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摘要!非同轴两轮机器人由于其轮子的轴线为不共线*不平行构造&使其在转弯时容易出现不稳定的情况$为了提高该机器

人在复杂环境下的控制性能&研究基于
,cE

数据滤波的非同轴两轮机器人转弯自动平衡控制方法$切换机器人传感器节点状态&

并定义传感器锚点&以实现对机器人转弯运动数据的转化与分解$选取
,cE

滤波参数&通过分析该条件下机器人运动行为奇偶

模特性的方式&实施对传感器数据的耦合重构&完成对机器人传感器数据的
,cE

耦合滤波处理$分析两轮机器人足端步态规律&

按照转弯足端步态的非同轴规划原则&解算转弯轨迹&并推导具体的控制函数表达式&完成传感器数据
,cE

耦合滤波下非同轴

两轮机器人转弯自动平衡控制方法的设计$实验结果表明&基于上述方法可将俯仰角*横滚角*偏航角同时控制在合理的数值范

围之内&有效保障了机器人转弯过程中的运动平衡性%

关键词!传感器数据$

,cE

耦合滤波$两轮机器人$转弯平衡控制$非同轴
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引言

非同轴两轮机器人&也被称为差速驱动机器人或双轮

差速机器人&是一种通过两个独立驱动的轮子来实现移动

和转向的机器人%这种机器人的两个轮子位于同一水平面

上&但不在同一条直线上&因此被称为 +非同轴,%非同轴

两轮机器人的运动基于差速原理%通过独立控制两个轮子

的转速&机器人可以实现前进*后退*转向和原地旋转等

动作%当两个轮子以相同的速度旋转时&机器人直线前进

或后退$当两个轮子以不同的速度旋转时&机器人将沿速

度较慢的轮子一侧转弯'

&

(

%由于两个轮子可以独立控制&

所以机器人可以在各种复杂环境中灵活移动%在高速移动

或复杂环境中&机器人可能会面临碰撞和倾倒的风险&故

需要加强安全保护措施%又因为独立控制两个轮子需要复

杂的控制算法和硬件设备&所以机器人在运动稳定性与平

衡性方面存在一定的问题%为此&需要研究一种非同轴两

轮机器人的平衡控制方法%

针对非同轴两轮机器人运动平衡性的研究&文献 '
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数据滤波的非同轴两轮机器人转弯自动平衡控制方法
#

&"*

!!

#

提出了基于
JC_BC9B:XB\BZB

理论的平衡控制方法&该方法

根据机器人静止时刻的侧向平衡条件&构造运动学约束方

程&并将理论化平衡状态视为控制目标&以实现对机器人

转弯方向角的控制%基于
JC_BC9B:XB\BZB

理论所建立的控

制模型虽然能够在机器人转弯过程中保障其侧向平衡状态&

但由于主机元件针对各类平衡态势所设置控制条件之间的

相关性不突出&所以即便在理想运动状态下&依然有可能

出现方向角不受控的情况%文献 '

%

(提出了基于区间
*

型

=:,

模糊模型的平衡控制方法&在机器人转弯过程中&以转

向中心所在位置为支点进行自平衡建模&又借助状态反馈

控制器中的运动数据&定义模糊约束规则&从而对模型表

达式进行化简%由于非同轴两轮机器人的转弯运动具有明

显的非线性行为特征&所以单纯按照模糊约束规则化简自

平衡条件容易造成数据样本缺乏的问题&从而使主机元件

对方向角的控制出现偏差%文献 '

$

(建立机器人的姿态平

衡模型&分析坐姿动作的动力学特性&明确控制器的平衡

性指标&利用混合零密度优化算法和加权变量函数&对控

制器进行补偿控制%通过对控制器参数的优化和调整&使

机器人的平衡控制过程更稳定&提高控制响应速度%但该

方法在调节控制器参数的过程中&需要大量的训练数据和

迭代次数&计算过程较繁琐%文献 '

*

(利用人工肌肉激活

模型调整阻抗参数&设计脚踝可变阻抗模型&获取抗干扰

扭矩&将脚踝动态扭矩和抗干扰扭矩相结合&估计出机器

人在当前环境中需要的脚踝扭矩&用以维持平衡状态%

为更好地解决上述问题&在保障机器人转弯运动平衡

性的同时&实现对多类型方向角的有效控制&针对传感器

数据
,cE

耦合滤波下的非同轴两轮机器人转弯自动平衡控

制方法展开研究%

,cE

数据滤波是一种结合了支持向量机

!

