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摘 要

本文用旋量方法研究机器人的动力学模型
,

将速度和角速度
,

力和力矩的内在联系有机地融

合为一体
,

使 N e w t o n 一 E ul e r 方法更加简明有效率
.

文中相对于机器人各臂质心建立参考系
,

使惯性张量和质心加速度计算简化
,

进一步减少计算量
,

达到快速实时计算
.

关份词 机器人动力学 旋量 牛顿一欧拉方法

一
、

6lJ 舀

机器人的运动学和动力学研究直接关系到机器人的设计和控制
,

研究的 目的在于寻找能

够快速计算机器人动力学模型的方法
,

目前关于这方面的研究有许多方法
:
如 L a g ra n g e -

E u le r 方 法 , N ew 七o n 一E u le r 方 法 , 递 推 形 式 L a g r a n g e 一E u le r 方 法 , 广 义

D
‘

A le m b e r t 原理方法等
〔‘一 ‘’, N ew t o n 一E u le r 方法的计算量较小

,

但是难以用它设计

机器人的控制系统
.

旋量方法是沿着另一条独立途径发展的动力学分析方法
,

它将矢量与矢

量矩融合为一体
,

使牛顿
一
欧拉方程具有更加简明的表达形式

,

将对偶数记法用 矩阵 形式表

达使运算程式化而便于程式控制
,

文中在构件的质心建立附体坐标系
,

使惯性张量和质心加

速度计算简化
,

更进一 步减少 了计算量
.

二
、

旋 量 矩 阵

定义矢量S在不 同参考系 (。
,

x)
‘
及 (o

,

x)
, 的旋量坐标列阵夕

‘与应‘之 间满足关系式

夕‘= 直‘, 左‘
(2

.

1 )

注‘,为旋量变换矩阵“ ’

直‘,
A ‘, } 0

B ‘I }A ‘,
(2

.

2 )

式中A ‘,是将参考系 (O
,

x)
‘
旋转至 (O

,

x)
,
系的旋转螺旋变换矩阵

苍

本课题得到福建自然科学基金资助
.
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,
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11 口1 2 口 1 3

2 1 反2 2 口2 3

3 r C 3 2 口5 3」
几卜尸沙

一一矛

内
,
是第亡行

,

第? 列基矢量双
,

料之间夹角氏
,

的余弦
.

尸了为在三维空 间将参考系 (O
,

x)
‘
平

移至基系 (O
,

x)
,的平移螺旋变换矩阵

.

B ‘, = JA ‘j

一 d
3

d
:

一 d l

O{n口n山

0dd

一

尸!l
.

es
..工

一一p�

d , , d : ,
d

3

为参考系原点。
‘至O , 的矢径少了在参考系 ( O ,

x)
‘中的三个投影

.

任意两参考系之 间的变换矩阵等于一系列相邻系之间变换矩阵的连乘积

了_ 1

直“ = n 通“ , “+ ‘

螺旋变换矩阵通
‘了和其微分d 直‘了的变换式为

d宜‘J= △直‘了

在微分情况下 si n d , 占
, c o s占。 1 ,

并略去高阶微量
,

此时

0 一 d x 3 d x : 0 0 0

占x 3 。 一占x 1 0 0 0

一 d x Z d x l
一

0 0 0 0

o 一 d x 3 d 大: 0 一 6义 3
占x Z

d x 3 o 一 d x l 占x 3 0 一 d x l

一 d x : d x 1 0 一 d x : d大1 0

式中d表示参考系的微旋转
, d 表示参考系的微平移

,

定义函数

(当第‘个关节是转动关节时)

(当第f个关节是移动关节时)

0 0 ( 1一 拼‘) 〕脚
n�

1.�n

n

产
.、t仁

一一一一

令

取第 i关节付的转角氏
,

或滑移距离
z ‘作为广义坐标 q ‘= ( l 一拼。)

z ‘+ 脚氏(‘= 1 ,

2..
·

, ”
)

可以得到

口通‘j / 口g ‘
= 二直‘, ,

口通“ /口。‘= 直j‘a ‘

、!|!!||||IJn�n
�

0
�(j�UO
�

0 拼了 0 0 0

一 拼J

0

0 0 0 0

o ( 1一 拼j
)

一 (一 拼,
) o

0 O

0 拼J

一 拼j o

O 0

厂........1....!�

一一a

�

⋯
J0 一 拼‘ 0 0 0 0

0 0 0 0 O

0 0 0

一 ( 1一 拼‘) 0 0

( l一 拼‘) o 0 拼‘

一 拼‘ O

O O

O O
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三
、

动力学模型的旋量表达式

1
.

