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摘要!针对蛇形机器人的蜿蜒运动控制&首先分析了关节角度约束对运动控制函数参数取值的限制&确定了满足机械结构的运动控

制参数范围$之后在
.72F:

仿真环境下&建立蛇形机器人的三维虚拟运动模型&进行蜿蜒运动仿真&通过分析幅值控制参数对蛇形机器

人弯曲度-运动速度和运动轨迹偏移的影响&提出了调整幅值参数的方法$实验结果表明&调整方法的有效性&从而实现蛇形机器人蜿

蜒运动控制的优化%

关键词!蛇形机器人$蜿蜒运动$幅值参数调整
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引言

蛇形机器人可模仿生物蛇的运动步态&使其在在灾难现场

有着广泛的应用前景&如在地震-塌方等狭小空间中仍可执行

任务+

$

,

%生物蛇的运动方式有很多种&包括蜿蜒运动&直线运

动&收缩运动和侧向运动+

"

,

&其中蜿蜒运动是最典型-最核心

的运动方式%

最早的蛇形机器人是由日本教授
5̂C8:B

研制的&同时
5̂R

C8:B

+

"

,提出了一种可以有效的模仿生物蛇蜿蜒运动的
KBC

E

B6857

曲线&该曲线是通过观察生物蛇的运动特点提出的%

[2

+

(

,在

此基础上提出了
KBC

E

B6A56B

曲线&并且验证了蜿蜒运动的有效

性$

I@

?

B6[B5:ABC

+

%

,在此基础上提出了中央方程形式的曲线%

近年来
KBC

E

B6857

曲线该曲线广泛的应用于蛇形机器人的运

动+

)

&

*

,

%左志坚+

'

,和庞博+

+

,分析了运动控制参数对运动的影

响&但是对运动影响的分析不够全面&叶长龙+

&

,研究了转弯运

动时参数的调整方法&但是没有分析调整参数对运动的优化

效果%

本文首先在
.72F:

系统下对蛇形机器人的蜿蜒运动控制

进行仿真&然后通过仿真结果分析&主要研究了幅值控制参数

对运动的影响&并提出一种调整控制参数的方法%

D

!

蛇形机器人的机械结构

蛇形机器人采用正交关节结构&如图
$

所示%整个机器人

共由
$"

节正交关节构成&每两个正交关节构成一个单元&即

蜿蜒运动时机器人的关节个数为
?b*

%因此&可将蛇形机器

人简化为六连杆的机械结构&再此基础上详细分析蛇形机器人

的运动%由于各关节转角受机械结构的约束限制&使得任意关

节
T

$

&关于
T

$c$

的相对转动不能达到
&#

度&机器人的机械结

构参数见表
$

%

图
$

!

正交关节结构

表
$

!

结构参数

机器人总长'
F

骨节长'
HF

骨节宽'
HF

质量'
O

?

关节水平转角'
i

$!" + ) %!+ a%#

E

!

蜿蜒运动控制函数

根据
5̂C8:B

等人提出的
KBC

E

B6857

曲线&在此将其作为机

器人的蜿蜒运动控制函数建立运动模型%

KBC

E

B6857

曲线是指

在
AU

B

平面内&如果存在一条通过坐标原点的曲线&曲线上

任意一点都可以表示为式 !

$

"的形式&那么该曲线就称为蜿
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蜒运动曲线%

A

!

F

"

'

B

F

#

H8:

!

IH8:

!

@

%

"

*

<

%

"

7

%

B

!

F

"

'

B

F

#

:56

!

IH8:

!

@

%

"

*

<

%

"

7

-

.

/

%

!

$

"

!!

其中(

F

表示从起始点到当前点的弧长%

如果使控制参数取不同的值&那么将得到不同形态的
KBCR

E

B6857

曲线(参数
I

决定蛇形曲线的单位长度&参数
@

决定单

位长度内包含完整波形的个数&参数
<

决定蛇形曲线的

方向+

$

,

%

将式 !

