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摘 要 双臂 ≥≤ 型机器人的操作臂的运动可以看成是平面内的四边形的运动 得出表示主臂四边形位

置的不等式 将表示从臂的四边形的边界取点离散 然后将从臂的关节空间进行等分 在关节空间等分点上求从臂

在此位置时其边界离散点的笛卡儿坐标 并将其代入表示主臂位置的不等式以判断主从臂是否碰撞 然后用 3 算

法求取一条最优的无碰撞运动轨迹

关键词 双臂机器人 四边形 运动规划 离散

中图分类号  × °     文献标识码  

ΧΟΛΛΙΣΙΟΝ−ΦΡ ΕΕ ΠΑΤΗ ΠΛΑΝΝΙΝΓ ΟΦ ΔΥΑΛ−ΑΡ Μ Ρ ΟΒΟΤ

≤ ∞ ƒ  ⁄ ƒ∏2  ÷ 2
Ρ οβοτιχσΡ εσεαρχη Ινστιτυτε Σηανγ ηαι ϑιαοτονγ Υνιϖερσιτψ

 Αβστραχτ × ≥≤ ∏ 2 ∏ 2

∏ 2 ∏ ∏ 2

√ 2 √ √ 2 √ ∏ ≤ 2

≤ √ ∏ 2

∏ ∏ ∏ 2 √ 2

 Κεψωορδσ ∏ 2 ∏

1 引言 Ιντροδυχτιον

多机器人的协同作业是制造业发展的必然要

求 双臂机器人就是适应这一要求而开发出的一种

新型机器人 它可以大大增强机器人对复杂装配任

务的适应性 同时可以提高工作空间的利用效率 但

是 当机器人执行任务时 两个操作臂在同一工作空

间中同时运动 每一个操作臂均是另一操作臂的运

动障碍物 它们之间存在着碰撞的可能 因此 它的

无碰撞运动规划具有其独特的特点

关于机器人无碰撞运动规划的研究开展已有二

十多年 有关人员进行了大量的研究 开发的方法主

要有文献≈ 的 ≤ 空间法 文献≈ 的人工势力场法

等 这些基础性研究主要是针对单臂机器人和静态

障碍物的情形 文献≈ 研究了两个 ≥≤ 机器人

的避碰问题 但该文只研究了两机器人的两上臂碰

撞问题而没考虑上下臂的碰撞问题 在多机器人协

调操作方面 文献≈ 采用基于层级控制的避碰算

法 在其算法中引入一个假想的!始终和主机器人手

臂末端发生碰撞的机器人 通过实时比较该机器人

和从机器人的相互位姿 得出主从机器人发生碰撞

的可能性 并由此规划出从臂的轨迹 算法虽然提供

了较为实际和系统的方法 但层级协调控制器的建

立较复杂 文献≈ 为解决双臂机器人运动规划问

题 引入了虚拟障碍物和虚拟坐标空间两个概念 在

只考虑静态障碍物条件下分别规划出两个机器人的

路径 然后通过调整两个机器人的运动速度以避免

碰撞 因此算法在路径规划阶段还需要静态障碍物

避碰算法

本文中所要解决的问题是 给定双臂机器人左!
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右臂末端的各自起点!目标点 规划出机器人双臂无

