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一种机械臂模糊控制系统的设计与实现
田　 野
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摘　 要:随着“中国制造 ２０２５”计划的推进ꎬ现代工业对机械臂控制的精确度提出了越来越高的要求ꎮ 基于模糊 ＰＩＤ 理论ꎬ设
计了一种基于模糊控制的模糊自适应机械臂控制系统ꎮ 该系统建立了输入、输出变量的调整规则ꎬ利用系统测量值和期望值

的差值得出修正参数ꎬ完成 ＰＩＤ 参数的校正ꎮ 经过在 ＭＡＴＬＡＢ２０１９ａ 上的仿真对比试验ꎬ当机械臂预设轨迹产生波动时ꎬ相较

于传统 ＰＩＤ 控制算法ꎬ基于模糊控制的自适应机械臂控制系统使由电动舵机驱动的小型机械臂达到稳态的时间有了明显的
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０ 引言

随着工业智能化水平越来越高ꎬ需要高精度的
机械臂作为智能工业向前发展的重要支撑ꎬ因为机
械臂使用环境复杂ꎬ在工作过程中因为工况的不同
会产生抖动ꎬ对机械臂的精度产生较大的影响ꎮ 因
此对机械臂控制技术的深入研究具有一定的价
值[１]ꎮ 随着 ＡＩ 技术的不断向前发展ꎬＡＩ 技术与传
统控制理论相结合ꎬ并在机械臂控制领域中成为一
个热点研究方向ꎮ 文献[２]网络动态面控制法解决
了机械臂外界扰动及输入受限问题ꎻ文献[３]采用
机械臂控制方法ꎬ对机械臂控制抖振情况有着较好
的适应性ꎮ 上述研究成果使用不同方法解决了机
械臂轨迹跟踪控制问题ꎬ且设置了不同的控制目

标ꎬ达到了不同的控制效果ꎬ但由于实现成本较高
不利于在低成本小型机械臂上推广ꎮ 本文主要针
对外界不同干扰情况下的小型机械臂轨迹跟踪控
制问题ꎬ以模糊数学理论为基础ꎬ在传统机械臂 ＰＩＤ
控制的基础上ꎬ提出了具有模糊自适应的 ＰＩＤ 控制
系统ꎬ最终实现了减小由舵机提供动力的小型六轴
机械臂运行轨迹误差的目的ꎮ

１　 模糊自适应 ＰＩＤ 算法原理

在传统工业控制领域ꎬ经常用到的是比例－积
分－微分控制系统ꎬ该控制系统可分为比例控制模
块、积分控制模块和微分控制模块 ３ 个子部分ꎬ简称
为 ＰＩＤ 系统[４]ꎮ 传统 ＰＩＤ 控制系统工作原理如图 １
所示ꎮ
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图 １　 ＰＩＤ 控制系统工作原理

