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摘 要

本文对包括机器人在内的一类系统
,

指明了于跟踪控制所必需的反馈信息;

加速度控制
,

提出了使机器人跟踪并抓住空间做任意运动的物体的反馈控制方法
,

结合速度控制和

其与别种方法

的不同之处在于
:

该方法能用于机器人手爪的方位不能事先确定的场合 ; 数值模拟结果表明
:

所

提出方法行之有效
.

一
、

引 言

始于六十年代的机器人学正在世界上引起愈来愈大的关注
.

有关机器人控制方面的著作

和论文也已经有很多
,

其中心是如何控制机器人的手爪
,

使之完成给定的任务
.

鉴于不同情

况和要求
,

已经提出了各种控制方法
,

诸如点位控制 〔“ ’“’,

速度控制
〔“’6 ’,

加速度控制
〔‘’,

力控制等〔“’,

还有从工程观点出发提出的适用于工业机器人的控制方法
〔”

.

所有这些方法都

要求手爪有一个目标状态
,

因此应用范围必然受到限制
,

这是因为在有些场合下
,

比如机器

人抓取空间任意运动的物体
,

手爪的目标状态根本无法确定
.

本文试图就这个问题做一些探

讨
。

二
、

问 题 的 提 出

假定所涉及的机器人是一其相邻两构件组成五类运动副的 (即两构件的相对运动只有一

个自由度) 刚体开放链
.

设 空间有一运动物体
,

我们将它简化为一个质点广
.

我们希望测量

广的某些运动参数
,

诸如位置
、

速度
、

加速度 (分别记为广
,

户气卢勺
,

用这些参数作为反馈

来控制机器人
,

使手爪抓住 P关
.

并且我们试图寻求这样的反馈规律
,

其形式不随 P关的运动方

式改变
。

那么一个首要问题是
:

为了得到满足要求的反馈控制律
,

需要测量P关的哪些运动参

数
,

即需要采集哪些有关P解的信息? 在回答这个问题之前
,

先引入一些符号
.

设有劣(t)〔R
” ,

“‘,
为二(t)的第 i阶导数

,

记

二(掩
,

j)垒 (二
(‘, ,

二“ 十”
,

⋯
,
二‘, ,

) (0( 寿( j)

.

朱照宣推荐
.

中国科学院科学基金资助的课题
.
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d
_

J云
一

L劣(总
,

J )J == 劣(左+ 1
,

] + 1 ) (2
.

1)

下面我们在更广的意义上回答本节提招的问题
.

三
、

一类反馈跟踪系统

设有系统
二“ , == 了(二

,
二‘”

,

⋯
,
二“

一 ‘,
) + p (x )

u ,

夕= 夕(二)

或利用第二节中的符号写成
二 “, = 了[

x (o
,

l一 l)〕+ 尸(x )
u ,

夕二 g (x ) (3
.

la
,

b )

其中
。〔R

”

为系统的控制或输入
, 夕〔R , 为系统的输出

, , 〔R
”

为中间变量
,

P (幻对所有戈来讲为
n x n

可逆矩阵
.

设梦的所在空间中有动点y权f) 〔R ,
.

我们欲求反馈控制
“,

使系统 (3
.

1) 的输出y跟踪 夕气

问能否找到只包含沪的I一 1阶以下的导数作为反馈的控制

“= 人【x (0
,

l一 1 )
,

, 劳(o
,

I一 l)〕 (3
.

2 )

使闭环系统
, “, = 了[

x (o
,

z一 1 )〕+ 尸(x )万[ 二(o
,

l一 1)
,

夕,
(o

,

z一 l)〕

垒f〔戈(0
,

l一 i)
,

, 并(o
,

l一 i)〕 (3
.

3 a )

夕== 夕(二) (3
.

