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摘要:为了降低机器人系统中各种不确定因素对控制系统的影响,提出了自适应神经网络反演控制方法。该

控制方法基于反演设计方法,解决了系统的非匹配不确定性;引入了神经网络自适应控制律和鲁棒控制律,并

适当调整控制器参数,实现了无需机器人精确模型信息的控制,也保证了系统的稳定性和收敛性,满足了机器

人系统的控制要求。仿真实验验证了该控制方法的有效性。
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Abstract:Aneuralnetworksadaptivebacksteppingcontrolmethodwasputforwardtoreducetheinfluenceof

allkindsofuncertainfactorsonrobotcontrolsystem.Thecontrolmethodwasbasedonbacksteppingand

solvedmismatcheduncertaintiesofroboticsystem.Throughintroductionofneuralnetworkadaptivecontrollaw

androbustcontrollaw,andadjustingthecontrollerparametersappropriately,thecontrolcouldberealized

withoutaccuratemodelofrobot.Thestabilityandconvergenceofthesystemwerealsoprovedandthecontrol

requirementsofroboticsystemweremet.Theeffectivenessofthecontrolmethodwasvalidatedbysimulation

experiments.
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暋暋近年来,机器人码垛技术发展甚为迅猛,这种发

展趋势是和当今制造领域出现的多品种少批量的发

展趋势相适应的,码垛机器人有柔性工作能力,占地

面积小,能够同时处理多种物料和码垛多个料垛,越
来越受到广大客户的青睐[1] 。

目前市面上的码垛机器人多以4~6轴旋转关节

型机器人为主,其结构简单、工作空间大、动作灵活、

避障性好。 但机器人本身是一个高度复杂的非线性

系统,易受参数误差、未建模动态、测量噪声以及不确

定的外部干扰等不确定因素的影响,常规的控制方法

难以得到实际应用。 对于不确定非线性系统,反演控

制技术是一种较为有效的控制方法,可以将复杂的非

线性系统分解成不超过系统阶数的子系统,较好地解

决系统的非匹配不确定性,但它需要被控对象的精确

模型,为了实现无需建模的机器人反演控制,本文提

出一种自适应神经网络反演控制方法,用 RBF神经

网络实现对不确定函数的逼近,自适应反演控制作为

主控制器输出。

1暋码垛机器人模型

一个典型的多关节型码垛机器人见图1。

一个n关节机器人,其动态性能可由二阶线性微

分方程描述[4] :

M(q)暓q+C(q,晍q)晍q+G(q)+F(晍q)+氂d=氂 (1)

其中:q,晍q,暓q暿Rn,分别为关节角位移、角速度和

角加速度;M(q)暿Rn暳n为机器人的惯性矩阵;C(q,晍q)

暿Rn 为离心力和哥氏力矩;G(q)暿Rn 为重力矩;

F(晍q)暿Rn 表示摩擦力矩;氂d暿Rn 为外加扰动;氂暿Rn

为控制力矩。
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图1暋4关节码垛机器人

Fig.14灢jointpalletizingrobot

假设系统参数未知但有界,机器人系统具有以下

动力学特性:

1) 惯性矩阵M(q)为正定对称矩阵,存在氁0>0,

氁0暿R,0<M(q)<氁0I。

2)晍M(q)-2C(q,晍q)为斜对称矩阵,且存在:
晍qT[晍M(q)-2C(q,晍q)]晍q=0,炐q,晍q暿Rn (2)

