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基于末端圆周标定的软体机器人刚度独立控制研究
田小玲

!广东工业大学 华立学院 广州522D15#

摘!要!软体机器人进行末端位姿调节时受到稳态误差干扰#导致软体机器人刚度独立控制问题性不好#为了提高软
体机器人的末端位姿调节的稳定性#提出一种基于末端圆周标定的软体机器人刚度独立控制方法%采用刚体力学分
解方法构建软体机器人的动力学分析模型#采用严格反馈控制方法进行软体机器人的末端位姿记忆性控制#利用比例

c积分控制器进行软体机器人的末端圆周标定#采用机器人的逆运动学模型进行软体机器人的刚体独立性调节#在关
节空间上通过纠偏量与编程轨迹的自适应镇定性调整实现机器人的末端位姿反馈修正#实现软体机器人的优化控制%

仿真结果表明#采用该算法进行软体机器人刚度独立控制的稳态性较好#纠偏能力较强%
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7!引!!言

随着智能控制技术的发展#机器人作为人工智能体的
典型#在进行人工智能操作中发挥重要作用%软体机器人
采用无关节$质软$柔顺的刚体构件设计#实现连续软体机
器人的智能设计#软体机器人在外科手术$建筑坍塌搜救等
领域都发挥重要作用%软体机器人的智能控制中#需要进
行刚度独立控制#结合软体机器人的运动学关系模型设计#

实现软体机器人的末端位姿智能调节#研究软体机器人的
刚度独立控制方法在机器人的人工智能设计研究中具有重
要意义+2,%

近年来#对软体机器人的刚度独立控制方法研究受到
人们的极大关注#主要有模糊神经网络控制方法$积分控制
方法$微分控制方法$粒子群进化控制方法等+1[D,#结合位姿
参量调整实现软体机器人的稳定性控制%文献+0,提出一
种基于稳态误差跟踪修正的软体机器人模糊控制方法#采
用目标位姿的误差补偿方法#实现软体机器人的智能控制#
但该方法在软体机器人的末端圆周控制中的抗干扰性不
好%文献+5,中提出一种基于稳态误差跟踪自适应修正的
软体机器人的刚度控制方法#采用自适应反演积分控制模
型进行运动控制优化#采用激光传感融合跟踪识别方法#实
现软体机器人的位姿调节#但该方法进行软体机器人的末
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端位姿控制的自适应性不好%针对传统方法存在的弊端#
本文提出一种基于末端圆周标定的软体机器人刚度独立控
制方法%采用刚体力学分解方法构建软体机器人的动力学
分析模型#采用严格反馈控制方法进行软体机器人的末端
位姿记忆性控制#采用机器人的逆运动学模型进行软体机
器人的刚体独立性调节#在关节空间上通过纠偏量与编程
轨迹的自适应镇定性调整实现机器人的末端位姿反馈修
正#实现软体机器人的优化控制%最后进行仿真实验分析#
展示了本文方法在提高软体机器人的刚度独立控制能力方
面的优越性%

8!软体机器人运动学建模和控制参量分析

898!软体机器人运动学建模
为了实现对软体机器人的刚度独立化控制#提高机器

人控制的人机交互性和智能性#软体机器人采用正运动学
模型进行三维控制控制建模#构建机器人的末端坐标系#采
用机器人的正运动学控制分析方法进行软体机器人的在线
运动参量调节#结合末端圆周标定方法#进行软体机器人的
轨迹跟踪和运动规划#得到软体机器人的末端圆周标定模
型#如图2所示%

图2!软体机器人的末端圆周标定模型

在初始轨迹最大偏差#采用轨迹完全重规划调节方法
进行机器人的稳定性控制#构建机器人的被控对象模型#采
用逆运动学实时计算方法#进行末端位姿自适应调节#采用
刚体力学分解方法构建软体机器人的动力学分析模型+8,#

计算出软体机器人的运动状态空间方程为!
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建立四杆机器人运动惯性坐标系#采用质心运动状态
的前馈控制方法#进行软体机器人运动学建模%

89:!软体机器人的末端位姿记忆参量分析
采用严格反馈控制方法进行软体机器人的末端位姿记

忆性控制#采用比例c积分控制器进行软体机器人的末端
圆周标定+B,#机器人的末端位姿参量调节满足1个条件!

