
第2l卷第 1期 

2004年 2月 
控 制 理 论 与 应 用 
Control Theory&Applications Vo1．2l No．1 

Feb．20O4 

文章编号：1000—8152(2004)01一O(X)I一05 
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摘要：在多个操作器的内力’j运动的控制lI】，内力控芾IJ是主要的挑战．任似设接触模型为点接触的前提下
，讨 

论 r参数未知的多个操作器 力的自适喧控制．先给m多个操作器所成系统具有的一些特性；其次导出了内力误 

差与动力学参数问的天系；址 住条件 PE(persistent-exciting)不成苞的情况下．给出了一种保iJF内力收敛于零的复 

合控制．由理论证明硬仿真实验 丁̈知，本文给出的控制器既使被操作的物体运动轨迹渐进跟踪期 的运动轨迹，义 

使作用在物体 L的内力渐进跟踪期单的内乃． 
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Adaptive motion and internal-force control of multi．manipulator 

W ANG Yong—zhong ，W AN G Hong~ 

(I．Department of Mathematics and Information Science Northwestern Polytechnical University，Shaanxi Xi’an，710072，China： 

2．College of Mathematics．Nankai University，Tianjin 30007 1，China) 

Al~traet：Internal force control is the main challenge in intemal／motion control of multiple manipulators
． Based on the as— 

sumtion of point contact mode1．the internal force adaptive control of multiple manipulators with unknown parametres Was ad— 

dressed．Firstly、some special characters of the complete system formed by multiple manipulators were presented
．
Secondly，the 

relationship between the internal force error and dynamical paramctres was derived ．Finally．a composite adaptive controller to 

deal with the internal force error Was provided when the condition PE(persistent-exciting)Was not satisfied．By theoratical prove 

and simulation，it Was shown that the proposed controller could realize simultaneously both the desired position trajectory of the 

object and desired value of the internal force． 

Key words：internal force；uncerl3Jn parameters；fixed—point contact；pseudo inverse 

1 引言(Introduction) 

操作同一个物体，多个操作器比单个操作器具 

有较大的载负能力和较高的灵活性，因此研究多个 

操作器的运动协调具有重要的意义．对多个操作器 

的运动协调，研究的主要内容是：设计合适的控制器 

使得物体的运动轨迹渐近稳定，同时使作用在物体 

上的内力较恰当．因为内力不恰当，物体将脱离操作 

器．文献[1～3]等在假设系统模型精确的前提下研 

究了多个操作器的运动协调．但实际操作中系统的 

模型不可能是精确的，例如具有参数不确定性、结构 

不确定性等．本文主要讨论参数未知的多个操作器 

的运动协调．在假设操作器是 PE(persistent excita— 

tions)的且其末端与物体固结的条件下，文献[4]给 

出了一种协调具有参数不确定性的多个操作器运动 

的自适应控制算法．但文献[5]指出约束使条件 PE 

收稿日期：2001—06一l】：收修改编}j期：2003一o4—22 
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难以满足从而使力轨迹不能达到渐近稳定．在条件 

PE不成立时，文献[5]研究了受约束的单个操作器 

的控制并给出了一种 自适应控制算法．在条件 PE 

不成立时，本文利用文献[5]的相关理论与方法研究 

了多个操作器在与物体保持点接触时的运动协调， 

并给出了一种既可使物体的运动轨迹渐近稳定，又 

可使力轨迹渐近稳定的控制算法．对同样的操作任 

务，点接触不仅比固结接触所需的关节力矩小，而且 

具有较大的灵活性 ． 

2 由物体坐标表示的完全系统的动力学方 

程及具有的一些特性(Complete system dy． 

namic equatiOn based on body coordinate and 

its properties) 

本文所做的全部研究是以下列条件为前提的： 

a)操作器与物体间保持点接触；b)操作器的任何位 
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2 控 制 理 论 与 应 用 

形非奇异；c)每个操作器非冗余且其对应的关节均 

为旋转关节． 

为叙述方便，本文简称由 人个操作器与物体昕 

成的系统为完全系统 下面给出完全系统的动力学 

方程 

设第 i个操作器的动力学方程为 

．14 ( ) +C ( ， ) +g ( )=f (2．1) 

