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摘　 要:当机械臂停止工作后ꎬ因柔性会产生残余振动ꎬ使得机械臂末端振动出现异常ꎬ不能精准到达期望位置ꎮ 为了

有效控制机械臂末端异常振动ꎬ提出基于 ＰＩＤ 参数优化的机械臂末端异常振动控制方法ꎮ 计算机械臂末端位置与期望

位置之间的差异ꎬ根据该差异确定控制约束参数ꎮ 在期望差异约束下引入免疫蜂群算法ꎬ对 ＰＩＤ 控制器参数进行优化ꎮ
通过参数优化后的位置 ＰＩＤ 控制器实现机械臂末端异常振动控制ꎮ 实验结果表明:所提方法应用后机械臂末端异常振

动的振幅较低且变化较为稳定ꎬ机械臂角度差与偏移量均较低ꎬ响应时间短ꎬ能够实现对异常振动的精准快速控制ꎮ
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０　 引言

机械臂是一种用于代替人工进行操作的机器

人装置ꎬ它具有多个关节和末端工具ꎬ可以模仿人

的手臂运动ꎬ并完成各种复杂的任务[１]ꎮ 然而ꎬ由
于机械臂的运动过程中可能会出现末端异常振

动ꎬ这会影响机械臂的精确性和稳定性以及相关

任务的完成质量ꎮ 机械臂末端异常振动控制研究

旨在解决或减少机械臂运动中的振动问题[２－３]ꎮ
通过分析机械臂结构和运动特性并应用控制理论

与方法ꎬ研究人员可以设计和实现控制策略ꎬ使机

械臂在执行任务时能够降低或消除末端的振动幅

度[４]ꎮ 而研究机械臂末端异常振动控制方法对于

改善机器人技术的可靠性和稳定性具有重要意

义ꎬ有助于提高其工作效率和扩大应用范围[５－６]ꎮ
针对上述问题ꎬ刘一扬等[７] 提出了反演自适

应模糊滑模控制器的设计方案ꎮ 首先ꎬ对机械臂

阀内流体的流动分布情况建立了非线性控制方程

式ꎻ然后ꎬ将模糊逻辑系统和整形技术嵌入传统滑

模控制器中ꎬ使其改进为反演自适应模糊滑模控

制器ꎻ最后ꎬ利用李雅普诺夫函数确保控制器的理

想稳定性ꎮ 但该方法作业精度低ꎮ 梅瑞麟等[８]针
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对机械臂的外部振动和负载问题提出了一种鲁棒

有限时间控制方法ꎮ 该方法使用第二类 Ｌａｇｒａｎｇｅ
方法建立机械臂外部振动的动力学方程ꎬ并将基

底所受的振动看作一种不确定因素ꎬ利用隐式

Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数构造了有限时间控制器ꎻ 通过

Ｌｙａｐｕｎｏｖ 理论和有限时间稳定性的融合ꎬ给出了

控制器在有限时间内的收敛和稳定情况ꎮ 但该方

法作业效率低ꎮ 马天兵等[９]搭建了线结构光视觉

测振系统ꎬ结合建立的数学模型完成了机械臂视

觉标定ꎮ 根据视觉标定和 ＰＩＤ 控制器进行了柔性

臂振动主动控制ꎮ 但是在实际应用中发现ꎬ这一

方法存在控制效果差的问题ꎬ难以在相关领域得

到进一步应用ꎮ
柔性机械臂不可避免地会应用谐波减速机、

关节力矩传感器等柔性元件ꎬ使柔性协作机械臂

成为一个具有较强刚柔耦合特性的非线性系统ꎮ
由于外部干扰的存在以及模型精度偏差等问题ꎬ
过大的轨迹加速度会造成轨迹跟踪误差过大的情

况ꎮ 而当机械臂停止工作后ꎬ由于柔性的存在也

会产生一定的残余振动ꎬ使得机械臂末端不能快

速稳定地到达期望位置ꎬ造成异常振动ꎮ 所以考

虑到该问题ꎬ本文提出了一种基于 ＰＩＤ 参数优化

的机械臂末端异常振动控制方法ꎬ通过实验验证

了该方法的有效性ꎮ

１　 机械臂末端异常振动控制方法设计

１.１　 机械臂末端位置期望差异计算

结合机械臂的几何结构、运动学模型和拉格

朗日动力学原理ꎬ考虑外部力和扰动的影响[１０]ꎬ
利用数学工具进行推导和计算ꎬ获取对机械臂的

动力学方程如下:

