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摘  要 }总结了近年来足球机器人碰撞的研究成果 o指出当前一些碰撞模型的不足 o进而指出了数字仿真系统

的离散特性对足球机器人的碰撞性质的影响 q详细地分析了足球机器人的运动碰撞情况 q最后提出了足球机器人

的碰撞模型并给出了具体的算法 q实践证明该算法是有效的 q
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1  引言(Ιντροδυχτιον)

在建立足球机器人仿真系统的过程中 o运动物

体的运动模型尤其是碰撞模型的建立是核心所在 q

目前有关这方面的工作有很多是给出了实体的运动

学模型和近似的求解方法≈t ou  o有些研究将碰撞模型

简化为对心弹性碰撞 o或进行随机处理≈v ow  o或者是

将机器人简化为圆形≈x  q文献≈y 使用刚体偏心碰撞

模型来解决足球机器人系统中物体的两两碰撞问

题 q但是 o很多碰撞模型的设计者都没有注意到这样

的事实 }数字仿真系统的离散特性在很大程度上改

变了碰撞模型的性质 q因此这些模型与实际情况有

很大的出入 o不能很好地模仿实际系统 o因而也很难

达到利用仿真系统研究实际系统的目的 q

本文将等效弹簧模型和冲量模型相结合 o应用

状态分析方法成功地解决了足球机器人仿真系统中

的实体碰撞问题 q

2  实体的运动学模型以及碰撞模型( Κινε2

ματιχσ ανδ χολλισιον μοδελσ οφ οβϕεχτσ )

2 .1  球的模型

假设小球的位置为 Μ( ξ , ψ) ,质心速度为 ϖβχ ,

运动方向与 ξ 轴的夹角为 Α,小球在场地上做匀减速

滚动 ,其运动模型为 :

ξ = ϖβχ¦²¶Α

ψ = ϖβχ¶¬±Α

ϖβχ = − ΔΧ

(t)

其中 , ϖβχ为球心速度 ; Χ� μγρ/ ϑβ为常数 ; μ ! ρ! ϑβ

分别为小球的质量 !球半径和对球心的转动惯量 ; Δ

为球的滚动摩擦系数 ; γ 为重力加速度 .

2 .2  机器人运动学模型

足球机器人通常采用固定轮子的双轮驱动结

构 .假定轮子在地面沿直线作纯滚动运动 ,即每瞬时

与地面接触点的速度等于零 ,则机器人的运动模型

为 :
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  其中 ϖχ ! Ξ为机器人质心的瞬时线速度和角速

度 ; ξχ 与 ψχ 分别是机器人质心的横坐标和纵坐标 ; Η

为机器人的正面朝向角(图 t) .

图 t  机器人运动学模型
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2 q3  碰撞模型

文献≈y 认为 o足球机器人系统中的实体之间的

碰撞问题可以用刚体偏心碰撞模型来解决 q根据该

模型 o有 v个公式可以使用 q

图 u  两机器人碰撞

ƒ¬ªqu  ≤²̄ ¬̄¶¬²± ²©·º²µ²¥²·¶

  以机器人与机器人碰撞为例(图 u) ,第一个公式

由动量定理得到 :

μ (ϖχ
χ − ϖχ) = Ι (v)

  其中 μ 为机器人质量 ; ϖχ 和 ϖχ
χ 分别是碰撞前后

机器人质心速度 ; Ι 为机器人的冲量 .

第二个公式由动量矩定理得到 :

ϑ ( Ξχ
− Ξ) = θt ≅ Ι (w)

  其中 ϑ为机器人的转动惯量 ; Ξ和 Ξχ分别是碰

撞前后机器人的角速度 ; θt 为机器人质心指向碰撞

点的矢量 .第三个公式由刚体碰撞的恢复系数得到 .

该系数只与刚体材质有关 ,通过实验得到 .

第三个公式为 :

(ϖχ
Θt − ϖχ

Θu) νs = κ(ϖΘt − ϖΘu) νs (x)

  其中 ϖΘt和 ϖχ
Θt分别表示碰撞前后机器人 t上的

碰撞点 Θ的运动速度在冲量 Ι 方向上的分量 ; ϖΘu和

ϖχ
Θu分别表示碰撞前后机器人 u 上的碰撞点 Θ的运

动速度在冲量 Ι 方向上的分量 ; νs 表示冲量 Ι 方向

上的单位向量 ; κ为恢复系数 .

机器人与墙的碰撞被认为是两个机器人碰撞中

一个机器人固定不动的特例 .机器人与球的碰撞也

被认为是两机器人碰撞的一个特例 .碰撞发生时 ,冲

量通过球心 ,对球的冲量矩为 s ,碰撞前后球的角速

度不变 .

