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机器人的分散控制

胡晏如 常文森
(自动控制 系 )

摘 要 本论文提 出 了一种新的机器人分散控制方法
,

这种分散控制方 法

把机器人 系统 的每个 自由度作为一个子 系统
,

首先从解辐子 系统模型综合 出 N

个分散线性控 制器
,

然后在每个子 系统 内引入 一个 自适应控制环补偿非线性藕

合项的影响
。

这种分散控制器的优点是
:

控制器结构简单
、

计并量 小
、

易于用 多

微机 系统实现并行控 ,.J
。

关美词 机器人控制
,

分散控制

1 召1 谁
泊

占 . 子 月 f J

近年来
,

工业机器人的控制问题已经引起了人们的广泛兴趣
,

自由度为六或六个以

上的工业机器人系统是一个具有强祸合
、

高非线性的大型 机械系统
。

为了控制这样一个

复杂的大系统
,

人们已经提出了许多种控制方法
、

经典控制方法
,

非线性反 馈 控 制 方

法
,

微分几何控制方法
,

自适应控制方法
,

分散控制方法等
。

这些方法都在不同程度上

解决 了机器人的控制问题
。

分散控制理论 〔4〕是用于大系统控制的强有力工 具
。

应 用 分

散控制方法来控制机器人系统能给出一个简单的
、

低维的
、

可并行处理的控制器结构
。

v ku ob ar ot vi
c
和 tS ok ic 〔习〔6〕已经应用分散控制理论来控制机器人系统

,

将机器人 系 统

的每个自由度作为一个子系统
,

根据各子系统的期望输出
,

从解祸的子系统模型
,

综合

出各子系统的期望程序控制
。

然后利用各子系统的线性摄动模型
,

求出各子系统的控制

增量
。

这种控制方法的优点在于
:

控制器结构简单
,

易于实现
。

但是
,

当各子系统之间

的祸合及参数变化比较严重时
,

求出的控制就不能使系统在期望的轨迹 附 近 稳 定
。

因

此
,

就必须引入全局控制
,

这就使系统的控制器结构变得很复杂
。

本论文将提出一种新的分散控制方案
、

首先从解藕子系统模型
,

求 出各子系统的线

性控制律
。

然后考虑非线性藕合项的影响
,

在每个子系统内引入一个 自适应环
,

补偿这

种祸合项的影响
。

2
.

机器人的动力学模型

机器人的动力学模型一般可表示为
:
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D (q )壁十 H (q
,

空) + R心+ C ( q ) = U ( l )

上式中的 D ( q) 为N , 的惯性矩阵
,

H q(
,

妇为 N
丫 1 的向心力和哥氏 力 向 量

,

R 为

N
x N 的磨擦系数矩阵

,

G ( q) 为 N
又 1 的重力向量

, q 为 N x l 的广义位 置 向 髦
, U

为 N ` l 的广义力向耸
。

为了进行分散控制
,

文献仁
2 1仁幻将每个关节的动力学方程作为一个子系 统

,

建 立 另

外一种形式的动力学模型
,

以状态方程的形式描述为
:

愈*

( z ) 二 A `劣 ` (亡) + 吞
`

U
* ( t ) + 尸

,

( t ) 东二 1
,

2
,

…
,

N 犷2 )

o砚
.r̀.I.L

一一
,

口
式中 f 0 1 1

月 , = !
.

!
t o a 兰Z J

一 ( ` )一

!::{:}]
, `

(` )一

!
,
、

{
`。

}
q` (t )分第 云个关节的广义位置

, U `
( t) 为第 ` 个关节的广义力

,

f
` (幼为包括所有的 非 线

性
、

参数变化和耗合的影晌项
。

方程 ( 2) 以子系统的形式描述了大型机器人系统的 动 力

学模型
。

下面我们将利用 ( 2) 来综合分散控制器
。

3
.

控 制 器 综 合

控制器综合问题描述为
:

对干给定的机器人各子系统的期望输出轨线
,

根据系统的

运动方程 ( 2 ), 综合出 N个分散控制器
,

以致于使机器人各子系统实际运动轨迹跟 踪
`

已

的期望轨迹
。

我们分两步综合分散控制器

.1 局部线性模型跟随控制器设计

首先利用机器人系统的解祸动力学模型
,

也就是忽略了祸 合 项 风 ( )t 的 方程 ( 2 )
,

设计 N 个分散控制器
,

如图 1 所示
,

以致于使各子系统完全跟踪参考模型
:

金。 `
( t ) = A 。 `劣。 ,

( t ) + b。 `
U 。 `

( t ) 感二 1 , 2
,

…
,

N ( 3 )

式中
: ` (约二 〔: 奋

,

(` )
, 二孟2 (t ) l

,

为参考模型的输出向量
,

U 。 `

(的为参考模型的输入
。

,

lwe
l

,̀

0
!

