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摘要!单连杆柔性机械臂在连续转动过程中&由于其自身的柔性&会产生弹性变形&使得机械臂末端运行出现突兀

转折曲线&导致该控制系统下机械臂转角误差较大$因此&研究单连杆柔性机械臂连续转动控制系统$在系统硬件部

分&针对位置传感器*主控电源和驱动电路进行设计$在系统软件部分&运用
@BPCQ-FI

E

QI7

E

C

方程构建单连杆柔性机械

臂动力学模型$基于动力学模型确定多个控制点的空间位置&再采用
\

样条曲线拟合算法规划机械臂连续转动轨迹$结

合极点配置方法和模糊规则&构造机械臂连续转动模糊
=4

控制器$并引入一个以低通滤波器为核心的干扰观测器&通过

补偿干扰力矩优化转动控制结果$测试结果表明)该系统在不同工况下完成连续转动控制&转角误差低于
&#h&#

b%

QIU

&

更好地满足了柔性机械臂转动工作要求%

关键词!

\

样条曲线拟合$柔性机械臂$连续转动$运动轨迹$

=4

控制器$干扰观测器

K'+1

7

,"3!",&1,%"%+/"&*&1",!",&(".=

<

+&'#3"(

=1,

7

.'J1,S4.'V1?.'/"?"&>(#

FKAI7TI7

E

&

&

,4@JHC7

X

9I7

E

"

&

F3ALLBI7

E

:IN

&

&

J?>ALAI77I7

&

&

GKA,97HBI7

"

&

?K>AL*9I7

E

"

!
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单连杆柔性机械臂连续转动控制系统设计 #

&11

!!

#

@

!

引言

在机械制造领域快速发展的背景下&柔性机械臂作

为一种重要的执行机构&在航空航天*工业自动化以及

精密制造等领域中得到了广泛应用'

&

(

%相较于传统的刚

性机械臂&柔性机械臂具有低耗能*操作空间大*载荷

自重比高等显著优点'

"

(

%然而&柔性机械臂在运动过程

中&由于弹性体的弹性变形&会产生弹性振动'

%

(

&这不

仅会降低其定位精度&还可能影响整个系统的稳定性和

可靠性%因此&对柔性机械臂的运动轨迹进行精确规划

和控制&保证其完成高质量的连续转动工作&成为了当

前研究的热点和难点%

文献 '

'

(提出基于
V3>-[3=42

算法的控制方

法&通过数值仿真分析了解机械臂运动原理&结合旋量

理论建立机械臂工作输入
b

输出模型%再应用鲸鱼算法

!

V3>

"优化分数阶 !

[3

"

=42

控制器&构造具有参

数自整定性能的控制架构&通过调整关节运动参数满足

机械臂转动工作要求%但是&

V3>-[3=42

算法中的微

分控制项容易受到噪声的影响&导致控制结果误差较

大%文献 '

$

(提出基于运动形式转化的控制系统&依

托于平动
b

转动运动转化原理*能量守恒原理&建立基

于转动惯量虚拟化平移质量的调谐质量阻尼器%将其与

机械运动方程相结合&构造面向机械设备的运动控制架

构&满足高质量运动控制要求%但是&在某些空间受限

或质量要求严格的场合&该系统的应用可能会受到限

制&整体适用性较差%文献 '

0

(提出基于
+32@G.G

平台的控制系统&应用参数坐标变换思想和关节角参数

化解析法&分别建立机械臂运动学模型*逆运动学模

型%通过反演跟踪获取机械臂实时运动参数&将其输入

分布式点对点控制模块中&即可实现机械臂连续运动控

制%但是&该控制系统涉及多个模块和组件的协同工

作&计算过程复杂&导致系统存在实时性不足的问题%

文献 '

1

(提出基于模糊调整和
d\[

神经网络相结合的

控制策略&应用拉格朗日原理和模态法建立机械臂运动

学模型&筛选出非线性参数性%结合前馈
=2

控制器和

模糊规则&制定机械臂转动控制策略%再引入的
d\[

神经网络&对具有不确定性的非线性参数进行补偿调

整%但是&

d\[

神经网络的学习能力依赖于大量的训

练数据&面对未知或变化较大的工况时&表现出的控制

效果不佳%

在单连杆柔性机械臂的连续转动控制系统中&引入

\

样条曲线拟合算法实现运动轨迹规划&通过控制点插

值扩展&生成既平滑又连续的轨迹&满足单连杆柔性机

械臂对轨迹规划的高要求%再结合模糊
=4

控制器*干

扰观测器&按照规划轨迹控制机械臂连续转动&实现柔

性机械臂稳定运动%

A

!

