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摘要:目的:解决并联食品分拣机器人轨迹跟踪控制方法

存在的控制精度低和运动稳定性差等问题.方法:在四

自由度并联机器人结构基础上,提出将滑模控制算法、模

糊控制算法和改进蝙蝠算法相结合用于并联食品分拣机

器人轨迹跟踪控制.通过改进蝙蝠算法对模糊算法带宽

进行寻优,通过优化的模糊控制算法自适应调整滑膜控

制算法的模糊增益和滑膜面斜率,降低控制器的跟踪误

差,提高抗干扰能力,并验证所提轨迹跟踪控制方法的优

越性.结果:所提轨迹跟踪控制方法实际分拣准确率为

９９．９０％,平均分拣时间为０．５０９s.结论:与常规方法相

比,所提轨迹跟踪控制方法的关节轨迹跟踪精度更高,抗

干扰能力更强,输出力矩更加平滑.
关键词:并联机器人;轨迹跟踪;滑模控制算法;模糊控制

器;蝙蝠算法;四自由度

Abstract:Objective:To solvethe problems oflow control

accuracyand poor motionstabilityinthetrajectorytracking
controlmethodofparallelfoodsortingrobots．Methods:Onthe

basisofanalyzingthestructureofafourdegreeoffreedom

parallelrobot,acombinationofslidingmodecontrolalgorithm,

fuzzy control algorithm,and improved bat algorithm was

proposedfortrajectorytrackingcontrolofaparallelfoodsorting
robot．Optimizing the bandwidth of fuzzy algorithms by
improvingthebatalgorithm,andadaptivelyadjustingthefuzzy

gainandslidingsurfaceslopeofthesliding membranecontrol

algorithmthroughtheoptimizedfuzzycontrolalgorithm,the

trackingerrorofthecontroller wasreduced,improve antiＧ

interferenceability,andverifythesuperiorityoftheproposed

trajectory tracking control method．Results: The proposed

trajectorytrackingcontrolmethodhadanactualsortingaccuracy

of９９．９０％ and an averagesortingtime of０．５０９ seconds．

Conclusion:Comparedwithconventionalmethods,theproposed

trajectorytrackingcontrol method hashigherjointtrajectory

tracking accuracy, stronger antiＧinterference ability, and

smootheroutputtorque．

Keywords:parallelrobots;trajectorytracking;sliding mode

controlalgorithm;fuzzycontroller;batalgorithm;fourdegrees

offreedom

并联机器人以其高速、高精度、高灵活性和刚度大等

优点,被广泛应用于食品生产[１－２].轨迹跟踪作为并联

机器人关键技术之一,可以实现预定轨迹准确运行,已成

为当前研究的一大热点.目前,有关并联机器人轨迹跟

踪控制方法的研究主要集中在 PID控制方法、模糊控制

方法和滑模控制方法等方面[３－５].严智敏等[６]提出了一

种用于并联机器人轨迹跟踪控制的模糊控制方法,该方

法可以有效提高控制精度,响应非常迅速.杨桃月等[７]

针对并联机器人存在的强耦合和非线性等特点,提出了

将粒子群优化的模糊PID控制方法用于并联机器人轨迹

跟踪控制,该方法具有较高的跟踪精度,较快的响应能力

和较强的抗干扰能力.张铁等[８]针对并联机器人轨迹跟

踪精度差等问题,提出了将前馈力矩补偿与滑模变结构

控制相结合用于并联机器人轨迹跟踪控制,所提方法有
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效提高了轨迹跟踪精度,具有较强的鲁棒性.董慧芬

等[９]针对并联机器人末端控制精度较低等问题,提出了

一种用于并联机器人轨迹跟踪控制的模糊自适应 PID控

制方法,所提方法大大提高了响应速度和控制精度,具有

优良的轨迹跟踪精度.以上方法可以实现并联机器人轨

迹跟踪控制,但在强耦合和未知干扰等场合的实际应用

中,这些轨迹跟踪控制方法存在跟踪精度低、运动稳定性

差等问题,适应性有待进一步提高.
研究拟提出以四自由度并联食品分拣机器人为研究

目标,结合滑模控制算法、模糊控制算法和改进蝙蝠算法

用于并联食品分拣机器人轨迹跟踪控制.通过改进蝙蝠

算法优化模糊控制隶属函数的带宽,通过优化的模糊控制

算法调整滑膜控制算法中切换增益和滑膜面斜率,降低控

制器的跟踪误差,提高抗干扰能力,并通过验证实验分析

其性能,旨在为提高并联食品分拣机器人关节轨迹跟踪精

度和抗干扰能力,实现更稳定和高效的分拣提供依据.

