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技巧球足球发射机器人设计
于　欢，刘泓滨，尹雨枫

（昆明理工大学 机电工程学院，云南 昆明　６５０５００）

摘　要：针对体育行业中足球机器人普遍无法发射带有弧线的技巧球的现状，设计了一款技巧球发射机器人。该机器人
采用推杆驱动的举仰机构，通过运动学分析验证了设计方案的可行性；设计了特殊的旋转发生器机构，可产生多种技巧

球；对旋转发生器射出的足球进行了动力学及运动学分析，采用多环控制策略，设计了机器人控制系统。实验结果表明：

该机器人运动灵活，可以发射带有弧线的技巧球，能够满足对球员的训练需求，具有良好的应用前景。
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　　足球运动是世界公认的第一运动［１］。近年来很

多机器人比赛中都出现了足球机器人的身影，首届机

器人世界杯足球赛也于１９９７年举办［２］，此赛事即为后

来的机器人世界杯（ＲｏｂｏｔＷｏｒｌｄＣｕｐ）。足球机器人
的种类很多，如仿生人形足球机器人、轮式足球小车

等。然而，目前足球机器人大多数停留在比赛对抗及

观赏阶段，还没有一款足球机器人真正推广和应用到

实际的足球训练中去，主要问题在于机器人实用性差，

发球模式单一，无法实现如香蕉球［３］、电梯球［４］等技

巧球（有旋球）的发球。因此课题组设计了一种新型

的技巧球足球发射机器人，对该机器人产生技巧球的

方式及运动轨迹进行了动力学分析。

１　总体机械结构设计
技巧球足球发射机器人主要包括底盘、举仰机构、

足球弹射机构和旋转发生器，如图１所示。各部分在
功能上有明显区分：机器人可利用其底盘灵活的全方

位移动平台在足球场中移动，随时变换位置；在机器人

到达确定位置后，底盘上的辅架下降并抵住地面，缓冲

发射足球时的后坐力；举仰机构工作，达到合理举仰角

度；足球弹射机构内部有弹簧，利用弹射对足球产生冲

力；旋转发生器可使足球旋转，加速到指定速度便可以

发射带有弧线的技巧球。
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图１　总体结构模型
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌ

２　技巧球的产生方式及运动学分析
２．１　举仰机构的动力学分析

举仰机构主要由气动推杆提供动力，气动推杆安

装在底部Ｕ型架上并可转动，推杆工作时，推动足球
弹射器向上抬升来改变足球发射角度。举仰机构模型

如图２所示，运动简图如图３所示。

图２　举仰机构模型
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｍｏｄｅｌｏｆｌｉｆｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图３　举仰机构运动简图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｍｏｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｆｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

