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"!引言
随着机器人应用在广度和深度上的发展!人们希

望在简化机器人设计&减少结构部件和降低机器人成
本的同时!增强机器人系统性能!增加机器人功能和结
构的多样性!所以在机器人学研究领域出现了可重构
机器$P342,B1O/.:6H3P262-%的研究’"!7( " 可重构机器
人是由功能简单而具有一定感知能力的模块机器人有

机联接而成" 通常由一套具有多种尺寸和性能特征的
可交换的模块组成!可以被装配成不同构形的机器人!
以适应不同工作环境和任务的要求’?( " 这种组合并非
简单的机械重组!还包括控制系统$电子硬件&控制算
法&软件等%的重组!因为模块本身就是一种集传动&驱
动&控制&通讯为一体的单元" 模块化机器人系统的突
出优点是)重构性好&装配方便&灵活性好&功能多样&
适应性强和便于维护" 可重构模块化机器人的研究的
基础和核心是将机器人分解为标准化&模块化的组件!
研究这些模块化组件如何有机的结合!从而达到机械
系统的快速拆装&功能模块间的有效通讯&整体机器人
系统的协同控制" 本文将在可重构模块结构设计和控
制方式上进行有益的探索和研究"

7!机器人硬件平台设计
可重构模块化机器人的研究内容十分广泛!包括

接口机构研究&硬件结构设计和软件模块化研究等!如

表"所示"
模块化设计思想是可重构模块机器人的理论基

础!模块之间的通用接口技术是其核心研究内容" 接
口研究包括硬件接口$机械装置的快速连接和分离%&
电气连接&控制总线和软件模块的开放性" 本课题研
究的长远目标是!建立一种由各种功能模块构成的可
重构模块化仿人机器人系统" 近期研究重点围绕可重
构模块化机器人的标准化通用接口!建立一种控制接
口规范!以实现各功能模块的连接&分离&协同和控制"
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7("模块单元的设计
本文提出了一种兼具阵列式系统和串联式系统优

点的新型三维模块结构!如图"所示!具有一个转到自
由度和六个通用连接自由度!转动运动后形状保持不
变" 每个模块由

6"!uv;awxBC

两个立方体和中间一个圆柱体构成!两个半快之
间通过电机输出轴连接成一体!能够实现范围为?D#
度的相互转动" 模块与模块之间通过机械的方式可以
方便的连接和分离" 每个模块分为主动部分$:4-1̂3%
和被动部分$C:001̂3%!主动部分具有三个主动连接面
$G:H3%!被动部分有三个被动连接面$B3G:H3%" 任意
一个主动面都可以连接到其他模块的被动面上!连接
操作可以由人为手动完成!也可以由机器人系统通过
模块间的配合协调自动完成" 当几个模块相互连接起
来!就构成了模块化机器人系统!可以协调控制整体机
器人动作" 每个模块具有一定智能!执行相应的动作"
7(7机械连接机构
为了实现连接结构的通用性!使得模块在任意相

互转动&#度时都能连接!将各连接元件按照正交轴对
称方式分布!连接机构如图7所示" 主动模块上的主
动连接面上安装有可以伸缩的钩子!钩子连接在被动
面的沟槽里" 在主动连接面上装有反射式光电传感
器!可以用来检测地面明暗和颜色的变化和探测有无
接近的物体" 相比较其他销孔式连接方式’’( !或者电
磁铁加上现状记忆合金$+\E%设计的连接机制!我们
这种连接机构设计!能够快速&灵活&稳固的连接两个
模块!同时节省了能量和空间"

?!控制系统设计
?("总体框架
模块有三个从控制板!用于处理外围设备!一块从

控制板负责控制电机!采用 L)*控制或者继电器控制#

另一块在主动模块上!负责驱动连接面上的连接钩子#
第三块用于控制红外线$)P%发射和接收装置" 面板上
有三根信号线!分别是发送端&接收端和地线" 对于模
块与模块之间的通讯!系统采用 AE<总线结构’@( " 此
外!每个模块都有无线通讯模块!用于模块机器人与上
位机LA的通讯!类似 P262A/C小型组机器人比赛中
常用的方式" 图?是控制系统结构图"

