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摘要 本文采用独立 关节 极点配 皿自校正控制方式
,

提 出了两种对文献 ( 1 ) 改进的机器人控制方案
。

仿真研究和

算法的在线计算公估计
,

显示了其控制有效性和算法简易性
.

最后 给出了前锁额定力 矩离线计算
、

在线自校正 控 制算

法采用多CPU 并行处理的实现方案
.
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以及G (q) 分别表示关节位移
、

关 节 速 度
、

关

节加速度
、

关节输入力矩
、

哥氏和向心作用力

以及重力 ; D (妇 为N 又即惯量矩阵
。

按文献〔1
·

〕中的
’

推导
,

从机器人的非线性

动力学方程( 2 ~ 1 ) 出发
,

可以提出如下一般形

式的输入
一

偏差输出差分模型
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1 引言

应用 自校正控制设计机器人控制器不需要

准确的机器人动力学模型
,

而且便于在计算机

上实现
,

近年来引起了人们的 重视
〔‘一 6 ’ 。

K 川v 。等
〔么’和刘

〔“’
提出了不同的机器人 自校

正控制方案
。

由于他们将机器人非线性动力学

直接用线性时变差分模型等效
,

其等效线性系

统参数快速时变
,

而这两种方案中并未提出能

有效地跟踪快速时变参数的控制算法
,

因而其

控制性能受到很大的影响
。

L ee 等
〔盛’

的方案基

于机器人的摄动状态方程提出
,

其控制效果良

好
,

但其计算量过大而有待进一步改进 “ ’ 。

作者在文献〔1 )中提出了机器人的典 范 型

多变量差分模型和典范型多变量摄 动 差 分 模

型
,

并给 出了两种与之对应的机器人联合关节

自校正控制方案
。

为了便于实现
,

本文在文献

〔1 〕的基础上提出了既具有 良好 控 制 性 能
,

又算法简单
、

易于实现的机器人独立关节自校

正控制
。

其自校正律 由极小化某广义性能指标

得到
,

而性能指标中的加权因子在线调整
,

实

现了闭环极点配置
,
并通过引入多C P U 并行处

理
,

提出了有效的实现方 案
。

2 机器人独立关节 自校正控制方案 ( 1 )

对于 N 自由度机器人
,

其一般形式的拉格

朗 日动力学方程可表达为

\A 、 : ( z 一 ‘)⋯A 、、 ( z
一 ‘) )

f
:
一

; , B
, ,

。: 一 , ) ⋯ :
一

: 二B
, 、了

。: 一 1 )

\z 一 , N ‘丑对 l ( z 一 ‘ )⋯ z 一 ’ N N B 对N ( z 一 1 )

+ d + 雹( k ) ( 2
一
2 )

D (Q ) q + Q( q , q ) + G ( q ) = 林( 艺) ( 2 一 1 )

其中
,

N 维向量叮
、

召
、

q
、

u ( t )
、

Q ( q , q )

其中
, d y( 瓦) = 叭瓦) 一少 ( 北)为输出偏差向量

,

y ( k ) 和尹 ( k ) 分别为实际输出和希望 输 出

向量
,

它们可以是关节变量及 (或 ) 其导数
,

其中希望输出由轨迹规划提供 ; d 为包含重力

作用和非线性藕合作用在内的 N 维强 制 作 用

项
; z 一 ‘

为向后移位算子
,

即z ’
u( 幼 = u( 瓦一

1 ) ,

时旨第化采 样时刻 ; 、 、 ,
为关节 j的输入 叭

到关节乞的输出偏差 d y ‘之间的时间延迟
,

为采

样周期 T 的整数倍
,

A ‘ , ( z 一 ’)和B ; , ( z 一 ’ )为

未知
z 一 ‘

多项式
, i ,

j= 1 ,
⋯

,
N ; 舀 ( 北) 为N维

向量
,

包含外界千扰和建模误差
。

式 ( 2
一

2) 给出了机器人动力学的 一个N 输

入 N 输出线性描述
,

由此模型或由其典范型模

型川 直接进行 自校正控制器设计都因具 有 过

大的计算量而难以实现
。

因此
,

本文采用独立
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。
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关节控制方式
,

对机器人每个关节子系统提出

如下差分模型 (艺

A ‘(z 一 ‘ )d y ‘(无)

1 ,

⋯

Z 一 m

,
N )

+ 毛; (k )

B ‘(z 一 ‘

) u 、(丸) + h ‘ +

(2
一
3)

