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不确定性输送用混联机器人滑模控制研究

张松云,高国琴
(江苏大学 电气信息工程学院,江苏 镇江 212013)

摘摇 要:针对不确定性输送用混联机器人,提出一种新的滑模控制方法以实现其高性能控制。 基于构建的不确定性混联

机器人动力学模型,将不确定性引入超螺旋滑模控制律中,并结合等效控制原理实时估计机器人控制系统中不确定性上

界信息,从而设计一种双重自适应超螺旋滑模控制,以尽可能减小为确保鲁棒性保守选取滑模控制切换增益而带来的抖

振。 在此基础上,为解决滑模控制趋近阶段不满足等效控制条件的问题,结合全局滑模设计滑模面以消除趋近阶段。 理

论证明了所提滑模控制器的 Lyapunov 稳定性。 基于 MATLAB 的系统仿真实验结果表明:与未采用全局滑模面的自适应

超螺旋滑模控制相比,所提出的滑模控制方法能确保控制系统全局鲁棒性;与基于滑模变量的自适应超螺旋滑模控制相

比,所提出的滑模控制方法在确保控制系统鲁棒性的同时能最大限度地抑制滑模控制抖振,因而能实现不确定性输送用

混联机器人的高性能控制。
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Research on Sliding Mode Control of an Uncertain Hybrid
Robot for Conveying

ZHANG Song-yun,GAO Guo-qin
(School of Electrical & Information Engineering,Jiangsu University,Zhenjiang 212013,China)

Abstract:To realize the high-performance control of an uncertain hybrid robot for conveying,a novel sliding mode control (SMC)
method is proposed. The dynamic model of the uncertain robot is built,and the upper bound information of the uncertainties is estimated
via combining the introduction of the uncertainties from the model to the super- twisting sliding mode control ( STW) law and the
principle of equivalent control. Then a double adaptive STW is designed to minimize the chattering caused via the conservative selection
of the SMC switching gains on the premise of ensuring the robustness. On this basis,to solve the problem that the equivalent control
condition is not satisfied in the reaching phase of the SMC,a sliding surface is designed to eliminate the phase by incorporating the global
SMC and the STW. The Lyapunov stability of the proposed SMC has been proved theoretically. The simulation based on MATLAB
shows that compared with the adaptive STW without the global sliding mode surface,the proposed SMC method can ensure the global ro鄄
bustness of the control system,and compared with the adaptive STW based on the sliding variable,it can minimize the chattering while
the robustness of the control system has been guaranteed. As a result,the high-performance control of the uncertain hybrid robot for con鄄
veying can been realized.
Key words:hybrid robot;uncertainty;SMC;adaptive;MATLAB simulation

0摇 引摇 言
混联机器人合理结合并、串联机构,兼具并联机构

柔性化水平高、承载能力强以及串联机构运动灵活、工
作空间大的优点[1]。 针对现有汽车涂装输送设备因采

用悬臂梁串联结构而存在承载能力低及柔性化水平不

高的问题,本课题自行研制了一种输送用混联机器

人[2]。 在运行过程中,输送用混联机器人控制系统存

在如建模误差、摩擦力和外界干扰等诸多的不确定性,
严重影响系统的控制性能[3]。

滑模控制动态性能好、响应速度快,可以在一定程

度上解决混联机器人控制系统中存在的不确定性问

题。 但由于实际系统中不确定性上界信息难以获取,
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滑模控制需保守选取大切换增益以确保混联机器人系

