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摘要A在几何力学框架下$首先$推导了开链机械臂的反馈OEDM6变分积分子$其中用反馈控制算法实现了

OEDM6积分子的寻根% 其次$将上述算法用于计算反应规划的正向动力学$在此基础上将回转力引入传统人

工势场法来设计斥力$可以克服传统人工势场法中易陷入势场局部极小的缺点$实现机械臂整臂的实时避

障轨迹规划%最后$通过两个数值仿真验证了上述所提算法的有效性7

关键词A几何力学$AOEDM6变分积分子$A反应规划$A回转力

中图分类号!3P!@: 文献标志码!*

引言

机械臂传统运动规划算法大致可分为路径规

划和反应规划两种方式7路径规划通常由随机采样

生成树&最优控制等方法得到可行或最优的避障路

径$如Q8RR9MS和+E4E66M等':(提出的快速随机生成

树法"(ETFG CUT65SF9V(E9G5D3SMMH$ ((3#$%89VM

和/ESHGM9等'!(提出的离散力学与最优控制方法

"-FHNSMLM/MNIE9FNHE9G &TLFDE6159LS56$-/&1#$

以及其他学者对上述方法一系列的改进$如 ((3<

N599MNL$((3$WELNI 09R5SDMG 3SMMH等'#$@(

7这些算

法用于机械臂路径规划时存在难以实时实现$计算

复杂度高等缺陷7反应规划则通常由操作空间中引

入的虚拟势场产生的力实现避障$如 QIELFK

'=(提出

的人工势场法$1IE9V和 /ESHGM9 提出的回转力方

法'$(

$以及改进的人工势场法';(等7这些算法主要

应用于移动机器人领域7

机械臂精确高效的反应规划往往要求解正向

动力学问题7即在给定机械臂状态变量以及关节力

或力矩的前提下确定其加速度'>(

7解此问题的多数

方法使用+EVSE9VM形式$并通过变分原理推导C86<

MSX+EVSE9VM方程$由给定初值的微分方程积分得

到任意时刻的系统状态7在需长时间进行高精度控

制机械臂场景中$其控制算法如何长时间保持系统

守恒量$进而能定性准确地反应连续系统行为仍然

是关键挑战7对于离散时间仿真$一些先进的微分

方程数值算法也会因误差积累使系统产生耗散7为

了解决这一问题$QE9M等'Y(说明了 )MZDES[ 算法

在某种意义上是离散力学的变分版本$可以保辛结

构和动量$拥有较为出色的全局能量行为7/ESHGM9

和\MHL

':"(提出了变分积分子 "40#$通过对 +E<

VSE9VM函数离散变分得到的离散 C86MS<+EVSE9VM

"-C+#方程进行求解$构造了一种应用广泛的保辛

算法7在此基础上出现的李群?李代数变分积分子

已应用于诸多动力学建模与控制研究中':: X:@(

7虽

然基于-C+方程的变分积分子保辛$但仍然存在

一定的计算复杂性7变分积分子将动力学方程的积

分转化为代数方程组寻根$计算复杂性主要体现在

计算-C+方程和雅可比逆矩阵两方面7在递归动

力学的启发下$+MM等':=(提出了多体系统的一种李

群变分积分子$将 -C+的计算转化为求解离散逆

动力学问题$并借助铰接体惯性算法"*SLFN86ELMG

W5G]09MSLFE6*6V5SFLID$*W0#近似计算雅可比逆矩

阵$得到了一种计算复杂度只有!""# 的算法7

通常情况下$机器人最显著的物理特征由几何

来自然描述7WS5N[MLL

':$(基于刚体运动的李群结构

展示了如何用几何方式来描述运动链7关于用微分

几何和李群语言研究机器人系统的表述参见文献
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'>$:;(7本文使用几何力学框架建立开链机械臂

