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摘要:  研究了多杆空间柔性机器人的动力学问题.运用 Lagrange方法, 结合齐次变换矩阵, 推导

得到了多杆空间柔性机器人动力学方程, 在推导过程中采用了运动学递推策略以提高计算效率.

建模时除考虑柔性构件的横向弯曲变形外, 还计及了构件的扭转变形 .基于上述理论研制了多杆

空间柔性机器人动力学仿真软件,并对一空间柔性机器人进行了动力学仿真计算, 验证了理论和

软件的先进性能.
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引   言

在机器人动力学特性分析中通常将机器人系统模化为由刚性杆和刚性铰组成的多刚体系

统
[ 1-2]

.然而,随着机器人朝着高速、轻质、大跨度方向发展, 机器人各部件的弹性变形对机器人

末端的运动精度和系统振动等产生了不可忽视的影响.传统的多刚体系统模型已经无法正确

描述实际的机器人系统的动力学性态,柔性效应对机器人动力学特性的影响受到了各国学者

的高度重视
[ 3-19 ]

. Book
[ 4]
采用 Lagrange方法,结合 4 @ 4齐次变换矩阵、模态展开法, 运用递推

策略非常程式化地推导得到了计算效率高的柔性机器人动力学方程.但 Book的这部分工作中

有缺陷,在模拟构件的扭转变形时动力学方程是病态的, 模型不能处理构件的扭转效应,由于

问题的复杂性, Book在文中没有给出仿真算例, 也未能发现这一错误 . Cyril
[ 10]
将 N-E法和 L-

E法相结合, 程式化地得到了柔性杆机器人的动力学方程,并采用自然正交补方法对动力学方

程进行了求解,文中给出了 6杆空间构型机器人动力学仿真算例. 潘振宽、洪嘉振、刘延柱
[ 13]

运用 Jourdain变分原理,采用单向递推组集方法对柔性机械臂进行动力学建模, 给出了 3杆机

械手的仿真算例. L iu和 H ong
[ 16]
导出了多柔性杆系统计及动力刚化效应的动力学模型,考虑
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了柔性杆的弯曲和拉伸变形,文中给出了平面 2杆系统的仿真算例. M e irov itch等
[ 14 ]
考虑了柔

性杆的弯曲和扭转变形,同时也计及了柔性杆横截面转动效应以及剪切效应,这是多杆系统中

较少见到的考虑柔性杆扭转变形的动力学模型,但文中未给出相应的仿真算例以说明该方法

的程式化计算的可行性.文献 [ 17-19]研究了柔性杆柔性铰机器人的动力学建模和仿真问题,

计及了铰的柔性和质量,但模型中未考虑杆的扭转变形. 由此可见,在柔性机器人动力学的研

究中尚少见对臂杆弯扭组合变形的计算, 而考虑扭转效应对于机器人动力学问题非常重要,精

确的分析模型应该包含对扭转变形的分析.本文研究了多杆空间柔性机器人递推 Lag range动

力学建模和仿真技术, 不但考虑柔性杆件的横向弯曲变形, 而且还计及杆件的扭转变形, 在

Book
[ 4]
工作基础上优化了运动递推过程,提高了计算效率. 基于所建立的动力学模型,研制了

通用的机器人动力学仿真软件. 对国际空间站上的 Canadarm 2空间柔性机器人进行了动力学

仿真计算,验证了理论和软件的先进性能.

1 柔性机器人运动学

1. 1 坐标系的建立和坐标系变换

本文研究由 n个杆件通过 n个转动铰连接而成的空间链式机器人. 为了清楚地表示坐标

系之间的变换关系,对第 i杆件建立 4个正交坐标系:坐标系 ( X b Yb Zb ) i固定在第 i杆件的近

端 (在铰 i端 ) , X b沿杆件 i未变形时的中心轴, 这个坐标系作为第 i杆件的基础参考系;坐标

系 ( X d Yd Z d ) i固定在杆件 i的远端 (在铰 i+ 1端处 ),在杆件 i未变形时, ( X d Yd Zd ) i看作是

(X b Yb Zb ) i沿杆件 i的轴线方向平移杆件 i的长度 L i而成; 坐标系 (H x H y H z ) i是杆件 i的 De-

nav it-H artenberg坐标系
[ 1]

