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融合速度信息的机械臂自适应轨迹跟踪控制方法
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摘要"针对机械臂动力学模型参数不确定性与速度信息不精确影响轨迹跟踪精度的问题&提出一

种多传感器信息融合的机械臂参数自适应轨迹跟踪控制方法'首先将未建模动态视为系统内部干

扰&简化机械臂动力学模型(其次采用反步控制方法为机械臂系统设计控制律&并为动力学模型中

不确定参数设计自适应律(最后考虑使用单一位置传感器的差分值或转速计的测量值作为速度信

息可靠性低的问题&通过多传感器信息融合方法为控制器提供更精确的速度信息'仿真与实验结

果表明"采用融合速度信息能够提高所提控制方法的精度与稳定性&速度信息的精确性提升
#N

(

与反步控制方法%自适应控制方法相比&所提控制方法具有更好的机械臂轨迹跟踪控制性能&轨迹

跟踪误差分别降低了
>%N

%

!%N
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关键词"多传感器信息融合(机械臂(轨迹跟踪控制(反步自适应控制
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机械臂因其操作灵活*重复定位精度高等优点

被广泛应用在工业生产*太空探测*深海探索等领

域"高精度的机械臂轨迹跟踪控制需要精确的系统

动力学模型*各关节连续准确的位置与速度信息&而

参数摄动*未建模动态*外界扰动以及关节传感器测

量误差等因素使得机械臂轨迹跟踪控制策略的研究

极具挑战+

:

,

"

在机械臂轨迹跟踪控制领域已取得的研究成果

包括!

O/S

与
O/S

衍生的控制算法+

$;>

,

*滑模变结构

控制+

?

,

*自适应控制+

!

,

*反步控制+

";#

,

*鲁棒控制+

L;<

,

*

神经网络控制和模糊控制+

:%

,等"文献+

::

,提出改

进神经网络
O/S

控制器&神经网络学习
O/S

输入输

出的状态信息特性补偿机械臂建模误差与不确定干

扰&并对
O/S

参数进行调整&该方法主要考虑外部

干扰对机械臂控制精度的影响&但是没有考虑动力

学模型中存在参数不确定性'文献+

:$

,针对机械臂

模型中参数不确定性与干扰问题&提出自适应滑模

控制方法&设计自适应律对参数不确定性和无法观

测的干扰进行补偿&采用新型趋近律构造滑模控制

器&该方法降低了抖振现象对轨迹跟踪控制性能的

影响&但是控制精度并未有效提高"反步法作为非

线性系统控制设计的有力工具&在机械臂轨迹跟踪

控制领域也取得了很多研究成果"文献+

:>

,提出基

于干扰观测器的机械臂收缩反步控制方法&采用非

线性观测器对系统模型不确定项和未知外部干扰部

分进行观测&并采用反步控制方法设计了系统的约

束控制"文献+

:?

,提出基于滑模控制的自适应模糊

反步控制方法&将机械臂动力学模型转换为两个一

阶系统&使用模糊网络对建模误差进行逼近&通过自

适应方法确定外部干扰的上限&最后利用滑模控制

方法解决自适应模糊反步控制器中1计算爆炸2的

问题"

控制策略在应用到实际机械臂时&需要机械臂

关节角度*角速度等变量的可靠精确的信息"当前

文献大多没有考虑控制器中速度信息的来源"机械

臂安装有位置传感器与转速计&机械臂的角速度既

可以通过位置传感器的差分获得&也可以通过转速

计测量获得"由于受到内部噪声影响&传感器或转

速计的测量值一定存在误差&使用单一传感器无法

保证状态信息的可靠性&使得机械臂轨迹跟踪控制

精度受限"状态信息融合思想多用于移动机器人确

定自身的位置和姿态+

:!

