
第 43 卷　 第 2 期

2022 年 2 月

仪 器 仪 表 学 报
Chinese

 

Journal
 

of
 

Scientific
 

Instrument
Vol. 43

 

No. 2
Feb.

 

2022

DOI:
 

10. 19650 / j. cnki. cjsi. J2108698

收稿日期:2021- 10- 11　 　 Received
 

Date:
  

2021- 10- 11
∗基金项目:国家自然科学基金(61663003)、广西科技大学研究生教育创新计划(GKYC202007)项目资助

基于伪逆的冗余度机械臂关节速度约束方案∗
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摘　 要:针对冗余度机械臂逆运动学求解结果可能超出机械臂物理限制的问题,提出两种基于伪逆算法的冗余度机械臂关节速

度约束方案。 首先,根据冗余度机械臂末端执行器的跟踪任务,运用伪逆算法在速度层上进行冗余度解析。 其次,分别利用设

计的两种约束方案对指定的关节速度进行限制与压缩,获得新的速度解并用以执行指定的轨迹跟踪任务。 接着,针对末端执行

器出现的位置误差,设计误差补偿函数以保证跟踪任务的顺利执行。 最后,利用 MATLAB 软件对六自由度机械臂进行了运动

规划仿真实验,并利用 Arduino 平台对六自由度机械臂进行算法实验验证。 实验结果表明,两种约束方案下机械臂的最大跟踪

误差均不超过 3×10-4
 

m,且时变函数约束方案在限制关节速度时获得更好的速度平稳性。
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Abstract:The
 

pseudoinverse-type
 

solution
 

may
 

exceed
 

the
 

physical
 

limit
 

of
 

a
 

manipulator.
 

To
 

address
 

this
 

problem,
 

two
 

kinds
 

of
 

joint-
velocity

 

constraint
 

schemes
 

of
 

redundant
 

manipulator
 

based
 

on
 

the
 

pseudoinverse
 

algorithm
 

are
 

proposed.
 

Firstly,
 

according
 

to
 

the
 

tracking
 

task
 

of
 

the
 

end-effector,
 

the
 

pseudoinverse
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

redundancy
 

at
 

the
 

velocity
 

level.
 

Secondly,
 

two
 

constraint
 

schemes
 

are
 

utilized
 

to
 

limit
 

and
 

compress
 

the
 

specified
 

joint
 

velocity.
 

A
 

new
 

velocity
 

solution
 

is
 

obtained
 

to
 

perform
 

the
 

specified
 

trajectory-tracking
 

task.
 

Then,
 

the
 

error
 

compensation
 

function
 

is
 

designed
 

to
 

eliminate
 

the
 

position
 

error
 

of
 

the
 

end-effector
 

to
 

ensure
 

the
 

smooth
 

execution
 

of
 

the
 

tracking
 

task.
 

Finally,
 

simulation
 

results
 

based
 

on
 

the
 

MATLAB
 

software
 

are
 

analyzed
 

and
 

discussed.
 

The
 

algorithm
 

is
 

further
 

evaluated
 

using
 

a
 

six-DOF
 

manipulator
 

which
 

is
 

controlled
 

by
 

the
 

Arduino
 

platform.
 

These
 

results
 

show
 

that
 

the
 

maximum
 

tracking
 

errors
 

do
 

not
 

exceed
 

3× 10-4
 

m
 

with
 

two
 

proposed
 

constrained
 

schemes.
 

And
 

the
 

time-varying
 

function
 

constrained
 

scheme
 

can
 

achieve
 

better
 

velocity
 

stability
 

when
 

the
 

joint
 

velocity
 

is
 

limited.
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0　 引　 　 言

　 　 机械臂的逆运动学求解问题(即已知末端的位姿,求
出机械臂的关节变量)是冗余度机械臂运动控制中的一

个基本问题[1-2] 。 常见的逆运动学求解方法有迭代法[3] 、
伪逆法[4] 、几何法[5] 以及梯度投影法[6] 。 由于伪逆方法

具有形式简单和数学易处理等优点,常被用于冗余度机

械臂伪逆的方案研究和求解。

但冗余度机械臂在实际应用中不可避免地受限于关

节物理约束。 为解决该问题,国内外学者在运动学逆解

方面展开许多相关研究。 Liegeois[7] 采用梯度投影法避

免联合限制,利用机械臂的冗余特性将性能指标函数的

梯度投影到机械臂雅克比矩阵的零空间。 但梯度投影法

也存在一些不足,如幅度不唯一、产生不必要的自运动和

引起关节轨迹振荡等。 在此基础上,Chan 等[8] 提出了用

加权最小范数法来避免冗余度机器人的关节极限,能够

使不必要的自运动最小化、减小跟踪误差和降低运算复
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杂度。 虽然可以避免关节位置极限,但无法避免关节速

