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摘要!为了保证机器人能够在保持稳定的情况下'按照规划轨迹执行工作任务'从硬件和软件两个方面'设计了基于
B9

L

,

RE9Q

函数的机器人鲁棒滑模跟踪控制系统%装设机器人传感器与状态观测器'改装机器人鲁棒滑模跟踪控制器'完成系统硬件

设计$综合机器人结构+运动机理和动力机制
$

个方面'构建机器人数学模型$根据状态数据采集结果与规划轨迹之间的偏差'

计算机器人跟踪控制量$依据滑模运动与切换方程'利用
B9

L

RE9Q

函数生成机器人鲁棒滑模控制律'将生成控制指令作用在机器

人执行元件上'实现系统的鲁棒滑模跟踪控制功能$在系统测试与分析中'所设计控制系统的平均位置跟踪控制误差为

#?)$RR

'与设定轨迹目标基本重合'机器人姿态角跟踪控制误差为
#?#(RR

'具有较好的鲁棒滑模跟踪控制效果'能够有效提

高机器人鲁棒滑模跟踪控制精度%
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函数$机器人控制$鲁棒滑模控制$跟踪控制系统
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引言

机器人作为现代工厂中的一种重要设备'其存在使一

般工人不能从事简单的重复劳动'而由工业机器人实现了

更为准确+全面+有效的现代化生产过程%为了保证机器

人能够精准地完成工业生产工作'有必要对机器人的实时

轨迹进行跟踪控制%机器人跟踪控制的最终目的是使得机

器人的位置+速度等状态量与给定的理想参数一致(

%"

)

%在

实际的跟踪控制过程中'尽量降低控制程序对机器人启动

工作参数的影响'为此'设计了机器人鲁棒滑模跟踪控制

系统%

鲁棒控制为*当控制系统存在参数不确定性或环境干

扰时'闭环系统依然保持稳定%而滑模控制的基本原理是

在给定的时间内'将系统置于任何位置的初始状态强制控

制到预定的滑模表面'再利用此控制动作将系统的状态沿

滑模表面滑回原点'进入稳定状态%现阶段对机器人跟踪

控制系统进行了研究'文献 (

$

)设计了一种基于逆动力学

的机械臂鲁棒位置控制方法%分析机械臂的电机系统'采

用转矩位置转换和反演滑模控制方法'设计逆动力学控制

器'得到电机转矩控制函数以及与电机的当前位置信息'

以此计算机械臂位置控制量'从而实现机械臂鲁棒位置控
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函数的机器人鲁棒滑模跟踪控制系统设计
#

%$+

!!

#

制'其鲁棒性能较强%文献 (

&

)设计了基于
2,1

参数的

X,23]

机器人建模+规划与控制系统'构建工业机器人设

计中的运动学模型'建立
2,1

参数坐标系'对正逆运动学

模型进行推导'利用五次多项式插值算法'完成关节空间

的轨迹规划'结合直线插补算法'实现
X,23]

机器人建

模+规划与控制%该方法具有较好的应用价值%然而'上

述系统在实际运行过程中无法同时兼顾机器人的鲁棒性和

滑模转换状态'最终导致系统输出结果存在控制效果差+

精度低的问题%

为了解决上述问题'引入
B9

L

RE9Q

函数%

B9

L

RE9Q

函数

是一种连接函数'从统计学角度而言'

B9

L

RE9Q

函数遵循了

正态分布规律'并且其误差项的平均值为
#

'具有同方差的

特性%

B9

L

RE9Q

函数在机器学习中具有极其重要的地位'经

常被作为一种用于将变量映射到 (

#

'

%

)的阈值函数%设

计基于
B9

L

RE9Q

函数的机器人鲁棒滑模跟踪控制系统%通过

分析机器人超声采集传感器工作原理等效电路图和机器人

状态观测器结构图'确定机器人轨迹跟踪控制目标'对机

器人鲁棒滑模跟踪控制器进行改装%根据机器人的结构构

建机器人数学模型'利用机器人传感器与状态观测器采集

实时运行数据'计算机器人跟踪控制量'构建滑模运动与

切换方程'完成滑模运动状态的切换'采用
B9

L

RE9Q

函数生

成机器人鲁棒滑模控制律'实现机器人鲁棒滑模跟踪控制%

通过上述设计'以期实现机器人的鲁棒滑模跟踪控制功能'

并保证机器人的跟踪控制效果%

B

!

