
文章编号: 1000- 0887( 2008) 12- 1417- 09 Z 应用数学和力学编委会, ISSN 1000- 0887

利用改进的 OPCL控制实现二连杆机构
的 同 步 运 动
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摘要 :  研究了一种改进的开闭环控制( OPC 控制)方法, 将这种方法应用于二连杆机构的同步运

动控制, 实现了二连杆机构的小幅摆和大回环两种同步运动形式1 通过仿真, 对比了二连杆机构

的同步的不同运动特征,并对不同控制参数对同步过程的影响进行了研究1 
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引   言

同步是指两个或两个以上对象在运动过程中,达到具有相同的速度、相同的相位和相同或

相似的运动轨迹等运动形式或物理形态[ 1- 2] 1 同步现象广泛存在于自然界、生命、工程技术、

甚至经济社会人类活动等许多领域[ 3] 1 在机械工程领域, 自同步理论即振动同步有许多经典

的工程应用实例,得到了充分研究和利用
[ 4- 5] 1 而在非线性科学中,混沌控制及其同步的研究

也是十分重要的内容[ 6- 7] 1 
从控制同步的角度,可以采用不同的控制策略实现机械系统的同步, 例如自适应同步控

制、神经元网络控制等
[ 8] 1 在文献[ 9]中, 给出了有限自由渡动力学系统控制同步的通用格式,

其中包括了常见的各种控制同步形式1 开闭环控制( OPCL)方法是一种针对复杂动力学系统

的控制策略[ 10- 11] 1 另外,已经研究表明,采用 OPCL 控制可以较好的克服模型误差和参数误

差,实现机械系统的同步轨迹跟踪[ 12] 1 
二连杆机构是一种典型的机械结构,其结构简单, 是研究机构运动和控制的代表性机构1 

二连杆机构的小幅摆运动是指上杆绕其固定铰链做往复小幅摆动, 下杆与上杆的相对夹角保

持为 01 大回环运动则是指上杆绕其固定铰链做圆周旋转运动时, 下杆与上杆的相对夹角也

保持为01 二连杆机构的小幅摆和大回环运动可以视为一类控制同步运动[ 13] 1 
在本文中, 在现有OPCL 控制方法的基础上提出了改进的 OPCL 控制器, 即增加了放大器

和非线性限幅器1 利用这种新方法实现了二连杆机构的小幅摆动和大回环运动两种形式的控
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制同步1 然后通过仿真研究,分析了这两种同步运动的特征以及不同参数对它们的影响规律1 

1  同步系统的模型建立

首先建立二连杆机构的动力学方程1 然后提出了一种改进的 OPCL 控制器, 给出控制方

程和控制方框图1 并对该控制同步系统的Liapunov稳定性进行讨论1 

图 1 两连杆机构力学模型

1. 1  二连杆机构的动力学方程

平面二连杆机构模型如图 1所示1 在两个铰接点 O1、

O2分别驱动1 杆1和杆2分别可以绕铰接点O1和O2在[-

180b, 180b] 范围内回转 1 其中,铰接点 O1 为固定点1 
如图1所示,建立坐标系 O1xy ,设 H1为杆1相对 y 轴的

转角, H2 为杆 2相对杆 1的相对转角,取逆时针为正1 二连
杆机构的动力学方程如下:

M11&H1+ M12&H2+ C1( H, ÛH) + K1( H) = S1,

M21&H1+ M22&H2+ C2( H, ÛH) + K2( H) = S2,
( 1)

其中

  M11 = m1d
2
1+ m2( l

2
1 + d

2
2+

    2l 1d2cosH2) + I 1+ I 2,

  M21 = m2( d
2
2 + l 1d2cosH2) + I 2,

  M12 = m2( d
2
2 + l 1d2cosH2) + I 2,

  M22 = m2d
2
2+ I 2,

  C1( H, ÛH) = - m2 l 1d2ÛH22sinH2- 2m2l 1d 2ÛH1ÛH2sinH2,

  C2( H, ÛH) = m2 l 1d2ÛH21sinH2,
  K1( H) = ( m1d1+ m2 l 1) g sinH1+ m2d2gsin( H1+ H2) ,

