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基于参数融合机器人旋转关节轴鲁棒性控制律

张亚婉,陆兴华,吴宏裕
(广东工业大学华立学院,广东 广州 511325)

摘摇 要:机器人旋转关节受到小扰动作用,导致控制鲁棒性不好。 为了提高机器人旋转关节轴抗扰动鲁棒控制能力,提出

一种基于运动参数融合的机器人旋转关节轴鲁棒性控制律。 构建机器人旋转关节轴的动力学模型,根据阻尼力矩与末端

位姿协同控制的关联关系,得到位姿修正的反馈最小信息熵。 采用姿态传感器进行机器人旋转关节轴的运动姿态参数采

集,对采集的姿态参数采用 Kalman 滤波算法进行误差补偿和信息融合处理,采用滑膜积分控制方法进行机器人旋转关节

轴运动的稳态控制,构建机器人旋转关节轴运动姿态稳定控制的数学模型和动力学模型。 采用非交换微分调控方程,得
到机器人旋转关节轴鲁棒性控制的边值周期解向量,根据运动参数的融合结果采用模糊控制方法进行机器人旋转关节轴

控制律设计。 仿真结果表明,采用该方法进行机器人旋转关节轴控制的鲁棒性较好,抗扰动能力较强。
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Robust Control Law for Rotating Joint Axis of Robot Based on
Parameter Fusion

ZHANG Ya-wan,LU Xing-hua,WU Hong-yu
(Huali College Guangdong University of Technology,Guangzhou 511325,China)

Abstract:The rotation joint of the robot is subjected to small disturbance,which leads to poor control robustness. In order to improve the
anti-disturbance robust control ability of robot rotation joint axis,a robust control law based on motion parameter fusion is proposed. The
dynamic model of robot rotation joint axis is constructed. According to the relationship between damping torque and terminal position and
attitude control,the feedback minimum information entropy of position and attitude correction is obtained. The attitude sensor is used to
collect the kinematic attitude parameters of the robot rotation joint axis,and the Kalman filter algorithm is used to compensate the errors
and process the information fusion. The synovial integral control method is used to control the motion of the robot rotation joint axis.
The mathematical model and dynamic model of the robot rotation joint axis motion stability control are constructed, and the non -
exchange differential control equation is adopted. The boundary value periodic solution vector of rotative joint axis robust control of robot
is obtained. According to the fusion result of motion parameters,fuzzy control method is used to design the control law of robot rotation
joint axis. The simulation shows that the proposed method has excellent robustness and anti-disturbance ability.
Key words;motion parameter fusion;robot;rotation joint axis;robust control

0摇 引摇 言
机器人旋转关节轴是机器人进行抓取、攀爬以及

行走等作业的重要部件,该部件的稳定控制是保障机

器人稳定可靠性运行的关键。 对机器人旋转关节轴的

准确、可靠控制是建立在对关节的准确定位和测姿基

础上的。 结合对运动参数的融合处理,提高对移动机

器人旋转关键轴的可靠控制能力,最终将控制律嵌入

到机器人的惯性导航系统( inertia navigation system,
INS)中[1],提高机器人的动态稳定控制能力,研究机

器人的稳定控制律,在机器人的控制设计中具有很好

的应用价值。
传统方法中,对机器人旋转关节轴的内控制方法

主要有 PID 控制方法、反演积分控制方法以及卡尔曼

滤波控制方法等。 无论哪种方法,都需要对机器人的
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旋转关节轴进行绝对角度解算,得到姿态角,结合惯性

