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机器人多胞变增益输出反馈 H∞控制 
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(同济大学 信息与控制工程系，上海 2OOO92) 

摘要：针对 n类关节的刚性机器人，提出一种设计包含极点配置的多胞变增益输出反馈 H 控制器的新方法． 

利用平衡族附近的线性化，机器人系统可化为一关于平衡族的连续线性变参数系统，通过引入滤波器得到易于设 

计变增益控制器的增广对象，并将其凸分解为多胞表示，基于二次I)-稳定和二次H 性能概念，利用多胞特性将整 

个控制器设计转化为对胞体顶点控制器的设计，然后利用 LMI方法，对多胞的各顶点分别设计满足H 性能和动态 

特性的输出反馈控制器，最后综合顶点控制器得到具有同样多胞结构的全局连续变增益控制器．实验结果验证了 

此控制器的有效性和先进性． 

关键词：机器人；多胞(poiytope)；变增益输出反馈H 控制；极点配置； 皿(线性矩阵不等式) 

中图分类号： 文献标识码 ：A 

Polytopic gain scheduling output feedback H∞contro1 
． 

for robotic manipulators 

YU Zhong—wei．CHEN Hui—tang 

(Deparun~t ofInformation and Control Engineering，Tongji University，Shangh~2OOO92，China) 

Abs ：A new approach to the design of a polytopic gain scheduled output feecR~ek H controller with pole placement 

for n-joint rigid robotic mamp~ators was lm~sented．With]inea~ oil around the equilibrimn manifold，the IDbOtiC system was 

transformed into a continuous linear Verameter-varying(LPV)system with respect to the equilibfimn manifold．A filter was in- 

troduced to obtain all augmented system，which was apt to have the polytopic ga．m scheduled controller designed．This system 

was put into a polytopic expression by a convex decomposition．Based Onthe concepts ofqua~h~ c D-stability and quadl~ c H 

perfomm ce，the polytopic features were used to simpUfy the controller design to be a vertices’controller design for the poly- 

tope．An output fee~oack controller，which satisfied H perfonm ~ and dynamic characteristics，for each ve~ex of the poly- 

tope was designed with a linear mauix inequality(LMI)approach．A global con~uous gain scheduled controller was then cb- 

rained by a synthesis ofthe ve~ex controllers．Experiments demonsuated the feasibility and novelty of the des~ned controller． 

Key words：robot；polytope；gain scheshdlng output feedback H control；pole placemellt；LMI(1inear matrix inequality) 

1 引言(Introduction) 

传统变增益[卜3 J控制的不足在于设计时没有考 

虑系统的时变本质，同时缺乏在变参数整个范围内 

系统稳定和性能的理论保证，并存在较大的离线计 

算量．为此，本文利用近几年发展的线性变参数 

(u，v)系统的变增益H 控制理论【 J，通过设计以 

机器人关节位置的函数为变参数的IjPIV控制器，引 

入关节位置的测量值，使得沿着所有轨迹都保持稳 

定性和高性能．对上述参数控制器综合一般利用两 

种方法，一种是基于小增益理论，适用于以 LFr形 

式依赖变参数的u，v对象[引，LFr描述的缺点是变 

收稿日期：2001—05—28；收修改稿日期：2002—10一l4 

参数的变化允许为复数，当已知变参数为实数时就 

引进了保守性．对此方法的一种改进是利用二次 

H 性能[6J的概念，它是寻找一单一 Lyapunov函数 

以保证对 LPV对象的所有可能轨迹都具有 H 性能 

并最终可简化为求解一线性矩阵不等式组(眦 s)． 

基于第二种方法，本文引入了多胞(po~ytope)技术， 

只要将机器人 LPV模型用多胞来表示，由于多胞是 

凸集，它可由顶点完全描述，那么在设计控制器时， 

无需对多胞内的所有点设计，只要对它的顶点进行 

设计即可，大大减少计算量，同时可使控制器获得连 

续的增益并具有了全局特性．从控制器数字实现方 
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面来讲，必须阻止快速的控制器动态，通常方法是利 

