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摘要：针对可重构机器人单元模块结构及对接机构的局限性，提出了一种可移动重构机器人模块单元，该单元具有

１２种连接方式，设计了一种独特的正弦加速度传动槽与插销组合的对接锁紧机构。针对可重构机器人几何构型参

数的不确定性问题，构建双模块空间方位变换表，基于递归牛顿 －欧拉方法提出多支链机器人系统的动力学方程

自动生成方法，并给出自动生成的算法流程。最后以 ６个模块组成的双支链构型为例，进行了自动生成动力学方

程的计算与仿真分析，验证了该自动建模方法的可行性和有效性。
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　　引言

可重构机器人系统最大特点在于能根据任务要

求或环境变化重构成新的构型
［１］
。这种重构不仅

是简单的机械重构，还包括运动学和动力学的重新

生成。模块是可重构机器人的最小组成单元，一般

可分为整体式（晶格式、链式、混合式）和移动式
［２］
。

就重构能力和运动能力而言，移动式模块具有突出

的应用优势，它可通过锁紧机构形成链式或晶格式

机器人系统，完成各种构型复杂运动。典型移动式

模 块 如 国 外 的 Ｓｗａｒｍｂｏｔ［３］、 ＳＭＯＲＥＳ［４］、
ＭｏｄＲＥＤ［５］、Ｓｃｏｕｔｒｏｂｏｔ［６］等，国内的 ＡＭＯＥＢＡ［７］、
Ｓａｍｂｏｔ［８］、３６０ｂｏｔ［９］等。这些模块结构较为复杂，模
块运动能力有限，连接面及连接方位也较少，使得整

个机器人系统对接和重构相对较为困难。

机器人运动学建模方法主要有 Ｄ Ｈ法［１０－１４］

和旋量理论
［１５－１８］

。旋量理论通过迭代自动完成可

重构机器人运动学建模，其运算量比传统的 Ｄ Ｈ
法要少得多

［１６］
。在运动学基础上人工求解各构型

所对应的动力学模型并将其存储在计算机中是不切

实际的，因此需对动力学自动建模问题进行研究。

Ｃｈｅｎ等［１５］
和 Ｍｅｉｓｔｅｒ等［１６］

提出一种由模块装配关

联矩阵自动生成机器人动力学方程的算法，但没有

考虑模块连接方位及多支链等几何构型参数的影

响。通过广义速度、广义加速度和广义力在 ｓｅ（３）
和对偶空间上的线性操作可求出递归牛顿 －欧拉方
程，但该方程破坏了便于控制器和机器人设计的动

力学模型结构。

本文设计一种移动式模块化可重构机器人

Ｍ２ｒＢｏｔ（Ｍｏｂｉｌｅｍｏｄｕｌａｒｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｒｏｂｏｔｓ）及对接
机构，以解决单模块运动能力有限、连接方式较少等

问题。构建双模块空间方位变换表，推导多支链

Ｍ２ｒＢｏｔ系统不同方位的运动学方程。基于李群的几
何公式，自动生成 Ｍ２ｒＢｏｔ系统动力学模型，并给出
全局矩阵描述的封闭形式，有利于将系统动力学模

型分解成若干个动力学子系统，进行分布式智能控

制方法研究。

１　Ｍ２ｒＢｏｔ模块设计

Ｍ２ｒＢｏｔ可重构机器人系统兼有晶格式和链式
的共同特点（图 １），由 Ｕａ、Ｕｂ２个 Ｕ型架组成。该
模块具有４个连接面（其中 Ｃ０为主动连接面），每
个被动连接面具有４个连接方位，因此具有１２种连
接方式。该模块具有 １个转动自由度，Ｕｂ在步进电
动机带动下相对 Ｕａ在 －９０°～９０°之间转动，可以实
现单模块的蠕动，如同士兵匍匐前进时前臂的效果；