碰撞最优运动轨迹 在本算法中 规定双臂机器人的

左臂为主臂 右臂为从臂 主臂相对从臂具有较高的

运动优先权 从臂根据主臂规划好的轨迹 进行碰撞

检测 然后应用 3 法搜索出从臂的最优无碰撞运

动轨迹

2  双臂机器人结构特征及其运动特点 Τηε

στρυχτυραλ φεατυρε ανδ μ οϖινγ χηαραχτερ

οφ ΣΧΑΡ Α τψπε δυαλ−αρμ ροβοτ

本文的研究对象为两自由度 ≥≤ 型机器人

根据其结构特征和运动特点可以简化如图 即两个

臂的运动都可以分别看成由 Ξ Ψ 平面内的两个四边

形的运动

图  双臂 ≥≤ 型机器人

ƒ  ≥≤ ∏ 2

  在 Ξ Ψ 平面中 四边形可以表示为集合

Π ξ Ι Ρ Ν Τξ δ [

其中

Ν ≈ν , ν Ι Ρ ≅

δ ≈δ , δ ≈ νΤπ , νΤπ

δ Ι Ρ

Ν 是一个 ≅ 阶矩阵 它的第 ι列 νι 是四边形的外

向单位法矢量 δ 是一个 维矢量 它的第 ι个元素

是沿负的 νι 方向度量的从原点到垂直第 ι边的矢量

的长度 π ι ι , 是四边形 Π 边上的一点 当左上

臂运动时 将其平面运动看作为由转动和平动合成

的 此时的四边形表示为

Π τ ξ Ι Ρ Ν ΤΡ Η τ Τ ξ θ τ δ [

其中 Ρ Η τ 是一个旋转正交矩阵
Η Η

Η Η

θ τ 是 Π 中参考点 取左上臂和左下臂间的关节处

的平移矢量其值为

θ τ ≈ Λ λ Η τ λ Η τ

其中 Λ 如图 λ 是左下臂的长度 Η τ 为左下臂的

转角 左下臂只有定轴转动 故可以应用上述 Π τ 来

表达左下臂 只是需要将 θ τ 去除 由于假定左臂为

主臂 可以根据需要进行 ≤° 或 °× ° 控制 故 Ρ Η

τ 和 θ τ 是已知的 从而可以获得任意时刻的左臂

四边形的位置

在实际装配工作中 为了避免碰撞的发生 要根

据速度和加速度来选择适当的安全距离 Δ 在本规划

方法中 将此距离放在左臂上 将左臂的四边形向外

扩大距离 Δ 即在计算≠ 中的 δ 时 按放大了距离 Δ
的四边形来计算

对从臂的两个四边形的边界分别进行离散化

从四边形的一顶点开始沿长度和宽度方向以不大于

Δ的间距取点 当到另一顶点的剩余长度不足一

个间距时将点取在该顶点处 然后从此顶点开始按

上述方式继续取点 在图 所示坐标系下 右上臂四

边形左侧边上一点的坐标可以表示为

Ξ Λ λ Η λ Η Η

β Η Η

Ψ λ Η λ Η Η

β Η Η

其中 λ 是右下臂的长度 β 是其宽度 λ 是右上臂左

侧边界上一点距关节处顶点的距离 ΗΗ!是右臂关

节的转角 右上臂边界上其它离散点以及右下臂边

界上的离散点可以类似得出

3  从臂最优无碰撞轨迹的搜索 Τηε σεαρχη

φορ τηε χολλισιον αϖοιδανχε πατη οφ σλαϖε −

αρμ

考虑从臂的二维关节空间 ΗΡ ≅ ΗΡ 并将其等分

成 μ ≅ ν 部分 每一部分的长宽分别 ΔΗΡ !ΔΗΡ 即

μ Π ΔΗΡ

ν Π ΔΗΡ

需要说明的是 在进行关节空间划分时 要参照关节

额定上限角速度 使得机器人转动时 在时间段 ∃ τ内

每次最多可到达如图所示的 个邻接坐标点

假设在开始工作时 主臂和从臂不处在相互碰

撞位置

整个算法分为碰撞检测和最优无碰撞轨迹的搜
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索两个部分 碰撞检测的步骤为 取上述从臂离

散的关节空间中 个邻接坐标点中的一个的关节坐

标值 以此关节坐标值按与≈ 式! …式基本相似

的公式可得到这个关节空间邻接坐标点在从臂上各

个划分点的相应的笛卡儿坐标值 将获得的这些

笛卡儿坐标值再代入≠ 式和 式 判断≠ 式不等式

的不等号的左边的值是否大于 如果对从臂上

各划分点 步骤 中的值是大于 的 则这些点均

不在主臂四边形内 由前述从臂四边形边界上的这

些划分方法保证了从臂四边形边界上的所有点都不

在主臂的四边形边界 即此关节位置的主从臂不相

互碰撞 相反 如果对从臂上各划分点 步骤 中的

值有任一个小于或等于 则说明这一点在主臂四边

形内 也就是说在此关节位置主臂和从臂相碰撞

对关节空间中 个邻接坐标点其余的点分别执

行步骤 ∗ 进行碰撞检测

图  离散的从臂关节空间

ƒ  √ 2

  通过碰撞检测可以得到从臂下一步运动可能与

主臂碰撞的关节位置和不发生碰撞的位置 发生碰

撞的位置是不可取的位置 不发生碰撞的位置是下

一步的可能运动位置 在上述离散的关节空间中 由

于同一从臂关节位置与下一步运动不发生碰撞的位

置常常不止一个 需要对其进行选择 本算法采用人

工智能中的 Α3 搜索算法 Α3 搜索算法不断利用节

点发生器产生节点 并不断利用代价函数 φ χ 选择

从起始点到目标节点所要经过最优节点 本算法中

选代价函数为 φ χ γ χ η χ 其中 φ χ 表示节

点 Χ 的代价函数 γ χ 表示从起始点到 Χ 点所需要

的时间 η χ 表示从 Χ点到目标点的直线距离 其值

不大于 η3 χ

4  算法的计算机仿真 Σιμ υλατιον οφ τηε αλ−

γοριτημ

利用上述介绍的算法 我们建立了相应的仿真

系统 并在奔腾 型微机上对 × ∞≥≤ 公司的

≥≤ 型双臂机器人进行了无碰撞运动规划的仿

真

利用该仿真系统 只要给出左!右臂非碰撞的起

始和目标位姿 就可自动搜索出左!右臂的无碰撞最

优轨迹 图 ! 给出了二个仿真实例 图中的各个分

段圆弧所包围的闭区间分别为左右臂的工作区间

在图中左臂将按照预先给定的任务运动 左臂的运

动状态进行调整自身运行轨迹以实现无碰撞轨迹运

动

图  双臂同时运动仿真图

ƒ  ≥ ∏ ∏

图  左臂不运动仿真图

ƒ  ≥ ∏ ∏
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