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摘　 要:基于伺服驱动ꎬ进行机器人控制系统精度控制与可靠性优化ꎮ 在硬件设计上ꎬ重新选

择驱动电机型号ꎬ设计驱动电机和驱动器连接方案ꎮ 在软件设计上ꎬ对机器人的直线轨迹、圆
弧轨迹进行插补ꎬ通过模糊控制算法ꎬ降低机器人运动误差ꎮ 实验测试表明:该技术可有效控

制与时间相关的位置、速度、电流参数ꎬ得到的运动轨迹与实际轨迹高度相似ꎬ保证了机器人控

制的可靠性和精度ꎮ
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０　 引言

机器人作为目前工业、商业以及农业领域中重要的工

具ꎬ其通过中心控制系统ꎬ实现不同领域中的工作任务ꎮ
机器人运动控制的高效性是工业机器人技术发展中所面

临的难题ꎮ 为解决此类问题ꎬ国外通常将机械结构模块的

控制与机器视觉模块的控制相结合ꎬ实现三维空间下的运

动控制ꎻ而国内学者在抗干扰和保持系统性能稳定的处理

方面有充分优势ꎮ 其中ꎬ为了优化机器人工作效果ꎬ文献

[１]、文献[２]将控制系统分为 ３ 个环节ꎬ分别为命令下

达、接收以及执行环节ꎮ 但在后续应用过程中ꎬ发现该系

统距离预期目标有一定差距ꎬ存在系统补插效果不佳、机
器人控制的可靠性和精度低的问题ꎮ

因此ꎬ研究基于伺服驱动的机器人控制系统精度

控制与可靠性优化ꎬ具有重要的意义和应用价值ꎮ 伺

服驱动是工业机器人、数控机床等机械控制的关键技

术之一ꎬ具有数字化的特点 [３] ꎮ 本研究根据伺服驱动

硬件与软件特点ꎬ优化机器人末端执行器的控制效果ꎬ
进而提高传统系统的控制精度和可靠性ꎬ为机器人的

精准控制提供更加完善的技术支持ꎮ

１　 基于伺服驱动设计机器人控制系
统硬件

１.１　 驱动电机选型

当驱动装置的输出惯量无法实现负载所需惯量要求

时ꎬ会发生驱动装置振动的现象ꎻ当不匹配计算而直接下

达驱动指令时ꎬ伺服电机的控制精度会下降ꎮ 由于电机

经常处于高转速工作状态ꎬ因此应加入减速器控制转速ꎬ
加强电机运转的稳定性ꎻ当利用减速器优化控制系统时ꎬ
应考虑减速器的传动比ꎻ而机电时间常数作为额定激励

电压和空载情况下电机由静止状态加速到空载转速所需

的时间ꎬ可以衡量电机反应速度ꎮ 因此优化机器人控制

系统的精度和可靠性ꎬ需要保证伺服驱动电机具备惯量

匹配、负载计算与匹配、传动比、最高转速以及机电时间

常数最优[４－５] ꎮ 通过上述分析与设定ꎬ为机器人的各个

关节选择合适的驱动电机驱动器ꎬ如表 １和表 ２所示ꎮ
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表 １　 机器人各个关节选用的伺服驱动电机型号

关节 电机型号 驱动器型号

１ ＭＳＭＥ１５２Ｓ１Ｈ ＭＤＤＨＴ５５４０Ｅ

２ ＭＳＭＥ１５２Ｓ１Ｈ ＭＤＤＨＴ５５４０Ｅ

３ ＭＳＭＤ０１２Ｓ１Ｖ ＭＡＤＨＴ１５０７Ｅ

４ ＭＳＭＤ０１２Ｓ１Ｖ ＭＡＤＨＴ１５０７Ｅ

５ ＭＳＭＤ０８２Ｓ１Ｖ ＭＣＤＨＴ３５２０Ｅ

６ ＭＳＭＤ０４２Ｓ１Ｖ ＭＢＤＨＴ２５１０Ｅ

表 ２　 机器人各个关节选用的伺服驱动电机参数

关节 额定转速 / (ｒ / ｍｉｎ) 额定功率 / ｋＷ 额定转矩 / (Ｎｍ)

