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提要 本文提出了两种新的机器人联合关节 自校正隐式 控制方案 , 在三 自由度机器人上在强 负载扰动下对这两种方案

进行了仿真检 验
,

由此显示 了其控制有效性
,

并对两者进行了性能比 较
.

1 引言

对于机器人这个极其复杂的控制对象
,

在

过去的二十年里
,

已相继提出许多控制方案
。

其中
,

自校正控制在机器人的控制系统设计 中

越来越得到重视
。

文献 〔1〕提出了一种机器人

的显式自校正控制方案
,

该方案的缺陷是将性

能指标中的加权因子限定为常量
,

而且没有提

供一种选取这些加权因子的法则
。

作者在文献

〔幻 中
,

将加权因子推广为多项式
,

并且对它

们进行在线调整
,

实现了闭环极点配置
,

从而

使得机器人系统的性能有所改善
。

然而在以上

两种 自校正控制方案中
,

关节间的藕合作用仅

用一个强制项来表达
,

因而并未得到充分地补

偿
。

、

本文提出了一种新的机器人自校正控制器

设计方法
,

并 由该方法提出了两种新的机器人

自校正控制方案
。

在第一种方案中
,

关节间的线

性藕合得以考虑
,

按一典范型多变量差分模型

导出了一种新的多变量 自校正控制算法
。

由于

机器人是一个关节询具有强祸合作用的非线性

系统
,

为了充分补偿这种非线性藕合
,

在第二

种方案中采用递推牛顿
一

欧拉方程计算额 定 力

矩构成前馈补偿
,

而反馈控制器基于一典范型

多变量摄动差分模型进行设计
。

本文首先将介

绍这两种控制方案
,

接着对它们进 行 仿 真 检

验
,

并比较其控制效果
。

2 机器人的联合关节自校正控制方案

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

D (q )q + Q (q
, q ) + G (q ) = u (t ) (2

一 1 飞

其中
,

N 维向量 q , g 和q分别表示关 节 位 置
、

关节速度和关节加速度
;
u( t) 为N 维关节输入

力矩向量 ; G (。)为N维重力作用向量
; O (。

,

母)

为N 维哥氏力
、

向心力向量
; 刀 (妇 为N x N 惯

量矩阵
。

定义 ZN 维系统状态向量

x (公) = 〔口
T

(t ) q T (t )〕r == 〔口
,

⋯口二口
; 声 二 口、〕

T =

= 〔x
;

⋯ x Z 对〕了 (2
一2 )

则由方程 (2
一
1 )

,

系统状态空间描述可表示为

X (t ) = W X (t) + R 〔X (t)〕u (t ) + S 〔X (t)〕

(2
一
3 )

其中

W ·

【 (2
一 4 )

R 〔X (t)〕= 「
二
一

竺一 1
‘
D

一 ‘
(q )

J

(2
一 5 )

S 〔X (t )〕

0

二i------s 奋 ;石石石夕石邵弓
一

]
(2

一
6 )

收 到本文的时间是 1 98 6 年 7 月 2 日
,

方程 (2
一
3) 的解为
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由 (2
一
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,

得到如下离散化状态 方 程

X (瓦+ 1 ) = F (瓦)X (k ) + G (k )u (k ) + a (瓦)

(2
一
8 )

其中
, 丸十 1 和 k分别指 (k 十 1 )T 和 kT , T 为

采样周期
,

F (k ) == eW T (2
一
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机器人的关节空间希望轨迹 〔口
d ( t )

, q ‘(t )
,

砂 (t )〕由轨迹 规 划 提 供
,

于 是 希 望 状 态

x 诊( t ) = 〔( g 廿 ( t ) T ( g d ( t ) ) r 〕r
。

取不同的变量

作为输出
,

可
、

得到不同的偏差输出方程
。, (瓦) =

瓦 k ) d X (丸) =

瓦瓦) 〔X ( 北) 一 X ‘ (瓦)〕

( 2
一
12 )

