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摘　 要:移动机械臂在实际工作环境中ꎬ受其自身柔性特征和外部因素的影响而引起机械臂末端的振动ꎬ而速度控制是

实现机械臂末端抑振的有效手段之一ꎮ 以 ＵＲ１０ 机械臂和 Ｈｕｓｋｙ 移动平台组成的移动机械臂为研究对象ꎬ针对梯形和 Ｓ
型速度控制算法的不足ꎬ提出一种三次 Ｓ 型速度控制算法ꎬ通过建立移动机械臂刚柔耦合动力学的理论和仿真模型得

到移动机械臂末端的振动位移曲线和加速度变化曲线ꎬ验证了三次 Ｓ 型速度控制算法的正确性和抑振效果的有效性ꎮ
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０　 引言

近些年来ꎬ机器人向着轻型化和高速化的方向

发展ꎬ自身关节和连杆的柔性因素愈发显著ꎬ这也导

致在作业过程中容易发生振动变形ꎬ严重影响了系

统的稳定性ꎮ 因此很有必要对机器人的振动进行抑

制ꎮ 武广平[１]以重载物料转运机器人的刚柔耦合动

力学模型为研究对象ꎬ通过五次多项式对其关节进

行了轨迹规划ꎬ避免了加速度突变ꎬ使其运动更加平

稳ꎮ 武奎扬[２]提出了一种叠加正弦－梯形基函数的

轨迹规划算法来提高柔性臂杆的抑振效果ꎮ
本文以 ＵＲ１０ 机械臂和移动平台 Ｈｕｓｋｙ 组成

的移动机械臂为研究对象ꎬ将速度控制这一种抑

制机械臂末端振动的手段作为研究出发点ꎬ针对

现有速度控制的不足ꎬ设计了一种三次 Ｓ 型速度

控制算法ꎬ并基于移动机械臂刚柔耦合动力学模

型ꎬ以仿真手段探究速度控制算法对移动机械臂

末端振动的影响ꎮ

１　 速度控制算法分析

１.１　 梯形速度控制算法

在速度控制算法中ꎬ梯形速度控制算法因为

具有运算简单、响应速度快并且加速度可以稳定

在最大值的优点而被广泛应用ꎬ但加速度会在加

减速周期的始末发生突变ꎬ导致机械臂转动关节

在转动过程中产生冲击ꎬ进而影响到机械臂末端

的工作精度ꎬ因此常被用于对精度要求不高的工

作场合中ꎬ如图 １ 所示ꎮ
在运动开始时ꎬ首先进入加速运动阶段ꎬ速度 Ｖ

以常数 ａ０ 为加速度随着时间 ｔ 线性增大并在 ｔ１ 时刻

２３２
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达到最大速度 Ｖｍꎬ随后进入匀速运动阶段ꎬ到 ｔ２ 时

刻开始进入减速运动阶段ꎬ速度 Ｖ 开始以常数－ａ０ 为

加速度随着时间 ｔ 线性减小并在 ｔ３ 时刻降为 ０ꎮ
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图 １　 梯形速度控制算法速度曲线

１.２　 Ｓ 型速度控制算法

Ｓ 型速度控制算法[３]是以梯形速度控制算法

为基础ꎬ将加减速运动阶段各细化成 ３ 部分ꎬ整个

速度控制算法曲线由 ７ 个部分组成(图 ２)ꎮ 其中

Ｖｍ、ａｍ、Ｊｍ 分别代表着最大速度值、最大加速度值

和最大加加速度值ꎮ
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图 ２　 Ｓ 型速度控制算法速度曲线

