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考虑摩擦与间隙的空间机械臂轨迹跟踪控制①
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摘　 要　 以空间机械臂在轨服务的高精度要求为背景,研究不同重力环境下考虑摩擦与

间隙的空间机械臂轨迹跟踪控制。 以二连杆空间机械臂为研究对象,建立基于轻杆模型

的含间隙等效模型,使用 Kane 方程、力矩平衡原理建立摩擦模型,并运用拉格朗日方程建

立机械臂动力学方程,设计无模型控制器。 在此基础上分析不同重力环境下摩擦与间隙

对机械臂关节驱动力、机械臂末端轨迹跟踪精度的影响,并与比例微分(PD)算法控制的

机械臂末端轨迹跟踪效果相比较,验证在不改变控制器参数与结构的条件下,在不同重力

环境下无模型控制算法的优越性。
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　 　 随着太空探索的不断深入,空间机械臂在其中

发挥的作用越来越大,人们对空间机械臂的定位精

度要求也越来越高。 但由于机械臂关节中存在的非

线性摩擦与间隙,机械臂轨迹跟踪会出现较大的跟

踪误差。 近年来研究发现,当机械臂进行转向时摩

擦会造成较大的跟踪误差,甚至出现极限环振荡现

象[1],摩擦力矩会造成机械臂低速运行时的爬行现

象和跟踪滞后[2]。 文献[3,4]对摩擦的各种模型、
分析工具、补偿方法进行了综述性研究,总结得到基

于无摩擦模型的摩擦补偿技术与基于摩擦模型的摩

擦补偿技术。 文献[5]通过对重力作用下的考虑摩

擦的二自由度机械臂的研究,得出摩擦对空间机械

臂的驱动力及轨迹跟踪精度所产生的影响与重力密

切相关。
在机械臂的各关节中还存在着间隙,间隙对机

械臂的轨迹跟踪会造成影响,降低其跟踪精度[6]。
针对机械臂关节间隙的研究,文献[7]则指出无重

力相对于有重力环境时含间隙铰内的碰撞会减弱,
可展机构在地面试验时应采取重力补偿措施,以在

试验中能够可靠地预测机构在太空中的展开性能。

文献[8]以二自由度机械臂为研究对象,提出一种间

隙补偿方法对重力影响下的机械臂进行间隙补偿。
可以看出,在目前的研究成果中,主要是从摩擦

或间隙单一方面对空间机械臂进行研究,并未探究

在不同重力环境下同时考虑摩擦与间隙对空间机械

臂轨迹跟踪的影响。 因此,本文以二自由度空间机

械臂为研究对象,结合已有的相关研究成果,以含间

隙轻杆模型为基础,同时采用 Kane 方程、力矩平衡

原理等建立同时考虑摩擦与间隙的空间机械臂运动

学与动力学模型,探究在微重力与重力环境下,摩擦

与间隙对空间机械臂驱动力矩、轨迹跟踪的精度影

响,并设计出一种自适应控制器,实现在不改变控制

器参数与结构的条件下,提高空间机械臂在不同重

力环境下的轨迹跟踪精度。

1　 空间机械臂模型分析与建立

1. 1　 不同重力环境下空间机械臂运动学分析

由于空间机械臂在地面重力环境下进行安装调
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试,在空间微重力环境中进行应用,重力环境的变化

