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六足步行机动力学和运动学研究

王 斌

摘要
%

本文对六足步行机的受力情况进行分析
,

并在此基础上分析腿部的受力情况
。

对步行机和腿建立动力学方程
,

并对其不同的行走方式
,

对动力学方程求解
。

以两 种 准

则
,

求步行机的最佳步距
。

文中研究不不同的步态
,

其步行机的最优能量分配
。

考 虑 速

度对稳定性的影响
,

研究步行机行走时和转弯时的稳定性
。

一
、

引 吉‘ &口

对于步行机的研究
,

由于较其它传统车辆
,

具有更优越 的越野能力
,

以及更好 的适应不

平坦地面的能力
,

因此
,

受到各国研究人员的普遍重视
。

对于六足步行机的研究
,

近年来发

展也是很快的
。

六足步行机较其它步行机有其自身的突出优点
,

即实现静态行走比较容易
,

因此
,

其控制也就相对简单了
。

虽然对六足步行机的研究
,

已得到了很多理论上和实用上 的

成果
,

但是
,

目前有实用价值的步行机还未出现
。

这就说明对步行机的研究
,

还有很多方面

研究的很不够
。

本文提出对以往研究 的不深和没有涉及 的问题进行探讨
。

主要对六 足步行机

的各种受力情况进行研究
,

并在此基础上
,

分析腿部的受力情况
,

并对其动力学特性进行分

析
。

以能耗最小为标准
,

对六足步行机的能源分配进行分析
,

使能量具有最优 的 分 配
。

最

后
,

对以往六足步行机
,

运动学方面尚存的一些课题进行研究
。

二
、

六足步行机力分析

三角步态是六足步行机在较平坦地面行走时
,

较实用的一种快速行走步态
。

当步行机以

三角步态行走时
,

其每一时刻
,

支撑相的腿只有三个
,

也就是六足步行机静态行走时
,

腿部 ,

受载最大的情况
。

在此情况下
,

地面对足端的反力∋
‘

满足平衡方程
%
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其中) 为步行机总重量
。
二 ‘, ∗ ‘

分别为足端相对机体坐标系的两个坐标
。

对于步行机以三角

步态行走
,

无 论 是 纵 向
,

还是横向行走
,

∋
‘

都可由上面三个方程确定
。

很明显
,

∋
‘

的大

小只和 , ‘, ∗ ‘

有关
, 二 ‘

和夕‘

的合理选择
,

可使三个立足相的足端最大地面反力∋
‘

趋于相等
。

对于以其它步态行走
,

每一瞬间
,

支撑相的腿的数 目要多于三个
,

因此
,

只由三个平衡方程

不能求得支反力
。

必须补充必要的条件
。

本文采用− ./ ∋
‘。 & 二 一 ∋ , , 。 & 。

的方法
,

对以上情况
,

选择不同的行走方式进行研究
。

利用上面的结果
,

对于具体结构 的腿
,

可进行腿部的受力分

析
。

本文对缩放式的腿进行分析
,

得到0 1缩放比2 对腿部受力的影响关系
。 ,
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动力学分析

这部份首先对不同的行走方式
,

建立运动学方程
,

并以此为基础
,

对步行机和腿进行动

力学研究
。

对于不同的用途
,

分别利用拉格朗 口方程和刚体动力学方程
,

建立步行机和腿的

动力学方程
。

设计步行机时
,

由于要进行强度校核
,

利用刚体动力学方程
,

建立的动力学方

程
,

能够对各杆间的约束反力求解
。

对于步行机行走时
,

进行控制
,

只需对其作动器式关节的

输出力和力矩进行求解
,

利用由拉格朗日方程所得到的动力学方程
,

求解更有效和实用
。

在

此我们分别得到了两种方程的求解方法
。

片

四
、

最佳步距和最优能量分配

,
步行机行走时

,

对于不同跨步大小
,

其能量消耗是不同的
。

这部分首先对关节式和缩放

式腿的步行机
,

其步距对能耗的影响进行研究
。

分别选择动力源输出的力和力矩的最大值
,

在一个行走周期内为最小为淮则
,

和选择行走同样的距离时
,

所需能量最小为准则
,

求得最

佳步距 只
。 & 。 。

六条腿的动力源分配
,

对于步行机的能耗是有影响的
,

并且
,

当步行机采 用

木同的步态行走
,

其能量的分配是不一样的
。

我们对六足步行机各种行走方式
,

及其在各种
4

地形情况下的行走
,

其能量分配进行研究
。

得出使能量具有最优分配条件下各种参量应满足
, 4 的相互关系

。

五
、

六足步行机的稳定性和运动学研究

以往对步行机的稳定性的研究
,

都没有考虑步行机行走速度
,

对步行机稳定性的影响
。

很显然
,

当行走速度很低时
,

即使由传统方法确定的稳定裕量很小
,

当步行机受到扰动时
,

其倾翻的可能性是很小的
。

反之
,

当行走速度很大时
,

情况就大不一样了
。

利用能量守恒原

理
,

对步行机采用各种步态行走时
,

可得到速度和步行机稳定性的关系
。

并可得到当步行机

具有静态稳定裕量 5 时
,

使步行机受扰后不翻倒
,

其行走的最大速度
。 二 。 % 。

当步行机 转 弯

时
,

其倾翻有两种可能冬一是由切向速度
6
受扰后引起的

,

另一个是由于转弯时
,

产生离心

力
,

可能使步行机产生倾翻
。

当步行机以速度
6
行走并转弯时

,

转弯半径为
7 ,

其 离 心 力

∋ 一 。

牛
,

利用这个关系式
,

对不同的步态行走
,

’

可得 8 步行机不倾翻的最小转 弯 半 径

& 二 、 。 。

最后
,

对步行机横向行 走时
,

其运动性能进行研究
,

求得其横向行走时
,

最大的跨越台

阶高度9
二 。 % 。
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