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摘 要} 含有非驱动关节的机器人的运动控制比一般的机器人要困难得多q因为非驱动关节不能直接控制o系

统属于非完全可控系统o一般的光滑反馈控制方法对这样的系统是无效的q本文提出了一种学习控制的方法o通过

学习获得高精度的前馈控制o实现欠驱动机器人的高精度运动控制o并在一台实际的欠驱动机器人上进行了实验o

给出了实验结果q
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1 引言kΙντροδυχτιονl

在一般的机器人控制中o机器人各关节是由各

自的电机分别控制驱动的o这样在运动控制上非常

简单o一般的只需要做运动学反向解o通过位置反馈

控制来实现预定的运动轨道q在运动控制中o即使应

用了机器人动力学o一般也只起到改进动态性能的

辅助作用q而人类k或者其它生物l的运动与此是截

然不同的o人类的运动是高度耦合的o并且极善于利

用这些动力学耦合完成运动能量的传递q和机器人

相比o人的运动不仅自然!优美o而且更具有高得多

的运动效率q

通过研究o我们把人的这种运动传递关系简化

为驱动关节k� ¦·∏¤·̈§­²¬±·¶l和非驱动关节k� ±¤¦2

·∏¤·̈§­²¬±·l的运动耦合关系o由驱动关节通过动力

学耦合关系带动非驱动关节完成所需的动作o从而

模仿人类的运动传递过程≈tou q由于存在非驱动关

节o这样的运动系统被称为欠驱动k� ±§̈ µ2¤¦·∏¤·̈§l

系统o即独立控制变量k驱动单元l少于系统的自由

度k关节数lq由于非驱动关节的加速度仅受到来自

其它关节的动力学约束k二阶微分方程o一般而言不

可积分lo一般属于非完整约束k�²±«²̄ ²±²°¬¦¦²±2

¶·µ¤¬±·¶lo这样的系统属于非完整系统≈v q

受人体运动的启发o欠驱动系统的运动控制研

究对运动机器人以及其它仿生机器人的研究有重要

意义q仿人!仿生物机器人要实现高效的!优美自然

的运动o非驱动关节的研究是不可缺少的重要内容q
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不仅是对于运动仿生机构o非驱动关节运动控制在

