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基于径向基函数神经网络的多关节机器人滑模控制器

邵克勇，马千惠，邹　运，高　杰，韩丽娟
（东北石油大学 电气信息工程学院，黑龙江 大庆　１６３０００）

摘要：针对具有不确定性的多关节机器人系统，提出了一种径向基函数神经滑模控制方法；该控制方案采用全局滑模面，将神经网

络的非线性映射能力与滑模控制的特点相结合，利用径向基神经网络自适应学习系统不确定性的未知上界，消弱了由滑模控制产生的抖

动，同时保证了系统的鲁棒性；基于李亚普诺夫定理给出了系统稳定性的充分条件；仿真结果表明，该方法具有良好的轨迹跟踪和速度

跟踪性能，提高了对于建模误差和不确定干扰等因素的鲁棒性。
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０　引言

机器人系统具有时变、强耦合和非线性动力学特性的多输

入、多输出非线性系统，其控制十分复杂。滑模控制因其在滑

动模态对系统的干扰和摄动具有完全适应性而被广泛应用于机

器人控制中。滑模控制具有控制简单、易于实现、降阶、解耦

作用等优点，但却有存在很强的抖动，并且滑模控制要求系统

各个不确定性的上界值已知，但对于实际的机器人系统，其上

界一般无法精确测量。径向基神经网络结构简单、训练简洁且

收敛速度快，能够逼近任意非线性函数［１］。由于滑模控制的不

足，促使其与神经网络控制相融合，许多学者提出了神经滑模

变结构控制方案。文献 ［２］用神经网络自适应学习机器人系

统不确定性的未知上界，保证机械手位置和速度跟踪误差渐近

收敛于零。文献 ［３］设计了一个多连杆机器人的具有全局滑

模面的神经滑模控制器，它使得系统轨迹在初始状态就运行在

滑模面上，实现了机器人轨迹的快速跟踪。

本文在以上文献的基础上，针对具有不确定性的多关节机

器人系统，设计一种新的神经全局滑模控制器。仿真结果显

示，控制器实现了对多关节机器人较精确的轨迹跟踪和速度跟

踪，削弱了抖振，并保证了机器人控制系统的稳定性。

１　问题描述

一个具有狀个旋转关节的刚性机器人的动力学特性可由一

个二阶非线性微分方程来描述［４］：

犎（狇）̈狇＋犆（狇，狇）狇＋犌（狇）＋犉（狇，狇，̈狇）＝τ－τ犱 （１）

　　其中：狇，狇，̈狇∈犚
狀 分别表示机器人关节角位置矢量，速度

矢量，加速度矢量。犎（狇），犆（狇，狇），犌（狇）是机器人的标称函数，

犎（狇）是一个狀×狀的正定惯性矩阵，犆（狇，狇）∈犚
狀表示离心力和

哥氏力，犌（狇）∈犚
狀代表重力项，犉（狇，狇，̈狇）为摩擦力，τ犱是未知

干扰信号，τ是控制输入。

机器人系统 （１）具有如下动力学特性：

性质１：惯性矩阵 犎（狇）对称、正定且有界，其逆矩阵

犎－１（狇）存在。

性质２：犎（狇）－２犆（狇，狇）是斜对称阵，即对任意向量狓满足：

狓犜［犎（狇）－２犆（狇，狇）］狓＝０ （２）

　　假设１：随机干扰信号τ犱 有界，即存在已知正数犜０ ，满

足 τ犱 ≤犜０ 。

多关节机器人的轨迹跟踪控制的目的是要求关节向量狇尽

可能准确地跟踪指定的关节角位移量。

２　基于犚犅犉犖犖的机器人滑模控制器设计

２１　机器人滑模控制

设狇犱 和狇犱 ∈犚
狀 分别表示期望的关节位置矢量和速度矢

量，狇和狇分别表示系统的实际的关节位置矢量和速度矢量。

定义跟踪误差和速度误差为：

犲＝狇ｄ－狇，犲＝狇ｄ－狇 （３）

　　对于系统 （１），选择如下全程滑模面：

狊＝犲＋α犲－狆（狋）［犲（０）＋α犲（０）］ （４）

　　其中：狆（狋）＝ｅｘｐ（－β狋），狓（０），
狓（０）分别表示在狋＝０时的系统

状态。β为正常数，ｅｘｐ（－β狋）表示关于自然数的－β狋次幂级数。

并且，狊＝犲̈＋α犲－狆（狋）［犲（０）＋α犲（０）］ （５）

由式 （１）和式 （５）可得：
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犎狊＝犎｛̈犲＋α犲－狆（狋）［犲（０）＋α犲（０）］｝＝

