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摘要 本文考虑在局部状态反馈下机器人的分散控制问题
,

并从机器人效学
;
淡型的结构特点出发

.

从

结构上证明了机器人的分散可镇定性
,

在此丛础土我们建议了
一

些可行的设计方法
,

并给出了设
·

计例子
.

关键词 : 机器人分散控制
,

机器人稳定性
.

控制器设计
.

1 引言

对机器人的研究现已成为世界范围内引人注目的领域
。

由于机器人的数学模型的高度非线性和高速

高精度等要求
,

对其进行有效的控制是对我们的一个挑战
.

尽管机器人不具有地理上分布的特点
,

但由于它要求高速度
,

集中控制不能满足高速地进行在线处

理的要求
,

由于机器人的每一个关节都自然地形成了一个子系统
,

以及分散控制可靠性高的特点
,

采用

分散控制是十分自然的
.

正如 Put : 和 Fi ns te , al dc
: 〔” 所指出的那样

,

目前市场上能买到的机器人都

采用了分散控制
.

因此
,

我们认为根据机器人
,

的特殊性研究其分散控制
,

解决在机器人分散控制中提出

来的一些特殊的问题是非常有意义的
.

目前
,

机器人的分散控制大多采用由 5 11孙k 建立的连结稳定性的设计方法 º
,

这方面的研究主要

以 v u k o b ra t o v i c 和 s to k i e 为代表 (卜 8〕
.

最近 e a v e z和 H si a 又 以 5 12扣k 的连结稳定性的理论为基础推

导出分散的自适应控制 〔’“)
.

我们认为用这种方法不是总行得通的
。

囚为它要求加土反馈后
,

系统的关

联相对于各子系统的稳定度要有更多的削弱
.

这样才有可能满足其判稳条件
。

但在许多情况下
,

由于其

控制输人矩阵不是分块对角的
,

因此在用高增益反馈增大各子系统的稳定度的同时
,

将以同样的数量级

增大其子系统之间的关联
,

以至于它们之间的相对关系几乎不变
.

有些情况下
,

虽能满足判稳条件
,

但

可能使设计过于保守
‘

在另一些情况下往往需要引人全局信息
,

由于其他关节对某一关节的影响在该关

节的作用力上反映出来
,

故要用传感器或通过某些方法计算才能得到全局信息 (3. ”
.

但力传感器比较

昂贵
,

可改用估计该关节的加速度来推算力
,

以实现力反馈 〔, ”
.

oz gu ner 和 H c m a m i( ”, 在讨论物理系统的分散控制时曾涉及到机器人的分散控制
.

但他们是根据
A nd cr so n 和 cl cm c nt s 的结果 ( ‘’从 用分散固定模的概念去判断其输出反馈的可镇定性

.

但输出反馈会

使得控制器很复杂
,

且没有较好的设计方法
.

由于机器人的每一个关节只有两个状态变量
:
位置和速

度
,

而且测量速度是比较容易的
,

一般来说炼个关节都安装有测速器
.

所以在机器人的控制中都用状态

反馈 氏” ,

但在这方面至今没有给出可镇定的条件
。

本文用〔14 冲所得到的判断局部状态反馈的可镇定性条件
,

分别不同的俯况
,

从描述机器人的动态

的数学模型的结构特点出发分析了机器人的分散可镇定性
.

这对设计机器人的分散控制器有很大的指导

意义
. , -

2 预备知识
、

下面的一些结论引 自作者文(14 】的结果
.

< 川B 》

x 表示 一个 有 限维线 性空 间
,

d( X) 表示 空间 x 的维数
. B 二 I m B 为 B 的值 域

.

二 B十AB+. 二 十尹
‘

恤 为(A
,

B )的可控子空间
.

B ‘二 I m B ‘
,

R ‘= < A日B
‘》

。

其中 A ; = A切F. 尸任F

为分散状态反馈阵
,

它不一定是块对角的
。

N 公似,2, ⋯
,

。}为控制站的集合
.

