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０　 引言

柔性关节机器人是现阶段应用较多的一种ꎬ
与其他机器人相比ꎬ其搭载内置控制器体积更小ꎬ
动作更加轻快便捷ꎬ实用效果俱佳ꎮ 但考虑到应

用空间中存在的一些障碍物等物理条件限制或实

际应用限制等问题ꎬ需要以现实运行环境条件为

基础ꎮ
针对机器人连杆与设备之间易出现的关节碰

撞导致控制效果差的问题ꎬ相关学者进行了大量

研究ꎮ 文献[１]提出一种基于非线性级联系统的

机器人关节控制方法ꎮ 以机器人动作时关节与连

杆之间产生的关节角度数为基础ꎬ建立线性变化

的动力学模型ꎬ按照模型参数设计关节振动反馈

函数ꎻ根据关节角与振动值之间的线性关系ꎬ通过

振动比例数值完成滑膜控制ꎮ 该方法没有考虑到

环境影响问题ꎬ对于关节角的精密控制力度不够ꎬ
导致存在一定误差ꎮ 文献[２]则以神经网络作为

控制算法设计机器人力矩控制器ꎮ 采用神经网络

搭建学习模型ꎬ将机器人参数输入至模型中并求

解伺服驱动系数ꎮ 建立关节滑膜控制器ꎬ通过控

制器输出完成算法ꎮ 该方法实际应用局限性较
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强ꎬ控制器数据反馈和响应速度较差ꎬ影响实

用性ꎮ
综合上述问题ꎬ本文采用一种基于力矩负反

馈的柔性关节机器人自适应分层滑模控制方法ꎬ
创新性地建立模态方程并求解当机械臂运动时关

节所产生的模态阶数ꎬ引入自适应分层滑模控制

方法提高避障、转角或其他工作的关节运动精准

度ꎬ通过控制达到关节和连杆之间的高度耦合状

态以提高运行效率ꎮ

１　 基于力矩负反馈的机器人自适应分层
滑模控制方法

１.１　 柔性关节机器人模态求解

为提高柔性关节机器人滑模控制方法在实际

中的应用性能ꎬ本文在具体控制工作前建立系统

模型ꎬ分析关节动作的线性变化ꎬ将线性变化参

数[３]作为后续控制参照条件ꎬ大大提高了控制精

准度ꎮ 建立柔性关节机器人系统模型如图 １ 所

示ꎮ 其中ꎬＢ０ 表示机器人本体ꎻＢ１ 表示刚性机械

臂ꎻＢ２ 表示柔性机械臂ꎻＯ０、Ｏ１ 表示连杆与关节之

间旋转质心[４]ꎮ 建立惯性坐标系(Ｏ－ｘｙ)以及关

于各个机械臂分体 Ｂ ｊ( ｊ ＝ ０ꎬ１ꎬ２)的坐标轴(Ｏ ｊ －
ｘ ｊｙ ｊ)ꎮ 假设ꎬ各个关节分体在一个二维平面(Ｏ－
ｘｙ)内进行运动ꎬ得到本体 Ｂ０ 的质心 Ｏｃｉ运行惯性

关系ꎮ
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图 １　 柔性关节空间机器人系统模型

图 １ 中ꎬ点 Ｏ 在水平和垂直方向上的矢量运

动直径为 ｒｉꎬｒ２ 表示柔性机械臂 Ｂ２ 在坐标系上的

矢量直径ꎻｒｃ 表示质心动作点的矢量直径[５]ꎮ 考

虑到柔性关节机械臂 Ｂ２ 一端受到限制时ꎬ另一端

自由的形态关系ꎬ因此ꎬ提出一种假象模态算法ꎬ
用 ｒｉ(ｘ２ꎬｔ)来表示机械臂在坐标系 ｘ２ 上第 ｔ 时刻

弹性位移值[６]ꎬ在该状态下机器人的模态方程为

ｒｉ(ｘ２ꎬｔ) ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
η ｉ(ｔ)φ ｉ(ｘ２ꎬｔ)　 (０ ≤ ｘ ≤ ｌ２) (１)

式中:φｉ(ｘ２ꎬｔ)表示机器人柔性臂在第 ｉ 个阶层的

模态函数值ꎻηｉ 表示第 ｉ 个阶层模态[７]坐标ꎻφｉ 表

示保留数ꎻｔ 表示运行时间ꎮ 若想提高机器人模态

阶级的计算精度ꎬ采用二阶动力学方程进行求解ꎬ
得到:

ｒｉ(ｘ″２ꎬｔ)＝ η１( ｔ)φ１(ｘ″２ꎬｔ)＋η２( ｔ)φ２(ｘ″２ꎬｔ) (２)
式中 η１ 和 φ１ 分别表示对应的模态坐标 ηｉ 和保

留数 φｉ 的二阶数ꎮ 得到最终的柔性关节机器人

模态求解函数为

φｉ(ｘ″２ꎬｔ)＝ ｃｏｓ(βｉｘ″２)－ｃｏｓｈ(βｉｘ″２)＋
γｉ[ｓｉｎ(βｉｘ″２)－ｓｉｎｈ(βｉｘ″２)] (３)
式中:βｉ 表示机器人关节动作最稳定点时需要满

足的频率值ꎻｃｏｓ(βｉｘ″２)表示机器人关节的余弦模

态值ꎻｓｉｎ(βｉｘ″２)表示关节的正弦模态值[８]ꎮ
通过上述过程即可完成柔性关节机器人系统

数学模型构建ꎬ并得到柔性关节机器人动作稳定

和模态之间的正向关系ꎮ

１.２　 引入自适应策略

１)慢变子滑膜控制规律函数

柔性关节机器人在运动时其关节会产生系统

转角误差ꎬ同时还会出现柔性振动问题ꎮ 这些问

题都是影响自适应滑膜分层控制精准度的因素ꎮ
为了提高机器人自适应分层滑模控制[９]方法在多

种环境下的应用性能ꎬ建立慢变子系统控制规律ꎬ
给出如下定义:

按照自适应滑膜控制原理ꎬ根据上述过程的

大水平柔性关节机器人的动态特性来切换超平

面ꎬ设计滑膜控制器ꎬ当系统处于滑膜控制面时ꎬ
控制系统沿切换超平面向原点滑动[１０]ꎬ该过程称

之为自适应滑膜控制过程ꎮ 所提方法将其与力矩

负反馈矩阵[１１]相结合ꎬ通过力矩矩阵来约束并输

出最佳滑动控制参数ꎬ使得控制值与期望值不断

逼近ꎬ提高控制精准度和算法的环境应用能力ꎮ
建立慢变子滑膜控制规律函数 λ(ｘ)为

λ(ｘ)＝ ｅ″＋ｅｒｉ(ｘ″２ꎬｔ) (４)
式中:ｅ 表示切换前控制参数矩阵ꎻλ 表示慢变子

因值ꎮ 通常情况下ꎬ柔性关节机器人的稳定运动需

要遵循慢变子和控制规律ꎬ保证二者之间的关系平

衡ꎬ在该状态即可达到最大运行状态 ｔ>０ꎬｌｉｍ
ｔ→¥

ｅ″＝ ０ꎬ

其中 ｔ 表示运行时间ꎮ
２)机器人关节动力状态与滑膜参数计算

根据控制率建立关节稳定参数函数[１２]:

Ｖ＝ １
２
λ(ｘ)ｙＴＱＴｙ (５)
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ＱＴ ＝
Ｋｐ＋λ２Ｍ(ｑ０ꎬｑ) λＭ(ｑ０ꎬｑ)

λ２Ｍ(ｑ０ꎬｑ) Ｍ(ｑ０ꎬｑ)
é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(６)

式中:ｙ 表示机械臂滑膜量ꎻＭ(ｑ０ꎬｑ)表示对称正

定矩阵ꎻｑ 表示机器人力矩的实际输出向量ꎻｑ０ 表

示期望输出向量ꎻＫｐ 表示正定对角矩阵ꎮ
对式(５) 中的稳定参数 Ｖ 进行求导ꎬ结合

式(４)给出的机器人关节滑膜切换函数以及慢变

子系统[１ ３]控制定律ꎬ可得到机器人关节动力状态

与滑膜参数:
Ｖ″＝ ｅ″Ｔ[Ｋｐ＋λ２Ｍ(ｑ０ꎬｑ)ｅ＋λｅ″ＴＭ(ｑ０ꎬｑ)ｅ″－λｅ″Ｔ]

(７)
利用式(４)和式(６)ꎬ将上式改写为

Ｖ″＝ －ｅ″ＴλＫｐｅ－ｓＴＫｖｅ″＋ｓＴｕ＋

ｓＴｖ≤－λｍｉｎ

λＫｖ ０
０ Ｋｖ

{ } ｙ ２ (８)

式中:Ｋｖ 表示负正定对角矩阵ꎻｕ 表示关节角控制

质量ꎻｖ 表示关节角控制转速ꎻｅ″Ｔ 表示滑膜周期切

换控制参数ꎻｓＴ 表示控制变量ꎮ 将机器人的关节

参数输入至模态矩阵中ꎬ即可得到当下时刻机器

人进行关节运动时最稳定点的控制参数ꎬ将该值

作为后续控制函数[１４] 约束的参照ꎬ提高控制精

准度ꎮ

１.３　 力矩负反馈下的控制规则求解

考虑到实际环境中可能存在力矩受限的情

况ꎬ将滑膜控制规律改进为如下形式:
τ ｓ ＝ ｕｒｉ(ｘ２ꎬｔ) － Ｖ″Ｋｐ ｔａｎｈ(ξｅ) － Ｋｖ ｔａｎｈ(ξｅ″)

