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气动人工肌肉并联平台自适应模糊CMAC姿态跟踪控制

施光林1暋沈暋伟2

1.上海交通大学,上海,200240暋暋2.上海海洋大学,上海,201306

摘要:着眼类人机器人的腰部应用,设计了一种气动人工肌肉三自由度并联平台。引入一种自适应

模糊CMAC(AFCMAC),实现了并联平台的姿态控制。通过规划输入空间,实现了 AFCMAC对迟滞

力、气压波动等不确定因素和非线性耦合因素的感知。离散抗饱和 PID并行监督和离线辨识避免了在

控制运行初期出现较大的跟踪误差和气压波动,从而使 AFCMAC的在线实时自学习调整成为可能。
进行了定点转动姿态跟踪实验和抗干扰实验,实验结果表明,AFCMAC具有较好的姿态控制性能和在

线学习调整能力。
关键词:气动人工肌肉;三自由度并联平台;姿态控制;自适应模糊CMAC;迟滞特性
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AdaptiveFuzzyCMACPositionTrackingControlofParallelPlatformBasedonPneumaticArtificialMuscles
ShiGuanglin1暋ShenWei2

1.ShanghaiJiaoTongUniversity,Shanghai,200240暋2.ShanghaiOceanUniversity,Shanghai,201306
Abstract:Aimingatthewaistofhominoidrobot,thispaperraiseda3DOFparallelplatformbased

onpneumaticartificialmuscles.AndanAFCMACwasintroducedforposturetrackingcontrolofthe
parallelplatform.Byarrangingtheinputspace,AFCMACcouldlearnsuchuncertaintiesashysteresis
andpressurefluctuation,aswellasnonlinearcouplingcharacteristics.Inthebeginningofcontrol
process,thebiggertrackingerrorandpressurefluctuationphenomenoncanbeavoidedbythedesignof
discreteantisaturationPIDparallelsupervisorycontrolandofflineidentification,whichmakeitpossi灢
bleforAFCMACtoonlineadjustitsstructureparametersinrealtime.Finally,thefixpointrotation
experimentsandantidisturbanceexperimentswerecarriedout.Andtheresultssuggestthegoodcon灢
trolperformanceandonlineselflearningandadjustmentabilityofAFCMAC.

Keywords:pneumaticartificialmuscle;3 DOFparallelplatform;posturecontrol;AF CMAC
(adaptivefuzzycerebellarmodelarticulationcontroller);hysteresischaracteristic

0暋引言
气动人工肌肉[1](pneumaticartificialmuscle,

收稿日期:2011—02—10

PAM)是一种新型的气动执行器。当对气动人工

肌肉充气时,其收缩产生的拉力与外力达到平衡,
实现被连接物体的准确定位。由于结构原因,气
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动人工肌肉只能产生拉力。与其他气动执行器相

