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摘要：-tb机械手附在一大机械手末端掏成的系统称为宏一微机器人系统．介绍了宏．微机器人连续轨迹控翩 

的新方法．对宏．微机器人的控制在关节空间进行，通过微机械手的快速运动对宏机械手的轨迹误差在线补偿．宏一 

微机器人轨迹规划离线进行．通过任务放大的方法分解宏．微机器人运动学冗余．仿真和实验证明了方法的有效性． 
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1 引言(Introduction) 

许多作业机器人都要求按给定的轨迹运动，比 

如画图、异型切割等．低速运动时的轨迹跟踪精度通 

过设计控制器可以达到理想的结果，但机器人高速 

运动时的轨迹精度问题始终没有得到很好的解决． 

我们在大量的实验中发现_]j，机器人的频带限制了 

机器人速度的提高，跟踪曲线时，大曲率位置机器人 

响应慢．机器人的悬臂结构又限制了机器人频带的 

提高，一般机器人频带只有几赫兹或十几赫兹．有必 

要从更广的角度探索提高机器人的性能．舳年代末 

90年代初，宏．微机器人 2一被建议用来实现机器人快 

速精确的运动．宏 微机器人有减小末端有效惯性、 

扩充系统频带的特性． 

在宏．微机器人应用于连续 轨迹跟踪 方面， 

Yim 一进行了研究．"Fan提出的宏．微机器人连续轨 

迹跟踪控制方法是基于工作空间的，控制算法复杂． 

机器人控制器基本上都是关节控制器，所以需要在 

线正运动学、逆运动学、动力学计算，给控制系统的 
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计算性能提出了很高的要求．探索能够发挥微机器 

人高速高精度的特点、又能在关节空间实拖控制的 

宏．微机器人机构及控制方法是有意义的．本文介绍 

了一种宏．微机器人连续轨迹控制的新方法，运动控 

制在关节空间进行，通过微机械手的快速运动对宏 

机械手的轨迹误差进行运动学补偿． 

2 宏．微机器人运动学(KinPAI~cs of粉  

micro manipulator) 

实拖关节空间控制，首先需要将工作空间任务 

轨迹转换到关节空间．微机械手拥有完全的自由度， 

所以宏微机器人都有冗余自由度．设 ∈ 为宏 

机械手的坐标， ∈R⋯ 为微机械手的关节坐标， 

∈ 为宏．微机器人末端位置和姿态，则有 

=  ， )， (1a) 

膏：J[0T，0T]T． (1b) 

J∈ (P<n)为雅可比矩阵．逆运动学最常用 

的方法是Liegeois~ 一提出的伪逆法，但伪逆法不能保 

证机器人运动的周期性，机器人跟踪一封闭的轨迹 
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时，不能保证机器人起点和终点的姿态同一，这是象 

机器人连续轨迹跟踪这类应用所不期望的．Seraji【 J 

提出了一种任务放大的方法可以保证机器人运动的 

周期性．Seraji方法的基本思想是通过定义机器人的 

额外任务使雅可比矩阵为方阵． 

设机械手有 n—p个冗余自由度，定义(n—P) 

×1任务： 

z=g(0)，0=[ ， ] ， (2) 

[ ，ZT] = ( )，gr( ) (3) 

[膏 ， 】 =[jT(0)，JT(o)] = ． (4) 

．，c∈ P 枷，，(∞ ∈R x1， ．， 

g(0)∈R 一 ’则，̂ ∈ ． 。 

逆运动学： 

口= 。[ ， ]T_ (5) 

口= l ， ] 一j~IjA． (6) 

任务放大方法的关键是定义机器人额外任务， 

下面我们通过运动学优化来定义机器人的额外任 

务．定义优化函数 ( )，运动学问题转化为下面优 

化问题： 

minH(0) r1、 

s．t．，( )一 ：O．  ̈

拉格朗日方程： 

E=H(0)+  ̂厂(0)一X)，̂ ∈ ， (8) 