其中

孔, = d , +
乙 {z

一 ”’‘ , B 、 , (: 一 ‘

)u , (k ) -

i 功 ‘

一 A ; s( z 一 ’ )d y s(k )} (2
一 4 )

若‘(劝 和d ‘
分别为 刽幼 和 d 的第 云分量 ; 时

间 延 迟 m ‘= 机 “ ; 多 项 式 A ‘ (z 一 ‘

) =

A “ (z 一 ’)
, 刀‘(z 一 ‘) = B ; ‘(z

一 ‘
)

,

且具有如下

一般形式

X (z 一 ’

) = x 。 + x : z 一 ‘ + ⋯ + 大 。 二
之一 n x

(2 一 5 )

其中
, a ‘。 = 1

, b ‘。今 0 ,

以
‘ = ”B ‘ 二 n ‘;

乙、(幼可假定为零均值白噪声过程
。

对于系统 (2
一
3 )

,

考虑与文献〔1〕中相同

的最优化性能指标
J ; = 石{〔P ‘(z

一 ‘
)d夕‘(k + m ‘)〕

2 +

+ 〔Q ‘产 (z
一 ‘)u ‘(丸)〕“} (2

一
6 )

其中
, p ‘(z

一 ‘) 和 Q 尸 (z
一 ‘) 分 别 为 n苦

‘
阶 和

。J
*
阶z 一 ‘

多项式
,

且尸‘。 = 1 ; E 为数学乘期望

算子
。

类似文献〔1 〕中的推导
,

定义辅助系统

功‘(北 + m ‘) = p ‘(:
一 ‘)6 y i (丸+ m i ) +

+ Q * (z 一 ’) u ‘(瓦) (2
一
7 )

和恒等式
P i (z 一 1 ) = A * (名

一 ’
)F i (之

一 1 ) + z 一 爪 ‘G * ( z 一 ‘

)

(2
一
8 )

其中
,

Q ‘(z 一 ‘) = q ‘。 ‘ Q“ (z 一 ‘

) / b
: 。; F ‘(z

一 ’)

和G ‘(z 一 ’)分别为m ‘一 ; 和 n 、一 ;
阶

z 一 ‘
多项式

,

且f
; 。 = 卫

。

由 (2
一 3 )

,

(2
一
7 ) 及 (2 一

8 ) 诸式得

P i (z 一 ‘
)6 y ‘(瓦+ m i ) 二 F ‘(z 一 ‘

)B i (z 一 ‘
)
·

u ‘(k ) + G i (z 一 ‘
) d y ‘(瓦) + 丫 i + F 、(z

一 ’
)

·

叹‘ (几+ ,牲 ‘) (2
一
9 )

劝‘(k + , n ‘) = H ; (: 一 ‘) u ‘(北) + G ‘(z 一 ’)d y ‘(瓦)

+ 下‘ + F ‘(z 一 ‘)若‘(k + m ‘) (2 一 1 0 )

其中

H i (z 一 ’
) = F i (之

一 ’
)B ‘(z

一 ’) + Q ‘(z
一 ‘

)

(2
一 1 1 )

y ‘ = F ‘(z 一 ‘
)几、 = F 、(1 )几、 (2

一 1 2 )

将 (2
一
9 ) 式代入性能指标J ; ,

注意到 (2
-

9 ) 式中右端末项与其前各项线性无关
,

并令

OJ ;
/ 6

“ ‘(幼 = O ,

得到如下最优控制律
:

H * (z 一 ‘) u i (北) + G * (z
一 ’

)6 y ‘(瓦) + y ‘ “ 0

(2
一 1 3 )

将 (2
一 1 3 ) 式确定 的 控 制 律 代 入 方 程

(2
一 3 )

,

得到如下闭环系统方程
:

〔A ; (z
一 ‘)O * (z 一 ‘) + B i (z

一 ‘
)P ‘(z 一 ‘

)〕
·

d y s (k ) = Q ‘(z 一 ‘

)九i + H ‘(z 一 ‘
)雹i (北)

(2
一 1 4 )

选取p ‘(z 一 ‘

) 和Q ‘(z 一 ’
)

,

使得如下 极点

配置方程得到满足
:

A ; (z 一 ‘
)Q i (z 一 ‘) + B ‘(z 一 ‘

)P 、(z 一 ‘
) =

= a ‘T ‘(z 一 l ) (2
一 15 )

其中
, T 、(z 一 ’

) 为给定希望特征多项式
, a ‘

为

待定系统
。

若取

n : i = 炸0 5 = n 、一 1
, n T ‘ = Zn ‘一 1 (2

一
1 6 )

