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摘要
"

针对压电柔性机械臂运行过程中的弹性振动问题"提出了基于粒子群优化算法#

=
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"简称
ABC

$自整定比例积分微分#

=
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=

(*20(+,-0+24
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*,-D0..4*4+20,-

"简称
AE8

$控制器参数的柔性臂振动抑制方

法%采用标准粒子群优化算法"以时间乘绝对误差积#

0+24

9

*,24D2064,+D,15(-)244**(*

"简称
EFGH

$准则为适应度

函数"整定
AE8

控制器的
!

个控制参数
!

"

"

!

#

和
!

$

"并采用
3,2-,1B06)-0+I

平台建立双连杆压电柔性机械臂振

动控制仿真模型"研制基于虚拟仪器技术的柔性臂振动控制试验系统%仿真与试验结果表明"采用常规
AE8

控制

算法和基于
ABC

自整定的
AE8

控制算法均能有效地抑制柔性机械臂的弹性振动"但后者的振动抑制效果!鲁棒性

与稳定性优于前者%

关键词
"

柔性臂&振动控制&参数自整定&粒子群优化算法&比例积分微分控制器&压电元件

中图分类号
"

FA$"&:$

&
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引
"

言

柔性机械臂具有质量轻!能耗低!效率高等优点"

已广泛应用于航空航天!机械加工及精密测量等领

域"但柔性机械臂在工作过程中极易产生弹性振动"

若不采取有效的措施对其振动进行抑制"将严重影响

柔性臂的正常工作'

&

(

%

AE8

控制方法因其算法简单!

鲁棒性好!可靠性高等优良特性"已广泛应用于柔性

机械臂的振动主动控制系统'

$

(

%文献'

!

(设计了双杆

柔性臂的关节
A8

控制器"仿真表明对参数的不确定

性有较好的鲁棒性%然而"传统的
AE8

控制器参数调

整方法存在较大的人为性"

AE8

参数整定与优化一直

是理论界与工程界的研究热点问题%余跃庆等'

"

(采

用基于模糊
AE8

融合控制的思想实现柔性机械臂的

振动主动控制"控制系统的总输出为模糊控制和
AE8

控制输出的加权和%曹青松等'

K

(采用模糊自整定

AE8

控制算法实现柔性机械臂的振动主动控制"通过

模糊控制规则在线调整
AE8

控制器参数%

ABC

是一种基于种群搜索策略的自适应随机

优化算法"具有易理解!易实现以及很强的全局搜索

能力等特点"已经广泛应用于函数优化问题!神经网

络训练和模糊系统控制等领域%戈新生等'

#

(提出了

一种应用粒子群优化的最优运动规划数值算法"解

决了具有非完整约束的空间机械臂系统运动规划问

题%文献'

L

(采用粒子群优化算法解决柔性机械臂

的轨迹规划问题%

AE8

控制器参数整定的本质是一

种函数优化问题"可将
ABC

算法应用于
AE8

参数整

定'

M

(

%

',0+

等'

N

(采用基因细菌群优化算法优化模糊

预补偿
A8

控制器的参数"设计了性能优越的双连

杆柔性臂的轨迹跟踪控制器%喻骁等'

&%

(仿真研究

了基于粒子群优化算法的刚性机械臂
AE8

控制器

的参数优化问题%

基于上述研究背景"针对具有强非线性!时变特

性的刚
@

柔
@

电耦合的智能柔性机械臂系统"笔者将

基于
ABC

整定的
AE8

算法引入到柔性机械臂振动

控制系统中"仿真与试验研究此种控制算法下的柔

性机械臂振动抑制的有效性%

&

"

基于
!"#

自整定的
!$%

控制器设计

&:&

"

粒子群优化算法

""

粒子群优化算法又称为粒子群算法"其将每个

个体看作是在
%

维搜索空间中一个没有重量和体积

的粒子
#

"在搜索空间中以一定的速度
&

#

飞行"飞行

速度由个体和群体的飞行经验进行动态调整%假设

粒子群中第
#

个粒子的初始位置和初始速度可分别

!

国家自然科学基金资助项目#

K&$#K%%N

$&江西省教育厅科学技术研究资助项目#

O''&&"!&

$

收稿日期)

$%&$@&$@%&

&修回日期)

$%&!@%&@%"



表示为
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"通过评价各粒子的目标函数#即适应度函

数$"确定
)

时刻每个粒子所经过的最佳位置
#
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F 以及群体的最佳位置
#

*

P

#

"

*

&

"

"

*

$

"*"

"

*

%

$

F

%粒子是根据本身经验和群体经验进

行下一步运算"每一个粒子都是按照式#

&

$进行变化
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其中)
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为粒子的个数&

$P&

"

$

"*"
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为

算法解向量的维数&

'

+
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为第
#

个粒子的当前坐标&

'

+Q&

#$

为第
#

个粒子的修正后坐标&

(

+

#$

为当前速度&

(

+Q&

#$

为第
#

个粒子的修正后速度&

/

&

"

/
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为#

%

"

&

$之间

两个相互独立的随机函数&

.

&

"

.

