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投球机器人模糊 ＰＩＤ 控制

赵新华１，王璞１，陈晓红２

（１．哈尔滨工程大学 自动化学院，黑龙江 哈尔滨 １５０００１； ２．哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所，黑龙江 哈尔滨 １５００３６）

摘　 要：针对智能投球机器人在轨迹跟踪过程中存在响应慢、跟踪精度低的问题，采用 ＰＩＤ 控制和模糊 ＰＩＤ 控制 ２
种控制方法提高系统的响应速度及控制精度。 对二连杆投球机器人进行了详细的运动学建模，建立了机械臂的动

力学模型，联立得约束矩阵方程；然后分别选用 ＰＩＤ 控制和模糊 ＰＩＤ 控制对二连杆投球机器人运动轨迹进行控制。
在 ＭＡＴＬＡＢ 环境下利用 ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ 对系统数学模型和 ２ 种控制方案进行仿真，数值实验结果表明，模糊 ＰＩＤ 控制

具有更好的控制效果。
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　 　 智能投球机器人是一个由微处理器控制，集环

境感知、避障、行走、投球等功能于一体的智能机器

人。 对于投球机器人来说，运动控制的目的就是使

之能精确并且快速地实现机械臂转角运动。 传统的

机器人运动控制常采用 ＰＩＤ 控制器［１］。 由于各种

干扰因素，机器人的运动具有时变、非线性、干扰大

和不确定等特性，传统的 ＰＩＤ 控制器已不能达到较

好的控制效果［２］。 近几年，机器人智能控制在理论

和应用方面都取得较大的进展［３］。 在模糊控制方

面，由 Ｊ． Ｊ． Ｂｕｃｋｌｅｙ 等论证了模糊系统的逼近特

性［４］，Ｅ． Ｈ． Ｍａｍｄａｎ 首次将模糊理论运用于一台实

际机器人，使模糊控制技术在机器人中的应用得以



展现［５］。 文献［６］针对移动机器人在传统控制器控

制下自主运动时出现的不稳定状况，将模糊控制策

略引入移动机器人运动控制系统中。 通过分析比较

不同的控制方法，设计了由速度误差率和速度误差

变化率为输入、电机输出功率为输出的双输入单输

出模糊逻辑控制器。 文献［７］模仿人工预瞄驾驶行

为，提出了移动机器人运动控制的模糊控制方法，实
验表明，该模糊控制方法可保证移动机器人快速、准
确地沿着各种参考轨迹行走，且具有良好的鲁棒性。
文献［８］在智能轮椅机器人中使用超声波的探测距

离作为输入信号，经模糊控制技术处理后，输出机器

人左右轮的转动速度来实现超声波避障。
本文首先对二连杆投球机器人进行运动学建

模，然后在此基础上对机器人的控制方法进行了研

究，通过 ＰＩＤ 和模糊 ＰＩＤ２ 种控制方法，实现二连杆

投球机器人运动轨迹的有效控制，用 ＭＡＴＬＡＢ 软件

进行仿真，并对仿真结果进行对比分析。

１　 二连杆投球机器人的运动学建模

１．１　 二连杆机械臂

机械手臂是机器人重要构成部件。 图 １ 为二杆

机械臂结构图，其中 θ１ 和 θ２ 分别为关节 １、２ 转角，
ｌ１ 和 ｌ２ 分别为第 １、２ 根杆的长度， ｒ１ 为关节 １ 到第 １
根杆质心的距离， ｒ２ 为关节 ２ 到第 ２ 根杆质心的距

离， Ｍｐｌ 为负载质量。

图 １　 二连杆机械臂结构

Ｆｉｇ． １　 Ｄｕａｌ⁃ａｒｍ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

式（１）是二连杆机械臂的矢量方程，其中 Ｒ１、
Ｒ２ 是沿 ｒ１ 和 ｒ２ 方向上的矢量， Ｒｐｌ 为合成矢量。 由

于在二连杆机械臂中，各连杆的长度保持不变，但它

们各自的方位却随机构的运动而改变，所以矢量方

程对时间求导将闭环矢量方程分解成 ２ 个标量表达

式，分别沿 ｘ、ｙ 方向分解。
Ｒｐｌ ＝ Ｒ１ ＋ Ｒ２ （１）

Ｒｐｌ 相应于 ｘ 和 ｙ 的坐标方程为

ｘｐｌ ＝ ｌ１ｃｏｓ θ１ ＋ ｌ２ｃｏｓ（θ１ ＋ θ２） （２）

ｙｐｌ ＝ ｌ１ｓｉｎ θ１ ＋ ｌ２ｓｉｎ（θ１ ＋ θ２） （３）
　 　 对末端坐标进行积分得到末端速度方程：

ｘ′ｐｌ ＝ － ｌ１ω１ｓｉｎ θ１ － ｌ２（ω１ ＋ ω２）ｓｉｎ（θ１ ＋ θ２） （４）
ｙ′ｐｌ ＝ ｌ１ω１ｃｏｓ θ１ ＋ ｌ２（ω１ ＋ ω２）ｃｏｓ（θ１ ＋ θ２） （５）