,

"为提升移动机器人速度

控制的精度与稳健性&文献+

:"

,利用非线性优化方

法对单目相机*里程计以及惯性测量单元#

/Z(

%的

数据进行融合&提高了移动机器人运动状态的估计

精度'文献+

:#

,提出一种基于分布式概率最大似然

估计的多传感器信息融合方法&使用卡尔曼滤波器

将接收到的极坐标测量信息转换为笛卡尔坐标下的

信息&用于移动机器人*四旋翼无人机的位置定位&

该定位方法在高测量噪声下&仍能保证位置和速度

信息的可靠性"为获取精确的串联机械臂末端位

姿&文献+

:L

,将姿态传感器与视觉传感器进行融合

测量&实现对各个传感器的优势互补&从而设计出一

种简易*精确的机械臂末端位姿测量方法"

针对上述问题&本文采用反步控制方法为机械

臂系统设计控制律&并构造参数自适应律估计动力

学模型中具有不确定性的参数'使用信息融合方法

将位置传感器差分值与速度测量值进行融合&为控

制器提供准确可靠的速度信息'提出一种多传感器

信息融合的机械臂参数自适应轨迹跟踪控制方法

#
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%&实现了精度高*稳定性好的轨迹跟踪控制"

:

!

模型描述

根据拉格朗日定理&考虑黏滞摩擦力*动摩擦

力*外部干扰&本文所研究的双关节机械臂的动力学

方程可以描述为+

:<

,

*

#

+

%

,

+

b&

#

+

&

-

+

%

-

+

b.F6E

+

b/

#

-

+

%

b0a

"

#

:

%

式中!

+

&

-

+

&

,

+

-

$

+ 分别表示机械臂关节角*角速度和

角加速度'

*

#

+

%

-

$

+c+为惯性矩阵'

&

#

+

&

-

+

%

-

$

+c+

表征离心力和科氏力作用的交叉耦合矩阵'

.

#

+

%为

重力项'

/

#

-

+

%

-

$

+ 是摩擦力矩项&包含黏滞摩擦力

与动摩擦力'

0

-

$

+ 视为外部未知有界干扰与编码

器测量噪声'

"-

$

+ 为输入力矩+

$%

,

"

首先&本文对机械臂动力学模型进行简化&将摩

擦力矩项
/

#

-

+

%与外部未知有界干扰
0

视为外部干

扰项&采用力矩
"

J

补偿'由于式#

:

%中
*

#

+

%*

&

#

+

&

-

+

%*

.

#

+

%的主对角线元素包含机械臂物理参数的主

要信息&故本文将式#

:

%中含有
*

#

+

%*

&

#

+

&

-

+

%*

.

#

+

%

L?
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副对角线元素的项视为系统内部干扰项&采用力矩

"

G

对其进行补偿&得到系统总输入力矩为

"
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J
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经过上述简化&此时双关节机械臂动力学模型为

*

D
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+
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本文的控制目标是设计反步自适应控制器&多

传感器信息融合为控制器提供速度信息的最优估

计'机械臂关节实际运动角度
+

跟踪期望角度
+J

&

轨迹跟踪误差尽可能趋近于
%

'同时设计自适应律&

对不确定的动力学参数
&

D

*

.

D

进行估计"

$

!

Z/-;=+\

控制器设计

设状态变量
!

:

a

+

*

!

$

a

-

+

&期望轨迹
!

J

a

+J

"

假设
A

!

初始状态
!

:

#

%

%*

!

$

#

%

%为任意值&系统初始

位置跟踪误差
1

#

%

%

a!

:

#

%

%

!̀

J

#

%

%&速度跟踪误差

-

1

#

%

%

a!

$

#

%

%

`

-

!

J

#

%

%是有界的任意值"

假设
?

!

状态
!

:

#

A

%*

!

$

#

A

%可测"

假设
B

!

期望轨迹
!

J

为已知函数&其一阶导数与二

阶导数存在并连续有界"

引理
A

+

$:

,

!

设
!

!+

%

&

n

%

:

$

一阶连续可导&且当
A

:n

时有极限&则如果,

!

#

A

%存在且有界&

A

-

+

%

&

n

%&

那么
7GI

A

:n

-

!