参量融合,进行机器人的鲁棒性控制。 Marins 等提出

了一种四元素的扩展卡尔曼滤波方法(EKF) [2],采用

三轴坐标系模型构造机器人旋转关节轴的运动学方

程,使用欧拉角计算姿态角,从而消除了姿态估计误

差,但该方法的计算开销较大,对机器人控制的实时性

不好[ 3 - 4]。 文献[5]中提出一种基于机器人姿态跟踪

的旋转关节轴控制方法,融合扩展卡尔曼滤波和无迹

卡尔曼滤波(UKF),提高姿态估计和控制参数的融合

能力,但该方法进行机器人控制的鲁棒性较差,抗扰动

性不好。
针对上述方法存在的问题,文中提出一种基于运

动参数融合的机器人旋转关节轴鲁棒性控制律。 构建

机器人旋转关节轴的动力学模型,采用姿态传感器进

行机器人旋转关节轴的运动姿态参数采集,对采集的

姿态参数采用 Kalman 滤波算法进行误差补偿和信息

融合处理,根据运动参数的融合结果采用模糊控制方

法进行机器人旋转关节轴控制律设计。 最后进行仿真

实验分析,验证该方法在提高机器人旋转关节轴鲁棒

性控制能力方面的优越性能。

1摇 被控对象描述和参量分析
1. 1摇 机器人旋转关节轴的动力学模型

为了实现机器人旋转关节轴鲁棒性控制优化,首
先构建机器人旋转关节轴的动力学模型,采用姿态传

感器进行机器人旋转关节轴的运动姿态参数采集[6],
构建机器人旋转关节轴的无阻尼自由振动系统方程:
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假设机器人旋转关节轴的末端位姿运动是一个纵

向的线性运动模型,根据阻尼力矩与末端位姿协同控

制的关联关系,得到位姿修正的反馈最小信息熵泛函

数学模型:
X
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其中, 0臆 p(a i) 臆1( i = 0,1,…,m) ,表示机器人

旋转关节轴控制系统在一定时间演变范围内呈现出振

荡,且移
m

i = 1
p(a i) = 1。 机器人旋转关节轴运动姿态控制

的运动方程可以分解为纵向运动、侧向运动两组动力

学运动方程,得到机器人旋转关节轴进行运动姿态控

制的动力学非线性方程组:

mV
·
= - mgsin兹 - cxqSM + P

mV兹
·
= - mgcos兹 + c琢y qSM琢 + P(琢 + 啄 渍) +

摇 摇 摇 mR lR啄
咬
渍

Jz1渍
咬 = - c琢y1qSM(xg - xT)琢 - qSMmdz l

2
k渍
·
/ V -

摇 摇 摇 P(xR - xT)啄 渍 - mRW
·

x1 lR啄 渍 -

摇 摇 摇 mR lR啄
咬
渍(xR - xT) - JR啄

咬

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

渍

(3)

描写机器人旋转关节轴纵向运动的变量有 渍 、

渍
·
、 琢 、 兹 、 啄 渍 等。 考虑对机器人姿态参数采集的时间

间隔 n沂[n1,n2] , n1, n2 之间的所有扰动项满足正态

分布 K , f(x) 是关于 x = WVD(n,k(n)) 的非增函数,
得到机器人旋转关节轴的动力学参数调节方程满足:

啄·p1 - 2p2 + 籽2A2 - 啄籽1A1 + c2 + cr = 0 (4)
籽2(p2 - c2 - cr) - 啄·(1 - 啄)滋2A2 = 0 (5)
在 Lyapunov 泛函中,引入了机器人旋转关节轴输
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根据方程唯一性的设定,矩阵 E 提供了额外的自由

度,由此构建机器人旋转关节轴的动力学模型,为进行

控制律设计提供动力学模型基础。
1. 2摇 机器人旋转关节轴的运动姿态参数分析

在构建了机器人旋转关节轴的运动学模型的基础

上,进行运动姿态参数分析[7]。 构建机器人旋转关节

轴的测量方程为 x
·
= f(x,u) ,在机器人旋转关节轴控

制输入变量确定的情况下,得到输出的稳定性特征泛

函的状态量 x0( x0 = [渍0,渍
·

0,兹0]
T ),得到机器人旋转

关节轴的稳定性控制的线性化小扰动方程为:
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根据磁力计对旋转关节轴的采集结果进行信息融

合,用 追2(d2( t)) 表示矩阵 L (Z2 + Z3)
-1LT 与 MT

(Z2 + Z3)
-1MT 的 Bergmann 核[8],由此判定机器人的

旋转关节轴控制系统是否稳定,判决方程为:

