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摘　 要:针对机械臂定位精度较高或能量损耗较少的要求ꎬ基于联合仿真方法进行了机械臂最

优路径筛选的分析研究ꎮ 介绍了联合仿真的方法ꎬ针对多种可行路径的问题ꎬ采用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ与

Ａｄａｍｓ联合仿真的方式对最优路径进行筛选研究ꎮ 在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中建立反馈控制系统ꎬ对各种

可行路径所能到达的位置进行误差比较ꎬ确定误差最小的两组路径ꎬ再对比两种路径所需力矩

大小ꎬ确定最优路径ꎮ 研究结果表明ꎬ基于联合仿真的方法能够较好地提高机械臂的定位精度

并可降低能量损耗ꎮ
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０　 引言
对于给定的一个目标任务ꎬ机械臂会有多种可行方式

完成ꎬ即多种运动路径ꎬ但机械臂运行只能有一条确定的

路径ꎬ所以需要在这些可行的路径中选择一条最优的路

径ꎮ 由于得到每一种可行路径都是由机械臂正逆运动学

推导出来的ꎬ所以会存在一些微小的计算误差ꎬ最终导致

机械臂实际到达的位置与理论计算的位置不太吻合ꎮ 为

了得到一条误差较小的路径ꎬ提高机械臂精度ꎬ可以通过

Ａｄａｍｓ与 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的联合仿真找出误差最小的一组路径ꎮ
李白雅等人使用 ４－３－４多项式来对机械臂的运动路

径进行规划ꎬ再基于粒子群算法对该路径进行优化ꎬ综合

考虑了多种指标ꎬ包括时间、能量等[１] ꎮ 游玮等人在考虑

了动力学和运动学之后ꎬ使用改进的样条插值函数对运动

路径进行规划ꎬ再以时间和能耗为目标ꎬ使用多目标遗传

算法对得到的路径进行优化[２] ꎮ ＺＡＮＣＨＥＴＴＩＮ Ａ Ｍ 等人

提出添加鲁棒约束对轨迹进行规划ꎬ将传统的轨迹生成方

法和基于控制策略的优化方法综合起来[３] ꎮ ＡＢＥ Ａ 希望

通过寻找最小能量来规划机械臂的运动轨迹ꎬ将驱动机械

臂运动所耗费的能量作为目标函数ꎬ并将产生的残余振动

作为约束条件ꎬ采用带精英策略的非支配排序遗传算法来

抑制能耗最优的情况下产生的残余振动[４] ꎮ ＲＵＢＩＯ Ｆ 等

人先规划出了一条没有障碍物存在的最优时间运动轨迹ꎬ
再考虑当有障碍物存在的时候如何将此轨迹演化成为一

个新的无碰撞轨迹ꎬ将轨迹离散化ꎬ逐渐逼近全局最优解ꎬ
并且考虑了机械臂的最大转矩、能耗以及振动的约束ꎬ完
成轨迹优化[５] ꎮ

本文将通过联合仿真来得到一组误差最小的最优路

径ꎬ提高机械臂的精度ꎬ具体筛选流程如图 １所示ꎮ

１　 联合仿真简介

目前ꎬ基本上每个学科领域都有自己的 ＣＡＥ 分析手

段ꎬ但当涉及到多个相关学科领域的产品性能整体优化

时ꎬ技术还不是很成熟ꎮ 实际上ꎬ利用各个相关学科领域

的技术特点来提升产品性能ꎬ实现各种仿真软件的无缝链

接和数据交换ꎬ进而完成各相关学科的集成分析ꎬ以提升

产品的整体性能ꎬ已经成为了一种主流趋势ꎬ这样既可以

充分发挥不同领域仿真软件的优点ꎬ又使求解结果更加真

实可靠ꎮ
本文研究的联合仿真用到了 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 这一可视化仿

真工具ꎬ它主要采用框图设计ꎬ可以实现动态系统建模、仿
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图 １　 最优路径筛选流程