其中： 、r 分别为第 i个操作器的关节变量、关节力 

矩； ( )为第 i个操作器的广义惯性矩阵； ( ， ) 

包括哥氏力项，g ( )包括离心力项、有势力项等 

将每个操作器对应的动力学方程加以组合得操 

作器系的动力学方程 

Ml (0) +Cl (0，0)0+gh(f))= r (2 2) 

物体的动力学方程为 

( ) +C ( ， ) +g ( )=0． (2．3) 

操作器与物体间的接触约束方程为 

．，h( ，X) = G‘(X) (2 4) 

则由式(2．2)、(2．3)、(2．4)可得物体坐标表示的完 

全系统的动力学方程，即 

f—Jl ( ， )；G (X)[M ( ) +C。，( ，戈) + 

g。( )]+ }=M +C +g ． (2．5) 

其中 

M =Mh( )．，i ( ， )G ( )，g ：gh( )， 

C =Mj ( ) ．， 。( ， )G r( )]+ 

Ch( ，0)．， ( ， )G ( )． 

为操作器系作用于物体的内力即 Gfl：0，G 为G 

的虚逆．上述结论详见文献[6]． 

为便于以后讨论，将式(2．5)两边同乘[．， ( ， 

)G ( )] 变形得 

F = M + C膏+g． (2．6) 

其中 

F ： G( )．， (0， )f， 

g=G( )．， ( ， )g +g ( )， 

M ：G(x)．， ( ，x)M +M ( )， 

C： G( )．， ( ， )C +C。( )． 

为便于对系统(2．5)设计控制器及分析控制器 

作用于此系统所形成的闭环系统的稳定性，下面给 

出系统(2．6)具有的一些特性． 

定理 1 系统(2．6)具有下述特性：1)M正定对 

称；2)C一{／I=，反对称；3)惯性参数可线性化； 

4)M，C，g，Jh，G及其导数关于 ， ， 连续． 
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{兑明 结论 1)、2)、4)的证明参见文献[6]；利用每个 

机器人及物体动力学方程具有的惯性参数可线性化的特性 

(见文献[4])，可易证结论 3)，故而省略． 

3 完全系统中内力、物体运动轨迹的 自适应 

控制(Adaptive body motion and internal COil— 

trollers for complete system) 

在前面讨论的基础上，本部分讨论当系统(2 5) 

中的参数未知时，如何设计一种自适应控制器，使得 

系统一致渐近跟踪期望的内力、期望的物体运动轨 

迹．首先给出两个引理． 

引理 1一 设 P=H(10)r，其中H(10)是一严格 

指数镇定的变换函数，则当r∈L 时，e∈L n L ， 

e∈ L ，P连续，且lira e：0． 

引理 2 一 设 p(t)： 一 满足下列条件：1) 

Q(t)一致渐近收敛于零；2)Q(t)及 9(t)的 i+l 

阶导数有界，则对 i=1，⋯，n均有lira p(t) ： 

0，p(t)“’为 p(t)的第 i阶导数 

记完全系统中物体的实际运动轨迹为 ，期望 

的物体运动轨迹为 ，物体运动的参考轨迹为 ， 

j6 J6 分别为物体动力学参数 P。，、机器人动力学参 

数 P 的估计向量；A为正定对称矩阵； I为期望的 

内力；e，P，f．分别为运动轨迹、惯性参数、内力的误 

差向量，并令 

s： e + Ae， ： d— Ae，P。： P。一 P。， 

P ：P 一P fI：fl—fId，P：膏一 l， 

Y：(Gl， Y ( ， ， ， )，Y。( ， ， ， ))． 

定理 2 对系统(2．5)，设计控制器、参数辨识 

器如下 ： 

f=．，j( ， )G ( )Yo(x， ，膏 ， )户。+．，i( ， ) d+ 

Y ( ，膏， ， ， )户 一K(GI， ) s， (3．1) 

卢：一r一 (G i Y ( ， ， ， )，Yo( ， ， 。 )) s． 

(3．2) 

其中 厂为一正定对角矩阵，则式(3．1)、(3．2)作用 

于系统(2．5)所形成的闭环系统渐近稳定． 

证 将式(3．1)及 ：s+ 代入式(2．5)整理得 

( +．，jG+M。) +(C +．， G Co)s+ (6I， ) s： 

y ( ， ，戈， ， )卢 +．， G y【J( ， ， ， ， )卢。一．， ． 

(3．3) 

