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的悬吊式机械臂重力补偿

控制系统设计

李崇智
!陕西铁路工程职业技术学院&陕西 渭南
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摘要!针对悬吊式机械臂在工作过程中受起吊荷载的影响而产生的重心不稳现象&在模糊
[/-

控制算法的支持下&进行悬吊

式机械臂重力补偿控制系统设计研究$硬件方面&改装主控制器*传感器和通信模块&加设重力补偿装置及驱动电机设备$在此

基础上完成软件设计&根据机械臂的组成结构以及工作原理&构建悬吊式机械臂数学模型$在该模型下&检测悬吊式机械臂实时

位姿&针对不同位姿建立相应的重力平衡方程$计算机械臂负载力矩&利用模糊
[/-

算法求解机械臂重力补偿控制量&实现悬吊

式机械臂重力补偿控制功能$实验结果表明)与传统重力补偿控制系统相比&优化设计系统的控制误差降低了
#]#'&3<

&机械

臂的稳定系数提升了
#]%+

&即优化设计系统可提高补偿控制效果&具有一定应用价值%
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引言

机械臂具有点胶速度快*高精度的特点&可实现重复

作业&因此在诸多领域具有较高的应用价值'

%

(

%悬吊式机

械臂是常用机械臂的一种&处于移动状态的机械臂受到重

力作用会产生垂直向下的力&当机械臂执行上下移动动作

时&需要消耗更多电能&而当机械臂的移动重力高于牵引

力时&机械臂可能出现移动失衡的情况&不仅会影响其移

动效率和工作质量&严重时还会导致机械臂掉落&引发重

大的安全事故%

为保证悬吊式机械臂的工作安全性&同时提高机械臂

的工作效率&设计并开发了悬吊式机械臂重力补偿控制系

统%现阶段发展较为成熟的研究成果包括)基于轨迹规划

的补偿控制系统*基于最优激励位姿序列的补偿控制系统

以及基于逆动力学的补偿控制系统%然而现有的补偿控制

系统在实际应用过程中存在控制效果不佳的问题&主要体

现在机械臂重力补偿不足或过量两个方面&最终导致机械

臂的稳定性下降%基于此&国内外学者均对此进行研究&

如
[FLLHO

@

H4A9

等人'

"

(提出基于重力补偿控制器的机器人

局部放电整定新方法%该方法将局部放电控制与重力补偿

相结合&提出了一种新的方法来调整
[-f=

控制器%利用

CAWKAPPF

定理的全局渐近稳定性结果和机器人动力学特性获

得了调谐方法%该方法对于机器人的局部放电控制效果良
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的悬吊式机械臂重力补偿控制系统设计
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好&但是其对于重力补偿的研究不足%又如
C42I

等人'

$

(提

出了一个通用和系统的框架&以解决
E8̂ \

机器人手臂的

NJN

重力补偿问题%该方法为避免残余误差在质量分布不

均匀的
NJN

链路之间传递&依次对每个链路的重力和干

扰力参数进行识别&最终完成重力补偿控制器的设计&来

补偿机械臂的重力和干扰力%该方法具有一定有效性&但

是其对机械臂的重力及干扰力参数分析仍然不足&其重力

补偿效果未有较大改进%为此&本次研究在现有控制系统

的基础上&引入模糊
[/-

算法%

模糊
[/-

算法融合了模糊控制理论和
[/-

算法&其中

模糊理论是利用模糊集的基础概念或者是连续从属函数来

实现的&将其与
[/-

算法的融合&可规避两种算法在单独

使用时的弊端&实现目标的最优控制%将模糊
[/-

算法应

用到悬吊式机械臂重力补偿控制系统的优化设计工作中&

以期能够提高机械臂的重力补偿控制效果%

?

!

悬吊式机械臂重力补偿控制硬件系统设计

要想实现悬吊式机械臂重力补偿&先根据悬吊式机械

臂当前工作状态&确定重力补偿量&进而确定补偿装置移

动的物理量&保证悬吊式机械臂处于平衡状态%

?A?

!

主控制器

系统应用了模糊
[/-

算法&该控制器所处理的数据较

为复杂&所以主控制器选用了型号为
KJN$":%#$8;J&

的

控制设备&该设备内置了
'%"3b:PAO?

芯片&可实现模糊

[/-

控制&同时还能存储所需数据'

"

(

%主控制器结构如图
%

所示%

图
%

!