式中： ω １ ＝ θ′１，ω ２ ＝ θ′２，将式（４）和（５）整理并写成

如下矩阵形式（即雅克比矩阵［９］）：
ｘ′ｐｌ
ｙ′ｐｌ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

－ ｌ１Ｓ１ － ｌ２Ｓ１２ － ｌ２Ｓ１２

ｌ１Ｃ１ ＋ ｌ２Ｃ１２ ｌ２Ｃ１２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ω１

ω２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（６）

式中： Ｓ１ ＝ ｓｉｎ θ１，Ｃ１ ＝ ｃｏｓ θ１，Ｓ２ ＝ ｓｉｎ θ２，Ｃ２ ＝ ｃｏｓ θ２，
Ｓ１２ ＝ ｓｉｎ（θ１ ＋ θ２），Ｃ１２ ＝ ｃｏｓ（θ１ ＋ θ２） 。

对二连杆机械臂末端速度方程（３） ～ （４）进行

求导得到末端加速度方程：
ｘ″ｐｌ ＋ （ ｌ１Ｓ１ ＋ ｌ２Ｓ１２）α１ ＋ ｌ２Ｓ１２α２ ＝
－ ［（ ｌ１Ｃ１ ＋ ｌ２Ｃ１２）ω２１ ＋ ｌ２Ｃ１２ω２２ ＋ ２ｌ２ω１ω２Ｃ１２］

（７）
ｙ″ｐｌ ＋ （ ｌ１Ｓ１ ＋ ｌ２Ｓ１２）α１ ＋ ｌ２Ｓ１２α２ ＝
－ ［（ ｌ１Ｓ１ ＋ ｌ２Ｓ１２）ω２１ ＝ ｌ２Ｓ１２ω２２ ＋ ２ｌ２ω１ω２Ｓ１２］

（８）
式中： α１ ＝ θ″１，α２ ＝ θ″２，二连杆机械臂质心位置的

加速度与关节处的变量之间关系如下：
Ａｃ１ｘ ＋ ｒ１Ｓ１α１ ＝ － ｒ１Ｃ１ω２

１

Ａｃ１ｙ － ｒ１Ｃ１α１ ＝ － ｒ１Ｓ１ω２
１

{ （９）

Ａｃ２ｘ ＋ （ｌ１Ｓ１ ＋ ｒ２Ｓ１２）α１ ＋ ｒ２Ｓ１２α２ ＝
（ｌ１Ｃ１ ＋ ｌ２Ｃ１２）ω２１ ＋ ｌ２Ｃ１２ω２２ ＋ ２ｌ１ω１ω２Ｃ１２ （１０）
Ａｃ２ｙ ＋ （ ｌ１Ｃ１ ＋ ｒ２Ｃ１２）α１ ＋ ｒ２Ｃ１２α２ ＝
（ ｌ１Ｓ１ ＋ ｌ２Ｓ１２）ω２１ ＋ ｌ２Ｓ１２ω２２ ＋ ２ｌ２ω１ω２Ｓ１２

（１１）

分别对机械臂两连杆的隔离体［１０］ 进行力及力矩的

分析，求得机械臂的动力学方程。
１．２　 机械臂动力学方程

首先，对二连杆平面投球机器人的第 １ 根连杆

应用牛顿定律［１１］，受力分析如图 ２ 所示。

图 ２　 第 １ 根连杆受力分析

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｒｍ ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

图 ２ 中，Ｆ０１ｘ、Ｆ２１ｘ分别代表第 １ 根杆 ２ 端所受 ｘ
方向的力，Ｆ０１ｙ、Ｆ２１ｙ分别代表第 １ 根杆 ２ 端所受 ｙ 方
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向的力， Ｍ１ 为第 １ 根杆的质量， τ１、τ２ 分别为关节 １
和关节 ２ 的控制力矩。