１ ３ ０００ １.５０ ４.７８

２ ３ ０００ １.５０ ４.７８

３ ３ ０００ ０.１０ ０.３３

４ ３ ０００ ０.１０ ０.３３

５ ３ ０００ ０.７５ ２.５０

６ ３ ０００ ０.４０ １.２０

　 　 此次设计采用的伺服电机末端旋转编码器为 １７位绝

对式编码器ꎬ利用该编码器测量光电码盘各道刻线ꎬ可以

得到唯一的位置信号ꎬ没有累计误差ꎮ
完成驱动电机选型工作后ꎬ再设计一套驱动电机和驱

动器的连接方案ꎮ

１.２　 驱动电机和驱动器连接设计

根据驱动电机和驱动器的各项基本参数ꎬ设计驱动电

机和驱动器连接方案ꎮ 控制硬件环境如图 １所示ꎮ
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图 １　 驱动电机和驱动器连接设计图

根据图 １可知ꎬ伺服驱动器有个 ７段 ＬＥＤ 显示面板ꎬ

用来显示输入、输出信号变化次数以及绝对式编码器信

号ꎮ 利用“Ｍ”和“Ｓ” 按钮设定驱动器参数、写入模式以及

功能模式ꎮ 依据基本控制算法控制驱动器ꎬ实现电机的运

转[６] ꎬ实现对不同负载特性下增益等参数的调整ꎬ进而优

化整个控制系统ꎮ

２　 基于伺服驱动设计机器人控制系
统软件

２.１　 机器人直线轨迹插补

由于移动速度应具有均匀性ꎬ且机器人在空间中的直

线运动轨迹需要定位伺服控制ꎬ系统插补速度控制受限ꎮ
因此ꎬ需要对直线轨迹进行插补ꎬ控制机器人在每一控制

点处的位姿[７] ꎮ 假设三维空间中ꎬ存在一个全局坐标系ꎬ
令机器人的末端执行器ꎬ沿着直线从任务点 Ｄ１ 点到达任

务点 Ｄ２ꎮ 如果两个任务点的坐标分别为( ｘ１ꎬｙ１ꎬ ｚ１)和
(ｘ２ꎬｙ２ꎬｚ２)ꎬ那么根据三维空间中机器人的活动轨迹ꎬ计
算两个任务点之间的有效距离ꎬ公式为

Ｌ＝ Ｄ１Ｄ２ ＝ (ｘ１－ｘ２) ２＋(ｙ１－ｙ２) ２＋( ｚ１－ｚ２) ２ (１)
利用矢量的形式ꎬ描述ＯＤ１和ＯＤ２两个任务点ꎬ则

存在

ＯＤ１ ＝ ｘ１ ｉ＋ｙ１ ｊ＋ｚ１ｓ
ＯＤ２ ＝ ｘ２ ｉ＋ｙ２ ｊ＋ｚ２ｓ

{ (２)

则根据上述变化形式和式(１)的计算方程ꎬ得到始末

两点距离为

Ｄ１Ｄ２ ＝(ｘ２－ｘ２) ｉ＋(ｙ２－ｙ２) ｊ＋( ｚ２－ｚ１)ｓ (３)
式中:ｉ、 ｊ、ｓ 表示补插坐标[８] ꎮ 则上述计算结果的单位方

向矢量为

ｍ＝
Ｄ１Ｄ２
Ｌ

(４)

因此ꎬ假设 Ｍ 为插补点数ꎬ则在机器人末端执行器的

直线轨迹上插入任意一个插补点 Ｄｉ 为

ＯＤｉ ＝ＯＤ１＋
Ｄ１Ｄｉ

Ｍ＋１
＋ｍｉ (５)

式中 １<ｉ≤Ｍꎮ 通过上述计算过程ꎬ完成对机器人的直线

轨迹插补[９] ꎮ

２.２　 机器人圆弧轨迹插补

在全局坐标系中ꎬ还存在圆弧轨迹ꎬ弧上有 ３ 个不共

线的随机节点ꎬ这些点的坐标分别为:Ａ(ｘＡꎬｙＡꎬｚＡ)、Ｂ(ｘＢꎬ
ｙＢꎬｚＢ)以及 Ｃ(ｘＣꎬｙＣꎬｚＣ)ꎮ 假设圆弧插补的次数为 Ｎꎬ则
根据机器人末端执行器在三维空间中的圆弧轨迹ꎬ计算圆