系统主控制器结构图

主控制器内置的多个
%&

位计时器协同中断&生成一

定占空因数的
[QN

波&其通用
/

+

.

端口和
//G

接口可与

外部设备相连&满足机械臂重力补偿控制程序的运行要

求%主控制器中的
G9<

端口由
J*9%#'#G9<

控制器接口

模块
J*9%#'#

完成&每台控制器的通讯速度可达
%NU

7

O

&

利用
;6?FL2F6

总线与
[G

机进行通讯时其最高速率可达到

%##NU

7

O

%

?A@

!

传感器

系统采用模糊
[/-

控制&属于一种闭环控制器&它要

求对运动角进行测量和反馈&以便于计算运动所需要的角

度偏差%系统中安装的传感器设备分为拉力传感器和机械

臂工作角度传感器两个部分&拉力传感器的检测精度不得

低于悬吊式机械臂最大拉力的千分之一&保证吊丝拉力变

化的检测质量&根据拉力变化值来实现重力补偿控制&为

满足上述要求选择
K̂K#%

型号的拉力传感器设备'

+

(

%选择

N[a&#'#

型传感器实现机械臂各个关节的动态角实时检

测%

N[a&#'#

是一种集成式六轴移动处理装置&它包括陀

螺仪*加速度计以及数字处理器&可通过
/

"

G

接口与传感器

相连接%角度传感器的测量范围是可控的&陀螺仪的测量

范围能够达到每秒
k"###e

&可准确追踪机械手臂关节的运

动角度%

?AB

!

重力补偿装置

根据机械手的工作要求&采用力矩机构来实现对机械

臂的重力进行补偿&当悬吊式机械臂向上运动时&重力补

偿装置会产生与其力度大小相同*方向相反的力矩&通过

该装置带动钢丝绳&使之达到平衡状态'

'

(

%所设计的重力

补偿装置结构如图
"

所示%

图
"

!

重力补偿装置组成结构图

图
"

中&恒拉力装置由力矩电机*卷筒和吊丝等部分

组成%吊丝定位装置是将悬丝横向固定在水平位置&以减

少因卷轴旋转而引起的横向偏移'

&

(

%保护机构是用一段钢

丝绳组成&绳索一端与地面相连&另一端与试验件下端相

连%其作用是防止试验品在高速垂直移动时不小心碰撞到

电机&避免重力补偿器的损伤%

?AC

!

驱动电机

驱动电机的选型受到机械臂的体积和重量的限制&通

常要求结构尺寸较小&系统采用
NAVD2;GW+

7

DPF

直流无刷

电机&可为系统提供
&#8

的输入电压*

"#9

的连续电流输

出'

(

(

%所安装的驱动电机支持递进型编码器&通过编码器

接口将悬吊式机械臂各个关节的动作信息反馈给主控制器&

并能支持闭环转速控制和位置控制&利用驱动器内部的电

流回馈&实现闭环电流控制'

,

(

%同时&该驱动电机支持串

口通信和
G9<.

7

F2

总线通信&接口电路可为驱动器通信及

供电提供便利%
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通信模块设计

根据图
$

结构可将系统通信链路分为三部分&分别为

上位机和主控制器通信链路*主控制器和节点控制器之间

的通信链路及节点控制器和驱动器*传感器之间的通信

链路%

图
$

!

控制系统通信链路框图

采用以太网接口连接的方式实现上位机与主控器之间

的通信'

)

(

%节点控制器指的是机器人的各个关节控制节点&

它们之间的通信链路由
G9<

总线进行&通讯波特率为

'##3IZ

&而节点控制器和传感器终端之间的通信采用的是

无线通信方式%

@

!

悬吊式机械臂重力补偿控制系统软件功能设计

@A?

!

构建悬吊式机械臂数学模型

如图
+

所示为悬吊式机械臂的结构模型&其主要由
+

个

转动关节*两段长臂杆和一个末端执行器组成%

图
+

!

悬吊式机械臂结构模型

如图
+

所示&模型中手臂关节决定手臂末端的空间位

置&而肘关节*腕关节和指间关节决定手臂末端的空间姿

态'

%#

(

%根据机械臂上各关节之间的空间关系&得出机械臂

的坐标转换矩阵为)
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# # # %

!

