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摘  要：对机械手臂运动轨迹进行优化控制，能改善机械手臂的自动控制性能。为了提高机械臂的控制稳健性，提出一种基于变结构模糊PID控制的机械手臂运动轨迹优化控制模型。首先采用末端效应逆运动学模型构建机械手臂的运动规划约束参量数学模型，采用七自由度运动空间重构方法建立机械手臂运动的动力学方程。然后通过纵向定常运动，分析建立机械手臂整定控制目标函数，求解机械臂在抓取作业过程中的最佳导引控制律，采用变结构模糊PID控制方法进行运动轨迹的误差修正，实现机械臂自动控制优化。最后通过仿真实验进行控制性能测试，结果表明，采用该方法进行机械手臂运动轨迹控制的精度较高，对机械臂位形变化轨迹的预测准确性较好。
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Study on the trajectory of robot arm under automatic control

Wu Wanqiu 

 (Yangjiang Vocational and Technical College, Yangjiang 529500,China)
Abstract: The mechanical arm motion trajectory optimization control, automatic control to improve the performance of the mechanical arm, in order to improve the robustness of the control arm, put forward a variable structure fuzzy mechanical arm motion trajectory optimization control model based on PID control, the end effector motion planning constraint parameter inverse mathematical model of mechanical arm model, dynamics the mechanical arm motion equation is established with seven degrees of freedom motion space reconstruction method, and then through the longitudinal steady motion analysis to establish the mechanical arm tuning control objective function, solving the mechanical arm in grasping in the process of optimal guidance law, error correction structure using fuzzy PID control method for trajectory of the manipulator, realize the optimization of automatic control. Finally, the control performance is tested by simulation. The results show that the method has high accuracy in the control of the manipulator trajectory, and the prediction accuracy of the trajectory of the manipulator is better.
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0  引言

随着计算机技术和加工制造业的飞速发展，机器人技术的发展速度越来越快，其智能化程度越来越高, 已经应用并扩展到经济发展的诸多领域, 成为现代生产和高科技研究中的一个不可或缺的组成部分。机械臂又称为机械手，是工业机器人的重要组成部分。随着人工智能技术和机械制造工业的发展，机械手臂的智能程度不断提高，机械手臂作为高精度的人工智能体，可以模拟人类进行机械吊装和抓取作业，实现高难度和高强度的装卸工业作业，提高工程作业的效率[1]。机械臂手臂抓取空间物体运动规划问题是一个典型的自动化控制问题，机械手臂的运动轨迹优化控制设计能有效提高抓取作业的精准度，研究自动化控制下机械手臂运动轨迹优化问题，在自动控制领域受到人们的广泛关注。
目前，对机械手臂的运动轨迹优化问题都是建立在高维空间运动规划模型基础上的，常用的运动规划方法有概率地图法（Probabilistic RoadMap，PRM）和位形空间(Configuration Space,简称C-空间)运动规划方法等[2,3]。通过提取机械臂的关节位姿特征信息，结合逆向运动学解析模型，构建机械手臂的运动规划特征空间，对手臂的位姿信息进行约束控制，采用相应的模糊控制算法实现机械手臂的智能控制，取得了较好的控制效果。其中，文献[4]中提出一种机械臂自适应鲁棒轨迹跟踪控制模型，采用自适应鲁棒轨迹跟踪方法进行抓取路径的失真修正和误差补偿处理，设计非线性严格反馈误差修正控制律，提高了机械臂控制的精度，但是该控制模型在受到较大的测量误差扰动影响时，控制的灵敏度不高；文献[5]提出基于吊丝配重的空间机械臂零重力模拟装置卸载率分析及评价模型，把机械臂控制器的体积、质量、控制效果等参量纳入机械臂卸载控制的参量考虑范围，采用固定控制器+增益规划方法提高控制灵敏性，但该方法计算复杂度较高，控制器的硬件实现较为困难；文献[6]提出一种不确定扰动下双起升桥吊双吊具鲁棒自适应滑模同步协调控制，结合激光测距误差补偿方法进行机械臂的伸展角度控制，实现鲁棒自适应滑模修正，提高控制精度，但该方法的缺点的控制器的时滞较大，控制延时较长。

