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文献扫描机器人多关节机械臂滑膜

控制系统设计

葛　婧
（湖北大学 图书馆，武汉　４３００６２）

摘要：为提升机器人机械臂关节的传动性能，使其处于良好的反步自适应工作环境，设计文献扫描机器人多关节机械臂滑膜

控制系统；利用关键控制电路，实现机械臂全局ＰＩＤ滑膜控制器与机器人多关节滑膜控制器间的定向连接，完成新型控制系统的

硬件运行环境搭建；通过机器人控制传感器标定操作，建立等效控制及动态滑膜方程，并利用上述计算结果界定机械臂滑膜的动

态品质，实现新型控制系统的软件运行环境搭建，结合软、硬件运行单元，完成文献扫描机器人多关节机械臂滑膜控制系统设

计；模拟文献扫描机器人多关节机械臂运行状态，设计对比实验结果表明，与传统系统相比应用新型滑膜控制系统后，机械臂关

节的传动能力得到有效提升，反步自适应参数最大值可达到１．７０。

关键词：扫描机器人；机械臂滑膜；控制系统；ＰＩＤ控制器；控制传感器；滑膜方程；动态品质；
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０　引言

现阶段针对机器人机械臂滑膜控制的研究主要建立在

空间微重力环境的基础上，忽略了机械臂在空间运动过程

中产生的跨尺度变化，进而使得机械臂不能始终保持良好

的在轨服务，增加了滑模控制的实现难度。文献扫描机器

人最早出现于２０世纪８０年代初期，这种处理型机器人在空

间机器人的基础上，通过加设多关节机械臂滑膜组织的方

式，实现了对文字、图片等信息数据的分类操作［１］。但在

这种机器人保持在轨服役状态时，地面重力、空间微重力

等因素都有可能导致机械臂滑膜组织出现严重的执行偏差，

进而导致动作执行耗时增加，造成驱使电力资源的过度

浪费。

为避免上述情况的发生，现有技术手段借助切换补偿

器削弱机械臂滑膜组织的抖振幅度，并通过权值自适应在

线建模的方式，对文献扫描机器人多关节机械臂滑膜组织

进行定向控制。但随着科学技术手段的进步，这种方法的

控制效果始终不能有效迎合基本的反步自适应工作环境。

为解决上述问题，利用全局ＰＩＤ滑膜控制器等设备对系统

的硬件运行环境进行改进，并通过界定机械臂滑膜动态品

质的方式，建立一种新型的文献扫描机器人多关节机械臂

滑膜控制系统。

１　文献扫描机器人多关节机械臂滑膜控制系统硬

件设计

　　新型机械臂滑膜控制系统的硬件运行环节包含关键控

制电路、全局ＰＩＤ滑膜控制器、多关节滑膜控制器三个主



第３期 葛　婧：


文献扫描机器人多关节机械臂滑膜控制系统设计 ·１１３　　 ·

要结构，其具体搭建方法如下。

１１　关键控制电路设计

新型系统的关键控制电路包含张力采集子电路、控制

器采集子电路两个组成部分。张力采集子电路以ＳＴＭ３２

单片机作为实验核心搭建设备，当相关硬件执行设备开始

定向运行后，ＳＴＭ３２单片机可以过滤与文献扫描机器人相

关的滑膜差分信号，并对主要的输出信号进行放大处理，

再利用ＬＭ３２４运放芯片将待传输的差分信号转化为单端

信号。在张力采集子电路中，ＳＴＭ３２单片机的额定供应电

压范围为±１．５Ｖ－±１５Ｖ，ＬＭ３２４运放芯片的额定供应

电压范围为０～３．３Ｖ，且整个子电路中的所有消耗电阻均

为非负状态［２３］。控制器采集子电路以ＡＤ８４７６时钟芯片作

为核心搭建设备，可以截取由张力采集子电路传输出的单

端信号，并将其在此转化为滑膜差分信号，与初始滑膜差

