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摘  要 }介绍了一种可重构模块机器人 o它可以通过构形的变化来提高系统的稳定性和抗倾翻能力 q该机器

人由 v个模块组成 o采用履带驱动 o具有直线 !三角 !并排 v种对称构形 q在对移动机器人的倾翻因素和倾翻对策等

问题进行分析的基础上 o提出稳定锥方法o用倾翻性能指数对移动机器人的静 !动态稳定性进行综合判定 q讨论了

变形机器人 v种对称构形在仰俯 !偏转 !倾斜等干扰组合作用下的倾翻性能指数和综合稳定性 o并进行了仿真实验

和非结构环境实验 q
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1  引言 (Ιντροδυχτιον)

目前 o移动机器人被广泛应用于危险的非结构

环境中 ≈t ∗ x 
q机器人在非结构环境中的运动能力和环

境适应能力决定了机器人的作业性能 q在非结构环

境中 o大多数情况是坎坷不平的地面和复杂的三维

地形 o机器人的运动稳定性 o或者说是抗倾翻能力 o

非常重要 q机器人运动过程中的倾翻将导致驱动系

统失去牵引而搁浅 !系统元件在翻转中的损坏 !系统

失去控制 !系统倾翻后不能复原等一系列问题 q

为此 o本文提出了一种链式模块化 !自动变形的

履带式移动机器人平台 o该模块化变形机器人具有

多种构形 o可以通过构形的变化来提高系统的稳定

性 q

2  模块变形机器人平台 (Πλατφορμ οφ τηε δε2

φορμ αβλε μ οδυλαρ ροβοτ)

2. 1  机构变形原理

在非结构环境中 o蛇形机构由于具有重心低 !接

地面积大 !整体连续驱动 !自由度冗余等特点 o已被

证明是拥有广泛用途的机器人模型 q同时o蛇形机构

具有链式 !多冗余 !重复 !模块化的特征 o适应于可重

构和变形研究 q
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本文利用关节偏置的方法提出了一种新的蛇形

机构的链接方式o如图 t所示o相邻的两个模块有 v

种相对位置关系 q模块的 ³¬·¦«和 ¼¤º关节分别至于

模块的两侧 o模块间通过连接臂进行连接 o通过模块

与连接臂的相互位置变化而实现变形的目的 q模块

在连接时 o相邻的模块在不存在物理干涉的情况下

能够组成直线形 o而且模块间经由偏转关节和绕转

关节的运动还可以呈现其它的工作构形 q这种链接

方式所具有的特点是不论有多少模块 o总能够通过

链接关节的运动而变形 o以得到多种对称的构形 }直

线形如图 tk¤lo并排形如图 tk¦lqk¤l连接状态

   k¥l ≠¤ºt{sβ        k¦l t≠¤ºt{sβ ! °¬·¦«t{sβ
tq模块本体  uq偏转关节 ≠¤º  vq连接臂  wq仰俯关节 °¬·¦«

