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基于倒立摆模型的四足机器人对角步态规划

郭鹏飞，王建中，施家栋
（北京理工大学 爆炸科学与技术国家重点实验室，北京　１０００８１）

摘要：为提高点着地四足机器人在匀速对角小跑过程中的动态稳定性，将对角小跑过程简化为一个倒立摆模型。；针对四足机器人对

角小跑过程中由于重心无法始终处于支撑对角线上所引起的翻转，在此模型中转换为由于重心引起的摆动角误差；采用虚位移原理对机

器人摆动角的变化进行分析，确定不同重心运动变化对摆动角误差的影响并找到合适的重心起始位置，理论上能够使摆动角的误差为零；

动态仿真实验验证了所提出的对角步态规划能够使四足机器人实现稳定的对角小跑的有效性。

关键词：四足机器人；对角小跑；摆动角；倒立摆；步态规划
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０　引言

四足机器人的对角步态作为一种占空系数比较小的步态，

相对于爬行步态和溜蹄步态具有更快的运动速度。但是作为一

种典型的高速运动方法，在对角支撑运动过程中，存在由于机

体重心变化和腾空腿摆动造成的翻转力矩，从而使机器人的姿

态产生变化。姿态的变化会引起腾空腿着地产生先后顺序，从

而产生着地碰撞力，影响机器人的正常运动状态。随着落地姿

态角误差的增大，碰撞力也会的增大，不仅会造成机器人的跳

动改变运动方向，增大电机的负担，更有可能造成翻倒。因此

如何对四足机器人对角步态进行合适的步态规划增强运动过程

的稳定性防止翻倒是该研究亟待解决的关键问题。

日本的ＩｎａｇａｋｉＫ和 ＫｏｂａｙａｓｈｉＨ
［１］对四足对角步态的翻

转问题，提出了采用重力振子作为力补偿器的方法来平衡机器

人的横向翻转力矩，但是没有对纵向翻转力矩进行平衡。上海

交通大学的何冬青［２３］提出了三分法，通过改变起始姿态的重

心位置的方式来减小翻转角。南京航空航天大学的刘蕊［４］提出

了类似的设置支撑足位置系数的方式来减小翻转角。但他们的

模型都是在忽略腿部质量的情况下建立的，当腿部质量不能忽

略时就会有较大的偏差［５］。谢惠祥［６］等提出了采用控制髋关节

力的方式来对翻转角度进行控制。倒立摆模型现在主要在研究

双足机器人［７１１］步行时有比较广泛的应用，由于四足机器人在

对角小跑过程中是四足两两交替摆动向前运动，与双足机器人

的步行非常类似，具有很大的借鉴意义。本文将四足机器人对

角小跑过程中的翻倒问题与双足机器人的相似运动方式相结合

提出了倒立摆翻转模型，并根据此模型方程对运动过程中的翻

转的进行分析，确定能够实现理想对角步态的初始姿态和相应

的对角步态，通过Ｐｒｏ／ｅ与ＡＤＡＭＳ联合仿真对模型以及相应

步态进行仿真验证。

１　翻转倒立摆模型

当机体重心竖直投影不在支撑对角线上，以及摆动腿摆动

时，就会产生绕对角线的翻转力矩，使机器人绕支撑对角线转

动。在这里我们假设：

１）机器人以速度犞 匀速直线运动，地面水平无障碍。

２）机器人在运动过程中，支撑腿始终与地面接触无滑动。

３）机器人整体重心位置保持水平直线运动。

要实现稳定的匀速直线对角小跑，可知两组对角腿在运动

过程中姿态完全对称，因此有足端初始前置犛０＝犛／２。如图１

所示犪，犫为四足机器人髋关节长方形的长和宽。２，３为支撑

足，１，４为摆动腿。分别对腿１，４进行力学分析，如图２。

摆动角速度分别为狑１ ，狑４ 。摆动角加速度分别为α１ ，α４ 。摆

动角为θ１ ，θ４ （与竖直方向的夹角，顺时针为负，逆时针为

正）。在１，４腿足端轨迹一致时，有角度、角速度、角加速度

完全相同。
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图１　四足机器人初始四足位置与重心位置示意图

图２　四足机器人绕支撑对角线翻转模型

髋关节１处有虚位移原理知：

犱狓（犉１虚
→
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→
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→

＋犌１
→

）＝０ （１）

犉１
→
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→
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→