分信号相比，再次转化后信号自身的ＳＳＩ通信方式由隔点

读取变为了实时读取，且更加满足了机械臂全局ＰＩＤ滑膜

控制器的引用需求。完整的关键控制电路结构如图１

所示。

图１　关键控制电路结构图

１２　机械臂全局ＰＩＤ滑膜控制器设计

机械臂全局ＰＩＤ滑膜控制器保持交叉垂直的传动方式，

可以通过大锥齿轮带动传动绳索上的小锥齿轮，再通过不

断预紧缠绕钢丝索，达到控制文献扫描机器人运动幅度的

目的。为避免多关节机械臂出现严重的抖振现象，ＰＩＤ滑膜

控制器具备高阶调制、低阶调制两种关联形式。当关键控

制电路向机械臂输送的电子为直流稳定状态时，ＰＩＤ滑膜控

制器开启低阶调制模式，在核心处理计算机完成所有文献

扫描工作后，机器人机械臂不能快速恢复初始状态，首先

在空间环境中做小幅度圆周回撤运动，在保证剩余直流稳

定电子完全消耗后，机器人机械臂正好恢复至初始状态，

且所有扫描的文献信息也完全传输至各级执行单元［４５］。当

关键控制电路向机械臂输送的电子为交流变频状态时，ＰＩＤ

滑膜控制器开启高阶调制模式，核心处理计算机依然保持

原有的文献扫描速率，但机器人机械臂在完成每次扫描操

作后，必须快速恢复成初始状态，省去了圆周运动阶段，

以避免因交流电子混乱而出现严重的紊乱控制现象。具体

机械臂全局ＰＩＤ滑膜控制器结构如图２所示。

图２　机械臂全局ＰＩＤ滑膜控制器结构图

低阶调制、高阶调制是两种同时存在的滑膜控制器调

节方式，当关键控制电路向机械臂输送的电子中既包含交

流变频状态也包含直流稳定状态时，这两种调节方式看同

时启动，以保证系统始终具备良好的控制效果。为保证文

献扫描机器人多关节机械臂滑膜组织不出现卡顿或明显停

滞情况，机械臂全局ＰＩＤ滑膜控制器还具备一定的调节运

行能力，一方面实现了对关键控制电路传输电子属性的有

效区分，另一方面也达到了统一系统控制形态的目的。

１３　机器人多关节滑模控制器设计

机器人多关节滑膜控制器具备良好的泛化调节能力，

可以在承接关键控制电路输出电子的同时，根据全局ＰＩＤ

滑膜控制器的执行状态，切换扫描数据在系统中的运行方

向，并最终实现机械臂无卡顿传动的目的。当关键控制电

路保持良性电子供应状态时，全局ＰＩＤ滑膜控制器会通过

分辨电子结构的方式，选择适宜的调制状态，并适当消耗

或抑制系统中的流通电子［６］。从功能性角度来看，机器人

多关节滑膜控制器是全局ＰＩＤ滑膜控制器的下属执行结构，

可利用主控装置自身携带的捕捉串口，过滤核心计算机在

文献扫描操作中出现的无效文件信息，再经由固定输出通

道，将这些信息以冗余字符的形式传输至系统数据库，并

以此达到扩充控制系统存储容量的目的。当机械臂保持平

稳运行时，多关节滑膜控制器始终保持连接状态，并将系

统中不能及时消化的文献扫描信息进行汇总整理，并利用

输入信道将其分配至各级运行结构，起到承上启下的物理

执行功能。图３反应了机器人多关节滑膜控制器的完整

结构。

数据库作为系统中最大的控制数据存储组织，具备较

强的数据吸收能力。在感知到输出信道中包含文献扫描信

息时，数据库首先将自身存储单元分隔成多个小型包含结

构，再对每个结构设定合理的存储门限值。当文献扫描信

息进入数据库后，所有包含结构均有闭合状态转化成开启

状态，在保持数据自身排列结构完整的前提下，判断这些

数据中可供滑膜控制操作使用有效信息的确切含量［７］。当
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图３　机器人多关节滑模控制器结构图

