
传传传传传传传传传传传传传感感感感感感感感感感感感感器器器器器器器器器器器器器及及及及及及及及及及及及及
非非非非非非非非非非非非非电电电电电电电电电电电电电量量量量量量量量量量量量量检检检检检检检检检检检检检测测测测测测测测测测测测测技技技技技技技技技技技技技术术术术术术术术术术术术术

!!电!子!测!量!技!术

!"!#$%&’(# )!*+,%!)!’$ $!#-’&"&./

第01卷 第2期

1345年0月!

6&(!43745894":;<=>?;@AB;4C31DC4

变刚度柔性关节机构的驱动调节控制优化
陈国斌

!广州华立科技职业学院 广州944D19"

摘!要!变刚度柔性关节机构在主V被动复合驱动调节时受到关节部位阻尼的作用$导致驱动调节的全局稳态性不
好$提出一种基于复合式幅值饱和非线性状态反馈的变刚度柔性关节机构优化控制设计方法$构造变刚度柔性关节机
构的动力学模型$以柔性关节等效刚度(阻尼力和关节弹簧压缩量等参量为控制约束参量$建立变刚度柔性关节机构
的被控对象模型$结合幅值饱和非线性状态反馈控制方法进行自适应阻尼误差修正$根据主V被动复合刚度特性进行
变刚度柔性关节机构的驱动惯性参量调节$实现关节机构驱动调节控制#仿真结果表明$采用该方法进行变刚度柔性
关节机构控制的稳定性较好$驱动调节能力较强#

关键词!变刚度柔性关节’机构’驱动调节’控制’柔性
中图分类号!$’55’$L101!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!083793
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<!引!!言

在未知工况环境中$刚性机器人容易受到环境因素的
影响$导致机械关节的驱动性不好$变刚度柔性关节机构在
监测对象的抓取和信息采集作业中受到活动部件的小扰动
作用容易产生稳态误差$导致变刚度柔性关节机构的姿态
稳定性不好#为了提高机械关节的人机交互性$提高机械
装配和柔性驱动能力$需要研究一种有效的变刚度柔性关
节驱动控制方法$结合高精度力矩传感器实现对机械装置
的动力驱动控制$提高机器人作业过程中的稳定性)4*#

变刚度柔性关节机构在驱动调节过程中容易产生稳态
误差和震荡误差$使得关节机构驱动调节的稳定性不好$作
业精度不高$需要进行变刚度柔性关节机构驱动调节控制
优化设计$提高控制品质#传统方法中$对变刚度柔性关节
机构的控制方法主要有模糊L(6控制方法(滑模控制方
法)1VD*#建立控制约束参量模型并进行控制目标函数的优
化求解$结合相应的控制方法实现对变刚度柔性关节机构
的驱动力学调节#文献)0*提出一种基于主被动变刚度特
性识别的变刚度柔性关节机构稳定性控制方法$采用末端
位姿预测方法进行变刚度柔性关节机构的零位偏置误差反
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馈补偿计算$结合自适应驱动转矩控制方法$实现关节机构
的驱动控制$但该方法的抗干扰性不好$关节动力学调节稳
定性不高’文献)9*提出一种基于混沌粒子群优化算法的空
间变刚度柔性关节机构调节方法$通过仿生粒子群优化方
法进行变刚度柔性关节机构的自适应控制$提高了控制过
程的收敛性$但该方法在受到变刚度柔性关节机构的部件
的活动性作用和小扰动下容易出现稳态误差#

针对上述问题$本文提出一种基于复合式幅值饱和非
线性状态反馈的变刚度柔性关节机构优化控制设计方法$
首先构造变刚度柔性关节机构的动力学模型$建立变刚度
柔性关节机构的被控对象模型$然后结合幅值饱和非线性
状态反馈控制方法进行自适应阻尼误差修正$根据主V被动
复合刚度特性进行变刚度柔性关节机构的驱动惯性参量调
节$实现关节机构驱动调节控制#最后进行仿真实验分析$
展示了本文方法在提高变刚度柔性关节机构的驱动调节控
制稳定性方面的优越性能#

=!变刚度机构构型分析与控制约束参量

=>=!变刚度机构构型被控对象描述
本文研究的变刚度机构构型采用凸轮机构的被动变刚

度柔性关节构型$采用主被动刚度联合调节系统构造$输入
盘与关节驱动器连接$输出盘借助两组弹簧产生关节柔性
变形弹性力$实现关节柔顺驱动调节$考虑主动调刚度部分
机构构型)8*$通过输入(输出盘相对转动控制方法进行驱动
调节$主V被动变刚度关节结构如图4所示#

图4!主V被动变刚度关节结构

根据图4所示的变刚度柔性关节机构构造$对被控对
象分析$采用敏感陀螺仪进行数据采集$给定变刚度柔性关

节机构初始位形#JBFEB#$RE@@$在驱动调节作业下的初始变
刚度特性为7IX:和可行驱动调节位姿参量为AB$驱动调节
目标位形#MIFH未知$令关节主动变刚度电动机的连杆运动
参数集为F4!)P4$ ,$P2*$$J?=P#和<IJP#分别记为9P#
和BP#$并简记为9#和B#$表示变刚度柔性关节机构驱动末
端执行器的转向角和角速度$在坐标系#和#g4之间构建
变刚度柔性关节机构的柔性变形量V输出力矩齐次矩阵
#.4&#%P#&可表示为!

