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基于压应力中心的仿人机器人离散轨迹运动控制

余蕾斌 ,　曹其新 ,　孙毅军
(上海交通大学 机器人研究所 , 上海 200240)

摘　要 : 针对仿人机器人运动姿态和行为的离散轨迹规划中所存在的机器人稳定性问题 ,提出了

基于压应力中心反馈的控制方法.该方法以 17自由度的仿人机器人 Mech G作为样机 ,根据动态平

衡状态下机器人的压应力中心 (Center of Pressure , COP)和零力矩点 (Zero Moment Point , ZMP)

重合的特性 ,通过检测 CO P反馈信息实时调整仿人机器人的各关节运动速度 ,以此规避机器人的

不稳定轨迹点.通过机器人 Mech G的实验 ,验证了所提出的控制方法是可行的.
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Discrete Trajectory Controlling of Humanoid
Robot Based on Center of Pressure

YU L ei2bi n , 　CA O Qi2x i n , 　S U N Yi2j un

(Research Inst . of Robotics , Shanghai J iaotong Univ. , Shanghai 200240 , China)

Abstract : This paper analyzed about the stabilization of humanoid robot in discrete t rajectory planning.

Taking 17 f reedom humanoid robot as a model , and according to t he particularity of COP (center of p res2
sure) overlapping wit h ZMP (zero moment point) in t he dynamical balance state , t he running speed of robot

joint s can be adjusted according to the feedback of CO P , and t he robot can evade t he unstable t rajectory

with this app roach. The cont rol met hod was analyzed and the experiment on Mech G was done which dem2
onst rates it is feasible.
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　　小型仿人机器人由于控制结构简单、扩展性好 ,

在仿人机器人研究领域得到了广泛的重视和应用.

日本的仿人机器人比赛和国内的 RoboCup 机器人

大赛正在日益发展 ,一系列以小型仿人机器人为载体

的教学平台 ,如 KONDO等 ,正逐渐得到推广.

由于小型仿人机器人控制结构简单、可容纳的

轨迹数据有限 ,其轨迹规划一般采用离散的轨迹状

态按照时间序列依次排列的方式组合 ,即把机器人

所要完成的一组连续动作 ,按照一定的时间间隔进

行轨迹点定义来拟合特定的动作轨迹.而离散的轨

迹点规划具有轨迹中间过渡过程无法预知性 ,这就

导致机器人运动稳定性的不确定 ,即在两个相邻的

轨迹点之间可能存在导致机器人运动不稳定的轨迹

点.本文从力学角度对这种不稳定轨迹点存在的可

能性进行了验证.

1　力学模型

由于在动态平衡时 ,机器人的压应力中心



(CO P)和零力矩点 ( ZMP)重合[1 ,2 ] ,故提出一种通

过检测 CO P调整机器人各关节轨迹运行速度、规避

不稳定状况出现的控制方法. 小型仿人机器人

Mech G共 17自由度 ,腿部共 10 个自由度 ,手臂部

共 6个自由度 ,头部 1个自由度 ,如图 1 所示.

图 1　机器人实体和自由度分布

Fig. 1　The robot and it s f reedoms

　　验证这种不稳定轨迹点存在的可能性可通过简

化力学模型[3 ]求证.

假设仿人机器人 Mech G不做左右幅度的侧向

摆动 ,而做左右肢体各关节相同的动作 ,则把该 3D

环境下的仿人机器人简化为 2D环境下的 7刚体力

学模型 ,如图 2所示.图中 :黑色圆点表示各刚体重

心的等效位置 ; m0、m1、m2、m3、m4、m5、mh 为刚体质

量 ; M0、M1、M2、M3、M4、M5、Mh 为力矩 (以脚底前

沿的投影点 A 作为力矩支点) ; Mn 为地面产生反力

矩.为了简化模型 ,假设 Mech G所做动作缓慢过

渡 ,不考虑惯性力和惯性力矩[4 ,5 ] .因此 ,要满足机

器人保持力学稳定 ,必须满足

　M0 + M1 + M2 + M3 + M4 + M5 + M h + M n = 0 (1)

以 M0 所在刚体重心等效点作为原点 ,沿刚体

方向为 Y0 ,垂直刚体向前为 Z0 建立机器人基坐标

(见图 2) .