有效信息总量满足核心计算机的应用需求时，数据库行使

存储功能，否则再进行上述吸收操作。整合上述所有搭建

步骤，完成文献扫描机器人多关节机械臂滑膜控制系统的

硬件运行环境搭建。

２　文献扫描机器人多关节机械臂滑膜控制系统软

件设计

　　在系统硬件运行环境的基础上，按照控制传感器标定、

动态滑膜方程建立、滑膜品质界定的操作流程，实现新型

系统的软件运行环境搭建，两相结合完成文献扫描机器人

多关节机械臂滑膜控制系统设计。

２１　机器人控制传感器标定

系统核心计算机借助输出信道将文献扫描数据传输至

ＳＳＩ单片机，在根据示波器中显示的机械臂滑膜组织的消耗

时钟信号，校验扫描传感器中的刚性连接条件。当多关节

机械臂的编码节点保持簇拥分布时，机器人控制传感器中

会出现一段连续的编程代码，为了保证刚性连接条件不受

到文献扫描数据总量变化的影响，机器人控制传感器会按

照一定的物理标准对代码进行截取处理，再根据滑膜组织

的连接条件建立全新的代码链，这整个操作过程即为机器

人控制传感器的标定处理［８］。因ＳＳＩ单片机可存储大量的文

献扫描数据，且不会对数据的原本连接形式造成任何影响，

机器人控制传感器标定操作只需限定机械臂滑膜组织消耗

时钟信号的波动周期，并在其中挑选出峰、谷值均完整的

一整个波长，作为主要标定依据。具体机器人控制传感器

标定操作流程如图４所示。

２２　等效控制及动态滑膜方程建立

等效控制及动态滑膜方程是机械臂滑膜动态品质界定

的标准条件，在全局ＰＩＤ滑膜控制器、机器人多关节滑膜

控制器保持良好输出能力的情况下，系统数据库会不断提

升自身的文献扫描信息吸取能力，直至达到设备的物理存

储上限狔
［９－１０］。受到机器人控制传感器标定处理结果的影

响，多关节机械臂滑膜组织在执行控制程序时，会自发的

保持兼性挑选状态，即在滑膜组织可控性较强的情况下，

机械臂的运动连贯性较强；在滑膜组织可控性较弱的情况

下，机械臂的运动连贯性较弱。设狌代表多关节机械臂滑膜

组织的执行可控性系数，犻↑ 、犻↓ 分别代表强连贯性运动参

图４　机器人控制传感器标定流程图

数、弱连贯性运动参数，利用狌可将犻↑ 、犻↓ 表示为：

犻↑ ＝狌∑
狑

狇＝１

犆狉狆
狋

犻↓ ＝∑
狑

狇＝１

犆狉＋狌
烅

烄

烆 λ

（１）

　　其中：狑、狇分别代表机械臂滑膜组织执行可控积分的

上、下限数值，犆狉代表机械臂能承受的文献扫描量，狉代表

滑膜组织的基本控制向量，狆代表强连贯性滑膜运动的控制

条件，狋代表基本关联幂次项系数，λ代表弱连贯性滑膜运动

的控制条件。联立数据库物理存储上限狔可将文献扫描机

器人多关节机械臂的等效控制及动态滑膜方程表示为：

犉＝－
犻↑

２
＋ 犻↓

２

犽
狔犳（狊） （２）

式中，犽代表等效控制系数，犳（狊）代表与滑膜组织动态条件

相关的定义函数，狊代表滑膜组织的某定点控制参量。

２３　机械臂滑膜的动态品质界定

机械臂滑膜的动态品质直接决定新型控制系统的主观

应用价值，是整个系统搭建过程中的末尾环节。为保证机

械臂滑膜组织具备良好的文献扫描能力，定义狓代表机械

臂的平均滑膜水平，在等效控制及动态滑膜方程具备描述

能力的前提下，平均滑膜水平狓的变化范围仅与关节传动

系数ε、参与传动操作机器人关节数量狀产生关联影响，其

具体计算方法如公式 （３）所示。

狓＝－狀狊犻犵狀（∠β）－犫ε （３）

　　其中：∠β代表文献扫描机器人多关节机械臂在操作运

