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液压伺服关节 自适应模糊神经网络控制补偿方法 

朱兴龙，周骥平 
(扬州大学 机械工程学院，江苏 扬州 225009) 

摘要：三自由度液压伺服关节在实现位置跟踪时存在跟踪误差，原因在于液压伺服关节是一个具有饱和、结构 

死区和强耦合的动力学系统．为了解决这一问题，建立了该关节的动力学模型．通过比较几种控制方法在该关节位 

置跟踪问题上存在的不足，提出了一种自适应模糊神经网络控制补偿方法．该方法采用样本训练自学习，自适应调 

整变增益系数．该方法不但消除了饱和、结构死区和强耦合引起的位置跟踪误差，而且解决了控制向量在大范围内 

变化实现准确位置跟踪．最后，通过仿真试验验证了该动力学系统是稳定的，提出的方法是可行的． 
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Control compensation methods for hydraulic servo joint 

with adaptive-network-based fuzzy inference system 

ZHU Xing-long，Zhou Ji—ping 

(Institute of Mechanical Engineering，Yangzhou University，Yangzhou Jiangsu 225009，China) 

Abstract：Tracking errors occur during the position tracking because the three degrees offreedom (d．O．f．)hydraulic ser— 

vojointis a nonlinear dynamic systemwith saturation，deadbandand stroke coupling．In ordertO solvethis problem，the dynamic 

model ofthe joint is established．A control compensation method with adaptive—network-based fuzzy inference system(ANFIS) 

is presented by comparing the advantages and disadvantages of several control methods in po sition tracing problem．The method  

enables tO adjust the alterable gain coefficients by the sample data sets training and self-learning．The position tracking errors， 

caused by saturation，dead band and stroke coupfing，ale eliminated ．Simultaneously the accurate po sition tracking is implemented 

by the method even ifthe control vectors are fluctuating in a large scale．Eventually．the sim ulation results show that the dyn amic 

system is steady and the method is feasible． 

Key words：control compensation methods；adaptive network based fuzzy inference system(ANFIS)；hydraulic servo 

joint；robot 

1 引言(Introduction) 

随着机器人技术的不断发展，控制方法的研究 

方兴未艾．文献[1]采用无力矩传感器研究机器人操 

作臂的控制，文献[2]利用传感器预测引导操作臂跟 

踪连续轨迹完成 自动焊接，文献[3]采用力矩传感 

器，探索了在关节高摩擦下操作臂的精确控制，文献 

[4～6]提出了神经网络实现操作臂的控制问题，文 

献[7～121讨论了鲁棒控制策略、滑模控制和自适应 

控制以及模糊控制实现操作臂的控制．无疑，上述方 

法对机器人操作臂的控制起到了推动作用，但这些 

方法仅仅考虑操作臂本身的动力学特性，没有考虑 

动力源的非线性特性．本文所讨论的液压伺服关 

节l13 J，采用内置摆动缸驱动各 自由度运动，内置微 

型伺服电机控制进入摆动缸的压力油，当伺服电机 
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输入某一角度时，阀口打开，随动输出轴跟随转动， 

转动过程中阀口逐步关闭，从而实现随动输出轴对 

伺服电机输入角度的跟踪．由于设计存在着死区、饱 

和等非线性特性，关节在跟踪过程中存在位置跟踪 

误差 ．为了消除这一误差，采用直接补偿控制方法， 

即在线检测随动输出轴实际转动的角度 ，然后与期 

望的输入进行比较，以消除这一误差．但这种方法不 

能真正消除死区的影响，系统仍存在位置跟踪误差． 

固定增益自适应控制_l ，它利用误差的不断积 

分累计消除误差．但仿真结果表明，在固定增益大的 

情况下，系统能很快达到期望位置，能够消除位置跟 

踪误差，但系统出现超调 ．而在固定增益小的情况 

下 ，能够消除位置跟踪误差，但快速性差 ． 

文献[15]采用变增益自适应控制，使系统响应 
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初期，增益很小，即系统按原模型运行，然后增益自 

动增大，使系统按参考模型运行，使用该方法能够消 

除死区带来的位置跟踪误差 ． 

但上述方法仅是在固定的输入点，能够消除位 

置跟踪误差．对于在一定范围内变动的输入点，系统 

又出现位置跟踪误差，不同的输入量，对应着不同的 

增益系数．机器人实际工作时，关节转角在一个较大 

的范围内变动，若采用上述方法，则会产生位置跟踪 

误差，不能实现精确的位置跟踪．因此本文提出了一 

种自适应模糊神经网络控制补偿方法，可以解决这 
一 问题 ． 

2 动力学模型(Dynamic mode1) 

