一种新型自平衡越障机构的设计与建模
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摘要：本文设计开发一种新型自平衡越障小车，该车是一辆左右两轮各自独立驱动，通过先进的微处理器，倾角传感器等控制系统以及车体机械装置来控制左右两摆臂前后摆动，实现整车平衡和越障功能。本文对自平衡越障小车的机械结构进行设计，阐述了其运动工作原理、和运动规划行走姿态，以及对其进行牛顿力学建模。
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Modeling and design of a new type of self-balancing mechanism obstacle
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Abstract: In this paper, the design development of a new type of self-balance obstacle car, the car is a car on left and right wheels independently driven, through advanced microprocessor. The inclination sensor in control system and the mechanical body device to control about two swing arm swinging back and forth, realize vehicle balance and obstacle function. This article on self-balance obstacle car mechanical structure design, expounds its working principle, and motion planning walking posture, and the of Newtonian mechanics modeling.
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0引言
平行轮智能小车是继摩托车、汽车之后人们正在研究的一种新型的代步工具。首先，它小巧玲珑，占地面积小，可以在道路上行驶。其次，可以有效地降低油耗、清洁大气减少环境污染。其开发设计着眼于未来交通代步工具的主流，本文从提高自平衡小车越障功能出发，设计开发一种新型轮式自平衡快速移动越障机构。
1功能分析与设计方案
    作为自平衡越障机构这类机器人，其基本功能也就是自平衡移动和越障功能，典型的越障移动方式：履带式、脚足式、轮式。表1为这几种经典越障移动方式的优缺点[2-6]。
表1 典型的越障移动方式以及优缺点比较
	移动方式
	  优点
	 缺点

	履带式
	支撑面积大，对路面适应性强
	  地面破坏性大，
灵活性差

	脚足式
	对步行环境要求低，较高的越障能力
	行进速度较慢，
控制实现复杂，
稳定性和可靠性低

	   轮式
	运作平稳，
操作简单，速度快
	相对越障能力
较差


由于本课题设计的自平衡越障小车在越障性能需求分析的基础上，要求自重轻，运作平稳，操作简单，机动灵活，绿色环保，轮式移动机器人具有成本低、结构和控制简单、能量利用率高等特点。故采用一种新型的移动方式——轮腿式结构。
2 机械结构设计
应用软件CATIA建立自平衡越障小车的三维模型，如图1。自平衡越障小车的总体结构包括车轮、摆臂、车体、控制系统等。
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图1 自平衡越障小车CATIA模型
3 运动工作原理以及运动规划
由于两轮自平衡电动车的两轮结构，使得它的重心在上、支点在下，故在非控制状态（或静态）下为一不稳定系统。然而，可以利用倒立摆系统的控制原理，通过微处理器的控制使它能够如倒立摆一样稳定在一个平衡位置处，并能在保持平衡的状态下按照使用者的指令要求正常运行。两轮自平衡电动车实际上是一级直线式倒立摆和旋转式倒立摆的结合体，它的控制原理与倒立摆系统的基本一致。更形象地说，自平衡电动车的工作原理更像人行走的过程。
两轮自平衡越障小车的基本思想是:当测量倾斜角度的传感器检测到车体产生倾斜时，控制系统根据测得的倾角产生一个相应的力矩，通过控制电机驱动两个车轮朝车身要倒下的方向运动，车轮迅速两个方向移动以保持小车自身的动态平衡。同时，遇到障碍物的时候，由电机驱动的小车摆臂可以移动一定的高度越过障碍，此时，自平衡系统和越障系统同时工作。
（1）当行走在平地的时候，位于小车两侧的摆臂垂直于地面，如图2a，当车体不能保持前后平衡时，借助于倾角传感器，使两摆臂被电机独立驱动工作，如图bc。整体通过控制系统使动态不稳定状态保持小车稳定行驶。
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(b)               (c)
图2 平地行驶时，整车的运动规划
（2）当行走遇到凸起障碍物的时候，整车的姿态如图3所示。借助于传感器，控制摆臂，使其与垂直方向形成角度，同时并一定举起高度越过障碍物。
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(c)
图3 整车越障碍时的姿态
4  牛顿力学数学建模
两轮自平衡越障车主要由车轮、摆臂、车体和控制系统四个部分组成，其中电机带动的车轮是主动机构，而摆臂、车体本身是随动机构，要实现系统平衡，就要控制电机实现正反转运动来实现扭矩来实现。假设车体失去平衡向前倾斜，那么电机带动车轮就得有个加速度来保持车体处于平衡状态，反之亦然，这样就能保持系统维持平衡状态。由于系统的复杂性、非稳定、非线性性，产生了诸如随动、跟踪、鲁棒性等问题[8-10]。
运用牛顿法进行力学分析，影响平衡车的主要参数:车身重量、车轮半径、车体重心等。为了使得系统保持动态平衡，车身重心应位于车体中心线一定角度范围之内。在这里假设系统为刚体，并忽略地面与轮胎之间的侧向滑动，两个摆臂的摆角
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根据图1车体模型进行受力分析，建立力学模型。因为车轮没有Y轴方向的位移，所以只建立其在X轴方向的力学模型。
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图4 车体结构简图

左车轮力学建模：
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右车轮力学建模：
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其中，
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 为左右车轮水平方向坐标[m]，
[image: image16.wmf]l

f

、
[image: image17.wmf]r

f

分别为地面对左右车轮作用产生的摩擦力[N]，
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分别为车轮在水平方向的作用力[N]，
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分别为电机对车轮产生的扭矩[kg m]，
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表示车轮绕Z轴方向的转动惯量[kgm2]，
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表示车轮半径[m]，
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表示车轮重量[kg]。
车体力学建模：
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车体重心坐标：
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其中，
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分别为车体重心与x轴和y轴的坐标，
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分别为地面对车轮的作用力[N]，L为车体重心到坐标原点的距离[m]，
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为车体绕原点的转动惯量[kgm2]，
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为车体绕X轴的转动惯量[kgm2]，D为两个车轮之间距离[m]，这里使左右两轮延x轴的转角分别为
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相等即
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，M为车体重量[kg]。
5 结论
首先，通过功能分析对小车的设计方案进行分析，设计出了新型轮腿式自平衡越障小车。其次，对小车的工作原理及运动规划进行阐述，解释了两种状况下小车的运动姿态以及行走方式。最后，运用牛顿法进行力学分析，对其进行力学建模。
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