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四足仿生机器人足部六维力传感器设计 3
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摘要 :为获得四足仿生机器人足底所受六维力 /力矩 ,结合机器人足部结构特点 ,提出了一种新型六维力

传感器结构。介绍了该传感器的结构特点和测力原理 ,采用有限元方法对传感器弹性体进行静态和模

态特性仿真 ,获取了该弹性体的变形图、应变云图、模态振型和固有频率 ,分析得出了传感器弹性体应变

曲线、灵敏度和维间干扰情况。结果表明该传感器结构具有测量灵敏度高、维间干扰小 ,以及弹性体固

有频率高等特点 ,满足四足仿生机器人足部测力的需求。
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0　引言

在机器人所用传感器中 ,力传感器是最基本的一

种 ,尤其是能够为机器人姿态控制提供全面力信息的

六维力传感器 [ 122 ]。用于动态测量机器人足部所受力 /

力矩信息的六维力传感器通常位于杆系运动链的末

端 ,考虑到机器人结构特点和动力性能 ,要求传感器具

有尺寸小、重量轻、灵敏度高、动态性能好等特点。六

维力传感器设计的关键是传感器弹性体设计 ,弹性体

是应变式测力传感器的核心部件 ,其优劣直接影响到

传感器的各项性能指标 [ 326 ]。国内外关于六维力传感

器的研究已经很多 ,但能够满足四足仿生机器人足部

测力要求的传感器比较少。

作者所在单位研制了一种四足仿生机器人 ,并开

展了基于足底力与位姿信息的运动姿态控制研究。安

装于机器人足部的力传感器系统包括足底六维力测量

单元和足端位姿测量单元及其计算模块等 ,本文着重

阐述六维力测量单元的传感器弹性体部分 ,其他内容

可参阅后续文章。本文结合四足仿生机器人足部特

征 ,给出一种适合机器人足底测力的六维力传感器结

构及其工作原理 ,并运用有限元分析方法对传感器弹

性体进行静态、动态特性分析 ,探讨了该弹性体结构与

尺寸的合理性。

1　六维力传感器结构及工作原理

四足仿生机器人的物理样机如图 1所示 ,六维力

传感器安装于机器人小腿和足之间 ,用来实时检测足

部在工作过程中承受的运动冲击载荷 ,其足部力坐标

系如图 1中右图所示 ,足部承受 Z向地面反力 Fz,前进

方向的地面反力 Fx和侧向力 Fy,同时还承受转向力

矩 M z以及 X、Y向的倾覆力矩 M x、M y。结合仿生学研

究和物理样机试验数据 [ 7 ]
,通过虚拟样机仿真分析 ,可
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以得到四足仿生机器人的六维力传感器量程指标为 :

Fx、Fy 量程为 750N, Fz 为 1500N; M x、M y 量程为

75Nm ,Mz为 65Nm。

图 1　四足仿生机器人物理样机

六维力传感器在保证其机械强度和刚度的情况下 ,

除了在结构上达到力解耦以及灵敏度高等静态特性要
求外 ,还要满足机器人实时测力对动态特性的要求 ,提
高传感器的固有频率 ,有利于提高传感器的应变输
出 [ 8 ]。本文提出一种基于滑轴的六维力传感器结构 ,如
图 3所示 ,传感器主要由上、下基座和弹性体组成 ,弹性
体由中心台、弹性应变梁、弹性铰链和滑轴构成 ,为整体
式结构并一体化加工成型。传感器上、下基座与机器人
小腿固连 ,中心台与机器人足部固连 ,地面反力经足部
减震后传递给传感器 ,经传感器解耦分解为六维力。

图 2　传感器及弹性体结构简图

弹性体滑轴与基座轴孔配合构成圆柱副 ,具有轴
向移动和绕轴转动 2个自由度 ,传感器测力时 ,以 Fx

为例 ,弹性体的相应测力弹性梁发生弹性弯曲变形 ,非
测力弹性梁只发生轴向滑移 ,滑移摩擦力所产生的拉
压应力远远小于测力弹性梁的弯曲应力 ,弹性铰链使
这种对比效果更明显。弹性铰链具有更多带阻尼的自
由度 ,这有助于减小滑轴受到的径向力 ,改善滑轴受力
状况 ,另外带有弹性铰链的弹性梁类似于悬臂梁 ,弹性
梁的弹性变形被集中到靠近中心台处 ,增大了弹性梁
贴片部位的变形范围和应变能 ,所以本传感器的结构
特性有利于提高其灵敏度、增强力解耦效果。

表 1　弹性体主要几何尺寸 (单位 :mm )

长度 宽度 /直径 高度 主要倒圆角

弹性梁 9 614 6 ———

中心台 15 15 7 3

滑轴 5 6 ——— ———

弹性铰链 3 4 ——— 115

　　传感器弹性体材料选用硬铝合金 LY12
[ 3 ]