式(3．3)N边同乘 [．，i ( ， )GT( )] 得 

朋 + +Gl， K(GI， ) s= Y( ，膏 ， ， ， )P， 

于是得 
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= 一 M～Cs— 一。G．， ( ) 5+ 

一

‘l，( ． ， ，0， )P． (3．4) 

令 (f)： l s + l 一
．对 ¨，)求导得 

t (t)： s + l 
．  

+ )
． (3．5) 

将式(3．2)、(3．4)代入式(3．5)，并根据定理 1整理得 

【’(t)=一S ’ ( ≤0， 

所以 s∈ L n L ，P∈ L ．而 ：(p，+ )P： 

一  

，(』0，+A)一显然严格镇定，【大]此根据引理 1有 

lira e：0，e∈L ． ∈L ．从而由 ， r'．12， j e 

间的关系知 戈 ， ， ，一均属于L ．而式(3．4)右边 

的函数的变量为 ． ， ， ．所以结合定理 1结论4) 

及式(3．4)知 ∈ L ，进而得 ∈ L ． 

式(3．4)两边同乘 求导整理得 

= M-I[ ( ( ．臼 )卢)一 一 

( 。G rs)一 一 ]． (3．6) 

仿 ∈ L 的证明由式(3．6)知 ∈L ，进而得e∈ 

L ．根据引理 2有当t一 ∞时，e， ， 均趋于零，进 

一 步得 s， 趋于零． 证毕． 

值得注意的是虽然式(3．1)、(3．2)能使系统 

(2．5)的运动轨迹渐近稳定，但不能使系统(2．5)的 

内力轨迹渐近稳定，因为由式(3．3)得 

lira fI=lira ．， [1， ( ，-t ， ，0， )P + 

．， G 。，( ， ，戈，0， )P。，]． (3．7) 

在假设条件 PE成立的情况下，文献[4]给出了 
一 种使对应系统的内力轨迹渐近稳定的控制算法． 

但文献[5]指出 PE成立的必要条件是操作器的高 

速运动，而约束对操作器速度的限制使得 PE不成 

立．同样对多个操作器的协调问题条件 PE也不能 

被满足．为使系统(2．5)的内力轨迹渐近稳定，对式 

(3．2)中的参数辨识器校正如下： 

卢：一r一 [ s—d (戈，X，0) ]． (3．8) 

其中：d>0，r ：r >0， ：一 (戈，X，0)P，而 

R( ，戈，0， )卢 ： 

l， ( ，戈，0，X)P +Jj G y ( ， ，0，X)P ， 

(戈， ，0)=—— 一尺( ， ，0， )， >0． 
+ U 

为一微分算子． 

采用文献[5]的方法可以证明下述定理． 

定理 3 在条件 PE不成立时，由式(3．1)、(3． 

8)决定的控制器作用于系统(2．5)时，不仅使系统 

(2．5)的运动轨迹渐近稳定，而且使系统(2．5)的内 

力轨迹渐近稳定． 

证 取 (f)： 胍 + ，采取与定理 

2中同样的步骤得 

fT(t)=一d 一 一s ( ) s．(3．9) 

由式(3．9)得 ∈ L n L ，s∈L n L ，户∈L ． 

由定理2中的证明知当 t一 ∞时，e， ， ，s， 均趋 

于零．又由式(3．9)得 

(t)≤一d( ) ：一d( ) ≤0， 

所以 ∈ L2，而 严格镇定，故根据引理 1有 
十 W  

lira =0． 

因为 

’ ：一 一 ：一 +盯 一l[yTs—d ]， 

(戈，0， )：—— 一尺( ， ，0， )， 
十 W  

所以 

=W(尺一 )，一 ：W( + )+WP， 

一  =  [庸P+ +(2尺一 )P]+WP， 

而 

庸户：[廊 +．， G+ lx+[己 +．， G Co] + 

+．， G 。]王+ +．， G 。]+ 

[ +．， G 廊。] ． 

由本文开始的假设条件并根据定理 2的证明知 庸P 

有界从而 ∈L ．因此根据引理2有lira =0． 

因为 lira ：lira s=lira =0，所以lira RP =0． 

又因为 

：  

l， ( ，戈 ，戈，0， )卢 +．，IG l， ( ，戈 ，戈，0， )卢。， 

所以 

lira [1， ( ，戈 ，戈，0，X)P + 

．， G Yo( ，戈 ，戈，0， )P。]=0， 

进而由式(3．7)得 

lira I=lim ．， [1， ( ，戈 ，戈，0， )P + 

G l， ，( ，戈 ，戈，0， )P。]=0． 

证毕． 
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4 仿真(Simulation) 

