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机器人步行用旦机构的动力分析

李栋成 杨昂岳
(精密机械与仪器系)

摘 要 本文根据力的叠加原理
,

采用拆杆拆副法
,

对一平面闭式多杆步行腿机构进行

了较为全面的动力分析
,

得出了一个运动循环内原动曲柄的输入力矩及各运动副处的约束反

力线图
,

为该机构的驱动
、

控制及进一步的改型设计提供了必不可少的计算依据
。

线图分析

表明
:

该机构节省能量
,

力学性能较好
,

有良好的应用前景
。

关键词 机器人
,

机构
,

动力分析
,

步行腿
,

闭式多杆机构
,

动态静力分析

分类号 T H l l 2
,

T P 2 4

机器人可望用于战场环境
,

实现一定的战术 目的和意图
。

文献「i ]介绍了一种可用

作机器人步行腿的平面闭式多杆机构
,

它

由两套八杆机构组成
,

其中原动曲柄的相

位相差 18 0
“ ,

用同一台电机驱动
,

如图 1

所示
。

文献〔2] 对该机构进行了运动仿真
,

得出了机构本体的绝对运动轨迹
。

本文 旨

在文献〔l] 〔幻的基础上
,

对该机构作一次

较为全面的动力分析
,

期为今后的控制
、

驱动及进一步的改型设计提供必要的计算依据
。

1 机构的静定性及惯性参数的确定

如图 i 所示
,

步行腿机构的前部是两个对称的八杆机构
,

后部是两个用以保持平衡

的轮子
,

机构总的活动构件数 N 二 15
,

运动副数 P ; 二 20
.

由文献【幻可知
,

两条腿没有

同时着地的时间段
,

因此机构与地面的接触点数为 3
.

由于每个运动副及接触点处都有

两个未知的约束反力
,

且原动曲柄的输入力矩未知
,

因此机构全部待 求 的 未 知数 C =

Z x ( 2 0 + 3) 十 1二 4 7
.

而在 15 个活动构件中
,

除机架能提供 5个平衡方程外
,

其余每个构

件只能提供 3 个平衡方程
,

因此机构所有独立的平衡方程数 尸 = 3 x l4 十 5二 4 7 ,
尸二 C

,

因而满足静定条件
。

需要指出的是
:

考虑到地面足够粗糙
,

可以假定轮 子与地面的摩擦为纯滚动摩擦
。

这样还可以得到一独立的平衡方程—
虚功方程

。
4 8个方程求解 4 7个未知数

,

它们彼此
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必须相容
,

这样其中一个就可以用来检验前面的计算结果是否正确
,

为了进行机构的动态静力分析
,

首先必须确定各构件的惯性力及 惯 性 力矩
。

文献

〔 2 ]采用拆杆拆副法作 了相对于机架的速度
、

加速度分析
,

要确定绝对 (相对于地面 )

速度
、

加速度
,

还必须进行机架的牵连运动分析
。

这样问题比较复杂
。

既然文献〔 Z J已

经给出了机构的绝对运动轨迹
,

因此我们就可以采用差分法直接求出各构件在任一时刻

的绝对速度和加速度来
,

进而也就确定 了机构各构件的惯性力及惯性力矩
。

图2a
,

b分别

为机架及杆 2 (腿 ) 质心的速度
、

加速度线图
。
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2 机构的动态静力分析

由文献【2 〕可知
,

该机构为一准 I 级机构
,

不能直接分离出静定的 I 级杆组
。

故本

文通过拆杆拆副
、

采用分步法来

进行分析
。

如图 3 ,

假想将 刀处的回转

副拆除
,

原步行 腿 机构 就 变成

三个 I 级杆组和一个原动曲柄
。

这三个 I 级杆组分别是
: 3一 6( 尸

一 N 一 对 )
,

4 一 5 ( B 一 E 一 G )
,

1一 2 ( A 一 C 一
K )

。

注 意 K 实际

上是杆 2 (腿 )与地面的接触点
,

由于其受力与运动副类似
,

故可



广义地认作一外接运动副
。

在被拆运动副 D处
,

存在有未知的约束反力 R 4二 、

R
4 , .

根据力的叠加原理
,

其它运

动副处的约束反力应为 R 。 ,

R ` ,的线性函数
,

即

= A
`二 x R `二 + B `二 又 R

一 , + C
`二

= A
` , x R一二 + B ` , X R 4 , + C

` ,
( 1 )

劣万
ùRR

碑

I
J
.

se
气

其中
:

A
`二 , A ` , 系指由单位 R 4二 ( R

4二
二 1) 作用

,

在第 ` 个运动副处产生的 X
,

Y方向的约

束反力 ; 几
x , B ` ,

系指由单位 R
4 , ( R

4 , = 1) 作用
,

在第 ` 个运动副处产生的 X
,

Y 方向的

约束反力
; c `二 ,

c
` ;
系指当 R 4二 二 R ; , 二 o时

,

其它外力 (包括惯性力
、

惯性力矩
,

下同 )

作用
,

在第 葱个运动副处产生的 X
,

Y 方向的约束反力
。

I
:

令 R
4二 二 1

,

R
; , 二。 ,

所有构件的外力置零
。

对 I 级组 3一 6
,

求出三个运动副 F ,

M
,

N

处的约束反力 A ,
,

A 。 , ,

A . 二 ,

A。
,

A ,
,

A 。 ,
.

对 I 级组 4一 5 ,

只在 F
,

M 处作用有

约束反力 A 。二 ,

A 。 , ,

A : 二 ,

A 。 , ,

求 出三个运动副 B
,

E
,

G 处的约束反力 人
二 ,

人
, ,

A S 二 ,

A S 。 ,

A , 工 , A 了 ,
.

对 I 级组 1一 2
,

只在 B
,

D处作用有约束反力 A Z二 ,

A Z , ,

R
`二 “ 1

,

R 。 ; 二 0
.

求 出三个运动副 A ,

C
,

K 处的约束反力 A : 二 ,

且: , ,

A : 二 , 通3 , , A : ,二 ,

月 1 1 ,
.

I
:

令 R
; 二 = 0 ,

R
4 , 二 1

,

所有构件的外力置零
。

对 I 级组 3一 6 ,

求出三个运动副 尸
,

M
,

N 处的约束反力 B 。二 ,

B 。 , , B 。二 , B 。 , , B 。二 ,

B 。 ,
.

对 I 级组 4一 5 ,

只在 F
,

M 处作

用有约束反力 B 6二 ,

B 。 , ,

B s 二 ,

B a , ,

求出三个 运动副 B ,

E
,

G 处的约束 反 力 B Z二 ,

B Z , , B 。二 , B S ; ,

B 7 二 ,

B 7 ,
.

对 I 级组 z一 2 ,

只在 B
,

D 处作用有约束反力 B Z二 ,

B : 。 ,

R : 二二 o
,

R
` , = i ,

求 出三 个运动副 A ,

c
,

K 处的约束反力 B : 二 ,

B : , ,

B
a 二 , B 3 , ,

B : i二 ,

B
i l ,

.

l
:

令 R
4二 = 0 ,

R 4 ,
= O

,

所有构件的外力作用
。

对 I 级组 3一 6 ,

求出三个运动副 F
,

万
,

N 处的约束反力 C 。二 ,

C 。 , ,
C s二 ,

C s , ,

C 。二 ,

C 。 ,
.

对 1 级组 4一 5 ,

在 F
,

万 处还作

用有约束反力 C 。二 ,

C 。 , ,

C
。 二 ,

C 。 , ,

求 出三个运动副 B
,

刀
,

吞处的约束反力 C Z二 ,

C : , ,

C S二 ,

C 。 , ,

C
7 , ,

C
, ,

.

对 I 级组 1一 2 ,

在 B ,

D 处还作用有约束反力 C : 二 ,

C : , ,

R `二 = 0
,

R ` , 二 0 ,

求出三个运动副 A
,

C
,

K 处的 约束反力 C l二 ,

C : , ,

C 3二 ,

C 。 , ,

C
r i二 ,

C
i l ,

.

对悬空腿
,

注意到 K 点的约束反力 R ;
: 二二 o ,

R ;
1 , 二 0

,

代入式 ( 1 )
,

有

;
: 二 x R二

二 + B生
: 二 x R二

, + C玉
: 二= o

A ;
: , x R盆

二 + B ;
: , x R二

, + C生
: ,

( 2 )
AA

...r、.̀

由此即可求得悬空腿被拆副 D 处的约束反力 R ;
二 ,

R ;
, .

再将 R ;
二 ,

R二
,

代入 ( l) 式
,

便可得

悬空腿各运动副的约束反力
; 然后由曲柄的平衡条件

,

可得 R ;
。二 ,

R二
。 , ,

对
`

(卫
`

为作用

于悬空腿部分曲柄的输人力矩 )
。

假定轮子与地面的摩擦为纯滚动摩擦
,

由虚功原理可直接求出电动机作用于曲柄的

总输入力矩万
,

则作用于着地腿部分曲柄的输人力矩M
“ = 万

一 卫
` ,

对运 动副 I 取矩
,

可得一关于 R g
二 ,

R竺
, 的线性方程

;
再将着地腿部分机构对轮子与地面的接触点尸取矩

,

又可得一关于 R笠
二 ,

R戈
,

的线性方程
。

联立上述二方程
,

可求得着地腿被拆副 D 处的约束

反力 R竺
二 ,

R g
, ; 同理

,

代入 ( l) 式
,

可得着地腿部分机构各运动副处的约束反力
。

至此
,

只剩下轮子与地面接触点处的四个约束反力未知
。

忽略轮子的质量
,

可将轮



子和机架作为一个整体来考虑
。

前已述及
,

机架可提供五个平衡方程 (机构在垂直于运

动平面的方向上不受力 )
,

因此
,

可用一平衡方程来检验前面的计算结果是否正确
,

其

余则用来求轮子与地面接触点处的四个约束反力
。

图 c2
,

d
, e 分别为一个运动循环内原动曲柄的输人力矩及 K

,

P 点的约束反力线图
。

3 结论

( l) 从线 图c2 可知
,

为保证机体匀速运动 (前进 )
,

电机在一段时间内 (约半个循

环 ) 需作负功
。

这说明在这段时间内
,

机构可以由其 自身的重力驱动
,

从而节省能量
。

这一现象同模型机构的实际表现一致
。

( 2) 由速度
、

加速度线图可知
,

机构在换腿的瞬间
,

速度
、

加速度均有突变
。

这从

机构的绝对运动轨迹线图上也可看 出
。

因此
,

在这一瞬间
,

机构存在着柔性冲击
。

这在

某些场合也许有用
。

但如果地面较硬或机构负载较重
,

则冲击对机构强度的影响不可忽

视
,

必须对机构进行修改
,

使之在换腿的瞬间
,

速度
、

加速度都尽量平稳
。
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