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摘要 本文分析了步行机器人中现有的两类稳定裕度的度量方法
.

给出了一种既考虑步行机构及支撑地形恃

点
,

又考虑步行速度因索影响的动态度量方法一机械能稳定裕度度量
‘

,
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1 前言
、 、 -

一
一

.

卜

稳定性在机器人的步行运动中是室关重要的
,

无其是在不能实现动态平衡控制的静稳定

步行机器人系统中
.

M c G he e
等给出了最短距离稳定裕度度量方法

,

但无法反映不同支撑地形

结构
,

运动速度惯量对步行运动稳定度的影响
〔‘

·

’“: D
.

A
.

Mes s ur i等提出了一种能量稳定裕

量方法
,

其度量虽不再受步行机械和支撑地形特点的约束
,

但仍未考虑运动惯量的影响 〔“〕,

、

考虑到步行机步行过程中速度有较大的变化
一

,

也考虑到动态步行分析的需要
,

我们在 D.

A
.

M es 、 r i方法的基础上
,

提出了一种机械能稳定裕度的度量方法
.

在该方法 中考虑了步行机

行进中动能对步行运动稳定裕度的影响
,

进而使该方法成为既考虑了支撑地形及步行机结构
,

又考虑了步行惯量对稳定裕度的影响
,

是一种较完整的度量方法
.

以下将先分析前两种度量方

法的利弊
,

最后提出本文的方法
.

2 两类度量方法的利弊分析

2
.

1 最短距离法

该方法基于如下定义
.

定义 1 :

某一支撑状态的支撑构形是各支

撑足在某一水平面上的投影所构成的凸形区

域
.

根据此支撑构形
,

产生了各种关于稳定裕

度的定义
。

设图 1
.

是对应某一支撑状态的支撑

构形
,

则其对应的三种稳定裕度的度量分别

是
:

最短距离稳定裕度 ‘
:
是机体重心投影至支撑构形各边缘的最短距离

:

‘ 一 m in (S二 f ,

5 . 川 ,

S ,
.

*
)

·

厂
-

轴向最短距离稳定裕度 如
,

如
,

即支撑构形截取坐标 X
,
Y 的最短距离

:

厂 ·

‘ 一 m in( ‘八孔力
.

-

一 如 = m in (s, 衍
,

孔 ,r)
‘

一

运动方向最短距离稳定裕度 dcl
,

即支撑构形在运动方向 X’
.

截取的最短距离
:

、.声、声11Oq了
‘了.、

(3 )

收稿时间
:
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内 = m in (S ‘j ,

S d
. r

)

一
_ ‘

以上各种稳定裕度的度量
,

形式简单
,

对

曰
’一。

困
”

目
一。

于平地上静态步行的机器人
,

能较好地反映步

行机体的稳定裕度
,

特别是最短距离稳定裕度

法已得到成功的应用
.

但对动态步行和不平地

支撑
瘫

况
,

则不能真实地反映步行运动的稳

定裕度
,

如图 2 所示
,

显然根据以上定义
,

无论

图 2 几种情况下的稳定裕度 是哪种情况
,

它们均有相当的稳定裕度
.

但实

际上图 2 所示的 3 种情况的实际稳定裕度是不同的
. 、

‘

:

2. 2 势能稳定裕度度量方法

如图 3 所示
,

机体重心 cG 距两支撑边缘 F
: ,

F
:

虽然有相同的距离
,

但绕此两支撑边缘将

机体翻转过去所需作的功是有差异的
.

显然
,

向右翻转所需作功比向左翻转少
,

其差值

叽
一 W 右 一 m 共(nl 一 Ilz ) 一 ‘g

·

助
故用此翻转所需作功 (势能差)多少来衡量机体的稳定裕度更切实际些

‘D. 入 Mes s盯i等

给出了一般情况下的势能稳定的一种通用表达式
.

如图 4 所示
,

凡F
:

为某一支撑构形的某支

撑边缘
; R 为重心 c G 至支撑边缘 FI F

:

的垂线矢量
; S

:

平面为包含支撑边缘且垂直于水平面

的平面
; R’为 R 在 S

,

平面内的投影
; h 则为将机体重心翻转过支撑边缘 F

:
F

:

时重心抬高的距

离值
· _ ’

、 .

-
·

一。
-

一
卜, 尸一门

理尸 Q ;
;

;

丁共共聋)
: ,

\

女召入
’

学
凡

丫 { 平工全

图 3 机体翻转所需功 图 4 势能稳定裕度的定义

则将机体重心翻转过支撑边缘 Fl 凡 所需作功

尸E = m g h ,
L

吞一 }R }(1 一 c o s夕)c 。 s沪

定义势能稳定裕度

二
,

,

口沪‘ =
一

m in (P E
‘
) = m in (m g h‘)

ll, = }凡 I( 1一co “

助co “

如 i‘ 1, 2, ⋯表示某支撑构形的所有支撑边缘
.

‘

3 机械能稳定裕度度量
. .

气
、

一
‘

一 一
为了分析机械能稳定裕度度量可观察图 5 (a ) , (b )的情形

.

我们注意到
,

即使相同大小的速度
, 和相同机构及支撑状态的步行机 (如图 5 (a )~ (c ))

,

当速度的方向不同时
,

速度惯量的影响就不相同
,

即速度
,
所能产生的使步行机绕支撑边缘的

翻转效果大小相异
.

假如速度
,
均在水平面内

,

且 气 > “ : ,

则
,

图 5 (a )中速度
,
所能产生的翻转

效果最大
,

图 5( b) 中次之
,

图 5( c) 中再次之“
·

.

二
‘

「

二
对于有相同大小和方向的运动速度的情况

,

若机构的特点不同
,

则运动速度所产生的翻转
效果也不同

.

