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摘 要:现有基于干扰观测器(DOB)的四通道双向控制遥操作系统能够不依赖力传感器实现一定的透明性。然而目

前主/从控制器的设计多基于累试法,缺少一种系统化的设计方法,并且受到DOB工作带宽的限制,透明性难以得到

提升。提出一种基于鲁棒控制理论的系统化设计控制器方法。通过求取主/从机器人之间位置响应误差和干扰残差

的动力学方程,将遥操作四通道双向控制转化为两个一般反馈控制系统,基于 H ∞控制理论选取合适的权函数实现系

统化的控制器综合。新方法给出了在无力传感器条件下实现主/从机器人力反馈双向控制的一种一般方法。实验表

明,系统化方法设计出的控制器能够保障系统的稳定性和透明性,实现了两个电机位置的互相跟踪和作用力的传递,
并且与传统基于PD控制设计的四通道双向控制相比对系统中的干扰和模型不确定性有更强的鲁棒性。
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Abstract:The
 

existing
 

four-channel
 

bilateral
 

control
 

teleoperating
 

system
 

based
 

on
 

disturbance
 

observer
 

(DOB)
 

can
 

achieve
 

a
 

certain
 

degree
 

of
 

transparency
 

without
 

relying
 

on
 

force
 

sensors.
 

However,
 

the
 

current
 

master/slave
 

controller
 

design
 

is
 

mostly
 

based
 

on
 

the
 

trial
 

and
 

error
 

method,
 

lacks
 

systematic
 

design,
 

and
 

is
 

limited
 

by
 

the
 

DOB
 

operating
 

bandwidth,
 

so
 

transparency
 

cannot
 

be
 

improved.
 

In
 

this
 

work,
 

a
 

systematic
 

method
 

for
 

designing
 

controllers
 

based
 

on
 

robust
 

control
 

theory
 

is
 

proposed.
 

The
 

teleoperated
 

four-channel
 

bilateral
 

control
 

is
 

transformed
 

into
 

two
 

general
 

feedback
 

control
 

systems
 

by
 

obtaining
 

the
 

dynamic
 

equations
 

of
 

the
 

position
 

response
 

error
 

and
 

disturbance
 

residual
 

between
 

the
 

master/slave
 

robot,
 

then
 

systematically
 

integrated
 

controller
 

can
 

be
 

obtained
 

through
 

selecting
 

appropriate
 

weighting
 

functions
 

based
 

on
 

H ∞
 control

 

theory.
 

The
 

new
 

method
 

presents
 

a
 

general
 

method
 

to
 

realize
 

the
 

bilateral
 

control
 

of
 

master/slave
 

robot
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

forceless
 

sensor.
 

Experiments
 

show
 

that
 

the
 

controller
 

designed
 

via
 

the
 

systematic
 

method
 

can
 

ensure
 

the
 

system
 

stability
 

and
 

transparency,
 

and
 

improve
 

the
 

tracking
 

and
 

force
 

transfer
 

between
 

two
 

motors.
 

Besides,
 

this
 

design
 

exhibits
 

stronger
 

robustness
 

to
 

disturbance
 

and
 

model
 

uncertainty
 

in
 

the
 

system
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

four-channel
 

bilateral
 

control
 

based
 

on
 

PD
 

control
 

design.
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0 引  言

  双向遥操作控制系统在应急救援、深空深海探测和远

程医疗等领域有着极大的发展前景[1-2]。遥操作系统中如

何再现触觉并保证良好的透明性以及稳定性是最核心的指

标[3-4]。日本庆应义塾大学 Ohnishi教授等提出了基于加

速度 控 制 的 四 通 道 双 向 控 制 结 构,利 用 干 扰 观 测 器

(disturbance
 

observer,
 

DOB)在加速度层面上实现了位置

和力的混合控制[5]。该四通道双向控制结构实现了主、从
机器人之间位置和力的相互跟踪,从而实现了良好的透明
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性。文献[6]提出了一种新颖的四通道基于加速度的双向