比,气动人工肌肉具有柔顺、结构简单、经济和拉

力重量比大等众多优点,其应用也日益广泛[2]。
笔者着眼类人机器人腰部应用,设计了一种气动

人工肌肉三自由度并联平台[3]。3根气动人工肌

肉向下的拉力与中心立柱滑杆弹簧向上的推力共

同作用于上平台圆盘。当达到平衡时,可实现上

平台圆盘某一确定的姿态,从而达到协调上下肢

的目的。
常温气体的易压缩性、阀口处气体流动的强

非线性以及气体流动过程中常见的气压波动等导

致气动系统高精度控制有很大的难度。气动人工

肌肉的静动态特性也具有极强的非线性和迟滞力

等强不确定性因素,而且并联平台的3个驱动器

之间也存在强烈的耦合。上述特性使得气动人工

肌肉并联平台的姿态控制难度更高。
众所周知,智能系统在强非线性和强不确定

性系统的控制策略设计中被广泛采用。采用人工

神经网络、模糊系统在理论上可以对任意复杂的

系统进行建模,且可以避免繁琐的建模分析和控

制器设计。小脑模型神经网络(cerebellarmodel
articulationcontroller,CMAC)是一种基于神经

生理学且简单快速的神经网络[4],与 BP网络之

类的全局逼近方法相比,它具有局部逼近能力、连
续(模拟)输入输出能力和一定的泛化能力,而且

结构简单,学习速度快,特别适合于实时控制。模

糊逻辑与CMAC两者结合即构成模糊CMAC神

经网络[5],可进一步提高CMAC的逼近能力和自

适应能力。
本文采用自适应模糊 CMAC(adaptivefuzzy

CMAC,AFCMAC)控制器对气动人工肌肉并联

平台进行姿态控制,通过合理规划 AFCMAC输

入空间的变量选择,实现了 AFCMAC对气动人

工肌肉迟滞力和气压波动等不确定因素以及耦合

特性的感知。用离散抗饱和 PID 控制器并行监

督 AFCMAC的运行。最后,采用定点转动参考

输入信号,进行气动人工肌肉并联平台的姿态控

制实验。

1暋AFCMAC

1.1暋模糊CMAC
图1所示为一种气动人工肌肉三自由度并联

平台。本文将CMAC神经网络应用于该并联平

台的姿态控制。下面以二维CMAC(图2)为例说

明一种模糊 CMAC的结构原理。定义输入矢量

(a1,a2),分量a1、a2 在其取值范围上做7个等分

划分,每个划分又有3层结构,每层又分成3个块

(block),每个块最多包含3个划分。设m 是n 维

CMAC的层数,Nb 为每层所包含块的数目,则每

维的等分划分数目为m (Nb-1)+1;每块最多包

含m 个划分。为了提高常规 CMAC的逼近能力

和自适应能力,本文设计出一种模糊 CMAC,即
在每层的各个块中定义联想度函数。本文中的联

想度函数为高斯基函数。

图1暋原理结构

图2暋一种模糊CMAC的结构原理图

输入变量(x1,x2,…,xn)暿Rn。第k层各输

入变量被激活的块组合为联想域氉k(k=1,2,…,

m),每层的联想度函数定义为

氉k = 暻
n

i=1
氉kij* (1)

式中,j* 为第k层中输入变量xi 被激活的块的索引,

j* =1,2,…,Nb。

氉kij(i=1,2,…,n;j=1,2,…,Nb)为输入变

量xi 对应第k层中各块的联想度函数:

氉kij =exp[-(xi-zij)2/a2
ij] (2)

式中,zij、aij 分别为对应块上的联想度函数(此处为高斯

函数)的中心值和宽度。

与每个被激活的联想域氉k 相对应,存在一个

存储单元,每个存储单元存储一个权值wk,则模

糊CMAC的输出为

y= 暺
m

k=1
wk氉k (3)

1.2暋 自适应算法

模糊CMAC的自适应能力主要体现为控制

过程 中 不 断 学 习 调 整 CMAC 的 网 络 权 值。
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CMAC的网络权值也就是其存储单元的数据。
设第s时刻,模糊 CMAC的实际输出为ys,期望

输出为ys,则权值的调整量为

殼wk =wk(s+1)-wk(s)=氉k(ys-ys)/暺
m

k=1
氉k (4)

在实时控制时,理想输出ys 往往很难直接求

解。实际操作时,将期望输出与实际输出的偏差

用下式取代:
ys-ys =Ke (5)

式中,e为位置跟踪误差;K 为PID控制器的比例系数,文
中取为常数。

2暋AFCMAC在线学习

如果控制运行过程中的跟踪误差比较大,则
很可能会引起剧烈的气压波动,导致CMAC的在

线自学习效率极大地降低,甚至会使在线自学习

无法收敛。为了保证控制运行初期不会出现较大

的跟踪误差和气压波动现象,使模糊CMAC在线

实时学习调整成为可能,本文将离散抗饱和 PID
控制器(discreteanti-SaturationPID,DASPID)
作为并行监督控制器。运行程序根据跟踪误差

