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犛犆犃犚犃机器人的模糊自适应滑模控制

吉　峰１，赵登步２，闫文才２，白瑞林２
（１．无锡信捷电气股份有限公司，江苏 无锡　２１４０７２

２．江南大学 轻工过程先进控制教育部重点实验室，江苏 无锡　２１４１２２）

摘要：为了提高ＳＣＡＲＡ机器人的轨迹跟踪控制性能，提出一种双模糊自适应滑模控制；采用一自适应模糊控制器，根据滑模到达

条件对滑模切换增益进行估算，消除滑模控制中输出力矩的抖振现象，增强其对不确定性因素的适应能力；采用另一自适应模糊控制器

对指数趋近律系数进行修正，改善由于大范围初始位姿产生的偏差而引起的大力矩和速度跳变问题；基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ方法进行了稳定性

证明，保证控制系统的稳定性与收敛性；仿真实验结果表明，该方法应用于ＳＣＡＲＡ机器人，跟踪效果良好并产生了平滑的力矩输出和

速度输出。

关键词：ＳＣＡＲＡ机器人；滑模控制；自适应模糊控制；抖振；速度跳变
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０　引言

机器人主要应用于工业生产的装配、搬运任务，提高机器

人的运动速度和精度水平对提高生产效率及质量，降低生产成

本具有重要研究意义。机器人是具有时变、强耦合等动态特性

的多输入多输出的复杂控制系统。为使机器人达到良好的动静

态品质，基于动力学设计的控制器成为研究热点。

由于重力补偿的ＰＩＤ控制
［１２］无法实现动态轨迹跟踪，所

以机器人控制中引入计算力矩法［３］，但是计算力矩法需要确定

的机器人模型，当模型计算有误差时，控制精度将受到很大的

影响。滑模控制无需准确的被控对象数学模型，具有强鲁棒性

而被广泛用于机器人控制当中［４ ５］。

然而，滑模控制容易出现抖振问题，为进一步提高滑模控

制效果，ＣｈａｒｌｅｓＪ．Ｆａｌｌａｈａ
［６］采用带有指数趋近律的滑模控制

器，有效的抑制了滑模控制中的抖振。文献 ［７ ９］采用自适

应模糊滑模控制，根据滑模到达条件对滑模切换增益进行估

算，增强其对不确定性因素的适应能力，消除了在滑模控制中

输出力矩的抖振现象，取得了很好的跟踪精度。文献 ［１０］基

于三关节机器人提出双模糊滑模控制方法，采用两个模糊控制

器分别调整滑模面的斜率和滑模切换增益，取得较高的跟踪

效果。

上述提及的控制方法，对于跟踪误差突变时控制器的速度

跳变问题，都没有给出有效的解决方法。本文针对ＳＣＡＲＡ

（ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｃｏｍｐｌｉａｎｃｅａｓｓｅｍｂｌｙｒｏｂｏｔａｒｍ）机器人提出双模糊

自适应滑模控制方法。采用一自适应模糊控制器，根据滑模到

达条件对滑模切换增益进行估算，增强其对不确定性因素的适

应能力，消除了在滑模控制中输出力矩的抖振现象；采用另一

模糊自适应控制器对指数趋近律系数进行修正，改善由于大范

围的初始位姿偏差而引起的大力矩和速度跳变问题。

１　犛犆犃犚犃机器人动力学模型估算

对于一个狀关节的机器人系统，其动力学方程可以由以下

二阶非线性微分方程描述：

犇（狇）珔狇＋犆（狇，珔狇）珔狇＋犌（狇）＝τ （１）

式中，狇∈犚
狀 为关节角位置矢量，珔狇，珔狇∈犚

狀 为关节角速度和加

速度矢量；犇（狇）∈犚
狀×狀为机器人的惯性矩阵；犆（狇，珔狇）∈犚

狀×狀为

离心力和哥氏力矩阵；犌（狇）∈犚
狀为重力项矢量；τ∈犚

狀为关节

控制力矩矢量。

ＳＣＡＲＡ机器人如图１所示。利用拉格朗日方法，可以求

出动力学模型如下：
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　　其中：犿犻代表各连杆的质量，犾犻代表各连杆长度，犆犻，犛犻是

