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二自由度七连杆机器人腿部机构优化设计
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摘要!文章推导了二自由度七连杆机构运动分析计算公

式!建立了七连杆机器人腿部机构优化设计的数学模型#

以长半轴
#""33

"短半轴
("33

的椭圆曲线作为机器

人足端的相对理想轨迹曲线!采用遗传算法对七连杆机

器人腿部机构进行了优化设计#优化的七连杆机器人腿

部机构足端的实际轨迹曲线几乎与理想轨迹曲线重合!

足 端 点 的 最 大"最 小
E

坐 标 分 别 为
#""<")A

!

U#""<")C33

!最 大"最 小
>

坐 标 分 别 为
("<""A

!

U("<""033

!与理想轨迹的椭圆长轴"短轴半径的最大

相对误差仅为
"<")CE

#利用优化的七连杆机器人腿部

机构!设计了
C

足仿真机器人!并采用
+B

软件对优化的

七连杆机器人腿部机构和
C

足仿真机器人进行了运动仿

真!运动仿真结果非常理想#

关键词!二自由度%机器人%腿部机构%优化设计
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工业机器人产业是中国智能制造领域的突破口和重

要抓手%被誉为,制造业皇冠顶端的明珠-%其研发)制造)

应用是衡量一个国家高端制造业水平和科技创新能力的

重要标志*

#U!

+

&移动机器人是机器人的一种类型%由计

算机控制%具有移动)自动导航)多传感器控制)网络交互

功能等&按运动方式的不同%移动机器人可分为轮式)履

带式和足式机器人等%相比于轮式和履带式机器人%足式

机器人对复杂地形和非结构化环境具有更强的适应

性*

)U(

+

&移动机器人广泛应用于各个领域%在食品领域

的应用包括食品加工)包装)分拣及码垛&在食品领域机

器人中%应用多连杆机构和凸轮机构比较多*

AU$

+

&随着

美国波士顿动力公司设计)制造的系列足式移动机器人

的大规模应用%可移动式机器人的发展已进入了新时期&

其应用范围拓展到了军事)灾害救援)地质勘探)核事故

抢险)生活服务等领域*

/U0

+

&

多连杆机构广泛地应用于移动机器人腿部机构%目

前已有单腿)双腿)

(

腿)

C

腿和
/

腿足式机器人*

#"

+

&腿部

运动机构是机器人实现预定动作及轨迹的关键部件之

一*

##

+

%有较多学者*

#!U#(

+对腿部运动机构的尺寸参数进行

了优化设计&但现有移动机器人腿部多连杆机构的优化

设计研究不够完善%主要体现为优化设计的目标函数不

够准确)约束条件不完整等%导致现有优化的多连杆机器

人腿部机构足端的实际轨迹曲线与理想轨迹曲线误差

较大&

章永年等*

#)

+对二自由度七连杆!文中称五连杆机构%

实际为七连杆机构#机器人腿部机构进行了研究%优化设

计的目标函数是关节电机力矩性能)节电机速度性能)电
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机的总能耗)五杆总长最小$试验仅选取了
)

个机构参数

作为设计变量)

#"

个约束条件%根据此约束条件不能保证

机器人腿部足端点实现预先给定的理想轨迹曲线&由于

没有给出驱动摆杆的摆动角度范围以及如何摆动%无法

验证试验机器人腿部足端点的实际轨迹曲线&

为了使机器人腿部足端的实际轨迹曲线与预先给定

理想轨迹曲线尽量重合%试验拟对章永年等*

#)

+研究的二

自由度七连杆机器人腿部机构优化设计进行了适当改

进&增加两个机构角度尺寸参数$设计变量选用全部机

构参数以及驱动曲柄
.0

与
E

轴的初始夹角
!

A

)驱动摇

杆
M;

与
E

轴的初始夹角
(

A

和摇杆
M;

旋转角度
.

等

#C

个参数$目标函数是使足端相对实际轨迹曲线上
T

个

点!优化数例
Tj$!

#到足端相对理想轨迹曲线的最小距

离的代数和最小$建立包含几何约束)性能约束和变量的

上)下限约束等
(!