$

为加速系数"又称

之为学习因子%

2

#

与
2

*

方向飞行最大步长是通过
.

&

和
.

$

两

个学习因子来调节"通常选取合适的
.

&

和
.

$

值"可

使得系统能够快速收敛而又不陷入局部最优%

&'(

"

基于
!"#

整定的
!$%

算法

利用粒子群优化算法对
AE8

控制器的
!

个参

数#

+

"

"

+

#

"

+

$

$进行优化设计"其过程如图
&

所示%

将
ABC

算法产生的粒子群中的粒子依次赋值给

AE8

控制器的
!

个控制参数
+

"

"

+

#

和
+

$

"然后运行

已建立的柔性臂振动控制
B06)-0+I

仿真模型"得到

该组参数对应的控制系统性能指标"再传递到
ABC

中作为该粒子的适应值"据此判断是否可以退出优

化算法%粒子群算法与
B06)-0+I

模型之间连接的

桥梁是粒子#

AE8

控制器的
!

个参数$和该粒子对应

的适应值#系统性能指标$%

图
&

"

ABC

优化
AE8

控制器参数的流程图
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协调
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和
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$

!

个参数是设计
AE8

控制器的

关键所在"利用粒子群优化算法的目的就是要找到

AE8

控制器
!

个控制参数的最佳组合%粒子群优化

算法整定
AE8

控制器参数的主要步骤如下%

&

$适应度函数的确定%控制器的参数整定本

质上是基于特定目标函数的参数寻优过程"系统偏

差的积分性能指标是过渡过程中被调量偏离其稳态

值的偏差量沿时间轴的积分"是描述系统性能比较

有效的目标函数之一"用它求出的最佳参数能够使

得控制系统具有较好的稳定性!较小的超调量与较

短的响应时间'

&&

(

%笔者选择以时间乘绝对误差积

EFGH

准则作为目标函数"即适应度函数
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参数的设置%种群数量
5

为
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&学习

因子
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都取值为
$

&惯性因子为
%6#

&维数为
!

#

!

个待优参数$&最大进化代数为
&%%

代&最小适应

值为
%6&

&
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和
+

$

!

个参数取值区间分别为

'
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$粒子群优化算法的实现%粒子群速度和位

置根据式#
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其中)

'

为粒子的位置&

(

为粒子的速度&

!

为惯性因

子&

.
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为常数&
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为
%
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' (

&

区间的随机数&

")

为粒子迄今为止搜索到的最优位置&

*)

为整个粒子

群迄今为止搜索到的最优位置%

通过运行
ABC

算法程序"得到优化过程和性能

指标
EFGH

的变化曲线"

ABC

不断寻找更优的参

数"最终得到的最优控制器参数及性能指标为
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柔性机械臂振动控制仿真研究

为了比较常规
AE8

控制算法和基于
ABC

自整定

的
AE8

控制算法对压电柔性机械臂的抑振效果"依据

假设模态法!
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9

*,+
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4

方程建立双连杆压电柔性机械

臂的动力学模型"再基于
3,2-,1B06)-0+I

平台建立

柔性臂振动控制的仿真模型'

K
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%大电机施加的驱动

力矩为
"

&

P&:%L50+

#

$

!

)

$"小电机施加的驱动力矩为

"

$

P%:%#K50+

#

$

!

)

$%当对柔性机械臂不施加任何控

制算法时"图
$

#

,

$和图
$

#

1

$分别为臂
&

和臂
$

的弹性

变形曲线%从图中可知"没有采用任何控制措施时"

臂
&

的弹性变形的峰
@

峰值大约为
&V&%

W!

6

"臂
$

的

弹性变形的峰
@

峰值大约为
MV&%

W!
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图
$

"

未施加控制时柔性臂振动仿真曲线
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!$%

控制系统仿真

根据
AE8

控制规律与试凑方法"不断调节
+

"

"

+

#

和
+

$

!

个参数"最终取得控制器参数为
+

"

P

&%%%

"

+

#

P$

"

+

$

P$

"此时"臂
&

和臂
$

的弹性变形曲

线如图
!

#

,

$和图
!

#

1

$所示%

从图
!

中可以看出"经过
AE8

控制后"臂
&

弹性

变形的峰
@

峰值大约为
":KV&%

W"

6

"臂
$

的弹性变

形峰
@

峰值大约为
MV&%

W"

6

%图
$

#

,

$与图
!

#

,

$!图

$

#

1

$与图
!

#

1

$两两对比可知)经过
AE8

控制算法

后"臂
&

弹性变形的峰
@

峰值降低了
KV&%

W"

6

"衰减

为控制前的
"KZ

左右&臂
$

弹性变形的峰
@

峰值降低

了
K:$V&%

W!

6

"衰减为控制前的
&!:!Z

左右%

('(

"

基于
!"#

整定的
!$%

控制系统仿真

基于
ABC

整定后的
+

"

"

+

#

和
+

$

!

个控制参数"

对振动控制系统中的两个电机分别施加
"

&

P

&:%L50+

#

$

!

)

$"

"

$

P%:%#K50+

#

$

!

