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摘   要  

關鍵詞：機械手臂、適應性、模糊系統、非線性、類神經網路 

一 、 研 究 緣 起  

由於科技不斷的快速進步，大幅改善了人類生活的舒適程度及提

高了交通便捷性，也因此使系統之設備規模、複雜程度及可能造成的

災害也大幅的提高。隨著時代的進步，電子控制的應用佔據生活的極

大部分，像是許多工廠的機房配備、冷氣、洗衣機、電風扇等，尤其

近年來講求環保議題，為達節能省電，有些家庭還配備了自動的燈具、

冷氣及總電源的開啟與關閉等。機械手臂運動系統為一個複雜且非線

性的系統，其數學模式難以被建立或估測出來。因此如何有效的針對

此類不確定模型非線性系統發展不必使用數學模式的控制器設計方法

是很重要的問題。在真實的工業用動態控制系統，大都是由不同類型

的致動器和機構所組成，在實際系統控制過程中會因相互交連、非線

性或結構變化等複雜的因素，不易由以解析的方法推導動態數學模式

來實現控制器。本計畫在探討機械手臂運動系統的控制方法，對於達

到高性能的閉迴路系統，控制系統設計的好壞，嚴重的影響其性能。

傳統的控制器設計，需仰賴系統的數學模型精確與否；或者雖然透過

某些機構的安排配合制動器與感測器的選擇，可以將運動系統設計成

具有簡單的線性特性。但一方面仍需要對特性偏移的範圍作定性及定

量上的界定，另一方面則無法充分發揮系統原有的性能。由於不易以

合理近似的數學模式來設計非線性系統的控制器， 

本研究計畫以智慧型控制策略來控制此機械手臂運動系統並且評

估其控制性能。混合可適性模糊類神經控制器的控制方法，以解決不

確定性系統追蹤控制的問題。 
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二 、 研 究 方 法 及 過 程  

首先做受控運動系統的區分與基本性質的探討。目前常見的運動

系統在何種實際操作環境下需要考慮非線性？或者是當效能的規格要

求提高到一定程度後，非線性的效應便會浮現？針對系統分別提出不

需數學模型及需要數學模型之控制法則，這些控制法則分別採用模糊

控制器為主控制器與當成不確定量的估測器。目前使用中的機械手臂

運動控制系統有些是用線性的方法所設計，那麼什麼樣的運動系統或

是在那種實際操作環境下需要考慮非線性？或者是當效能的規格要求

提高到一定程度後，非線性的效應便會浮現？並針對業者其有興趣各

式相關實現其整合型機械手臂技術提供意見。 

繼而發展適應性智慧型控制器。首先介紹模糊控制器與類神經網

路，並驗證這兩種控制器對於未知的非線性系統之適應性控制能力。

並針對業者其有興趣各式相關實現其運動系統控制技術提供意見。主

動搜尋可運用於運動系統的相關智慧型控制技術，提供業者參考。最

後幫助業者以系統化方式實現運動系統的最佳智慧型控制方式。 

 

三 、 重 要 發 現  

本計畫中，我們將一個新的智慧型控制器應用於雙軸的機械手臂

系統。藉由模擬結果，此控制器確實降低了抖震的現象並獲得良好的

追蹤性能。另外，控制器的穩定性也能得到實證。 
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四 、 主 要 建 議 事 項  

本計畫雖然證明本方法有不錯的性能，但在設計的過程，也發現

當模糊參數調整不當時，控制性能也會不理想。若能持續研究探討智

慧型的控制方法，將可進一步提升不受外在干擾的影響，而使其更具

競爭力。 
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ABSTRACT 

Keywords: Robot arm, Adaptive, Fuzzy system, Nonlinear, Neural 

network 

This program presents fuzzy neural network controller for a class of 

robot arm system. An adaptive fuzzy controller based sliding mode 

control has been proposed for the robust trajectory tracking of MIMO 

control systems with unknown nonlinear dynamics. The core of this 

structure does not require knowledge of the system dynamics and 

parameters to compute the equivalent control, and an adaptive fuzzy 

system is developed to further compensate the system uncertainty and 

knowledge incompleteness. This proposed control system is integrating 

on fuzzy system technique and neural network brings the learning 

abilities of neural network to the fuzzy decision system to cope with the 

control of complex and ill-defined plant. The robust control is appended 

to assure that fuzzy neural network controller achieve a stable 

closed-loop system through Lyapunov stability theory.  Finally, 

simulation results show that the effect of the approximation error on the 

tracking error can be attenuated efficiently by the proposed method.  
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第一章  研究緣起與背景 

