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摘 要 本文针对多连杆柔性机械臂的运 动轨迹控制问题
,

讨论了动力学建模
、

控制系统结构设计

以及鲁棒自适应控制算法
.

运用假设模态方法得到了柔性机械臂动力学近似方程
.

通过对柔性机械臂动

力学特性分析
.

建立了等价动力学模型
,

依此提出了一种鲁棒自适应控制算法
,

并给出了仿真研究结果
.

关键词 柔性机械臂
,

动力学不确定性
,

鲁棒自适应控制

1 引言

柔性机械臂系统是一个强祸合的高度非线性动态系统
.

与刚性机械臂相比
,

柔性机械臂的

动力学特性更加复杂
.

由于引入了表征弹性变形的广义坐标 q (t )
,

大大增加了方程的维数
,

产

生了新的藕合及非线性因素
.

而控制作用仍为各关节处的控制力矩
,

所有这些都给柔性机械臂

的控制器设计增加了难度
〔,

·
2 ,

.

柔性机械臂的运动轨迹控制问题
,

即通过各关节的控制力矩作用
,

确保机械臂终端轨迹跟

踪给定的参考轨迹
.

在运动过程中
,

由于弹性变形将产生如下两个 问题
:
(1) 端点轨迹偏差增

大
; (2) 端点高频振动

.

为了解决上述问题
,

人们提出了各种控制方案
,

以实现高精度运动轨迹

控制
〔3

’
‘,

.

这些控制算法大体上可分为两类一类是延用刚性机械臂中行之有效的设计方法
,

如

PID 控制
、

前馈反馈控制
、

非线性反馈
、

LQ 控制和极点配置等
.

但是
,

由于柔性机械臂往往要

求运动速度很高
,

简单地使用上述控制律常常收不到预期的控制效果
.

为此
,

应当在控制器设

计中
,

考虑弹性变形因素的影响
,

以抑制振动
,

并减少或消除轨迹偏差
〔, ” ,

.

由于柔性机械臂的结构特性及运动特性
,

其动力学方程中存在显著的不确定性 (结构不确

定性和参数大范围摄动 )
.

为了补偿动力学不确定性
,

本文提出了一种多模态鲁棒 自适应控制

算法
,

并给出了仿真实验结果
.

2 柔性机械臂动力学方程

考虑双连杆柔性机械臂如图 1
.

假设
:

(l) 每个弹性连杆的长度比横截面的高度

大得多
,

可视 为 E u le r 一B e r n u
lli 梁 ; (2 ) 忽

略剪切变形和梁的微元转动惯量的影响
,

且不考虑轴向变形
; (3) 各关节角作大幅

度刚性运动
,

而弹性连杆的变形较小 (如最

大变形小于杆长的十分之一 )
.

图 1 双连杆柔性机械臂

卞国家自然科学基金资助项目
.
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利用假设模态法 (各连杆取为二阶模态 )
,

可得柔性机械臂动力学方程如下
〔s

’

‘,
.

M (z )牙+ H (z
,

坛) + K z + G (z ) = B
‘r (t ) (1 )

其 中
z (r)一 〔p下(t ) q l :

(r ) 。
: 2
(r) p岌(r) q Z ,

(t ) q Z :
(t )〕

T

为系统广义坐标向量
,

p 丁(t )为关节 i的等

效冈”性角位移
,
q一 ‘: , 和 q iZ ‘, , 为第 ‘个关节的一阶模态和二阶模态

,

W “X ‘ ,
‘, 一

买
, , ‘X

‘
, q ij “,

‘侣
l
(x

,

)、
, ,
(t )+ 侣

2
(x

.

)。
, 2
(t )

,

而 占
、
(t )一w :

. , ‘

(o
,
t )

.

每个关节 i 的实际角位移为 户
‘
(t )~ P万(t ) +

占
‘
(t )

.