)

$的驱动力矩"建立

系统仿真模型"并进行仿真研究"得到基于
ABC

参

数整定
AE8

控制后的臂
&

和臂
$

的弹性变形曲线"

如图
"

#

,

$与图
"

#

1

$所示%

从图
"

中可以看出"经过基于
ABC

整定的
AE8

控制算法后"臂
&

弹性变形的峰
@

峰值大约为
MV

&%

WK

6

"臂
$

的弹性变形峰
@

峰值大约为
$V&%

W"

6

%

图
$

#

,

$与图
"

#

,

$!图
$

#

1

$与图
"

#

1

$两两对比可知)

经过基于
ABC

整定的
AE8

控制算法后"臂
&

弹性变

图
!

"

实施
AE8

控制后柔性臂振动仿真曲线
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"
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)-,2(*>S0<S
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图
"

"

实施
ABC@AE8

控制后柔性臂振动仿真曲线
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形的峰
@

峰值降低了
N:$V&%

W"

6

"衰减大约为控制

前的
MZ

&臂
$

弹性变形的峰
@

峰值降低了
L:MV

&%

W"

6

"衰减大约为控制前的
$:KZ

%图
!

#

,

$与图
"

#

,

$!图
!

#

1

$与图
"

#

1

$对比可知)臂
&

弹性变形的

L"%&"

第
#

期 曹青松"等)基于
ABC

自整定
AE8

控制器的柔性臂振动控制



峰
@

峰值降低了
":$V&%

W"

6

&臂
$

弹性变形的峰
@

峰

值降低了
#V&%

W"

6

%

(:)

"

仿真结果分析

&

$对比图
$

#

,

$和图
$

#

1

$可知)臂
$

相对于臂
&

弹性变形振幅更大"振动更剧烈"说明臂
$

的动力学

特性更为复杂%

$

$对比图
!

#

,

$与图
$

#

,

$!图
!

#

1

$与图
$

#

1

$可

知)采用常规
AE8

控制算法后"臂
&

的弹性变形衰

减大约为控制前的
"KZ

&臂
$

的弹性变形衰减大约

为控制前的
&!:!Z

%说明常规
AE8

控制算法是有

效的"柔性机械臂的弹性变形得到了抑制"但是抑制

效果不是很理想"柔性机械臂的弹性振动还是很大"

存在着较大的误差"精度不高%

!

$对比图
"

#

,

$与图
$

#

,

$!图
"

#

1

$与图
$

#

1

$可

知)采用基于
ABC

整定的
AE8

算法后"臂
&

弹性变

形衰减为控制前的
MZ

左右&臂
$

的弹性变形衰减

为控制前的
$:KZ

左右%振幅明显减小"并逐渐趋

向稳定"说明弹性变形得到了有效抑制"系统动态性

能得到改善%与常规
AE8

控制算法相比"基于
ABC

整定的
AE8

控制算法能更有效地抑制柔性臂的弹

性振动"控制精度得到了较大幅度提高%

)

"

试验研究

为验证基于
ABC

自整定的
AE8

控制器的有效

性"开展了相关试验研究%试验系统'

K

(如图
K

所示"

主要由双连杆柔性机械臂!步进电机运动控制模块!

压电元件及其驱动器!电荷放大器以及数据采集系

统等组成%工作过程为)启动基于
U,1/EH[

程序

设计的主控软件"通过串口通信将步进电机运动命

令传送至单片机"控制柔性臂在水平面内运动&压电

元件采集到柔性机械臂的振动信号"输送至电荷放

大器&将电压信号传送至工控机中的
A\U@M&MU

采

集卡&接收到的振动信号经过
AE8

控制算法处理
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后"得到一个系统反馈值"将其转换为模拟信号"再

传输到压电陶瓷驱动电源激励压电作动器"对柔性

机械臂产生控制力矩"从而实现柔性机械臂系统的

实时振动控制%

试验结果如图
#

所示"文中直接采用了压电元

件经电荷放大器后的输出电压信号表示振动响应"

未将其转化为柔性臂的实际弹性振动位移量%从

图
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中可知)没有采用任何控制算法时"臂
$

振动幅

值电压的峰
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峰值大约为
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&实施
AE8

控制算法

后"臂
$

振动幅值电压的峰
@

峰值大约为
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"电

压幅值比控制前降低了
%:$/

"衰减为控制前的

##:LZ

&实施基于
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整定的
AE8

控制算法后"臂

$

振动幅值电压的峰
@

峰值大约为
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"电压幅值

比控制前降低了
%:!!/

"衰减为控制前的
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%说

明
AE8

控制算法和基于
ABC

整定的
AE8

控制算法

都能有效地抑制柔性机械臂的弹性振动"但后者的

抑制效果更好"系统更稳定%
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柔性臂试验振动曲线
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笔者针对双连杆压电柔性机械臂"利用粒子群

优化算法优化
AE8

控制器参数"开展了基于
ABC

自

整定的
AE8

控制器的柔性臂振动控制仿真与试验

研究%仿真与试验结果表明"常规
AE8

算法和基于

ABC

自整定的
AE8

算法均能有效地抑制柔性臂的

振动"但后者在控制效果!快速性!稳定性等方面都

显示了较为明显的优势%
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