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基于宏2微机器人的不连续轨线的跟踪
Ξ
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摘 要} 针对宏2微机器人跟踪不连续轨线o本文采用轨线分割的方法q轨线分割的结果o宏机械

手的期望轨迹为一条连续轨线o轨线中的不连续部分将由微机械手跟踪~同时o宏2微机器人这一冗余

系统变为两个非冗余系统o按照两个非冗余系统分别进行轨迹规划~微机械手除了完成分割的任务

外o对宏机械手的轨迹误差在线补偿~w自由度宏2微机器人仿真和实验证明了本文方法的有效性q
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1 引言

机器人轨迹跟踪的精度不仅与速度有关o与期望跟踪的轨迹的形状有很大的关系q当轨迹

跟踪的线速度一定时o跟踪轨迹的连续性越差o轨迹误差越大q譬如机器人以一定速度跟踪矩

形o在矩形的直角处会产生很大的轨迹误差q从控制律的角度o绝大多数机器人控制算法都要

求机器人的速度!加速度连续有界q对不连续轨线的跟踪o传统的作法是将不连续轨线分段o在

断点处机器人减速到零然后再加速运动q对有多个不连续点的轨线o机器人要不断的加速2匀

速2减速o这会大大降低机器人的工作效率q机器人对不连续轨线的跟踪能力的限制是由于它

的频带决定的o在不连续点附近需要很大的跟踪加速度o而机器人频带很窄o一般只有几赫兹

或十几赫兹o没有足够快的响应o造成大的轨迹误差甚至飞车q

机器人的很多应用都存在不连续轨线的跟踪o比如异型切割!服装裁剪o实现真正意义上

的高速高精度轨迹跟踪o有必要探索新的原理和方法q {s年代末 |s年代初o宏2微机器人≈uov 

k� ¤¦µ²2� ¬¦µ²� ¤±¬³∏̄¤·²µ≥¼¶·̈° 或 � ¤¦µ²2� ¬±¬� ¤±¬³∏̄¤·²µ≥¼¶·̈° l被建议用来实现机器人

高速高精度的应用q宏2微机器人是指一个小的机械手附在一个大的机械手的末端构成的机器

人系统o微机械手有较宽的频带o通过宏机械手实现机器人大的运动范围o通过微机械手实现

机器人高速精确的运动q本文的目的意在探索利用宏2微机器人跟踪不连续轨线的方法q

宏2微机器人跟踪不连续轨线o首先要解决两个问题}ktl 轨线分割o即对一条给定的跟踪

轨线o定义宏机械手!微机械手如何协调工作o本文基于宏2微机器人不同的频带特性o提出了

样条函数分割的方法~kul 计算宏机械手!微机械手关节角度!角速度随时间变化的轨迹o即要

进行轨迹规划o本文提出了考虑关节力矩限制的轨迹规划方法q

2 轨线分割

设 Π 为需要跟踪的轨迹o将 Π 分割为

Π � ΠΜ n Πμ
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ΠΜ 连续有界o为宏机械手的跟踪轨迹~Πμ 不超过微机械手工作范围o为微机械手的跟踪轨迹q

