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基于多机器人协调的船体分段对接系统的

运动学及对接精度研究
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摘 要 本文研究了基于多机器人协调的船体分段对接系统的运动学和对接精度问题 根据船体分段对接工

艺特点 提出了机器人的轨迹规划算法和对接控制方案 在此基础上 讨论了几种误差因素对系统对接精度的影响

理论分析和仿真结果都表明 在对接平台结构尺寸存在显著误差的情况下 采用本文提出的方法仍可以保证船体分

段对接精度
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1 引言 Ιντροδυχτιον

多机器人协调 ∏ 2 ≤ 的研

究起源于 世纪 年代初期 在任务本身复杂的情

况下 如搬运大型物体 单个机器人难以完成 而多

个机器人由于其内在分布特性 通过共享资源 信

息!知识!物理装置等 可弥补单个机器人能力的不

足 扩大能力范围 往往就可以获得满意效果 另外

设计若干简单的机器人比为具体任务设计功能强大

的单个机器人容易!经济 且在容错性!柔性等方面

具有优越性≈ 目前对多机器人协调的研究已引起普

遍重视≈

受多机器人协调搬运大型物体的启发≈ 本

文对多机器人协调对接大型船体分段进行了研究

2  对接系统结构 Μεργινγ σψστεμ αρχηιτεχ−

τυρε

如图 所示 多个置于轨道上移动机器人的手

部分别固定在两根刚性纵梁上 在纵梁之上再铺设

横梁 从而构成托起移动段的平台 每个移动机器人

的手部具有上下!左右和前后三个垂直方向上的运

动自由度 系统依靠多个机器人协调运动 调整移动

段的位姿 完成与基准段的对接
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图  船体分段对接系统

ƒ  ≥

3  运动学与轨迹规划 Κινεμ ατιχσ ανδ τρα−

ϕεχτορψ πλαννινγ

3 1 移动段的运动模型

由于船体分段重量较大 在进行调整时 已通过

横梁和木桩压紧了纵梁 使得从纵梁到分段范围内

的所有物体可以看作一个整体) ) 刚体

另外 机器人移动段的上下!左右平移 以及绕

个轴的转动都是由液压伺服驱动 而液压缸的有效

行程同分段或纵梁尺寸相比 可视为小位移 因此

移动段的运动可以作为刚体小位移运动模型来处

理

3 2 移动段的逆运动学算法和轨迹规划算法

分段的对接是利用逆运动学算法 由移动段同

基准段的位姿偏差求出各机器人关节位移 而后进

行轨迹规划 最后由机器人伺服系统执行以消除或

缩小移动段与基准段偏差的过程 为描述逆运动学

算法 首先建立以下参考坐标系

基准段坐标系 如图 所示 坐标系原点 Ο

为基准段几何形心 Ξ 轴!Ψ 轴在水平面上 Ζ 轴

按右手系处于铅垂面内

移动段坐标系 如图 所示 坐标系原点 Οβ

为移动段的几何形心 Ξ β 轴!Ψβ 轴在移动段水平面

上 Ζβ 轴按右手系处于移动段铅垂面内 移动段坐标

系原点同基准段坐标系原点沿 Ψ 方向相隔距离为

Δ 当移动段与基准段对正时 二者的水平面重合 垂

直面平行

平台坐标系 在移动段调整时 可以认为机

器人的手部中心始终处于同一平面 称为移动平台

面 这一平面与移动段的水平面平行且相距 Η 取移

动段坐标系的 Ζβ 轴与该平面的交点为平台坐标系

的原点 Οπ Ξ π 轴!Ψπ 轴在移动平台面上 按右手系

取 Ζπ 轴 如图 所示

机器人末端坐标系 机器人末端坐标系的原

点 ΟΡι位于机器人手部中心 ΖΡ ι轴竖直向上 与主缸

上移方向一致 Ξ Ρι轴水平向右 与副缸右移方向一

致 按右手系取轴 ΨΡι ι ν ν 为机器人数

目

记 Τ ξ Υ Τ ψ Α Τ ζ Η 表示绕 ξ ψ ζ 轴

旋转齐次变换矩阵 × πξ πψ πζ 为平移齐次

变换矩 阵 Υ Α Η πξ πψ πζ 分别为移动段绕 Ξ

Ψ Ζ 轴转角以及沿 Ξ Ψ Ζ 轴的位移 则第 ι个

机器人坐标系到基准坐标系的齐次变化矩阵为

ΑΡι × Δ Τ ξ Υ Τ ψ Α Τ ζ Η

× πξ πψ πζ × Η × ξ Ρ ι ψΡ ι

  由 式可得到第 ι个机器人坐标系原点 即其

