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摘要 ：研究 了模型具有不确定性 的机械手臂的跟踪控制 问题 ．由于模型不确定性 的存在 ，基于精确模型设计的 

控制律很难达到理想的控制效果 ．针对这种情况 ，在基于标称模型设计的控制律的基础上，采用神经网络来补偿模 

型的不确定性 ，由于神经 网络存在逼近误差 ，因此在控制器设计时，引入了 H 鲁棒项 ，使得网络逼近误差达到指定 

的削弱水平并且跟踪误差渐近收敛到零 ，仿真结果表明了该方法的有效性 ． 
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Adaptive control for manipulator 

based on neura1．network dynam ic compensation 
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Abstract：The tracking control of manipulator with model uncertainties and external disturbance is studied．Due to the un· 

certainties，the controller design based on exact model is difficult to achieve．Thus a neural network is introduced to compensate 

the uncertainties based on the controller wim exact mod e1．Considering the existence of approximation error of the neural net— 

work，the H robust controHer is introduced to reduce the approximation error t0 a prescribed level an d the tracking elror tends 

t0 zero．Th e effectiveness of this approach is demonstrated by the simulation examples． 
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1 引言(Introduction) 

机械手臂的动力模型是一个高度非线性、强耦 

合、时变的模型 ，它的控制 问题一直是一个研究热 

点Ll“J．国内外学者 已经就这个 问题提出了很多的 

控制方法L5 J，当机械手臂的模型精确已知时，文[1] 

基于非线性系统理论 中反馈线性化和无源性 的概 

念 ，提出了两种控制方案 ，并研究了这两种方案的自 

适应方法 ，使得机械手臂达到控制 目标 ．但是，由于 

机械手臂的工作环境以及负载的变化 ，精确模型很 

难得到 ，模型中经常存在不确定性 ，这使得基于精确 

模型设计的控制器很难达到理想的控制效果 ．针对 

模型不确定性的存在 ，现有的控制方案一般采用 自 

适应和鲁棒控制方法来达到控制 目标 ．当不确定性 

的界已知时，文[6，7]采用了滑模控制方法 ，众所周 

知 ，滑模的引入会引起抖颤，且带来设计的保守性 ． 

文[8]提出的 H 控制策略虽然不存在这种情况，但 
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这种控制器依赖于微分 Riccati方程正定解 的存在 

性 ．因此这种方法给设计带来了困难 ． 

近年来，神经网络 由于具有逼近任意非线性函 

数的能力而在非线性系统的控制中得到了广泛的应 

用，并在机器人控制 中得到了成功的应用l9 ．但 

这些方法都是基于系统的精确模型并且神经网络主 

要是学习系统中的非线性函数．但在实际中，由于机 

器人的工作环境 以及负载的变化 ，系统 的精确数学 

模型一般很难得到，因此这些方法存在局限性 ． 

本文考虑了精确模型未知的机械器人的控制问 

题 ．首先基于系统的标称模型设计 了计算力矩控制 

器，然后用神经网络学习实际模型与标称模型的偏 

差，神经网络的输出作为补偿器 ．考虑到网络逼近误 

差的存在 ，文中引入了 H 鲁棒控制项 ，使得系统渐 

近稳定的同时网络逼近误差达到指定 的削弱水平 ． 

仿真结果说明了该方法的有效性 ． 
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2 问题描述 (Problem formulation) 

／／,自由度机械手臂的动力模型由下式给出 

M(q) + C(q， ) + G(q)= u(t)+d．(1) 

其中，q，口∈ 是广义关节位置和速度矢量 ，M(q) 

∈ R “是 对称正定矩阵，C(q，口) 是 向心力矩 ， 

G(q)∈ 是重力矢量，u(t)∈ R“是关节驱动力 

矩 ，d∈ 是外部干扰 ． 

控制的 目标是使机械手臂跟踪理想参考轨迹 

qd，定义 e=q—qd，当机械手臂的模型精确已知且 

干扰为零时，采用文[1]的计算力矩控制律，可得闭 

环系统方程为 

+ d+ K,e=0． (2) 

其中， ， ∈R “， =K >0， =K；>0是 
对角阵，通过选择适当的 和 可使得闭环系统 

(2)渐近稳定． 

但是 ，在实际应用中，精确模型很难得到且经常 

存在干扰，这就使得文[1]的计算力矩控制律很难到 

达控制目标 ．这时，基于标称模型 

Mo(q) + Co(q，口) +Go(q)= u(t)， (3) 

设计计算力矩控制律 ，可得闭环系统 

+ d+K,e=f． (4) 

其 中 

厂=蛳  (q)[△Jllf(q) +LxC(q， )口+LXG(q)+d]， 

AM(q)= Mo(q)一M(q)， 

AC(q，口)=Co(q，口)一C(q，口)， 

AG(q)= Go(q)一 G(q)． 

令 =(e，d) ，则系统(4)可写为 

露= Ax+ ． (5) 

其 中 

A=【一 】，曰= 
显然 ，厂是 ，口，q的非线性函数 ，由于厂是未知的，本 

文用神经网络对 ，近行动态补偿 ，使得闭环系统渐 

近稳定且满足 H 性能指标 

I dt≤ 

0) (0)+ (0)II2+』D2 

(6) 

其中，Q是正定阵，P是如下 Riccati方程的对称正 

定解 

A P+ 一朋(2R-l_ P+Q=。． 
(7) 