,固定在第 i杆件的远端,坐标系 ( X d YdZ d ) i与坐标系 (H xH yH z ) i之

间的 4 @ 4齐次变换矩阵 dH i是一个常数阵; 坐标系 (H x H y H z )
c
i固定在杆件 i的近端,铰 i未

动作时, (H x H y H z )
c
i与 (H xH yH z ) i- 1重合,它们之间的变换矩阵 HH

i- 1
i 只是铰 i的铰变量 qi的

函数. 坐标系 (H x H yH z )
c
i与 (X b Yb Zb ) i之间的变换矩阵 Hbi也是一个常数阵. 定义铰 i变换矩

阵 A i为从坐标系 ( X d Yd Zd ) i- 1到坐标系 ( X b, Yb, Z b ) i的变换矩阵, 则

  A i = dH i- 1HH
i- 1
i Hb i, ( 1)

显然 A i只是变量 qi的函数. 定义 E i是杆件 i的变形变换矩阵,即从坐标系 ( X b Yb Z b ) i到杆件

i变形后坐标系 ( X d Yd Z d ) i的变换矩阵. 由于杆件 i的变形是微变形,故 E i可近似表达为
[ 4]

  E i =H i + E
m i

j= 1
DijM ij, ( 2)

其中

  H i =

1 0 0 0

L i 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

, M ij =

0 0 0 0

x ij 0 - Hz ij Hyij

y ij Hzij 0 - Hxij

z ij - Hyij Hx ij 0

, ( 3)

其中, xij, yij, zij分别是杆件 i的第 j变形线位移模态 (在坐标系 (X d Yd Z d ) i处 )在坐标系 (X b Yb

Zb ) i的 3轴上的分量; Hx ij, Hyij, Hzij分别是杆件 i的第 j变形角位移模态 (在坐标系 (X d Yd Z d ) i

处 )在坐标系 (X b Yb Z b ) i的 3轴上的分量; Dij是杆件 i第 j个模态坐标; m i是杆件 i的模态数.

令
0
W i或 W i是机座坐标系 (X b Yb Zb ) 0到 (X b Yb Z b ) i之间的 4 @ 4齐次变换矩阵, 则
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  0
W i =W i =W i- 1E i- 1A i =W i- 1A i, ( 4)

其中 W i- 1是机座坐标系 (X b Yb Zb )0到杆件 i- 1的远端坐标系 (X d Yd Zd ) i- 1之间的 4 @ 4齐次

变换矩阵.

1. 2 杆件上点的速度

设
i
hi ( G)是杆件 i上距离坐标系 (X b YbZ b ) i的原点为 G的点,在变形后表示在坐标系 (X b

Yb Zb ) i的齐次坐标,则
i
hi (G)可写为

  
i

h i ( G) = [ 1 G 0 0]
T

+ E
m i

j= 1
Dij [ 0 x ij (G)  yij ( G)  z ij ( G) ]

T
. ( 5)

该点表示在机座坐标系 (X b Yb Zb ) 0中的齐次坐标
0
hi或 hi为

  hi =W i

i
hi . ( 6)

于是该点的速度可由下式求出:

  
dhi

dt
= Ûh i= ÛW i

i
hi +W i

iÛhi . ( 7)

为了提高 ÛW i和 &W i的计算效率,我们运用运动递推算法,由式 ( 4) 对时间分别求一次、二次导

数得

  ÛW i =W

#

i- 1A i+ W i- 1A
#

i, ( 8)

  &W i =W

&

i- 1A i+ 2W

#

i- 1A
#

i +W i- 1 ' i, ( 9)

其中

  A
#

i = Ui Ûqi, ( 10)

  ' i = U2i Ûq
2
i + Ui&qi, ( 11)

这里, Ui> 9A i /9qi和 U2i > 9
2
A i /9q

2
i , qi是铰变量.这样, ÛW i和W

&

i就可以从W i- 1和它的时间导数

中递推计算而得.而W i- 1和它的时间导数又可从W i- 1和它的时间导数中递推计算而得,

  W i =W iE i, ( 12)