#

A

%

a%

"

由引理
:

可得若
!

!+

%

&

n

%

:

$

一致连续&并且

7GI

A

:

n

9

A

%

!

#

2

%

J

2

存在且有界&那么
7GI

A

:n

-

!

#

A

%

a%

"
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控制器设计

步骤
A

!

根据假设
:

$

假设
>

&将式#

>

%写为如下状

态空间形式

-

!

:

%

!

$

-

!

$

%

*

'

:

D

#

"

A

'

&

D

!

$

'

.

D

F6E!

:

'

(

)

%

#

?

%

设期望轨迹的关节角跟踪误差为

1

:

%

!

:

'

!

J

#

!

%

期望轨迹的角速度跟踪误差为

-

1

:

%

-

!

:

'

-

!

J

#

"

%

将
!

:

的一阶导数
!

$

视为系统输入信号&为其设计

虚拟控制信号为

!

:

%'

2

:

1

:

&

-

!

J

#

#

%

式中!

2

:

-

$

+c+是待给定的对称正定常数矩阵&定义

1

$

a!

$

`

!

:

&构造如下形式的
,

W

K

B

9D6[

函数

3

:

%

:

$

1

0

:

1

:

#

L

%

对其求导可得

-

3

:

%'

2

:

1

0

:

1

:

&

1

0

:

1

$

#

<

%
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根据
,

W

K

B

9D6[

稳定性理论+

$$

,

&当且仅当
1

$

a%

时&

-

3

:

/

%

&而在这一步&无法保证
1

$

a%

&因此将其

保留到下一步中进行设计"

步骤
?

!

构造第
$

个
,

W

K

B

9D6[

函数为

3

$

%

3

:

&

:

$

1

0

$

1

$

#

:%

%

对式#

:%

%求导可得

-

3

$

%

-

3

:

&

1

0

$

-

1

$

#

::

%

将式#

?

%#

#

%#

<

%代入式#

::

%&可以得到含有控制总输

入力矩
2

A

的
,

W

K

B

9D6[

函数的一阶导数

-

3

$

%'

2

:

1

0

:

1

:

&

1

0

$

#

*

'

:

D

#

"

A

'

&

D

!

$

'

.

D

F6E!

:

%

&

2

:

-

1

:

'

,

!

J

&

1

:

% #

:$

%

!!

基于
,

W

K

B

9D6[

稳定性理论设计反步控制律&

如下式所示

"

A

%

&

D

!

$

&

.

D

F6E!

:

'

2

:

*

D

-

1

:

&

*

D

,

!

J

'

*

D

1

:

'

2

$

*

D

1

$

#

:>

%

式中!

2

$

-

$

+c+是待给定的对称正定常数矩阵'

&

D

#

+

&

-

+

%是离心力和科氏力矩阵耦合项&

.

D

#

+

%是重

力项&均为参数不确定项&为其设计参数自适应律"

不确定参数
&

D

*

.

D

的参数估计值记为4

&

D

*

4

.

D

&

构造不确定参数的估计误差为

;

&

D

%

&

D

'

4

&

D

;

.

D

%

.

D

'

4

.

.

D

#

:?

%

&

D

*

.

D

通常是有界的慢变常数&其变化速率可以视

为
%

&即

;

&

/

D

%'

4

&

/

D

;

.

/

D

%'

4

.

/

'

(

)

D

#

:!

%

将反步控制律式#

:>

%中的
&

D

*

.

D

用4

&

D

*

4

.

D

替代&则

反步自适应控制律为

"

A

%

4

&

D

!

$

&

4

.

D

F6E!

:

'

2

:

*

D

-

1

:

&

*

D

,

!

J

'

*

D

1

:

'

2

$

*

D

1

$

#

:"

%

扩增参数估计误差&重新定义
,

W

K

B

9D6[

函数为如

下形式

3

#

1

:

&

1

$

&

;

&

D

&

;

.

D

%

%

:

$

1

0

:

1

:

&

:

$

1

0

$

1

$

&

:

$

;

&

0

D

;

&

D

&

:

$

;

.