,cE

"算法和滤波技术的数据处理方法&这种方法主要用

于处理传感器采集的数据&以提高数据的准确性和可靠性%

基于此&提出了针对非同轴两轮机器人的转弯自动平衡控

制方法&解决了由于轮子不共线*不平行导致的转弯不稳

定问题$使用了
,cE

耦合滤波技术处理传感器数据&提高

了数据处理的准确性和效率$推导了具体的控制函数表达

式&为实现机器人的自动平衡控制提供了理论基础%经实

验测试&本文的方法实现了将俯仰角*横滚角*偏航角同

时控制在合理的数值范围之内&有效保障了机器人转弯过

程中的运动平衡性%这证明了所提出的方法在非同轴两轮

机器人转弯自动平衡控制方面的有效性%

C

!

非同轴两轮机器人传感器数据转化与分解

非同轴两轮机器人控制原理如图
&

所示%

由图
&

可知&输入信号是控制过程的起始点&其信号

来源包含外部指令*传感器及其他控制设备%由于各种环

境因素和传感器本身的限制&输入的信号往往包含噪声&

为了消除或减小噪声的影响&采用了
,cE

滤波技术&根据

设定的参数和算法&对含噪信号进行耦合重构和滤波处理&

提取出更加准确和可靠的数据%经过
,cE

滤波处理后的数

据被转化为控制量&代表了机器人需要执行的具体动作或

图
&

!

非同轴两轮机器人控制原理图

调整的参数%机器人根据接收到的控制量&通过其内部的

执行机构实现相应的动作&使机器人能够按照期望的轨迹

运动%被控量是机器人实际运动状态的反馈&用于实时监

测机器人的运动状态%传感器将测量到的被控量转化为电

信号&并传递给控制系统%控制系统根据这些反馈信息&

与期望的输入信号进行比较&计算出误差信号%误差信号

作为新的输入信号&再次进入控制系统&形成一个闭环反

馈控制过程%控制系统根据误差信号的大小和方向&调整

控制量的大小和方向&使机器人的实际运动状态逐渐逼近

期望的轨迹%

为了将原始的机器人转弯运动数据转化为更容易处理

的形式&在完成传感器节点状态切换后&定义具体的锚点

对象&再借助这些节点对象&实施对转弯运动数据的转化

与分解&将原始数据分解为不同的分量&提取其中的关键

信息&以更好地理解机器人的运动方式和行为%

CDC

!

机器人传感器节点状态切换

机器人传感器节点的状态切换是指根据机器人的运动

环境和转弯需求&动态地调整传感器节点的状态%这涉及

传感器节点的激活*休眠*关闭等操作&以及节点之间的

切换和协调%状态切换是为了优化机器人的运动效率和性

能&同时控制转弯过程中的机器人平衡状态%在机器人运

动的不同阶段和环境中&可能需要不同的传感器节点来感

知和获取环境信息%因此&通过状态切换&可以根据实际

需求动态地调整传感器节点的运行状态&以满足机器人的

感知需求%对于非同轴两轮机器人而言&传感器节点可能

需要根据机器人的移动速度和位置&动态地调整转弯运动

行为与转向中心所在位置&以获得更清晰的运动图像信

息'

'

(

%完整的机器人传感器节点状态切换原则如图
"

所示%

规定
E

&

*

E

"

*1*

E

A

为
A

个不同传感器节点中所激活的环境

信息数据&

3

为数据信息在传感器节点中的过渡参量&

B

6

为激

活状态下传感器节点向外输出的运动数据向量&

-

为节点对

象的响应状态切换值&联立上述物理量&可将机器人传感

器节点的状态切换表达式为)

G

'

3

!

E

&

*

E

"

*

1

*

E

A

"

"

*-

B

6

!

&

"

!!

传感器节点状态切换的过程中&要保证数据传输的连

续性和稳定性&以避免因节点响应不及时而出现数据丢失

或突变情况%激活所有传感器节点后&机器人传感器会继

续执行切换操作&直至确保转弯运动过程中&所有采集到

的数据样本都能得到稳定传输%
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图
"

!

机器人传感器节点状态切换原则

CDE

!

传感器锚点定义

传感器锚点的个数对机器人运动数据的采集至关重要&

直接影响了非同轴移动接收器的访问路径与传感器子网络

的覆盖范围%如果锚点的个数过多&会将传感器子网络划

分成若干个小范围的次级网络体系&这样不但会增加非同

轴移动接收器的访问的代价&也会使传感器节点承担不必

要的信息消耗%如果锚点的个数过少&虽然能够降低非同

轴移动接收器的访问行程长度&从而减少传感器延迟&但

由于每个锚点所负责的传感器子网络区域过大&极易使机

器人运动数据出现传输丢包*拥塞等情况&从而影响传感

器数据的质量'

-

(

%因此&为在非同轴两轮机器人转弯运动

过程中&实现对传感器数据的高质量采集&就必须在精准

切换传感器节点状态的基础上&严格限定锚点数量%

从功能性角度来看&传感器锚点负责接收子网络区域

内所有的机器人运动数据&并需要等待移动接收器完全消

化信息访问请求后&才可以继续对传感器采集到的数据样

本进行上传处理&故锚点数量应以大于子网络分区数量但

小于传感器节点数量为宜'

(

(

%设
6

&

为子网络分区数量&

6

"

为

传感器节点数量&

+

为锚点对象标记系数&

,

为传感器数据的

访问请求参数&联立公式 !

