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摘 要} 本文对一类平面双连杆受限柔性机器人的力Ù位置控制问题进行研究o提出了一种新的

自适应模糊控制方案q利用结构分解技术对模糊推理系统进行简化o用梯度法对参数进行自适应调

整o从而实现对受限柔性机器人系统末端的混合力Ù位置控制q计算机仿真结果表明o本文提出的控制

方案是合理!有效的q
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1 引言

近年来o由于柔性连杆机器人的振动抑制和控制问题在机器高速定位!轻质空间飞行器设

计与控制等应用中占有举足轻重的地位o因而受到广泛的关注≈t∗ v q虽然已有许多处理此类问

题的结果o但其中的控制算法往往比较复杂o且强烈地依赖于对实际物理系统的精确数学描

述q而实际上o在大多数应用领域o机器人一般都要求在环境扰动和可变荷载下运行o这些不确

定性因素势必使所对应的柔性连杆机器人控制器设计与综合问题变得更加复杂q因此o人们希

望找到这样一种控制算法o它即不需要对受控柔性机器人的精确的数学描述o又能自动修正以

适应环境的变化并处理相关的不确定性≈w∗ { q

基于以上分析o本文提出一种新的模糊自适应控制方案o并用于一台平面双连杆受限柔性

机器人臂的混合力Ù位置控制o同时利用计算机进行仿真实验o以验证所提出的模糊自适应控

制方案的有效性q

2 受限柔性机器人臂动力学模型

考察图 t所示由两台电机驱动的平面双连杆受限柔性机器人系统o其中约束面由下式描

述}

5 kΞ oΨl � s ktl

式中kΞ oΨl是惯性笛卡尔坐标变量q图 t中oΗt 和 Ηu 分别是电机 t和电机 u的转角~ ω kξ uoτl

为连杆 u在时刻 τ和空间点 ξ uks� ξ u� Λul处的横向位移o可用如下截断模态方程描述}

ω kξ uoτl � 6
ν

ι� t
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图 t 平面双自由度柔性机器人结构

式中 θιkτlkι� touo, oνl是相应的广义坐标~ν

是截断项数qΛt 和 Λu 分别是连杆 t 和连杆 u

的杆长q

由参考文献≈| 和≈ts 的分析与推导知o描

述该类平面双连杆受限柔性机器人运动性态的

动力学方程和柔性连杆的振动方程分别为}

ξα� φtkξoθoθαl n Γ tkξoθoθαlΣ kvl

ξα� φukξoθoθαoΚl n Γ ukξoθoθαlΣ kwl

θβ� p Μ p t
uu kΜ utΗβn Δ utΗαn γ ul kxl

式中 �¤ªµ¤±ª̈ 算子 Κ可通过机器人终端执行

器上的力传感器测出轴向力 Θkτl而由下式求

出}

Κ� p
Θkτl

55
5Ξ τ

¦²¶Ηu n
55
5Ψτ

¶¬±Ηu
kyl

其它参数定义见文≈| ≈ts 各式o而状态向量则定义为 ξ � ≈Ηt Ηαt Τq

显然o在该刚性2柔性机器人系统中o关节转角 Ηt 和 Ηu 是系统输出o电机驱动力矩 Σt 和 Σu
是控制信号o广义坐标 θιkτlkι� touo, oνl则越小越好k振动抑制lq

