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算力矩一自校正机器人控制算法 

THE AJGoRJTHM OF COMPUTED TORQUE 

SELF TUNJNG CONTROL FOR ROBOT 

7P Z ， 

摘 要 近年来 已经开发出一些应用干复杂非线性系统 的自适应控制方案，机器l』＼控 

制系统就是典型的铡子。由于 可避免地存在着非模型化 的动特性．将 自适应技术和基二模 

型的=}线性控制有机地结合起来，充分利用能够得到的参数模型．通迁 卣适应控制处理剁蓉 

的未知参数部分．可能是一种有效的控制策略。本文提 一种适压干机器人为计算力矩 目 

校正控毹算法。仿真结景证实了方赛的有效性。 

关键词 呸坠／韭簋 堑；．旦堡里 寺空劫糸彩 
中国图书分类法分类号 TP242．2；TP273．2 

ABSTRACT Some control schemes for com ex nonlinear systems have been developed rc 

cently and the robotic adaptive control is one of the typical exam Djes．Due∞ the inevitable presence 

of unmodeled dynamics，if the adaptive control technique com bined with nonlinear model—based COIl 

trol takes full advanfages over any known parametric model while dealing with the remaining lid— 

known parameters by using adaptive control，it may be an efficient control strategy-therefore·aD al— 

gorithm of computed torque—self tuning control for robot is presented，whose simulation results have 

proved its effec tiveness． 

KEY WORDS robots／computed torque：self—tuning 

0 前 言 

对于一类较复杂的控制系统 ，当系统模型仅是部分已知或在运行过程中系统的动特性 

会发生变化时．使用自适应控制技术将是恰当的。自适应控制 已经有了可以理解的支柱理 

论+能够提出设计导则，井可指出算法的缺陷和限制 迄今，大量的文献中已经提出 年多形式 

不同的自适应控制方法，其中的一些方法在解决特定问题时是成功的+但还不能肯定的说能 

够很好地工作在广泛的领域。近来，附加有直觉推理的 自适应控制受到了重视 ．但其控制策 

略还需要进一步充实完善。规范的基于数学模型的控制方案，在指定的假设条件下是有效而 

稳定的+当这些假设条件与实际运行情况不符时 ，就会出现问题。随着对控制系统的稳定性 
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鲁棒性、瞬态响应、跟踪特性和实际限制等综合研究的进展．自适应控制正在取得有吸引力 

的成果 ，但在诸如菲模型化的高频特性、鲁棒估计、先验知识的运用等问题没有得到很好解 

决以前 ，从机器人控制的实际需要出发 ．将 自适应和非 自适应控制律有机地结合起来．充分 

利用能够得到的参数模型 ，通过 自适应控制处理剩余的未知参数部分．应该是一种合理的控 

制策略 

1 自适应控制在机器人中的应用 

控制系统在机器人的组成中起着核心作用。机器人是一种高度非线性、强耦合和负载不 

确定的控制对象，要使它精确而快速地跟踪期望轨迹，必须采用先进 、有效的控制算法。但 

是，已经发表的部分机器人 自适应控制方案是建立在较弱的理论基础上的。先前的 自适应方 

案集中于跟踪线性化对象的设定运动轨迹 ，以减少计算复杂动态模型的计算量 ，由于所依据 

的理论仅适用于未知常数参数，稳定性证明也不完善 ，控制效果不尽如人意。随着计算机技 

术的发展 ，将机器人动态模型计算作为控制律的一部分．已不再是过高的要求。因而 ，与其为 

了减少计算量而使用自适应控制 ，还不如将 目标放在改善与非自适应系统相对应的性能上。 

Dubowsdy等人 提出的模型参考 自适应控制方案是以线性解耦模型为基础的，仅当机 

器人的组态变化慢于自适应律时才有效。Tomizuka等人 提出了计算机器人部分动特性的 

方案．仅将操纵器的位置处理为在线辩识的未知参数。Koivo[~]使用离散线性时不变解耦模 

型来模型化机器人的动特性 ．采用 自校正控制算法进行自适应。大多数 自适应控制方案是在 

慢时变的假设下使用线性模型 ，显然与实际运行情况有较大差距。另外一些工作是在机器人 

自适应控制的名称下进行的．这些基于滑动模式或变结构系统方案，不进行参数辩识。 

许多研究者使用 自适应控制的目的是为了避开非线性模型计算。随着计算机的计算能 

力的增强和计算动态模型方案的不断改进 ，基于模型的“计算力矩”法．重新受到了重视 ． 

同时也出现了保留计算力矩法的结构 ，但附加有自适应单元的控制方案 。典型的系统方框 

图如图l所示。图中每一关节视为一个独立的具有固定动特性的系统 ，自适应单元观测伺服 

误差和调整控制律中的部分参数 。 

图 1 具有 自适应单兀的机器人控制器 图 2 机器人的学习控制方案 

在 自适应控制范畴内的学习控制方案(图2)，可以看作是为了改善重复动作性能的一种 

控制方法 关节上的摩擦效应是难以模型化的，将由在线参数辩识得到的参数应用于学习控 

制器的建模部分 ·可以校正可重复的未建模动特性。不可重复性视为系统中的干扰，干扰抑 

制的精确程度 ，取决于控制律中已知和未知模型的分配 。充分学 习以后，在机器人臂杆转矩 

和速度限制范围内，可以以低值误差实现任意路线跟踪 。 
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2 “计算力矩一 自校正”控制算法 

