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提要 本文综述 了近年来国内外对含有闭式运动链 的机器人的研究成果
、

文 中着重对含闭式链机器人机构的动力学

模型的建立方法及相应算法进行 了讨论
,

并介绍了含 闭式运动链的机器人的结构综合方法
�

� 引言

近年来出现了在结构上含有闭式运动链 的

机器人机构
。

在这种机构中
,

开式链起主要作

用
,

完成机器人 的操作任务
,

闭式链起辅助
一

作

用
,

满足传动或动力学要求
。

最简单的闭式链

是用一个平行四边形机构取代开式链中的一个

构件
。

这样既可 以提高承载能力又提高了刚度
。

如在驱动马达和被驱动构件之间的平面连杆机

构
,

它既可消除马达的波动又可使结构平稳
。

为了对这类机构进行动力学控制和进一步

改进设计
,

有必要对它们进行动力学研究
。

近

年来国内外不少学者已对建立含闭式链的机器

人模型的方法进行了研究
,

提出了几种不同的

方法和一些相应的新的简化计算的算法 口刊
’

一

。

国外已开始研究含闭式链机器人机构的结

构综合
,

以下分别加 以介绍
。 ‘

� 动力学模型的建立万法及算法

机器人动力学的研究方法
,

常用 的有拉格

朗日法
,

牛顿
一

欧拉法
、

高斯最小拘束原理法

以及 � � � �法
、

达 朗 贝尔法
、

阿贝尔法等
。

到

目前为止
,

含闭式链的机器人动力学摸型的建

立
,

从力学基本原理上来说
,

也不 外 乎 这 几

种
。

�� ��年法国的�
�

� �� � � � �和�
�

� � � � � � 〔‘’

