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王连圭1, 马保离2

(1. 中山学院 电子系, 广东 中山 528403; 2. 北京航空航天大学 第七研究室, 北京 100083)

摘　要: 研究冗余机器人系统的自运动控制问题,给出一种非连续切换控制算法。该算法可以在保持机

器人手端任务向量不变的情况下,使关节构形收敛到期望位置。与以往的算法相比,所提出的算法可以

跳出局部最小点,并使关节收敛到期望构形。对三杆平面机器人系统进行的计算机仿真证实了算法的

有效性。
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Abstract: Self2mo tion con tro l p rob lem of redundan t m anipu lato r is invest igated. A discon tinuous

sw itch ing con tro l schem e is p ropo sed to stab ilize all the jo in ts to the desired po sit ions w h ile keep ing the

end2effecto r task variab les unchanged. Compared w ith the past schem es, the p ropo sed one can escape

from local m in im um po in ts and guaran tee the convergence of jo in t angles to desired configurat ion.

Computer sim ulation on a th ree2link p lanar m anipu lato r is given to show the verify of p ropo sed schem e.
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1　引　　言
　　冗余机器人是指关节个数大于手端任务向量

维数的机器人系统。对于给定的手端任务向量,冗余

机器人的关节构形存在无穷多种组合[1 ]。使用冗余

机器人可以在保证机器人完成给定手端任务的同

时,对系统的其他性能指标进行优化。有关这方面的

研究已有很多[2～ 5 ],在此不再赘述。本文研究冗余机

器人的自运动控制问题, 即在保持手端任务向量不

变的情况下, 使机器人从一种关节构形改变为期望

关节构型的控制问题。

　　对于具有 n 个关节的串联型机器人,在执行具

有m 维的手端任务时,其冗余度为 d = n - m。记 q

∈R n 为关节角变量, x = f (q) 为手端任务向量。对

于给定的 x ,所有满足 x = f (q) 的关节向量是一族

d 维的光滑子流形, 这些子流形又称为自运动子流

形[6 ]。它们可能是连通的, 也可能是彼此分离的。每

个自运动子流形都可通过 d 个独立的坐标进行参数

化。一般而言,并不存在对所有工作空间都有效的参

数化表示[6 ]。对于全部由转动关节组成的冗余机器

人系统,Bu rd ick [6 ] 证明了彼此分离的自运动子流形

的个数不可能超过同样类型的非冗余机器人逆运动

学解的个数。例如,平面冗余机器人至多具有两个分

离的自运动子流形。

　　假定冗余机器人的初始关节构形为q0 ,本文希
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望寻找起始于 q0的关节角轨迹 q ( t) ,使 q ( t) 收敛到

期望构形 qr, 并在运动过程中始终满足手端约束条

件 f (q ( t) ) = f (q0) = f (qr) , Π t≥ 0。显然,为了保

证解 q ( t) 的存在, q0和 qr必须处于同一个自运动子

流形上。由于系统的动态非线性可以通过计算力矩

法预先补偿,因而不失一般性,本文的讨论只在运动

学范围内进行,并以关节角速度作为控制输入变量。

对于关节角加速度, 可利用文献 [ 7 ] 提供的方法得

到等价的加速度算法。

　　考虑如下机器人运动学系统

qα= u ,　x = f (q) (1)

其中: q 和 qα分别为关节角和关节角速度向量, f (q)

为表示机器人正运动学关系的非线性函数。

　　式 (1) 是由积分器和非线性输出映射组成的系

统。控制的目标是在保持输出函数 x = f (q) 不变的

条件下,使状态变量 q ( t) 从初始状态 q0出发趋近于

期望状态 qr。

　　在满足约束条件 x ( t) = f (q ( t) ) = f (q0) =

f (qr) = 常数 (即 xα( t) = 0) 的条件下,控制系统 (1)

进行自运动的最直接的方法是利用控制律

u = P (q) Τ (2)

其中: n× n矩阵P (q) 为雅可比阵J (q) = 5f (q) ö5q

的零空间正交投影算子, P (q) 为对称幂等阵 (也是

半正定的) ,而且当J (q) 为行满秩时, P (q) 的秩为d

= n - m。由于J (q) P (q) = 0,所以由式 (2) 确定的

关节角速度 qα= u = P (q) v 不产生任何手端速度。

　　实质上, 自运动控制可看作是利用控制输入 Τ
将系统

qα= P (q) Τ (3)