个约束条件&以椭圆曲线作为机器人

腿部足端相对理想轨迹曲线)驱动摇杆的来回摆动采用

,-1̀

运动函数%对二自由度七连杆机器人腿部机构进行

优化设计&利用优化的七连杆机器人腿部机构%设计了

C

足仿真机器人%并采用
+B

软件对优化的七连杆机器人

腿部机构和
C

足仿真机器人进行运动仿真&旨在为了验

证七连杆机器人腿部机构优化设计的正确性和应用于

C

足机器人的可行性&

#
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运动公式
七连杆机器人腿部机构如图

#

所示*
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&七连杆机器

人腿部机构活动构件数
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足端理想轨迹曲线

现有文献*

(

%

#(U#A

+常见的机器人足端理想轨迹曲线有

矩形曲线)椭圆)抛物线)摆线!修正摆线#)心形线)组合

线段等&这些足端理想轨迹曲线中%有封闭曲线和非封

闭曲线两种&机器人腿部按足端是否与地面有相对运动

分为摆动相和支撑相&支撑相的腿部足端相对于地面是

静止不动的%而支撑相腿部机构的其他部位是运动的%从

而推动机器人机身向前运动&同时%摆动相的腿足端的

绝对运动是机器人机身的牵连运动和足端相对于机器人

机身的相对运动的合成运动&按机身是否运动%将机器

人腿部足端轨迹曲线分为相对轨迹曲线和实际轨迹曲

线&当驱动曲柄旋转一周%足端相对轨迹曲线一定是一

条封闭的曲线%足端实际轨迹曲线一定是一条非封闭的

曲线&因此%机器人腿部机构优化设计时%足端理想轨迹

曲线应分为相对理想轨迹曲线和实际理想轨迹曲线%足

端实际轨迹曲线应分为相对实际轨迹曲线和实际轨迹

曲线&

在机构优化设计时%很难求得机器人机身的牵连运

动和腿部足端的实际轨迹%因此%对机构优化设计时%足

端理想轨迹曲线选用相对理想轨迹曲线&定义机器人左

右两边)前后同一位置的两条腿分别为
Y

腿和
[

腿&当

足端相对理想轨迹曲线为椭圆曲线时%并假设上半个椭

圆曲线和下半个椭圆曲线准确地分别为摆动相和支撑

相%图
!

为机器人腿部机构足端的实际理想轨迹曲线&

理论上%跨障高度为椭圆短半轴的
!

倍%机器人单步步长

为椭圆长半轴的
(

倍&但实际上%因为连杆机构基本上

双点画线的椭圆曲线为足端的相对理想轨迹曲线$

G

点为
[

腿的

立足点%实线为
Y

腿足端的实际理想轨迹$

M

点为
Y

腿立足点%

虚线为
[

腿足端的实际理想轨迹曲线

图
!

!

机器人腿部足端理想轨迹曲线
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不能准确地使上半个椭圆曲线和下半个椭圆曲线分别为

摆动相和支撑相%实际步长与理论步长存在一定误差&
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!

优化设计数学模型

!<!<#

!

设计变数
!

选取二自由度七连杆机器人腿部机构

全部
#C

个参数作为优化设计变数%即
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!

目标函数
!

二自由度七连杆机器人腿部机构的优

化设计的目标是使足端相对实际轨迹曲线尽量与足端相

对理想轨迹曲线重合&选用足端相对实际轨迹曲线上
T

个点到相对理想轨迹曲线的最小距离的代数和最小作为

七连杆机构优化设计的目标函数*

#C

+

%即

35:

7

O

! #

J

(

T

$

J

#

<
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% !

#(

#

式中"

<

$

'''足端相对实际轨迹上的第
$

个点到足端相对

理想轨迹曲线的最小距离&
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约束条件
!

机构应满足几何约束条件和传动角约

束条件&根据七连杆机器人腿部机构尺寸参数%建立二

自由度七连杆机器人腿部机构的约束条件为"
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式中"
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G035:
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G034Q

'''点
G

与
0

之 间 的 最 小 和 最 大

距离$

:

;-35:

)

:

;-34Q

'''点
;

与
-

之间的 最 小 和 最 大

距离$

$

35:

'''机构的最小传动角&

设各变量下限值
E

$35:

和上限值
E

$34Q

%变量下限和上

限约束条件为"

E

$35:

,

E

$

,

E

$34Q
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%3%

#C

! #

& !

#C

#

综上%二自由度七连杆机器人腿部机构优化设计为

#C

个设计变量)

(!

个约束条件的约束优化设计问题&二

自由度七连杆机器人腿部机构优化设计的标准形式为"
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遗传算法

遗传算法!

BY

#是美国
X5@L5

;

4:

大学
*GL:ZG664:>

教授
#0$A

年首先提出)基于
#/A/

年达尔文的自然选择原

理)自然遗传机制)优胜劣汰和适者生存的生物遗传和进

化的规律而形成的一种随机搜索优化算法&该算法的主

要步骤*

#$

+

"

#

随机产生一组初始个体构成初始群体$

$

计算群体中个体的适应度$

'

判断算法收敛准则是否满足%若满足则输出搜索

结果并停止运算%否则转下一步$

*

选择运算%按优胜劣汰执行复制操作$

-

交叉运算%按一定的方式进行交叉操作$

.

变异运算%按一定的规律执行变异操作$

/

转步骤
$

&

!<(

!

数例

取足端相对理想轨迹曲线为长半轴
#""33

)短半轴

("33

的椭圆曲线%椭圆的中心为坐标原点&机构的最

小传动角
$

35:
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%各变量下限和上限取值约束为"
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%相对实际轨迹上取

Tj$!

