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摘要!在柔性机械手的作业环境中&光照变化与物体表面反射特性之间具有非线性&待抓取物体表面复杂的形状和

纹理特征也呈现出非线性&严重影响了对环境特征的提取效果&导致最终的控制精度偏低$针对这一问题&利用双
W]̂

神经网络具有的局部逼近特性和泛化学习能力&设计针对作业环境特征的提取方法$同时&以嵌入式的方式设计位姿控

制器&针对柔性机械手末端位姿嵌入式控制方法展开研究$首先&利用内置传感器检测柔性机械手末端的当前位姿$然

后&针对采集到的机械手作业环境图像实施预处理&再利用双
W]̂

神经网络提取复杂的*非线性的环境特征$通过特征

匹配确定作业目标&并将其作为控制目标$最后&以当前位姿为起点*以控制目标为终点&规划机械手末端移动轨迹&

根据实际位姿与轨迹点之间的偏差确定位姿控制量&实现位姿控制$根据测试可知)相比于基于倾角传感器的位姿控制

方法*基于模糊逻辑的位姿轨迹跟踪控制方法&以
'

关节机械手为例&新方法对机械手位置的控制误差分别减小了

'(<%PP

*

&<%PP

$在姿态角控制误差方面&针对
'

关节机械手&新方法的控制误差分别减少
#<%&r

*

#<'(r

$针对
"

关

节机械手&新方法的控制误差分别减少
#<''r

*

#<#+r

$由此可知&应用新方法控制后&机械手末端位置控制误差明显降

低&姿态角控制误差减小%

关键词!柔性机械手$末端控制$位姿控制$双
W]̂

神经网络$非线性特征$位姿控制量
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引言

与传统的刚性机械手相比&柔性机械手具有更高的

自适应性*灵活性和安全性&可以适应各种复杂的环境

和任务&这使得其在医疗*工业*航空航天等领域得到

了广泛的应用%柔性机械手的优势在于其结构可以弯曲

和扭曲&可以匹配各种不同的形状和尺寸的目标物体'

'

(

%

末端执行器或夹具是机械手的重要组成部分&用于

与目标物体进行直接接触和操作%柔性机械手末端的移

动位置与姿态直接决定了机械手操作的准确性和效率%

机械手末端位姿是指机械手末端执行器在空间中的

位置和姿态&是描述机械手操作过程中位置和方向的参

数%位姿控制是机器人技术中的重要概念&涉及到对机

器人末端执行器在空间中的位置和姿态的精确控制%位

姿控制的目标是使机器人能够准确地跟踪目标位姿&并

在执行任务时保持稳定和准确%

现阶段&发展较为成熟的位姿控制方法主要应用传

感器技术*智能算法或者博弈论展开控制%例如)文献

'

'

(中提出了基于倾角传感器的机械手位姿控制方法&

该方法应用传感器技术展开控制%该方法通过求解机械

手末端在水平或竖直运动时的位置获得关节角度&利用

倾角传感器实时监测关节角度&形成位置闭环&进而驱

动关节完成喷浆动作%然后建立基于倾角传感器和负载

敏感比例阀控液压系统的关节位置闭环控制系统的仿真

模型&使用
c;8F;]

+

U4PER423

进行模拟%采用电压阶

跃补偿消除比例阀死区带来的延迟&并采用改进型

UP46H

预估器消除纯滞后环节对控制系统的影响&确保

对机械手末端的精确控制%该方法通过倾角传感器实时

监测关节角度&形成位置闭环控制&能够快速响应机械

手末端的位置变化&实时性较强%但该方法主要适用于

水平或竖直运动的机械手末端作业环境&对于复杂多变

的作业环境适应性较差%文献 '

"

(中提出了改进
W]̂

神经网络的机械臂位姿控制方法&使用
FA

B

OA2

B

I

函数

定义机械臂系统的动力学方程&再引入关节变量的偏导

数&得到描述系统运动的标称模型运动微分方程&进而

构建机械臂的动力学模型%然后采用
CI\6L2

算法中的

术语函数&推导出非线性积分滑模控制方程%最后通过

训练
W]̂

神经网络&不断更新滑模控制补偿器&实现

对机械手末端的精确跟踪控制%该方法通过训练神经网

络&不断更新滑模控制补偿器&可以实现自适应控制%

但神经网络和滑模控制的结合导致计算复杂度较高&导

致该方法的实时性可能受到影响&不适用于实时性要求

极高的场景&如高速运动控制%文献 '

%

(中提出了基

于
'

型和区间
"

型模糊逻辑方法的机械手跟踪控制方

法&将机械手的动态模型转化为部分线性化形式后&基

于线性二次调节器控制器&设计线性化系统的
'

型模糊

控制器%为了更好地处理不确定性并间接提升机械手的

控制效果&利用模糊
'

型模糊控制器的隶属函数&设计

了区间
"

型模糊逻辑控制器%该方法通过区间
"

型模糊

逻辑控制器处理不确定性&可以提升控制过程的鲁棒

性%但该方法主要适用于存在不确定性和非线性特性的

机械手控制&在线性系统中的应用效果不佳%此外&可

以看出&上述两种方法为典型的应用智能算法展开控制

的方法%文献 '

