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摘要!为满足当前大量的内镜临床手术需求&对内镜的清洗和消毒提出了更高的要求$而全自动内窥镜清洗机中受到物理结

构的限制&因此将转运部件设计成特殊结构的机械手$针对其在移动过程中竖杆摆动的欠驱动问题&采用滑模控制的方法&抑制

了因机械结构而引发的摆动&完成了快速定位和抗摆的目的$首先对机械手竖杆转动惯量不能忽略的特点建立了机械手系统的数

学模型$根据位移和角度之间的耦合关系设计了滑模面和控制律$接着利用
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不变性原理和
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方法证明系统有限时

间抵达滑模面并最终渐近稳定&同时给出控制器参数的整定$最后实验结果表明机械手系统在控制器的作用下&实现了快速定位

到指定位置且使竖杆的摆动幅度尽可能小的优越效果&对医疗设备的研制有应用价值%

关键词!欠驱动机械手$抗摆控制$滑模控制$内窥镜清洗机$医疗器械
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引言

随着医疗水平的提高&在全球新冠肺炎疫情的大环境

下&消化内窥镜的使用率越来越高&随之带来是内窥镜清

洗消毒质量效率问题%目前医院多采用人工清洗或单缸清

洗机&

"#%&

年有资料列举十大医疗技术危害&内镜清洗消

毒不彻底的危害仅次于网络安全系'

%

(

&因此对消化内镜的

高效彻底清洗提出更高要求%

本文研制的全自动内窥镜清洗机&以流水线的方式通

过机械手抓取装有内窥镜的负载架到不同的槽内进行清洗

流程&保证清洗消毒效果&同时弥补消毒环节时间长的短

板&显著提高效率%清洗机主动控制的是机械手的水平运

动&但实际机械手在运动过程中&其连接的竖杆存在一定

的摆动&摆动角度是一个不可直接控制的自由度&由此构

成欠驱动控制问题%关于机械手的研究和应用已有众多成

果'

"

(

&以智能机器人或机械手从事恶劣环境下重复*繁重
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全自动内窥镜清洗机的机械手抗摆控制
#

%"$

!!

#

任务是大势所趋%目前机械手广泛应用于故障巡检'

$'

(

&重

物运输'

+(

(

&抓取分拣和装配等各个领域'

,)

(

%欠驱动的机械

手是其中的一个方面&欠驱动系统的控制问题受到广泛关

注并成为非线性控制研究方向的热点之一'

%#

(

%

全自动流水线式内窥镜清洗机在产品设计过程中&医

院从易于使用的角度&提出尽量缩小这种大型设备占地空

间和整体体积的需求%考虑到设备底部结构高度固定&且

搬运过程中电梯的限制&这些物理尺寸的制约要求清洗机

呈现紧凑的特殊结构&即机械手竖直方向采用倒
?

型的刚

性机械结构%对于解决复杂的动力学问题&第二类拉格朗

日方程通常是较为有效的途径%例如在解决无初速释放动

力学问题时&第二类拉格朗日方程提供了简便的求解途

径'

%%

(

$针对空间系绳系统展开过程中末端星的姿态运动&

采用第二类拉格朗日方程建立系统展开及末端星角运动的

数学模型&分析展开阶段末端星的姿态动力学特性'

%"

(

%本

文结构的欠驱动控制方法目前研究甚少&大多是类似龙门

吊车的软质细绳结构&例如采用自适应超螺旋滑模控制算

法&有效地削弱控制系统的抖振&并抑制系统的匹配扰

动'

%$

(

$基于无源性结构和耗散不等式&设计非线性耦合控

制器&可以有效克服绳长带来的干扰'

%'%+

(等等&软和硬两

种不同的结构&会导致数学模型和控制器设计的差异%

本文通过分析实际研制的全自动内镜清洗机中机械手

的动力学&考虑竖杆不可忽略的转动惯量&建立整体的数

学模型&再采用滑模理论设计误差信号并给出欠驱动控制

方法%其中为了抑制控制器抖振现象将符号函数用饱和函

数代替%利用
?BFBII>

不变性原理和
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方法证明系

统有限时间抵达滑模面并最终渐近稳定&同时给出控制器

参数的整定%通过仿真分析机械手对象的转运速率和竖杆

摆动角度的综合效果&实现了快速定位到指定位置且使竖

杆的摆动幅度尽可能小的优越效果%同时对比了控制器的

输出与伺服电机允许的负载容量的差异&为实际的应用提

供了一定的理论参考%

B

!

