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模糊整定PI参数的双柔性机械臂振动抑制
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摘   要： 机械臂伺服驱动系统中柔性因素的存在易导致机械臂输出转速波动，甚至引发系统谐振 . 为抑

制系统转速波动，使机械臂传动系统性能稳定，使用模糊理论整定 PI 控制器参数的控制策略 . 根据假设模态

法和拉格朗日动力学方程建立了考虑 LuGre 摩擦模型的双柔性机械臂传动系统动力学方程，并分析了动力

学方程中耦合非线性项对系统传动特性的影响 . 使用极点配置策略确定 PI 控制器参数的取值范围，后根据

模糊规则实时调整控制器参数，以减小伺服系统输出转速的波动，进而抑制系统谐振 . 最后，借助数值仿真分

析和机械臂控制实验，与传统 PI 控制策略对比，发现本文所述控制策略可使电机端转角跟踪误差绝对值的平

均值降低 43. 066%，柔性负载转角误差的标准差降低 46. 506%，更加验证了所提模糊规则整定 PI 控制器参数

抑振方法的有效性 .
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Abstract： The existence of flexible factors in the manipulator servo drive system can easily lead to 
the fluctuation of the output speed of the manipulator， and even lead to system resonance.  In order 
to suppress the speed fluctuation of the system and stabilize the performance of the manipulator’s 
transmission system， the fuzzy theory is used to set the control strategy of PI controller 
parameters.  According to the assumed mode method and Lagrange dynamic equation， the dynamic 
equation of the dual-flexible manipulator’s transmission system considering LuGre friction model 
is established， and the influence of the coupling nonlinear terms in the dynamic equation on the 
transmission characteristics of the system is analyzed.  The pole assignment strategy is used to 
determine the value range of the PI controller parameters， and then the controller parameters are 
adjusted in real time according to the fuzzy rules to reduce the fluctuation of the servo system 
output speed and further suppress the system resonance.  Finally， by means of numerical 
simulation analysis and manipulators’  control experiment， compared with the traditional PI control 
strategy， it is found that the control strategy taken in this study can reduce the average value of the 
absolute value of the motor end angle tracking error by 43. 066%， and the standard deviation of the 
flexible load angle error by 46. 506%， which further verifies the effectiveness of the proposed 
vibration suppression method with fuzzy tuning PI controller parameters.
Key words： dual-flexible manipulator；flexible joint；flexible load；fuzzy tuning；PI control

在机械臂传动系统中，柔性常体现在两方
面：一是存在于传动关节之间的柔性，通常由机

械臂传动机构或关节转轴的扭曲变形造成，称为

关节间的传动柔性，常见于驱动器与负载间传递
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旋转运动的齿轮、联轴器等；另一方面是由于柔

性机械臂自身结构模态阻尼小，运动过程中导致

机械臂（即长连杆）的弹性变形，将机械臂看作系

统的负载端，称其为具有柔性的负载 . 将含有关

节传动柔性和柔性负载的机械臂伺服驱动系统

定义为双柔性机械臂传动系统［1］.

因耗能低、结构紧凑，柔性机械臂广泛应用

于工业装配、航空航天、医疗辅助等领域 . 但因存

在柔性，实际工况中不可避免会产生扭曲、弹性

形变等，这易引发机械谐振，影响系统动态精度，

甚至损坏机械臂［2］. 但因其强耦合、高度非线性

的特性，对其进行精确动力学描述是相当困难

的 . 通常需要根据工况要求及功能实现将其等效

简化 .

Spong［3］首先提出用两质量系统表征关节间

的柔性，将电机与负载间的柔性传动关节等效

为小阻尼弹簧 . 文献［4］将巡检机器人传动轴系

等效成扭簧，建立了较为精确的动力学模型 . 研

究 者 大 多 将 柔 性 负 载 等 效 成 欧 拉 - 伯 努 利

（Euler-Bernoulli）梁 或 铁 木 辛 柯（Timoshenko）

梁 . 文献［5］将其简化为欧拉-伯努利梁 . Rezaei 

等［6］基于铁木辛柯梁模型建立了考虑扭转、纵向

及弯曲变形的柔性连杆机械臂动力学模型 . 多数

研究都是将柔性关节与柔性负载二者隔离开，单

独进行动力学研究，较少将二者综合起来考量 .