,

(中提出了基于模糊逻辑非零和对策

的机械手控制方法&该方法应用博弈论展开控制%该方

法利用联合转矩反馈技术建立机械臂动力学模型%基于

差异博弈策略&将
DWV

任务的最优控制问题转化为多

个子系统的非零和博弈问题%通过自适应动态规划算

法&求解耦合的汉密尔顿#雅可比方程&继而建立分布

式近似最优控制策略%该方法通过非零和博弈策略实现

协同控制&适用于多智能体系统中的协同控制问题%但

博弈论和动态规划的参数调整较为复杂&调试难度

较大%

然而&在实际工作中发现&对环境的感知效果会直

接影响机械手末端控制的效果%但是&由于作业环境中

光照变化与物体表面反射特性的关系呈非线性关系&物

体复杂的形状和纹理特征也表现出非线性的特点%上述

传统方法因不能有效处理复杂的非线性关系&导致最终

的控制精度偏低%

针对上述问题&本研究设计了一种新的柔性机械手

末端位姿嵌入式控制方法%本研究旨在提高柔性机械手

末端位姿作业精度&通过内置传感器检测当前位姿&并

对作业环境图像进行预处理&并利用双
W]̂

神经网络

的局部逼近和泛化学习能力%双
W]̂

神经网络是一种

基于径向基函数神经网络的扩展'

"

(

&主要优势在于能够

处理复杂的*非线性的输入输出关系&并能够适应不同

的任务需求&有效处理光照变化与物体表面反射特性之
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'%(

!!

#

间的非线性关系&以及待抓取物体表面复杂的形状和纹

理特征的非线性特点%在此基础上&基于当前位姿和控

制目标&规划末端移动轨迹&并根据位姿偏差调整控制

量&实现精确位姿控制%本文研究可以有效应对光照变

化和物体表面特性带来的挑战&提升环境感知和控制决

策的准确性与效率%

D

!

柔性机械手末端位姿嵌入式控制方法设计

本研究综合考虑柔性机械手的组成结构和工作原

理&利用构建的机械手运动学和动力学机理&确定柔性

机械手末端的当前位姿&以此作为位姿控制的初始值%

在双
W]̂

神经网络算法的支持下&通过对图像的采集

与分析&确定末端位姿作业目标&根据当前机械手末端

位置的目标位置之间的关系&规划柔性机械手末端的实

际移动轨迹&以规划轨迹作为末端位姿的控制目标%通

过比对位姿初始值与控制目标&计算出柔性机械手末端

位姿控制量&最后在嵌入式控制器的支持下&通过控制

指令生成*控制任务执行等步骤&实现柔性机械手末端

位姿嵌入式控制工作%

该方法的控制框图如图
'

所示%

图
'

!

控制原理框图

DFD

!

检测柔性机械手末端的当前位姿

柔性机械手由末端*手腕和驱动机构等组件构成%

在工作时&机械手的末端安装有摄像头&以基坐标系为

基础&利用图像识别技术确定目标对象的质心位置和姿

态%驱动机构使机械臂以最优路径和最佳角度移动至目

标位置%机械手在机械臂的带动下精确到达目标位置%

此时&安装在机械手掌中心的传感器与目标对象产生接

触&可以实时采集力学信号%这部分信号经过
;-

转换

后进入单片机%如果力信号超过设定阈值&单片机将驱

动手指进行抓取%在稳定抓取后&手掌会升高以隔离所

抓取的对象&避免随后的手掌旋转对周边对象造成损

伤&并避免与周边事物的相互干扰'

%

(

%当手掌将对象提

升到一定高度后&便会作用于目标对象上&完成相应的

作业操作%

在柔性机械手作业环境中&机械手末端的位置和姿

态如图
"

所示%

图
"

!

柔性机械手末端位姿示意图

任意时刻柔性机械手末端姿态
.

可以量化表示为)

.

'

,

U

<

&

U

#

- !

'

"

式中&

U

<

和U

#

分别为机械手末端相对于基坐标系
U

中

的位置和姿态'

,

(

%对U

<

的描述为)

#

<

'

;

2

;

3

;

E

F

G

H

D

!

"

"

式中&

;

2

*

;

3

和
;

D

分别为机械手末端位置在
2

*

3

和
D

轴上的
%

个坐标分量%

对U

!

的描述为)

#

# '

[

''

[

'"

[

'%

[

"'

[

""

[

"%

[

%'

[

%"

[

E

F

G

H

%%

!

%

"

式中&矩阵内的参数
[

//

表示正交矩阵中的不同旋转分

量'

$

(

%在柔性机械手末端当前位姿的检测过程中&利用

末端内置的传感器设备&确定公式 !

"

"*!

%

"中各个分

量的具体取值&通过联立上述三项公式&即可确定柔性

机械手工作状态下任意时刻末端位姿的检测结果%

DFE

!

利用双
Q7N

神经网络算法确定机械手末端作

业目标

!!

在柔性机械手末端作业环境中&利用内置的摄像头

设备&获取可能包含作业目标的图像&在双
W]̂

神经

网络算法的支持下&采用特征提取与匹配的方式确定包

含目标图像中作业目标的实际位置&根据图像与实际空

间之间的转换&得出机械手作业目标的实际位置坐标%

这一过程中&需要输入到双
W?̂

神经网络的输入层中

的信息为柔性机械手末端作业环境图像的预处理结果&

输出层得到的信息为图像特征提取结果%

'<"<'

!

采集柔性机械手末端作业环境图像

利用图
%

所示的光学成像原理&生成柔性机械手末

!
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卷#

'%)

!!

#

端作业环境的实时图像%

图
%

!

光学成像原理图

按照图
"

表示原理&得出机械手末端作业环境任意

位置 '

#

!

2

"&

#

!

3

"(如下)

#

!

2

"

#

!

3

' (

"

'

&

2

OIAR46

Z

)

D

OIAR46

Z

1LY

:

&

3

OIAR46

Z

)

D

OIAR46

Z

Y42

' (

:

!

