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存在关节死区的空间机器人无扰快速终端滑模控制
1)

张智豪     于潇雁 2)

(福州大学机械工程及自动化学院, 福州 350116)

(福州大学流体动力与电液智能控制福建省高校重点实验室, 福州 350116)

摘要　针对机械臂一般操作过程中运动学的非完整特性进行运动规划时没有考虑机械臂与待抓取目标之间的

关系与关节的实际特性, 研究了存在关节死区的漂浮基平面三连杆空间机械臂拦截目标前最后阶段的载体无

扰动空间规划与控制. 首先根据拉格朗日第二类方程, 建立存在关节死区的载体位姿均不受控的漂浮基平面三

连杆空间机械臂的动力学模型, 推导出三连杆空间机械臂反作用零空间的数学模型, 并对反作用零空间进行向

量范数约束算法研究; 进而提出了一种具有抗干扰性与高收敛性的非奇异快速终端滑模控制算法实现系统的

姿态无扰控制, 该方法采用变系数双幂次趋近率与非奇异快速终端滑模面相结合的方式, 提高系统状态收敛速

度与抗干扰性. 为了消除机械臂关节存在的死区特性, 设计了自适应死区补偿器, 通过自适应控制来逼近死区

特性的上界, 以消除关节死区对系统带来的影响, 确保跟踪控制的有效执行. 最后基于 Lyapunov函数法证明了

系统的稳定性, 并通过系统数值仿真结果验证了存在死区情况下机械臂的各关节角跟踪上无反应空间下的期

望轨迹的同时载体的姿态处于稳定状态, 验证了所提方法的有效性.

关键词　空间机器人, 反作用零空间, 关节死区, 预抓取阶段运动规划, 快速终端滑模控制
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REACTIONLESS TERMINAL SLIDING MODE CONTROL OF SPACE ROBOT WITH
JOINT DEAD-ZONE1)

Zhang Zhihao     Yu Xiaoyan 2)

( School of Mechanical Engineering and Automation, Fuzhou University, Fuzhou 350116, China)
( Key Laboratory of Fluid Power and Intelligent Electro-Hydraulic Control, Fuzhou University, Fuzhou 350116, China)

Abstract     As the present reaction null space planning for the incomplete kinematic properties of the space
manipulator during the general operation involvesn either the impact of joint dead-zones on the system nor the
relationship between the manipulator and the target to be grasped, it can not ensure the effectiveness of the tracking
control in the presence of joint dead-zone. In this paper, the study of reaction null space planning and control in the final
period before intercepting a target of a free-floating three-link space manipulator with joint dead-zone is focused. First,
the dynamic model of a free-floating three-link space manipulator with joint dead-zone is established by the second
Lagrange equation, in which the position and attitude of the carrier are uncontrolled. Then, the reaction null space
mathematical model of the free-floating three-link space manipulator with joint dead-zone is derived, and the vector
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norm constraint algorithm of the reaction null space is studied. Furthermore, a nonsingular fast terminal sliding mode
control algorithm with anti-interference and high convergence is proposed, in which it combines the double power
reaching rate of variable coefficient with the nonsingular fast terminal sliding mode surface to improve the convergence
speed and interference immunity. The dead-zone of the joint may reduce the control accuracy of the space robot system.
In order to eliminate the influence of the free-floating three-link space manipulator’s joint dead-zone, an adaptive dead-
zone compensator is designed. This compensator can approach the upper bound of dead-zone characteristics by self-
adaptive control to eliminate the effect of the joint dead-zone on the system and to ensure the effectiveness of the
tracking control. Finally, based on the Lyapunov function method the stability of the system is proved, and numerical
simulation is carried out. The simulation results show the desired reactionless trajectories are tracked with the base’s
attitude reactionless and the effectiveness of the proposed planning and control algorithm is demonstrated.

