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机器入瓢迹规划及其应围研究
刘成良

,

张 凯
,

付 庄
,

曹其新
,

殷跃红

上海交通大学 机械工程学院
,

上海

摘 要 机器人的轨迹规划可以在关节空间中进行
,

也可 以 在直角坐标空间 中进行
。

分析 了这两种轨迹规划

的特点
,

给出了基于关节空间的轨迹规划算法和基于直角坐标空间的轨迹规划算法
。

针对 横梁的焊接
,

进

行 了机器人的软迹规划研究
,

并进行 了计算机仿真
,

该研究成果 已应 用 于 、王 横梁焊接工作站 系统
。

关键词 机器人 焊接 轨迹规划
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机器人轨迹规划是使机器人在规定时间内
,

按一定的速

度及加速度
,

从初始状态移动到某个规定的 目标状态
。

轨迹

规划可在关节空间中进行
,

也可在直角坐标空间进行
。

在关

节空间中进行轨迹规划
,

其优点是计算量小效率高
,

仅受关

节速度及加速度的限制
,

不会发生机构的奇异性问题
,

特别

适合机器人末端执行器离开物体时不要求规定路径的
、

进人

空行程大范围内快速移动的轨迹段
。

该方法的缺点是机器

人在未执行指令实现运动前
,

难以想象末端执行器在空间中

的真实轨迹
,

特别是在机器人工作空间内有障碍的情况下
,

容易发生危险
。

直角坐标空间轨迹规划的优点是分段点之

间的运动能被很好地确定
,

非常适合己定义的函数轨迹的规

划
,

其缺点是不仅要进行空间插补
,

又要转换到关节
,

且难以

估计运动时间
、

关节速度以及加速度达到的极限
。

本文在分

析这两种方法的基础上
,

就实际焊接机器人的轨迹规划进行

了研究
,

并进行了计算机仿真
。

轨迹规划方法

收稿 日期 一 一

关节空间法

模型表示

思路 由路径点 尸。 ,

尸
,

尸 ,

⋯
,

尸
。 ,

计算出相应变换矩

阵 。 , , , ,

⋯
,

昙几 及相应关节矢量 。 , , ,

⋯
,

叭

和 抓‘ ,

母 , ,

奋‘ ,

即以关节角度的函数描述机器人的

对检测结果进行实时处理
,

自动绘制左右轴承的压

装曲线
。

压装完成后
,

自动确定压装力
、

贴合压力
、

保压时

间
。

自动判断轴承压装是否合格
,

保存压装数据
、

打印

压装结果
。

建建立监视环境境

向向主线程发送消息息

关关闭线程程

功能 的实现需要专门的线程对通讯 口进行实时监

测
,

如有数据传入
,

立即通知主线程接收
、

处理
,

因此
,

程

序应包含主线程和辅助线程
,

属多线程程序
。

辅助线程流程

图见图
。

程序包括指令译码程序
、

控制程序
、

状态编码程序

等
。

译码程序主要是应用 散转指令将从 接收的控

制指令中的操作码进行散转
,

分解成多个中间继电器
,

作为

主控指令继电器
。

控制程序根据主控指令继电器实现相应

的基本控制
、

手动控制
、

自动控制
。

状态编码程序运用中间

继电器和 〕模块监测 和被控设备的状态
,

适时对各中

间继电器和 】〕模块的测量值进行编码
,

发送到
。

结论

通过该轴承压装系统在车辆段的使用证明
,

本文建立的

控制模型能很好地实现联机控制
,

对可靠性要求高

的传统机电设备改造和新机电设备设计有重要意义
。
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轨迹
。