会使得空间机械臂关节处的摩擦与间隙发生变化,
进而对机械臂的驱动力矩与轨迹跟踪精度造成影

响。 因此,需要先建立准确的空间机械臂模型,再对

其进行具体的控制研究。
对关节中存在的间隙,采用轻杆等效模型法对

其进行研究[9-10]。 该方法假定运动副在运动过程中

始终有接触,从而将关节间隙看作一根无质量的轻

杆。 该方法忽略了运动副之间的形变。 并且由于间

隙被视作轻杆,会使得机械臂多出一个自由度,其模

型如图 1 所示。

图 1　 轻杆间隙模型

在地面重力环境中,以二连杆空间机械臂为研

究对象,以机械臂关节 1 转轴为原点 O1, 建立坐标

系 (X1,Y1,Z1);关节 2 转轴为坐标原点 O2,建立坐

标系 (X2,Y2,Z2);机械臂末端与连杆 2 连接处为原

点 O3, 建立坐标系 (X3,Y3,Z3)。 其中, (x0,y0) 为

基座质心坐标, (x1,y1) 为固连在关节 1 的坐标,
(x2,y2) 为固连在关节 2 的坐标, (x3,y3) 为固连在

机械臂末端的坐标,建立地面重力环境中的空间机

械臂坐标系系统如图 2 所示。
为了讨论的方便,定义符号如下: i = 1,2;mi 为

连杆 i 的质量; C i 为连杆 i 的质心; ai 为关节 i 到连

杆 i 质心的矢量; bi 为连杆 i 质心到关节 i + 1 的矢

量; li 为连杆 i 的长度; qi 为连杆 i 的转动关节角度

(标量); ci 为被视作轻杆的关节间隙; q = [q1,q2] T

为机械臂关节角矢量, qd = [qd1,qd2] T 为期望的机

械臂关节角, q̇ = [ q̇1,q̇2] T 为机械臂关节的角速

度,规定逆时针旋转方向为正,且用矢量 ( ia, ja,ka)
分别代表 (Xa,Ya,Za) 坐标轴的单位矢量 (a = 1,
2,3)。
　 　 根据现有的研究结果,当机械臂在地面重力环

图 2　 重力环境含间隙空间机械臂模型

境中低速运行时,关节间隙会使得实际末端轨迹在

重力方向上相对期望轨迹向下移动间隙尺寸 c 的距

离;当机械臂在地面重力环境中高速运行时,由于离

心力对机械臂的影响超过重力,关节间隙会使得实

际末端轨迹较期望轨迹沿连杆长度延长间隙尺寸 c
的距离[11]。 因此,当关节角度 q1、q2 已知时,根据几

何学知识计算得到空间机械臂正运动学方程。
(1) 地面重力环境低转速运行时,空间机械臂

的正运动学方程:
x = l1sin(q1) + l2sin(q1 + q2)

y = l1cos(q1) + l2cos(q1 + q2) - c1 - c2
{ (1)

(2) 地面重力环境高转速运行时,空间机械臂

的正运动学方程:
x = (l1 + c1)sin(q1) + (l2 + c2)sin(q1 + q2)

y = (l1 + c1)cos(q1) + (l2 + c2)cos(q1 + q2)
{

(2)
在空间微重力环境中,由于重力的释放,空间机

械臂的基座将处于漂浮状态,其位姿不再固定。 此

时将基座视为具有 1 个转动关节(绕自身质心转

动)和 2 个移动关节的伪机械臂,用坐标 (x0, y0,
z0) 以及关节角度 q0 来描述基座的姿态;同时又由

于重力的释放,运动副之间的接触力将遍布轴套四

周,其输出方向为连杆运动的方向,建立空间微重力

环境下机械臂模型如图 3 所示。
当关节角度 q0、q1、q2 已知时,通过几何学计算

得到空间微重力环境下机械臂正运动学方程:
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图 3　 微重力环境含间隙空间机械臂模型

x = x0 - b0sin(q0) - ( l1 + c1)sin(q0 + q1)

　 　 - ( l2 + c2)sin(q0 + q1 + q2)

y = y0 - b0cos(q0) + ( l1 + c1)cos(q0 + q1)

　 　 + ( l2 + c2)cos(q0 + q1 + q2)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(3)
1. 2　 不同重力环境下空间机械臂动力学分析

