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面向双关节机械臂的参数可调RBF神经网络控制
刘凌1,2，李志成1,2，张莹1,2
（1.西安交通大学电力设备电气绝缘国家重点实验室，710049，西安；2.西安交通大学电气工程学院，710049，西安）
摘要：为解决双关节机械臂轨迹控制中误差逼近过程初始误差大、达到稳态所需时间较长的问题，提出了一种面向双关节机械臂的新型参数可调径向基（RBF）神经网络控制方法。首先将RBF神经网络中心参数利用梯度下降法进行迭代修正，该参数可以根据机械臂的实时误差进行调整，实现中心参数的在线优化；进一步提出了一种输入边界可以调整的模糊补偿器，该补偿器通过测量机械臂轨迹误差及误差的导数，经过模糊推理后将补偿器输出传递给转矩控制模块，从而使机械臂的输出转矩更接近理想值；最后采用遗传算法对RBF神经网络函数宽度值进行了寻优。仿真结果表明采用参数可调的RBF神经网络控制方法对机械臂控制力矩进行调整后，机械臂控制过程中的精确度提高了59%，并且将机械臂轨迹跟踪的稳定时间缩短了69%。
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A RBF Neural Network Control Method with Adjustable Parameters for 2-Joint Robot Manipulators
LIU Ling 1,2, LI Zhicheng 1,2, ZHANG Ying1,2
（1. State Key Laboratory of Electrical Insulation and Power Equipment, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049，China;
2. School of Electrical Engineering，Xi’an Jiaoting University，Xi’an 710049，China;）

Abstract: A new parametric adjustable radial basis function (RBF) neural network control strategy for the double-joint manipulator is proposed to solve the problems of large initial error in the error approximation process and long time to reach the steady state in the trajectory control of a double-joined manipulator. Firstly，the central parameter of the RBF neural network is modified by a gradient descent method, so that the parameter can be adjusted according to the real-time error of the manipulator, and realize the online optimization of the parameter; A fuzzy compensator with adjustable input boundary is proposed to reach the goal that the actual trajectory of the manipulator approaches the ideal trajectory better,. By measuring the trajectory error and the derivative of the error, the output of the compensator is transferred to the torque control module after fuzzy reasoning, so that the output torque of the manipulator is closer to the ideal value; Additionally, a genetic algorithm is used to optimize the width of the RBF neural network function. Simulation results show that after the control torque of the manipulator is adjusted by using the RBF neural network control method with adjustable parameters, the accuracy of the manipulator control process is improved by 59%, and the stability time of the manipulator trajectory tracking is shortened by 69% .
Key words: 2-joint manipulator；RBF neural network；genetic algorithm；fuzzy compensator
随着机械臂系统在生产生活中的应用范围越来越广，机械臂系统的控制精度和控制稳定性要求也越来越高。目前机械臂已经广泛地应用在机械制造[1]、交通运输[2]、农业生产[3]、航空航天[4]、医疗卫生[5]等领域。由于机械臂要完成的任务很复杂，所以单关节机械臂难以实现这些操作，很多操作是需要多关节机械臂来完成的。多关节机械臂是一个非线性，强耦合的系统[6]，机械臂控制问题的目标是将机械臂的终端稳定、准确地控制到其期望的位置，由于其运行时工作环境的变化而受到外界不确定因素的扰动以及负载的变化，都会加大机械臂控制的难度。
近年来国内外众多学者在机械臂的控制方面做了很多研究。在机器人机械臂控制算法上有滑模控制[7-9]、自适应控制[10-12]、PID控制[13-14]、神经网络控制[15-17]等。由于神经网络有很好的非线性逼近能力，而且神经网络控制所需条件较少，所以神经网络在机器人控制方面应用很广泛。运用RBF神经网络控制有达到稳定所需时间较长，运行初始阶段误差较大等缺点。很多学者对这些情况进行了优化。文献[18] 采用了RBF神经网络估计器和观测器对系统的不确定性进行估计，从而达到对神经网络权值进行更新的目的，提高了对机械臂动力学不确定部分的补偿作用。文献[19]设计了新型鲁棒项来调节神经网络的权值并补偿控制过程中的未知项，改善了神经网络对系统结构发生变化时对未知部分的补偿效果。文献[20]提出了一种利用熵聚类的方法对RBF神经网络的基函数中心值进行计算，避免了传统算法中使用K-means方法的重复迭代过程,并通过梯度下降法调整神经网络传递权值，提高了快速性和准确性。
为了克服神经网络参数固定所带来的初始运行误差大，达到稳定状态所需时间长的问题,本文提出了一种参数可调的RBF神经网络算法对双关节机械臂模型的控制误差进行补偿。设计了一种模糊控制器对双关节的输出控制力矩进行补偿，使经过调整后的力矩可以更好地逼近实际控制力矩。经过数值仿真验证本文提出的方法可以有效地减小机械臂初始运行时的误差幅值和系统达到稳定的时间。
1.多关节机械臂系统动力学模型

