
 包 装 工 程 第 38 卷  第 13 期 

·170·      PACKAGING ENGINEERING  2017 年 7 月 

                            

收稿日期：2017-01-13 

基金项目：山西省自然科学基金(2015011063) 

作者简介：付强(1991—)，男，中北大学硕士生，主攻智能制造。 

通讯作者：张纪平(1972—)，男，博士，中北大学讲师、硕导，主要研究方向为控制工程。 
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摘要：目的 为了消除柔性机械臂的弹性振动，保证机械臂稳定运行。方法 以水平运动的单杆柔性机械

臂为研究对象，建立动力学模型，并以此为依据运用奇异摄动法将动力学方程分解为慢变和快变 2 个子

系统，对 2 个子系统分别采用反演滑模变结构和模糊控制的手段进行控制，最后利用 ADAMS 和 Matlab

软件进行联合仿真，将控制结果与传统 PID 控制进行对比分析。结果 稳定时间、振动量、角速度、控

制力矩都得到提高，此种控制方式与传统的 PID 控制相比，平稳时间缩短了 75%。结论 该控制方法能

够很好地对柔性机械臂进行振动控制，且控制效果明显强于传统的 PID 控制。 
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Vibration Control of Flexible Manipulator Based on Sliding Mode Variable Structure 

FU Qiang, ZHANG Ji-ping, MA Wei-jin, WANG Jun-yuan 
(North University of China, Taiyuan 030051, China) 

ABSTRACT: The work aims to eliminate the elastic vibration of the flexible manipulator and ensure the stable operation 

of the manipulator. With the horizontally moving single-link flexible manipulator as the study object, a dynamic model 

was established, based on which the dynamic equation was decomposed into slow and fast sub-systems in the singular 

perturbation method. These two sub-systems were controlled respectively by means of back-stepping sliding mode varia-

ble structure and fuzzy control. Finally, ADAMS and MATLAB software were used for joint simulation to comparatively 

analyze the control results and the traditional PID control. The stability time, vibration quantity, angular velocity 

and control moment were all improved. Compared to traditional PID control, the stability time of such control mode was 

shortened by 75%. The results show that this control method is good for vibration control of flexible manipulator, and 

the control effect is significantly better than the traditional PID control. 

KEY WORDS: flexible manipulator; back-stepping sliding mode control; fuzzy control 

在现代工业生产及包装领域中，机械臂作为主要

的运动单元，可以完成对产品的喷涂、搬运、包装等

工作。尤其在包装领域中，机械臂以其简单的结构形

式、便捷的控制方式而被广泛使用。在食品包装行业，

机械臂能够快速处理包装，并且更加卫生，保证了食

品不会因为人为的因素受到污染。传统刚性机械臂笨

重、功能简单等缺点日益凸显，而柔性机械臂因其轻

质量、高精度、低消耗的特点得到了大量的应用[1—2]。

柔性机械臂本身是一个强耦合的非线性系统，在定位

和运动过程中难免产生弹性振动，因此对柔性机械臂

的振动进行抑制具有非常大的工程价值[3—4]。 

1  柔性机械臂的动力学建模 

随着工业技术的发展，国内外对柔性机械臂的研
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究方向主要集中在动力学建模优化和控制器的设计方

面[5]。动力学建模的方法已基本趋于成熟，而已存在

的控制器在控制效果上往往达不到理想的效果[6—7]。

文中通过建立柔性机械臂动力学模型，并在此基础上

运用奇异摄动理论对其动力学方程进行分解，运用反

演滑模变结构控制和模糊控制器对系统进行组合控

制，最后通过 ADMAS 和 Mtalab 进行联合仿真，以

验证控制的效果。 

由于柔性机械臂动力学模型的准确性直接关系

到振动控制器控制效果的好坏，因此，在进行柔性机

械臂控制器的设计之前需要建立准确的柔性机械臂

动力学模型[8—9]。柔性机械臂的二维简化模型见图 1。

其中机械臂长 L 为 1.2 m，宽为 4 mm，高为 60 mm，

密度 ρ 为 7800 kg/m3，弹性模量 E 为 200 GN/m，末

端集中质量块 m 的质量为 1 kg，转动惯量 I 为 1 

kg m2，θ(t)为柔性机械臂转角，w(x, t)为系统的弹性

变形，u 为控制力矩，A 为横截面积，Jh 为电机转动

惯量之和。 

 