其它领域也有重要的应用o比如空间机器人领域q将

有效载荷送上卫星运行轨道是非常昂贵的o而空间

作业又常常要求机械手有足够的灵活性和冗余度o

即较多的自由度q在微重力环境下o机械臂可以使用

高强度碳纤维等重量极轻的材料o但驱动电机目前

还无法做得非常轻巧o而非驱动关节就可以大大减

轻重量q除了空间机器人o对某些结构特别紧凑o无

法安排驱动装置o或者对降低成本有特殊要求的场

合o也可以考虑非驱动关节的设计q某些紧急情况

下o机器人驱动电机失灵而又无法更换k远程遥控或

者危险场合如宇宙空间站o核电站辐射区内等等lo

如果将其作为非驱动关节处理而能够满足应急使

用o实际意义也很大q

在欠驱动系统的控制中o首先涉及到的是可控

性的问题q由于独立控制变量少于系统的自由度o欠

驱动系统属于不完全可控的系统q一般的光滑状态

反馈控制是无法镇定的o而其它非光滑的!时变的反

馈控制器不仅设计实现非常困难o而且也不能从根

本上解决在整个状态空间上不完全可控的问题q可

控性问题还派生出欠驱动机器人的运动规划或者说

运动轨道生成问题q由于缺乏对任意状态空间轨迹

的跟踪能力o在欠驱动系统里o运动轨道的生成比一

般常规系统难度要大得多o轨道的可实现性受到更

严格的约束o完全依赖于动力学关系q由于动力学模

型误差的存在o并通过运动积分关系不断放大o将导

致依据动力学模型规划出来的轨道完全不能实现q

本文提出了一种新的学习控制的方法o通过神

经网络的学习来获得高精度的系统动力学模型o从

而实现高精度的前馈控制o并在此基础上进行轨道

规划q

2  含非驱动关节机器人系统分析 kΑναλψσισ

οφ ροβοτ ωιτη υναχτυατεδ ϕοιντσl

对一个含有非驱动关节的机器人系统o如果以

关节坐标作为系统广义坐标建立系统的动力学方

程o那么常用的各种方法如拉格朗日方程!高斯最小

拘束原理!凯恩方法等等都可以应用q所不同的是非

驱动关节上的主动力始终为零o或者给定的函数o总

之是不可控制的量q为了表达方便起见o可以将它的

关节空间划分为两个部份o即驱动关节和非驱动关

节q
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式中Η 为惯量矩阵oΧ为科氏力!离心力项oε 为重力

和其它力oθ 为关节变量oυ 为控制输入k关节驱动

力lqα 下标表示驱动关节k¤¦·∏¤·̈§loυ 下标表示非

驱动关节k∏±¤¦·∏¤·̈§lq对于不可控的其它力o总是

可以设法转化合并到 ε 中o所以非驱动关节对应的驱

动力为零q

在数值运算中o如果给定一个运动轨迹≈θoθαoθβ o

即可由上式求取控制量k广义力l}

υα � Η αθβn Χαkθoθαl n εαkθoθα kul

但是这样的 υ 是否存在o或者说给定的运动轨迹能

否实现还不确定q注意到方程kul中等式数量大于待

求变量 υα 的数目o因此在方程kul中还存在着另一个

关系}

Η υθβn Χυkθoθαl n ευkθoθαl � s kvl

也就是说o满足等式kvl的运动轨迹才有可能通过控

制 υα 来实现q这就是含有非驱动关节的运动系统中

的非完整约束q

反过来o如果给定了控制输入 υα 以及各初始条

件kθsoθαsoθβlo由微分方程解的唯一性可以唯一确定

系统的运动轨迹}
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  含有非驱动关节的机器人在动力学的形式上与

一般机器人系统是一致的o但在控制上却有很大的

不同o这也是欠驱动机器人系统的主要难点所在q由

于不能满足 Βροχκεττ条件≈vow o欠驱动系统不可能存

在定常光滑的状态反馈控制q

假设系统产生了偏差 ∃ θo那么通过光滑状态反

馈控制}

υα � Η αkθβδ p Κ ϖ∃θαp Κ π∃θl n

Χαkθoθαl n εαkθoθαl kxl

应该就可以最终消除所有的误差o使得系统回到平

衡点 θδk请注意上式并非唯一的控制规则lq但是o如

上面所述o方程中等式数量大于求解的未知数 υαo有

解的条件是必须满足约束方程kvlo也就是说oυα 的

解集空间并不在全部的广义坐标空间中o而是坐标

空间中满足等式kvl的子空间中q当系统偏离平衡点

时o如果恰好是在满足条件的子空间中o则可以通过

反馈控制的作用回到平衡点o否则将无法回到平衡

点q

由于常规意义上的反馈控制在非驱动关节的运

动控制上遇到了本质上的困难o我们不得不转向其

它途径q
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3  学习控制的方法 kΜετηοδ οφ λεαρνινγ

χοντρολl

本研究主要是针对人的行为特征的o而人的行

为特征则是以前馈控制为主的o尤其是高速运动的

时候q同时o人可以通过学习的方式不断提高前馈控

制的精度q对于重复性的!可预定的动作而言o高精度的

前馈控制效果要好得多q因此o本文提出基于学习的前馈控

制用于含有驱动关节的机器人的运动控制q

为了获得一个高精度的动力学模型用于前馈控

制o我们提出了一个学习式的动力学模型q它的特点

在于通过学习逐步消除模型误差o从而消除由系统

模型误差带来的运动误差o回避反馈控制难以实现

的问题q而且由于可以获得一个真实系统的高度精

确的模型o在轨道生成和优化中可以得到对实际系

统而言具有实用意义的最优轨道q一般的轨道规划

及优化的计算都是使用数学模型o由于模型与实际

系统存在的差异o这样的计算结果对于实际系统而

言并不是最优的o对于含有非驱动关节的系统而言o

甚至是不可实现的q高精度的学习模型可以大大改

善这种状况q

我们提出的学习式动力学模型是一种正向模

型q控制结构如图 t所示q

图 t 基于动力学模型的学习控制
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  从图中可以看到o在这里学习是对被控制对象