β＝ ρｂＡｂ
∂２ω
∂γ２ ＋ＥｂＩｂ

∂２ω
∂ｘ４ ＝Ｍａ

∂２Ｒ(ｘ)
∂ｘ２ (１)

式中:ρｂ 表示质量密度ꎻＡｂ 表示机械臂横截面矩

形面积ꎻＥｂ 表示弹性模量ꎻＩｂ 表示机械臂的转动

惯量ꎻＲ(ｘ)表示广义位置函数ꎻｘ、γ 分别表示位

置向量和位移向量ꎻＭａ 表示机械臂驱动向量[１１]ꎻ
ω 表示横向位移ꎬ表达式为

ω ＝ ∑
¥

ｊ ＝ １
φ ｊ(ｘ)η ｊ(γ) (２)

式中 φｊ(ｘ)、η ｊ(γ)分别表示第 ｊ 阶模态振型[１２] 以

及广义位移时间函数ꎮ
假设机械臂末端在 Ｔ 时刻下的位移为 ｚ(Ｔ)ꎬ

机械臂末端在 ｘ ＝Ｗ 处的弯曲控制位移为 ｗ( ｘꎬ

γ)ꎬ则点 Ｗ 处的期望控制位移为

Ｐ(ｘꎬγ)＝ ｚ(Ｔ)＋ｗ(ｘꎬγ) (３)
机械臂的真实控制位移为

Ｑ＝ １
２
ｍｂ ｚ２


(Ｔ)＋ １

２
ｍｔ [ωｚ


(Ｔ)＋ｗ


(Ｋ ｔꎬγ)] ２＋ β

２
(４)

式中:ｍｂ 表示机械臂的质量ꎻｗ

(Ｋ ｔꎬγ)表示机械

臂末端移动速率ꎻＫ ｔ 表示位移增益ꎻｍｔ 表示非线

性特征参数[１３]ꎻｄ 表示离散参数ꎮ
机械臂末端期望差异约束结果表示为

Ｗ ＝ ∫Ｋ
０
Ｐ(ｘꎬγ) － Ｑ

∂２ｗ(ｘꎬγ)
∂ｘ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｄｘ (５)

１.２　 基于 ＰＩＤ 参数优化的异常振动控制

位置 ＰＩＤ 控制器是一种基于位置误差的 ＰＩＤ
控制算法ꎮ 在机械臂末端异常振动控制中ꎬ将期

望差异信息作为约束条件ꎬ反馈给位置 ＰＩＤ 控制

器ꎬ位置 ＰＩＤ 控制器根据末端位置与期望位置之

间的差异ꎬ计算出相应的控制信号来减小或消除

异常振动ꎮ 位置 ＰＩＤ 控制器在异常振动控制中具

有减小振动幅度、快速响应、抑制抖动和自适应性

强等优势ꎮ 它是一种常用的控制算法ꎬ可为机械

臂提供稳定、精确的运动控制ꎮ 位置 ＰＩＤ 控制器

原理如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 位置 ＰＩＤ 控制器原理

位置 ＰＩＤ 控制器的表达式如下:

ｕ(ｔ) ＝ ＫｐＷｅ(ｔ) ＋ Ｋｉ∑
ｋ

ｊ ＝ ０
Ｔｒ(ｔ) ＋ Ｋｄ[ｅ(ｔ) － ｅ(ｔ － １)]

(６)
式中:Ｔ 表示采样周期ꎻｅ( ｔ)、ｅ( ｔ－１)分别表示第

ｔ、ｔ－１ 次的采样系统输入的误差值ꎻｒ( ｔ)表示采样

系统当前输入ꎻＫｐ、Ｋ ｉ、Ｋｄ 表示比例、积分、微分

参数ꎮ
但是在实际应用过程中发现ꎬ位置 ＰＩＤ 控制

器无法适应期望差异参数变化ꎬ参数调整困难ꎬ敏
感性和不稳定性较高[１４]ꎬ导致机械臂多自由度协

调困难ꎮ 为了有效解决这一问题ꎬ本文引入免疫

蜂群算法对位置 ＰＩＤ 控制器参数进行了优化ꎮ 免

疫蜂群算法是一种基于蜜蜂行为和人工免疫学原

理的优化算法ꎮ 它模拟了蜜蜂的觅食行为和蜜蜂

群体的协作过程ꎬ通过分析和学习环境中的信息
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来寻找最优解ꎮ 在位置 ＰＩＤ 控制器参数优化方面