文献［7-8］综合考虑了两种柔性，将柔性关节作

为柔性负载的一个特殊模态进行处理 . 但这种建

模方法没有考虑柔性关节驱动器对系统传动的

影响 .

在柔性机械臂传动系统中，通过选取合适的

解调器参数抑制系统谐振的 PI 控制是应用较为

普遍的控制策略 . 其中，控制器的设计是抑振性

能的关键，传统控制方法的实施往往需要基于被

控对象精确的数学模型，而柔性机械臂模型中存

在着大量不确定因素，这为控制器的设计带来了

困难 . 智能控制的日益精进，尤其是模糊理论的

发展，为其提供了新的解决办法 . 文献［9-10］通

过模糊控制实时调节控制器参数，以实现对时变

转动惯量、负载参数、柔性造成的输出转速的补

偿 . 而且随着各种控制方法的交叉融合，复合控

制逐渐热门 . 文献［11］使用模糊小波神经网络逼

近系统的不确定项，研究了一种自适应分数阶非

奇异终端滑模控制策略 . 虽然各种控制方法层出

不穷，但更精准的动力学模型、更高效的控制策

略或者是基于无模型、数据驱动的控制方法仍然

是待以攻克的难题 .

本文综合柔性关节、柔性负载、电机端摩擦

力矩三种因素，建立了更逼近实际工况的双柔性

机械臂传动系统动力学方程，为控制策略的实施

搭建了更精确的数学模型；此外，使用极点配置

策略合理选择控制器参数范围，为运用模糊规则

提供依据，达到实时调节控制器参数变化的目

的 . 最后，借助数值仿真分析和机械臂控制实

验， 与传统 PI 控制策略对比，验证了本文所提出

的模糊规则整定 PI 控制器参数抑振方法的有

效性 .

1　双柔性机械臂伺服系统建模

为便于系统建模，柔性关节等效为小阻尼弹

簧；柔性负载等效为 Euler-Bernoulli 梁，只考虑横

向振动，忽略纵向振动和变形，且不计外力的作

用 . 简化后的机械臂传动系统如图 1 所示，XOY

表示静态坐标系，x0Oy0 表示随动坐标系 . 双柔性

机械臂传动系统符号如表 1 所示 .

根据梁的振动基础知识，柔性负载横向振动

位移 y（x，t）的数学表达式为

ρA
¶2 y ( )xt

¶t2
+

¶2

¶x2

é

ë
êêêêEI

¶2 y ( )xt
¶x2

ù

û
úúúú = 0. （1）

其中：x 为柔性负载上任意位置处的横坐标；ρ 为

密度；A 为横截面积；y（x，t）为柔性负载的横向位

移；E 表示弹性模量；I 表示截面惯性矩；EI 表示抗

弯刚度 .

图1　具有柔性负载的柔性关节伺服驱动系统模型图

Fig. 1　Model diagram of the flexible joint servo drive
system with flexible load

表1　系统参数
Table 1　System parameters

参数

Jm/（kg·m2）

Ia/（kg·m2）

Tm/（N·m）

Tl/（N·m）

Ks/

（N·m·rad-1）

名称

电机转动惯量

负载转动惯量

电机电磁转矩

负载转矩

传动系统

扭转刚度

参数

θm/rad

θl/rad

ωm/（rad·s-1）

ωl/（rad·s-1）

y（x，t）/m

名称

电机转角

负载转角

电机角速度

负载角速度

负载变形量
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采用假设模态法，则柔性负载在任意位置 x

处的变形为

ü

ý
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ï

ï

ï

ï
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ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

y ( )xt =∑
i = 1

¥

ϕi ( )x δi( )t = ϕTδ

ϕi( )x =W1 sin βi x +W2 cos βi x +
W3 sinh βi x +W4coshβi x

δi( )t =D sin ( )ωit + φ 

ωi = βi
2 EI

ρA
.

（2）

其中：φi（x）是模态函数；δi（t）是模态坐标；ωi 表示

第 i 阶模态频率；W1，W2，W3，W4 可通过悬臂梁的

边界条件求得；D 表示梁振动的最大幅值，可通过

初始条件求得 .