从图 ２ 中可以得到速度表达式(１)ꎬ其中 ｔｉ
表示为各个阶段时刻ꎬＶｉ 表示各个阶段时刻所对

应的速度ꎮ 与梯形速度控制算法相比ꎬＳ 型速度

控制算法有效解决了其加速度突变问题ꎬ对运动

系统的冲击小ꎮ

Ｖ( ｔ)＝

Ｊｍ

２
ｔ２ꎬ ０≤ｔ<ｔ１

Ｖ１＋ａｍ( ｔ－ｔ１)ꎬ ｔ１≤ｔ<ｔ２

Ｖ２＋ａｍ( ｔ－ｔ２)－
Ｊｍ

２
( ｔ－ｔ２) ２ꎬ ｔ２≤ｔ<ｔ３

Ｖｍꎬ ｔ３≤ｔ<ｔ４

Ｖｍ－
Ｊｍ

２
( ｔ－ｔ４) ２ꎬ ｔ４≤ｔ<ｔ５

Ｖ５－ａｍ( ｔ－ｔ５)ꎬ ｔ５≤ｔ<ｔ６

Ｖ６－ａｍ( ｔ－ｔ６)＋
Ｊｍ

２
( ｔ－ｔ６) ２ꎬ ｔ６≤ｔ<ｔ７
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(１)

１.３　 三次 Ｓ 型速度控制算法

Ｓ 型速度控制算法虽然有效解决了加速度突

变的问题ꎬ但仍存在着加速度不连续的问题ꎬ其加

加速度存在着突变现象ꎬ为此对其加加速度进行

优化并提出一种三次 Ｓ 型速度控制算法ꎬ将分段

恒定阶跃变化的加加速度 Ｊ 改为分段线性函数ꎬ
通过积分可以得到其速度 Ｖ 的函数ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

V

a

Vm

am

�am

�Jm

Jm

J

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t

t

t

O

O

O

图 ３　 三次 Ｓ 型速度控制算法速度曲线

根据图 ３ 可得到速度表达式为:

Ｖ( ｔ)＝

－
Ｊ２
ｍ

１２ａｍ
ｔ３＋

Ｊｍ

２
ｔ２ꎬ ０≤ｔ<ｔ１

Ｖ１＋ａｍ( ｔ－ｔ１)ꎬ ｔ１≤ｔ<ｔ２

Ｖ２＋ａｍ( ｔ－ｔ２)－
Ｊ２
ｍ

１２ａｍ
( ｔ－ｔ２) ３ꎬ ｔ２≤ｔ<ｔ３

Ｖｍꎬ ｔ３≤ｔ<ｔ４

Ｖｍ－
Ｊｍ

２
( ｔ－ｔ４) ２＋

Ｊ２
ｍ

１２ａｍ
( ｔ－ｔ４) ３ꎬ ｔ４≤ｔ<ｔ５

Ｖ５－ａｍ( ｔ－ｔ５)ꎬ ｔ５≤ｔ<ｔ６

Ｖ６－ａｍ( ｔ－ｔ６)＋
Ｊ２
ｍ
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(２)

２　 移动机械臂刚柔耦合动力学建模

移动机械臂由机械臂和移动平台两部分组

成ꎬ其中移动平台视为刚体ꎬ机械臂考虑柔性关节

和柔性连杆两种柔性特征ꎮ 在对移动机械臂进行

刚柔耦合动力学分析时ꎬ可以借鉴宏微机械臂的

思想对模型进行简化ꎬ且将微观机械臂简化成具

有固定值的末端质量[４]ꎬ其刚柔耦合动力学模型

如图 ４ 所示ꎮ
如图 ４ 所示ꎬ移动机械臂受路面激励 ｕ 的作

用在垂直向上的方向上位移 ｚꎻ移动平台质量为

３３２
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ｍ０ꎬ柔性连杆 １ 的末端负载为 ｍ１ꎬ其中包含连杆 １
的末端负载与电机 ２ 的质量ꎻ连杆 ２ 的末端负载

