
文章编号 2 2 2

柔性机器人协调操作闭链负载机构的一般模型
α
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摘 要 本文利用闭链刚性负载内部运动参数之间的微分关系 在单柔性机器人有限元动力学模型基础上 建

立了系统的运动学和动力学协调约束条件 首次导出了基于负载运动任务参数的柔性机器人协调操作闭链刚性负

载的动力学方程 并给出了两 柔性机器人协调操作刚性四杆机构的仿真算例
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1 引言 Ιντροδυχτιον

高速!轻型化的柔性机器人对于实施空间计划

提高现代工业生产率具有重要的意义 自从美国

≥ 将精确控制航天飞机上的柔性机械臂作为课

题提出后 众多学者投入了这一领域的研究 并在建

模!优化!设计!控制等方面取得了一系列研究成

果≈ 多机器人的协调操作比单机器人具有更强的

灵活性 它能完成诸如抓取有自由度或非刚性负载

等单机器人不能完成的复杂作业 这方面的研究国

际上早在 年代就已开始≈ 将以上两个领域结合

实施多柔性机器人的协调操作 则能集两方面优势

于一身 因此成为机器人领域新的研究方向≈ ∗ 目

前 它已开始引起各国学者的重视 但由于刚刚起

步 所以在建模!动力性能的定量指标!运动规划!抓

持拓扑选形!运动稳定性!控制策略等许多方面还亟

待深入研究

∏
≈ 与 ≥∏

≈ 分别对两台 和两台

含柔性杆件的机器人协调操作进行了研究

∏
≈ 设计了系统鲁棒协调控制器 ≥∏

≈ 提出

了一种基于力分布规划来达到逆动力学与扭矩均能

稳定的控制策略 在他们的研究中 负载都是无自由

度的刚性物体 且每台机器人都仅考虑了一个杆的

柔性 这对于具有更高精度要求的复杂作业是远远

不够的

当在动力学分析中考虑机械臂柔性时 相当于

对原刚性系统增加了一系列弹性变形与作用力之间

的物理约束关系 这既使得原刚性机器人协调操作

系统中运动链的封闭性!抓取内力的不定性等均被

打破 又使柔性机器人协调操作系统的运动学与动

力学发生耦合 当上述柔性机器人系统所操作负载
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为一闭链机构时 整个系统运动学关系因还需满足

