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冗余度柔性杆机械臂自运动规划减振 t
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北京工业大学机械工程与应用电子学院
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摘 要 提出了利用冗余度来减轻柔性杆机器人臂运动过程中的末端振动变形新方法
,

通过

寻优确定机器人臂最佳的自身运动
,

使机器人臂末端在沿着预定轨迹运动的 同时
,

具有最小

的振动变形
.

平面三柔性杆机械臂动力学数值模拟显示 了该方法的有效性
.
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0 引言

柔性杆机器人臂运动中
,

其末端因为柔性振动变形而不能精确追踪预定轨迹
,

因此
,

如何尽量减小或消除柔性杆机器人臂运动过程中的柔性振动变形
,

已成为柔性机器人臂研

究 的重要课题
.

文献 〔l] 对两杆柔性机器人臂 的振动控制作 了分析和实验研究
,

并对开环

的输人脉冲规划法 【2 ]
、

闭环控制以及开闭环兼有的复合控制法的效果进行了比较
.

冗余度柔性杆机器人臂是将冗余度机器人 〔 ’ ]和柔性机械臂的研究成果相结合的新研

究领域
,

引起了研究者的兴趣 [ 4一 6 ]
.

冗余度的引人为解决柔性机械臂的振动变形问题提供

了新的有力工具
.

gN uy e n 和 w al k e

尹
’ l设计了一种闭环控制算法

,

使具有一个柔性 自由度

的柔性杆机器人臂能利用 自身运动使柔性变形振动因阻尼而不断衰减
,

这种闭环控制方法

是在冗余度数大于或等于柔性 自由度数的情况下才能实施
,

而且局限于一个柔性 自由度
,

使其应用受到很大限制
.

对于具有多柔性杆的冗余度机器人臂进行开环控制
,

以解决机械臂运动中的振动变形

的问题还缺乏深人研究
.

事实上
,

这一开环控制方法常常在人们自身活动中有所体会
.

最简

单的例子是用手握住一根软的弹性棒挥动
,

通过几次改变不同姿势的尝试
,

一般都可发现使

弹性棒发生较大或较小变形的动作
,

这就是一种构造手臂关节运动而进行的开环控制
.

本文针对这种情况
,

研究了如何在保持机器人臂末端名义运动按预定轨迹运动的情况

下
,

通过优化来选择最佳的 自身运动
,

以使这一最佳 自运动下的柔性机器人臂运动过程中

的振动变形最小
,

这一开环控制方法对于冗余度数和柔性 自由度数两者间的关系没有任何

要求
,

柔性机器人臂的柔性 自由度数可由所采用的动力学模型来确定
.

本文仅考虑杆件的柔性而未涉及关节处的柔性 因素
.
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1 动力学模型

为建立柔性杆件机器人臂的动力学控制方程
,

本文采用文献 【6
,

7] 中的方法
,

首先将

机械臂划分为若干个单元
,

并导出单元的动力学微分方程
,

机械臂系统的整体动力学微分

方程及其逆动力学方程可由各个单元的动力学微分方程装配并整理得到
:

[材 ] { 多 } + [ e ] { 必} + [ 尤 ] { 毋 } = { p } ( l )

{
r

} = ( 【D 』+ [ zJ 』) 麦奋} + 夏H } + I E } ( 2 )

以上两式 中
,

[ M ]为 n u x n u 阶质量矩阵
,

[ C ]为 n u x n u 阶阻尼矩阵
,

[ K 』为 n u x n u

阶刚度矩阵
,

{ 尸 ]为
。 。 x l 阶惯性力列阵

,

{ 多 }
,

{ 劳}和 { 必 }为描述杆件变形的
。 。 x l

阶广义坐标加 速度列 阵
、

速度列阵和位移列 阵
, n u 为描述杆件 变形 的广 义坐标数 目

,

【D 】为描述关节变形的 n x 刀 阶惯性质量矩阵
,

【K
:

」为 n x n 阶关节刚度矩阵
,

{ q }和

毛科为描述转子转动位移的
。 x l 阶坐标列阵和加速度列阵

,

{ H }为
n x l 阶离心力

、

刚

柔藕合及重力项列阵
,

I E }为
n x l 阶杆件柔性祸合项列阵

,

【沐 ]为
。 x n 阶转子惯性质

量矩阵
,

{ T }为
n x l 阶驱动力列 阵

, n
为机器人臂系统 的关节数

,

其 中 [ M 〕
、

[ c 」
、

[ K ]和 { p }皆为 {宁 }
、

{ 令}和 毛奋}的函数
通过求解 ( l)

、

(2 ) 式可得到机械臂在运动过程中的振动变形和驱动力矩的数值大小
.