0

D

;

.

D

#

:#

%

其一阶导数为

-

3

#

1

:

&

1

$

&

;

&

D

&

;

.

D

%

%'

2

:

1

0

:

1

:

'

;

&

0

D

4

&

/

D

'

;

.

0

D

4

.

/

D

&

1

0

$

#

*

'

:

D

#

"

A

'

&

0

D

!

$

'

.

0

D

F6E!

:

%

&

2

:

-

1

:

'

,

!

J

&

1

:

%

#

:L

%

将式#

:"

%代入式#

:L

%得

-

3

#

1

:

&

1

$

&

;

&

D

&

;

.

D

%

%'

2

:

1

0

:

1

:

'

2

$

1

0

$

1

$

'

#

*

'

:

D

1

$

;

&

0

D

!

$

&

;

&

0

D

4

&

/

D

%

'

#

*

'

:

D

1

$

;

.

0

D

F6E!

:

&

;

.

0

D

4

.

/

D

%

#

:<

%

<?
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大
!

学
!
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报 第
!"

卷
!

!

@AA

B

!

"

_CPR8P

Q

A98HJ98FD

!

!!

结合式#

:<

%&当
1

:

&

1

$

&

;

&

D

&

;

.

D

<

%

时&只需满足

式#

:<

%等式右侧第
>

项与第
?

项为
%

&此时-

3

#

1

:

&

1

$

&

;

&

D

&

;

.

D

%

$

%

&基于上述分析&本文设计的参数自适

应律如下式

4

&

/

D

%'

*

'

:

D

1

$

!

$

4

.

/

D

%'

*

'

:

D

1

$

F6E!

'

(

)

:

#

$%

%

根据式#

$%

%的自适应律&不确定参数的估计值4

&

D

*

4

.

D

分别为

4

&

D

%

9

A

%

'

*

'

:

D

1

$

!

$

JA

4

.

D

%

9

A

%

'

*

'

:

D

1

$

F6E!

:

J

'

(

)

A

#

$:

%

将式#

$:

%代入式#

:"

%中&得到最终总控制输入力矩

的表达式为

"

A

%'

!

$

9

A

%

*

'

:

D

1

$

!

$

JA

'

F6E!

:

9

A

%

*

'

:

D

1

$

F6E!

:

JA

'

2

:

*

D

-

1

:

&

*

D

,

!

J

'

*

D

1

:

'

2

$

*

D

1

$

#

$$

%

?@?

!

基于多传感器信息融合的速度估计

将上述所提反步自适应方法应用于机械臂实验

平台&该机械臂速度变量信息既可以从位置传感器

的差分间接获取#预测速度%&也可以从转速计中直

接得到#测量速度%"本文基于多传感器信息融合方

法&将关节
:

与关节
$

的测量速度与预测速度进行

信息融合&从而为控制器提供速度信息的最优估计"

假设系统与编码器的误差符合高斯白噪声模型+

$>

,

&

设
$

#

P

L:

%是预测速度的似然函数&

$

#

P

L$

%为测量速度

的似然函数&其表达式为

$

#

P

L:

%

%

C

#

P

L:

&

+

$

:

% #

$>

%

$

#

P

L$

%

%

C

#

P

L$

&

+

$

$

% #

$?

%

式中!

P

L:

为预测速度'

+

$

:

为其方差'

P

L$

为测量速度'

+

$

$

是其方差"设
P

L

是融合速度&由于速度编码器的

测量值与位置传感器差分值是相互独立的随机变

量&融合速度的似然函数
$

#

P

L

%是测量速度与预测速

度的联合概率分布&所以
$

#

P

L

%的最终分布正比于

$

#

P

L:

%

$

#

P

L$

%&又有

$

#

P

L

%

%

:

$槡"+

HP

B

'

#

P

L

'

P

L

%

$

$

+

# %

$

#

$!

%

由式#

$>

%*式#

$?

