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摘要 本文介绍了一种新型全方位步行车辆一一A R Ps V 的结构及运动原理 ; 提出了一些有关描述腿呈圆周对称

布t 类型的全方位步行机的运动及步态的补充定义
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1 全方位步行车辆一一A R p sv (A u R o u n d
_

p , s

遍, s te e r in g o fW
a玫加9 v ehie k )的结构分析

1
.

1 A R P S V 的总体结构简介
图 1 所示为新型全方位步行车辆一一 A R P Sv 的总体结构简图

.

A R P sv 主要由车身(l)
、

机

架(l l)
、

腿机构(22 )
、

竖直运动导轨(10)
、

旋转式水平运动导轨(l 6) 和转向传动装置六部分组成
.

它的六条腿对称均布在机架(11) 的周壁上 ; 这是由其全方位运动特性决定的
.

L Z A R PS V 的腿机构介绍
全方位步行车辆 A R Psv 的腿机构是一种三维简单式缩放机构 〔’〕

。

它由连杆(2 0)
、

(2 5).
(2 4)

、

(2 3) 和足(14) 组成(如图 l)
.

R
、

Q 是其输人运动的两个引导点
,

尸 为随动点以球铰与足相
连

.

由 R 点输人 的运动
,

p 点响应以经过放大的方向转过 180
“

的相 似运动
,

放大倍数N

= R Q / Q尸 ; 由
、

Q 点输人的运动
,

尸 点响应以经过放大(刃十 1)倍方向相同的相似运动
.

尸点的合

运动是其对 R 点和 Q 点运动响应的线性迭加
.

在 A R PSV 中腿机构的 R 点输人水平方向的运

动
,

Q 点输人水平方向的运动
,

Q 点输人垂直方向的运动
.

万万万
””///

九九九

图 1 A R PSV 腿机构

L 3 导轨系统简介

对于重载的步行车辆
,

设计一合理的导轨系统用于腿机构的运动和动力输人是必要的
.

A R PSV 的腿机构竖直运动导轨固定在其机架的侧壁上 ; 水平运动导轨是一组可旋转导轨
,

其中

心有一根竖轴装在机架的下支承板上
,

可在转向传动装置的驱动下转动
.

收到本文的时间是 1 9 89年12 月4 日
.

本工作是国家自然科学基金资助项 目
.
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L 4 腿与导轨的连接

为保证 A R PSV 的腿机构在运动中始终保持良好的受力状态
,

要求整个腿机构平面在运动的

任何位置与机架的上下支承板垂直
.

因此腿机构中 R 点和 Q 点分别与水平导轨中滑块(1 7) 和竖

直导轨中的滑块(2 1 )用万向接头连接
,

并分别限制它们绕平行腿机构平面且垂直竖直导轨的轴转

动的自由度
.

L S 转向传动装置介绍

转向传动装置是一个偏心轮连杆机构
,

各偏心轮具有相同的偏心矩
.

当与车身中心轴(8)相

连的中心偏心轮转动时
,

各与旋转导轨转轴固连的卫星偏心轮也同步转动
。

这徉
,

转向传动装置

保证车身与各腿水平旋转导轨同步传动
,

并保证各水平旋转导轨的方向一致
.

1
.

6 A R P S V 的作动系统

竖直导轨和水平导轨中滑块的运动都采用简单的直线作动器驱动
,

如油缸
、

滚珠丝杠等
.

具

体采用哪一种传动方式可根据用途和实际条件定
.

A R PS V 采用的是全液压传动
,

这比较适合车

辆的重载要求
.

2 A R P S V 的全方位运动特性描述
2. 1 补充定义和说明

多腿步行机(2 m > 4) 腿的布置方式一般可以分为按前进方向左右对称布置和前后对称布置两

种 〔2 ,
,

其运动也常分为纵向运动和横(或侧)向运动
.

近年来又出现了一些全方位步行机
,

如美

国的 O D E x l步行机 〔3〕和本文介绍的 A R P SV 步行车辆
,

它们在结构上无方向性
,

腿多采用中

心对称周向均布的方式
,

其运动也无纵向和横向之分
.

这类全方位步行机在其运动特性描述上也

与前者有较大差别
。

为便于对这类全方位步行机进行运动学及步态分析
,

有必要增加下列补充定

义 :

图 2 ^ R PSv 腿的序号

腿(i< m )与第(i+ m )腿的相位差为半个步态周期
.

补充定义 卜 对于 Zm 腿中心对称周向均

布的步行机
,

腿的序号排列如下 : 当任一腿被

定为序号 1
,

则其他腿按顺时针方向排序
.

根据补充定义 1
,

A R P S V 腿的序号如图
2 所示

.

补充定义 2 : 对称步态
.