机械臂连续转动控制系统框架设计

机械臂在工业生产*医疗手术*航天航空等众多领

域都有广泛应用&其操作的精度直接影响到任务的完成

质量%通过设计连续转动控制系统框架&旨在精确控制

机械臂在空间中的运动轨迹&使其能够按照预设的路径

和姿态进行连续*平滑的转动&从而实现高精度的

操作%

图
&

中&系统硬件部分分别包括位置传感器*主控

电源*核心控制器和驱动电路等设计%系统软件部分引

入了
\

样条曲线拟合算法&针对控制系统软件部分进

行研究%

图
&

!

控制系统总体框架设计

C

!

机械臂连续转动控制系统硬件设计

以实现机械臂在复杂环境下的连续*平滑转动为目

标&在控制系统硬件设计阶段&针对位置传感器*主控

电源*核心控制器和驱动电路分别展开研究%

CBA

!

位置传感器设计

考虑到单连杆柔性机械臂的工作特殊性&在位置传

感器设计过程中&需要兼顾精度和可靠性'

(

(

%因此&选

用具备双绕组结构的旋转变压器作为核心设备&配合商

用集成芯片
>2"G(#>

&构造图
"

所示的机械臂关节输

出端位置信息采集结构%

如图
"

所示&位置传感器信息采集结构中&双通道

旋转变压器的粗通道*精通道均可以实现数据反馈'

/

(

&

将二者反馈信息融合起来&即可输出高达
"#

位的输出

端位置信息%这部分采集信号转移到旋变数字转换电路

!
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!!

#

图
"

!

旋转变压器信息采集结构

中&通过商用集成芯片
>2"G(#

完成数字化处理&即可

得到
&0

位数字信号&用以描述单连杆柔性机械臂关节

的位置信息&为后续
\

样条曲线拟合和连续转动控制

提供坚实基础%

CBC

!

主控电源设计

由于机械臂连续转动控制系统中主控电源硬件&承

担着为各个部件提供稳定能源供应的责任'

&#

(

%在硬件

设计过程中&设置电源总线提供的输入电压为
"(`

&

通过滤波电路和变换电路将其转换为控制器工作要求电

压%除此之外&以实现稳压输出*单粒子闩锁保护等功

能为目标'

&&

(

&设计二次电源管理模块&最终形成图
%

所示的电源组成框图%

图
%

!

机械臂转动控制电源系统组成框图

如图
%

所示&当前设计的主控电源硬件组成模块

中&多路
2+

0

2+

变换电路是核心部分&可以发挥电压

转换*负载供电*电气隔离等功能%为了保证电源供电

稳定性&从众多电路拓扑中选用单端正激变换结构&如

图
'

所示%依靠其电压调整稳定性好*结构简单等优

点&结合脉宽调制技术改变振荡电路中功率开关管导通

时间'

&"

(

&确保最终输出电压符合机械臂连续转动控制

要求%

受到单端正激变换电路自身结构特点的影响&当功

率开关管导通时间结束后&通过谐振操作转移变压器磁

图
'

!

2+

0

2+

电源电路拓扑

化能量&使其表现在电容上&可以达到变压器去磁的

目的'

&%

(

%

将闩锁触发电路和关断撬杠电路相连接&当受到单

粒子门锁事件的影响发生负载过流问题时&

F23

芯片

将会直接给出报警信号&并通过门锁保护电路执行引脚

拉低操作&关闭电源输出&实现电路内负载残留电荷快

速释放%最后&建立多个低压差线性稳压器'

&'

(

&分别

与多路
2+

0

2+

变换电路模块相连&依靠控制三极管的

基极电流&可以实现对输出电压的闭环稳定性调节&为

控制系统提供稳定*可靠的能源供应%

CBD

!

核心控制器

在单连杆柔性机械臂连续转动控制系统中&核心控

制器起着至关重要的作用&它负责协调和控制各个部件

的运行&确保机械臂能够按照预定的轨迹和要求进行精

确的运动%本文选用了
G< %̂"['#1JL<0

微控制器作

为本系统的核心控制器%该控制器基于
>d^ +NQ:CO-

'̂

内核&运行频率高达
&0(^?Z

&具备强大的运算能

力和数据处理速度&能够满足机械臂连续转动控制系统

对实时性和精度的要求%电路原理图如图
$

所示%

图
$

!

