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摘 要} 由于市场全球化的竞争o机器人的应用范围要求越来越广o而每种机器人的构形仅能适应一定的有限

范围o因此机器人的柔性不能满足市场变化的要求o解决这一问题的方法就是开发可重构机器人系统q本文介绍了

可重构机器人的发展状况o分析了可重构机器人的研究内容和发展方向q
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1 引言kΙντροδυχτιονl

从理论上来讲o机器人是一种柔性设备o它能通

过编程来适应新的工作o然而实际应用中很少使用

这种情况q但传统的机器人都是根据特定的应用范

围来开发的o虽然对那些任务明确的工业应用来讲o

这种机器人已经足够满足实际需要了o然而由于市

场全球化的竟争o机器人的应用范围要求越来越广o

而每种机器人的构形仅能适应一定的有限范围o因

此机器人的柔性不能满足市场变化的要求o解决这

一问题的方法就是开发可重构机器人系统o它是由

一套具有各种尺寸和性能特征的可交换的模块组

成o能够被装配成各种不同构形的机器人o以适应不

同的工作q因此可重构机器人系统的研究已引起越

来越多的研究者和工业应用的兴趣o本文在分析了

可重构模块化机器人的发展状况后提出了今后需要

研究的方向q

2 国内外研究状况 kΛιτερατυρε ρεϖιεωl

国外对可重构机器人系统已经进行了大量的研

究o目前已经开发的模块化机器人系统或可重构机

器人系统主要有两类}一类是动态可重构机器人系

统o另一类是静态可重构机器人系统q

动 态 可 重 构 机 器 人 系 统 有} °¤° ¦̈«¤ 和

≤«¬µ¬®­¬¤±
≈uw 的构形变化机器人系统k� ·̈¤°²µ³«¬¦

� ²¥²·¬¦≥¼¶·̈° lo它是由一套独立的机电模块组成

的o每个模块都有连接q脱开及越过相邻模块的功

能o每个模块没有动力o但允许动力和信息输入且可

通过它输到相邻模块o构形改变是通过每个模块在

相邻模块上的移动来实现的o这种系统具有动态自

重构的能力q�²·¤¼
≈ut 等人提出了分子k� ²̄ ¦̈∏̄ l̈的

概念o自重构机器人的模块称为分子o分子是建立自

重构机器人的基础o分子和其它分子相连接且分子

能够在其它分子上运动形成任意的三维结构o是一
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种动态的自重构系统q≠ ¬°
≈u| 研究了一种动态可重