%得

$

#

P

L

%

%

:

$槡"+

:

HP

B

'

#

P

L

'

P

L:

%

$

$

+

# %

$

:

/

:

$槡"+

$

HP

B

'

#

P

L

'

P

L$

%

$

$

+

# %

$

$

%

:

+

:

+

$

$

"

HP

B

'

#

P

L

'

P

L:

%

$

$

+

$

:

'

#

P

L

'

P

L$

%

$

$

+

# %

$

$

#

$"

%

式#

$"

%指数项函数变量是
P

L

&为确定其期望
P

L

与方差

+

$

&按以下形式重写式#

$"

%

C

#

P

L

&

+

:

&

+

$

%

%

:

+

:

+

$

$

"

HP

B

'

#

P

L

'

P

L

%

$

$

+

# %

$

#

$#

%

将式#

$"

%等式右侧写为如下形式

$

#

P

L

%

%

:

+

:

+

$

$

"

HP

B

'

#

P

L

'

P

L:

%

$

$

+

$

:

'

#

P

L

'

P

L$

%

$

$

+

# %

$

$

%

:

+

:

+

$

$

"

HP

B

'

:

$

P

L

'

P

L:

+

$

$

&

P

L$

+

$

:

+

$

:

&+

# %

$

$

$

+

$

:

&+

$

$

+

$

:

+

# %

$

$

/

HP

B

'

:

$

P

L

$

:

+

$

$

&

P

L

$

$

+

$

:

+

$

:

&+

$

$

'

P

L:

+

$

$

&

P

L$

+

$

:

+

$

:

&+

# %

$

$

# %

$

+

$

:

&+

$

$

+

$

:

+

# %

$

$

#

$L

%

式#

$L

%等式右侧第
$

项仅依赖于
P

L:

*

P

L$

*

+

$

:

*

+

$

$

&所以

是常数&分布
$

#

P

L

%正比于乘积
$

#

P

L:

%

$

#

P

L$

%&将式

#

$L

%写为如下形式

$

#

P

L

%

a

:

+

:

+

$

$

"

HP

B

`

:

$

P

L

`

P

L:

+

$

$

bP

L$

+

$

:

+

$

:

b

+

# %

$

$

$

+

$

:

b

+

$

$

+

$

:

+

# %

$

$

#

$<

%

结合式#

$<

%与式#

$#

%可以得出&两式指数项函

数对应相等&因此
P

L

a

P

L:

+

$

$

bP

L$

+

$

:

+

$

:

b

+

$

$

表示融合速度信

息'

+

$

a

+

$

:

+

$

$

+

$

:

b

+

$

$

是方差&

+

$ 既小于
+

$

:

也小于
+

$

$

"

设
8

与
9

对应预测速度与测量速度的可信值&

8a

+

$

:

+

$

:

b

+

$

$

&

9a:̀ 8

&融合速度为
P

L

a9P

L:

b8P

L$

'

8

与

9

随
+

$

:

*

+

$

$

的变化而变化&将
P

L

作为速度信息的最优

估计反馈至控制器中"

>

!

稳定性证明

将式#

$:

%设计的参数估计4

&

D

与4

.

D

代入式#

:<

%

中&可以得到

-

3

#

1

:

&

1

$

%

%'

2

:

1

0

:

1

:

'

2

$

1

0

$

1

$

/

%

#

>%

%

!!

式#

>%

%是半负定的&因而对于
=

A

+

%

&都有
3

#

A

%

/

3

#

%

%&即式#

:#

%中所有变量均是有界的&即
1

:

*

1

$

*

;

&

D

*

;

.

D

均是有界的"

接下来验证式#

>%

%的一致连续性&

-

3

的一阶导

数为

,

3

#

1

:

&

1

$

%

%'

$2

:

1

0

:

-

1

:

'

$2

$

1

0

$

-

1

$

#

>:

%

由
$M:

节步骤
:

中式#

!

%

$

式#

L

%可得

-

1

:

%

-

!

:

'

-

!

J

%

!

$

'

-

!

