
第 32卷第 5期
2015年 5月

控 制 理 论 与 应 用
Control Theory & Applications

Vol. 32 No. 5
May 2015

考考考虑虑虑铰铰铰间间间间间间隙隙隙和和和重重重力力力影影影响响响的的的空空空间间间机机机械械械臂臂臂轨轨轨迹迹迹跟跟跟踪踪踪控控控制制制

DOI: 10.7641/CTA.2015.40403

刘福才1†, 侯甜甜1, 秦 利1, 冯伟波2

(1. 燕山大学工业计算机控制工程河北省重点实验室,河北秦皇岛 066004;

2. 燕山大学河北省并联机器人与机电系统实验室,河北秦皇岛 066004)

摘要:以在轨服务高精度操控任务为背景,研究了铰间间隙和重力对空间机械臂末端轨迹跟踪精度的耦合影响,
并设计了间隙补偿控制器. 通过分析不同重力环境下含铰间间隙机构的运动特性,基于铰间间隙的Kelvin-Voigt线
性弹簧阻尼假设,建立了地面装调及空间服役两种不同工况下的近似间隙等效模型. 以二自由度空间机械臂为例,
利用牛顿欧拉法推导了重力及重力释放条件下的含间隙机械臂动力学模型,并分离出了间隙补偿项.最后,通过轨
迹跟踪控制仿真研究,给出了含间隙机械臂在不同重力环境下的动力学行为差异,同时验证了间隙补偿控制器的有
效性.
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Trajectory tracking control of
space manipulator considering joint clearance and gravity
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Abstract: Taking the on-orbit servicing high precision manipulation task as background, we investigate the coupling
effect of joint clearance and gravity on the accuracy of trajectory tracking for space manipulator, and design the clearance
compensation controller. By analyzing the motion characteristics about mechanism with joint clearance under different
gravity environments, we build approximate clearance equivalent models for ground alignment as well as for space applica-
tions, on the basis of Kelvin-Voigt linear spring damping assumption. Taking a two degree-of-freedom (DOF) manipulator
as an example, we use Newton–Euler method to derive the dynamic model of space manipulator with joint clearance in the
gravity and gravity release conditions, and isolate the clearance compensation. Through the simulation studies of trajectory
tracking control, the differences between the dynamic behaviors of space manipulator in different gravity environments are
explored and the effectiveness of the clearance compensation controller is demonstrated.
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1 引引引言言言(Introduction)
随着空间探索的不断深入,人们对空间机械臂精

度的要求也越来越高,铰间间隙引起的空间机构动力
学非线性特性逐渐成为关注焦点. 铰间间隙一方面不
可避免地存在于各活动铰接处,使实际机构与理想机
构的运动发生偏离,降低了机构运动精度[1];另一方
面在机构运行过程中,运动副元素之间的相互摩
擦、磨损及碰撞,尤其是间隙与重力等元素产生耦合
影响时,将会给机构建模和控制器设计带来极大的困
难.

针对铰间间隙的研究,人们最早关注的是铰间间
隙的存在对机构运动精度的影响.如文献[2–4]从运动
学的角度出发,通过坐标计算,分析了关节间隙对末
端位置重复定位精度的影响.文献[5–6]分别通过区间
分析方法和冗余约束的方法减少间隙对机械臂轨迹

跟踪精度的影响.然而随着对机构精度的要求不断提
高,人们逐渐发现相对于运动学的影响,间隙的存在
对机构动力学性能的影响更加严重. 针对这一问题,
大量的学者进行了间隙等效模型的建立[7–10],并以此
为基础进而研究了间隙对机构动力学性能的影响.文
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献[11]采用虚功原理的方法对含铰间间隙的机构进行
分析;文献[12]基于轨迹规划提出了一种改进的旋转
和球形关节分离准则以避免机械手的关节间隙元素

分离的新方法;文献[13]提出了包括空间机构间隙接
触非线性动力学分析设计、在轨运行机构稳定性分析

等待解决的若干含间隙空间机构动力学关键问题.文
献[14–16]分别研究了考虑润滑、柔性和摩擦的含铰
间间隙机构的动力学行为.现有研究中主要分析间隙
对机构运动性能的影响,整体呈现从运动学误差到动
力学性能再到与机构柔性、磨损、润滑耦合的发展趋

势,但均未从控制角度进行分析和研究.尤其是针对
不同重力环境下含间隙机构的控制器设计研究较少.

