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基于非线性终端滑模的码垛机械臂轨迹跟踪控制
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摘　 要:针对码垛机械臂的轨迹跟踪控制,提出了一种基于数据驱动的非线性终端滑模控制方法。 首先,利用牛顿-欧拉法推导

出码垛机械臂的动力学模型,进而将模型等效成离散形式;接着,设计非线性终端滑模面来加快关节角的收敛速度,引入等效趋

近律来抑制系统的抖振效应;同时,在萤火虫寻优算法的帮助下解决控制器参数整定问题,以便获得最优的控制性能;最后,通
过仿真和试验对所提控制方法的有效性进行了验证。 结果表明,该控制方法比积分滑模控制控制具有更高的跟踪精度,能保证

码垛机械臂较好地跟踪上参考轨迹,具有一定的工程应用价值。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

trajectory
 

tracking
 

control
 

of
 

the
 

palletizing
 

manipulator,
 

a
 

nonlinear
 

sliding
 

mode
 

control
 

method
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

Newton-Euler
 

method
 

is
 

used
 

to
 

derive
 

the
 

dynamic
 

model
 

of
 

the
 

palletizing
 

manipulator,
 

which
 

is
 

then
 

equivalent
 

to
 

a
 

discrete
 

form.
 

Then,
 

the
 

nonlinear
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

surface
 

is
 

designed
 

to
 

accelerate
 

the
 

convergence
 

speed
 

of
 

the
 

joint
 

angles,
 

and
 

the
 

equivalent
 

reaching
 

law
 

is
 

introduced
 

to
 

suppress
 

the
 

chattering
 

effect
 

of
 

the
 

system.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

problem
 

of
 

parameter
 

tuning
 

of
 

the
 

controller
 

is
 

solved
 

with
 

the
 

help
 

of
 

the
 

glowworm
 

swarm
 

optimization
 

algorithm
 

which
 

is
 

used
 

to
 

obtain
 

the
 

optimal
 

control
 

performance.
 

Finally,
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

control
 

method
 

in
 

this
 

paper
 

is
 

verified
 

by
 

simulation
 

and
 

experiment.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

control
 

method
 

in
 

this
 

paper
 

has
 

higher
 

tracking
 

accuracy
 

than
 

integral
 

sliding
 

mode
 

control,
 

and
 

can
 

ensure
 

that
 

the
 

palletizing
 

manipulator
 

can
 

better
 

track
 

the
 

upper
 

reference
 

trajectory,
 

which
 

has
 

certain
 

engineering
 

application
 

value.
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0　 引　 言

中国制造 2025 明确提出将工业机器人(一般为机械

臂)作为推动我国实施制造强国战略的重点领域之一。
工业应用场景中,机械臂的广泛使用不仅提高了产品的

质量,也缩减了制造时间,提升了劳动效率。 机械臂是一

个涉及机构学、人工智能、机器视觉、控制技术等多学科

交叉的研究对象,学术上对其在上述几方面的研究从未

停止过[1-3] 。 其中,机械臂运动的平稳性和精确性很大程

度上依赖于高性能的控制算法,故对于其控制策略的研

究至关重要。
作为多刚体结构的机械臂,其控制策略一般可分为

基于模型的控制与基于数据驱动的控制两种形式[4] 。 基

于模型的控制需要机械臂动力学模型的先验知识,然后

根据模型信息设计相应的控制器。 例如,Caccavale 等[5]

利用最小二乘法辨识出 SMART-3. 6 机械臂的动力学参

数,进而引入前馈控制的思想实现了机械臂关节空间的
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跟踪控制。 然而机械臂的未建模特性会降低控制器性