由图 ２ 可以推导出机械臂第 １ 杆的运动方程：
Ｆ０１ ＋ Ｆ２１ｘ ＝ Ｍ１Ａｃ１ｘ （１２）

Ｆ０１ｙ ＋ Ｆ２１ｙ － Ｍ１ｇ ＝ Ｍ１Ａｃ１ｙ （１３）
τ１ － τ２ － Ｆ２１ｘｌ１Ｓ１ ＋ Ｆ２１ｙｌ１Ｃ１ － Ｍ１ｇｒ１Ｃ１ ＝ Ｊ１α１ （１４）

　 　 其次，对二连杆机械臂的第 ２ 根连杆进行受力

分析，如图 ３ 所示。

图 ３　 第 ２ 根连杆受力分析

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ａｒｍ ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

图 ３ 中， Ｆ２１ｘ 为第 ２ 根杆 ２ 端所受 ｘ 方向的力，
Ｆ２１ｙ 为第 ２ 根杆 ２ 端所受 ｙ 方向的力， Ｍ２ 为第 ２ 根

杆的质量， Ｆ３２ｘ 为第 ２ 根杆所受 ｘ 方向的力， Ｆ３２ｙ 为

第 ２ 根杆所受 ｙ 方向的力。 第 ２ 根杆的 ３ 个运动方

程为：
Ｆ３２ｘ ＋ Ｆ２１ｘ ＝ Ｍ２Ａｃ２ｘ （１５）

Ｆ３２ｙ － Ｆ２１ｙ － Ｍ２ｇ ＝ Ｍ２Ａｃ２ｙ （１６）
τ２ － Ｆ２１ｘｒ２Ｓ１２ ＋ Ｆ２１ｙｒ２Ｃ１２ － Ｆ３２ｘ（ ｌ２ － ｒ２）Ｓ１２ ＋

Ｆ３２ｙ（ ｌ２ － ｒ２）Ｃ１２ ＝ Ｊ２α２ （１７）
　 　 作用在机器人上的有效载荷的变化直接与 ２ 个

连杆相联系，因此可将其与连杆一起表示，如图 ４ 所

示。 其中 Ｆ３２ｘ 为末端所受 ｘ 方向的力， Ｆ３２ｙ 为末端

所受 ｙ 方向的力， Ｍｐｌｇ 为负载的质量。

图 ４　 负载受力分析

Ｆｉｇ． ４　 Ｌｏａｄ ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

有效载荷的质量是由二连杆机械臂举起的

重物所决定的，将加载物视为集中质量，可以得

到以下方程：
Ｍｐｌｙ″ｐｌ ＝ － Ｆ３２ｙ － Ｍｐｌｇ （１８）

　 　 将 ２ 个关节电机输入转矩作为输入，联立运动

约束方程（６） ～ （１０）和运动学方程（１１） ～ （１８），推
导出约束矩阵方程（１９）：

［Ａ Ｂ］Ｃ ＝ Ｄ （１９）
式中：

Ａ ＝
Ａ１１ Ａ１２

Ａ２１ Ａ２２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， Ｂ ＝

Ｂ１１ Ｂ１２

Ｂ２１ Ｂ２２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ａ１１ ＝

ｌ１Ｓ１ ＋ ｌ２Ｓ１２ ｌ２Ｓ１２

－ ｌ１Ｃ１ － ｌ２Ｃ１２ － ｌ２Ｃ１２

ｒ１Ｓ１ ０
－ ｒ１Ｃ１ ０

ｌ１Ｓ１ ＋ ｌ２Ｓ１２ ｒ２Ｓ１２

－ ｌ１Ｃ１ － ｌ２Ｃ１２ － ｒ２Ｃ１２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

Ａ１２ ＝

０ ０ ０ ０ １
０ ０ ０ ０ ０
１ ０ ０ ０ ０
０ １ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ １ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

，Ａ２１ ＝

０ ０
０ ０
Ｊ１ ０

０ ０
０ ０
０ Ｊ２

０ ０
０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ａ２２ ＝

－ Ｍ１ ０ ０ ０ ０

０ － Ｍ１ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０
０ ０ － Ｍ２ ０ ０

０ ０ ０ － Ｍ２ ０

０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ Ｍｐｌ

０ ０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

Ｂ１１ ＝

０ ０ ０ ０ ０
１ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ １ ０ １ ０
０ ０ １ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

，Ｂ１２ ＝

０ ０
０ ０
０ ０
０ ０
０ ０
０ ０
０ ０
０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú
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Ｂ２１ ＝