Ｕａ底部具有２个主动轮和 ２个从动轮，其中主动轮
采用直流减速电动机控制，实现模块的前后运动及

转向运动，可有效提高模块对接和重构的速度。该

模块结构简单、紧凑，具有多种连接方式，多个模块

组合可实现较多拓扑构型。图 ２表示 Ｍ２ｒＢｏｔ多个
模块组成的不同拓扑构型。随着模块数增加，其构

型数也将成倍增加。

图 １　Ｍ２ｒＢｏｔ模块实物

Ｆｉｇ．１　Ｍ２ｒＢｏｔｍｏｄｕｌｅｂｏｄｙ
１．Ｃ０　２．红外接收传感器　３．微动开关　４．超声波传感器　

５．传动轴　６．Ｃ１　 ７．Ｃ２　８．Ｃ３　９．红外发射传感器　１０．主动

轮　１１．从动轮
　

图 ２　Ｍ２ｒＢｏｔ组成的不同构型

Ｆｉｇ．２　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆＭ２ｒＢｏｔ
（ａ）双支链构型　（ｂ）四足构型　（ｃ）环型　（ｄ）蛇型

　

图 ３　对接机构实物

Ｆｉｇ．３　Ｄｏｃｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｂｏｄｙ
１．直流减速电动机　２．传动槽　３．大齿轮　４．被动销孔

对接机构一般有机械式、电磁式、形状记忆合金

式等几种类型。因机械式具有较高的刚度和连接的

可靠性，并且受工作环境影响小、耗能低等优点，设

计如图３所示的一种独特的正弦加速度传动槽与插

销组合而成的对接锁紧机构。它采用 ＡＢＳ材质毛

坯料经过 ＣＮＣ精雕机加工而成。
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该对接机构包括主动锁紧机构和被动锁紧机

构。主动锁紧机构有 ４个对称分布的连接轴，被动
锁紧机构对应也有４个被动销孔。主动锁紧机构通
过超声波传感器和红外传感器引导靠近被动锁紧机

构，直到触动主动连接面上的微动开关后完成对接。

直流减速电动机然后通过齿轮机构带动连接轴沿正

弦加速度曲线传动槽内移动，连接时被动锁紧连接

机构插入连接孔内。电动机正向驱动，连接轴插入

被动销孔内完成锁紧动作，电动机反向驱动时可实

现连接器的分离。连接轴与传动槽的切线相互垂

直，是对接机构的奇异点，可起到结构自锁紧作用，

从而实现相邻模块的可靠锁紧与断开。

２　Ｍ２ｒＢｏｔ机器人运动学建模

Ｍ２ｒＢｏｔ单元模块可抽象为 ２个刚性连接架和
１个旋转轴，单元模块 ｉ局部坐标系如图 １所示，旋
转轴的中心点作为坐标系原点，坐标系 ｘｙｚ属于 Ｕａ
内架，坐标系 ｘ′ｙ′ｚ′属于 Ｕｂ外架。模块 ｉ内架 ｉｂ相
对于外架 ｉａ的空间位姿为

Ｔｉａ，ｉｂ＝Ｔｉａ，ｉｂ（０）ｅ
ｓ^ｉαｉ＝ｅｓ^ｉαｉ （１）

其中 Ｔｉａ，ｉｂ（０）∈ｓｅ（３）　ｓ^ｉ∈ｓｅ（３）
式中　Ｔｉａ，ｉｂ（０）———ｉｂ相对于 ｉａ的初始位姿

ｓ^ｉ———模块的运动旋量
αｉ———ｉｂ相对于 ｉａ的旋转角度

构建双模块空间方位变换如表１所示。令模块
ｉ的 Ｃ０与相邻模块 ｊ的 Ｃｋ的连接方式记作 ｅｉｊ＝
＜Ｃ０，Ｎ，Ｃｋ＞，其中 Ｎ代表双模块的连接方位。则
ｉｂ相对于 ｊａ的连接方位变换矩阵为

Ｔｊａ，ｉｂ＝Ｔｒａｎｓｙ（ｌ）·Ｉｋ·（Ｏｋ）
Ｎ

（２）

式中　ｋ———被动连接面，ｋ＝１，２，３
Ｔｒａｎｓｙ（ｌ）———单位平移矩阵
ｌ———两模块坐标原点之间的距离
Ｉｋ———第 ｋ个被动连接面初始矩阵
Ｏｋ———第 ｋ个被动连接面方位矩阵