动力学模型并处理运动规划问题$建立了适用于开

链机械臂多体系统的OEDM6变分积分子$并引入反

馈控制实现OEDM6积分子寻根计算$使算法计算复

杂度为!""# %此外将上述算法应用于反应规划的

正向动力学计算$提出回转力与人工势场法的实时

避障轨迹规划算法$可以克服传统人工势场法中易

陷入势场局部极小的缺点7

本文其余部分安排如下!首先$利用旋量理论

及指数积"PS5G8NL5RCUT59M9LFE6H$P&C#公式$对开

链机械臂正运动学建模$并在+EVSE9VM力学框架下

推导了其递归动力学及带反馈的 OEDM6变分积分

子%其次$将回转力引入人工势场法中$通过回转力

改进势场法中的斥力$实现机械臂整臂的实时避障

轨迹规划%最后$通过两个数值仿真验证了上述所

提算法的有效性7

&'基于()*公式的正运动学建模

本节给出机械臂正运动学建模方法7

若机械臂末端刚体的体坐标系 )#* 相对于惯

性坐标系 )$* 的初始位形为 !
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""# $刚体绕螺旋

轴 "' "#$$#
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"其中
%!%

或

%

$

%
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"连杆开链机械臂关节空间 .是各独立关节

变量
!

/

":
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/

'

"# 所在空间 $

: 的 " 重笛卡尔积

#

"

-各关节螺旋运动加以组合得到机械臂末端正

运动学映射!
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,'开链机械臂的!"#$%变分积分子

为模拟开链机械臂多体系统$本节给出开链机

械臂的 OEDM6变分积分子$通过建立在每个杆上

的活动标架描述运动$并采用变分原理推导开链机

械臂OEDM6方程$由此得出逆动力学方程7最后将

上述过程离散化$将正向动力方程的积分问题转化

为-C+方程的寻根问题$并将文献':@(中得到的

开链机械臂OEDM6变分积分子进一步简化更新$应

用于冗余机械臂路径规划与反应规划中7

首先$我们通过+EVSE9VM力学框架推导开链机

械臂的递归动力学方程7考虑 " 连杆$关节位形
"
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7在第 /个杆的质心处建立随

体标架 )/* $记 '
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离散情形A下面给出开链机械臂的 OEDM6变

分积分子7记
3

{ }<
/

为第 <时刻的第 /个杆的位形$

!

&为时间步长7离散时间网格如图 : 所示7

图 :A离散积分子网格
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则有如下定理!

定理 &'下面陈述是等价的!

:7开链机械臂的离散运动方程
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注A文献':@(已有上述定理类似的陈述和证

明$本文利用引理 : 对其进行了更新和简化7

由此$我们给出开链机械臂的离散递归逆动力

学算法
"

7逆动力学方程一般用于最优控制问题中

力矩约束的计算7
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-'!"#$%方程寻根过程

本节我们通过反馈控制实现 OEDM6积分子的

寻根计算7

-C+方程定义了系统的离散演化过程$若已知

开链机械臂广义坐标为
"

<

$为计算下一时刻满足

约束流形":##的解
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$从控制观点看':=$:Y(

$可由

-C+方程所得的
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# "由算法
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定

义#作为反馈控制引入机械臂运动方程$若
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小于某收敛阈值
)

$则将
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<+: 视为下一时刻满足

-C+方程的解$否则可利用
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=

构造迭代策略更新

计算
"

<+: 直到满足-C+方程7
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":=#

其中$

)

"

<为关节角速度$."

"

<

# 为关节空间质量矩

阵$ @"

"

<

$

)

"

<

# 为科氏力&离心力等$ A"

"

<

# 为关节

空间重力7

使用二阶中心差分近似
"

<+:

!

"

<+:

'

!

&

!

"

,,

<

+!

"

<

)

"

<):

$

记<a: 时刻位形的第6次迭代为
"

<+:

"6#

$则

"

/0:

"10:#

2

!

3

!

.

X:

"

"

<

#")

)

6

B'"

%

="B#

)@"

"

<

$

)

"

<

# X

AC"

"

<

## +!

"

<

)

"

<X:

$

从而迭代更新策略为!

"

<+:

"6+:#

'

"

<+:

"6#

)

!

&

!

.

