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摘要：设计合理的Meeanum四轮系统能够实现平面上3自由度全方位运动，但不是任意组合的Mecanum四轮系统都能实现

全方位运动。为求得Mecanum四轮系统实现全方位运动的条件，分析给出一般结构形式的Mecanum四轮系统的运动学模型。

通过解析系统速度逆雅可比矩阵的秩，结合系统的驱动性能和可控性要求，得到Meeanum四轮系统实现全方位运动的条件，

即系统满足全方位运动的必要条件是逆雅可比矩阵满秩。对于一个具体的四轮系统，能否实现全方位运动还取决于轮结构参

数及系统的结构布局形式。列举出六种具有代表性的四轮结构布局形式，通过对其逆运动学速度雅可比矩阵秩的计算，结合

具体结构的分析，优选出四轮全方位运动系统的最佳结构布局形式。

关键词：Mecmum四轮系统运动性能逆雅可比矩阵最佳结构形式
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Motion Performance Analysis and Layout Selection for

Motion System with Four Mecanum Wheels

WANG Yizhil CHANG Degong
1,2

(1．School ofMechatronics Engineering and Automation，Shanghai University,Shanghai 200072；

2．College ofMechanical Engineering，University of Science and Technology Qingdao，Qingdao 266042)

Abstract：A rationally designed motion system谢th four Mecanum wheels call move in omnl·direction on flat floor,but not any

arbitrarily composed system with four Mecanum wheels can do∞．In order to find the conditions of the system with four Mecanum

wheels to move in omni-direction,the motion model of the general system is put forward and the inver∞velocity Jacobian matrix is

analyzed,considering the request of the system drivmg and controllability．The conclusion is resented that the omi—directional

motion conditions not only depend on the full rank of inverses Jacobian matrix，but also depend on the wheel structure and the layout

ofthe four wheels ofthe system．Then six typical layouts of four Mecanum wheels are illustrated and the optimal layout is picked out

by calculating the Jaeobian matrix rank ofthe six typical layouts．

Key words：System witll four Meeanum wheels Motionperformance Inverse Jacobian mat／ix Optimal layout

O前言

轮式全方位运动系统在平面上能实现3自由度

全方位运动‘11。这种全向运动特性使得全方位运

动机构在服务机器人中广有应用【2】，如在清洁机器

人‘31、导购机器人、足球机器人‘41中都有应用。全

20080625收到初稿，20081216收到修改稿

方位运动系统以Mecanum轮全方位系统研究应用

最多【5】，原因是这种全方位系统轮与悬架固定，利

用轮组的不同速度组合实现全向运动，不需要独立

的转向驱动机构，系统支撑稳定可靠，控制简单。

对Mecanum轮全方位运动系统，JORGE[11用旋量方

法给出了平面上三维运动学模型。GUY等睁7】用矩

阵变换方法给出了笛卡尔坐标下的三维运动学方

程。JEFRI掣引和PETER[9】分别用试验方法研究了
Mecanum轮全方位运动系统的平面运动性能和动
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力学性能。理论分析和试验都证明了Mecanum全

