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基于测力平台阵列的双足步行机器人实际零力矩点检测
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摘  要 }提出一种多维力测力平台阵列系统 o通过机器人行走过程中脚部与平台接触力的测量 o并根据 ∂ ∏®²2

¥µ¤·²√¬¦关于 � � °的定义 o得到机器人行走过程的 � � °实际轨迹信息 o为双足步行机器人的稳态行走步态规划提

供参考依据 q更进一步 o该系统也可以用作双足步行机器人行走过程步态规划的实验平台 q
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1  引言(Ιντροδυχτιον)

对双足步行机器人来说 o步行稳定性是首要的问

题 o是实现其他复杂功能的前提和基础 q南斯拉夫学者

∂∏®²¥µ¤·²√¬¦k简称伍氏l的零力矩点理论是关于步行稳

定性的经典理论 q� � °是这样描述的 }� � °是地面上的

一点 o重力和惯性力对这一点的力矩 o其水平分量为

零≈t  q也就是说整个系统对于这个点的前向 !侧向的倾

翻力矩为零 q伍氏认为 }机器人在动态行走时 o若 � � °

落在一定的稳定区域内 o则其运动是稳定的 q在早期时

候 o由于双足步行机器人系统的复杂性很难用数学模型

来准确地描述 o因而只在行走前考虑了 � � °的轨迹 o并

未考虑到实际 � � °的轨迹 o这种方法显然不能保证机

器人稳定的动态行走 q

随着研究工作的深入 o研究人员采用各种方法

进行实际 � � ° 的检测≈u ∗ x  q如 }早稻田大学的

×¤®¤±¬¶«¬等人为双足步行机器人 • �2tu� ¶设计了

� � °检测装置 o他们将两套通用的力r力矩传感器

安装在机器人的小腿部 o采用离线获取 � � °轨迹的

方法≈u  q本田公司的 °u !°v 和 �≥�� � 采用六维力r

力矩传感器获得地面反力 o进行实时 � � ° 的检测 o

构成了姿态控制系统 o但是未见其公布核心技术≈v  q

清华大学的刘莉 !汪劲松等人开展的/ 拟人机器人技

术及其系统研究 0工作中 o确定了基于六维力r力矩

传感系统的实际 � � °检测方案 o将传感器安装在机

器人的脚部 o推导了单脚支撑期 !双脚支撑期的实际

� � °计算公式≈w  q

从 � � °计算模型来看 o六维力r力矩传感器的

最佳安装位置越靠近地面越好 q例如 }将传感器安装

在小腿部的 • �2tu� ¶ o获得的测量值必须经过数

学变换才能计算出实际 � � ° ~同样 o安装在脚部的

检测方案 o在建立数学模型时 o传感器以下部分的重

量需忽略不计 o才能推导出计算公式 q基于这一思

想 o我们提出用新型结构的六维力r力矩传感器构建

的测力平台阵列 o将脚力信息的获取转化为全部地

 第 uy卷第 v期

 ussw年 x月
               机器人  � ���×                

∂ ²̄ quy o �²qv

 �¤¼ oussw

Ξ 收稿日期 }ussv p s| p tz



面反力的获取 o并利用 � � °的概念 o建立数学模型 o

推导实际 � � °计算公式 q

2  多维力测力平台阵列测量实际 Ζ ΜΠ的数

学模型(Τηε ματηεματιχ μ οδελ οφ αχτυαλ

Ζ ΜΠ μεασυρεμεντ υσινγ μ υλτι2διμενσιον2

αλφορχε πλατε αρραψ)

2 .1 Ζ ΜΠ计算模型[ 6]

根据伍氏的定义 o重力和惯性力对 � � °这一点

的力矩的水平分量为零 q

对于如图 t所示的运动链来说 o� � °条件可以

描述为 }

  Ε
¬
kµ¬≅ °¬¤¬n �¬Α¬n Ξ¬≅ �¬Ξ¬l p Ε

¬
µ¬≅ °¬ª

 � ks os o3 l× ktl

其中 : ρι � πι p π½°³ , πι � ( ξ , ψ, ζ)
Τ 是第 ι 个运动

链与坐标系原点的距离 , π½°³� ( ξ½°³ , ψ½°³ ,s)
Τ ;

图 t  一个运动链的 � � °的定义

ƒ¬ªqt  ⁄̈ ©¬±¬·¬²± ²© � � ° ©²µ¤®¬±̈ °¤·¬¦¦«¤¬±

  μι 和 Ιι 分别是第 ι个运动链的质量和转动惯量 ;

Ξι 和 Αι 分别是第 ι个运动链的角速度和角加速度 ;

γ 为重力加速度 ;

3表示某一个值 ,(s ,s , 3 ) Τ表示矢量的一种形式 .

