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基于多机器人的运动控制平台在刚体对接系统中的应用
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摘  要 针对刚体对接系统 引入虚拟分段概念 分段位姿测量技术 在统一的世界坐标框架内 建立了平台

的运动学模型 导出了多机器人的协调运动方案 该方案在基于多机器人的运动平台控制中具有广泛的适用性
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1  引言 (Ιντροδυχτιον)

刚体对接是机械 !建筑 !造船 !化工 !航天等领域

中常见的工程项目 国内现有的对接工作平台一般

只有行走和升降两个自由度 在要求精密空间对接

的场合 这些平台无法提供足够的运动精度与运动

灵活性 而且控制算法一般采用的是对接段与基准

段之间的相对坐标关系 ≈ 这样的坐标系是以基于

基准段轴线 与物理水平面平行 并与对接运动轨道

也平行的假设为前提 这其实是很苛刻的 即要求

基准段具有严格的初始位姿 又要有精密校准基准

段初始位姿 针对现有工作平台的不足 本文介绍了

一种基于多机器人的运动控制平台 它可以对刚体

位置和姿态进行精密调节 操纵刚体在空间做 自

由度运动 而且控制算法采用了独立的世界坐标系

对基准段初始位姿没有特殊要求

2  运动控制平台及坐标系 (Μοτιον χοντρολ

πλατφορμ ανδ χοορδινατε σψστεμ σ)

多机器人运动控制平台工作面由横纵梁构成

如图 所示 机器人可以沿轨道移动 其立柱可以相

对于车体进行顶举和侧向运动 并通过球绞与平台

连接 平台与对接段位置固定 可视为一个刚体 多

机器人的协调运动可以实现整个刚体在空间中的六

自由度运动 立柱顶举和侧向移动由液压驱动 并配

有光栅尺作为位置传感器进行闭环控制 移动机器

人前进由变频调速电机驱动 所有移动机器人通过

总线网络与总控制柜连接 由上位机统一控制

文中涉及的坐标系如图 所示

世界坐标系 :  坐标原点 Ο 在基准段外侧 , Ζ

轴取物理铅垂线向上的方向 , Ξ 轴与轨道前进方向

平行 ,其在轨道面的投影与轨道中线重合 ,由右手法

则确定 Ψ 轴 .

轨道坐标系 :  坐标原点 Ο 在轨道平面内轨道

中线上 , Ξ 轴与轨道中线重合 , Ζ 轴垂直于轨道平

面 ,由右手法则确定 Ψ 轴 .

平台坐标系 :  坐标原点 Ο 在平台底面构成的

平面内 ,与对接段中心在平台底面的投影重合 . Ζ 轴
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垂直于平台底面 , Ξ 轴与对接段轴线在平台底面的 投影重合 ,由右手法则确定 Ψ 轴 .

  图  运动控制平台及对接系统

ƒ  

  图  运动控制系统中的坐标系

ƒ  ≤

  对接段坐标系 :  坐标原点 Ο 在对接段中心 ,

Ξ 轴沿对接段轴线方向 , Ψ 轴与 Ψ 轴平行 ,由右手

法则确定 Ζ 轴 .

基准段坐标系 :  坐标原点 Ο 在基准段中心 ,

Ξ 轴与基准段轴线方向重合 , Ζ Ψ 的确定与测量标

志点有关 .见说明 ( ) .

说明 :

( )两条轨道经过水平校准和调高校准 ,轨道

平面实际为物理水平面 .

( )世界坐标系的具体实现 :坐标原点 Ο 在基

准段外侧 ,与基准段端面圆圆心同高 , Ζ 轴沿铅垂

线向上 , Ξ 轴方向由水准仪标定的地面标志线 (轨

道中线 )确定 , Ψ 由右手定则确定 .本文的测量和控

制方案建立在这个统一的坐标框架内 .

( )移动机器人立柱 自由度运动方向与轨道

坐标系对应坐标轴平行 .由说明 ( ) !( ) ,得轨道坐

标系与世界坐标系对应坐标轴平行 ,则立柱顶点在

两个坐标系中位移变化量的坐标表示形式相同 .

( )由坐标系的定义知 ,平台坐标系与对接段

坐标系只差相对高度 Η,如图 所示 .

( ) 在图 中 , 基准段与对接段上都存在

φ φ φ φ β β β β 个测量标志点 ,用于分段位姿测量 .

标志点取法与对应关系如下 :在对接段表面上取 φ β

两点 ,使其连线与 Ξ 共面 ,并与 Ζ 相交 . φ β !φ β !

φ β 取法类似 .同理在基准段上取 φ φ φ φ β β β β ,

并使 φ φ φ φ与对接段的 β β β β 对应 .在 Ξ 与 φ β

所共平面内 ,取 Ζ 轴使其与 Ξ 垂直 ,并 φ β 相交 ,

由右手法则可确定 Ψ 轴 .

