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摘 要: 无力矩驱动模式的电机驱动器使得三关节体操机器人控制难度增加,但具有实际意义.针对该类机器人系

统,提出了基于“类等效”思想的简化动力学模型,该模型由刚体动力学和加速度驱动两个子模型构成. 利用拉格朗日

法建立刚体动力学方程;使用频率响应法得到加速度驱动模型的伯德图并确定了其阶次,根据阶跃响应曲线确定其

纯滞后;使用改进的遗传算法辨识模型参数. 通过对简化前后的模型进行对比实验以及简化模型的稳定控制实验,验

证了简化模型的有效性和优越性.
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Abstract: The control difficulty will rise if the three-link acrobot uses a motor driver without torque-driven mode, but it’s

of practical. A simplified dynamic model composed of body dynamic and motor driven model based on “quasi-equivalen”

method is presented to solve the modeling problem of such a robot. The body dynamic function is constructed by using

Lagrange function. The order of acceleration driven model is identified by the Bode Plot via frequency response based

modeling method, and the pure delay is added according to the acceleration response curves. The variables of the model

are identified by using a modified generation algorithm(GA). Experiments show the effectiveness and superiority of the

simplified model.
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1 引引引 言言言

三关节体操机器人是一种由两个主动关节和一

个被动关节组成的欠驱动系统.多数情况下, 肩关节

和髋关节是主动的,手关节是被动的. 三关节体操机

器人是一种多输入型欠驱动系统,因此比两关节体操

机器人和倒立摆系统更适合作为研究欠驱动问题的

标准平台.

欠驱动体操机器人系统的研究大致有两种目的:

1)利用欠驱动机器人系统的难控性,将其作为标准平

台验证新的理论、技术和方法; 2)针对实际的机器人

系统可能出现的欠驱动状态,开展建模与控制技术方

面的研究. 本文主要关注第 2个方面的意义, 因为机

器人在工作过程中, 难免会出现欠驱动状态, 解决该

问题对提高机器人的安全性和适应性非常重要.比如,

仿人机器人在步行时,适当引入欠驱动步态可以节省

能量;而在空间机器人上设计欠驱动关节可以节省电

力、负重和空间资源;在机器人关节电机损坏的情况

下, 全驱动机器人会退化为欠驱动机器人, 因此有必

要设计应急的欠驱动控制预案.

在体操机器人的建模与控制领域, 基于仿真系

统的控制算法研究较多. 基于能量的控制[1]、智能

控制[2-3]、学习控制[4]和现代控制理论[5]等方法都取

得了较好的控制效果.而在实物控制方面, 基于力矩

驱动模式[6-7]的两关节体操机器人控制已有报道, 三

关节情况较少见. 为了使基于模型和实物的控制研

究更好地衔接, 一些学者进行了精确建模的研究,包

括平衡点附近的建模[3]、基于无味卡尔曼滤波的建

模[8]、考虑不确定性的建模[9]等. 大部分的研究都假
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设电机可采用力矩驱动模式,而在工程中大量使用的

经济型电机驱动器往往不支持力矩驱动模式. 虽然很

多驱动器都有电流环, 但电流环被封装在速度环里,

控制器既得不到电流数据也不能直接给定电流,基于

该类驱动器的体操机器人研究具有很强的实际意义.

文献 [10]试图通过拉格朗日方程和遗传算法解决这

类三关节体操机器人的动力学建模问题,但忽略了电

机驱动过程.

本文以使用无力矩驱动模式的电机驱动器的三

关节体操机器人 (以下称三关节体操机器人)为对象,

研究其建模与控制问题,以期对基于此类驱动器的机

器人欠驱动控制器设计提供帮助.

2 三三三关关关节节节体体体操操操机机机器器器人人人及及及建建建模模模分分分析析析

图 1(a)展示了三关节体操机器人系统的实物,包

括机器人本体、电机驱动器、控制卡和计算机等. 机

器人的电机驱动器不支持力矩驱动模式,机器人的肢

体参数按人体环节统计参数的比例特征设计.