这是一种机器人综合控制算法，特点是充分利用机器人的已知信息，同时采用自适应技 

术克服系统中不确定因素的影响，以求提高系统的控制性能。系统框图如图3所示 。 

褥 ： 
图 3 “计算力矩 自校正”机器人控制系统框图 

2．1 计算力矩法 

驱动关节运动的转矩表达式 ，即为由向量和矩阵所表达的机器人动态模型 ，可以写为 ； 

： M (O)O十 V(O． )+ F( )+ G(∞ + (1) 

其中 [ ，以，⋯ 。 是关节位置的 ×t向量i 

、 是速度和加速度向量} 

M'CO)是 n×n质量矩阵； 

( ， )是 由离心力和哥氏力所产生的转矩向量} 

F( )是作用在关节上的摩擦力所产生的转矩向量； 

G( 是重力力矩向量； 

是由非模型化动特性和外加干扰所形成的未知信号向量。 

计算力矩法以下式为基础求取控制律 ： 

一 曲( ) + l，( ， )+ ( )+ 8co) 

或 一 时f日) + b(o， )+ 0(日) “ 

(2)式中的第 J个元素可以写为“乘积和”的形式 ，即 

上 三 

一 raj ， ( ，自)+∑ (口， ) (3) 

其中 和 是连杆质量，连杆惯性张量元素、长度、摩擦系数和重力加速度常数等物理量的 

乘积； ( ， )和 日， )是体现机器人运动几何动态结构的函数。(2)式中带有符号⋯ ”的 

值·表示是从真实参数计算出的估值。且有 一 
。

一 + + (4) 

其中伺服误差占 [ ‰ ⋯ j ，并定义为 一乩一 {K 和K，是在对角线上具有置 >0 

和 > 0的 n× 常数对角线增益矩阵。 

假 设机器人 自由端的期望轨迹是已知的，并可用关节位置
、速度和加速度的时间函数 

吼( )、 ( )、 ( )来表达a控制律(2)在参数值 完全 已知和无干扰情况下成立，这时，闭环误 

差动特性可由下式给 出： 
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E + K，E + K E 

在此理想状况 F．K 和 K 可由配置每一关节的闭环极点来选 定．而且在机器人整个 

工作空间的干扰抑制是一致的 

设 H 是命令加速度向量，理想情况下 

0= U ( ) (6) 

对(6)式所描述的系统进行状态反馈控制．即 

。( )= E (￡)一 K 0一 K (7) 

其中U(t)是参考信号向量 ，K 一_K ]和 Kp=EK ]是速度和位置的对角反馈矩阵 ，这时 

， ( )= + K． + K， (8) 

则机器人控制 系统转变为由(8)式所描述的线性、解耦的二阶微分方程，正确选择 ．和 

可以保证(8)式稳定 ．并可实现极点任意配置 。如果选择 

( )一 巩 + K， + K (9) 

其 中 ． 和 吼分别为给定的参数向量 这时(7)式的命令加速度向量可改写为： 

U (f)一 + K ( 一 )+ K，( 一 日) (10) 

按(10)式选择参考信号 ．适用于机器人的轨迹跟踪控制。上述简化处理表 明：在理想状况 

下 ，基于模型的机器人控制还是可以良好实现的 但在实际运行环境中，必将存在误差 ( )， 

当 刀( )造成的跟踪误差超出实际允许范围时，系统性能恶化。增加反馈增益 K．和 K 值可以 

减小 F(￡)的影响，但将使系统对噪声更加敏感 ，甚至导致系统失稳 。尽管随着机器几动力学 

的 Newton—Euler递推算法的建立，计算力矩法的计算时间问题 ．基本上已经得到 了解决 ，但 

单独使用计算力矩法对高速机器人进行控制 ，仍难达到预期的性能指标。为此 ，在该法 的基 

础上加进 自适应技术 ，降低算法对模型不准确以及不确定性因素的敏感性 ，以求最大限度地 

提高控制性能。 

2．2 自校正控制 

在 自校正控制的名称下 ，已经出现了多种结构不同的算法。从机器人系统的不确定性因 

素较多 ，而且一般不允许有超凋，以及要求采样周期短等特点出发 ，选用极点配置 自校正控 

制算法较为恰 当。 

为了设计极点配置 自校正控制器，首先对 由(8)式所描述的过程进行离散化处理，得到 

第 关节的差分方程： 

(1+ ．】 _。+ d ：z_ ) ( )一 =_。(6．0+ 6．1= )“．( ) (儿 ) 