柔性负载上任意一点的向量表示为

rT = [ XY ] T
=

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úx cos θ l - y ( )xt sin θ l

x sin θ l + y ( )xt cos θ l

. （3）

传动系统的总动能，总势能都可以看作是电

机、柔性关节和柔性负载各部分的动能、势能

之和：

T = Tm + Tk + T l  （4）

V = Vm + Vk + V l. （5）

其中：T，V 分别为双柔性伺服驱动系统的总动能

和总势能；Tm，Vm 分别为电机的动能和势能，Tm =
1
2

Jmθ̇
2
m，Vm = 0；Tk，Vk 分别为柔性关节的动能和弹

性势能，Tk = 0，Vk =
1
2

Ks(θ l - θm ) 2
；Tl，Vl 分别为柔

性负载的动能和弹性势能，T l =
1
2
ρA∫

0

l

ṙT ṙdx，V l =

1
2

EI ∫
0

l ¶2 y ( )xt
¶x2

dx.

根据拉格朗日动力学方程，整理得到如下

形式：
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Jmθ̈m -Ks( )θ l - θm = Tm 

θ̈ l Ia + θ̈ l∑
i = 1

¥

δi( )t 2 + 2θ̇ l∑
i = 1

¥

δi( )t δ̇i( )t +

∑
i = 1

¥

δ̈i( )t ∫
0

l

ρAxϕi( )x dx +Ks( )θ l - θm =-T l 

∑
i = 1

¥

δ̈i( )t + θ̈ l∑
i = 1

¥ ∫
0

l

ρAxϕi( )x dx -

θ̇ 2
l∑

i = 1

¥

δi( )t +∑
i = 1

¥

ω2
i δi( )t = 0.

（6）

实际系统中，高阶模态不易被激发，因此常

取前 n 阶模态进行研究［12］，定义如下变量：

Fi = ∫
0

l

ρAxϕi( x)dx （7）

Ω2 = diag (ω2
1 ω2

2 ×××ω2
n ) . （8）

则双柔性机械臂传动系统的动力学方程为
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Jmθ̈m -Ks( )θ l - θm = Tm 

θ̈ l Ia + θ̈ l∑
i = 1

n

δi( )t 2 + 2θ̇ l∑
i = 1

n

δi( )t δ̇i( )t +

∑
i = 1

n

δ̈i( )t Fai +Ks( )θ l - θm =-T l 

∑
i = 1

n

δ̈i( )t + θ̈ l∑
i = 1

n

Fai - θ̇ 2
l∑

i = 1

n

δi( )t +

∑
i = 1

n

ω2
i δi( )t = 0.

（9）

在式（9）基础上，考虑双柔性机械臂伺服驱

动系统中的摩擦因素，摩擦力矩可以用 LuGre 模

型［13］描述，如式（10）所示 .
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M f = σ0 z + σ1 ż + σ2θ̇m 

ż = θ̇m - σ0

|| θ̇m

g ( )θ̇m
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g ( )θ̇m =Mc + ( )M s -Mc exp
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|

|
||
| θ̇m

θs

2

.

（10）

其中：z 表示接触面鬃毛的平均变形；σ0 表示摩擦

刚性系数；σ1 表示摩擦阻尼系数；σ2 表示黏性摩

擦系数；Mc 表示库伦摩擦力矩；Ms 表示静摩擦力

矩；θs表示 Stribeck 速度 .

若忽略负载转角和模态坐标耦合的非线性

项，则考虑 LuGre 摩擦模型的双柔性机械臂伺服

系统的动力学方程如式（11）所示 .

ü

ý

þ

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Jmθ̈m -Ks( )θ l - θm = Tm -M f 

θ̈ l Ia +∑
i = 1

n

δ̈i( )t Fai +Ks( )θ l - θm =-T l 

∑
i = 1

n

δ̈i( )t + θ̈ l∑
i = 1

n

Fai +∑
i = 1

n

ω2
i δi( )t = 0.

（11）

根据式（11），双柔性机械臂伺服驱动系统电

机转速和电磁转矩，负载转速和电磁转矩之间的

传递函数为

ωm( )s
Tm( )s

=
s

s2 Jm +Ks -
K 2

s

s2 Ia -∑
i = 1

n s4 F 2
i

s2 +ω2
i

+Ks

（12）

ω l( )s
Tm( )s

=
sKs

( )s2 Jm+Ks ( )s2 Ia-∑
i=1

n s4 F 2
i

s2+ω2
i

+Ks -K 2
s

.（13）

2　耦合非线性项分析

为了研究耦合非线性项对于双柔性伺服系

统的影响，选择 Damaren 提出的单杆演算法作为

柔性负载转角和时间的变化函数［14］，其表达式如
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式（14）所示 .