提出了用带约束的拉格朗日方程建立含闭式链

的机器人动力学模型的方法
,

得出了用矩阵形

式表示的动力学方程
,

形式简单明了
,

但需多次

求偏导数
。

�� ��年上海交通大学赵锡芳
,

张宗

明 〔“’用高斯最小拘束原理
,

关节坐标或 广 义

坐标
,

把闭式链转化为等效树形结构后
,

建立

了这类机器人的动力方程
,

方程也是以简洁的

矩阵形式给出的
,

不增加方程数目
,

方程中含有

许多原始参数值
,

有利于分析与编程
。

以上两种

方法的主要问题是计算量太大
。
�� ��年斯坦福

大学 的�
�

�
。

� � � �教授用非完整系统的�
� � � 方

程作为一个很有效的工具解决了这个问题
。

这

种基于� � � � 方程的方法可直接导出易于编程
、

计算效率高的算法
,

既适用于动力学正问题
,

也适用于反问题
。

�
�

� 基干带约束的拉格朗日方程的方法

�
�

� �� � �� �和�
�

� � � � � � ’
‘’
考虑� 一个由

。 十 � 个构件 �� 个运动构件及一个基座� 组成

的机械手
,

它具有�个旋转或移动关节
, � 个闭

式链 �� � �一的 和 ￡个终端执行器
。

独立的闭

环按序编为 � 到 � 号
,

每个闭环任意定向 , 构

件和关节也从基座开始从 � 到� 编号多 第玄个关

节后直接跟上第 �个构件 �
‘ ,

每个闭环内构件

标号按 已定方向递增
。

然后将每个闭环内第一

个构件与最后一个构件断开
,

用方程来表示这

种约束关系
,

得到完整的等效树形系统
,

断开

的关节分别标为� 十 �到� � �
。

用
�
表示每个闭环一般空间几何约束数

,

则该机器人的自由度�
,

闭环数�
,

所需构件数

� 及关节数�与
�之间有如下关系

�

� � �凡 一 �� � � 及 � � �一 儿 ��
一
��

当闭式链各自位于同一平面内时
,

各关节轴平

行或相交
,

则 � � ��
,

于是有
� � � � ��

,
�� � � �� ��

一 � �

弓�进
� � �

标量矩阵 〔
。〕定义其等效树形结构

,

收到本文 的时间是 ��  !年��月��日
。



其矩阵元素是

如
。、与关节 �直接相连

,

其他情况

机 器 人 ��  �年

两部分
�

作用在等效树形结构上的广义力州和

且￡� 了 由于关节断开作用在�关节上的广义力几
。

、
、了斤了

�
�自夕‘、

��

�
‘
‘了

�����夕��
’
二 � 孟� � 二

到 �

李�擎丫翼
� 尸 �

� � � 。 二 � � � �

� 任 宕

二。 。 � �
,

二
, ,

�功
,

和 � 委� 戈, 大,

兰半上
乙曰 一 ’

日� �

,上八��
�、�
�、、

一一��子

�
自肠己

其中� �口
, 口� � � ��

, 口� 一 � �� �

功� ��
, , � � ,

…
, 口

。

� � � ,
�� �

, � ,
…

,
�

� ��
, � �是操作手的拉格朗日函数

,

�� � ,

�� 是

它的动能
, � ��� 是势能

。

价�是约束标量函数
。

人‘是拉格朗 日乘子
。

共有� 个约束方程和 � 个

拉格朗日乘子几
,
且有�

� � 一 � 。 � ‘则代表存在

于不 同关节上的保守力和非保守力
。

按 ��
一

�� 式分别计算
【” � �及� 委得

� , � 〔� 〕口� �〔� 〕� 口� 〔� 〕�
� 一 � � � ��

一
��

厂 � �

�器�
’‘

��
一
� �

将约束方程 功
‘ � �� � 二 �

, � ,
…

,
� � 对时间求两

次导数有�
“

叻,
�� � “ � � ,

写成矩阵形式

「�功�竺
�

�
「�

“
功 � 二

�

「�
“苗�

� 。

�
勺

夭于 �� � � �最干 ��� � �妥
�

导 ��
“
� � ��

一

���
� ��」

‘
’

一
�己����

“ “
’

� ��
“

�
,

将 �� 一 � �,

��
一 � �

, ��一 � �� 组合起来
,

得矩阵

�

�
。

口孟

、����
��

���
�
�

尹

、�����

洲瓷����‘
�

�
、

勺自�

、、��������� !!� !����
�

尹

�
�

�
�、
�

�
��、�����

�
��丝�

� 己� �

呀

�
��

、�浓以
�

��八八�一��
护������‘

�了�� � ,�������

�
、

一一

、

�
产

��

�

�
�

�
汀、

完整描述该 等效树形系统
� 火 � 维拓扑结构矩阵

〔� 〕� 〔� 〕
“ � 〔�〕

‘ � … � 〔�〕
” 一 ‘

��
一 ��

应用� ��� � �� 记� �� 构件标志法
,

可定义两构件

云,

� 坐标系统 间 的转 换 矩 阵 � ‘ , � � ‘ , �

� , �口, �
,

两坐标系统之间有〔�
‘ 夕‘ � 、 �〕

‘

� � 、 �〔� , � , � , �〕
’ , � ‘ ,

为两连杆间的参

数决定的位姿矩阵
,

’

� , �� , � 则为第夕个关节的

矩阵
。

下而着手建立动力学模型
。

�
�

�
�

� 约束方程

对于任何闭式链
,

有两个有用 的 约 束 条

件
�
其一

,

一个闭式链的所 有相对位移的总和

为零� 其二
,

一个闭式链的所有相对角位移转

换矩阵的连乘积为单位矩阵
,

即

�
, 十 。 , , �口 , �� , , 十 ,

�� , � � �…

… � , � ,

卜
� , , � 二 ��

� � 。 � � � ��一 ��

这里 �为单位 �
� �矩阵

,

�蕊� 蕊 ��

对于这个方程可定义六个标量函数
,

三个

定义第四列的位置
,

三个定义主对角线的方向
。

这些函数称为叻
二 �� � � , � ,

…
,

6 )

,

代表每个闭

环的约束
,

形式如下
:

功
,

= 0
,

功
: 二 0

,

功
;,

=
0

,

叻
; = 0 ,

叻
。
= 0

,

功
。
= 0 ( 2

一
5
)

2
.

