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袜石种具有动力学补偿的机器人

位置 / 力混合控制器

刘美华 常文森

( 自动控制 系)

描要 文 中提出 了未用前情动 力学补偿和实时动 力学补偿的两 种机琴人位

五 / 力混合 控制器
。

仿真结果显 示 了这两种动 力 学补偿的有效性
。
由 于动 力 学

补偿的引入
、

机器人位王 Z力混合控 制系统 的性能得到 明显改善
。

关翅词 机器人
,

控 制器
,

位兰 / 力
,

顺应运动
,

动力学补偿

分类号 T p 2 4 2
.

2

引 言

愧器人的力控制是一个重要的研究课题
,

近年来引起人们的广泛重视
。

一方面
,

因

为在许多应用场合下都要求机器人与环境接触
,

将机器人的纯位置控制器替换为位置 Z力

控制器可以扩大机器人的应用市场 ; 另一方面
,

机器人正向着智能化方向发展
,

而智能机

器人的一个重要标志在于它能与环境发生相互作用
,

能根据环境变化对 自身的动作进行

决策
。

到 目前为止
,

机器人力控制主要有两种方式 1[]
,

即基于位置
一力正交原理设 计 的

位置 /力混合控制方式和通过建立力与位置之间的数学关系提出的阻抗控制方 式
。

作 者

在文献【1了中分析了 R ia b er t和 C r a i g 比 〕提出的位置 /力混合控制器的稳定性
,

并 由此提 出

了一种统一形式的机器人位置 /力控制结构
,

实现 了以上两种力控制设计方法的 统 一
。

然而
,

文献 〔川中提出的那种位置 /力控制器仅仅对重力作用进行了补偿
。

仿 真 研 究 表

明
,

当环境刚度 K
。

很大时 (如 K
。

二 10
” N /m )

,

控制系统的性能随着机器人运动速度 的

加大而变差
。

其原因是当 K
。

很大时
,

控制系统的带宽很窄
;
机器人的运动速度越大

,

其

哥氏力和向心力作用越显著
,

并在动力学作用中占主导地位 , 而文献〔1 1中的控制 器 未

对这些动力学作用给予补偿
,

因而其控制性能会变得很差
,

甚至不稳定
。

为此
,

本文在

文献 〔lJ 中的统一形式的控制结构下
,

通过引人前馈动力学补偿和实时动力学补偿
,

提出

了两种机器人位置 /力控制器 ; 并通过大量的仿真考察了这些动力学补偿的有效性
。

l , 8 7 年 11 月 6 日收稿
,

第一作者为博士生
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1 实时动力学补偿

考虑机器人与环境接触
,

其动力学方程可描述为
D (叮) q + 心(叮

,

夕) + G (叮) + f
。
= ` + J , (坚) F ( 1 )

其中
, q 为关节位移向量

,

万( q) 为惯量矩阵
,

。 q(
,

妇为由哥氏力 : 向心力以及粘性摩擦

力构成的向量
,

G ( q) 为重力作用向量
, ,r 为关节力矩向量

, J (妇为 J ac ob ia n 矩 阵
,

上

标 T 表示矩阵的转置
, F 为机器人与环境之 间的作用力

,

介为千摩擦向量
,

且其第 ` 分

量

f
e ` = 一 K

c ` s i g n (空
`
) (幻

式中
`
,

K
。 ` 为常系数

。

作者在文献【l] 中分析了 R ia b e rt 和 C r ia g 提出的位置 /力混合控 制 器 2[] 的 不稳 定

性
,

并提出了力微分反馈和在力控制方向上引人位置量反馈这两种克服不稳定性的有效

方法
,

而且基于稳定性分析提出了如下位置 /力混合控制器
了 = J , ( q ) 〔F 二+ F 李一 F ] + G ( q ) + f

。

( 3 )

可以看出
,

该控制器忽略 了机器人的惯量祸合和哥氏力
、

向心力效应
。

于是
,

本节

采用实时动力学补偿
,

提出如下位置 /力混合控制器
:

, = D (空) J 一
,

(叮) F : + J r ( g ) [ F 芽一 F ] + O (叮
,

空) + a ( g ) + f
。

( 4 )

耳p

, = J
,

( , ) [D ( g ) F二+ F ,
一 F 〕+ 奋 (叮

,

空) + G (空) + f
。

( 5 )

