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基于名义模型的机械手PI鲁棒滑模控制研究①
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摘要:针对多关节机械手关节轨迹跟踪控制问题,将机械手动力学模型分解为名义模型和建模误差两部分,并对

两部分用跟踪位置误差和速度误差定义滑模函数,对这两部分设计控制律,提出了基于名义模型的机械手PI鲁棒

滑模控制方法.通过定义基于积分型的Lyapunov函数,证明了控制系统是全局渐近稳定的.利用该控制器对三关

节机械手进行关节力矩控制,使三关节能在3s内实现对理想轨迹的跟踪,三关节均具有良好的位置跟踪和速度跟

踪性能.仿真实验验证了控制器设计的有效性,并且通过合理选择控制器参数,能够消除滑模控制器输出所存在的

抖振现象.
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机械手也称为机械臂、多关节机器人,是具有多个自由度的开链机构.在工业应用的机器人中,机械手

占有很大的比例,是工业机器人的主体[1-3].机械手是一个十分复杂的多输入多输出(MIMO)非线性系统,
其动力学特征具有时变不确定性、多变量强耦合性和高度非线性[4-6].其控制问题主要是对机械手的各关

节或末端执行器的位置进行控制,使其能够以期望的动态品质跟踪给定的轨迹或稳定在指定的位置上,即

所设计的控制系统的任务是轨迹跟踪控制或位置镇定控制[7-8].由于机械手结构参数的不确定性、作业环

境干扰的不确定性及结构共振模式的不确定性,都将导致机械手动力学模型存在建模误差,很可能引起控

制系统质的变化,甚至造成系统不稳定.针对这类不确定性机械手的控制策略主要有3种,滑模控制[9-12]、
自适应控制[13-15]和鲁棒控制[16-17].其中,滑模控制无需精确的动力学模型和专门的多变量解耦,只需根据

轨迹跟踪或位置控制误差合理设计滑模面,具有响应速度快、无超调及鲁棒性强等优点而成为不确定性机

械手控制的首选方法[18-21],但该方法易导致控制器输出存在严重抖振现象,所以滑模控制通常与其他控制

方法联合使用.本文将机械手动力学模型分解为名义模型和建模误差两部分,分别针对两部分设计控制律,
从而构成机械手的PI鲁棒滑模控制器,利用该控制器对三关节机械手关节力矩的控制,实现了对关节变量

的理想轨迹跟踪控制,验证了控制器设计的有效性.同时,只要合理选择控制器参数,完全可以消除控制器

输出的抖振现象.

1 机械手PI鲁棒滑模控制器设计

n 关节机械手动力学模型为

M(q)q
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+C(q,q

·
)q
·
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·
)=τ (1)

式中,q=[q1,q2,…,qn]T 为机械手关节位置,q
·
和q

¨
分别为关节速度和加速度矢量;M(q)∈Rn×n 为正
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定质量惯性矩阵;C(q,q
·
)∈Rn×n 为哥氏力和离心力矩阵;G(q)∈Rn 为重力矢量;τd(q,q

·
)∈Rn 为外

界干扰;τ∈Rn 为关节控制力矩矢量.
工程实际中,由于机械手负载质量、连杆质量、长度及其质心位置等物理量未知或只有部分已知,驱

动器动力学、结构共振模式等高频未建模动态和动摩擦力、关节柔性等低频未建模动态、作业环境干扰、

驱动器饱和问题等因素的存在,造成M(q),C(q,q
·
)和G(q)通常是不精确的,可表示为
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式中:M0(q)、C0(q,q
·
)和G0(q)分别为机械手名义模型的质量惯性矩阵、哥氏力及离心力矩阵和重力矢

量;EM、EC 和EG 分别为M(q)、C(q,q
·
)和G(q)的建模误差.

定义关节位置跟踪误差为

e(t)=qd(t)-q(t) (3)
式中:qd(t)为关节理想位置信号;q(t)为关节实际角度信号.

定义滑模函数(滑模面)
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由式(3)-式(5),得
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于是,式(1)变为
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式中:

E'=EMq
¨
r +ECq

·
r +EG

现设计控制器

τ=τm +Kps+Ki∫sdt+τs (9)

式中:τm 为基于机械手名义模型的控制力矩矢量;Kp 为比例常数矩阵,Ki 为积分常数矩阵,Kp 和Ki 中各

元素为正数;Kps+Ki∫sdt称为PI滑模面;τs 为鲁棒项.

式(9)中

τm =M0(q)q
¨
r +C0(q,q)qr +G0(q),τs =Kssgn(s) (10)

式中:Ks 为鲁棒项系数,且Ks =diag[ksii],ksii ≥|Ei|,i=1,…,n(n 为机械手关节数),

E=E'+τd

由式(8)-式(10),有
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则

M(q)s
·
+C(q,q

·
)s+Ki∫sdt=-Kps-Kssgn(s)+E (11)

2 稳定性分析

定理  对于系统(1),在控制律(9)的作用下是全局渐近稳定的.
证  定义基于积分型的Lyapunov函数
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显然,V 是正定的,则
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考虑到机械手动力学方程的斜对称性,即(M
·
(q)-2C(q,q

·
))是一个斜对称矩阵,有
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将式(11)代入式(13),得

V
·
=-sTKps-sTKssgn(s)+sTE=

-sTKps-∑
n

i=1
Ksii|s|i+sTE

由于Ksii ≥|Ei|,则

V
·
≤-sTKps≤0

显然,V
·

是负定的,即控制系统是全局渐近稳定的.证毕.

