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Scara 机器人关节摩擦模型参数辨识及补偿∗
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摘　 要:为解决 Scara 机器人关节摩擦导致定位精度下降的问题,提出了一种改进的人工萤火虫算法来识别摩擦模型参数,在
传统算法的基础上进行了两方面优化,结合 Levy 飞行策略和惯性因子,利用非高斯随机游走和自适应惯性权重对陷入局部最

优的萤火虫进行随机初始化,提升算法的全局搜索能力;引入模拟退火算法对潜在最优解进行局部退火操作,提高了算法的局

部寻优能力。 通过测试函数性能分析以及参数辨识实验,表明改进的人工萤火虫算法相较于其他优化算法具有更好的寻优性

能。 最后,为了进一步验证通过算法辨识所得摩擦模型的有效性,设计了基于摩擦补偿的模糊 PID 控制器进行机器人轨迹跟踪

控制实验。 实验结果表明,识别的摩擦模型精度较高,并且提出的控制方法相较于仅用模糊 PID 控制方法能够有效抑制关节摩

擦对 Scara 机器人轨迹跟踪控制的不利影响,机器人两关节的位置跟踪误差分别减少了 76. 1%和 81. 9%,进一步提高了机器人

的定位精度。
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

reduced
 

positioning
 

accuracy
 

caused
 

by
 

joint
 

friction
 

in
 

Scara
 

robots,
 

an
 

improved
 

glowworm
 

swarm
 

optimization
 

is
 

proposed
 

to
 

identify
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

friction
 

model.
 

Two
 

optimizations
 

are
 

made
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

traditional
 

algorithm:
 

by
 

combining
 

the
 

Levy
 

flight
 

strategy
 

and
 

inertia
 

factor,
 

non-Gaussian
 

random
 

walks
 

and
 

adaptive
 

inertia
 

weights
 

are
 

utilized
 

to
 

randomly
 

initialize
 

fireflies
 

trapped
 

in
 

local
 

optima,
 

enhancing
 

the
 

algorithm’ s
 

global
 

search
 

capability;
 

the
 

simulated
 

annealing
 

algorithm
 

is
 

introduced
 

to
 

perform
 

local
 

annealing
 

operations
 

on
 

potential
 

optimal
 

solutions,
 

improving
 

the
 

algorithm’s
 

local
 

optimization
 

ability.
 

Through
 

performance
 

analysis
 

of
 

test
 

functions
 

and
 

parameter
 

identification
 

experiments,
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

improved
 

artificial
 

firefly
 

algorithm
 

has
 

better
 

optimization
 

performance
 

compared
 

to
 

other
 

optimization
 

algorithms.
 

Finally,
 

to
 

further
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

friction
 

model
 

identified
 

through
 

the
 

algorithm,
 

a
 

fuzzy
 

PID
 

controller
 

based
 

on
 

friction
 

compensation
 

is
 

designed
 

for
 

the
 

robot
 

trajectory
 

tracking
 

control
 

experiment.
 

The
 

experimental
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

identified
 

friction
 

model
 

has
 

high
 

accuracy,
 

and
 

the
 

proposed
 

control
 

method
 

can
 

effectively
 

suppress
 

the
 

adverse
 

effects
 

of
 

joint
 

friction
 

on
 

the
 

trajectory
 

tracking
 

control
 

of
 

Scara
 

robots
 

compared
 

to
 

using
 

only
 

the
 

fuzzy
 

PID
 

control
 

method.
 

The
 

position
 

tracking
 

errors
 

of
 

the
 

two
 

joints
 

of
 

the
 

robot
 

are
 

reduced
 

by
 

76. 1%
 

and
 

81. 9%
 

respectively,
 

further
 

improving
 

the
 

positioning
 

accuracy
 

of
 

the
 

robot.
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0　 引　 言

　 　 Scara 机器人因其在水平面上具有良好的选择顺应

性以及在垂直平面内具有良好的刚度特性,能在较大的

空间范围内实现高速、高精度的运动等优点,在各种高速

高精度装配作业中得到了广泛应用,尤其广泛应用于 3C
行业[1-3] 。 轨迹跟踪精度是衡量 Scara 机器人工作性能优

劣的关键性指标,而关节摩擦是影响机器人跟踪精度和

定位精度的重要因素,为了提高 Scara 机器人的运动性

能,需要对其关节摩擦力进行补偿[4] 。
摩擦作为一种复杂的非线性自然现象,几乎存在于

所有运动系统中,是引起机器人产生轨迹跟踪误差的一

大重要因素[5] 。 选择一个合适的摩擦模型对机器人关节

摩擦进行建模是进行摩擦补偿控制的一个重要前提条

件。 目前学术界已经提出了多种数学模型对摩擦现象进

行描述,例如经典的静摩擦+库仑+粘滞摩擦力模型、
Stribeck 模型、Kamopp 模型、Dahl 模型、LuGre 模型[6] 等。
其中,LuGre 模型最为常用,是一种能用简单的一阶微分