微控制器电路图

!
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单连杆柔性机械臂连续转动控制系统设计 #

&1/

!!

#

如图
$

所示&电路中&

Q̀CT

提供一个稳定的参考

电压&

S̀B

;;

P

D

为微控制器提供工作所需的电源电压%

LA2&-LA2/

接地引脚为电路提供一个共同的参考电

位&有助于减少噪声和干扰&保证信号的稳定性和准确

性%

2\Ldc

!

2CMB

E

dC

X

BCS:

"调试请求引脚%用于向

外部调试设备发送调试请求信号&当需要进行调试操作

时&微控制器通过该引脚向调试设备表明其准备好接受

调试指令%

2\L>+)

!

2CMB

E

>687NRPCU

E

C

"调试确认

引脚%用于接收外部调试设备的确认信号&当调试设备

接收到调试请求并准备好进行调试时&通过该引脚向微

控制器发送确认信号&建立调试连接%这些引脚共同构

成了
G< %̂"['#1JL<0

微控制器的硬件接口&通过合

理的电路连接和软件配置&可以实现微控制器与外部设

备之间的通信和控制&从而完成机械臂连续转动控制系

统的各种功能%

CBE

!

驱动电路设计

在驱动电路硬件设计部分&主要考虑了电机与驱动

器的选择与匹配&以及它们与单片机之间的信息交流与

控制方式%在电机选择阶段&先了解柔性机械臂弯曲变

形的最大承载力&结合驱动绳索转动轴半径和扭矩计算

公式&推理出电机所需的扭矩参数%再对比不同步进电

机型号参数&最终选用
GG&1#'>"#>

型号的步进电机&

作为驱动电路的核心部分%而选择驱动器时&从驱动电

机型号*控制功能要求两方面入手&以避免因驱动电流

不合理出现电机烧毁为目标&选择基于交流伺服原理设

计的
2 "̂$'$

驱动器'

&$

(

&其与
GG&1#'>"#>

型号的步

进电机具有很高的匹配性&利用其本身的细分和电流功

能&可以调整电机转速和输出力矩&进一步提升控制系

统的灵活性%

在单片机与驱动器之间的信息交流与控制方面&设

计了图
0

所示的差分接线方式&用其替换常规的共阳极

和共阴极接线方式&实现使能信号*方向信号*控制信

号的准确发送与反馈'

&0

(

%

通过合理选择电机与驱动器型号*优化接线方式等

措施&完成驱动电路硬件模块的整体设计&应用其可以

辅助控制系统稳定*准确地完成连续转动控制任务&为

柔性机械臂在复杂作业环境中的应用提供了有力支持%

D

!

机械臂连续转动控制系统软件设计

在完成位置传感器*主控电源*驱动器等系统硬件

的设计后&引入
4

样条曲线拟合算法&针对控制系统

软件部分进行研究%首先构建单连杆柔性机械臂动力学

模型&然后基于机械臂本体模型&确定机械臂运动关键

点&并引入
4

样条曲线拟合算法展开插值扩展计算%

以此规划连续转动轨迹%最后以规划轨迹作为基础&采

用模糊
=4

控制器实现机械臂连续转动控制%

图
0

!

驱动器信号接线方式

DBA

!

建立单连杆柔性机械臂动力学模型

针对单连杆柔性机械臂关节运动原理进行分析&结

合
@BPCQ-FI

E

QI7

E

C

!欧拉
b

拉格朗日"建模方法&定义

机械臂动力学方程如下所示)

\

%

Y

!

.

"

*

5

!

.

&

.

&

"

.

&

.

[

*

]

!

.

" !

&

"

式中&

\

表示柔性机械臂驱动转矩&

Y

表示惯量&

5

表示

机械臂运动产生的矢力与离心力之和&

]

表示重力矩&

.

*

.

&

*

.

[

分别表示负载端的转角*角速度和角加速度%

考虑到机械臂的柔性特点&在动力学模型中添加一

个弹簧比例系数&最终生成柔性机械臂动力学模型为)

Y

!

.

"

.

[

%

5

!

.

&

.

&

"

.

&

*:

]

!

.

"

*

6

!

.

)

Z

.

0

:

"!

"

"

式中&

>

表示电机输出转矩&

Z

.

*

Z

.

[

分别表示电机端的转

角和角加速度&

6

表示弹簧比例系数&

:

表示减速比%

结合参数线性化表示思想&最终确定机械臂本体模

型为)

Y

!

.

"

.

[

%

7

!

.

&

.