本身的学习o教师信号是对象的实际输出q学习的目

的就是要使得系统的动力学模型具有与实际系统一

样的行为特性o也就是说给定相同的输入信号o模型

的输出与实际系统的输出要相同q

根据动力学模型进行轨道规划而生成的驱动力

υφφ作为前馈控制信号输入到控制对象o同时输入到

动力学模型用来产生期望的运动轨道o模型产生的

期望运动轨道作为 °�⁄ 控制器的基准信号q在欠驱

动系统中o°�⁄ 控制器不能保证误差的一致渐近收

敛o但是可以在一定程度上抑制误差o对随机扰动也

有一定的补偿作用q它的作用主要是在学习的初期

用来调整系统的误差o防止偏差太大q实际上在经过

几次学习以后就可以切除 °�⁄ 控制器的反馈控制信

号 υφβo使系统完全在前馈控制器的控制下运行q

学习问题的核心在于动力学模型的表达和学习

规则问题q为此我们提出了如图 u 所示的学习式动

力学模型q

在这个模型的学习过程中o控制信号 υ 作用到

实际控制对象上o产生了实际的输出≈θφoθβφoθβφ o在

学习中被用作教师信号q在学习中 υ 经过基本的动

力学方程式的计算得到方程式的参考输出≈θρoθβρo

θβρ o作为神经网络补偿模型的输入信号q学习的目标

就是要使得整个动力学模型k虚线框内l的输出≈θεo

θβεoθβε 与实际系统相符合q

在这个模型中o采用基本动力学方程式和神经

网络联合建模是问题的关键q首先o作为应用最为成

熟和广泛的 �° 神经网络实际上就是一个高度复杂

的非线性变比例环节o它可以很好的反映任意静态

映射关系o但是从本质上说不可能反映系统的动力

学特性o比如微积分关系q要反映系统的动力学关

系o需要带有反馈结构的动态神经网络o例如 ∞ °̄¤±

网络o但是网络的设计相对比较困难o稳定性较难实

现q其次o即使网络能够成功地逼近系统的动力学关

系o其通用性也不能与传统的动力学方程式相比o前

者是经验知识o后者是对事物本质的反映q一旦系统

的结构和动力学参数确定o无论输入如何变化o动力

学方程式总能得到大体正确的结果o只是有些因素
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如弹性!摩擦等难以准确表现而已o而神经网络就不

