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多自由度柔性机械臂非线性连续时变反馈控制方法
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摘　 要:针对当前多自由度柔性机械臂控制过程中ꎬ机械臂定位控制系数选择合理性较低ꎬ导致多自由度柔性机械臂控

制时延较长且运动轨迹与预设轨迹存在较大差异的问题ꎬ提出多自由度柔性机械臂非线性连续时变反馈控制方法ꎮ 将

拉格朗日算子作为计算基础ꎬ以能量的方式构建多自由度柔性机械臂动力学模型ꎮ 考虑到机械臂的负载状态ꎬ计算机

械臂的重力矩ꎬ识别机械臂非线性连续时变反馈控制参数ꎮ 设定非线性连续时变反馈控制规则ꎬ构建机械臂非线性控

制器ꎬ实现机械臂定位控制ꎮ 构建实验环节ꎬ实验结果表明:该方法可有效提升机械臂运动轨迹与预设轨迹的一致性ꎬ
缩短机械臂定位控制时延ꎬ进一步提升机械臂应用效果ꎮ
关键词:自适应控制ꎻ多自由度柔性机械臂ꎻ反馈控制ꎻ连续时变ꎻ定位控制ꎻ动态面控制
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０　 引言

工业的发展是多种行业进步的基石ꎬ机器人

的出现使工业的发展迈上了一个大台阶ꎮ 自第四

次工业革命起ꎬ工业发展走上了快车道ꎬ工业机器

人成为影响人们生产、生活的重要设备ꎮ 机械臂

作为工业机器人中最为重要的一种机械装置ꎬ对
其展开全面的研究对于工业的发展具有重要的科

学价值与使用价值[１－２]ꎮ 常见的机械臂机器人可

简单地分为刚性机器人和柔性机器人ꎮ 刚性机械

臂具有结构简单、执行工作精度高的优点ꎬ所以被

广泛地应用到工业、制造业中ꎮ 但其存在相应的

不足ꎬ此类机械臂自身质量过大ꎬ能耗较高ꎬ难以

在较小的工作空间中应用ꎮ 柔性机器人具有较高

的负荷质量比ꎬ可应用到较为复杂的环境中ꎮ 因

此ꎬ多自由度柔性机械臂可从事搬运、装配等工

作ꎮ 柔性机械臂虽然具有较多优点ꎬ但其控制过

程中极易出现控制精度较差的问题ꎬ需要设定较

为科学的控制方法[３]ꎮ
在过往的研究中ꎬ大量的专家学者提出了一

系列多自由度柔性机械臂控制方法ꎮ 此部分方法

具有较高的应用价值ꎬ但当机械臂工作过程中存

在非线性干扰时ꎬ机械臂运动过程存在运动位置
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异常的问题[４－５]ꎮ 针对此问题ꎬ在此研究中提出

多自由度柔性机械臂非线性连续时变反馈控制方

法ꎬ希望通过此方法为机械臂的控制以及机械臂

控制技术发展提供依据ꎮ

１　 构建多自由度柔性机械臂动力学模型

此次研究将拉格朗日算子[６－７] 作为计算基

础ꎬ以能量的方式构建多自由度柔性机械臂动力

学模型ꎬ以此避免计算中存在较为复杂的约束力ꎬ
直接搭建主动力与运动之间的关系模型ꎮ

在以往的研究中ꎬ机械臂的动能 Ａ 与此运动

臂的位能之差得到的函数为此次研究中使用的拉

格朗日函数 Ｌ:
Ｌ(ａｉꎬａｉ０)＝ Ａ－Ｇ (１)

根据此公式ꎬ得到拉格朗日方程:

Ｆ ｉ ＝
∂
∂ｔ

αＬ
αａｉ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ －αＬ

αａｉ
(２)

