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三自由度欠驱动机器人抓握目标杆运动控制

吴伟国，席宝时

（哈尔滨工业大学 机电工程学院，１５０００１哈尔滨）

摘　要：为解决Ａｃｒｏｂｏｔ等一类欠驱动机器人依靠励振与其他控制方法相结合不能实现可靠抓握目标杆运动控制的问
题．提出欠驱动机器人大阻尼非完整约束概念，研究稳定抓握目标杆的控制策略与方法．设计专用于此类机器人的手爪，
该手爪可抓紧支撑杆构成大阻尼非完整约束状态；提出利用快速摇起阶段的励振控制与大阻尼状态下退转反馈控制相

结合实现欠驱动机器人稳定抓握目标杆的控制策略，并进行控制器设计；利用ＡＤＡＭＳ与ＭＡＴＬＡＢ软件建立三自由度欠
驱动机器人联合仿真控制系统模型．仿真结果表明，该方法可实现可靠的抓握目标杆运动控制，验证了该机器人各关节
的驱动能力以及所提出控制策略的有效性．
关键词：欠驱动机器人；运动控制；参数激励；大阻尼非完整约束
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　　灵长类动物如长臂猿等的生活环境在森林
里，其在树间的运动多是靠双臂交替摆动轮次抓

握树枝完成前进动作．鉴于其特殊的运动形式，一
些学者将长臂猿简化为两杆欠驱动移动机器人，

其简化模型如图 １所示，该结构与体操机器人
Ａｃｒｏｂｏｔ是一致的．Ｆｕｋｕｄａ等［１－２］设计了一台两杆

欠驱动机器人（ＢＭＲ），该机器人的自适应控制器

能使机器人实现从静止平衡状态摇起，在水平放

置的梯子上交替抓握目标杆，但在实验过程中会

发生抓握失败，需要多次摇起过程，并不能做到可

靠的抓握目标杆运动．Ｎｉｓｈｉｍｕｒａｉ等［３］采用基于

误差的智能学习方法，Ｔｏｓｈｉｏ等［４］采用视觉伺服

方法，Ｈｉｄｅｋｉ等［５］与 ＸｉｎＸ等［６－７］采用基于能量

的控制方法实现了对此类机器人的实际控制．近
两年来，ＸｕＣ等［８］和Ｎａｋａｎｎｉｓｈｉ等［９］分别采用最

优轨道生成方法以及变刚度驱动控制的方法对此

类机器人进行了研究，但以上研究都无法使得该

机器人做到可靠抓握目标杆运动．国内一些高校
对此类机器人也进行了研究［１０－１２］，研究方向集中



于控制算法的研究，缺少此类机器人结构与控制

策略的创新研究．
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图１　ＢＭＲ机器人模型

　　本文设计了一种专用于此类机器人的手爪，
并提出了一种新的控制策略，抓取过程中欠驱动

手爪会抓紧支撑杆使得机器人成大阻尼非完整约

束状态，并在手爪内设置了摩擦轮机构，测量其围

绕支撑杆退转位移，驱动肘关节与腕关节伺服补

偿欠驱动手爪退转位移，使得机器人能够准确可

靠的抓握目标杆．

１　三自由度欠驱动机器人机构设计
机器人采用双臂手对称设计，单臂包括手爪

与腕关节，两臂之间用肘关节相连，机器人共有３
个自由度，其机构简图如图２所示．
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图２　机器人机构简图

　　由于机器人靠双臂移动，手爪承担基座和末
端执行器的作用，故要求其质量轻，刚度高．本实
验室发明手爪结构图如图３所示，该手爪采用平
移型夹持手爪结构，电机通过齿轮传动与滚珠丝

杠，将电机驱动力矩转化为手爪开合的直线推力，

该结构能实现精准定位也能提供较大夹紧力［１３］．
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图３　手爪结构图