由图３可知，构件数 ｎ＝３，低副数 ｐｉ＝４，高副数
ｐｈ＝０，根据机构自由度

Ｆ＝３ｎ－（２ｐｉ＋ｐｈ）＝１， （１）

得出该机构自由度满足方案。

β＝ａｒｃｔａｎ（ ｘ２＋ｙ槡
２／Ｌ３），

γ＝π２－ａｒｃｔａｎ（ｘ／ｙ），

ω＋γ＝ａｒｃｔａｎ（Ｌ３／Ｌ４










）。

式中：（ｘ，ｙ）表示Ｂ点的位置坐标；Ｌ３为气动推杆的工
作长度，为变量；Ｌ４为ＡＢ的长度。

举仰机构举仰角度

ω（Ｌ３）＝ａｒｃｃｏｓ
Ｌ３
Ｌ４
＋ａｒｃｔａｎｘｙ－

π
２。 （２）

则Ａ点轨迹方程Ｌ（ω）＝ｙ＋Ｌ４ｓｉｎω可转化为：

Ｌ（Ｌ３）＝ｙ＋Ｌ４ｓｉｎ（ａｒｃｃｏｓ
Ｌ３
Ｌ４
＋ａｒｃｔａｎｘｙ－

π
２）。

（３）
公式（３）可以为接下来发射轨迹的研究提供计算

依据。

２．２　技巧球的产生及其轨迹方程
旋转发生器结构如图４所示。旋转发生器以柔性

夹持机构为主要机构，其凹陷的橡胶夹持块表面与足

球表面的弧线啮合，可将足球固定在发射口处。柔性

夹持机构处的电机工作时，足球可在ＯＹＺ平面中任意
旋转。旋转齿轮处的电机工作时，带动旋转齿轮转动，

由于旋转齿轮与空心齿轮啮合，使得旋转齿轮以 ＯＺ
轴为中心轴转动，并带动柔性夹持机构跟着转动，实现

足球在ＯＸＹ平面中的旋转。上述过程相互配合，可实
现足球在三维空间中的旋转。

图４　旋转发生器结构模型
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｒｏｔａｒｙｇｅｎｅｒａｔｏｒ
技巧球的发射角度由举仰机构的抬升角度决定。

旋转速度由旋转发生器的电机工作转速决定。旋转球

的飞行轨迹为三维空间中的一条曲线，可以近似表示

为２个二维曲线的空间矢量和，因此可先分析一个平
面上的轨迹方程。文中分析了ＯＸＹ平面的轨迹方程，
图５所示为足球在ＯＸＹ平面的运动轨迹。
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图５　足球在ＯＸＹ平面的运动轨迹
Ｆｉｇｕｒｅ５　ＴｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｓｏｃｃｅｒｉｎＯＸＹｐｌａｎｅ
流体中运动球体的质量［５］

ｍ＝４３πｒ
３（ρ０＋ρ′）。 （４）

式中：ρ０是球体的密度，ｋｇ／ｍ
３；ρ′是流体密度，ｋｇ／ｍ３；ｒ

为球半径，ｍ。
足球在运动中受空气阻力［６］

Ｆ＝１２ｃρｓｖ
２
１。 （５）

式中：ｃ为空气阻力系数；ρ为空气密度，ｋｇ／ｍ３；ｓ为物
体迎风面积，ｍ２；ｖ１为物体与空气的相对运动速度，
ｍ／ｓ。

马格努斯力［７］

Ｆ′＝８３πρωａ
３ｖ２。 （６）

式中：ａ是足球半径，ｍ；ω是旋转角速度，ｒａｄ／ｓ；ρ是空
气密度，ｋｇ／ｍ３，ｖ２是来流速度，与足球运动速度大小
相等，ｍ／ｓ。

根据文献［８］，有

ｙｚ＝３３．９６
ｖ０
ω０
－ （３３．９６

ｖ０
ω０
）

槡
２－ｘ２ｚ。 （７）

式中：ｖ０为足球发射速度，由足球弹射机构决定；ω０为
足球发射初始旋转角速度，由旋转发生器决定；ｘｚ表示
足球在ＯＹ轴方向上的位移。

将公式（４）代入公式（７），可得足球三维空间的旋
转轨迹方程为：
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３　控制系统设计
机器人采用了４个电机分别驱动的 Ｍｅｃａｎｕｍ轮

全方位移动平台，控制模式包括电流环、速度环和位置

环。光电编码器可将电机的信息（如电机速度、位置）

进行反馈，构成伺服电机的速度闭环和位置闭环，以便

于实现足球机器人的状态估计。运动控制系统由伺服

放大器、运动控制卡和一台工控机组成［９］，控制系统

原理如图６所示。

图６　运动控制系统原理
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｏｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

４　结语
课题组设计的技巧球（有旋球）发射机器人，包括

机械结构及控制系统设计。机器人采用了全方位移动

平台，移动灵活；采用推杆驱动的举仰机构和旋转发生

器，为足球的运动轨迹提供了初始条件；对足球运动轨

迹的运动学分析，为以后球类发射机器人的智能算法

提供了理论依据。该机器人能够发射香蕉球、电梯球

等技巧球，满足了对球员接球、传球的训练，具有良好

的应用前景。
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