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. 引言
众所周知!机器人的控制问题与其运动学和动力学问题

密切相关" 对于像焊接#搬运和喷涂等作业的机器人!只需进
行位姿控制$而对于切削#磨光和装配等作业的机器人!则需
进行阻抗控制或柔顺控制 JK#LM" !"#?水轮机修复机器人%图 K&
是一种多功能机器人!有 N 个活动杆件’FKOFN$N 个关节’!KO
!N" 其中 !K 是平动关节!实现小车 FK 在导轨上移动" 当该机
器人进行磨削#等离子切割作业时!需要将力%力矩&的偏差信
号加至位置伺服环节!以实现力%力矩&的控制"

/ 动力学方程的构建
010 具有几个连杆的机械手动力方程
关节 ?关于 !处的力矩方程为 JKM
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N

)PK
!%!$)&" $&" )Q%! %K&

式中!取 #PN$等式右侧第 K项为惯量项$第 R项为传动装置的
等效能动惯量$第 ?项为向心力#哥氏力项$第 L项为重力项"
012 3456机器人动力学方程
考虑到 !"#? 机器人的运动速度不高%SOKT 99U*&!机器

3456 是专门用于修复被气蚀和磨损的水轮机转轮的机器人!由在导轨上移动的小车"三节机械臂和两个转动关节组成!有包
括 / 个移动和 7 个转动的 8 个自由度# 本文基于拉格朗日方程的功能平衡法!构建了 3456 机器人的动力学模型!对其中的惯量项"
重力项和雅可比矩阵等参量进行了深入分析!建立了相应的算法!为实现机器人力的自适应控制奠定了基础!并对 !5/! 算式进行了修
正$

3456 机器人%动力学%惯量%重力%雅可比矩阵
9:2;216 ! /<<<5=>7=?2<<@A<25<<=<5<6

舒 庆 0!朱 捷 2!张晓光 2

KA 哈尔滨理工大学机械动力工程学院!哈尔滨 KTVVWV
RA 黑龙江科技学院数力系!哈尔滨 KTVVRS

!"#$%&’ ()*+,&-. )/ 0)1)2 /)3
0+4$&3&-. 5"*3$6,&’ 7631&-+8

收稿日期" RVVWXVY#VL
基金项目" 黑龙江省教育厅科学技术研究项目#KVTLKVLR$
作者简介" 舒庆%中国科协会员登记号"GRWVSVKSKKZ&!教授!研究方向为机械动力学!电子信箱"*6+@)23TW[7,46A2,(

\]^ _)23K‘ "]^ !),R> "]Eab c)4&3+423R

KA *+,,-.- +/ 0-12(#!1(, 3 4+5-6 7#.!#--6!#.8 9(6:!# ;#!<-6=!>?
+/ @1!-#1- (#A "-12#+,+.?8 9(6:!# BCDDED8 *2!#(

RA F-G(6>H-#> +/ 0(>2-H(>!1= (#A 0-12(#!1=8 I-!,+#.$!(#.
J#=>!>K>- +/ @1!-#1- (#A "-12#+,+.?8 I(6:!# BCDDLM8 *2!#(

图 0 B456 水轮机修复机器人
CDE1 / F,",$ G,% %)H&D%DIE J*-%&KLD’ $K%"DI)#

研究论文&M%$D’L)#’

=< 科技导报 2<<@!2=&2’

C M Y K



手材质为铝合金!谐波减速器位于关节部位!质心可近似认
为集中在关节处与关节坐标原点重合!这样式"!#中右侧第
"$#项均可忽略!于是 $%&#机器人动力学方程可简化为
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其中!$"#为惯量项!当 "0# 时!$""称为有效惯量’$"为重力项!

!/为重力矩阵(

! "#$% 机器人的动力学分析
!&’ 连杆参数和 ($)矩阵

$%&# 水轮机修复机器人连杆坐标系如图 " 所示!$%&#
机器人连杆参数如表 !所示)

$%&# 机器人的 3&4矩阵为
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!&! !"# 的计算

以 "&!#& 为基础计算 &)") 以 !)!为例)
!)!-’&+-&.7+.&-’1!40)2!30
!)!.’&0-&.)0.&-’&2!40)1!30

!)!/’&3-&.)3.&-’0
于是

!)!’ 81!4072!309"78&2!4071!309#706
同理可得

!#".")"’0"70#&3!6
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-&1"#15 825)(&1!40&2!309&25 88&2!4071!309.#7
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式中!7’1"#251672"#26’9’!1"#252672"#16’8’!1"#15)(72"#)671"3"73!)

!&% 有效惯量 $%%和耦合惯量 $%&的计算
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根据 $"#’
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$6(’((-()6%()(.
!&* 重力项 $%的计算

根据式&"#!计算 $"需先求出 "&!! 和 "&!"&)
!&*&’ 计算 %’(!
可根据 0#" 计算出 "&!!)
设 !/’-,2 02 02 0.!由式&"#可得
0!’-02 ,2 02 0..9#0 "’!

图 ! "#$% 水轮机修复机器人连杆坐标系
+,-& ! .,/0$12345 366,-/45/7 81 28987 182

25:3,2,/- ;<=23>?,@ 7>29,/56

表 ’ "#$% 机器人连杆参数
A39?5 ’ .,/0 :323457526 81 7;5 "#$% 28987
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!"#"! 计算质心矢量
根据 %*!#&"%*!"&"&#&$ &#&"#%$ %$ %$ !&0$可得
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!"$ 关节加速度计算

关节加速度+! ),.可表示为机械手末端#手部$的线速度 -
和角速度 !及其速率的函数#!&%即
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对于旋转关节%雅可比矩阵 $)+.的第 %列可由下式求得
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$%和 %"0 之间的关系如图 +所示&
由图 ’及式#,$可以求得
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% 结论
本文构建了满足项目技术要求的动力学简化模型%并对

模型中的参量 3%4’3%和+%逐一进行了深入的分析%建立了相应
的算法%为本机器人后续的神经网络模糊自适应控制提供了
理论基础%并对文献#!&和#’&中的 %*!! 算式进行了修正&
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