令 Ηδt 和 Ηδu 分别为转角 Ηt 和 Ηu 的期望值q可以看到o由约束方程ktlo受限柔性机器人系统

的动力学模型kvl和kwl式中的关节转角 Ηt 和 Ηu 之间满足以下隐函数关系}

Ηu � 8 kΗtl kzl

这就意味着两者之间仅有一个变量是独立的q因此o就位置变量而言o该受限柔性连杆机器人

臂可简单地描述为一个单输出非线性系统q

尽管我们在建模过程中对该模型考虑的因素比较齐全o模型精度也比较高o但中间难免仍

会存在一些不确定性因素q换句话说o在动力学模型kvl∗ kxl中o函数向量 φtkξoθoθαloφukξo

θoθαl和函数矩阵 Γ tkξoθoθαloΓ ukξoθoθαl等并不能精确确定q在这种情况下o为了使得本文所讨

论的一类平面双连杆受限柔性机器人系统的终端执行器具有较好的运动性态k位置跟踪和接

触力控制lo我们必须设计一个新的鲁棒控制器o以补偿系统中可能存在的这些不确定性影响q

3 受限柔性机器人模糊自适应控制器

图 u是本文提出的新的模糊自适应控制器的系统结构图q整个控制结构由一个性能量测

块!模糊自适应控制器三步曲k模糊化!规则库!解模糊l和一个明晰控制器所组成q正如我们在

上一节所指出的o被控对象k受限柔性机器人系统l终端执行器的位置可以仅用第一根连杆的

关节转角 Ηt 来确定q与此同时o机器人终端执行器与接触面之间的接触力要求不能超过某一

设定值q因此o在对该系统进行模糊自适应控制时o必须同时考虑关节转角和接触力两方面的

约束q在图 u中o我们分别设定 Ηδt 和 Κδ 作为系统的参考输入o希冀通过自适应模糊逻辑控制作

用后实现对柔性机器人系统的混合位置Ù力控制q为此o选取位置误差 ε!位置误差变化量 ∃ ε

和等效接触力误差 δ ε 作为整个控制系统的基本输入o其中

ε Σ Ηδt p Ηto∃ ε Σ Ηαδt p Ηαtoδ ε Σ Κδ p Κ k{l
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式中 Ηt 是第一根连杆的关节转角oΗδt 是 Ηt 的期望值o是相应于约束方程的 �¤ªµ¤±ª̈ 乘子oΚδ

是 Κ的期望值q该闭环系统各环节的功能和设计步骤将在以下各小节结合图 u详加说明和阐

述q

图 u 柔性机器人闭环自适应模糊控制系统

图 v 各输入子集 εo∃ ε 和 δ ε 的模糊隶属函数

3q1 模糊化

在模糊控制应用中o模糊化主要处理以自然语言表达专家经验时所出现的含糊现象和不

精确性o这在处理客观或主观不确定性信息时具有十分重要的作用q一般而言o模糊系统往往

由一组基于先验知识的语句描述q这些语言术语总是以条件语句/ �ƒp × � ∞�0的形式表达o其
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意义则由模糊集或模糊子集所框定q因此o输入空间必须模糊化为一些语言组k称为论域内模