机器人鲁棒滑模跟踪控制硬件系统设计

在机器人内部装设
J̀ *##,%'NX+*

型号的超声采集传

感器'通过发光二极管工作状况判断传感器的采集情况'

在机器人状态观测器中嵌入一组滤波器'提高数据观测精

度%以
2B>=XB$"3]"'%

型号的处理器为控制器的核心处

理元件'实现控制算法%

BDB

!

机器人传感器与状态观测器

装设机器人传感器的目的是获取机器人与外界环境之

间的位置信息'从而确定机器人轨迹跟踪的控制目标%而

状态观测器的工作内容是确定当前机器人的工作状态'具

体包括关节位置+姿态等%以获取机器人及环境位置信息

为目的'装设
J̀ *##,%'NX+*

型号的超声采集传感器'该

设备具有两个发光二极管工作状况'其中红色
GA2

常亮表

示收集错误'闪烁表示精确超声波在
=A-@1,GGc

工作方

式下的暂停目标检测$黄色
GA2

常亮表示目标在测量范围

内'而闪烁则表示在
=A-@1,4/

工作方式下执行超声检测

任务%装设超声采集传感器的工作原理等效电路如图
%

所示%

在采集传感器的实际连接过程中'利用
4/>J=4

'

4/,

>J="

和
3J=>J=

连接
G>@"%%)

的相应引脚%在机器人

超声采集传感器中嵌入一个无触点磁性转动编码器'可实

现
$(#

度角的准确测量%集成的
1HTT

元件'模拟前端'以

图
%

!

机器人超声采集传感器工作原理等效电路图

及数据信号的处理%将一个双极型磁体置于晶片的中央'

构成了一种位置传感器%该位置传感器内置了
2B>

处理器'

它可以探测到磁场的方向'并且可以对
%"

比特的二进制编

码进行运算%另外'绝对角值也可以由脉冲宽度调制信号

表示%另外机器人内置状态观测器的基本结构如图
"

所示%

图
"

!

机器人状态观测器结构图

图
"

中'

7

%

和
7

"

分别为机器人检测对象及其标称模型'

+

为机器人的乘法建模动态'

R

和
R

97

对应的是机器人工作信

号和未建模动态产生的等效信号'

5

ED;

为机器人实时工作状

态观测输出量%为了提高状态观测器输出的机器人状态数

据的观测精度'在现有状态观测器的基础上嵌入了一组滤

波器
2

%

BDC

!

改装机器人鲁棒滑模跟踪控制器

控制器是机器人鲁棒滑模跟踪控制功能的执行元件'

鲁棒滑模跟踪控制器的改装结构如图
$

所示%

图
$

!

机器人鲁棒滑模跟踪控制器结构图

从图
$

中可以看出'改装的鲁棒滑模跟踪控制器的核

心处理元件为
2B>=XB$"3]"'%

型号的处理器'负责实现
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控制算法并运行
B9

L

RE9Q

函数'为系统提供多种
>YX

控制

信号%

2B>

芯片内部
-

&

2

变换'采集反馈信号'如电动机

的电流+输出电压$当需要模拟量信号时'外延四路
2

&

-

变换器可以被指定*当输入到
2B>

时'过电流保护信号将

会直接阻断切换管的驱动信号'当
2B>

接收到超过预先设

定的限位数量时'

2B>

将会判断为长期过流'并且永久地

关闭
>YX

信号直到人工恢复为止$在芯片上设置了一个

正交编码的脉冲'它可以捕捉两个相位的差动输出脉冲'

从而方便了速度和位置的控制(

*

)

%另外'改装的控制器具

备强大的数字通讯功能'内置了
aB,"$"

和
aB,&'*

通讯接

口%通过
aB,"$"

通讯接口与主机通讯'上层机可以向驱动

电机以及机器人关节发送命令%

C

!