在机械臂控制领域中ꎬ整定 ＰＩＤ 参数的办法不
胜枚举ꎬ如神经网络自整定算法ꎬ遗传自整定算法

等[５]ꎮ 但是在工程实践中ꎬ基于对象特征的整定方

法最为主流ꎮ 围绕着人工智能技术的不断进步ꎬ将
使用机械臂工作产生积累的经验存入计算机内存ꎬ
从而使计算机可以实时根据机械臂现场工作情况

调整各项参数ꎬ根据以上原理发展演变而来的控制

系统成为专家 ＰＩＤ 控制系统ꎮ 通过控制规则对使
用机械臂过程的产生的经验进行模型化处理ꎬ同时

参数进行最优化调整ꎮ 专家方法存在一定的不足ꎬ
因为在控制过程中把实际经验进行准确的描述是

有很大难度的ꎮ 为了解决专家方法的不足ꎬ在运用

模糊推理的基础上ꎬ使用模糊数学学科领域内的方

法和理论ꎬ把初始 ＰＩＤ 参数ꎬ相关的模糊规则以及

评价指标等存储在计算机的知识库中ꎬ让计算机根
据机械臂控制系统工作中的真实响应情况ꎬ对 ＰＩＤ
各项参数进行适合的调整ꎮ 模糊自适应控制系统

原理如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 模糊自适应 ＰＩＤ 控制器原理

综合从机械臂控制系统的控制系统响应速度、
控制系统超调量、控制系统稳态精度以及机械臂稳

定性 ４ 个主要维度进行衡量ꎬ各系数发挥的作用如

下:(１)比例系数 Ｋｐ 在机械臂控制系统中的作用主
要体现在 ２ 个方面ꎬ首先它可以用来优化控制系统

运行时的响应速度ꎬ其次它可以优化控制系统运行

时的控制精度ꎮ 比例系数取值的大小与控制系统

的响应速度以及控制系统的精度成正相关关系ꎮ
(２)积分系数 Ｋ ｉ 在机械臂控制系统中的作用是消
除机械臂工作产生的稳态误差ꎮ Ｋ ｉ 与系统静态误

差消除的时间成正相关ꎮ 但是 Ｋ ｉ 不能取值过大ꎬ否
则系统在开始响应时有积分饱和现象ꎬ更严重会使

系统在响应过程中产生较大超调ꎻＫ ｉ 取值过小时ꎬ
系统静态误差不易消去ꎬ对控制系统调节精度的提

升肯能产生负面影响[６]ꎮ (３)微分系数 Ｋｄ 的作用

是提高控制系统工作时所表现出的动态性能ꎬ因为

它在控制系统对指令响应的过程中可以起到积极

抑制不同方向偏差的作用ꎬ还可以超前感知和预测

偏差所产生的变化ꎮ 若 Ｋｄ 取值过大时ꎬ会造成调节

系统的耗时增加ꎬ系统抗干扰水平同时降低的现

象ꎮ 模糊 ＰＩＤ 算法可以看作是传统 ＰＩＤ 算法的改

进ꎬＰＩＤ 算法如公式(１)所示ꎮ

ｕ( ｔ)＝ ＫｐＣ( ｔ)＋Ｋ ｉ ∫ Ｃ( ｔ)ｄｔ＋Ｋｄ
ｄＣ( ｔ)

ｄｔ
(１)

若把得到的正在工作的机械臂所产生的偏移

量以和偏移率带入模糊规则ꎬ重新计算可得新的微

分系数 Ｋｄ、积分系数 Ｋ ｉ 和比例系数 Ｋｐ′ꎬ如式(２)
所示ꎮ

Ｋ′ｉ ＝Ｋ ｉ＋Ｋ ｉｉ

Ｋ′ｐ ＝Ｋｐ＋Ｋｐｐ

Ｋ′ｄ ＝Ｋｄ＋Ｋｄｄ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２)

式中:Ｋ ｉｉꎬＫｐｐꎬＫｄｄ为基于模糊调节规则重新计算得

到的新值ꎬ由新数值重新构造产生的 ＰＩＤ 算法ꎬ被
称之为模糊 ＰＩＤ 算法ꎮ

２ 模糊自适应 ＰＩＤ 控制器设计

进行模糊自适应 ＰＩＤ 控制系统设计的首要任

务是找到 ＰＩＤ 参数 Ｋ ｉꎬＫｐꎬＫｄ 与输入量 ｅｃꎬｅꎮ 参照

机械臂控制系统的专家经验ꎬ同时结合 ＰＩＤ 控制曲

线ꎬ在输入量为不同数值的前提下ꎬＫ ｉꎬＫｐꎬＫｄ 满足

下列一些调整规则[７]ꎮ ＰＩＤ 控制曲线如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＰＩＤ 参数调整曲线　
１)ＯＡ 范围内

