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行星采样柔性机械臂运动规划研究
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  摘 要:为适应行星表面较大范围的采样要求及系统减重的需求,采样机械臂通常是细长形臂杆加多关节组

成的连杆型关节机械臂,这使得抑制柔性振动成为机械臂控制系统的研究重点。针对采样机械臂的工作过程,提
出带抛物线过渡的平滑轨迹规划方法,即在运动过程中使加速度连续,避免关节转动的力矩突变,并且最大限度降

低峰值。首先建立基于D-H法的机械臂运动学方程,然后在考虑臂杆及关节柔性的动力学模型环境下,进行变加

速—匀速—变减速的笛卡尔空间加速度连续平滑轨迹规划运动,达到减小柔性臂振动、提高定位精度的目的。仿

真结果表明,在运动规划中引入抛物线过渡的加速度连续环节、降低加速度冲击可以明显改善运动平稳性,对提高

动态跟踪精度有直接作用。
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0 引 言

无人自动行星样品采集与返回任务通常要求表

层采样装置既能适应较大的采样范围要求,又要实

现采集样品的精确转移,且整个装置有严格的重量

限制[1],这使得采样装置往往采用细长形臂杆组成

的连杆型关节机械臂带动末端采样器实现。此种机

械臂具有重量轻、驱动力小、耗能低、速度快等诸多

优点。但因为柔性较大,尤其是当末端采样器较重

或抓取样品容器时,在运动中会因弹性变形产生振

动,从而对定位精度产生影响。因此如何减小振动

成为柔性采样机械臂研究的核心内容。
对柔性臂的振动控制可以使用多种方法,如改

变结构形式、或采用复杂的主动振动控制方法。最

早Park等(1993)[2]用傅立叶级数和多项式混合的

函数描述机器人轨迹,首次提出了利用轨迹规划抑

制柔 性 机 器 人 残 余 振 动 的 方 法。随 后 Pritam
KumarSarkar(1997)[3]按照同样的方法对两杆柔

性机器人进行B样条轨迹仿真,计算快、效果也更

好。其间Pond等(1995)[4]也以变形能为优化目标

进行了轨迹规划抑振的研究。此外,H.Kojima等

(2001)[5]用四次多项式函数描述机械臂关节速度。
这些算法对轨迹的描述或采用的优化算法有所

不同,但都直接以振幅等作为优化指标[6],这就要求

算法对每一条待定轨迹都要先进行控制仿真,因此

轨迹规划算法的效率很低,规划结果也与控制仿真

中采用的控制方法及数值算法密切相关。并且空间

机械臂的高可靠性及简单易用等特殊应用特点使得

方法不能过于复杂。本文将使用改进的简便有效的

带抛物线过渡的线性插值运动规划方法,对无冗余

度的四自由度连杆机械臂的关节运动进行控制,从
而达到减轻振动的目的。无冗余度机械臂的运动可

规划范围相对有限,所以此方法对进一步进行更加

复杂系统的运动规划有很大帮助。

1 表层采样任务

1.1 过程描述

本文研究的表层采样机械臂采用4自由度设

计,如图1所示,所有关节均为回转关节(即为4R
机械臂),包括肩部两个关节(偏航关节和俯仰关

节)、一级臂杆、肘俯仰关节、二级臂杆、腕俯仰关节

及末端采样器等[7]。机械臂整体安装于探测器表

面,工作过程如图2所示。
机械臂通过四个关节的转动带动末端采样器到

达期望采样点,实现对土壤样品的铲取或挖掘。
为避免所采集的样品在返回地球过程中受到污

染,拟将样品进行两次封装过程。首先将样品放入

探测器侧壁A点处的一次封装容器内进行初次封



图1 采样机械臂示意图

Fig.1 Illustrationofsamplingmanipulator
 

图2 机械臂工作流程

