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基于模糊神经网络的冗余度变几何桁架

机器人自适应控制
Ξ

徐礼钜 吴 江 梁尚明
k四川大学机械系机械原理教研室 ytssyxl

摘  要} 本文提出了一种基于模糊神经网络kƒ��l的机器人位置自适应控制方法q利用模糊神

经网络模型来辨识冗余度变几何桁架机器人的逆动力学模型o用常规反馈控制器完成外部干扰的补

偿和闭环控制q并以四重四面体变几何桁架机器人为例进行仿真计算o表明该控制方法具有良好的轨

迹跟踪精度和抗干扰能力q
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1 引言

变几何桁架机器人是一种新型的具有广阔应用前景的机器人o它不仅具有刚度大o承载能

力强和定位精确等优点o而且还可设计成可折叠的机构q四面体变几何桁架机器人k× ·̈µ¤«̈ 2

§µ²±2 × ·̈µ¤«̈ §µ²± ∂ ¤µ¬¤¥̄¨� ²̈° ·̈µ¼ × µ∏¶¶� ¤±¬³∏̄¤·²µ¶o简称 × × 2∂ �× 机器人l机构是由

多个四面体重叠组成的冗余度变几何桁架机器人机构o如图 t所示平面 � �≤ 为机器人的基础

图 t × × 2∂ �× 机器人机构简图

平台o平面 ���为机器人的末端平台o四面体基本

单元中各杆之间由球铰连接o通过可伸缩构件 λιkι

� touo, oΝ l的长度变化o来改变机构的构形≈u q

冗余度变几何桁架机器人系统是一种具有高度

非线性和强耦合的复杂动态系统o在其工作时又常

常受到各种不确定性因素的影响q针对这样一个被

控对象o围绕其末端执行装置的轨迹跟踪问题o本文

提出了一种基于模糊神经网络kƒ��l的自适应控

制方法q该方法中用模糊神经网络模型来辨识机器

人的逆动力学o并以此模型作为前馈控制器提供给

机器人主要的广义控制驱动力q加上一个常规反馈

控制器 °�⁄o从而构成整个控制系统q如果 ƒ�� 给

出的广义驱动力合适o系统误差小o常规控制器 °�⁄ 的控制作用就很弱~反之o°�⁄ 控制器将

起主要的作用q此方法的优点在于被控系统受到各种干扰时o可以利用常规反馈控制器进行补

偿和闭环控制q在文中的仿真计算中o以四重四面体变几何桁架机器人为例o给出了这一控制
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法的仿真结果o证明了基于模糊神经网络的自适应控制方法的优越性q

