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摘要:结合超声电机的运行特点,运用田口参数设计法对超声电机驱动的多关节机器人的总共18
个控制参数进行了有效调节,并获得了一组最优且具有鲁棒性的控制参数。实验研究证明,在机器人平

稳运行的前提下,所获得的这组控制参数不仅适用于机器人绘制各种不同的图形,而且可以获得高的位

置精度。
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0暋引言

超声电机(ultrasonicmotors,USMs)与传统

电磁电机相比有着较多的优势,如尺寸小、低速大

扭矩、静音运行、不受电磁场影响等[1]。正是由于

具备这些特性,因而超声电机已在一些领域得到

应用,如日本佳能公司将其用于照相机调焦驱

动[2],日本精工公司将其作为手表的振动报时和

日历盘的驱动源[3]。然而,这些应用还仅限于单

个超声电机的独立控制,可以预期,随着超声电机

技术的不断发展和应用领域的不断扩大,会出现

多台超声电机同时被驱动的耦合控制情况,如利

用超声电机不受辐射和高低温巨变的影响的特

点,将其用于太空机械臂各关节的驱动。
目前,绝大多数关于超声电机驱动控制的研

究还停留在针对单个超声电机的情况,现有文献

提出的控制策略未必能有效地直接应用于多超声

电机的耦合控制。近几年,有学者研究了在X-
Y 移动平台上2个超声电机的驱动控制问题[4飊5],
然而,由于移动平台的X方向与Y方向是正交的,
因此,驱动X 轴与Y 轴的超声电机控制参数是自

然解耦的,也可以认为,这两个超声电机的控制与

单个超声电机的控制没有本质的差别,因为它们

各自的控制参数不会相互影响。

为了研究多超声电机的联动耦合控制问题,
我们搭建了一个典型的超声电机驱动多关节机器

人,在前期研究的基础上,运用田口参数设计法,
获得了具有较好鲁棒性的控制参数,并进行了实

验验证。

1 机器人结构

三关节机器人的外观如图1所示,它可以在

工作空间的任何一个平面内画图形或写字。3个

关节均采用超声电机驱动,肩关节采用南京航空

航天大学精密驱动研究所研制的 TRUM-60型

图1 三关节机器人外观图

超声 电 机 进 行 驱 动,腰 关 节 和 腕 关 节 采 用

TRUM-45型超声电机进行驱动。每一个关节

配备一台旋转编码器,旋转编码器的结构选用中

空型,从而省去了电机与编码器之间的联轴器,编
码器每转的脉冲数是2000。由于超声电机可以

提供低速大扭矩,所以各关节与超声电机直接连
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接,即没有采用减速齿轮,不存在齿轮传动的间隙