M (z )为 6 x 6 的广义惯性矩阵
,

H (z
,

幻 为 6 x l 维的哥氏力和向心力向量
.

K z 为弹性

项
,

兀 为刚度阵
,

定义为 尺鑫d ia g 〔o 沃
22
沃

3 , ,

o
,

k。: ,

k二〕
.

G (z )为 6 维重力向量
·

: (t ) = 〔r
:
(t ) r :

(t )〕
T

为关节作用力矩
,

B
‘

为 6 x 2 的控制矩阵
,

则

(2 )

T门leswe圣lwe

ra
‘1

)汀一性o沙一L云 会
0 “

一

云
一

尝
1

式

1一

厂lesesll
se

ee
we�

一一B

从方程 ( 1) 可知
,

柔性机械臂的动力学方程是非线性祸合方程
.

其中
,

两个连杆刚性运动的锅合

表现为方程中角速度的二次项和系数中的三角函数
.

而刚性 运动与弹性变形量之间的藕 合则

表现为刚性运动变量与弹性变形量之间的交叉项
.

与刚性机械臂不同
,

柔性机械臂的动力学方

程还增加了弹性变形作用
,

因而导致机械臂端点运动偏离希望的轨迹
.

3 柔性机械臂的鲁棒 自适应控制

考察图 1 所示 的双连杆柔性机械臂模型
.

P
.

(t )为连杆 i 的实际角位移
,

厂 ( t) 为假设刚性

角位移
,

占
‘
(t )为二者之差

.

显然
,

对于实际系统
,

户
‘
(t )可利用光电编码器直接测量

,

而 占
‘
( t) 可利

用应变仪测量广义坐标 。‘,

‘, ,
,

‘一 ‘
,

2
,

, 一 ‘
,

2
·

从而间接计算出 “‘, , 一

买“
‘J‘O , 。

‘,

“ ,
·

为了提高控制 系统的实时性
,

我们仅选择一阶模态测量弹性变形
,

此时
,

占
.

( t) 一尹
‘:
( o ) qil

( t )
,

i一 l
,

2
.

设
二 .

(t ) = 〔P
:
( t )

,

。: ,
( r )

,

P
Z
(t )

,

。2 :
( r )〕

T
为柔性机械臂的可测输出向量

.

从图 l 不

难看出
,

为了补偿弹性变形引起的端点轨迹偏差
,

可以控制假设刚性位移 厂 (t )跟踪希望角位

移 产
’

(i )
.

为此
,

利用 厂 (t )构成反馈控制律
.

记 y ‘
(t )会P

‘
(l ) 一古

,

( t )
,

则有图 2 所示的控制器结

构
〔‘,

.

图 2 柔性机械臂控制系统结构图

其中 F .

为测量矩阵
,

定义为

F
一 r

‘

L 0

一 衬
: ;
( o )

0
( 3 )

尹
2 :
( 0 )

仍 ’、x , 少= s ’n

百
,

外 ;
( x

Z
) 一 5 i n 货

·

当 “
:
一 L

:
一 “ 时

,

“
1 1
‘“’一 ‘

幻 ‘。’- 会在图
“的控制系
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统结构中
, r , (t) 一 G , (p

. ,

卢
’ ,

户
’

)为前馈控制向量
,

通过求解机械臂逆动力学问题获得
,

因而

完全依赖机械臂的模型参数
.

由于前馈控制器的计算误差及动力学方程的时变性
,

特别是连杆

的弹性变形的影响
,

因而单一的前馈控制不能满足控制精度要求
,

必须加入反馈控制
.

本文针

对柔性机械臂动力学的不确定性
,

提 出了一种多模态鲁棒 自适应控制算法
.

3
.

1 动力学等效描述及控制器结构

对于双连杆柔性机械臂动力学方程 (l)
,

记 u ‘
(r) = r ,

(t )一 r Z
(r )

, u Z
(t )一 : 2

(
‘
)为广义力

,

少;

(t )和 y :
(t )为关节 1 和关节 2 的输出

.

