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摘 要：针对模型不确定性多关节机器人的轨迹跟踪控制问题，研究多关节机器人全 

局滑模控制，为了削弱系统在滑动模态上的抖振，将模糊控制和全局滑模控制相结 

合，提 出一种 自学习模糊全局滑模控制方法．该方法利用模糊系统的输出代替全局滑 

模控制中的非连续开关切换量，并根据滑模变结构原理，设计 自学习算法，动态调整 

模糊隶属函数的参数。通过对2关节机器人的仿真，结果表明在存在模型误差和外 

部扰动的情况下，该方法既能达到快速跟踪，又能很好地消除控制器的抖振． 
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Abstract：In this paper global sliding control for multi—-link robot manipulators is studied 

and a global fuzzy self—-learning sliding mode controller is proposed 

control and global sliding control to restrain the chattering around 

，which combines fuzzy 

the sliding plane．The 

output of a fuzz),control system is substituted for the non—continuous switching Control 

volume and a self—learning algorithm is devised to regulate the fuzzy membership func— 

tions parameters according to the sliding mode variable structure theory．Some simulation 

results of a two—link robotic manipulator show that the control schelTle can achieve track． 

ing effect with high precision and speediness，as well as eliminate chattering of control un- 

der the condition of existing model error and external disturbances
． 
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机器人系统是一个十分复杂的多输入多输出 

非线性系统，具有时变、强耦合和非线性动力学特 

性，其控制十分复杂。滑模控制因其对系统参数 

摄振和外干扰具有完全适应性而得到控制界的重 

视，并被广泛用于机器人控制中。目前大多研究 

的是传统滑模控制在机器人系统中的应用 】， 

而对机器人全局滑模控制的研究甚少，也很少有 

这方面的研究成果。传统滑模变结构系统的响应 

包括趋近模态和滑动模态两部分，该类系统的鲁 

棒性仅存在于滑动模态阶段，在趋近模态阶段不 

具有鲁棒性；换言之，系统的动力学特性在响应的 

全过程并不都具有鲁棒性。全局滑模控制可以保 

证系统从任意初始状态开始就处在滑动模态阶 

段，系统不存在趋近模态阶段，全局具有鲁棒性。 

本文研究多关节机器人全局滑模控制，提出一种 

自学习模糊全局滑模控制方法，通过对 2关节机 

器人仿真，结果表明该方法不仅有效削弱了系统 

的抖振，而且对模型误差和外干扰具有很强的鲁 

棒性。 

1 机器人全局滑模控制器 

1)计算力矩控制 对于具有n个旋转关节的 

刚性机器人，其动态性能可由以下二阶非线性微 

分方程描述 J： 

M(q)g+C(9，q)g+G(q)=丁+d(t) (1) 

式中：口，q，q∈R“，分别表示关节角位置矢量、速 

度矢量及加速度矢量， (g)∈R““为机器人惯 

量矩阵，C(9，q)∈R 表示向心力、哥氏力，G(q) 

∈R 代表重力项，丁E R 是关节控制力矩，d(￡) 

是扰动信号。 

对系统(1)，假定己知 (g)、c(g，q)和h(q， 

q)中的可建模部分 (q)、C(q，q)和h(q，q)，则 

M(q)=Mo(g)+AM(g) (2) 

C(q，q)：C。(q，q)+AC(q，q) (3) 

G(g)=Go(q)+△G(g) (4) 

其中 △ (g)、AC(q，q)、AG(q)为不确定部分。 

将式(2)、(3)和(4)代入式(1)则动力学方程可 

写为： 

 ̂(q)q+co(q，q)q+G0(q)= (t)+P(t) 

(5) 

式中：p(t)=一AM(q)g一△C(q，q)q—AG(q) 

+d(t)为广义扰动，且P( )有界。 

假设机器人关节的期望运动轨迹为 q ，误差 

向量为： 

e=q一9d (6) 

按照计算力矩方法，选择关节控制力矩为： 

丁=Mo(q)[qd—K e—Kpe]+ 

Co(q，9)q+G0(q) (7) 

如果没有外部干扰和模型误差即P(t)，则由式 

(5)和式(7)式可得 

e七Kye+Kpe=0 (8) 

