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摘要!针对工业遥操作机器人位姿定位过程中难以同步控制位置和姿态角&导致位姿定位准确性较差的问题&设计基于大数据

聚类的工业遥操作机器人位姿定位控制系统$通过位姿传感器测量机器人位置与姿态&设计定位控制器和驱动器执行机器人位姿定

位控制指令$在系统硬件的支持下&考虑机器人组成结构*运动原理和动力学理论&构建机器人数学模型&在该模型下模拟机器人

遥操作过程&确定机器人位姿的定位控制目标$实时采集机器人位姿数据&利用大数据聚类技术计算定位控制量&在控制器的约束

下&实现系统的位姿定位控制功能$实验结果表明&综合多种类型的运动情况&在优化设计系统的控制下&机器人的位置误差平均

值为
,;(MM

&姿态角控制误差为
#;#,m

$根据实验结果可得优化设计系统能够实现工业遥操作机器人位姿定位的精准控制%

关键词!大数据聚类$工业遥操作$机器人位姿$定位控制系统
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引言

遥操作机器人是工业机器人的一种&遥操作是一项远

程作业技术'

%

(

&通过现场感知技术&向操作员远程提供现

场机器人及其周围环境的信息&实现了人机之间的优势互

补&为当前的非结构环境下的自动控制提供了一种很好的

解决方法'

"

(

%工业遥操作机器人具有操作便捷*安全等特

点&因此在诸多领域中得到广泛应用'

$

(

%工业遥控机器作

为一种多学科交叉应用的工业远程机器人&其在执行任务

过程中所遇到的问题较多&其中以位姿问题最为突出%为

此&相关领域研究学者纷纷对工业遥操作机器人位姿定位

控制系统作出了研究%

文献 '

,

(提出基于
cB<

和机器视觉的控制系统&利用

机器视觉技术&采用图像传感器拍摄目标物体图像&提取

出目标图像的坐标和位姿&利用
cB<

驱动控制采摘机器人

以最优路径和最佳姿态%该方法对机器人位置控制精度较

好&但该方法未考虑机器人位姿角度&对机器人姿态角的

控制精度较差%文献 '

(

(提出基于六维鼠标的控制系统以

及基于
.̂[

的控制系统&鼠标通过
D[P

与机器人控制器连

接&控制器收到鼠标数据后&对鼠标坐标系下的数据进行

坐标系转换&通过轨迹控制器生成机器人移动轨迹&生成

的轨迹再经过逆解后作为指令传入各轴伺服实现对机器人

的控制%该方法的控制实时性较好&但对机器人的位置控
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基于大数据聚类的工业遥操作机器人位姿定位控制系统设计
#

%#(

!!

#

制精度较差%

大数据聚类是一种用于对样本或指数进行分类的静态

数据分析技术%通过大数据聚类技术的应用&对工业遥操

作机器人位姿定位控制系统进行优化&以期能够提升系统

的控制功能&并达到预期效果%

=

!

系统硬件设计

从硬件和软件两个方面优化设计工业遥操作机器人位

姿定位控制系统&其中系统硬件的作用是为软件功能的实

现提供支持&在此次系统硬件优化设计工作中&由于应用

了大数据聚类技术&因此需要加设该技术的运行元件&并

在传统系统硬件的基础上&对相关硬件设备进行更新优化&

保证硬件设备之间的适配程度%

工业遥操作机器人位姿定位控制系统硬件由机器人位

姿传感器*定位控制器*驱动器*大数据存储器与聚类处

理器组成&通过位姿传感器采集工业遥操作机器人实际位

姿数据&通过定位控制器生成的实时控制命令&利用驱动

器驱动工业遥控机器人按照控制指令进行定位控制&最后

通过大数据存储器与聚类处理器实现工业遥操作机器人位

姿数据的处理及存储%

=>=

!