１　系统概述
试验以四自由度并联机器人为研究对象,完成食品

分拣,实现工业生产自动化[１０－１２].四自由度并联食品分

拣机器人主要由动平台、静平台、伺服电机、主动臂和从

动臂等组成(图１).动平台与从动臂连接,静平台与主动

臂通过转动副连接,执行器固定在动平台上,可根据实际

食品分拣要求实现不同的功能.

１．动平台　２．静平台　３．伺服电动机　４．主动臂　５．从动臂

图１　四自由度并联机器人结构

Figure１　Fourdegreeoffreedomparallelrobotstructure

２　轨迹跟踪控制方法

２．１　超螺旋二阶滑模控制器

采用超螺旋二阶滑模控制器进行轨迹跟踪控制,相

比于传统滑膜控制,超螺旋二阶滑模控制器控制项不连

续,极大地降低了抖振.设计中需要完成高阶滑膜面选

取和控制率设计[１３－１６].

首先,定义系统状态变量,如式(１)所示.

x１＝θ

x２＝θg{ , (１)

式中:

x１———输入量;

x２———变化量;

θ———关节角度,rad;

θg———关节角变化量,rad.
工业机器人领域内通常取式(２)所示滑模面.

s＝eg＋βe, (２)
式中:

s———滑模面;

e、eg———实际值与理想值的差和变化量;

β———滑模面参数(β＝diag([β１　β２　β３　β４]),βi＞
０).

控制律为

u＝ueq＋usw, (３)

ueq＝M(x１)(xgg
d －βeg)＋C(x１,x２)x２＋G(x１),(４)

usw＝－Ksign(s), (５)
式中:

ueq、usw———等效和切换控制律;

K———常 数 对 角 矩 阵 (K ＝ diag
([k１ k２ k３ k４]),ki＞０);

sign(s)———符号函数;

M(x１)、C(x１,x２)、G(x１)———机器人的惯量矩阵、
科氏矩阵以及重力矩阵.

切换函数为

usw＝－K１ s sign(s)＋v

vg＝－K２sign(s){ , (６)

式中:

K１、K２———设计参数(K１＝diag([k１１　k１２　k１３　
k１４]),K２＝diag([k２１　k２２　k２３　k２４]));

v、vg———机器人速度(rad/s)和加速度(rad/s２).
由式 (６)可 知,轨 迹 跟 踪 控 制 切 换 函 数 主 要 由

“ s sign(s)”和“sign(s)∫１dt”组成, s sign(s)使

曲线连续,降低切换抖动,sign(s)∫１dt补偿切换误差.

２．２　改进的超螺旋二阶滑膜控制器

模糊控制结构主要由输入量模糊(将数字量转换为模

糊语言)、模糊规则库(通用规则)、模糊推理(找到一致的模

糊规则)和解模糊(模糊量转换为数字量)组成(图２)[１７－１８].

　　通过优化的模糊控制算法自适应调整滑模控制算法

滑膜增益和滑模面斜率.

　　(１)滑膜增益调整k１i(i＝１,２,３,４):A１An 为系统

滑动模式状态向量(s,sg)在不同时刻处于状态空间的位

图２　模糊控制原理图

Figure２　Schematicdiagramofcontrolsystem
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置,当系统状态(s,sg)位于A１点时,系统状态远离稳定状

态(s,sg)＝(０,０),增益k１i(i＝１,２,３,４)取较大值,尽快达

到滑模面,降低响应时间;当系统状态(s,sg)位于An点时,

系统状态接近稳定状态(s,sg)＝(０,０),增益k１i(i＝１,２,

３,４)取较小值,缓慢到达滑模面,降低切换函数作用.
(２)滑膜面倾斜βi 调整:当系统状态远离滑膜面s＝

eg＋β０e且倾斜较大的方向上,滑模面斜率调整为s＝eg＋

β１e,使系统状态向量快速到达滑膜面;当系统状态远离滑

膜面s＝eg＋β０e且倾斜较小的方向上,滑模面斜率调整为

s＝eg＋β２e,使系统状态向量快速到达滑膜面;当系统状态

离滑膜面s＝eg＋β０e不远,则无需调整滑膜面斜率.
控制器的系统结构如图３所示.

