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摘要：欠驱动控制是空间技术中容错技术的重要方面．本文研究了被动关节中有制动器的欠驱动冗余度空间 

机器人系统的运动优化控制问题．从系统动力学方程出发，分析了欠驱动冗余度空间机器人的优化能力和控制方 

法；给出了主、被动关节间的耦合度指标；提出了欠驱动冗余度空间机器人系统的“虚拟模型引导控制”方法。在这 

种方法中采用与欠驱动机器人机构等价的全驱动机器人作为模型来规划机器人的运动，使欠驱动系统在关节空间 

中逼近给出的规划轨迹，实现了机器人末端运动的连续轨迹运动优化控制；通过末关节为被动关节的平面三连杆 

机器人进行了仿真，仿真的结果证明了提出算法的有效性． 
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Optimal control of under．actuated redun dant space．robot system 

HE Guang—ping ，LU Zhen ．、)l，ANG Feng—xiang2 

(1．North China University ofTechnology，Beijing 100041，China； 

2．College ofAutomation Beijing University ofAeronautics&Asa'onautics，Beijing 100083，China) 

Abstract：The un~mctuated control is an important aspect of the fault tolerance technology in space field
．
In this papel- 

the optimal motion#arming and control method ale studied for the underactuated redundant space robot system with passive 

joints equipped with lockers．The optimizing ability and control method for such a system ale analyzed on the basis of dynamic 

equations．A coupling index between the actuated and passive joints is introduced and an optimizing control algorithm is pro— 

posed，which is ca1 the virtual model lead cona'ol method (VMLCM)．By this me thod ，a fully actuated manipulator that 

SmlCturally is equivalent to the undemctuated  one is used as the virtual model to plan the motion，and the undemctuated manipu— 

lator approximates the planned trajectory in the space ofjoint．Therefore，the algorithm Can drive the manipulator to track a de— 

siled trace and improve the tracking accuracy．A three DOFs planar robot wi山passive endjoint is used for simulation．and the 

simulation resultsjustify the proposed algorithm． 

Key words：unde r-actuated ；redundancy；robo t；variable sl／'tlcture control；optimum 

1 引言(Introduction) 

欠驱动(under-actuated)机器人是一种部分关节 

为被动(passive)关节的机械臂系统．这种机械臂具 

有以下特点：1)被动关节中不安装驱动元件，机械 

臂的本体结构容易设计，系统成本降低；2)机械臂 

的比刚度增大，工作于高速状态时有更好的动态性 

能；3)本体结构有较高的可靠性，可用于空间机器 

人系统．近年来这种机器人系统成为机器人技术研 

究的重要方向之一．如 Anthony M．Blochllj以欠驱 

动机器人为对象研究了非完整动力学系统的控制稳 

定性问题．Hirohiko Amil2』研究了欠驱动机器人的时 

间尺度(time-scaling)控制方法，实现了系统的位置 

控制，这种方法的控制精度或操作效率依赖于被动 

关节中制动器的响应速度．Rodney G．Roberts_3 研 

究了欠驱动机器人的灵活性和奇异性问题，在分析 

欠驱动机器人系统的非完整可控性时是非常重要 
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的．Kangsik _4J研究了倒立摆的控制稳定性问题， 

给出了 3种控制方法：线性二次型(1inear quadratic 

regulator)、部分反馈线性化(partial feedback lineariza- 

tionzation)、滑模变结构控制(sliding mode contro1)． 

倒立摆并非严格意义上的欠驱动机器人系统(虽然 

很多研究者将倒立摆归结于欠驱动机器人系统)，倒 

立摆的控制只研究将系统控制在不稳定平衡点，而 

欠驱动机器人的研究问题包括平衡流形控制(Ran— 

jian Mukherjee[ )、FFP(point to point)~ |(Hirohiko 

Ami_2J)、多臂协调操作，甚至其他更复杂的机器人 

工作任务．实质上研究者也期望欠驱动机器人能像 

全驱动系统一样实现各种灵活操作，如搬运、装配 

(力／位置控制)、轨迹跟踪(弧焊)、检测等等，然而由 

于欠驱动机器人本质上的非完整约束特征，对其进 

行灵活控制还需要更广泛深入的研究．目前关于欠 

驱动机器人的研究大多集中在末端位置控制上，关 
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于欠驱动机器人臂的关节位形控制也有少量研究． 

