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带有 前馈和神经网 络补偿的机械手系统轨迹跟踪控制
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摘 要 ： 针对机械手 系统的轨迹跟踪控制 ，
提出一种带有前馈和神经 网络补偿的机械手控制策略 ，

该控制策略由 比例微分 控制器、 前馈补樓器和神经网络补楼器组成。

首先通过实验数据辨识 出机械手 系统的近似线性模型 ， 并基于此线性模型设计 控制 器的参数和

前馈补偿器 采用神经网络来朴偿近似模型 与 实 际模型的偏差 。 该方法不需要建立机械手 系 统复

杂 的动力 学模型 ， 仅需要系 统的输入输 出数据
，
既保 留 控制器 的优势 ，

又保证了 系 统的控制性

能。 最后 在机械手平 台上进行物理实验研究
，
实验结果表明 ： 所提的控制策略实现简单 ， 同 时保

证 了 系统的控制精确度。
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机械手广泛应用于工业系统 ，
由于其具有复杂

的机械结构并且具有强非线性等特点 ，
机械手的

高性能控制算法
一

直是研究热点 。 现有的控制

方法包括基于机理模型的计算转矩控制⑴ 、 鲁棒

控制⑴ 以及 自适应控制 等可 以获得很好的动态性

能。 以神经网络 为代表的智能控制方法不需要系统

的数学模型 ，
在机械手研究 中也得到广泛的应用 。

早期的机械手神经网络控制方法， 采用小脑模型补

偿系统的非线性动态 但是缺乏理论分析和系统稳

定性的保证 此后 ，
文献 和⑷提 出 了稳定的机

械手神经网络控制方法 。 文献 将机械手神经网络

控制推广到离散时间 。

尽管机械手的研究方法很多 ， 但是工业机械手

控制 中广泛地应用的仍然是 控制器 。 由于现代

工业对高速高精确度的需求增加 单纯使用 控制

器很难满足高性能要求 而现有的研究方法依赖系

统的动力学模型
， 失去了 控制器 的优势， 难应用

于工业中 。 文献 针对机械手的抓取任务即定位控

制 提 出 了 带有神经 网络补偿的 控制方法
，
该方

法从采集到的数据中 提取机械手的近似线性模型

该模型用于整定 控制器参数 而且采用神经 网络

来补偿近似模型与实际模型的偏差 ， 该方法取得 了

良好 的实验效果 但是应用于机械手的轨迹跟踪任

务时 性能还有待提高 。

针对机械手的轨迹跟踪控制任务 在文献 基

础上 ， 研究
一

种不依赖机械手系 统动力学模型 的

机械手轨迹跟踪控制策略 ， 该控制策略 由 控制

器、 前馈补偿器和神经网络补偿器组成 ， 首先需要

通过实验数据辨识 出系统的近似线性模型 ， 用于设

计 控制器的参数和前馈补偿器 ， 然后釆用神经网

络补偿未建模部分对系统 的影响 。 本文所要研究的

方法仅需要系统的输入输出数据 ，
结构简单 ， 易于工

业应用
， 同时又能保证系统的控制精确度 。

问题描述

考虑驱动系统动态的机械手动力学模型 【

〖

为

。

⑴

式中 ： 为关节位置矢量 为 关节速

度矢量 为对称正定机械手惯量矩

阵
；

为 向心力矩和哥氏力矩矢量

为重力矩矢量
； 为摩擦

力矩 为输入电流矢量。

由模型 可知 ， 机械手动力学模型具有多变

量 、 各关节相互稱合和非线性特性 ， 因此可 以将耦

合看作是外部干扰 ， 独立地进行各关节控制器设

计 。 机械手各关节的数学模型可以描述为

社
，

， ，

■ ■

，
打。 ⑵

式 中 ， 八
，⑴为机械手模型的非线性项 ， 包括了

摩擦力矩、 重力矩 以及 由其他关节运动产生的耦合

干扰 。 因此为 了提高机械手的控制精确度 ， 需要设