Key words    space robot, reaction null space, joint dead-zone, motion planning in pre-grasping phase, fast terminal
sliding mode control

 

引 言

随着空间技术的发展, 空间机械臂的应用越来

越广泛[1-6]. 由于在太空微重力环境中载体自由浮动,
空间机械臂系统中载体与臂杆之间存在强动力学耦

合, 这会使得载体的姿态在工作过程中难以保持稳

定, 影响臂杆的正常工作[7-11]. 载体的姿态控制一般

可以通过主动姿态控制系统 ACS来实现[12-15], 但为

了节省燃料, ACS系统常常处于关闭状态, 如何通过

臂杆的运动规划来减小载体的姿态变化就有了现实

意义.
Dubowskys 等 [ 1 6 - 1 7 ] 提出基于增强扰动图

EDM 的关节运动规划来减小机械臂运动对载体姿

态的扰动. Nenchev 等[18] 采用基于定姿态雅克比矩

阵 FARJM 的方法进行空间机械臂的零扰动规划.
Huang 等[19] 利用双臂空间机器人中一个机械臂补

偿来另一个机械臂运动造成的载体扰动 . 戈新生

等[20-22] 研究了通过机械臂运动对载体进行姿态调整

的问题. 张福海等[23-24] 提出了一种笛卡尔空间的载

体姿态无扰的空间机器人非完整路径规划方法 .
Nguyen-Huynh和 Sharf[25] 研究了系统捕获非合作目

标后的运动规划问题, 提出了自适应姿态无扰路径

规划方案. Yoshida[26] 通过指定自由向量来规划机械

臂的运动, 实现手臂对基座的零反作用力. Zhang
等[27] 研究了基于随机快速搜索树的一种运动规划

算法, 能够在不需要求解逆运动学的情况下完成规

划任务并保留姿态约束.
上述方法[16-27] 均是针对机械臂一般操作过程中

运动学的非完整特性进行运动规划, 没有考虑机械

臂与待抓取目标之间的关系与关节的实际特性, 而

实际的空间机械臂关节通常都会存在“死区”特性.
“死区”是指关节的输入力矩大小达到某个特定值之

前, 其输出力矩为零的输入−输出关系. 当输入信号

经由死区作用范围时, 其会有一定的损失, 从而造成

系统控制精度的偏差. 若不能消除其影响, 除造成输

出精度降低外, 还会对系统造成极限环振荡, 甚至导

致控制失效, 从而无法完成空间作业[28-30].
本文研究了存在关节死区的漂浮基平面三连杆

空间机械臂拦截目标前最后阶段的无扰动空间规划

与控制问题. 首先针对载体位姿均不受控条件下, 建
立存在关节死区的三连杆空间机械臂系统的拉格朗

日动力学模型, 推导出三连杆空间机械臂反作用零

空间的数学模型, 并对反作用零空间进行向量范数

约束算法研究. 进而提出了一种具有抗干扰性与高

收敛性的终端滑模控制算法实现系统的姿态无扰控

制, 该方法采用变系数双幂次趋近率与非奇异快速

终端滑模面相结合的方式, 提高系统状态收敛速度

与抗干扰性, 同时考虑机械臂关节存在的死区特性,
设计了自适应补偿器, 通过自适应控制来逼近死区

特性的上界, 以确保跟踪控制的有效执行. 最后基于

Lyapunov 函数法证明了系统的稳定性, 并通过系统

数值仿真验证了所提方法的有效性. 

1     系统动力学方程

B0 B1 B2 B3

P

如图 1所示为一平面三连杆空间机械臂系统与

一待抓取旋转的目标卫星. 该空间机械臂系统由自

由漂浮的刚性载体    , 系统的刚性臂    ,     ,     组

成, 其中   是待抓取的目标.

v

假设该系统在 xOy 平面内作平面运动. 空间机

械臂系统沿着轨道以速度   运动, 由于轨道曲率半径
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θ̇p

rh

ψ d

∆v

很大, 在短时间的运动内, 可以把轨道近似看成一条

直线. 被抓取目标为以角速度   绕质心旋转的圆柱

形物体, 抓手手柄距离质心   . 机器人系统轨道相对

于 x 轴位置角为   , 它与目标质心的距离为   . 在抓

取点, 机械臂末端抓手与目标手柄之间的速度差为

 .
Bi (i = 0,1,2,3)

