
第３８卷
２０１６年６月

　 第３期
５７９－５８３页

世界科技研究与发展
ＷＯＲＬＤＳＣＩＴＥＣＨＲ＆Ｄ

Ｖｏｌ．３８
Ｊｕｎ．２０１６

　 Ｎｏ．３
ｐｐ．５７９－５８３

ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ 第５７９　　 页

２０１５０９２３收稿，２０１５１１１２接受，２０１６０６２５网络发表

重庆市教委科学技术研究项目（ＫＪ１３０８２９，ＫＪ１３０８０７，ＫＪ１４００９２４），

重庆市科委科技人才培养计划项目（ｃｓｔｃ２０１３ｑｎｒｃ４００１０）资助

通讯作者，Ｅｍａｉｌ：ｘｕｐｅｎｇ５４７７＠１２６．ｃｏｍ；Ｔｅｌ：０２３６２５６３１５２

双摆杂技机器人 ＤＤ２ＤＵ仿人智能控制器设计

但远宏　徐　鹏　谭　智
（重庆理工大学人工智能系统研究所，重庆 ４０００５４）

摘　要：双摆杂技机器人的两根顶杆有四个平衡点：ＤｏｗｎＤｏｗｎ（ＤＤ）、ＤｏｗｎＵｐ（ＤＵ）、ＵｐＤｏｗｎ（ＵＤ）、ＵｐＵｐ
（ＵＵ）。针对双摆杂技机器人从ＤＤ转换到ＤＵ平衡点（ＤＤ２ＤＵ）的大范围非线性欠驱动控制问题，应用基于动觉智
能图式的仿人智能控制理论，将ＤＤ２ＤＵ控制任务分解为初始扰动、外杆摆起、姿态调整、稳定控制４个阶段，并设
计出每个阶段的关联图式、运动图式（控制器），进而构建多模态控制的仿人智能控制器，最后通过验证实验证明了

该控制方法的有效性。
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１　引言

双摆杂技机器人的原型为旋转二级倒立摆，属

于典型的非线性、强耦合、欠驱动控制系统。由于其

控制难度极大并能直观反映出控制方法的有效性，

因此一直以来都是自动控制领域的研究热点之一。

截止目前，三级倒立摆乃至四级倒立摆在倒立平衡

点的平衡控制已经得以实现，相关控制方法有模糊

控制、线性二次型（ＬＱＲ）、拟人智能控制、云理论
等［１４］，然而针对摆杆平衡点之间相互切换的大范

围非线性运动控制难度更高，相关报道更少［５８］。

为实现诸如双摆机器人各个平衡状态切换的杂

技动作，必须突破传统控制理论（经典控制理论和

现代控制理论）单控制与单控制模态的控制器结

构，而具备分层递阶结构的多控制器与多模态控制

的仿人智能控制器，能够模拟人的控制决策过程，并

与认知科学中的图式理论相结合，解决了一系列复

杂难控系统的控制问题［９］。文献［９１３］展示了仿
人智能控制器的设计过程，以及在典型难控对象上

的应用情况。

基于动觉智能图式仿人智能控制理论，本文将

双摆杂技机器人 ＤＤ２ＤＵ杂技动作进行任务分解，
并针对各个阶段设计响应控制器，从而构建仿人智

能多模态控制器，并在实际设备上进行验证实验，以

证明仿人智能多模态控制算法的有效性。

２　数学模型与问题描述

双摆杂技机器人的物理结构如图１所示，运用
拉格朗日建模方法可建立双摆杂技机器人的动力学

微分方程如式（１）所示，数学模型中相关物理参数
说明参见表１。
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图１　双摆杂技机器人实物（单位：ｃｍ）

图２　双摆杂技机器人的四个平衡点
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其中，

Ｍ２１ ＝ｋ１ｃｏｓθ１，Ｍ２２ ＝ｋ２，Ｍ２３ ＝ｋ４ｃｏｓ（θ１－θ２）
Ｍ３１ ＝ｋ３ｃｏｓθ２，Ｍ３２ ＝Ｍ２３，Ｍ３３ ＝ｋ５
Ｃ２１ ＝－（ｋ４ｓｉｎθ２＋ｋ２ｓｉｎθ１）θ０ｃｏｓθ１，Ｃ２２ ＝ｃ１＋ｃ２
Ｃ２３ ＝ｋ４θ２ｓｉｎ（θ１－θ２）－ｃ２
Ｃ３１ ＝－（ｋ４ｓｉｎθ１＋ｋ５ｓｉｎθ２）θ０ｃｏｓθ２，Ｃ３３ ＝ｃ２
Ｃ３２ ＝－ｋ４θ１ｓｉｎ（θ１－θ２）－ｃ２
Ｇ１ ＝ｕ，Ｇ２ ＝ｋ６ｇｓｉｎθ１，Ｇ３ ＝ｋ７ｇｓｉｎθ２
ｋ１ ＝（ｍ１ｌ１＋ｍ２Ｌ１＋ｍｂＬ１）Ｌ０，ｋ３ ＝ｍ２ｌ２Ｌ０
ｋ２ ＝Ｊ１＋ｍ１ｌ
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图２为内杆和外杆组合得到的四个平衡点及其

