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((摘(要!针对具有不确定性干扰的多关节机器人系统的轨迹跟踪控制问题#利用终端滑模控制方法#给

出了全局有限时间跟踪控制器设计$首先#根据多关节机器人动力学模型的特点#基于非奇异终端滑模控制

技术并利用滑模设计思想#设计了轨迹跟踪滑模控制器$在该控制器的作用下#跟踪误差不仅能够在有限时

间内从任意初始状态到达滑动面#而且也能在有限时间内沿着滑模收敛到原点$其次#由于所设计的控制器

的非连续性#将会使得系统产生抖振现象$针对这个问题#利用修正的饱和函数来代替控制律中的符号函

数#从而消除了系统的抖振问题$最后#仿真算例表明了该方法的有效性&

关键词!多关节机器人$终端滑模控制$抖振

((中图分类号!3g!F! 文献标志码!J

A(概(述

多关节机器人是一门与仿生学+多刚体动力学+多传感器融合技术以及控制工程等多学科相结合的交

叉学科#是机器人研究领域中的一个重要分支, 机器人由于可以代替人类在各种恶劣的环境下工作#因此

近年来对机器人的研究吸引了很多学者的关注#如文献$A#!%对机器人进行了机构设计与步态规划的研究*

文献$G%利用零力矩点方法对机器人稳定性进行了分析*文献$F%利用旋转矩阵的导数矩阵分析和推导了机

器人的动力学模型*文献$#%采用倒立摆动力学模型进行控制研究#限制了膝关节的运动#减少了机器人运

动的灵活性, 以上文献主要从机器人的机构设计+运动学和动力学建模进行研究,

此外#关于机器人的控制问题也引起了广泛的关注, 但由于机器人的控制系统是一个强非线性+强耦

合的复杂控制系统#故仍然存在大量有待研究的问题&如何让机器人按照人们给定的轨迹进行运动6 此问

题一直是机器人控制的难点, 目前#用于机器人跟踪控制的方法有鲁棒控制+自适应控制+神经网络控制+

滑模控制等方法, 由于滑模控制具有较强的鲁棒性和抗干扰性#因此滑模控制方法在机器人轨迹跟踪控制

领域得到了广泛的应用$B_"%

, 文献$B%建立了三自由度正交髋关节的动力学模型#利用滑模变结构方法进行

了跟踪控制的研究*文献$C%利用牛顿3欧拉法建立了 A! 自由度机器人的动力学模型#并考虑了机器人的

跟踪控制问题*文献$B#C%中控制律的设计只能得到对机器人的渐近跟踪控制结果#不易实现快速有限的完

全跟踪, 文献$"%利用非奇异终端模糊滑模控制的方法#实现了对建模误差和干扰的多关节机器人自动跟

踪#但该方法设计复杂#参数不易调节,

针对具有不确定性干扰的多关节机器人动力学模型的特点#在传统滑模控制$H_AA%的基础上#基于快速收

敛的非奇异终端滑模技术#设计了一种终端滑模控制器, 在该控制器的作用下#系统跟踪误差不仅能够在

有限时间内到达滑动面#而且也可以在有限时间内沿着滑动面快速收敛到原点, 该方法不存在传统终端滑

模控制中的奇异问题#而且可以在有限时间内实现对参考轨迹的全局跟踪, 最后#为了验证所设计控制器



的有效性#针对两关节机器人系统进行了数字仿真#仿真结果验证了该方法的有效性,

!(系统模型和问题描述

一个具有 )个关节的机器人系统#其动力学模型可以描述$A!%

&

A!9"

c

9(B!9#

d

9"

d

9(8

d

9(6!9" (

3

!9#

d

9##" '>!#" !A"

式!A"中#9+

d

9+

c

9

"

.

)

#9为关节角位置矢量*

d

9为速度矢量*

c

9为加速度矢量*A!9"

"

.

) Q)为机器人对称的正

定惯性矩阵*B!9#

d

9"

d

9

"

.

) 代表哥氏力和离心力量*8

d

9

"

.

) 是摩擦力量*6!9"

"

.

) 为重力项*

3

!9#

d

9##" K

!

3

A

!9#

d

9##"#(#

3

)

!9#

d

9##""

3为外部的干扰*>!#"

"

.

) 为关节控制转矩, 控制目标&基于终端滑模控制方

法#设计控制器使得关节角位移量9能完全跟踪上期望的关节角位移量9

[

,

G(终端滑模控制律的设计

定义跟踪误差为&

S!#" '9!#" *9

[

!#"(

d

S!#" '

d

9!#" *

d

9

[

!#" !!"