图 2　2D模型

Fig. 2　2D model

　　根据图 1 ,设定 Mech G关节为θ1 =θR1 =θL1 ,

θ2 =θR2 =θL2 ,θ3 =θR3 =θL3 ,θ4 =θR4 =θL4 ,θ5 =θR5 =

θL5 ,θ6 =θR6 =θL6 ,θ7 =θR7 =θL7 ,θ8 =θR8 =θL8 ,θh =θh .

令θ1 = 0°,θ5 = - 90°,θ7 = - 90°,θ8 = 0°,θh =

- 90°,计算可得各刚体等效重心位置点 (以 OM i
表

示)所在的运动学方程 :

OM0 =

1　0　0　0

0　1　0　0

0　0　1　0

0　0　0　1

OM1 =

0 0 1 - 26

　sinθ2 cosθ2 0 - 23sinθ2 - 88

- cosθ2 sinθ2 1 23cosθ2

0 0 0 1

OM2 =

0 0 1 - 26

　sinθ23 cosθ23 0 - 42sinθ23 - 46sinθ2 - 88

- cosθ23 sinθ23 0 42cosθ23 + 46cosθ2

0 0 0 1

OM3 =

1 0 0 - 41

0 　sinθ234 cosθ234 - 62 sinθ23 - 46sinθ2 - 88

0 - co sθ234 sinθ234 62co sθ23 + 46cosθ2

0 0 0 1

OM4 =

1 0 0 - 63

0 　sinθ6 cosθ6 - 42 sinθ6 + 55

0 - co sθ6 sinθ6 42 cosθ6

0 0 0 1

OM5 =

1 0 0 - 63

0 　sinθ6 cosθ6 - 105 sinθ6 + 55

0 - co sθ6 sinθ6 105 cosθ6

0 0 0 1

其中 :θ23 =θ2 +θ3 ;θ234 =θ2 +θ3 +θ4 .

2　融合 COP的离散轨迹运动控制

2 . 1　离散轨迹控制的稳定性判断

根据式 (1) ,以点 A 为机器人倾倒的转动点 ,而

压力通过支点 A ,可得机器人 Mech G处于发生向前

倾倒的临界状况时 (见图 2) , Mn = 0 .因此 ,以点 A

为力矩支点 ,可得机器人所受到的合力矩作为机器

人稳定性的判别式 :

Delt (θ2 ,θ3 ,θ4 ,θ6 ) = ∑
5

i = 1

M i + Mh =

∑
5

i = 1
m i g O M i

A + mh g O Mh A (2)
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式中 , OM i
A和O Mh A为支点 A 到各刚体所受力的垂

直距离.

结合离散轨迹规划的特点 ,机器人在轨迹运动

中需要满足相邻两个离散轨迹点的同步动作 ,即多

个关节的转动满足同步启停的特点.据此 ,可以设定

机器人采用轨迹点插值拟合的控制算法.

设相邻区间的离散轨迹点插值量点数恒定为

D ,某时刻插值点的权值为 D i ( D i ∈(0 , D) ∩Z) .θ2

∈(θ2st ,θ2ov ) ,θ3 ∈(θ3st ,θ3ov ) ,θ4 ∈(θ4st ,θ4ov ) ,θ6 (θ6st ,

θ6ov ) .由此可得 :

Dθ2 =θ2ov - θ2st , 　Dθ3 =θ3ov - θ3st

Dθ4 =θ4ov - θ4st , 　Dθ6 =θ6ov - θ6st

机器人在相邻两点之间过渡时的θ2、θ3、θ4、θ6 值分

别为 :

θ2 =θ2st + Dθ2 D i / D , 　θ3 =θ3st + Dθ3 D i / D

θ4 =θ4st + Dθ4 D i / D , 　θ6 =θ6st + Dθ6 D i / D

代入式 (2) ,可得关于 Di 的判别式 Delt ( Di ) . D、θ2st、

θ2ov、θ3st、θ3ov、θ4st、θ4ov、θ6st、θ6ov分别为预输入参量.