Oixiyi O0 B0 Oc0 Oc1 Oc2 Oc3

B1 B2 B3 Bi

Oi (i = 1,2,3)

xi (i = 0,1,2,3) Bi

建立各分体    的连体平动坐标系

 , 其中    与    的质心    重合,     ,     和  

分别为机械臂   ,    和   的质心. 各分体   之间以

刚性旋转副进行铰接, 其中,     为旋转中

心,    分别为机械臂   的对称轴.
其他参数符号如下:
l0 O1 x0 O0   ——    在   轴上与   的距离;
li Bi xi (i = 1,2,3)   ——    沿   轴的长度   ;
bi Oi Oci (i = 1,2,3)   ——    到质心   之间的距离   ;
mi (i = 0,1,2,3)   —— 各分体的质量   ;
Ji (i = 0,1,2,3)   —— 各分体的中心转动惯量   ;
Oc   —— 系统总质心;
θ0 B0 x0   ——    上   轴相对 x 轴的载体姿态角;
θi (i = 1,2,3)   —— 机械臂的关节角   .
忽略微重力的影响, 由拉格朗日第二类方程, 可

得到载体位姿均不受控的漂浮基空间机器人系统的

动力学方程

D(q)q̈+H(q, q̇)q̇ =
[

0
τ

]
(1)

q = [ x0 y0 θ0 θ1 θ2 θ3 ]T

D (q) ∈ R6×6 H (q, q̇) q̇ ∈
R6×1 τ =

[τ1 τ2 τ3]T ∈ R3×1 τi (i = 1,2,3)

其中,    为系统广义坐

标,     为系统的对称惯性矩阵;   
  为包含科里奥力、离心力的列向量 ;    

  ,     为通过死区后关节

i 的输出力矩.
由于机械设计与制造方面的原因, 系统关节通

常都会存在“死区”特性, 影响系统的输出精度. 关节

死区特性对控制系统造成的影响可以用图 2 来表

示. 其中 u代表控制输入, τ代表关节输出, 一般情况

下两者并不相同.
  

u τ

τ
i

u
i

d
i−

d
i+

q

dead-zone

space robot

system

 
图 2   关节死区特性图

Fig. 2    Characteristic diagram of joint dead-zone
 

一般情况下, 系统的关节死区特性可用控制输

入 u与系统输出 τ之间的关系来描述

τi =


kri(ui−di+), ui ⩾ di+

0, di−< ui <di+

kli(ui−di−), ui ⩽ di−

(2)

其中 d i+ > 0, d i- < 0, kri=kli=ki > 0为死区的左右斜率

且为常数, 则可将系统的输出分为如下两部分

τ = ku+δ(u) (3)

δ(u) ku

k = diag(ki)

其中   代表系统的关节死区特性,    代表执行机

构的对控制输入的响应,    , 则有

δi(u)=


−kridi+, u ⩾ di+
−kiu, di−< u < di+
−klidi−, u ⩽ di−

(4)

δi(u) δ(u) i = 1,2,3其中   为   中的元素,    .
存在死区的空间机器人动力学方程可以写为

D(q)q̈+H(q, q̇)q̇ =
[

0
ku+δ(u)

]
(5)

一般漂浮基空间机器人系统 (5), 在全局范围内

死区特性均有界, 即

|δi (u)| ⩽ δimax (i =1, 2, 3) (6)

δimax (i = 1, 2, 3)

δmax ∈ R3×1 δmax

其中     为未知的正常数 ,  是向量

 中的元素,    代表死区的实际上界. 

2     反作用零空间规划
 

2.1    反作用零空间数学模型

由式 (5)可将空间机器人系统动力学方程写为[
Dbb Dbm
DT

bm Dmm

] [
Ẍb
q̈b

]
+

[
Hb
Hm

]
=

[
0

ku+δ(u)

]
(7)

 

O2

O0 O1

Oc0

Oc1
Oc

Oc2

B1

B0

B2 O3

Oc3

B3

y

x
O

Op

yp

xp

P

 
图 1   漂浮基三杆空间机器人与待抓取目标

Fig. 1    Floating based three-bar space robot and target to be grasped
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Dbb ∈ R3×3 Dbm ∈ R3×3 Dmm ∈ R3×3 H(q, q̇)q̇ =

[Hb
T Hm

T]T Hb ∈ R3×1 Hm ∈ R3×1

Xb = [ x0 y0 θ0 ]T

qb qb =

[ θ1 θ2 θ3 ]T

其中   ，   ，   ;  
 且   ，   ; Xb 表示载体的

基座坐标与姿态角, 且存在关系   ;
 表示机器人连杆的关节角 ,  且存在关系  

 .
Dbm系统耦合矩阵   为

Dbm =

 D14 D15 D16
D24 D25 D26
D34 D35 D36

 (8)