$

"离散化之后&计算相邻线段间夹角&得到式

!

"

"&对其进行化简并写为夹角关于时间的函数&得到式 !

(

"

,

$

')

"I:56

!

@

"?

"

:56

!

$@

?

)

@

"?

"

*

<

?

!

"

"

,

$

!

6

"

'"

:56

!

)

6

*

$

#

)

#

"

"

*$

!

(

"

式中&

?

为关节数$

$

为关节点$

"

为关节转角的幅值
"'

)

"I:56

!

@

"?

"

$

)

为关节转角频率$

#

为相位差
#

'

@

?

$

$

为关节系统的偏差转角
$'

<

?

$

G

!

运动控制参数的选取与分析

在对蜿蜒运动进行仿真时&用整条蛇形机器人拟合一个周

期的
KBC

E

B6857

曲线%由于蜿蜒运动时关节个数
?b*

&所以拟

合
KBC

E

B6857

曲线的连杆数
Rb*

%根据关节夹角的约束条件

,

$

&

"

(

&

&可以确定满足约束条件的控制参数范围%当蜿蜒

运动直行时&参数
<

的取值将为零&如果参数
@

的取值不变&

为
@b"

(

&那么参数
I

满足(

)

"I:56

!

"

(

$"

"

:56

!

$

-

"

(

*

)

"

(

$"

"

&

"

(

&

&

$

'

$

&

"555)

!!

由此可解得
I

&

%

(

&

&该范围即为满足约束条件的
I

值范

围%对
I

取不同值时的
KBC

E

B6857

曲线进行仿真&用六连杆拟

合一个周期的曲线&设仿真参数
I

的值分别为
(

'

"

&

(

'

(

&

(

'

%

&

(

'

)

&

(

'

*

&其余参数取值不变为&

3b"

(

&

Hb#

%仿真结果如

图
"

所示&黑点处为关节连接点%

图
"

!

六连杆拟合一个周期蛇形曲线

分析仿真结果&在
I

取值不同时&相同
$

处的夹角不同%

比较
$

相同时&

R

$c$

相对于
R

$

的转角&当
I

取值越小&转角越

小&更容易满足结构要求&与前面分析的结果相同%

H

!

@?*#+

仿真分析幅值控制参数

在
.72F:

环境下进行蜿蜒运动仿真时&将关节角度与时

间的函数作为运动的控制函数%根据前面的分析&蜿蜒直行的

临界参数为
Ib%

(

'

&

&

@b"

(

&

<b#

&那么对应的幅值参数
">

#Y'

&相位差
#

b

(

'

(

&偏差转角
$

b#

%转角频率
)

决定曲线的

周期&设
)

b

(

%对幅值参数
"

取值不同时&蛇形机器人的蜿

蜒运动进行仿真&参数
"

分别为
#Y(

&

#Y%

&

#Y)

&

#Y*

&

#Y'

&

其他参数取值为
#

b

(

'

(

&

$

b#

&

)

b

(

&仿真时设置相同的仿

真时间
A5FB

与步长
:AB

E

&

A5FBb$*F

&即
+

个完整周期&

:AB

E

b)#

%分析幅值参数对蜿蜒运动的影响%

HFD

!

幅值
%

对曲线弯曲度的影响

在进行蜿蜒运动仿真时&蛇形机器人由初始状态即 )一条

直线*&迅速转变为 )

F

形*%

"

取值不同时&得到的 )

F

形*也

不同&图
(

是不同
"

取值下&仿真得到的蛇形机器人形态&

"

取值从左到右依次递增%分析图
(

可知&

"

取值对蛇形机器人

弯曲的幅度有影响&随着
"

取值的增大&曲线的幅值增大&同

时拟合的 )

F

形*弯曲度也增大%如果
"

继续增大将超过机械

结构的限制%

图
(

!"

取值不同时运动过程截图

HFE

!