式中:ａｉ 表示机械臂的广义坐标ꎻａｉ０表示机械臂的

广义速度ꎻＦ ｉ 表示广义力矩ꎻ∂表示拉格朗日计算

系数ꎮ 应用此公式对机械臂的电机转子、连杆以

及关节的动能与势能展开计算ꎮ 通过文献研究发

现ꎬ连杆速度不会对电机速度造成影响ꎮ 因此ꎬ连
杆的动能可表示为

Ｄ(ａｉꎬａｉ０)＝
ａｔ
ｉ０Ｇｉ(ａ)ａ

~

２
(３)

式中:ａ 表示连杆的位置矢量ꎻＧｉ(ａ)表示连杆的惯

性矩阵ꎮ 电机转子的速度主要由连杆的牵连速度

与相对速度组成ꎬ此时电机转子的动能可表示为

Ｅ(βꎬａｉꎬａｉ０) ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(Ｈ０ｉꎬｒ)ＧｉꎬｒＨ０ｉꎬｒ

２
(４)

式中:β 表示机械臂电机传动系数ꎻｎ 表示机械臂

连杆的数量ꎻＨ０ｉꎬｒ表示电机转子的速度ꎻＧｉꎬｒ表示连

杆的惯性矩阵ꎮ 对上述公式进行整理ꎬ将其转化

为矢量计算公式ꎬ则有

Ｅ(βꎬａｉꎬａｉ０)＝

β
ａｉ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｔ Ｇｉ(ａ) Ｕ(ａ)

Ｕ (ａ) Ｔ Ｃ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

β
ａｉ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２
(５)

式中:Ｃ 表示经过减速比后的电机转子的转动惯

性ꎻＵ(ａ)表示耦合部分的惯性矩阵ꎮ 此时多自由

度柔性机械臂动能[８－９]可表示为

Ｅ(βꎬａｉꎬａｉ０)＝ Ｃ
Ｅ(βꎬａｉꎬａｉ０)＋Ｅ(ａｉꎬａｉ０)

２
(６)

则势能表达式可表示为

Ｒ(βꎬａ)＝
(β－ａ) ｔｘ(β－ａ)＋Ｖｉ(ａ)

２
(７)

将上述计算结果代入拉格朗日函数中ꎬ得到

自由度柔性机械臂动力学方程[１０]:

Ｃ(ａ)
β′
ａ′ｉ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＋ (ａｉꎬａｉ０)

β
ａｉ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＋

ｇ(ａ)－ｘ(β－ａ)
ｘ(β－ａ)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

ηｅｘｔ
ηｍ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(８)

式中:Ｃ(ａ)表示完整机械臂动力学模型的惯性矩

阵ꎻｇ(ａ)表示重力矩阵ꎮ 对上述公式进行整理ꎬ
将其作为此次机械臂控制方法提出的基础ꎮ

２　 机械臂非线性连续时变反馈控制方法

设计

　 　 根据机械臂动力学模型ꎬ结合当前机械臂控

制操作环节ꎬ在此研究中提出机械臂非线性连续

时变反馈控制方法ꎬ具体控制过程如图 １所示ꎮ
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图 １　 机械臂非线性连续时变反馈控制流程

此次研究中ꎬ将机械臂的控制过程设定为 ３
个部分ꎬ分别对应控制初期、控制中期以及控制后

期ꎬ针对线性扰动以及机械臂的实时状态进行针

对性优化ꎬ以此提升对机械臂的控制能力ꎮ

２.１　 机械臂非线性连续时变反馈控制参数识别

在多自由度柔性机械臂的工作过程中ꎬ存在

负载与非负载两种工况[１１－１２]ꎮ 为保证机械臂的

负载在任何工况下能够保持平衡ꎬ进一步提升机

械臂工作的平稳性ꎬ需要对机械臂的重力矩展开

计算[１３]:
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Ｓｌ１ ＝ ｓ１ｇ１Ｗ１ｃｏｓ(δ＋δ１)＋ｓ２ｇ２Ｗ２ｃｏｓ(δ＋δ２)
Ｓｌ２ ＝ ｓ１ｇ１Ｗ１ｃｏｓ(δ＋δ１)