J

#

>$

%

1

$

%

!

$

'!

:

#

>>

%

!

:

%'

2

:

1

:

&

-

!

J

#

>?

%

将式#

>>

%与式#

>?

%代入式#

>$

%中可得

-

1

:

%

1

$

'

2

:

1

:

#

>!

%

%!



!

第
#

期 张蕾&等!融合速度信息的机械臂自适应轨迹跟踪控制方法

!

@AA

B

!

"

_CPR8P

Q

A98HJ98FD

!

式#

>:

%写为如下形式

,

3

#

1

:

&

1

$

%

%'

$2

:

1

0

:

1

$

&

$2

$

:

1

0

:

1

:

'

$2

$

1

0

$

-

1

$

#

>"

%

由式#

>>

%可得

-

1

$

%

-

!

$

'

-

!

:

#

>#

%

结合式#

?

%与式#

$$

%*式#

>?

%&

-

1

$

可以写为如下形式

-

1

$

%'

1

:

'

2

$

1

$

#

>L

%

将式#

>"

%写为

,

3

#

1

:

&

1

$

%

a $̀2

:

1

0

:

1

$

b$2

$

:

1

0

:

1

:

b$2

$

1

0

$

1

:

b$2

$

$

1

0

$

1

$

#

><

%

因为
1

:

*

1

$

都是有界的&所以式#

><

%有界&所以

-

3

具有一致连续性&应用引理
:

可以得出当
A

:n

时&

-

3

#

1

:

&

1

$

%

a%

&即
7GI

A

:n

1

,

a%

#

,a:

&

$

%&又由假设
:

与假设
$

可知&闭环系统所有信号是连续稳定有界

的&综上所述&轨迹跟踪误差
1

:

最终会收敛于
%

"

?

!

仿真验证

为验证所提
Z/-;=+\

方法的有效性&在
ZKA;

7KR

(

4GI97GDC

平台仿真的基础上使用机械臂控制平

台进行轨迹跟踪控制实验"

首先比较融合速度#测量速度与预测速度融

合%*测量速度#转速计测量值%*预测速度#位置传感

器差分值%对本文设计的反步自适应控制器性能的

影响&并对融合速度下控制器的不确定参数进行估

计'其次在融合速度下对比
Z/-;=+\

控制器*反步

控制器*自适应控制器的控制性能"

C@A

!

B

种速度下
G#HOF:K

控制器的性能

关节
:

与关节
$

的期望轨迹分别为
EGD

#

%M?A

%*

%M!EGD

#

%M!A

%&初始速度-

+

a

+

%M? %M$!

,

0

&初始位置

+

a

+

% %

,

0

&控制律式 #

$$

%参数选择为
2

:

a

JGK

U

+

"%

&

"%

,&

2

$

aJGK

U

+

?

&

?

,&

*

D

aJGK

U

+

$

&

$

,"

图
:

是关节
:

与关节
$

预测速度的方差
+

$

:

与

测量速度的方差
+

$

$

"图
$

是两个关节各自预测速度

的可信度
8

与测量速度的可信度
9

"

由图
:

*图
$

可得&随着预测速度与测量速度方

差的实时变动&二者可信度也即时调整&则融合速度

P

L

a9P

L:

b8P

L$

是各时刻最优速度信息"

#

K

%关节
:

#

R

%关节
$

图
:

!

关节
:

*关节
$

预测速度与测量速度的方差

-G

U

M:0@H[KXGKDFH6Y

B

XHJGFAHJKDJIHKE9XHJ[H76FGAGHE6Y

Q

6GDA:KDJ

Q

6GDA$

#

K

%关节
:

#

R

%关节
$

图
$

!

关节
:

*关节
$

测量速度与预测速度的可信度

-G

U

M$\6DYGJHDFH[K79HE6YIHKE9XHJKDJ

B

XHJGFAHJ[H76FG;

AGHEY6X

Q

6GDA:KDJ

Q

6GDA$

表
:

与表
$

是
Z/-;=+\

控制器在
>

种速度下

的平均跟踪误差与平均输入力矩&以跟踪误差及其

方差*输入力矩及其方差为评价指标&跟踪误差反映

控制精度&输入力矩体现控制稳定性"

表
:

!