轨线分割是要充分发挥微机械手的特点o让轨迹中不连续部分由惯量小!频带宽的微机械手来

跟踪q

在轨线 Π 上定义 νn t个点 Πιkξ ιoψιloι� soto, oνoo定义这 νn t个点构成的三次样条函

数为 ΠΜo定义 Πp ΠΜ 为 Πμ o这种分割我们称为三次样条分割q一般三次样条需要满足/ 小绕

度0条件k端点斜率的绝对值小于 tlo且不适用于封闭轨线o我们采用带弦长参数的三次样条

曲线q这种分割可以使 ΠΜ 的求解有一般性~根据不同的轨线特征o可以定义不同数量的插值

点o譬如在不连续点附近可以定义相对较多的插值点q任何一条轨线都可以用带弦长的三次样

条函数逼近q

类似一般的三次样条函数求解方法o我们确定带弦长的三次样条函数 ΠΜq

轨线上采样点相邻两点的连线长为

Πιp tΠι � kξ ι p ξ ιp tl
u n kψι p ψιp tl

uo ι� touovo, oν

  令

Σs � s

Σϕ � Ε
ϕ

ι� t

Πιp tΠιoϕ� touo, oν

Σϕ称为累加弦长q

分别考察kΣsoξ slokΣtoξ tlo, okΣνoξ νl和kΣsoψslokΣtoψtlo, okΣνoψνlo我们可以作出分

割 ∃}Σs� Σt� , � Σν 上的插值样条函数}

ΠΜ �
ΠξkΣl

ΠψkΣl
ktl

设每个采样点的二阶导数为

ΠδξkΣιl � Μ ιo  ι� soto, oν

则有

ΠδξoιkΣl � Μ ιp t

Σι p Σ
ηι

n Μ ι

Σ p Σιp t

ηι
oηι � Σι p Σιp t kul

将 ΠδξoιkΣl两次积分并考虑插值条件 ΠξoιkΣιp tl� ξ ιp toΠξoιkΣιl� ξ ι 可以得到}

ΠξoιkΣl � Μ ιp t

kΣι p Σlv

yηι
n Μ ι

kΣ p Σιp tl
v

yηι
n k

ξ ιp t

ηι
p

ηιΜ ιp t

y
lkΣι p Σl n

k
ξ ι

ηι
p

ηιΜ ι

y
lkΣ p Σιp tl kvl

利用内节点一阶导数连续的条件o可以得到下面 νp t个方程}

ΛιΜ ιp t n uΜ ι n ΚιΜ ιn t � δ ιoι� touo, oν p t kwl

Κι�
ηιn t

ηιn ηιn t

oΛι�
ηι

ηιn ηιn t

oδ ι�
y

ηιn ηιn t

k
ξ ιn tp ξ ι

ηιn t

p
ξ ιp ξ ιp t

ηι
l式kwl有 νn t个未知数o但只有 ν

p t个方程o使用边界条件}

ktl 若 ΠχξkΣsl� Ξ χsoΠχξkΣνl� Ξ χνo有

uΜ s n ΚsΜ t � δ s

ΛνΜ νp t n uΜ ν � δ ν

kx¤l

Κs� Λs� toδ s�
y

ηt

k
ξ tp ξ s

ηt

p Ξ χsloδ ν�
y

ην
kΞ χνp

ξ νp ξ νp t

ην
l
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kul若Μ s� Ξ δsoΜ ν� Ξ δνo有

uΜ s n ΚsΜ t � δ s

ΛνΜ νp t n uΜ ν � δ ν

kx¥l

Κs� Λs� to δ s� uΞ δoδ ν� uΞ δν 式kwlkxl用追赶法求解q

Ψ 的参数样条方程 ΠψkΣl用同样的方法求解q关于弦长参数的边界条件进一步说明如下}

ktl 若给定的边界条件是在边界处

§Ψ
§Ξ

� ψχso可以近似的有}

<
§Ξ
§Σ

�
t

t n ψχus

§Ψ
§Σ

�
Ψχs

t n Ψχus

kyl

  kul 若给定的边界条件为

§uΨ
§Ξ u � so 有  

<
§uΞ
§Σu � s

§uΨ
§Σu � s

kzl

3 轨迹规划

轨线分割后o需要根据 ΠΜ !Πμ 分别进行轨迹规划o即要确定宏机械手!微机械手关节角度

k角速度l随时间变化的规律q宏2微机器人进行轨线分割后变成两个非冗余系统o轨迹规划按

照两个非冗余的系统分别规划o我们考虑关节力矩约束q

以宏机械手为例o设分割后的宏机械手跟踪轨线在关节空间表示为 φkΗΜl}

ΠΜ �
ΠξkΣl

ΠψkΣl
� φkΗΜl k{l

则

< ΗαΜ � ϑp tΠΣΣ
α

ΗβΜ � ϑp t≈ΠΣΣ
β
n ΠΣΣΣ

αu p kϑp tΠΣl
ΤΗ kϑp tΠΣlΣ

αu 
k|l

式中 ϑ�
5φ
5ΗΜ

为 �¤¦²¥¬¤±矩阵oΗ �
5uφ
5ΗuΜ

为 � ¶̈¶¬¤±矩阵oΠΣ�
5 ΠΜ

5 Σ oΠΣΣ�
5uΠΜ

5 Σu 定义 φ σπ� ϑp tΠΣo

φ ΣΗ � ϑp tΠΣΣp ϑp tkϑp tΠΣl
ΤΗ kϑp tΠΣlo式k|l变为}

ΗαΜ � φ ΣΠΣ
α

ΗβΜ � φ ΣΠΣ
β
n φ ΣΗ Σ

αu ktsl

式中 φ ΣΠoφ ΣΗ反映了轨线的特征o与时间无关o下面我们确定考虑关节力矩受限时的 ΣαoΣβq

机器人控制一般包括前馈和反馈两部分o前馈控制用于补偿动力学的已知部分o反馈控制

用于控制未知部分o有必要为反馈控制预留适当的裕量q力矩约束可表示为}

p ΑΣΜ [ Σs [ ΑΣΜ kttl

s� Α� toΣs 为待求的前馈力矩oΣΜ 电机饱和力矩q按照机器人动力学模型o设机器人前馈力矩

计算方程为

Σs � ΜΗβΜ n ΧkΗΜoΗαΜlΗαΜ n Γ ktul
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将ktsl代入有

