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自行直立双轮移动机器人设计与实现

缪寿洪 ,　曹其新 ,　孔祥宣
(上海交通大学 机器人研究所 , 上海 200240)

摘　要 : 提出了一种使双轮移动机器人在无人为协助时实现其机身从翻倒平卧状态自行直立的方

法.该方法采用近似陀螺原理 ,对一高速转子实施强迫进动 ,以进动产生的陀螺力矩带动机器人自

行直立.从理论上证明了该方法的可行性 ,并用软件 ADAMS仿真实现了双轮移动机器人的自行

直立.
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Design of a Self2Standing Two2Wheeled Mobile Robot

M I A O S hou2hon g , 　CA O Qi2x i n , 　KO N G X i an g2x uan

( Inst . of Robotics , Shanghai J iaotong U niv. , Shanghai 200240 , China)

Abstract : A moving two2wheeled mobile robot will easily overt urn when it is suffered by sudden impact or

ot her disturbance. This paper p resented a new met hod with which an overt urned two2wheeled mobile robot

will stand by it self . This met hod utilizes a gyroscopic moment which is p roduced f rom t he forced p reces2
sion of a high2speed rotor whose axis is changed by anot her moment , to upright the robot’s body. The fea2
sibility of the met hod is p roved in t heory.

Key words : two2wheeled mobile robot ; gyroscopic moment ; p recession

　　随着机器人技术的发展和成熟 ,其应用范围不

断扩大.然而在一些比较复杂 (比如具有震动、风力

或冲击等干扰)的环境中 ,传统的多轮移动机器人受

冲击被打翻后将无法正常作业.因此 ,设计一种具有

能够自行直立的机器人显得很有必要.鉴于多轮移

动机器人运动方式的限制 ,目前并无有效的方法实

现其自行直立.由于体积小、外形简单、移动灵活等

优点 ,尤其是采用动态平衡原理移动的独特运动方

式 ,使双轮移动机器人成为研究自行直立的最好对

象.目前国内外对双轮机器人运动控制的研究逐渐

成熟[ 124 ] ,并且已有相关的研究成果应用于日常生活

中 ,比如 SEGWA Y移动交通工具.

双轮移动机器人从本质上讲是不稳定的 ,这是

由于其仅有 2个支撑点.目前对于启动双轮移动机

器人移动都是通过人为帮助使其首先从平卧状态扶

正到竖直状态 ,然后才开动机器人使之运动.若无人

为协助该类型机器人还无法仅靠自身实现这种状态

的改变.考虑到惯性技术的特点 (主要是进动的一些

特点) ,本文将惯性技术同动态平衡原理相结合 ,通

过使双轮移动机器人以某种方式运动 ,强迫安装在

机器人上高速旋转的转子进动 ,利用进动产生的反

力矩改变机器人状态 ,从而达到该机器人自行直立



的目的.

1　力学模型的建立与分析

相对于一般的双轮移动机器人 ,本文所述的双

轮移动机器人多了一个主要的部件 :高速转子.为了

分析方便 ,将双轮移动机器人从机构上进行简化 ,只

取主要部件描述并从结构上将其分为 3 部分 :2 个

轮子、转子和除两者之外的其他硬件部分 (称之为本

体 ,见图 1) .本体与双轮之间是旋转的关系.双轮移

动机器人的不稳定表现在本体会相对双轮轴线 (双

轮同轴安装)转动直至本体的顶端同地面接触 ,即本

体从竖直状态转变到平卧状态 (见图 1) .

图 1　双轮移动机器人结构简图

Fig. 1　Sketch of the two2wheeled mobile robot

　　改变双轮移动机器人的本体状态 ,从平卧状态

到竖直状态 ,必须有一个外力矩克服重力的影响 ,如

何获取足够大的该力矩是关键所在.考虑到高速旋

转物体在转动轴改变时会产生陀螺力矩 ,这种力矩

不是作用在转子本身 ,而是作用在对转子施加外力

的物体之上 (支承约束) ,因此将一高速旋转物体安

装在双轮移动机器人上面 ,然后通过转动该机器人

使其上的旋转物体转轴空间位置发生变化 ,必然会

有陀螺力矩产生 ,通过设定高速旋转物体 (此处指图

1中的转子)的空间位置、转速、转向和机器人的运

动方向 ,便可以将该陀螺力矩用来改变机器人本体

状态.