X:

"

"

<

#

%

="6#

":$#

此迭代过程如图 ! 所示7

图 !A由反馈
%

="6#

进行迭代

,FV7!A0LMSELF59 ZFLI RMMGKEN[ )

%

="6#

.'回转力改进人工势场法

直接在关节空间中设计控制律并不直观7操作

空间控制的思想是在需要执行任务的操作空间中

设计控制律*$由雅可比矩阵将其转化为关节空间

力矩
%

7

由QIELFK

'=(提出的人工势场法常用于机器人

操作空间中设计反应控制律$其关键在于将机器人

放入一个虚拟的势场中$根据目标点产生的引力

*

:&&

和障碍物产生的斥力 *

D=C

综合作用在机器人上

实现避障目的7对机械臂而言$考虑机械臂末端位

置为 4

=

$目标点位置为 4

2

$<

C

$<

E

为控制系数$则施

加在机械臂末端的引力取为

*

:&&

')<

C

"4

=

)4

2

# )<

E

)

4

=

":;#

为简单起见$考虑球形障碍物 !$当机械臂进入避

障范围 "F

%

F

'*

"

# $假设机械臂连杆/距离障碍物

最近一点为 4

/

" $

#

$则施加在连杆/上的斥力

*

D=C$G

/

'

&

"

:

%

)

:

*

"

#

:

F

%

F

!

,

F

%

F

,

4

/

":>#

其中$

&

为增益项$

%

为 4

/

指向障碍物最近点向量$

*

"

为安全距离7

若目标点对机械臂的引力与障碍物对机械臂

的斥力合力为 "$那么机械臂将陷入人工势场法的

局部极小点7我们提出一种改进策略如下! 当机械

臂进入避障范围 "F

%

F

'*

"

# 且
%

,

)

4

/

H" $通过引

入回转力取代式 ":># !

*

!

D=C$G

/

'

&

"

%

$4

/

#

)

4

/

":Y#

其中
&

"5# 为待定斜对称矩阵$有

&

"

%

$4

/

# '<

I9%

MUT)ESNN5H

%

,

)

4

/

F

%

FF

)

4

/

( )
F

):*,

A

:

%

:

: +=

F

%

F)

*

"

,

(

= "!"#

这里<

I9%

为避障系数$ +'

&

%

)

4

/

JF

&

%

)

4

/

F为速度的旋

转轴'!"(

7利用

$

'6

3

G

.

G

* "!:#

可将操作空间中的控制律转化为关节空间等效力

矩$其中操作空间惯性矩阵.

G

'6

)3

G

."

"

#6

):

G

$这

里 6

G

为与*在同一个标架下描述的雅可比矩阵7

下面给出改进人工势场法算法
#

!

*6V5SFLID

#

(MENLF59 P6E99F9V

09T8L! /E9FT86EL5STESEDMLMSH"

/

$

"

/

$!

%&

""#$%

/

$'

/):$/

""# $&KHLE<

N6MÈ5FGE9NMN5MRRFNFM9L<

C

$<

E

$

*

"

$<

I9%

E9G 3ESVMLT5F9L4

2

:!ZIF6M/E9FT86EL5SM9G<MRRMNL5ST5HFLF59 4

=

IEH95LESSF̀MG 4

2

G5

!! A

$

:&&

'6

3

G

=

.

G

=
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C

"4

=

)4

2

# )<

E

)

4

=
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$

D=C
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#! AAFRF

%

F
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"

E9G

%

,

)

4

/

H"

@!AANE6N86ELM*

!

D=C$G

/

K]R5SD86E"!"#

=! AA

$

D=C

'

)

"

/':

6

3

G

/

.

G

/

*
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D=C$G

/

$

$

:&&
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$!A

$

'

$

:&&

+

$

D=C

;!M9G ZIF6M

/'数值计算与分析

本节我们通过平面三连杆正向动力学和四连

::
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杆反应规划两个例子验证所提算法7

/7&'正向动力学

考虑除重力作用外不施加额外力矩的平面三

连杆$其各关节为旋转关节$每根杆杆长为 "-:D$

质心取在各杆的几何中心$惯性矩阵 %

/

'GFEV":$

:$:$:$:$:#$/':$!$#-初始位形
"

'""$"$"#

3

$

重力矢量+

#

''"$"$ XY->:$"(

3

$时间步长
!