1

。

2 转换矩阵T
。 ,

T
。 , 定义为基础坐标系R

。

〔O
。

X
。

Y
。

Z
。

〕

与连杆
c , 上的坐标 R

, == 〔0 ,
X

, Y ,
Z

: 〕之间

的转换矩阵
。

T
o z = T

o l

… T a 户( z ) a p
一 1 ( z ) …

…T a
“
(乙)a l ( z ) T a (乙)艺 (2

一
6 )

{

_
〔
夕,

_

!

. _

f
G

! {
”

‘

{
l穿])

““
!

”

)

‘

}

。 ( 2
一
1 1

)

其中 T 。 ( : 〕 , =
F

。 ( , ) ‘
V

,
( q ) l

。
a

( l ) 是 连 杆
c ,
前面那个连杆

,

可从〔的中确定
。

2

.

1

.

3 惯量矩阵J
‘

定义为连杆
。‘的惯量在坐标 系R

, 中的 4 又

4
‘

质量矩阵
。

2

.

1

.

4 操作手运动方程

作用在第云个关节
_
h的广义力 r

‘
可以写成

这个具有典型矩阵形式的方程代表了含有闭式

运动链的机器人机构的动力学模型
。

它既适于

动力学正问题也适于反问题
,

但计算量较大
。

2

.

2 基干高斯最小拘束原理的方法

上海交通大学的赵锡芳
,

张宗明应用4 x 4

齐次变换矩阵
,

高斯最小拘束原理
,

以关节坐

标为变量建立了含闭式链的机器人 动 力 学 方

程
。

该方怯人为地把闭式链的某一非主动关节

的运动副去掉
,

忽略该运动副的摩擦力短
,

用

约束方程代替其运动关系
,

形成带有附加约束
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的等效树形系统
。

然后给主干及各分支上的构

件按次序标号确定对应的运动参数
。

主干
:
{8
: ,

0
2 ,

…
,

0
二
}

,

第 1 分支{8
1 , 日2 ,

…
,

e
: ,

a
N 十 : ,

… 8、
+ :

}

,

第 2 分支{8
, ,

8
2 ,

…
,

’

a

二 ,
e
、十 : 十 : ,

…a二
十 : 十 。

} 于是整个等效树系统 的

运动参数用w x l维列阵表示为

6 二 〔8 :… 8对
,

a
对 十 ;

… SN
+: ,

0
对 十 : + ,

…

…8刃+ : + , 〕
‘

.

( 2
一
1 2

)

w
=

N
+ L +

M 为机构的总构件数
。

转动副时0表

示转角
,

移动副时0表示线位移
。

运用D
anavit一H a r t

e n
b
e r

g 运动学表示法
,

建立主干
,

分支中构件艺的绝对位姿矩阵
:

主干 T ‘ = T
。
A

;

( 8
;
) A

Z
(
e
:
) …A ‘

( e
‘
)

,

￡= 卜
·

N

; 第一分支T
‘ = T 。

A
:
( a

:
卜

·

A

:

( e

‘
)

A 升
+:A 二十 : ( a 二十 :

) … A
‘
( a

‘
)

,
N (

i 簇N + 毛;

第二分支T
‘ = T

。
A

:
( a

;
) … A

二

( 0
二

) A 孙
+:十 ,

A
万 , : + ,

( 0
万、 : 十 ,

) …A i(a i)
,

N
+ 毛簇艺簇N +

L + M
。

其中A
;
为￡构件相对于卜1构件的4

X 4相对

位姿矩阵
,

A 升
十 :

