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摘要：归纳并证明了机器人间接自适应模糊控制的几个重要特性并阐述了其用于多关节机器人跟踪控制的策 

略 ．对一个具有远程独立电机驱动的双连杆机械臂的仿真结果证实了可行性 ． 
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Robot fuzzy indirect adaptive controller and its application 

WU Yu—xiang，W ANG Hao，MAO Zong-yuan 

(AutomaticControl Enghe~ngDepmment，South(~linaUniversity ofTechnology，Om gzhou 510641，c~ina) 

AbsI刚 ：Several important properties of robot fuzzy indirect adaptive conWaller are extracted and proved．Their applica- 

tionto an，l·link robotmanipulatortrajectorytrackingis also analyzed．Simulation resultwith a2-1inkmv~utejoint armwithI℃一 

motely driven link is presented to demonstrate its feasibility． 
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1 前言(In~oduction) 

机器人的控制问题，由于其关节间的强耦合和 

动力学方程的高度非线性 ，一直吸引着众多控制界 

的学者和专家的关注．现有的理论对基 于精确数学 

模型的控制方法已有较完善的系统性 的成果⋯1．但 

是对基于系统行为模型的机器人智能控制方法 (如 

模糊控制方法，神经网络方法等)虽然不断地得到人 

们的重视L2]，但到 目前为止 ，各种方法仍有待进一 

步完善．特别是模糊控制，有的只讨论纯粹的行为模 

型而忽略了原有数学模型【2，3 ；有的只讨论离线的用 

于建模阶段的模糊逻辑系统【4,5J．针对上述情况，本文 

开发了一种能够以原有的尽管具有不确定性但却含 

十分宝贵信息的数学模型为基础的模糊控制系统，并 

将其运用于多自由度机器人的跟踪控制问题 ．该控制 

方法与其他方法相比显示出独特的潜在优越性． 

2 多自由度机器人的间接 自适应模糊控制 

策略(Adaptive indirect fuzzy control strategy 

for multi—DOF manipulators) 

多自由度刚性机器人的动力学特性可由下式来 

描述 ： 

∑如(g) +∑ 驰(q)qf + (g)=rk． 
i i，i 

(2．1) 
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其中， =1，⋯，n．写成矩阵形式为 ： 

D(q)q+C(g，寸)口+ (g)=r， (2．2) 

式中，g为关节广义坐标 ，D(g)为惯性矩阵，C(g， 

口) 包括离心力和哥氏力(Coriolis)项 ， (g)为重力 

项，r为施加于各关节上的广义力．以上各向量或矩 

阵具有适当的维数 ． 

选取状态向量如是 ：机 =q ；‰+ =口 ， =1， 

⋯

，n．另 记： I = [ 1，⋯， ]T， Ⅱ = [ +1，⋯， 

‰+ ]T，利用惯性矩阵D(g)的正定性⋯，则式(1)的 

状态空间表达式为 ： 

』戈I Ⅱ， 
【戈Ⅱ=一D一 ( I)[C(xi， Ⅱ)+ ( I)]+D一 ( I)r． 

(2．3) 

取变换 ：u(x I)= D ( I)r，记 I， Ⅱ) 

= 一 D一 ( I)[C( I， Ⅱ)+ ( I)]，贝0得到宜于 

实现间接 自适应模糊控制的多 自由度机器人的模 

型．事实上，它就是解耦控制的标准形式，也是计算 

力矩法的标准形式⋯，即 ：t，． 

注意到上式已完全具有文[6，7]中所讨论的特 

定形式 ． 

记 =[ 1i， IT, ( )为，( )的第 维分 
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量 ， ( )为系统的模糊基函数，其对应的参数向量 

为 (其第 z维分量记作 )， 为 的理想轨迹，而 

， ， ，为第 ．『关节相应子系统的设计参数矩阵或 

向量 ，e4为其误差向量 ，．『=1，⋯，／1,； l为参数学习 

速度因子， 按预先定义的准则实时地在值 0和 1 

之间实施监督切换．以上各量 的具体选取方法可参 

见文[8]． 

于是 ，我们有下面的结论． 

定理(机器人间接 自适应模糊控制器) 考虑机 

器人系统(2．3)，如果能决定函数的界． ( )，即当x 

处在可控区域 时，有 I ( )I≤厂 (x)(为状态 

的多项式)，式中厂 ( )< ∞，v ∈ ，施加控制 

(2．4)，其中确定等价控制 Ⅱ 由式(2．5)给出，监督 

控制 ‰ 由式 (2．6)给 出，而模 糊系统估 值 由 

式(2．7)给出．参数 向量 0 由自适应律(2．8)来调 

整 ．即 ： 

十 “ ’ 

= 一 j；( I旦 )+守 + 』， 
= sgn(旦 垦 )[I／／x I旦 ) 

M 

j；( )=∑ ( )=鲂￡( )， 

(2．4) 

(2．5) 

I+ u( )]， 

(2．6) 

(2．7) 

=一 l旦 ￡，( )， (2．8) 