Fig.2 Theworkingprocessofthemanipulator
 

装,然后再抓取一次封装容器将其转移至探测器上

方B点处的二次封装容器内。
最后机械臂移动至安全位置,整个采样任务

结束。
在此过程中,机械臂在 A点的放样动作、抓取

容器动作以及在B点的放置容器动作均对机械臂

的定位精度提出了较高要求,因此,采用具有避振动

效果的运动规划方法显得十分必要。

1.2 运动学建模

根据采样机械臂坐标系定义(图3),建立D-H
参数[8]如表1所示。

表1 采样机械臂D-H参数

Table1 D-Hparameters
连杆 变量θi αi-1 di ai-1

1 θ1 0° d1 0
2 θ2 90° d2 a1
3 θ3 0° d3 a2
4 θ4 0° d4 a3

图3 机械臂坐标系

Fig.3 Manipulatorcoordinate
 

根据D-H参数及坐标系之间的变换关系,可以

确定机械臂关节空间和末端操作空间的映射关系。
连杆i对于连杆i-1的相对位置采用4次齐次变

换描述,由D-H参数可得各连杆变换矩阵如下
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  通过将这些连杆变换依次相乘,就可以得到末

端坐标相对于基座的变换矩阵
0Tn =T1(θ1)T2(θ2)T3(θ3)…Tn(θn) (5)

  机械臂运动时,由于惯性力的作用机械臂产生

弹性变形并开始振动。惯性力的大小是与关节转角

处的角加速度密切相关的。关节的角加速度则又由

端点运动唯一确定,所以通过对运动规律进行规划

的问题焦点在于对端点运动规律的规划。而对端点

轨迹已经确定的问题,只能对端点运动的速度、加速

度进行规划。

2 改进的笛卡尔空间运动规划

满足平稳运动规划的目的是使机械臂末端点在

按指定轨迹运动时,关节处的角加速度曲线尽量平

滑连续且峰值尽量小,以减小柔性臂的振动,提高末

端定位精度。一些常见的运动规律如匀速运动、匀
加速运动(如图4所示速度轮廓曲线,加速度不连

续)、简谐运动等[9]都会使机械臂产生刚性或柔性冲

击,使机械臂产生振动,不能满足要求。而高次多项

式运动规律所产生的转矩曲线虽然平滑,但在实现

一些进回程数量多的复杂运动轨迹时,会产生数值

性能很差的转矩曲线,产生较剧烈的振动。

图4 匀加速运动(梯形)速度变化曲线

Fig.4 Velocitycurvebasedonconstantaccelerationmovement
(Trapezoid)

 

因为机械臂端点的运动轨迹已经确定,所以规

划只能围绕速度或加速度进行。为得到较好的转矩

曲线,本文选择带抛物线过渡的线性插值规划的

方法。
设机械臂初始和终止位姿分别记为:Xe0 =

Pe0,ψe[ ]0 ,Xef = Pef,ψe[ ]f 。由初始点和终止点坐

标计算出首末端直线距离长度为

图5 带抛物线过渡运动速度变化曲线

Fig.5 Velocitycurvebasedonmovementwithparaboliccontour
 

df = ∑
i=x,y,z

(Pf,i-P0,i)2 (6)

  按照带抛物线过度圆弧梯形法规划其运行路

径,设起点和终点时刻为0和tz,加速段(或减速段)
时间为ta,匀速段时间为ts,加速段和减速段曲线的

过渡点时刻为ta/3、2ta/3、tz-2ta/3和tz-ta/3,在
过渡点时刻ta/3(或tz-ta/3)、2ta/3(或tz-2ta/3)
处的速度为v1 和v2,最大速度为vm,终点对应的位

移为df,其运行轨迹如图6所示。

图6 带抛物线过渡的线性插值位移曲线

Fig.6 Displacementcurve based onlinearinterpolation with
paraboliccontour

 