2*机器人的末端测量矩阵需满足二自由度灵敏度要求%1*
形状参数和驱动长度使用M1范数#设软体机器人的运动圆
周轨迹R为+. 处的任意W点的集合#表示为控制曲率矢量
)2#)1#4#)W%软体机器人的末端位姿调节的灵敏度函
数为!

F8 ( @JL
3511l

2
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令P 为软体机器人自适应控制的参量分布有限域#!
为输入到机器人关节控制器的旋转惯量#机器人的独立刚
体运动闭环传递函数X1和XD共同标记为;#以阻尼力矩
参量为约束指标进行软体机器人传感信息的自适应寻
优+C,#若取W(0#:1(:’1(2#:2(:’2(1#:3(3#软体
机器人的惯性传导系数为KH#如果. ( )K,#/*.,#/(2#/ (
):,#/*.,#/(2#得到末端位姿控制的驱动[响应式!
&6K6=)%#O*!3(’.?H#O *+?%’2#O *5?%#O’2 )C*

&6K6=)%#L*!3(’5?%#L*+?%’2#L*5?%#L’2#
)15L5O’2* )4*

&6K6=)%#2*!3(’5?%#2*+?H’2#2 )23*
引入幅值裕度和相位裕度#建立软体机器人的运动姿

态分布特征方程#得到软体机器人刚度独立控制的二阶模
型为!

R2)8*(F’2
’ )8*22)8*

R1)8*(F’2
’ )8*21)8*2 )22*

如果机器人控制的空间位姿参量=862 独立于末端圆周
误差=861#那么&H6独立于=86等情况#采用闭环P(型迭代学
习方法#可以得到机器人的刚度独立控制传递函数为!
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注意到机器人的无力矩驱动控制项 /2)X2)6**是矩阵

% )-2*-1*-D*’2%$和矩阵E-’2
2EA 的关联积分项#在

运动规划中#软体机器人的运动状态分布在双足$腿部$手
臂#构建机器人控制系统的超稳定约束条件为!

31(% 12*
+1
0.

)2D*

上述描述则为极限分析模型中双曲微分方程的无搜索
数学规划性模型#结合模糊搜索方法#进行软体机器人的末
端圆周标定+4,%

:!控制算法优化

:98!机器人的末端圆周标定控制
在采用刚体力学分解方法构建软体机器人的动力学分

析模型的基础上#进行机器人的控制算法优化#本文提出一
种基于末端圆周标定的软体机器人刚度独立控制方法#采
用双曲微分方程的稳定解进行机器人的末端圆周标定#得
到机器人的模糊过程滞后时间常数0((000.#设93和

)3分别是软体机器人的速度和加速度耦合控制系数#采用
一阶泰勒展开+23,#得到软体机器人的动力学超稳定回归参
数为!

"2(4
2*$’*
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1
1*1

.2*)2’**$
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给定机器人初始位形"VAJQA20TQ??)自由#[空间*#若系
统稳定#机器人的路径跟踪的最大灵敏度为F8#机器人的
末端圆周标定的空间分布函数满足!

*0?2c1?1*41"1’*42"2*>1*>5 (3 )25*
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令3%5
3?1

(3#
3%5
3"1

(3#通过求软体机器人的运动学规

划的自适应调节参数#得到机器人的超稳定性平衡解为!