2暋自适应神经网络反演控制器设计

为了应用反演设计方法,定义x1=q,x2=晍q,将式

(1)写为:
晍x1=x2

晍x2=M-1(x1)氂-M-1(x1)C(x1,x2)x2-
暋暋M-1(x1)G(x1)-M-1(x1)F(x2)-M-1(x1)氂

ì

î

í

ï
ï

ïï
d

(3)
式中:M-1(x1)和C(x1,x2)均为未知非线性光滑

函数。

2.1暋基本反演控制器设计

反演设计法[4]的基本思想是将复杂的非线性系统

分解成不超过系统阶数的子系统,然后为每个子系统

分别设计Lyapunov函数和中间虚拟控制量,一直“后
退暠到整个系统,直到完成整个控制律的设计。 通常与

Lyapunov型自适应律结合使用,综合考虑控制律和自

适应律,使整个闭环系统满足期望的动静态指标。

1) 定义误差z1=x1-x1d,x1d为位置指令,则:
晍z1=晍x1-晍x1d=x2-晍x1d (4)
定义误差z2 为:

z2=x2-x2d (5)
式中:x2d为虚拟控制量。 取:

x2d=晍x1d-k1z1 (6)
式中:k1>0。 则由式(4)-(6)得:
晍z1=z2+x2d-晍x1d=-k1z1+z2 (7)

设计Lyapunov函数为:

V1=1
2z1

Tz1 (8)

则:
晍V1=-k1z1

Tz1+z1
Tz2 (9)

如果z2=0,则晍V1<0。

2) 式(5)对时间求导,得:
晍z2=晍x2-晍x2d=M-1氂-M-1Cx2-M-1G-

M-1F-M-1氂d-晍x2d (10)
取Lyapunov函数为:

V2=V1+1
2z2

TMz2 (11)

则:

晍V2=-k1z1
Tz1+z1

Tz2+z2
TM晍z2+1

2z2
T晍Mz2=

-k1z1
Tz1+z1

Tz2+z2
T(氂-Cx2+Cz2-G-F-氂d-

M晍x2d)=
-k1z1

Tz1+z1
Tz2+z2

T(氂-f-氂d) (12)
式中:f(x)=M晍x2d+Cx2d+G+F。 由f的表达

式可见,f包含了机器人系统的建模信息,在实际工

程应用中,无法获得机器人系统的精确模型,即f为

未知的不确定项,需要对不确定项f进行逼近。
为使整个系统稳定,必须设计控制律氂使晍V2 负

定,所以取控制律氂为:

氂=-z1-k2z2+f^ (13)

其中:f^为f 的估计值。
将式(13)代入式(12),得:

暋晍V2=-k1z1
Tz1+z1

Tz2+z2
T(氂-f-氂d)=

-k1z1
Tz1+z1

Tz2+z2
T(-z1-k2z2+f-̂f-氂d)=

-k1z1
Tz1-k2z2

Tz2-z2
T(f-f)̂-z2

T氂d=

-k1z1
Tz1-k2z2

Tz2-z2
T寛f-z2

T氂d (14)

其中:寛f=f-f。̂

由式(14)可以看出,控制系统的稳定依赖于 寛f,

即f^对f 的逼近精度。

2.2暋基于RBF神经网络的控制器

2.2.1暋控制器的设计

为了实现无需模型信息的控制,采用 RBF神经

网络实现f的逼近。 RBF神经网络[5] 是一种神经网

络,它具有单隐层的3层前馈网络,模拟人脑中的局

部调整、相互覆盖接受域的神经网络结构,是一种局

部逼近网络,能以任意精度逼近任意连续函数。 理想



包装工程暋PACKAGINGENGINEERINGVol.33No.12012灢01
82暋暋暋

的RBF网络算法为:

毤i=g(暚x-ci暚2/bi
2)暋(i=1,2,…,n)

f(x)=W氄(x)+毰
其中:x为RBF神经网络的输入信号;W 为 RBF

神经网络权值;氄=[毤1 毤2 … 毤n]为高斯基函数毤i

构成的径向基向量;毰为神经网络逼近误差。
根据f(x)的表达式,RBF神经网络的输入信号

取x=[x1暋x2]T,其输出为:

f
^

(x)=W
^

T氄(x) (15)

取: 寛W=W-W
^

, 暚W暚F曑Wmax

设计控制律为:

