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摘要!研究了一种新型飞行摄像平台&能够实现摄像机在大范围的三维空间内可以沿任意轨迹快速运动的摄像平台$摄像平台的

运动由四台伺服电机带动四根缆绳并联拖动$绳牵引并联机器人是一种将电机的运动和力以绳为介质并行地转换为末端执行器运动和

力的装置&具有结构简单-工作空间大-惯性小等优点$运动过程中满足轨迹光滑-不能出现停顿-振动&为了获得连续-平稳-无

噪声的轨迹&文章采用轨迹预处理的方法&当出现轨迹不光滑&且影响了拍摄质量的情况下&采用三次样条圆弧插补的方法对其进行

光滑处理&仿真结果表明该圆弧插补预处理算法能够很好地解决吊舱在高速运行而引起加速度过大的问题&进而达到提高运行效率的

目的%

关键词!绳牵引并联机器人$轨迹预处理$轨迹光滑$三次圆弧插补$仿真
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引言

与其它摄像系统相比&三平动绳牵引并联机器人既具有

并联机构结构负载能力强-结构简单-可重组-运动性能好

等优点&又具有绳驱动工作空间大-惯性小-响应迅速-重

量轻等优点+

$%

,

%以往的拍摄系统在拍摄角度和拍摄区域上

都有一定的局限性%因此迫切需要一种能够实现摄像机在大

范围的三维空间内可以沿任意轨迹快速运动的摄像平台&绳

牵引并联机器人能够满足这种要求&它是一种通过绳索将驱

动器的运动和力并行地转移到末端执行器运动和力的装置&

是绳驱动与并联机构结合的产物%故能够实现三平动绳牵引

并联机器人的快速平稳的运动显得极为重要%

关于该系统的研究&目前国际上只有两家公司能够研

制&一个是美国的
KO

Q

H2F

系统&另一个是欧洲的
K

E

57BC;2F

系统&它可以控制摄像机在指定的区域内垂直和水平移动&

而不受地面障碍物的影响&也不会遮挡观众的视线&同时还

减少了危险性%国内的研究还比较少&应用前景较为广阔%

为了提高拍摄质量&运动过程中要满足轨迹光滑-不能出现

停顿-振动%为了生成连续-平稳-无噪声的轨迹%应避免

摄像平台在运行中频繁的启动-加-减速和停止所引起的惯

性冲击%假设摄像平台运行速度的大小为一个常速&但它在

拐点处会因为矢量速度方向发生变化而产生加速度&当拐点

处的加速度大于摄像平台允许的加速度时&会引起振动&严

重情况下会影响拍摄质量%所以需要采用轨迹预处理的方

法&故对轨迹进行光滑处理成为了研究的一项重要内容%

针对上述问题&本文提出一种圆弧插补算法&通过对其

轨迹进行预处理&该算法能够很好地使摄像平台连续-平稳

地通过各个拐点&这种方法最大的优点在于满足它运动过程

中轨迹光滑-不能出现停顿-振动的要求%

D

!

运动控制模型

绳牵引并联机器人的工作空间依赖于绳的几何布置以及

绳拉力约束条件的上下界值&由于绳索只能施加单向的拉

力&而不能承受压力%因此&该系统必须有冗余驱动力才能

实现力闭合+

)

,

%应用矩阵理论原理分析动平台所受力和力矩
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三平动绳牵引并联机器人轨迹预处理算法
#
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平衡的条件可知&用
%

根绳牵引的
(

自由度机器人的机构&

该机构为完全约束定位机 !
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8:5A58656
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FBH>265:F:!;Z-[K

"的一种+
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%增加绳牵引绳跟数可以增

大工作空间体积&提高末端执行器的运转能力%

图
$

!