方程描述各类摩擦现象的动态模型,能够更精确地反映

摩擦力粘-滑运动、摩擦滞环、预滑动位移等真实特性[7] 。
LuGre 模型包括鬃毛阻尼系数和鬃毛刚度系数两个动态

参数以及粘性摩擦系数、静摩擦系数、库仑摩擦系数和

Stribeck 速度系数 4 个静态参数。
针对摩擦模型参数辨识补偿问题,Hirschorn 等[8] 提

出一种基于 LuGre 模型进行建模的动态补偿方法,取得

了较为理想的效果。 Iwasaki 等[9] 针对精密工作台的摩

擦补偿问题,基于 LuGre 模型设置扰动观测器来抑制预

滑动摩擦,并通过实验进行了证明,系统的控制精度得到

提升,但由于模型参数辨识的复杂性,该方法并未得到大

规模应用。 Wilhelm 等[10] 提出了一种主动摩擦补偿控制

方法,该方法基于 LuGre 模型,对静摩擦力和动摩擦力进

行补偿并进行了实验研究,取得了比较理想的效果。 高

炳微等[11] 提出了一种改进的萤火虫算法对 LuGre 模型

进行精确辨识,并基于辨识模型搭建摩擦状态观测器对

伺服系统的摩擦力进行补偿控制。 姜金叶等[12] 提出了

一种改进粒子群优化算法以精准辨识改进 LuGre 模型的

未知参数。 结合改进后的模型和结构不变性原理,设计

了一个摩擦补偿器,有效抑制了平峰和爬行现象,提高了

电液伺服系统的轨迹跟踪精度。 党选举等[13] 针对液压

系统的摩擦补偿问题,提出对 LuGre 模型进行辨识,并基

于双状态滑模估计器对不确定性参数进行估计,提高了

整个系统的位置跟踪精度。
由于 LuGre 模型内部状态变量无法准确测量,模型

参数的辨识精度难以提高,目前主要采用两步法与各种

优化算法相结合的辨识方法进行模型参数辨识[14-16] 。 但

是目前传统的优化算法目标函数复杂,辨识精度和收敛

性难以保证[17-18] 。 人工萤火虫算法 ( glowworm
 

swarm
 

optimization,GSO)因其目标函数简单、参数少、收敛迅速

等特点被广泛应用于各类寻优问题中。 此外,基于精确

摩擦模型的机器人关节摩擦力补偿能够显著提高机器人

的跟踪精度。 相较于未进行摩擦补偿的其他控制方法,
基于摩擦模型的前馈补偿控制方法能够直接对机器人关

节摩擦力进行计算补偿,实现高精度控制。
本文针对 Scara 机器人关节摩擦导致定位精度下降

的问题,采用 LuGre 摩擦模型对关节的摩擦力进行建模,
提出一种改进人工萤火虫算法对该摩擦模型参数进行辨

识,解决了基础人工萤火虫算法存在的早熟,易陷入局部

最优和反复震荡的问题。 然后结合辨识得到的精确模型

和模糊 PID 控制方法,提出了一种摩擦补偿和模糊 PID
协同控制的方法。 最后,为了验证协同控制器的有效性,
设计了两组关节轨迹跟踪对比实验。 通过与无摩擦补偿

的控制方法进行跟踪效果对比,验证了本文所提方法具

有更好的补偿控制效果,实现了机器人轨迹跟踪精度的

提高。

1　 改进 GSO 算法

1. 1　 基本 GSO 算法

　 　 GSO 算法基本思想是就是通过萤火虫个体之间的向

强光性来不断进行优胜劣汰。
GSO 算法位置更新:萤火虫 i 以自身决策半径为搜

索范围,朝着荧光素浓度最高的萤火虫 j 移动特定步长,
则在 t + 1 时刻的位置计算公式如下:

X i( t + 1) = X i( t) + s
X j( t) - X i( t)

‖X j( t) - X i( t)‖
(1)

式中: s 为萤火虫个体移动步长; X i( t) 为萤火虫 i 在 t 时
刻的位置; X j( t) 为萤火虫 j 在 t 时刻的位置。

基础人工萤火虫算法由于移动步长固定而存在容易

陷入局部最优和早熟的缺点,本文提出一种改进的人工

萤火 虫 算 法 ( improved
 

glowworm
 

swarm
 

optimiza-tion,
IGSO),即针对 GSO 的缺陷将 Levy 飞行策略和惯性因子

相结合,进一步加快算法的收敛速度并且提升其求解精

度,并引入模拟退火算法,进行全局搜索,避免陷入局部

最优。
1. 2　 算法改进

　 　 1)动态步长位置更新策略

基本 GSO 步长固定是造成其固有缺陷的最大原因,
本文将 Levy 飞行策略和自适应惯性因子相结合,应用于

萤火虫的位置更新从而产生新的萤火虫。 Levy 飞行策略

是一种非高斯随机行为策略,其特征是运动方向随机,但
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是其运动步长是按幂次律分布的。 萤火虫位置更新步长