  W

#

i = ÛW iE i+ W i ÛE i, ( 13)

  W

&

i =W
&

iE i+ 2 ÛW i ÛE i + W i . i, ( 14)

其中

  ÛE i = E
m i

k= 1
D

#

ikM ik, ( 15)

  . i = E
m i

k= 1
D
&

ikM ik. ( 16)

2 柔性机器人动力学建模

使用 Lag range动力学方程推导系统的动力学方程,为此需要求出系统的动能和势能.

2. 1 系统动能

假定机器人的柔性杆是细长型, 采用 Euler-Bernoulli梁理论,杆件 i的动能可表示为
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  K i =
1
2 Q

L i

0
L( G) tr(ÛhiÛh

T

i ) dG+
1
2 Q

L  i

0
Jx ( G)

9Hx i
9t

2

dG, ( 17)

式中, tr( # )代表对括号中的矩阵求迹, L和 Jx 分别代表杆件单位长度质量和绕 x轴单位长度

的转动惯量.式中第 1项计及了杆的刚体运动和横向、纵向变形运动的动能,第 2项计及了杆

的扭转变形运动动能.把式 ( 7)表示的 Ûhi和下式表达的杆件扭转角 Hx i,即

  Hxi = E
m i

k= 1
Dik Hxik ( 18)

代入式 ( 17)进行展开, 并将所有杆件的动能累加即得系统的动能,其中 Dik是时间的函数, 而

Hx ik是位置 G的函数.系统的动能为

  K = E
n

i= 1
tr( ÛW iB 3i ÛW

T

i + 2 ÛW iB 2iW
T

i +W iB 1iW
T

i ) + E
n

i= 1
E
m i

k= 1
E
m i

l= 1
D

#

ik D
#

ilT ikl , ( 19)

其中

  T ikl =
1

2 Q
L i

0
Jx HxikHx il dG, ( 20)

  B 1i =
1

2 Q
L i

0
L
iÛh i

iÛhT
i dG, ( 21)

  B 2i =
1
2 Q

L i

0
L
i
hi

iÛhT
i dG, ( 22)

  B 3i =
1
2 Q

L i

0
L
i
hi

iÛhT
i dG, ( 23)

考虑到式 ( 5)表示的
i
h i及其时间导数

  iÛh i = E
m i

j= 1

D
#
ij [ 0 xij  yij  z ij ]

T
( 24)

又可将 B 1i, B 2i, B 3i分别写为
[ 4]

  B 1i = E
m i

k= 1
E
m i

j= 1

D
#

ik D
#

ij C ikj ( 25)

  B 2i = E
m i

j= 1

D
#
ij C ij+ E

m i

k = 1
E
m i

j= 1

Dik D
#
ij C ikj ( 26)

  B 3i = C i + E
m i

j= 1

Dij ( C ij + C
T
ij ) + E

m i

k= 1
E
m i

j= 1

Dik Dij C ikj, ( 27)

其中

  C ikj =
1
2 Q

L i

0
L[ 0 x ik  yik  z ik ]

T
[ 0 xij  yij  z ij ] dG, ( 28)

  C ij =
1
2 Q

L i

0
L[ 1 G 0 0]

T
[ 0 xij  yij  z ij ] dG, ( 29)

  C i =
1
2 Q

L i

0
L[ 1 G 0 0]

T
[ 1 G 0 0] dG. ( 30)

上述假定的机器人的杆型是细长型, 其实还可以进一步推广到以下几种杆型:

Ñ ) 杆件 i是任意形状的刚体.在这种情况下, m i = 0, B 1i = B 2i = 0,在 B 3i中只剩下 C i, 这

一项体现了刚体的惯量项,具体形式比式 ( 30)来得复杂一些,是文献 [ 1]中的伪惯量阵.因此

当考虑有刚体构件时,构件形状可以是任意,只要输入相应的 C i即可.
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Ò )柔性杆件外端有集中质量M i .此时要在动能中加入集中质量M i的贡献, 只要在 C ikj,

