
控制技术
计算机测量与控制．２０１５．２３（７）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
·２３８１　 ·

收稿日期：２０１５ ０１ １８；　修回日期：２０１５ ０３ ２０。

基金项目：国家自然科学基金（６１１７５１２４）。

作者简介：方　丽（１９８０ ），女，湖南衡阳人，讲师，硕士生在读，主

要从事机器学习、数据挖掘方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１５）０７ ２３８１ ０４　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１５．０７．０４２　　中图分类号：ＴＰ２４２ 文献标识码：Ａ

基于犇犕犉犆的上肢外骨骼人—机协调控制系统

方　丽，彭顺生
（湖南大学 信息科学与工程学院，长沙　４１００８２）

摘要：上肢外骨骼人—机协调控制系统中的一个关键问题是直角坐标系中的力信号转换成联合坐标系中力矩，该过程中奇点几乎一

直存在；为了解决这个问题，提出了一种基于动态模型力控制器 （ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｆｏｒｃｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＤＭＦＣ）的控制系统；利用阻尼最小

二乘法处理负载，转矩补偿负载质量，避免了奇异性；在外骨骼的末端执行器处安装力传感器用于测量外骨骼和负载之间的力，通过相

互作用力自动反映使用者的运动意图；实验结果表明，提出的控制系统具有非常好的稳定性和可负载性，当施加负载补偿时，不附加任

何物体与附加５公斤对象的外骨骼末端执行器位置之间的稳态误差可减小至０．０１μｍ以下，完全满足起吊重物的上肢外骨骼需求。

关键词：上肢外骨骼；人—机协调控制；奇点；动态模型；阻尼最小二乘
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０　引言

机器人外骨骼系统是提高穿着者在多种环境下各种能力的

人—机协调系统［１］。操作人员需要负责位置控制，环境感知和

由机器人的人工智能模块提供的运动信号［２］。该系统利用机械

结构结合人体的肢体以改善穿着者的肌肉力量［３］。２０世纪９０

年代以来，在美国，日本和欧洲，机器人外骨骼一直是研究热

点，在军事，医学康复和勘探等方面有着广泛的应用。

本文的目的是确定合适的控制方法。许多现有的上肢外骨

骼控制器已经以康复为目的而做研究，但很少考虑将其应用于

工业。本文提出了一种动态模型的力控制器 （ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌ

ｏｆｆｏｒｃｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＤＭＦＣ），具有结构简单、稳定性好的特点。

本文剩余部分组织如下：第１节介绍相关研究，第２节概

述上肢外骨骼模型，第３节介绍本文提出的控制系统，第４节

为实验验证部分，第５节总结全文。

１　相关研究

近年，学者们提出了许多人机交互 （ｈｕｍａｎ－ｃｏｍｐｕｔｅｒ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ＨＲＩ）控制系统，例如，文献 ［４］设计一种可穿

戴的四自由度 （ｄｅｇｒｅｅｓｏｆｆｒｅｅｄｏｍ，ＤＯＦ）康复机器人，自由

度与人体运动自由度同轴，能对前肢、后背各部位进行支撑和

牵引。文献 ［５］研究了６－ＤＯＦ的外骨骼式上肢康复机器人，

主要对正向运动和逆向运动进行求解。文献 ［６］设计了

７ＤＯＦ上肢外骨骼，通过使用力传感器获得穿着者的运动意

图。文献 ［７］设计了基于电动马达驱动的８自由度上肢外骨

骼，通过使用力传感器测量人为操作与外骨骼之间所产生的力

和力矩，然后利用其控制该信息。文献 ［８］主要解决行军过

程中士兵承载负重问题，分析下肢自由度和步态，通过建立七

杆模型解决单足和双足支撑问题。文献 ［９］设计了一种控制

器，通过使用肌电传感器和扭矩传感器的信号产生一个自由

度，从而补充肌力的运动扭矩。这些模型大多功能单一，且结

构复杂。

ＨＲＩ可分为认知 ＨＲＩ（Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅｈｕｍａｎ－ｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒ

ａｃｔｉｏｎ，ＣＨＲＩ）和物理ＨＲＩ（Ｐｈｙｓｉｃａｌｈｕｍａｎ－ｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒ

ａｃｔｉｏｎ，ＰＨＲＩ）
［１０］。通常基于ＰＨＲＩ控制器比ＣＨＲＩ信号测量

更为简单，保证信号的再现性，并能获得可靠信号。文献 ［２］

通过模拟人机交互虚拟成机械阻抗对外骨骼所需的位置提出控

制方法。文献 ［１１］进行人体建模成阻抗并通过生成所需的位

置与相互作用力以提出了ＰＩＤ控制准入。后来，文献 ［１２］

也通过使用弹簧来测量穿戴者的运动意图来进行人机交互建
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模，提出了一种基于滑模控制的外骨骼控制器。然而，通过泛

化来模拟人型是不可能实现的。使用的虚拟模型，如阻抗或导

纳过滤实验方法所产生的人体模型参数是必要的。对于工业应

用，采用一概而论的人体模型的方法是不恰当的。许多现有的

上肢外骨骼控制器已经以康复为目的而做研究，但很少考虑其

应用到工业上去，本文研究为了提高产业工人的肌肉力量，因

此，对象系统必须是安全可靠的运动意图信号。

２　上肢外骨骼模型

２１　外骨骼系统

本文使用的机器外骨骼在肩部有两个自由度，在肘部有一

个自由度。该驱动器支持肩部伸展／弯曲 （Ｅ／Ｆ），肩关节外

展／内收 （ＡＢ／ＡＤ），和肘部Ｅ／Ｆ自由度。该外骨骼制造适

应于２０～２９岁的男性身体。该机器外骨骼肩部和肘部范围的

运动 （ＲＯＭ）是基于一个标准中国男性的数据。此外，该机

器的环节长度能够调节人们关节的旋转中心和所述外骨骼关

节，使其二者可链接。整合性的缺乏可能是由于一个人的身体

尺寸差异或由于人与机器关节的旋转中心之间的差距所造成

的。该系统有两个接触点：背部和用户的手。外骨骼控制信号

使用了用户和外骨骼之间的相对力，由３个轴力传感器 （图

１）测得。表１给出了本实验设计的规格。

表１　ＨＥＸＡＲ的规格

规格 值 单位

自由度 ６ ＤＯＦ

外骨骼重量 ２６ ｋｇ

有效载荷 ３００ Ｎ

耗电量 １．２ ｋＷ

最大的关节速度 ３５ ＲＰＭ

图１　使人体力量增加的ＸＡＲ系统

２２　外骨骼模型

处理工业环境中重负载主要是由人体的前侧来执行，所述

外骨骼具有与人体相似的自由度。因此，本文设置了外骨骼的

自由度布置，如图２所示，肩部伸展／弯曲 （Ｅ／Ｆ），肩关节

外展／内收 （ＡＢ／ＡＤ），并在处理对象时大多采用肘Ｅ／Ｆ运

动。该外骨骼与人体接合的位置为犘犺 ，而犘犲是其中所述外骨

骼与该对象接合的位置。机器运动学分析的Ｄｅｎａｖｉｔ－Ｈａｒｔｅｎ

ｂｅｒｇ参数如表２所示，本文进行了运动学分析，在一个基础框

架中计算了犘犺 和犘犲 的位置。

表２　ＸＡＲ系统的Ｄｅｎａｖｉｔ－Ｈａｒｔｅｎｂｅｒｇ参数

