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摘要：提出了一种机械臂的混合模糊控制策 ，它由 十增量模糊逻辑控制器和传统 的积分一微分控制器构 

成，简称 Fuzzy P+Ⅲ 控制器．与传统的 PID控制嚣相比，设计 Fuzzy P+Ⅲ 控制器时 ，只需多调节 十附加参数．我 

们应用 Fuzzy P+Ⅲ控制器控制几何参数变化的两连杆机械臂 EDDA．EDDA的阶跃和跟 

Fuzzy P+Ⅲ 控制器更有效和更鲁捧． 
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Abstract：Th paper presents a hybfid cont~l scheme for the mechanical r啊 pIlla妇 ，which c∞ 咻 of a fuzzy logic ixo- 

pomonal controller and a conventional integral and derivative one(Fuzzy P+Ⅲ)．In compallSOB with the PID comroller．∞1y 

one additional palameter should be a timed to tulle the Fuzzy P+ID controller．The proposed control sche腿 is iIr叫eⅡ 删 to 

control a two-link manipulalor-EDDA under geometrical m眦 rs’changes．The expedme~ resd~on b0tl1 of廿= g and 

step control demo~tlate the effectiveness and the robustness of the Fa~zy P+ID controller． 
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1 简介(tnmx／uction) 

传统的PID控制器结构简单、易于设计，广泛地 

应用于商业机械臂的关节控制系统 但是因为机械 

臂具有紧耦台、强非线性和参数不确定性等特点 ，所 

以 PID控制器难于达到理想的控制性能． 

文献[1，2]提出了一种机械臂的模糊逻辑控制 

器，仿真结果表明：对于摩擦和动力学参数不确定的 

机械臂，它的控制性能大大优于传统的 PID控制器． 

在本文中，我们提出一种新的机械臂的混合模糊控 

制策略，它通过用一个增量式模糊逻辑控制器取代 

常规 PID控制器中的比例控制项来构成，简称 R1zzv 

P+D 控制器．与已有的模糊逻辑控制器- 相比， 

它保持了 PID控制器的结构简单和设计容易的特 

点．文献[11]指出，基于原 PID控制器参数，设计 

基盅项目：清华大学学术新^奖．德国洪堡基金会资助项 
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Fuzzy P+ID控制器时，只需多调整一个附加参数． 

本文中，我们用 Fuzzy P+ID控制器控制两连 

杆机械臂 EDDA，EDDA的阶跃和跟踪控制的实验 

结果表明： P+lD控制器比传统的 PID控制 

器，更有效、更鲁棒． 

2 混合 Fuzzy P-I-m 控制 策略 (Hybrid 

Fuzzy P-4-ID control strategy J 

由比例、积分和微分项组成的 PID控制器如图 

l(a)，在机器人的关节控制系统中被广泛的采用 若 

机械臂的第 个关节变量记为 ．，那么，在 PID作用 

下，该关节的控制信号 △ 可表示为： 

△r ( )=如 [ei(k)一e (k一1)]+ 

岛 ( )一岛 ( (k)一2 ( ～1)+ 

( 一2))／T， (1) 
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式中，h ，K 和 是控制器参数 

霆 互卜辛 

{b1 Fuzzy P+ID类型 

． 图 I 控制方辜 
Fig 1 Control schemes 

PID控制器结构简单，设计容易，被广泛地应用 

于机械臂的控制，但是因为机械臂的动力学方程具 

有紧耦台、强非线性和不确定性等特点，所以采斥『 

PID控制器往往难达到理想的控制性能．为了改善 

机械臂的控制性能，而且保持 PID控制器的简单 

结构，我们提出一种混合 Fuzzy P+ID控制器，该控 

制器由常规的积分控制(1)、微分控制项(D)和增量 

模糊逻辑控制器(Fuzzy P)构成，如图 1(b)．Fuzzy P 

+lD控制器不但继承了 PID控制器的简单的结构， 

而且后续章节的实验结果将指出，由于模糊控制的 

引入，它显著地改善机械臂的控制性能．Fuzzy P+ 

lD控制器的离散增量表达为： 

△ ( )= r ( )一 ( 一1)= 

KP △u ( )+ “Te Lk)一 

岛 (0 ( )一20,(k—1)+ ( 一2))／T． 

模糊增量模糊逻辑控制器的输入信号，分别是 

误差信号 e和误差变化e，在本文中，我们为e和e定 

义相似的隶属度函数，分别记为(e．n，e．z，e．P)和 

(e．n，e．z，e．P)，见图 2．增量模糊逻辑控制器的模 

糊输出记为Au，其隶属度函数为(O．n=一E，O．：= 

0，O P=￡)．表 1是增量模糊逻辑控制器的模糊规 

则库 如果我们采用惯常的“最大最小”推理方法 。j 

和中心平均非模糊化方法【 ～-，增量模糊控制器的 

数学表达式是： 

． ，¨  ∑ 输人的隶属度×相应的输出 
血 —— 丽 ～ ’ 