图 1  柔性机械臂简化模型 
Fig.1 Simplified model of flexible manipulator 

可以由假设模态法对柔性机械臂在运动过程中

产生的弹性变形进行建模： 
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式中：Wi(x)为第 i 阶系统的模态振型；qi(t)为第

i 阶系统的模态坐标。根据动能定理，求得柔性机械

臂的总动能： 
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式中：T1 为电机转轴所产生的动能；T2 为机械臂

本身产生的动能；T3 为末端质量块本身的动能。 

在忽略重力因素的影响下可得到系统的势能为

弹性变形引起的弹性势能，即： 
22
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由拉格朗日第二定理可得拉格朗日函数： 

L 拉=T−U (4) 

应用拉格朗日方程对转角和模态坐标分别求偏

导后化简可得系统的动力学方程为： 
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式中：M 为质量矩阵；g 为哥氏应力；K 为刚度

矩阵；u 为输出力矩。 

在进行动力学建模和控制过程中，系统的弹性变

形主要集中在前 2 阶模态，后阶模态对系统的影响不

超过 1%，因此，上述动力学方程只取前 2 阶模态。 

2  控制器的设计 

2.1  系统的奇异分解 

奇异分解的思想就是按不同时间尺度将系统分

解为表示慢变和快变的 2 个子系统[10]。将系统的动力

学式(5)两边同时左乘一个质量矩阵 M 的逆矩阵，化

简分解可得： 
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 ，那么可得出系统的奇异摄动模型为： 
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当 u=0，可以得到柔性机械臂系统慢变子系统的

动力学方程为： 

11 ( , 0) ( , , 0, 0)M g u       
s s s  (8) 

在边界层上引入一个伸长时标
t

t


f ，可推导

出柔性机械臂系统由弹性振动引起的快变子系统的
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动力学方程为： 
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式中：us=u−uf，us 为在慢时标条件下的控制力矩；

uf 为在快时标条件下的控制力矩。 

2.2  系统的组合控制 

对已经分解完成的 2 个子系统(慢变和快变)的特

性，分别设计了反演滑模变结构控制器和模糊控制  

器[11—12]，并对其进行控制，最终实现对整个系统的

控制[13]，其控制原理见图 2。 

 

图 2  组合控制原理 
Fig. 2 Schematic diagram of composite control 

2.2.1  慢变子系统控制器建模 

对于慢变子系统，文中采用反演滑模变结构控制

器进行控制。该控制方法的优点是响应速度快，并具

有较强的适应性，能很好地消除系统的抖振现象。其

控制器设计如下：定义 1 2,x x   ，期望角度为 xd，

定义误差为 1 1e x x  d ， 1 2e x x  
d ，以及虚拟控制量

2 2 1 1e x x c e  d ，从而可得 1 2 1 1e e c e  ，其中 c1＞0。 

1）定义李雅普诺夫函数和系统的切换函数。

2
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1

2
V e ，σ=k1e1+e2，k1＞0，将其带入式(8)，化简可

得： 
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由于 k1+c1＞0，若使得 σ=0，则 e1=0, e2=0 且

1 0V ≤ 。 

2）定义第 2 个李雅普洛夫函数。 2
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对其进行求导可得： 
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为 得 到 最 终 条 件 2 0V ≤ ， 对 反 演 滑 模 控 制 器 设   

计为： 
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式中：h 和 β 均为大于 0 的常数，sgn(σ)为关于 σ

的符号函数。 
 

由 式 (11) 和 (12) 联 合 可 得 ， 2 2
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1 1 1 2e e c e e e h  QT ，其中 eT=[e1 e2]。若保证 Q 为