按照稳定性理论，选择合适的 和 ，跟踪 

误差将渐近收敛至零。然而在实际情况下系统的 

结构和参数都存在着极大的不确定性，并且伴有 

未知干扰的影响，则 

e+K + e=Mo (q)P(t) (9) 

由式(9)可知，不管如何设置 和 ，系统 

跟踪误差不可能收敛至零，甚至系统是不稳定的， 

计算力矩控制器已不能达到期望的效果。 

2)滑模补偿控制器 定义如下新控制律： 

丁 =7-+ (10) 

式中丁如式(7)所描述， 为滑模补偿控制量。 

取滑模切换函数为： 
． ． 

．s(￡)=l(e+ + e)dt 
= (e(t)一e(0))+K (e(t)一 

一 

e(0))+ 』D (t)dt 
一 

= (e(t)+ (￡))+ I)e(￡)dt一 

(e(0)+ (0))=0 (11) 

当系统到达滑模切换面，则 

S(t)=e+Kye+Kpe (12) 

系统跟踪误差将渐近收敛至零。 

另外，式(1 1)描述的滑模切换面经过误差相 

平面原点和初始点(e(0)，e(O))所以系统从一开 

始就处在滑动模态，不存在到达阶段，属于全局滑 

模控制，系统鲁棒性更强。取滑模补偿控制量 丁 

为： 

丁， =一Mo(q) gn(S) (13) 

式中sgn(S)=[sgn(s )，⋯，sgn(s )r 

= diag( 。， ，⋯， )为凡×n阶正定矩阵 

由式(5)，式(1O)，式(13)可以推导出 

e+K e+KPe=Mo (g)(P(t)一 

Mo(q) gn(S)) (14) 

定义 L)，apunov函数为 
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= ÷s s (15) 
二  

式(15)对时间求导得 

： S 

= ST(；+ +Kpe) 

= ST[咏 (q)(p(￡)一Mo(g)gtdiag(S))] 

= ST[Mo (g)p( )]一∑ l 
‘= 1 

(16) 

选择 =diag( ， ：，⋯， )保证 

i=I[ (q)p(t)]i I+叼 (17) 

其中 为很小的正数，[Mo (q)P(t)] 为矢量 

(q)P(t)的第 i个分量(后面叙述中类似情况 

不再作说明)，则 

V≤一∑ s (18) 

满足滑动模态可达条件。 

2 自学习模糊全局滑模控制器 

2．I 模糊系统 

采用式(13)变结构控制策略，必须知道广义 

扰动P(t)各分量的上界。然而，在实际系统中广 

义扰动各分量的上界是很难预先知道的，这样参 

数 ( =1，2，⋯，n)的选择很难，过大的m 引起 

非连续切换控制量( ， )过大，会给系统带来太大 

抖振；过小的m 又不足以补偿各种不确定因素的 

影响。为解决此问题，本文考虑利用模糊系统非线 

性函数任意精度逼近的性质，设计一个自学习模 

糊逻辑系统逼近非连续切换控制量( )，不至于 

使切换量过大，有效抑制滑模切换面上的抖振。 

模糊系统的输入为S=(s ，s ，⋯，s ) ’，输出 

为丁 =(．r ，．r ，⋯， ) 。模糊规则形式如 

下 [ 】 

R： 若S 为A：，贝U 为日： 

其中 =1，2，⋯，n；Z=1，2，⋯， 

A：和 ：是输人量和输出量的模糊子集。A：和 

：的隶属函数分别为 和 ， 采用高斯型函 

数，描述如下 

：exp(一 ) (19) A』 一——— l 
‘ 

“ 

为简单起见， l采用单点模糊化函数， ，是 最 

大值所对应的点。采用乘积推理和中心平均值反 

模糊化方法，则第 i个模糊控制器的输出为 

：一  2。 一 c一 一 

z ： (s )：exp(一 ) 

△ =一叼V ．s (￡) (t)=一 

一  掣 (21) r
， O0 

： st( ) 

= [S’(t) (q)] (22) 