A
二+ :
与A 礼

*:十 :
A
二 十 : 十 ;

分别

为第 1
,

2 分支的第 1个分支构件相对于主干链

上与之相连构件的基本坐标的相对位姿矩阵
。

如系统的自由度为
n ,

则用 n x l 列阵表示

为g = 〔g
:…口

,

)

‘ ,

则

8 ; = f
:
(口:…g

。

)

,
i =

1 …w (2
一
1 3 )

上式表示了同一闭环内的几何约束情况
。

如0
‘

和q ;不在同一闭环内
,

则函数关系为零
。

绝大

多数机器人系统均是完整系统
,

故对 (2
一
1
3)

微分后
,

得速度条件

8 = K q (2 一 1 4
)

及加速度条件

.
T ;= 乙U

‘

扩e
,

乡= 1

( 2
一
1 8 )

,
~

, ,

T
‘ =

乙U
‘ , 0 , +

乙 乙U
‘ , :

8 , s
r

( 2
:

1 9 )

p = 1 乡= l r 二 1

式中U
‘ , 及U ‘。:

是算子矩阵
,

详见文献〔2〕
。

按高斯原理
,

满足约束条件 (2
一
1 9 ) 的各

构件的J应使拘束度3取极小值
〔‘。’:

口
1

3
=

馨
‘r‘寸
T‘“ ‘T “一 ’ ‘T ” 一 。‘”‘

乓
2二 2 。)

O
;
为驱动力或力矩

,
H

‘
为4 x 4 惯量矩阵

,

中
。

为4 x 4力矩阵
【‘。 , 。

由极小化条件得

nU=Dg)

;

自�.人

。3 / a舀
:=
云

。r〔于
r
。 ‘一 。 ‘〕

嘿
一 a “

‘

忽略非主动关节上的摩擦力矩
,

利用

可推出一般标准形式的动力学方程

(2
-

(2
-

A (8)q + B (8
,

q
)

=
Q (

2
一

2 2 )

8 = K q + K q 六K q + V ( 2
一
1 5 )

其中K为w x n维矩阵
,

K
‘

和 。‘

的函数
,

v
‘=

二“
。
舀

,
为同一 闭环内的 a

‘

( 2
一
1 6

)

相对位姿矩阵A
;
的微分

A ‘ = e A
‘a ‘

。为4 x 4投影矩阵
‘2 ’ 。

( 2

一
1 7 )

于是
,

各构件速度及加速矩阵为

产如子 产
、砂 .

其中A (8)为n x
n矩阵

,

元素为a
‘
* ; B

( 8

, 口)为
n x l矢量

,

元素为b
‘
;

O 为n x l维外力或外力

矩矢量
,

q 为 n x l 维广义坐标矢量
。

A (e )

,

B(
a

,

q) 的各项看起来很 复 杂
,

但 实 际 分 析

时
,

其中常出现等于零的项
。

、

2

.

3 基于K
an e动力学方程的方法

19 83年美国斯坦福大学 的T
. R 。

K
a

ne 教授

提出
‘3 ’

·

,

当机械手诸部件构成闭式链时
,

可

看成为非完整系统
。

可将 K ane 动力学方程与

非完整系统的偏速度及偏角速度联 合 起 来 应

用
,

直接导出含有闭式链的动力学显式方程
。

在对闭式链的处理方法上
,

不是把闭式链拆开

转化为等效树形结构
,

而是保留原机构形式
,

找出各刚体的质心的中
,

臼质量主轴 ; 按以下步

骤进行机器人的动力学分析
。

2

.