针对上述问题，本文提出一种基于变结构模糊PID控制的机械手臂运动轨迹优化控制模型，首先采用末端效应逆运动学模型，构建机械手臂的运动规划约束参量数学模型，然后通过纵向定常运动，分析建立机械手臂整定控制目标函数，采用变结构模糊PID控制方法进行运动轨迹的误差修正，实现机械臂自动控制优化。最后通过仿真实验进行控制性能测试，得出可行性结论，展示了本文方法在提高机械手臂运动轨迹控制精度方面的优越性。

1 机械手臂运动规划约束参量数学模型

1.1 末端效应逆运动学模型

    首先采用末端效应逆运动学模型构建机械手臂的运动规划约束参量数学模型，机械臂控制器设计所需考虑的因素众多，包括控制器的位形空间、机械手臂各个关节的位姿、空间坐标系的选择以及目标位形的距离度量等。采用末端效应逆运动学进行机械手臂的位姿模拟能有效满足手臂的不确定性位姿变化和扰动修正的需求[7]，在高维C-空间中构建机械手臂运动轨迹分布的概率分布模型，采用运动链模型
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描述机械手臂的姿态变换、抓握和操控等运动规划模型，得到机械手臂模型运动部件的工作空间。采用正向运动学(FK)方程表示机械臂的末端效应逆运动状态方程，在参考坐标系Σ0中，机械臂位姿变换的约束参量矩阵描述为：
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手臂肘关节位姿
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其中，
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机械臂在三维空间中相对于参考坐标系的初始位形为
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，肩部、肘部的目标位姿分别为
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，通过上述分析，构建了末端效应逆运动学模型，机械手臂抓取作业时的运动规划问题转化为求七自由度运动空间内的优化控制问题。

1.2  运动规划约束参量分析

    在七自由度运动空间中对机械手臂的运动模型进行位形和位姿规划，考虑目标位姿的不确定性和作业环境外界的扰动性[8]，机械手在处于抓取位姿时的快速运动规划模型表述为：
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式中，
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为机械手臂抓取作业的姿态角，
[image: image20.wmf]a

j

&

、
[image: image21.wmf]a

y

&

、
[image: image22.wmf]g

&

为机械手臂抓取作业时关节约束偏移角都，
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为机械手臂抓取中关节平移常量，
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为手臂末端效应器姿态角变化的已知系数，
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为未确定系数，
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为关节位移超限干扰参量，
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为机械臂在俯仰、偏转、伸展位形下的控制输入。这里视机械手臂本身的弹性扰动为确定量，通过参数自整定性调整，整理可得到机械手臂作为的约束参量模型描述为[9-10]：


[image: image40.wmf]1231

1232

33

aaa

aaa

bbb

bbb

d

j

y

g

jjjdr

yyydr

gdr

ì

=---+

ï

=---+

í

ï

=-+

î

&&&

&&&

&&


  (4)

其中，关节空间的角位置描述为：
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上述三组参数为不确定项，假定机械手臂的纵向运动是对称的，此时机械手臂抓取作业的位姿和运动轨迹控制系统是一个多变量，非线性系统，在动力传动输入下，构造运动链关节位形用下式描述：
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式中，
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为机械臂的末端效应稳态系数，
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为给定偏移轨迹下的纵向运动关节位形，
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为被控对象的输入，
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为运动规划规划的频域特征量。

2  控制算法优化

    在进行了机械手臂的运动规划约束参量数学模型构建和运动规划约束参量数学模型分析的基础上，进行机械臂的运动轨迹规划研究，实现机械臂自动优化控制，本文提出一种基于变结构模糊PID控制的机械手臂运动轨迹优化控制模型。
2.1  机械手臂运动轨迹重构

