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连杆式仿生载重步行机的研究

剑 恩 六

摘共
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本文提出了一种新的连杆式载重大足履步行机的行走机构
,

分析了该机构的

运动学
、

力学特性
。

通过实验模型
,

验证了这种机构原理
。

同时
,

提出了一种用计算机

绘制四连杆曲线图谱的新方法
。

言

步行机 �� � �� �� � � � � � �� � � 是移动式机器人 �� � � ��� � � � � 七� 的一个门类
,

也

称为行走式机器人 �� �� � �� � � � � � �� 或足式机器人 �� � � � � � � � � � ��
。

步行机的特点是采

用腿式迈步行走而不是轮式滚动
。

该课题前期工作虽取得了很大进展
,

研制成功 了可载 �� � 公

斤有效货物的小型仿生载重步行机样机
,

因采用了液气压传动方式
,

造价太高
,

石油部等川

户难已承受
。

要求研究经济型的
。

为此开展了本课题的
《
连杆式载重步行机的研究

》 。

本论文

的目的在于寻找一种不川液压
、

气动这些复杂
、

昂贵的传动方式
�

而全部采用安全可靠的机

械传动的机构
。

二
、

行走机构的确定

步行机的行走机构在步行机的发展过程中起着重要的作川
。

从机构学的角度
,

分析综合

了步行机行走机构的特点
,

把步行机的行走机构归结为四种形式
�

液压滑动式
、

旋转多足式
、

关节式
、

连杆式
。

阐述 了儿种有代表性的行走机构的原理
。

最后说明了步行机行走时足端轨

迹应满足的要求
。

专

为寻找满足行走条件的四连杆机构
,

我

们做了以 下工作
�

�
�

用优化计算的方法选择四连杆机构
,

建立了直角坐标系中的数学模 型
。

如 图 �

示
。

若要卫点在给定轨迹。。上精确再现 �个

点
,

则有 � � � 个设计变量
。

用连杆 上 再 现

的� 个点与给定的 习个点之差平方和最小的

方法建立目标函数
�
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约束方程
,

为满足曲柄存在条件
�

注
�
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确定边界条件后
,

利用通用优化程序算出一组值
。

�
�

计算机图谱法查找曲线
。

图谱法以其直观性
,

以及使用方便
、

简单
、

在四连杆的应用

中
,

但目前公开发行的图谱
、

图册很少
,

而以往的图谱不能满足我们的要求
。

本文提出了一

种利用四连杆机构的空间模型原理选取采样点
,

在计算机上编排图谱的方法
。

编制了绘制四连

杆曲线图谱的实用计算机程序
。

如图 � 示
,

偏斜八面体 � �  � � �
,

称为铰链四杆机构的空

间模型
。

它建立 了全部机构尺寸类型和空间点的
�

一对应关系
。

空间中的每一个点对应着一

个确定的四连杆机构
。

� �  ! 子空间包括了全部存在的曲柄摇杆机构
。

有规律地选 取 �
�

� � � 子空间的点
,

做为取样点绘制各点的样张
,

完成一套图谱
。

运行程序时
,

就相当于在查找一本

图谱
,

对选定的图谱样张可以用打印机输出
。

对相

关区域可以取高精度
,

观察其细微变化
。

运用上述方法编制的计算机图谱程序
,

我们全

面地观察了四连杆机构的曲线变化
,

在某些与我们

要求曲线相近的区域
,

采用 了较高的精度
,

结果找

到 了一条比较理想的四连杆曲线
。

确定了满足要求

的机构
。

这一机构实现 了与动物的足端轨迹相近似

的曲线
。

在连杆曲线的外侧有近似的直线段
,

回程

段有急回特性
,

满足 了步行的要求
。

图 �

三
、

机构的性能分析

我们编制了铰链四杆机构的速度分析程序
,

加速度分析程序
,

力分析程序
,

对我们确定

的机构做了进一步的分析
。

从结果中看出
,

我们选定的机构
,

连杆曲线的外侧存在近似的直线

段
,

直线段对应的主动轴转角近似�� �
。 ,

由于非直线段具有的急回特性
,

使得该机构满足两足

步行机或四足步行机类似人行走时换足的要求
。

从速度
、

加速度分析看
,

曲线直线段的水平

方向速度近似匀速
,

铅垂方向速度近似 � ,

铅直方向加速度近似 �
,

这说明机身前 进 时 平

食 稳
,

波动小
。

曲线的直线段的波动 � �
�

� ��
。

我们的分析还得出
,

主动轴所受力矩不平德
,
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水平方向换足有川
,
击

,

但是不大
,

四
、

模 型 设 计

为了验证所确定的机构
,

我们设计制造 了一台实验模型
。

虑了以下几个问题
�

腿的结构形式的确定
� 总体结构的确定

,

择等
。

在模型的设计
,
�

, ,

我们主要考

动力源的确定 , 传动方式的选

五
、

结 论

通过理论分析和模型实验
,

我们得到这样的结论
�

�
�

四连杆机构中
,

虽然找不到实现连杆曲线外侧是完全直线的机构
,

曲线外侧近似直线段的机构
。

但存在实现连杆

圈统即侧近似直线段的机构
。

�
�

我们求解了一组性能十分优越的四连杆曲线
,

外曲线段近

似直线
,

直线段对应主动轴转角� ���
。 ,

有急回
,

换足平稳
,

直线段速度加速度
、

平稳
。
�

�

利用四连杆曲线外直线段的行走机构
,

机构简单
,

可靠
,

节省能量
,

机构只需一个动力源
。

大大地简化了控制系统
。

�
�

从模型实验看
,

� �
,

负重 �� �
,

说明负重能力很好
,

有效地利用了能量
。

单一的实现直线行走的

电机仅 �� �
,

自重 �
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