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摘 要 ：软体驱动器是构建智能软体机器人的基石。然而，由于软体驱动器具有非线性、耦合和不确定性等复杂的特性，如何对其进行有效建模与控制是目前极需解决的难题。以一种由三支单腔双向弯曲软驱动器构成的软体微手为研究对象，对其进行了鲁棒非线性控制设计研究。首先，进行了鲁棒非线性控制系统的总体结构设计分析。其次，对如何设计算子控制器、跟踪控制器、算子观测器实现其对软体微手的弯曲角度和力进行控制进行了分析和讨论。接着，分析和研究了鲁棒稳定和跟踪条件。最后，通过基于实验数据的仿真验证了所提方案的可行性和有效性。
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Abstract：Software drivers are the cornerstone of building intelligent software robots. However, due to the complex nature of software drivers such as nonlinearity, coupling and uncertainty, how to model and control them effectively is still a difficult problem to solve. In this paper, a software micro-hand consisting of three single-cavity two-way bending soft-drives is studied, and the robust nonlinear control design is studied. Firstly, the overall design of the robust nonlinear control system is presented. Secondly, how to design an operator controller, a tracking controller and an operator observer to control the bending angle and force of the software micro-hand is analyzed and discussed. Then, robust stability and tracking conditions are analyzed and studied. At last, the feasibility and validity of the proposed scheme are verified by simulation based on experimental data.
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0 引言
随着国内劳动力成本的持续上升和社会老龄化问题的日益严重，服务机器人越来越成为众多服务行业和千家万户的新宠。应用服务机器人的目的是能够替代或辅助人们完成一些重复劳动或特殊工作。在工作中，人们不仅希望服务机器人能够根据周围环境灵活地改变自身形态来完成设定的期望任务,而且希望能够减少其对自身或被接触人类的伤害。
软体机器人是一种新型柔韧机器人，可以仅用空气来驱动。众所周知，目前驱动器是软体机器人设计中的瓶颈问题，由于软体机器人结构和运动形式的特殊性，对致动器提出了更高的要求，软体机器人驱动方式可分为两类：物理驱动与化学驱动。由于软体机器人的结构特性和材料特性比较特殊，而且材料呈现非线性、非对称性等复杂特性。驱动类型分为：气动软体机器人、形状记忆合金软体机器人、IPMC软体机器人、介电高弹体软体机器人、响应水凝胶软体机器人、内燃软体机器人等。软体机器人的制造包括了机器人本体结构制造、驱动材料制造、柔性电子电路制造。结了软体机器人的制造工艺，包括了形状沉积、纳米压印、激光消融、微注射成型、3D 打印等。

最近几年，基于软体材质的机器人代替金属骨架机器人的研发已成为全世界的研究热点。诸如美国的哈佛大学（Harvard University），诸如麻省理工学院（Massachusetts Institute of Technology），英国的牛津大学（University of Oxford）、帝国理工学院（Imperial College London），日本的东京工业大学（Tokyo Institute of Technology）、冈山大学（Okayama University），
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作者简介：黄二辉（1989—），男，河南许昌人，硕士研究生，主要从事仿人机器人方向的研究。
王东云（1964―），男，河南郑州人，教授，硕士研究生导师，主要研究方向为智能计算与智能控制、计算机控制系统等。近年来共发表论文共40余篇，其中被SCI、EI收录20 篇。

意大利的意大利理工学院（Istituto Italiano Di Tecnologia），我国的哈尔滨工业大学、中科院等单位都在积极开展各种形态的软体机器人关键技术研究，希望能够从生物学、材料学、机器人等众多学科搜集灵感并进行技术融合。智能软体驱动器是构建智能软体机器人的基石。使用纯软体材质来设计并开发软体机器人这一技术仍然处于萌芽阶段。软体机器人能够在复杂的环境中运动自如，具有很好的安全性和灵活性。虽然软体机器人有着传统刚性机器人无法比拟的优势，然而，由于软体材料的材料特性不同，软体驱动器具有非线性、耦合和不确定性等复杂的特性，给软体驱动器动力学建模、控制器设计等带来了极大困难，如何对其进行有效动力学建模与控制系统设计是目前极需解决的难题。
智能材料（Smart materials），是能感受到外界反应，并且根据反应自行做出之后，是人们研究新材料的热点，是未来材料发展的趋势，它将代替老的材料，成为未来材料发展的主力军。它是旧材料的代替者，在未来，它会代替各种旧材料。人们预测，以智能材料的卓越性能，在未来会大规模的应用于各行各业。它的各种优越的功能，会在未来让其不可或缺。软体机器人的本体结构通常由弹性聚合物如橡胶、硅胶等构成，其驱动器是设计中的难点，须保证足够的柔顺性、输出力和行程。目前通常采用的软体机器人驱动器包括：形状记忆合金，丝驱动机构，电活性聚合物，人工气动肌肉等。