统对不确定性的鲁棒性[4],此时控制律的不连续会给

控制系统带来严重的抖振问题,致使机械部件疲劳,严
重时甚至能在短时间内破坏系统[5-6]。 相对于其他高

阶滑模,超螺旋滑模控制[7] 具有一定的抑制抖振作用

且所需信息量少,但超螺旋滑模控制律中仍存在不连

续项[8-9]。 为此,可通过设计其切换增益自适应律,以
削弱增益选取的保守性,从而进一步抑制抖振[10]。

现常用的滑模控制自适应律是根据滑模变量大小

调整切换增益进行设计的[3-4,11],但由于该种自适应设

计方法无法实时较准确地应对控制系统中不确定性上

界的变化,故仍可能存在切换增益过高选取的问题。
文献[12]针对二维简单非线性系统提出了另一种自

适应律设计方法,该方法基于包含不确定项的超螺旋

滑模,通过结合等效控制原理估计不确定项值,并根据

该估计值设计自适应律,以获取尽可能小的切换增益。
但该自适应律未能实现滑模切换增益调整速度的自适

应,在不确定性变化速度较快时,切换增益无法快速调

整至最小。 为此,针对不确定性输送用混联机器人,基
于建立的动力学模型,将控制系统中的不确定性引入

超螺旋滑模控制律中,并基于文献[12]的自适应设计

方法,实时获取控制系统中的不确定性的上界信息,构
建一种双重自适应超螺旋滑模,以在时变不确定性上

界信息未知条件下快速获取尽可能小的切换增益,从
而最大限度地抑制滑模控制抖振,提高混联机器人系

统的鲁棒性能。 此外,考虑到滑模控制趋近阶段滑模

变量远离滑模面,该文结合全局滑模[13] 改进滑模面,
以解决滑模控制趋近阶段不满足等效控制条件的问

题,确保双重自适应超螺旋滑模控制方法的实施并最

终实现混联机器人的高性能控制[14]。 最后,理论证明

所提方法的稳定性并基于 MATLAB 仿真实验分析,
验证该算法的有效性和优越性。

1摇 动力学建模
本课题组研制的汽车电泳涂装输送用混联机器人

结构如图 1 所示。 该输送用混联机器人是一个中间以

连接杆连接的双边对称结构,主要由升降翻转机构和

行走机构两个相互独立的部分组成,分别实现机器人

的升降翻转及进退功能。 其中,作为机器人的主体部

分,升降翻转机构的控制要求较高,故该文主要研究该

不确定性输送用混联机器人升降翻转机构的控制问

题。 选取连接杆中点位姿参数 q = ( z,茁) T 作为广义坐

标,其中, z 为连接杆中点在 Z 轴方向上的位移, 茁 为

连接杆中点绕 Y 轴逆时针旋转的角度。 采用拉格朗日

法建立输送用混联机器人的标准动力学模型[5]为:
M(q)q咬 + C(q,q·)q· + G(q) = 子 (1)

式中, q· 和 q咬 分别是连接杆中点运动速度与加速度,
M(q) 为惯性矩阵且对称正定,C(q,q·) 为哥氏力与离

心力项,G(q) 为重力项,子 为广义驱动力 / 力矩。
考虑系统中存在的不确定性,则不确定性输送用

混联机器人动力学模型可表示为:
M(q)q咬 + C(q,q·)q· + G(q) + 子d = 子 (2)

式中, 子d 为集总扰动项,包含建模误差项 驻M(q)、

驻C(q,q·) 和 驻G(q) ,摩擦力项 F(q·) 以及外界干扰

项 子ext
[15]:

子d =驻M(q)q咬 + 驻C(q,q·)q· + 驻G(q) + F(q·) + 子ext

1. 导轨 2. 底座 3. 行走驱动电机 4. 减速机 5. 移动滑块 6. 升降

驱动电机 7. 连杆 8. 从动轮 9. 主动轮 10. 连接杆11. 车体12. 翻转驱

动电机 13. 电动丝杠

图 1摇 汽车电泳涂装输送用混联机器人结构

2摇 控制器设计
2. 1摇 滑模控制

结合全局滑模定义滑模面为:
s = w( t) - e -姿tw(0) (3)