机器人鲁棒滑模跟踪控制系统软件功能设计

分析机器人的结构'建立机器人运动学模型'进而获

取机器人的数学模型'通过状态观测器采集机器人实时运

行数据'根据机器人的各个关节的运动轨迹'计算机器人

跟踪控制量'在趋近模态和滑动模态下'构建滑模运动与

切换方程'利用
B9

L

RE9Q

函数生成相应的机器人鲁棒滑模控

制律'获取机器人鲁棒滑模控制律的生成结果'通过积分

隔离
>42

控制方法降低系统振动频率'提高系统的控制

精度%

CDB

!

构建机器人数学模型

从结构方面来看'研究的机器人由执行+检测以及控

制
$

个部分组成'其中控制部分主要用来发布控制任务'

保证机器人可以在稳定移动的情况下完成既定任务(

(

)

%在

考虑机器人组成结构的情况下'结合机器人的运动原理构

建相应的运动学模型如图
&

所示%

图
&

!

机器人运动学模型示意图

图
&

中'参数
Z

和
V

分别表示机器人后轴中心和质心'

W

和
#

分别为机器人的实际移动速度和角速度'

.

PKHP

机器人

后轮间距%在理想条件下'机器人实时转弯半径和横摆角

速度可以表示为*

.

;DP7

"

!

%

E

V97

$

;DP7

6

%

"

"

'

!

%

E

6EV

$

;DP7

"槡
"

$

IHU

"

%

UCKKT

"A

UCKKT

!

8

!

68

[

%

&

'

"

!

%

"

式中'

%

E

和
%

UCKKT

分别为瞬心到前轮距离以及质心与前轮垂

直距离'

$

;DP7

为前轮转向角'

"A

UCKKT

表示的是前轮轮距'

8

!

和

8

[

分别为左+右轮轮速(

+

)

%在设计实际机器人动态控制系统

时必须考虑不确定性因素对控制品质的影响'确保系统的

鲁棒性%在充分考虑不确定性因素'得到的机器人完整动

力学模型如下*

(

!

H

"

a

H

'

%

!

H

'

H

"

H

'

4

!

H

"

'

&

E

!

I

H

"

"

+

!

"

"

式中'

(

!

H

"

a

H

为机器人对称且正定有界的惯性矩阵'

%

!

H

'

H

"

H

为机器人向心力矩阵'

4

!

H

"和
,

E

!

N

H

"分别为机器人的重力

矢量和摩擦力矩阵'

H

+

I

H

和a

H

分别表示的是机器人关节的角

度+角速度和角加速度'参数
+

为外界干扰矩阵(

'

)

%机器

人装置内部安装的关节驱动执行机构为系统滑模跟踪的控

制对象'驱动执行机构选择的是直流力矩电机'其电磁转

矩可以表示为*

M

KTK

";

KTK

/

N

KTK

!

$

"

式中'变量
;

KTK

和
N

KTK

分别表示常数系数和电机电枢电流'

/

表示通过直流驱动电机的单极磁通量%在机器人移动与执

行任务过程中'各个关节驱动电机的转矩始终处于满足如

下平衡关系*

M

KTK

"

M

E

'

M

TEHQ

'

M

97KP;9H

'

1

E

#

!

&

"

!!

其中*

M

KTK

为驱动电机的电磁转矩'也就是驱动设备的

输出转矩'变量
M

E

+

M

TEHQ

和
M

97KP;9H

分别为摩擦转矩+负载转

矩和惯性转矩(

)

)

%最终将驱动电机工作原理+动力学模型

和运动学模型代入到机器人结构中'从而完成机器人数学

模型的构建结果%

CDC

!

采集机器人实时运行数据

利用装设的机器人传感器与状态观测器'设置硬件设

备的工作参数'传感器与状态观测器的输出结果即为机器

人实时运行数据的采集结果'其中机器人状态观测器的实

时输出结果可以表示为*

5

ED;

"

?

;PH7VR9;

!

<

"

'

?

