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六轴机械臂神经网络自适应终端滑模控制
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摘要"考虑模型不确定且存在外界干扰时六轴机械臂的轨迹跟踪控制问题#以快速$稳定地跟踪轨

迹规划生成的各关节期望轨迹为控制目标#提出了一种基于机械臂动力学模型分块逼近的神经网

络自适应终端滑模控制方法%为加快跟踪误差的收敛速度#避免传统终端滑模中存在的奇异值问

题#采用了一种非奇异终端滑模面%针对系统模型不确定的情况#利用多组
)b-

神经网络分块逼

近动力学模型参数#通过自适应律在线调整权值#实现模型的重构#并设计鲁棒项消除模型重构误

差%在
4GIX7GDC

中开展仿真分析#结果表明"与
)b-

神经网络整体逼近算法相比#本文提出的控

制策略可以使六轴机械臂的关节最大稳态误差减少
R;T=U

&当末端加入时变的负载后#关节最大

稳态误差减少了
R!T"U

#具有抵抗末端负载变化的能力%本文为六轴机械臂提供了一种有效$可

行的轨迹跟踪控制方法%

关键词"六轴机械臂&非奇异终端滑模&动力学模型&

)b-

神经网络&轨迹跟踪
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作为一种高性能自动化设备&机械臂能够提高

生产效率和质量&得到了越来越广泛的应用"机械

臂是一个高度非线性)强耦合)多变量的时变系统&

因此需要高性能的控制器对其进行可靠控制"

机械臂在执行任务时&通常需要跟踪特定的轨

迹&并保证一定的精度"常见的传统
Q/S

控制器在

受到外部干扰影响时&其动态特性和鲁棒性并不理

想"为解决这一问题&国内外学者提出了多种类型

的机械臂控制算法&例如神经网络控制*

#:$

+

)模糊控

制*

;

+

)滑模控制*

L:!

+

)鲁棒控制*

"

+

)迭代学习控制*

=

+

)

反步控制*

R:<

+等"其中滑模控制物理实现较为简单&

且对扰动不灵敏&在机器人领域得到了广泛应用"

敖天翔等*

#%

+将滑模控制器应用于双臂机器人&得到

了较好的定点控制和轨迹跟踪控制效果&但是忽略

了实际机械臂中存在的摩擦力"

bKHC

等*

##

+结合极

点配置和时延估计方法设计了一种自适应滑模控制

器&通过反馈补偿能够获得理想的闭环极点&但是没

有考虑外界干扰的影响"

随着变结构控制理论的发展&出现了性能更好

的终端滑模控制"与传统滑模相比&终端滑模控制

能够保证系统在有限时间收敛*

#$

+

"吴爱国等*

#;

+提

出了一种非奇异快速终端滑模控制#

*-04[]

%方

法&在切换控制中引入连续终端吸引子&保证了系统

在有限时间内稳定&并利用
,

Y

K

B

XD69

方法进行了

证明"

5KD

N

等*

#L

+研究了非线性系统的终端滑模控

制&将非奇异快速终端滑模控制应用在了二关节机

械臂控制上&具有比传统滑模更好的控制性能"

M@KD

N

等*

#!

+针对动力学参数部分不确定的机械臂

系统&提出了一种全局近似终端滑模控制方法&避免

了奇异问题&保证了系统在有限时间收敛"

在实际环境下&由于存在着摩擦)外界干扰)模

型误差等不确定性因素&采用滑模控制时需要对这

些变量进行保守估计&切换增益会随之增大&容易引

起较大的抖振&影响控制效果"针对这一问题&董君

等*

#"

+在非线性积分滑模的基础上&引入
)b-

神经

网络#

)b-**

%来估计动力学参数&减小了抖振"

1X6

等*

#=

+将滑模和增量
Q/S

结合起来&提出一种

)S)b-

控制算法&利用神经网络补偿模型不确定

项&保证控制力矩平滑&在串联机械臂上得到了较好

的控制效果"