调整机构,这使得整个机器人的结构紧凑且小巧。
机器人腕关节和肩关节的活动范围均是暲90曘,腰
关节的活动范围是暲360曘。

2 控制系统结构

超声电机的驱动控制方式有3种:栙调节驱

动器输出信号的电压;栚调节驱动器输出信号的

频率;栛调节驱动器两相输出信号之间的相位差。
这里采用第二种驱动控制方法,实现方式是通过

改变加在驱动器中压控振荡器的直流电压来调节

驱动器输出信号的频率,进而改变超声电机的

速度。
基于PC机控制系统的超声电机驱动三关节

机器人控制结构图见图2。目前在市场上尚不能

买到直接应用于超声电机的运动控制卡,这里采

用固高公司通用型 GT-400-SV 运动控制卡,
一方面利用其模拟量电压输出来调节电机转速,
另一方面利用该卡提供的功能读出旋转编码器的

脉冲值。该型控制卡具有数字滤波和脉冲4倍频

电路,因而可以将位置反馈精度提高到每转8000
个脉冲。

图2 三关节机器人控制结构图

本文中超声电机驱动多关节机器人的任务是

在其工作空间平面内进行画图形或写字。控制目

标是:一方面要保证机器人笔尖的运动轨迹精确,
另一方面要保证机器人在其运动过程中平稳。

3 控制参数鲁棒性设计

结合超声电机的运行特点,我们曾提出一种

新颖的速度—位置联合反馈控制方式[6](针对每

个超声电机,实施速度反馈和位置反馈的双环

PID控制)。采用该控制方式,不仅可以获得高的

位置精度,而且可以保证机器人平稳运行。
三关节机器人由3个超声电机驱动,依照所

提出控制形式,每个超声电机就有6个控制参数,

分别是3个速度 PID 控制参数和3个位置 PID
控制参数,对于整个机器人而言,需要调节18个

控制参数。对于机器人所绘制的某种图形而言,
即使有可能在手工调试中找到了机器人最佳控制

参数,也不能说这些参数对绘制其他的图形也是

有效的。因此,需要寻找一种方法来确定一组控

制参数,使得机器人在绘制任何图形时都具有一

定的鲁棒性。
运用田口参数设计法可以用较少的实验次数

分析较多的参数,各参数之间没有权重,可以独立

地对它们进行分析比较。采用这种调节技术不仅

可以减少控制误差,也可以减少干扰对控制参数

的影响。

Vlachogiannis等[7]首先将田口参数设计法

运用于自动控制领域,但在他们的研究中,控制对

象的传递函数是已知的,噪声因素均来自模型内

部,如果传递函数和对象模型未知,则他们提出的

方法很难被实施。Lee等[8]将田口参数设计法用

于并联机构的参数调节中,获得了较好的控制

效果。
本文中所运用的田口参数设计法及其实施步

骤归纳如下:
(1)目标的确定。在田口参数设计法中,确定

一个待定的目标是关键的一步。在机器人画图形

的实验中,我们发现,同一个关节,其运行轨迹是

否可导对双环 PID 控制参数的影响十分明显。
因此,这里的目标是在保证运行平稳的基础上,选
择一组好的且具有鲁棒性的控制参数,使得机器

人在绘制任意图形时,均能使位置误差最小。
(2)确定目标特性。田口参数设计法将目标

特性分成三类:望目特性、望小特性和望大特性。
本研究中,误差越小,则机器人的性能越好,因而

在该机器人的实验设计方案中,它是一个望小特

性问题。
(3)选择可控因素和噪声因素。测试因素的

选择是田口参数设计法中非常重要的一个步骤,
随心所欲地选取可控因素和噪声因素会直接导致

无效的运算,一旦这些因素被确定下来,则它们的

期望水准数也就明确了。这里,选取6个控制参

数作为可控因素,即位置反馈的Kp
P、Kp

I、Kp
D 和速

度反馈的Kv
P、Kv

I、Kv
D。在实验的初始阶段,这些控

制参数是由手工方法调定的,它们的值如表1所

示。在Lee等[8]的研究中,并联机构速率被选为噪

声因素,这是因为电磁电机有着很大的调速范围,
然而,超声电机的调速范围相对而言要窄很多,而
且在机器人绘制不同图形时,关节所需的速度是
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差不多的。如前所述,控制参数与关节运行轨迹是

否可导有着密切的联系。我们发现,当该机器人绘

制一个圆时(图3a),它的各关节运行轨迹均高阶

可导,而当机器人绘制一段折线时(图3b),则其

各个关节运行轨迹是不可导的。所以,我们选取了

这两种典型的图形作为噪声因素,这样控制参数

的水平就是2,圆和折线分别被定义为水平1和水

平2。对应表1中的控制参数,图4显示了画圆和

折线时各个关节的角位置误差。
表1暋 控制参数的初始值

关节 Kp
P Kp

I Kp
D Kv

P Kv
I Kv

D

腰关节 0.4 0.2 0.05 0.01 0.2 0.05
肩关节 0.2 0.05 0.02 0.01 0.2 0.05
腕关节 0.1 0.05 0.01 0.05 0.2 0.01

