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摘　 要:
 

机械手在物联网组网环境下存在刚体与作业线跟踪耦合问题,为提高渐进跟踪精度,提出基于交叉耦合和滑模变结

构解耦控制的并联柔索驱动机械手控制律设计方法。 构建并联柔索驱动机械手的简化动力学模型和空间状态方程,根据滑

模自适应迭代的方法构建物联网组网环境下的机械手扰动抑制迭代学习控制器,根据机械手单轴动作时的多组驱动作用跟

踪曲线构建机械手解耦控制的多静力学模型,结合预设性能参数分析,采用交叉耦合控制的方法实现对机械手完整连续运动

学转化和参数动态解算,在滑模控制器的基础上引入自适应积分项,构建变结构滑模控制实现对物联网环境下并联柔索驱动

机械手解耦控制。 仿真测试结果表明,该控制算法能有效实现对机械手的作业位姿参数的精确解算,末端位姿跟踪稳定性较

好。
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Abstract:
 

There
 

is
 

a
 

coupling
 

problem
 

between
 

rigid
 

body
 

and
 

work
 

line
 

tracking
 

in
 

the
 

IoT
 

networking
 

environment
 

for
 

robotic
 

arms.
 

To
 

improve
 

the
 

asymptotic
 

tracking
 

accuracy,
 

a
 

control
 

law
 

design
 

method
 

for
 

parallel
 

flexible
 

cable
 

driven
 

robotic
 

arms
 

based
 

on
 

cross
 

coupling
 

and
 

sliding
 

mode
 

variable
 

structure
 

decoupling
 

control
 

is
 

proposed.
 

The
 

paper
 

constructs
 

a
 

simplified
 

dynamic
 

model
 

and
 

spatial
 

state
 

equation
 

for
 

a
 

parallel
 

flexible
 

cable
 

driven
 

robotic
 

arm,
 

and
 

uses
 

the
 

sliding
 

mode
 

adaptive
 

iteration
 

method
 

to
 

construct
 

an
 

iterative
 

learning
 

controller
 

for
 

disturbance
 

suppression
 

of
 

the
 

robotic
 

arm
 

in
 

the
 

Internet
 

of
 

Things
 

networking
 

environment.
 

Based
 

on
 

the
 

tracking
 

curves
 

of
 

multiple
 

sets
 

of
 

driving
 

effects
 

during
 

the
 

single
 

axis
 

action
 

of
 

the
 

robotic
 

arm,
 

a
 

multi
 

static
 

model
 

for
 

decoupling
 

control
 

of
 

the
 

robotic
 

arm
 

is
 

constructed.
 

Combined
 

with
 

the
 

analysis
 

of
 

preset
 

performance
 

parameters,
 

the
 

cross
 

coupling
 

control
 

method
 

is
 

adopted
 

to
 

achieve
 

complete
 

continuous
 

kinematic
 

transformation
 

and
 

parameter
 

dynamic
 

calculation
 

of
 

the
 

robotic
 

arm.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

sliding
 

mode
 

controller,
 

an
 

adaptive
 

integral
 

term
 

is
 

introduced
 

to
 

construct
 

a
 

variable
 

structure
 

sliding
 

mode
 

control
 

to
 

achieve
 

decoupling
 

control
 

of
 

the
 

parallel
 

flexible
 

cable
 

driven
 

robotic
 

arm
 

in
 

zero
 

gravity
 

environment.
 

