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基于ＡＤＡＭＳ的双足机器人建模仿真方法

魏可心，　周　璇，　翟亚婷，　崔　培

（石家庄铁道大学 电气与电子工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：针对机器人实验过程中物理实验成本较高而建模仿真不够精确的问题，提出了一种

将ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ绘制的虚拟样机和由 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立的基于ＺＭＰ理论的控制系统导入动

力学仿真软件ＡＤＡＭＳ进行联合仿真的方法。该方法有效地克服了ＡＤＡＭＳ建模尺寸精度小

的问题，能够发挥３个软件的优势，提高系统的动态响应能力，实现机器人实体和活动环境的高

精度建模。
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０　引言

随着社会的进步，地震、火灾等自然灾害救援受到越来越多人的关注，而现有的交通工具受应用场合

限制，在救灾现场很难发挥更大的作用，人类对交通工具有了更高的要求。此外，随着机器化大生产的出

现，机器人在提高生产力方面也发挥着不可替代的作用［１］。
首先结合对人的腿部关节及肌肉运动的生理分析，设计了十六自由度小型双足机器人。基于Ｄ－Ｈ方

法和ＺＭＰ稳定约束构建数学模型推导出机器人的正运动学方程，进而求得机器人的逆运动学解。其次，
在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中建立双足机器人的三维几何模型，并导入到ＡＤＡＭＳ中，建立机器人的虚拟原理样机，
实现虚拟样机系统的联合仿真。

１　双足机器人三维模型绘制

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ是专业的三维机械设计软件，擅 长 建 立 精 确 的 三 维 几 何 模 型，并 可 以 编 辑 材 料、测 量 质

量［２－４］。自１９９５年问世以来，以其优越的性能极大地提高了机械工程师的设计效率，成为三维机械设计软

件的典范。建立双足机器人虚拟样机模型的过程如下：
（１）首先绘制每个零件的草图，再通过拉伸、切除等操作绘制出三维模型，零件模型如图１所示，分别

为Ｕ型支架、舵机、舵盘、脚板、手和云台支架。

图１　零件模型
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　　（２）设置各零件间的位置配合关系，组装成机器人三维模型，使其为站立姿势，即双足机器人的初始

位姿，如图２所示。

２　建立ＡＤＡＭＳ机器人虚拟样机

ＡＤＡＭＳ即机械系统动力学自动分析，是美国机械动力公司开发的虚拟样机分析软件。它提供直接

面向用户的基本操作对话环境和虚拟样机分析的前处理功能，可实现样机建模、数据输入、数据导出、参

数设置、运行函数、程序接口和其它辅助功能等。虚拟样机建立过程如下：
（１）利用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ和ＡＤＡＭＳ的接口模块 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ／ｐｒｏ将模型导入ＡＤＡＭＳ；
（２）在ＡＤＡＭＳ中绘制地板和楼梯；
（３）对各零件添加运动副；
（４）添加各关节间的旋转驱动；
（５）设置材料密度、重力、摩擦因数等参数；
（６）建立机器人双脚和地面之间的接触模型，添加摩擦力。ＡＤＡＭＳ虚拟样机如图３所示。此虚拟样

机模型共包括７４个零件、３８个固定副、１７个旋转副和左右脚与楼梯及地面间的接触。

图２　组装机器人三维模型 图３　ＡＤＡＭＳ机器人虚拟样机

图４　ＡＤＡＭＳ虚拟样机在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中的模型

３　建立双足机器人虚拟样机控制系统

利用ＡＤＡＭＳ／Ｃｏｎｔｒｏｌｓ模块把 Ｍａｔｌａｂ控制系

统连接到ＡＤＡＭＳ机器 人 虚 拟 样 机 驱 动 中，如 图４
所示为ＡＤＡＭＳ虚拟样机在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中的

模型。在 Ｍａｔｌａｂ中根据ＺＭＰ经典理论、Ｄ－Ｈ算法

及人工神经网络［５－６］，计算出机器人上楼梯过程中各

关节转角与机器人位姿的关系，利用人工神经网络

模块 ＮＮ　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ模 块 建 立 机 器 人 控

制系统，如图５，以 机 器 人 关 节 转 角 为 输 入 变 量、躯

干倾斜 角 为 输 出 变 量，实 现 ＡＤＡＭＳ与 Ｍａｔｌａｂ的

实时数据交换并进行仿真［７－８］，仿真结果如图６。
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图５　机器人控制系统

图６　机器人虚拟样机上楼梯仿真图
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４　仿真结果分析

利用ＡＤＡＭＳ／ＰｏｓｔＰｒｏｃｅｓｓｏｒ模块分别绘制躯干和两脚踝的运行轨迹，结果如图７，两脚踝呈规律性

前进，躯干前后波动以保持平衡。两脚踝Ｘ、Ｙ、Ｚ３个方向的位移 －时间图像，如图８～图１０。由此可见，
机器人行走过程中有轻微抖动，但整体较平稳，此控制系统可实现机器人上楼梯步态规划，可以应用在工

程实践中，有利于实际生产中降低成本、优化样机。

图７　虚拟样机躯干和脚踝运动轨迹 图８　机器人脚踝Ｘ方向位移

图９　机器人脚踝Ｙ方向位移 图１０　机器人脚踝Ｚ方向位移

５　结语

该方法首先用三 维 制 图 软 件ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ建 立 机 器 人 的 三 维 几 何 模 型，然 后 导 入 动 力 学 仿 真 软 件

ＡＤＡＭＳ，建立机器人的机械系统虚拟原理样机。再应用专业控制仿真软件 Ｍａｔｌａｂ进行机器人控制系统

设计与仿真，通过ＡＤＡＭＳ／Ｃｏｎｔｒｏｌｓ接口模块，建立起与机械系统虚拟样机间的实时数据通信管道，实现

高精度的虚拟样机系统的联合仿真和实验数据分析。同时，无需在物理样机上反复试验，大大提高了工

作效率，节约了成本。
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