无中间点的
〕

运动

无中间点的
,

运动指机器人的手部运动时
,

由机器

人起点某位姿运动到终点另一位姿时
,

手部不经过任何中间

位姿点的群 运动
。

设机器人的起始位姿为 裂
,

此位姿时的几个关节角为

衬
, ,

⋯
, ,

经过时间 后
,

机器人手部不经任何其

它的中间点直接到达 目标 位姿 去
,

相应 的关节 位置 为

公
, ,

⋯
, 。

为了使机器人的运动快速协调
,

须找出光

滑函数
, 。

带中间点的
,

运动

一般情况下机器人的运动要经过一些中间点
,

并希望机

器人能够平稳地通过中间点
,

以便机器人迅速到达 目标位

置
、

设机器人 由起 始位姿 此
,

经 过 中间点 九
,

此
,

⋯
,

理
一 ‘ ,

最后到达终止点 理
,

其各位姿点的关节角度为 衅
,

公
,

时
,

⋯
,

了
, ,

⋯
, ,

每一段运动的时间间隔为 , ,

, ‘

” , 叨 。

连续轨迹控制的直角坐标空间法

在许多实际情况下
,

不仅要求机器人在运动终点准确定

位
,

并且要求运动轨迹具有一定的精度
,

如电弧焊
、

电切割
,

要求对手臂进行连续轨迹控制
。

即使是搬运
、

上下料时也要

求有一准备动作
,

以保证可靠地抓取与卸除
,

须增加逼近与

脱离两个位姿
。

同时为避免多余的抖动与停顿
,

常常也要求

执行器在经过这些空间点时运动是连续的
。

空间直线运动方式

要给出直线坐标空间内轨迹起点和终点的位姿信息
,

即

可计算出由两点所确定的直线段上的一系列点的位姿信息
,

这一系列点的位姿经过运动学反解即可求得各关节对应点

所需的关节角度
。

设机器人手部的位姿由 叫 直线运动到另一点 九
,

它

们决定的位置分别为

尸 此对只 了
’

和夕 二 二互上丁 ,

其位姿解分别为 。 。 ,

丙
,

和 。 ,

月, , ,

插补步数为
,

则在直角空间中
, , ,

方向及姿态角插补步长为

一 夕。 一 二

轨迹规划计算机仿真

轨迹规划方案主要有两种
,

一种是基于关节坐标空间的

方案
,

另一种是基于直角坐标空间轨迹规划
。

基于关节空间的轨迹规划

对 盯 点位运动
,

给出的是起始点和 目标点
,

而不考虑

两点之间的移动路径
,

用基于关节空 间方案来进行轨迹规

划
。

机器人的 运动必须满足起始点
、

中间点和终止点

的位置速度
、

加速度及连续性的要求
,

以达到各段轨迹平滑
。

,

基于直角坐标空间轨迹规划

机器人连续轨迹运动的特点在于
,

不仅要求机器人达到

目标点
,

而且必须沿着要求所希望的路径在一定的精度范围

内移动
。

手部运动的轨迹是以手部在直角坐标系中的位置

和姿态对时间 的函数来描述的
。

设机器人完成的 运

动所需的时间为
,

时间步长为 山
,

那么运动共分为 二

心 段
。

在 , 时刻 ,
·

。
, 饭 , ,

⋯
, ,

先根据连续

轨迹方程计算出机器人手部在直角坐标系中的位置和姿态
,

再进行运动学逆问题的计算
,

以求出期望的关节转角和关节

角增 量
,

然后利用 动力 学 问题求解关 节期 望 的驱 动力

矩
一

〕。

机器人连续轨迹运动轨迹规划算法

轨迹规划框图如图 所示

愉入长短半轴之 比

摘入侣点终点位姿

栩人 中间点位姿 着属
逆解存在 迹 为四 解存在

进进行基坐标系变换换换 轨迹 为直线线

宋宋软迹方 向和转角角角 愉入拐点终点位姿姿

抽抽目软进位 擂值值

直直坎轨迹位里插

描描铺圈轨迹姿态值值值值值值值值值值值值 直直直直直直直直直直直直线轨迹姿志插倪倪

利利用早部位娜求讲讲讲讲讲讲讲讲讲讲讲讲 利利利利利利利利利利利利用手部位姿求逆逆

奇奇奇奇奇奇奇奇奇奇奇奇奇奇 奇奇
对对位姿逆解优化化化 异异异异异异异异异异异异异 异异

形形形形形形形形形形形形形形 对位姿逆解优化化化 形形

位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位位 位位
愉愉出关节角时间图图图图图图图图图图图图图图图图