幅值
"

对运动速度的影响

完成蜿蜒运动的仿真后&可利用
.72F:

系统的后处理模

块输出各种
387

Q

的特性曲线%因为蛇形机器人的运动过程就

是连杆之间状态的传递过程&即经过一定的时间
6

&

R

$c$

将状

态传递给
R

$

&这样就实现了波形的传递&所以本文以蛇头的

运动表示蛇形机器人的运动&输出蛇头向前运动的位移与时间

的关系曲线&依次计算在
"

取不同值时&对应的运动速度
L

&

得到幅值
"

与速度
L

的对应关系为表
"

所示%

表
"

!"

与
L

的关系

"

'

F #5( #5% #5) #5* #5'

L

'!

HF

'

:

"

(5%+& "(5'$* "&5"' (#5++ ($5+&'

对表
"

中的数据进行分析&可知&蛇形机器人的运动速度

随着幅值
"

的增大而增大%当
"

b#Y(

时&蛇形机器人移动的

距离过小&几乎没有发生移动&所以在实际应用时幅值
"

的取

值要根据运动速度的要求来确定&不能过小%

HFG

!

幅值
"

对轨迹偏移的影响

在后处理模块输出
"

取不同值时&仿真得到的蛇头运动轨

迹&如图
%

所示&

"

的取值从图
%

!

I

"到图
%

!

:

"依次增加%

在进行蜿蜒运动仿真时&偏差转角参数设为
$

b#

&所以

蛇形机器人应该实现蜿蜒直行运动&即不论
"

取何值时&蛇头

的期望运动轨迹沿
B

b.

!

.

为常数"轴对称&但分析图
%

的仿

真结果可知&运动轨迹并没有沿
B

b.

对称&而是发生了不同
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蛇形机器人蜿蜒运动控制分析
#

"+#(

!

#

图
%

!"

取值不同时蛇头运动轨迹的仿真结果

程度的偏移%当
"

取值为
#Y(

和
#Y%

时&运动轨迹向
B

轴的负

半轴偏移&当
"

取值为
#Y)

到
#Y'

时&轨迹向
B

轴的正半轴偏

移%为了分析轨迹的偏移与参数
"

的关系&对仿真结果进行处

理%将运动轨迹的仿真结果以数据形式输出&取波峰数据进行

处理&由于仿真时间为
+

个完整周期&所以波分数据记为
B$

&

$

'

$

&

"

&

55

&

+

%运动轨迹没有发生偏移时&有
B$

'

B$

*

$

&

$

'

$

&

"

&

55

&

'

&因此用相邻波峰处的偏移量
*

$

'

B$

)

B$

*

$

&

$

'

$

&

"

&

55

&

'

&表示运动的过程的偏移&分析运动轨迹的误差
:

&采

用最小二乘法进行处理
:

'

%

'

$

)

$

!

B$

)

B$

*

$

"

"

%运动轨迹的误差

:

越小&说明运动效果越理想%数据处理后得到幅值
"

与运动

误差
:

的关系为表
(

所示%

表
(

!"

与
:

的关系

"

'

F #5( #5% #5) #5* #5'

:

'!

HF

"

"$5( )"5( $%%5$ '(&5& +#)5%

分析表
(

结果可知&随着幅值
+

的增大&运动轨迹的误差

也增大&即运动产生的偏移量越大%综上所述&运动速度和轨

迹误差都随着幅值的增大而增大%因此进一步分析运动速度与

运动误差的关系&速度
P

和轨迹误差
B

的关系如图
)

所示%

观察图
)

的关系曲线可知&轨迹误差与速度成正比关系&

即运动速度越大&产生的轨迹误差越大%所以
+

取值是有限制

的&不能片面的追求运动速度&而忽略了运动轨迹的偏移%

图
)

!

L

与
:

的关系

I

!