第一節   研究緣起  

工業上許多實際系統都有複雜與不可預測的動態行為。因而若要

結構化模型，將不可避免的須包含無法模型化的非線性與不確定的干

擾，使得建立在準確數學模型的傳統控制系統策略較難獲得。近年來

在不同的科學領域上，針對控機械手臂的研究已經引起廣大的興趣。

混沌現象存在於如生物系統、電路系統、功率轉換器、化學反應等許

多工程系統。混沌系統的變化會因一些不規則的震盪而不可預測，進

而可能破壞實際的系統。對於達到高性能的閉迴路系統，控制系統設

計的好壞，嚴重的影響其性能。傳統的控制器設計，需仰賴系統的數

學模型精確與否；或者雖然透過某些機構的安排配合制動器與感測器

的選擇，可以將運動系統設計成具有簡單的線性特性。但一方面仍需

要對特性偏移的範圍作定性及定量上的界定，另一方面則無法充分發

揮系統原有的性能。由於不易以合理近似的數學模式來設計非線性系

統的控制器，因此 Slotine [1] 利用幾何代數推導出回授線性化所需的

控制律雖然已經發展出完整的方法，但非線性系統因模式化相當困難

而較難使用。雖然已有許多相關研究針對此一問題提出不同程度的解

決方法，但由於在時變性、非線性模式化與輸出回授等許多條件的限

制，使得以解析方法推導動態數學模式來設計控制器的傳統做法變成

不切實際，因此如何有效的針對此類不確定模型非線性系統發展不必

使用數學模式的控制器設計方法是很重要的問題。 

對於達到高性能的閉迴路系統，控制系統設計的好壞，嚴重的影

響其性能。傳統的控制器設計，需仰賴系統的數學模型精確與否；或

者雖然透過某些機構的安排配合制動器與感測器的選擇，可以將運動

系統設計成具有簡單的線性特性。但一方面仍需要對特性偏移的範圍

作定性及定量上的界定，另一方面則無法充分發揮系統原有的性能。
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由於不易以合理近似的數學模式來設計非線性系統的控制器，因此

Slotine [2]利用幾何代數推導出回授線性化所需的控制律雖然已經發

展出完整的方法，但非線性系統因模式化相當困難而較難使用。雖然

已有許多相關研究針對此一問題提出不同程度的解決方法，但由於在

時變性、非線性模式化與輸出回授等許多條件的限制，使得以解析方

法推導動態數學模式來設計控制器的傳統做法變成不切實際，因此如

何有效的針對此類不確定模型非線性系統發展不必使用數學模式的控

制器設計方法是很重要的問題。 

基於非線性系統複雜且難以建構數學模型，以致於在控制器的設

計上，對於追蹤控制的穩定性、響應精度、速度與強健性等等，往往

都不盡理想。因此目前針對解決非線性問題的方法已有相當多的研

究，常用的方法有 :類神經網路 (Neural Networks)、模糊控制 (Fuzzy 

Control)、演化論 (Evolutionism)、人工智慧 (Artificial Intelligence)等。

其中類神經網路的方法，已經受到廣泛的討論並大量的應用於各個領

域。  

類神經網路可以建構非線性的模型，模型的準確度高，且有良好

的推廣性，對於未知的輸入亦可得到正確的輸出。再者可以接受不同

種類的變數作為輸入，有極強的適應性與模型建構能力，並且應用的

領域相當廣泛。因此有許多研究者用來辨認或是控制非線性的系統。

但因為需要耗費相當長的時間去學習，因此只能適用於離線 (off-line)