具有全局搜索能力强、避免陷入局部最优解、适应

性强和并行处理能力等优点ꎮ 它可以辅助优化位

置 ＰＩＤ 控制器的参数ꎬ提高控制效果ꎮ
利用免疫蜂群算法对于位置 ＰＩＤ 控制器期望

差异参数进行优化过程中设置了相关的目标函

数ꎬ具体如下:

Ｊ ＝ ∫¥

０
ｔ ｕ( ｔ) － ｅ( ｔ) ｄｔ (７)

将免疫蜂群算法中期望差异参数的适应度与

反映系统振动性能指标的 Ｊ 准则联系起来后ꎬ从
而可以得到期望差异参数的适应度计算结果ꎬ具
体的计算公式如下:

ｆｋ ＝
１
Ｊｋ

(８)

式中 Ｊｋ 表示位置 ＰＩＤ 控制器采用期望差异参数 ｋ
提供的 ＰＩＤ 参数的系统输出预期值ꎮ

基于免疫蜂群算法位置 ＰＩＤ 控制参数优化的

具体步骤如下ꎮ
１)根据位置 ＰＩＤ 控制器运行数据ꎬ确定 Ｋｐ、

Ｋ ｉ、Ｋｄ 取值范围ꎬ并将算法种群数量设置为 Ｍꎮ
２)从免疫蜂群算法的记忆库之中找出与位置

ＰＩＤ 控制器参数相关的期望差异ꎬ并对这些期望

差异参数进行初始化处理ꎮ
３)根据式(８)对于期望差异适应度进行计

算ꎬ经过多次对比将差异种群中适应度最大的个

体作为精英期望差异ꎮ
４)结合蜂群食物源的收益效率选择食物源ꎬ

食物源被选择的概率用下式计算:

ｐｉ ＝
ｆ( ｉ)

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｆ( ｉ)

(９)

式中 ｆ( ｉ)表示蜂群食物源的收益效率ꎮ
５)蜂群食物源位置更新公式如下:

ｖｉｊ ＝ ｘｉｊ＋α(ｘｉｊ－ｘｋｊ) (１０)
式中:ｘｉｊ表示蜂群食物源的当前位置ꎻｘｋｊ表示蜂群

食物源的初始位置ꎮ
６)计算更新后蜂群食物源的收益效率ꎬ并将

其与精英约束条件的适应度进行比较ꎬ若是该值

大于精英期望差异的适应度ꎬ则将该期望差异取

代精英期望差异ꎮ 如此迭代找出最优期望差异

参数ꎮ
７)最优期望差异浓度利用下式计算:

ａｉ( ｔ＋１)＝
１

１＋ｅｘｐ(０.５－Ａｉ( ｔ))
(１１)

式中 Ａｉ( ｔ)表示 ｔ 时刻的期望差异浓度水平ꎮ
８)如果一个食物源在循环一定的次数后依然

没有改进ꎬ则被蜜蜂抛弃ꎬ此时蜜蜂需要跳出食物

源所在的位置ꎬ具体公式如下:
ｘ ｊ
ｉ ＝ ｘ ｊ

ｍｉｎ＋ｒａｎｄ(０ꎬ１)(ｘ ｊ
ｍａｘ－ｘ ｊ

ｍｉｎ) (１２)
式中 ｘ ｊ

ｍａｘ、ｘ ｊ
ｍｉｎ分别表示新的食物源位置的最大值

和最小值ꎮ
９)判断算法是否满足目标函数ꎬ若不满足ꎬ则

跳到 ３)继续ꎻ若满足则输出最优的位置 ＰＩＤ 控制

器参数ꎬ实现 ＰＩＤ 参数优化ꎮ 基于 ＰＩＤ 参数优化

的机械臂末端异常振动控制原理如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 基于 ＰＩＤ 参数优化的机械臂末端

异常振动控制原理

２　 实验测试

为了验证所提方法在实际应用中是否可以对

机械臂末端异常振动取得理想的自动控制效果ꎬ搭
建了相关实验系统ꎬ实验系统架构如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 实验系统框图