采用 Levy 飞行策略,可以扩大算法的搜索范围和增加种

群的多样性,使算法比较容易跳出局部最优解。 而自适

应惯性因子则进一步加强了位置更新的随机性,数学表

达式如下:

Ls ~ λΓ(λ)sin(πλ / 2)
π

× 1
s1+λ,s ≫ s0 > 0

ω( t) = ωmax -
(ωmax - ωmin)

tmax
·t

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(2)

式中: Ls 为步长,服从 Levy 分布; λ 为缩放因子; Γ(λ)
为标准的伽马函数; s 为 Levy 随机步长; ω( t) 为惯性权

重; t 为迭代次数; tmax 为最大迭代次数。
在算法迭代寻优过程中,针对陷入局部最优的萤火

虫,采用由式(2)提出的动态步长进行邻域搜索,从而扩

大搜索范围,以加快迭代速度和求解精度,改进后萤火虫

位置信息更新公式如下:

X i( t + 1) = X i( t)·ω( t) + Ls

X j( t) - X i( t)
‖X j( t) - X i( t)‖

(3)
式中: X i( t) 为第 i 个萤火虫的位置; X j( t) - X i( t) 为萤

火虫 j 和 i 之间的欧氏距离。
2)模拟退火

在对 GSO 位置更新部分改进后,进行模拟退火操

作,赋予经人工萤火虫算法得到的较优解一定的扰动后

得到新种群,而该新种群中的个体相对于扰动前群体中

的个体在品质上有所差异。 依据 Metropolis 准则,若新个

体品质更优,则直接用该新个体替换旧个体;若新个体品

质欠佳,则按照特定概率予以接纳该新个体,其中概率公

式如下:

p =
1, fnew ⫺ fold

e
-
fnew - fold

TC , fnew < fold
{ (4)

式中: p为接受新个体的概率; fnew、fold 分别为新个体和原

个体的荧光素(适应度); TC 为当前温度。 改进算法流程

如图 1 所示。
1. 3　 IGSO 算法性能分析

　 　 针对本文所提出的改进人工萤火虫算法的性能分

析,选用 4 个具有代表性的 Benchmark 函数,以此来测试

算法的求解精度、收敛性能以及跳出局部最优的能力。
选择作为测试的 4 个函数的数学表达式如表 1 所示。 其

中,Sphere 函数和 Quadric 函数为单峰函数,在函数解空

间中存在唯一的极值点,主要用于测试算法收敛性能。
Rastrigin 函数和 Ackley 函数均为多峰函数,在函数解的

空间中存在多个局部极值点,因此用来测试算法跳出局

部最优的能力以及求解精度。

图 1　 改进人工萤火虫算法流程

Fig. 1　 Improved
 

glowworm
 

swarm
 

optimization
 

flow
 

chart

表 1　 4 种测试函数基本信息

Table
 

1　 Basic
 

information
 

of
 

four
 

test
 

functions
函数 数学表达式 取值范围 最优解

Sphere f = ∑
d

i = 1
x2
i

 [ -100,100] 0

Quadric f = ∑
D

i = 1
∑

i

j = 1
xi( )

2
 

[ -100,100] 0

Rastrigin f = ∑
D

i = 1
[x2

i - 10cos(2πxi) + 10]
 

[ -5. 12,5. 12] 0

Ackley

f = - 20exp - 0. 2
1
n ∑

D

i = 1
x2
i( ) -

exp
1
D ∑

D

i = 1
cos(2πxi) + 20 + e( )

 

[ -32,32] 0

　 　 将本文所提算法与其他 3 种算法进行比较分析,这 3
种算法分别为遗传算法(GA)、粒子群算法( PSO)和基础

的 GSO 算法。 所有算法的问题维度均为 30,目标是求解

函数最小值,算法性能测试在 MATLAB / R2024 软件中进

行。 3 种算法的主要参数设置如下。
1) GA 算法, 交叉和变异的概率分别设为 0. 8

和 0. 2。
2)PSO 算法,惯性权重 w 从 0. 8 开始线性递减为

0. 15,学习因子设为 c1 = c2 = 1. 5。
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3)GSO 算法,荧光素挥发因子为 0. 4,荧光素更新率

