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[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]摘要：传统方法在进行机器人在线步态规划时，由于受到大量外部复杂因素的干扰，造成步态规划偏差较大，无法准确跟踪期望步态。为此，提出一种基于变量集控制(Variable Set Control: VSC)的仿人机器人在线步态规划方法。将步态规划问题转化为反应机器人步态状态的变量集的规划问题，根据对相关变量的规划和计算，能够获取机器人关节空间运动的状态序列。根据变量集中的零力矩点、机器人的重心、髋部中心和步态规划之间的关系，能够获取机器人在线步态规划中关键变量集的规划和计算结果。仿真实验表明，利用该方法能够克服传统方法的缺陷，实现了对机器人在线步态规划的准确控制。
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Abstract:Traditional methods for robot online gait planning, due to a large number of complex external factors interference, gait planning, the deflection caused by not accurate tracking expected gait. For this, put forward a kind of Control based on Variable Set of humanoid robot online gait planning method. Reaction gait programming problem can be converted to the state of the robot gait planning problem of variable set, according to the planning and calculation for the relevant variables, to obtain the state of the robot joint space motion sequence. According to variable concentration of zero moment point, the robot's center of gravity, hips, the relationship between the center and the gait planning is able to get online gait planning of the robot planning and the calculation results of the key variables set. Simulation results show that the method can overcome the defects of the traditional method, has realized the accurate control of the robot online gait planning.
Key words: robot;Variable set;the gait planning;the online control
作者简介：
谭晶晶（1981-），女（汉族），湖北武汉人，硕士，讲师，主要研究领域为计算机网络，计算机应用。
李可（1978-），男（汉族），河南郑州人，硕士，实验师，主要研究方向为计算机应用及网络安全。

0引言
随着科学技术的不断发展，机器人技术已经成为未来的一个热门研究方向，逐渐在军事、民用等诸多领域得到更深入的应用，并发挥着难以替代的作用[1-2]。利用机器人进行危险、高强度、重复性的任务能够降低人们的安全风险和劳动强度，提高生产效率[3]。在机器人应用的过程中，如果实现对机器人步态精确控制，已经成为机器人领域需要重点研究的关键技术[4]。传统的机器人步态规划方法是在对机器人进行步态规划时，让机器人根据事先规划好的步态轨迹行进[5]。主要的步态规划方法有，基于PID控制器的机器人步态规划方法、基于滑模控制器的机器人步态规划方法和基于反馈控制的机器人步态规划方法[6]。其中，最常用的是基于反馈控制的机器人步态规划方法。由于机器人步态规划方法拥有广阔的发展前景，因此，受到很多学者和专家的普遍重视，成为人们研究的热门课题。
由于机器人在实际行走时，会受到外部环境中大量的干扰因素的影响，造成步态规划偏差较大，无法准确跟踪期望步态，且传统步态规划方法属于开环结构，即使有极小的误差也会导致整个系统稳定性下降。
为了避免上述弊端，提出一种基于变量集控制的仿人机器人在线步态规划方法。仿真实验表明，利用该方法能够克服传统方法的弊端，实现了对机器人在线步态进行精确规划，取得了令人满意的效果。
1传统机器人步态规划现存问题描述










机器人在进行行走的过程中，能够将支撑腿视作一个坐标轴进行分析，因此，可以将机器人步态规划系统看作存在3个自由关节的系，利用下图1能够进行描述。设置、和是活动肢体与垂直轴之间的夹角，机器人腿的长度是，质量是，腿的之心位于部分，髋关节与躯干重心之间的距离是，髋关节的质量是，躯干的质量是，支撑腿终端的笛卡尔坐标是。

图1机器人动力学模型
根据拉格朗日力学方法建立的机器人单腿支撑的动力学模型能够用下述公式进行描述：

（1）











上述式中，用来描述一个的对称的正定矩阵；用来描述一个的科氏力和离心力矩阵；用来描述一个的重力矩阵，与机器人的行走姿态有关；用来描述一个的输入矩阵；用来描述一个的列向量矩阵；，因此上述机器人动力学模型能够转化为机器人行走状态的空间模型，利用下述公式能够进行描述：

（2）
利用上述方法进行机器人步态规划的过程中，机器人实际行走的轨迹能够用下图2进行描述：
[image: ]

图2传统方法进行步态规划结果
利用传统方法对机器人进行步态规划时，机器人根据事先规划好的步态轨迹行进,不能根据突发情况随机应变,再加上机器人在行走的过程中，会受到路面不平整、电磁干扰、控制信号损耗等各种干扰因素的影响，步态规划误差很大。因此,需要对传统模型进行改进。
2基于VSC的机器人在线步态规划优化方法
本文在传统方法的基础上,提出了一种新在线规划方法。基于VSC的控制方法能够对机器人的动力学约束、物理约束用不等式约束的形式进行描述，将机器人步态规划的结果限制在合理范围之内，将机器人的步态规划问题转变成对变量集的规划问题，最终很好的解决机器人在线步态规划问题。
2.1在线步态规划变量集描述
机器人在线步态规划系统需要采用机器人在一定时间内各个关节的变化规律描述其行走状态序列。根据变量集控制方法，能够将机器人关节角运动状态转换为变量集合进行描述。机器人在线步态规划变量集中包含下述变量：