手部在基准坐标系的齐次坐标

Ρ ξι

Ρ ψι

Ρ ζι

ΑΡ ι

  将 Υ Α Η πξ πψ πζ 代入 式 得

到移动段处于对正位姿时 机器人坐标系原点在基

准坐标系中的齐次坐标

Ρ ξι

Ρ ψι

Ρ ζι

ξ Ρ ι

ΨΡ ι Δ

Η
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  机器人坐标系原点的位置与其手部位置一致

因此 式减去 式 得到移动段偏离对正位姿 做

Υ Α Η旋转和 πξ πψ πζ 平动时 机器人各关节需要

移动的位移 即为机器人逆运动学解法 反之 减

去 式 得到移动段从偏离位置回到对正位姿时

机器人各关节需要的位移量 即机器人在对正调整

时各关节的运动轨迹

主缸位移

Ρ ζι Ρ ζι σΑχΗ χΑσΥσΗ ξ Ρ ι σΑσΗ

χΑσΥχΗ ψΡι χΑχΥ Η σΑχΗ χΑσΥσΗ πξ

σΑσΗ χΑσΥχΗ πψ χΑχΥπζ

  副缸位移

Ρ ξι Ρ ξι χΑχΗ σΑσΥσΗ ξ Ρ ι χΑσΗ

σΑσΥχΗ ψΡι σΑχΥΗ χΑχΗ σΑσΥσΗ πξ

χΑσΗ σΑσΥχΗ πψ σΑχΥπζ

  行走位移

Ρ ψι Ρ ψι χΥσΗξ Ρ ι χΥχΗ ψΡι

σΥΗ χΥσΗπξ χΥχΗπψ σΥπζ

式中 σ表示正弦函数 χ表示余弦函数 以下同

由于 πψ项仅影响移动段与基准段的间距 即只

影响分段的对接 而不影响分段的对正 而且移动段

沿平直轨道与基准段对接时 不会影响分段原有的

姿态和对正结果 利用这一点 可将分段的对接分成

两个阶段 分段位姿对正和分段对接 在分段位姿对

正完成后 分段对接只是简单的多机器人同步行走

任务 以下只考虑分段位姿对正问题

令 πψ 并忽略关于 σΥ σΑ σΗ πξ πζ 的 阶

以上项 整理式 得到机器人各关节在分段

位姿对正时的运动轨迹

Ρ ζι Ρ ζι σΑχΗξ Ρ ι χΑσΥχΗψΡι

χΑχΥ Η χΑχΥπζ

Ρ ξι Ρ ξι χΑχΥ ξ Ρ ι χΑσΗψΡι

σΑχΥΗ χΑχΗπξ

Ρ ψι Ρ ψι χΥσΗξ Ρ ι χΥχΗ ψΡι

σΥΗ χΥσΗπξ σΥπζ

3 3 移动段偏移 Υ Α Η πξ πζ 的计算

以上公式中都是以移动段的旋转角位移和平动

线位移为自变量的 这些值难以在现场直接测量得

到 但可以通过测量移动段定位点偏移的方法间接

获得

如图 所示 在分段首尾端分别设置 个共圆

定位点 且上下 个定位点处于同一平面 称为分段

铅垂面 左右 个标志点也在同一平面 称为分段水

平面 对正的目标即是要求移动段的上下标志点位

于基准段的铅垂面上 左右标志点位于基准段的水

平面上 引入记号 Υφ Δ φ Λφ Ρ φ Υβ Δ β Λβ Ρ β 来表

示分段 个定位点的偏移值 Υ Δ Λ Ρ 代表上!下!

左!右 下标 φ β代表移动段的前后端面 它们共同

说明标志点所在位置 偏移的正负号依坐标轴的正

负方向定义 即向上偏移!向右偏移为正 反之为负

用 Ω φ Ω β 来记前后端面定位圆的直径 Ε 来表示移

动段长度 现说明如何由偏差测量值计算移动段偏

移 πξ πζ Υ Α Η

因为是小位移 易由各量间的几何关系和三角

函数关系得到下列位移计算方法

前端面的平移量 πξ φ πζφ 和绕 Ψ 轴角位移 Αφ

πξ φ Υφ Δ φ

πζφ Λφ Ρ φ

Αφ
Λφ Ρ φ

Ω φ

或 Αφ
Υφ Δ φ

Ω φ

  后端面的平移量 πξ β πζβ 和绕 Ψ 轴角位移 Αβ

πξ β Υβ Δ β

πζβ Λβ Ρ β

Αφ
Λβ Ρ β

Ω β

或 Αβ
Υβ Δ β

Ω β

  移动段偏移 πξ πζ Υ Α Η

πξ πξ φ πξ β

πζ πζφ πζβ

Α Αφ Αβ

Υ πζφ πζβ

Ε

Η πξ β πξ φ

Ε

4  控制方案和精度分析 Χοντρολ σχηεμ ε

ανδ προχισιον αναλψσισ

前面给出的船体分段位姿对正时的轨迹规划算

法 并没有考虑模型误差 一般情况下 不能仅靠一
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次调整就能达到对接精度要求 往往需要多次调整