　　实验研究中发现，当手爪抓握住支撑杆形成
较大卡紧力以获得大摩擦力矩阻止手爪绕支撑杆

轴线转动状态时，也会发生手爪绕支撑杆轴线缓

慢退转现象，因此，在手爪中增加了测量其围绕支

撑杆转动位移的摩擦轮机构，并将其镶嵌在手爪

中．手爪闭合后摩擦轮与支撑杆之间产生压紧
力，从而当手爪相对于支撑杆相对转动时，摩擦轮

亦同时转动，并通过齿轮传动机构传递给光电编

码器，测得手爪围绕支撑杆转动角位移．为增加手
爪与支撑杆间摩擦力，在与支撑杆表面接触的手

爪内表面设置可获得大摩擦力的阻尼材料以阻止

退转或减缓退转速度（即加大阻尼系数），称为大

阻尼欠驱动非完整约束状态．
　　肘关节与腕关节的驱动部分均采用直流伺服
电机加同步带加谐波减速器结构，肘关节最大力

矩可达４９Ｎ·ｍ，最大速度为３３３ｒａｄ／ｓ．腕关节
力矩可达３２Ｎ·ｍ，速度可达１２５ｒａｄ／ｓ．机器人
总长１４ｍ，质量为１０３９ｋｇ，机器人机构参数与
物理参数详见图４与表１，且将抓握支撑杆的手
爪与支撑杆间接合关系简化成回转关节，按抓握

程度不同分为松握下自由回转欠驱动关节和紧握

下大阻尼欠驱动关节．
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图４　机器人机构参数及抓握目标杆运动机构模型
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表１　机器人物理参数

杆件序号 质量／ｋｇ 杆长／ｍ 质心长度／ｍ Ｉ／（ｋｇ·ｍ２）

１

２

３

４

２４６

３１３

２３４

２４６

０１６

０５４

０５４

０１６

００９

０２９

０３０

００８

００９

０４６

０５２

００２

２　动力学分析
将三自由度欠驱动机器人抓握目标杆运动过

程划分为摇起阶段和抓握阶段．应用 Ｅｕｌｅｒ
Ｌａｇｒａｎｇｅ方法对机器人建立动力学方程：

Ｄ（θ）̈θ＋Ｖ（θ，θ）＋Ｇ（θ）＝τ．
式中：Ｄ（θ）＝［Ｄｉｊ］为惯性矩阵，Ｖ（θ，θ）＝［Ｖｉ］
为科式力与离心力项，Ｇ（θ）＝［Ｇｉ］为重力项，τ＝
［τｉ］为加载各杆件驱动力矩，ｉ、ｊ＝１，２，３，４．
２．１　摇起阶段动力学分析

摇起阶段，机器人腕关节皆呈保持力矩状态，

即θ２ ＝θ４ ＝０．手爪１虚握支撑杆呈自由回转状
态，因无驱动力矩形成欠驱动关节，即 τ１ ＝０，机
器人驱动关节仅为肘关节，构成了二阶倒立摆

Ａｃｒｏｂｏｔ模型，其动力学方程如下：
Ｄ１１ Ｄ１３
Ｄ３１ Ｄ[ ]