氂=-z1-k2z2+W
^

T氄(x)-氃 (16)
式中:氃为用于克服神经网络逼近误差毰的鲁棒

项。

2.2.2暋稳定性及收敛性分析

定义Lyapunov函数:

V=1
2z1

Tz1+1
2z2

TMz2+1
2tr

(寛WTF-1寛W) (17)

取神经网络自适应律为:

Ŵ
·

=F氄毼T-kF暚毼暚Ŵ (18)

其中:毼=
z1

z
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

2

。

考虑神经网络逼近误差毰和外加干扰氂d 存在的

情况下,将鲁棒控制律氃设计为:

氃=-(毰N+bd)sgn(毼) (19)
则:
晍V=-k1z1

Tz1+z1
Tz2+z2

T(氂-f-氂d)+

tr(寛WTF-1寛W
·

)=-毼TKv毱-z2
T(f-f)̂-z2

T(氂d+氃)+
寛trWT·(-氄毼T+k暚毼暚̂W+氄毼T)=-毼TKv毱-z2

T(f-

f)̂-z2
T(氂d+氃)+k暚毼暚· 寛trWT(W-寛W)曑-毼TKv毱

+暚z2
T暚·暚f-f^暚+暚z2

T暚(暚氂d暚+暚氃暚)+

k暚毼暚 寛trWT(W-寛W)曑-毼TKv毱+1
2暚z2

T暚2+1
2毰2+

1
2暚z2

T暚2+1
2

·(暚氂d暚2+暚氃暚2)+k暚毼暚 寛trWT·

(W-寛W)曑-毼TKv毱+k暚毼暚 寛trWT(W-寛W)

式中:Kv=
k1 0
0 k

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

2

,暚毰暚曑毰N ,暚氂d暚曑bd。

由于:

寛trWT(W-寛W)=(寛W,W)F-暚寛W暚2
F曑

暚寛W暚F暚W暚F-暚寛W暚2
F

则:

晍V曑-Kvmin暚毼暚2+k暚毼暚暚寛W暚F(Wmax-暚寛W暚F)=

暋-暚毼暚 Kvmin暚毼暚+k暚寛W暚F(暚寛W暚F-Wmax[ ])
由于:

k暚寛W暚F(暚寛W暚F-Wmax)=k(暚寛W暚F-Wmax/

2)2-kW2
max/4

则要使晍V<0,需要:

暚毼暚>kW2
max

4Kvmin
(20)

或:

暚寛W暚F>Wmax (21)

则暚毼暚和暚寛W暚F 为 UUB,即有界。
从暚毼暚的收敛性结果可见,位置跟踪精度与神

经网络k值、Kvmin值有关。

3暋仿真实验

以二自由度关节型机器人为例,利用 MATLAB/

SIMULINK对上述系统进行仿真实验。 机器人动力学

模型取式(1)。 其中[3] :

M(q)=
J1+J2+2J3cosq2 J2+J3cosq2

J2+J3cosq2 J
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

2

C(q,晍q)=
-J3晍q2sinq2 -J3(晍q1+晍q2)sinq2

J3sin晍q1sinq2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú0

G(q)=
J4gcosq1+J5gcos(q1+q2)

暋 暋J5gcos(q1+q2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú)

F(晍q)=0.02sgn(晍q)

氂d=[0.2sint暋0.2sint]T

取J= [J1,J2,J3,J4,J5]= [2.9,0.76,0.87,

3.04,0.87]。 期望位置指令为x1d=0.1sint,系统初始

状态为x(0)=[0.090 -0.090],神经网络输入取x
=[x1 x2]T,基宽向量取b=10,初始权值取0。 由式

(20)可知,系统控制精度与k值、Kv 值有关,为了实现

最佳的控制性能,控制器参数取F=diag{15,15},Kv=
diag{15,15}~diag{75,75},k=0.01~0.5。 在鲁棒控

制律中,取毰N=0.1,bd=0.05。
仿真实验结果见图2-14。
从k和Kv 取不同值时的仿真结果可以发现,k

值较小时,关节位置跟踪误差很快渐近稳定在零点,
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图2暋关节1及关节2的位置跟踪误差