考虑到关节间的祸 合作用及参数的日
、

J交专卜可得如下的

柔性机械臂动力学等效描述
〔‘,

A
.

(, 一 ’
)少

‘
(t ) 一 B ‘

(, 一 l
)u

,

(r 一 l ) + M
、
(t ) + w

.

(t )
,

i 一 l
,

2 (4 )

其中

A ‘
(g

一 ’
) = l + a ; ,

一 ’
+ ⋯ + a 二

.

9
一

,

i = l
,

2 ( ’

B
;

(叮
一 ’

) = b‘+ b; ,
一 ’

+ ⋯ + b二
‘

,
一 月, · ,

i = 1
,

2 (6 )

兰一 (a 、
, “卜 ”

’ , “
礼

.

广 和竺一 (l,;, 你一况、)
丁

为时变参数向量
,

w
‘
(t )为包含藕合和负载扰动在

内的等效扰动
,

从 (l )为降阶和结构变化引起的未建模动态
.

文中忽略 (4) ~ (6) 中的角标 1
.

设性能指标泛函

J = 〔少(r + l ) 一 夕
r

(t + l) + 凡(l 一 g
一 ’

)u (t )〕
2

(7 )

其中 多(t )~ 产
‘

(t ) (i ~ 1
,

2) 为已知的希望输出
,

礼 为加权因子
.

显然
,

对 (”式求关于
“ (t) 的

最小值
,

就是一个考虑控制约束的最小方差控制问题
.

其最优控制解川

L (, 一 ‘
)u (r) = 夕

r

(t 一 l) 一 G (g
一 ’

)夕(t ) (8 )

L (叮
一 ’

) ~ B (g
一 ’

) + 凡(l 一 g 一 ‘
) (9 )

A (g
一 ‘

) + g 一 ’
G (g

一 ‘
) ~ l

, n ,
一 ”

一
l (10 )

调整 凡可以确保闭环系统的稳定性
.

3
.

2 替棒参数估计算法

当系统参数未知或时变时
,

可利用参数估计值设计控制器 (8)
.

定义参数向量及回归量

a ~ 烤
。 g

一
g

·‘ ,

b. b : ” ·

l,. 〕
T

(1 l)

中一臼 (t ) 夕(r 一 l ) ⋯ ) (t 一 。‘ )
, u (t ) u (t 一 l) ⋯ u (t 一 n 。

)〕
T

(1 2 )

则辩识方程为
) (t + l) ~ 护杯t ) + m (t + l) (1 3 )

其中 ,n (t )= M (t )+ w (t )
.

为了确保参数估计器具有优 良的特性
,

应该设计较好的数据模型和鲁棒参数估计算法
.

为

此
,

定义回归向量范数
r 。

(t ) 一 产。r 。
(t 一 l ) + }}抓r 一 l) }1

, 0 ( 丙 ( l (1 4 )

定义正则化运算
: r 。

(t )王(t )皇 x (t )
,

则辨识方程 (1 3) 变成

歹(r ) = 犷秋t 一 l) + 石(t ) (15 )

因而 (孤(t )} 为有界序列 二6 ,
.

对于时变参数的柔性机械臂动力学系统
,

我们采用如下的带有协方

差更新
〔7 , 及相对死区的递推最小二乘估计算法获得控制器参数

:

夕(r ) 一乡(t 一 l) + K (t )石
2
(t ) (16 )
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K (t ) ~
S (r )P (t 一 1 )沪(t 一 l )

f (t ) + 秋, 一 1 )
T
P (t 一 1 )秋, 一 l)

(1 7 )

于
2
(r) = 歹(t ) 一 称t 一 l )

T

夕(t 一 l) (1 8 )

S (t ) =

e (t ) 一 八

e :
(t )

e (t ) + 热

e :
(r)

l奋
:
(t ) I蕊 八 + ‘

e :
(t ) > 八 + ‘

(1 9 )

