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基于观测器的可重构机械臂分散自适应模糊控制

朱明超a , 李　英a , 李元春a , 姜日花b

(吉林大学 a.通信工程学院 , b.中日联谊医院 , 长春 130033)

摘　要 : 提出一种基于观测器的可重构机械臂分散自适应模糊控制方案.将可重构机械臂的动力学描述为一个交联

子系统的集合 ,子系统控制器由自适应模糊系统和鲁棒控制项组成 .基于状态观测器观测值构建的自适应模糊系统

用于逼近子系统动力学模型和交联项 ,鲁棒控制项用于抵消模糊逼近误差对轨迹跟踪的影响.数值仿真证明了所提

出的分散控制方案的有效性.
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Abstract : An observer based decentralized adaptive fuzzy controller for reconfigurable manipulator is p roposed. The

dynamics of reconfigurable manipulators is represented as a set of interconnected subsystems. The subsystem

controller consists of adaptive fuzzy systems and robust term. By designing the state observer , the adaptive fuzzy

systems which are used to model the unknown dynamics of subsystem and the interconnection term can be const ructed

by using the state estimations. The effect of fuzzy approximation error is removed by employing the robust term.

Simulation examples illust rate the effectiveness of the proposed decentralized controller.
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1　引　　言
　　可重构机械臂是由一组具有标准接口且可互换

的关节模块和连杆模块组成.这些模块能快速装配

成适合不同任务的几何构形[ 1 ] .与固定结构的工业

机械臂相比 ,可重构机械臂适应的工作范围更加广

泛 ,并且成本低 ,易修改 ,易维护 ,便于携带.

一些文献给出了几种可重构机械臂的控制方

案.文献[ 2 ]提出一种基于递阶结构的模糊神经网络

控制 ; [3 ]针对建模过程中产生的模型不确定性 ,设

计了基于计算力矩的鲁棒模糊神经网络控制 ; [ 4 ]设

计出一种由 PID 控制器和鲁棒控制单元组成的独

立关节控制 ; [ 5 ]提出一种基于关节力矩传感器的可

重构模块机器人分布式控制.这些方法或需要采集

所有模块的状态信息 ,或需要引入额外的传感器 ,不

利于模块化控制器的设计.最近 ,分散控制在机械臂

中的应用引起人们的重视[ 6 ,7 ] .分散控制不仅结构

简单 ,而且更具柔性 ,适合于软件模块化的思想.

本文提出一种基于观测器的可重构机械臂分散

自适应模糊控制方案.该方案不需要根据机械臂构

形的变化改变子系统控制器参数 ,可以方便地应用

于不同的机械臂构形.

2　问题描述

　　n自由度可重构机械臂的动力学模型为

M ( q) q̈ + C( q , Ûq) Ûq + G( q) + F( q , Ûq) = u. (1)

其中 :q ∈Rn为关节位置向量 , M ( q) ∈Rn×n为惯性

矩阵 , C( q , Ûq) Ûq ∈Rn 为哥氏力和离心力项 , G( q) ∈

Rn为重力项 , F( q , Ûq) ∈Rn为摩擦项 , u ∈Rn为关节

力矩向量.

为了分解模型 ,将式 (1) 改写为
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　　　　∑
n

j = 1
M ij ( q) q̈j + ∑

n

j = 1
Cij ( q , Ûq) Ûqj +

�Gi ( q) + Fi ( qi , Ûqi ) = ui . (2)

其中 :qi , Ûqi , q̈i 和 �G i ( q) , Fi ( qi , Ûqi ) , ui 分别为向量 q ,

Ûq , q̈ 和 G ( q) , F( q , Ûq) , u 的第 i 个分量 ; M ij ( q) 和

Cij ( q , Ûq) 分别为矩阵 M ( q) 和 C( q , Ûq) 的第 ij 个分

量.