67!({a;:|<}6
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?(7软件设计
本文提出了分布式通讯与集中式通讯相结合的方

法!在分布式阶段!用于串行通讯的触点可以分别进行
局部通讯!采集模块的连接及相对方位信息!然后!切换
到集中式通讯方式!上位机自动获得所有模块的状态信
息" 由于所有的模块运动都由上位机进行决策!有助于
降低单个模块控制系统的硬件要求!提高规划效率"
控制系统的整体控制流程如图’所示!主控子系

统接到任务后进行任务规划!并且将任务分配给各模
块执行子系统!同时它还记录各个模块基本信息和监
视各个模块的执行状况" 执行子系统接到指令及参数
后!具体执行!并将本身的信息及执行结果反馈给主控
子系统" 图中虚箭头表示主控子系统和执行子系统间
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的通信"

’!实验研究
’("模块机器人构形组合设计

6’!~6.9T8f~6kb<6
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模块化机器人的一个突出的特点就是模块本身也

是一种自治机器人!各模块机器人可以相互组合搭建
其他构型机器人!如同搭建积木一样!如图@所示" 图
D为可重构模块化仿人机器人系统’D!%( !分别由两个手
臂机器人&头部机器人&两只机器人和轮式移动机器人
构成!这些机器人模块本身都能够自主控制!能够相互
通讯!协调动作"
’(7建模与运动规划
为了获得整体构形信息!需要选定一个模块对象

作为起始点!通过其中包含的连接信息!采用广度优先
算法对连接模块进行搜索!直至所有的模块搜索完毕

为止" 由于机器人结构的连接特定!所有的模块是一
个连通的整体!因此!这种方法可以获得所有模块的状
态信息!至此!上位机得到了建立构形的完全方位矩阵
所需要的全部信息"
机器人的重构规划首先需要对构形中模块空间位

置和方位以及模块之间的连接关系进行数学描述!即
构形表达"

6 %!

为了能够唯一的表示模块的各组成部件!将模块
编号为1$1N"!7!1!<%!将模块的两个半块编号为 L:
和L6!然后建立全局坐标系%2!并选取一个半块如L:
作为模块的局部参考基准!在模块的几何中心建立局
部坐标系%1!如图 % 所示" 由于两个半模块的相对方
位可以通过模块的转角 (唯一确定!因此!只需建立一
个局部坐标系%1结合转角 ( 即可以完备的表示一个
模块的各个组成部分在全局坐标系中的位置及方向关

系" 用#1L来表示模块 1的局部坐标系相对于全局坐
标系的方位矩阵!用 _1L$1!_N"!7!1!<%来表示模块 1
的局部坐标系相对于模块 _的局部坐标系的相对方位

矩阵!它们都是’i’方阵!具体结构如下)

模块单元坐标系

$3%

式中"&!&)为模块相对于全局坐标系在 g&K&J

轴上的转动角度#Lh&LZ&Ll为模块的相应位置坐标"

对于由<个模块组成的机器人系统而言!机器人

模块间的方位关系可以用完全方位矩阵 L4结合模块

的转角向量 来表示" 采用完全方

位矩阵和模块的转角向量可以完备地描述机器人的静

态构形!还可以描述机器人在重构过程中变化地动态

构形!单个模块或者多个模块组合的运动可以通过对

)"
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完全方位矩阵的相应元素进行变换而得到新构形的完

全方位矩阵"

!!!! $/%

两个模块连接面在任意转动&#度后仍然可以相
互连接!即相同的两个连接面之间最多有’种连接方
位关系!分别用编码"&7&?&’表示#对于没有连接模块
的表面!可以用编码#来表示" 由于每个模块具有D
个不同的连接面能够与其他模块连接!共有?D种连接
组合!可以用一个DiD的模块连接关系矩阵PEF来表
示!其中!行和列分别表示两个模块E和F的D个连接
面!PEF的结构如下)

.... $N%

式中)行向量编号代表模块E的六个连接面#列向量编
号代表模块 F的六个连接面#.1_的值域就是连接面间
连接方位关系的编码!即.1_"$#!"!7!?!’%"
模块的两个组成半块之间的相对方位关系可以通