对多支链系统的运动学求解，首先确定基础模

块，通过深度优先搜索算法确定基础模块与目标模

块的连接路径及模块间的连接方位，然后根据

式（２）推导出各支链末端模块的空间位姿。设第 ｋ
条支链模块的连接路径为 ｋ１、ｋ２、ｋ３、…、ｋｎ，将各条
支链的所有单元模块的关节运动加以组合，则多支

链的运动学方程为

ｇ＝

ｇ１
ｇ２


ｇｋ


ｇ



















ｍ

＝

…

…



∏ｎ
ｉ＝１Ｔ

ｋ
ｉａ，ｉｂ·Ｔ

ｋ
ｉｂ，（ｉ＋１）ａ























…

（３）

３　动力学模型自动生成

３１　连杆体动力学方程

Ｍ２ｒＢｏｔ模块 ｉ的旋转轴记作关节 ｉ，对接机构
Ｕａ与一个或多个 Ｕｂ锁紧在一起称之为连杆；每个连
杆都连着２个或 ２个以上的关节，把与基模块关节
的连接路径最短的关节 ｉ与连杆固连在一起，称为
连杆体 ｉ。连杆体 ｉ的参考坐标系用字母 ｉ表示，质
心坐标系用 ｉ表示，通常 Ｔｉ，ｉ为常数。设连杆体 ｉ
由关节 ｉ和 ｎ个 Ｕ型架组成，可求得各个 Ｕ型架的
位置矩阵 ｐｉ，ｉ１，ｐｉ，ｉ２，…，ｐｉ，ｉｎ，则 ｐｉ，ｉ为

表 １　双模块空间方位变换

Ｔａｂ．１　Ｄｏｕｂｌｅｍｏｄｕｌｅｓｓｐａｃｅｐｏｓｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

被动

连接面

双模块连接

初始矩阵

双模块连接

方位矩阵

不同连接方位所对应的连接方式

　　Ｎ＝０ Ｎ＝１ Ｎ＝２ Ｎ＝３　　　

ｋ＝１ Ｉ１＝

０ －１ ０ ０

１ ０ ０ ０

０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

Ｏ１＝

１ ０ ０ ０

０ ０ －１ ０

０ １ ０ ０











０ ０ ０ １ ｅｉｊ＝＜Ｃ０，０，Ｃ１＞ ｅｉｊ＝＜Ｃ０，１，Ｃ１＞ ｅｉｊ＝＜Ｃ０，２，Ｃ１＞ ｅｉｊ＝＜Ｃ０，３，Ｃ１＞

ｋ＝２ Ｉ２＝

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

Ｏ２＝

０ ０ １ ０

０ １ ０ ０

－１ ０ ０ ０











０ ０ ０ １ ｅｉｊ＝＜Ｃ０，０，Ｃ２＞ ｅｉｊ＝＜Ｃ０，１，Ｃ２＞ ｅｉｊ＝＜Ｃ０，２，Ｃ２＞ ｅｉｊ＝＜Ｃ０，３，Ｃ２＞

ｋ＝３ Ｉ３＝

０ １ ０ ０

－１ ０ ０ ０

０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

Ｏ３＝

１ ０ ０ ０

０ ０ １ ０

０ －１ ０ ０











０ ０ ０ １ ｅｉｊ＝＜Ｃ０，０，Ｃ３＞ ｅｉｊ＝＜Ｃ０，１，Ｃ３＞ ｅｉｊ＝＜Ｃ０，２，Ｃ３＞ ｅｉｊ＝＜Ｃ０，３，Ｃ３＞

　　注：初始矩阵和方位矩阵均采用旋量形式表示。
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ｐｉ，ｉ ＝（ｐｉ，ｉ１ ＋ｐｉ，ｉ２ ＋… ＋ｐｉ，ｉｎ）／ｎ （４）

在质心坐标系下连杆体 ｉ牛顿 欧拉方程
［１５］
为

Ｆｉ ＝
ｍｉＩ ０

０ Ｊｉ[ ]


ｖ·ｉ

ω· ｉ








－

－ω^ｉ ０

－ｖ^ｉ －ω^ｉ[ ]


ｍｉＩ ０

０ Ｊｉ[ ]


ｖｉ

ωｉ[ ]