用性能权函数，但会导致高阶控制器，本文利用多胞 

技术的多目标扩展，在 H 设计中加入极点配置目 

标，使闭环极点进人左半平面的合适区域以获得满 

意的时间响应和闭环阻尼，从而通过取消大闭环极 

点来阻止快速的控制器动态． 

2 机器人系统的 U．v转化及其多胞表示 

(LPV transformation of robotic system and 

its polytope expression) 

考虑具有 n个关节的刚性机器人，其动力学方 

程为如下形式： 

M(q) +C(q，口) +g(q)=r． (1) 

其中口∈ 是关节位置矢量，M(q)∈ 为惯性 

矩阵，C(q，口)口∈ 表示离心力与哥氏力项，g(q) 

∈ 代表重力项，r∈ 是控制力矩．设 l=q， 2 

= ，贾=( l X2)T，式(1)可用状态空间表示为 

露=F(露)+G(露)r． ． (2) 

其中 

m  一 
c 1， 

G(贾)= Onx

、

l

贾)】． 
对系统(2)，选定变参数 P(t)=[Pl(t)，⋯， 

Pf(t)IT c (为简便起见，下文中 P(t)均简写为 

P)，其顶点集为 ：={叫 一，叫Ⅳ}，其中 叫 ∈Rf， 

i=1，⋯，Ⅳ，同时经凸分解，变参数P在以顶点为 

的多胞内变化 ，即 

P=∑ f(1D)叫i： (1D)≥0，∑ i(1D)：1． 

假设存在被变参数 P参数化的平衡族，即存在连续 

函数贾 (1D)：Rl一 ， (1D)：Rf一 ，使得对顶点集 

为 的所有P，有 

0= F(元 (1D))+G( (1D))r (p)． (3) 

其中变参数 P可以是系统状态、输人、输出或外部信 

号的函数，对特定的对象变参数 P的选取也不是唯 
一 的，其原则是所选取的P要能反映原系统的动态 

特性．对每个 P，在平衡族式(3)处，经雅可比线性 

化 ，系统(2)可化为 

露(t)=A(1D)露(t)+台(P)岔(t)． (4) 

其中 

露(t)= (t)一 (1D)，岔(t)=r(t)一Z"e(1D)， 

A(1D)=羞(F( )+G( )r) (P)， (P)， ’ d 一t 一c、 
台(P)=G(贾 (1D))， 

同时A(1D)，台(1D)是变参数 P的仿射函数，即： 

[A(1D)台(1D)]=∑Pi 台 ]， 

(t)=A(1D)露(t)+台l加(t)+台2(1D)岔(t)． 

其 ： 】，e2(e) p)． 
因式(5)中台2(1D)是变参数P的仿射函数，所以 

很难利用多胞(Polytopic)技术来设计变增益控制 

{ u=Au u+Bu u’ (6) 【岔
= C ． 

其中，系数矩阵A ∈ ，B ∈ ，C ∈ 为 

望的系统带宽大．定义 =[露 Xu]T，结合(5)、(6) 

A cP =【A 台 0c 】=[ ￡∑i=1竺 c“]， 

融 

【y：C2 +D21tl『
． 

其中：性能指标系数矩阵 Cl，Dl2满足 c1’cl=P， 

DT2Dl2=Q，P>0，Q>0为加权矩阵．Cl，Dl2的获 

得是由于要求对于任意扰动 ∈L2[0，+∞)，闭环 

． { 《 { -

{  { ：  ：  ：  ：  ． ： ： ： {{  ．{ ‘ } 。l # {々  
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J。( TPx+uTQu)dt<yJ。WT ． 

『A(1D)BI B2] ，v 『A(to1)BI B2] I 
Cl 0 Dl2 I_∑ (1D)I Cl 0 Dl2 I_ l 
C2 D2l 0 j 。 l C2 D2l 0 j 

fv 『-Ai BI B2] 
∑ f(1D)l Cl 0 Dl2 I， 
。 l c，D21 0 J L C2 j 

(1D)≥0，∑ (10)=1． 

3 多胞变增益输 出反馈 H。。控制器设计 

(Polytopic gain scheduled output feedback 

(z)：=口+ + =[CtM+ z+ 乏]】≤ ，z≤ 

取值．那么，D称为LMI区域．M=[ 肼]l≤ ≤ 表 

[ 肼X+fluA(p)X+ XA(p)T]l≤k，，《 ． 

其中X为对称正定阵．MD(A(p)， )与 (z)之间通 

过下列代换联系起来：( ，A(p)X，XA(p)T)一 (1， 

z， )．那么矩阵A(p)为二次D-稳定的充分必要条件 

． 1 露
Y 

A

c (

p

p ：BD‘(pp)) ： (9) = ) + )u． 

具有二次H 性能 y的充要条件是：存在一正定矩 

阵X>0，使得对所有参数 P都具有： 

研A(p)，B(p)，c(p)，D(p)]( ，y)：； 

r A(p)X+ T(p) B(p) XCT(p)] 

