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冗余铺放机器人的自运动流形及逆解优化研究∗

李　 奎,徐孝彬,王婷婷,刘　 波
(河海大学 机电工程学院,江苏 常州 213000)

摘要:针对用于复合材料铺放成型的八自由度冗余机器人系统的逆运动学问题,提出了一种求解其自运动流形及逆解优化的算法。
首先,基于位姿分离思想定义了位置子流形和姿态子流形,采用几何求解法得到了基于自运动变量的参数化方程形式的位置子流

形和姿态子流形;然后,根据机器人的关节约束和实际铺放工艺过程,对给定的铺放位姿进行了位置子流形和姿态子流形配对的仿

真,并用流形中若干组逆解通过正向运动学得到了末端位姿矩阵(其结果均与给定位姿相符,从而验证了自运动流形求解过程的正

确性);最后,在完成自运动流形求解的基础上,从机械臂运动的平滑性和关节运动变化量两个方面出发,提出了一种基于自运动变

量参数化方程的全局优化目标函数;以飞机尾椎模型为实验研究对象,对其中一条铺放路径进行了逆解全局优化仿真,得到了自运

动变量和机器人各关节角在铺放路径上的优化曲线,将仿真结果与一种多目标优化算法进行了比较。 研究结果表明:针对相同的

铺放路径,采用上述优化算法后关节角变化总量降低了 11. 25% ;该算法能够有效地求解八自由度冗余铺放机器人系统的自运动流

形,基于全局优化目标函数,其能够在自运动流形中寻找出自运动变量和机器人各关节的最优解。 该算法同样也适用于其他位姿

解耦的冗余机器人系统逆解问题的求解。
关键词:冗余铺放机器人;八自由度;几何法;位姿分离;自运动流形;逆解优化
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Self-motion manifolds and inverse kinematic optimization of
redundant fiber placement robot

LI Kui, XU Xiaobin, WANG Tingting, LIU Bo
(College of Mechanical & Electrical Engineering, Hohai University, Changzhou 213000, China)

Abstract: Aiming at the inverse kinematic problem of 8-DOF redundant robotic manipulator system which was used for automatic fiber
placement, a kind of algorithm was proposed for obtaining its self-motion manifolds and optimizing inverse kinematics. Firstly, position sub-
manifolds and orientation sub-manifolds were defined based on the idea that position and orientation of end-effector could be decoupled, and
position and orientation sub-manifolds in the form of parameterized formulations were both obtained by geometric methods. Then, according to
the joint constraints and actual laying process, position sub-manifolds and orientation sub-manifolds were simulated for given end-effector
posture, several inverse kinematic solutions from the manifolds were used to obtain the end-effector posture matrix by positive kinematics,
which was consistent with the given posture matrix, so the correctness of self-motion manifolds calculation process was proved. Finally, based
on the calculation of self-motion manifolds, a global inverse kinematic optimal objective function was proposed based on the parameterized
self-motion formulation considering two aspects of manipulator moving smoothness and total joints motion variation. The aircraft tail was taken
as the object of study and one of the laying paths was simulated to get the optimal inverse kinematic curves of self-motion variables and robotic
manipulator joint angles. The simulation results were compared with a multi-objective optimization algorithm. The results indicate that the
total variation of joints motion is decreased by 11. 25% for the same laying path. The algorithm is valid for obtaining the self-motion manifolds
and searching optimal solutions for each joint and self-motion variable based on the global optimal objective function, the proposed algorithm



is also fit for the inverse kinematic problem of other redundant robotic systems in which position and orientation are decoupled.
Key words: redundant fiber placement robot; 8-DOF; geometry method; decouple of position and orientation; self- motion manifold; inverse
kinematic optimization