本文以一种由三支单腔双向弯曲软驱动器构成的软体微手为研究对象，对其进行了鲁棒非线性控制设计研究。首先，设计了一种基于算子理论的鲁棒右互质分解技术的非线性控制系统。其次，对如何设计算子控制器、跟踪控制器、算子观测器实现其对软体微手的弯曲角度和力进行控制进行了分析和讨论，设计了基于算子理论的鲁棒右互质分解技术的纯软手位置和力控制的鲁棒子系统，提出了一种基于算子理论的不确定性补偿控制系统，通过设计基于标称模型特性的观测器来补偿不确定对设计精确跟踪控制器的影响。接着，分析和研究了鲁棒稳定和跟踪条件。最后，通过基于实验数据的仿真验证了所提方案的可行性和有效性。
1 软体微手鲁棒控制系统设计

1.1 被控对象
本文被控对象是一种由三支单腔双向弯曲软驱动器构成的软体微手。单腔驱动器可以在加压和
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图1 一种单腔双向弯曲软驱动器
1.2 鲁棒非线性控制设计

设计基于演算子理论的软体微手非线性鲁棒控制系统如图2所示。整个控制系统由软体微手、算子控制器
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，算子观测器
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，和算子追踪控制器
[image: image8.wmf]1

C

和
[image: image9.wmf]2

C

构成。其中,
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是软体微手的手指弯曲角度参考输入，
[image: image11.wmf][

]

11123

y

jjj

=

，

，

是软体微手的手指弯曲角度的期望输出。
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是软体微手的手指力参考输入，
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是软体微手的手指力期望输出。下面将对控制对象进行右互质分解，算子控制器的设计，并对鲁棒稳定和追踪条件进行分析和讨论。

对于含有不确定性的软体微手，基于算子描述的真实模型被定义为
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和真实模型
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被假定可以分别进行互质分解，得到式子为
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（n=1,2,3），其中，
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是稳定的算子，且
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是可逆的算子，
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是拥有已知的上下确界的未知的算子。显而易见，三个手指之间不存在耦合影响。在本研究中，
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B

定义软手指驱动器输入压力与输出弯曲角度之间的动态模型，
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F

定义软手指驱动器输入压力与输出力之间的动态模型。

为了精确控制手指的弯曲角度并根据外界环境施加精确的力执行动作，在本研究中，我们假定弯曲角度和力在一个连续状态下进行控制，也就是说，弯曲角度
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首先在[t0 , t1]时间段进行控制，t1时刻达到期望位置，于是在[t1 , t]之间施加期望的力，其中t0是起始时刻。于是我们可以分段设计算子控制器
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分别满足下列Bezout等式和不等式关系，
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其中，设计的算子控制器
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目的是为了得到控制软手指弯曲角度所需的鲁棒稳定条件，其中
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是稳定的算子，且
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是可逆的算子。设计的算子控制器
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目的是为了得到控制软手指施加力所需的鲁棒稳定条件，其中
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和
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是稳定的算子，且
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是可逆的算子。在接下来的部分，对如何控制软手指的弯曲角度和得到期望的力将分别进行讨论。
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图2 鲁棒非线性追踪控制系统总框图
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图3 软体微手弯曲角度控制结构
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图4 软体微手力控制结构

1.3弯曲角度控制

设计含有算子
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和
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，追踪控制器
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的软体微手弯曲角度控制结构如图3所示。所用的软体驱动器的弯曲角度与输入压力之间关系的数学模型可以被表示为：
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其中，
[image: image53.wmf]u

是驱动器的压力控制输入，
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是驱动器弯曲角度输出，
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是驱动器的外横截面的半径，
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是驱动器臂的厚度，
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代表等效弹性模量。更进一步，公式（3）可以被近似为下面形式，
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其中，
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这里定义控制输入
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，弯曲角度算子模型，也就是标称模型
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可以被描述为，
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对于式（6）描述的软手指模型，其互质分解量
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根据Bezout等式
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，算子控制器
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这里
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是设计的控制参数。