＋犉１切
→

＋犌１
→

（２）

　　其中：

犉１向
→

＝
１

２
犿犎狑２１，犉１切

→

＝
１

２
犿犎α１，犉１切

→

＝犿犵

分别在竖直和水平方向的分量为：

犉１竖 ＝犿犵－
１

２
犿犎狑２１ｃｏｓθ１＋

１

２
犿犎α１ｓｉｎθ１

犉１水 ＝
１

２
犿犎α１ｃｏｓθ１＋

１

２
犿犎狑２１ｓｉｎθ１ （３）

同理在髋关节４处有：

犉４竖 ＝犿犵－
１

２
犿犎狑２４ｃｏｓθ４＋

１

２
犿犎α４ｓｉｎθ４

犉４水 ＝
１

２
犿犎α４ｃｏｓθ４＋

１

２
犿犎狑２４ｓｉｎθ４ （４）

对机器人躯干进行力学分析如图２所示有：

犕犵犾＋（犿犵＋犿犵）
犾
２
－ 犿犵－

１

２
犿犎狑１

２ｃｏｓθ１（ ＋

１

２
犿犎α１ｓｉｎθ）１ 犾１－

１

２
犿犎α１ｃｏｓθ１＋

１

２
犿犎狑１

２ｓｉｎθ（ ）１ 犎１＋

犿犵－
１

２
犿犎狑４

２ｃｏｓθ４＋
１

２
犿犎α４ｓｉｎθ（ ）４ 犾４－

１

２
犿犎α４ｃｏｓθ４＋

１

２
犿犎狑４

２ｓｉｎθ（ ）４ 犎４ ＝犑ε （５）

　　其中：

犾１ ＝ （犪－犎ｓｉｎθ１／２）ｓｉｎβ－犾

犾４ ＝ （犪＋犎ｓｉｎθ４／２）ｓｉｎβ＋犾

犎１ ＝犎－犎ｃｏｓθ１／２

犎４ ＝犎－犎ｃｏｓθ４／２

ｔａｎβ＝
犫
犪

（６）

　　犕 ，犿分别为躯干和每条腿的质量，犎 为机器人高度。犑

为机器人绕支撑对角线的转动惯量，ε为机器人绕支撑对角线

的翻转角加速度 （逆时针为正）。犾１，犾４，犎１，犎４ 分别为腿１，４

重心到支撑对角线的水平和竖直距离。

由狑４ ＝狑１，θ４ ＝θ１，α４ ＝α１ 整理得到：

（犕犵＋３犿犵）犾＋２犿犵犎ｓｉｎθ４ｓｉｎβ－

（犿犎狑４
２
－犿犎α４ｓｉｎθ４）（犾＋

犎
２
ｓｉｎθ４ｓｉｎβ）－

（犿犎α４ｃｏｓθ４＋犿犎狑４
２ｓｉｎθ４）（犎－

犎
２
ｃｏｓθ４）＝犑ε （７）

　　可以看出，除了第一项其余项都与摆动腿角度和角加速度

有关。其中θ４变化范围为 －ａｒｃｔａｎ
犡（ ）犎 ，ａｒｃｔａｎ

犡（ ）（ ）犎
与犛０

＝犛／２相关。我们记为干扰项，则

（犕犵＋３犿犵）犾＋犜（θ４）＝犑ε （８）

　　在没有犜（θ４）即忽略腿摆动对翻倒的影响时有

（犕犵＋３犿犵）犾
犑

＝ε （９）

　　可以看出在任意时刻此模型与下端固定的倒立摆模型基本

一致 （犜 （θ４）是与摆动腿的摆动角相关的变量，会随着起始

摆动位置，摆动角度和摆动周期而变化，在实验前可以单独对

摆动影响角进行测定）。我们可以将四足机器人的对角运动看

做是两腿腿的交叉前进，由于对角步态运动的对称性，我们又

可以将双腿的交叉前进，看做是躯体绕支撑对角线的单向摆动

如图３所示 （其中１，２，３，４表示四条腿与机体相连的４个

关节，１１，２１，３１，４１ 表示一个步行周期内对应四足的支撑期

位置。犌，犌１，犌２ 分别表示重心在狋＝０，
犜
２
，犜 时的竖直方

向投影位置。）。单个摆动周期为犜
２
，摆动水平行程为狊

２
，有

重心前置位置为犡。

犾＝ （犡－狏狋）ｓｉｎβ （１０）

　　代入式 （９）对ｔ积分有

狑＝
（犕犵＋３犿犵）

犑
（犡狋－

狏狋２

２
） （１１）

　　再次积分有翻转角：

θ＝
（犕犵＋３犿犵）

犑
（犡狋

２

２
－
狏狋３

６
） （１２）

图３　重心在一个周期内的移动轨迹

　　如图４所示，横向和纵向翻滚角有

ｔａｎθ＝
犡ｓｉｎβ
犎
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图４　机器人翻转角与横向与纵向翻转角示意图

ｔａｎθ纵 ＝
犡
犎

ｔａｎθ横 ＝
犡ｔａｎβ
犎

ｔａｎθ纵

ｔａｎθ
＝
１

ｓｉｎβ
，ｔａｎθ横
ｔａｎθ

＝
１

ｃｏｓβ
（１３）

　　当θ比较小时有θ≈ｔａｎθ；则θ纵 ＝θ／ｓｉｎβ，θ横 ＝θ／ｃｏｓβ
在前进方向 （纵向）有：

θ摆 ＝－ａｒｃｔａｎ
犡－狏狋
犎

－θ／ｓｉｎβ　狋∈ ［０，
犜
２
］ （１４）

狑摆 ＝
狏
犎
ｃｏｓθ摆 －

（犕犵＋３犿犵）

犑
（犡狋－

狏狋２

２
）／ｓｉｎβ狋∈ ［０，

犜
２
］

（１５）

　　由式 （１４）可知要使四足机器人在摆动腿能够同时着地有

θ摆（
犜
２
）＝－ａｒｃｔａｎ

犡－狊／２
犎

　　即θ （
犜
２
）＝０

（犕犵＋３犿犵）

犑
（犡－

狏犜
６
）（犜
２
）２ ＝０ （１６）

　　可知犡＝
狏犜
６
＝
狊
６

故：

θ摆 ＝－ａｒｃｔａｎ
狊／６－狏狋
犎

－犓（
狊狋２

１２
－
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６
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狊
６
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狏狋２

