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章节摘录

版权页：   插图：   随着机器人的体积增大，特别是当机器人与普通人一样身高时，摔倒对机器人所造
成伤害将变得巨大。在对摔倒研究的过程中我们可以发现造成机器人行走不稳定的主要因素，从而反
过来使这些因素对机器人的稳定运动起到促进作用。 在防止摔倒的研究中，一般采用两种方式：第一
，如何进行有效的动作补偿，使机器人能够消除外界的不稳定状态，避免摔倒。第二，既然不能避免
倒地，那么在如何使机器人造成的伤害达到最小方面进行研究，其中可以包括一些额外添加的保护措
施（例如护膝、护肘等），最主要的还是如何控制倒地的动作。本章采用第二种方式，即研究如何最
优地进行倒地动作的控制。 为了使仿人机器人能够“生活”在人类的环境中，必须使其能够进行一些
复杂的运动。例如，上下楼梯、跨越障碍物、开门、端水等。在对这些运动进行规划的时候，一般有
两种方法：第一种首先根据运动的种类建立相应的模型，然后对运动的轨迹进行规划，一般通过参数
插值的方式假设踝关节和髋关节的运动轨迹，再根据几何关系推出其他关节的轨迹，最后通过优化算
法根据稳定性最高或者能量最少等各项优化指标来确定最优轨迹；第二种是首先根据稳定行走条件或
者最优的优化指标设计理想运动轨迹，根据逆运动学求解实现理想轨迹的各个关节运动，然后在实际
运动过程中，调整实际轨迹与理想运动轨迹之间的误差。本章将采用第一种方法，对仿人机器人的上
下楼梯、上下斜坡进行运动规划的控制。 近年来，遗传算法（Genetic Algorithm，GA）、进化规划
（Evolutionary Programmin9，EP）和微粒群（Particle Swarm Optimization，PSO）等进化类算法在理论
和应用两个方面发展迅速，并开始逐渐走向融合，形成了一种新颖的模拟进化的实现方法和形式，统
称为进化算法（Evolutionary Algorithm，EA）。进化算法是求解优化问题的一种随机算法，在发展过
程中出现了多个具有代表性的重要分支，分别代表了进化计算的不同侧面，各具特点。 仿人机器人上
下楼梯运动规划涉及全身十多个自由度的轨迹规划与控制，是一个高维的非线性复杂系统。在求解这
类复杂优化系统或者某个特定的复杂优化问题时，现有的大多数优化方法可能都不适用，而适用的少
数方法的求解速度和求解结果又不太理想。这时，可以考虑采用进化算法对问题进行控制。由于几乎
所有的进化类算法均具有很强的通用性，对目标函数的解析性质几乎没有要求，因此，将进化类算法
作为求解复杂优化问题是非常值得研究的方向。 本章首先建立一个具有7连杆的仿人机器人模型，采
用简化多级倒立摆的形式对其进行运动学分析，推导出控制动力学方程。建立倒地动作模型和上下楼
梯与斜坡的复杂运动模型。详细地对现有的一些仿人机器人稳定性判断准则进行分析比较，采用一种
二阶锥控制方法对机器人的稳定进行控制。然后，对仿人机器人的两种倒地动作进行研究，重点对向
前倒地进行动力学的深入分析，使用极小值原理和参数化控制分别对倒地运动进行最优控制，提出倒
地控制自适应算法，使其在触地时刻的地面冲击、触地位置和倒地之后的稳定性三个方面得到最优。
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编辑推荐

《智能机器人》既可以作为高等院校相关专业本科生及研究生教学参考书，也可供其他相关领域的工
程技术人员参考。
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