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双轮差动机器人曲线算法设计与实现

武晓康! 谢成钢! 罗武胜
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摘要!针对非完整约束系统的双轮差动机器人转向不灵活-绕过障碍时行进速度不连续这一问题&分析了双轮差动移动机器人运动

学模型&提出了路径规划圆弧化的方法$在此基础上设计的圆弧控制算法&使机器人能够连贯绕过障碍&匀速达到目的地$算法使机器

人的平均速度由
#Y&F

'

:

提高到
$Y*F

'

:

&满足了对机器人快速机动的要求&缩短了行进时间&仿真结果证明了上述控制算法的可行性&

并且该运动控制算法已应用于
Z838H86

比赛%

关键词!运动学模型$差动移动机器人$运动控制$曲线算法
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引言

双轮差动机器人是典型的非完整约束系统%学者们对此作

了大量研究&对各种控制任务提出了许多控制算法&成果丰

硕%

WC8HOBAA

+

$

,应用微分流形的工具研究了无漂流系统 !

D5NAR

JB::K

Q

:ABF

"的控制问题%

.FA>86

Q

[YWJ8H>

+

"

,等人阐述了非

完整约束系统的运动特性和控制特性&并介绍了非完整约束系

统的基本控制方法%

V@

Q

V2F

E

586

+

(

,等人深入系统地研究了轮

式移动机器人的结构特性和运动学以及动力学模型%为设计控

制算法奠定了理论基础%

以上学者提出了很多理论研究&但在实际运用中有很多难

以实现的细节%并且以上算法中更多强调控制的精度&而不能

使机器人快速反应%在实际应用中&有时需要机器人能快速绕

过障碍行进到目的地%

差动机器人传统绕障行进策略是(直线运动到障碍前&停

止后转过一定角度&再直线前进到指定位置停下%停止前后的

加减速使机器人整体速度没有发挥到很好的水平%

为了减少行进时间&希望机器人能够光滑跟踪一条曲线&

不需要停止转弯&以减少加减速过程来提高平均速度%本文设

计了一种基于转弯半径和转弯速度为目标&通过位置和角度反

馈修正的圆弧控制算法%

D
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双轮差动机器人的运动学模型

机器人在惯性坐标系中的姿态如图
$

所示%其中&坐标系

[0=

为惯性坐标系&

O

点为机器人上的一个参考点&坐标系

[\0\=\

为以
O

点为原点的车体固连坐标系&

0\

轴与
0

轴的夹

角为
'

%机器人的姿态 !

-8:A@CB

"可以用
O

点在惯性坐标系

中的坐标 !

A

&

B

"和
'

表示&即可用三维矢量
$

b

!

A

&

B

&

'

"

D 表

示%同时&还可以得到由惯性坐标系到车体固连坐标系的坐标

旋转矩阵如下+
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车体分析图

!!

轮面相对于车身是固定的%轮子的轴心
+

点到机器人上

的参考点
O

点的距离为
W

&

O+

与
0\

轴的夹角为
"

&与轮子的

轴向的夹角为
#

%轮子的半径为
2

&绕其轴的旋转角度

为
,

!

6

"%

在没有滑动的情况下&车轮与地面的接触点与地面间无滑

动%此时&轮子的运动情况完全由
"

&

#

&

W

&

2

和
,

!

6

"确定%
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双轮差动机器人曲线算法设计与实现
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图
"

!

车轮分析图

如图
$

&图
"

所示&双轮差动机器人装有两个轴心共线的

固定轮%两个固定轮的大小和质量完全相同&而且由性能相同

的电机驱动%取轮轴中心连线的中点
O

为参考点&并且车体

固连坐标系的
=\

轴与轮子的轴线重合%

O

到各个轮子的距离都

为
R

%轮子的半径为
2

%两个轮子相对于车体的关系如下表(

表
$

!

双轮差动机器人的结构参数

轮子
"

'!

C27

"

#

'!

C27

"

W

!

FF

"

R

3

/

"

# R

"

3

U

/

"

# R

由于系统非完整约束&双轮差动移机器人系统是非完整约

束系统%系统的自由度为
"

%表明双轮差动器人系统有两个独

立坐标变分&瞬时运动只能是沿轮子方向的平动和绕参考点的

旋转+

)

,

%

基于以上分析论证可以得到双轮差动移动机器人的姿态运

动学模型+
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虽然输入 !

L

&

)

"称为伪速度&但有实际的物理意义&表示

机器人的线速度和角速度%

取 描 述 机 器 人 位 形 的 广 义 坐 标 为
H
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D

&可得双轮差动移动机器人的位形运动

学模型(
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机器人的驱动电机速度
L

R

-

L

"

与机器人线速度
L

和角速度

)

间的关系(

L

R

L

! "

"

'

2

J

,
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当控制系统以 !

L

&

)

"作为输入&以姿态运动学模型为基础

实现机器人的运动控制时&最终的控制输出为电机的速度&可

以通过 !