计先进的控制方法 ， 消除非线性的影响 。

釆用欧拉方法 ， 离散化模型 为 了 简化描

述 ， 下文将机械手模型变量 中的 省略 ， 仍表示单

关节的模型及控制器设计 ， 因此可以得到非线性输

入输出离散模型为

至 。

式 中 ： ！ ⑷和 ⑷分 别 为 系 统 的 输 入 和 输

出 ；

、 为 系 统 未 知 系 数

之 为 后 移 算 子
；

为系统的非

线性项 。

从上面的推导过程可以看出 ， 只是将机械手动

力学模型看作为
一

类非线性 函数 ， 并不考虑非线性

模型的具体形式 。 由于系统的工作空间 有界 ， 并

且系统的控制输入也是有界的 ， 所以系统的输入输

出非线性模型⑶中的非线性项 间㈨ 在系统的工

作空间 中有界 。

控制 目 标 ： 针对非线性输入输出离散系统 ，

设计稳定的控制器 ， 使系统的输出 跟踪有界的给

定信号 同 时保证闭环系统 的所有信号均有界 ，

使得系统跟踪误差尽可能小 。

控制器设计

控制器的设计思路是 ： 根据对象模型 线性部

分设计前馈补偿器 ， 采用 极点配置方法设计 控

制参数 ， 而未建模动态部分釆用神经网络动态补偿

器进行补偿 ， 提高系统 的控制精确度 ， 混合控制器

的结构如 图 所示。

设计带有前馈和非线性补偿的 控铜 器为

—
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其 中 ： 和 分别是 控制器的 比例和微分 系

数 —

， 为滤波

器 是待定系数 元 厂
：

为补偿 多项式 ⑻是

未建模动态补偿项 。

前馈补偿器
神经网络补偿器

「 神经网络 ：

制器

机械手

系统

图 带有前馈和神经网络补偿 控制器结构

将控制律方程 代入系统方程 ， 得系统 闭

环方程为

丑
—

△ 闵⑷ 。

其 中 ：

控制器的 比例和微分系数为

—

指定 满足动 态性能 的 闭环方程特征 多 项 式

为 ’ 为 了使闭环系统具有理想 的动态 性

能 ， 需满足

考虑 到系统 中 ， 含有未建模动态 ， 因此为

了保证系统的跟踪性能 ， 引 入动态补偿项 ， 根据

式 和式 可 以得到

—

如果非线性项△陴 已知 ， 则设计非线性补

偿项 ㈨ ， 为消除非线性项的影响 ， 选

择贫 满足

将式 代入到式 可以得到闭环方程为

。

因此 ， 由 式 很容易 推 导 出 系统 的跟踪误

差 收敛 。

如果非线性项 问⑷ 未知 ， 釆用径向基

神经网络辨识 味⑷ 而神经

网络补偿动态补偿项设计为

其 中 ：
诙⑻为 神 经 网 络 理想权 值汝 的 估

计 值
；

免⑷ 为 神 经 网 络 输入 向 量 ， 且至⑷
—

，

如 免㈨ ，
，

无㈨ 么译⑷ 为基函数 ， 其数

学描述为

，

。

—

， ， ，

。

式中 ： 为每个节点的 中心

为高斯函数的宽度。

神经网络估计误差为

采用文献 中 的神经网络权值修正函数为

—

￡

式 中 ： 且 是正数 。 投影 函数 定义

为
§

， 第 个元素为

，

—

八

〉
，

’

。

式中 ： 是
一

个元素为 的 向量 ；

假定的 上下限 ， 表示权值灰。

将非线性项的神经 网络估计器 代入式 ，

得到机械手系统的控制器为

—郎 ”厶⑻ 。

稳定性和收敛性分析

定理 对于被控对象 采用控制器 且

控制器参数满足式 和式 ， 釆用神经 网络估计

器 及其权值修正函数 那么 闭环系统的输

入输出信号有界 ， 且跟踪误差收敛 。
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证明 ： 将控制器 作用于被控对象 得到