能,有时甚至会导致控制器失效。 为此,陈超[6] 将辨识获

得动力学模型补偿到观测器中,设计出一种新型鲁棒控

制算法,克服了驱动力矩依赖精确模型的缺点,提高了控

制器的适应能力。 相比而言,基于数据驱动的控制在控

制器设计时不依赖模型的具体信息,仅利用输入输出数

据,故其适应能力与鲁棒性就要好很多。 常见的方法有

反步法控制[7] 、线性自抗扰控制[8] 、自适应控制[9] 等。 在

这些控制算法中,滑模控制(sliding
 

mode
 

control,SMC)具

有结构简单、响应速度快、鲁棒性强等特点,普遍受到了

人们的喜爱。 但是,普通的 SMC 因控制结构上的不连续

切换开关而易引起系统存在抖振现象。 为此, Wang
等[10] 利用非奇异终端滑模函数来缩减饱和函数的边界

层厚底,降低系统抖振,并将该控制算法成功应用到绳驱

动机械臂的控制中。 Lee 等[11] 利用时延估计来补偿外界

干扰与未建模特性,设计积分滑模控制器( integral
 

SMC,
ISMC)来消除系统的静态误差,降低系统抖振,提高工业

机械臂的控制精度。
基于上述研究成果的分析,本文拟采用非线性终端

滑模控制(nonlinear
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

control,NTSMC)
来解决机械臂的轨迹跟踪控制问题。 再者,引入萤火虫

算法( glowworm
 

swarm
 

optimization,GSO) 来整定 NTSMC
中的诸多控制器参数,优化控制性能。 进而,在仿真环境

中,通过一个算例比较 NTSMC 和 ISMC 的控制效果。 最

后,搭建码垛机械臂的试验平台,测试 NTSMC 的实际控

制效果,验证本文所提方法的有效性。

1　 机械臂动力学

本文研究的码垛机械臂由 3 个伺服驱动电机、两根

连杆与吸盘组成,如图 1 所示。 该机械臂将 3 个主驱动

电机都安装在基座上,大大减轻了关节处的惯量比,提高

了关节的响应速率。 通过牛顿-欧拉法可推导出上述串

联机械臂的动力学模型[12-13] ,即:
= M(q)q·· + C(q,q·)q· + G(q) + d (1)

式中: q =[q1,q2,q3,q4] T 为关节角变量;q· 和 q··
分别为关

节变量的一阶导数和二阶导数;M(q) 为对称正定的惯

量矩阵; C(q,q·) 为离心力和哥氏力项;G(q) 为重力项;
为输入力矩;d 为扰动力矩。

将式(1)改成为采样时刻 k 时的离散形式,有:
(k) = M(k)q··(k) + C(k)q·(k) + G(k) + d(k)

(2)
　 　 设上述模型的输入为 u(k) = (k),输出为 y(k) =
q·(k), 则式(2)变为:

y·(k) = y(k + 1) - y(k)
T

= u(k)
M(k)

- C(k)
M(k)

y(k) -

图 1　 码垛机械臂样机

Fig. 1　 Palletizing
 

arm
 

prototype

G(k) + d(k)
M(k)

(3)

式中: T 为采样时间序列。
结合式(2)和(3),码垛机械臂的离散模型可变成:

y(k + 1) = I - TC(k)
M(k)( ) y(k) + T

M(k)
u(k) -

T(G(k) + d(k))
M(k)

(4)

对于名义模型,有 d(k)= 0。 假设 y(k + 1) 对于输入

量 u(k) 和输出量 y(k) 偏导数是连续的,那么该系统就

是 广 义 利 普 希 茨 的[14] 。 对 于 任 意 k 有

‖[Δy(k),Δu(k)] T‖ ≠ 0,存在一个伪偏导数Φ(k) 使

得式(4)等价成一个线性模型,即:
Δy(k + 1) = Φ(k)(Δy(k),Δu(k)) T (5)

式中: Φ(k) = [ f1(k),f2(k)],f1(k)、f2(k) 分别为 n × n
的惯性矩阵,‖Φ(k)‖ < b,b 为正数。

联合式(3) ~ (5),可得码垛机械臂的离散动力学模

型为:
y(k + 1) = f1(k)Δy(k) + f2(k)Δu(k) + y(k) (6)
即:
q(k + 1) = f1(k)Δq(k) + f2(k)Δu(k) + q(k) (7)