,用

,

办

.r.

..IL

一一祝
b

a 孟2 2 a杀2 2

.r...̀L

一一祝A

且 A 。 `
满足下面的条件

:

几j ( A 。 。 ) 任 C
一

艺= l
,

2
,

…
,

N
,

J = 1 ,

2 (刁)

c
一

表示开左 半平面
,

几, (
·

)表示括号内矩阵的第夕个特征值
。

我们定义跟踪误差信号
: e ` ( )t 二 ` 。 ,

( )t 一 匆 ( t )
,

从机器人的解祸子系统运动方程和

参考模型 ( 5) 得到误差运动方程
:

户、
(亡) 二 ( A 。 , 一 b

、
K 。 `

) e `
(云) + ( A 。 ` 一 A

￡ + b
哀

( K
, , 一 K 二 ,

) ) 劣
*

(￡)

十 ( b。
, 一 b `

K
. `

) U 。 `
(名) 感“ 1 , 2 , … ,

N ( 5 )

为了保证完全的模型跟随
,

由误差运动方释 ( 5) 可推出应满足下列条件
:

b
:

( K 二 、 一 K
, `

) 二通
。 一 A ,

云= l , 2 ,

…
,

N ( 6 )

b
,

兀
。 `二 b 二

、 云二 1
,

2 ,

…
,

N f 7 )
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葱“ 1, 2 , … ,

N
,

J = 1 , 2

我们应用最优控制中的最优跟踪技术来

计算

式中

几 , ( A二 ` 一 b`
K 。 ,

) 〔 C
-

为了使状态扰动对对象的影响减少到最小
,

K
, ` :

K , .
= 护丁` b不p : 玄= 1

,

2
, … ,

N

, `
> o , 尸 ; 是下列黎卡提方程的正定解

A丁p ; + p ; A
` 一 尸 ;从

r 了` b不尸 ; + 口: 二 o 落二 1
, 2

,

… ,

N

( 9 )

( 1 0 )

Q : 为非负定阵
。

因此
,

能使模型完全跟踪并且具有抗千扰能力的线性分散控制器 应 满

足条件 ( 6 ) ~ ( 9 )
。

方程 (6 )
,

(7 )中
,

K 。 ` 一 K
, `和 K

。 `
有解的充分条件为

!
( I : 一 b

`
b吉) ( A 。 ` 一 A `

) = 0

( I : 一 b
`

b吉) b二
` = O

感二 1
,

2
,

…
,

N ( 1 1 )

式中 b吉为 b
`
的广义左逆

,

b吉= ( b不b
`
)
一 `

b于
,

1
2

为 2 X 2 的 单位 阵
,

从 A
` 、

b* 、

A 。 ` 和

b。 `的结构形式可知条件 ( 2 1 )总能满足
。

因此
,

方程 ( 6 ) ( 7 )可解
,

利用 ( 9 )
,

K , `
和 K

。 ` 的

解可表示为
:

K . `
= , 下` b不P : + b亨( A . ` 一 A

`
) 谊“ 1

, 2 , … ,

N ( 1 2 )

K
。 ` == b才b。 `

感= l , 2
,

…
,

N ( 1 3 )

最后我们选择
a众: , 、 a

撬
2 : 同时满足条件 ( 4 )和 ( s )

, a 扁2 , , a
盖

2 :
选择如下

:

!
a
孟

2 ;

< m i n
毛b玉K 孟

、 , o }
a
撬

2 2
< m i n {b查K 杀2 , o }

云= l , 2 , …
,

N ( l 刁)

式中K杀
: ,

K盖: 为 K . `
二 〔K 盖

; ,
K 益〕的分量

。

我们求得的线性控制输入为
:

U乓
` ’ (名) = 一 K , ` : , (名) + K

。 ` U 。 `
( t ) + K 二 , z 。 ` ( t ) ` = 1 , 2

,

…
,

N ( 1 5 )

_ 二
_

二止二三三笼汾已
~

仓巴几了仁 _ _ 」

机机器人人

KKK 二 -----
K m 双双双 自适应机构构

--r,
.

|||||||ì

控制器 l

图 1 控制器结构

2
.

局部自适应控制器设计

前面求得的线性控制 U气
, ’ (t )能使解祸子系统跟随参考模型

。

但是
,

各子系 统 之 间

存在非线性祸合项 尸 `
(灼

,

它影响机器人系统的动态响应
,

为了补偿 F ` (约 的 影 响
,

增
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强抗干扰能力
,

改善系统的跟踪性能
,

每个子系统内引人一个 自适应环如图

我们选择如下自适应信号
:

U几
z , ( t ) = j 人 : 、 扩。

; , t ) : , (乙) + 」 K
。 ,

( e ` , t ) U 。 , ( t ) 云= 1
,

2
,

…
,

N ( 1 6 )

自适应机构产生两个卜于变增益
, 」K , ,

( 。
: ,

幼 ` 」K
。 `

(e
, ,

)t 它的 目标是在一定条件下
,

保证广义误差趋于零
。

我们采用的自适应机构为
:

V
i = D 川

,
艺= l

,

2
,

…
,

N ( 1 7 )

” K
, 落

(一
, `卜 f;

“ ! V `
( “

`
一 ) · d · + , : V “ “ `

一 ,
, + ” K 一 。̀ ,

二 1
,

2
,

…
,

N ( 18 )

” `一 〔一 ,卜 J;
M

` V ?