镇定至期望构形 qr 的控制问题。Τ可取为误差比例
反馈形式[8 ] ,即

Τ= K e (4)

其中: e = qr - q, K 为正定矩阵。

　　控制 (4) 仅能保证系统 (3) 在构形 qr处是简单

稳定的[9 ] ,此时系统将收敛至K e∈N (P ) ,N (P ) 为

P 的零空间, 且 qα= 0。因此, 如果在自运动过程中

K e正交于N (P ) 且 e不为零,则 q ( t) 将收敛至不同

于 qr 的常值。

　　 由于控制 (4) 只能保证系统的简单稳定性, 为

了使系统渐近稳定,必须重新设计控制器,使关节误

差不陷入投影矩阵 P (q) 的零空间。这可通过动态

状态反馈实现,例如利用时变增益阵K ( t) 来旋转关

节误差向量,使其跳出 P (q) 的零空间。该方法的缺

点是控制器的设计不存在一般性,而且,即使对简单

机器人系统, 时变反馈增益阵的选取也需要很高的

技巧。为此,文献[ 9 ] 提出自运动镇定的降维自运动

算法,该方法的基本思想是首先确定一组 n - m 维

冗余关节向量, 然后设计控制器在保证满足手端约

束的情况下,将该组 n - m 维冗余关节向量收敛至

期望值, 而其他关节角收敛至相应的有限的几个位

置之一。由于期望的关节角属于有限个位置,因而相

对于前一算法 ,关节角收敛于期望位置的可能性较

大。

　　由运动学关系得

xα= J qα (5)

将 J 和 q分解为J = [J a , J b ], q = [qT
a , qT

b ]T ,其中J a

为方阵且假定非奇异, 则有

xα= J aqαa + J bq
α
b (6)

　　 因手端保持不动,所以 xα= 0,从式 (6) 可解出

qαa 为

qαa = - J - 1
a J bq

α
b (7)

从而有

qα= [qαTa , qαTb ]T = H (q) qαb (8)

其中

H (q) =
- J - 1

a J b

I
(9)

I 为 (n - m ) × (n - m ) 维单位阵。

　　取 qαb = K beb, K b为对称正定阵, eb = qb, r - qb。

只要 J a 保持非奇,上述算法便可保证L im
t→∞

eb = 0,相

应的 qa 也将收敛到有限个满足手端约束条件的可

行解集合{qa: f (qa , qb, r) = f (q0) }中的一个。

　　上述算法存在如下缺陷:

　　1)J a 保持非奇意味着 det (J a (q) ) 不变号, 若

det (J a (q0) ) det (J a (qr) ) < 0, 则利用上述算法不可

能使关节构形从 q0到达 q r;

　　2) 无法保证 qa 恰好收敛到 qa, r, 仅在一些特殊

情况下 (如由两个移动关节和一个转动关节组成的

平面机器人系统) , 才可证明在一定的条件下, qa 一

定收敛到期望值 qa, r
[9 ]。

2　非连续切换自运动控制算法
　　为克服上述降维自运动控制算法的缺陷,下面

给出一种改进的降维自运动控制算法。

　　算法的基本思想如下: 注意到在降维自运动算

法中, 冗余关节 qb 的选择并不是唯一的。对应每一

种 qb的选择 q i
b ( i = 1, 2,⋯, n c; nc = C n- m

n 为从 n个关

节角中选出 n - m 个冗余关节角的所有不同选法的

个数) ,都可得到一种自运动算法A i, i = 1, 2,⋯, n c。
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当使用某个算法A i 不能使关节角收敛到期望构形

或J a奇异时,可切换到算法A j , j≠ i,直至关节角收

敛到期望构形。

　　本文提出的自运动控制算法如下:

　　1) 选择一组冗余关节角向量 q1
b ,应用相应的自

运动算法A 1;

　　2) 若 q = q r,则停止;若 J 1
a 奇异,或 q1

b = q1
b, r但

q1
a ≠ q1

a, r,则重新选择一组新的冗余关节角向量 q2
b ,

并应用相应的自运动算法A 2;

