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双偏心块驱动球形机器人原地转向运动控制

赵　勃，李满天，孙立宁
（哈尔滨工业大学 机器人技术与系统国家重点实验室，１５００８０哈尔滨，ｅａｓｔａｎｏ＠１６３．ｃｏｍ）

摘　要：为了提高球形机器人的运动性能，将原地转向运动作为一种独立的运动方式，研究了一种双偏心质
量块驱动球形机器人的原地转向运动控制方法．介绍了双偏心质量块驱动球形机器人的机构特点，利用达朗
伯原理对机器人进行受力分析，阐述了双偏心质量块驱动球形机器人原地转向运动原理，建立了机器人的原

地转向动力学模型．将原地转向运动分为起始、粘滞、滑移３个阶段，提出了一种基于粘滑原理的球形机器人
原地转向控制方法，并通过仿真和样机实验验证了控制方法的有效性．
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　　近几年来，球形机器人作为一种新型移动机
器人引起了研究人员越来越多的关注．与轮式、足
式移动机器人相比，球形机器人运动灵活，可以实

现全方位行走，能够在狭小空间内运动；球形的外

壳能够保护内部机构，受碰撞后机器人姿态易于

调整，使机器人可以在某些潮湿、多尘、崎岖的恶

劣环境下作业［１－２］．１９９９年卡内基梅陇大学的
ＢｒｉａｎＣｈｅｍｅｌ等［３］研制了Ｃｙｃｌｏｐｓ球形机器人，首

次将偏心质量块驱动机构应用于球形机器人．驱
动单元采用两个垂直放置的电机控制偏心机构运

动，通过改变机器人重心位置产生偏心作用力，打

破球体的静态平衡实现滚动运动，现有的球形机

器人大都采用这种驱动方式．
球形机器人在运动时球壳与地面近似点接

触，因此带来了运动学方面的非完整约束问题，而

球形机器人系统的输入输出之间又存在着强烈的

非线性问题，因此近年来球形机器人的研究热点

集中于轨迹规划和运动控制．卡内基梅陇大学的
ＵｍａｓｈａｎｋａｒＮａｇａｒａｊａｎ等［４－５］研究了 ｂａｌｌｂｏｔ球形
足式机器人的控制方法．通过拉格朗日方程建立
了机器人的动力学模型，根据动力学方程推导出



