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摘　 要:为增加体育训练的实用性和器材耐用程度ꎬ减少人力、物力资源消耗ꎬ降低受机械冲击

产生的影响ꎬ提出一种应用在体育器材上的多自由度机械臂运动轨迹控制方法ꎮ 分析关节转

动的弧度ꎬ建立机械臂运动轨迹模型ꎬ依据模型内参数值求解各关节齐次变换矩阵ꎬ从正解和

反解两个角度解析末端执行器位姿、固定关节坐标点ꎬ建立两者间的映射关系ꎻ以“３５３”多项式

插值算法ꎬ确定关节速度、加速度和位置ꎬ实现最优轨迹控制ꎮ 仿真分析证明:采用该方法的体

育器材用多自由度机械臂运行轨迹更平滑、稳定性更高ꎮ
关键词:多自由度机械臂ꎻ运动学正解和反解ꎻ多项式插值ꎻ体育器材ꎻ齐次变换矩阵
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０　 引言

随着机器人制造水平不断提高ꎬ使机器人具备了高等

级的智能性ꎮ 在日常体育训练中ꎬ陪练装置、捡球机器人

等机械装置屡见不鲜ꎮ 机械臂是高精度人工智能整合体ꎬ
可以模仿人类手臂进行抓取物体和机械吊装ꎬ完成高强度

作业ꎬ辅助运动者进行严格的体育训练ꎬ提高运动效率ꎬ在
增加实用性和自身耐用性、减少人力和物力资源的同时ꎬ
也更加符合时代潮流ꎮ 但是在实际应用过程中ꎬ机械臂会

受到安装误差、外界撞击或者环境湿度等多方面影响ꎬ实
际运动轨迹不能达到预设位置ꎬ降低了体育器材效用ꎮ 因

此对多自由度机械臂运动轨迹的精准控制非常重要ꎮ
研究人员根据机械臂关键关节位置信息ꎬ结合运动学

解析模型ꎬ构造有特征的运动轨迹空间ꎬ约束好关键位姿ꎬ
运用恰当算法完成控制ꎮ 钱前等[１] 研究了一种机械臂自

适应鲁棒轨迹跟踪控制模型ꎬ依据自适应鲁棒轨迹跟踪原

理ꎬ补偿和修正有误差的抓取路径ꎬ结合非线性误差修正

运动轨迹ꎬ但如果在测量过程中出现很大的误差ꎬ会大幅

度降低机械臂运动灵敏度ꎻ岳雅雯等[２] 提出一种双起升

桥吊双吊具鲁棒自适应滑模同步协调控制法ꎬ基于非线性

扰动观测误差补偿法ꎬ控制机械臂运动角度ꎬ完成自适应

鲁棒修正ꎬ提高准确性ꎬ克服灵活性差的问题ꎬ但是控制器

运行过程中有很大时间滞后现象ꎬ规划运动轨迹延时严

重ꎻ陆佳皓等[３] 针对机械臂在运动过程中受到的冲击和

振动严重ꎬ导致执行效率低的问题ꎬ对加速度和运动时间

两个关键指标进行调节ꎬ运用逆运动学原理和样条函数ꎬ
在关节运动过程中创造插值曲线ꎬ控制顶点运行轨迹ꎬ然
而其步骤繁琐、计算量大ꎬ实际实施较为困难ꎮ

针对上述问题ꎬ提出一种三次多项式与五次多项式插

值法相结合的“３５３”多项式插值法ꎬ以七自由度机械臂为

例ꎬ建立机械臂运动轨迹模型ꎻ通过求解参数数值得出各
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关节齐次变换矩阵[４] ꎬ从正解和反解两个角度解析机械

