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摘要!针对液压缸运动加速度突变影响四足机器人运动平稳性的问题$对液压缸的加减速控制方法进行了分析$对液压缸的运动平

稳性和特性等方面进行了研究$提出了 # 次位移曲线控制方法作为液压缸的位移控制规律' 根据运动稳定裕量原则规划了四足机

器人的直行步态$保证三足支撑机体时稳定裕量为 #> AA' 利用QIQ0V仿真软件对所设计步态进行了仿真$分析对比了步态的运

动学量&动力学量和位移控制规律的运动特征曲线$验证了步态的可行性' 在四足机器人原理样机上进行了实验调试$并将试验与

仿真结果进行了比较' 研究结果表明$机器人能够根据规划的步态完成多个循环的稳定行走$通过 # 次位移曲线的应用提高了机

身在整个行走过程中的平稳性'
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%'引'言

目前$常见的步行机器人以两足式&四足式&六足

式应用较多' 其中$四足机器人机构简单且灵活$承载

能力强&稳定性好$在抢险救灾&探险&娱乐及军事等许

多方面有很好的应用前景$其研制工作一直受到国内

外的重视(")

'

由于足式机器人的步行稳定性主要取决于步



态($)

$为了获得良好的稳定性$许多学者致力于机器

人步态的分析研究' 新加坡国立大学研究的双足机器

人(!)主要采用W0X!W1+)0)A1,7X)4,7"理论规划机器

人稳定动态行走步态' W0X点是指在机器人的支撑

平面内$机器人合力矩为零的点' 通过规划机器人在

行走过程中W0X点始终落在支撑区域内使机器人稳

定动态行走' 文献(&)通过分析四足机器人 $& 种步

态的 ! 个基本特性参数%运动空间需求&最大稳定裕度

以及机器人的运动协调性$得到最优步态以保证机器

人的步行稳定性$同时$通过使用基于遗传算法的进化

学习方法对步态控制参数进行优化获取最优步态' 也

有学者提出了一些重心调整的方法来提高机器人的稳

定性'

本研究在能够保证机器人稳定行走的步态基础上$

针对液压动作的四足机器人$分析提出通过将 # 次位移

曲线应用于各自由度的位置控制$减小机器人步行中的

振动$以进一步提高四足机器人步行时的稳定性'

"'四足机器人结构

本研究实验室自行设计的 (hgK%% 型四足机器

人(>)模型样机运动机构三维造型图和实物图如图 " 所

示' 机器人由机体及 & 条腿组成$& 条腿完全相同$箭

头所示方向为设定的前进方向$将四条腿依次编为

"*$*!*& 号$对应为左前腿@右前腿@左后腿@右后

腿$三维造型图如图 "!-"所示' 驱动方式为液压驱

动$每条腿由 ! 个液压缸驱动$分别为X&h&n$共计 "$

个液压缸$即该机器人有 "$ 个运动自由度' 其中$X

缸控制足端的横向移动$h缸控制腿的升降$n缸控制

腿的前后摆动'

图 "'(hgK%% 型四足机器人三维造型图和实物图

$'四足机器人步态规划

机器人通过腿的抬跨以及机身的移动完成行走$

而稳定的行走对腿抬跨过程中足端在各结点!起始

点&路径点和着地点"上的位姿&速度&加速度以及加

加速度都提出了较高的要求' 液压缸整个运动过程中

的位移&速度&加速度以及加加速度需具备连续性(B)

$

在过渡点处最好没有突变现象$从而进一步减小液压

缸的冲击以提高机器人的运动平稳性'

液压缸的运动要求需要 ? 个条件加以满足$当应

用插值多项式来满足这些条件进行运动轨迹的逼近

时$该多项式的次数最小为 # 次(#)

' 若已知的液压缸
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本研究选择."*$*&*!/的迈腿顺序$在相同的

占空比条件下$该迈腿顺序稳定性较好' 机器人一个

周期内的步态如图 $ 所示$分为 > 步$取步距为

&%% AA$起步位姿如图 $!-"所示$初始稳定裕量(?@=)