2　 控制器设计

定义码垛机械臂关节角序列的跟踪误差为 e(k) =
q(k) - qr(k)。 为了加快系统变量的收敛速度,选择非

线性终端滑模函数为:
s(k) = γ 1e(k) + γ 2e

p1 / q1(k - 1) (8)
式中: qr(k) 为 k 时刻的参考关节角,γ 1 = diag[γ 11,…,
γ 14],γ 2 = diag[γ 21,…,γ 24], 并且 γ 1i 和γ 2i( i = 1,2,3,4)
均为正数。 p1 和 q1 为奇数,并且有 0 < p1 / q1 < 1, 这里

选择 p1 = 3,q1 = 5。
由于离散滑模面(8)的一阶导数为:
Δs(k + 1) = s(k + 1) - s(k) = 0 (9)
故联立式( 7) ~ ( 9) 可得机械臂系统的等效控制
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律为:

Δue(k) = 1
f2(k)γ 1

[γ 1qr(k + 1) - γ 2e
p1 / q1(k) -

γ 1f1(k)Δq(k) - γ 1q(k)] (10)
进而,为抑制滑模控制中的抖振效应,引入等效趋近

律为:

Δur(k) = 1
f2(k)γ 1

[ - εsign(s(k))] (11)

式中: ε = diag[ε 1,…,ε 4],ε i > 0( i = 1,2,3,4) 为切换

因子。
因此,整个系统的控制律 NTSMC 为:
Δu(k) = Δue(k) + Δur(k) (12)
离散系统的控制律 NTSMC 为:
u(k) = u(k - 1) + Δu(k) (13)

3　 参数整定

参数整定是提升控制器性能的重要环节,本文设计

的 NTSMC 有 12 个参数需要调整,故引入 GSO 算法进行

离线调节。
1)设定目标函数,选择误差平方乘以时间性能指标

作为 GSO 算法优化中的目标函数[15] ,即:

F j = ∑
4

i
∫T

0
k(e(k)) 2dk (14)

2)算法初始化,设 GSO 算法的种群数目为 N, 随机

产生 i 只萤火虫的位置,即:
P i( t) = PL + rand(0,1)·(PU - PL) (15)

式中: rand(·) 为 0 ~ 1 的随机函数; PU 与 PL 为待整定参

数的阈值; t 为迭代次数。
3)更新决策阈,萤火虫群体间的信息交互能力是通

过决策阈大小来决定的,决策阈的更新公式为:
rid( t + 1) = min{ rs,max[0,rid( t) + β(n t -

N i( t) )]} (16)
式中: rid( t) 表示第 i 只萤火虫在第 t 次迭代时的决策阈

半径,满足 0 < rid < rs,rs 为最大感知半径;β为权重因子;
n t 为控制参数; N i( t) 为第 i 只萤火虫在第 t 次迭代时邻

域集合,满足约束条件式(17)。
N i( t) = { j:‖g j( t) - g i( t)‖ < rid;l i( t) < l j( t)}

(17)
式中: g j( t) 为邻域内第 j 只萤火虫位置; l i( t) 和 l j( t) 分

别为两只萤火虫的荧光素值。
4)更新萤火虫位置与荧光素值,比较当前萤火虫和

邻域萤火虫之间的荧光素值大小,种群选择朝荧光素值

较大的萤火虫方向移动,移动的概率为:

Q ij( t) =
l j( t) - l i( t)

∑
k∈Ni( t)

[ lk( t) - l i( t)]
(18)

第 i 只萤火虫的位置更新公式为:

g i( t + 1) = g i( t) + s
g j( t) - g i( t)

‖g j( t) - g i( t)‖( ) (19)

式中: s 为步长大小。
荧光素值的大小取决于目标函数值的大小,其更新

公式为:
l i( t) = (1 - ρ) l i( t - 1) + γf(g i( t)) (20)

