
16 卷籁 6 瓶
1 9 9 4 牛 1 1 月

机器人 RO日OT V o l
.

1 6
,

N o
.

6

N o v
. ,

1 9 9 4

不确定性机器人的鲁棒控制

徐建闽 周其节
(华南理工大学 自动化系 广州 5 10 6 4 1)

梁天培
(香港理工学院工程学院 )

摘 要 本文研究不确定性刚性机器人 的鲁棒控制间题
.

提出了一种新的鲁棒控制方案
.

控制器

由两部分组成
:

第一部分为基于标称模型设计的计算力矩控制器
;

第二部分为基于 L ya Pu n ov 方法设

计的鲁棒补偿控制器
,

其 作用是消除不确定性对跟踪性能的影响
.

本文证 明了闭环系统的全局 收敛

性
,

仿真结果表明本方法对于存在外扰和模型不确定性的机器人系统是十分有效的
.

关键词 机器人
,

鲁棒控制
,

不确定性
,

全局收敛性

1 引言

一些机器人的应用场合要求机械手准确地跟 踪期望的轨迹
.

然而 由于机器人是一类强祸

合的非线性动力学 系统
,

环境干扰与模型不准确等因素常常使精密控制器 的设计变为一项艰

巨的任务
.

在过去的十年里
,

有关不确定性机器人控制方面的研究 己取得 一些进展
,

大多数控

制方法可粗略分为 自适应控制与鲁棒控制两大类
.

自适应控制器的参数是不断向系统有更好

的性能指标方向调整的
L’一 ’ ,

而鲁棒控制器的参数则是相对确定的
,

其设计仅依赖于系统不确

定性 的界函数
.

在过去的年代中
,

以滑动模控制为代表的鲁棒设计方法较为突出
,

这种方法能

够获得很强的鲁棒性
.

然而滑动模控制存在两个主要问题
‘3

’

‘
「

:

1) 在趋近模态
,

控制系统依然对

参数摄动与未建模动力学很敏感
,

因而难 以保证它的控制性能
; 2) 在滑动模态

,

在开关超 曲面

附近 出现强烈的抖动现象有可能激发系统的未建模高频模态
.

S p o n g 和 Vi dya s a g a r 「5 二提 出了

基于 L y a p u n o v 方法的鲁棒系统设计
.

在这种设计方法中
,

上述第一个问题 己不存在而抖动现

象比用滑动模设计的情况轻得多
,

因而这种方法有一定的应用价值
.

本文提出一种新的基于 Ly a p u n o v

理论的机器人鲁棒控制方法
,

与仁5〕不同之处在于本文

采用新形式的计算力矩公式导出了广义误差方程
,

其阶由 Z n

降为
, ,

这大大方 便了控制器的

设计
、

运算和实现
.

所提的控制器由两部分组成
:

第一部分是计算力矩控制器
,

其作用为镇定标

称的机器人系统
;
第二部分是鲁棒补偿控制器

,

其作用为消除不确定性对跟踪性能的影响
.

鲁

棒补偿控制器的增益是根据不确定性的界而确定的
.

本文提 出的方法对于存在外扰和模型不

确定性的机器人系统有较强的鲁棒性
,

仿真结果证明了该方法的有效性
.

本文其余部分组织如下
:

第二节简单介绍本文用到的数学工具与机器人模型及其特性
;
第

三节为本文的主要结果
,

先介绍广义误差方程的推导
,

然后给出鲁棒控制器的设计理论
;
第四

节给出二 自由度机器人的仿真结果 ; 最后一节为概括本文的结论
.

收稿时间
: 1 9 9 3一 05 一 29
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2 数学预备

2. 1 符号
、

定义与引理 I’:

记 R 一

为非负实数集合
,

r 为 R 上的
, ,

维欧氏向量空间
,

该空间上定义的范数为 }}x }} ~

(艺
x ”告

,

尸
·‘ ·

为
。 又 , ,

维实数矩阵空间
,

设 A 任r
‘ · ,

定义矩阵范数 }}A “一 {弋
. 二

(A
T A ) }奋

,

其

中 弋
. 二

(
·

)为矩阵 (
·

)的最大特征值
.

