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周玲, MathWorks 甄圣超,博士，合工大智能院机器人平台负责人，人机协作安徽省重点实验室副主任
电话（微信）159 5512 0848

使用MATLAB/Simulink开发协作机器人
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自动化

工业机器人技术的演变

L1

L2 部分自主化

L3 有条件自主化

L4 高度自主化

L5 完全自主化

1961 2020+/-

L0 无自动化

2008

传统工业机器人

• 传统工业机器人
• 单一自动化操作
• 以高精度和速度为特定任务重复运动
• 不使用环境信息
• 无法感知或适应环境的变化t

人操作机器;不涉及机器人

• 在某些情况下或特定区域完全自主

• 在所有情况下完全自主

• 使用来自环境的输入来做出决策
• 需要预先标注和明确的指示

• 控制所有环境监控
• 需要人的关注和干预

协作机器人

人工智能
机器人
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协作机器人是工厂自动化的关键

1961 2020+/-2008

传统工业机器人

人工智能
机器人

AI

协作机器人

AI将允许使用协作机器人实现更高级的应用.* 

Katja Butterweck (ABB, Global Product Specialist)

协作机器人的到来打破传统使用障碍，激励成千
上万的中小企业首次部署自动化.*

Joe Campbell (Universal Robots)

*: source from “Tech Briefs” 

https://www.universal-robots.com/blog/top-five-industrial-applications-of-cobots/
https://www.techbriefs.com/
https://www.universal-robots.com/blog/top-five-industrial-applications-of-cobots/
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协作机器人的 5 大工业应用*

包装码垛

分拣

装配

机器维护

焊接

通过离线
编程完成

*: source from Universal Robots 

Cobots

通过在线编程完成
(示教器)

https://www.universal-robots.com/blog/top-five-industrial-applications-of-cobots/
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Application Areas Pick and Place Assembly
Machine 
Tending

Welding Palletizing Painting Sanding Inspection

高保真度场景仿真

碰撞/力仿真

技术编程和仿真

相关技术 分拣 装配 机器维护 焊接 码垛 喷涂 砂光 检测

6-D 姿态估计

关节空间运动规划

任务空间运动规划

覆盖范围规划

任务空间运动控制

力/阻抗控制

视觉伺服

移动机械臂

典型应用 部分应用

70% 协作机器人应用 Top 5

离线编程
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合肥工业大学智能制造技术研究院

智能制造创新人才

培养引进高地

智能制造科技成果

培育高地

• 集聚一批一流人才团队 • 产出一批高水平科研成果

智能制造科技成果

转化高地
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平台是以新技术促进工业产业发展和赋能工程人才培养的高科技创新型平台，位于国家科技之城、全球AI产业基

地一一中国 合肥。团队已服务国内外500+企业单位，300+高校院所。平台团队致力于“人工智能”与“机器人/智能

制造”深度融合, 助力产业发展，通过开源设备装备，赋能人才培养!

机器人公共创新平台介绍

平台团队介绍
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Data 
management

Ubuntu File System

EtherCAT Libs Xenomai Libs ROS

APP

Linux Kernel I-
Pipe Patch

RTOS Kernel Space

EtherCAT Master 
Stack

Xenomai

Hardware abstraction layer

Drivers

EtherCAT Ethernet CAN USB HDMI SCI AD/DA GPIO

Trajectory 
planning

Process Safety

Communication
Non/Real-time Ethernet WIFI

Software middle layer

Teaching pendant

Linux Kernel

Software architecture

Thread

C/C++ Libs

Timers

Compliance 
control

Polish

Handling and stacking

Fetching

Memory protection

  

Weld Collision Detection

Assemble软件系统的规模越来越
复杂庞大
提高了机器人开发门槛

算法软件架构操作系统

C/C++, Python, 

Java, C#, R, 

JavaScript

Visual Studio, VS 

Code, Eclipse, Qt 

Creator, Clion
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算法研究与应用开发

系统平台搭建

降低机器人系统开发的门槛，
让更多的人参与，让开发更简单点
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开发特点：
◆直接关联设计与需求