臂运动轨迹ꎬ建立末端执行系统和关节点两者间的映射关

系ꎬ以正解过程调节关节转动弧度和末端执行器位姿ꎬ以
反解求出的运动路径确定关节矢量角度值ꎬ控制机械臂轨

迹ꎮ 正解和反解联合应用下ꎬ不用描述两点间形状路径ꎬ
计算量小、操作方法简便、不会出现关节机构奇异现象ꎬ即
保证运行轨迹更平滑、稳定性更高ꎮ

１　 体育器材下多自由度机械臂关节
描述模型

　 　 多自由度机械臂运动程度与关节有很大关联ꎬ图 １ 机

械臂系统图中ꎬ通过控制 Ａ 点和 Ｂ 点两个关键关节驱动

器ꎬ让机械臂按照预定弧度进行转动ꎬ令执行器末端ꎬ即图

上 Ｃ 点位置能够运动到固定点位ꎮ
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图 １　 双关节机械臂系统图

在图 １ 双关节机械臂系统描述中ꎬ用坐标( ｘｃꎬｙｃ)表
示执行器末端坐标ꎬ则

ｘｃ ＝ ｒ１ｃｏｓｑ１＋ｒ２ｃｏｓ(ｑ１＋ｑ２)
ｙｃ ＝ ｒ１ｓｉｎｑ１＋ｒ２ｓｉｎ(ｑ１＋ｑ２)

{ (１)

指定点坐标确定后ꎬ各个关节转动的弧度数值可利用

式(１)以逆向思维方式求解ꎮ 由于求出的解基本是两组ꎬ
这时就要运用到机械臂运行规律选择最佳值ꎮ

若 ｑ＝(ｑ１ꎬｑ２)为双关节机械臂转动弧度数值ꎬ可以将

机械臂运动轨迹表示为

Ｍ(ｑ)ｑ＋Ｃ(ｑꎬｑ)ｑ＋Ｇ(ｑ)＝ ｒ (２)
式中:Ｍ( ｑ)为机械臂惯性转矩ꎻＧ( ｑ)为机械臂重力值ꎻ
Ｃ(ｑꎬｑ)为机械臂哥氏力和离心力ꎻｒ１ꎬｒ２ 为机械臂每个关

节点操控力矩ꎮ
式(２)从动力学角度阐述机械臂运动轨迹[５] ꎬ通过操

纵各机械臂电机力矩实现控制每个关节转动角度ꎮ 因为

操纵每个关节的系统出现反馈不确定问题ꎬ所以每个关节

系统输出函数可以写作

ｐ( ｓ)＝ ｋ
ｓ( ｓ＋ａ)

(３)

式中:ａ＝ ６ꎬ４０[ ] ꎬｋ＝ １００ꎬ７５０[ ] ꎬａ、ｋ 为运动过程中角度

变化参数ꎻｓ 为控制特性参数ꎮ

２　 机械臂运动学解析

通过建立末端执行系统和关节点两者间的映射关系ꎬ
记录和矫正目标物体位姿[６] 、控制机械臂每个关节转动

角度ꎮ 以七自由度机械臂为例ꎬ从正解和反解两个角度解

析运动学模型ꎮ

２.１　 机械臂运动学正解

机械臂运动学正解的功能是调节关节转动弧度和末

端执行器位姿ꎮ 依据 ＭＤＨ 建模法和参数值求解各关节

齐次变换矩阵[７] ꎬ设连杆长度不变ꎬ将其运动学正逆解过

程参数标定为 ０ꎬ描述各关节间几何关系ꎬ表 １ 为七自由

度机械臂 ＭＤＨ 参数ꎮ

表 １　 七自由度机械臂 ＭＤＨ 参数

关节轴 关节角 / ( °) 连杆转角 / ( °) 连杆偏距 / ｍｍ

１ θ１ ０ Ｄ１

２ －θ２ －９０ ０

３ θ３ －９０ Ｄ２

４ －θ４ ９０ ０

５ θ５ －９０ Ｄ４

６ －θ６ ９０ Ｄ３

７ θ７ －９０ Ｄ５

　 　 依据以上参数可求得各关节齐次变换矩阵:

０
１Ｔ＝

ｃθ１ －ｓθ１ ０ ０
ｓθ１ ｃθ１ ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

　 １
２Ｔ＝

－ｃθ２ －ｓθ２ ０ ０
０ ０ １ ０

－ｓθ２ ｃθ２ ０ Ｄ１

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

２
３Ｔ＝

ｃθ３ －ｓθ３ ０ ０
０ ０ １ Ｄ２

－ｓθ３ －ｃθ３ ０ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

　 ３
４Ｔ＝

ｓθ４ －ｃθ４ ０ ０
０ ０ －１ ０
ｃθ４ ｓθ４ ０ Ｄ３

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

４
５Ｔ＝

ｃθ５ －ｓθ５ ０ ０
０ ０ １ Ｄ４

－ｓθ５ －ｃθ５ ０ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

　 ５
６Ｔ＝

ｃθ６ ｓθ６ ０ ０
０ ０ －１ ０

－ｓθ６ ｃθ６ ０ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

６
７Ｔ＝

ｃθ７ －ｓθ７ ０ ０
０ ０ １ ０

－ｓθ７ －ｃθ７ ０ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(４)

式中 ｓ、ｃ 为控制特性参数ꎮ 式(５)中 ｐｘ、ｐｙ、ｐｚ 为坐标轴ꎮ
可求得七自由度机械臂变换矩阵:

０
７Ｔ＝ ０

１Ｔ １
２Ｔ２

３Ｔ３
４Ｔ４

５Ｔ５
６Ｔ６

７Ｔ＝

ｒ１１ ｒ１２ ｒ１３ ｐｘ
ｒ２１ ｒ２２ ｒ２３ ｐｙ
ｒ３１ ｒ３２ ｒ３３ ｐｚ
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(５)

为了验算运动学正解解析值有效性ꎬ令 θ１、θ２、θ３、θ４、
θ５、θ６、θ７ 都为 ０°ꎬ更便于计算和观察位姿情况ꎬ可得

１
７Ｔ＝

１ ０ ０ Ｄ１＋Ｄ２＋Ｄ３

０ １ ０ ０
０ ０ １ Ｄ４＋Ｄ５

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(６)

通过计算ꎬ得出运动学正解解析值ꎬ以此调节关节转

动弧度ꎮ
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２.２　 机械臂运动学反解

目标物体位姿值和机械臂各关节转角[８] ꎬ可由机械

臂运动学反解求得ꎬ依据余弦定理得

θ４ ＝ａｒｃｃｏｓ
(Ｄ２＋Ｄ３) ２＋Ｄ２

４－[ ０
７ｐ２

ｘ＋０
７ ｐ２

ｙ＋( ０
７ｐｚ－Ｄ１) ２] ２

２(Ｄ２＋Ｄ３)Ｄ４
{ }

(７)
由式(７)可以得出第 １ 轴解是唯一的ꎬ对第 １ 个轴进

行求解ꎬ已知

０
４Ｔ＝ ０

ｅｌＴ＝ ０
３Ｔ３

１Ｔ＝

０
ｅｌ ｒ１１ ０

ｅｌ ｒ１２ ０
ｅｌ ｒ１３ ０

ｅｌｐｘ
０
ｅｌ ｒ２１ ０

ｅｌ ｒ２２ ０
ｅｌ ｒ２３ ０

ｅｌｐｙ
０
ｅｌ ｒ３１ ０

ｅｌ ｒ３２ ０
ｅｌ ｒ３３ ０

ｅｌｐｚ
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ꎬ

ｔａｎθ１ ＝ －ｔａｎα＝ －ＥＦ
ＦＯ

＝ －
０
ｅｌｐｘ
０
ｅｌｐｙ

ꎬ式中 ＥＦ / ＦＯ 为与 θ１ 相对

应的对边与邻边的比值ꎮ 判断０
ｅｌ ｐｘ 为正数或是负数ꎬ进而

判断 θ１ 所在位置:

θ１ ＝ａｒｃｔａｎ －
０
ｅｌｐｘ
０
ｅｌｐｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋１８０°ꎬ ０

ｅｌｐｘ<０

θ１ ＝ａｒｃｔａｎ －
０
ｅｌｐｘ
０
ｅｌｐｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －１８０°ꎬ ０

ｅｌｐｘ>０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(８)

对第 ２ 个轴进行求解ꎬ得

ｔａｎθ２ ＝ －
０
ｅｌｐ２

ｘ＋０
ｅｌｐ２

ｙ
０
ｅｌｐｚ

(９)

对第 ３ 个轴进行求解ꎬ已知

４
７Ｔ＝ ４

６Ｔ ６
７Ｔ＝

ｃ５ｃ７－ｓ５ｃ６ｃ７ ｓ５ ｓ６ ｃ５ｃ７＋ｓ５ｃ６ｃ７ ０
ｓ６ ｓ７ ｃ６ －ｓ６ｃ７ Ｄ４

－ｓ５ｃ７－ｃ５ｃ６ ｓ７ ｃ５ ｓ６ －ｓ５ ｓ７＋ｓ５ｃ６ ｓ７ ０
０ ０ ０ １

两边元素为

(ｃ１ｃ３－ｓ１ｃ２ ｓ３) ０
ｅ ｐｘ＋( ｓ１ｃ３＋ｃ１ｃ２ ｓ３) ０

ｅ ｐｙ＋

( ｓ２ ｓ３) ０
ｅ ｐｚ－Ｄ１ ｓ２ ｓ３ ＝ ０

(－ｃ１ｃ３－ｓ１ｃ２ ｓ３) ０
ｅ ｐｘ＋(－ｓ１ｃ３－ｃ１ｃ２ ｓ３) ０

ｅ ｐｙ＋

( ｓ２ｃ３) ０
ｅ ｐｚ－Ｄ１ ｓ２ｃ３ ＝ ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１０)

将常量设置为

(ｃ１ ０
ｅ ｐｘ＋ｓ１ ０

ｅ ｐｙ)＝ β１

(－ｓ１ｃ２ ０
ｅ ｐｘ＋ｃ１ｃ２ ０

ｅ ｐｙ＋ｓ２ｐｚ－Ｄ１ ｓ２)＝ β２

(－Ｄ１ ｓ２－ｓ１ｃ２ ０
ｅ ｐｘ－ｃ１ｃ２ ０

ｅ ｐｙ＋ｓ２ｐｚ)＝ β３

(－ｃ１ ０
ｅ ｐｘ－ｓ１ ０

ｅ ｐｙ)＝ β４

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１１)

可以得出

ｓ３ ＝(β３Ｄ４ｃ４－β１Ｄ４ｃ４) / (β２β３－β１β４)
ｃ３ ＝(Ｄ４β３ｃ４－β２Ｄ４ｃ４) / (β１β４－β２β３)

{ (１２)

依据 ａｒｃｔａｎ２ 可得出三轴解算的结果是唯一的:
θ３ ＝ａｒｃｔａｎ２( ｓ３ꎬｃ３)ꎮ

最后ꎬ进行三轴解算ꎬ依据 θ１、θ２、θ３、θ５ 可以求出:

４
７Ｔ＝

ｃ５ｃ７－ｓ５ｃ６ｃ７ ｓ５ ｓ６ ｃ５ｃ７＋ｓ５ｃ６ｃ７ ０
ｓ６ ｓ７ ｃ６ －ｓ６ｃ７ Ｄ４

－ｓ５ｃ７－ｃ５ｃ６ ｓ７ ｃ５ ｓ６ －ｓ５ ｓ７＋ｃ５ｃ６ ｓ７ ０
０ ０ ０ １

θ５ ＝ａｔａｎ２( ｗｒ
ｅ ｒ１３ꎬｗｒ

ｅ ｒ３３)＝ ａｔａｎ２( ｓ５ ｓ６ꎬｃ５ ｓ６)