(９)
式中:τｓ 表示机器人实时输出的力矩幅值ꎻｔａｎｈ(ξ)
表示滑膜控制规律序列ꎬ ｔａｎｈ ( ξ) ＝ [ ｔａｎｈ ( ξ１ )ꎬ
ｔａｎｈ(ξ２)ꎬ􀆺ꎬｔａｎｈ(ξｎ)] Ｔꎮ 通过式(９)可以看出ꎬ
该方法通过限制柔性关节机器人力矩幅值大小的

方式来达到控制目的ꎮ
但需要特别注意的是在滑膜控制的参数切换

过程中可能出现抖动现象ꎬ影响控制效果ꎮ 为了

消除这种不稳定的振动现象ꎬ采用自适应滑膜控

制理论得到最终的控制规则如下:当机器人关节

状态偏离平衡点较远时ꎬ需要选择较大的滑膜边

界宽度 ζꎻ当机器人关节状态偏离平衡点较近时ꎬ
需要选择较小的滑膜边界宽度 ζꎮ 定义模糊控制

语言[１５] 为: ＰＬ{ } 正大ꎬ ＰＭ{ } 正中ꎬ ＰＳ{ } 正小ꎻ
ｙ 、 ｙ″ 为控制单元的状态输入值ꎮ

给出机器人的模糊控制规则为:
当 ｙ 为 ＰＬ{ }且 ｙ″ 为 ＰＬ{ }时ꎬζ 设定为 ＰＭ{ } ꎻ

当 ｙ 为 ＰＬ{ }且 ｙ″ 为 ＰＳ{ } 时ꎬζ 设定为 ＰＬ{ } ꎻ当
ｙ 为 ＰＳ{ } 且 ｙ″ 为 ＰＬ{ } 时ꎬζ 设定为 ＰＭ{ } ꎻ当
ｙ 为 ＰＳ{ }且 ｙ″ 为 ＰＳ{ }时ꎬζ 设定为 ＰＳ{ } ꎮ

通过对与关节运动相关联的其他参数进行不

断调整ꎬ满足机器人所需的实际工况需求ꎮ 在滑

模控制器的设计中ꎬ可以将机器人模糊控制规则

作为一个参考信号进行反馈控制ꎬ提高了控制系

统的鲁棒性和稳定性ꎮ 同时ꎬ滑膜控制规则可以

帮助机器人更准确地感知环境ꎬ快速适应外部干

扰和变化ꎬ提高控制方法的实用性和适应性ꎬ从而

实现更为高效的柔性关节机器人控制ꎮ

２　 性能测试

２.１　 测试环境

为验证文中提出的柔性关节机器人自适应分

层滑模控制方法的有效性和实用性ꎬ采用改进

ＮＤＯ 设计平台ꎬ选择一组工业机器人作为测试对

象ꎮ 为保证实验结果的真实性和精准性ꎬ将测试

对象连接多组无线传感器(ＡＤＸＬ３４５ 加速度计、
ＡＤＩＳ１６２２７ 角度传感器、ＬＯＡＤ１３００ 力传感器)和
监测仪(Ｖｉｃｏｎ 运动监测仪、ＰＴ１００ 温度监测仪、
ＭＰＸ５３ 压力监测仪)ꎬ启动 ＮＤＯ 设计平台ꎬ进行

实验数据采集ꎬ并通过多次试验和调整设置实验

参数ꎮ 基于 Ｍａｔｌａｂ 平台编写自适应分层滑模控

制算法并将其应用于 ＮＤＯ 设计平台ꎮ 为了验证

控制算法的有效性ꎬ利用 ＮＤＯ 设计平台进行真实

环境的控制实验ꎮ 在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中建立控制系统的

模型并进行建模和仿真ꎬ包括传感器和监测仪数

据的处理和分析ꎮ 机器人运动过程中ꎬ传感器和

监测仪器开始获取运动状态和反馈数据ꎬ并将这

些数据(实验数据采集中的加速度、角度、力、温度

等)传输到 ＮＤＯ 设计平台中进行处理和分析ꎮ 机

器人模型如图 ２ 所示ꎬ测试过程涉及到的柔性关

节机器人相关参数如表 １ 所示ꎮ

�6 	6

�7θ� �7θ�

�7θ��7θ�

图 ２　 柔性关节机器人模型示意
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表 １　 柔性关节机器人详细参数示意