,

"

式中&!

2

OIAR46

Z

&

3

OIAR46

Z

&

D

OIAR46

Z

"为成像目标在三维空间中的实

际位置信息&

&

为成像系数&

:

为成像角度&也就是机械

手末端与成像对象之间的夹角'

+

(

%在得到作业环境中所

有位置上像素点的生成结果后&根据各像素点之间的空

间关系&可以得到作业环境图像%

'<"<"

!

柔性机械手末端作业环境图像预处理

柔性机械手末端作业环境图像的生成质量直接决定

了作业目标的确定精度&间接的对柔性机械手末端位姿

的控制效果产生影响&因此以提升图像质量为目的&对

初始生成图像进行预处理%

预处理步骤包括滤波降噪与图像增强%其中)

'

"环境图像滤波降噪处理的目的是降低图像获取

过程中由于传感器干扰*光照条件不一致*压缩失真等

现象产生的噪声%为了能够在消除图像噪声的同时&保

留图像中的有效数据&采用均值滤波和高斯滤波相结合

的方式%均值滤波能够快速降低噪声水平&而高斯滤波

则能够在保留图像细节的同时降低噪声%结合使用这两

种方法&可以在降低噪声的同时&尽量保留图像中的有

效数据和边缘细节%滤波降噪的公式如下)

#

E.>

!

2

"

'

,

=

74̀IR

<

'

'

6

<

=

7

4̀IR

#

@AEYY4A2

!

3

"

'

Ì

7

(

#

!

2

"

"

)

#

!

3

"

"

"

6

! "

"

"

$6

'

(

)

"

!

$

"

式中&

=

7

4̀IR

为生成柔性机械手末端作业环境图像中包含

的像素点数量&

6

<

为第
<

个像素点的灰度值&

6

为图像像

素标准差'

)

(

&

#

E.>

!

2

"为图像的平均灰度值&

#

@AEYY4A2

!

3

"为

机械手末端作业环境中位置 '

#

!

2

"&

#

!

3

"(处的概率密

度值%

"

"图像增强采用对比度增强和直方图均衡化的方

式&公式如下)

#

1L26

!

2

"

'&

YHAO

7

I242

B

P

#

E.>

!

2

"

#

H4Y6

!

3

"

'

#<#'Z

P

#

@AEYY4A2

!

3

"

R

B

'#

!

0

PÀ

)

'

'

(

)

"

!

+

"

式中&

&

YHAO

7

I242

B

为图像锐化处理强度系数&

Z

和
0

PÀ

为最大

亮度值和亮度通道的最大值'

&

(

%同理执行柔性机械手末

端作业环境初始生成图像的归一化与平滑处理工作&完

成对初始生成图像的预处理操作&得到预处理后的图像

'

#

1L26

!

2

"&

#

H4Y6

!

3

"(%

'<"<%

!

利用双
W]̂

神经网络算法提取图像特征

以柔性机械手末端作业环境图像的采集与预处理结

果为处理对象&在双
W]̂

神经网络算法的支持下完成

对图像纹理*边缘等特征的提取%

W]̂

神经网络以径向基函数为基础&能够对非线

性关系进行有效建模%这意味着
W]̂

神经网络可以更

好地适应环境中光照变化与物体表面反射特性之间的非

线性关系&以及物体复杂的形状和纹理特征带来的非线

性特征%同时&

W]̂

神经网络在处理数据时具有局部

响应的特性&输入层将数据传递给隐含层&而隐含层则

是由一组径向基函数神经元构成的%这些神经元具有局

部响应的特性&仅对输入空间中的特定区域 !感受野"

敏感%这种局部响应特性使得
W]̂

神经网络能够专注

于处理输入数据的局部特征&如物体的特定形状和纹理

特征%通过训练&

W]̂

神经网络可以学习并识别这些

特征&从而准确地确定作业目标%

双
W]̂

神经网络的训练原理如图
,

所示%

双
W]̂

神经网络的训练过程通常包括两个阶段)

'

"对两个
W]̂

神经网络进行训练&使其能够适应

各自的任务%两个网络具有独立的输入层*隐含层和输

出层&可以共享相同的输入数据或具有不同的输入子

集%在训练过程中&每个网络都会学习如何将其特定的

输入特征映射到相应的输出$

"

"在第一阶段的基础上&通过加权求和的方式组

合两个网络的输出结果&以实现更高级别的任务%

训练所用的样本数据集如下)

利用图像采集设备&获取机械手作业环境 !覆盖不

同光照条件*不同物体表面反射特性以及不同形状和纹

理特征的物体"的图像数据%利用内置传感器实时采集

机械手末端的位姿数据&包括机械手在不同位置和姿态

下的传感器读数%记录机械手末端的实际位姿与轨迹点

之间的偏差数据%利用这些数据训练双
W]̂

神经网络&

使其能够根据偏差数据进行位姿控制%

经训练后&双
W]̂

神经网络输入层到隐藏层的权

重设置为
#<($

&隐藏层到输出层的权重设置为
#<$#

&

偏置项均为
#<'

%

W]̂

神经网络的基本思想在于使用径向基函数作

!
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基于环境特征有效提取的机械手末端位姿嵌入式控制研究 #

'%&

!!

#

图
,

!

