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摘要:工程实际中的被控对象都具有明显的有限频域特性,但目前的物理人机交互研究大多是针对全频域性能指标
来设计阻抗控制器,由此得到的控制器往往失之保守.本文针对绳牵引串联弹性驱动下的人机物理交互问题,采用有限
频域性能约束方法来提升系统在设定频段的刚度控制性能.首先,分析绳牵引串联弹性驱动的刚度控制目标并将其转化
成有限频域性能约束下的H∞控制问题.其次,根据广义Kalman-Yakubovich-Popov (KYP)引理,将有限频域性能约束转
化成矩阵不等式条件,进而分解变换成有关全信息控制器和待求的静态输出反馈控制器的条件.然后,求解出一个满足
条件的全信息控制器,并迭代优化得到输出反馈控制器. 仿真和实验结果都表明,本文方法在设定频段取得了更加精确
的刚度控制效果.
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Abstract: Despite the fact that the controlled objects in practical applications generally possess restricted frequency
domain characteristics, the impedance controllers in physical human robot interaction are usually designed with respect to
performance constraints over the entire frequency domain, which inevitably brings conservatism. In this work, a restricted
frequency domain control method has been established to augment the stiffness control performance at the desired frequency
band for physical human-robot interaction with a cable-driven series elastic actuator. Firstly, the stiffness control problem
was analyzed and reformulated as an H∞ synthesis problem with restricted frequency domain specifications. Secondly,
these specifications were transformed to linear matrix inequalities with the generalized Kalman-Yakubovich-Popov (KYP)
lemma, and then, converted to conditions regarding a full information controller and the desired static output-feedback
controller. Thirdly, a full information controller satisfying the specifications was obtained, which was used to calculate the
desired controller by iterative optimization. Finally, both simulations and experiments were conducted to verify the efficacy
of the proposed method, and more precise stiffness control performance has been achieved at the desired frequency range.
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1 引引引言言言

物理人机交互 (physical human-robot interaction,
pHRI)的研究在机器人领域十分重要.为了提升人机
交互的安全性和柔顺性,在电机与负载输出端之间串
入弹性元件形成串联弹性驱动(series elastic actuator,

SEA)[1]. 相对于传统的刚性驱动,串联弹性驱动具有
柔顺性强、阻抗低、输出稳定、能量密度高、抗冲击、

安全、能量缓冲及贮存等优点[2],已经被广泛应用于
物理人机交互应用中,如康复训练系统[3]、柔性机械

臂[4]、多关节SEA机器人[5]、主动减重系统[6]等. 绳牵
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引串联弹性驱动器可以将驱动电机和机器人末端执

行器隔离开来,实现远距离力传输,使系统安装布局
更加方便灵活[7–9].

机器人在与人或外界环境交互时,需要根据不同
的任务需求来改变交互的柔顺度,即改变其阻抗大小
来调节交互力与位移之间的动态关系. Hogan提出了
阻抗控制策略来调节机器人操作臂与外界环境之间

的动态交互[10]. 随后,一大批学者基于级联PID的阻
抗控制方法对SEA的性能分析和参数选取等做了大
量研究[3, 8, 11–13]. PID控制方法结构简单,便于分析,
目前已被广泛应用于SEA的力矩控制和阻抗控制中.
为了进一步提升系统的跟踪性能和鲁棒性能,扰动观
测器(disturbance observer, DOB)[14]、鲁棒内环补偿器

(robust internal-loop compensator, RIC)[15]等控制策略

被应用到SEA的阻抗控制中来.

H2/H∞控制理论已经取得了突破性进展
[16–20],并

逐渐运用于SEA的控制.在文献[21]中,基于H2的最

优控制方法被应用到SEA的力矩控制中来最小化力
矩跟踪误差. 在文献[9, 22–24]中, SEA的阻抗控制问
题被转化成H∞或混合H2/H∞控制问题,从而直接合
成阻抗控制器来最小化阻抗匹配误差. 在控制器的设
计过程中,系统的性能和物理约束可以量化成对信号
的H2或H∞范数约束,可以合成更高阶次和维数的反
馈控制器以取得更好的动态响应效果,并实现跟踪性
能和鲁棒性能等多目标优化.