系统的闭环方程为

丑 ￡ 。 （

由 于采用 了投影算法 ， 保证汝 有界

而△闵 在系 统的工作空 间 内有界 ， 由 式 可

知 有界 。 根据文献 中的 引理可知 ， 存在常

数 和 使得

■

。
（

因此可得系统的跟踪误差是有界的 ， 由式 可知 ，

方程左侧所有变量都是有界的 ， 闭环系统的控制量

也是有界的 。

由式 知 ， 闭环系统 的稳态跟踪误差

“
丨 丨

°° 。 （

式 中 ， 为 神 经 网 络 稳 态 估 计 误 差 。

由 神经 网 络 的逼近 特性 】可 知 ， 设 计 合适

的 神经网 络结构 ， 可使 神经 网 络 的稳态估 计

误差充分小 。 由式 可知 ， 闭环 系统的稳态跟踪

误差同样收敛到充分小的值 。

实验研究

实验平 台描述

本实验选用 机械手 为研究对象 ，

机械手是美国 公司 生产的
一

台小

型低惯 量 的六 自 由 度机械手 ， 驱动 电机采用 美

国 公司生产 的高精度直流伺服 电机 。 为

了实现本文研究的控制算法 ， 采用基于快速原型技

术的 开放式机械手控制系统 将 方

框图生成可执行的 代码 ， 并下载到嵌入式系统中 。

关于该机械手系统的详细介绍见文献 。

图 机械手

控制器参数设计

在设计控制器之前 ， 需要辨识机械手各关节

的 近似线性模型 。 机械手 各关 节控 制输入 为 正

弦或余弦信号 ， 釆集输入输 出数据 ， 选择采样周

期 然 后 采用递推最 小二乘法辨识机

械手控 制器 设计模 型中 线 性模型 。 以机械 手第
一

关节 为 例 ， 辨识得到机械手第
一

关节 的 对象

模型为々厂 ： 厂 ’

— 一

。 选择闭环系统特征多项

式为 —

。 求解方程

可 以 得 到 控制 器 参 数 为丑
—

： 。 根据 式 和 式 可

以求得 和 。 神

经 网络的 隐节点数为 平均分布高斯函数中心

点 ， 高斯函数宽度为 ， 初始权值汝 假定

的权值 的上下限 为土 。 选择神经 网络 的学

习率为 。

实验结果

关 节 参 考 轨 迹 为 ⑷ ， 初 始 值

为 ， 采样周 期设定 为 。 控制器包括 控

制器 、 前馈和神经 网络补偿控制三部分组成 ， 为 了

研究控制器 中各个部分对系统的影响 ， 下面分别

实现采用 控制器 、 神经网络 文献 控制方

法 、 前馈和 神经网络 前馈控制器 的实验 ，

实验结果分别如图 图 所示。 图 为本文控制方

法的跟踪性能曲线 ， 从图 中可以看到机械手的实际

轨迹与参考轨迹基本重合。 图 图 为不同控制方

法的跟踪误差 曲线 。

在分析不同控制算法的性能之前 ， 首先需要建

立
一

套评价标准 ， 来衡量不同算法的优劣 。 为 了定

量地评估控制算法的性能 ， 在本文中定义如下性能

指标 【

’

平均跟踪误差 六
用于衡

量平均跟踪性能 ， 其中 为总 的运行时间 。

跟 踪 误 差 最 后 内 最 大 绝 对 值

⑷ 用 于 衡 量 最 终 的跟 踪 精 确

度 。

平均控制输入 佣于衡

量控制量的大小。

控制输入的最大绝对值？ ⑷ 用

于衡量系统的暂态性能 。

为 了量化控制算法的控制效果 ， 分别计算 个

控制算法的性能指标 ， 如表 所示 。 从表 中可 以看
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时间

图 控制器跟踪误差

图 前馈控制 器跟踪误差

时间

图 控制器跟踪误差

时 间

时间

图 前馈控制器跟踪性 能

到 ， 个控制算法的平均控制输入相 当 ； 就跟踪误

差而言 ， 本文控制方法控制效果最好 ， 最终定位误

差分别为 逼近光 电编码器 的采样精

确度 。

时间

图 前馈控制器跟踪误差

表 各控制 算法的性能指标

控制器

算法

控制

前馈

前馈

从实验结果和性能指标 ， 可以得出 以下结论 ：

神经网络的功能是补偿机械手模型中的非线

性部分 。

在未加 神经 网 络补偿 时 ， 从 图 和 图 可 以 看

到 ， 由于受到摩擦力 ， 特别是静摩擦力 库仑摩擦

力 的影响 ， 当机械手在换 向运动时 ， 静摩擦力 突

变 ， 跟踪误差也跟着产生很大的突变。 当加入神经

网络补偿时 ， 由 图 可 以看到 ， 跟踪误差部 比较规

则的正弦信号 ， 没有受到静摩擦力突变的影响 ， 说

明神经网络已经能够基本补偿了机械手模型中 的非

线性部分。

本文中的前馈控制补偿 的是机械手模型的线

性部分 的动态。

比较图 和图 可 以看到当神经网络补偿 了机

械手模型中 的非线性部 分以后 ， 再加入前馈补偿

可以明显减小系统的跟踪误差 。

结 论

本 文提 出
一

种 带有前 馈 和 神 经 网 络 补 偿

的 控制策略 ， 首先通过实验数据辨识 出 系统的

近似线性模型 并基于此线性模型设计 控制器的

参数和前馈补偿器 ， 釆用神经网络来补偿近似模型

与实际模型的偏差。 该方法充分利用数据和模型的

信息，
不依赖机械手系统 复杂 的数 学模型

， 易于实

见，
实验过程表 明该方法有着重要的应用价值 。
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