度极限。 文献[ 9-10] 基于不同性能函数,需要反复试

凑优化参数来解决冗余度机器人运动学逆解问题。
Huang 等[11] 提出了在逆运动学中加入迫使关节远离极

限的夹紧项,该方法保证了联合极限约束,并提高系统

对干扰的鲁棒性。 但当主任务和联合极限约束之间存

在冲突时,会牺牲主任务的精度。 文献[ 12] 利用凸优

化逆运动学的方法对逆解进行变换使得冗余度机械臂

逆运动学求解结果满足物理约束,但是关节速度存在

跳变现象不利于关节电机运行和任务执行。 文献[ 13]
提出一种带有权重函数的避免关节极限的优化目标函

数,采用线性展开方法将复杂形式的优化目标函数转

化为简单的二次函数形式,结合求得的臂角可行范围

获得优化的臂角和关节位置,实现关节避让限位,但没

有解决关节速度受限的问题。 文献[ 14]提出一种改进

的夹紧加权最小范数法,在原方法中加入了弹性场函

数来实现关节角速度约束。 文献[ 15]提出了一种通过

符号双幂激活函数加速有限时间收敛的递归神经网络

算法,能够有效地实现视觉伺服,同时处理机器人内窥

镜的物理限制。 文献[16]提出了一种基于甲虫天线搜

索算法的运动规划方法,解决冗余度机械臂关节速度

受限问题。 并且可以直接处理正运动学方程来求解期

望的关节角度。 文献[17]提出了一种基于非线性优化

的机器人运动学逆问题在线求解的新方法,将逆运动

学问题描述为约束非线性优化问题,并使用库恩-塔克

条件分析来求解。 总体而言,冗余度机械臂逆运动学

研究中已经存在多种优化解决方案。 然而在实际应用

中,伪逆解的直接应用将可能导致机器人超出物理限

制,使得跟踪任务失败,甚至对机械臂本体及电机造成

损坏,因此需要对关节速度进行有效约束。
为此,本文设计两种冗余度机械臂关节速度约束方

法,旨在对冗余度机械臂执行任务过程中的关节速度进

行有效约束。 同时,还对机械臂运动中的末端位置误差

进行修正。 本文分如下 5 部分内容:首先,采用伪逆算法

对冗余度方案在速度层上进行求解;其次,给定关节速度

极限,设计出两种关节速度约束函数以对关节速度进行

约束;然后,采用 MATLAB 软件对六自由冗余度机械臂

进行仿真以验证该方案的可行性和有效性;接着,利用

Arduino 平台对六自由度机械臂进行算法实验验证;最
后,通过对比分析对提出的方法进行总结。

1　 运动规划方案的描述

1. 1　 冗余度解析

　 　 在笛卡尔空间中,定义机械臂末端执行器的位置向

量 x( t) ∈ Rm(其中,R 为实数空间,m 为工作空间的维

数), 机械臂正向运动学可写为[4,18-19] :
x( t) = h(θ( t)) (1)

式中:θ(t) ∈Rn 为机械臂的关节向量(n为关节空间维数);
h(·) 为由机械臂结构参数推导所得的非线性可微函数。

为了求得机械臂的关节速度,将式(1)对时间 t 求导

可得:
ẋ( t) = Jθ̇( t) (2)

式中: ẋ ( t) ∈ Rm 为末端执行器笛 卡 尔 速 度 向 量;
θ̇( t)∈Rm 为关节速度向量;J 为 m×n 维雅克比矩阵。

对于冗余度机械臂,式(2) 存在多个或者无穷个关

节速度解,可采用伪逆方法得到关节速度解:
θ̇( t) = J + ẋ( t) (3)