θ６ ＝ａｔａｎ２( ｓ５ ｓ６ꎬｃ５ ｓ６)＝ ａｔａｎ２( ｗｒ
ｅ ｒ１２－ｗｒ

ｅ ｒ１１ ｓ７＋ｒ１３ｃθ７)

θ７ ＝ａｔａｎ２( ｓ６ ｓ７ꎬｓ６ｃ７)＝ ａｔａｎ２( ｗｒ
ｅ ｒ２１－ｗｒ

ｅ ｒ２３)

ì

î

í
ïï

ïï

(１３)
式中 ａ 为角系数ꎮ

因为机械臂关节可以进行翻转ꎬ所以可以求出另一

组解:
θ′５ ＝ θ５＋１８０°
θ′６ ＝ －θ６

θ′７ ＝ θ７＋１８０°
{ (１４)

上述公式推导、计算过程为机械臂运动学反解求取

过程ꎮ

３　 基于关节空间轨迹插值的轨迹运
动控制

　 　 依据关节空间轨迹插值法计算角度函数[９] ꎬ求出机

械臂运动轨迹ꎬ根据反解求出的运动路径确定关节矢量角

度值ꎬ控制机械臂轨迹ꎮ 使其从起始点开始ꎬ经过每个既

定路径点ꎬ最后抵达目标点ꎬ构建关节光滑函数ꎮ 确保各

关节同时抵达目标点ꎬ保证每段路程运行时间相同ꎬ且函

数具有独立性ꎮ 在直角坐标系内ꎬ这个方法不用描述两点

间形状路径ꎬ因此计算量小、操作方法简便、不会出现关节

机构奇异现象ꎮ

３.１　 三次多项式插值

为了使每个关节在运动过程中都能够平稳运行ꎬ让起

始点速度、目标点速度都为 ０ꎮ 已知时间为 ｔꎬ关节起始角

为 θ０ꎬ根据运动学反解求解出终点 θｆꎬ便可以通过关节起

始点和终点的速度值、角度值 ４ 个量确定三次多项式

θ( ｔ):
θ( ｔ)＝ ａ０＋ａ１ ｔ＋ａ２ ｔ２＋ａ３ ｔ３ (１５)

式中一、二阶的速度 θ″( ｔ)、θ( ｔ)为
θ″( ｔ)＝ ａ１＋２ａ２ ｔ＋３ａ３ ｔ２

θ( ｔ)＝ ２ａ２＋６ａ３ ｔ
{ (１６)

有 ４ 个约束性条件为

θ( ｔ０)＝ θ０

θ( ｔｆ)＝ θｆ

θ(０)＝ ０
θ( ｔ)＝ ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１７)

式中:ｔ０ 是关节运动起点时间ꎻｔｆ 是关节运动终点时间ꎬ令
ｔ０ ＝ ０ꎬ通过式(１７)得

ａ０ ＝ θ０

ａ１ ＝ ０

ａ２ ＝
３(θｆ－θ０)

ｔ２ｆ

ａ３ ＝ －
２(θｆ－θ０)

ｔ３ｆ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１８)

将三次多项式系数代入式(１５)、式(１６)中ꎬ能够得到

此时间点的角速度、加速度和关节速度ꎮ
在实际应用过程中ꎬ规划的轨迹需要经过路径点ꎬ机
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电气与自动化 张晓光体育器材用多自由度机械臂运动轨迹控制方法