采用七自由度运动空间重构方法建立机械手臂运动的动力学方程，进行机械手臂的运动轨迹重构。

假设1：机械手臂受到线性扰动，控制输入变量参数具有单点模糊化特征[11]，纵向运动参数目标函数
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和系统动力学传递函数
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由确定和不确定两部分组成，即：
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其中，
[image: image54.wmf]n

M

和
[image: image55.wmf](,)

naa

h

jj

&

为机械手臂的模糊隶属确定量，
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为机械手臂的常系数线性不确定量。以通过调整时变参数，进一步得到：
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其中：
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求解出机械手臂动力系数、未知非线性函数向量和模糊规则特征值，机械手臂抓取作业的轨迹表述为一个未知非线性连续函数，在比较大的扰动下，通过对参数的自适应律在线调节，得到机械手臂抓取作业的不确定上界为
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在上界已知的情况下，进行抓取作业运动轨迹控制滑模面写为：
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令
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，通过对机械臂的伸缩因子调节，在线进行运动轨迹参量的自适应调节，采用七自由度运动空间重构方法，建立机械手臂运动的动力学方程，描述为：
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在上述对机械手臂运动轨迹重构的基础上，求解机械臂在抓取作业过程中的最佳导引控制律，进行控制算法优化设计。

2.2 运动轨迹的变结构模糊PID自动化控制
机械手臂在作业过程中，受到柔度、摩擦、负载能力以及滞后等因素的影响[13]，导致运动轨迹存在误差，记为：
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考虑机械手臂抓取作业是姿态角受到轴承、传动装置运动学误差的影响，引入力矩偏差：
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为了克服上述误差对机械手臂运动轨迹的影响，采用变结构模糊PID控制方法进行运动轨迹的误差修正[14]，设计变结构PID神经网络的模型为：
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其中，机械臂的输出运动轨迹动力学参量
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。通过对机械手臂抓取作业姿态角控制的定常运动分析，在几何控制域内抓取误差修正的滑模面定义为[15-16]：
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在关节末端，机械臂传动装置的柔度特性可以用局部弹性系数描述为：
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令
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通过外界动态约束控制，求解机械臂纵向运动的传动刚度参数，得到：
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通过泰勒展开，测量机械臂传动装置的扭转形变，得到机械臂在抓取作业过程中的最佳导引控制律为[17-18]：
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采用变结构模糊PID控制实现机械臂运动轨迹的误差修正，此时机械臂的关节力矩估计值为：
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系统输出的动力学模型为：
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根据上述描述，实现机械手臂抓取作业的运动轨迹优化控制，下一步对控制的稳定性进行证明。
证明：对机械手臂抓取作业的关节力矩进行特征分解，定义Lyapunov函数为[19]：
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通过Lyapunov函数求导得到：


[image: image84.wmf]11

2

1

1

2

2

11

11

11

1

[(,)

()]

((,)

sgn()()sgn())

(,)()

()sgn()()sgn()

()()

()

nnnaa

adn

nnaanad

nn

nnaaadn

nnn

nn

n

Vss

sceMuMh

Mt

scesMhM

MceMts

sMhssMt

sMtsMMts

sMtsMt

sMt

jj

jr

jjj

r

jjjr

rr

rr

r

--

-

-

--

--

--

-

=

=+-

-+

=++

--

--+

=-

=-

£

&

&

&

&&

&&&

&&&

1

1

()

(()())0

n

n

sMt

sMtt

r

rr

-

-

-

=-<

(27)

根据上述分析可见，机械手臂抓取作业运动轨迹控制是定常运动，Lyapunov函数求导小于零，表示运动轨迹是稳定而且有上界的，命题得证。

3  仿真实验与结果分析

    为了测试本文方法在实现机械手臂运动规划优化及自动化控制中的应用性能，进行仿真实验研究，实验采用Matlab 7仿真软件设计，利用ADAMS软件在计算机上建立机械臂的虚拟测试样机，末端约束力的振荡幅度fExtend设置为0.3，机械手臂轨迹跟踪期望误差设定为0.025，最大迭代次数设定为MaxCycles＝1024，力矩模型参数设定为100， 自由度旋转步长
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扩展，仿真测试时间设定为10s，根据上述仿真环境与参数设定，得到机械臂进行抓取作业的动态仿真图如图1所示。
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图1 机械臂抓取作业的动态仿真图