定义标准的 L eb es g ue 空间 L 、和 L
:

如下
:

L拭 R _ ) 一王f
: R 一

,
r lf 为 L e b e sg u e

可测
,

且 }}了11 一 < co )
,

其中 “f }}一为 L豁范数
:

}If }}。
:
~ e s s s u p }}f (z ) 1}

t ) 0

L兰(尺
一
) = {f

: 尺 一

~ 尺
月

}f 为 L e b e s g u e 可测
,

且 }}f }}
:

< 。 }

其中 }If }}
:

为 岛
一

范数
:

,, f ,,
2 :
一 (

丁了
}}f .}

Z
d : )‘

定义 1 微分方程 毖一 f (x )
.

x (t.
,

)一 x 。

的解
.

x (t )
: R 一

~ r 称为一致终结有界的 (u n i
-

fo r m ly u lt im a te ly b o t、n d e d )
,

如果存在一个集合 S
,

和一个非负常数 T (x
。 , 、)

,

使 x (r )任 : ,

V t

) t。 + T
.

设 r( t )
,

h (t )为时间函数
,

H (、 )为 lJ( t) 的拉氏变换函数
,

本文用 H (
:

)r 表示 (ll
*

r) (t )
,

其

中
*

代表卷积运算
.

引理 l 设 H (
:
)为

, : 义 m 维严格真的且指数稳定的传递 函数阵
, e
一 H (

:
)

; ,

若
r 任Lr

,

则

有 。任粼 n L 乙禅任 L Z , 。

为连续函数
,

当 t~ co
, 。

~ O ;
若还有

; , O
,

则 矛~ 0.

2. 2 机器人模型与性质

基于欧拉
一

拉格朗 日方程的
, ,

连杆刚性机器人动力学模型可表示为

D (q )’) + ll( q
,

,j) 一 T + f (l )

其 中 q 〔R’
‘

为关节的位移向量
, r 任r 为广义关节力矩 向量

,

D (.l) 任 R
· “ 月

为机器人的惯性矩

阵
,

h (q
,

妇为表征离心力
,

哥氏力和重 力的非线性藕合项
,

f任 R
月

为外部干扰
.

模型 (l) 有如下

式性质
.

性质 I D (.l) 为正定对称阵
,

D (妇和 D
‘
(妇对所有的 q 任r 一致有界

.

性质 2 式 (l) 的左边可用一组适当选择的机器人的参数线性表示
,

即

D (叮)心+ l正(q
,

寸) ~ y (q
,

份
,

奋)8 (2 )

其中 0 任 R ’

为机器人参数
,
y (q

.

q
,

妇 任r
义 ’

为表征机器人运动轨迹的回归矩阵
.

3 主要结果

3. 1 广义误差方程

本文选用如下形式的鲁棒控制律
;

r
~

r 。

+
r ‘ (3 )

r .、

~ D
。(叮 )(呀

J
一 (K

,
+ K

Z )矛 一 K
Z
K

l e
) + }:

.)

(叮
,

(l ) (4 )

乙 一 D
.

(‘z) ,‘ (5 )

其 中 叮
‘

,

是期望的机器人运动轨迹
, 尸 :

一 (I 一 (I J

是跟踪误差
,

八
,

一几{> o
,

几
、

分别为 D 和 h 在标

称参数值 民
、

下的估计
.

K
,

和 K
Z

为增益阵
.

由 (3) 一 (5) 可知
.

控制 力矩 由两部分组成
: r ,

是基于标称模型的计算力矩控制信号
,

用于
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镇定标称的机器人系统
; 乙 是鲁棒补偿控制信号

,

其中的非线性信号
“ 为待定的参量

,

它将被

设计来增强系统的鲁棒性
.

式 (l) 的左边可写为

D 奋+ l。 = D 砂+ h + D (奋
J
一 K

,户)+ D K
I户= D (户+ K

, 户)+ 夕J夕

其中 y ‘ ,
一 y (tl

,
、

,

奋
“一 K

;
的

.

上式推导中我们利用了 D 付
J
一 K

,
的 + h一为夕(由性质 2)

.

将(3 )~ (5 )代入 (l )
,

则 (1 )的右边可写为

r + f = D
。
(奋

J
一K

,户) + 几
。

一 D
O

K
Z
(户+ K

,。 )+ D
o u + f

一夕
J
S
。
一 D

o k :
(户+ k , e )+ D

o u + f

因此
,

式 (l) 可被重写为

D 任 + K
I矛) + y J

夕一 y J
S
。
一 D

o
K

Z
份 + K

l e
) + D

o u + f (6 )

定义广义误差向量 x :
~ 户+ K

: 。 ,

由式 (6) 可得

士 = 一 D
’D

‘

K
Zx 一 D

‘夕J
夕+ D

’
D

。 :‘
+ D

’

f

- 一 K
Z工+

,‘
+ 夕

其中

丁夕一 0 一 0 一
(7 )

飞, 一 (D
,
D

。

一 I ) (。 一 、
2二

,

) 一 。
‘, J

夕十 D
l

厂 (s )

方程 (7 )即为广义误差方程
,

叩表征了由不精确的参数估计和外部
二

1
:

扰所引起的机器人系统的

不确定性
.

