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基于Recurdyn的蛇形机器人的蜿蜒运动仿真

庞博1，邓宏彬2

(1．河北工程大学机电工程学院，河北邯郸056038；2．北京理工大学机电学院，北京100081)

摘要：提出一种由九个关节组成的蛇形机器人，研究了该蛇形机器人的蜿蜒运动机理，在多体系

统动力学仿真软件Recurdyn中建立了蛇形机器人的运动模型，并对蜿蜒运动时各关节角函数

进行了设置。通过在Recurdyn软件的仿真环境中添加各种驱动，设定运动函数，对关节角函数

对蛇形机器人前进速度的影响进行了仿真验证。结果表明，提出的蛇形机器人能够完成预定的

蜿蜒运动。
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The simulation of the snake—like robot’S serpentine

locomotion based on Recurdyn

PANG B01，DENG Hong—bin2

(1．CoHege of Mechanical and Electrical Engineering，Hebei University of Engineering，Hebei Handan，056038，China；

2．School of Mechatronical Engineering，Beijing Institute of Technology，Beijing 100081，China)

Abstract：The snake—like robot composed of nine joints was proposed in this paper．The serpentine

locomotion mechanism of snake—like robot was studied，and its moving model was established in the

muhibody system dynamics simulation software Recurdyn．The joint angle functions of serpentine loco-

motion were set up．By adding some restrictions for model in Recurdyn and setting moving functions，

the simulation was introduced the input of the joint angle function’S influence on the winding move—

ment of the snake—like robot．The simulation results show that the snake—like robot can complete

the serpentine locomotion set before．
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蛇形机器人的冗余度极高，具有多自由度的

运动能力，使其可以模仿出生物蛇的多种运动模

式，在运动行进过程中蛇形机器人与地面多点甚

至线或面接触，运动稳定性好，对地形的适应能力

强，在很多领域具有十分广泛的应用前景。

目前研制出的蛇形机器人具有多种结构形

式¨。3]，可实现多种运动模式[4。8J，蜿蜒运动作为

生物蛇最典型的一种运动，是蛇形机器人运动模

式研究的核心问题。本文以研制出的九关节蛇形

机器人为研究对象，对蛇形机器人的蜿蜒运动机

理进行了深人研究，在多体系统动力学仿真软件

Recurdyn中建立蛇形机器人的运动模型进行仿

真，最后对仿真结果进行了分析和说明。

1蛇形机器人蜿蜓运动机理

1．1简化的蜿蜒运动曲线

蛇进行蜿蜒运动时，通常采用Serpenoid fHj

线⋯进行分析，如图l所示。

一个周期内，Serpenoid曲线的曲率方程为

p s)：一2K；,／ra。inf竿1 (1)
一 、 D ，

式中：Z一蛇形机器人的总长；K一蛇形机器人

体内传递波的个数；n—Serpenoid曲线的初始弯角；

s一蛇形机器人沿Serpenoid曲线轴线方向的位移。

本文采用简化的Serpenoid曲线旧1作为蛇形
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机器人步态的产生方式，弧长为s处的曲率定义为

P(s)=一absin(bs) (2)

式中：a—Serpenoid曲线的初始弯角；6一常数。

图1 Serpenoid曲线

Fig．1 Serpenoid curve

将式(2)对s积分，可以得到Serpenoid曲线上

弧长为S处切线方向与水平方向的夹角。将Ser-

penoid曲线近似为长度为z的线段的集合，z趋近

于无穷时，两个相邻长度为Z的线段在弧长为s处

的夹角为

9(s)=一2asin(b1)sin(bs) (3)

实际中蛇形机器人模块长度不可能无穷小，

即z不可能趋近于无穷，以模块实际长度来拟合

Serpenoid曲线，仍可以近似模拟的蜿蜒运动。

1．2蜿蜒运动步态的产生

蛇形机器人的模块化关节长度为2Z，当s=0，

2z，4Z，⋯时，蛇形机器人在各模块化关节处的转角为

9(i)=一2asin(b1)sin[2(i一1)6f] (4)

式中：i一各关节的序号。

各关节的相对转角确定后，可使蛇形机器人

确立静态的蜿蜒构型。蜿蜒运动中，蛇形机器人

各个关节应沿Serpenoid曲线动态运动，s的取值

应为随时间变化的序列，设s=ct，ct+2bl，ct+

II-一；-一

4bl，⋯，其中C为常数。令A=一2asin(b1)，∞=

bc，口=2bl，动态情况下蛇形机器人在各模块化关

节处的转角为

妒i(t)=Asin[tot+(i一1)卢] (5)