０ ０ ０ ｌ１Ｓ１ － ｌ１Ｃ１

０ ０ ０ － １ ０
０ ０ ０ ０ － １
０ ０ ０ ｒ２Ｓ１２ － ｒ２Ｃ１２

０ ０ ０ ０ ０
Ｍｐｌ ０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

Ｂ２２ ＝

０ ０
１ ０
０ １

（ ｌ２ － ｒ２）Ｓ１２ － （ ｌ２ － ｒ２）Ｃ１２

１ ０
０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ｃ ＝ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３[ ] Ｔ

Ｃ１ ＝ α１ α２[ ] Ｔ

Ｃ２ ＝ Ａｃ１ｘ Ａｃ１ｙ Ａｃ２ｘ Ａｃ２ｙ Ａｐｌｘ Ａｐｌｙ[ ]
Ｔ

Ｃ３ ＝ Ｆ０１ｘ Ｆ０１ｙ Ｆ２１ｘ Ｆ２１ｙ Ｆ３２ｘ Ｆ３２ｙ[ ]
Ｔ

Ｄ ＝

－ ［（ｌ１Ｃ１ ＋ ｌ２Ｃ１２）ω２
１ ＋ ｌ２Ｃ１２ω２

２ ＋ ２ｌ２ω１ω２Ｃ１２］
－ ［（ｌ１Ｓ１ ＋ ｌ２Ｓ１２）ω１

２ ＋ ｌ２Ｓ１２ω２
２ ＋ ２ｌ２ω１ω２Ｓ１２］

－ ｒ１Ｃ１ω１
２

－ ｒ１Ｓ１ω１
２

－ ［（ｌ１Ｃ１ ＋ ｒ２Ｃ１２）ω１
２ ＋ ｒ２Ｃ１２ω２

２ ＋ ２ｒ２ω１ω２Ｃ１２］
－ ［（ｌ１Ｓ１ ＋ ｒ２Ｓ１２）ω１

２ ＋ ｒ２Ｓ１２ω２
２ ＋ ２ｒ２ω１ω２Ｓ１２］

０
Ｍ１ｇ

τ１ － τ２ － Ｍ１ｇｒ１Ｃ１

０
Ｍ２ｇ
τ２

０
－ Ｍｐｌｇ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

２　 二连杆投球机器人的控制方法

分别采用 ＰＩＤ 控制和模糊 ＰＩＤ 控制对二连杆

投球机器人进行运动轨迹控制。
２．１　 ＰＩＤ 控制

ＰＩＤ 控制策略其结构简单、稳定性好、可靠性

高［１２］。 式（２０）为 ＰＩＤ 控制标准公式，其中 Ｕ（ ｔ） 为

ＰＩＤ 控制器输出， Ｋｐ 为比例放大系数，Ｔｉ为积分常

数，Ｔｄ为微分放大系数，ｅ 为偏差信号。

Ｕ（ ｔ） ＝ Ｋｐ × ｅ ＋ １
Ｔｉ
∫ｅｄｔ ＋ Ｔｄ

ｄｅ
ｄｔ

é

ë
êê

ù

û
úú （２０）

　 　 ＰＩＤ 参数设置：首先确定比例增益 Ｋｐ ，而后确

定积分时间常数 Ｔｉ，最后确定微分时间常数 Ｔｄ，通
常为 ０ 即可。
２．２　 模糊 ＰＩＤ 控制

２．２．１　 模糊控制基本原理

模糊控制的核心是模糊控制器，而模糊控制器

的关键是模糊控制规则的确定，即模糊控制规则

表［１３］。 模糊控制系统框图如图 ５ 所示，把误差 ｅ 及

其变化率 ｅｃ作为模糊控制器的输入，把控制量 ｕ 作

为模糊控制器的输出，得
ｕ ＝ Ｆ（ｅ，ｅｃ） （２１）

图 ５　 模糊控制器基本结构

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

二连杆平面机器人 ２ 个关节预定角度 θｄ
１ 和 θｄ

２

与实际角度 θ１和 θ２的误差 ｅ 及其变化率 ｅｃ作为控制

器输入，输出为驱动关节转矩 τ。
２．２．２　 输入量的模糊化

精确输入量 ｅ 和 ｅｃ分别乘以量化因子 ｋｅ 和 ｋｅｃ

以转换到各自的论域范围。 设模糊控制器的输入量

标准域均为｛－６，－５，－４，－３，－２，－１，０，１，２，３，４，５，
６｝。 输入量论域划分成 ７ 个模糊子集，即｛ＮＢ，ＮＭ，
ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝。 模糊子集的隶属函数采用高