暋 (a)圆 (b)折线

图3暋 噪声因素

(a)腰关节

(b)肩关节

(c)腕关节

画圆时的角位置误差 棆暋暋 画折线时的角位置误差

图4 画圆和折线时各个关节的角位置误差

暋暋(4)选择正交组。在全因素实验中,需要测试

水平下的各种组合。而正交试验则提供了一种少

量低成本的实验方法。例如用一个 L27(313)正交

组来运行13个因素、3个水平数的实验,只需要做

27次实验。除了效率高以外,直观和易用也是正

交组的优点。本文中,依据控制因素的数量,选用

L8(27)正交组来进行实验。
(5)进行实验并分析。实验的分析涉及将原

始数据转换成有意义的信噪比(毲)。作为鲁棒性测

试的一个工具,信噪比是进行参数优化设计的一

个重要组成部分。将噪声因素作为分母,信噪比可

以被看作对系统性能优劣的评价指标。在实验中

如能很好地运用这个指标,就有可能找到一组控

制参数,在降低机器人受所画不同图形的影响时,
能使位置误差降到最小。分析时,还包括对最重要

的控制参数的确认,这些控制参数对增大信噪比

会起到重要的作用。本文中,望小特性下的信噪比

定义如下:

毲i =-10lg(1
2暺

2

j=1

(IAEij

n
)2)

式中,IAEij 为在第j水准下第i次实验的误差绝对值的积

分;n为所有采样点的个数之和。

限于篇幅,这里只对机器人肩关节的鲁棒性

参数设计进行描述。表2所示为在两水平下各控

制参数的值,它们是在表1的基础上确定下来的。
目前,对于表2中数值的选择没有普遍的准则可

循,它们完全依赖于对控制系统的认识和经验。
表2暋 肩关节在两水平下各控制参数的值

符号 水平1 水平2

控

制

因

素

Kp
P 0.15 0.25

Kp
I 0.03 0.07

Kp
D 0.01 0.03

Kv
P 0.01 0.02

Kv
I 0.12 0.25

Kv
D 0.03 0.07

噪声因素 f 圆 折线

暋暋 表3中的“1暠和“2暠分别表示水平1和水平

2,表3中有1列(“F暠列)是空白,因为这里只有6
个控制因素。

表3 肩关节在正交组L8(27)下的实验结果

实

验
Kp

PKp
IKp

DKv
PKv

I F Kv
D IAEi1 IAEi2 毲

1 1 1 1 1 1 1 383.4535 417.0045 1.9256
2 1 1 1 2 2 2 393.7650 294.1190 3.1595
3 1 2 2 1 1 2 370.9650 413.9360 2.0907
4 1 2 2 2 2 1 393.2465 397.4570 2.0396
5 2 1 2 1 2 2 358.9870 367.1150 2.7795
6 2 1 2 2 1 1 359.0030 278.2900 3.8441
7 2 2 1 1 2 1 350.7620 261.3825 4.1713
8 2 2 1 2 1 2 364.0125 281.5445 3.7310

暋暋 如表3所示,实验做8次,每次做2个水平数,
即每次实验中机器人要分别画圆和折线,因而总

共做16次实验。对于参数Kp
P 在不同水平数下的

平均信噪比可计算如下:
水平1情况下

毲=1.9256+3.1595+2.0907+2.0396
4 =2.3039

水平2情况下

毲=2.7795+3.8441+4.1713+3.7310
4 =3.6314
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依照上述算法,Kp
P、Kp