θ̈ l(t ) =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

θ̇max

15 ( )1 -cos ( )2π
15

t , 0 ≤ t ≤ 15;

0, t > 15 .

 （14）

本文选择从柔性负载变形的角度阐释非线

性项的影响 . 分析机械臂的长度、柔性负载的抗

弯刚度对于柔性负载末端变形的影响 . 根据式

（9）~式（11）可得到考虑一维变形（含耦合非线性

项）、忽略耦合非线性项情况下柔性负载的末端

变形，如图 2 所示 .

根据图 2 可知，在柔性负载长度较小且抗弯

刚度较大的情况下，耦合非线性项对于机械臂的

单位变形量影响不大 . 但在机械臂长度较长且抗

弯刚度较小的情况下，耦合非线性项对于机械臂

的单位变形量有很大的影响 . 因此在大多数情况

下可以忽略耦合非线性项的影响 .

根据上述分析可知：在双柔性机械臂传动系

统中，转角和模态坐标耦合的非线性项对动力学

方程的影响很小，所以可以忽略不计 . 对双柔性

伺服驱动系统，忽略耦合非线性项，且只考虑一阶

模态，则驱动器转速与电磁转矩间的传递函数为

ωm( )s
Tm( )s

=
s

s2 Jm +Ks -
K 2

s

(s2 Ia -
s4 F 2

1

( )s2 +ω2
1

+Ks )

. （15）

对式（15）进行化简后有

ωm( )s
Tm( )s

=
A′3. s

5 + A′2 s3 + A′1 s
B′3 s6 + B′2 s4 + B′1 s2

. （16）

其 中 ：A′1 =Ksω
2
1；A′2 = Iaω

2
1 +Ks；A′3. = Ia - F 2

1 ；B′1 =

Jm Ksω
2
1 +Ks Iaω

2
1；B′2 = Jm Iaω

2
1 + Jm Ks +Ks( Ia - F 2

1 )；
B′3 = Jm( )Ia - F 2

1 .

3　模糊规则整定 PI 参数控制策略

对双柔性机械臂伺服驱动系统，采用 PI 控制

策略，即使用 PI 调节器，则控制系统框图如图 3

所示 .

采用模糊规则整定控制器参数的 PI 控制策

略对双柔性伺服驱动系统转速进行控制 . 通过模

糊规则实现 PI 控制器参数的实时调整，进而减弱

摩擦力矩、外界干扰等不确定项对系统输出转速

的影响 .

3. 1　极点配置确定控制器参数取值范围

使用模糊控制策略之前需要大致确定控制

器参数的取值范围 . 使用极点配置策略，通过调

整极点参数确定控制器参数的大致范围［8］. 为方

便控制器参数范围的确定，需要对双柔性机械臂

伺服驱动系统进行降阶处理 . 使用 Pade 方法，降

阶后的传递函数如式（17）所示 .

Gn (s)=
ω̂m (s)

T̂m (s)
=

s2 + α
βs3 + γs

. （17）

图2　柔性负载的末端变形
Fig. 2　End deformation of flexible load

（a）—柔性负载的末端变形分布图； （b）—（a）的局部放大图；

（c）—一维变形和忽略耦合非线性项之间的偏差 .

图3　PI控制策略系统框图

Fig. 3　Block diagram of PI control strategy system
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其中，α，β，γ 表示降阶后传递函数的系数 .

双柔性机械臂伺服驱动系统闭环传递函数

如式（18）所示 .

Gb( s) =
( )KP +

K I

s ( )s2 + α
βs3 + γs

1 + ( )Kp +
K I

s ( )s2 + α
βs3 + γs

=

Kp s3 +K I s
2 +Kpαs +K Iα

βs4 +Kp s3 + ( )K I + γ s2 +Kpαs +K Iα
. （18）

其中，KP和 KI表示 PI 控制器的系数 .

采用极点配置的方法，可以得到式（19）.

