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摘 要 ! 介绍了一种新型的可重构模块化机器人 ’多变魔方机器人 (!它同时拥有自重构 "自组装
和群体机器人的特点 # 多变魔方机器人的每个模块都可以自主移动并与其他模块自组装成魔方结
构 !还可以被配置成各种不同形态 !实现变形 $ 多变魔方机器人选用控制功能强大的 )*+ 芯片和高
可靠的 ),-./01 单片机!应用 23/4.. 无线网络通信构建了模块化分布式控制系统 !有效地实现了机器
人的运动控制 $ 本文详细描述了多变魔方机器人模块的硬件结构!软件体系以及系统的工作原理$
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在航天航空 $星际探索 $地质勘查 $地质灾害预报 $
军事侦察 $救灾抢险等领域 !因为不能预先确知非结构
化的环境 !需要执行的任务往往也是变化莫测 Y "Z% 因此
传统的机器人设计和控制方法已经难以满足机器人在

非结构的 $未知的环境下自主工作的要求 Y $Z% 模块化可
重构机器人的拓扑形态是自主可变的 &系统可以根据所
处的环境通过组成模块之间的自主对接和分离实现整

体或局部形态的改变 &来调整其构形和功能 &从而完成
既定的任务 &故能广泛应用于非结构化的环境 % 这样就
对其控制系统提出了人工智能的更高要求 &这也是当今
机器人研究界最热门和尖端的研究方向之一 %

本文提出一种可重构模块化机器人’’’多变魔方
机器人 &并完成其控制系统的设计 &实现感知 $通信 $
驱动 $传动和信息处理的融合 &根据多智能体机器人
系统的相应协调控制策略完成多种形态的变化和自

组装 %

. 多变魔方机器人的控制系统
多变魔方机器人由 !!!!! 个相同的小模块机器人

组成 &如图 " ’0&所示为多变魔方机器人的最小组合 &其
中每个小方块代表一个具有完全相同结构的模块机器

人 %机器人控制系统能够根据指令以及传感器信息控制
机器人完成一定的动作或作业任务 & 它是机器人的心
脏 &决定了机器人性能的优劣 % 传统机器人控制系统有
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集中式 !主从式 !分散式三类控制方式 "但它们都不太适
合作为多变魔方机器人的控制系统 "因为多变魔方机器
人有着模块化 !可重组的鲜明特点 # 为了能够充分发挥
多变魔方机器人的特点 "有必要为它设计适合其特点的
控制系统 $

组成多变魔方机器人的模块数量较多 "而且每个模
块都有数据采集 %运动规划 !运动控制以及通信等功能 "
为了能够充分发挥多变魔方机器人的特点 "故采用模块
化分布式控制系统 !"#$%&$模块化分布式控制系统由若
干个子系统构成 "子系统的个数与多变魔方机器人中模
块的个数相同 "子系统与模块一一对应 $ 每个子系统的
结构功能都相同 "它是一个独立的单元 "拥有电源 !微处
理器 !移动结构 !连接结构 !自由度结构 !传感器单元和
通信接口等 "如图 ’!(&所示 $ 子系统除了控制与它对应
的模块之外 "还要负责整个系统的协调以及计算和规划
等工作 $模块化分布式控制系统是一个基于分布式网络
的分布式系统 "每个子系统都是网络中的一个节点 $

! 系统硬件设计
模块化分布式控制系统的各个子系统的结构功能

完全相同 "因此在进行系统硬件设计时只需要设计出一
个子系统 " 即只需要为一个模块设计出硬件电路即可 "
多个相同的子系统通过网络总线连接起来就构成了完

整的控制系统 $
!"# 机械结构设计
本项目设计的多变魔方机器人的模块为一个可以

自由移动的 )* +,!)- +,!.- +, 的小立方体 "每个模块
上嵌入有自由度结构 !移动机构 !连接机构 !传感器单
元 !通信接口 !电源和控制系统电路板 $为了减轻模块重
量 "模块尽可能采用小型化设计 "这样势必要求控制系
统硬件设计也要小型化 "因此选择器件时要本着小型化
的原则 $
考虑到模块的供电和小直流电机的最大输出力矩