为 #> AA$箭头所示方向为机器人的前进方向' 具体

的步态介绍如下%

!""腿 "抬跨$稳定裕量为 #> AA$机身相对地面无

移动$足尖相对于机身移动 &%% AA$如图 $!\"所示'

!$"腿 $ 抬跨$稳定裕量为 #> AA$三足支撑同时

机身前移 >% AA$足尖相对于机身移动 !>% AA$如图 $

!2"所示'

!!"四足支撑同时机身前移 !%% AA$确保下一次

腿抬跨时机器人重心落在稳定三角形区域内$如图 $

!H"所示'

!&"腿 & 抬跨$稳定裕量为 #> AA$三足支撑同时

机身前移 >% AA$足尖相对于机身移动 !>% AA$如图 $

!1"所示'

!>"腿 ! 抬跨$稳定裕量为 #> AA$机身相对地面

无移动$足尖相对于机身移动 &%% AA$回到初始位姿$

如图 $!/"所示'

图 $'(hgK%% 四足机器人直行步态规划
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机器人各腿抬跨后$足端相对于地面移动&%% AA$机

身共进行了 !次重心调整$共计向前移动 &%% AA$与步距

相等' 机器人每条腿抬跨时间和四足支撑机身重心调整

时间均为 $ F$因此机器人直行步态的行走周期为 "% F$占

空比为 %:?$机器人行走的平均速度为 &% AALF'

机器人规划步态的具体说明如表 " 所示'

表 <>直行步态各步动作

''BLF

腿''

% d$

% d" " d$

$ d&

$ d! ! d&

& dB

& dB

B d?

B d# # d?

? d"%

? d= = d"%

腿 "

腿 $

腿 !

腿 &

机身

各腿 X&n缸同时

动作$完成机身前

移

''注&

%

!h缸伸长完成腿的抬起'同时X(n缸动作完成腿的摆动" !h缸缩短'腿下落" !各腿X(n缸同时动作'机身前移)

''本研究采用 # 次位移曲线作为 (hgK%% 四足机器

人各运动自由度的运动控制规律$将规划的各液压缸

动作的相对位移值代入式!""' 根据机器人的动作要

求设定 6b" F' 以腿 " 为例$在一个步态周期中腿 "

的h缸只在 % d$ F内动作$% d" F%上升 $% AA#" Fd

$ F%下降 $% AA' 因此$将 # 次位移曲线写入 KS函数

得到h缸的驱动函数$函数中 % d" F为仿真中模型的

位姿调整时间%
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笔者运用同样的方法编写其余液压缸的驱动函数'

!'四足机器人运动学和动力学仿真分析

B=<>四足机器人步态仿真

为了验证 # 次位移曲线作为机器人运动位移控制

方法的优越性$本研究将 V 曲线("%@"")和 QIQ0V 软件

自带的 VO6X阶跃函数应用于位移控制进行仿真$以

便进行分析比较' 阶跃函数为%VO6X!74A1$%$%$"$$%"

cVO6X!74A1$"$%$$$ <$%"'

(hgK%% 四足机器人各腿的 h缸主要起支撑机身

及抬腿的作用$在整个步态周期中该缸受力最大$又 &

条腿完全相同$因此$下面以腿 " 的 h缸为例进行不

同运动位移控制方法下机器人运动学&动力学特性的

分析比较("$)

$对比图如图 ! 所示'

图 !'对比图

注&图中标注的曲线 "($(!!采用 # 次位移曲线(V曲线和 VO6X阶跃函数作为h缸位移控制规律得到的运动学量#速

度(加速度(加加速度$(动力学量#力$的曲线图)

+"&?+
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B=?>四足机器人仿真分析

如图 !!-"所示%速度曲线均十分平滑$液压缸在

运动过程中十分平稳$但采用 VO6X阶跃函数得到的

速度在开始和结束位置出现尖点$即其在始末位置过

渡不平滑'