,其杨氏
模量 E为 712 ×1010N /m2

,泊松比μ为 0133,密度ρ为
2178 ×10

3
kg/m

3
,抗拉强度 σb = 512 ×10

8
N /m

2
,屈服

极限σs = 314 ×10
8
N /m

2。

集中力 Fx沿 X轴作用在弹性体中心台上 , X向弹
性梁未发生变形 , Y向弹性梁发生弯曲变形 ,由于弹性
体关于 Z轴对称 ,故这里以正 Y向弹性梁作为研究对
象。将弹性体滑轴等效为移动副 ,弹性铰链等效为旋
转副 ,则正 Y向弹性梁的中心台端可等效为沿 Fx方向
的移动副 ,若视中心台端为固定端 ,弹性铰链端为自由
端 ,则弹性梁可进一步等效为一等截面悬臂梁。对于
一端固定的等截面悬臂梁 ,作用于自由端的集中力 Fp

与梁上某一位置处的应变关系为 [ 9 ]
:

εx =
6Fp (L - x)

Ebh
2 (1)

式中 :εx ———距固定端 x处的应变值 ;

x ———悬臂梁上沿 L距固定端的距离 ;

L、b和 h———分别为悬臂梁的长度、宽度和高度 ;

Fp ———自由端载荷 ,这里 Fp =
Fx
2

;

E ———材料弹性模量。
由上式可知 ,在悬臂梁表面上随着位置 x的不同 ,

产生的应变也不同 ,当 x = 0时 ,应变最大 ,即在弹性梁
中心台处有最大应变量。

一种算例 :取 L = 9mm, b = 6mm, h = 614mm, x =

0mm,则由 (1)式计算得传感器在 Fx工况时弹性体上
最大应变εmax为 1144141με,满足传感器电阻应变计对
弹性元件的应变要求。

由式 (1)可得出悬臂梁的应变灵敏度结构系数β

为 :

β= 6 1 -
x
L

(2)

等截面悬臂梁的固有频率为 :

f0 =
01162h

L
2

E
ρ

(3)

式中 ,ρ为材料密度 ,上式计算出的是等效为悬臂梁的
单根弹性梁的固有频率 ,弹性体的固有频率可借助有
限元分析法得到。

弹性体关于 Z轴对称 ,其它几维力的力学模型与
Fx向模型类似 ,通过调整上述模型的结构参数 ,本传
感器可以适应不同量程范围。根据机器人足部特点和
和传感器量程得出传感器弹性体的一种尺寸方案 ,如
表 1,下面通过有限元分析法对传感器作进一步验证 ,

并求出传感器的固有频率。

2　弹性体有限元分析

传感器基座对弹性体的约束可以在有限元分析软
件里实现 ,为了提高分析效率、减少运算量 ,仅对弹性
体进行分析。本文用 SolidWorks建立传感器实体模
型 ,将弹性体模型导入 AnsysWorkbench中进行静态分
析和模态分析计算。

211　建立弹性体有限元模型

有限元模型的单元选用 Ansys Workbench提供的
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Solid187高精度实体单元 ,采用智能网格划分 ,为使计
算更精确 ,对弹性梁和弹性铰链进行网格细化。最后
得到有限元模型如图 3 所示 ,共有 117510 个单元 ,

167041个节点。以弹性体十字梁的上下对称面作为
X Y平面 ,以弹性体几何中心即中心台轴向孔轴线与
X Y平面的交点作为坐标原点 ,建立弹性体坐标系 ,坐
标方向如图 3所示。

图 3　弹性体有限元模型

212　施加约束与载荷

对弹性体的 4个滑轴圆柱面设置 Cylindrical约束 ,

约束属性的径向位移为 0。
机器人工作状态时足部受力如图 1所示 ,考虑到

传感器关于 Z轴圆周对称 ,可以把传感器所受载荷简
化为 4种典型工况 :

(1)作用于弹性体中心台上表面 ,沿 Z 轴方向通
过坐标原点的集中力 Fz = - 1500N;

(2)作用于弹性体中心台 ,沿 X 轴方向通过坐标
原点的集中力 Fx = - 750N, Fy与 Fx相似 ;

(3)作用于弹性体中心台 ,绕 Z 轴方向通过坐标
原点的力矩 M z = 65Nm;

