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基于驱动轮同步转向机构的全向移动机器人
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摘　要：针对现有轮式全向移动机器人在工程实际应用中存在的同步转向能力差的问题，基于全向移动的轮式机构，设
计了一种全向轮同步转向机构，以实现一个步进电机控制４个驱动轮同步转向。分析该转向机构的工作机理，并将该转
向机构应用于全向移动机器人，在此基础上研制出一款主要应用于食品厂材料搬运工作的产品样机。通过对机器人进

行运动学分析，得到了输入转速与机器人运动速度之间的关系，验证了该机器人的全向移动功能，降低了轮式全向移动

机器人控制难度。研究实现了机器人高速度、高精度、高稳定性全向移动。

关　键　词：全向移动机器人；转向机构；运动学分析；驱动轮
中图分类号：ＴＰ２４２．６　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５２８９５（２０１８）０１００２４０５

ＤｅｓｉｇｎｏｆＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＳｔｅｅｒｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰｏｗｅｒｅｄＷｈｅｅｌｆｏｒ
ＯｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＭｏｂｉｌｅＲｏｂｏｔ

ＹＩＮＨｅｓｈｅｎｇ１，２，ＺＨＡＮＧＱｉｕｊｕ１，２，ＮＩＮＧＭｅｎｇ１，２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉａｎｇｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｘｉ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１４１２２，Ｃｈｉｎａ；
２．ＪｉａｎｇｓｕＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＦｏｏｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＥｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｘｉ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１４１２２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｐｏｏｒｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｘｉｓｔｉｎｇｒｏｕｎｄｅｄｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｉｎ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｂａｓｅｄｏｎｗｈｅｅｌｅｄｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｍｏｖｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ａｎｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｓｔｅｅｒｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｉｔｃａｎａｃｈｉｅｖｅａｓｔｅｐｐｅｒｍｏｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｆｏｕｒｄｒｉｖｅｗｈｅｅｌｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｓｔｅｅｒｉｎｇ．Ｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｓｔｅｅｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｗａｓａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｔｈｅｓｔｅｅｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏａｎｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｍｏｂｉｌｅ
ｒｏｂｏｔ．Ｏｎｔｈｉｓｂａｓｉｓ，ａｐｒｏｄｕｃｔｐｒｏｔｏｔｙｐｅｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｍａｉｎｌｙｕｓｅｄｉｎｆｏｏｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｍａｔｅｒｉａｌｈａｎｄｌｉｎｇ．Ｔｈｅ
ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｏｆｔｈｅｒｏｂｏｔｈａｄｂｅｅｎａｎａｌｙｚｅｄ，ｆｒｏｍｗｈｉｃｈｔｈｅｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄａｎｄｔｈｅｒｏｂｏｔ′ｓ
ａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｍｏｂｉｌｉｔｙｃｏｕｌｄｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｋｉｎｅｍａｔｉｃｓａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｒｏｂｏｔ’ｓａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅ
ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｍｏｂｉｌｉｔｙｃａｎｂｅｔｅｓｔｉｆｉｅｄａｎｄｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏｂｏｔ’ｓｍｏｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｃａｎｂｅｐｒｏｖｉｄｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔ；ｓｔｅｅｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓ；ｄｒｉｖｅｗｈｅｅｌ

　　移动机器人根据运动方式的不同，主要分为轮式、
履带式和腿式３大类［１３］。伴随着科技和工业的进步，

移动机器人通过不同运动方式的结合使得行走机构得

到了新的发展，出现轮腿、履腿、轮履及轮履腿等机器

人［４６］，这类机器人统称为混合机器人。

轮式移动机器人具有机动灵活、运行稳定，速度快

及载质量大［７８］等特点，广泛应用于工程实际当中。目

前全向轮和转向机构是轮式全向移动机器人研究的热

点。全向轮主要包括麦克纳姆轮、正交轮和连续切换

轮等［９］；转向结构分为滑动转向、艾克曼转向、全轮转

向、轴关节式转向及车体关节式转向等［１０］。

澳大利亚卧龙岗大学开发了一款名为 Ｔｉｔａｎ的移
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动机器人，运用了艾克曼转向机构［１１］，４个车轮中的２
个前轮设计为自由万向轮，转向形式为艾克曼转向，２
个后轮由电机驱动并且差速配合完成机器人转向。滑

动转向结构在日本鸟取大学开发设计的 ＤＲＥＡＭ１机
器人［１２］以及加拿大综合理工大学设计研发的 Ｐｉｏｎｅｅｒ
３ＡＴ机器人［１３］上得到了有效的应用。移动机器人均