2 四面体变几何桁架机器人的逆动力学模型辨识

设 × × 2∂ �× 机器人操作手由 Ν 个伸缩关节组成o图 u所示为 × × 2∂ �× 机构中的两个单

元o设变量 θι 表示平面 � �≤ 和平面 �≤⁄ 之间的夹角o其相应的速度和加速度分别为 θαιoθβιkι�

touo, oΝ lq它们与 λιoλ
α
ιoλ
β
ιkι� touo, oΝ l的关系如下≈uov }

θι � u¤µ¦¶¬±k
λι

v δ
l

θαι �
uλαι

v δ¦²¶k¤µ¦¶¬±kλιÙk v δlll
ktl

θβι �
uλβι

v δ¦²¶k¤µ¦¶¬±kλιÙk v δlll
n

uλιλ
αu
ι

v v δ w¦²¶k¤µ¦¶¬±kλιÙk v δlllv

式中oδ 表示 × × 2∂ �× 中不可伸缩构件的长度q

λιoλ
α
ιoλ
β
ι 分别表示机器人可伸缩构件的长度!速度和加速度q

以中间变量 θιoθαιoθβιkι� touo, oΝ l为关节变量的等效机器人是串联空间机器人o其动力

学方程一般形式可表示如下}k不考虑外力和干扰的作用l

Τ ΦΝΝ � Η kθlθβn θαΤΧkθlθαn Γkθl kul

式中}Η kθlΙ Ρ Ν ≅ Ν !ΧkθlΙ Ρ Ν ≅ kΝ ≅ Ν l!ΓkθlΙ Ρ Ν 分别表示广义质量矩阵k惯性矩阵l!向心力

及哥氏力作用矩阵和重力矩阵q

ΤΦΝΝ Ι Ρ Ν 表示机器人的驱动力矩oΤ ΦΝΝ� ≈ΣΦΝΝ oto, oΣΦΝΝ oιo, oΣΦΝΝ oΝ 
Τq

在实际的变几何桁架机器人的逆动力学计算中o我们最终应求得各可伸缩关节的驱动力

ΦΦΝΝ okΦΦΝΝ � ≈φΦΝΝ oto, oφ ΦΝΝ oιo, oφ ΦΝΝ oΝ  
Τq如图 uo设作用在四面体单元 ΑΒΧΔ 的伸缩关

节的驱动力 φ ΦΝΝ oι是沿可伸缩关节 Δ Α 方向o且作用在辅助平面 ΑΔ Η 上q将驱动力 φ ΦΝΝ oι如

图 u分解为沿 Δ Η 的分量 φΦΝΝ oιtk对杆 ΒΧ不产生力矩l和垂直于 Δ Η 方向的分量 φΦΝΝ oιuk对

杆 ΒΧ产生的力矩等于 ΣΦΝΝ oιlq

图 u × × 2∂ �× 机构中的两个单元            图 v 逆动力学模型辨识框图

于是有}ΣΦΝΝ oι�
v δ
u

φ ΦΝΝ oιuo又因为 φΦΝΝ oιu� φΦΝΝ oι¦²¶
θι

u

所以有
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ΦΦΝΝ � ΒΤΦΝΝ kvl

图 w 模糊神经网络

式kvl中}Β 为对角矩阵o对角线元素

Βι �
u

v δ¦²¶
θι

u

模糊神经网络是模糊逻辑系统与神经网络

相结合的网络模型o在对于变几何桁架机

器人这样的强耦合系统的逆动力学辨识

中o模糊神经网络由于其神经元具有模糊

信息处理的能力o所以辨识逼近能力明显

强于神经网络q在用模糊神经网络kƒ��l

离线辨识机器人的逆动力学模型中o为减

少网络训练数据样本的个数和网络学习所

需的时间o增大利用模糊神经网络kƒ��l

对逆动力学系统辨识的精度o我们将整个动力学模型系统分为三个子系统q这三个子系统分别

用于计算组成驱动力矩向量的三个部分o于是式kul变为

ΤΦΝΝ � Τ ΦΝΝ t n ΤΦΝΝ u n Τ ΦΝΝ v kwl

对动力学方程式kul分析可知oΗ kθl!Χkθl和 Γkθl矩阵中各元素都是中间变量 θιkι� t, Ν l的

函数q因此o三个动力学方程矩阵分别都可以采用一个四层模糊神经网络进行训练学习o如图

w所示q此时这三个模糊神经网络为数值型的模糊系统o采用 ≥∏° 2°µ²§∏¦·的模糊推理o加权

求和的解模糊法q输入量 θιkι� t, Ν l各定义 μ 个模糊集合o共有 μ Ν 条规则o输入层隶属函数

选用高斯函数q在图 w的模糊神经网络中o采用 �° 算法来修正网络中各层的权值矩阵o将误

差信号由解模糊层向输入层方向反传≈y o利用神经网络计算和误差反传公式进行计算q这三个

子系统的学习样本的选取和组成结构如表 t所示q应用学习样本分别对三个模糊神经网络进

行离线训练学习o可得到表示广义质量矩阵!向心力及哥氏力矩阵和重力矩阵的网络模型o再

应用图 v的模型框图完成对机器人的逆动力学计算的辨识q

表 1  子系统网络

子系统网络 ΦΝ Ν t ΦΝ Ν u ΦΝ Ν v

学习样本选取时o

动力学计算条件

基础以重力加速度向上加速运动

αλs� ≈soso|q{t Τ

θαι� soθβι� skι� t, Ν l

无重力作用

θβι� s

kι� t, Ν l

无重力作用

θαο� s

kι� t, Ν l

子系统公式 ΤΦΝΝ t� Γkθl ΤΦΝΝ u� θαΤΧkθlθα ΤΦΝΝ v� Η kθlθβ

输入层节点数 Ν Ν Ν

输出层节点数 Ν Ν ≅ Ν ≅ Ν Ν ≅ Ν

3 基于模糊神经网络的非线性自适应控制

基于 ƒ��前馈控制和 °�⁄ 反馈控制的机器人自适应控制系统可以表示如图 x所示o图

中模糊神经网络系统完成对机器人的逆动力学模型的离线辨识后o为机器人系统提供广义驱
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动力 ΦΦΝΝq