(k=0.01,Kv=diag{50,50})

Fig.2Positiontrackingerroroflink1andlink2

图3暋关节1及关节2的控制输入(k=0.01,Kv=diag{50,50})

Fig.3Controlinputoflink1andlink2

图4暋不确定函数f(x)的逼近误差

(k=0.01,Kv=diag{50,50})

Fig.4Approximateerrorofuncertainfunctionf(x)

收敛速度快,不确定函数的神经网络逼近速度快,且
稳定在零点附近,控制输入整体很快趋于稳定,但出

现了轻微抖振现象;k值较大时,可以较好地消除抖

振,但关节位置跟踪误差和不确定函数的逼近误差均

增大。 图8、图10和图11显示,Kv 取值过小或过大

均会导致关节位置跟踪误差以及逼近误差收敛缓慢。

经过对比分析发现,当控制器参数取k=0.10~
0.12,Kv=diag{40,40}~diag{50,50}时,不仅消弱

了关节控制输入的抖振,保证了系统的稳定性与收敛

图5暋关节1及关节2的位置跟踪误差

(k=0.5,Kv=diag{50,50})

Fig.5Positiontrackingerroroflink1andlink2

图6暋关节1及关节2的控制输入(k=0.5,Kv=diag{50,50})

Fig.6Controlinputoflink1andlink2

图7暋不确定函数f(x)的逼近误差(k=0.5,Kv=diag{50,50})

Fig.7Approximateerrorofuncertainfunctionf(x)

图8暋关节1及关节2的位置跟踪误差

(k=0.12,Kv=diag{15,15})

Fig.8Positiontrackingerroroflink1andlink2
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图9暋关节1及关节2的控制输入(k=0.12,Kv=diag{15,15})

Fig.9Controlinputoflink1andlink2

图10暋不确定函数f(x)的逼近误差

(k=0.12,Kv=diag{15,15})

Fig.10Approximateerrorofuncertainfunctionf(x)

图11暋不确定函数f(x)的逼近误差(Kv=diag{75,75})

Fig.11Approximateerrorofuncertainfunctionf(x)

图12暋关节1及关节2的位置跟踪误差

(k=0.12,Kv=diag{50,50})

Fig.12Positiontrackingerroroflink1andlink2

性,而且保证了较高精度的不确定函数神经网络逼

近,使系统的控制性能达到了最佳。

图13暋关节1及关节2的控制输入

(k=0.12,Kv=diag{50,50})

Fig.13Controlinputoflink1andlink2

图14暋不确定函数f(x)的逼近误差

(k=0.12,Kv=diag{50,50})

Fig.14Approximateerrorofuncertainfunctionf(x)

4暋结论

针对n关节型机器人这种非线性系统存在外界

干扰或不确定不满足匹配条件的情况,基于反演设计

方法,利用RBF神经网络,提出了自适应神经网络控

制方法,可以实现无需建模信息的控制,引入了鲁棒

控制律以克服神经网络逼近误差,通过适当调整神经

网络控制器的参数,不仅保证了系统的稳定性和快速

收敛性,同时也保证了关节型机器人较好地完成轨迹

跟踪的任务。 仿真实验验证了该控制方法的有效性。

参考文献:
[1]暋胡洪国,高建华,杨汝清.码垛技术综述[J].组合机床与

自动化加工技术,2000(6):7-9.

HU Hong灢guo,GAOJian灢hua,YANGRu灢qing.TheDe灢
velopmentofPalletizingTechnology[J].Modular Ma灢
chineTool& AutomaticManufocturingTechnique,2000
(6):7-9.