{ (９)

式中:ＳＩ１表示负载工况下机械臂的重力矩ꎻＳＩ２表

示非负载工况下机械臂重力矩ꎻｓ１ 表示连杆质量ꎻ
ｓ２ 表示机械臂的质量ꎻｇ１ 表示连杆重力补偿参

量ꎻｇ２ 表示机械臂重力补偿参量ꎻＷ１ 表示机械臂

连杆质心到机械臂中心的距离ꎻＷ２ 表示机械臂负

载品质心到机械臂中心的距离ꎻδ１ 表示连轴质心

到负载品质心连接线与水平线的夹角ꎻδ２ 表示负

载品质心到机械臂中心连线与水平线之间的夹

角ꎮ 通过此公式可以发现ꎬ在负载与非负载两种

环境下机械臂的重力矩差异较大[１４]ꎮ 基于机械

臂平衡性考虑ꎬ机械臂的力矩应控制在式(９)中
两计算式的重力矩之间ꎮ 在确定重力矩之后ꎬ对
机械臂的控制参数进行辨识:

ｍｉｎ ｆ(μꎬνꎬρ)
ｓ.ｔ.　 μ∈μｉ ＝ μｉꎬμ ｊ[ ]

ν∈νｉ ＝ νｉꎬν ｊ[ ]

ρ∈ρｉ ＝ ρｉꎬρ ｊ[ ]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１０)

式中:μ 表示待检测动态参数ꎻν 表示待检测重力

矩参数ꎻρ 表示待检测平衡系数ꎮ 使用此公式ꎬ确
定控制参数ꎬ为后续的研究提供基础ꎮ

２.２　 机械臂非线性控制器构建

此次研究中ꎬ将现有的机械臂控制系统描述

为下述形式:

ｓ
~ ＝Ｗ′ｓ＋Ｈｓａｔ(ω)＋Ｊｚ
ｖ＝Ｇ′１ｓ＋Ｂ１ｚ
ｏ＝Ｇ′２ｓ＋Ｂ２ｚ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１１)

控制外部系统可表示为

ｚ
~ ＝Ｅｚ (１２)

式中:ｓ 表示机械臂的实时运动状态ꎻｚ 表示外部

控制系统的运行状态ꎻｖ 表示测量输出值ꎻｏ 表示

原有控制系统的控制输出矩阵ꎮ ｓａｔ表示控制器的

饱和程度[１５－１６]ꎬ通过公式可将其表示为

ｓａｔ(ω)＝ ｓｉｇｎ(ω)ｍｉｎ ω ꎬ ωｍａｘ{ } (１３)
根据此公式ꎬ设计非线性连续时变反馈控制

器ꎮ 线性控制规律可表示为

ｆ ′＝Ａ′ｏ＋Ｊｘ′ (１４)
式中:ｘ′表示参考输入向量ꎻＡ′表示反馈增益矩

阵ꎮ 根据此公式ꎬ获取反馈增益矩阵

ｄ′＝ Ａ′＋Ｂ′ｆ ′[ ] ｍｎ (１５)
应用式(１５)计算结果ꎬ得到非线性反馈控制

规律ꎬ具体公式设定如下:

ｆｎ′＝ Ａ′＋Ｂ′ｆ ′[ ] ｍｎ(Ａ′ｏ＋Ｊｘ′)δ (１６)
式中 δ 表示机械臂控制过程中的阻尼系数ꎮ 将此

公式作为此次研究中的控制规则ꎬ根据此规则设

计机械臂连续时变反馈控制器ꎮ 假设控制规律能

够使机械臂控制器 ｑ 根据预设的控制目标得到期

望轨迹 ｑｉꎬ在此条件的控制误差可表示为

ｃ( ｔ)＝ ｒ( ｔ)－ｆ ′ｎ( ｔ) (１７)
式中 ｒ( ｔ)表示预设控制输出向量ꎮ 为实现连续时

变反馈控制ꎬ在此控制器中增加正光滑递减函数ꎬ
以此对机械臂进行稳态与瞬态控制ꎬ则有

μ( ｔ)＝ (μ０－μ∞ )ｐ
－ｎｔ

－γμ( ｔ)<ｐ( ｔ)<γ
~
μ( ｔ){ (１８)