式中, 姿 = diag(姿1,姿2) ; w = e· + Be , w(0) 为w( t) 的

初始时刻值。 e = qd - q和 e· = q·d - q·为连接杆中点位姿

误差及速度误差向量, qd 、 q·d 为期望位姿和速度向

量, q、q·为实际位姿和速度向量; B = diag(b1,b2) , b1、
b2 可调并满足霍尔伍兹条件。

由式(2)不确定性输送用混联机器人动力学模型

可得:
q咬 = M (q) -1[子 - 子 d - C(q,q·)q· - G(q)] (4)
对式(3) s 求导,并将式(4)代入可得:
s· = q咬 d - M(q) -1[子 - 子d - C(q,q·)q· - G(q)] +

Be· + 姿e -姿tw(0) (5)
超螺旋滑模控制律定义为:

s· = - 琢sgn(s)
1
2 + u

u· = - 浊sgn(s
{

)
(6)

式中, sgn (s)
1
2 = [ s1

1
2 sgn( s1), s2

1
2 sgn( s2)]

T ,
且 琢 = diag(a1,a2) 、 浊 = diag(浊1,浊2) 为切换增益。

则由式(5)、(6)可得不确定性输送用混联机器人

滑模控制律为:
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子 = M(q)[q咬 d + Be· + 姿e -姿tw(0) +

摇 摇 琢sgn(s)
1
2 - u] + 子d + C(q,q·)q· + G(q)

u· = - 浊sgn(s

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

(7)
注 1:式(7)所示的滑模控制律存在未知项 子d ,无

法应用于控制器。 为解决该问题,该文基于该滑模控

制律研究其切换增益自适应律。
由式(7)可知,超螺旋滑模控制通过对部分符号

函数连续化,一定程度上抑制了滑模控制抖振;式(3)
定义的滑模面使滑模变量 s在初始时刻即为 0,消除了

滑模控制趋近阶段,满足 s = s· = 0,这在一定程度上确

保了控制系统的全局鲁棒性,同时也使后续结合等效

控制原理的自适应律设计更为合理化。
2. 2摇 自适应律设计

首先将输送用混联机器人控制系统中的不确定性

引入超螺旋滑模控制律中。 由标准动力学模型式

(1)、滑模面式(3)以及超螺旋滑模控制律式(6)可得

基于标准动力学模型的滑模控制律,将其代入式(5)
中,可得:

s· = M (q) -1 子üþ ýï ï ï ï d

d( t)

+ [ - 琢sgn(s)
1
2 + u]

u· = - 浊sgn(s

ì

î

í

ïï

ïï )

(8)

令 f( t) = d·( t) ,同时为简化超螺旋滑模的稳定性

分析,添加附加项 渍(s,L) ,则式(8)可改写为:

s· = - 琢( t)sgn(s)
1
2 + u + 渍(s,L)

u· = - 浊( t)sgn(s) + f( t
{

)
(9)

式中, f( t) 未知有界,附加项 渍 = [渍1,渍2]
T ,其中,

渍 i(si,L i) = -
L·i( t)
L i( t)

s i( t),i = 1,2, L = [L1,L2]
T 满足

L( t) > l0 > 0。 则控制系统中的不确定性 子d 在式(9)
所示的超螺旋滑模控制律中可表示为 f( t) ,滑模控制

律重新表示为:

子 = C(q,q·)q· + G(q) + M(q)

[q咬 d + Be· + 姿e -姿tw(0) + 琢sgn(s)
1
2 -

摇 摇 u - 渍(s,L)]

u· = - 浊sgn(s

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï )

(10)

注 2:切换增益 琢( t) 、 浊( t) 与 L( t) 满足:

琢 i( t) = 琢0i L i( t) ,i = 1,2 (11)
浊( t) = L( t) 浊0 (12)

式中, 琢0 = diag(琢01,琢02) 、 浊0 = diag(浊01,浊02) 为正的

可调参数,且 琢0i = 2 2浊0i

[8]
。

接着,该文结合等效控制原理设计自适应律。

由式(9)可得:
浊( t)sgn(s) | eq = f( t) (13)

设 u- eq( t) = 浊( t)sgn(s) | eq ,该值可通过低通滤波

器实时估计:

u-
·

eq( t) = 1
子 [浊( t)sgn(s) - u- eq( t)] (14)