%

"

式中&

+

*

7

*

<

和
M

分别对应的是法向向量*滑动向量*接近

向量*末端位置坐标&角标
/

*

G

和
U

对应的是机械臂在空间

环境中的三维分量'

%%

(

%通过公式 !

%

"的变换&得出悬吊式

机械臂执行不同动作时的运动学方程&将运动学方程与机

械臂结构模型相结合&得出悬吊式机械臂数学模型的构建

结果%

@A@

!

检测悬吊式机械臂实时位姿

在构建的悬吊式机械臂数学模型下&根据机械臂不同

姿态的运动学特征&将机械臂的位姿描述为)

2

A

3

#

2

1

A

W

A

3 !

"

"

式中&

1

A

和
W

A

分别表示机械臂的旋转矩阵和位置矩阵'

%"

(

%

利用硬件系统中的传感器设备&获取当前机械臂任意关节

的横向绕度为)

G

.
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其中)

_

.%

!

!

"和
"

.%

!

/

"分别表示机械臂关节
.

的
%

阶模态

坐标和模态坐标的振型函数&

"

.%

!

/

"的函数表达式如下)

"

.%

!

/

"

#

O42

%

%(

2

.

!

+

"

式中&

(

表示传感器采集到的机械臂关节的旋转角度&

2

.

表

示当前关节与其相邻关节之间的长度值%按照上述方式可

得出机械臂任意关节的纵向绕度求解结果&即可确定机械

臂所有关节的位置坐标'

%$

(

%将求解出的机械臂关节位置坐

标与传感器采集的角度信息代入到公式 !

"

"中&即可得出

当前机械臂的位姿检测结果%

@AB

!

建立悬吊式机械臂重力平衡方程

根据能量守恒定理&悬吊式机械臂在不同工作状态下

其势能与动能之和始终处于恒定状态&在已知悬吊式机械

臂位姿的前提下&可得出机械臂的动力势能为)
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公式 !

'

"中变量
E

O

为动能&

H

.

M

和
H

.O

均为常数&其计

算公式如下)
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.
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J

)

.

J

<

$

!

&

"

!!

其中)

)

.

表示关联第
.

个坐标系和基坐标系间的齐次坐

标变换式&

<

$

以及公式 !

'

"中的
<

M

和
<

O

分别表示不同机械

臂关节的加速度&

J

.

表示惯性张量'

%+

(

%机械臂势能可表

示为)

W

#

%

+

.

#

%

(

D

.

-

!

)

..

G

O

" !

(

"

!
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第
%

期 李崇智)基于模糊
[/-

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

的悬吊式机械臂重力补偿控制系统设计
#

%#$

!!

#

式中&

D

.

表示机械臂上第
.

个长臂杆的质量&

-

表示重力加

速度&

G

O

表示固定在长臂杆上其次坐标均值%在能量守恒定

理的支持下&得出机械臂的重力平衡方程为)

*

.

#

E

E!

J

!

K

(

W

"

J=

! "

.

(

J

!

K

(

W

"

J=

.

!

,

"

式中&

=

.

和
*

.

分别表示悬吊式机械臂关节
.

的速度矢量和驱

动力矩%在实际重力补偿与控制过程中&忽略机械臂工作

环境中的磁场势能*电势能和分子势能&只考虑重力势

能'

%'

(

%若悬吊式机械臂执行的移动任务涉及关节旋转&则

需要在动能计算过程中考虑关节角位置和角速度%

@AC

!

计算机械臂负载力矩

假设悬吊式机械臂在当前位姿状态下所承受的牵引力

为
@

&牵引力的作用点为
T

!

/

@

&

G

@

&

U

@

"&则牵引力作用在机械

臂上的负载距离表达式)

B

/

!

@

"

#

G

@

@

U

(

U

@

@

G

B

G

!

@

"

#

U

@

@

/

(

/

@

@

U

B

U

!

@

"

#

/

@

@

G

(

G

@

@

:

;

<

/

!

)

"

式中&

/

@

*

G

@

和
U

@

对应的是牵引力在
$

个方向上的分量&设

力作用点
T

的矢径为
1

&则牵引力对机械臂重心点的力矩可

表示为)

B

N

!

@

"

#

1

5

@

!

%#

"

!!

公式 !

%#

"中力矩矢量
B

N

!

@

"的大小和方向都与机械

臂重心的位置有关'

%&

(

%机械臂上各个关节的力矩可被看作

是额外的弯矩和反向力矩之和'

%(

(

%

@AD

!