机器人位姿传感器

为了完成对工业遥操作机器人实时位姿的精准控制&

需要确定机器人各个组成构建在任意时刻的实际位姿数据&

并获取机器人所处周围环境的具体信息&因此装设位姿传

感器设备'

'&

(

%优化设计的位姿传感器由位置传感芯片*姿

态角传感芯片两部分组成&其中位置传感芯片以红外测距

作为传感原理&遵循三角测量原理&根据红外反馈信号的

不同&得出当前机器人位置与周围环境之间的关系&从而

得出机器人实时位置的传感检测结果%位姿传感器中姿态

角传感芯片的内部结构如图
%

所示%

图
%

!

位姿传感器中姿态角传感芯片内部结构图

如图
%

所示&姿态角传感芯片由磁力计*加速度计以

及陀螺仪
$

个部分组成&拥有
[c/

*

//<

两种最基本的数据

通信方式%该传感芯片采用
%'

比特
:-<

&其器件结构与其

匹配的参数范围比较宽%系统利用
//<

总线可以对存储器中

的数据进行读取%通过传感器的优化能够同时获得机器人

姿态角*方位*位置*速度等参数信息&将优化设计的位

姿传感器安装到机器人底座*遥操作执行末端等位置上%

=>?

!

定位控制器

采用
c<icR:<

架构优化定位控制器&利用结构化的

设计理念&通过一个标准的界面连接各个模块&构成一个整

体的位置控制器%

cR:<

是一种能够实现
cB<

控制的多轴

运动控制元件&能够完成数据采集和处理工作%内置
-[c

芯

片具有快速的运行能力&可以实现对数控设备如机器人的实

时控制'

)%%

(

%

cR:<

运动控制器具有多种扩展接口&可以与

传感器*驱动器等元件进行良好的数据交换&最多可达
$"

个

移动轴&以满足目前多自由度机器人的控制需求%

cR:<

运

动控制器具有大量的动力学功能&能够在开发过程中直接调

用%控制器内装有相应的数字滤波器&由控制器产生的控制

命令可以采用标准编码或二进制格式传送%该位置控制器直

接与机械手的伺服器相连&以确保由控制器所生成的实时控

制命令可以直接应用于工业遥控机器人%

=>@

!

驱动器

选用电气驱动的方式&设计工业遥操作机器人位姿定

位控制系统的驱动器&工业遥操作机器人位姿定位控制%

系统中驱动器的作用原理电路如图
"

所示%

图
"

!

驱动器原理电路图

图
"

中的驱动器装有一个光电编码器件&它与驱动器

的对应接口相连接&系统控制器向驱动器发送一条控制命

令&控制器就能获得该驱动器的旋转位置&由此构成一个

闭环%系统优化设计的驱动器具有多种控制方式&并可根

据实际操作要求设定位置控制方式%通过控制器的控制命

令&可以精确地驱动工业遥控机器人&并自动调节增益&

使其能最大限度地按照命令执行%在机器人的交流伺服驱

动装置中&需要对相关的电气部件应进行合理布局%由于

这些电子元件彼此间存在着一定的干扰&所以在装配好了

驱动器之后&还要对噪声终端的电压进行检测和调节%

=>A

!

大数据存储器与聚类处理器

为了给大数据聚类技术提供硬件支持&在传统系统硬

件的基础上&加设存储器和处理器%其中大数据存储器选

用的是
X/X.

存储器&该存储器采用双指针的环状
X/X.

结

构&通过两个
[̂ :R

实现存储数据的读写操作&二者之间
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卷#

%#'

!!

#

是相互独立的'

%"

(

%

X/X.

存储器在某一特定的时间周期内无

法准确地计算出可用的内存%

处理器选择
8R[$"#b<''#):

作为核心应用芯片&使

得处理器可以通过片选信号的方式&选择合适的数据存储

空间%除上述硬件元素外&控制系统硬件中还包含显示器*

外设接口*通信网络等部分&为节省系统的开发成本&在

不影响系统运行性能的前提下&沿用传统系统硬件的部分

元件&并将改装元件与传统元件以相同的方式接入到供电

系统中&保证处于运行状态的硬件设备不会出现不适配以

及互相干扰的情况%

?

!