双
W]̂

神经网络训练原理图

为隐单元的基础&构建出隐含层空间'

'#

(

%基于上述分

析&本研究利用双
W]̂

神经网络算法提取图像特征%

首先&将柔性机械手末端作业环境图像的采集和预处理

结果输入到双
W?̂

神经网络的输入层中&使用径向基

函数 !高斯函数"作为隐单元的基础&利用隐含层执行

非线性处理&即)

:

4P

7

'

Ì

7

(

:

"

<=

(

7

K

"

"

-

! "

"

!

(

"

式中&

H

OAT4AR

为径向基函数&

:

<=

为双
W?̂

神经网络中输入

层的输入值&即输入到神经网络中的环境图像&

7

K

为第

K

个隐含层神经元的高斯函数中心&

-

为高斯函数的宽度

值'

''

(

%考虑到
W]̂

神经网络通常需要覆盖输入数据的

主要分布区域&因此&

-

值为输入数据标准差的
'

到
"

倍%高斯函数的表达式如下)

H

OAT4AR

'

Ì

7

(

'

"

<

"

2

(

7

K

,

K

! "

"

!

)

"

式中&

<

为高斯函数方差&

2

为输入矢量&

,

K

为隐含层中

第
K

个高斯单元的单位矢量'

'"

(

%将多个隐含层的输出结

果同步输入到双
W]̂

神经网络的输出层中&得到输出

网络的最终输出结果&公式如下)

:

LE6

'

,

=

4P7

I

'

'

:

4P

7

!

I

"

P

_

I

!

&

"

式中&

_

I

为第
I

个隐含层的融合权值&

=

4P

7

为双
W]̂

神经

网络中隐含层的数量%将环境图像输入到双
W]̂

神经

网络中&可以得到图像特征提取结果&公式如下)

*'

:

LE6

P

#

1L26

!

2

"

)

:

LE6

P

#

H4Y6

!

3

" !

'#

"

!!

根据公式 !

'#

"&双
W]̂

神经网络输出结果即为图

像特征的提取结果%

'<"<,

!

检测图像中柔性机械手末端作用目标

根据柔性机械手末端作用目标的几何特征&设置作

用目标的标准特征&将其标记为
*

9

%采用特征匹配的

方式&匹配双
W]̂

神经网络输出的图像特征提取结果

与标准目标特征&公式如下)

9

'

*

9

#

*

*

9

#

*

!

''

"

!!

将公式 !

'#

"得到的特征提取结果代入到公式

!

''

"中&即可得出特征匹配度的计算结果'

'%

(

%针对上

述过程&虽然神经网络可以直接进行特征直接分类&但

其需要针对每个新目标重新训练网络%而且柔性机械手

作业环境中的光照变化*物体表面反射特性以及物体形

状和纹理的非线性特征使得直接分类变得复杂%因此&

本研究中先采用神经网络进行特征提取&然后再通过匹

配来分类目标%若公式 !

''

"的计算结果高于阈值
9

#

&

说明当前图像中包含机械手末端作用目标&特征匹配点

对应位置即为作用目标在图像中的位置&由此可以得到

图像中柔性机械手末端作用目标的检测结果&公式

如下)

2

6AO

B

I6

'

2

PA6I

AO11LY

:

3

6AO

B

I6

'

3

PA6I

AO1Y42

,

:

!

'"

"

式中&!

2

PA6I

&

3

PA6I

"分别为与标准特征匹配成功的像素

点'

',

(

$若公式 !

''

"的计算结果不满足阈值条件&则

需要重复上述操作&直至确定末端作用目标位置信息

为止%

DFG

!

规划柔性机械手末端移动轨迹

以当前柔性机械手末端当前位姿的检测结果为起

点&机械手末端作用目标的确定结果 !

;

2

&

;

3

"为终点&

对机械手末端的移动轨迹
>

#

进行规划&公式如下)

>

#

'

;

2

!

2

6AO

B

I6

(

;

2

"

3

6AO

B

I6

(

;

3

)

;

3

!

'%

"

!!

在实际的柔性机械手末端嵌入式控制过程中&除了

需要保证机械手末端能够完成相应的作业任务外&还需

要考虑机械手的移动环境中是否存在障碍物&采用环境

图像中作业目标的检测方式&通过特征提取和特征匹配

两个步骤&确定初始规划的移动轨迹中是否存在障碍

物&若存在&则需要对初始移动轨迹中的对应轨迹点

!

2

AT

0

EY6

&

3

AT

0

EY6

"进行调整%水平*竖 直 方 向 的 调 整 量

2

AT

0

EY6

*

3

AT

0

EY6

可以量化表示为如下公式)

2

AT

0

EY6

'

2

>

a(

2

3

AT

0

EY6

'

3

>

a(

,

3

9<5<

!

!

2

>

&

3

>

"

*

>

#

!

',

"

!
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!!

#

式中&!

2

>

&

3

>

"为初始规划移动轨迹中的任意一个轨迹点&

(

2

和
(

3

为轨迹点在水平和竖直方向上的调整量'

'$

(

%

为了保证柔性机械手末端移动的连贯性&需要对规

划的移动轨迹进行插值处理&插值处理的基本原理是通

过数学函数对原始数据进行拟合&以生成一条经过所有

数据点的曲线%这个曲线不仅需要经过所有的数据点&

还要尽可能地保持平滑&避免剧烈的转折和突变%机械

手末端移动轨迹中任意节点的插补角为)

!

426IO

7

LRA64L2

'

AO16A2"

!

3

.

&

2

.

"

)

"

'

&

3

. #

#

AO16A2"

!

3

.

&

2

.

"&

3

. 2

,

#

!

'$

"

式中&!

2

.

&

3

.