收到本文的时间是 19 8 7年 7月拼 日
.
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考察下面的关联系统:

云
, 。 A , x , + 艺A 。x . + B . U ,

i , 1
,

2, “、m (1)

夕, 。 C , x ,

其中系统为联合可控可观的
,

且 (丙
,

几
,

0 分别为可控可观
.

我们可将其写成紧凑形式

云二 通 x + B u

下
y , C 浑 J

(2)

式中 B 和 c 均为块对角的
.

我们令 F 任F 为块对角阵
.

X ‘为第 i个去藕子系统的状态子空间
,

则

我们有 :

弓l理 1 如果对任意的 硬 N 有 R们X ‘二 X , 则系统(2卜定可在 F任F 的状态反馈下镇定
.

res
.

.ee.

..

eeee
..

eeL

一一H

如果我们令
0 A 12 二 A 俪

(3)

0��即二川
A八A

表示俘)中系统矩阵 A 的非对角块部分
,

那么我们有:

引理 2 如果 H 具有 H = 刀了的特殊关联结构
,

则系统 (2 )一定可在 F〔F 的状态反懊下镇定
.

其中

K 为合适的矩阵
.

现在我们来考察下面的一般系统

又二 通x + 艺B , u : · 月x + B u

‘4)

y . C x

这里我们不要求 B 具有块对角形式
,

唯一的假设是系统为联合可控的
.

否则即使全状态反懊也不

一定能镇定
.

由于 a 不具有分块对角的结构
,

所以我们也不要求 F〔F 具有块对角结构
.

但我们假设在
F〔F 中的每列中只能对应于某一个控制站具有非零增益

,

并且每列都具有对应于某一个控制站的非零

反馈增益
.

我们用 e ‘表示一个列向量
.

它只在第 ‘个分量上为 l
,

其余元素为 0
.

由此我们可定义各个

控制站的状态子空间
.

如果在反馈阵 F〔F 中
.

第 j列具有相对于控制站 , 的反馈元素
,

那么 e ‘就是状

「
* 0 0 *

1
’

态 子空 间 X ,

的一个基
,

即 X .

为所有 的 这样的 e ,

所张成
.

例如F . ! !‘F
.

则
L O ‘ * 0 」

x , 二 苦e ‘
, e
小 而 x : 。 子e Z, e , }

.

由此我们有下列结论
.

引理 3 如果对任意的控制站 ‘任N
,

在反馈 F〔F 下有 R ‘n x : = x . 则系统(4 )一定能在 F〔F 的状态

反馈
一

「镇定
.

这几条引理是我们下面用来分析机器人的分散可镇定性的工具
.

3 机器人系统的数学描述

讨论机器人的数学模型之前先给出下面二个假设
.

( 1) 我们讨论的机器人是刚性的而不是柔性的 ;

(2 )系统的愉人为点愉人
.

且每一个关节都有各自的驭动马达
,

第一个假设是合理的
,

因为目前绝大多

数机器人是刚性的
,

虽然现在人们开始研究柔性机器人
,

但我们这里不考虑它 ; 第二个假设是现实的
,

如果不是每一个关节都具有驱动马达就谈不上分散控制
。

v吐ob ra to vi c 和 st o ki c 在阎中指出
,

对于机器人的轨迹控制
,

首先要综合其标称轨迹
,

求出其标

称控制 , ’ .

然后可在这一标称轨迹和标称控制下实现闭环优动控制
.

此时可在标称轨迹上将运动方程

线性化
.

这里我们只考虑其优动控制
.

用 q ,

表示第 i 个关节的位里确度或位移)
, q 二 (q ,

⋯q. 》
’

为位里

向泛
.

则其运动可由下面的线性化徽分方程描述
.
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一 。 。

母+ 尹。。 + * 竺
。

(5)

设系统具有 , 个关节
.

则 M 为惯性系数矩阵
,

它是一个
, x 。的对称正定矩阵 ; P0 为 。 x 。 的系统

刚性系数阵 ; D 口为 n x 。

且有尸件口
.

