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基于犉狌狕狕狔犘的多臂机器人机械臂控制系统设计

邢印强
（柳州市自动化科学研究所，广西 柳州　５４５００１）

摘要：机械臂是多臂机器人的重要组成部分，针对基于姿态识别控制及位置识别控制系统受到被控量振荡影响，而导致机械

臂运动轨迹控制不精准的问题，提出了基于ＦｕｚｚｙＰ的多臂机器人机械臂控制系统设计；基于ＦｕｚｚｙＰ控制系统，找到系统控制平

衡点，设计系统硬件结构包含３个机械臂，共十八个自由度，简化关节控制器连线，选择直流有刷电机，采用增量型编码器，设

计 Ｈ桥电路，配合７４ＡＣＴ２４４增强驱动电路，利用ＮＲＦ２４Ｌ０１无线模块获取与处理位置信息；使用ＦｕｚｚｙＰ控制器，抑制被控量

振荡，控制连杆运动，完成多臂机器人机械臂控制方案设计；由实验结果可知，该系统轨迹与预期轨迹基本一致，较好解决多臂

机器人机械臂对接精确定位要求。
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０　引言

多臂空间机器人工作在无过载、微重力的空间环境中，

其上部机构通常采用软细长杆结构，是典型的柔性多体系

统；同时，反力和力矩的移动会改变人体的姿态，即，存

在运动和动态机械手与人体的耦合关系，导致地面固定平

台控制技术不能直接用于多空间机器人［１］。常规控制方法

是根据远端反馈信息不断地调整操作臂的位置，因为遥控

臂控制中的传输延时很大，要使机器人到达目标位置所需

的控制量最小化。以手势识别为基础，添加了位置识别为

控制手段［２］。在此基础上，通过换算腕部空间坐标，得到

机器人手臂末端空间位置 Ａ的坐标
［３］。根据运动学方程，

通过计算 Ａ点和各关节所需的旋转角度，可以实现机器人

手臂的运动端移动到 Ａ点，此过程仅需要本地系统与远程

系统之间的一次通信。机械手移动到 Ａ点后，通过设定的

固定动作微调操作机构，该控制方法虽然能有效地提高机

械手的控制效率，但系统存在整体延迟问题。为了解决当

前协作机器人控制系统资源匮乏、价格高、工作不稳定的

问题，设计了一种基于ＦｕｚｚｙＰ的多臂机器人机械臂控制系

统设计，以满足中小型企业的控制需求。

１　系统总体结构设计

把模糊控制和模糊控制结合起来，既有模糊控制的自

适应性，又有模糊控制精度高的特点。使用了一种模糊控

制策略，其结构见图１。

图１　基于ＦｕｚｚｙＰ的机械臂控制系统整体结构
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如图１所示，控制系统整体结构包括姿态识别子系统，