式中, 子 为滤波器时间常数,其值越小,不确定项的等

效值估计越准确。
注 3:由式(12)可将 u- eq( t) 视为不确定项 f( t) 的

等效值,则输送用混联机器人控制系统中的不确定性

实时估计值已获得。
定义变量 啄( t) = diag[啄1( t),啄2( t)] 为:

啄 i( t) = L i( t) - 1
a i浊0i

u- eqi( t) - 着 i,i = 1,2 (15)

式中, a = diag(a1,a2) 为正的可调参数,满足 0 < a i浊0i

< 1, 着 i > 0。 当 啄 i( t) = 0 时, L i( t) > u- eqi ,确保切

换项略大于不确定项的绝对值,即 浊 i( t) > f i( t) 。
针对时变增益 L( t) 设计自适应律为:
L( t) = l0 + l( t) (16)

l·( t) = - sgn(啄( t))籽( t) (17)
籽( t) = r0 + r( t) (18)

r·i( t) = 酌 i 啄 i( t) ,i = 1,2 (19)
式中, l0、r0、酌 = diag(酌1,酌2) 均为正的可调参数, r =

[ r1,r2]
T , r· = [ r·1,r

·
2]

T 。
注 4:在自适应律中,式(16)根据 啄( t) 符号即切

换项与不确定项间的大小,调整切换增益的变化方向,
确保了不确定性输送用混联机器人控制系统的鲁棒

性;式(18)根据 啄( t) 大小即切换项与不确定项间的

误差大小,调整切换增益变化速度,实现了切换增益的

快速自适应以抑制滑模控制抖振。
综上,所设计不确定性输送用混联机器人滑模控

制系统框图如图 2 所示。 图中, qd 为末端期望位姿;
x = [x1,x2,…,x6]

T 为主动关节实际位置; q 为 x 经运

动学正解转换得到的混联机器人末端实际位姿; e 为

混联机器人末端位姿跟踪误差;s 为滑模变量;u 为控

制器输出;子 = [子1,子2,…,子 n]
T 为混联机器人主动关节

控制输入; 琢 和 浊 为切换增益。
2. 3摇 稳定性分析

假设 1:不确定项 f( t) 满足约束条件:
f i( t) 臆 a0i < + 肄, i = 1,2 (20)

f·i( t) 臆 a1i < + 肄,i = 1,2 (21)

式中, a0 = [a01,a02]
T , a1 = [a11,a12]

T 未知。
定理:针对不确定性输送用混联机器人控制系统,

设计滑模控制算法如式(10)所示,自适应律如式(16) ~
(19)所示,则系统有限时间收敛。
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图 2摇 不确定性输送用混联机器人滑模控制系统框图

摇 摇 证明:首先对式(9)所示的超螺旋滑模进行稳定

性分析。
引入新的状态变量:

字 i = [字 i1,字 i2] T = [ Li( t) si
1
2 sgn( si),ui]

T

(22)
并将其代入式(9),则超螺旋滑模可改写为:

字·i1 =
琢 i( t)
2 si

1
2
字1i +

Li( t)
2 si

1
2
字2i

字·i2 =
Li( t)
si

1
2

( -
浊 i( t)
Li

字1i + f~ i

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

)

(23)

式中, f~ i =
si

1
2

Li( t)
f i( t)。 由于 字 i1 = Li( t) si

1
2 ,

则 f~ i =
字 i1

Li( t)
f i( t) 臆

a0i

Li( t)
字 i1 ,式(23)可重新

整理为:

字 i =
Li( t)
字 i1

(A0i 字 i + B0i f
~
i) (24)

式中, A0i =
- 1

2 琢0i
1
2

- 浊 i

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú0

, B0i =
0é

ë
êê

ù

û
úú1

。

构造 Lyapunov 函数 Vi = 字 T
i P i 字 i ,根据文献[10]