;PH7VR9;

!

R

"

'

?

;PH7VR9;

!

+

" !

*

"

!!

其中'

?

;PH7VR9;

!"为机器人状态信号在观测器中的传递

函数%通过状态观测器的运行'得出机器人在任意时刻的

位置信息以及运行速度信息%

CDE

!

计算机器人跟踪控制量

机器人跟踪控制量也就是当前机器人位姿与目标轨迹

之间的偏差'根据机器人的执行任务生成各个关节的运动

轨迹'标记各节点位置信息(

%#

)

%利用装设的机器人传感器

与状态观测器'将当前机器人的实际运行状态表示为*

K

!

S

"

"

0(

*

!

S

"'

5

!

S

")'

W

'

#

'

9

1 !

(

"

式中'(

*

!

S

"'

5

!

S

")表示机器人的位置坐标'

W

+

#

和
9

分别为

机器人的移动速度+关节角速度和关节角度'利用公式

!

(

"可以得出机器人内各个组成元件在任意时刻的运行状

态(

%%

)

%利用公式 !

+

"计算当前机器人位置与输入轨迹中任

意一点的距离%

A

!

4

'

O

,

"

"

!

*

!

S

"

6

*

O

,

"

"

'

!

5

!

S

"

6

5

O

,

"槡
"

!

+

"

式中'!

*

O

,

'

5

O

,

"为输入轨迹中第
,

个节点的坐标值(

%"

)

%选择

A

!

4

'

O

,

"最小值对应的轨迹节点作为跟踪点'若公式 !

+

"

的计算结果为
#

'则表示机器人的坐标属于规划轨迹'即当

前机器人处于规划轨迹上'否则认为机器人行驶轨迹存在

!
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函数的机器人鲁棒滑模跟踪控制系统设计
#

%$)

!!

#

偏差'那么机器人的跟踪控制量可以表示为*

+

[

;PH68

"

A

!

4

'

O

,

"

;H7

9

;PH68

"

5

O

,

6

5

!

S

"

*

O

,

6

*

!

S

%

&

'

"

!

'

"

!!

其中*

+

[

;PH68

和
9

;PH68

分别为移动距离控制量和关节角度

控制量%按照上述步骤'即可得出机器人跟踪的实时控制

量计算结果%

CDF

!

构建滑模运动与切换方程

机器人的运动模态包括趋近模态和滑动模态两类'到

达滑模面之前的过程称为趋近模态'到达滑模面之后的运

动过程称为滑动模态(

%$

)

%机器人滑动模态运动方程可以表

示为*

.

VT9QK

"

E

VT9QK

!

!

'

;

K

_

'

S

" !

)

"

式中'

!

和
;

K

_

分别为当前机器人的滑动状态和等效控制'变

量
!

的取值分别为
#

或
%

'当
!

取值为
#

时证明当前机器人

的运动模态处于趋近模态'否则认为机器人处于滑动模态%

另外'

E

VT9QK

!"表示的是为了达到全局滑模面设计的函数'

其函数表达式如下*

E

VT9QK

!

#

"

"&

V

<

KKQ

'<

#

+

[

;PH68

!

%#

"

!!

其中*

&

V

<

KKQ

为机器人的速度跟踪控制量'

<

为正定矩

阵(

%&

)

%将公式 !

'

"的计算结果代入到公式 !

%#

"中'并与

公式 !

)

"进行联立'得出机器人滑动模态运动方程的构建

结果'并通过对变量
!

的控制'实现滑模运动状态的切换%

CDG

!

利用
L1

;

#"17

函数生成机器人鲁棒滑模控制律

在改装鲁棒滑模控制器的支持下'根据机器人跟踪控

制量的计算结果以及滑模运动与切换规律'利用
B9

L

RE9Q

函

数生成相应的机器人鲁棒滑模控制律%

B9

L

RE9Q

函数也就是

B

型生长曲线'一般将其应用于神经网络中作为激活函数'

取值范围在
#

$

%

之间%既可以映射实数+也可进行二分

类'具有易于求导+平滑等特点'利用该函数对机器人实

行鲁棒控制'可有效提升机器人的响应速度和控制精度%

B9

L

RE9Q

函数曲线如图
*

所示%

图
*

!