其中，R ∈ R “是正定对角阵，曰∈R2 “， 是网 

络逼 近误 差 ，r> 0是 神经 网络 的学 习率 ， ∈ 

R“ 是 网络权值误 差矩 阵，n 是 网络隐层节点 

数 ．文 中需 要用到 如下引理 ． 

引理L7 J 如果 )∈ 2 n ，且 (t)∈ L ， 

则有lira／(t)=0． 
I— ’ ∞  

文[9]指出，多层神经网络可以以任意精度逼近 
一 个非线性函数．本文用高斯径 向基网络来逼近不 

确定性
．
厂．高斯径向基网络的结构如图 1所示 ，其输 

入输出映射关系为 

Y= ( )． (8) 

其中， 是 网络权值矩 阵， ( )是径向基 函数 向 

量 ．对于不确定性
．
厂，其神经网络表示为 

， ，q)= ( ， ，q)． (9) 

1 

一 I 

输入层 中间层 输出层 

图 l 高斯径向基网络 
Fig．1 Gauss radial—base—function networks 

定义 

=arg n[sup I 茸，口，g I )一，( ， ，g)]． 
(10) 

其中， ， ∈R“ 是权值矩阵，在这里，本文对 

网络逼近误差 作如下假设 ： 

假设 1 网络逼近误差 是 范数有界 的，即 
r ∞ 

J。 < 
3 主要结果(Main results) 

对于系统(1)，考虑不确定性和干扰存在时，为 

达到控制 目标 ，选取控制律 

u(t)=Mo(q)[ d一 d— e]+Co(q， ) + 

Go(q)一Mo(q)( 一l，)． (11) 

其中， 是神经网络 ， 是鲁棒项 ，则可得 

+ e+ e=f一，． (12) 

式 (1z)可 写为 

露=Ax+B[ + ( ，口，g)+t，]． (13) 

其中， = 一 ，那么可得如下结果 ． 

定理 1 对系统(1)，选取控制律(11)，神经 网 
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络的权值的调整规律为 其中 

=一7B ( ， ，q)． (14) 

鲁棒项 

： 一 R 日 P ， (15) 

则闭环系统(13)有 

limx(t)=0， (16) 

且满足 H 性能(7)．其 中，y>0，P是 Rieeati方程 

(7)的正定解 ． 

证 略 ． 

注 在实际应用中，为保iEN络权值的有界性 ，可以采 

用投影算法[-2J． 

4 仿真例子(Simulation example) 

考虑二 自由度机械手臂 的跟踪控制问题[7l，系 

统方程为 

M(q)= 

『(ml+m2)zj+m2 z；+2m2 zl z2c2 m2 z；+m2 zl z2c21 

【 m2￡；+m2Ii￡2c2 m2￡； J’ 

cc g， ，=，n：z-z：s：【 ： 一‘ l0+ 2 ]， 
Gc g，=g【‘，扎l+m ： 

。 
n2 2cl ]， 

亡 

芒奎5 

_ _  

扭  

q  

墨 
＼  

一  

担  

牛K 

cl2= CO8(ql+q2)，s2=sinq2． 

仿真参数：zl=z2=0．5；标称值 ：ml=m2=3；实 

际 值 ：ml = 2．5，m2 = 3．6；参 考 信 号：qdl= 

0．2sin(O．57tt)，q越 =0．2eos(O．57tt)． 

= 【 ， =【 ． 
选 取 Q = diag{5，5，5，5}，当 P = 0．1时 ，R = 

diag{0．0099，0．0099}， 当 P = 0．05 时，R = 

diag{0．00245，0．00245}，学 习率 y = 0．5．网络 隐 

层节点数 为 5，径 向基 函数 的中心 和宽 度分别 为 

(一2 —1 0 1 2)和 (1 1 1 1 1)．仿真结 

果如 图 2 图 4所示 ． 

图中，虚线表示参考轨迹 ，实线表示系统的实际 

输出．从仿真图中可以看出，采用神经网络补偿后 ， 

跟踪性能大大提高．并且随着削弱水平 的减少 ，跟踪 

性能有所提高 ．这说明文中采用的 H 策略能有效 

补偿网络的逼近误差 ． 

q  

墨 
＼  

#  

：H< 

图 2 未加神经网络时的关节角度 
Fig．2 The output ofthe system when no neural network applied 

q  

￡ 
＼  

靼  

}K 

图 3 采用神经网络后的关节角度 ．P=0．1时的跟踪结果 

Fig．3 Th e tracking results when neural network applied(P=0．1) 
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q  

墨 
＼  

0  

h  
一  

图 4 采用神经网络后的关 1 角度 ，p=0．05时的跟踪结果 

Fig．4 The tracking results when neural network applied(p=O．05) 

5 结论(Conclusion) control for robot trajectory tracki“g sj“g“CUl~ld rmtowrks⋯’A咖 

本文研究了具有模型不确定性机械手臂的控制 [
8 3： 竺 ： 。co 

问题 ．针对模型不确定性的存在 ，本文采用神经网络 rob0ti。。y咖 witII H 删 ng脚 acc⋯
． A 删  ，l997， 

对不确定性建模 ，进行动态补偿 ．文中采用的 H 控 33(2)：227—234
．  

制策略有效地补偿了建模误差对控制 目标的影响， [9] HORNIK K，STINCHCOMBE M，WH1TE H．Multilayer feedfor- 

对具有不确定性的机械手臂进行了有效地控制 ． ward networks ale universal approximators⋯ ·Neur Ne‘works， 
1989，2(5)：359—366． 
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