C ij, Ci中加入集中质量 M i的贡献项 C
c
ikj, C

c
ij, C

c
i即可,其中

  C
c
ikj =

1
2
M i [ 0 xik (L i )  yik (L i )  zik (L i ) ]

T
[ 0 x ij (L i )  yij (L i )  z ij ( L i ) ], ( 31)

  C
c
ij =

1

2
M i [ 1 L i  0 0]

T
[ 0 x ij (L i )  yij (L i )  z ij (L i ) ], ( 32)

  C
c
i =

1

2
M i [ 1 L i  0 0]

T
[ 1 L i  0 0] . ( 33)

Ó ) 构件近端有集中质量 M i, 则其贡献只要在 Ci加上 C
d
i,其中

  C
d
i =

1
2
M i [ 1 0 0 0]

T
[ 1 0 0 0] . ( 34)

若集中质量 M i在近端附近 ( x0, y0, z0 )处,则 C
d
i改为

  C
d
i =

1

2
M i [ 1 x0  y0  z0 ]

T
[ 1 x0  y0  z0 ], ( 35)

若在近端有刚体,则 C
d
i为伪惯量阵.

2. 2 系统势能

势能来源于杆件的弹性变形能和重力势能,下面分别求这两部分势能.

2. 2. 1 弹性变形能

假定柔性杆是细长型、小变形,忽略纵向拉压变形能,变形能主要由弯曲和扭转变形能构

成.长度为 dG的微元的变形能为
[ 4]

  dVei =
1
2

dG E Iz
9Hzi
9G

2

+ Iy
9Hy i
9G

2

+ G Ix
9Hxi
9G

2

, ( 36)

其中, Hx i, Hyi, Hzi分别是杆件中性线在位置 G处绕 xi, yi, z i轴的转角, E是材料弹性模量, G是材

料剪切模量, Ix 是杆件横截面对中性轴的极面积惯性矩, Iy, Iz分别是杆件横截面关于 y i, z i轴

的面积惯性矩.如同式 ( 18) , Hy i, Hz i可以表示为

  Hyi = E
m
i

k= 1
Dik Hyik, ( 37)

  Hzi = E
m
i

k= 1
DikHz ik, ( 38)

式中, Hy ik, Hzik的意义如式 ( 3)所述.对式 ( 36)在杆件长度上进行积分, 并将所有杆件的变形能

相加, 得到系统的变形能 V e为

  V e =
1
2 E

n

i= 1
E
m i

k = 1
E
m i

l= 1
Dik DilK ikl, ( 39)

其中

  K ikl = K xikl + K yikl + K z ikl, ( 40)

  Kx ikl = Q
L i

0
G Ix (G)

9Hxil
9G

9Hxik
9G

dG, ( 41)

  Ky ikl = Q
L i

0
E Iy (G)

9Hyil
9G

9Hyik
9G

dG, ( 42)

  K zikl = Q
L i

0
EIz ( G)

9Hzil
9G

9Hz ik
9G

dG. ( 43)
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2. 2. 2 重力势能

如文献 [ 4], 系统重力势能为

  V g = - g
T E

n

i= 1
W i ri, ( 44)

其中

  ri =M i rr i+ E
m
i

k= 1
Dik Eik, ( 45)

其中, g是重力矢量,对于惯性坐标系的形式为 g
T

= [ 0 gx  gy  gz ] ; M i为杆件 i的质量; rri

= [ 1 rx i  ryi  rzi ]
T
是杆件 i质心在坐标系 (X b Yb Z b ) i中的齐次坐标; Eik可以由 C ik的第 1行

获得, 表示为

  Eik = Q
L i

0
L[ 0 x ik  y ik  zik ]

T
dG. ( 46)

2. 3 系统动力学方程

同文献 [ 4], 运用 Lagrange方程来推导机器人系统动力学方程.对于铰变量 qj, Lag range方

程为 (简称铰变量方程 )

  d
dt

9K
9Ûqj

-
9K
9qj

+
9V e

9qj
+
9Vg

9qj
= F j,   j = 1, 2, ,, n, ( 47)