（５）

Ｊｉ ＝Ｒｉ，ｉ１·Ｊ１·Ｒ
Ｔ
ｉ，ｉ１
＋Ｒｉ，ｉ２·Ｊ２·Ｒ

Ｔ
ｉ，ｉ２
＋

… ＋Ｒｉ，ｉｎ·Ｊｎ·Ｒ
Ｔ
ｉ，ｉｎ

（６）
式中　Ｆｉ———施加到连杆体 ｉ质心上的广义力

ｍｉ———连杆体 ｉ总质量
Ｊｉ———连杆体 ｉ相对于质心的惯性张量

定义广义质量矩阵 Ｍｉ ＝
ｍｉＩ ０

０ Ｊｉ[ ]


，则式（５）

可改写为

Ｆｉ ＝ＭｉＶ
·

ｉ －ａｄ

Ｖｉ
（ＭｉＶｉ）　（Ｍｉ∈Ｒ

６×６
）

（７）

其中 Ｖｉ ＝ＡｄＴｉ，ｉＶｉ　　Ｖ
·

ｉ ＝ＡｄＴｉ，ｉＶ
·

ｉ

式中　Ｖｉ———广义速度矩阵

Ｖ
·

ｉ———广义加速度矩阵

ａｄＶｉ———ａｄＶｉ的对偶变换
为了与前面运动学方程联系起来，需把式（７）

转换成连杆体 ｉ的参考坐标系。可得参考坐标系下
连杆体 ｉ的动力学方程

Ｆｉ＝ＭｉＶ
·

ｉ－ａｄ

Ｖｉ
（ＭｉＶｉ） （８）

其中 Ｆｉ＝Ａｄ

Ｔｉ，ｉ
Ｆｉ　　Ｍｉ＝Ａｄ


Ｔｉ，ｉ
ＭｉＡｄＴｉ，ｉ

３２　正逆迭代方法
递归牛顿 欧拉方法包括正逆两步迭代，正向迭

代是连杆体的广义速度和广义加速度由基座到末端

的过程，逆向迭代是将广义力从连杆体末端迭代到

基座的过程。递归牛顿 欧拉两步迭代过程如下：

（１）正向迭代：ｉ从１到 ｎ
正向迭代从基连杆体开始，给定参数：Ｖ０＝［００

００００］Ｔ，Ｖ
·

０＝［０－ｇ００００］
Ｔ
，其中 Ｖ０和 Ｖ

·

０分别

是基座的广义速度和广义加速度。基座广义加速度

取决于基模块的空间位姿。

Ｔｉ－１，ｉ＝Ｔｉ－１，ｉ（０）ｅ
ｓ^ｉｑｉ （９）

Ｖｉ＝ＡｄＴ－１ｉ－１，ｉ（Ｖｉ－１）＋ｓｉｑ
·

ｉ （１０）

Ｖ
·

ｉ＝ｓｉｑ
··

ｉ＋ＡｄＴ－１ｉ－１，ｉ（Ｖ
·

ｉ－１）－ａｄｓｉｑ·ｉ（Ｖｉ） （１１）
ｑｉ＝±αｉ （１２）

式中　Ｔｉ－１，ｉ———连杆体 ｉ参考坐标系相对于连杆体
ｉ－１的位姿

ｓ^ｉ———关节 ｉ的运动旋量
ｑｉ———连杆体 ｉ与连杆体 ｉ－１的转动角度，

当关节 ｉ连接内架 Ｕｂ时取正，否则取
负

ｑ·ｉ、ｑ
··

ｉ———角速度和角加速度

（２）反向迭代：ｉ从 ｎ到１
多支链机器人从各条支链末端同时向基座迭

代。设第 ｋ条支链上连接体 ｋｉ，总的广义力为

Ｆｓｋｉ＝Ｆｋｉ＋Ｆ
ｅ
ｋｉ

（１３）

式中　Ｆｋｉ———通过父连接体施加连接体 ｋｉ广义力

