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一种球形机器人运动轨迹规划与控制
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摘  要 }阐述一种非完整欠驱动系统的控制设计和运动规划策略 o研制出一种全新的全方位行走机器人 o由于

其具有特殊的灵活性 o可应用于各种不同的场合 q
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1  引言(Ιντροδυχτιον)

球形机器人具有运动全向性的特点 o使用两个

电机进行驱动 q它既能像轮式机器人一样 o具有快速

行走的性能和大的承载能力 o又能像步行机器人一

样 o适应崎岖不平的地面 ~同时结构相对简单 o减小

系统的重量和成本 o增加系统可靠性 q球形机器人的

研究目前开展得并不广泛 o只有少数论述涉及到这

方面的设计和研究 q

文≈t 首次设计了一种球形机器人 o设置一个单

轮在球内滚动 o采用电机内驱动单轮装置 o这种设计

实现了球壳的运动 o但由于单轮驱动的固有局限性 o

它无法实现系统的全方位运动 q文≈u 等设计的球形

车使用一辆小车代替单轮作为内驱动装置 q这两个

机构中 o内驱动部分是非完整系统 o球壳的运动又是

一个非完整系统 o使得整个机构控制比较复杂 q文

≈v 使用通用轮驱动球体从而实现系统的运动 q文

≈w 在球体内设计了两个互相垂直的转子 q文≈x 设

计了一种球形机器人 o它在球内与球固联了成正四

面体分布的 w 根支柱杆 o通过改变支柱杆上配重的

位置来驱动系统的运动 o基本实现了系统的全方位

运动 q

本文所述的机器人采用两个伺服电机作为动力

输入 o真正实现了系统的全向性运动 o而且在特定的

位置还可以实现机器人的原地自转运动 q这种设计

使得机器人的机构简单 o重量减轻 o运动学 !动力学

的分析和控制相对简单 o增加了系统运行的可靠性 q

2  理论分析(Τηεορετιχαλ αναλψσισ)

球形机器人机构与实物如图 t !u 所示 q球形机

器人的主要工作原理就是通过不断地调节和改变内

部配重的重心位置 o使其重心始终处在球形机器人

期望运动的前方的一段距离 o因而产生驱动力矩 o用

来克服机器人运动时的摩擦力矩和其他阻力矩 o使

球形机器人滚动 q适当地控制其重心偏移方向 o就能

控制球体的运动方向 q其运动的具体实现是通过两

个电机分别驱动两组齿轮传动机构 o从而带动相应

的配重块向期望的方向偏转 o以改变其重心位置 o最

终使得整个球体向期望的方向移动 q同样的方法 o也

可以通过调节其重心向两边偏斜 o以产生转弯所需
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要的力矩 o从而实现转向的功能 q

注 }其中有 Ξ 的地方表示固联

t 球壳 ~u !v 支撑联接套筒 ~w 中心联接块 ~x 空心轴 ~y !z联接

板 ~{ !| 电机 ~ts ∗ tv圆柱齿轮 ~tw !tx 圆锥齿轮 ~ty !tz 联接轴 ~

t{ !t|制动器 ~us小套筒 ~

图 t  球形机器人平面结构原理示意图

ƒ¬ªqt  �̄ ∏̄¶·µ¤·¬√¨§¬¤ªµ¤° ²© ³̄¤±¤µ¶·µ∏¦·∏µ̈ ²©·«̈ ¶³«̈µ¬¦¤̄ µ²¥²·

图 u  球形机器人实物图

ƒ¬ªqu  ≥³«̈µ¬¦¤̄ µ²¥²·

设球形机器人沿粗糙水平面作纯滚动 ,取与水

平面固联的参考坐标系 ΟΞΨΖ ,球心 Ο的坐标( ξ ,

ψ, ζ)以及圆球滚动角速度矢量 Ξ在与参考坐标系

相平行的坐标系 Χξt ψt ζt 上的投影( Ξt , Ξu , Ξv) ,v

个 ∞∏̄ µ̈角(Ω!Ξ !Υ)
[ y] .

因球沿水平面无滑动地做纯滚动 ,所以它与平

面的接触点 Π的速度必须为零 . 则 :

ξ + α(Υ¦²¶Ω¶¬±Η − Η
.

¶¬±Ω) = s

ψ + α(Υ¶¬±Ω¶¬±Η + Η
.