众所周知,所有空间机构都是在地面装调,空间应
用的. 空间机构由地面到空间,由于间隙的存在使机
构动力学模型和运动学模型发生了变化从而导致地

面模拟调试好的控制器在空间难以达到期望的控制

精度.人们也渐渐注意到这一问题,文献[17]就指出无
重力与有重力环境时含间隙可展机构动力学行为有

较大地差别,重力作用使间隙铰内碰撞减弱. 为了保
证在地面试验中可靠地预测在太空展开性能,可展机
构在地面试验时应采取重力补偿措施.文献[18]只是
研究了重力对空间机构轨迹跟踪精度的影响,并没有
考虑间隙的影响.因此,对于含铰间间隙的空间机械
臂,不同重力环境下间隙对其末端轨迹到底有哪些影
响,如何通过控制方法消除这些影响,这是本文所要
解决的关键问题.

本文以空间二自由度机械臂为例,结合现有相关
研究结论,以Kelvin-Voigt线性弹簧阻尼模型为基础,
建立了简化的含铰间间隙的二自由度机械臂动力学

模型,分析了铰间间隙和重力的耦合作用对机械臂轨
迹跟踪以及驱动力的影响,并且设计了一种间隙补偿
控制器以减小或消除铰间间隙和重力的耦合作用对

机械臂产生的影响.

2 不不不同同同重重重力力力环环环境境境下下下间间间隙隙隙等等等效效效模模模型型型分分分析析析(Analy-
sis of clearance equivalent model in different
gravity environments)
弹簧阻尼模型就是用一组弹簧阻尼系统代替接触

区复杂变形的近似方程. 将含间隙处理为弹簧阻尼等
效模型可将含间隙机构转化为完全约束模型,容易处
理多间隙耦合情况. 弹簧阻尼元件在便于分析的同时
可考虑接触面的碰撞变形及受力情况,更适合间隙引
起的控制器补偿项的分析与设计.

等效弹簧阻尼模型假定两体的碰撞为点接触,碰
撞力的大小取决于等效弹簧的刚度特性和阻尼特性,
该模型虽然是一种近似分析的方法,但它使用起来简
单方便,并且当等效刚度和等效阻尼的参数选择合理
的时候,计算的结果也比较准确. 其模型如图1所示.

图 1 弹簧阻尼模型

Fig. 1 Spring damping model

图2是利用ADAMS软件仿真得到的,考虑含间隙
时关节轴颈中心点在不同重力环境下,销轴转速同
为1500 rad/min的持续运动轨迹图.

(a) 重力环境下 (b) 微重力环境下

图 2 不同重力环境下轴颈中心轨迹图
Fig. 2 The journal center locus in different gravity

environments

从图2中可见重力环境下重力项比重大,重力指向
作用更加明显,接触力产生点会更加集中于轴套底端,
同时由于静态径向间隙与弹性变形值较小,因此可假
设接触力产生位置在轴套正下端;微重力环境下,由
于重力释放指向作用消失,轴颈基本沿着轴套圆周运
动,因此可假设接触力产生位置在轴套圆周上.

以二自由度机械臂为例,考虑关节1为理想关节,
关节2为含铰间间隙关节,模拟重力指向作用下机构
的运动学变化与受力情况,其等效模型如图3所示. 本
文中所研究的微重力环境下的二自由度机械臂是以

安装在航天器进行服务作业为背景的,即机械臂的底
座是固定的,从而模拟微重力环境下机构的运动学变
化与受力情况.

图 3 含铰间间隙空间机械臂等效结构示意图
Fig. 3 The equivalent structure diagram of space manipulator

with joint clearance
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图3中: X0, Y0为基座坐标; X1, Y1为固结在关节

1的坐标; X2, Y2为固结在关节2的坐标; X3, Y3为固

结机械臂末端的坐标; q1, q2为关节1和关节2的输出
关节角; l1为连杆1的长度; l2为连杆2的长度; c为关节

径向静态间隙, δ为弹性变形量.