图 t 新型链接变形原理

ƒ¬ªqt ×«̈ ±²√¨̄ ¬̄±®2·¼³̈ ¶·µ∏¦·∏µ̈

2q2  三模块变形机器人样机

单个变形机器人标准模块的组成如图 u所示 o

系统具有履带驱动 !仰俯关节 !偏转关节 v个自由

度 q模块间通过仰俯关节 !连接臂和偏转关节进行重

构连接实现变形 q

tq连接臂  uq仰俯关节链传动  vq履带

wq履带驱动链传动  xq偏转关节锥齿轮传动

图 u 单模块结构

ƒ¬ªqu ×«̈ ¶·µ∏¦·∏µ̈ ²©¤¶·¤±§¤µ§°²§∏̄¨

  为测试变形机器人的变形机理 o我们设计了三

模块可重构变形机器人样机 o如图 v所示 q图 v显示

了变形机器人从直线状态到并排状态各种构形之间

相互切换的整个过程 o实验表明 o各种构形之间的切

换十分灵巧o其逆过程亦然 q三模块变形机器人具有

v种对称构形 }图 vk¤l为三模块状态的直线形态 o图

vk l̈为三模块的三角形态 o图 vk«l为三模块的并排

形态 q其余为中间过渡构形 q此外 o在变形机器人的

多种形态中 o每种形态还具有多种步态 o机器人的多

种形态和多种步态的有机结合 o大大提高了变形机

器人的环境适应能力和抗倾翻能力 q图 v 三模块变形机器人

ƒ¬ªqv ×«µ̈ 2̈°²§∏̄¨µ̈¦²±©¬ª∏µ¤¥̄¨µ²¥²·

3  倾翻问题分析 (Αναλψσισ οφ τηε τιποϖερ

προβλεμ )

3. 1  地形环境

地形环境影响移动机器人的通过性能和稳定性

能 q移动机器人的地形环境指的是地貌的几何状态

和地物的物理状态 q地貌的几何状态是指地表面高

低起伏的自然状态 o如山地 !丘陵 !平原等 o对移动机
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器人而言为地表的三维复杂性 !坡度 !壕沟 !障碍物