图３　控制系统结构图

Figure３　Controlsystemstructurediagram

　　如果模糊控制中带宽设置不合理会导致状态频繁切

换动作,因此通过改进蝙蝠算法对其进行优化.

模糊控制器１为２个输入变量s、sg 和１个输出变

量,模糊控制器２为两个输入变量e、eg 和一个输入βi.

两个控制器由４２段带宽组成.

以关节累积误差最小和输出力矩振动最小为多目标

函数,如式(７)所示.

minf(e,s,ts) ＝ w１∫e(t)dt ＋ w２

１
１００００∑

n

k＝１

sign(sk)－sign(sk－１)
２( ) , (７)

式中:

w１、w２———目标权重;

sign(sk)———符号函数;

ts———运行时间,s;

s———系统滑膜面.

通过改进蝙蝠算法来优化控制器参数,蝙蝠通过随

机速度vi(t)在位置xi(t)飞行,而蝙蝠具有不同的波长、

响度Ai 和脉冲发射率ri,如式(８)~式(１２)所示[１９－２０].

fi＝fmin＋(fmax－fmin)ζ, (８)

vi(t＋１)＝vi(t)＋(xi(t)－gbest)fi, (９)

xi(t＋１)＝xi(t)＋vi(t＋１), (１０)

Ai(t＋１)＝αAi(t), (１１)

ri(t＋１)＝ri(０)(１－e－γt), (１２)

式中:

fmin、fmax———fi 脉冲频率的最小值和最大值;

ζ———随机数,(０,１);

gbest———历史最优位置;

α———衰减系数,(０,１);

γ———＞０的增加系数.

虽然蝙蝠算法收敛较快,但其存在易陷入局部最优

和早熟等问题.引入粒子群算法的速度更新解决上述问

题,蝙蝠速度更新为

vi(t＋１)＝vi(t)＋c１fi(xi(t)－gbest)＋c２fi(xi(t)－

pibest), (１３)

式中:

vi(t)———t代粒子速度,rad/s;

c１、c２———加速因子.

３　试验结果与分析

３．１　参数设置

为了验证所提轨迹跟踪控制方法的优越性,以袋装

食品面包为研究对象,通过并联食品分拣机器人进行轨

迹跟踪控制,试验设备为华为PC,操作系统为 windows１１
６４位旗舰,CPU 为 Corei７１３７００,５．２GHz频率,３２GB
内存.并联食品分拣机器人参数见表１.并联食品分拣

机器人控制器为 CoacＧotobxＧuct２hＧ４pvＧm２３,伺服电机为

TS４６０９N７１８５E２００:４００W 绝 对 式 电 机,伺 服 驱 动 为

GTHDＧ００６２AAP１.轨迹跟踪控制算法参数见表２.

表１　并联食品分拣机器人参数

Table１　Parametersofparallelfoodsortingrobot

参数 单位 数值

静平台半径 mm ２００
动平台半径 mm ５０
主动臂长度 mm ８８０
从动臂长度 mm ６２０
轨迹规划(B样条) 次 ５
最大负载 kg ０．２

表２　轨迹跟踪控制算法参数

Table２　Trajectorytrackingcontrolalgorithmparameters

参数 数值 参数 数值

K１ [１０,４０] 响度衰减系数 ０．９７

β [１００,１０００] 初始频率 １

K２ diag([１１１１])１０３ 脉冲系数 ０．１

种群数 ４０ 飞行尺度 １．５

迭代次数 １０００ 权值系数w１、w２ ０．５,０．５

初始响度 １

４７
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３．２　轨迹跟踪控制试验

为了验证试验轨迹跟踪控制方法的优越性,对并联

机器人进行轨迹跟踪试验,通过光电编码器测量关节角

度,对试验方法与优化前的模糊滑膜控制方法进行对比,

为更好地评价控制器的轨迹跟踪性能,加入变干扰项,分
别在无干扰和干扰的情况下对系统进行试验分析.优化

前各关节误差曲线如图４所示,试验方法的各关节误差

曲线如图５所示.优化前后各关节的平均误差见表３.

