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基于蛇类生物的仿生变体机器人运动学研究
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摘要
�
基 于仿生机械学的原理

,

本文提出了仿生变体机器人的物理结构
,

讨论 了仿生 变体机 器人的运 动

机理
,

分析了仿生变体机器人线形运动的基本步态
。

并对该机器人系统进行 了运动学分析
,

实验结果证

明 了这种运动步态的可行性
。

最后指 出了这种基本运动步态的局 限性和改进的方向
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� 引 言

叩 年代以来
,

机器人技术的应用开始从制造

领域向非制造领域 ��匕如
,

宇宙探测
、

海底探查
、

管

道敷设和检修
、

医疗
、

军用
、

服务
、

娱乐等方面 �扩

展
,

从而基于非结构环境
、

极限环境下的先进机器

人技术及其应用研究已成为机器人技术研究和发

展的主要方面
。

地球 � 生物 历经长年进化
,

不仅

具备超乎寻常的对 自然环境 的适应能力
,

而且更

有功能和特性极其完备的动作机理和功能器官
。

因此
,

基于仿生机理微特机器人 的研究将是非结

构环境下机器人的研究重点
。

生物蛇无需驱动足
,

仅仅依靠 自身体态的变

化就能在障碍物众多
、

凹 凸不平的环境下行走 自

如
。

蛇的这个特性引起 厂科技工作者的关注
,

不

断有仿蛇机器人研究 的报道〔
’
一

�」
。

然而当前仿蛇

机器人的变体运动研究大多集中于运动平面内
,

机器人通过体态变化及界面的磨擦力来实现系统

的运动
。

而本文则着重考虑与运动平面相垂直的

平面内仿生机器人的变体动作
、

系统有效控制
、

运

动学研究等方面的问题
,

以适应恶劣环境或人力

所限
、

人所不及的环境 下作业的需要
,

比如地震后

对受灾地区 的勘察
,

寻找幸存者
,

核电站中反应炉

的清理
,

煤气管道内部的在线检测等
。

构
,

杆与杆之间用转 动副连接
。

通过设置
一

�
几

转动

副处的微直流电动机及圆锥齿轮传动机构来实现

相邻两杆的相对转动
,

其转动位移由设 置于各转

动副上的微传感器进行检测
。

仿生变体机器人的运动原理如图 �所示
,

���

仿生变体机器人处十初始状 态
,

图 ��� 
。

��� 控

制关节 �� 和关节 � 上的直流电机
,

使其旋转 设定

的角度
,

即尾部两 节拱起
,

形成 图 以 �� 所 刁、的 体

态 �� 控制关节 ��
、

关节 � 和关 节 � 卜的 电 机
,

使系统构成图 ��� �所示的体态
�

��� 通过类似的

控制可实现图 � �� 所示的体态
。

��� 控制关 竹 �

和关节 � 上的电机使 系统恢复 到初 始状 态
。

显

然
,

通过上述 �� 
一
��� 的控制过程

,

仿生变体机器

人实现了一个动作循环
,

并前进 �
一

个步距 �,
。

重复上述控制过程
,

蛇形机器人就能在要求 的运

动方向上运动要求的行程
。

如果改变控制时序
,

机器人可实现向后退的运动
。

� 仿生 变体机器人的运动原理
�一�

�

� � �
� � � � � �一曰 �一

, 二

� 侧
。一
� ��一 �一

, �一‘
·

� ,
�
, , �

研制的仿 生变体机器人 可简化 为一杆 系结
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图 � 所示是仿生变体机器人相邻体态变换的