#.4&#%P#&!

B# .B"#9# 9"#9# 5#B#
9# B"#B# 9"#B# 5#9#
3 9"# B"# -#
3 3 3 4

*

+

,

-

%4&

可用 0i0 的 齐 次 坐 标 矩 阵 O&3%"3$#3$$3&表
示%GO&3%/4$/1$/D&&$变刚度柔性关节机构驱动作用力矩
的末端效应器为72$在凸轮圆心坐标系下73 的变刚度柔
性关节机构逆向运动和正向运动的联动方程式描述为!

3&2%P4&!H
2

#!4

#.4
&#%P#&!

H I G 7
3 3 3 4) * %1&

其中$柔性变形量V输出力矩存在2自由度的运动空间
分布向量$柔性关节输出力矩的控制约束等式为!

P4G/0!FE<BF=1%]N0%$]N0$& %D&

P1G/9!FE<BF=1%.N0&$B4N0$ /94N0%.A9& %0&

类似地$求得PD和P0!

PD!FE<BF=1%.94@0$ /B4@0%$.91B4@0$ .9194@0% .
B1@0&& %9&

P0G/2FE<BF=1%B1B4"0$ /B194"0%.91"0&$

B1B450$ /B19450%.9150&& %8&
以此类推$求得各个自由度空间凸轮结构柔性关节输

出力矩$在2自由度空间内求得变刚度柔性关节机构驱动
的被控对象模型描述为!

0&.4
9 %P#&+0&2!H

2

#!8

#.4
&#%P#& %2&

上式相当于变刚度柔性关节机构作业的(̂ 解析方程
式$对方程式进行优化解算$以柔性关节等效刚度(阻尼力
和关节弹簧压缩量等参量为控制约束参量$结合误差补偿
和参数反馈调节$提高变刚度柔性关节机构的驱动调节位
稳定性)2*#

=>?!控制约束参量分析
以柔性关节等效刚度(阻尼力和关节弹簧压缩量等参

量为控制约束参量$得到控制对象模型描述为!

C
+

* ! .)O0$* /4;5*D
*>*%C* /C0$* .C;5&/

!43"0*%C*/C0$* .C3&/4G%C*/C0$* .CG&*"X*

*
+

* !"*%C*&%4.**&.#*%C*&**

>
+

* !">%C*&%4.>*&.#>%C*&>*

"
+

* !""%C*&%4."*&.#"%C*&"*

6

.

/
%C&
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以变刚度柔性关节机构步行姿态的稳态性为自变量控
制约束条件$取!

%#
+
!
5J?=

#@
15
$<=#<25

5$<=#<75
.5$<=#<3.5

6

.

/

%5&

式中$553#结合幅值饱和非线性状态反馈控制方法进行
自适应阻尼误差修正$在迭代学习中以变刚度柔性关节机
构的阻尼力矩作为输入参数$输入层的惯性力矩控制参量
表示为!

C
+

9 ! .)O0$9/4;5*D
9>9%C9/C0$9.C;5&/

!43"09%C9/C0$9.C3&/4G%C9/C0$9.CG&*"X*/D

*
+

9 !"*%C9&%4.*9&.#*%C9&*9

>
+

9 !">%C9&%4.>9&.#>%C9&>9

"
+

9 !""%C9&%4."9&.#"%C9&"9

6

.

/
%43&

增加的D这一项$使得柔性关节柔性变形角度能准确
地跟随参考轨迹%-%+&$绘制输出力矩6 与柔性变形角度
之间曲线关系$采用复合式幅值饱和非线性状态反馈控制
算法)C*$得到凸轮与凸轮槽接触点的力矩驱动方程为!

$
+

3%+&!M%+$$3%+&$D3%+&&

%3%+&!4%+$$3%+&&/F%+&D3%+&- %44&

其中$对变刚度柔性关节机构的第3次跟踪误差!

=3%+&!%-%+&.%3%+& %41&
设$" 是解集 -$3.中的一个极限点$以柔性关节等效

刚度(阻尼力和关节弹簧压缩量等参量为控制约束参量$建
立变刚度柔性关节机构的被控对象模型$函数M%$&在实
域中是连续函数$所以!

$" #8%$"&! -$"..(%$"& %4D&
柔性关节的刚度和各个电机的等效转动惯量满足!

(-$".!.M%$"& %40&
所以得到$" 是函数M%$&的稳定点$结合柔性关节的

形变补偿方法$进行驱动调节控制)5*#

?!关节机构的驱动调节控制优化

?>=!变刚度柔性关节参数优化设计
在]_%连杆端动力学模型中进行变刚度柔性关节参

数优化设计$结合幅值饱和非线性状态反馈控制方法进行
自适应阻尼误差修正)43*$因为驱动力矩G=65X 8(# 如果

X%$"&53$则输入(输出盘凸轮槽的初始压缩量!