¦²¶Ω) = s

  这是两个一阶线性齐次稳定的非完整约束方

程[ y] ,系统有 v个自由度 ,由于球形机器人只用两个

电机 ,两路驱动 ,所以该系统是一个非完整欠驱动系

统 .

非完整系统所具有的一大优势为 ,可以用较少

的驱动机构控制较多的自由度 ,这实际上有利于降

低系统的重量和成本 ,同时还可提高系统的可靠

性[ z] .但非完整约束同时也会导致轨迹规划以及该

运动系统反馈稳定性的控制算法设计变得复杂 ,为

了控制非完整系统 ,要求我们所作的轨迹规划能够

满足上述约束条件 .

3  球形机器人的运动轨迹规划( Μοϖεμεντ

τραϕεχτορψ πλαννινγ φορ σπηεριχαλροβοτ)

3 .1  直线行走

选取 v个不同的初始姿态说明球形机器人的行

走特性 o初始姿态为轴 u竖直 o轴 x水平 q

图 v  机器人姿态图

ƒ¬ªqv  � ²¥²·³²¶̈

图 w  运动分析

ƒ¬ªqw  �¬±̈ °¤·¬¦¶¤±¤̄¼¶¬¶

tl如图 v所示 o电机 {k见图 tl转动 !电机 |不动

时 o配重绕轴 u旋转 o球心将原地不动 o球壳将因反作

用力矩而反方向绕轴 u旋转 o因而从外部看来 o电机 {

的转动使球形机器人原地自转 o自转速度的大小除了

电机转速外 o还与地面与球壳的摩擦系数相关 q

ul 电机 | 转动 !电机 { 不动时k不考虑连带运

动l≈{  o轴 x方向如图 w≠χ所示 o配重绕轴 x转动 o球

心沿与轴 x垂直的方向直线运动 o球壳与轴 u 转动

角速度方向与轴 x 平行 q

初始姿态为轴 u水平 o轴 x竖直 q

tl 电机 { 转动 !电机 | 不动时 o配重绕轴 u 旋

转 o球心沿与轴 u垂直并平行平面的直线运动 q
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ul 电机 | 转动 !电机 { 不动时k不考虑连带运

动l o轴 x方向如下图 ≠χ所示 ~配重绕轴 x转动 o球心

沿与轴 x垂直并平行平面的直线运动 q

图 x  机器人姿态图

ƒ¬ªqx  � ²¥²·³²¶̈

图 y  机器人姿态图

ƒ¬ªqy  � ²¥²·³²¶̈

初始姿态为轴 u处于任意位置 q

图 z  机器人姿态图

ƒ¬ªqz  � ²¥²·³²¶̈

t) 电机 | 转动 !电机 { 不动时(不考虑连带运

动) ,轴 x 方向如下图 Ψχ所示 , 配重绕轴 x 转动 ,球

心沿与轴 x垂直并平行平面的直线运动 .

图 {  机器人姿态图

ƒ¬ªq{  � ²¥²·³²¶̈

3 q2  绕圆形轨迹行走

如图 z所示 ,球形机器人平行水平面运动 ,当轴

u与竖直线之间的夹角大于 sβ小于 |sβ时 ,电机 { 转

动 ,电机 | 不动 ,配重绕轴 u 旋转 , 角速度 Ξu 方向

平行于轴 u ,将 Ξu 分解为 Ξu ζ !Ξχu ξ两个分量 ,可得 ,

球体既有自转 ,又有沿轴 x方向的滚动 ,运动过程中

Η保持不变 , 球心运动轨迹为圆 .

4  控制实现(Χοντρολιμ πλεμεντατιον)

⁄≥° 已经广泛应用于电机控制及运动控制方

面 q× � ≥vus≤usss系列是应用高性能的微处理器提

高电机控制精度的一类芯片 q其中 �ƒuwsz� 是该系

列中集成度最高 !性能最强的芯片 o集成了内存 !