其中
,

万(幼 为偏差输出矩阵
。

两个重要的偏

差输出方程是

d 〕,

( 北) = 〔坛 } 0〕d X ( 无)

和 6夕( k ) = 〔0 {与〕6 X ( k )

( 2
一1 3 )

( 2
一
1 4 )

由状态方程 ( 2 一8) 和偏差输出方程 (2-- 1 2 )
,

并考虑外界干扰作用
,

可以提出如下典范型差

分模型

【
A l ( z
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即 A ‘( z
一 ’ ) 6夕‘(北) = z 一桃 ‘B ‘( z 一 ‘) u ‘( 瓦) +

+ ,

弓
‘“一 m “ B “ (艺

一 ‘) u , 伙 ) + “; + 君; (“)

艺= 1 ,

⋯’
,
N ( 2

一 1 6 )

其中
, u ‘(幼和d y ‘ (劝 分别为关节 艺子系统的

输入力矩和输出偏差;
.

m ‘
为 u ‘

到奴
* 之间的时

延
,

m ‘ ,
为 “ , 到 6 y 、

之间的时延
,

可以 假 定
m ‘ , > m ; ,

j== 飞
,

‘

二

:, i 一 1
, ; + 1

,
⋯

,
N ; 、‘为强

制项
,

包含重力作用和建模误差 ; 雹、(幼 为零

均值 白噪声过程
,

包含外界干扰 ; A ; (z
一 ‘

)
、

B ; ( z
一 ‘

)和B 、 , ( z 一 ‘) 为
z 一 ’

多项式 ( z
一 ‘

为向后

移位算子 )
,

阶次分别为 。 , ; 、 n , ‘和 n 。 ‘ , ,

且

具有如下一般表达形式
:

X ( z
一 ‘

) 二 x o + x , 玄一 ’ + ⋯ + x
: : z 一扑

x

( 2
一 1 7 )

其 中
, a ‘。 = 1 , b ‘。今 0

。

对于系统 ( 2 一 1 6 )
,

考虑如下最优化性能

指标

J ‘二 E {〔P
; ( :

一 ‘

) d y ‘(瓦 + m ‘)〕
“ +

+ 〔Q “( z
一 ‘) u ‘略瓦)〕

“

} ( 2
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其中
, p ‘( z

一 ‘

)和 Q * ‘

( z
一 互) 分别为炸 , ‘ 和 n 。“

阶z 一’
多项式

,

且p ‘。 = 1 ; E为数学期望算子
。

定义辅助系统

功‘(无 + m i ) = P ‘( z
一 ‘) d y , ( 无+ m ; )

·

卜

+ Q i ( z
一 ‘) u i (丸) ( 2

一 1 9 )

和 恒等式

P ‘( z
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) F s ( z
一 ’ ) + z 一 m sG i ( z

一 1 )
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其 中
,

Q ‘( z
一 ‘

) = q “。Q飞
.

( z
一 ’) / b ‘。 ; F ‘( :

一 ‘)

和 G ‘( z
一 ‘) 分别为 m 、一 , 和 n 刀 ; 一 1 阶

z 一 ‘
多项

式
,

且f
‘。 = 1

容易证明
,

系统 ( 2 一

16 ) 极小化性能指标

( 2
一 1 8 ) 得到的广义最小方差控制 律 与 系 统

( 2
一 1 9 ) 极小化性能指标 E 神

‘“ ( k + 、‘)} 得

到的最小方差控制律相同
,

且控制律由下式给

出 :

八

功、(免 + m ‘) 二 H 、( z 一 ‘) u ‘( k ) + 习H , s ( z
一 ’

)
了户 i

u i ( k + m i 一 m ‘s ) + G ‘( z 一 ‘ ) 6 y i ( k ) + y i = 0

( 2
一
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...
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)
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于是
,

引入 以下估计模型

功‘(丸) = H ‘(z
一 ‘

) u 、(瓦一 m ‘) + E H i s(z 一 ‘

)

乞= l ,
⋯

,
N ; j= 1

,

⋯
,
乞

_

一 1 ,
艺+ 1

,
⋯

,
N

u , (瓦一 m i , ) + G i (z
一 ‘

)6 y i (k 一 m i )

+ y ‘ + 。 ‘(k ) =

习 (k 一 m ‘)a ‘ + 。‘ (瓦)

(2
一

2 5 )

½ 按 (2 一 21)
乙

式给 出控制律

¾ 置瓦 = k + 1 ,

返回 2 。

I||||||||J....ee嘴............