图 1　系统结构框图

将每个关节模块考虑为一个子系统 ,如图 1 所

示.从式 (2) 分离出局部变量 ( qi , Ûqi , q̈i ) ,子系统的动

力学模型可描述为[7 ]

M i ( qi ) q̈i + Ci ( qi , Ûqi ) Ûqi + Gi ( qi ) +

Fi ( qi , Ûqi ) + Zi ( q , Ûq , q̈) = ui , (3)

Zi ( q , Ûq , q̈) =

{ ∑
n

j = 1 , j≠i

M ij ( q) q̈j + [ M ii ( q) - M i ( qi ) ] q̈i} +

{ ∑
n

j = 1 , j≠i

C ij ( q , Ûq) Ûqj + [ Cii ( q , Ûq) - Ci ( qi , Ûqi ) ]Ûqi} +

[ �Gi ( q) - Gi ( qi ) ]. (4)

　　设 x i = [ qi , Ûqi ]T , i = 1 ,2 , ⋯, n ,则式 (3) 可表

示为如下状态空间的形式 :

S i :

Ûx i = A i x i + B i [ f i ( qi , Ûqi ) +

　 　gi ( qi ) ui + hi ( q , Ûq , q̈) ] ,

y i = Ci x i .

(5)

其中 : x i 为子系统 S i 的状态变量 , y i 为子系统 S i 的

输出 , hi ( q ,Ûq , q̈) 为子系统交联项 ,且

A i =
0 1

0 0
, B i =

0

1
, Ci = [1　0 ] ,

f i ( qi , Ûqi ) = M - 1
i ( qi ) [ - Ci ( qi , Ûqi ) Ûqi -

　 　　　　Gi ( qi ) - Fi ( qi , Ûqi ) ] ,

gi ( qi ) = M - 1
i ( qi ) ,

hi ( q , Ûq , q̈) = - M - 1
i ( qi ) Zi ( q , Ûq , q̈) .

　　控制目标是在关节速度不可测的情况下设计

分散控制律 ,使可重构机械臂跟踪期望轨迹 y ir ,保

证闭环系统稳定 ,并且轨迹跟踪误差最终一致有界.

3　基于观测器的分散自适应模糊控制
　　定义第 i个子系统的跟踪误差为 e i1 = y i - y ir ,

ei2 = Ûy i - Ûy ir ,跟踪误差向量为 ei = [ ei1 , ei2 ]T .

假设 1　期望轨迹 y ir , Ûy ir 和 ÿ ir 有界.

定义滤波误差

si = ei2 + cie i1 , (6)

其中 ci 为一个正常数.

假设 2　交联项 hi ( q , Ûq , q̈) 有界 ,且满足

| hi ( q , Ûq , q̈) | ≤δi0 + ∑
n

j = 1

δij (| s j | ) . (7)

其中 :δi0 > 0为未知常数 ,δij (| sj | ) ≥0为未知的光

滑 Lip schitz函数.

由式 (5) 可得误差方程

Ûei = A ie i + B i [ f i ( qi , Ûqi ) + gi ( qi ) ui +

hi ( q , Ûq , q̈) - ÿ ir ]. (8)

　　设 êi1和 êi2分别为 ei1和 ei2的观测值 , êi = [ êi1 ,

êi2 ]T 为误差向量 ei 的观测值 , q̂
·

i = êi2 + Ûy ir 为Ûq i 的

观测值.采用模糊系统 f̂ i ( q , q̂
·

i ,θ̂if ) 和 ĝ i ( qi ,θ̂ig ) 逼

近未知项 f i ( qi , Ûqi ) 和 gi ( qi ) ,有

f̂ i ( qi , q̂
·

i ,θ̂if ) =θ̂T
ijξif ( qi , q̂

·

i ) , (9)

ĝ i ( qi ,θ̂ig ) =θ̂T
igξig ( qi ) . (10)

其中 :θ̂if 和θ̂ig 为可调参数向量 ,ξif ( qi , q̂
·

i ) 和ξig ( qi )

为模糊基函数向量.

采用模糊系统 p̂ i ( | ŝ i | ,θ̂ip ) 补偿交联项的影

响 ,有

p̂ i (| ŝ i | ,θ̂ip ) =θ̂T
ipξip (| ŝ i | ) . (11)

其中 :θ̂ip 为可调参数向量 ,ξip ( | ŝ i | ) 为模糊基函数

向量 , ŝ i = êi2 + ciê i1 为滤波误差 si 的估计值.

