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摘要!设计了一种全向滚动球形机器 人 的 内 驱 动 机 构!%台 直 线 电 机 分 别 在%个 空 间 对 称 的 轮 辐 上 径

向移动!改变系统重心位置!驱动球形机器人在平面上全 向 滚 动,基 于 球 体 纯 滚 动 的 非 完 整 约 束 和 步 进

直线电机运动的离散特性!建立了球形机器人的运动模 型!给 出 了 控 制 其 运 动 的 二 阶 微 分 方 程 组!进 而

提出了该球形机器人的轨迹规划算法,结合实例进行了运动分析和轨迹规划仿真!表明这种运动分析模

型是正确的!并且简化了球形机器人的驱动装置!降低了能耗,
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球形机器人是机器人运动方式的突破$所有零部件都封装在一个球壳内$内部驱动$造型新颖别致$行动

灵活$可以实现原地自旋和滚动$是目前智能机器人研究领域的热点问题之一,
目前$球形机器人研 究 的 焦 点 集 中 在 推 进 器 装 置 和 控 制 策 略 两 个 方 面,在 推 进 器 装 置 方 面 有 单 轮 驱

动&&’(小车驱动&!’(万向轮驱动&’’(电机定子反转驱动&%’和配重体驱动&0$#’,这些驱动方式各有特色$实现了球

体的滚动,但是$这些方案没有在球体内提供一个相对稳定的平台$球壳内的所有部件随着球体一起滚动$无
法作为移动式机器的搭载平台,为此$文&*’基于角动量守恒原理设计了一种具有稳定平台可全向滚动的球

形机器人装置$第一次在球形机器人内部为各种仪器或设备提供了一个稳定的搭载平台&R’,该装置中球形机

器人的滚动和转向依赖于飞轮的高速旋转$因此能耗较大$结构精度要求较高,
笔者基于动量矩定理设计了一种具有稳定平台可全向滚动的新型球形机器人装置$并研究了其运动分

析与轨迹规划技术,该设计简化了球形机器人的驱动装置$结构简单$能耗小$定位性和复位性好$易于实现

连续控制且控制简单,
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8!球形机器人的结构原理

如图&所示!该球形机器人由外球壳"内球壳"位于内球壳内的稳定平台和位于内外球壳之间的推进装置

组成,推进装置采用的是一种类似于甲烷分子的空间正四面体结构!由%根联接于内外球壳之间的轮幅组成!
其结构如图!所示,任意两个轮辐的夹角为&"+U%*V!是空间对称结构,每个轮辐上有一个直线步进电机!它既是

驱动装置!同时又作为配重体,轮辐上的法兰与内外球壳固连!与内球壳的外表面形成球面副接触,

图&!球形机器人的结构 图!!轮辐的结构

!!当整个系统的重心位于其接触点的正上方时!球形机器人静止不动,要使球形机器人运动起来!首先根

据运动参数!启动系统的%个电机!通过螺旋传动使直线步进电机在丝杠上移动!改变直线步进电机在丝杠

上的径向位置!从而改变系统重心的位置,此时系统的重力和地面对球体的支持力形成一个力偶!该力偶将

驱动外球壳在平面上滚动,内置稳定平台随球形机器人的滚动而平动!保持稳定的姿态,通过控制%个直线

步进电机的转速和转向!就可实现该球形机器人的全向滚动!使机器人可到达任意位置,

图’!坐标描述

9!球形机器人的运动模型

当球体在平面上滚动时!一个惯性坐标系805+固结

于该平面上!体坐标系9:;固结于球体上!球心/为原点<
%台直线步进电机=&!=!!=’ 和=% 的质量均为>!如图’
所示<其中一根轮幅的轴线与:轴重合<用一组广义欧拉