为 0. 6,领域变化率为 0. 08,移动步长为固定的 0. 1。
4) IGSO 算法,基础参数设置与 GSO 算法一样,惯

性因子最大值为 0. 8,惯性因子最小值为 0. 15,步长缩

放因子为 0. 01,模拟退火初始温度为 100,降温系数

为 0. 99。
4 种算法的初始种群数均为 100,最大迭代次数为

1
 

000,每种算法分别 4 种测试函数进行 30 次运算,记录

每次实验最优适应度值,并基于此计算其平均值和方差,
最终结果如表 2 所示。

表 2　 算法性能测试结果

Table
 

2　 Test
 

results
 

of
 

algorithm
 

performance

函数 统计值 PSO GA GSO IGSO

Sphere
平均值 5. 35 1. 14×10-7 1. 93×10-19 1. 74×10-26

标准差 3. 28 7. 65×10-8 2. 13×10-19 8. 76×10-27

Quadric
平均值 395. 36 229. 75 14. 3×10-2 3. 47×10-3

标准差 45. 53 64. 92 16. 3×10-2 1. 72×10-3

Rastrigin
平均值 92. 09 38. 15 52. 74 31. 04

标准差 24. 07 7. 95 6. 40 5. 68

Ackley
平均值 1. 75 1. 85×10-4 1. 16×10-9 3. 74×10-14

标准差 0. 39 2. 28×10-4 9. 35×10-10 1. 24×10-14

　 　 表 2 中的平均值和标准差分别反应了算法的优化能

力和稳定性,由此可知 IGSO 算法相较于其他 3 种算法具

有更快的收敛速度和更高的求解精度,尤其是在多峰函

数测试实验时,IGSO 算法具有更好的跳出局部最优解的

能力,大大提高了算法的优化能力。
为了进一步检验算法的性能,在保持上述参数设置

不变的情况下,4 种算法的测试实验迭代次数均设为

1
 

000,得到优化曲线结果如图 2 所示。
从图 2 可以看出,IGSO 算法与其他 3 种算法相比,

不仅全局收敛性更优,而且收敛速度也更快。 因此,能够

证明 IGSO 算法具有更好的寻优性能。

2　 关节摩擦建模与参数辨识

2. 1　 机器人动力学模型

　 　 考虑机器人关节之间的摩擦力,则 Scara 机器人动力

学模型为:
M(q)q·· + C q,q·( ) q· + G(q) + Ff = (5)

式中: q∈R2 是机器人在关节空间中的位置变量; q· 为机

器人关节速度变量; q··
为机器人关节加速度变量; 表示

各关节的驱动力矩; Ff 表示机器人摩擦力项; G(q) 为

机器人重力项; C(q,q·) q· 表示机器人科氏力与离心力;
M(q) 为机器人惯量矩阵,是一个对称正定矩阵。

图 2　 4 种算法测试函数优化曲线

Fig. 2　 Optimisation
 

Curves
 

for
 

Four
 

Algorithm
 

Test
 

Functions

机器人的关节摩擦测量十分困难,对于 Scara 机器人

的两个水平机械臂来说,关节轴方向与机械臂重力方向

为平行关系,其重力不会影响到关节力矩,因此可以忽略

重力项[19] 。 在本文研究中,仅针对每个单一关节进行研

究,所以关节间的耦合也可以忽略,从而式 ( 5) 可化

简为:
M(q)q·· + Ff = (6)

2. 2　 LuGre 摩擦模型

　 　 LuGre 模型作为一种动态摩擦模型,能够比较精确

的反映目前实际存在的多种摩擦现象的真实特性,如摩

擦力的滞后特性、可变的静摩擦力特性、stribeck 效应等。
式(6)中的非线性摩擦力可由 LuGre 摩擦模型定义为:

F f = σ 0z + σ 1z· + σ 2q·

z· =q· - q·

g(q·)
z

σ 0g(q·) = Fc + (Fs - Fc)e
- q·

q·s
( )

2

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(7)

式中: z 是鬃毛的平均变形量; Fs 是静摩擦力系数; Fc 是

库伦摩擦力系数; q·s 是 Stribeck 速度; g( q·) 是不同摩擦

影响; σ 2 是黏性摩擦系数; σ 1 是鬃毛阻尼系数; σ 0 是鬃

毛刚度系数。
2. 3　 摩擦模型辨识

　 　 1)关节摩擦力矩测量

本文研究的机器人为埃斯顿公司的 ER3-400-SR 型
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Scara 机器人,在关节摩擦力矩测量实验中,对每个关节

的摩擦参数进行独立辨识:锁定非辨识关节,确保没有外

力干扰,控制 Scara 机器人辨识关节在水平运动区间内进

行多次不同速度的往复运动。 此时关节运动的加速度为

0,相应的惯性力、哥氏力和离心力也均为 0,式(6)的动

力学方程简化为:
Ff = (8)
此时可以认为关节驱动力矩 就等于摩擦力矩 Ff。

为了估计机器人关节驱动力矩,可以将伺服驱动器中的

采样电流信号与电机转矩常数相乘,再通过传动比转换

成关节力矩。 其转换公式如下:
= ηki (9)

