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摘 要 本文主要讨论在地面上模拟的空间微重力环境下能够自主捕捉目标的双臂自由飞行空

间机器人地面实验平台的系统设计方案 该系统由机器人实验模型!视觉系统!通讯系统!主机系统!

气浮平台及浮动目标六个子模块组成 本文首先讨论系统各子模块的设计原则 其中重点讨论机器人

实验模型设计 其次讨论基于层次递减式控制系统结构 它由用户界面!策略控制及运动控制三个层

次组成 后讨论机器人本体飞行运动控制算法和机械手臂操作控制算法

关键词 自由飞行空间机器人 地面实验平台 控制结构 运动控制算法
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1 引言

自由飞行空间机器人 ƒ 2ƒ ≥ 简称 ƒƒ≥ 是目前空间机器人领域的

主要研究方向之一 它由机器人本体和搭接在本体上的机械手臂组成 可以在宇宙空间自由飞

行 或浮游 并完成作业 它不但能提高作业效率 而且还能节省空间作业费用 因此它是将来

能代替宇航员舱外作业的主要手段 ƒƒ≥ 的主要任务是建造空间站 同时还用来对失效卫星

进行捕捉!维修后重新投放使用 实际上 ƒƒ≥ 是一颗具有多臂的小卫星 它不但具有小型!

廉价!灵活的特点 而且比空间站上的大臂遥控机械手具有更多的自主作业能力 因此 美国的

≥ !日本的 ≥⁄ 都给予高度重视 以巨额投资进行开发 日本于 年 月上天的

工程实验卫星 ∞≥× 2 就是世界上第一台自由飞行空间机器人

ƒƒ≥ 与地面机器人的不同之处在于地面机器人的基座是固定的 而 ƒƒ≥ 处于浮游状

态 没有固定点 机械手臂运动的反作用力影响机器人本体的位置和姿态 从而使机械手臂的

位置和姿态也会随着相应变化 因此其运动学和动力学控制问题比地面机器人要复杂得多 为

了研究 ƒƒ≥ 在空间微重力环境下的运动学和动力学特性 不但要研究计算机仿真系统 而且

还要在地面模拟微重力环境下做实际机器人模型控制算法的各种仿真实验 为此我们设计和

研制了双臂自由飞行空间机器人地面实验平台 这一实验平台是课题组在/ 八五0研制的单臂

自由飞行空间机器人地面实验平台≈ 及/ 九五0初研制的双臂自由飞行空间机器人自主控制

计算机仿真系统基础上开发的

在地面上模拟空间微重力的方法有几种 其中 简单而实用的方法是利用空气的浮力使

机器人实验模型漂浮在平台上面 美国的斯坦福大学!俄亥俄大学及日本筑波宇宙航空研究所

等研制的空间机器人地面实验平台都采用这种方法 尽管这种方法只能模拟二维平面的微重

力环境 但经济!实用 因此本文所讨论的双臂自由飞行空间机器人地面实验平台就是采用的
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这种方法