目前已有的机械臂动力学建模方法中,一般都

涉及速度、力、加速度等矢量,其计算较为复杂,而
Kane 方程只需要考虑偏速度、偏角速度、广义惯性

力和广义主动力,在避开速度、力等矢量的同时,也
避免了过多的约束方程,能够快速、准确地建立空间

机械臂模型[12]。
在图 2 所示的机械臂模型中,由刚体质心速度、

角速度的表达式可以得到相对应的偏速度、偏角速

度,如表 1 所示(其中 a = 1,2)。

表 1　 各杆的偏速度和偏角速度

q̇

ωavca
q̇1 q̇2

vc1 l1 j1 / 2 0
vc2 l1 j1 + l2 j2 / 2 l2 j2 / 2
ω1 k 0
ω2 k k

根据 Kane 方程和力矩平衡原理,在地面重力环

境中的摩擦力矩等于机械臂切向方向的广义惯性力

矩与重力矩的和,建立系统地面装调阶段的摩擦力

矩模型如下:
T f1 = m2ga2c12 + m2gl1c1 + m1ga1c1 + F1a1

　 　 + F2( l1c2 + a2)

T f2 = m2ga2c12 + F2a2 (4)
其中,T f1、T f2分别为地面重力环境下关节 1、2 的摩

擦力矩; c1、c2、c12 为

c1 = cosq1

c2 = cosq2

c12 = cos(q1 + q2)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(5)

在式(4)中,F1 和 F2 为切向方向的惯性力矩:

F1 = - m1
dv(1)c1

dt v(1)c1 - m2
dv(1)c2

dt v(1)c2

F2 = - m1
dv(2)c1

dt v(2)c1 - m2
dv(2)c2

dt v(2)c2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(6)

当处于空间微重力环境中,机械臂不再受到重

力的作用。 根据力矩平衡原理,此时的摩擦力矩就

等于切向方向上的广义惯性力矩,则空间微重力环

境下的机械臂摩擦力矩为

Tm
f1 = Fm

1 a1 + Fm
2 ( l1c2 + a2)

Tm
f2 = Fm

2 a2

{ (7)

其中, Tm
f1 和 Tm

f2 分别为空间微重力环境下关节 1 和

2 的摩擦力矩; c2 为 cos q2; Fm
1 和Fm

2 为惯性力矩,其

具体表达式为

Fm
1 = - m1

dv(1)c1

dt v(1)c1 - m2
dv(1)c2

dt v(1)c2

Fm
2 = - m1

dv(2)c1

dt v(2)c1 - m2
dv(2)c2

dt v(2)c2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(8)

在地面重力环境下,使用拉格朗日方程建立空

间机械臂动力学模型,只需要考虑系统的动能和势

能,利用几何学与物理学从图 2 中可以得到:

x0 x1 x2

y0 y1 y2

v20 v21 v22

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

=

0 - a1 s1 - l1 s1 - a2 s12
0 - a1c1 - l1c1 - a2c12

0 ẋ2
1 + ẏ2

1 ẋ2
2 + ẏ2

2

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(9)

其中 s1、c1、s12 和 c12 分别为

s1 = sin(q1)

c1 = cos(q1)

s12 = sin(q1 + q2)

c12 = cos(q1 + q2)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(10)

进而计算得到系统的动能为
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T0 = 0

T1 = 1
2 m1v21 + 1

2 I1ω2
1

T2 = 1
2 m2v22 + 1

2 I2(ω1 + ω2) 2

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(11)

系统的势能为

V0 = 0

V1 = m1gy1

V2 = m2gy2

ì

î

í

ïï

ïï
(12)

将系统动能与系统势能相减并求其导数,得到

地面重力环境下空间机械臂一般动力学方程:
τ = M(q) q̈ + B(q,q̇) q̇ + G(q) (13)
当考虑摩擦力矩时,动力学方程为

τ = M(q) q̈ + B(q,q̇) q̇ + G(q) + T f( q̇)