运动方程

为了使惯性张量和质心加速度计算简化
,

器人各可动件上的附体参考系原点放在相应构

件的质心二O
‘
(i= 1 , 2 ,

⋯
, n
);如图 1 ,

设附体参

考系 (O
, 大介)

‘_ 1
及 (O

, 戈七)
‘
(k = 1 , 2 , 3 ) 中

x
;

_ , ,

x 君分别平行于前 (或后 ) 关 节 轴 凡
、

S ‘+ , ,

对
_ 1与S ‘之间距离为 认

~ , ,

对与S ‘+ , 之间距离

为认
,

参考轴川
,

川
_ 1
分别沿认

,

认
一 1 ,

图示箭

头方向为正方向
,

并令武同时与S ‘及川正交
,

川
_ :与x 了之间的扭向角为阶

,

毗
一 1 与川在关节

轴昌的垂足 P
, t 之 间距离无滑移时为h

,

有滑

移量
z
时为(h+ 2)

.

点t 与 O , 的长度为山
,
0为

对
_ : 与x ;在垂直于川轴平面上的夹角

.

认
_ 1

、

肠
, h

,
价均为结构常量

,
0和二分别为转动关节

变量和移动关节变量
。

进而减少关节力 (力矩 ) 的计算
,

将固联于机

民
一:

图1 质心附休参考系

将附体参考系 (O
,

砂)
‘_ 1变换到 (O

,

砂)
‘

位置的变换步骤为(l) 将参考系 (O
,

劝
‘_ 1沿心

_ 1
移

动距离b
‘_ ,至S ‘

轴的垂足P点
,

使对
_ ,
轴与S

‘
轴重合

,

(2 )再沿S ‘
轴移动 h至才点

,

(3 )绕对
_ , 轴

转过a 角
,

使川
_ , 与川轴平行

,

(4 )沿戒轴方向移动
a ‘距离至O ‘位置

,

使 川
_ 1 与 心 轴重合

,

(5 )绕轴片转过0角
,

使毗
一 , 与料重合

.

于此
,

第 f构件附体参考系相对于第‘一 1构件的旋转变换矩阵为
e o 一 e a S O s a s o

5 0 e a e o 一 s a C口

0 5 口 C口 {
...r.

lee
.

一一

、

-lA

平移变换矩阵为

0

h+’z
一 a ‘5 0

一 (h+
2
) a ‘5 8

一 (b
‘_ 、+ a e o )

·

A鑫
_ 工

b‘
_ l+ a ‘e 8 o

了

!11七

一一
�

.肠..
B

当运动关节为回转付时
,

滑移量
之 = 0 ,

运动关节为移动付时 e一 0
.

式中 c , s为 c os
,

si n 的

缩写
。

组成参考系 ( O ,

x)
‘

相对于 (O
,

幻
‘_ 1的旋量变换矩阵为

A卜
1

B 鑫
_ 1

0

A类
_ I J

了

!
.‘

一一-l

‘
月t注

粼
_ ,的逆阵习

一‘,

则为将组成注:
_ , 的各子矩阵转置

注奈
一 ’二 (注:

一 , )
一 ’= {

(A 套
一 l )

, { o

(B l
一 1

)
全 :

(A 弃
一 1

)
, {
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式中

式中

设
: 厂 .

为第‘构件质心的绝对速度
,
厂泉为第‘一 l构件上 与O

‘重合点的速度

犷石为O ‘
相对于参考系 (O

,

x)
‘_ 1的相对速度

, 。‘为第‘构件的角速度
e 。
(掩二 1 , 2 , 3 )为参考系单位矢量

构件质心的速度
犷‘= 犷丁+ 厂石

,
犷7= 通李

_ ,犷‘_ : ,
犷卜丸

_ ,
(。

‘_ , x (b
‘_ :
)
e , + 成空

。
)

⋯ 厂
‘
= 直弃

_ 1
(厂

‘一 1 + 。‘
_ , x (b

‘_ ,
)
e : + 产夕

‘
) = 五盛

_ 1
(犷奋

_ 1 + 屏夕
‘
)

犷备
_ 1二 犷‘_ : + 。‘_ , X (b

‘_ 1
)
e ,

构件‘的角速度 。‘= 通委
_ ,
(。

‘_ : + 声空
,
)

将犷
‘, 。 ‘写成基系的速度旋量式表示

。‘一

{
一

叭1
一 , :

一 ,
(。;

一 1 + 、。
‘
)

L 犷‘ J

(3
.

1)

护;
_ 1 = 「竺

一 ’

l
一

厂 氛
一 1

将式 (3
.

1) 对时间求导得质心加速度旋量式

资
‘一宜l

_ 1
(价;

_ : + 屏壁‘)+ a ‘

通:
_ :
夕异

_ , 空‘ (3
.

2 )

2
.

动力学方程

设
: 。 ‘

为第‘构件总质量
,

了‘
为第‘构件质心对于自身参考系的惯性矩阵

f
‘十 1 , n ‘+ ;

为第i + l构件通过‘+ 1关节对‘构件作用的力和力矩

f
‘_ 1 , 。‘_ ;

为第‘一 1构件通过关节‘对构件亡作用的力和力矩

瓦
,

N ‘
为为作用于第‘构件质心的主矢和主矩

根据牛顿一欧拉方程

F ‘= 。‘
(亡

‘+ 。 ‘x V ‘
)

,

N 。= J ,
·

。‘+ 。‘只了‘
·

。‘

将上两式综合写成旋量方程

户‘= 叻‘亡
‘

+ H
‘叻‘护‘

(3
.