系统软件设计

利用相关的系统硬件设备&结合工业机器人的遥操作

原理&确定遥操作过程中机器人的预期位姿&对机器人的

实时位姿进行测量%首先构建工业遥操作机器人数学模型&

求解工业遥操作机器人操作规划轨迹与姿态角&实时采集

工业遥操作机器人位姿数据&利用大数据聚类技术计算具

体的控制量&通过机器人位姿补偿&实现工业遥操作机器

人位姿定位控制%

?>=

!

构建工业遥操作机器人数学模型

综合考虑工业遥操作机器人组成结构*运动原理以及

动力特性
$

个方面&构建机器人的数学模型%工业遥操作

机器人由底座*躯干以及遥操作元件
$

个部分&通过
$

个组

成成分的相互解耦执行遥操作&因此可以采用
-C

坐标变

换法对机器人进行分别建模'

%$

(

&以遥操作元件部分为例&

该组成部分的建模结果为)
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式中&变量
-

4

和
;

4

分别为遥操作的关节角和连杆转角&

$

4

为

连杆偏距%同理可以得出底座和躯干部分的建模结果&最

终通过
$

个部分的整合&得出工业遥操作机器人运动学模

型的构建结果为)
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"

!!

另外在动力学理论的支持下&得出工业遥操作机器人

动力学模型的构建结果为)

-

#

!
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/0

6
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"

式中&

]

为机器人的运动状态&

-

#

表示转动惯量&

#

S?M

7

42

A

和
*

对应的是粘度阻尼系数和转矩常数&

(

和
.

分别为机器人

离心力和重力势能项&

/

和
0

对应的是控制矩阵和输入力

矩%将运动学模型和动力学模型融合到工业遥操作机器人

的组成结构中&完成机器人数学模型的构建%

?>?

!

模拟机器人遥操作过程

工业遥操作机器人的操作过程大体可以分为两个步骤&

分别为遥操作轨迹规划和操作任务执行'

%,%'

(

&具体的操作

流程如图
$

所示%

按照图
$

所示&首先对机器人的移动轨迹进行规划&

图
$

!

工业机器人遥操作流程图

假设机器人遥操作元件的初始位置和目标位置分别为 !

)

#

&

5

#

"和 !

)

.

7

GH?6IH

&

5

.

7

GH?6IH

"&则遥操作的初始轨迹生成结果为)
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M
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#

!

,

"

!!

公式 !

,

"表示的机器人运动轨迹为直线轨迹%利用红

外传感器设备&判断初始规划的运动轨迹上是否存在障碍

物&若存在则需要删除该位置上的轨迹点&并在障碍物周

围重新生成节点&新生成的轨迹点可以表示为)

)

2GV

6

)

7

H4M?H

T

Y

(

5

2GV

6

5

7

H4M?H

T

Y

1

(

!

(

"

式中&!

)

7

H4M?H

T

&

5

7

H4M?H

T

"为删除的原始轨迹点%与原始轨迹

点进行连接&生成新的操作轨迹%最终生成机器人操作轨

迹的总长度可以表示为)

F

6H?

0

G16IH

T

6

1

'

6H?0G16IHT

4

6

%

!

)

4

M

%

7

)

4

"

"

M

!

5

4

M

%

7

5

4

"槡
"

!

'

"

式中&!

)

4

&

5

4

"和 !

)

4

M

%

&

5

4

M

%

"分别为连续两个相邻轨迹点&

'

6H?

0

G16IH

T

为生成操作轨迹中的节点数量%为了方便工业机器人

的遥操作&需要对初始生成轨迹进行平滑处理%采用运动

学反演方法&求出了遥操作轨迹点坐标上各关节的转动角

度'

%*%)

(

%在实际的工业机器人遥操作过程中&需要保证机

器人的运动处于稳定状态%根据工业遥操作机器人操作规

划轨迹与姿态角的求解结果&得出工业遥操作机器人位姿

定位的控制目标%
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基于大数据聚类的工业遥操作机器人位姿定位控制系统设计
#

%#*

!!

#

?>@

!