在Kelvin–Voigt线性弹簧阻尼模型中,接触力定义
为Fc:

Fc = u(δ)(Fn + Ft), (1){
Fn = kδ + bδ̇,

Ft = −sgn q̇2 · µFn,
(2)

其中: Fn为法向碰撞力, Ft为切向摩擦力, µ为接触面

摩擦系数, k是线性化接触刚度系数, b是阻尼系数,
u(δ)为阶跃函数,具体形式如式(3)所示:

u(δ) =

{
0, δ 6 0,

1, δ > 0,
(3)

其中δ为接触形变量. 为了便于研究,在模拟含铰间间
隙机构的运动特性的基础上本文做以下假设: 由于重
力环境下δ的变化具有周期性,可利用轴颈连接杆件
与重力方向夹角的相关函数来近似模拟δd =| δmaxd ·
cos(q1 + q2) |;另外,由于微重力环境下机构的间隙
具有高度随机性,近似模拟变化规律为δk = δmaxk.

3 含含含间间间隙隙隙二二二自自自由由由度度度机机机械械械臂臂臂分分分析析析与与与建建建模模模(Analy-
sis and modeling of the 2–DOF manipulator
with clearance)

3.1 不不不同同同重重重力力力环环环境境境下下下二二二自自自由由由度度度机机机械械械臂臂臂运运运动动动学学学分分分析析析

(Kinematics analysis of 2–DOF manipulator in
different gravity environments)
根据图3所示含等效间隙结构,当给定轨迹(xd,

yd)已知时,关节角度qd1, qd2可通过几何关系求得,逆
运动学方程如下所示:

qd2 = − arccos((x2
d + y2

d − (l21 + l
′2
2 ))/2l1l

′
2), (4)

α =

{
arctan(xd/yd), yd > 0,

π + arctan(xd/yd), yd < 0,
(5)

β = arccos((x2
d + y2

d + l21 − l
′2
2 )/2l1

√
x2

d + y2
d),

(6)

qd1 = β − α, (7)

其中: l
′
2 = l2 + c + δ表示杆件2长度在考虑间隙情况

下的变化量, c为关节径向静态间隙, δ为上节所述的

弹性变形量. 微重力环境下δ取δk = δmaxk,重力环境
下, δ取δd =| δmaxd cos(q1 + q2) |.
3.2 不不不同同同重重重力力力环环环境境境下下下二二二自自自由由由度度度机机机械械械臂臂臂动动动力力力学学学分分分析析析

(Dynamics analysis of 2–DOF manipulator in
different gravity environments )
将间隙等效模型中产生的弹簧阻尼接触碰撞力看

作系统中各连杆所受的外力,使用牛顿–欧拉的建模
方法建立不同重力环境下含间隙的二自由度机械臂

动力学模型.

首先从基座到连杆末端向外递推各连杆的速度和

加速度,计算出各连杆的惯性力和力矩:



i+1fci+1 = mi+1
i+1v̇i+1,

i+1nci+1 = i+1wi+1 × (ci+1Ii+1
i+1wi+1)+

ci+1Ii+1
i+1ẇi+1.

(8)

然后,从连杆末端到基座向内递推计算关节驱动力和
力矩:




ifi = i
i+1R

i+1fi+1 +ifci,
ini = i

i+1R
i+1ni+1 +i nci +irci ×ifci+

ipi+1 × i
i+1R

i+1fi+1,

τi = inT
i

iZi,

(9)

其中: i+1vi+1, i+1wi+1分别为连杆i + 1的线速度和角
速度; i+1v̇i+1, i+1ẇi+1分别为连杆i + 1的线加速度和
角加速度; i+1fci+1, i+1nci+1分别为作用在连杆i + 1
上的外力合矢量和外力矩合矢量; ci+1Ii+1为连杆i +
1相对质心的惯性张量; i+1fi+1为连杆i作用在连杆i+
1上的力; i+1ni+1为连杆i作用在连杆i + 1上的力矩;

i
i+1R为坐标系 i + 1向坐标系 i的旋转变换矩阵;
ipi+1为坐标系 i + 1原点对于 i的位置矢量; irci为连

杆i的质心矢径.

基于图3含铰间间隙空间机械臂等效结构示意图
建立了动力学模型,假定图3所示的二自由度机械臂
的质量分布特别简单,两连杆的质量集中在连杆的末
端,分别为m1, m3,弹簧阻尼元件质量为m2 = 0,两
连杆的质心矢径为1rc1 = l1X1和

2rc2 = l2X2;相对
质心的惯性张量为零c1I1 = 0, c2I2 = 0;末端执行器
自由,没有力作用, 3f3 = 0, 3n3 = 0;基座不转动,
0w0 = 0, 0ẇ0 = 0;考虑重力作用时, 0v̇0 = gY0, g为

重力加速度.