目前&多数文献提出的控制算法只在平面二连

杆机械臂上进行了验证"本文在上述研究的基础

上&针对模型不确定且存在外界干扰时的六轴机械

臂系统&提出了一种基于动力学模型分块逼近的神

经网络自适应终端滑模控制算法#

)b-04[

%"首

先&利用多个
)b-

神经网络分别逼近动力学模型中

的系数矩阵&并结合非奇异终端滑模超曲面设计控

制律&依靠自适应律对权值的在线调整&实现对机械

臂动力学模型的重构&整个过程无需复杂的动力学

建模计算'然后&设计了一种积分滑模控制鲁棒项&

对模型重构误差和外界干扰进行消除&采用
,

Y

K:

B

XD69

稳定性定理证明了系统能够在有限时间到达

稳定'最后&在
4GIX7GDC

环境下对六轴机械臂进行

仿真分析&与
Q/S

算法和文献*

#R

+中提到的
)b-

神

经网络整体逼近滑模控制算法相比较&验证该控制

方法的有效性&为六轴机械臂的轨迹跟踪提供一种

可行的控制方案"

#

!

模型描述

本文以
()

机械臂为研究模型&其坐标系的建

立采用改进
SHDK9GA>K\AHDOH\

N

#

[S>

%法&如图
#

所示"

根据拉格朗日法*

#<

+

&机械臂的动力学模型最终

可写成

"
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式中!
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#
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&n&

的质量矩阵'

%

#

#

&

&

#

%为
&n&

的

科氏力和离心力矩阵'

'
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#

%为
&n#

的重力矩阵'

(

#

&

#

%为
&n#

的摩擦力矩阵'

!

J

为干扰力矩'

!

为机

械臂驱动力矩'

#

为
&n#

的机械臂关节角向量'

&

#

为

&n#

的机械臂关节角速度向量'

$

#

为
&n#

的机械臂

关节角加速度向量"

性质
=

*

$%

+

!

惯性矩阵
"

#

#

%是对称正定矩阵&存在

正数
>

#

)

>

$

&满足如下不等式
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六轴机械臂结构图
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全局有限时间稳定的
,

Y

K

B

XD69

函数定理"

考虑一个非线性系统
?!d

'

#

!

%&

'
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%
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d%
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/

))

&

&
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#
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d!

%

&稳定点
!d%

"假设存在一个连续的

函数
/

#

!

%!

6

0

))

定义在原点的邻域上
@

1

6

&并满

足下列条件!
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%是正定的'有两个实数
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那么系统为有限时间稳定&而且系统的收敛时间
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引理
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范数不等式
$

)
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&$
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&对于一个

向量
)d
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没有特别说明的情况下&本文的
$

.

$

表示
$

范数"

引理
@

*

$$

+

!

]KXF@

Y

:4F@̂ K\̀

不等式&对于向量空间

*

中的任意向量
+

和
,

&有
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2

+

&
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+
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控制器设计

?>=

!

终端滑模面"

64*

#设计

设机械臂关节目标角度为
#J

#

C

%&实际角度为

#

#

C

%&定义跟踪误差为

-

#

C

%

(

#J
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C

% #

R
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取误差状态变量
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$
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&

-

&机械臂的误差动

力学方程可以写为
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在传统滑模控制中&滑模面的选取一般为线性

滑模面&即

.

(

&

-

)#

-

&

#

2

%

#

#%

%

!!

当系统状态到达滑模面时&线性滑模面能使误

差渐进收敛到
%

&但是不能保证在有限时间内收敛"

终端滑模面则能够确保误差变量在有限时间内收敛

到
%

*

$;

+

"

本文取非奇异终端滑模面*
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式中!
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.

%

&

.

0

%

.

)

.

0

#

!

J

)

2

%

,

.

0

/

B

.

,

.

0

/

\

E

N

D

#

.

% #

LL

%

选择
/

B

6

%

&并根据引理
$

)

;

可推得

?

/

#

&

,

*

&

IGD

#

/

\

%

,

(

+

$

>槡$

/

#

(

$

#

#

L!

%

设
Ad

*

&

IGD

#

/

\

%

c

(

+

$

>槡$

&

#

d

#

$

&根据引理
#

可以

得知系统能够在有限时间内到达稳定"

由于控制律
!