心、半径和圆弧平面的法向量ꎮ 假设确定平面 ＡＢＣꎬ则经

过三点的圆的计算公式为

ｄ１１ｘ＋ｄ１２ｙ＋ｄ１３ ｚ＋ｄ１４ ＝ ０ (６)
已知线段 ＡＢ 的垂直平分面为 Ｓ１ꎬ线段 ＢＣ 的垂直平

分面为 Ｓ２ꎬ则两组数据的计算方程为

ｄ２１ｘ＋ｄ２２ｙ＋ｄ２３ ｚ＋ｄ２４ ＝ ０
ｄ３１ｘ＋ｄ３２ｙ＋ｄ３３ ｚ＋ｄ３４ ＝ ０

{ (７)

根据空间几何基本定理可知ꎬ平面 ＡＢＣ、Ｓ１、Ｓ２ 的交点
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为圆心[１０] ꎮ 设置该点为三角形外接圆的圆心ꎮ 假设圆心

坐标为 Ｏ′(ｘＯꎬｙＯꎬｚＯ)ꎬ则根据式(６)和式(７)ꎬ得到所求圆

弧的半径:

ｒ＝ (ｘＡ－ｘＯ) ２＋(ｙＡ－ｙＯ) ２＋( ｚＡ－ｚＯ) ２ (８)
同理ꎬ默认平面 ＡＢＣ 的法向量为 ｎꎬ计算圆心角ꎮ 设

弧 ＡＢＣ 的圆心角为 αꎬＥ 为与弧 ＡＢＣ 在同一圆上另外一条

弧线上的随机节点ꎬ令 β ＝∠ＡＢＣꎬθ ＝∠ＡＥＣꎬ则根据图 ２
中的各项参数ꎬ计算圆心角[１１] ꎮ

E C

A

α

β

θ

d2

d3
O

B

d1

图 ２　 圆心角示意图

由基本数学定理可知ꎬ圆的内接四边形对角之和为

１８０°ꎬ所以 θ＝ １８００－βꎮ 因此利用余弦定律ꎬ计算圆心角 α
的值ꎬ公式为

α＝ ２θ＝ ２(１８０°－β)＝ ２ １８０°－ａｒｃｃｏｓ
ｄ２１＋ｄ２２－ｄ２３
２ｄ１ｄ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

　 (９)
假设 Ｗｉ(ｘｉꎬｙｉꎬｚｉ)为圆弧上沿着插补方向的任意一

点ꎬ则经过该点的弧的切向量为 ｎ×Ｏ′Ｗｉꎮ 任意两个插补

点ꎬ在插补过程中对应的圆弧圆心角不变ꎬ则插补点的计

算公式为

ｘｉ＋１ ＝ ｘ０＋(ｘｉ＋Ｋａｉ－ｘ０)×
ｒ

ｒ２＋Δｑ２

ｙｉ＋１ ＝ ｙ０＋(ｙｉ＋Ｋｂｉ－ｙ０)×
ｒ

ｒ２＋Δｑ２

ｚｉ＋１ ＝ ｚ０＋( ｚｉ＋Ｋｄｉ－ｚ０)×
ｒ

ｒ２＋Δｑ２

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１０)