对于具有 2m 腿

中心对称周向均布的步行机
,

对称步态指第 i

T一2
+一中 i 一 中1+ . 二

其中 中‘为第 i腿落后于第 1 腿的时间相
,

T 为步态循环周期
,

限于篇幅
,

本文关于步行机

步态和运动状态描述的其他有关定义
,

请参阅文献 [2 ,41
.

补充定义 3 : 规则对称步态 ; 对具有 Zm 腿中心对称周向均布的步行机
,

满足下列条件 :

!
, , 十

告
, ‘ <

全
甲 ‘+ · ’ ( l -

冲
‘一万 中 ‘〕万

(i 镬 m )

的步态为规则对称步态
.

补充定义 4: 广义三角步态 ;

_ 叽
, -

对具有六足腿中心对称周向均布的步行机
,

具有性质 :

告
; 。 2卜 1 一 。; ‘、 3 ;

蚤
、 。< ‘

的规则对称步态为广义三角步态
.

其中口为负荷因数 〔3〕
.

2. 2 A R PSv 的广义三角步态运动特性描述

(l) 稳定裕量公式

图 3 为 A R P SV 的对步距归一化坐标系及平面模型图
。
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图 3 A R PS V 的归一化坐标系及平面模型图

由图 3 容易推导出 A R P SV 在广义三角步态下的归一化运动方向上的稳定裕量计算公式为 :

l
,

占
二 《一- 吮二二丁节一一 , 气众

.

十 口一 I)
Z

’

C O St6 U + 口)

一 90
。

镬 0 < 一 3 0

SM L
.

二

丢
(

扁
+ , 一 , )

圣
(

而洽骊

一 30
“

( 0 < 30

+ 口一 l) 3 0
。

( 0 < 9()

实际的运动方向上的稳定裕量计算公式 :

SM L = 又
·

SM L
.

其中
‘

又为步距
,

它等于一个步态周期内机体重心移动的距离
.

A R PsV 广义三角步态下的归一化一般稳定裕量计算公式 :

S M G

实际的一般稳定裕量计算公式为 :

S 3 f G

(占+ 挽一 l)

,胜t,‘

一一= S汀L ie
_ 。

_ _ _ _ .

又
, ,

= 城
.
百月叮行 = 二 IJ 十 少一 1 1

艺
-

显然
,

A R PSV 在广义三角步态下的静稳定性与其足可达区域中心与车体重心在支撑模式上

投影距离参数 占有关
,

当 占> 1一刀
,

A R PSV 可在广义三角步态下保持其车体的运动静稳定性
。

(2 ) A R PSV 的转向运动特性描述
A R PSV 全方位步行车辆的转向可简单地通过转向传动装置控制步行车辆的车身与各腿水平

运动导轨同步转动来实现
,

它有几个值得注意的运动特性 :

其机架在转向过程中做平动
,

腿的方位不变
.

由于水平运动导轨在旋转时两端点的切向速度方向相反
,

因而在 A R PS V 连续转向过程中换

步时会产生速度干涉现象的
,

为避免产生运动冲击
,

应该在只有一组腿处于支撑相的时间内完成

转向
,

或分几次来完成 ; 即在(1一脚T 时间内转过角度 中
,

此时车身的平均转向角速度为 :

。平均 二 中 /( 1 一 仍T

设车身的切向速度
u ,

步距为 又
,

可以得出此时车身转向角速度与其切向速度的关系为 :

又二 “ T

T = 又/ 料
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口 平均 留
中

. 材

(1 一 刀)又

(l 一 刀)又田平均

“

由此得出 : 车身在转向时切向速度越小
,

其在一步行程内所能转过的角度越大
,

当
u 二 0 时

,

A R Psv 可以不换腿转过任何角度
.

(3 ) A R PSV 的全方位行走

由上节可知
,

A R PS V 可很方便地改变其运动方向
.

A R P SV 改变其行走方向
,

只要将所有

旋转导轨方向改变到将要前进的方向即可
,

无论是直线行走还是转弯
,

其步态及所有运动状态都

不变
,

而不分纵向行走和横向行走
,

更不存在由向横向行走变为纵 向行走的过渡问题
,

因而

A R PSV 是一辆名符其实的全方位步行机
.

3 A R P Sv 的机构位形分析
空间机构的运动分析关键是对机构进行位形分析

,

速度和加速度分析可在位形之后基于向量
和回转变换张量的微分基本知识而较容易求得

,

所以空间机构的位形分析主要集中在对机构的位

形分析上
.

