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加权最小范数法在单冗余度机器人
、容错算法中的应用
黄玉芳，赵京，缪萍

(北京工业大学机械工程与应用电子技术学院．北京 100022)

摘耍：利用梯度投影法对冗余度机器人进行窖错轨迹规划时，常常导致关节速度变化较大．为解奂这一阿曩，将

加权最小范散法引人到容铺轨迹规划中．理论分折及BU№RR七自由度机器人的仿真研究结果丧明，利用加权
量小范散法可以获得更平滑的关节速度，这说明它是一种有效的窖错轨迹规划算法．
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0引 言

冗余度机器人由于存在冗余关节，在末端速度一定时，对应的关节速度有无穷多组解．其速度反解公

式如下⋯：

舌=，+．膏+(J一，+．，)．毒 (1 1

其中：_，E R删’；，+=_，T(Ⅳ7)～；，∈胄删”为单位矩阵；一∈R州1为任意矢量．

在目前广泛应用的梯度投影法(gmdjent p删e删ng mclhod)中，为了使冗余度机器人获得某个最佳的

运动学或动力学性能，它取西=州V日】．将之代人式(1)，得
台=-，+-膏+K-(j一．，+．，)-V日 (2)

其中：日为性能指标，V日=[aⅣ，a8．，a席，a日，，⋯，a何，a日。】E R”1为性能指标梯度，膏为梯度系数．

从式(2)中可以看出，梯度投影法利用关节运动的最小范散解来保持末端的运动规律，而利用性能指

标的梯度(即在零空间边界的投影)来实现关节自运动的最优化．由于梯度投影法可以将不同的性能指标

比较容易地融合到控制中。所以它已成为实际应用中最为广泛的一种冗余度分解方法．但是，梯度投影法

只提供了零空间解来优化关节运动，而零空间解的大小依赖于梯度在零空间上的投影及比例系数K的大

小．这就造成了以下一些缺陷：

1．足值不好选取，很可能过大或过小．如果r过大，它会引起振荡；如果K过小，则只有在投影矢量

(，一_r+_，)VH很大时，才会影响到位形，这可能为时已晚，起不到效果．

2．因为只是梯度在零空间上的投影教用来决定自运动的大小，梯度投影法忽略了梯度沿雅可比矩阵

行空间的信息．如果初始位形靠近一个局部最大位置，而待优化的性能指标要最小化；或者情况正好相

反，则投影(，一．，+'，>V日非常小，结果关节轨迹就接近于最小范数解，达不到优化(容错)效果．

3．如果K值很大，它会对冗余度机器人形成很强的约束，使位形接近于最优位置，而这并非是十分必

要的．所以K取为一固定值时，容易导致过分的和不必要的运动，限制了机器人的冗余度能力在其他任务

如避障中的运用；
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4．在研究容错同题中，性能指标取为∑q∞，如果采用梯度投影法
互

d=J’文+K‘l—j+J)可H 【3)

其中商=【吐，d：，d，，d．，自，，扫。，岛]7．将式(3)展开成各个关节的表达式，得到
肆=(∞z)，+置(—vD日)． (4)

其中∞神．和(．~D脚。分别为式(3)中右边第一项和第二项各自乘积对关节f的分量．从实际仿真中可以
看出各个关节的DD肿；，(^i：D劢，值相差很大，如果置取固定的值，则很容易出现顾此失铰的局面，无法兼
顾各个关节的要求．

综合上述。有必要采用一种有别于梯度投影法的优化方法．这里，本文将加投最小范效法(weigll把d
le∞t_nonn soI砸0n)引入到冗余度机器人的容错算法中．

1 加权最小范数法在容错算法中的应用

加权最小范数法最初是由whi协ey提出用来进行冗余度分解的方法，在这里将它应用到冗余度机器

人的容错算法中．

加权最小范数法的基本思想是在最小范数解的基础上引入加权矩阵．当关节的运动使冗余度机器人

的性能指标有下降的趋势时，通过增大加权系数。对之加以惩罚，使关节速度降低直至停止，从而使机器人

能够较好地完成预定任务¨】，本文简单介绍一下加权最小范效法．

冗余度机器人的运动学方程为

X=-rp (5)

我们定义加权的关节速度

风=∥“2日 (6)