等 q地物的物理状态是指分布在地面上的固定性物

体 o如居民地 !道路 !江河 !森林等 o地表植被分布如

草地 !灌木等 o地表土壤摩擦特性 o如沙地 !泥土 !砾

石 o以及地表本身的稳定性等 q

针对不同的地形环境 o移动机器人的运动稳定

性和抗倾翻能力不尽相同 o地形环境的全面估计对

机器人的移动平台的结构设计以及其稳定性控制十

分重要 q

3q2  机器人自身稳定性的控制与提高

机器人本身的状况主要指机器人的质量重心的

位置 !机器人运动过程中的速度和加速度 !机器人的

运动形式等 o机器人自身的稳定性能通常是可控的 q

主要有以下两个方面 }

tl建立合理的移动机器人的稳定评价指标 o以

便对机器人的结构进行设计和对机器人的运动状态

进行控制 q目前 o已经有判别方法 }静态稳定判据方

法主要有重心投影法 k≤� °µ²­̈¦·¬²± � ·̈«²§l
≈y 

o静态

稳定边界法 k≥·¤·¬¦≥·¤¥¬̄¬·¼ � ¤µª¬±o ≥≥� l
≈z 

o类似的

还有纵向稳定边界法 k�²±ª¬·∏§¬±¤̄ ≥·¤¥¬̄¬·¼ � ¤µª¬±o

�≥� l
≈{ 

o偏转纵向稳定边界方法 k≤µ¤¥�²±ª¬·∏§¬±¤̄

≥·¤¥¬̄¬·¼ � ¤µª¬±o ≤�≥� l
≈| 

o能量稳定边界方法 k∞±2

µ̈ª¼ ≥·¤¥¬̄¬·¼ � ¤µª¬±l
≈ts 等 ~动态稳定判据方法有压

力中心法 k≤ ±̈·̈µ²©°µ̈¶¶∏µ̈ � ·̈«²§o ≤�°l
≈tt 

o有效

质量中心方法 k∞©©̈¦·¬√¨ � ¤¶¶≤ ±̈·̈µo ∞� ≤ l
≈tu 

o零

力矩点方法 k� µ̈²� ²° ±̈·°²¬±·o �� °l
≈tv 

o以及动态

边界法 k⁄¼±¤°¬¦≥·¤¥¬̄¬·¼ � ¤µª¬±o ⁄≥� l
≈tw 等 q然而 o

不同的应用背景 o机器人需要不同的评判标准o如果

对移动机器人采用错误的评判标准 o机器人的运动

将会受到限制 o如果能够找到合适的评判标准 o机器

人的各项运动指标均能够得到优化 q从现有的文献

来看 o以下 y种情况代表了机器人在运动过程中所

有可能遇到的情况 ≈y ∗ tx 
}

k¤l平面平坦没有动力因素的影响 ~

k¥l不平坦的地面没有动力因素的影响 ~

k¦l平面平坦考虑到惯性的影响 ~

k§l不平地面 o考虑到惯性的影响 ~

k l̈平面平坦考虑到惯性 !作业的影响 ~

k©l不平地面 o考虑到惯性 !作业的影响 q

本文所设计的模块化变形机器人运动速度较

低 o其应用主要为非结构环境中的作业任务 o因此我

们提出采用稳定锥方法对移动机器人边线倾翻 !角

点倾翻的静 !动力情况的稳定性进行综合评价 o并进

行了相应的仿真分析和环境实验 q

ul移动机器人通过构形的变化或结构的变化来

实现自身重心和稳定性能的调整 q目前基于可重构 !

自变形的移动机器人研究越来越受到重视 o变形机

器人或可重构机器人在非结构环境中的应用的相关

研究也得到广泛重视 q通过构形的变化 o来增加其稳

定性 q如文献 ≈u 和文献 ≈x 中设计的星球机器人 o它

们可以通过调整自身重心的位置和支撑来提高系统

的稳定性 q

4  稳定锥方法 (Σταβιλιτψ πψραμ ιδ τεχηνιθυε)

本文提出的稳定锥方法能对边线倾翻 !角点倾

翻的静态 !动态进行综合考虑 q在实际应用中 o常遇

到操作时的受力 !动量 !加速度 !地形等干扰 q然而对

这些情况 o如果变形机器人不采用相应的运动构形 o

机器人将因倾翻而导致作业的失败 q

4q1  稳定锥的定义

根据棱锥的几何特点 o综合文献 ≈uotx 提出的

方法 o对稳定锥进行定义 q机器人的质心 k重心 l为稳

定锥的顶点 o对移动机器人来讲 o如果是轮式或腿式

移动机器人 o取轮 !腿的接触点作为稳定锥的角点 o

如果是履带式移动机器人 o取履带的外边界的上边

线的端点作为稳定锥的底面角点 o由这些点连接而

成的凸多边形为稳定锥的底面 q以俯视情况下的顺

时针方向对多边形的角点顺次进行标注 o如图 w所

示 o分别记为 } πι(ι�t, , , ν) .

图 w 稳定锥

ƒ¬ªqw ≥·¤¥¬̄¬·¼ ³¼µ¤°¬§

  稳定锥底面的底边 ,亦即倾翻边线 ,记为 :

αι = πι+t − πι   (ι = t, , , ν − t) (t)

αν = πt − πν (u)

过重心与倾翻边界相垂直的直线为 :

λι = (t − ⊥αι ⊥α
×

ι ) πι+t (v)

式中 , ⊥α � α/+ α+ .
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边线倾翻稳定角的计算可以由倾翻轴的垂线 λι

和重心向量 φγ 的夹角计算得出 :

Χι = Ρι¦²¶
−t
(φ
¡
γ λ
¡
ι )   (ι = t , , , ν) (w)

式中 :

Ρι =
+ t , (λ

¡
ι ≅ φ

¡
γ ) ⊥αι < s

− t , 其它
(x)

  同理 ,对于角点倾翻情况 ,角点倾翻角由下式计

算得出 :

Ωι = Ει¦²¶
−t
(φ
¡
γ π¡ι )   (ι = t , , , ν) (y)

式中 :

Ει =
+ t , (λ

¡
ι≅ φ

¡
γ ) ⊥αι< s或 (λ

¡
ι+t≅ φ

¡
γ ) ⊥αι+t < s

− t , 其它

(z)

考虑机器人的全局稳定性 ,取 :

Ηι = °¬±(Χι−t , Ωι , Χι )  (ι = u , , , ν) ({)

而 Ηt � °¬±(Χν , Ωt , Χt ) .最小稳定角的角度值 :

Α = °¬±(Ηι )      (ι = t , , , ν) (|)

  当 Α �s时 ,机器人将会出现倾翻现象 .因此 ,模

块化变形机器人基于稳定性的静力学重构问题其目

的是寻找一个具有较大的稳定角的值 .