&

"&可将传感器锚点定义式表

示为)

>

'

!

+

"

(

&

"

G

,

!

6

&

*

6

"

"

!

"

"

!!

非同轴两轮机器人转弯运动过程中&传感器锚点只能

在子网络中获得转弯节点的位置坐标&所以除了节点个数

外&其所在位置也会对运动数据的采集效果造成影响%

CDF

!

转弯运动数据的转化与分解

通过上述机器人传感器节点状态切换与传感器锚点定

义&可以帮助确定在机器人转弯运动过程中所需的传感器

状态和数量&满足机器人在不同转弯环境和需求下的感知

需求&使分解后数据可以在空间上分布均匀%非同轴两轮

机器人&在转弯运动时的数据转化与分解主要涉及对机器

人转弯平衡模式的建立和计算%这类机器人通常通过调整

两个轮子 !一个在左侧&一个在右侧"的转速来实现转弯%

当两个轮子以不同的速度旋转时&机器人将沿一个曲线路

径移动&从而实现转弯&而针对不同转速的采集就是转弯

运动数据转化与分解的主要目的'

)&#

(

%规定左侧转轮为
&

号

轮*右侧转轮为
"

号轮&

&

号轮的转速标量为
Q

&

*

"

号轮的

转速标量为
Q

"

&其定义式如下)

Q

&

'.

&

-

%

&

U

W

&

:"

R

:

Q

"

'.

"

-

%

"

U

W

"

:"

R

7

8

9

:

!

%

"

式中&

.

&

*

.

"

分别为
&

号轮*

"

号轮的平衡模态量&

-

%

&

*

-

%

"

分

别为
&

号轮*

"

号轮的曲线路径移动向量&

*

R

为传感器数

据的单位采集量&

W

&

*

W

"

分别为
&

号轮*

"

号轮中的实时转速

值%利用公式 !

%

"&可将转速差表示为)

QY

' :

Q

&

:

"

(:

Q

"

:槡
"

!

$

"

!!

联立公式 !

"

" !

$

"&可将转弯运动数据的转化与分解

运算式表示为)

C

'

#

&

,

k

O

/

QY

! "

>

"

(

!

/

)

[

"

(

&

0

*

&

!

*

"

式中&

&

为转弯运动数据的模量分解系数&

O

为机器人转弯运

动的线速度分量&

/

为角速度分量&

/

为非同轴两轮机器人的

转弯运动半径&

)

[

为
&

号轮*

"

号轮之间的距离&

0

表示转弯

运动数据的转化参数%经过转化与分解处理后&转弯运动

数据中满足自平衡控制条件的信息参量被筛选出来&对于

传感器元件而言&利用这些目标信息&可以实现对非同轴

两轮机器人转弯运动数据的转化与分解%

E

!

机器人传感器数据的
GR)

耦合滤波处理

在复杂环境中&传感器容易受到各种不同特性和频率

的噪声%为了有效去除传感器数据中的噪声信息&避免噪

声对机器人运动平衡性产生干扰和误判现象&采用
,cE

耦

合滤波处理机器人传感器数据%传统的滤波方法无法有效

处理复杂环境中传感器数据中的噪声&而采用
,cE

进行耦

合滤波处理&不仅考虑了数据的全局特性&还通过
,cE

的

强泛化能力对局部特性进行了优化&这在处理传感器数据

噪声方面是一个创新点%而通过引入权重因子*学习因子

和速度最大值&使
,cE

滤波参数可以根据机器人运动的具

体情况进行精细调整&能够更准确地反映机器人运动行为

的特点&提高滤波效果%

EDC

!

GR)

滤波参数选取

选取机器人传感器数据的
,cE

滤波参数涉及权重因

子*学习因子与速度最大值%

"N&N&

!

权重因子

<

表示惯性权重因子%其主要作用是调整
,cE

滤波参

数解的搜索范围&以平衡传感器子网络对机器人转弯运动

数据的局部及全局搜索能力&同时还控制着机器人当前运

动速度受之前速度的影响程度'

&&

(

%如果不考虑权重因子&

那么自平衡节点的位置会十分接近&致使传感器子网络难

以区分%

"N&N"

!

学习因子

L

表示学习因子%相较于权重因子&如果的数值为
#

&

!
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数据滤波的非同轴两轮机器人转弯自动平衡控制方法
#

&"-

!!

#

则代表
,cE

滤波参数对于机器人传感器数据的认知不具有

普遍性&在分析运动行为奇偶模的过程中&只能够得到局

部最优解%

"N&N%

!