2 柔性机器人臂自运动

冗余度刚性机器人臂的末端是关节运动的函数
,

对柔性冗余度机器人臂来说
,

其末端

位置不仅是关节运动的函数
,

而且还与系统的柔性变形有关 [ ’
,

8〕 ,

即有

{ x } = f ( 、
,

f0 ) ( 3 )

式中
,

{隽} ` lR
,

为描述柔性变形的广义坐标
,

l 为其广义坐标数
.

对 (3 ) 式求导可得

厦戈 } = [ rJ ] 毛奋} + [ fJ ] 毛氏} ( 4 )

式 中〔 rJ ]

(4 )式 得

方( 。
,

隽)

刁q
为刚性雅可 比矩阵

,

〔古]
万( 。

,

ef )

a 0f
为柔性雅可 比矩阵

.

由

{ 奋} = [ J +r 川
戈 } 一 [ fJ ] { 0f } ) + ( [ I ] 一 [ +rJ ] [ rJ ] ) { 云 } ( 5 )

式 中【J ,+ 』` R
” x ’

是 冗余度 机 器 人 臂 刚性 雅 可 比矩 阵 的伪 逆
,

也 称 为 广 义 逆
,

【1] e R
” 又 ”

是单位矩阵
,

( 【月 一 [ 刀 ] 〔 rJ l) 是零空间的映射矩阵
,

而 { 后 } ` R
”

是任意

量
.

( 【I] 一 〔刀 1〔 J, 1 ) {云 } ` N ( J )是正交于 〔刀 1 {戈 }的齐次解
,

齐次解指的是机器

人臂连杆间的 自身运动
,

不引起末端的运动
.

如果 【沂』的秩等于 m
,

则 〔 +rJ 〕可由下式给出

[厂 ] = [ rJ ]
T ( [ rJ ] [ rJ ]

T

)
一 ’

( 6 )

对 (4 ) 式求导得

{ 戈 } 一 [ rJ ] 笼奋} + [ rJ ] {今} + [不] { 口、 } + [不] { 6厂 } ( 7 )

从而
,

由 ( 7 )式 得

{夕} = [万 ] ( {父 } 一 [不 ] {奋} 一 [再]笼件} 一 [再] {件} ) + ( [ I ] 一 [ +rJ ] [ rJ ] ) 笼若} ( 8 )
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对于冗余度 刚性机器人臂
,

则有下列结果 川
.

{奋 } = [ J
+

] ( { 父 } 一 [ J ] { 今} ) + ( [ I ] 一 [ J +

1 [ J ] ) 笼若 } ( 9 )

观察 (8 )
、

(9 ) 式
,

(8 )式 中有关柔性变形的项使规划所得的冗余度柔性机器人臂关节运动

能够 对柔性变形进行补偿
,

从而保证机器人臂的末端精确追踪预定轨迹
.

为此
,

不妨将有

关的柔胜项 ( 一 【寿〕 {弃} 一 〔弓〕笼弓} )称之为机器人臂的柔变补偿项
.

柔变补偿项虽然能对变形予以补偿以使末端精确追踪预定轨迹
,

但我们注意到由于其中

包含柔性加速度项
,

会使规划所得的关节名义角加速度很不平稳
,

在实际控制时较难实施
,

同时不可避免地带来系统输人的剧烈波动
,

从而加剧机器人臂的振动
,

所以考虑到动力学系

统和优化的稳定性
,

在以下的研究中将不考虑柔变补偿项
.

以后面的数值模拟中我们将会看

到
,

采用本文方法规划运动
,

机器人臂的末端变形已大为减轻
,

精确补偿已无必要
.

