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摘要：介绍了一种新型管道内微机器人，根据该机器人建立了有摩擦接触的微机器人受限运动的动力学模型， 

用奇异摄动法解释了降阶刚体模型接触力稳定性的附加条件．利用该模型分析了管道内微机器人在弯管内运动的 

稳定性． 
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l 引言(Introduction) 

微机器人的研究是MEMS(micro electro mechaa． 

ical system)的主要研究内容之一，它在军事国防、生 

物医学、航空航天、工业农业等领域有着广泛的应用 

前景．在实际中，有许多应用场合作业空间狭小，例 

如人体内循环系统、消化系统的检查与治疗；核动力 

工厂、石油化工厂、热交换站等大量微小管道的探伤 

和维修都需要能在微型管道内工作的机器人．而在 

这方面的研究在国内外才刚刚起步．由于管道内微 

机器人运动范围的限制，在研究过程中，会遇到诸如 

机械结构设计、加工，力的控制，以及不同工作环境 

因素对系统的影响等等特殊的问题． 

本文介绍的管道内微机器人，可以运行在一定 

形状的管道内．该机器人：1)借用仿生学原理，结构 

独特，简单，新颖，目前尚未发现类似结构的研究报 

告；2)运行速度快且具有一定的负载能力；3)可以 

方便地实现前进和后退；4)具有图象识别和处理功 

能，实现了智能控制；5)能用于电缆布线，小型管道 

的检查，维护等，其研究同时为能进人人体内，从事 

体内检查、定点投药和从事局部手术的医疗微机器 

人的研究提供有益的帮助． 

在进行微管道机器人的实验中发现，由于机器 
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人的两端经常与管道的两侧相接触，而使机器人的 

运动成为受限运动，当机器人在直管内以一定的速 

度运动时，由于管道内的环境条件因素的影响极有 

可能被“卡住”(与管径大小有密切关系)；在弯管内 

运动时，由于弯管有一定的角度，机器人也有可能 

“搁浅”(与管径及弯度大小有密切关系)，导致机器 

人在管道内可能存在不稳定的运动． 

本文着重分析了有孽擦接触的微机器人系统的受限 

动力学模型及管道内微机器人弯管内运动稳定性分析． 

2 管道内微机器人及其运动特性分析(S~cro 

#pe robot andits n~otl C]l~ c mab~s) 

为了实现能运行管道直径在 20tmn以下，可以在 

核电厂、航空航天装置的微细管道内从事探伤和检测 

的微机器人，我们设计了管道内微机器人(电磁式) 

MPR-I~MPR-11型两种类型．其结构参考文献[1]． 

设计的管道内微机器人，要求能在一定形状的 

弯管内运行，机器人本身在一定的尺寸范围内可以 

弯曲，为便于在弯管内运行，机器人的每节的长度有 
一 定的限制．根据机器人在管道内的运动特点，机器 

人的主体可以认为是刚体(由结构本身决定)，微机 

器人在弯管内运行问题实际上可以看成是有摩擦接 

触的受限刚体的运动问题 ．根据参考文献[1]，管道 
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内的微机器人的摩擦模型是库仑摩擦模型．对于一 

定形状的弯管，无论水平还是垂直的，管道内微机器 

人在管内的运动与管道的内部条件有着密切的关 

系，管内壁的摩擦特性、管道的弯度、管径的大小等 

等都有直接的影响．为了进一步指导设计、优化系统 

结构，有必要进行研究弄清适合机器人运动的弯管 

形状，管道的内径范围及能保证稳定运行条件等． 

3 受限机器人弯管 内运动的动力学方程 

(Dynatnic equations of constrained robot 

movingin bent#pe) 

为了研究机器人运行的稳定性，必须先建立受 

限机器人弯管内运动的动力学模型．不失一般性，设 

机器人主体有n个自由度由矢量q表示，m个受限 

接触面，设≠ (q)为主体(质心)与第 个接触点之 

间的最小距离，单面的接触受限可以表示为： 

(q)≥0． (1) 

