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摘要：复杂的作业环境和艰巨的作业任务使液压驱动型四足机器人对其伺服系统的精度、速度和力量均比一般机器人在普通情况下有更高的要求。为掌握液压驱动型四足机器人在多种路况下行走时各液压缸的受力情况以及液压系统内流量、压力的变化情况，需要对其虚拟样机进行机械动力系统和液压伺服系统的联合仿真，定性分析电液伺服系统位置、速度等被控对象的特性，并分析PID控制器在四足机器人伺服控制方面的特性与不足。针对传统控制算法在四足机器人控制存在的短板问题，设计了一种非对称前馈补偿模糊自适应PID算法，并利用物理样机进行了实际验证。实验结果为四足机器人电液伺服控制系统硬件、软件和控制算法的设计与优化指明了方向，还为研究四足机器人平稳步态控制策略提供了决策依据和数据支持。
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Modeling and Analysis of an Electro Hydraulic Servo System of a Quadruped Robot
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Abstract: Working heavily in complex environment requires the electro-hydraulic servo systems of hydraulic quadruped robots higher demands in precision, speed and strength than ordinary systems. For learning the force situation of the cylinders and the flow/pressure fluctuation of the hydraulic system in multiple situations, it is a need to make up a co-simulation model for machinery dynamics and hydraulic servo systems, which helps for qualitative analysis of location and velocity features of the electro-hydraulic servo systems, and also analyzing the characteristics and limitations of PID controller in robot servo control. Based on solving the shortcomings of ordinary control algorithm, a fuzzy adaptive PID control algorithm with asymmetric feedforward compensation was established to meet the electro-hydraulic servo characteristics, which had been verified effective by physical prototype test. The conclusions indicate the design of hardware/software and motion control algorithm with decisions and data supports for smooth gaits control strategy of the electro-hydraulic quadruped robot.
Key words: hydraulic drive quadruped robot; electro-hydraulic servo system; co-simulation; fuzzy algorithm; control strategy


基金项目：×××部重点预研项目（65822576）：
那奇(1986-)，男，博士生，主要从事特种机器人技术研究。
韩宝玲(1957-)，女，博士，教授，博士生导师，主要从事特种机器人技术和计算机图形学研究。
0 引言
仿生机器人一直是机器人领域的研究热点，通过对相关动物身体结构、运动形式的模仿，人们研制出了具有各种体形特点和运动特性的仿生机器人。足式机器人因地形适应性强而成为其中的重要组成部分[1]。四足机器人作为足式机器人的典型代表，在运动灵活性、流畅性、地形适应性、负重能力等方面均有不俗的表现。液压驱动型四足机器人的运动由液压执行机构系统驱动，由于机器人自身具有重心、速度、负载、环境实时变化的特点，因此控制对象是一个非线性、强耦合、参数实时变化的系统，且由于行走地面的不确定性，四足机器人的足端与地面接触面较小，行走时自身重心位置又不断改变等特点，使其为保证自身平衡和平顺运行就必须通过对机体及四肢位置、速度、受力情况进行实时采集并实现精确的闭环控制。
目前常用的四足机器人运动控制方法是基于运动学模型和动力学模型相结合的控制模式，采用建模—规划—控制的思路，首先对机器人本体及环境进行精确建模，然后通过人工规划得到机器人的最佳运动轨迹，再利用反馈机制控制机器人实际运动与理想轨迹之间的偏差，使机器人的运动尽可能趋近理想轨迹[2]。通过系统分析与深入探索，本文决定采用面向对象的复杂系统建模仿真软件平台，通过联合仿真进行四足机器人伺服控制系统的仿真建模与研究分析，进而通过分析被控对象的特性来探寻控制规律，以及确定核心伺服控制算法的研究方向。
1 仿真环境和架构论证
本文以液压驱动型四足机器人的电液伺服控制系统为研究对象，根据该机器人的控制目标与作业需求，系统需要使用高性能喷嘴挡板式电液伺服阀，其动态响应远远高于动力元件的动态响应，且伺服阀的频宽远远大于系统固有频率，因此其传递函数可表示为比例环节。典型的电液伺服控制系统的组成如图1所示[3]。
液压驱动型四足机器人与电液伺服控制任务相关的部分可分为结构、动力、控制三大部分。综合比较各个仿真工程软件平台的优劣状况和接口兼容特性，本文选择了以MathWorks Simulink为主仿真环境，以Siemens Motion作为结构虚拟样机仿真环境，以Siemens AMESim作为液压驱动动力系统仿真实验环境。其中，Simulink具有庞大的工具箱，尤其是具有适合控制系统建模和优化以及参数调整的工具箱组件，且与各个仿真工程软件平台具有良好的兼容性；AMESim具有专门针对液压驱动系统建模工具的仿真平台，尤其对于液压驱动中的流体和弹性求解问题进行了专门设计，且能够对发动机等外部动力源进行仿真；而Motion则和AMESim同属Siemens解决方案，兼容性良好。
仿真环境的拓扑关系如图2所示：
[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK2]
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图1 电液伺服控制系统结构简图                图2 仿真环境拓扑关系