图 x 自适应控制框图

考虑到 ƒ��系统对机器人逆动力学辨识的偏差o以及其他未建模部分和外部干扰的影

响o机器人的动态控制模型可表示为

Φ � ΦΦΝΝ n ΦΠΙΔ kxl

式中}ΦΦΝΝ表示由模糊神经网络系统提供给机器人的控制驱动力~

ΦΠΙΔ表示为弥补由于逆动力学辨识模型偏差和外部干扰因素的影响o由 °�⁄ 反馈控制器

提供给机器人的补偿控制驱动力~

考虑到模糊神经网络kƒ��l系统对机器人逆动力学方程中广义质量矩阵!向心力及哥氏

力矩阵和重力矩阵的辨识存在一些偏差o以及机器人未建模部分和外部干扰的影响o设由 °�⁄

提供的偏差补偿控制力以 ΦΠΙΔ oε表示o由 °�⁄ 提供的建模补偿控制力以 ΦΠΙΔ表示q于是有

ΦΠΙΔ � ΦΠΙΔ oε n ΦΠΙΔ oχ kyl

式中 ΦΠΙΔ oχ� ≈φ ΠΙΔ oχoto, oφΠΙΔ oχoιo, oφΠΙΔ oχoΝ  
ΤoΦΠΙΔ oχΙ Ρ Νo一般为有界扰动向量oÞ φ ΠΙΔ oχoιÞ [

φθΠΙΔ oχoιkι� touo, oΝ lo°�⁄ 反馈控制器的控制方程如下

ΦΠΙΔkτl � Κ Δ ≈kεkτl p εkτp tl  n Κ πεkτl n

Κ t≈εkτl p uεkτp tl n εkτp ul  n ΦΠΙΔ oχ kzl

式kzl中oΚ ΔoΚ ΠqΚ Ι 分别为 °�⁄ 控制器的参数o可取正定对角矩阵qεkτl� Ι δp λkτlq

4 仿真计算

我们以四重四面体为例o如图 y所示建立基坐标系o末端参考点 Η 位于末端平台 ∞ƒ� 的

中点o运动中只实现空间的位置o不实现姿态q运动的整个时间 Τ 设为o控制器的采样时间设

为 sqsu¶q

机器人伸缩关节的期望轨迹为

λβδι �

τ s [ τ� sqx¶

t p τ sqx¶[ τ [ tqx¶

τp u tqx¶� τ� u¶

  kι � touovowl

伸缩关节的起始值为}λs� ≈sqzxosqyxosqzosq{ Τk单位}° l

°�⁄ 参数 Κ ΔoΚ ΠoΚ Ι 取为对角阵}

κΔι � uso κΠι � wso Κ Ιι � tx kι � touovowl

假设因外部扰动和未建模部分的影响o由 °�⁄ 提供的建模补偿控制力为

ΦΠΙΔ oχ �
≈touo p tqxot Τkο [ τ� t¶l

≈p to p uotqxo p t Τkt¶[ τ [ u¶l
k单位}�l
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图 y 四重四面体变几何桁架机器人