在这种情况下
,

精确追踪末端预定轨迹的柔变补偿项可以简化略去
,

则 ( 8) 式成为

{奋 } = [ +rJ ] ( 笼戈 } 一 [ jr ] { 今} ) + ( [ z ] 一 [ +rJ ] [ rJ ] ) {若 } ( 10 )

如前所述
,

(l 0) 式右端第二项 ( [ I] 一 〔刀 ] 〔rJ 〕) {若}描述机器人臂连杆间的 自运动
,

不

引起末端 的运动
.

在 ! 时刻
,

( 10) 式求出 { 奋 }后
,

由 { 奋}数值积分可计算出 r + △ ,时刻的 {万}
,

假定

对应于 { 孑}的末端速度是 {了}
,

由于数值计算的误差
,

显然 笼劲与预定的末端速度 { 戈 }

是有差别 的
,

为避免数值计算引起的误差积累
,

对 { 万}要按下式进行修正 `”

{ 宁} = {万} + [ +rJ ] ( { 戈 } 一 {补 ) ( 1 1 )

由 (l l) 式计算 出 { 令}
,

再由数值积分可得角位移笼q }
.

作为比较
,

如果不考虑机器人臂的 自身运动
,

则 笼奋}可由下式求得

毛廿} 一 [ +rJ ] ( { 戈 } 一 [ jr ] { 吞} ) ( 12 )

3 优化方法表述

对于末端沿着预定轨迹运动的柔性杆机器人臂
,

在运动过程中的每一离散时刻
,

都以末

端变形最小 为目标
,

以表征机器人臂连杆间 自身运动的齐次解中的任意矢量 { 若}为变量
,

寻求最优的机器人臂连杆间的 自身运动
.

如此进行下去可得到的机器人臂各关节的一系列最

优运动
,

直至运动结束
.

这样所得的机器人臂关节运动将使柔性机器人臂在完成末端运动任

务的同时
,

保持最小的末端柔性变形
.

由于这一方法并未对机器人臂的柔性变形自由度提出

要求
,

所以
,

从理论上可以认为该方法适用于具有任意数 目柔性变形 自由度的机器人臂
.

若将其中任意时刻的优化问题表达为数学形式
,

则有

M i n

S ll b

f (

若 } , 簇 {若
`

} ( {若

( 1 3 )

( 14 )

式中 f ( 若
`

)为柔性机器人臂的末端变形
,

{ 若 }
“

和 { 若}
, 为任意矢量的上界和下界

。

优化计算流程图如图 1所示
.

图中虚框内为某一时刻 t的优化过程
,

当满足所要求精度之后
,

优

化程序自动输出结果及相关参数并转人下一时刻的连杆间自运动优化过程中
,

如此不断进行
,

直到机

器人臂预定轨迹运动结束
.

由于在离散化的每一时刻都要寻求最优值
,

因此该方法的计算量较大
.

所采用的优化软件包为 O P B
一

1 中的约束变尺度法【’ “ ]
.

本文在具体使用过程中
,

对输人

输出接口 作了适应性修改
.
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输输出优化结果果果 O P B
一

11111 选择零空间矢量量

及及相关参数数数 优化软件包包包 计算笼时及其导数数

下下一时刻刻刻
·

计算未端变形形
ttt = t + d ttttttttttttttttttttt

图 1 自运动规划减振流程图

4 数值模拟及讨论

本文用平面三杆冗余度柔性杆机器人臂来验证上面所提出方法的有效性
.

作为平面位

置冗余的例子
,

该机器人臂具有一个冗余度
.

其参数为
:

各杆 长均为 2 50 m m
,

杆高均

为 5
~

,

杆宽均为4 r n r n ,

材料 为铝
,

弹性模量 为 71
.

o x l0 9 P a ,

剪切模量 为 26 .0 x l0
9

aP
,

密度为 .2 71 x lo
,

gk / m
, ,

假设各杆两端集中质量均为 40 9
,

末端集 中质量 为20 9
,

第 l
、

2 和 3 关节处集 中质量 的转 动惯量分别 为巧 x lo
’ “

gk
·

m , ,

10 x lo
一 6

gk
·

m Z

和 5 x lo
’ 6 k g

·

m Z ,

未考虑关节柔性
.

每杆 1个单元
,

共设置 11 个广义坐标
.

机器人臂在水平面 内运动
,

因此与重力有关的项可以略去
.