本文首先讨论地面实验平台的组成 在此基础上讨论控制系统结构及运动控制算法

2 地面实验平台系统组成

ƒƒ≥ 地面实验平台由机器人实验模型!视觉系统!通讯系统!主机系统!气浮平台及浮动

目标六个子模块构成 如图 所示 现简要介绍各模块的设计原则

图  ƒƒ≥ 地面实验平台系统组成框图

2 1 机器人实验模型

机器人实验模型是整个地面实验平台系统的主体 对它的设计原则是 机器人是一个

独立体 因此和主机的联系是通过无线通讯实现的 且电源和气源都装载在机器人上 通

过气浮系统来模拟微重力 既能飞行 又能作业 机器人既能遥控 又能自主控制 为实

现这一目标 机器人实验模型由机器人本体!机械手臂!气浮系统!飞行运动驱动装置!关节驱

动装置!通讯接收装置!≤° 板!储气装置和电源等模块组成 机器人实验模型机械结构各部

分的主要参数如表 所示

机器人模型 它是参考宇航员的基本功能而设计的 因此它由一个可移动的本体两个

灵活操作的机械手组成见图 机器人本体里面装有 ≤ ° 板和电源 两个操作机械手分别由

三个转动关节和一个抓取机构组成 两个手臂在同一个水平面内自由运动 在机器人正面还设

一个对接手臂 用来将捕捉的物体对接在本体上 为了减轻整个模型的重量 机器人本体和机

械手臂均采用特种铝材料

飞行驱动器 它操纵 ƒƒ≥ 在水平面内的飞行运动 由电磁阀及气体推进器构成 气体

推进器安装在本体的侧面 气体推进器在电磁阀控制下喷出一定压力的气体使机器人向反方

向运动 本系统通过八个气体推进器的协调控制来改变飞行速度和方向

关节驱动器 它是用来驱动机械手的各关节运动 本系统采用两只机械手 每只机械手

有 个自由度 所以需要六个关节驱动电机 为了保证控制精度 本系统采用直流力矩电机直

接驱动各关节 电机上装有光电码盘作为内部传感器 抓取机构采用电磁控制

气浮系统 它用来将机器人和目标漂浮在平台上面 以实现微重力 它由空气轴承和能
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承受一定压力的气罐组成 气罐的高压气体通过空气轴承往外喷射 使整个机器人模型在气浮

平台上竖直浮起数 微米的高度 浮系统共有八个空气轴承 其中机器人本体下面安装四个

两臂的肘关节和腕关节下面各安装一个 它们由一组减压阀和开关控制阀来控制

≤° 板 它接受从主控计算机发送的控制命令 译码后 根据具体动作驱动飞行运动

驱动装置和机械手关节驱动装置

表 1 机器人实验模型的主要参数

模块名 参数 模块名 参数

 ≠ 个体  …关节驱动器

  个体尺寸 ≅ ≅   大驱动力矩 1

  质量   大转动速度

 机械手臂  空气轴承

  自由度数   喷嘴直径

  长度   气压

  手爪作用力

 ≈ 飞行驱动器  气罐

  喷嘴直径   尺寸
≅ ≅ Ρ

  气压   压强

2 2 视觉反馈系统

视觉反馈系统的主要任务是准确地识别目标及定位 以便使 ƒƒ≥ 准确地接近和抓取目

标 视觉系统由 ≤ ≤⁄ 摄像机!专用图像卡和视觉处理软件组成 本系统采用原单臂自由飞行空

间机器人地面实验平台中所用过的视觉系统

2 3 通讯系统

通讯系统的主要任务是向机器人传送主计算机产生的策略和动作命令 本系统采用单向

通讯方式 利用商用的 ƒ 模块

2 4 主机系统

主机系统采用一台 2 °≤ 机 它的主要任务是通过视觉反馈系统提供的环境

信息产生任务规划和路径规划 向机器人发出命令 准确地捕捉目标 初设计时将避障功能

也设在机器人 ≤° 板上 但导致机器人体积和功耗也加大 因此 后决定将避障路径规划

功能仍然由主机来完成

2 5 气浮平台

气浮平台的主要任务是用来支持浮动的机器人模型和目标 平台的尺寸为 ≅ 材

料为研磨的花岗石 花岗石平台要有较好的水平度 精度为 级

2 6 浮动目标

浮动目标是机器人实验模型的操作对象 它完全独立于机器人本体 浮动目标采用立方体

形状见图 浮动目标的两个对称面上分别设手柄 空间机器人捕捉目标时就用双臂抓这两个

对称手柄 目标上装有一个气罐和一个空气轴承 目标在平台上自由漂浮

3 地面实验平台控制系统结构

地面实验平台控制系统采用层次递减结构方案 主要由三层构成 上层是图形用户界
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面!中间层是策略控制系统! 下层是运动控制系统 控制系统框图如图 所示

图形用户界面是人2机接口 它允许操作员对空间机器人进行遥控 并通过显示系统了

解现场工作状态 本地面实验系统设有两种显示 一个是通过 ≤ ≤⁄ 传来的现场 另一个是在计

算机上建模的虚拟环境机器人图形 这一图形的动作与计算机决策的机器人动作是一致的

策略控制系统是 ƒƒ≥ 自主控制的核心 它主要实现路径规划!任务规划!姿态控制和

碰撞检测等算法 操作员以任务文件形式给出控制命令 规划器根据具体任务进行路径和轨迹

规划 将任务文件分解成低级的运动控制命令 并通过无线通讯传送给运动控制系统 从而驱

动机器人运动

机器人运动控制系统包括两个部分 一个是飞行控制器 控制本体在水平面内的自由

运动 另一个是关节转动控制器 控制机械手各关节的运动

图  基于层次递减式的控制系统结构框图

4 运动控制算法

对于控制系统的三个组成层次 本文重点讨论策略控制层的运动控制算法 它包括机器人

本体飞行运动控制算法和手臂关节运动控制算法

4 1 本体飞行运动控制算法

ƒƒ≥ 的主要特点是能够自由飞行 并完成作业 因此本体的飞行控制很重要 ƒƒ≥ 的轨

迹有直线运动和圆周运动 但不管哪一种运动 都有三个阶段 加速运动!等速运动和减速运

动 假设飞行时间≈ Τ 分成三个阶段 ≈ τ 为加速运动阶段 ≈τ τ 为等速运动阶段 ≈τ Τ

为减速运动阶段 则本体在任意时刻 τ的加速度 α τ !速度 ϖ τ 和位移 σ τ 可用以下公式 !