ｃｏｓ（狇犻），ｓｉｎ（狇犻）的简写。

图１　ＳＣＡＲＡ机器人

２　双模糊自适应滑模控制

２１　滑模控制器的设计

定义机器人各关节的位置偏差为：犲＝狇犱－狇，其中狇犱 为

位置给定，狇为实际位置反馈。定义误差函数为：狊＝珋犲＋Λ犲，

其中Λ＝犱犻犪犵［λ１，…，λ犻，…，λ狀］，λ犻＞０。并定义：

珔狇狉 ＝珔狇－狊＝珔狇犱－Λ犲

珔狇狉 ＝珔狇－珋狊＝珔狇犱－Λ珋犲 （４）

　　设计控制律为：

τ＝τ^－犃狊－犓ｓｇｎ狊

τ^＝ 犎^珔狇狉＋犆^珔狇狉＋犌^ （５）

　　其中：^τ＝ 犎^珔狇狉＋犆^珔狇狉＋犌^为等效控制，犃狊为指数趋近律，

犓ｓｇｎ狊为切换控制。^犎，^犆，^犌 分别为 犎，犆，犌 的估计值，犓 ＝

犱犻犪犵［犓１１，…，犓犻犻，…犓狀狀］，犃＝犱犻犪犵［犪１，…，犪犻，…，犪狀］为正定

矩阵。

２２　基于模糊自适应增益的机器人滑模控制

２．２．１　模糊控制系统的设计

采用模糊控制自适应逼近滑模控制律的增益。系统的控制

输出为［１２］：

狔＝
∑
犕

犿＝１

ε
犿

∏
狀

犻＝１
μ犃犿犻
（狓犻 ）

∑
犕

犿＝１
∏
狀

犻＝１
μ犃犿犻
（狓犻 ）

＝ε
犜
Ψ（狓） （６）

式中，ε＝ ［ε１，…，ε犿，…ε犕］犜 ，Ψ（狓）＝ ［φ
１（狓），…，φ

犿（狓），…，

φ
犕（狓）］犜 ，φ

犿（狓）＝
∏
狀

犻＝１
μ犃犿犻
（狓犻 ）

∑
犕

犿＝１
∏
狀

犻＝１
μ犃犿犻
（狓犻 ）

，犕 为模糊规则数量，狀为

模糊控制输入个数。

２．２．２　基于模糊增益自适应调整的滑模控制

基于模糊增益调整的控制律设计为：

τ＝珨犎珔狇狉＋犆^珔狇狉＋犌^－犃狊－犓 （７）

　　其中：犓 ＝ ［犽１，…，犽犻，…，犽狀］，犽犻 为第犻个模糊系统的

输出。

１）模糊规则的设计：

将式 （４）代入式 （１）得：

犎珋狊＋（犆＋犃）狊＝Δ犳－犓 （８）

　　其中Δ犳＝Δ犎珔狇狉＋Δ犆珔狇狉＋Δ犌，Δ犎 ＝犎^－犎，Δ犆＝犆^－犆，

Δ犌 ＝犌^－犌。

如果增益犓采用模糊控制进行逼近，并且定义Ｌｙａｐｕｎｏｖ

函数：

犞 ＝
１

２
狊犜犎狊 （９）

　　则：

珚犞＝
１

２
［珋狊犜犎狊＋狊犜珨犎狊＋狊犜犎珋狊］＝

１

２
［２狊犜犎珋狊＋狊犜珨犎狊］＝

狊犜［－（犆＋犃）狊＋Δ犳－犓＋犆狊］＝

狊犜［－犃狊＋Δ犳－犓］＝狊
犜［Δ犳－犓］－狊

犜犃狊＝

∑
狀

犻＝１

［狊犻Δ犳犻－狊犻犽犻］－狊
犜犃狊 （１０）

　　由此可见，为保证珚犞为负，应使狊犻犽犻≥０，即保证狊犻与犽犻

符号相同。同时，考虑狊犻Δ犳犻－狊犻犽犻，当狘狊犻狘较大时，为保证

珚犞为较大的负数，希望狘犽犻狘较大；当狘狊犻狘较小时，狘犽犻狘保持

较小的值，就可保证珚犞为负数。

如果以狊犻作为规则的输入，则模糊规则可采用如下形式：

ＩＦ狊犻ｉｓ犃
犿
犻 ＴＨＥＮ犽犻ｉｓ犅

犿
犻

其中犃犿犻 和犅
犿
犻 为模糊集。

选择狊犻，犽犻的论域，将它们模糊化为７个等级，定义如下：

狊犻 ＝ ｛犖犅，犖犕，犖犛，犣犗，犘犛，犘犕，犘犅｝
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犽犻 ＝ ｛犖犅，犖犕，犖犛，犣犗，犘犛，犘犕，犘犅｝