结构与模型

BLB

!

功能结构

全自动内窥镜清洗机的内部结构固定轴上装设有同步

带&通过控制一端的伺服电机带动同步带&从而能够移动

固定在同步带上的机械臂%工作流程是首先操作人员将装

有内窥镜的负载架放入酶洗槽&然后自动进行初洗&初洗

结束则机械手将负载架转运至消毒槽&因为消毒的时间大

于酶洗时间&所以设有多个消毒槽&通过多槽并洗的方式

提高效率&消毒完成后机械手又将其转运至干燥槽进行干

燥%转运内窥镜的机械手的结构如图
%

所示&前端长为
>f

#d+O

的竖杆末端可以将装有内窥镜的负载架吸取并通过后

端主臂的带动移动到不同槽的位置&由于横杆较长且吸取

的负载较重&机械手移动的过程中竖杆有一定程度的摆动%

虽然可以通过降低伺服电机的转速减缓机械手的转运速率&

但是对于全自动清洗设备而言&其目的是能够提高效率%

所以既要能够尽快将内窥镜转运到规定的槽内&又要减少

竖杆摆动的幅度%

图
%

!

机械手结构

BLC

!

第二类拉格朗日方程

分析力学和矢量力学是研究力学的两种基本方法%不

同于分析力学&矢量力学把系统拆分&对其中各部分进行

研究&利用牛顿定律找到力与物体之间的关系从而建立运

动方程%但分析力学是把系统看成一个整体&利用广义坐

标研究宏观的力学问题%特别地&拉格朗日方程&也称第

二类拉格朗日方程&是一种求解物理系统运动方程的常用

方法%它是通过最小作用量原理推导出来的&从能量的观

点出发&将物理系统的能量变化与系统的运动轨迹联系起

来&从而得到系统的运动方程%第二类拉格朗日方程是分

析力学中最重要的动力学方程'

%(

(

&它的应用非常广泛&可

以描述不同形式的运动学和动力学问题&例如弹性体的振

动*刚体的旋转*多体系统的运动等%此外&该方程还可

以推广到场论中&描述场的演化过程%在实际应用中&由

于物理系统的复杂性和非线性特性&通常需要采用数值方

法求解第二类拉格朗日方程%第二类拉格朗日方程为物理

学*工程学等领域的研究提供了重要的数值工具对于深入

理解物理学*工程学等领域中的问题有着重要的意义%

一般地&若作用于系统上的主动力有一部分是有势力&

另一部分是非有势力的广义力&可以利用第二类拉格朗日

方程的一般形式来描述该系统的动力学运动问题'

%,

(

&如式

!

%

"所示)

T

T2

J

;

J

^

\

:

+

J

;

J

\

:

%

W

:

!!

!

:

%

%

&

"

&0&

'

" !

%

"
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其中)

W

:

是与广义坐标
\

:

相关的广义力&

^

\

:

表示广义力

的导数$

;

表示质点系动能与势能之差&称为拉格朗日函

数&

'

表示系统的自由度%本全自动流水线式内窥镜清洗机

中的机械手系统的自由度为
"

&第一个广义坐标
\

%

是机械手

抓取装有内窥镜的负载架移动到不同槽的位移%第二个广

义坐标
\

"

是机械手竖杆在运动方向摆动的角度%

BLD

!

