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摘要 为了提高机械臂末端细长柔性执行器在预定轨迹上的运行精度,并减少在狭小空间作业时由机械臂

运动引起的振动,本研究提出了一种基于粒子群优化算法和遗传算法的轨迹规划策略,以实现机械臂末端

振动的有效抑制.研究中,细长执行器被抽象为柔性梁并附加末端集中质量,采用笛卡尔建模方法对柔性梁

的动力学进行简化.通过优化算法对机械臂末端轨迹规划的插值参数进行调整,同时考虑了执行任务过程

中末端振动及停止时的残余振动,构建了以最小化振动幅值为目标的优化模型.仿真结果表明,优化后的轨

迹显著降低了末端在整个运动过程中的振动幅度.随后,为确保实验中的机械臂能够精确执行该轨迹,建立

了机械臂系统的多刚体运动学模型,并在奇异空间和避障约束条件下求解得到了最优的关节运动轨迹.最

后,利用六自由度机械臂执行所编写的关节运动指令,并通过双目视觉系统监测柔性末端的实际运动情况,

实验结果验证了本研究基于动力学的轨迹规划与优化算法在振动抑制方面的有效性.

关键词 柔性机械臂, 轨迹规划, 振动抑制, 粒子群优化算法, 遗传算法
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Abstract To
 

improve
 

the
 

running
 

accuracy
 

of
 

the
 

end-actuator
 

of
 

a
 

flexible
 

manipulator
 

in
 

the
 

desired
 

trajectory
 

and
 

reduce
 

the
 

vibrations
 

caused
 

by
 

the
 

motion
 

of
 

the
 

manipulator
 

in
 

a
 

confined
 

space,
 

this
 

study
 

proposed
 

a
 

trajectory
 

planning
 

strategy
 

based
 

on
 

the
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm
 

and
 

ge-
netic

 

algorithm
 

to
 

effectively
 

suppress
 

vibrations.
 

In
 

the
 

study,
 

the
 

slender
 

actuator
 

was
 

abstracted
 

as
 

a
 

flexible
 

beam
 

with
 

concentrated
 

terminal
 

mass
 

attachment,
 

and
 

the
 

dynamics
 

of
 

the
 

flexible
 

beam
 

were
 

simplified
 

using
 

the
 

Cartesian
 

modeling
 

method.
 

The
 

interpolation
 

parameters
 

of
 

the
 

end-actuator
 

trajec-
tory

 

planning
 

were
 

adjusted
 

by
 

the
 

optimization
 

algorithm,
 

considering
 

the
 

end-actuator
 

vibrations
 

during
 

the
 

task
 

execution
 

and
 

the
 

residual
 

vibrations
 

at
 

the
 

end
 

of
 

the
 

task,
 

and
 

an
 

optimization
 

model
 

was
 

built
 

to
 

minimize
 

the
 

amplitude
 

of
 

vibrations.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

optimized
 

trajec-
tory

 

significantly
 

reduces
 

the
 

vibration
 

amplitude
 

of
 

the
 

end-actuator
 

throughout
 

the
 

motion
 

process.
 

To
 

ensure
 

that
 

the
 

manipulator
 

can
 

accurately
 

execute
 

the
 

trajectory,
 

a
 

multi-body
 

kinematic
 

model
 

of
 

the
 

manipulator
 

system
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

optimal
 

joint
 

motion
 

trajectory
 

was
 

obtained
 

by
 

solving
 

the
 

problem
 

under
 

the
 

singularity
 

space
 

and
 

obstacle
 

constraint
 

conditions.
 

In
 

the
 

experiment,
 

the
 

joint
 

mo-
tion

 

commands
 

were
 

executed
 

by
 

the
 

manipulator,
 

and
 

the
 

actual
 

motion
 

of
 

the
 

flexible
 

end-actuator
 

was
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monitored
 

by
 

the
 

binocular
 

vision
 

system
 

to
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

dynamics-based
 

trajectory
 

planning
 

in
 

vibration
 

suppression.
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robotic
 

arm, trajectory
 

planning, vibration
 

suppression, particle
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optimi-
zation, genetic