利用模糊
OL/

算法求解机械臂重力补偿控制量

模糊
[/-

控制算法的控制性能取决于它的控制规则&

控制规则的数量与控制器输入数量之间存在指数关系%在

系统运行过程中&输入量为误差和误差变化率%模糊
[/-

算法控制原理如图
'

所示%

图
'

!

模糊
[/-

算法控制原理图

在机械臂重力补偿控制过程中&模糊语言变量中必须

选取适当的隶属度函数'

%,

(

%要注意功能曲线的形状和分布

对控制性能产生的影响%将模糊处理后的变量代入到公式

!

%%

"中&计算控制器的输入值%

C

!

!

"

#

.

!

!

"

(

N

!

!

"

C

>

!

!

"

#

C

!

!

"

(

C

!

!

(

%

"

:

;

<

!

!

%%

"

式中&

.

!

!

"和
N

!

!

"分别表示设定值和实际输出值&计算结果

C

!

!

"和
C

>

!

!

"分别表示误差和误差率&

!

表示时间%将偏差的比

例系数
>

M

*积分系数
>

.

和微分系数
>

:

进行调整&组合构成控

制量%

>

M

反映了控制器的输出和输入偏差之间的比例关系&

增加比例系数可降低系统的稳定误差&从而改善系统的稳定

状态'

%)

(

%积分系数主要是为了消除稳态误差&随着时间的推

移&稳态误差会逐渐降低&最后达到
#

%微分系数的功能是

提高控制器的运行稳定性%通过对模糊
[/-

控制器工作参数

的设置与调整&可以得出控制器的离散控制规律为)

8

!

!

"

#

%

M

C

!

!

"

*

%

.

%

!

(

%

$#

%

C

!

!

"

*

%

:

C

>

!

!

(

%

" !

%"

"

!!

将公式 !

%%

"的计算结果代入到公式 !

%"

"中&即可

得出
[/-

控制器的输出结果
8

!

!

"%受到悬吊式机械臂工作状

态以及位姿的影响&输入控制器中的数据呈现出动态变化

规律&要求控制器的工作参数随之发生变化&因此需要创

建模糊规则&并调整
[/-

控制器的运行参数&

[/-

控制器

运行参数的调整规则如下)若输入的误差值
C

较大&向上提

高比例系数
>

M

的值&同时降低积分系数
>

.

和微分系数
>

:

的

具体取值&改善了系统的响应速度并避免超调&并有效地

抑制了由误差改变率引起的微分过饱和$如果输入的
C

较

大&不调整
>

M

和
>

.

的值&

>

:

参数小幅度降低&同时兼顾了控

制的精确度与稳定性&并确保了响应速度'

"#

(

%当输入的误

差值过小时&降低
>

M

值的同时增大
>

.

参数&在减少振荡的

同时消除系统的静态误差&在考虑误差变化率的情况下确

定参数
>

:

的调整方向%将调整后的参数代入到公式 !

%"

"

中&得出模糊
[/-

控制器的输出结果%最终把模糊
[/-

控

制器输出的数值转换成可以控制执行元件的精确量&去模

糊化处理过程可表示为)

8

1D2

#

%

(

.

#

%

8

.

2

.

%

(

.

#

%

8

.

!

%$

"

!!

其中)

8

.

表示模糊
[/-

控制器的输出结果&

2

.

表示模糊

变量值&在悬吊式机械臂重力补偿量的求解过程中&将机

械臂的负载力矩计算结果作为输入量导入到控制器中&在

考虑机械臂工作稳定性的情况下&得出重力补偿控制量为)

8

>N+

#

%

(

.

#

%

!

%

M

B

N

!

@

"

*

%

.

%

!

(

%

$#

%

B

N

!

@

"

*

%

:

B

N

!

@

""

2

.

%

(

.

#

%

!

%

M

B

N

!

@

"

*

%

.

%

!

(

%

$#

%

B

N

!

@

"

*

%

:

B

N

!

@

""

!

%+

"

!!

公式 !

%+

"的求解结果为机械臂重心点的重力补偿控

制量&按照上述方式可求解出机械臂上各个关节的重力补

偿控制量%

@AE

!

