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多关节机械手抓取
一

放置操作的运动规划
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摘要 本文基于拓扑法对机械手的抓取
一

放置操作的运动规划进行了研究
.

文中主要讨论了规划的方法及相应

的算法
.

最后的实验结果用来显示该方法的有效性
.
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1 引言

障碍环境中运动物体的无碰路径规划作为智能机器人领域中的一个基本间题
,

已有很多

人对它进行了研究 〔, 一盆

不但是
‘

,

人们一般只是对物体的有限几个自由度
,

如 2
、

3 个自由度进行

讨论
,

为了能给实验机械手设计一个有效的运动规划算法
,

我们就必须面对并解决多自由度的

规划问题
.

我们将讨论类似 PU MA 型的工业机械手的抓取
一

放置操作的无碰路径规划问题
.

对一个有 6 个自由度的 PU M A 型机械手
,

如图 l所示
,

抓取
一

放置操作可分为两个主要的

阶段
,

一是从抓取分离点到抓取逼近点的手臂的全局运动
,

另一个是从抓取分离 (逼近)点到抓

取 (放置 )位置的手腕粗细运动
,

如图 2 所示
.

因此
,

带有双指手爪的 PU MA 手 (图 1) 的运动规

划也可相应地分为近似独立的两步
, 一是三关节手臂的运动规划

,

或全局规划
;
另一个是手腕

、

的笛卡尔坐标系中的运动规划
,

或局部规划
.

这里我 们的讨 论 主 要 基 于 拓扑 降维

圈 ⋯回
法 〔‘.5 〕 ,

采用拓扑降维 法我们 已设计出三关

节机械手在障碍环境中路径规划的算法
,

并已

在 SU N 工作站上实现了该系统〔‘〕 ,

我们对

机械手抓取
一

放置操作的运动规划的研究也进

一步显示了拓扑法的优越性
.

图 l 机械手模型 图 2 抓取
一

放置操作

的主要过程

2 拓扑降维法

至今运动规划的主要方法有
:
几何法 〔‘」 ,

拓扑法 〔‘〕等等
.

它们的共同之处是将物体空间

映射到状态空间
,

即机械手的状态参数空间
.

通过这种映射
,

物理空间中运动物体的无碰路径

规划问题就转换到状态空间中
,

所谓的拓扑法就是研究状态空间中连通块的划分以及连通块

之间的连通性判别间题等〔‘一门
. 」

’
.

2
.

1 自由状态空间的划分

设 自由状态空间为图 F (D )
,

D 为自由状态空间的定义域
,

我们将用 r- 增长线
、

消失线和

障碍边缘线将D 分解为‘D
‘

}( i二 l
,

⋯
,

r)
.

收稿时间
.
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脚加中所有及
,

我们找出 F (众)的连通分支如下
·

⋯
1

一
‘

-

一 一砂
一

如
D

i)’
’

丫
4

一
「

一
’

二
’

一 向
)
引瓦凡(Di)

}
「

一峙 1,’’沙卜 l,’’
一动

’ ,

构建特征网
-

一
.

几
「

‘

将每个 (及
,

尸(D
‘
) )看做一个父节点(i )

‘

,

每个 (D
‘ ,

F (D 、)) 对应若干个子节点〔i
,

j) 作为它

此
.

2由
�、

2.

的后继节点
,

我们便得到一个树状网络称为特征网
. ‘

·

2. 3 路径搜索
‘

.

在特征网中寻找一条从初始节点到 目标节点的连通道路

间中运动物体的无碰路径
. ‘

二
、

一

,

由此我们可得到相应的物理空

抓取
一

放置操作运动规划的基本思路

深用拓扑法盲榕亦一个
·

浅什大方。‘壮仁认。 , 书
, ,

,
’

曰 。

一
七一

、

一分步规划的策略
,

即大范围内主要考虑手臂的避碰规划
划手腕的运动

,
’

、 ,
‘
、 ’ 几 _

一

,

而在抓取或放置的局部范围则着重规

3. 1 全局规划

全局规划是一个

手手镶攀
‘‘

被被抓取物 体
‘

花 :::
...

~
’ 」

严严

图 3 全局规划

联节手臂的规划
, ’

这里有商种
‘

类型的全局规划
,

一个称如
一

规划
,

即将

抓有物体的手爪以二个球来代替
,

该球的半径为包含被抓取物体的手

爪的长度
·

g ,
球心为手腕的中心 二 ,

如图 3 所示
;
另一个称为

。_

规划
,

即
·

去掉被抓取物体和手爪 ;
’

显然这两种全局规划为一般的三关节机械手
「

的路径规划
,

它们的算法与〔6〕所讨论的二致
,

仅有的差别在于在 g
一

规

划中将原始障碍的边界扩展了长度
.

9
.

由此
,

我们得到两种特征网
, ;

-

’

特征只租
’

9特征网
· , .

一
、

‘
·

-

3
.

2 : 局部规划

抓抓取平面面

凡凡/
.