其中

`

、了、产、 ó声7009
了.、吸了、 J

`
、

, : 一 “ ` + ` 二 (“ 一 “ ) + ` 二 ( ` 一 工 ) + ` ·

zJ
( `

d 一 ` ) dt

F ,一 ”
· + K二 ( , d 一 户 ) + K二 ( F一 F ) + K一

丁
( F ` 一 F )“

( 6 )

D ( g ) = J 一 ,

(夕) D (夕) J
一 `

(叮)

口(叮
,

夕) = 口(叮
,

空) 一 D (夕) J 一 `
(叮) J ( g ) q

以上位置 p I D 控制器增益矩阵 K
; , 、

K
尸 。 、

K
, ; 以及力控制器增益矩 阵 K

, 尸 、

K ”
、

尤 , , 均取对角形
,

如 K
尸 尸 = d i a g ( K

尸 尸 , ,
K

p , 2 ,

…
,

K
, , 。

)
.

由 ( 5 )式给出的位置 /力混合控制器的结 构如图 1 所示
。

图中 F
,

为力传感器输出信

号
。

该控制器具有统一的结构形式
,

现有的两种力控制结构都可归结为该控制器的特殊

情形
。

如取力控制方向的位置比例和积分反馈增益 K
, 尸 ` = K

, , ` = 0
、

力微积分反馈增益

K , D ` = K
, , `二 O ,

取位置控制方 向的所有力反馈增益 K , 尸 `二 K
, D `二 K , , `二 0 ,

则 得 到

K h a t i b 和 B u r d i e k [ 3 1的力控制器 ; 取 K
, , = K

, , = o ,

则得到 H o g a n [4 ]的阻抗控制 器
。

然而
,

与这些控制器相比
,

控制器 ( 5) 引人 了力微分反馈和力积分反馈
,

比较充分 地 补

偿了力误差
, 因此

,

该控制器具有更好的力跟踪能力和系统稳定性
。

正如文献 【l] 中指出的那样
,

对于位置控 制方向和力控制方向
,

反馈增益的选 取 应

不相同
。

首先
,
考察机器人在自由空间中运动

。

这时
,

采用纯位置控制方式
,

因而取 F岁= 。
.
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图 1 采用实时动力学补偿的位置 /力混合控侧器结构图

将控制律 (5 )代入系统 ( 1) 得

因此有

所以

力(q )戈 二 D (q )尸二+ 尸 ;

戈 二尸二

( 1 0 )

( 1 1 )

。 + 、 二 。 + K … + K 一

介
“ 一 。

( 1 2 )

其中 e = X 一 X
` .

因此
,

只要 K
, 。 K

, ,

> K , : ,

那么闭环系统是稳定的
。

由于积分作用是消除稳态误

差
,

K
尸 ; 通常取得很小

,

而且实际实现时
,

往往采用尸D 控制方式
,

因此该条件总是满

足的
,

所以系统是稳定的
。

为了保证系统具有良好的控制性能
,

使系统具有临界阻尼特

性
,

取

K ;
。 ` = 4 K

; , `
( 2 3 )

下面再考察机器人作受限运动
,

也即顺应运动
。

这时
,

采用位置 /力混合控制方式
。

在位置控制方向上
,

取力反馈增益 K F , `二 K
; 。 ` “ K

F : ,二 0
,

而位 置 反 馈 增 益 由

( 1 3) 式给出
。

在力控制方向上
,

考虑文献 〔l] 中给出的两种特殊的反馈增益选取 方 法
:

( l) 取 K
, ; 、 = K

尸 D `一 0
.

由于力反馈可以等效为一个位置反馈 〔1〕
,

这时的 等 效 位

置比例和微分反馈增益 分 别 为 K
:
K

, 。 `
和 K : K

; 。 ` .

为了保 持 临 界 阻 尼 特 性
,

取

( K 一 K , 。 `
)
“ = 4 ( K ,

K
, , `

)
,

即

K , 。 , = 2寸 K , , `
/ K , ( 14 )

其中 K , 为等效环境刚度
。

如果力传感器和环境的刚度分别为 K
二

和 K
。 ,

那么

K , 二 ( 1 / K
,

+ 1 / K
。

)
一 `

( 15 )

( 2) 取 K
。 , ,
二 K

, 。 `二 0
.