1= l
,

2,.
二 , ” ,

的阻尼系数阵; RO 为
。 x n 的控制输人阵

.

由第二个假设它是一个对角矩阵
.

由于 材 的对称正定性
,

那么 对
~ ,

存在
.

(5) 式两边左乘材
一 ,

得

母
‘

二 及母+ P 口 + 尺。

其中 D 二M
一

勿
。

.

p 二对
- JPO

.

R 二M
一I
RO

.

由于 M 的对称正定性
.

则 解
一 ,

也为对称正定
,

是对角矩阵和 R件。的特点
,

R 为非奇异
,

且有 R忿气口
,

卜 I
,

2,. 二 , 。
.

《6)

根据 R 。

令 二一 (叭几“
·

‘向
.

向
2
⋯向

。

)
‘ ,

为系统的 2n 维状态向虽
,

则可将‘6) 式的微分方程写成状态方程的形

又二 万x + 万
“

(7 )

其中
“一

「里二}
; , 一

{二」
引理 4 机器人的线性化动态方程(7) 是完全能控的

.

证明 : 根据线性系统理论【15 】
,

检验系统(7) 的可控性只要检验下列矩阵的秩就行了
.

, .月..J
OR又I 一 I

(8)洲婀

2n联一一的

, les
..‘J统OR系

一 P 又I 一 D

.r.,‘L

一一G

”中 ‘〔C 为任”的复”
·

‘

“连于 · 的‘卜奇异”
·

”于 ·‘〔C
,

“‘门“ ra n k

{
一 I

之I 一 D

ra nk (G) 一 2n
,

日
_

l此可得引理的结论
.

引理 4 说明机器人系统是联合可控的
,

且和知阵 A 的参数无关
.

前面我们已指出
,

控性是系统能分散控制的先决条件
,

这样引理为我们后面讨论分散可镇定性奠定了基础
.

4 分散可镇定性

目前
.

一般的机器人具有六个自由度
,

即有六个关节
.

而从轨迹控制而言
,

一般只要考虑前三个自

由度就行了
.

所以下面我们只就三个自由度的情况进行讨论
,

并且讨论是结构性的
,

它可以推广到任意

多个 自由度的情形
,

而不影响结论的成立
.

在三个自吐l度的情J性下
,

(6 )式中的矩阵 p
,

D
·

R 均为 3 x 3 的矩阵
,

令 x 一 (。
,

向
: q Z

O
Z q ,

向
,
)

’ ·

则只

要对(7 )式作简单的排列运算即可写成下面的状态方程
.

分二 A x + b 。 (9)

其中

飞!lweweseJesAAA
nUU

AAA
..九名恤口AAA

res
. .leese.esesL、�

。
,

a.s�
。、叼一11到引

,

细

0 0 谧 0

a 刀 1 a 2 3

一 一 ! 一 一

。a.s�
。

6

、o-- 。

为01
1

勺

式中右边的只‘j分别对应于左边的分块
.
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二 卜 {
刀 一 刀 2 : ’ , :

〕
一

!
刀 1 : 刀22 刀 】2

}
一 ‘B

! B ZB 】
,

LB , , B 云 B , 3

J

1IJ !l

l协卜|

}
”2 :

I 0

b , ,

同样式中的 Bl j对应于左边的分块
,

其中 b . t ,

b2 : 和 妈3 恒不为 。
,

下面我们分两种情形进行讨论
.

情形 I

设 B 阵中除 bt
l,

姚: 和 姚3 外其余元素全为零
.

也 就是说 刀 为块对角的
,

B = bloc k di 雌

(B ; : ,

凡公B 3 , )
.