摄像平台运动简图

假设摄像机吊舱运动的矩形空间范围长
(##F

&宽
"##

F

&高
"#F

%建立摄像平台运动简图如图
$

所示&末端摄像

平台执行器在绳子牵引下做相应的平动&故将末端执行器近

似为质点以便于研究&该方法具有通用性%
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为

滑轮组&分别位于矩形工作空间的
%

个顶点处&他们距离地

面的高度为
"#Y

&他们的坐标分别为为
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根绳索牵引末端执行器&而牵引绳的长度则

分别依靠下方四台绞车的收放线来控制%连接点
[

为机构坐

标系的起始点坐标为 !

#

&

#

&

#

"%
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取
)

的原因是限制摄像

平台在离地面
)F

高的以上空间运动& !起到一定的安全保

护作用"%

E
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系统数学模型

假设
+

-

Q

-

8
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M%

个滑轮组的安装不存在误差$模型

中的绳索是无弹性的&并且绳索从电机的绞点到摄像平台的

过程中始终是直线&即忽略绳索的弹性变化和重力的影响%

绳索的拉力是无限大的&不考虑绳索拉力的上下限&它处于

拉紧状态&但不会被拉断%不会由于绳索最大拉力的限制而

对摄像平台的运行速度造成影响况$摄像平台是由
%

台电机

分别驱动
%

根绳索来牵引摄像平台运动的$有效质量仅集中

在摄像平台上&绳子的重量不考虑&摄像平台在模型中可以

进一步抽象为点质量$同时忽略环境中其他的扰动和外力的

影响%

由空间两点间距离公式 !公式
$

"可得各个绳索的长度

大小与摄像平台的在空间姿态的关系如下面公式
$
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分别为搭建的三维平台的长-宽-高%
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个值均

为已知量%其中
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四根绳索的长度分别表示为
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个滑轮组到末端执行器的距离&而牵引绳的长度

则分别依靠下方
%

台绞车的收放线来控制&进而可以控制吊

舱的运动%由矩形工作空间几何的关系&有绳长即可得到末

端位姿%由上式可解出吊舱的位置 !
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"与绳索长度
W

$

的对应关系%由牵引柔并联机构的特点&只需任意
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个绳索

的长度即可得到求得其坐标值&如公式 !
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"所示&然后可

以算出剩余的另一条绳索的长度%
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的表达

式理论上任意挑选
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根绳索计算出的吊舱位置都应该相等%

实际上应该有所不同&计算后将结果进行优化取平均值即

可&结果也表明该算法误差较小&可更精确的解出吊舱的位

置 !
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由公式
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求导可以得到各坐标方向的速度和各个绳索收

放速度的关系为公式 !
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根据以上各式可以得到各坐标方向的加速度和绳索收放

加速度的关系%以绳索为
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!

*

"

!!

从式 !

*

"中可知&绳索的加速度值和吊舱
(

个坐标方向

的位置-速度-加速度共
&

个变量相关%通过控制
%

根绳索

的长度就可以控制吊舱的位置$通过控制
%

根绳索的速度就



!!

计算机测量与控制
!

第
""

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷
#

"+)+

!

#

可以控制吊舱的速度$通过控制
%

根绳索的加速度就可以控

制吊舱的加速度%

G

!

运动轨迹规划算法

机器人运动轨迹的规划&就是根据末端执行器要运动的

轨迹来设计牵引机构的运动轨迹&即保证末端执行器运动轨

迹的光滑性%具体到该绳牵引并联机器人的主要思想是首先

将几个直角坐标描述的空间经过点起始点终点和中间点的位

姿应用运动学逆解计算&将其转换为几组期望的绳长变

量值%

为了提高效率&需要提高摄象平台的运行速度&但其运

行轨迹不一定是光滑的&极可能存在数学意义上的拐点&在

拐点处可能出现因加速度过大而引起机械冲击%这是因为拐

点处矢量速度的方向发生变化而产生加速度&而若该加速度

超过其允许的最大值&就会影像拍摄质量&因此既要提高运

行速度又要避免冲击&则有下面两种解决方案(!