3 b )

能对所有的y井进行输出跟踪
,

即 V 夕气t)
,

有

V 戈“ ,
(0 )二戈‘

,

‘= 0
,

1
,

⋯
,

l一 1

V 。> O
,

日T > 0

使 (V t> T

一
皿g (二 )一v补(t)!1<

。
)? (3

.

4 )

假设 g (劝 对% l次连续可微
,

则经过简单的运算
,

可得

v“夕(二)

。‘! , 一 。
1

〔二 (0
,

1 )〕。
茶

。(/ )

d
y , “j

== g : L劣 (0
,
艺)J丝

一

万f g zL劣t o
,

1 ) J
“ ‘

梦“
一 ‘’== 夕, 一 ,

[ % (o
,

l一 z )〕垒
d

d厂 g 卜 2〔戈(0
,

l一 2 )〕

g “ , = g ‘〔x (o
,

I一 1 )
,

夕关(o
,

l一 1 )〕垒 纂
g 卜 1

〔二‘0
,

‘一 ‘, 〕

由此引出如下微分方程组
““, = f〔, (o

,

l一 1 )
,

夕(o
,

l一 1 )〕
,

v“ , == 夕:〔“(0
,

l一 1 )
,

夕(o
,

I一 1 )习 (3
.

5 )

我们将给问题(3
,

4 )予否定的回答
.

记
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厂 = {(, 。 ,

x : ,

⋯
,

二 , 一 1 ,

, 。 ,

, , , ·

:
· ,

梦, 一 ,

)1

g (二
。

)铸夕
。,

g ‘(
二。 , , , ,

⋯
,

二‘)= 夕
‘ ,

定理 3
.

1 假设方程(3
.

5)满足解的存在 唯一性
,

且

日? = (x
。,

一
,
二 , 一 , ,

, 。,

⋯
,

y , 一 ,

)〔厂

使(3
.

5)在初始条件
x (‘,

(o )= 二‘
,

, “ ,
(0 )

一

二 夕‘

I一 1 }

(3
.

6 a
,

b )

下解的存在区间为 〔0
,

+ oo )
,

记解为 艾(t)
,

歹(t)
,

则运动 沪垒歹不能被系统 (3
.

3 )所跟踪
·

证明 将 沪垒万代入 (3
.

3 a)
,

由解的唯一性
,

在初始条件 (3
.

6a) 下方程
)

(3
.

3司 的解

就是艾(t )
,

即

二 (t)垒交(t )

因此系统的输出为

y(t)== g (x (t ))兰 g (交(t))

则有

, (o )== g (交(o ))= g (二
。

)斗y 。= 夕(o) = g 关(o )

夕‘”(0 )= 夕:

〔“(0
,

1)(o )〕= g :

(x
。,
“、)二 夕

, = 万“ ’(o )== 梦铃“ ,
(o)

g (‘一 ‘,
(o)= g , 一 1

[ x (o
,

l一 i)(o )] == 夕
, 一 ;

(x0
,
x ; ,

⋯
,
戈 , 一 ;

)

= , , 一 : == 歹“
一
” (o )= g 铃“一 ‘’

(o )

g “ ,
(t)“ g :〔戈 (o

,

l一 1)(t)
,

g 铸(0
,

l一 1)(t)〕

三夕汇艾(o
,

l一 1)(t)
,

万(心
,

l‘ 1 )(t )〕

二万“ ,
(t )二 y补 “ ,

(t )

因此

g (二(t))一 g 朴(t )三 , (t )一 g 补(t )= g (0 )一夕
谷
(0)= g (戈

。

)一 g 。今 0

~ 曰一) 119 (戈(渗))一 g 苦(t)I!三 {{g (二
。

)一 g 。l}> 0

这就是说
,

系统 (3
.

3 )的输出和沪的距离始终保持在 }}抓万。)一 , 。

}
‘

,

当然不可能跟踪
.

定理 3
.

1证毕
。

令 口 == {g }日戈〔R
” ,

v== 夕(x )}c R “

定理3
.