式中:ａ、ｂ、ｄ 表示 Ｗｉ 点弧上的切向量坐标ꎻＫ、Δｑ 表示常

量[１２] ꎮ 至此ꎬ按照上述计算过程ꎬ完成机器人圆弧轨迹插

补工作ꎮ

２.３　 模糊控制算法降低机器人运动误差

通过上述两个插补设计ꎬ利用模糊控制算法降低机器

人运动误差ꎮ
首先ꎬ定义语言变量函数和语言值隶属度ꎮ 其中ꎬ语

言变量用模糊集合表示ꎮ 假设机器人误差的语言变量为

ｕꎻ误差变化率的语言变量为 ｐꎻ比例增益为 ΔＺ１ꎻ积分增

益为 ΔＺ２ꎻ微分增益为 ΔＺ３ꎮ 因此定义上述 ５ 个变量的模

糊子集为负大、负中、负小、０、正小、正中、正大ꎬ则要求这

些参数的范围在 ０ ~ １ 之间[１３] ꎮ 根据专家经验和相关文

献ꎬ设置隶属函数的取值表ꎬ如表 ３所示ꎮ
其次ꎬ定义规则库ꎮ 描述模糊条件语句ꎬ用“或”连结

多个模糊条件语句ꎬ形成模糊规则ꎮ 当模糊条件语句的输

入、输出语言变量已知ꎬ把模糊规则转变成相应的数值ꎬ建
立比例增益为 ΔＺ１、积分增益为 ΔＺ２、微分增益为 ΔＺ３ 的
模糊规则表ꎬ实现对模糊规则库的建立ꎮ

表 ３　 隶属度函数值表

ｕ / ｆｕ 负大 负中 负小 ０ 正小 正中 正大

－６ １.００ ０.７５ ０.５０ ０ ０ ０ ０
－４ ０.７５ １.００ ０.７５ ０.５０ ０ ０ ０
－２ ０.５０ ０.７５ １.００ ０.７５ ０.５０ ０ ０

０ ０ ０.５０ ０.７５ １.００ ０.７５ ０.５０ ０

２ ０ ０ ０.５０ ０.７５ １.００ ０.７５ ０.５０

４ ０ ０ ０ ０.５０ ０.７５ １.００ ０.７５

６ ０ ０ ０ ０ ０.５０ ０.７５ １.００

　 　 最后ꎬ对照系统输入变量和建立的规则库ꎬ比较系统

输入与输出关系[１４] ꎮ 因此令误差和误差变化率的语言变

量均等于负大ꎬ则比例增益 ΔＺ１ 的模糊关系为

Ｇ＝∪
４９

ｉ＝ １
Ｇｉ (１１)

参考表 ３中的数据ꎬ则根据隶属度函数 ｆｕꎬ计算模糊

关系ꎬ则 ΔＺ１ 的输出结果为

∪ΔＺ１
＝[ ｆ负大ｆ负大] ＴＧ (１２)

式中:表示模糊关系ꎻｆ负大 表示语言变量的负大模糊子

集ꎮ 依据模糊推理得到模糊控制下系统的输出值ꎬ并使用

加权平均法进行模糊判决[１ ５] ꎮ 至此ꎬ在伺服驱动的要求

下ꎬ完成对机器人控制系统的精度控制与可靠性优化ꎮ

３　 实验研究

３.１　 实验准备

选择工业机器人作为实验测试对象ꎬ利用此次设计的

控制系统ꎬ操控该机器人的活动轨迹ꎮ
为了测试控制系统的控制精度和可靠性ꎬ根据不同测

试组的系统硬件ꎬ设置系统的各环控制周期和通信周期ꎬ
结果如表 ４所示ꎮ

表 ４　 测试条件及参数设置 单位:ｍｓ　

编号 名称 数值

１ 通信周期 １０.０

２ 位置环控制周期 ２.０

３ 速度环控制周期 ０.５

４ 电流环控制周期 ０.１

　 　 测试条件与参数设置完毕后ꎬ在不同的控制系统与机

器人之间建立连接ꎬ试运行工业机器人是否运动流畅ꎮ 将

此次设计的系统作为实验组测试对象ꎬ将传统设计下的系

统作为对照组测试对象(文献[１]方法和文献[２]方法)ꎮ
实验共分两个阶段进行ꎮ

３.２　 功率驱动模块测试

图 ３、图 ４为无精插补(给定起点和终点的曲线之间

插入若干个点ꎬ即用若干条微小直线段来逼近给定曲线ꎬ
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电气与自动化 陈公兴基于伺服驱动的机器人精度与可靠性优化研究

粗插补在每个插补计算周期中计算一次)、有精插补(计
算出的每一条微小直线段上再做“数据点的密化”工作ꎬ

这一步相当于对直线的脉冲增量插补)测试条件下ꎬ位
置、速度、电流参数与时间的关系曲线ꎮ
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图 ３　 无精插补下的参数波形

0

144
112
80

48
16

176
192
224

�
4
�
�

0 1.00.80.60.40.2
�L/s

β

β0

32[rad/div]
0.2[s/div]

�a��5#� 　

0

200

100

300

w

�b�F�#� 

0 1.00.80.60.40.2
�L/s

F
�
	
�

w0 50[rad/s]
0.2[s/div]

　

0

200

100

300

w

i

0 1.00.80.60.40.2
�L/s

�c�+##� 

+
#
	
�

i0

10[A/s]
0.2[s/div]