角#!!"!#$表示球体相对于惯性坐标系转过的角度!转动

顺序为9%:%;<这样!在任意 时 刻 球 体 的 位 置 由 球 心/
的坐标#9!;$表示!球体相对于惯性坐标系的姿态由广义

欧拉角#!!"!#$表示!即0个变量#9!;!!!"!#$完全确定了

球体在任意时刻的位置和姿态,由于球形机器人在平面上作纯滚动!因此这是一个具有非完整约束的非完整

系统!需要0个微分方程来描述此系统,
设惯性坐标系805+’个坐标轴的单位向量为!!"!#!球体的角速度在定系05+中可以表示为

$?$%@$&@$’ ? #A!@A#F=:"$!@#A"24F!BA#F=:!24F"$"@#A"F=:!@A#24F!24F"$#!! #&$

!!球体在平面上作纯滚动!因此在惯性坐标系中接触点"的速度为"!即"" ?"<因此有

C%" ?A9@$’D?A9@#A"F=:!@A#24F!24F"$D?"!! #!$

C’" ?A;B$%D?A;B#A!@A#F=:"$D?"!! #’$
式中D表示外球壳的外径,

球形机器人在平面的滚动过程中!整个系统除配重体#即%台直线步进电机$之外的其他部分的重力均

通过球心和接触点"!地面反作用力也通过球心和接触点"<因此它们相对于球心的力矩为零<若不考虑摩擦
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力的影响!系统受到的外力矩只有配重体的重力对球心的矩<由于步进直线电机运动的离散性!当系统循环

到第&步"&?&!#!E!E为总步数$时!根据动量矩定理可得
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式"%$中9(B&!:(B& 和;(B& 为第&步时第(个电机在体坐标系中的坐标值"(?&)%$!可根据配重体在轮辐上

距球心的距离和几何结构关系确定<0!5 和+为单个电机的重力在第&B&步的体坐标系中的’个分量!即
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其中$) 为广义欧拉角的坐标变换矩阵!即
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因此第&步时项’
"

)?&B&
$) 是已知的,

式"%$中#F( 为第(个配重块绕体坐标系的转动惯量!它随着配重体的移动而改变’#G( 为第(个轮辐绕体

坐标系的转动惯量!为定值’#H 为外球壳绕体坐标系的转动惯量!为定值’而且
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式"%$中(&9!(&: 和(&; 为第&步时球体的角加速度在第&B&步的体坐标系中的’个分量!即
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由式"!$!"%$可得到描述该非完整系统循环到第&步时的状态微分方程组为
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!!当%个电机沿轮辐运动到新的位置后!根据方程组"+$可求出确定球体在第&步的位置和姿态的0个未

知变量"9&!;&!!&!"&!#&$<式"+$属于二阶微分方程组!这里采用%阶龙格$库塔法来求解,

&’第&期!!!!!!!!!!李团结等!一种全向滚动球形机器人的运动分析与轨迹规划



该球形机器人的滚动是从一个平衡位置运动到下一个平衡位置!每一步的姿态变化都是一次独立的广

义欧拉角变换,在求解式"+#的二阶微分方程组时!将第&B&步所得的9&B& 和;&B& 分别作为第&步时变量9&
和;& 的初值,当系统循环完总的步数后!即可获得该机器人在运动过程中的运动情况,

:!轨迹规划

在该球形机器人系统中!因为步进直线电机具有离散运动特性!对于每个电机可以用W&$"和&分别表

示电机的反转$停止和正转状态,这样%个电机共有R&种不同的运动状态组合,当%个电机都处于停止状态

时!系统静止不动!所以驱动机器人运动的有效运动状态组合为R"种,%个电机在任意一步可能的运动状态

可以用一个由W&$"和&组成的R"X%的状态矩阵%来表示,轨迹规划的任务就是寻找%个电机合适的运动

状态!驱动球形机器人从起始点运动到目标点,第&"&?&!!!%#步时该球形机器人轨迹规划步骤如下&
步骤&!计算%个电机在体坐标系中的坐标,机器人从第&B&步开始运动时!%个电机在体坐标系下的

初始位置坐标"9&B&!:&B&!;&B&#是已知的!根据%个电机的运动状态组合!可得出下一步%个电机的位置坐

标为

9& ? "%")!(#JK(’"9!&B&@:!&B&@;!&B&#&’!@&#J9&B&!!