本节将前面得出的控制器用于两个同样的两连 

杆控制器的协调控制的仿真研究．此时控制器与物 

体保持点接触．为叙述方便起见，本文称由式(3．1)、 

(3．2)决定的控制器 为直接控制器，}{{式 (3．1)、 

(3．8)决定的控制器为间接控制器． 

由文献[6]知物体及关节坐标表示的第 个操 

作器的动力学方程为 

qi+ Ci口 +g ： r ，i= l，2， 

M0 + C0 + G()： 0． 

其中 

=  os‘ ]’ 

c =[一 ：” (q三 2 一“：sin‘(7 ‘口̈+口f2 ]， 
Gi= G()=0，Co=0，M0=diag(， 0，" 0，，0)， 

q ( ：l，2)为第 个操作器的第 个连杆的关节 

变量，n (i=l，2，3，4)，m0，，0为操作器的动力学参 

数． 

动力学参数分别取 nI=l0，n!=3，n3=5，，，l0 

= ，。=l，操作器各连杆的长度及物体的长度均取 

0．3 

0．2 

0 1 

0 

— 0 l 

⋯ ⋯  披 制 
— — 问接 _j0 

【 

图 1 物体位置误差向量的第一个分量 
Fig．1 The fn'st component of body position error vector 

图 3 内力误差向量的第一个分量(间接控制) 
Fig．3 Th e first component of internal force error vector 

(indirect contro1) 

为 l，控制增益为 A =l0 I，K：250，厂：25 I． ： 

= l，物体方位的误差向量的初始值取为 e： 

(0．25，0．35，0) ，物体速度的误差向量的初始值取 

为e=(0．25，0．5，1) ，惯性参数的误差向量的初始 

值取为P=(1，l，l，l，l，l，l，l，1) 期望的物体运动 

轨迹及内力轨迹分为 

0．5+0．25cos(f) 

0．5+0．25sin(t) 

三s1’n( ) 

『50] 
， ： 一  ： l 50 f． 1

50J 

5 结论(Conclusion) 

在条件 PE不成立时，本文对具有参数不确定 

性的多个操作器在与物体保持点接触时的运动协调 

进行了研究并给了一种 自适应控制器，且对此控制 

器作用于完全系统所形成的闭环系统的稳定性进行 

了仿真．由仿真图可知间接控制器比直接控制器的 

稳定性好．此控制器不仅使物体的运动轨迹渐近稳 

定，而且使内力轨迹渐近稳定． 

为篇幅所限，这里只给出直接控制器、间接控制 

器分别作用于系统的物体方位误差向量、物体速度 

误差向量、内力误差向量的第一个分量的仿真图．依 

次 见．下图． 

0 5 

一

1 0 

量 
、  

一 0 5 

一 l 

， 

⋯ ⋯ ．  接 制 
— — I'uJ接 ：制 

图2 物体速度误差向量的第一个分量 
Fig．2 Th e fn'st compo nent of body velocity error vector 

图4 内力误差向量的第一个分量(直接控制) 
Fig．4 Th e fn'st component of internal force error vector 

(direct contro1) 
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【矧5 第一个机器人的第 一个天 的运动轨迹(川拔控制) 

Fig．5 Trajectory ofjoint 1 of robot 1 
(indirect contro1) 

∽  
● 

＼  

二 

图7 第一个机器人的第一个关节的速度轨迹(间接控制) 

Fig．7 Velocity trajectory of joint l of robot 1 

(indirect contro1) 
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图 8 第二个机器人的第一个关节的速度轨迹(间接控制) 

Fig．8 Velocity trajectory ofjoint 1 of robot 2 

(indirect contro1) 
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