图 ４　 有精插补下的参数波形

　 　 根据图 ３和图 ４的系统测试结果可知ꎬ无精插补下机器

人控制系统的位置、速度、电流参数和时间的关系曲线与有

精插补下的机器人控制系统之间ꎬ存在巨大的功率差异ꎬ可
见此次设计的系统ꎬ在有精插补方面有更好的控制效果ꎮ

３.３　 运动轨迹控制测试

以某蝶形驱动装置为例ꎬ驱动其上下摆动ꎬ蝴蝶腹部

铰接的蝴蝶翅膀也随之摆动ꎬ对 ３ 种系统进行对比实验ꎮ
图 ５为不同系统应用下ꎬ机器人末端执行器的运动轨迹控

制效果ꎮ

0

100

200

400

300

0 400300200100

	�F�EF

��35��

�) [1]��
�) [2]��

+�0Lx

+
�
0
L
y

图 ５　 运动轨迹控制效果对比

根据图 ５测试结果可知ꎬ在 ３种机器人运动轨迹控制

系统测试下ꎬ本文设计的系统ꎬ通过更加精准的控制ꎬ与实

际蝶形驱动装置运动轨迹重合率更高ꎬ而其他系统与实际

蝶形驱动装置运动轨迹无法精准重合ꎬ控制精度较差ꎮ 这

是因为本文系统对机器人的直线轨迹和圆弧轨迹进行插补

分析ꎬ采用模糊控制算法减小了机器人运动控制误差ꎮ
综合上述两个阶段的测试结果可知ꎬ此次设计的系

统ꎬ实现了精度控制与可靠性优化两个研究目标ꎮ

４　 结语
本文设计的机器人控制系统ꎬ基于伺服驱动优化了驱

动电机与驱动器的连接方案ꎬ引入模糊控制算法对机器人

的直线轨迹和圆弧轨迹进行插补分析ꎬ取得了更加接近预

期目标的控制效果ꎮ
由于软件设计过程的计算量较大ꎬ因此该系统的工作

效率有待提升ꎮ 在今后的研究中ꎬ可以将这一问题作为研

究重点ꎬ在保证系统控制精度与可靠性的前提下ꎬ优化系

统的整体工作效率ꎮ

参考文献:
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[５] 孙立新ꎬ陈帮. 基于 ＣＡＮｏｐｅｎ协议的喷漆机器人控制系统研

究[Ｊ] . 制造业自动化ꎬ２０２０ꎬ４２(９):５３￣５５ꎬ６１.
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表 ３　 系统巡视功能测试结果

待巡视电力设备名称 设置运行状态
文献[２]电力设备巡视

系统输出结果
文献[３]提出电力设备
巡视系统输出结果

本文电力设备巡视
系统输出结果

发电机 正常 正常 正常 正常

变压器 异常 异常 正常 异常

断路器 故障 正常 故障 故障

电缆 正常 正常 正常 正常

电压互感器 正常 正常 正常 正常

电流互感器 故障 故障 异常 故障

限流电抗器 异常 正常 异常 异常

隔离开关 故障 异常 故障 故障

表 ４　 系统运行性能测试结果

线路
编号

文献[２]系统 文献[３]系统 本文设计系统

响应时间 / ｓ 每秒最大并发数(个 / ｓ) 响应时间 / ｓ 每秒最大并发数(个 / ｓ) 响应时间 / ｓ 每秒最大并发数(个 / ｓ)

１ ０.６３ １５５ ０.４４ １８７ ０.２３ ２１１

２ ０.７５ １６９ ０.５２ １８４ ０.１９ ２０７

３ ０.６８ １７４ ０.４６ １５２ ０.２２ ２３４

４ ０.６４ １５８ ０.４８ １７７ ０.１８ ２２８

５ ０.６２ １５２ ０.４１ １６８ ０.１６ ２１２

６ ０.６６ １６２ ０.４５ １６９ ０.１５ ２０８

７ ０.７３ １５４ ０.５２ １７５ ０.２１ ２０９

８ ０.７１ １３３ ０.４７ １８３ ０.１７ ２３３

４　 结语

将信息处理技术手段和电力设施的巡视工作结合在一

起ꎬ引入数字孪生技术ꎬ完成对电力设备不间断巡视系统优

化设计ꎬ其平均响应时间为 ０.１９ｓꎬ平均并发数为２１７.７ꎬ系统输

出的结果更加接近设置的电力设备运行状态ꎬ有较高的巡视

功能和应用价值ꎬ可以有效地减轻人员巡视的工作量ꎬ提高

电力设备巡视工作的信息化管理水平ꎮ
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