上式仅当机器人在质心处接触时等式成立． 

为便于分析问题 ，本文作如下的假设： 

1)接触为确定数目的点接触． 

2)接触法线是严格确定的，在广义力系统空间 

内是线性无关的． 

3)接触摩擦符合库仑摩擦规律． 

4)摩擦力方向已知，总是相对于接触面． 

5)所有接触是滑动接触而非滚动接触． 

机器人的受限距离函数可以写成一个行向量 

(q)∈R ，其 Jacobian矩阵为 =Off~／Oq，表示 

接触力在广义力和矩阵空间中的变换量．这样，受限 

的动力学方程为： 

M(q)q+h(q，口)=“+ (q，f)̂ + ． (2) 

其中M(q)是惯性矩阵，h是由离心力，哥氏力及重 

力等组成的矢量，u表示广义的输入力、力矩 、̂ 表 

示在法线方向上的受限力的矢量， 表示摩擦力的 

总和及其力矩在广义坐标上的变换量． 

根据库仑摩擦模型，假设摩擦力在滑动期间与 

接触压力成线性关系，在接触点 切线方向上的相 

对速度为 (q)口，其中r ∈ ，故 的分量可以表 

示为 

f：- = (q，口，／J )̂=一∑／Jis ( (q )rl̂ ． 
【=I 

(3) 

为方便起见，引入矩阵屯∈R⋯ ，其行向量为 

屯 ， =1，⋯， 

将所有的摩擦系数用矢量 表示，则／J=[／Jl， 

2，⋯， ]T，故其动力学方程可以改写成： 

(q)q+ (̂q，口)=“+[ (q)+ ：(q，口，tJ)]̂． 

(4) 

法向接触加速度的矢量可通过矢量 垂对时间 

的两次微分而得到： 

= + 口． (5) 

刚体问题接触力的确定，对于单面接触，可以降 

阶为线性补偿问题(1inear complementarity 0岫 1)． 

无摩擦情形，总是存在唯一解 ，当受限并不都是线 

性无关时( 的行是线性相关的)，系统是静态不确 

定且受限力 ^不能唯一地确定_2J．在有摩擦的条件 

下，由于非线性受限，接触力不可知，这时要证明解 

的存在性和唯一性相当困难 ；另一方面，由于接触力 

是状态变量的明确的函数关系，在某些参考文献中， 

每个力的连续模型已经建立，建立其集总模型更具 

有吸引力．但这些模型都过于复杂，导致接触模型高 

维化．这就有必要在上述模型的基础上做些变换，进 

行降阶处理．对于单面作用的滑动接触的刚体，法向 

力  ̂及法向加速度 构成互补对，必须满足： 

．̂≥ 0， ≥ 0， =0． (6) 

对于法向接触力为正且法向加速度为 0，或法 

向加速度为正且接触力为0，利用式(4)、(5)，根据 

法向力 ^和输入 ，接触的法向加速度矢量可写成： 

=  M [ ：+ ：] + ，、 

( (“一h)+ 口)． 

根据其一般形式，线性补偿问题的解决，取决于 

矢量 ∈ ，给出的矩阵 D∈R⋯ 及矢量 Y∈R 

是否满足 

Dx+Y≥0， ≥0， ．(Dx+Y) =0． (8) 

如果D所包含的所有特征余子式都为正，则矩阵 D 

∈R⋯ 是正则阵．当且仅当，矩阵D为正则阵，LCP 

由 D给出，且对于所有矢量Y存在唯一解 ，即 存 

在且唯一 ． 

根据刚体动力学问题，可以得到下列结论： 

『 ≈ ． {
Y一 (u—h)+ 口， (9) 

【D [ + ]． 

在矩阵 D中，对于任意输入力和力矩 u，法向 

接触力存在且唯一，上述结论提供了充要条件． 

4 稳定性分析(StabiUty analysis) 

根据上述结论，解决了刚体的前向动力学问题， 

其解对于单面接触的情形是存在且唯一的．但并没 

有直接地指出其刚体问题的稳定性．下面探讨对于 
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全阶模型，包括接触受限和阻尼，用奇异摄动分析来 