時的操作[3]。在 1975 年由 Albus 提出一種類似人類小腦行為的類神

經 網 路 ， 稱 之 為 小 腦 模 式 控 制 器 (Cerebellar Mode Articulation 

Controller, CMAC) [4,5]。相較於傳統的類神經網路而言，CMAC 具有

保證學習效果，可收斂至最小平方根誤差的最佳狀態，擁有良好的一

般化能力 (Generaliability)，數學運算簡單，學習速度快速，且適合需

要線上 (on-line)學習或即時調整的實際應用；非常適合用來改善傳統

類神經網路需要長時間學習且只能適用於離線時操作的缺點，並且常

被應用於非線性的輔助控制上，學習控制系統、系統對映實現 (System 
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mapping implemention)、函數近似法 (Function approximation)等，如機

械手臂控制[6-9]、機器人步行控制 [10-12]等。  

對具有模式未定非線性特性的系統而言，類神經與模糊邏輯網路

是經常採用的適應性映射架構 [13]。類神經控制早期多應用於模仿或

系統鑑別，以專家或理想的控制器作為學習的對象，直接複製其映射

關係，如果能成功地近似，便可產生一個反應更快速、經濟而不易出

錯的替代品。模糊控制由於不須模型化的方式 [14]，因此最近已被有

系統的以合併專家知識的方法來發展。模糊控制也已延伸應用在真實

的工業應用與消費者產品，而由專家知識所獲得的語法資訊可分為 (1)

以模糊控制規則描述於任何情況下的控制行為， (2)以模糊若 …

則 ...(IF-Then) 描述未知受控體的動態行為 ;這裡我們將直接合併語法

式模糊控制規則到直接可適性模糊控制器。  

解決非線性系統的進一步應用是適應控制問題  [14,15]，例如結構

不明或運作原理複雜的系統等  [16]。非線性系統常無法直接由輸出誤

差去調變控制網路中的權重參數，必須另以網路做系統鑑別來近似系

統響應，再將誤差經由該結構已知的網路回傳至控制網路進行調變

[14]。此類非線性規劃問題可能有許多局部的最佳解，因此其穩定性

及收斂性分析較為困難。另外可以將特定類別非線性網路中的權重參

數表示成線性關係，由李亞普諾夫穩定理論導出調變律，配合全域的

穩定化輔助控制，得到循軌誤差收斂的結果  [13,17,18]；相對的，網

路結構的利用率也相對降低。整體而言，除了文獻  [15]中所使用的動

態類神經網路以外，這類方法大多都需要完整的狀態回授，然而對於

未定模式的非線性運動系統而言往往窒礙難行，所以此法仍有相當的

改善空間。  
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第二節 機械手臂簡介 

 

考慮 n 節機械手臂的動態模型可以 Lagrange 表示為  

)()()()(),()( ttLm  TqFqGqqqVqqM       (1) 

此處 1,,  n
Rqqq  分別為關節 (joint)位置，速度，與加速度向量；

nnRqM )( 是慣性矩陣且為對稱與正定義； nn

m

RqqV ),(  為科氏力

(centripetal-Coriolis)矩陣； 1)(  n
RqG 是重力向量； 1)(  n

RqF  代表靜

態與動態的摩擦項； 1)(  n

L t RT 是干擾與無法模型化動態特性向量，且

1)(  nt R 是關節致動器轉矩控制向量。控制問題是求得控制律，使得

狀態 )(tq 能追蹤期望軌跡 )(tdq 。近代國家建立以來，行政機能迭經變

更，從早先的治安、國防及租稅作用，到晚近的各種經濟管制、環境

及社會安全管制作用，乃至福利作用，現代國家無不積極介入，一肩

挑起。 

 

第三節 機械手臂應用 

 