尸2
(t ) < 一 (从 + ‘)

p ,

‘, , 一

扁
〔p (卜

l

卜
K (: )秋卜

1 )
· : (卜

1 )〕
(2 0 )

尸(r ) =
尹I

,

P ‘
(t )

,

。 充分大
,

当 t/ N 为整数

其他
(2 1 )

其中 八 为相对死区的尺度
,

与哎m (t)} 上界相关
, 。
为一个任意小的给定正数

,

N 为选定的正整

数
,

f (t )为指数遗忘因子
,

可取为

f (r) ~ d
o

f (t 一 l) + (l 一 d
。
) (2 2 )

f (0 ) ) 0
.

9 5
,

d
。

镇 0
.

9 8

利用式 (1 6) 一 (2 2) 可得参数估计值 乙(q
一 ’

)和 L (、
一 ’

)
,

因而 自适应控制律为

L (、
一 ’

)
。
(t ) ~ 夕

r

(t + l ) 一 亡(、
一 ’

)少(r) (2 5 )

3
.

3 多模态鲁棒自适应控制算法

定义输出误差为 e ,

(t ) = y
r

(r) 一 y (t )
,

乙e ,

(t ) = 尸,

(t )一 尸,

(z一 l )
,

则有

环沙
’一 巧孔匕

‘’+ “ 一 “
·

’
‘·
“’

L含
, (t ) ~ 产

,

山
,

(t 一 l) + (1 一 产
,

)含
,

(t )
(2 4 )

其中 。< 产,

< 1
.

定义〔孔(t )
,

不
,

(t )〕为系统状态特征量
.

将〔孔(, )
,

瓦 (, )〕平面划分为两个 区域

S
,

和 S
: ,

定义如下
:

S
,

会 {〔孔(r )
,

不
,
(t )〕

:

l孔(t ) I) W
。

}

5
2

会 {〔孔(z )
,

不
,

(‘)〕
:

.孔(t ) . < w
。
〕}

则多模态鲁棒 自适应控制可用如下的定性模型描述
.

IF {〔
e ,

(r)
,

山
,

(t )〕e s
,

}T H E N {采用极限控制 }

IF {〔孔(t )
,

石
,

(, )〕e S
Z

}T H E N {采用鲁棒 自适应控制 }

其中
,

极限控制算法如下
:

(2 5 )

(2 6 )

八
、

卜
“ m “

t一 “ m . 盆

(2 7 )

“。 . 二

为最大允许控制力矩
.

为了改善柔性机械臂的运动轨迹跟踪特性
,

对误差变化率而二(, )也应提出约束
,

因而选择

如下的系统特征状态
:

S
:
一 (〔可(t )

,

不
,

(r)〕
:

l孔(: ) + 又否
,

(t ) l) W
。

}

5
2
~ {民 (r )

,

瓦 (r)〕
:

l于
,

(t ) + 之否
,

(t ) I< w
。

〕}
(2 8 )

其中 又) o 为速度约束因子
.

当 孟一 。时即为速度无约束情况(2 5)
.
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综上可得多模态鲁棒 自适应控制算法如下
:

(1 ) 读取数据 少(t )
,

笋 (r+ 一)
,
夕

,

(r) ;

(2) 形成回归向量
;

(3) 正则化计算求歹(t )及秋, )
,

系统状态特征量计算孔(t )及而
,

(t ) ;

(4 ) 采用鲁棒参数估计算法式 (1 6 )一 (2 2 )计算 夕(t )
,

并计算 亡(。
一 ’

)和 L (。
一 ’

) ;

(5) 利用定性模型式 (26 )确定系统运行状态
,

并计算相应的控制
u (t ) ;

(6) 控制输出
;

(7 ) 重复式 (l)~ (6 )
.