研究对象有两类，一类是被动关节为自由状态(free— 

swing)的系统，另一类研究被动关节 中有制动器 

(1ocker)的系统．在这些研究中，均没有实现欠驱动 

机器人的末端连续轨迹跟踪控制，也很少考虑机器 

人运动过程中的优化控制． 

Marcel BergermanE 6_首先研究了具有任意数 【l 

被动关节的欠驱动机器人系统的优化控制问题，优 

化的手段是通过调整被动关节中制动器的锁紧或释 

放顺序达到节省能量的目的，但是研究并没有涉及 

欠驱动冗余度机器人的“自运动”优化问题，本文则 

对这一问题进行研究． 

2 欠驱动冗余度空间机器人动力学方程 

(Dynamic equations of under-actuated space 

robot system) 

欠驱动冗余度空间机器人系统动力学方程可以 

写为如下形式l7j： 

日从 A+HApOp+ A=官， (1) 

日PA A+日PP + P=0． (2) 

其中：H：[ ：： 】为系统的广义惯性矩阵， 
下角标 A表示主动关节(actuated ioints)，P表示被动 

关节(passive joints)， A， P为动力学方程的速度乘 

积项， 表示主动关节的驱动力矩．上式中方程(2) 

为欠驱动机器人系统主、被动关节间的运动耦合方 

程．一般情况下，被动关节坐标 0 不一定是循环坐 

标，不能将其积分为广义动量守恒方程，因此系统为 

二阶非完整系统．这里假设系统的主动关节数目凡 

大于被动关节数目凡 ，并且系统广义坐标数目( = 

凡 +凡 )大于操作空间自由度 m，系统为欠驱动冗 

余度机器人系统．从方程(2)中可以解出 

0A=日 l—HwOP一 P J+k(，一日 日PA)￡． 

(3) 

其中，，为适维单位矩阵，8为适维自由矢量，k为自 

运动比例系数．(·) 表示求矩阵的广义逆．方程(3) 

右边第一项为最小二乘解，第二项为欠驱动机器人 

主、被动关节惯性耦合矩阵日 的正交空间矢量．根 

据全驱动冗余度机器人“自运动”控制技术知道，当 

凡 >凡 时，在通过主动关节运动控制被动关节时， 

可以实现第二种操作任务，如避障、避关节角极限、 

提高轨迹跟踪精度等等． 

这里假设日 满秩(主、被动关节间无耦合奇异 

发生)，通过主动关节运动可将被动关节控制到期望 

位置．在一般非冗余度欠驱动机器人系统耦合运动 

过程中，要始终保持惯性耦合矩阵 日 满秩是不可 

能的．但是对于这里研究的对象则不同，本文可以利 

用系统惯性耦合矩阵的零空间运动达到避开动力学 

耦合奇异(矩阵 日 降秩)的目的．系统主被动关节 

运动的耦合度指标可以写为 

= 1／、／det(日PA日 )． (4) 

避动力学耦合奇异自由矢量： 

『 1 ⋯ 

8 一【 J． J 

Xu Yangshengl8 J研究了自由飞行空间机器人系 

统的动力学耦合控制问题，给出了耦合因子，该耦合 

因子评价的是操作臂末端运动与机器人系统基础位 

姿间的运动相关性，而作者给出的则是主、被动关节 

间的运动相关性指标． 

3 末端位置误差最小化耦合控制方法(Con— 

trol algorithm of minimizing the end—effectors 

position errors) 

当通过主动关节对被动关节位置进行控制时， 

由于控制是在机器人关节空间进行规划的，没有考 

虑操作臂末端的位置和姿态，因此在操作臂末端会 

产生较大的误差．当欠驱动机器人为非冗余度操作 

臂时，要减小该误差是非常困难的 ，对于这里研究 

的对象，其运动学方程为 
● 

‘ ‘ ‘ 

XE=JBQ+JA0A+JP0P． (6) 

其中， 表示空间机器人基础的广义坐标，下角标 

B表示空间机器人基础(base)．若不考虑机器人与 

基础间的运动耦合(一般空间机器人基础质量远远 

大于操作臂的质量)，系统加速度级运动方程为 
_． _ ． 

‘ ‘ 

_． 

’ ’ 