３３

θ̈１
θ̈[ ]
３

＋
Ｖ１
Ｖ[ ]
３

＋
Ｇ１
Ｇ[ ]
３

＝
０
τ[ ]
３

．

式中：

Ｄ１１ ＝ｍ１２ｌ
２
ｃ１＋ｍ３４Ｌ

２
１２＋ｍ３４ｌ

２
ｃ２＋２ｍ３４Ｌ１２ｌｃ２ｃｏｓθ３＋

Ｊ１＋Ｊ２，
Ｄ３３ ＝ｍ３４ｌ

２
ｃ２＋Ｊ２，

Ｄ１３ ＝Ｄ３１ ＝ｍ３４ｌ
２
ｃ２＋ｍ３４Ｌ１２ｌｃ２ｃｏｓθ３＋Ｊ２；

Ｖ１ ＝－ｍ３４Ｌ１２ｌｃ２ｓｉｎθ３θ
２
３－２ｍ３４Ｌ１２ｌｃ２ｓｉｎθ３θ３θ１，

Ｖ３ ＝ｍ３４Ｌ１２ｌｃ２ｓｉｎθ３θ
２
１；

Ｇ１＝（ｍ１２ｌｃ１＋ｍ３４ｌ１）ｇｓｉｎθ１＋ｍ３４ｌｃ２ｇｓｉｎ（θ１＋θ３），
Ｇ３ ＝ｍ３４ｌｃ２ｇｓｉｎ（θ１＋θ３）．

其中：ｌｃ１ ＝
ｍ１Ｌｃ１＋ｍ２（Ｌ１＋Ｌｃ２）

ｍ１＋ｍ２
，

ｌｃ２ ＝
ｍ３Ｌｃ３＋ｍ４（Ｌ３＋Ｌｃ４）

ｍ３＋ｍ４
；

Ｊ１ ＝Ｉ１＋Ｉ２＋ｍ２（Ｌ１＋Ｌｃ２）
２，

Ｊ２ ＝Ｉ３＋Ｉ４＋ｍ２（Ｌ３＋Ｌｃ４）
２．

２．２　抓握阶段动力学分析
抓握阶段，手爪１与支撑杆处于大阻尼非完

整约束状态，腕关节１呈保持力矩状态，即θ２＝０，
手臂１可看作为１个杆件，系统可看作为垂直平面
的３自由度机器人．建立动力学方程如下：
Ｄ１１ Ｄ１３ Ｄ１４
Ｄ３１ Ｄ３３ Ｄ３４
Ｄ４１ Ｄ４３ Ｄ











４４

θ̈１
θ̈３
θ̈










４

＋
Ｖ１
Ｖ３
Ｖ










４

＋
Ｇ１
Ｇ３
Ｇ










４

＝

τ１
τ３
τ










４

．（１）

式中：

Ｄ１１ ＝Ｃ１ ＋Ｃ２ ＋Ｃ４ ＋２Ｃ３ｃｏｓθ＋２Ｃ５ｃｏｓθ３４ ＋
２Ｃ６ｃｏｓθ４，

Ｄ１３ ＝Ｄ３１ ＝Ｃ２ ＋Ｃ４ ＋Ｃ３ｃｏｓθ３ ＋Ｃ５ｃｏｓθ３４ ＋
２Ｃ６ｃｏｓθ４，

Ｄ１４ ＝Ｄ４１ ＝Ｃ４＋Ｃ５ｃｏｓθ３４＋Ｃ６ｃｏｓθ４，
Ｄ３３ ＝Ｃ２＋Ｃ４＋２Ｃ６ｃｏｓθ４，
Ｄ３４ ＝Ｄ４３ ＝Ｃ４＋２Ｃ６ｃｏｓθ４，
Ｄ４４ ＝Ｃ４；
Ｖ１＝－Ｃ３（２θ１＋θ３）θ３ｓｉｎθ３－Ｃ５（２θ１＋θ３＋θ４）（θ３＋

θ４）ｓｉｎθ３４－Ｃ６（２θ１＋θ３＋θ４）θ４ｓｉｎθ４，
Ｖ２ ＝Ｃ３θ

２
１ｓｉｎθ３＋Ｃ５θ

２
１ｓｉｎθ３４－Ｃ６（２θ１＋２θ３＋

θ３）θ３ｓｉｎθ４，
Ｖ３ ＝Ｃ５θ

２
１ｓｉｎθ３４＋Ｃ６（θ１＋θ３）

２ｓｉｎθ４；
Ｇ１ ＝β１ｓｉｎθ１＋β２ｓｉｎθ１３＋β３ｓｉｎθ１３４，
Ｇ２ ＝β２ｓｉｎθ１３＋β３ｓｉｎθ１３４，
Ｇ３ ＝β３ｓｉｎθ１３４；
Ｃ１ ＝ｍ１２ｌ

２
ｃ１＋ｍ３４Ｌ

２
１２＋Ｊ１，

Ｃ２ ＝ｍ３Ｌ
２
ｃ３＋ｍ４Ｌ

２
２＋Ｉ３，

Ｃ３ ＝（ｍ３Ｌｃ３＋ｍ４Ｌ４）Ｌ１２，
Ｃ４ ＝ｍ４Ｌ

２
ｃ４＋Ｉ４，

Ｃ５ ＝ｍ４Ｌ１２Ｌｃ４，Ｃ６ ＝ｍ４Ｌ３Ｌｃ４；
β１ ＝（ｍ１２ｌｃ１＋ｍ３Ｌ１２＋ｍ４Ｌ１２）ｇ，
β３ ＝（ｍ３Ｌｃ３＋ｍ４Ｌ３）ｇ，β４ ＝ｍ４Ｌｃ４ｇ．
其中：θψγζ＝θψ＋θγ＋θζ（下标ψ、γ、ζ取１，３，４；且
可任取其二、三个下标）；Ｌ１２ ＝Ｌ１＋Ｌ２．