4 仿真研究

对于双连杆柔性机械臂
,

我们通过数值仿真的方法讨论鲁棒 自适应控制算法的有效性
,

见

图 3 的仿真结果
.

柔性机械臂参数如下
:

连杆质量 M
:
~ 1

.

4k g
,

M
:
~ 0

.

62 k g ; 连杆刚度
: E l

,
-

1 2 2 oN
·

m , ,

E l
:
~ Z 18 N

·

m
, ;
连杆长度 L

:
~ L

:
= 0

.

7 5 m ;
集中质量 m

:
~ 5

.

sk g
,

m
:
= 2

.

7 5 k g ;

横截面积 八
,
一 6 0 x 1 5 m m

, ,

八
:
= 4 o x 一o m m

,
.

,, : 《,

厂厂
奋奋护

.

代 (t)))

0
.

8

0
.

6

0
.

4

0
.

2

。

一 0
.

1厂厂厂
(P,�)uo�曰�幼。几J肠‘哎(P.�)uo一.�s己出a.

uV

0 0
.

2 0
.

4 0
.

6 0
.

8 1 1
.

2 0 0
.

2 0
.

4 0
.

6 0
.

8 1 1
.

2

t im e ( 一 ) t im e ( s )

8
.OJ,0.0. 0

�节.��‘0�,�.od
1

.

2

1
。

0

0
.

8

0
.

6

0
.

4

0
.

2

0

一 0
.

2

///
产一一

:::了了 益 0
.

2

�下
�)uo�.�名d巴誉V

0

一O
。

l

/////

义义
》》

0 0
.

2 0
.

4 0
.

6 0
.

8 1 1
.

2 0 0
.

2 0
.

4 0
.

6 0
.

8 1 1
.

2

t im e ( s ) t im e ( , )

( a ) 选用 ( 2 5 )式特征状态 (b ) 选用 ( 2 8 )式特征状态

图 3 关节角位移曲线

设希望的关节角位移为
:

, : ( , ) 一 ( 6 :
2
一 1 5 , + 1。)

窖
,

, : ( , ) 一 ( 6 :
:
一 1 5 , + 1。)

誓
,

并且初

始时刻两连杆均处于水平位置
,

弹性变形为零
.

选用一阶模态描述连杆弹性变形
,

于是 “ ( 0)

~ 坛
.

(0 ) ~ 。
.

设时间步长 h
:

一 0
.

0 0 15
,

起动时间为 t。一 0s
,

终止时间 t厂一 15
.

为了考察未建模动

态对闭环特性的影响选
, , 。 ,
一 2

, 。、
~ 1

,

则有 n’
.

~ ,lo
‘
一 1 一 1

.

取 r 。一 10
,

脚一 0. 5
, ‘一 0. 01

,

内

= 0
.

0 2
,

从
2
~ 0

.

0 4
,

护= 10 , ,

d
。
一 f ( o ) = 0

.

9 5
,

产,

~ 0
.

5
,

W
。:
= 0

.

0 4
,

W
o Z
= 0

.

0 7
, u 盆

. :

~ 2 2 8

(N
·

m )
, u念

. :

一 5 4 (N
·

m )
,

夕( 一 l ) ~ o
,

P ( 一 1 ) ~ 。 ,
1

.
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对于上述的给定参数及初始条件
,

采用多模态鲁棒 自适应控制算法的仿真结果如图 3 所

示
.

其中图 3 (a )系选用 (2 5 )式的特征状态
,

而图 3 (b )为 (2 8) 式的特征状态
.

显然
,

通过 自适应

律作用
,

改善了柔性机械臂的跟踪特性
,

且不要求机械臂的动力学模型
.

5 结论

鲁棒自适应控制是柔性机械臂运动轨迹控制的有效算法
,

具有很好的应用前景
.

本文提出

的多模态鲁棒 自适应控制算法结构简单
,

收敛性很好
.

仿真结果 表明了算法的可行性和有效

性
.
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