为了达到控制性能更优的目标ꎬ可以进行变增

益控制ꎮ 将偏差以及偏差率的变化趋势将 ＯＡ 范围

分别截成为 ＯＩꎬＩＪ 和 ＪＡ 共 ３ 个子段ꎮ ＯＩ 子段:产生

了较大的偏差ꎬ ｜ ｅｃ ｜ 从零开始递增ꎬ此时 Ｋｐ 取较大

的数值ꎬＫ ｉ 取较小数值ꎬＫｄ 取较小的数值或者直接

取零ꎬ这样在加快响应速度的同时还防止了积分饱

􀅰９４􀅰
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和ꎻＩＪ 子段:偏差适中ꎬ最大值附近在 ｜ ｅｃ ｜范围内ꎬ在
防止超调的前提下ꎬ确保系统可以及时响应ꎬ３ 个参
数 Ｋ ｉꎬＫｐꎬＫｄ 的取值都能始终适中或者较小ꎬＫｐ 和
Ｋ ｉ 取适中ꎬＫｄ 取较小ꎻＪＡ 子段:偏差较小并且趋向
零ꎬ ｜ ｅｃ ｜ 从大逐渐小ꎬＫｐ 应适当减小ꎬ同时增大 Ｋ ｉ

值ꎬ为了防止超调ꎬＫｄ 取中间值即可ꎮ
２)ＡＢ 范围内

｜ ｅｃ ｜从 ０ 逐渐增大且 ｜ ｅｃ ｜开始递减ꎮ 此时需要
采用的应对措施有 ２ 点ꎬ首先要加大比例控制子模

块的控制ꎬ其次要加大积分控制子模块的控制ꎬ目
的是为了让超调变小ꎬ减轻稳态误差的影响ꎮ 在此

基础上ꎬ也要对微分作用的进行强化ꎮ 这样可以使

整个控制系统维持在稳态ꎮ 可以得出在 ＡＢ 范围内
的操作如下:Ｋｐ 取较大值ꎬＫ ｉ 同样取较大值ꎬＫｄ 取

值适中[８]ꎮ
３)ＢＣ 范围内

｜ ｅ ｜递减且趋向 ０ꎬ ｜ ｅｃ ｜从 ０ 变大ꎮ 应对措施是
弱化对积分作用ꎬ强化微分作用ꎬ目的是让控制系

统反向超调变小ꎮ 可以得出在 ＢＣ 范围内的操作如
下:Ｋｐ 取值适中ꎬＫ ｉ 取值较小或取值为零ꎬＫｄ 取值

适中ꎮ
４)ＣＤ 范围内

｜ ｅ ｜从 ０ 开始递增ꎬ且 ｜ ｅｃ ｜递减并趋于 ０ꎮ 系统
在该区域内大致趋于稳态ꎬ因为超调现象过于微小
可不考虑ꎮ 可以得出在 ＢＣ 范围内的操作如下:Ｋｐꎬ
Ｋ ｉꎬＫｄ 取中间值与较小值均可ꎮ
５)ＤＥ 范围内

｜ ｅ ｜递减趋于 ０ꎬ０ 在 ｜ ｅｃ ｜范围内ꎮ ＤＥ 范围内趋
于稳态ꎬ但是还是有微小的偏差存在ꎮ 应对措施是

对积分作用进行弱化ꎬ比例作用和微分作用不变ꎬ
使系统保持稳态ꎮ 可以得出在 ＢＣ 范围内的操作如

下:Ｋｐ 取值适中ꎬＫ ｉ 取值较小ꎬＫｄ 取值适中ꎮ
ＫＰ ＝ＫＰ１＋ΔＫＰ

Ｋ ｉ ＝Ｋ ｉ１＋ΔＫＩ

Ｋｄ ＝Ｋｄ１＋ΔＫｄ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(３)

公式(３)中ꎬ模糊控制系统整定后的 ＰＩＤ 参数用 Ｋ ｉꎬ
ＫｄꎬＫｐ 表示ꎬＰＩＤ 控制器初始参数为 ＫＰ１ꎬＫ ｉ１ꎬＫｄ１ꎬ
ＰＩＤ 调整量是 ΔＫｄꎬΔＫＩꎬΔＫｄꎬ由此可以推出模糊