值得注意的是,已有的绝大多数的阻抗控制方法
都是针对全频域的性能指标来设计控制器的,即全
频域性能约束 (full frequency domain specification,
FFDS).然而,工程实际中的被控对象往往具有明显的
有限频域特性. 对于物理人机交互来说,运动都集中
在低频段. 因此,可以采用有限频域性能约束(restric-
ted frequency domain specification, RFDS)方法来提升
SEA阻抗控制的低频段跟踪性能.常用的有限频域方
法主要是频域加权法(间接法),如文献[9, 22–25]通过
设计频域权重函数或滤波器来间接地改善SEA的有
限频域性能,但这类方法无法直接提供有限频域性能
的定量评价和约束信息[26].

Iwasaki等人在经典的Kalman-Yakubovich-Popov
(KYP)引理基础上建立了线性系统有限频域性能指标
的新理论,即广义KYP引理[27],将有限频域性能指标
等效成相应的线性矩阵不等式(linear matrix inequa-
lity, LMI)条件.针对有限频域约束下的静态状态反馈
控制器和动态输出反馈控制器的设计问题, Iwasaki等
人又给出了几个特殊情况下保证控制器存在的矩阵

不等式条件[28–30]. 随后,李贤伟等通过矩阵分离和
“两步法”思想提出了一种启发式迭代求解算法[31],
郝宇清等利用输入矩阵的正交空间信息并构建了另

一种启发式迭代求解算法[32]. 首先求取一个满足有限
频域性能约束的全信息控制器,然后根据此已知控制
器迭代优化得到待求的输出反馈控制器,这种方法
为SEA阻抗控制的严格有限频域性能约束提供了方
便与可能.

在前期工作中,笔者建立了一个绳牵引串联弹性
驱动的人机交互平台,并基于全频域性能指标开展了
控制方法研究[9]. 本文中,进一步分析控制目标和约
束的频域特性,进而设计满足有限频域性能约束的控
制器,突破了现有方法的保守性,并通过仿真和实验
对本文方法进行了验证.

2 问问问题题题描描描述述述

2.1 绳绳绳牵牵牵引引引串串串联联联弹弹弹性性性驱驱驱动动动下下下的的的物物物理理理人人人机机机交交交互互互

基于绳牵引串联弹性驱动的物理人机交互如图1
所示. 用于力传输的绳与一对线性弹簧串联在驱动电
机与交互手柄之间. 人手驱动手柄沿滑轨直线运动并
与绳牵引串联弹性驱动产生交互,电机根据当前的期
望转速转动以调节弹性元件的形变量,从而改变人手
与驱动器之间的交互力矩与运动之间的动态关系,即
阻抗大小.

图 1 基于绳牵引串联弹性驱动的人机交互

Fig. 1 Human-robot interaction with a cable-driven SEA

将表示线性位移和力的变量等效成相对于电机输

出轴的转角和力矩变量. ωm与φm分别表示电机的实

际转速和转角, φh表示手柄的运动, τh表示手柄作用
在人手上的力矩,两个弹性元件的总等效刚度为Ks.
绳的形变和惯量、弹性元件的惯量可忽略.

2.2 基基基于于于H∞合合合成成成的的的阻阻阻抗抗抗匹匹匹配配配

对于人机交互系统,其阻抗Z(s)可以定义成施加

于交互点的力矩与交互点运动之间的动态关系,即

Z(s) =
τh(s)

−φh(s)
, (1)

阻抗一般包括系统的惯量、阻尼和刚度3个属性.