斯函数，函数曲线如图 ６ 所示。

图 ６　 隶属函数曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｃｕｒｖｅ

２．２．２　 输入量的模糊化

规则选取的总体原则是：当误差较大时，选择控

制量以消除误差为主；当误差较小时，选择控制量要

防止超调，以系统的稳定性为主。
输出变量与输入变量取一样的模糊子集，即 ｕ ＝

｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝，同样采用高斯隶属

函数。 ｅ 和 ｅｃ分别定义为 ７ 个模糊子集、４９ 条规则，
如表 １ 所示。
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表 １　 ｕ 的模糊控制规则

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｕｌｅ ｏｆ ｕ

ｅ
ｕ

ｅｃ ＝
ＮＢ

ｅｃ ＝
ＮＭ

ｅｃ ＝
ＮＳ

ｅｃ ＝
ＺＯ

ｅｃ ＝
ＰＳ

ｅｃ ＝
ＰＭ

ｅｃ ＝
ＰＢ

ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ０ ０
ＮＭ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ０ ０
ＮＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ０ ＮＳ ＮＳ
ＺＯ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ０ ＮＳ ＮＭ ＮＭ
ＰＳ ＰＳ ＰＳ ０ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＭ
ＰＭ ０ ０ ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ
ＰＢ ０ ０ ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ

３　 系统仿真

３．１　 动力学仿真
根据二连杆机械臂在重力作用下的受力情况，

如果让机器人从任何初始位置开始运动，将输入的
值设置为零，那么二连杆机械臂将在自身重力作用
下下落，最后到达 ２ 个连杆都在一条铅垂线上的位
置。 参考图 １ 中节点角的定义，此时相应的节点角
度 θ１ ＝ － π ／ ２ 和 θ２ ＝ ０。 表 ２ 给出二连杆平面机器

人的惯性参数和几何参数。

表 ２　 二连杆机器人的惯性参数和几何参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｅｒｔｉａ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｕａｌ⁃ａｒｍ ｒｏｂｏｔ

参数 取值

Ｍ１ ／ ｋｇ ２．５
Ｍ２ ／ ｋｇ ２．８
Ｍｐｌ ／ ｋｇ ０．０５
ｌ１ ／ ｍ １．０
ｌ２ ／ ｍ ０．５
ｒ１ ／ ｍ ０．８
ｒ２ ／ ｍ ０．１

Ｊ１ ／ （ｋｇ·ｍ２） ０．１５
Ｊ２ ／ （ｋｇ·ｍ２） ０．０５

图 ７ 是一个 Ｓｉｍｕａｒｍ 模型［１ ４ ］ 的原理框图。 仿
真调用 ｒｏｂｏｔ．ｍ 来求解联立约束矩阵，采用一种线性
摩擦力模型，在该模型中，抵抗输入扭矩的摩擦力矩
与转速成正比。 ２ 个标“Ｄａｍｐｉｎｇ”的增益模块表示
由于轴承和电动机的粘滞阻尼而产生的速度损失。

图 ７　 两连杆机器人的 Ｓｉｍｕａｒｍ 仿真模型

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｉｍｕａｒｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｕａｌ⁃ａｒｍ ｒｏｂｏｔ

图 ８　 关节转角 θ１ 和 θ２ 的变化曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ａｎｇｌｅ θ１ ａｎｄ θ２

　 　 仿真初始条件： θ１ ＝ ０ 和 θ２ ＝ － π ／ ２，末端位置：
ｘｐｌ ＝ １．０，ｙｐｌ ＝ ０．８，与此同时，积分求解器的初始条件

也是相容的。 仿真结果如图 ８ 所示。 图 ８ 给出了关

节转角 θ１ 和 θ２ 的转角曲线，在经过一定的仿真时间

后，二连杆机械臂运动趋于稳定，θ１为 － π ／ ２，θ２为 ０，
与机械臂在自重下试验姿态相吻合。
３．２　 ＰＩＤ 控制仿真

在对二连杆机械臂进行建模与仿真基础上加入

ＰＩＤ 控制模块来控制各个节点电动机的位置，控制二

连杆机械臂无震荡的从一个节点快速移动到另一个

节点。 选择 Ｓｉｍａｒｍ 中的 ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ 工具箱进行
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ＰＩＤ 控制及模糊 ＰＩＤ 控制的仿真。
３．２．１　 控制模型