中引入了符号函数
E

N

D

&因此可

能会导致系统发生抖振&影响控制效果"传统滑模

控制中消除抖振的方法主要是边界层法&但是不能

保证系统是有限时间收敛的&为避免该问题&本文取

如下函数*

$"

+

&

#

.

%

(

E

N

D

#

.

%&

;

.

;

;*;

6

#

;

.

;

;

.

;)*

E

N

D

#

.

%&

;

.

;

;*;

7

'

(

)

#

#

L"

%

式中
*

是一个正数&表示边界层的厚度"

此时控制律转换为

!(

5

6

)

/

B

.

)

/

G

5

.JC

)

/

\

&

#

.

% #

L=

%

!!

当
3

.

363*3

时&有限时间稳定证明同前&当

3

.

373*3

时&取
,

Y

K

B

XD69

函数

/

$

(

#

$

.

0

".

#

LR

%

?

/

$

&

.

0

#

!

J

)

2

%

,

.

0

/

\

;

.

;

;

.

;)*

E

N

D

#

.

%#

L<

%

事实上&总会存在一个很小的数满足
+

&

#

3

.

3

(

#

3

.

3

p

*

%%&有

?

/

$

&

,

*

&

IGD

#

/

\

%

+

,

(

+

$/

$

>

# %

$

#

(

$

#

!%

%

!$
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根据引理
#

&有限时间收敛得证"

本文提出的控制系统的原理如图
;

所示"其中

分项逼近的
"

)

%

)

'

)

(

中的每一个元素都是一组神

经网络&因此该控制器易于实现并行处理&适合实时

实现"

图
;

!

控制系统原理图

-G

N

T;]6DA\67E

Y

EAHIEF@HIKAGF

;

!

仿真分析

为验证本文提出的机械臂控制算法的有效性和

可靠性&利用
4GIX7GDC

中的
4GIEFK

B

H

工具箱搭建

六轴机械臂的物理模型&进行仿真实验&仿真模型如

图
L

所示"

目标轨迹设置为
EJ

#

d

EJ

$

d

EJ

;

d

EJ

L

d

EJ

!

d

EJ

"

dEGD

#

C

%'考虑每个关节的黏性摩擦力为
G

#

?

E%

%

d

!E

N

D

#

?

EG

%'机械臂在工作时会存在未知干扰&为不失

一般性&引入高频和低频扰动&取
)

J

%

d$EGD

#

C

%

p

%T!EGD

#

$%

$

C

%"滑模面参数为!

#

dR

'

%

d$

'

D

d!

'

图
L

!

机械臂
4GIX7GDC

仿真模型

-G

N

TL4GIX7GDCEGIX7KAG6DI6JH7Z6\\6O6AIKDG

B

X7KA6\

E

d#

"其他参数!

5

\

d!

'

5

B

d$%%

'

5

G

d#%%%

'

*

d

#

"

)b-

神经网络参数为!隐含层节点
##

个'基函

数中心
1d

*

c#T%c%TRc%T"c%TLc%T$%%T$

%TL%T"%TR#T%

+'基函数宽度
*d#

"权值自适应律

系数为!

$

[0

F

dJGK

N

4

#%

&

#%

&/&

#%

5'

$

]0

F

dJGK

N

4

#%

&

#%

&/&

#%

5'

$

10

F

dJGK

N

4

#%

&

#%

&/&

#%

5'

$

-0

F

d

JGK

N

4

#%

&

#%

&/&

#%

5&均为
##n##

的对角矩阵"每

个关节的初始角度设置为
E#

#

%

%

d

E$

#

%

%

d

E;

#

%

%

d

EL

#

%

%

d

E!

#

%

%

d

E"

#

%

%

d#%m

"

将本文算法的仿真结果与传统
Q/S

控制和文

献*

#R

+中提到的
)b-

神经网络整体逼近滑模控制

算法进行对比分析"以关节
#

)

$

)

;

为例&得到的仿

真结果如图
!

!

#%

所示"

分析图
!

