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摘要!为提高机器人关节的运动灵活性&使其具有更快*更稳的步行能力&设计基于大数据聚类的机器人步态控制系统$通

过传感器设备为主处理器元件*舵机控制板提供足量的传输电信号&完成机器人步态控制系统硬件设计$定义关键的关节节点&

通过建立适应度函数的方式&实现基于大数据聚类的步态节点安排$分别从支撑腿运动规划*摆动腿运动规划两方面着手&收集

大量的步态运动信息&再联合已知函数条件&对机器人关节角度进行求解&完成机器人行进步态的规划与处理&实现基于大数据

聚类机器人步态控制系统的应用$实验将所得关节弯曲次数*角度值与理想数值对比可知&所设计系统位姿标定情况下关节弯曲

次数值大*角度值小&机器人关节的运动灵活性水平高&具有相对稳定的步行运动能力%

关键词!大数据聚类$机器人$步态控制$适应度函数$支撑腿$摆动腿$关节角度
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引言

针对于定向性信息来说&大数据具有快速增长的变化

能力&且其从属复杂度也会随网络环境的改变而产生变化%

大数据可以看作是当数据规模扩大到一定程度后而产生的

信息量质变行为&同时包含多种数据信息类型&不但涉及

文字*图像等传统的结构化信息&也包含声音*视频等连

续的新型非结构化信息&且与其他类型的数据参量相比&

大数据在传输时间方面的应用要求更高'

%"

(

%从范围空间的

角度来看&大数据信息以整个互联网空间作为提取背景&

特别是针对运动学等应用问题来说&大数据参量所能提供

的参考信息更多&不仅能够保障相关函数公式定义的运算

有效性&也可实现对数据统计环境的较好完善'

$

(

%

传统机器人步态控制系统已经应用于实际工作中&例

如文献 '

*

(提出逆运动学控制系统&在硬件方面采用

<-0$"#bL))#+>

设备作为设计核心&结合测距传感器*

压力传感器*惯性传感器等元件对步态数据的采集时序进

行实时控制&再通过姿态解算的方式&确定运动过程中的

角度与速度数值%然而此系统所标定的机器人行为位姿角

度过大&易使其关节灵活性受到影响&从而使得机器人步

行能力受到影响%文献 '

)

(提出基于电容式触觉传感器的

机器人步态控制系统&利用电容式触觉传感器采集测量参

数&包括机器人运动峰值法向力的大小和时间&以及腿部

旋转速度&当机器人穿越不同类型的地形时&传感器会测

量接触力&基于步态性能研究&通过实时地形分类实现了

基于地形的步态控制%该系统位姿标定较为准确&但机器

人步态控制的运动灵活性水平较差%

针对此问题&引入大数据聚类思想&设计新型的机器人

步态控制系统&利用舵机控制板*传感器电路等设备元件&

规划机器人支撑腿*摆动腿的瞬时运动行为&再结合聚类算

法的适应度函数条件&实现对关节角度的计算与求解%

?

!

机器人步态控制系统总体设计方案

机器人步态控制系统的总体设计应从传感器设备*主

处理器元件*舵机控制板
$

个角度同时进行&具体操作方

法如下%
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传感器设备

为了完成对机器人行走步态位姿的实时修正与控制&

需要不断获取机器人行为及其所处周围环境的具体信息&

在此过程中&传感器设备起到了至关重要的调节作用&且

只有在多级传感器元件的共同配合之下&才能实现对机器

人步态信息的按需处理'

(

(

%利用九轴传感器采集机器人步

态位姿信息&结合压力元件了解足底与地面之间的接触情

况&再通过大数据聚类算法将已获取的信息发送给下级舵

机控制板设备%

%

"九轴传感器)

-=V+")#

是九轴传感器的核心组成元件&如图
%

所

示&由两部分应用结构共同组成%其中一组为单独的
$

轴

磁力计&另一组为
$

轴加速度计与陀螺仪的连接组合%这

种传感设备的物理体积较为小巧&拥有
0=3

*

33L

两种最基

本的数据通信方式%

图
%

!

