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一个机器人动力学高效建模软件
’

章定国 谢大雄 李德昌
(南京理工大学应用力学系 21 00 14 )

摘 要 本文介绍了一个机器人动力学高效建模软件的设计方法
,

理论基础及其软件性能
.

使用

这种软件技术能迅速地建立机器人动力学方程
,

并且所得方程 已经得到充分化简
,

方程的计算性能达

到实时控制之水平
.
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1 引言

随着机器人技术的发展
,

高速
、

高精度和智能机器人是一大发展趋势
,

同时
,

这种趋势也给

机器人的运动控制提出了更高的要求
.

常用的无实时计算要求的开环控制已经不能适应这种

情况
,

必须代之以高级的闭环反馈控制
.

但是
,

由于种种原因
,

目前市场上所见的机器人均未采

用高级控制策略
.

在这些原因中
,

机器人动力学的实时计算是制约机器人采用高级反馈控制的

一大
“

瓶颈
”

.

唯有完整
、

精确
、

高效的动力学方程才能准确地实时地给出驱动器指令
,

从而使机

器人精确而灵活地运动
.

在机器人动力学方面
,

国内外学者均已作了相当深入的研究
.

目前
,

通过采用不同原理对

机器人动力学方程进行建模
,

从而提高动力学方程的计算效率的方法已 日趋极限
.

不少学者也

业已证 明
,

通过适当组织计算结构和选择姿态表示
,

各种方法可以获得大致相同的计算效率
.

从这种意义上讲
,

各种建模方法是等价的
” ,

而真正重要的是如何能 自动生成方程
,

把人们从

繁重的动力学推导中解放出来
,

并将动力学计算量减少到最小
.

本文作者基于这种思路
,

研制

了一种机器人动力学高效建模软件技术—
T R E E

一

S D E M
.

2 T R E E
一

SD E M 的动力学理论基础

文 献〔2 ]
,

[ 3〕证明
,

优秀的动力学建模是建立先进的反馈闭环控制系统的关键
.

由于我们

确定了要建立高级的反馈闭环控制系统
,

故一定要建立结构 良好的动力学方程组
.

通过筛选
,

在 T R E E
一

S D E M 软件中
,

选择树形机器人 L
一

E 法动力学方程
,

文献【3」和 [ 4j给出了选择和方

程推导的详细过程
.
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公式 (l) ~ (4) 就是树形机器人 L
一

E 法动力学方程
,

是 T R E E
一

S D E M 的动力学理论基础
.

方程

中 D
,

H
,

G 矩阵的各种性质请参阅文献【4〕
.

3 机器人动力学方程的符号推导

用计算机对动力学方程进行符号推导
,

并在推导过程中对方程的乘法
、

加法次数进行优化

是获得高效动力学方程的最直接有效的方法
.

从方程 (1) ~ (4) 可以看出
,

每个 及
, ,

凡 , ,

g ‘

实际

上是 由常数
、
q ‘

, 。os q ‘和 sin q ‘(i ~ 1
,

2
,

⋯
,

n) 等因子组成的多项式
.

若设

、夕、、.产一�d内b‘了、子‘、!
。 第 ‘关节为转动关节

{1 第 i 关节为移动关节
~ l

,

2
,

⋯
, n

N N ~ 艺〔2 (l 一 右
‘
) 十 宁

‘

〕

则 N N 为整个多项式空间的基维数
.

及
, ,

阮
, ,

9
.

只是由基元素
—常数

.

q
: , 。os q , , s in q ,

相乘组

成的项的线性组合
.

所以它们可共同表为

H 一 艺
* *

外
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式中 m 代表 H 多项式的项数
月 月

l; 一 艺 (1 一 劫 12 一 艺‘

召一 J 汀一 l

( 8 )

分别代表转动关节和移动关节的个数
,

尺 ,

代表 H 多项式中第 k 项的系数
.

时
,

厌
,

必( i = l
,

2
,

⋯
,

z , ; j= 1
,

2
,

⋯
,

1 2
)分别代表 H 多项式第 k 项的因子 e o s、、

, s i n 、‘
,

、
。

的

指数
,

可以证明
。‘ ,

月
. ,

y ,

任〔0
,

1
,

2〕
〔, {

.

这样 H 多项式可以用如下的多项式矩阵来表示

伙次
R ,

即
”目

,

补
“尺

,

冷
二

凡 一 }
’

“

IR
.

户
”
峨 脚⋯峨 片⋯

( 9 )

E
.

为一个 m 又 (N N + l) 矩 阵
,

它的每一行代表 H 中的一项
.