中定理 1 证明,可得 字 i1 、 字 i2 可在有限时间内收敛至平

衡点,由式(22)可知, s i 及 s·i 可在有限时间内收敛至平

衡点,即式(10)滑模控制稳定。
下证所设计自适应律可以在有限时间内确保

L i( t) > f i( t) 成立。

定义新变量 渍( t) = [渍1( t),渍2( t)]
T 为:

渍 i( t) =
a1i

a浊0i
- r i( t) (25)

并将式(15)改写为:

啄 i( t) = L i( t) - 1
a浊0i

f i( t) - 着 i (26)

定义 Lyapunov 函数为:

V = 1
2 啄 2 + 1

2酌 渍2 (27)

对式(27)求导,并根据式(15) ~ (19)可知:

啄 i( t)啄
·

i( t) = 啄 i( t) l
·
i( t) -

啄 i( t)
a i浊0i

d
dt f i( t) 臆

摇 摇 摇 摇 - 啄 i( t) r0i - 啄 i( t) r i( t) +
啄 i( t) a1i

a i浊0i

(28)
由式(25)可知, 渍· i( t) = - r·i( t) = - 酌 i 啄 i( t) ,则:

V· i 臆 啄 i( t) (
a1i

a i浊0i
- r0i - r i( t) - 渍 i( t)) =

- 啄 i( t) r0i 臆0 (29)
依据 Lyapunov 稳定性定理,系统渐近稳定。 根据

Barbalat 引理,存在有限时间 t 逸 t0,使得 啄 i( t) =

L i( t) - 1
a浊0i

u- eqi( t) - 着 i <
着 i

2 ,则:

L i( t) > 1
a浊0i

u- eqi( t) +
着 i

2 > f i( t)

根据上述证明可知系统有限时间收敛。 证毕。

3摇 仿真实验结果分析
为验 证 所 提 算 法 的 有 效 性 和 优 越 性, 基 于

MATLAB 仿真,将所提不确定性输送用混联机器人滑

模控制算法(NASTW)与未采用全局滑模面的自适应

超螺旋滑模(STW)和基于滑模变量的自适应超螺旋

滑模(SMASTW)作对比。 将连接杆中点的广义驱动

力或驱动力矩转换为关节驱动力或驱动力矩,以便实

现对不确定性输送用混联机器人的实际控制。 基于

此,首先通过解析法求得升降翻转机构运动学逆解,并
将运动学逆解方程两端对时间求导,以求得的雅可比

矩阵 J 。 通过式(30)实现广义驱动力或驱动力矩到

关节驱动力或驱动力矩的转换。
子 = JTU (30)

式中, U 为关节驱动力或驱动力矩。
根据样机参数和工艺要求,确定混联机器人末端

即连接杆中点的期望运动轨迹:
z =

0. 245 5 (0s 臆 t 臆4s)
0. 345 5 - 0. 1cos(0. 25仔( t - 4)) (4s < t 臆12s)
0. 245 5 (12s 臆 t 臆16s

{
)
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茁 =
0 (0s 臆 t 臆2s)
0. 5仔 - 0. 5仔cos(0. 25仔( t - 2)) (2s < t 臆6s)
仔 (6s < t 臆10s)
1. 5仔 - 0. 5仔cos(0. 25仔( t - 10)) (10s < t 臆14s)
2仔 (14s < t 臆16s

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï )

仿真选取不确定性输送用混联机器人滑模控制器

参数为:姿 = diag(40,20) , B = diag(10,20) , 子 =
0郾 002, 琢0 = diag(2. 97,2,97) , 浊0 = diag(1. 1,1. 1) ,

酌 = diag(8,8) , a 浊0 = diag(0. 95,0. 95) , r0 =
[0. 1,0. 1] T , 着 = [0. 05,0. 05] T , l0 = [0. 5,0. 1] T 。
设置建模误差 驻M = 0. 1M , 驻C = 0郾 1C , 驻G = 0. 1G ,
摩擦 力 项 为 F(q·) = [0. 58sgn( q·1) + 3. 5 q·1,

