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考虑柔性关节的机械臂自适应运动控制策略研究

徐恩华１，徐　燕２
（１．广州民航职业技术学院 飞机维修工程学院，广州　５１０４０３；

２．广州民航职业技术学院 数学教学部，广州　５１０４０３）

摘要：具有柔性关节的轻型机械臂因其自重轻、响应迅速、操作灵活等优点，取得了广泛应用；针对具有柔性关节的机械臂系统的

关节空间轨迹跟踪控制系统动力学参数不精确的问题，提出一种结合滑模变结构设计的自适应控制器算法；通过自适应控制的思想对系

统动力学参数进行在线辨识，并采用Ｌｙａｐｕｎｏｖ方法证明了闭环系统的稳定性；仿真结果表明，该控制策略保证了机械臂系统对期望轨

迹的快速跟踪，具有良好的跟踪精度，系统具有稳定性。

关键词：机械臂；柔性关节；自适应；运动控制
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０　引言

随着现代科学技术的发展，机械臂已经广泛应用于工业制

造、农业、医疗等领域［１４］。其中柔性机械臂具有高负载／自

重比、质量轻、功耗低等特色，被普遍运用于各类挪动机械人

平台上，在空间摸索、军事侦查、反恐排爆和家庭办事等范畴

占领愈来愈主要的位置。但是与传统的刚性机械臂相比，柔性

机械臂通常存在切向及轴向变形，加之系统本身动力学的非线

性、强耦合的特点［５７］，使柔性机械臂的高精度轨迹跟踪控制

变得困难。

广义的柔性机械臂有两种：一是机械臂连杆是弹性材料做

成，连杆本身存在柔性，即分布式柔性机械臂；二是机械臂连

杆是刚性的，柔性主要存在于关节处，称为柔性关节机械臂。

本文主要对柔性关节的情况进行研究。赵志刚等［８］针对具有柔

性关节的空间机械臂系统，考虑电机模型及扰动项，建立了系

统的二阶级联动力学方程，然后设计了一种基于自抗扰控制的

双闭环控制策略，通过一个扩张状态观测器 （ＥＳＯ）对电机与

负载扰动实时估计，并在控制过程中对总扰动项进行补偿。孙

敬
$

等［９］对具有柔性关节的机械臂可能产生振动的情况，设计

了一种基于谐波减速器的滑模控制器。基于微分几何反馈线性

化方法对柔性关节模型做了精确线性化解耦处理．对于线性化

后的系统，为了克服不确定性及提高鲁棒性，采用具有较高鲁

棒性和抗干扰性的滑模变结构控制规律来实现轨迹的合理跟

踪．安凯等
［１０］将柔性关节描述为单连杆机械臂和驱动电机的

两个仿腱线弹簧，利用 Ｅｕｌｅｒ－Ｌａｇｒａｎｇｅ方法对系统进行建

模，结合滑模变结构控制，给出了 Ｈｕｒｗｉｔｚ多项式的确定以及

滑模控制器的设计方法，并对 Ｈｕｒｗｉｔｚ多项式的根对控制性能

的影响进行了分析。考虑到机械臂动力学参数的不确定性，文

献［１１ １４］采用神经网络算法或模糊逻辑系统对系统的非线性

环节进行补偿，并进一步设计控制器，取得了良好的控制

效果。

对机械臂的柔性关节，其产生原因是由于机器人传动系统

中大量运用谐波齿轮减速器和力矩传感器等传动机构，这些元

件都是具有柔性，从而机器人关节处也具有柔性。柔性关节的

存在对机器人的控制精度和性能有很大的影响和限制。所以，

在柔性机械臂的动力学建模和控制方法的研究中，为了使机器

人能够获得良好的性能，必须重视机械臂关节处的柔性问题。

本文对存在柔性关节的机械臂轨迹跟踪及控制问题进行研究，

考虑机械臂动力学参数不精确的情况，根据自适应控制的思想

对系统的动力学参数进行在线辨识，同时结合滑模变结构控制

设计控制器。

１　系统建模

本文仅考虑机械臂存在柔性关节的情况，因此机械臂本体

仍是刚性的。根据Ｅｕｌｅｒ－Ｌａｇｒａｎｇｅ建模方法，可知机械臂本
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体的动力学模型为［１５］：