输输输输输输输输输输输输输输出关节角时间图图图图

由由动力学求力矩矩矩矩矩矩矩
由由由由由由由由由由由由动 力学求力矩矩

愉愉出力矩时间图图图图图图图图图图图
编编编编编编编编编编编编出 力矩时间图图

进行基坐标系变换

求轨迹方向和转角

圈弧轨迹位里插值

圆弧坐稣 反变换

圆轨进姿态插值

利用手邢位姿求逆

解存在。牡

、,了‘卫了
几

、汁了山 一 〔此 一

宁州
。“

勿 一 ’ 邹
乙 呈一 笠 少 △了

月 一 卢。 ,

一

对位姿逆解优化

输出关节角时间图

利用上式
,

便可得机器人直线运动轨迹上各点的姿态变

量
, , 夕 , , , , ,

八
, 了 ,

式中
, ,

⋯
, 。

得到上述插值点

后
,

进行运动学反解和动力学逆解方程
,

便可得到应施加于

关节上的驱动力矩
,

以保证机器人手部执行器沿空间直线轨

迹的运动
。

空间圆或圆弧运动方式

设机器人由起始点位姿 耀 经过中间某一点 孟后到达

终止点 忌
,

在固定坐标系
、 、 二 方向上

,

起始点位置为尸

此月 旦丁 ,

姿态角为 。 ,

凡
, 。 ,

中间点的位置为夕

此凤只
,

姿态角为 。 , ,

月, , , ,

终止点的位置为尸 二 三

此此
,

姿态角为
,

召
, 。

空间圆方程 一 。 ,

由动力学求力矩

愉出力矩时间图

续仿真

退出

▲图 机器人 运动轨迹规划算法框图

轨迹规划仿真及分析

空间直线 运动轨迹规划仿真

运动总仿真时间 二 秒
,

仿真时间步长 山 秒
。
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起始点 位置 尸
, ,

姿态角 二

终止点 位置 尸
, 一 ,

姿态角 了

一

仿真结果 若关节 初值
, , ,

, ,

犯
,

则关节运动光滑平稳
,

相应关节的

驱动力矩也没有突变
,

如图 一 图 所示
。

若关节初值 一 , 一 , , ,

一 , 一 ,

则关节运动包含突变
,

相应关节的驱动

力矩同样不光滑平稳
,

如图 一 图 所示
。 ▲图 〔习 车架横梁焊接位置图

弱
‘

冈鱿。叫娜护帐

▲图

的

时间 叭

关节位置时序图

,

时间 叭

▲图
口

关节驱动力时序图 ▲图 直角坐标下的焊枪轨迹图

一 ,

姿态角
’ 二 ,

仿真结果 机器人关节位置和驱动力矩时序图
,

如图 一 所

尔
。

仿真结果表明不同的关节初始值
,

有时会出现关节加速

度突变
,

即关节力矩突变
,

引起系统的振动
,

因此可通过计算

机仿真在选择关节初始值时避开不稳定的情况
。 〔

一

〕。

刚,

之﹀锻只佗目护椒吸小吸

。
︶叫动护帐

时间 叭

“ 。 面 舀 嘴

时间 ‘ ,一 〕

▲图 关节位置时序图 ▲图 关节驱动力时序图

车架横梁焊接轨迹规划及仿真

以〕车架第三横梁的结构如图 所示
,

其总成由左

端盖
、

横梁立体和支架组成
,

相互间的焊接成形
。

图 为横

梁焊接过程轨迹规划位置图
。

焊接过程分两个工位完成
,

首

先焊接端盖与立体间的左右两条内环缝
,

此时横梁在夹具的

带动下转动 度
。

然后焊枪转动
,

焊接左右两条外环缝及

支架
。

根据上述轨迹规划位置图
,

确定图 所示的焊接路

径规划图
。

队

。

︶州划护帐

▲图 关节位置时序图 ▲图 关节驱动力时序图

空间圆弧 运动轨迹规划仿真

总仿真时间 秒
,

仿真时间步长 △

秒
,

关节初值 二 ,

起始点 位置 尸 一 ,

一 ,

姿态角
‘

。

中间点 位置 尸
, 一

,

姿态角
’

目标点 位置 尸 一 ,
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