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基于遗传算法与模糊分数阶 PID 的钢结构损伤检测机器人姿态控制①

艾青林②　 蒋锦涛　 刘刚江　 宋国正　 徐巧宁

(浙江工业大学特种装备制造与先进加工技术教育部 / 浙江省重点实验室　 杭州 310023)

摘　 要　 针对柔性机器人在钢结构建筑损伤检测的复杂环境中存在运动姿态不平稳与控

制模型复杂等问题,研究一种基于改进遗传算法的模糊分数阶比例积分微分(PID)控制

方法。 建立了柔性机器人整体动力学模型,设计了模糊分数阶 PID 控制器,通过改进遗传

算法与模糊控制策略对分数阶 PID 阶次与参数进行整定优化。 研究不同工况与控制器对

柔性机器人姿态角控制性能的影响,结果表明,模糊分数阶 PID 能够实时控制柔性机器人

运动姿态角并有效抑制抖振,具有较快的响应速度和良好的稳定性。
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0　 引 言

近年来,全国各地各种大型复杂建筑不断新增,
其中钢结构被广泛应用于体育场、桥梁和铁路交通

设施等[1]。 然而有些钢结构建筑由于施工问题和

多年超负荷运营可能造成各种安全事故。 因此对大

型钢结构建筑进行损伤检测和即时维护显得尤为重

要。 目前钢结构建构损伤检测方法中,应用最为广

泛的是传统数据采集方法,但是过程繁杂且效率低,
存在着检测区域盲点和检测内容不全面等问题。

本文采用了一种柔性移动机器人对钢结构进行

探伤,该机器人使用柔性钢带连接前后车体,并采用

磁力轮吸附在钢结构建筑上。 该机器人可以在钢结

构建筑上翻越障碍,自主运动到目标位置进行定点

损伤检测[2]。 柔性机器人前后车体缺少刚性约束,
属于非完整约束的非线性系统,其运动学与动力学

建模非常复杂,难以对其运动姿态进行实时高精度

控制。
针对外形细长、多模块的水下滑翔蛇形机器人,

文献[3]基于动量定理、动量矩定理以及递推牛顿-

欧拉法,建立了机器人滑翔运动和蛇形游动的动力

学模型。 文献[4]提出了一种基于非线性滑模控制

(JSTDE)的自适应控制技术,适用于动力学不确定

的外骨骼机器人。 但是滑模控制使得系统在滑模面

附近高速切换,将会产生高频抖振问题。 文献[5]
采用改进近似法设计了分数阶比例积分微分(pro-
portional integral derivative, PID)控制器,实现对四

旋翼飞行器的姿态控制和位置跟踪,但在分数阶

PID 阶次整定上采用了低效、低精度的手动调整。
本文将柔性机器人前后车体视为一级倒立

摆[6],建立柔性机器人整体动力学模型,采用基于

改进遗传算法与模糊分数阶 PID 控制方法[7],对分

数阶 PID 阶次与参数进行整定优化,实现机器人运

动姿态高精度实时控制。 最后通过柔性机器人姿态

控制仿真实验,验证模糊分数阶 PID 控制器对柔性

机器人运动姿态控制的高效性和稳定性。

1　 柔性机器人动力学建模

柔性机器人结构如图 1 所示,首先分析其各个

部分的运动和受力状态,建立车轮、车体及柔性钢带
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的数学方程,通过对方程的化简和整合,最终得出柔