<-0$"#bL))#+>

的结构框图

传感器内部具有完整的
%(

位
>2L

&对于数据型电量输

出信号来说&元件结构为其匹配的可测参量范围相对较为

广泛%机器人步态控制系统利用
33L

总线读取
-=V+")#

中

的存储数据信息&主要引脚功能如表
%

所示%

表
%

!

-=V+")#

引脚功能

引脚 功能

>2/

从机地址选择

bLL $!$b

电源

a0UOL

步态运动信号&不使用时直接接地

PO2

地线

3O<

控制中断信号

0L@

时钟控制信号

02>

运动数据信号

OL0

步态数据精选

"

"红外测距传感器)

红外测距传感器安装于机器人头部舵机中&可通过舵

机的转动自测来判断机器人前方运动范围内是否具有障碍

物'

'

(

%传感器元件的应用遵循三角测量原理&根据障碍物

所处位置的不同&所发出测距信号的返回接收位置也有所

不同%

$

"压力传感器)

压力传感器外附着一层电阻式薄膜&可用来判断机器

人在运动过程中脚底是否与地面接触&具有重量级轻*体

积小的应用优点%

?@A

!

主处理器元件

考虑到机器人步态控制系统的响应与集成要求&应选

择
<-0$"#bL))#+>

作为主处理器元件的核心应用芯片&

如图
%

所示%

<-0$"#bL))#+>

芯片可将信息转化为数字

传输信号&并对其进行后续的传递与处理&具有相对高速

的应用特点%

B̀:FC6GY-FKDC

J

36:FCXG5F

主操控结构可通过

片选信号的方式&对隶属于芯片外部的存储空间进行选用&

且由于
P=3/

*

M̀=3

*

0

J

I

;

FK

*

-5Z0=

*

.<L

等多个接口

的同时存在&控制系统主处理器元件可直接将舵机控制板

由同步状态调制至异步状态&也可实现反向调制'

&+

(

%

从宏观性角度来看&主处理器元件的应用优点主要表

现在如下几个方面%

%

"集成性能良好)主处理器元件内集成了多组信号通

讯模块&可在主电源支持下&实现由机器人步态控制数据

到控制信号的转换%

"

"运行速度较快)

L))20=LDCF

芯片可快速采集机器

人步态行进指令&且大多数指令都可在同一信号处理周期

内完成调整&因此主处理器元件可对机器人前进行为进行

有效的中断控制%

$

"稳定能力强*运算精度高)在主处理器元件中&

<-0$"#bL))#+>

芯片通常都拥有独立的高精度并行乘法

器设备与之配套&且所有与机器人步态行为相关的指令都

是针对该模块专门设计的%

*

"接口覆盖量大)为便于与下级控制设备建立稳定的

连接关系&主处理器元件设置
(]LRG62->

*

3O<

*

1<>P

等多个接口组织&在机器人运行过程中&这些接口同时接

受
L))20=LDCF

主芯片的调度&因此其应用能力始终保持

高度的一致性%

?@B

!

舵机控制板

单纯的
<-0$"#bL))#+>

芯片在机器人步态控制方面

的应用能力较为薄弱&若将其直接与
%+

路舵机关联起来&

则会显得机器人的前进步态过于不稳定'

%#

(

%因此&在新型

机器人步态控制系统中&将驱动舵机的任务分配给了应用

级别更高的舵机控制板元件&当使用
20=

指令发送模式时&

舵机板可代替独立的
%+

路舵机对信号传输行为进行控制&

从而形成一种完整的 0两级1连接结构&其电路原理图如

图
"

所示%

00L]$"V

以
><KF

H

G$"&

作为主控元件&在接收到上位

机控制指令后&可以对下级舵机设备进行同步驱动&与

<-0$"#bL))#+>

芯片相比&其负载能力更强&在作用过

程中&不限制舵机设备的实际连接形式%由于
><KF

H

G$"&

元件的存在&整个
00L]$"V

芯片外部的驱动电压始终保持

为稳定数值'

%%

(

%针对于机器人步行运动来说&

00L]$"V

型

舵机控制板输出的信号数据同时包含舵机角度*转动时间
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图
"

!