 

algorithm

引言
  

机械臂作为各领域中最常见且通用的一种机

器人,以其独特的灵活性、敏锐的感知能力、强大的

适应能力被广泛应用于太空探索、工业装配、战场

防爆等危险场景[1].在早期研究中,刚性机械臂因

其结构简单、控制方便而得到了广泛关注和应用,

但随着对机械臂应用场景的深入探索,意识到刚性

机械臂在处理复杂环境和执行复杂任务时存在局

限性,例如,刚性机械臂在非结构化环境中的操作

能力有限,它们通常无法完成如易碎物品的抓取或

在复杂环境中的探测等任务.这是因为刚性机械臂

缺乏必要的柔顺性和适应性[2],而柔性机械臂具有

结构柔软、变形能力强、作业空间大、人机交互安全

等特点[3],能够适应这些挑战.柔性机械臂凭借其

环境的适应性和任务执行灵活性,在工业自动化和

航空航天等领域展现出了广泛的应用潜力[4].
为了提升机械臂的控制精度,研究者们开展了

多方面的研究工作,主要包括以下几个方向:一是

开发优化算法与控制算法的结合,以增强机械臂的

轨迹跟踪精度[5];二是致力于减少机械臂柔性结构

引起的振动问题;三是设计优化轨迹以抵消外部因

素的干扰.在工程实践中,人们特别关注低能耗的

柔性臂杆、机械臂末端的负载能力和其精确到达目

标位置的能力.在这些应用场景中,柔性因素引起

的振动对机械臂的控制精度影响尤为显著.Ros-
nani等[6]提出了用PID结合细菌觅食优化算法提

高了机械臂控制精度.为了构建更精确的动力学模

型,研究者们采取了多种方法.张海波等[7]采用绝

对坐标法和几何非线性变形假设,基于一般连续介

质理论建立了三维梁的动力学模型.王桐桐[8]也提

出了基于绝对坐标法的柔性板模型.在机械臂领域

中,孙巍伟等[9]提出了目前空间柔性机械臂的建模

常采用的方法有有限元法、假设模态法、集中质量

法以及绝对坐标系法,描述梁坐标系的方法有绝对

坐标法、浮动坐标法和几何精确,其中绝对坐标法

基于全局坐标系,更适合于描述梁的绝对位置和变

形,便于分析和理解.相比于浮动坐标法,几何精确

能更好地进行全局的动力学建模,从而简化抑振轨

迹方案设计.描述梁的变形并建立动力学模型上最

为流行的方法为假设模态法和拉格朗日法,其中假

设模态法适用于小变形情况,而拉格朗日法的建模

过程较为复杂,使得推导建模方程变得更加复杂,

增加了寻优算法的计算复杂度.在对机械臂末端执

行器进行动力学建模时,通常将其简化为柔性末

端,并采用基于绝对坐标法的有限元集中质量

法[10].该方法建立的柔性动力学模型更为简洁清

晰,且能保持较高精度.
  

机械臂的柔性特性不仅体现在其连杆上,关节

部分同样具有柔性,王航[11]结合关节柔性和臂杆

柔性,使用假设模态法和Lagrange方程建立全柔

性机械臂动力学方程,采用免疫遗传算法得到机械

臂残余振动最小轨迹.谭加林[12]对机械臂系统末

端关节进行柔性化处理,关注末端运动状态,提出

了基于混沌粒子群优化算法的振动抑制方案.
Zhang[13]提出了通过柔性变形来避免柔性机器人

操纵器在整个柔性尖端轨迹中的振动,通过比例-
微分控制器调节滞后或领先单侧变形,从而保持中

性表面和关节轴步调一致.Park[14]将特征向量分

配算法应用到了柔性机械臂的控制中,在实验中验

证得出了振动幅度减少30%至50%.随着研究的

进一步深入,机械臂抑振不再依赖于复杂的控制方

法,更多的关注点在于柔性机械臂抑振轨迹规划方

案.娄军强[15]提出结合遗传算法(genetic
 

algo-
rithm,

 

GA)和插值多项式优化关节轨迹,Cui[16]则
是结合了粒子群优化算法(particle

 

swarm
 

optimi-
zation,

 

PSO)和插值多项式约束关节加速度获得

抑振轨迹.Liang等[17]基于关节轨迹优化的终端残

余抑振方法,提高了机器人运动的精度和稳定性.
Huang等[18]则是利用改进的麻雀搜索算法(im-

proved
 

sparrow
 

search
 

algorithm,
 

ISSA)对机械臂

关节轨迹进行规划来抑振.Meng等[19]基于虚拟阻
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尼和在线轨迹矫正技术,为机械手的两个连杆规划

了运动轨迹,并开发了自适应跟踪控制器,实现了

高精度跟踪.Phan等[20]提出了一种多目标优化函

数,并基于遗传算法对机械臂轨迹进行规划,得到

了适用性更强的抑振轨迹方案.Xiao等[21]增加时

间最优轨迹规划方法,将规划问题转化为多约束问

题,有效解决了柔性机械臂在狭窄三维空间内进行

连续路径视频检测的轨迹规划问题.Abe[22]考虑了

刚柔耦合的二连杆系统,在大变形情况下提出了抑

振轨迹方案,通过立方样条函数确定关节角,并使

用粒子群优化算法优化轨迹以最小化振动.这些研

究表明,通过精心设计的轨迹规划和优化算法,可
以有效抑制柔性机械臂在执行任务过程中的振动,

从而提高其性能和可靠性.
  