式中: J + = JT(JJT) -1 为雅克比矩阵 J 的伪逆矩阵。
1. 2　 关节速度约束

　 　 针对机械臂执行任务过程中超出关节速度极限问

题,本文设计直接约束和时变函数约束两种方案对机械

臂关节速度进行控制约束,避免机械臂在执行任务过程

中超出关节速度极限,并且顺利完成指定的跟踪任务。
1)直接约束

θ̇i( t) =
θ̇i( t), θ̇i( t) < K

K, θ̇i( t) ≥ K{ (4)

式中: θ̇i( t) 表示第 i(1 ≤ i ≤ n) 关节的关节速度;K表示

指定的关节速度极限。
2)时变函数约束

设计如下时变函数 j( t):
j( t)= ( θ̇i( t) -θ̇0)exp( -μ θ̇i( t) -θ̇0 ),

 

θ̇i( t) >K
(5)

式中: θ̇i( t) 表示第 i(1 ≤ i≤ n) 关节的关节速度;根据经

验设置 θ̇0 = (max( θ̇i( t)) - K) / 5,当关节速度到达 θ̇0 时,
即触发 初 始 约 束 速 度, 进 入 关 节 速 度 约 束 过 程;

 

μ(μ > 0) 为控制电机变速过程快慢的标量系数,可根据

电机性能和实际需要进行设定。
综上所述,结合式(3)和(5)可将机械臂的第 i 关节

速度 θ̇i( t) 规划为:

θ̇i( t) =
J + ( t) ẋ i( t), 0 ≤ t < t1,t2 < t ≤ T

θ̇0 + ( θ̇i( t) - θ̇0)exp( - μ θ̇i( t) - θ̇0 ),
t1 ≤ t ≤ t2

ì

î

í

ï
ï

ïï

(6)
式中: θ̇i( t) ≤ K,θ̇0 ≤ K ≤ θ̇tp

,θ̇tp
表示关节速度的最大

值;T 表示任务执行的时间周期;t1、t2 分别表示关节速度

超出初始约束速度 θ̇0 时的起点时间和终点时间。
为了 验 证 时 变 函 数 约 束 方 法 的 有 效 性, 令

g( t)= exp( -μ( θ̇i( t) -θ̇0)),证明 θ̇0 +( θ̇i( t) -θ̇0)g( t) ≤K
恒成立,以速度上极限为例,给出如下证明。
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证明:当 t1 ≤ t ≤ t2 时,令 f( t) = θ̇i( t) - θ̇0,由于是上

极限,故 f( t) ≥ 0 恒成立,对上式求导可得f
·
( t) =θ

··

i( t),
再令:

F( t) = θ̇0 + ( θ̇i( t) - θ̇0)exp( - μ( θ̇i( t) - θ̇0)) - K
(7)

则需证: F( t) ≤ 0( t1 ≤ t ≤ t2),即 F( t) max ≤ 0。
将式(7)对时间 t 进行求导,得到:

Ḟ( t) = (θ
··

i( t)(1 - μ·f( t)))·g( t) (8)
式(8)中 g( t) ≥ 0 恒成立,令:

G( t) =θ
··

i( t)(1 - μ·f( t)) (9)
将式(9)对时间 t 求导,得到:

Ġ( t) =θ
┅

i( t)(1 - μ·f( t)) - μ·θ
··

i
2( t) (10)

假设 θ̇0 > 0, 则超出 θ̇0 的速度 θ̇i( t) > 0, 则

θ
┅

i( t) < 0。
由于,对约束后的速度曲线有要求,希望约束后的速

度曲线能够按照约束前的速度走势压缩到指定速度值以

下,则不考虑 1 - μ·f( t) < 0 的情况。
假设, 1 - μ·f( t) > 0,则 Ġ( t) < 0,可得 G( t) 函数

单调递减。 故 G( t) max = G( t1) =θ
··

i( t1)(1 - μ·f( t1))。

由于, θ
··

i( t1) > 0 且 1 - μ·f( t1) > 0,则 G( t) max > 0。

令 G( t) = 0,即θ
··

i( t)(1 - μ·f( t)) = 0, 由于, 1 - μ·f( t)

> 0,恒成立,则θ
··

i( t) = 0,θ
··

i( tp) = 0 且 t1 < t < t2, 故:
G( t) > 0, t1 < t < tp
G( t) < 0, tp < t < t2

{ (11)

　 　 则:

Ḟ( t) = G( t)·exp( - μ·f( t))
> 0, t1 < t < tp
< 0, tp < t < t2

{
(12)