( N
艺

U 。 艺 ) d了+ “ ; V Z

( N
/
U。 `

卜 ” 、 。 ` (。 )

艺二 1
,

2 , …
,

N ( 1 9 )

式中 F 、 , 尸 :
,

M , ,

万 :
,

万 `
> o 的常数

,
G

`

为正定阵
。

选择 D , ,

使 D ,
满足

:

D ` = b不P ,
P

、

> 0 ( 2 0 )

式中 P ;

满足李雅普诺夫方程
:

A二
` P ` + P 、 A 。 ,

二 一 口
`
口`

> 0 ,

(葱= 1 , 2 ,

…
,

N ) ( 2 1 )

至此
,

我们已经综合出 N 个分散控制器
,

每个分散控制器由线性控制器和 自适应控

制器两部分组成
,

这 N 个分散控制器为
:

刀
;

( t ) 二 一 [ K
, f 一 」 K p ` ( e f , t ) l

二 `
( t ) + 〔K

。 , + 」 K
。 ,

(。 ` ,
t ) } U , `

( t ) 十 K 二 ,二。 `
( l )

i = 1
,

2
,

…
,

N ( 2 2 )

4
.

仿 真 结 果

为了表明文 中提 出的分散控斜方案是有效的
,

我们把文献〔aj 中的机械手作 为例子
,

这工亚机械手如图 2 所示
,

它有三个关节
,

一个旋转关节
,

两个平移关节
,

垂直的柱体

可沿铅垂轴移动
,

机械手的参数 (质量 。 ` ,

磨漆系数 C
` ,

惯性矩 J ` ,

杆长 l
,

) 给 出如表

表 1 机械手参数

{

f 1 2 1 3

用 ` ( K g )

}

z ` ( m ) { 一

1。

{
{

2 0 ( N m
一 含 s )

1

1 5 ( N m
一 1 5 ) } 7

.

5 ( N r o d
一 1 5 )

J 、 ( K g m Z )

首先设计线性模型跟随控制器
。

我们选择 A ,
,

i = 1
,

2 , 3 ,

使它有 两 个 共 辆极点
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几、
, 2 = 一 0

·

7士 0
·

7夕选 择 口: = d i a g 乏4
.

0 , 2
.

0 }
, 尹 ` = 0

.

5 ,

( 1 2 )
,

( 1 3 )求得局部线性模型跟随控制器的增益 K
, ` ,

K
。 , ,

表 2 局部增益

制 3 1

= 1 , 2 , 3
.

由 方 程 ( 9 )
,

K , `
如表 2

.

K
p `

{ 〔 2
.

50 , 5
.

, o〕 [ 2
.

8 4 , 3
.

6 0〕 [ 2
。

76 , 3
.

5 0 〕

K
。

K , ` [ 3 2
.

8 , 24
.

1 ] { 〔1 2
.

8 4 , 4
.

7〕 [ 13
。

5 6 , 2 1
.

1 6〕

图 2 工业机械手

为了补偿非线性祸合项的影响
,

设计 N 个分散 自适应控制器
,

其参数选择为
:

口
`

= d i a g {1 5 , 1 } 2
,

3

解李雅普诺夫方程得
:

一
{
` “

·

’ 5 7

L 7
。

5 5

.

5
`

.

6
.

1 8〕

5 6〕

5 2 ]…
000= [0

.

2 5

= 【0
.

7 5

= 10
.

6 9

么几热热

自适应环中的其他参数选择为 F `二 F : = M
`二 M : = N

,
二 1

, G ,

为 I :

阵
。

各子系统的期

望输出轨线如图 3 所示
。

我们仿真了仪用线性模型 砂川竹控制器及同时用线性模型跟随控

制器和 自适应控制器的跟踪特性
。

图 4
、

5
、

6 给 出 各子系统的跟踪误差曲线
。

“东一ql

叼? 一q : ( . )

二心

q . ( r一 d )

, —
“ ` ( t ) 二 u 几

, ’ ( , ) + u i(
2 , ( t )

才 叭

0
. ` J I

t《 , e e )

司
内

一二
一

0

图 3 期望轨迹 图 4 子系统 1 的跟踪误差

才 q ,

0
一

0 1

图 5 子系统 2 的跟踪误差 图 6 子系统 3 的跟踪误差
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5
.