I BT(p) 一y， DT(p)l<0． L 
C(p) D(p) 一y，J 

定理 1(顶点特性) 对于多胞线性变参数对象 

(9)，变参数P在以顶点为∞ 一， 的多胞内变化，即 

P∈ Co{ctJ 一，ctJ，}：= 

{∑口 ：口f≥0，∑口 1}， 

同时状态空间矩阵在一矩阵多胞内变化，即 

【 二； 三 ：；】∈P：： 
c。{ A。i—Bi 】：=A (、t～oi ； ：；】， =-，⋯，r)， 
则下列三项等价： 

1)此系统二次D-稳定，同时具有二次H 性能y； 

2)存在一正定矩阵 X>0，使得对所有 

【 pP；三 pP；】∈P， L C()D()J 一 
有 

％ (A(p)，X)<0， 

研A(p)，B(p)，c(p)，D(p)]( ，y)<0； 

3)存在正定矩阵 x >o满足下列 LMIs： 

％ (A ，X)<0， 

B ( ，y)<0． ' 

证 根据定义2和定义3，1)和2)之间的等价 

是显然的．下面证明 2)和 3)之间的等价．当 2)成立 

时，多胞顶点即3)自然成立．注意到 

【 C：pP； D pp )1l=砉a 【CAif BD：】， L() ( ‘L fJ’ 
其中口 ≥0，∑口 1，则 

MD(A(p)，X)=∑口 (A ，X)， 

A(p)，B(p)，c(．P)，D(．P)]( ，y)= 

∑a B ， ( ，y)， 
所以当 3)成i=l立时

，2)也成立． 证毕． 

3．2 多胞输出反馈控制器设计 (Polytopic output 

feedback controller design) 

对于多胞线性变参数系统(8)，设计与其具有同 

样多胞结构的变增益输出反馈控制器 K(e)： 

{ ； } } } } f I I l l l I  l
I l l l l l } 《 l l I l I I } I I l

lIII fllI-1 
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C D r

’ 

【u= (1D) + (ID)y． u 

其中 

Cr(p DK (p )

1
1= P C 【 ) 一 【 J’ 

【笺 】为多胞控制器的 
下面定理将证明这种设计的可行性． 

定理 2 对系统(8)，设计如式(10)的输出反馈 

控制器，如果存在正定矩阵 X>0，使得顶点控制器 

【笺 】 
满足 

Mo(A “， )<0， 

研A ， ， ，o~l(x，7)<0，i=1，⋯，N， 

那么设计的多胞输出反馈控制器(1O)将保证在变参 

数p的整个范围内闭环系统都具有二次I)-稳定，同 

时保证外部干扰 (t)到性能指标z(t)之间具有二 

次 H。性能 7． 

证 控制器(10)代入系统(8)以后，设 f= 

[ XK]T，得到闭环系统为 

{ f- A a P(p ) xCc f++D c三S ’ ·· 【z= f(1D) f+ f(1D) ． 
其中 

A f(1D)= A(p) +

^ ＼

B 2D

， 

r

2

(1D)c2 B

A

2 C

(

r

lD

(p

)

) 