在不改变控制参数的情况下，采用本文方法和文献[4]的传统方法作对比分析，分析机械臂作业的关节运动轨迹跟踪曲线，以及跟踪误差和输出力矩如图2和表1所示。
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(b)传统方法
图2 轨迹跟踪曲线对比

表1 跟踪误差和关节估计力矩

	测试时间
	本文方法
	文献[4]方法

	
	误差
	输出力矩/N.s
	误差
	输出力矩/N.s

	2
	0.0023
	12.43
	0.0467
	10.32

	4
	0.0032
	16.09
	0.1032
	11.02

	6
	0.0021
	17.08
	0.2209
	15.44

	8
	0.0014
	15.33
	0.1192
	13.09

	10
	0.0018
	16.09
	0.2012
	12.32


    分析上述图2给出的仿真结果得知，采用本文方法进行机械手臂自动控制，实现运动轨迹跟踪，实际轨迹与期望轨迹的偏差较小，具有较好的轨迹拟合控制精度。分析表1结果得知，本文进行运动轨迹控制误差较低，对关节输出力矩的稳定性控制性能较好。

4  结束语

为了提高机械臂的控制稳健性，本文提出一种基于变结构模糊PID控制的机械手臂运动轨迹优化控制模型，采用末端效应逆运动学模型构建机械手臂的运动规划约束参量数学模型，采用七自由度运动空间重构方法建立机械手臂运动的动力学方程，求解机械臂在抓取作业过程中的最佳导引控制律，采用变结构模糊PID控制方法进行运动轨迹的误差修正，实现机械臂自动控制优化。本文方法进行机械手臂运动轨迹控制的精度较高，运动轨迹跟踪准确性较好，控制品质较高。
参考文献：

董博,刘克平,李元春. 受动态约束的谐波传动式可重构模块机器人分散积分滑模控制[J]. 控制与决策, 2016, 31(3): 441-447.
Eldemerdash Y A, Dobre O A, and Liao B J. Blind identification of SM and Alamouti STBC-OFDM signals[J]. IEEE Transactions on Wireless Communications, 2015, 14(2): 972-982.

Karami E and Dobre O A. Identification of SM-OFDM and AL-OFDM signals based on their second-order cyclostationarity[J]. IEEE Transactions on Vehicular Technology, 2015, 14(3): 942-953. 
王三秀,俞立,徐建明,等.机械臂自适应鲁棒轨迹跟踪控制[J].控制工程,2015,22(2): 241-244.

李煜琦, 邵珠峰, 田斯慧, 唐晓强. 基于吊丝配重的空间机械臂零重力模拟装置卸载率分析及评价[J]. 机器人, 2016, 38(3): 293-300.

徐为民,徐攀. 不确定扰动下双起升桥吊双吊具鲁棒自适应滑模同步协调控制[J]. 控制与决策, 2016, 31(7): 1192-1198.

Arefi M M, Zarei J, Karimi H R. Adaptive output feedback neural network control of uncertain non-affine systems with unknown control direction[J]. J of the Franklin Institute, 2014, 351(8): 4302-4316.
陆兴华. 姿态融合滤波的无人机抗干扰控制算法[J]. 传感器与微系统,2016,35(7):116-119.

董博, 刘克平, 李元春. 动态约束下可重构模块机器人分散强化学习最优控制[J]. 吉林大学学报: 工学版, 2014,44(5): 1375-1384.
张冀,徐科军. 自动生成转速参考曲线的电动执行器定位方法[J]. 电子测量与仪器学报 , 2014,28(11):1222-1234.

Curt P, Thomas R J, Deming S. A high-fidelity harmonic drive model[J]. ASME J of Dynamic Systems, Measurement, and Control, 2012, 14(1): 457-461.