图４　优化前各关节误差曲线

Figure４　Errorcurvesofeachjointbeforeoptimization

图５　试验方法各关节误差曲线

Figure５　Errorcurveofeachjointtestmethod

表３　优化前后各关节平均误差

Table３　Errorofeachjointbeforeandafter
optimization ×１０－５rad

关节
试验方法

有干扰 忽略干扰

模糊滑膜控制方法

有干扰 忽略干扰

１ ０．０８６ ０．００６ ３．０２ ０．１２

２ ０．０４８ ０．０４５ ０．７９ ０．３２

３ ０．０５６ ０．００５ ２．９９ ０．１８

４ ０．０７２ ０．０４３ ０．５４ ０．２３

　　由图４、图５和表３可知,试验方法在有干扰和忽略

干扰的情况下,各关节的平均误差变化较小,但与优化前

模糊滑膜控制方法相比,无论有干扰还是忽略干扰,试验

方法的各关节平均跟踪误差都有明显提高.在有干扰的

情况下,与模糊滑膜控制方法相比,试验方法的关节１、２、

３、４的平均误差分别降低了９７．１５％,９３．９２％,９８．１３％,

８６．６７％.在忽略干扰的情况下,与模糊滑膜控制方法相

比,试验方法的关节１、２、３、４的平均误差分别降低了

５７
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９５．００％,８５．００％,９７．２２％,８１．３０％.综上,由改进蝙蝠算

法优化后的模糊滑膜控制器比优化前具有更高的跟踪精

度和抗干扰能力.
为了进一步验证试验所提轨迹跟踪控制方法的优越

性,将试验方法与文献[７]粒子群优化的模糊PID控制和

文献[２１]RBF神经网络优化的滑动控制器进行对比.传

送带速度为５０~２００mm/s、袋装食品面包数５０００,随机

分布,不同方法分拣效果见表４.

表４　不同方法的分拣效果

Table４　Sortingeffectsofdifferentmethods

传送速度/

(mms－１)

试验方法

分拣成功率/％ 平均分拣时间/s

文献[７]

分拣成功率/％ 平均分拣时间/s

文献[２１]

分拣成功率/％ 平均分拣时间/s

５０ ９９．９４ ０．８０５ ９９．００ ０．９８５ ９８．２８ ０．９７８

１００ ９９．９０ ０．５０９ ９８．９６ ０．７０５ ９８．２４ ０．７４５

１５０ ９４．３０ ０．５１２ ９０．００ ０．７２２ ９０．９０ ０．７８０

２００ ８５．１０ ０．５１２ ８０．１０ ０．７２２ ８２．００ ０．７８０

　　由表４可知,试验方法比文献[７]和文献[２１]具有更

高的分拣成功率和更短的平均分拣时间.当传送带速度

为１００mm/s时,试验方法的分拣成功率和平均分拣时间

综合最优,与文献[７]和文献[２１]相比,其分拣成功率分

别提 高 了 ０．９５％,１．６９％,平 均 分 拣 时 间 分 别 降 低 了

２７．８０％,３１．６８％.这是因为试验方法结合了滑动控制算

法、模糊控制算法和改进蝙蝠算法用于并联食品分拣机

器人轨迹跟踪控制,提高了并联食品分拣机器人分拣的

准确率和效率,具有较高的轨迹跟踪精度和抗干扰能力.

４　结论
结合滑膜控制算法、模糊控制算法和改进蝙蝠算法

对并联机器人轨迹跟踪进行控制,有效提高了并联食品

分拣机器人的轨迹跟踪精度,具有较高的效率和抗干扰

能力.与文献[７]和文献[２１]相比,试验方法的分拣成功

率分别提高了０．９５％和１．６９％,平均分拣时间分别降低

了２７．８０％和３１．６８％.但研究仅对四自由度并联食品分

拣机器人进行试验,后期将不断完善模型,提高整个控制

方法的通用性.
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