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摘要!为解决抗洪抢险打桩中机构进入现场的问题"建立了一种四足机器人的结构设计方案) 对四足机器人的结构进行了分析"建

立了机架(腿(关节以及足的 5 部分组成结构"该机器人单腿采用三关节三自由度结构"机架与胯部(胯部与上臂(上臂与下臂分别

采用 1 个转动副连接"并在结构设计的基础上对!_a:00 四足机器人进行了驱动方式设计以及逆运动学分析"为步态规划和运动学

分析打下了基础) 研究结果表明"!_a:00 四足机器人足底能够达到一定范围空间内的任意位置"机器人能够满足抗洪抢险进入现

场和进行自由运动的要求)
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02引2言

现有的大坝打桩多是基于人力"风险大(效率低)

通过将人力打桩改成机械打桩"不仅能够大大提高打

桩效率"而且能有效防止在打桩过程中工作人员人身

安全受到伤害) 由于打桩环境的特殊性"工作人员使

用机器打桩时"首先要解决的是打桩机的行走问题)

通过选用行走机器人可以避免打桩机构在工作一线的

运输问题"并更为有效地适应打桩现场复杂的工作环

境"节省了人力物力"降低了打桩风险) 另外"工作人

员在打桩机器人行走机构设计的基础上"通过在行走

机构上装载其他机构"可以使其应用于其他不同的工

程领域)

现有的对于抗洪抢险打桩机器人行走机构的设计

及构想主要分为&船式(履带(多足(轮式方式) 其中"

船式行走机构利用船体从河道进入打桩现场"履带式

和多足式通过陆地进入打桩现场)

四足行走机器人以其对环境适应能力强(行走灵

活(应用范围广等特点"在各个领域有着广阔的应用前

景) 而四足机器人的设计比其他形式的机器人要复杂

A-PDF Split DEMO : Purchase from www.A-PDF.com to remove the watermark

http://www.a-pdf.com/?product-split-demo


机22电22工22程 第 /- 卷

的多"对于四足机器人结构的设计决定了行走机构以

及整个打桩设备的稳定性)

本研究提出一种四足机器人的设计方法"试图解

决抗洪抢险打桩机构的现场进入步行问题*,+

)

,2四足机器人结构

四足行走机器人是一个复杂的运动系统"其具有

多关节(多驱动器(多传感器(多自由度的特点) 四足

行走机器人的机械结构设计是四足机器人的行走方

式(数学建模(步态规划以及控制方案的基础) 一个功

能齐全的四足行走机器人必须具有一个结构紧凑(设

计合理的机械本体) 一般地"从机器人结构设计要求

来看"腿机构不能过于复杂"杆件过多的腿机构形式会

引起结构和传动的实现产生困难) 因此"对四行走机

器人腿机构的基本要求可以归纳为*/+

&

!,#实现运动的要求'

!/#承载能力的要求'

!1#结构实现和方便控制的要求)

根据以上要求"本研究设计一种液压驱动的

!_a:00 型四足行走机器人) 该机器人包括执行(检测

和控制 1 个组成部分) 其中执行机构包括机架(腿(关

节以及足 5 个组成部分"如图 , 所示) 机架主要负责

承载电机(液压系统(电控柜(作业装置等'单腿采用三

自由度结构"为胯部(上臂(下臂!包括足#1 部分"机架

与胯部(胯部与上臂(上臂与下臂分别采用 1 个转动副

连接"使足底能够达到一定范围空间内的任意位置'各

关节的运动采用液压油缸驱动"每个油缸与另外两个

运动臂构成稳定的三角形结构以适应重载运行'每个

油缸的运动由电控伺服阀和油缸内同轴安装的位移传

感器构成闭环位移和速度控制*1+

'足底安装接触力传

感器用于腿与地面的接触状态识别)

检测部分主要包括外界环境判断传感器和内部信

息反馈传感器) 外部环境判断传感器的主要功能是对

外部地形(环境进行识别"包括足底安装的接触力传感

器以及机体上方安装的全息摄像机) 而内部信息反馈

传感器的主要功能是对机器人运动过程进行伺服反馈

的机构"!_a:00 中采用位移传感器测量油缸长度"力

传感器用于测量油压"倾角传感器用于测量机器人姿

态)