液压伺服关节是一个三自由度垂直相交运动解 

耦的关节，其模型见图1(a)． 

取第3自由度旋转中心作为绝对坐标原点 D ， 

设关节连杆长度为 z1；第 1、第2自由度的质量分别 

为 m1，m2，且集中在 Ⅳ1，Ⅳ2点处，距 D1分别为 z 1， 

lm2；负载质量为m3，集中在Ⅳ3点处，距D2为zITo，D2 

为负载坐标系的原点；三自由度的转角分别为 a ， 

a2和 a3；a0，Po为负载在 O2 2Y2z2方位，见图l(b)． 

1【a) 头 伴 俣 型 图 lL DJ 1-哭 1日J 

Fig．1(a) Solid model Fig．1【b) Schematic diagram 
ofmodel 

[ ]=[毫 ≥至 ][兰 ]+ do d 。 + 

[量三 至兰 量兰][ ÷ ]+[三兰]． c 

第 个自由度之间的耦合转动惯量；d (i=1，2，3； 

= ．，[三 ]+ [三 ]+ K[ ]+ c2[ ÷ ]+ G． 
力矩矩阵，Tc2为向心力矩矩阵，TG为重力矩．并定 

= a[兰 ]+ K【 ]+ c2[ ]+ G， 
一  ：  ． (3) 

方框图见图2． 

T=0．5pB(r；一r})， 

Tf=Bf(r；+r}) ， 

@f= A 一 @。， 

f0， @f<@d。ad， 

Oh i@f一@dead， @f≥@ ， 
@ = @b一@， 

f Cdr3 ~／2(p 一P)／p， 

l r3cdr3 2( p P ／p， ~／ 一) ， 
qL=一 KpP， 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

／(“)=exp(一@ )． (11) 

式(4)～(11)中， 一 摆动缸输出力矩， 厂 输 

出轴所受阻尼力矩， =[ 1 f2 f3 B一 摆 

动缸体长度，B：[b1 b2 b3IT,n一 伺服阀口宽 

度，Cd一流量系数，』0一 油液密度，B厂 摩擦降落特 

性系数，K。一漏损系数，r 一 随动阀套半径，／'2一 叶 

片半径，／'3一伺服阀芯半径，p。一 系统压力，p一 工 

作腔压力，g一进人工作腔的流量，q 一 泄漏流量， 

A一 电机输入角度，A =[a1 a2 a3IT,@一 电机 

输出角度，@=[01 02 03IT， 一 输出轴角速度， 

@d一 参考模型输出角度，@d=[0d1 0 0a3 

@ 一 参考模型输入与输出之差 ，@ =[0 1 0u2 

0Il3IT,@。一 补偿角度，@。=[0。1 0。2 0c3 @ 
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一 死区输入角度，@f=[0n 0 口o]T，@b一死区 

输出角度，@b=[ 1 b2 b3]T，@ 一 阀口开度， 

@ =[ 1 v2 v3]T，@dead一 阀口正重叠量， 

@dead=[ d ad1 0d ad 2 0dead 3]T，@ at一最大阀口开 

度，@ =[ 1 0 2 0sat 3]T，E一实际模型输出 

与参考模型输出之差，E=[e。 e e3 参考模 

型与三 自由度液压伺服关节的原模型在结构上是一 

致的，只是不考虑死区和操作臂耦合力矩项以及泄 

漏的影响．因此，系统的动力学模型由方程(1)一 

(11)构成． 

图 2 控制系统方块图 

Fig．2 Control system block diagram 

3 姗 S控制补偿方法(ANFIS control com— 

pensation methods) 

3．1 ANFIS结构与工作原理(ANFIS configuration 

and operating principle) 