B9

L

RE9Q

函数曲线

机器人鲁棒滑模控制律生成过程中使用的
B9

L

RE9Q

函数

表达式如下*

E

B9

L

RE9Q

"

%

%

'

@

6

*

!

%%

"

!!

由于
B9

L

RE9Q

函数通常伴随神经网络一同运行'因此

B9

L

RE9Q

函数以神经网络作为运行背景(

%*

)

%假设在
B9

L

RE9Q

函数支持下'神经网络输出的机器人鲁棒滑模控制律为一

维数据'则生成的机器人鲁棒滑模控制律可以表示为$

7

"

E

B9

L

RE9Q

6#

%

+

[

;PH68

6#

"

V9

L

7

%

"

1

+

,

"

%

&

,

! "! "

"

!

%"

"

式中'

#

%

和
#

"

为对角正定矩阵'

&

,

为神经网络输出的误差'

误差函数对权值的偏导数分别为*

5

0

5

`

4

"6

1

+

5

,

"

%

&

,

7

4

!

%$

"

!!

其中*

+

5

为训练样本数'

`

4

为神经网络的权重值'

0

为

滑模控制误差集合%按照上述方法可以得出误差函数与神

经网络中心以及宽度的偏导数计算结果'并对其进行实时

更新(

%(

)

%在
B9

L

RE9Q

函数的支持下'保证生成的机器人鲁

棒滑模控制律满足滑模的可达条件'并且通过选取合适的

参数'能够保证系统在期望时间内到达滑模面(

%+

)

%为了保

证改装鲁棒滑模跟踪控制器控制任务的执行力度'还需要

利用
B9

L

RE9Q

函数以及神经网络进行控制律补偿'控制补偿

量可以表示为*

:

"

KZ

< 6

E

B9

L

RE9Q

*

6

)

4

"

7

"

! "! "

4

!

%&

"

!!

其中*

)

4

为
B9

L

RE9Q

函数的执行宽度%按照上述方式得

出机器人鲁棒滑模控制律的生成结果'并通过改装控制器

输出'直接作用在机器人执行元件上%

CDS

!

实现机器人鲁棒滑模跟踪控制功能

改装的机器人鲁棒滑模跟踪控制器能够执行常值切换+

函数切换以及比例切换等控制任务'具体的控制原理可以

表示为*

'

6E7

"'

WVV

V

L

7

!

=

"

'

MD7

"'

WVV

V

L

7

!

=

"

''

<

PE

'

<

PE

"

1

+

,

"

%

;

<

PE

=

%

&

'

,

!

%*

"

式中'

=

为输入到控制器中的机器人实时运行状态信号'

V

L

7

!"为符号函数'

'

WVV

为机器人跟踪控制目标的最优解'

'

6E7

+

'

MD7

和
'

<

PE

对应的是常值切换+函数切换以及比例切换

的控制指令%与普通的跟踪控制相比'滑模跟踪控制的根

本在于其控制的不连续性'当运动点运动到切换平面附近

时'将从切换平面的两边同时趋向于该点'运动终止'由

此可以定义机器人运动滑动模态区为*

T9R

6

/

#

'

6

(

#

(

T9R

6

/

#

6

6

!

%(

"

!!

其中*

6

为切换平面%在滑模区域内按照控制函数控制

系统按照规定的状态运动'即实现了机器人的滑模控制%

系统的滑模控制+鲁棒控制以及跟踪控制同步进行'利用

改装的控制器生成滑模与跟踪控制指令'直接作用在执行

元件上'在跟踪控制执行过程中'实时检测机器人的运行

状态'光电编码器与减速器的输出轴相连'以实现伺服电

机的位置回馈输出'并产生转速输出(

%'"#

)

%针对位置环'

利用积分分块
>42

控制方法'在上位机的位置指示值与系

统的位置反馈值有很大的偏差时'利用积分隔离
>42

控制

的功能'既能有效地防止系统的振动'又能保证系统的控

!
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卷#

%&#

!!