在双支撑期 ,左右脚与地面均有接触点 ,通过这

一点 ,地面对运动链有合成的反作用力(φΛ 或 φΡ)和

反作用力矩( νΛ 或 νΡ) ,这里的反作用力矩实际上就

是六维力/ 力矩传感器所测量出的 Μζ ,从而(t)式可

转化为 :

− Ε
ι

(ρι ≅ μ ι(αι − γ) + ΙιΑι + Ξι ≅ ΙιΞι)

+ ρΛ ≅ φΛ + ρΡ ≅ φΡ + νΛ + νΡ = s (u)

其中 : ρΛ/ Ρ � πΛ/ Ρ p π½°³ � ( 3 , 3 ,s) Τ , πΛ/ Ρ分别为

左右足与地面的接触点 ; νΛ/ Ρ � (s ,s , 3 ) Τ ,所以 :

ρΛ ≅ φΛ + ρΡ ≅ φΡ + νΛ + νΡ = (s ,s , 3 ) Τ(v)

2 .2  单脚支撑期

如图 u所示 q

图 u  单脚支撑状态

ƒ¬ªqu  ≥¬±ª̄ 2̈̄ ª̈¶∏³³²µ·³«¤¶̈

在单脚支撑状态下 ,(v)式简化为 :

ρ ≅ φ + ν = (s ,s , 3 ) Τ (w)

其中 : ρ� ( ξ p ξ½°³ , ψp ψ½°³ ,s) , φ � (φξ , φψ , φζ) ,

ν � (s ,s , 3 ) Τ ,由式(w)可有 :

(ψ − ψ½°³) φζ = s

( ξ − ξ½°³) φζ = s
]

ξ½°³ = ξ

ψ½°³ = ψ
(x)

所以 ,在单脚支撑期 ,实际 � � ° 点就是单脚与地面

的接触点 q

2 q3  双脚支撑期

如图 v所示 q

图 v  双脚支撑状态

ƒ¬ªqv  ⁄²∏¥̄ 2̈̄ ª̈¶∏³³²µ·³«¤¶̈

在双脚支撑状态下 ,左足 ρΛ � ( ξΛ p ξ½°³ , ψΛ p ψ½°³ ,

s) , φΛ � (φΛξ , φΛψ , φΛζ) ,同理 ,右足类似 ,带入(v)

式中 ,有 :

(ψΛ − ψ½°³) φΛζ + (ψΡ − ψ½°³) φΡζ = s

( ξΛ − ξ½°³) φΛζ + ( ξ Ρ − ξ½°³) φΡζ = s

得 :
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ξ½°³ =
ξΛ φΛζ + ξ Ρ φΡζ

φΛζ + φΡζ

ψ½°³ =
ψΛ φΛζ + ψΡ φΡζ

φΛζ + φΡζ

(y)

3  Ζ ΜΠ检测系统[ 7] (Τηε Ζ ΜΠ μεασυρεμεντ

σψστεμ )

3 .1 系统介绍

本文用于检测 � � °的系统 o即多维力测力平台

阵列系统 o是在以新型结构六维力r力矩传感器为主

体的单台多维力测力平台的基础上 o设计的一种基

于 ≤ ��总线的测力平台阵列系统 o如图 w所示 q

图 w  测力平台阵列系统示意图

ƒ¬ªqw  × «̈ ¶¦«̈ °¤·¬¦§¬¤ªµ¤° ²©©²µ¦̈ ³̄¤·̈ ¤µµ¤¼ ¶¼¶·̈°

  该系统采用总线方式的拓扑结构 o实现对每个

平台上力信息的实时获取 q上位计算机通过 ≤ ��总

线驱动卡与 ≤ ��总线相连 o进行信息交换和监控管

理 o平台节点模块直接与 ≤ ��总线相连接 o具有简

单的数据采集 !数据计算与数据通讯功能 q测力平台

阵列系统的结构图如图 x 所示 o平台节点模块的硬

件结构图如图 y所示 o以单片机 °�≤ty≤zzv为核心 o

包括 数 据 采 集 ! 数 据 处 理 和 以 � ≤°utxs 和

°≤ �{u≤uxs组成的数据通讯接口三部分 o节点模块

中保留有基于 � ≥uvu 通信协议的通信接口 o以方便

模块的功能扩展 q

图 x  多维力测力平台阵列系统结构图

ƒ¬ªqx  × «̈ ¶·µ∏¦·∏µ̈ ²© °∏̄·¬§¬° ±̈¶¬²±¤̄

©²µ¦̈ ³̄¤·̈¶¤µµ¤¼ ¶¼¶·̈°

图 y  节点模块的硬件结构图

ƒ¬ªqy  × «̈ «¤µ§º¤µ̈ ¶·µ∏¦·∏µ̈ ²©¤±²§̈ °²§∏̄¨

3 q2  地面反作用点计算

双足机器人在行走时 ,足部分别落在不同的平

台上 ,动态实时获取的信息是足与台面接触点处地

面反力力矩(φξ , φψ , φζ)和( Μξ , Μψ , Μζ) ,依据已

设定平台阵列的坐标系 ,如图 z所示 ,可以推导出接

触点的坐标( ξ , ψ, ζ) ,进而可以得到单支撑期 !双支

撑期的 � � °点轨迹 :

ξ �
p Μψ n Φξζ

Φζ

ψ�
Μξ n Φψζ

Φζ
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图 z  单个测力平台坐标系

ƒ¬ªqz  × «̈ ¦²²µ§¬±¤·̈ ²©¤©²µ¦̈ ³̄¤·̈

4  结论(Χονχλυσιον)

本文从 � � °的测量原理出发分析比较了六维

力r力矩传感器安装的最佳位置 o提出了一种基于

≤ ��总线的多维力测力平台阵列系统 o通过机器人

行走过程中脚部与平台接触力的测量 o并根据

∂ ∏®²¥µ¤·²√¬¦关于 � � °的定义 o得到机器人行走过

程的 � � °实际轨迹信息 o为双足步行机器人的稳态

行走步态规划提供参考依据 q在今后的研究中 o这种

多维力测力平台阵列系统也可以用作双足步行机器

人行走过程步态规划的实验平台 q
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