:& ? "%")!(#JK(’"9!&B&@:!&B&@;!&B&#&’!@&#J:&B&!!

;& ? "%")!(#JK(’"9!&B&@:!&B&@;!&B&#&’!@&#J;&B&!
(
)

* !

"&"#

式中)?&)R"!(?&)%!K(是第(个电机的步距,根据式"&"#可以得到%个电机R"种可能的位置坐标值,
步骤!!%个电机的位置约束,%个电机必须在内外球壳间的轮辐上运动!为了避免碰撞!把%个电机都

简化为点质量!则%个电机的位置坐标值必须满足下面的约束条件&

L& + "9!(& @:
!
(& @;

!
(&
#&’! +L!!! "&&#

式中L& 为内球壳的外半径!L! 为外球壳的内半径,
检测由式"&"#得出的%个电机的R"种可能的位置坐标值是否满足约束条件式"&&#!剔除不满足该约束

条件的运动状态!得到MJ%J’"M,R"#维可行的电机位置坐标值,
步骤’!运动分析及电机状态选优,将上一步中得到的MJ%J’维电机的坐标值分别代入到系统的运

动微分方程式"+#中!求出该机器人运动后在惯性坐标08+平面上的M个位置坐标"9&>!;&>#!">?&!!!%!

M#<为了保证机器人能够朝着目标点运动!从球体的M个位置坐标"9&>!;&>#中取离目标点距离最小的一个

"9&!;&#作为球体下一步运动的初值!并得到机器人从第&B&步运动到第&步时相应的电机运动状态,
步骤%!运动终止判定,当机器人的位置坐标满足 ""9&B9N#!@";&B;N#!#&’! ,(时循环终止<其中

"9N!;N#为目标点的坐标!(是设定的位置精度,
循环上述步骤!可使球形机器人从起始点运动到目标点!并得到%个步进直线电机相应的运动状态,
在轨迹规划中!为了使机器人的运动具有更大的灵活性!当机器人的当 前 位 置 "9&!;&#离 目 标 点"9N!

;N#比较远时!步进电机可采用大的步距!以提高机器人的滚动速度!较快接近目标点<当满足""9&B9N#!@
";&B;N#!#&’! -0""K( 时!步进电机的步距加倍!但不能大于规定的最大步距,

当机器人接近目标点时!电机采用较小的步距可以使机器人具有较好的运动精度和定位精度!准确地到达

目标点,当满足 ""9&B9N#!@";&B;N#!#&’! ,0"K( 时!步进电机的步距减半!由于步进电机的驱动器可以用很

高的倍数实现电机驱动的细分!当满足运动终止判定条件时电机停止运动!故不需要限定电机步距的最小值,

;!实例仿真

在 7/-Y/N中通过编程实现了上述轨迹规划算法,当机器人的起点坐标为""!"#!目标点坐标为"!!!#
时!若不采用变步长时机器人需要走0+&步!采用变步长时机器人要走%+!步,当机器人的起点坐标为""!

"#!目标点坐标为"0!##时!若不采用变步长时机器人需要走&&&R步!采用变步长时机器人要走R0&步,由此

可见采用变步长轨迹规划时机器人的运动效率较高!而且机器人运动的距离越长!效果越明显,
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图%!球形机器人的运动轨迹