正定矩阵，则有 2 0V e e h    QT ≤ ，因为正定矩

阵 满 足 2 2
1 1 1 1 1

1 1
( ) ( ) ( )

2 4
Q h c hk hk h c k       ， 所

以通过取 h, c1, k1 的值的改变即可保证矩阵 Q 为正定

矩阵，从而无论在何种情况下都能保证 2 0V ≤ 。 

2.2.2  快变子系统控制器的设计 

由于快变子系统表示系统的弹性振动，其变化不

确定，因此对快变子系统采用模糊控制器进行控制。

模糊控制器的输入语言变量为期望值和机械臂末端

本身振动值两者之差 e 及误差变化率 ec，输出变量为

控制力矩 u。采用八段法可得模糊规则见表 1。 

表 1  模糊规则 
Tab.1 Fuzzy rules 

U 
EC 

NB NM NS NZ PZ PS PM PB

E

NB PB PB PM PM PS PS PZ PZ

NM PB PB PM PM PS PS PZ PZ

NS PB PB PM PS PS PZ PZ PZ

NZ PB PM PM PZ PS PZ NM NM

PZ PM PM NZ NS NZ NM NM NB

PS NZ NZ NZ NS NS NM NB NB

PM NZ NZ NS NS NM NM NB NB

PB NZ NZ NS NS NM NM NB NB
 

采用 Matlab 软件运用加权平均法进行解模糊化，

最终可在软件中得到系统的模糊控制器。 

3  联合仿真分析 

在 ADAMS 软件中建立起柔性机械臂的物理模

型，在 Matlab/Simulink 软件中设计好系统的控制器[14]，

然后通过软件接口将二者联合起来进行仿真[15]，其中

ADAMS 中的输出为 Matlab 中的输入，ADAMS 中的

输入则为 Matlab 的输出，在 ADAMS 软件中的输入

为力矩，输出为转角和机械臂末端的振动量。 

对系统分别采用传统 PID 控制器和上述设计的

模糊反演滑模变结构控制器进行控制，其中 PID 控制

器的参数为 Kp=100, Ti=2, Td=10，而模糊反演滑模变

结构控制器的参数为 h=0.5, k1=0.3, c1=1.2。联合仿真

结果见图 3—5。传统 PID 控制和模糊反演滑模变结

构控制结果对比见表 2。 
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图 3  角度对比 
Fig.3 Comparison of angles 

      

图 4  角速度对比 
Fig.4 Comparison of angular velocity 

      

图 5  力矩对比 
Fig.5 Comparison of torque 

表 2  控制结果对比 
Tab.2 Comparison of control results 

控制 

方法 

平稳 

时间
/s 

偏移最

大角/(°) 

最大振 

动量/m 

最大角 

速度 
/(rad·s−1) 

最大

力矩
/(N·m)

平稳

度 

传统 PID 

控制 
10 4.1 0.081 4.5 341.83

波动

较大

模糊反演 

滑模变结

构控制 

2.5 0 0.021 1.65 117.8
平稳

光滑

提高程度 75%  74.1% 63.3% 65.5%  

4  结语 

通过对比 2 种控制方法可以看出，采用模糊反演滑模

变结构对柔性机械臂进行控制比采用传统 PID 控制

的控制效果更好，无论从稳定时间、振动量、角速度

还是控制力矩都得到了很大提高，控制效果强于传统

PID 控制，尤其在稳定时间上，此方法相较传统 PID

控制，平稳时间缩短了 75%，这对柔性机械臂在高速、

高重复定位精度的环境中能最有效地完成指定运动

具有重要意义；采用模糊反演滑模变结构控制的柔性

机械臂运行更加平稳可靠，能够在一定程度上提高运

行速度和定位精度，并且还能延长柔性机械臂的使用

寿命；此控制器的设计和对比仿真具有较好的效果，

为后续进行柔性机械臂精确控制和工程应用实验提

供了较全面的理论依据。 
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