对于变形变量 Djf, Lag range方程为 (简称变形变量方程 )

  d

dt

9K

9D
#

j f

-
9K
9Dj f

+
9V e

9Dj f
+
9Vg

9Dj f
= 0,   j = 1, 2, ,, n; f = 1, 2, ,, m j, ( 48)

其中 F j是作用在铰 j处的驱动力矩. 将式 ( 19)、( 39)、( 44)表示的动能和势能代入式 ( 47)、

( 48) ,经过较复杂的推演和归并就能获得系统动力学方程为 (我们进行了详细的推导, 并纠正

了文献 [ 4]中的许多错误 )

  J&z= R, ( 49)

其中 z是广义坐标列阵,定义为

  z= [ q1 D11 D12 , D1m 1
q2 D21 , D2m 2

, qh Dh1 , Dhm h
, Dnmn

]
T

, ( 50)

J是系统广义质量阵,它由动力学方程中广义加速度 &z前的系数构成, 是正定的对称阵, 它由

如下式子给出的量,按照广义坐标列阵 z的次序组合而成:

Ñ ) 铰变量方程 j ( j = 1, 2, ,, n )中铰变量 qh的二次时间导数 &qh的系数 Jjh为

  Jjh = 2tr(W j- 1U j

j
F
~

hU
T
hW

T
h - 1 ) , ( 51)

其中

  j
F
~

h = E
n

i= max( h, j )

j
W
~

iGi

h
W
~

T
i ( 52)

由式 ( 51)容易得 Jjh = Jhj (对称性 ) .

Ò ) 铰变量方程 j ( j= 1, 2, ,, n)中变形变量 Dhk的二次时间导数 D
&
hk的系数 Jjhk为 ( 1[ k[

m h )

对于 h = n; j= 1, ,, n情况:

  Jjn k = 2tr (W j- 1Uj )
j
W
~

nD nkW
T
n ; ( 53)

对于 h = j, ,, n- 1; j= 1, ,, n - 1情况:

1207

多杆空间柔性机器人递推 Lag range动力学建模和仿真



  Jjh k = 2tr (W j- 1Uj ) [
j
FhM

T
hk +

j
W
~

hD hk ]W
T
h ; ( 54)

对于 h = 1, ,, j- 1; j= 2, ,, n情况:

  Jjh k = 2tr (W j- 1Uj )
j

F hM
T

hkW
T

h , ( 55)

其中

  j
F h = E

n

i= max( h+ 1, j )

j
�W iGi

h
W

T
i ,   h= 1, ,, n - 1; j= 1, ,, n. ( 56)

值得注意的是: 铰变量方程 j ( j = 1, 2, ,, n)中变形变量 Dhk的二次时间导数 D
&

hk的系数等于变

形变量方程 h, k中铰变量 qj的二次时间导数 &qj的系数 (对称性 ) .

Ó )变形变量方程 j, f中变形变量 Dhk的二次时间导数 D
&

hk 的系数 Ijfhk 为 (1 [ f [ m j, 1 [

k [ m h )

对于 j= h = n情况:

  Infnk = 2tr Cnkf + 2T nkf ; ( 57)

对于 j = h = 1, ,, n - 1情况:

  Ijfjk = 2tr M jf

j
5 jM

T
jk + C jkf + 2T jkf; ( 58)

对于 h = n; j = 1, ,, n - 1情况:

  Ijfnk = 2 tr W jM jf

j
WnDnkW

T
n ; ( 59)

对于 j= 1, ,, n - 1; h = j+ 1, ,, n - 1情况:

  Ijfhk = 2 tr W jM jf [
j
5 hM

T
hk +

j
WhD hk ]W

T
h , ( 60)

其中

  j
5 h = E

n

i= max( j+ 1, h+ 1)

j
W iG i

h
W

T
i ,   j= 1, ,, n - 1; h= j, ,, n - 1. ( 61)

由对称性得 Ijfhk = Ihkjf .