三关节体操机器人能够被抽象为 1个由 3节连

杆、3个关节连接构成的刚体,如图 1(b)所示. 机器人

手臂、躯干和腿分别定义为第 1个、第 2个、第 3个连

杆, 手关节、肩关节和髋关节分别定义为第 1个、第

2个、第 3个关节. 第𝑛个连杆的长度、质心–轴心距、

质量以及以质心为转轴时的转动惯量分别为𝐿𝑛, 𝑙𝑛,

𝑚𝑛, 𝐽𝑛,第𝑛个关节的摩擦系数和角度分别为 𝑐𝑛, 𝜃𝑛,

角度的正方向为顺时针方向.
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图 1 三关节体操机器人模型

三关节体操机器人的控制过程为: 计算机根据

当前状态计算控制律, 发送至控制卡速度闭环的给

定(如速度闭环在驱动器上, 控制卡退化为一个输入

输出通道),通过驱动器驱动电机运动,从而带动机器

人运动.由于驱动器不支持力矩驱动模式, 从控制器

的角度看,体操机器人的模型是从关节速度给定到位

置输出的映射. 该模型包括电机驱动和刚体动力学两

部分: 电机驱动模型是一个速度加电流双闭环结构,

其阶次为 3阶或 4阶; 刚体动力学模型一般用拉格朗

日方程建立. 如将该模型转化为状态方程形式,则须

设计 14个以上的状态变量,并且状态转移矩阵复杂.

3 三三三关关关节节节体体体操操操机机机器器器人人人的的的类类类等等等效效效建建建模模模

为了降低模型的复杂度,减少计算量,本文基于

“类等效”的思路,进行模型简化.

3.1 类类类等等等效效效建建建模模模

类等效建模是一种工程中常用的模型简化方

法[11], 其中心思想是: 为了降低模型复杂性, 只关注

系统与模型在特征参数 (包括超调、转折频率、调节

时间、静差、纯滞后时间等)上的等价,而忽略高频干

扰等次要信息.类似的思路在空间系统[12]等的建模与

控制问题上有非常成功的应用.

基于遗传算法等搜索技术的参数辨识算法的发

展,使得类等效建模更为方便:只需先确定模型的结

构, 使得模型与实际系统在结构上是等价的, 再使用

遗传算法搜索合适的参数,便可保证模型的有效性.

构造三关节体操机器人的简化模型结构如图

2所示, 其中 𝑟𝜃𝑛, 𝑟𝜃̇𝑛, 𝐷𝑆𝑛和𝐷𝐴𝑛分别表示第𝑛个关

节的加速度给定、速度给定、速度驱动过程和加速度

驱动过程. 在速度给定前加积分环节的目的是引入加

速度给定, 使得𝐷𝐴𝑛的输入和输出的量纲保持一致.

𝐿表示刚体动力学模型, 𝐿的输入被设计为 𝜃𝑛, 使得

自身结构得到简化. 关节 2和关节 3的速度闭环忽略

了两关节之间的相互影响,其依据是: 一般控制卡或

驱动器上的速度控制器大都是经过优化的,通过复杂

的结构和智能的算法保证闭环响应曲线在存在扰动

的情况下仍然可以达到工程控制要求 (如 3拍后完全

跟踪输入信号), 从而保证闭环响应曲线在主性能指

标上的一致性. 另外,由于自由关节 1的存在,同时关

节 2与关节 3的电机功率较大,关节减速器的放大倍

数也较大,从而关节 2与关节 3之间的相互影响是有

限的,最后的实验结果也验证了这一点.
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图 2 三关节单杠体操机器人的简化模型

3.2 三三三关关关节节节体体体操操操机机机器器器人人人的的的简简简化化化模模模型型型

三关节体操机器人的总体模型结构如图 2所示,

需要进一步确定的是加速度驱动模型和刚体动力学

模型的结构.
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3.2.1 刚刚刚体体体动动动力力力学学学模模模型型型

为了尽量避免额外误差的引入,本文使用可直接

测量的相对角度,即关节角作为模型参数. 体操机器

人简化为如图 1所示的三连杆结构,带粘性阻尼的动

力学拉格朗日方程为
d

d𝑡

( ∂𝑇

∂𝑋̇𝑖

)
− ∂𝑇

∂𝑋𝑖
+

∂𝑉

∂𝑋𝑖
+

∂𝐷

∂𝑋̇𝑖

= 𝑈𝑖,

𝑖 = 1, 2, 3. (1)

其中: 𝑇 为系统动能, 𝑉 为系统势能, 𝐷为系统耗散能,

𝑋𝑖为系统的广义坐标.将𝑇 , 𝑉 , 𝐷, 𝑋𝑖的代数表达式

带入拉格朗日方程,便可得到系统的状态空间描述.