阻抗控制的基本目标是使得闭环系统的阻抗与期

望阻抗之间的误差最小,这可以转换成如图2所示的
模型匹配策略.框图GCSEA表示的是图 1所示的串联
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弹性驱动模型. 电机采用转速控制,期望的转速指令
为ωd,转速闭环模型为V (s). Zd为期望的阻抗模型,
在这里只考虑刚度控制,即Zd = Kd, Kd为期望的刚

度.系统的外部输入为w = φh,控制信号为u = ωd,
反馈信号为y = [τh e]T,被控目标信号为z=[ẽ u]T.
系统根据期望的阻抗产生期望的力矩τd,控制器K实

现力矩跟踪从而达到阻抗的精确匹配效果.为了消除
系统的奇异性,需要在力矩跟踪误差e的后面附加权

重函数We(s)得到加权误差ẽ.

图 2 绳牵引串联弹性驱动的阻抗匹配框架
Fig. 2 The impedance matching framework for the

cable-driven SEA

采用模型匹配框架,可以进一步将阻抗控制问题
转化成H∞控制器合成问题,即,对于给定的开环模型
G,合成控制器K使得从外部输入信号w到目标信号z

的闭环传递函数的H∞范数满足

∥Twz(s)∥∞ 6 γ, (2)

其中γ > 0是期望的性能界限.

2.3 有有有限限限频频频域域域性性性能能能约约约束束束

对于人机物理交互系统,人手和驱动器产生的力
与运动频率都有上限.因此,为了提升系统在低频段
的阻抗控制性能,可以采用有限频域的性能约束.

对于力矩跟踪误差,只需要在低频段使其满足性
能约束,即

|Twẽ(jω)| 6 γe, |ω| 6 ωl, (3)

其中[0, ωl]表示人机交互频率范围.对于控制信号,
考虑到电机饱和,可以施加以下有限频域性能约束

|Twu(jω)| 6 γu, |ω| 6 ωl, (4)

其中γe > 0与γu > 0为期望的性能界限.

由于难以同时对两个有限频域性能约束进行求解,
而系统的跟踪误差性能是需要优先考虑的. 因此,本
文先求解满足约束(3)的控制器K,进而检验约束(4)
是否满足.

3 控控控制制制器器器合合合成成成

3.1 模模模型型型构构构建建建

根据图2可以得到[
z

y

]
=

[
A B

C D

][
w

u

]
. (5)

对于绳牵引串联弹性驱动的阻抗控制,以上传递矩阵
可以写成

ẽ

ωd

τh
e

=


A1 B1

A2 B2

C1 D1

C2 D2


[
φh

ωd

]
=


(Ks − Zd)We(s)−G1(s)We(s)

0 1

−Ks G1(s)

Ks − Zd −G1(s)


[
φh

ωd

]
,

(6)

其中

G1(s) =
τh(s)

ωd(s)
. (7)

将开环模型G写成状态空间表达,有
ẋg(t) = Agxg(t) +Buu(t) +Bww(t),

z(t) = Czxg(t) +Dzuu(t) +Dzww(t),

y(t) = Cyxg(t) +Dyww(t),

(8)

xg(t) ∈ Rng为系统状态量; u(t)∈Rnu , w(t)∈Rnw ,
z(t) ∈ Rnz , y(t) ∈ Rny ; Ag, Bu, Bw, Cz, Dzu, Dzw,
Cy, Dyw为相应的实矩阵.

待合成的控制器K为静态输出反馈控制器,有

u(t) = Ky(t). (9)

将式(8)与式(9)合并得到闭环系统模型为
ẋg(t) = Āxg(t) + B̄w(t),

z(t) = C̄zxg(t) + D̄zw(t),

y(t) = C̄yxg(t) + D̄yw(t).