機械手臂（ robotic arm）具有模仿人類手臂功能並可完成各種作

業的自動控制裝置，此種機械手臂系統有多關節連結並且允許在平面

或三度空間進行運動或使用線性位移移動。構造上由機械主體、控制

器、伺服機構和感應器所組成，並由程式根據作業需求設定其一定的

指定動作。機械手臂是應用範圍最廣泛的自動化機械裝置，在許多工

業危險之組裝、噴漆、焊接、高溫鑄鍛等繁重工作，皆能以機器手臂

取代人工作業。除了主要用於工業製造上， 商業農業、醫療救援、娛

樂服務、軍事保全甚至在太空探索等領域都可以發現其應用裝置。因

此其控制技術發展為一重要課題，此亦為本研究之目的。  
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第二章 強健智慧型控制器設計 

 

第一節 多輸出入問題形成 

 

考慮多輸入多輸出非線性系統方程式可表示為 

),()()()( tG xduxxfy
r          (2) 

其中 T

myy ],,[ 1 y 與 Tr

m

r myy ],,[
)()(

1

)( 1 r
y 分別為輸出向量與其導數，

],,[ 1 mrr r 且 


m

i i nr
1

是系統相關的導數程度， T

muu ],,[ 1 u 為控制

的輸入，  T

nxxx ],,,[ 21 x  Tr

m

r myyyy ],,,,,[
)1(

2

)1(

11
1   為狀態向量，

T

mff )](,),([)( 1 xxxf  ， )](,),([)( 1 xgxgx mG  ， )(xif 與

T

miii gg )](,),([)( 1 xxxg   是未知函數，其中 0iig , mi ,,1 。 

令 T

dmddd yyy ],,,[ 21 y 代表以之期望軌跡，決定控制器使的軌跡

誤差為 

T

m ],,[ 1 eee             (3) 

其 中     Tr

i

r

diidiidi

Tr

iiii
iii yyyyyyeee ],,,[],,,[

11)1( 
 e , mi ,,1 ,

將衰減至任意小的值。開始先在每個誤差空間定義滑動面， 
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       (4) 

且 i

i

rT

irii R ],,[ 1    使得下列多項式的根 

ii

ii

iriri

r

ii

r

iii eeeeh   

  )1(,

)1(

1

)(
)(       (5) 

皆在左半面， mi ,,1 。假設系統已經處於滑動模式下，先選擇一個

適當的滑動函數 0s ，系統會在滑動函數的兩側不斷的切換最後慢慢

的去逼近於原點，所以一個滑動函數的選擇會直接的影響到整個系統

的響應快慢。選擇 Lyapunov 函數 i

T

ii ssV
2
1 , mi ,,1 。等效控制使得
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每個狀態對系統穩定性的 Lyapunov 條件都成立 [2]: 

miss
dt

d
iiii ,,1  ,0  ,)(

2

1 2          (6) 

或以和表示 : 

mis
dt

d
i

m

i
ii

T ,,1 ,0  ,)(
2

1

1

 


ss        (7) 

當狀態軌跡進入此滑動模式時，必須沿著此滑動面慢慢逼近原點如圖

2.1 所示。 

)(tsi

 

圖 2.1 滑動模式示意圖  

滑動模式主要是由兩種控制器組成：一為等效控制 equ ，是使系統

維持在滑動線上的控制量；另一為碰撞控制  hu ，是為了克服外部的干

擾和系統的參數變動的控制力，使系統軌跡朝向滑動線前進的控制

力。因此控制律能表示為 

 heq uuu             (8) 

 

 

第二節 模糊類神經網路描述 

 

模糊類神經網路為順向多層網路型式，是典型的將模糊邏輯系統

建立在類神經網路 [20]。模糊邏輯的基本結構包含四個主要成分：模

糊化，模糊規則庫，模糊推論引擎與解模糊化 [14]。模糊邏輯系統使

用模糊 IF-THEN 規則來執行從輸入向量 nT

n Rxxx  ],,,[ 21 x 到輸出
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變數 Rz 。非線性系統能以下列 N 個語法規則來控制  

:)(lR IF 1x  is l

nn

l AxA  is  and    and  1   THEN z is lB     (9) 