&

&

.

[

"

@

)

5

!

.

&

.

&

"

.

&

)

]

!

.

" !

%

"

式中&

7

表示动力学参数回归值&

@

表示运动学参数%

DBC

!

基于
I

样条曲线拟合规划运动轨迹

基于上述单连杆柔性机械臂本体模型&确定机械臂

运动关键点&并引入
\

样条曲线拟合算法展开插值扩

展计算'

&1

(

&规划出一条合理的连续转动轨迹&作为系

统控制的依据%由于机械臂运动轨迹可能具有复杂的形

状&而
\

样条曲线拟合原理是通过多个控制点和局部

的曲线段组合来拟合%多个控制点能够更灵活地描述轨

迹的形状%有效提高对复杂特征的捕捉能力&解决多项

式曲线拟合容易生成包含突兀转折的曲线的问题%其

中&

\

样条曲线拟合原理如图
1

所示%

图
$

中&

$

#

*

$

&

*

$

"

*

$

%

表示
'

个控制点&

$&

&

*

$&

"

*

$&

%

*

$&

'

表示通过插值计算扩展出来的控制点&

I

&

*

I

"

表

示插值点连接线段的中点%

如图
1

所示&将已知的
'

个控制点相连形成的规划

轨迹曲线中存在突兀转折&通过
\

样条曲线拟合分析&

!
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卷#

&(#

!!

#

图
1

!

\

样条曲线拟合原理

在相邻控制点之间增加控制点&只要将任意
'

个控制点

连接起来&即可形成一条较为平滑的
\

样条曲线'

&(

(

&

而
0

个控制点连接则可以得到
%

段
\

样条曲线%整体来

看&通过扩展控制点确定
\

样条曲线时&扩展控制点

主要包括两类&如下所示)

$&

%

$

/

)

D

!

$

/

*

&

)

$

/

)

&

"

Y

!

.

"

.

[

$

/

*

D

!

$

/

*

&

)

$

/

)

&

"

Y

!

.

"

.

3

[

!

'

"

式中&

/

表示控制点编号&

D

表示底边系数比例%

经过上述扩展处理&三次
\

样条曲线方程可以表

示为)

T

!

9

"

%

<

L

/

%

&

4

/

!

9

"

$

/

$&

&

/

%

#

&

&

&

"

&

%

!

$

"

4

#

!

9

"

%

!

&

)

9

"

%

0

0

4

&

!

9

"

%

!

%9

%

)

09

"

*

'

"0

0

4

"

!

9

"

%

!

)

%9

%

*

%9

"

*

%9

*

&

"0

0

4

%

!

9

"

%

9

%

0

.

$

%

0

!

0

"

式中&

T

表示三次
\

样条曲线&

9

表示变量&

L

表示扩展

后控制点数量&

\

表示
\

样条曲线的样条基%

将公式 !

$

"和公式 !

0

"结合起来&用矩阵的方式

重新构造连续
%

段
4

样条曲线&最终得到)

(

%/

*

&

%

&

0

T

!

9

"

9

%

9

"

9

(

)

*

+

&

&

0

%

)

$

0

0 "

0

%

)

&

0

0

# # # #

)

& # & #

(

)

*

+

# 0 # #

$

/

$

/

*

&

$

/

*

"

$

/

*

(

)

*

+

%

(

%/

*

&

%

&

0

T

!

9

"

9

%

9

"

9

(

)

*

+

&

)

&

0

" %

0

"

)

%

0

" &

0

"

#

)

$

0

" "

)

&

0

"

)

&

)

$

0

" %

)

&

0

"

)

"

0

% &

0

0 $

0

%

)

&

0

(

)

*

+

0

$

/

$

/

*

&

$

/

*

"

$

/

*

(

)

*

+

%

(

%/

*

&

%

&

0

T

!

9

"

9

%

9

"

9

(

)

*

+

&

&

0

0

)

"

0

% $

0

0

)

&

0

%

)

&

0

" "

)

$

0

" &

&

0

"

)

% $

0

" #

)

&

0

0 &

0

0 &

0

0

)

"

0

(

)

*

+

%

$

/

$

/

*

&

$

/

*

"

$

/

*

(

)

*

+

.

$

%

%

!

1

"

式中&

(

表示
\

样条曲线%

依托于上述
\

样条曲线拟合原理&规划机械臂连

续转动最优轨迹时&以从起始点连续转动到达目标点的

时间最小化为目标'

&/

(

&构建轨迹规划目标函数为)

G/3M

%

<

L

/

%

&

"

/

(

%/

*

&

!

