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摘!要!研究了一种粒子群算法优化的神经网络分数阶滑模变结构控制方法#并将其应用到工业机器人路径跟踪研
究中$首先采用粒子群算法优化的神经网络辨识工业机器人的系统模型#训练得到与系统控制参数解析度最相关的
模型%然后基于分数阶理论与滑模变结构理论设计了分数阶滑模变结构控制器#作为系统的主控制器应用到工业机器
人轨迹跟踪控制系统中$仿真及实验结果表明#该方法具有良好的跟踪性能和快速性$
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:!引!!言

随着工业073的大力推进#工业机器人的应用范围
越来越广#为了能够进一步迈入高端行业#提高其静+动
态特性势在必行#因此高速与高精度控制已成为当前工
业机器人的主要研究热点#而机器人本身结构的复杂
性#使得机器人运动学和动力学非线性特征十分明显#
导致其控制性能大大降低$传统的独立伺服Z(6控制
方法已不能满足性能要求#因此设计性能良好的控制算
法显得尤为迫切$文献(4Y1)采用遗传算法优化的Z(6
控制进行路径跟踪设计%文献(C)采用模糊自适应算法
优化Z(6控制进行路径跟踪设计%文献(0)采用粒子群
算法优化的Z(6控制进行路径跟踪设计#都取得较好的
效果$但都是针对Z(6控制器参数优化进新研究#没有

针对机器人本身的非线性结构问题进行综合考虑#导致
控制效果不是很显著$

本文设计了一种粒子群算法优化的神经网络工业机器
人分数阶滑模变结构控制策略$具体步骤如下!4’搭建传
统的工业机器人控制模型#并在直线+圆弧+圆圈等各种轨
迹下运行%1’提取运行数据#用来训练粒子群优化的%Wc
神经网络系统模型#得到与系统控制参数解析度最相关的
辨识模型%C’设计基于分数阶理论与滑模变结构理论设计
了分数阶滑模变结构控制器#作为系统的主控制器应用到
工业机器人轨迹跟踪控制系统中#有利于控制性能的进一
步提高$

;!工业机器人系统模型

工业机器人其动力学模型可表示为(5Y[)!
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;&%’%
**
*3&%#%

*’%
*
*F&%’#%*!K &4’

式中!%为关节位置向量%%
* 为关节速度向量%%

**为关节加
速度向量%;&%’为惯性矩阵%3&%#%

*’为向心力和哥氏力
矩阵%F&%’为重力力矩%%表示关节驱动力矩%!K’&2/2表
示等效干扰力矩$

机器人末端执行器的轨迹方程可表示为!

!#!&%’ &1’
式中!!’&2 为笛卡尔空间内机器人末端的位置向量%

%’&2为关节位置向量%!&%’’&22&2为笛卡尔空间与
机器人关节空间的非线性关系$

假设!
* 为笛卡尔空间机器人的速度#%

* 为关节空间机
器人关节角速度#其关系式可示为!

!
*
#R&%’%

* &C’
式中!R&%’’&2/2 为雅克比矩阵$

由于工业机器人系统是可逆的#且逆系统可表示为!

I# &*#+4#+1#-#+2’ &0’

式中!64#=
**

4#61#=
**

1#-#62 #=
**

2$

=!粒子群"EFG#优化神经网络机器人系统模型辨识

设计中采用粒子群优化的%Wc神经网络作为工业机
器人系统模型的辨识器$首先在传统Z(6控制方法下#分
别让实验用工业机器人在低速+中速+高速情况下跟踪预先
示教好的直线+圆弧#每种情况下重复43次#然后分别采集
每个关节的位置+速度+加速度及末端执行器的位置等数据
作为实验数据来训练粒子群神经网络$

粒子群优化算法是一种新的基于群体智能的全局优化
算法#每个粒子代表解空间的一个候选解#解的优劣程度由
适应度函数决定(BY44)$在算法的迭代寻优过程中#不断依
据个体当前得到的最优解和种群当前的全局最优解进行搜
索#最后的到最终的全局最优解$设*$ # &*$4#*$1#-*$2’
为粒子$的位置%6$ # &6$4#6$1#-6$2’为粒子$的速度%

:$ #&:$4#:$1#-:$2’为粒子$自己搜索到的具有最好适应
值的位置#称为个体最优解S4A0"$设群体中的微粒数为

0#群体中所有微粒所经历过的最好位置称为全局最优解

F4A0"$则下一代粒子的速度及位置计算公式为!