"为待插补节点的位置坐标&同理可以实

现机械手末端移动轨迹中所有调整节点和突变节点插补

角的计算结果'

'+

(

%

插补周期决定了机械手末端在每个插补步骤中移

动的距离&从而间接决定移动速度%通过计算合适的

插补周期&可以确保机械手末端在整个移动轨迹中以

恒定的速度或平滑变化的速度进行移动&避免速度的

剧烈波动%因此&按照公式 !

'+

"计算移动轨迹的插

补周期为)

J

426IO

7

LRA64L2

'

5

426IO

7

LRA64L2

V

7

)

'

!

'+

"

式中&

5

426IO

7

LRA64L2

和
V

7

分别为插补操作时间和插补周期%

由此可以得到柔性机械手末端移动轨迹的插值结果&计

算公式如下)

+

'

,

J

426IO7LRA64L2

>

'

'

!

2

>

&

3

>

"

;

!

426IO

7

LRA64L2

!

'(

"

!!

通常情况下&插补周期越短&机械手末端在每个周

期内移动的距离就越小&从而能够更精确地控制轨迹的

形状和位置%这对于需要高精度轨迹控制的作业任务尤

为重要%本研究中设置插补周期为
"<$PY

%

通过联立上述公式&完成对移动轨迹的插值操作%

通过初始轨迹生成*避障调节和轨迹点插补
%

个步骤&

得出柔性机械手末端移动轨迹的规划结果%

DFH

!

计算柔性机械手末端位姿控制量

通过比对柔性机械手末端移动轨迹的规划结果与当

前位姿的检测结果&即可得出位姿控制量%其中&末端

位置控制量如下)

S

;

!

5

"

'

!

(

2

)

2

>

"

)

!

(

3

)

3

>

" !

')

"

!!

另外&末端姿态角控制量的计算公式为)

S

!

!

5

"

'!

!

5

"

(!

6AO

B

I6

!

5

" !

'&

"

式中&

!

6AO

B

I6

!

5

"为柔性机械手末端姿态角的控制目标&该

变量的求解公式如下)

6A2

!

6AO

B

I6

!

5

"

'

3

>

!

5

"

"

(

3

>

!

5

'

"

2

>

!

5

"

"

(

2

>

!

5

'

"

!

"#

"

式中&'

2

>

!

5

'

"&

3

>

!

5

'

"(和 '

2

>

!

5

"

"&

3

>

!

5

"

"(分别为前后两

个连续时间的规划轨迹点位置坐标%根据式 !

')

"和

!

'&

"计算结果的正负属性&确定柔性机械手末端位姿

的控制方向%

DFI

!

实现柔性机械手末端位姿嵌入式控制

为执行柔性机械手末端位姿控制操作&以嵌入

式'

'(

(的方式&结合
9/-

控制原理设计位姿控制器&为

控制方法的执行提供硬件支持%位姿嵌入式控制器的内

部组成结构如图
$

所示%

图
$

!

位姿嵌入式控制器组成结构图

图
$

中&机械手控制器可以配合柔性机械手末端移

动轨迹的规划结果与当前位姿的检测结果的比对情况&

计算得出位姿控制量&从而发出控制指令%机械手动力

模型可以以当前柔性机械手末端当前位姿的检测结果为

起点&机械手末端作用目标的确定结果为终点&对机械

手末端的移动轨迹进行规划%

优化设计的位姿嵌入式控制器以
;8)&V"#$'

型号

芯片为主控芯片&提供
"3

字节的
F̂;UD

闪存*

'")

字

节的内部
W;c

*多个
/

+

.

口线*两个
'+

位定时+计数

器*一个
$

向量两级中断机构*一个全双工串行通信

口*内置一个精密比较器*片内振荡器及时钟电路'

')

(

%

优化设计的位姿嵌入式控制器以
9/-

作为控制原理&

该控制器的控制律为)

.

!

5

"

',

;

S

!

5

"

)

'

,

<

7

S

!

5

"

T5

),

8

P

8S

!

5

"

' (

85

!

"'

"

式中&

S

!

5

"为
5

时刻柔性机械手末端位姿的控制量计算

结果&

,

;

*

,

<

和
,

8

分别为比例*积分和微分系数'

'&"#

(

%

将嵌入式控制与轨迹规划相结合&通过计算实际位

姿与轨迹点之间的偏差得到位姿控制量&并实时调整控

制指令&确保机械手能够按照预定轨迹准确到达目标位

置%这种融合技术提高了系统的灵活性和适应性%因

此&将柔性机械手末端位姿控制量的计算结果代入到公

式 !

"'

"中&生成位姿控制指令&并将其连接到柔性机

械手上&保证控制指令能够直接作用在机械手末端上&

直至机械手末端完成作业&退出柔性机械手末端位姿嵌

入式控制程序%

E

!

控制效果测试实验分析

为了验证基于双
W]̂

神经网络的柔性机械手末端

!
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基于环境特征有效提取的机械手末端位姿嵌入式控制研究 #

','

!!

#

位姿嵌入式控制方法的控制效果&设计如下测试实验%

为突出本文方法的优势&将文献 '

'

(中的基于倾

角传感器的机械臂位姿控制方法 !以下简称 .基于倾角

传感器的位姿控制方法/"*文献 '

%

(中的基于类型
'

和区间类型
"

模糊逻辑的机械手位姿轨迹跟踪控制方法

!以下简称 .基于模糊逻辑的位姿轨迹跟踪控制方法/"

作为对比&通过机械手末端实际位置和姿态角数据的统

计&用于反映控制效果%

EFD

!

