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运动控制和自适应模糊控制在码垛机器人中的应用
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摘要!通过对码垛机器人和码垛系统进行调研!分析了其
工作单元模型建立方法'建立了正反运动学描述!同时利
用拉格朗日动力学方程分析了机器人的动力学特性'并
提出了一种自适应模糊

@F?

控制方法来研究机器人的动
态特性'对运动控制和自适应模糊控制算法进行了仿真!

仿真结果显示该控制器具有更好的性能%

关键词!运动控制'自适应模糊控制'码垛'机器人'动力
学模型
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随着食品冷链技术的发展!人工码垛工作强度大+效
率低+工作环境恶劣!对人体健康损害较大"而机器人码
垛机具有灵活性强+处理速度快+有效载荷大等特点!可
适用于食品冷链技术中的物料搬运"将机器人应用于生
产线进行码垛!其难点多为应用程序的选择和放置"码

垛机器人应用程序目标是通过生成一个代表其环境的计
算机仿真模型及实际的机器人模型模拟机器人的

8

个关
节#腰+肩+肘+腕%!并观察机器人末端执行器的位置!最
终实现对机器人的行为控制)

!T4

*

"在模型开发中!常使
用机器人工作单元仿真模型开发和机器人仿真执行两种
方法实现码垛机器人的应用程序"上述两种模型均以预
定义的坐标+整体布局校验+机器人的输入输出+工作区
域+碰撞和接近目标检测以及任务完成后的循环时间监
控为基础进行输出"

作为一种运动学仿真工具!机器人仿真主要通过高
精度的单元级校验方法!仿真一个或多个运动设备的运
动状态发生变化的系统"还可为机器人应用程序提供一
个/模拟.工作站!该工作站可以检查和评估各种参数!如
循环时间+最佳路径+工作单元布局以及单元内的实体"

文章拟提出一种基于计算机的机器人码垛系统模型生成
方法!用于整个机器人应用系统的仿真监控和评估"重
点模拟机器人的

8

个关节#腰+肩+肘+腕%!使用拉格朗日
动力学来分析和估计运动模型!并建立运动的逆方程!使
用自适应模糊控制算法设计一个新的控制器!并利用模
糊控制和自适应控制算法的优点以编程方式控制该控制
器!可有效地满足食品物料搬运的高速+重载要求!机构
的动态性能得到大大改善"

!

!

机器人和机器人码垛系统

!1!

!

码垛系统
机器人码垛系统应用程序使用机器人在线进行码垛

袋!并侧重于取放应用"机器人在取货点取包!然后将包
放到托盘上!机器人模型为多关节四轴气动动力的码垛
机器人#见图

!
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*

"其连杆由一个封闭的平行四杆机
构组成!并将两组小副四杆结构连接在一起!以满足腕部

)!!
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图
!
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码垛机器人的结构
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定位的要求!从而改善机器人的动态特性"

码垛机器人在执行过程中循环周期最快可达
!755

次'
H

!能处理高达
!85E

-

的重量"其精度较高!可重
复定位精度至

!''

)

7

*

"常用的码垛机器人由底座+转子'
\),E!

+下臂'
\),E4

+上臂'
\),E6

+连杆'
\),E8

+法兰'
\),E#

+

电机
?&(O).

等部件组成!基于本体的坐标系统进行定位!

末端夹手坐标采用基于三轴#

V

!

8

!

%

%的坐标系统"

!14

!

工作单元仿真模型
#

!

%创建零件模型&在三维建模软件中!采用实体建
模来创建基本元素"

#

4

%建立设备模型&设备模型代表实际的工作单元组
件!可分为机器人设备模型和非机器人设备模型两类"

设备模型的建立以零件模型的基础定位为基础坐标系"

码垛机器人的链接使用与其编号相关联的附件特性!每
个附加的链接受父'子关系的约束"

#

6

%布局中定位装置型号&工作单元模型的布局以实际
工作单元的环境为基础!使用机器人末端的夹爪坐标系统!