0　 引　 言

因其具有高强度、轻量化、耐疲劳等诸多优点,复
合材料构件已经被越来越多地被应用在航空航天、军
工等领域[1-2],因此,行业对复合材料铺放成型装备的

要求也越来越高。
冗余铺放机器人逐渐成为复合材料铺放的主流设

备。 由于逆解的无穷性,冗余机器人在路径规划及避

障等方面具有更大的灵活性[3-6],但冗余特性也为机

器人的运动学求解及优化增加了难度。
冗余机器人逆运动学求解的方法主要有代数

法[7-8]、迭代法[9-10]、几何法[11-12] 和自运动流形法。 自

运动流形法反映了冗余机器人的运动学本质,给出了

逆解的全部构型,因此受到了众多研究者的青睐。
基于自运动流形的性能优化可以得到全局最优

解。 为此,国内外很多学者针对冗余机器人系统的自

运动流形求解及优化进行了大量研究。
MAHMOUD T 等人[13] 对七自由度拟人手臂的构

型和相应位姿进行了大量数据采样,从而获得了多个

参数化表示的分类流形;但其采样过程较为复杂。
MOORE B 等人[14] 利用旋量四元数获得了七自由度

PA10 机械手的参数化的自运动流形;但该方法的计算

量较大。 PIERRE D 等人[15]从末端姿态局部小范围调

整和参数化自动流形两方面,对七自由度冗余铺放机

器人的控制进行了优化,提高了其铺放的效率;但该方

法不具有通用性,并不适合其他构型的铺丝机器人。
JIUCHUN G 等人[16]在铺放路径节点对应的流形中动

态寻找最短路径,即为相应离散位姿点对应的最优逆

解;每个节点的解都要依赖于前面所有节点的解,因此

很容易出现错误解,而且求解过程较为复杂。 徐朋等

人[17-18]利用 Paden-Kahan 子问题和旋量方法,求解了

八自由度铺丝机器人自运动流形,并分别以关节速度

变化量最小、关节变化最小以及关节动能最小化为指

标,建立了多目标优化函数;但文中并没有给出机械臂

各关节优化曲线的仿真结果。 赵建文等人[19] 采用几

何法和矢量代数,对位姿解耦的七自由度冗余手臂的

位置子流形和姿态子流形进行了分析;但其没有进行

流形方面的优化研究。 葛新锋等人[20] 采用点的自然

坐标作为独立的运动参数,对七自由度铺放机器人的

自运动流形进行了参数表达;但其没有对流形进行仿

真和验证。 栗伟周等人[21]引入了体积元函数,对七自

由度铺丝机器人进行了运动学性能分析。 郭娟等

人[22]采用位置和姿态变换矩阵相结合的算法,对自动

铺丝机器人进行了逆运动学求解;但其均未涉及到较

深入的优化研究。
上述方法有的计算量大、效率低,有的方法不具有

通用性,只适合特定构型的冗余机器人求解。
基于上述分析,笔者结合几何法和自运动流形法,

首先,利用运算效率较高的几何法求解其自运动流形;
其次基于自运动流形进行全局逆解优化(由于铺放质

量与机器人的关节运动幅度和加速度变化具有很大关

系,为满足铺放质量,建立一种基于自运动流形的全局

优化目标函数,将铺放路径变量引入目标优化函数,使
得机器人在整条铺放路径上关节运动变化量和加速度

变化量之和最小);最后,对飞机尾椎模型的一条铺放

路径进行运动学逆解全局优化,以验证优化算法的可

行性。

1　 系统拓扑结构及坐标系建立

该冗余铺放机器人系统由六自由度库卡机器人

KUKA KR 120 R2900 extra、移动导轨和旋转芯模组

成,其系统结构如图 1 所示。

图 1　 八自由度铺放机器人系统
Fig. 1　 8-DOF fiber placement robotic system

机器人可沿导轨进行直线运动,对旋转的芯模完

成复合材料的铺放工作。 因此,该铺放系统可等效为

一个八自由度的冗余机器人来进行研究。
根据 D-H 法建立系统坐标系如图 2 所示。
图 2 中, xmymzm - Om 是芯模固定坐标系 ( fixed

mold coordinate system,FMCS),xm′ym′zm′ - Om′是芯模旋

转坐标系 ( rotating mold coordinate system, RMCS),
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图 2　 八自由度铺放机器人 D-H 坐标系
Fig. 2　 D-H coordinate system of 8-DOF fiber placement robot

x0y0 z0 - O0 为移动导轨零位坐标系,x1y1 z1 - O1 为移动

导轨坐标系。 x2y2 z2 - O2 至 x7y7 z7 - O7 为机械臂关节

坐标系。

2　 自运动流形求解

对冗余系统而言,令 r 为相对冗余自由度个数,则
每个自运动流形都是构型空间的 r 维子流形。

定义 r 维向量 s = { s1,s2…sr},则每个子流形可表

示为 Mi(s),对于末端给定位姿,其对应的自运动流形

可表示为:

F - 1(x) =∪
n

i
Mi(s) (1)

式中:n 为自运动的总个数;Mi ( s)为第 i 个自运动子

流形。
对于八自由度铺放机器人系统,其相对冗余自由

度个数为 2。 笔者选取芯模旋转角度 θ1 和机械臂直线

位移 d 定义为冗余变量。 因此,该铺放系统所对应的

自运动流形为二维子流形的集合。
对于该冗余系统的自运动流形求解,笔者采用位

姿分离和关节依次运动的思想,对于给定的末端位姿,
通过计算可以得到机械臂腕点的位置坐标,通过芯模

旋转关节、移动关节和机械臂前 3 关节的运动,使机械

臂的腕点达到预定位置;此时,再通过依次调节机械臂

后 3 个关节的运动,使得末端达到预定姿态。 因为铺

放头与机械臂最后一个关节固连,所以根据铺放头的

长度和位姿矩阵,可以得到腕点的位置坐标,腕部三个

转动关节的轴线交于腕点。 因为姿态调整时不影响腕

部的位置,所以铺放头末端位姿解耦。
机械臂转动关节空间可表示为 C2 ~ C7,芯模旋转

关节空间为 Cm,移动关节空间为 C1,定义位置关节构

型空间为 CP = Cm × C1 × C2 × C3 × C4。 末端压辊对应

的位姿相对于芯模旋转坐标系是保持不变的。
根据末端压辊位姿可得到机械臂腕点在 RMCS 下

的位置坐标m′pW,对应的位置子流形可表示为 MP = {θP

| fP (θP) = m′ pT
W,θP ∈CP},其中 fP 是 CP 到腕点基于

RMCS 的位置工作空间映射,θP = [θ1 　 d　 θ2 　 θ3 　 θ4]T。
定义姿态关节构型空间 CO = C5 × C6 × C7,末端压

辊位姿矩阵为m′TE = [nT 　 oT 　 aT 　 pT],则末端对应

的姿态子流形可表示为 MO = {θΟ | f(θP,θΟ) = (m′pT
W,

nT,oT,aT),θΟ∈CO}。 其中,f 为机构构型空间与工作

空间的正向映射,θΟ = [θ5 　 θ6 　 θ7] T。

2. 1　 位置子流形求解

机器人铺放头末端压辊的位姿由规划的铺放路径

决定。 定义铺放路径时,设定 RMCS 与 FMCS 两个坐

标系。 铺放起始时刻,两个坐标系重合,随着铺放过程

的进行,FMCS 在世界坐标系里始终保持不变,RMCS
跟随芯模的旋转在世界坐标系里是一直变化的;但相

对于芯模自身不发生改变,所以定义的铺放路径和末

端压辊位姿在 RMCS 中保持不变,但相对于 FMCS 已

经发生了位姿变化。 RMCS 与 FMCS 的变换矩阵可通

过芯模转角 θ1 获得。
对于 RMCS 中的末端压辊位姿矩阵m′TE,根据定

义的位置子流形,则有:
m′pT

W = m′Tm
mT0

0T1
1T2

2T3
3T4·[ |EW | 　 0　 0] T(2)

式中:m′pT
W为机械臂腕点在 RMCS 坐标系中的位置向

量;[ |EW | 　 0　 0] T 为机械臂腕点在关节 4 坐标系中

的向量表示。
令压辊到机械臂腕点 W 的长度为 l,由于铺放头

与机械臂关节 7 固连,则腕点在末端位姿坐标系中的

齐次坐标表示为E lW = [0　 0　 - l] T,则:
m′pT

W = m′TE·E lW (3)
式中:m′TE为铺放末端 RMCS 坐标系中的位姿矩阵。

再由式(2)和式(3)相等,可以得到m′pW对应的位

置子流形构型表达式。 但由于冗余性,无法得出各关

节的解析解。 为此,需要对式(2)、式(3) 做相应变

换,即:
1T2

2T3
3T4·[ |EW | 　 0　 0] T = 1T0

0Tm
mTm′

m′TE·E lW(4)
式(4)等号左边包含位置子流形关节变量 θ2 ~

θ4,等号右边包含 θ1,d 两个自运动变量。 因此,可以

将 θ2,θ3,θ4 用 θ1,d 表示;对于 θ2,θ3,θ4 的求解可采用

几何法进行获取。
令腕点在机械臂基座坐标系 x1y1 z1 下的坐标

为1pW = [ 1pWx 　 1pWy 　 1pWz],则有:
1pT

W = 1T0
0Tm

mTm′
m′TE·E lW (5)
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通过上式可得,1pWx,1pWy,1pWz 均为 θ1 和 d 的表