2蛇形机器人的模型建立与仿真

2．1蛇形机器人的模型结构

蛇形机器人模型如图2所示，结构上采用模

块化关节设计，其整体机械结构由九个相同模块

串联而成，各模块的尺寸为：直径65 mm，长238．5

mm。蛇形机器人的模块化关节类似于一个万向

节机构，具有横纵两个方向的自由度，每个自由度

由各自的电机和控制系统进行驱动与控制。通过

模块化关节连接而成的蛇体具有高冗余度，可以

使蛇形机器人实现多种姿态与运动模式。

(a)整体示意图 (b)模块化关节

图2蛇形机器人仿真模型

Fig．2 Simulation model of the snake—like robot

2．2仿真环境设置

蛇形机器人的初始姿态利用三维设计软件调

整各段关节与万向节的角度来实现，然后导人Re—

curDyn中设定参数后进行虚拟仿真，导人后模型

如图3(a)所示。RecurDyn的仿真环境设置如下：

机器人各关节与地面使用实体接触(Solid Con—

tact)，各参数设置如图3(b)所示。

(a)蛇形机器人的初始姿态 (b)蛇形机器人仿真模型

图3仿真环境设置

Fig．3 Simulation environment settings
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各关节与万向节的约束采用转动副(Joint)，蛇

形仿生机器人通过设定各转动副(J0int)的运动(mo-

tion)来模拟电机驱动情况下各关节运动。运动(me．

tion)选用位移模式，即设置各转动副的位移时间函

数。与地面水平的转动副位移时间函数均设置为0，

即蜿蜒运动情况下水平方向的转动副不参与运动。

与地面垂直的各转动副位移时间函数设置为

step{time，0，0，5，A术sin[to木(tkne-5)+n．／3]} (6)

式(6)中，n根据各转动副位置依次取0～8，使

参与运动的各关节转动副相位依次滞后从而产生

蜿蜒运动。Recurdyn中step函数为3次多项式逼

近阶跃函数，可用于定义一个光滑的阶跃函数。

2．3仿真

式(6)中，参数A的大小决定了蛇形机器人蜿

蜒曲线摆动的幅度；届的大小决定了蛇形机器人体

内形成波的个数。设置仿真时间为30 s，步数为1

000，使模型的运动达到稳定。仿真包含以下情况：

情况1：保持∞和口不变，改变A的值。设置

式(6)中∞=t，为了使蛇形机器人体内形成一个

波，取口=0．7。每次仿真改变一次A值。蛇形机

器人在不同幅值下的运动情况如图4所示。

≥≥i≮乏I弋乏、0 ∥ ≮ t弋 ◆、
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图4蛇形机器人在不同幅值下的运动情况

Fig．4 The movement of the snake—l ike robot

in different amplitudes

不同幅值下蛇形机器人的前进速度如表l所示。

情况2：保持A和／3不变，改变∞的值。设置

式(6)中A=0．7，为了使蛇形机器人体内形成一

个波，取。每次仿真改变一次值。蛇形机器人在

不同频率下的运动情况如图5所示。

不同频率下蛇形机器人的前进速度如表2所示。

、奄、 ，一● ▲＼

，≥ <
图5蛇形机器人在不同频率下的运动情况

Fig．5 The movement of the snake—like robot

in different frequency

情况3：保持A和∞不变，改变B的值。设置式

(6)中A=o．7，∞=1。每次仿真改变一次J8值。蛇形

机器人在不同形成波个数下的运动情况如图6所示，

不同频率下蛇形机器人的前进速度如表3所示。
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图6蛇形机器人在不同形成波个数下的运动情况

Fig．5 The movement of the snake—like robot

in different frequency

表1不同幅值下蛇形机器人的前进速度

Tab．1 The forward speed of the snake—like robot in different amplitudes

表2不同频率下蛇形机器人的前进速度

Tab．2 The forward speed of the snake—llke robot in different frequency
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3仿真分析 4结论

根据仿真数据绘制关系曲线如图7所示。

1)前进速度与幅值关系曲线图如图7(a)所

示，图中可以看出，随着幅值的增加，蛇形机器人

的前进速度有着明显的增加，实际中，蛇形机器人

模块化关节角函数的幅值由关节设计的最大转角

限制，设计的蛇形机器人前进速度最大的最优幅

值为0．7rad。

2)前进速度与频率关系曲线图如图7(b)所

示，图中可以看出，随着关节角函数频率的增加，

蛇形机器人的前进的速度一直增加，实际中，蛇形

机器人模块化关节角函数的频率受所选用电机的

限制。

3)前进速度与频率关系曲线图如图7(C)所

示，图中可以看出，随着蛇形机器人体内形成波个

数的增加，蛇形机器人的前进速度越来越小，但波

的个数太少的话会影响蛇形机器人的前进方向，

无法形成完整的蜿蜒曲线。
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图7仿真分析

Fig．7 Simulation analysis

I)随着关节角函数幅值、频率的增加，蛇形机

器人蜿蜒运动前进的速度随着增加。但是在实际

中，关节角函数的幅值由关节设计的最大转角限

制，关节角函数的频率受选用电机限制，因此通过

合理地设计模块化关节、选择关节电机，可以增强

蛇形机器人的蜿蜒运动性能。

2)当蛇形机器人模块化关节数目与蜿蜒曲线

长度一定时，在形成波个数满足形成蜿蜒曲线的

情况下，减少蛇形机器人蜿蜒曲线的形成波个数，

有利于提高蛇形机器人前进速度。

3)提出的蛇形机器人能够在仿真环境下完成

预定的蜿蜒运动，对进一步的样机实验具有重要

指导意义。下一步需要对蛇形机器人的运动步态

规划做进一步的完善，使其运动轨迹更加平滑，适

合更多复杂的自然环境。
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