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摘要：针对地震、矿难等灾害发生后的恶劣环境下人工探测难度大，危险性高的现状，设计一种野外环境侦察作业探测车。结合环境探测实际，对救援探测车的设计目标和可行性进行分析，分别从底盘部分、六自由度机械臂、驱动系统和远程监控进行整体设计，通过底盘的特殊设计保证爬坡能力的需求，构造出一种自适应越野探测车，并进行试验验证。试验结果表明：该车具有良好越野减震性能，实现了电控无级变速，达到设计需求，为进一步研制全地形探测车、提高其性能奠定了基础。（摘要务必包含目的、方法、结果、结论4大要素，请参考本刊改写摘要）
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Design of an All-terrain-adaptive Off-road Environment-detecting Machine（如采用建议题名，请重新英译）
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Abstract: Considering the difficulty of artificial detection in the harsh environment after earthquakes, mining accidents and other disasters, the paper discusses the design of an all-terrain-adaptive environment-detecting machine. The article focuses on the stability analysis and design. The ability of climbing is achieved by an innovative design of a specially designed chassis. Moreover the control of six degrees of freedom manipulator is solved by formulating explicitly control logic. In the end, It is shown that the environment-detecting machine has met the designed requirements in the test. The paper afford a basis for further design of the all-terrain-adaptive rover and improving it’s performance. （摘要务必包含目的、方法、结果、结论4大要素，请参考本刊改写摘要，定稿后重新英译）
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0  引言
政府高度重视灾难发生后的救援工作。为了减少人员的伤亡和财产的损失，需要在灾难发生后立即展开救援工作，然而救援环境恶劣，次生灾害对救援人员安全造成极大的威胁；因此，需要在实施救援之前对建筑物废墟、矿井等救援环境进行探测，明确现场基本情况，作为制定救援计划和采取救援措施的依据，防止操作的失误对被困人员和财物带来更大的伤害。如何高效、安全地进行救援现场环境的探测，尤其是灾难地点的境况是否安全和空气中是否存在有毒有害气体等，如何保证救援人员安全，以最小代价取得救援的顺利完成是目前各方面研究的重要内容。 
机械和科技的创新是各个国家在任何时期都十分重视的方向。先进救援设备的开发力度越来越大，机械原理与其他先进的技术的结合成为普遍的发展趋势。然而，从近几场地震发生后开展的救援工作来看，在人员装备进入之前进行环境探测的设备很少。国内外虽然研制了一些探测机器人，但因价格昂贵等原因难以大量运用到救援实际当中；因此，笔者研制了一种自适应环境探测车，以解决灾难发生后环境探测问题。
1  总体需求分析
1.1  目标分析
结合环境探测实际，救援探测车要实现的设计目标应具备以下功能：
1) 优化整车总体尺寸，保证探测车能进入到一些狭小的地域展开探测及救援工作； 
2) 设计整车操作功能，实现探测车行驶、作业、探测操作；
3) 设计无线视频监控，实现探测车无人条件下，远程的视频监控与操作；
4) 选用通用元件材料，降低探测车成本。
要实现以上目标，主要考虑2个方面：首先，探测车必须能进入到探测区域，因此拟采用自行式履带底盘作为搭载平台；其次，要能够传输数据，探测功能的实现可通过选用探测传感设备，并在控制器显示屏上显示有关环境的探测数据。
1.2  可行性分析
首先，搭载平台的设计，考虑到探测环境的复杂性，为了增强其通过性能，可采用履带式底盘，以直流电动马达做动力，设计四级齿轮减速装置，通过电机控制器控制其转速，从而控制行驶速度；通过设计自适应弹性悬挂装置作为车体行动系统的减振装置，试图改善车辆的行驶性能、提高其速度。 
其次，探测设备的选用主要针对地形地貌的侦察、环境温度及有毒有害气体的检测等方面，本探测车需安装远程观察、气体探测和温度检测等传感检测元件，通过摄像头、烟雾传感器、一氧化碳传感器、温度传感器等模块实现上述功能。 
除此之外，为实现远程探测与控制功能，远程探测需进行运动的无线控制、数据的无线传输、人机界面的设定等。 
2  探测车整体设计
2.1  底盘部分的设计
为保证探测车对工作环境的适应性，选择履带式底盘作为行驶系统。总体的技术指标要求为：整车底盘底部长度A=300 m、底盘顶部长度B=340 mm、整车宽度C=150 mm、驱动轮距L=180 mm、行驶速度v≈0.4 m/s（由于探测车的作业环境一般为废墟，故取其行驶速度为人正常步行速度（0.8 m/s）的一半）。
2.1.1  动力传动系统设计
本探测车的机械部分采用2个相同型号的永磁电机作为驱动电机，动力从驱动电机输出，经过减速箱进行减速后再输出给驱动轮，其动力传动系统的结构示意如图1所示。
[image: 变速箱简图3.bmp]
图1  动力传动系统示意图
本探测车主要用于灾后危险地域以及人员无法到达区域的作业，综合所选的电动机转速功率，将其行驶速度初步定位在0.4 m/s。笔者选择的电机的型号为：博山 S321D 21W 7.2V 3A 9000 rpm。
根据电机、底盘构造和路况特点设计的减速箱，主要包括三级减速和一级增速齿轮传动，其中最后一级增速传动的目的主要是为了使变速箱的整体结构布置更加合理紧凑。