00L]$"V

型舵机控制板原理图

的物理信息%一般情况下&各个关节的运动与停止能够保

持高度统一的状态&但若仅改变一个关节的运动角度数值&

通过操作舵机控制板也是可以直接实现的%

A

!

基于大数据聚类的步态节点安排

按照机器人步态控制系统设计方案&通过定义关键节

点的方式&建立关键的适应度函数条件&完成基于大数据

聚类的机器人步态节点安排%

A@?

!

大数据聚类关键节点定义

在互联网环境中&关键聚类节点有两种表现形式&一

种是通过破坏原节点&推断网络受到的影响&一般来说影

响能力越大&代表该节点越重要$另一种是通过分析节点

密度等特性来反映网络的重要性能力&并通过扩大原节点

显著性等级的方式&来判断该节点是否为关键聚类节点%

在机器人步态控制系统中&网络大数据聚类需要消耗大量

的处理时间&因此可作为定义关键节点的重要物理指

标'

%"%$

(

%为实现对机器人步态行为的最大化调度&默认所

有关键节点都处在互联网中部&且为使定义时间长度得到

有效控制&应将大数据聚类看作一种简单的数据信息堆叠

行为&且随着待处理数据量的增大&聚类堆叠的处理层数

值也会不断增大%设
A

K86

代表最小的信息聚类系数&

A

KGB

代表

最大的信息聚类系数&在机器人行进步数为
,

的条件下&

可将关键大数据聚类节点表达式定义为)

U

&

&

A

KGB

A

K86

'

!

'

,

6'

%

"

"

,

0%

#

!

%

"

!!

其中)

'

%

表示第一个行进步态指标&

'

,

表示第
,

个行进

步态指标&

'

表示聚类节点筛查条件&

%

#

表示聚类节点的单

位筛查时长%

A@A

!

适应度函数

适应度函数对大数据聚类算法起到了极强约束作用&

可根据关键节点定义条件&规划步态节点在后续运动过程

中所处的分布位置&从而为机器人选取一条相对可靠的行

进路线%受到舵机控制板元件的影响&适应度函数作用能

力应呈现范围式存在状态&即在固定运动区域环境中&由

于适应度函数的存在&机器人前进步态不会与预设情况出

现较大偏差'

%*%)

(

%设
9

代表固定运动区域的面积数值&

2

代

表机器人前进长度&

/

代表机器人支撑腿与摆动腿之间的物

理宽度值&联立公式 !

%

"&可将大数据聚类算法的适应度

函数条件定义为)

3

&

!

#

1

"

9IF5R

!

/

0槡 2

6

^

"

"

4

U

!

"

"

式中&

IF5R

表示双曲函数&

!

表示聚类约束标准&

1

表示大数

据聚类的处理基向量&

6

^

表示范围化聚类系数&

"

表示与舵机

板元件匹配的机器人步态控制系数&

4

U

表示步态控制量均值%

B

!

机器人行进步态规划

B@?

!

支撑腿运动规划

设
+

代表一个机器人步态运行周期的消耗时长%在前

+

"

时间内&若机器人出现右倾行为&则判定右腿作为支撑

腿*左腿作为摆动腿%根据机器人自身的结构特点可知&

应采用大数据聚类算法对其脚步与小腿连接位置进行力学

分析'

%(%'

(

%为使机器人在
5

轴方向上保持平稳运动&避免

产生不必要的外部冲击力&可将机器人力学质心在运行平

面内的变化轨迹等效成为完整的正弦曲线&规定质心在出

现偏移方向变化时的速度初始值为
#

%联立公式 !