我们将 A 写成 A 二 A d+ H
,

而 A d = b lo e k d ia g (A
: : ,

A二
,

A , , )

O A

A Z一 0

月 3 1 A 3 : }
13刀;-,nU

AA |r...ee

l
lL

一一H

隋气气。则 滩 : 2 二 B : , x lZ二 a : ,
(K l

: x ;
2
)

,

A . , 一 刀 . :K . , ,

其余类推
,

K 一:

0

K 32 }
0凡凡

rl.....ee.IL

小曰KBIlH

K 为合适维数的矩阵
.

在此情形下我们令 F〔F 为块对角形式
,

即

口
-

尸一

!少
-

L O

0 0 0 0

0 * * 0 0

0 0 0 妇 * } (10)

其中
“ . ’

表示非零元素
.

由引理 2 立即有下列结果
.

定理 1 如果系统(9 )中的控制输人阵 B 具有分块对角的形式
,

则系统(9) 一定能在(10) 的状态反馈下

镇定
.

这种情形是机器人控制中的简单的情形
,

具有这种形式的系统易于进行分析和设计
.

现在我们来看

一般的情形
.

悄形 11

当机器人系统中各关节之间祸合较强时
,

它们之间不仅通过 A 阵中的非对角块部分辆合
,

也通过

B 阵中的非对角块部分进行辆合
,

此时 B 阵不具有块对角的形式
.

但我们看到(A : , ,

B , , )
,

(A 2 2 ,

凡)和

(A ”
,

几3)分别为可控的
,

它们分别对应于各个关节在相互没有祸合的情况下的独立的子系统
.

由于这个

原因我们仍要求系统具有 (10 )式的分散反 馈结构
,

此时 x : = fel, 勺}
,

x Z二 {e,, ‘
,

X , 二 了勺‘卜 令

A ; = A + B F, 很显然
,

A ;

仍具有 A 的结构
,

我们重写如下 :

0 0 . 0

,

!
.
.....J一汽一人一丸

l !

a Z : a 刀1 a 2 3 a 从 la 2,

一。一 万’一。一 下丁示
滩 一 A 一:

(1 1)
一几一气

一丸一丸

17 ||||生Iee
J0一与一。

一

气一。
一

、

A ,

尸一I
万一 三。 I

_

民
, 云。

一 l一 一 一
0

.

0 0
. l

凡
, ‘. 1 ‘,, ‘“ l云”
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一
令

A r · A , + 万 (又黔

其中

飞
�

.砚二....J
滋 一Z A : 3

00

rI....ee

l
J

.一H得

使

飞
曰

!
.....J0一凡。一几

一气一七

A , 一 月 , : 才 , ,

厂...,,十...L

.
一心

很显然
,

由万的 B , 的结构
,

存在一个合适的矩阵 K.

K

飞!

l
.seJB 一

于是 :

K

, .l
.
weesl
.J

厅一

}
, , 一

、
十 厅一

、
·

}:
’

⋯B
一:

B 一,

一
B+

一丸目K

飞
!
月

!
.‘幼

” A r + B 一K 一 B 一K

一 (凡 一 万
,

幻 + B : K 一 万
, + B . K ( 13)

此时万
,

的形式为

0 0 0 0

压2 : 1 0 0 0 0

一 一 十 一 一
·

一 一
0

.

0 1 0 0

a 一2 }A , 一 月 n」 ( 14)

0
一

0 0 0 0

a ‘2

是一个块状下三角阵
,

这点由

B 一 (0
0

0 o b : , 0 b . ,

可看出
.

于是有
R , 。 < A , lB , > 二 < A 尹B

, > ( 1 5)

注意到(A
1 , ,

Bl )的可控性和万F 的特殊结构
,

R 的非奇异性
.

由( 15) 式有

R , 二 < A F !B , > 二

= < A . ,

旧
. , > 二

< “ ·,
IB

I·

亏
X I (场 )

用完全同样的方法可推得 R Z o x Z ,

R , o x ,
。

这样由引理 3 立即可得下列结论
。

定理 2 由(9) 式描述的机器人系统在 B 阵不是分块对角的情形下
,

仍能用反馈结构为( 10) 的局部状

态反馈镇定
。

其实定理 2 包含 了定理 1
,

我们之所以要分开进行讨论
,

是因为控制器设计时它们所遇到的困难不

同
,

这样便于区别对待
。

综上所述
,

我们知在满足第三节中的似设条件下
,

机器人系统总能由局部状态

反馈镇定
.