速度最大值

J

DBW

表示速度最大值&其取值通常是根据非同轴两轮机

器人转弯运动所处维度空间而定%如果
J

DBW

较大&则导致

,cE

滤波参数容易错过最优解&因为此时传感器子网络对

运动数据的探索能力得到大幅度提升$如果
J

DBW

较小&传感

器子网络会侧重于探索
,cE

滤波参数的局部最优解&因为

此时数据样本的耦合能力得到大幅度提升'

&"

(

%在上述物理

量的支持下&联立公式 !

*

"&可将
,cE

滤波参数选取标准

定义为)

F

'

L

<

J

DBW

(

&

:

! "

7

(0

!槡C

!

'

"

式中&

:

7

为机器人运动数据的滤波协同向量&

!

为基于支持

向量机 !

,cE

"的运动数据认证系数&

0

为运动数据分类参

数%

,cE

滤波参数的选择可能因机器人传感器数据集和转

弯运动平衡状态而异&因此在滤波处理的过程中需要根据

具体情况进行调整%

EDE

!

滤波参数下的机器人运动行为奇偶模分析

在机器人运动控制中&

,cE

滤波参数的选择会直接影

响机器人的运动行为%滤波参数的设置通常是为了平衡机

器人的转弯运动轨迹&减少噪声和抖动&从而提高运动的

平衡性'

&%

(

%奇偶模分析是一种常用的方法&用于分析机器

人传感器数据在不同频率下的响应特性%奇偶模分析可以

帮助传感器子网络理解滤波参数对机器人运动行为的影响%

具体来说&奇偶模分析可以将机器人的转弯运动轨迹分解

为奇数次和偶数次谐波分量&从而分析不同频率下的运动

特性%规定/

a

&

为转弯运动轨迹的奇数次谐波分量&

/

a

"

为偶

数次谐波分量 !通常情况下&奇数次谐波分量*偶数次谐

波分量的取值同属于 '

&

&

*k

"的数值区间&一方面表示二

者不具备明显的数值差异&另一方面也意味着奇*偶模分

量对机器人运动平衡性的影响能力相同"&

;

为模向量标记

参数&

1

为机器人传感器数据在
,cE

滤波参数下的响应效

率&

6

为滤波参数的标准设定值&联立公式 !

'

"&推导
,cE

滤波参数下的机器人运动行为奇偶模分析表达式如下)

K

'

!

6(

&

"

1

F

#

;

,

k

/

a

&

U

/

a

"

!

-

"

!!

此外&奇偶模分析还可以帮助传感器子网络理解机器

人运动行为中的共振现象%在某些情况下&机器人的转弯

运动轨迹可能会出现共振&导致运动不稳定或精度下降'

&$

(

%

通过奇偶模分析&可以确定共振的频率和幅度&从而采取

相应的措施来避免或减小共振对机器人运动平衡性的影响%

EDF

!

传感器数据的耦合重构

合理选取
,cE

滤波参数能够提高传感器数据的质量&

通过适当选择权重因子*学习因子和速度最大值等参数&

调整
,cE

滤波模型的搜索范围和灵敏度&提高传感器数据

的可靠性和准确性%通过滤波参数下的机器人运动行为奇

偶模分析&可以更好地理解滤波参数对机器人运动行为的

影响&分析滤波参数在不同频率下的响应特性&提高机器

人在转弯中的平衡性&为传感器数据的耦合重构提供准确

的数据信息%传感器数据的耦合重构是一个复杂的过程&

它涉及从多个传感器获取的数据中提取有用的信息&并将

这些数据融合以形成更完整*更准确的表达形式%在传感

器数据耦合重构的过程中&

,cE

滤波发挥着关键的作用%

该算法可以更好去除传感器数据中的噪声信息&以平滑数

据&从而提取出有用的信号%

,cE

滤波是一种常用的滤波

算法&它通过模拟非同轴两轮机器人的转弯运动轨迹来对

机器人运动行为进行统计分析&并通过概率分布来描述轨

迹内的节点平衡性特征'

&*

(

%对于机器人传感器数据的耦合

重构&首先需要为每个传感器建立一个
,cE

滤波模型&该

模型可以根据传感器的特性进行定制%然后&将这些模型

融合在一起&形成一个全局的滤波模型&以处理多个传感

器之间的数据耦合'

&'

(关系%

设
#

&

*

#

"

*1*

#

A

为
A

个非相关的
,cE

滤波模型&其所

对应的传感器不相同且保持完全独立状态&

-

.

为传感器数据

耦合向量&且-

.

C

#

的不等式取值条件恒成立&联立公式

!

-

"&可将传感器数据的耦合重构表达式定义为)

=

'

K

U

.槡
,

#

&

#

#

"

#

1

#

#

A

#

D

+

A

"

*槡 &

!

(

"

!!

D

+

为转弯轨迹数据的均值统计量&

A

为传感器数据的重

构项%

F

!