3

。

1 引入广义坐标

引入n个广义坐标q
:…q

。 。

q
‘
分别表示各

中心惯量主轴矢量组之间的夹角
, 此

> k ( k 为

自由度)
。

因而 q
,
… q

,

只有k个是独立的
。

其

余广义坐标则可根据q
‘之间以及 由运动闭环给
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出几何约束条件用独立的广义坐标表示出来
。

K
:
= z 。 O + 气: + z

。

( 2
一
2 8)

为简化处理
,

参数:
‘
的定义原则是

,

每碰 式中a
,

: 分别定义为驱动力及力矩
。

将(2
一
2 6)

到一个包含前面定义的参数的数学表达式
,

若 和 (2
一
2 8) 代入K an

e的动力学方程K
, + K 份

= 。

后不再需要其显示
,

则将其定义为z
‘。

得闭式链机器人的动力学方程

2
。

3

.

2 引入广义速率

引入与系统密切相关的广义速率 u
;
…u

二 。

其中只有瓦个是独立的
,

用u
,
表示(

, = 1.
二
k )

,

其余皆可由这 k 个独立的广义速率来表示
。

各

刚体相对于参考系N 的角速度

七

乙
二

, ‘
u

:
== 一 z , 一 z : a 一 z * : 一 2 5

(
r = 1 …k ) (2 一 2 9 )

上述动力学方程加上包含独立 广 义 坐 标

。左 ==

乙
。普
u r

(2
一
2 3

)

k

。:…q :的运动学方程 u
,

=

乙Y
, :

q
。 + : ,

得

各刚体的质心相对于N 的速度

k
口
: =
乙 Y

, :
u

’
+ z

t
(
r =

i …k ) (2
一
3 0 )

俨 * = E 衅
*u ,

( 2

一
2 4 )

在非完整偏角速度及偏速度的推导过程中
,

’

可

根据需要按顺序地定义 z
,

使表达式便于书写
’

及计算
。

为了取得广义力
,

还 需 将 (2
一
2 3)

,

(2

一

24 ) 对时间求导
,

求出刚体及质心的角加

速度。’和。 , * 。

2

.

3. 3 求各刚体的广义惯性力

根据非完整系统的 K 乒n e 动力学方法推导

结果
【“’“ ’

可得机械手系统相对于独立的广 义

速率u
:
… u *的广义惯性力矩

K 宁= 乙 (丑宁)
* =
乙 (

。于T育-

左 * R *

一 m
R V ,

a ( 2
一
2 5 )

经简化及参变量定义后
〔3 ’
得

七

入宁= 乙
x , :

u
:

+ z ‘
(
r = 1 …k ) (z

一
2 6 )

进而求得系统 的广义主动力

k1 kZ

尤
,

=

E
(
。于
r T Rr)。 +

乙 〔(v季
‘ 一

一 ,

类
‘
) 丑
R “ , “〕T + 乙

,

尹
告
G

*

(
r =

1 …k ) (2
一
2 7

)

其中R
,

为具有转动自由度的构件
,

R
: ,

凡 为

构成移动副的两相邻构件
,

定义参量
,

得

共Zk个一阶微分方程
,

构成机械手的运动学方

程
,

可求得Zk个 未 知 变 量 {q
:
… q ,

}

,

{
u : …

u *}
。

再加上几何约束与运动约束方程很容易解

决有关机械手动力学的两类问题
。

这种方法可 以根据需要随意选取广义坐标

与广义速率
,

方便于问题的解决
。

对 于自由度

比较大的系统格外方便
。

但人工推导工作比较

繁复
,

参数量较多
,

在推导过程中很易出错
。

3 含闭式链机器人机构的综合方法

19 80年日本的K oic h S
u gim oto提出了一种

多自由度运动链机器人机构的综合方法
。

该方

法将复杂运动链分为主链及子链
,

然后分别对

主链及子链综合
,

简化了综合过程
。

具有多个运动副的开式运动链的驱动器的

能量花在被驱动手臂上的比驱动负载的还多
。

用一个闭式运动链可很好地解决该问题
。

如果

与静止构件相连的运动副数目大于运动链的自

由度时
,

所有驱动器都可 以固结在静构件上
。

尽管在运动链的结构设计中引进图论概念

可取得一定效果
,

但综合一个多自由度运动链

还是很困难的
。

为此
,

人们把运动链分为主
、

子

链两部分 以降低所综合运动链的构件和运动副

数
。

当分别确定了两部分的结构后
,

将两部分

简单地组合起来
。

这便是一个进行运动综合的

简便途径
。

3

.