◆在共享设计环境中开展协作

◆仿真多种假设分析情景

◆优化系统级性能

◆自动生成代码、报告和文档

◆更早测试，从而更早发现错误

支持产品和服务向数字化转型

系统需求
分析

⚫用户案例
⚫需求文档
和模型

功能架构

⚫行为模型
⚫架构模型

模块设计

⚫物理建模
⚫数字驱动

模块实施

⚫C/C++
⚫VHDL/Ver
ilog
⚫GPU Code

集成认证
测试

⚫模型
⚫代码
⚫工作流程

运行总结

⚫可预测性
维护
⚫数字孪生

系统模型（System model / Digital Thread ）
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伺服驱动器

供电电压 DC20V-56V

输出电流 持续4A，峰值6A

控制方式 串口、CAN总线

异常保护 欠压、过压、过流

编码器
增量式光电编码器、霍尔、

BISS绝对式

制动电阻 需在电源处外接

冷却方式 自然冷却或外加散热器

防护等级 IP54（驱动板带外壳、散热板）

使用场合 无粉尘、油雾及腐蚀性气体

工作温度 -10℃~50℃

保存温度 -20℃~80℃

工作湿度 40%~90%RH

振动 最大5.9m/s2

重量 约0.1kg

关节力传感器 关节伺服驱动器
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无框力矩电机参数辨识的仿真模型

电感Ls的辨识结果及误差曲线图

电阻Rs的辨识结果及误差曲线图

磁链的辨识结果及误差曲线

设定目标转速为500𝑟𝑝𝑚，仿真每隔10𝜇𝑠运行一次，仿真总

时间为0.5𝑠，遗忘因子𝜆𝑓取值为0.999，𝜃 0 = [0,0,20000]，

𝑃(0)取为对角线元素为0.001的单位矩阵。

仿 真 中 ， 给 定 𝑅𝑠 = 0.386Ω 、 𝐿𝑠 = 0.18𝑒 − 3𝐻 、 𝜓𝑓 =

0.0087 𝑉. 𝑠
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关节模组加载实验平台示意图关节模组驱动控制实验平台

为了测试设计的关节模组三环控制程序以及验证鲁棒控制和导纳控制的实际效果，搭建了关节模组驱动控制实验平台，

实验平台主要包含以下模块：关节模组加载实验平台、磁粉制动器控制箱、计算机(包含上位机软件)、仿真器、RS232通信模

块等。
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不同摩擦模型的位置正弦跟踪实验结果

空载位置正弦跟踪的实验结果关节模组的位置阶跃响应实验曲线图

不同负载下位置跟踪正弦的实验结果

采用MPDRC控制器结合库伦粘滞摩擦力模型和Stribeck摩擦
力模型，进行关节模组位置正弦跟踪实验。Stribeck摩擦模型优
于库伦粘滞摩擦模型，这与仿真基本保持一致。
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关节模组结构简图

将不含𝑝项的𝜏(𝑡)称为基于模型的PD控制器(MPD)，将含𝑝

项的𝜏(𝑡)称为基于模型的PD鲁棒控制器(MPDRC)。

关节模组的阻抗控制框图

关节模组的阻抗控制律为
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关节模组导纳控制仿真结果 不同阻尼、不同刚度下关节模组的导纳控制仿真结果

关节模组的导纳控制框图

设置的期望导纳参数𝐽𝑑 = 0.001𝐾𝑔 ∙ 𝑚2、𝐵𝑑 = 0.2𝑁 ∙
𝑚/(𝑟𝑎𝑑/𝑠)和𝐾𝑑 = 0.6𝑁 ∙ 𝑚/𝑟𝑎𝑑
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2
1、不同阻尼下的导纳控制实验结
果——给定位置𝜃0 = 0°，期望惯量
𝐽𝑑 = 1，期望刚度𝐾𝑑 = 2，𝐵𝑑 =
0.4、1.5、2

2、不同刚度下的导纳控制实验结
果——给定位置𝜃0 = 0°，期望惯量
𝐽𝑑 = 1，期望刚度𝐵𝑑 = 2，𝐾𝑑 =
2、5、7

不同阻尼下的导纳控制实验结果 不同刚度下的导纳控制实验结果

为了验证设计的关节模组的

导纳控制器，在关节模组的输出

轴安装一个均质连杆，搭建了关

节模组导纳控制实验平台。

通过调节设计的导纳控制器的相关参数，就可以使关节模组变现出不同的刚度、
阻尼和惯量特性，从实验上验证了设计的导纳控制器是有效的。实际使用中，
可以在不改变关节模组结构的前提下，根据不同的应用场景，调节导纳控制器
的参数，从而获得期望的刚度、阻尼和惯量特性。
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Simscape