ΜφΣΠΣ
β
n ≈ΜφΣΗ n ΧkΗΜoφ ΣΠl Σ

αu n Γ � Σs ktvl

设 Μ χ� ΜφΣΠoΧχ� ΜφΣΗ n ΧkΗΜoφ ΣΠlo有

Μ χΣβn ΧχΣαu n Γ � Σs ktwl

由式kttl和式ktwl可以得到机器人最大加速度与最小加速度}

σβ°¤¬ � °¬±
ι� t, ν

Α¶ª±kΜ χιlΣΜι p ΧχιΣ
αu p Γι

Μ χι
ktxl

σβ°¬± � °¤¬
ι� t, ν

Α¶ª±kΜ χιlΣΜι p ΧχιΣ
αu p Γι

Μ χι
ktyl

机器人的最大匀速运动速度一定是关节驱动力矩饱和时的速度o所以机器人最大匀速运动速

度为

ϖ°¤¬ � °¬±
ι� t, ν

Α¶ª±kΧχιlΣΜι p Γι

Χχι
ktzl

  设机器人末端初始速度和终点速度分别为 ϖsoϖνo轨线长度为 λo若机器人作匀加速运动o

则有

ϖu � ϖu
s n uαn kΣl kt{l

  若作匀减速运动o则有

ϖu � ϖu
ν p uαp kλp Σl kt|l

  将式kt{lkt|l分别代入式ktxlktylo机器人最大匀加速度和最大匀减速度分别为}

αμ n � °¬±
ι� t, ν

Α¶ª±kΜ χι n uΣΧχιlΣΜι p Χχιϖu
s p Γι

Μ χι n uΣΧχι
kusl

αμ p � °¤¬
ι� t, ν

p Α¶ª±kΜ χι n ukλp ΣlΧχιΣΜι p Χχιϖu
ν p Γι

Μ χι p ukλp ΣlΧχι
kutl

  现在我们来规划整条轨线o采用梯形速度oϖs� ϖν� so轨线增量 ∃Σq

ktl 以 ∃Σ 为增量o由式ktzl计算各分段点最大可能的速度o速度最小值为匀速段运动速

度q

kul 加速段规划}以 Σn � soϖn ksl� s为初始条件o第 ϕ段加速度!速度!位移分别为

αn kϕl � °¬±
ι� t, ν

Α¶ª±kΜ χι n u∃ΣΧχιlΣΜι p Χχιϖukϕp tl p Γι

Μ χι n u∃ΣΧχι
kuu¤l

ϖu
n kϕl � ϖu

n kϕp tl n uαn kϕl∃Σ kuu¥l

Σn � Σn n ∃Σ kuu¦l

  kvl 减速段规划}以 Σp � λoϖp kΝ l� s为初始条件oΣ 负增长o第 ϕ加速度!速度!位移分别

为

αp kϕl � °¤¬
ι� t, ν

p Α¶ª±kΜ χι p u∃ΣΧχιlΣΜι p Χχιϖu p kϕn tl p Γχ
Μ χι p u∃ΣΧχι

kuv¤l

ϖu
p kϕl � ϖu

p kϕn tl p uαp kϕl∃Σ kuv¥l

Σp � Σp p ∃Σ kuv¦l

机械手末端随时间变化的轨迹确定后o运动学求逆o可以得到关节角度!角速度随时间变化的

轨迹q

swv     机 器 人 usss年 |月



4 控制方法

微机械手除了完成规划的任务外o对宏机械手的轨迹误差在线补偿o控制结构如图 t 所

示q

图 t 宏) 微机器人控制结构

控制器为 ΠΔ 加前馈补偿控制}

Σ� Κ πε n Κ ϖεαn Μ kΗδlΗβδ n ΧkΗδoΗαδlΗαδ n ΓkΗδl kuwl

正运动学计算宏机械手关节误差所产生的末端误差

∃Ξ � φkΗΜδoΗμ δl p φkΗΜoΗμ l kuxl

逆运动学将末端误差转化为微机械手补偿角度

∃Ημ � φ p t
μ kΗΜoΗμ l kuyl

根据补偿角度 ∃Ημ 在线修改微机械手期望轨迹q在线规划是微机械手 ΠΤΠ 规划o即在宏机械

手一个采样周期内对微机器手从 Ημ 到 Ημ δn ∃Ημ 规划o通过插值实现q

