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摘要:针对参数曲线插补的特点,使用S形加减速和三角函数加减速相结合的柔性加减速方法对参

数曲线的插补路径进行前瞻控制。在规划前瞻速度过程中,首先根据加工曲线的曲率变化自适应地将

前瞻距离分为曲率上升段和曲率下降段。在对前瞻路径进行S形加减速规划时,遇到路径上曲率频繁

变化段,为了减小计算量,采用三角函数加减速的方法对速度进行重新规划。这样,在满足机床加减速

要求的同时降低了系统计算负荷。仿真结果和实例表明,该算法能够适应复杂曲线的变化,满足高速高

精度插补的要求。
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0暋引言

目前,参数曲线(曲面)广泛应用于航空、模具

等制造领域中,复杂曲线、曲面的造型技术发展迅

猛。对于复杂参数曲线的插补,传统数控系统在

规划复杂参数曲线加工轨迹时,必须将曲线加工

刀具路径处理成大量离散的直线段来编制数控加

工程序[1飊2],此种处理方法会导致编程复杂,效率

低,造成数控代码在传输过程中误码率上升,加工

状态不稳定。为了解决这一问题,很多学者采用

泰勒展开式的方法进行直接插补[3],此方法大大

简化了编程,提高了效率,但是由于速度有波动而

很难保证精度。Yong等[4]综合了系统允许轮廓

误差条件下进给速度的变化情况,采用二分法设

计插补中加减速控制方法,保证了插补时加速度

在系统允许范围内,缺点在于这种方法只针对特

定的加减速特性曲线,不能适应曲线复杂多变的

特性。Nam 等[5]提出了加加速度限制条件下的

进给速度的加减速变化控制方法,当加速度、加加

速度超过系统性能的允许范围时,采用均匀变化

的加速度曲线来控制进给速度的突变,减少了速

度的突变对系统性能的影响,但有些情况下加工

误差仍然难以满足精度要求。Du等[6]提出了一

种自适应的前瞻插补算法,在对速度进行自适应

控制的同时进行前瞻控制,找出速度变化超过允

许范围的敏感点,提前进行加减速规划,尽量避免

速度变化过大对机床产生冲击,但是这种方法没

有对加加速度进行控制。曹宇男等[7]设计了一种

基于S形加减速的前瞻控制算法,算法中设定了

最大前瞻段数,并根据实际插补轨迹的几何特性

实现了加减速的控制。但是在对复杂曲线进行加

减速控制时,其前瞻距离的确定有一定的困难。
本文在以上研究基础上,提出了一种实时参

数曲线插补的柔性加减速前瞻算法,首先根据插

补精度进行速度自适应控制,通过将曲线划分为

曲率上升点和曲率下降点来对曲线进行前瞻处

理,在加减速过程中,在使用S形柔性加减速算法

的同时,在曲率频繁变化处对加减速进行重新规

划,然后通过自行开发的数控系统验证了算法的

可行性。
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1暋参数曲线的自适应插补

参数曲线的方程可以表示成如下形式[8](以
三维曲线为例,u为参变量):

C(u)= (x(u),y(u),z(u)) (1)

其中,u暿 [0,1],通过泰勒展开,经过变化,可以

近似得到插补中参变量的计算方程:

ui+1 =ui+ vT

( dx
du

)2 +( dy
du

)2
+

(dx
du

d2x
d2u+dy

du
d2y
d2u

)(vT)2

2[( dx
du

)2 +( dy
du

)2]2
+毰旤u=ui

(2)

式中,T 为插补周期;v为进给速度。

在插补过程中,限定弓高误差为毮,限定系统的最大

进给速度为vmax,插补点的实际弓高误差为氀i,当遇到大

曲率点,以vmax 加工超过限定弓高误差时,就需要进行减

速,则相应插补点的进给速度V(ui)为

V(ui)= 2
T 氀2

i -(氀i-毮)2 (3)

因此,进给速度V(ui)就随毮和氀i的变化自适

应地调整,调整规则如下:
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(4)