齿轮在空间的传动过程如图2所示，齿轮按照从输入轴到输出轴的顺序，齿数分别为10、45、15、53、15、53、40、28，可算出各级的传动比分别为4.5、3.53、3.53、0.7，即变速箱的减速比为39.3。各传动齿轮的基本参数为：模数为m=0.6，压力角a=20°，齿顶系数，齿根系数。
[image: 减速齿轮传动3.bmp]
图2  齿轮减速机构空间结构
这样，在经过齿轮变速之后，驱动轮上的输出转速为



经换算可得到驱动轮的直径为：。
因此，经过计算可以得到，在经过减速之后底盘的行驶速度为：


根据实际情况，在行进中要实现变速，这也是创新点之一：通过改变电机的电压来改变电机的转速，从而改变探测车的行进速度。
2.1.2  行驶装置设计
1. 履带的选择

履带的选择主要包括：履带板结构型式和履带节距的确定，履带销的强度计算。
1) 履带板结构型式

根据机械装备类型和作业地面的条件选择履带板的结构型式。履带版按其履刺的形状、尺寸和布置的不同，分单履刺型、矮履刺型、多履刺型、三角型和岩基型等结构。综合考虑牵引性能和转向性能，笔者选择三角型。

2) 履带节距

因为履带节距应与驱动轮节距一致；因此，此处履带的节距=10 mm。

3) 履带宽度b和履带支承面长度的确定
根据履带的接地比压确定履带支承面长度：


式中为履带接地比压，各种履带式机械装备接地比压见表1。
表1  各种履带式机械的接地比压
	机械类别
	接地比压/(×105N/m2)

	湿地推土机
	0.1～0.3

	推土机
	0.3～0.7

	装载机
	0.5～0.9

	一般履带机械
	0.6～0.8






履带宽度b可参考统计资料选取，履带式底盘的设计重量G≈7.5 kg，因此选择b=40 mm。L与b应有一定的比例。履带太窄时滚动阻力小，牵引、附着性能好，但转向阻力大。一般用途机械可取，沼泽地用机械取，如图3所示。根据表格选择其接地比压为[p]=0.7，这样可以得到。
[image: ]
图3  机重与履带宽度关系（插图中横、纵坐标的标目是物理量时，标目均应采用“量符号/单位符号”，如“m/kg”，标目应与坐标轴平行并居中，请作者补充该图中横、纵坐标的标目）
4) 履带销和销套
履带销和销套是连接链轨节的铰链，两者之间产生相对转动，磨损后可以更换。履带销用50 Mn钢制造；高频淬火后表面硬度为HRC56～63。销套用20 Mn钢制造，渗碳淬火后表面硬度为HRC58～64。
5) 引导轮的位置
驱动轮位置确定后，根据总体设计轴距L的要求布置引导轮。引导轮中心高度稍高于驱动轮中心，使得整车具有良好的通过性，其直径稍大于驱动轮直径；因此，笔者根据L的长度以及驱动轮的直径将引导轮的直径定在距离驱动轮距离为29.5 cm处，以便于履带向前运动。
2. 支重轮