此處 Nl ,,1 , 
kx 是模糊系統的輸入變數，其中 nk ,,2,1  ，z 是模

糊系統的輸出變數； l

kA 與 lB 分別是前件模糊邏輯集合與後件模糊邏輯

集合，而 l

kA 與 lB 語法項特性能以對應的歸屬函數 )( kA
xl

k

 與 )(zlB
 來代

表。模糊邏輯系統若使用中心平均解模糊、乘積推論、單一值模糊化，

則能表示為[14] 

)(

)(

)(
)(

1

1

xθ

x

x
x














T

N

l

l

N

l

ll q
z





         (10) 

此處 )()( 1 kA

n

k

l xl
k

 x 是第 l 條規則匹配的程度，N 是全部 IF-THEN

規則的數目，且 q 是第 l 條規則在後件歸屬函數 )( l

B
ql =1 時的中心，

TNqq ],,[ 1 θ 是可調整參數向量， T

N )](,),([)( 1 xxx   是模糊基底

函數且 l 定義為  

   








N

l kA

n

k

kA

n

k

l

x

x

l
k

l
k

1 1

1

)(

)(
)(




 x         (11) 

圖 2.2 所示是模糊類神經網路的架構，總共有四層。第 1 層的節點是

輸入節點，代表輸入語法式變數 T

nxxx ],,,[ 21 x 。第 2 層的節點代表

各自的語法式變數之歸屬函數項。第 3 層的每個節點執行模糊規則，

第 l 條推論前件部份的實際值能從 (3)式推得。在第 4 層，模糊類神經

網路的輸出能以 (10)式表示。  
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z(x)

 1
1x

1q

l
nA

2x

 nx

Layer 1 Layer 2 Layer 3 Layer 4

2q

Nq

 2

N

l
1A

l
2A

 

圖  2.2. 模糊類神經網路組態  

 

 

第三節 智慧型控制器設計 

 

考慮非線性系統 (2)且滑動面定義在 (4)。當系統在逼近條件時是屬

於連續的軌跡，但是一旦進入了滑動模式時卻變成高頻率的震盪現

象，因此將它看成是一個連續的軌跡，卻是由不連續的切換條件所構

成，在連續的逼近條件和不連續的滑動模式下，把一個連續的最佳控

制 *
u 加入，使得在滑動模式時也會是連續的。而從 (5)的滑動函數一次

微分可得出  



 9 

   ),()()(

]      [

1

1

)(

1

1

)(

22

1

1

)(

11

)(

1

1

)(

1

1

)(

22

1

1

)(

11

)()(

)1(,

)1(

1

)(

2)1(,2

)1(

221

)(

2

1)1(,1

)1(

111

)(

1

21

2 2

1 1

2 2

1 1

2

22

1

11





































































































































m m

m m

m

mm

r

i

ir

mmi

r

i

ir

i

r

i

ir

i

d

r

i

ir

mmi

r

i

ir

i

r

i

ir

i

d

mrm

r

mm

r

m

r

rr

r

rr

T

m

e

e

e

tG

e

e

e

eee

eee

eee

sss

































xduxxfy

yy

s

r

rr    (12) 

當 0s 時，可以算出等效控制 *
u 為 

))sgn(),()(( )(

1

1

)(

1

1
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22

1

1

)(

11

1*
2 2

1 1

sKyxdxfu
r 
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.  (13) 

將 *
u 代入 (12)，可得 )sgn(sKs  。因此，滿足滑動條件 (6)。  

由於  f 與 G 都是未知，只能以估計值 f̂ 與 Ĝ 取代。因此定義控

制 heq uuu  ˆ ，其中等效控制是  

))sgn()()(ˆ(ˆˆ )(

1

1

)(

1

1

)(

22

1

1

)(

11

1
2 2

1 1

sηDKyxfu
r 
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m me

e

e
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  (14) 