机器人臂末端在 1 5
内完

成 自起始点至终止点间的直线运动
,

具体运动规律如下
:

x = a 。 + a . r + a Z r , + a 3 r ,

( 1 5 )

少 一 b。 + b
I t + b Z t , + b 3 t ,

( 16 )

式中
, 。 `

( i = 0
,

…
,

3 )和 b
,

i( = O
,

…
,

3 )为待定系数
,

由机器人臂运动初始和终止

时刻的条件决定
.

假设机器人臂末端在运动初始 时刻和终止时刻的速度都为零
.

任意矢量

{ 旬元素的取值范围在模拟中设为【一 1
,

11
,

各个时刻优化问题 自变量初值都为零
,

优化

算法收敛精度 A c。 为 .0 01
,

差分步长因子 T 为 .0 01
.

数值模拟结果见以下各 图
.

图中实线为优化所得的结果
,

虚线为按 ( 12) 式所求得的结

果
.

图 2 和图 3 为机器人臂末端的柔性变形 比较
.

结果表明
,

利用优化冗余度机器人臂 自

身运动产生的各关节运动大大减轻了运动过程中机器人臂末端的柔性变形
.

特别是整体固

川

之八
八之

已日、甲。一x剑决倒
、

联日日、NI。一x酸划俐联

一 4 L一一一一

一
一一一
一

一
一

~

一一~ 一一一
J

0 0 2 0
.

4 0
.

6 0
.

8 1
l / S

图 2 冗余度柔性杆机器人臂末端变形 ( X )

0

一 3

0 0 2 0
.

4 0石 0
.

8 】
I / S

图 3 冗余度柔性杆机器人臂末端变形 ( Y )
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定坐标系 x 轴方向的柔性变形 ( 图 2)
,

与伪逆求得的关节运动下的柔性变形相比
,

优化结果使之

减小了大约 94 %
,

效果令人非常满意
.

这一结果是在 l 个冗余 自由度对 11 个柔性 自由度 (例中机

器人臂设置了 11 个广义坐标描述柔性变形 )的情况下获得的
,

而对闭环控制来说
,

多柔性 自由度控

制是非常困难的
,

从这个角度来看
,

开环控制在多柔性 自由度机械臂上具有非常好的研究前景
.

图 4一 图 6 为各关节运动名义角加速度曲线比较
.

注意到优化得到的角加速度曲线
,

与

按 ( 12) 式所求得的各关节角加速度曲线在趋势上有明显区别
.

另外
,

优化的曲线上还有若干

尖峰
,

类似于文献 【2] 中所述的脉冲
.

这可能是有助于消减柔性变形的
“

有益脉冲
” .

嗜
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图 4 第一关节名义角加速度
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4 0
.
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.

8

l / s

图 5 第二关节名义角加速度
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飞
.
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图 6

0
.

2 0
.

4 0
.

6 0
.

8

t / S

第三关节名义角加速度 图 7 机器人臂位形比较

虽然以上规划是在加速度水平上求得的
,

由于各个时刻相应的关节角速度也可以 同时

按 (l l) 式得出
,

所以比较易于在具体实践中实施
.

图 7 还作出优化和 ( 12) 式 所求得的机器

人臂在整个运动过程中的名义位形
.

两者之间的区别是明显的
,

除开始位置以外
,

几乎各

个杆件的各个位置都不重合
,

特别是图中优化所得的机器人臂第一杆的运动范围显著增大
.

5 结论

针对柔性杆件机器人臂运动过程中柔性变形将引起末端偏离预定轨迹
.

本文提 出了一

种利用冗余度机器人臂的 自身运动来消减冗余度柔性机器人臂运动过程 中的柔性变形的新

方法
.

这一开环控制方法通过对运动过程中的机器人臂的各关节 自运动进行优化
,

在保证

机器人臂末端按预定轨迹运动的前提下
,

获得使机器人臂柔性变形幅度最小 的各关节运

动
.

对于冗余度柔性杆机器人臂进行数值模拟获得了令人满意的结果
,

充分证明了这一方



第 2期 岳士岗等
:

冗余度柔性杆机械臂 自运动规划减振 8 5

法的有效性
.

这一方法可以推广应用于具有任意柔性 自由度的机器人臂系统中
.
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