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摘  要：为了在现有基础上提高机械臂轨迹跟踪控制的精度，采用自适应模糊反演控制算法对六自由度机械臂

UR5进行轨迹跟踪控制算法研究。用拉格朗日法对UR5机械臂进行动力学建模以避免系统的不确定因素影响。由于

UR5机械臂满足Pieper准则，故对其进行模型简化，减少运算量，并用拉格朗日法对前两个自由度进行动力学方程推

导，该算法在角位移和角速度跟踪方面都表现出了很好的性能。
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Abstract: In order to improve the accuracy of manipulator trajectory tracking control on the existing basis, this paper 
proposes to study the trajectory tracking control algorithm of 6-DOF (degree of freedom) manipulator UR5 by using the 
adaptive fuzzy inversion control algorithm. The dynamic modeling of UR5 manipulator is established by Lagrange method 
to avoid the influence of uncertain factors of the system. Since the UR5 manipulator meets the Pieper criterion, its model is 
simplified to reduce the amount of computation, and the dynamic equations of the first two degrees of freedom are deduced 
by Lagrange method. The algorithm shows good performance in angular displacement and angular velocity tracking.
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1   引言(Introduction)
随着工业技术的发展，机械臂逐渐成为工业领域自动化

水平最高的科技产品之一[1]。在处于确定环境下的生产中，它

可以代替人进行繁重的劳动，以实现生产的机械化和自动化

并提高产品的质量和生产效率，在有害环境下作业还能够保

障人身安全。但当环境发生变化或变得复杂而无法精确测量

机械臂的各个参数，以及难以建立精确的动力学模型时，这

些不确定因素均会限制机械臂的运动控制，尤其是在机械臂

自主进行接触式操作如切割、电焊等方面将会面临非常大的

挑战[2]。PID或PD控制[3]是目前工业机器人应用最为广泛的一

种控制算法，虽易于操作但难以保证机械臂的动态性能，当

启动时的输出力矩过大时容易造成机械臂损坏。本文选用不

需要精确模型的控制策略进行跟踪控制研究，避免了因模型

建立不够精确而降低控制精度的问题。

2  UR5机械臂动力学模型的建立(Dynamic model 
establishment of UR5 manipulator) 

2.1   UR5机械臂简介

UR5机械臂[4]是由Universal Robots公司开发的灵活、轻

型的六关节工业机器人，由六个关节和挤压铝管组成，所有

关节均为转动关节。关节1—6分别命名为：机座、肩部、肘

部、手腕1、手腕2和手腕3。其中机座可以用来确定机器臂的

安装位置。UR5机械臂质量较小(仅18.4 kg)，可以方便地在
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生产场地移动，而且不需要烦琐的安装与设置就可以迅速地