实验准备

实验分别选择
'

关节和
"

关节柔性机械手作为研究

控制对象%其中&

"

关节手指可使机械手弯曲成不同

形状%

机械手的末端接触果实的部位使用了橡胶和尼龙材

料& 采用欠驱动的方式来实现驱动%实验前&在柔性机

械手中倒置安装了点触式传感器&这样的安装方式能够

确保在接触物体时&受力面积得以增大%

柔性机械手末端的作业环境为物品抓取平台&其中

设置有工业照相机设备&用于采集作业环境图像%利用

/-?

集成开发工具支持柔性机械手末端位姿嵌入式控制

方法中控制功能以及双
W]̂

神经网络算法的运行%

EFE

!

生成末端位姿控制任务

通过对实验环境中物品数量与位置的设置&生成柔

性机械手末端位姿的理论控制目标&由此生成多个末端

位姿控制任务%其中部分任务的生成结果&如表
'

所示%

表
'

!

柔性机械手末端位姿控制任务生成表

控制

任务

编号

'

关节柔性机械手
"

关节柔性机械手

水平位置

分量控制

目标+
PP

竖直位置

分量控制

目标+
PP

姿态角

控制目

标+!

r

"

水平位置

分量控制

目标+
PP

竖直位置

分量控制

目标+
PP

姿态角

控制目

标+!

r

"

' $$# &# '!( +'# '") '!(

" ,)# ''# "!" "(# ''( "!"

% +$# "'$ %!) %&# %'" %!)

, ,,# ")# #!& "$) %#& #!&

$ ++# %%# '!, %+$ %$" '!,

+ %)# %," "!+ %,# "&) "!+

( '"# ,$# "!' "&# "+, "!'

) '&# %(& #!) $$) "$$ #!)

由于柔性机械手处于动态运行阶段&因此实时位置

均会发生变化&需要对任意时刻末端控制目标进行标记%

EFG

!

设定实验参数

为保证实验正常运行&需要对相关运行参数进行

设置%

W]̂

神经网络参数设置如下)设置的算法参数具

体包括输入层神经元数量*隐层神经元数量*基函数宽

度*迭代次数和停止条件*激活函数等&其中)

'

"输入层神经元数量与输入数据的特征数量相匹

配&因此设置数量为
%#

&隐层神经元数量的初始数量

为
$#

&在实验运行过程中根据运行需求对该参数进行

调整&避免出现数据拟合现象$

"

"基函数宽度参数在
W]̂

神经网络中扮演着关键

角色&它决定了径向基函数的宽度&从而对网络的学习

能力和泛化性能产生重大影响%如果宽度参数选择过

小&可能会导致网络过于复杂&从而出现过度拟合的问

题$反之&如果宽度参数选择过大&则可能会导致网络

过于简单&无法有效地捕捉数据特征%因此&选择双

W]̂

神经网络的宽度参数为
'<$

$

%

"激活函数类型选择
6A2H

函数%选择
6A2H

函数主

要是因为其具有良好的非线性映射能力*局部逼近特

性*泛化学习能力以及稳定的梯度特性%这些特性使得

6A2H

函数在处理复杂的*非线性的环境特征时表现出

色&能够有效提高环境特征的提取效果和位姿控制的

精度$

,

"迭代次数设置为
%##

%

位姿嵌入式控制器参数设置如下)

'

"比例系数为
#<$

&使控制器更快地响应误差$

积分系数为
#<'

&以避免在初始阶段引入过大的积分误

差%随着控制控制趋于稳定&逐渐增加积分系数的值$

微分系数初始值为
#<'

%

"

"机械手末端移动轨迹的插补周期为
"<$PY

%

%

"关节传感器)测量范围为
#

!

$#CP

$线性度为

&)b

$灵敏度为
#<'d

+

CP

$重复性为
g#<'b Û

!满

量程的百分比"$零点偏移为
g#<$Pd

%

EFH

!

对比方法描述

通过路径规划*控制指令生成等步骤&实现对柔性

机械手末端位姿的控制操作%

实验中&在不同的控制方法作用下&统计柔性机械

手末端的实时位置和姿态角数据作为实验结果数据%设

置的对比控制方法包括)基于倾角传感器的机械手位姿

控制方法和基于模糊逻辑非零和对策的机械手控制方

法%在相同实验环境下完成对比方法的开发&并将生成

的控制指令作用在同一类型的柔性机械手控制对象上&

得出对比方法的运行结果%

EFI

!

设置末端位姿控制效果测试指标

实验设置柔性机械手末端的位置控制误差和姿态角

控制误差作为控制效果的量化测试指标&其中位置控制

误差
/

;

为)

/

;

'4

2

1L26OLR

(

2

[

4)4

3

1L26OLR

(

3

[

4

!

""

"

式中&!

2

1L26OLR

&

3

1L26OLR

"和 !

2

[

&

3

[

"分别为柔性机械手末端

的实际位置坐标和生成控制任务中设置的控制位置目

标值%

!

投稿网址!

\\\!

0

Y

0

1R

Z

3_!1LP



!!

计算机测量与控制
!

第
%%

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

',"

!!

#

姿态角控制误差
/

!

为)

/

!

'4!

1L26OLR

(!

[

4

!

"%

"

式中&

!

1L26OLR

和
!

[

分别为柔性机械手姿态角的实际控制结

果和控制目标值%最终计算得出末端位置和姿态角误差

的计算结果越小&证明对应方法的控制效果越优%

EFJ

!

控制效果测试实验结果与分析

通过相关数据的统计&得出
'

关节柔性机械手柔性

机械手末端位置控制效果的测试结果&如表
"

所示%

表
"

!