( ) 对接段与基准段坐标系间的位姿偏差较

小 .这可以在对接段初始放置时 ,就与基准段大致对

齐来保证 .这样的小角度偏差假定 (对应坐标轴夹角

小于 β)可以简化工程计算和测量工艺 .世界坐标系

Ξ Ο Ψ 平面的选择也兼顾了小角度偏差的假定 ,即

Ξ Ο Ψ 平面与 Ξ Ο Ψ 平面夹角不大 .
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3  刚体分段的位姿测量 (Ποσιτιον2οριεντα2

τιον μ εασυρεμ εντ οφ ριγιδ βοδψ βλοχκ)

基本思路  设分段坐标系是世界坐标系旋转

平移 虚拟运动 的结果 这样分段在世界坐标系原

点处存在一个虚拟分段 在世界坐标系中 运用运动

学模型 导出虚拟运动前后分段的坐标偏差与运动

参数 旋转与平移量 的关系 通过测量得到坐标偏

差 进而求解得到虚拟运动参数 从而得到分段的绝

对位置和姿态 首先考虑基准段的位姿测量

基准段及其虚拟分段 ,如图 所示 .虚拟分段中

心位于世界坐标原点 Ο 处 ,并且端面与 Ψ Ο Ζ 平

面平行 ,轴线与 Ξ 方向一致 . 个虚拟测量标志点

β β β β φ φ φ φ ,对应连线与 Ξ 轴共面 ,分别与

Ζ Ψ 轴相交 .在基准段长度 Λ和直径 Δ已知的条件

下 ,可以确定这些虚拟标志点的坐标 .  

图  分段的虚拟运动与位姿测量 前端面

ƒ  ∂ ∏ 2 ∏

  由虚拟分段的定义 ,存在下面的关系 :

ς =
Ρ Π

Ξ = Τ ς ( )

其中 : ς , ς Ι Ρ , 分别为测量标志点及其虚拟对应

点在世界坐标系中的齐次坐标 . Τ
Ρ Π

Ι Ρ
≅

为虚拟运动坐标变换矩阵 ,其中 Ρ Ι Ρ
≅ 为旋转矩

阵 . Ρ

< Η < Η Χ < Χ < Η Χ < Χ

< Η < Η Χ < Χ < Η Χ < Χ

σΗ χΗσΧ χΗχΧ

,其

中 Η (Η) , Η (Η) , < (< ) , <

(< ) , Χ (Χ) , Χ (Χ) .旋转顺序 :先绕

Ξ 轴旋转 Χ角 ,再绕 Ψ 轴旋转 Η角 ,最后 Ζ 绕旋转

<角 . Π [ π π π ]
× Ι Ρ 表示虚拟运动的平移量 .

由式 ( )得 :

ς − ς =
Ρ − Ε Π

ς ( )

  

其中 Ε为 ≅ 单位阵 .求解 Ρ和 Π,需要 ς

ς . ς ς 为世界坐标系中实体分段与虚拟分段的

坐标偏差 ,下面介绍坐标偏差的测量过程 :

( )按坐标系定义与说明 ,确定铅垂线和水平

地面标志线 ,如图 所示 .在基准段上分别从 φ φ β β

个测量标志点下放铅垂线 ,可以得到 个水平偏差

Υ Δ Υ Δ ,如图 所示 (图中只显示了前端面的 Υ !

Δ ) .

( )在水平面内距水平标志线 Δ / (Δ为分段

端面圆的直径 )处及基准段端面附近立垂直刻度标

杆 .所有标杆对应刻度同高 ,相同刻度线形成物理水

平面 .以特定高度 (基准段端面圆圆心的铅垂高度 )

为基准 ,确定世界坐标系的 Ξ Ο Ψ 平面 .这样在分

段实体附近处的垂直刻度标杆上 ,直接读出 个测

量标志点 φ φ β β 与 Ξ Ο Ψ 平面的竖直偏差

Λ Ρ Λ Ρ ,如图 所示 (图中只显示了前端面的 Λ !

Ρ ) .

利用上述测量的偏差数据 ,代入式 ( )中得 :

ς − ς =
Ρ − Ε Π

ς =

3 3 3 3 3 3 3 3

3 Δ 3 Υ 3 Δ 3 Υ

Λ 3 Ρ 3 Λ 3 Ρ 3

3 3 3 3 3 3 3 3

( )
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其中 : 3 表示未知 , ς

Λ/ Λ/ Λ/ Λ/ Λ/ Λ/ Λ/ Λ/

Δ / Δ / Δ / Δ /

Δ / Δ / Δ / Δ /

根据坐标系定义与说明 ( ) !( ) !( ) ,确定 < !Η!Χ为小角度 ,式 ( )可以简化为 :

− < Η π

< − Χ π

− Η Χ π
 ς =

3 3 3 3 3 3 3 3

3 Δ 3 Υ 3 Δ 3 Υ

Λ 3 Ρ 3 Λ 3 Ρ 3

3 3 3 3 3 3 3 3

( )

由式 ( )得基准段的位置与姿态参数 :

Θ [ π π π < ΗΧ] ×
π  

Ζ Ζ
 

Ψ Ψ
 

Ζ Ζ

Λ
 

Ψ Ψ

Λ
 

Δ Δ Ρ Ρ Υ Υ Λ Λ

Δ

×

( )

  

其中 :  Ζ
Υ Δ

, Ζ
Υ Δ

, Ψ
Λ Ρ

,

Ψ
Λ Ρ

, π 从图 中测量得出 .将 Θ 代入式

( ) ,可得 Τ .