我们将这一结论总结于下面的定理
。

定理 3 对于刚性机器人
,

如果每一个关节都有各 自的驱动马达
,

则它一定可用具有 ( 10 )的反馈结

构的局部状态反演镇定
.
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这 结论对于理解机器人的分散控制的特点和设计分散控制器均具有指导性的愈义
.

5 控制器设计

有了上述的可镇定性的结论
,

可以考虑机器人的分散控制器的设计问题
·

对于第一种情形
,

它是一

种冉型的关联系统
,

具有特殊的关联结构
、

这种系统我们在f161 中已证明其分散控制器的设计可以在子

系统级上进行
.

当然也可用连结稳定性方法丢设计
,

但用文「16 】中的方法进行设计
,

保守性要小
.

再由

于子系统均为 2 阶
,

设计更筛卜单
.

对于第二种情形
,

如果 B 阵中的非对角块元素相对于对角块元素乘说要小提多
,

则仍可按11 6] 中的

方法设计
。

如果情况不是这样
,

还是要从整体上来考虑设计
,

否则不仅不易成功
,

即使成功也会则于太

保守而使结果不太理想
.

比如冰我们可以用二次目标函数的优化设计方法来求解
.

要指出的是
,

这种情

况下用连结稳定性的方法设计成功的可能性较小
,

因为高增益批馈的结果并没有使子系统间的关联削

弱
.

现在我们来考虑一个设计的例子
,

它取自于151
.

它具有六个自由度
,

前三个 自由度均为转动 自由

度
.

相互之间的祸合很强
.

其控制是比较困难的
.

它在标称轨迹下的线性化状态方程是:

艾二万艾十 万u (l乃

其中
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我们将(17) 的方程重新排列成(9) 式那样的方程如下 ;
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这一系统很难用连结稳定性的方法设计出分散控制器
,

我们从整体的考虑出发求得一稳定的控制器

为
、l
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0 0 300
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在[习中由模型(1 7股计了集中控制器
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图 4 在集中控制下的响应曲线

图 4 中给出了在集中控制器(21 )下的动态响应曲线
.

和(l 9) 的控制器的响应相比它的过渡过程虽要

快许多
,

但它的反馈增益也要高很多
.

而 ( 19 )的控制器容易实现
,

可靠性高
.

其动态特性也能满足应用

要求
.

值得指出的是
,

由于机器人的动态方程在三个关节下只有 6 阶
,

因此我们从整体上考虑设计分散控

制器不会带来多大困难
.

‘ 鲁棒分散控制器
由于机器人动态模型的高度右线性和它的大范围运动

,

因此仅仅按其线性化模型设计还是不够的
,

还必须考虑鲁棒性
.

对于第一种情形
,

本文作者在文l6] 中导出其设计方法的同时
,

民给出了鲁棒分散

控制器的设计方法
.

现在我们只考虑第二种情形
.

我们将系统写成下列的摄动模型

云二 (注 + 牙)x + B u (22 )

这里 A
,

B 和(9 )中的 A
、

B 具有同样的结构
,

户为不确定部分
,

但知道其范数的上界
.

由于结构特

点
,

分是奇数行的元索全为 。
,

只有偶数行的元素才不为 。
,

它是(旬式中的 D 和 p 的变化引起的
.