XE=JA0A+JA0A+JP0P+JP0P． (7) 

为使主、被动关节间的耦合运动不影响机器人臂末 

端的位姿，令 E：0并将式(3)代人上式并解出自 

由矢量 e得到 

8=l'，A(，一日 日PA)J l'，A日 (HppOP+ 
● ● ● ● 

一  
．  

P)+JA0A+JP0P+JP0P J． (8) 

在欠驱动冗余度机器人的耦合控制中，使用该自由 

矢量 8则能达到最小化机器人末端误差的目的． 

4 轨迹跟踪控制(Tracking trace contro1) 

对于被动关节中没有安装制动器的欠驱动机器 

人系统，要实现末端操作器大范围的轨迹跟踪是非 

常困难的，原因在于系统动力学耦合和操作任务之 

间的矛盾【 ．这里假设欠驱动冗余度空间机器人系 

统中被动关节安装制动器，可以固定被动关节的位 

置．基于这一条件，提出如下“虚拟模型引导控制” 
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方案： 取滑动模态为 

1)将欠驱动冗余度机械臂对应为与之机构完 

全相同的全驱动机械臂； 

2)规划全驱动系统操作空间的运动 E， E， 

， 作为真实欠驱动系统的目标运动； 

3)通过全驱动冗余度机器人的运动学逆解，得 

到系统关节空间的目标运动轨迹： 

锄， ， 嘲． 
4)将关节空间目标运动离散化，得到真实系统 

的离散运动状态 

xE( )，kE( )， E( )， ：1，2，⋯，n， (9) 

)=[：： ㈤ 
(10) 

5)通过欠驱动机器人的主动关节实施控制律 

0a=H l—HppOP— P J+ (I—日 HPA)s 

(11) 

将被动关节控制到 0 ( )； 

6)锁紧被动关节，将主动关节控制到 0 (后)； 

7) ： +1； 

8)判断 ≥ n(轨迹跟踪完成)?若是则结束， 

否则重复步骤 5)、6)． 

此即所谓的欠驱动冗余度空间机器人“虚拟模 

型引导控制方法”．其依据就是基于欠驱动冗余度机 

器人的被动关节位置稳定控制、PTP运动、以及欠驱 

动冗余度机器人的惯性耦合矩阵的零空间运动存在 

的结论．假设使欠驱动系统逼近全驱动系统的运动 

能理想实现，则不仅使欠驱动系统在运动过程中提 

高轨迹跟踪精度，同时使欠驱动系统运动过程中的 

位形逼近全驱动系统．这显然是非常有意义的．比如 

达到避障等运动学优化控制效果．但是该控制方法 

依赖于 PTP控制算法的稳定． 

5 变结构控制(Variable structure contro1) 

机器人系统连续轨迹运动的基础是 PTP运动 

(在机器人任意曲线轨迹跟踪运动控制中常使用多 

轴插补方法)，动力学控制中应用最多的是计算力矩 

控制方法，但是这种方法的缺点是计算量太大，在控 

制复杂机器人时遇到很大困难．这里采用变结构控 

制方法l j实现 PTP控制． 

设 e= 一0 为被动关节位置误差矢量，其中 

为被动关节期望位置矢量，0 为被动关节真实位 

置矢量 ． 

： e

。

+ P． (12) 

其中， >0，s=[s1 s2 ⋯ s ] ，n。为欠驱动机 

器人主动关节数目． 

= e+ e=一0P+ e． (13) 

令 

=一7"]sgn( )一 ． (14) 

其中， >0， >0，sgn(·)为符号函数．由式(13)、 

(14)得到 

0P= 7"]sgn( )+ + e． (15) 

结合式(1)、(8)、(11)、(15)得到控制律 

0p= 7"]sgn( )+ + e， 

s：[．， (，一詹 詹PA)]+[．， (矗 (豆PP + 

pp)+)A0A+JpOP+．，P P]， 

A ： 詹 [一詹PP P一 P]+ (，一豆 詹PA)s2， 

t = H 0～+ H 0P+ ～． 

(16) 

以上滑动模态的运动稳定性是容易证明的：S S‘i= 

一 qs sgn(Si)一 ． 

由于 ， 为正数，而 Sisgn(s )≥0，s ≥0，因 

此得到 Si； ≤0，而 S ≠0，于是 S ； <0，从而证明 

了算法的稳定性． 

6 模型仿真(Simulation) 