闭链负载本身的封闭性 而使得此系统的建模将更

加复杂 本文将对柔性机器人协调操作闭链负载的

建模问题进行系统的研究 逐一分析系统各部分之

间的几何与物理关系 利用闭链刚性负载内部运动

参数之间的微分关系 建立一般的动力学模型 并给

出两 柔性机器人协调操作刚性四杆机构的仿真

算例

2 动力学模型的建立 Δψναμ ιχ μ οδελινγ

我们约定本文所讨论的负载机构是全部由 Ρ 副

组成且不包含复合铰的平面闭链刚性机构 设满足

上述约定的负载机构由 ν 个构件 π 个 Ρ 副组成 则

此机构的自由度为 Φ ν π 独立环的数目

为 Λ ≈ν Φ π ν 为确定此负

载机构位形 我们选择 θ Φ 台 Ρ 柔性机器人分

别抓取负载机构中 θ 个能完全确定负载机构位形的

不同构件

我们将机器人分别编为第 至第 θ 号 其所夹持

的构件也相应地编为第 至第 θ 号 其余的 ν θ 个

构件编为第 θ 至第 ν 号 设第 ι号刚性机器人由

机架至夹持端的 Ρ 副分别用ιΟ ρ ιΟ ρ ιΟ ρ 表示 夹持

端用ιΟ ρ 表示 与机器人刚性位置相对应 机器人在

名义刚性位形和实际位形时 ιΟ ρ∗ ιΟ ρ 的对应点分

别为 ιΟ μ ∗ ιΟ μ 和ιΟ φ∗ ιΟ φ ι ∗ θ

为建立协调操作系统的动力学方程 应首先导

出系统的运动协调约束条件和动力协调约束条件

而它们又和闭链负载内部运动学参数之间的微分关

系!负载动力学方程密切相关 下面我们按照图 所

示的流程来建立系统动力学方程

图  柔性机器人协调操作闭链负载的建模流程图

ƒ  ƒ ¬ √ ∏ 2

2 1  刚体运动学分析与闭链负载机构的运动微分

关系

设负载运动参考坐标系 2 Π
ρ 牵连于 号负载构

件 且原点与 号机器人上的 Ο ρ 点重合 ξ 轴方向

任选 无论给定何种目标任务 只要它能够完全确定

负载机构在系统惯性坐标系 2 Β 中的位形 我们就能

够利用建立在 2 Π
ρ 中的 ≅ Λ 个独立的环方程 通过

解析或数值方法 将其转化为 2 Π
ρ 系原点在 2 Β 中的

坐标 Βξ
ρ τ Βψ

ρ τ !ξ 轴方位角 Βρ τ 及 ∗ θ 号负

载构件在 2 Π
ρ 中的方位角 ϕΑρ τ ϕ ∗ θ 的形式

我们将这种形式的目标任务称为标准目标任务 令

ΑλΡ τ ≈ Αρ Αρ , θΑρ Τ Ι Ρ θ ≅

Αλς τ ≈θ Αρ θ Αρ , νΑρ Τ Ι Ρ ν θ ≅

ΒθΡ τ ≈Βρ Βρ
ξ , Βρ

ψ
Τ Ι Ρ ≅

ΧλΡ τ ≈ ΑλΡ Τ ΒθΡ Τ Τ Ι Ρ θ ≅

  设某时刻 τ 负载的目标运动状态由标准目标任

务参数 ΧλΡ 确定 则通过负载机构中 Λ 个独立环所导

出的 ≅ Λ 个环方程 就能够在 2 Β 中求出负载各构

件的质心 Σϕ
ρ 坐标以及向量 Ο ριΟ ρ 之分量 Πιξ

ρ

Πιψ
ρ 与标准目标任务参数之间的微分关系

∃Σρ
ϕξ ≈ϑΣξ ∃ΧλΡ

∃Σρ
ϕψ ≈ϑΣψ ∃ΧλΡ

ϕ ∗ ν

∃Π ι ξ ≈ϑΠξ ∃ΧλΡ
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∃Π ι ψ ≈ϑΠψ ∃ΧλΡ

ι ∗ θ

中 ≈ϑΣξ ≈ϑΣψ Ι Ρ ν≅ θ ≈ϑπξ ≈ϑΠψ Ι

Ρ θ ≅ θ 仅与负载机构的位形有关

由负载目标位形所决定的每台刚性机器人的位

形在非奇异时有 组解 从而整个刚性机器人系统

共有 θ 组解 我们可以从中任选一组作为后续分析

中 刚 性 机 器 人 位 形 的 基 解 则 每 台 机 器 人

的ϕΗρι ϕΗαρι ϕΗβρι ϕ ∗ θ ι ∗ 均可由目标任务确

定

2 2 柔性机器人的有限元模型

2 2 1 柔性机器人的名义刚性位形

设第 ϕ号柔性机器人的相对名义刚性关节角ϕΗφι
是在相应刚性机器人位形的相对关节角ϕΗρι 的基础

上 增加一校正位移小量 ∃ ϕΗρι 而得的 即ϕΗφι ϕΗρι

∃ ϕΗρι ϕ ∗ θ ι ∗ 从而抓持点ϕΟμ 相对于ϕΟρ

的变化量为
ϕΟρϕΟμ ϕϑρ ∃ ϕΗρ

其中 ϕ ∗ θ ∃ ϕΗρ ϕΗρ ϕΗρ ϕΗρ Τ ϕϑρ 为 ϕ号刚性

机器人的 矩阵

末端抓持杆ϕΟμ  ϕΟμ 相对于ϕΟρ ϕΟρ 的方位角

变化为

ϕΟμ ϕΟμ Αργ ϕΟρϕΟρ Ε
ι

∃ ϕΗρι

ι ∗ θ

2 2 2 有限元模型

设 ϕ号机器人的连架 号杆!中间 号杆!抓持

端 号杆分别划分为 εϕ !εϕ !εϕ 个单元 由文≈ ≈

可知第 ϕ号机器人的动力学方程为

≈ϕμ ϕυβ ≈ϕχ ϕυα ≈ϕκ ϕυ
ϕφ γ

ϕφ π
ϕφ ω

  上式中 ϕ ∗ θ ≈ϕμ !≈ϕχ !≈ϕκ Ι Ρ σϕ≅ σϕ分别为

ϕ号机器人的质量!阻尼!刚度矩阵 ϕυ ! ϕυα ! ϕυβ

Ι Ρ σϕ≅ 分别 ϕ号机器人的广义坐标!广义速度!广义

加速度 ϕφ γ Ι Ρ σϕ≅ 为机器人在名义刚性位形下的

刚性惯性力所对应的广义力 ϕφ π Ι Ρ σϕ≅ 为负载对

机器人作用所产生的广义力 且除了第 σϕ !σϕ !