D̃bm

本文基座姿态无扰动的同时允许基座的平移运

动, 故将其中反映机械臂关节角与基座姿态关系的

第三行提取出来, 记为修正耦合惯性矩阵   , 同时

也降低了计算复杂度, 即

D̃bm =
[

D34 D35 D36
]

(9)

D̃bm Dbm此时 rank(   )=1, n 为   列数或臂杆部分的

自由度数, 此时 n=3, 根据反作用零空间存在定理[31-32],
此时存在反作用零空间. 由系统动力学方程可知

Hb=ḊbbẊb+Ḋbm q̇b (10)

P L

忽略太空中的微重力, 对式 (1)第一行积分可得

系统的线动量    与角动量    
[33-34], 此时空间机器人

系统的广义动量为[
P
L

]
= DbbẊb+Dbm q̇b = const. (11)

DbbẊb

Γm = Dbm q̇b

其中    表示空间机器人系统中载体的动量. 定
义    为机械臂运动所产生的耦合动量. 对
其关于时间 t 求导, 可得臂杆作用在载体上的反作

用力

Fm=Γ̇m=Dbm q̈b+Ḋbm q̇b (12)

Γm

Fm

若机械臂运动所产生的耦合动量   为常数, 则
此时作用在基座上的反作用力与力矩   为 0. 当机

械臂的自由度大于机器人系统载体的自由度时, 若
要满足耦合动量为常数, 则机械臂关节角速度解为

q̇b= D+bmΓm+
(
E− D+bm Dbm

)
ξ (13)

D +
bm Dbm

ξ = [ ξ1 ξ2 ξ3 ]T ξ

Γm = 0

D̃bm

其中 ,   E 为单位矩阵 ,       为     伪逆矩阵 ,

 为一 3 阶任意列向[35],     能够对

关节角速度进行一定的调整以符合相应的约束条

件. 若耦合动量   , 且只考虑载体姿态时, 可引

入修正耦合惯性矩阵   , 则有

(q̇b)RNS=
(
E− D̃+bm D̃bm

)
ξ (14)

当控制系统按式 (14) 运动, 此时机械臂的运动

不会扰动载体姿态的运动, 从而达到了无扰动状态. 

2.2    向量范数约束法

ξ

ξ

ξ

根据反作用零空间的定义,    是一个任意向量,
适当的   可以确保无反应空间角速度、角加速度满

足某些约束条件. 为了计算出实际的反作用零空间

轨迹, 需要计算出具体的   数值. 考虑实际的空间机

器人运行环境, 设定两个约束条件:
(1)机械臂运动对载体的耦合力矩约等于 0;
(2)整个运动过程, 各个关节的角速度、角加速

度在一个合理的范围内.
ξ在满足这两个条件下, 求解满足条件的   , 则有∥∥∥(q̇b)int

∥∥∥ = ∥Bξ∥∥∥∥(q̈b)int
∥∥∥ = ∥∥∥∥∥dB

dt
ξ

∥∥∥∥∥
 (15)

∥·∥ B =
(
E− D̃+bm D̃bm

)
ξ (q̇b)int

(q̈b)int

[(q̈b)int] = [ 0.05 0.05 0.05 ]T (单位: °/s2)

式中   为范数. 其中    ,    表

示抓取点对应的机械臂关节角速度向量,    表示

抓取点对应的机械臂关节角加速度向量 ,  取
    .

将其推广至机械臂运动的全过程, 则每个时刻

应满足 ∥∥∥(q̇b)RNS
∥∥∥ = ∥Bξ∥∥∥∥(q̈b)RNS
∥∥∥ = ∥∥∥∥∥dB

dt
ξ

∥∥∥∥∥
 (16)

(q̇b)RNS

(q̈b)RNS

其中    为机械臂反作用零空间关节角速度向

量,    为机械臂反作用零空间关节角加速度向

量.
根据式 (12)反作用零空间运动的反作用力与力

矩为

FRNS = Dbm(q̈b)RNS+ Ḋbm(q̇b)RNS (17)