(

"

式中&

G/3

表示最小化取值函数&

M

表示机械臂连续转

动工作总耗时&

"

表示从目标控制点开始到达下一控制

点转动所需时间%

除此之外&充分考虑机械臂工作需求*现场障碍物

分布情况&以及设备活动具体范围&针对公式 !

(

"给

出的目标函数设置一系列约束条件%表达式为)

$

0

&

G/3 8

$

0

!

9

"

?

$

0

&

G,!

&

M

0

W'

0

!

9

"

W

?

'

0

&

G,!

W"

0

!

9

"

W

?

"

0

&

.

$

%

G,!

!

/

"

式中&

9

表示任意时刻&

$

0

&

G/3

*

$

0

&

G,!

分别表示关节角度的

最大值与最小值&

$

0

!

9

"表示关节角度&

'

0

!

9

"*

'

0

&

G,!

分别

表示关节角速度与最大角速度&

"

0

!

9

"*

"

0

&

G,!

分别表示关

节角加速度与最大关节角加速度%机械臂的每个关节角

度*关键角速度与关节角加速度满足上述约束%

基于上述合约束条件和规划目标函数&应用人工蜂

群算法模拟蜂群搜索最优蜜源的过程'

"#

(

&求出最优连

续转动轨迹规划方案%人工蜂群算法寻优的实现&需要

依靠引领蜂*跟随蜂*侦查蜂协同作用&在确定初始种

群和个体初始位置后&由引领蜂开始&采用交叉的方式

更新蜜源 !最优解"位置)

U&

?Q

%

U

?Q

*

!

U

?Q

)

U

S

Q

"

8

#

S

Q

G/3M

!

&#

"

式中&

?

*

S

分别表示初始个体和随机选择个体&

Q

表示维

度&

U

表示蜜源初始位置&

U&

表示更新后蜜源位置&

#

表

示随机数%

跟随蜂根据引领峰更新结果进一步观察蜜源浓度&

通过下式求出对引领峰的选择概率)

<

?

%

U&

?Q

3

?

<

J

?

%

&

3

?

3

?

%

&

*

.

$

%

?

!

&&

"

式中&

<

表示跟随蜂选择引领峰的概率&

3

表示适应度&

J

表示引领峰总数&

*

表示公式 !

(

"对应的目标函数

值'

"&""

(

%最后&通过侦查蜂判断当前最优解迭代计算是

否满足终止条件&若不满足需要重新由引领蜂更新蜜源

位置&若满足则可以直接输出最优解&由此确定机械臂

连续转动轨迹最佳规划方案%

DBD

!

机械臂连续转动控制设计

以上述单连杆柔性机械臂连续转动轨迹最佳规划方

案为依据&明确空间内机械臂连续转动时主要变化参

数%引入
=4

控制器和模糊规则对这些参数进行不断调

整'

"%

(

&以实现机械臂连续转动控制的核心%

对于柔性机械臂本身来说&电机转速与驱动力矩之

!
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单连杆柔性机械臂连续转动控制系统设计 #

&(&

!!

#

间的传递函数可以表示为)

V

!

D

"

%

<

?

!

D

"

*

C

"

"

!

N

&

)

N

"

$

"

D

%

*

N

&

DC

"

!

&"

"

式中&

D

表示频率&

V

表示传递函数&

C

表示电机转速&

N

&

*

N

$

表示动力学特征相关参数 !质量*阻尼系数"%

将
=4

控制器应用到连续转动控制过程中&定义公

式 !

&"

"所示的闭环传递函数)

Z

V

!

D

"

%

!

0

&

*

0

"

0

D

"!

D

"

*

C

"

!

N

&

)

N

$

"

"

D

%

*

N

&

DC

"

"

&

*

!

0

&

*

0

"

0

D

"!

D

"

*

C

"

!

N

&

)

N

$

"

"

D

%

*

N

&

DC

"

"

!

&%

"

式中&

Z

V

表示结合
=4

控制器的闭环传递函数&

0

&

*

0

"

分别

表示比例控制参数和积分控制参数%在机械臂运动空间

内确定两对极点&即可通过公式 !

&'

"计算出
=4

控制

参数具体取值)

0

&

%

"

!

N

&

)

N

$

"

"!

O

&

O

&

*

O

"

O

"

"

0

"

%

!

N

&

)

N

$

"

"

O

&

"

*

O

"

"

C

.

$

%

"

!