° • � !串行通信模块 !高速 �r⁄转换器 !高性能的

≤ ��模块等 q

本项目的无线运动控制系统 o针对移动式机器

人的无线控制 o控制端通过无线通信模块发送运动

控制指令 o⁄≥° 采集接收端收到的信息并翻译成指

令控制电机 q

运动控制采用了开环控制方式 o系统原理图如

图 | q

图 |  控制系统图

ƒ¬ªq|  ≤²±·µ²̄ ¶¼¶·̈°

我们采用 × � ≥vus�ƒuwsz� 的捕获单元来捕捉

航模遥控器的脉宽变化 quwsz� 的事件管理器总共

有 y个捕获单元 q我们利用 ∞∂ � 的 ≤ �°t !≤ �°u 分

别捕获通道 t 的上升沿和下降沿 o∞∂ � 的 ≤ �°w !

≤ �°x捕捉通道 w的上升沿和下降沿 q捕获单元在捕

获输入引脚 ≤ �°¬上出现跳变时被触发 o所选的 �°

定时器的计数值被捕获并存入到一个 u 级深的 ƒ�2
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ƒ� 栈中 o然后从 ƒ�ƒ� 栈中读取捕获到的计数值 o

利用下表中公式值控制电机转动 q

表 1  指令参数表

Ταβλε 1  Χομ μ ανδ παραμετερσ

捕获值

k®v � ®u p ®t ~

®y � ®x p ®wl

设置 ° • � 比较值 电机操作

®v ∴uvx i i ®v

[ uws
禁止电机 |转

®y ∴uvs i i ®y

[ uws
禁止电机 {转

®v � uws i i ®v � vts
®� k¬±·lkuxs n uxs 3
k®v p uv{ qslry{ qsl

³º °tk®l

电机 |正转

®v � tys i i ®v � uvx
®� k¬±·lkuxs p uxs 3
kuv{ qs p ®vlry| qsl

³º °tk®l

电机 |反转

®y � uws i i ®y � vts
®� k¬±·lkuxs n uxs 3
k®y p uv{ qslry{ qsl

³º °zk®l

电机 {正转

®y � tys i i ®y � uvs
®� k¬±·lkuxs p uxs 3
kuv{ qs p ®ylry| qsl

³º °zk®l

电机 {反转

  软件设计

图 ts  软件流程图

ƒ¬ªqts  ≥²©·º¤µ̈ ©̄²º ¦«¤µ·

× � ≥vus�ƒuwsz�软件由三部分组成 }系统主

程序 !° • � 程序和捕捉中断服务程序 q主程序完成

系统初始化 o然后根据系统需要调用相应处理程序 ~

° • � 程序根据接受的控制命令 o生成 ° • � 波 ~捕

捉中断服务程序主要用于通信数据采样和设置相应

的标志位 q主程序框图如图 ts所示 q

° • � 程序完成 ° • � 输出初始化 o产生周期

us®�½的 ° • � 脉冲 o提供 ° • � 函数由主程序根据

控制指令调用 q

捕捉中断服务程序获取捕捉值k即航模遥控发

射信号脉宽值l并存入指定存储空间 o供主程序判

断 q

5  实验(Εξπεριμεντατιον)

球形机器人研制完成后 o我们按照轨迹规划与

分析 o分别进行了多种情况下球形机器人完成直线

行走 !圆形路线行走 !原地自转和爬坡能力实验 o技

术指标如表 u所示 q

表 2  技术指标

Ταβλε 2  Τεχηνολογψ παραμετερσ

项目 技术指标

直径 vss

运动速度
加速阶段 ς°¤¬ ∴t qt°r¶o

匀速运动时 ς°¤¬ � s qwx°r¶

爬坡能力 加速阶段爬坡能力 usβ

运动规划
实现沿规划直线行走 !沿圆形轨迹行走 !

原地自转等运动

遥控 无线遥控 o距离 yss°

供电 电池供电 o充电一次可连续工作时间 ∴t小时

  实验中我们验证了球形机器人的运动全方位特

点 o成功地按照规划的路径运动 q球形机器人将是对

传统运输工具的一种拓宽与补充 o它和地面的单一

点的接触 o阻力小 o运动灵活 ~球形行走机器人能便

利地穿过口径略大于其直径的曲折的通道 o具有一

定的爬坡和越障能力 o在复杂环境中滚动的时候 o如

果和障碍物或者其他机器人发生碰撞 o球形机器人

将可以自动恢复原状 o所以它适应环境能力强 q配载

防撞 !测距 !视觉等传感器后 o球形机器人将在民用

运输 !野外开发和军事侦察 !排雷等方面有其重要的

实用价值 q
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