1中不为 (3
.

3 )所跟踪的运动 沪存在于 R “中
,

但可能跑出 口
,

这样的沪自然不能

被跟踪
。

我们希望能在口中找到 g气 为此
,

假设

存在常向量刁〔R
”

和实常数a > 0
,

使

119 (劣 + 刁 )一夕(劣){i) a
,

V 戈〔R
”

用 互(‘ )鱼 g (‘+ 刁)取代以前的 g (劝
,

类似地可以得到互
, ,

百
: ,

⋯
,

互
, 一 ; ,

百
: 和方程

x “ , == 亢二(o
,

l一 1 )
,

夕(o
,

l一 1)〕
,

夕“ , = 互
:〔戈 (o

,

l一 1 )
,

夕(o
,

l一)〕 (3
.

7 )

令 户= {节口= (二
。 ,
劣 : ,

⋯
,
二 , 一 : 卜, 。

,

g , , 二 ,, , ‘一 ;
)

g 。= 寸(%
。
)

, g ‘== 寸
‘
(x

。,
劣 : ,

⋯
,
二‘)

,

i== l
,

2
,

一
,

l一 1 }

定理 3
.

2 设方
‘

程(3
.

7 )满足解的存在和唯一性
,

且

日, == (二
. , 二 : ,

一
,
二 , 一 : ,

。。
,

一
,

, ‘
一 ,
)(户

使方程(3. 7 )在初始条件
、

一
.

一
,

:
「 , ·

浑“,
(o)== 为

, 夕“,
(0 )= 夕。
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下具有存在区间为〔o
,

+ 。 )的解艾(约
,

万(t)
,

则运动夕气t) 垒万(t) 不能被系统 (3
.

3 ) 跟踪
,

且

刀芳 (t)〔口
。

证明 类似于定理 3
.

1的证明
,

我们可 以得到
:

当运动为沪
,
了‘,

(0) = 劣‘时
,

(3
.

3 )的输出夕具有
’

l}, (t )一 g 朴(t)I}= !1夕(交(t ))一 g (艾(t ) + 刁)}1) a > 0

礴
_

且 沪 (t) 二酬到t)) 二以欢t) + 刃〔。

证毕
·

定理 3
.

1 和 3
.

2 说明
,

反馈控制“中仅包含尹
,

沪
‘l)

,

~
,

尹少” 是不够的
,

还必须包

含g 补 “) 。

定理 3
.

3 设 (3
.

1)中的 g 恤)对任意%〔R
”

满足

r a n k(旦
g 、二。

\ O X /

即口g 闷二满行秩
,

则存在
“= 万[ x (o

,

l一 i )
,

g ,
(o

,

l)〕

使受控系统 (3
.

1) 能对所有的沪进行跟踪
.

’

证明 由 。g /a 义垒J 满行秩易知JJ r可逆
.

取实数几
, ,

几2
,

⋯
,

几:
使代数方程

矛+ 凡矛
一 1 + 又声忿一2 + ⋯ + 入

一
声 + 瓜= 0

_

的所有根具负实部
.

另外记 J ,
(劝垒J ,

(JJ
,
)
一 ’.

从(3
.

lb )易得

。。‘, = 了二“ , + , 〔二(0
,

l一 1) ]

取

石[ 二(o
,

z一 1)
,

, ,
(6

,

z)〕== 尸
一 ‘
(二 ){了

:
(x )〔。

, “, + 几: [ 夕, ‘, 一 ‘, 一夕, _ : [ 二(o
,

l一 1)〕〕

+ 兑2〔夕, “
一 2 , 一翻

一 :〔二(0
,

I一2 )〕〕

+ ⋯

+ 几:〔。, 一口(二)卜 , 〔x (o
,

l一 1)〕]一子〔
二(o

,

z一 1)〕}
、

则有(友 1 )的输出y= g (x) 满足

(, “ , 一沪 “,
) + 几

:
(夕“

一
”一尹“一 ‘’+ ⋯ + 久, 一 ,

(刀
‘”一 , 苦“’) + 久

:
‘

(, 一沪 )= o

因此

li m llu (t) 一夕
璐
(t)l= 0 一

(3
.