为了验证上述方 法 的 正 确 性!应 用 机 械 系

统仿 真 软 件 /Z/71建 立 了 球 形 机 器 人 相 应

的虚 拟 样 机!通 过 上 述 轨 迹 规 划 算 法!将

7/-Y/N中得到的%个电机的运动状态导入

到/Z/71的虚拟样机模型中!驱动模型中相

应的电机!使虚拟的球形机器人样机滚动,然后

把/Z/71中 得 到 的 球 形 机 器 人 的 运 动 轨 迹

与 7/-Y/N中的理论运动轨迹作比较,
图%为球形机器人从""!"#点到"!!!#点的

运动轨迹!其 中 实 线 为 由 7/-Y/N得 到 的 理

论运动轨迹!虚线为/Z/71虚拟样机的运动

轨迹,由于/Z/71中的模型考虑了球形机器

图0!电机的运动状态

人与地面之间的摩擦$冲击和接触面间的变形!而
式"+#的模型没有考虑这些因素的影响!所以图%
中两曲线没有完全重合!存在一定的误差!但运动

趋势基本一致,因此笔者 提 出 的 球 形 机 器 人 的 运

动模型是正确的!轨迹规划算法是可行的,图0为

%台步进直线电机前&"步的运动状态,

<!结 束 语

基于重心偏 移!笔 者 提 出 了 一 种 新 型 的 全 向

滚动球形机器人装置!通 过 控 制%台 直 线 步 进 电

机的转速和转向可实现球形机器人不同的运动轨

迹,建立了该机器人的运 动 模 型 并 提 出 了 一 种 轨

迹规划算法!结合实例在 /Z/71中建立虚拟样

机模型!样机的运动仿真 结 果 表 明 了 该 文 运 动 分

析模型的正确性和轨迹 规 划 方 法 的 可 行 性,该 球

形机器人结构简单!能耗较小!在军事$工业和民用方面具有广阔的应用前景,

参考文献!

%&&[95E8/!1234:H8<>-!\9:>],74;=4:D4:;<454691G38<=29574H=58 4̂H4;%D&’’%;3_:;8<:9;=4:95\4<MF34G4:
/@B9:28@74;=4:D4:;<45"/7D‘+##,a9G9:(7=8A:=B8<F=;L!&++#(!0+$!#%,

%!&N=223=/!N955J23=/!.<9;;=23=bb4Z!8;95,_:;<4@J2=:>;381G38<=258(9:(QG8<=E8:;95-8F;H8@64< 8̂F89<239:@
-8923=:>=: T4:3454:4EL%D&’’.<42_(((_:;D4:64: 4̂H4;=2F9:@ /J;4E9;=4:,/5HJOJ8<OJ8(_(((!&++*(

!#!"$!#!0,
%’&I8<<=8<8Y! 9̂J28:;N, 4̂557cN1!9T8K A:=B8<F95\3885D4:28G;%D&’’.<42_(((_:;D4:64: 4̂H4;=2F9:@

/J;4E9;=4:,Y8JB8:(_(((!&++R(&R**$&RR!,
%%&N39;;9239<L91!/><9K951d,1G38<=295 4̂55=:> 4̂H4;(9Z8F=>:9:@74;=4:.59::=:>1;J@=8F%a&,_(((-<9:F4:

4̂H4;=2F9:@/J;4E9;=4:!!"""!&#"##(R’0$R’+,
%0&a9B9@=/!74P9H=.,_:;<4@J2=:>/J>JF;(9T4B851;<9;8>L64<9:cE:=@=<82;=4:951G38<=295 4̂55=:> 4̂H4;%D&’’.<42
_(((_:;D4:64: 4̂H4;=2F9:@/J;4E9;=4:,\9F3=:>;4:(_(((!!""!(’0!*$’0’’,

%#&肖爱平!孙汉旭!谭月胜!等,一种球形机器人运动轨迹规划与控制%a&,机器人!!""%!!#"0#(%%%$%%*,
%*&Y=-J9:P=8!e3JD394,Z8F=>:9:@/:95LF=F4691G38<=295cE:=@=<82;=4:95 4̂55=:> 4̂H4;K=;391;9H58.59;64<E%a&,
a4J<:9546?=@=9:A:=B8<F=;L!!""#!’’"&#(0’$0#,

%R&李团结!朱超,基于虚拟样机技术的球形机器人运动仿真研究%a&,系统仿真学报!!""#!&R"%#(&"!#$&"!+,
!编辑"郭!华#!!

’’第&期!!!!!!!!!!李团结等!一种全向滚动球形机器人的运动分析与轨迹规划


