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摘　要　一小机械手附在一大机械手的末端构成的机器人系统被称为宏-微机器人系统.本文详

细介绍了我们研制的采用激光作业的宏-微机器人本体和控制系统的结构和工作原理, 以及在连续轨

迹跟踪和汉字雕刻方面的实验结果.
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1　引言

进一步提高机器人的综合工作能力是机器人需要继续研究的问题.就机器人运动性能来

看,一些性能指标存在着相互制约的因素,比如机器人用于连续轨迹跟踪,在提高速度的同时

轨线跟踪精度要受到影响; 应用于飞行器上的机器人要减小自重,最好选用轻质材料柔性连

接,但这种结构在高速运动时产生的形变又会影响机器人的性能. 在过去的研究中, 一些高级

控制策略被提出来解决机器人的各种控制问题.应用中发现单纯从控制策略的角度来提高机

器人的性能有局限性. 有必要从更广的角度探索提高机器人的综合性能.

80年代末 90年代初,宏-微结构机器人[ 1, 2] ( M acro-Micro Manipulato r Sy stem 或 Macro-

M ini Manipulator Sy stem)被建议用来提高机器人综合性能.宏-微机器人是指一个小机械手

附在一个大的机械手的末端构成的机器人系统,大的机械手以地面作为参考, 称为宏机械手

( M acro M anipulator ) , 小的机械手以大的机械手为参考, 拥有完全的自由度,称为微机械手

( M icro M anipulator ) .一般情况下, 通过宏机械手实现机器人的运动范围,通过微机械手实现

机器人高速精确的运动.宏机械手、微机械手构成宏-微机器人系统,协同完成机器人高性能的

作业.宏-微机器人有减小末端有效惯性、扩充系统频带的特性[ 1, 2] .

许多学者在宏-微结构机器人的理论与应用方面进行了研究. T . Narikiy o
[ 3]研究了宏-微

机器人精密定位控制问题; O. Egeland
[ 4]研究了空间应用的宏-微机器人; T . Yoshikaw a

[ 5]研究

了采用柔性长臂的宏-微机器人.本文以机器人高速高精度连续轨迹控制为背景,设计了激光

作业的宏-微机器人及控制系统, 这一机器人将可以应用于高速高精度异型切割、绘图、雕刻等

作业.

2　宏-微机器人本体

图 1( a)是我们研制的宏-微机器人本体示意图.宏机械手为直接驱动的两关节平面机械

手,采用细杆式双平行四边形传动机构, 可以在 1. 7m×0. 7m 的水平面内运动;微机械手固定

在宏机械手的末端,其核心是两个振镜扫描器. 作业的实现通过激光驱动.调整振镜的位置及

初始角度(参看图 1( b) ) ,按照镜面反射的原理, 两个振镜的协调运动可以使作业点 A′在平面
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上运动.微机械手镜面反射的工作原理如图 1( b)所示,图中振镜的位置为初始位置,振镜 1在

空间里侧,垂直于水平面,其初始位置在水平面投影与 X m 夹角为 45°; 振镜 2在空间外侧, 垂

直于侧面, 其初始位置在侧面的投影与 X m 夹角为 45°; 激光从两个振镜之间水平射到振镜 1,

然后反射到振镜 2, 振镜 2反射激光到工作台.振镜 2不动,振镜 1绕轴正负偏转, 激光输出到

工作台上的位置将在 X m 轴上移动(参看图 1( c) ) , 振镜 1不动,振镜 2正负偏转,激光输出到

工作台上的位置将在 Ym 方向移动.以 X m 方向移动为例, 如图 1( c)所示, 振镜在初始位置 P

图 1( a)宏微机器人本体示意图

图 1( b) 微机械手工作原理　　　　　　　　　　　图 1( c) 振镜偏转与空间位移

时,激光入射角= 出射角= 45°,振镜旋转角度 �m1到位置 P′,作业点移动 X m, 激光入射角= 出

射角 = ( 90°- ( 45°+ �m1 ) ) , 入射光与反射光之间夹角: 2( 90°- ( 45°+ �m1) ,射入激光束平行于
水平面,则振镜偏转角度与位置关系:

X m = d1cot ( 90°- 2�m1 ) = d 1tan2�m1
d1为振镜 1轴和振镜 2轴间的距离.同理:

Ym = d2co t( 90°- 2�m2 ) = d2tan2�m2

d2 为振镜 2 轴与工作台平面垂直距离; �mi为振镜偏转角度(参看图 1( c) ) , 定位 d1= d 2=

35mm, 振镜偏转角度限制在±15°, , 则微机械手的工作范围为 40. 4mm×40. 4mm.