构移动机器人o不用轮子和履带o而是通过称为多边

形杆结构的模块从尾部移到前端o实现重心移动o即

机器人的移动o并能通过不同的构形适应不同的环

境q� ∏µ¤·¤
≈uv 等人提出了一种三维自重构结构o其模

块为一种齐次结构且仅一种模块o通过一个模块在

另一个模块上的运动来动态的组成各种结构q静态

可重构机器人系统有}� ±̈«¤¥¬¥
≈uov 的模块化机器人o

提出了基于遥驱动技术的模块机器人单元o驱动方

式类似于传统的工业机器人o认为驱动部分太重o影

响模块机器人的能力o虽然采用该驱动方式使模块

化机器人柔性降低o但易实现o是一个折衷的方案q

°¤µ̈§¬¶o�µ²º ± 和 �«²¶̄¤
≈uxouy 的可重构模块化机器

人系统k� � � ≥lo它利用一套可交换的不同尺寸和

特性的连杆和关节模块o通过组成这些通用模块o能

够装配出各种专用的机器人o这种系统特别适用于

可重构o并且考虑了软件可重构q≤ «̈ ± 等人≈x∗ { 的模

块化可重构机器人o设计了模块库o并研究了构形的

设计及运动学和动力学的分析方法q� ¤±
≈tx 等人的模

块化机器人机械臂o对模块的机械设计方面开发了

一套软件来实现构形的设计q� ∏¬
≈tz 等人提出了一种

�� �≥ 装置o它是一种模块化q可重构和可扩展的机器

人系统o该装置具有 u 台 w2§²©转动关节机器人o每

台机器人均可重构成各种构形o每个关节由 ⁄≤ 电机

谐波减速驱动o并装有位置q力矩传感器o它的软件

也和硬件一样设计成模块化的!可扩展的和可重构

的qƒ∏­¬·¤
≈tt 等人开发了一个可重构机器人平台o它

是基于 ≥²±¼ 公司开发的 � °∞�2� 标准来建立各种

软!硬件模块o通过模块组成各种不同的机器人结

构o该平台主要用于玩具娱乐业q� ¤·¶∏°¤µ∏
≈uu 提出

了 × � � � ≥ 系统 k× ²¶«¬¥¤ � ²§∏̄¤µ� ¤±¬³∏̄¤·²µ

≥¼¶·̈° lo它是由关节模块q连杆模块和有操纵杆的

控制单元组成的o通过人工能够构成各种构形的机

器人o其运动学是在构形确定的情况下进行的q

� ¤¥¬¥¬
≈tw 等人研究了可重构液压驱动工业机器人的

设计问题q德国 � � × ∞≤ 公司生产的 °� • ∞� ≤� �∞

产品是模块化的机器人≈vu o目的是以各种特定的机

器人满足各种生产需要q�¬和 ≥²±ª
≈t{ 提出了一种可

重构平台机器人的设计o它主要针对并联机器人的

模块化设计进行了研究q

从应用范围来看o动态可重构机器人系统主要

适用于玩具行业及非制造行业o如空间机器人q危险

作业环境下的特殊机器人等o静态可重构机器人系

统主要适用于工业机器人q

3  可重构模块化机器人系统的设计kΔεσιγν

οφ α ρεχονφιγυραβλε μ οδυλαρ ροβοτ

σψστεμ l

可重构模块化机器人系统是由一套具有不同尺

寸和性能特征的模块组成的o通过这些模块能快速

装配出最适用于完成给定任务的机器人q因此可重

构模块化机器人系统应具有以下功能}

ktl 用户应能很方便地拆散和装配各种模块组

成不同的机器人构形满足特定的工作要求~

kul 构造的机器人构形使用的模块数和模块类

型应尽可能地少~

kvl 用户对控制软件的修改也不应做复杂的操

作~

kwl 装配的模块化机器人应能立即工作o完成实

际任务q

可重构模块化机器人系统设计的主要内容是模

块的划分和模块的设计q模块的划分既要考虑可重

构模块化机器人的应用范围!工件特点和性能o同时

模块本身也要符合以下几条基本原则}

ktl 每个模块单元应是独立的和自装的~

kul 每个模块单元应是可快速连接到任意其它

的模块单元o而不论其类型如何~

kvl 每个模块单元应是最小重量和最小惯性q

kwl 每个模块单元在运动学和动力学上应具有

独立性q

可重构模块化机器人系统是由一套模块构成

的o目前对机械模块的划分主要分为基础单元模块!

末端件模块!连杆模块!关节模块k移动关节模块!转

动关节模块!回转关节模块l等q目前几种典型的模

块划分方法有}� ±̈«¤¥¬¥
≈u 等人建立的机器人模块

库o它将模块分为四类模块}模块单元连接器!连杆

模块!主关节模块!末端关节模块等o其中连杆关节

采用圆环截面的圆柱体形o保证任意方向上的抗弯!

