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　　摘　要　本文首先分析了影响机器人位置控制性能的几个因素。然后针对这些不利因素分析了加速度

正反馈和负反馈对它们的不同作用,提出了一种用综合加速度反馈来提高机器人位置控制性能的控制方法。

该方法能较大程度地改善机器人阻尼不足的现象, 是实现机器人高速高精度控制的一条有效途径。机械手上

的实验结果验证了本方法的有效性。
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Abstract　T his paper analy ses several fact or s that cut dow n the contro l perfo rmance of robo t po sition contr o l at

fir st. Then it investigates the differ ent effect of accelera tion po sitive and negativ e feedback on these disadvantageous fac-

tor s, and present s a m ethod of integ ra tion acceleration feedback to improve the contr o l perfo rmance o f robot po sition .

This method , which can supply the lack o f t he damping of the sy st em prodigiously , is the effective approach t o the high

speed and high precision po sition contro l o f the r obo t. And the effectiv eness of this approach is ver ified by both simula-

tion and exper iments on the PUMA 560 manipulator .
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高速高精度的位置跟踪能力是拓宽机器人的应用范围,提高工作效率的有力保证。目前的大多数机

器人控制器是建立在位置和速度反馈基础上的,速度信号由增量码盘信号的差分获得,信噪比不高, 致

使机器人在高速和大负载时出现超调抖动和爬行现象。加速度反馈是改善机器人控制性能的一种方法。

20世纪80年代初 Studenny
[ 1]
等人首先提出用高的加速度反馈增益实现机器人的控制解耦,但只进行了

理论推导工作,没有有效的实验结论报导; 文献[ 2]研究了基于加速度计获得阻尼和关节解耦的方法
[ 2]

,

对两关节直接驱动机械手的控制实验取得了较好的效果,但加速度环是连续。对于减速驱动、数字控制

的机器人系统中采用加速度反馈的问题,国内有人做过这方面的研究,但没有取得什么效果。

1　传统算法存在的问题

机械手操作空间力/位混合控制动力学方程为

H (H) X
¨

+ L(H, H
õ
) + Q(H) = F c + Fa + F e ( 1)

其中各符号含义祥见文[ 4]。位置控制采用 PD 控制律,则主动控制项为:

Fa = H
~( H) X

¨
d + K dDX

õ
+ K pDX ( 2)

　　假设补偿与惯量矩阵计算准确, 则机械手操作空间位置控制闭环方程为:

DX
¨

+ K dDX
õ
+ K pDX = 0 ( 3)

　　其中位置误差. DX = X d- X 为保证系统有一定的刚度, kp 不能取得太小;再按阻尼比 N= 1选择速
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度反馈增益, 有 K d= 2 K p。此时系统可以无超调、无静差地实现位置跟踪。

但是存在两个问题:首先, 在( 2)式的主动控制项 F a中含有速度反馈项 X
õ
。该项是由位置信号的差

分而得,即 X
õ

( k)= X ( k) - X ( k- 1) / T s, 其中, T s为采样周期。在实际运行中,由于差分使噪声放大,所以获

得的速度信号信噪比不高。这样, 当 K d 加大到一定程度后, 已起不到增加阻尼的作用,也就是说 K d 达

到理想的2 K p是做不到的。系统处于欠阻尼状态使得它有较大的超调抖动现象。

其次,由于测量和量化误差等原因, 使得补偿与惯量矩阵计算不准确。此时系统在某方向的静态误

差为: e ss= ecom/ kph
~,中 ecom包括机械手在该方向上的补偿误差和摩擦等未建模因素, kp 和 h

~ 分别为该方

向的位置反馈增益和估计惯性质量。从而看出, kp 的增加能减小静态误差。而且从动态性能和系统刚度

来讲,大的 kp 也是必须的。但是,由于阻尼有限, kp 的增加会使系统稳定性变差。

由于上述两个原因,机器人在负载较大和速度较高时的位置控制性能很差,限制了机器人的应用范

围。

2　加速度反馈分析

2. 1　机器人位置控制模型

考虑到机器人驱动单元的延迟,将机器人在操作空间某方向的位置控制建模为图1所示的三阶系

统[ 5]。其中 m为机械手的等效质量, t为电机的时间常数, b为阻尼系数, f 为控制力。

图1　机械手位置控制模型

Fig. 1　Rob ot posit ion cont rol model

如前所述,采用 PD 控制律, 即取

f = m~ x
õ
d + kdDx

õ
+ kpDx ( 4)

m~ 为 m 的近似,则系统的闭环传递函数为:

Gp d ( s) =
m~ s

2 + kds + kp

mts
3 + tb + m s

2 + b + kdm~ s + kpm~
( 5)

对各参数取适当的值, 得到波特图如图2中的虚线所示。

在控制项 f 中引入加速度反馈, 令 Ga ( s)为加速度反馈环上的增

益传递函数。则含有加速度反馈环的系统传递函数为:

Gpd a( s) =
m~ k ds + kp

mts
3
+ tb + m + Ga ( s) s

2
+ b + kdm~ s + kpm~

( 6)