可以利用 A R P SV 结构上的对称性方便地只对其一部分进行分析
,

而后 由对称性建立总体的

运动方程
。

在由采用 D 一H 方法建立的各构件的坐标系中
,

利用回转变换张量方法建立机构的位

形方程
。

3. 1 位形方程

在对 A R P S v 进行位形分析时
,

假设 :

(l ) 机架在运动中只做平动
,

机架上设一连体坐标系
,

其原点在机架的中心
,

而各坐标轴

分别与地面参考系对应轴方向相同; 其原点在地面参考系中的位置矢量为 P0
。

(2 ) A R P S v 在运动中支撑相足地面接触无相对滑动
。

(3 ) A R Psv 在运动中除有必要其重心在地面参考系中的高度位置不变
。

根据以上假设
,

A R PS V 的第 ,

E

构件的位形方程为 :

[爪
,

Z
E oz全

,

、, ]一 [‘二
、

亡
,

k :
12 ⋯

’
~ E 伽 一

恤

尸lweee.
..weLreeee
.wel
.L-0

其中 凡沁
l)= 君几

e.+
1 ·

。“二 ,

CO SS

Sin o

CO S戊

1100

p 。 = p o + p

在位置方程中下标为构件号
,

上标 0

1 2 结构参数
、

关节变量
、

广义坐标
A R Ps v 的腿机构具有三个自由度

,

Sin 0 0

)5 0 0

0
·

l

0

一 S加戊

C O S戊
_ O _ O + p

二)

表示机架连体系中的矢量
.

因此有三个广义坐标
,

它们分别为 Q 点在竖直导轨中的

位置 , ; ,

R 点在水平旋转导轨中的位置
s ‘
和水平旋转导轨转轴上坐标系 x 轴与机架坐标系 x 轴

的夹角 0 1 .

有关 A R PS V 的结构参数
、

关节变量及广义坐标如表 1 所示
。
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表 1 A R P S V 全方位步行车辆的结构参数
、

关节变最和广义坐标

iiiii 口介a d ))) (ra d ))) 水m m ))) h戒m m )))

11111 口K广义坐标)))
沌沌

以广义坐标))) 18 000

22222 9 ::: 一 泥 / 222 000 000

33333 几几 000 000 19 8
.

2 0 8 0999

44444 口--- 000 000 2 7 000

55555 口,, 佗 / 222 000 000

66666 8‘‘ 河 / 222 M广义坐标))) 000

77777 氏氏 000 1 5000 000

88888 0 . ‘ 泥一O,, 000 000 4 3 6
.

7 9 1 9 111

99999 0 5 ‘ 0--- OOO 000 ] 7000

111000 6 , 。‘ 6444 000 000 59 555

llllll 夕, 一, 8 --- 000 000 6 3 555

构件 1
、

2
、

3
、

4
、

5
、

6
、

7 组成一闭环系统
,

该闭环系统的位形方程为 :

[月一 E ” , E “ , E ‘, , 刃她 ,

刃 “, ,

E ‘“,
刃七, ‘刃 “‘ 万七, , E “ , 刃“8‘ 万 招‘ 刀k口,

万 沁 ,

= E 一 几e I E 坛 E 一 k e: 刃 一 i, / 2 万 k (e一 口, 一 e , )E ‘, / 2 万 k 口‘ 万份

尸 0 一 i一人一 + 5 I k l + i3 h 3 + i , h 4 一 k s s

厂 k ‘5 6 + k , s , 一 0

求解得到各关节变量与广义坐标的关系式沫解过程略):

0 2 一 “ 一 a rc ta n [s 。 ’
c o so 、 / (h

, + s 。
’

sin e l )]

旦
, 一 Za re ta nld

Z 一

扣:
十
对
一
袱 / (d , 一 J , )1

0 。 一 a r ee o s[(d :
+ J:

一 * :
一 * :)/ 2 * 3 * ; 1

o , 二 0 ; 一 a 3

0 6 = 0 : 一 口x

J 二 , 。

,
.

2 _

二
‘ 1

县甲 a , = 心 n l + 乙n , 5 o sln 廿一 + s
“ a Z 二 5 1 一 s , ; a 3 二 n 3 + n 4 c o s口 ; ,

a 。 ~ n 4 s in 口。云

d , 一 (‘:
十 “:一 d : 一 d :) / 2”3 .

将广义坐标
,

关节变量的值代人位形方程即可求得各构件的位置和姿态
。

将广义坐标
、

关节变量
、

位置方程对时间进行一次和二次微分可求得步行车辆各构件上任一

点的速度
、

加速度
。

部分分析完全基于和回转变换张量的微分的基本知识
,

并不需要作特殊的数

学处理
.

由于这部分工作较繁琐
,

限于篇幅在此不仔细讨论
。

4 A R PS V 的三维图形仿真与步态研究

图形仿真方法充分利用了计算机的高速运算和数据处理能力
,

直接将运算结果用图形方式在

屏幕上直观地表现出来
,

发挥了人们的形象判断能力
,

使人们从抽象
、

繁琐的数字
、

符号中解脱

出来
.