表[９]ꎮ 首先由系统测量值与期望值做差得到 ｅｃ 和 ｅ
的值ꎬ同时以模糊规则表为依据ꎬ该表依据参数 Ｋｐꎬ
Ｋ ｉꎬＫｄ 在 ｅｃ 和 ｅ 不相等时满足的调整原则确定ꎬ最
后通过使用模糊处理后的 ｅ 和 ｅｃ 查出修正参数

ΔＫＰꎬΔＫＩꎬΔＫｄ 完成 ＰＩＤ 参数校正的工作[１０]ꎬ利用已
校正参数的 ＰＩＤ 控制系统完成系统控制ꎮ

该控制系统适用于小型六轴电力驱动机械臂ꎬ

动力系统是由电力驱动的数字舵机ꎬ输入信号为

ＰＷＭ 信号ꎮ 使用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 对该设计进行系统仿真ꎬ
其中阶跃函数为输入信号量ꎬ核心为一个两输入、
三输出的模糊 ＰＩＤ 控制器ꎬ用于控制机械臂的舵机

的传递函数为式(４)ꎮ

Ｇ( ｓ)＝ ｓ＋３
ｓ２＋４ｓ＋５

(４)

以传递函数作为受控对象ꎬ建立控制系统仿真

模型ꎬ最后结果输出在滤波器中ꎮ 仿真模型如图 ４
所示ꎮ

图 ４　 机械臂模糊自适应 ＰＩＤ 控制器仿真

３ 模糊自适应机械臂控制系统性能仿真对比
实验

　 　 在软硬件配置为 Ｒｙｚｅｎ ５ ３６００ 处理器ꎬ１６ Ｇ 内

存ꎬ１ Ｔ 硬盘ꎬＷＩＮ１０ꎬ６４ 位操作系统的 ＰＣ 机上ꎬ使
用 ＭＡＴＬＡＢ２０１９ａ 进行仿真实验ꎬ选取传统 ＰＩＤ 控

制方法和本文提出的模糊自 ＰＩＤ 控制方法作为对

比实验对象ꎮ 主要考察 ２ 种算法对预设轨迹的追踪

情况和追踪用时ꎬ仿真结果如图 ５~６ 所示ꎮ

图 ５　 采用 ＰＩＤ 运动轨迹仿真结果

图 ６　 模糊自适应 ＰＩＤ 运动轨迹仿真结果

(下转第 ７４ 页)
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(上接第 ５０ 页)

　 　 从图 ５、６ 得出ꎬ在机械臂运动轨迹发生抖动的

情况下ꎬ模糊自适应 ＰＩＤ 机械臂控制系统对比传统

ＰＩＤ 机械臂控系统可以更快地进行调整达到稳态ꎬ
对预设的运动轨迹有着更好的重合度ꎬ机械臂波动

较小ꎮ ２ 种算法花费时间如表 １ 所示ꎮ
表 １　 ２ 种算法花费时间的对比

所用算法 ＰＩＤ 机械臂控制系统
模糊自适应 ＰＩＤ
机械臂控制系统

花费时间 / ｓ ７.７１６ １ ７.５８３ １

４ 结语

运用模糊数学原理ꎬ基于传统机械臂的 ＰＩＤ 控

制系统ꎬ提出了一种适用于机械臂控制的模糊自适

应控制系统ꎬ该控制系统将机械臂运行中的误差变

化率和误差值输入模糊控制系统ꎬ依靠模糊控制系

统的输出参数的变化来实时对 ＰＩＤ 控制参数进行

调整优化ꎮ 在 ＰＣ 机上用 ＭＡＴＬＡＢ２０１４ａ 进行了的

仿真对比实验ꎬ模糊自适应 ＰＩＤ 机械臂控制系统在

缩短过渡时间和减小调量方面相较于传统 ＰＩＤ 机

械 臂 控 制 系 统 具 有 较 高 的 优 势ꎬ 对 在

ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６ 控制芯片控制下的舵机驱动小型

六轴械臂具有一定的应用价值ꎮ
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