5 仿真和实验研究

基于我们自己研制的激光加工的 w自由度宏2微机器人≈x 进行了仿真和实验研究q该宏2

微机器人运动学方程为

< Ξ � λt¦²¶ΗΜt n λu¦²¶ΗΜu n Ξ μ¦²¶ΗΜ u p Ψμ¶¬±ΗΜ u

Ψ � λt¶¬±ΗΜt n λu¶¬±ΗΜ u n Ξ μ¶¬±ΗΜu n Ψμ¦²¶ΗΜ u

Ξ μ � δ t·¤±kuΗμ tl

Ψμ � δ u·¤±kuΗμ ul

式中 λt� zuwq{°°oλu� yyxq{°°oδ t� δ u� vx°° oΗΜtoΗΜuo分别为宏机械手后臂!前臂 Ξ 轴的

夹角oΗμ toΗμ u分别为微机械手振镜 t!振镜 u旋转角度q微机械手频带约为 uss� ½q

宏机械手动力学模型}

Δ tt Δ tu¦²¶kΗΜ t p ΗΜ ul

Δ tu¦²¶kΗΜ t p ΗΜul Δ uu

ΗβΜ t

ΗβΜ u

n
Δ tuΗ

αu
Μ u¶¬±kΗΜ t p ΗΜul

p Δ tuΗ
αu
Μt¶¬±kΗΜt p ΗΜul

� Σ

Δ tt � uqwyu®ªq° u Δ tu � sqtwz®ªq° u Δ uu � sqvyu®ªq° u

简化的微机械手模型}

sqsssywyΗβμ n tqyt{yxΗαμ n tsss � twxzυμ

  我们让宏2微机器人跟踪图 u所示的轨线o首先固定微机械手于初始位置o输入常控制量

so观察没有微机械手运动情况下的跟踪效果q由式ktzlkuulkuvl进行轨迹规划o� !� 均处于
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匀速段o匀速段速度 sqxv°Ù¶q图 v是跟踪结果o最大轨迹误差接近 y°°o在速度跳变附近出

现了大的误差跳变q

图 u 期望跟踪轨迹               图 v 不分割时末端轨迹误差

我们再用本文介绍的方法对轨线进行分割o让宏机械手跟踪 ΠΜo让微机械手跟踪 Πp

ΠΜo并补偿宏机械手的轨迹误差q 图 w是末端轨迹误差o最大轨迹误差小于 sqx°°q

图 w 分割后的末端轨迹误差            图 x 缩小的实际跟踪结果

我们还进行了实际实验研究o让宏2微机器人跟踪图 u所示的轨线q为了阅读末端误差o将

轨线首先描述在一张坐标纸上o然后进行跟踪q实验中发现o不进行轨迹分割无法完成对图 u

所示的轨线的跟踪o在第一个拐点附近出现了飞车现象~进行轨线分割以后o最大轨迹误差小

于 t°° q图 x为缩小的实际跟踪结果o可以看出拐点清晰o没有出现大的误差跳变q

6 结论

宏2微机器人跟踪不连续轨线o首先进行轨线分割o宏机械手的期望轨线为一条连续轨线o

轨线中的不连续部分将由微机械手跟踪o这样可以发挥微机械手宽频带的特点o克服宏机械手

对不连续轨线的跟踪限制o保证宏!微机械手都有较好的跟踪性能~采用带弦长参数的三次样

条o没有/ 小绕度0条件限制o适用于任意轨线o这种方法具有一般性~轨线分割以后o宏2微机器

人这一冗余系统变为两个非冗余系统o按照两个非冗余系统分别进行轨迹规划o避免了进行运

动学冗余分解q轨迹规划考虑了机器人关节力矩限制o按照梯形速度跟踪o提出了最大匀速运

动速度和最大匀变速运动加速度计算方法o实际上o式ktzlkuulkuvl是一种次优规划o可以尽

限利用关节力矩~由于微机械手有宽频带o可以利用微机械手的快速运动对宏机械手的轨迹误

差在线补偿q基于本文方法跟踪不连续轨线o机器人在断点附近不需要作变速运动o可以实现

不连续轨线的高速高精度跟踪q
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