(10)

闭环系统的传递矩阵分别为
Ā = Ag +BuKCy, B̄ = Bw +BuKDyw,

C̄z = Cz +DzuKCy, D̄z = Dzw +DzuKDyw,

C̄y = Cy, D̄y = Dyw.
(11)

特别地,在Cz, Dzu, Dzw中对应 ẽ的矩阵分量分别为

Cẽ, Dẽu, Dẽw,在C̄z, D̄z中对应ẽ的矩阵分量分别为

C̄ẽ, D̄ẽ.
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3.2 基基基于于于广广广义义义KYP引引引理理理的的的性性性能能能约约约束束束条条条件件件转转转化化化
采用广义KYP引理可以将有限频域性能约束问题

转化成等效的矩阵不等式条件.

引引引理理理 1 根据文献[33],对于闭环系统(10),当且
仅当存在对称正定阵Ps > 0,使得

ĀTPs + PsĀ < 0, (12)

系统是渐近稳定的.

引引引理理理 2 根据广义KYP引理[27],对于闭环系统
(10),当且仅当存在对称矩阵P, Q > 0,使得[

Ā B̄

I 0

]T

(Φ⊗ P + Ψ ⊗Q)

[
Ā B̄

I 0

]
+

[
C̄ẽ D̄ẽ

0 I

]T

Π

[
C̄ẽ D̄ẽ

0 I

]
< 0, (13)

其中:

Φ =

[
0 1

1 0

]
, Ψ =

[
−1 0

0 ω2
l

]
, Π =

[
1 0

0−γ2
e

]
,

(14)

则有限频域性能约束(3)成立.

由于李雅普诺夫变量P, Q与控制器变量K之间

的耦合,使得直接求解以上矩阵不等式比较困难,需
要将其进行解耦变换.

3.3 矩矩矩阵阵阵解解解耦耦耦

关于稳定性条件的矩阵不等式(12)可转换成

W̄T
s ΞsW̄s < 0, (15)

其中: W̄s =
[
ĀT I

]T
, Ξs = Φ⊗ Ps.

关于有限频域性能的矩阵不等式(13)可以等效成

W̄TΞW̄ < 0, (16)

其中:

W̄ =


Ā B̄

I 0

C̄ẽ D̄ẽ

0 I

 , Ξ =

[
Φ⊗ P + Ψ ⊗Q 0

0 Π

]
.

(17)

引引引理理理 3 根据文献[32],对于闭环系统(10),当且
仅当存在对称矩阵Ps>0, P , Q>0,对角矩阵X>0

和矩阵Y ,使得WTΞW −MTN −NTM < 0,

WT
s ΞsWs −MT

s Ns −NT
s Ms < 0,

(18)

其中:



W =


Ag Bw Bu

I 0 0

Cẽ Dẽw Dẽu

0 I 0

 , Ws =

Ag Bu

I 0

 ,

M = [KCy KDyw − I], Ms = [KCy − I],

N = [Y Cy Y Dyw −X], Ns = [Y Cy −X],

(19)
系统是渐近稳定的,并满足有限频域性能约束(3),从
而可以得到控制器K为

K = X−1Y. (20)

以上引理将控制器参数和李雅普诺夫变量分离开,
是保证系统稳定性和满足约束(3)的充分必要条件.

进一步,采取以下替换:

K1 = KCy, K2 = KDyw. (21)

引引引理理理 4 根据文献[32],对于闭环系统(10),当且
仅当存在对称矩阵Ps>0, P , Q>0,对角矩阵X>0

和矩阵Y , K1, K2,使得WTΞW − M̂TN −NTM̂ < 0,

WT
s ΞsWs − M̂T

s Ns −Ns
TM̂s < 0,

(22)

其中:

M̂ = [K1, K2, − I] , M̂s = [K1, − I] , (23)

系统是渐近稳定的,并满足有限频域性能约束(3),且
控制器的参数为K = X−1Y , [K1, K2]则为系统的一

个全信息控制器,即u(t) = K1xg(t) +K2w(t).

若全信息控制器 [K1, K2]为已知,则矩阵不等
式(22)将变成线性矩阵不等式,其求解变成凸问题,从
而可以容易地得到控制器K.