σϕ 行外皆为零 ϕφ ω Ι Ρ σϕ≅ 为其它外载作用所产

生的广义力 σϕ ≅ Ε
ι

εϕι 为 ϕ号机器人广义

坐标总数

2 3 柔性机器人协调操作的约束条件

2 3 1 运动协调约束条件

柔性机器人的名义刚性位形不一定满足与之相

应的刚性机器人的运动协调约束条件 但其变形后

的位形应满足新的协调约束条件 如图 所示

图  柔性机器人的各种位形及末端抓持点的变化情况

ƒ  ∂ ∏ ∏ √

2 2 ¬

ϕ号机器人的末端抓持点ϕΟρ 经过校正后移至ϕΟμ 再

经柔性变形后又移至ϕΟφ 同时过ϕΟρ 点的横截面法

线也由ϕΟρϕΟρ 转至ϕΟ ϕΟφ 由柔性机器人末端广义坐

标设定的物理意义得
ϕΟρϕΟφ ϕΟρϕΟμ ϕΟμ ϕΟφ

ϕΟ ϕΟφ ϕΟρ ϕΟρ

Ε
ι

∃ ϕΗρι ϕυσϕ

ϕΟμ ϕΟφ ≈ϕυσϕ

ϕυσϕ

Τ

ϕ ∗ θ
ϕΑφ ϕΑρ ∃ ϕΑρ

ϕ ∗ θ

∃ ϕΑρ Ε
ι

∃ ϕΗρι ϕυσϕ Ε
ι

∃ Ηρι υσ

ϕ ∗ θ

∃Βθ Ρ τ ≈∃Βρ ∃Βρ
ξ ∃Βρ

ψ
Τ

Ε
ι

∃ Ηρι υσ

ϑρ∃ Ηρ
υσ

υσ

  为保证系统所有运动链的封闭性 应满足

Ορ Οφ ΟφϕΟφ ΟρϕΟρ

ϕΟρϕΟφ

上式中 ϕ ∗ θ ΟφϕΟφ ΟρϕΟρ ≈∃Πρ
ϕξ ∃Πρ

ϕψ
Τ 见

式

在 ∗ 式的条件下 由 即可求得≈ ≅

θ 个关于ϕυσϕ

ϕυσϕ

ϕυσϕ
共 ≅ θ 个各柔

性机器人广义坐标的线性代数方程组 其中独立的
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广义坐标共有 θ 个