为 ｍ２ꎻｋ０ 为车轮与地面相互作用的等效刚度ꎮ 移

动机械臂的连杆密度为 ρｉ( ｉ ＝ １ꎬ２)ꎬ横截面积为

Ａｉ( ｉ ＝ １ꎬ ２ )ꎬ 长 度 为 Ｌｉ ( ｉ ＝ １ꎬ ２ )ꎬ 刚 度 为

ＥＩꎬｉ( ｉ＝ １ꎬ２)ꎮ 柔性关节转动角度为 αｉ( ｉ ＝ １ꎬ２)ꎬ
柔性连杆刚性部分转动角为 θｉ( ｉ ＝ １ꎬ２)ꎬ柔性关

节的传动比为 Ｎｉ( ｉ ＝ １ꎬ２)ꎬ柔性关节转动惯量为

Ｊｉ( ｉ＝ １ꎬ２)ꎮ
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图 ４　 移动机械臂垂向动力学模型

柔性连杆 １ 和柔性连杆 ２ 上的任意点在惯性

坐标系 Ｏ－ｘｙ 下的坐标分别为:

ｒ１ ＝
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(４)
移动机械臂系统总动能 Ｅ 的表达式为

Ｅ＝ １
２
(ｍ０＋ｍ１＋ｍ２＋ρ１Ａ１Ｌ１＋ρ２Ａ２Ｌ２) ｚ

２＋

１
２
Ｊ１ Ｎ２

１α２
１＋

１
２
Ｊ２ Ｎ２

２α２
２＋

１
２
(∫Ｌ１

０
ρ １Ａ１ｒ

Ｔ
１ ｒ


１ｄｘ１ ＋

ｍ１ｒ
Ｔ
ｍ１ｒ


ｍ１) ＋ １

２
(∫Ｌ２

０
ρ ２Ａ２ｒ

Ｔ
２ ｒ


２ｄｘ２ ＋ ｍ２ｒ

Ｔ
ｍ２ ｒ


ｍ２) (５)

柔性连杆与负载的重力势能 Ｕ 为

Ｕ＝(ｍ０＋ｍ１＋ｍ２＋ρ１Ａ１Ｌ１＋ρ２Ａ２Ｌ２)ｇｚ＋ｍ１ｇＬ１ｓｉｎθ１＋

ρ １Ａ１ｇ ∫Ｌ１
０

０
１
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Ｔ

ｒ１ｄｘ１ ＋ ｍ２ｇ(Ｌ１ｓｉｎθ １ ＋ Ｌ２ｓｉｎθ ２) ＋

ρ ２Ａ２ｇ ∫Ｌ２
０

０
１

é

ë
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Ｔ

ｒ２ｄｘ２ (６)

转子－弹簧系统产生的弹性势能 Ｖｅ 为

Ｖｅ ＝
１
２
ｋ１ (α１－θ１) ２＋ １

２
ｋ２ (α２－θ２) ２ (７)

柔性连杆的应变能 Ｔｓ 为

Ｔｓ ＝
１
２ ∫

Ｌ１

０
ＥＩꎬ１ｖ２１ｄｘ１ ＋ １

２ ∫
Ｌ２

０
ＥＩꎬ２ｖ２２ｄｘ２ (８)

移动机械臂系统的总势能 Ｐ 包括移动平台的

势能、连杆与负载的重力势能 Ｕ、转子－弹簧系统

的弹性势能 Ｖｅ 和柔性连杆的应变能 Ｔｓꎬ所以其拉

格朗日函数 Ｌ(θ１ꎬθ２ꎬｘ１ꎬｘ２)如式(９)所示ꎮ
Ｌ(θ１ꎬθ２ꎬｘ１ꎬｘ２)＝ Ｅ－Ｕ－Ｖｅ－Ｔｓ (９)

将式(４)—式(８)代入式(９)可得到移动机械

臂的动力学方程表达式为

Ｍ(Ｑ)Ｑ
＋Ｃ(ＱꎬＱ


)Ｑ

＋Ｇ(Ｑ)＝ τ (１０)