犻 α犻－１ 犪犻－１ 犱犻 狇犻

１ ０ ０ ０ 狇１

２ －９０° ０ ０ 狇２

３ ０ 犾１ ０ 狇３

图２　协调系统和ＸＡＲ的链路参数

　　该外骨骼的动力学模型利用拉格朗日动力学
［１２］设计得到。

拉格朗日动力学的一般形式为：

τ＝
犱
犱狋

犽

（ ）狇 －
犽

（ ）狇 ＋
狆
狇

（１）

式 （１）中，τ为致动器转矩的３×１向量，狇为广义坐标３×１向

量，犽是动能，狆为势能。机器外骨骼的动能式，如式 （２）所

示，势能如式 （３）所示。式 （２）中，犻为链接参数，犿狉
犻
是外

骨骼链接的质量，犘犮
犻
为质心，且犆犻犐犻为惯性张量。所有这些因

素都来源于ＣＡＤ数据。此外，υ犆
犻
是链路的速度，而犻ω犻是链路

的角速度。式 （４）由Ｃｏｒｉｏｌｉｓ的机器惯性矩阵犕（狇）的转矩和

离心力犆（狇，狇）和重力犌（狇）扭矩表达的式 （１）得到的。

犽＝∑
狀

犻＝１

犽犻　（犻＝１，２，３） （２）

　　其中：犽犻＝
１

２
犿狉
犻
υ
犜
犆
犻
υ犆
犻
＋
１

２

犻

ω
犜犆
犻犻 犐
犻
犻ω犻

狆＝∑
狀

犻＝１

狆犻　（犻＝１，２，３） （３）

　　其中：狆犻＝－犿
０
狉
犻
犵
犜０犘犆

犻

τ＝犕（狇）̈狇＋犆（狇，狇）狇＋犌（狇） （４）

３　基于犇犕犉犆的协调控制系统

３１　人—机合作控制器

控制器需要为对象重量做关节扭矩补偿［１３］，上肢骨骼只

附着于操作者的背部和手。运动的意图是通过使用安装在手柄

的３轴力传感器来鉴定，作为控制器的输入值。运动意图测量

人—机之间的相互作用力，机器控制器控制机器，使该力趋于

零。控制器通过安装３轴力传感器在对象关节部位补偿负载的

影响，以补偿对象负载的转矩。

图３所示为基于力控制器的动态模型框图，犳犺狉是外骨骼机

器与穿着者之间的相互作用力，犳犱 是控制目标值。犳犱 默认为

零，因为假设机器跟随穿着者运动且当机器与穿着者之间的相

互作用力为零。端部执行器应该移动到位置犘犮处以补偿犳犱 和

犳犺狉 之间的差，表述如下：

犘犮 ＝犓
－１
犘 （犓犉Δ犳＋犓１∫

狋

０
Δ犳ｄ狋） （５）

　　其中：Δ犳＝犳犱－犳犺狉

式 （５）中，犓犉 为力传感器的增益是由穿着者控制，犓犘 和

犓犐 分别为比例增益和力控制的积分增益。式 （６）的线性加速

度通过使用式 （７）转化为每个关节的角加速度。反过来，作

为用于端部执行器的扭矩输入，通过使用式 （８）的逆动力学

移动到目标位置。
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犪＝－犓犇狆犲＋犓犘Δ狆犮犲＋犓犐狆∫
狋