糊子集lq这项工作可由模糊化器来完成o它要求给每一语言组设定一个隶属函数并对某一特

定的输入值进行评价q

为进行模糊化o必须确定各模糊子集的隶属函数q因为三角形的隶属函数形状简单!易于

计算o且与其它较复杂的隶属函数得出的控制结果差别甚小o故被广泛应用≈tt q为此o我们也

将各输入子集设定为三角形隶属函数o如图 v所示q因此o对于输入变量 ε 和 ∃ εo其对应的语

言术语集定义为}

Τ Εkεl � ¾Ν ΒoΝΜoΝ ΣoΝ ΖoΖΕ oΠΖoΠΣoΠΜoΠΒÀ k|l

Τ ∃Εk∃ εl � ¾Ν ΒoΝ ΣoΖΕ oΠΣoΠΒÀ ktsl

而接触力误差信号 δ ε 对应的语言术语集则定义为}

Τ ΔΕkδ εl � ¾ΖΕ oΠΣoΠΜoΠΒÀ kttl

式中 Τ Εk# l!Τ ∃Εk# l和 Τ ΔΕk# l分别记为 ε!∃ ε 和 δ ε 的术语集o自变量的取值则覆盖规则适

用的范围q一般情况下o常常须预先进行标统幺化处理o即各乘上一个比例因子o变为在≈p to

t  或≈sot 范围内取值o如图 v所示q为标记简单o我们仍用原变量表示标幺化值q由于接触力

控制一般都要求其不超过某一预先指定的值o否则可能导致工件或设备等的损坏o所以o根据

δ ε 的定义o我们将其术语集限定在正值范围以内q

模糊控制器的各输出子集亦采用三角形隶属函数o其术语集则定义为

Τ Υ
t
kΣtl � Τ Υ

u
kΣul � ¾Ν ΒoΝΜoΝ ΣoΖΕ oΠΣoΠΜoΠΒÀ ktul

即各包含 z个元素q输出子集也可利用量程转换作标幺化处理q

3q2 规则库

如前所述o先验知识通常都可以用/ �ƒ2× � ∞�0规则形式表示o这在模糊逻辑中很容易用

模糊条件语句来实现q所有以模糊条件语句形式表达的模糊控制规则的全体就构成模糊逻辑

控制器的规则库或规则集q

从本质上说o模糊逻辑为处理基于规则系统中的不确定性提供了一门测度理论≈uo tu q因

此o解析性的和启发式的专家知识可以利用如下模糊乘积规则嵌入到相应的模糊系统中}

� ∏̄¨Ρ ι} �ƒ ε ¬¶Αιt ¤±§∃ ε ¬¶Αιu ¤±§δ ε ¬¶Αιv × � ∞� Σt ¬¶Υιt ¤±§Σu ¬¶Υιu ktvl

或以模糊关系表示为

Ρ � Γ
Ν

ι� t
≈kΑιt ≅ Αιu ≅ Αιvl ψ kΥιt ≅ Υιul  ktwl

式中 ι� to uo, oΝ oΝ 是模糊规则数~εo∃ εoδ εoΣt 和 Σu 分别是定义在论域 Ε o∃ΕoΔ Ε oΥ t 和

Υ u 上的语言变量~ΑιtoΑιu和Αιv分别是语言术语集 Τ Εk# l!Τ ∃Εk# l和 Τ ΔΕk# l的元素k即ΠΒo

ΠΣo 等l~Υιt和 Υιu分别是控制信号 Σt 和 Σu 的语言变量q

由ktvl式可以看到o该模糊逻辑系统是一个多输入多输出k� �� � l系统q由于直接建立多

变量模糊控制器的控制规则非常困难o且模糊控制规则的维数会很高o必须采用降维处理o进

行结构分解q取图 w所示的结构分解形式≈tvotw o则ktwl式的模糊控制关系可以表示为

Υϕ � Η
v

κ� t
Υκϕo ϕ� tou ktxl

Υκϕ � Ακ Ρ κϕo   κ � touov~ ϕ� tou ktyl

式中 Ακkκ� touovl是某时刻的输入信号k分别对应于 εo∃ ε 和 δ εlo而
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图 w 多变量模糊逻辑控制器的结构分解示意图