如果考虑到外力作用的影响 ,外力可以进行折

合表达到机器人的重心位置 ,假如外力的大小可以

看成为 φο ,沿倾翻轴的合成外力表达为 :

φι = (t − ⊥αι ⊥α
×

ι ) (φγ + φο ) (ts)

  如果除外力 φο 外 ,还有一个力矩 μ ο , 倾翻的等

效作用力为 :

φ
3
ι = φι +

λ
¡
ι (⊥αι ⊥α

×

ι ) μ ο

+ λι+
(tt)

  静 !动力情况下的最小稳定角可以通过上述方

法进行计算得出 .在动力情况下的系统安全性 ,还要

考虑最小倾翻能量 ,亦即动力情况下使得系统绕边

界或角点进行倾翻所消耗的最小能量 :

Εσ = Γη(t − ¦²¶Α) /¦²¶Α (tu)

式中 , η为稳定锥重心到底面的距离 ,亦即高稳定锥

的高 , Γ为机器人重力或重心的等效作用力 .式 (tu)

可以进一步简化为无量纲表达式 :

ε = (t − ¦²¶Α) /¦²¶Α (tv)

4 . 2  倾翻性能指数

为了优化机器人构形以得到机器人系统的最大

稳定性 ,提出了一个综合衡量稳定性能的指数 ) ) )

倾翻性能指数 ,表达为 :

< = °¤¬(
Κι

Χι
+
Θι
Ωι

+ Φι
¦²¶Ηι

t − ¦²¶Ηι
)

(ι = t , , , ν) (tw)

式中 : Ηι ) ) ) 名义上的稳定计算角 ,由式 ({)定义 ;

Κι ) ) ) 边线倾翻时的权重计算系数 ,它的取值

取决于两个方面 :静 !动力因素和边界与运动方向的

关系 .边界与运动方向的关系是 :判断倾翻边界与运

动方向重合与否 ,当两者重合或者夹角较小时 ,权重

适当增加 ,因为在运动时如受阻或遇地形变化等情

况 ,机器人系统更容易倾翻 ;

Θι ) ) ) 角点倾翻的权重系数 ,在动力情况或地面

不平情况下 ,对位于机器人周边离重心近的角点 ,角

点倾翻才有可能发生 ,此时权重值应该适当增加 ;

Φι ) ) ) 倾翻能量的权重系数 ,出于动力情况下的

系统安全性 ,还有必要考虑最小倾翻能量 .倾翻能量

权重系数需要综合考虑系统的运动方向 !惯性 !地面

状态 !外力等 ,权重值根据不同的情况酌情考虑 .

综上 ,倾翻性能指数 <表示移动机器人的运动

过程中系统产生倾翻的危险程度 .其值越大 ,系统就

越容易倾翻 ;反之 ,其值越小 ,系统就越稳定 .

4 . 3  稳定性干扰的等价描述

根据机器人系统的特点 ,综合环境状态和作业

性能 ,对机器人的稳定性能进行理论分析和仿真分

析得知 ,等效作用力的方向起决定性作用 .

移动机器人在运动过程中受地形变化 !地面作

用力不平衡 !外力干扰等不稳定因素的影响 ,稳定锥

相应呈现前后俯仰 !左右倾斜 !偏转等状态 .针对机

器人的某种运动构型 ,稳定锥锥体一定 ,变化的是稳

定锥在空间的位置和等效 φ
3
γ 的方向 . φ

3
γ 的方向可以

和地形的变化进行综合考虑 ,以 φχγ 表示 .在图 x中 ,

等效作用力的方向与 Ζ轴负方向一致 ,所有的干扰

因素用稳定锥的倾斜 !仰俯 !偏转来进行相应描述 .