#

制精度%

E

!

系统测试与分析

为了验证所设计的基于
B9

L

RE9Q

函数的机器人鲁棒滑模

跟踪控制系统的实际控制功能'设计系统测试实验%此次

系统测试实验主要分为两个部分'一部分是测试在所设计

控制系统下'机器人是否能够按照既定轨迹执行运动任务'

另一部分是对比在有无环境干扰的情况下控制精度的变化

情况%为保证所设计的机器人鲁棒滑模跟踪控制系统能够

在实验环境中正常运行'需要对实验平台进行基本配置'

实验平台的主控制器为百为公司的
B=X$"

开发板'系统上

位机为
GH\̀ c4AY'?"

软件+下位机为
@

语言%实验平台

中的所有节点通过一对双绞线连接组成
@-/

通信网络'在

所有硬件设备中集成串口以及
@-/

收发模块'保证各个硬

件设备能够与上位机之间实现数据传输与通信%考虑到系

统测试数据的复杂性'需要借助
XH;TH\

工具收集训练数据

以及测试结果数据%

EDB

!

准备机器人样机

系统测试实验选择的机器人样机为
4à %&#

型号的机器

人'该机器人样机在出厂时包含两条机械臂和一个可移动

的底座装置'每条机械臂中包含
$

个关节'分别为肩关节+

肘关节和腕关节'每个关节的初始自由度设置情况不同%

肩关节采用电机直接驱动'驱动电机型号为
1@,b]B&$

'

其转矩的额定值和最大值分别为
%?$/

#

R

和
#?'*/

#

R

%

腕关节和肘关节均采用同步轮同步带传动'转速比为
'

*

%

%

在机器人的各个关节上安装编码器和传感器'编码器分辨

率为
%"####

<

&

PKW

%在开始系统测试实验之前'需要在实

验环境中通过手动操作+远程传输等方式对机器人的功能

进行测试'判断机器人样机是否能够在实验环境中正常运

行'若存在功能运行异常的情况'需要对机器人元件甚至

整机作替换处理%

EDC

!

生成机器人轨迹及鲁棒滑模跟踪控制任务

将生成直线轨迹+圆轨迹和曲线轨迹作为机器人的轨

迹跟踪目标'在机器人的移动平台中任意选择两个点作为

直线轨迹的起点和终点'根据两点确定一条直线的原理'

生成机器人的直线轨迹%另外'圆轨迹和曲线轨迹的生成

结果可以表示为*

(

69P6DTHP

"

*

"

!6EV

!

,

!

'

S

"

5

"

!V97

!

,

!

'

S

0

"

(

6DPWK

"!

V97

%

&

'

S

!

%+

"

式中'

!

为圆轨迹半径'

,

!

为圆曲率'

!

为幅值参数%从公式

!

%+

"中可以看出'曲线轨迹的生成方式是模拟正弦运动%

设定轨迹参数在
#

$

'RR

之间'得出机器人轨迹的生成结

果如图
(

所示%

对生成轨迹中的所有节点进行量化标记'作为机器人

鲁棒滑模跟踪控制系统位置跟踪控制目标%除此之外还需

要设置包含机器人姿态角+速度等信息的鲁棒滑模跟踪控

制任务'部分控制任务的设置情况如表
%

所示%

图
(

!

机器人移动轨迹生成结果

表
%

!

鲁棒滑模跟踪控制任务设置表

控制任

务编号

跟踪轨

迹类型

关节姿态角&!

n

"

肩关节 肘关节 腕关节
移动轮转速&

P

<

R

%

曲线轨迹
%!* #!+ %!) &(&

"

直线轨迹
#!( %!% "!* &+#

$

曲线轨迹
%!" #!& #!( &%*

&

圆轨迹
$!' #!" #!) &($

*

直线轨迹
"!* %!' %!& &+#

由于机器人的位姿以及移动速度处于实时变化的状态'

因此需要记录机器人任务执行状态下任意时刻的运动参数'

以此作为验证机器人跟踪控制功能的比对标准%

EDE

!