说明
:

在大多数机器人控制的文献中
,

.r 被定义为 x :

一 [户
,
矛丁了

,

所导出的误差方程是 Zn

阶的
,

而 (7) 只有
, , 阶

.

3
.

2 鲁捧控制器的设计

在控制器 (3) 一 (5) 中
,

需要设计的量为增益 阵 K
,

和 K
: ,

以及控制参量
“

.

在广义误差方

程 (7) 中
,

甲是未知的
,

但是我们可以估计它对机器人跟踪性能影响的
“

最坏情况
”

的界
.

为此
,

我们作如下假设
:

假设 i }}D
一 ’

D
。

一 I }}毛 a < l
,

1}夕
J

夕1}< 口
,

}}f }} < )
,

}ID
一
’

!1毛J
,

V g 任 R
’ .

定理 1 对系统 (7 )
,

若 K
Z

选择使

Q = K丁P + PK
:

> o (9 )

其中 P 为正定阵
.

选

一 P (x
,
z )

尸 x
不 石一一 而 ,

}} I
’

x {} 书
二

U

}} 1 一
X }1

}}P x }} 一 O
(1 0 )

其 中

P(x
,
r) ~ (l 一 a )

’

[
a 11K

Z x 11 + 汀(月+ y )〕 (1 1 )

那么
, x 任粼 n L艾

,

而且 t~ 。
.

x ~ 0
.

证 取候选的 L ya p 川、ov 函数为

V (x ) = x T P x (12 )

则 V 沿方程 (7) 的时间导数为

V (z ) = 一 x T

Q x + Zx T P (u + 甲) (1 3 )
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为方便起见
,

记 W 一尸x
,

若不考虑因子 2
,

则 (1 3 )的第二项可写为 W
丁

(u 十妇
.

如果 W ~ 。
,

该项

为 O
,

而

V (x ) - 一 x T Q x < 0 (1 4 )

如果 W特O
,

那么由(10 )

u ~ 一 P
W

11W 11
(1 5 )

W
T (u + 甲) = W

T (一 P W
不下玉7 不 十 甲,
11 甲y l!

~ 一 产}}W }} + W
,
甲

镇 1}W }} (一 P + }}甲}})

根据假定 l ,

以及方程 (8 )
、

(1 5 )和 (1 1 )
,

有

(1 6 )

11夕 .1 簇 a l! u l! + a

镇 a P + a }}K
Zx

K
: x !l + 己 .Iyd 夕}{ + 己11f 11

}l + 刁(夕+ 7 ) = P (1 7 )

由 (1 6 )和 (2 7 )可知 w
T
(u + 夕)簇 。

,

(1 3 )变为

V (x ) 毛一 x T

Q x < 0 (1 8 )

这表明 x 任鱿 门L 几
,

系统 (7) 在原点 x 一 o 是全局渐近稳定的
.

〔证毕〕

说 明
:
(1 8 )意味着 V 沿着系统 (7 )的解轨迹为负定的

.

然而
,

由于
。 是不连续的

,

故不能保

证解在常规意义下的存在性
.

但利用 G ut m an [1J 的结果
,

我们可证 明 (7) 的解在广义 (集理论 )

意义下的存在性
.

定理 2 若定理 1 的条件满足
,

K
,

选得使

R e
[入(一 K

,
)〕< 0

,

i ~ 1
,

2
,

⋯
, 。 (1 9 )

那么
e ,

矛~ 0( 全局地 )
.

证 广义误差 x = 户+ K
l e 可表为 x = (5 1 + K

,
)e ,

由(1 9 )我们知

H (s )
:
= (5 1 十 K

一
)
一 ‘

(2 0 )

是严格真的且指数稳定的传递函数阵
.

定理 1 导出了 x 任岛门L 几和 x ~ 0( 全局地)
.

因此
,

由引

理 1 立刻得到
e ,
砂~ 0( 全局地 )

.

〔证毕〕

由( 10 )看出
“
是不连续的控制参量

,

会引起控制抖动
.

为了消除这种现象
,

可以采用边界

层技术
,

用连续控制律 (2 1 )逼近不连续的控制律 (1 0 )
:

一 。‘X
, ‘

喻会下
; .}p X ,} 、 ·

一 夕
畏些

尸二 ; }. 尸二 }. < : } (2 1 )

‘|||少、

!
一一“

其中
。> O 为边界层宽度

.