%

"式实现 !

L

&

)

"与
L

R

-

L

"

间的换算%

E
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圆弧运动控制算法设计

绕过障碍的一段路径可以看作为一段圆弧连接两段直线而

成&圆弧是车身沿该轨迹保持一定速度运动的过程%希望机器

人中心速度在圆弧路径行进中保持最大%

转弯其实就是两轮速度有一定差值而能使车体有所偏移%

但考虑电机和驱动实际情况&两轮速度不能突变%必须平稳光

滑提速&也必须平稳光滑减速%

控制器设计采取控制量为姿态&控制过程是路径跟踪+

'

,

%

路径跟踪只能确保机器人速度快却无法确保终态稳定&所以完

成任务不只是能跟踪一段圆弧路径&更重要是根据电机和驱动

性能把全部路径能有效地连接在一起%比如在机器人启动时平

滑步进启动&在将要到达指定位置时平滑结束保证终态稳定%

根据 !

%

"&进行矩阵变化可得(
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把式 !

)

"代入 !

(

"中&可得双轮差动移动机器人的姿态

和驱动电机速度
L
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关系(
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下面以该模型为对象来研究机器人路径跟踪问题%

该段运动控制的核心就是控制转向%轮式移动机器人的转

向性能按照两侧车轮速度控制性能分类+

+

,

%

!

$

"独立式转向(两侧互不影响&高速侧轮速将保持

不变%

!

"

"差速式转向(一侧轮速的降低值为另一侧轮速增

加值%

!

(

"降速式转向(在低速轮降速的同时&高速轮也按比例

降速%

差速式转向的转弯半径极限小&且不降低车体速度%在转

弯前后始终以最大速度行进%和驾驶车辆一样&当方向盘转过

一定角度之后在再转过来%这样一个过程就会使车转过一定角

度后直线前进%自动机器人没有人员操作&需要设定一个反馈

在车体转过一定角度之后开始调节%根据电机性能和调试机器

人积累的经验&在保持机器人运动稳定且无震荡前提下&车体

速度和调节角度具有一定线性关系&把其简单化为正比例

关系%

设转 弯 半 径 为
"

&定 义 转 弯 极 限 速 度
L
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&调节角度为
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&目标转角为
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选择如下的反馈控制律(
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根据上述反馈公式&当
J5F

6

9

6k

'''

6

运动系统
L

R

-

L

"

将稳定在

中心速度
L

%

在有限时间内&

'

将稳定在目标角度&机器人将保持该角
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度以最大速度直线运动%

G

!

仿真实验与结果分析

仿真实验中对机器人路径-电机速度变化&车体速度变化

以及对机器人路程和时间也作了对比%

取距离的单位为
FF

&角度的单位为
C27

%这里介绍机器

人以
"###FF

'

:

的速度在半径为
"

'

(##FF

&目标角度分别

为
(

'

"

的曲线运动仿真结果-折线走法仿真结果以及两者对

比结果%以起始点为坐标原点%设(机器人运动时初始姿态

为(

H

!

#

"

'

!

*##

&

)##

&

#

"

D

&终止姿态为(

H

!

6

"

'

!

(###

&

(###

&

(

'

"

"

D

&机器人的最大线速度为
L

'

"###FF

'

:

%

当式 !

'

"-!

+

"中的参数
.

$

'

$#

&

.

"

'

"#

时&可以得到

较好的控制效果%

从图中
(

-

%

可以看到机器人启动时速度不能突变&需要

光滑启动$停止时不能骤停&需要一定调节才能保证停止位置

准确%

图
(

!

曲线运动各轮速度随时间变化关系图

图
%

!

折线运动各轮速度随时间变化关系图

从图中
)

!

*

可以看到机器人折线运动之所以慢是因为多

次加减速&这个过程不仅使平均速度低&行进里程比曲线还

多&而且减损电机和驱动寿命%

实验结果显示该控制算法能够使得机器人平稳地沿圆弧运

动&提高了平均速度缩短了机器人行进时间%这表明该算法完

全可以应用于机器人绕障行进控制%

在实际行进过程中机器人曲线达到指定位置的平均速度为

$Y*F

'

:

$而折线的平均速度
#Y&F

'

:

%实际运动过程中&折

线运动到达目的地需要
$%:

左右&曲线运动需要
+

!

&:

%圆弧

图
)

!

车体中心速度随时间变化关系图

图
*

!

车体运动时路程和时间关系图

运动控制算法在自动机器人上调试效果良好&机器人控制性能

得到改善%并且该算法可以使自动机器人转过任意角度后直线

前进%说明该算法具有通用性%

H

!

结论

本文设计并实现了一种圆弧曲线控制算法使机器人可以快

速绕过单一障碍行进到指定目的地%与传统路径行进控制相

比&它使双轮差动机器人行进更加灵活%下一步将进一步研究

双轮差动机器人连续越障的曲线控制%
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