真以及分析[６] ꎮ
联合仿真的本质是对不同的仿真软件建立连接之后ꎬ

把其中某一仿真软件计算得到的结果作为输入信号传送

到另一个仿真软件的模型中ꎮ 要传送的计算结果可以是

力、力矩、速度(角速度)ꎬ位移(角位移)等ꎬ后一仿真软件

中的模型在这一输入信号的驱动下会产生与之相关的响

应ꎬ再将这些响应反馈给前者ꎬ最终实现数据在不同仿真

软件之间的双向传递ꎮ
在进行仿真之前要先建立合适的仿真环境ꎬ除了

Ａｄａｍｓ / Ｖｉｅｗ 用户界面模块之外ꎬ还需要用到 Ａｄａｍｓ /
Ｃｏｎｔｒｏｌｓ控制模块以及 Ａｄａｍｓ / Ｓｏｌｖｅｒ 求解器模块ꎬ其中

Ａｄａｍｓ / Ｃｏｎｔｒｏｌｓ模块是一个接口模块ꎬ它将 Ｖｉｅｗ 模块中的

三维模型信息转换为 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 可以识别的模型信息并导

入ꎬ而 Ａｄａｍｓ / Ｓｏｌｖｅｒ模块则是用来求解计算运动方程ꎬ将计

算得到的结果输入到 Ｃｏｎｔｒｏｌｓ模块中ꎮ 然后作为输出信号

进入控制系统ꎬ经过 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ处理后ꎬ将得到的数据作为输

入信号导入 Ａｄａｍｓ模型中ꎮ 反复重复ꎬ直到仿真结束ꎮ 若

要观察仿真结果ꎬ则需要通过 Ａｄａｍｓ / ＰｏｓｔＰｒｏｃｅｓｓｏｒ 模块将

仿真结果以图像或者动画的形式显示[７]ꎮ 简单来说ꎬ联合

仿真就是将Ａｄａｍｓ的输出状态量作为 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的输入状态

量ꎬ将 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的输出状态量作为 Ａｄａｍｓ的输入状态量ꎬ构
成一个闭环控制系统ꎬ实现 Ａｄａｍｓ与 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的交互运行ꎮ
这样的好处是不仅可以提高输入信号的精确度ꎬ还可以降

低对系统变化的敏感度ꎬ并且减小非线性对整个系统的影

响ꎮ 联合仿真原理如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 联合仿真原理

２　 机械臂参数化建模

将空间中的点(５００ꎬ３００ꎬ５００)定为目标位置进行联合

仿真ꎬ对建立好的机械臂模型进行参数化建模ꎬ由于模型

已经设定好基本参数ꎬ故可以直接创建状态变量ꎮ
需要用到的包括位移函数与速度函数ꎬ它们的调用格

式分别是:
位移函数 ＤＸ(Ｙ / Ｚ) ( Ｔｏ ＭａｒｋｅｒꎬＦｒｏｍ ＭａｒｋｅｒꎬＡｌｏｎｇ

Ｍａｒｋｅｒ)ꎬ其中的 Ｔｏ Ｍａｒｋｅｒ表示“到坐标系”ꎬＦｒｏｍ Ｍａｒｋｅｒ
表示“从坐标系”ꎬＡｌｏｎｇ Ｍａｒｋｅｒ 表示“参考坐标系”ꎬ若不

指定参考坐标系ꎬ那么就会默认使用全局坐标系ꎮ
速度函数 ＷＸ(Ｙ / Ｚ) (Ｔｏ ＭａｒｋｅｒꎬＦｒｏｍ ＭａｒｋｅｒꎬＡｂｏｕｔ

Ｍａｒｋｅｒ)ꎬ其中的 Ｔｏ Ｍａｒｋｅｒ 和 Ｆｒｏｍ Ｍａｒｋｅｒ 与位移函数的

表达一样ꎬＡｂｏｕｔ Ｍａｒｋｅｒ 则是表示“参考坐标系”ꎬ若不指

定参考坐标系ꎬ同样地就会默认使用全局坐标系ꎮ
根据所述的函数调用方式ꎬ依次设置每个关节的

角速度状态变量( Ｖ＿１ ~ Ｖ＿６)以及目标点位置状态变

量(Ｄ＿Ｘ、Ｄ＿Ｙ、Ｄ＿Ｚ) ꎬ然后定义输入输出变量ꎬ如表 １
和表 ２ 所示ꎮ

表 １　 定义输入变量 单位:ｒａｄ / ｓ　

序号 输入变量 含义

１ Ｖ＿１ 关节 １的转速

２ Ｖ＿２ 关节 ２的转速

３ Ｖ＿３ 关节 ３的转速

４ Ｖ＿４ 关节 ４的转速

５ Ｖ＿５ 关节 ５的转速

６ Ｖ＿６ 关节 ６的转速

表 ２　 定义输出变量 单位:ｍｍ　

序号 输出变量 含义

１ Ｄ＿Ｘ 目标点的 ｘ 坐标

２ Ｄ＿Ｙ 目标点的 ｙ 坐标

３ Ｄ＿Ｚ 目标点的 ｚ 坐标

４ Ｄ０＿Ｘ 末端执行器中心点的 ｘ 坐标

５ Ｄ０＿Ｙ 末端执行器中心点的 ｙ 坐标

６ Ｄ０＿Ｚ 末端执行器中心点的 ｚ 坐标

其中输出变量 ４－６ 是为了实时跟踪末端执行器的位置ꎮ
定义完输入和输出变量之后ꎬ输出用作接口的.ｍ文件ꎮ

在 ＭＡＴＬＡＢ命令行窗口输入 Ｃｏｎｔｒｏｌｓ＿Ｐ＿０１ 运行ꎬ出
现图 ３所示信息ꎮ 可以看到定义了 ６个输入和 ６个输出ꎬ
说明接口信息没有问题ꎮ 然后建立该六自由度串联机械