ü
ý
þ

ïïïï

ïï

βs4 +Kp s3 + ( )K I + γ s2 +Kpαs +K Iα = βD

D = ( )s2 + 2ξ1ωa1 s +ω2
a1 ( )s2 + 2ξ2ωb1 s +ω2

b1 .
（19）

其中：ξ1 和 ξ2 表示极点阻尼系数；ωa1 和 ωb1 表示极

点自然频率 .

根据式（19），可得 PI 控制器的参数表达式：

ü

ý

þ

ïïïï

ïïïï

Kp = ( )2ξ1ωa1 + 2ξ2ωb1 β

K I =
ω2

a1ω
2
b1 β

α
.

（20）

使用相同极点阻尼系数的极点配置方法，即

ξ1=ξ2=ξ，可得式（21）.

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï

ωa1ω
2
b1 +ωb1ω

2
a1

ωa1 +ωb1

= α

4ξ 2ωa1ωb1 +ω2
a1 +ω2

b1 =
1
α
ω2

a1ω
2
b1 +

γ
β

.
（21）

整理式（21）可得到式（22）.

ü

ý

þ

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

( )ωa1

α
+ α
ωa1

2

- 2 = 1 +
γ
αβ

- 4ξ 2 

( )ωa1

α
- α
ωa1

2

+ 2 = 1 +
γ
αβ

- 4ξ 2 

( )ωb1

α
+ α
ωb1

2

- 2 = 1 +
γ
αβ

- 4ξ 2 

( )ωb1

α
- α
ωb1

2

+ 2 = 1 +
γ
αβ

- 4ξ 2.

（22）

由此求得 ωa1，ωb1的表达式：

ü

ý

þ

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ωa1 =

γ
αβ

- 4ξ 2 + 3 +
γ
αβ

- 4ξ 2 - 1

2
α 

ωb1 =

γ
αβ

- 4ξ 2 + 3 -
γ
αβ

- 4ξ 2 - 1

2
α .

（23）

因此 PI 控制器的参数如式（24）所示 .

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Kp = 2ξβ α ( )3 +
γ
αβ

- 4ξ 2 

K I = αβ.

（24）

通过调整式（24）中的极点阻尼系数可以确

定 PI 控制器的最优参数 . 根据受控对象的传递

函数确定控制器参数范围 . 根据 Gn1（s）确定出初

始状态下最优的 PI 控制器参数 . 此时的最优 PI

控制参数定义为 KP1 和 KI1. 同理，根据 Gn2（s）可以

获得终止状态下最优的 PI 控制器参数 KP2 和 KI2.

根据 KP1，KI1，KP2 和 KI2 可以获得控制器参数的变

化范围，为使用模糊控制策略做准备 .

3. 2　模糊规则整定PI控制器参数

采用双输入-双输出系统，误差（e）和误差变

化率（ec）是系统输入，ΔkP，ΔkI 是模糊规则的输

出 . e，ec，ΔkP，ΔkI 对应的模糊语言变量分别为 E，

EC，ΔKP，ΔKI. 模糊 PI 控制器结构如图 4 所示 .

设置控制器输入变量 e，ec，输出变量 ΔkP，ΔkI

的论域均为［-6，6］. 据此可以求出误差，误差变

化率的量化因子，输出控制量的比例因子 .

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï

E =Kee
EC =Kecec
DkP = kPDKP 
Dk I = k IDK I.

（25）

其中：Ke 和 Kec 表示 e，ec 的量化因子；kP 和 kI 表示

ΔkP，ΔkI的比例因子 .

模糊控制器输入、输出的模糊集合都设定为

7 个，如式（26）所示 .

EECDKP DK I =

{ }NB NM NS ZO PS PM PB .（26）

其中：N 表示负；P 表示正；B 表示大；M 表示适中；

S 表 示 小 ；ZO 表 示 0，即 ：{负大  负中  负小  零

}正小  正中  正大 .

工程上用得较多的 5 种隶属度函数：三角

型，梯型，钟型，高斯型，Sigmoid 型 . 借鉴文献

［12］，本研究选择高斯型隶属度函数 . 模糊规则

图4　模糊PI控制器结构图

Fig. 4　Structure diagram of the fuzzy PI controller
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是对专家知识和实践经验的总结，根据前面的设

定可设计出 49 条模糊规则，如表 2 和表 3 所示 .

由模糊规则得到模糊推理关系，如图 5 所

示 . 根据模糊推理关系可以确定 PI 控制器的参

数，如式（27）所示 .