非同轴两轮机器人转弯自动平衡控制方法设计

利用
,cE

耦合滤波条件&处理非同轴两轮机器人传感

器数据&通过不断地更新和调整滤波重构参数&可以逐渐

提高转弯轨迹内数据的准确性和可靠性&从而使机器人运

动行为的平衡性得到有效保障%在此基础之上&分析两轮

机器人足端步态规律&按照非同轴规划原则&解算自动平

衡标准下的转弯轨迹&从而推导具体的控制函数&完成机

器人转弯自动平衡控制方法的设计%

FDC

!

两轮机器人足端步态规律分析

非同轴两轮机器人的足端步态规律主要通过已知几何

参数及各类方向角变量&求解机器人转弯足端相对于指定

坐标系的姿态及位置&以及足端相对于机器人的位置与姿

态&求解方向角变量'

&-

(

%在求解过程中&使用惯性坐标系

描述机器人的全局位置和方向&使用机器人本体坐标系来

描述机器人的内部状态&如质心位置和角速度%在后续解

算过程中&机器人运动方向角可以继续细化为俯仰角*横

滚角与偏航角&但对于传感器子网络而言&其只需标定转

弯轨迹的大致范围就可以确定足端步态在轨迹内的分布形

式&所以即便不细分方向角&也可以完成两轮机器人足端

步态规律分析'

&(

(

&参考公式 !

)

")

V

'

+

&

=

U:A

-

"

!

%

-

"

:

C

%

-

!

)

"

!
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卷#

&"(

!!

#

式中&

A

-

为机器人质心位置定义项&

%

-

为转弯运动过程中的

机器人运动角速度描述项%由于转弯运动过程中&机器人

轮子与地面之间没有明显的滑动摩擦作用&因此轮子速度

与机器人运动速度之间存在直接联系&这也是构建转弯自

动平衡控制算法必须针对足端步态进行分析的主要原因%

FDE

!

机器人转弯足端步态的非同轴规划

通过足端步态规律分析&可以了解机器人转弯过程中

足端的运动规律和特点&便于其在足端落地等状态中&获

取相应的非同轴规划策略&优化机器人的转弯姿态&提高

机器人的灵活性%非同轴规划是指机器人在转弯时&其足

端轨迹不与两轮机器人的轴线重合&这样可以增加机器人

在转弯过程中的稳定性和灵活性&实现对其运动平衡性的

控制%其中&其中&足端抬起与落地轨迹的定义参考摆动

相足端步态&能够决定机器人单腿的步幅与步高水平$腿

部相位变化直接驱动机器人在转弯过程中的平衡转向能力&

由于支撑相足端直接支撑在地面之上&所以在滤波处理传

感器数据时&非同轴规划机器人转弯'

&)"#

(足端步态时应遵

循如下要求)

&

"传感器采集到数据所能描述出的转弯足端步态轨迹

必然是圆滑的闭合曲线&整个转弯过程中轨迹内不会出现

断点$

"

"足端落地时&步态速度与加速度必须为零&以使地

面与足端的冲击作用尽可能小&实现对转弯运动的自动平

衡控制$

%

"非同轴规划过程中&机器人足端关节速度与加速度

的变化无明显奇点%

设
!

#

为支撑相足端步态&

!Y

为摆动相足端步态&

'

为足

端步态信息在传感器数据中的占比密度&

@

为两轮机器人的

非同轴平衡转向系数&

9

为足端步态的非同轴标记向量&

)

为

转弯足端的自动平衡项参数%在上述物理量的支持下&联

立公式 !

)

"&可将机器人转弯足端步态的非同轴规划标准

表示为)

/

'

E

*k

)'

&

9

"

"

#

'

!

!Y

(

!

#

"

"

!

@

(

&

"

U槡 V

!

&#

"

!!

在转弯过程中&机器人需要承受较大的离心力和侧向

力&因此实施对足端步态的非同轴规划时&还要根据传感

器数据的
,cE

耦合滤波处理结果&对其动力学平衡特性进

行控制%

FDF

!

自动平衡标准下的转弯轨迹解算

在自动平衡标准下解算两轮机器人转弯轨迹&需要综

合考虑机器人的动力学特性*稳定性要求以及转弯时的约

束条件%其中&动力学特性决定了机器人的转弯参数&稳

定性要求的定义则关系到机器人的转弯半径&约束条件确

保了机器人在转弯过程中不会倾倒&即传感器子网络必然

能够根据
,cE

耦合滤波数据测得方向角数值'

"&""

(

%设
,

为

转弯半径内的轨迹线路曲率&

B

C

为足端步态在转弯轨迹内的

数值解算向量&

"

为基于自动平衡标准所选择的转弯约束参

数&

D

'

为
,cE

耦合滤波下机器人转弯轨迹内的步态向量非

同轴协调系数&联立上述物理量&可将自动平衡标准下的

两轮机器人转弯轨迹解算表达式定义为)

N

'

/

,

"

(槡 &

#

B

C

D

'

! "

"

"

!