模型和设备在环境中的放置基于实际工作单元的布局"

#

8

%在布局中定义设备的运动目标&设备模型的运动
属性定义了设备模型的关节在零位+位置+速度和加速度
方面的运动限制"每个连接都被认为是正在进行的链接
中的一部分"码垛机器人的关节

!

是一个腰关节之间的
联系基地和转子!关节

4

是一个肩关节!转子之间的联
系!关节

6

是一个手肘传递到上臂的连接关节!关节
8

是
腕关节与上臂连接杆之间的连接点!关节

#

是一个爪关
节连接法兰的连接杆!每个关节都有各自的运动极限"

#

#

%设备行为和编程&设备运动是由一系列的几何点
#

B@

%决定的!这些点为机器人创建了运动路径"

B@

和
系列的定位是基于移动模式和布袋的安排!通过输入每

个关节的值+输入
V

+

8

和
%

的绝对值以及单击鼠标创建
B@

"其中!获取准确位置最合适的方法是输入
B@

的
V

+

8

+

%

的绝对值!目前已确定了
$8

个
B@.

"
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码垛机器人的运动控制
码垛机器人的连杆通过一个大地坐标系移动或是与

L&

关节一起旋转!而第
8

个连杆之间会产生严重的耦合!

通过大地坐标系移动的方法可以克服耦合现象!易于控
制!但占用大量的工作空间!在货物的搬运和码垛方面灵
活性较差)

$TD

*

"经过大量的分析+计算和优化设计!码垛
机器人可用于包装生产线上的货物搬运和码垛"该类型
码垛机器人具有响应快+控制便捷+操作范围大+末端负
荷大+安全可靠等特点"

41!

!

正运动学计算
图

4

为码垛机器人空间几何图!利用几何法进行运
动学正反解析"利用几何法建立的运动学更直观!比传
统

Q?<

方法更为简便"

图
4

!

码垛机器人空间几何图
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连杆参数&关节轴为
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"从图
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中可以看出!机
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根据姿态和位置可以得到码垛机器人运动学正解
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!

码垛机模型的动力学分析
4161!

!

机器人的简化模型
!

码垛机的主要结构是封闭的
平行四杆连杆!并连接两组小平行四杆连杆的结构"

8

个
马达分别用于驱动手腕+水平滑块和垂直滑块的旋转和
移动)

"T!!

*

"为了计算方便!可仅考虑其腰部和平行四连
杆的连接年龄"如图

6

所示!将前臂
,N

+连杆
,P

+后臂
7I

及小臂
IG

的长度分别设为
;4

!

;6

!

;#

!

;7

(分别用
;4@

!

;6@

!

;#@

!

;7@

表示其质心和旋转轴之间的距离(

P7

的长度+连杆的质心与
P

点之间的长度+后臂的质心与其
7

点之间的长度+小臂的质心与
N

点之间的长度+终点
G

点设为
;5

!

B6

!

B#

!

B7

!

BB7

(

?@

表示垂直滑块与
/

!

点之间
的水平距离(

!

!

+

!

4

+

!

6

分别为腰部+前臂和小臂的旋转
角度"

利用拉格朗日第二动力学求解公式#即系统的势能
和动能之差%!分析机器人的动力学方程"

图
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机器人的简化模型
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参数设置
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参数调节&根据其模糊规则表进行调节!实
际控制值是精确值和量子因子的乘积"
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仿真
为验证试验设计的控制器对堆垛机的有效性!利用
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软件对其进行仿真"由图
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可知!当腰部输入角
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现象"因此!控制器可满足码垛机系统的性能要求"
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控制器与自适应模糊
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机器人负载的变化导致控制器需较强的鲁棒性"由
图
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可知!机器人在
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余弦信号的干扰下仍可正
常工作!因此控制器具有坚固的鲁棒性"
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结论
采用拉格朗日动力学方程分析了码垛机器人的动力

学性能!建立了逆动力学模型"采用自适应模糊
@F?

控
制算法设计码垛机器人的控制器!相对于传统的

@F?

控
制算法更具优势!可在很大程度上消除对冲!具有较强的
鲁棒性"试验设计的码垛机器人可有效地满足食品物料
搬运的高速+重载要求!机构的动态性能得到大大改善"

后续可研究控制收敛去速度"
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