刘锦阳和和兴锁等[23,24]通过建立考虑几何非

线性的空间梁的刚柔耦合动力学方程,并采用有限

元方法对梁进行离散化处理,为机械臂的精确控制

提供了理论基础.在实际应用中,机械臂末端的细

长执行器在狭小空间执行任务时,由于其大的细长

比和显著的弯曲变形,常采用空间梁的形式进行模

拟.为了确保机械臂末端执行器的精确运动,需要

考虑机械臂自身运动状况与避障问题.Mohanan
等[25]就提出了在动力学模拟环境中考虑机械臂避

障问题;田金文[26]设计了双机械臂避障轨迹,不仅

识别自身碰撞,也识别与另一机械臂的碰撞.
  

尽管机械臂对关节空间和梁空间轨迹的直接

规划方面已有诸多研究成果,但关于如何实现这些

轨迹并进行实际轨迹抑振实验验证的研究相对较

少.本文以JAKA
 

Zu5机械臂为研究对象,考虑到

机械臂关节仅提供转动角度,因此不讨论关节柔

性,而是着重研究如何在实际应用中实现规划的轨

迹并验证抑振效果.本文采用粒子群与遗传算法优

化轨迹规划参数,构建了基于动力学的轨迹优化模

型,实现了机械臂末端柔性执行器运动精度的提升

和振动抑制,并通过搭建双目立体视觉检测实验验

证了其有效性.

1 机械臂柔性末端动力学模型
    

在狭窄空间作业时,机械臂配备的细长末端执

行器易因振动引发碰撞;在大范围机动作业工况

下,末端执行器的振动也会导致运动轨迹偏差.为
此,本文将机械臂末端执行器建模为柔性杆件,并

在其末端附加集中质量小球,以模拟实际操作时末

端的工具.实验中,采用了JAKA
 

Zu5机械臂来提

供驱动梁的运动,实验系统相关示意图见图1.

图1 带柔性末端的机械臂系统示意图

Fig.1 Diagram
 

of
 

a
 

robotic
 

arm
 

system
 

with
 

the
 

flexible
 

end

1.1 柔性末端模态提取
  

在进行机械臂末端执行器的动力学建模时,本
文采用结合绝对坐标法的有限元集中质量法简化

柔性动力学模型[10],将柔性末端划分为n 个节点,

每相邻节点间形成1个梁单元,具体如图2所示.
每个节点拥有6个自由度,但在振动抑制过程中,

机械臂末端细长执行器的剪切和扭转效应通常不

明显,采用欧拉梁理论进行动力学建模.欧拉梁理

论主要关注梁的弯曲变形,适用于忽略剪切变形和

转动惯量影响的情况.
根据曾攀的有限元分析理论[27]可以得到空间

梁单元的刚度矩阵为Ke,质量矩阵为Me,空间梁分

为n个单元,将n个单元刚度矩阵和质量矩阵组集为

整根梁的刚度矩阵K,质量矩阵M,计算K-ξ2M 的

特征向量Φ,ξ 为梁的自由振动频率,一阶振动频率

为3.9636
 

Hz,二阶振动频率为62.0160
 

Hz,三阶振

动频率为318.7027
 

Hz.特征向量Φ= [Φ1,…,Φn]

即为空间梁的振动模态振型,将用于之后的动力学

建模.

图2 空间梁单元
Fig.2 Spatial

 

beam
 

element
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1.2 考虑空间大范围运动的柔性梁动力学建模
  

考虑第k(k=1,…,n)个节点,将单元质量mk

集中到节点上去,并设该节点的位置矢径为ρk,其
未变形之前的位置矢径为ρk

0,如图3所示,记两者

之间的变形矢量为hk.定义机械臂末端与梁连接

处为浮动坐标系ef,世界坐标系定义为e,也称为

绝对坐标系.两个坐标系之间的相对运动即表示机

械臂柔性末端的运动状态.对于第k个单元在浮动

坐标系下可采用模态坐标来描述,而模态坐标由模

态向量与模态函数共同组成即hk=Φka,其中

Φk=[ϕk
1,…,ϕk

s],s 表示需要考虑的s 阶模态,a
表示s阶模态的模态函数a=[a1,…,as].本研究

主要针对的振动抑制模态是对柔性末端振动影响

较大的前三阶振动模态s=3.浮动坐标系ef 与绝

对坐标系e之间存在方向余弦矩阵A,因此模态向

量需要左乘方向余弦矩阵得到绝对坐标系下的模

态向量阵Φk
a.对于浮动坐标系在绝对坐标系下的

矢径设为r,而第k 个单元的绝对矢径为rk,两者

之间的关系为rk=r+ρk,其中ρk=ρk
0+hk.