操作手控制演示界面，以及仿真子系统。其中，姿态识别

子系统负责采集及处理姿态信息［４］。加工模块负责姿态角、

腕位的计算、姿态的确定；机械臂控制演示与仿真系统主

要包括姿态信息校正、运动分析计算两部分。姿态信息标

定与运动学分析计算模块主要完成人体腕位的计算，虚拟

机械手端位的标定，运动学信息的求解与轨迹规划［５］。该

系统能够实现各个关节的数据显示和语音控制，机械手人

机交互控制系统中基于姿态识别的各子系统之间采用串行

通信方式进行通信。

设计模糊控制器时，在原ＰＩＤ控制参数的基础上，只

需对参数进行额外调整［６］。它由常规积分控制、微分控制

和模糊逻辑控制构成，ＦｕｚｚｙＰ控制器具有结构简单，设计

方便等特点；通过引入模糊控制，有效地提高了系统的鲁

棒性和自适应性［７］。采用模糊控制在线调节比例系数，克

服了传统ＰＩＤ控制的局限性，有效地解决了复杂时变参数

及其它不利因素对系统速度与稳定性的影响［８］。

２　硬件结构设计

基于ＦｕｚｚｙＰ的多臂机器人机械臂控制系统，共有１８

个自由度。每个手臂都是空间开链结构，各个关节的运动

是相互独立的，各关节均设有独立的关节控制器，采用现

场总线技术实现了多臂机器人的控制。该系统具有高度的

开放性，便于多臂机器人与多个厂商设备的连接，并可集

成扩展［９］。全数位高速通讯的特性为主控计算机实现多关

节的运动控制提供了可靠的保证，也为实现机器人三臂之

间实时避碰所需的大量数据交换奠定了基础［１０］。其总线结

构使联合控制器的连接大大减少，这样既能降低硬件成本，

又能简化系统结构，大大提高系统连接的可靠性、操作性

和可维护性。图２中显示系统硬件结构。

图２　系统硬件结构

控制系统的结构图见图２，该系统由主控计算机、ＣＡＮ

主站通信卡和联合控制驱动器与 ＣＡＮ 现场总线相连组

成［１１］。主控制计算机和 ＣＡＮ主站通讯卡之间采用 ＰＣＩ总

线连接，控制系统通过ＣＡＮ接口电路与ＣＡＮ总线相连。

２１　驱动电路

机械臂的电机驱动电路是整个研究的基础，它具有良

好的起动和调速性能，因此其稳定控制成为研究重点。

２．１．１　电机选型

对电机选择，有刷直流电机具有比无刷直流电机更好

启动调速性能，且控制简单，价格低廉。常用于对启动、

调速有较高要求的场合，如精密机床、工业机器人装

配等［１２］。

２．１．２　电机位置传感器选用

对电机位置传感器选用，有增量型编码器和绝对型编

码器２种。递增编码器是用来测量前期基点角测量位移的

递增编码器。测角精度低，测角精度大，误差累积；完全

编码器测量的是工作时的角度位移。小角测量不精确，大

角测量没有累积误差。针对机械手转角不大的特点，确定

采用增量式编码器，以减少小角度的测量误差［１３］。

２．１．３　电机控制电路设计

通过一个 Ｈ桥电路和一个 ＭＯＳＦＥＴ功率开关装置，４

Ｈ桥和一台电动机的横梁 Ｈ。另外，两个ＩＲ２１０６Ｓ驱动芯

片作为自举式电路的驱动芯片，为上桥臂提供开关控制的

两个［１４］。因为单片机的 ＰＷＭ 信号输出力不足以驱动

ＩＲ２１０６Ｓ，需要与芯片的驱动增强电路７４ＡＣＴ２４４配合，才

能将ＰＷＭ 信号输出增强，然后再引入到ＩＲ２１０６Ｓ的输入

端。图３中显示驱动电路。

图３　驱动电路

２２　位姿信息获取与处理模块

多臂机器人机械手的模糊控制系统要求操作者在相机

能够接受的范围内，对环境的要求较高，同时图像信号干

扰会造成较大的识别误差［１５］。针对工程环境的特殊性和对

耐磨性的要求，提出了一种基于模糊控制器的多臂机器人

机械手控制方法。该方法使用方便，受环境影响小，可在

有效范围内随时随地进行远程控制。姿态信息采集处理模

块硬件结构如图４所示。

依据图４所示结构，单片计算机能够精准计算姿态角

及位置，实现对各个模块的控制。通过 ＮＲＦ２４Ｌ０１获取操
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图４　姿态信息处理模块硬件结构