控制架构,在提出的架构中,通过PD控制将位置差控制为

零。文献[7]提出了基于观测增益和速度反馈增益协同的

双向四通道控制结构,以提高遥操作机器人的带宽。
然而,在上述研究中,最基本的四通道双向控制中各控

制器的设计仍然是基于累试法设计的PD形式的控制器。
双向控制器的设计依然要依赖于经验进行参数调节得到最

终的控制器[8-10]。显然,这样设计的控制器缺乏系统性。并

且由于DOB存在工作带宽的限制,在中高频域无法有效补

偿作用在主、从机器人上的外界干扰和模型不确定性。DOB
对外界干扰和模型不确定性的估计和补偿的残差仍然会进

入到双向四通道控制回路中,造成系统透明性的下降。
为了避免经验化的参数调节,需要一种系统化的设计

控制器方法。H ∞控制是一种能够实现系统化控制器综合

的方法,通过求解黎卡提方程实现控制器设计,并能够保证

系统的鲁棒性[11]。文献[12]提出了具有范数有界参数不

确定性和饱和执行器的不确定遥操作系统的鲁棒状态反馈

H ∞控制器设计,主要在双向控制中采用了线性矩阵不等

式的方法。文献[13]为了实现遥操作中良好的触觉性能,
通过 H2 控制将力反馈和位置跟踪性能约束在传递频率

内,通过 H ∞控制抑制测量噪声。基于 H ∞ 控制理论对一

般反馈系统设计的控制器,能够有效避免规避不断调试参

数的过程,通过权函数来约束不确定性和非线性干扰的作

用能减轻外界干扰对系统输出的影响[14-16]。现有的 H ∞控

制已在机械、电力及电力电子等领域得到了广泛的应用,既
解决了实际工业问题,又支撑了 H ∞控制理论的发展[17-18]。

然而,当双向控制中存在DOB时,采用文献[11-12]描
述的方法直接设计控制器会使得控制矩阵复杂,导致黎卡

提方程求解困难。如何基于 H ∞控制理论开展四通道双向

控制设计仍然有待解决。
本文在现有研究的基础上,针对基于DOB和PD控制的

四通道双向控制在控制器综合的系统性方面的不足以及对干

扰和模型不确定性存在补偿残差等问题,将DOB和H∞控制

相结合,构建四通道双向控制的一般方法。首先基于DOB来

对外界的干扰进行估计和补偿;再将带有DOB的主、从机器人

双向控制问题通过求取两个机器人之间位置响应偏差及其位

置响应平均值的动力学特性的方式,将四通道双向控制转化

为两个相对独立的一般反馈控制问题,实现力控制和位置控

制的解耦。考虑DOB补偿残差的存在,采用H∞控制理论实

现控制器设计,使系统获得理想的透明性和鲁棒性。

1 问题描述

1.1 被控对象的不确定性

  不失一般性地,对于电机驱动的主/从系统,其名义模

型为:

1
Mjns2+Bjns

,j=m,s (1)

其中,Mjn 和Bjn 分别为主从系统的名义质量和名义阻尼。
实际系统的模型为:

1
Mjns2+Bjns

[1+ΔP(s)W2(s)],j=m,s (2)

其中,ΔP(s)是未知的摄动函数,W2(s)表示ΔP(s)
的摄动界函数,也称加权函数(一般是稳定传递函数)。

实际系统中,主/从系统被控对象并不是严格意义的二

阶传递函数,实际系统和名义系统模型之间存在着传递函

数误差。

1.2 系统的干扰残差

  在主从系统中,为了获得良好的透明度,设计了DOB
来估计和补偿扰动。通过被控对象和输入控制变量的逆模

型估计等效扰动值,在此基础上设计DOB。图1是电机控

制系统中速度环干扰观测器的框图。干扰力Dj 被施加到

机器人上。DOB估计出干扰力D̂j(j=m,s),并补偿在被

控对象中。低通滤波器估计的干扰力为:

D̂j =
gdis

s+gdis
Dj (3)

其中,s是拉普拉斯运算符,D̂j 是主/从机器人估计的

干扰力。干扰力通过截止频率为gdis 的低通滤波器实时估

计出来。
如图1所示,加速度控制是通过DOB实现的。机器人

的加速度响应与参考加速度响应保持一致:

s2Xj =s2Xref
j +

Dj -D̂j

Mjn
(4)