转运机械手建模

在整个机器的运行中&可想而知用于转运装有内镜负

载架的机械手是至关重要的一个部件%其整体结构如图
%

所示&其中实际重量
E f%#3

E

的部分是机械手的主臂和横
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卷#

%"'
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#

杆&其沿着固定轴
*

的正方向移动%机械手前端的竖杆的

质量
5

#

f%3

E

&其底部是磁铁&可以吸取装有内窥镜的负

载架&并通过后端主臂的带动移动到不同槽的位置%同时

还可以通过横杆和竖杆的垂直的移动&将负载架下放至不

同的槽内进行不同的清洗步骤%负载架和内窥镜的质量为

5f'3

E

%后端的主臂固定在皮带轮上&通过控制伺服电机

的转动从而带动机械手移动%此机械手系统的特点是前段

竖杆的质量不能忽略&在动力学分析时竖杆还会产生转动

惯量%

以图
"

为例&机械手系统的起始位置为静平衡位置&

则机械手系统的动能
C

:

如式 !

%

"所示)

C

:

%

%

"

E3

E

"

7

%

"

53

5

"

7

%

"

5

#

3

5

#

"

7

%

"

_

^

!

"

!

"

"
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其中)

E f%#3

E

表示全自动流水线式内窥镜清洗机中

机械手主臂和横杆的总质量&

3

E

表示其相应的速度$

5

表示

装有内窥镜的负载架的质量&

3

5

表示其相应的速度$

5

#

表示

机械手竖杆的质量&

3

5#

表示其相应的速度$

_

表示机械手

竖杆的转动惯量$

^

!

表示竖杆摆动的角速度%

图
"

!

机械手的位置轨迹

由于竖杆在运动方向有摆动&所以重力会对负载架及

内镜做功&产生重力势能的变化)

C

.

% +

5

R

>1KM

!

!

$

"

!!

其中)

5

表示装有内窥镜的负载架的质量&

R

f)d&O

/

M

"表示重力加速度&

>f#d+O

表示机械手竖杆的长度&

!

表

示机械手转运装有内窥镜的负载架时竖杆在运动方向摆动

的角度%

进一步地&

3

E

*

3

5

*

3

5#

和
_
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其中)

*

表示机械手抓取装有内窥镜的负载架移动到不

同槽的距离%

根据系统的动能和势能可以得到拉格朗日第二类方程&

即动能和势能的差值%结合式 !

"

"*!

$

"和 !

'

"得系统的

拉格朗日函数
;

%

C

:

+

C

.

)

;

%

%

"

!

E

7

5

7

5

#

"

^

*

"

7

5>

^

*

^

!

CKM

!7

%

"

5>

"

^

!

"

7

%

(

5

#

>

"

^

!

"

7

5

R

>CKM

!

!

+

"

!!

根据式 !

%

"和 !

+

"&分别对机械手的位移和竖杆摆动

的角度求偏导数可以得到如式 !

(

"和 !

,

"所示的动力学

微分方程)

!

E

7

5

7

5

#

"

^

*

7

5>CKM

!

^

!+

5>F42

!

^

!

"

%

-

7(

!

(

"

5>CKM

!

^

*

7

5>

"

7

%

$

5

#

>

! "

"

^

!7

5

R

>F42

!%

#

!

,

"

!!

其中)

-

是非有势力&即控制作用力&

(

表示摩擦力等

不可测的干扰%

C

!

机械手控制器

CLB

!

滑模控制方法

滑模控制也称变结构控制&本质上是一种特殊的非线

性控制&最早可以追溯到
"#

世纪
+#

年代%变结构控制的概

念是由苏联的学者
=6342

等人提出的%该控制方法是以二阶

线性系统为研究对象%随后在
=6342

提出了滑模控制的方法

后&越来越多的学者认识到滑模控制的优越性和鲁棒性&

进而开展了高维系统等更为深入的研究'

%&

(

%

滑模控制的特点是控制是不连续的&在动态过程中根

据系统的状态*偏差及导数等设计控制作用&使系统沿着

规定的状态轨迹作小幅高频的 +滑模运动,%这种滑动模态

可以不依赖对象的固有参数或是干扰&因此滑模控制方法

具有响应速度快*鲁棒性强的优越性%

考虑如下一般的非线性系统)

.