０
Δ狆犮犲ｄ狋 （６）

　　其中：Δ狆犮犲＝狆犮－狆犲。

α＝犑－
１
犺 （狇）（犪－犑犺（狇，狇）狇） （７）

τ＝犕（狇）狇＋犆（狇，狇）狇＋犌（狇）＋犑
犜
犺犳犺狉 （８）

图３　人—机协作控制器的框图

３２　运动奇异回避

当所述外骨骼接近运动奇异时，式 （７）的犑－１犺 变成奇异

矩阵，这使得它无法计算，并导致系统变得不稳定。在这种情

况下，外骨骼将出现故障，振动并有可能与附近的人或物体相

碰撞。为了克服这个奇点，犑－１犺 被替换为雅可比的伪逆。式

（９）通过雅可比矩阵的奇异值分解 （犛犞犇）得到，以计算雅可

比矩阵的伪逆，雅可比矩阵的伪逆可以用式 （１０）计算。

犑犺 ＝犝∑犞
犜
＝∑

狉

犻＝１

σ犻狌犻υ
犜
犻 （９）

式 （９）中，犝是犿×犿的正交矩阵，∑ 是犿×犿对角矩阵，犞

是狀×狀的正交矩阵，狉为雅可比矩阵的秩，狌犻是犝的第犻列，σ犻

是主对角线∑ 的第犻个奇异值，υ犻为犞 的第犻列。

犑犜犺 ＝∑
狉

犻＝１

σ－
１

犻υ犻狌
犜
犻 （１０）

　　然而，σ－１犻 返回一个非常大的值时的奇异性趋近于零，这

仍然表示系统不稳定。而犇犔犛 （阻尼最小二乘）方法可以避

免这个问题［１４１５］。犇犔犛方法通过奇异鲁棒逆 （犛犚犐）取代来

防止犑－１犺 变得非常大，弥补了伪逆法的缺点。犛犚犐可以通过缩

小式 （１１）计算最小向量来得到。

犑犺Δ犲
２
＋λ Δθ

２ （１１）

　　 式 （１１）中，λ是一个非零的阻尼常数。当其值越大时，

它可以帮助系统更好地工作，但是当其值过大时，它将降低收

敛速度。利用式 （１２）计算最小值。

犑犺

λ［ ］犈 Δθ－
犲

［］０ （１２）

犑犺

λ［ ］犈
犜 犑犺

λ［ ］犈 Δθ ＝
犑犺

λ［ ］犈
犜 犲

［］０ （１３）

Δθ＝犑
犜
犺（犑犺犑

犜
犺 ＋λ

２犈）－１犲 （１４）

　　因此，使用与式 （１３）相同的方法将其转化为正规方程，

式 （１４）则通过解式 （１２）得到。在这里，犑犺犑
犜
犺＋λ

２犈是非奇。

最后，犛犚犐在式 （１５）中给出。

犑犺 ＝犑
犜
犺（犑犺犑

犜
犺 ＋λ

２犈）２ （１５）

　　式 （１５）中，可以通过执行犑犺 的犛犞犇 表示式 （１６）。当

比较式 （１３）与式 （１０），式 （１３）中σ２犻／σ
２
犻 ＋λ返回一个比较

小的值，即使奇点接近０，因此，能避免系统不稳定。式

（１６）可以通过用所计算的犑犺 代替犑－
１
犺 导出式 （１４）。

α＝犑犺 （狇）（犪－犑犺（狇，狇）狇） （１６）

　　 阻尼常数λ被设定以增加它的值作为外骨骼的端部执行

器接近奇点，如式 （１７）。ω是可操作性的方法，由式 （１８）来

定义。ω狅 和κｍａｘ 分别为阈值和可操作度与阻尼常数的最大值。

λ＝
λｍａｘ １－

ω
ω（ ）０ ｉｆ　ω＜ω０

烅
烄

烆 ０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１７）

ω＝ ｄｅｔ（犑犑犜槡 ） （１８）

３３　外部负载补偿

当机器外骨骼处理对象的负载时，转矩补偿需要外部负

载［１６］，所以本文增加一个负载补偿，以实现力控制器。图４

是基于动态模型控制器的框图，使其补偿对象的负载。该对象

负荷和机器外骨骼犳犲 之间的相互作用力，可以由引起对象自

负载和由惯性力引起的力的总和所表示，如式 （１９）所示。

犳犲 ＝犳ｌｏａｄ＋犳ｉｎｅｒｔｉａ （１９）

　　为了补偿该对象负荷的影响所需要的扭矩，τ犾狅犪犱 如下：

τｌｏａｄ＝－犑
犜
犲犳犲 （２０）

　　 式 （２０）中，犑犲 是雅可比矩阵的位置狆犲 ，该位置为对象

负载连接到所述机器外骨骼。通过计算出的补偿力矩负荷τ犾狅犪犱

中的逆动力学，当如式 （２１）中的物体负载时，可得到对机器

外骨骼的各关节的最终扭矩。

τ＝犕（狇）̈狇＋犆（狇，狇）狇＋犌（狇）＋犑
犜
犺犳犺狉＋τ犾狅犪犱 （２１）

图４　有外部负载补偿的人—机合作控制器的框图

４　实验与分析

４１　人—机协作控制器

人—机协作控制器是基于力控制的，它控制外骨骼来建立

相互作用力，由穿着者的运动和他／她的机器生成。为了验证

这一点，当外骨骼穿着者从目标１处移动到目标２处时，实验

测量狆犺 和犳犺狋 。图５给出实验系统和在图框中的方法。这里，

狆犺 是在该穿着者的手和外骨骼相结合的位置，并由所述外骨

骼编码器测得的关节角，利用正向运动学的帧来计算。