式中: 为电机等效输出力矩; η 为关节传动比; k 为伺

服电机的转矩常数; i 为电机采样电流。 本文研究的机

器人的 4 个关节对应的系数如表 3 所示。

表 3　 SCARA 机器人关节转矩常数以及传动比

Table
 

3　 Joint
 

torque
 

constant
 

and
 

transmission
ratio

 

of
 

SCARA
 

robot

关节 1 关节 2 关节 3 关节 4

转矩常数 / (N·m / A) 0. 05 0. 05 0. 05 0. 05

传动比 150 80 3 10

　 　 对关节 1 进行单关节往复运动得到其摩擦力矩和速

度关系如图 3 所示。

图 3　 关节 1 摩擦力矩-速度

Fig. 3　 Frictional
 

torque-velocity
 

diagram
 

of
 

joint
 

1

2)摩擦模型辨识过程

在进行参数辨识时,为了避免对鬃毛的微位移和微

速度的测量,可将摩擦力矩模型变换为以速度为输入、摩
擦力矩为输出的单输入单输出非线性系统[20] 。 其系统

结构如图 4 所示。
通过图 4 模型,可将 z 和 z· 作为系统的中间变量,从

而避免测量鬃毛微位移和微速度。 同时还需要对式(7)
进行离散化处理,假设离散化的采样时间间隔为 ΔT,离
散时间为 k,则改进后的模型公式如下:

图 4　 单输入、单输出的 LuGre 摩擦模型

Fig. 4　 LuGre
 

friction
 

model
 

with
 

single
 

input
 

and
 

single
 

output

F f(k) = σ0z(k) + σ1z·(k) + σ2q·(k)

z·(k) =
q·(k) - q·(k)

g(k)
z(k - 1)

1 + q·(k)
g(k)

ΔT

z(k) = ∑
k

i = 0
z·( i)ΔT

σ0g(k) = Fc + (Fs - Fc)e
- q·(k)

q·s
( )

2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(10)

由式(10)可知,只需要知道速度 q·(k) 和初始条件

z(0) = 0,z·(0) = 0(通常情况下是满足的)即可得到对应

的摩擦力。
由式(10)可设待辨识参数向量为:

x = [ F̂c,F̂s,q·̂s,σ̂2,σ̂1,σ̂0] T (11)
采用提出的 IGSO 算法对摩擦模型的参数进行辨识,

可设实验获得的机器人关节实际摩擦力值为 F1,F2 为通

过辨识模型计算得到的摩擦力估计值,辨识模型的目标

函数设计如下:

J = 1
2 ∑

N

i = 1
(F l - F2) 2 (12)

在参数辨识的过程中,以 IGSO 算法作为优化工具,
步骤如图 1 所示。 辨识结果如表 4 所示,进而得到关节 1
和 2 的 LuGre 摩擦模型曲线拟合(图 5)和 IGSO 算法目

标函数变化曲线(图 6)。
表 4　 辨识的摩擦参数值

Table
 

4　 Values
 

of
 

identified
 

friction
 

parameters

参数 Fc Fs q·s σ2 σ1 σ0

关节 1 2. 616 3. 365 0. 068 1. 202 72. 035 916. 368
关节 2 1. 662 2. 351 0. 072 1. 112 61. 305 812. 248

　 　 引入拟合优度(coefficient
 

of
 

determination)R2∈(0,1)
和均方根误差(RMSE)作为摩擦模型拟合程度的量化指

标, R2 值越接近 1,说明模型的拟合效果越好[21] 。 拟合

优度和均方根误差计算公式如下:
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图 5　 基于 IGSO 算法辨识的关节摩擦力矩拟合曲线

Fig. 5　 Fitting
 

curve
 

of
 

joint
 

friction
 

torque
identified

 

by
 

IGSO
 

algorithm

R2 = 1 -
∑(x -x̂) 2

∑(x -x-) 2
(13)

RMSE =
∑

n

i = 1
(x -x̂) 2

n
(14)

式中: x 为实际数据; x- 为实际数据平均值; x̂ 为模型

预测值。
从图 5 可以看出,曲线拟合结果与实验测得的数据

基本重合,并且关节 1 和关节 2 的拟合优度值分别为

0. 996 和 0. 993 均接近 1,说明采用 IGSO 算法进行摩擦

参数辨识所得到的模型精度较高,能够比较精确的拟合

机器人的关节摩擦数据。 从图 6 也可以看出,在算法的

初始阶段,收敛速度较快,随着迭代次数的增加,收敛陷

入局部最优解,速度变慢,当迭代次数增大到一定程度,
算法能跳出局部最优解,逐渐收敛到全局最优解。

图 6　 目标函数的寻优变化

Fig. 6　 Optimization
 

variation
 

diagram
 

of
 

objective
 

function

3　 摩擦补偿控制

　 　 针对整个机器人系统,设计的摩擦补偿控制框图如

图 7 所示。 在忽略关节摩擦时,采用模糊 PID 控制器进

行机器人关节的位置轨迹跟踪。 同时,使用 LuGre 摩擦

模型对关节摩擦进行建模,但是模型中的鬃毛变形量难

以直接获得,因此设计了摩擦状态观测器用来间接估计

摩擦状态变量,并基于估计结果计算摩擦补偿值。 最终,
通过摩擦补偿值与模糊 PID 控制器协同作用,实现关节

摩擦补偿,并有效跟踪期望的关节位置轨迹。
3. 1　 模糊 PID 控制器

　 　 传统 PID 控制器如下:

u = kpe( t) + k i∫e( t)dt + kd
de( t)

dt
(15)