确定，在什么条件下降阶刚体模型是稳定且正确的． 

当然，结论的正确性取决于用于分析的全阶模型的 

有效性 根据模型接触力是系统状态的函数，来选择 

最简单的全阶模型．特别地，通过集总刚性和衰减来 

建立接触力模型，仅当存在零法向力时，可以放宽刚 

体的假设条件，受限方程 西=0，故可将 ^写成 

、 卜 l∞ + J ，西 <0， ⋯ 、 

L0， 其它． 

其中，c，K∈R⋯ 是对角的阻尼及刚性矩阵． 

4．1 奇异摄动分析(Siogular perturbation analysis) 

上述的刚体模型来源于微分代数方程的集合． 

其精确模型微细变形的受限接触模型是一个相当精 

确的模型，这些形变主要体现在其阶次明显小于初 

始的机械运动系统的阶次．通过设定这些形变为零 

(或者通过允许对应的刚体为无穷大)，重建刚体模 

型的微分方程 

设有一个小的常数 e<<1，加人到受限接触模 

型的状态方程中，如果设定￡=0，状态方程等效于 

微分方程，在机械系统中有两个时域范围：第一时域 

范围．对应于刚体模型的降阶模型；第二时域范围， 

是第一时域范围接触动力学方程的特征值． 

根据奇异摄动理论可以将系统模型分成降阶模 

型(慢反应)和临界层模型(快反应)，系统的响应由 

受限模型描述，即由慢响应和快速瞬态响应组成．如 

果临界层是按指数稳定的，则快速瞬态响应将指数 

地收敛于零，且可忽略高频接触动力学问题，降阶模 

型可以通过忽略受限来得到(小参变量的效果对非 

参数模型是鲁棒的)．如果临界层是不稳定的，则不 

可以忽略某些项，有必要使用完整的动力学模型_3 J． 

为简便起见，我们选用最简单的全阶模型．用一 

个小的常数 ￡表示对角的阻尼及刚性矩阵，以便在 ￡ 

一O时，刚体模型是可以恢复的．且假设￡与刚性和阻 

尼一样，对任意接触 c>0，k>0，及 ，∈R ．有 

c ： cl
，

K ： k1
． (11) 

￡ 

接触力为 

 ̂：一[— + J ≥0． (12) 
垤  0 

c，K的关系用来选取接触的阻尼率 f= 

~／c ／k／2，根据这一模型，两物体之间的接触存在着 

撞击．对于弹性碰撞c=f=0，回复系数 e=1；对 

于非弹性碰撞 k<0，f= ，e=0．但是，为了准确 

地划分时域范围，刚性值必须在极限上强于阻尼，特别 

地 k，c必须满足 k／c<<√E，则动态方程可以写为： 

M(q)q+h(q，口)=u一 +蚓 [ + ]一 

(13) 

为了展示式(13)的两个时间域，必须写成按快 、 

慢变化的标准形式．根据参考文献[4]，接触交点距 

离用快变量。表示，受限刚体模态用慢变量 表示． 

根据 q则有 

【 【 (14) 
其中口，可以分解为g1∈ ，g2∈R⋯ ，根据接触 

法线矢量的线性无关性，可知 的秩为m，根据逆 

函数原理： 

(15) 

为 了在新条件下表示式 (13)，则式 (15)的 

Jacobian方程为： 

r塑 塑 ] 
J(￡。， )=l aEz 3x 1． (16) 

L 0 ，J 

依据 ( ， )，可得所有分量的表达式 

棚【 棚【 = 
一  (西：+ )(c庙 +b)+， Ⅱ． (17) 

由于 

(口1，q2)=西(n(口， )； )=口， (18) 

则 = =[， 0]， (19) 

T T
= 【 (加) 

经重新排列 

[ 】=一，一 [ ]一j-iM一 一 

厂T[ 】_ 
j-iM (c +b)+j-iM～Ⅱ．(21) 

定义标志 

(A) =[ ]， =1，⋯，“， =1，⋯， ．(22) 

故快速动力学方程可写成： 

e =一(，一 ，) [ 】一(，一。 。) ̂一 
(j-iM一。厂 )mm(c函 +b)一 

(j-îfI1 ：)胛(c如 + )+(j_lM_。)肌“． 

(23) 
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当e=0时 ，如果式(23)有一个或多个独立的 