X%$"&!X%$"&53!X@%$"& %49&
采用2自由度的旋转控制方法构建变刚度柔性关节机

构的动力学模型$由于X@%$"&是伪随机稳定凸函数$且

X%$"&2X@%$"&$所以接触力作用于凸轮盘的切向力
满足!

425-0 !’
H

#
’
H

:

.0

.+#:% &1/’
G

#
’
H

:

.0

.+#:% &1 %48&

式%48&与3#.X@%$"&矛盾$因此得到柔性关节的力
学调节参数的"SFKQ=IG函数满足!

X@%$"&23 %42&
如果X@%$"&23$则!

,0 !..
.0
.+% &1/ .0

.?% &1) * %4C&

上式表示变刚度柔性关节参数设计满足稳定性条件$
如果X@%$"&!3$结合机械设计及标准件选型$得到优化
的参数驱动模型为!

J%V$S$#&!J)2=-%V$S$#&$S$#* %45&
根据主V被动复合刚度特性进行变刚度柔性关节机构

的驱动惯性参量调节$实现关节机构驱动调节控制)44*#

?>?!控制律优化
为达到理想的被动变刚$本文采用复合式幅值饱和非

线性状态反馈的变刚度柔性关节机构优化控制方法)41V4D*$

如果 I5423$使得柔性关节柔性变形角度MN4!
M*

YN
$可

以得到伺服电动机驱动力矩!53# 如果!!3$则!

3#.X@%$"& %13&
主动变刚度特性方程可以描述为!

W#3%-&!
OF84

OF8<I=JB
E5%L5B&

OF84!+M?>%-&EHIM
;
"3
/3734% &

OF8<I=JB! ’
"

#!4

%+M#3%-&&1E HIM
;
"3
/3734% &) *槡

1

6

.

/
%14&

并结合谐振比率控制方法和扰动观测器$得到单个凸
轮有效作用的驱动调节方程为!

D0 !3

DE0/
4
X) !3

D) !3

DE).
4
X0 !3

6

.

/

%11&

连杆运动的动力源是电机端与连杆端的转角差)40*$则
动态补偿项!

$<D<9%M4&$GN$ 3 $<D<9M$GN4$ $4$GN1$ /
$M$GND$ $<D<94$GN0$ %1D&

3#!.M%$"&/!1.X%$"& %10&
采用小增益和误差饱和非线性变换 进行驱动调节$

G=65X8($又由于 I$#G=6M$可以得到!

X5%$&!5423 %19&
根据"SFKQ=IG稳定性条件$得知本文设计的控制模型

能保证闭环系统所有信号有界)49*#

$!实验测试分析

为了测试本文方法在实现变刚度柔性关节驱动调节控
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制中的应用性能$进行仿真实验$实验的样机采用 )FZI=
型柔性关节样机$如图1所示#

图1!柔性关节实验样机

采用工业标准凸轮滚针轴进行随动跟踪调节$采用三
轴陀螺仪进行变刚度柔性关节机构步态参数采集$截面极
惯性矩设定为193’+A$柔性自由端的载荷为4133>’$变
刚度柔性关节机构驱动调节数据的测量误差分别设定为

174(4710(47C2AA$其他参数设定如表4所示#

表=!柔性关节驱动参数

输出力矩"
%’+A&

截面
半径"

AA

弹性
模量"

)LF

减速比
最大承
受力矩"
%’+A&

负载"

>M

03 19 17D 433l4 40 471

!!根据上述仿真环境和参数设定$进行柔性关节机构的
驱动调节控制$进行柔性关节抛掷实验分析$得到柔性关节
的驱动调节位置曲线$如图D所示#

测试不同方法进行驱动调节的输出误差$得到对比结
果如表1所示#

图D!变刚度柔性关节抛掷试验的位置曲线

表?!误差性能对比 "AA#

迭代步数 本文方法 L(6 滑模控制

433 37108 37090 37880
133 37489 37D28 370C5
D33 37410 3714D 37D1D
033 3 37410 3710D

!!分析图D和表1的结果得知$采用本文方法进行柔性
关节的主被动复合驱动调节控制$输出震荡情况明显得到
改善$变刚度柔性关节机构控制的稳定性较好$能够达到最
佳的运动特性#

E!结!!论

本文研究了一种有效的变刚度柔性关节驱动控制方
法$结合高精度力矩传感器实现对机械装置的动力驱动控
制$提高机器人作业过程中的稳定性#提出一种基于复合
式幅值饱和非线性状态反馈的变刚度柔性关节机构优化控
制设计方法$构造变刚度柔性关节机构的动力学模型$以柔
性关节等效刚度(阻尼力和关节弹簧压缩量等参量为控制
约束参量$建立变刚度柔性关节机构的被控对象模型$结合

幅值饱和非线性状态反馈控制方法进行自适应阻尼误差修
正$根据主V被动复合刚度特性进行变刚度柔性关节机构的
驱动惯性参量调节$实现关节机构驱动调节控制#研究结
果表明$本文方法进行柔性关节驱动控制的输出稳定性较
好$提高了柔性关节的主被动复合驱动调节控制能力#
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