3.4 控控控制制制器器器求求求解解解

根据前面的分析,可以先求解出满足稳定性和有
限频域性能约束(3)的一个全信息控制器[K1, K2].

引引引理理理 5 根据文献[31],对于开环系统(8),若存
在对称矩阵Ps > 0, P, Q > 0,矩阵R, F ,使得Ξ + Υ + ΥT < 0,

Ξs + Υs + ΥT
s < 0,

(24)

其中:

Υ =


−F AgF +BuR 0 Bw +BuK2

−F AgF +BuR 0 Bw +BuK2

0 CẽF +DẽuR−I Dẽw +DuK2

0 0 0 0

 , (25)
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Υs =

[
−F AgF +BuR

−F AgF +BuR

]
, (26)

则闭环系统渐近稳定且满足约束(3), K2是上述线性

矩阵不等式的解, K1 = RF−1.

Ag =


−53.7550 112.2377 6.5826 −38.8013

−38.1220−24.0798 0.1834 4.3966

0.0166 −5.5259 −0.3459 0.6592

−0.0448 10.7620 0.4935 −3.7594

 , Bu =


7.2547

−3.2778

−0.3741

1.5764

 , Bw =


−0.0049

−0.0039

−0.2791

−0.0518

 ,

Cz =

−0.1853 0.2756−4.2173 0.4250

0 0 0 0

 , Cy =

 0.0077 −0.0167 0.0126 −0.0673

−0.0077 0.0167 −0.0126 0.0673

 ,

Du =

0

1

 , Dw =

0.0193

0

 , Dy =

−0.0484

0.0193

 .

(27)

求解出满足条件的全信息控制器后,便可以采用
如下的迭代优化算法得到待求的静态输出反馈控制

器K. 步骤如下[31–32]:

步步步骤骤骤 1 求解式(24)得到全信息控制器初值[K1
1 ,

K1
2 ],令i = 1.

步步步骤骤骤 2 求解以下优化问题得到 ε(i), Ps, P , Q,
X , Y :

min ε(i) = ε,

s.t.

WTΞW − M̂TN −NTM̂ < εÎ,

WT
s ΞsWs − M̂T

s Ns −Ns
TM̂s < εÎs,

M̂ = [K
(i)
1 K

(i)
2 − I], M̂s = [K

(i)
1 − I],Î = diag{Ing

, Inw
, 0nu

},
Îs = diag{Ing

, 0nu
}.

步步步骤骤骤 3 若ε(i) 6 0,则K = X−1Y是一个可行

解,退出循环;若迭代步数i > imax,则对于给定的界
限γe,可能不存在可行解,增大γe并返回步骤1;否则,
令i = i + 1, K(i)

1 = X−1Y Cy, K(i)
2 = X−1Y Dyw,

返回步骤2.

给定合适的γe,迭代优化过程中得到的ε(i)将会是

递减的[31],直至ε(i) 6 0满足约束条件并返回待求控

制器. 若迭代过程中无法收敛,算法在到达最大迭代
步数imax后松弛γe并返回到步骤1,重新计算初值并
进行迭代优化. 最终可以求得满足约束的控制器K,
而控制信号u在低频段将满足以下约束:

|Twu(jω)|6 |K(1)| · |Twτh(ωl)|+|K(2)| · |Twe(ωl)|.
(28)

4 仿仿仿真真真与与与实实实验验验结结结果果果

本文实验平台由Maxon电机、绳和线性拉簧驱动,
采用HUMUSOFT MF634数据采集卡并设采样频率

为2 kHz. 在前期工作中有详细描述[9]. 电机转速饱和
值为 44 rad/s,因此设定 γu = 44. 人手的运动频率低
于5 Hz,因此频率参数ωl = 10π. 弹性元件总等效刚
度Ks = 0.0484Nm/rad. 根据系统灵敏度需求[34],权
重函数We(s)设计成

We(s) =
s+ 60

s+ 0.3
. (29)

从期望转速ωd到交互力矩τh的传递函数G1(s)可以通

过系统辨识得到

G1(s) =
τh(s)

ωd(s)
=

−0.1064s− 279.4

s3 + 81.64s2 + 5821s+ 1389
.