　　3) 重复 2) ,直到 q = qr。

　　目前尚无法严格证明上述算法的收敛性,下面

仅就算法的收敛性给出原理性说明。

　　应用算法A i的必要前提是 J i
a (q) 非奇异,因此

应用算法A i时,初始和期望构形q0和q r相互可达的

必要条件是 det (J i
a (q0) ) det (J i

a (q r) ) > 0。如果

det (J i
a (q0) ) det (J i

a (qr) ) < 0,则应用算法A i时, q0和

qr 是相互不可达的。如果对所有算法A i ( i = 1, 2,

⋯, nc) 均有 det (J i
a (q0) ) det (J i

a (qr) ) < 0, 则单独应

用任何算法都不可能使关节角从 q0 到达 qr,但可首

先应用算法A i将q0调整到某个中间构形qm。如果该

中间构形对某个算法A j ( j ≠ i) 满足可达的必要条

件 det (J j
a (qm ) ) det (J j

a (q r) ) > 0,则可在机器人到达

中间构形 qm 时切换到算法A j ,即可通过使用组合算

法A i→A j使机器人从初始构形q0经中间构形qm 到

达期望构形 qr。

　　 下面以单位杆组成的 3R 平面机器人为例具体

说明上述算法。

　　当任务向量为手端位置时, 3R平面机器人为一

冗余机器人系统且其冗余度为 1。机器人的运动学

方程可写为

xα= J qα

其中

J = [J 1, J 2, J 3 ] =
- s1 - s2 - s3

c1 c2 c3

c1 = co s (q1) ,　c2 = co s (q2) ,　c3 = co s (q3)

s1 = sin (q1) ,　s2 = sin (q2) ,　s3 = sin (q3)

q = [q1, q2, q3 ]T为绝对关节角向量, x = [x 1, x 2 ]T为

手端位置向量。

　　分别选择 q1, q2 和 q3 为冗余关节变量, 可得到

如下 3种降维自运动控制算法:

A 1　qα1 = k 1e1,　qα23 = - J - 1
23 J 1qα1 (10)

A 2　qα2 = k 2e2,　qα13 = - J - 1
13 J 2qα2 (11)

A 3　qα2 = k 3e3,　qα12 = - J - 1
12 J 3qα3(12)

式中

q ij = [q i, q j ]T ,

J ij = [J i, J j ],
　i = 1, 2; j = 2, 3

ei = q i, r - q i,　i = 1, 2, 3

k 1, k 2 和 k 3 为正常数。

3　仿真结果
　　下面以单位杆 3R 平面机器人系统为例, 采用

上述算法进行仿真。

　　 机器人的初始和期望构形为 q0 = [ 0, Πö4,

Πö2 ]T , q r = [Πö2, Πö4, 0 ]T。因 ke (k 取为对角阵, 且

其对角线元素相等, e = q - qr = (e1, e2, e3) T ) 正好

位于P (q) 的零空间内,所以无法应用基于正交投影

的比例误差反馈法。对基于控制降维的自运动算法,

因q2, 0 = q2, r,所以A 2无意义。分别单独应用A 1和A 3

进行仿真,所得仿真结果如图 1和图 2所示,显然均

不能使 q收敛至期望值 qr。

图 1　应用算法A1 时的关节角误差

图 2　应用算法A3 时的关节角误差

　　应用本文非连续切换控制算法, 并选择以下 4

种算法组合进行仿真,所得结果如图 3至图 6所示。

　　算法组合 1　A 1 →A 2,即先利用A 1;然后A 2;

　　算法组合 2　A 1 →A 3,即先利用A 1,然后A 3;

　　算法组合 3　A 3 →A 1,即先利用A 3,然后A 1;

　　算法组合 4　A 3 →A 2,即先利用A 3,然后A 2。
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图 3　应用算法A1 →A3 时的关节角误差　　　　　　图 4　应用算法A 1→A2时的关节角误差

图 5　应用算法A3 →A1 时的关节角误差　　　　　　图 6　应用算法A 3→A2时的关节角误差

　　可以看出,以上 4种算法组合都可以使关节角

轨迹收敛到期望值 qr。

4　结　　论
　　本文针对冗余机器人系统的自运动控制问题,

提出一种非连续切换自运动控制算法。该算法通过

选择不同的冗余关节角变量,得到不同的降维自运

动算法; 然后轮流切换应用这些不同的自运动算法

对机器人进行自运动控制。仿真结果表明,所提出的

切换算法可以有效地克服以往控制算法容易陷入局

部最小点和不能收敛到期望关节位置的缺陷。
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