实现悬吊式机械臂重力补偿控制

在悬吊式机械臂设备上设置多个重力补偿点&将重力

补偿设备安装在各个测点位置上&根据机械臂实时力矩以

及补偿控制量的计算结果&按照图
&

流程&完成系统的重

力补偿控制功能%

利用缓冲弹簧设备减小重力补偿控制过程中可能存在

的干扰力&进一步提高系统重力补偿机构的平衡控制精度%

B

!

系统测试

以测试基于模糊
[/-

的悬吊式机械臂重力补偿控制系

!
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计算机测量与控制
!

第
$%

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

%#+

!!

#

图
&

!

悬吊式机械臂重力补偿控制流程图

统的补偿控制功能为目的&采用黑盒与白盒相结合的测试

方式&设计系统测试实验%

BA?

!

准备悬吊式机械臂实验对象

此次实验选择的悬吊式机械臂研究对象的型号为
IbGW

"##

&该设备自重约
'##3

B

&其最大负载能够达到
"##3

B

&

最高提升高度为
%])S

&其半径的最大值和最小值分别为

"]"S

和
#]'S

%采用地面螺栓固定的方式将其安装到地面

上&具体的安装情况如图
(

所示%

图
(

!

悬吊式机械臂实验对象配置实景

悬吊机械臂所用的固定设备&包含悬架轨道&该悬架

轨道内侧可移动地连接一个安装板&其前侧设有一凹槽&

在安装板顶部与凹槽两侧安装
8

型板&起到固定作用%

8

板

顶部安装活动插
!

&且安装板的顶部固定连接有支撑架%

将准备的悬吊式机械臂与供电电源相连&通过调试保证准

备的悬吊式机械臂处于正常工作状态%除此之外&还需要

准备不同重量的物体作为机械臂的作用荷载%

BA@

!

安装与配置机械臂重力补偿装置

为了给系统的运行提供硬件支持&从卷筒*弹簧*拉

丝等方面安装重力补偿装置&具体的安装情况如图
,

所示%

在重力补偿装置安装过程中&不可避免会出现安装误

差&影响控制系统的运行效果&因此需要对相关的硬件设

图
,

!

重力补偿装置连接实物图

备进行安装标定%以吊索滑轮设备安装为例&在吊索自由

状态下&定义吊索与滑轮的切点是原点&吊索垂线是
]

轴&

\

轴是平行于滑轮轴的&与
\

*

]

轴垂直即为
P

轴&由此组

成标定的右直坐标系统%按照上述方式完成对系统所有硬

件设备的标定%

BAB

!

输入模糊
OL/

算法工作参数

由于优化设计的悬吊式机械臂重力补偿控制系统应用

了模糊
[/-

控制算法&为保证该算法的顺利运行&需要设

置相关的工作参数%设置比例系数*积分系数和微分系数

的初始值均为
#

&分别将负大*负中*负小*零*正小*正

中*正大设置为模糊控制算法的模糊子集&进而得出模糊

规则&以此作为模糊推导环节的数据支持%

BAC

!

描述系统测试过程

在实验开始之前&设置悬吊式机械臂的工作任务&具

体的设置情况如表
%

所示%

表
%

!

悬吊式机械臂实验工作任务数据表

机械臂工作任务编号 工况 任务内容

%

静态 机械臂底座向前移动

"

静态 机械臂底座向后移动

$

静态 机械臂底座向左移动

+

静态 机械臂底座向右移动

'

动态 机械臂抓取
%3

B

物体

&

动态 机械臂抓取
"3

B

物体

(

动态 机械臂抓取
$3

B

物体

,

动态 机械臂抓取
'3

B

物体

)

动态 机械臂抓取
%#3

B

物体

表
%

中机械臂工况的划分依据是机械臂及其关节是否

存在移动或旋转%在安装并调试成功的硬件环境中&导入

悬吊式机械臂重力补偿控制系统的软件程序&为保证系统

测试实验的执行安全&设定紧急停止程序&在程序发现张

力偏差太大的情况下&两台电动机会同时抱死%输入模糊

[/-

算法工作参数以及悬吊式机械臂实时工作数据&通过软

件系统的运行输出运行结果&如图
)

所示%

实验中设置传统的基于轨迹规划的悬吊式机械臂重力

补偿控制系统作为实验的对比系统&按照上述流程可以得

!
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第
%

期 李崇智)基于模糊
[/-

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

的悬吊式机械臂重力补偿控制系统设计
#

%#'

!!