}KP =KP1 + DkP 
K I =K I1 + Dk I.

（27）

4　数值仿真分析

为了验证本文提出的控制策略的效果，开展

数值仿真分析 . 主要从双柔性机械臂的动力学特

性和模糊 PI 控制效果两个方面分析 . 首先分析

了柔性负载长度和耦合非线性项对双柔性机械

臂末端变形的影响；然后通过双柔性机械臂伺服

系统在自适应 PI 控制策略下的仿真结果说明本

文控制策略的有效性 .

4. 1　双柔性机械臂伺服系统的动力学特性

为了说明耦合非线性项对于柔性负载末端变

形的影响，在仿真过程中，动力学方程分别选择式

（9）和式（11）. 其中：式（9）表示考虑一维变形的动

力学方程；式（11）表示忽略耦合非线性项的动力

学方程 . 双柔性机械臂的参数设置如表 4 所示 .

根据上述动力学方程可得到不同长度的双

柔性机械臂末端变形量随时间的变化关系，如图

6 所示 .

由图 6 可知，在长度较小的情况下，是否考虑

转角和模态坐标耦合的非线性项因素对柔性负

载的变形影响不大；在长度较大的情况下，非线

性项对变形产生较大的影响 . 综合来看，机械臂

的长度对柔性负载末端变形的影响随着长度的

增加而逐渐加大 .

表2　控制器输出参数KP模糊规则
Table 2　Fuzzy rules for controller output parameter KP

ΔKP

E

NB

NM

NS

ZO

PS

PM

PB

EC

NB

PB

PB

PM

PM

PS

PS

ZO

NM

PB

PB

PM

PM

PS

ZO

ZO

NS

PM

PM

PM

PS

ZO

NS

NM

ZO

PM

PS

PS

ZO

NS

NM

NM

PS

PS

PS

ZO

NS

NS

NM

NM

PM

ZO

ZO

NS

NM

NM

NM

NB

PB

ZO

NS

NS

NM

NM

NB

NB

表3　控制器输出参数KI模糊规则
Table 3　Fuzzy rules for controller output parameter KI

ΔKI

E

NB

NM

NS

ZO

PS

PM

PB

EC

NB

NB

NB

NB

NM

NM

ZO

ZO

NM

NB

NB

NM

NM

NS

ZO

ZO

NS

NM

NM

NS

NS

ZO

PS

PS

ZO

NM

NS

NS

ZO

PS

PS

PS

PS

NS

NS

ZO

PS

PS

PM

PM

PM

ZO

ZO

PS

PM

PM

PB

PB

PB

ZO

ZO

PS

PM

PB

PB

PB

图5　模糊推理关系
Fig. 5　Fuzzy reasoning relationship

（a）—KP模糊推理关系； （b）—KI模糊推理关系 .

表4　双柔性机械臂系统参数
Table 4　Parameters of the dual⁃flexible manipulator

system
参数

l/m

m/kg

EI/（N·m2）

ρA/（kg·m-2）

Jl/（kg·m2）

ω1/（rad·s-1）

β1

Jm/（kg·m2）

Ks/（N·m·rad-1）

初始控制器参数

终止控制器参数

长度 1

1

1

80

1

0. 333

17. 116

1. 25

2

500

KP1=15，KI1=20

KP2=20，KI2=30

长度 2

4

1

80

0. 25

5. 333

11. 117

0. 937 5
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4. 2　模糊PI控制策略

为研究不同控制策略在不同负载长度下对

双柔性机械臂的振动抑制效果，本文在双柔性机

械臂两种不同长度工况下开展数值仿真实验 . 在

不同长度工况下，分别使用基于模糊规则整定的

PI 控制策略（FCPI）和 PI 控制策略（PI）对双柔性

机械臂进行控制，可得到不同控制策略的仿真结

果，如图 7 所示 .

由图 7 可知，随着柔性负载长度的增加，负载

具有的柔性对于伺服系统的影响逐渐加强 . 在两

种工况下，单独使用 PI 控制策略，末端变形量出

现明显的波动 . 但是将模糊规则联合 PI 使用的

控制策略能有效减少末端变形量的波动 .