结 论

本论文提出的机器人系统分散控制方法应用分散控制理论
,

将机器人系统分解为 N

个子系统
,
每个子系统描述了机器人系统一个自由度的动力学特性

。

这些子系统是 2 阶

的
,

比整体系统低得多
,

综合 出的分散控制器仅利用各 自子系统的信息
,

而不需要其他

子系统的信息
,

因而分散控制器比集中控制器结构简单
,

计算量小
,

易于用多微机系统

实现并行控制
,

便得复杂两控制算法能用于实际机器人系统
。

我们把 田1中的工业 机 械

手作为例子进行仿真
,

仿真结果表明
,

具有自适应环的分散控制器能很好地控制机械手

的关节跟踪期望轨线
。
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.

F i r s t

o r d e r t o e o m P e n跳 t e fo r t h e i n f l u e n e e o f

w e s y n t h s i z e N

m o d e l s o f t h e

n o n l i n e a r i t y a n d

d e e e ll t r a l i z e d l i n e a r

e o n t r o l l e r s f r o m t h e d ec o u P l ed s u b sy s t e m
t o b o t i e

e o u P l i n g

s y s t e m
.

I n

W e i n t r o d一
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u e ea n a d a P ti v el o oP i n t ov e e ry sub y s stem
.

T h ea d v a n ta ge s o fth e e on tr ol I a w

P r oP oe sd a r e: th e e on tr ol l e r15 si m P l e ; ca l eul a ti on ti m e15 sm a l l ;th ed e cen tra 一

1i z ed e on tr ol P r oP o sed 15 e on v en i en t t ob ei m P l em en ted b y P a ra l l el m i e r oP r o-

e c s s oty s stem
.

KE YW OR D SR ob oten otr ol
,

D e e e n t r a l i z e d e o n t r o l

国防科技大学试行在职人员申请学位制度

国防科技大学电子计算机系张民选
、

刘治
、

穆长富三名教师
,

一直坚持在职学习从事科研
,

经一

九八七年全国第二次在职人员申请学位试点工作汇报验收会验收合格
,

获得了工学硕士学位
。

张民选一九七七年毕业后留校任教
,

十一年来
,

先后参加了五个型号计算机的研制工作
,

获得七

项科技成果奖
,

在有关学术刊物和会议上发表了二十一篇学术论文或科研报告
。

他的学位论文
“

Y H 一

I 计算机常用函数计算方案设计与论证
” ,

从 Y旦 一 I 的研制 目的出发对巨型机主要应用领域中具有

代表性的大量典型应用程序作了统计分析
,

给出了常用函数的出现概率
、

调用频率和运行时间比的统

计数据
;

讨论了常用函数的加速对系统速度提高的作用及两者之间数量关系
,

并从硬什和软件结合上

提出了加速函数计算的可行算法和优化的硬件实现方案
,

同时给出了性能评价
。

刘治一九六五年入伍在某基地工作期间
,

受到嘉奖十多次
,

参加了一九八四年我国第一颗通信卫

星的发射
、

跟踪
、

测控
,

荣立二等功一次
。

调人电子计算机系工作后
,

在出色完成本职工作的同时
,

取得了北京电视大学电子专业全科毕业证书
。

他的学位论文
“

流水线结构的高速数字集成电路测试设

备的设计
” ,

从 Y R 一 I 工程中电路测试的实际需要
,

研究了大规模集成电路测试设备的核心技术向

题
,

对Y H 一 I 的研制有实用价值
。

穆长富一九七五年毕业留校任教
,

参加了
“

远望 l号
”

测量船1 51 中心计算 机 的研制
、

5一 1 0 0 0计

算机乘除部件的方案论证
,

参加了 Y H 超级小型机从方案论证到国家鉴定的全过程工作
,

获得三项科

技成果奖
,

在有关学术刊物和会议上发表了六篇学术论文或科研报告
。

他的学位论文
“

高性能的数组

机复合系统
”

针对外设型数组机与主机之间传输速度慢的弱点
,

认真进行了必要性
、

可行性和效能分

析
,

使数据传输速率提高近五倍
,

扩大了数组机的处理范围
。

整个论文从理论到卖践
,

内容较丰富
,

具有一定的创造性
。

在论文评阅和答辨中
,

聘请了外单位的专家参加
,

并严格进行保密评阅
。

为了对论文评价保持较

好的客观性
,

每篇论文都聘请了 5 名专家进行评阅
。

三个答辨委员会经无记名投票
,

一致建议授予张

民选
、

刘治
、

穆长富工学硕士学位
。

校学位评定委员会逐个审议了有关材料
,

认为这三名教师的硕士

学位质量与在校应届毕业研究生授予学位的质量相当
。

(胡利民供稿 )