支重轮经常在泥水中工作，环境较为恶劣，且承受强烈的冲击，要求滚动表面和轮缘具有高强度和耐磨性。支重轮滚动表面的直径一般为履带节距的1～1.25倍。


其中，支重轮的直径可以在31.75～39.69范围内取值，在此，将支重轮的直径简化为。
由于采用弹簧压缩式悬挂底盘，履带张紧度较高，并且能自动调整，故不需要安装拖带轮。
3. 悬架型式的选择

目前，履带式机械装备的悬架型式有刚性、半刚性和弹性3种，刚性悬架一般用于低速的铲土运输机、起重机和挖掘机等；半刚性悬架一般用于行驶速度低于15 km／h的机械装备，如大中型履带推土机；弹性悬架仅应用于小型或高速履带机械；因此，对于该机械我们选择弹性悬架，如图4所示，弹性悬架可使车体保持相对稳定，保证车体上固连的传感器、摄像头、工作装置等安全可靠。
[image: 图片2.png]
图4  弹性悬挂
2.1.3  转向系设计
底盘设计中，转向共分5种，分别为偏转前轮式转向、偏转后轮式转向、偏转前后轮转向、铰接式转向和差速式转向。由于探测车要实现狭窄的地域实施作业，要求能够机动、灵活地工作，所以笔者采用差速式转向，通过控制两边驱动轮的转动实现车的转向。本探测车采用差速式转向，转弯半径较小，可以通过两边驱动轮反向转动从而实现原地转向，大大提高了车体的机动灵活性。
2.1.4  稳定性计算
稳定性计算目的是为了使机械在任意工况下保持平衡，避免倾翻、滑移、保证作业安全。通过稳定性计算，确定机械的最大爬坡角、检查总体布置及结构尺寸是否合理以及检验发动机功率能否充分发挥。
1. 坡道运行稳定性
坡道运行稳定性包括机械在坡道上纵向运行稳定性和横向运行稳定性，如图5所示。

[image: 稳定性简图5]
(a) 上坡纵向稳定性        (b) 下坡纵向稳定性      (c) 横向稳定性
图5  底盘总体侧视图
（该图是否为3个分图？分图题编辑已代为标出，请作者定夺。）



1) 纵向稳定：由作业稳定性计算可知：当压力中心即重心位置满足时，机械不会失稳，在坡道上纵向运行也符合此条件。从图5可知，当或者时，该坡度为极限坡度，超过此坡度值即倾翻。

上坡极限角：  

代入数值有：  

下坡极限角：  

代入数值有：  
2) 横向稳定：横向稳定性反映了机械在坡道上，横坡行驶及停放不致倾翻的能力。横向稳定的极限角也称横向临界坡角，其计算如下：



                            
式中  e为机械重心横向坐标。近似计算时，按重心在机械纵轴中心线上，即e=0。
代入数值有：

    2. 抗滑移稳定性
机械在坡道上运行受附着条件限制。在坡道上不下滑的极限坡角称为抗滑移坡角，其计算如下：








式中：为附着系数；为滚动阻力系数。其中：=0.7，。

代入数值有：
至于在坡道上横向运行时，机械不侧滑的极限坡角值为






通过上述纵向、横向、抗滑移等方面稳定性计算，各得出一个极限坡度角，从坡道运行安全性考虑，希望先滑移后倾翻，也就是要求计算出的值最小。因此机械的最大爬坡角度为。
2.2  六自由度机械臂的设计
机械臂为六自由度机械臂，总体由回转平台、大臂、驱动臂、连杆、手腕等组成，可实现较大范围内采样作业，机械臂作业范围见图6。
[image: ]
图6  机械臂作业范围示意图 
2.3  驱动系统设计
1. 控制对象 
控制对象包括左、右驱动电机共2个，机械臂驱动舵机6个，摄像头旋转平台驱动舵机2个。
2. 控制对象特点
根据要实现的功能，控制对象的工作状态如表2、表3所示。
表2  底盘行使时驱动电机的电机工况
	左电机
	右电机
	实现工况