控制部分负责按照既定要求指挥机构运动)

!_a:00 四足行走机器人是一个具有一定的负载能力

和能适应复杂环境行走的机器人) 整个控制系统采用

多层分布式结构"由监控层(控制层(设备层 1 部分组

成) 控制层中各控制器之间通过 >K<总线网络交换

数据"其中主控制器将规划好的行走路线(步态位姿信

息分解到各子控制器"控制层通过标准 a;/1/ 总线与

监控Z>机进行数据交换) 设备层是控制系统的底

层"执行具体动作)

!$#!_a:00 四足机器人三维造型

!e#!_a:00 四足机器人实体

图 ,2!_a:00 四足行走机器人

/2机器人结构设计方案分析

22!_a:00 型四足机器人机架主要负责承载电机(液

压泵(油缸(电控柜(打桩头等一系列的驱动(执行以及

控制结构) 考虑到四足机器人本身的尺寸(各种机构

的尺寸和质量(以及与腿结构的关节连接"本研究采用

30 号角钢焊接机架"机架结构图如图 / 所示"机架长

为 , -00 99"宽为 , 000 99

*5+

)

!Ca:00 型四足机器人单腿必须拥有足够的自由

度"才能实现其自动避障"从而使其能在较为复杂的大

坝打桩环境下进行工作) 因此"本研究采用单腿 1 个

转动副(1 自由度的结构) 单腿分为胯部(上臂(下臂

!包括足#1 部分"机架与胯部(胯部与上臂(上臂与下

臂分别采用 1 个转动副连接"使足底能够达到一定范

围空间内的任意位置*3+

)

!_a:00 的胯部结构如图 1 所示!其中右侧为俯视

图#"胯部与机架之间通过圆锥滚子轴承构成转动副"

/06/,/
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图 /2机架结构图

油缸 D一段通过转动副连接在机体上"另一端与胯部

连接"从而实现机器人腿部绕竖直轴的轴向转动)

图 12!_a:00 机器人胯部

!_a:00 机器人的上(下臂设计如图 5 所示&胯部

与上臂(上臂与下臂之间分别使用直径 50 99的轴形

成转动副"而油缸 _(油缸 Z分别为两个关节提供驱

动) 通过上述两个转动副"可以使机器人的足底到底

平面内的上(下臂所在的竖直面内的任意位置!尺寸

限制内#

*6+

)

图 52!_a:00 机器人上(下臂

机器人上(下臂的基本尺寸如表 , 所示)

表 7YJFN#bb 机器人上)下臂尺寸

参数 数值

上臂!水平放置#总长 D?99 , 0.5

上臂!水平放置#总高<?99 115

下臂!竖直放置#总高!包括足#?99 , ,33

22关节的运动形式主要是围绕着关节轴的运动"生

物关节是受多种因素约束的"不能平动只能转动) 每

个关节都有一定的转动轴"所有关节的转动轴都不会

超过 1 个基本轴&额状轴!Z"I)*#(矢状轴!a'DD#和垂直

轴!T$7#) 围绕这 1 个基本轴转动起来"关节的运动

也分别发生在矢状面(额状面和水平面内) 关节围绕

轴在面内运动时"两关节的夹角减小称为屈"角度增大

称为伸) 四足机器人的各个关节的运动都是相互关联

的"机架与胯部是并联结构'而胯部与上臂(上臂与下

臂是串联结构"各关节的运动范围如表 / 所示*.+

)

表 WY四足机器人各关节的运动范围

关节 运动范围?!r# 结构特点

机架与胯部 B10 j10 并联

胯部与上臂 11 j.0 串联

上臂与下臂 B/5 j/i4 串联

12机器人动力系统设计

四足机器人的驱动需要将来自电(液压和气压等

各种能源的能量转化为关节的直线运动或旋转运动的

装置.驱动器) 根据能量传动方式"研究者可以将驱

动器划分为电气驱动(液压驱动等方式)

考虑到!_a:00 四足机器人响应快(载荷大的特

点"本研究选用液压驱动作为其驱动方式) 液压伺服

系统由液压源(驱动器(伺服阀(传感器和控制回路组

成) 液压泵通过电机拖动将压力油供到伺服阀"给定

位置指令值与位移传感器的实测值之差经放大器放大

后送到伺服阀) 当信号输入到伺服阀时"压力油被供

到驱动器并驱动载荷) 当反馈信号与输入指令值相

同"驱动器便停止*4+

)