The
 

simulation
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

control
 

algorithm
 

can
 

effectively
 

achieve
 

accurate
 

calculation
 

of
 

the
 

working
 

pose
 

parameters
 

of
 

the
 

robotic
 

arm,
 

and
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

end
 

effector
 

pose
 

tracking
 

is
 

good.
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0　 引　 言

随着物联网不断应用在智能制造控制等领域,
机械手作用在物联网环境下的组网联合控制研究受

到人们的不断关注,通过物联网组网控制,能提高机

械手的并行工作能力,从而提高联合工作效率,然

而,在物联网组网环境下,机械手受到协同作业并联

构件的影响和干扰,存在机构组件耦合的问题,需要

研究有效的解耦控制方法,提高机械手作业的稳定

性和精度,使得机械手装备能够高精度地重复跟踪

作业曲线,避免物联网组网环境下的耦合和干扰,研
究并联柔索驱动机械手解耦控制方法,在促进智能



控制产业发展中具有中重要意义[1] 。
机械手解耦控制是机械控制的重要组成。 当前

方法中,对智能机械手的控制方法主要有末端执行

器跟踪稳定型控制方法、PID 神经网络控制方法、滑
模控制、预设模型参数控制等[2] 。 梁旭等学者[3] 设

计冗余并联机构控制方法,采用多变量多目标优化

方案构建机械手的工作空间跟踪控制模型。 文献

[4]中,提出基于渐开线轮廓凸轮的杠杆式偏角解

耦变刚度控制方法,通过对刚度与偏角关系的仿真

实验得出驱动模型的可靠性,但模型可能存在抗阻

尼干扰欠佳的问题。 文献[5]中面向多关节训练的

并联柔索驱动下机械手进行训练参数自适应调整和

学习,实现对机械手的主动报告位置参数辨识。 传

统方法在对机械手解耦控制设计中,特别是在航天

器的物联网环境下存在人机兼容性不佳,训练模式

空间受限等问题[5] 。
针对上述问题,本文提出基于交叉耦合和滑模

变结构解耦控制的并联柔索驱动机械手控制律设计

方法。 首先,构建研究对象机械手的动力学模型和

空间状态方程,然后进行参数优化机械设计,构建变

结构滑模控制,实现控制律优化设计,最后进行仿真

测试,展示了本文方法在提高并联柔索驱动机械手

参数解算和控制稳定性及精度方面的优越性能。

1　 并联柔索驱动机械手动力学模型

1. 1　 模型参数标定和运动模型

首先构建并联柔索驱动机械手的简化动力学模

型和空间状态方程,采用 D-H 参数测量的方法,通
过最小、连续、完整的模型参数设计[6] ,构建机械手

的位姿参数标定模型,在 D-H 坐标系中,选定某个

位姿为初始位姿,从杆件坐标系以机械手在静态下

的状态作为基座坐标系,机械手杆件坐标系确定模

型如图 1 所示。

i-1轴

αi

xi-1

yi-1

ai

θi

di

zi-1 zi

xi

i轴

图 1　 机械手杆件坐标系确定模型

Fig.
 

1　 Model
 

for
 

determining
 

the
 

coordinate
 

system
 

of
 

robotic
 

arm
 

components

　 　 根据图 1,机械手第 i 号杆件两端的关节旋转轴

分别为 i - 1 轴和 i 轴, i 轴旋转的正方向作为机械

手的旋转法相向量, T i 表示沿 X 轴平移 d
 

的齐次变

换,坐标系设定为 Tbase
0 rot(x,180° ), 在肩腕矢量与

固定矢量共线时构建全局配置参数,设置参考平面

进行机械手运动参数标定[7] ,对单轴动作时的多组

DH 参数进行齐次变换,得到齐次变换矩阵:

T i -1
i =

Ri -1
i pi -1

i

0 1
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

　

cos
 

θ i - sin
 

θ icos
 

α i sin
 

θ isin
 

α i aicos
 

θ i

sin
 

θ i cos
 

θ icos
 

α i - cos
 

θ isin
 

α i aisin
 

θ i

0 sin
 

α i cos
 

α i di

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(1)
其中, θ i 表示第 i 个连杆、关节连接组成扭转

角;α i 表示 i 个关节的连杆角;di 表示第 i 个关节的

连杆偏移量;Ri -1
i 表示在固定矢量的臂型角位置下

第 i
 

关节在第
 

i
 

- 1
 

关节坐标系;pi -1
i 表示逆运动学

解析模型T0
7 =(Tbase

0 ) -1Tbase
7 下第

 

i
 

关节在第
 

i
 

- 1
 

关

节坐标系中的位置矢量。 基于并联机构工作空间

的并行 D-H 理论[8] ,需要构建并联机构的工作空

间的末端位姿矩阵,得到:
Tbase

7 = Tbase
0 T0

7 = Tbase
0 T0

1T1
2…T6

7 (2)
　 　 其中, Tbase

0 表示变刚度关节的目标位形。 各被

动旋转偏角值 (θ 1,θ 2,θ 3,θ 4,θ 5,θ 6,θ 7), 在 Tbase
7 确

定下,根据刚度与偏角耦合节点的矢量分布,得到柔

索驱动单元及其支撑框架的弹性伸缩矢量为:
l0

bs = 0 0 - dbs[ ] T

l3
se = 0 dse 0[ ] T

l4
ew = 0 0 - dew[ ] T

l7
wf = 0 0 - dwf[ ] T

(3)

　 　 其中, dbs,dse,dew,dwf 分别表示机器人骨骼、软
骨、骨骼肌、肌腱的协同耦合参数。 考虑外部扰动,
基于通过减速电机转动的迭代学习方法[9] ,构建并

联柔索驱动机械手的简化动力学模型:
T0

7 =(Tbase
0 ) -1Tbase

7 (4)
　 　 其中, Tbase

0 表示末端坐标系 x 轴的方向矢量,
Tbase

7 表示末端坐标系 y 轴的方向矢量。 在基座坐标

系中, 根据基座平面的投影之间的平台姿态转换模

型,实现运动模型参数分析[10] 。
1. 2　 并联柔索驱动机械手的运动参数解析

根据滑模自适应迭代的方法构建物联网环境下
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的机械手扰动抑制迭代学习控制器,获取并联柔索