(14)
其中, τ = [τ1,τ2] T 为关节的驱动力矩, M(q) ∈

R2×2 是系统的惯性矩阵, B(q,q̇) ∈ R2×2 是系统的

哥氏力与离心力矩阵, G(q) ∈ R2×1 是重力载荷向

量矩阵, T f( q̇) ∈ R2×1 是摩擦载荷向量矩阵。
同理,可以建立空间微重力环境下机械臂一般

动力学方程。

2　 无模型控制器设计

无模型控制指的是控制器设计过程中,仅需要

系统的输入和输出数据,不需要被控对象物理模型

参数[13-14]。 考虑到控制器需要在不同重力环境下、
不改变参数与结构的条件下进行机械臂轨迹跟踪的

控制,故针对关节中存在的摩擦与间隙,设计无模型

自适应控制器,实现不依赖受控系统模型信息的受

控系统参数与结构自适应控制。 无模型自适应控制

的基本思路是在每一个工作点上建立动态线性数据

模型,依靠被控系统输入输出数据进行伪偏导数或

伪梯度参数的在线估计,进一步设计加权一步的向

前控制器,以实现对系统的无模型控制[15-16]。 以数

据驱动的无模型控制理论,不再需要对控制对象进

行精确建模,避开了在建模过程中对相关条件的理

想化处理,更符合实际工作条件,从而提高对被控对

象的控制精度[17]。
对不同重力环境下考虑摩擦与间隙的非线性空

间机械臂末端轨迹控制系统,在设计无模型控制器

之前,需要对系统进行动态线性化。 常用的动态线

性化方法有紧格式动态线性化 ( compact form dy-
namic linearization,CFDL)、偏格式动态线性化(par-
tial form dynamic linearization,PFDL)和全格式动态

线性化 ( full form dynamic linearization, FFDL) [18]。
本文采用全格式动态线性化方法对考虑间隙与摩擦

的空间机械臂动力学方程进行转换,使用伪分块雅

可比矩阵对控制参数进行在线估计[19],从而得到系

统每一个动态工作点的等价线性化数据模型,利用

系统输入输出数据间的关系,使用无模型控制算法

实现对不同重力环境下考虑摩擦与间隙的非线性空

间机械臂末端轨迹的跟踪控制。 针对地面重力环境

下调试的机械臂在微重力环境下的重力释放问题,
采用全格式动态线性化的无模型自适应控制,其控

制流程如图 4 所示。
在图 4 中,u(k)为机械臂关节驱动力矩, φ(k)

为在线估计时变参数矩阵, y(k) 为关节速度。 在

给定初始时刻末端轨迹后,通过运动学逆解算出当

前时刻的关节角度,得到当前关节速度与关节加速

度,依据动力学方程计算得到关节力矩 u(k)。 由此

根据系统的输入输出数据实时计算更新控制器中的

各项参数,给出新的控制力矩与关节速度,完成对机

械臂末端轨迹的跟踪控制。

图 4　 无模型自适应控制流程图
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　 　 由无模型控制器的设计要求可知,对于非线性

二连杆空间机械臂,首先需要进行动态线性化处

理[20]。 由于空间机械臂的复杂性,不能够直接对其

进行线性化处理,先使用前文建立的二连杆机械臂

的动力学方程:
τ = M(q) q̈ + B(q,q̇) q̇ + G(q) + T f( q̇)

(15)
令输入 u = τ, 输出 y = q̇, 将动力学方程改写

为状态空间方程:
q̈ = M(q) -1(u - B(q,q̇) q̇ - G(q) - T f( q̇))

y = q̇
{

(16)
进一步将连续状态空间方程离散化,即式(16)

改写为在 k 时刻的离散状态方程,则动力学方程离

散形式为

ẏ(k) = M(k) -1(u(k) - B(k)y(k) - G(k)
- T f(k)) (17)

当采样时间 T 足够小时,得到系统输出 y(k)与
y(k + 1) 的关系为

ẏ(k) = y(k + 1) - y(k)
T (18)

将式(18)代入式(17)中得到:
y(k + 1) = y(k) + TM(k) -1(u(k) - B(k)y(k)

- G(k) - T f(k)) (19)
式(19)即为在地面重力环境下考虑摩擦与间

隙的空间机械臂动力学方程离散形式,且满足全格

式动态线性化方法的假设条件,由无模型控制理论

可知[21],此时存在在线估计时变参数矩阵 Φ(k) =
[φ1(k),φ2(k)], 使机械臂动力学离散模型转换为

全格式动态线性化数据模型[22]:

y(k + 1) = φ1(k)Δy(k) + φ2(k)Δu(k) + y(k)
(20)

采用准则函数对输入进行控制,准则函数为

J(u(k)) = ‖yd(k + 1) - y(k + 1)‖2

+ λ‖u(k) - u(k - 1)‖2 (21)