图3 空间梁变形示意图
Fig.3 Schematic

 

diagram
 

of
 

spatial
 

beam
 

deformation
  

节点k相对于浮动坐标系的速度记为vk
r=ρ

·k =
Φka·,相对于浮动坐标系的加速度记为vk

r =ρ
··k =

Φka··,浮动坐标系相对于绝对坐标系的角速度记为

ω,则节点k的绝对速度与加速度用式(1)表示如下:

r·k =r·+ρ
·k =r·+ω ×ρk +vk

r

r··k =r··+ω· ×ρk +v·kr +2ω×vk
r +ω×(ω×

ρk) (1)
 

节点k的绝对失径、速度与加速度在绝对参考

坐标系的坐标关系式为如下式(2)所示:

r
-

k =r
-
+ρ

-

k =r
-
+Aρk

0+AΦka
-

r·k =r
·
-Aρ~kATω

-
+AΦka·

r··k =r
··
-Aρ~kATω· +AΦka··+2ω~AΦka·+ω~ω~Aρ

-

k

(2)
  

由速度变分原理,整根梁的速度变分形式的动

力学方程为

∑
n

k=1
δr·kT(-mkr··k +F

-

k)-δε
·kσ

-

k =0 (3)

其中ε为应变量,σ 为应变力.将所有坐标式转换

到绝对坐标系下,并根据大范围空间柔性运动的需

求可知浮动坐标系的运动是由机械臂提供的,即浮

动坐标系的轨迹是已设定完成的,因此其中的r以

及ω 已知,柔性梁大范围空间运动的动力学方程

可简化为下式:

Ma··+F
-
in-f

-

0+f
-

u=0 (4)
  

其中M
-

=[M1,M2,M3]为动力学方程的质量矩

阵,Fin为广义惯性力阵,f0 为外力矢量,fu为模态

阻尼力,表达式如下:

M1=A∑
n

k=1
mkΦk ∈ ℝ3×s

M2=A∑
n

k=1
mkρ~kΦk ∈ ℝ3×s

M3=∑
n

k=1
ΦkTΦk ∈ ℝs×s (5)

Fin=2∑
n

k=1
mkΦkTATω~AΦka·+…∑

n

k=1
mkΦkT·

 ATω~ω~Aρ
-

k ∈ ℝs×1

f0=(Caa
·
+Kaa

-
)T ∈ ℝs×1

fu=∑
n

k=1
ΦkTF

-

k ∈ ℝs×1 (6)

其中Ca 和Ka 分别为梁的模态阻尼矩阵和模态刚

度矩阵,F
-

k 为外力相对于绝对坐标系的坐标向量.

2 空间抑振轨迹规划

2.1 五次插值优化轨迹
  

在机械臂末端执行器的轨迹规划中,尤其是在

狭小空间作业时,全面考虑运动过程对于确保精确

性至关重要.研究者通常使用多项式、样条曲线或

S型曲线函数等来描述柔性末端的运动,使轨迹顺

滑达到末端抑振的效果.其中五次多项式因其计算

简便和参数优化效率高而广受青睐,通过起始和终

止位置的约束,有效简化了优化过程.
  

为使机械臂末端能够在笛卡尔空间中按照所

14
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需要的狭小工作空间约束进行运动,考虑1种末端

画圆的示例,并设定关节末端的姿态保持不变.对
于机械臂末端画圆的半径设为r,单位为m,在某

个平面内画圆运动的转动角度为Θ.该平面相对于

机械臂坐标系采用3个向量进行描述,分别是p0、

p1、p2,根据机械臂摆放这3个向量设为式如下:

p0=[-0.1,0.4,0.5]

p1=[-0.1,0.2,0.5]

p2=[-0.1,0.4,0.6] (7)
 

根据上述3个向量规划机械臂末端姿态为

X=p1-p0,B=p2-p0

Z=X×B,Y=Z×X
x=X/|X|,y=Y/|Y|,z=Z/|Z|
R=[xT,yT,zT],J=[R,pT

0]

T=

1 0 0 rcos(Θ)

0 1 0 rsin(Θ)

0 0 1 0
0 0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(8)
  

该轨迹在机械臂坐标系中以p0为圆心,r为半

径(r=|p1-p0|=0.2
 

m),Θ为转动角度的圆形轨

迹,机械臂末端的位姿为Tend=J·T.其中需要进

行规划的为转动角度Θ,起始位置角度为0,终点位

置为2π,且起始与终点的速度为0,五次多项式轨

迹设为式(9).设终点时间为tf,根据起始和终点运

动状态的约束可以得到式(10).
Θ(t)=a0+a1t+a2t2+a3t3+a4t4+a5t5

(9)
a0=0,a1=0
a2=(6π+a4t4f+2a5t5f)/t2f
a3=(-4π-2a4t4f-3a5t5f)/t3f (10)

  

空间梁的运动轨迹实现是由机械臂实现的,在
实际运动中加入了软启动和软终止的条件,约束为

启动和终止的加速度绝对值不超过π,因此得到约

束式(11)以及优化轨迹的目标函数设计式(12).