F(t)max = F(tp) = f(tp)exp( - μ·f(tp)) + θ̇0 - K ≤ 0
综上所述 K、θ̇0、μ 需要满足如下两个条件:

K - θ̇0 - f( tp)exp( - μ·f( tp)) ≥ 0

1 - μ·( θ̇i - θ̇0) > 0{ (13)

式中:第 1 个不等式保证了约束后的函数最大值小于指

定的速度值 K; 第 2 个不等式保证了约束后的函数曲线

的走势与约束前是相同的。
1. 3　 位置误差补偿函数

　 　 机械臂在执行任务过程中,关节速度约束会使末端

执行器产生速度误差,并进而导致末端的位置误差。 如

果没有对该位置误差进行消除,将会影响任务执行的精

度,甚至导致任务的失败。 因此,设计误差补偿函数进行

误差修正。
设机械臂的期望路径为 xd( t) 定义实际轨迹与期望

轨迹之间的实时误差 σ( t) 为:

σ( t) = x( t) - xd( t) (14)
设计的消除误差等式为:
σ̇( t): =- λσ( t) (15)

式中: λ > 0 为可任意设置的参数,用来调整位置误差的

收敛率,在硬件许可的范围内,λ 取值越大,所得的位置

误差精度越高,本文取 λ = 200;σ̇( t) 为机械臂末端误差

的速度分量,机械臂在执行任务过程中,σ̇( t) 随时间指

数收敛到 0。
机械臂在执行任务过程中的末端执行器速度可表示为:
ẋ( t) = ẋd( t) + σ̇( t) (16)

式中: ẋd( t) 为末端执行器的速度分量。

2　 数学模型的建立和工作空间分析

2. 1　 数学模型的建立

　 　 本文选用六自由度机械臂为实验平台,且 6 个关节

均为旋转关节。 根据此类机械臂的特性,可采用标准 D-
H 建模法[19-21] 在各个关节上建立坐标系,得到 D-H 模

型,完整的关节坐标模型如图 1 所示。

图 1　 机械臂 D-H 坐标系

Fig. 1　 The
 

manipulator
 

D-H
 

coordinate
 

system

根据图 1 可以推算出 D-H 参数表 1 中各个参数数

值,其中 θ 表示关节角度,α 为机械臂的连杆扭转角,a 是

相邻关节间的连杆长度,d 是表示相邻连杆的偏移量。
其中 各 个 关 节 角 的 约 束: - 90° ≤ θ 1 ≤ 90°,
36° ≤ θ 2 ≤ 147°, - 53° ≤ θ 3 ≤ 53°,0° ≤ θ 4 ≤ 180°,
- 90° ≤ θ 5 ≤ 90°,0° ≤ θ 6 ≤ 180°

表 1　 D-H 参数表

Table
 

1　 D-H
 

parameter
 

table

关节 θ n / (°) α n / (°) an / mm dn / mm

1 θ1 90° 46. 5 78. 6

2 θ2 + 90° 0° 117. 5 0

3 θ3 90° 18. 5 0

4 θ4 -90° 0 127. 5

5 θ5 90° 0 0

6 θ6 0° 0 78. 5
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2. 2　 机械臂工作空间分析

　 　 为了解六自由度机械臂工作空间的大小,本文利用

蒙特卡罗方法[22] 对机械臂工作空间在 MATLAB 上进行

仿真,取随机点坐标数目 N = 10
 

000, 得到六自由度机械

臂的工作空间如图 2 所示。

图 2　 机械臂可达工作空间的三维图及平面图

Fig. 2　 Three
 

reachable
 

workspace
 

of
 

the
 

manipulator

从图 2 可 以 得 到 机 械 臂 工 作 空 间 的 范 围 是:
x∈[ -0. 350

 

4,0. 364
 

3]m,y∈[ - 0. 362
 

3,0. 367
 

3]
 

m,
 

z∈[ -0. 245
 

4,0. 402
 

7]
 

m。 可知机械臂可达空间外轮

廓近似于椭球形,则预设的机械臂末端期望轨迹需要满

足该椭球形的大小限制。

3　 计算机仿真
 

　 　 本文以六自由度机械臂跟踪长方形轨迹和玫瑰线轨

迹为例,对基于伪逆的冗余度机械臂关节速度约束方案

进行仿真,讨论其泛化性和有效性。 关节空间维数是

n = 6,工作空间维数是 m = 3。
3. 1　 长方形轨迹跟踪

　 　 本小节讨论末端执行器跟踪长方形轨迹的仿真情

况。 机械臂的实际关节角向量 θa 期望的关节角向

量 θd 的初始值 θa = θd = [0,90°,0,0,0,0] T。 长方形

期望轨迹的长为 4 cm,宽为 6 cm。 长方形和末端执行

器 的 起 始 点 坐 标 为 (xa0,ya0,za0) = (xd0,yd0,zd0) =
(0. 257

 