	正转
	反转
	直线前进

	反转
	正转
	直线倒退

	反转
	反转
	原地左转

	正转
	正转
	原地右转

	0
	反转
	拖地左转

	正转
	0
	拖地右转



表3   机械臂舵机工况
	舵机
	工作状况
	实现功能
	舵机
	工作状况
	实现功能

	回转平台舵机
	正转
	机械臂
左旋
	连杆旋转
舵机
	正转
	驱动臂
逆时针旋转

	
	反转
	机械臂
右旋
	
	反转
	驱动臂
顺时针旋转

	大臂舵机
	正转
	大臂
提升
	手腕舵机
	正转
	手腕
逆时针旋转

	
	反转
	大臂
降低
	
	反转
	手腕
顺时针旋转

	连杆舵机
	正转
	驱动臂
提升
	机械爪舵机
	正转
	机械爪收紧

	
	反转
	驱动臂
降低
	
	反转
	机械爪松开


3. 控制策略
1) 遥控装置
遥控装置的基本原理是由遥控器发射带有码制信息的电磁波，无线接收控制板接受到电磁波后进行解码，不同的码制信息经解码后与不同的信号相对应，通过单片机处理后对电机驱动和舵机发出控制信号。
2) 机械臂控制

单片机通过PWM波产生介于0～5 V的电压控制舵机的旋转角度。机械臂通过舵机的旋转实现在一定空间内的作业。控制信号由接收机的通道进入信号调制芯片，获得直流偏置电压。它内部有一个基准电路，产生周期为20 ms，宽度为1.5 ms的基准信号，将获得的直流偏置电压与电位器的电压比较，获得电压差输出。最后，电压差的正负输出到电机驱动芯片决定电机的正反转。当电机转速一定时，通过级联减速齿轮带动电位器旋转，使得电压差为0，电机停止转动。
3) 底盘驱动电机的控制

通过单片机产生PWM波控制L298N芯片产生0～12 V的电压进行控制的。L298N芯片采用15脚封装。主要特点是：工作电压高为3～46 V，输出电流大，瞬间峰值电流可达3 A，持续工作电流为2 A；额定功率25 W，内含2个H桥的高电压大电流全桥式驱动器 。
4) 摄像头的旋转平台的控制原理同机械臂的控制原理。
4. 控制电路
利用Atmega2560单片机逻辑控制各个I/O口产生PWM波来控制舵机和直流电机，完成预定的功能。
2.4  远程监控
2.4.1  发射装置
无线通讯控制采用WLAN通信技术，由于随着无线射频技术的发展和无线数据传输协议的规范，无线局域网的传输速率和稳定性不断提高，在机器人领域也得到了广泛应用。无线局域网抗感染能力强，网络保密性好，组建、配置和维护较为方便，作为初选方案，可操作性好，便于实现。
传感信号的发射，通过温度、烟雾、一氧化碳等气体传感器探头采集信号，并利用无线数据传输模块发送探测到的环境信息。
2.4.2  接收和显示装置
将传感器探测到的环境信息发送到监控操作平台，并通过液晶显示屏显示出有关环境数据信息。基于WIFI无线网络环境，将摄像头拍摄到的视频信号传输到计算机中，通过计算机显示屏显示监测信息。
3  “越野探测车”构造与实践
本探测车通过使用10个悬挂机构来实现底盘的减震与越野，使用6个舵机来控制机械臂的运动，2个舵机来控制摄像头旋转平台。底盘使用较薄的钢材料，机械臂使用铝合金材料。钢具有强度高，硬度大，能承受较大负载不变形的好处，铝合金易于加工，能为复杂的机械臂结构加工降低成本。最终的探测车效果如图7所示。
[image: ]
图7  全地形自适应越野探测车
特别地，弹性悬挂机构是将导轮用螺旋弹簧独立地安装在底盘上。当一个车轮发生跳动时，其余车轮不受波及，车身的震动大为减少，使底盘的稳定性得以提升，而且还能增加履带与地面的接触面积，使探测车具有良好的越野性能，如图8所示。
[image: ]
图8  悬挂底盘越野
4  总结与展望
试验结果表明，笔者设计的自适应越野探测车达到了设计需求，对完成各种非战争军事行动及野战条件下战场环境的侦察、保障作战及救援探测任务具有较为重要的意义。该探测车的创新点包括：
1) 设计弹性阻尼悬挂底盘，使整车具有良好越野减震性能；
2) 优化智能电机控制程序，实现了电控无级变速；
下一步，笔者将采用更多的传感器进行探测，通信环节可采用LTE4g网络，以实现远距离的数据传输，而不仅仅局限于一个小型的局域网络。
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