控制参数的调整

在实际应用中&期望蛇形机器人的移动速度尽量大&同时

运动偏移在一定范围内&然而运动速度增大时&运动轨迹的误

差也增大%由图
%

的仿真结果可知&当
+

为
#Y(

和
#Y%

时&轨

迹向
Q

轴的负半轴偏移&而
+

为
#Y)

到
#Y'

时&轨迹向
Q

轴的

正半轴偏移&所以需要找到一个函数使初始阶段的幅值
+

取值

较小&随着时间增加&

+

取值逐渐增大&这样就可有效地调整

蜿蜒运动时蛇形机器人产生的运动偏移%为此引入调整量
*"

'

$

)

:

)0

6

&将夹角函数改为

,

$

!

6

"

'"

!

$

)

:

)0

6

"

:56

!

)

6

*

$

#

)

#

"

" !

%

"

!!

对蜿蜒运动进行仿真&验证调整量对运动的优化效果&仿

真参数设为
+

b#Y'

&

)

b

/

'

(

&

6

b#

&

,

b

(

&

.

b$

&

A5FBb$*

F

&

:AB

E

b)#

&仿真结果如图
*

所示&图
*

的上部分为速度曲

线&下部分为蛇头运动轨迹曲线%

图
*

!0

b$

仿真结果

分析图
*

的速度曲线可知&在
6bS6

时&速度曲线的斜率

发生了明显变化$分析运动轨迹的偏移&轨迹曲线首先向负半

轴偏移&之后逐渐出现向正半轴的调整&这种调整是由于加入

了调整量%根据图
*

的仿真结果&计算运动轨迹误差
:b

"'Y*HF

&此时的运动误差与
"

b#Y(

时的误差相近&比
"

b#Y'

时的误差要小很多&所以调整后的幅值参数&对运动轨迹误差

的优化有显著效果%计算运动速度为
Lb"'Y'"'HF

'

:

&与
"

b

#Y)

时的运动速度相近&但比
"

b#Y'

时的速度要小%总之&

加入调整量后&蜿蜒运动的轨迹误差减小&同时运动速度也

减小%

对
0

取不同值时的蜿蜒运动进行仿真&仿真参数为
0

b"

&

其它参数值不变&仿真结果如图
'

所示%

对图
'

的仿真结果进行分析&计算运动轨迹误差为
:b

$%$Y"HF

&运动速度为
Lb(#Y)#*HF

'

:

%将此时的仿真结果与

0

b$

时的仿真结果进行比较&得到
0

b"

时&速度曲线斜率转

折的时间
S6

较小&即
*"

的调整对整体幅值的影响时间短&运
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卷
#

"+#%

!

#

图
'

!0

b"

仿真结果

动速度较快&但是运动轨迹的调整效果也变差%

O

!

结论

本文对蛇形机器人在机械结构约束下&对运动控制参数进

行分析&确定六连杆拟合下的控制参数取值范围$建立
+Sf

IYF

下蜿蜒运动模型&仿真不同幅值参数取值时的运动$通过

对仿真结果的分析&首先确定了幅值控制参数
"

与蛇形机器人

弯曲度的关系&

"

越大弯曲度越大$其次明确了幅值
"

与运动

速度的关系&

"

越大
L

越大$之后确定了幅值
"

与运动轨迹误

差
:

之间的关系&

"

越大
:

越大&同时得到轨迹偏移
:

与运动

速度
L

成正比$最后给出幅值控制参数调整的方法&并且分析

调整参数
0

对蜿蜒运动控制效果的影响&

0

越大&

*"

作用的时

间越短&对运动速度
L

的影响越小&同时对运动轨迹误差
:

的

调整效果越差%
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"本文根据某型高速列车换气风机特性曲线与车体等效

泄露关系&建立了换气风机频率可变的车内外气压传递模型$

"

"本文所研究的高速列车变频控制不仅能更好的抑制车

内空气压力波动&同时可以根据列车实际运行状态&不断提供

合理的新风量&如当列车低速运行时&车外空气可以通过车体

缝隙或其他间隙进入车内&这时不要换气风机提供高速新 风

量&可以适当降低新风机转速&节约能源%
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