!

图
<

可得&

;

种算法均能在一定误差

范围内跟踪特定轨迹&而且由于关节
$

和关节
;

靠

近底座部分&关节负载变化比较大&轨迹跟踪的效果

对比就比较明显"通过对比其误差曲线图
"

可知&

本文提出的算法具有更好的稳态特性&更小的误差

图
!

!

关节角跟踪曲线

-G

N

T!&6GDAKD

N

7HA\KFCGD

N

FX\9H

图
"

!

关节角跟踪误差曲线

-G

N

T"&6GDAKD

N

7HA\KFCGD

N

H\\6\FX\9H

"$
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图
=

!

关节力矩曲线

-G

N

T=&6GDAA6\

_

XHFX\9H

图
R

!

关节角速度跟踪曲线

-G

N

TR&6GDAKD

N

7H9H76FGA

Y

A\KFCGD

N

FX\9H

图
<

!

关节角速度跟踪误差曲线

-G

N

T<&6GDAKD

N

7H9H76FGA

Y

A\KFCGD

N

H\\6\FX\9H

#

K

%采用
E

N

D

#

.

%函数

#

O

%采用
&

#

.

%函数

图
#%

!

采用不同切换函数的力矩曲线对比

-G

N

T#%]6I

B

K\GE6D6ZA6\

_

XHFX\9HEXEGD

N

JGZZH\HDAÊGAF@GD

N

ZXDFAG6DE

=$
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波动范围"根据图
#%

#

K

%和图
#%

#

O

%对比可以看出&

当控制律中使用
E

N

D

#

.

%函数时会存在抖振现象&而

采用修改后的
&

#

.

%函数&可以削弱抖振现象&使关节

控制力矩更加平滑"为进一步对比
;

种控制算法的

动态特性&本文采用关节角跟踪的响应时间#取误差

首次为
%

的时间%)关节角跟踪的最大稳态误差)关节

角跟踪的平均稳态误差来评估控制器的性能&

"

个关

节的对比结果如图
##

所示&具体的仿真数据见表
#

"

!!!

#

K

%响应时间 #

O

%最大稳态误差 #

F

%平均稳态误差

图
##

!

不同控制器关节角跟踪的动态性能对比

-G

N

T##S

Y

DKIGF

B

H\Z6\IKDFHF6I

B

K\GE6D6Z

W

6GDAKD

N

7HA\KFCGD

N

ĜA@JGZZH\HDAF6DA\677H\E

表
#

!

不同控制器关节角跟踪的动态性能仿真数据

0KO7H#S

Y

DKIGF

B

H\Z6\IKDFHEGIX7KAG6DJKAK6Z

W

6GDAKD

N

7HA\KFCGD

N

ĜA@JGZZH\HDAF6DA\677H\E

关节
响应时间(

E

Q/S )b-

整体逼近
)b-04[

最大稳态误差(
\KJ

Q/S )b-

整体逼近
)b-04[

平均稳态误差(
\KJ

Q/S )b-

整体逼近
)b-04[

# %T"< %T"% %T"L %T%$R %T%## %T%%$ %T%#%< %T%%L; %T%%#%

$ $TRL ;T;R $T#% %T$$L %T%<$ %T%#! %T#$%= %T%"L% %T%%"L

; ;T#R ;TL; #T#! %T%"# %T%$< %T%%" %T%;<= %T%#<% %T%%#<

L %TL; %T=" %T=$ %T%"< %T%%= %T%%$ %T%L!% %T%%L# %T%%%L

! %T$= %T=# %T"< %T#;% %T%%R %T%%$ %T%R$L %T%%L# %T%%%!

" %T$$ %T=# %T=% %T%"" %T%%R %T%%$ %T%L=% %T%%L# %T%%%!

图
#$

!

加入负载后关节角跟踪曲线

-G

N

T#$&6GDAKD

N

7HA\KFCGD

N

FX\9HKZAH\KJJGD

N

76KJ

!!