1 运动链的划分
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运动链的划分准则为

F = (6 一 b ) ( N 一 1 )
一 名( 6 一 b 一 f

,
) T ,

( 3
一
1 )

式中 F 为主动链的自由度; b为一般约束 (广

义约束) 数; N 构件数 , J ,为具有厂i自由度数

的运动副数目
。

一具有厂, 自由度的运动副可表示为厂,个自

由度为 1 的运动副的组合
,

用此可将运动副限

为只具有单自由度
,

于是 (3
一
1 ) 式变为

: .

F = (6 一 b ) ( N
一 1 )

一
( 5

一 b ) J ( 3
一
2
)

式 (3
一
2 ) 可划分为

F = F o + 艺F i , N = N
o + 万N ‘;

J = J
。
+ 名J ‘

·

(
3

一
3 )

F
。
=

( 6
一 b ) ( N

。 一 1 )
一
( 5

一 b ) J
。

( 3
一
4
)

F
i =

( 6
一 b ) 尸 ( 5 一 b ) J s

, 玄= 1
,

2
,

3 … (3一 5 )

由 (3
~4) 给出的链称为主链

,

由(3
一
5
) 给出的

链称为子链
,

( 3
一
4
) 式等价于 (3

一
2 ) 式

,

故

主链与一般运动链的特性相同
,

但 子 链 则 具

有不同特性
,

从 ( 3一 5
) 式可看出子链没有静

止构件
。

主链的自由度 F 。

必须为正
,

子链自

由度F
‘
却可 以为负

。

图 1 表示一个平面运动链的划分
,

直线表

构件
,

回圈表运动副
。

因 b = 3
,

F
。
=

2
,

F
: =

0
,

·

故整个运动链自由度F = 2
。

。 。

是闭环个数
,

当主链无闭环时
,

N
。 ,

F
。

均

与一般约束数b无关
。

具有 娜 个运动副的构件称为 m 阶构件
。

将主链中 m 阶构件数表示成
n 。二 ,

则这些数间

的关系有

N 。
= 艺n o二 ; Z J

。
= 名机n

。。

( 3
一
8 )

设M 是、 的最大值
,

则一个链为不可分的

条件是

M ( 乙 (m
一 2 )

n 。. + 2 或 , 。二

)
2

’

(
3

一
9 )

‘

蚤
一

工(争
一。) 边幼乞 (b) 主 姚

.
( e) 于 认

图 1 平面运动 链的划 分

如果运动链与主链的自由度相等
,

则子链

的自由度定义为零
,

这些零自由度的子链可以

加在主链上驱动主链而又不改变它的自由度
。

一个自由度小于零的子链可用来约束主链的运

动
,

因为加入负自由度子链后
,

整个运动链的

自由度下降
。

3
.
2 主链与子链的数综合

3
.2 .1 主链中的数综合

式 (3
一
4 ) 等价于运动准则

,

其解是

N 。
= F

。
+ a 。

( 5
一 b )

+ 1
、

(
3

一

6
)

J
。
= F

。
+ a 。

( 6
‘ b )

‘

(
3

一
7 )

3

.
2
.

2 子链的数综合

(3
一

5) 式的解是

N ‘ = F i + a ‘
( 6

一 b )

‘

(
3

一
1 0 )

J
* = F

i + a ‘
( 5
一 b ) ( 3.