方位轮系统在平坦平面上能有效地实现全方位

运动。

常规Mecanum轮结构特征是：辊子的轴线相

对于轮毂轴线有一固定夹角，因而可通过控制轮毂

的旋转速度组合来控制系统的行走方向和速度大

小，实现系统的全方位运动。Mecanum轮的特殊结

构决定了系统实现方位运动条件的特殊性。

在实际设计和应用常规Mecanum轮全方位系

统时必须知道：①实现全方位运动的轮组结构形

式及其理论依据。②满足系统的运动性能和驱动

性能要求的轮组结构形式。本文从理论上解析

Mecanum轮系统的运动学、驱动性能的特性，给出

一般性规律和结论。以四轮Mecanum轮系统为例

分析给出其最佳轮组结构形式。为设计和应用

Mecanurn轮全方位系统提供理论参考。

1 Mecanum轮与系统速度映射

设四轮组布局形式是随意排列的，轮i相对于

机身坐标系的位姿关系如图1所示，轮结构原理如

图2所示。

D

图1轮i在机身坐标系中的位姿

图2轮i结构原理

图l、2中，Oxy为固联于机身的坐标系；O'x'y7

是固联于轮毂中心D’的坐标系；(乞‘辞)表示
O'x'y7对Oxy的位姿；巧、q分别表示轮f轮毂半径

及辊子偏置角；Vir表示轮f着地辊子中心速度矢量；

屈表示轮f的安装角度；q表示轮f的旋转速度。

设：(匕b∞)1表示点。在。砂中广义速度；

(吒嵋叫)1表示点D，在o■夕’中广义速度；

(％％q)1表示点0’在∞中广义速度。根据
图1有

时㈤嚣]盼心(渤
根据图2有

(连]=(三cs。m。口吻,八If％国,／l=墨(嚣)
因机器人做平面运动，有

(批：制=玛㈢∽

玛[三]=是墨(乏]卢-，2，3，4 (4，

墨=(篡割是=(篙嚣]
玛=∽≥]i

式(4)即轮与中心速度映射关系。

因，；≠o，o(1qI<7c／2‘11，dec(墨)≠o，dec(是)≠o，
则系统运动中心到轮毂转速映射关系为

”飞飞”乩2^4
令R=R2一墨～R3，由式(1)～(3)有

R：一上R，
． rsinaI

F=

fo∞(屏一q)sin(瞑一q)一岛oⅨ鹕一q)+乞sir蚂一q)1

I,．oosa, 一，siIl鼋 一勺^)os(曰)一乞，．s缸曰 J
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对于四轮系统，如果忽略辊子与地面打滑，辊

子中心速度％与轮毂旋转速度哆具有确定关系，因

此系统中独立驱动变量只有四个轮毂转速q，％，

鸭，q，设屯=‘cos,Bf，0=fi sinp,，，．=，i=r2=

r3=，：I。根据式(5)可求得系统逆运动学方程为

B=

cos(e,一％)

Slitq

cos(02一呸)

sill吃

cos(03一鸭)

SlIl吃

cos(e4一瓯)

sina4

q

0)2

鸭

蛾
丢层㈢

sin(O,一q)

sinai

sin(02一a2)

sina2

sin(03一吗)

sina毛

sin(o．一％)

sin吼

‘sin(Ol—q一届)

sin喁

f2 sin(02一％一局)

如吃
f3 sin(03一％一属)

咖吃

f4 sin(o,一％一屈)

sina4

令

R：一三曰
，

则R就是Mecanum轮四轮系统逆运动方程的速度

逆雅可比矩阵。

由机器人运动学知，系统速度逆雅可比矩阵列

不满秩时，系统存在奇异位形【10】。对于平面3自由

度全方位运动系统，存在奇异位形，系统就失去了

全方位运动能力，因而Mccanum四轮全方位系统

的轮组结构形式必须满足速度雅可比矩阵R列满

秩。即满足式(7)

rank(R)=3 (7)