"

"&可将

机器人支撑腿的运动规划方程表示为)

D

%

&

3

I86

!

0

+

"

"

*

' (

%

O

%

&

$

%

3

0

+

*

$

"

3

60

+

]

%

&

3

)

*

+

"

!

$

"

!!

其中)

D

%

表示机器人步态行为在
5

轴上的分量&

O

%

表示

机器人步态行为在
L

轴上的分量&

]

%

表示机器人步态行为在

\

轴上的分量&

$

%

*

$

"

表示两个不同的步态行进系数%

B@A

!

摆动腿运动规划

在后 +

"

时间内&若机器人出现左倾行为&则判定左腿

作为支撑腿*右腿作为摆动腿%同理&可将机器人摆动腿

的运动规划方程表示为)

D

"

&

3

I86

!

0

+

"

*

"

*

' (

%

O

"

&

$

%

3

0

+

*

$

"

3

64

+

!

$

%

*

$

"

"

"

]

"

&

3

)

*

+

*

!

*

"

!!

B@B

!

关节角度求解

在步态行进坐标系内&由机器人自身结构特点及先前

所规划的腿部步态行为可知&

+

%

*

+

)

为侧向关键的旋转角数

值&只能在
5

6

\

的平面环境中变化&

+

"

*

+

$

*

+

*

则为前向关

!

投稿网址!

TTT!

4

I

4

5Y

J

7̂!5DK



!!

计算机测量与控制
!

第
$#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷
#

+&

!!!

#

键旋转角数值&如图
$

所示%

图
$

!

机器人腿部各关节变化角度的定义

联合公式 !

$

"*公式 !

*

"&根据行进速度
G

&

!

D

)

&

O

)

&

]

)

"和几何关系&写出各关节角度变化的方程如下)

K+

%

K&

GC55DI

K

]

%

6

]

"

K

G

"

K+

"

K&

GC55DI

K

]

%

6

]

"

K

]

)

"

K+

$

K&

GC55DI

K

!

D

%

6

D

"

"

#

!

O

%

6

O

"

"

K

G

$

K+

*

K&

GC55DI

!

O

%

6

O

"

"

O

)

"

K+

)

K&

GC55DI

!

O

%

6

O

"

"

!

O

%

6

O

"

"

)

*

+

"

!

)

"

!!

对机器人支撑腿有
+

"

$

#

*

+

$

#

#

*

+

*

$

#

&对机器人摆动

腿有
+

%

$

#

*

+

)

#

#

%至此&完成对机器人行进步态的规划与

处理&在大数据聚类算法的支持下&实现机器人步态控制

系统的顺利应用%

C

!

实例分析

分别采用文献 '

*

(系统*所设计系统对机器人基本位

姿进行标定&机器人步行参数如表
"

所示%

表
"

!

机器人步行参数

参数 最大抬脚高度 质心高度 步长 周期

量值
$#KK "$#KK )#KK $I

将机器人放在平整的地面上&让其按照所规划路径做

步行前进运动&并参照表
"

来设置机器人的最大抬脚高度*

质心高度*步长与周期&然后让机器人连续步行前进
%#

米&期间机器人的步态行为稳定且平滑&没有出现明显的

晃动状态&此期间所捕捉到的机器人平地运动截图如图
*

所示%

为更准确检验机器人在平地的步行状态&读取两种系

统控制下机器人的关节弯曲次数&并将其与理想数值对比&

如图
)

*图
(

所示%

对比图
)

*图
(

可知&在行进过程中&机器人步态每变

化一次&其关节弯曲量都会由
#

直接变化至当前的最大值

结果&因此在两次前进行为之间&关节弯曲次数都会呈现

短暂的 0归零1状态%所设计系统数值曲线与理想数值曲

线相比&并没有过于明显的出入&在前
"

米的前进距离中&

图
*

!

机器人平地步行运动截图

图
)

!