*0?2c1?1*41"1’*42"2*>1*>5 (3 )2B*

41)?1’>1’>5*’*0)2’**.1"1(3 )2C*

采用幅相裕度控制方法+22,#机器人在刚度独立通知的

连续路径映射为12( +W2# 4#WB,$#利用一阶泰勒展

开近似=’0.8 (2’0.8#在极限分析模型下#得到机器人的
末端圆周标定输出为!
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式中!0. 是软体机器人的滞后时间(A., 是机器人圆周标
定的第,个离散采样;)."(;*的时间常数%

:9:!软体机器人的刚体独立性调节与控制律优化
采用比例c积分控制器进行软体机器人的末端圆周标

定+21[20,#得到软体机器人的刚体独立性调节极限分析模型
中的双曲微分方程的稳定解#为!
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式中!)$0$1$4分别是控制调节参量K$:$>$)的阶#在末端
执行器中#为了克服软体机器人的刚度输出稳态误差的干
扰#采用模糊约束项!)>*D>)@GXL D ).=*)@GXL D
.=)@GXL进行自适应调节#得到软体机器人运动控制输出
惯性力矩常数%:1

: )+*$%>?
) )+*$!K#?$F)K#:#幅相裕度控制

参量"3#23的取值可有下式决定!
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采用机器人的逆运动学模型进行软体机器人的刚体独
立性调节+25,#在关节空间上通过纠偏量与编程轨迹的自适
应镇定性调整#得到优化的控制律为!
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将V><W,和;GVW,分别标记为软体机器人的初始位置8W,
和>W,#并简记为8,和>,#在B自由度运动空间内#基于末端
圆周标定方法#实现软体机器人的刚度独立控制%

=!仿真实验与结果分析

为了测试本文法方法在实现软体机器人刚度独立控制
优化中的应用性能#进行仿真实验#实验采用 )JAZJYB设
计#采用三轴电子罗盘"+)D3D6"-进行软体机器人的位
置参数采集#机器人的末端位姿轨迹采集的时间间隔为

371DV#机器人的质量为 F?f278b230=K#惯性转矩为

.5f272Db230=K#末端圆周的标定半径为+f1735@#轨
迹分布的长度为3f27CB@#根据上述仿真环境和参数设
定#进行软体机器人刚度独立控制#得到机器人的末端位姿
参数采样结果如图1所示%

以图1的数据采集为输入#采用严格反馈控制方法进
行软体机器人的末端位姿记忆性控制和参数自镇定性调
节#得到参数优化输出#如图D所示%

分析图D得知#采用本文方法进行机器人控制#输出控
制参数的抗干扰性较好#滤波调节能力较强%采用末端圆
周标定方法进行机器人刚度控制#得到末端圆周标定控制
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输出如图0所示%

图1!机器人的末端位姿参数采样

图D!机器人的控制参数优化输出

图0!末端圆周标定控制

分析图0得知#采用本文方法进行末端圆周轨迹跟踪#
在关节空间上通过纠偏量与编程轨迹的自适应镇定性调整#
实现机器人的末端位姿反馈修正%采用不同方法进行机器

图5!控制性能对比

!!人控制#得到控制性能曲线对比#如图5所示%分析得知#
本文方法进行软体机器人刚度控制的误差较小#收敛性性
较强%

;!结!!论

软体机器人的智能控制中#需要进行刚度独立控制#结
合软体机器人的运动学关系模型设计#实现软体机器人的
末端位姿智能调节#本文提出一种基于末端圆周标定的软
体机器人刚度独立控制方法%采用刚体力学分解方法构建
软体机器人的动力学分析模型#采用严格反馈控制方法进
行软体机器人的末端位姿记忆性控制#采用比例c积分控
制器进行软体机器人的末端圆周标定#采用机器人的逆运
动学模型进行软体机器人的刚体独立性调节#在关节空间
上通过纠偏量与编程轨迹的自适应镇定性调整#实现机器
人的末端位姿反馈修正%研究得知#本文方法进行软体机
器人刚度独立控制的稳态性较好#纠偏能力较强#控制误差
较低%
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