其中数据向量和参数向量分别定义为

X 、( k 一 m ‘) = 〔u ; ( 叱一 m i ) ⋯ u i ( 瓦一 m i 一

n 厅 i ) ; u ,

(瓦一 m 门 )⋯ u , ( k 一

m 门 一 n 刀 s , ) ; ⋯ ; u ‘一 ,

(丸一
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托对 ‘ i 一 l ) ; u 、+ ;
( 北一 m i ‘+ , ) ⋯

u i * ,

( k 一 m i ; + , 一 n 二 i ; 十 , ) ; ⋯ ;

u 对 ( 丸一 m i N ) 二 u 那 ( 瓦一 m ‘N 一

儿万 i N ) ; d y i ( k 一 m ‘) ⋯

d y ‘(瓦一 阴 ‘一 n G ‘) ; 1〕”

( 2
一 2 6 )

8 、 = 〔h ‘。⋯瓦￡扑。 i ; 孔i ,
.

。
⋯ 孔￡i

, 竹万 门 ; ⋯ ; 孔、 ‘一 : , 。

⋯孔i‘一 ; , n 二 “二
, ; 儿* ‘+ ; , 。

· ’ ‘

瓦“ + , , ”二 ‘、+ , ,

· ‘ ’

; h s二
·

。
‘ ’ ‘

孔玄二 , , 二 ‘、 ; g ; 。⋯ g玄。“ ; 丫s〕T

(2
一2 7 )

采用最小二乘辨识算法
,

参数递推公式如下

成( 、) 一若
、(卜

1 ) + M ; ( 、) 〔价‘( 、) 一灭军(、 -

一 m ‘)若
‘(、一 i )〕 (2 一

幼)

M ; ( 丸) = P ‘( 瓦一 i )又 ‘( 北一 m ‘) 〔p +灭百(瓦一

一 m ‘) P ‘( k 一 l ) X ; ( k 一 m ; )〕
一 ‘

(2
一 2 9 )

p ‘( k ) = P ‘( 瓦一 z ) 〔了一 又、 (瓦一 m ; ) M军(丸)〕/ p

( 2
一 30 )

其中
, 0

.

9 ( p 镇 1 为遗忘因子
。

控制器参数由

以上辨识算法获得后
,

自校正控制律由 (2
一 21)

式给出
。

控制系统的方框图如图 1 所示
,

整个

控制算法汇列如下
:

¹ 轨迹规划
、

设定初值

º 读新数据y (劝
、

夕‘(劝

» 按 ( 2
一 19 ) 式形成 叻‘(劝

, 乞= 1 ,

...
, N

¼ 由 ( 2一 28 ) ~ ( 2
一 30 ) 诸式估计 控 制

器参数H , ( z
一 ’) , H * , ( z 一 ’ ) , G ‘( z 一 ’

)以及丫, ,

自自校正律律

轨轨迹规划划

图 1 方 案一控制系统方框图

3 改进的机器人 自校正控制方案

在上节中
,

考虑机器人关节间的线性藕合

作用
,

基于一典范型 多变量差分模型
,

提出了

一种机器人的联合关节自校正隐式控制方案
。

由于机器人关节间的藕合不仅仅是一种线性藕

合
,

这种直接线性模型描述并不充分
。

于是本

节提出了前馈额定力矩补偿方法
,

对上节方案

进行了改进
。

在文献 〔3〕的基础上
,

作者首次

提出了机器人的摄动差分模型
,

并由此给出了

一种有效 的机器人自校正控制方案 (图 2 )
。

而丽遥兰当
叫

诬了不耳 丝些
十

当概袒
y d ( r )