机器人腿足之间的相对转角加速度与机器人倾

角、倾斜速度之间的关系，提出了基于双曲正割函

数的离线轨迹规划方法，并用 ＮｅｌｄｅｒＭｅａｄ算法
对输入曲线进行优化．密歇根州立大学的 Ｒａｎｊａｎ
Ｍｕｋｈｅｒｊｅｅ等［６］将球形机器人的运动控制问题与

经典的球－平面系统相结合，建立了球形机器人
的运动学模型，并用球面三角形法规划了球形机

器人的运动轨迹，基于高斯 －博内并行传输理论
设计了机器人的一般运动控制方法［６］．卡内基梅
陇大学的ＹＳＸＵ等［７］通过拉格朗日乘子法对单

轮机器人 Ｇｙｒｏｖｅｒ进行动力学建模，并用仿真和
实验修正了动力学参数．通过对系统进行线性化
处理，将机器人的滚动与侧倾运动解耦，由于机器

人转向运动只与侧倾角度有关，因此设计了状态

反馈控制器保持机器人稳定转向，以间接控制机

器人的转弯速度．为了使机器人按照期望轨迹运
动，建立了机器人滚动速度、侧倾角度与轨迹曲率

半径的关系，并设计了速度反馈控制器确保机器

人实际运动轨迹跟踪期望值［８］．岳明等［９］研究了

球形机器人的爬坡运动控制，基于耗散形式的拉

格朗日方程建立了机器人爬坡的动力学模型，通

过临界摆角将动力学方程线性化，设计了以能量

耗散最小为目标函数的非线性系统控制器．孙汉
旭等［１０－１１］建立了转动关节的摩擦力矩和球壳与

地面之间的摩擦力偶，对球形机器人的动力学模

型进行修正，设计了基于容错策略的球形机器人

控制系统．
现有对球形机器人的控制研究没有将球形机

器人原地转向运动作为独立的运动方式进行控

制，而原地转向运动是球形机器人特有的运动方

式，能够使球形机器人在狭小空间内转弯，增强机

器人的运动灵活性和环境适应能力．
本文研究了一种双偏心质量块驱动球形机器

人的原地转向运动控制方法，介绍了机器人的结

构特点，并分析了其原地转向运动原理，根据达朗

伯原理建立了机器人原地转向运动的动力学模

型，提出了一种基于粘滑原理的球形机器人原地

转向运动控制方法，最后通过仿真和样机实验验

证了控制方法的有效性．

１　双偏心质量块驱动单元结构
机器人外壳呈椭球形，当机器人发生碰撞或

从高处跌落时，这样的外形易于操作者观察到机

器人当前的姿态；椭球形的外壳也限制了机器人

横向滚动在一定的角度范围，在一定角度的斜坡

上穿越时不会翻车．

驱动单元是球形机器人的核心部分，现有的

球形机器人大都采用了偏心质量块驱动方式，２
个垂直放置的电机驱动一个偏心机构运动，分别

控制机器人前进和转向，机器人运动灵活，能实现

全方位行走．但这种驱动方式也有明显的不足，电
机的驱动能力没有得到最大程度上的利用，因此

机器人机动速度较慢，原地转向能力差．
设计了一种双偏心质量块驱动单元，其结构

如图１所示．驱动单元有２个对轴放置的驱动电
机，每个电机分别驱动一个偏心质量块，质量块只

能绕电机轴旋转．２个质量块相对于球心对称放
置在主轴上，每个偏心质量块质量为３５０ｇ，总质
量占机器人质量的４２９％，与现有传统的偏心质
量块驱动方式相比，这种改进的驱动方式能提供

更大的偏心力矩和惯性力矩，使机器人有更快的

速度和更灵活的转向能力．
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图１　驱动单元结构

　　这种改进的驱动单元也给球形机器人带来
了特有的运动原理，如图２所示，分别为机器人运
动的侧视图和俯视图．两个质量块 ｍ１和 ｍ２只能
绕ｘ轴转动，相对地面摆角分别为θ１和θ２时，机器
人重心位置在ＭＮ和ＰＱ交点Ｏ１处，当质量块ｍ２
摆角为θ３且与θ１反向时，机器人重心位置移动到
ＭＮ与Ｐ′Ｑ′交点Ｏ２处．由此可见，两质量块偏摆
角度使机器人重心位置改变，但始终在 ＭＮ上移
动，即无论质量块如何偏摆，机器人所受偏心力作

用点始终在ＭＮ上，产生的偏心力矩绕ｘ轴，因此
偏心作用力只能使机器人绕 ｘ轴滚动，不能使机
器人转向．机器人转向运动需要依靠惯性力，当质
量块与球壳相对加速旋转时，会产生平行于 ｙｏｚ
平面的惯性力，惯性力可以分解为沿 ｙ、ｚ轴的分
力和绕ｘ轴的力偶．沿ｙ轴和ｚ轴的分力分别产生
绕ｚ轴和ｙ轴的惯性力矩，使机器人绕ｚ轴和ｙ轴
旋转．
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图２　运动原理

２　基于粘滑原理的原地转向控制
２１　原地转向运动原理

原地转向运动是球形机器人特有的运动方

式，可以使机器人在狭小空间内运动，增强其环境

适应能力．双偏心质量块驱动球形机器人原地转
向运动受力情况如图３所示．
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图３　原地转向运动受力分析

　　两质量块反向旋转相同角度θ，保证角速度 θ
与加速度 θ̈相同，因此惯性力Ｆｇ１与Ｆｇ２大小相等，
方向为垂直于质量块转动半径．将惯性力分解为
沿ｙ轴和ｚ轴的分力，其中Ｆｚｇ１与Ｆ

ｚ
ｇ２分别产生绕ｘ

轴大小相等方向相反的惯性力矩 Ｍｘｇ１、Ｍ
ｘ
ｇ２与绕 ｙ

轴大小相等方向相反的惯性力矩 Ｍｙｇ１、Ｍ
ｙ
ｇ２，Ｆ

ｙ
ｇ１与

Ｆｙｇ２产生绕ｚ轴大小相等方向相同的惯性力矩Ｍ
ｚ
ｇ，

式（１）为机器人受力情况，其中 Ｍｆ为地面摩擦
阻矩．

∑Ｆｘ ＝０，
∑Ｆｙ ＝Ｆｙｇ１－Ｆｙｇ１ ＝０，
∑Ｆｚ＝Ｆｚｇ１＋Ｆｚｇ１－Ｇ＋Ｎ＝０，
∑Ｍｘ ＝Ｍｘｇ１－Ｍｘｇ２ ＝０，
∑Ｍｙ ＝Ｍｙｇ１－Ｍｙｇ２ ＝０，
∑Ｍｚ＝Ｍｚｇ－Ｍｆ　

