个点&驱动曲柄采用匀速转动%即
"

jU#/"x

(

M

%经

驱动摇杆分别采用匀速往复摆动和
,-1̀

运动函数往复

运动对机构进行优化设计%发现
,-1̀

运动函数往复运

动优化设计效果好%故驱动摇杆采用
,-1̀

运动函数*
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即
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选用遗传算法作为优化方法%编写二自由度七连杆机器

人腿部机构优化设计程序&用编写的优化设计程序求得

的七连杆机器人腿部机构的最优解为
:
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& 优化的七连杆机器人腿部机构运动仿真

如图
)

所示&驱动曲柄每
#x

为一个等分点进行仿真%足端

最大)最小的
E

坐标分别为
#""<")A33

和
U#""<")C33

%

足端 最 大)最 小 的
>

坐 标 分 别 为
("<""A 33

和

U("<""033

%与理想的椭圆的长)短轴半径的最大相对

误差仅为
"<")CE

&足端的实际轨迹平均每点与理想椭

圆轨迹曲线的绝对误差约为
"<("33

%最大误差的点的绝

对误差约为
#<(A33

&从图
)

可以看出%优化的七连杆机

器人腿部机构足端相对实际轨迹曲线几乎完全与相对理

想轨迹曲线重合&因此%文中七连杆机器人腿部机构的

优化结果是十分理想的&

!!

设
Y

腿和
[

腿的七连杆机构曲柄相位角相差
#/"x

%

当
Y

腿和
[

腿的两足端的
>

坐标相等时%两腿的两足端

与地面接触%随后一腿为支撑相%另一腿为摆动相&根据

Y

腿和
[

腿足端的仿真数据%采用
1Q@=6

绘制优化的七连

杆机器人腿部机构两腿足端的实际轨迹曲线如图
(

所

示&由图
(

可知%机器人实际步长约为
)0)<033

%跨障高

度约为
/"33

&步长略小于
(""33

的主要原因是两腿

足端的
>

坐标相等时%

>

不为零!

>

jC<"!)33

#所致&即

足端支撑相和摆动相%机构的曲柄不是各转
#/"x

所致&

)

!

C

足仿真机器人设计
以优化的二自由度七连杆机器人腿部机构尺寸参数

为依据%设计了
C

足仿真机器人&文中所谓仿真机器人

是指只考虑运动分析正确性的机器人%而不考虑具体机

构的结构设计和提供驱动的动力装置&

C

足仿真机器人

如图
A

所示%其
)

条腿为一组&将
)

条腿固定于下机身固

定板%如图
A

!

4

#所示%另
)

条腿固定于上机身固定板%如

椭圆曲线为相对理想轨迹曲线)用双点画线表示%符号,

D

-为机器人腿部足端相对实际轨迹点

图
)

!

优化的七连杆机器人腿部机构运动仿真
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图
A

!

P

#所示&上)下机身固定板用转动副连接%使机器人

具有转弯的功能%完整的
C

足仿真机器人如图
A

!

@

#所示&

实线为
Y

腿足端的实际轨迹曲线%虚线为
[

腿足端的实际轨迹

曲线

图
(

!

优化的七连杆机器人腿部机构足端实际轨迹曲线
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当一组
)

条腿为摆动相时%上)下机身固定板之间的转动

副相对转动%使摆动相
)

条腿的固定板向左或向右转过

一定的角度$当摆动相
)

条腿变为支撑相时%转动副再相

对转动%从而实现
C

足机器人转弯功能&

Y

腿和
[

腿七连杆机器人腿部机构曲柄相位角相差

#/"x

%由图
C

可知%一组腿完成一个单步步长约
(""33

%另

一组腿完成一个单步步长约
(""33

%与优化设计的单步

步长非常吻合%说明
C

足仿真机器人运动仿真结果可靠&

图
A

!

C

足仿真机器人
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数字
"

%

(""

%

/""

表示地板位置尺寸%单位"

33

图
C

!

C

足仿真机器人运动仿真
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J
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(

!

结论
推导了二自由度七连杆机器人腿部机构运动分析计

算公式%并建立了二自由度七连杆机器人腿部机构优化

设计数学模型$以椭圆曲线作为相对理想轨迹曲线%对具

体的二自由度七连杆机器人腿部机构进行了优化设计&

优化的七连杆机器人腿部机构足端相对实际轨迹曲线几

乎与相对理想轨迹曲线完全重合%优化结果十分理想%能

较准确地实现机器人预定的步长和跨高&试验机构优化

设计追求的是使足端相对实际轨迹与相对理想轨迹尽量

重合%而足端实际轨迹与实际理想轨迹尽量重合有待进

一步研究&此外%调整两组腿部机构的曲柄不是相差

#/"x

%而是使整个机器人的足端支撑相和摆动相曲柄各转

#/"x

%从而消除用足端相对实际轨迹与相对理想轨迹尽量

接近作为目标函数所引起的误差&
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系%表明牡丹籽多酚有可能成为一种新的天然抗氧化剂&
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能特性进行研究&
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