由动力学模型可知，系统有 3个可变增益，因此 

系统在调整时要求有 3个输出，由于 ANFIS只能支 

持单输出变量，因此使用 3个模型来分别对映射 

“A— k1”，“A— k2”和“A— k3”进行建模 ，图3表 

示了这种映射功能． 

al 

a2 

a3 

1 

2 

如 

图 3 关节模糊推理系统组成 

Fig．3 Configuration of fuzzy inference system ofjoint 

由于该关节是一个高度非线性的动力学系统， 

非常不利于设计出简单、实用的控制器．因此可将该 

模型在系统的某个工作点进行线性化，得到系统的 
一

个线性模型．即将整个空间分为若干个模糊子空 

间集合，对每个模糊子空间，系统的动力学特性可用 
一

个局部线性状态方程来描述．整个系统的动力学 

则是这些局部线性模型的加权和．根据实际控制要 

求，控制变量A的范围依据三自由度液压伺服关节 

的转角约束而定，根据上述范围，在每个控制变量方 

向上不均匀选取 1 1点，然后互相组合成控制向量的 

点，用这些离散的点来划分模糊空间．基于这种线性 

模型，用线性系统理论很容易设计其控制器，这种控 

制器往往具有线性函数的性质，与 Sugeno型模糊推 

理系统的结构有良好的配合性 ． 

图3中的ANFIS的结构构造见图4，其同一层 

的每个节点具有相似的功能(01． 表示第1层的第 

个节点输出)． 

第 1层 该层每个节点i是以节点函数表示的 

方形节点(该层参数可变)． 

01
， 

= A
．  

( 1)， =1，2，⋯ ，11， 

01
，
i = 口

． 一 11( 2)，i=12，13，⋯，22， 

01
， 

= c
． i-z~( 3)，i=23，24，⋯，33． 

第2层 实现前提部分模糊集的代数积运算， 

这一层每个节点都是固定的节点，其输出 

02
， 
=Wi=[1A (Ot1) 肼(a2),ua(Ot3)， =1，⋯，l1． 

每个节点的输出表示一条规则的激励强度． 

第 3层 将各条规则的激励强度规一化，即第 

个节点计算第 条规则的W 与全部规则 值之和 

的比值．该层的节点也是固定的节点． 

D3
． 
=历 = W ／(Wl+W2)，i=1，2，⋯ ，11． 

第 4层 该层每个节点为 自适应节点，其输出 

04
， 

历￡(p,a1+9 2+riot3+s)， = 1，2，⋯，11． 

第 5层 该层的节点是固定节点，计算所有输 

入信号的总输出 
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O 
， ∑面 ：∑ ／∑ 

ala 2a3 

图 4 ANFIS结构原理 
Fig．4 Structural principle of ANFIS 

3．2 样本数据的获取(Acquisition of sample data) 

根据前述的空间划分，进行仿真试验，即在每次 

确定一组控制变量的前提下，通过调节变增益系数 

， 使得系统输出达到希望输入，记录变增益系数的 

值，见表 1． 

根据表 1的数据点，采用 Spline样条函数可以 

光滑出变增益系数与系统控制变量之间的关系曲 

线，见图5．根据图 5的曲线，在控制变量范围内选 

取100个数据点作为训练数据，同时选取 100不同 

于训练数据的数据点作为测试数据，为下一步控制 

规则的产生提供数据源． 

表 1 与输入变量A的仿真试验结果 
Table 1 Simulation test results on A and K 

图5 控制变量与变增益系数关系曲线 

ig．5 Curves of control variables VS．alterable gain coefficients 

3．3 控制规则的确定(Determination of control rule) 

基于Sugeno型设计的模糊控制器，对应 于用 

also连接的每一条模糊规则．可以将该模糊控制器 

看成一个线性控制器，而整体的控制器由多条模糊 

推理规则处理，经过模糊综合、去模糊等过程后，逼 

近一个非线性的控制器． 

本文中，采用神经网络中比较成熟的参数学习 

算法一最小二乘的反向传播算法．对一组给定的输 

入输出数据进行学习来调整模糊推理系统中变量的 

隶属函数的形状参数，从而设计出具有数据学习调 

整能力的模糊推理系统．核对数据的使用是为了防 

止系统在训练时出现不匹配情况，随着训练得进行， 

如果出现训练数据的误差逐步变小，而核对数据组 

的误差却突然变大，则说明系统参数相对于训练数 

据是不匹配的． 

通过训练及测试，可以确定输入的模糊集合隶 

属度函数，如图6． 

A／(。) 

图 6 模糊集合隶属度函数 

Fig．6 Grade of membership function offuzzy set 

4 仿真试验(Simulation test) 

图7为采用模糊自适应神经网络变增益控制补 

偿方法，在阶跃输入作用下的系统响应．从图7可看 

出，在输入角度分别为50。，60。，40。的情况下，3个自 

由度输出角度分别为 49．98。，60．01。，40．01。，达到了 

期望的位置，消除了位置跟踪误差，快速性好，系统 

出现小幅超调 ，但很快衰减． 

V  

＼  

目 

厂、 ＼ 2～一 。： 
f， ＼—．／ ＼ 
f／ 一  al 01 

／ 『， ̂＼ 
一  7／ of3 03 

一  

I| 珏 
∥ ． ． 
0 l 2 3 

t|S 

图 7 阶跃输入下的系统响应 

Fig．7 System response under step inputs 
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图8是系统在复合方波输入下的系统响应 ．3 

轴输入角度分别为50。，40。，30。，在此基础上，加载方 

波的幅值为 ，频率为0．1Hz，从而模拟控制变量在 
一 个范围内变动．从仿真结果可知，采用自适应模糊 

神经网络变增益控制补偿方法，同样能够消除死区 

带来的位置跟踪误差． 

一  

＼  

芑 

蜂 
l 

簿 

图 8 方波输入 F的系统响应 

Fig．8 System response under square wave inputs 

5 结论(Conclusion) 

本文在考虑动力源非线性和操作臂耦合的情况 

下，建立了三自由度液压伺服关节的动力学模型．对 

于输入转角在一个较大范围内变动，以及死区、饱和 

非线性等造成的位置跟踪误差，在比较了几种控制 

方法都不能很好地消除这种误差的情况下，采用 自 

适应模糊神经网络控制补偿方法，通过对神经网络 

的训练和自学习，构成模糊推理系统，自适应地调整 

变增益系数，从而实现了消除位置跟踪误差这一问 

题．通过仿真试验验证了该方法是可行的． 
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