%

&

!

.

&

#

&

2

" !

&

"

!!

其中)

.

(

,

'表示系统状态&

#

(

,

5表示控制输入&

2

(

,

表示时间%

针对非线性系统 !

&

"&基于系统的状态和控制目标设

计滑模函数
/

%滑模函数可以包括系统的状态*系统状态的

导数*系统状态和设定值的偏差等%通过求解控制输入
#

使得系统状态从初始状态吸引到滑模面
/f#

上%系统在滑

模面上的运动通常有
$

种情况&假设滑模面
/f#

是一个超

平面&第一种是系统的运动点在到达滑模面
/f#

附近时穿

越而过$第二种是系统的运动点在到达滑模面
/f#

附近时

不穿越而离开$第三种是系统的运动点在到达滑模面
/f#

附近时始终趋于该滑模面%只有第三种情况才能保证系统

控制在期望值%为满足这一要求&当系统的运动点在到达

滑模面
/f#

附近时&必须有)

I4O

/

#

#

/

^

/

,

#

!

)

"

!!

因此可以选取
?

S

B

7

N2KP

函数
S

%

/

4

/

"

%通过设计滑模

函数
/

&若系统在设计的控制输入
#

的作用下&能够满足式

!

)

"和全局可达性条件)

/

^

/

,

#

时&系统可在有限时间

!
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第
%#

期 谈震锞&等)

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

全自动内窥镜清洗机的机械手抗摆控制
#

%"+

!!

#

稳定'

%)

(

%

CLC

!

准滑动模态

滑模控制理论作为解决非线性系统的良好控制方法&

在处理复杂系统方面广受关注&在实际的工程应用中&由

于从现场的传感器测得状态量到控制器输出控制作用这中

间存在时间延迟滞后等原因&使得滑模控制中伴随着高频

抖动的控制量&即抖振现象&这样的高频输入会影响控制

性能&同时还会给伺服系统中的电气元件带来很大的损耗%

因此&抖振现象是滑模控制在实际系统中的一个一直存在

的难题%为了发挥滑模变结构控制的鲁棒性&需要改进传

统的滑模控制器&以减小抖振现象并保证滑模控制的不变

性%因此&改进传统滑模变结构控制&减弱抖振现象&成

为研究的重点'

%)

(

%

K̂N2

E

等人从实际工程出发&对滑模控

制中的抖振现象进行了全面的分析和研究&针对连续系统

和离散系统&提出了多种抑制抖振的方法&并且给出了多

种情况下滑模控制方法的设计&该研究在滑模控制在工程

上的应用具有重大的指导意义'

"#

(

%

准滑动模态是指系统的运动轨迹被限制在理想滑动模

态的某一很小的邻域内的模态%在这一邻域内&准滑动模

态不要求满足滑动模态的存在条件&因此准滑动模态可以

不在滑模面上进行控制结构的切换&从根本上削弱了抖振%

通常&准滑动模态的控制方式是将原本的符号函数替

换成饱和函数
MB6

!

/

")

MB6

!

/

"

%

% /

'

'

%

'

/

D

/

D

,

'

+

% /

&

+

)

*

+

'

!'%

#d%

!

%#

"

!!

饱和函数中的
'

称为边界层&可以通过调整
'

的大小

从而调整线性区的大小%其本质是在边界层外采用切换控

制&而在边界层内采用线性反馈控制%

CLD

!

基本结构

机械手系统的控制目标是将其尽快移动到指定位置的

同时&机械手的速度*竖杆摆动的角度和角速度都趋于零%

用数学的方式可以表示为 !

*

&

^

*

&

!

&

^

!

"

#

!

*

J

&

#

&

#

&

#

"&其中
*

J

表示机械手的期望位置与初始位置的距离%

由于式 !