同理 A ‘

矩阵中的每个元素也可

用一个多项式矩阵表示
.

因此
,

动力学建模的符号推导就化为了多项式矩阵的相加
、

相乘等数

学运算
.

4 T R E E
一 SD E M 简介

高效建模软件 T R E E
一

S D E M 是一个针对树形结构 (包括含闭式链的结构 )机器人及一般

树形机构
,

用计算机来 自动建立其运动学
、

动力学符号方程的软件
.

它能对人体
、

多臂步行机器

人及车辆等机构的动力学模型迅速准确地建模
.

其适用范围
、

建模能力
、

结果的优化及其准确

性达到国内同类软件的先进水平
.

4
·

1 T R E E
一

SD E M 的整体结构
T R E E

一

SD E M 是在 I BM
一

PC A S T / 4 8 6 微机上实现的
,

操作系统为 PC
一

D O S 3
.

3
,

但可以使

用在装有 V G A 卡的 I B M
一

PC A T
,

2 8 6
,

3 8 6 及其他 PC 机兼容的机上
.

T R E E
一

SD E M 采用

T u r b o C 2
.

。编制
,

核心语句有 6 0 0 0 条
.

整个软件由界面
、

核心运算块
、

源程公式输出块
、

图形

输出及其校核等部分组成
.

程序的结构性好
,

通用性
、

移殖性强
,

其总体图见图 1
.
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图 1 T R E E
一S D E M 整体框图

4
·

2 T R E E
一

S D E M 的性能

4. 2. 1 良好的适用性和强大的建模能力

T R E E
一

S D E M 不但能适用于开链
,

而且也能适用于树形 系统及其等价系统
.

对于铰的形

式
,

转动铰
、

移动铰及其可以分解成这些铰的其他铰都行
.

对于含闭合链的系统
,

T R E E
一

S D EM

可以自动建立其符号形式的约束方程
.

T R E E
一

S D E M 软件的第四模块中有一个数值计算库
,

能对各种矩阵进行操作以及常微分方程的积分等
,

其中的 SV D 程序是以 N A T S 提供和支持

的 S V D 程序为基础而发展起来的
,

能输出完整的 U
,

V
,

S 阵
,

进而它能完成动力学正
、

逆问题

的数值计算
,

有约束方程时
,

可以对方程进行增广和缩并计算
上‘

.

另外
,

由于采用了合理的数据结构和管理方式
,

理论上 已突破 D O S 空间问题
,

可以对 巧

自由度的人体
、

车辆等复杂动力学系统建模
.

4. 2. 2 建模结果的良好结构性和接 口能力

T R E E
一

S D E M 是基于树形系统的 L
一

E 方程所编制的
,

因此
,

其建模结果的结构性好
,

所得

到的方程中的各项物理意义清晰
,

便于我们进行理论分析和设计控制定律
.

另外
,

由于所得结

果是独立的 D
,

H
,

G 阵
,

故特别适合于并行计算
.

建模所得的结果是用 T u r b o C 语言写成的源

程序
,

是一个独立的单元
,

具有良好的接 口
,

单独编译后
,

就可联机进行动力学仿真和控制及运

动学分析
.

4. 2. 3 优秀的化简功能

T R E E
一

S D E M 在建模过程中
,

对多项式含有的乘法和加法次数进行了如下的优化
:

1) 排零优化
; 2) 合并同类项

; 3) 三角化简 ; 4) 提取公因子 ; 5) 充分利用树形系统中的 D
,

H
,

G 的性质
.

通过上面的优化
,

使 D
,

H
,

G 的解析表达式大大简化
,

其建模结果几乎可与手工推导的结

果相媲美
.

经过 T R E E
一

S D E M 推导的方程
,

使得控制力矩求解的乘法次数达到 N
一

E 递推法的

水平
,

加法次数比其他方法都小得多
,

达到了国内外先进水平
.
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4
.

3 T R E E
一

S D E M 的使用

T R E E
一

sD E M 的运行是在其提供的窗 口式环境 中进行的
,

因此
,

使用者 只需建立必要的

数据文件
,

就可方便自如地使用闭
.

5 结语

机器人的控制和动力学是密切相关的
,

高速
、

高精度和智能机器人
,

其控制系统必须采用

高级的控制方案
,

而这一切对于动力学建模提出了更高的要求
.

T R E E
一

S D E M 能得到高效的

解析表达的动力学方程
,

在这些方程的基础上我们可以进一步的处理
,

从而使动力学计算效率

更高
,

有关这方面的工作
,

我们将另文介绍
.
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