犎｛̈狇ｄ －̈狇＋α犲－狆（狋）［犲（０）＋α犲（０）］｝＝

犎｛̈狇ｄ＋α犲－狆（狋）［犲（０）＋α犲（０）］｝－犎̈狇＝

犎｛̈狇ｄ＋α犲－狆（狋）［犲（０）＋α犲（０）］｝－τ＋

τ犱＋犌（狇）＋犉（狇，狇，̈狇）－犆（狇，狇）狊＋

犆（狇，狇）｛狇ｄ＋α犲－狆（狋）［犲（０）＋α犲（０）］｝＝

－犆（狇，狇）狊－τ＋τ犱＋犳（狓） （６）

　　其中：

犳（狓）＝犎｛̈狇ｄ＋α犲－狆（狋）［犲（０）＋α犲（０）］｝＋

犌（狇）＋犉（狇，狇，̈狇）＋犆
狇ｄ＋α犲－狆（狋）

［珋犲（０）＋α犲（０｛ ｝）］
　　在实际应用中，犳（狓）是未知的。这里可以用ＲＢＦ神经网络来

逼近犳（狓）。神经网络的输入是在犳（狓）的基础上进行选择。

取狓＝ ［犲犜　犲犜　狇
犜
犱　狇

犜
犱 　̈狇

犜
犱］

取控制律如下：

τ＝ 犎－１（狇）犓
狊
狊
＋犳^（狓）＋犓狏狊 （７）

式中，犓＞η＋ 犉（狇，狇，̈狇） ，η＞０为任意小的常数，犓狏是一个

对称正定常数矩阵，^犳（狓）是 ＲＢＦ神经网络的输出，^犳（狓）与

犳（狓）近似。

取李雅普诺夫函数为犞＝
１

２
狊犜犎（狇）狊，则：

犞＝狊
犜犎狊＋

１

２
狊犜犎狊＝狊

犜（－犆（狇，狇）狊－τ＋τ犱＋

犳（狓））＋
１

２
狊犜犎（狇）狊＝

１

２
狊犜（犎（狇）－２犆（狇，狇））狊＋狊

犜（－τ＋τ犱＋犳（狓））

　　由性质２可知：狊犜（犎（狇）－２犆（狇，狇））狊＝０。

然后带入控制律 （７）可得

犞＝狊
犜 － 犎－１（狇）犓

狊
狊
＋珟犳（狓）－犓狏狊＋τ（ ）犱 ≤

－ 犎－１（狇）犓 狊 ＋狊
犜
ζ０－狊

犜犓狏狊

式中，珟犳（狓）＝犳（狓）－犳^（狓），ζ０ ＝ 珟犳（狓）＋τ犱 。

上述公式表明，控制系统的稳定性取决于ζ０ ，也就是取

决于近似精度和τ犱 的大小。

２２　基于犚犅犉犖犖的机器人滑模控制

ＲＢＦ神经网络的基本思想是
［５］：用径向基作为隐单元的

“基”，构成隐含层空间，隐含层对输入矢量进行变换，将低维

模式输入数据变换到高维空间内，使得在低维空间内线性不可

分问题在高维空间内线性可分。本文用ＲＢＦ神经网络对不确

定项犳（狓）进行逼近。

ＲＢＦ网络算法为：

φ犻（狓）＝ｅｘｐ －
狓－犮犻

２

σ犻（ ）２
，犻＝１，２，…，狀 （８）

犳（狓）＝犠犜
φ（狓）＋ε （９）

　　其中：φ（狓）为高斯类型函数，狓为网络的输入信号，犮犻为第

犻个基函数的中心，σ为基函数的宽度，犠 是神经网络的权重

向量，ε为神经网络逼近误差。

ＲＢＦ神经网络的输出：

犳^（狓）＝ 犠^
犜
φ（狓） （１０）

　　可以得到：

ζ０ ＝ 珟犳（狓）＋τ犱 ＝珦犠
犜
φ（狓）＋ε＋τ犱 （１１）

　　其中：珦犠 ＝犠 －犠^，犠
犉 ≤犠ｍａｘ

取控制律为：

τ＝ 犎－１（狇）犓
狊
狊
＋犳^（狓）＋犓狏狊－狏 （１２）

　　其中：狏是用来克服神经网络逼近误差ε和干扰τ犱 的鲁

棒项。

取鲁棒项：

狏＝－（ε犖 ＋犜０）狊犻犵狀（狊） （１３）

　　其中：ε ≤ε犖，狊∈犚
狀，狊犻犵狀（狊）＝［狊犻犵狀（狊１）狊犻犵狀（狊２） …

狊犻犵狀（狊狀）］。

２３　构成定理

选取李雅普诺夫函数：犞＝
１

２
狊犜犎（狇）狊＋

１

２
狋狉（珦犠犜η

－１珦犠）

其中η是正定矩阵，且逆矩阵η
－１ 存在。

所以，犞＝狊犜犎狊＋
１

２
狊犜犎狊＋狋狉（珦犠犜η

－１珦犠
·

）

带入公式 （１２）可以得到：

犞＝狊
犜犎狊＋

１

２
狊犜犎狊＋狋狉（珦犠犜η

－１珦犠
·

）＝

狊犜（－犆（狇，狇）狊－τ＋τ犱＋犳（狓））＋
１

２
狊犜犎（狇）狊＋

狋狉（珦犠犜η
－１珦犠

·

）＝

１

２
狊犜（犎（狇）－２犆（狇，狇））狊＋狊

犜（－τ＋τ犱＋

犳（狓））＋狋狉（珦犠