式中:Ｍ(Ｑ)为 ｎ×ｎ 阶正定惯性矩阵ꎻＣ(ＱꎬＱ

)为

ｎ×ｎ 阶离心力和哥氏力项ꎻＧ(Ｑ)为 ｎ×１ 阶惯性

向量ꎻτ 为控制输入ꎮ

３　 速度控制算法抑振效果仿真分析

刚体模型的建立是验证仿真模型正确性和实

现刚柔耦合动力学的基础ꎬ因此需要先建立移动

机械臂刚体仿真模型ꎮ 在对刚体仿真模型进行柔

性化处理时ꎬ理论上需要对其所有零部件进行柔

性化处理来确保精确度ꎬ但会带来计算量较大、求
解时间长的弊端ꎮ 因此在刚柔耦合动力学建模中

会将仿真模型中的主要部件进行柔性化处理ꎬ其
他零部件仍被视为刚性体ꎬ仿真流程如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 刚柔耦合分析仿真流程图

３.１　 移动机械臂刚柔耦合仿真模型的建立

１)柔性关节的建立

在 ＡＤＡＭＳ 中有两种构建柔性关节的方式ꎬ
因为在建立柔性关节理论模型时将其等效为“转
子－弹簧系统”ꎬ本文将在 ＡＤＡＭＳ 中通过添加一

个凸台连接输入端和输出端的部件ꎬ在与输入端

４３２
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的部件间设置旋转副并添加驱动ꎬ在与输出端的

部件间设置旋转副并添加一个卷曲弹簧ꎬ通过卷

曲弹簧带动输出端进行转动ꎬ其中扭转弹簧的弹

性刚度系数为 ＲＶ 减速器的扭转刚度系数ꎬ柔性

关节 ２ 的模型如图 ６ 所示ꎮ

	�1

	�2

��

图 ６　 柔性关节 ２ 模型示意图

２)柔性连杆的建立

目前主要有 ３ 种方法可以获取机械臂连杆的

柔性体[５]ꎮ 考虑到移动机械臂结构的复杂性和生

成柔性体的准确性ꎬ所以利用有限元软件完成机

械臂连杆的柔性化处理ꎬ然后生成机械臂连杆

的∗. ｍｎｆ模态中性文件并导入 ＡＤＡＭＳ 中ꎬ生成

的刚柔耦合模型如图 ７ 所示ꎮ

３.２　 路面重构及运动平台相关参数的设置

１)三维路面重构

在 ＡＤＡＭＳ 中有相关的路面文件ꎬ但这些文

件只能用来分析汽车而无法直接使用ꎬ因此需要

在 ＡＤＡＭＳ 中重构三维路面ꎮ 本节采用正弦波叠

加法来构建仿真所用的三维路面ꎬ主要原理是将

路面轮廓 Ｇｑ(ｎ)进行离散后转换为拥有不同频率

的正弦波函数ꎮ 由于 ＡＤＡＭＳ 中三维路面构成原

理与上述所求数据不符ꎬ因此需要对上述数据进

一步处理[６]ꎬ按照 ＡＤＡＭＳ 默认的路面文件格式

进行编写后生成一个∗. ｒｄｆ 文件ꎬ导入 ＡＤＡＭＳ
中后得到 ８０ ｍ×４ ｍ 的 Ｃ 级三维路面功率谱ꎮ

图 ７　 移动机械臂刚柔耦合模型

２)移动平台接触参数设置

在进行仿真分析时ꎬ移动平台与地面间的接

触力和摩擦力设置对仿真效果有很大的影响ꎬ若
接触力设置不合理ꎬ会发生模型穿透或弹飞现象ꎻ
若摩擦力设置不合理ꎬ会导致轮胎在地面上发生

打滑现象ꎮ 本文按照轮胎－混凝土地面的接触参

数进行设置ꎬ轮胎与混凝土地面的接触力参数如

表 １ 所示ꎮ

表 １　 轮胎与地面接触的参数

接触类型
阻尼系数 /
(Ｎｓ / ｍｍ)

