
实验一  机器人的动力学前馈控制 

实验目的： 

1、学习动力学前馈控制算法 

2、学习利用动力学前馈控制算法实现机器人的控制 

 

实验设备及软件： 

1、机器人 

2、MATLAB 

 

实验原理： 

 机器人前馈技术可加快伺服驱动器内部的误差收敛速度，进而改善机器人的动态响应特

性，解决机器人在运动过程中的抖动问题，提升机器人系统的精度和效率。 

 对于关节型机器人而言，在理想的刚性连接下，若给定每个关节所需要的力矩值，那么

即可驱动相应的被控对象，并使其处于高动态响应的状态。然而，由于机械系统之间的连接

不可避免地存在弹性形变，例如减速齿轮、传动皮带、联轴器等，使得无法实现真正意义上

的高动态控制特性。 

 此外，在伺服驱动器对实际对象的控制过程中，由于电流环的控制周期非常短，在机器

人惯量值较大的情况下（例如机器人处于工作空间的某些极限位置），系统需要给出一个非

常大的偏差才能在 PID 调节中输出，这样会导致机器人在某些极限位置产生剧烈的抖动，

该抖动的存在不仅会减少机器人的使用寿命，而且还会降低机器人末端的控制精度。目前，

基于动力学的前馈控制可用于解决这一类问题。 

 机器人在实际的运动控制过程中，其关节位置在不断变化，相应地，其惯性矩阵也在实

时地变化。前馈控制的核心思想是通过建立动态的惯量模型来补偿系统内部控制所提供的控

制量，进而减小电流环中相邻控制周期内的偏差，改善机器人运行时的动态特性，减小位置

误差，提高运动精度。 

  机器人力矩前馈控制原理图如下： 

 

图 7.1 前馈控制原理图 

 PID 控制器控制率取为： 

 𝑢 = 𝐾𝐷(𝑞̇𝑑 − 𝑞̇) + 𝐾𝑃(𝑞𝑑 − 𝑞) 

则机器人力矩前馈控制器的控制率如下： 

𝑢 = {𝑀(𝑞𝑑)𝑞̈𝑑 + 𝐶(𝑞𝑑 , 𝑞̇𝑑)𝑞̇𝑑 + 𝐷(𝑞𝑑) + 𝐹𝑐𝑣} + {𝐾𝐷(𝑞̇𝑑 − 𝑞̇) + 𝐾𝑃(𝑞𝑑 − 𝑞)} 

其中：𝐾𝐷和𝐾𝑃分别为位置和速度增益矩阵，为对角矩阵。𝑞𝑑，𝑞̇𝑑，𝑞̈𝑑分别为提供的期望关

节位置，速度，加速度。𝑞和𝑞̇分别为反馈的实际关节位置和速度。𝑀，𝐶，𝐷，𝐹𝑐𝑣分别为关

节空间惯性矩阵，科氏力和向心力耦合矩阵，重力矩，摩擦力矩。式中第一部分为前馈项，

由机器人逆动力学实现，提供了期望状态所需的关节力矩。第二部分为反馈项，由 PD 控制
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实现，补偿了由于惯性参数的不确定性、未建模的力或外部干扰引起的任何误差。 

 前馈项对作业点(𝑞𝑑，𝑞̇𝑑，𝑞̈𝑑)的非线性动力学进行了线性化。如果线性化是理想的，则

误差𝑒 = 𝑞𝑑 − 𝑞的动力学方程由下式给出： 

𝑀(𝑞𝑑)𝑒̈ + 𝐾𝐷𝑒̇ + 𝐾𝑃𝑒 = 0 

选择适当的𝐾𝐷和𝐾𝑃，误差将衰减到零，但关节误差是耦合的，且它们的动力学依赖于

机器人的位形。 

在实验二基础上增加动力学前馈，PID 控制器采用双闭环结构。控制率如下： 

内环控制率： 

𝜏𝑃𝐼𝐷 = 𝐾𝑃′ [𝑒′(𝑡) +
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] , 𝑒′(𝑡) = 𝑞̇𝑑′ − 𝑞̇ 

 外环控制率： 

𝑞̇𝑑′ = 𝐾𝑃 [𝑒(𝑡) +
1
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] , 𝑒(𝑡) = 𝑞𝑑 − 𝑞 

 前馈控制率： 

𝜏𝑑 = 𝑀(𝑞𝑑)𝑞̈𝑑 + 𝐶(𝑞𝑑 , 𝑞̇𝑑)𝑞̇𝑑 + 𝐷(𝑞𝑑) + 𝐹𝑐𝑣 

 动力学前馈控制率： 

𝜏 = 𝜏𝑃𝐼𝐷 + 𝜏𝑑 

 

 

实验步骤： 

1、在写出离散形式的动力学前馈控制率，绘控制系统结构框图 

内环控制率： 

𝜏𝑑(𝑘) = 𝐾𝑃′𝑒
′(𝑘) + 𝐾𝐼′𝑇 ∑ 𝑒′(𝑗)

𝑘

𝑗=0
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𝑒′(𝑘) − 𝑒′(𝑘 − 1)

𝑇
, 𝑒(𝑘) = 𝑞̇𝑑′(𝑘) − 𝑞̇(𝑘) 

外环控制率： 

𝑞̇𝑑′(𝑘) = 𝐾𝑃𝑒(𝑘) + 𝐾𝐼𝑇 ∑ 𝑒(𝑗)

𝑘
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𝑒(𝑘) − 𝑒(𝑘 − 1)

𝑇
, 𝑒(𝑘) = 𝑞𝑑(𝑘) − 𝑞(𝑘) 

 前馈控制率： 

𝜏𝑑(𝑘) = 𝑀(𝑞𝑑(𝑘))𝑞̈𝑑(𝑘) + 𝐶(𝑞𝑑(𝑘), 𝑞̇𝑑(𝑘))𝑞̇𝑑(𝑘) + 𝐷(𝑞𝑑(𝑘)) + 𝐹𝑐𝑣 

 动力学前馈控制率： 

𝜏(𝑘) = 𝜏𝑃𝐼𝐷(𝑘) + 𝜏𝑑(𝑘) 
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2、Robot 为仿真被控对象为 PUMA560，按照结构框图在 MATLAB Simulink 中为搭建

机器人闭环控制系统，，对象输入为各关节力矩（Nm），输出为关节角度（rad）。 

3、使用 PID 控制模块。并完善动力学前馈模块内容。仿真系统为离线系统，控制周期

为 0.001s。 

4、调整控制器参数，保证控制系统的动态性能和稳态性能。控制器模块的期望输入取

为阶跃信号，完成下表。 

速度环（内环） 位置环（外环） 无动力学前馈位置响

应曲线 

有动力学位置响应

曲线 Kp Ki Kd Kp Ki Kd 

        

        

        

        

 

5、PID 控制模块的期望输入取周期信号，设置信号参数，绘制六关节跟踪曲线（有前

馈和无前馈的期望曲线与实际曲线、有前馈和无前馈的曲线误差） 

 

实验要求：提交实验报告时，请附上 matlab 程序。 
      

 

 

 

 

 