$

"拐点处

降速&即降低矢量插补速度的大小$ !

"

"拐点处的平滑过

度%而对于方案 !

$

"&若每一处拐点均将速度降到一个设定

值&则会降低总体效率%故需要研究一个算法&能够使得摄

像平台以恒定的速度通过拐点&进而提高总体运行效率的同

时又要避免冲击+

'

,

%即使摄像平台运行速度的大小为一个常

速&但各个拐点处的矢量大小值是不相等&因此需要建立拐

点处矢量速度大小与加速度之间的数学关系(如图
"

所示&

由
O

$

-

O

"

-

O

(

三点确定了相邻的两个线段&根据这三点的绝

对坐标&可以求出两线段的单位矢量7

:

$

-

7

:

"

的公式为 !

'

"%

:

$

'

O

"A

)

O

$A

W

$

&

O

"

B

)

O

$

B

W

$

&

O

"C

)

O

$C

W

! "

$

:

"

'

O

(A

)

O

"A

W

"

&

O

(

B

)

O

"

B

W

"

&

O

(C

)

O

"C

W

! "

"

!

'

"

图
"

!

三点确定两个相邻的直线段

!!

设
O

"

点处的矢量速度大小
L

X

"

为恒定的&经过
*

6

时间

后&矢量速度方向有
:

$

变成
:

"

&由此产生的加速度为(

I

'

L

O

"

!

:

$

)

:

"

"

*

6

D

I

*

6H8:

"'

L

X

"

!

:

"A

)

:

$A

"

I

*

6:56
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L

X
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!

:

"
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)

:

$
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"

D

I
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6H8:

"

H8:

#

'

L

X

"

!

:
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)

:

$A

"

I

*

6:56

"

H8:

#

'

L

X

"

!

:

"

B

)

:

$

B

"

I

*

6:56

#

'

L

X

"

!

:

"C

)

:

$C

-

.

/

"

D

I

"

*
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"
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L

X

"

"
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:
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)

:
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"

"

*

!

:

"

B

)

:

$

B

"
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*

!

:

"C

)

:

$C

"

"

,

D

L

X

"

'

I

"

*

6

"

+!

:

"A

)

:

$A

"

"

*

!

:

"

B

)

:

$

B

"

"

*

!

:

"C

)

:

$C

"

"槡 ,

!!

即

L

X

"

'

I

*

6

$

+!

:

"A

)

:

$A

"

"

*

!

:

"

B

)

:

$

B

"

"

*

!

:

"C

)

:

$C

"

"槡 ,

!!

令
I\

'

I

*

6

&即为拐弯加速度参数&则可得出拐弯点处

的速度值与加速度和几何量之间的关系(

L

'

I\

$

+!

:

"A

)

:

$A

"

"

*

!

:

"

B

)

:

$

B

"

"

*

!

:

"C

)

:

$C

"

"槡 ,

!

+

"

!!

由公式 !

+

"可以得出&当相邻两段的矢量间的夹角较

小时&容易造成运动速度变化较大&这样会对摄像平台产生

较大的冲击&影响摄像平台的拍摄质量%所以提出基于两相

邻运动矢量的夹角和运行速度变化不超出极限值的原理的控

制算法&防抖系统允许的最大加速度是一定的%假设其运行

速度
;

是恒定的&有公式 !

+

"可以提前计算出各拐点处是

否需要圆弧代替直线进行过渡&进行轨迹平滑处理+

+

,

%

用圆弧替代直线进行过渡需要找到圆心坐标&计算圆心

坐标的公式(

图
(

!

圆弧插补

易得线段
+Q

的中垂面和线段
Q8

的中垂面的表达式如

公式 !

&

"所示(

!
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Q
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"
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"
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+

*

C

Q

"'

"

"!

C

Q

)

C

+

"

'

#

!
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!

A

8

*
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"

"!