有４个车轮，通过２个电机分别控制前后车轮，采用电
机差速来实现机器人运动控制。

目前国内外轮式全向移动机器人多采用麦克纳姆

轮作为机器人全向轮。该全向轮由瑞典的麦克纳姆公

司设计发明，其主要特点在于滚轮自身相对轮轴倾斜

并且规则分布在轮缘周围，靠滚轮与地面的摩擦可实

现机器人横向滑移。但是麦克纳姆全向轮与地面的摩

擦导致机器人运行时震动大、噪声大［１４］。传统４轮全
向机器人电机数目多、控制难度大、动作协调性差且运

动形式单一。针对上述存在的问题，课题组在传统轮

式全向移动机器人的基础上进行创新，设计开发了一

种驱动轮同步转向结构，可以实现一个步进电机控制

４个驱动轮同步转向。课题组主要研究了全向移动机
器人驱动轮同步转向机构以及整机运动性能，以期降

低传统轮式全向移动机器人控制难度，实现机器人高

速度、高精度、高稳定性全向移动。

１　驱动轮同步转向结构设计
１．１　驱动轮同步转向结构设计

如图１所示，全向移动机器人轮式全向轮由转向
电机和驱动电机提供动力，转向电机控制全向轮转向，

驱动电机控制全向轮滚动，因此只要协调配合４个全
向轮的动作就可以实现对机器人的运动控制。

图１　全向移动机器人全向轮实物图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ｒｏｕｎｄｏｆｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔ
全向移动机器人有４个完全相同的全向轮，当机

器人转向时，需要４个转向电机同步工作，并且需要４

个驱动电机配合同时工作，这对移动机器人８个电机
的配合提出了很高的要求，增加了控制算法的复杂性，

并且会造成全向移动机器人运动不稳定。为了解决上

述问题，必须对机器人转向结构进行改进。为此，考虑

在各个转向传动系统之间加入１个同步转向机构，利
用该机构具有的１个输入可以产生４个同步输出的特
性，使全向移动机器人４个驱动轮做到同步转向。

１—齿轮齿条传动系；２—锥齿轮传动系；３—

螺旋齿轮传动系；４—滑轨组件；５—转向轴。

图２　转向机构
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｔｅｅｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

Ｐｒｏ／Ｅ环境下转向机构三维图如图２所示，转向
机构由螺旋齿轮传动系３、锥齿轮传动系２、齿轮齿条
传动系１、滑轨组件４及转向轴５组成，可实现驱动轮
的０°～３６０°转动。螺旋齿轮传动系包括主动螺旋齿
轮、从动螺旋齿轮及空间交错轴。其中交错轴包含２
根轴，２根轴异面垂直安装，且有２个螺旋齿轮分别安
装在交错轴上。锥齿轮传动系包括主动锥齿轮和从动

锥齿轮，分别安装在２根传动轴上配合传动。移动机
器人共含有２组锥齿轮传动组件，分别安装在其前后
两侧。齿轮齿条传动系包括主动直齿轮、从动直齿轮、

齿条及齿条支撑板。滑轨组件包括直线导轨、导轨支

板及支撑架，用来作为齿条滑动的移动载体。

２　全向移动机器人结构设计及其工作原理
２．１　全向移动机器人结构设计

如图３所示，课题组所研究的轮式全向移动机器
人是采用由单个步进电机利用３级齿轮传动系控制４
个驱动轮实现同步转向的结构形式，整个机器人主要

分为４个部分，包括移动机器人框架、转向驱动装置、
转向机构及驱动轮。转向驱动装置位于移动平台框架

内部，由步进电机和减速器以及联轴器组成；转向机构

由螺旋齿轮传动系、锥齿轮传动系、齿轮齿条传动系、

导轨滑块及转向轴组成。齿轮齿条传动系中齿轮为带

法兰齿轮，法兰通过螺栓与齿轮连接并且内部装有衬
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套，衬套用来夹紧转向轴，转向轴一端衬在齿轮内部，

另一端靠螺栓连接全向轮；转向驱动装置利用１个步
进电机通过转向机构传递动力使全向轮转向。每个全

向轮内部自带伺服电机驱动平台移动，二者相互配合

实现机器人的全向移动。移动平台框架采用３０ｍｍ×
３０ｍｍ的铝型材框架立方体结构，为保证其刚度，框架
在铰接的基础上又采用厚度为１５ｍｍ的钢板在铰接
处加固。机器人外形尺寸为７１５ｍｍ×６００ｍｍ×５００
ｍｍ（长×宽×高），总质量为４５ｋｇ。