比较图 5 (a )和图 5 (d) 两者的情形
,

后者速度的影响比前者大 (假设 h : > h
:
)

.
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,
一

‘一 一 ‘ 一
- ,

一

了汀谬
从以上的分析易见⋯

,

步行运动速度所产生的对
〕

运动稳定度的影响的大小
,

受影响于速度的

大小及其方向与机体重心到支撑边缘垂线 R 之间的夹角的大小
,

真正促使机体绕支撑边缘翻

转的有效速度是运动速度
,
在平面 5

2

丙的投影速度再在 R 上的垂直速度分量
,

平面 s
:

为过

垂线 R 且垂直于某支撑边缘 FI F
Z

的平面一

如图 6 所示
,

F , F : ,

R
,

C G 的定义同前
.

所不同
、

的矢量 R 的方向与前面图 4 中的相反 (这并

不影响问题的讨论
,

因为在方法 2
‘

中仅用到矢量 R 的模值 }R 1)
.

,
为步行运动速度 ; , ,

为
,
在

平面 S
:

内的投影
; , 。

.

为
, ,
在平面 内的与 R 相垂直

:

的速度分量
;

;
设

;
为 R

.

的单位矢量
;了

I

f :
为

FI F
:

的单位矢量
,

则有
’

‘

故转动动能

咋 ~ v 一 (v ‘二几)五九 ; v ,

~
、

v , 一 (vP
·

的 r

!
1

.

K E -
1 一

几 . ,

百m Iv , l
-

步行运动的速度对稳定裕度的影响有两种效果
:

增加某些方向上的稳定裕度和减少某些
才

方向上的稳定裕度
,

这取决于运动方向及其与机构之间的柑对关系
, 、

平面
、

、、 3
J

/ 火
、

言食窝多
/
‘ 、

飞

图 脚
J

步行速度对稳定裕度的影响
·

图 7 运动方向与机构相对关系对裕度的影响
。

一如图 2所示碑度场对机体绕支撑边缘
一

凡凡的翻转运动作正功
,而速度 咋 ;对机体绕支撑

边缘 Fl 夕
:
的翻转运动作负功

.

前者减少步行机在该方向的稳定度
,

而后者增加其稳定度
.

实际

上
,

位于 由矢量 R 和支撑边缘 FI F
:

所构成平面 S
:

的上方的所有速度 咋
‘ ,

因其有效速度(指对

翻转作用而言 )的分量 儿‘

的方向向上
,

其对翻转运动作正功
,

而位于 5
3

平面以下的速度
,

则对

翻转运动作负功
. ’

设 K 是 S‘平面的外法线矢量
,

则位于息
3

平面上下方
,

以 cG 为始点的速度矢量分别有如

下特征
:

在平面 5
3

上方有
:
儿

· ‘

K > 。
.

在平面
.

5
3

下方有
: v .

,

·

K < 。
·

1
、 一

协
‘

·
」 ‘

故可利用符号函数 sg n (巧
·

K )的正负来判定速度的翻转作用是减小还是增加机体稳定

裕度
,

当符号函数取正时
,

减小稳定裕度
,

反之
,

则增大
.

故
,

以动能形式表示的相对于某支撑边缘的运动速度对机体稳定裕度的影响可表示为
:
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“
= 一 警

s g n (、
·

了) I
v。

l
,

乙

综合前面介绍的第二种方法的势能稳定裕度度量和这里讨论的动能稳定裕度度量
,

我们

得到一统一的
,

既适合于不平地支撑地形和机构特点
,

又适合于动态特性的机械能稳定裕度度

量方法
.

相对于某一支撑边缘的机械能稳定裕度有如下形式
:

’

君 = 、 I双 I(1 一
e o sa)eo s沪一 警

s g n (、
·

x l
, ,

l
,

自

式中
‘

儿 ~ vP 一 (v , ·

r) 尸

咋 ~ v 一 (v
·

二了
:

)了
1

了
:

故
,

对于某一支撑状态和运动速度
,
的机械能稳定裕度

几 = m in (凡 ) ; (i = 1
,
2

,

⋯ 为所有的支撑边缘)

4 关于机械能稳定裕度度量方法的讨论

4
.

1 关于 几 的含义

由于前两类稳定裕度的度量方法不考虑运动速度的影响
,

外;
是一种静态的度量

.

在机械

能稳定裕度的度量方法中
,

稳定裕度 几 的意义有所不同
.

对于 儿 大于
、

小于和等于零这三种

情况下的瞬时支撑状态都是存在的
.

儿 的意义在于表明运动的步行机体承受干扰而不失去平

衡的能力的大小
·

4
.

2 关于最大稳定裕度
,

从前面讨论的两类稳定裕度的表达式中可见
,

影响步行机体稳定裕度的因素为步行机构

和支撑地形
,

因支撑地形是不可改变的
,
故只有通过改变步行机腿的支撑状态来提高其稳定裕

度
。

而从机械能稳定裕度的度量方法中可知
,

还可通过改变步行运动的速度来提高某些方向的

稳定裕度
.

如
,

对于沿斜坡上行的步行机
,

可通过增加步行速度来削弱步行机沿斜坡向 F 翻倒

的趋势
.

4
.

3 关于机械能稳定裕度度量方法的意义

由于该度量方法是一种动态的度量
,

是对步行机动态步行研究所不可缺少的
.

通过对动态

步行过程中各支撑状态以及各动态步态过渡时的机械能稳定裕度的分析
,

我们可以从中发现

动态步行运动的规律
,

进而可为我们对动态步行的控制提供指导
.

关于这部分工作
,

本文作者

正在进行之中
.
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