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参数不确定性柔性机械手控制的一种简单方法
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摘 要 本文讨论了具有模型不确定性的柔性机械手运动控制问题 给出了一种基于差分方程

和 小二乘法的控制器设计方法 在快速采样的条件下 难于建模的不确定项可以直接忽略而不影响

控制效果 通过一个柔性机械手的仿真表明 本文提出的控制方法可实现柔性机械手轨迹的准确跟

踪 同时能消除柔性机械手的弹性振动
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1 引言

柔性机械手的运动控制是一个非常复杂的问题 其主要困难在于 一般只能在关节处施

加外力矩 无独立的对应弹性变形的控制输入 存在慢变刚体位移和快变弹性变形的强耦合

作用 该方程具有较强的刚性 对控制和数值模拟非常不利 摩擦力和结构阻尼难以准确建

模 因此 柔性机械手的运动控制必须考虑模型的不确定性 具有不确定性问题的控制是控制

理论研究的热点之一 常用的设计方法有自适应控制方法 如人工神经网络控制≈ !鲁棒控制

技术≈ 和滑模变结构控制≈ 等 这些常用的方法一般都需要比较复杂的数学知识 计算量较

大 难以为工程界广泛接受

对于刚性机械手的运动控制问题 已经有了一种简单有效的控制方法≈ 该方法用差分方

程近似微分方程 直接忽略一些不确定项即可得到满意的控制效果 本文对该算法进行改进

分析了算法的局部稳定性 并将其推广到柔性机械手的运动控制问题 一个单柔性机械手位置

控制的仿真实例表明了控制方法的有效性

2 刚性机械手控制方法≈4

μ 个自由度的刚性机械手的动力学方程如下

Μ θ θβ Χ θ θα θα Φ θα υ

其中 θ 表示 μ 个关节角矢量 Μ 是对称正定的质量矩阵 Χ代表反对称的柯氏力和向心力矩

阵 Φ 是摩擦力矩矢量 υ 是各关节的输入力矩

假设 Χ 和 Φ 是未知的 将整个控制时间 τΙ ≈τ τ Τ 分成 ν 步 各离散点 τι τ ιη η

Τ ν 用 θ 在 τι 处的一阶向后差商和二阶中心差商代替在≈τι τι 内 θ 的一阶和二阶导数 方

程 可表示为

Μ θι θι θι θι ηΧ θι θαι θι θι η Φ θαι η υ
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当 η 充分小 Χ 和 Φ 有界时 上式左端的后两项同第一项相比是小量可以忽略