式中:－γ 表示机械臂异常控制值ꎻγ
~
表示机械臂

正常控制值ꎮ 使用此公式达到机械臂反馈控制的

目标ꎮ 在此研究中ꎬ将机械臂非线性连续时变反

馈控制参数识别结果带入此控制器中ꎬ完成机械

臂的连续时变反馈控制ꎮ 对上文中设定的内容进

行整理分析ꎬ采用将其有序连接为方法的形式ꎮ
至此ꎬ多自由度柔性机械臂非线性连续时变反馈

控制方法设计完成ꎮ

３　 实验论证分析

３.１　 实验平台搭建

为了更好地对多自由度柔性机械臂控制技术

进行研究ꎬ在此次实验过程中搭建多自由度柔性

机械臂实验平台ꎮ 此平台主要对文中提出的控制

方法进行实验ꎬ测试文中方法的实际控制效果ꎮ
此次实验中选择的机械臂自由度个数设定为 ６ꎬ
且关节可转动ꎬ由电机操纵其转动ꎮ 具体的多自

由度柔性机械臂选型结果如图 ２所示ꎮ

�7

�8

��

图 ２　 多自由度柔性机械臂构型

此机械臂具体操作参数设定如下:
１)自由度数:６ꎻ
２)伸展长度:０.５ ｍꎻ
３)重复定位精度:±１５ ｍｍꎻ
４)设备质量:３０ ｋｇꎻ
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５)负载:２ ｋｇꎮ
除去上述机械臂设备外ꎬ在现有的实验平台

基础上ꎬ搭建适合此次实验的新型实验平台ꎮ 对

原有的实验平台数据库与数据采集设备进行完善

与优化ꎬ提升此实验平台的数据采集、存储与分析

能力ꎬ为后续的实验对比提供数据基础ꎮ 此实验

平台中应用了多个数据服务网以及位移感应器ꎬ
以便于获取机械臂在控制过程中产生的数据ꎮ 将

上述平台构建完成后ꎬ应用其作为此次实验的

基础ꎮ

３.２　 实验参数设定

在此次实验过程中ꎬ将机械臂的初始状态设

定为(ηꎬη
~
) ＝ (０ꎬ０)ꎻ机械臂的目标控制坐标为

(η１ꎬη１
~
)＝ (０.７０ꎬ０)ꎻ机械臂目标角度设定为 ６０°ꎮ

在此次研究中ꎬ将实验对比指标设定为 ３ 部分ꎬ分
别为机械臂运动曲线与期望轨迹差异、机械臂运

动位移控制时延以及控制输出量与预设量差异

度ꎮ 为了更好地完成实验ꎬ获取真实实验结果ꎮ
在此研究中ꎬ选择基础控制方法以及输出约束控

制方法与文中控制方法进行对比ꎬ对比不同控制

方法的应用效果ꎮ 此次实验中预设的机械臂运行

轨迹如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 机械臂预设运动轨迹

在此次实验中ꎬ将图 ３ 中内容作为机械臂控

制目标ꎬ其速率和幅度均有不同程度的非线性变

化以测试设计方法在非线性连续动作中实际运动

曲线与期望轨迹的差异ꎬ验证其精准性ꎮ 根据此

目标ꎬ对实验对象进行控制ꎬ获取实验结果ꎮ

３.３　 机械臂运动曲线与期望轨迹差异实验

按照上文设定的实验方案ꎬ对比机械臂运动

曲线与期望轨迹的差异ꎬ具体实验结果如图 ４
所示ꎮ
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图 ４　 机械臂运动曲线与期望轨迹差异实验结果