嚣=0 ：̂=一JTA， (9) 
[̂ ，止，⋯， ] [̂】， 2，⋯， 。] =一[ht,̂2，⋯， 丁r． 

f10) 

J ∈ “为雅可比矩阵J的第 i列．式(10)有n 

个方程，取其中P个独立的方程，比如取前P个方程： 

[ t，̂2，⋯， ] =[[， ， ，⋯， ] [̂t，̂2，⋯， ． 

(11) 

将式(11)代八式(1o)的后 n—P个方程有： 

[ +。， +2，⋯，，儿] [J。，J2，⋯， ] ] · 

[h。，h2，⋯， ] =[ +】， +2，⋯，k] ．(12) 

定义 

：  ，J2，⋯， ] ， 

． p ： [ +lI ⋯， ] ， 

Q = z ；l，一l 一p1． 

一  为(n—P)×(n—P)单位阵，式(12)可表示为： 

= 0． (13) 

式(13)是式(7)所示优化问题的必要条件，有 

n—P个方程，作为机器人的额外任务．式(13)的物 

理意义是指机器人除了满足末端约束(1a)外，利用 

宏一微机器人的白运动优化运动学性能 H( )．可以 

通过定义 ( )避障、避免关节奇异及避免关节限制， 

仿真研究中我们将通过定义H( )避免关节限制． 

3 运动学补偿控制结构和控制算法(Control 

SIIUCBII~and~ontrol law based OR kh I删 c 

compensation) 

不失—般性，宏． 

肘(％， ) +c( ， ， ， ) +G( ， )=r． 

(14) 

肘( ， )∈ 为惯性矩阵，c( ， ， ， 

)∈ 表示离心力和哥式力项，G(％ ， ∈ 

为重力项，r∈ 为控制力矩． 一 

微机械手频带远高于宏机械手频带(比如是宏 

机械手频带 10倍以上)，利用微机械手的快速运动 

对宏机械手的轨迹误差进行补偿，设计图 1所示控 

制结构． 

拄—匝 广旺匝 

l 需 
l 运动学补偿控制蚺柳 

Fig．1 Control 兀lc“re based OIl kinematic compensation 

轨迹规划将任务空间期望轨迹转化到关节空 

间，根据式(4)、(5)、(6)完成．正运动学计算宏机械 

手关节误差所产生的末端误差： 

△ =，(‰ ， )一f(％， )． (15) 

逆运动学将末端误差转化为微机械手补偿角度 

△ ： 

△ = ( ， )． (16) 

根据补偿角度 △ 在线修改微机械手期望轨 

迹．在线规划是微机械手 PTP规划，在宏机械手的 
一 个采样周期内对微机器手从当前位置 到 + 

△ 规划，用插值实现． 

控制器为关节控制器，控制算法采用 laD加前 

馈控制： 

肘(‰ ，％) 十C(‰ ，％ ，‰ ， ) + 

G(‰ ， )+ +＆ =r． (17) 

系统没有测速装置，用如下所示的线性反馈观 

测器获取角速度的估计值： 

=  川 ¨  
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“ ’表示观测值．文献[6]证明了式(14)、(17)、 

(18)所示系统的稳定性． 

说明 1 图 1所示控制结构中，如 =0，表 

示空问任务完全由宏机械手跟踪，微机械手只对宏 

机械手的误差进行补偿，这将无法利用宏．微机器人 

拥有的冗余自由度进行运动学优化． 

说明2 图1所示控制结构用到运动学求逆， 

但只对微机械手．一般情况下，矩阵维数较宏．微机 

器人减少一半，计算量太大减小．控制算法中前馈力 

矩离线计算，控制过程中不需要动力学计算． 

4 仿真和实验研究(Simulation and exp~vi． 

ngilt) 

4．1 宏撒 机器人系统(Macro-micro manipulator sys． 

tern) 