犜
η
－１珦犠

·

）

　　 由系统特性２可知：

狓犜［犎（狇）－２犆（狇，狇）］狓＝０

　　然后带入控制律 （１２）可得

犞＝狊
犜（－ 犎－１（狇）犓

狊
狊
＋珟犳（狓）－犓狏狊＋τ犱＋狏）＋

狋狉（珦犠犜η
－１珦犠

·

）＝

－狊
犜犓狏狊－ 犎－１（狇）犓 狊 ＋狊

犜（ε＋τ犱＋狏）＋

狋狉珦犠犜（η
－１珦犠

·

＋φ狊
犜）

　　考虑机器人特性，取珦犠
·

＝－ηφ狊
犜 。

即，网络的自适应律为珦犠
·

＝－ηφ狊
犜 （１４）

所以，犞＝－狊犜犓狏狊－ 犎－１（狇）犓 狊 ＋狊
犜（ε＋τ犱＋狏）因为，

狊犜（ε＋τ犱＋狏）＝狊
犜（ε＋τ犱）＋狊

犜狏＝

狊犜（ε＋τ犱）－ 狊 （ε犖 ＋τ犱）≤０

所以犞≤０。因此系统满足了李亚普诺夫稳定性理论，保

证了系统具有渐进稳定性。根据上述理论可以得出以下定理。

定理１：对于 （１）式所描述的多关节机器人动力学方程，

采用控制律 （１２），可使机器人系统实现全局渐进稳定。

３　仿真研究

取二关节机器人系统的 ＭＩＭＯ动力学模型为
［５］：

犎（狇）̈狇＋犆（狇，狇）狇＋犌（狇）＋犉（狇，狇，̈狇）＝τ－τ犱

　　其中：

犎（狇）＝
０．１＋０．０１ｃｏｓ（狇２） ０．０１ｓｉｎ（狇２）

０．０１ｓｉｎ（狇２）［ ］０．１

犆（狇，狇）＝
－０．００５ｓｉｎ（狇２）狇２ ０．００５ｃｏｓ（狇２）狇２

０．００５ｃｏｓ（狇１）狇２［ ］０
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犌（狇）＝
０．０１犵ｃｏｓ（狇１＋狇２）

０．０１犵ｃｏｓ（狇１＋狇２［ ］） ，
犉（狇，狇，̈狇）＝０．０２ｓｇｎ（狇），犵＝９．８

τ犱 ＝ ［０．１ｓｉｎπ狋 ０．１ｓｉｎπ狋］犜

　　其中系统的初始状态狓（０）为 ［１　０　０　０］。二关节的期

望的轨迹为狇１ ＝ｃｏｓ（π狋）和狇２ ＝ｓｉｎ（π狋）。神经网络的输入取

狓＝［犲犜　犲犜　狇
犜
犱　狇

犜
犱 　̈狇

犜
犱］。在鲁棒项中，选取ε犖 ＝０．４０，

犜０ ＝０．４０，基宽向量值取１０，高斯基函数参数的初始值取

［－３　－１．５　－０．５　０　０．５　１．５　３］。控制器参数分别是：

犓狏 ＝犱犻犪犵｛１０，１０｝，η＝犱犻犪犵｛１５，１５｝，α＝犱犻犪犵［５，５］。控制器

如式 （１２）所示，自适应律为式 （１４）。仿真图如下所示。图

１和２分别为神经滑模控制和全程滑模控制的轨迹跟踪仿真

图。图３和４分别为神经滑模控制和全程滑模控制的速度跟踪

仿真图。图５和６分别为神经滑模控制和全程滑模控制的控制

输入仿真图。

图１　神经滑模控制的关节１和２的轨迹跟踪

图２　全程滑模控制的关节１和２的轨迹跟踪

图３　神经滑模控制的关节１和２的速度跟踪

由仿真图１～６可知，径向基神经滑模控制器对系统在不

确定干扰完全未知的情况下，控制效果明显好于全局滑模控制

器，能够较精确的实现轨迹跟踪和速度跟踪，并且有效的消弱

了滑模控制器产生的抖振问题。由此可见本文设计的控制器能

够有效的补偿系统的不确定性干扰的影响，保证了多关节机器

人系统对期望轨迹的快速精确跟踪。

图４　全程滑模控制的关节１和２的速度跟踪

图５　神经滑模控制的关节１和２的控制输入

图６　全程滑模控制的关节１和２的控制输入

４　结论

本文主要研究了具有不确定性的多关节机器人系统的轨迹

跟踪控制问题。本文将全局滑模控制和神经网络相结合，提出

了一种新的神经滑模控制方案，并用李亚普诺夫定理给出了神

经滑模控制系统稳定性的证明。仿真结果表明控制器可以较精

确的进行轨迹跟踪，并且具有较强的鲁棒性。但是该方案在初

始时刻有较大的波动，今后需进一步研究改善。
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