(3) 

图 2我们发现，增量模糊逻辑控制器有 36个 

模糊控制区域．因此，它的输出叉可 表示为 ⋯： 

△M(k)= 

FLC(e( )，e( ))= 

；△u(‘ (k)，·一，△u“ ( )，⋯，△M 36 ( ){，(14) 

式中，△““ ( )是第 i个模糊分区的控制输出．基于 

隶属度函数和控制规则，我们可 推导出增量模糊 

逻辑控制器的计算公式 “J．在△u( )中仅含有一个 

待调参数 ￡，凋节 ￡可以获得不同的控制效果，文献 

[11]的研究指出，当控制信号e(k)>￡，Fuzzy P控 

制器输出一个恒定的控制信号 ；当控制信号 

e(k)一0，Fuz珂 P控制器的输出为 ( )，这相当 

于一个积分控制器． 

■ ■ 
一 】 2 3 4 5 6 

7 8 9 10 ll I2 

l3 14 I 5 l6 l7 】8 

l9 20 2l 22 23 24 

25 26 27 28 29 30 

■ ~31 32 33 34 35 36 
图2 模糊控制器的隶属函数和控制区域 

Fig 2 Membership functions and combined contrt1]regions 

表 l 模糊控制器的规剐库 

Table 1 Fuzzy rule base of the incremental 

fuzzylogic controller 

3 机械臂-EDDA(Mechanical manipulator- 

EDDA) 

我们将在二连杆机械臂 EDDA(图 3)上验证 

Fuzzy P+ID控制器的性能．谈机械臂的动力学方 

程【121为 ： 

rI I I+211 c0s(02) 4 I+X3 2+ 

z1 COS(q2)X4 2+sgn( I) 5+ I 7+ 

geos(口1)X2+geos(0【+02) 4 (5) 

r2 3 I+z【c0s(o2)x401+X3 2+sgn( 2) 6+ 

02xs+geos(0I) 2+gcos(01+02) 4 (6) 

式中，0j和 如是两个关节角变量，r【和 r!是关节驱 

动力矩，f【和 l2分别是臂 l和 2的长度，( ”， 4， 

s，⋯， 8)分别是惯性参数，库仑摩擦系数和粘滞 
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摩擦系数．文献[12：给出了它仃J的表达式 

1 】+ 2+片m2=3．1kg—m2， 

=
1I + lP I 7．5kg 『n2

， 

= 2= 0．53kg m ． 

4： m2p 2 1．06kg 111， 

x 5 F l 6Nm ， 

x6 Fd 3Nm， 

7 = 】： 1Nm， 

8= 2 0 5Nm． 

(7) 

(8) 

应该指出，机械臂 Ⅱ}DA的动力学方程是；R不 

确定的：首先，在 EDDA的前臂，安装有一个 · 上下 

滑动的质量块，如果质景块上下滑动，机械臂的动力 

学行为将随之变化；其二，公式(8)只是对摩擦 系数 

的近似的估计．摩擦系数并不确定，因此，EDDA是 

一 个验证控制器在不确定环境 下的性能的很好的实 

验平台． 

EDDA的控制系统(图 3a)的硬件系统有：装有 

Window NT操作系统的奔腾计算机，电机电源．I／O 

采集 卡． 

4 机械臂的控制(Control of manipulator) 

4．1 阶跃控制(Smp contro1) 

在 EDDA的阶跃控制实验中，我们采用超调量 

w ，过渡时问 t ，稳态误差 e 三个指标描述系统的 

响应性能．超调量 通常定义为响应曲线的摄大 

峰值误差．而过渡时间 t、则指响应曲线完全落在终 

值的 5％ 的范围内的时间．对于 一个稳定的系统． 

t= 时．响应的稳态值与设定值的差值就是稳态 

误差 e ．这个性能指标是控制系统精度的量度 

(a)EDDA的控制系统 

fb)机械臂一EDDA 

圈 3 EDDA：直接电磁力驱动的机械臂 

Fig 3 a mechanical manipulator directly driyen the 

elec mla ●eⅡc forces ofmotors 

(b) Fuzzy P+ID控 制 

图4 质量参数变化时机械臂的阶跃控制 
Fig 4 Step control of the manipulator with mass change 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


