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时变不定机器人控制系统的鲁棒镇定卞

鲁守银 刘晓平 尹朝万
(东北大学自动控制系 沈阳 1 1。。。6) (中国科学院沈阳 自动化研究所〕

(中国科学院机器人学开放研究实验室 沈阳 11 。。1 5 )

摘 要 本文讨论了含有时变参量或扰动的机器人系统的鲁棒稳定化间题
.

给出了该类不确定

的机器 人系统可鲁棒稳定化的充分条件
,

并且构造了一个静态可稳化鲁棒控制器
.

关键词 不确定机器人控制系统
,

鲁棒镇定
,

反馈线性化

1 引言

在机器人工作过程中
,

负载参数及转动惯量参数等可能发生较大的变化或是未知的
,

此时

一些关于机器人控制系统的镇定方法均失效
,

从而无法达到预期的效果
.

而必须找到一种具

有鲁棒性能的镇定方法
.

作者至今尚未见到任何一个控制方案能很好地将该类不确定的机器

人系统通过静态状态反馈而达到稳定或渐近稳定状态
.

本文提出的控制方案便能很好地解决该间题
,

并且对更加一般的不确定系统进行了探讨
.

由本文的结果可知
:

当该类不确定的机器人系统的标称系统可反馈线性化
,

参变量取值于一

已知紧集上
,

且满足严格三角条件时
,

该系统存在一静态的可稳化鲁棒反馈控制器
.

2 模型描述

在关节空间中
,

机器人系统的动力学模型可描述为
:

M (夕)夕+ C (8
,

夕) + G (8 ) + g (8
,

泞(t )) 一 T (t ) (1 )

上 式中T (t ) 〔r 为关节力矩 向量
,

M (0) 任 r
火 “

为惯量矩阵
,

C佰
,

的 任 r 为哥 氏力矩向量
,

G (的为重力矩向量
,

未知参变量 右任习C R 户 ,

口 为一 己知的紧集
.

令 x l
~ 夕

,
x :
一夕

,

则系统 (l) 可写成
:

士 = f (x ) + g (x
,

右(t )) + g (x )解 (2 )

其 中 x = (x
, ,

x Z )
T ,

f (x )= (x
: ,

一M
一 ’

(x
,
)C (x

; , x :
)一 M

一 ‘
(x

,
)G (x

l
))

T ; g (x 琦 (t ))一 (o
,

一

M
一 ’

(x
;
)g (x

l ,

奋(t ))
丁 , g (x )一 (o

,

M
一 ‘

(x
:
)
了 , u 一丁 (t )

.

3 不确定系统的鲁棒镇定

我们考虑 了不确定控制系统的鲁棒镇定
,

给出系统可鲁棒镇定的静态控制器设计方法
,

并且我们讨论更加一般的不定系统
,

动态模型描述如下
:

士 一 f (x ) 十 宁(x
,

妥(t ) ) 十 g (x )Q (x
,

泞(t )) u (3 )

其中 Q (x
,

奋(t ))为非零不变号函数
,

即 Q (x
,

泞(t ))> o 或 Q (x
,

泞(t ) )< 0
,

对任意的 x 和 登成

立
.

并且假设系统存在孤立的平衡点
,

不妨设为原点 。
,

即有
:
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了(0 )= O ,

叭O
,

右(t))~ 0
,

对任意的妥任O
,

对任意的 x 有 g (x )护。

严格三角条件闭
:

a
武口 包含于 口

, o 簇 i簇 n 一 2 ,

对任意的 奋〔 口

其中夕
+ ‘
一 a d 刀

‘ ,

G0 一S ,
馆}

,

口是非奇异对合分布
.

引理 1 对于系统 (3)
,

假设
:

¹ 标称系统 (f, g ) 可反馈线性化
; º

立
,

则存在局部微分同胚变换
z ~ z( x ) ,

使闭环系统在 Z
一

坐标系中表示为

坛: ~ z : + 仍 ( z , ,

泞( t ) )

乏: = z : + 外 ( z : , z : ,

安( t ) )

( 4)

严格三角条件 (4) 成

云
,

~ u 伞( z : ,

⋯
, 2 . ,

右( t ) ) + 乳 ( z : ,

⋯
, 2 . ,

右( t ) ) ( 5 )

证明 因为标称系统 ( f
,

g ) 可反馈线性化
,

故在 。点邻域 U “

存在一微分同胚变换
z :
一 h ( x )

2 2 ~ L , h (x )

二

一
‘

乞广
一 ‘h (x )

使系统 (3) 变成
乏: = z : + L oh ( x )

丸 ~ L广h + (L 构L,
“ 一 ’h ) “ 十 L q L厂

一 ’h ( x )

严格三角条件 (4) 成立
,

可得

人h ( x ) = 仍 ( z , ,

泞( t ) )

L o L , “ 一 ’h ( x ) = 件
’

( z , ,

⋯
, 2 . ,

宁( t ) )

令 件一或一 L f从
,

少(z : ,

⋯
, 2 . ,

叙t ” = 乙阅L广
一 ’h ,

便可推出 ( 5) 的形式
.