对于Mecanum四轮全方位运动系统，因逆运

动学解的雅可比矩阵R反映系统关节速度与系统

中心速度之间的映射关系，因而逆雅可比矩阵的性

质能够充分反映系统解的结构。进一步分析可得出

如下结论。

(1)逆雅可比矩阵民满秩，即rank(R产3是系

统实现全方位运动的必要条件。从矩阵心的结构分

析知，除特殊方向外，系统的运动学方程不仅存在

逆解，因矩阵R满秩，逆解的结构也比较合理，系

统具有实现全方位运动的条件，系统可控性、驱动

性能好。也就是说，rank(心)=3是四轮系统实现全

方位运动的必要条件，而非充分条件。

(2)系统能否实现全方位运动与系统四个轮之

间的结构布局相关。因布局结构参数决定了系统逆

运动学速度雅可比矩阵的秩，也与系统的驱动性能

相关。实现全方位运动的系统中，系统驱动性能并

非各向同性。当满足rank(R)=3时，系统的逆运

动学解存在，即对机器人中心的任意一组广义速

度(’，。v。∞11，都能得到一组与之对应的关节
、 ， ，

速度(国0)2伤蛾)1，但并不能得到唯一的逆

解。对实际的驱动系统而言，不是任意一组关节

速度都能实现系统的有效驱动。如关节速度为

(o o o蛾)1时，系统的驱动轮只有一个，其他

三轮均处于被动滑动摩擦状态，显然系统难以有效

运动。这说明系统不仅要求有逆解存在，且要求逆

解合理。JEFRI等is-9]的试验就证明了这个结论，对

于试验中的四轮系统，当系统沿轮对角线运动时，

驱动轮只有两个。

(3)当rank限)≤2时，系统不能实现全方位运
动，此时系统具有奇异位形。

3轮组布局结构形式分析与优选

对于四轮结构，为使系统运行平稳，支撑结构

稳定，一般合理地轮组布局结构形式为矩形，类似

小型汽车的轮组结构形式。但由于Mecanum轮的

特殊结构，轮行走平面可以与行走方向垂直安装。

实际应用中，为使制造经济合理，一般四个轮结构

参数取相同值，在安装时采取正反向两种安装方

式，则实用系统中轮的辊子偏置角只有±口两种(大

部分系统中取口=45。)。当轮布局结构形式为矩形，

存在四轮安装角之间的关系屈=180。+属，

厦=180。+厦。因此系统逆雅可比矩阵可以求得。

六种典型四轮布局结构形式如图3，图3中标

号1、2、3、4的方框表示四个轮子，方框中斜线

表示各轮中接触地面时辊子偏置角方向(在俯视图

上接触地面的辊子方向与轮上表面的辊子方向相

反)。六种布局结构参数及相应的逆运动学解中雅可

比矩阵R的秩rank(R)，列于下表。

由表可知，六种结构中只有图3a、3b两种结构

的逆雅可比矩阵的秩rank(R)=3，对应系统具有全

方位运动的条件。其他3种结构形式的逆雅可比矩

阵均不满秩，因而不能实现全方位运动。

根据前面的结论，系统能否实现全方位运动，

不仅要看逆雅可比矩阵是否满秩，另外必须考虑系

统的驱动性能。图3a、3b两种结构的雅可比矩阵都

满足列满秩，但在某些特殊方向上驱动性能并不相
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图3a

图3b
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图3f

历 届

历 届

历 届

90 180

90 l帅

历 局

皿0

局0

风0

180 ∞

180 90

尻 45

0 0 O

O O O

O 0 O

O 0 0

O O O

-45 45 ．45

巾
4一胡4
(a)

L守。j

4

sB一}冉
伴]

z田#y团4
L乇b一_j

◇古◇
图3六种四轮系统结构布局形

同。对于图3a结构形式，如果结构布局正好是正方

形，且轮毂上棍子偏置角喁=a：=a3=口。时，显然

此时四轮轮毂中心D’点合速度通过系统中心D点，

则不能实现绕系统中心D点定轴旋转运动，此时系

统只能实现2自由度运动，即不能实现全方位运动。

因此六种布局结构中只有图3b才能实现全方位运

动，也就是六种布局中最优的。

4结论

(1)四轮Mecanum轮系统运动速度逆雅可比矩

阵满秩是系统实现全方位运动的必要条件，但不是

充分条件，能否实现全方位运动还与系统轮组布局

结构相关，需要具体分析。

(2)四轮Mec姗轮系统在满足速度逆雅可比

矩阵不满秩时，系统不能实现全方位运动。

(3)四轮Mecanum轮系统的驱动性能及其可控

性也与系统结构密切相关。

(4)六种常见的四轮对称布局结构中，图3b所

示结构形式是最好的。
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(3)蜗壳断面面积变化规律直接影响蜗壳内部

流速和压力的均匀性，压力波动可以向上游传播，

进而影响扩压器甚至叶轮的工作，因此应该仔细

设计。

(4)喉口以及出风筒的设计一定要考虑气流不

能有急剧转折，否则将引起较大的流动损失。

(5)该规范为工厂以后的蜗壳设计提供了依

据，按照这种方法设计，可以大幅度地提高每段末

级的效率，大大减少机器运行成本(大型机组每年可

节省数百万元)，提高产品的市场竞争力。
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