图2(a)是我们研制的宏．微机器人示意图，该机 

器人将应用于异形玻璃切割、雕刻、绘面等．宏机械 

手为直接驱动的两关节平面机械手，可以在 1．7m× 

0．7m的水平面内运动；微机械手固定在宏机械手的 

末端，其核心是两个振镜扫描器．作业的实现通过激 

光完成．镜面反射的工作原理如图2(b)所示，图中 

振镜的位置为初始位置，从图 2(b)所示的方位正面 

观察，振镜 1在里侧，垂直于水平面，其初始位置在 

水平面投影与 夹角为45~；振镜2在外侧，垂直于 

侧面，其初始位置在侧面的投影与 ym夹角为45。；激 

光从两个振镜之间水平射到振镜 1，然后反射到振 

镜2，振镜2反射激光到工作台．振镜2不动，振镜 1 

绕轴正负偏转，激光输出到工作台上的位置将在 

轴上移动；振镜1不动，振镜2正负偏转，激光输出到 

工作台上的位置将在 方向移动．两个振镜的协调 

运动可以使作业点A 在平面上运动．振镜的偏转角 

度限制在±15。，微机械手的工作范围为40．4mm× 

40．4mm．宏．微机器人的运动学方程： 

fX=Ilcos l+12co~Ou：+ eosOm —ymsin0~t2， 

l Y=llsin l+／2sin0~+ sin0~n+ cos0~z， 

l X =dltan(20 1)， 

= d2tan(2 )． 

(19) 

式中 Ij：724．8mm，f2=665．8mm，dl=d2： 

35mm．Il为后臂臂长，I2为前臂的有效臂长，dj为 

振镜 1、振镜2轴线闻的距离， 为振镜2轴与工作 

台平面的重直距离， 。， m分别为后臂、前臂与 

轴夹角； I， 2分别为振镜 1、振镜2旋转角度． 

( ，k)为作业点 A 在微机械手参考坐标(O ， 

， )中表示．(X，Y)为A，在基坐标(O．X，Y)中 

的表示 该宏撒 机器人动力学参数可参考文献c6]． 

2(a) 激光作业的宏+微机器人示意图 

Fig．2(a) The body ofmacro—micro manipulator 

激光 

图 20) 振镜反射原理 

Fig 2(b) Principle ofmirror reflection 

4．2 仿真研究(Simulation) 

我们让宏．微机器人以 1．2m／s速度跟踪直径 

25cm圆，以 0．6m／s的速度跟踪 30cmx 20cm矩形． 

轨迹规划需考虑微机械手的关节限制．定义如下所 

示性能函数： ’ 

上  

n(o)：∑[ (％一‰)2+ ( 一 ． 
i：l 

(2o) 

。为初始关节角度，n(a)最小即保证机械手有 

最小关节运动，调整权值 ， 可以调整关节范围． 

图3、图4是规划结果．(a)，(b)为规划出的关节 

轨迹，实线为关节 1，虚线为关节 2．(c)为规划结果 

转换到工作空间的误差． I= m ：1，k l：k 2 

： 30，关节角度通过角速度求积分得到．仿真结果 

指示微机械手关节角度 I I<± ，关节限制得 
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以保证；宏．微机器人起点和终点关节角度同一，机 

器人运动周期性得以保证；规划的关节轨迹转换到 

‰  

髻 
幂 
悄 

鼙 
幂 
悄 

件 
髻 
舞 
稍 

工作空间，与期望工作空阃轨迹误差：圆小于 

0．1mra，矩形小于 0．15rmn． 

(b 

3 倒规划结果 

， 

(b】 

圈4 矩形规划结果 

Fig．4 Planning result ofre~langle 

下面我们基于图1所示控制结构控制宏．微机 4．3 实验研究(V,xperimeat) 