式中: ρ 为 0 ~ 1 的常数,表示荧光素挥发值;γ 为荧光素

值的更新速度。
5)终止条件,在邻域集合内,萤火虫 i 遇到荧光素值

更高的萤火虫 j 时,若两者距离小于感知半径,则前者以

概率 Q ij( t) 选择邻域个体并其靠拢。 接着,萤火虫 i更新

位置与荧光素值,直到算法迭代次数等于最大值 Tmax , 算

法终止。
基于 GSO 算法优化的 NTSMC 的结构框图如图 2 所

示。 表 1 为 GSO 算法的运行条件及结构参数。

图 2　 基于 GSO 整定的控制框架图

Fig. 2　 Control
 

frame
 

diagram
 

based
 

on
 

GSO
 

tuning

表 1　 GSO 算法的参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

GSO
 

algorithm
算法 参数

GSO γ = 0. 6,ρ = 0. 4,s = 0. 03,β = 0. 1,nt = 8,Tmax = 100

4　 仿真与实验

分别通过仿真与实物试验来验证所提控制方法的有

效性。 选用的码垛机械臂的标准 DH 参数如表 2 所示,
其中 a i 是连杆长度、 α i 是连杆转角、 d i 是连杆偏距、 q i 是

关节角。 进而,在 MALTAB2017b 中编写机械臂的正逆

向运动学程序,利用蒙特卡罗法[16] 计算出机械臂的工作

空间,以便选择合理的参考轨迹,即从关节空间映射到工

作空间的轨迹必须是存在的。 另外,本文选用的码垛机

械臂末端执行器位置变化依赖前 3 个关节(这 3 个关节

靠拓达 36
 

V
 

200
 

W 伺服电机驱动),最后一个关节(吸

盘)只提供吸力,故在仿真与试验中仅分析前三关节

即可。
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表 2　 码垛机械臂的标准 DH 参数

Table
 

2　 Standard
 

DH
 

parameters
 

for
palletizing

 

manipulators
i ai / m αi / ( °) di / m qi / ( °)
1 0 90° 0. 080 -135~ 135
2 0. 135 0 0 -15~ 85
3 0. 160 0 0 -20~ 95
4 0. 070 0 0 -90~ 90

4. 1　 仿真结果

仿真中采用 Cycloidal 曲线[17] 来设计码垛机械臂各

关节的参考轨迹:

qri( t) = q i(0) +
q i(T) - q i(0)

T
( t - T

2π
sin 2π t

T
)

(21)
式中: q i(T) 和 q i(0) 分别为各关节角的目标值与初始

值, i = 1,…,4;t 和 T 分别为当前迭代时间和终止时间。
设定 q(T) = [80

 

60
 

50
 

0] T,q i(0) = [0
 

0
 

0
 

0] T,T =
10

 

s, 其他仿真条件均为 0。 同时,引入积分滑模控制

(integral
 

sliding
 

mode
 

control,ISMC) [18] 与 NTSMC 进行比

较,两种控制器的参数均由 GSO 算法进行整定,迭代次

数为 40,迭代曲线如图 3 所示,控制器整定结果如表 3 所

示。 另外,仿真中整定的控制器参数也将提供给试验环

节使用。

图 3　 GSO 算法的迭代曲线

Fig. 3　 Iteration
 

curve
 

of
 

GSO

表 3　 两种控制器参数

Table
 

3　 Two
 

kinds
 

of
 

controller
 

parameters
控制器 控制器参数

NTSMC(控制器 1)

γ1 = diag[128,147,144,13],

γ2 = diag[41,40,56,5],

ε= diag[8,11,18,1]

ISMC(控制器 2)

Ke = diag[300,489,480,0],

KP = diag[972,1
 

000,1
 

000,0],

KD = diag[150,150,150,0]