加权的雅可比矩阵

L=，旷“2
其中∥∈尺“6是对称的、正定的加权矩阵．为方便起见，一般情况下，它被取为对角矩阵

将式(6)，(7)代人式(5)，得到 +

i=L屯

式(8)的最小范散解为

8。=】：x

将式(6)代人式(9)，可以得到式(5)的加权最小范数解为

‰=旷“2·屯=∥“”￡膏
而嚣=(．，·旷¨2)+=旷¨2-_，1·(．，-∥-。--r’)～，代人上式，得到

‰=缈“，1(．，旷1．，7)“膏
其中，定义加权矩阵∥为”阶对角矩阵：

矽=

0

0

哌

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

加投最小范数法的优点是能够根据冗余度机器人各关节的运动采取适度的惩罚，惩罚的权系数不仅

是变化的，而且各个关节的权系数也可以各不相同．这一优点使加权最小范数法能较好地解决梯度投影

法中足值选取所带来的一些缺陷，特别是能解决各个关节的(佃舯，／(^∞脚，值相差很大的问题．因此加
权最小范数法是比较适用于冗余度机器人容错算法的一种轨迹规划方法．

具体到研究的容错问题时。容错指标取为综合关节可操作度⋯，即

r．．．．。．。．。．。．．。．．．．．．．．．．．L
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玎=2q。∞；=，(目．，也，日，，吼，％日。，巳) (12)

轨迹规划的目标是使性能指标H增大．由数学理论可知，如果d打／山>0，则Ⅳ将增加；如果dH／出<0，

则月将增加．而d日，df=aⅣ／a日．．∞，，山+⋯+aH／a日，．棚，／出

所以，如果(aH／a日．)-(凹，，df)<0，则说明关节f的运动有使H碱小的趋势，应加以惩罚；反之，则不

必加以惩罚．如果在某时刻∞较大，说明此时冗余度机器人还具有一定的灵活性，这时，按(aH／a∞．

(∞，／df)<0的判断标准进行惩罚时，没必要惩罚得太大．据此，确定加权矩阵∥的各个元素彤如下：

f 1+6．(1，珊．)．1 a日，a日。I当(aH／抛，)．(∞，／do<o时，

吖21 1 当(aH／加r)．(埘]，df)≥o时，
式中系数6调节∞，与a日，a0。之间单位和数量级的不同．

2 实验仿真

下面以图1所示的Bu从．RR七自由度机器人为例来进行仿真．
仿真时取：末端操作器的运动规律萱=【0，Ⅱ月siMf，一丁cR cosⅡf，0，O，

O】1；仿真时间r=4．0 s；采样周期为山=O．02 s；分别假定单个关节j

发生教障，发生故障的时刻为T，=2．O s；机器人的初始位形O．=

【20，一50，10，一30，0，30，0]1(。)；末端轨迹圆的半径五为50Im．
』

容错指标取为综合关节可操作度>q∞，。其中各关节的加权系数
圈l BuAA-RR-七自由度机器人

Ⅱ．均为1．分别采用加权最小范数法(wLN)和梯度投影法((净M)进行仿真，结果如图2、图3所示．从图

中可以看出：采用wLN法进行规划，BuAA．砌t机器人在关节l、2、3发生故障并锁定后，仍然能够完成任

务；而采用GpM法进行规划。BuAA．RR机器人在关节2发生故障并钡定后，不能继续完成任务．再进一

步对比采用两种不同方法进行仿真(关节2故障)时各关节速度的变化规律(如图4、图5所示，其中，线1、

线2、线3、线4分别为关节l、关节2、关节3、关节4的速度曲线．)，可以看出：在发生故障前，对同一种性能

指标(综合关节可操作度)进行优化，采用wLN法得到的关节速度曲线毛刺小，变化比较平缓；而采用

G聊订法得到的关节速度曲线毛刺大，变化也比较剧烈．所以在冗余度机器人的容错算法中，更适宜采用

加权最小范数法(wu哪．

I
高

y，m yym r，s

明2采用wlN法关切故障 酉3采用a珊畦关节故障 田4采用MI N|击关节2 图5采用aM法=}皂节2故障
的位移曲线 的位移曲线 故雉的关节遮度 的关节速度
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and simulad伽msearch 0n BUAA．RR陀dundan‘robot showⅡlat using Wei曲ted Le髂t№nn Method

can o嘶n more srrlooth joint velocity， wllich concludes岫t it is a efrecⅡve fauIt佃lerantⅡ司ectory
planIling algod血m．
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Abstract： wi山tbe ELID鲥nding device developed 0f Ihe au山ors7 own acco吐such materials bard

to process as carbide alloy， enginee打ng cer枷c柚d 11jgh-speed stcel are precisely gro啪d．Arld tIle
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