性机器人的整体动力学模型。

图 1　 柔性机器人示意图

为了便于分析和计算,对柔性机器人做以下假

设:车身车轮等视为理想刚体,车轮保持纯滚动运动

而无滑动,忽略机器人各部件之间的摩擦力。 由于

柔性钢带对前后车体的运动束缚,柔性机器人的前

后车体保持相对称的运动状态,即俯仰角相同。 由

于本文是对柔性机器人的俯仰角进行控制,因此忽

略水平面上的偏航角所带来的干扰,即设定左右车

轮无速度差。
1. 1　 柔性钢带动力学分析

如图 2 所示,将大挠度变形的柔性钢带简化为

由弹簧、阻尼器、滑块和连接杆组成的等效结构。 柔

性钢带的形变-受力特性与弹簧阻尼类似,其关系与

等效结构的相互对应。

图 2　 钢带等效结构模型

等效结构的受力情况如图 3 所示,其中点 P 为

等效滑块的初始位置,点 M、M′为左右车轮的对称

中心,点 N、N′为等效滑块的瞬时位置。 | MM′ | = d
表示前后车轮之间的实时距离。 | NN′ | = D 表示连

接杆的长度,即柔性钢带的原始长度。 | PN | = XD

表示等效滑块位移。 对等效滑块进行受力分析:

MD ẌD = FB - c ẌD - kXD (1)
FA = FB tanθ (2)

式中, MD 为等效滑块质量, XD 为等效滑块位移, FA

为连接杆对车体的垂直分力, FB 为连接杆对车体的

水平分力, c 为阻尼系数, k 为弹簧系数, θ 为车体

俯仰角。

图 3　 等效结构受力分析图

柔性机器人前后车轮的相对距离:

d =
XR2 - XR1

cosα (3)

式中, d 为前后车轮距离, XR1 为后车轮水平位移,
XR2 为前车轮水平位移, α 为斜坡轨道倾斜角度。

等效滑块的位移:

XD = D - d
2cosθ + d0 (4)

式中, D 为钢带原长; d0 为等效滑块初始位置与车

轮对称中心的偏移量,默认为 0。
通过式(1)、(3)、(4),可得:

FB = MD f1( ẌR1 - ẌR2) + cf1(X
·

R1 - X
·

R2)

+ MD f3 θ
·2 + (MD f2 + cXD tanθ) θ·

+ (MD tanθ·θ̈ + k)XD (5)

式中, f1 = secθ
2cosα, f2 = secθtanθ

cosα (X
·

R1 - X
·

R2), f3 =

XD(2sec2θ - 1)。

1. 2　 车轮动力学分析

图 4 为后车轮的瞬时受力图,其中点 C1 为车轮

质心。 对柔性机器人的车轮进行受力分析,在水平

与竖直方向上为

MR ẌR1 = FN + fcosα + (FC - FG)sinα (6)

式中, MR 为车轮质量, FN 为后车体对车轮的水平

分力, f 为车轮摩擦力, FC 为磁力, FG 为支持力。
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MR ŸR1 = fsinα - FM - MRg - (FC - FG)cosα

(7)
式中, YR1 为后车轮竖直位移, FM 为后车体对车轮

的竖直分力, g 为重力加速度。
车轮转矩:

JR θ̈R1 = TR1 - fR (8)

JR = 1
2 MRR2 (9)

式中, JR 为车轮转动惯量, θR1 为后车轮转动角度,
TR1 为后车轮转矩, R 为车轮半径。

图 4　 车轮受力分析图

柔性机器人运动轨迹受到斜坡轨道的限制,由
此可得到车轮水平、垂直加速度之间的关系:

ŸR1 = tanα·ẌR1 (10)
车轮磁铁的磁力使得车轮吸附在轨道上,则在

垂直于轨道的方向上车轮保持受力平衡:
FC + FNsinα + (MRg + FM)cosα = FG (11)
车轮位移加速度和转动角加速度的关系为

θ̈R1R = ẌR1(cosα + sinα·tanα) (12)
1. 3　 车体动力学分析

图 5 为柔性机器人后车体的瞬时受力图,其中

点 C1 为车轮质心,点 C2 为车体质心, | C1C2 | = L。
F′N、F′M、T′R1 分别是图 4 中 FN、FM、TR1 的反作用

力、力矩,数值大小相同,作用方向相反。 分析可得

后车体在水平和竖直方向上的受力方程。

MO ẌO = - 2FN - FAsin(α + θ) - FBcos(α + θ)
(13)