　 　 两种控制器作用下的码垛机械臂各关节的响应曲线

如图 4 所示,可以看出两种控制器均能保证各关节角较

好地跟踪上参考轨迹,NTSMC 的跟踪误差均控制在 1°以
内,而 ISMC 的跟踪误差在 2°。 说明 GSO 算法能有效解

决控制器参数整定问题; NTSMC 的跟踪精度要优于

ISMC,其具有更好的控制性能。

图 4　 仿真中关节角的响应

Fig. 4　 Response
 

of
 

joint
 

angle
 

in
 

simulation

4. 2　 实验结果

图 5 所示为搭建的码垛机械臂试验平台,其工作原

理为:先将宿主机的 Simulink 程序编译、下载到目标机

xPC 中[19-20] ,目标机通过 NI
 

PCI
 

6229 和 PCI
 

6602 数据采

集板卡采集到的编码器信息计算关节角,控制程序根据

跟踪误差计算所需关节力矩给驱动器控制相应的伺服电

机转动。
为了不使仿真中整定的控制器参数失效,选取与仿

真 类 似 的 码 垛 机 械 臂 参 考 关 节 角 轨 迹, 即

q(T)= [90
 

30
 

60
 

0] T,q i(0)= [0
 

0
 

0
 

0] T,T = 3
 

s, 其余初

始条件均为 0,采样时间为 0. 001
 

s。 试验结果如图 6 和 7
所示,其中前者为关节角跟踪响应曲线,后者为关节角跟

踪误差曲线。 从图 6 可以看出,随着参考关节角的陡增
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图 5　 码垛机械臂试验平台

Fig. 5　 Test
 

platform
 

for
 

palletizing
 

manipulator

(0. 5 ~ 2. 5
 

s),关节角的跟踪误差明显增大,这可能是由

于系统延时或采样延时导致。 从图 7 可以看出,越靠近

末端执行器,关节角的跟踪误差越大,这可能是由于编码

器安装在关节处,装配误差、传动误差、测量累计误差等

所致,不过总误差控制在 6°以内。 这说明当系统状态量

轨迹偏离滑模面时,NTSMC 能以较快的趋近速度将状态

量拉回至滑模面。

图 6　 实验中关节角的响应

Fig. 6　 Response
 

of
 

joint
 

angle
 

in
 

experiment

图 7　 关节角跟踪误差

Fig. 7　 Joint
 

angle
 

tracking
 

error

为了测试 NTSMC 的鲁棒性,让关节角 1 跟踪一个谐

波信号 0. 5sin(2t),仿真时间为 10
 

s,结果如图 8 和 9 所

示。 可以明显看出,在 NTSMC 的控制器,码垛机械臂的

关节角 1 能较好地跟踪上参考轨迹,但是存在 0. 5
 

s 左右

的延时,这可能是由于信号传递过程中的延时所致。 图

9 为关节角 1 的实际控制力矩,可以看出 NTMSC 没有出

现明显的抖振现象。 这些结果充分说明了本文设计的控

制器具有较好的鲁棒性。

图 8　 关节角 1 的响应

Fig. 8　 Response
 

of
 

the
 

joint
 

1
 

in
 

experiment
 

2

图 9　 关节力矩响应

Fig. 9　 Response
 

of
 

torque

5　 结　 论

本文针对码垛机械臂在关节空间内的轨迹跟踪控制

问题,提出了一种基于数据驱动的非线性滑模控制方法,
结果表明,在仿真中,NTSMC 比 ISMC 具有更高的跟踪精

度,并且前者的跟踪误差比后者大约降低了 50%;在试验

中,NTSMC 能使得码垛机械臂的各关节较好地跟踪上参
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考轨迹,并且能够有效抑制系统抖振,其具有工程易实现

以及较强的鲁棒性;结合仿真与试验说明了本文先在仿

真中离线整定出控制器的理想参数,再将该参数写入到

实际控制器中这一方法的可行性与有效性;GSO 算法在

处理控制器参数整定方面具有一定的优势,可推广至其

他控制算法的参数整定中去。
今后的研究中将尝试设计其他基于数据驱动的控制

策略去解决码垛机械臂、六轴机械臂乃至七轴冗余机械

臂的轨迹跟踪控制问题。
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