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一种考虑控制精度的机器人最优轨迹规划方案
α
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摘 要 本文提出一种考虑控制精度的机器人轨迹规划方案 首先从运动的平稳性出发 将轨迹

按弧坐标均匀采样 将各采样分段规划为匀变速运动 然后从工程角度分析了跟踪误差与控制器输出

力矩的关系 提出根据控制误差对关节力矩进行模糊加权的二次规划方案 实验结果验证了该方法的

有效性
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1 引言

在许多工业应用中 连续轨线的高速高精度跟踪是机器人控制的一个重要内容 如弧焊!

切割等作业 这就涉及到最优轨迹规划问题≈ 而按照通常的规划算法所规划出的/ 最优0参

考轨迹在实际中却难以应用 因为这一参考轨迹是基于机器人的精确动力学模型得到的 没有

考虑实际系统中存在的模型不确定性 也未考虑控制器的动态特性 因而跟踪精度得不到保

证 文≈ 针对机器人轨线作业 提出一种在驱动电机约束条件下 根据目标轨线特征进行的轨

迹规划方案 为保证控制精度 特别为反馈控制统一预留有一定的控制力矩余量 一般而言 这

一预留量是较为保守的 文≈ 针对重复作业任务的机器人 提出一种根据/ 检测点0处的跟踪

误差不断修正运行速度进而提高跟踪性能的迭代方法 但是在这种方法中 初始路径的选取具

有很大的随意性 而且关于检测点的选取没有给出具体明确的方法 我们知道 机器人在跟踪

一条参考轨迹的过程中 各点的跟踪误差是不同的 因此从工程的角度出发 在误差大的地方

保证有较大的反馈控制力矩 而在误差较小处维持较小的反馈控制力矩 那么更能充分发挥机

器人的潜在性能 为此 受文献≈ 启发 本文在文≈ 的基础上 提出一种考虑机器人跟踪性能

的二次规划方案

2 工作轨线的弧坐标表示

考虑具有 ν 个关节的刚性机器人 其动力学方程为

Μ θ θβ Χ θ θα θα Γ θ Τ

其中 θΙ Ρ ν 是关节角位移矢量 Μ θ Ι Ρ ν≅ ν为惯性矩阵 而 Χ θ θα θαΙ Ρ ν 表示离心力与哥氏

力项 Γ θ Ι Ρ ν 代表重力项 Τ Ι Ρ ν 是控制力矩 机器人各关节力矩 Τ ι 受电机最大驱动能力

的限制 我们设各关节电机所能提供的最大力矩为 Τ μ ι且正负对称 即

Τ μ ι [ Τ ι [ Τ μ ι
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那么 时间最优轨迹规划问题的描述为 给定机器人关节空间路径 θ φ σ 及动力学方程