式中, MO 为车体质量, XO 为后车体质心水平位移。

MO ŸO = 2FM - MOg + FAcos(α + θ)
- FBsin(α + θ) (14)

图 5　 车体受力分析图

式中, YO 为后车体质心竖直位移。
车体转矩:

JO θ̈ = 2TR1 - 2FNLcos(α + θ)

+ 2FMLsin(α + θ) - FB(L - a
2 ) (15)

式中, JO 为车体转动惯量, L 为车体与车轮质心距

离, a 为车体高度。
车体质心与车轮质心位置坐标关系如下:
XO = XR1 - Lsin(α + θ)

YO = YR1 + Lcos(α + θ)
{ (16)

1. 4　 柔性机器人整体动力学分析

将前文中车轮、车体和等效结构三者公式进行

化简整理,即可得到柔性机器人整体的模型。
将式(9)、(12)代入式(8)后,化简得到摩擦力

f 的表达式:

f =
TR1

R - 1
2 MR ẌR1(cosα + sinαtanα) (17)

将式(11)带入式(6),化简得:

MR ẌR1 = FN cos2α + fcosα - 1
2 (MRg + FM)sin2α

(18)
结合式(15)、(18)可获得柔性机器人后车体的

动力学方程为

ẌR1 = a1FN + a2FM + a3 f + a4

θ̈ = b1TR1 + b2FN + b3FM + b4FB

{ (19)

式中, ai、bi( i = 4) 分别是已知表达式, FB、 f 已在

前文中求出其表达式。 FN、FM 可以通过将式(2)、
(10)、(16)代入式(13)、(14)后计算得到。

前后车体保持对称的状态,因此前车体动力学
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方程与后车体动力学方程格式一致,区别在于车体

质心位移以及电机产生的力矩。 将前后车体的两组

方程结合,最终可以得到输入力矩( TR1、TR2)、 俯仰

角( θ )和前后车体位移( XR1、XR2) 三者之间高度

耦合的关系方程组。

2　 基于遗传算法与模糊分数阶 PID 设计

　 　 柔性机器人属于高度非线性与不确定性系统,
存在欠驱动。 在运动姿态控制上如果要应用 PID 控

制等传统方法[8],须先对其动力学方程做解耦处

理。 而且传统控制方法精度不高,抵抗不确定干扰

和降抖振能力差。 因此本文选择具有自调节特性的

模糊控制方法,并将其与分数阶 PID( fractional-order
PID,FOPID)控制相结合。 同时使用改进遗传算法,
对分数阶 PID 阶次进行最优化整定,进一步提高整

个控制系统的鲁棒性。
2. 1　 分数阶 PID 控制器

实际应用中,传统 PID 控制器需要凭借经验和

固定公式来选择合适的比例、积分、微分系数,对复

杂模型的控制效果不佳。 PID 控制方法的控制规律

可以描述为

G( s) = U( s)
E( s) = Kp + 1

K is
+ Kds (20)

式中, Kp 为比例系数, K i 为积分系数, Kd 为微分系

数, e( t) 为系统误差。
分数阶 PID 控制是整数阶 PID 控制器的一个拓

展,也是现代控制理论中一个逐渐被人们广泛应用

的分支[9]。 相比于整数阶 PID 控制器的 Kp、K i、Kd

3 个控制参数,还增加了积分阶次 λ 和微分阶次 μ。
分数阶微积分的基本操作算子为 aDα

t , 其表达式如

式(21)所示[10]。

aDα
t =

dα

dtα
R(α) > 0

1 R(α) = 0

∫ta (dt) -α R(α) < 0

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(21)

式中,a 和 t 分别是分数阶微积分操作算子的上下

限,α 为微分 (α > 0) 的阶次或者积分 (α < 0) 的

阶次。

分数阶 PID 控制器的传递函数为

GC( s) = U( s)
E( s) = Kp +

K i

sλ
+ Kdsμ (22)

