
第 ３７ 卷第 １ 期

２０２０ 年 １ 月
机　 　 电　 　 工　 　 程

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ. ３７ Ｎｏ. １
Ｊａｎ. ２０２０

收稿日期:２０１９ － ０４ － １８

基金项目:国家自然科学基金资助项目(５１６０５０９３)ꎻ国家工程部智能制造综合标准化项目(ＧＸＳＰ２０１８１００１)ꎻ国家科技部质检公益性行业专项项

目(２０１４１０１３９)ꎻ福建省质量技术监督局科技项目(ＦＪＱＩ２０１８０３１)

作者简介:郑耿峰(１９８３ － )ꎬ男ꎬ福建泉州人ꎬ博士ꎬ主要从事特种机器人方面的研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｇｆ. ｚｈｅｎｇ８３＠ ｑｑ. ｃｏｍ

ＤＯＩ:１０. ３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００１ － ４５５１. ２０２０. ０１. ０１９

非完整移动机械臂的自适应模糊滑模控制研究∗

郑耿峰
(福建省特种设备检验研究院ꎬ福建 福州 ３５０００８)

摘要:针对四轮二连杆非完整移动机械臂的轨迹跟踪问题ꎬ设计了一种结合自适应模糊控制和滑模控制的控制策略ꎮ 首先建立了

系统包含未知动力学模型不确定性和外部扰动的动力学控制模型ꎬ然后基于反演技术设计了控制器ꎻ采用了模糊控制来逼近系统

未知时变总体不确定性ꎬ并采用了自适应机制动态优化模糊系统控制参数ꎬ进一步采用了指数趋近律滑模控制消除模糊逼近误差

的影响ꎮ 研究结果表明:该控制器对系统总体不确定性进行了有效补偿ꎬ保证了移动机械臂在复杂不确定环境下的良好轨迹跟踪

性能ꎮ
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０　 引　 言

移动机械臂通常由移动平台和机械臂构成ꎮ 对于

非完整移动机械臂ꎬ其移动平台受非完整约束ꎬ所以移

动机械臂是非完整系统[１]ꎮ 移动机械臂既具有移动

平台的机动性ꎬ又具有机械臂的操作灵活性ꎬ因此其应

用前景广阔[２￣３]ꎮ
由于系统的高度非线性和强耦合性ꎬ并且在实际

应用中ꎬ系统会受到外界干扰及参数不确定的影响ꎬ给

系统的控制带来困难ꎮ 从控制目标的角度ꎬ移动机械

臂的控制主要可分为轨迹跟踪和点镇定两类ꎮ 其中ꎬ
轨迹跟踪最具有实际意义ꎬ因而得到了国内外学者的

十分关注ꎮ 文献[４]研究移动机械臂末端与地面接触

时的状态镇定ꎬ给出了避免翻车的控制策略ꎻ文献[５]
基于微分平坦方法动态规划运动轨迹ꎬ实现了移动机

械臂的动力学轨迹跟踪ꎻ文献[６]将移动机械臂分解

为轮式移动平台和两连杆平面移动机械臂两部分ꎬ独
立设计轨迹跟踪控制器ꎮ



上述研究仅考虑了系统的理想模型ꎬ但在系统受

到外界干扰或精度要求较高的场合ꎬ其适用性有限ꎮ
近年来ꎬ包含不确定性的移动机械臂系统轨迹跟踪控

制问题成为研究热点ꎮ 文献[７]基于滑模控制ꎬ设计

了可变性轮式移动机械臂的鲁棒姿态镇定控制器ꎻ文
献[８]针对存在不确定性和干扰的全向轮式移动机械

臂ꎬ提出了基于鲁棒神经网络的滑模轨迹跟踪控制器ꎻ
文献[９]提出了采用一种自适应递归神经网络轨迹控

制器ꎬ处理未建模的移动机械臂系统ꎻ陈杰等[１０] 设计

了一种结合模糊控制和非奇异终端滑模控制的六轴臂

履带式移动机械臂轨迹跟踪控制器ꎻ董玉明等[１１] 研究

了非完整移动机械臂的自适应滑模轨迹跟踪控制ꎬ且
不需要不确定性的上界信息ꎮ

本文针对包含动力学系统不确定性的双独立驱动

四轮两连杆移动机械臂ꎬ提出一种结合自适应模糊控

制和滑模控制的轨迹跟踪控制器ꎮ

１　 移动机械臂的运动学和动力学模型

典型的移动机械臂由四轮非完整移动平台和二连

杆机械臂构成ꎬ后两轮采用独立执行器驱动ꎬ同侧两轮

通过内部连接可同步转动ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 四轮二连杆移动机械臂

根据拉格朗日方程和罗兹动力学方程ꎬ并考虑移

动平台与连杆之间的耦合关系ꎬ可得其运动学和动力

学方程[１２]:
ｑ̇ ＝ ＳＸ̇ (１)

Ｍ(ｑ) ｑ̈ ＋ Ｖ(ｑꎬｑ̇) ｑ̇ ＋ Ｇ(ｑ) ＋ Ψ ＋ ｆ(ｑꎬｑ̇ꎬｔ) ＋ τｄ ＝
Ｂ(ｑ)τ ＋ Ａ(ｑ) Ｔλ

ｑ ＝ [ｘｃ 　 ｙｃ 　 φ　 θ１ 　 θ２] Ｔ

Ｘ ＝ [ｘＡ 　 ｙＡ 　 ｘＣ 　 ｙＣ] Ｔ

Ｓ ＝ Ｓ(ｑ)Ｊ －１(ｑ)
Ψ ＝ ΔＭ(ｑ) ｑ̈ ＋ ΔＶ(ｑꎬｑ̇) ｑ̇ (２)