式（１）中τ１为抓握阶段紧握支撑杆的手爪与
支撑杆间构成欠驱动关节的摩擦力矩，该力矩是

不稳定的且受卡紧力和摩擦系数限制．实验表
明，即使卡紧力达到最大卡紧能力，摩擦力矩依然

不稳定且不再增加；τ３、τ４分别为抓握阶段肘、腕
关节主驱动力矩．

３　抓握目标杆运动控制器设计
３１　摇起阶段控制策略

参照人荡秋千过程，将参数激励方法用于机

器人的摇起，摇起１个周期可分为４个阶段，如
图５所示，（ａ）与（ｃ）阶段摇起手臂２至期望角度
ａ，使得动能最大转化为势能，（ｂ）与（ｄ）阶段则
将手臂２放下，使势能最大转化为动能．即在驱动
力矩与重力的双重激励下，不断提升和降低系统

质心，增加机器人的总能量．本文采用正弦曲线作
为肘关节的参考输入，即

θｄ３ ＝ａｓｉｎ（（２π／Ｔ）ｔ）．
式中ａ为摇起振幅，Ｔ为激励周期．
　　理想的肘关节轨迹应满足以下条件：１）摇起
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过程中应减小输入能量，最大利用重力作用实现

摇起．即所输入的总能量应尽量低．２）摇起阶段
末尾末端手爪中心与目标杆之间距离尽可能小．
３）满足切换条件的摇起阶段时间应尽可能少．为
满足以上要求，定义评价函数Ｃ如下［１４］：

Ｃ＝ｆ（ＣＥ）＋ｆ（ＣＤ）＋ｆ（ＣＴ）．
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图５　摇起阶段单个周期

其中：

１）能量评价函数ＣＥ ＝∫
ｎＴ

０
τ３θ３ｄｔ，其中ｎＴ为

满足切换条件的时间；

２）距离评价函数ＣＤ ＝｜ｒｄ－ｒ｜，其中ｒｄ为目
标杆中心至原点距离，ｒ为末端手爪至原点距离．
即为末端手爪与目标杆中心之间的距离；

３）时间评价函数ＣＴ ＝ｎＴ，其中 ｎ为激励周
期次数；

４）为使得以上评价函数权重一致，需进行归
一化处理，本文采用线性函数归一化方法．以能
量评价函数为例，如式（２）（对于ＣＤ，ＣＴ，式（２）可
相应换成ＣＤ、ＣＤｍａｘ、ＣＤｍｉｎ，ＣＴ、ＣＴｍａｘ、ＣＴｍｉｎ）：

ｆ（ＣＥ）＝
ＣＥ－ＣＥｍｉｎ
ＣＥｍａｘ－ＣＥｍｉｎ

． （２）

　　摇起运动结束后，机器人将进入到抓握运动
控制阶段，为减小切换到抓握阶段所带来的震荡，

机器人还应满足两个基本条件：１）位置条件，设
杆件之间间隔长Ｌｓ，应满足机器人的质心在 ｘ轴
的投影Ｘｇ至少等于Ｌｓ／２；２）速度条件，机器人的
质心速度Ｖｇ应为零，即