此外，以电机转速、负载转速作为控制效果的

评价指标，分别使用 FCPI 和 PI 控制策略对双柔性

机械臂进行控制，以单位正弦函数作为额定转速

输入伺服系统，进行仿真实验，结果如图 8 所示 .

由图 8 可知，在工况 1 情况下，采用本文提出

的控制策略能够有效减小电机端、负载端输出转

速的波动，并且获得更小的转速误差 . 这进一步

表明：本文提出的控制策略，采用模糊规则实时

整定 PI 控制器参数对抑制系统谐振有效 .

图8　不同控制策略的仿真结果
Fig. 8　Simulation results of different control strategies

（a）—电机端输出转速； （b）—电机端转速误差；

（c）—柔性负载输出转速； （d）—柔性负载输出转角 .

图7　不同控制策略下柔性负载的变形
Fig. 7　Deformation of flexible load under different

control strategies
（a）—长度1下的变形； （b）—长度2下的变形 .

图6　耦合非线性项和负载长度对柔性负载变形的影响
Fig. 6　Effect of coupling nonlinearity and load length 

on the deformation of flexible load
（a）—柔性负载长度为1 m； （b）—柔性负载长度为4 m.
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5　控制实验

本文搭建了验证模糊规则整定 PI 参数控制

策略的双柔性机械臂实验平台，如图 9 所示 . 该

实验平台主要由伺服电机（舵机 ASME-MRB）、

套索（钢丝绳）、柔性梁、NI 控制器组成 . 套索在

传输力矩的过程中因具有柔性而发生变形，将

基于套索传输力矩的方式等效为柔性关节；柔

性梁即为柔性负载，在水平面转动 . 控制系统是

基于 Labview 软件的实时控制 . 控制程序由上位

机 Labview 软 件 编 写 ，通 过 接 口 将 程 序 下 载 到

NI-Crio-9053 下位机 . 通过传感器采集电机端

转角变化信号，经过处理后传入 NI-9401 数据采

集模块 . 电机控制信号由 NI-9264 模块输出到

电机驱动器，控制电机驱动力矩 . 参数设置如表

4 所示 .

在控制实验中，以正弦信号作为柔性机械臂

转速的输入信号，使用两种不同的控制方法开展

双柔性机械臂的控制实验：传统的 PI 控制策略

（PI）和模糊规则整定参数的 PI 控制策略（FCPI）.

实验得到电机输入输出曲线和不同长度柔性梁

的转角误差（e）波动曲线，如图 10 所示 .

由图 10 可知，相较于传统 PI 控制，使用模糊

整定 PI 控制方法能达到更为精准的跟踪效果，同

时能获得更小的柔性负载转角误差 . 柔性机械臂

处于长度 1 工况时，与传统 PI 控制相比，FCPI 控

制策略使电机端转角跟踪误差绝对值的平均值

降低 43. 066%，柔性负载转角误差标准差降低

45. 684%；长度 2 工况下，FCPI 控制策略使电机端

转角跟踪误差绝对值的平均值降低 39. 636%，柔

图10　控制实验结果
Fig. 10　Results of the control experimen

（a）—长度1时电机的输入输出曲线；

（b）—长度1时柔性负载转角误差曲线；

（c）—长度2时电机的输入输出曲线；

（d）—长度2时柔性负载转角误差曲线 .

图9　双柔性机械臂实验平台

Fig. 9　Dual⁃flexible manipulator experiment platform
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性负载转角误差的标准差降低 46. 506%. 且机械

臂长度较长时，模糊规则整定 PI 参数的控制方法

抑制柔性负载末端转角误差波动的效果更明显，

具有良好的抑振效果 .

6　结  论

1） 本文综合柔性关节、柔性负载、电机端摩

擦力矩三种因素，建立了考虑 LuGre 摩擦模型的

双柔性机械臂传动系统动力学方程，是更为精准

的动力学模型，具有一般适用性 .

2） 分析双柔性机械臂动力学方程中包含的

转角和模态坐标耦合的非线性项对系统的影响 .

这些非线性项在机械臂长度较长且抗弯刚度较

小的情况下对机械臂的变形量有很大影响，在这

种情况下不能忽略不计 .

3） 通过控制实验，和传统 PI 控制策略相比，

本文所述模糊规则整定 PI 控制器参数的控制策

略使柔性负载末端转角误差的标准差最多可降

低 46. 506%，表明了该控制策略的抑振有效性 .
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