上式中参考加速度项 x
¨

d取为了0,因为通常很多轨迹无法求出指令加速度(或加速度项恒为0)。

2. 2　频率加权加速度反馈

我们先看一下原始加速度负反馈的情况,即取:

Ga ( s) = k v ( 7)

为常数。将( 7)式中 k v 取一适当常数代入( 6) ,做出它的波特图如图2实线所示。对比两曲线可以看到, 直

接加速度负反馈的引入使系统的幅值裕度增加了,但频带变窄了。这对于抑制高频干扰有利, 却使动态

品质变差。而且实际中, 由于机械手谐振和连杆柔性的影响, 加速度负反馈的增益稍大就会使系统发生

严重震荡。因此直接加速度负反馈对改善系统性能作用不大。

针对加速度反馈对系统谐振敏感的特点, Studenny
[ 1]
等提出了加速度反馈增益应是系统频率加权

的思想,即使 kv 具有 k v( j X)的形式。这样能在一定程度上减小谐振对加速度反馈的影响。但是他对位
置、速度和加速度三项反馈都进行了频率加权, 这不但引入了不必要的相位滞后, 而且压缩了系统带宽。

如果只对加速度反馈项进行频率加权,作出的波特图与图2是相似的,也没有改善系统的动态性能。

2. 3　近似积分加速度反馈

对于( 5)式的传递函数,提高速度反馈增益能在不减小系统带宽的情况下提高系统的相位裕度, 减

小系统谐振峰。而速度是加速度的积分, 对加速度积分之后应该具有与速度反馈同样的效果, 直观想象

和仿真结果都能证明这一点。但是, 积分在低频和常值干扰下很容易饱和,而且实际中加速度信号也确

实含有较大的零漂和低频干扰。为解决此问题, 我们用一阶惯性环节来代替积分环节。于是取
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Gan ( s) =
kv

Sv s + 1
( 8)

的形式,这里取 Sv 为为惯性环节的时间常数。从形式上看, Studenny 的低通滤波器取为一阶与我们的一

阶惯性环节是一样的, 但两者的设计指导思想是不同的。Studenny 滤波器的转折频率在系统谐振附近,

而我们的转折频率越小越好。将 Sv 取一定值(比如2)代入( 6)式代替 Ga ( s)得到近似积分加速度负反馈

的波特图如图3所示。从图中看出,采用近似加速度积分反馈后,在系统的带宽稍低于原系统带宽的情况

下,使相位裕度提高了50°左右,且抑制了系统的谐振峰,达到了与速度反馈几乎一样的效果。这对于用

差分速度作为阻尼信号的机器人来讲是很有意义的。

图2　直接加速度负反馈波特图　　　　　　　　　　　　图3　近似积分加速度负反馈波特图

Fig. 2　Raw accelerat ion neg at ive feedback bode plot　　　　Fig. 3　Approximate integ ral acceleration negat ive feedback bode plot

2. 4　加速度正反馈

从图2中看到,直接加速度负反馈压缩了系统的频带。而加速度正反馈能拓宽系统的频带,但是对系

统的谐振和高频干扰具有放大的作用,必须在正反馈通道上加低通滤波环节。这个环节转折频率选择的

原则是既保证在系统谐振峰处有 Gap ( jX) n 1,又不能给加速度信号引进太大的相位滞后。这里 Gap ( s)

是加速度正反馈通路的滤波传递函数。为充分抑制谐振和高频干扰,这里取为二阶的形式, 即取:

Gap ( s) =
kaX2

n

s
2 + 2FXns + X2

n
( 9)

其中 k a是常值增益;F为阻尼比,取为 2 / 2; Xn是滤波器转折频率。这里我们按20lgûGap ( jX0 ) / kaû= -

20dB的标准选取 Xn , X0是系统的固有谐振频率。于是得出

Xn = 0. 32Xn ( 10)

　　按上面的标准取值,将( 9)代入( 6)式代替 Ga( s)得到 Gp da( s)的波特图如图4所示。从图中看到,加速

度正反馈确实拓宽了系统的频带,但是相位裕度变小,也就是说系统的稳定性变差了。但是,这个相位裕

度可以有前面的加速度负反馈来弥补。所以,我们只取加速度正反馈拓宽系统频带的优点。

2. 5　综合加速度反馈

加速度积分负反馈可以提高系统阻尼, 提高稳定裕度;加速度正反馈可以拓宽系统的频带。要取两

者的优点,必须将它们结合起来。因为两者在频率上是错开的,只要将两个滤波器并联即可。于是我们得

到综合加速度反馈环的传递函数为:

Ga( s) = Gan( s) + Gap ( s) = ( kv + ka )

kv

kv + ka
s
2
+

2FkvXn + kaSvXn
2

kv + ka
s + X2

n

( Sv s + 1) ( s2 + 2FXns + X2
n )

( 11)