振镜 2的轴与前臂的方向一致. 可用图 2所示坐标系统描述宏-微机器人的运动方程.

( OM , X M, YM )为宏机械手的参考坐标, ( Om, X m, Ym)为微机械手的参考坐标,基础坐标( O,

X , Y )与宏机械手参考坐标重叠.振镜扫描器处于初始状态时,激光与工作台垂直(参看图 1) ,

宏-微机器人的运动可以简化为两个平面运动的合成.运动学方程:

X = l 1cos�M1 + l 2cos�M2 + X mcos�M 2 - Ymsin�M2

Y = l1sin�M 1 + l2sin�M2 + X msin�M 2 - Ymcos�M2

式中 l 1为后臂的臂长, l 2为前臂的有效臂长(参看图 2) , �M1为后臂与 X M 夹角, 逆时针为正,
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图 2　宏-微机器人坐标系统

�M2为前臂与 X M 夹角.

3　控制系统

3. 1　宏-微机器人控制系统整体结构

宏-微机器人控制系统整体结构

如图 3所示.

宏机械手前、后臂驱动电机各有

一个独立的控制回路, 微机械手的两

个振镜电机也各有一个独立的控制回

图3 宏- 微机器人控制系统整体结构图
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路.宏机械手的位置检测选用 30对极的多级旋转变压器,分辨率为 1/ 122880转,关节角的活

动范围限制在 180°以内, 用 16位数字量来表示关节位置, 12位来自精级, 4 位来自粗级;驱动

电机选用最大力矩为 20Nm 的直流力矩电机, PWM 驱动.

图 4 电容传感器工作原理

　　微机械手的位置测量采用小惯量

测量的电容式位置传感器, 分辨率为

0. 5×10- 5弧度. 电容式位置传感器与

电机集成装配,工作原理如图 4所示.

移动电极随转子正负运动时, 固定电

极与移动电极间重叠面积发生变化,

电极电容发生相应变化. 用 e表示介

质常数, A n 表示电极间重叠区域, gn

表示电极间距离,则电极总电容可以

表示为

C = e(
A 1

g1
+
A 3

g3
-
A 2

g2
-
A 4

g 4
)

用电桥测量电容变化,这种电容式位置传感器可以测量±45°位置变化.振镜偏转角度限制在

±15°内,用 8位数字量表示微机械手振镜位置;振镜驱动电机采用动圈式直流微型电机.激光

器为 50W 的 CO2 激光源.

3. 2　关节控制器

宏机械手每个关节控制器的核心是一片 INT EL8098单片机,利用内部 A / D转换器检测
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电机电流,完成电流环的 PI 调节率计算,通过接口与并行处理网络进行数据交换: 将关节位置

测量值送到并行处理网络, 从并行处理网络接受关节控制量.

微机械手每个关节控制器的核心也是一片单片机. 为了便于配合手动操作台进行微机械

手的标定,微机械手关节控制器上设计了一个模拟 PID控制器,如图 5所示.

K
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单片机
及其外
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图5 微机械手关节控制器及有关逻辑
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对微机械手离线初始标定(调整振镜初始位置、偏转角度、激光聚焦点)时, 开关 K 闭合,

单片机作为信号发生器,通过手动操作台选择波形(锯齿波或正弦波) ,通过模拟 PID控制器

控制振镜跟随选择的输入波形.传感器信号接到操作台,便于用示波器观察输出波形.标定时

期望输入信号也可以通过操作台由外部输入. 模拟 PID 的调节参数可以通过手动操作台调

节,激光的通断、功率也由手动操作台控制.

宏-微机器人的精度主要通过微机械手精确运动实现, 对微机械手正确标定是很重要的.

比如激光在工作台扫描的结果正负不对称,表明振镜的“零”位需要调整;如果观察到传感器输

出有死区,有可能信号幅值需要调整; 如果红光模糊或 Ym 方向位移与期望值不一致,需要适

当调整 d2 .

微机械手在线控制时, 单片机及外围电路采样振镜位置测量值、通过接口与并行处理网络

交换信息及完成部分控制率计算.控制量通过 8位 D/ A 转换器输出. 在线控制时模拟控制器

可以短接,也可以根据需要保留;在线控制时, 激光器由并行处理网络通过接口控制(参看图

3) ,激光器的输出功率大小与宏机械手末端速度成正比.