(q̇b)RNS = Bξ (q̈b)RNS =
dB
dt
ξ把   与   代入式 (17), 与

式 (16)联立得∥∥∥(q̇b)RNS

∥∥∥
2 = ∥Bξ∥2∥∥∥(q̈b)RNS

∥∥∥
2 =

∥∥∥∥∥dB
dt
ξ

∥∥∥∥∥
2

∥FRNS∥2 =
∥∥∥∥∥∥
(
Dbm

dB
dt
+ ḊbmB

)
ξ

∥∥∥∥∥∥
2


(18)
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∥·∥2式中   为欧几里德范数, 则有

A1 = c1ξ
2
1 + c2ξ

2
2 + c3ξ

2
3 +2c12ξ1ξ2 +

2c23ξ2ξ3+2c13ξ1ξ3

A2 = d1ξ
2
1 +d2ξ

2
2 +d3ξ

2
3 +2d12ξ1ξ2 +

2d23ξ2ξ3+2d13ξ1ξ3

A3 = e1ξ
2
1 + e2ξ

2
2 + e3ξ

2
3 +2e12ξ1ξ2 +

2e23ξ2ξ3+2e13ξ1ξ3



(19)

A1 =
∥∥∥(q̇b)RNS

∥∥∥2
2 A2 =

∥∥∥(q̈b)RNS
∥∥∥2

2 A3 = ∥FRNS∥22其中     ,       ,       ,

c，d，e 是已知系数.
ξ ξ该算法通过求解式 (19) 对    进行迭代, 再由  

求得无扰动期望轨迹. 

3     非奇异快速终端滑模控制

ξ在由    求得无扰动规划轨迹后, 则可以按照求

得的轨迹进行控制, 定义系统的增广输出误差向量

e为

e = q− qd (20)

qd = [x0 y0 θ0 (qb)T
d ]T

(qb)d

qb = [ θ1 θ2 θ3 ]T

其中    为系统的增广期望运动轨

迹,     为由式 (14) 得到反作用零空间期望轨迹,
 , 则有

e =
[
0 eT

c

]T
(21)

ė =
[
0 ėT

c

]T
(22)

ec = qb− (qb)d ėc = q̇b− (q̇b)d其中   ,    .
选取滑模面为

s = e+α−1|e|
p
q sgn(e)+β−1|ė|mn sgn(ė) (23)

α = diag(αi) β = diag(βi) (i = 1,2, · · · ,6) αi

βi

2>m/n>1 p/q>m/n

式中   ,    , 其中   ,    和

 均为正的控制器参数; m，n，p，q 均为正奇数,
并且满足   ,    .

对式 (23)求导可得

ṡ = ė+α−1 p
q

(|e|
p
q −1)ė+β−1 m

n
(|e|mn −1)ë (24)

由式 (5)可得

ë = q̈− q̈d =

D−1
([

0
ku+δ(u)

]
−H(q, q̇)q̇− Dq̈d

) (25)

进而式 (24)可演化为

ṡ = ė+α−1 p
q

(|e|
p
q −1)ė+β−1 m

n
(|e|mn −1)·

D−1
([

0
ku+δ(u)

]
−H(q, q̇)q̇− Dq̈d

)
(26)

定义

F ∆= ė+α−1 p
q

(|e|
p
q −1)ė+β−1 m

n
(|e|mn −1)·

D−1(−Dq̈d −H(q, q̇)q̇) (27)

N ∆
= β−1 m

n
(|e|mn −1)D−1 (28)

δd =
[

0T δ(u)T
]T

令 ki=1,    则有

ṡ = F+N
[

0
u

]
+Nδd (29)

Nδd其中   代表了非线性死区特性对控制系统造成的

影响.
采用带有变系数的双幂次趋近率

ṡ =− (
µ1dig

(|s|r1
)

+ µ2dig
(|s|r2

)) ·
(2I + 2∥e∥) sgn(s) (30)

µ1=dig[µ11,µ12, · · · ,µ16],µ2=

dig[µ21,µ22, · · · ,µ26] µ1i µ2i ∥e∥ = dig

[max(|e1| |ė1|) ,max(|e2| |ė2|) , · · · ,max(|e6| |ė6|)] r1=p1/q1

r2=m1/n1 p1 q1 m1 n1 r1>1

0<r2<1

|si| ⩾ 1 µ1dig(|s|r1 )(2I+2∥e∥ )sgn(s)

|si| < 1

µ2dig(|s|r2 )(2I+2∥e∥ )sgn(s)

其 中 I 为 单 位 矩 阵 ;    

 ,      和     均为正常数;   
 ;    ,

 ,    ，   ，   ，   均为正奇数且满足   ,
 ; 在趋近运动阶段, 当系统状态远离滑模面

(    ) 时 ,      能够以较大

速度趋近滑模面 , 当系统接近滑模面 (    ) 时 ,
 依然能够保证足够的趋近

速度, 两部分可以保证趋近运动全程保持足够的收

敛速度.
为了弥补死区特性对控制系统造成的影响, 本

文在非奇异快速终端滑模控制的基础上, 设计了自

适应死区补偿器 (adaptive dead-zone compensator,
 

u τ q

adaptive

dead-zone

compensator

nonsingular

fast terminal

sliding mode
u1

u2

dead-zone

space

robot

system

 
图 3   带有自适应死区补偿器的控制系统

Fig. 3    Control system with ADC
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ADC), 其结构图见图 3.