融入生产线中，与员工交互合作，并可处理最大5 kg的有效负

载。UR5机械臂编程可通过教学编程模式实现，用户扶住机

械臂，手动引导机械臂按所需的路径及移动模式运行一次，

它就能自动记住移动路径和模式。UR5机械臂可通过一套独

特的、友好的图形用户界面进行操作，在触摸屏幕上有多种

功能供用户选择。任何重复性的生产过程都能够使用它并从

中受益，这使得UR5机械臂的应用十分广泛。

UR5机械臂前三个关节主要控制末端的位置，后三个关节

主要控制末端的姿态[5]。通过各个关节之间的协调运动，它可

以在其工作范围内任意移动。UR5机械臂实物图如图1所示。

图1 UR5机械臂

Fig.1 UR5 manipulator 

2.2   模型简化

由于通用工业机械臂满足Pieper准则[6]，即后三个关节轴

相交于一点，因此，前三个关节主要完成机械臂末端位置运

动，且动力学参数值(转动惯量、质量等)较大，非线性效应比

较明显；后三个关节主要完成机械臂末端位姿调整，动力学

参数值较小。在误差允许范围内，考虑将六自由度机械臂模

型简化为前三个自由度机械臂模型，并将后三个关节看作动

力效应的外部干扰，对其进行动力学分析。实验表明，当只

考虑机械臂前三个关节时其动力学特性与考虑全部六个关节

相比不失一般性，且误差较小。这不仅减少了计算量，对于

参数辨识来讲，减少了待辨识的参数，也使获得相对精确较

高的动力学模型变得更加容易。简化模型如图2所示。

图2 简化模型

Fig.2 Simplified model

2.3   拉格朗日法建立动力学方程

拉格朗日力学[7]与牛顿力学完全等效，其优势在于只需要

写出拉格朗日量，就可由简单求导得到完整的动力学微分方

程而无须进行受力分析；方程的形式不随广义坐标的选取而

改变；无须解方程即可得到一些守恒量。

利用牛顿力学分析动力学时，在分析的过程中可以知道

所有连杆生成运动的方向以及大小，但分析太过复杂。UR5

机械臂动力学模型是一个非常复杂的非线性模型，若使用牛

顿力学，出错的机会就会大大提高。而拉格朗日力学是基于

能量项对系统变量及时间的微分方法，是以能量的角度来看

待系统的。

欧拉-拉格朗日运动方程为：

                                      (1)

其中，L是拉格朗日函数，K是系统动能，P是系统势能。

系统的拉格朗日方程为：

                   (2)

其中， 为机械臂关节i的力矩， 和 为关节位置和速度。

最终写成如下公式：    

                       (3)

其中，M为机械臂的惯性矩阵，是与角加速度相关的项；C为

科氏力与离心力项矩阵，是与角速度有关的项；G为重力项，

不受角速度和角加速度的影响，仅与机械臂所处位置有关；

为外部输入力矩，q为机械臂的角位移。

(4)

                      (5)

其中，A为离心力系数，B为科氏力系数。

              
(6)

                          (7)

   
(8)

由于机械臂的动力学模型还受到外界干扰的影响，令外

界干扰为d，动力学模型可建立为：

                 (9)

假设系统参数是未知但有界的，且系统具有以下特性：

(1)惯性矩阵 是正定对称矩阵，且 有界，即存在

， ；

(2)惯性矩阵 、向心力和科氏力矩 存在以下

关系：

                               (10)
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3  自适应模糊反演控制算法 (Adaptive-fuzzy-
backstepping control algorithm)

3.1   反演控制算法

反演控制算法是一种非线性系统设计的方法[8]，它是将下

一级的变量当作虚拟输入作用在该一级系统上，同时根据上

一级系统建立Lyapunov函数，实现系统稳定，直到最后一个

系统实现控制，得到输入量。反演控制算法保证在任何情况

下存在Lyapunov函数，使得该系统稳定，同时利用该函数找

到一个参考输入，最终实现对输入的推导和设计。

机械臂动态方程可写为：

                 
(11)        

                                      

令 ，则动态方程可改写为：

(12)

定义误差 ：

                                    (13)

                                   (14)

式中， 为虚拟控制量，通过选取 ，使得 趋近0； 为控制

轨迹， 为期望轨迹， 为控制角速度。

取：

                                (15)

对于第一个子系统，Lyapunov函数为：

                                     (16)

                      (17)

若 为0，则第一个子系统稳定。

   (18)

控制律设计为：

                             (19)

对于第二个子系统，Lyapunov函数为：

                              (20)

 

             

   

(21)