那么方程 (2
一
1

一

5) 有唯一解
。

考虑到A ‘(z--
’

)

和B ; (z 一 ‘

) 都未知
,

在方程 (2
~

15 ) 两边同

乘 F 、(z 一 ’

)
,

得

H ‘(z
一 ‘

)P i (z 一 ‘
) 一 z 一 ’ i G ; (名

一 ‘
)Q s (z 一 ‘) =

= a iT i (z
一 ‘)F ‘(z 一 ‘) (2

一 1 7 )

由 (2
一
8 ) 和 (2

一 17 ) 两式有
a ; = 孔‘。 ,

于是

H ‘(z
一 ‘) P ‘(z 一 ‘

) 一 z 一 ’ iG ‘(z 一 ’) Q ‘(z
一 ’

)

= 孔‘
。T ‘(z 一 ‘

)F ‘(z 一 ’
) (2

一 1 8 )

因此
,

对于给定的闭环特征多项式T ‘(z
一 ‘

)

通过求解 (2
一 1 8 )式以调整p ; (z 一 ‘)和 Q ‘(z 一 ‘)

便可实现闭环极点配置
。

另外
,

为了消除强制

项 h ;
对 闭 环系统的影响

,

可取 Q ‘(z 一 ’
) =

q ‘。 (1 一 z 一 ’) (这时
, p , (z

一 ‘) 的阶次应当相

应升高
,

以保证方程 (2
~ 1 8 ) 的可解性)

,

这

实际上是在前馈回路引入一个积分环节
。

由 (2
一 1 3 ) 式获取控制律以及按 (2

一 1 8 )

式求解p ‘(z 一 ‘

)
、

Q ‘(: 一 ‘
)及F ‘(: 一 ‘

) 都要 求

已知H ‘(z
一 ‘)

、

G ‘(z
一 ‘

) 及y ‘ ,

这些控 制 器
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参数由辨识算法提 供
。

从 (2
~
1 0 ) 式 可 以 看

出
,

辅助系统 ( 2 一 7 ) 极小化性能指标 E仲卜

(k + m ‘
)} 得到的最小方差控制律同样由 ( 2 -

1 3) 式给出
。

于是
,

提出如下估计模型

功‘(无) = H ; (z 一 ‘)u ‘(丸一 m ‘) +

+ G i (之
一 ’

)d y 该(瓦 一琳 ; ) + 下 ; + ￡ i (k ) =

== 一 X 军(k 一 m ‘)日‘ + ￡、(北) (2
一
19 )

其中数据向量和参数向量分别定义为

X * (k ) 二 〔“ ; (瓦)⋯u ‘(几一 儿二 、) ; d y ‘(k )⋯

d y ‘(k 一 n 。 ‘) ; 1〕r (2
一
2 0 )

-

。; = 〔孔‘。⋯九;。二 * ; g ‘。⋯ g ‘九。 ‘ ; 下‘〕T

(2
一 2 1 )

采用最小二乘辨识算法
,

参数递推公式如下
:

口
产、

矛
八、

口‘(瓦) 二 8 ‘(卜
1 ) + M 、(丸)〔币‘(k ) 一

一 X 军(瓦一 m ‘)0 、(k 一 1 )〕 (2
一 2 2 )

M ‘
互瓦) = p ‘(k 一 1 )X * (k 一 。 ‘) 〔p + X 下(瓦一

一 水 ‘)P ‘(k 一 1 ) X ‘(k 一 机 i )〕
一 ‘

(2
一 2 3 )

P ‘(k ) 二 P ‘(瓦一 1 )〔I 一 X ; (北一机 , )

M百(丸)〕/ p (2
一
2 4 )

其中
, 0

.

9簇 p毛 1为遗忘因子
。

然而
,

以上辨识算法需要事先已知p ‘(z
一 ‘)

和Q 、 (z 一 ‘)
,

因而有必 要 设 定 p 、(z
一 ’) 和

Q ; (z
一 ‘

) 的初值
。

整个控制算法总结如下
:

¹ 轨迹
.