抗扭能力o提高构造机械手的柔性o空心结构能保证

模块的质量和转动惯量小o将基础件也划为该类模

块q主关节模块又可分为转动关节和移动关节模块o

按其驱动方式分为 � 2� ¦·∏¤·²µ2� 模块k用于离基础

件较近的关节o它采用 ⁄≤ 电机o谐波减速驱动o重量

大lo� 2� ¦·∏¤·²µÙ�¬±®2� k用于离基础件较远的关

节o动力不放在关节上o而是放在离基础较近的地方

通过传动元件传送给关节lo°2� ¦·∏¤·²µ2� k⁄≤ 电机

驱动的移动关节lq末端件关节也分为转动关节和移

动关节o� 2� ¦·∏¤·²µ2∞ 和 � 2� ¦·∏¤·²µÙ�¬±®2∞o其驱

yzu     机 器 人 usst年 x月



动原理与主 关节模块原理相同q同时设计了一个单

元连接器o用止口和定位销定位o用螺栓进行联接q

°¤µ̈§¬¶
≈uy 等人在 � � � ≥ 系统中提出了硬件模块的

划分方法o建立了机械手的基础模块q连杆模块q三

个转动关节模块q一个回转关节模块q基础模块和连

杆模块是无自由度的o关节模块有一个自由度o模块

是自封闭的o硬件包含有 ≤ °� !传感器!驱动器!制动

器!传动装置!传感器接口!电机放大器和通讯接口

等o电器部分也根据模块化的原理设计o采用具有基

本功能的母板和特殊功能的子板o同时设计了一个

集成的快速耦合连接器o以便模块之间的快速连接q

≤ «̈ ±
≈tt∗ tz 等人设计的模块化机器人系统中o仅考虑

连杆模块和关节模块o关节模块有转动关节模块q移

动关节模块q螺旋关节模块和圆柱关节模块q连杆模

块设计成立方体和长方体o其特点是多关节联接和

几何对称o立方体的六个表面均有联接口o长方体的

二端的各表面也都有联接口q可重构模块化机器人

系统模块的基本功能应包括以下几个方面}

ktl 模块应具有自封装的功能o完成某一特定的

功能q

kul 模块应具有驱动能力o完成特定的运动和动

作q

kvl 模块应具有通讯能力o以便各模块能协调的

工作q

kwl 模块应具有数据处理能力q

4  可重构模块化机器人的构形设计 kΧον−

φιγυρατιον δεσιγν οφ ρεχονφιγυραβλε μ οδ−

υλαρ ροβοτσl

可重构模块化机器人系统是由一套各种功能的

模块组成的o通过选择不同的模块组合就可装配成

不同模块化的机器人o可重构模块化机器人构形设

计的目的就是如何找到一个最优的装配构形来完成

给定的工作q

可重构模块化机器人构形设计的方法主要考虑

以下三个问题}首先要确定构形的表达方法~其次就

是确定构形的评价标准~最后采用适当的优化方法

确定满足给定任务的最优构形q目前构形的表达方

法有}≤ «̈ ±
≈x∗ { 等人采用图论的概念o将模块机器人

的装配关系用装配关联矩阵来表达o建立了装配构

形评价函数} 7 kΑl� kΑlΛkΑlo kΑl是模块机器

人装配构形 Α 的结构性能oΑ 是一个装配关联矩阵o

ΛkΑl为任务评价标准o表达任务点集合中最差情况

下模块机器人的性能测量值o采用遗传算法来求解

该优化问题o得到最佳的机器人构形q°¤µ̈§¬¶
≈ux 等人

根据运动学设计任务的要求k即可达性!关节在极限

范围内运动和避障的要求lo仅考虑转动关节o在 ⁄2

� 参数表达的运动学中通过 υ� ·ªkΗÙul的代换o解

决了运动可达性的判断问题o采用模拟退火法进行

构形的优化q≤«²¦µ²±
≈| 和 � ¤±

≈tx 采用遗传算法进行

模块化机器人的构形设计q

5  可重构模块化机器人的运动学和动力学

kΚινεμ ατιχσ ανδ δψναμ ιχσ οφ ρεχονφι−

γυραβλε μ οδυλαρ ροβοτσl

可重构模块化机器人的运动学和动力学的产生

也与传统机器人的运动学动力学不同o要求在构形

改变后自动生成运动学和动力学q� ±̈«¤¥¬¥
≈uov 等人

提出了运动模块技术o采用 ⁄2� 参数o每个机械模块

从输入端口到输出端口之间的运动联系是通过 w≅ w

阶的齐次变换矩阵来转换q≤ «̈ ±
≈yoz等人在模块化机

器人的运动学分析时采用了指数积的形式o首先研

究一个连接副k由两个连杆和一个关节模块组成l的

运动学o并表达成指数积形式o然后根据机器人的构

形采用指数形式的连积得到机器人的前向运动学q

6  可重构模块化机器人的控制系统软件

kΧοντρολ σοφτωαρε δεσιγν οφ ρεχον− φιγ−

υραβλε μ οδυλαρ ροβοτσl

可重构机器人既要实现硬件的可重构o同时实

时控制软件也必须是可重构的o这样才能适应机器

人应用范围的快速变化q为了实现软件的可重构o必

须要解决可重构软件模块库的开发和这些模块根据

硬件构形和控制任务自动集成的问题q在计算机软

件工程领域o对软件的重用进行了大量的研究o但对

可重构软件的研究并不多q在可重构机器人控制软

件可重构方面的研究也较少q�«²¶̄¤
≈tvou{ 等人使用

基于端口的对象设计了一个动态可重构实时软件和

基于传感器实时系统的多层人机界面o并应用到可

重构模块化机器人中q

7  可重构模块化机器人研究方向kΡ εσεαρχη

τοπιχσ ον ρεχονφιγυραβλε μ οδυλαρ ροβοτσl

综上所述o可重构模块化机器人系统的研究已

经引起了许多研究者的注意o目前仍需进一步研究

的内容主要在以下几个方面}

ktl 可重构模块化机器人系统中模块的功能q设

计及实现方法q包括机器人的功能分析和功能的分
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配o模块的软!硬件功能分析o模块描述方法的研究o

软!硬件模块的设计o软!硬件模块自动或快速连接

方法的研究q

kul 可重构模块化机器人的构形设计q包括机器

人所需完成任务描述方法的研究o机器人构形表达

方法的研究o机器人最优构形生成方法的研究q

kvl 可重构模块化机器人的运动学和动力学研

究应主要考虑软件的可重构性q包括模块运动学和

动力学的分析方法o分布式模块机器人运动学和动

力学分析方法的研究q

kwl 研究适用于可重构模块化机器人系统的可

重构实时控制软件q包括机器人控制模块的功能分

析和划分方法的研究o软件重构方法的研究q
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7 结论kΧονχλυσιονl

本文提出一种轮式移动机器人航向跟踪预估控

制算法o根据机器人前轮偏角和纵向速度来计算航

向的变化量作为航向预估量o并将航向预估量与机

器人实际航向之和作为控制的反馈航向o航向预估

量对机器人航向变化趋势作了预测q由于在航向预

估量中考虑了机器人纵向速度和实时前轮偏角的影

响o因而控制器对机器人纵向速度变化的适应范围

较宽q算法简单实用o实时性非常好q仿真实验和实

车实验中o用航向预估算法和 °�⁄ 控制算法结合进

行轮式移动机器人的航向跟踪实验o结果表明这种

算法有效地改善了控制性能o适应的速度范围较常

规控制方法要宽o对系统参数变化的敏感性较低o减

少了控制器对移动机器人模型的依赖o提高了控制

器的鲁棒性q
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