式中: kp、k i、kd 分别为比例、积分、微分系数; e( t) 为机器

人轨迹跟踪误差。
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图 7　 摩擦补偿控制框图

Fig. 7　 Friction
 

compensation
 

control
 

block
 

diagram

由于式(15)中含有积分和微分项,为了便于设计控

制器参数,化简得到其传递函数为:

N( s) = U( s)
E( s)

= kp + k i / s + kds (16)

由于 kp、k i、kd 3 个参数是固定的,传统 PID 控制器无

法满足机器人轨迹跟踪的动态控制要求,为了实现机器

人轨迹跟踪的精确控制,结合模糊控制理论在不考虑关

节摩擦的情况下设计了模糊 PID 控制器。
模糊 PID 控制器将误差 e 和误差变化率 ec 作为系统

输入,根据模糊规则进行在线修正并输出不同时刻下

Δkp、Δk i、Δkd 值,然后将模糊控制器输出的值与传统 PID
参数结合从而达到具有动态调整控制性能的目的。 建立

模糊规则对 kp、k i、kd 3 个参数的动态调整时需遵循如下

3 个原则。
1)当误差较大时,为了提高控制系统响应速度将 kp

取较大值。
2)当误差处于中间值附近时,为了减小控制系统的

超调量将 kp 取较小值, k i 取适中值。
3)当误差接近于目标值时,为了保证控制系统的稳

定性将 kp、k i 取较大值, kd 取适中值。
按照以上 3 条规则,将模糊控制器的输入输出 5 个

变量均转换为 5 个模糊变量,分别为负大( NM)、负小

(NS)、零( ZO)、正小( PS)、正大( PM)。 输入量和输出

量均选择图 8 所示的三角函数为隶属度函数,论域分别

为[ -2,2]和[ -4,4]。
针对机器人轨迹跟踪不同时刻的误差,模糊控制器

可优化调整得到对应的 PID 参数,最终得到的模糊 PID
控制器如下:

N( s) = (kp + ΔkpKp) + (k i + Δk iK l ) / s +
(kd + ΔkdKD) s (17)
式中:kp、k i 、kd 分别为比例、积分、微分系数初始值; KP 、
KI 、KD 分别为比例、积分、微分系数比例因子;Δkp、Δk i 、
Δkd 为模糊控制器输出的比例调整参数。
3. 2　 基于摩擦补偿的模糊 PID 控制器

　 　 考虑受关节摩擦影响的机器人动力学模型为:
= M(q)q·· + C q,q·( ) q· + G(q) + Ff (18)

图 8　 模糊控制中输入输出隶属度函数

Fig. 8　 Input-Output
 

membership
 

functions
 

in
 

fuzzy
 

control

机器人的动力学模型有如下两个重要的性质。
性质 1 　 对于对称正定矩阵 M(q) 和任意矩阵

x ∈ Rn×1 来说,一定存在正数 m1 和 m2,使得以下不等式

成立:
m1x

2 ≤ xTM(q)x ≤ m2x
2 (19)

性质 2　 M· (q) - 2C(q,q·) 为一个斜对称矩阵,对
任意矩阵 Y ∈ Rn×1 有:

YT[M(q) - 2C(q,q)]Y = 0 (20)
定义 qd 为机器人的期望轨迹,则轨迹跟踪误差 e =

q - qd 。
由 LuGre 模型可知机器人关节摩擦力为:
Ff = σ0z + σ1z· + σ2q· (21)

式中: z ∈ Rn×1 为摩擦状态变量,如式(22)所示。

z· =q· - q·

g(q·)
z (22)

设基于 LuGre 摩擦模型设计的摩擦补偿控制器为:

= M(q)q··
d + C(q,q·)q·d + G - N(s)e +F̂f (23)

F̂f = (σ1 + σ2)q· + f (24)

式中: F̂f 为摩擦补偿力矩; f 为待设计的摩擦状态观测

器的中间量; N(s) 为未考虑摩擦时设计的模糊 PID 控
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制器。
将式(23)代入机器人动力学模型可得动力学误差

方程:

Me·· + Ce· =F̂f - Ff - N(s)e (25)
定义中间变量 w ,对式(21)中的摩擦状态变量 z 进

行间接估计。

w = z + Me· + Ce
σ1

(26)

对式(26)求导,并将式(21)、(22)、(25)代入得到:

w· =q· -
σ0

σ1
z + M· e· +C·e - N(s)e + f

σ1
(27)

联立式(26)和(27)消去 z 可得:

w· = q· -
σ0

σ1
u +

σ0(Me· + Ce)
σ2

1

+

M· e· +C·e - N(s)e + f

σ1
(28)

设计双重观测器:

w·̂1 =q· -
σ0

σ1
ŵ1 +

σ0(Me· + Ce)
σ2

1

+

M· e· +C·e - N(s)e + f

σ1

-e·

w·̂2 =q· -
σ0

σ1
ŵ2 +

σ0(Me· + Ce)
σ2

1

+

M· e· +C·e - N(s)e + f

σ1

+
σ1 q·

g(q·)
e·

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(29)