（1）表示ZMP轨迹，用来描述机器人步态的稳定性，是最重要的步态状态；

（2）表示CoG轨迹，用来描述机器人步态的连续性；

（3）用来描述两个脚掌在笛卡尔空间中的位置；

（4）表示髋关节的运动轨迹，用来描述机器人的步态状态；

（5）表示髋关节旋转角度，用来描述机器人转向步态的状态；

（6）用来描述髋部相对于支撑脚的旋转矩阵；

（7）用来描述支撑脚相对标准坐标系的旋转矩阵；

（8）用来描述摇摆脚部相对于髋部的旋转矩阵。
机器人在线步态规划问题能够转换为上述变量的规划问题。
2.2VSC规划方法
在对机器人在线步态变量进行规划过程中，首先需要建立机器人的质量模型。如下图3所示：
[image: ]
图3机器人质量模型
建立的机器人质量模型能够用下述公式进行描述：

（3）




上述式中，m是机器人的质量；是重力加速度；是机器人受到的外力；是COG；是ZMP。
设置机器人向前行走，在单个步态周期T内，给定期望ZMP和COG的边界值能够用下述公式进行描述：

（4）
设置机器人前进方向的ZMP轨迹能够用下述公式进行描述：

（5）
根据公式（3）能够获得x方向的COG轨迹：

（6）


在公式（5）、（6）中，是给定的参数集，是未知参数集。为了使COG的轨迹具有连续性，需要满足下述条件：


，且（7）


由此能够得知，和就是已经确定的状态。

设置

根据的边界值，能够获得下述等式约束：

（8）
根据机器人步态稳定性条件能够获得下述不等式约束：

（9）
通过计算，能够获得下述结果：

（10）
根据罚函数的基本原理，将公式（9）引入到公式（10）中，因此，公式（10）能够转化为下述结果：

（11）
对公式（11）进行计算，能够获取合理的边界x和参数p，最后根据公式（6）和公式（7）能够获得ZMP和COG的轨迹。
根据上面阐述的方法，能够实现机器人在线步态进行准确规划。
3实验与分析
为了验证本文算法的有效性，需要进行一次实验。利用Matlab 7.0构建实验环境。在对机器人在线步态规划的实验过程中，机器人的期望轨迹能够用下图4进行描述：
[image: ]
图4 实验中的期望步态轨迹图
在机器人在线步态规划过程中，其行走速度能够用下图5进行描述：

图5 机器人行走速度曲线
    实验过程中，分别利用不同算法进行机器人在线步态规划，步态轨迹的协同误差能够用下图6进行描述：
[image: ]
图6 步态轨迹协同误差
在实验过程中，步态规划过程中的误差能够用下图7进行描述：
[image: ]
图7 步态规划误差
根据上述实验结果能够得知，利用本文算法进行机器人在线步态规划，步态规划误差能够在短时间内收敛至零，充分表明了本文算法在进行机器人在线步态规划方面的优越性。
对实验过程中的相关数据进行整理分析，得到的实验结果能够用下表1及表2进行描述：
表1 传统算法实验数据表
	实验次数（次）
	步态协同误差（%）
	步态规划误差（%）

	1
	9
	3.8

	2
	8
	4.2

	3
	7
	5

	4
	6
	5

	5
	5
	5

	6
	4
	5.5

	7
	3
	6

	8
	3
	6.3

	9
	2.5
	7

	10
	2.5
	8


表2 本文算法实验数据表
	试验次数（次）
	步态协同误差（%）
	步态规划误差（%）

	1
	6.2
	5

	2
	4
	3

	3
	2.3
	2.5

	4
	2
	2

	5
	0
	0

	6
	0
	0

	7
	0
	0

	8
	0
	0

	9
	0
	0

	10
	0
	0


根据上述实验可以得知，利用本文算法进行机器人在线步态规划，能够避免传统算法的缺陷，提高步态规划的准确性，取得了令人满意的结果。
4结束语
[bookmark: _GoBack]针对传统的机器人步态规划方法，在受到大量外部复杂因素的干扰时，会造成步态规划偏差较大，无法准确跟踪期望步态的缺陷，提出一种基于VSC的机器人在线步态规划方法。首先将步态规划问题转化为机器人步态状态的变量集的规划问题，然后根据对上述变量集的规划和计算，获取机器人关节空间运动的状态序列。根据变量集中的零力矩点、机器人的重心、髋部中心和步态规划之间的关系，最终实现对机器人在线步态规划中关键变量集的规划和计算结果，从而能够对机器人在线步态进行准确规划。仿真实验表明，利用该方法能够实现了对机器人在线步态进行准确规划，效果令人满意。
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