Ｘｇ ＝∑
４

ｉ＝１
ｍ (ｉ ∑

ｉ－１

ｊ＝ｉ－３
Ｌｊｓｉｎ∑

ｉ－１

ｊ＝ｉ－３
θ( )ｊ ＋Ｌｃｉｓｉｎ∑

４

ｉ＝１
θ( ) )ｉ ／

　　∑
４

ｉ＝１
ｍｉ≥

Ｌｓ
２，

Ｖｇ ＝∑
４

ｉ＝１
ｍｉＬｉθｉ／∑

４

ｉ＝１
ｍｉ＝０













．

（３）
３２　摇起阶段控制律的推导

机器人在摇起过程中，由于欠驱动系统的非

线性与强耦合性的特点，无法像完整约束系统实

现完全反馈线性化，可由部分反馈线性化方法解

决该问题［１５］．
将 θ̈１＝－Ｄ

－１
１１
（Ｄ１３̈θ３＋Ｖ１＋Ｇ１）导入主动肘关

节驱动方程，得

τ＝Ｄ３̈θ３＋Ｖ３＋Ｇ３．
式中：

Ｄ３＝Ｄ３３－
Ｄ２１３
Ｄ１１
；Ｖ３＝Ｖ３－

Ｄ１３Ｖ１
Ｄ１１
；Ｇ３＝Ｇ３－

Ｄ１３Ｇ１
Ｄ１１
．

设 θ̈３ ＝ｕ作为控制输入，并引入ＰＤ控制器，
选择控制输入为

ｕ＝ｋｐ（θ
ｄ
３－θ３）－ｋｄθ３，

从而得到系统的输入：

τ＝Ｄ３（ｋｐ（θ
ｄ
３－θ３）－ｋｄθ３）＋Ｖ３＋Ｇ３．

３３　抓握阶段控制策略
当机器人满足切换位置和速度条件后，切换

为抓握阶段，欠驱动手爪电机进给以压缩石棉层

使其抓紧支撑杆构成大阻尼非完整约束状态，此

时，机器人在重力作用下会因大阻尼欠驱动关节

阻力矩不足以及靠摩擦传力的不稳定性而产生缓

慢退转，需要驱动肘关节与腕关节进行位置伺服

快速补偿退转角位移．为实现末端手爪以期望的
速度和姿态实现抓握目标杆，将抓握过程分为手

臂对准、手爪伸入、手爪抓握３个运动阶段，如图
６所示．

!"#!"#$ !$#!"%&

%&#!'()* %'#!+,)

图６　抓握阶段运动过程

　　抓握阶段中由于机器人处于大阻尼非完整
约束状态，且手爪内置摩擦轮机构可测得欠驱动

手爪围绕支撑杆转动角位移 θ１，可依据逆运动学
规划好各关节的轨迹，采用基于轨迹跟踪控制方

法控制机器人．逆运动学为已知末端位置（ｘ，ｙ）
和θ１，求到达目标位置肘关节与腕关节分别需转
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动角位移θ３、θ４．可利用平面内几何关系推导出
该机器人逆运动学解析解，如式（４）、（５）所示．

　θ３ ＝２ｔａｎ
－１ －Ａ＋ Ｃ２７＋Ａ

２－Ｂ槡
２

Ｂ＋Ｃ( )２
７

－θ１，（４）

　θ４ ＝２ｔａｎ
－１ －Ａ＋ Ｃ２８＋Ａ

２－Ｂ槡
２

Ｂ＋Ｃ( )２
８

－

　 　　２ｔａｎ－１ －Ａ＋ Ｃ２７＋Ａ
２－Ｂ槡

２

Ｂ＋Ｃ( )２
７

－θ１．（５）

式中：

Ａ＝ｘ－（Ｌ１＋Ｌ２）ｓｉｎθ１，
Ｂ＝ｙ－（Ｌ１＋Ｌ２）ｓｉｎθ１，

Ｃ７ ＝（Ａ
２＋Ｂ２＋Ｌ２３－Ｌ

２
４）／（２Ｌ２），

Ｃ８ ＝（Ａ
２＋Ｂ２＋Ｌ２４－Ｌ

２
３）／（２Ｌ２）．

　　机器人抓握目标杆运动控制系统框图如图７
所示，系统控制初期，置 ｋ＝０，即初始控制器为
基于部分反馈线性化原理设计的摇起阶段控制

器，当励振满足式（３）给出位置和速度条件后置
ｋ＝１，切换为抓握阶段控制器，抓握阶段采用轨
迹跟踪控制方法控制机器人，控制器采用 ＰＤ控
制器，控制律为

τｉ＝ＫＰ（θ
ｄ
ｉ－θｉ）－Ｋｄθ

·

ｉ．
其中θｄｉ为肘关节与腕关节变量目标值（下标 ｉ＝
３，４）；ＫＰ，Ｋｄ分别为位置和速度增益矩阵，即

ＫＰ ＝ｄｉａｇ（ｋｐｉ），Ｋｄ ＝ｄｉａｇ（ｋｄｉ）．
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图７　控制系统框图