驱动机械手杆件 D-H
 

参数[11] ,通过空间圆拟合得

到空间平面方程表示为:
p0
s = l0

bs = 0 0 - dbs[ ] T (5)
p0
w = p0

7 - R0
7p7

6 = p0
7 - R0

7 l7
wf (6)

　 　 其中, p0
7 表示髋关节伸展惯性参数; R0

7 表示膝

关节的伸展及屈曲参数; p7
6 表示足底末端坐标参

数; l7
wf 表示各个连杆的运动参考量。 通过几何参数

模型力矩扰动分析[12] ,寻找互相耦合的参数,得到

同平行轴的变参数表示为:

cosγ =
d2

sw + d2
se - d2

ew

2dswdse
(7)

　 　 其中, γ 表示各连杆的位置偏角。 综合考虑机

械手变刚度关节的尺寸、调节范围等参数,采用杠杆

机构刚度调节[13] ,在零臂角姿态下,得到杠杆机构

部分矢量表示为:
 

p0
s∗e∗ = - dsesinγ 0 - dsecosγ[ ] T (8)

　 　 设线性弹簧的弹簧刚度的基准角运动的旋转轴为:
V0 = p0

s∗w∗ × p0
s0w0 (9)

　 　 其中, p0
s0w0 表示初始足底末端位置, p0

s∗w∗ 表示

足底末端方向。 力矩平衡关系融合下,得到机械臂

的旋转角 δ 满足:
   

cos
 

δ =
p0
s∗w∗ ·p0

s0w0

‖p0
s∗w∗ ‖·‖p0

s0w0‖
=
p0
s∗w∗ ·p0

s0w0

(dsw) 2 (10)

其中, dsw 表示足底末端的位置和角度的联合互信

息量。 建立其刚度静力学模型[14] ,线性弹簧的弹簧刚

度矩阵记作 R0,ϕ = 0
3 ,拆成 3 个方向余弦单位矢量为:

R0,ϕ = 0
3 = x0,ϕ = 0

3 y0,ϕ = 0
3 z0,ϕ = 0

3[ ]
 

(11)

　 　 其中, x0,ϕ = 0
3 ,y0,ϕ = 0

3 ,z0,ϕ = 0
3 分别表示在三轴坐标

系下矢状面内关节变量的运动空间。 由此根据滑模

自适应迭代的方法构建物联网环境下的机械手扰动

抑制和参数解析模型,可以求得其刚度静力学模型,
根据并联柔索驱动机械手的运动参数解析结果进行

机械手的解耦控制设计[15] 。
 

2　 机械手控制律设计优化

2. 1　 预设性能参数分析及动态解算

根据机械手单轴动作时的多组驱动作用跟踪曲

线构建机械手解耦控制的多静力学模型[16] ,结合预

设性能参数分析,构建机构轮廓几何关系方程:

　 τk(t) = M(qk(t))q̈k(t) + C(qk(t),q·k(t))q·k(t) +

　 G(qk(t)) + f(qk(t),q·k(t),q̈k(t)) + d(x,t) (12)

其中, qk( t) 表示关节角度变量; M、G和 f分别

表示机械手运动空间的函数; d(x,t) 表示误差项。
采用支点移动距离的参数动态融合方法确定各个机

构的布置模型参数,得到机械手的轨迹跟踪控制中

的误差为:
　 ek(t) = qd(t) - qk(t),

 

e·k(t) = q·d(t) - q·k(t) (13)
其中, qd( t) 表示独立的位置空间参数, qk( t)

表示关节空间的维度。 采用分数阶的滑模控制方

案,结合动态参数估计得到滑模面:
sk( t) = c1ek( t) + e·k( t) (14)

　 　 其中, c1 为正定系数。 根据滑模面的输出不确

定性和干扰抑制结果[17] ,采用关节空间中的动力学

模型控制,构建 Lyapunov 函数表示为:

V0 = W0 + 1
2ξ∫

t

0
δ
~

2
0(σ)dσ (15)

　 　 其中, W0 表示系统各个连杆上主动力; ξ 表示

正定型对称惯性矩阵; σ 表示离心力; δ
~

0(σ) 表示

系统选定的动能和势能广义坐标。 根据系统控制输

入向量和控制输出向量关系[18] ,在滑模面增加积分

项,对 Lyapunov 函数求导,得到:

V
·

0 = W
·

0 + 1
2ξ

δ
~

2
0 = Ms

·

0 + Cs0 + 1
2ξ

δ
~

2
0 (16)

　 　 其中, C 表示重力矢量, s0 表示支撑腿的踝关

节在全局坐标的力矩,另可得到:

W
·

0 = Ms·0 + Cs0 ≤ δ
~

0 s0 - ψsT
0 s0 (17)

　 　 采用 Bellman-Gronwall
 

定理,结合交叉耦合控

制的方法实现对机械手完整连续运动学转化和参数

动态解算[19] 。
2. 2　 解耦控制稳定性分析

在上述控制律设计的基础上,采用交叉耦合控

制的方法进行稳定性测试,结合 Lyapunov 函数稳定

性分析结果,建立滑模积分控制模型,根据输出轴力

矩的大小,在完成变刚度关节的性能测试的基础上,
迭代学习控制初始条件可得:

| s0 | =
δ̂0 - δ̂ -1

ξ
=
δ̂0

ξ
(18)

　 　 其中, δ̂ 0 表示各连杆绕质心的转动惯量, δ̂ -1

表示弹性势能。 那么时间与变刚度关节角位移关系

满足:

V
·

0 ≤ δ
~

0

δ̂ 0

ξ
- ψsT

0 s0 + Ms·0 + Cs0 + 1
2ξ

δ
~

2
0 (19)

 

其中, ψ 表示弹簧刚度; C 表示弹性势能; V
·

0 表
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示碰撞相动力势能; s0 表示碰撞时地面对机械手的

冲击力。 加入自适应更新律对误差收敛性进行分

析,得到:

∑
k

i = 1
sT
k-1Msk-1 ≤ 2 V0 - Vk( ) ≤ 2V0 (20)

　 　 由于 V0 有界,可得 lim
k→∞

sk( t) = 0, 可见设计的并

联柔索驱动机械手控制律是稳定的。

3　 仿真实验与结果分析

为了验证本文方法在实现并联柔索驱动机械手

控制中的应用性能, 进行仿真实验, 实验采用

AmphiHex-I
 

系列机械手作为研究对象,对机械手的

姿态参数采样时间设为 0. 002
 

s,在物联网环境下机

械手的初始位姿参数为 α = 0°,β = 0°, 机械手关节

的位置误差为 2
 

mm,对采摘过程中的力矩参数采样

时间为 0. 018
 

s,对目标采摘物的位置误差阈值设定

为 2
 

mm,D-H
 

参数表见表 1。
表 1　 D-H

 

参数表

Table
 

1　 D-H
 

parameter
 

table

杆件 θi / ( °) di / mm αi / ( °) βi / ( °)

1 0 0 153. 435 0

2 -76. 745 0 872. 716 -

3 -0. 820 4. 806 885. 554 0

4 183. 378 -964. 830 0. 045 0

5 184. 268 0. 034 6. 884 0

6 0 -719. 790 0 0

　 　 根据上述参数配置,进行并联柔索驱动机械手

的俯仰倾角、导引跟踪角、投放俯仰角的参数稳定性

控制结果如图 2 所示。
　 　 分析图 2 可见,采用本文方法对机械手的

 

D-H
 

参数进行补偿,可以实现刚度的快速调整,提高输出

稳定性和参数解耦能力,测试机械手姿态角偏差,如
图 3 所示。

15

10

5

0

-5
0 200 400 600 800 1000

θ/
(?
)

t/s

(a)
 

俯仰倾角

0 200 400 600 800 1000

10

5

0

-5

-10

δ/
(?
)

t/s

(b)
 

导引跟踪角

0 200 400 600 800 1000
t/s

20

15

10

5

0

-5

�
/(?
)

(c)
 

投放俯仰角

图 2　 参数稳定跟踪控制结果

Fig.
 

2　 Parameter
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results
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图 3　 偏差测试

Fig.
 

3　 Deviation
 

test

　 　 采用本文方法通过改进的解耦控制律进行误差

修正和反馈调节,俯仰角和横滚角的偏差波动性较

小,控制误差得到有效抑制,最大误差降到 0. 62°,
且控制过程的平稳性具有很大提升,在迭代时间

25
 

s 后收敛到 0,其中最大控制误差降低到 0. 5°,且
能在迭代时间 14

 

s 控制误差收敛到 0,过程平滑性

较好。

4　 结束语

本文提出基于交叉耦合和滑模变结构解耦控制

的并联柔索驱动机械手控制律设计方法,根据滑模
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自适应迭代的方法构建物联网环境下的机械手扰动

抑制迭代学习控制器,综合考虑机械手变刚度关节

的尺寸、调节范围等参数,采用杠杆机构刚度调节结

合交叉耦合控制的方法实现对机械手完整连续运动

学转化和参数动态解算。 结合 Lyapunov 函数稳定

性分析结果,建立滑模积分控制模型,实现控制律优

化设计,分析得知,本文算法能有效实现对机械手的

作业位姿参数的精确解算,末端位姿跟踪稳定性较

好,降低了控制误差。
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