针对
[image: image1.wmf]n

关节刚性机械臂，考虑摩擦力和外加扰动，其动力学方程可以表示为：
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式中：
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为惯性矩阵；
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为离心力和哥氏力矩阵；
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为惯性向量； 
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为摩擦力向量；
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为外加干扰项；
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为控制力矩输入项。
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为机械臂的实际轨迹；
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为机械臂的速度；
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为机械臂的加速度。
为了使机械臂的实际位置更快更好地趋近于理想位置。针对双关节机械臂轨迹控制中误差逼近过程初始误差大的缺陷，本文提出一种改进型 RBF神经网络控制方法，网络的中心以及鲁棒项中的补偿环节可以根据实际误差的大小来调节自身的参数进而实现轨迹跟踪。
双关节刚性机械臂示意图如图1所示。图中l1为连杆1的长度，l2为连杆2的长度。m1为连杆1的质量，m2为连杆2的质量。q1和q2分别是关节1和关节2的位置角。
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图1 机械臂结构图
Fig.1  Structure of robot manipulator 
2. 改进型RBF神经网络控制算法
2.1改进型径向基（RBF）控制器设计
对于n-关节机械臂由于模型不确定项带来的误差
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采用RBF网络进行逼近。定义RBF网络函数
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式中:
[image: image16.wmf]x

为神经网络的输入信号；
[image: image17.wmf]W

为神经网络的权值向量；
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为神经网络中间层的输出向量；
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 为神经网络的逼近误差；
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是RBF神经网络第
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个中间神经元的中心值向量；
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是中间神经元的宽度值。
跟踪误差定义为：
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式中：
[image: image24.wmf]q

d

为机械臂运动的理想轨迹；
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。定义误差函数为：
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式中：
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式中：
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取神经网络的输入为                         
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控制率设计为：
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将控制率（9）代入到式（7）得：
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式中: 
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分别是网络权值的误差值、实际值和近似值。
考虑存在神经网络的逼近误差和外加未知干扰存在的情况，设计了一种参数可调的鲁棒项 
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是一个正的常数。
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是补偿器的输出。
设计Lyapunov函数为：
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对式（11）求导并将（10）式带入得：
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若要系统稳定则
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由模糊补偿环节可实现
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符号相反。当误差
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的取值满足
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的取值满足以上条件时系统达到稳定所需的时间和系统误差值均会减小。
2.2基于遗传算法的网络中心参数自寻优
RBF神经网络在控制机械臂系统运行的过程中，其参数
[image: image60.wmf]b

的选取对系统的控制稳定性影响较大，本文通过遗传算法确定了该参数的最优值。本文首先选取7个不同的
[image: image61.wmf]b

值进行测试，得到了7组机械臂实际位置和理想位置的误差结果。基于该结果进行拟合，得到拟合曲线。利用遗传算法对拟合得到的曲线进行参数寻优，最终得到最优的函数宽度
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式中：
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是表征实际位置和理想位置误差量的大小。
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分别是第一关节在取得前四个实际位置波形最值时刻的误差值。
设置寻优参数：种群个体数目为40，最大遗传代数为25，代沟设置为0.9。
传统的RBF神经网络多通过对权值的调整对不确定项进行逼近，使输出可以逼近不确定项，从而使控制力矩接近实际力矩。本文利用关节实际误差来调整神经网络的中心参数
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，其修正参数如下
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式中：
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E

是网络输入的第i个样本与理想值之间的误差；P是网络中间神经元的个数；
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是一个常数，定义为学习速率；
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为高斯函数。输入向量为
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分别为理想的机械臂轨迹以及其一阶和二阶导数，且理想值与输入值的误差为0，即相应的
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经过迭代n次的中心参数
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2.3控制力矩模糊补偿环节设计
为了补偿机械臂在运行过程中不确定扰动因素带来的影响，本节采用模糊补偿环节对控制力矩进行调整。在输入参数变化范围较大时，输入参数值可能会超出模糊补偿环节的边界范围。设计伸缩因子调整模糊补偿论域的输入范围可提高控制器的有效性并对输入力矩进行有效补偿。机械臂运行过程中不断观测理想轨迹与实际轨迹之间的误差及误差的变化率作为模糊控制器的输入，输出的补偿原则为：
（1）当轨迹之间的误差值为正的较大值时，关节电机的输入转矩大于理想转矩，此时需要补偿器返回一个负值来调整关节电机的实际转矩。
（2）当轨迹之间的误差值为负的较大值时，机械臂关节电机的输入转矩小于理想转矩，此时需要补偿器返回一个正的值来调整电机的实际输出转矩。
（3）当轨迹之间的误差很小的时候电机的输出转矩只需要很小地调整。
由以上原则设计如下转矩模糊补偿器。补偿器设计为双输入单输出。二维输入为
[image: image81.wmf]e

和
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e

，控制器输出为
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u

。模糊规则是用来描述控制方法的语句。模糊化：将机械臂实际的轨迹和理想轨迹的误差
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和误差变化率
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作为模糊控制器的输入。设置模糊规则如表1所示      
表1 
[image: image86.wmf]o
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的模糊控制规则设计
Tab.1  Design of fuzzy control rules of output  
	