在后面的仿真中将会看到
,

适当地选取
。 ,

既能保证较高的控制精度
,

又能得到光滑的控制力矩
.

定理 3 如果 u 取为 (2 1) 的形式
,

则系统 (7) 的解 x (t )为一致终结有界的
.

证 参照附录 A.

4 仿真结果

本节以平面运动的两 自由度机器人为例对所提出的鲁棒控制方法进行仿真
.

机器人机械
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:
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手的模型取 自「9〕
.

对应于模型 (1) 的系数矩阵为

D (。 , 一

「
夕

:
+ 8

:
+ 2夕

z e o s g Z

8
:
+ 夕

Ze o s g Z

夕
3
+ 夕

Ze o s g : -

8
:

h (q
,

奋) = 「
一 8

3
(2奋

,

寸
:
+ 寸l) 5 in g Z

8
3
奋圣5 in g Z

:
+ (m

:

/ 4 + m Z
)l}

其中 m
Z
I

; l: / 2

I
:

+ m
ZI委/ 4 」

阵日
‘

|l
一一

, .l
.JI.es,.esesJ阔|旧1

1

陌

一一
刀
�

m
‘ ,

l‘
,

I
‘
(i ~ 1

,

2) 分别代表第 i 个连杆的质量
,

长度和转动惯量
.

设机械手的实际参数为

11
= 12

~ 0
.

sm
,

m
:
= m Z = sk g ,

I
:
~ 1

2
一 0

.

4 k g m
Z

它们的标称值 (先验估计值 )取为

l一。 = 1 2。
一 0

.

sm
,

m
一。

~ m
Z。

~ 4 k g ,

1
1。
一 1

2 。
~ 0

.

Zk g m
Z

易知
,

60 ~ 0
.

5夕
,

即有 50 铸的参数估计误差
.

设外部干扰为正弦函数
:

f = [0
.

ss in ( t )
,

0
.

ss in (t )〕
T

机械手期望的运行轨迹为

g J
= [0

.

se o s t , 0
.

ss in t ]
T
( r a d )

仿真时
,

机械手的初始位置误差和初始速度均取为零
.

控制器参数取为

K
,
一 4 1

,

K :
一 2 1

,

尸 一 I

P 可写成

夕( x
,
t ) = ( 1 一 a )

一 ’

〔
a }}K

Zx {} + 了(夕+ 7 )〕

一
c ,

}. K
Z x

其中 妥
, c ,

=

+ c z

了(夕+ y )

l 一 a

不确定性的界
a
可被粗略地估计为

}}D
一 ’

D
。
一 I }1 成 0

.

5 = a ( l

即有
‘ ,

~ 1
.

其余的不确定性的界
:

月
、

y 和 及也可粗略地逐个估计
.

为避免不必要的麻烦
,

我们

直接考虑
‘2

的选取
.

。2

代表不连续控制律
“
的增益

.

若
‘ 2

取得大
,

不连续控制作用的跳变幅值

也大
,

这可增强系统的鲁棒性
,

减小跟踪误差
,

但也可以使抖动现象变得严重
,

故在实际选择中

需要折衷考虑
.

本文仿真中我们取 。 2
一 2

.

采用常规的计算力矩控制方法的仿真结果如图 1 所示
.

由图可见
,

由于建模误差和外部干

扰
,

计算力矩方法会产生较大的跟踪误差
.

采用本文提出的鲁棒控制方法的仿真结果如图 2 所

示
,

其中
u
按 ( 1 0) 计算

.

本文还对增加边界层的鲁棒控制系统做了仿真研究
.

为了比较边界层

宽度对跟踪精度与控制力矩的影响
,

我们分别取
: ~ 0

.

01 和 : ~ 0
.

1
, “
按 ( 2 1 )算

,

仿真结果分

别示于图 3 和图 4.

5 结论

本文应用 Ly a p u n o v 方法对机器人系统进行鲁棒性设计
,

提出一种新的鲁棒控制器
,

该控

制器 由两部分组成
:

第一部分为基于模型的计算力矩控制器
,

其作用为镇定标称系统
;
第二部
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分为鲁棒补偿控制器
,

用于消除系统的不确定性对跟踪性能的影响
.

通过理论分析与仿真我们

可以得出如下的结论

l) 本文提出的鲁棒控制方案对具有不确定参数和外部干扰的机器人系统是十分有效

的
.

由图 1 (a )可见
,

常规的计算力矩控制方法的跟踪精度为 0
.

2 5 r
ad

,

而采用本文的鲁棒控制

方法可使跟踪精度达到 0
.

ol sra d
.

(见图 2 (a) )
.

