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接触力控制的单腿机器人姿态控制

侯文琦，王　剑，韦　庆，马宏绪
（国防科技大学 机电工程与自动化学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：为了使Ａｃｒｏｂｏｔ（Ａｃｒｏｂａｔ类型的单腿机器人）在运动过程中相对地面没有滑动，设计了基于接
触力控制的姿态控制系统，将水平方向接触力作为内环的控制对象并限制其大小，使其总能满足摩擦锥的

约束，从而保证在小腿姿态角的跟踪过程中足与地面间不会产生滑动。在Ａｃｒｏｂｏｔ的直立姿态处，对其动力
学方程进行线性化，并得到驱动力矩—水平接触力—质心水平位置—小腿姿态角的传递函数链，进而设计

小腿姿态角的多环控制系统。在ＭＡＴＬＡＢ中用“ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ”工具箱搭建了 Ａｃｒｏｂｏｔ的虚拟模型，仿真结
果表明，所设计的多环控制系统在实现小腿姿态角跟踪控制的同时还能保证足与地面间不产生滑动。
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　　Ａｃｒｏｂｏｔ（Ａｃｒｏｂａｔ类型的单腿机器人）是一种
平面型的２连杆机器人，它只有一个主动的旋转
关节，小腿末端是一个弧形的脚，相对地面是自由

转动的，是一个典型的欠驱动系统。对 Ａｃｒｏｂｏｔ
的平衡与跳跃控制问题的研究，有助于揭示足类

运动的内在机理，促进足式机器人运动性能的

提高［１－５］。

Ａｃｒｏｂｏｔ最早是由 Ｈａｕｓｅｒ等提出的，用来研
究非线性控制问题，它的末端是无驱动的旋转铰

链［６］；Ｓｐｏｎｇ用基于部分反馈线性化的方法设计
的线性二次型调节器（ＬｉｎｅａｒＱｕａｄｒａｔｉｃＲｅｇｕｌａｔｏｒ，
ＬＱＲ）控制器，实现了从下垂位置起摆到竖直向上
站立的平衡［７］；将上肢越过竖直位置时的速度看

作不确定性因素，Ｘｉｎ等设计了比 ＬＱＲ控制器吸
引域更大的平衡控制器［８－９］；Ｙａｍａｋｉｔａ等设计了

输出零化控制器，其输出函数是由角动量和某一

新的状态定义的，在计算驱动力矩时，需要计算角

动量的三次微分［１０－１１］；基于复合滑动面控制

（ＭｕｌｔｉｐｌｅＳｌｉｄｉｎｇＳｕｒｆａｃｅＣｏｎｔｒｏｌ，ＭＳＳＣ）技术，
Ｑａｉｓｅｒ等设计了无须监管的平衡控制器［１２］。

最早对弧形脚的 Ａｃｒｏｂｏｔ的平衡与跳跃进行
研究的是Ｂｅｒｋｅｍｅｉｅｒ等，他们在假设各个连杆的
姿态和速度可测的条件下，实现了弧形脚的

Ａｃｒｏｂｏｔ的平衡和跳跃运动［２］；Ａｚａｄ等在期望的
平衡点处对 Ａｃｒｏｂｏｔ的动力学方程进行线性化，
假设足端与地面间没有滑动，通过控制相对支撑

点的角动量实现了弧形脚的 Ａｃｒｏｂｏｔ的平衡
控制［３－４］。

对于末端是铰链的Ａｃｒｏｂｏｔ，其末端总能提供
足够的约束力，因而在平衡控制中不用考虑接触
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力的协调性，但控制方法应用在末端是弧形脚的

Ａｃｒｏｂｏｔ上很可能会产生滑动，而 Ｂｅｒｋｅｍｅｉｅｒ和
Ａｚａｄ等的方法要求机器人各连杆的角度和角速
度是可测的，这在实际系统中是很难实现的。

本文采用内外环的控制策略，在竖直向上的

平衡位置处，对机器人的动力学方程进行线性化，

推导了驱动力矩—接触力—质心位置—小腿姿态

角的传递函数，通过内外环控制器的设计，在仅需

测量姿态角和接触力的条件下，实现了带有弧形

脚的 Ａｃｒｏｂｏｔ的平衡与姿态控制，且接触力始终
满足摩擦锥的约束。

１　模型与动力学方程

研究弧形脚的 Ａｃｒｏｂｏｔ的平衡及姿态控制问
题，其模型如图１所示。膝关节是唯一有主动驱
动力矩的关节，脚上安装力传感器以测量接触力

的大小。

（ａ）广义坐标
（ａ）Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

　　
（ｂ）模型物理参数

（ｂ）Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
图１　Ａｃｒｏｂｏｔ模型

Ｆｉｇ．１　ＭｏｄｅｌｏｆｔｈｅＡｃｒｏｂｏｔ

ｑｅ＝［ｘ；ｙ；θ０；θ１］为一组广义坐标，其中 ｘ，ｙ
为足端在惯性系中的位置，θ０为小腿相对竖直方
向的夹角，θ１为大腿与小腿间的夹角，约定逆时
针方向为角度的正方向。Ｆｘ，Ｆｙ分别为足与地面
间接触力在水平方向和竖直方向的分量。

在支撑期，机器人的动力学方程为
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ｃ４＝（ｍｔｈＬｓｈ＋ｍｓｈＬｓｈ１），ｃ５＝ｍｔｈＬｔｈ１
ｍｔｈ和ｍｓｈ分别为大腿和小腿的质量，Ｊｔｈ和 Ｊｓｈ

分别为大腿和小腿相对质心的转动惯量，且Ｍｅ＝
ＭＴｅ，机器人的参数如表１所示。

表１　Ａｃｒｏｂｏｔ的物理参数
Ｔａｂ．１　ＰｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＡｃｒｏｂｏｔ

大腿
ｍｔｈ（ｋｇ） Ｊｔｈ（ｋｇ·ｍ

２） Ｌｔｈ（ｍ） Ｌｔｈ１（ｍ）

１５．０７２ ０．８０８ ０．８ ０．４

小腿
ｍｓｈ（ｋｇ） Ｊｓｈ（ｋｇ·ｍ

２） Ｌｓｈ（ｍ） Ｌｓｈ１（ｍ）

２．５１２ ０．０３４ ０．４ ０．２

　　Ａｚａｄ等研究了球面和平面接触时的接触力
模型，得到了一个包含库仑摩擦的非线性模

型［１３］，即

Ｆｙ＝ｍａｘ０，Ｋｎ ｙ
１．５＋Ｄｎ ｙ

０．５( )ｙ （２）
Ｆｘ＝ｃｌｉｐ －Ｋｔ ｙ

０．５ｘ－Ｄｔ ｙ
０．５ｘ，－μＦｙ，μＦ( )ｙ

（３）
函数ｃｌｉｐ（ａ，ｂ，ｃ）返回的是介于ｂ和ｃ之间的ａ的
值，参数Ｋｎ＝８．５×１０

６，Ｋｔ＝１２．７５×１０
６，Ｄｎ＝Ｄｔ

＝３．１×１０５，滑动摩擦系数 μ＝０．４。该模型是众
多接触力模型中较为接近实际又能在计算机仿真

中实现的一种模型［１４－１５］。

２　控制系统设计

２．１　平衡点

如图１（ｂ）所示，竖直向上的姿态是 Ａｃｒｏｂｏｔ

的一个平衡点，事实上在 θ０∈ －π２，
π( )２ 的区间

·３１１·
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内，只要整个机器人的质心位于支撑点的正上方，

该姿态都是系统的平衡点，从下面的推导可以看

出这一点。因而实现 Ａｃｒｏｂｏｔ小腿的姿态（或大
腿的姿态）控制是可行的。

令Ｘ表示机器人质心相对足端的水平距离，
则有

Ｘ＝－１ｃ ｃ５ｓｉｎ（θ０＋θ１）＋ｃ４ｓｉｎθ[ ]０ （４）

微分可得
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·２
０－

ｃ５ｓｉｎ（θ０＋θ１）（θ
·
０＋θ
·
１）}２ （６）

对于某一期望的小腿姿态角 θｄｅｓ０ ，系统平衡
时有

ｑ̈ｅ＝ｑｅ＝０ （７）
代入式（１）即可得

　

０
ｃｇ

－ｃ５ｇｓｉｎθ
ｄｅｓ
０ ＋θ

ｄｅｓ( )１ －ｃ４ｇｓｉｎθ
ｄｅｓ
０

－ｃ５ｇｓｉｎθ
ｄｅｓ
０ ＋θ

ｄｅｓ( )











１

＝

Ｆｄｅｓｘ
Ｆｄｅｓｙ
０
τ











ｄｅｓ

（８）

由式（８）的第３行可得

θｄｅｓ１ ＝ａｒｃｓｉｎ －
ｃ４ｓｉｎθ

ｄｅｓ
０

ｃ( )
５

－θｄｅｓ０ （９）

Ｘｄｅｓ＝０ （１０）
又由式（７）可得

Ｘ̈ｄｅｓ＝Ｘ·ｄｅｓ＝０ （１１）

２．２　线性化与传递函数

系统平衡时，由式（８）的第２行可知，竖直方
向的接触力为常值，即

Ｆｄｅｓｙ ＝ｍａｘ０，Ｋｎ ｙ
１．５＋Ｄｎ ｙ

０．５( )ｙ＝ｃｇ

（１２）
将 ｙ＝０代入式（１２），可以得到系统平衡时

接触点处竖直方向的形变为

ｙｄｅｓ ＝ ｃｇＫ( )
ｎ

２
３

（１３）

在平衡过程中不考虑接触点处竖直方向的动

态，将式（１３）代入式（３），在滑动摩擦力的范围
内，接触力水平方向的分量可近似为线性的弹簧

－阻尼模型，即

　　　Ｆｘ≈－Ｋｔ ｙ
ｄｅｓ

１
２ｘ－Ｄｔ ｙ

ｄｅｓ
１
２ｘ

＝－Ｋ′ｔｘ－Ｄ′ｔｘ （１４）
水平力到水平形变的传递函数为

ｘ（ｓ）＝－ １
Ｄ′ｔｓ＋Ｋ′ｔ

Ｆｘ（ｓ） （１５）

由水平方向的牛顿方程，即式（１）的第１行，
可得

Ｆｘ＝ｃｘ̈＋ｃＸ̈ （１６）
联立式（１４）和式（１６）可得水平力到质心水

平位移的传递函数为

Ｘ（ｓ）＝
ｃｓ２＋Ｄ′ｔｓ＋Ｋ′ｔ
ｃｓ２ Ｄ′ｔｓ＋Ｋ′( )ｔ

Ｆｘ（ｓ） （１７）

由式（６）可得

θ̈１＝－
ｃＸ̈＋ ｃ５ｃｏｓ（θ０＋θ１）＋ｃ４ｃｏｓθ( )０ θ̈０－ｃ５ｓｉｎ（θ０＋θ１）（θ

·
０＋θ
·
１）
２－ｃ４ｓｉｎθ０θ

·
０[ ]２

ｃ５ｃｏｓ（θ０＋θ１）
（１８）

　　将式（１８），θ０＝θ
ｄｅｓ
０ ＋θｘ和 ｙ̈＝０代入式（１）

的第３行，忽略哥氏力和离心力项，消除 θｘ的二
阶小量后，联合式（１５）和式（１７）可得质心水平位
移到θｘ的传递函数

θｘ（ｓ）＝
Ｋ１ｃｓ

４＋ｃ（ｇ－Ｋ３ｓ
２）（ｃｓ２＋Ｄ′ｔｓ＋Ｋ′ｔ）

（Ｋ３Ｋ１－Ｋ２）ｓ
２（ｃｓ２＋Ｄ′ｔｓ＋Ｋ′ｔ）

Ｘ（ｓ）

（１９）
其中 Ｋ１＝ｃ５ｃｏｓ（θ

ｄｅｓ
０ ＋θ

ｄｅｓ
１ ）＋ｃ４ｃｏｓθ

ｄｅｓ
０

Ｋ２＝ｃ１＋ｃ２＋２ｃ３ｃｏｓθ
ｄｅｓ
１

Ｋ３＝
ｃ２＋ｃ３ｃｏｓθ

ｄｅｓ
１

ｃ５ｃｏｓ（θ
ｄｅｓ
０ ＋θ

ｄｅｓ
１ ）

将式（１８），τ＝τｄｅｓ＋τｘ和 ｙ̈＝０代入式（１）的
第４行，忽略哥氏力和离心力项，消除 θｘ的二阶
小量后，联合式（１５），式（１７）和式（１９）可得τｘ到

水平力的传递函数

Ｆｘ（ｓ）＝
（Ｋ３Ｋ１－Ｋ２）ｓ

４ Ｄ′ｔｓ＋Ｋ′( )ｔ
［Ｎ１ｓ

２－Ｎ３（ｃｓ
２＋Ｄ′ｔｓ＋Ｋ′ｔ）］（Ｋ３Ｋ１－Ｋ２）ｓ

４τｘ（ｓ）＋

（Ｎ２ｓ
２－Ｎ３Ｋ１ｓ

２－Ｎ１ｇ）·

［Ｋ１ｓ
４＋（ｇ－Ｋ３ｓ

２）（ｃｓ２＋Ｄ′ｔｓ＋Ｋ′ｔ）］ （２０）
其中

Ｎ１＝ｃ５ｃｏｓ（θ
ｄｅｓ
０ ＋θ

ｄｅｓ
１ ）

Ｎ２＝ｃ２＋ｃ３ｃｏｓθ
ｄｅｓ
１

Ｎ３＝
ｃ２

ｃ５ｃｏｓ（θ
ｄｅｓ
０ ＋θ

ｄｅｓ
１ ）

对于任意 θｄｅｓ０ ∈ －π２，
π( )２ ，且使式（９）有解

的θｄｅｓ０ 都对应系统的一个平衡点，进而可以依据
式（１９）、式（２０）得到相应的传递函数。

·４１１·



　第２期 侯文琦，等：接触力控制的单腿机器人姿态控制

２．３　控制器设计

系统完整的动力学方程式（１）显示出：驱动力
矩、接触力、质心位置和小腿姿态角间是相互耦合

的，而系统的控制输入仅有一个，因而能稳定控制

的输出量仅有一个。上节的分析说明：若不考虑竖

直方向的动态，在期望的平衡点处可以得到它们之

间的线性化传递函数链。要实现接触力协调的小

腿姿态角的控制，就是要在控制小腿姿态角的同

时，对接触力水平分量的幅值进行限制，即满足摩

擦锥的约束。基于多环控制的思想，设计基于力

内环的小腿姿态角控制系统，其结构如图２所示，
其中小腿的姿态角控制是最外环。

图２　Ａｃｒｏｂｏｔ控制系统框图

Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＡｃｒｏｂｏｔ

　　对于多环控制系统，外环是目标环，其控制器
是主导控制器，外环控制器的稳定性决定了整个

系统的稳定性。通常按照由外向内的顺序进行设

计，在设计外环控制器时，将内环的传递函数设为

１，在设计内环控制器时，要使内环的调节时间尽
可能地小于外环的调节时间。在实现该控制系统

时，仅需要机器人的姿态角可测就行，其中膝关节

的角度可在关节处安装电位计或码盘测量得到，

小腿姿态角可在小腿或大腿上安装 ＩＭＵ测量得
到，这比Ｂｅｒｋｅｍｅｉｅｒ和Ａｚａｄ等的方法在实际系统
中更易于实现。

３　仿真结果与分析

在ＭＡＴＬＡＢ中，应用“ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ”工具箱，
依据表１的参数，构建了 Ａｃｒｏｂｏｔ的虚拟模型，如
图３所示。

图３　Ａｃｒｏｂｏｔ虚拟模型

Ｆｉｇ．３　ＶｉｒｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＡｃｒｏｂｏｔ

将θｄｅｓ０ ＝０对应的平衡状态代入上节推导的
各个传递函数，就得到 Ａｃｒｏｂｏｔ竖直向上时的线
性化动态方程，并基于此设计各环控制器，用于小

腿姿态角跟踪控制。仿真中让小腿的姿态角从０

跟随幅值为
π
６的正弦曲线，并最终稳定在 －

π
６的

姿态，即从直立姿态，做前后下蹲的动作，并最终

稳定在下蹲的姿态。

图４显示了小腿姿态角的跟踪效果。从图中
可以看出，设计的控制系统能够实现 Ａｃｒｏｂｏｔ的
小腿姿态角的稳定跟踪控制。从图中还可以看

出，姿态角的跟踪存在１ｓ左右的滞后，这是由于
外环控制器的调节时间为０．９８ｓ的缘故，文献［３］
中的结果也体现出了这种滞后的特点。

图４　小腿姿态角的跟踪效果

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｓｈａｎｋ′ｓｐｏｓｔｕｒｅａｎｇｌｅ

图５显示了机器人运动过程中摩擦锥约束范
围和水平接触力的大小。从图中可以看出水平接

触力始终位于摩擦锥约束的范围内，即没有滑动

的产生。

图６显示了机器人膝关节驱动力矩的曲线，
从图中可以看出所需要的驱动力矩小于

７０Ｎ·ｍ，说明设计的控制系统在实际中是可以
实现的。

·５１１·
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图５　水平力和摩擦锥范围

Ｆｉｇ．５　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｏｒｃｅａｎｄｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｎｅ

图６　驱动力矩曲线
Ｆｉｇ．６　Ａｃｔｕａｔｉｏｎｔｏｒｑｕｅｃｕｒｖｅ

４　结论

通过对弧形脚的 Ａｃｒｏｂｏｔ的动力学方程在平
衡点处的线性化，得到驱动力矩—水平接触力—

质心水平位置—小腿姿态角的传递函数链，由此

而设计的三环控制系统能够实现小腿姿态角的跟

踪控制，同时满足接触力摩擦锥的约束。将来的

工作将致力于三个方面：①基于接触力控制的机
器人质心水平速度的控制，用于足式机器人行走

模式下支撑期的控制；②基于接触力控制的弧形
脚的 Ａｃｒｏｂｏｔ的跳跃控制，用于足式机器人奔跑
模式下支撑期的控制；③基于接触力控制的柔性
碰撞控制，用于实现足式机器人运动过程中支撑

腿的柔性切换。
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