&'

"

式中&

8

&

*

8

"

表示极点阻尼系数&

O

&

*

O

"

表示极点固有频

率系数%

模糊规则用于表示控制误差
:

*控制误差变化率
:&

与比例因子
4

&

*积分因子
4

"

之间的模糊规则关系)

表
&

!

模糊规则

:

0

:& A\ Â AG J =G =̂ =\

A\ =\

0

=\ =\

0

=̂ =̂

0

=̂ =̂

0

=G =G

0

=G =G

0

J J

0

J

Â =\

0

=̂ =̂

0

=̂ =̂

0

=G =G

0

=G =G

0

J J

0

J AG

0

AG

AG =̂

0

=̂ =̂

0

=G =G

0

=G =G

0

J J

0

J AG

0

AG AG

0

Â

J =̂

0

=G =G

0

=G =G

0

J J

0

J AG

0

AG AG

0

Â Â

0

Â

=G =G

0

=G =G

0

J J

0

J AG

0

AG AG

0

Â Â

0

Â Â

0

A\

=̂ =G

0

J J

0

J AG

0

AG AG

0

Â Â

0

Â Â

0

A\ A\

0

A\

=\ J

0

J AG

0

AG AG

0

Â Â

0

Â Â

0

A\ A\

0

A\ A\

0

A\

将上述模糊规则引入到机械臂连续转动控制过程

中&通过观察不同输入参数取值条件下控制误差*控制

误差率变化'

"'

(

&对控制参数进行合理调整&最终得到)

0

&

&

%

!

0

&

*

4

&

"

0

&

"

%

!

0

"

*

4

"

3

"

!

&$

"

式中&

0

&

&

*

0

&

"

表示模糊规则调整后的控制参数&

4

&

*

4

"

表

示模糊控制器输出的比例因子和积分因子%将调整后的

控制参数输入至式 !

&%

"中%获取优化后的闭环传递函

数%利用系统实现单连杆柔性机械臂连续转动控制时&

比例控制参数和积分控制参数的取值&会对最终控制结

果产生极大影响%因此&系统运行过程中&依托于模糊

规则分析比例因子和积分因子取值误差分布情况&得到

图
(

所示的显示结果%

从图
1

可以看出&比例因子取值越大&误差率和误

差值会减小&而积分因子取值越大&误差率和误差值则

图
(

!

比例因子和积分因子取值误差分布

会增大%

在模糊
=4

控制器的作用下&系统可以根据规划运

动轨迹启动多个硬件模块&实现机械臂连续转动基本控

制%考虑到干扰力矩会对转动控制质量产生极大影响&

在系统软件设计的最后阶段&设计基于名义传递函数和

低通滤波器的干扰观测器'

"$

(

&生成图
/

所示的改进控

制框架%

图
/

!

基于干扰观测器的连续转动控制框图

如图
/

所示&通过干扰观测器对机械臂连续转动控

制过程中产生的干扰力矩进行补偿&确保实际传递函数

和预期传递函数之间的关系满足公式 !

&0

"&即可得到

优化后的连续转动控制结果)
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卷#

&("

!!

#

%

!

D

"

j

?

&

&

)

Z

V

!

D

"

9

!

D

"

j

!

&0

"

式中&

%

表示低通滤波器&

j

表示正无穷&

9

表示预期传

递函数%基于干扰观测器生成控制补偿优化方案后&完

成了控制系统软件部分的整体设计&基于此可以极大提

升单连杆柔性机械臂连续转动控制质量%针对上述名义

传递函数和低通滤波器的干扰观测器的加入&采用李雅

普诺夫稳定性判断系统稳定性%通过定义一个李雅普诺

夫函数&并分析该函数及其导数的性质来判断系统的稳

定性%首先将上述控制系统采用状态空间表示 ;

!

!

9

"

%

;

'

!

!

9

"&

9

(&其中&

!

!

9

"

%

'

!

&

!

9

"&

!

"

!

9

"&1&

!

3

!

9

"(

M 是

系统的状态向量&

;

!

!

9

"是状态向量对时间的导数&

;

'

!

!

9

"&

9

(是关于状态向量
!

!

9

"和时间
9

的非线性向量

函数%李雅普诺夫函数是一个标量函数&要求它是正定

的&即对于所有
!

N

#

&有
U

!

!

"

0

#

&且
U

!

#

"

%

#

%

则李雅普诺夫函数形式为二次型函数)

U

!

!

"

%

!

M

,!

!

&1

"

式中&

,

表示正定对称矩阵%针对选取的李雅普诺夫函

数
U

!