　　表示为 ｛－３，－２，－１，０，１，２，３｝，分别对应负大，负中，

负小，零，正小，正中，正大。用于表示模糊

集的隶属函数设计为：

μ犃（狓犻）＝ｅｘｐ －
狓犻－α

（ ）σ［ ］
２

（１１）

　　模糊系统的输出为：

犽犻 ＝
∑
犕

犿＝１

ε
犿
犽
犻μ犃

犿（狊犻）

∑
犕

犿＝１
μ犃犿（狊犻）

＝ε
犜
犽
犻
Ψ犽

犻
（狊犻） （１２）

　　其中：ε犽
犻
＝ ［ε１犽

犻
，…，ε犿犽

犻
，…，ε犕犽

犻
］犜，Ψ犽

犻
（狊犻）＝ ［φ

１
犽
犻
（狊犻），…，

φ
犿
犽
犻
（狊犻），…，φ

犕
犽
犻
（狊犻）］

犜，φ
犿（狓）＝

∏
狀

犻＝１
μ犃犿犻
（狓犻 ）

∑
犕

犿＝１
∏
狀

犻＝１
μ犃犿犻
（狓犻 ）

，

２）自适应模糊滑模控制律的设计：

由 （８）式得：

犎珋狊＝－（犆＋犃）狊＋Δ犳－犓 （１３）

　　取犽犻 ＝ε
犜
犽
犻犱
Ψ犽

犻
（狊犻）为理想Δ犳犻 的逼近，根据万能逼近定

理［１３］，存在ω犻＞０，有狘Δ犳犻－ε
犜
犽
犻犱
Ψ犽

犻
（狊犻）狘≤ω犻。

定义珓ε犽
犻
＝ε犽

犻
－ε犽

犻犱
。选取自适应律为：珓ε犽

犻
＝狊犻Ψ犽

犻
（狊犻）。

２３　指数趋近率系数的自适应模糊调整

由于机器人启动时会产生较大的初始偏差和位置变化率，

此时控制器会产生一较大的力矩输出。为避免这种情况，对滑

模控制的指数趋近律系数进行模糊控制，通过调节Ａ来达到：

当误差及误差变化率大的时候尽量减小控制量；反之，则增加

控制量。

模糊控制系统的设计：控制输入为犲＝狘犱犲狘，犲犮＝狘犱犲犮狘，

输出为犃＝犱犻犪犵（犪１，犪２…犪狀）。

选择犲，犲犮，犃 的论域，将它们模糊化为７个等级，定义

如下：

犈＝ ｛犖犅，犖犕，犖犛，犣犗，犘犛，犘犕，犘犅｝

犆＝ ｛犖犅，犖犕，犖犛，犣犗，犘犛，犘犕，犘犅｝

犝 ＝ ｛犖犅，犖犕，犖犛，犣犗，犘犛，犘犕，犘犅｝

　　表示为 ｛－３，－２，－１，０，１，２，３｝，分别对应负大，负中，

负小，零，正小，正中，正大。

建立犪犻的调整规则，具体的控制规则为：当犲犻或犲犮犻较大

时，适当减小犪犻 的值；当犲犻 或犲犮犻 较小时，则适当增大犪犻

的值。

为使已有模糊控制器具有更强的应变性，采用控制规则可

自调整的自适应模糊控制器。对于一个二维的模糊控制器，当

其输入变量犈、犈犆和输出量犝 的论域划分等级相同时，所引

入的描述控制规则表达式为：

犝 ＝－［α犈＋（１－α）犈犆］　α ∈ （０，１） （１４）

图２　指数趋近率系数的自适应模糊调整结构图

　　通过调节α值便可以对控制规则进行调整。α值的大小直

接反应对误差犈 和误差变化率犈犆的加权程度。

３　稳定性证明

定义Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

犞＝
１

２
狊犜犎狊＋

１

２∑
狀

犻＝１

（珘ε犜犽
犻
珘ε犽
犻
） （１５）

　　其中：珘ε犽
犻
＝ε犽

犻