τ犾 ＝ 犕（狇）̈狇＋犆（狇，狇）狇＋犌（狇） （１）

　　其中：τ犾为机械臂本体的驱动转矩，犕（狇）为机械臂的惯量

矩阵，犆（狇，狇）狇为包含哥矢力与离心力的向量，犌（狇）为重力矩

向量。

下面结合机械臂的柔性关节建立系统的完整动力学模型。

机械臂柔性关节的数学建模有多种方法，得到的数学模型包括

一阶、二阶等。其中最典型的一种数学模型是线弹簧近似建模

方法。这种方法模型简单，同时能够较准确地描述机械臂柔性

关节的动静态特性，在控制研究中获得了较为广泛的应用。首

先对模型进行适当合理的简化：（１）关节柔性可以近似描述为

一个一阶线性弹簧，其弹性产生的力和关节的柔性变形成正

比；（２）电机的转子可以看作是转轴上的一个整体。

基于以上两个假设，机械臂的柔性关节的模型图如图１所示。

图１　机械臂柔性关节模型图

图１中，中，θ犿、θ、狇分别为电机端、减速器端、负载端的

转角，ω犿、狇分别为电机端与负载端的角速度，犻为减速比。τ犿、

τ犾分别为电机的输出转矩与机械臂本体的驱动转矩，犓为弹簧

的比例系数。

τ犿 ＝犑犿̈θ犿 ＋犓（θ－狇）／犻

０＝犕（狇）̈狇＋犆（狇，狇）狇＋犵（狇）＋犓（狇－θ｛ ）
（２）

犻＝θ犿／θ （３）

犻＝ω犿／ω （４）

　　结合式 （１），具有狀个自由度的柔性关节机器人模型表述

为以下形式 （如图２）：

τ犿 ＝犑犿̈θ犿 ＋犓（θ犿／犻－狇）／犻

０＝犕（狇）̈狇＋犆（狇，狇）狇＋犵（狇）＋犓（狇－θ犿／犻｛ ）
（５）

　　