达式。
机器人的肩肘腕关节运动示意图如图 3 所示。

图 3　 关节 2 旋转示意图
Fig. 3　 Rotation of Joint 2

机器人肩肘腕关节共面,即 O1SEW 共面,将腕点

W 投影到 x2y2 平面交于 W′,则 O1W′与 y2 轴重合,θ2

即为 y2 与 x1 轴的夹角:
θ2 = arctan( 1pWz / 1pWx) (6)

机器人基座旋转示意图如图 4 所示。

图 4　 机械臂基座旋转示意图
Fig. 4　 Rotation of manipulator base

初始状态下,向量 lO1S0 = [a2 　 h 　 0] T,a2,h 均为

机械臂已知的结构参数,当关节 2 旋转 θ2 角度后,向
量 lO1S = [a2cosθ2 　 h 　 a2sinθ2] T。 图 3 中向量 lO1W =
[ 1pWx 　 1pWy 　 1pWz] T,lSW = lO1W - lO1S,可得:

θ3 = arccos( 0 z2·lSW / | lSW | ) -∠ESW (7)
其中:0z2 = [0　 1　 0]T,∠ESW = arccos(( | SE | 2 +

|SW | 2 - |EW | 2) / (2 |SE | |SW | )。
根据图 3 所示,同样可求得 θ4 如下:

θ4 = π -∠SEW (8)
其中:∠SEW = arccos(( | SE | 2 + | EW | 2 - | SW | 2) /

(2 |SE | |EW | )。
由上述求解可知,θ2,θ3,θ4 均可以用 θ1 和 d 表

示,从而得 θP = [θ1 　 d　 θ2 　 θ3 　 θ4] T 的参数方程,可
抽象表示为 H(θP,θ1,d) = 0,即为位置子流形的参数

方程形式。
理论上,根据机械臂是否翻肩和左右手臂形,可以

得到位置子流形的四个曲面。 考虑实际铺放过程中机

械臂工作的连续性,其构型不可能在不同的位置子流

形中跳转。 因此,上述求解的位置子流形只代表机械

臂正常工作时的构型,而对其他三种构型对应的位置

子流形,笔者不再详细论述。

2. 2　 姿态子流形求解

经过位置关节的运动,其末端姿态已经改变,末端

姿态和关节 7 姿态一致。 因此,通过 θ5,θ6,θ7 三个关

节的依次运动将关节 7 恢复到给定目标姿态即可完成

末端压辊姿态调整。
末端姿态调整过程如图 5 所示。

图 5　 末端姿态关节依次运动过程
Fig. 5　 Sequential motion process of end orientation joints

图 5(a)图是经过位置关节运动后的关节 5 至 7
姿态示意图,依次运动过程为关节 5 旋转 θ5 和关节 6
旋转 θ6 后,使得 z7 轴恢复到目标值;再通过关节 7 运

动旋转 θ7 后,使得末端坐标系 y 轴恢复到目标值。 因

为在进行姿态调节时,腕点位置保持不变,所以保证了

最终末端位置的正确性。
根据关节 5 坐标系在关节 4 坐标系中的初始姿

态,z′5 = m′T′4·[0　 1　 0] T,z′6 = m′T′4·[0　 0　 1] T,
其中,m′T′4 是关节 4 坐标系与芯模旋转坐标系之间的

姿态变化矩阵,[0　 1　 0] T 是初始状态下 z5 轴在关节

4 坐标下的向量表示,[0　 0　 1] T 是初始状态下 z6 轴
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在关节 4 坐标下的向量表示。
根据上述姿态变换过程,可得如下矢量代数表

达式:
θ5 = arccos( z′6·z″6) (9)
θ6 = arccos( z″7·z‴7) (10)
θ7 = arccos(y‴7·y7) (11)

在关节依次运动过程中,可得下式:
z′7 = z″7 = z′5
z‴7 = z7 = a
z″6 = ( z″7 × z‴7) / sin(arccos( z″7·z‴7))
y‴7 = z‴6 = z″6

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(12)