1) 地面装调阶段.

在重力环境中弹簧阻尼力在坐标X2, Y2中可表示

为 


(kδd + bδ̇d)(s12 + sgn q̇2 · µc12)
(kδd + bδ̇d)(c12 − sgn q̇2 · µs12)

0


 , (10)

其中: s1 = sin q1, c1 = cos q1, s12, c12以此类推.

通过使用牛顿欧拉法,首先通过速度和加速度的
计算,得出各连杆的惯性力和力矩,然后考虑弹簧阻
尼力以及重力的影响,计算各关节驱动力和力矩.对
地面上平面二自由度机械臂进行动力学建模,通过整
理,最终动力学模型如式(11)所示:

H(q)q̈ + B(q, q̇)q̇ + G(q) + F1(q) = τ , (11)

其中: H(q) ∈ R2×2是平面二自由度机械臂系统的惯



668 控 制 理 论 与 应 用 第 32卷

性矩阵, B(q, q̇) ∈ R2×2是机械臂系统的哥氏力和离

心力矩阵, G(q) ∈ R2×1是机械臂系统的重力载荷向

量矩阵, q = [q1 q2]T ∈ R2×1为关节角的位移矢量,
τ = [τ1 τ2 ]T ∈ R2×1为作用在机械臂上的驱动力矩,
F1(q) ∈ R2×1是机械臂系统的间隙向量矩阵. 其中,
G(q) = [g1 g2 ]T和F1(q) = [f1 f2 ]T依次是{

g1 =m3g(l2+c+δd)c12+ (m1+m3)gl1c1,

g2 =m3g(l2+c+δd)c12,
(12)





f1 =m3(c+δd)(q̈1+q̈2)(c+δd+2l2)+

((l2 + c + δd)c12 + l1c1)(kδd + bδ̇d)−
sgn q̇2 · (kδd + bδ̇d)l1(s12 + µs1)−
m3l1(c + δd)(q̇2 + 2q̇1)q̈2s2+

m3l1(c + δd)(2q̈1 + q̈2)c2,

f2 =− (l2+c+δd)(kδd+bδ̇d)sgn q̇2 · µs12+

m3(c + δd)(q̈1 + q̈2)(2l2 + c + δd)+

m3l1(c + δd)(q̇1
2s2 + q̈1c2)+

(l2 + c + δd)(kδd + bδ̇d)c12.

(13)

2) 空间运行阶段.

在微重力环境中弹簧阻尼力在坐标X2, Y2中可表

示为 


(kδk + bδ̇k)(s12 + sgn q̇2 · µc12)
(kδk + bδ̇k)(c12 − sgn q̇2 · µs12)

0


 . (14)

通过牛顿欧拉法对空间中含间隙平面二连杆进行

动力学建模,由于重力加速度和δ取值的变化,最终动
力学模型如式(15)所示:

H(q)q̈ + B(q, q̇)q̇ + F2(q) = τ , (15)

其中: H(q) ∈ R2×2是平面二自由度机械臂系统的惯

性矩阵, B(q, q̇) ∈ R2×2是机械臂系统的哥氏力和离

心力矩阵, q = [q1 q2]T ∈ R2×1为关节角的位移矢

量, τ = [τ1 τ2 ]T ∈ R2×1为作用在机械臂上的驱动力

矩, F2(q) ∈ R2×1是机械臂系统的间隙向量矩阵. 获
得间隙项F2(q) = [f1 f2 ]T为



f1 =m3(c + δk)(q̈1 + q̈2)(c + δk + 2l2)+

((l2 + c + δk)c12 + l1c1)(kδk + bδ̇k)−
sgn q̇2 · (kδk + bδ̇k)l1(s12 + µs1)−
m3l1(c + δk)(q̇2 + 2q̇1)q̈2s2+

m3l1(c + δk)(2q̈1 + q̈2)c2,

f2 =− (l2 + c + δk)(kδk + bδ̇k)sgn q̇2 · µs12+

m3(c + δk)(q̈1 + q̈2)(2l2 + c + δk)+

m3l1(c + δk)(q̇1
2s2 + q̈1c2)+

(l2 + c + δk)(kδk + bδ̇k)c12.

