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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q首先从运动的平稳性出发o将轨迹

按弧坐标均匀采样o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o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o实验结果验证了该方法的

有效性q
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1 引言

在许多工业应用中o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o如弧焊!

切割等作业o这就涉及到最优轨迹规划问题≈tou q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o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o没有

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

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

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

一预留量是较为保守的~文≈w 针对重复作业任务的机器人o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o但是在这种方法中o初始路径的选取具

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

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

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

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

的二次规划方案q

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o其动力学方程为

Μkθlθβn Χkθoθαlθαn Γkθl � Τ ktl

其中 θΙ Ρ ν 是关节角位移矢量oΜkθlΙ Ρ ν≅ ν为惯性矩阵o而 ΧkθoθαlθαΙ Ρ ν 表示离心力与哥氏

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

的限制o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o即

p Τ μ ι [ Τ ι [ Τ μ ι kul
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那么o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� φkσl及动力学方程ktlo

确定轨迹 σkτloτΙ ≈soτφ o使得在满足力矩约束条件kul的情况下 τφ 最小q其中的 σ是路径的弧

坐标描述q

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

Πkσl � Ρ kθl kvl

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

§uσ
§τu

q将kvl式两边分别求导两次可得

θα� Ρ p t
θ Πσσα

θβ� Ρ p t
θ ≈Πσσβn Πσσσαu p kΡ p t

θ Πσl
ΤΡ θθkΡ

p t
θ Πσlσαu  kwl

这里o下标 σ与 θ 表示对标量 σ和 θ 的偏微分oΡ θ 为 �¤¦²¥¬¤±矩阵oΡ θθ为 � ¶̈¶¬¤±矩阵q

图 t 工作轨线的坐标系描述

设机器人的工作轨线如图 t 所示o我们可

在两个坐标系内描述机器人的运动o其一为直

角坐标 Πkσlo用以定义工作轨线特征o而不包

括轨线的时间特征~另一个为弧坐标 σkτlo是待

规划的时间函数o当机器人运动时o弧坐标 σ随

时间不断改变o是时间 τ的单调增函数q显然o

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q

对给定轨线上的任一点 Μo设切线单位向

量为 ιϕo法线单位向量为 ϕοo我们有

Πσ � ιϕkσl

Πσσ � κϕοkσl kxl

其中 κ为轨线在 Μ 点处的曲率q为描述方便起见o我们记 �¤¦²¥¬¤± 矩阵 � ´� �o� ¶̈¶¬¤± 矩阵

Ρ θθ� Η o将关系式kxl代入kwl式有

θα� σαϑp tιϕkσl

θβ� σβϑp tιϕkσl n σαu¾ϑp tκϕοkσl p ≈ϑp tιϕkσl ΤΗ ≈ϑp tιϕkσl À kyl

令       φ σπ� ϑp tιϕkσloησπ� ϑp tκϕοkσlp ≈ϑp tιϕkσl ΤΗ ≈ϑp tιϕkσl 

那么 θα� σαφ σπ

θβ� σβφ o¶³n σαuησπ kzl

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

关节角位移矢量 θ 可描述为路径参数弧坐标 σ的函数o记为

θ � φkσl k{l

  将式kzl与k{l式代入方程ktl式o可得机器人动力学方程的弧坐标描述

σβΜkφkσllφ σπ n σαu≈Μkφkσlησπ n Χkφkσloφ σπl  n Γkφkσll � Τ k|l

令 Μχ� Μkφkσllφ σπoΧχ� Μkφkσlησπn Χkφkσloφ σπloΓχ� Γkφkσllo那么上式可简写为

Μχσβn Χχσαu n Γχ� Τ ktsl

或者写成标量形式
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μ χισβn χχισαu n γ χι � Τ ι  ι � touo, oν kttl