行过程中出现的最大弯曲角度，狊犻犵狀（∠β）代表最大弯曲角

度的正弦值，犫代表机械臂关节的传动周期。设狏代表一个

标准的机械臂滑膜品质节点，联立公式 （３）可将机械臂滑

膜动态品质界定结果表示为：

犣狏 ＝
１

χ
狓犮狏（μ＋φ） （４）

式中，χ代表系统总控制系数的倒数，犮代表平均滑膜水平的

最高执行幂次项系数，μ、φ分别代表滑膜控制标准中两个不

同的常项系数。在保持硬件执行设备具备较强运行能力的

前提下，整合所有参数计算结果，完成文献扫描机器人多



第３期 葛　婧：


文献扫描机器人多关节机械臂滑膜控制系统设计 ·１１５　　 ·

关节机械臂滑膜控制系统设计。

３　实验结果与分析

为突出说明文献扫描机器人多关节机械臂滑膜控制系

统的实用性，设计如下对比实验。以搭载ＰＩＤ控制器、控

制传感器等硬件设计的计算机作为实验对象，并在相同实

验环境下模拟文献扫描机器人多关节机械臂的运行状态，

分别应用新型系统、传统系统对模拟计算机的运行情况进

行控制，其中前者作为实验组、后者最为对照组，在不改

变其它外界条件的情况下，详细分析实验数据的变化

情况。

３１　实验参数准备

下表反应了本次实验过程中，相关实验数据的详细准

备情况。

表１实验参数准备表

参数名称 数值

ＰＩＤ控制器型号 ＳＰＣ－ＳＤＩＯ－Ｓ１２１２

控制传感器型号 ＵＮ２０７０－２０２０ＭＲ／ＭＴ／ＲＴ

机械臂型号 ＬＥＳ－１－８０

模拟计算机系统 ＰｒａｙａｙａＶ３

模拟器容量 １０８０Ｔ

关节条件参量 ０．６６

滑膜控制系数 ０．１９

文件扫描条件 ０．３４

为保证实验结果的绝对公平性，实验组、对照组实验

参数始终保持一致。

３２　机械臂关节的传动能力对比

在控制模拟器容量为１０８０Ｔ的前提下，保证文献扫描

机器人的关节条件参量为０．６６，分别记录在６０ｍｉｎ的实验

时间里，应用实验组、对照组控制系统后，机械臂关节传

动能力的变化情况，详细实验对比结果如表２～３所示。

表２　机械臂关节的传动能力对比表（实验组）

实验时

间／（ｍｉｎ）

机械臂关节

传动能力／（％）
变化规律

平均传动能

力水平／（％）

５ ８９．６１ ９３．２８

１０ ８９．６１ 稳定

１５ ８９．６１ 稳定

２０ ９３．４２ 上升

２５ ９３．４２ 稳定

３０ ９３．４２ 稳定

３５ ９５．２７ 上升

４０ ９５．２７ 稳定

４５ ９５．２７ 稳定

５０ ９４．８３ 下降

５５ ９４．８３ 稳定

６０ ９４．８３ 稳定

分析表２可知，实验组机械臂关节传动能力总是保持

阶梯状变化趋势，且在实验前期、中期阶段，这种变化趋

势始终保持为上升，以１５ｍｉｎ作为一个时间阶段，每一阶

段内的机械臂关节传动能力始终保持一致。整个实验过程

中，实验组机械臂关节传动能力的浮动趋势相对较为稳

定，只在２０ｍｉｎ、３５ｍｉｎ、５０ｍｉｎ三个节点时间处，出现

小幅度的变化，平均传动水平超过９０％，系统可行性相对

较高。

表３　机械臂关节的传动能力对比表（对照组）

实验时

间／（ｍｉｎ）

机械臂关节

传动能力／（％）
变化规律

平均传动能

力水平／（％）

５ ７６．３２ ７３．８０

１０ ７５．４５ 下降

１５ ７５．２８ 下降

２０ ７４．３７ 下降

２５ ７３．６４ 下降

３０ ７３．０９ 下降

３５ ７３．０９ 稳定

４０ ７３．０９ 稳定

４５ ７３．０９ 稳定