&&

"

!!

经过解算处理后&转弯轨迹中不合理的步态节点被排

除在外&这对于机器人转弯运动的自动平衡控制可以起到

一定的促进性影响作用%

FDK

!

控制函数推导

控制函数的设计是基于对系统行为的理解和控制目标

的设定%在本次研究中&使用
,cE

耦合滤波算法识别机器

人的转弯运动状态&并据此计算控制指令&可以实现更精

确和自适应的自动平衡控制%实现传感器数据
,cE

耦合滤

波下非同轴两轮机器人转弯自动平衡控制功能&需利用解

算后的转弯轨迹&定义等式函数条件&而该函数就是平衡

控制函数%传感器子网络使用
,cE

耦合滤波算法对预处理

后的传感器数据进行分类&以识别机器人当前所表现出的

转弯运动状态'

"%"$

(

%从功能性角度来看&控制函数根据转

弯轨迹参数*

,cE

分类结果以及机器人的实时状态&计算

并输出控制指令&以调整机器人的轮子速度和姿态&实现

自动平衡%设
"

*

&

为两个不重合的转弯轨迹标记点&

1

"

为标

记点
"

中的传感器数据分类项&

1

&

为标记点
&

中的传感器数

据分类项&

"

B

为非同轴两轮机器人的转弯周期&

>

为传感器

数据
,cE

耦合滤波下的转弯轨迹控制项&联立公式 !

&&

"&

可将控制函数定义式表示为)

?

'"

!

1

"

"

*

1

"

&

"

N

U:"

B

' (

:

(

&

!

&"

"

!!

根据机器人的运动学模型和期望的转弯轨迹 !如转弯

半径*速度等"解算出转弯轨迹%使用
,cE

耦合滤波算法

对预处理后的传感器数据进行分类&以识别机器人当前所

表现出的转弯运动状态%综合考虑转弯轨迹参数*

,cE

分

类结果以及机器人的实时状态设计控制函数%为满足
,cE

耦合滤波算法对机器人转弯运动行为的平衡控制需求&传

感器子网络在采集转弯轨迹节点时&对数据样本的连续性

提出了明确要求&这就表示控制函数对于机器人转弯运动

的平衡性规划具有连续性特征%

K

!

实验分析与研究

针对非同轴两轮机器人在转弯运动过程中平衡性的实

验&就是根据方向角数值判断机器人的实时运动状态%受

到角速度*线速度等物理量的影响&方向角的理想数值基

本维持在既定数值区域之中&且只有保证实验结果完全保

持在该数值范围之内&才表示机器人在转弯运动过程中的

平衡性能够得到保障&即所应用方法的控制作用能力较强%

KDC

!

实验准备

首先&搭建一个非同轴两轮机器人实验平台&主要包

括机器人的机械结构*电子控制系统和传感器系统等%进

行转弯实验前&需要对机器人进行初始化和校准&确保各

!
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数据滤波的非同轴两轮机器人转弯自动平衡控制方法
#

&")

!!

#

个系统工作正常%在实验过程中&使用各种传感器来监测

机器人的运动状态和环境信息&如陀螺仪*加速度计*超

声波传感器等%这些传感器数据可以实时反馈给机器人的

控制系统&用于调整机器人的运动轨迹&并计算方向角的

具体数值%本次实验所应用测量仪器如表
&

所示%

表
&

!

实验设备

类别 名称

机器人
KEbb/+/=

非同轴两轮机器人

电子控制系统
2.)%&

控制平台

传感器系统
I2X:*##"K:E&"

计算机平台

陀螺仪
M=)#&+0L

加速度计
E>J'#*#

超声波传感器
E4X:E>

一体式传感器

在机器人两轮前后安装传感器&并连接到电子控制板

上&将购置的机器人系统的电源与自行设计的电源系统相

集成&确保整个系统能够稳定供电%根据购置的机器人系

统的传感器数据格式&修改数据采集和预处理代码以适配

新系统%修改控制软件的架构&将
,cE

滤波算法集成到购

置的机器人系统的控制软件中&以替换原有的控制算法或

与其并行运行%一个完整的转弯运动至少包含两个不同的

运动形态&以左侧转弯为例&对机器人转弯运动进行分解&

如图
%

所示%

图
%

!

非同轴两轮机器人的转弯运动分解

&

号形态表示两轮机器人处于转弯初期&其中左轮的实

时速度小于右轮&向心加速度指向左侧$

"

号形态表示两轮

机器人已经完成转弯&左轮*右轮的实时速度均为零%

KDE

!

实验部分

$N"N&

!

数据滤波效果分析

为了降低控制误差&首先进行数据滤波处理&结果如

图
$

所示%

由图
$

可知&经过所提方法滤波后&可清晰地看到机

器人控制过程中&频率变化情况&提高机器人的平衡控制

能力%

$N"N"

!