3  足球机器人碰撞分析( Χολλισιον αναλψσισ ον

σοχχερ ροβοτσ )

对碰撞问题的研究方法目前主要有两大类[ z] ,

一类是动量平衡法 ,另一类是等效弹簧阻尼模型 .前

者认为碰撞是在瞬间完成的 ,后者则认为碰撞经历

了一个过程 .当前足球机器人碰撞模型的研究都是

按照第一类方法进行的 .但是在分析阶段 ,我们需要

精细研究碰撞过程 ,所以我们采用第二类方法 .在足

球机器人仿真系统中 ,碰撞的检测和处理都是离散

的 .也就是说 ,系统只能每隔 Τ时间来做一次处理 .

以赛场上的两机器人的运行状态为例 ,在这个 Τ时

间段里 ,可能出现的状态有很多 ,大致可表述如下 :

状态 t : 无碰撞状态 .此时 ,各机器人下一时刻

的位姿可以通过机器人运动模型(u)来获得 .

状态 u : 碰撞打滑状态 .此时机器人受力如图 v

所示 .图中横坐标为时间 τ ,纵坐标为机器人受力 φ .

图中直线 Λ为机器人因为打滑受到的滑动摩擦力 .

滑动摩擦力的产生有两个原因 :一个是轮子的驱动 ,

另一个是碰撞 .曲线 Σ 为受到另外一个机器人碰撞

所得的碰撞力 ,该力的大小与机器人所受的冲量大

小有关 .在碰撞打滑状态 ,碰撞力比较大 ,使得在 s ∗

Τ时间段内机器人一直处于打滑状态 . 图 v 中摩擦

力曲线为示意曲线 ,只能近似地(并不确切的)反映

摩擦力的大小和变化 ,文中以下各状态如无特殊说

明摩擦力曲线都是示意曲线 .

|z 第 uz卷第 t期 薛方正等 } 足球机器人系统仿真中的碰撞研究



图 v  碰撞打滑状态受力示意图

ƒ¬ªqv  ƒ²µ¦̈ ¤±¤̄¼¶¬¶¬±·«̈ ¶®¬§¶·¤·̈

  状态 v : 打滑停止状态 .该状态下机器人受力如

图 w所示 .图中直线 Λt 和 Λu 分别为机器人受到的滑

动摩擦力和静摩擦力 ,曲线 Σ 为受到另外一个机器

人碰撞所得的碰撞力 .该状态下碰撞力使得机器人

发生了滑动 ,但是在 Τ时刻内滑动停止了 .此后滑动

摩擦力变成了静摩擦力 .静摩擦力是由轮子的驱动

产生的 .该状态比较复杂 ,需要考虑滑动摩擦力 !碰

撞力和静摩擦力等多种力的作用 .

图 w  打滑停止状态受力示意图
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  状态 w : 多次碰撞状态 .该状态下机器人受力如

图 x所示 .图中曲线 Σι 为碰撞力曲线 , Λι 为摩擦力曲

线 .该状态下碰撞力较小 ,摩擦力对机器人的影响很

大 .机器人在一次碰撞后位姿改变量很小 ,在摩擦力

的作用下 ,机器人又会发生二次碰撞甚至多次碰撞 .

图 x  多次碰撞状态受力示意图

ƒ¬ªqx  ƒ²µ¦̈ ¤±¤̄¼¶¬¶¬±·«̈ °∏̄·¬2¦²̄ ¬̄¶¬²± ¶·¤·̈

  状态 x : 粘连状态 .该状态下机器人受力如图 y

所示 .图中曲线 Σ 为碰撞力曲线 , Λ为摩擦力曲线 .

该状态下 ,碰撞力很小而且作用时间很长 .该状态有

两个子状态 :一个状态是机器人推着另一个机器人

移动 ,这时机器人受到的摩擦力为静摩擦力 ;还有一

个状态是机器人被另一个机器人推动 ,此时机器人

受到的摩擦力为滑动摩擦力 .

图 y  粘连状态受力示意图
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  以上的状态分析并不是严格的受力分析 ,实际

上机器人的左右轮受到的摩擦力情况往往是相异

的 .这些状态分析对于我们分析问题有很大的帮助 .

通过以上五种状态 ,我们大致地了解了两个足球机

器人在一个采样周期内可能发生的种种情况 .我们

可以清楚地看到 ,文献[ y] 的处理方法只适合状态 u

的一个特例 :即碰撞力的影响大到可以忽略摩擦力

的影响的程度 .通过对这些状态的分析我们还可以

知道 ,数字仿真系统的离散特性为碰撞模型带来了

一些新的问题 :

问题 t :虽然碰撞力也许很大 ,大到在碰撞发生

的时间内可以忽略对其它力的影响 ,但是碰撞力的

作用时间很短 ,而摩擦力却充斥在整个采样周期 Τ

内 .这样 ,含摩擦碰撞模型将代替无摩擦碰撞模型以

满足系统的需要 .