姜 P 【A +曰B c2D c2 BA2C Ki 
∑／-ti(ID)A ， 

曰 P =
Bl+

曰

B 2

P

D K

。

(p 

。

)。2 】= 

P 【 】= 
Ccf(ID)=[Cl+Dl2DK(p)C2 DI2CK(p)]= 

∑tzi(ID)[Cl+Dl2D C2 Dl2C ]= 
i= I 

．1v 

∑re(o)Cc“， 

Dd(p、=DI2DK(p)D21= 

N N 

∑ (ID)Dl2D 2l=∑ (1D)Dcff． 
i= l i= I 

可见，闭环系统同样具有多胞结构 ，根据定理 l的顶 

点特性 ，对具有多胞结构的线性变参数系统(8)，只 

要 闭 环 胞 体 各 顶 点 满 足 Mo(a X) < 0， 

研A 口 c D．](X，7)<0，i=l，⋯，Ⅳ，多胞输出反 

馈控制器(1O)就可保证闭环系统在变参数P的整个 

范围内都具有二次 I)-稳定，同时外部干扰 (t)到 

性能指标 z(t)之间具有二次 H 性能 7． 

注 定理2表明多胞输出反馈控制器设计关键在于求 

r A B 1 

解一正定矩阵X>0和各顶点控制器1 I，本文利 
L 

用线性矩阵不等式(LMI)技术来进行求解． 

图 l为多胞输出反馈控制器的设计原理 ． 

— 一 
多胞变增益 H。。 

输出反馈 (p) 

图 1 多胞输出反馈控制器设计原理 

Fig．1 Design cipIe of polytopic output 

feedback controller 

3．3 顶点控制器设计(Vertex controller design) 

由多胞线性变参数系统(8)，顶点处的LTI系统为： 

r = A + Bl + B2u， 

{z=Cl +Dl2u， i=1，⋯，Ⅳ．(12) 
LY C2x + D211,0． 

为了取得满意的动态性能，本文要求闭环极点 

配置到图2的区域 S(a，r， )内，以保证最小衰减 

率0t、最小阻尼 =COS 0和最大无阻尼自然频率cc，d 

=rsin 0在一定的范围内，由定义 1区域 S(a，r， ) 

为 LMI区域． 

图 2 闭环极点配置区域 S(a，r， ) 

Fig．2 Pole．p~ t regio~S(口，r， ) 

定理 3 定理2所要求解的顶点控制器存在的 

充要条件为对顶点LTI系统(12)，给定 7>0，存在 

正定对称矩阵 R∈ R ，S∈ R 以及矩阵 A ， 

台 ， ， ，下列 LAlls 
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1 

s J>o， 

『AiR+B2 +RAT+eTBj 

【 A +AT+uc2T ／~T 。D2T 

( 一rR —rI 

I —r， 一 

I +e j A 

LA +c2T工，T ≥ A,T．s+c2TD̂T 

AiR + B2 

Ari 

一  

一 rI 

A + B2DKiC2 

sAl+ C2 

一 rI 

一  

『sin 0·( + )cos 0·( 一 )1 【 
。 ．( + ) in ．( + )J<0， 

『 +RAT+B2e +e 

l A +AT+c2T工，T BT AT5+SA + C2c2TD̂T 

I 8T+D2Tl工，T 8T T +D2TlDT 
l CIR+DI2C瓜 C1+DI2DraC2 

可行，其中 =1，⋯，Ⅳ， 

f A +B2CKi Ai+B2DKiC2] 【 
跗 + c2 J， 

*表示矩阵中相应元素的对称项．如果 (R ，Is ， 

AK i， ，e ，Dk，i=1，⋯，J『＼，)是上述 皿s的一 

个可行解，则按下述两步构造的动态输出反馈控制 

器为定理2所要求解的顶点控制器． 

1)利用Maltab SVD函数对 ，一R s 进行因式 

分解获得可逆方阵 ，Ⅳ，使得 MNT：，一R ．s ； 

2)按先后顺序计算 D ，c ， ，A ： 

fDri=D ， 

I c =(e 一D C2R)M—T， 

l =Ⅳ一 ( 一． 2D )， 

l A =Ⅳ一 [A 一，v c2R一船2CraMT— 

S(Af+B2 c2) ] ～， 

i= 1，⋯ ，Ⅳ． 

(18) 

证 对顶点LTI系统(12)，从干扰 (t)到输出 

z(t)的传函数为 (s)，其闭环实现设为(A 

， ，D )．由定义2和定理2，要保证在变参数ID 

的整个范围内闭环系统(11)在图 2所示的区域 

S(口，r， )内具有二次I)-稳定，只需存在 >O，保 

证闭环胞体各顶点满足 Mo(Acff，xo)<0，i=1， 
⋯

。Ⅳ即可，所以对图2所示的极点配置区域 ．s(口， 

r， )，根据 Mo(A， )与 (z)之间的关系，可得到 

下列满足闭环二次 I)-稳定要求的 LMIs： 

Acl lD+ lDA +2口 lD<0， (19) 