观测误差为:

w·~ 1 = -
σ0

σ1
w~ 1 -e·

w·~ 2 = -
σ0

σ1
w~ 2 + q·

g(q·)
e·

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(30)

联立式(23)、(26)和(21)得关于中间变量 w的摩擦

模型为:

Ff = σ0w -
a1 | q· |
g(q·)

w + | q· |
g(q·)

(Me· + Ce) -

σ0

σ1
(Me· + Ce) + (σ1 + σ2)q· (31)

再将式(31)中的变量 w 用估计值 ŵ1、ŵ2 替代得到

设计的摩擦补偿控制器:

F̂f = σ0ŵ1 -
a1 | q· |
g(q·)

ŵ2 + | q· |
g(q·)

(Me· + Ce) -

σ0

σ1
(Me· + Ce) + (σ1 + σ2)q· (32)

最终,联立式(32)和(23)得到机器人系统控制器:

= M(q)q¨ d +C(q,q·)q·d +G -N(s)e +σ0ŵ1 -
a1 |q· |
g(q·)

ŵ2 +

| q· |
g(q·)

(Me· + Ce) -
σ0

σ1
(Me· + Ce) + (σ1 + σ2)q· (33)

把式(31)和(32)代入式(25)则动力学误差方程可

以改写为:

Me¨ + Ce· = σ0 w
~

1 -
σ1 q·

g q·( )
w~ 2 - N(s)e (34)

取李亚普诺夫方程为:

V = 1
2
e·TMe· + 1

2
eTN(s)e + 1

2
w~ T1σ0 w

~
1 + 1

2
w~ T

2 σ1 w
~

2

(35)
对其求导并代入动力学误差方程化简可得:

V· =e·TMe¨ + 1
2
e·TM·e· +e·TN(s)e +w~ 1

Tσ0 w·
~

1 +w~ 2
Tσ1 w·

~
2 =

e·TMe¨ + 1
2
e·T(2C)e· +e·TN(s)e +w~ 1

Tσ0 w·
~

1 +w~ 2
Tσ1 w·

~
2 =

e·T Me¨ + Ce· + N(s)e( ) +w~ 1
Tσ0 w·

~
1 +w~ 2

Tσ1 w·
~

2 =

e·Tσ0 w
~

1 -e·T σ1 q·

g q·( )
w~ 2 +w~ 1

Tσ0 -
σ0

σ1
w~ 1 -e·( ) +

w~ 2
Tσ1 -

σ0

σ1
w~ 2 + q·

g(q·)
e·( ) = - w~ 1

T σ0
2

σ1
w~ 1 - w~ 2

Tσ0 w
~

2

(36)
根据性质 1 有:

V· ≤ -
σ0

2

σ1
‖w~ 1‖2 - σ0‖w~ 2‖2 ≤ 0 (37)

由式(37)可知,观测器误差和位置误差会渐进收敛

到 0,因此该摩擦力观测器是可行的。

4　 仿真实验

4. 1　 实验平台

　 　 为验证本文摩擦补偿控制器的有效性,搭建如图 9
所示的实验平台,相应 Scara 机器人的 D-H 参数如表 5
所示。 控制系统采用工控机上的 Intime 实时操作系统对

其进行控制,基本的控制方式为位置控制。 数据通信采

用 EtherCAT 总线方式。 在实验时,可以将设计的机器人

控制算法通过 Simulink 编译生成代码,并将其下载到工

控机进行运行[22] 。

表 5　 SCARA 机器人 D-H 参数

Table
 

5　 D-H
 

parameters
 

of
 

SCARA
 

robot
连杆 i ai / mm αi / rad di / mm θi / rad

1 225 0 0 θ1

2 175 π 0 θ2

3 0 0 d3 0
4 0 0 0 θ4
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图 9　 机器人实验平台

Fig. 9　 Robot
 

experiment
 

platform

4. 2　 实验验证

　 　 实验中对机器人的控制采用位置控制方式,用摩擦

模型计算得到的摩擦力矩进行前馈补偿控制,反馈则用

模糊 PID 控制用于机器人系统的稳定控制。 模型的参数

则采用本文第 2 节辨识所得到的摩擦参数。
考虑 SCARA 机器人两个关节的初始位置为 q =

0 0[ ] T ,设置期望轨迹为:
qd1 = sin(0. 3πt)
qd2 = sin(0. 2πt){ (38)

实验时,设计两组对比试验分别为模糊 PID 控制和

带摩擦补偿的模糊 PID 控制。 机器人两关节的模糊 PID
控制参数均如下: kp、k i、kd 分别设为 200、10、5; KP、KI、
KD 分别设为 0. 1、0. 01、0. 01。