,

"中不直接含有控制作用&是一种机械手位

置和竖杆摆动角度耦合的形式&因此为了的方便控制器的

设计&需要将其解耦&得到机械手位置或竖杆摆动角度单

独的表达形式%

为方便后续推导的书写&先将式 !

(

"和 !

,

"改写为

如下的形式)

E

%%

`

*

7

E

%"

`

!+

@

!

!

&

^

!

"

%

-

7(

!

%%

"

E

"%

`

*

7

E

""

`

!7

I

!

!

"

%

#

!

%"

"

!!

其中)

E

%%

%

E

7

5

7

5

#

&

E

%"

%

E

"%

%

5>CKM

!

&

E

""

%

5>

"

7

5

#

>

"

$

&

@

!

!

&

^

!

"

%

5>F42

!

^

!

"

&

I

!

!

"

%

5

R

>F42

!

%

!!

显然地&

E

""

2

#

&所以将式 !

%"

"改写为)

`

!% +

E

""

+

%

'

E

"%

`

*

7

I

!

!

"( !

%$

"

!!

将上式代入式 !

%%

"后可化简为)

E

%%

`

*

7

E

%"

1

+

E

""

+

%

'

E

"%

`

*

7

I

!

!

"(2

7

@

!

!

&

^

!

"

%

-

7(

!

%'

"

!!

通过观察上式&发现可以预先处理耦合项
@

!

!

&

^

!

"&设计

一个控制律
-

)

-

%

#

7

@

!

!

&

^

!

" !

%+

"

!!

将上式代入式 !

%'

"中可将其改写为)

P

E

`

*

+

E

%"

E

+

%

""

I

!

!

"

%

#

7(

!

%(

"

!!

其中)

P

E f E

%%

5E

%"

E

""

5%

E

"%

2

#

%

控制目的是机械手从起始位置移动到目标位置
*

J

&并

且保证竖杆摆动的角度和摆动的角速度M

!

为零%利用滑模控

制的方法&首先定义位置误差
8

%

和角度误差
8

"

如下所示)

8

%

%

*

+

*

J

8

"

%!+!

1

J

!

%,

"

!!

选取如式 !

%&

"所示的滑模函数)

/

%

^

8

%

7+

%

8

7%

^

8

"

7+

"

8

"

!

%&

"

!!

其中)

+

%

*

%

和
+

"

是待定的参数%

对式 !

%&

"求导可得)

^

/

%

`

8

%

7+

%

^

8

7%

`

8

"

7+

"

^

8

"

%

`

*

7+

%

^

*

7%

`

!7+

"

^

!

!

%)

"

!!

联立式 !

%$

"并用式 !

%(

"代入可得)

^

/

%

!

%

+%

E

+

%

""

E

"%

"

P

E

+

%

'

#

7

E

%"

E

+

%

""

I

!

!

"

7(

(

7

+

%

^

*

7+

"

^

!+%

E

+

%

""

I

!

!

" !

"#

"

!!

可以做出合理假设&摩擦力等干扰是有界的&即
D(D

,

<

%因此可设计控制器为)

#

%

^

E

'

++

%

^

*

++

"

^

!7%

E

+

%

""

I

!

!

"

+

<

5

M

E

2

!

/

"(

%

+%

E

+

%

""

E

"%

7

Q

I

!

"%

"

!!

其中)

<

5

%

<

7#

&

#

为正常数&

Q

I

% +

E

%"

E

""

+

%

I

!

!

"&

M

E

2

!

5

"

%

%

&

5

'

#

#

&

5 %

#

+

%

&

5

&

)

*

+

#

!!

定理
%

)考虑系统 !

%(

"&当
#

为正常数时&选用控制

作用 !

"%

"&则系统可以在有限时间内达到滑模面&即
/

f#

%

证明)选取如下所示的
?

S

B

7

N2KP

函数)

S

!

2

"

%

%

"

/

"

!

""

"

!!

根据
D(D

,

<

&对
?

S

B

7

N2KP

函数求导得)

^

S

!

2

"

%

/

^

/

%

/

'

+

<

5

M

E

2

!