等因素 "故只设计了一个自由度如图 / 01&所示 "由一个
经过 2 条棱的中点的平面切割得到 "这大大减小了模块
的功耗和结构复杂程度 $这个自由度由 32-"无限位舵机
来实现 "其中舵机的旋转轴在小立方体的中心 "并在小
立方体的下半部分安装一个霍尔元件 "在上半部分安装
三个磁钢 "根据霍尔元件测得的电磁信号来确定转动位
置 $

根据小立方体剖面图图 /0(4"求得这个自由度的大
小范围为 *5/6-"$ 模块可以通过这个自由度 "在近似不
破坏任何一个面的情况下完成三个面的位置变化 "如图

3 所示 $

模块的自主移动方案有很多种 "如足式 !轮子和蠕
动 7 38等 $ 本项目暂采用比较简单的三轮结构 "通过控制
两个小伺服电机的转动配合一个万向轮来调节分立模

块在平面上的移动 $
为了实现多变魔方机器人的形态变化和自组装 "每

个模块必须要有连接机构 $常见的连接方案有机械结构
和电磁结构两种 "其中参考文献 76 8提出一种能提供足
够的吸引力或排斥力的 9 型电磁铁 "通过适当的设计就
可以利用它改变可重构机器人的形状 $本项目采用定制
的类似电磁铁来实现模块之间的连接与分离 "并在模块
的六个面上分别装上这种电磁铁 $
!"! 电气设计
多变魔方机器人模块的电气系统框架如图 6 所示 "

它分为 3 个单元 &控制中心 %传感器与执行机构和通信
系统 $

:1;魔方机器人的整体仿真图
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图 . 多变魔方机器人整体仿真及其模块结构示意图
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图 / 多变魔方机器人模块的自由度设计

图 3 多变魔方机器人模块的自由度仿真图

图 6 多变魔方机器人模块的电气系统框图
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!" #控制中心 !本单元使用$%& 系列的 ’(&)* 微处
理器作为主控制芯片 "它完成机器人的定位导航及其他
决策任务 # 控制中心通过 +*, 接口接收编码器的信息并
计算处理 "其结果可以用来作为定位导航的基础 #同时 "
它收集每个传感器的信息以及其他机器人的信息 "并通
过适当的控制算法决策后经 +*, 接口传给执行机构执
行 #

-* .传感器与执行机构 !本单元由控制器 $传感器及
执行部件组成 # 在模块的内部有四个单独的 $(/0123 微
控制器 " 分别控制着模块底部用于移动的两个伺服电
机 $ 模块中心用于实现一个自由度的 )45!无限位舵机 $
分布模块六个面的电磁铁以及相应位置的红外线传感

器和微动开关等传感器 # 这些 $(/0123 微控制器通过
+*, 接口以 %一主四从 &的模式与控制核心通信 "将传感
器采集到的信息传给控制中心处理 "并接受控制中心的
命令控制执行机构 #

-) # 通信系统 ! 多变魔方机器人模块间的通信采用
671800 无线通信 # 671800 无线通信选用 (+ 的内置 671800
协 议 栈 拥 有 片 内 无 线 定 位 引 擎 并 包 含 一 个 增 强 型

359"&,: 的 ,,*;)" 芯片 "通过串口与控制核心相连 #通
过通信系统 "多变魔方机器人的模块就可以获取来自其
他模块的信息并作出响应 #

! 软件设计
模块化分布式控制系统的各个子系统的功能是相

同的 "因此在进行软件设计时只要设计出一个子系统的
软件即可 "子系统的软件也是多变魔方机器人的模块的
软件 # 它的模块的软件应该具有以下功能 !