(16)

4 不不不同同同重重重力力力环环环境境境下下下间间间隙隙隙补补补偿偿偿控控控制制制器器器设设设计计计与与与

稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Stability analysis and design of
clearance compensation controller in differ-
ent gravity environments)
间隙的存在不仅会导致机械臂产生拓扑结构的时

变问题,另外间隙铰接触碰撞还会导致机构的动力学
特性发生变化. 本文针对间隙和重力的存在会引起机
械臂动力学模型发生变化的问题,利用动力学计算中
的重力项和间隙项,即引起的力矩变化,作为控制系
统输入的组成部分,以实现间隙和重力前馈控制,来
改善系统的动态性能.另一方面对于间隙产生的拓扑
结构的时变问题,这一问题主要体现在机械臂的运动
学正解上. 设定Y =[x y ]T, Q=[q1 q2 ]T, J为雅克

比矩阵,则Y = JQ + µ(q, q̇, t). 本文将间隙带来的
拓扑结构变化项µ(q, q̇, t)作为系统的不确定干扰项,
利用PD控制器对干扰进行控制.系统控制框图如图4
所示.

图 4 系统控制框图

Fig. 4 The system control diagram

图中: xd, yd是给定的末端轨迹, qd1, qd2则是由

给定轨迹通过运动学逆解求得的给定关节角度,
(x, y)是实际输出的末端轨迹, q1, q2是实际输出的

关节角度, µ(q, q̇, t)是间隙带来的拓扑结构变化项,
τ1, τ2为控制器输出力矩.通过PD控制器控制各关

节驱动力矩,使得机械臂的实际输出轨迹能够跟踪
期望给定轨迹[19].

4.1 控控控制制制器器器设设设计计计(Controller design)
本文研究对象为二自由度机械臂,其地面和空

间的动力学模型分别为
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τ = H(q)q̈ + B(q, q̇)q̇ + G + F1, (17)

τ = H(q)q̈ + B(q, q̇)q̇ + F2. (18)

分别对不同重力环境下的机械臂设计了控制器,
考虑如下控制律:

1) 地面环境.

τ = −Kpe−Kdė + G + F1, (19)

其中: G为重力项对应的重力补偿项, F1为地面机

械臂间隙项对应的间隙补偿项.

2)空间环境.

τ = −Kpe−Kdė + F2, (20)

其中F2为空间机械臂间隙项对应的间隙补偿项.

用李雅普诺夫稳定性理论,判别系统稳定性.

分别对式(17)和式(19)、式(18)和式(20)求差均
可得到不同重力环境下系统的闭环方程:

H(q)ë + B(q, q̇)ė + Kpe + Kdė = −d, (21)

其中d = H(q)q̈d + B(q, q̇)q̇d.

选取李雅普诺夫函数

V (e, ė) =
1
2
ėTH(q)ė +

1
2
eTKpe +

αėTH(q)f(e), (22)

其中: f(e) =
e

1 + ‖e‖ = βe, 0 < α < 1.

然后计算V̇ (e, ė),并将闭环方程代入. 求得

V̇ (e, ė) =

−ėTKdė− αfT(e)Kpe− αfT(e)Kdė +

αėTH(q)ḟ(e) + αėTB(q, q̇)f(e)−
(ėT + αfT(e))d, (23)

因为,

d = H(q)q̈d + B(q, q̇)q̇d 6 γ1 + γ2‖ė‖, (24)

其中:

γ1 = sup(‖H(q)‖‖q̈d‖+ ‖B(q, q̇)‖‖q̇d‖),
γ2 = sup(kc‖qd‖),
ėTB(q, q̇)f(e) =

ėTB(q, q̇d + ė)f(e) 6
βsup(kc1‖q̇d‖)‖e‖‖ė‖+ kc2‖ė‖2 =

βγ3‖e‖‖ė‖+ γ4‖ė‖2, (25)

‖e‖‖ė‖ 6 e2 + ė2

2
, (26)

所以,

V̇ (e, ė) 6−(λmin(Kd)− γ5 − αβγ6

2
)‖ė‖2 −

αβ(λmin(Kp)− γ6

2
)‖e‖2 +

γ1‖ė‖+ αβγ1‖e‖, (27)

其中: γ5 = 2αβλmax(H(q)) + γ2 + αγ4, γ6 =
−λmin(Kd) + γ2 + γ3.