#

图
)

!

悬吊式机械臂重力补偿控制系统运行界面

出对比系统重力补偿控制结果%

BAD

!

设置系统测试指标

设置控制误差与机械臂稳定系数作为系统重力补偿控

制功能的量化测试指标%控制误差指标的数值结果为)

,#

8

6?FDL

T

(

8

1D2

!

%'

"

式中&

8

6?FDL

T

和
8

1D2

分别为重力补偿控制的理论值和实际值&

根据设置的悬吊式机械臂实验工作任务&可以确定机械臂

重力补偿控制理论值的具体取值&利用机械臂上的传感器

设备可以得出
8

1D2

的取值%另外机械臂稳定系数的测试结果

可以表示为)

4

O6AUPF

#

3

#

4

>

(

T9

"

7,

%

)##

(

9

"

,

#

*

!

T,

%

*

3,

#

"

O42

' (

#

T

!

7

(

#;'F

"

!

%&

"

!!

公式 !

%&

"中变量
3

为机械臂自重&

T

表示起吊荷载&

7

和
9

分别表示的是幅度值和起升速度&

4

>

为机械臂自身稳定

系数&

,

#

和
,

%

分别为起吊物距离地面和机械臂端的高度值&

#

为机械臂支撑面的倾斜角度%测试得出控制误差越大*机

械臂稳定系数越小&说明对应系统的控制功能越差%

C

!

系统测试结果与分析

在系统中输入相关参数&得出软件系统的运行结果&统

计数据得出两种系统重力补偿控制误差结果&如表
"

所示%

表
"

!

系统重力补偿控制误差测试结果

实验

组别

重力补偿

控制理论

值+
3<

基于轨迹规划的悬吊式

机械臂重力补偿控制系

统实际补偿控制量+
3<

基于模糊
[/-

的悬吊式

机械臂重力补偿控制系

统实际补偿控制量+
3<

% #!'$ #!+) #!'"

" #!++ #!+, #!+"

$ #!", #!$& #!"(

+ #!"( #!"+ #!"(

' %!$) %!+' %!$,

& $!#+ $!%( $!#"

( $!,) $!)& $!,,

, &!," &!(+ &!,%

) %"!#( %"!%& %"!#'

表
"

中实验组别的划分依据是悬吊式机械臂的工作任

务&将表
"

中的数据代入到公式 !

%'

"中&计算得出对比系

统的平均控制误差为
#]#&,3<

&而设计系统的控制误差为

#]#%"3<

%由此可知&设计系统的平均控制误差更小&控

制性能更佳%另外&通过公式 !

%&

"的计算可以得出两种

系统控制下&悬吊式机械臂稳定系数的测试结果&如表
$

所示%

表
$

!

机械臂稳定系数测试对比结果

实验

组别

基于轨迹规划的悬吊式机械

臂重力补偿控制系统控制下

的机械臂稳定系数

基于模糊
[/-

的悬吊式机械臂

重力补偿控制系统控制下的

机械臂稳定系数

% #!,+ #!)+

" #!," #!,)

$ #!,, #!)&

+ #!,$ #!)"

' #!() #!)(

& #!(+ #!))

( #!," #!),

, #!(' #!),

) #!,' #!)&

通过平均值计算分别得出两种系统控制下&悬吊式机

械臂研究对象的平均稳定系数分别为
#],%

和
#])'

%由此可

知&设计系统控制的稳定系数更高&稳定性能更佳%

综上所述&与传统重力补偿控制系统相比&优化设计

系统的控制误差更小*稳定系数更高&即系统的控制功能

更优%

D

!

结束语

机械臂是工业生产中的重要设备之一&有效的降低了

工业生产的工作难度*提高工作效率%在模糊
[/-

控制算

法的支持下&优化设计悬吊式机械臂重力补偿控制系统&

系统测试结果证明优化控制系统可以满足机械臂的稳定性

和精确性要求%然而从实验结果中可以看出&优化设计的

系统依旧存在少量控制误差&可以通过适当增大钢丝直径*

调整重力补偿装置与主动分离装置之间的布局方式&进一

步降低系统的控制误差%此外系统测试未对系统的运行性

能进行测试&因此将其应用到实际应用工作中可能会存在

控制速度慢的情况&在未来的研究工作中需要对系统运行

性能的测试数据作进一步补充%
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