械臂末端会有两种状态:１)机械臂从起始点经过路径点

有短暂停留ꎬ此时速度是 ０ꎬ这种情况可以运用上面描述

的三次多项式插值法[１０] ꎻ２)机械臂从起始点经过路径点

不停留ꎬ速度非 ０ꎬ而抵达到目标点无法运用上面描述的

三次多项式插值ꎬ所以必须计算两种状态下都能够应用的

三次多项式插值算法ꎮ
机械臂运动轨迹中ꎬ可以将所有经过的点当作起始

点或目标点ꎬ运用运动学反解求出各关节矢量值ꎬ应用三

次多项式插值函数连接起每个路径点ꎬ使整个运动过程

平滑进行ꎮ 这种情况下ꎬ起始点和目标点速度值≠０ꎮ 这

与上述方法整体相同ꎬ仅仅改变了经过目标点坐标时的

速度值ꎬ即
θ″(０)＝ θ″０
θ″( ｔｆ)＝ θ″ｆ

{ (１９)

此时ꎬ通过式(１９)得出三次多项式系数值为

ａ０ ＝ θ０

ａ１ ＝ θ″０

ａ２ ＝
３(θｆ－θ０)

ｔ２ｆ
－ ２
ｔｆ
θ″０－

１
ｔｆ
θ″ｆ

ａ３ ＝ －
２(θｆ－θ０)

ｔ３ｆ
＋ １
ｔ２

(θ″０＋θ″ｆ)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(２０)

运用平均值法确定机械臂运动过程中经过关节点的

速度ꎬ令经过各路径上各点时间相同ꎮ

３.２　 五次多项式插值

高阶多项式插值法会增加控制精度ꎬ但是在计算过程

中会产生龙格现象ꎬ导致插值结果会出现偏离原函数情

况ꎬ所以根据实际控制需求ꎬ对应选择三次、五次多项式插

值法ꎬ以便获得最佳效果ꎮ
６ 个约束值可以确定一个五次多项式ꎬ即从起始点到

目标点规划了关节速度、加速度和位置ꎬ运用指标规划机

械臂运动轨迹ꎬ即
ａ０ ＝ θ０

ａ１ ＝ θ″０

ａ２ ＝
θ０

２

ａ３ ＝
２０θｆ－２０θ０－(８θ″ｆ＋１２θ″０) ｔｆ－(３θ０－θｆ) ｔ２ｆ

２ｔ３ｆ

ａ４ ＝
３０θ０－３０θｆ＋(１４θ″ｆ＋１６θ″０)＋(３θ０－θｆ) ｔ２ｆ

２ｔ４ｆ

ａ５ ＝
１２θｆ－１２θ０－(６θ″ｆ＋６θ″０) ｔｆ－(θ０－θｆ) ｔ２ｆ

２ｔ５ｆ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(２１)

４　 仿真实验

为了更清晰地观察所提方法运动轨迹控制效果ꎬ以某

杠铃片夹取设备为仿真对象ꎬ其配备 Ｋｉｎｏｖａ 超轻型机械

臂ꎬ全长 １０８ ｃｍꎬ固定底座为 ４２ ｃｍꎬ机械臂和夹取结构共

６６ ｃｍꎮ 可持续负载ꎬ支持 ＭＡＴＬＡＢ 仿真控制软件ꎬ用以夹

取杠铃片ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 杠铃片夹取设备

　 　 在图 ２中ꎬ运用 Ａｄａｍｓ / ＰｏｓｔＰｒｏｃｅｓｓｏｒ 模块绘制多自由度

机械臂的任意关节的角速度、角加速度和角位移曲线图ꎮ
给定固定转角值ꎬ将各角度值代入机械臂的运动学方

程进行求解ꎬ生成末端执行器轨迹图ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 末端执行器轨迹图

基于图 ３ꎬ通过式(２１)可以得到过渡区间五次多项式

插值函数表达式ꎬ因为在五次多项式运动轨迹曲线中变化

量 ｔ 取值区间为(０ꎬ１)ꎬ实验中所对应的时间区间为(０ꎬ
１０)ꎬ对数据进行变化处理使两者相对应ꎮ 首先ꎬ通过映射

将(０ꎬ１０)对应到(０ꎬ１)区间内[１１]ꎬ求导角度函数ꎬ观察到角

速度是变化前的 １ / １０ꎬ角加速度是变化前的 １ / １００ꎮ 依据

同样原理ꎬ运用映射对其他时间区间的五次多项式曲线进

行变化ꎬ通过 ＩＦ 语句把这个函数代入到分析软件中ꎬ对关

节展开驱动处理[１２]ꎮ 最后ꎬ在 ＭＡＴＬＡＢ 软件中ꎬ仿真分析

关节运动轨迹ꎬ杠铃片夹取设备关节仿真效果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 杠铃片夹取设备关节仿真