令 υβ ≈ υσ υσ , θυσθ υσ υσ
Τ Ι

Ρ θ ≅ 为独 立 的 广 义 坐 标 υσ ≈ υσ υσ

, θυσθ
θυσ

Τ Ι Ρ ≈ ≅ θ ≅ 为非独立独立的广义

坐标 式经整理后 则有

υσ Ασυβ

  其中 ΑσΙ Ρ ≈ θ ≅ ≈θ 为仅与校正输入量及

刚体名义运动有关的系数矩阵 即为柔性机器

人协调操作的运动协调约束条件

2 3 2 动力协调约束条件

由 可知 负载各构件质心的实际

位置 Σφ
ϕξ Σφ

ϕψ 和实际方位角ϕΩφ 在 2 Β 中为

≈Σφ
ϕξ Σφ

ϕψ Ωφ Τ Ασπ υ
β Βσπ

其中 ϕ ∗ θ Ασπ Ι Ρ ν≅ θ Βσπ Ι Ρ ν≅ 为与系统名

义刚性位形有关的矩阵

利用 方程 并注意到 可得负载

动力学方程为

≈μ π υββ ≈χπ υαβ ≈κπ υβ

φ π
Ρ φ π

ω

式中≈μ π ≈χπ ≈κπ Ι Ρ θ ≅ θ φ π
Ρ Ι Ρ θ ≅

φ π
ω Ι Ρ θ ≅

柔性机器人与负载机构之间相互作用力之间的

关系可由虚位移原理求得

φ π
Ρ ϕ

ϕφ π σϕ   ϕ ∗ θ

Ε
θ

ι

ι
φ π σι ϕ θ

Ε
θ

ι

ι
φ π σι ϕ θ

  ! 即为柔性机器人协调操作的动力协

调约束条件

2 4 系统动力学方程

式 与式 共有 Ε
θ

ϕ

σϕ θ 个动力学

方程 同时还需满足式 与式 为约去机器人

与负载之间的相互作用力 同时缩减系统广义坐标

的数目 我们选所有柔性机器人共 Ε
θ

ϕ

σϕ 个弹性广

义坐标中 除了≈ θ 个属于 υσ 的广义坐标之

外 其它所有的 Κ Ε
θ

ϕ

σϕ θ 个弹性广义坐

标为整个协调操作系统的独立的广义坐标 重新编

号 并用 Υ Ι Ρ Κ≅ 表示 利用 约去 和 中

的 υσ 利用 合并 与 并约去 φ π
Ρ 与 ϕφ π

得到整个协调操作系统的动力学方程为

≈Μ Υβ ≈Χ Υα ≈Κ Υ

Φω Φγ

中的≈Μ !≈Χ !≈Κ Ι Ρ Κ≅ Κ 分别为系统的质量!

阻尼!刚度矩阵 且均为非对称矩阵 Φω Ι Ρ Κ≅ 为

外力所对应的广义力 Φγ Ι Ρ Κ≅ 为名义刚性惯性

力所对应的广义力 即为整个协调操作系统的

动力学方程

3 数值仿真 Νυμ εριχαλσιμ υλατιον

本文以两 柔性机器人协调操作刚性四杆机

构完成预定目标任务为例 来说明上述方法的有效

性 如图 所示 两台机器人的系统参数均相同 由

机架至抓持端各杆长分别为

匀质等正方形截面杆边长为 材料为铝 Θ

∞ ≅ Γ ≅

Ορ 坐标 Ορ 坐标 四杆机构为

等截面匀质杆 各杆长 Λ ∗ Λ 分别为

质量分别为

对质心的转动惯量分别为

Ορ 与 Ορ 分别抓取 Λ !Λ 的中点 且抓持角为

直角 见图 阻尼系数 Α Α

图  两 柔性机器人协调操作刚性四杆机构

ƒ  × 2 ¬ √

∏ ∏ 2

  所给定的目标任务为 Βρ 由点 沿直线

ψ ξ 运动到点 Λ Λ 的方位角分

别由 度和 度顺时针转至 度和 度 启动

和制动耗时均为 中间匀速移动 或转动 运行

时间 秒 启动和制动速度 或角速度 规律为余

弦函数形式

利用 方法对上述系统进行数值仿真

所得到的 点的位置误差及 Λ !Λ 方位角误差如图

!图 所示 通过本例的分析可知 机械臂柔性对于

操作精度有重要的影响 不能忽略 同时 我们还注
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意到 图 ! 中的误差曲线具有很强的方向性 Βρ 点

ξ 方向的误差要比 ψ方向的小 Λ 方位角误差要比

Λ 的大很多 这是由基解位形的选取和目标任务的

特性所决定的 本例在分析时对于校正输入量 本文

中为零 ! π 个机器人位形基解!有关被抓持杆件及

抓持位置和抓持角的抓持拓扑构形!启动和制动耗

时及规律等参量均为任意选取 当给定动力学性能

指标或目标函数时 可通过优化得到更好的结果

图  Βρ 点的位置误差                    图  Λ Λ 方位角误差

    ƒ  ° Βρ                ƒ  Λ Λ   

4 结束语 Χονχλυτιον

本文利用闭链刚性负载内部运动参数之间的微

分关系 导出了柔性机器人协调操作闭链刚性负载

的运动学和动力学协调约束条件 建立了不显含系

统内力和外部无功约束而仅与目标任务运动参数有

关的系统动力学方程 并为系统性能的优化提出了

方法 指出了方向
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