实时采集工业遥操作机器人位姿数据

利用装设在工业遥操作机器人上的位姿传感器设备&

对机器人任意时刻的位姿数据进行采集&任意时刻机器人

的实际位姿采集结果可以表示为)

)

&

6

)

#

M

F

!

%

75

"!

<

,

&

M<

1

&

"

!

%

75

"!

<

,

&

7<

1

&

"

C

Q42

!

%

75

"!

<

,

&

7<

1

&

"

"

! "

F

C

Q42

%

5

&

6

5

#

M

F

!

%

75

"!

<

,

&

M<

1

&

"

!

%

75

"!

<

,

&

7<

1

&

"

C

Q42

!

%

75

"!

<

,

&

7<

1

&

"

"

! "

F

C

1IQ

%

%

6

'

"

M

!

%

75

"!

<

,

&

7<

1

&

"

5

6

7

F

!

*

"

式中&

5

,

为滑移率&

<

1

和
<

,

分别为机器人底座左右两侧的移

动速度&上述变量的计算公式如下)

<

1

60

1

C

"

'

1

<

,

60

,

C

"

'

1

1

!

&

"

式中&

0

1

和
0

,

为机器人底座两侧驱动电机的转速值&

1

为底

座驱动轮的半径值%将公式 !

&

"的计算结果代入到公式

!

*

"中&即可得出任意时刻机器人实际位置 !

)

&

&

5

&

"与姿态

角
%

的采集结果%根据机器人的实际移动参数&计算机器人

位姿数据的采集频率&计算公式如下)

/

1IOOG164I2

6

;

Q6G

7

Q

$

&

!

)

"

式中&

$

&

为采样时间&

;

Q6G

7

Q

表示机器人移动产生的步数%为

了保证机器人位姿数据的采集质量&需要利用公式 !

%#

"

对初始采集数据进行预处理%

-

3

6

(0)

!

T

"

7

T

(0)

!

T

"

7

(4'

!

T

"

!

%#

"

式中&

T

为采集的位姿数据集合&

(0)

!"和
(4'

!"对应的是

最大值与最小值求解函数%按照上述流程完成位姿数据的

实时采集工作%

?>A

!

利用大数据聚类技术计算机器人位姿定位控制量

利用大数据聚类技术对海量数据均匀遍历特征的初值

和噪声进行校正'

"#

(

&对实时采集的位姿数据进行融合处理&

获得机器人整体的位置与姿态数据%图
,

为大数据聚类技

术的运行原理%

图
,

!

大数据聚类技术原理图

利用图
,

表示的聚类原理&在初始采集的采集工业遥

操作机器人位姿数据中随机选择
W

个聚类中心&利用公式

!

%%

"对初始采集数据集合中的任意一个位姿数据
>

进行相

似度计算%

2

!

>

&

]

"

6

!

T

>

!

)

&

5

&

%

"

7

T

]

!

)

&

5

&

%

""槡
"

&

]

0

'

!

%%

"

!!

公式 !

%%

"的计算结果
2

!

>

&

]

"为位姿数据与聚类中心

的相似度%若计算得出
2

!

>

&

]

"的值高于阈值
2

#

&则说明数

据
>

和
]

之间存在较大相似度&可以将数据
>

融合到聚类中

心
]

中%若计算得出的相似度低于阈值&则不执行聚类程

序&并进行下一组数据的相似度度量%经过上述流程的重

复操作&得出机器人位姿数据的聚类结果为)

J

6

1

W

4

6

%

X

!

2

!

>

&

]

"

#

-

>

"

"

W

C$

&

[1HGG242

A

!

%"

"

式中&

X

!

#

"为聚类数据的筛查条件&

$

&

[1HGG242

A

表示的是聚类

中心的单位筛查时间%按照上述流程完成对机器人实时位

姿数据的聚类处理&获取遥操作机器人所有关节的运动数

据%根据数据聚类结果&计算得出任意时刻机器人位姿定

位控制量为)

$

)

6

)

!

&

"

7

)

7

O?2

!

&

"

$

5

6

5

!

&

"

7

5

7

O?2

!

&

"

$

%

6

%

!

&

"

7

%

7

O?2

!

&

5

6

7

"

!

