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摘要!海洋蕴含着丰富的自然资源&对海洋资源的合理开发与运用可以极大地缓解能源短缺问题&但由于海洋的复杂环境所

带来的资源开发难度也不容忽略$针对这系列问题&对一种新型水下航行器进行研究&开展了水下足式机器人的总体设计分析&

并通过三维建模对机器人进行结构设计$利用
(?VEV

对机器人关键运动部件进行应力分析&对机器人的设计进行完善$利用

BĤ C?:

软件进行流体模拟仿真&计算得到机器人腿部在水下运动时的受力特性$使用
(YM\R

软件对机器人的运动进行动力学

仿真&计算机器人腿部扭矩输出特性$结合仿真结果对机器人的硬件系统进行选型&完成水下足式机器人的总体设计%

关键词!海洋自然资源$水下足式机器人$流体仿真分析$动力学仿真$总体设计
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引言

随着人类社会的不断发展&人类对自然资源的需求不

断增加&在近几百年的发展过程中&陆地不可再生资源已

逐渐走向枯竭%然而&人类发现海洋资源极其丰富&海洋

底部除了用于数量庞大的石油'天然气'煤矿等资源外&

甚至还储藏有大量的可燃冰(

%

)

%因此&合理开发利用海洋

资源&将极大地缓解人类目前所面临的能源短缺问题%

由于受到海洋纵深'海洋环境和海洋地理纬度的影响&

人类直接对海洋的探索和综合观测的能力受到极大的限制%

国外海洋学家提出了无人自主遥感平台的概念&使其成为

探索与开发海洋自然资源的重要工具(

"

)

%科学技术经历了

一个多世纪的发展&涌现了众多类型的水下机器人%水下

机器人的蓬勃发展&一方面克服了由于人类生理因素造成

的对浩瀚海洋的恐惧&另一方面为探测与开发海洋自然资

源带来了极大的便利%

但是由于海底流体情况相对复杂&一般会给常规水下

航行器的运动控制带来巨大的挑战(

$

)

%因此通常要求航行

器控制系统具有良好的鲁棒性&一方面航行器需要克服水

下乱流对机器人本体运动的影响&另一方面有些作业机器

人还需要克服机械臂工作时对机身相对静止姿态的影响%

因此&为更好地实现对海底资源的探测与开发&突破复杂

地理环境对机器人运动的限制&混合型水下机器人将成为

更优的选择%

目前常见的混合型水下机器人一般以无人潜水器

!

>0]

&

T@\J8@J

9

@TM8@YW@P63U@

"为载体&并搭载履带以实

现对水底地面的通过性%科学界对传统的
>0]

和履带式水

下机器人的研究已经足够深入&并且这种机器人的实际应

用已经足够成熟%因此出于科学研究的目的&本文提出一

款新概念混合型水下机器人(

'%%

)

%

"#%*

年&由
>J

L

F@VMU8MT@4

等人研发了一款混合型水

下机器人&该机器人以猿猴为仿生对象(

%"

)

%机器人用
"'

个

自由度的液压机构为各个活动关节提供驱动力&并且搭载

了
*

台水下推进器实现水下的游动%该机器人可以像
>0]

一样在水中自由移动&也可以像猿猴一样&在水底以两足

姿态走动%

"#%$

年中国科学技术大学以
(f̂ (

水下机器人
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为基础&研究出了一款基于五连杆机构的可变性鳍
7

腿两

栖机器人(

%$

)

%机器人的可变性鳍
7

腿机构通过关节处牵引

绳的松弛与拉紧&实现了鳍'腿状态之间的相互切换%在

陆地行走时&通过拉紧绳索&鳍
7

腿机构变成半圆形的腿&

可以实现在陆地上的行走与奔跑$在水下游泳时&将鳍内

的张紧绳放松&鳍
7

腿机构变成一条柔性的鳍&通过柔性

鳍的划水运动&来获得对机器人本体的驱动力%

为克服传统遥控无人潜水器的局限性&本文设计了一

种基于传统
>0]

的水下六足机器人&使其既具备水下航行

器水下巡游的特点&又兼具陆地足式机器人地面行走的特

点%当水下足式机器人处于巡游状态时&一方面可以实现

传统
>0]

的前进后退'横移和上浮下潜等运动&另一方面

可实现俯仰'偏航'横滚等动作$当其在水底行走时&它

又具备足式机器人的高稳定性'高通过性'强适应性等特

点%机器人在水底执行任务时&可以用腿支撑机器人的本

体&以减弱水底乱流对机器人姿态的稳定性造成影响(

%'%.

)

%

这种水下足式机器人可以满足水下探测与作业需求的

同时&也可以应用于国防建设领域&比如深海侦察'水雷

排爆'舰船底部检查等军事领域%本文针对该水下六足机

器人进行了实验样机的总体设计&为未来研究工作奠定基

础%后续将针对不同应用场景的需求设计了几种行走步态&

并利用仿生学原理实现对水下六足机器人运动步态的稳定

控制与平滑转换%这对于研究此类水下足式机器人的实用

功能&和 完 善 多 足 机 器 人 的 控 制 算 法 有 实 际 的 应 用

意义(

%&%+

)

%

C

!

水下六足机器人总体设计分析

以水下六足机器人作为研究对象&机器人由不同模块

组成&并具备水下探测能力%机器人通过线缆进行供电&

利用网线与岸基计算机通信%该水下六足机器人除了具备

传统
>0]

的水下巡游功能外&还需具备在水下行走的能力

!仅考虑硬质地面"&并根据特定工作环境的需要&可以在

不同步态模式之间进行切换%

CDC

!

功能要求

在研究国内外先进水下机器人所具备的性能基础上&

提出了该水下六足机器人应具备的以下基本功能*

%

"水下六足机器人具备传统
>0]

的巡游功能&能够

完成六个自由度方向上的运动&包括上浮下潜'前进后退'

横移'偏航'俯仰和横滚运动%

"

"水下六足机器人在水底作业时&能够在水底行走&

同时具备多个行走步态和各个步态之间平滑切换的能力%

$

"水下六足机器人利用自身传感器能与控制系统实时

交互&向上位机实时传输视频图像&并将机器人的深度'

高度'姿态和关节角度等数据信息保存到上位机%

CDE

!

主要参数和技术指标

该水下六足机器人的主要参数如表
%

所示&其技术指

标如表
"

所示%其中&机身尺寸为机器人躯体的尺寸&整

体尺寸为机器人整体的尺寸%

表
%

!

水下六足机器人主要参数

名称 符号 单位 数值

机身长
I \\ ..#!#

机身宽
S \\ .##!#

机身高
P \\ $+#!#

整体长
IT \\ .&.!#

整体宽
ST \\ .-#!#

整体高
PT \\ '-.!#

最大离地间隙
B \\ %"#!#

质量
U 5

K

"-!$-'

机器人排水体积
G

\

$

#!#$#

绕
0Q

轴转动惯量
R

#

5

K

#

\

"

#!-'-

绕
0

X

轴转动惯量
R

;

5

K

#

\

"

%!#'+

绕
0a

轴转动惯量
R

=

5

K

#

\

"

%!$*#

重心位置 !

#

O

&

;O

&

=

O

"

\\

!

#

&

#

&

#

"

浮心位置 !

#

@

&

;@

&

=

@

"

\\

!

#

&

#

&

'#

"

表
"

!

水下六足机器人技术指标

指标 数据

结构形式 框架式

最大工作深度
%##\

水平推力
*

%&5

K

S

垂向推力
*

"#5

K

S

巡游模式最大航速
"!#5?

行走模式最大速度
#!$\

-

R

推进器布置方式 水平
'

个&垂向
'

个

电源
$##],G

E

!

水下六足机器人总体结构设计

在设计过程中&通常把水下机器人的结构形式分成两

类*封闭式和框架式%框架式结构对总体设计要求较低&

制作成本低&且具备较高的功能扩展性&但流线型较差&

通常使用在低速水下机器人%本文所研究的水下六足机器

人航行速度 !水下巡游和水底行走"要求较低 !最大航速

约为
"5?

&可认为是低速运行"&对功能扩展性要求较高&

故采用框架式结构&以实现方便拆装'检修和设备安装%

EDC

!

机器人整体结构设计

如图
%

!

M

"所示&为该水下六足机器人的三维结构模

型%机器人整体采用框架式结构&搭载
*

台
)UF@>0]̀:"##

推进器&其中
'

台推进器呈水平斜对角放置&用以提供机

器人在水下巡游时水平方向的推力$

'

台推进器为垂直方向

布置&一方面用以提供机器人在水下巡游时竖直方向上的

推力&另一方面用以提供机器人在水底行走时的下压力%

在机器人的两侧&分别装备了
$

条
G

型腿和
$

台腿部驱动

电机%

水下六足机器人的主要组成部分包括推进器'浮力材

料'

G

型腿模块'控制舱 !包括主控系统'驱动系统'通信

系统和部分传感器等"'电源舱和机身%结构布局如图
%

!

[

"所示%

!
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一种水下足式机器人的设计方案研究
#

"&%

!!

#

各模块在水下六足机器人系统中起到如下作用*

%

"机身*作为水下六足机器人的躯干结构&安装并且

保护了机器人系统的零部件$

"

"

G

型腿模块*当水下六足机器人在水底行走过程中&

起到支持和驱动水下六足机器人前进的作用$

$

"浮力材料*机器人安装浮力材料&用以给机器人提

供浮力补偿&使机器人整体在水中呈现零浮力状态$

'

"控制舱*提供水下密封环境&保证内部电子元器件

的正常运行%其中控制舱内部的主控系统负责实现机器人

的运动&驱动系统负责驱动腿部电机的动力输出&传感器

负责获取机器人自身的姿态和水下周围环境信息$

.

"电源舱*对
$##]

直流电进行变压&并向机器人各

模块提供
"']

和
%"]

的直流电$

&

"推进器*向水下六足机器人提供巡游时的动力和水

底行走过程中的下压力%

图
%

!

水下六足机器人结构图

EDE

!

机器人腿部结构设计

为增强水下六足机器人的动平衡性&以及降低机器人

的机械加工成本&本文为机器人腿部所设计的
G

型腿'电

机与减速器'套筒'

0

形圈'旋转变压器'轴承'驱动器

以及其他紧固件均采用相同的设计&

G

型腿结构如图
"

所示%

本文初步选用弹性较好的
&.Z4

钢材来加工水下六足

机器人的
G

型腿&用以吸收机器人的腿落地时瞬间产生的

冲击&保证机器人在行进过程中机身的稳定性%由于直流

无刷电机具有转矩优异'过载能力强'启动扭矩大'启动

电流小'可靠性高'体积小等特点&因此选用直流无刷电

机为机器人的
G

型腿提供驱动力矩%为了精确控制机器人

的运动姿态&需要获取机器人腿部的准确的角度&因此选

图
"

!

G

型腿结构图

用旋转变压器作为腿部角度传感器%为了保证机器人腿部

能在水下正常的工作&需要对腿部驱动电机'驱动板等电

子元器件进行密封处理&故采用套筒对其进行水下环境的

密封保护%

根据本文的设计指标&当水下六足机器人在水底行走

时四台垂直布置的推进器共需要产生
*#?

的垂向力&因此

要求机器人腿部材料具有一定的刚性%由于机器人在行走

过程中腿部与地面的接触是非连续的&腿部由摆动到落地

的瞬间会产生一定的冲击%为了降低冲击力对机器人的影

响&并增强机器人行走时的平衡性&因此腿部材料需要具

备一定的弹性%

本文设计的水下六足机器人可认为是零浮力&即机器

人所受到的浮力与自身重力平衡%因此&当机器人在水下

行走时&

G

型腿所受到的载荷均由四台垂直布置的推进器产

生%根据对机器人的动力学分析可知&当
G

型腿处于直立

状态时&单条腿所受到的静载荷最大&约为
'#?

&此时
G

型腿所产生的形变量最大%根据机器人整体结构的设计需

求&设计
G

型腿的直径为
%+#\\

&宽度为
"#\\

%利用

(?VEV

分析不同厚度的
G

型腿在此工况下所产生的形变与

应力&仿真分析结果如图
$

所示%具体
(?VEV

仿真结果如

表
$

所示%

表
$

!

不同厚度下的
G

型腿形变与应力分析结果

厚度-
\\ "!. $!# $!.

最大形变量-
\\ -!-+ .!*. $!+"

最大应力-
Z;M %..!#* %#&!'- ++!&&

根据以上仿真结果和表格数据可知&在该工况下&三

种厚度的
G

型腿最大形变量和最大应力均满足
&.Z?

弹簧

钢材料属性的极限要求%同时&考虑到该水下六足机器人

的四台垂直推进器可产生的最大合力为
"##?

&且在特殊情

况下会适当增加推进器的推力%为了避免达到材料的屈服

极限&故本文采取厚度为
$<.\\

的
G

型腿%

水下六足机器人在水底行走的过程中&腿部电机的驱

动力矩一部分用以克服
G

型腿在水中旋转时产生的流体阻

力&另一部分用以克服
G

型腿与地面接触时产生的摩擦力%
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#

图
$

!

不同厚度下厚度
G

型腿的形变与应力分析

当
G

型腿接触地面时&这两种力会产生耦合&此时分析腿

部电机所需的驱动力矩会比较困难%故本文将其解耦&分

别进行仿真分析%

为计算
G

型腿在水中以不同速度转动所需要的驱动力

矩&本文使用
BĤ C?:

软件&利用计算流体动力学方法

!

GB,

&

3J\

9

F8M86J4MUSUF6YY

X

4M\63R

"对
G

型腿进行数值模

拟(

"#"'

)

%整个流场的计算流域网格如图
'

所示&

G

型腿网格

如图
.

所示%整体流域的网格数量约为
-#

万&网格质量约为

#<$%

$

G

型腿的面网格数量约为
&$##

&网格质量约为
#<"+

%

图
'

!

整体流域与网格质量

图
.

!

G

型腿面网格

经
GB,

数值计算&得到不同速度下的数值模拟结果&

如图
&

!

-

所示%

图
&

!

%T

-

R

时的数值模拟结果

图
+

!

"T

-

R

时的数值模拟结果

图
*

!

$T

-

R

时的数值模拟结果

图
-

!

'T

-

R

时的数值模拟结果

具体
BĤ C?:

仿真结果如表
'

所示%

表
'

!

不同转速下
G

型腿受到的流体阻力

转速
T

-

R

流体阻力-!

?

#

\\

" 转速
T

-

R

流体阻力-!

?

#

\\

"

# # "!. .**!'

% %#$!+ $ *'+!*

%!. "'.!$ $!. %%$.!-

" $*&!& ' %'%'!*

利用
Z(:H()

将表
'

内的数据进行拟合&拟合所得曲

线如图
%#

所示&并得到
G

型腿转速与流体阻力关系方程&

U

#

,

+-4"#

%

"

.

'"4-.

%:

&4#+

!

%

"

式中&

U

#

为流体阻力矩 !

?

#

\\

"&

%

为转速 !

T

-

R

"%

由式 !

%

"可知&

G

型腿转速与流体阻力关系方程为二

次函数%因此&可根据此关系式推算
G

型腿以某速度转动

时&腿部电机所需要提供的驱动力矩%

根据机器人的受力分析结论可知&当机器人以三足支

撑状态 !即三角步态"行走时&腿部电机所需要提供的驱

动力矩最大%为获取驱动力矩的数值&本文用
(YM\R

软件

对机器人进行动力学仿真&导入机器人三维模型的
;MTMRJÙ

6Y

文件&并设置好相应的阻力参数'材料属性'碰撞系数

等参数&所得仿真结果如图
%#

与图
%%

所示%
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#

"&$

!!

#

图
%#

!

转速与流体阻力关系曲线

图
%%

!

水下机器人
G

型腿驱动力矩分析

当机器人以三角步态行走时&前后腿所需要的驱动力矩

如图
%#

所示%

#

!

%<.R

期间&为机器人由初始位置向三角步

态调整的阶段&在此阶段腿部落地瞬间会产生较大的冲击&

因此电机需要提供较大的瞬时扭矩&约为
&%##?

#

\\

%

%<.

!

&R

为机器人三角步态行走阶段&此阶段
G

型腿落地

瞬间电机同样需要输出约为的瞬时扭矩
".##?

#

\\

%当

腿落地稳定后并与地面产生滚动接触时&电机需要提供约

$%#?

#

\\

的驱动力矩%

当机器人以三角步态行走时&中间腿所需要的驱动力矩

如图
%%

所示%

#

!

%<.R

期间&为机器人由初始位置向三角步

态调整的阶段&在此阶段腿部落地瞬间会产生较大的冲击&

因此电机需要提供较大的瞬时扭矩&约为
..##?

#

\\

%

%<.

!

&R

为机器人三角步态行走阶段&此阶段
G

型腿落地

瞬间电机同样需要输出约为的瞬时扭矩
"###?

#

\\

%当

腿落地稳定后并与地面产生滚动接触时&电机需要提供约

.*#?

#

\\

的驱动力矩%

水下六足机器人的电机选型所面临的问题与其他类型

机器人电机选型面临的问题不同%首先&电机和减速器组

合的使用工况是一个运行速度非常大的区间%例如当机器

人攀爬台阶或跨越障碍物时&机器人腿部需要低速转动以

产生较大的扭矩$当机器人高速奔跑或以较高的占空比行

走时&机器人腿部需要电机提供一般大小的扭矩来产生较

高的转速%而在一些其他电机应用领域&电机在短时间内

以空载扭矩和空载转速运行的案例很少%

综合考虑机器人
G

型腿在水下旋转和行走所需要的驱

动力矩大小&以及
G

型腿转动的速度区间&因此本文选用

\MQJ4CG'.SUM8

作为机器人腿部的驱动电机%该电机具有

体积小'输出扭矩大'使用寿命长和耐冲击等优势&搭配

使用
D;'"G

行星齿轮减速箱&可实现
G

型腿在较大运行

速度区间内工作%电机及减速器参数如表
.

!

&

所示%

表
.

!

\MQJ4CG'.SUM8

电机参数表

电机参数类型 参数值

电机类型 直流无刷电机

额定电压-
] "'

空载转速-
T

9

\ &+%#

额定转速-
T

9

\ ."'#

最高允许转速-
T

9

\ %####

空载电流-
\( %*.

额定转矩-
\?\ *$!'

额定电流-
( "!$$

堵转转矩-
\?\ +*#

堵转电流-
( "$!$

最大效率-
A *$

最大径向载荷-
? "#

表
&

!

D;'"G

行星齿轮减速器参数表

减速器参数类型 参数值

减速比
"*

*

%

精确减速比
%$*

-

.

级数
"

转动惯量-
K

#

3\

"

-!%

最大连续转矩-
?\ +!.

最大瞬时转矩-
?\ %%!$

最大连续输入转速-
T

9

\ *###

最大效率-
A *%

最大径向载荷-
? "'#

最终&水下六足机器人的
G

型腿结构如图
%"

所示%

EDH

!

机器人腿部密封设计

为保证机器人腿部可以在水下正常'安全'稳定的工

作&需要对腿部关键部位进行密封设计%

G

型腿电机的密封

设计如图
%$

所示%

密封分为静密封和动密封&其中电机套筒端盖处'电

!
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#

图
%"

!

G

型腿总装结构图与实物装配图

图
%$

!

G

型腿电机密封设计

机套筒与旋变套筒连接处均采用静密封&输出轴采用动密

封%为表示
0

形圈的压缩程度&定义压缩比例
&

&一般取
&

h%.

!

".A

(

%*%-

)

&压缩比的表达式为*

&,

N

#

:

L

N

#

D

%##A

!

"

"

式中&

N

#

为
0

形密封圈的截面直径 !

\\

"$

L

为
0

形密封圈

沟槽深度 !

\\

"%

0

形密封圈沟槽的设计深度
L

和宽度
J

(

%-

)计算公式为*

L

,

!

%

:&

"

#

N

#

!

$

"

J

,

'

#

N

#

!

'

"

式中&

'

为密封圈沟槽的宽度系数&本文取
'

h%<$

&

&

静 h

"#A

&

&

动h%$A

%

本文设计水下六足机器人最大工作水深为
%##\

&其最

大压强约为
#<-*Z;M

%通常情况&当工作压强
<

-

%#Z;M

时&静密封和动密封都不需要设置挡圈%根据第六版 3机

械设计手册4&两 处静密封分别选用
&-c"<&.̀D)

-

:

$'&.<%̀"##.0

形橡胶密封圈和
.%<.c"<&.̀D)

-

:$'&.<%̀

"##.0

形橡胶密封圈%根据式'便可计算得到沟槽尺寸%

为了防止液体沿着输出轴进入电机内部&通常采用两

个
0

形圈径向布置的方式进行动密封设计%但是这种设计

一方面会产生较大的摩擦力&降低电机的传动效率$另一

方面&这种密封方式耐磨性差&从而降低动密封系统的使

用寿命%本文采用
G

形滑环式组合密封&其具有摩擦力小'

耐磨性好'耐腐蚀等优点&以此提高动密封性能%

H

!

水下六足机器人控制系统方案设计

实现水下六足机器人运动控制的关键问题是如何选配

合理的机器人硬件系统和如何搭建合理的软件系统(

"#"%

)

%

控制系统是机器人的核心组成部分&它起到的作用是接收

外部控制命令和环境反馈信息&并让机器人准确且迅速地

运动并完成规定的动作任务%控制系统包含了执行实时任

务的微控制器'实现机器人动作的伺服控制系统以及获取

机器人姿态与位置信息和周围环境信息的传感器等%由于

控制系统是一个庞大的信息处理系统&因此搭建一个实时

性好'效率高的机器人控制系统对于实现本文水下六足机

器人的运动控制具有重大作用%

HDC

!

控制系统的总体设计要求

考虑到水下六足机器人是本文的被控对象&并具有多

个活动关节%因此控制该机器人运动需要协同各个关节角

度之间的关系&才能使得机器人在行进过程中姿态更加稳

定%由于机器人的运动方式具有复杂性&因此对于控制系

统提出以下要求*

%

"关节角度的精确性%本文采用角度控制&因此为实

现更协调的运动姿态&腿部电机输出轴需有灵敏的位置信

息传感器以实现较高的控制精度%

"

"关节具有较大的转速区间%由于机器人需要具有低

负载高速奔跑和高负载低速行走的能力&因此机器人腿部

关节需要具备较大的调速范围%

$

"关节角度之间的协同%机器人具有
&

个腿部关节&

各个关节角度之间配合的协同性&决定了机器人行走姿态

的稳定性%

HDE

!

控制系统的组织结构设计

根据研究发现动物的运动多数由大脑
7

神经 !脊髓"

7

肌肉耦联系统所产生的&脊髓神经发生节律性周期信号

刺激肌肉发生节律性运动 !如呼吸'心跳'行走等"&大脑

可对节律运动产生不同程度上的干预(

"""'

)

%利用仿生学原

理&本文水下六足机器人的控制系统组织结构采用分层递

阶式智能控制系统&如图
%'

所示&按照功能可将其分为三

个部分*组织级'协调级与执行级&与动物的大脑
7

神经

!脊髓"

7

肌肉系统相互对应%其中结构各层级功能如下*

图
%'

!

水下六足机器人控制系统组织结构图

组织级与动物的高级中枢对应&相当于大脑&一方面

能够根据需求进行运动规划&另一方面可以处理外部环境

!
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#

"&.

!!

#

感知信息并对机器人的运动进行相应的调节&最终向协调

级发布控制指令%本文水下六足机器人采用岸基
;G

机作为

组织级&向水下六足机器人内部的主控计算机 !协调级"

发布控制指令%

协调级与动物的低级中枢对应&相当于脊髓内部的中

枢模式发生器&用以产生动物的节律运动活动&对底层执

行级进行控制%本文采用
>MR

9

[@TT

X

;6

作为节律运动发生

控制器&基于
G;D

运动控制算法并根据上层协调级指令和

底层执行级反馈信号生成水下六足机器人运动步态控制信

号&并将该无量纲的控制信号映射到
G

型腿的关节角度&

根据角度信号值向腿部电机驱动器发布角度控制指令%

执行级与动物的效应器对应&相当于运动神经末梢所

支配的肌肉&用以实现运动活动%在本文水下六足机器人

中&执行级主要包含电机'旋转变压器和电机驱动器%

协调级是整个水下六足机器人运动控制系统中的重要

组成部分&也是研究机器人步态控制的核心&包括水下六

足机器人的步态生成'速度控制'方向控制和姿态调节等%

HDH

!

控制系统的硬件设计

图
%.

为水下六足机器人控制系统的硬件系统结构图&

包含的硬件有*主动计算机'直流无刷电机及其驱动器'

推进器'摄像头'照明灯以及各类传感器%

图
%.

!

水下六足机器人硬件系统结构图

%

"主控计算机*本文选用
>MR

9

[@TT

X

;6

作为水下六足

机器人的主控计算机&其作用是接收顶层
;G

机的控制指

令'

G;D

运动控制算法的解算'向电机发送角度控制指令

和采集并处理传感器信息等%该主控计算机搭载
fFMY3JT@

GJT8@Q̀(+"

!

(>ZW*

"

&'̀[68

$

%<.D=a

处理器&包含
'

个
V̂)

接口'

%

个千兆以太网接口'

&

路串口'

'#

9

64D;10

口&满足机器人使用要求%运行
[̂F48F%*<#'

系统&使用

;

X

8PJ4

编程语言实现对机器人运动步态的控制%

"

"直流无刷电机及其驱动器*根据本文章节
"<$<"

所

述&

\MQJ4CG'.SUM8

直流无刷电机为水下六足机器人
G

型

腿的驱动电机&选用自制的直流无刷电机驱动器用以控制

电机的转动&并搭配使用旋转变压器实现对电机旋转角度

的闭环控制%

$

"推进器*为了提供水下六足机器人巡游时的动力

以及水底行走时的下压力&本文选用
)UF@>J[J863R

公司生

产的
:"##

推进器%该推进器供电电压在
+

!

%"]

之间&

最大功率可达
$&#N

&最大转速可达
$+.%T

9

\

%在
%"]

电源供电下&最大可以产生正向
$<+%5

K

S

'反向
"<-"5

K

S

的推力%

'

"深度传感器*为了获取水下六足机器人在水中当前

工作的深度&需要搭载压力传感器&压力传感器的工作原

理是测量当前水的压强&然后通过计算转换成水深%本文

选用
Z;Z'+$#

智能压力变送器作为水下六足机器人的深度

传感器&该传感器采用压阻式压力变送器技术&并结合数字

化温度补偿和非线性修正技术&具有高精度 !

e#<%.A

"'高

稳定性等特点%其体积小'重量轻'量程大&符合本文机

器人选型要求%

.

"姿态传感器*本文研究对象为水下六足机器人在水

底行走时的运动步态控制&因此获取机器人的姿态信息可

以判断控制效果%

=N:-#%)

姿态传感器内置
%#

轴传感器

和
>Z$%##

模块&模块内含高精度陀螺仪'地磁场传感器

和加速度计%为快速准确求解机器人的实时运动姿态&采

用了先进的动力学解算算法和卡尔曼滤波算法%该传感器

测量精度为
#<#.i

&且稳定性高&数据输出频率最高可达

"##=a

&满足本文水下六足机器人的设计要求%

I

!

结束语

本文针对水下六足机器人总体方案进行了设计%通过

对国内外水下足式仿生机器人的研究&开创性的设计了一

款水下六足机器人&使该机器人具备了
>0]

的巡游功能和

足式机器人的行走特点%该机器人采用了一种兼具车轮和

节肢类腿特点的
G

型腿&提升了机器人面对水下地面复杂

环境的适应性和通过性%在结构设计的基础上&对
G

型腿

进行强度分析和水下行走时的力矩分析&选定了弹性腿的

材料和确定了腿部驱动电机的选型%同时&设计了水下六

足机器人的控制系统&包括控制系统组织结构设计和控制

系统的硬件设计%
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Ê CG!V8FY

X

J4M4JW@U_M8@T̀

2

@8̀[MR@YSM8P@T̀RJ4R

9

P@T63MU

F4Y@T_M8@TTJ[J863R

X

R8@\

(

,

)

!1CCC148@T4M86J4MUGJ4S@T@43@

!

投稿网址!

___!

2

R

2

3U

X

5a!3J\



!!

计算机测量与控制
!

第
$%

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

"&&

!!

#

J4Z@3PM8TJ463Rg (F8J\M86J4!1CCC

&

"#%.!

(

+

)

D(V10>0NVb1Z

&

VOGOC;(?1(b>

&

V:()>E?V!(\J[̀

6U68

X

M4MU

X

R6RJSFR64

K

8P@>P@Q̀8

X9

@\J[6U@TJ[J864WMT6JFRRFT̀

TJF4Y64

K

R

(

/

)

!/JFT4MUJSb0?CV

&

"#%*

&

".

*

%+. %*#!

(

*

)

V(>(?H1^

&

b0,1:VG=Cb ,C!,@R6

K

4M4YM4MU

X

R6RJSM

SU6

99

64

K

3J48TJUU@TSJT>=@Q

(

,

)

!Z63P6

K

M4 4̂6W!(44!(T[JT

,@

9

8JSCU@38T63MUC4

K

64@@T64

K

M4YGJ\

9

F8@TV36@43@

&

"##$

*

"

%%!

(

-

)

b0ZV̂ 0DĤ =
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