3. 3并行处理网络

系统采样周期设计为 2ms,为了保证计算时间,由 4片 T RANSPU TER( T 0, T 1, T2, T 3)

构建并行处理网络,每片 TRANSPUT ER有一个 32位微处理器、4kRAM、及 64bit 浮点处理

单元.不同的 TRANSPUT ER 上的任务之间的通讯通过 LINK 链路来实现, 每片 T RANS-

PU TER提供了 4对 LINK: LINK0～LINK3, LINK2、LINK1用于T RANSPUT ER之间硬线

( WIRE)互联, T0的 LINK0用于接受主机的调度, T 3的 LINK0、LINK3 用于控制激光的功

率及通断, T 2的LINK0、LINK3用于微机械手的控制, T 1的LINK0、LINK3用于宏机械手的

控制.并行处理网络与关节控制器之间的通信通过接口实现, 接口逻辑主要完成串� 并转换及
时序控制,我们使用了与 TRANSPUT ER T 800配套的芯片 C011.并行处理网络完成宏-微机

器人逆运动学计算、控制律的计算、在线轨迹规划、激光功率计算、误差存储及其需要的在线计

算.离线轨迹规划、参数辨识、误差显示、图形 CAD 及其他数据处理将由主机完成.

4　实验结果与结论

我们让宏-微机器人以 0. 2m/ s 速度跟踪 40cm×28cm 矩形, 以 0. 5m/ s 跟踪直径 25cm
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圆,以 1m / s的速度跟踪 50cm 直线.控制方法采用直接补偿的控制方法,即由宏机械手跟踪轨

迹轮廓,由微机械手对宏机械手的运动误差直接补偿,控制算法均为 PID 控制;轨迹规划采用

梯形规划,矩形直角处不作任何平滑处理, 有 3个角处在匀速段(传统规划直角处要作减速) .

图 6( a )是跟踪结果,轨迹误差均小于 1mm.

我们还进行了宏-微机器人汉字激光雕刻的实验: 在 UCDOS 环境下, 利用 UCDOS 特殊

显示功能显示矢量汉字,直接抓取显示缓冲区的汉字点阵信息存入数据文件,汉字点阵数据和

期望雕刻的位置坐标通过主机传到T RANSPUT ER内存,通过宏机械手完成点到点的位置移

动,微机械手完成单个汉字激光雕刻,图 6( b)是雕刻结果. 宏机械手和微机械手配合可以完成

工作范围任意位置、任意大小汉字雕刻, 如果汉字大小超过了微机械手工作范围,可以将汉字

分割,由宏机械手位置移动配合完成.由于直接使用矢量汉字,以及微机械手的精确定位,雕刻

效果和显示效果基本一致.

( a) 缩小的直线、圆、矩形激光轨迹　　　　　　　　　　　( b) 256×256点阵汉字

图 6　轨迹跟踪及汉字雕刻实验结果

基于本文的工作和实验.

( 1)连续轨迹跟踪及汉字雕刻实验的成功验证了宏-微机器人本体及其控制系统原理和硬

件设计的正确性.从使用情况看,测角系统、关节控制器、TRANSPU TER 并行处理网络工作

稳定.

( 2)微机械手一般都是小惯量、宽频带系统,宏-微机器人精度将主要由微机械手实现, 微

机械手需要正确标定,系统配置的模拟 PID控制器和手动操作台为初始标定带来了极大的方

便.实际上, 基于本文的思想, 微机械手控制器有 3种选择: 模拟 PID、单片机计算控制率、

TRANSPU TER并行处理网络计算控制率,这给我们分配任务提供了方便,比如, 微机械手要

作在线轨迹规划, 可以由单片机计算控制率,减轻并行处理网络的任务量.

( 3)并行处理网络给研究、实验复杂的控制算法提供了很好的实验环境. T RANSPUT ER

计算速度快、又可以任务分解, 解决了一些复杂控制算法的计算速度问题; T RANSPUT ER 使

用的语言是并行 C,调试较方便.

( 4)激光作业避免了与工件的直接接触,可以较好地控制避免对工件的损害; 同时,机器人

作业时不与环境接触, 不存在接触力的影响,机器人的控制性能可以得到改善.

( 5)通过方法的改变提高机器人的性能是有效的. 本文的实验: 采用常规的控制率( P ID)

和一般规划方法(梯形规划)取得了较好的结果表明,宏-微机器人有很好的应用和研究价值.
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