Z/-;=+\

控制器在
>

种速度下关节角的平

均跟踪误差及其方差

0KR7H: +[HXK

U

HAXKFCGD

U

HXX6XKDJGAE[KXGKDFH

方法

关节角的平均跟踪

误差(#

:%

`"

XKJ

%

关节
:

关节
$

平均跟踪误差方差(

#

:%

`"

XKJ

%

关节
:

关节
$

融合速度法
:>%% L<:M"> $M#%>> :M:!$>

测量速度法
:?%% L<:M<$ $M#<?? :M:!?"

预测速度法
:?%% L<$M$" $M#>>: :M:!>$

图
>

是采用
>

种速度方法下关节
:

与关节
$

期

望轨迹与实际轨迹曲线'图
?

是
>

种速度方法下反

步自适应控制器的跟踪误差曲线'图
!

是
>

种速度

方法下关节
:

与关节
$

的输入力矩曲线"

:!
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表
$

!

Z/-;=+\

控制器在
>

种速度下平均输入力

矩及其方差

0KR7H$ +[HXK

U

HGD

B

9AA6X

e

9HKDJGAE[KXGKDFH

方法

平均输入力矩(

#

*

/

I

%

关节
:

关节
$

平均输入力矩

方差(#

*

/

I

%

关节
:

关节
$

融合速度法
$M:>>? %M><:" %M<%#< %M!?%%

测量速度法
$M:!>$ %M!:$< %M<?!? %M<?!?

预测速度法
>M<>%< %M"""# :!:M$"L<:M%%?%

#

K

%关节
:

#

R

%关节
$

图
>

!

期望轨迹与采用
>

种速度方法的实际轨迹

-G

U

M>SHEGXHJAXK

Q

HFA6XGHEKDJKFA9K7AXK

Q

HFA6XGHE ĜA@A@XHH

[H76FGA

W

IHA@6JE

由表
:

数据结合图
?

*表
$

数据结合图
!

&可得

采用融合速度信息的
Z/-;=+\

控制器能够有效减

小轨迹跟踪误差&提高控制精度'控制输入力矩稳

定&能够保证系统平稳运行"

#

K

%关节
:

图
"

是本文所设计的方法对机械臂动力学模型

中不确定参数离心力与科氏力的耦合项
&

D

#

+

&

-

+

%和

重力项
.

D

#

+

%的估计响应曲线"由图
"

可得&系统

初始阶段因为缺少机械臂不确定参数的先验信息&

所以不确定参数的估计值波动较大&在机械臂运动

#

R

%关节
$

图
?

!

>

种速度方法下关节
:

与关节
$

的跟踪误差

-G

U

M? 0XKFCGD

U

HXX6XE6Y

Q

6GDA:KDJ&6GDA$9DJHXA@XHH

[H76FGA

W

IHA@6JE

#

K

%关节
:

#

R

%关节
$

图
!

!

>

种速度方法下关节
:

*关节
$

的输入力矩

-G

U

M!/D

B

9AA6X

e

9HE6Y

Q

6GDA:KDJ

Q

6GDA$9DJHXA@XHH[H76FGA

W

IHA@6JE

图
"

!

本文所设计的方法对机械臂动力学模型中不确定参

数的估计响应曲线

-G

U

M"OKXKIHAHXHEAGIKAG6DF9X[H

过程中&重力项的估计值因实际位置的周期性变化

而变化'离心力与科氏力项则逐渐趋于某一常数&最

终收敛为理想的控制器参数"

C@?

!

G#HOF:K

控制器性能验证

为验证所提方法的有效性&以机械臂的第
$

个

关节为被控对象与反步控制器+

$?

,和自适应控制

$!
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@AA
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!

器+

$:

,的控制性能进行对比"根据文献+

$!