采用三 维图形仿真方法对 A R P S V 进行了运动学及步态研究取得了 良好的效果二 对
A R Ps v 的三维图形仿真内容包括 :

- - - -

一
-

-

-
-

-
- -

一一
(l) 利用位形分析的结果和计算机作图方法在屏幕上构造反映实际结构的三维图形

,

改变

结构参数进行机构优化 ;

(2 ) 模拟地面环境 ;

(3 ) 根据步态分析结果
,

给出广义坐标
s、、

0 ; 、 5 6
随时间的变化规律

,

使屏幕上的 A R P sv
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在所模拟的地面环境中行走 ;

(4 ) 用键盘或操纵杆操纵屏幕上 A R PSV 的运动
,

模拟步行车辆的各种监控及操纵方法
.

图 4 给出的是 A R PS v 采用广义三角步态的三维图形仿真的程序框图
.

实际程序是用 C 语

言编写的
,

该程序使 A R P SV 的三维仿真图形具有连续
“

动画
”

效果
,

并可根据需要改变三维图形

的视角; 全面反映 A R P sv 的结构
、

位形
、

步态
、

稳定性
、

转向灵活性及全方位运动能力
.

查查询键盘缓冲区 }}}

计计算奇数腿(k ‘2‘一 1)))

各各点坐标值
,

调作图函数数

执执行转 向 G = 1 愉人 d e . ,,

转转角 中
.

停 t卜转向 G 二 nnn

改改变 刀值
.

T 值水
、

卜卜

或或竖直运动行尸尸

改改变重 心高度 其他他

计计计计计计计计计计计计计计算偶数腿 (k 二 2i )))改改变二维图形视角角角 各点坐标值 调作 图两数数

图 4 三维图形仿真程序

5 结论

本文对 A R P SV 进行了结构分析和位形分析
,

导出了它的位形方程和机构关节变量与广义坐

标的关系式
.

讨论了全方位步行机的运动特性并增加了有关这类步行机步态分析的补充定义
.

介

绍了用三维图形仿真方法对 A R P sv 的研究内容和用 C 语言编制的三维图形鱼寡程息
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机器人冗余控制和离线轨迹规划的研究

丁 汉

(武汉
,

华中理工大学 86 级博士研究生 ; 现工作单位同上)

本学位论文以机器人轨迹 规划为主攻方向
,

主要研究轨迹规划中的冗余控制和离线规划系

统
. ’

论文的工作由两部分组成 : 第一部分针对冗余度机器人的轨迹规划
,

提出了用以改善灵活

性
、

动力学性能以及障碍物躲避的控制算法
。

第二部分研制了机器人离线轨迹规划系统和超声测

距装置
.

本文的第一章综述了机器人 的冗余控制和离线轨迹规划主要文献的研究成果和发展现状
,

在

此基础上提出了本文的研究方向
,

并阐述了工作的目的和意义
。

第二章提出了在 c heb yshcv 意

义下用以产生满足终端运动要求的较低关节速度的机器人形态的控制算法
,

使冗余度机器人沿着

给定的轨迹具有高的灵活性
。

第三章提出了评价机器人动力学性能的高过性能指标(v PI )
、

加速

性能指标(A PI )和综合性能指标(C D PI )
,

据此提出了在加速度水平上
,

利用冗余空间极小化关节

驱动力矩的最大值的规划方法
。

第四章利用冗余度使机器人跟踪所希望的轨迹时进行障碍物躲

避
,

提出了多面体间距离的伪度量函数一一 J 函数
,

以及基于 J 函数的障碍躲避的规划方法
.

第
五章讨论 了在多面体障碍物中机器人无碰撞路径的规划

,

无碰撞运动的统一指标为 co nv (凡冬n

co nv {o 分
= 中

,

基于 J 函数机器人 Fi n dPa th 问题的解可归结为一种搜索技术
。

第六章介绍了在

IB M 一A T 微机上实现的机器人离线规划系统
,

系统的软件包括
:
机器人和环境物的三维几何模

型的构型
,

运动学和动力学的计算
,

运动规划
,

碰撞检测和图形显示动画 ; 利用接 口电路和通讯

模块
,

该系统已成功地用于 PT 一300 V 工业机器人的离线轨迹规划
。

第七章介绍了超声侧距装置

的工作原理和硬件框图
。

该装置已应用于汉 I 型智能教育机器人的障碍物的躲避
。

最后
,

在结束

语中对全部工作进行了总结
,

提出了本文研究的主要结论
.

导师: 杨叔子
,

熊有伦