系统的控制力矩为[
0
u

]
= u1+u2+

[
σ
0

]
(31)

u1 u2其中   与   分别为

u1=−N−1[F+ D−1 (
µ1dig(|s|r1 )+µ2dig(|s|r2 )

) ·
(2I+2∥e∥) sgn(s)− D−1H(q, q̇)s]

u2=−dig(sgn(sT DN))δ̂d max

 (32)

σ ∈ R3×1 θ0 x0 y0

δ̂d max = [ 0T δ̂T
max ]T

δ̂max ∈ R3×1 u1

u2

其中,    保证载体姿态   以及位置    和    所

对应的控制力矩为 0 ,     为估测

的死区最大值, 且   .    为终端滑模控制器

的输出控制指令, 实现跟踪误差在有限时间内到达

滑动模态面以及镇定作用.    为控制自适应死区补

偿器的输出, 用来消除死区对系统跟踪精度的影响.

其参数的更新律设计如下

˙̂δd max = −ε
∣∣∣sT DN

∣∣∣T (33)

该自适应死区补偿器能够从估计的死区最大值

逼近实际的死区值, 有效的消除死区所带来的影响.
 

4     稳定性证明

引入如下的 Lyapunov函数

V =
1
2

(
sT Ds+

1
ε
δ̃T

d maxδ̃d max

)
(34)

δ̃d max = δ̂d max−δd max δd max = [ 0T δ
T
max ]T δ̃d max其中   ,     ,  

代表对死区特性上界的估计误差.

式 (34)对时间 t 求导可得

V̇ =
1
2

sT Ḋs+ sT Dṡ+
1
ε
δ̃T

d max
˙̂δd max =

sTH(q, q̇)s+ sT Dṡ+
1
ε
δ̃T

d max
˙̂δd max (35)

利用式 (29)、式 (31)和式 (35)可变为

V̇ =sT
[
H(q, q̇)s+D

(
Nδd+Nu1+

Nu2+F+N
[
σ
0

])]
+

1
ε
δ̃T

d max
˙̂δd max (36)

由控制器 (32)可得

V̇ =− sT [
(µ1dig(|s|r1 )+µ2dig(|s|r2 ))·

(2I+2∥e∥) sgn(s)
]
+ sT DNδd−

sT DNdig(sgn(sT DN))δ̂d max+
1
ε
δ̃T

d max
˙̂δd max (37)

sT DNdig(sgn(sT DN) =
∣∣∣sT DN

∣∣∣ sT

DNδd ⩽
∣∣∣sT DN

∣∣∣δd max V̇

注意到      且有    

 , 则    满足

V̇ ⩽ −sT {(
µ1dig

(|s|r1
)
+µ2dig

(|s|r2
)) ·

[2(I+ ∥e∥)] sgn(s)
}

+

δ̃T
d max

(∣∣∣sT DN
∣∣∣T +

1
ε

˙̂δd max

)
(38)

利用自适应更新率 (33), 则得

V̇ ⩽ −sT [(
µ1dig

(|s|r1
)
+µ2dig

(|s|r2
)) ·

2(I+ ∥e∥)]sgn(s) < 0 (39)

lim
t→∞

s = 0 lim
t→∞
δ̃d max = 0因 V 有下界且为 0, 则有   ,    ,

系统是闭环稳定, 即实现机械臂各关节的跟踪与关

节死区特性参数的估计. 

5     模拟仿真算例

δmax1 = 35

δmax2 = 45 δmax3 = 15

为了验证无扰动空间规划与该控制方法的有

效性, 对图 1 所示的做平面运动的漂浮基刚性三杆

空间机器人系统接近抓取目标过程进行无扰动空

间规划与控制. 关节死区的实际上限为    ,
 ,    ; 其他系统参数如表 1所示.