此外，犳犺狋 为人机交互力，并使用安装在该点狆犺 的３轴载

荷传感器测量。因此，犳犺狋是在机器外骨骼提供由穿戴者运动的

力矢量，穿戴者的运动信息可以通过该力矢量的大小和方向来

确定。本文提出的控制器控制所述的外骨骼，使得犳犺狋变为零。

因此，外骨骼在被测量的犳犺狋 矢量方向上移动，用于所述外骨

骼移动的距离由犳犺狋 矢量的大小来确定。因此，本实验推测的

犳犺狋 向量的方向与穿戴者打算移动的方向相同。此外，假定犳犺狋

矢量的幅度是旨在由穿戴者的运动幅度。

图６所示为外骨骼的实验结果，当外骨骼穿着者从目标１

处移动到目标２处时，犳犺狋 第一次出现后约０．０５秒时外骨骼开

始移动，并发现增加犳犺狋会导致外骨骼的运动速度的相应增加。

４２　外部荷载补偿

为了验证的以动态模型为基础的控制器的负载处理性能，

当外部负载被补偿，并在不同的重量负荷为没有得到补偿，本

文以相同的输入值比较机器末端执行器的行为。实验用的０公

斤，２．５公斤和５公斤负荷重量，输入信号是从机器外骨骼基
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图５　人—机合作控制器验证的实验步骤

图６　人—机合作控制器中人机下的实验结果

帧的狕方向上的１０Ｎ步信号。图７给出了在狓轴和狕轴上参

照基准帧，机器末端执行器的变化：（ａ）是没有补偿的外部负

载，（ｂ）是具有补偿的外部负载。通过比较这两种情况，当外

部负载进行补偿时，可以验证它们显示几乎相同行为的各种外

部负载。即使用者可以用相同的力来操作机器，而不管物体的

重量，这表明穿戴者的肌肉力量已经被增加，因为除了操纵力

所有的力量都来自机器。当机器用相同的力作为输入操作时，

穿戴者能够对不同的对象载荷移动相同的距离。

图７　处理０公斤，２．５公斤，５公斤物体的实验结果来

验证外部负载补偿的影响

为了验证增加外骨骼穿着者的肌肉力量的影响，当穿戴者

举起重量分别为０千克，２．５千克，５千克的物体时，测量穿

着者的力量。其中，犳犺狋 是人与外骨骼之间的相互作用力，狏犺 是

人体臂和外骨骼点处加速的速度。图８ （ａ）根据外部负载的

重量给出了人体力量的测量结果。穿戴者不可能操纵外骨骼，

从而具有跨越单个实验的相同值犳犺狋和狏犺 。因此，总的趋势是

由计算峰值力量 （犘ｍａｘ ＝ ｍａｘ［犘（狋）］）和平均力量 （犘犪狏犵 ＝

１

犜∫
犜

０
犘（狋）犱狋）来检测。图８ （ｂ）给出在提起０千克，２．５千

克，５千克的物体时的峰值力量和平均力量。作为外部物体的

重量从０公斤提高到２．５公斤至５千克，平均力量从３．０４Ｗ

上升到４．１６Ｗ到６．０６Ｗ。此外，峰值力量从６．３４Ｗ上升到

７．７９Ｗ到１０．２３Ｗ。

图８　提起０千克，２．５千克，５千克物体时人类的力量

５　结语

本文设计上肢外骨骼人—机协作控制的目的是增加穿戴者

的力量。该控制器是基于力控制的动态模型，通过人与外骨骼

之间的相互作用力来反映出穿戴者的运动意图。在实验中，验

证了人机交互的力矢量的方向和大小，外骨骼端部执行器的轨

迹和速度进行了比较。其结果是，外骨骼在相似的方向上移动

到该力矢量，以及更大数量级的力矢量导致了更快的相应运

动。此外，对于在奇异点处外骨骼控制的稳定性，避免奇异性

是通过使用ＤＬＳ方法的应用。最后，外部负载补偿通过使用

力传感器测量的值应用到控制器上去。实验结果表明，本文提

出的人—机控制器适用于以起吊重物的目的上肢外骨骼。
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稳。表明所设计的反演控制器能够实现快速的独立桨距角跟

踪，表现出了较好的鲁棒自适应能力。

图４　３个桨叶的桨距角跟踪性能曲线

图５　桨距角跟踪误差曲线

４　结论

实际的风力发电机组桨叶系统包含未建模动态，在运行过

程中又有系统参数的时变和不确定项，本文在充分考虑以上影

响的情况下，设计了风力机桨叶桨距角跟踪反演控制器。在设

计时，运用反演控制原理，通过引入自适应鲁棒函数，有效消

除参数时变及不确定项的影响。利用Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性定理，

证明了系统的状态跟踪误差和自适应参数估计误差指数收敛于

原点的一个邻域。所设计的控制器能够使３个桨叶，快速独立

跟踪各自期望的桨距角，表现出控制器良好鲁棒控制性能。
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