6$8&"*4’#,6&"’
$8 *?49&"’

48&:&"’
$8 &D&"’

$8 ’*?19&"’
18&-&"’

T8 &
D&"’
$8 ’ &5’

D&"*4’
$8 #D&"’

$8 *6&"*4’
$8 &8’

%Wc神经网络的结构采用CY5Y1结构#学习速率&_
378+惯性系数-_37C+神经网络权值初始值,_(375375
375375375375)+径向基函数的宽度初始值)_(44444)+
径向基函数中心初始值3_(‘4‘37533754)$粒子群
优化神经网络算法流程如图4所示$

%Wc神经网络获得的一组最优解即为此时工业机器
人系统的最优模型#即可用于后续控制$图1所示为算法
的收敛曲线#由图1可以看出在迭代B33次之后趋于稳定
状态#误差约为43#C;@$

图4!Z+&优化%Wc神经网络算法流程

图1!Z+&优化%Wc神经网训练误差曲线

>!分数阶滑模控制器"CGFHI#的设计及应用

工业机器人是一个多电机协调运动的复杂体#具有
参数的时变性及非线性#滑模控制在非线性控制领域得
到广泛应用#本文提出了分数阶滑模&c&+)#’控制方
法$鉴于整数阶滑模控制方法的缺陷#即系统抖震问
题#将分数阶微积分理论引入到整数阶滑模控制方法
中#借助分数阶系统随时间缓慢衰减的特性缓解系统抖
震#同时也能提高滑模面设计的灵活性#从而增加了控
制器设计的自由度#有利于控制系统的稳定性及控制精
度的进一步提高$

><;!分数阶滑模控制器的设计
分数阶滑模控制器的设计包括滑模面的设计和趋近律

的设计两部分(41Y45)$
设,$4#=$K&=$#,$1#,$4#分数阶滑模面可设计为!

0$ #+:$,$4*+K$E.1,$4#+:$,$4*+K$E.$&4,$1 &[’
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式中!+:$++K$为滑模面增益%E.$是分数阶微积分算子$当

3%.%4时#是.阶微分#当‘4%.%3时#是.阶积分$
趋近律的设计应满足使状态轨迹到达滑动面#且在切

换线0_3的任何一侧#状态,的运动都朝向切换线#即必
须满足((

*

%3#所以选择指数趋近律设计滑模控制器#如
式&B’所示$

0
*

$ # &+$0$&($SH<&0$’ &B’
本文把整数阶滑模切换开关作用在其滑模面内进行推

广#应用到分数阶滑模切换当中#即将微分算子代入符号
函数SH<&0’中#分数阶导数的滤波特性将有效抑制原有因
开关函数高频切换造成的抖震#其中 &3EM

"0’是微分算子#

SH<是符号函数#定义如下!

SH<&3EM
"0’#

4# 3EM
"033

3# 3EM
"0#3

&4# 3EM
"0%3

,
-

.

&2’

对于式&0’#当控制器设计为!

6$ #=
**

$K*($SH<&3EM
"0’*

+:$
+K$
E4&.$,$1*+$SH<&3EM

"0’

&43’
当采用分数阶控制律时#选用如下"NGQF<KX函数!