Ｆｅｋｉ———施加在连接体 ｋｉ外部广义力

结合式（８）和式（１３）可得到

Ｆｋｉ＝－Ｆ
ｅ
ｋｉ
＋Ｍｋｉ

Ｖ
·

ｋｉ
－ａｄＶｋｉ（Ｍｋｉ

Ｖｋｉ） （１４）

对于非公共支链的连接体 ｉ可以得到

Ｆｉ＝Ａｄ
Ｔ
Ｔ－１ｉ，ｉ＋１
（Ｆｉ＋１）－Ｆ

ｅ
ｉ＋ＭｉＶ

·

ｉ－ａｄ
Ｔ
Ｖｉ
（ＭｉＶｉ）

（１５）

而如为公共支链的连接体 ｉ则

Ｆｉ＝ ∑
ｉ＋１∈ＶＨｉ

ＡｄＴＴ－１ｉ，ｉ＋１（Ｆｉ＋１）－Ｆ
ｅ
ｉ＋ＭｉＶ

·

ｉ－ａｄ
Ｔ
Ｖｉ
（ＭｉＶｉ）

（１６）

式中　ＶＨｉ———连接体 ｉ的所有支链的父连接体
而关节 ｉ上的力矩

τｉ＝ｓ
Ｔ
ｉＦｉ （１７）

３３　基于全局描述的动力学方程
由式（９）～（１７）可得到全局矩阵描述

Ｖ＝Ｇｓｑ· （１８）

Ｖ
·

＝Ｇｓｑ··＋Ｇａｄｓｑ·（ΓＶ）＋ＧＰ０Ｖ
·

０ （１９）

Ｆ＝ＧＴＭＶ
·

＋ＧＴａｄＶ（ＭＶ）＋Ｇ
ＴＦＥ （２０）

τ＝ｓＴＦ （２１）

其中 Ｖ＝ｃｏｌｕｍｎ［Ｖ１　Ｖ２　… 　Ｖｎ］∈Ｒ
６ｎ×１

Ｖ
·

＝ｃｏｌｕｍｎ［Ｖ
·

１　Ｖ
·

２　… 　Ｖ
·

ｎ］∈Ｒ
６ｎ×１

Ｆ＝ｃｏｌｕｍｎ［Ｆ１　Ｆ２　…　Ｆｎ］∈Ｒ
６ｎ×１

τ＝ｃｏｌｕｍｎ［τ１　τ２　…　τｎ］∈Ｒ
ｎ×１

ｑ· ＝ｃｏｌｕｍｎ［ｑ·１　ｑ
·

２　…　ｑ
·

ｎ］∈Ｒ
ｎ×１

ｑ··＝ｃｏｌｕｍｎ［ｑ··１　ｑ
··

２　…　ｑ
··

ｎ］∈Ｒ
ｎ×１

ｓ＝ｄｉａｇ［ｓ１　ＷＴＨＸ〗ｓ２　…　ｓｎ］∈Ｒ
６ｎ×ｎ

Ｍ＝ｄｉａｇ［Ｍ１　Ｍ２　…　Ｍｎ］∈Ｒ
６ｎ×６ｎ

Ｐ０＝ｃｏｌｕｍｎ［ＡｄＴ－１０，１　Ｏ６×６　…　Ｏ６×６］∈

Ｒ６ｎ×６

ＦＥ＝ｃｏｌｕｍｎ［Ｆｅ１　Ｆ
ｅ
２　…　Ｆ

ｅ
ｎ］∈Ｒ

６ｎ×１

ａｄｓｑ· ＝ｄｉａｇ［－ａｄｓ１ｑ·１　 －ａｄｓ２ｑ·２　…　

　　 －ａｄｓｎｑ·ｎ］∈Ｒ
６ｎ×６ｎ

ａｄＶ ＝ｄｉａｇ［－ａｄ

Ｖ１
　 －ａｄＶ２　…　－ａｄ


Ｖｎ
］∈

　　　Ｒ６ｎ×６ｎ
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Γ＝

Ｏ６×６ Ｏ６×６ … Ｏ６×６ Ｏ６×６
ＡｄＴ－１１，２ Ｏ６×６ … Ｏ６×６ Ｏ６×６

Ｏ６×６ ＡｄＴ－１２，３ … Ｏ６×６ Ｏ６×６

    