图２　柔性关节机械臂的动力学模型框图

机械臂的动力学模型具有很强的非线性与耦合性。矩阵

犕（狇）、犆（狇，狇）与犌（狇）多由狇的三角函数组成，这种非线性是

显而易见的；系统的耦合性主要表现在一下几个方面：

（１）机械臂位姿变化必然导致机械臂惯量矩阵的变化；

（２）机械臂单个杆件运动导致的离心力及哥氏力分量施加

在多个关节而非单一关节上；

（３）值得注意的是 （５）式中上下二式相加可知机械臂的

柔性关节部分相互抵消，但是机械臂的柔性关节部分对本体动

力学和关节驱动机构均有影响。

与此同时，在实际控制过程中，机械臂的动力学参数往往

难以精确获得，如机械臂各级连杆的长度、质量、转动惯量、

负载信息等，这些都给机械臂的高精度轨迹跟踪控制带来了

困难。

虽然机械臂的动力学参数未知，机械臂的动力学模型依然

具有以下几个良好的性质，在设计控制器过程中合理利用这些

性质，能够在简化控制器的同时提高控制器性能。

惯量矩阵犕（狇）与矩阵犆（狇，狇）满足斜对称性质
［１５］：

ζ
犜 １

２
珨犕（狇）－犆（狇，狇（ ））ζ＝０ζ∈犚狀 （６）

　　 （６）式具有明确的物理意义，对机械臂系统，（６）式表

明系统的内力不做功。

机械臂的本体模型可以参数线性化表示为［１６］：

犕（狇）̈狇＋犆（狇，狇）狇＋犵（狇）＝犢犱（狇，狇，̈狇）犪犱 （７）

　　其中：犢犱（狇，狇，̈狇）为动力学的参数回归矩阵，犪犱 为动力学

参数向量。矩阵犢犱（狇，狇，̈狇）主要由机械臂的运动学参数 （杆件

尺寸等）以及关节状态狇，狇，̈狇组成。

２　自适应控制器设计

在机械臂控制过程中，θ犿、狇可以通过安装在本体关节处的

编码器以及电机的反馈信号获得，犻为减速比，可以通过查询

机械臂的电气手册获得，狇、ω犾可以通过在机械臂各关节添加传

感器测量得到，弹簧的比例系数犓 可以在简单的前期调试后

通过线性拟合的方式计算得到。

定义机械臂关节转角狇对期望轨迹狇犱 的跟踪误差为：

犲＝狇－狇犱 （８）

　　对式 （８）求导得到：

犲＝狇－狇犱 （９）

　　考虑到在实际控制过程中，系统的动力学参数未知，同事

系统将难免受到摩擦非线性、外界干扰等影响，在设计控制器

的过程中需要考虑控制器应对未知扰动的能力。滑模控制对系

统的参数不确定性不敏感，而且对系统扰动具有很好地鲁棒

性，因此本文中设计了如下的滑模函数：

狉＝犲＋α犲 （１０）

　　其中：α为正常数。为了在后续的控制器设计中方便描述

基于证明，定义如下的辅助函数：

狇狉 ＝狇犱－α犲 （１１）

　　辅助函数 （１１）是一个校正后的参考速度，狇狉 实际上是采

用了一个比例环节的位置控制器，其控制目标是使机械臂的各

关节速度在实现跟踪期望速度狇犱 的同时，产生一个使位置跟

踪误差犲减小的分量。

下面需要设计内环控制器，其目标是使机械臂的各关节能

够以式 （１１）的参考速度运动。取控制律为：

τ犿 ＝犑犿̈θ犿 ＋
１

犻
（犢犱（狇，狇，狇狉，̈狇狉）^犪犱－犃狉） （１２）

　　由于机械臂的运动学参数犪犱 并非精确已知的，在控制过

程中可以用其估计值犪^犱 代替，并定义其为珘犪犱 ＝犪^犱－犪犱。^犪犱 根

据系统的动态响应在线调整，其调整的自适应律为：

犪^
·

犱 ＝－Γ犢
犜
犱（狇，狇，狇狉，̈狇狉）狉 （１３）
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　　其中：Γ可以选取为正常数或任意的正定对角矩阵。犢犜犱（狇，