机构中各定长构件长度 δ� t° o各杆质量为 tqx®ªo

并将质量向四面体各顶点对称简化≈u q以本文第二

小节的模糊神经网络系统对其逆动力学模型进行辨

识o以第三小节的自适应控制系统完成四重四面体

变几何桁架机器人的轨迹控制问题o实现机器人期

望轨迹q

仿真结果如图 z所示k仅给出关节 t的情况o关

节 u!v!w的情况类似于图 zlo图 z中曲线 t表示机

器人关节的期望轨迹o曲线 u 表示基于 ƒ��的自

适应控制实现的关节实际轨迹o曲线 v 表示无 °�⁄

反馈控制作用的关节实际轨迹q

图 z中可见o采用基于 ƒ��的自适应控制法得到的关节实际轨迹k曲线 ul和期望轨迹

k曲线 tl十分接近o说明文中所提出的方法具有良好的轨迹跟踪能力o若在控制中o取消 °�⁄

反馈控制的作用o直接由 ƒ��系统进行控制所得的关节实际轨迹k曲线 vl所产生的轨迹偏差

也不大o说明模糊神经网络kƒ��l系统较好地辨识了机器人的逆动力学模型q

以上结果是建立在模糊神经网络模型对机器人的逆动力学问题进行较好辨识的基础上

的o即训练模糊神经网络模型的样本均选用已知运动轨迹附近的映射对o所以在控制中o°�⁄

反馈控制器的作用主要提供建模补偿控制力o以消除外部扰动和未建模部分的影响q

如果我们在机器人运动可行域中随机选取 ƒ��的训练辨识样本o这样由模糊神经网络

模型提供给机器人的控制驱动力的误差增大o同时 °�⁄ 反馈控制器的作用也明显增大o如图 {

所示k仅给出关节 t的情况o曲线 t!u!v的说明同图 zlq图 z与图 {比较可见 °�⁄ 反馈控制器

在消除 ƒ��辨识误差和随机外部干扰方面的闭环控制作用q

如图 | 所示k仅给出关节 t 的情况lo曲线 t 表示在轨迹跟踪过程中o由模糊神经网络

图 z 机器人伸缩关节的轨迹     图 { 关节 t的运动轨迹     图 | 关节 t的驱动力

kƒ��l提供给机器人关节 t的控制驱动力 Φƒ��o曲线 u表示在机器人关节 t上由 °�⁄ 提供的

补偿 ƒ��辨识误差的控制驱动力 Φ°�⁄oεo曲线 v表示在机器人关节 t上由 °�⁄ 提供的补偿外

部干扰影响的控制驱动力 Φ°�⁄oχo曲线 w表示由控制系统提供给机器人关节 t的总驱动力 Φq

5 结论

本文用模糊神经网络kƒ��l系统模型来辨识机器人的逆动力学模型o实现了基于 ƒ��

的机器人位置自适应控制o在控制中由神经网络模型提供主要的控制驱动力o应用常规反馈控
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制器 °�⁄ 实现外部干扰的补偿和闭环控制q仿真结果表明o本文所提方法具有良好的轨迹跟

踪能力o比传统的自适应控制方法具有更好的抗干扰特性≈tow o尤其在不能得到准确的机器人

动力学模型时o模糊神经网络能在不依赖具体的数学模型的情况下o较好地完成对动力学模型

的辨识o显示了应用人工神经网络解决多变量耦合的非线性机器人系统控制问题的巨大潜力q

进一步可以在提高 ƒ��系统辨识能力和在线网络学习方法等问题上进行研究q
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±¤°¬¦°²§̈ ¯²©µ̈§∏±§¤±·√¤µ¬¤¥̄¨ª̈ ²° ·̈µ¼ ·µ∏¶¶°¤±¬³∏̄¤·²µ¶o ¤±§¦²±√ ±̈·¬²±¤̄ ©̈ §̈¥¤¦® ¦²±·µ²̄ ¯̈ µ¬¶¤³2

³̄ ¬̈§·² ¦²° ³̈ ±¶¤·¬²± ²© ¬̈·̈µ±¤̄ ¬±·̈µ©̈ µ̈±¦̈ ¤±§ ¦̄²¶̈ 2̄ ²²³ ¦²±·µ²̄ q × «̈ ¶¬° ∏̄¤·¬²± ¦¤̄¦∏̄¤·¬²± ©²µ¤ ©²∏µ2

¦̈ ¯̄ §̈ ·̈·µ¤«̈ §µ²± ¥¤¶̈§ √¤µ¬¤¥̄¨ ª̈ ²° ·̈µ¼ ·µ∏¶¶°¤±¬³∏̄¤·²µ¬¶ª¬√ q̈ × «̈ ° ·̈«²§ ¬¶³µ²√ §̈ ·² «¤√¨ ª²²§

·µ¤¦® ¤¦¦∏µ¤¦¼ ¤±§¤±·¬2¬±·̈µ©̈ µ̈±¦̈ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶q

 Κεψωορδσ} ¤§¤³·¬√¨¦²±·µ²̄ o µ̈§∏±§¤±·√¤µ¬¤¥̄¨ ª̈ ²° ·̈µ¼ ·µ∏¶¶°¤±¬³∏̄¤·²µo ©∏½½¼ ± ∏̈µ¤̄ ± ·̈º ²µ®o ¬±2

√ µ̈¶̈ §¼±¤°¬¦¶
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