式中, λ 是积分阶次, μ 是微分阶次, e( t) = r( t) -
y( t) 是控制器输入, u( t) 是控制器输出。

分数阶 PID 控制器的 2 个参数 λ 和 μ 可以是 0
到 1 之间的任意值。 通过式(20)和(22)的对比可

以看出,分数阶 PID 控制器要比传统整数阶 PID 控

制器更加灵活,控制更加精确。 最常用的分数阶微

积分定义分别是 Riemann-Liouville ( RL) 定义和

Grunwald-Letnikov(GL)定义。 本文选用更加适合数

值计算的 GL 定义[11]:

aDα
t F( t) = lim

h→0

1
hα 

[( t -a) / h]

j = 0
( - 1) j α

j( ) f( t - jh)

(23)
式中, α 是微积分的阶数,h 是假定的非常小的步

长,
α
j( ) = α(α - 1)…(α - j + 1)

Γ( j - 1) 。

用以下的离散形式来表达分数阶微积分算子:

Dα( f(n)) = T -α∑∞

j = 0
k j f(n - j) (24)

式中, T = 1 / h 为采样时间; k j 为二项式系数,其定

义为 k0 = 1,k j = 1 - 1 + α
j( )k j -1( j = 1,2,3, …)。

　 　 由式(24)可知,要实现分数阶微分积分算子,
需要计算无穷大的系数。 但这在实际的应用中无法

实现,因此要对分数阶微积分算子进行离散化计算

或者近似计算处理。 在式(24)中求和计算分数阶

算子时,只使用其中一部分值来近似化解。 因此可

以将式(24)简化为

Dα( f(n)) = T -α∑1000

j = 0
k j f(n - j) (25)

2. 2　 模糊控制器

由于柔性机器人是高度非线性系统,纯粹的分

数阶 PID 控制器难以实现理想的控制效果。 因此,
本文在分数阶 PID 的基础上加入模糊控制,对分数

阶 PID 的比例、积分、微分系数进行动态调整[12],提
高控制器的自适应能力。

模糊分数阶 PID 控制器( fractional order fuzzy
PID controller,FOFPID)以误差 E 和误差的变化率

EC 作为输入变量,以 ΔKp、ΔK i、ΔKd 3 个参数作为输
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出变量。 设定 2 个输入变量的论域为 { - 6 ≤ IN ≤
6, IN ∈ N}, 3 个输出变量论域为 { - 10 ≤ OUT ≤
10,OUT ∈ N}。 输入、输出变量的语言值模糊子集

为{负大、负中、负小、零、正小、正中、正大},记作

{NB、NM、NS、Z、PS、PM、PB}。 选用三角形的隶属

度函数,将输入输出值映射到合适的区域内。
综上所述,模糊分数阶 PID 控制器可表示为

u( t) = (Kp( t) + K i( t)D -λ + Kd( t)Dμ)e( t)

Kp( t) = Kp + ΔKp( t), K i( t) = K i + ΔK i( t)

Kd( t) = Kd + ΔKd( t)

(26)
由上述公式可以得到模糊分数阶 PID 控制器的

结构,如图 6 所示。

图 6　 模糊分数阶 PID 控制器

2. 3　 改进遗传算法

模糊控制的加入使控制器的控制参数从 3 个增

加到 5 个,导致手动调节控制参数的方法显得繁琐

且难以满足各项控制指标,需要引入更高效的参数

优化算法。
本文选用遗传算法( genetic algorithms,GA)实

现对分数阶 PID 阶次的整定,控制器如图 7 所示。
遗传算法输出 λ、 μ 参数给分数阶 PID,分数阶 PID
输出控制力矩给被控模型。 完成参数整定后,柔性