机器人整体控制效果分析

非同轴两轮机器人在转弯运动过程中的方向角由俯仰

角*横滚角*偏航角
%

部分组成%其中&俯仰角表示机器

人相对于水平面的倾斜角度%具体来说&俯仰角是机器人

纵轴与水平面之间的夹角&当机器人向前倾斜时&俯仰角

为正$当机器人向后倾斜时&俯仰角为负%横滚角表示机

图
$

!

滤波处理结果分析

器人相对于其自身垂直轴的旋转角度%当机器人向左转弯

时&横滚角为正$当机器人向右滚动时&横滚角为负%偏

航角表示机器人相对于其初始面向方向的偏转程度%当机

器人向右转时&偏航角增大$当机器人向左转时&偏航角

减小%

选择传感器数据
,cE

耦合滤波下的非同轴两轮机器人

转弯自动平衡控制方法*基于
JC_BC9B:XB\BZB

理论的平衡

控制方法*基于区间
*

型
=:,

模糊模型的平衡控制方法进

行实验&记录不同方法作用下&俯仰角*横滚角*偏航角
%

类方向角的实验数值&所得结果分别为
B

组*

Z

组*

6

组变

量%具体实验情况如图
*

所示%

图
*

!

不同角变化对比图

!
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卷#

&%#

!!

#

分析图
*

可知&俯仰角*横滚角*偏航角的理想数值

范围分别为
f"

$

"n

*

"

$

(n

*

"

$

-n

&结合曲线走向来看&

只有
B

组方向角的实验结果始终保持在上述数值范围之内%

就
Z

组实验结果来看&其俯仰角最小值低于
f"n

&最大值高

于
"n

$横滚角最小值低于
"n

&而最大值高于
(n

$偏航角最

小值低于
"n

&最大值高于
-n

%就
6

组实验结果来看&其俯仰

角最大值高于
"n

$横滚角最小值低于
"n

&最大值高于
(n

$

偏航角最小值低于
"n

%

实验结论)基于
JC_BC9B:XB\BZB

理论的平衡控制方法*

基于区间
*

型
=:,

模糊模型的平衡控制方法的应用&并不

足以实现对
%

类方向角的有效控制&这就表示这两种方法

并不能在机器人转弯过程中有效保持其运动平衡性$传感

器数据
,cE

耦合滤波下的非同轴两轮机器人转弯自动平衡

控制方法的应用&则实现了对
%

类方向角的有效控制&可

使其实验值保持在理想数值范围之内&符合在机器人转弯

过程中有效保持其运动平衡性的实际应用需求%

N

!

结束语

通过结合支持向量机 !

,cE

"的强大分类能力和滤波

技术的信号处理优势&成功地为两轮机器人设计了一种高

效的转弯自动平衡控制策略%通过
,cE

耦合滤波&不仅能

够有效地去除传感器数据中的噪声和干扰&提高数据的可

靠性和准确性&还能够利用
,cE

的分类特性&对机器人的

运动状态进行精准识别和预测%这为机器人在转弯过程中

的自动平衡控制提供了坚实的基础%非同轴规划的应用进

一步增强了机器人在转弯时的稳定性和灵活性%通过精心

规划足端步态&确保了机器人在转弯过程中能够保持平稳*

流畅地运动&有效避免了倾倒等不稳定情况的发生%

参考文献!

'

&

(高靖松&金弘哲&朱延河&等
!

基于非线性弹簧模型的轮腿自

平衡机器人跳跃算法研究 '

2

(

!

机械工程学报&

"#"%

&

*)

!

)

")

*& '"!

'

"

(张佳乐&赵睿英&冯艳丽&等
!

基于
JC_BC9B:XB\BZB

理论的自

行车机器人平衡控制方法 '

2

(

!

工程科学学报&

"#"%

&

$*

!

"

")

%&( %"*!

'

%

(李
!

磊&章
!

政&黄卫华&等
!

基于区间
*

型
=:,

模糊模型的

立方体机器人自平衡控制 '

2

(

!

高技术通讯&

"#""

&

%"

!

(

")

('' (-$!

'

$

(熊长智&周
!

慧&贾
!

杰
!

基于深度图像的轮足机器人坐姿平

衡控制仿真 '

2

(

!

计算机仿真&

"#"%

&

$#

!

&#

")

$%* $%)!

'

*

(

.4IX

&

RJL.

&

.J.

&

A;B\!cB[9BZ\A9D

<

ACB76A6G7;[G\HG[

Z9

<

ACB\[GZG;F;B7C97

U

ZB\B76AZBFACG7B[;9H969B\DPF6\AB6;91B:

;9G7DGCA\

'

2

(

!2GP[7B\GHbGZG;96F

&

"#"&

!

*

")

& )!

'

'

(国
!