|e|的大小,决定采用DASPID还是 AFCMAC作

为主控制器:当|e|曒1mm 时,采用 DASPID;当

|e|<1mm 时,采用 AFCMAC。AFCMAC的结

构如图3所示。首先,被跟踪的姿态信号通过一

个逆解器,转化为并联平台3根气动人工肌肉的

位置跟踪信号;再由 DASPID与 AFCMAC的并

联结构实现并联平台的姿态跟踪控制;经在线实

时自学习调整,AFCMAC的控制性能逐步提高,
单根气动人工肌肉位置跟踪误差逐步减小,最终

取代DASPID而完全过渡到 AFCMAC控制。

图3暋控制结构框图

AFCMAC的输入空间变量如下:被控气动

人工肌肉的内压为p(k);被控气动人工肌肉长度

为L1(k),另 外 两 根 气 动 人 工 肌 肉 的 长 度 为

L2(k)、L3(k);下一采样时刻,被控气动人工肌肉

长度变化量殼L1(k)=L1(k+1)-L1(k);当前采

样时刻,被控气动人工肌肉长度变化量殼L1(k-
1)=L1(k)-L1(k-1);被控高速开关阀在采样

间隔内的充放气时间殼Ton 与采样周期T 之比为

殼Ton/T。

p(k)、L1(k)、殼L1(k)、殼L1(k-1)这4个变量

组合选择的目的,在于有效感知气动人工肌肉的迟

滞特性。L1(k)与L2(k)、L3(k)组合选择的目的,
在于使AFCMAC控制器具有一定的解耦能力。在

输入空间中选取殼Ton/T 的目的,在于感知开关阀

流体脉冲控制特性所形成的气体波动。
气动人工肌肉的迟滞特性是气动人工肌肉三

自由度并联平台系统最重要的不确定因素,为了

成功感知气动人工肌肉这一独特迟滞特性,每个

AFCMAC采用2个模糊 CMAC的并联结构。2
个并联 CMAC的切换以气动人工肌肉的收缩方

向为判断依据,如图4所示。

图4暋 两个模糊CMAC的切换逻辑

为保证每个AFCMAC对强非线性强不确定系

统控制器的逼近能力和控制性能,对输入空间进行

了适当地细化,即将每个模糊CMAC的输入变量

有7层结构,每层分成5块。在采样时刻t(k),自适

应模糊 CMAC 输入以上7个参数 变 量(p(k)、

L1(k)、殼L1(k)、殼L1(k-1)、L1(k)、L2(k)、L3(k)),
通过式(1)~ 式(3)产生输出,输出变量为下一

采样时刻气动人工肌肉的内压p(k+1)。将 殼p、

p、殼L、L作为PWM信号生成器的输入,由生成器

输出采样周期内开关阀充气或者放气的开启时

间,实现对气动人工肌肉的控制。

3暋实验装置

建立了一种气动人工肌肉三自由度并联平台

实验系统,如图5中左侧装置所示。实验系统的

气动回路、测量和控制回路如图6、图7所示。

图5暋实验平台
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图6暋气动回路

图7暋测量与控制回路

4暋实验过程、结果及分析

在图5所示的实验平台上进行姿态控制实

验。首先,将3根气动人工肌肉同时充气至某一

气压值,达到初始平衡;然后,以初始平衡位置为

参考起点,跟踪参考输入信号;实验时长20s。实

验中,DASPID 的比例系数取0灡4,积分系数取

0灡3,微分系数取0。参考输入信号取为定点转动,
即上平台姿态的偏转角毩(曘)的被跟踪曲线为

3sin(2毿t/10),俯 仰 角 毬(曘)的 被 跟 踪 曲 线 为

3sin(2毿t/10),中心立柱滑杆高L保持不变。
使用DASPID 对实验平台进行姿态跟踪控

制实验,并采集相关实验数据。使用上述实验数

据,采用离线辨识的方法,自适应算法初步确定了

AFCMAC的结构参数。DASPID并行监督的设

计和离线辨识方法保证了控制运行初期不会出现

较大的跟踪误差和气压波动,从而使 AFCMAC
的在线实时学习调整成为可能。

图 8~ 图 10 所 示 为 经 离 线 辨 识 后,在