确定轨迹 σ τ τΙ ≈ τφ 使得在满足力矩约束条件 的情况下 τφ 最小 其中的 σ是路径的弧

坐标描述

设机器人末端从 σ 沿着路径到达 σ σφ 形成的光滑函数矢量为 Π σ 在工作空间有

Π σ Ρ θ

其中 Ρ θ 为机器人的正运动学表达式 定义弧坐标下末端运动速度值 σα
σ
τ
加速度值 σβ

σ
τ

将 式两边分别求导两次可得

θα Ρ θ Πσσα

θβ Ρ θ ≈Πσσβ Πσσσα Ρ θ Πσ
ΤΡ θθ Ρ θ Πσ σα

这里 下标 σ与 θ 表示对标量 σ和 θ 的偏微分 Ρ θ 为 矩阵 Ρ θθ为 矩阵

图  工作轨线的坐标系描述

设机器人的工作轨线如图 所示 我们可

在两个坐标系内描述机器人的运动 其一为直

角坐标 Π σ 用以定义工作轨线特征 而不包

括轨线的时间特征 另一个为弧坐标 σ τ 是待

规划的时间函数 当机器人运动时 弧坐标 σ随

时间不断改变 是时间 τ的单调增函数 显然

应用直角坐标系与弧坐标系可唯一确定机器人

末端每一瞬时的工作状态

对给定轨线上的任一点 Μ 设切线单位向

量为 ιϕ 法线单位向量为 ϕο 我们有

Πσ ιϕ σ

Πσσ κϕο σ

其中 κ为轨线在 Μ 点处的曲率 为描述方便起见 我们记 矩阵 矩阵

Ρ θθ Η 将关系式 代入 式有

θα σαϑ ιϕ σ

θβ σβϑ ιϕ σ σα ϑ κϕο σ ≈ϑ ιϕ σ ΤΗ ≈ϑ ιϕ σ

令       φ σπ ϑ ιϕ σ ησπ ϑ κϕο σ ≈ϑ ιϕ σ ΤΗ ≈ϑ ιϕ σ

那么 θα σαφ σπ

θβ σβφ σαησπ

  从 φ σπ与 ησπ的定义可以看出 φ σπ与 ησπ仅与轨线的特征有关 而与时间无关 在关节空间

关节角位移矢量 θ 可描述为路径参数弧坐标 σ的函数 记为

θ φ σ

  将式 与 式代入方程 式 可得机器人动力学方程的弧坐标描述

σβΜ φ σ φ σπ σα≈Μ φ σ ησπ Χ φ σ φ σπ Γ φ σ Τ

令 Μχ Μ φ σ φ σπ Χχ Μ φ σ ησπ Χ φ σ φ σπ Γχ Γ φ σ 那么上式可简写为

Μχσβ Χχσα Γχ Τ

或者写成标量形式
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μ χισβ χχισα γ χι Τ ι  ι , ν