'

关节柔性机械手末端位置控制效果测试数据表

控制

任务

编号

应用基于倾角传感

器的位姿控制方法

后的末端位置

应用基于模糊逻辑的

位姿轨迹跟踪控制方

法后的末端位置

应用本文方法

后的末端位置

2

+

PP

3

+

PP 2

+

PP

3

+

PP 2

+

PP

3

+

PP

' $$) &( $$% &% $$' &#

" ,)& ''( ,), '', ,)" ''#

% +$( "'' +$, "'" +$# "'%

, ,,( ")( ,,$ "), ,,# ")#

$ ++& %%+ +++ %%% ++# %%#

+ %)$ %,& %)% %,+ %)" %,#

( '") ,$$ '", ,$" '"# ,$#

) '&, %(# '&" %($ '&" %(+

将表
"

中的数据代入到公式 !

""

"中&计算得出
%

种方法在
'

关节柔性机械手末端位置控制工作中的平均

控制误差分别为
'%<+%

*

(<"$

和
'<($PP

%按照上述方

式将
%

种方法作用到
"

关节柔性机械手上&通过数据统

计与公式 !

""

"的计算&得出
"

关节柔性机械手位置控

制误差的测试对比结果&如图
+

所示%

图
+

!

"

关节柔性机械手位置控制误差测试对比曲线

从图
+

中可以直观地看出&在不同的控制任务中&

本文方法对机械手位置控制误差的最大值为
%<&PP

&

而基于倾角传感器的位姿控制方法*基于模糊逻辑的位

姿轨迹跟踪控制方法控制误差的最大值分别为
"'<"

*

'%<"PP

%本文方法对机械手位置的控制误差分别比两

种对比方法减小了
'(<%

*

&<%PP

&说明应用本文方法

后&机械手末端的实际移动位置与控制目标的偏差更

小%产生上述结果的原因在于基于倾角传感器的位姿控

制方法主要依赖于倾角传感器来监测关节角度&形成位

置闭环%然而&仅依靠倾角传感器难以全面捕捉机械手

的复杂动态和环境变化&特别是当机械手受到外部扰动

或执行复杂任务时%基于模糊逻辑的位姿轨迹跟踪控制

方法中使用的分布式近似最优控制策略需要各个子系统

之间的紧密协调和快速响应%在实际应用中&由于通信

延迟*计算复杂度高等问题&会影响控制策略的执行

效果%

综合
'

关节和
"

关节柔性机械手两种控制对象&得

出机械手末端姿态角控制效果的测试结果&如表
%

所示%

表
%

!

柔性柔性机械手姿态角控制误差测试数据表

控制任

务编号

应用基于倾角传感

器的位姿控制方法

后的姿态角

实际值+!

r

"

应用基于模糊逻辑

的位姿轨迹跟踪控

制方法后的姿态

角实际值+!

r

"

应用本文方

法后的姿态

角实际值+!

r

"

'

关节

机械手

"

关节

机械手

'

关节

机械手

"

关节

机械手

'

关节

机械手

"

关节

机械手

' '!" #!" '!$ #!( '!+ #!+

" "!( '!# "!# '!$ "!, '!(

% %!% "!& %!+ "!# %!) "!,

, #!$ "!" #!$ "!) #!) "!,

$ '!# "!) '!, "!% '!, "!+

+ "!' %!( "!% %!# "!+ %!%

( "!( %!# "!, %!$ "!# %!"

) #!$ #!, #!+ #!+ #!) #!$

误差平

均值+
r

#!,$ '!#& #!"% '!#, #!#+ #!&)

将表
'

和表
%

中的数据代入到公式 !

"%

"中&计算

两种类型的柔性机械手的末端姿态角控制误差的平均

值&并写于表
%

的最后一行%可以看出&针对
'

关节机

械手*

"

关节机械手&本文方法的控制误差分别为

#<#+r

*

#<&)r

&基于倾角传感器的位姿控制方法的控制

误差分别为
#<,$r

*

'<#&r

&基于模糊逻辑的位姿轨迹跟

踪控制方法的控制误差分别为
#<"%r

*

'<#,r

%通过数值

对比可知&针对
'

关节机械手&本文方法的控制误差分

别比两种传统方法少
#<%&r

*

#<'(r

$针对
"

关节机械

手&本文方法的控制误差分别比两种传统方法少
#<''r

*

#<#+r

%产生上述结果的原因在于基于倾角传感器的位

姿控制方法虽然使用了电压阶跃补偿和
UP46H

预估器来

改进控制性能&但这些措施不足以完全消除液压系统中

固有的非线性和滞后性&从而限制了控制精度%基于模

!
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基于环境特征有效提取的机械手末端位姿嵌入式控制研究 #

',%

!!

#

糊逻辑的位姿轨迹跟踪控制方法过于依赖精确的动力学

模型和自适应动态规划算法&参数的不当调整和环境影

响均会显著影响控制效果%

综合上述结果可知&本文方法可以有效减小机械手

末端位置控制误差和姿态角控制误差%这是因为本文方

法采用双
W]̂

神经网络算法进行环境特征提取和目标

识别&能够更准确地感知作业环境中光照变化*物体表

面反射特性以及复杂形状和纹理特征%这种高效的环境

感知确保了对目标位置和姿态的准确识别&从而减小了

初始误差%本文方法还利用当前位姿作为起点*通过特

征匹配确定作业目标并规划移动轨迹&计算实际位姿与

轨迹点之间的偏差并得到位姿控制量&确保在控制过程

中机械手能够沿着规划轨迹精确移动&避免了位置误差

的累积%将计算结果输入到嵌入式控制器中&可以实现

即时的位置和姿态角控制%通过实际位姿与轨迹点的偏

差计算&机械手可以实时调整控制量&从而自适应地调

节末端位置控制误差和姿态角控制误差&提高控制

效果%

G

!