令 D = 100 ,θ2st = 40°,θ2ov = 95°,θ3st = 0°,θ3ov =

50°,θ4st = 0°,θ4ov = - 50°,θ6st = 55°,θ6ov = 55°,得到机

器人在基坐标固定情况下的运动轨迹如图 3所示.

图 3　运动轨迹

Fig. 3　The trajectory

　　Delt ( D i )的变化曲线如图 4所示.由图可见 ,机

器人在轨迹状态 1和轨迹状态 2之间存在不稳定区

域 ,需要通过修正轨迹 ,规避不稳定区域.

图 4　稳定性判据值

Fig. 4　The value of stability judgment

2. 2　融合 COP的轨迹控制

检测机器人脚底面 COP位置的公式为

∑
5

i = 1

m i g O M i
CO P + mh g O Mh CO P = 0 (3)

式中 , OM i
COP和OMh CO P均为 CO P 点到各刚体所

受力的垂直距离 ,由于等效压力矢量通过 COP点 ,

故其值为 0 .

根据式 (3) ,机器人轨迹运动的 COP检测结果

如图 5所示.由图可见 ,在机器人向前倾倒的时候 ,

由于脚面脱离地面 ,导致 COP值无法正确检测到 ,

而当机器人恢复直立后 ,又能正常检测到 COP值 ,

所检测到的 CO P值变化规律和 Delt ( D i )一致.

图 5　COP检测值

Fig. 5　The value of COP

　　因此 ,通过反馈 CO P信息 ,可以在仿人机器人

Mech G做动态平衡状态下的动作时 ,调整运动轨

迹.以下对该轨迹控制方式进行仿真.

图 6给出了融合 CO P 的控制轨迹图.由图可

见 ,与图 3比较 ,从机器人轨迹的分布可见两者的轨

迹过渡过程发生了变化.

图 6　融合 COP控制的运动轨迹

Fig. 6　The trajectory based on COP control

　　图 7 所示为机器人在该过程中检测到的 COP

值.由图可见 ,检测到的 CO P值在调整区间存在波

动 ,这是由于在控制上以 CO P值作为阈值进行反馈

控制 ,没有对 CO P的变化情况 (一阶微分量)进行控
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制的结果.但通过比较图 7和 6的差异处 ,可以看到

机器人通过调节各关节运行速度 ,在两个规划的离

散轨迹点之间规避所存在的不稳定轨迹点 ,使机器

人总是保持稳定.

图 7　COP检测值

Fig. 7　The value of COP

3　系统软硬件实现

为了实现仿人机器人 Mech G的控制 ,硬件系

统的处理器采用 51 内核单片机 ,CO P检测采用压

力应变片网格阵列 ,通过前置放大电路 ,模拟滤波 ,

　

AD采集 ,最终获得压应力传感的数字信号 ,处理器

通过数值比较和网格定位 ,确定 COP的值.仿人机

器人的离散轨迹数据由 EEPROM 芯片保存 ,单片

机输出的 PWM信号经由光电耦合芯片传送到机器

人关节执行器 ,控制器结构如图 8 所示.

图 8　控制器结构图

Fig. 8　The control st ructure

　　本文利用 Mech G对上述的控制过程进行了实

验 ,结果如图 9 所示.由图可见 ,机器人通过融合

COP的离散轨迹控制能够稳定地完成上述动作.

图 9　动作轨迹截图

Fig. 9　The experiment photos

4　结　语

本文介绍了小型仿人机器人离散轨迹规划所存

在的缺陷 ,以及为了弥补该缺陷所提出的融合 COP

离散轨迹运动控制方法.通过理论计算、仿真和实

验 ,证明了这种融合 CO P检测、调整各关节的运动

速度 ,使机器人在实现既定轨迹运动的时候 ,保持住

稳定状态的可行性.
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