控 制 理 论 与 应 用 17卷 

实验中，关节角的初值 0 (0)和0，(0)分别被设 

置为9o。和o。．首先，把质量块固定在手臂的关节位 

置，我们分别整定 PID控制器和 Fuzzy P+D 控制 

器．文献[12]的分析结果表明：较大的e值有助于加 

快响应过程，而较小的 e值则可以减小系统的稳态 

误差．根据这些准则，我们调整Fuzzy P+ID控制丧 

的附加参数 e，改善控制性能．图 4(a)，(b)中的 

线 l，2表示了分别在 PID控制 (gp1=2500， 1= 

3．岛l=220；Kez： 1364， =0．2，Ktn=50)和 

Fuzzy P+D ‘gpl= 17，gtl=22，岛 l=220， l= 

0．5；Kzz=5． =7，Km =50，￡l=0．53)控制下 

的实验结果，表 2列出了它们的控制性能指标值．可 

以看出，Fuzzy P+1D控制器的超调量 (1" 1= 

0．0009~，̂ (2、=0．00840)小于 PID控制器的超调量 

( II=0．4556~，Me~2)=0．994 )，而 PID控制器 

的过渡时间 (t )=0．2240s．t )：0．1720s)比 

Fuzzy P+D 控 制 器 (z (̈ = 0 3140s、t I = 

0．2920s)的过渡时问短，原因在于：PID控制器的控 

制参数是按照关节力矩的极限值来调节的；而Fuzzy 

P+D 控制器的参数是根据理想的控制性能来调节 

的，为减少能耗，所产生的关节力矩远小于其极限 

值．Fuzzy P+D 控制器的一个显著优点是大大减小 

了稳态误差 实验结果表明：使用 Fuzzy P+ID控 

制，关节 角 1和 2的稳态 误差分 别 为 e⋯ 、： 

一 0．0267~和e 12I=0．0384~．而采用 PID控制，关节 

角 l和 2的稳态误差分别为 e ⋯ ～ 0 4145~和 

(2)=一0．2229~，可见，Fuzzy P+ID控制精度提高 

了一个数量级 ，这是因为当控制信号很小时，Fuzzy 

P控制器相当于一个积分控制器 

表 2 质量参数变化阶跃控制性能指标 

Table 2 Step control perforrcace sepcificationwithmass changes 

当质量块从关节位置移向手臂的末端时，机械 

臂的转动惯量发生变化，此时 PID控制和 Fuzzy P+ 

ID控制的响应曲线见图4(a)，(b)，显然，Fuzzy P+ 

ID控制器的响应性能优于 PID控制器．从表 2也可 

以看到：采用 PID控制器，第二个角关节响应曲线的 

超调量和过渡时间分别为 盯m、=3．523~和t 1= 

0．3020S．而采用Fuzzy P+ID控制，关节 2的过渡时 

间几乎不变，而且超调量和稳态误差都很小，仍可以 

达到理想的控制性能 

4．2 轨迹控制(Tracking contro1) 

跟踪某一给定轨迹，是机械臂的另一个重要的 

操作 在EDDA的轨迹控制实验 中，我们选择以下 

参考轨迹 ． 

f et=1．07+0．5cos(5．58t)． 

1 f2=一0、2727+0．2727cos(7 678f)． ’ 。 

类似．首先把质量块移动到手臂的关节位置，我 

们分别讨论 Fuzzy P+D 控制器和 PID控制器的控 

制性能．在图5(a)，(b)中，我们分别绘出参考轨迹、 

PID和 Fuzzy P+ID控制下，机械臂的实际运动轨 

迹．应该指出的是，在传统的 PID控制下，电机所产 

生的关节力矩已接近极限值，所以单纯调整 PID控 

制器参数，难于进一步改善控制性能．我们采用撮大 

偏差lVID和标准偏差 SD两个指标描述系统的跟踪 

a) 质量块在关节位置时的PID控制 

日．幢  
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一  
b) 质量块在关节位置时Fuzz'P+ID控制 