式中, yd(k + 1) 是给定的期望关节角速度, λ 是权

重因子且 λ > 0。
对式(21)中的关节力矩 u(k) 求其偏导并令其

为 0,得到输入控制律为

Δu(k) = (λI + ΦT(k)Φ(k)) -1ΦT(k)
× ((yd(k + 1) - y(k)) - Φ(k)Δy(k))

(22)
进一步对式(22)进行简化运算,得到不同重力

环境下考虑摩擦与间隙的空间机械臂末端轨迹跟踪

控制方案:
u(k) = u(k - 1) +
ρ1 φ̂2(k)(yd(k + 1) - y(k)) - φ̂2(k)ρ2 φ̂1(k)Δy(k))

λ +| φ̂2(k) | 2

(23)

式中, Φ̂(k) = [ φ̂1(k);φ̂2(k)] 为Φ(k) 的估计值;
ρ 是步长序列,且 ρi ∈ (0,1],i = 1,2。

为了提高无模型控制系统的快速性与实时性,
时变参数矩阵 Φ(k) 需要根据系统输入输出数据来

进行估计,采用改进的投影算法来估计伪分块雅克

比矩阵参数的值,此时的估计准则函数 J(Φ(k))
为

J(Φ(k)) = ‖Δy(k) - φ1(k)Δy(k - 1)
　 - φ2(k)Δu(k - 1)‖

= + μ‖Φ(k) - Φ̂(k - 1)‖2 (24)
对 Φ(k) 求偏导数并令其为 0 可得:

Φ̂(k) = Φ̂(k - 1) +

ηΔH(k - 1)(y(k) - y(k - 1) - Φ̂T(k - 1)δΔH(k - 1))
μ + ‖ΔH(k - 1)‖2

(25)
式中, ΔH(k - 1) = [Δy(k - 1),Δu(k - 1)] T,μ 是

权重因子且大于 0, η 是步长序列且大于 0,并且当

满足如下任一条件时:

(1) ‖ Φ̂(k)‖ ≤ ε;
(2) ‖ΔH(k - 1)‖ ≤ ε;

(3) sign( ϕ̂2(k)) ≠ sign( ϕ̂2(1));

都有 Φ̂(k) = Φ̂(1)。

3　 仿真研究

在模型控制器设计完成后,进行不同重力环境

下考虑间隙与摩擦的空间机械臂仿真分析,探究在

不同仿真条件下无模型控制算法对机械臂末端轨迹
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跟踪控制效果。
3. 1　 空间机械臂地面重力环境下的轨迹跟踪控制

在建立考虑摩擦与间隙的空间机械臂模型与无

模型算法控制的基础上,设置的控制器参数如表 2
所示。

表 2　 无模型控制相关参数设置

c / m μ δd / m k / (N·m - 1) b / (N·m - 1)
0. 002 5 5 × 10 - 6 6. 61 × 107 1 750

设置空间机械臂参数如表 3[23]所示,末端抓手初

始坐标为(1. 13, 0. 00),末端期望轨迹如式(26),
进行无模型控制仿真实验。

　 　
xd = 0. 28cos(πt5 ) + 0. 85

yd = 0. 28sin(πt5 )

ì

î

í

ï
ï

ïï

(26)

表 3　 平面两杆空间机械臂仿真参数

杆件号 ai / m bi / m mi / kg Ii / (kg·m2)
0 — 0. 5 40 6. 667
1 0. 5 0. 5 4 0. 333
2 0. 5 0. 5 3 0. 250

在地面重力环境下考虑摩擦与间隙的低转速仿

真条件,采用无模型控制算法得到仿真曲线如图 5
所示。

(a) 关节轨迹跟踪曲线 (b) 末端轨迹跟踪曲线

(c) 关节轨迹跟踪误差 (d) 关节驱动力矩

图 5　 地面重力环境考虑间隙与摩擦的低转速无模型控制
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　 　 由图 5 可以看出,在地面重力环境中,同时考虑