  
表 1   空间机器人系统参数

Table 1    space robot system parameters

Length/m Mass/kg Inertia moment/(kg∙m2)

0.50 1430 7090

0.36 35 0.42

0.86 22.5 0.94

0.64 2.19 0.63

 

p/q = 5/3 m/n = 11/9 α =

diag(2,2,2,2,2,2) β = diag(4, 5, 6, 5, 4.5, 5)

控制器参数分别为     ,       ,    
  ,    .
L = 0.01 s

v = 0.1 m/s θ0 = −π/6

ψ = π/3

ωp =

0.13 rad/s

∆v ⩽ 0.02 m/s

采样间隔为    . 机械臂系统沿轨道运行

速度为   , 载体姿态角   , 机器人系

统轨道相对于 x 轴位置角为   . 目标物体 P 与

轨道之间的距离 d 为 2 . 3  m ,  其自转速度  

 , 设定末端执行器与目标物体 P 之间速度

差满足    , 对关节角加速度进行范数约
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ξ (0) = [0.03 0.02 0.02]T束, 初始参数设定为    , 从系统

运行开始到抓取到目标共用时 66 s.

θ1 = 0.8 rad θ2 =

1.7 rad θ3 = −2.65 rad

δ̂max1 = 50 δ̂max2 = 50 δ̂max3 = 20

设机械臂系统初始状态为     ,    

 ,     , 系统仿真结果如图 4~图 10

所示. 其中, 图 4~图 6 为关闭自适应死区补偿器时

关节角变化曲线, 系统关节角无法跟踪上无反应期

望轨迹. 为了展示自适应补偿器的性能, 关节死区的

估测上限为   ,    ,    . 图 7~

图 10 为开启自适应死区补偿器时的反作用零空间
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图 4   关节角 1轨迹曲线 (关闭死区补偿器)

Fig. 4    Trajectory curve of joint angle 1 (closing ADC)
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图 5   关节角 2轨迹曲线 (关闭死区补偿器)

Fig. 5    Trajectory curve of joint angle 2 (closing ADC)
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图 6   关节角 3轨迹曲线 (关闭死区补偿器)

Fig. 6    Trajectory curve of joint angle 3 (closing ADC)

 

0
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

10 20 30 40 50 60 70

t/s

θ/
ra

d

desired trajectory

actual trajectory

 
图 7   关节角 1轨迹曲线 (开启死区补偿器)

Fig. 7    Trajectory curve of joint angle 1 (opening ADC)
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图 8   关节角 2轨迹曲线 (开启死区补偿器)

Fig. 8    Trajectory curve of joint angle 2 (opening ADC)
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图 9   关节角 3轨迹曲线 (开启死区补偿器)

Fig. 9    Trajectory curve of joint angle 3 (opening ADC)
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图 10   姿态角轨迹曲线 (开启死区补偿器)

Fig. 10    Attitude angle trajectory curve (opening ADC)
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轨迹追踪曲线.
∆v =

8.635 5 mm/s

−π/6

当 末 端 抓 手 接 触 到 目 标 手 柄 时 ,    

 . 图 10 表明空间机械臂接近目标过程

中, 自适应死区补偿器能够补偿死区造成的影响, 姿
态角在轨迹追踪开始时有较小变化, 4 s之后一直保

持在    , 实现了载体姿态无扰动; 同时图 7~图 9
中表明各关节角渐进追踪上无扰动空间期望轨迹,
5 s之后一直保持在姿态无扰轨迹运行. 与图 4~图 6
的对比可以表明自适应死区补偿器能够有效补偿死

区造成的影响, 使姿态角的轨迹稳定, 关节角能够有

效的追踪. 

6     结论

(1) 针对载体位姿均不受控情况下, 存在关节死

区的刚性三杆空间机械臂在抓取旋转目标过程中,
引入反作用零空间概念, 建立反作用零空间机器人

系统动力学模型, 提出零空间机械臂系统的向量范

数约束法, 实现了载体姿态无扰动空间规划.
(2) 在反作用零空间规划的基础上考虑关节死

区特性, 设计自适应死区补偿器, 对死区特性进行

补偿.
(3) 通过理论分析与仿真结果证明了该控制方

法在关节死区情况下, 机械臂的各关节角仍能跟踪

上无反应空间下的期望轨迹, 同时载体的姿态处于

稳定状态.
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