图３　全向移动机器人
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔ

２．２　驱动轮同步转向机构工作原理
图４所示为加入同步转向机构的全向移动机器人

同步转向示意图。图４中，驱动轮同步转向分为３个
传动阶段：螺旋齿轮传动、锥齿轮传动及齿轮齿条传

动。驱动轮的转向通过３级传动配合实现，因此转向
机构的耦合运动控制是完成机器人转向的关键。全向

移动机器人采用轮式结构，具有４个驱动轮，其实现全
向转向运动的过程为：转向驱动装置中的步进电机带

动减速器转动；减速器的输出轴通过联轴器与一根交

错轴连接，交错轴上安装有主动螺旋齿轮，主动螺旋齿

轮与从动螺旋齿轮配合传动；从动螺旋齿轮与锥齿轮

传动系的主动锥齿轮安装在同一根轴上，从而步进电

机通过螺旋齿轮系将动力均匀传递到移动平台两端的

主动锥齿轮上，主动锥齿轮带动从动锥齿轮转动，从动

锥齿轮与齿轮齿条传动组件中的主动直齿轮连接在同

一根传动轴上，主动直齿轮带动齿条在直线滑轨上滑

动，齿条带动２个从动直齿轮转动；齿轮齿条传动组件
中从动直齿轮为免键直齿轮，通过衬套与转向轴连接

在一起，因此主动直齿轮可以带动转向轴转动，转向轴

与移动机器人的驱动轮相连接，可以实现驱动轮在０°

～３６０°范围内自由旋转；同时驱动轮由伺服电机驱动
运转，在转向驱动装置与驱动轮伺服电机的配合控制

下，整个移动机器人可以实现任意方向移动。

图４　加入同步转向机构的机器人同步转向示意图
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图５所示为转向机构简图，根据驱动轮同步转向

的３个传动阶段，可以得到全向轮转向转速与转向驱
动装置中步进电机输出轴转速之间的关系，图５中ω为
步进电机输出轴瞬时转速；ω２为螺旋齿轮传动轴与电
机输出轴相互配合的齿轮轴瞬时转速；ω３为锥齿轮传
动中与转向轴平行的齿轮轴瞬时转速；ω４为全向轮转
向瞬时转速。

图５　转向机构简化图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
假定螺旋齿轮平均传功比为 ｉ１２，根据螺旋齿轮间

的传动关系，则可以得到

ω１／ω２＝ｉ１２。 （１）
假定锥齿轮平均传功比为 ｉ２３，根据锥齿轮间的传

动关系，则有

ω２／ω３＝ｉ２３。 （２）
根据齿轮齿条的传动关系，则有

ω３＝ω４ （３）
结合公式（１）～（３）可求解出全向轮瞬时转向转

速与步进电机输出轴瞬时转速之间的关系，有

ω４＝
ω１
ｉ１２·ｉ２３

（４）

为了简化全向轮转向控制算法，可以近似认为全

向轮转向为匀速转向，则在一定时间 ｔ内，由式（４）可
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得全向轮转向转角θ４与步进电机输出轴转角θ１有

θ４＝
θ１

ｉ１２·ｉ２３
。 （５）

由公式（５）可得驱动轮转向转角与转向驱动装置
中步进电机输出轴转角之间的关系，为移动机器人的

转向运动控制提供依据。

３　全向移动机器人运动学分析
由运动学原理可知，一个系统的速度雅可比矩阵

可以反映系统关节速度与系统中心速度的映射关系，

当系统的速度雅克比矩阵不满秩时，系统存在奇异位

形［１５］。全向移动机器人的运动可以看作是刚体的平

面运动，由于任何刚体的平面运动，都可以分解为刚体

的平行移动和定轴转动，平行移动的具体运动形式有

前后运动及横向移动，可看作是机器人朝着某一个方

向做固定直线运动。定轴转动的具体运动形式主要是

机器人绕着中心转动。

图６　机器人在世界坐标系下的位姿
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｏｓｔｕｒｅｏｆ
ｒｏｂｏｔｉｎｗｏｒｌｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

图７　驱动轮在机器人坐标系下的位姿及
驱动轮滚动示意图

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｏｓｔｕｒｅｏｆｄｒｉｖｅｗｈｅｅｌｉｎｒｏｂｏｔ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｌｌｉｎｇｗｈｅｅｌ