切换过程：Ｄｏｗｎ－Ｄｏｗｎ内杆与外杆垂直向下；Ｄｏｗｎ
－Ｕｐ内杆垂直向下，外杆垂直向上；Ｕｐ－Ｄｏｗｎ内
杆垂直向上，外杆垂直向下；Ｕｐ－Ｕｐ内杆与外杆垂
直向上。双摆杂技机器人 ＤＤ２ＤＵ过程的初始状态
为两摆杆垂直向下的自然稳定状态，目标状态为内

摆杆垂直向下外摆杆垂直向上的临界稳定状态。控

制器的任务即是通过控制水平旋转杆的来回转动，

使得外摆杆从垂直向下的位置摆起到垂直向上的位

置并稳定。在控制过程中有三个目标需要同时兼

顾：尽量保持水平旋转杆位于零点位置、尽量保持内

杆垂直向下的状态、实现外杆从 Ｄｏｗｎ位置摆起到
Ｕｐ位置。控制的难度体现在外杆不能直接控制，只
能通过水平旋转杆－内杆关节以及内杆－外杆关节
的惯性耦合作用实现有限的控制影响。在通过对旋

转杆施加控制实现对外杆的影响时，也必然会改变

水平旋转杆和内杆的状态。

表１　双摆杂技机器人的物理参数说明

符号 说明

θ０、θ１、θ２ 旋臂、内杆、外杆角度（ｒａｄ）
ｍ１、ｍ２、ｍｂ 内杆、外杆、编码器质量（ｋｇ）
Ｌ０，、Ｌ１、Ｌ２ 旋臂、内杆、外杆长度（ｍ）
ｌ１、ｌ２ 内杆、外杆的质心位置（ｍ）
ｃ１、ｃ２ 内杆、外杆关节摩擦系数

Ｊ１、Ｊ２ 内杆、外杆转动惯量（ｋｇ．ｍ２）
ｕ 控制量（旋臂角加速度，ｒａｄ／ｓ２）

双摆杂技机器人刚开始处于 ＤｏｗｎＤｏｗｎ的自
然稳定状态，需要施加一个控制作用来打破这种稳

定状态，并进行外杆的摆起控制。由于实际控制时

电机的力矩受限，以及对外杆的耦合传导作用相对

较为微弱，一次性将外杆摆起非常困难，需要多次来

回震荡来实现外杆的能量累积。而当双摆杂技机器

人接近ＤｏｗｎＵｐ平衡状态时，需要进行稳定控制。
由于ＤｏｗｎＵｐ属于临界稳定点，在外杆摆起的过程
中需要进行精确的能量控制，为增大控制器的稳定

性，在进行稳定控制前先调整摆杆姿态，使得摆杆进

入稳定区间时的状态更好。

根据上述分析，可将 ＤＤ２ＤＵ控制过程分为四
个阶段（如图３所示）：初始扰动阶段、外杆摆起阶
段、姿态调整阶段、稳定控制阶段。下面分别阐述每

个控制阶段的详细设计过程。

３　ＤＤ２ＤＵ过程仿人智能多模态控制器设计

１）初始扰动阶段：双摆杂技机器人的初始状态
位于ＤｏｗｎＤｏｗｎ平衡点，本阶段的目标就是通过对
水平旋转杆施加一个初始扰动来打破内杆与外杆的

这种稳定状态，从而为下一个阶段（外杆摆起阶段）

做好准备。本阶段的控制图式（子控制器）可由式

（２）表示。公式左边是控制量，也就是水平旋转杆
的加速度（通过伺服驱动器的内部闭环实现）；公式

右边是用于判断当前控制阶段是否结束的条件，也
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图３　ＤＤ２ＤＵ控制过程的四个阶段

即是下一控制阶段的进入条件。切换条件 θ０＞θｃ，１
用于确保初始扰动控制量 Ｕ０能够持续作用特定的
时间长度，而条件 θ２ ＜０则用于确保外杆是朝着逆
时针方向旋转（外杆摆起阶段所需的初始条件）。

