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参数不确定性柔性机械手控制的一种简单方法
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摘 要} 本文讨论了具有模型不确定性的柔性机械手运动控制问题o给出了一种基于差分方程

和最小二乘法的控制器设计方法q在快速采样的条件下o难于建模的不确定项可以直接忽略而不影响

控制效果q通过一个柔性机械手的仿真表明o本文提出的控制方法可实现柔性机械手轨迹的准确跟

踪o同时能消除柔性机械手的弹性振动q
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1 引言

柔性机械手的运动控制是一个非常复杂的问题o其主要困难在于}tl一般只能在关节处施

加外力矩o无独立的对应弹性变形的控制输入~ul存在慢变刚体位移和快变弹性变形的强耦合

作用o该方程具有较强的刚性o对控制和数值模拟非常不利~vl摩擦力和结构阻尼难以准确建

模q因此o柔性机械手的运动控制必须考虑模型的不确定性q具有不确定性问题的控制是控制

理论研究的热点之一o常用的设计方法有自适应控制方法o如人工神经网络控制≈t !鲁棒控制

技术≈u 和滑模变结构控制≈v 等q这些常用的方法一般都需要比较复杂的数学知识o计算量较

大o难以为工程界广泛接受q

对于刚性机械手的运动控制问题o已经有了一种简单有效的控制方法≈w q该方法用差分方

程近似微分方程o直接忽略一些不确定项即可得到满意的控制效果q本文对该算法进行改进o

分析了算法的局部稳定性o并将其推广到柔性机械手的运动控制问题q一个单柔性机械手位置

控制的仿真实例表明了控制方法的有效性q

2 刚性机械手控制方法≈4 

μ 个自由度的刚性机械手的动力学方程如下

Μkθlθβn Χkθoθαlθαn Φkθαl � υ ktl

其中 θ 表示 μ 个关节角矢量o Μ 是对称正定的质量矩阵oΧ代表反对称的柯氏力和向心力矩

阵oΦ 是摩擦力矩矢量oυ 是各关节的输入力矩q

假设 Χ 和 Φ 是未知的o将整个控制时间 τΙ ≈τsoτsn Τ  分成 ν 步o各离散点 τι� τsn ιηoη�

ΤÙνq用 θ 在 τι 处的一阶向后差商和二阶中心差商代替在≈τιoτιn t 内 θ 的一阶和二阶导数o方

程ktl可表示为

Μkθιlkθιn t p uθι n θιp tl n ηΧkθιoθαιlkθι p θιp tl n ηuΦkθαιl � ηuυ kul
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当 η 充分小oΧ 和 Φ 有界时o上式左端的后两项同第一项相比是小量可以忽略

Μkθιlkθιn t p uθι n θιp tl � ηuυ kvl

可用kvl式设计控制器o令 π� θιn Κ Αkριp θιloΚ Α为正的对角矩阵oρι 是系统的参考输入矢量q

用 π 代替kvl式中的 θιn t可得如下的控制输入

υ � Μkθιlkπ p uθι n θιp tlÙηu kwl

文献≈w 没有讨论控制系统的稳定性问题o下面分析系统的局部稳定性o考虑系统在平衡位置

附近kθ� soρι� so将kwl带入kvl得l的扰动控制方程为

∃θιn t n kΚ Α p Ιl ∃θι � s kxl

其中 Ι 为单位矩阵q由于 Κ Α为正的对角矩阵okxl式是解耦的差分方程o当 Κ Α的元素 s� Α� u

时系统渐进稳定q

3 柔性机械手动力学模型与控制

柔性机械手的精确模型是一个偏微分方程组o一般采用假设模态法以获得便于控制的常

微分方程组q忽略重力的影响oμ 连杆柔性机械手的动力学方程表示为

Μkθlθβn Χkθoθαlθαn Φkθαl n Κ θ � Βkθlυ kyl

其中 θ� ≈θρ θφ 
Τo θρ 表示 μ 个关节角矢量oθφ 是 νp μ 维弹性模态坐标矢量o Μ 是对称正定

的质量矩阵oΧ代表反对称的柯氏力和向心力矩阵oΦ 是摩擦力矩矢量oΒ 是与假设模态边界

有关的 ν≅ μ 输入矩阵oΚ 是半正定的刚度矩阵oυ 是 μ 个关节的输入力矩矢量q

采用和刚性机械手类似的方法o可得到如下的差分方程

Μkθιlkθιn t p uθι n θιp tl n ηΧkθιo θαιlkθι p θιp tl n ηuΦkθαιl n ηuΚ θι � ηuΒkθιlυ kzl