引理得证
.

定理 1 对于系统 ( 3)
,

假设
:

¹ 标称系统 (f
,

g ) 可反馈线性化
; º 严格三角条件 (4) 成

立 ; » 叔 t) 属于已知紧集 口
,

则
,

存在局部微分同胚变换
z 一z( x ) 和非奇异反馈

v 一 a( x ) +

月( x )u ,

使得对任意属于紧集 口 的 0( t) 闭环系统在原点都是局部渐近稳定的
.

证明 对于系统 (3 )
,

由引理 1 知
,

式 (3) 可以化成 (5 )的形式
.

由于系统 (3 )和 (5 )之间存

在微分同胚变换
,

所以只要证明(5) 在原点稳定即可
.

下面我们考虑系统 (5) 在平衡点 。处的鲁棒稳定性
.

第一步
:

令 Z , = z , ,

定义 L ya p u n o v 函数

V ,
一 ( l/ 2)2 1 ,

则 Ly ap u no v 函数的时间导数

犷
, = Z ;

艺
; ~ Z ,

〔
z :

+ 叭 (z : ,

右( t ) )〕~

Z ,

[ z :
一 2 2 .

+ 2 2 ‘

+ 叭 ( z : ,

奋( t ) ) ] ~

Z ,

[ ( z :
一 2 2 ‘

) + z : ’

+ 仍 ( z , ,

子( t ) )〕

因为 仍 是
z :

的光滑函数
,

且 仍 (0
,

幻 ~ 0
,

V 泞〔口
,

所以可写成[4j :

仍 (乏: ,

泞( t ) ) = Z :
沪

: ( Z : ,

右( t ) )

其中 沪
,

是连续函数
,

又因为 右任口 为一已知紧集
,

所以存在光滑函数
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a :
(Z

:
)

使得

I必
,
(Z

, ,

右(t ) ) I 《 a ;
(Z

:
)

,

V 泞e 口

令

Z
:
= z : 一 z : 长 , z : 赞 ~ 一 (k

l

+ ‘一)2
2
一 Z

la l
(Z

一
)

所以

V
:

簇 z
,
Z : 一 (k

,

+ 。,
)z

: ,
.

其中
。,

> o成 , ~ n 一 1

第二步
:

定义 Lya p u n o v 函数

V : = V
:

+ (l / 2 )Z毛

则 L ya p u n o v 函数的时间导数

V
:
~ 犷

,

+ 艺
:
Z

:

犷
:

+ Z
:

〔
2 3

+ 件 (z
: , 2 2 ,

右(t ) ) 一 乏: ‘

] =

犷
:

+ 2
2

〔
z ,
一 2 3 ’

+ z : ‘

+ 叭 一 乏: .

] -

护
l

+ 2
2

【(z
3
一 2 3 ’

) + 2 3 ‘

+ 乳 一 乏: ’

〕

因为 丹 是光滑函数
,

且 丹 (0
,

匀一 0 ,

V 泞任O
,

所以可写成[’]
:

丹 一 ‘2 ’

~ 艺 Z 、

沪
2

.

‘
(Z

; ,

2
2 ,

右(, ))

其中 必
:

.
‘

是连续函数
,

又因为 泞e 口
,

一已知紧集
,

所以存在光滑函数
a Z

(Z
一 ,

Z
:
)

使得

I必
:

.
‘
(Z

: ,

Z
: ,

右(t ) ) I 成 (1/ 2 ) a :
(Z

: ,

Z :
)

,

V 泞任 口

令

2 3
= 2 3

一 2 3 ’ , 2 3 .

= 一 Z :
一 (k

:

十 。2
)Z

:
一 Z

: a圣(Z
; ,

2
2
)

所以

犷
2

簇一 (:
,

+ k
,
一 1 )Z

, 2
一 (。

:

+ k :
一 1 )Z 圣+ Z

:
2

5

其中 乓> 。
,

k :

满足 k :
~ , 一 1

.

第 i步
:

(i= 3
,

⋯
, n 一 1 ) 定义 L ya p u n o v 函数

V ‘
= V 、一 ,

+ (1 / 2 )Z
‘2

则 L ya p u n o v 函数的时间导数

V
‘
= 犷

‘一 ,

+ 么Z
‘
=

犷
‘一 ;

+ Z
‘

〔
z ‘+ 1

一 z ,’+
:

+ z 二
;
+ 供 一 坛‘

’

〕=

犷
‘一 :

+ 2
1

〔(
z ‘+ :

一 z i’+
:
) + z i’+

,
+ 科 一 乏‘

’

]

因为 尹是光滑函数
,

且 尹(0
,

句 一。
,

V 泞任口
,

所以可写成闭

价 一 z ‘ ’

一 习Z ,叭
.