( 1
2 (u +
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A ) - 1

2 FA1
, 1
2 (u +
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采用滑膜积分控制方法进行机器人旋转关节轴运

动的稳态控制,构建机器人旋转关节轴运动姿态稳定

控制的数学模型和动力学模型[9],得到机器人旋转关

节轴助力转向系统的动能 T 和势能 V :
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V = MPgL cos兹 P
(9)

对采集的姿态参数采用 Kalman 滤波算法进行误

差补偿和信息融合处理[10],得到机器人旋转关节轴控

制的平衡解满足:

0 臆 - 2移
n

i = 1
t i1 f i(y i( t))[ f i(y i( t)) - 籽 iy i( t)] -

2移
n

i = 1
t i2 f i(y i( t - 啄( t)))[ f i(y i( t - 啄( t))) -

籽 iy i( t - 啄( t))] = - 2fT(y( t))T1 f(y( t)) -
2fT(y( t - 啄( t)))T2 f(y( t - 啄( t))) +
2yT( t)撞T1 f(y( t)) + 2yT( t - 啄( t))撞T2 f(y
( t - 啄( t))) (10)

结合约束条件,可以得到机器人旋转关节轴运动

控制的稳态条件[11]。

2摇 控制律的优化设计
2. 1摇 运动参数的 Kalman 滤波融合算法

在构建机器人旋转关节轴的动力学模型,采用姿

态传感器进行机器人旋转关节轴的运动姿态参数分析

的基础上,进行机器人旋转关节轴控制律的优化设计。
文中提出一种基于运动参数融合的机器人旋转关节轴

鲁棒性控制律。 机器人旋转关节轴的运动姿态调节的

概率分布项为 {p(x1),p(x2),…,p(xm)} 。 机器人旋

转关节轴在 7 自由度空间内进行稳态调节,在控制约

束方程的两端同时除以 pqrsdp ,得到:
e

pqrs =
k
dp

(p - 1
pqrs + 1

kpqrs) (11)

构建机器人旋转关节轴问题控制的微分方程代数

方程组:
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其中,稳定性平衡点满足:

a(Hac) = 1 -
Hac

max(Hac) + l

max(Hac) = log2

ì

î

í
ïï

ïï k
(13)

采用 Kalman 滤波算法进行误差补偿和信息融合

处理[12],Kalman 滤波传递函数为:
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误差补偿和信息融合处理后机器人稳态控制的稳

定性参数模型满足:
m'

i([pH,pL]) = 棕 i 伊 mi([pH,pL])

m'
i([0,1]) = 棕 i 伊 mi([0,1]) + 1 - 棕 i

(16)

当 ([pH j
,pL j

]) 哿 ([pH i
,pL i

]) 时,表示命题 A j 支持

Ai ,即 A j 奂 Ai ,由此得到了机器人旋转关节轴控制的

周期解稳定性约束条件[13]。
2. 2摇 机器人鲁棒性控制律

根据运动参数的融合结果采用模糊控制方法进行

机器人旋转关节轴控制律设计,采用非交换微分调控

方程[14],得到机器人旋转关节轴鲁棒性控制的边值周

期解向量的分配函数为:
pH - pL

1 - 0 伊 mi([0,1]) + mi([pL,pH]) = C i

mi([pL,pH]) + mi([0,1]) =
{

1
(17)

当双边界条件下,若矩阵 A 满足 A = AH ,其中

AH = (A*) T ,“*冶代表求共轭,引入误差反馈调节,
得到机器人旋转关节轴避障控制参量调节的控制修正

分配函数。 机器人旋转关节轴的位姿平衡点位于平面

坐标系象限时,即 ( x1,x2 逸 0) 才有实际意义。 由

Schwartz 不等式可知 籽 ik 臆 1,那么对机器人旋转关

节问题控制的边值周期解的插值拟合式为:
F琢[e

j仔(2f0t +k0t2)] = G琢(u - vsin琢)e -j v 2

2 sin琢cos琢 +juvcos琢

= 1 + itan琢
1 + k0 tan琢

·exp[ i仔
u2(k0 - tan琢) + 2uf0sec琢 - f0 tan琢

1 + k0 tan琢
]