实验仪器及设备参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 实验仪器及设备参数

名称 型号 /规格 数量

压电元件 /片 ＴＣ７５Ｓ６７ＴＵ５１/ ５０ ｍｍ×３０ ｍｍ×１ｍｍ ２

步进电机 /套 ５７ＢＹＧＨ２５０Ｂ ２

电机驱动器 /套 ２ＨＢ５０４ＭＡ ２

工控机 /台 ＩＰＣ－６２３ １

Ａ / Ｄ、Ｄ / Ａ 卡 /块 ＰＣＬ－８１８Ｌ １

单片机系统 /块 ＡＴ８９Ｓ５２ 系统板 １

电荷放大器 /台 ＤＨＦ－４ １

压电驱动电源 /台 ＤＷＹ－３ １

３５２
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　 　 实验系统中的硬件主要包含机械臂、固定在

机械臂上的压电传感器和压电作动器ꎮ 实验系统

还包括压电驱动电源、Ａ / Ｄ 采集卡、电荷放大器、
工控卡和 Ｄ / Ａ 输出卡ꎬ这些设备组成了计算机数

据采集控制系统ꎮ 另外ꎬ单片机系统、步进电机和

电机驱动器构成了步进电机运动控制系统ꎮ 实验

所用机械臂如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 实验所用机械臂

实验所用机械臂技术参数如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 实验所用机械臂技术参数

技术参数 参数描述

安装方式 台面安装

最大工作范围 / ｍｍ ６４０

运动自由度 ６

可重复定位精度标准 / ｍｍ ±０.０５

本体质量 / ｋｇ ３２

最大运动范围 / (°)

第一关节为±１７０
第二关节为＋１５０~ －１４２
第三关节为＋１６５~ －１３０

第四关节为±１５０
第五关节为±１３５
第六关节为±３６０

额定运动速度 / (° / ｓ)

第一关节为 １５０.０
第二关节为 １１２.５
第三关节为 １５０.０
第四关节为 ２０４.５
第五关节为 ２２５.０
第六关节为 ３６０.０

最大负载 / ｋｇ ５

额定负载 / ｋｇ ３

　 　 机械臂末端异常振动控制实验过程如下ꎮ
１)参数调整:根据实验需求ꎬ选择适当的位置

ＰＩＤ 控制器参数ꎮ 使用经验法设定初始参数ꎬ并

通过实验和调整来优化控制器参数ꎮ
２)设置期望值:给定机械臂末端位置的期望

值作为目标参考ꎬ将机械臂移动轨迹设置为特定

轨迹运动ꎮ
３)实验数据采集:利用实验系统获取机械臂

末端位置的实际数据并为机械臂施加驱动力矩ꎬ
以便模拟异常工况ꎮ 将数据记录下来以便后续

分析ꎮ
４)根据位置 ＰＩＤ 控制器的算法和实际末端

位置数据ꎬ计算相应的控制信号ꎮ
５)控制信号发送:将计算得到的控制信号传

输给实验系统ꎬ从而控制机械臂末端运动ꎮ
６)振动监测与分析:通过传感器或振动监测

设备对机械臂末端的振动进行实时监测ꎬ并记录

相关数据ꎮ 分析实验数据ꎬ评估振动控制效果ꎮ
机械臂末端异常振动控制前、ＰＩＤ 控制以及

ＰＩＤ 参数优化后的机械臂末端异常振动控制效果

如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 机械臂末端异常振动控制效果

从图 ５ 可以看出控制前的机械臂末端异常振

动幅值较大ꎬ且变化不稳定ꎮ 而利用 ＰＩＤ 控制对
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于机械臂末端异常振动控制进行控制后ꎬ应用所

提方法控制后的振动幅值出现明显的衰减趋势ꎬ
大约在第 ３ ｓ 时ꎬ机械臂末端振幅趋于稳定ꎬ异常

振动得到了有效抑制ꎬ但是此时机械臂末端的异

常振幅依旧较高ꎬ控制效果不佳ꎮ 而利用 ＰＩＤ 参

数优化控制后ꎬ机械臂末端振幅即刻趋于稳定ꎬ且
此时的机械臂末端异常振动幅值较低ꎬ说明利用

本文方法进行机械臂末端异常振动控制效果好ꎮ
机械臂位置误差是评估机械臂控制精度的重

要实验指标ꎬ它反映了机械臂末端实际位置与期

望位置之间的差异程度ꎬ如角度差、偏移量等ꎮ
机械臂角度差是指机械臂关节实际角度与期

望角度之间的差异ꎬ是用来评估机械臂关节运动

精度和控制性能的重要指标ꎮ 机械臂末端异常振

动控制前、ＰＩＤ 控制以及 ＰＩＤ 参数优化后的机械

臂角度差如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 机械臂角度差 单位:(°) 　