当 时，第二个子系统稳定。

反演控制[9]算法具有如下优势：

(1)其设计的控制器以及Lyapunov函数的过程都非常清晰

明了，具有系统化、结构化的特点。

(2)对于高阶的非线性系统也可以取得非常好的控制效

果，消除了经典无源性设计中相对阶是1的限制。

(3)不确定性要满足匹配条件的要求，控制不确定非线性

系统时有着明显的优越性。

3.2   自适应模糊控制

模糊控制就是将模糊数学的基本思想和理论应用到控制

的领域。模糊控制[10]的一般流程包括：

(1)确定模糊控制器的结构：确定控制器的输入、输出。

(2)定义输入、输出的模糊集。

(3)定义输入、输出的隶属度函数。

(4)建立模糊控制规则。

(5)建立模糊控制集。

(6)进行模糊推理。

传统的基于模型的控制方法非常依赖于精确的动态模

型。但是对于UR5六自由度非线性的复杂系统来说，是很难

实现精确控制的。而模糊控制不依赖于被控对象精确的数学

模型，适合动态特性不易获取的控制对象。同时，模糊控制

是以人类的经验积累为出发点的，且这种控制的鲁棒性好，

可以用于逼近参数不确定的各种线性和非线性系统的模型。

式(21)中，当 时， ，此时：

                               (22)

将式(19)代入式(22)中得：

 

(23)

式(23)中， 包含机器人的建模信息。由于机械臂的精确

动力学模型是很难建立的，因此我们采用自适应模糊控制，

这种控制方式不需要精确的模型信息。假设 是用来逼近 的

模糊系统。这里我们采用单值模糊化、乘积推理机和重心平

均反模糊化。

假设模糊系统由N 条模糊规则构成，第  条模糊规则表达

形式为：

: IF  is  and ...  is ，then  is 。

( =1,2,…,N)

其中， 为 ( j=1,2,…,n)的隶属函数。

则模糊系统的输出为：

                           (24)

其中， ， ，

。

对于 的模糊逼近，分别采用逼近 (1)、 (2)的形式，相

应的模糊系统设计为：

                 (25)

                 (26)

            (27)
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其中， ， 。

定义最优逼近常量 ，对于给定的任意小的常量 ( ＞0)，

如下不等式成立：

设计自适应控制律为：

                           (28) 

4   实验结果及分析(Experiment analysis)
对UR5机械臂进行模型简化后，并对前两个自由度进行

轨迹跟踪控制，采用的控制算法为自适应模糊控制算法。

UR5机械臂动力学参数各个连杆质心位置及质量如表1

所示。

表1 UR5机械臂动力学参数

Tab.1 Dynamic parameters of UR5 manipulator 

连杆编号 xi/m yi/m zi/m m/kg Li/m

1 0 -1.93e-3 -26.51e-3 3.7 0.892

2 212.5e-3 0 113.36e-3 8.393 0.425

本文以UR5机械臂为研究对象，对UR5机械臂进行

动力学轨迹规划控制。设期望轨迹分别为 、

。

系统的初始状态为 。外界扰动

。

建立二自由度机械臂自适应模糊反演控制系统Simulink

仿真模型，如图3所示，其中contro l为控制器子程序，

D1plant为运算实际轨迹子程序。

图3 Simulink 仿真模型

Fig.3 Simulink simulation model

关节1、关节2控制轨迹与期望轨迹的跟踪情况如图4和图

5所示。

图4 关节1角位移跟踪控制

Fig.4 Angular displacement tracking control on joint 1

图5 关节2角位移跟踪控制

Fig.5 Angular displacement tracking control on joint 2

关节1、关节2控制角速度与期望角速度的跟踪情况如图6

和图7所示。

图6 关节1角速度跟踪控制

Fig.6 Angular velocity tracking control on joint 1

图7 关节2角速度跟踪控制

Fig.7 Angular velocity tracking control on joint 2

通过对机械臂的前两个关节进行仿真实验，由实验可

知，两个关节的角位移跟踪精度高，说明机械臂能按照预定

轨迹进行运动；两个关节的角速度跟踪效果好，说明机械臂

能按照一定的速度进行运动，不会发生突变产生冲击。

5 结论(Conclusion)
本文通过对UR5机械臂进行模型简化并分析前两个自由

度机械臂动力学模型，设计自适应模糊反演控制器并对其进

行误差分析，利用MATLAB的Simulink仿真模块实现机械臂

各关节末端的轨迹跟踪。仿真结果表明，位置环与速度环跟

踪的效果都很好。
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