! 描述
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上式表示在时间≈ τ 内 机器人将以加速度 α τ α 运动 而在时间≈τ τ 机器人将以 ϖ τ

ϖ α τ 等速运动 其中 ϖ 为机器人的初速度 在≈τ Τ 时间段内机器人以加速度 α τ α

运动 其中 α 同时描述了机器人在不同时刻在惯性坐标系内的速度和加速度

卫星的主要能源2燃料是很重要的 因此机器人能够以 大速度飞行的时间越长 在固定

距离内消耗的燃料就越少 为节省燃料 机器人在时间≈τ τ 内做等速运动的速度应为机器人

可以达到的 大速度 ϖ ¬ 即机器人运动应满足下式

ϖ ¬ ϖ α τ

在时刻 Τ 机器人的速度应为 即有

ϖ ¬ α Τ τ

假设交互会合点 π μ 的位移为 Σ 则有

Σ ϖ τ α τ ϖ ¬ τ τ ϖ ¬ Τ τ α Τ τ

从而可得

τ
ϖ ¬ ϖ

α

τ
α Σ α ϖ ¬τ ϖ ¬ ϖ α τ α α τ

α ϖ ¬

Τ τ
ϖ ¬

α

因此从式 可以求出机器人本体运动的加速运动时间!等速运动时间和减速运动时间

4 2 基于广义雅可比矩阵的关节驱动控制算法

ƒƒ≥ 双臂机械手操作的主要目的就是捕捉目标 捕捉分三个过程完成 第一个过程是用

左臂捕捉目标的左手柄 第二个过程是用左臂捕捉目标的右手柄 第三个过程是用双臂将捕捉

的目标对接到对接手臂上 当 ƒƒ≥ 到达会合点后 关掉气体推进器 ƒƒ≥ 在自由浮游状态

下工作 由于在捕捉过程中 系统不受外力 因此系统的线动量和角动量守恒

地面机器人的雅可比矩阵表示在惯性坐标系下机器人末端效应器的速度与关节角速度关

系 从而导出运动分解速度控制 ≤ 但是在自由飞行空间机器人 由于其基座不固定 机

器人手臂的运动会对本体的位姿有影响 从而也改变了手的位姿 故而不能直接应用雅可比矩

阵 对此 日本的 ≠ 提出了在空间微重力条件下反映末端效应器的速度与关节角速
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度关系的广义雅可比矩阵 广义雅可比矩阵与地面固定基座机器人的雅可比矩阵不同的是 广

义雅可比矩阵不仅与机器人的各几何参数有关 而且还与机器人的惯性参数 如质量!转动惯

量等有关 因此有

Πα ϑα3 5α

式中 ϑ3 为广义雅可比矩阵 Πα是机器人末端效应器的速度 5α是机器人各关节速度 对于本

系统的双臂六自由度自由飞行空间机器人的广义雅可比矩阵的具体形式为≈

ϑ3 ϑΜ ϑΣΙΣ ΙΜ

Ι Σ 和 ΙΜ 分别为本体和机械手的惯量矩阵 ϑΣ 和 ϑΜ 分别与本体和机械手的运动有关

要求机械手按某一轨迹捕捉目标 是逆过程 这时关节控制量可由下式给出

5α ϑ3 Πα

采用计算机控制 速度项可以表示为单位时间里的位移增量 故上式可以写成

∃ 5 ϑ3 ∃Π

式中 ∃Π 为一个采样周期内的线位移 ∃ 5 为同一时间间隔内的关节角增量

当给定机器人运动轨迹时 即已知 ∃Π 时 可将其代入上式求得关节角增量 ∃ 5 得到关节

角的给定值 后由角度伺服控制系统去实现位置控制 这就是分解速度控制

5 结论

本文提出了双臂自由飞行空间机器人地面实验平台系统设计方案 整个系统由机器人实

验模型!视觉系统!通讯系统!主机系统!气浮平台和浮动目标六个子模块构成 本系统可以用

来验证空间机器人的运动学和动力学模型!在空间微重力条件下自主地捕捉目标所必需的任

务规划!路径规划的可行性 同时给出了本系统的控制系统结构和所采用的本体飞行运动驱动

控制算法和基于广义雅可比矩阵的关节驱动控制算法
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