[2]暋陈兴国.智能控制在现代包装工业中的发展和应用[J].
包装工程,1994,15(2):84-88.

CHEN Xing灢guo.IntelligentControlandItsDevelop灢



暋李晓刚等暋基于反演设计的码垛机器人神经网络自适应控制
85暋暋暋

mentand Applicationin ModernPackagingIndustries
[J].PackagingEngineering,1994,15(2):84-88.

[3]暋严琴,高国琴,邬燕忠.自适应反演神经网络控制在并联

机器人中的应用[J].机械设计与制造,2010(5):77-79.

YANQin,GAOGuo灢qin,WU Yan灢zhong.TheControl

MethodofAdaptiveBacksteppingandNeuralNetwork

intheApplicationofParallelRobot[J].MachineryDe灢
sign& Manufacture,2010(5):77-79.

[4]暋刘金琨.机器人控制系统的设计与 MATLAB仿真[M].
北京:清华大学出版社,2008.

LIUJin灢kun.RobotControlSystem DeesignandMAT灢
LAB Simulation [M ].Beijing:Tsinghua University
Press,2008.

[5]暋刘金琨.滑模变结构控制 MATLAB仿真[M].北京:清

华大学出版社,2005.

LIUJin灢kun.SlidingModeControlMATLABSimulation
[M].Beijing:TsinghuaUniversityPress,2005.

[6]暋陈满儒,王海峰,张文明.神经网络 PID在包装机控制系

统中的应用研究[J].包装工程,2009,30(4):10-11,26.

CHEN Man灢ru,WANG Hai灢feng,ZHANG Wen灢ming.

AppliedResearchofNetworkPIDinControlSystemof

PackagingMachine[J].PackagingEngineering,2009,30
(4):10-11.

[7]暋王洪瑞,冯玉东,刘秀玲,等.基于反演设计的机器人自

适应动态滑模控制[J].计算机工程与应用,2010,46(8):

211-213.

WANG Hong灢rui,FENG Yu灢dong,LIU Xiu灢ling,etal.

AdaptiveDynamicSlidingModeControlforRoboticMa灢
nipulatorBasedon Backstepping[J].ComputerEngi灢
neeringandApplications,2010,46(8):211-213.

[8]暋LIYa灢hui,QIANGSheng,ZHUANG Xian灢yi,etal.

RobustandAdaptiveBacksteppingControlforNonlin灢
earSystemsUsingRBFNeuralNetworks[J].Transac灢
tiononNeuralNetworks,2004,15(3):693-701.

[9]暋ZHANGT,GESS,HANGCC.AdaptiveNeuralNet灢
workControlforStrict灢feedbackNonlinearSystemsU灢
singBacksteppingDesign[J].Automatica,2000,36(12):

1835-1846.
[10]LEWISFL,LIUK,YESILDIREKA.NeuralNetRobot

ControllerwithGuaranteedTrackingPerformance[J].

TransactiononNeuralNetworks,1995,6(3):

崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟崟

703-715.

(上接第74页)
隐含功能、设计中易出错的问题及复杂的操作步骤,
给予相应提示,避免用户出错;帮助查询功能,即向初

次使用本软件的用户介绍它的基本情况,以方便使

用。 帮助功能的创建不仅更加方便用户使用,而且进

一步体现了系统的“人性化暠开发理念[8] 。

3.3暋方案保存功能

方案保存功能,是指当查询完成后,用户能以文

档格式方便、快速地保存或调用查询结果。

4暋结论

通过 CAD程序借助计算机的强大功能来完成运

输包装设计过程中的信息查询工作,使人们从繁杂的

手工查询中解放出来,从而显著缩短设计周期,提高

工作效率和质量,避免对产品进行破坏性试验。 开发

的系统功能齐备,实用性强,与实际生产紧密结合,在
运输包装设计及相关行业中具有推广应用的价值。
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