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机器人关节波动抑制方法ꎮ 分析关节运动状态ꎬ设计全维状态内外环观测器ꎬ搭建控制速度反馈渠道ꎬ引入 ＰＩ 控制器ꎬ
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０　 引言

协作机器人[１]是一种具备超过任务所需自由

度数量的机器人系统ꎮ 相比于刚好满足任务要求

自由度数量的机器人ꎬ冗余自由度机器人可以通

过调整多余的自由度ꎬ实现更灵活、更高效的运动

和操作ꎬ从而满足多自由度机器人的运动需求ꎮ
然而ꎬ正是因为协作机器人的关节模块具备过高

的自由度ꎬ在关节负载较大的情况下ꎬ关节速度可

能会出现极大波动ꎬ影响到机器人的稳定作业[２]ꎮ
因此ꎬ有必要研究一种针对机器人关节波动的抑

制方法ꎮ 相关方法一直是研究的重点ꎮ
文献[３]搭建一种超扭曲滑模转矩观测器ꎬ

通过实时跟踪机器人关节负载和关节速度变化ꎬ
再结合滑模速度控制器和改进趋近律ꎬ得到新型

滑模速度控制结构ꎮ 根据观测器输出结果确定合

理的控制参数ꎬ将其输入到控制结构中以实现速

度补偿ꎬ但该方法计算复杂度较高ꎮ 文献[４]采
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集谐波减速器运动数据ꎬ并提取负载端角速率波

动情况下的速度波动周期特性ꎮ 基于位置域迭代

学习控制原理ꎬ搭建前馈补偿速度波动抑制框架ꎬ
通过迭代学习设置合理的补偿力矩ꎬ达到抑制关

节速度波动的目的ꎬ但该方法的波动抑制效果还

有提升的空间ꎮ 文献[５]针对机器人关节速度进

行跟踪ꎬ并采用伪逆算法解析速度冗余度ꎬ考虑关

节执行器的跟踪任务ꎬ设计关节速度约束条件ꎮ
基于此设计误差补偿函数ꎬ以满足关节速度稳态

波动误差为目标ꎬ实现速度波动抑制ꎮ 但该方法

容易受到干扰因素影响ꎮ
为了解决上述方法中存在的问题ꎬ重点研究

协作机器人关节波动抑制方法ꎮ 在自适应算法和

干扰估测器的共同作用下ꎬ抑制速度波动ꎬ完成关

节波动的有效抑制ꎮ

１　 机器人关节波动抑制方法设计

１.１　 协作机器人关节速度内外环观测器设计

为了更好地实现机器人关节波动抑制ꎬ将协

作机器人关节内的驱动电机ꎬ替换为双定子永磁

无刷力矩电机ꎬ并对内、外定子所在的电机磁路分

别安装隔磁圈ꎬ形成两套完全隔离的电路结构[６]ꎬ
分别进行内外环速度波动抑制处理ꎮ 但是ꎬ首先

要获取速度相关信息ꎬ设计内外环观测器可解决

这一问题ꎬ需要的参数计算如下ꎮ
可以将协作机器人关节驱动电机的运动方程

表示为

Υ＝ ｔ(η－Ａα－β)
αＪ

(１)