(30)

当给定 Zd = 0.6Ks, γe = 0.080, imax = 15时,
系统开环模型(8)的传递矩阵如式(27)所示.

采用启发式迭代优化算法可以得到初始的全信息

控制器[K1
1 , K

1
2 ]和最终满足条件的静态输出反馈控

制器K分别为
K1

1 = 104 × [0.3473 − 0.5063 7.6602 − 0.8519],

K1
2 = −39.8763,

K = 103 × [0.0074 − 1.7793].

(31)

对于不同的期望刚度Zd,给定合适的界限γe,均可
以求出相应的满足条件的控制器K,并可计算出目标
信号在低频段得到的实际上界. 信号ẽ, e, u在低频段
的实际上界分别由|Twẽ(jωl)|, |Twe(jωl)|, |Twu(jωl)|
确定,结果如表1所示.

4.1 仿仿仿真真真结结结果果果

人手运动φh设置为幅值为1 rad、频率从0变化到
5 Hz的线性变频信号.在不同期望刚度下,仿真结果
的最大力矩跟踪误差和最大期望转速均列于表1中.
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表 1 不同期望刚度下系统低频段性能量化指标
Table 1 Quantified Performance for each stiffness rendering case at low frequency

期望刚度Zd 0.1Ks 0.2Ks 0.3Ks 0.4Ks 0.5Ks 0.6Ks 0.7Ks 0.8Ks 0.9Ks 1.0Ks

γe 0.143 0.132 0.120 0.108 0.094 0.080 0.066 0.050 0.030 0.001
|Twẽ(jωl)| 0.0364 0.0320 0.0286 0.0240 0.0200 0.0160 0.0122 0.0090 0.0058 0.0000
|Twe(jωl)| 0.0169 0.0148 0.0133 0.0111 0.0093 0.0074 0.0057 0.0042 0.0027 0.0000
|Twu(jωl)| 29.82 26.50 23.22 19.89 16.58 13.27 9.97 6.68 3.37 0.00

仿真最大误差/(Nm) 0.0170 0.0150 0.0133 0.0117 0.0096 0.0075 0.0057 0.0042 0.0027 0.0000
仿真最大期望转速/(rad · s−1) 30.02 26.87 23.24 21.02 17.25 13.42 10.00 6.69 3.37 0.00
实验最大误差/(Nm) 0.0171 0.0119 0.0092 0.0085 0.0076 0.0060 0.0044 0.0034 0.0031 0.0017

实验最大期望转速/(rad · s−1) 27.79 20.10 15.77 14.55 13.64 10.37 7.50 5.78 2.93 0.50

随着期望刚度的增大,最大力矩跟踪误差和最大
期望转速都随之减小. 当期望刚度等于系统实际物理
刚度Ks时,若不考虑外界扰动和噪声等,系统理论上
不需要电机的驱动来调节阻抗,因此跟踪误差和转速
指令都将为 0. 而当期望刚度接近于零时,如Zd =

0.1Ks,由于期望刚度与系统实际刚度之间的大差异,
系统需要依靠电机的快速响应来调节阻抗.

为了进一步显示本文方法的有效性,采用具有全
频域性能约束的H∞控制方法与之比较. 对于全频域
性能约束方法,有

|Twẽ(jω)| 6 γe, ∀ω ∈ R. (32)

当期望刚度为0.6Ks且γe = 0.080时,本文方法仿
真结果如图3所示,包括期望力矩τd、实际力矩τh、力

矩误差e和期望转速ωd. 实际力矩能很好地跟踪期望
力矩.随着运动频率增大到5 Hz,跟踪误差和期望转
速也随之增大.为了方便比较,将全频域方法得到的
误差也绘制在图3之中. 有限频域方法的最大跟踪误
差和误差平方和为0.0075 Nm, 0.1911(Nm)2,均分别
小于全频域方法的最大误差0.0126 Nm和误差平方和
0.5887(Nm)2.