式 ( 49)中的 R是广义力列阵,定义为

  R = [R 1 R 11 R 12 , R 1m1
R2 R21 , R2m 2

, R j R j1 , R jf , R jm j
, Rnmn

]
T

, ( 62)

其中, R j是铰变量方程 ( 47)中除去广义坐标的二次时间导数项剩下的部分, R j f是变形变量方

程 ( 48)中除去广义坐标的二次时间导数项剩下的部分,具体地由下式给出:

  R1 = - 2tr U1Q1 + g
T
U1P1 + F1, ( 63)

  R j = - 2 tr W j- 1U jQ j + g
T
W j- 1UjP j + F j, ( 64)

  Rnf = - 2tr &W vnD nf + 2 ÛWn E
mn

k= 1

D
#

nk Cnkf W
T
n

- E
mn

k = 1

DnkKnkf + g
T
WnEnf ( 65)

  R jf = - 2tr W jM jf A j+ 1Q j+ 1 + &W vjD jf + 2 ÛW j E
m j

k = 1

D
#

jk Cjkf W
T
j -

E
m j

k = 1
DjkK jkf + g

T
W jM jf A j+ 1P j+ 1 + g

T
W j Ejf, ( 66)

其中 Q j, P j可以由下面式子递推计算而得

  Qn =Gn &WT
vn + 2 E

m
n

k= 1

ÛDnk D nk ÛWT
n, ( 67)

  Q j =G j &WT
vj + 2 E

m j

k= 1
ÛDjk D jk ÛWT

j +
j
W
~

j+ 1Q j+ 1, ( 68)
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  Pn = rn, ( 69)

  P j = rj +
j
W
~

j+ 1P j+ 1. ( 70)

在式 ( 51) ~ ( 70)中出现的其它符号 (如 Dik, G i,
j
W
~

i,
j
W i, &Wvj )的定义和求解如下:

  Dik = C ik + E
m i

l= 1

Dil C ilk, ( 71)

  Gi = C i + E
m
i

k= 1
Dik ( C ik + C

T
ik ) , ( 72)

而
j
W
~

i,
j
W i, &W vj的意义符合下列式子的表达:

  W i = A1E 1A2E2 ,A jEj ,E i- 1A i= W j- 1Aj

j
W
~

i = W jE j

j
W i . ( 73)

对上式求二次时间导数得

  &W i = E
i

j= 1
W j- 1Uj  

j
W
~

i &qj + E
i- 1

j= 1
E
m j

k = 1
W jM jk  jW iD

&

jk + &Wvi. ( 74)

从式 ( 73)和 ( 74)可以看出,
j
�W i是杆件 j的近端坐标系 ( X b Yb Zb ) j到杆件 i的近端坐标系 ( X b

Yb Z b ) i的齐次变换矩阵;
j
W i是杆件 j的远端坐标系 ( X d Yd Z d ) j到杆件 i的近端坐标系 ( X b Yb

Zb ) i的齐次变换矩阵; &Wvi是 &W i中去掉包含 &qj ( j= 1, 2, . . . , i)和 D
&

j k ( j= 1, 2, . . . , i- 1; k =

1, . . . , m j )项以后剩下的部分,可以由下式递推计算而得,

  &Wvi = ( &W v, i- 1E i- 1 + 2 ÛW i- 1 ÛE i- 1 ) A i + 2W

#

i- 1A
#
i +W i- 1U2i Ûq

2
i, ( 75)

为了进一步提高广义惯量阵的计算效率,下面对式 ( 52)、( 56)、( 61)中定义的
j
F
~

h,
j
F h,

j
5 h采

用如下的递推计算策略:

对于
j
F
~

h:

  n
F
~

n = Gn; ( 76)

当 j= n; h = n - 1, n- 2, ,, 1时,

  n
F
~

h =
n
F
~

h + 1 (EhA h+ 1 )
T
,

h
F
~

n = (
n
F
~

h )
T
; ( 77)

当 j= n- 1, n- 2, ,, 1; h = j, j- 1, ,, 1时,

  h
F
~

h = Gh +
h
F
~

h + 1 (E hA h+ 1 )
T
, ( 78)

  j
F
~

h = G j

h
W
~

T
j + E jAj+ 1

j+ 1
F
~

h,
h
F
~

j =
j
F
~

h

T
. ( 79)