其中,关节 5 旋转时可以顺时针或逆时针,即 z″6
可以有 ±两种指向,表示是否翻腕。

在实际铺放应用中,机械臂不可翻腕,因此,笔者

不再讨论翻腕对应的姿态子流形。

3　 自运动流形仿真

此处,笔者以末端压辊位姿为例,给出其对应的自

运动流形仿真。
该位姿矩阵是根据系统正解获得的齐次变换矩

阵,其中,θ1 = 0°,d = 1 500 mm,θ2 = 90°,θ3 = 80°,θ4 =
- 15°,θ5 = 18°,θ6 = 20°,θ7 = 20°。

齐次变换矩阵为:
m′TE =

0. 721 09 - 0. 035 602 - 0. 691 93 460. 24
- 0. 690 86 - 0. 112 5 - 0. 714 18 845. 36
- 0. 052 413 0. 993 01 - 0. 105 72 1 500. 00

0 0 0 1. 000 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

该位姿为仿真系统中机器人铺放时某一时刻对应

的姿态。 其中,左上角 3 × 3 矩阵表示末端压辊在芯模

旋转坐标系 xm′ym′zm′ - Om′中的姿态,右上角 3 × 1 矩阵

表示压辊在芯模旋转坐标系的位置坐标。
其他参数分别为 h = 675 mm,a2 = 350 mm,X f =

2 500 mm,Yf =1 000 mm,∣ SE ∣ =2 500 mm,∣ EW ∣ =
1 200 mm;并假定芯模和机械臂的移动方向均保持不变,
即芯模保持逆时针旋转,机械臂远离零位移动,这与实

际铺放过程相符。
θ1 和 d 作为自运动变量,根据上述求解过程可得

到其位置子流形仿真结果,如图 6 所示。
姿态子流形仿真结果如图 7 所示。
由于该冗余系统的自运动流形存在于八维关节构

型中,无法直观表示。 因此,需要将其分别映射为 θ2,
θ3,θ4 张成的空间位置子流形和 θ5,θ6,θ7 张成的空间

图 6　 位置子流形仿真
Fig. 6　 Simulation of positon sub-manifold

图 7　 姿态子流形仿真
Fig. 7　 Simulation of orientation sub-manifold

姿态子流形来表示。
从仿真结果可以看出:该八自由度铺放机器人对

应的自运动流形为空间中的部分曲面,而非完整的封

闭曲面,这是因为 KUKA 机器人各关节角都有一定的

变化范围,并非理想的(π,π]取值范围。
这也和假定的芯模单一旋转方向以及机械臂单一

移动方向因素相关。
笔者任取若干组自运动变量值,得到机械臂的关

节角度值,并通过正向运动学得到末端位姿矩阵均与

给定位姿相符,从而验证了自运动流形的正确性。
具体验证过程此处不再详述。

4　 逆解全局优化及仿真验证

自运动流形给出了铺放路径上每个离散路径点对

应的无穷多个逆解,逆解全局优化旨在建立某种优化

准则,从自运动流形无数逆解中寻找最佳的逆解,从而

用于控制机械臂完成铺放工作。
笔者从铺放路径全局出发,建立目标优化函数如

下式所示:
H(θ1,d) =

∑
δ = θ2,…θ7

λδ

∑
i

∂2δi
∂S2

i

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

∑
i

∂2δ0i
∂S2

i

æ

è
ç

ö

ø
÷

2 +
∑

i
(δi +1 - δi) 2

∑
i
(δ0i +1 - δ0i ) 2

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
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(13)
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式中:S 为铺放路径;δi 为铺放路径上第 i 个离散路径