问题 u :只考虑一次碰撞往往不能很好地满足系

统需要 .随着采样周期 Τ的增大 ,也许问题会变得越

来越复杂 .

4  碰撞处理 (Χολλισιον προχεσσινγ)

由于问题的复杂性 o想要面面俱到地考虑该碰

撞问题是不可能的 q我们对该问题作一些简化 q

简化 t }引入平均摩擦力 q

定义为 }

φ = (Θ
Τ

s
φ(τ)§τ)/ Τ (x)

  式中 , Τ为采样周期 , φ(τ)为实际摩擦力 .平均摩

擦力分为两个部分 :轮向摩擦力 φϖ和轴向摩擦力 φζ ,

且平均摩擦力的计算遵循以下原则 :

(t)轮向静摩擦力 φϖ � γ(ϖχομ μανδ) , ϖχομ μανδ

为速度指令 .近似认为在碰撞周期内机器人轮速减

为 s ,如果机器人的速度闭环采用的是 Π算法 ,则 γ

为一个线形函数 .

u)若轮向摩擦力 φϖ � φ°¤¬(φ°¤¬为最大静摩擦

力) ,则认为 φϖ� φ°¤¬ .

简化 u :机器人在一个采样周期内发生二次碰撞

时 ,机器人的相对速度和碰撞力往往会很小 ,也就是
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说两机器人的相对运动的趋势不明显 ,所以认为这

时两机器人粘连 .

简化 v :碰撞过程中机器人在轴向没有位移 .

经过简化后 ,状态 u !v符合含摩擦碰撞模型 ,状

态 w !x可作粘连状态处理 .碰撞过程中机器人受力如

图 z所示 .我们将无摩擦碰撞模型改为含摩擦碰撞模

型 ,修正公式(v) !(w)为 :

μ(ϖχ
χ − ϖχ) = Ι + (φλ + φρ + φζ) Τ     (y)

ϑ( Ξχ − Ξ) = θΙ ≅ Ι + (θλ ≅ φλ + θρ ≅ φρ) Τ (z)

  其中 , φλ和 φρ分别为左右轮上的摩擦力 ; Τ为采

样周期 . θλ和 θρ 分别表示机器人质心指向左轮和右

轮的向量 .

根据简化 v得到一个新公式 :

(Ι + (φλ + φρ + φζ) Τ) νζ = s ({)

  其中 νζ 为机器人轴向单位向量 .该公式表示机

器人在轴向的速度为 s .

图 z  机器人受力分析

ƒ¬ªqz  ƒ²µ¦̈ ¤±¤̄¼¶¬¶²©µ²¥²·¶

  我们的算法是 }

算法 t }两两碰撞处理

tl 如果置粘连标志 ≤²±±̈ ¦·̈§≥¼°¥²̄ � ×� �∞o转

wl ~

ul 由式kvl ∗ kxl得出冲量和两碰撞物体的碰撞

后各自速度 ~

vl 将计算好的速度代替原先的速度 o使用碰撞

检测算法看看是否会发生二次碰撞 o如有 o则将公式

kxl的恢复系数 κ清零且置粘连标志 ≤²±±̈ ¦·̈§≥¼°¥²̄

� ×� �∞k粘连标志应在无碰撞时置 sl ~

wl 粘连处理 }由公式kyl ∗ k{l !kxl求解得到下

周期各机器人速度及其受到的碰撞冲量 q

以上的分析和处理是针对两机器人的 o至于

机器人与球 !机器人与墙的碰撞 o我们采用文献≈y 的

思路将其看成是两机器人碰撞的特例 q在处理多机

器人碰撞问题时 o采用如下算法 q

算法 u }多机器人碰撞处理

tl 由算法 t得到物体受到的各个碰撞力冲量以

及它们的轴向力 ~

ul 通过动量定理和动量矩定理计算速度 }

(φλ Τn φρΤn φζΤn Ε
ι
Ιι) � μ(ϖχ p ϖ) (|)

(θλ ≅ φλn θρ ≅ φρ) Τn Ε
ι
(θΙι ≅ Ιι) � ϑ( Ξχ p Ξ)

(ts)

5  结论(Χονχλυσιον)

本文分析了足球机器人碰撞的各种状态 o总结

了文献中的一些碰撞处理方法 q指出仿真系统的采

样周期对碰撞模型的影响 o从而进一步指出足球机

器人碰撞问题是一类含摩擦的碰撞问题 o并提出了

解决该问题的方法 q上述方法在足球机器人仿真系

统 �̈∏≥¬° ∂t qs得到应用 o实践证明该方法能够比较

好地解决足球机器人碰撞问题 q
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