Ρ κϕ � Γ
Ν

ι� t
kΑκι ψ Υϕιlo

κ � touov~ ϕ� tou ktzl

是分解后的二维模糊关系q

上述结构分解后的形式也可以写成矩

阵形式}

Υ t

Υ u

Τ

� ≈Α t Α u Α v  3

Ρ tt Ρ tu

Ρ ut Ρ uu

Ρ vt Ρ vu

kt{l

式中/ 3 0代表/ Η p . 0运算q

可以看到o原来 x 维的元素个数为k|

≅ x≅ w≅ z≅ z� {{usl的模糊关系 Ρ o分解

后包括 y个二维的分模糊关系 Ρ κϕkκ� touov~ϕ� toulo其总的元素个数只有k|n xn wl≅ kzn

zl� uxuo即原来非常庞大的规则库经过结构分解后被大大简化了q这样o对于每一条模糊规

则o在模糊集 Υ t 内的输出 Σt 的隶属值可以利用/ 和2积0关系进行计算o其集合论形式为}

Λι
Υt
kΣtl �

Λι
Εkεl ≅ Λι

∃Εk∃ εl ≅ Λι
Δ Εkδ εl

6
Μ

ϕ� t
Λι
Εkεl ≅ Λι

∃Εk∃ εl ≅ Λι
Δ Εkδ εl

kt|l

式中 ι� touo, oΜoΜ 是通过结构分解后的总规则数~Λκ
ΕkεloΛκ

∃Εk∃ εl和 Λκ
Δ Εkδ εl分别是对应于

第 κ条规则在输入集 Ε o∃Ε 和 Δ Ε 中的输入变量 εo∃ ε 和 δ ε 的隶属度q对于模糊集 Υ u 内的输

出 Σu 的隶属值可以类似得到q

由于/ 和2积0关系是系统参数隶属值的函数o且隶属函数本身是连续的o因而其关于系统

参数是连续的q因此o如果系统参数随时间平滑变化o则该模糊自适应控制器的控制输出也是

关于时间连续的q

3q3 解模糊

解模糊是模糊化的逆过程o它将模糊推理得到的控制作用的模糊集转化为执行机构所能

接受的明晰值或精确量q由于在对系统进行在线控制时o只有确定性信号或称明晰信号k¦µ¬¶³

¶¬ª±¤̄¶l才能直接施加到控制对象上o所以解模糊在进行模糊逻辑控制时是十分必要的q此时o

必须根据规则库或知识库确定相应的确定性控制信号q为了将自适应性嵌入到解模糊过程中o

我们在闭环系统中增加了一个/ 明晰控制器0o如图 u所示q假设明晰输出是子控制器输出和规

则真值 π ιk亦称适用度或置信度l的函数q显然o这些真值是系统参数的函数q

为了得到明晰控制信号o采用重心法进行解模糊}

Σ3t �
6

Μ

ι� t
Θιυι

6
Μ

ιt
Θι

kusl

式中Μ 是简化后总的规则数oΘι是输入对应于第 ι条规则的真值o由下式给出}

Θι � Λι
Εkεl ≅ Λι

∃Εk∃ εl ≅ Λι
δεkδ εl kutl

其中 Λι
Εk# loΛι

∃Εk# l和 Λι
Δ Εk# l分别是集合 Ε o∃Ε 和 Δ Ε 中输入变量 εo∃ ε 和 δ ε 的隶属值oΣ3t

则是控制信号 Σtk语言变量l的明晰值q

|xw第 ut卷第 y期 樊晓平} 平面双连杆受限柔性机器人臂的自适应模糊力Ù位置控制



定义 1 定义系统的模糊基函数为

Φι �
Θι

6
Μ

ϕ� t

Θϕ

�
Λι
Εkεl ≅ Λι

∃Εk∃ εl ≅ Λι
Δ Εkδ εl

6
Μ

ϕ� t

Λϕ
Εkεl ≅ Λϕ

∃Εk∃ εl ≅ Λϕ
Δ Εkδ εl

kuul

可以看到o模糊基函数实际上就是该模糊逻辑系统输出信号相应于第 ι条规则的隶属函数q于

是o利用模糊基函数的概念okusl式又可以写成

Σ3t � 6
Ν

ι� t

Φιυι � ΦΤυ kuvl

式中 Φ� ≈ΦtoΦuo, oΦΝ Τ 称为回归向量或基向量oυ� ≈υtoυuo, oυΜ 
Τ 是明晰控制器输出向量q

如前所述o由于在规则库中采用了/ 和2积0关系o由重心法进行解模糊所产生的输出也将

是该模糊控制器各输入变量的连续函数q

3q4 明晰控制器

为简化设计过程o我们选择明晰控制器的输出为

υι � Αιε n Βι∃ ε n Χιδ ε n ϖιo  ι � touo, oΝ kuwl

式中 ΑιoΒι 和 Χιkι� touo, oΝ l是待定常数oϖι 的取值与机器人末端执行器的位置有关q

令 ι分别取 touo, oΝ o则 kuwl 式可以写成如下紧凑形式}

υ �

Αt Βt Χt

Αu Βu Χu

ΑΝ ΒΝ ΧΝ

ε

∃ ε

δ ε

n

ϖt

ϖu

ϖΝ

� 7 ευ n ϖ kuxl

式中}ευ� ≈ε ∃ ε δ ε Τ 是系统的广义误差向量~ϖ� ≈ϖt ϖu, ϖΝ 
Τ 是与机器人末端期望位置有关

的参数向量o可按后面介绍的方法确定~7 是待定系数矩阵o其定义为}

7 �

Αt Βt Χt

Αu Βu Χu

ΑΝ ΒΝ ΧΝ

kuyl

将kuxl式代入kuvl式o有

Σ3t � ΦΤυ � ΦΤk7 ευ n ϖl kuzl

通过化简o上式又可进一步写成

Σ3t � ΦΤΑε n ΦΤΒ∃ ε n ΦΤΧδ ε n ΦΤϖ ku{l

式中各参数向量分别定义为}

Α� ≈Αt Αu , ΑΝ  Τ ku|l

Β � ≈Βt Βu , ΒΝ 
Τ kvsl

Χ� ≈Χt Χu , ΧΝ 
Τ kvtl

可以看到o当所有误差都趋于零o即 ¬̄°
τψ ]