(18)
采用模糊控制方法进行机器人旋转关节轴控制律

设计,模糊控制函数 m(A) 满足:

m(A) =
移
疑A i = A

仪
1臆i臆n
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1 - K 摇 A 屹 堙
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K = 移
疑A j =堙

仪
1臆i臆n

m'
i(A j) (20)

令 A沂 Cn伊n(n 伊 n维复数空间) ,采用运动参数融

合方法,得到机器人旋转关节轴鲁棒控制的最优解分

别为:

PF = 移
N

j = k
移
移u i = j

仪
N

i = 1
(P fi)

u i (1 - P fi)
1 -u i (21)
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PD = 移
N

j = k
移
移u i = j

仪
N

i = 1
(Pdi)

u i (1 - Pdi)
1 -u i (22)

将机器人的鲁棒控制周期解问题转换为求超定方

程的最优解问题[15],收敛性评价规则如下:
Ni,j = (f(A) i,1 茚 f(B) 1,j) 茌 ( f(A) i,2 茚 f(B) 2,j)

茌 … 茌 ( f(A) i,h 茚 f(B) h,j) =
((KA·(Ai,1 + rp)·kr

Amod n)·(KB·(B1,j +
rp)·kr

Bmod n)) 茌 … 茌
((KA·(Ai,h + rp)·kr

Amod n)·(KB·(Bh,j +
rp)·kr

Bmod n)) =

移
h

u = 1
((KA·(Ai,u + rp)·kr

Amod n)·(KB ·

(Bu,j + rp)·kr
Bmod n))mod n =

移
h

u = 1
(( s·l

kr
A

·(Ai,u + rp)·kr
Amod n)·( s·l

kr
B

·

(Bu,j + rp)·kr
Bmod n))mod n =

( s·l) 2移
h

u = 1
((Ai,u + rp)·(Bu,j + rp))mod n =

( s·l) 2移
h

u = 1
(Ai,u·Bu,j + (Ai,u + Bu,j)·

rp + r2p2)mod n (23)
根据稳定性判决条件,得到文中设计的机器人旋

转关节轴抗扰动鲁棒控制律是渐进稳定的。

3摇 仿真实验与结果分析
通过仿真测试文中方法在提高机器人旋转关节轴

控制中的应用性能。 采用 AD 公司出品的 MSP430 系

列超低功耗 16 位信号传感器进行机器人旋转关节轴

信息采集,设定 PLL_LOCKCNT 寄存器,OUTD 管脚

输出电压为 0 ~ 15 V,对机器人的运动参数采集的初

始频率为 100 Hz,截止频率为 300 Hz,在小扰动信噪

比(SNR)分别为-5 dB、5 dB、20 dB 的条件下,得到姿

态参数融合结果,如图 1 所示。

图 1摇 机器人的运动参数采样结果

摇 摇 对采集的姿态参数采用 Kalman 滤波算法进行误

差补偿和信息融合处理,根据运动参数的融合结果进

行机器人旋转关节轴鲁棒性控制,得到控制参数融合

结果输出,如图 2 所示。

f/
Hz

f/
Hz

f/
Hz

图 2摇 机器人旋转关节轴的参数融合输出
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分析图 2 得知,采用文中方法进行机器人旋转关节轴

控制的鲁棒性较好。 测试不同方法进行控制的精度,
得到的对比结果如图 3 所示。 分析图 3 得知,该方法

进行机器人旋转关节轴控制的精度较高,抗扰动能力

较强。

图 3摇 控制精度对比

4摇 结束语
对机器人旋转关节轴的准确、可靠控制是建立在

对关节的准确定位和测姿基础上的,结合对运动参数

的融合处理,提高对移动机器人旋转关键轴的可靠控

制能力。 文中提出一种基于运动参数融合的机器人旋

转关节轴鲁棒性控制律。 构建机器人旋转关节轴的动

力学模型,采用姿态传感器进行机器人旋转关节轴的

运动姿态参数采集,对采集的姿态参数采用 Kalman
滤波算法进行误差补偿和信息融合处理,根据运动参

数的融合结果采用模糊控制方法进行机器人旋转关节

轴控制律设计。
仿真结果表明,利用该方法进行机器人旋转关节

轴控制的鲁棒性较好、精度较高。
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