式中:ｔ 表示运动时间ꎻＪ、α 分别表示转子转动惯

量和角速度ꎻη、β 分别表示电磁转矩和关节负载

转矩ꎻＡ 表示摩擦因数ꎮ 其中ꎬ电磁转矩计算公

式为

η＝ １.５ｐ[χｉｑ＋(ϕｄ－ϕｑ) ｉｄ ｉｑ] (２)
式中:ｐ 表示极对数ꎻχ 表示等效磁链ꎻｉｄ、ｉｑ 分别表

示转子坐标系中 ｄ 轴、ｑ 轴的电流ꎻϕｄ、ϕｑ 分别表

示转子坐标系中 ｄ 轴、ｑ 轴的定子电感ꎮ
从式(１)可以看出ꎬ冗余自由度协作机器人

关节驱动电机的运动特性ꎬ会受到负载转矩和输

出转矩的共同影响ꎬ而磁场、电流又是决定转矩的

关键因素ꎮ 因此ꎬ针对机器人关节速度波动进行

抑制ꎬ可以看做对磁场和电流的控制ꎮ 将 ｄ 轴电

流、ｑ 轴电流、转子角速度作为状态变量ꎬ结合电

机的电流和电压方程ꎬ可以生成最终的关节运动

驱动电机状态方程ꎬ即
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式中:ｉ
－

ｄ、ｉ
－

ｑ、α
－
分别表示输出的状态变量ꎻＲ 表示绕

组等效电阻ꎻＬ 表示等效电感ꎻｕｄ、ｕｑ 分别表示 ｄ
轴、ｑ 轴电压ꎮ 根据其实时输出的状态变量ꎬ可以

了解协作机器人当前运行状态ꎬ作为关节速度检

测和波动抑制的基础ꎮ 协作机器人关节运动状态

分析与搭建机器人关节控制速度补偿回路之间存

在密切的联系ꎮ 机器人关节运动状态分析ꎬ包括

运动时间、角速度、转矩等参数的测量和监测ꎮ 通

过对关节运动状态的分析ꎬ可以了解机器人在执

行任务过程中的实际运动状态ꎮ
在得到以上参数后ꎬ对正常运行状态下的协

作机器人关节速度进行检测和跟踪[７]ꎬ观察速度

波动情况ꎬ应用上述参数ꎬ建立速度反馈结构如

图 １所示ꎮ
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图 １　 关节速度状态反馈内外环观测器

如图 １ 所示ꎬ关节速度反馈观测器结构中的

核心模块是全维状态观测器ꎬ关节驱动电机的状

态向量是状态观测器的输入变量ꎬ通过电流环和

速度环的同步作用ꎬ输出贴合真实关节速度变化

状态的反馈速度波形ꎮ 在全维状态观测器搭建过

程中ꎬ先定义一个特征多项式ꎮ
ｆ( ｓ)＝ ｄ[ ｓＩ－(δ－ＱＣ)] (４)

式中:ｓ 表示观测点ꎻｄ 表示求一个方阵的行列式

的数学函数ꎻＩ 表示电流矩阵ꎻδ 表示系统矩阵ꎻＱ
表示反馈增益矩阵ꎻＣ 表示输出矩阵ꎮ

利用上述数学公式反向推理出反馈增益矩

阵[８]ꎬ基于此即可构造出式(５)所示的闭环观测

系统ꎮ
ｘ′＝δｘ＋Ｅε＋Ｑ(ｙ－ｙ′)
ｙ′＝ ｆ( ｓ)Ｃｘ′{ (５)
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式中:ｘ、ｙ 和 ｘ′、ｙ′分别表示状态变量、输出变量的

估计值和真实观测值ꎻＥ 表示控制矩阵ꎻε 表示输

入变量ꎮ 再结合经典运动学方程ꎬ即可生成闭环

全维速度状态观测器ꎬ如式(６)所示ꎮ
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式中:θ 表示电机转子位置角度ꎻγ 表示电机机械

角速度ꎻθ′、γ′、β′分别表示状态观测器给出的状态

变量反馈值ꎮ

１.２　 搭建机器人控制速度波动内环补偿回路

通过以状态观测器为核心的反馈结构ꎬ获取

冗余自由度协作机器人关节控制速度波动情况ꎬ
并考虑非线性因素[９]ꎬ如电机转矩脉动、转矩波动

等ꎬ通过给内、外定子分配不同的力矩实现前馈补

偿ꎬ来初步抑制速度的波动ꎮ 实际操作过程中ꎬ引
入 ＰＩ 控制器ꎬ搭建协作机器人关节速度控制架

构ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 协作机器人关节速度波动控制系统框图

由图 ２ 所示ꎬ该控制系统在输入时需考虑参

考速度和实际电机速度ꎬ由 ＰＩ 控制器统一输出至

干扰估测器和内外定子力矩分配器ꎬ根据干扰情

况通过分配器的参数调节机器人关节ꎬ实现速度

波动控制ꎮ 按照图 ２ 所示的控制框图实现关节速

度波动前馈补偿时ꎬ总结多种干扰因素的影响ꎬ得
出周期性干扰参数和非线性干扰参数ꎮ 快速傅里

叶变换是一种用于将信号从时间域转换到频率域

的数学算法ꎬ其基本原理是将输入的一段离散时

间域信号进行频谱分解ꎬ得到该信号在不同频率

下的振幅和相位信息ꎮ 为此ꎬ结合快速傅里叶变

换频谱分析算法ꎬ分析不同频率下的关节速度稳

态波动情况ꎬ并将其表示为周期函数形式ꎬ得到周

期性干扰数学表达式ꎬ进行进一步波动补偿:

λ ＝ ∑
５

ｉ ＝ １
(θ′ａｉｓｉｎωｔ ＋ γ′ｂｉｃｏｓωｔ)β′ (７)