作人员的运动信息，ＮＲＦ２４Ｌ０１能够完成与ＰＣ机通信的无

线。求解姿态角时，人体固有的抖动噪声、随机噪声会对

速度信号造成较大干扰，易引起信号误差。这个系统将姿

势传感器连接到肩、肘、腕３个关节，通过以上方法获得

关节角。采用肩坐标作为参考坐标，可根据各关节的角度

信息确定手腕的位置；以此信息为粗调控制信息，确定机

械手的手臂动作，确定固定姿态，完成机械手的精调。

３　软件功能设计

３１　基于犉狌狕狕狔犘被控量振荡抑制

由于液压关节伺服系统严重的非线性和时变特性，传

统的ＰＩＤ调节参数无法在线改变，很难达到理想的控制效

果。结合ＦｕｚｚｙＰ控制的思想，可提高系统的可控性。设计

ＦｕｚｚｙＰ＋ＩＤ控制器时，在原ＰＩＤ控制参数的基础上，只需

调整一个附加参数，即有死区补偿参数。它由常规积分控

制、微分控制和模糊逻辑控制构成，引入模糊控制，能够

提升系统鲁棒性及自适应性。

根据传统的ＰＩＤ控制经验，当比例系数较大时，静态

误差减小，但很容易造成闭环系统的振荡，甚至造成闭环

系统的不稳定；Ｋ太小，系统的快速性无法满足要求。通过

对比例系数的在线模糊控制调整，克服了关节位置控制系

统固有的不新颖性和参数时变的影响，使系统在快速与稳

定之间找到了平衡点。整体控制能消除静态误差，但响应

速度较慢。微分控制可以加速控制过程，不但能够及时地

响应偏差，而且能够响应偏差的变化。在抑制扰动方面，

采用４点中心差分方法实现微分项近似算法对扰动不太敏

感，参考以往和当前采样次数的偏差均值，即：

珋犲犽 ＝ （犲犽＋犲犽－１＋犲犽－２＋犲犽－３）／４ （１）

公式 （１）中：犲犽、犲犽－１、犲犽－２、犲犽－３分别表示４个采样中心点。

３２　多臂机器人机械臂控制方案设计

该系统中的多臂机器人属于关节型机器人，关节式机

器人的本质是一个连杆系统，由多个旋转关节和运动关节

相连。在此基础上，建立了各关节的坐标系，并利用坐标

系间的关系描述关节间的位置与姿态关系。

两个原始坐标系之间的关系可描述为规格不符齐次矩

阵犃。用犃 来表示第一个链接的构成相对于参考坐标系

｛０｝，以此来表示表示第二个链接的构成，然后用公式 （２）

来表示第二个链接的构成关系：

犜２＝犃１犃２ （２）

　　多臂机操作机械手从手端到参考坐标系的总位姿关系

可表示为以下３种形式：

犜６＝犃１犃２犃３犃４犃５犃６ （３）

　　对单关节机械手，移除第一连杆、第一连杆、１－１连

杆和１－１连杆，讨建立了连杆犻和连杆犻－１的参考坐标系

分析两者之间的位姿关系。

图５显示了连杆坐标系的示意图。

图５　连杆坐标系示意图

从图５可以看出，建立坐标系 ｛犻｝的方法是：将关节犻

－１的公法线与关节犻的轴和关节犻的轴的交点作为原点；

狕犻轴沿关节犻的轴向上；狓犻轴沿关节犻和关节犻＋１的轴指

向关节犻＋１；狔犻轴和狓犻轴；狕犻轴遵循右手法则。｛犻－１｝和

｛犻＋１｝坐标系也可同样获得。在图５中，犺犻表示连接犻－１

公法线与狕犻轴上连杆犻之间的距离，而犾犻表示连接犻轴上连

接犻＋１关节之间的距离；β犻为狓犻－１轴变换到狓犻轴需绕犣犻轴

旋转的角度；α犻为关节犻与关节犻＋１的轴线在垂直与α犻的

平面内的夹角。可以通过以下步骤从坐标系 ｛犻－１｝转换到

坐标系 ｛犻｝：

１）将坐标系 ｛犻－１｝绕犣犻轴旋转β犻，使得狓犻－１与狓犻位

于同一直线上；

２）将坐标系 ｛犻－１｝沿犣犻移动犺犻，使得狓犻－１与狓犻位于

同一高度上；

３）将坐标系 ｛犻－１｝沿狓犻平移犾犻－１，此时坐标系 ｛犻－

１｝原点位于犣犻上；

４）将坐标系 ｛犻－１｝绕狓犻轴旋转α犻－１，坐标系重合。

４　实验结果与分析

在基于ＦｕｚｚｙＰ的多臂机器人机械臂控制系统设计实验

中，选取机器人运动空间内的重复点进行位置运动位置精

度测量，采用ＰＯＬＡＲＩＳ光学导航仪作为测量工具，图６为

多臂机器人机械臂实验图。

将定位支架固定在多臂机器人机械臂末端，将导航仪

位置作为机械臂末端测量点实际位置。

１）控制机械臂，使其运动到一个合适位置，保证导航
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图６　多臂机器人机械臂实验图