实根 j( ， )时，式(21)是其标准形式．降阶的刚体 

模型(j， )可通过置换j，￡=0，根据式(21)的撮后 

— m行 得到．只要矩 阵 和 (，一‘M一 j-r)mm+ 

(厂 M。。 T。) 是可逆的，则可通过式(23)求出 j． 

对于单面受限的情形j ≤0，满足式(12)、(14)，但是 

从求解j出发，无法得到这一点的稳定性及刚体模 

型的稳定性． 

为了研究临界层的稳定性，在时间域 r=f／√e 

内引人坐标变换Y=：一i 由于在r内，时间量 和 

缓慢变化．在e=0时，式(23)可以估算出联系稳定 

解的估计值i，临界层的动力学方程 =0表示为： 

+[J ， ) (， M一 ) ]( +毋)=0． 

(24) 

J表示对 r的微分，重写式(16)，其逆为 

厂】( ． )：f 一[ 】 [ 】l_(25) 厂 (口， )=I a￡ _Ia口J【a J 1．() 
l 0 ， J 

式(24)的矩阵乘积仅为这一矩阵的m行，注意 

到式(14)的Jacodian方程是 J(￡ ， )的逆， 

r a中 a中] l _ 
由式(25)、(26)得： 

(J )一 = 

[[ ]～一【 】 [ 】]=[署 ]= ， 
(27) 

所以，可以用原始条件表示临界系统 ： 

= [ 一(中 + )]( +竹)=0， 

(28) 

或 

一

一  。 一 (29) 

D=[ ( + )]． 

综上所述，对于有效的刚体模型，式(13)所描述 

的系统，根据初始条件的平滑的系数e，可写成式(23) 

的形式．如果对于所有 t∈[O，t1]，[x，t，z，1]的邻域 

内满足下列条件：1)式(21)的右边项及其一阶偏导 

数有界且连续；2)临界层系统的初值是按照指数规 

律稳定的；3)j( ， )对其变量存在连续的一阶偏 

微分． 

则有：通过变换 ￡=0， =i，从式(21)的撮后 

— m行中得到的降阶刚体模型(i， )，对所有的 t C- 

[t0，t1]，其中‘o∈[0，‘1)，存在唯一的有界解；存在正 

常数 及E ，对于所有的初始条件 (f0，￡)，j(t0，￡)， 

( ，￡)， ( 0，￡)满足 

【 ：：：：；】一[j ’ ’o)’ ‘ ’。’ 】 ． 
(30) 

在邻域[f0，fI]内0<￡<￡ ，奇异摄动问题存 

在唯一解 ( ，￡)， (t，￡)， ( ，￡)，0(f，￡)且 

)， (31) 

：(f，￡)一j( )= 0(√￡)． (32) 

4．2 临界层稳定性(Stability of bounda~layer) 

通过上述讨论及初始条件的线性化，临界层的 

稳定性取决于D= M。。(中：+ )的特征值在 
j( ，t)的取值及 c>0和 >0的值． 

根据参考文献[2，4]，矩阵 D，c和 不仅决定 

临界层的稳定性，且在刚体 LCP公式中决定了解的 

存在性和唯一性 

上述表明，为了保证解的存在性和唯一性，LCP 

中仅要求 D是正则矩阵(尸-矩阵)，奇异摄动分析把 

附加受限强加于与D相联系的实际受限中． 

绐出的 的列线性地取决于接触的摩擦 

系数，无摩擦的临界层依赖于 中 的特征值． 

由于 是正则对称矩阵，中 存在且无摩擦的 

l临界层总是稳定的；当摩擦系数从零开始增加时，D 

的有效值从其开始值沿正实轴游动． 

对于大多数情形，这一矩阵可能存在不足之处， 

式(28)变换成 Jordan形 式 ( + )的 

Jordan型为 ，，这一变换导出其特征等式 

det( + +kJ)=0． (33) 

其中 ，∈Ⅱm 是单位矩阵，对角阵的行列式由对角 

元素的乘积组成 

+c(口+i6) +后(口+i6)=0． (34) 