式中:ａｉ、ｂｉ 分别表示电流 ｉ 下的控制参数ꎻω 表示

实际关节驱动电机运行速度ꎮ
通过式(７)确定周期性干扰的幅度和相位ꎬ

将其与非线性干扰结合起来ꎬ推算出合适的前馈

补偿量ꎬ从而实现机器人关节速度波动补偿ꎮ
通过以上步骤ꎬ构建了一个补偿回路ꎬ包括全

维状态观测器、前馈补偿、ＰＩ 控制器和频谱分析

补偿等关键组件ꎬ以抑制协作机器人关节控制速

度的波动ꎮ 补偿回路能够根据实时的运动状态ꎬ
进行准确的补偿操作ꎬ提高机器人关节速度的精

确性和稳定性ꎮ

１.３　 速度波动抑制干扰抑制器的外环补偿策略

搭建机器人关节速度波动补偿回路是一种具

体的控制策略ꎬ用于实现关节速度波动的抑制ꎮ
但上述基于补偿控制回路进行速度波动抑制时ꎬ
并未考虑到传递误差干扰ꎬ使得最终速度波动抑

制效果较差ꎬ为此在内回路干扰观测器过程中引

入自适应算法ꎮ 基于自适应外环干扰估测器的速

度波动抑制结构如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 外环干扰估测器的速度波动抑制结构

对于关节速度波动抑制外回路ꎬ利用外环干

扰观测器和自适应算法获取周期性干扰估计值ꎬ
具体计算形式为

λ ｉ ＝
ｒ ω －１Φτｉν

ν２ ＋ ｒ ω －１Φτｉν ＋ ω２
ｉ

＋ λ(ω －１Φ － １)ζ

(８)
式中:τ 表示自适应率ꎻｅ 表示估测干扰误差ꎻｒ 表
示限制滤波器ꎻω表示名义传递函数ꎻΦ 表示实际

系统传递函数ꎻν 表示传递函数中的变量ꎻζ 表示

速度闭环 ＰＩ 控制器的输出ꎮ
随后ꎬ将外回路干扰估测器给出的非线性干

扰估算值引入其中ꎬ与周期性干扰估计值进行加
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􀅰电气与自动化􀅰 贺海涛ꎬ等􀅰速度波动补偿下协作机器人关节波动抑制方法设计

权计算ꎬ确定关节速度波动抑制涉及的总干扰ꎬ确
定精确的前馈补偿值[１０]ꎮ 在内、外定子力矩分配

器的辅助下ꎬ向双定子电机中的外定子和内定子

分配具体的力矩ꎬ在内外定子的共同作用下ꎬ实现

机器人关节速度波动抑制ꎬ过程为:

ψ ＝ ｍｉｎ∑
５

ｉ ＝ １
ａ２
ｉ ＋ ｂ２

ｉ ＋ σ′２ (９)

σ′１ ＝ ∑
Ψ

ｉ ＝ ５
λ ｉ

σ′２ ＝ σ
∧ － σ′１

ì

î

í

ïï

ïï
(１０)

式中:σ１ 表示内定子的额定输出力矩ꎻσ′１ 表示内

定子的分配力矩ꎻσ′２ 表示外定子的分配力矩ꎻσ
∧
表

示总力矩ꎮ 通过上述计算完成力矩合理分配ꎬ确
保内定子电流处于不饱和状态的前提下ꎬ实现协

作机器人关节速度波动的有效抑制ꎮ

２　 实验与分析

２.１　 实验准备

在新型冗余自由度协作机器人关节速度波动抑

制方法设计完成后ꎬ需要通过实验测试观察该方法

应用效果ꎬ从而确定新方法是否能推广应用ꎮ 本次

实验过程中ꎬ参考冗余自由度协作机器人结构ꎬ搭建

包含 ７ 个自由度的冗余自由度机械臂ꎬ其整体结构

如图 ４(ａ)所示ꎮ 每个关节包括控制器、双定子永磁

同步电机、谐波减速器等子结构ꎬ安装现场如图 ４(ｂ)
所示ꎬ具体的安装结构示意图如图 ４(ｃ)所示ꎮ
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图 ４　 协作机器人关节装置