狇，狇狉，̈狇狉）为由狇，狇，狇狉，̈狇狉 等元素组成的矩阵，狉为滑模函数，同

时注意到狉＝狇－狇狉 ，意也可以理解为机械臂实际速度狇与参

考速度狇狉 的偏差。式 （１３）描述了动力学参数估计值犪^犱 的更

新机理，即根据系统当前状态狇，狇、期望值狇狉，̈狇狉 以及误差狉

等，依照系统特性进行在线识别。

定理１：对式 （５） （８）组成的具有柔性关节的机械臂系

统，当参数自适应律取式 （１３）时，控制器 （１２）能够可使系

统稳定，同时保证机械臂各关节对期望轨迹的跟踪误差收敛。

证明：将控制器 （１２）带入系统额度动力学方程 （５）

（８），可以得到：

犕（狇）̈狇＋犆（狇，狇）狇＋犵（狇）＝犢犱（狇，狇，狇狉，̈狇狉）^犪犱－犃狉 （１４）

　　利用机械臂动力学的归一化性质 （７）、辅助函数狇狉 的定

义 （１１）结合式 （１４）得到：

犕（狇）̈狇＋犆（狇，狇）狇＋犵（狇）＝犢犱（狇，狇，狇狉，̈狇狉）^犪犱－犃狉＝

犢犱（狇，狇，狇狉，̈狇狉）犪犱＋犢犱（狇，狇，狇狉，̈狇狉）珘犪犱－犃狉＝

犕（狇）̈狇狉＋犆（狇，狇）狇狉＋犵（狇）＋犢犱（狇，狇，狇狉，̈狇狉）珘犪犱－犃狉＝

犕（狇）（̈狇犱－α犲）＋犆（狇，狇）（狇犱－α犲）＋犵（狇）＋

犢犱（狇，狇，狇狉，̈狇狉）珘犪犱－犃狉 （１５）

　　式 （１５）可以改写为：

犕（狇）（̈犲＋α犲）＋犆（狇，狇）（犲＋α犲）＝犢犱（狇，狇，狇狉，̈狇狉）珘犪犱－犃狉

（１６）

　　为了方便后续证明，将犕（狇）、犆（狇，狇）分别简写为犕、犆。利

用滑模函数狉的定义，式 （１６）可以简化为：

犕狉＝犢犱（狇，狇，狇狉，̈狇狉）珘犪犱－犃狉－犆狉 （１７）

　　取Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为：

犞 ＝
１

２
狉犜犕狉＋

１

２
珘犪犜犱Γ

－１珘犪犱 （１８）

　　对式 （１８）求导得到：

犞＝
１

２
狉犜犕狉＋狉

犜犕狉＋珘犪
犜
犱Γ

－１珘犪
·

犱 ＝

１

２
狉犜犕狉＋狉

犜犢犱（狇，狇，狇狉，̈狇狉）珘犪犱－狉
犜犃狉－狉

犜犆狉＋珘犪
犜
犱Γ

－１珘犪
·

犱

（１９）

　　根据性质 （６），有：

１

２
狉犜犕狉－狉

犜犆狉＝０ （２０）

　　将参数自适应律 （１３）与式 （２０）带入 （１９）得到：

犞＝狉
犜犢犱（狇，狇，狇狉，̈狇狉）珘犪犱－狉

犜犃狉＋珘犪
犜
犱Γ

－１珘犪
·

犱 ＝

－狉
犜犃狉＋狉

犜犢犱（狇，狇，狇狉，̈狇狉）珘犪犱－珘犪
犜
犱犢

犜
犱（狇，狇，狇狉，̈狇狉）狉＝

－狉
犜犃狉≤０ （２１）

　　所以闭环系统是稳定的，且时狋→ ∞ 有狉→０。即系统的

滑模函数将收敛于零。由于狉＝犲＋α犲同时α为正数，在此基

础上进行性微分方程求解，可知当狉收敛时，系统的跟踪误差

犲能够沿滑模面狉按指数收敛于零。证毕。

３　仿真实验

本节对所设计的控制策略进行验证。取如图３所示的平面

两连杆机械臂为仿真对象，其中，犿１、犿２、犿３ 分别为两个连杆

及负载的质量，犾１、犾２ 分别为两个连杆的尺寸，犾犵１、犾犵２ 为质心距

离。机械臂的各参数选取为：

犿１ ＝４ｋｇ，犿２＝３ｋｇ，犾１＝１ｍ，犾２＝１ｍ，犾犵１ ＝０．５ｍ，犾犵２ ＝

０．５ｍ。

图３　机械臂柔性关节模型图

机械臂的期望轨迹选取为：

狇犱 ＝ ［ｓｉｎ狋，０．５ｃｏｓ（２狋）］
犜

　　与传统ＰＩＤ方法进行对比，笔者已经尽可能地调整ＰＩＤ

参数，以得到良好的控制效果。得到的对比误差曲线如图４、

５所示。若采用ＰＩＤ控制，在误差收敛过程中产生了明显的超

调 （关节一０．１５ｒａｄ，关节二０．０５ｒａｄ），且稳态跟踪精度较

低 （关节一、关节二均约０．０２ｒａｄ）；采用本文所涉及的控制

算法，几乎没有超调量，且系统能够保持很高的跟踪精度 （关

节一、关节二均约０．００１ｒａｄ）。

图４　关节一跟踪误差对比

图５　关节二跟踪误差对比

４　结论

针对柔性关节机械臂的关节空间轨迹跟踪问题，通过对柔

性关节进行合理假设，结合机械臂本体动力学建立系统的完整

动力学方程，设计了一种基于滑模变结构的自适应轨迹跟踪控

制器，对系统不精确的动力学参数进行在线辨识，采用Ｌｙａ

ｐｕｎｏｖ方法证明了系统的稳定性。
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ｇｅｔＢｙＮａｍｅ（）方法解析为无线路由器的公网ＩＰ地址，并在

代码中通过Ｓｏｃｋｅｔ（“ＩＰ地址”，４５６７）指定无线路由器的公

网ＩＰ地址和为 ＷＩＦＩ模块配置的端口号，待 ＷＩＦＩ模块的服务

器启动后，手机端通过ＴＣＰ协议与服务器建立连接，通过输

入输出流进行数据的发送和接收，最终实现手机端软件与Ｚｉｇ

Ｂｅｅ无线传感器网络之间的数据交换。手机监控软件作为终端

控制中心，还具有数据的存储、查询和发出控制指令等功能，

监控软件的程序流程如图４所示。

图４　上位机监测软件程序流程

４　系统测试

经过前期各模块功能的分别开发后，对整个系统进行综合

测试。采用一个协调器节点和３个传感器节点组成无线传感器

网络，在传感器节点上设置温湿度、光强和烟雾传感器，协调

器采用外部５Ｖ电源供电，传感器节点采用３节５号电池供

电。此时启动协调器，待网络指示灯稳定后，依次打开３个传

感器节点，协调器上的ＬＣＤ可以实时显示３个传感器节点的

环境参数信息，并以３０ｓ为周期更新数据。

确保无线传感器网络工作正常后，将协调器与设置好的

ＷＩＦＩ模块通过ＲＳ２３２串口进行连接，并将 ＷＩＦＩ模块通过无

线方式加入路由器的无线网络中，其中，ＷＩＦＩ模块和路由器

按照上文中的方式进行配置，路由器确保可以连接到互联网。

在Ａｎｄｒｏｉｄ手机上安装监控软件，到室外进行查看，并确保手

机可以访问ＧＰＲＳ无线网络。此时，打开手机上的监控软件，

可以实时显示环境中的参数信息，通过软件上的控件下发指

令，可有效实现对电灯、风扇和空调等的启动和关闭。随后进

行了４个小时的持续监测任务，系统未发生问题，并将数据存

储到了手机的内存卡中。若考虑长期监测任务，可对传感器节

点的参数采样速率进行调整，并使电路在空闲时进入睡眠模

式，并通过定时器唤醒，从而实现长期的监控任务。

５　结论

通过上述测试，本文设计的远程环境无线监控系统，能够

通过ＺｉｇＢｅｅ无线传感器网络对环境参数进行实时、有效的采

集和稳定、可靠的传输，并借助 ＷＩＦＩ模块和路由器实现远程

监控的目的；通过手机端的监控软件可在任何有网络连接的位

置查看监测结果和下发控制指令，完成对环境状态的反馈控

制。该系统的功能可使人对智能家居的管理和控制变得更加灵

活和方便。
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