本研究根据前面设计的四足机器人的尺寸"以及

各个关节的运动范围设计油缸尺寸"!_a:00 机器人油

缸长度如表 1 所示)

表 9YJFN#bb 机器人油缸长度

油缸
关节运动

范围?!r#

油缸长度

范围?99

油缸长度

?99

Z B/5 j/i4 6.1 j45, ,.3

_ 11 j.0 6/1 j.3/ ,10

[ B10 j10 661 j41/ ,.3

52机器人逆运动学分析

在机器人的设计过程中"首先要解决运动学的逆

问题) 本研究通过对 !_a:00 机器人的机械结构进行

设计"可以确定本体的几何参数'通过对机器人的路径

以及步态规划"可以确定机器人末端!足底#在地面坐

/,6/,/
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标系的实时位置"进而可以利用逆运动学分析得到各

个关节的运动变量)

本研究建立的 !_a:00 型机器人机械结构简图如

图 3!$#所示"其中&地面坐标系为
%

0

'机身坐标系为

%

)

'坐标系原点在机器人几何中心) 两坐标系E(T(!

轴方向如图 3!$#所示)=

,

(=

/

(=

1

(=

5

分别为机器人

四足的着地点' K

,

( K

/

( K

1

( K

5

分别为机器人机体和

5 条腿的结合关节)

由简图知&

2

3

4-

m

2

3

+

h5

6

3

4-

!,#

本研究建立机器人一条腿的空间坐标系"考虑髋

关节是绕竖直方向转动"建立空间圆柱坐标系如图

3!e#所示) 其中&髋关节绕 ,轴旋转
"

%,

'在 L2,平面

内"上臂绕髋关节旋转
"

%/

'下臂绕肘关节旋转
"

%1

'下

臂和足关节之间为球副)

图 32四足机器人结构简图

从图 3 的三角关系计算可得&

<

%

W& ZH)'E

"

%1

X*E"%

"

%/

!/#

D

%

W*)'E

"

%/

ZHE"%

"

%1

!1#

结合图 6"根据式!/"1#得&

4

-

7

-

mD

%

#

-

h<

%

8

-

m

+

3

7-

B

+

3

4-

!5#

而式!,#可转换为&

+

3

4-

m5

9, "

3

+

B

"

3( )
4-

!3#

最终可以得到&

D

%

#

-

h<

%

8

-

m

+

3

7-

B5

9, "

3

+

B

"

3( )
4-

!6#

因此本研究可以求得四足机器人各个关节的转动

角度
"

%,

(

"

%/

(

"

%1

"实现机器人逆运动学分析)

32实验及分析

本研究通过对 !_a:00 四足机器人进行的结构设

计"利用虚拟仿真技术"对 !_a:00 机器人进行了 KW=

KA;运动学分析*- B,/+

"仿真情况如图 6 所示) 由图 6

可知"!_a:00 模型能够按照规划执行前进)

图 62!_a:00 四足机器人运动学仿真

62结束语

本研究对!_a:00 四足机器人结构进行了设计分

析"提出了一种行走机器人结构的设计方法) 据该课

题后期对!_a:00 型四足行走机器人进行的虚拟样机

分析以及模型研制实验证明"本研究论述的四足机器

人设计方法正确(有效) !_a:00 型四足机器人机械本

体通过和控制(检测机构的结合"可以实现已知环境下

的负载行走动作)

//6/,/
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在风力发电机组齿轮箱变速过程中"振动信号属

于非平稳信号"传统的傅里叶变换对于频率成分的分

析显然存在不足) 本研究采用阶次跟踪分析可以有效

地分析出与转速有关的振动信号的特征频率成分)

仿真模拟结果表明"阶次跟踪分析可以解决传统

傅里叶变换在处理非平稳信号时的,频谱模糊-现象)

同时"通过齿轮点蚀故障试验结果"验证了包络阶次谱

能够有效地分析出点蚀故障齿轮的特强频率"即验证

了阶次分析的有效性) 因此"阶次跟踪分析方法在风

力发电机组齿轮箱的故障诊断的实际应用中具有较广

阔的应用前景)
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