其中,Xref
j (j=m,s)为主/从机器人的位置参考值。

由式(4)看出,虽然DOB能够在一定的频率范围内实现干

扰的补偿,但仍然存在一定的干扰残差。

H ∞控制既对系统中的被控对象传递函数变化具有强

鲁棒性,又能稳定未知扰动,即能稳定干扰残差对系统的影

响,所以遥操作系统中采用 H ∞控制器。

图1 主/从机器人电机控制中速度环干扰观测器

2 遥操作双向控制器设计

2.1 双向控制中控制律的设计

  通过设计包括力和位置信息的参考加速度来实现双向

控制。双向控制律的设计:
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s2Xref
m =Cpm(s)(Xs-Xm)-Cf(Fh +Fe)

s2Xref
s =Cps(s)(Xm -Xs)-Cf(Fh +Fe){ (5)

其中,Cf =Kf 为力控制器的设计,Kf 为力控制器增

益。Cpj(s)(j=m,s)为待设计的主端和从端的位置控制

器,为了方便,主从位置控制器的结构设计相同即Cp(s)=
Cpm(s)=Cps(s)。Xj(j=m,s)是主/从机器人的位置响

应,-Fh 为操作者对主机施加的力,-Fe 为环境对从机器

人的反作用力。

2.2 双向控制位置控制器的设计

  将式(5)中的两式相减,得到:

s2Xref
m -s2Xref

s =2Cp(s)(Xs-Xm) (6)
由式(4)可知:

s2Xref
m =s2Xm -

Dm -D̂m

Mmn

s2Xref
s =s2Xs-

Ds-D̂s

Msn

■

■

■

|
||
|
||

(7)

其中,s2Xref
j (j=m,s)是主机和从机的参考加速度,

s2Xj(j=m,s)是主机和从机的响应加速度。
令:

D
~

j =
Dj -D̂j

Mjn
(j=m,s) (8)

P0(s)=
1
s2

(9)

由式(6)~(9)可得:
(Xm - Xs) + 2Cp(s)P0(s)(Xm - Xs) -

P0(s)D
~

m -D
~

s( )=0 (10)
则根据式(10)可得到一般的控制系统框图,如图2所

示,图2是主机一侧双向控制系统变换后的一般控制系统

框图。

图2 一般控制系统的框图

3 H∞控制器设计

  位置控制器的设计目标是在干扰 D
~

m -D
~

s( )的影响

下,使得位置控制差值Xm -Xs =0。为此,选择了图3所

  

示的一般控制反馈控制系统模型。

图3 系统开环控制框图

图3中,w2 和z2 是用于保证对乘法摄动鲁棒性的评

价信号;z3是对控制输入u的评价信号;w1和z1是用于干

扰响应评价的信号。
建立控制系统的乘法不确定系统模型:

P(s)= [1+ΔP(s)W2(s)]P0(s),
 

‖ΔP(s)‖∞ <1
(11)

P(s)是实际系统的传递函数,P0(s)是标称模型的传

递函数。本文中:

P(s)=
s2+250s+10

 

000
s2+100s+10

 

000
×
1
s2

(12)

W2(s)表示乘法摄动的大小;从图4中可以看出,

W2(s)以下区域皆被看作摄动。但是实际上摄动误差只不

过是其中一部分。因此,从这个意义上说,上述控制对象集

合的表达式(11)中包含了实际中并不存在的摄动,因而导

致产生保守性。为了抑制摄动范围的扩大,应尽可能减少

模型的保守性,在选择加权函数时应不过分偏离实际摄动。

W1(s)是性能评价加权函数,表示干扰的动态特性;干
扰的频率特性基本上是在低频增益大,所以干扰的加权函

数为低通传递函数。

W3(s)是用于调节的参数,主要用于调整响应速度。

W4(s)是用来调整输入大小的加权函数。输入加权函

数的功能在于去除控制输入中的高频成分,所以基本上都

使用高通传递函数。
确定加权函数如下,乘法摄动的加权函数、干扰加权和

输入加权函数的伯德图如图4所示。

W1(s)=
s+100

s+1.0×10-4×0.1

W2(s)=
s2+100s+3×103

s2+50s+1.7×104
×10

W3(s)=500

W4(s)=
s+1.5×104

s+1.1×107
×2

■

■

■

|
|
|
|
|
|
|
|

(13)