分析图
##

和表
#

中的数据可知&

)b-04[

的

性能与传统的
Q/S

和
)b-

整体逼近算法相比有较

大提升&控制精度要高于后两种算法"以关节
#

)

$

)

;

为例&

)b-04[

与
)b-

整体逼近算法相比&最大

稳态误差分别减小了
R#TRU

)

R;T=U

)

=<T;U

'平均

稳态误差分别减小了
="T=U

)

<%U

)

<%U

"

)b-04[

与
Q/S

算法相比&响应时间分别缩短了
=T;U

)

$"T#U

)

";TRU

'最大稳态误差分别减小了
<$T<U

)

<;T;U

)

<%T$U

'平均稳态误差分别减小了
<%TRU

)

<LT=U

)

<!T$U

"

为测试控制算法的鲁棒性和抗干扰能力&第
LE

时在末端执行器处添加一个质量时变的负载&其质

量呈余弦变化!

>d$T!F6E

#

$

#

CcL

%%

p$T!

&

C

6

L

&单

位为
C

N

"以关节
#

)

$

)

;

为例&加入负载后关节位置

跟踪和误差曲线如图
#$

)图
#;

所示"

由图
#$

)

#;

中可以看到&当加入变化的负载后&

Q/S

和
)b-

整体逼近算法的稳态特性变得较差&误

差波动范围增加&鲁棒性不强"与之相比&

)b-04[

算法则体现出了较好的鲁棒性"此外&相较于
)b-

整体逼近算法&

)b-04[

算法有更快的响应速度&

R$
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图
#;

!

加入负载后关节角跟踪误差曲线

-G

N

T#;&6GDAKD

N

7HA\KFCGD

N

H\\6\FX\9HKZAH\KJJGD

N

76KJ

各关节误差的波动范围更小"对加入干扰后的控制

器性能进行评估分析&从结果中可以看出&采用

)b-04[

控制算法的机械臂在受到外界干扰后依

旧能够保证较好的轨迹跟踪效果"其中关节
$

最大

稳态误差为
%T%#=\KJ

&关节
;

最大稳态误差为

%T%%R\KJ

&其余
L

个关节的最大稳态误差均在

%T%%$\KJ

以内'关节
$

平均稳态误差为
%T%%=;

\KJ

&关节
;

平均稳态误差为
%T%%$R\KJ

&其余关节

的平均稳态误差均在
%T%%%<\KJ

以内"与
)b-

整

体逼近算法相比&关节
$

最大稳态误差减少了

R!T"U

&平均稳态误差减少了
<%T;U

'关节
;

最大

稳态误 差 减 少 了
R#U

&平 均 稳 态 误 差 减 少 了

RRT"U

'其余关节的最大稳态误差减少了
R#TRU

&

平均稳态误差减少了
=<T#U

"由上述仿真结果可

以看出&该算法具有优异的控制性能"

L

!

结
!

论

本文对六轴机械臂的轨迹跟踪控制算法进行了

深入研究"主要创新性工作如下!

#

#

%在
4GIX7GDC

中搭建了六轴机械臂的物理仿

真模型&控制律中引入了非奇异终端滑模超曲面'

#

$

%采用
)b-

神经网络进行逼近&通过权值自

适应律的在线调整&实现动力学模型重构'

#

;

%与已有研究对比&提高了轨迹跟踪的精度)

响应速度和稳定性&在受到外界干扰的情况下&控制

器体现出了较强的鲁棒性"

本文研究工作为模型不确定和存在外界干扰与

摩擦的六轴机械臂轨迹跟踪控制提供了基础"在未

来工作中&考虑引入优化算法&使控制器的参数能够

自适应调节&并在真实的机械臂上进行实验验证"
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OXEAZGDGAH:AGIHF6DA\67Z6\\6O6AGFIKDG

B

X7KA6\EF6D:

EGJH\GD

N

KFAXKA6\J

Y

DKIGFE

*

&

+

8)6O6AGFEKDJ]6I

B

XA:

H\:/DAH

N

\KAHJ[KDXZKFAX\GD

N

&

$%#;

&

$<

#

$

%!

;%#:;%R8

#编辑
!

武红江
!

亢列梅'

%;