2,0,0. 214
 

6)
 

m。
首先在无约束情况下用伪逆算法对机械臂执行长方

形轨迹跟踪任务进行仿真求解,仿真结果如图 3 所示。
图 3 给出关节速度 θ̇ 的变化曲线和末端位置误差曲线,
可知关节速度在机械臂跟踪过程中保持平滑连续。 由曲

线位置误差可知,X 轴、Y 轴和 Z 轴方向的位置误差均小

于 2 × 10-6
 

m,可见伪逆算法使得机械臂有较好的跟踪

精度。

图 3　 基于伪逆算法的长方形轨迹跟踪仿真

Fig. 3　 Rectangle-trajectory-tracking
 

simulation
 

based
 

on
 

pseudoinverse
 

algorithm

为了模拟关节速度超出关节速度极限,本小节仿真

时指定对机械臂的关节速度 θ̇3 进行约束, 令上极限

θ̇ +
3 = 0. 153

 

rad / s,采用直接速度约束方案的仿真结果如

图 4 所示,给出受到约束后的关节速度 θ̇的变化曲线,可知

约束后的关节速度 θ̇3 能够保证在极限速度以下,验证了直

接约束方案的有效性。 但从图中可看出,在 θ̇3 受约束后,

θ̇5 补偿性升高且产生速度突变点。 由曲线位置误差可知,X
轴方向的最大绝对值误差(MAPE)为 ex = 4. 436 × 10 -6

 

m,
Y 轴方向的 MAPE 为 ey = 1. 012 × 10 -6

 

m,Z 轴方向的

MAPE 为 ez = 5. 434 × 10 -5
 

m。 由于在速度约束下出

现速度跳变的影响,使得误差相对增大。
 

图 4　 速度直接约束的长方形轨迹跟踪仿真

Fig. 4　 Rectangle-trajectory-tracking
 

simulation
 

with
 

direct
 

velocity
 

constraints

为了改善关节速度突变的现象,采用时变函数(即

式(5))进行关节速度约束的仿真结果如图 5 所示。 图 5
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给出受到约束后的关节速度 θ̇ 的变化曲线,可知约束后

的关节速度 θ̇3 最大速度为 0. 148 2
 

rad / s,小于关节极限

速度,验证了该仿真实验的有效性。 并且采用时变函数进

行约束后,θ̇5 虽然也出现补偿性升高但不产生速度突变现

象。 在执行任务过程中,机械臂的所有关节速度都能够保

持连续光滑的状态,避免了采用直接约束带来的关节速度

突变带来的影响。 由曲线位置误差可知,X 轴方向的

MAPE 为 ex = 5. 583×10-6
 

m,Y 轴方向的 MAPE 为 ey =
1. 012×10-6

 

m,Z 轴方向的 MAPE 为 ez = 6. 694×10-5
 

m。
机械臂末端能较平稳地执行轨迹跟踪任务。

图 5　 基于时变函数长方形轨迹跟踪仿真

Fig. 5　 Rectangle-trajectory-tracking
 

simulation
 

with
 

time-varying
 

constraints

最后,为了验证该方案的有效性,采用时变函数进行

所有关节速度正负双边约束, θ̇± = 0. 153
 

rad / s,仿真结

果如图 6 所示。 从图 6 给出受到约束后的关节速度 θ̇ 的

变化曲线可知,约束后的所有关节速度绝对值小于关节

极限速度 0. 153
 

rad / s,验证了该仿真的有效性。 由曲线

位置误差可知,X 轴方向的 MAPE 为 ex = 5. 197 × 10-6
 

m,
Y 轴方向的 MAPE 为 ey = 1. 012 × 10 -6

 