摩擦与间隙、以低转速运行时,使用无模型控制算

法,机械臂关节轨迹能够以一定的误差进行轨迹跟

踪,其中关节 1 轨迹跟踪误差约为 18. 0 mm,关节 2
轨迹跟踪误差约为 2. 5 mm,末端轨迹的跟踪则存在

较大误差,约为 20. 0 mm。 在关节力矩方面,关节 1 驱

动力矩约为56.4 N·m,关节2 驱动力矩约为6.0 N·m。
由此可以看出,当摩擦与间隙同时存在且以低转速

运行时,机械臂轨迹跟踪效果较差,且关节 1 的驱动

力矩较大。
3. 2　 空间机械臂微重力环境下的轨迹跟踪控制

在空间微重力环境下,采用与地面重力环境相

同的无模型控制参数,分别设置摩擦与间隙的有无,

进行微重力环境下无模型算法控制的空间机械臂的

仿真研究。
(1) 空间微重力环境下,未考虑间隙与摩擦的

机械臂轨迹跟踪控制。
在空间微重力环境下不考虑摩擦与间隙,使用

无模型控制算法进行机械臂控制,仿真曲线如图 6
所示。

由图 6 可以看出,在空间微重力环境中,不考虑

摩擦与间隙,使用无模型控制算法,机械臂关节轨迹

与末端轨迹能够跟踪上期望轨迹,其中关节 1 轨迹

存在约 2. 0 mm 的跟踪误差,关节 2 轨迹存在跟踪误

差约 3. 7 mm,末端轨迹在 y 方向上存在约 2. 5 mm
的跟踪误差。在关节力矩方面,关节1驱动力矩始终

(a) 关节轨迹跟踪曲线 (b) 末端轨迹跟踪曲线

(c) 关节轨迹跟踪误差 (d) 关节驱动力矩

图 6　 空间微重力环境无摩擦、无间隙的无模型控制
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有较大的波动,平均值约为 0. 025 N·m,关节 2 驱

动力矩在稳定跟踪状态时,约为 0. 008 N·m,与地

面重力环境下的关节驱动力矩相比明显减小。 分析

可知,由于重力的消失,关节驱动力矩不再需要克服

重力做功,故关节驱动力矩大幅减小。
(2) 空间微重力环境下,考虑间隙与摩擦的机

械臂轨迹跟踪控制。
在空间微重力环境下同时考虑间隙与摩擦,使

用无模型控制算法得到仿真曲线如图 7 所示。
由图 7 可以看出,在空间微重力环境中,当同时

考虑间隙与摩擦时,使用无模型控制算法,机械臂关

节轨迹与末端轨迹能够以一定的误差跟踪上期望轨

迹,其中关节 1 存在约 2. 5 mm 的跟踪误差,关节 2

存在约3 . 7 mm的跟踪误差 ,末端轨迹则存在约

3. 8 mm 的跟踪误差。 在关节力矩方面,关节 1 驱动

力矩平均约为 0. 038 N·m,关节 2 驱动力矩平均约

为 0. 012 N·m。 仿真结果表明,当同时考虑摩擦与

间隙对机械臂运动特性的影响时,摩擦的存在将会

增加关节驱动力矩,其中关节 1 驱动力矩较无摩擦

时增加约 50% ,关节 2 驱动力矩较无摩擦时增加约

50% ,并且可以看出间隙对轨迹跟踪的影响则很小。
3. 3　 空间机械臂 PD 控制与无模型控制仿真分析

在不同重力环境下,由于重力的释放会使得机

械臂运动行为发生改变,但控制器结构与参数不能

够改变。 为了体现无模型控制的自适应性,使用比

例微分(proportionalderivative,PD)控制算法对不同

(a) 关节轨迹跟踪曲线 (b) 末端轨迹跟踪曲线

(c) 关节轨迹跟踪误差 (d) 关节驱动力矩

图 7　 空间微重力环境考虑摩擦与间隙的无模型控制
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重力环境下,含间隙与摩擦的空间机械臂进行仿真