εkτl� so ¬̄°
τψ ]

∃ εkτl� so ¬̄°
τψ ]

δ εkτl� so时o我们有 Σ3t � ΦΤϖ

� Σδto式中 Σδt 是对应于理想输出位置和理想接触力时电机 t的控制力矩q由此便可确定参数向

量 ϖq

为了确定上述其它各参数向量o定义系统的综合误差为

εδ� κtε
u n κukδ εl

u kvul
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式中 κt� soκu� s是误差权系数o其作用有二}一是将位置误差和力误差统一用一个加权误差

指标来综合~二是进行无量冈处理q于是o以上各参数向量可以按梯度下降法进行自适应调整}

Αkτn tl � Αkτl p # 5εδ
5Αkτl Α� Αkτl

kvvl

Βkτn tl � Βkτl p # 5εδ
5Βkτl Β� Βkτl

kvwl

Χkτn tl � Χkτl p # 5εδ
5Χkτl Χ� Χkτl

kvxl

式中 τ为迭代修正序号o# 为控制调整速度的参数q各参数迭代初值的选取应格外小心o因为

梯度下降法对初值的关联性很强q

3q5 性能量测

所谓性能量测o一般包含两方面的内容}一是利用一组传感器k如应变片等l对被控对象的

输出进行测量并对所测得的数据进行滤波和处理o或者在无法进行直接测量时o借助于状态观

测器或输出观测器来估计系统的输出≈tx ~二是确定系统的性能指标并k在线l计算之q就本文

所建立的自适应模糊控制器而言o性能量测块的主要工作是测量机器人的末端位置及其速度

和末端与约束面之间的接触力o并计算出相应的误差k广义误差和综合误差lq利用得到的误差

信号o通过恰当地选择参数初值o可计算出各规则的适用度及其参数调整因子o从而实现上述

自适应模糊逻辑控制方案q

3q6 附 注

从整个模糊控制系统的结构上看o本文提出的自适应模糊逻辑控制器在一定程度上类似

于高木2菅野k× ¤®¤ª¬p ≥∏ª̈ ±²l模糊系统q由于高木2菅野模糊系统的输出是数据信息o且为各

输入变量的函数形式o因而可以表达更精致的系统特性≈uw q与此相比o这里提出的自适应模糊

逻辑系统由于引入了新的明晰控制器o且与系统规则的真值k适应度l和模糊系统的输入建立

了直接的联系o使得模糊控制器的输出不但能够反映模糊控制规则的影响o而且能够反映整个

闭环控制系统的输出对规则库的修正作用o因而具有更强的鲁棒性和自适应性q众所周知o任

何控制系统要能正常工作o必须首先确保系统的稳定性q在系统结构或参数变化较大或外部扰

动信号较强的情况下o还要保证系统的鲁棒稳定性k≥·¤¥¬̄¬·¼ � ²¥∏¶·± ¶̈¶lq为此o我们也有必

要分析上述自适应模糊逻辑系统的稳定性q由于在整个控制过程中o控制规则是朝着减少系统

误差的方向调节o而引入明晰控制器的目的是在解模糊时充分利用输出误差信号及其变化量

的信息来调整控制器参数o使得整个闭环系统的综合误差逐步减小直至收敛到零q因此o从上

述定性分析看o该闭环系统是渐近稳定的q而更详细的定量分析o则留待进一步研究q

4 计算机仿真

为检验上述模糊自适应控制结构的可行性o我们对一台平面双连杆柔性机器人进行计算

机仿真计算q要求该机器人的终端执行器在约束表面上以希望速度沿预定轨道运行o且沿约束

表面法线方向的接触力保持为希望值q为此目的而设定的机器人参数如表 t所示q

设约束面为一条直线 Ψ� ΑΞ n Βo式中 Α 和 Β 是给定常数q如此选定的约束方程可以避

免出现奇异结构q在实际仿真中o我们取 Α� p toΒ� vq于是o对应于式ktl的约束条件变为

5 kΗtoΗul � Λt¶¬±Ηt n Λu¶¬±Ηu n Λt¦²¶Ηt n Λu¦²¶Ηu p v

� tquk¶¬±Ηt n ¦²¶Ηtl n uqsk¶¬±Ηu n ¦²¶Ηul p v � s kvyl
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因而容易得到kwul式所对应的隐函数为}