但是对于曲率急剧变化的点,按照此种规则

调整就会引起速度的急剧变化,给机床带来冲击。

2暋参数曲线柔性加减速前瞻控制算法

为了解决上述问题,就需要在曲率变化点对

速度进行前瞻控制,使进给速度在满足弓高误差

的同时满足柔性加减速的要求。

2.1暋柔性加减速的速度规划

S形加减速方法作为一种数控系统插补的柔

性加减速方法,能够有效地避免速度和加速度的

突变,提高数控系统的加工精度,但是S形加减速

算法比较复杂,特别对于一些变化复杂的曲线,频
繁地加减速会加大系统的计算量,因此,本文使用

三角函数加减速方法对曲线上频繁加减速区域进

行规划。
对于频繁加减速区域的速度规划有以下两种

情况:加速+减速曻加速,如图1所示;加速+减

速曻减速,如图2所示。

2.1.1暋加速+减速曻加速情况

在曲率频繁变化处使用S形加减速方法规划

速度曲线如图1所示,此时速度频繁变化,S形加

图1暋参数曲线前瞻加速规划前

图2暋参数曲线前瞻减速规划前

减速方法计算复杂,容易加重系统负荷。如果采

用三角函数的加减速方法,如图3所示,则可以大

大简化加减速计算,其具体方法如下。

图3暋参数曲线前瞻加速规划后

在曲线的规划中采用的三角函数曲线为

fa(u)= 1
2

(1-cos毿u) (5)

分析整个规划过程,其速度变化方程为

v(t)=fa(t/ta_act)(vi+1 -vi)+vi =
1
2

(1-cos 毿t
ta_act

)(vi+1 -vi)+vi (6)

式中,ta_act 为规划后实际加速时间。
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则其加速度、加加速度为

a(t)= d
dt

(vi+1 -vi)fa(t
ta_act

)=
(vi+1 -vi)毿

2ta_act
sin 毿t

ta_act

(7)

j(t)= d2

dt2(vi+1 -vi)fa(t
ta_act

)=
(vi+1 -vi)毿2

2t2
a_act

cos 毿t
ta_act

(8)

在三角函数加速过程中,其加加速度和加速

度的最大值为

jact = max
0曑t曑ta

(vi+1 -vi)毿2

2t2
a_act

cos 毿t
ta_act

=
(vi+1 -vi)毿2

2t2
a_act

(9)

aact = max
0曑t曑ta

d
dt

(vi+1 -vi)fa(t
ta_act

) =
(vi+1 -vi)毿

2ta_act

(10)

由于速度规划前和速度规划后两点间的距离

是不变的,且其速度规划两点间的距离Li 可由规

划前的加减速方程得到,即

Li =曇
ta_act

0
(vi+1 -vi)fa(u)du+vita_act =

曇
ta_act

0

1
2

(vi+1 -vi)(1-cos 毿t
ta_act

)du+vita_act =

1
2

(vi+1 -vi)ta_act+vita_act (11)

则可得到加速时间ta_act:

ta_act = 2Li

vi+1 +vi
(12)

2.1.2暋 加速+减速 曻 减速情况

在加速+减速 曻 减速的规划中,使用的三角

函数的减速特性曲线为

fd(u)= 1
2

(1+cos毿u) (13)