, (Z
, ,

⋯
,

z ‘ ,

右(t ) )

其中 沪
‘

,

,
是连续函数

,

又因为 右任日
,

一已知紧集
,

所以存在光滑函数

a ‘
(z : ,

⋯
, z ‘)

使得

I沪
‘

.
,
(Z

; ,

⋯
,

Z
‘ ,

右(t )) I 簇 (l / i)ai (Z
: ,

⋯
,

Z
‘
)

,

V 泞任 口

令
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Z、
。
~ 务十 :

一 z 探
,

z 斗
:
= 一 二

一 :
一 (k

‘

+ ‘)Z
‘
一 Z

‘al Z
(Z

: ,

⋯
,

Z
‘
)

所以

其中

犷
‘

簇一 习(‘ + k , 一 ‘)z , ,

+ Z
‘
Z

‘+ ,

肠> 0 ,

k
‘
= n 一 i + 1

.

第
, 步

:

定义 L ya p u n o v 函数

V一 V
. _ :

+ (1 / 2 )乙
2

则 Lya p u
no

v 函数的时间导数

V一 代
一 :

+ 乙Z. ~ 矶
一 ,

十 乙〔
“少 十 件 一 毛

’

〕

与第 i步类似
,

我们可以找到相应的 h
二 ,

和光滑函数 久 (Z
; ,

⋯
,

乙 )
,

又 由于 Q (x
,

泞(t ))是非零

函数
,

故存在函数 少
。

(z
; ,

⋯
, 2 .

)> o 使得

}少(z
; ,

⋯
, 2 . ,

右(t )) } ) 少
。
(z ; ,

⋯
, 2 .

)

令

u 一 z :+
,
= S ig n (少) (l / 少

。
)〔一 Z一

,
一 (k

.

+ ‘ )Z一 Z
, a r ,

〕
; 。,

) o
,

k
一

l

所以

犷
.

镇一 。1
2

1 , 一 一 。:
Z至一

· ·

一
。.

2
. 2

~ 一 ￡
112 11

2 ; 。 > o

因为从系统 (3 ) 到 (5) 之间存在一微分同胚变换
,

故系统 (3) 在平衡点 x ~ 0 处是局部渐近

稳定的
。

例
:

下面给出在机械手控制系统中的应用
.

我们考虑在垂直平面内转动的带弹性环节的

单连杆机械手控制系统的鲁棒镇定
,

其动态模型如下
〔, 〕:

{
禹奋

,
+ FI 奋

,

+ K (q
,
一 g :

) + 几坛ls in 口
,
一 o

几奋
2
+ F

.

奋
: 一 K (叮

,
一 。,

) 二 u
(7 )

其中 q2 和 ql 分别为连杆位移和转子位移
,

去 为连杆惯量
,

人 转子惯量
,

K 为弹性常数
,

M 为

连杆质量
, g 是引力常数

, l 为质心
.

少
,

和 F
.

是摩擦系数且为正的未知参变量
,

满足
:
F

,
e

[
a . ,

b.

〕
, a , ,

b
,

是已知常数
,

k = l
,

m
.

令

工 一
~ q l 一x Z

~ q l ,
工 a

~ q Z ,
工 .

~ q Z

则可写成如下的状态空间形式
:

X l
~ X Z

士:
= (K /丙 )x

:
一 (材9 1/ J

‘
) 5 in x :

一 (k / j
,
)x

:
一 F

, x Z

X 3
= X ‘

士‘
~ (l / J

.
) u + (k / J

.
) (x

,
一 x 。

) 一 F
. x ‘

(8 )

对于此系统
,

容易验证满足定理的条件
,

即系统可鲁棒稳定化
.

事实上
,

令

X
l
~ x ,

X
:
~ 几 一 x 犷

X
:
= (K /J

‘
) (x

:
一 x 3 .

)

X
;
~ x ;

一 x ; .

其 中
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x 2 .

= 一 (3 + ‘1
)X

: , x 3 ’

= (J
‘

/ K )[ 一 X
,
一 (2 + 。:

)X
:
一 X

:

雌〕
x ; .

- 一 (1 + 气 )X a 一 X
: ,

x 。 ‘

一 J
一
(一 X

3
一 气X

‘
一 X

一a ‘,
)

‘ > o
,

i ~ l
,

⋯
,

4
, a :

~ m a x {材宫l/去
,

K / J
‘ ,

.
a ,

I
,

lb
,

. }

a :
= m a x {K / J

。 ,

}
a 。

}
,

}占
.

}}

显然系统是局部渐近稳定的
.

4 结语

本文讨论了时变参数不确定的机器人系统的鲁棒稳定化问题
.

本文证明了
:

当该类不确

定的机器人系统的标称系统可反馈线性化
,

参变量取值于一 已知紧集上
,

且满足严格三角条

件时
,

该系统存在一静态的可稳化鲁棒反馈控制器
.
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