才能达到对正的目标 我们采用了图 所示控制方

案

另外 图 所展示的多机器人协调对接平台的

结构是庞大且相对松散的 由于制造精度!弹塑性变

形!测量精度等原因 各种结构尺寸实际值和名义值

之间必然存在误差 而且数值往往远大于对接精度

典型的对接精度要求定位点偏差在 左右 因

此必须研究结构尺寸误差对于对接精度和系统稳定

性的影响

图  分段位姿对正的控制方案

ƒ  ≤ ∏

从式 容易看出 结构尺寸误差直接影响机

器人轨迹规划结果 令

μ

Ρ ζι Ρ ζι

Ρ ξι Ρ ξι

Ρ ψι Ρ ψι

 ϖ

ξ Ρ ι

ψΡ ι

Η

μ 为机器人关节位移矢量 ϖ平台结构尺寸矢量 由

式 可得到

ϑ
5μ
5ϖ

σΑχΗ χΑσΥχΗ χΑχΥ

χΑχΗ χΑσΗ σΑχΥ

χΥσΗ χΥχΗ σΥ

式中 ϑ 为 μ 对 ϖ的 矩阵 反映了 ϖ的变化

对 μ 的影响程度 即有如下关系

+ ∃μ + • + ϑ+ + ∃ϖ+

  ϑ 内元素均是关于 Υ Α Η函数 不难看出 在小

位移前提下 ϑ 近为零矩阵 换言之 μ 对 ϖ的变化不

敏感 不会对图 所示控制系统的稳定性产生大的

影响

不失一般性 考察由 个 自由度移动机器人

构成的船体分段对接平台 两纵梁的名义长度 ΛΒ

名义间距 ΣΒ 各机器

人分布在平台左右两根纵梁的两端 其手部坐标系

原点在平台坐标系坐标 ξ Ρ ι ψΡ ι 分别为 ΣΒ

ΛΒ ΣΒ ΛΒ ΣΒ ΛΒ ΣΒ

ΛΒ 移动段前后端面的定位圆直径 Ω φ Ω β

移动段长度 Ε 移动段

水平面与平台移动面名义距离 Η 偏

差测量数据为 Υφ Δ φ

Λφ Ρ φ Υβ Δ β

Λβ Ρ β

假设由于各种原因 使得 ΛΒ ΣΒ Η 的实际值

偏离了名义值 变化范围为 ◊ 表 显示了当按

ΛΒ ΣΒ Η 名义值计算机器人关节位移 而按实际值

计算移动段位姿时 均方差为

Ρ
Υφ Δ φ Λφ Ρ φ Υβ Δ β Λβ Ρ β

随位姿对正次数增加而变化的情况 表 中的数据

单位为

表 1 仿真结果

Ταβλε 1 Σιμ υλατιον ρεσυλτσ

平台结构

实际值 ≥ ≥ ≥ ≥

调整前 Ρ

调整 次后 Ρ

调整 次后 Ρ

调整 次后 Ρ

  从表 可以看出 即使结构尺寸的实际值偏离

名义值高达 在增加少量调节次数条件下 仍可

保证对接精度 这与前面分析的结论一致

5 结论 Χονχλυσιον

一个相对松散的分布式系统 在存在大的结构

尺寸误差的情形下 通过采用恰当的建模方法和控

制策略 可达到精密对接的目标 是本文的一个重要

结果 此外 文中的机器人轨迹规划算法与机器人

的数量无关 可以根据移动段的重量和尺寸来决定

参与操作的机器人个数 使系统具有柔性和适应能

力 显示出多机器人系统的优越性
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零位标定偏差 尽管如此 从图中仍可看出基关节两

个自由度方向的力矩控制还是能够较好地实现期望

的控制要求

7 结论 Χονχλυσιον

机器人多指灵巧手同人手一样具有很好的灵巧

性 通用性和适应性 它可以使机器人能够真正灵巧

地进行细微操作 本文建立了 × 2 型多指手两自

由度手指基关节的运动学及动力学模型 并采用工

业中常用的 ° ⁄ 控制算法设计了基关节的位置和力

矩反馈控制系统 通过实验实现了手指基关节在自

由空间的位置控制和在约束空间的力矩控制 验证

了控制系统的有效性和 × 2 型手结构的合理性

为以后多指协调控制奠定了基础
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