保持前面各参数取值不变, 得到综合加速度反馈的波特图如图5所示。对比图3与图5我们看出,综合加速

度反馈不仅抑制了系统的谐振峰,提高了系统的稳定裕度,还使带宽有了一定的提高, 这是前面的两种

加速度反馈方法单独无法具有的!在这个前提下,机器人的位置反馈增益就可以取得更大,这对于提高

机器人的刚度,抑制关节摩擦,减小控制误差都是有利的。
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图4　加速度正反馈的波特图　　　　　　　　　　　　　　　　图5　综合加速度反馈波特图

Fig . 4　Accelerat ion posit ive feedback bode plot　　　　　　　　　Fig. 5　In tegrat ion acceleration feedback bode plot

图6　无加速度反馈的速度与控制力矩　　　　　　　　　　图7　有加速度反馈的速度与控制力矩

Fig. 6　Velocity an d torque w ithout AF　　　　　　　　　　Fig. 7　Velocity and torque w ith AF

3　实验

实验是在 PUMA 560机械手及其控制器上实现的。将加速度计安装在末端执行器和六维腕力传感

器的衔接处。算法用模拟电路实现,放在采样环节之前。操作空间6自由度位置控制周期约为2. 5ms, 单

关节位置控制周期在1ms左右。

图8　大负载下对正弦轨迹的跟踪速度

Fig. 8　Velocity t rajectory w ith large load

( a) With ou t AF. (b ) W ith integrat ive AF

3. 1　单关节实验

让机械手第一关节跟踪一条方波速度轨迹,看其对速度的跟

踪能力并对比有无加速度反馈时的控制力矩情况。图6是 Ga( s) =

0, kp= 4500, kd= 50时的速度和控制力矩曲线; 图7是 Gan ( s) = 4/

( 0. 1s+ 1) , kp = 6500, kd = 0, 即只有位置和积分加速度反馈的控

制曲线。对比两图看出,无加速度反馈时,控制力矩噪声很大; 而用

近似积分加速度反馈后,即使位置反馈增益增加到了6500,而且控

制力矩也比 PD 控制时平滑的多,机械手完成跟踪任务时基本上

没有声音。经实验验证,引入加速度反馈能使控制增益比 PD控制

时增加几倍。

3. 2　操作空间实验

在操作空间 Z 方向做了三组实验。第一组是使机械手在大负

载下跟踪一条正弦轨迹,验证加速度反馈在抑制低速爬行现象方

面的作用。图8( a )是 kp = 103, kd= 10, kv= 0, ka= 0,图中虚线为参
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图9　连续轨迹跟踪曲线: (上:速度;下:误差) (a )无加速度反馈( b)加速度负反馈( c)综合加速度反馈

Fig. 9　S ine velocity t rajectory and t rack error. ( a) W ithout AF. ( b ) W ith ANF. ( c) W ith integrat ive AF

图10　方波速度跟踪曲线: ( a)无加速度反馈,

　　　( b )加速度负反馈, ( c)综合加速度反馈

Fig. 10　Square wave velocity t rajectory.

(a) Without AF. ( b) W ith ANF. ( c) In tegrative AF

考速度。图8( b)是 kp = 1000, kd= 10, kv= 350, Sv≈1. 2, ka= 0.

2, Xn= 40* 2P。对比两图看出,综合加速度反馈的加入使机械

手的爬行抖动现象明显减弱。

第二组是让机械手跟踪一条加速度连续的正弦轨迹,主要

用动态跟踪误差来验证系统频带的增加情况。图9显示了有无

加速度反馈的跟踪情况。其中( a)的控制参数为 kp = 103, kd=

20, kv= 0, ka= 0; ( b)为 kp= 103 , kd= 20, kv= 300, ka= 0; ( c)为

kp= 103 , kd= 20, kv= 300, ka= 0. 3。从图中看到,有近似积分加

速度反馈以后,跟踪精度变化不大,但速度超调明显减小;而综

合加速度反馈的加入在进一步减小了速度超调的基础上,还使

跟踪误差减小到了原来的一半以下。这说明综合加速度反馈确

实提高了系统的频带。

第三组是跟踪一条方波速度轨迹,看其对速度不连续的轨

迹跟踪情况。图10是在 kp= 1200, kd = 15的情况下改变加速度

反馈参数得到的。( a )中 kv= 0, ka= 0; ( b)中 kv= 280, ka= 0;

( c)中 kv= 280, ka= 0. 1。对比三幅图看出, 综合加速度反馈使

得系统阻尼明显增加,不仅抑制了系统的超调震荡, 而且提高

了收敛速度。上述的实验结果与仿真结论是一致的, 这同时验证了加速度反馈和仿真模型的有效性。

4　结论

本文的加速度反馈控制方法将轻巧的加速度计安装在机械手的末端,对机械手的结构及动力学特

性基本没有影响;它能给机械手提供比原系统大得多的阻尼,更能充分的发挥机械臂的设计潜能;阻尼

有了保障, 控制增益就可以提高,这对于提高控制精度和抑制摩擦等非线性因素都有好处。对于计算机

采样控制的机器人,用加速度反馈来提高位置控制阻尼的方法是实用的,也是可行的。对于机械臂与环

境形成闭合链的力控制,情况要复杂一些, 尚有待于进一步研究。
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