所设计系统*文献 '

*

(系统关节弯曲次数

图
(

!

关节弯曲次数理想数值

所设计系统关节弯曲次数量小幅高于理想数值&当前进距

离为
(K

和
&K

时&理想数值出现了两次较小的下降状态&

但所设计系统关节弯曲次数值在整个实验过程中&始终保

持不断上升的变化状态&只是实验后期上升幅度相对小于

实验前期%文献 '

*

(系统数值曲线与理想数值曲线相比&

在既定节点处的数值水平明显更低&当前进距离为
'K

和

+K

时&文献 '

*

(系统关节弯曲次数值出现了两次较小幅

度的下降状态&实际变化趋势也与理想数值不完全一致%

将机器人放在不平整的地面上&让其按照所规划路径

做步行前进运动&结合传感器反馈回来的姿态信息确定机

器人关节弯曲角度的实际变化情况%参照表
"

来设置机器

人的最大抬脚高度*质心高度*步长与周期&然后让机器

人连续步行前进
%#

米&在此期间及时调整机器人步态行为

使其保持稳定且平滑的状态&具体所捕捉到的机器人运动

截图如图
'

所示%
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基于大数据聚类的机器人步态控制系统设计
#

++

!!!

#

图
'

!

机器人不平整地面步行运动截图

读取所设计系统*文献 '

*

(系统机器人的关节弯曲角

度数值&并将其与理想数值对比&如表
$

所示%

表
$

!

关节弯曲关节弯曲角度对比结果

前进距

离+
K

所设计系统关节

弯曲角度+!

m

"

文献'

*

(系统关节

弯曲角度+!

m

"

理想数值

+!

m

"

% )#!% +%!& ()!'

" )#!" +#!( ()!+

$ )#!$ +%!* ((!"

* )#!* +%!) ((!*

) )#!) +#!$ ((!&

( (#!* %%)!( '#!$

' (#!" %%)!+ '%!(

& (#!) %%)!' '"!)

+ (#!$ %%)!& '$!"

%# (#!% %%)!( '$!)

在机器人行进过程中&关节角度的弯曲数值越小&代

表机器人的运动灵活性越强&且当其弯曲度超过
%%#m

时&

机器人的前进步态会出现明显的迟缓状态%以前进距离等

于
)K

作为分界点&分析表
$

可知&所设计系统关节弯曲

角度与理想数值在分界节点之前&均保持不断上升的数值

变化趋势&但所设计系统数值的上升幅度明显小于理想数

值&平均值水平也相对更低$文献 '

*

(系统关节弯曲角度

在分界节点之前的变化行为并没有明显规律&且其均值水

平也远高于理想数值与所设计系统数值%在分界节点之后&

理想弯曲角度均值出现了明显提升&与所设计系统数值相

比其上升幅度更为明显&但也并未超过最大弯曲数值
%%#m

$

文献 '

*

(系统关节弯曲角度的上升幅度比理想数值更为明

显&且其均值水平也超过了
%%#m

&对机器人的稳定步行前

进起到了一定的抑制作用%

综上可知&大数据聚类型控制系统在稳定机器人前行

步态方面具有较强的促进作用&在前进等长距离的情况下&

机器人关节的弯曲次数值大而弯曲角数值小&充分说明了

在前进过程中&机器人关节确实具备较强的运动灵活性%

H

!

结束语

为了更好适应大数据聚类算法的应用需求&机器人步

态控制系统针对提高机器人关节运动灵活性的问题展开了

研究&联合传感器设备*舵机控制板等应用元件&规划支

撑腿*摆动腿的实际运动行为&再借助适应度函数&求解

关键的关节角度数值%实验方面从位姿标定的角度着手&

分析关节弯曲次数与弯曲角度的具体变化情况&与传统逆

运动学控制系统相比&大数据聚类系统对于机器人关节运

动灵活性的促进作用更强&可对其稳定步行运动能力提供

强有力的保障%
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