２
）／ｓｉｎβ （１８）

　　其中狋∈ ［０，
犜
２
］，犓＝

（犕犵＋３犿犵）

犑

图５　摆动角第二项变化曲线

为使机器人能够实现稳定对角步态，在结构尺寸一定的情

况下对速度也有一定的限制，这里设定狋＝
犜
６
时重心经过支

撑对角线：

狑摆
犜（ ）６ ＞０

犎狑摆
犜（ ）６

２

＜
烅

烄

烆
犵

即

０＜
狏
犎
－犓
狊犜
７２
／ｓｉｎβ＜

犵（ ）犎
１／２

（１９）

速度的取值范围为

犓犎
狊犜
７２
／ｓｉｎβ＜狏＜ （犵犎）

１／２
＋犓犎

狊犜
７２
／ｓｉｎβ （２０）

　　可见能够实现对角小跑的速度与机器人的长宽比ｔａｎβ＝

犫
犪
成负相关，说明当质量与步长越大，机器人瘦长且高时所

需的最小速度越大，同时所允许的最大速度也越大；而与机器

人相对于支撑对角线的转动惯量成反比，转动惯量越大，能够

实对角小跑的最小速度也越小，即比较容易实现对角小跑，但

所允许的最大速度也越小。

２　对角步态规划

根据倒立摆模型理论分析得到了在不考虑犜（θ４）影响下，

能够实现匀速对角小跑对足同时着地的重心初始位置犡，其

中犜（θ４）受摆动腿运动轨迹，机体转动惯量，摆腿转动惯量以

及摆动周期的影响，可以通过测量相应摆动轨迹下摆腿对机体

转动的转动角得到。在匀速对角小跑过程中，对足支撑与摆动

切换位置如图１所示，２，３为落地腿的足端位置，１，４腿为

摆动腿的摆动起始位置，重心在这一瞬间的位置为滞后支撑对

角线犡，重心运动速度恒定为狏。摆动腿足端轨迹在机体坐标

系内为正弦曲线

犺＝
λ
４
ｓｉｎ（２狆犻狋／犜） （２１）

　　其中：犺为抬腿高度，λ为步长，狋为抬腿时间，犜为机器

人的步行周期。

３　仿真实验

为了验证采用倒立摆模型的正确性，采用ｐｒｏ／ｅ与 ＡＤ

ＡＭＳ联合建模如图６所示：机器人机体重１６ｋｇ，单腿重１．

７５ｋｇ，总重量为２３ｋｇ；步长为２００ｍｍ，周期为０．５ｓ，ｔａｎβ

＝０．７１，在水平地面上匀速直线行走，相应犜（θ４）引起的摆动

角误差范围为０～１．５°。

图６　四足机器人ＡＤＡＭＳ模型

如图７所示，在前２ｓ为调整初始四足和重心时间，开始

在经过一个到两个周期机器人速度达到预设值的时候，对足足

端竖直方向轨迹几乎重合而且落地时刻基本一致，可知采用该

模型步态即相对于四足直立状态，支撑对足足端前置狊／２，重

（下转第２６１页）
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心相对于支撑对角线滞后狊／６时基本能够实现稳定的对角

小跑。

图７　四足足端竖直方向运动轨迹

从图８和图９中可以看出随着２ｓ后开始运动，随着速度

的不断增加到预定速度，摆动角逐渐趋于稳定，机体的俯仰角

在速度稳定后也程周期性波动范围为 （－１°，０．５°），基本可

以看做机体与地面保持平行。由仿真实验可以看出采用支撑足

初始前置 狊
２
，初始重心相对于支撑对角线滞后 狊

６
的对角步

态时，摆动角能够实现在一定范围内稳定的运动，并可以看出

对足在落地时刻的竖直基本重合，表明能够实现稳定对角

小跑。

图８　机器人支撑腿摆动角度变化曲线

图９　机器人机体俯仰角变化曲线

４　结论

本文通过建立匀速对角小跑对支撑对角线的角动量方程，

经过简化得到摆动方程。从仿生学的角度确定了初始支撑足的

位置，根据摆动方程以摆动足的同时着地为出发点确定了初始

重心位置与步长的关系。在机器人结构尺寸，质量分布等确定

的情况下，对对角步态的允许速度范围进行讨论，分析了机构

参数对对角小跑速度的影响。通过仿真实验表明在对角小跑过

程中，机器人能够实现稳定的对角小跑，摆动角在一定的范围

内稳定摆动。
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