这时
,

等效的位置比例和微分反馈增益分别为 K
二
K

, , `
和

d ` (璧 ) K
, 。 ` ,

因而取阿
`
( q ) K

; 。 `
)

2二 4 ( K , K
; ; *

)
,

即

K
, 。 ` = 2寸 K , K

; , `
/ d

,

(蟹)

其中击 (q )为 D ( q )的第 ` 行第 夕列元素
。

可以看出
,

使用文献 〔3] 的力方向速度衰减控制时
,

人的运动有关
,

需要在线选取
。

( 16 )

其速度反馈增益的选取与 机 器



, 1 . 刘美华等
.
两种易有动力学补台的机器人位母尹力泥奋控制器 4 5

3 前馈动力学补偿

上节在文献 【l] 的基础上
,

引入 了机器人位置 /力混合控制的实时动力学补偿
。
仿真

研究表明
,

当环境刚度很大时
,

要求控制系统的采样周期很小 (对于 K
。
= i os N /m

,
T

不能大于 1 0m s)
,

否则将出现很差的控制性能
,

甚至不稳定
。

上节提 出的位置 /力 混 合

控制器要求实时补偿机器人的动力学作用
,

具有较大的在线计算量
,

这必然给减小采样

周期带来了一定的负担
。

然而
,

机器人的动力学效应是应该给予补偿的
。

为此
,

本节兼

顾控制性能和在线计算量两项指标
,

提出了采用前馈动力学补偿的机器人位置 /力 混 合

控制器
。

该控制器的控制律为
丫 = 下d + J T

(至) [ F 菜+ F 少】+ f
。

( 1 7 )

其中 介 为前馈动力学补偿向量
,

由希望轨迹按 ( l) 式求得

丁` 二 D ( q d ) 壁
` + Q ( q

` ,

空` ) + G ( q d ) 一 J ,

( q ` ) F
`

( 1 8 )

又由机器人的运动学方程

X = F ( q ) ( 1 9 )

戈 = t, (叮)寸 ( 2 0 )

戈 = J (叮 ) q+ j ( g )夕 ( 2 2 )

可将
丁 d 表示为

: d = f (工
` ,

充
d ,

戈 d , F `
) ( 2 2 )

于是
,

控制器 ( 1 7) 的结构如图 2 所示
。

该控制器实现时
, 了`

的求解可分两步进行
,

第一步按 ( 1 9 ) ~ (2 1) 式求解关节空间希望运动轨迹 { q
` ,

空d ,

夕` }
,

第二步按 ( 1 8 )式求 解
丁 d

。

护护---

PPP ---

尸尸`̀

XXX
`̀

戈戈
`̀

戈戈 `̀

图 2 采用前馈动力学补偿的位置 /力混合控制器结构图

可以看出
,

该控制器仅仅补偿沿希望轨迹的机器人非线性动力学
,

因而它并未实现

机器人系统的完全解祸
。

然而
,

考虑到实际轨迹与希望轨迹之间的偏差很小
,

这种前馈

补偿是足够充分的
。

该控制器的优点在于前馈力矩
二`
的计算并不需要任何在 线 信 息

,

当希望轨迹事先已知时
,

前馈力矩的计算可以离线进行
。

因而可以大大减小 在 线 计 算

量
,

提高采样频率
。
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4仿 真 结 果

针对 图 3 所示的三 自由 度 PU M A 式 机

器人
,

我们对采用重力补偿的机器人 位 置 /

力控制器 ( G C一 P F C ) 1[ 1
、

采用实时动力学 补

偿的机器人位置 /力控制器 ( R T D C 一 P F C ) 以

及采用前馈动力学补偿的机器人位 置 /力 控

制器 ( F D C一 P F C )进行了仿真
。

本节将 给 出

部分仿真结果
。

以比较这三种控制器的有效

性
。

图 3 所示的机器人的结构参数为
:

杆 1

: 举
’

学 报 第 n 卷

图 3 仿真用机器人

的转动惯量 I , = 0
.