由不等式定理得

−(λmin(Kd)− γ5 − αβγ6

2
)‖ė‖2 + γ1‖ė‖ 6

−1
4
(λmin(Kd)− γ5 − αβγ6

2
)‖ė‖2 +

γ2
1

λmin(Kd)− γ5 − αβγ6

2

, (28)

−(λmin(Kp)− γ6

2
)‖e‖2 + γ1‖e‖ 6

−1
4
(λmin(Kp)− γ6

2
)‖e‖2 +

γ2
1

λmin(Kp)− γ6

2

. (29)

综上,

V̇ (e, ė) 6 −ξ1‖ė‖2 − ξ2‖e‖2 + η, (30)

由于α可取很小的值,因此总可以找到足够大的Kp

和Kd,以保证ξ1 > 0, ξ2 > 0,使得e和ė按指数收敛

到半径ri(i = 1, 2)的封闭球.

4.2 鲁鲁鲁棒棒棒稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Robustness stability analys-
is)
本文将间隙带来的拓扑结构变化项µ(q, q̇, t)作

为系统的不确定干扰项,引入不确定干扰项后,不
同重力环境下机械臂的动力学模型为

τ = H(q)q̈ + B(q, q̇)q̇ + G + F1 +

µ(q, q̇, t), (31)

τ = H(q)q̈ + B(q, q̇)q̇ + F2 + µ(q, q̇, t). (32)

相应的系统的误差方程即

H(q)ë + B(q, q̇)ė + Kpe + Kdė =

H(q)q̈d + B(q, q̇)q̇d + µ(q, q̇, t). (33)

为分析鲁棒性需要以下引理:

引引引理理理 1[20] 对式(17)和式(18)所示的系统,考虑
PD控制律时,如果期望跟踪轨迹的轨迹速度和加速
度有界,则可保证e和ė指数收敛到半径为ri(i = 1,

2)的封闭球,增大Kp和Kd可以使半径任意小.

对于µ(q, q̇, t),由于间隙的尺寸是一个较小且
有界的量,因此µ(q, q̇, t)可以看作一个有界的不确
定项.假定满足如下约束:

‖µ(q, q̇, t)‖ 6 µ1 + µ2‖q̇‖, (34)
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其中µ1, µ2为正常数.

由于

‖µ(q, q̇, t)‖ 6 µ1 + µ2‖q̇‖ 6
µ1 + sup(µ2‖q̇d‖) + µ2‖ė‖, (35)

所以间隙带来的拓扑结构变化项µ(q, q̇, t)满足引
理1应用的条件,所以由引理1可得PD控制能够克服
间隙带来的干扰,并可通过增大Kp和Kd使干扰产

生的轨迹误差任意小.

5 仿仿仿真真真实实实验验验研研研究究究(The simulation experiment)
为了研究间隙对机械臂轨迹跟踪精度的影响,

在建立的含间隙二自由度机械臂的模型以及控制器

的基础上,运用MATLAB进行仿真研究,在给定运
动轨迹之后,观察间隙补偿控制器对机械臂末端输
出轨迹跟踪精度的控制效果.

空间含间隙二自由度机械臂模型参数如下:

m1 = 4 kg, m2 = 0 kg, m3 = 3 kg, l1 = 1 m,

l2 = 1 m, µ = 0.3, δmaxd = δmaxk = 5× 10−6 m,

c = 1× 10−4 m, b = 1750 N ·m/s,

k = 6.61× 107 N/m.

机械臂的末端初始位置(q1, q2)为(0.8,−1.85),
期望末端轨迹(xd, yd)为




xd = 0.28 cos
πt

5
,

yd = 0.28 sin
πt

5
+ 0.85.

(36)

PD控制器参数: Kp =diag{1000, 1000}, Kd =
diag{250, 250}.

1) 未加间隙补偿情况下,地面和空间二自由度
机械臂的轨迹跟踪情况.

针对不同重力环境下的二自由度机械臂设计不

含间隙补偿的PD控制器,观察间隙的存在对机械臂
末端的跟踪精度的影响.式(37)和式(38)分别为地
面和空间的PD控制器. 仿真曲线如图5和图6所示.