!" .系统协调功能 #多变魔方机器人是由众多的模块
组成的一个整体 "各个模块之间要相互协调才能保证机
器人按要求完成某项任务 #

!* .计算和规划功能 #多变魔方机器人在运动过程中
以及自重组过程中 "需要进行运动规划 $路径规划以及
传感器算法计算等工作 #

!) .通信功能 # 作为机器人整体的组成部分 "各个模
块之间必须能够进行通信 #

!; .感知功能 # 各模块必须要能感知当前的状态 "利
用传感器采集数据 #

!9 .连接功能 #多变魔方机器人在形态变化和自组装
时 "需要进行模块间的连接与分离 #

!4 .运动功能 #模块能在平面上自主移动并且还有一
个转动自由度 "多变魔方机器人的运动是通过组成它的
模块的运动实现的 #
软件设计就是为了使多变魔方机器人的模块具有

以上功能 "如果以后模块需要更多的功能 "只要在此软
件的基础上进行扩展即可 #模块的软件功能结构图如图

9 所示 #
模块的软件控制流程采用中断驱动方式 "主程序除

了完成系统协调 $计算和规划等工作之外 "主要是处于
循环等待状态来等待中断的发生 #
!"# 系统协调
多变魔方机器人是由众多的模块组成的一个整体 "

它的任何一项工作的完成都离不开模块之间的相互协

调 # 虽然每个模块都有能力进行系统的协调 "但在机器
人具体执行某项任务时只需要一个或几个模块来处理

这项工作 "这种模块暂且称其为主模块 # 主模块的存在
与模块化分布式控制系统并不矛盾 "因为每个模块的结
构功能都相同 "都可以成为主模块 # 具体让哪个或哪些
模块成为主模块 "则根据任务的需要动态地确定 #
在多变魔方机器人的变形之处 "系统选择处于分散

模块中心位置的模块作为首次确立的主模块 # ,,*;)"
定位引擎基于 %’’+ 技术 " 能根据接收信号强度与已知
参考节点位置准确计算出目标装置位置 #由此可以得到
所有模块之间的间距 "显然当其中一个模块与所有模块
的间距之和是最小的 "则该模块处于中心位置 "即被确
立为主模块 #之后 "每次完成模块的自组装后 "则选择最
利于对接的模块作为主模块 #
确定主模块后 " 这就需要选择与其合作的模块 "为

保障合作的高效性需要建立合作效果的评价机制 #本文
选取当前要完成的变形形态 $模块与主模块的间距和对
接面与主模块对接面的角度等作为评价参数 #
主模块对系统中各个模块的协调合作是通过与各

个模块进行通信而实现的 "主模块可以给与其合作的模
块发送控制命令 "与其合作的模块有时也需要给主模块
发送回应的命令 # 经过这样一次次的合作 "就能完成多
变魔方机器人的自组装和形态变化 #
!"$ 计算与规划
多变魔方机器人的每个模块都有计算和规划的功

能 "但在具体执行某项任务时 "只让主模块来执行这项
功能 #机器人在执行不同的任务时主模块需要进行不同
的计算和规划工作 "当机器人实现某种变形时需要进行
运动规划 "主模块根据多变魔方机器人根据机器人的初
始形态和目标形态 "运用特定的对接路径规划算法得到
各个模块的分开 $组合序列 < 9="这样得到机器人的对接
路径后进行运动规划 "以决定机器人的各个模块的中轴
自由度转动状态 "采用逐步填充式变形算法 < 4=完成机器

人设定的形态变化 #

图 9 模块软件功能结构图
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在机器人的变形过程中 !主模块除了要进行运动规
划之外 !还要进行传感器计算 " 多变魔方机器人在变形
过程中需要由红外传感器 #微动开关等来对模块的接近
和对接运动进行导航 !因此主模块还要有传感器算法的
计算 "
! 实验与总结
经过一系列安装 #调试 !完成了多变魔方机器人的

原理样机 " 多次试验后 !顺利完成了自组装和几种形态
的变化 "各个电机运行平稳 !机器人各模块运动稳定 !尤
其是在硬质平面上运动更为明显 " !"#$%% 无线网络工作
正常 !&&’()* 定位效果良好 ! 顺利完成了系统的控制 !
完全达到现阶段的要求 " 作为原理性的工作样机 !该控
制系统是合适的 "
多变魔方机器人在现实应用中具有重要的价值 !下

一步将对原理样机进行改进 "后期的研究中将考虑增加
陀螺仪 #加速度传感器 #摄像头等 !并改良模块的自主移
动机构 !以期多变魔方机器人能在更恶劣的环境中实现
自组装和形态变化 !在实际应用中发挥更大的作用 "
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