我们

将(6 )式写成摄动模型为

3)4)(2(2母
‘

一 (D + 万)母十 ( p + 句 + 天u

将( 1、写成状态方程的形

钾「
。 1 飞 「” ”1 「0 1

x 一 1 1+ 1 . 详 + l _ l “

L P D 」 L歹 D 」 L R 」

但由于 R 的非奇导性
,

则存在一个矩阵护
,

使得 R f 十 (户万)
,

这意味着存在一个合适的矩阵元
,

使

椒22 )中的才具有下面的形式 :

牙 . a龙 (2 5)

现在我们哭求按(9 试设计出具有‘10) 的反懊结构的分散控制器 F〔F
,

使得闭环系统



3 4 机 器 人 2姐, 午

主。 (A + 户一 B月 x
f2 6)

在取霜取其范围内的任意值时为稳定
,

取下列二次性能指标

, 一

圣,厂
(x

‘

Q二 + “
”

“)d
,

(2乃

其中 口> 。
,

灵> 0 为块对角的
.

建议用迭代方法 “” 求解下列 R ic ca ti 方程 :

尸通 + 汉, 一 p 刀天 一 , B
’

尸 + Q + 乙
‘

五乙 二 o (2 8)

其中介L = R 一

场
’

p
,

F任F是具有(l 0) 的结构的批馈阵
,

L 为求解 Ri cca
ti 方程而得的反馈阵的非

对角块部分
,

这样迭代直到 L = 0
,

那么此时有

p 滩 + 通 ,P 一 p 滩a 一 ,
刀

‘尸 + Q , o (2 9)

令 y (x) = 二 ’

Px 为系统(2 6) 的 L y印u n o v 函数
.

p 为(28) 的迭代解
,

它最终满足(2 9)
,

则

奴x )二 x ,(A + 户下 刀月 ,P x + x ,P (A + 户一 B月 x

二 x ,(通 + 刀无一 B月 ,P x + x ,P (注 + a 戈一 a月x

、 x 气戈
, a ,P + 尸a 充一 Q 一 p B天 一 ’a ,P ]x

二 x ,I龙
‘只戈一 Q 一 (戈一 天

一 ’B ? )
‘月(无一 孟

一 ’一 及 一
,

, a ‘尹)]x

二 x 飞交
‘丑元一 Q ]x 一 x ‘

(戈一 天
一 ’B , )

‘双(灵一 天
一 ’B

‘

尸)]x

注愈到(30 )式中的最后一项恒小于或等于零
,

因此要系统为渐近稳定只要保证 : ’

(r R 龙一 Q)x < 0

就行了
,

而这只要矩阵J 一 r R 充一 Q为负定
.

由于 !!祠!的上界已知
,

所以我们只要取 又二 in (Q )> “R “

11 向
’ ) “充R 戈“就行了

.

由此我们可以比较容易地求得鲁棒的分散控制器
.

这样
,

不论属于那一种情形
,

我们都能根据其难易程度
,

求 出其鲁棒稳定的分散控制器
.

一般来说
,

由于机器人的运动范围比较大
,

困而戈的变化范围比较大
,

而在设计时我们又必须取其

上界
,

这会使设计太保守
.

此时可将轨迹分为若干个段
,

在每一个段内都求出一个线性化模型
,

这样由

于在每一段内其运动范围相对要小
,

无的变化也就比较小; 就可以设计出比较合适的鲁棒的分散控制

器
,

运动时只要一段一段将控制器进行切换就行了
.

7 结束语

本文用文【14 1中的局部状态反馈的可镇定性的结论
,

根据机器人系统的结构特点分析了其局部状态

反馈的可镇定性
,

得出了一些有用的结论
.

这对认识机器人的分散控制的特性和分散控制器的设计都具

有十分重要的意义
.

并在此基础上提出了一些关于设计其分散控制器的建议
,

同时根据其结构特点
,

对

两种情形都提出了设计鲁棒稳定的分散控制器的方法
.

当然这只是一个尝试
.

如何设计出更有效的控制

器还要作很多研究工作
.

本文所得出的结论不仅仅适应于机器人的分散控制
,

由于还有大量的物理系统都具有(6试那样的
故学模型 〔’2)

.

(在[1 8]
,

牡9] 中给出的大型空间结构的效学模型就具有这样的结构)
,

因此
,

我们这里的

分析方法和所得的结论也适应于那一大类物理系统
.

,
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