器人跟踪圆和矩形，图5(a)是圆跟踪结果，图5(b) 我们首先将微机械手固定在初始位置(输人常 

是矩形跟踪结果．圆轨迹误差小于 O．06mm，矩形轨 控制量 0)，让宏机械 以 1．2m／s速度跟踪圆和以 

迹误差小于0．5mm． O．6m／s速度跟踪矩形，圆最大轨迹误差达3mm，矩 

E 
E 

j_l6 

非 
* 

辉 
* 

，／s 

(a) 阿跟踪仿真结果 

Fig 5(a) Tracking result ofcircle 

／s 

(b) 矩形跟踪仿真结果 

Fig．5(b) Tracking result ofrectangle 

形最大轨迹误差达 7mm(矩形直角处)．然后我们用 

图2所示宏．微机器人跟踪，基于本文的规划结果和 

控制结构，最大轨迹误差均小于 lmm．以 1．2m／s速 

度对圆的跟踪成功显示了宏．微机器人对跟踪加速 

度较大的轨迹的跟踪能力；对矩形的跟踪成功表明 

宏．微机器人能够处理轨迹中的速度、加速度突变 

点．也显示了宏．微机器人频带的提高． 

5 结论(Conclusion) 

本文介绍了机器人连续轨迹跟踪的新方法，由 
一 小的机械手附在一大机械手末端构成宏．微机器 

人系统，由宏机械手保证工作范围，由微机械手保证 

轨迹跟踪精度．对宏．微机器人控制在关节空间进 

行，通过微机械手的快速运动对宏机械手的轨迹误 

差在线补偿，控制算法为 PD加前馈控制，较工作空 

间方法，实现简单，计算量小． 

宏．微机器人都有冗余自由度，本文基于任务放 

大方法计算宏．微机器人运动学，通过运动学优化定 

义了机器人的额外任务，将 Seraji任务放大方法具 
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体化．任务放大方法可以保证机器人运动周期性 ，有 

解析解．本文的方法可以应用于一般的带冗余自由 

度的机器人的运动学求解 ． 

本文的实验系统，微机械手为两个振镜，不是传 

统的连杆机械，作业的实现通过激光完成，宏．微机 

器人要求微机械手有高速度、宽频带，微机械手机构 

设计有必要突破传统的连杆机构限制．本文的设计 

思想对平面轨迹跟踪作业具有代表性， 
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能控制 

陈辉堂 1935年生 博士生导师 研究领域：机器人控制，智能 

控制 

2o届中国控制会议 

征 文 通 知 

∞届中国控制会议拟定于2001年8月在大连召开．会议由中国自动化学会控制理论专业委员会和大连理工大学信息与 

控制研究中心联合举办．具体事宜如下； 

一

、征文范围 

非线性系统；最优控制；鲁捧控制；H 控制；预测控制；随机控制；自适应控翩；模型降阶；优化方法；系统建模与辨识；稳定 

性分析；变结构控制；分布参数系统；DEI~与}玎)s；大规模、复杂系统；过程控制；模糊系统与控制；神经网络；专家智能控制； 

cDds；机器人控制；故障检测与诊断；电力系统；交通系统；社会经济系统；生态环境系统；上述各主面的实际应用． 

二、征文要求 

， 每篇论文长度不超过五页(A4)，一式三份寄到秘书处，中英文均可．论文用双栏打印，字体为l0磅，单倍行距 除论文 

外，请另附纸写明：论文题目、作者姓名、作者单位、通讯地址、电子邮件地址 1摘要、关键词 3至5个． 

， 拟组织特邀组的作者请提供1(110字的摘要并于∞I1年3月 15日前寄到秘书处，同一特邀组的论文的主题应鲜明、集中． 

， 拟正式出版会议论文集．部分论文拟由《自动化学报》或《控制理论及其应用》出版增刊．会议用语为中文(英文可接受)． 

三、重要日期 

· 论文投稿截止：2001年3月 15日；论文录取通知：2001年5月 15日；激光稿寄到时间：2001年6月15日 

四、秘书处 

刘智敏 教授 

北京中关村中科院系统科学所，10嘞  

电话：86—10—62532161 传真：86—10—62587343 

E-r~il：1zln@issff3．iss．ac．cII ww：Nlp~／／iss03．iss．∞．cn／ccc2001 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