 
12π-πt2f

t5f
≤a5 ≤

12π+πt2f
t5f

 
-πt2f/2-6π-2a5t5f

t4f
≤a4≤

πt2f/2-6π-2a5t5f
t4f

 
-πt2f/2+6π-3a5t5f

t4f
≤a4≤

πt2f/2+6π-3a5t5f
t4f

(11)

wobject=λ1∫
tf

0
‖P‖1dt+λ2∫

tend

tf
‖P‖1dt

(12)

  

P 为细长执行器即末端柔性臂的末端振动位移,λ1

和λ2 为各自的权重系数,于是在执行器执行任务

的过程中以及运动结束后的振动最小即使得目标

函数最小.

2.2 粒子群优化轨迹以及遗传优化轨迹
  

机械臂末端细长执行器由一段长度为40
 

cm、

直径为5
 

mm的细长亚克力棒代替,在执行器末端

的实物如激光等,用直径3
 

cm的PC材料的集中

质量小球代替.在设计该轨迹时,在满足关节角速

度最大限制以及软启动和软终止的约束条件下要

求轨迹必须在5
 

s内完成,结束运动后振动幅值大

大减小,做到执行任务的快速、准确以及抑振.其中

目标函数为式(12),目标函数中的P 由式(4)计算

得到的模态函数a 与绝对坐标系下的末端模态向

量阵Φn
a 构成的P=Φn

aa 获得,仿真优化即找到使

目标函数最小的轨迹规划参数a4、a5.
  

粒子群优化算法(PSO)是一种基于群体智能

的优化技术,在PSO中每个解决方案被视为搜索

空间中的一个“粒子”,粒子在解空间中飞行,通过

跟踪个体和群体的历史最佳位置来更新自己的位

置和速度,从而寻找最优解,优化的目标函数效果

如图4所示.
遗传算法(GA)是一种模拟自然选择和遗传学

机制的搜索启发式算法.它通过模拟“适者生存”的
进化过程来解决优化问题.在遗传算法中,问题的

潜在解决方案被编码为染色体或基因串,然后通过

选择、交叉(或称为杂交)、变异等操作来迭代生成

新的种群,其优化轨迹参数过程如图5所示.
对比两种优化算法可知PSO在前10次左右

来到了第一个低值,但通过200多次迭代后才再一

次下降到最低值0.676
 

02.从GA的结果中可以看

到每代中最低和最高的个体值以及平均值,并且仅

通过了120次迭代就来到了算法所得最低值1.
8807,随后不再变化.为得到更优良的参数,将

PSO和GA进行串行式混合[28-30],首先利用PSO
快速定位近似最优解,并将其作为 GA的初始种

群,以增强解的质量和减少搜索过程中的随机性.
PSO和GA进行串行式混合表现形式为利用PSO
快速定位最优解(如图4中的first

 

mutaon),再代

入GA中(如图5),即将PSO第一次搜寻到的优化

值位置代入GA,利用GA的全局搜索能力快速找
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寻最优值点.单独使用PSO时计算时间为20
 

min
左右,单独使用GA时计算时间为10

 

min左右,而
串行式优化算法的计算时间成本为5

 

min左右.这
在保证了计算速率的同时也保证了目标函数的最

优搜寻.这种算法协同作用显著提升了整体优化性

能,最终实现了目标函数值0.5968的最优解.结果

显示串行式混合优化算法不仅在时间上得到了优

化,同时目标函数的最优值搜寻效果也得到了

提升.
  

优化后的Θ 如图6所示,PSO单独优化得到

的角度轨迹与PSO和GA串行优化得到的角度轨

迹相似,但两者之间存在细微差异,这导致了柔性

末端的振动表现也略有不同.图中“GA-PSO”表示

PSO、GA串行式混合算法.
 