那么由此所构成的机器人控制系统具有下面的特性 ： 

特性 1 

I≤ · ， ≤ I I+√ ， 
A i 0=min(AIIli l，．；I 2，⋯，AIIli )， 

I (￡)I≤2 M · +I I+ 

I√ )I． 
式中，M是模糊规则库中规则总数 ，A 是矩阵 

的最小特征值 ，且 为理想跟踪状态轨迹 ，而 是 

参数％ 的约束范围，即I I≤ ，l=1，2，⋯，M． 
特性 2 

dz≤口+砉 J。I旦(￡)I d￡≤口+ 叫。I (1)I 
V t≥ 0． 

式中，口， 为常数 ，而 是最小逼近误差 ． 

特性3若 绝对可积，即J。I (￡)I dt< 
∞，则lim I e(t)I=0． 

特性 4 对于任意误差初始状态e(t0)=e0， 

(e0，f0)E R2“X R1，系统(2．3)必最终一致有界 ． 

证 特性 1，2，3：考虑到机器人 系统为一组相 

互关联的双积分子系统，显然为文[6，7]的一种特 

例 ，故可用类似方法证明[引，此处从略 ； 

特性 4：考察第 个子系统(即第 _『关节 )，设其 

误差初始状态为(旦 ，t0)∈R2 X R1，定义椭球面族 

(ellipsoids)为： 

(j})：{旦 ∈Ⅱ＆2 I丢 。 曼 ≤j}暑Const．>o)． 
根据文[6，7]，当 > 时，即与∈易(j；)，j；> 

时，应加入监督控制，即 =1．此时，候选 Lya． 

punov函数吉里 曼 单调递减，则利用矩阵特征值 

的关系式有 

0<．；IIIli ·II旦 (￡)II ≤旦 (￡) )≤ 

旦 准 ／o≤．；I一 II ． (2．9) 

当 ≤ 时，I~0
_e ∈弓( )时，应取消监督控 

制，即 =0．同理 ，有 

0<Ami ·ll
_

ej(￡)II ≤eT(￡) (￡)≤2 ． 

(2．1O) 

综合式(2．9)，(2．10)，则得对于ej(t)，t∈ [t0 

+∞)的界 ： 

， 

，eso∈ ( )． 

(2．11) 

根据文[6，7]，当 > 时，即里 ∈ 弓( )，j； 

> 时 ，候选 Lyapunov函数的导数为 

= 一  

1
旦 曼 + [ ( I o o)一 ( )一 ]． 

(2．12) 

记 

c。=min{ 1旦 
一 旦 [j；( I鱼 )一 ( )一 

]I旦 ∈ 弓(j}0)＼int[弓( )]}， 

式中，j}0=专旦 曼 ，int[ES(~-)]表示弓( )的 
~(interior)．由于所选择的监督控制能使 一直 

减小，直至旦 到达 ( )的边界(bo啊岫 )，即旦 E 

Bd[E，( )]，则这一段误差状态转移的时间间隔为 

t一￡。≤ ． (2．13) 
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考虑到当 ≤ 时，即旦 E弓( )时，转移时 

间为 0的事实，综合得转移时间为 

(旦．fo，弓(ko))= 

f ko-，旦．f0∈弓㈤ ，(2．14) 
0， ejo∈ ( )． 

最 后，综 合所有 关节 的误 差状态 9，则系统 

(2．3)的误差状态在不超过 (旦0， (∑ ))： 

m a
⋯

x

． 

{乃(·)}的 时 间 间 隔 内， 以 d(旦o) = 

3 仿真实验( 

为界 ．根据定义[1J，得证 

Simulation experiment) 

为验证本方案的可行性，取文[1]中的具有远程 

驱动的双连杆机械手来做仿真 ，见 图 1．其特点是： 

第 2关节由一个独立的电机驱动，且其动力学特性 

既有两转动关节的相互耦合作用又不致过于繁杂． 

其关节变量选取及动力学方程如下 ： 

dripl+dl2P2+C221~l+ l=rl， 

d12 l+d22P2+cll2p}+ 2=r2， 

dll=mlf l+m2f}+，l， 

d12=m2ll／~2cos(p2一P1)， 

2l= dl2，d22 Irt2 z 2+，2， 

C221 一m2Iil~2sin(p2一P1)， 

C112=m2ll／~2sin(p2一P1)， 

f5l=(ml Z l+m2 Z1)gcospl， 

j52 m2lc2gcosp2． 

式中，第 1，第 2关节在工作空间中的转角分别为 

Pl，P2；所受力矩分别为 r1，-t-2；重力项分别为 1， 2， 

(i= 1，2；j= 1，2；k = 1，2)为 Christoffel符 

号⋯．用于仿真的具体物理数据见表 1． 

图 l 双连杆机械臂 
Fig．1 2-link manipulator 

表 1 机械臂物理数据 (重力加速度 g=9．8m／s~) 