%$

"

式中&

)

!

&

"和
5

!

&

"为机器人在
&

时刻实际位置的水平与垂直

方向分量&

%

!

&

"表示
&

时刻姿态角&!

)

7

O?2

!

&

"&

5

7

O?2

!

&

""和

%

7

O?2

!

&

"分别为机器人位置与姿态角的规划值&最终的计算

结果即为位置控制量在水平和竖直方向上的分量以及姿态

角控制量%

?>B

!

实现工业遥操作机器人位姿定位控制

在控制器的作用下&通过改变每个末端和初始点的位

置&可以实现对操作空间的全面覆盖&同时保证了遥控器在

工作空间上的完整性%控制器根据传感器反馈的实时位姿检

测结果&调整位姿定位控制指令&并将其作用在工业遥操作

机器人的各个关节上&启动关节上的驱动器装置&通过控制

指令的更新&实现工业遥操作机器人位姿的实时定位控制%

为了保证机器人在运动与控制过程中能够保持稳定&需要利

用公式 !

%,

"对机器人的稳定性进行实时度量%

36

1

'

S4MG2Q4I2

?

6

%

6

%

`

?

#

%

%

!

%,

"

式中&

`

?

和
%

%

分别为机器人在多个空间维度上的加权系数和

方位角度%最终计算得出机器人稳定性系数低于
#;'

时&

需要对机器人的运动状态进行干预&因重心不稳而产生机

器人侧翻现象%按照上述方式&在保证机器人移动稳定的

情况下&实现系统的工业遥操作机器人位姿定位控制%

@

!

系统测试

系统测试的目的主要有以下几点)首先&检测系统实

际运行结果与预期结果之间的差异&为软件程序的进一步

修改提供参考&同时判断系统完整设置的选型是否能够正

确连接&将系统测试放置在真实工作环境中进行比较&验

证优化设计系统是否能够在真实环境中正常运行%在此次

系统测试实验中&选择白盒与对比测试相结合的实验方法&

!

投稿网址!

VVV!

0

Q

0

1O

T

3\!1IM



!!

计算机测量与控制
!

第
$%

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

%#&

!!

#

其中白盒测试就是在已知预期结果的情况下&将系统的实

际输出结果与预期结果进行比对&从而得出两者之间的差

距&由此证明设计系统的运行性能%而对比测试则是与传

统控制系统进行比对&体现出优化设计系统在位姿定位控

制功能方面的优势%

@>=

!

配置工业遥操作机器人样机与工况

此次实验选择
8UĈ $

型号的工业遥操作机器人作为此

次系统测试实验的控制对象&该机器人由底座*支撑躯干

和操作手三部分组成&机器人的实际尺寸约为
%"##MM

$

,##MM

和
"##MM

&机器人的实际重量为
';"3

A

&机器人

上各个关节的自由度能够达到
$%

以上%操作手的额定长度

为
'(#MM

%系统测试实验中共准备三台型号与运行方向均

完全相同的机器人样机&并利用交互程序设置相同的初始

参数&准备的机器人样机中一台设备应用优化设计的基于

大数据聚类的工业遥操作机器人位姿定位控制系统&并将

其设置为系统测试实验的实验组&另外两个机器人样机为

实验的对照组%

@>?

!

布设并调试系统测试环境

分别从工业遥操作机器人的运动环境和工业遥操作机

器人位姿定位控制系统的运行环境两个方面&布设系统测

试环境%选择平台地面环境作为机器人的实际运动环境&

平地环境中场地表面无明显凹陷与凸起%在该环境中安装

一个水平台面&用来放置机器人的遥操作目标&具体包括

塑料瓶*纸巾盒等%在此基础上&将机器人样机放置到真

实实验环境中&并在各个关节位置上装设驱动器*控制器

以及传感器设备&完成系统硬件的布设%利用
[4MRG1F?2U

41Q

*

B?Wb/KY

等工具实现系统软件程序的开发&并将对

应的程序代码导入到上位机中%启动机器人样机开关&随

机生成一个运动任务指令&观察驱动器*控制器以及传感

器是否能够成功输出响应信号&若响应信号成功输出且与

预期效果一致&则证明系统设备调试成功&否则需要对硬

件设备重新连接&并重启软件运行程序%

@>@

!