Ηu � 8 kΗtl � ¶¬±p t
v p tquk¶¬±Ηt n ¦²¶Ηtl

u u
p

Π
w

kvzl

或

Ηu � 8 kΗtl �
vΠ
w

p ¶¬±p t
v p tquk¶¬±Ηt n ¦²¶Ηtl

u u
kv{l

式中 ΗtΙ kp sqy{wouquxxlq显然o以上两式总是成立的o即不可能出现奇异现象q

表 1 平面双连杆柔性机器人参数

参  数 连 杆 t 连 杆 u

杆  长 Λt� tqu° Λu� uqs°

转动惯量 ϑt� tqs®ª° u ϑu� sqt®ª° u

质量密度 Θt� uqs®ªÙ° Θu� tqs ®ªÙ°

连杆刚度 Ε Ι� uss®ª° u

集中质量 Μ u� sqx®ª

  从kyl式o可求得系统的�¤ªµ¤±ª̈ 算子为

Κ� p
Θkτl

¦²¶Ηu n ¶¬±Ηu
kv|l

为了对状态 εo∃ ε 和 δ ε 进行模糊化处理o我们将论域 Ε o∃Ε 和 Δ Ε 分别取为 εΙ Ε � ≈p
Π
w
o

Π
w
 o∃ εΙ ∃Ε� ≈p xox oδ εΙ Δ Ε � ≈sous q

k¤l 无初始位置误差            k¥l 有初始位置误差

图 x 希望速度为零时的瞬态响应

uyw     机 器 人 t|||年 tt月



模糊逻辑控制系统中明晰控制器各参数的初值分别选为}

Αksl � ≈tqx tqx , tqx ΤoΒksl � ≈vqx vqx , vqx Τo Χksl � ≈tq{ tq{ , tq{ Τ

  经过结构分解后o系统的模糊规则总数调整为 tus条q相对来说o这仍然是一个比较庞大

的规则库q

图 x给出了希望速度为零时的仿真结果q图 xk¤l是无初始位置误差的反馈系统在机器人

末端固定!预期接触力为 φ νδ� uskΝ l时 ΗtkτloΗukτl和 φ νkτl的瞬态响应曲线q显然o接触力的

控制精度很高q图 xk¥l则给出了机器人终端执行器与约束表面之间存在初始位置误差kw¦° l

时反馈系统的瞬态响应结果q

图 y分别是在希望末端速度为 uqtk¦°Ù¶l!预期接触力为 φ νδ� usk�l时无初始跟踪误差

和有初始位置误差kw¦°l情况下 ΗtkτloΗukτl和 φ νkτl的瞬态响应结果q

k¤l 无初始位置误差              k¥l 有初始跟踪误差

图 y 希望速度为 uqt ¦°Ù¶时的瞬态响应q

从仿真结果看o虽然计算工作量较大o但所得到的控制效果很好q而且系统在存在较大初

始误差时o系统仍然具有很好的控制精度o表明系统具有很高的的鲁棒性q

5 结 论

本文提出一种用于受限柔性机器人末端位置Ù力控制的新的模糊自适应控制结构q该控制

系统由性能量测块!自适应模糊控制器三步曲和明晰控制器等所组成q采用三角形模糊隶属函

数和重心法分别进行模糊化和解模糊o然后对该自适应模糊控制器进行了详细设计q为了简化

模糊推理系统o在模糊规则库的设计过程中引入了结构分解技术q同时o在整个闭环系统中首

次加入了比例2微分k°⁄l型的明晰控制器o并对控制器参数进行了自适应调整q整个自适应模

糊逻辑控制系统具有类似于高木2菅野k× ¤®¤ª¬2≥∏ª̈ ±²l的模糊系统结构o因而也能够表达精

致的系统特性q由于受限柔性机器人的混合位置Ù力控制问题本身的极端复杂性o利用本文设
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计的自适应模糊逻辑控制系统o虽然计算工作量比较大o但能够很好地实现机器人终端执行器

的混合力Ù位置控制q另外o由于模糊控制对受控对象的动力学模型要求不高o所以该控制方案

还具有很好的鲁棒性和较高的智能q数值仿真结果表明o本文新提出的自适应模糊控制方法具

有良好的性能和效果q
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