< 0， 

* 

* 

一 y， 

Dll+ D12DKiD21 

(13) 

(14) 

(1S) 

(16) 

<O (17) 

c加 

『sin O(A XD+ A ) cos O(A 一 A 1 【 
。 ( A 一 ) in ( + A )J<o‘ 

(21) 

同时，由定义3和定理 2，要保证在变参数 ID的 

整个范围内干扰 (t)到性能指标z(t)之间具有闭 

环二次H 性能 y，只需要存在 >O，保证闭环胞 

体各顶点满足研A ， ， ， ]( *，y)<0，i=1， 
⋯

，Ⅳ，即满足 LMI： 

厂A 缸 +X Bcli X ccT~i] 

I 8cTf —y， DTfi l<0．(22) 
L ccl Ddt 一 7l j 

因此需要寻找 = = >0和顶点输出 

反馈控制器 

『A 1 

以满足式(19)一(22)．由式(11)， (s)的闭环实 

现( cff， ，Ceti，如 )为： 

， A 【 c： J’ 

【 】， ( ) 【 ： J' ( ) 
ccff：[Cl+Dl2D C2 Dl2CKi]， 

Dc Dl2DlaD21． 

对于多目标输出反馈综合，为了消除非线性，必 

R 

，  

口 

2  

一 

< 

T瓜 

D̂D 

T  
A  

C  A 

2  2  C  

+ 

A  + 

． ：  ；  

● ， ● ● ● I  l }  ●  t  【  一 
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须对控制器变量(A ，B ，c )进行合适的变化，其 

基本思想为：对 及其逆进行分块，即 

= 【 = Ⅳ】． 
其中R∈ ，s∈ ，M，Ⅳ为可逆方阵且满足 

MNT： ，一 
． 

定义新的控制器变量为 

f Cri=C +DKiC2R， 

I B =NBri+SB2Dr~， ，、 1 A 
： M  T+ J7、7B c2R + 船 2c T+

(25) 

【 S(A +B2DriC2)R． 

控制器变量经过上述变化以后 ，就可利用新的变量 

来进行多目标输出反馈综合． 

必要性．对顶点LTI系统(12)，假设存在 X>0 

以及全阶顶点输出反馈控制器 

『A Br／1 

L C D J 

使得闭环极点配置在图2所示的区域 S(a，r， )内 

同时系统又具有闭环 H 性能 l1 II <y，即满 

足式(19) (22)．按照式(24)对 进行分块，容易 

验证 满足下列等式． 

T2= T1． (26) 

其中 

。 =【 ，0】’ =【 
对不等式 X>0左乘 右乘 ，利用式(26)， 

得到 

一  r R ，1 

l = 【， J>0， 

即为式(13)．对式(19)左乘 右乘 ，结合 (s) 

的闭环实现式 (23)，同时进行控制器变量变化式 

(25)，可得式 (14)．对式 (2o)、(21)分别左乘 

diag( ， )右乘diag( ， )，结合 (s)的闭 

环实现式(23)，同时进行控制器变量变化式(25)，可 

得式(15)、(16)．对式(22)左乘diag(巧，，，，)右乘 

diag( ，，，，)，结合 (s)的闭环实现式(23)，同 

时进行控制器变量变化式(25)，可得式(17)． 

充分性．假设正定对称矩阵 R∈ ，s∈ 

， 以及矩阵 A ，含 ，e ，D 满足式(13) 