为验证优化轨迹的抑振效果,将优化轨迹后的

末端振动位移与机械臂程序中默认圆轨迹进行对

比.其中机械臂程序中自带的默认圆轨迹进行数据

采集后4次插值拟合后描述如下:

Θdefault=

-0.0187t+0.1414t2+
 1.0861t3-0.1645t4,t≤tf
2π, tf<t<tend

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (13)

图4 PSO优化结果图

Fig.4 Graph
 

of
 

PSO
 

optimization
 

result

图5 GA优化目标函数值的高低线图

Fig.5 High
 

and
 

low
 

plot
 

of
 

GA
 

optimization
 

objective
 

function
 

value

式中tend 为停止运动后再等待5
 

s的时间,对比产

生的末端振动位移如图7所示,细长梁的模型中轴

向(相对于机械臂坐标系即为x 方向)的振动不计.
可见优化轨迹后y、z方向抑振效果显著.在5

 

s内

的执行任务区间振动位移大大减小,5
 

s后的残余

振动抑振效果也较为显著,其中PSO与PSO、GA
串行式混合的振动位移相比几乎贴合.

  

对比PSO、GA 串行式混合和默认轨迹在起

始、终止处振动幅值,得到y、z 方向在终止处几乎

达到100%抑振,起始处则分别约为90.1%和

80.0%.对该轨迹进行时间求导获得末端运动偏差

速度即振动速度如图8所示,在z方向上3种优化

方法得到的速度变化图趋势是一致的,在3
 

s附近

图6 优化圆轨迹的转动角度及角速度

Fig.6 Rotational
 

angle
 

and
 

angular
 

velocity
 

for
 

optimal
 

circle
 

图7 优化轨迹与默认圆轨迹的末端振动位移图,并对比ga-pso和
默认圆轨迹在起始、终止处振幅

Fig.7 Terminal
 

vibration
 

displacement
 

diagram
 

of
 

optimization
 

trajectory
 

and
 

random
 

trajectories,and
 

compare
 

ga-pso
 

and
 

default
 

circle
 

trajectory
 

amplitudes
 

at
 

start/end
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图8 优化轨迹与默认圆轨迹的末端振动速度图

Fig.8 
 

Terminal
 

vibration
 

velocity
 

diagram
 

of
 

optimization
 

trajectory
 

and
 

random
 

trajectories

振动速度恒为0,表示振动停止.默认圆轨迹的末

端振动速度在初始和停止阶段都产生了振动,且在

初始阶段振幅始终大于优化轨迹.y 方向上PSO
优化轨迹与PSO、GA串行混合后优化轨迹所产生

的振动速度轨迹相吻合,并优于GA优化和默认圆

轨迹.
综合考虑柔性末端运动偏差产生的振动位移和

求导得到的振动速度,PSO、GA串行优化的抑振轨

迹不仅提升了执行任务中的整体振动抑制效果,还
对残余振动有着优良表现,最优解为a4=-0.1492,

a5=0.0119,与单独使用PSO获得的最优解相近,

并且这一结果也与以往的研究结果相符合[30].这
种结合方法的优势在于其简洁性,它简化了优化过

程,避免了PSO可能陷入局部最优的问题.

3 机械臂关节轨迹设计

3.1 机械臂奇异空间规避
  

为确保机械臂末端精准执行轨迹,需规避腕

部、肘部和肩部的奇异空间.通过数值方法将笛卡

尔轨迹转换为关节空间轨迹是常见做法,但接近奇

异位置时,微小的关节调整可能导致轨迹追踪误

差.因此,采用解析解法评估轨迹的可行性,优化轨

迹设计,避免奇异空间,确保机械臂运行的精确性

和稳定性.这种方法在设计阶段对轨迹进行优化,

有助于提高机械臂的操作效率和安全性.
  

JAKA
 

Zu5是一款具有6个自由度的协作机

械臂,能在工业自动化中灵活应用.该机械臂的

MDH参数是运动学建模的基础,如表1所示.在
运动学方程的构建中,末端执行器的坐标系被定义

为最后1个关节坐标系,这确保了机械臂在执行复

杂任务时的精确性和重复性.通过这种方法,机械

臂能够实现高效的路径规划和操作,满足工业自动

化中的多样化需求,建立式(14)的运动学模型:

Tend=0T1
1T2

2T3
3T4

4T5
5T6=

nx ox ax px

ny oy ay py

nz oz az pz

0 0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(14)

  

根据优化轨迹得到的机械臂末端姿态Tend 和

每一个关节与相邻关节之间的转换矩阵可以得到

机械臂各个关节的解析解,每个空间点会对应产生

8组关节角度,由于本研究中的机械臂在桌面上运

行,则考虑z大于0的情况.在经过某个区域时会

有几组无解的区域,其中3个无解区域刚好对应了

肘部奇异、腕部奇异和肩部奇异空间,如图9所示.
在求解关节轨迹时会发现之前设计的轨迹空

间在经过肘部奇异空间时,机械臂逆运动学解析解

表1 机械臂 MDH参数

Table
 

1 MDH
 

parameters
 

of
 

the
 

robotic
 

arms

i θi/(°) di/m ai-1/m αi-1/(°)