Table 1 Physical parameters of the manipulator 

为确定相应 的界 u( )， = 1，2，需计算解耦 

形式的动力学方程： 

△=d11d22一dl1= 

mlm2 z l z +ml z 112+m22‘~2l‘r2 2+m2 z{，2+ 

m2，ll2 2+ Ii12一 ，n22‘12l‘t2c2cos2(p2一P1)， 

l。A = 

一 m
。

2l2
．12 2cos(p2一P1)sin(p2一P1)p}一 

(mi zl z 2+m2 zllc212)sin(p2一P1) ；+ 

(m2l2 2+，2)(ml Z l+m2 Z1)gcospl— 

m i zl z 2gcos(p2一P1)cosp2， 

2 。A ： 

m2 zl z 2(ml z l+m2 z}+I1)sin(p2一P1)p}+ 

m z 2cos(p2一P1)sin(p2一P1)pi— 

m21l Zc2(ml Zcl+m2 Z1)gcos(p2一P1)cospl+ 

／D,2 z 2g(ml l+m2蹯+I1)cosp2． 

由惯性矩阵 D(q)的正定性 ，可得多项式有界 

性(polynomial boundedness)的估算 ： 

Pl≤ 

1 Lr m
2
2 r2l r2 
2p}／2+(mi zl z 2+m2 zl z 2，2)pi+ 

(m2l2 2+，2)(ml z l+m2 z1)g+mi zl z 2g]， 

P2≤ 

[忱zl z 2 ml l+ 碍+，1)p{+ 2 2 2 2p．22／2+ 

try211 z 2(ml z l+m2z1)g+m2 2g(ml z l+m2蹯+，1)]． 

设理想跟踪轨迹为：g{=g{= sin (弧度)， 

E[o，丌]．对q￡E[一詈， 6]( =1，2)的自变量论 
域均匀划分为 5个模糊值．例如，对应于第 1关节 

ql，其隶属度函数可取为下式 ： 

。一【 ]‘
， 

其中Jl：=i=1，2，⋯，5；上标 l表示规则库中的规 

则序号；Pl为第 1关节的初始 值 (例如：可取 
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625)个辅助状态变量 ．在此情况下，若采用乘积形式 

的推理机制 ，则模糊基函数 FBF可取为下式： 

Ⅱ (Xi) 
＆( )= —～ ． 

∑Ⅱ ) 

仿真采用 Runge—Kutta 5积分 法，最小步长为 

t／s 

图 2 第 l关节角度轨迹 

Fig．2 Angular trajectory at link 1 

g 
Z 

t／s 

图 4 第 2关节角速度轨迹 

Fig．4 Angular trajectory at link 2 

，／s 

图 6 第 1天节转矩 

Fig．6 Torque atlink 1 

4 结语(Conclusions) 

由仿真结果看，该方法具有较好的输出性能．但 

是从仿真所需时间来看，该方法耗时长．但由本方案 

的结构可知 ，除 FBF(模糊基 函数)的求取需统一计 

算外 ，其后的步骤均具有独立性，故当采用并行处理 

的方法时，速度将会大大提高，因此该方法具有一定 

的可实现性 ．如果考虑到所选用的模糊逻辑系统对 

0．001秒，最大步长为 lO秒 ，精度为 lOI6弧度 ．在一 

台内存为 l6兆的 586计算 机上 连续运行 约 60小 

时，仿真时间范围 t∈ [O，27c](单位：秒)，初始状态 

取为 。=[一磊，0，一磊，o]T，取 l= =o．0050． 
仿真结果见图 2—7．由此可看 出误差 的逐步收 

敛趋势(虚线为理想轨迹)． 

瑙 

T 

之 

g 
Z 
＼  

t／s 

图 5 第 2关节角速度轨迹 

Fig．5 Velocity trajectory at link 2 

t／s 

图 7 第 2关 节转矩 

Fig．7 Torque atlink 2 

于自适应参数的线性性 ，在得出多项式函数界之后 

可逐项分别进行参数初值的设定，则本方案将更具 

可操作性．即 =∑ ， =∑ ， ( )．因此间 
i i 

接 自适应模糊控制能够以控制对象原有的尽管含有 

不确定性但却含十分宝贵信息的数学模型或行为模 

型来进行控制 ，与常规的控制方法 (如 PID控制)相 

比，具有更佳的控制效果 ． 

啪如。 ㈣ 姗姗 _ 一 一 一 一 一 一 
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不确定性但却含十分宝贵信息的数学模型或行为模 

型来进行控制 ，与常规的控制方法(如 PID控制)相 

比，具有更佳的控制效果 ． 

另外由仿真输出可知，系统的输出抖振较大 ．如 

何结合现有的相关成果，以进一步削弱抖振的幅度 

和频率，是下一步的努力方 向．同时 由于所选变换 

( I)=D-1( I)r仅为位置的函数，故可采用文 

[5]的方法来调整参数．但严格地说，此时的系统应 

表示为： 

f戈I= 戈II， 

【 Ⅱ=f( I， Ⅱ)+“+h． 

因此可考虑在原有的控制 中再加上鲁棒稳定修正 

项 ，即： 『= + +△ 『．关于鲁棒稳定性的讨论， 

已有一些成果，这也是今后有待研究的方向之一． 
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