规 划
、

设 定 辨 识 及 p ; (‘一 ‘

) 和

Q ‘( z
一 ’)的初值

; ( 艺二 1 ,
⋯

, N ) ;

º 按 ( 2一 7 ) 式形成功‘( k )
,

并 由 ( 2
一 22 ) ~

( 2
一 24) 式估计控制器参数H ‘( z 一 ’)

、

G ; ( z 一 ’

)

及下; ( i = 1 ,

⋯
, N ) ;

» 按 ( 2
~ 1 3) 式产生控制律 u 、(幼 ( 乞=

] ,

⋯
, N ) ;

¼
*

解方程 ( 2
一 18 )

,

得 到 p ‘( z
一 ‘) 和

Q ; ( : 一 ‘ )的校正值 ( 艺= 1 ,

⋯
, N ) ;

½ 置叱 = 化+ 1 ,

返 回º
。

其中
,

第¼步可 以每隔几个采样周 期 进 行 一

次
, 以减小在线计算量

。

通过仿真
,

可取n ‘ =

2 , m 、 = 1 , ￡= 1 ,

⋯
, N 。

这时
,

整个控制算法

实现一次需要做14 6N 次加减运算和 205 N 次乘

除运算
。

对于六自由度机器 人
,

算 法 在 PD P

11/ 45计算机上用F O R T R A N语言浮点运 算一
次需要时间约 13 . 4m s ( 8 7 6次加减和1230 次乘

除)
。

考虑到系统分解的引入已将整个机器人

系统分解成 N 个相互独立的子系统
,

由此设计

的各关节自校正控制器也相互独立
。

因此
,

对于

每一关节子系统
,

可以设定一个C PU (如价格

便宜的单片机 ) 来实行并 行 处 理
。

这 时
,

算

法在 PD P l l / 45计算机上用FO R T R A N 语言实

现一次仅需时间约 2 .

2m s ( 146 次加减和20 5次

乘除)
。

该方案完全满足高速机器人运动的快

速伺服要求
。

3 机器人独立关节自校正控制方案 ( 五 )

由于机器人是一个关节间具有强藕合的非

线性系统
,

为了得到较好的逼近
,

上节中线性

化解藕模型 ( 2~ 3 ) 仍具有快速时变 参 数
。

为

此
,

本节按文献〔1〕引入 了前馈额定力矩补偿

方法
,

、

基于参数变化较慢的摄动解 藕 差 分 模

型
,

对上节方案提出了改进
。

通过弓}入前馈额定力矩补偿
,

对机器人动

力学方程 ( 2
一 1) 沿希望轨迹线性化

,

可 提 出

如下一般形式的摄动差分模型
〔‘’

{A
, 、(之

一 ‘)⋯A : 、 ( z
一 ’ ) ;

{
·二 ; ( : 一 )

.

,...、
、、 ( :

一 ; )

⋯
。

一

⋯:粼二⋯:
· 、 .

:⋯⋯二二泣⋯: {
d抚 ( k ) + C( k ) ( 3一 1

·

)

其中 心(劝 为N 维向量
,

包含外界干扰和

建模误差
。

引入系统分解
,

将模型 ( 3 ~ 1) 用 N 个 相

互独立的子系统表示 ( 乞“ 1 ,

⋯
, N ) :

A ‘( z 一 ‘ ) d 夕 i ( k ) 二 z 一 “ f B ‘( z
一 ‘

) d u ‘(丸) +

+ 君、(Ic ) ( 3一 2)

其 中
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省‘(几) = C ; (叱) +
乙 {z 一 ’ ‘’B ‘ , (z

一 ‘)d u , (Ic )

矛户 i

一 A ‘* (z 一 ‘
)d夕 , (无) } (3 一 3 )

乙‘(劝 为C(劝 的第￡分量
,

雹; (幼 可假定为零均

值白噪声过程
。

除特别指明外
,

本节所用符号

与上节定义相同
。

对于系统 (3
一2 )

,

考虑文献〔1 〕中方案 亚

的性能指标

J ‘ = E {〔p
; (之

一 ’
)6 y , (k + 。 , )〕

“ +

+ 〔口* /

(z
一 ‘)6 u * (k )〕

“

} (3
一 4 )

类似上节推导
,

最优控制律 由下式给出
:

’

H ; (之
一 ‘

)d u s (无) + G i (z 一 ‘
)d 夕s (丸) = 0

(3
一

5 )

而控制器参数基于如下估计模型辨识得到

价‘(丸) = H , (z 一 ’)d u * (瓦一 m 、) +

+ G s(z
一 1 )d夕 ‘(k 一 m i ) + e ‘(瓦) =

== X 军(叱一 m ‘)口‘ + 。 ‘(北) ( 3 一 6 )

这里

功、(瓦) = P ‘(z 一 ’

)d y i (lc ) + Q ‘(z
一 ’