生成工业遥操作机器人位姿定位控制任务

为保证工业遥操作机器人位姿定位控制系统在多种遥

操作工作中的适应度&根据机器人的移动轨迹类型生成多

组定位控制任务&主要可以分为直线运动位姿定位控制*

曲线运动位姿定位控制和圆形线运动位姿定位控制&其中

部分定位控制任务的生成情况如图
(

所示%

在机器人位姿定位控制方法的生成过程中&明确标记

机器人在各个轨迹点上的目标姿态角&以此作为系统的姿

态控制目标%此次系统测试实验共设置
$#

个控制任务&直

线*曲线和圆形线运动控制任务数量均为
%#

个%

@>A

!

描述系统测试实验过程

设置传统的基于
cB<

和机器视觉的控制系统和基于六

维鼠标的控制系统作为实验的对比系统&按照上述方式完

成对比系统的开发&并导入到相应的机器人样机中%在系

统环境调试成功的前提下&对机器人样机的所有运动参数

进行初始化&分别将生成的位姿定位控制任务同时输入到
$

个样机中%对机器人的实际位姿进行跟踪&输出系统控制

图
(

!

工业遥操作机器人位姿定位控制任务示意图

功能的运行结果&如图
'

所示%

图
'

!

机器人位姿定位控制系统执行界面

记录控制系统作用下机器人任意时刻的位姿数据&作

为系统测试实验的结果数据%按照上述流程&得出
$

种系

统的位姿定位控制结果%

@>B

!

设置系统测试指标

从机器人实际位置和姿态两个方面设置系统测试指标&

用通过相关数据的统计&得出
$

个控制系统位置定位控制

功能的测试结果&如图
*

所示%

来反映系统的控制功能%位置控制效果测试指标设置
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基于大数据聚类的工业遥操作机器人位姿定位控制系统设计
#

%#)

!!

#

图
*

!

工业遥操作机器人位置控制功能对比结果

为位置控制误差&其数值结果如下)

.

7

IQ464I2

6N

)

6?Q3

7

)

?16>?O

NMN

5

6?Q3

7

5

?16>?O

N

!

%(

"

式中&!

)

6?Q3

&

5

6?Q3

"和 !

)

?16>?O

&

5

?16>?O

"分别为遥操作机器人

控制任务中的位置坐标和机器人的实际移动位置坐标%另

外姿态角控制误差的测试结果为)

.

?6646>SG

6N

%

6?Q3

7

%

?16>?O

N

!

%'

"

!!

公式 !

%'

"中&变量
%

6?Q3

和
%

?16>?O

对应的是机器人姿态角

的目标值和实际值%最终计算得出位置与姿态角误差越小&

说明对应系统的机器人位姿定位控制功能越优%

@>V

!

系统测试结果与分析

从图
*

中可以看出&在优化设计控制方法下工业遥操作

机器人样机的实际移动轨迹与生成的控制目标轨迹基本一

致&而基于
cB<

和机器视觉的控制系统和基于六维鼠标的控

制系统作为实验的对比系统的实际移动轨迹误差较大%将图

*

中的输入逐一代入到公式 !

%(

"中&计算得出
$

个系统位

置控制误差的平均值分别为
%&;"MM

*

%";)MM

和
,;(MM

%

另外机器人姿态控制功能的测试结果&如表
%

所示%

表
%

!

机器人姿态控制功能测试数据表

位姿

控制

任务

编号

控制姿态

角目标值

+!

m

"

基于
cB<

和

机器视觉的

控制系统下

的实际姿态

角+!

m

"

基于六维鼠

标的控制系

统下的实际

姿态角+!

m

"

基于大数据聚类

的工业遥操作机

器人位姿定位控

制系统下的实际

姿态角+!

m

"

% #!" #!, #!% #!"

" %!( %!% %!$ %!(

$ %!% %!$ %!$ %!#

, #!, #!% #!$ #!,

( #!) #!& #!) #!)