刚度系数 /
(Ｎ / ｍｍ) 力指数

静摩擦
因数

动摩擦
因数

静平移速度 /
(ｍｍ / ｓ)

摩擦平移速度 /
(ｍｍ / ｓ)

轮胎－混凝土地面 １０ ２ ８５５ ２.２ ０.７ ０.６ ０.１ １０.０

３.３　 速度控制算法抑振效果仿真

移动机械臂在进行作业任务时ꎬ移动平台和

机械臂的运动状态是多变的ꎬ本文只研究移动机

械臂在仿真中以０.５６ ｍ / ｓ的速度匀速行驶在 Ｃ 级

路面上且只有宏观机械臂进行运动ꎬ并使用上底×
下底×高为 ０.５ ｍ×１.０ ｍ×０.５ ｍ 的平面梯形来替代

复杂的空间运动轨迹ꎮ
在规划路径中使用 ＩＦ 函数建立完整的梯形

速度控制算法对移动机械臂的转动关节进行定

义ꎬ在 ３.０ ｓ 的仿真时间内仿真 ２０ ０００ 步ꎬ其中

１.０~２.２ ｓ为机械臂作业的时间段ꎬ２.２~３.０ ｓ 为机

械臂结束作业后的时间段ꎮ 仿真模型的关节 ３ 在

梯形、Ｓ 型以及三次 Ｓ 型速度控制算法下的运动

曲线如图 ８ 所示ꎬ其运动参数均符合速度控制算

法下的运动变化趋势ꎮ
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图 ８　 ３ 种速度控制算法下的刚体模型运动曲线

　 　 在上述速度控制算法的控制下ꎬ移动机械臂

刚体和刚柔耦合体模型的末端运动变化曲线如

图 ９所示ꎬ其中振动位移曲线为黑色阴影区的轮

廓线ꎮ 为更好地探究速度控制算法的抑振效果ꎬ
因此只针对 １.０~ ３.０ ｓ 内使用速度控制算法后的

曲线进行分析并将图 ９ 中的振动位移数据进行了

整理ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
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图 ９　 刚体模型和刚柔耦合模型的 ｙ 轴方向位移曲线

表 ２　 移动机械臂末端振动位移数据 单位:ｍｍ　

算法
１.０~３.０ ｓ 内振动位移 １.０~２.２ ｓ 内振动位移 ２.２~３.０ ｓ 内振动位移

范围 最大 平均 范围 最大 平均 范围 最大 平均

梯型 －１０.２３~７.５３ １０.２３ ４.７０ －６.２７~７.５３ ７.５３ ３.５８ －１０.２３~ －２.９７ １０.２３ ６.３９

Ｓ 型 －５.１９~８.３８ ８.３８ ３.２４ －３.５４~８.３８ ８.３８ ４.２３ －５.１９~２.２６ ５.１９ １.７５

三次 Ｓ 型 －５.０１~３.３２ ５.０１ １.４７ －３.５４~３.３２ ３.５４ １.３２ －５.０１~２.４４ ５.０１ １.６８

　 　 从图 ９ 和表 ２ 可以看出ꎬ三次 Ｓ 型速度控制

算法的抑振效果均优于梯形和 Ｓ 型速度控制算

法ꎮ 从整体来看ꎬ三次 Ｓ 型速度控制算法比梯形、
Ｓ 型速度控制算法平均振动位移值分别减小

６８.７２％、５４.６３％ꎮ 其中ꎬ在 １.０ ~ ２.２ ｓ内三次 Ｓ 型

速度控制算法比梯形、Ｓ 型速度控制算法平均振

动位移值分别减小 ６３.１３％、６８.７９％ꎻ在 ２.２ ~ ３.０ ｓ
内三次 Ｓ 型速度控制算法比梯形、Ｓ 型速度控制

算法平均振动位移值分别减小 ７３.７１％、４％ꎮ

４　 结语

针对所研究的移动机械臂ꎬ将机械臂柔性连

杆和关节两种柔性特征考虑在内建立其刚柔耦合

动力学模型ꎬ并利用仿真手段得到移动机械臂末

端的振动位移曲线ꎮ 结果表明ꎬ三次 Ｓ 型速度控

制算法在抑振效果方面优于梯形、Ｓ 型速度控制

算法ꎬ特别在 １.０~２.２ ｓ 机械臂进行作业时的效果

最为显著ꎬ其平均振动位移值分别减小 ６３.１３％、

６３２
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６８.７９％ꎬ验证了三次 Ｓ 型速度控制算法的正确性

