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要!针对具有参数未知(外界扰动(强耦合(非线性和多变量的滤波减速器传动机器人%建

立系统数学模型%并对其进行自适应
cSU

神经网络反演法控制&利用自适应
cSU

在线逼近系统

模型中的未知非线性项%设计基于自适应
cSU

神经网络的反演法控制器%同时结合
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稳定

性分析方法论证闭环系统的收敛性&所提控制方法有效地抑制诸如参数未知(外界扰动等对滤波

减速器传动机器人的性能影响&仿真分析表明%所提出自适应
cSU

神经网络反演控制器实现了滤

波减速器传动机器人的高性能位置跟踪控制%并具有很好的控制精度和鲁棒性&

关键词!滤波减速器传动机器人'反演法'自适应技术'

cSU

神经网络'位置跟踪
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滤波减速器)

+

*因具有大转矩(高刚度(高效率(小体积(大传动比和高可靠性等特点而作为机器人传动关

节的主要部件&滤波减速器传动机器人是一个高阶(非线性(强耦合和多变量的非线性控制对象%运转过程

中受到各种不确定(非线性(外界扰动等因素影响%它们的存在严重影响机器人控制精度(控制稳定性以及动

态响应&国内外对非线性的滤波减速器传动机器人控制研究较少%因而研究其控制方法从而改善系统的动
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静态性能具有重要的理论研究和工程应用意义&非线性控制方法的发展很快%诸如
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(神经网络控制)
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*和滑模变结构控制)
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*提

出了柔性关节机器人的非线性谐波传动模型并进行参数辨识%但模型中更多考虑磁滞的可塑性&

347:0

等)
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*针对时变不确定性柔性关节机器人提出鲁棒自适应控制器解决跟踪问题&
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的直流电机驱动单关节柔性机器手自适应模糊输出反馈控制问题%但未考虑非线性因素&刘

金琨)
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*针对单连杆柔性关节机器人控制系统设计了
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控制方法%但虚拟项多次微分产生所谓

.系数膨胀/问题&

自适应反演控制方法将复杂的非线性系统分解成不超过系统阶数的子系统%然后独立设计子系统的
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函数%在子系统收敛的前提下构建相应的虚拟控制率和自适应率&同时%下一个子系统设计将以

上一个子系统的虚拟控制率为基础%如此反复%最终得到实际的虚拟控制率和自适应率&

笔者应用
cSU

神经网络逼近系统未知的非线性函数%设计自适应
cSU

反演法控制器%利用
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理论分析闭环系统的稳定性&仿真结果表明所提控制方案保证了闭环系统的有界性和高精度跟踪性%有效

地抑制诸如参数未知(外界扰动等对机器人的影响%具有较强的鲁棒性&

图
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滤波减速器传动机器人

9

-输出齿轮'

:

-双联齿轮'

<

-滚柱'

=

-固定齿轮'

>

-轴承座'

?

-钢球'

@

-偏心轴

9

!

系统数学模型

机器人主要由滤波减速器(电机和连杆等构成%

常用伺服电机已成熟化(标准化和系统化%但减速器

因其具有复杂性和特殊性而制约机器人朝高精度(高

品质发展&如图
+

所示机器人关节部位的滤波减速

器由输出齿轮(双联齿轮(滚柱(固定齿轮(轴承座(钢

球和偏心轴构成&

对于滤波减速器传动的机器人%在忽略齿隙(死

区等因素下%包含电气和机械子系统的滤波减速器传

动机器人数学模型描述如下!

(

]

#

?

$

?

++

%

)

]

#

?

%

?

+

$

?

+

%

*

]

#

?

$

&!

:?

"!

% #

+

$

"

<?

++

<

%

#

<?

+

<

%!

+

"!

<

% #

)

$

!

<

"

+

I

)

% #

!

$

,)

%

-)

%

+

:?

+

<

%

.

:?

"

.

& #

,

$

式中!

(

]

为机器人惯量矩阵'
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为机器人哥氏力和

离心力矩阵'

*

]

为机器人重力矢量'
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为机器人力矩

干扰项'
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为机器人输入力矩'
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为电机的惯量矩阵'
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为电机粘滞摩擦系数'
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为电机负载力矩'
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为电机

力矩矢量'
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为电机转矩常数'
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为有界干扰电压矢量'
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为电机电压矢量'
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为电机电流向量'
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分别为电机速度和加速度变量'
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均是正定的常数对角矩

阵%分别代表电感(电阻和电压常数&

电机与机器人之间关系如下!
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假设系统参数是未知但有界的%且系统具有以下特性!
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两关节滤波减速器传动的机器人动力学各项的具体表达式如下!
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定义系统状态变量
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EFG

神经网络结构

:
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EFG

神经网络反演法的控制器设计

在 图
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况下%充分利用
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$明确了位置跟踪误差的上限&从
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和
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系统仿真分析

在
>1<&1Nc)*++N

环境下%利用
K7G.&70R

与
KB2.0H<7%0

构建控制器%并对实际滤波减速器传动机器人进

行仿真实验%其主程序如图
!

所示&

图
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EFG

神经网络反演法主程序

滤波减速器传动机器人的参数为
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选取滤波减速器传动机器人两关节的外界扰动(初始状态以及期望跟踪轨迹如下!
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函数中心和宽度极大地影响了自适应神经网络控制器的性能&因此%设置神经网络包含
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采样时间选取为
*2**+;

%仿真结果如图
,
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所示%基于
cSU

神经网络反演控制方法能够克服诸如参数

未知(外界扰动等%确保系统
+;

以内成功跟踪到给定轨迹信号%且跟踪稳态误差基本上处于
j*2**!

内%实

现了高精度控制%同时也验证了所有状态信号全局一致最终有界&

图
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滤波减速器传动机器人的位置与速度跟踪
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图
>

!

滤波减速器传动机器人的位置与速度跟踪误差

!!

从图
E

控制输入电压与电流曲线可知%为加快系统的收敛速度%虽然控制输入在初期需要的能量较大%

但随后迅速趋于平衡状态%抖动减小%光滑有界%实现滤波减速器传动机器人连续平稳控制&

图
?

!

滤波减速器传动机器人的电机电压与电流

>
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结
!

论

笔者以具有参数未知(外界扰动(强耦合和非线性等特性的滤波减速器传动机器人为研究对象%建立系

统数学模型%提出滤波减速器传动机器人的自适应
cSU

反演控制方法%克服相关文献中经典
N1HR;<:

QQ

70

5

控制方法 .计算膨胀/的问题%同时采用
M

=

1

Q

.0%9

理论论证误差状态变量快速收敛到原点附近的一个充分

小的领域内&仿真结果表明所提控制方法具有较高的跟踪精度和较强的鲁棒性&减速器传动存在柔性变

形(死区(时滞(摩擦及传动误差等非线性因素的影响%它们的存在将严重影响系统控制精度(稳定性以及动

态响应%而这些将在后续研究工作中得到补充与完善&
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