图 10 ~ 12 所示为最终的实验结果。 分析图 10 可知,
在机器人受到关节摩擦影响的情况下,采用本文的摩擦

补偿和模糊 PID 协同控制方法相较于单一使用模糊 PID
控制时,关节 1 和 2 的轨迹跟踪效果有了明显提升。 从

图 11 可以看出,由于关节摩擦力的作用,当仅用模糊

PID 方法进行控制时,机器人关节 1 和 2 在换向阶段仍

然存在较大的跟踪误差。 这是因为在换向阶段关节摩擦

非线性特性明显,此时控制器需要同时克服惯性力矩和

非线性摩擦力矩,而模糊 PID 控制方法只能通过轨迹偏

差来进行反馈调整控制输出,无法提前抵消关节摩擦干

扰,因此导致关节电机力矩输出与实际需求不匹配从而

产生较大的跟踪误差。 本文提出的基于摩擦补偿的模糊

PID 控制方法,摩擦补偿器基于辨识的 LuGre 模型计算

摩擦力矩进行补偿控制,提前抵消了摩擦干扰,模糊 PID
控制器则进行反馈控制轨迹跟踪误差,二者的协同控制

提高了轨迹跟踪性能,关节 1 和 2 在换向时的位置误差

几乎收敛为 0。
图 12 所示为模糊补偿器在机器人轨迹跟踪时对关

图 10　 机器人关节轨迹跟踪效果对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

robot
 

joint
 

trajectory
 

tracking
 

effects

图 11　 机器人关节轨迹跟踪误差

Fig. 11　 Robot
 

joint
 

trajectory
 

tracking
 

error

节摩擦力的估计效果,可以看出,本文设计的模糊补偿器

由于采用了基于 IGSO 算法辨识的 LuGre 摩擦模型并且

设计了相应的双重状态观测器,对关节 1 和 2 的摩擦估

计效果较好,摩擦估计误差能迅速收敛为 0,大大降低了
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关节摩擦力矩对轨迹跟踪控制的干扰。

图 12　 机器人关节摩擦力估计

Fig. 12　 Estimation
 

of
 

friction
 

force
 

of
 

robot
 

joint

为了更加直观的表现本文提出的基于摩擦补偿的模

糊 PID 控制方法的效果,引入误差范围和极差(误差最

大值与最小值之差)两个量化评定指标,其中误差范围用

来衡量轨迹跟踪过程中的动态性能,极差用来衡量整体

跟踪效果。 各个性能指标对比结果如表 6、7 所示。

表 6　 位置跟踪效果量化指标对比

Table
 

6　 Comparison
 

of
 

quantitative
 

indicators
of

 

position
 

tracking
 

effect (rad)

关节
模糊 PID 基于摩擦补偿的模糊 PID

位置跟踪误差 极差 位置跟踪误差 极差

关节 1 -0. 012
 

18~0. 014
 

56 0. 026
 

74 -0. 003
 

13~0. 001
 

31 0. 006
 

4
关节 2 -0. 014

 

13~0. 016
 

58 0. 030
 

88 -0. 003
 

28~0. 002
 

29 0. 005
 

57

表 7　 摩擦估计效果量化指标对比

Table
 

7　 Comparison
 

of
 

quantitative
 

indicators
 

of
friction

 

estimation
 

effect (N·m)
关节 摩擦估计误差范围 极差

关节 1 -0. 009
 

35~ 0. 007
 

86 0. 017
 

21
关节 2 -0. 003

 

72~ 0. 002
 

29 0. 006
 

01

　 　 由表 6 和 7 可知,基于摩擦补偿的模糊 PID 控制方

法的两关节的位置跟踪误差极值相比于模糊 PID 控制方

法分别减少了 76. 1%和 81. 9%。 从摩擦估计效果分析可

知,机 器 人 关 节 1 和 2 的 摩 擦 估 计 极 差 均 小 于

0. 02
 

N·m,且误差范围稳定在- 0. 009 ~ 0. 009
 

N · m。
通过对比分析可知,本文提出的摩擦补偿和模糊 PID 协

同控制的方法,具有更优的轨迹跟踪控制性能,控制方法

中采用的基于 IGSO 算法辨识的 LuGre 摩擦模型的模糊

补偿器能够有效估计关节摩擦,有效解决了关节摩擦干

扰问题,提高了机器人控制系统的控制精度。

5　 结　 论

　 　 本文针对 Scara 机器人关节摩擦导致定位精度下降

的问题,应用 LuGre 摩擦模型对关节的摩擦现象进行描

述和建模,提出了一种结合 Levy 飞行策略和惯性因子,
并引入了模拟退火操作的改进人工萤火虫优化算法来精

准辨识 LuGre 模型的未知参数。 结合辨识得到的精确模

型和模糊 PID 控制方法,提出了一种基于摩擦补偿的模

糊 PID 控制方法。 在 ER3-400-SR 型 Scara 机器人实验平

台上进行了轨迹跟踪实验,实验结果表明,辨识得到的摩

擦模型的精度较高,并且本文所提出的控制方法可以有

效地抑制关节摩擦对 Scara 机器人轨迹跟踪的不利影响,
进一步提高机器人的定位精度。
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