４　虚拟样机仿真实验与结果分析
在虚拟样机仿真分析软件 ＡＤＡＭＳ中建立该

机器人虚拟样机模型．为验证所设计控制器的有
效性，建立了 ＭＡＴＬＡＢ与 ＡＤＡＭＳ的联合仿真控
制系统．控制软件 ＭＡＴＬＡＢ将力矩指令传递给
ＡＤＡＭＳ，ＡＤＡＭＳ模型将各关节角度与角速度反
馈给ＭＡＴＬＡＢ，形成完整的闭环控制系统．

选取支撑杆与目标杆间隔距离 Ｌｓ＝０７ｍ，
切换位置条件可转换为机器人质心与支撑杆中心

连线与垂直线夹角θｇ≥１０５ｒａｄ．摇起阶段，依据
肘关节最大力矩和速度范围，选取期望角度 ａ在
０７～０９ｒａｄ，摇起周期为１７～４．０ｓ，ａ以００１
为间隔步长，Ｔ以０１为间隔步长，进行仿真实
验．以３１节的评价函数对仿真结果进行评价，
得到ａ＝０８７ｒａｄ，Ｔ＝２ｓ的正弦曲线作为肘关
节最优轨迹．机器人经５次励振过程后于１０６ｓ
满足切换位置和速度条件后切换为抓握控制器，

此时手爪由虚握支撑杆自由回转状态变成握紧支

撑杆的大阻尼非完整约束状态，欠驱动手爪缓慢

退转，如图８所示．在１０６ｓ时刻之后，卡紧支撑
杆的手爪与支撑杆构成的大阻尼欠驱动关节在抓

握阶段发生了缓慢退转，４ｓ中退转了约 ０２５

ｒａｄ，对肘关节、腕关节进行位置伺服控制，补偿欠
驱动手爪绕支撑杆退转角位移，经过手臂对准，手

爪伸入，手爪闭合３个运动阶段，机器人末端手爪
于１４６０ｓ时刻准确抓握住目标杆．
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图８　机器人欠驱动手爪围绕支撑杆转动角位移

　　仿真结果曲线与视频截图分别见图９～１１．

!

!

"

!

! " #! $"

# % &

!

!

%
'
(
)

"

!

%
*
'
(
)
!
&

+
$

,

! -."

$."

/

+$."

+-."

图９　机器人抓握桁架运动质心位置与速度曲线图

　　由图 １１可知，肘关节、腕关节的驱动力矩
τ３、τ４最大值分别为３０和５Ｎ·ｍ，分别小于肘关
节额定转矩４９Ｎ·ｍ、腕关节额定转矩３２Ｎ·ｍ．
仿真结果验证了机器人各关节的驱动能力与所提
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出控制策略的有效性．

图１０　仿真视频截图
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图１１　机器人抓握目标杆运动的主动关节驱动力矩曲

线图

５　结　论
１）首次提出研究欠驱动机器人大阻尼非完

整约束、稳定抓握目标杆运动控制策略的问题．
２）提出并设计了专用于欠驱动机器人抓握目标

杆运动控制的手爪，该手爪可在运动过程中可抓紧

支撑杆构成大阻尼非完整约束状态，并在手爪内增设

了可检测手爪围绕支撑杆转动位移的摩擦轮机构．
３）提出了一种新的控制策略，即摇起阶段的

快速励振控制与抓握阶段中机器人在大阻尼非完

整约束状态下退转反馈控制相结合的控制策略，

并进行了控制器的设计．
４）仿真实验验证了所提出的控制策略能够使得

三自由度欠驱动机器人实现可靠抓握目标杆运动，

同时为后续连续移动理论与实验研究提供了基础．
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