一
1 1 )

。 ,
为一整数

,

将m 阶的构件数表示成
n 、. ,

则

N ‘ = 艺n ‘二 ;
Z J

‘= 刀m
.n ‘。 + e ‘

( 3
一
1 2 )

。 ‘
为应与主链相连的运动副数目

,

即子链的自

由运动副数
。

对于不包含回路的运动子链
,

有

下式成立
:

N ‘ = F
:
+ (

e ‘一 1 ) ( 6
一 b ) ( 3

一
1 3 )

J
‘= F ‘+

(
e ‘一 1 ) ( 5

一 b ) ( 3
一
1 4 )

当一个子链 含有环路时
,

它的 环 路 个 数

L ‘和自由度数F
: , 必须为正

,

其构件数 N
:‘和

运动副数J
: ‘
如下

:

L i= a‘一 e ‘ + 1 ( 3
一
1 5 )

F
: ‘=

( 6
一 b ) ( N

: ‘一 1 ) 一 ( 5 一 b ) J
: ;

( 3
一
1 6 )

N
: ‘= F : ‘ + L i

( 5
一 b ) + 1 ( 3

一
1 7 )

J
: ‘= F : ‘ + L i

( 6
一 b ) ( 3

一
1 5 )

由 (3
一
1 4

) 及 (3
一
1 8 ) 式得

Ji一 J : ‘ = F ‘一 F : ‘ +
(
e i 一 1 ) ( 6

一 b )

( 3
一
1 9 )

J
* 一 J : ‘

表示子链中除去那些构成环路以外的

运动副数
,

它必须大于自由运动副数
,

于是环

路自由度需满足

1簇F
: ;( F ;

_
一 6 + b 一 e ‘

( 5
一 b ) ( 3

一

2 0 )

3

.

3 链的结构综合

链的结构可以用图论中的
“
关 联 矩 阵

”

来表示
〔7 ’ 。

’

在这种方法中
,

链的构件对应于

图中的顶点 (节点)
,

运动副对应于边(图2)
。



年

(a) 运动链 (b) 对应图 (c) 关联矩阵

图 2 运动链 的对应图和关联矩阵

3
.
3
.
1 主链综合程序

a 。

决定自由度F
。。

b

.

计算构件数和运动副数
,

按顺序从最

简单的分类开始结构综合
。

c
.

列出所有分类的关联矩阵
。

d

.

区分由关联矩阵给定的运动链
。

这时就有可能出现关联矩阵相同而具有不

同型式的链
,

区分链的方法见 ( 8 〕
。

3

.

3

.

2 子链综合程序

建议从子链中环路结构开始综合
。

其综合

步骤如下
:

a .
决定自由度数F

‘。

b

.

通过前面讨论的数综合建立构件与运

动副的分类
。

c
.

对于选定的分类
,

综合其 环 路 的 结

构
,

环路自由度可以是满足 (3
一
2
0) 式的任何

值
。

。

d

.

将余下 的构件与运动副组 合 到 环 路

上
。

任何运动链都可以通过综合主链及子链再

将它们按顺序组合起来的方法而得到
。

在组合

前选择适当的主链及子链使综合更简单
。

机器人机构的主链决定于对机 器 人 的 要

求
,

也就是对关节或直角坐标系的要求
。

主链

与子链的环路用来产生机构的特殊运动
,

如生

成函数或轨迹
。

因为机器人常需要输入输出之

间成正比关系
,

故常用无环路的主链及子链
。

4 结束语

目前国内外对含闭式链的机器人的研究已

经开始
,

但研究工作大多集中在如何建立在其

动力学模型上
,

而对简便算法还研究得不多
。

这类机器人综合问题的研究还刚刚起步
,

且仅

涉及结构综合
,

.

还没有人研究动力学性能的综
日

之卜

将图论的一些概念及原理应用到这类机器

人的分析及综合方面是一个很有发展前途的课

题
。

因为如果应用有向图代表机械网络
,

则应用

这些图来分析电子网络的某些结论及算法就可

以直接移植到这些被移植的机械网络中来
〔“’ 。
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