对通常规划来说,df 为已知量。可设tz、ta 和

vm 中的任意2个变量为已知,求出其他变量及曲线

函数。为便于计算,设tz 和ta 为已知,由于速度曲

线具有对称性,故ts=tz-2ta。根据定义,设曲线

1~6的函数分别为

f1(t)=a1t2+b1t
f2(t)=a2t+b2
f3(t)=a3t2+b3t+c3
f4(t)=a4t2+b4t+c4
f5(t)=a5t+b5
f6(t)=a6t2+b6t+c

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

6

(7)
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  为保证速度和加速度的连续,各曲线在过渡点

处除了速度值相等外,曲线斜率即加速度值也相等。
同时在0、ta、ta+ts 和tz 时刻,斜率即加速度为零。

由此,可以得到速度曲线如下

加速阶段

fv(t)=
a1t2+b1t+c1 (0≤t<ta/3)

a2t+b2 (ta/3≤t<2ta/3)

a3t2+b3t+c3 (2ta/3≤t<ta

ì

î

í

ï
ï

ïï )
(8)

  匀速阶段

fv(t)=vm (ta ≤t<ta +ts) (9)

  减速阶段

fv(t)=
a4t2+b4t+c4 (ta +ts≤t<tz-2ta/3)

a5t+b5 (tz-2ta/3≤t<tz-ta/3)

a6t2+b6t+c6 (tz-ta/3≤t<tz

ì

î

í

ï
ï

ïï )
(10)

  同时可以计算出加速度大小为

加速阶段

fa(t)=
2a1t+b1 (0≤t<ta/3)

a2 (ta/3≤t<2ta/3)

2a3t+b3 (2ta/3≤t<ta

ì

î

í

ï
ï

ïï )
(11)

  匀速阶段

fa(t)=0 (ta ≤t<ta +ts) (12)

  减速阶段

fa(t)=
2a4t+b4 (ta +ts≤t<tz-2ta/3)

a5 (tz-2ta/3≤t<tz-ta/3)

2a6t+b6 (tz-ta/3≤t<tz

ì

î

í

ï
ï

ïï )
(13)

  最终的速度轮廓曲线如图5所示。
由上述即可得出采样机械臂末端运行的速度。

然后经过逆运动学,得到相应连续平滑的关节速度

曲线。

3 末端运动精度仿真分析

3.1 运动规划

为了验证上述运动规划的有效性,下面将对一

个典型的运动轨迹进行仿真。在 MATLAB中建立

运动学仿真环境[1011],用于得到柔性动力学模型仿

真所需的关节角速度输入。
机械臂的参数:一级臂杆长1.95m,二级臂杆

长1.75m;

用于仿真的末端点轨迹:起始点为机械臂展开

位置[0,-1.7,-0.1]m,到位点为采样点位置

[-0.5,-1.5,-2.0]m;
规划周期:50ms。
关节角度、角速度、角加速度运动规划结果如图

7所示。通过 MATLAB规划结果可知,关节角度、
角速度规划曲线均平滑连续,关节角加速度连续过

渡、峰值较小。

图7 运动规划关节曲线结果

Fig.7 Jointmotioncurvebasedonpathplanning
 

3.2 系统仿真建模

根据 机 械 臂 的 设 计 方 案 进 行 多 体 系 统 建

模[1213]。根据分析的目标,模型中应建立包含机械

结构、执行机构、传感器和数字控制器在内的动力学

与控制模型,实际建模包含的要素包括:1)全柔性多

体动力学模型:包含机械臂各质量部件,弹性臂杆组

件,末端采样器弹性连接件等;2)机械臂关节全柔性

体模型;3)机械臂传动系统模型;4)详细电机模型;

5)控制模型,包含整臂运动控制器及关节控制器的

数字控制器模型;6)数字传感器模型。
机械臂末端变形主要由关节和臂杆的柔性引
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起,而关节和臂杆的拉压刚度较高,引起机械臂的末