' #!& #!, #!' #!*

* %!" %!# %!% %!"

& "!% "!* "!$ "!#

) #!, #!' #!( #!,

%# "!$ "!" "!' "!,

表
%

中的所有数据均在控制系统执行
%#Q

后读取得出%

将表
%

中的数据代入到式 !

%'

"中&计算得出
$

个控制方法

下的实际姿态控制误差分别为
#;"*m

*

#;%(m

和
#;#,m

%所设

计系统对机器人实际位置与姿态角的控制精度更好%

A

!

结束语

为提升工业遥操作机器人位姿定位控制精度&设计基

于大数据聚类技术的业遥操作机器人位姿定位控制系统%

通过硬件设备与软件程序的联合优化&完成机器人位姿定

位控制系统的优化操作%从实验结果中可以看出&通过大

数据聚类技术的应用&能够有效提升机器人运动控制性能&

为保证工业遥操作机器人平稳运行提供了一定技术支持%

参考文献!

'

%

(王少锋&夏广远&吉春生&等
!

基于嵌入式的单目视觉工业机

器人定位系统设计 '

+

(

!

河南理工大学学报 !自然科学版"&

"#""

&

,%

!

%

")

%## %#'!

'

"

(赵
!

琪&张
!

华&熊鹏文&等
!

一种多功能半自主遥操作的

履带式消防机器人控制系统设计 '

+

(

!

机械设计与制造&

"#""

!

)

")

"($ "('!

'

$

(田志程&古华光&宋汉文
!

基于视觉测量与神经网络的工业机

器人位姿补偿 '

+

(

!

力学季刊&

"#""

&

,$

!

"

")

"&% "&&!

'

,

(白
!

克
!

基于
cB<

和机器视觉的采摘机器人智能控制系统设

计 '

+

(

!

农机化研究&

"#"%

&

,$

!

"

")

"%" "%'!

'

(

(祝润泽&黄
!

昕&高
!

燕
!

基于六维鼠标的机器人位姿控制研

究 '

+

(

!

机床与液压&

"#""

&

(#

!

)

")

'% '(!

'

'

(尹宏俊&邓
!

楠&程亚迪
!

基于加速度模糊控制的六足机器

人遥操作 '

+

(

!

计算机科学&

"#""

&

,)

!

[%

")

*%, *""!

'

*

(程致梁
!

基于
(9

网络的农场移动机器人远程遥操作系统

'

+

(

!

农机化研究&

"#""

&

,,

!

&

")

"", ""&!

'

&

(庄衡衡&丁
!

飞&章华涛&等
!

五自由度机器人运动控制与空

间位姿仿真系统 '

+

(

!

中国测试&

"#"%

&

,*

!

%%

")

%, "#!

'

)

(胡晓东&高嘉伟
!

基于分组模型的引力搜索智能大数据聚类

方法 '

+

(

!

计算机工程与设计&

"#"%

&

,"

!

'

")

%''# %''*!

'

%#

(冯帅颀&冯
!

杰&常
!

婕
!

基于
f42G16

的消防机器人体感控制

系统设计研究 '

+

(

!

消防科学与技术&

"#"%

&

,#

!

,

")

(,& ((#!

'

%%

(梁艳阳&吴
!

伟&姚超智&等
!

基于
cB<I

7

G2

标准的工业机

器人运动控制器的设计与实现 '

+

(

!

现代制造工程&

"#"%

!

%"

")

$( ,#

&

("!

'

%"

(吉爱红&刘荣兴&陈
!

辉&等
!

多关节连续体机器人的运动

分析与遥操作技术 '

+

(

!

中国机械工程&

"#"%

&

$"

!

"$

")

"&&$ "&&)!

'

%$

(

$

今天&李浩然
!

主从遥操作手术机器人的主手附加位移补

偿 '

+

(

!

天津工业大学学报&

"#"%

&

,#

!

$

")

&$ &&!

!下转第
%"%

页"

!

投稿网址!

VVV!

0

Q

0

1O

T

3\!1IM