选取 𝜃1, 𝜃2, 𝜃3作为拉格朗日方程的广义坐标,有

𝑇 =
1

2
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𝑗=1
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,

(2)

𝑉 =

3∑
𝑖=1

𝑚𝑖𝑔
[𝑖−1∑
𝑘=1

𝐿𝑘 cos
( 𝑘∑

𝑗=1

𝜃𝑗

)
+𝑙𝑖 cos

( 𝑖∑
𝑗=1

𝜃𝑗
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(3)

𝐷 =
1

2

3∑
𝑖=1

𝑐𝑖𝜃
2
𝑖 . (4)

将体操机器人的动力学模型转化为状态方程形式,得

𝐴(𝑋)𝑋̈ = 𝐵(𝑋, 𝑋̇)𝑋̇ + 𝐶(𝑋) +𝐷. (5)

其中: 𝑋 = [ 𝜃1 𝜃2 𝜃3 ]T; 𝑢2,𝑢3分别为肩关节和髋关

节的角加速度;

𝐴(𝑋) =

⎡⎢⎣ 𝐴11 𝐴12 𝐴13

0 1 0

0 0 1

⎤⎥⎦ , 𝐶(𝑋) =

⎡⎢⎣ 𝐶1

0

0

⎤⎥⎦ ,

𝐵(𝑋, 𝑋̇) =

⎡⎢⎣ 𝐵11 𝐵12 𝐵13

0 0 0

0 0 0

⎤⎥⎦ , 𝐷 =

⎡⎢⎣ 0

𝑢2

𝑢3

⎤⎥⎦ ;

𝐴11 = 𝐽1 + 𝐽2 + 𝐽3 +𝑚1𝑙1
2 +𝑚2[𝐿1

2 +

𝑙2
2 + 2𝐿1𝑙2 cos 𝜃2] +𝑚3[𝐿1

2 + 𝐿2
2 +

𝑙3
2 + 2𝐿1𝐿2 cos 𝜃2 + 2𝐿1𝑙3 cos(𝜃2 +

𝜃3) + 2𝐿2𝑙3 cos(𝜃3)],

𝐴12 = 𝐽2 + 𝐽3 +𝑚2[𝑙2
2 + 𝐿1𝑙2 cos 𝜃2] +

𝑚3[𝐿2
2 + 𝑙3

2 + 𝐿1𝐿2 cos 𝜃2 +

𝐿1𝑙3 cos(𝜃2 + 𝜃3) + 2𝐿2𝑙3 cos(𝜃3)],

𝐴13 = 𝐽3 +𝑚3[𝑙3
2 + 𝐿1𝑙3 cos(𝜃2 + 𝜃3) +

𝐿2𝑙3 cos(𝜃3)],

𝐵11 = −𝐶1,

𝐵12 = (2𝜃1 + 𝜃2)[𝑚2𝐿1𝑙2 sin(𝜃2) +

𝑚3(𝐿1𝑙2 + 𝐿1𝑙3) sin(𝜃2 + 𝜃3)],

𝐵13 = 𝑚3[𝐿1𝑙3 sin(𝜃2 + 𝜃3) +

𝐿2𝑙3 cos(𝜃3)](2𝜃1 + 2𝜃2 + 𝜃3),

𝐶1 = 𝑚1𝑔𝑙1 sin(𝜃1) +𝑚2𝑔[𝐿1 sin(𝜃1) +

𝑙2 sin(𝜃2 + 𝜃3)] +𝑚3𝑔[𝐿1 sin(𝜃1) +

𝐿2 sin(𝜃2 + 𝜃3) + 𝑙3 sin(𝜃1 + 𝜃2 + 𝜃3)].

可以看出, 将𝐷从关节力矩改为关节角加速度

输入后, 系数矩阵𝐴, 𝐵, 𝐶 (特别是矩阵的第 2和第 3

行)得到了非常大的简化.

3.2.2 电电电机机机驱驱驱动动动模模模型型型

电机驱动模型包括电机、电机驱动器及 (速度)

控制器等,如果速度控制器和电流控制器被设计得复

杂一些,则电机驱动模型可能达到 4阶或 5阶.

根据类等效的思路, 先通过系统的响应曲线 (图

3)来确定模型结构. 幅頻响应曲线表明加速度驱动的

传递函数构成 2阶 0型系统,且有滞后环节,滞后环节

可通过阶跃响应曲线 (滤波后)明显看出.
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图 3 体操机器人的响应曲线

综合频率响应和阶跃响应,第𝑛个关节的加速度

驱动等效模型可表示为

𝐷𝐴𝑛 = e−𝜏𝑠 𝑏1 ∗ 𝑠+ 𝑏0
𝑠2 + 𝑎1 ∗ 𝑠+ 𝑎0

. (6)

3.2.3 模模模型型型参参参数数数辨辨辨识识识

模型结构由图 2, 式 (5)和 (6)确定. 模型参数主

要由物理参数、控制器参数和其他等效模型参数组

成,其中纯滞后时间可通过多次实验取平均值测量得

到,其他参数需要进行辨识. 待辨识的参数有

𝑃 = {𝐽1, 𝐽2, 𝐽3,𝑚1,𝑚2,𝑚3, 𝐿1, 𝐿2,

𝑙1, 𝑙2, 𝑙3, 𝑐1, 𝑎1, 𝑎0, 𝑏1, 𝑏0}.
为了避免基本遗传算法的收敛速度较慢的问题,

本文采用文献 [10]中的改进遗传算法,适应度函数被

设计为

𝑓 =

3∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

(𝜃𝑖(𝑗)− 𝜃𝑖(𝑗))
2

3 ∗ 𝑛 , (7)
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其中 𝜃𝑖(𝑗)和 𝜃𝑖(𝑗)分别表示模型和实际机器人的第

𝑖关节 𝑗时刻在预先设定的标准输入下的输出角度.