式!!"中#SK!S

A

#(#S

)

"

3

*9K!9

A

#(#9

)

"

3为实际的机器人关节角#9

[

K!9

[A

#(#9

[)

"

3为期望的机器人关节

角*

d

9K!

d

9

A

#(#

d

9

)

"

3为实际的机器人关节角速度#

d

9

[

K!

d

9

[A

#(#

d

9

[)

"

3为期望的机器人关节角速度, 由式!A"

和式!!"可得&

c

S!#" '

c

9!#" *

c

9

[

!#" '*A

*A

!9"$B!9#

d

9"

d

9(8

d

9(6!9" (

3

!9#

d

9##"% (A

*A

!9">!#" *

c

9

[

!#" !G"

令#!

A

KS!#"#!

!

K

d

S!#"#因此可以得出机器人的跟踪误差系统模型&

d

!

A

'!

!

d

!

!

'$!!

A

#!

!

##" *A

*A

!9"

3

!9#

d

9##" (A

*A

!9">!#

{
"

!F"

其中#$!!

A

#!

!

##" KDA

DA

!9"$B!9#

d

9"

d

9P8

d

9P6!9"% D

c

9

[

#!

A

K!!

AA

#(#!

A)

"

"

.

)

#!

!

K!!

!A

#(#!

!)

"

"

.

) 是

误差模型的状态向量, 根据一般情况#A

DA

!9"与
3

!9#

d

9##"满足如下假设条件&

假设 A(系统的外扰是有界的#即
*3

!9#

d

9##"

*)

R*

假设 !(矩阵A

DA

!9"是非奇异的,

针对式!F"#为了使!!

A

!#"#!

!

!#""在有限时间内收敛到零点#定义非奇异滑动面&

$AG%

1'!1

A

#(#1

)

" '!

A

(

0

d

!

&

9

A

!#"

其中
0

K?2;0!D

A

#(#D

)

"#D

/

L@#1

/

K!

A/

PD

/

d

!

A/

&

/

9

/

#/KA#(#)#&K!&

A

#(#&

)

"

3

#9K!9

A

#(#9

)

"

3

#9

/

X&

/

X!9

/

#

/KA#(#)#&

/

和9

/

为互质的正奇数, 基于上面得出的非奇异终端滑动面式!#"#下面将给出研究的主要

结果,
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证明(此处#为了证明关节角9能在有限时间内跟踪上期望的关节角9

[

#只需证明跟踪误差式!F"的全

局有限时间收敛性即可, 下面的证明分为两个部分#首先证明系统状态会在有限时间内到达滑动面*其次

证明系统误差到达滑动面后将会在有限时间内沿着滑动面滑动到原点,
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!!" 系统状态!!
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注释 A(由于控制律式!B"中存在不连续的符号函数#故在实际应用中系统会出现抖振现象#为了削弱

抖振#类似于文献$AG%中的方法#可采用如下饱和函数代替控制律式!B"中的符号函数,
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其中#
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L@ 为饱和宽度, 值得注意的是#由于饱和函数的引入#导致系统的抗扰动性能和收敛性能变差#且

即使外部扰动为零时#也不能使状态在有限时间内收敛到零点, 为此#在此采用下面改进的饱和函数&
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来代替控制律中的符号函数得到下列控制器&
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F(仿真实验

为了验证设计的控制器的效果#引用文献$"%中给出的一个两关节机器人的例子进行 ;̂<&;\ 数值仿真

实验, 动力学方程为&
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((系统参数取&;
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", 控制器参数取&&
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KA, 选取期望模型&9
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若初始状态选取9
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!@" KDA%#, 则在控制律式!B"的作用下#

仿真结果如图 ! 所示, 图中虚线为被跟踪对象#实线为机器人响应输出, 由图 ! 可以看出#尽管可以得到很

好的跟踪效果#但是控制器存在严重的抖振现象, 针对这种情况#将利用如下的改进饱和函数代替控制律

式!B"中的符号函数,
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((在控制器式!!@"的作用下#仿真结果如图 G 所示, 由图 G 可知#在保证具有较高精度的跟踪控制下#而

且还削弱了系统的抖振现象,

图 !(控制器式"B#下的状态响应曲线

图 G(控制器式"!@#下的状态响应曲线
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#(结(语

在此针对具有不确定性干扰的多关节机器人系统的动力学模型特点#设计了全局有限时间终端滑模跟

踪控制器#实现了对轨迹的完全跟踪, 另外#针对系统的抖振问题#利用修正的饱和函数来代替控制律中的

符号函数#从而消除了抖振#并且达到了很好的跟踪效果,
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