由于软材料易变形而且及其模型近似原因会产生不确定性,
[image: image77.wmf]BB

11

PP

+D

 被定义为如下形式，
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根据上边设计的算子控制器、互质分解量，以下两个关系可以被得到，
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如果条件，
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满足，鲁棒稳定可以被保证。显而易见，我们可以通过调节控制参数
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实现这个条件。算子追踪控制器
[image: image85.wmf]**

111

0

(t)()d

t

Cee

ab

ggtt

=+

ò

，其中
[image: image86.wmf]a

g

和
[image: image87.wmf]b

g

是设计参数

1.4 力的控制

通过测量和辨识可以发现单腔双向弯曲软体驱动器输出力与输入压强之间的关系可以近似为一种线性关系，在本研究中，应用一种含有不确定性的线性模型对其进行描述，其表示为，

[image: image88.wmf]22222112222

222222

1

()()()(()(1sgn())

2

()(1sgn()))

F

ytPutuu

uu

a

a

==+D+

++D-

（16）
其中，
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是控制输出压力，
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是控制输出力。模型式（16）的右互质算子
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这里，
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是稳定的算子，且
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是可逆的。根据Bezout等式，算子控制器
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其中，
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是设计的控制器参数，且
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其中，
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是单模算子，
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和
[image: image118.wmf]2

n
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是对应的微手中第n个手指的模型参数，可以通过实验结果辨识出来。我们可以根据图4的设计方法和原理进行跟踪算子控制器
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C

的设计。在本论文中，为了进一步补偿不确定性对跟踪性能的影响，本研究提出了一种新的控制方法来实现软手手指力的控制。在图4中，
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和
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R

是算子观测器。对于提出的图4控制结构，可以得到如下定理。

定理 1：当基于算子理论的状态观测器
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及基于算子理论的扰动观测器
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满足条件：
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时，
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（这里D=I）,系统里面的不确定量可以被补偿。其中，
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为单位算子。根据定理1，我们可以得到如下结论。如果，
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是满足的，则鲁棒稳定和精确跟踪可以被保证。基于以上条件，算子观测器
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和
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被设计为，
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跟踪控制器
[image: image134.wmf]2
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也可以根据以上条件得到，
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2 基于实验数据的仿真

2.1模型参数

辨识的三个软手指模型参数如表1和表2所示。
表1 测量的三个手指物理参数

	手指
	L0(mm)
	a(mm)
	b(mm)
	E0(GPa)

	第一个手指
	7.60
	0.80
	0.13
	0.075

	第二个手指
	11.20
	0.85
	0.15
	0.075

	第三个手指
	11.40
	0.85
	0.15
	0.075


表2 辨识的三个手指模型参数

	手指
	α
[image: image136.wmf]1
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	α
[image: image137.wmf]2

i



	第一个手指
	0.057468
	-0.034316

	第二个手指
	0.073618
	-0.043959

	第三个手指
	0.090054
	-0.053773


2.2仿真 
在含有三手指软体微手的弯曲角度和力控制设计中，式子（11）和式子（16）中的每个驱动器模型的不确定性量被假定
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=1,2,3）。其中
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被设定为真实值。加入的外部干扰被假定为
[image: image146.wmf]1
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。为了在执行各种动作时确保平衡，三个手指在仿真中必须输出同样的力。我们采用先控制弯曲角度，等稳定后再施加外力控制力的输出。在弯曲角度达到期望值一段时间后在2s处执行力。在实际应用中，可以通过测量实际弯曲角度输出和参考输入之间限定的期望误差值在线获得开始时间，从图4、5、6中我们可以发现：（1）模拟弯曲角度和力可以跟踪期望的参考输入，并且鲁棒稳定性也得到了保证。（2）从弯曲角度到力控制的平滑连续性得到保证，可以实现连续控制。（3）在实际应用中，外部干扰要比我们假定的干扰大得多。（4）控制输入先对弯曲角度进行控制，为了更直观的看到控制效果，到角度稳定后的2s施加外力对力进行控制，所提出的控制系统的有效性通过模拟结果得到了证实。
[image: image147.wmf]
图5 第一个软手指的弯曲角度和力控制结果

[image: image148.wmf]
图6 第二个软手指的弯曲角度和力控制结果

[image: image149.wmf]
图7 第三个软手指的弯曲角度和力控制结果

3 结论

本文对软体微手鲁棒非线性控制系统的设计进行了研究，首先，设计出鲁棒非线性控制系统的总体结构。其次，讨论和分析了如何设计算子控制器、跟踪控制器、算子观测器实现其对软体微手的弯曲角度和力进行控制。接着，分析和研究了鲁棒稳定和跟踪条件。最后，通过基于实
验数据的仿真验证了所提方案的可行性和有性。
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