加设机器人运行环境干扰器

在机器人的作业平台中加设一个干扰器装置'选择的

干扰性型号为
NaF,#$@

'该设备通过发射无规律电磁信号

实现对工作信号的干扰%设置环境干扰器的工作强度分别

为
#Q̀

和
*Q̀

'从而实现对环境干扰的设置%

EDF

!

设置系统测试指标

根据系统测试实验目的'此次实验分别从机器人的轨

迹跟踪控制精度和鲁棒控制效果两个方面进行'其中轨迹

跟踪控制精度的量化测试指标分别为移动位置控制误差和

关节姿态角控制误差'其中移动位置控制误差的测试结

果为*

&

<

EV9;9E7

"

*

6E7;PET

6

*

;HP

L

K;

'

5

6E7;PET

6

5

;HP

L

K;

!

%'

"

!!

其中*!

*

6E7;PET

'

5

6E7;PET

"和 !

*

;HP

L

K;

'

5

;HP

L

K;

"分别为机器人移动

位置的实际值和目标值'根据表
%

的控制任务设置情况可

以确定变量!

*

;HP

L

K;

'

5

;HP

L

K;

"的具体取值%同理'可以得出关节

姿态角控制误差的数值结果如下*

&

H7

L

TK

" 9

,

'

6E7;PET

69

,

'

;HP

L

K;

!

%)

"

式中'

9

,

'

6E7;PET

和
9

,

'

;HP

L

K;

分别为关节
,

姿态角的控制值与目标

值%最终计算得出
&

H7

L

TK

和
&

<

EV9;9E7

的值越小'说明对应系统的

跟踪控制功能越好%另外'系统鲁棒控制效果的测试指标

设置为
=

'该指标用来表示机器人在有+无干扰环境的情况

下'控制误差的变化情况'该指标的数值结果为*

=" &

<

EV9;9E7

'

97;KPMKPK

6&

<

EV9;9E7

!

"#

"

式中'变量
&

<

EV9;9E7

'

97;KPMKPK

表示在干扰环境下'机器人位置跟踪

控制误差%在此次实验中'只考虑位置误差变化率'最终
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函数的机器人鲁棒滑模跟踪控制系统设计
#

%&%

!!

#

计算得出
=

的值越小'说明对应系统的鲁棒控制效果越好%

EDG

!

系统测试过程与结果分析

由于所设计的机器人鲁棒滑模跟踪控制系统应用了

B9

L

RE9Q

函数'因此需要对相关的函数参数进行设置'并建

立
B9

L

RE9Q

函数的运行环境%为了体现出所设计系统在控制

功能方面的优势'分别设置文献 (

$

)设计的基于逆动力学

的跟踪控制系统和文献 (

&

)设计基于
2,1

参数的跟踪控制

系统作为实验对比系统'在相同的实验环境中对比
$

种控

制系统'并保证系统的控制对象均相同%

$?*?%

!

机器人轨迹跟踪控制功能测试

将生成的机器人移动轨迹数据输入到所设计的控制系统

中'进而生成对应的控制指令'在鲁棒滑模跟踪控制器的支

持下'得出所设计控制系统的机器人移动轨迹'如图
+

所示%

图
+

!

所设计控制系统的机器人移动轨迹

同理可以得出文献 (

$

)设计的基于逆动力学的跟踪控

制系统和文献 (

&

)设计基于
2,1

参数的跟踪控制系统的机

器人移动轨迹'如图
'

所示%

图
'

!

对比控制系统的机器人移动轨迹图

从图
+

和图
'

中可以直观看出'所设计控制系统的机器

人移动轨迹与设定轨迹目标基本重合'将机器人的实时位置

信息代入到公式 !

%'

"中'计算得出文献 (

$

)设计的基于

逆动力学的跟踪控制系统和文献 (

&

)设计基于
2,1

参数的

跟踪控制系统位置跟踪控制误差的平均值分别为
(?+&RR

和

*?'*RR

'而所设计系统的平均位置跟踪控制误差为

#?)$RR

'低于文献 (

$

)设计的基于逆动力学的跟踪控制系

统和文献 (

&

)设计基于
2,1

参数的跟踪控制系统的控制误

差'证明所设计控制系统的轨迹跟踪控制功能更好%另外'

机器人姿态角跟踪控制误差的测试结果'如表
"

所示%

表
"

!