结束语

柔性机械手末端位姿嵌入式控制方法设计的目的是

实现高精度*快速和稳定的机械手末端位姿控制%通过

采用双
W]̂

神经网络&构建非线性模型&准确描述机

械手末端位姿与输入控制信号之间的关系%通过嵌入式

控制方法&将神经网络与硬件设备紧密结合&提高控制

系统的实时性*可靠性和灵活性%

在此次研究中&由于双
W]̂

神经网络强大的学习

和泛化能力&双
W]̂

神经网络在解决复杂问题时表现

出色&因此利用该算法完成对位姿嵌入式控制方法的优

化设计&对于实现智能制造和自动化生产中的精细化*

高效化操作具有重要意义%此外&该设计方法还有助于

推动相关领域的技术创新和进步&促进工业自动化和智

能制造的发展%

参考文献!

'

'

(高
!

波&李法康
!

基于倾角传感器的液压比例驱动机械臂

位姿控制 '

*

(

!

机床与液压&

"#"%

&

$'

!

')

")

%) ,,!

'

"

(陈
!

军&姜卫东
!

改进
W]̂

神经网络的机械臂轨迹跟踪

控制方法 '

*

(

!

机械设计与制造&

"#""

!

'"

")

"+& "("!

'

%

(

-/C@U

&

9?C@F

&

M?C*

&

I6AR!8OA

0

I16LO

Z

6OA1342

B

1L25

6OLRLQE2TIOA16EA6IT6I2TL25TO4XI26OEYY5R43IPA24

7

ERA6LO

[AYITL26

Z7

I5'A2T426IOXAR6

Z7

I5"QE__

Z

RL

B

41A

77

OLA1H

'

*

(

!/26IO2A64L2AR*LEO2ARLQ/26IRR4

B

I26U

Z

Y6IPY

&

"#""

&

%(

!

+

")

%(%+ %(('!

'

,

(

;C8

&

GD>K

&

GD> c

&

I6AR!̂ E__

Z

RL

B

412L2_IOLeYEP

B

APIe[AYITT4Y6O4[E6ITA

77

OL̀4PA6ITL

7

64PAR1L26OLRLQ

PLTERAOOL[L6PA24

7

ERA6LOY\46HHEPA2eOL[L61LRRA[LOA5

64L2

'

*

(

!CIEOL1LP

7

E642

B

&

"#"%

&

$,%

!

")

")

' '#!

'

$

(罗玉梅&王
!

莹&王丽娟
!

采用双
W]̂

神经网络控制的

机械手末端位姿研究 '

*

(

!

中国工程机械学报&

"#"%

&

"'

!

$

")

,#' ,#$!

'

+

(陈明方&黄良恩&魏松坡&等
!

基于
*A1L[4A2:W]̂

的
%

e988

并联机构末端精确控制方法 '

*

(

!

农业机械学报&

"#"%

&

$,

!

"

")

,%# ,,#!

'

(

(潘昌忠&费湘尹&周
!

兰&等
!

柔性关节机械臂的自适应

命令滤波输出反馈控制 '

*

(

!

西安交通大学学报&

"#""

&

$+

!

$

")

'&& "#)!

'

)

(田志程&古华光&宋汉文
!

基于视觉测量与神经网络的工

业机器人位姿补偿 '

*

(

!

力学季刊&

"#""

&

,%

!

"

")

")'

"))!

'

&

(尚东阳&李小彭&尹
!

猛&等
!

采用
W]̂

神经网络辨识

的柔性机械臂抑振控制策略 '

*

(

!

西安交通大学学报&

"#""

&

$+

!

+

")

(+ ),!

'

'#

(吴全会&邵旭辉&潘柏松&等
!

复合驱动双指柔性机械

手的设计与控制 '

*

(

!

浙江大学学报 !工学版"&

"#""

&

$+

!

&

")

'),$ ')$$!

'

''

(王春峰
!

考虑模型不确定和关节电机动态的柔性机械手

滑模控制 '

*

(

!

机床与液压&

"#""

&

$#

!

'

")

($ )'!

'

'"

(朱
!

安&陈
!

力
!

基于有限时间收敛的双臂空间机器人

捕获卫星主动对接力+位姿阻抗控制 '

*

(

!

力学学报&

"#""

&

$,

!

'#

")

")+' ")(%!

'

'%

(李丽平&邵鹏程
!

基于有限差分法的巡检机器人位姿伺

服控制策略 '

*

(

!

电气传动&

"#"%

&

$%

!

+

")

% (!

'

',

(黄自鑫&秦翔宇&陈
!

振&等
!

基于智能优化算法的欠

驱动机械臂位姿控制 '

*

(

!

控制工程&

"#""

&

"&

!

''

")

'&,) '&$%!

'

'$

(宗
!

泽&张
!

磊&贾志煦&等
!

目标物有定位偏差的三

指机械手位姿调整 '

*

(

!

组合机床与自动化加工技术&

"#"%

!

)

")

"" "+!

'

'+

(沈孝龙&王吉芳&秦宇飞&等
!

基于改进差分进化算法

的机械手轨迹控制 '

*

(

!

组合机床与自动化加工技术&

"#""

!

$

")

'#$ '#)!

'

'(

(宋昊举&李桂琴&熊
!

?&等
!

基于
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