定义最优参数向量如下 :

θ3
if =

arg min
θ̂

if ∈Ωif

{ sup
x i ∈U if

| f̂ i ( qi , Ûqi ,θ̂if ) - f i ( qi , Ûqi ) | } ,

θ3
ig =

arg min
θ̂

ig ∈Ωig

{ sup
qi ∈U ig

| ĝ i ( qi ,θ̂ig ) - gi ( qi ) | } ,

θ3
ip =

arg min
θ̂

ip ∈Ωip

{ sup
ŝ i ∈U ip

| p̂ i (| ŝ i | ,θ̂ip ) - pi (| ŝ i | ) | } .

其中Ωif ,Ωig ,Ωip 和 U if ,U ig ,U ip 分别为θ̂if ,θ̂ig ,θ̂ip 和

x i , qi , ŝi 的约束集.

假设 3　θ3
if ,θ3

ig 和θ3
ip 满足 ‖θ3

if ‖ ≤ M if ,

‖θ3
ig ‖≤M ig , ‖θ3

ip ‖≤M ip .其中 M if , M ig 和 M ip

为未知常数.

定义最小逼近误差

w i1 = [ f i ( qi , Ûqi ) - f̂ i ( qi , Ûqi ,θ3
if ) ] +

　[ gi ( qi ) - ĝ i ( qi ,θ3
ig ) ] ui , (12)

034
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w i2 = pi (| ŝi | ) - p̂ i (| ŝi | ,θ3
ip ) . (13)

其中 p i (| ŝi | ) 为未知函数 ,将在后面定义.

假设 4　模糊逼近误差 w i1 和 w i2 有界 , 即

| w i1 | ≤χ3
i , | w i2 | ≤λ3

i .其中χ3
i 和λ3

i 为未知常

数.

设计误差观测器

　̂e
·

i = A iê i +αi (ε) ( ei1 - êi1 ) +

B i [ f̂ i ( qi , q̂
·

i ,θ̂if ) + ĝ i ( qi ,θ̂ig ) ui - ÿ ir ]. (14)

其中 :0 <ε ν 1 ,αi (ε) = [αi1 /ε,αi2 /ε2 ]T .

分散控制律设计为

ui =
1

ĝ i ( qi ,θ̂ig ) [ - f̂ i ( qi , q̂
·

i ,θ̂if ) +

　　̈y ir - kiŝ i - ciê
·

i1 - ŝ i p̂ i (| ŝ i | ,θ̂ip ) +

　　uic -
αi2

ε2
( ei1 - êi1 ) ] , (15)

uic = - ρ̂2
i

ŝ i

ρ̂i | ŝi | + ;
- λ̂iŝ i . (16)

其中 :θ̂if ,θ̂ig ,θ̂ip 和ρ̂i ,λ̂i 分别为θ3
if ,θ3

ig ,θ3
ip 和ρ3

i ,λ3
i

的估计值 ; ; > 0为设计参数.估计误差定义为

�θif =θ3
if - θ̂if , �θig =θ3

ig - θ̂ig , �θip =θ3
ip - θ̂ip ,

�ρi =ρ3
i - ρ̂i , �λi =λ3

i - λ̂i .

　　̂θif ,θ̂ig ,θ̂ip 和ρ̂i ,λ̂i 按如下自适应律更新 :

θ̂
·

if =γif ŝ iξif ( qi , q̂
·

i ) , (17)

θ̂
·

ig =γig ŝ iξig ( qi ) ui , (18)

θ̂
·

ip =γip ŝ2
iξip (| ŝ i | ) , (19)

ρ̂
·

i =γiρ | ŝi | , (20)

λ̂
·

i =γiλ̂s
2
i . (21)

其中γif ,γig ,γip ,γiρ和γiλ为正常数.

将 ui 代入观测器方程 (14) ,可得

ŝ
·

i = - kiŝ i - ŝ i p̂ i (| ŝ i | ,θ̂ip ) + uic +

�θT
ifξif ( qi , q̂

·

i ) + �θT
igξig ( qi ) ui + <i , (22)

其中

<i = - �θT
ifξif ( qi , q̂

·

i ) - �θT
igξig ( qi ) ui .