可能达到这样的通用性q

图 u 学习式动力学模型

ƒ¬ªqu �̈ ¤µ±¬±ª§¼±¤°¬¦¶°²§̈ ¯

  我们对系统的知识有几个方面o一方面是基本

的刚体动力学关系o决定了系统运动的基本关系o这

种知识是清楚的!易于数学表达的o存在的问题主要

是动力学参数的测量中存在测量误差~另一方面是

弹性!摩擦k包括空气阻力l等复杂的非线性因素o涉

及到的问题很多o难以用简单的数学来精确表达o其

中很多关系还不是很清楚o没有形成完整的理论o这

些因素决定了系统运动的次要方面o主要是影响运

动精度q

在我们的联合建模方案里o基本的动力学方程

作为基本的动力学模型o用来反映系统最本质的动

力学关系~神经网络来处理弹性!摩擦等非线性因

素o以及动力学参数测量误差带来的影响q这样处理

的优点在于既抓住了事物最本质的特征o保障了最

基本的性能o又发挥了神经网络学习控制的长处o以

简单的方法解决了复杂的非线性难题o取得高精度

的控制效果q动力学方程和神经网络联合建模有效

的克服了神经网络学习中对已有知识o尤其是经典

数学公式表达的抽象知识无法利用的弱点q而这些

经典理论往往反映了事物主要的!本质的特性o和完

全得自于神经网络学习的经验知识相比具有不可比

拟的优越性o理应得到充分的利用q

有了经过学习的系统动力学模型o我们可以对

欠驱动系统的运动轨道进行计算q由于非驱动关节

的存在o系统是不完全可控的o运动轨道生成空间并

非全部状态空间o而是受到动力学约束的子空间o而

且这种约束相当复杂o难以简单解算q这使得实际可

实现的运动轨道的生成非常困难q我们提出的运动

轨道生成方法是一种基于非线性优化的方法o就是

给定驱动力矩的基本函数形式k如多项式!傅立叶级

数等lo根据动力学模型计算运动轨道o对轨道参数

进行优化o直到达到所要求的边界条件o当加入一定

的优化指标时k如时间最短!能量最省等等lo就变成

了最优轨道生成q

  由于有上节所述的学习式动力学模型作为基

础o这样生成的轨道是实际可实现的o这与现在各种

只有仿真结果的研究相比无疑是一大进步q由于学

习控制的特点o整个学习和轨道生成是一个学习p

优化交替进行的过程o如图 v所示q控制与轨道生成

的紧密结合是欠驱动系统的特点o因为两者都高度

依赖于动力学耦合关系}非驱动关节是以动力学耦

合方式间接控制的o运动轨道严格受到动力学耦合

的约束q

图 v 学习控制总流程

ƒ¬ªqv ƒ ²̄º ¦«¤µ·²©¯̈ ¤µ±¬±ª¦²±·µ²̄

4  实际系统的动作实验 kΕξπεριμ εντ ον α

ρεαλροβοτl

本文所提出的学习控制及运动轨道生成的方法

在一台实际的欠驱动机器人系统p 高尔夫机器人上

进行了验证o本小节对实验及结果进行讨论q

高尔夫机器人是日本电气通信大学开发研制的

一台用于实验研究的运动机器人o主要用于仿人动

作的研究q具体的应用是作为高尔夫球杆的研发试

验平台≈x q机器人由一个⁄⁄ 电机驱动的肩关节和一

个非驱动的腕关节构成o模仿人的动作挥动高尔夫

球杆q机器人外观和运动空间如图 wo图 x所示q
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图 w 高尔夫机器人外观
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  作为对学习控制方法的的验证o主要的指标是

动作的运动精度q如果机器人能够高精度的实现预

想轨道o就说明经过学习的动力学模型在当前输入

的驱动力矩轨道附近是精确的o动力学前馈控制是

有效的q本实验的边界条件如下}起始点!终止点和

击球点的位姿如图 x 中 t!v!x 位置所示o在起始点

和终止点处速度和加速度均为零o在击球点处速度

为 us °Ù¶o加速度为零q

图 x 高尔夫机器人运动空间
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图 y °�⁄ 控制k上l与学习 v次后的前馈控制k下l对比}关节角度曲线
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  动力学前馈学习控制与一般 °�⁄ 控制的结果对

比如图 y所示q从图中可以看到o°�⁄ 控制不能有效

减小位置误差o系统的位置偏差越来越大o最后甚至

超过了 tss §̈ ªq而经过学习的前馈控制k反馈切断l

则达到了相当高的精度o最大不过 t∗ u§̈ ªo以至于

误差在图中难以辨认出来q下面是学习次数与击球

时刻的误差的一些实验数据o详见表 tq

表 1  学习次数与击球时刻的误差

Ταβλε 1  Λεαρνινγ τιμ εσ ανδ ερροσ οφ ιμ παχτινγ

学习次数
第 t关节角度

k§̈ ªl

第 u关节角度

k§̈ ªl
速度k°Ù¶l

s ttqzw p txqtu zqu|

t zqxv p yqtx uqtu

u p vquv uqyv sqsy

v sqz{ p sq{v sqzs
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