过模块转角唯一确定!该转角信息可以通过模块的分
布式通讯自动获得" 利用模块的相对方位矩阵 IP1$1

"$"!7!1!<%%来表示两个组成半块之间的相对方位
关系" 该矩阵结构形式如下)

.... $O%

’(?仿真实验
在完成了机器人模块的连接关系和方位关系的自

动识别之后!根据模块的构成半块之间的相对方位矩
阵和连接半块之间的相对方位矩阵即可求得任意连接

模块之间的相对方位矩阵!此时!则可以求得构形相对
于该全局坐标系的完全方位矩阵!完成构形的自动重
建" 在实际的运动过程中!通过分布式和集中式通讯
完成了模块信息的采集之后!上位机得到了所有模块
的连接状态信息!为了便于计算机识别处理!我们采用
了面向对象技术!将每个模块的状态信息在上位机上

表示为一个模块对象的实例\2;/H3d1$1N"!7!1!<%!
\2;/H3d1.
IM3-:N1# QQ表示该模块电机的转动角度#
WE"(\)*N1#QQ表示与"号连接面连接的模块编

号!#表示无连接#
WE"(+)*N1#QQ表示与"号连接面连接的模块的

连接面编号#
WE"(+-:-3N1#QQ表示与 "号连接面连接的方位

关系#
1
WED(\)*N1#QQD号连接面#
WED(+)*N1#
WED(+-:-3N1#0
并将所有的模块对象存储在特定的内存空间内!

根据模块对象的地址信息进行实时的数据更新!每个
模块对象包含了构形自动识别所需要的全部信息" 由
于机器人结构的连接特定!所有的模块是一个连通的
整体!因此!这种方法可以获得所有模块的状态信息"
为了验证本文所设计的模块结构以及各种规划方

法的有效性及可行性!需要通过仿真以及实物实验对
模块的基本功能&重构规划方法以及整体构形的运动
规划方法进行验证" 目前!已经初步建立了一套基于
eAYY和UC3,]‘技术的可重构模块化机器人的仿真
实验系统" 该系统软件运行在上位机上!能够利用自
动识别并构建出的机器人构形信息!进行构形的三维
可视化显示及操作" 系统结合了重构及整体构形的运
动规划方法!当一个运动规划序列经过仿真系统验证
之后!相关的模块运动及连接关系变化的序列可以通
过系统的翻译程序转化成模块控制系统能够理解的控

制指令!并通过与机器人的通过接口传递给相应的模
块!模块执行具体的动作!实现仿真系统和机器人硬件

6$!"b#9: !6&!$h34BC!"%S
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本体的信息交换和运动同步" 仿真系统的界面如

图$所示" 图&显示单个模块运动的过程" 图 "#显

示由?个模块机器人组合在一起的机器人系统的运动

过程"

@!结论
本文就可重构模块化机器人以及通用接口技术作

了初步的研究!设计了一种新型的单转动自由度阵列

式的三维机器人模块!该模块兼具阵列式和串联式机

器人系统的优点!通用性高!结构简单!控制容易" 设

计了一种新型平面连接机构和电气连接部件#分析了

机器人控制系统功能和要求!在此基础上提出控制系

统总体构建#建立了机器人的实验系统!仿真机器人构

形和运动!验证了模块设计的正确性和整体运动构形

规划方法的有效性"

对于今后的研究工作有以下几点展望)

"(针对具体的应用背景进行模块结构的改进设

计!提高完成任务的多样行和实用性"

7(结合人工智能领域的研究成果和多传感器信息

融合技术!使其具有更高的智能"

?(利用仿生学的研究成果!结合模块化机器人的

结构特点!研制可重构模块化仿人机器人"

’(采用蓝牙无线通讯!以适应对通讯速度和质量

要求更高的应用场合"
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并给出了一个如何构造正则表达式的具体实例" 基于
E%>的应用常常需要构造正则表达式去匹配海量的数
据!*较优化原则+提供了一种针对性较强的可行方
法!可提高程序运行的效率"
虽然本文仅介绍了基于Q7?7语言的正则表达式的

构造原则!其思路对于在其他语言下构造优化的正则
表达式有一定的参考作用"
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