其中a+ib是 (中 + )的一个复合的特征 

值，如果式( )对于所有的 M。。(中：+ )存在 
稳定性，则临界层是稳定的． 

验证式(34)容易看出是指数稳定的． 

f。>0， 、 l 
nc (a2+6 )一6 >0． ⋯  

由上可知，仅在单滑动接触的情形下，LCP的解 

存在且唯一，当且仅当任意 r>0时临界层是按指 

数规律稳定的．对于单接触，中 (中 +函 )是一 

标量，由式(35)导出的结果且实际上尸-矩阵的实特 
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征值必须是正的．对于多接触情形，如果 M ( 

+ )是p-矩阵，它应该有正或负的复合的特征值 

(正或负实部特征值由 或更高的P．矩阵产生)． 

如果一个特征值的实部是负的，临界层是不稳定的， 

如果一个特征值的实部是正的，临界层是稳定的，这 

取决于 #=~／c ／k／2的值．对于上述任一情形，如 

果接触力是按正弦指数地增加，临界层是不稳定的． 

5 仿真研究(Simulating study) 

无论是 MPR．I型或 MPR-1／型微机器人，在弯 

管中运动时，都将以一节的长度跨越弯管，故在下面 

的分析中将单节的机器人称为机器人主体．图 1是 

管道内微机器人在管道内运动的两种主要方式，在 
一 般情形下，机器人可以在管内沿管壁正常运行，但 

在管内有某些微小的障碍物时，或管径太大时，机器 

人主体与管壁存在撞击，可能使其改变正确的移动 

方向，会使机器人处于图 1(a)的情形．而机器人在 

弯管内运行时其运动情形如图1(b)所示，设管道内 

微机器人的主体以单面与两个管壁相接触的运动， 

机器人的主体认为是刚体，机器人主体具有三个自 

由度，分别用 ，y坐标及角度a来描述，故有 q= 

[ ，Y，a] ，机器人主体的长度为2 ，质量为m、惯量 

为 J集中于质心 ● 

2 

2，， 2) 

(b) 

闭 1 机器人的主体结构 受限管壁的关系 

Fig．1 Relationship between constrained pipe 

wall and the main robot 

如图 l(b)，机器人两端受限： 

中 = y

卢

-

一

I。 

卢】． 
(36) 

微分得： 

～

[sinfl一 一 二 ：I9)】．(3 ) 中 
一
。 卢一l ( 一．9)J‘‘ ) 

根据式(3)： 

。 = 击 ( ，时， ) = 

一 ∑ 。s ( (q)口)内。， (38) 

=  ．̂ (39) 

r — lsgn(t 1) 一p2sgn(t 2)c0s．9 ] 

= 1 0 一 (td)sin．9 l 
L— lsgn(~ 1)／sina— 2sgn( 2)／sin(日一卢)J 

其中 表示在接触点i机器人主体的运动速度沿 

轴的分量．在此情形下 

D= [中 +击 ]=[n ]． 

其中 

nll ： m 一+(IVJ)(c0日2口+ lsgn(x~1)sinaonsa)， 

： 一 (c鹕．9+／z2sgn(．~o2)sin／3)／m+ 

(产／j)cos／3(cos(~一／3)一 2sgn(~e2)sin(a一．9)， 

：O,21=一(c0s．9+ ls ( 1)sin／3)／m+ 

} ( ／J)(cos(口一．9)(cos／3+ lsgn(e 1)sina)， 

}口 ：m。。+(12／j)(c0s(d一卢)(c0s(d一．9)一 

l ,u2sgn(at 2)sin(,r一／3)． 

(41) 