8 )

州

长卜 十 ‘沐。

证毕
。

四
、

机器人的控制

设所讨论的机器人为一其相邻两构件形成五类转动运动副的
一

(即相邻两构件的相对运动

只有绕某一轴的转动) 刚体开放链
.

假定机器人的机座在某一惯性空间中保持静止
,

从机座

到手爪根部有N个可动刚体
,

它们的相对转角为

卜 (0
: ,

氏
,

⋯
,

0N )
, 〔R “

.
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相应的力矩为
、

一

一
_ 一

.

Q == (Q
, ,

Q
Z ,

⋯
,

Q 二
)

, 〔R N

假定手爪质量可以忽略不计
,

手爪根部以
_

上还有。个变 鼠调节手爪的 方位

叨二 (中
; ,

切2 ,

⋯
,

沪.
)
’〔R “

假定机器人位于一有势力场中
,

而 目
.

关节处无摩擦
,

这样一来
,

可对手爪根部以下N 个

刚体列出动力学方程
。

取L a g ra n ge 形式

A( 0) 夕+ B( 氏幻= 。

其中A (0) 为N x N 正定矩阵
.

上式可 化为

卜 一才划)B (0, 幻 + 才 i(0 )。
.

(4
.

1)

手爪根部的空间位置P由0唯一确定

P= P(0) (4
.

2)

手爪的方位
n 由0和甲唯一确定

。== ,
(0

,

切) (4
.

3 )

假定Q和价是可 以直接调节的
·

我们的控制策略为
:

测量空间中位于机器人手爪所及范围内一动质点P开的运动参数
,

并

将测量结果作为反馈得到Q和价使

i) P接近于P. ,

ii )
。接近于P补一P的方向

.

取 刁 = (0
,

0
,

⋯
,

0
,
二)

, CR N ,

则

}}P(8 + J )一P(0 )l}= 2 1
,

V 6〔R 万

这里I为手爪根部 P以下第一个刚体的长度
.

因此P( 幻满足定理3
.

2 中 g( 劝 所要求的条件
,

故

我们必须测量动质点P关的位置
、

速度和加速度
.

设在跟踪过程中总有

, 、
留

。Rs 一 满行秩
·

由(4
.

2 )得
\

一

留
‘一J‘

一

留
‘+ ”一 J9’十“!

‘“
,

‘,

这里

、
工

(。
,

‘卜(‘
·

像
‘

,

‘
·

令
‘

,

‘
·

挚
‘
)
’。R

取久, ,

拼:〔R使代数方程

2 么+ 几1之+ “一= o

的根具有负实部
.

由定理 3
.

3可知
,

若取

Q 二Q( 0, J
,

沪
,

尹
,

尹)
,

.

= A (0)〔J
,
(JJ

,
)
一 ’
(卢

, + 几
,

(户
, 一J口)

、

+ 拼;
(户

铸一夕(0 ))一 h、(e
,

口)] + B (e
,

诊)

则有

(4
,

4 )
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(户
朴一歹) + 几

,

(户
关一户)+ 拼

:

(P
朴一P )= 0

这样便实现了第一条策略—使P接近P气

记

(4
.

5)

。补 = n 朴
(0

,

夕补 )垒

d
。

= }I
n 补一 n !!

P关一P(0 )

1!P朴一P(8 )}}

。 一

;
d卜音‘一

,
,
‘
·’

一’

人 ‘ . , 。 , ‘ 、 . , 口n 泥
.

an
.

、 ,
.