．

（１）

　　由式（１）可以看出，机器人只受绕 ｚ轴的惯
性力矩作用，其他方向上所受惯性力与力矩都平

衡，因此机器人只有一种运动方式．当绕ｚ轴的惯
性力矩Ｍｚｇ大于摩擦阻矩 Ｍｆ时，机器人做原地转
向运动．
２２　原地转向动力学模型

质量块相对球壳加速运动产生的惯性力为

Ｆｙｇ１ ＝Ｆ
ｙ
ｇ２ ＝ｍ̈θｒｃｏｓθ．

其中：ｒ为质量块旋转半径，θ为质量块与球壳绕ｘ
轴的相对转角，在原地转向运动中，由于球壳不会

绕ｙ轴旋转，因此θ即为质量块转角．
惯性力矩为

Ｍｚｇ ＝Ｆ
ｙ
ｇ×ｄ＝２ｍ̈θｒｄｃｏｓθ．

其中ｄ为质量块旋转中心到球心的距离．
由达朗伯原理，得到机器人原地转向运动动

力学方程如下：

Ｍｚｇ－Ｍｆ＝Ｊ̈．
其中为机器人绕ｚ轴的转角．
２３　基于粘滑原理的原地转向控制

由原地转向动力学模型可知，可以通过控制

质量块摆角 θ控制机器人原地转向运动．从质量
块的位置考虑，系统要求在转动的初始和终止时

刻质量块都处于铅直位置，一方面可以使机器人

在原地转向的终止时刻立即进入下一个运动状态

的起始位置；另一方面可以在相同的初始位置控

制质量块的运动．
将原地转向运动分为３个阶段进行控制，分

别为起始阶段、粘滞阶段、滑移阶段，其具体控制

过程如下：

１）起始阶段：保持两偏心质量块处于竖直位
置，不施加任何驱动信号，机器人处于静止状态．
２）粘滞阶段：０～ｔ１时间段，给质量块施加一个

缓慢上升的速度驱动信号，如图４所示，质量块开始
绕ｘ轴同步反相缓慢摆动，由于两质量块摆动产生的
绕ｚ轴的惯性力矩Ｍｚｇ始终小于最大静摩擦阻矩Ｍｆ，
即地面有能力提供球壳静止所需的摩擦阻矩，此时

球壳将与地面保持静止，机器人处于粘滞状态，质量

块旋转至θ角度，等待下一步控制信号．
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图４　粘滞阶段

　　３）滑移阶段：在粘滞阶段的终了时刻 ｔ１，单
摆的速度驱动信号急速下降，ｔ１～ｔ２时间段，两质
量块从θ位置回摆到竖直位置，如图５所示，质量
块产生的惯性力矩 Ｍｚｇ超过了球壳与地面间的最
大静摩擦阻矩 Ｍｆ，球壳做原地转向运动，机器人
处于滑移阶段．当摩擦阻矩耗散掉机器人全部动
能时，球壳停止运动，即重新回到静止阶段，如此

一个原地转向运动周期结束．
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图５　滑移阶段

２４　原地转向运动控制仿真
　　用 Ｍａｔｌａｂ对原地转向控制方法进行仿真，仿
真时间为３ｓ，仿真中机器人参数如表１所示．

表１　机器人参数

参数

质量块

总质量／
ｋｇ

其他机构

总质量／
ｋｇ

球壳转

动惯量／
（ｋｇ·ｍ－２）

质量块

旋转半

径／ｍ

质量块旋转

中心到球心

距离／ｍ

数值 ０７０ ０９３ ０００２９ ００３８ ００４５

　　摩擦阻矩模型为

Ｍｆ＝
Ｄｖφｓｉｇｎ（φ），φ≠０；

Ｍｓｔａｔｉｃ， φ＝０{ ．
其中，Ｍｓｔａｔｉｃ为静摩擦阻矩，Ｄｖ为黏性阻尼系数，
在室内相对平坦的地面通过实验测得 Ｍｓｔａｔｉｃ ＝
００１４２４Ｎ·ｍ，Ｄｖ＝００５７Ｎ·ｍ·ｓ／ｒａｄ．

仿真中摆角θ控制轨迹为

θ（ｔ）＝
－
θｍ
Ｋｖ
ｃｏｓ（ωｔ）＋ １－１Ｋ( )