其中 ][ iDDiagD ， ][ iDiag η ， mi ,,1  且碰撞控制  hh G uu ~ˆ 1 。

定義參數
N

i R*  與 N

ij R*  使得最佳近似是 

|]),(ˆ)(|sup[minarg*

iiii ff
xii




xx
xθ




 

|]),(ˆ)(|sup[minarg*

ijijijij gg
xijij




xx
x
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此處  
iθ

 與
ij  i  與 ij 的限制級核， mji ,,1,  ，定義為

}:{
,M a xii

Mii θ  與 }:{
,Maxijij

Mijij    ，其中
M a xi

M
, 與

Maxij
M

, 由設

計者指定。模糊邏輯系統 ),(ˆ
iif x 與 ),(ˆ

ijijg x 是 

i

T

ff

T

iii  f   )()( ),(ˆ xxx        (15) 

ij

T

gg

T

ijijij  g   )()( ),(ˆ xxx        (16) 

其中  )(xf 與 )( xg 是模糊基底向量， i 與  ij  是對應的模糊邏輯系

統參數。因此(12)能重寫為 

(17)                                                   ˆ~

)sgn()(

)sgn()(

)sgn()(
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此 處 *~
iii   ， *~

ijijij   為 參 數 近 似 誤 差 ， 最 小 近 似 誤 差 是

)(),(ˆ *
xfxfζ  f ， )(),(ˆ *

xxζ GGG   ， 且 ],,[ 1 m  ，

],,,,,[ 21111 mmm   。 

 

定理 1: 考慮非線性系統 (2)且控制器  (8)。追蹤誤差使用下列適應律與
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碰撞控制： 

fiii s                (18) 

eqjgijiij us ˆ              (19) 

]|||||ˆ||||)[|sgn(~ 1

1

)()(

1 maxmax i

r

j

jr

iij

r

di

m

j jijiihi Deyugfsu
i ii  







  (20) 

此處  mji ,,1,  . 在經過一些操作後， iV  的時間導數可獲得為

0 i

T

ii ssV  。 

證明： 

考慮  Lyapunov 函數 

mVVV  21V           (21) 

此處  )
~~1~~1
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1
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j ij
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ij
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ii ssV 





. 經由  ii  


~
, ijij  
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 與 

(17), 可獲得  V  的導數為  

mVV   1V            (22) 

此處 
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T
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T
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T
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~
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若選擇適應律  fiii s   
~




，  eqjgijiij us ˆ 
~

 


 與選擇每個足夠大  iK

使得 )()sgn( tdssDKs iiiiii  ，則 

hii

m

j fjGijifiii usussV ~ˆ
1

  
         (23) 

此處  hiu~  與  is  有相同符號。 

爲了完成模糊滑動控制器設計，必須使碰撞控制足夠驅使狀態軌

跡朝滑動面逼近且建立追蹤誤差逐漸收斂。考慮  Lyapunov 函數  
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2

2

1
ii sV               (24) 

取(24)微分且使用 (8)與 (12)可得 

hiii

r

di

r

j

jr

iij

m

j eqjijiii usdyeugfsV ii i ~)ˆ(
)(1

1

)(

1
 








    (25) 

爲確認(25)小於 0，選擇碰撞控制為   

]|||||ˆ||||)[|sgn(~ 1

1

)()(

1 maxmax i

r

j

jr

iij

r

di

m

j eqjijiihi Deyugfsu
i ii  







  

則獲得不等式  0 iii ssV   且碰撞控制實際獲得穩定的糊滑動控制

器。完成此證明。 

 

第四節 機械手臂模擬結果 

 

下面將把設計的模糊滑動控制器去控制含有外在未知擾動的雙節

的機械手臂系統，以確認其模糊學習演算法與最後收斂至期望的動態

特性。雙節的機械手臂系統圖 2.2 所示，系統的動態方程式 
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其中 m1, m2, J1, J2, 11 5.0 lr  與 22 5.0 lr   是第一節與第二節的質量，

慣 性 矩 ， 半 長 度 ， 以 及 縮 短 符 號 )c o s (22 qc  , )sin( 22 qs  , 

)cos( 2112 qqc  等。組合的磨擦力與外部矩干擾為 

)sin(4.0)sin(0.4)sin(0.5

)sin(5.0)sin(5.2)sin(0.2

212

211

tqqd

tqqd
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1q
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2q