m,Z 轴方向的

MAPE 为 ez = 6. 491 × 10 -5
 

m。 机械臂末端依然能够

较好的执行轨迹跟踪任务。

图 6　 双边约束长方形轨迹跟踪仿真

Fig. 6　 Rectangle-trajectory-tracking
 

simulation
 

with
 

bound
 

constraints

3. 2　 玫瑰线轨迹跟踪
 

　 　 为了说明约束方法的泛化性和有效性,本文讨论采用

六自由度机械臂跟踪玫瑰线的仿真情况。 机械臂的实际

关节角向量 θa 期望的关节角向量 θd 的初始值 θa = θd =
[0,90°,0,0,0,0] T。 执行任务周期 T= 10 s,玫瑰线和末

端执行器的起始点坐标 (xa0,ya0,za0) = (xd0,yd0,zd0) =
(0. 257

 

2,0,0. 214
 

6)
 

m。
首先在无约束情况下用伪逆算法对机械臂执行玫瑰

线轨迹跟踪任务进行仿真求解,仿真结果如图 7 所示。
从图 7(a)可见机械臂实际跟踪轨迹与期望的路径基本

重合。 图 7(b)给出的关节速度 θ̇ 的变化曲线和位置误

差曲线,关节速度在机械臂运行过程中保持连续光滑的

状态;由位置误差曲线可知,X轴、Y轴和 Z 轴方向上的位

置误差均小于 4 × 10-6
 

m,可见伪逆算法有较好的跟踪

精度。

图 7　 基于伪逆算法的玫瑰线轨迹跟踪仿真

Fig. 7　 Rosette-trajectory-tracking
 

simulation
 

based
 

on
 

the
 

pseudoinverse
 

algorithm

为了模仿关节速度超出关节速度极限,本小节仿

真时指定对机械臂的关节速度 θ̇3 进行约束, 由于
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max( θ̇3 )= 0. 315
 

rad / s,取 K = 0. 25
 

rad / s。 采用直接

约束方法对关节速度进行约束,仿真结果如图 8 所示。
由受到约束后的关节速度 θ̇的变化曲线,可知约束后的

关节速度 θ̇3 能够保证速度在极限以下,验证了直接约

束的方案的有效性。 但是由于强制直接约束的影响导

致 θ̇5 产生速度突变,不利于关节电机的运行,会使得机

械臂执行任务过程中运动平稳性降低。 由位置误差曲

线可知,X 轴方向的 MAPE 为 ex = 4. 548 × 10 - 6
 

m,Y
轴方向的 MAPE 为 ey = 3. 22 × 10 - 6

 

