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能效型步行机模型及其步态控制

问题的计算机辅助研究

俞 昌 雄

摘婆
�

本文研究了机体坐标系型腿足机构步行机的能量效率问题
,

提出 �’具有 九 个

能动自由度的缩放式腿足机构昆虫姿态六足步行机模型
,

研究了该模型的步态控制问题
。

最后
,

用计算机仿真技术动态显示了该模型跨越障碍及在不平坦地面上的安全步行姿态
。

引 言

机器人的能量效率问题
,

对于工业机器人来说是只涉及到成本的高低的次要问题
。

而对

于步行机来说是一个不可忽视的关键问题
。

研究步行机的能量效率问题
,

一般可分为两个方

面
。

一是从步行机的具体机构上探讨其合理的动力传送和利用川
。

二是从步行机的整体结构

方面研究能效型的步行机模型
〔� ’〔”〔‘〕

。

本文是着重干第二个方面研究并提出了能效型步行机

的新模型
,

进而研究了其步态控制问题
。

二
、

能效型步行机模型的研究

现在国际上普遍采用移动耗能率 咬� � � 汀�� � � ��� �� ���
� � 作为评价步行机能缝效率问题

的标准
。

移动耗能率是把单位重量的物体移动单位长度距离时所需要的能量
。

用数学式子表

示时
, ￡ 二 � �� �

�

� �
。

其中
,

� 和�分别是移动物体的重量和重心的移动距离
。

因
￡
是无量

纲化的消耗能
,

其值越小步行机的能量效率越高
。

文献
〔’〕〔, �

研究了相对坐标系型腿足机构的

能量效率问题
。

本文在分析了步行机的一般模型的基础上
,

提出了 目前普遍采用的缩放式腿

足机构应属于或接近于机体坐标系型腿足机构的观点
,

进而研究了文献
〔’〕仁� ,

所忽视的机体坐

标系型腿足机构步行机的能量效率问题
。

本文在建立数学模型时
,

直接采用 了影响步行机能量效率的九个物理量参数
,

推导出机

体坐标系型腿足机构步行机的移动耗能率计算公式
,

并用计算机模拟计算出不同参数值下的

移动耗能率曲线
。

通过分析移动耗能率曲线
,

本文得到了如下的重要结论
�

��� 对相对坐标系型腿足机构步行机来说
,

哺乳动物型姿态能效特性比昆虫型姿态的优

越
。

��� 对机体坐标系型腿足机构步行机来说
,

在相对步距为 �
�

�到 �
�

�的范围内昆虫型姿态

的能效特性较为优越
,

而在相对步距为 。
�

� 到 � 的范围内哺乳动物型的能效特性较为优越
。

注
�

本文作者的导师为干东茱
。



一 � � 一

��� 机体坐标系型腿足机构步行机在昆虫型姿态时具有稳定的最佳相对步距
,

而在哺乳

动物型姿态时没有最佳相对步距
。

��� 机体坐标系型腿足机构步行机中
,

六足步行机比四足步行机在能效特性
� �

�较为优越
。

根据
�

【�述结论
,

并按尽量减少能动 自由度数以避免超确定输人的原则
,

木文提出 了具有

九个能动自由度的昆虫姿态六足步行机模型
。

该模型采用缩放式腿足机构
,

每条腿具有一个

独立的
�

卜下 自由度
,

并跟同组的另外两条腿共有水平方向的自由度
。

另外
,

机体具有一个转

动 自由度
。

三
、

步态控制问题的研究

囚为本文提出的步行机模型比传统的模型少九个能动自由度
,

其步态控制问题需要用新

的理论和方法来解决
。

本文提出了标准步态和适应性步态的若千堆则
,

并用计算机仿真技术

来动态显示 了该准则下步行机在有陷井的不平地面上的安全步行姿态和跨越障碍姿态等
。

计算机仿真中的控制程序框图如图 � 所示
。
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