  K2( H) = m2gd 2sin( H1+ H2) ,

其中, m1 和 m2 分别为杆 1和杆 2的质量, I 1和 I 2分别为杆 1和杆2对各自质心的转动惯量,

d1 和 d2 分别为两铰接点到两杆质心的距离, g 为重力加速度1 

1. 2  OPCL控制器的基本思想

假设一个被控系统具有如下常见的形式:

  &x = F( x , Ûx , t ) , ( 2)

其中, x = [ x1, x 2, ,, xn] T1 根据文献[ 10- 11] , 引入开闭环控制( OPCL)方法1 定义误差 e

= x - g , g 为控制目标1 应用Taylor展开式将被控系统在目标值邻域内进行线性化,即

  &x = F( g , Ûg , t ) + (5F( g , Ûg , t ) / 5g ) e + (5F( g , Ûg , t ) / 5g )Ûe + o
2
( g, Ûg) =

    F( g, Ûg, t ) + Jge+ JÛgÛe + o
2
( g, Ûg) , ( 3)

式中, Jg 和JÛg 分别为F( g, Ûg, t ) 对 g、Ûg 的 Jacobi矩阵 1 设计如下控制项 U:

  U = &g - F(g , Ûg , t ) - Jge + JÛgÛe + AÛe + Be, ( 4)

在这里,控制项的开环控制部分是 &g - F( g, Ûg , t ) , 闭环控制部分是 - Jge + JÛgÛe + AÛe +
Be1 A、B为控制项的系数矩阵1 

在被控系统式( 2)中加入上述控制项 U, 整理得:

  &x = F( x , Ûx , t ) + U = &g + AÛe + Be1 ( 5)
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得到关于误差的函数

  &e = &x - &g = AÛe + Be1 ( 6)

对于上式, 定义如下形式的Liapunov函数 V:

  V( e) = e
2
1+ e

2
2+ ,+ e2n1 ( 7)

其一阶微分为

  ÛV = 2e1Ûe1+ 2e2Ûe2+ ,+ 2enÛen = 2e
T
Ae1 ( 8)

根据 Liapunov稳定性理论,可以证明,当系数矩阵 A 是具有负实部特征值的常数矩阵时,

误差方程式( 6)是渐近稳定的,说明 OPCL 控制下的被控系统是渐进稳定的1 
1. 3  改进的 OPCL控制器的设计

为了实现二连杆机构的小幅摆动和大回环转动这两种形式的同步运动, 还需要在上述

OPCL 控制器的基础上增加入放大器和限幅器环节,构成一种改进的OPCL 控制器1 

 图 2  利用改进的 OPCL控制器的二连杆

机构同步控制方框图

这个放大器的输入设为二连杆机构的杆 1相

对 y 轴的夹角H1, 放大器的输出定义为:

y out = HH11 ( 9)

设计限幅器具有如下形式:

y
c
out =

- P  ( y out < - P) ,

y out   (- P [ y out [ P) ,

P   ( y out > P)1 

( 10)

采用改进的 OPCL 控制器的二连杆机构同步

控制系统方框图如图 2所示1 

2  二连杆机构同步运动的仿真

进行仿真计算时,二连杆机构的无量纲的结构参数分别取为

  m1 = 1, m2 = 1, I 1 = 0. 083, I 2 = 0. 33,

  lc1 = 0. 5, l c2 = 1, l 1 = 1, l 2 = 2, g = 9. 81 

设计二连杆机构的同步运动期望轨迹为

  H1( t ) = R ( kt , 2P) , H2( t ) = 0, ( 11)

其中,函数 R( a, b) 是指 a除以 b 后再取余数 1 k 是期望轨迹的直线斜率, 在这里 k = 21 
调节控制项的参数 A、B、H , 二连杆机构可以实现前文中所述的两种不同形式的同步运