由式(2O)可知 

07"s ，ai、 { 

O0Ⅱ Ozf、bi O0“ 

=  

1 aal
+ 口 毒(击))(2 $百i--Oil)" 

= ( 一可ai si - 0．) 

( 一丁 )(sl一0“) 
—’ I ／

-  

2 

U e仃 ： 

于是 

△ ：一77 
型 [sT(￡)晦，(q)] 

(23) 

同珲可推导 出 

△ =一'7 L二 [ (f) (g)] 
b l 一 “ “ 

(24) 
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△ =一叼 5 (￡)蛎 (g)] (25) 

式(23)、(24)和(25)为模糊系统各参数调整 自 

学习算法。 

3 仿真结果 

为了验证本文设计的控制器的效果，引用文 

献[8]中的一个2关节机器人的仿真例子。其动 

力学方程如下： 

IX 

g2

q2 
卜 L 

21( ) 22 儿；2J 

『一／3 2(q：)g 一 ：(g：)q q2] 

L (g
：
) J 

[3 '1，( qgl ,
，

q

g

2 )g

g
] [： ]+d ：l(

、
t )] c26 

其中， 

仅11(q2)=(m1+m2) +m2r22+2m2r1r2cosq2+ 

J1； 

12(q2)= 21(q2)=m2 +m2rlr2cosq2； 

一< 
舞 
毒 

一< 
簿 
磊 

N  

一< 

舞 
毒 

22=m2 r22+ ； 12(q2)=m2r1r2sinq2 

1(ql，q2)=(m1+m2)r1cosq2+，扎2r2cos(q1+q2) 

y2(q1，q2)=m2r2cos(91+q2) 

d1(￡)=d】(t)=0．5sin(1T·t) 

期望轨迹为：口1d=4sin(t)，q2d=2sin(t)； 

系统参数选择为：r =l m，r2=0．8 m，g= 

9．8，J1=J2=5 kg·m2，ml=0．5 kg，／／Z2=1．5 kg； 

仿真时各参数选择： =diag(31，35)， = 

diag(60，8o)，tfr=diag(5，5)， =7／=0．5；系统 

模型不确定部分 AM，△C，AG均在标称值左右 

随机浮动±5％。模糊控制规则及各模糊子集隶属 

函数的选择参见文献 J。 

全局滑模控制器的仿真结果如图1所示；自 

学习模糊全滑模控制的仿真结果如图2所示。比 

较图 1(C)和图2(C)，实线表示期望轨迹，虚线表 

示实际轨迹，由图可以看出，自学习模糊全局滑模 

控制器跟踪效果优于全局滑模控制，两个控制器 

抗干扰能力均很强；从图 l(a)、(b)与图2(a)、 

(b)可以看出，自学习模糊全局滑模控制中几乎 

没有抖振，而全局滑模控制中存在高频抖振。 

时间，s 时间，s 时fnq／s 
(a)关节1的控制输入 (b)关节2的控制输入 (c)关节l和关节2的跟踪效果 

(a)关节 I的控制输入 (b)关节2的控制输入 (c)关节 I和关节2的跟踪效果 

图 1 机器人全局滑模控制输入和轨迹跟踪 

Fig．1 Control input and trajectory track of the global sliding mode controller 

t'q 

一< 
鳞 
幕 

时间，s 时间，s 时间，s 
(a)关节l的控制输入 (b)关节2的控制输入 (c)关节l和关节2的跟踪效果 

(a)关节 1的控制输入 (b)关节2的控制输入 (c)火 1和父 2的口l{踪效 

图2 机器人自学习模糊全局滑控制输入和轨迹跟踪 

Fig．2 Control input and trajectory track of the global t~zzy self—learning sliding roode controller 
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4 结束语 

本文在经典的计算力矩法基础上，针对存在模 

型误差和外部扰动情况下的机器人系统提出了一 

种自学习模糊全局滑模控制方法，并将其成功应用 

于2关节机器人轨迹跟踪控制中，仿真结果验证了 

所提出方法的有效性和可行性。但该方法要求控 

制器硬件具有更大的输出范围，增加了硬件的开 

销。如何在不增加硬件要求的前提下实现自学习 

模糊全局滑模控制方法需要今后继续研究。 
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