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

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

可以得到

p Τ μ ι [ μ χισβn χχισαu n γ χι [ Τ μ ι  ι � touo, oν ktul

  对于每个 ιo式ktul表示在平面 σβp σαu 内的两根平行直线o将平面分为允许运行区域与不允

许运行区域两部分o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q通

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

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

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

为规划的速度上界q

对于kttl式o我们令 σβ� so于是

χχισαu n γ χι � Τ ι  ι � touo, oν ktvl

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

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

χχιϖu
μ ι n γ χι � ¶ª±kχχιlΤ ι  ι � touo, oν ktwl

因此可以得到机器人末端的最大匀速运行速度

ϖμ � °¬±
ι� to, ν

¶ª±kχχιlΤ ι p γ χι
χχι

ktxl

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

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

界q

设机器人当前运行速度为 ϖoϖ� ϖμ o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 n � °¬±
ι� t, ν

¶ª±kμ χιlΤ μ ι p χχιϖu p γ χι
μ χι

ktyl

与最大可能负加速度

αμ p � °¬±
ι� t, ν

p ¶ª±kμ χιlΤ μ ι p χχιϖu p γ χι
μ χι

ktzl

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

与当前运行速度有关o也就是跟时间轴有关o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q

3 轨迹规划方案

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

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

度考虑o我们采用匀加速或匀减速运动取代一般的变速运动q

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

ϖu � ϖu
s n uαn σ kt{l
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若作匀减速运动o有

ϖu � ϖu
φ p uαp kλp σl kt|l

  在上面两式中oϖ表示当前运行速度oσ表示位移oαn 与 αp 分别表示匀加速度与匀减速度o

且满足 αn � soαp � sq

分别将kt{l与kt|l式代入kttl得

kμ χι n uσχχιlαn n χχιϖu
s n γ χι � Τ ι  ι � touo, oν kusl

kμ χι p ukλp σlχχιlαp n χχιϖu
φ n γ ι � Τ ι  ι � touo, oν kutl

于是可得最大可能匀加速度

αμ n � °¬±
ι� t, ν

¶ª±kμ χι n uσχχιlΤ μ ι p χχιϖu
s p γ χι

μ χι n uσχχι
kuul

及最大可能匀减速度

αμ p � °¤¬
ι� t, ν

p ¶ª±kμ χι n ukλp σlχχιlΤ μ ι p χχιϖu
φ p γ χι

μ χι p ukλp σlχχι
kuvl

  从kuul与kuvl两式可以看出o若机器人末端作匀变速运动o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o而与时间轴无关q

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

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

为 Ν kΝ � ΛÙηl个分段o根据式ktxl计算出各个采样点的最大可能匀速运行速度 ϖμ kσlo作为

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

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

一采样点作为初始条件o不断迭代o直至规划完整个轨线q

4 二次规划方案

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

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

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o其输出力矩总是

有限的o这样当实际输出力矩小于需求的控制力矩时o就会导致一较大的控制误差q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o即减小对应轨线区域的加速度o那么