－ε犽

犻犱
。则

珚犞＝
１

２
［珋狊犜犎狊＋狊犜珡犎狊＋狊犜犎珋狊］＋

１

２∑
狀

犻＝１

（珘ε犜犽
犻
珘ε犽
犻
＋珓ε

犜
犽
犻
珓ε犽
犻
）＝

１

２
［２狊犜犎珋狊＋狊犜珡犎狊］＋

１

２∑
狀

犻＝１

２珘ε
犜
犽
犻
珘ε犽
犻
＝狊

犜［犎珋狊＋犆狊］＋∑
狀

犻＝１

珘ε
犜
犽
犻
珘ε犽
犻
＝

狊犜［－（犆＋犃）狊＋Δ犳－犽＋犆狊］＋∑
狀

犻＝１

珘ε
犜
犽
犻
珘ε犽
犻
＝

狊犜［－犃狊＋Δ犳－犽］＋∑
狀

犻＝１

珘ε
犜
犽
犻
珘ε犽
犻
＝－狊

犜犃狊＋狊
犜［Δ犳－犽］＋

∑
狀

犻＝１

珘ε
犜
犽
犻
珘ε犽
犻
＝－狊

犜犃狊＋∑
狀

犻＝１

狊犻［Δ犳－犽犻］＋∑
狀

犻＝１

珘ε
犜
犽
犻
珘ε犽
犻
（１６）

　　由于犽犻 ＝珓ε
犜
犽
犻
Ψ犽

犻
（狊犻）＋ε

犜
犽
犻犱
Ψ犽

犻
（狊犻），则：

珚犞＝－狊
犜犃狊＋∑

狀

犻＝１

狊犻［Δ犳犻－（珓ε
犜
犽
犻
Ψ犽

犻
（狊犻）＋ε

犜
犽
犻犱
Ψ犽

犻
（狊犻））］＋

∑
狀

犻＝１

珓ε
犜
犽
犻
珓ε犽
犻
＝－狊

犜犃狊＋∑
狀

犻＝１

狊犻［Δ犳犻－ε
犜
犽
犻犱
Ψ犽

犻
（狊犻）］＋

∑
狀

犻＝１

（－狊犻珓ε
犜
犽
犻
Ψ犽

犻
（狊犻））＋∑

狀

犻＝１

珓ε
犜
犽
犻
珓ε犽
犻
＝－狊

犜犃狊＋

∑
狀

犻＝１

狊犻［Δ犳犻－ε
犜
犽
犻犱
Ψ犽

犻
（狊犻）］＋∑

狀

犻＝１

（－狊犻珓ε
犜
犽
犻
Ψ犽

犻
（狊犻）＋珓ε

犜
犽
犻
珓ε犽
犻
）＝

－狊
犜犃狊＋∑

狀

犻＝１

狊犻［Δ犳犻－ε
犜
犽
犻犱
Ψ犽

犻
（狊犻）］＋

∑
狀

犻＝１

珓ε
犜
犽
犻
（－狊犻Ψ犽

犻
（狊犻）＋珓ε犽

犻
） （１７）

　　选取自适应律为：

珓ε犽
犻
＝狊犻Ψ犽

犻
（狊犻） （１８）

　　并代入 （１７）式得：

珚犞＝－狊
犜犃狊＋∑

狀

犻＝１

狊犻［Δ犳犻－ε
犜
犽
犻犱
Ψ犽

犻
（狊犻）］ （１９）

　　存在很小的正实数γ犻，使得 （１４）式满足：

狘Δ犳犻－ε
犜
犽
犻犱
Ψ犽

犻
（狊犻）狘≤ω犻≤γ犻狘狊犻狘 （２０）

　　其中０＜γ犻＜１。则：狊犻狘Δ犳犻－ε
犜
犽
犻犱
Ψ犽

犻
（狊犻）狘≤γ犻狘狊犻狘

２
＝

γ犻狊
２
犻

珚犞≤－狊
犜犃狊＋∑

狀

犻＝１

γ犻狊
２
犻 ＝∑

狀

犻＝１

（－犪犻狊
２
犻 ＋γ犻狊

２
犻）＝

∑
狀

犻＝１

（γ犻－犪犻）狊
２
犻 ≤０ （２１）

　　其中γ＝犱犻犪犵［γ１，…，γ犻，…γ狀］，犪犻 ＞γ犻。由式 （２１）可

见，仅当狊＝０时，珚犞＝０，自适应律 （１９）渐进收敛。得出结

论为ｌｉｍ
狋→∞
狊＝ｌｉｍ

狋→∞

（珋犲＋λ犲）＝０，即ｌｉｍ
狋→∞
狇＝狇犱 ，ｌｉｍ

狋→∞

珔狇＝珔狇犱 。

４　实验测试与分析

基于双模糊自适应滑模控制算法的ＳＣＡＲＡ机器人的实际