(4)作用于弹性体中心台 ,绕 Y轴方向通过坐标原

点的力矩 M y = - 75Nm, M x与之相似。

213　静态分析

(1)变形分析

图 4为弹性体在 4种典型工况下的受力变形情况 ,

在图 4a中 , Fz作用下 4根弹性梁都发生向下的弯曲变
形 ,测量 4根弹性梁的变形量可以得到 Fz;在图 4b中 ,

Fx作用下 X向弹性梁发生 X向滑移 , Y向弹性梁发生弯
曲变形 ,测量 Yz轴弹性梁的变形可以得到 Fx;在图 4c

中 , M z作用下 4根弹性梁都发生绕 Z轴的弯曲变形 , M z

可通过测量 4根弹性梁的变形量而得 ;在图 4d中 , M y作
用下 X向弹性梁发生上下弯曲变形 , Y向弹性梁由于 X

向弹性梁得变形而发生绕 Y轴的转动 ,自身没有发生扭

转变形 ,测量 X向弹性梁的变形量可得 M y。
(2)应变分析

图 5为弹性体在四种典型工况作用下的应变云图。

弹性梁发生弯曲变形时 ,被拉伸面上的单元受到拉应力

而表现为正应变 ,如图中红色区域 ;被压缩面上的单元

因受压应力而表现为负应变 ,如图中蓝色区域 ,颜色越

图 4　弹性体变形图

重的区域应变值越大 ,这些区域适合贴应变片测量。

图 5　弹性体应变云图

图 5a中 ,在 Fz作用下弹性梁上表面受压应力 ,如

图中所指出的靠近中心台的蓝色部分为负应变值较大

区域 ;下表面受拉应力 ,红色部分为正应变值较大的区

域。图 5b中 ,在 Fx作用下 Y向弹性梁的负 X向侧面

受拉应力 ,如图中所指出的红色部分为正应变值较大

区域 ;正 X向侧面受压应力 ,蓝色部分为负应变值较大

区域。图 5c中 ,在 M z作用下 4根弹性梁都发生了弯

曲变形 ,其侧面靠近中心台的红色部分由于承受拉应

力而产生较大的正应变 ;其相反面蓝色部分由于承受

压应力而产生较大的负应变。图 5d中 ,在 M y作用下

X向弹性梁发生弯曲变形 ,其上、下表面的红色区域和

蓝色区域因承受拉、压应力而产生较大正、负应变。

比较发现 ,图 5a图与图 5d的 X 负向弹性梁变形

部位和应变颜色相似 ,图 5b和图 5c的 Y正向弹性梁

变形部位和应变颜色相似 ,其他部位相似而极性相反 ,

可根据应变极性而加以区分。根据上面分析在弹性梁

表面应变敏感区取 16个测量点 S1～S16,四种典型工

况下其应变曲线如图 6所示。

图 6中 Fx工况的平均应变值为 1110E + 03με,其

中最大应变值为 1118E + 03με,与上文计算结果εmax =

1144141ε= 1114E + 03με差别很小 ,可见上文建立的

数学模型是合理的。若以单位力或力矩载荷作用所产
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生的弹性梁应变来定义传感器的灵敏度 ,根据图 6的

测量值可以得出该传感器在四种工况下弹性梁上单个

测量点的灵敏度参数 ,如表 2所示 ,从表中可以看出 ,

Fx维的灵敏度为 5184,远大于 Fz维的灵敏度 0168,而

Fx维和 Fz维的单根弹性梁承受载荷大小均为 1500 /4

= 375N,弹性梁的高、宽比仅为 6 /614 = 0193,说明本

传感器能够有效提高传感器 Fx、Fy维的灵敏度 ,适合

四足仿生机器人足部测力。

图 6　测量点应变曲线

表 2　传感器灵敏度与维间干扰

工况 Fz Fx M z M y

灵敏度 (με/N或με/Nmm ) 0168 5184 0155 0116

维间干扰比 ( % ) 0184 1191 0174 0180

　　弹性体的维间干扰情况决定着六维力传感器的直

接输出效果。定义维间干扰比为从各工况的测量应变

值中取最大干扰应变值与最小组桥应变值的百分比 ,

本传感器弹性体的维间干扰比如表 2所示 ,从表中可

以看出除 Fx维的干扰比为 1191%外 ,其他维的干扰比

均小于 1% ,维间干扰可以忽略不计 [ 10 ]
,所以传感器弹

性体具有很好的解耦效果。

214　模态分析

使用与静态分析相同的约束条件对弹性体有限元

模型进行模态分析 ,频率阶数选择 6阶 ,运行分析得到

弹性体固有频率与振型 ,其前 6阶固有频率见表 3。
表 3　弹性体固有频率

阶数 1 2 3 4 5 6

固有频率 (Hz) 879315 880913 13220 27562 27572 33292

　　与弹性体固有频率相对应的振型如下 :一阶振型为

沿 Y轴平动 ;二阶振型为沿 X轴平动 ;三阶振型为沿 Z

向平动 ;四阶振型为弹性梁绕 Y轴的转动 ;五阶振型为弹

性梁绕 X轴的转动;六阶振型为弹性梁绕 Z轴的转动。

从表 3可以看出传感器的一阶和二阶固有频率大

小相近 ,振型相似 ,仅振型方位转了 90度 ;四阶和五阶

固有频率大小相近 ,振型相似 ,仅振型方位转了 90度。

传感器具有较高的一阶固有频率 ,机器人六维力传感

器为低通型传感器 ,一般可以用第一阶固有频率的 2 /3

作为其工作带宽 [ 11 ] ,因此该传感器的工作带宽为 0～

586213Hz,可以满足机器人动态测力的需求。

3　结束语

本文给出一种新型六维力传感器结构及其工作原

理 ,对传感器弹性体进行了

有限元分析和仿真。通过

仿真计算获得弹性体的变

形情况、应变云图和各模态

的振型 ,经分析得出传感器

的最佳贴片部位、传感器测

量灵敏度和维间干扰情况 ,

结果表明该传感器具有较

好的力解耦效果 ,灵敏度和

固有频率高 ,满足四足仿生

机器人足部测力的应用需

求 ,该传感器结构及其分析

方法对力传感器设计具有

一定的借鉴意义。
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