图 3 有限频域性能约束的刚度控制仿真结果

Fig. 3 Simulation results for stiffness control with RFDS

另外,两种方法的误差e的幅频曲线如图4所示. 当
γe为0.080时,在低频段,有限频域方法的跟踪性能得
到了明显提升. 在提升低频段跟踪性能的同时,也会
损失高频段的性能,即产生水床效应[35]. 由图 4可以
发现,当γe = 0.080时,有限频域方法在12.4 Hz处产
生3 dB的尖峰. 为了减弱这种效应,可以适当提高γe,
如当γe = 0.090时,有限频域方法在低频段仍然保持
优势,且高频段尖峰下降到了−17 dB.

图 4 全频域方法与有限频域方法的误差幅频曲线比较
Fig. 4 Comparison of magnitude frequency response of

tracking error between the method with FFDS and

the method with RFDS

定义 Ẑ(s) =
Z(s)

s
,得到期望的 Ẑd(s)与实际的

Ẑ(s)的波特图如图5所示,实际的Ẑ(s)的相角在低频

段处于[−90◦, 90◦]的区间内,因此系统能够保证与人
手进行稳定的交互. 此外,期望的Ẑd(s)与实际的Ẑ(s)

的幅频曲线之间的极小差异也表明了精确的阻抗控

制.
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图 5 期望的Ẑd(s)与实际的Ẑ(s)的波特图

Fig. 5 Bode plots of desired Ẑd(s) and actual Ẑ(s)

4.2 实实实验验验结结结果果果

对本文方法进行实验验证. 在不同期望刚度下,人
手驱动手柄沿直线导轨进行不同频率和幅值的运动.

不同刚度控制实验的最大力矩跟踪误差和最大期

望转速如表1所示. 最大误差和最大期望转速均随着
期望刚度的增大而减小,与仿真结果一致.电机期望
转速均在饱和值之下. 在Zd = Ks时,由于系统存在
一定的扰动和噪声,因此误差和期望转速不为0.

当期望刚度分别为0.3Ks, 0.6Ks, 0.9Ks时,人手
运动φh、期望力矩τd、实际力矩τh、力矩跟踪误差e

和期望转速ωd的曲线均绘制于图6之中. 较小的力矩
跟踪误差说明系统具有较好的刚度控制性能.

(a) Zd = 0.3Ks

(b) Zd = 0.6Ks

(c) Zd = 0.9Ks

图 6 有限频域性能约束的刚度控制实验结果

Fig. 6 Experimental results for stiffness control with RFDS

在期望刚度为0.6Ks时,采用全频域方法进行实验
比较,将得到的误差曲线也绘制在图6的相应子图
中. 全频域方法得到的最大力矩跟踪误差为
0.0116 Nm,而有限频域方法的最大误差仅为
0.0060 Nm. 同时,全频域方法的误差平方和为
0.7714 (Nm)2,而有限频域方法的误差平方和仅为
0.1968 (Nm)2. 因此,有限频域方法的刚度控制效果要
明显优于全频域方法.

5 结结结论论论

在将物理人机交互的阻抗控制问题转化成模型匹

配H∞控制问题后,本文通过有限频域分析和控制器
设计,提升了绳牵引串联弹性驱动器在低频段的刚度
控制性能.基于广义KYP引理,将有限频域H∞性能约

束转换成等效的矩阵不等式条件,并经过一系列的分
解变换分离出全信息控制器和待求的静态输出反馈

控制器. 在全信息控制器已求得的条件下,进一步迭
代优化得到输出反馈控制器. 通过仿真和实验的验证,
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本文方法在不同目标刚度下都取得了很好的控制效

果,而且与全频域方法相比较,在低频段的刚度控制
效果更加优越.
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