H #
4
1
&3EM

"0’1 &44’

求导可证的((
*

%3#系统能由任意初始状态在有限时
间内达到滑模面$

><=!基于EFG优化JKC的工业机器人CGFHI控制
将粒子群算法优化好的%Wc神经网络作为工业机器

人的模型辨识器#实时辨识工业机器人的系统最优模型$
将设计好的分数阶滑模变结构控制器作为各关节协调运动
的主控制器#最终控制机器人末端执行器的轨迹跟踪$具
体系统控制结构如图C所示$

图C!控制系统结构

?!控制系统的仿真及实验验证

为了初步验证本控制策略的有效性#本文采用二自由
度工业机器人进行仿真实验#其动力学模型为如式&41’
所示$

%44&=1’%41&=1’

%41&=1’ %11( )=
**

4

=
**

1

4

5

6

7
*
&441&=1’=

*1
4&1441&=1’=

*

4=1*

441&=1’=11*( )*

?4&=4#=1’T
?1&=4#=1’T( )* %K4

%K1( )# %4
%1( ) &41’

其中!

%44&=1’#&<4*<1’M14*<1M11*1<1M4M1;KS&=1’*R4
%41&=1’#<1M1*<1M1M4;KS&=1’

%11#<1M11*R1
441#<1M4M1S><&=1’

?4&=4#=1’#&<4*<1’M4;KS&=1’*<1M1;KS&=4*=1’

?1&=4#=1’#<1M1;KS&=4*=1’

工业机器人的动力学参数为!

M4#4@#M1 #37B@#R4 #R1 #5=H*@#<4 #
375=H#<1#475=H

在 )*$"*W"+>@FL><=环境下建立仿真模型#进行仿
真实验#进行控制方法的实验验证$为了验证控制策略的
有效性#本文分别进行了折线和圆弧路径的仿真跟踪实验#
并和单一的滑模控制方法进行对比#验证其有效性$图0
所示为在给定折线路径情况下#机器人末端轨迹跟踪曲线#
从图0&G’可知#传统的滑模控制在系统启动初期超调量
大#稳定时间较长#大约在1S后处于稳定状态#系统在轨
迹转折处也产出波动#且系统的整体跟踪误差较大$
图0&T’为改进后的控制算法的仿真实验结果#可见改进后
的系统在启动初期超调量减小#且稳定速度快#大约在

37BS后处于稳定状态#系统在轨迹转折处波动较小#且系
统的整体跟踪误差减小$

图0!折线轨迹跟踪
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图5所示为在给定圆弧路径情况下#机器人末端轨迹
跟踪曲线#从图5&G’可知#传统的滑模变结构控制在系统
启动初期虽然超调量较小#但系统跟踪误差增加#特别是在
弧度较大的转弯处偏差较大%图5&T’为改进后的控制算法
的仿真实验结果#可见改进后的系统不仅能够保持启动初
期的稳定性#而且在弧度较大的转弯处偏差明显减小$

图5!圆弧轨迹跟踪

表4所示为两种仿真实验色结果对比#由表4可知#无
论是折线跟踪还是圆弧跟踪#在系统误差+稳定时间及超调
量方面#改进后的控制方法效果都优于传统的滑模控制#且
可进一步看出在圆弧跟踪过程中系统的稳定性较好#而在
折线跟踪过程中系统的控制精度较高$可见#改进后的控
制方法在系统稳定性与精确性方面都有一定的改善#在机
器人轨迹跟踪方面有一定的应用前景$

表;!仿真实验结果分析

算法
平均误差";@ 平均稳定时间"S 最大超调量"a
折线 圆弧 折线 圆弧 折线 圆弧

传统滑
模控制

37C1 37C0 1741 472B 15 14

本文改
进算法

3714 3715 37B1 4781 13 48

A!结!!论

本文针对传统机器人滑模控制的缺点#提出了基于粒

子群算法优化的神经网络工业机器人分数阶滑模变结构控
制方法#通过仿真实验对其进行性能测试#测试结果表明#
改进后的控制方法在机器人轨迹跟踪中的控制效果明显优
于传统滑模控制#该方法的应用能够在系统稳定性及控制
精度方面得到一定程度的改善$本研究存在的不足之处是
仿真实验所应用的给定路径较为简单&折线和圆弧’#而在
更为复杂轨迹跟踪过程中是否能达到同样的效果#系统的
静态特定与动态特性能否达到平衡#还需要进一步优化算
法#并进行大量实验验证$
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