应用图 ４ꎬ在仿真软件中将检测到的角速度恢复到原

来的 １０ 倍ꎬ角加速度恢复到原来的 １００ 倍ꎬ此时就可以获

得准确数值ꎮ
运用对比实验ꎬ将所提方法控制下真实值与理想状态

下预设值的角速度、角加速度、角位移和力矩进行比较ꎮ
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电气与自动化 张晓光体育器材用多自由度机械臂运动轨迹控制方法

由图 ５可知ꎬ实验时间为 ０ｓ ~３０ｓꎬ真实值的峰值点多ꎬ
曲线有较快变化ꎬ但是每个拐点处变化都非常平稳ꎬ不会受

到外界干扰ꎮ 真实值与预设值的运行曲线相差较小ꎬ说明在

所提方法控制下ꎬ机械臂的运动轨迹与理想效果非常接近ꎮ
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图 ５　 关节的角速度图

由图 ６ 可知ꎬ所提方法和预设角加速度运动曲线的起

始点和终点都是 ０ꎮ 整个运行轨迹平滑、稳定ꎬ没有出现

巨大的突变情况ꎬ整个运行过程中有两个加速度峰值ꎬ虽
然加速度改变极快易产生突变现象ꎬ但是在终点处的加速

度为 ０ꎮ 整个过程受到机械冲击非常小ꎬ表明运动停止时

不会出现角加速度突变情况ꎮ
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图 ６　 关节的角加速度图

由图 ７ 可知ꎬ真实值和预设值的机械臂运动轨迹曲线

起始点和终点角度相同ꎬ虽然在所提方法控制下ꎬ曲线每

次上升和下降运动起伏较大ꎬ但在每一次下降后都会上

升ꎬ全过程运行很平稳ꎬ轨迹非常平滑ꎬ不会受到机械冲击

干扰ꎬ且整个运行轨迹与预设值相差较小ꎬ说明所提方法

可以很好地控制机械臂的运行轨迹ꎮ

� �� �� ��

��

M@�

��

��

��

��

��

��

,����

��

�

>
�
�	°



�K�T

图 ７　 关节的角位移图

由图 ８ 可知ꎬ所提方法和预设值相比ꎬ力矩的起始点

和终点位置相同ꎬ在实验过程中ꎬ考虑到重力影响ꎬ所以起

始点处力不为 ０ꎬ整个曲线呈下降趋势ꎬ不容易受到力矩

冲击ꎬ并且在曲线运行后半段ꎬ运动轨迹变化起伏非常小ꎬ
与预设曲线基本相同ꎮ 机械臂运动轨迹控制过程中ꎬ关节

运行平稳ꎬ稳定性高ꎮ
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图 ８　 关节的力矩图

５　 结语
为了克服安装误差、外界撞击、环境湿度等多方面影

响ꎬ提升体育器材用多自由度机械臂运动轨迹精确性ꎬ提出

一种“３５３”多项式插值法ꎬ通过分析关节转动的弧度建立机

械臂运动轨迹模型ꎬ依据模型内参数值求出各关节齐次变

换矩阵ꎬ从正解和反解两个角度解析末端执行器位姿、固定

关节坐标点ꎬ建立两者间映射关系ꎬ将三次多项式插值法与

五次多项式插值法相结合ꎬ保证体育器材中多自由度机械

臂运行轨迹控制精确度高、稳定性强、应用效果好ꎮ
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