Ｏ６×６ Ｏ６×６ … ＡｄＴ－１ｎ－１，ｎ Ｏ

















６×６

∈Ｒ６ｎ×６ｎ

式中　Ｏ———６×６的零矩阵
定义 Ｇ＝（Ｉ－Γ）－１，它是整个可重构机器人装

配系统的转换矩阵。

结合式（１８）～（２１），可得到多支链可重构机器
人的封闭形式动力学方程

Ｍ（ｑ）ｑ··＋Ｃ（ｑ，ｑ·）ｑ· ＋Ｎ（ｑ）＝τ （２２）
其中 Ｍ（ｑ）＝ｓＴＧＴＭＧｓ （２３）

Ｃ（ｑ，ｑ·）＝ｓＴＧＴ（ＭＧａｄｓｑ·Γ＋ａｄ

ＶＭ）Ｇｓ（２４）

Ｎ（ｑ）＝ｓＴＧＴＭＧＰ０Ｖ
·

０＋ｓ
ＴＧＴＦＥ （２５）

式中　Ｍ（ｑ）———广义质量的全局矩阵描述
Ｃ（ｑ，ｑ·）———惯性力与科式力全局矩阵描述
Ｎ（ｑ）———作用在机器人上的外力和重力的

全局矩阵描述

３４　动力学方程自动生成算法
根据单元模块装配顺序，借助双模块空间方位

变换表，把机器人的各项参数按照拓扑构型自动生

成各支链的运动学方程（３）。其运动学方程自动生
成算法如图４所示。

图 ４　运动学自动生成流程图

Ｆｉｇ．４　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ
　

动力学自动生成算法关键就是求取矩阵

Ｍ（ｑ）、Ｃ（ｑ，ｑ·）和 Ｎ（ｑ）。Ｍ矩阵是一个分块对角

矩阵，对特定构型而言，其中包含的所有惯性参数是

恒定的；ｓ矩阵是一个仅包含运动学参数的常数方
阵；Ｇ矩阵是一个与参数 ｑ相关的矩阵。动力学方

程自动生成算法如图５所示。

图 ５　动力学自动生成流程图

Ｆｉｇ．５　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｓ
　

图 ６　连杆体装配图

Ｆｉｇ．６　Ａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄｂｏｄｙ

４　仿真

以图２所示的双支链构型为例进行动力学方程
自动生成计算和仿真，可重构机器人由 ６个单元模
块组成，其基座为模块１的 Ｕａ。机器人系统由 ６个
连杆体及关节装配而成（图 ６），连杆体 ４不受其他
连杆体的影响，故设连杆体 ４的 ｑ４＝０，其余５个关

[节角度均为 －π
２
，
π ]２ ，故可设 ｑｉ＝

π
２
Ａｓｉｎ（Ｂπｔ），其

中 Ａ为关节角度范围系数，一般情况下 Ａ取值为 ±１；
Ｂ为角速度系数，Ｂ越大转速越快，考虑到完整周期

一般取值为
１
２ｎ
，ｎ为非负整数。故可设

ｑ１＝
π [２ (０１ｓｉｎ π

４ ) ]ｔ

ｑ２＝－ｑ５＝
π
２ (ｓｉｎ π

２ )ｔ
ｑ３＝－ｑ６＝

π
２
ｓｉｎ（πｔ）
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其中 ｔ∈［０，１０］，步长 ００１ｓ，两支链对应的连杆体
的运动速度相同，而运动方向相反。

设单元模块质量为 １ｋｇ，边长 ｌ＝０１ｍ，作用

在系统上的外力为 ０，根据动力学自动生成算法
可以得到 ｔ＝４２ｓ时机器人的动力学方程系数如
下

Ｍ（ｑ）＝

０１１５２ ００００７ ０００１１ ０００２１ －０００２９ －０００１１
００００７ ０００２５ ０ ０ ０ ０
０００１１ ０ ００００８ ０ ０ ０
０００２１ ０ ０ ００００８ ０ ０
－０００２９ ０ ０ ０ ０００２５ ０



















－０００１１ ０ ０ ０ ０ ００００８

　Ｎ（ｑ）＝

－０２６３０
００００５
－００９５５
－０００３０
０００４８



















００９９５

Ｃ（ｑ，ｑ·）＝

－００３１８ ０００４５ ０００１１ ０ －０００１８ －０００１１
０００４５ ０ －００００３ ０ ０ ０
０００１１ ００００１ ００００１ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０

－０００１８ ０ ０ ０ ００００２ －００００３



















－０００１１ ０ ０ ０ ００００１ ００００１

　τ＝

－０２５７１
０００３９
－００９２２
－０００３０
０００１４



















００９２２

　　仿真计算结果表明能够自动生成各个时刻对应
的动力学方程的系数。该动力学生成方法具有一定

的普适性，可应用于其他链式可重构机器人。

可重构机器人的末端关节３和６的运动轨迹如
图７所示，仿真结果可以看出末端关节运行轨迹平
滑，有利于关节空间控制。连杆体 ２和 ５的质心轨
迹如图８所示，它们在３个方向上均呈现交错变化，
具有一个完整周期的相位差，这是由于关节角度方