机器人运动姿态控制仿真中便不再使用遗传算法。

图 7　 遗传算法整定参数

遗传算法中最为关键的是适应度函数以及 3 个

遗传算子(选择、交叉、变异)的确定[13]。
适应度函数为 Fitness = 1 / (F + A), 在控制过

程中如果没有出现超调,则最小目标函数 F 使用

式(27);反之则使用式(28),采用惩罚功能来减少

超调的出现[14]。

F = ∫∞0 (w1 | e( t) | + w2u2( t))dt + w3 tu (27)

F = ∫∞0 (w1 | e( t) | + w2u2( t)

+ w4 | y( t) - y( t - 1) | )dt + w3 tu (28)
式中, e( t) 是系统误差, u( t) 是控制器输出, w1、
w2、w3、w4 是加权值, tu 是上升时间。

交叉概率决定遗传算法的全局搜索能力,变异

概率决定算法的局部搜索能力,影响种群更新速度

以及是否会陷入局部最优解[15]。 传统算法交叉和

变异概率是常数,且难以调整到最佳值。 本文采用

自适应遗传算法( adaptive GA,AGA),交叉和变异

概率公式如下所示。

pc =
pc1

pc1 -
(pc1 - pc2)( f′ - fa)

fm - fa

ì

î

í

ïï

ïï
(29)

pm =
pm1

pm1 -
(pm1 - pm2)( fm - f)

fm - fa

ì

î

í

ïï

ïï
(30)

式中, pc 为交叉概率, pc1、pc2 为最大、最小交叉概

率, pm 为变异概率, pm1、pm2 为最大、最小变异概率,
f 为个体的适应度值, fa 为每一代种群的平均适应

度值, fm 为种群中最大的适应度值, f′ 为将要进行

交叉的 2 个个体中较大的适应度值。
改进遗传算法在仿真早期有着较强的全局搜索

能力,在仿真后期局部搜索能力得到提高,能够更精

确地迭代出最优解。
2. 4　 柔性机器人整体控制器

通过 2 个相同的模糊分数阶 PID 控制器,对柔

性机器人的前后车体的俯仰角进行控制。 根据柔性

机器人动力学模型输出的俯仰角 θ1, 控制器实时调

整电机的力矩 TR1 输出给后车轮,形成闭环控制。
柔性机器人的前车体俯仰角控制过程与后车体的相

似,整体控制器如图 8 所示。
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图 8　 柔性机器人控制器

3　 柔性机器人姿态控制仿真实验

采用仿真软件 Matlab / Simulink 对基于改进遗

传算法与模糊分数阶 PID 的柔性机器人姿态控制进

行仿真研究。 柔性机器人的各项参数值为: MO =
0. 342 kg, MR =0. 11 kg,MD =0. 005 kg, k =25 N / m,

c =0. 8 N·s / m, J0 =2. 96 ×10 -4 kg·m2, R =0. 04 m,
L = 0. 017 m, a = 0. 025 m, D = 0. 15 m。
3. 1　 基于遗传算法的分数阶 PID 阶次整定

通过改进遗传算法的迭代运算,对分数阶 PID
的阶次 λ、 μ 进行参数整定。 设定初始种群的大小

为 30,总共进行 50 次的迭代,种群选择率为 40% ,
杂交概率为 60% ~80% ,变异概率为 0. 1% ~ 10% 。
目标函数的各项系数为 w1 = 0. 999, w2 = 0. 001, w3