为了分析方便 ,将双轮移动机器人从机构上简

化 ,只取主要部件对其设定坐标系和相关参数.如图

2所示 ,O x y z为固定坐标系 ,对应的单位向量分别

为 i、j、k; O x′y′z′为固连在转子上的坐标系 ,随转

子一起运动 ,对应的单位向量分别为 i′、j′、k′;ω0 为

两个轮子的转动角速度 ;ω1 为机器人本体水平角速

度矢量 ,等于转子进动角速度 ;ω2 为转子相对 z 轴

的旋转速度 ,即自转角速度. P为本体质心 ; m2、r、h2

分别为转子质量、半径和高 ; m1、IG、h1 分别为本体

的质量、相对 O1 O2 轴的转动惯量、质心 P距 O点的

距离 ( O P = h1 ) ; O1、O2 分别为 2个轮子的中心点 ; R

为轮子半径 ; D为 O1 与 O2 之间的距离.

图 2　坐标系设定

Fig. 2　Coordinate systems of the two2wheeled mobile robot

　　获取合适的陀螺力矩改变机器人本体状态必须

满足以下条件 :

(1) 转子安装时让其质心同 O点重合 (为了后

面简化定量分析需要) ,并且要高速旋转 ,其转向必

须满足转子高速旋转产生的角动量的方向为从 O

点指向质心 P方向 ,如图 2所示.

(2) 机器人的双轮必须按图 2中所示的方向旋

转 (两轮转向相反) .为简化分析 ,使双轮旋转的角速

度一样 ,均为ω0 ,则整个机器人运动时有一点保持

不动 ,即在机器人的运动过程中 , O点始终不动.俯

视时机器人是绕 O点逆时针旋转 (也即转子运动是

绕 O的定点运动) ,角速度为ω1 ,其方向朝上 (同 z

轴重合) .

由于转子安装在本体上 ,整个机器人绕 O点逆

时针运动同时也是旋转轴 z′轴进动的过程 ,而 z’轴

的进动必然需要外力矩 ,它由转子支承轴承提供 ,根

据牛顿第三定律 ,这个外力矩的反作用力矩即陀螺

力矩就会通过支承轴承作用到双轮移动机器人的本

体上 ,该陀螺力矩作用的结果根据付科规则[5 ]为 :力

图使自转角速度矢量沿最短途径与进动角速度矢量

重合 ,而本文转子进动角速度矢量方向是朝上的 (图

2中ω1 的方向) ,故该陀螺力矩作用的结果就是使

自转轴 z′轴趋于朝上同 z 轴重合 ,也即双轮移动机

器人本体趋于直立状态.

进一步分析该陀螺力矩的作用效果 ,在 O x y z

坐标系中转子的角速度为

ω =ω1 +ω2 +θ
　·

n (1)

式中 :θ为章动角 ,如图 3 所示 ,章动角速度矢量 n
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方向为从 O指向 O2 .把转子单独分离进行分析 ,将

ω1 沿ω2 方向及垂直于ω2 的方向分解 ,并设ω1 =

ω11 +ω12 ,且有

ω12 =
ω1

ω2
ω2 cosθ (2)

图 3　转子定点运动分析

Fig. 3　Coordinate system of the rotor

　　由于转子是均质旋转体 ,通过 O点与转轴垂直

的任意 2条直线都是惯性主轴 ,且相对所有这些直

线的转动惯量相同 ,并设为 I0 .故转子角动量为

L = I z (ω2 +ω12 ) + I0ω11 + I0θ
　·

n =

I z (ω2 +ω12 ) + I0 (ω1 - ω12 ) + I0θ
　·

n =

I z + ( I z - I0 )
ω1

ω2
cosθω2 + I0ω1 + I0θ

　·
n

(3)

由于ω2 µω1 且本体的质量占主要部分 ,故θ
　·
的值

不会太大 ,在θ的某微小范围内可以近似认为是规

则进动 ,因此有如下等式 :

M≈ω1 ×L =ω1 × I z + ( I z -

I0 )
ω1

ω2
cosθω2 + I0ω1 + I0θ

　·
n =

I z + ( I z - I0 )
ω1

ω2
cosθω1 ×ω2 +

I0θ
　·
ω1 ×n = M1 + M2 (4)

式中 :

I z =
1
2

m2 r2 , 　I0 =
1

12
m2 (3 r2 + h2

2 )

M1 = I z + ( I z - I0 )
ω1

ω2
cosθω1 ×ω2

M2 = I0θ
　·
ω1 ×n

将 M1 和 M2 的反作用力矩分别记为 M′1 和 M′2 ,并

且有 :