由此可以看出D= M [中 +击 ]的特征值 

是由机器人主体与管壁的结构(a，．9)，以及无维数组 

1≤rnl ／J‘*决定．根据稳定性条件，D的特征值 

为 口+i6，根据式(35)有 a>0，b：0时系统才是稳 

定的． 

下面讨论(a，．9)的取值范围与系统的稳定性的 

关系． 

设 Ⅳ ：3(标准的质量分布)，当( ，．9)分别 

取不同的值时，根据上述分析考察机器人主体的运动 

稳定性，对应不同条件下的稳定性图如下：存在符号 

“+”的区域表示不稳定的区域，此时 D具有负的实特 

征值；存在符号“+”的区域表示不稳定的区域，此时 

D具有复合特征值．虚部不为零；只有符号“口”的区 

域表示稳定的区域，此时 D具有正的实特征值．图2 
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中横坐标表示 ,ulsgn( I)，纵坐标表示 2s ( )． 

l， z分别表示不同的接触面的摩擦系数． 

由图2可以看出。随口的增加，稳定性区域越来 

越小(。的取值等于 值．在运算过程中卢值由零按 

步长 16逐步增加)．运算中发现在相同的管道弯 

度下(口值相同)，起始角 。越小，稳定性区域越太． 

sslsgn(~,I) 

(a)口=Ⅱ／6 

7l sgn I) 

fb) =Ⅱ／4 

Pl sgn(~cI) 

(c) =Ⅱ／3 

gn{ I】 

(d)卢=3Ⅱ／8 

圈 2 机器人弯管运动稳定性 
Fig．2 Stability ofthe robot moving in bent 

对于管的直径的影响，可以通过下列分析得到． 

机器人在弯管内运动是否“搁浅”的最严竣的情形如 

图3所示．机器人与两接触面构成等腰三角形．设保 

证上述弯管运动稳定性的弯度(设弯度为3rJ8)．机 

器人的长度2f为20tmn，直径 d为8rr~a． 

图 3 管径对稳定性的影响 

Fig．3 Pipe diameter affects stability 

如图3所示： 

7：( 一警)／2： ， (北) 
￡，： · (43 

sin 16 

为保证机器人能顺利通过弯管．则必须满足 

≥ d + —tg(—5~L：／16)， (“) 

则 

L
面 ≥d+ (45) 

j L≥ lsi
了i
n(5

．

~

，l‘

／16
、
)+d sin(5 16)

． (46) L≥ (5 ／16) d “L) 10 ’ L帅 

即 L≥12．2075nnn． 

故对应3n／8的弯管，保证机器人能顺利通过弯 

管的最小直径为 12．2075nnn，实验中选用直径为 

15nma的管道是正确的． 

0  

一Ng矗∞N 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


61t 控 制 理 论 与 直 用 坞卷 

6 实验结果(Experiment result) 

根据以上分析，用MPR-I型机器人(技术参数： 

长度 20ram，直径8rlma，重量 7．9g，驱动器个数为 1， 

最大速度 40mm／s，工作频率 0～45Hz，负载力 > 

O．5N)⋯i进行实验．实验用的管道的管径为 15ram， 

长约75era，管道内表面的光洁度为3．2，铁管；位移 

测量装置采用英国 RENISI-IAW 公司的 MLIO激光 

干涉仪的改进型(主要改造光回路)．用 rv'6，rv'4，兀／ 

3，3rv'8几种弯管，以机器人在直管中的最大速度对 

应的工作频率20Hz分别进行实验，选用不同的摩擦 

材料改变接触面的摩擦系数．机器人基本上能完成 

在弯管内的运动(速度不尽相同)，这一结果与理论 

计算相一致． 
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5 结论(Conclmion) 

1)该反数字变换算法的建立已考虑了系统的 

零输入响应，因此，在应用时，不用考虑系统初始条 

件的影响． 

2)该反数字变换算法具有适于应用的典型形 

式，而且借助于它们可以构成任意阶的反数字变换 

算法，由此可形成适于应用的递推算法． 

3)根据反数字变换算法的特点，它可以应用于 

线性系统的参数辨识和控制系统或器件的频率特性 

改善上．用于线性系统的参数辨识时无须对系统建 

模井可同时辨识系统的参数与阶数 从理论上讲，应 

用它对线性系统进行参数辨识时可以达到任意给定 

的精度，但是，对于实际系统而言，由于存在噪声干 

扰，使得辨识结果存在一定的误差．试验表明，当噪 

声干扰小于信号能量的5％时，辨识结果可以满足 

工程要求． 
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