假设移动机器人在平面上移动，将实物简化为模

型。移动机器人在世界坐标系下的位姿如图６所示。
运动学建模过程中使用了２个坐标系：世界坐标系和

机器人坐标系。机器人坐标系固定在移动机器人机身

上，表示为｛Ｒ｝＝ＸＲＯＲＹＲ。图７（ａ）所示为驱动轮在机
器人坐标系下的位姿。世界坐标系固定在地面上，表

示为｛Ｏ｝＝ＸＯＯＯＹＯ。在机器人坐标系｛Ｒ｝中，将机器
人坐标系原点ＯＲ固定在机器人质心处，设置 ＸＲ轴与
机器人宽度方向平行，ＹＲ轴与机器人长度方向平行，θ
为ＸＲ轴相对ＸＯ轴的转动角度（逆时针为正，顺时针
为负），则可用向量 ξ＝（ｘ　ｙ　θ）Ｔ表示移动机器人
在世界坐标系下的位姿。图７（ｂ）为驱动轮滚动示意
图，假设驱动轮为刚性轮，并且每个轮子都垂直于地面

且与地面只在一点接触；同时假设驱动轮在地面上做

纯滚动且相对于地面无相对滑动，则轮地接触点的速
度为０，即在驱动轮运动方向和垂直于驱动轮运动方
向上轮地接触点的速度为０。由此得到轮子在纯滚
动和无相对滑动的条件为

［ｓｉｎ（α＋β）－ｃｏｓ（α＋β）－ｌｃｏｓβ］Ｒ（θ）ξ－ｒφ·＝０；
（６）

［ｃｏｓ（α＋β）＋ｓｉｎ（α＋β）ｄ＋ｌｓｉｎβ］Ｒ（θ）ξ＋ｕβ·＝０；
（７）

Ｒ（θ）＝
ｃｏａθ ｓｉｎθ ０
－ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０









０ ０ １
。 （８）

式中：［ｔ，ａ］为机器人坐标系上各驱动轮的支撑点在机
器人坐标系中的极坐标位置；β为驱动轮的转向角度；
ｒ为驱动轮半径；φ为驱动轮滚动转过的角度；ξ为机

器人的运动速度，ξ＝（ｘ　ｙ　θ·）Ｔ；ｕ为驱动轮水平轴
线相对于垂直轴线的偏移距离；β为驱动轮转向角速
度；φ为驱动轮滚动的角速度，Ｒ（θ）为世界坐标系与
机器人坐标系之间的变换矩阵。

图６中所设计的全向移动机器人由４个驱动轮组
成，沿对角线对称布置，４个驱动轮由１个同步转向机
构来控制转向，因此４个驱动轮的转向角度与转向角
速度均相等。结合式（６）～（８）得到机器人的运动学
方程如下：

φ１
φ２
φ３
φ４

β



















·

＝

－ｓｉｎ（α１＋β＋θ）／ｒ ｃｏｓ（α１＋β＋θ）／ｒ） ｌ／ｒｃｏｓβ

－ｓｉｎ（α２＋β＋θ）／ｒ ｃｏｓ（α２＋β＋θ）／ｒ） ｌ／ｒｃｏｓβ

－ｓｉｎ（α３＋β＋θ）／ｒ ｃｏｓ（α３＋β＋θ）／ｒ） ｌ／ｒｃｏｓβ

－ｓｉｎ（α４＋β＋θ）／ｒ ｃｏｓ（α４＋β＋θ）／ｒ） ｌ／ｒｃｏｓβ

ｃｏｓ（α１＋β＋θ）／ｕ ｓｉｎ（α１＋β＋θ）／ｕ） １＋ｌ／ｕｓｉｎ















β

ｘ
ｙ

θ









·
。

（９）
由以上关系可知，该移动机器人有３个运动自由

度，为了避免机器人产生奇异位姿，通过机器人同步转
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向机构以及驱动轮的动作组合，控制运动自由度的数

目，保证雅克比矩阵对应的行列式不等于零［１６］。公式

（９）中的 φ１，φ２，φ３，φ４，β
·

均可由驱动轮驱动电机输入

转速以及同步转向机构驱动电机的输入转速转化得

到，从而获得移动机器人在世界坐标系下的运动速度

与电机输入转速之间的关系，为控制机器人的运动提

供理论依据。

４　结语
针对现有轮式全向移动机器人在工程实际应用中

存在的同步转向能力差的问题，基于机器人全向移动

的轮式机构，设计了一种全向轮同步转向机构，可以实

现１个步进电机控制４个驱动轮同步转向；分析了该
转向机构的工作机理，并将该转向机构应用于全向移

动机器人，在此基础上研制出一款主要应用于食品厂

材料搬运工作的产品样机；最后针对移动机器人做了

运动学分析，降低了轮式全向移动机器人控制难度，实

现了机器人高速度、高精度、高稳定性全向移动的

目标。
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