５０ ７２．９３ 下降

５５ ７２．７４ 下降

６０ ７２．５１ 下降

下降分析表３可知，对照组机械臂关节传动能力呈现

下降、稳定、下降的变化趋势，但实验前期的下降幅度明

细高于实验后期。３０～４５ｍｉｎ之间，对照组机械臂关节传

动能力持续出现１５ｍｉｎ的稳定状态，可认为该数值是实验

组系统的极限数值，随实验时间的增加，对照组系统突破

该数值后，依然会出现明显的下降趋势，证明对照组机械

臂关节的传动能力存在明显的可提升空间。综上可知，在

控制模拟器容量为１０８０Ｔ的条件下，应用文献扫描机器人

多关节机械臂滑膜控制系统，可使机械臂关节的平均传动

能力水平提升１９．４８％。

３３　反步自适应参数对比

在滑膜控制系数为０．１９、文件扫描条件为０．３４的条件

下，分别记录在６０ｍｉｎ的实验时间里，应用实验组、对照

组控制系统后，机器人多关节机械臂反步自适应参数的变

化情况，详细实验对比结果如图５～６所示。

为清晰表述实验组反步自适应参数的变化情况，以３０

ｍｉｎ作为实验节点，将实验结果人为划分成前期、后期两部

分。图５中上半部分代表实验前期实验组反步自适应参数

的变化情况，下半部分代表实验后期实验组反步自适应参

数的变化情况。对比实验前半部分实验组反步自适应参数

最大值１．５８、１．６２可知，随实验时间增加，反步自适应参

数不断增大，远高于理想最大值１．２３、１．１９。对比实验后

半部分实验组反步自适应参数最大值１．７０、１．６６可知，随

实验时间增加，反步自适应参数不断减小，但依然远高于

理想最大值０．８７、０．６９。

为清晰表述对照组反步自适应参数的变化情况，以３０
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图５反步自适应参数对比图 （实验组）

图６　反步自适应参数对比图 （对照组）

ｍｉｎ作为实验节点，将实验结果人为划分成前期、后期两部

分。图６中上半部分代表实验前期对照组反步自适应参数

的变化情况，下半部分代表实验后期对照组反步自适应参

数的变化情况。对比实验前半部分对照组反步自适应参数

最大值０．８９、０．８７可知，随实验时间增加，反步自适应参

数不断减小，与理想最大值０．７０、０．７２间的物理差明显低

于实验组。对比实验后半部分对照组反步自适应参数最大

值１．１８、１．２３可知，随实验时间增加，反步自适应参数不

断增大，但与理想最大值０．６１、０．５８间的物理差依然明显

低于实验组，且在整个实验过程中，对照组反步自适应参

数始终不能超过实验组。综上可知，在滑膜控制系数为

０．１９、文件扫描条件为０．３４的条件下，应用文献扫描机器

人多关节机械臂滑膜控制系统，可使反步自适应参数最大

值提升０．４７。

４　结束语

在ＳＴＭ３２单片机等硬件设备的支持下，关键控制电路

可以机械臂全局ＰＩＤ滑膜控制器、机器人多关节滑膜控制

器等运行单元结构进行良性控制，且随着机器人控制传感

器标定结果清晰化程度的不断增加，等效控制及动态滑膜

方程可对机械臂自身动态品质界定提供可应用的物理条件。

在控制器、传感器等设备型号已知的前提下，对比相同实

验时间内的实验数据可知，文献扫描机器人多关节机械臂

滑膜控制系统可在提升机器人机械臂关节传动性能的基础

上，使其保持在良好的反步自适应工作环境中，具备较强

的实际应用价值。
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