过渡过程
。

由于机器人的运动实质上是通过各运

动副按一定 时序 和确 定的函数关 系来控制 实现

的
。

为了使其运动持续可靠
,

必须得到相邻体态

变换过程中如相关转动副转角的相对关系
。

二

毗�� 扁粤
��

‘是矢量 �� 与 · 轴的夹”‘
了 �

一式玉
是矢量 刀刀 与矢量 � � 的夹角

,

� 是 矢

量刀� 的长度
。

所以
,

� 点的位置为
�

� �  
� � � � 月 � ��

·

� � � 沪�

介 � 了。 � �一
� �� 甲� � �� �

� 点和 � 点的位置坐标 � 。 ,

� , , 二。 ,

�己
,

速度
。 , ,

�� 

和加速度 � , , � � 可由�� �和 �� �式求出
。

设杆 � �
、

� � 的角速度和角加速度分别为。
� ,

。 �和 。 � , 。� ,

�

点的速度和分别为 。。 , � 。 。

由图 � 可知 八� � 八。 �

�� 
二

标
十 �‘

,

所以有投影式
�

、卫、夕,�‘、
� ��
才

�
�

��
尹��、了�、产月�、

、、
,
护

一、�
了口、

、�、‘�‘�� , � �� � �  沪� 二 �� � ��� �  甲�

少, � �一� � � 沪� 二 ��� � � 沪�

其中 物 为杆 �� 与
�
轴的夹角

。

将上式对时间求导得 �

�� �!�

��� 了
、 ‘

甜飞�
� � 对 一 �一明� � �� 甲� 二 一 �一甲� � � � 沪�

� 。 � ��甲� � �  甲� � ��沪�
� � �甲�

�� �

�� �
�

� �� �� 飞川�� �� � ��

� , �� �吠��� �� �� �� 俪
� �� 场�

建立如图 � 所示的坐标系
。

并以 �
、

�
、

�
、

�

分别代表关节 ��
、

关节 �
、

关节 �
、

关节 �
,

根据前述

仿生变体机器人的动作原理
,

机体在相邻体态变

换过程中
,

关节 �� 和关节 � 是不离开支承界面的
,

因此可视 � 点与 � 点固定
,

设构成仿生变体机器

人的各杆等长
,

且均为 �,
,

则 �� � � � 二

��
�

��
,

并设 ��
� 几

,

�� 与 � 轴的夹角为甲� 。则 � 点

坐标为
� 。 � 儿

,

��
二 �

。

那么
,

� 点的坐标为 �

一 ��田 � � � � 甲� � 一 �� 田 � � � � 甲�

� ��田 � � �  甲� � � �田 � � �  沪� � �� �
价脚刀公

�� !

��� �� 沪� �

��� � � 甲� �

�� � � � 甲� �

�� � � � 沪� 二

将 � � 式代人 �� 式
,

得 �

�� 一 ��

工� 一 劣�

� �� �

��

,

�,
胜

���

脚�

一 。 � �了
� 一 了, � � 山� �� 二 一 � ��

� , � �一� �  甲

了, 二 ��� � � 沪 � � � �
。 � �

� 。 一 � 。
�
一 。 � �

� 。 一 �� � 二

将 � �� 式对时间求导可得 � 点的速度方程
�

解上述方程组可得
�

�
一 �� �

� 。 一 �� �
一 � , 汀。

、� �
,�

�矛�、

、

�
、��月�”� 二 � 。 二 一 �, 。 sin 甲, = 一 。

( 了
。 一 为)

。价 二 了, = 1 1田e o s甲, = 。
(
x 。 一 x ,

)

再求导一次即为 B 点的加速度方程 :

了。 (
x e 一 x ,

)
一

(
x 。 一

1
2
) ( }

七 一 J 。 )

一 v价 (
x 。 一 x 。

)
一 v B ,

(
y

c 一 y 。 )

了。
(
x 。 一 x ,

)
一

(
二。 一 12 ) (

了。 一 丁。
) {

、

、
了

伟j
J了.、

�
!lweesseweee七‘eeeseseses
J

a 压 = 无, 二 一
l
一。Zeo s甲一 1

1山sin切l 二

一 。2
(
二。 一 : 、

)
一 。

(
, 。 一 为 )

a脚 二

夕
。 二 一

l
, 。 , s i n 甲, + 1

1‘eos甲, 二

。2
(
少, 一 为 ) _ 。

(
x , - x ,

)

设 B c 与 x 轴的夹角为 甲: 二 占 士 y
,

其中
,

由于 B ,

C 同为杆 B C 上的两点
,

故在求得

情况下
,

C 点的速度可由式 (11) 求得
,

即 :

。ct = 。Hx 一 。2
(
了。 一 下。

) 1

公份 = .By + 田2又x e 一 x 月 ) J

将 (7) 式对时间求导
,

可得加速度方程 :

(10 )

。2 的

(11)
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5 结 论

垂直平面内的波动前进是一种对环境适应性

较强的运动方式
,

受地表粗糙度和摩擦力影响较

小
。

而且由于这种方式只有垂直方 向的运动
,

没

有水平方向的运动
,

所以可 以通过宽度较小的通

道
。

本文仅讨论了直线运动的机理
,

因此需要用

水平向上的运动作为辅助
,

才能够完成转弯等动

作
,

才能实现机器人的可操作性
。

另外
,

垂直平面

上的波动前进方式所带来的稳定性问题是比较突

出的
。

这在实验中集中地表现了出来
,

因此
,

将进

一步开展动力学分析
,

优化控制等方面的研究工

作
。
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