控制。
以期望末端轨迹 xd、yd 为输入,实际末端轨迹

x、y 为输出,含间隙轻杆模型的运动学逆解作为反

馈环节,设计 PD 控制器对考虑摩擦的空间机械臂

进行控制,算法控制框图如图 8 所示。

图 8　 PD 算法控制框图

　 　 根据图 8,设计 PD 控制器如下:
τ = Kpe + Kd ė + G(q) + T f( q̇) (27)
在地面重力环境、空间微重力环境中,设置控制

参数为 Kp = diag(250,250)、 Kd = diag{25,25},进
行仿真得到不同重力环境下 PD 算法控制的机械臂

运行轨迹如图 9、10 所示。

(a) 关节轨迹跟踪曲线
(b) 末端轨迹跟踪曲线

图 9　 地面重力环境考虑摩擦与间隙的 PD 控制

(a) 关节轨迹跟踪曲线
(b) 末端轨迹跟踪曲线

图 10　 空间微重力环境考虑摩擦与间隙 PD 控制
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　 　 由图 9、10 可以看出,在地面重力环境中使用

PD 控制算法,机械臂关节轨迹与末端轨迹最终能够

无误差地跟踪上期望轨迹;但在空间微重力环境中,
不改变控制器结构与参数,PD 算法控制下的空间机

械臂无法完成对期望轨迹的跟踪,并不具有实际的

应用价值。 因此,对于不同重力环境下考虑摩擦与

间隙的空间机械臂末端轨迹跟踪控制,在不改变控

制器结构与参数的条件下,无模型控制算法显然更

符合实际应用条件,具有重要的研究意义。

4　 结 论

针对不同重力环境下考虑摩擦与间隙的空间机

械臂轨迹跟踪控制问题,本文以二连杆空间机械臂

为研究对象,使用无质量轻杆模型代替间隙,基于

Kane 方程、力矩平衡原理建立摩擦模型,并设计无

模型控制器对机械臂末端轨迹进行跟踪控制,同时

对关节驱动力矩进行分析。 仿真结果表明,在不同

重力环境下,摩擦的存在将增大关节驱动力矩的输

出,但影响有所不同。 在地面重力环境下,驱动力矩

主要克服重力做功,摩擦的影响较小,且对关节 1 的

驱动力矩影响要大于对关节 2 的驱动力矩影响,分
析认为是由于在地面重力环境下,关节 1 带动关节

2 进行运动,相当于带载运行,故受到的影响较大;
在空间微重力环境中,由于重力的释放,关节驱动力

矩主要用于克服摩擦做功,且摩擦的存在对关节 1、
关节 2 的驱动力矩影响相同,但摩擦力矩对机械臂

轨迹跟踪的影响很小。 同时,由于无模型控制算法

的补偿控制,间隙对不同重力环境下的空间机械臂

轨迹跟踪控制的影响均较小。 与 PD 算法相比较,
在不改变控制器结构与参数的条件下,无模型控制

算法明显优于 PD 控制算法。 需要说明的是,本文

间隙等效模型采用的是无质量轻杆,忽略了关节接

触面的弹性形变与机械臂的柔性,下一步的研究工

作将对含间隙的机械臂模型进行完善与改进。
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Trajectory tracking control of space manipulator
considering friction and clearance
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and Intelligent Equipment, Yanshan University, Qinhuangdao 066004)
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Abstract

Based on the high precision requirements of space manipulator in orbit service, the trajectory tracking control
of space manipulator considering friction and clearance in different gravity environments is studied. Taking two link
space manipulator as the research object, the paper establishes the equivalent model with clearance based on light
bar model, establishes friction model by using Kane equation and moment balance principle, and establishes the
dynamic equation of manipulator by Lagrange equation. The controller without model is designed. On this basis,
the driving force of friction and clearance to the joint of the manipulator and the trajectory tracking accuracy of the
end of the manipulator are analyzed under different gravity conditions . The tracking effect of the algorithm is com-
pared with the tracking effect of the robot arm end controlled by proportional derivative (PD) algorithm. The supe-
riority of the model control algorithm is verified under different gravity conditions without changing the parameters
and structure of the controller.

Key words: space manipulator, gravity, joint friction, joint clearance, modelless
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