参数名称 参数值

机器人杆臂质量 / ｋｇ １５

载体质量 / ｋｇ ４０

转动惯量 / (ｋｇ􀅰ｍ２) ３７.１４

两臂首杆质量 / ｋｇ ４０

两臂首杆转动惯量 / (ｋｇ􀅰ｍ２) １.５４

两臂末杆质量 / ｋｇ １

两臂末杆转动惯量 / (ｋｇ􀅰ｍ２) ０.７５

杆长 / ｍ １.５

仿真时间 / ｓ ２０

２.２　 机器人自适应分层滑模控制结果对比分析

以图 ２ 给出的柔性关节机器人为控制对象ꎬ
设定左臂和右臂分别进行不同的动作ꎮ 根据现场

传感器数据给出机器人的实际运动轨迹和期望运

动轨迹数据ꎬ与基于非线性级联系统的机器人控

制方法、基于神经网络滑模控制器的机器人控制方

法进行对比分析ꎬ并以左关节、右关节分别进行对

比测试ꎮ ３ 种方法的控制轨迹如图 ３ 和图 ４ 所示ꎮ
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图 ３　 ３ 种方法基于左、右臂关节 θ１的控制轨迹

从图 ３ 中可以看出ꎬ３ 种方法基于左、右臂关

节 θ１的控制结果整体变动差距不大ꎬ因为 θ１在左、
右臂上的位置动态特性不强ꎬ进行运动产生的关

节角较小ꎮ 从 ３ 种方法的细节比对可以看出ꎬ所
提方法的控制轨迹与期望轨迹之间差距最小ꎬ变
化最为吻合ꎬ没有出现大幅度的控制差异ꎮ 反观

另外 ２ 种方法ꎬ整体控制轨迹与理想值偏差较大ꎬ
在多处位置均存在轨迹偏离现象且表现较为

严重ꎮ
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图 ４　 ３ 种方法基于左、右臂关节 θ２的控制轨迹

由图 ４ 中可知ꎬ基于左、右机械关节 θ２的控制

轨迹结果来看ꎬ３ 种方法中只有所提方法最贴合

期望控制轨迹ꎬ控制偏差较小ꎻ而另外 ２ 种方法与

期望轨迹之间的控制误差较大ꎮ 说明分层滑膜控

制效果较好ꎬ出现偏差较小ꎬ提高了机器人的实际

应用能力ꎮ 这是因为所提方法中引入了力矩的反

馈信息ꎬ可以更加准确地描述机器人的动态特性ꎬ
提高了控制系统的鲁棒性和控制精度ꎮ

２.３　 基于电机的输出力矩的控制结果分析

为验证控制算法的整体实用性能ꎬ当测试所

提方法达到目标控制结果时ꎬ产生的电机输出力
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矩大小ꎬ实验结果如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 基于电机的输出力矩对比

从图 ５ 中可以看出ꎬ在所提方法的力矩负反馈

混合方法控制下ꎬ柔性关节机器人系统完成期望轨

迹所需的力矩幅值明显变小ꎬ说明基于所提方法只

需要较小的力矩控制量即可达到目标控制结果ꎮ 这

是因为所提方法采用了自适应分层滑模控制ꎬ能够

自主地调节每个子系统的控制策略ꎬ根据实际环境

和任务需求ꎬ灵活地进行控制优化ꎬ而并非需要手动

调节或根据经验设计和优化控制器ꎮ 因此ꎬ应用所

提方法ꎬ机器人在多种环境下的适应能力变强ꎬ控制

效率较高ꎬ具有一定的实用价值ꎮ

３　 结语

本文提出了一种基于力矩负反馈的柔性关节

机器人自适应分层滑模控制方法ꎮ 经测试后得出

以下结论ꎮ
１)将所提方法应用在机械臂控制中ꎬ左、右臂

关节的控制轨迹误差较小ꎮ 该方法可以有效控制

柔性关节机器人的运动ꎬ具有较强的鲁棒性和空

间描写能力ꎬ能够保持较高的控制精度ꎮ
２)将所提方法应用在机械臂控制中ꎬ电机的

输出力矩幅值较小ꎬ表明控制器能够根据关节状

态及时调整电机输出的力矩ꎬ保证机器人运动的

稳定性和安全性ꎮ
３)所提方法可以有效地解决机器人运动过程

中的动力学耦合问题ꎬ并且能够通过传感器直接

测量关节输出的力矩ꎬ无需进行额外的力学建模

和校准ꎮ
综上所述ꎬ基于力矩负反馈的柔性关节机器

人自适应分层滑模控制方法可大幅度提升控制精

准度ꎬ避免产生误差ꎬ并且具有较强的稳定性ꎬ在
多种环境下均能高效适用ꎮ
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