控制架构如图３所示。利用 ＭＡＴＬＡＢ进行仿真实验，其动力

学模型为：

ＳＣＡＲＡ机器人的物理参数如下：
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图３　系统控制框图

犿１＝１５ｋｇ，犿２＝１２ｋｇ，犿３＝３ｋｇ，犿４＝３ｋｇ，犾１＝０．５ｍ，

犾２ ＝０．４ｍ，狉＝０．２ｍ，犵＝９．８ｍ／ｓ
２

期望的跟踪轨迹：狇１犱（狋）＝狇２犱（狋）＝狇４犱（狋）＝ｃｏｓ（π狋）狇３犱（狋）

＝ｓｉｎ（π狋）

初始条件为：狇（０）＝ ［０，０．５，０．５，０］
犜，珔狇（０）＝ ［０，０，０，０］

犜

控制参数为：α＝５，β＝１，λ＝１．９，犽＝１０，犺＝７，犪＝０．２，

犫＝５。

本文以ＳＣＡＲＡ机器人为研究对象，通过 ＭＡＴＬＡＢ分别

对３种算法进行了仿真与对比试验：１）含指数趋近律的滑模

控制算法；２）模糊自适应与滑模控制器相结合的算法；３）文

中算法。

图４　位置跟踪

仿真结果如图４～６所示，由图４可以看出，采用模糊自

适应与含指数趋近律的滑模控制器相结合的算法，位置跟踪精

度优于含指数趋近律的滑模控制算法。图５表明，与采用带指

数趋近律滑模控制算法的力矩输出存在明显的抖振现象相比，

采用模糊自适应与含指数趋近律的滑模控制器相结合算法力矩

输出消除了抖振。图５和图６表明，采用模糊自适应与含指数

趋近律的滑模控制器相结合的算法，输出存在明显的大力矩和

图５　关节力矩计算

图６　关节速度

（下转第１５３１页）
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３　试验结论

系统调试完成后，在某型号发动机地面试验中进行了验

证，选取了２５０ｋｇ／ｍｉｎ的流量计测量参数 Ｗｆ２５０ｓ与燃油进口

压力Ｐｆｉｎ随发动机转速变化的数据。数据回放曲线如图５所

示，从图示波形来看：

１）整套系统控制方式简单高效，快速准确；

２）系统可以实现发动机各个状态的稳定控制及参数测量；

３）发动机从起动到最大状态，测量参数波形稳定，无振

荡，随着发动机状态改变，波形随动性较好，抗干扰能力强；

图５　数据回放曲线

　　各型号发动机试验数据经设计部门验证考核，与发动机实

际性能吻合度较高，说明该套系统控制方法有效，获得的数据

真实可靠，达到了设计部门的使用需求，可以应用于发动机地

面试验。

４　结束语

基于ＰＬＣ的燃油控制系统自２０１１年投入使用以来，一直

运行稳定，目前已实现３年无故障运行。该系统功能完善，并

可根据实际需求对控制程序和上位机监控界面进行更改及调

整，较好的解决了远程监控燃油系统各类参数的问题，具有较

高的应用价值。整套系统与服务器上数据采集系统的数据交

互，更使得整套系统的信息化水平进一步提高。

参考文献：

［１］中国航空工业集团公司，新航空概论 ［Ｍ］．北京：航空工业出版

社，２０１０．

［２］刘　帅，纪志成．基于Ｓ７－４００的脱盐水综合控制系统设计 ［Ｊ］．

测控技术，２０１３，３２ （９）：６０ ６３．