2虚拟样机建模
2.1机构仿真建模
本文研究的液压驱动型四足机器人采用全内弯式两腿节设计，其优点是在相同关节控制信号下，其速度更快、运动更平稳、能耗更低，从而具有更强的地形适应性。在机器人主要行进步态中，以髋关节和膝关节运动幅值和速度变化最为复杂，因此选择简化的刚体动力学模型作为仿真实验的研究对象[4]，其机体与单腿模型如图3所示。机器人大腿、小腿两个腿节的等效长度均为400mm，规定单腿零点站立姿势时各等效腿节与垂直方向夹角均为30°。
2.2液压系统建模
四足机器人的液压系统主要包括电液伺服阀、液压缸、泵站和液压油路等四个部分。在AMESim中以三位四通电液伺服阀模块为基础进行建模，满足液压阀的额定压力与额定流量。液压缸选择单端活塞杆结构，油路与缸体整合，伺服阀直接安装在油路结构体上，并联安装线位移传感器，将液压缸、伺服阀和位置传感器集成为单个伺服控制单元。机载泵站仿真对原有结构进行简化，只保留发动机、液压泵、安全阀、油箱。发动机与液压泵共同作为液压油源负责为整个回路提供液压动力，实现液压油的循环；安全阀限制液压系统的工作压力上限。将上述仿真模块进行连接并加入反馈传感器和管路，就构成了四足机器人的液压系统仿真模型，图4所示为除机器人侧摆装置外，8组驱动液压缸组成的伺服系统仿真模型。
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图3液压驱动型四足机器人动力学模型           图4 四足机器人液压驱动系统仿真实验模型

2.3联合仿真系统建模
[bookmark: OLE_LINK27][bookmark: OLE_LINK33]用于与Simulink进行联合仿真的动力学虚拟样机模型的两个主要接口分别为液压系统输入驱动力接口和液压缸位移和压力传感反馈接口。模型的驱动通过输入接口获得，实际输入为AMESim端液压系统中对应液压缸输出的拉压力；虚拟样机模型实际的传感反馈信息则通过属性节点接口反馈到Simulink端的控制系统模型进行反馈控制，同时反馈给AMESim端作为液压缸运动的位置输入。生成的Simulink端联合仿真接口子系统如图5所示。将Motion和AMESim各自仿真接口子系统导入到Simulink中，对于两个液压缸分别加入一个PID控制器完成闭环伺服控制系统建模，输入信号由Matlab工作空间中的矩阵变量提供，如图6所示。
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图5 联合仿真接口Motion子系统
[image: E:\My Documents\Desktop\4.png]
图6 Simulink联合仿真主系统
3仿真实验与算法设计
为使四足机器人的运动控制系统达到良好的控制效果，需要通过对PID控制器进行参数整定。PID控制是基于误差的比例控制，具有一个积分环节，为一型系统，无法完全消除斜坡输入的稳态误差[5]。对仿真实验系统输入位置控制信号，通过AMESim绘制实验数据的时域分析图，通过对期望位置和实际位置的曲线分析，寻求更佳解决方案。
[bookmark: _Toc408438269]3.1响应仿真分析
实验使用一种简化的Trot(对角小跑)步态中的单腿驱动函数作为实际步态实验的样本输入数据。为便于分析，关节位置仿真使用更具代表性的膝关节曲线，其仿真结果如图7所示，整定为零界阻尼的系统，速度稳态误差和非对称性表现为非对称的幅值衰减和相位滞后。
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[bookmark: OLE_LINK60]图7膝关节位置响应曲线
对于伺服控制任务复杂的液压驱动型四足机器人来说，单纯的PID控制器无法达到理想的控制效果，仿真系统所暴露的主要问题为非对称性和速度稳态误差问题，在对称的PID控制参数控制下正向运动的超调和震荡情况明显大于负向运动的情况。PID控制算法虽然能够在一定程度上满足控制要求，但在精度方面仍有较大的提升空间。
由上可见，电液伺服控制系统相较于一般伺服控制领域常用的电驱动系统具有的特性如下：
(1)控制非对称性：由于有杆腔和无杆腔的截面积不同，相同压强作用在活塞截面上产生的正压力不同。
(2)控制匹配特性：对称阀控制非对称液压缸，有参数不匹配的问题，同时它们的特性是电-机械换能机构响应速度快，但执行机构液压部分的响应速度慢。
(3)信号耦合方式：区别于电驱动系统控制和功率流直接耦合，电液伺服系统控制和功率流是物理隔离的，控制信号为电流信号，功率流是液压油源；控制电信号所携带功率小、频响较高。
3.2非对称前馈补偿模糊自适应PID算法设计
模糊PID控制在液压伺服控制系统控制方面有很大优势，可提高控制性能[7]。针对前文提出的问题，为了减少模糊控制器的复杂度并提高其控制的可靠性，本文设计了一种误差分段智能控制算法，辨识开关通过判断误差阈值选择Bang-Bang控制或模糊自适应PID控制。针对液压控制系统的非对称性和滞环特性，加入速度和加速度前馈控制参数以补偿系统的滞环，从而提高响应速度；加入方向判断开关来进行选择两个运动方向的补偿参数，通过对两个运动方向设置不同的前馈参数，实现对有杆腔和无杆腔运动方向的非对称补偿。同时，在模糊策略表中也要体现液压缸控制参数的非对称性。控制方案原理如图8所示。
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图8 非对称前馈补偿模糊自适应
PID控制器结构图
4伺服实验
4.1阶跃响应伺服控制实验
为论证上述模型的有效性，在典型的阶跃响应实验中取消了跟踪误差限，允许伺服控制器在长时间饱和输出的情况下测试控制器控制性能水平。通过观察系统的超调和震荡情况，评估控制器控制性能。
阶跃实验中，选择四足机器人的一个液压缸进行85mm行程液压伺服系统，通过施加幅值30mm的方波激励，实现正反双向60mm行程的阶跃信号。正反向差异特性与之前开环速度性能实验测得的不对称性相吻合。均能在三次震荡之内达到0.01mm的稳态误差，如图9(a)所示。图9(b)、(c)为双向60mm阶跃响应的局部放大，实验数据如表1所示。三角波实验相当于对速度的阶跃，通过施加30mm幅值，1Hz三角波信号，观察双向60mm行程的三角波信号，评估在位置环控制下的速度控制情况以及速度误差抑制情况。拐点处的跟踪误差如图10所示，符合液压缸非对称特性，实验数据如表2所示。
表1阶跃响应实验性能数据
	[bookmark: OLE_LINK127]指标
	正向性能
	负向性能