I纽校正布It 参数估计

dy ( r)

夕d ( t ) + y ( 老)

图 2 方案二控制系统方框图
N 一E : 牛顿一欧拉动力学

从机器人的拉格朗 日动力学方程出发
,

其

状态空间描述 由 (2
一 3) 式给出

。

采用递 摧牛

顿
一

欧拉方程求解机器人逆动力学得到额 定
:

力

矩 “ d (北), 用来作为前馈补偿
。

由拉格朗 日
‘

动

力学与牛顿
一

欧拉动力学的等价 性
, x J ( t) 与

u J ( t )之间满足

X d ( ‘) = W X d ( t ) + R 〔x d ( t )〕u d ( t ) +

+ S 〔X d ( r)〕 ( 3一 1)

将 (2
一 3) 式在希望轨迹 附 近 按 台 劳 展

开
,
忽略其高次项

,

并减去 ( 3一 1) 式
,
得 到
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如下线性化摄动状态模型

6 X (七) = F
二

(t )d X (亡) + F
:

(七)6 环 (忿) (3
一
2 )

其中 d X (公)

d“(才)

X (艺) 一 X d (亡)

“ (t ) 一 “ d (七)

_
, 、 , , ,

.

a
,
n

, 、 , 、 _ .

。 ,

。 、 、

l
全

’

·

气‘’“ W 十 一
瓦牙七“ 、‘ ’“’ “

“
声’
I杏雪粼;{

,

F ‘(艺) = R 〔X d (玄)〕

方程 (3
~
2 ) 的解为

(3
一
3 )

(3
一
4 )

6X (t ) =
, (:

, : 。 )‘X “
。

卜J:
。
, “ 一 了 , ‘。 ,

·

+ m 、一 m ‘ , ) + 口
‘(‘

一 ‘)d夕‘(北) = o (3
一
1 1 )

·
.

一

给出
,

控制器参数基于如下估计模型辨识得到

, ‘

之“) = H ‘(‘
一 ’)‘u ‘(“一 摊‘) + ,

即
“ (‘

一 ‘)

6肠 , (k 一 机 ‘ , ) + G ‘(名
一 ‘, )6夕‘(化一

一 批 ‘) + e ; (瓦)

=了万(k 一 m ‘)a 、 + e ‘(北) (3
一
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式中 价‘(k ) = P ‘(z 一 ‘)6夕‘(瓦) + Q ‘(z 一 ‘

)

d环 i (瓦一 机 ‘) : (3
一
1 3 )

无‘(北一 m ‘) = 〔d u ‘(瓦一 m ‘) ⋯d u ‘ (化一 m ‘一

一 n 万 , ) i ; d“ : (瓦一 梆门 )⋯6 u

一 m i

一 n 万 1 1 ) ; ⋯ ; d u ; 二 xF
:

(了)6环 (r )d 丁 (3
一 5 )

中 (,
, 亡。) 为系统 (3

一

2) 的状态转移矩

1 (丸一

(愁一

一 m 1 1 二 ;

)

一 件分 ; i 二 一) ;

⋯ d环 ‘一 且 (k 一 m “ 二 : 一

6 u i + x (k 一 邢 i ‘+ ;
) ⋯

(3 一 5) 式
,

得到如下离散化摄动 状 态 6 林 ‘+
:

(丸一 巩 1 5 十 : 一 移万 ; ‘十 l )

消勒 (k 一 机 ‘砂 ⋯d断 (瓦一

d X (k + 1 ) = A (北)dX (叱) + B (k )6 u (k )

(3
一
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一
1 4 )

其中

万(k ) = 中以无 + 1 )T
,
丸T 〕 (3

一 7 )

8 , = 〔阮‘。⋯孔‘”二 ‘; 孔‘ : 。⋯孔‘i
, ”。 , : ,

孔 ; * 一 2 0

⋯瓦宝享衬 : 一”万 ‘卜
i ; 瓦5 1 + ;

⋯ ;

0
. 户 .