τ = −Kpe−Kdė + G, (37)

τ = −Kpe−Kdė. (38)

由图5–6可以看出:无论是在地面还是空间中,
由于所设计控制器不含有间隙补偿项,即未对间隙
进行补偿控制时,可以看出间隙的存在导致机械臂
末端的实际输出曲线严重偏离期望给定轨迹. 地面
重力环境下,末端轨迹在X轴和Y轴方向上的偏离

误差最大值约为0.24 m和0.07 m;空间微重力环境
下,末端轨迹在X轴和Y轴方向上的偏离误差最大

值约为0.43 m和0.2 m. 可见间隙的存在严重影响了

机械臂末端的跟踪精度.另外由于重力环境不同,
不同重力环境下输出曲线存在一定的差异.

(a) 末端轨迹跟踪

(b) 末端轨迹跟踪误差

(c) 关节驱动力矩
图 5 地面无间隙补偿机械臂仿真结果

Fig. 5 Simulation results without clearance compensation on

the ground

(a) 末端轨迹跟踪
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(b) 末端轨迹跟踪误差

(c) 关节驱动力矩

图 6 空间无间隙补偿机械臂仿真结果
Fig. 6 Simulation results without clearance compensation

in space

2) 同一控制器下地面和空间二自由度机械臂的
轨迹跟踪情况.
为了讨论在不同重力环境下,间隙对机械臂动

力学行为产生的影响不同,在同一控制器下观察二
自由度机械臂在地面和空间的跟踪情况,此处的控
制器是基于地面二自由度机械臂的动力学模型间隙

项设计的含间隙补偿的PD控制器,如式(19)所示,
从而验证在该控制器下地面和空间二自由度机械臂

的轨迹跟踪情况. 仿真曲线如图7和图8所示.

(a) 末端轨迹跟踪

(b) 末端轨迹跟踪误差

(c) 关节驱动力矩

图 7 地面有间隙补偿机械臂仿真结果
Fig. 7 Simulation results with clearance compensation on

the ground

(a) 末端轨迹跟踪

(b) 末端轨迹跟踪误差

(c) 关节驱动力矩

图 8 同一控制器下空间有间隙补偿机械臂仿真结果
Fig. 8 Simulation results with the same clearance

compensation in space

由图7–8可以看出:在地面,由于机械臂动力学
模型中的重力项以及间隙项能够与控制器中的重力

补偿项和间隙补偿项相互抵消,使得实际输出轨迹
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能够很快跟踪上期望给定轨迹,并且跟踪误差最终
收敛到0;但对于空间机械臂模型,在同一控制器下,
由于机械臂不受重力的影响,并且动力学模型中间
隙项的取值与地面不一样,因此控制器中的重力项
和间隙项会对机械臂末端的轨迹跟踪情况产生影

响,导致跟踪效果不好.

因此,基于地面间隙补偿项的控制器对地面机
械臂的控制效果较好,但不适用于空间二自由度机
械臂的轨迹跟踪控制.

3) 不同控制器下空间二自由度机械臂的轨迹跟
踪情况.

针对空间二自由度机械臂动力学模型的间隙项

以及不含重力项的特点,采用间隙前馈控制来改善
系统的动态性能.式(20)为含空间间隙项的PD控制
器. 仿真曲线如图9所示.

(a) 末端轨迹跟踪

(b) 末端轨迹跟踪误差

(c) 关节驱动力矩

图 9 空间有间隙补偿机械臂仿真结果
Fig. 9 Simulation results with clearance compensation

in space

由图9可以看出:一方面根据空间机械臂不受重
力的影响,在控制器中去掉重力补偿项;另一方面,
根据空间机械臂模型中的间隙项对控制器中的间隙

补偿项进行调整. 使得机械臂末端的实际输出轨迹
能够很好地跟踪期望给定轨迹,并且跟踪误差最终
收敛到0. 即基于空间动力学模型间隙补偿项的控
制器对空间机械臂的轨迹跟踪控制效果较好.

6 结结结论论论(Conclusions)
本文针对空间二自由度机械臂研究了铰间间隙

和重力效应对机械臂末端轨迹跟踪精度的影响,并
且提出了一种间隙补偿方法. 从仿真结果可以看出,
当重力环境改变时,需利用不同的间隙动力学补偿
项实现主动补偿控制.关节间隙在不同重力环境下,
对机构动力学特性产生的影响是不同的. 另外,由
仿真曲线可以看出,关节驱动力矩有较大抖动,可
以反应出间隙的存在对机构的控制性能产生较大影

响.下一步工作主要是对间隙的等效模型进行完善,
使其更接近实际模型,进而对两种不同重力环境设
计一种自适应间隙补偿控制器.
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