,

一- 》口二 一儿“ 名 耳一 n’ 刀 ‘
= 一护

占

‘ 、汀 口十 ‘ 甲 . 一扩 称下

\ o 口 o 甲
’

l

一(nrs 黝
, 一产韶

一

”一丙
‘

(4
.

6)

其中

。一(
,一 器‘)/

,, , 伙一 p‘“, ,,

一

!(
, 一 , (“))

·

(
,一 劣‘)/

,}, 一 , (“) !,
3

〕(
, 一 , (“, ,

欲求价= h钾
,

J
,

夕, ,

乡气甲)使

D + 几ZD 二 o
,

久: > o

将 (4
.

6 )代入(4
.

7 )
,

得

(4
.

7 )

(n’
·

窝)
, 一切

一产霏‘一
“ ’

(4
.

8 )

若
(产黝到

则可取
人(0

,

J
,

尹
,

户气甲)

一

(黝
,

咪
一

霏
一

州{
一“

神
一产黔

一丙
’

) (4
.

9 )

但当沪 = 。时沪口可a甲= 0
.

为此取D
,

> o ,

当D < D
,

时
,

令沪= 0
.

总之
,

取控制规律为

, 一”(“
,

‘
,

, , ,

, 气 , ) 一于(‘二”)

U

D 》刀
.

D < D
,

这样D 满足

D + 凡D = 。
,

当 刀> D
,

实现了第二条策略—使
n接近P朴一P的方向

.

因而
,

在控制

Q == Q (0
,

J
,

夕气乡气卢
,
)

和 价= 几(e
,

J
,

广
,

户气 切)

作用下
,

手爪根部渐趋于被抓物体P气 手爪的指向
。
将和P带

一

P的方向的夹角最终小于

一
‘一 (了令)

只要刀
,

取得足够小
,

总能满足所要求的精度
,
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由于控制为 (口
,

沪)
,

即直接改变的是 (6’
,

沪)
,

故本文提出的控制方法 可叫做速度一加速

度控制
,

以区别于已有的速度控制和加速度控制
〔“’喀’。’.

五
、

例 子

将第四节中所述速度一加速度控制用于一手臂有六自由度
,

手爪有三 自由 度 的 机 器人

(如图 1)
.

!
侈仁|

!
,

,

被抓物体做圆周运动
:

x 一 4 5 ‘n

(晋
‘

)
, 。一 4 c o s

(号
‘

)
, z 一 4

t = 0 时
,
口

;
= 0

,
8
2
= 0

,
0。==

汀

4

0
月

= 兀

4

0
。

= 西
4

= 匹
2

切 ; == 0 , q7 2
“ 0

, 甲3
= 0 ,

口, == o
,

j= z
,

2
,

3
,

4
,

5
,

6 , 沪‘== o
,

i = 1
,

2
,

3

取Da = 0
.

0 0 1 8
,
几

,
= 3 , 拼: = 2

,
几2 = 2

,

且有

(歹
爷一歹)+ 3(乡

铃一乡)+ 2 (P
资 一P)== 0

D + ZD = o ,

当D > D
a

采样时间为 0
.

05 秒
。

数值模拟结果表明
,

所提出方法行之有效
。

_ _

_ t( se c )

4
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、
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扩(凡e c )

4

图 3

根据计算结果画出 lp 苦一Pl1 ~ t图 (见图2 )和da 一 t图(见图3 ). 从图可见
,

手爪根部p 渐趋
于被抓物体P气 而心最后总在。

.

1以下 (当t夕2
.

5 )
,

这样P劳一夕和手爪指向
n 的夹角小于 6

‘ .

关节处控制力矩Q和控制速度沪在此没有列出
.

六
、

结 论

1
.

本文证明了形如
戈“, == f(劣

,
二“’

,

⋯
,
二“

一
” ) + p (, )

u ,

夕= 夕(“ )

的系统
,

若要用反馈控制使输出跟踪, 气 控制 u中必须包含沪
(‘) .

2
.