　　假设 5　<i 为有界信号 ,即满足 | <i | ≤ρ3
i .

定义观测误差

�ei = ei - êi , �ei1 = ei1 - êi1 , �ei2 = ei2 - êi2 .

(23)

则观测误差动力学可表示为

�e
·

i = A i�e i - αi (ε) �ei1 + B i { [ f i ( qi , Ûqi ) -

f̂ i ( qi , q̂
·

i ,θ̂if ) ] + [ gi ( qi ) -

ĝ i ( qi ,θ̂ig ) ] ui + hi ( q , Ûq , q̈) } . (24)

　　设

v i =θ3 T
if �ξif =θ3 T

if [ξif ( qi , Ûqi ) - ξif ( qi , q̂
·

i ) ].

由假设3可知 , | v i | ≤‖θ3
if ‖‖�ξif ‖≤M if bif ,其中

bif 为有界正常数.重写观测误差动力学

�e
·

i = A i�e i - αi (ε) �ei1 + B i [ w i1 +

v i - <i + hi ( q , Ûq , q̈) ]. (25)

设

ηij =
1
ε2 - j�e ij ,ηi =

ηi1

ηi2

, j = 1 ,2 .

则式 (25) 可变为

εÛηi = A iηi - diag (ε,ε2 )αi (ε)ηi1 +

εB i [ w i1 + v i - <i + hi ( q , Ûq , q̈) ]. (26)

选择αi1 和αi2 ,使矩阵

Λi =
- αi1 1

- αi2 0

满足 Riccati方程

ΛT
i P i + PiΛi = - I2×2 , (27)

其中 Pi = PT
i > 0 .于是式 (26) 可变为

εÛηi =Λiηi +εB i [ w i1 + vi -

<i + hi ( q , Ûq , q̈) ]. (28)

　　定理 1　考虑可重构机械臂的子系统动力学

(3) 和所有假设条件 ,如果设计式 (15) 和 (16) 的分

散控制律 ,式 (17) ～ (21) 的自适应律 ,则闭环系统

稳定 ,且轨迹跟踪误差最终一致有界.

证明 　定义 L yap unov 函数 V = ∑
n

i = 1

(V i1 +

V i2 ) .其中

V i1 =
1
2

ŝ2
i +

1
2γif

�θT
if �θif +

1
2γig

�θT
ig�θig +

1
2γip

�θT
ip�θip +

1
2γiρ

�ρ2
i +

1
2γiλ

�λ2
i ,

V i2 =ηT
i P iηi .

求 V i1 对时间的导数 ,应用自适应律 (17) , (18) 和

(20) ,并进行简单的数学操作 ,可得

ÛV i1 ≤

- kiŝ
2
i - ŝ2

iθ̂T
ipξip (| ŝ i | ) +| ŝ i | ρ̂i -

ρ̂2
i ŝ

2
i

ρ̂i | ŝ i | + ;
- λ̂iŝ

2
i -

1
γip

�θT
ipθ̂
·

ip -
1
γiλ

�λiλ̂
·

i ≤

- kiŝ
2
i - ŝ2

iθ̂T
ipξip (| ŝ i | ) + ; - λ̂iŝ

2
i -

1
γip

�θT
ipθ̂
·

ip -
1
γiλ

�λiλ̂
·

i . (29)

求 V i2 对时间的导数 ,可得

ÛV i2 ≤

-
1
ε‖
ηi ‖2 + 2 |ηT

i P i B i | (| w i1 | +| v i | +

| <i | +δi0 ) + 2 |ηT
i P i B i | ∑

n

j = 1

δij (| s j | ) . (30)

134
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由于δij (| s j | ) 是 Lip schitz的 ,可知

|δij (| s j | ) - δij (| ŝ j | ) | ≤

L ij | | s j | - | ŝ j | | = L ij | s j - ŝ j | , (31)

其中 L ij ≥0为 Lip schitz常数.