ＳＫＧ１ ＝｛ｕ＝Ｕ０　θ２ ＜０＆θ０ ＞θｃ，１｝ （２）
２）外杆摆起阶段：本阶段包含两个子目标：尽

量保持内杆位于垂直向下位置的邻域；与此同时，将

外杆从垂直向下位置摆起到垂直向上位置邻域。本

阶段摆杆姿态区域示意图如图３（ｂ）所示，根据其模
型的动力学分析可知，当外杆位于垂直向下位置时

外杆的可控性较高，而当外杆位于水平线位置附近

时可控性非常低。根据外杆可控性的高低，将本阶

段外杆活动区域继续细分为两个区间：外杆高可控

区间（即图３（ｂ）中的Ⅱ、Ⅲ区域），外杆低可控区间
（即图３（ｂ）中的Ⅰ、Ⅳ区域）。内杆在垂直向下区
域的可控性都比较高，相对而言，当外杆位于Ⅱ、Ⅲ
区域时内杆的可控性相对较低，当外杆位于Ⅰ、Ⅳ区
域时内杆的可控性相对较高。

根据上述的可控性分析以及本阶段的控制目

标，在Ⅰ、Ⅳ区域以控制水平旋转杆静止为目标，以
避免水平旋转杆偏离零点位置太远，在此以水平旋

转杆的角速度为控制反馈，驱动水平旋转杆趋近静

止状态，即控制律可设计如下：

ｕ＝ｐ·ｅθ０
其中，ｅθ０是水平旋转杆以零速度为目标时的角速度
误差，由于内杆在Ｄｏｗｎ位置是自然稳定的，因此在
重力和转动摩擦系数的作用下，内杆会自动趋向于

Ｄｏｗｎ稳定状态。
当外杆位于Ⅱ、Ⅲ区域时，以控制外杆摆起为目

标。根据简单的动力学分析可知，当给水平旋转杆

施加逆时针方向的脉冲力矩时，外杆将会顺时针旋

转；当给水平旋转杆施加顺时针方向的脉冲力矩时，

外杆将会逆时针旋转。为使外杆越摆越高，仅需要

根据当前外杆的旋转方向对水平旋转杆施加相应的

控制量即可，控制律可设计如下：

ｕ＝ｓｉｇｎ（θ２）·Ｕ１
其中，Ｕ１是一个相对较大的ｂａｎｇｂａｎｇ控制量，其方
向由外杆旋转方向ｓｉｇｎ（θ２）确定，从而实现向外杆
注入能量，使其振幅越来越大，最终进入 Ｕｐ领域。
综上所述，可将外杆摆起阶段的控制图式归纳如下：

　ＳＫＧ２＝
ＳＫＧ２１＝｛ｕ＝ｐ·ｅθ０ 　 　 　ａｂｓ（θ２）＜θｃ，２
ＳＫＧ２２＝｛ｕ＝ｓｉｇｎ（θ２）·Ｕ１ ａｂｓ（θ２）＞θｃ，{ }

２

　ａｂｓ（θ２）＞θｃ，３ （３）
表达式的右边是本阶段的结束条件，也即进入

下一阶段（姿态调整阶段）的初始条件，θｃ，３是一个
靠近Ｕｐ位置附近的角度常量，当外杆振幅大于该
角度时可以认为外杆已进入姿态调整区域，随即激

活姿态调整控制。式（３）的中间部分为本阶段两个
控制模态的切换条件，当外杆振幅大于 θｃ，２时进入
Ⅰ、Ⅳ区域，选择 ＳＫＧ２１实现旋转杆转速控制；当振幅
小于θｃ，２时进入Ⅱ、Ⅲ区域，选择ＳＫＧ２２实现外杆摆起
控制。

３）姿态调整阶段：经过上一阶段的控制，外杆
以一定的旋转角速度进入垂直向上附近区域。在理

想情况下，外杆在初速度惯性作用以及重力影响下，

继续向上摆起并在到达 Ｕｐ平衡点时静止。由于众
多不确定因素的影响（如电源电压、电机疲劳特性、

同步带弹性形变、空气流动、水平杆谐振等），外杆

进入Ｕｐ邻域时的角速度存在较大幅度波动。为提
高后续稳定控制的成功率，引入姿态调整控制，用于

调整外摆杆的能量与姿态。本阶段的控制图式设计

如下：

ＳＫＧ３ ＝ Ｐ·ｅθ＋Ｄ·ｅθ ａｂｓ（θ２）＞θｃ，{ ４ （４）
式中，Ｐ＝ ｐ１ ｐ２ ｐ[ ]３ ，ｅθ＝ ｅθ１ ｅθ２ ｅθ[ ]３ ，Ｄ＝

ｄ１ ｄ２ ｄ[ ]３ ，ｅθ＝ ｅθ１ ｅθ２ ｅθ[ ]３ 。这些参数通

过线性最优二次型（ＬＱＲ）计算得到，即在内杆垂直
向下外杆位于θｃ，３位置对双摆杂技机器人数学模型
进行线性化，再对线性化后的模型进行ＬＱＲ最优计
算得到ＰＤ参数。
４）稳定控制阶段：与姿态调整阶段类似，Ｄｏｗｎ