物理模型
Solidworks

三维建模

SW导出step

和xml格式文件

机械模型 物理模型
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关节PMSM电机建模控制 机械臂控制
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机器人工具箱仿真结果

Simscape仿真结果

加入逆解算法完成整体仿真模型

适用于各种运动学、动力学算法学习与验证
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自定义编译器工具链，算法部署到机器人，或直接部署到

微控制器、CPU、FPGA和 GPU，实现一键下载运行。

高效一键部署
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集成应用：

1、调用便捷

2、模块化

3、敏捷化

碰撞检测算法实现
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六维力传感器重力补偿与初始值补偿实验

标号
姿态 测量值

𝜶( ∘ ) 𝜷(∘) 𝜸(∘) 𝑭𝒙 𝑭𝒚 𝑭𝒛 𝑴𝒙 𝑴𝒚 𝑴𝒛

1 0 0 0 𝐹𝑥1 𝐹𝑦1 𝐹𝑧1 𝑀𝑥1 𝑀𝑦1 𝑀𝑧1

2 0 0 -180 𝐹𝑥2 𝐹𝑦2 𝐹𝑧2 𝑀𝑥2 𝑀𝑦2 𝑀𝑧2

3 -90 90 -90 𝐹𝑥3 𝐹𝑦3 𝐹𝑧3 𝑀𝑥3 𝑀𝑦3 𝑀𝑧3

4 0 -90 -180 𝐹𝑥4 𝐹𝑦4 𝐹𝑧4 𝑀𝑥4 𝑀𝑦4 𝑀𝑧4

5 0 90 90 𝐹𝑥5 𝐹𝑦5 𝐹𝑧5 𝑀𝑥5 𝑀𝑦5 𝑀𝑧5

6 0 -90 -90 𝐹𝑥6 𝐹𝑦6 𝐹𝑧6 𝑀𝑥6 𝑀𝑦6 𝑀𝑧6

六维力传感器测量姿态与测量值
补偿未知量计算

补偿未知量计算结果六维力传感器测量姿态仿真



2828

3

测量姿
态

𝜶(∘) 𝜷(∘) 𝜸 ∘

1 67 -6 -170

2 76 -21 172

3 80 46 56

4 90 0 -170

5 114 -5 -160

6 159 -36 70

7 -45 0 -45

六维力传感器重力补偿
测试姿态

𝐹𝑥补偿实验结果验证 𝐹𝑦补偿实验结果验证 𝐹𝑧补偿实验结果验证

𝑀𝑥补偿实验结果验证 𝑀𝑦补偿实验结果验证 𝑀𝑧补偿实验结果验证
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过
渡
环
节
仿
真

无
过
渡
环
节
仿
真

仿真：验证算法

建立模型

最终效果

测试验证
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初始值计算 工具质心及重力计算

模型 = 算法公式 + 程序代码
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六维力传感器 打磨头
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目标：设计、仿真和验证机器人控制系统，涵盖从感知到运动的各个方面。

建立精确的模型

将模型精细化分割建模，包括传感器噪声和电

机振动等，做好机电一体化集成，提供数字孪

生和可预测性维护等解决方案。

强化感知环境能力，构建分布式网络架构，为控

制系统提供规划和决策选择，实现更加高级分布

式多机协作共融

继续完善RCP和HIL

更加开源、开放

提供丰富的开源控制算法模型，支撑行业应用，

共建生态圈，立足教育，服务工业，创新发展。

从仿真到硬件在环 (HIL) 测试，逐步验证机器人设

计或算法，仿真具有精确的运动学、动力学和接

触属性的机器人系统，。

感知环境，规划和决策
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© 2023 The MathWorks, Inc. MATLAB and Simulink are registered trademarks of The MathWorks, Inc. 

See mathworks.com/trademarks for a list of additional trademarks. Other product or brand names may be 

trademarks or registered trademarks of their respective holders.

基于模型设计赋能机器人研发与产业化

甄圣超, 博士，合工大智能院机器人平台负责人，人机协作安徽省重点实验室副主任
电话（微信）159 5512 0848
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