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

θδkτlo进行轨迹跟踪控制o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o

对轨线进行重新规划o以改善控制性能q

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

得到的路径作为参考路径o进行跟踪控制o设各关节控制误差为 ειkτlo定义

∃ ειkτl � Þ ειkτlÞ p Ει kuwl

  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q取 ∃ ειkτl为语言变量o其语

言值为/ 大kΒl0o/ 中kΜl0o/ 小kΣl0和/ 负kΝ lw种o语言变量各语言值的隶属度函数曲线如图

u所示o其中 Αt 与 Αu 为设计参数q

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

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

调整幅度q设各条规则所对应的加权系数分别

为 Κ ΖkΚ Ζ� tloΚ ΣoΚ ΜoΚ Βo我们可以用重心法

求出加权系数

Κ ιkτl �

Ε
w

ϕ� t

Λϕk∃ ειlΚ ϕ

Ε
w

ϕ� t

Λϕk∃ ειl
kuxl

  我们取 Τ μ ιkτl� Κ ιkτlΤ μ ι为第二次规划时

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

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

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

从而得到一条优化的规划路径q

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o该机器人有大

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

大小臂关节最大力矩分别为}Τ μ t� ts�° oΤ μ u� x�°o弧坐标下的采样步长 η 为 t°° q首先采

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

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

图 v¦所示o大臂的最大误差为 sqtvβo小臂的最大误差为 sqtuβq定义关节误差容限 Εt� sqs{βo

Εu� sqs{β~参数 Αt� tqtβoΑu� tqwβqΚ Σ� sq|oΚ Μ� sq{oΚ Β� sqzq根据 w节的方案对最大关节

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

馈补偿的控制方案o关节控制误差如图 w¥与图 w¦所示q大臂的最大误差小于 sqs{βo小臂的最

大误差小于 sqs|βq可见o尽管运行时间略有所延长o但控制精度有了明显的改善q

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

图 w¤力矩加权后的末端    图 w¥二次规划后大臂关节    图 w¦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o采用最大

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

时可使机器人的运动更加平稳q为保证跟踪精度o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o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o这种修

正方案不依赖于具体的控制算法o是一种工程上实用而有效的方法q

参 考 文 献

t • ¬̈±µ¤¥ � o �µ¼¶²± � ∞q � ³·¬° ¤̄ ≤ ²±·µ²̄ ²©≥¼¶·̈°¶º¬·« � ¤µ§ ≤²±·µ²̄ �²∏±§¶°µ²¦q � ° µ̈≤ ²±·µ≤²±©̈ µo �²¶·²±o

t|{xq tuw{p tuxu

u �²¥µ²º �∞ ετ αλq × ¬° 2̈²³·¬° ¤̄ ≤ ²±·µ²̄ ²©� ²¥²·¬¦� ¤±¬³∏̄¤·²µ¶q �±·�� ²¥²·� ¶̈o t|{xo4kvl} vp tz

v 蒋平o陈辉堂o王月娟q力矩受限时的轨迹规划方案q同济大学学报ot||vo21ktl} w|p xx

w �²̈ ƒo � ¤±±¤©²µ§�q � ±2̄ ¬±¨�°³µ²√ °̈ ±̈·²©≥³̈ §̈¤±§× µ¤¦®¬±ª° µ̈©²µ°¤±¦̈ ²± � ³̈̈ ¤·¬√¨°¤·«¶q �∞∞∞ × µ¤±¶≤²±·µ

≥¼¶·× ¦̈«±o t||{o6kvl} vxsp vxz

x 夏学锋o罗三定o蔡自兴q机器人时间最优路径跟踪q中国人工智能学会智能机器人专业委员会首届学术研讨会论文集o

成都ot||votytp tyx

ΑΝ ΟΠΤΙΜΑΛ ΤΡ ΑϑΕΧΤΟΡ Ψ ΠΛΑΝΝΙΝΓ ΣΧΗΕΜΕ ΦΟΡ

ΜΑΝΙΠΥΛΑΤΟΡ Σ ΒΑΣΕΔ ΟΝ ΧΟΝΤΡ ΟΛ ΠΡ ΕΧΙΣΙΟΝ

� ∞�� ≤«∏¤±2º ¬̈ ����� °¬±ª ≤ � ∞� � ∏¬2·¤±ª • � �� ≠ ∏̈ 2­∏¤±
kΔ επαρτμ εντ οφ Ε λεχτριχαλΕ νγ ινεερινγ o Τονγϕι Υνιϖερσιτψo Σηανγ ηαιo usss|ul

 Αβστραχτ} × «¬¶³¤³̈ µ³µ²³²¶̈§¤·µ¤­̈¦·²µ¼ ³̄¤±±¬±ª¶¦«̈ °¨¦²°¥¬±¬±ª·«̈ µ²¥²·§¼±¤°¬¦¶¤±§¦²±¶·µ¤¬± §̈

­²¬±··²µ́∏̈ q • ¬·«·«̈ ²¥­̈¦·¬√¨²©·«̈ µ²¥²·χ¶¶·̈¤§¼ °²√ °̈ ±̈·o ·«̈ ·µ¤­̈¦·²µ¼ ¬¶¶¤° ³̄ §̈ ΅ ∏¤¥̄¼ ¤±§ ¤̈¦«
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