动1 
2. 1  小幅摆动

当 A = diag(- 400, - 400) , B = diag(- 4 000, - 4 000) , H = 0. 9时,可以实现二连杆机

构的小幅摆动 1 如图 3所示的仿真曲线,是初始条件取作 H1 = 1、ÛH1 = 0、H2 = 1、ÛH2 = 0时的
结果1 

由图 3( a)、图3( b)可知,杆 1绕铰接点 O1做小幅摆动,杆2相对杆1小幅摆动 1 H1的角度
值在[- 0. 15, 0. 15] 之间变化, H2的角度值在 0附近变化1 在这种情况下,二连杆机构处于小
幅摆动的同步状态1 由图 3( c)、图 3( d)可知,系统做小幅摆运动时, H1、H2 的相轨迹图具有稳

定不变的形态, 即小幅摆同步运动处于稳定状态1 
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( a) H1 的轨迹图 ( b) H2 的轨迹图

( c) H1 的相轨迹 ( d) H2 的相轨迹

图 3  小幅摆动时 H1、H2的轨迹图和相轨迹图

( a) H1 的轨迹图 ( b) H2 的轨迹图
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( c) H1 的相轨迹 ( d) H2 的相轨迹

图 4 大回环时 H1、H2 的轨迹图和相轨迹图

2. 2  大回环运动

当 A = diag(- 50, - 50) , B = diag(- 3 000, - 3 000) , H = 1. 000 1时,可以实现二连杆

机构的大回环运动 1 如图 4所示仿真曲线,是初始条件取作 H1 = 1、ÛH1 = 0、H2 = 1、ÛH2 = 0时

的结果1 

由图4( a)、图4( b)可知,杆 1绕铰接点 O1持续回转 1 杆2相对于杆1保持共线,绕其铰接
点 O2仅有微小的角度变动1 H1的角度值在[ - P,P]之间变化, H2的角度值在0附近变化1 此
时二连杆机构处于大回环同步运动状态1 由图4( c)、图 4( d)可知, H1、H2的相轨迹图稳定,大

回环同步运动也处于稳定状态1 对比图 3和图 4, 可以看出小幅摆动与大回环运动具有完全

不同的同步特征1 

3  小幅摆动和大回环运动之间的转变过程的仿真

在OPCL控制过程中,快速切换控制器参数 A、B、H , 可以实现小幅摆动和大回环运动之

间的转换1 下面通过数值仿真来分析几种典型的瞬态变换过程1 
3. 1  不同控制器参数对同步运动形式的影响

当 A = diag(- 400, - 400) , B = diag(- 4 000, - 4 000) ,初始条件为 H1 = 1、ÛH1= 0、H2=
1、ÛH2 = 0时,如图5所示是 H1角的幅值随H 取不同值的变化情况 1 图中圆圈标记所对应的H
值分别是 0. 2、0. 4、0. 6、0. 8、0. 85、0. 9、0. 95、0. 99、1、1. 0181 

由图 5可知, H 参数决定了角度H1的幅值 1 H 越大, H1的变化幅度就越大 1 其中H = 1

是一个临界值 1 当 H I (0, 1) 时, H1的变化幅度小于 P, 此时二连杆机构做往复摆动 1 当 H

I [ 1, 1. 018) 时, H1的变化幅度等于 P, 二连杆机构可以做大回环运动1 即调整 H 参数可以实

现小幅摆动和大回环运动之间的转换1 
调节 A、B可以改变二连杆机构达到稳定运动状态的时间 1 A、B越大,达到稳定运动所

需的过渡过程的时间越短 1 设H = 1. 001, B = diag(- 4 000, - 4 000) ,初始条件为 H1 = 1、

ÛH1 = 0、H2 = 1、ÛH2 = 0,如果 A取不同的参数值,系统达到稳定状态所需时间如图6所示 1 图

中的圆圈标记了 A 的值分别是 50、100、200、300、400、500的情况1 
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H 的不同取值 A的不同取值