3 )

、.....子凡�凡
产......里�

一一户式中

0 0 。二 o

0 0

0 0

H
,

了
‘

O 曰

O 一 口

�
O时O。0

启舀口.

o弓�
。00r..............l、lesesesleseeweee吸洲00仍o 000构0000阴00000

n�n川�曰厂...........1‘

一一

作于用‘构件的合力旋量
,

等于与‘构件关联的关节付给予构件的作用力介
、 1 ,

人
一 ,及力矩

。 , + , , 。‘_ 1组成的力旋量
,

加上作用于该构件的重力相对于O ,的旋量
,

户‘一 通票
一 ’

f
‘_ , 一 f

‘十 l + 此

或写成由手部向内递推的方程
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f
‘_ : == 通:

_ :
(f

. 十 : + 户
‘一户蓄)

上面均为递推关系式
,

为已知运动付关节的广义坐标q ‘及其导数空
‘,

壁,
(‘二 l

,

2 ,

⋯
,

川
,

应用递推公式 (3
.

1 )
,

(3
.

2 )可求运动参数 厂‘,

夕‘
, 。‘, 山‘(‘= 1

,

2 ,

⋯
, n )

,

从基座 向外递推求

解
.

为求各关节的驱动力 (力矩 )
,

可应用公式 (3
.

3 )
,

(3
.

4 )由手部向内递推求取
,

未端外

作用力尹
‘十 1由工作力确定

.

四
、

算 例

计算如图 2 ,

三刚 体空 间机构的动力学方

程
.

取固定参考系 (O
,

x)
。

固连于基座
,

附体参

考参系 (O
,

x)
, ,

(O
,

劝
2

的原点分 别固连于构

件 1
、

2 的质心
,

使瑞通过关节轴又
,

川 平行

川
,

戏 平行川
,

对 同时垂直于 ;川
,

川
.

构件之 间的旋量变换矩阵

c 叻 一 S势 0 0

S叻 c 功 0 0

0 0 1 0

h。劝 he沪 o c 劝

一 he劝 h s劝 a 一 s功

0 a l C功 0 0

0 0

0 0

0 0

一 s功 0

c叻 0

田2 三用体空间机构

1 0 0 0 0

0 c o 一 5 0 0 0

0 5 8 e s 0 0

o a : c s遂一 a : 5 8 1 0

一 a : tb lss
‘

b le s 0 e o

0 一 b le 0 b xs o 0 5 8

一 5 8

据式 (3
.

1)

护: = [ 0 0 功 0 a l
势 。〕?

亡: = [户 一势5 0 功e口 一梦
a : s口协e o(a

l + b l
)一夕a

么
幼。0 (

a : + bl)〕
,

设
:

D = a z + b , ,

K
: = b ; + D

,

K : 二 c s一 5 8
,

K
3
= a le叻es一 b , e s

,

K
‘= b lo o一 a le功叨

据式 (5
.

2 )
:

亡
1= [ 0 0 必 。 。 ;

必 。] , ,
.

夕
‘
二 〔0 0 笋 。 刀笋 。〕

护
: = [夕一

: ;百。夕一必s。 必e o 、夕e 口尤
: 一必

a : 。o 必e o尤
1 一夕

a : + 协户a
:。乡 多。JK , 〕’

据式 (3
.

3 ) : 户‘= [ 一叻
, 。; a ,

必。
: a , 0 0 0 0 〕f

户
“
= 〔。

:

(协夕e 0K
, 一必

a : 5 0 )一劝。
:

(叻e 0D 一 夕
a :
)

。 :
(必e oK

, 一 占a
:
+ 协若

a Z s口) + 。
:

叻。0 (eD 一沪
a : )

。 2

必日SK
、+ m :

0叻: OD 0 0 0〕,

据式 (3
.

4 )
: 。1一 m : a :

(必、
,尤

2
+ 冬劝

5 2 0 (o刀一劝
a :

)一叻。刀。
“
。

~ ‘M 、 -

一
/

”
’ ‘ - 一

、
‘ - 一

’

2
‘

+ 。、
:

)+
m : a :(牛劝‘

5 20 一夕。o 、·

。

一 ,
·

一
‘

、 2
‘

一 ,

。兰= 。2

必K
l
(K

3 es+ K 4s 夕)+ fn Z

K
3 a :

(协口。o一 夕)

+ 。:
叻SD 吕口(K

3

+ K ‘
)一 m ;K

3

势劝
a : 5 8 一 m : g (K

。日0 + K
. e s)
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四
、

结 论

本文用旋量方法将速度
、

角速度
,

力和力矩的内在联系融合成一体
,

给出的旋量l)

方程是一个更为简洁而有规律和系统性的机器人动力学模型
.

(2 ) 在构件的质心建立附体参考系
,

由于惯性张量和质心加速度计算的简化
,

最终使

关节力 (力矩 ) 的计算量减 少
.
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