&'

"-":H7将标架取在关节质心处描述动力学$采用

OEDM6变分积分子$式":$#中初值
"

<+:

""#

取为
"

<

$

)

取 :"

)>

$三连杆运动 :""H中各时间步寻根迭代次

数及反馈误差力矩
$

=

分别如图 ="E#和图 ="K#所

示$由其可见!OEDM6积分子寻根计算迭代数小于

等于 @$且
$

=

一直保持在 :"

)> 数量级范围内7三连

杆质心轨迹见图 #$末端K轴轨迹如图 @ 所示$结果

表明反馈 OEDM6变分积分子与作为基准算法的半

隐式欧拉法'>(所得轨迹轨迹基本一致7

图 #A三连杆各杆质心轨迹

,FV7#A3IMLSEbMNL5S]5RLIMNM9LMS5RDEHH5RMENI

6F9[ 5RLIMLISMM<6F9[ DE9FT86EL5S

图 @A三连杆末端 K轴轨迹对比

,FV7@A 15DTESFH59 5R]T5HFLF59 ELM9G<MRRMNL5S

5RLIMLISMM<6F9[ DE9FT86EL5S

/7,'改进人工势场法

考虑基本参数如表 : 所示的平面四连杆$第 /

杆的旋量轴"

/

!

"

/

'

!

/

)

!

/

*-

[ ]
/

$/':$.$@ "!!#

其中$

!

/

为旋转轴$ -

/

和7

/

分别为关节/及质心 /

的位置向量7

图 =AOEDM6积分子寻根计算迭代次数及反馈误差力矩
$

=

,FV7=A 3IM98DKMS5RFLMSELF59H5RLIMS55LXRF9GF9V

5ROEDM61HF9LMVSEL5SHE9G RMMGKEN[ MSS5S

$

=

表 :A平面四连杆旋量参数
3EK6M:A3IMHNSMZEUMHE9G F9MSLFEDELSFU5RLIM

T6E9ESR58S<6F9[ DE9FT86EL5S

/

!

/

-

/

7

/

: ""$ "$ :# ""$ "$ "# ":$ "$ "#

! ""$ "$ :# ":$ "$ "# "!$ "$ "#

# ""$ "$ :# "!$ "$ "# "#$ "$ "#

@ ""$ "$ :# "#$ "$ "# "@$ "$ "#

C<CT5HFLF59 "@$ "$ "#

%

/

'GFEV":$:$:$:$:$:#

平面四连杆初始位姿为

!

%&

""# '

%









@

"

"













" :

"!##

将标架取在关节质心7

/

处描述机械臂动力学$考虑

平面四连杆整臂反应规划$用算法
#

所得仿真结

果如图 $ 所示7其中位置为"!7@$ !7!$ "#&半径为

"7!= 的内侧圆圈表示障碍物$半径为 "7;= 的外侧

!:
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虚线圆圈外表示避障的安全区域$位置"!$#$"#的

小圆圈表示目标吸引点$曲线为四连杆末端轨迹7

当平面四连杆靠近障碍物时$由于传统人工势场法

中目标点产生的吸引力和障碍物产生的斥力平衡

而使平面四连杆陷入静止7经回转力改进$可使四

连杆运动方向偏离障碍物而顺利避障$其轨迹如图

$ 所示7结果表明相比于式":>#中的斥力形式$式

":Y#在一定程度上可以克服机械臂陷于势场局部

极小的缺点7

图 $A四连杆避障

,FV7$A*̀5FGE9NM5RT6E9ESR58S<6F9[ DE9FT86EL5S

0'总结与展望

本文在+EVSE9VM力学框架下推导了机械臂的

递归动力学及带反馈的OEDM6变分积分子$并将回

转力引入传统人工势场法中改进斥力设计方式$实

现机械臂整臂的实时避障轨迹规划7下一步将探究

OEDM6变分积分子保动量&保能量等保结构性质$

并进一步构造多体系统的OEDM6场变分积分子$利

用场积分子分布式计算特征得到可用于实时并行

计算的反应规划算法7
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