Ｕｐ位置对双摆杂技机器人的动力学模型进行线性
化，然后再运用线性最优二次型计算出水平旋转杆、

内杆、外杆的ＰＤ控制系数 ＫＬＱＲ２。因此本阶段控制
律可表示如下：

ＳＫＧ４ ＝ ＫＬＱＲ２·{ ｅ ａｂｓ（θ２）＜θｃ，５ （５）
综合前述各阶段控制图式（２）～（５）可得

ＤＤ２ＤＵ的总体动觉智能图式
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　　ＳＫＧ ＝

｛ｕ＝Ｕ０ 　 ，θ２ ＜０＆θ０ ＞θｃ，１

　　
ｕ＝ｐ·ｅθ０ ，ａｂｓ（θ２）＜θｃ，２
ｕ＝ｓｉｇｎ（θ２）·Ｕ１ ，ａｂｓ（θ２）＞θｃ，{

２

，ａｂｓ（θ２）＞θｃ，３

｛ｕ＝ＫＬＱＲ１·ｅ ，ａｂｓ（θ２）＞θｃ，４
｛ｕ＝ＫＬＱＲ２·ｅ ，ａｂｓ（θ２）＜θｃ，













５

（６）

　　根据式（６）所示控制图式描述，以及基于动觉
智能图式的仿人智能控制理论，可构建如图４所示
的控制器结构。图中的关联图式（ＡｓｓｏｃｉａｔｅｄＳｃｈｅ
ｍａ）接收来自感知图式（ＳｅｎｓｏｒＳｃｈｅｍａ）提取出来的
特征信息，判断当前所处控制阶段（即式（６）中的右
边部分判断条件），从而激活对应的运动图式（即四

个控制阶段：初始扰动（ｉｎｉｔｉａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎ）、外杆摆起
（ｓｗｉｎｇｕｐｃｏｎｔｒｏｌ）、姿态调整（ｐｏｓｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ）、稳
定控制（ｂａｌａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌ））。

图４　ＤＤ２ＤＵ的控制器结构

图５　双摆杂技机器人实验平台

４　实时控制实验

实时实验采用固高科技有限公司生产的双摆杂

技机器人，伺服驱动电机为松下的交流伺服电机，额

定功率为０２ｋＷ，额定转速３０００ｒ／ｍｉｎ，编码器为
２４００ｐｐｒ光电编码器，实验平台如图５所示。通过
对基于动觉智能控制图式（６）进行多次的参数调整
及实验，得到一组运行效果较理想的参数见表２，其
双摆杂技机器人ＤＤ２ＤＵ的实时响应曲线如图６～８
所示，图９为控制输出曲线，图１０为ＤＤ２ＤＵ实时控
制视频的时序截图。通过图６～９的验证实验数据
可以看出，该控制器能快速且稳定实现双摆杂技机

器人外杆的摆起倒立控制。

表２　ＤＤ２ＤＵ控制参数与阈值参数

参数 Ｕ０ Ｕ１ ｐ θｃ，１ ＫＬＱＲ１

数值 ０．９ １１．１ ８．８ ３．５° ［－１．５８，－１．９８，９２．８０，１２．６２，－１３９．０８，－２０．９１］
参数 θｃ，２ θｃ，３ θｃ，４ θｃ，５ ＫＬＱＲ２

数值 ８０° １４０° １７０° １５０° ［－３．１６，－３．９６，１８４．３，２５．０４，－２７８．１４，－４２．３１］

图６　水平旋转杆响应

图７　内杆响应

５　结论

本文推导建立了双摆杂技机器人的动力学模

型，采用基于动觉智能图式的仿人智能控制方法，将

ＤＤ２ＤＵ整个控制过程分为初始扰动、外杆摆起、姿
态调整、稳定控制等四个阶段，并设计出具有多控制

器与多模态结构的控制系统，实现了双摆杂技机器
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图８　外杆响应

图９　控制量

图１０　ＤＤ２ＤＵ实时控制视频截图

人从ＤｏｗｎＤｏｗｎ平衡点向 ＤｏｗｎＵｐ平衡点的转换
运动控制，实时控制实验结果证明了该控制器的有

效性。
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