前瞻减速规划前参数曲线如图2所示,规划

后如图4所示。

图4暋 参数曲线前瞻减速规划后

2.2暋 参数曲线柔性加减速的前瞻控制策略

所谓前瞻,就是对要插补的参数曲线进行预

插补处理,通过预插补找出插补路径上的速度敏

感点及其对应的进给速度以及插补距离,然后对

进给速度进行规划,以便提早进行加减速处理,以

满足误差及机床的性能要求。
在前瞻的插补预处理中,将曲线分为两种情

况 ——— 曲率上升和曲率下降。曲率上升时说明

在插补过程中要遇到拐点,需要进行减速处理,而
曲率下降说明从拐点开始速度开始增大。因此将

前瞻的预插补分为曲率上升模块和曲率下降模

块。当前瞻开始时的速度vstart <vmax 时,通过曲

率下降模块来完成预插补过程,并且根据曲率的

变化情况来设置速度需要规划的标志位;当前瞻

开始时的速度vstart=vmax 时,通过曲率上升模块

来完成预插补过程。
(1)前瞻中曲率上升模块。当前瞻的初始速

度vstart=vmax 时,说明此时预插补的加工速度处

于最大阶段,在预插补的过程中有可能出现曲率

上升阶段,当曲率上升时,弓高误差变大,进给速

度就要减小,进入减速阶段;另外也有可能在预插

补过程中曲线形状不发生大的变化,进给速度也

不发生变化,因此,对于此种情况其前瞻预读距离

也根据曲线形状动态变化,如果加工速度不发生

变化,则预读距离为从vmax 减速到0所需要的距

离,如果此时遇到拐点,曲率发生变化,则前瞻距

离预读至整个拐点的曲率最大处。在前瞻过程中

首先通过预插补分析各个插补点,以最大加工速

度vmax 来计算各个插补点的位置,然后求出其弓

高误差,并且比较所得弓高误差与系统允许最大

弓高误差毮的差值,如果在允许范围内,则继续比

较下一个插补点;否则,根据式(4)确定此点的最

大加工速度,并且分析此点是否仍旧处于曲率增

大的范围,如果是,则继续分析比较下一个插补

点,直到找到曲率最大点,并且记录此点的位置ui

及最大的约束速度vend。 如果在前瞻预读的从

vmax 减速到0所需要的距离中,没有出现曲率波

动点,则记录最后前瞻插补点ui。其具体前瞻过

程如图5所示。
(2)前瞻中的曲率下降模块。当前瞻的初始

速度vstart<vmax 时,说明此时预插补初始点处于拐

点的曲率最大处,此时随着曲率的变小,弓高误差

变小,插补是个加速的过程。同时,通过弓高误差

的变化来判断加工速度是否频繁变化,如果速度频

繁变化,则设定标志位Fv_plan,以便在实时加工过程

中重新根据上文所述对速度进行重新规划。
首先以速度v=vmax 预插补并分析各个插补

点的弓高误差,因为此时处于曲率下降的阶段,所
以弓高误差应该是一个变小的过程,所以,通过计

算可以找到一个v=vmax且满足弓高误差(即氀i<
毮)的插补点,这样就可以把曲率下降的加工路径
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图5暋 参数曲线柔性加减速曲率上升前瞻模块

的速度规划出来了。但是当插补路径变化复杂,
需要频繁加减速的时候,有时弓高误差约束速度

还未达到vmax,可能又会有新的拐点出现,曲率就

会转而变大。如果出现这种情况,则找到新的敏

感点的最大曲率处,表明此段前瞻路径是速度频

繁加减速区域,设定Fv_plan=1,表明此路径需要根

据上文使用三角函数加减速方法对速度进行规

划。因此,其前瞻距离的大小随曲线曲率的变化

自适应改变,具体的前瞻过程如图6所示。图5
和图6中,L为前瞻预读距离,本文中选取S形加

减速从vmax减到0的距离;uend为前瞻结束后寻找

到的速度敏感点,如果在此段前瞻距离上没有拐

点,则该点就是前瞻距离的最后插补点;vend 为满

足弓高误差的速度敏感点的速度;vi 为预插补点

上的进给速度;s为实际前瞻的距离;l为每个插补

周期内的位移量;氀i 为预插补点上的弓高误差;

氀max 为记录的前瞻预插补过程中的最大曲率;
Fv_plan 为速度重新规划标志,当需要对频繁加减速

区 域 进 行 重 新 速 度 规 划 时,Fv_plan =1,否 则

Fv_plan=0。
这样,就可以得到整个前瞻路径上的曲率变

化的特征,并且据此来对速度进行规划。

3暋参数曲线柔性加减速前瞻控制算法仿

真与实验

暋暋为了验证算法的可行性,仿真加工一段三次

图6暋参数曲线柔性加减速曲率下降前瞻模块

有理样条曲线(图7)。插补周期设为4ms,最大

速度vmax=100mm/s,最大加速度amax=1m/s2,
最大加加速度jmax=20m/s3,曲线的控制顶点数

据如表1所示。

图7暋加工的NURBS曲线

表1暋加工路径数据点

参数点 控制点坐标(mm) 权因子 节点矢量

1 (5,5,4) 1.00
2 (25,40,9) 1.20
3 (50,70,16) 1.00
4 (65,75,22) 1.25
5 (77,73,30) 0.90
6 (105,57,32) 0.85
7 (132,40,41) 1.00

(0, 0, 0, 0,

0灡4531,0.5485,

0.6306,1.000,1,

1.000,1.000)

暋暋如图8所示,采用自适应插补方法能将弓高

误差控制在允许范围之内,但是为了控制误差,未
使用前瞻插补算法和使用前瞻插补算法,速度的

变化是不相同的。在未使用前瞻插补算法时,不
能提前知道曲线的拐点,因此无法使用S形加减

速算法,其速度变化如图9a所示,当遇到高曲率
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点时其速度突然变小,因此带来了很大的加速度