干扰过程中 ,顺序发生绕 Ξ轴倾斜 (� ²̄ )̄ υ角 ,

绕 Ψ轴仰俯 (°¬·¦«) ϖ角 ,绕 Ζ轴偏转 (≠¤º) ω角 .此

时 ,稳定锥各个角点位置也随之发生变化 ,角点对应

于基坐标的变换式为 :

ΤΡΠΨ =
ΘΡΠΨ Ρχs

s
×

t
(tx)

式中 Ρχs � [ s , s , s]
×
,而 ΘΡΠΨ � ΘΖ (ω) ΘΨ (ϖ) ΘΞ

(υ) ,可以化简为 :

ΘΡΠΨ =

¦ω¦ϖ ¦ω¶ϖ¶υ − ¶ω¦υ ¦ω¶ϖ¦υ + ¶ω¶υ

¶ω¦ϖ ¶ω¶ϖ¶υ + ¦ω¦υ ¶ω¶ϖ¦υ − ¦ω¦υ

− ¶ϖ ¦ϖ¶υ ¦ϖ¦υ

(ty)
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式中 ¦ϖ� ¦²¶ϖ, ¶υ � ¶¬±υ,其它同 .

此时 ,通过重新计算角点的坐标可以分析出干

扰后机器人的稳定性 .

图 x 稳定性干扰的等价描述

ƒ¬ªqx ∞ ∏́¬√¤̄ ±̈·µ̈³µ̈¶̈±·¤·¬²± ²©¶·¤¥¬̄¬·¼ §¬¶·∏µ¥¤±¦̈

5  三种对称构形抗倾翻能力分析 (Αντι2τι2
ποϖερ αβιλιτψ αναλψσισ οφ τηεσε τηρεε σψμ 2
μ ετριχαλχονφιγυρατιονσ)

5. 1  三种对称构形的静态稳定锥
图 v中重点提到了三模块变形机器人的对称构

形 o因为对称构形的可控性和稳定性较好 q这里我们

以履带前进方向为 Ξ轴正向 k如图 vk¤l右 lo机器人

高度方向为 Ζ轴正向 o前进方向右侧为 Ψ轴正向 q三

模块变形机器人的 v种对称构形为别为 }图 vk¤l的

直线形态 k近似对称 lo图 vk l̈的三角形态 o图 vk«l

的并排形态 q其中直线形态为近似对称构形 q假定机

器人模块的质量分布均匀 o各模块的质量相等 q定义

变形机器人质心的位置为坐标零点 o对应于 v种对

称状态 o根据图 v所示模块化变形机器人的实际设

计尺寸 o静态情况下 o稳定锥角点的位置分别如表 t

所示 q

表 1  3种构形的稳定锥参数

Ταβλε 1  Παραμ ετερσ οφ τηε τηρεε σταβιλιτψ πψραμ ιδ

形
态

角点坐标 倾翻权重系数

点 Ξk°°l Ψk°°l Ζk°°l Κ Θ Φ

直
线
形
态

t p xuw vuqyz p xs t t t

u p xuw p w|qvv p xs sqx t sqx

v xuw p w|qvv p xs t t t

w xuw vuqyz p xs sqx t sqx

x tv{ x|qtz p xs sqx sqx sqx

y p tv{ x|qtz p xs sqx sqx sqx

三
角
形
态

t p uvs t{yqx p xs t t t

u p uvs p t{yqx p xs sqx t sqx

v wy p t{yqx p xs sqx sqx sqx

w vuu p wt p xs t t t

x vuu wt p xs sqx t sqx

y wy t{yqx p xs sqx sqx sqx

并
排
形
态

t p tv{ t|s p xs t t t

u p tv{ p t|s p xs sqx t sqx

v tv{ p t|s p xs t t t

w tv{ t|s p xs sqx t sqx

5q2  倾翻稳定性干扰仿真分析

前面提到的 v种稳定性干扰过程中 o考虑到地

面地形的坡度一般小于 Πrw k静摩擦力平衡条

件 ≈ty 
lo假定机器人运动过程中偏航角度也一般小于

Πrwov种随机干扰定义为 }

υ(τ) = Π /u(Δυ (τ) − s.x) (tz)