仪对定位支架定位在０．０１ｍｍ误差范围内，以此作为实验

给定值，记录此时定位支架下坐标值。

２）控制机械臂运动一段距离后，主控计算机控制机械

臂回到原始位置，记录到此时位置信息后，定位导航仪下

坐标值。

３）重复上述步骤，获取多测量坐标值，并进行数据

处理。

４１　实验数据分析

演示界面的通信模块完成了界面与操作者实际操作手

之间的通信。上行链路信息为腕部姿态信息，下位显示界

面为真实机械手传递指令信息，演示界面为串行通信。机

械手控制器接收相应关节的控制指令，给出各关节的位置

信息。

该系统的驱动方式是保证每个关节相应地增加相应的

度数，并以每个关节在控制指令中的位置作为变量来完成

实际机械手各关节角度的变化。

为了方便实验分析，以非模态对话框作为显示窗口，

如表１所示。

表１　显示窗口数据

坐标显示

末端坐标 狓－２．５；狔－０；狕－０

目的坐标 狓－０；狔－０；狕－０

关节角度

关节１ ０

关节２ ０

关节３ ０

串口选择

接收串口 ＣＯＭ８

发送串口 ＣＯＭ７

控制指令格式 ＃ＩＰ１５００＃２Ｐ１５００＃３Ｐ１５００＃４Ｐ１５００

显示窗口将实时显示每次机械臂末端坐标和目的坐标，

保证发送的控制指令能够全部被执行。

４２　实验结果分析

在实验对象腕部、肘部和肩部固定传感器后，移动其

手臂由位置Ａ到位置Ｂ，分别使用基于姿态识别控制系统、

基于位置识别控制系统和基于ＦｕｚｚｙＰ控制系统对机械臂运

动轨迹控制精度展开对比分析，结果如图７所示。

图７　３种系统机械臂运动轨迹控制精度对比分析

由图７可知：使用基于姿态识别控制系统从Ａ到Ｂ坐

标变换与预期轨迹差别较大，整个轨迹运行路线较短；基

于位置识别控制系统从Ａ到Ｂ坐标变换与预期轨迹差别较

大，尤其是在坐标点为 （８２０，２３，３４５）时，差别最大；使

用基于ＦｕｚｚｙＰ控制系统与预期轨迹基本一致，由此可知使

用该系统机器人机械臂轨迹控制精度较高。

５　结束语

基于ＦｕｚｚｙＰ的多臂机器人机械臂控制系统是可行的，

可以满足中小型协同机器人对机械手的控制要求，并且具

有控制精确，动作灵活等优点。通过添加 Ｈ桥电路，可以

实时检测出机械手的力矩，达到力矩限制的目的，实现机

械手的零力控制。该机械臂在力矩超过设定值时停止工作，

避免对工作人员造成意外伤害。在此基础上，完成了机械

手姿态控制及系统演示界面的开发，并在研究多臂机械手

控制系统时实现了模糊控制器的功能。

该研究还有很多地方需要改进，例如还可以深入探讨

机械臂各部件的三维建模方法，以提高控制精度。未来也

将以这一方向为研究目标，进一步完善多臂机器人机械臂

控制系统。
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图１４　不同变化检测方法的定量比较

与现有的ＦＦＮＮ和ＣＮＮ方法相比，本文所提出方法在准确

度、ＫＡＰＰＡ 和灵敏度都得到了提高。ＣＮＮ 的准确度为

９５％，ＦＦＮＮ的准确度为９３％，而本文所提出的方法，ＥＢ

ＰＮＮ的准确度提高到了９７％。因此，本文提出的ＥＢＰＮＮ

方法在精度上有了一定的提高。在对比现有方法ＣＮＮ和

ＦＦＮＮ时，所提出的ＥＢＰＮＮ方法的ＫＡＰＰＡ系数为０．８４０

３，虚检率为０．０２３４，漏检率为０．０１３５。通过有效的特征

提取和ＥＢＰＮＮ分类器，可提高变化检测中的精度问题。

６　结束语

为了更好实现遥感图像的分类和检测变化，本文提出

了一种ＥＢＰＮＮ分类器。在该方法中，将区域划分为植被、

水域和城区等不同的区域，识别每个类的变换并对变化进

行分析。使用ＡＭＦ预处理技术来消除图像的噪声。在此基

础上完成了Ｔａｍｕｒａ特征和Ｌａｗ掩模特征的提取，最后利

用具有变化检测的ＥＢＰＮＮ分类器算法进行分类。与现有的

ＦＦＮＮ和ＣＮＮ分类技术相比，利用ＥＢＰＮＮ进行分类可以

有效地检测出图像中的变化且具有更好的性能结果。
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