机器人姿态角跟踪控制误差测试数据表

控

制

任

务

编

号

文献(

$

)设计的基于

逆动力学的跟踪控

制系统

文献(

&

)设计的应用

基于
2,1

参数的跟

踪控制系统

所设计的机器人鲁

棒 滑 模 跟 踪 控 制

系统

肩关节

&!

n

"

肘关节

&!

n

"

腕关节

&!

n

"

肩关节

&!

n

"

肘关节

&!

n

"

腕关节

&!

n

"

肩关

节&!

n

"

肘关

节&!

n

"

腕关

节&!

n

"

% %!% #!& %!( %!" #!$ %!* %!* #!+ %!'

" #!$ %!# "!" #!& %!# "!% #!( %!# "!*

$ %!# #!" #!& %!# #!" #!" %!% #!& #!*

& $!& #!% #!( $!* #!" #!( $!' #!" #!)

* "!% %!* %!" "!$ %!( %!% "!& %!+ %!&

将表
"

中的数据代入到公式 !

%)

"中'计算得出
$

种控

制系统的机器人姿态角跟踪控制误差的平均值分别为

#?"+n

+

#?"(n

和
#?#&n

'由此可知'所设计控制系统的姿态

角跟踪控制误差最小'轨迹跟踪控制功能好%因为所设计

控制系统利用
B9

L

RE9Q

函数生成相应的机器人鲁棒滑模控制

律'并通过积分隔离
>42

控制方法降低了系统振动频率'

提高系统的控制精度%

综合上述实验结果可知'所设计控制系统的机器人移

动轨迹与设定轨迹目标基本重合'其机器人姿态角跟踪控

制误差平均值较小'能够有效提高机器人鲁棒滑模跟踪控

制精度%

$?*?"

!

机器人鲁棒控制功能测试

将实验环境中的干扰器输出信号强度调整至
*Q̀

'按

照上述流程控制机器人'并得出相应的控制误差测试结果%

将其与无干扰环境下的误差数据进行对比'得出系统鲁棒

控制功能的测试结果'如图
)

所示%

图
)

!

机器人鲁棒滑模跟踪控制功能测试对比结果

由图
)

可以直观地看出'所设计控制系统的鲁棒滑模

跟踪控制误差较低%通过公式 !

"#

"的计算'可得出文献

!

投稿网址!

UUU!

5

V

5

6T

S

8̂!6ER



!!

计算机测量与控制
!

第
$%

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

%&"

!!

#

(

$

)设计的基于逆动力学的跟踪控制系统和文献 (

&

)设计

基于
2,1

参数的跟踪控制系统的机器人鲁棒滑模跟踪控制

误差的变化指数分别为
#?$&RR

和
#?"'RR

%而所设计系

统的机器人鲁棒滑模跟踪控制误差的变化指数为
#?#(RR

'

远远低于文献 (

$

)设计的基于逆动力学的跟踪控制系统和

文献 (

&

)设计基于
2,1

参数的跟踪控制系统的控制误差'

证明所设计控制系统的鲁棒滑模跟踪控制效果较好%

F

!

结束语

在实际的机器人使用中'为了实现对机器人的精准控

制'设计了基于
B9

L

RE9Q

函数的机器人鲁棒滑模跟踪控制系

统'保证了鲁棒精确跟踪运动轨迹%同时由于滑模在跟踪

过程中与外界环境有较强的相关性'因此'根据其相关性

进行了误差补偿'从而在保证鲁棒精准跟踪运动的同时'

又不会影响到对环境的探测%从系统测试结果中可以看出'

所设计系统可以实现对机器人实时+准确的控制'提高了

机器人的跟踪精度'同时该系统可以对滑模跟踪的运行情

况进行监测'使之保持高效稳定运行%
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