	上升时间(95%)
	0.075s
	0.103s

	调节时间(±2%)
	0.083s
	0.109s

	超调量
	2.18%
(1.31mm)
	1.84%
(1.11mm)

	稳态误差
	0.01mm
	0.01mm



[bookmark: OLE_LINK123][bookmark: OLE_LINK124]
(a) 响应曲线

[bookmark: OLE_LINK125][bookmark: OLE_LINK126]
(b) 正向阶跃局部放大


(c) 负向阶跃局部放大
图9 阶跃响应曲线图
[bookmark: OLE_LINK128][bookmark: OLE_LINK129]


(a) 响应曲线


(b) 曲线局部放大
图10 三角波响应曲线图
表2三角波响应实验性能数据
	[bookmark: OLE_LINK132][bookmark: OLE_LINK133]指标
	性能

	正向最大跟踪误差
	1.02%(0.61mm)

	反向最大跟踪误差
	1.23%(0.74mm)

	速度稳态误差
	[bookmark: OLE_LINK46]8.33%(10.87mm/s)


4.2实际步行实验
实际步行实验采用足端轨迹为复合摆线的Trot步态，液压驱动型四足机器人在松弛不受力的悬挂装置保护下无依托自主站立在水平地面，执行Trot步态，如图11所示。
[image: E:\My Documents\Desktop\121.png]
图11 实际步态实验实景图
膝关节响应曲线具有代表性，本文选择右前腿膝关节液压缸进行分析，其实验响应曲线如图12所示。系统在负载环境下，电液伺服控制系统性能并无明显下降，位置和速度响应性能良好；同时说明液压驱动系统功率设计合理，能够负荷机器人实际运动需要。

[bookmark: OLE_LINK136][bookmark: OLE_LINK137]
(a) 响应曲线


(b) 曲线局部放大
图12 实际步态单腿膝关节液压缸曲线图
5结语
本文针对传统PID控制算法在液压驱动型四足机器人电液伺服系统控制上难以满足非对称性、匹配特性及精度等各项要求的局限性，设计了一种采用误差分段智能控制算法的电液伺服控制系统，实现Bang-Bang控制和模糊自适应PID控制的自动切换，提升了控制的有效性，在此理论基础上完成液压驱动型四足机器人的联合仿真模型，通过仿真及实验验证算法有效性。系统具备一般控制系统所必备的控制能力，输入输出接口功能完整可靠，能够对四足机器人进行伺服控制，并可按照规划轨迹形式完成机器人的行进控制。未来将考虑加入主动阻抗控制等更多的位力复合控制策略，结合四足机器人小腿的弹性被动自由度，加入在线自整定和自适应电液伺服控制算法，以实现对四足机器人行进步态更加自然平顺的控制。
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