［３］孙朝辉，乔　黎，等．飞机附件液压泵加载测控系统设计 ［Ｊ］．

测控技术，２０１３，３２ （９）：

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

９７ ９９．

（上接第１５２８页）

速度跳变问题，与它相比采用双模糊自适应滑模控制算法的初

始力矩和速度得到了平滑，大力矩和速度跳变问题得到了有效

地解决。

５　结论

本文以ＳＣＡＲＡ机器人为研究对象，进行了双模糊自适应

滑模动力学控制策略的设计，并通过 ＭＡＴＬＡＢ分别对３种算

法进行了仿真与对比试验。

１）无需确定被控对象的具体数学模型；具有强鲁棒性、

高跟踪精度。采用基于计算力矩法的滑模方法，保证控制中的

强鲁棒性；引入指数趋近律，消除滑模控制中的抖振问题。

２）采用一个自适应模糊控制器，根据滑模到达条件对滑

模切换增益进行估算，增强其对不确定性因素的适应能力，消

除在滑模控制中输出力矩的抖振现象。

３）采用另一个模糊自适应控制器对指数趋近律的系数进

行修正，改善了由于大范围的初始位姿偏差而引起的大力矩和

速度跳变问题。

参考文献：

［１］ＬｅＴＤ，ＫａｎｇＨＪ，ＲｏＹＳ．ＲｏｂｏｔｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇｉｎＭａｔｌａｂ

ＳｉｍｍｅｃｈａｎｉｃｓｗｉｔｈＰＤｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｏｎｌｉｎｅＧｒａｖｉｔｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

［Ａ］．ＩＦＯＳＴ２０１０Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ［Ｃ］．２０１０：４４６ ４４９．

［２］ＬｕｃａＡＤ，ＦｌａｃｃｏＦ． ＡＰＤ－ｔｙｐｅＲｅｇｕｌａｔｏｒｗｉｔｈＥｘａｃｔＧｒａｖｉｔｙ

ＣａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎｆｏｒＲｏｂｏｔｓｗｉｔｈＦｌｅｘｉｂｌｅＪｏｉｎｔｓ［Ａ］．２０１１ＩＥＥＥＩｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ ［Ｃ］．２０１１：

３１７ ３２２．

［３］霍　伟． 机器人动力学与控制 ［Ｍ］． 北京：高等教育出版
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ｆｏｒｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｍｏｄｕｌａｒｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＲｏｂｕｓｔａｎｄＮｏｎｌｉｎｅａｒＣｏｎｔｒｏｌ，２０１０，２０ （４）：４７２．
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