/

"

7(

(

%

+

<

5

D

/

D7(

/

%+

<

D

/

D7(

/

+#D

/

D

,

+#D

/

D%

+#

"槡S

,

#

!

"$

"

!!

进一步地&对上式进行分离变量后求积分得)

"S

!

2槡 "

+

"S

!

#槡 "

,

+#

2

!

"'

"

!!

由 !

"$

"可知&当^

S

R

#

时
/

R

#

&根据
?BFBII>

不变性

原理'

"%

(

&当
2

#

g

时&

/

#

#

%所以设
2

&

时刻时
S

!

2

&槡 "

%

#

&

!
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!!

计算机测量与控制
!

第
$%

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

卷#

%"(

!!

#

则
2

&

,

"S

!

#槡 "

#

%由此可知在控制作用 !

"%

"的条件下&系

统 !

%(

"能够在有限时间
2

&

,

"S

!

#槡 "

#

内达到滑模面
/f#

%

证明完毕%

CLE

!

稳定性分析

由式 !

%&

"可知当
/f#

后&

^

*

%++

%

!

*

+

*

J

"

+%

^

!++

"

!

!

"+

"

!!

联立式 !

%"

"*式 !

"%

"和
/

%

#

可得)

^

!% +

E

""

+

%

'

E

"%

P

E

+

%

!

#

+

Q

I

"

7

I

!

!

"(

%

4

%

^

*

7

4

"

^

!7

4

$

!

"(

"

!!

其中)

4

%

%

E

+

%

""

E

"%

+

%

%

+%

E

+

%

""

E

"%

&

4

"

%

E

+

%

""

E

"%

+

"

%

+%

E

+

%

""

E

"%

&

4

$

% +

E

+

%

""

E

"%

%

E

+

%

""

%

+%

E

+

%

""

E

"%

7

E

+

%

! "

""

I

!

!

"

!!

令O

5 %

'

5

%

5

"

5

$

(

7

%

'

!

M

!

*

+

*

J

(

7

&由式 !

"(

"

可知)

^

5

"

%

4

%

^

5

$

7

4

"

5

"

7

4

$

%

X

!

O

5

"

^

5

$

%++

%

!

*

+

*

J

"

+%

^

!++

"

!%

++

%

5

$

+%5

"

++

"

5

%

!

"(

"

!!

其中)

X

!

O

5

"

%+

4

%

+

"

5

%

7

!

4

"

+

4

%

%

"

5

"

+

4

%

+

%

5

$

7

4

$

%

所以可将系统写成)

O5

#

%

5

"

X

!

O

5

"

++

%

5

$

+%5

"

++

"

5

=

>

?

@

%

%

&

!

O

5

" !

",

"

!!

根据李雅普诺夫第一方法&对该非线性自治系统在平

衡点O

5%

#

处进行线性化&通过分析得到的线性系统的特征

值来判断平衡点处的稳定性%令
'

%

T

&

T

O

5

D

O

5%

#

可得)

O5

#

%

'

O

5

!

"&

"

!!

其中)

'

%

# % #

J

X

!

O

5

"

J5

%

J

X

!

O

5

"

J5

"

J

X

!

O

5

"

J5

$

++

"

% ++

=

>

?

@

%

O

5 %

#

!!

所以&

'

%

# % #

2

%

2

"

2

$

++

"

% ++

=

>

?

@

%

!

")

"

!!

其中)

2

%

%

+

$5

+

%

+

"

+

$5

R

$5>

7

5

#

>

+

$

%

5

&

2

"

%

$5

+

"

+

$5

+

%

%

$5>

7

5

#

>

+

$

%

5

&

2

$

%

+

$5

+

%

"

$5>

7

5

#

>

+

$

%

5

!!

通过分析得到的线性系统的特征值来判断平衡点处的

稳定性关于系统 !

"&

"的特征方程可以通过
T>6

!

/

8

$

+

'

"

求得)

/

$

7

!

+

%

+

2

"

"

/

"

7

!