点对应的关节 δ 角度优化值;δ0i 为铺放路径上第 i 个
离散路径点对应的关节 δ 角度初始值;λδ 为各关节的

优化平衡系数。
该优化准则针对机械臂每个旋转关节,均包含两

项之和。 其中,第一项是在全局铺放路径上求每个关

节变化的两次连续可微曲线,从而使每个关节曲线的

曲率变化之和最小,保证机械臂整体运动的平滑性。
第二项使得在铺放全局过程中各个关节变化量之和最

小,从而降低机械臂整体运动的幅度[23]。
此处以长度约 2 450 mm 的飞机尾椎模型为铺放

实验对象,如图 8 所示。

图 8　 飞机尾椎模型及铺放路径
Fig. 8　 Model of aircraft tail and one laying path

笔者 以 测 地 线 规 划 一 条 铺 放 路 径, 长 度 约

3 500 mm,初始位姿点为 T0,终点位姿为 Tn,Ti 为铺放

路径上第 i 个离散位姿点,对整条铺放路径采用上述

自运动流形求解和优化准则进行优化。
芯模转角随铺放路径优化曲线如图 9 所示。

图 9　 芯模转角随铺放路径优化曲线
Fig. 9　 Optimal curve of mold rotating angle

with growing laying path

机械臂位移随铺放路径优化曲线如图 10 所示。
机械臂关节角随铺放路径优化曲线如图 11 所示。
从仿真图 9 可得:芯模初始旋转角度约为 - 40°,

说明芯模初始顺时针旋转了约 40°,使机械臂具有一

个合理的初始构型。 在后续铺放过程中,芯模一直保

图 10　 机械臂位移随铺放路径优化曲线
Fig. 10　 Optimal curve of manipulator displacement with

growing laying path

图 11　 机械臂关节角随铺放路径优化曲线
Fig. 11　 Optimal curves of manipulator joint angle with growing

laying path

持逆时针旋转。
同时,图 10 中机械臂的移动位移量也是一直增

大,说明其移动方向不变。 θ2 基本保持 0°不变,表示

机械臂基座关节不发生旋转,通过直线移动来满足芯

模坐标系下铺放位姿点的 Z 方向坐标值。

图 11 中,关节 2 变化量很小,说明机械臂基座关

节基本不发生旋转,这与图 9 和图 10 的结果相符。
优化目标函数中,各关节平衡系数取值根据其运

动学和动力学特性选取,如表 1 所示。

表 1　 优化平衡系数取值

Table 1　 Value of optimal balance coefficient
系数 取值
λθ2 2
λθ3 2
λθ4 2
λθ5 1
λθ6 1
λθ7 0. 5
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　 　 由于机械臂前面 3 关节的转动会导致铺放末端大

幅移动,对铺放质量影响很大。 因此,前面三个关节角

应作为重点优化项,其优化系数取值较大。 后面三个

腕关节用于姿态调整,对铺放末端的影响较小,尤其关

节 7 甚至允许在规划的角度上进行小范围调整,均不

会影响铺放质量。 因此,优化系数取值较小。
针对图 8 中的同一铺放路径,其铺放路径离散点

和末端位姿设置均相同,不同优化算法将导致关节角

的变化过程也不同。
笔者将自运动流行及逆解优化算法,和文献[17]

的多目标优化算法进行对比。 机械臂各关节角变化之

和与所有关节角变化总和的对比结果,如图 12 所示。

图 12　 机械臂关节角变化对比图
Fig. 12　 Contrast diagram of robotic joints variation

由图 12 可得:笔者建立的目标优化函数使得机械

臂(在铺放过程中)各关节运动变化量以及所有关节

运动总变化量都是更小的,从而可以得到更好的铺放

质量。 其 中, 该 方 法 对 应 的 关 节 角 变 化 总 量 为

100. 542°,而多目标优化方法对应的关节角变化总量

为113. 282°,因此,关节运动总量减少的百分比为

(113. 282-100. 542) / 113. 282 = 11. 25% 。

5　 结束语

笔者采用几何法求解了八自由度铺丝机器人的位

置子流形和姿态子流形,对给定的末端位姿进行了流

形仿真,并验证了其正确性;提出了一种全局优化目标

函数,对飞机尾椎模型的一条铺放路径进行了仿真优

化,得到了自运动变量和机器人各关节角在铺放路径

上的优化曲线,从而可为机器人运动控制提供理论

基础。
研究结果表明:
1)采用基于自运动流形的全局优化目标函数算法,

能够有效求解八自由度冗余铺放机器人的自运动流形;
全局目标优化函数能够基于自运动流形寻找最优解;

2)相较于文献[17]的多目标优化算法,针对相同

的铺放路径,逆解全局优化算法对应的关节运动总量

可减少 11. 25% ,从而可实现更好的铺放质量;
3)全局优化目标函数算法同样可适用于其他位

姿解耦的冗余机器人的逆运动学问题求解。
在下一阶段,笔者将基于仿真优化的结果,将自运

动变量和各关节优化曲线进行离散化,并发送给机器

人执行,从而进行机器人铺放效率方面的对比和研究。
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