抓取取
一一

犷犷加加取位且且
图 4 局部规划

根据用户指定的被抓取物体及其需放置的位置
,

我们可选取一系

列的抓取特征
‘

,

这里我们就不讨论如何选取这些特征
.

经过以上的选择

之后
,

我们就可得到手爪的位置和方向以及它所对应 的机械手臂的状

;燕粼燕暴瑟
到

的

征

局

部规那图 4).
· 、

一 ⋯
‘

首先
,

机坷手所对应的手臂状翩
。‘

必搏周于
。 一

特征网上的某个节粼否则规划失败
·

其

次
,

将位于抓取位置附近的障碍向季直于抓取平面的方向扩展 d /2
,

其中 己为手爪的宽度
·

然

后用抓取平面切割这些障碍
,

这样局部规划就等效为抓取平面上的一个二维的路径规划 : 经过

规划
,

我们就可得到手腕的运动轨迹及其方向
.

,

当然
,

它们所对应的
、

机械手手臂的状态必须位
于 。

一

特征网的节点上
.

对从逼近点到放置位置的局部规划亦可采用相同的方法
.

需要指出的是全局规划和
’

局部规划是交互地进行的
,

例如
,

如果我们在 g
一

特征网上找不到
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一条从抓取分离点到抓取逼近点之间的连通道路
,

我们就必须在障碍较密集的地方进行局部

规划
.

相反地
,

当我们在抓取平面上完成局部规划后
,

我们还应校核手臂的相应状态是否在 。
-

特征网上等
.

4 算法
- . ‘ . ,

·
.

一
‘

’

一

根据上面所讨论的基本思想
,

我们可设计如下的算法来实现机械手的抓取
一

放置操作的路

径规划
·

· . ·

一

一
‘

· ,

首先
,

我们定义一些符号
:

‘
4

“
,

一
,

一S
。 :

机械手起始状态
;

耘肌械手位于抓取点时的状态
,

‘ 一
‘

”
’

‘ 卜
.

凡。机械手位于放置点时的状态
;

,
‘

, 、

‘

S
。 :

机械手目标状态
; 、

一
, . ’ . 、

卜 ;介
、

sE T( 二
:

)
:

机械手在抓取位置抓取物体时的手臂末端点集
;

一
’

“
·

sE T (pla ne
,
x砂

:

过点 朴
,

的抓取平面集合 ;
·

”
⋯

:

SE T( 孙
·
)

:

机械手在放置位置放置物体时的手臂末端点集
;

’

S E T (pla ne
,
x , ,

)
:

过点和的放置平面集合
,

Pa th A co nl le c te d (B
,

C)
:

存在 A
一

特征网上从节点 B 到 c 的一条连通路径
.

规划算法如下
:

‘
’

一 一
:

. .

一
l’) 将环境中的障碍分别进行相应的扩展

一
‘ , 1

’
‘

2 )

3 )

划分状态空间并构造 g 一特征网和
。一特征网

· . · .
· ,

根据用户指定的物体的特征在抓取和放置位置选取抓取点的抓取平面
·

如果 S ET (x 砂 )“N U L L
,

转 6 ) ;否则选一点 x 任S E T (x 灿 )袄S E T (x 砂) = S E T (x , 。)一

{x } ;

4
.

1 )

4
.

2 )

如果 S
, ,

(x ) e g 一
CN 且 p o th 旦 e o n n e e te d (S

。 ,
S种)转 5 )姜

1

如果 S ET (p la n e ,

介
;
) = NU LL

,

转 4 ) ; 否则选一平面 户任S E T (p la n e ,

孙
。

)
,

S E T

(Pla n e , x , 。)二S E T (pla n e , x 神 )一 {户}
;

4
·

3 ’ 用于面
尸切割三维障碍

,

然后在相应的切面上规划并验坪所得的路径
,

4.4 )
_

如果 4.3 )失赐转
‘

邻).
_

_ ‘

⋯
-

一
· .

一
5)

,

如果 S E T (彻)~ N U LL, 转 4) ;否则选州点 x e SE T (伽), S E T (x 州)二S E T (二州 )一

丈二} ;

5
.

1 )

5
.

2 )

5
.

3 )

如果 S 闷(x )任g 一CN 且 p a th 旦 eo n n e e te d伍
, , 、污州 )转 5龙 )

,

否则转 5
.

3 ) ;

如果 Pa th 旦 co n n ec ted (S , ,
5

.

)
,

转 6) ; 几 一

如果 S ET (p la n e , x 州 ) ~ N U LL
,

转 5 )
,

否则选一平面

(p lan e , x , ‘

)= S ET (pla n e ,

如)一 {P } ;

P任 S E T (p la郎
,

朴
‘

)
,

,
SE T

.

4 )

.

5 )

’

用平面 尸 切割三维障碍
,

然后在相应的切面上规划并验证所得的路径 ;

6 )

7 )

如果 5. 4) 失败则转 5. 3)
.

规划成功
,

并给出相应的路径
,

结束
.

宣告规划失败
,

结束
. ”
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