3 控制器有效性的验证

为了验证所设计控制器(9)的有效性,现以图1所示的三关节机械手为例进行仿真实验.图1中,后臂

质量为m2,前臂质量为m3,后臂长为l2,前臂长为l3,后臂质心到关节2的距离为r2,前臂质心到关节3
的距离为r3,立柱转动惯量为I1,后臂转动惯量为I2,前臂转动惯量为I3,不计关节摩擦力矩.

图1 三关节机械手
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从图1可看出,由于只考虑了由立柱、前臂和后臂组成的3个自由度,略去了手腕部分的自由度,所以

其主要运动由前、后臂的俯仰及立柱的回转所构成.在式(1)中
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τd = τd1 τd2 τd3[ ] T   τ= τ1 τ2 τ3[ ] T

其中,

M11=I1+a1cos2(q2)+a2cos2(q2+a3)+2a3cos(q2)cos(q2+q3)

M12=M21=M13=M31=0,M22=I2+a1+a2+2a3cos(q3)

M23=M32=a2+a3cos(q3),M33=I3+a2

C11=-
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·
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2+q

·
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·
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g2=b1cos(q2)+b2cos(q2+q3)

g3=b2cos(q2+q3)

其中,

a1=m2r22+m3l22   a2=m3r23   a3=m3r3l2

b1=(m2r2+m3l2)g   b2=m3r3g
机械手参数:

m2=30kg   m3=26kg

r2=0.6m   r3=0.5m

l2=1.0m   I1=3.61kg·m2
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I2=2.35kg·m2   I3=1.95kg·m2   g=9.81m/s2

关节初始值:

q= 0.3 -0.4 0.5[ ] T   q= 0.0 0.0 0.0[ ] T

控制器参数:

M0(q)=0.9M(q)   C0(q,q
·
)=0.9C(q,q

·
)   G0(q)=0.9G(q)
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三关节的理想轨迹:

qd1=0.5sin(πt)   qd2=sin(πt)   qd3=0.3sin(πt)

  仿真结果如图2和图3所示.图3为3个关节的位置(角度)和速度(角速度)跟踪结果,从图中可以

看出关节1、关节2和关节3分别在0.5s、2s和2.7s时跟踪理想轨迹,而且3个关节均能稳定地跟踪

理想轨迹.

图2 三关节的角度和角速度跟踪

图3为分别作用于3个关节的控制力矩.图4为当选择鲁棒项系数Ks=03×3 时,作用于关节3上的

控制力矩,从图中可以看出存在严重抖振现象,这种抖振现象是由于滑模控制的不连续性造成的,即控

制系统“结构”随时间变化的开关特性造成的.通过对比图3和图4可知,合理的鲁棒项系数可以完全消

除这种抖振现象.
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图3 三关节的控制力矩 图4 关节3控制力矩输出的抖振现象及其局部放大

4 结  论

基于多关节机械手名义模型设计的PI鲁棒滑模控制器解决了时变不确定性、多变量强耦合性和高度

非线性的机械手难以控制的问题.通过定义基于积分型的Lyapunov函数,证明了控制系统是全局渐近稳定

的.将所设计的控制器用于控制三关节机械手关节力矩,使三关节跟踪理想轨迹.通过仿真实验,结果表明

了关节1、关节2和关节3分别在0.5s、2s和2.7s时跟踪相应的理想轨迹,并且通过合理选择控制器参

数,尤其是合理选择鲁棒项系数,能够消除滑模控制器输出所存在的抖振现象.
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ResearchonManipulator􀆳sPIRobotSlidingModelControl
BasedonManipulator􀆳sNominalModel

MALi-li1, JIANG Meng2
1.EquipmentEngineeringCollege,EngineeringUniversityofChineseArmedPoliceForce,Xi􀆳an710086,China;

2.SchoolofEngineeringandTechnology,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China

Abstract:In orderto attaintrajectorytracking controlfor multi-links manipulator􀆳sjoints,the
manipulator􀆳sdynamicmodelwasdecomposedtwosections,thatis,nominalmodelandmodelingerror.
Theslidingmodefunctionwasdefinedwithtrackingpositionerrorandvelocityerroraimingatnominal
modelandmodelingerror,andthecontrollawwasdesignedfornominalmodelandmodelingerror.So,PI
robustslidingmodecontrolmethodwasdesignedbasedonmanipulator􀆳snominalmodel.Thecontrol
system􀆳sglobalasymptoticalstabilitywasprovedthroughdefiningintegral-typeLyapunovfunction.The
PIrobustslidingmodecontrollerwasusedtocontroljoints􀆳torqueformanipulatorwiththreejoints.
Threejointscantraceidealtrajectoryin3s.Threejointshavefavorableperformanceofpositiontracking
andvelocitytracking.Simulationexperimentstestandverifythedesignedcontroller􀆳seffectiveness.Espe-
cially,theslidingmodecontroller􀆳scontroloutputchatteringcanbeeliminatedthroughreasonablyselec-
tingcontroller􀆳sparameters.
Keywords:manipulator;nominaldynamicmodel;modelingerror;slidingmodecontrol;trajectorytrack-

ing
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