1l

2l
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圖 2.3 雙節的機械手臂系統示意圖  

 

在下面的實驗，雙節的機械手臂的動態特性與慣性參數分別選擇

為 ml 04.21  ， ml 66.12  ， mkgJJ  5.421 ， kgm 60.01  ， kgm 02.72  。

欲追蹤的期望軌跡如 (4)式所示，其中的期望係數指定為 21 i ，

12 i ， 2,1i 。機械手臂指定的追蹤目標為關節旋轉： 

tq

tq

d

d

cos)12/75.3(

sin)12/5.2(

2

1








 

起 始 狀 態 為 rad5.0)0(1 q ， rad3.0)0(2 q ， sec/rad 0)0(1 q 與

sec/rad 0)0(2 q 。 

在 (18)，(19)與 (20)式，設計參數指定為 2.1i ， 01.0ij ， 1iK ，

4iD ， 2,1, ji 。狀態
1q ，

2q ，
1q 與 2q  (代表 ix 的一般項 )的歸屬函數

定義為 },,,,{ PSPBZENSNB ，其中  

))]4.0(5.2exp(1/[1:  ixNB , 

))2.0(2exp(: 2 ixNS , 

))]4.0(5.2exp(1/[1:  ixPB , 

))2.0(2exp(: 2 ixPS , 

)2exp(: 2

ixZE  . 

針對 )(1 tq 與 )(2 tq 的期望軌跡，追蹤誤差，相位面的狀態軌跡，與
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滑動面的變異，如圖 2.4 至圖 2.9 所示。模擬結果顯示，使用建議的模

糊滑動控制器在無邊界層與具邊界層，都能克服摩擦力、參數的不定

性、無法模型化的動態特性、外部干擾等因素，有效的衰減追蹤誤差。 

 

 

圖 2.4 關節 1(實線 )與關節 2(虛線 )的參考輸出  

 

(a) 關節 1 的追蹤誤差  
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(b) 關節 2 的追蹤誤差  

圖 2.5 關節的追蹤誤差在具邊界層 (實線 )與無邊界層 (虛線 ) 
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(a) 無邊界層的相位面狀態軌跡  

 

 

(a) 具邊界層的相位面狀態軌跡  

 

圖 2.6 關節 1 的相位面狀態軌跡
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(a) 無邊界層的相位面狀態軌跡  

 

 

(a) 無邊界層的相位面狀態軌跡  

 

圖 2.7 關節 2 的相位面狀態軌跡
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(a) 無邊界層的滑動面變異  

 

 

(b) 具無邊界層的滑動面變異  

 

圖 2.8 關節 1 的滑動面變異
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(a) 無邊界層的滑動面變異  

 

 

(b) 具無邊界層的滑動面變異  

 

圖 2.9 關節 2 的滑動面變異  
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第五章 結論 

 

在研究中，建議以模糊類神經為基所形成的智慧型控制器來對未

知的非線性動態做軌跡追蹤。當與模型相匹配時，整個控制系統相當

於一個穩定的動態系統。模糊建模的誤差邊界可使用學習演算法來做

為適應性估測，穩定法則是由 Lyapunov 函數所建立。所有的強健適應

性結構顯示輸出的追蹤誤差最終可漸近收斂。就模糊控制而言，首先

結構一個能附加指定規則權重裝置的多層模糊控制，其控制規則型式

為「若  情況，則  控制輸入」，並能展開以模糊基底函數表示。然後

在各子系統間串聯解耦合網路克服其交聯性，並經由學習演算法在後

件歸屬函數使用自調裝置來調整模糊控制器。經由 Lyapunov 穩定準則

分析，我們證明此三種智慧型控制器的整體穩定性，並可以保證追蹤

誤差會收斂到一個小範圍。我們也把它們應用在剛體系統的控制上，

用電腦模擬驗證了這些方法的可行性及效能。惟本結構雖能完成控制

系統設計，但亦能更智慧型的方法來完成，因此後續計畫可再改進結

構以達到此目的。 
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