这里仿真模型为平面三关节机器人，被动关节 

假设为末关节(第三关节)，被动关节中安装制动器． 

验证5、6节提出的欠驱动冗余度机器人控制方法能 

否实现近似于全驱动冗余度机器人系统的运动优化 

控制效果． 

6．1 被动关节的位置控制仿真(Simulation of pas— 

sire joints position contro1) 

首先研究欠驱动冗余度机器人被动关节的位置 

控制问题．系统的初始状态：关节 1为0。、关节 2为 

45。、关节3为45。；初始关节速度、加速度均为零．通过 

由方程(16)(自运动放大系数 =0)表示的变结构控 

制方法，要将被动关节控制到 0o．得到的仿真结果如 

图 1所示．其中图 1(a)为关节运动轨迹，图 1(b)为被 

动关节的位置误差变化，图 1(C)为主动关节力矩变 

化，图 1(d)为滑动模态运动轨迹，图 1(e)为机械臂末 

端位置误差变化．从图中可以看出，变结构控制方法 

将被动关节稳定地控制到目标角度位置(参看图 1(d) 

中的滑动模态运动轨迹)．但是从图 1(e)中同时看到 

机器人臂末端的位置误差较大，这是由于动力学耦合 

引起的．当考虑末端误差优化时(方程(16)中 ≠0)， 

得到的末端位置误差结果如图2所示．可以看出，机 
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器人末端的位置误差得到一定程度的改善，但当时间 

t>85 s左右时误差却逐渐增加，这是由于冗余度机 

器人关节空间自运动的不封闭性引起的，关于这一问 

题有专门的研究．实质上当被动关节的误差小到可接 

暑 
Z 
＼  

40 

20 

0 

—

20 

～ 。 。 ‘ ⋯ 一 ⋯ 。 ⋯ 。 。  

_、．、 苇 ‘ 
0 50 100 

t／s 

(a) 

受时，只要关闭主动关节的输入并将被动关节制动， 

则该误差将不再发展．图中： 为关节角，03为被动关 

节角误差，f为关节力矩，e 为误差，eo为误差变化 

率，e 为末端位置误差． 

^  

D 

V  

＼  

山  

∞  

／(。)-S 

(d) 

图 1 无优化控制被动关节位置 

Fig．1 Position control of the passive joints without optimizing 

图 2 优化控制被动关节位置 

Fig．2 Position control of the passivejoints with optimizing 
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6．2 连续轨迹运动控制仿真(Tracking trace simulation) 

这里对欠驱动机器人的连续轨迹运动控制问题 

进行仿真，结果如图3所示．同样地，图 3(a)为关节 

运动轨迹，图3(b)为被动关节的位置误差变化，图 3 

(C)为主动关节力矩变化，图 3(d)为滑动模态运动 

轨迹、图3(e)为机械臂末端位置误差变化．从仿真 

的结果看，变结构控制方法在轨迹跟踪中稳定有效． 

从图3(e)知道欠驱动冗余度机器人在轨迹跟踪中 

末端误差收敛，如果使运动插补更细分则能进一步 

提高机器人轨迹跟踪的精度．图中：0为关节角，0 

为被动关节角误差，f为关节力矩， 为误差，e0为 

误差变化率，P 为末端位置误差． 

图3 欠驱动冗余度机器人连续轨迹运动控制 

Fig．3 Motion control of under actuated robot with tracking end trace 

7 结论(Conclusion) 

研究了被动关节中安装制动器的欠驱动冗余度 

空间机器人的运动优化控制问题．从理论分析和计 

算仿真两方面证明：当①被动关节中安装制动器、② 

主动关节数目大于被动关节数目、③主、被动关节间 

不发生动力学耦合奇异时，本章提出的“虚拟模型引 

导控制”方法不仅能实现机器人臂末端的位置轨迹 

跟踪控制，同时使欠驱动冗余度机器人的关节轨迹 

逼近全驱动冗余度机器人的关节轨迹，从而证明了 

该控制方法在实现欠驱动冗余度机器人运动优化控 

制方面的有效性． 
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7 结论(Conclution) 

本文的方法不仅不需要对多峰函数做任何先验 
假设，而且在性能上比现有的方法都有很大的提高． [ ] 
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