fc】 质量块在末端时的PID控制 

Id) 质量块在末端时Fuzz)'p-【D控制 

图5 质量参数变化时机械臂的跟踪控制 
Fig 5 Tracking control of the manipulator with 

mOSS changes 

性能，见表3．采用 P1D控制，两个角关节的最大偏 

差为 MD(】1=0．9771。和 MD(21=0．9077。，相应的标 

准偏差分别为 s D【l、=0．2642。和 sD(21=0．3127o；而 

采用 Fuzzy P+1D控制器．可以获得很好的跟踪性 

能，两个角关 节的最大偏差 和标 准偏 差分 别为 

(MD(【 =0．4707。，MD(2)=0．2377。)和 (SD．1．= 

0．14．34。，SD(21=0 0568。)． 

把质量块移到手臂的末端，采用相同的 PID和 

Fuzzy P+1D控制器重新实验，机械臂的实际运动轨 

迹见图5(c)．(d)．P1D控制下，两个角关节的最大偏 

差分别为MD1]．=1．1586~和 MD =1．4432，标准偏 

差为 SD r̈ =0．2998。和 SD(2)=0．4468。；而 Fuzzy P+ 

lI]控制下，跟踪误差仍然很小，最大偏差分别为 

MD(【】=0．5433。，MD(2)=0．6166~，标准偏差为 sD⋯ 

= 0．1603。．SD，，．=0．1078。． 

表 3 质量参数变化跟踪控制性能指标 

Table 3 Tracking control 1ance 

specifications wim nlRss changes 

最大偏差 标准偏差 

关节 1 关节 2关节 l 关节 2 

质量块在上 PI

P

D

+。 ：．4797【丌71。~。0．

．

2

90

3

7

77

7

。~：．2l434642。~。0．053162 7~ 
质量块在下 PID 

+。  ．

~  15

∞

86

。

~

。

1． 44 3

。 2~：．2 998~：： 

5 结论(Conclusions) 

Fuzzy P+lI]控制器结构简单．易于整定．而且 

鲁棒，比常规 P1D控制器更有效．这种 Fuzzy P+lI] 

控制器，具有与常规 P1D控制器相似的结构，易于推 

广到工业领域，替代常规的P1D控制器，改善控制性 

能．在实践中，我们还设计这种 Fuzzy P+lI]控制器 

控制工业锅炉，使锅炉燃烧系统的性能得到大大改 

善【【 ． 
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全国高等院校机电自动化及机器人研究会第四届学术年会 

征 文 通 知 

主办单位：全国高等院校机电自动化及机器几研究会 

承办单位：西北工业大学 

协办单位 ：北京机械工业 自动化研究所，北京航空航天大学 ，t{ 旧机械丁程学会机械工业 自动化分会 ，中国自动化学 会制造技 

术 々业委员会 、中国机械 程学会机械工业自动 比分刍青年工作委员台 

时间：20O0年 8月 

地点：陕西省西安市 

一

、征文内容： 

· 机械制造的新理论 新方洼；·先进制造设备和仪 ： 故障诊断 i修复新方法； 制造系统 中的多传感器融台技术厦 

控制技术；一机械制造虚拟现实技术； 虚拟制造、敏捷制造和并行工程； 绿色产品与清洁生产新方法； 基于信息网络的 

机械制造技术；一计算机集成制造的新埕展及其应用； 数控技术：·超精密加工理论l砬技术；·智能制造系统的建摸与仿 

真；一其它 

· 机器人技术新发展及其应用 ；·机器人运动学 功 学新理论及新方法； 机器人控制新理论盟新方法； 机器人传感 

新技术及多传感器融合技术：·机器人语 言及编程新技术；-机嚣人虚拟现实技术；·机器人智能装配技术； 机器人应用工 

程 ；·非制造扎机器人新发展；一机电 体化理论皿技术；·帆电控制与机器^教学成果及经验； 其它 

=、征文要求 ： 

】)文稿必须 _卜式打印井奇到：100083．Jc京航空航天人 706教研室．周正T 副教授 电话：82317706(O)，82315054(H)：传 

真 ：010—82316100；学会联系电话：(010)一62024309；2)每篇皑史不超过 ㈣ 字【含论文摘要和关键词)；3)论文经评审后录 

用．录用通知I另发． 

三、论文出版： 

本次会议论文的出版工作由中国机械工程学会机械 ll扯自动化分会负葑组织，录用论文将在《制造业自动化)象志上 

增刊形式出版． 

四、关键 日期： 

l收稿截止日期：2OOO年4月底： 

2 录用通知 日期：2OOO年5月底 

奎国高等院校机电自动化及机器人研究会 

中国机械工程学会机械工业自动化分会 

1999年 l0月 12日 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