(17)．式(13)保证 ，一 可逆并可分解为，一 = 

MNT
，其中M，Ⅳ为可逆方阵．从而式(26)中的 也 

是可逆方阵．定义 = l巧 ，设 A ，B ， 是式 

(25)的唯一解，考虑全 阶动态输 出反馈控 制器 

【芝 从必要性证明过程中可以看出’式(14) 
一 (17)是 X>O、式(19) (22)通过关于 的相似 

变换得到的，因为 是可逆的，所以通过反相似变 

换可推出定义的 和求得的全阶动态输出反馈控 

制器【芝 满足使闭环极点配置在图2所示 
的区域 S(a，r， )内同时系统又具有闭环 H 性能 

l1 ll < y． 

因此，只要 LMIs(13)一(17)可行，则必然存在 

满足定理 2所要求的顶点控制器 ，设 (R ，s ，A ， 

B—r／
，
C—x／

，D ，i=1，⋯，Ⅳ)是 LMIs(13)一(17)的一 

个可行解 ，那么由式(25)可以得到满足定理 2所要 

求的各个具体的顶点控制器，即式(18)． 证毕． 

综合控制如图3所示． 

Fig．3 Block diagram of closed-loop control 

4 实验研究(Experiment research) 

实验对象为自行研制的平面两关节直接驱动机 

器人，其动力学方程为[ ]： 

[6cos 一 os 0 2=01)01 】+ 【6c。s( 2一 ) c J。【 2J+ 
- b 02sin 02

⋯

--

01)】_ Z"2b O~sin 0 0 ．(27) (2一 1) J 【 J · 
其中 

0 =5．6794 kg·nl2，b= 1．4730 kg·m2， 

c = 1．7985 kg·m2
． 

式 (27)在平衡点 置 = (0l 02 0l 02,)T= 

(0l 02 0 O)T， =(0 O)T经雅可比线性化， 

并考虑到 ∞ 》 b 以后，可得状态方程： 

： A露+Ba． (28) 

其中 

A = 

0 O 1 O] 

1 0 0 0 1 I 

I， 0 0 0 0 l 

1 
0 0 0 0J 
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B ： 

0 

0 

l 
。_ — —  

n 

一

—

b
—c。s( 2。一 l。) 

OA r 一 ‘ 

l 
。 _ — —  

C 

露：( l 2 l 02)T， 

n：( l 2)T， l： l一 l。， 

2： 2一 2。， l：0l一 l。： l， 

2 ： 2 一 2。 ： 2， 

r1 r1一 r1e： r1’ T2 T2一 T2e ： T2· 

引入一阶滤波器(6)，其中系数矩阵分别为 

A ：diag{一h，一h}， 

B ：diag{dl，d2}， 

Ca：diag{Z，Z}， 

h，dl，d2，z为滤波器设计参数．定义 ：[露 Xu 

结合式(28)和(6)，增广对象可表示为 

戈：Ax+Bu． (29) 

其中 

：  

B ： 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

dl 0 

0 d2 

经凸分解，增广对象式(29)可用多胞表示为 
2 

： {∑ i(1D)A } + u， (30) 
i= l 

其中 

Al： 

A2： 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

．0 0 

l 0 

0 l 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

l 0 

0 l 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

容易验证 ， l(1D)， 2(1D)为多胞坐标，即满足 

l(1D)>0， 2(1D)>0， l(1D)+ l(1D)：1． 

系统输出Y(t)为机器人关节位置，考虑了干扰 

项 W(t)和性能指标 Z(t)，结合式(30)以后，可得到 

如式(8)的多胞线性变参数系统，其中 

三  ． 

A(1D)： f(p)Ai，B2：B， 

Bl： 

设 lD=一 blc。s(0
2e--㈨ ， 2。一 l。∈[一7r，0]，则 

lD∈ ]：[一 。l2 

因为 

lD一 一 lD lD— lDmin 
+ 

lD — lDmin lD — lDmin 

所以设 

l(1D)： 

= 1． 

1D — lD ， 、 lD— lDlTIin 
— —

， 2 lD， ： — —  

lD一 一 lDmin lD一 一 lDmin 

0 0] 