!

"关于时间
9

求导&对于非线性系统 ;

!

!

9

"

%

;

'

!

!

9

"&

9

(&根据复合函数求导法则&

;

U

!

!

"为)

;

U

!

!

"

%

:

U

:

!

#

;

!

%

:

U

:

! "

!

M

#

;

!

!

&

9

" !

&(

"

!!

最后根据;

U

!

!

"判断系统稳定性%

&

"稳定性)设系统初始状态
!

#

位于平衡状态
!

:

为

球心*半径为
4

的闭球域
B

!

4

"内%如果对于所有

!

N

#

&

;

U

!

!

"

?

#

&则状态方程的解
!

!

9

$

!

#

&

9

#

"在
9

9

9

#

的过程中&都位于以
!

:

为球心&半径为
+

!

+

9

4

"的闭

球域
B

!

4

"内&此时称系统在李雅普诺夫意义下是稳

定的%

"

"渐近稳定性)系统的平衡状态不仅具有李雅普

诺夫意义下的稳定性&且满足
P9W

9

F

j

!

!

9

$

!

#

&

9

#

"

%

!

:

&

称此平衡状态是渐近稳定的%这时&从
B

!

4

"出发的轨

迹不仅不会超出
B

!

+

"&且当
9

F

j

时收敛于
!

:

或其

附近%

%

"不稳定)从
B

!

4

"出发的轨迹不仅会超出
B

!

+

"&

且系统状态会随着时间远离原点%根据上述步骤进行稳

定性分析测试%结果如图
&#

所示%

由图
&#

可以看出&系统的状态轨迹在给定的初始

条件下&始终保持在一定的范围内&并且随着时间的推

移逐渐收敛于平衡状态%这与通过李雅普诺夫稳定性分

析得到的理论结果完全相符&进一步验证了系统的稳定

性和渐近稳定性%

E

!

系统测试

EBA

!

测试环境

系统测试的核心对象是
Kd&0C

型柔性机械臂&这

图
&#

!

稳定性分析结果

款机械臂以其高度的灵活性和精确的控制能力著称&非

常适合用于复杂操控任务%主控设备选用了
@+\-

^?('

主机&这款主机以其强大的计算能力和稳定的运

行性能&为实验提供了坚实的硬件基础%将单连杆柔性

机械臂连续转动控制系统软件部分看作一个控制程序&

输入到实验主机中&再面向机械臂安装硬件装置&确保

控制系统能够顺利实施%实验环境如图
&&

所示%

图
&&

!

实验环境

应用
Kd&0C

型柔性机械臂*

@+\-̂ ?('

主机&开

发一个地面物理实验平台&模拟两种不同工况&各工况

下机械臂实验参数如表
"

所示%

表
"

!

实验参数

参数名称
设定值

工况
&

工况
"

机械臂长度0
W #]( &]#

机械臂质量0
8

E

#]( &]&

抗弯刚度!

A

#

W

"

"

'## '##

库伦摩擦力矩!

A

#

W

"

#]"( #]"(

静摩擦力矩!

A

#

W

"

#]%' #]%'

低通滤波器参数
& #]& #]&

低通滤波器参数
" #]& #]&

低通滤波器参数
% #]& #]&

按照控制系统总体框架设计&完成机械臂*位置传

感器*主控电源*核心控制器和驱动电路等硬件设备的

连接&确保硬件连接正确且稳固%在核心控制器中安装

并配置好相应的软件系统&确保
\

样条曲线拟合算法*

模糊
=4

控制器等软件模块能够正常运行%
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单连杆柔性机械臂连续转动控制系统设计 #

&(%

!!

#

首先&根据表
"

机械臂的物理结构和运动特性&在

软件中构建单连杆柔性机械臂动力学模型%给机械臂施

加已知的输入信号&如给定一个特定的关节角度变化指

令&记录机械臂的实际运动响应数据&包括关节角度*

角速度*角加速度等%

然后&根据机械臂的任务需求和工作空间限制&在

软件界面中手动或通过预设程序确定机械臂运动的关键

点%将确定的关键点信息输入到
\

样条曲线拟合算法

模块中&软件自动根据算法进行插值扩展计算&生成连

续*平滑的运动轨迹曲线%

最后&将规划好的轨迹作为期望输入信号发送给模

糊
=4

控制器&启动机械臂按照规划轨迹进行连续转动%

控制系统测试应用之前&在平台上驱动柔性机械臂

完成简单动作&获取三维空间内机械臂连续转动运动空

间范围&如图
&"

所示%

图
&"

!