1 θ1 0 0.1201 0

2 θ2 0 0 90

3 θ3 0.4300 0 0

4 θ4 0.3685 -0.1140 0

5 θ5 0 0.1135 90

6 θ6 0 0.1070 -90

 图9 机械臂无解区域

Fig.9 Unsolvable
 

region
 

of
 

robotic
 

arm
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会存在4组无解、4组有解,因此在设计轨迹时则

需要提前考虑该轨迹是否为机械臂可执行轨迹以

及是否存在奇异位姿.

3.2 机械臂轨迹避障
  

在验证仿真结果并检验优化得到的抑振轨迹

的实际效果时,需要将机械臂的关节轨迹发送到机

械臂中进行测试.机械臂在非奇异空间正常情况下

有8组解,而在奇异空间可能只有4组有效解.在
机械臂末端增加末端执行器后,运行过程中可能会

导致机械臂末端执行器与机械臂产生碰撞,机械臂

臂杆之间也可能产生碰撞.为使得设计的抑振轨迹

方案能够切实地运行在实际的机械臂中,在机械臂

提供实际运行轨迹之前,需要对带有柔性末端的机

械臂系统进行避障轨迹规划.
  

采用轴对齐的包围盒(axis-aligned
 

bounding
 

box,AABB)方法对每根机械臂连杆以及末端执行

器进行模拟,通过判断每个包围盒之间的距离是否

小于安全间隙,可以确定机械臂在运行轨迹下是否

可能发生碰撞.机械臂有6个自由度,其中第5自由

度和第6自由度由机械臂的一根T型连杆进行连

接,在不影响整个避障设计下建立包围盒模型时简

化为1根圆柱连杆,在每个相邻连杆间设计1
 

cm
的间隙,检测碰撞后得到无碰撞的机械臂关节空间

解,选择1条作为机械臂的运行轨迹,得到图10所

示的包围盒模型以及机械臂运行情况.

图10 机械臂避障图示
Fig.10 Illustration

 

of
 

Robotic
 

arm
 

obstacle
 

avoidance
 

3.3 机械臂实际运行效果
  

在机械臂执行预设轨迹后,通过机械臂控制柜

收集了其实际运行轨迹,并与规划轨迹进行了对比

分析.如图11所示,“plan”为规划理想轨迹,“ro-
bot”为机械臂实际运行轨迹,“identified”为后续双

目视觉辨识所得轨迹,实际运行轨迹与规划轨迹非

常接近,坐标系的设定是相对于机械臂自身的.在
对比中发现,对于圆轨迹的平面位置,距离误差最

大不超过1.4
 

mm;而对于圆心半径的精度,误差

仅为0.9155
 

mm.在计划轨迹时处于理想状态,实
际运行中存在电机角度与实际关节转动角度之间

的差异、信号的接收误差、噪声干扰等因素导致轨

迹实际运行存在滞后、偏差等,但其与圆轨迹运行

基本一致.

图11 计划轨迹与实际运行轨迹图

Fig.11 Planning
 

and
 

true
 

trajectory

4 实验验证抑振轨迹

4.1 实验设计
  

一个长度为40
 

cm,直径为5
 

mm的亚克力棒

被用作模拟柔性末端执行器,其末端固定了一个半

径为1.5
 

cm的白色PC材料小球,用于模拟执行

器末端的集中质量,该亚克力棒安装在JAKA
 

Zu5
机械臂的末端.实验中,采用两个大恒工业相机(型
号 MER2-160-227U3M)构成了双目立体视觉系

统,用于捕捉小球的空间坐标位置.通过对相机系

统进行标定和数据采集,小球的三维坐标被准确获

取,并从小球坐标系转换至机械臂坐标系,以便监

测小球在空间中的动态运动,如图12所示.
 

通过网线将电脑连接至机械臂控制柜,以

125
 

Hz的频率发送由 MATLAB规划的关节位置

信息,指令机械臂关节转动至特定角度.机械臂各

个关节的关节轨迹即图10(b)中描述的关节运动

情况,该设计下机械臂规避了奇异空间,同时也避

免了末端柔性臂与机械臂自身的碰撞,以及机械臂

与外界搭载平台的碰撞,提高了作业的连续性和可

靠性.通过精确的轨迹规划和避障,机械臂能够更

加灵活地适应多变的工作环境,这对保障操作安全

至关重要.
利用树莓派拓展板构建的双目相机同步拍摄

触发板同步记录左右视觉相机数据,以捕获机械臂

的运行状况.相机帧率为80
 

Hz,分辨率为1440×
1880,通过25

 

mm规格的棋盘格对相机进行畸变
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矫正,其中标定误差为0.06个像素,确保了图像特