图 5  H1 幅值随 H 的变化 图 6 达到稳定时所需时间随 A取值的变化

3. 2  不同期望轨迹对同步运动形式的影响

以上讨论的小幅摆动和大回环运动, 它们的期望轨迹公式如式( 11)所示1 两者之间的切
换由以由控制器的增益 H 的变化来实现 1 在这里, 设计两种期望轨迹与这两种形式的同步
运动相对应1 小幅摆动时的期望轨迹设为具有如下谐波形式: H1( t ) = sin( t ) , H2( t ) = 01 大
回环运动时的期望轨迹与前面相同1 写成统一的方程是

  
H1( t ) = sin( t ) , H2( t ) = 0,   t0 > t > 0,

H1( t ) = R ( kt , 2P) - 2P, H2( t ) = 0,   t \ t01 
( 12)

在进行数值仿真时,式( 12)所示的这两个不同的期望轨迹会在时刻 t 0进行切换 1 得到的
结果如图 7所示 1 此时取 H = 1, t 0 = 10 s1 

由图 7( a)、图 7( b)可知,当 0 < t < 10 s时,二连杆机构做小幅摆动1 H1的角度变化范围

是[- 1, 1] , H2在0附近轻微波动1 当 t \ 10 s时,二连杆机构做大回环运动1 H1的角度变化

范围为[- P,P] , H2 也是在0附近波动1 图 7( c)、图 7( d)所示的 H1、H2的相轨迹图表达了上述

切换过程1 

( a) H1 的轨迹图 ( b) H2的轨迹图
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( c) H1 的相轨迹 ( d) H2 的相轨迹

图 7 期望轨迹切换时的同步仿真结果

( a) H1 的轨迹图 ( b) H2 的轨迹图

( c) H1 的相轨迹 ( d) H2 的相轨迹

图 8  复杂运动时 H1、H2的轨迹图和相轨迹图
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3. 3  复杂运动的仿真结果

在某些特殊情况下,受到 OPCL 控制作用的二连杆机构可以实现更为复杂的运动形式1 
而在没有受到控制的情况下, 根据经典动力学理论,二连杆机构不会产生类似的复杂运动1 例
如,当控制器参数取为 A = diag(- 0. 705, - 0. 705)、B = diag(- 50, - 50) , H = 1,以及初始

条件取为 H1 = P/ 6、H1 = 0. 3时,如图 8所示是一组典型的仿真结果1 此时的二连杆机构的运
动不是周期性的,出现了复杂的涨落特征,且不再具备同步运动1 

4  结   论

提出了针对二连杆机构实现小幅摆动和大回环运动两种同步运动模式的改进型 OPCL 控

制方案,即在传统OPLC控制器的基础上增加放大器和限幅器环节1 在给定参数条件下, 受控
机构具有 Liapunov意义下的渐进稳定性1 

利用数值仿真考察了在上述改进的 OPLC控制器下的二连杆机构的小幅摆和大回环两种

同步运动1 
进一步的仿真研究表明, 不同控制参数对上述同步运动有着明显的影响1 其中,控制器增

益H 的不同取值会影响到小幅摆动和大回环运动两种同步模式的转换 1 控制器的系数矩阵
A、B可以影响过渡过程的时间1 设置不同形式的期望轨迹也可以进行两种同步模式的切换1 
在特定参数取值和初始条件下,二连杆机构出现了复杂的、非同步的运动形式1 
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Synchronization Motions of a Two- Link Mechanism

With an Improved OPCL Method

HAN Qing- kai,  ZHAO Xue- yan,  WEN Bang- chun

( School of Mechanical Engineering and Automation, Northeastern University,

Shenyang 110004, P. R. China)

Abstract: An improved OPCL method was developed and applied to both the small swing and the giant rotation

synchronization of a two- link mechanism. Transition processes of the two kinds of synchronization were also

discussed. Comparisons of different motion characteristics of the two- link synchronizations and the effects of

different control parameters on the synchronous processes were investigated through numerical simulations.

Key words: two- link mechanism; controlled synchronization motions; improved OPCL method
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