Μ θι θι θι θι η υ

可用 式设计控制器 令 π θι Κ Α ρι θι Κ Α为正的对角矩阵 ρι 是系统的参考输入矢量

用 π 代替 式中的 θι 可得如下的控制输入

υ Μ θι π θι θι η

文献≈ 没有讨论控制系统的稳定性问题 下面分析系统的局部稳定性 考虑系统在平衡位置

附近 θ ρι 将 带入 得 的扰动控制方程为

∃θι Κ Α Ι ∃θι

其中 Ι 为单位矩阵 由于 Κ Α为正的对角矩阵 式是解耦的差分方程 当 Κ Α的元素 Α

时系统渐进稳定

3 柔性机械手动力学模型与控制

柔性机械手的精确模型是一个偏微分方程组 一般采用假设模态法以获得便于控制的常

微分方程组 忽略重力的影响 μ 连杆柔性机械手的动力学方程表示为

Μ θ θβ Χ θ θα θα Φ θα Κ θ Β θ υ

其中 θ ≈θρ θφ
Τ θρ 表示 μ 个关节角矢量 θφ 是 ν μ 维弹性模态坐标矢量 Μ 是对称正定

的质量矩阵 Χ代表反对称的柯氏力和向心力矩阵 Φ 是摩擦力矩矢量 Β 是与假设模态边界

有关的 ν≅ μ 输入矩阵 Κ 是半正定的刚度矩阵 υ 是 μ 个关节的输入力矩矢量

采用和刚性机械手类似的方法 可得到如下的差分方程

Μ θι θι θι θι ηΧ θι θαι θι θι η Φ θαι η Κ θι η Β θι υ

当 η 充分小 Χ 和 Φ 有界时 上式左端的中间两项同第一项相比是小量可以忽略 刚度矩阵系

数 Κ 较大不应忽略

Μ θι θι θι θι η Κ θι η Β θ υ

可用 式设计控制器 令 π θι Κ Α ρι θι ρι 是系统的参考输入矢量 Κ Α为正的对角矩阵

用 π 代替 式中的 θι 可得如下关系

Β θι υ Μ θι π θι θι η

不能直接将刚性机械手的控制方法用到柔性机械手的控制上 因为 式中 υ 的维数 μ 远比

方程数 ν 少 不能唯一确定控制器的输出 υ 这正是柔性机械手控制的难点所在 一个力矩要

同时控制刚性运动和弹性振动 一种方法是直接用控制刚性运动的 μ 个方程确定 υ 但会引起

弹性运动的不稳定 如果把 式看成关于 υ 的方程 有 ν 个方程 μ 个未知量 ν μ 是矛盾方

程组 可以用解矛盾方程的 小二乘法从 式求出

υ ΒΤ θι Β θι ΒΤ θι Κ Β Μ θι π θι θι η

Κ Β 为正的对角矩阵 其目的是为了控制器的设计更灵活方便 并保证系统的稳定性

下面分析系统的局部稳定性 考虑系统在平衡位置附近 θ ρι 将 带入 得

的扰动控制方程

∃θι Δ ∃θι Ε ∃θι

其中 Δ Μ Β ΒΤΒ ΒΤ Κ Β Μ Ι Κ Α Μ η Κ Ε Μ Μ Β ΒΤΒ ΒΤ Κ ΒΜ

为简洁 矩阵表达式中省略了 θι 若记
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Ω <
Ι

Ε Δ

则 渐进稳定的充要条件为矩阵 Ω 的谱半径小于

Θ Ω

设计时 应选择 Κ Α和 Κ Β 使 成立 以保证系统的稳定性

4 单柔性机械手的仿真结果

采用简支梁模型的假设模态法建立系统的动力学方程 各参数取为

梁质量   μ

臂长度 λ

臂刚度 Ε Ι

末端质量 Μ

取两阶模态采用拉格朗日方法建立系统的动力学方程 各系数矩阵如下

Μ

μ
μ λ
Π

μ λ
Π

μ λ
Π

μ

μ λ
Π

μ

 Χ

μ
θ θα θ θα μ

θ Ηα μ
θ Ηα

μ
θ Ηα

μ
θ Ηα

Κ  
Ε ΙΠ
λ

 
Ε ΙΠ
λ

μ μ ε μ λ μ θ θ Β ≈ Π λ Π λ Τ

表 1 Ω 的特征值和模

特征值 模

ι

ι

ι

ι

ι

ι

首先考虑柔性机械手的调节控制问题 要

求柔性机械手由 Η Π 回到 Η 位置 采样

周期 η 控制时间 Τ 采用本文提

出的控制方法设计控制器 参数取为 Κ Α

和 Κ Β

特征值和模如表 所示 矩阵 Ω 的谱半径

Θ Ω 系统稳定 当取 Κ Α

和 Κ Β

时 矩阵 Ω 的谱半径 Θ Ω 系

统不稳定 这说明 对柔性机械手控制问题 Κ Β 因子是重要的 文≈ 的方法相当于 Κ Β Ι 此

时 矩阵 Ω 的谱半径 Θ Ω 即使取非常小的 Κ Α值系统也不稳定

图 表示了柔性机械手的刚性转角 Η!一阶柔性模态坐标 θ 和控制输入 υ 的变化规律 从

图 可以看出柔性机械手可以快速准确地达到期望位置 弹性振动得到有效的消除

下面考虑柔性机械手的跟踪控制问题 令柔性机械手的刚性转角跟踪 Η τ 弹性模

态坐标为零 即 ρ ≈ τ Τ 初值取 Η Π 其余为 采样周期 η 控制时间 Τ

采用本文提出的控制方法设计控制器 参数取为 Κ Α 和 Κ Β

矩阵 Ω 的谱半径 Θ Ω 系统稳定 图 表示了柔性机械
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图  柔性机械手调节控制

手的刚性转角 Η!一阶柔性模态坐标 θ 和控制输入 υ 的变化规律 从图 中可以看出 柔性机

械手在 σ内即可跟踪上系统输入 系统的实际输出和期望输出基本重合 系统在开始阶段具

有较强的弹性振荡 但很快即衰减到

                              

图  柔性机械手跟踪控制

5 结论

本文讨论了柔性机械手的运动控制问题 提出了一种适合具有不确定性的柔性机械手的

简单控制方法 分析了系统在平衡位置附近的局部稳定性 控制增益参数 Α和 Β的组合决定系

统的稳定性及系统的性能指标 选大的增益参数 Α和 Β系统的响应速度加快 但同时系统的振

荡加大 一般取 Α 和 Β 以保证系统的稳定性 过大的增益参数 Α和 Β引起的强振

荡使 式的简化条件失效 研究表明 本文提出的柔性机械手控制方法理论简单 在保证控

制精度的同时 柔性机械手的弹性振动得到了有效的抑制 由于柔性机械手动力学方程的质量

矩阵和弹性矩阵确定比较容易 而且现在可以使用高性能低成本的数字信号处理芯片 如

× ≥ 系列 ⁄≥° 实现柔性机械手的快速采样和控制 因此 本文提出的控制算法对具有不

确定性的柔性机械手控制问题具有重要意义和实用价值
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