本文结合机器人的速度控制和加速度控制
,

提出了用于跟踪空间任意运 动 物体的速

度一加速度控制
.

与现有其它方法相比
,

此方法的优点是
:

它能够用于手爪方位不能事先确

定的场合
.

“
.

本文对一手爪有三自由度
,

手臂有六 自由度的操作机拳人数值模拟了抓取 作 圆周运

动物体的过程
.

模拟结果表明
:

速度一加速度控制法行之有效
,

参 考 文 献

[ 1 1 V u k o b ra to v ie
,

M
.

a n d V
.

p o tko n ja k
,

Sc ie o t汀‘e 户
’

。 n d a o e。亡a ls o f 肠 60 *ee s Z : e o ”tr o l 。I

M a ”fPu la t‘o n R o 6o ts
,

T h e o 川 a ”d 过PPI‘e a才10 ”
,

Sp r in g e r 一V e r la g
,

B e r lin
,

H e id elb e r g
,

N e w

Y o r k (1 9 8 2)
.

[ 2 〕 W h it n ey
,

D
.

E
. ,

T he m a the m a tie s o f eo o rd in a t e d e o n tro l
一

of
一

卫沁s the s e s a rm s a n d m a n i
-

pu la to rs ,

J
.

D 封n a“‘c s夕s t
. ,

M e a s u re m e o t
, a ”d C o n 才ro l

,

Tr a n s
.

A SME
,

D e e
.

(z。了2)
.

[ 3 ] W h itn e y
,

D
.

E
. ,

R e so lv e d m o tio n ra t e e o n t ro l o f m a n ip u la t o rs a n d h u m a n p r o sthe se s ,

IE E E T 犷0 , 5
.

M a 。一M
a c h

.

S 夕st
. ,

10
,
2

,

Ju n e (1 9 6 。)
.

[ 4 〕 L u h
,

J
.

Y
.

5
. ,

M
.

W
.

W a lk e r a n d R
.

Pa u l
,

R e s o lv e d a e e e le r a t io n eo n tr o l o f rn e e h a n ie a l

m a o ip u la to r s ,

IE E E T ra n s
.

A u to o a t
.

C o 。才r
. ,

25
,

3
,

J: n e (1 9 5 0)
.

[ 5 ] W u ,

C hi H a u r a n d R
.

Pa u l
,

R e s o lv e d m o t io n fo r e e e o n t ro l o f ro b o t m a n ip u la to r s ,

IE E E

T ra o s
.

5 9 5才
. ,

M a n a n d C 封bern e才‘e s
,

12
,

3
,

M a y / Ju n e (19 8 2)
.

〔6 」 波波夫
,

E
.

n
.

(苏)
, 《操作机器人动力学与算法》 ,

遇立基等译
,

机械工业出版社 (1 9 8 3)
.



一种机器人的反馈跟踪控制系统

A Fee d b a e k T ra c kin g Syste m fo r R o b o t

Zh a n g H o n g 一ta o H w a n g L in g

(D e Pa r to e n才 o f M e e h a n ic s ,

P e舜亡”g U ”io e r s‘公夕
,

B e ij‘n g )

Abstr盆Ct

T he fe e d b a e k in fo r m a tio n n e e e s s a r y fo r t ra e kin g 15 sp e e ifie d fo r a e la s s o f sys te m s

in e lu d in g r o b o t s
.

A fe e d ba e k e o n tr o l m e tho d 15 p ro po se d b y w hieh a ro b o t e a n t ra e k a n d

g ra sp a n a rb itr a rily m o v in g o bje e t in s pa e e
.

It d iffe rs fr o m the o the r m e tho d s in tha t it

r e m a in s effe e tiv e w li e n o r ie n ta tio n o f the ela w 15 im p o s s ible to b e k n o w n in a d v a n e e
.

Its

v alid ity 15 v e r ifie d by d ig ita l s im u la tio n
.