0 0 l 
l l 0 l 

0 l I’cl= 
0 0 J 
0 0j 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

q￡≥0(i=1，2，3，4,5，6)为加权系数． 

c：：【三 三。0】，／一321：【。0。0】． L 【0 l 0 0 0 j’ 【 】． 
按照第 3节为平面两关节直接驱动机器人设计保证 

e 

— 

e 
2  

0  0  

S 
O 
C 

6一∞ 一 

n Ⅸ 一 ● ^  l。0 ，一。0 0 0 ，一。0 

0 0 ，一。 0 0 0 ，一。 0 

l_ __l I_ ●_ __ Il __I l_ __ I_ _●_ -l __ __ _●_ __ __ lJ  

．0  0  0  0  0  0  

0  0  0  0  0  0  

0  0  0  0  0  

0  0  0  0  0  

0  0  0  0  0  

0  0  0  0  0  

一 

2  

0  0  。 0  

O 
C 一∞ 

一 

一 

0  0  。 0  

O 
C 一∞ 

一 

0  l  0  0  0  0  

l  O  0  0  0  0  

0  0  0  0  0  0  

0  0  0  0  0  0  
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闭环系统在变参数 ID的整个范围内都具有二次 

I)-稳定，同时外部干扰 (t)到性能指标 Z(t)之间 

具有二次 H 性能 y的多胞变增益输出反馈控制器 

Ar(p

P i=1 P)[竺 Bri]D (1D) (1D)J r川 L ’ 
】为多胞输出反馈控制器的顶点．实验中 

滤波器参数选择为 h=20，dl=1，d2=1，Z：20， 

Crl Dr

l

1 j C I~2 

r一 11．0427±9．5226i，一 11．04 27±9．5226i，1 

{一13。6655±4．2361i，一13。6655±4．2361i，}． 

— 2．1414± 0．9657i．一21414±0。9657i J 

多胞变增益 LPV H*输出反馈 p) 

图4 直接驱动机器人多胞输出反馈控制器设计原理 

Fig 4 Design principle of polytopic output~eedbaek 

controller for direct driving robot 

实验中让机器人末端跟踪一汽车挡风玻璃的平 

面展开轨线，该轨线包括圆弧、直线和样条三种线 

型，因此包含了平面玻璃切割的所有线型，规划方法 

采用文[8]的力矩受限下的尽限规划方案，轨线最大 

规划速度为 1 II1·s一．在本文设计的多胞变增益输 

出反馈 H 控制器作用下，关节控制误差如图5(虚 

线表示传统变增益 PID控制；实线表示多胞变增益 

输出反馈H 控制)，同时实验了传统变增益 PID控 

制．图 5表明，在传统变增益 PID控制器作用下，关 

节 1、2的最大误差都分别为0．12。和 0．08。，同时存 

在明显的微振，而在多胞变增益输出反馈 H 控制 

器作 用下，关节 1、2的最 大误差 只有 0．045。和 

0．035。，同时消除了微振现象，所以取得了更好的控 

制效果． 

0．1 

菊 0 
一 0．1 

O．1 

0 

一

O．1 

0 1．5 3 4．5 6 7．5 

tIs 

关节 l误差 

t／S 

关节2误差 

图 5 实验结果 

Fig．5 Expedment result 

5 结论(Conclusion) ． 

本文基于 LMI方法设计了一种机器人多胞变 

增益输出反馈 H 控制器，该控制器只需要机器人 

的关节位置反馈，而不需要关节速度反馈，因此更具 

有实际意义．通过引入多胞技术，将整个控制器设计 

转化为对胞体顶点控制器的设计，克服了传统变增 

益控制器计算量大、只适合系统状态变化缓慢对象 

以及缺乏在变参数整个范围内系统稳定和性能的理 

论保证的缺陷．通过结合 H 目标和极点配置目标， 

使得设计的控制器不仅具有干扰衰减、鲁棒稳定的 

特性，而且阻止了快速的控制器动态，有利于其数字 

实现．实验利用汽车挡风玻璃平面展开轨线的跟踪 

通过与传统变增益PID控制性能比较证实了本文设 

计的多胞变增益输出反馈 H 控制器的先进性和有 

效性． 
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5 结论(Conclusion) 

从仿真结果可以看出，当交通量小于 1296 

(PCU／h)时，采用新方法基本没有排队现象；而采用 

定时控制方法，当交通量大于 1008(PC'U／h)时开始 

发生排队现象；当交通量大于 1368(P(=U／h)时，定时 

控制方法会产生堵塞，此时新方法仍可以疏导交通． 

当交通量大于 1512(PCU／h)时，任何控制方法都无 

能为力，交通堵塞现象已不可避免．上述结果表明： 

新方法具有较好的控制效果 ． 
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