　 　 对上述实验结果进行分析可以看出ꎬ不论是

文中方法还是其他两种方法在对机械臂进行控制

时都存在一定的差异ꎮ 但对 ３种方法进行对比可

以看出ꎬ文中方法应用后的运动轨迹与期望轨迹

的走向较为一致ꎮ 其他两种方法应用后所得运动

轨迹与期望轨迹整体走向相差较大ꎮ 整理上述实

验结果可以发现ꎬ文中方法应用后可对机械臂进

行较高的定位ꎬ提升机械臂的定位精度ꎬ保证机械

臂运动轨迹与期望轨迹一致ꎮ 这是因为文中方法

考虑了机械臂的负载状态ꎬ计算机械臂的重力矩ꎬ
能够对机械臂非线性连续时变反馈控制参数进行

识别ꎬ提高了控制精度ꎮ

３.４　 机械臂运动位移控制时延实验

如图 ４所示ꎬ在此次实验中机械臂共计 ５ 个

位移点ꎮ 将此部分位移点进行排序ꎬ分别为 ０１—
０５ꎬ获取每个位移点的位置变换时间ꎬ将其作为此

次实验中的对照组ꎮ 使用文中方法与其他两种方

法对机械臂进行控制并获取位置变换时间点ꎬ将
其作为此次实验结果ꎬ以此确定不同控制方法的

控制时延ꎮ 具体实验结果如表 １所示ꎮ

表 １　 机械臂运动位移控制时延实验结果　 单位:ｍｉｎ　

位移变
换点序号

预设位置
变换时间

文中方法 基础方法
输出约束
控制方法

０１ ２.１５ ２.１４ ２.５２ ２.１７

０２ ３.０２ ３.０１ ３.１５ ３.０５

０３ ４.３０ ４.３０ ４.４８ ４.４０

０４ ５.２６ ５.２５ ６.００ ６.００

０５ ７.１１ ７.１０ ７.３５ ７.１１

　 　 对表 １中的实验结果进行分析可以看出ꎬ文
中方法在应用后可在最短的时间内使机械臂达到

目标位置ꎬ进一步缩短控制时间ꎮ 与文中方法相
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比ꎬ其他两种方法的控制过程较差ꎬ控制时延相对

较大ꎬ整体应用效果不佳ꎮ 在日后的研究中还需

对此两部分方法进行完善与优化ꎮ 这是因为文中

方法设定了非线性连续时变反馈控制规则ꎬ进一

步构建机械臂非线性控制器ꎬ提高了机械臂定位

控制的性能ꎮ

３.５　 控制输出量与预设量差异度实验

控制输出量与预设量差异度实验结果如图 ５
所示ꎮ
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图 ５　 控制输出量与预设量差异度实验结果

对图 ５ 中的实验结果进行分析可以看出ꎬ３
种方法的控制输出值与预设输出值存在一定的差

异ꎬ但文中方法的差异度相对较低ꎬ文中方法输出

的控制值与预设值较为一致ꎮ 与文中方法相比ꎬ
其他两种方法的控制输出值与预设值差异较大ꎬ
此两种方法的控制能力与控制水平相对较低ꎮ 整

理上述实验结果可以确定ꎬ文中方法的控制能力

相对较高ꎮ 这是因为本文方法将拉格朗日算子作

为计算基础ꎬ以能量的方式构建多自由度柔性机

械臂动力学模型ꎬ可进一步提升机械臂的运行

效果ꎮ

４　 结语

此次研究中提出了一种针对定位精度与时延

的新型机械臂控制方法ꎬ通过实验证实了此方法

的应用性能ꎮ 由于此方法对控制规则与控制器进

行了大量的优化ꎬ提出了一系列的计算要求ꎬ在日

后的研究中还需对其计算环节进行整理ꎬ以此保

证此方法可长期应用到机械臂的控制过程中ꎮ
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