征点的准确提取和畸变矫正,从而使得后续实验中

的三维重建和空间定位更加精确.对图像进行视觉

处理后,精确提取柔性杆末端小球的圆心位置,进
一步转换到三维坐标空间中,以测定末端执行器的

运动状态.
安装固定小球于机械臂本体末端,视觉系统辨

识效果如图11所示,视觉系统辨识的轨迹与理想

平面圆轨迹的最大平面距离误差1.96e-3
 

mm,半
径误差0.6980

 

mm,放大观察轨迹,三条轨迹之间

存在一定差异,但辨识后的轨迹与理想轨迹更加贴

合,其中存在的误差主要由图像检测系统和外部因

素导致.虽然轨迹误差不可避免,但并不影响振动

位移验证的准确性.

图12 总体实验方案示意图

Fig.12 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

overall
 

experiment
    

4.2 实验结果
  

实验通过两相机构成的双目视觉测量系统图

[12(b)],由硬件触发信号控制左右相机,保证两相

机每一帧图像均同步拍摄.机械臂的默认圆轨迹和

优化轨迹下末端位移如图13所示.在机械臂的抑

振实验中,辨识得到的轨迹存在图像检测误差和机

械臂运行误差,这些误差在三维标定过程中被放

大,导致了y、z 方向上的偏差,但对于抑振效果的

检验影响较小.实验结果表明,两轨迹在x 方向上

产生的振动极小.在优化轨迹的作用下,机械臂的

柔性末端在z方向上的抑振效果相较于y 方向更

为显著.在停止后5
 

s内两个方向上都表现出良好

的抑振效果.此外,优化轨迹采用了软启动和软终

止约束,降低了加速度,提高了操作安全性.
  

末端轨迹的振动幅度相对较小,为了更清晰地

分析振动情况,通过对比辨识得到的轨迹与理想

轨迹的差值,得到末端振动位移图如,图14所示.在

图13 优化轨迹以及默认圆轨迹的末端识别

Fig.13 The
 

terminal
 

identification
 

of
 

the
 

optimal
 

and
 

random
 

trajectory

图14 y 和z方向振动位移曲线优化前后对比

Fig.14 Comparison
 

of
 

the
 

displacement
 

of
 

y-
 

and
 

z-direction
 

with/without
 

optimization
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y 和z 方向上,优化轨迹相较于默认圆轨迹在任务

执行期间和任务结束后的振动都得到了显著抑制.
这一结果验证了采用PSO、GA串行式混合优化的

五阶插值轨迹能够有效地平滑运动路径,减少因振

动造成的位移.尽管在实验过程中,机械臂的运行

误差和视觉测量系统的误差可能导致了一定的额

外位移,但优化轨迹在抑制振动方面的性能仍然表

现得十分明显.这些结果表明,所提出的优化方法

在实际应用中具有潜在的实用价值,能够提高机械

臂运动的精度和稳定性.

5 总结
  

本论文研究了具有柔性末端的6自由度机械

臂末端振动控制问题.研究中,末端细长执行器被

简化为柔性梁并附加末端集中质量,采用笛卡尔方

法简化其动力学建模,建立了柔性末端执行器的动

力学模型.结合粒子群优化(PSO)和遗传算法

(GA),利用五次多项式插值技术,规划出抑振轨

迹.通过引入软启动和软终止约束,优化了轨迹规

划过程.动力学仿真结果表明,与未优化轨迹相比,

优化后的轨迹在机械臂系统坐标系的y 轴方向起

始和结束阶段振动幅值下降几乎达到了99.1%和

100%,在z 轴方向则分别达到了大约80.0%和

100%的抑振效果,验证了PSO与GA串行式混合

算法在抑振轨迹规划中的有效性.
  

针对JAKA
 

Zu5机械臂多自由度的复杂结构

建立了其运动学模型,从而获得了机械臂的逆运动

学解析解,提出了基于约束条件的关节空间轨迹规

划方法,有效避免了奇异点和自碰撞的风险,考虑

了实际工作场景的需求,实验验证了其在机械臂轨

迹规划中的有效性和实用性.此外,在机械臂末端

振动控制的验证实验中,采用双目立体视觉的方法

捕捉机械臂柔性末端的空间运动坐标,补充并完善

了目前柔性机械臂大范围运动工况下的运动测量

与振动控制的实验方案,同时证明了本研究提出的

PSO与GA串行混合轨迹优化算法能够对机械臂

柔性末端振动进行有效抑制.
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