2郾 31sgn(q·2) + 3. 5( q·2)]
T , 外 界 干 扰 项 为 子ext =

[3cos(2仔 t),3cos(2仔 t)] T 。 仿真结果如图 3 ~ 图 5 所

示:图 3 为连接杆中点位姿各分量轨迹跟踪误差曲线,
图 4 为滑模变量曲线,图 5 为升降翻转机构单边三个

主动关节的控制输入变化曲线。

(a) z 方向跟踪误差摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 茁 角度跟踪误差

图 3摇 连接杆中点位姿各分量轨迹跟踪误差曲线

(a)切换增益 琢 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b)切换增益 浊

图 4摇 切换增益

摇 摇 注 5:输送用混联机器人是一个双边对称结构,两
边对应关节运动一致,故仅给出升降翻转机构单边主

动关节控制输入变化曲线。
由图 3 分析可知,相对于 STW,所提出的 NASTW

系统初始阶段跟踪误差大大减小,这是因该文所设计

的 NASTW 滑模面消除了滑模控制趋近阶段,使滑模

变量在初始时刻满足 s = s· = 0,确保了控制系统的全局

鲁棒性,同时,解决了滑模控制趋近阶段不满足等效控

制条件的问题。
由图 3 ~ 图 5 分析可知:(1)SMASTW 和 NASTW

均具有较好的轨迹跟踪精度,且该文所提算法跟踪精

度优于 SMASTW,其中,连接杆中点位姿跟踪均方误

差分别为 7. 36 伊 10 -5 和 2. 65 伊 10 -5 ;(2)在不确定项

大于切换项时,NASTW 控制中的切换项可以自适应

不确定项,且 NASTW 中的滑模控制切换增益普遍小

于 SMASTW 的切换增益;(3)与 SMASTW 相比,所提

出 GNASTW 系统中单边升降翻转机构三个主动关节

的控制输入最大抖振幅度很小,分别降低了 97. 7% ,
97. 7%和 98. 1% 。 这是由于所设计的 NASTW 中的自

适应律能根据切换项与实时估计的不确定项间的大小

及其差值实时调整切换增益的调整方向和速度,在确

保混联机器人控制系统鲁棒性的同时,实现了滑模控

/N

(a)第一滑块驱动力
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/N

(b)第二滑块驱动力

/N
.m

(c)第一主动关节驱动力矩

图 5摇 单边主动关节控制输入

制低切换增益的快速自适应,因此,NASTW 系统具有

较好的鲁棒性能。
注 6:混联机器人连接杆中点位姿跟踪均方误差

定义为
1
N移

N

j = 1
(e2z( t) + e2茁( t)) ,其中, ez( t) 和 e茁( t)

为连接杆中点位姿各分量跟踪误差,N 为样本数。
综上,该文提出的不确定性输送用混联机器人滑

模控制方法具有较好的鲁棒性能,在确保系统全局鲁

棒性、提高轨迹跟踪性能的同时,可大幅度减小滑模控

制抖振。

4摇 结束语
针对不确定性输送用混联机器人提出一种滑模控

制方法以实现其高性能控制,主要贡献为:
(1)将全局滑模与超螺旋滑模控制相结合设计滑

模面,消除滑模控制趋近阶段,解决了趋近阶段不满足

等效控制条件的问题,同时,确保了控制系统的全局鲁

棒性;
(2)结合不确定性输送用混联机器人动力学模型

和超螺旋滑模以获得包含不确定性的超螺旋滑模控制

律,并基于等效控制原理设计超螺旋滑模切换增益双

重自适应律,构建自适应超螺旋滑模控制器,最大限度

地减小因滑模控制切换增益保守选取而带来的抖振

问题;
(3)基于 MATLAB 仿真,将所提出的滑模控制算

法与未采用全局滑模面的自适应超螺旋滑模控制、基
于滑模变量的自适应超螺旋滑模控制相比,仿真结果

证明了所提出控制方法的有效性。
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