如图 !!\"所示%采用 # 次位移曲线得到的加速

度在整个运动过程中!包括始末位置"过渡平滑#采

用 V 曲线得到的加速度只在液压缸由伸长到缩短的

转折处出现尖点$过渡不平滑#采用 VO6X阶跃函数

得到的加速度在始末位置发生突变$转折处出现尖

点$过渡不平滑'

如图 !!2"所示%采用 # 次位移曲线得到的加加速

度在整个运动过程中!包括始末位置"过渡平滑#而采

用 V曲线&VO6X阶跃函数得到的加加速度在始末位置

及转折处均发生突变$过渡不平滑'

影响液压缸运动平稳性的主要因素是加速度和加

加速度$综上所述$采用 V曲线&VO6X阶跃函数时的加

速度&加加速度曲线均存在尖点或突变$使得整个运动

过程不够平稳$液压缸受到较大柔性冲击#采用 # 次位

移曲线时的加加速度&加速度及速度曲线连续且平滑$

保证了运动的平稳性$大大减小了液压缸的柔性冲击'

如图 !!H"所示%采用 # 次位移曲线时$整个运动

过程中液压缸受力平稳$没有突变现象$过渡平滑#采

用 V曲线时液压缸受力在转折处出现尖点$过渡不平

滑#采用 VO6X阶跃函数时液压缸受力在始末位置发

生突变$在转折处出现尖点$运动过程中存在较大的冲

击' 液压缸的受力对比分析表明$# 次位移曲线应用

于位移控制更为优越'

上述分析表明$将 # 次位移曲线作为机器人液压

缸的位移控制规律$具有更好的运动学和动力学特性$

提高了机器人的行走稳定性' 仿真中机器人能够平稳

地完成沿直线的行走'

&'四足机器人行走实现

根据所设计的步态和仿真分析结果$本研究在

(hgK%% 型四足行走机器人原理样机进行试验验证$利

用XK算法("!@"&)对 # 次位移曲线进行调节'

鉴于各腿X缸&n缸规格型号相同$h缸规格型号

相同$试验所得参数也基本一致$笔者选取左前腿 X

缸与h缸伸长缩短时的位移&速度曲线进行说明' 电

磁比例换向阀是通过控制正反向线圈中的电流大小来

实现控制液流的方向与流量大小的$而速度曲线又由

与正反线圈串联的采样电阻上的电压进行反馈$因此$

液压缸伸长&缩短时的速度曲线都为正$但表示的是不

同线圈中的电流大小' 左前腿 X缸伸长与缩短时的

位移&速度曲线如图 & 所示' 左前腿 h缸伸长与缩短

时的位移&速度曲线如图 > 所示'

图 &'X缸速度&位移曲线

图 >'h缸速度&位移曲线

由图 &&图 > 可知$笔者设计的位置闭环控制系统

通过将 # 次位移曲线的液压缸动作规划与 XK控制相

结合$达到了预期的效果' 液压缸具有响应速度快&运

动过程平稳无冲击等优点'
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>'结束语

本研究规划了四足机器人的步态$通过 X+)L6和

QIQ0V软件建立虚拟样机$并利用QIQ0V 软件进行了

步态仿真&运动学和动力学分析$论证了步态规划的可行

性和利用 # 次位移曲线对液压缸进行位置控制的优越

性' 基于理论分析结果$笔者在四足机器人原理样机上进

行调试试验' 仿真与试验结果表明$本研究通过采用 #次

位移曲线消除了液压缸运动加速度和加加速度的突变$液

压缸的动作冲击大大减小$四足机器人具有良好的稳定性'
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为了提高特高压断路器传动机构的性能$本研究

对传动机构进行了效率优化分析$主要结论如下%

!""对于复杂的机构进行分解简化$该特高压断路器

传动机构可分解为由 &组偏距@摇杆滑块机构串联组成'

!$"通过对特高压断路器机构进行分析$建立效率计

算模型$通过对其进行优化$可将其效率提高 BN以上'

!!"特高压断路器传动机构的连杆与摇杆的夹角

在 =%M附近范围内变化时效率较高#使铰接处旋转的

角度变小可提高效率$但是在满足行程的要求下$不可

避免地要增加杆件的尺寸$需要综合考虑'
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