运用同样的测量方法可以得到对接段的位置与

姿态参数 Θ ,及其虚拟运动坐标变换矩阵 Τ .

4  对接平台的运动控制 (Μοτιον χοντρολ οφ

μ εργινγ πλατφορμ )

基本思路 确定对接前后移动机器人立柱顶点

在世界坐标系中的坐标变化 进而导出每个机器人

三自由度的位移量 精确而统一地控制这些位移量

就可以实现平台位置和姿态的调节 进而完成刚体

的空间对接  

图  上方 平台坐标系在对接前后的位姿变化  下方 移动机器人立柱顶点在对接前后的坐标变化

ƒ  ° 2

   ⁄ × π

对接运动过程如图 所示 .对接前 ,存在如下关系 :

Τ ( , , Η)Τ ( )

其中 : Τ 为对接段坐标系的虚拟运动坐标变换矩阵 ,

已在上节中测出 . Τ 为平台坐标系的虚拟运动坐标

变换矩阵 . ( , , Η)
Η

.
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由式 ( )得 :

Τ = ( ( , , Η) )
−
Τ
δ

( )

同理 , 对接后存在如下关系 :

(Μ, , ) Τ
β

= ( , , Η)Τ ( )

其中 : Τ 为基准段坐标系的虚拟运动坐标变换矩

阵 ,已在上节中测出 . Τ 为对接后平台坐标系的虚拟

运动坐标变换矩阵 . (Μ, , )

Μ

,

Μ为对接完成后对接段与基准段的中心距离 .

由式 ( )得 :

 Τ = ( ( , , Η) )
−

(Μ, , )Τ ( )

  由图 中的下方图可知 : ι号机器人立柱顶点在

对接前后坐标变化为 :

∃ςι = [ ∃ςιξ  ∃ςιψ  ∃ςιζ  ]
×

= (Τ − Τ ) ςι ( )

其中 : ςι [ ςι ξ  ςι ψ   ]
× 为立柱顶点在世界坐

标系中的初始坐标 . ςι ξ ! ςι ψ只与每个移动机器人立

柱在横纵梁平台上的物理连接有关 ,是已知量 .将式

( ) !( )代入式 ( ) ,得立柱顶点对接前后的坐标

变化 .由坐标系定义和说明 ( )知 ,对接前后移动机

器人立柱顶点在轨道坐标系的坐标变化量与世界坐

标系中一样 ,所以对应的 ι号机器人顶举 !侧移 !前进

量为 : ∃ςιζ , ∃ς
ι
ψ , ∃ς

ι
ξ .

控制操作过程 :  在上位机中输入分段和平台

的相关固有参数 (Λ!Δ!Μ!Η)以及测量的偏差数据 ,

解算出 Τ !Τ ,由式 ( ) !( ) !( )得出每个机器人

的顶举 !侧移 !前进的位移量 .精确控制这些位移量 ,

就可实现刚体的空间对接 .

5  结论 (Χονχλυσιον)

本系统提出的新的测量与运动控制方案已多次

在实际对接工程中得以应用 完成了许多巨型刚体

的对接任务 效果很好 本方案有如下特点

建立了世界坐标系 所有的计算和变换都

以这个统一坐标系为基础

引入虚拟分段的概念 满足小角度偏差假

设 通过简单的仪器设备和测量工艺 得出了基准

段和对接段的绝对位置和姿态信息

利用移动机器人三自由度运动方向与世界

坐标系坐标轴平行的特点 结合绝对位姿数据和平

台运动学模型 方便地导出单个机器人所需的运动

位移量

由于算法和控制方案对机器人数目没有限

制 顶举和侧移采用液压驱动 该系统具有很强的承

载能力 可以操纵巨型刚体 可以实现刚体在空间

中的 自由度运动

由于小角度偏差假设和油缸行程的限制

使本测量与控制方案只能在刚体最后精密对接阶段

采用 即对接段采用其他方法初始粗放置 后运用本

方案精密对接 同样由于小角度偏差的假设 基准段

在世界坐标系中的位姿偏差不可太大 本方案不适

于基准段轴线与物理水平面大角度倾斜的工作场

合 允许其小角度偏移放置或固有倾斜 具有相当范

围的适用性
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