对于
j
Fh:

只有当 m h > 0时,才计算

  j
F h =

j
F
~

h+ 1A
T
h + 1,   j= 1, ,, n; h= 1, 2, ,, n- 1. ( 80)

对于
j
5 h:

只有当 m h > 0且 m j > 0时,才计算

  j
5 h = A j+ 1

j+ 1
F
~

h+ 1A
T
h+ 1,   j= 1, ,, n - 1; h= j, ,, n - 1. ( 81)
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3 动力学仿真

基于上述动力学理论, 采用 C ++语言研制了柔性机器人动力学仿真软件,软件通用性强、

计算效率高、数值稳定性好. 下面以国际空间站上的远程操作系统 ( space stat ion rem ote

m an ipulator system ( SSRMS ) , 又名C anadarm 2 )
[ 20]
为例进行动力学仿真计算 (见图 1) , 以验证

本文提出的动力学理论和软件的先进性能.

Canadarm 2由肩、上臂、下臂、腕组成, 其中肩

和腕各有 3个转动自由度,联系上、下臂的肘

有 1个转动自由度,整个系统有 7个转动铰和

7个构件组成. 组成肩、腕的构件短粗, 作刚体

假设, 而上、下两臂细长,因而作柔性体假设.

考虑到计算机性能的限制,仿真算例中保留了

肩的俯仰转动, 凝固了其它两个方向的转动,

系统退化为 5杆空间肘偏置构型柔性机器人,

考虑柔性臂杆的横向弯曲变形以及绕纵轴的扭

转变形, 对弯曲和扭转变形各取前 3阶模态.
图 1 空间站远程操作系统

图 2~图 10给出的是 C anadarm 2在某构型位置释放,自由下落时某些运动结果.图 2~图 6给

出了上、下臂均为刚性和柔性两种不同仿真情形的比较,实线代表柔性机器人的运动参数变化

图,虚线代表刚性机器人的运动参数变化图, 图中可以看出 Xi ( i = 1, 2, ,, 5)在柔性时有明

显的波动.图 7~图 10表示了第 2柔性杆末端的变形位移和变形速度, 而刚性机器人的变形

为 0.从这些结果可以看出,臂杆的弯曲变形和扭转变形非常明显,对系统的动力学性态的影

响不容忽视.

图 2 关节转角时间变化率 X1   图 3 关节转角时间变化率 X2   图 4 关节转角时间变化率 X3

  图 5 关节转角时间变化率 X4  图 6 关节转角时间变化率 X5    图 7 第 2柔性杆末端弯曲变形
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图 8 第 2柔性杆末端弯曲变形速度   图 9 第 2柔性杆末端扭转变形  图 10 第 2柔性杆末端扭转变形速度
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Recursive Lagrangian Dynam icModeling and S imulation of

Multi-L ink Spatial F lexibleManipulatorArms

ZHANG Ding-guo

(Schoo l o f S cien ces, N an jin g Un iv er sity of Sci en ce an d Techn o logy ,

Nan jin g 210094, P. R. Chin a )

Abstract: The dynam ics for mu lt-i link spatia l flexib le m an ipu lator arm s cons isting ofn links

andn rotary jo in ts is investigated. K inem at ics o f bo th the rotary-jo in tm ot ion and the link de-

form ation were described by 4 @ 4 hom ogenous transfo rm ation matrices, and the Lagrang ian

equations were used to derive the govern ing equat ions o fmotion o f the system. In themodeling

the recurs ive strategy for k inem aticswas adop ted to im prove the com putational e ff iciency. Both

the bend ing and tors ional flex ib ility o f the link were taken in to accoun t. Based on the presen ted

m ethod a genera-l purpose softw are package for dynam ic sim u lationw as developed. T o validate

the algorithm presen ted, the dynam ic simu lat ion of a spatial flex ib leman ipulator arm was given

as an exam ple.

Key words: flex ib le man ipulator arm; dynam ics; numerical s imu lation; modeling
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