ϖ(τ) = Π /u(Δϖ(τ) − s.x) (t{)

ω(τ) = Π /u(Δω (τ) − s.x) (t|)

式中 , Δυ (τ) !Δϖ(τ)和 Δω (τ) ,它们大小不一定相同 ,但

是均为 s ∗ t之间随时间变化的随机数 .

我们分析如下 x种典型情况 , v种构形的抗干扰

稳定性能力 :

k¤l倾斜干扰 ~

k¥l仰俯干扰 ~

k¦l倾斜 !偏转组合干扰 ~

k§l仰俯 !偏转组合干扰 ~

k l̈倾斜 !仰俯 !偏转组合干扰 q

在上述 x种情况下 o稳定权重系数取值见表 t所

示 o仿真实验时间为 v¶o采样数据为 vt个 o利用式

ktl ∗ kt|l进行分析计算 o特别是根据式 ktwl考虑 v

种构形的倾翻性能指数 q

x种情况下 ov种状态的综合倾翻稳定性仿真结

果如图 yk¤l ∗ yk l̈所示 q在以上几组干扰的作用

下 o仿真结果表明 o三模块变形机器人的并排形态具

有最好的抗倾翻能力 o三角形态次之 o直线形态在各

种干扰情况下最容易倾翻 q
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ƒ¬ªqy ≥¬°∏̄¤·¬²± ²©·«̈ ¶·¤¥¬̄¬·¼ §¬¶·∏µ¥¤±¦̈

6  非结构环境实验 (Εξπεριμ εντ ιν υνστρυχ2
τυρεδ ενϖιρονμ εντ)

我们试验三种构形在非结构环境中的运动情

况 o主要考虑机器人的运动通过能力和稳定性两个

方面 q实验表明 o对多种环境和任务 ov种形态各有利

弊 }直线形态因兼具蛇形机构的特点而拥有较强的

运动能力 o坡度爬行和台阶爬行能力最强 o如图 z

k¤l!k¥lo但是其稳定性较差 ~并排形态与前两者相

比运动能力较差 o但是并排形态因为其结构紧凑 o其

抗倾翻能力较强 o如图 zk§lo在由砖木组成的模拟废

墟环境中 o并排形态和三角形态运动平稳 o而直线形

态容易产生侧向倾翻 q v种形态中 o三角形态的稳定

性能最好 o但是其运动性能居中 o图 zk¦l为三角形态

爬垂直障碍的情况 q

图 z 非结构环境实验

ƒ¬ªqz ∞¬³̈ µ¬° ±̈·¬± ∏±¶·µ∏¦·∏µ̈§ ±̈√¬µ²±° ±̈·

7  结论 (Χονχλυσιον)

本文介绍了一种模块化 !可变形 !链式履带驱动

移动机器人 o该模块化变形机器人具有多种构形 o可

以通过构形的变化来提高系统的稳定性 q在对移动

机器人的倾翻因素和抗倾翻对策进行分析的基础

上 o提出稳定锥方法和倾翻性能指数 o对变形机器人

的静态 !动态稳定性进行了综合判定 o讨论了变形机

器人 v种对称构形在仰俯 !偏转 !倾斜等干扰组合作

用下的稳定度 o并进行了相应的仿真实验和环境实

验 q本文提出的稳定锥方法 o为可重构机器人的倾翻

问题提供了有效的理论分析手段 o同时稳定锥方法

还可以适应轮式或腿式移动机器人机构的稳定性分

析 q仿真实验和环境实验为机器人投入到实际应用

提供了参考 q k下转第 u{v页 l
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