变化,如图 10a所示,其最大加速度竟然接近

10m/s2,整整超出了限定值的9倍多,这必然会

给机床带来很大冲击。

图8暋参数曲线加减速弓高误差变化曲线

通过图9b使用前瞻算法的速度变化图、图

10b使用前瞻算法的加速度变化图和图11可以

看出,使用具有前瞻功能的插补算法,在良好控制

弓高误差的同时,速度、加速度、加加速度都在限

定范围内,满足了机床性能要求。

暋(a)未用前瞻算法 (b)使用前瞻算法

图9暋参数曲线加减速速度变化曲线

暋
(a)未用前瞻算法的

加速度曲线
(b)使用前瞻算法的

加速度曲线

图10暋参数曲线加减速加速度变化曲线

图11暋参数曲线加减速加加速度变化曲线

在加工过程中,使用自主研发的基于 RT-
linux的数控系统,采用R2灡5mm 的高速钢球头

铣刀,在此相同的加工参数下,图12a为未采用前

瞻控制算法得到的加工零件图,图12b为采用前

瞻控制算法得到的加工零件图。选取其中两处进

行放大比较,如图13、图14所示。

(a)未采用前瞻控制算法 (b)采用前瞻控制算法

图12暋加工试件

(a)未采用前瞻控制算法 (b)采用前瞻控制算法

图13暋试件1处局部放大图

(a)未采用前瞻控制算法 (b)采用前瞻控制算法

图14暋试件2处局部放大图

图13a和图14a所示为使用传统的加减速方

法加工的零件。可以看出其加工轨迹上有加工缺

陷,表面比较粗糙,并且有明显接刀痕。而采用前

瞻控制算法加工获得的试件如图13b和图14b所

示,相比传统方法而言,使用前瞻控制算法加工获

得的试件,其加工质量提高了,加工缺陷减少了,
加工表面也更加光滑了。

4暋结语

本文提出了一种参数曲线的S形加减速和三

角函数加减速的混合型柔性加减速前瞻控制方

法,在前瞻控制中以S形加减速为基础,并在曲率

频繁变化处使用三角函数的加减速方法来简化计

算。在前瞻过程中,采用将路径根据曲率变化分

为曲率上升段和曲率下降段的方法来对前瞻路径

进行划分,这样不仅仅能适应参数曲线的复杂变

化,而且降低了计算的复杂性,满足了数控系统的

实时性要求。通过仿真和实验可知,此种前瞻方

法提高了加工质量,取得了较为理想的结果。
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沿任意倾斜面的机器人力/位置控制方法研究

李正义暋唐小琦暋熊暋烁暋叶伯生
华中科技大学国家数控系统工程技术研究中心,武汉,430074

摘要:设计了沿任意倾斜面的机器人自适应阻抗控制方法,该方法解决了接触面法向方向、环境阻

尼、刚度参数未知对机器人力/位置控制的影响问题。在机器人与倾斜面碰撞接触过程中采用递归最小

二乘(RLS)算法估计环境的阻尼、刚度,根据接触力矩实际值与期望值的偏差实现机器人末端期望姿态

的调整;在机器人末端沿倾斜面滑动阶段,设计规则自调整的模糊控制器,根据机器人末端位移、接触力

误差实时调整机器人阻抗控制模型参数,以适应环境阻尼、刚度的变化。提出的控制方法具有编程实现

简单且对环境参数变化鲁棒性较强的优点,实验验证了控制方法的有效性。
关键词:机器人;阻抗控制;参数调整;模糊控制

中图分类号:TP242暋暋暋暋暋暋DOI:10.3969/j.issn.1004-132X.2012.03.012

StudyonRobotForcePositionControlMethodforArbitrarilyInclinedPlaneTracking
LiZhengyi暋TangXiaoqi暋XiongShuo暋YeBosheng

TheStateEngineeringResearchCenterofNumericalControlSystem,
HuazhongUniversityofScienceandTechnology,Wuhan,430074

Abstract:Thispaperintroducedanadaptiveimpedancecontrolofarobotforthearbitrarilyin灢
clinedplaneltracking,itovercomestheproblemofforcepositiontrackingfortheconstraintsurface
withunknownnormaldirectionanduncertaintiesoftheenvironmentaldampingandstiffness.The
proposedmethodusedtherecursiveleastsquarealgorithmtoestimatetheenvironmentdampingand
stiffnessduringtheimpact-contact,andachievedtheexpectedattitudeadjustmentfortherobotend
-effectorbasedonthedifferencebetweentheactualandexpectedcontactmoment,Duringtherobot
end-effectorslidingontheinclinedplane,aruleself-adjustingfuzzylogiccontrollerwasdeveloped
toadjusttherobotimpedancecontrolparameterson-linebasedontherobotend-effectorposition
andforcetrackingerrorstoadapttothevariationsoftheenvironmentaldampingandstiffness.The
designedrobotforcepositioncontrolmethodisrobusttothechangesoftheenvironmentalparame灢
ters,buttheimplementationofthealgorithmprogrammingissimple.Theexperimentsdemonstrate
theeffectivenessoftheapproach.

Keywords:robot;impedancecontrol;parameteradjusting;fuzzycontrol

0暋引言

机器人与未知环境间的力/位置控制主要研
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究减小未知环境的几何参数和动力学参数(惯量、
阻尼、刚度)对控制系统性能的影响及如何提高机

器人力/位置控制的自适应能力等,其中关于机器

人与任意倾斜面间的力/位置控制以其环境模型

相对简单受到众多学者青睐。文献[1飊2]给出了
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