ｖ
θｍ，粘滞；

θｍ
Ｋｖ
ｃｏｓ（Ｋｆωｔ）＋ １－

１
Ｋ( )
ｖ
θｍ 滑移

{ ．

其中，θｍ为质量块摆角最大值，ω为谐波频率，Ｋｖ
为转速系数，可以通过调整Ｋｖ的大小控制质量块
角速度的最大值，Ｋｆ为变频系数，可以改变滑移
阶段质量块回摆时间，控制滑移阶段质量块产生

惯性力的大小，取θｍ ＝π／６，ω＝π／０８，Ｋｖ＝２，
Ｋｆ＝４，质量块摆角曲线与速度曲线如图６所示．
摆角曲线上升时，机器人处于粘滞阶段，质量块先

加速后减速，摆动到 θｍ位置，摆角曲线下降时机
器人处于滑移阶段，质量块先加速后减速回摆至

竖直位置，质量块在滑移阶段的最大速度是粘滞

阶段的４倍，最大加速度是粘滞阶段的１６倍，也就
是质量块在滑移阶段能产生１６倍于粘滞阶段的
惯性力，使机器人完成原地转向运动．
　　机器人原地转向运动仿真结果如图７所示，
实线和虚线分别为球壳绕ｚ轴转角φ的位移曲线
和速度曲线．可以看出，在０～０８ｓ时间段，机器
人处于粘滞阶段，球壳角位移为０，在０８～１．０ｓ
时间段，机器人处于滑移阶段，球壳先加速后减

速，角速度最大值为 ２７４ｒａｄ／ｓ，球壳角位移为
０２８ｒａｄ，机器人原地转向运动周期为１ｓ．仿真中
摩擦模型为理想模型，因此机器人进入粘滞阶段

时立即停止转动，球壳角速度为零，角位移不变．
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图６　质量块摆角与角速度仿真曲线

!"#$ !

!"$%& !

!

"!#

"!$

%&#

%&$

'&#

'&$

$&#

$

'&(

'&%

'&$

$&)

$&*

+!(

+!%

+

+!# '!+ '!# %!+ %!# "!+

!,-

"

,

.

/

0

!
,
1
.
/
0
'
-

2
'

3

&

图７　球壳角位移与角速度曲线

３　原地转向运动实验研究
在室内地面进行了双偏心质量块驱动球形机

器人原地转向运动实验研究，通过遥控机对机器

人下达“原地转向”指令，实验中质量块输入信号

及其参数设置与仿真中一致，实验结果如图８所
示，机器人能完成原地转向运动．机器人原地转向
角速度通过传感器测量结果如图９所示，机器人
原地转向运动周期为１ｓ，质量块启动瞬间，由于
角动量守恒，惯性力矩产生机器人反向的角速度，

即在运动初始时刻机器人转向方向与期望方向相

反，但这种反向运动在短时间内即可被地面摩擦

力矩阻止．从图中可以看出，机器人在滑移阶段之
后，转动角速度无法立即减为零，即实验中地面的

摩擦阻矩无法使机器人在粘滞阶段的初始时刻立

即静止，摩擦阻矩对机器人运动的阻止需要０５ｓ
的时间，因此机器人在粘滞阶段也有一小段角

位移．
　　实验中机器人除了做原地转向运动之外，还
有周期性绕ｙ轴的转动，即横滚运动，横滚角速度
通过传感器测量，结果如图１０所示．机器人原地
转向运动通过２个质量块产生２个大小相等、方向
相反的惯性力实现，而实验中无法保证２个质量
块无误差的同步运动，因此沿 ｚ轴的惯性力产生
了绕ｙ轴不平衡的惯性力矩，使机器人有横滚运
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动．偏心质量块在滑移阶段产生最大惯性力，从图
１０中可以看出，机器人在滑移阶段的横滚角速度
最大，最大值可达０７８ｒａｄ／ｓ，粘滞阶段由于能量
耗散，横滚角速度逐渐减小，但在０８ｓ内无法减
为零，机器人进入下一个滑移阶段．因此在原地转
向运动过程中，机器人不可避免地带有横滚运动．

图８　原地转向运动实验研究
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图９　球壳角速度
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图１０　横滚角速度

４　总　结
１）原地转向运动是球形机器人特有的运动，

能够增加球形机器人的环境适应能力，本文将原

地转向运动作为一种独立的运动方式，研究了双

偏心质量块驱动球形机器人的原地转向运动控制

方法．
２）分析了机器人原地转向运动原理，利用达

朗伯原理建立了机器人原地转向运动动力学模

型，提出了一种基于粘滑原理的原地转向运动控

制方法，并通过仿真从理论上证明了控制方法的

正确性．
３）进行了样机试验研究，分析了实验结果，

通过实验验证了控制方法的有效性．
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