式 中:Ｊ －１(ｑ)— 雅 克 比 矩 阵ꎬＪ －１(ｑ) ∈ Ｒ４×４ꎻ
Ｓ(ｑ)—Ａ(ｑ) 零空间的一组基ꎬＳ(ｑ) ∈ Ｒ５×４ꎻＭ(ｑ)—
对称正定惯性矩阵ꎬＭ(ｑ) ∈ Ｒ５×５ꎻＶ(ｑꎬｑ̇)— 离心力

和哥氏力矩阵ꎬＶ(ｑꎬｑ̇) ∈ Ｒ５×５ꎻＧ(ｑ)— 重力矢量ꎬ
Ｇ(ｑ) ∈Ｒ５×１ꎻΔＭꎬΔＶ(ｑꎬｑ̇)—未知的动力学系统误差

模型ꎬΔＭ ∈ Ｒ５×５ꎬΔＶ(ｑꎬｑ̇) ∈ Ｒ５×５ꎻτｄ— 扰动项ꎬτｄ ∈
Ｒ５×１ꎻｆ(ｑꎬｑ̇ꎬｔ)— 摩擦项ꎬｆ(ｑꎬｑ̇ꎬｔ) ∈ Ｒ５×１ꎻＢ(ｑ)— 输

入转换矩阵ꎬＢ(ｑ) ∈ Ｒ５×４ꎻτ— 系统输入力矩矢量ꎬτ ∈
Ｒ４×１ꎻＡ(ｑ) Ｔ— 与约束有关的矩阵ꎬＡ(ｑ) Ｔ ∈ Ｒ５×１ꎻλ—
拉格朗日乘子ꎬλ ∈ Ｒ１×１ꎮ

为了消除式(２) 中的拉格朗日乘子项约束力项ꎬ
考虑非完整轮式移动机械臂系统的零空间特性ꎬ有:

Ａ(ｑ)Ｓ(ｑ) ＝ ０ (３)
对式(１) 求导ꎬ并代入式(２)ꎬ再用 ＳＴ(ｑ) 左乘式

(２)ꎬ可得到:
Ｍ(ｑ) Ｘ̈ ＋ Ｖ(ｑꎬｑ̇) Ｘ̇ ＋ Ｍ(ｑ)Ｆ(ｑꎬｑ̇ꎬｔ) ＝ Ｂ(ｑ)τ

(４)
其中ꎬＭ(ｑ) ＝ ＳＴＭ(ｑ)ＳꎬＢ(ｑ) ＝ ＳＴＢ(ｑ)ꎬＶ(ｑꎬ

ｑ̇) ＝ ＳＴＶ(ｑꎬｑ̇)Ｓ ＋ ＳＴ(ｑ)Ｍ(ｑ) Ｓ

(ｑ)ꎮ

系统 有 界 的 总 体 不 确 定 性 为:Ｆ(ｑꎬｑ̇ꎬｔ) ＝
Ｍ－１(ｑ)ＳＴ[Ｇ(ｑ) ＋ Ψ ＋ ｆ(ｑꎬｑ̇ꎬｔ)]ꎮ

式(３) 满足如下性质:(１)Ｍ(ｑ) 为有界对称正定

矩阵ꎻ(２) Ｍ

(ｑ) － ２Ｖ(ｑꎬｑ̇) 为斜对称矩阵ꎮ

定义状态空间变量:ｘ１ ＝ Ｘꎬｘ２ ＝ Ｘ̇ꎬ则式(４) 的移

动机械臂系统可描述为如下状态方程:
ｘ̇１ ＝ ｘ２

ｘ̇２ ＝ Ｍ －１(ｑ)[Ｂ(ｑ)τ － Ｖ(ｑꎬｑ̇)Ｘ２] － Ｆ(ｑꎬｑ̇ꎬｔ)
{

(５)

２　 控制器设计与稳定性分析

本文设计模糊自适应滑模控制器ꎬ使得移动机械臂

系统可跟踪给定的期望轨迹ꎬ消除系统不确定性的影响ꎮ
控制器结构图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 控制器结构图

借助于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性分析框架和反演设计方

法ꎬ本文控制器设计按以下步骤进行ꎮ
首先将跟踪误差定义为:

ｅ１ ＝ ｘ１ － ｒ (６)
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式中:ｒ— 给定参考轨迹ꎮ
定义虚拟控制量为:

α ＝ － ｃ１ｅ１ ＋ ｒ̇ (７)
式中:ｃ１— 对角正定常数矩阵ꎬｃ１ ∈ Ｒ４×４ꎮ

定义虚拟误差为:
ｅ２ ＝ ｘ２ － α (８)

选择正定 Ｌｙａｐｕｎｕｖ 函数为:

Ｖ１ ＝ １
２ ｅＴ

１ ｅ１ (９)

对式(９) 求导ꎬ并将式(６ ~ ８) 代入可得:
Ｖ̇１ ＝ ｅＴ

１ ｅ̇１ ＝ ｅＴ
１(ｘ２ － ｒ̇) ＝

ｅＴ
１(ｅ２ － ｃ１ｅ１) ＝ － ｃ１ｅＴ

１ ｅ１ ＋ ｅＴ
１ ｅ２ (１０)

显然ꎬ当 ｅ２ ＝ ０ 时ꎬＶ̇１ ＝ － ｃ１ｅＴ
１ ｅ１ ