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摘 要 本文描述了一种微型六足仿生机器人的结构与控制 分析了这种微型六足仿生机器人的移动原理

该机器人基于仿生学原理 结构独特!简单!新颖 能方便地实现前进和后退 其样机外形尺寸为 长 宽

高 重 并对该样机进行了实验 实验结果表明该机器人具有较好的机动性
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1 引言 Ιντροδυχτιον

近年来 为实现生产过程自动化 已有不少操作

机器人广泛应用于工厂的各个生产过程 尤其是那

些人力所限和人所不及的外部环境或危险场所 将

是机器人进一步发展的应用领域

移动机器人中轮式或履带式移动方式已获得广

泛的应用 但是足式移动方式具有轮式和履带式移

动方式所没有的优点 足式移动方式的机器人可以

相对较易地跨过比较大的障碍 如沟!坎等 并且机

器人的足所具有的大量的自由度可以使机器人的运

动更加灵活 对凹凸不平的地形的适应能力更强 足

式移动机器人的立足点是离散的 跟地面的接触面

积较小 可以在可达到的地面上选择 优支撑点 即

使在表面极度不规则的情况下 通过严格选择足的

支撑点 也能够行走自如 因此 足式步行机器人的

研究已成为机器人学中一个引人注目的研究领域

特别是微型机器人 现已成为国际科技界的一个热

点) ) 微电子机械系统 ∞ ≥ 研究开发的重要分

支 它在军事国防!生物医学!航空航天!工业农业等

领域都有广泛的应用前景

基于仿生学原理!本文利用六套并联平面四连

杆机构!微型直流电动机及相应的减速增扭机构研

制了体积微小!具有良好的机动性!灵活性及对环境

适应能力强的/ 微型六足仿生机器人0 该机器人长

为 宽为 高为 重约 这种

足式移动微型机器人配备相应的传感器和作业装

置 可用于工农业生产的许多方面 核工业中的管道

裂缝检测!工农业设备的探测和检修等等

2  微型六足仿生机器人的原理及构造 Πριν−

χιπλε ανδ στρυχτυρε οφ μ ινιατυρχ ηεξαποδ

βιο−ροβοτ

2 1 微型六足仿生机器人的运动原理

/ 六足纲0昆虫 蟑螂 蚂蚁等 在步行时把六条

足分为两组 以一边的前足 后足与另一边的中足为

一组 形成一个三角架支撑虫体 因此在同一时间只
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有一组的三条足起行走作用 前足用爪固定物体后

拉动虫体前进 中足用以支撑并举起所属一边的身

体 后足则推动虫体前进 同时使虫体转向 行走时

虫体向前并稍向外转 三条足同时行动 然后再与另

一组三条足交替进行 这样行走的轨迹线是一条锯

齿状曲线

本文所设计的机器人的步态≈ 如图 所示

图  微型六足仿生机器人步态示意图

ƒ  × ∏ ¬

2 χ

机器人开始运动时 左侧的 号腿和右侧的 !

号腿抬起准备向前摆动 另外三条腿 ! ! 处于支

撑状态 支撑机器人本体确保机器人的原有重心位

置处于三条支撑腿所构成的三角形内 使机器人处

于稳定状态不至于摔倒 见图 摆动腿 ! !

向前跨步 见图 支撑腿 ! ! 一面支撑机器

人本体 一面在小型直流驱动电机和皮带传动机构

的作用下驱动机器人本体 使机器人机体向前运动

一个半步长 ≥ 见图

在机器人机体移动到位时 摆动腿 ! ! 立即

放下 呈支撑态 使机器人的重心位置处于 ! ! 三

条支撑腿所构成的三角形稳定区内 原来的支撑腿

! ! 已抬起并准备向前跨步 见图 摆动腿

! ! 向前跨步 见图 支撑腿 ! ! 此时一面

支撑机器人本体 一面驱动机器人本体 使机器人机

体向前运动一个步长 ≥ 见图 如此不断从步态

! ! ! ! ! ! 循环往复 周而复始

实现机器人不断向前运动

2 2 微型六足仿生机器人的结构

图 所示为本文所设计和制作的微型六足仿生

机器人的结构简图 由图 可知 该微型仿生机器人

由小型直流驱动电机 其规格为 Υ ≅ 蜗轮蜗

杆减速机构 皮带传动机构 六套平面四连杆机构等

组成

图  微型六足仿生机器人的结构简图

ƒ  ≥ ∏ ∏ ∏ ¬ 2

在进行步性机构的运动仿真设计时 如果将腿

直接连在轴上则足端轨迹为圆形 这样机器人的运

动将会呈半圆状起伏 如果能够使得足端轨迹在触

地的部分保持平整就可以保持机器人的平稳前进

为了便于设计 我们采用图谱法 即利用事先编就的

连杆曲线图谱≈ 如图 所示 从图谱中找出所需的

运动轨迹曲线 然后直接查出该四杆机构的各尺寸

参数

图  四连杆曲线图谱

ƒ  × ∏ 2

首先 从连杆曲线图谱中查出形状与要求实现

的足端运动轨迹相似的连杆曲线 其次 按照图谱上

的文字说明得出所选的连杆曲线所对应的四杆机构

中各杆长度的比值 再次 用缩放仪求出图谱中的连
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杆曲线和所要求的足端运动轨迹之间相差的倍数

并由此确定所求四连杆机构中各杆的真实尺寸

后 根据连杆曲线上的小圆圈与铰链 ≤ 的相对位

置 即可确定描绘轨迹之点在连杆上的位置

本文所设计的仿生机器人的步距为 所选

的用来作为机器人足端运动轨迹的曲线 见图 的

平坦部分 即机器人运动时足端触地的部分 的长度

约为 由此可以确定平面四连杆机构中各个杆

件的长度为 曲柄 !连杆 !摇杆 ≤

!固定杆 ⁄

3 微型六足仿生机器人稳定性分析及其倒立

摆模型 Τηε σταβιλιτψ αναλψσισ οφ μ ινια−

τυρχ ηεξαποδ βιο−ροβοτ ανδ ιτσ ινϖερτεδ

πενδυλυμ μ οδελινγ

3 1 稳定性分析≈3

如图 所示 点 Α!Β!Χ分别是六足机器人的左

前腿!右中腿!左后腿在地面上的支撑点 三角形

ΑΒΧ是由三条支撑腿所构成的一组支撑三角形 取

机器人本体的重心 Ο 为坐标原点 ψ 的正方向为机

器人的前进方向 设支撑点 Α!Β!Χ的水平坐标分别

为 Α ξ Α ψΑ !Β ξ Β ψΒ !Χ ξΧ ψΧ 各点的 ζ 坐标都

相同 点 Αχ!Βχ!Χχ是机器人重心到支撑三角形各边

的垂足点 δ !δ !δ 是重心到各边的相应的距离

图  三角步态稳定裕量计算图

ƒ  ≤ ∏ χ

直线 ΑΒ 的方程为

ψ
ψΑ ψΒ

ξ Α ξ Β
ξ ξ Α ψΑ

斜率 Κ ΑΒ

ψΑ ψΒ

ξ Α ξ Β
则直线 ΟΑχ的斜率 Κ ΟΑχ

ξ Α ξ Β

ψΒ ψΑ
其直线方程为

ψ
ξ Α ξ Β

ψΒ ψΑ
ξ 以上两直线 ΑΒ 和 ΟΑχ的交点 Αχ

的坐标为

Αχ
ξ ΑψΒ ψΑξ Β ψΒ ψΑ

δ ΑΒ

ξ ΑψΒ ψΑξ Β ξ Α ξ Β

δ ΑΒ

式中 δ ΑΒ是线段 ΑΒ 的距离的平方

线段 ΟΑχ长 δ ξ Αχ ψΑχ 同理可以求得 δ

δ

则六足机器人以三角步态行走时 其 小稳定

裕量判据为

δ δ δ δ

3 2 倒立摆模型

由于本文所设计的机器人采用三角步态 在任

何时刻 同组的三条腿一起运动 三条腿的动作几乎

完全一致 可以等效为一条腿≈ 其模型如图 所示

图  六足机器人腿的倒立摆运动模型

ƒ  √ ∏∏

¬ χ

为了便于分析 本文假定机器人的质量集中于

腿 连杆 的一端 并且机器人的腿 连杆 不计质量

如图 所示 Μ 是作用在机器人上面的驱动力矩 Φξ

和 Φψ 是地面作用于机器人支撑腿上的反作用力 γ

是重力加速度 λ是腿 连杆 长 Η是机器人支撑腿与

地面在水平方向上的夹角 由此得出下式

μ ξβ Φξ

μ ψβ Φψ μ γ

ΙΗβ Φξ Η Φψλ Η Μ

式中
ξ λ Η

ψ λ θ
代入式 并化简可以得到如下式

所示的机器人运动数学模型

Ι λ Η λ Η

μ λ Η

μ λ Η

Ηβ

ΦΞ

ΦΨ

Μ

μ λ ΗΗα

μ λ ΗΗα μ γ

由此模型可以得到如图 ! 所示的机器人在行走时
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腿和地面的接触力的仿真结果

图  水平方向上的接触力

ƒ  ×
        

图  垂直方向上的接触力

ƒ  × √

4  微型六足仿生机器人的驱动与控制 Τηε

δριϖε ανδ χοντρολ οφ μ ινιατυρχ ηεξαποδ

βιο−ροβοτ

4 1 微型六足仿生机器人的电机驱动电路

本文设计的微型六足仿生机器人的驱动源采用

日本制造的小型直流驱动电机 控制方案使用 °≤ 机

控制箱进行直接控制 电机驱动电路由串行接口!

串行2并行转换器! ≥ 锁存器!⁄ ≤ !集成

运放组成 如图 所示

图  电机驱动电路原理图

ƒ  ≥ √ ∏

  采用串行口作为数据通讯线路 将由程序控制

部分产生的指令转化为一系列的二进制数输出 经

过串行2并行转换器转变为所需要的并行数字信号

数字信号经 ≥ 锁存器锁存 使得控制信号在

下一个命令到来之前能够保持不变 锁存信号作为

⁄ ≤ 的数字信号输入端 ⁄ ≤ 利用计算机

内部标准电源 ? ∂ 作为参考电源 将数字信号转

换为模拟信号 为了保证电机的驱动功率 在模拟信

号输出端加上由多级运算放大器组成的功率放大部

分 提供直流电机的电流 而电压采用由 ⁄ ≤

输出模拟电压直接驱动 至此 将由程序控制产生的

控制信号 经过串并行转换!数模转换!功率放大 以

驱动直流电机 从而完成机器人的运动 机器人的运

动方向 前进!后退 由驱动电压的极性来控制

4 2 微型六足仿生机器人的步行速度的控制

由公式≈ ν
Υα Ι α Ρ α Ρ ιϕ

ΧεΥ
可以看出电机的

调速方法有三种 改变电机的端电压 Υα 也就是

改变电枢电源电压 在电枢回路中串联调节电阻

Ρ τϕ 改变磁通 Υ

对于第二种调速方法 加入串联调节电阻 Ρ τϕ后

的电机转速总是比原来低 因此这种方法只能将转

速往低调 另外当电枢电流 Ι α 较小时 加入电阻 Ρ τϕ

后的电压变化不大 电机转速变化也不大 这种方法

不宜采用 对于第三种调速方法 由于电枢回路中的

电气时间常数较大 这种调速方法有一定的滞后 即

调速的快速性较差 本文设计的机器人采用第一种

调速方法 通过软件控制串行口输出一串二进制数

到 ⁄ 转换器 经 ⁄ 转换后得到电机运转所需的

直流电压后实现对仿生机器人运动的控制 不同的

二进制数可以得到不同的电压 从而机器人的运动

速度也不一样

5 微型六足仿生机器人控制软件的设计 Χοντρολ

σοφτωαρε δεσιγνινγ οφ μ ινιατυρχ ηεξαποδ

βιο−ροβοτ

机器人控制界面的设计是这一部分的一大重
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点 一个好的控制界面可以给使用者带来极大的方

便 帮助了解机器人的运动状态 方便直观地控制机

器人的运动 本文的控制界面采用 ∂ ∏ ≤ 语

言编程 整个控制是基于 • 平台下进行的

在程序设计过程中 主要采取了两大部分的设计 步

态控制部分和仿真部分 在控制部分中使用 ∂ ∏

≤ 提供的 • 建立一个普通的程序框

架 使用游标控件控制电机的转速 从而控制机器人

的爬行速度 在控制与仿真之间采用了时钟控件 使

得控制部分的命令在实际中和电脑仿真中同步 程

序流程图和控制与仿真界面分别如图 ! 略 所

示

图  程序流程图

ƒ  °

6  微型六足仿生机器人的实验结果及分析

Εξπεριμ ενταλρεσυλτ ανδ ιτσαναλψσινγ

根据前面所述的原理和设计方案 制作了仿生

机器人的样机 其基本结构尺寸为 长 宽

高 重 整个仿生机器人的实物如

图 所示

对样机的测试结果显示机器人运动平稳 其步

行速度达到 即每秒一步 但会在运动一段时

间后在原地停滞一小段时间 而且机器人的重心轨

迹也不是直线而是类似于波浪形的曲线 与理论上

的轨迹曲线有一定的偏差 分析其原因主要是由于

皮带轮打滑带来的相位差累积到一定程度后 两

组足之间的相位差不是 β所造成的 零件的加

工误差特别是连杆的加工误差所引起的 连杆的加

工误差导致机器人运动时各足轨迹不一致 进而导

致行进路线出现偏差

图  微型六足仿生机器人实物照片

ƒ  × ∏ ¬ 2

7 结论 Χονχλυσιον

基于仿生学原理 在分析六足昆虫运动机理的

基础上 利用连杆曲线图谱确定了用做机器人行走

机构的平面四连杆的尺寸 采用微型直流电机 蜗轮

蜗杆减速机构 皮带传动机构 本文研制成一种新型

/ 微型六足仿生机器人0 并对该机器人样机进行了

实验 实验结果表明该机器人具有较好的机动性

下一步的工作包括 在驱动电路中拟增加形状

记忆合金丝的驱动电路 利用形状记忆合金丝驱动

机器人 实现更复杂更灵活的步态
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