向相反所引起的。末端连杆体３和６的质心轨迹如
图９所示，质心轨迹曲线在 Ｘ方向完全一样，而 Ｙ
方向和 Ｚ方向两条曲线完全重叠。仿真结果表明，
基于关节空间控制所对应连杆体轨迹曲线平滑度较

差，这是由于在自动生成运算中进行逆运动学求解

所造成的，不利于实际任务控制。因此需考虑对可

重构机器人进行任务空间控制，将期望的任务信息

直接应用到反馈控制器中，避免进行复杂的运动学

逆解获得期望轨迹的不足，有利于提高系统控制的

实时性。

图 ７　关节 ３和 ６的运动轨迹

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｊｏｉｎｔｓ３ａｎｄ６
　

为了对电动机选型是否合理进行验证，同时确

保输出扭矩满足需要，对双支链可重构机器人系统

进行了动力学仿真，仿真初始位置如图 ２所示。各

图 ８　连杆体 ２和 ５的质心轨迹

Ｆｉｇ．８　Ｍａｓｓｃｅｎｔｅｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄｂｏｄｉｅｓ２ａｎｄ５
　

图 ９　连杆体 ３和 ６的质心轨迹

Ｆｉｇ．９　Ｍａｓｓｃｅｎｔｅｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄｂｏｄｉｅｓ３ａｎｄ６
　
关节的力矩变化如图１０、１１所示。其中关节 １力矩

峰值最大，低于 ３５ＹＦ型步进减速电动机的额定参

数１５Ｎ·ｍ。关节 １的转动角度为π
２
Ａ（仿真时 Ａ设

定为０１），如提高关节角度范围系数 Ａ将使得电动

机超出额定力矩。故在图２双支链机器人中需控制

关节１的系数 Ａ。其他关节力矩峰值均远小于额定

值，相应关节角度范围不需加以限制。因此所有关

节电动机选型均能够满足系统力矩基本要求。

其中图１０中关节３和６力矩曲线完全一样，相

位差也为一个周期，与初始设定方向有关。图１１中
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的关节４力矩为正弦曲线，反映所受力矩为关节 １
转动所引起的力矩。图 １１中关节 ４和 ５曲线周期
均为８ｓ，在 ｔ＝６ｓ时曲线完全对称，这是由于各关
节旋转角速度系数Ｂ的影响。这些仿真结果清晰

图 １０　关节 １、３、６力矩

Ｆｉｇ．１０　Ｔｏｒｑｕｅｏｆｊｏｉｎｔｓ１，３ａｎｄ６
　

图 １１　关节 ２、４、５力矩

Ｆｉｇ．１１　Ｔｏｒｑｕｅｏｆｊｏｉｎｔｓ２，４ａｎｄ５
　

地表示出自动生成的动力学方程与初始设定关节角

度之间的关系和各关节施加力矩影响，结果表明自

动生成的动力学方程方法准确有效。对于更多支链

可重构机器人系统也可以按照上述方法进行分析。

如考虑系统内部摩擦和外部扰动等未建模动态项，

仿真结果也将不会显著变化。通过设计智能控制器

补偿动力学模型的不确定性，在保证系统稳定的前

提下改善系统的动态跟踪性能。

５　结束语

提出了一种可移动重构机器人，对单元模块系

统进行了结构设计，并对多模块构型进行了简要分

析，提出了基于正弦加速度传动槽与插销式结合的

新型对接机构。针对机器人的连接方位和多支链的

几何构型参数不确定性问题，建立双模块拓扑空间

方位变换表，运用递归牛顿－欧拉方法建立多支链
机器人系统全局描述的动力学方程，提出了基于双

模块空间方位变换的动力学自动生成算法。这种方

法适应范围更广，有利于正确快速地建立动力学方

程，为具有复杂几何拓扑构型的可重构机器人系统

自动建立动力学模型提供了良好的解决方案。研究

结果表明，使用该方法能满足可重构机器人动力学

模型重新生成的需求，仿真结果也可直接用于鲁棒

控制、神经网络控制等控制器的重构。
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