和抑振效果的有效性ꎬ为后续的振动抑制研究和

控制系统的设计提供了参考依据ꎮ

参考文献:
[１] 武广平. 重载物料转运机器人机构设计与分析[Ｄ].

哈尔滨: 哈尔滨工业大学ꎬ ２０２０.
[２] 武奎扬. 双连杆柔性臂抑振轨迹规划与反演跟踪控

制[Ｄ]. 太原: 太原科技大学ꎬ ２０２１.
[３] ＬＩＵ Ｈ Ｄꎬ ＣＨＥＮ Ｈꎬ ＸＩ Ｘ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｊｕｍｐ ｍｏｔｉｏｎ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｊｅｒｋ ｆｏｒ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ [ Ｊ ]. Ｐｒｏｃｅｄｉａ ＣＩＲＰꎬ
２０１６ꎬ ４２: ５４７￣５５１.

[４] ＳＨＡＮＧ Ｌ Ｙꎬ ＺＨＡＩ Ｊ Ｊꎬ ＺＨＡＯ Ｇ Ｚ. Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｄｙｎａｍｉｃ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ－ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｕｐｌｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｎｄｅｒｎｏｎ－
ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｒａｎｄｏｍ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｌｕｉｄｓ ａｎｄ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０１９ꎬ ９１: １０２７４２.

[５] 李金良ꎬ张斌ꎬ舒翰儒ꎬ等. 下肢外骨骼康复机器人刚

柔耦合分析与仿真[ Ｊ]. 机床与液压ꎬ２０２２ꎬ５０(７):
１１８￣１２２.

[６] 黄志强ꎬ 郑旺辉. Ｍａｔｌａｂ 实现 ＡＤＡＭＳ 三维随机路面
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５　 结语

针对圆形管道设计了可变径管道探测机器

人ꎬ对机器人在管道中两种典型作业姿态进行了

分析和理论建模ꎬ运用多体动力学软件对机器人

在管道中的运动特性进行了仿真分析ꎬ对机器人

变径阶段和稳定运行阶段的运动轨迹和数据进行

了分析ꎮ 搭建内径 ϕ３２０ ｍｍ 的管道实验平台ꎬ机
器人进行的摩擦条件适应性和姿态适应性实验运

动特性良好ꎬ机器人运动特性的理论计算分析和

实验结果基本一致ꎬ验证了机器人机构设计的合

理性ꎬ表明了机器人在管道内可以稳定地开展相

关作业ꎮ

参考文献:
[１] 李鹏ꎬ马书根ꎬ李斌ꎬ等. 具有自适应能力管道机器人

的设计与运动分析[Ｊ]. 机械工程学报ꎬ２００９ꎬ４５(１):
１５４￣１６１.
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Ｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓ Ｒｏｂｏｔｓ ａｎｄ Ａｍｂｉｅｎｔ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ( ＵＲＡＩ).
ＩｎｃｈｅｏｎꎬＫｏｒｅａ( Ｓｏｕｔｈ): ＩＥＥＥꎬ２０１１: ７７２￣７７３.

[３] 吴兴锋. 基于圆形结构光的水库涵管检测机器人避

障技术及试验研究[Ｄ]. 杭州:浙江理工大学ꎬ２０１８.
[４] 郭宪ꎬ马书根ꎬ李斌ꎬ等. 基于动力学与控制统一模型
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