其中 一 】，2，⋯， 为机器人的关节数 ； 

( )为关节 的位置采样值 ； 

( )为关节 的参考信号离散值 。 

如将误差 F( )视为外界对过程的干扰信号 ．则式(11)可改写为： 

(1一 Ⅱ 1：_。+ z_”)日 ( )一 = (岛0+ 6．1 0_。)U．( )+ ＆@) (1 2) 

其中 ( )为 E ( )的离散值。最后得到的一般表达式为： 

-( ) ( )= ：B．( _。) ( )+ 0一 ) ．( ) fl3) 

不失一般性 ，省去(1 3)式中的下脚 ，井用 ( )代替 ( )．则可写为通用的 ARMAX模型。 

A(z_。)Y@)一 z⋯B(z ) ( )+ V(g一 )e( ) (14) 

极点配置 自校正控制器的设计问题是对(1 4)式寻求指标函数 
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．
，一 F [P(=～ )r( + d)一 R(Z一) ( )] + _yo[『J(z一) ( )] (1 5) 

为极小的控制律．并且实现闭环极 电配置 。其中9。一B(O) (O)， 。一， (0)。解(1 )，(15)式可 

得控制律为： 

“ 一  Ⅲ ， 

多项式 0(z一)和 F(z )满足恒等式 

P(Z ) (Z～ )一 (Z一 ) (z一 )+ z一 G(z一 ) (】7) 

degG 一 (deg( c)一 d·deqA 一 1)，degF = 一 1 

闭环系统的特征方程为： 

A(z )『J(Z一 )+ P(z_。)口(z )一 T(Z ) (18) 

T(Z )根据工艺要求选定．为使 (I8)式有唯一解，阶次关系应为： 

degL— degB— I；degP — degA 一 1；degT — degA + degB 一 1． 

若(18)式成立，控制器的闭环方程 勾： 

1一( )一 —z 'B (z b下R(z ( )+ 坐 ： 

极点配置 自校正控制算法方框图如图4昕示。 

图 4即为图 3中的 自适应律 为了保证 

稳态无偏，可在竣整定R，破 R一 “)／ (f)． 

采用递推最小二乘法对参数向量进行估计。 

2．3 数字仿真 

“计算力矩一 自校正”机器人控制算法． 

以 PUMA机器人模型为基础进行了数字仿 

± !： !：． 
T(z-。) e( ) (1 9) 

图 自适应控制算法框图 

真(6) 仿真过程中，考虑了建模误差、机器人负载大幅度变化和电机特性影响等不确定性因 

素 。由于采样周期与机器人结构的共振频率和控制算法所需时同有关．取采样周期为1 0毫 

秒 仿真曲线如图5所示。 
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图 计算力矩 自校正”机器』、控制算法仿真曲线 

(a J位置输 出曲线 (b)驱动力矩曲线 

给定信号采用简单但却有代表性的加速度为 Bang—Bang型的信号。首先由“计算力矩，， 

法起动·经过0·17秒的 自学习后 ，无扰地加入 自校正控制 仿真证实本方案有如下特点： 

(1) 起动性能好。起动时离心力和哥氏力的影响不大 ，这时仅用内环控制．外环自适应 
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律只辩认不控制 ．通过短时14地 自学习后，再无扰地加入 自校正控制 ，从而改善了自校正方 

法的起动性能 ； 

(2) 抗干扰能力强。因为综合控制方案是一种串联系统 ，对不确定性因素不敏感 ； 

(3) 自校正控制部分的运算量不大。由于内环的朴偿作用，不仅使相互关联的多变量 

系统改变为各 自独立的单变量系统，而且使 自校正控制的过程阶次降低。由于参数辩识不需 

当前时刻采样值，Diophanfine方程也可先行解 出，致使这种串联系统仍适合于采用并行计 

算。 

(4) 综合控制方案的适用范围广。对于工作路径和负载经常发生变化，而且对性能要 

求很高的机器人，都有应用价值。 

3 结束语 

机器人是本世纪具有深远意义的一种高、新技术。近年来 ，其研究及应用均 已取得很大 

进展 ，但机器人的控制问题仍然是人们关注的重要问题之一。对这样一类复杂控制系统，应 

该是既重视模型而不唯模型，探索新的控制算法又充分利用确有成效的现有方法，互不排 

斥 ，互为补充，辩证地全面体现理论密切联系实际的思想。本文的工作正是从这一观点出发， 

提出了一种适用于机器人的综合控制算法 “计算力矩一 自校正 法 ，数字仿真结果及特点 

论述证实了本算法的有效性。作者相信 ，随着各种计算方法的不断完善，各种控制方案的互 

相结合与渗透 ，以及实现手段的提高，必将为复杂控制系统的应用开辟更广阔的前景。 
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