2 K .g m
’ ;
杆 2 和杆 3 的长度 l

:
= 13

二 。
.

s m
,

质量 , :
二 10 K g , 二 :

~

S K幻 夹手质量 勿 H 一 Z K g ,

考虑机器人 与环境为 Z = 。 的平面接触并产生力相互作用
。

为此
,

取 x 和 y 方向为位置控制方向
, z

方向为力控制方向
。

考虑力传感器的刚度 K
二

二 1护N /m
,

作者就软环境 (其刚度 K
。

= 10 纲 /m )和 硬 环

境 ( K
。
二 10s N /m )对三种控制器进行 了仿真

。

仿真结果表明
,

环境刚度
、

采样周 期
、

机

器人运动速度
、

希望力的变化快慢
、

以及环境运动速度等对系统的控制性能产生很大的

影响川
。

这里仅给出 K
。 二 1 s0 N /m

、

采样周期为 s m s
情形下的仿真结果

。

仿真 针 对 如

下四种典型情形进行
:

( 1) 夹手在 劣叩 平面内作圆周运动 (单位为米 )

金 = 0
.

5 + 0
.

l s i n 。 , t , 梦= 0
.

l e o s。 ,
t ( 2 3 )

而
:
方向的希望力为方波

;

( 2) 夹手在 之 o y 平面内作 ( 2 3) 式给出的圆周运动
, :

方向采取零力 控 制 方 式
。

即

F 己
二 0 ;

(3 ) 夹手的希望位置为 (。
.

5 , 0
.

1 , o )
, “

方向的希望作用力为正弦波形 (单位为

牛顿 N )

F ` = 15 + 2
.

s s i n o
Z名 ( 2 .’l )

`4 ) 夹手的初始位置处于 ( 0
.

5 , 0
.

1 , O )
,

环境发生运动 (单位为米 )

z 。

二 0
.

l is n o 3t ( 2 5 )

且要求夹手对环境的作用力为恒力 10 N
.

取控制器增益矩阵
1..
..

we....J

nU
咭户

八口JJ份

八U44 0 0

尤 PP 二 4 0 0 K
p D

=

一

!
..

I
J

,几0
.

0

ù
O

0

ù.........L.r

ee
.ù

l!
...
且..
J .

nU

l
ee
..JJ.一ó口

r.
.

we
`.,...L,
.

l
.

......L

K
尸 p = K

, 。 =

K 户 z 二 K 尸 z = 0
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三种控制器的方波力跟踪曲线如图 4 至图 6 所示
,

对应的位置误差曲线如图 7 至图 9 所

示
,

( 。
,
= 2万 ) ;

三种控制器在环境运动情况下的恒力跟踪曲线如图 10 至 图 12 所示
,

对

应的位置误差曲线如图 13 至图拓所示 (。 : 二万 )
。

{{{{{
,俨
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】】】】
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可以看出
,

在方波 力跟踪情形下
,

尽管当 。 : = 二旭 时 G C一 P F C 仍具有良好的 控 制

性能 〔`〕
,

但当机器人运动速度加大
,

。 , 二 2二 时 G C一 P F C 的控制性能变得很差
,

而由
一

f

动力学补偿的引入
.

R T D C 一 P F C 和 F D C一 P F C 均具有远远优于 G C一 P F C 的控制 性 能
.

且采用实时动力学补偿的 R T D C 一 P F C 的控制性能最佳
。

同样地
,

在环境运动及恒力 跟

踪情形 下
,

R T D C 一 P
CF 的控制性能最好

,

F D C 一 P F C次之
,

G C一 P F C 最差
。

所 以
,

有 效

的动力学补偿在机器人位置 /力控制中十分重要
。

在零力控制方式 下可得到类似上述的结论 (仿真结果略 )
。

然而
,

在正弦波形力跟

踪的情形 下
,

三种控制器的控制效果相近
。
因此

,

动力学补偿的引入并不能改善机器人

跟踪快速力变化的能力
。
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4结 束 语

本文采用前馈动力学补偿和实时动力学补偿两种设计方法
,

提出了两种 机 器 人 位

置 /力混合控制器
。

仿真结果表明
,

由于动力学补偿的引入
,

机器人位置 /力混合控制系

统的性能得到明显改善
。

机器人力控制中还有许多问题有待进一步研究
,

如环境刚度很大会导致控制性能很

差
,

甚至出现不稳定现象
,

当环境刚度未知时如何选取反馈增益
,

等等
。

为此
,

作者正

在研究能 自动适应环境刚度的 自适应位置 /力控制系统
。

[ 1 ]

[ 2 1
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[ 4 ]
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