当 η 充分小oΧ 和 Φ 有界时o上式左端的中间两项同第一项相比是小量可以忽略o刚度矩阵系

数 Κ 较大不应忽略

Μkθιlkθιn t p uθι n θιp tl n ηuΚ θι � ηuΒkθlυ k{l

可用k{l式设计控制器o令 π� θιn Κ Αkριp θιloρι 是系统的参考输入矢量oΚ Α为正的对角矩阵o

用 π 代替k{l式中的 θιn t可得如下关系

Βkθιlυ � Μkθιlkπ p uθι n θιn tlÙηu k|l

不能直接将刚性机械手的控制方法用到柔性机械手的控制上o因为k|l式中 υ 的维数 μ 远比

方程数 ν 少o不能唯一确定控制器的输出 υq这正是柔性机械手控制的难点所在o一个力矩要

同时控制刚性运动和弹性振动q一种方法是直接用控制刚性运动的 μ 个方程确定 υo但会引起

弹性运动的不稳定q如果把k|l式看成关于 υ 的方程o有 ν 个方程oμ 个未知量oν� μ 是矛盾方

程组q可以用解矛盾方程的最小二乘法从k|l式求出

υ � kΒΤkθιl Βkθιll
p tΒΤkθιl Κ Β Μkθιlkπ p uθι n θιp tlÙηu ktsl

Κ Β 为正的对角矩阵o其目的是为了控制器的设计更灵活方便o并保证系统的稳定性q

下面分析系统的局部稳定性o考虑系统在平衡位置附近kθ� soρι� so将ktsl带入k{l得l

的扰动控制方程

∃θιn t n Δ ∃θι n Ε ∃θιp t � s kttl

其中 Δ � Μ p tkΒkΒΤΒlp tΒΤ Κ Β ΜkΙn Κ Αlp uΜn ηuΚ loΕ � Μ p tkΜp Β kΒΤΒlp tΒΤ Κ ΒΜlq

为简洁o矩阵表达式中省略了 θιo若记
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则kttl渐进稳定的充要条件为矩阵 Ω 的谱半径小于 t

ΘkΩ l � t ktvl

设计时o应选择 Κ Α和 Κ Β 使ktvl成立o以保证系统的稳定性q

4 单柔性机械手的仿真结果

采用简支梁模型的假设模态法建立系统的动力学方程o各参数取为

梁质量   μ � tqw®ª

臂长度 λ� sqzx°

臂刚度 Ε Ι� tuus�°
u

末端质量 Μ� tq w®ª

取两阶模态采用拉格朗日方法建立系统的动力学方程o各系数矩阵如下
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表 1 Ω 的特征值和模

特征值 模

p sqzyuyn sqxsxsι sq|txx

p sqzyuyp sqxsxsι sq|txx

sq{x|tn sqwyzsι sq|zz{

sq{x|tn sqwyzsι sq|zz{

sq||zzn sqssyvι sq||z{

sq||zzn sqssyvι sq||z{

首先考虑柔性机械手的调节控制问题o要

求柔性机械手由 Η� ΠÙv 回到 Η� s 位置q采样

周期 η� sqsst¶o控制时间 Τ � u¶q采用本文提

出的控制方法设计控制器o参数取为 Κ Α� §¬¤ª

ksqsto sqsto sqstl和 Κ Β� §¬¤ªksqwo squo sq

ulq特征值和模如表 t所示o矩阵 Ω 的谱半径

ΘkΩ l� sq||z{� to系统稳定q当取 Κ Α� §¬¤ª

ksqsto sqsto sqstl和 Κ Β� §¬¤ªksq{o sq{o sq

{l时o矩阵 Ω 的谱半径 ΘkΩ l� tq{xxw� to系

统不稳定q这说明o对柔性机械手控制问题 Κ Β 因子是重要的o文≈w 的方法相当于 Κ Β� Ιo此

时o矩阵 Ω 的谱半径 ΘkΩ l� uqtvxz� to即使取非常小的 Κ Α值系统也不稳定q

图 t表示了柔性机械手的刚性转角 Η!一阶柔性模态坐标 θt 和控制输入 υ 的变化规律q从

图 t可以看出柔性机械手可以快速准确地达到期望位置o弹性振动得到有效的消除q

下面考虑柔性机械手的跟踪控制问题o令柔性机械手的刚性转角跟踪 Η� ¶¬±kτlo弹性模

态坐标为零o即 ρ� ≈¶¬±kτl s s Τq初值取 Η� ΠÙvo其余为 sq采样周期 η � sqsst¶o控制时间 Τ

� tu¶q采用本文提出的控制方法设计控制器o参数取为 Κ Α� §¬¤ªksqto sqsto sqstl和 Κ Β�

§¬¤ªksqwo squo squlq矩阵 Ω 的谱半径 ΘkΩ l� sq||zz|� to系统稳定q图 u表示了柔性机械
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图 t 柔性机械手调节控制

手的刚性转角 Η!一阶柔性模态坐标 θt 和控制输入 υ 的变化规律q从图 u中可以看出o柔性机

械手在 tσ内即可跟踪上系统输入o系统的实际输出和期望输出基本重合q系统在开始阶段具

有较强的弹性振荡o但很快即衰减到 sq

k¤l               k¥l               k¦l

图 u 柔性机械手跟踪控制

5 结论

本文讨论了柔性机械手的运动控制问题o提出了一种适合具有不确定性的柔性机械手的

简单控制方法q分析了系统在平衡位置附近的局部稳定性o控制增益参数 Α和 Β的组合决定系

统的稳定性及系统的性能指标q选大的增益参数 Α和 Β系统的响应速度加快o但同时系统的振

荡加大q一般取 Α� sqv和 Β� sqxo以保证系统的稳定性k过大的增益参数 Α和 Β引起的强振

荡使k{l式的简化条件失效lq研究表明o本文提出的柔性机械手控制方法理论简单o在保证控

制精度的同时o柔性机械手的弹性振动得到了有效的抑制q由于柔性机械手动力学方程的质量

矩阵和弹性矩阵确定比较容易o而且现在可以使用高性能低成本的数字信号处理芯片k如

× � ≥vus系列 ⁄≥°l实现柔性机械手的快速采样和控制q因此o本文提出的控制算法对具有不

确定性的柔性机械手控制问题具有重要意义和实用价值q
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