强&崔玉强&王
!

勇
!

无线传感器网络中基于动态簇的节

点调度算法 '

2

(

!

吉林大学学报 !工学版"&

"#""

&

*"

!

'

")

&$'' &$-'!

'

-

(崔焕庆&赵君宜&罗汉江
!

基于双移动锚节点的无线传感器网

络定位算法 '

2

(

!

计算机工程与设计&

"#"%

&

$$

!

(

")

""$(

""**!

'

(

(陈雪雁&章志明&杨
!

伟&等
!

轻量级的无线传感器网络选择

性转发攻击检测 '

2

(

!

计算机科学与探索&

"#""

&

&'

!

$

")

('*

(-'!

'

)

(肖贤贵&李开成&贺才郡&等
!

基于稀疏分解和复合熵编码的

电能质量扰动数据高效压缩算法 '

2

(

!

电工技术学报&

"#"%

&

%(

!

"%

")

'%&( '%%&!

'

&#

(戚连刚&申振恒&王亚妮&等
!

基于周期截断数据矩阵奇异值

分解的干扰抑制技术 '

2

(

!

电子与信息学报&

"#""

&

$$

!

'

")

"&$% "&*#!

'

&&

(石延辉&杨
!

洋&廖
!

毅&等
!

基于改进粒子群算法优化

,cE

的变压器故障诊断 '

2

(

!

武汉大学学报 !工学版"&

"#"%

&

*'

!

&#

")

&"%( &"$$!

'

&"

(柯
!

晔&吕志伟&周玟龙&等
!0,:,cE

和抗差估计的
TI,,

-

4I,

紧组合欺骗检测算法 '

2

(

!

北京航空航天大学学报&

"#"$

&

*#

!

&

")

")) %#-!

'

&%

(周世华&王云贺&陈
!

雨&等
!

非线性振动下卸载系统动力学

及运动学特性分析 '

2

(

!

东北大学学报 !自然科学版"&

"#""

&

$%

!

&"

")

&-"$ &-%&!

'

&$

(刘兰香&杨文英&柴玉阳&等
!

微小型继电器的刚柔耦合碰撞

动力学建模方法与弹跳行为分析 '

2

(

!

中国电机工程学报&

"#""

&

$"

!

"

")

(#( (&(!

'

&*

(刘
!

超&林寿英&王彩霞&等
!

基于
TBZG[

滤波器和
,cE

结

合的中华蜂图像识别方法 '

2

(

!

农业工程&

"#"&

&

&&

!

(

")

$) *"!

'

&'

(高
!

升&马广富&郭延宁
!

基于自适应未知输入观测器的多故

障快速重构 '

2

(

!

系统工程与电子技术&

"#""

&

$$

!

-

")

"%'$

"%-%!

'

&-

(杨太玮&郑旭东&徐文福&等
!

考虑迟滞及变形影响的主被动

混合驱动绳驱空间机械臂运动学建模及求解 '

2

(

!

机器人&

"#""

&

$$

!

&

")

$* *$!

'

&(

(任
!

娇&冀晓翔&李江红&等
!

一种基于改进
3A7B19;:@B[;A7:

ZA[

U

方法的三轴 +动中通,天线运动学建模方案 '

2

(

!

西北

工业大学学报&

"#"%

&

$&

!

%

")

*&( *"(!

'

&)

(王春臻&李瑞琴&柴
!

超&等
!

混联双平台错动式六足机器人

步态分析及轨迹规划 '

2

(

!

机械传动&

"#"%

&

$-

!

$

")

)# )-!

'

"#

(朱
!

力&李团结&宁宇铭&等
!

腿臂融合型在轨装配机器人运

动建模与步态规划 '

2

(

!

中国空间科学技术&

"#"%

&

$%

!

&

")

&## &#(!

'

"&

(司
!

垒&王忠宾&王
!

浩&等
!

基于惯性传感组件和
+>

神经

网络的防冲钻孔机器人钻具姿态解算 '

2

(

!

仪器仪表学报&

"#""

&

$%

!

$

")

"&% ""%!

'

""

(姜丽辉&郑循江&杨逸峰&等
!

基于
=/̀

相机的超近程空间

非合作目标的位姿估计 '

2

(

!

空间控制技术与应用&

"#""

&

$(

!

%

")

'% -&!

'

"%

(袁
!

敞&戴笃猛&邱俊卿
!

应用新型能量函数的
>ME

整流器

无源性控制方法 '

2

(

!

电力系统及其自动化学报&

"#""

&

%$

!

%

")

$* *#!

'

"$

(郭海聪&容
!

源&王召朋&等
!

基于多容惯性标准传递函数的

>43

控制参数整定方法在
+GGF;

变换器中的应用 '

2

(

!

中国测

试&

"#""

&

$(

!

%

")

($ ()!

!

投稿网址!

___!

5

F

5

6\

Y

8a!6GD