m,Z 轴方向的

MAPE 为 ez = 1. 522 × 10 - 4
 

m。

图 8　 速度直接约束的玫瑰线轨迹跟踪仿真

Fig. 8　 Rosette-trajectory-tracking
 

simulation
 

with
 

direct
 

velocity
 

constraints

图 9　 基于时变函数玫瑰线轨迹跟踪仿真

Fig. 9　 Rosette-trajectory-tracking
 

simulation
 

with
 

time-varying
 

constraint

进一步地,为了改善关节速度突变的现象,采用时变

函数(如式(5) 所示) 进行关节速度约束的仿真结果如

图 9 所示。 由受到约束后关节速度 θ̇ 的变化曲线,可知

约束后的关节速度 θ̇3 最大的速度为 0. 228 6
 

rad / s,小于

关节极限速度,验证了该仿真实验的有效性。 采用时变函

数进行约束后,关节速度均没有产生采用直接约束的突变

现象。 在执行任务过程中,机械臂的所有关节速度都能够

保持连续光滑的状态,避免速度突变带来的影响。 由位置

误差曲线可知, X 轴方向的 MAPE 为 ex = 9. 12 × 10-6
 

m,

Y 轴方向的 MAPE 为 ey = 3. 194 × 10 -6
 

m,Z 轴方向的

MAPE 为 ez = 2. 332 × 10 -4
 

m。 机械臂末端能够较好

地执行跟踪轨迹。
 

4　 实验验证

　 　 为了进一步验证基于伪逆算法关节速度约束方案的

有效性,本文利用 Arduino 平台[23] 控制 6 自由度机械臂

末端执行器跟踪目标曲线完成轨迹跟踪任务。 驱动模块

的主要核心控制器件为 Arduino
 

Mega2560 单片机,用单

片机输出的六路 PWM 脉冲分别控制机械臂的 6 个舵机,
由控制系统发送命令给驱动系统,执行机构接收到命令

后完成相应的轨迹跟踪任务。 实验部分采用时变函数

(即式(5))进行关节速度约束进行实验验证,即利用函

数约束下的仿真实验得到的关节角度数据作为六路舵机

的输入。 下面将分别进行长方形轨迹跟踪和空间玫瑰曲

线进行实验验证。
1)实验 1:长方形轨迹跟踪实验

本文利用 Arduino 平台控制六自由度机械臂跟踪长

为 4 cm,宽为 6 cm 的长方形实验进行验证。 设置机械臂

初始关节角度[0,90°,0,0,0,0] T(实验设置的和仿真一

样),图 10 是末端执行器跟踪长方形轨迹时不同时刻的

快照。 图 11 是机械臂末端执行器画出的实际轨迹与期

望轨迹。 将实际末端执行器轨迹和期望的长方形路径进

行比较,这两个长方形基本一致,证明所提出的方案的有

效性。 图 12 显示了实际末端执行器跟踪长方形轨迹的

4 条边长,长和宽分别为 4 和 6 cm,根据仿真结果显示机

械臂最大位置误差小于 7×10-5
 

m(如图 5 所示)。 综上所

述,实验结果验证了所提出基于伪逆的关节速度约束方

案的可行性和有效性。

图 10　 末端执行器跟踪长方形轨迹时不同时刻快照

Fig. 10　 Snapshot
 

at
 

different
 

times
 

when
 

the
 

end-effector
 

tracks
 

the
 

rectangular
 

trajectory

2)实验 2:空间玫瑰曲线轨迹跟踪实验
  

为了进一步验证函数约束方案的有效性,本文利用

Arduino 平台[23] 控制六自由度机械臂跟踪三维空间玫瑰
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图 11　 末端执行器路径和轨迹

Fig. 11　 End-effector
 

path
 

and
 

trajectory

图 12　 测量跟踪长方形轨迹的四条边长

Fig. 12　 Measure
 

the
 

length
 

of
 

the
 

four
 

rectangular
 

sides

曲线 进 行 实 验 验 证。 设 置 机 械 臂 初 始 关 节 角 度

[0,90°,0,0,0,0] T(实验设置的和仿真一样)。 三维空间

玫瑰曲线的参数方程为:
x( t) = a·sin(n·w·t)·cos(w·t) + ix
y( t) = a·sin(n·w·t)·sin(w·t) + iy
z( t) = a·sin(n·w·t)·sin(w·t) + iz

{ (17)

其中,a= 0. 02
 

m 表示包络半径,控制三叶玫瑰线叶

子的长短;参数 n = 3 控制叶子的个数;w = 2·π / T 表示

角频率,其中周期 T = 10
 

s。 ix = 0. 253
 

m、iy = 0
 

m 和

iz = 0. 215
 

m 分别表示机械臂末端在三维空间下的

坐标。

为了展示六自由度机械臂在三维空间中跟踪玫瑰曲

线,以机械臂基座坐标系为空间坐标系,在 (x,z)、(y,z)
两个平面上,分别用两台手机进行拍照,记录下机械臂末

端的运动轨迹,然后将拍好的照片打印出来,并将照片上

机械臂末端点连接起来,在纸上绘制出空间的二维平面

投影,并与期望的轨迹进行比较分析。 图 13 是末端执行

器跟踪玫瑰曲线在平面的投影。 由图 13 可以看出,描绘

出的实际平面投影与期望投影基本一致,因此验证了该

方案的有效性。

图 13　 末端执行器跟踪玫瑰曲线在平面的投影

Fig. 13　 Projection
 

of
 

the
 

rosette
 

trajectory
 

tracked

5　 结　 　 论

　 　 本文提出的基于伪逆的冗余度机械臂关节速度约束

方案,能有效对关节进行速度约束控制。 采用此方案,在
六自由度机械臂平台上分别跟踪了长方形轨迹和玫瑰线

轨迹。 通过仿真可以看出,与直接速度约束相比,采用时

变函数速度约束方案后,不仅能够有效实现关节速度约

束,还能保证任务执行过程中速度是连续光滑。 因此,所
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提方案有效避免了因关节速度约束出现的速度跳变,有
利于在实际机械臂上进行应用。 最后本文利用 Arduino
平台对六自由度机械臂进行算法实验验证,证明了所提

出方案的有效性。
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