2

$

%++

%

2

"

+

2

%

"

/

7

2

$

+

"

+

2

%

+

%

%

#

!

$#

"

!!

根据赫尔维茨稳定判据可知&可写出如下使系统稳定

的充分必要条件)

+

%

+

2

"

'

#

2

$

%++

%

2

"

+

2

%

'

#

2

$

+

"

+

2

%

+

%

'

#

!

+

%

+

2

"

"!

2

$

%++

%

2

"

+

2

%

"

+

2

$

+

"

7

2

%

+

%

'

)

*

+

#

!

$%

"

!!

将
2

%

*

2

"

和
2

$

代入可求得)

%

&

$5>

7

5

#

>

$5

+

%

'

#

+

"

&

%+

)
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因此等效的系统 !

"&

"是渐近稳定的&原系统的控制

作用如式 !

"%

"所示&其中的参数范围如式 !

$"

"所示%

因此当待定的参数
+

%

*

%

和
+

"

满足 !

$"

"的条件下&原系统

在 !

"%

"的控制作用下能够在有限时间达到滑模面&并且

等效的系统 !

"&

"是渐近稳定的%

进一步地&为了减少控制器的抖振&将式 !

"%

"中的

切换项
M

E

2

!

/

"替换成饱和函数
/02

!

/
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应用

将上述的欠驱动控制方法运用于全自动流水线式内窥

镜清洗机&利用所建立的机械手模型&受文献 '

""

(提出

的摩擦模型的启发&采用以下干扰形式进行数值仿真)
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其中)

&

?

*

1

和
:

?

均为摩擦力相关的系数&可以通过离

线多次实验数据采集得到&

9

表示传感器等其他干扰&在仿

真中选用高斯白噪声作为干扰%机械手的参数和重力加速

的分别为
E f%#3

E

&

5f'3

E

&

5

#

f%3

E

&

>f#d+O

&

R

f

)d&O

/

"

%

另外本文利用的滑模控制器中)

+

%

%

#d')

&

+

"

%+

&d,

&

%%

#d##+

%

机械手的位移轨迹如图
"

所示&可以从图中看出&本

文设计的滑模控制方法在
+d'M

左右就达到
#d,)O

的位置&

即机械手能够在较快的时间里达到并停在指定槽的上方%

机械手竖杆摆动角度轨迹如图
$

所示&可以从图中看

出&本文设计的滑模控制方法在最开始的两次摆动中的角

度都很小&只有
"j

左右&并且能够在较快的时间里达到稳

定停摆的状态%因为考虑到略微的摆动也会使控制器的输

出来回跳变&所以能尽快地消除摆动是十分有意义的%

如图
'

所示&使用符号函数的滑模控制容易产生很强

的抖振&控制输入信号振幅*频率都过大&严重影响执行

器的安全&会增强其磨损&少使用寿命%而本文将控制作

用中的切换函数用饱和函数代替后&改变了由于频繁切换

结构的特点&从根本上解削弱了抖振&如图
+

所示&控制

器的控制输出为较光滑的曲线&具有明显的抗抖振能力%

另外考虑到实际应用中&该三菱伺服电机的型号是

@̀La[,$D*

&径向轴的容许负载达到
$)"9

&本文方法的

输出初值在
"""d(9

&在容许范围内%
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全自动内窥镜清洗机的机械手抗摆控制
#

%",

!!

#

图
$

!

机械手竖杆摆动角度轨迹

图
'

!

使用符号函数的控制输出

图
+

!

使用饱和函数的控制输出

E

!

结束语

本文研究全自动流水线式内窥镜清洗机中欠驱动机械

手控制系统设计&以快速精准定位的同时减少竖杆摆动为

期望目标&根据其较为特殊的物理结构给出了滑模面和控

制律的设计方法%实验结果表明机械手系统在控制器的作

用下&实现了能够快速定位到指定位置且使竖杆的摆动幅

度尽可能小的优越效果&适用于大型医疗设备中转运结构

的设计&对于医疗设备的研制有应用价值%
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