万 (瓦)
( 七+ 1 ) T

中〔(瓦+ 1 )T 一 丁 , 北T 〕F
。

(了) d丁

耘落云+ l
·

。分 1 1 + : ; 二
’

; h ‘拌
·
o

⋯ h i 对 , 作万 i万 ,

g ‘。⋯ g ‘n 。 ‘〕T (3
一
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产

l
口

一一
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由状态方程 (3
一
6 ) 和输出方程 (2

一
12)

,

可提出如下典范型多变量摄动差 分 模 型 (云==

1
,

⋯
,
N ) :

A ‘(z
一 王)d夕i (瓦) = z 一爪 ‘B i (之

一 ‘)6 u ‘ (k ) +

+ 习 z 一 琳s , B 1 5(z
一 ’)6 赫 i (丸) + 号‘(瓦)

f硒 宕

(3
一
9 )

除特殊申明外
,

本节所有符号均与上节定义相

同
。

对于系统
“

(3-- 9 )广
,

考虑性能指标

J ‘ = E {〔P
‘(z

一 ‘
)d y ‘(北 + m ‘)〕“ +

+ 〔Q飞(:
一 ‘)6 u * (k )〕“} (3

一1 0 )

类似上节推导
,

得到如下自校 正 控 制 算

法
。

最优控制律由

H , (‘
一 ‘)d “ ‘(k )气三H ‘ , (‘

一 ‘)d“ ‘(k 十

参数递 推 公 式 由 (2
一 2 8 ) 一 (2

一
3 0) 给

出
,

改进的机器人控制系统方 框 图 如 图 2 所

示
。

改进的控制算法总结如下
:

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 d (叱)

2b ) 按自校正控制算法计算修正力矩 d u (劝

2b
.

1) 读入新数据y( 劝
,

尹 (劝

2 b
.

2 ) 按 (3
.

1 3 )式形成辅助输出 必‘(k )
,

云二 1 ,

⋯
,
N

Zb
。

3) 按估计模型 (3
一
1 2 ) 辨识控 制 器

参数
Zb

.

4 ) 由 (3
一 1 1 ) 式获取控制律 d“ ‘(丸)

艺= 1一
,
N

3 ) 施加关节输入力矩 u (k ) == 。 d (k ) + 6。 (k)

4 ) 置北= 北+ 1 ,

返回Za )
。

- 一- - - ~ ~ ~ . r es se 一~ ~ ~
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由于 Za) 和 Zb) 相互独立
,

可引入两个微处

理器并行处理
;
各关节子系统的自校正控制器

可通过多C Pu (如单片机 ) 并行实现
,

‘

以减少

在线计算时间
。

4 仿真结果

本节对以上两种机器人 自校正控制方案进

行了仿真检验
,

显示了其控制有效性
。

仿真对

象为一典型三 自由度机器人
,

其结构示意图见

图3
。

参数如下
:
杆 l的转动惯量 I : = o

.

Zk g
·

m
Z ;

杆 2 和杆 3 的长度 1
2 = l。 = o

.

sm
,

质量 。
2 =

i ok g ,
m : = sk g ; 手爪质量 m H = Zk g

。

作用负

载由两部分组成
:
3k g 恒定负载和均方差为Zk g

的零均值随机负载
。

的初值
。

这样
,

机器人在多次性重复工作中
,

其控制性能越来越高
。

这使得机器人系统具有

自动学习的功能
。

为了得到较好的控制效果
,

在机器人起动时可以引入一段
“
预 学 习

”
过

程
。

取
“
预学习

”
时间 0

.