= 2, w4 = 100。
图 9 是整定分数阶 PID 阶次 λ、 μ 时,每一次迭

代中适应度最高的一组值。 在 20 °斜坡轨道的环境

中,分数阶 PID 阶次最终整定为 λ = 0. 8859、 μ =
0. 5366。在求解阶次 μ 时,改进遗传算法在仿真前期

快速找到近似解 0. 7994,同时并没有陷入“早熟”,
进一步地迭代出新的参数值 0. 5372。 在仿真后期,
算法具备高效的局部搜索能力,对参数值进行细微

调整以得到最优解 0. 5366。 阶次 λ 同样经历多次

迭代更新,最终得到最优值。
从适应度曲线可以看到,每一次的算法迭代,最

优解的适应度数值都没有下降,并且在仿真后期也

有小幅提高。 可见改进后的遗传算法,在保护高适

应度个体的同时,又能够有效地避免“早熟”,使参

数值尽可能地趋近最优解。

图 9　 分数阶 PID 阶次整定图

3. 2　 不同工况模糊分数阶 PID 控制对比

选择在不同工况下进行运动仿真,来验证模糊

分数阶 PID 控制器对于柔性机器人运动姿态的控制

效果。
柔性机器人在水平面上运动,维持俯仰角分别

为 10 °、20 °、30 °,控制效果见图 10。 在维持较大俯

仰角的情况下仿真前期产生较大超调量,但是模糊

分数阶 PID 控制器能快速地调整被控模型的运动姿

态,减小超调量,实现预期控制目标。 在仿真后期,
保持良好的稳定性和极低的稳态误差,未产生明显

的抖振。

图 10　 水平面俯仰角控制图

柔性机器人维持 15 °的俯仰角,在倾斜角分别

为 10 °、20 °、30 °的斜坡上运动,控制效果见图 11。
从图中可以看出,在斜坡轨道上运动,被控模型在仿

真初期产生的超调量比水平面仿真时大幅减小。 仿

真后期的稳态误差有所增大,但维持在 0. 2 °以内,
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满足控制要求。

图 11　 不同坡度俯仰角控制图

综上所述,在较平缓的轨道上维持较小俯仰角

运动时,模糊分数阶 PID 控制器的控制效果良好,超
调量低,调节时间短且稳态误差小。 在坡度较大的

轨道上维持较大俯仰角运动时,被控模型在仿真前

期出现较大的超调量,但仍保持高效的调节速度,同
时抖振得到了有效的抑制。
3. 3　 不同控制方法对比

为了进一步说明模糊分数阶 PID 控制器对于柔

性机器人的运动姿态控制效果良好,选择了多个控

制算法进行对比。 在 20 °的斜坡轨道上,使用普通

PID 控制器、模糊 PID 控制器(FPID)以及模糊分数

阶 PID 控制器(FOFPID)这 3 种控制方法来控制柔

性机器人,仿真结果如图 12 所示。

图 12　 不同控制器俯仰角控制图

图 12 中,柔性机器人在模糊分数阶 PID 控制器

的控制下,在 1. 09 s 首次达到预期运动姿态角度,
在 6. 02 s 达到运动稳态,最大超调量仅为 20. 46% 。
使用普通 PID 控制器,系统超调量极大,长时间无法

达到稳定控制,且存在明显的大幅度抖振。 使用模

糊 PID 控制器,同样存在超调量过大的问题,虽然控

制后期逐渐实现了稳定控制,但调节时间过长,不利

于柔性机器人的实时控制。 模糊分数阶 PID 控制器

控制效果明显优于另两种控制器,能快速达到预期

控制状态,且整个控制器输出平滑稳定、后期的稳态

误差小、抖振极弱。
通过表 1 对比分析也可看出,模糊分数阶 PID

控制器在调节时间、超调量和稳态误差等指标上有

着更佳的控制性能。

表 1　 不同控制器的控制指标

控制方法 调节时间 / s 最大超调量 稳态误差 / °
PID 19. 00 70. 61% 1. 79
FPID 13. 53 64. 87% 0. 90

FOFPID 6. 02 20. 46% - 0. 21

图 13 是 3 种控制器在 20 °的斜坡轨道上,维持

被控模型 15 °俯仰角时,被控模型的俯仰角角速度

变化曲线图。 模糊分数阶 PID 控制器所产生的最大

角速度为 14. 01 ° / s,远小于另外 2 种控制器。 同时

被控模型的俯仰角角速度变化平缓平滑,在仿真后

期趋近0 。在另外2种控制器的控制下,被控模型

图 13　 不同控制器俯仰角角速度
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的俯仰角角速度波动较大,存在多处突变点,且存在