双定子力矩电机作为关节速度波动抑制的核

心ꎬ其具体运行参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 双定子永磁同步电机参数

参数 内定子 外定子

绕组相电阻 / Ω ０.０９ ０.１７

绕组相电感 / ｍＨ ０.００８ ０.０７９

额定转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) １ ０００ ２ ０００

额定转矩 / Ｎｍ ０.０９ ０.２７

电流转矩常数 / (Ｎｍ / Ａ) ０.０１３ ０.０４５

额定电流 / Ａ ６.５ ６.０

额定电压 / Ｖ ４８ ４８

额定输出功率 / Ｗ ９.４５ ５６.５５

　 　 在上述实验环境下ꎬ分别采用所提方法、文
献[３]方法、文献[４]方法进行机器人关节速度波

动抑制ꎬ观察不同方法抑制处理后速度波动幅值ꎮ

２.２　 关节速度波动检测

在低速和高速条件下ꎬ分别通过状态观测器

对实验装置进行观察ꎬ获取协作机器人关节速度

响应曲线如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 协作机器人关节速度响应曲线
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􀅰电气与自动化􀅰 贺海涛ꎬ等􀅰速度波动补偿下协作机器人关节波动抑制方法设计

如图 ５ 所示ꎬ无论双定子电机处于低速还是

高速运行条件ꎬ协作机器人关节速度都存在很大

的波动ꎬ且波动频率会随着转速的提高而提高ꎬ需
要进行关节速度波动抑制ꎮ

２.３　 关节速度波动抑制结果

采用 ３ 种方法分别进行协作机器人关节速度

波动抑制ꎬ并在抑制处理后观察协作机器人关节

速度稳态波动变化ꎬ得到关节速度波动幅度对比

结果如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 不同方法抑制后关节速度波动幅度

根据图 ６(ａ)所示ꎬ低速条件下应用新提出的

方法完成波动抑制后ꎬ协作机器人的关节速度最

大波动幅度为 ０.０５ ｒａｄ / ｓꎬ其他两种方法抑制后的

最大波动幅度分别为 ０.６ ｒａｄ / ｓ 和 ０.２７ ｒａｄ / ｓꎮ 而

高速条件下ꎬ３ 种方法产生的关节速度最大波动

幅度分别为 ０.０７ ｒａｄ / ｓ、０.５８ ｒａｄ / ｓ、０.２７ ｒａｄ / ｓꎮ 整

体来看ꎬ所提方法可以针对低频和中高频速度波

动进行有效补偿ꎬ且补偿效果明显优于文献提出

方法ꎬ具有稳定性和可靠性ꎮ 这是因为所提方法

根据机器人的运动状态ꎬ设计协作机器人关节速

度内外环观测器ꎬ并将其作为核心反馈结构ꎬ有效

抑制速度的波动情况ꎮ

２.４　 关节波动抑制 ＲＭＳ 对比结果

为了进一步测试所提方法的效果ꎬ在不同电

机转速情况下应用 ３ 种方法进行机器人关节波动

抑制ꎬ观察关节稳态误差并计算出 ＲＭＳ 值ꎬ计算

公式如下:

ΨＲＭＳ ＝
∑
Ｎ

ｔ ＝ １
Γ２

ｔ

Ｎ
(１１)

式中:Ｎ 表示机器人运行关节工作总时间ꎻΓ 表示

速度稳态误差ꎮ 由此ꎬ生成图 ７ 所示的对比结果ꎮ

5 10 20 50 100 200
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4


���

��[3]��
��[4]��

Ψ
3
.
4

���
�	rad/s)

图 ７　 不同方法波动抑制后关节 ＲＭＳ 值对比

从图 ７ 可以看出ꎬ利用所提方法进行速度波

动抑制处理后ꎬ机器人关节稳态误差 ＲＭＳ 值保持

在 ０.５ 以下ꎬ相比另外两种方法其 ＲＭＳ 值明显更

低ꎮ 整体来看ꎬ所提方法可以针对低频和中高频

速度波动进行有效补偿ꎬ且补偿效果明显优于文

献提出方法ꎬ使得机器人关节控制稳定ꎮ 同时ꎬ抑
制处理后关节稳态误差较小ꎬ这是因为所提方法

已总结多种干扰因素的影响状况ꎬ采用快速傅里

叶变换算法获取周期性干扰数学表达式ꎬ实现关

节速度的波动补偿ꎬ可以更好地满足机器人工作

要求ꎮ

３　 结语

为了提高机器人的运动控制精度ꎬ提出一种

结合状态观测器、干扰观测器、自适应算法的新型

波动抑制方法ꎮ 分析协作机器人关节运动状态

后ꎬ搭建机器人关节速度波动补偿回路ꎬ引入自适

应算法设计自适应干扰估测器ꎬ从而实现速度波

动抑制ꎮ 从实验测试结果也可以看出ꎬ在不同的

应用环境下ꎬ该方法都表现出优越的速度波动抑

制效果ꎬ后续可以广泛推广应用ꎮ
(下转第 ２７５ 页)
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