M′1 = - M1 = - I z + ( I z - I0 )
ω1

ω2
cosθω1×ω2 =

I z + ( I z - I0 )
ω1

ω2
cosθω2 ×ω1 (5)

M′2 = - M2 = - I0θ
　·
ω1 ×n = I0θ

　·
n ×ω1 (6)

注意到矢量ω1 和ω2 均与矢量 n 垂直 ,不难判断

ω2 ×ω1 和 n×ω1 垂直 ,因此 M′1 与 M′2 垂直 ,两者

都作用在双轮移动机器人的本体上. M′2 作用的效

果是使机器人本体绕着 x 轴旋转 ,易知 | M′2 | 值不

大 ,作用效果可以忽略. M′1 的作用效果使机器人本

体朝竖直方向转动 ,如图 2所示 ;只要 M′1 足够大至

能够克服本体的重力力矩 ,机器人本体就会从平卧

状态转变到竖直状态 ,故对于高速转子进动产生的陀

螺力矩可以用来使平卧的双轮移动机器人竖立起来.

2　动力学分析

一般情况下双轮移动机器人的本体质量占整个

机器人质量的绝大部分 ,如果质心远离定点 O ,则本

体相对转轴 O1 O2 的转动惯量就会很大 ,改变状态

需要很大的陀螺力矩.不同的质心质量和位置需要

不同的陀螺力矩来改变质心状态 ,因此有必要进一

步确定转子的各个参数 (包括转子的质量、转动惯量

和转速等)对改变本体状态的定量关系.

根据上述分析已知陀螺力矩只有 M′1 的作用效

果能够改变本体状态 ,因此只分析 M′1 对于改变本

体状态的定量关系.由式 (5)知

M′1 = - M1 = I z + ( I z - I0 )
ω1

ω2
cosθω2 ×ω1 =

I z + ( I z - I0 )
ω1

ω2
cosθω1ω2 k′×k (7)

又有

k′= - sinθcosω1 t·i - sinθsinω1 t·j + cosθ·k

将上式代入式 (7)得

M′1 = - I z + ( I z - I0 )
ω1

ω2
cosθω1ω2 sinθ×

( sinω1 t·i - cosω1 t·j) (8)

另外 ,质心处重力 G相对转轴 O1 O2 的阻力矩为

　MG = m1 gh1 sinθ( sinω1 t·i - cosω1 t·j) (9)

比较式 (8) 、(9)可知矢量 M′1 和 MG 在同一轴线上 ,

且方向相反 ,这再一次证明了 M′1 可以改变本体状

态.因此只要| M′1 | > | MG| ,则理论上双轮移动机器

人本体能够从平卧状态转变到竖直状态 ;如果| M′1 |

≤| MG| ,则高速转子在做规则进动.

对于不等式| M′1 | > | MG|进行简化得 :

6ω1ω2 + (3 - h2
2 / r2 )ω2

1 cosθ> 12 m1 gh1 / ( m2 r2 )

(10)
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　　由于ω2 µω1 ,式 (10)左边的第二项值要远比第

一项小 ,简化计算将第二项省略 ,并将ω1 = 2 Rω0 / d

和ω2 = 2πn2 / 60代入式 (10)得 :

n2 r2 >
30
π

m1

m2

d
R

g h1

ω0
(11)

式中 , n2 为转子转速.对不等式 (11)进行讨论 :

(1) 设λ= m1 / m2 ,考虑到转子及双轮驱动电动

机安装空间的要求以及保留一定的余度 ,设定 d =

5 R ,则不等式 (11)转化为

n2 r2 > 150λg h1 / (πω0 ) (12)

　　(2) 以双轮移动机器人模型的设计参数为例对

转子的各个参数进行估算.一般 m1 = 10 kg左右 (比

如著名的 Joe[2 ]双轮移动机器人总体质量约为 12

kg) ,取 m1 = 10 kg ,设λ= 20 ,则 m2 = 0 . 5 kg ,如此

质量的转子获取高转速并不十分困难.由于大部分

的质量集中在本体部分 ,参照 Joe 机器人 ,设 h1 =

0 . 3 m (Joe 机器人的总高为0 . 65 m , h1 = 0 . 3 m 比

较合理) .另外 ,本文采用的 maxon电动机其输出旋

转频率为 20 s - 1 .根据以上数据 ,陀螺力矩和机器人

本体阻力矩相等时转子转速 n2 和半径 r的关系曲

线如图 4所示.