2) 增加边界层可以减弱或消除控制抖动现象
,

如 图 3 和图 4 所示
.

边界层越宽
,

控制 力

矩越趋向光滑
,

但跟踪误差会相应提高
.

一一
,
/

,
“

一 ‘ .

砚
、、、

、、、

~~~ 一户~ ~ 一~ 、、~ ~
’、

一一一一二二
一一 ~ ~ ~ ~ ~ 一一一户丫一一

___

el
’ 、 、、 、 、 、 、

一一

任0 2

1一一下丁
0

·

0 ,
「

, , , ,

。:
、 、

、、
�P巴)绷吸划训P(v�)钊弓叫划

时间 ( s e e ) 时间 ( s e e )

nUb�口1
裂

只一一仁⋯⋯ 裂

只

时间 (s ec ) 时间 ( s e e )

图 1 计算力矩控制 图 2 件降控制 ( 无边 界坛
》

eee l
、 、 ‘ 、 、\\\

~~~ 一一二扮一一长长
己己...

一一 “

一
_ 。 _

.
-
一

‘ - 一一

�P巴)翎吐划州

0
.

0 2

0
.

01
e i

’

\
二

二共~一
.

二
已 ,

P�.�)期州残划

时间 ( s e e )
时间 ( s e e )

裂

只私私洲撇俪俪 云云二火火on它01

时间(。 e e )

图 3 鲁棒控制
。一 0

.

01

通过仿真看出
,

对于本文的例子
,

选取 。一 。

( b ) 时间 ( s eC )

图 4 鲁棒 控制
。 = 0.

既能保证满意的跟踪精度
,

又能消除控制抖
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动现象
.

因此
,

在实际的机器人鲁棒控制方案实施中
,

对控制信号增加一个边界层
,

并适当选取

边界层的宽度是一项有意义的工作
.

附录 A :

定理 3 的证明

若 “尸二 “妻
。 ,

11
。
“一 p ;

若 “尸二 ”< 。 ,

“
“
“一普“

尸 ! “< , (A l ,

同样
,

选

V (x ) ~ 尸尸x

尸 正定
,

类似于【8」中的讨论
,

我们可得到关于 V 的不等式

V (x ) = 一 x T

Q x + Zx T
P (u + 夕) 簇一 x T

Q x + 2 (P x )
T
(u + P

当 }}尸x }}< 。 ,

第二项变为

(A Z )

尸x
气了

.

下两~
一丁产少 吸八3 )

l} , 一X !l

2 (尸x )
T
(一 冬。

二 + , 币

裘今
不 )

‘ 11 二 孟 11

~ 2( 一 卫 P x {l
’

+ P I}P x (A 4 )

此项当 }}尸x }l一喜时达到其最大值
‘

。

冬
,

于是
‘

V (x ) 镇一 了Q x
C

十 下P
‘

(A S )

利用关系式

弋
。。

(Q ) .lx :
2

( x T

Q x ( 弋
i。

(Q ) }1x l}

其中凡
‘ ,

弋
. 二

代表最小
、

最大特征值
,

故可看出当

(A 6 )

弋袱Q川}x
C

‘

夕 下P
‘

(A 7 )

时
,

V < 0
.

(A 7) 等价于

llx ”抓厄澎渝〕蛋 (A S)

记 B (。 )为中心在 x 一 0
,

半径为 。 的闭球
,

记 S 为包围闭球 B (。 )的 V 的最小等值面所围

之 闭域 (为椭球体 )
.

显然在 S 的外部
, V < 0

.

故我们得出结论
:

若 x (t
。
)任S

,

那么 (7) 的解 x (t)

将保留在 S 上 ;
若 x (t

。
)去S

,

那么
,

只要解轨迹 x (t) 在S
,

有 V < O
,

V 随 x (t) 的运动而减小
, x

(t )可在有限的时间内到达 S 的边界 毖
.

下面讨论到达 书 的时间
.

分别记 S (k )和 S (k
。
)为在 k ~ 了P x 和 k 。一 x J尸x 。

而定义的 V 的等值面
,

定义常数

c 。
一 m in 《尸Q x 一 委; (x

,
: ) Ix 任 s (*

。
) 一 In t (s ) }

‘

(A g )

其中 In t(S )表示 S 的内域
.

因此
,
x (t) 到达 好 的时间为

一 : 。 + 左止兰
:
一 : 。 + T (x

。 ,

s (* ) )
(A 1 0 )

显然
,

当 t) z 时
,
x (t) 任S

,

由定义 1
,

系统 (7) 的解为一致终结有界的
.

〔证毕〕
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