上式中 μ χι 反映了第 ι个关节的惯性效应 χχι 反映了与速度有关的力效应 而 γ χι 则表示重力

效应 三者都是只由轨线特征决定 而与时间无关的量 考虑关节力矩的约束条件 式 我们

可以得到

Τ μ ι [ μ χισβ χχισα γ χι [ Τ μ ι  ι , ν

  对于每个 ι 式 表示在平面 σβ σα内的两根平行直线 将平面分为允许运行区域与不允

许运行区域两部分 所有单个关节的允许区域的交集就是机器人的允许速度与加速度范围 通

常 确定机器人末端最大速度曲线是一个十分烦琐的过程≈ 而且在最大速度处 加速度 σβ一

般只有一个方向 对于许多机器人的作业任务而言 运行速度并不是唯一的性能指标 运行的

平稳性及跟踪精度往往更为重要 为此 参考文≈ 方法 我们将机械手的最大匀速运行速度作

为规划的速度上界

对于 式 我们令 σβ 于是

χχισα γ χι Τ ι  ι , ν

设 Τ μ ι γ χι 即各关节驱动电机可完全克服重力项作用 显然 关节所能达到的最大匀速运

动速度 必然是该关节驱动力矩饱和时的速度 设最大匀速运动速度为 ϖμ ι 于是

χχιϖμ ι γ χι χχι Τ ι  ι , ν

因此可以得到机器人末端的最大匀速运行速度

ϖμ
ι , ν

χχι Τ ι γ χι
χχι

  上式表明 当机器人以 ϖμ 匀速运行时 至少有一个关节电机尽限使用 不难证明 当机器

人末端匀速运行速度 σα ϖ ϖμ 时 作用在各节上的驱动力矩满足 Τ ι Τ μ ι 即没有力矩越

界

设机器人当前运行速度为 ϖ ϖ ϖμ 于是可以得到机器人末端弧坐标下的最大可能正加

速度

αμ
ι , ν

μ χι Τ μ ι χχιϖ γ χι
μ χι

与最大可能负加速度

αμ
ι , ν

μ χι Τ μ ι χχιϖ γ χι
μ χι

  由以上两式可以看出 当机器人作变速运动时 其最大加速度不仅与轨线特征有关 而且

与当前运行速度有关 也就是跟时间轴有关 而机器人运行轨线关于时间函数的描述正是我们

规划方案所要解决的问题

3 轨迹规划方案

由上节的分析可知 对于一般的变速过程 加速度与当前的运行速度有关 而当前的运动

速度又是待规划的量 这影响了规划算法的具体实施 为便于计算机求解及从运行平稳性的角

度考虑 我们采用匀加速或匀减速运动取代一般的变速运动

设运行的轨线长度为 λ 机器人末端初速度与末速度为 ϖ ϖφ 若作匀加速运动 则

ϖ ϖ α σ
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若作匀减速运动 有

ϖ ϖφ α λ σ

  在上面两式中 ϖ表示当前运行速度 σ表示位移 α 与 α 分别表示匀加速度与匀减速度

且满足 α α

分别将 与 式代入 得

μ χι σχχι α χχιϖ γ χι Τ ι  ι , ν

μ χι λ σ χχι α χχιϖφ γ ι Τ ι  ι , ν

于是可得最大可能匀加速度

αμ
ι , ν

μ χι σχχι Τ μ ι χχιϖ γ χι
μ χι σχχι

及最大可能匀减速度

αμ ¬
ι , ν

μ χι λ σ χχι Τ μ ι χχιϖφ γ χι
μ χι λ σ χχι

  从 与 两式可以看出 若机器人末端作匀变速运动 其最大可能加减速度只由轨线

的几何特征与机器人动力学方程唯一决定 而与时间轴无关

根据以上的分析与讨论 我们采用的这样规划思想 对于一条给定的跟踪轨线 首先将轨

线以弧坐标的形式进行描述 设其弧长为 Λ 定义弧坐标下的采样步长为 η 将轨线均匀采样

为 Ν Ν Λ η 个分段 根据式 计算出各个采样点的最大可能匀速运行速度 ϖμ σ 作为

规划算法中速度的上界 然后从轨线两端同时开始规划 采用动态编程技术 将各个分段的运

动规划为匀变速运动 使得在每个采样点处的速度或加速度达到最大允许值 每一弧段均以前

一采样点作为初始条件 不断迭代 直至规划完整个轨线

4 二次规划方案

从工程角度来看 对控制器输出力矩的要求越高 控制误差就越大 这一点是很容易理解

的 当跟踪轨线的加速度增大时 要求控制器的输出力矩相应地增加 以精确跟踪轨迹的变化

而控制器由于控制算法!有限采样频率及其自身动态特性等多种因素的影响 其输出力矩总是

有限的 这样当实际输出力矩小于需求的控制力矩时 就会导致一较大的控制误差 如果我们

在系统控制误差较大的地方设法降低对控制力矩的要求 即减小对应轨线区域的加速度 那么

必然会提高系统的跟踪精度 为此 我们首先按上节提出的轨迹规划方案规划一条参考轨迹

θδ τ 进行轨迹跟踪控制 然后根据控制结果对各关节可提供的最大输出力矩进行加权调整

对轨线进行重新规划 以改善控制性能

根据控制任务 为各关节控制误差定义一误差容限 记为 Ει Ει 以 节轨迹规划方案

得到的路径作为参考路径 进行跟踪控制 设各关节控制误差为 ει τ 定义

∃ ει τ ει τ Ει

  我们采取简单的模糊逻辑规则对最大关节力矩进行加权调整 取 ∃ ει τ 为语言变量 其语

言值为/ 大 Β 0 / 中 Μ 0 / 小 Σ 0和/ 负 Ν 种 语言变量各语言值的隶属度函数曲线如图

所示 其中 Α 与 Α 为设计参数

加权系数的调整规则是 若 ∃ ει 为负 选取加权系数为 若 ∃ ει 小 加权系数选取较小的

的调整幅度 若 ∃ ει 为中 加权系数选取中等的的调整幅度 若 ∃ ει 大 加权系数选取较大的的
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图  ∃ ει 的隶属函数曲线

调整幅度 设各条规则所对应的加权系数分别

为 Κ Ζ Κ Ζ Κ Σ Κ Μ Κ Β 我们可以用重心法

求出加权系数

Κ ι τ
Ε
ϕ

Λϕ ∃ ει Κ ϕ

Ε
ϕ

Λϕ ∃ ει

  我们取 Τ μ ι τ Κ ι τ Τ μ ι为第二次规划时

各采样点的最大关节驱动力矩 根据参考轨迹 θδ τ 与 σ τ 的关系 将力矩约束条件转化为弧

坐标描述 然后采用 节的规划方案对轨迹重新进行规划 这样可保证在满足误差要求的区

域 保持期望跟踪速度基本不变 而在误差较大的区域 具有相对较小的期望速度与速度变化

从而得到一条优化的规划路径

5 实验结果

实验在我们自行设计的平面两关节异形玻璃切割机器人 ⁄⁄ 2 上进行 该机器人有大

臂与小臂两个关节 我们在自行设计的切割软件中输入一半径为 的 圆形轨线 给定的

大小臂关节最大力矩分别为 Τ μ Τ μ 弧坐标下的采样步长 η 为 首先采

用 节的规划方案进行轨迹规划 得到的速度规划结果如图 所示 将规划轨迹作为参考路

径 进行跟踪控制 控制律采用 ° ⁄ 前馈补偿控制方案 大小臂关节控制误差分别如图 与

图 所示 大臂的最大误差为 β 小臂的最大误差为 β 定义关节误差容限 Ε β

Ε β 参数 Α β Α β Κ Σ Κ Μ Κ Β 根据 节的方案对最大关节

力矩进行加权修正 重新进行轨迹规划 得到的速度规划结果如图 所示 同样采用 ° ⁄ 前

馈补偿的控制方案 关节控制误差如图 与图 所示 大臂的最大误差小于 β 小臂的最

大误差小于 β 可见 尽管运行时间略有所延长 但控制精度有了明显的改善

图 力矩未加权前的末端速度规划结果 图 大臂关节控制误差   图 小臂关节控制误差  

图 力矩加权后的末端    图 二次规划后大臂关节    图 二次规划后小臂关节

速度规划结果 控制误差 控制误差
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6 结论

本文讨论了基于机器人系统动力学特性及关节力矩约束受限的轨迹规划方案 采用最大

匀速运动速度作为规划速度上界 将各个分段规划为匀变速运动 使得规划算法得以简化 同

时可使机器人的运动更加平稳 为保证跟踪精度 从工程的角度分析了跟踪控制误差与控制器

输出力矩的关系 然后提出了根据控制误差对关节力矩进行模糊加权的二次规划方案 这种修

正方案不依赖于具体的控制算法 是一种工程上实用而有效的方法
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