图 4　转子转速与半径的关系

Fig. 4　The relation between rotor’s velocity

and wheel radius

　　(3) 由图 4 可知转子半径越大 ,对转速的要求

越低 ,也就越容易实现.然而并不是 r值越大越好 ,

对 r值还有一定的限制 : r < R. r越大 ,则轮子半径

也越大.当 r > 0 . 2 m时 ,双轮移动机器人的轮子直

径 D = 2 R > 0 . 4 m ,机器人外观比较不协调、体积也

会较大.因此 , r的取值不宜太大.

(4) 仅| M′1 | > | MG|还远远不够 ,因为对于双轮

移动机器人即使质心位置很靠近定点 O ,即 h1 很

小 ,其相对 O1 O2 轴的转动惯量也有可能会很大.如

果其本体关于双轮转轴 O1 O2 的转动惯量较大 ,若

| M′1 |值同| MG | 值接近 ,实现该类型机器人自行直

立的过程将会非常缓慢 ,从而没有实际意义.因此如

何获取较大的陀螺力矩| M′1 | 始终是一个关键问题.

　　根据上述分析 ,具有较大转子半径、高速旋转的

转子和较高平面旋转速度的双轮移动机器人较易获

取较大的陀螺力矩实现该类型机器人自行直立.

3　仿　真

以上推导的结果采用 ADAMS进行仿真 ,结果

如图 5、6所示.

图 5　虚拟样机

Fig. 5　The virtual model

图 6　本体质心位置

Fig. 6　The position coordinates for the

centre of mass of body

　　由于只需证明原理和方法的可行性 ,对上述机

器人的外形和估计的各种参数此处略作改变 ,并在

ADAMS中绘制虚拟样机模型 ,如图 5所示.该虚拟

样机的主要参数如下 : n2 = 6 000～7 000 r/ min ; r =

120 mm ; z = 5 mm ,ω0 = 20～30 s - 1 .首先对图 5 中

的各个部件设定好约束、运动和施加力作用后 ,确定

地面的静摩擦系数和动摩擦系数 ,再对其进行动力

学仿真 ,并输出本体质心的坐标位置 ,如图 6所示.

图 6中曲线代表本体质心的竖直坐标位置.由

于虚拟样机的初始位置是水平放置的 ,因而图中本

体质心坐标在重力场作用下初始阶段有一个下沉的

过程 ,之后因为力矩 M′1 的作用逐渐趋于直立 ,在到

达最高点后 ,由于还有角速度本体不会立即停止 ,而

是继续朝前转动然后又被 M′1 拉回最高点位置 ,如

此反复直至趋于平稳.图 6 仿真结果证明了采用该

方法能够使双轮移动机器人自行直立.

(下转第 1841页)
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系.由图可见 ,很容易发现随着插入力及弹性的增

大 ,相应的变形量及插入量随之增加.比较图 6 (a)

与 (b)可见 ,随着变形量的增大 ,插入增量也增加.

因此 ,如果材料有足够的弹性 ,增大插入力可以在一

定程度上缓解或排除楔紧现象.当然 ,这将产生很大

的接触应力.

4　结　语

本文提出了近刚性弹性装配的摩擦接触问题 ,

并对其约束系统进行了接触动力学建模分析. 在库

仑摩擦模型及接触动力学模型的基础上 ,根据方程

系统中系数矩阵的奇异性来分析相应的卡阻、楔紧

现象.根据系统的运动学及动力学行为对系统的卡

阻现象进行了系统分析 ,而楔紧是一种静态几何现

象.发生楔紧时 ,由于弹性变形的发生 ,系统的反作

用力是不确定的 ,在接触区域存储弹性变形能.利用

赫兹应力分析 ,可知楔紧的发生率并不高 ,尤其在自

动化装配系统中.如果装配部件的弹性足够大 ,插入

力不破坏环境设备及装配件本身 ,楔紧现象是可以

避免的 ,且随着设备承载能力的增大及材料弹性的

增强 ,楔紧的发生几率减小.
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4　结　语

本文介绍了一种利用高速转子强迫进动产生的

陀螺力矩使双轮移动机器人能够从平卧状态自行直

立的方法 ,从理论上证明了该方法的可行性 ,用

ADAMS从动力学分析角度证明了能够实现该类型

机器人的自行直立.定量分析了转子的一些参数对

实现该类型机器人自行直立的影响.得出的一些结

果对于设计自行直立双轮移动机器人具有一定的参

考意义.
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