,引入集

总干扰为
$P

L

b%M!EG

U

D

#

P

L

%

b%M$EGD

#

A

%"末端执行器

的期望轨迹*初始条件与
?M:

节设置相同"

图
#

为
>

种控制方法下关节
$

的轨迹跟踪曲

线"由图
#

#

R

%可见&反步控制方法与自适应控制方

法在集总干扰的影响下均存在周期性的跟踪误差"

Z/-;=+\

方法不存在跟踪误差"图
#

#

F

%中由于在

工作空间中关节角的跟踪误差会使得末端位置产

生偏移"综上所述&本文所提方法有着更好的控制

性能"

#

K

%末端位置曲线

#

R

%末端运动角度曲线

#

F

%末端各轴跟踪误差曲线

图
#

!

>

种控制方法下末端执行器关节
$

的轨迹跟踪曲线

-G

U

M#3DJ;HYYHFA6XAXK

Q

HFA6X

W

AXKFCGD

U

F9X[H

C@B

!

机械臂平台实验

采用实验室与中科深谷搭建的机械臂平台对所

提
Z/-;=+\

方法的有效性进行验证&实验平台主

要结构如图
L

所示"机械臂平台由上位机*数字信

号处理#

S4O

%控制箱以及机械臂本体组成'机械臂

本体由无框力矩电机*谐波减速机*增量式光电编码

器*绝对值角度编码器以及伺服驱动器构成"

图
L

!

机械臂轨迹跟踪控制实验平台

-G

U

ML 3P

B

HXGIHDAK7

B

7KAY6XIY6XIKDG

B

97KA6XAXK

Q

HFA6X

W

AXKFCGD

U

F6DAX67

将本文所提算法与反步控制方法+

$?

,

*自适应控

制方法+

$:

,在轨迹跟踪方面进行对比实验"根据机

械臂的物理结构限制&第
$

个关节的期望轨迹设置

为
LJ

a:!EGD

#

L

"

(

:!A

%&反步控制的控制律为
2

R

a

Q!

$

bTF6E

#

!

:

%

(̀

:

NP"

:

bNU!

J

`N"

:

(̀

$

N"

$

"

Z/-;=+\

方法的控制律如式#

$$

%所示&控制器

参数如
!M:

节所述&反步控制中的机械臂动力学模

型参数
Qa:M$

&

Ta?M!

&

Na$

"图
<

给出了关节
$

的运行情况"

#

K

%期望轨迹与实际轨迹

由图
<

可以看出&在自适应控制方法下跟踪曲

线拟合度低*跟踪误差大*收敛速度慢&关节转向时

电流有明显波动'反步控制下跟踪曲线拟合度高*跟

踪误差较小但是不收敛&关节转向时电流波动较大'

Z/-;=+\

方法可以保证机械臂关节角度能很好地

>!
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#

R

%跟踪误差

#

F

%输入电流

图
<

!

关节
$

的运行情况

-G

U

M<'

B

HXKAG6D6YA@H

Q

6GDA$

跟踪期望轨迹&跟踪曲线拟合度最高*跟踪误差最小

且收敛速度最快&关节转向时电流波动小&意味着机

械臂关节输入力矩运行平稳波动小&相比自适应控

制误差降低了
!%N

&相比反步控制误差下降了
>%N

"

综合以上分析&机械臂模型参数不确定的情况

下&本文提出的
Z/-;=+\

方法控制性能良好&在保

持小的跟踪误差的同时能够保证机械臂系统的平稳

运行"

!

!

结
!

论

本文针对因模型参数变化以及不够精确的关节

速度信息导致机械臂实际运行时控制性能下降的问

题&以反步控制方法为框架&引入参数自适应律对不

确定参数的取值做出估计&完成机械臂控制器的设

计'并向控制器中提供采用信息融合方法获取的更

可靠与更精确的融合速度信息"仿真与实验结果表

明&使用融合速度信息的反步自适应控制方法有更

高的控制精度与更强的稳定性"
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