关节 控制前 ＰＩＤ 控制
ＰＩＤ 参数
优化控制

第一关节 ０.９６ ０.２５ ０.１０

第二关节 ０.５８ ０.３８ ０.０５

第三关节 ０.８５ ０.４７ ０.０９

第四关节 ０.６７ ０.３８ ０.０４

第五关节 ０.６４ ０.４１ ０.０６

第六关节 ０.６６ ０.３７ ０.０７

　 　 经过计算可知ꎬ控制前机械臂角度差均值为

０.７３°ꎬＰＩＤ 控制下的机械臂角度差均值为 ０.３８°ꎬ
ＰＩＤ 参数优化控制下的机械臂角度差均值为

０.０７°ꎬ角度差最小ꎬ控制精度最高ꎮ
机械臂偏移量通常是指机械臂末端实际位置

与期望位置之间的差距或偏移ꎬ用来描述机械臂

的定位准确性和执行任务的偏差程度ꎮ 机械臂末

端异常振动控制前、ＰＩＤ 控制以及 ＰＩＤ 参数优化

后的机械臂偏移量如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 机械臂偏移量 单位:ｍｍ　

关节 控制前 ＰＩＤ 控制
ＰＩＤ 参数
优化控制

第一关节 １.２２ ０.５６ ０.０５

第二关节 １.１４ ０.４１ ０.０３

第三关节 １.６３ ０.５３ ０.０４

第四关节 １.２５ ０.４８ ０.０３

第五关节 １.６６ ０.４６ ０.０３

第六关节 １.２４ ０.４３ ０.０２

　 　 经过计算可知:控制前的机械臂偏移量均值

为 １.３６ ｍｍꎬＰＩＤ 控制下的机械臂偏移量均值为

０.４８ ｍｍꎻＰＩＤ 参数优化控制下的机械臂偏移量均

值为 ０.０３ ｍｍꎬ偏移量是最低的ꎮ 从而证明该方法

有较好的控制精度与控制效果ꎮ
机械臂末端异常振动控制前、ＰＩＤ 控制以及

ＰＩＤ 参数优化后的机械臂末端异常振动响应时间

如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 机械臂末端异常振动响应时间　 单位:ｓ　

实验次数 /次 控制前 ＰＩＤ 控制
ＰＩＤ 参数
优化控制

２０ ２.３６ １.６３ ０.５５

４０ ２.４１ １.４７ ０.７５

６０ ２.３３ １.５８ ０.７２

８０ ２.１７ １.１７ ０.６８

１００ １.８５ １.５６ ０.７１

　 　 由表 ５ 中的数据可知:控制前的机械臂末端

异常振动响应时间最大值达到了 ２.４１ ｓꎬ利用 ＰＩＤ
控制后机械臂末端异常振动响应时间最大值有所

下降ꎬ但是也达到了 １.６３ ｓꎮ 而利用 ＰＩＤ 参数优化

控制后ꎬ机械臂末端异常振动响应时间大幅度下

降ꎬ最大值仅为 ０.７５ ｓꎬ说明应用本文方法可以更

快地抑制振动ꎬ提高控制性能ꎮ

３　 结语

在机械臂运动过程中ꎬ由于激励源、不稳定性

或控制系统设计不当等原因ꎬ末端可能会出现异

常振动ꎬ影响机械臂运动的精确性、稳定性和操作

安全性ꎮ 因此ꎬ研究机械臂末端异常振动成为提

高机械臂控制性能和工作效率的重要课题ꎮ 针对

该问题ꎬ本文提出了一种基于 ＰＩＤ 参数优化的机

械臂末端异常振动控制方法ꎮ 通过实验证明:该
方法可以实现对机械臂异常振动的自动控制且机

械臂末端异常振动响应时间短ꎬ取得了较好的实

际应用效果ꎮ 该方法通过调整控制器参数、优化

控制策略ꎬ有效抑制和减小了机械臂末端的振动

幅度ꎬ提升了控制精度ꎬ对于更好地理解振动特

性、设计合适的控制策略具有重要意义ꎮ
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４　 结语

随着高精度步进电机使用范围的不断增加ꎬ
对步进电机伺服系统开展复合自抗扰控制就显得

尤为重要ꎮ 为此ꎬ提出高精度步进电机机械驱动

伺服系统复合自抗扰控制方法ꎮ 基于步进电机伺

服系统结构分析结果ꎬ明确系统各项参数并建立

系统动力学模型ꎬ获取系统当前状态ꎻ以此为基

础ꎬ设计一种自抗扰控制器ꎻ通过控制器完成电机

伺服系统的自抗扰控制ꎮ 通过实验证明该方法具

有较高的控制精度、稳定性和效率ꎬ控制效果

较好ꎮ
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