A

8

)
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"

*

!
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*

BQ
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"
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!

B8
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BQ

"
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!
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)

!

C

8

*

C

Q
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"

"!

C

8

)

C

Q

"

'

-

.

/

#

!

&

"

!!

以及
.W;

所在平面的方程为公式 !

&

"如下(

A

)

A

< B

)

B<

C

)

C

<

A

I

)

A

< BI

)

B<

C

I

)

C

<

A

@

)

A

< B@

)

B<

C

@

)

C

<

'

#

!

$#

"

!!

联立 !

&

"-!

$#

"两个方程组&解方程组便可得到圆弧

的圆心坐标 !

A

# B#

C

#

"&进而可以得到圆弧所对应的圆

心角
'

以及半径
"

%给定插补次数
(

&则步距角为
%'

'

(

+

&

,

&

按图
(

所示过点
O

$

做切线可以求得插补点的坐标&进而得到

圆弧上的点
O

$

*

$

的坐标&该递推公式已有学者推出+

$#U$$

,

%

H

!

仿真验证

给出下列点的坐标 !

$##
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&
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&
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&

$#

"- !

"&
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&
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"&

&

$'#

&

$(

"-!

$##

&

"##

&

$#

"&起

点和终点坐标是相同的%末端执行器上虽然装有防抖吊舱系

统&它有最大加速度限制条件&假设该防抖吊舱系统允许的
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三平动绳牵引并联机器人轨迹预处理算法
#

"+)&

!

#

最大加速度
I

F2T

'

)F

'

:

"

&在其范围以内&能够拍摄到清晰

的画面&如果超过这一限制就会影响摄像平台的拍摄质量%

假定摄像平台运行的速度
Lb$#F

'

:!

由公式 !

+

"可以计算

得出吊舱在拐点处处理前后加速度的对比如表
$

所示%

表
$

处理前'!

F

'

:

"

"处理后'!

F

'

:

"

"

'!*)% $!#%)

'!**" $!#%'

'!*)% $!#%+

'!*%* $!#%*

'!*)% $!#%'

'!**" $!#%+

'!*)% $!#%*

'!**" $!#%)

在
[J2AJ23

'

K5F@J56O

环境下编写的仿真模型+

$"

,

&由表
$

可

以判断在各个拐点处需要进行轨迹预处理&通过公式 !

&

"-

!

$#

"我们可以求出插补点的
0

-

=

-

>(

个坐标%然后根据式 !

$

"

计算绳索的长度
R

$

&再经过差分运算得到绳索速度
L

$

&进而可

以得到绳索加速度
I

$

%其运行轨迹仿真如图
%

!

'

所示%

!!

图
%

为吊舱在三维空间中的运动轨迹%里面的双划线是处

理前的运动轨迹&黑实线是经过插补之后的运动轨迹&经过处

理之后的轨迹更加光滑&运动更加平稳%仿真结果图
)

-图
*

-

图
'

分别显示各绳索的绳长-速度-加速度的变化比较平稳%

同时绞车上电机的速度-加速度的变化也比较平稳&对绞车和

电机也是一种保护%这样就能够很好地降低摄像平台在运行中

的抖动&进而提高摄像平台的拍摄质量%

I

!

结论

本文首先对三平动绳牵引并联机器人机构模型进行了简

化&吊舱在恒定速度运行下&并在满足各种约束的条件的前提

下进行轨迹规划&旨在使末端执行器能够在沿着预处理的轨迹

平稳地通过各个拐点&避免摄像平台的加减速过大而引起的振

动%仿真结果表明本文提出的圆弧插补预处理算法能够很好地

解决吊舱在高速运行引起加速度过大的问题%进而达到提高运

行效率的目的%

考虑到绳索所能承受的最大拉力是一定的&这一条件会对

摄像平台运行速度的约束$以及安装定位如果存在偏差对轨迹

规划产生的影响$将是我们下一步的研究方向%
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