) d u * (无一

(3
一 7 )

X ; (k 一 m ‘) == 〔6 u ‘(k 一 哪 ‘)⋯ d u i (无一 琳 * 一

一 n 万 ‘) ; d y ‘(丸一 m ‘)⋯d y i (无一

一 川 ‘一 n “ )〕
T

(3
一 8 )

0 ‘ = 〔h ‘。一儿i玲二 ‘ ; g 、。⋯ g in ‘ 、〕T

(3
一
9 )

参数递推公式由 (2
一 2 2 ) ~ (2

一 2 4) 式 给 出
。

闭环系统方程为

〔A ; (z
一 ’

)Q ; (z 一 ‘
) + B i (z

’

‘
)P s (z 一 ‘

)〕
·

d y , (无) 二 H i (z 一 ’

)爸, (丸) (3
一 1 0 )

同样地
, P ‘(z

一 ‘
)和Q * (z 一 ’

) 可通过求 解

方程 (2
一 1 8 ) 得到在线调整

,

实现闭环极点配

置
。

现将整个控制算法汇列如下
:

( 1 ) 轨迹规划
、

设定初值 ;

(2a ) 按递推牛顿
一

欧拉方 程 计算额定力

矩 u ‘ (瓦) ;

(Zb ) 按自校正控制算法计算修 正 力 矩

d u (几) ;

(Zb
。

1 ) 按 (3
一
7 )式形成辅助输出功

‘(瓦) ,

名== 1
,

⋯
,
N ;

(2 b
.

2 ) 按估计模型 (s
一

6 ) 辨识控 制 器

参数H ‘(z
一 ‘

) ; 和 G ; (z 一 ‘

)
, 艺= 1 ,

⋯
,
N ;

(2 b
。

3) 由 (3
~ 5 ) 式 获 取 自校 正 律

,

d u 、(k )
, i = ! ,

⋯
,
N ;

(2 b
.

4 ) 解方程 (2
一
1 8 ) 得到尸

; (z 一 ‘
) 和

Q 、(z 一 ‘)的校正值
, i = 1

,

⋯
,
N ;

( 3 ) 施加关节输入力矩 u (k ) 二 : 。d (k ) +

6 u (几) ;

( 4 ) 置无 = 瓦 + 1
,

返回 (Za )
。

其中
,

极点配置方程 (2
一 1 8 ) 的求解可每隔几

个采样周期进行一次
。

额定力矩砂 (幼 计算一

次需做 1 09 N
一

22 次加减和1 26 N
一

20 次乘 除
,

而

修正力矩 du( 幼计算一次需做 1 10 N 次 加 减 和

15 6N 次乘除 (二阶模型
、

单位延时情形)
。

由于这两部分的计算相互独立
,

可采用两个微

处理器并行处理
,

而整个控制算法的在线计算

时间将取决于两者中较大的一个
,

即6 u( 幼 的

计算
。

这时
,

对于六自由度机器人
,

控制算法

在P D P ll/ 45 计算机上用F o RT R A N语言 浮 点

运算一次需要时间约 10
.

2 m s (6 6 0 次 加 减 和

93 6次乘除 )
。

进一步
,

由于各关节自校 正控

制器相互独立
,

对于每一关节子系统可以设定

一个c Pu (如单片机) 来实行并行计算
。

在这

种情况下
,

整个算法的在线计算时间将取决于

拓 ‘(幼的计算
;
对于六 自由度机器人

,

算 法 在

PD P l l/ 4 5计算机上用 F ORT R A N 语 言实现一

次仅需时间约8
。

sm s (6 1 4 次加减 和 7 3 6 次 乘

除)
。

而了 (劝 的计算同样可通过引入多 c P u

实现并行处理 ; 考虑到这种并行处理算法较复

杂
,

一种更加有效的实现 方 法是 离 线 计 算

了 (幼
,

存入计算机
,

因为砂 (幼的计算不涉及

任何在线信息
。

这时
,

整个算法的在线计算时

间将完全取决于自校正控制算法本身各c P U 上

的计算量
,

即1 10 次加减和1 56 次乘除
,

在PD P

1 1/ 4 5计算机上用FO R T R A N语 言浮点 运 算一

次的时间仅仅约 l
。

7 m s 。

而且在这种实现方案

下
,

整个控制算法的在线计算时间不随机器人

自由度的增加而增加
。
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4 仿真结果

为了便于比较
,

本文采用与文献 〔] 〕中完

全相同的三自由度PV M A式机器人作为仿真对

象
,

且具有完全相同的希望轨迹和负载条件
。

该机器人的结果如图 1 所示
,

其 参 数 如 下
:

1 1 二 o
·

Zk g
·

m
Z ,

琳
: = 1 0 k g ,

爪 。 二 sk g ,
机。 =

Z k g ,
l

: “ 1
3 = 0

。

sm
,

其中
, I ,

为杆 1 对其转

轴的转动惯量
,

m ‘和l‘ (i 二 2 ,

3) 分别表示杆

￡的质量和长度
,

。 H
为手爪质量

。

作用负载由

两部分组成
: 3 k g恒定负载和均方差为 Zk g 的零

均值随机负载
。

希望轨迹为一个圆
: x “ + 2 2 二

0
.

4 “ , y 二 0
.

5 (以米计)
,

整个圆要求在 2 5
内

完成
。

以关节位移 (如图1中
、

q
; 、 q :

和叮, 所示 )

作为输出
。

通过仿真
,

模型 (2
~ 3 ) 和 (3

一 2 )

的阶次可取为
n ‘二 2 , n z ‘

’

二 z ,
i = z , 2 ,

3
.

取特征多项式 T ,
(z 一 ‘

) = 1 一 1
.

9 6 2--
‘ 十

0
.

9 8 2 一 “ , T :

(之
一 l ) = 1 一 1

.

9 4 2 一 ‘ + 0
.

9 9 2 一 2 ;

T 3

(z 一 ‘) == 1 一 1
.

7 5 2 一 ‘ + o
。

8 9 2 一 “; 遗 忘 因 子

p “ o
·

9 4 5 ; p ‘(z 一 ‘
)和Q ‘(z 一 ‘

)的初值以 及 辨

识初值选取如下
: p ; : = g ‘, == 0 ,

乞= 1 , 2 ,
3 ;

q , 。 = O
。

0 0 1 5 , q Z 。 二 q 3 。 = 0
。

0 0 0 5 ; X 、(0 ) = 0
,

日, (0 ) = 〔1 ⋯ i〕
” ,

不 (o ) 二 1 0
‘。I , 乞= 1

,
2

,

3
。

考虑到准确的初值是不可 能 得 到 的
,

为

了获得较好的控制效果
,

在机器人起动时可 必

引入一段
“
预学习

”
过程 “ ’ 。

取
“预 学 习

”

时间 0
.

1 55
,

采用方案 工时的仿真结果如图2 ~

6 中点划线所示
,

而 图中实线为运用方 案江 时

的仿真曲线
,

虚线为希望 曲线
。

显而易见
,

方

案 亚具有远远优于方案 工的控制效果
。

这种优

越 的控制效果正是 因为方案 五引入了前馈额定

力矩补偿
,

比较充分地利用了可得到的模型信

息的结果
。

另外
,

通过比较便可发现
,

本文提

出的独立关节自
\

校正控制方案具有与其相应的

联合关节自校正控制方案
〔‘’
相当的控制性能

。

因此
,

考虑到其算法简易性
,

本文的方案远远

优于文献 〔1 ) 中给 出的方案
。

二吞
、

2810(
.

P门��

才尹

〕
.

8 1
.

2 1
。

6

份1 1《它 ( s e e .

)

关节 2 跟踪情况

图1 仿真用机器人示意图

�
.
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{{{户户
城城心

,
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丫义龙几
_ 一一

,
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,
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�
.
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0
.

0 0
.
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。

8 1
。

2 1
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.

)
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图 2 关节 1 跟踪情况 图 4 关节 3 跟踪悄况
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图 5 直角空间圆跟踪曲 线

S 结论

本文通过引入系统分解
,

将整个机器人系

统的控制问题转化为多个子系统的控制问题来

处理
,

提出了算法简单的机器人独立关节极点

配置 自校正控制
,

大大简化了文献〔1 〕中的联

合关节自校正控制方案
。

仿真研究表明
,

这些

独立关节自校正控制方案能给出与其相夜的联

合关节自校正控制方案相当的控制效果
。

在本

文的前馈额定力距离线计算
、

在线自校正控制

算法采用多c Pu 并行处理的实现方式下
,

本文

提出的方案 工和方案 五在PD P 1 1 / 4 5计算机上

用 F o R T R A N 语言浮点运算一次分别仅需大约

T l创万 (s e c
。

)

图 6 直角空间速度跟踪曲线

2
.

2 m s 和 1
.

7 m s ,

适用于机器人的快速 控 击l!
。
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