标准输入的设计考虑了两个因素: 1)两路输入 (分别

为肩关节与髋关节加速度输入)的频率:由传递函数

的频率特性,通过实验确定典型频率; 2)两路输入的

相位关系: 分别取 0相位和 180∘相位为两种典型相

位,分别对应髋关节和肩关节同向和反向运动.

在遗传算法中, 选择种群大小为 200, 交叉率𝑃𝑖

= 0.1,变异率𝑃𝑐 = 0.02,进化代数为 3 000. 辨识得到

的模型参数如表 1所示,最佳适应度为 1.484 4.

表 1 参数表

𝐽1 𝐽2 𝐽3 𝑚1 𝑚2 𝑚3 𝑎0 𝑎1

0.000 52 0.004 87 0.005 25 0.45 1.17 0.76 3 260 20.0

𝑙1 𝑙2 𝑙3 𝐿1 𝐿2 𝑐1 𝑏0 𝑏1

0.076 0.078 4 0.05 0.14 0.09 0.069 3 260 20.0

4 仿仿仿真真真实实实验验验

4.1 简简简化化化前前前后后后模模模型型型的的的误误误差差差对对对比比比实实实验验验

基于以上模型结构及参数,建立三关节体操机器

人的Matlab仿真系统,在仿真系统和实际系统中同时

输入正弦信号 (频率区别于辨识输入频率).图 4为模

型与实际系统的输出对比,其中左边和右边分别表示

简化后与简化前模型, 虚线为实际输出,实线为仿真

输出.
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图 4 仿真系统输出与实际系统输出对比

通过图 4的比较可以看出,两种建模方法在第 1

个周期内都具有较高的精度, 且相差不大, 遗传算

法辨识的最佳适应度都近似为 1.5 (分别为 1.484 4和

1.673 54).

4.2 简简简化化化前前前后后后模模模型型型的的的平平平衡衡衡控控控制制制器器器实实实验验验

将传递函数 (6)转化为状态方程形式, 再按图 2

的结构与式 (5)进行 3个状态方程的整合, 得到一个

有 10个状态变量的状态方程. 针对该方程在平衡点

附近进行泰勒级数展开, 忽略高次项,得到平衡点附

近的线性化方程. 使用Matlab的LQR计算工具对线

性化后的状态方程进行LQR控制器设计, 控制效果

如图 5所示. 平衡控制器的吸引域为 1.35 ∘.
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图 5 平衡控制仿真结果

在一些特殊情况下 (如电机驱动能力非常强, 加

速度给定的变化很小或限制在很小范围), 可以忽略

加速度驱动过程, 此时状态方程的阶次将更为减少,

平衡控制器的设计更为简单.

5 结结结 论论论

由于使用不支持力矩驱动模式的电机驱动器,

三关节体操机器人的模型复杂、建模困难.本文针对

该机器人, 提出了一种基于类等效思想的简化模型:

1)图 2,式 (5)和 (6)确定了该机器人的简化模型,其电

机驱动模型、刚体动力学模型都更为简单,化为状态

方程后状态变量数较少; 2)图 4表明简化模型与实际

机器人系统的响应在有限周期内比较接近,因体操机

器人的平衡控制过程一般会在 2次左右的摆动后稳

定, 所以该模型可用来定量指导平衡控制器的设计,

并对摆起控制器有定性指导意义.模型误差随着时间

增加有增加趋势, 需要更深入研究.误差可能主要来

自: 1)机械精度、齿轮回差、材料柔性等导致的不对

称性和摩擦力不可预测; 2)基于windows的定时器导

致的数字系统控制周期不确定.

需要强调的是,本文所提出的方法基于一个重要

假设: 成熟的驱动器或控制器产品可以保证闭环系统

在各种情况下具有类似的控制品质,这对于很多优秀

的驱动器和控制器是合理的,但也有例外. 比如,电机

的驱动能力不足时,像体操机器人这种负载动态变化

的情况会引起控制品质的大幅度下降, 因此, 该方法

不适用电机功率较小的情况.
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