DASPID的并行监督作用下,AFCMAC 控制运

行10次,每次运行20s后,再一次运行的实验结

果。通过在线实时学习调整,AFCMAC 的性能

逐步提高,单根气动人工肌肉的位置跟踪误差已

经完全小于1mm。此时,DASPID 不再启动,气
动人工肌肉已经完全处于 AFCMAC 的控制之

中。由图8b、图9b、图10b可见,跟踪误差分布较

为分散,没有特别的明显特征。偏转角毩和俯仰

角毬的跟踪误差基本都在暲0.3曘范围之内;中心

立柱滑杆高L的最大跟踪误差仅为暲0.3mm。
并联平台实验系统的上平台质量为4灡03kg。

为了检验在干扰情况下 AFCMAC神经网络控制

器的鲁棒性和在线学习调整能力,通过改变上平

台质量的方式对实验系统施加外在干扰。上平台

质量的改变采用以下方式:在跟踪运行过程中,在
靠近某一气动人工肌肉一侧突然放置一个质量为

5灡04kg的突变偏心质量块。突变偏心质量块的
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(a)跟踪曲线

(b)跟踪误差

图8暋偏转角毩的跟踪曲线和跟踪误差

(a)跟踪曲线

(b)跟踪误差

图9暋俯仰角毬的跟踪曲线和跟踪误差

安放位置如图11所示。由图12~图14可见,在
大约4s的时刻施加一个突变偏心质量块,使得俯

仰角毬和中心立柱滑杆高L 的跟踪误差较之未加

干扰时跟踪误差增加一倍多;俯仰角毬的跟踪误

差达到0灡5曘~0灡6曘;中心立柱滑杆高L 的跟踪误

差达到了0.5~0.6mm;偏转角毩的跟踪误差增

加20%左右,达到0.3曘~0.4曘。经过大约5~10s
的在线学习调整,各个姿态参数的跟踪误差逐渐

恢复到未加干扰的水平。体现出 AFCMAC较强

的在线学习调整能力。

(a)跟踪曲线

(b)跟踪误差

图10暋中心立柱滑杆高L的跟踪曲线和跟踪误差

图11暋突变偏心负载安放位置

(a)跟踪曲线

(b)跟踪误差

图12暋突然施加偏重干扰后偏转角毩
的跟踪曲线和跟踪误差
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(a)俯仰角毬的跟踪曲线

(b)俯仰角毬的跟踪误差

图13暋突然施加偏重干扰后俯仰角毬的

跟踪曲线和跟踪误差

(a)滑杆高L的跟踪曲线

(b)滑杆高L的跟踪误差

图14暋突然施加偏重干扰后中心立柱滑杆高L的

跟踪曲线和跟踪误差

5暋结语

本文针对一种气动人工肌肉三自由度并联平

台,首 先 介 绍 一 种 自 适 应 模 糊 CMAC (AFC灢
MAC);通过规划输入空间,实现了 AFCMAC对

气动人工肌肉迟滞力和气压波动等不确定因素和

耦合因素的感知;两个并联的CMAC神经网络结

构保证了对迟滞特性的把握;对输入变量结构进

行了合理细化,保证了 AFCMAC 的控制性能。
离线辨识的方法和 DASPID并行监督的设计,避
免了在控制运行初期出现较大的跟踪误差和气压

波动,从而使 AFCMAC在线实时的学习调整成

为可能。随着运行次数不断增多,AFCMAC 的

控制性能逐步提高,最终使三自由度并联平台完

全处于 AFCMAC的控制之下。当参考输入信号

为定点转动,并在 AFCMAC控制下时,上平台偏

转角毩和俯仰角毬 的最大跟踪误差只有暲0.3曘,
中心 立 柱 滑 杆 高 L 的 最 大 跟 踪 误 差 只 有

暲0.3mm。当施加突变偏心干扰时,即上平台质

量由4灡03kg突变为9灡07kg,AFCMAC体现出较

为出众的快速在线学习调整能力,只经过大约5~
10s就使跟踪误差达到未加干扰的水平。实验结

果表明了 AFCMAC较好的姿态控制性能和在线

学习调整能力。
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