I、Kp
D、Kv

P、Kv
I 和Kv

D 的

平均信噪比均可计算出来,其结果如图5所示。图

5中,将各控制参数不同水平数下的信噪比用线

连起来,比较这些连线的斜率,就可以分析出哪些

控制参数对信噪比有重要的影响。图5中,Kp
P、Kp

D

和Kv
P 的斜率较大,因而它们对信噪比的影响较

强,而Kp
I、Kv

I 和Kv
D 的斜率较小,即它们对信噪比

的影响较弱。在信噪比分析中,信噪比越大越好,
从表3中可以看出,第7次实验获得了最大信噪

比,这时各控制参数对应的最好水平分别是 Kp
P

对应水平2,Kp
I 对应水平2,Kp

D 对应水平1,Kv
P 对

应水平1,Kv
I 对应水平2,Kv

D 对应水平1。

图5 肩关节在实验阶段1各控制参数的平均信噪比

从图5可以看出,Kp
D 的水平数应该是1,Kp

P、

Kv
P 的水平数应为2,这表明提高Kp

P 和Kv
P 的水平

数可以提高信噪比,而降低 Kp
D 的水平数可提高

信噪比。于是在实验阶段1的基础上,在实验阶段

2对控制参数的水平数进行相应调整。实验阶段2
之后,如果发现控制参数对信噪比依然有较强的

影响,则应该进行阶段3的实验。依照这种方式,
肩关节的控制参数设计在阶段5结束。

表4显示了在阶段1~5不同水平数下的控

制参数,其中黑体数字表明了每个阶段更为合适

的水平数。图6显示了每个阶段的控制参量在不

同水平数下的信噪比的变化情况,在阶段2,信噪

比对Kp
P 的变化依然较为敏感,而对其他控制参

量已经不敏感了。所以,只有 Kp
P 需要进一步调

整,直至所有控制变量对应信噪比均不敏感为止。
表4 肩关节在实验阶段1~5的控制参数数据表

实验

阶段
水平

控制参数

Kp
P Kp

I Kp
D Kv

P Kv
I Kv

D

阶段1
1 0.150 0.03 0.010 0.01 0.12 0.03
2 0.250 0.07 0.030 0.02 0.25 0.07

阶段2
1 0.250 0.07 0.008 0.02 0.25 0.07
2 0.300 0.08 0.010 0.03 0.30 0.08

阶段3
1 0.300 0.07 0.010 0.03 0.25 0.07
2 0.350 0.08 0.020 0.04 0.30 0.08

阶段4
1 0.300 0.07 0.010 0.03 0.25 0.07
2 0.325 0.08 0.020 0.04 0.30 0.08

阶段5
1 0.325 0.06 0.010 0.03 0.25 0.07
2 0.340 0.07 0.020 0.04 0.30 0.08

最终

调定值
0.340 0.06 0.020 0.03 0.30 0.08

图6暋 肩关节在实验阶段1~5
各控制参数的平均信噪比

4 实验结果

通过类似的步骤,具有鲁棒性的腕关节和腰

关节控制参数均可得到,在获得的具有鲁棒性的

控制参数控制下,机器人绘制圆和折线的位置误

差曲线如图7所示。与图4相比,每个关节的平均

位置误差分别减小了85%、90% 和87灡5%。值得

一提的是在图4b中,肩关节的位置误差在这两个

不同图形下的差异是很大的,这说明采用通过手

工调节获得的控制参数不具有鲁棒性,而图7的

各个图与图4对应的图相比,不仅关节位置误差

明显减少,而且不同图形下关节位置误差值之间

(a)腰关节

(b)肩关节

(c)腕关节

画圆时的角位置误差 棆暋暋 画折线时的角位置误差

图7暋 鲁棒性参数控制下机器人绘制

圆和折线时各个关节的角位置误差

的差异很小。这说明田口参数设计法获得的控制

参数具有鲁棒性,因为在这套控制参数下,机器人
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绘制出的两种具有代表性的图形均可获得令人满

意的控制效果。
图8和图9分别对比显示了机器人在手工调

试获得的控制参数和田口参数设计法获得的参数

下写英文字母“NUAA暠时各关节的角位置误差。

(a)腰关节

(b)肩关节

(c)腕关节

图8暋 手工调试获得的

参数下各关节的角位置误差

(a)腰关节

(b)肩关节

(c)腕关节

画圆时的角位置误差 棆暋暋 画折线时的角位置误差

图9暋 田口参数设计法获得的

参数下各关节的角位置误差

比较这两组图,可以发现采用由田口参数设计法

获得的参数进行控制,能获得很好的控制效果。

5暋 总结

本文以超声电机驱动的三关节机器人为研究

对象,采用田口参数设计法,以机器人关节运行轨

迹是否可导作为噪声因素的选择基础,以IAE 为

信号噪声比的衡量指标,设计了获得鲁棒性参数

的实验方法。研究结果证明,采用该设计方法获

得的参数不仅适用于机器人绘制各种不同的图

形,而且各关节的位置精度也能得到大幅提高。
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