臂反馈控制系统ꎬ如图 ４所示ꎬ设置仿真时间为 ２０ ｓꎬ规定

０.００５ ｓ进行一次数据的交换ꎮ
以同样的方式建立 ４ 个反馈控制系统ꎬ然后编写

Ｍａｔｌａｂ程序对这些模块进行统一调用ꎮ
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%%%INF0 : ADAMS plant actuators names :
1 V_1
2 V_2
3 V_3
4 V_4
5 V_5
6 V_6
%%%INFO : ADAMS plant sensors names :
1 D0_X
2 D0_Y
3 D0_Z
4 D_X
5 D_Y
6 D_Z

图 ３　 输入输出信息
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图 ４　 机械臂反馈控制系统

３　 联合仿真的实现与后处理

反馈控制系统建立完成之后ꎬ运行仿真ꎬ在每一次数

据交换时自动输出机械臂当前状态下末端执行器中心点

此时位置的三维坐标ꎬ并将 ４ 个反馈控制系统输出的实

际到达位置与理论位置进行对比ꎬ筛选出误差最小的两

组路径ꎮ
确定误差最小的两组路径后ꎬ打开 Ａｄａｍｓ 的后处理

模块ꎬ分别将这两组路径的仿真信息导入ꎬ查看具体的仿

真运动过程ꎮ 图 ５所示为第 １组路径ꎬ图 ６所示为第 ２组
路径ꎮ

将图 ５与图 ６进行对比ꎬ可以看出是两种不同的运动

路径ꎮ

>ontrols_ P _2  Time= 6.8600 Frame=1373 Controls_ P_ 2 Time= 10.7850 Frame=2158

�a� �b�

Controls_ P_ 2 Time= 16.4550 Frame=3292 Controls_ P _2 Time= 20.0000 Frame=4001

�c� �d�

图 ５　 第 １ 组仿真运动过程

>ontrols_ P _4  Time= 7.0750 Frame=1416 Controls_ P_ 4 Time= 11.9300 Frame=2387

>ontrols_ P _4  Time= 16.7500 Frame=3351 Controls_ P_ 4 Time= 20.0000 Frame=4001

�a� �b�

�c� �d�

图 ６　 第 ２ 组仿真运动过程

　 　 分别输出两组路径下机械臂末端执行器中心点

ＭＡＲＫＥＲ＿１４的坐标变化图ꎬ如图 ７和图 ８所示ꎮ 同时ꎬ输
出 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中得到的在两种路径下该机械臂末端执行器

中心点的坐标变化曲线以及仿真结束后中心点的坐标ꎬ如
图 ９和图 １０所示ꎮ

将图 ７与图 ８、图 ９与图 １０ 分别进行对比ꎬ可以看出

在两种路径下 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中末端点的坐标变化与 Ａｄａｍｓ 仿
真过程的坐标变化是一样的ꎬ联合仿真成功ꎬ并且数据在

交换的过程中没有丢失ꎮ 然后输出两种路径下各驱动电

机的力矩曲线ꎬ如图 １１和图 １２所示(本刊黑白印刷ꎬ相关

疑问咨询作者)ꎮ
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图 ７　 Ａｄａｍｓ 中第 １ 组路径末端点的坐标变化
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图 ８　 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中第 １ 组路径末端点的坐标变化
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图 ９　 Ａｄａｍｓ 中第 ２ 组路径末端点的坐标变化
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图 １０　 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中第 ２ 组路径末端点的坐标变化
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图 １１　 第 １ 组路径驱动电机力矩
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图 １２　 第 ２ 组路径驱动电机力矩

　 　 对于误差最小的这两条路径ꎬ对比它们驱动电机的

最大力矩可以发现ꎬ第 １ 组路径所用的最大力矩明显比

第 ２组大ꎬ所以选择第 ２组路径作为最优路径ꎮ 至此ꎬ得
到了一条在运动误差较小的情况下ꎬ驱动力矩最小的最

优路径ꎮ

４　 结语

本文主要研究机械臂的路径规划问题ꎬ希望在众多可

行路径中找到一条最优路径ꎬ故利用 Ａｄａｍｓ与 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的
联合仿真对各种可行路径进行筛选ꎮ 首先对机械臂进行

参数化建模ꎬ确定输入与输出状态变量ꎬ然后在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
中建立反馈控制系统ꎬ将每组数据得到的末端点坐标与预

期坐标进行对比ꎬ选择误差最小的两组数据作为待选路径

并输出ꎬ然后将这两组数据的仿真信息导入 Ａｄａｍｓ 的后

处理模块中ꎬ再输出两种路径下驱动电机的力矩ꎮ 通过对

比最大力矩可以发现ꎬ第 ２ 组路径所用力矩较小ꎬ所以可

以确定此路径是众多路径中误差较小、所用驱动力矩最小

的最优路径ꎮ
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