综合式 (30) 和 (31) 可得

ÛV i2 ≤

-
1
ε‖
ηi ‖2 + 2 |ηT

i P i B i | (| w i1 | +| v i | +

| <i | +δi0 ) + 2 |ηT
i P i B i | ∑

n

j = 1

[δij (| ŝ j | ) +

L ij | s j - ŝ j | ]. (32)

并有

| sj - ŝ j | =

| �s j | = ‖[εc j ,1 ]ηj ‖≤‖μj ‖‖ηj ‖, (33)

其中μj = [εc j ,1 ].

因为δij ( | ŝ j | ) 是光滑函数 , 所以存在函数
σij (| ŝ j | ) , 使如下等式成立 :

δij (| ŝ j | ) = | ŝ j |σij (| ŝ j | ) . (34)

由式 (32) ～ (34) 可得

ÛV i2 ≤

-
1
ε‖
ηi ‖2 +

∑
n

j = 1
[2‖ηi ‖‖PiB i ‖ | ŝ j |σij (| ŝ j | ) +

2‖ηi ‖‖PiB i ‖L ij ‖μj ‖‖ηj ‖+ 2βi ‖ηi ‖] ,

(35)

其中
βi = ‖PiB i ‖(χ3

i + M if b if +ρ3
i +δi0 ) .

使用 Young不等式 2 ab ≤a2 /κ+κb2 (κ> 0) ,可得

∑
n

i = 1
ÛV i2 ≤∑

n

i = 1
[ - ( 1

2ε
- 2 n‖Pi B i ‖2 -

∑
n

j = 1
L 2

ji ‖μi ‖2 ) ‖ηi ‖2 + 2εβ2
i +

∑
n

j = 1

σ2ji (| ŝi | ) ŝ2
i ] . (36)

令

∑
n

j = 1

σ2ji (| ŝ i | ) = pi (| ŝ i | ) = p̂ i (| ŝ i | ,θ3
ip ) + w i2 ,

综合式 (29) 和 (36) ,可得

ÛV ≤

∑
n

i = 1
[ - kiŝ

2
i + ŝ2

i �θT
ipξip (| ŝ i | ) + ; +

�λiŝ
2
i -

1
γip

�θT
ipθ̂
·

ip -
1
γiλ

�λiλ̂
·

i + 2εβ2
i -

( 1
2ε

- 2 n‖PiB i ‖2 - ∑
n

j = 1
L 2

ji ‖μi ‖2 ) ‖ηi ‖2 ] .

(37)

将式 (19) 和 (21) 代入不等式 (37) ,可得

ÛV ≤∑
n

i = 1
[ - kiŝ

2
i - ( 1

2ε
- 2 n‖Pi B i ‖2 -

∑
n

j = 1
L 2

ji ‖μi ‖2 ) ‖ηi ‖2 + ; + 2εβ2
i ] . (38)

设

ε3 =

1

2 max
i { 2 n‖PiB i ‖2 + ∑

n

j = 1
L 2

ji ‖μi ‖2 + min
i

{ ki } }
,

对于 Πε,满足 0 <ε≤ε3 ,有

ÛV ≤

∑
n

i = 1
[ - min

i
{ ki } ŝ2

i - min
i

{ ki } ‖ηi ‖2 + ; + 2εβ2
i ] ≤

- min
i

{ ki } ‖̂s‖2 - min
i

{ ki } ‖η‖2 + n; + 2ε∑
n

i = 1

β2i .

(39)

其中

ŝ = [ ŝ1 , ŝ2 , ⋯, ŝn ]T ,η = [ηT
1 ,ηT

2 , ⋯,ηT
n ]T .

因此在紧集

Ω = { ŝ ,η∶‖̂s‖2 + ‖η‖2 ≤
n; + 2ε∑

n

i = 1

β2i

min
i

{ ki } }
之外 , ÛV是负定的.根据L yap unov稳定性理论 ,闭环

系统是稳定的.因为 ê
·

i1 = - ciê i1 + ŝi +αi1ηi1 ,ηi1 =

1
ε�e i1 ,所以跟踪误差 ei1 = êi1 + �ei1 最终一致有界 ,且

收敛于紧集

Ωei1 = { ei1 ∶| ei1 | ≤

( 1
ci

+
αi1

ci
+ε)

n; + 2ε∑
n

i = 1

β2i

min
i

{ ki } } . (40)

由此定理得证. □

注 1　在控制输入有界的情况下 ,可采用与文

献[7 ]中引理 1类似的方法证明假设 2成立.