15 秒
,

采用方案一时

的仿真结果如图 4 一 7 中点划线所示
,

而图中

实线为运用方案二时的仿真曲线
,

虚线为希望

曲线
。

从图中可以看出
,

改进的控制方案具有

远远优于第一种控制方案的控制效果
。

公 2
·

0

七 1
.

6

之

乙 1
.

2

6
。

0 0
。

4 0
.

5 1
.

2 1
.

6 2
.

0

少I肘E (se e
。

)

图 4 关节 1 跟踪情况

�
。

P勺‘�囚卜之101

图 3 仿真用机器人

仿真中
,

手爪的 希 望 轨 迹 为 一 个 圆
:

妒 十 护 = 。
.

4 “ ,
y = 。

.

5 (以米计)
,

整个圆要

求在两秒内完成
。

以关节位置变量 (如图 3 中q , 、

。:
和a 3

所

示 ) 作为输出
。

通过仿真
,

模 型 ( 2 一 1 6 ) 和

( 3
一
9 ) 的 阶 次 取 为 n A ‘ = n B ‘ = 琳 ‘s = 2

,

玲刀‘ * = 0
,
m ‘ ” 1 , 乞,

夕= 1 , 2 ,
3

,

夕年乞
。

取 加 权 因 子 p ‘ ( z
一 ’

) == i + 0
.

5 2 一 ‘,

/// ~~~

八八八T IM E ( s e e
。

)

图 5 关节 2 跟踪情况

2 ·

“

} 尸 \
�

.

P侣J�的l之工Or

0
。

0 0 0 5
,

六

8 ; ( 0 )

乞= 1 , 2 , 3 。 辨识初值 取 为
= 〔1 ⋯ 1〕T

, p ‘ ( 0 ) = a l,

2
.

0」 岁

a = 1 0
‘” , 乞= i ,

2
, 3 , 取遗忘因 子 p = 0

.

9 4 5
。

由于递推辨识的初值不可能准确得到
,

因此在

机器人运动轨迹的前段出现较大的轨迹偏差
。

好在机器人的作业任务大都是一定作业的多次

重复
,

上工作周期的末值可以作为下工作周期

。

6 L一一
-

一

—
-

一
一一一
—

一 r
一司0

。

0 0
。

4
’

0
.

8 J
.

2 1
。

6 2
‘

今

T IM E ( se e )

图 6 关节 3 跟踪情况

5 结束语

本文提出了两种机器人 自校正控制方案
。



1 卷 1 期 新的机器人自校正控制方案 2 3

___

井井
基于摄动差分模型设计自校正控制器

,

其控制

效果远远比文献 〔1
,

幻 中优越
,

而其控制性能

与文献〔4〕中相当
。

之匆哎,I众Z·袱�
.

定�S工XY
·Z

X 一 A X I S ( m
. )

图 7 直角空间圆跟踪情况 3.

控制律由极小化某广义性能指标得到
,

而控制

器参数直接 由在线递推辨识算法提供
。

第一种

控制方案考虑了机器人各关节间的线性藕合作

用
,

然而仿真结果表明
,

该方案对文献 〔2〕中

独立关节控制方案没有给出明显改进
。

·

在本文

第二种方案中
,

通过引入前馈额定力矩补偿
、
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中国电子学会计算机工程及应用学会机器人

专业学组成立暨学术研讨会

为了促成计算机与机器人快速有机地结合
,

推动我国的机器人事业向前发展
,

也为1 9 8 7年将在北京举行的

首届全国机器人年会作好准备
,

中国电子学会计算机工程及应用学会于 1 9 8 6年12 月12 日至14 日在武汉华中工学

院召开了机器人专业学组成立暨学术研讨会
。

来自全 国的二十一个单位的五十一名代表 (包括列席代表) 参加

了会议并就机器人技术研究
、

开发与应用的有关问题进行了广泛的交流
。

大家认为我国现阶段应重点开发简单

可行而又急需的机器人系统以解决生产实际中的某些燃眉之急
,

同时应支持有条件的科研单位和高等院校进行

高技术跟踪和某些基础理论的研究
。