端变形非常小;关节回转方向的角度变形,可由关节

闭环控制消除。为了节省中央控制器计算资源,对
机械臂末端变形计算简化为静力学问题,主要考虑

关节及臂杆的弯曲刚度的影响。
上述模型内容根据设计参数进行建模后,统一

到同一仿真平台中,该模型能够支持控制系统开发、
运动任务验证需求。模型 的 可 视 化 界 面 如 图8
所示。

图8 系统仿真模型可视化界面

Fig.8 Visualinterfaceforsystemsimulationmodel
 

3.3 精度分析

以上述轨迹规划结果为输入,进行加速度非连

续运动跟踪与抛物线过渡加速运动跟踪对比仿真。
末端运动过程位移如图9所示。

图9 末端位移对比曲线

Fig.9 Acontrastbetweentipdisplacementbasedondifferent
planningways

 

通过仿真结果可以看出,带抛物线过渡的加速

图10 末端位移起始放大(a)和终止放大(b)
Fig.10 Initialandfinalenlargeddrawingsoftipdisplacement

 

度连续运动规划轨迹在运动过程中更加平稳(如图

10(a)所示),引起的末端偏振较小。同时,末端运动

跟踪精度更高(如图10(b)所示),两者精度相差最

大时约3mm(如图11所示)。即系统的运动品质得

到明显改善,从而实现位置的快速、精确控制,同时

还具有较好的轨迹跟踪特性。

图11 两种规划方法位移偏差曲线

Fig.11 Displacementerrorcurvebetweentwoplanningways
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4 结论

本文结合行星采样机械臂任务规划及控制系统

验证的需求,通过系统建模、运动控制器设计,完成

了采样机械臂运动过程的精度分析,对不同运动规

划策略条件下的末端运动精度进行了比较。在合理

建模、算法验证的基础上,针对机械臂系统仿真模型

设计的控制器,能够保证运动过程控制精度提高的

需求。
对比不同规划方案下的仿真结果,可以得到以

下结论:

1)机械臂的运动规划策略对系统的跟踪定位

精度有直接影响,降低加速度冲击对提高动态跟踪

精度有直接作用;

2)在运动规划中引入抛物线过渡的加速度连

续环节可以明显改善运动平稳性,进而提高机械臂

系统的控制精度。
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MotionPlanningofSamplingFlexibleManipulatoronPlanet

LIANGChangchun,SUNPengfei,WANGYaobing,WEIQingqing,JIANGShuiqing
(BeijingKeyLaboratoryofIntelligentSpaceRoboticSystemsTechnologyandApplications,

BeijingInstituteofSpacecraftSystemEngineering,Beijing100092,China)

Abstract:Inordertoadapttoawiderangeofplanetarysurfacesampleacquisitionandrequirementsofweight
optimization,manipulatorusuallyconsistsofseveralslenderarmsandrotaryjoints.Thismakestheflexibility
compensationandvibrationsuppressionbecomeresearchfocusinthemanipulatorcontrolsystem.Inthispaper,a
smoothtrajectoryplanningmethodwithparaboliccontourforsamplingmotionofmanipulatorisproposed.Inthe
motionprocessaccelerationismadetobecontinuoustoavoidjointtorquemutationanddebasethepeakvalue
farthest.Firstly,thekinematicequationsof manipulatorbasedon D-H anddynamics modelwithflexible
deformationofjointsandarmsareestablished.Then,thevariableacceleration-uniform motion-deceleration
trajectoryisplannedinCartesianspace,whichaccelerationisconsistentandsmooth.Finally,thetypicaltasksof
manipulatoraresimulated.Resultsindicatethatthis methodisusefulto makeaccelerationofjointmotion
continuous.Thiscontrolstrategycanobviouslyimprovedynamictrackingaccuracyandpositionprecision.

Keywords:samplingonplanet;flexiblemanipulator;motionoptimization
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