明显抖振。
图 14、15 是 3 种控制器在 20 °的斜坡轨道上,

维持被控模型 15 °俯仰角时,被控模型俯仰角的角

加速度变化曲线图。
如图 14 所示,在模糊分数阶 PID 控制器控制

下,被控模型启动时存在一个较大的角加速度,在趋

近目标角度时产生一段小幅度的抖振,随后抖振被

抑制,角加速度曲线中后期整体平滑且数值趋近于

0。

图 14　 FOFPID 控制器俯仰角角加速度

图 15 表示模糊 PID 控制器与普通 PID 控制器

的角加速度控制效果图。 其中,在模糊 PID 控制器

控制下,不仅启动时有一个较大的角加速度,还存在

多处突变点,最大达到 869. 15 ° / s2。 在普通 PID 控

制器的控制下,存在一段较长时间的抖振,有多处角

图 15　 PID、FPID 控制器俯仰角角加速度

加速度的突变,最大达到 994. 60 ° / s2。 在实际的应

用中,图 15 中出现的超大角加速度突变值,会导致

柔性机器人整体的运动失稳。
为模拟现实环境,在控制系统中加入一个外部

干扰,即在仿真运行 19 s 时增加来自外部的阶跃信

号。 如图 16 所示,被控模型的俯仰角在 19 s 时突变

成了 20 °。 对于外部环境的干扰,模糊分数阶 PID
控制器的控制效果仍优于其他控制器,能够快速地

调整俯仰角,抗干扰性更强。

图 16　 扰动下不同控制器俯仰角控制图

4　 结 论

(1) 建立了柔性机器人车体、车轮及柔性钢带

动力学模型,并整合以上公式得到柔性机器人整体

动力学模型。
(2) 提出一种基于遗传算法与模糊分数阶 PID

控制方法,对柔性机器人运动姿态进行控制,提高系

统的自适应性,加快了整个控制系统的收敛,并有效

地抑制了抖振。
(3) 基于模糊分数阶 PID 控制器,仿真实验研

究不同工况与控制器对柔性机器人姿态角控制性能

的影响。 结果表明,模糊分数阶 PID 能够实时控制

柔性机器人运动姿态角并有效抑制抖振,具有较快

的响应速度和良好的稳定性。
在未来工作中将会研究高速运动中如何实现柔

性机器人运动俯仰角的快速调整和降抖振,以满足

机器人在复杂钢结构环境中的越障需求。
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Attitude control of steel structure damage detection robot based on
genetic algorithm and fuzzy fractional PID

AI Qinglin, JIANG Jintao, LIU Gangjiang, SONG Guozheng, XU Qiaoning
(Key Laboratory of Special Purpose Equipment and Advanced Manufacturing Technology,

Ministry of Education & Zhejiang Province, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023)
Abstract

To address the existing problems of the flexible robot in the complex environment during its detection of dam-
age in steel-structured buildings, like unstable motion and complicated control model, this paper researches a fuzzy
fractional-order proportional integral derivative (PID) control method based on improved genetic algorithm. The au-
thors establish overall dynamic models of the flexible robot. Based on this, a fuzzy fractional PID controller has
been designed. Guided by fuzzy control strategy, its orders and parameters are optimized through improved genetic
algorithm to achieve high precision and real time control of the motion posture of the robot. Simulation experiments
are conducted on the different working conditions and controllers’ effect on the robot’s angle control. The results
show that the fuzzy fractional PID can control the flexible robot’s motion angle in real time and effectively reduce
shaking with fast response and good stability.

Key words: flexible robot, attitude control, fuzzy control, genetic algorithm, fractional-order proportional in-
tegral derivative (PID)
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