注 2　在实际应用中 ,可对自适应律 (17) ～

(19) 应用投影算法 ,保证θ̂if ,θ̂ig和θ̂ip有界.由假设 3

可知 ,�θif =θ3
if - θ̂if 和�θig =θ3

ig - θ̂ig 有界.因为模糊

基函数向量有界 ,所以在控制输入有界的情况下 ,假

设 5是成立的.

4　数值仿真
　　为验证本文提出的基于观测器的分散自适应

模糊控制的有效性 ,将其应用于图 2 所示的两个不

同构形的二自由度可重构机械臂.模块参数和动力

学建模过程参见文献[8 ].
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图 2　仿真构形

构形 a的期望轨迹为

y1 r = 0 . 5cos ( t) - 0 . 2sin (3 t) ,

y2 r = 0 . 3cos (3 t) - 0 . 5sin (2 t) .

　　构形 b的期望轨迹为

y1 r = 0 . 2sin (3 t) + 0 . 1cos (4 t) ,

y2 r = 0 . 3sin (2 t) + 0 . 2cos ( t) .

　　两种构形的初始位置设置为 q1 (0) = q2 (0) =

2 ,初始速度设置为Ûq1 (0) = Ûq2 (0) = 0 ,观测器的初

始状态设置为 êi1 (0) = êi2 (0) = 0 . 对于各个子系

统 ,分别用图 3的 7个模糊集合对变量 qi , q̂
·

i和 | ŝi |

进行模糊化.

图 3　模糊控制器隶属度函数

相应的模糊规则基定义如下 :

f i ( qi , q̂
·

i ) :如果 qi 是 F l
i1 ,且 q̂

·

i 是 F l
i2 ,则 f̂ i ( qi ,

q̂
·

i ) 是 Y l
if , l = 1 ,2 , ⋯,7 ;

gi ( qi ) :如果 qi是 F l
i1 ,则 ĝ i ( qi ) 是 Y l

ig , l = 1 ,2 ,

⋯,7 ;

p i ( | ŝi | ) :如果 | ŝ i | 是 Fl
is ,则 p̂ i (| ŝ i | ) 是 Y l

ip ,

l = 1 ,2 , ⋯,7 .

其中 : Fl
i1 , Fl

i2 和 Fl
is 为模糊集合 ,它们的隶属度

函数示于图 3 ; Y l
if , Y l

ig 和 Y l
ip 为 f̂ i ( qi , q̂

·

i ) , ĝ i ( qi ) 和

p̂ i (| ŝ i | ) 的模糊单点.

θ̂if ,θ̂ig和θ̂ip的初始值设置为 1 ;ρ̂i和λ̂i的初始值

设置为 0 .自适应增益为γif = 5 ,γig = 0 . 05 ,γip =

100 ,γiρ = 50 ,γiλ = 5 .由理论分析可知 ,观测器参数

图 4　构形 a的跟踪性能

图 5　构形 b的跟踪性能
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ε应选很小的数值 ,αi1和αi2应使矩阵Λi满足 Riccati

方程 (27) .控制器参数的选择应满足 ki > 0 , ci > 0 ,

; > 0 .仿真中 ,观测器和控制器参数设置如下 :

ε= 0 . 005 ,αi1 = 10 ,αi2 = 25 ,

ki = 5 , ci = 5 , ; = 0 . 01 .

两种构形的轨迹跟踪性能分别示于图 4和图 5 .仿真

结果表明 ,所提出的分散控制方案在不修改任何控

制参数的情况下 ,可实现对不同机械臂构形的控制.

5　结 　　论
　　本文提出一种基于观测器的可重构机械臂分散

自适应模糊控制方案.该控制方案不需要机械臂的

动力学模型 ,可应用于不同的机械臂构形.控制器中

自适应参数的更新基于 L yap unov 稳定性理论设

计 ,可保证整个系统的稳定性和轨迹跟踪性能.通过

两个不同构形的二自由度可重构机械臂的数值仿

真 ,验证了所提出的分散控制方案的可行性.
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