	NB
	NM
	NS
	0
	PS
	PM
	PB

	NB
	PB
	PB
	PB
	PB
	PM
	0
	0

	NM
	PB
	PB
	PB
	PB
	PM
	0
	0

	NS
	PM
	PM
	PM
	PM
	0
	NS
	NS

	0
	PM
	PM
	PS
	0
	NS
	NM
	NM

	PS
	PS
	PS
	0
	NM
	NM
	NM
	NM

	PM
	0
	0
	NM
	NB
	NB
	NB
	NB

	PB
	0
	0
	NM
	NB
	NB
	NB
	NB


轨迹误差变化率模糊子集为{负大，负中，负小，零，正小，正中，正大}={NB,NM,NS,ZO,
PS,PM,PB}，模糊控制器的输出为{负大，负中，负小，零，正小，正中，正大}={NB,NM,NS,ZO,PS, PM,PB}设计模糊控制规则为49条：
If（
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If（
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 is PM）and（
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is 0）then（
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 is NB）

……
对于论域固定的模糊补偿器，对
[image: image93.wmf]n

关节刚性机械臂受扰动状态下，其期望轨迹与实际轨迹之间的差值变大会超出模糊补偿器的输入范围并导致超出论域范围的部分失效，不能起到调节补偿作用。本文提出用比例因子对输入区间进行调整的策略：
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式中：
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是当输入参数
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大于论域区间时的最大值，即：
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是模糊控制器的输入参数
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的论域范围的最大值；
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是经过比例变换后的模糊控制器的输入参数。
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图2 控制系统整体框图
Fig.2  Overall diagram of control system
4. 数值仿真研究
为了验证本文提出的控制方法的有效性，对双关节机械臂系统进行仿真验证。双关节机械臂的动力学方程为
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，两个关节的控制指令分别为
[image: image120.wmf]1

0.1sin

=

d

qt

，
[image: image121.wmf]2

0.1sin

=

d

qt

，控制参数取
[image: image122.wmf]diag5050

K

,

éù

=

ëû

v

，
[image: image123.wmf]diag25,25

F

éù

=

ëû

，
[image: image124.wmf]diag5,5

Λ

éù

=-

ëû

，增益
[image: image125.wmf]20

=

k

，在扰动项中取
[image: image126.wmf]0.10.1

τ

éù

=

ëû

d

，

。
（1）对参数b的遗传算法仿真取RBF神经网络的
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表2 参数b的值以及对应的误差E

Tab.2  The value of parameter b and the corresponding error E
	b
	5
	6
	10
	15
	18
	20

	E
	0.162
	0.109
	0.169
	0.265
	0.373
	0.352


对误差结果进行函数拟合结果如下图[image: image129.emf]5 10 15 20
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图3 函数拟合结果图

Fig.3  Diagram of function fitting
通过遗传算法寻优得到的最优解b=6.6435。 E=0.1021
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图4 距离参数b的遗传寻优结果
Fig.4  Optimal parameter b under genetic algorithm
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图5 关节1实际误差
  Fig.5  Actual error of joint 1
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(a)  关节1
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(b)  关节2
图6 不同参数b下的轨迹位置
Fig.6  Trajectory position under different parameters of b
（2）对参数
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的调整以及模糊控制算法仿真如下。
RBF神经网络的高斯基函数中的参数
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的初始值为
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b=10。
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(a)  关节1
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(b)  关节2
图7 参数c可变情况下的轨迹位置
Fig.7  Trajectory position with variable parameter c
基本模型和含模糊补偿器对比结果如下图所示
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(a)  关节1
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(b)  关节2
图8 经过模糊补偿后的轨迹位置
Fig.8  Trajectory position after fuzzy compensation
从图6和图7中利用参数b和c进行寻优调节的方法结果和图8中利用模糊补偿器对神经网络控制调整的结果可得出，参数调节结合模糊补偿的方法均能实现对RBF神经网络控制方法的改进，可以减小起始运行时跟踪误差的数值，从而可以提高对期望轨迹的跟踪精度。模糊补偿器通过提取输出轨迹误差可以实时补偿机械臂控制转矩的变化需求，缩短了机械臂达到稳定的时间，说明该控制方法能够更快地逼近系统的不确定项。根据仿真结果分析，本文提出的方法不仅可以使初始运行状态快速达到稳定，而且对存在扰动的情况也可以有很好的调节效果。
5.结论
本文面向多关节刚性机械臂设计了一种新型参数可调径向基（RBF）神经网络控制器。运用梯度下降法对RBF神经网络中心参数进行修正，实现了网络中心参数的在线优化。进一步提出了一种输入边界可以调整的模糊补偿器，使补偿后的机械臂实际轨迹更好地逼近理想轨迹。最后采用遗传算法对RBF神经网络函数宽度值进行寻优。仿真结果表明所提出的参数可调整的RBF神经网络控制方法提高了机械臂控制过程中的精确性和鲁棒性，并有效地减少了轨迹跟踪的时间。
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