根据鲁棒控制理论,系统化的设计出的控制器,控制器

的伯德图如图5所示。

Cp(s)=26
 

338×
(s+8×106)(s2+11.61s+64.43)(s2+66.25s+1.725×104)(s2+24.45s+1.673×104)

(s+3.111×104)(s+1×104)(s+54.51)(s+0.000
 

1)(s2+56.44s+1.296×104)(s2+66.77s+2.246×104)
(14)

  综合出的控制器的阶数很高,为了使控制器实现更加

简便,所以对式(14)中的控制器降阶,控制器的伯德图如

图6所示,降阶后为:

Cp(s)=3.879
 

4×106×
(s+1.308)(s2+59.1s+6

 

424)
(s+4

 

780)(s+16
 

402)(s+52.33)(s+0.000
 

1)
(15)
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图4 加权函数

图5 H ∞控制器伯德图

  最终得到的四通道双向控制结构如图7所示。

图6 降阶后的 H ∞控制器伯德图

4 实  验

4.1 实验设置

  实验采用两个完全相同的微型直流旋转电机作为主/
从机器人,实验装置如图8所示,包括以STM32F407为处

理器的实验电路板、电源、仿真器和主/从电机。将研究的

干扰抑制算法以C语言编程的形式在嵌入式系统中实现。
嵌入式处理器读取编码器转速、旋转方向等信息作为主从

控制器的输入,利用控制算法计算控制量,PWM 占空比可

调从而来控制电机驱动的电压值,实现主/从电机的旋转

  

图7 双向控制四通道控制结构

·4·
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图8 主/从电机实验装置

角度以及旋转角加速度的相互跟踪。实验的参数设置如

表1所示。

表1 实验参数设置

参数名称 符号 参数值
主-从机名义质量 Mmn =Msn =Mn 0.03

 

kg
主-从机名义阻尼 Bmn =Bsn =Bn 0.9

 

kg/s
DOB截止频率 gdis 100.0

 

rad/s
力控制器增益 Kf 0.7

 

N/m

  主机按照xh(t)=10sin(0.2πt)的位置轨迹自由运

动,采样周期为1
 

ms,从机跟随主机做相应的运动。

4.2 实验结果

  对基于干扰观测器,位置控制器为 H ∞控制器和位置

控制器为PD控制器的四通道双向控制系统进行实验,实
验结果如图9所示。

图9 四通道双向控制结构实验结果

由图9(a)中的主/从位置响应可知,PD控制器和 H ∞

控制器都可以使得主从位置响应保持一致。由图9(b)位

置响应误差可知,H ∞ 控制器主/从位置误差旋转角度在

±0.4°之间,PD控制器主/从位置误差旋转角度在±1.0°
之间,对比可知基于 H ∞控制器的位置误差明显减小。

由图9(c)中的主/从力响应可知,PD控制器和 H ∞控

制器的主机和从机之间的力呈现出作用力和反作用力的

形式。且由9(d)中的合外力可以看出,当主/从机之间加

速度很小的时候,合外力基本为0。对比图9(d)PD控制器

和 H ∞控制器中的合外力可以看出基于 H ∞控制器的合外

力更小。
可见,基于DOB和 H ∞控制器的四通道结构,能够实

现主/从位置和力的相互传递,且在电机的辨识模型和实

际模型有差别的时候,H ∞控制器能够保证系统对模型不

确定性的鲁棒性。对比PD控制器,采用 H ∞ 控制器使得

主/从电机之间的位置响应得到了明显地改善,且力传递

性能更好,系统的透明性得到了提升。

5 结  论

  本文针对四通道遥操作双向控制结构,将双向控制

主/从系统转换为两个一般控制系统,简化后系统化的设

计出控制器。选取控制系统中合适的加权函数,设计出了

满足控制目标的 H ∞ 控制器。实验结果表明,H ∞ 控制器

在满足闭环系统内部稳定性的前提下,能够减轻外界干扰

对系统输出的影响,并且在模型中不确定的影响下,能够

实现主从机器人之间的相互跟踪。因此,系统化设计出的

H ∞控制器既能保证系统对模型不确定性的鲁棒性,对外

部扰动有抑制作用,同时避免了传统控制器参数需要调节

的问题,达到控制器系统化设计的目的。
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