郑亚伦. 电气自动化控制设备的可靠性研究分析[J]. 智富时代, 2016，8(4):21-22.

杨轶霞. 基于HMI和PLC的多功能交通信号灯自动控制系统[J]. 自动化与仪器仪表, 2016，14(1):15-16.

赵婷婷. 智能化技术在电气工程自动化控制中的具体应用探析[J]. 建筑工程技术与设计, 2016，10(17)：23-30.

谢金泉, 廖文. 试论电气自动化控制技术在电力企业中的应用[J]. 大科技, 2016，12(6)：63-70.

胡楠, 张吉沐阳, 郭健,等. 配电房轨道式自动巡检机器人控制系统设计与实现[J]. 计算机测量与控制, 2016, 24(3):95-98.

顾亭. PLC在工业自动化控制领域中的应用[J]. 商品与质量, 2016，6(2)：223-232.

皮嘉立, 张世富, 谢昌华. 液压收卷机构的自动控制研究[J]. 电子设计工程, 2016, 24(8):86-90.

卢曼, 韩光辉, 魏鹏飞. 全集成自动化控制系统在粮食储备库中的应用[J]. 粮食储藏, 2016, 45(3):46-49.
作者简介：

伍玩秋（1967-），男（汉族），广东兴宁人，硕士，高级工程师，研究方向：电气自动化技术及课程教学。
联系方式：

电话：18998632088

邮箱：wuyuanqiu0987@sina.com

地址：广东省阳江市江城区东山路213号阳江职业技术学院

_1234567921.unknown

_1234567937.unknown

_1234567953.unknown

_1234567961.unknown

_1234567969.unknown

_1234567973.unknown

_1234567975.unknown

_1234567977.vsd
机械臂关节位置/rad


时间/s


0


1


2


3


4


5


6


7


8


9


10


-5


-4


-3


-2


-1


0



_1234567978.vsd
时间/s


0


1


2


3


4


5


6


7


8


9


10


-5


-4


-3


-2


-1


0



_1234567976.unknown

_1234567974.unknown

_1234567971.unknown

_1234567972.unknown

_1234567970.unknown

_1234567965.unknown

_1234567967.unknown

_1234567968.unknown

_1234567966.unknown

_1234567963.unknown

_1234567964.unknown

_1234567962.unknown

_1234567957.unknown

_1234567959.unknown

_1234567960.unknown

_1234567958.unknown

_1234567955.unknown

_1234567956.unknown

_1234567954.unknown

_1234567945.unknown

_1234567949.unknown

_1234567951.unknown

_1234567952.unknown

_1234567950.unknown

_1234567947.unknown

_1234567948.unknown

_1234567946.unknown

_1234567941.unknown

_1234567943.unknown

_1234567944.unknown

_1234567942.unknown

_1234567939.unknown

_1234567940.unknown

_1234567938.unknown

_1234567929.unknown

_1234567933.unknown

_1234567935.unknown

_1234567936.unknown

_1234567934.unknown

_1234567931.unknown

_1234567932.unknown

_1234567930.unknown

_1234567925.unknown

_1234567927.unknown

_1234567928.unknown

_1234567926.unknown

_1234567923.unknown

_1234567924.unknown

_1234567922.unknown

_1234567905.unknown

_1234567913.unknown

_1234567917.unknown

_1234567919.unknown

_1234567920.unknown

_1234567918.unknown

_1234567915.unknown

_1234567916.unknown

_1234567914.unknown

_1234567909.unknown

_1234567911.unknown

_1234567912.unknown

_1234567910.unknown

_1234567907.unknown

_1234567908.unknown

_1234567906.unknown

_1234567897.unknown

_1234567901.unknown

_1234567903.unknown

_1234567904.unknown

_1234567902.unknown

_1234567899.unknown

_1234567900.unknown

_1234567898.unknown

_1234567893.unknown

_1234567895.unknown

_1234567896.unknown

_1234567894.unknown

_1234567891.unknown

_1234567892.unknown

_1234567890.unknown