图 ９ 为二连杆投球机器人的 ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ 仿真

图［１５］。 Ｇｒｏｕｎｄ 为机架模块，ｂａｒＡＢ、ｂａｒＢＣ 代表第 １、２
根杆，Ａ、Ｂ 分别代表转动副模块，Ｊｏｉｎｔ Ｓｅｎｓｏｒ１ 代表

运动副传感器模块，Ｊｏｉｎｔ Ａｃｔｕａｔｏｒ 为运动驱动模块。

图 ９　 二连杆机器人仿真框图

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｂｌｏｃｋ ｏｆ ｄｕａｌ⁃ａｒｍ ｒｏｂｏｔ

３．２．２　 ＰＩＤ 控制仿真

在系统中首先加入 ＰＩＤ 控制器［１６］，控制器输入

二连杆平面机器人两关节预定角度 θｄ
１ 和 θｄ

２ 与实际角

度 θ１ 和 θ２ 的误差 ｅ，输出为驱动关节转矩 τ 。
仿真模型建立后，要对每个模块都进行参数的设

置。 以 ＡＢ 杆为例，见图 １０。 双击 ｂａｒＡＢ，填入参数：
杆的质量、刚体坐标和质心位置。 所有参数设置完成

后，再设置允许每个连杆的旋转角度。 在此，设置第

１ 根杆旋转 ９０°，第 ２ 根杆旋转 １３５°。

图 １０　 ＡＢ 杆模型参数

Ｆｉｇ． １０　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＡＢ ａｒｍ

得到二连杆机械臂的旋转角度曲线，根据上节所

述方法调节 ＰＩＤ 参数，得到理想的响应曲线。 图 １１ 为

经过 ＰＩＤ 调节后二连杆平面投球机器人的旋转角度情

况。 可以看到，经过 ＰＩＤ 调节后，系统可以实现快速启

动，并且缩短了时间，快速地进入新的稳定状态。

图 １１　 两连杆机械臂旋转角度

Ｆｉｇ． １１　 Ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｄｕａｌ⁃ａｒｍ

３．３　 模糊 ＰＩＤ 控制仿真

通过 ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ 建立仿真模型，并利用模糊

ＰＩＤ 进行控制［１７］。 如图 １２ 所示。 启动仿真，调节模

糊 ＰＩＤ 参数。 从仿真曲线可以看到 ＰＩＤ 控制与模糊

ＰＩＤ 控制两者之间的差别。 图 １３ 为启动仿真后得到

的第 １ 根杆旋转角度的完整图，图 １４ 为图 １３ 的局部
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放大图。 图 １５ 为第 ２ 根杆旋转角度的完整图，图 １６
为图 １５ 的局部放大图。 从图 １４ 和图 １６ 两根杆旋转

角度的局部放大图可以看到，模糊 ＰＩＤ 控制要比 ＰＩＤ
控制的定位更加精确。

图 １２　 第 １、２ 根杆模糊 ＰＩＤ 模块

Ｆｉｇ． １２　 Ｆｕｚｚｙ ＰＩＤ ｂｌｏｃｋ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ａｒｍ

图 １３　 第 １ 根杆旋转角度完整图

Ｆｉｇ． １３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｒｍ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

图 １４　 第 １ 根杆旋转角度局部放大图

Ｆｉｇ． １４　 Ｐａｒｔｉａｌ ｅｎｌａｒｇｅｄ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｒｍ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

图 １５　 第 ２ 根杆旋转角度完整图

Ｆｉｇ． １５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ａｒｍ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

图 １６　 第 ２ 根杆旋转角度局部放大图

Ｆｉｇ． １６　 Ｐａｒｔｉａｌ ｅｎｌａｒｇｅｄ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ａｒｍ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

４　 结束语
通过对二连杆投球机器人运动学方程和动力学

方程的推导，得到了二连杆投球机器人的动态数学模

型，此建模过程简单、方便、有效，便于进行动力学分

析和控制问题的研究。 把得到的二连杆投球机器人

的数学模型嵌入到 ＭＡＴＬＡＢ 仿真中，得到二连杆机

器人的运动情况，并在仿真过程中加入了 ＰＩＤ 模块

和模糊 ＰＩＤ 模块，仿真结果得出模糊 ＰＩＤ 控制精确

性更高。 本设计仅对二连杆投球机器人进行了建模

与仿真，下一步将对整体系统进行进一步的研究。
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