机械臂转动空间范围

从图
&"

可以看出&机械臂转动空间属于一个近似

球体的三维立体空间%在该范围内&设置
0

个相同高度

的置物桩作为必经轨迹点&模拟单连杆柔性机械臂连续

转动搬运任务&并将控制系统应用到搬运过程中&测试

该系统具体应用效果%

EBC

!

系统控制结果

基于比例因子取值越大&误差率和误差值会减小&

而积分因子取值越大&误差率和误差值则会增大的特

点&最终确定模糊
=4

控制器中比例参数和积分参数取

值结果如表
%

所示%

表
%

!

控制参数设置

工况 参数名称 设定值

工况
&

比例控制参数
"#

积分控制参数
$

工况
"

比例控制参数
"#

积分控制参数
$

将这一数值输入系统参数设置界面中&得到两种不

同工况下系统控制输出的机械臂连续转动轨迹&如图

&%

和图
&'

所示%

图
&%

!

工况
&

下系统控制后连续转动轨迹

图
&'

!

工况
"

下系统控制后连续转动轨迹

结合图
&%

和图
&'

可以看出&控制系统应用后&机

械臂连续转动轨迹途径了
0

个必经轨迹点&很好地完成

了机械臂搬运任务%而且最终输出轨迹与
4

样条曲线

拟合规划轨迹完全相符&这表明了该控制系统具有可行

性&满足基础控制要求%
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卷#

&('

!!

#

EBD

!

系统性能分析

为了更好地验证控制系统应用性能&对两种工况下

单连杆柔性机械臂连续转动过程中转角变化进行观察&

对比期望要求计算出转角控制误差&绘制出图
&$

所示

的变化曲线%

图
&$

!

不同工况下系统控制结果转角误差

从图
&$

可以看出&工况
&

条件下系统控制转角误差

取值范围在
&h&#

b%

QIU

到
&#h&#

b%

QIU

之间&而工况
"

下转角误差变化区间为
&]1h&#

b%

QIU

到
/]/h&#

b%

QIU

%

综合来看&将新型控制系统&应用到单连杆柔性机

械臂连续转动作业场景中&转角误差式中保持在
&#h

&#

b%

QIU

以下&实现了柔性机械臂工作质量的提升&为

未来的机械臂应用提供了有力的技术支持%

EBE

!

对比分析结果

为进一步验证设计方法的实用性&进行对比分析测

试&选用文献 '

'

(基于
V3>-[3=42

的控制方法与文

献 '

$

(基于运动形式转化控制方法作为对比方法进行

控制误差测试分析&结果如表
'

所示%

从表
'

的数据可以看出&在不同的控制时长下&

%

种控制方法的控制误差呈现出不同的变化趋势%基于

V3>-[3=42

的控制方法随着控制时长的增加&控制误

差逐渐增大%到
&#

小时时&误差增大到
&#]"W

%基于

运动形式转化控制方法控制误差在
&#

小时时达到

&&]/(W

%与前两种方法相比&所提方法在整个控制过

程中控制误差相对较小且增长较为平缓%从
&

小时的

#]#(W

逐渐增长到
&#

小时的
#]%/W

&表明该方法在长

时间的控制过程中具有较好的稳定性和抗干扰能力&能

够有效地保持较低的控制误差&实现较为精确的控制%

表
'

!

控制参数设置

控制时

长0
H

基于
V3>-[3=42

的

控制方法0
W

基于运动形式

转化控制方法0
W

所提方

法0
W

& #]'$ #]0% #]#(

" #]0( #]($ #]#/

% &]%% &](( #]&$

' &]/0 "]0' #]&0

$ "]$# %]/$ #]&(

0 $]0% (]0' #]""

1 $]// /]"$ #]""

( (]&% &#]"$ #]"0

/ /]$0 &&]%0 #]"(

&# &#]" &&]/( #]%/

F

!

结束语

针对单连杆柔性机械臂连续转动控制系统进行深入

探讨后&揭示了该系统在理论上的可行性与创新性&为

复杂动态环境下机械臂连续转动控制提供了一种全新的

解决思路%从实验结果来看&这一控制系统在不同工况

下均能够稳定运行&智能规划处理连续转动轨迹&并通

过模糊
=4

控制器和干扰观测器实现自适应转动控制处

理&以应对更精细的作业需求&为未来多连杆*高精度

机械臂的研发奠定了坚实的基础%
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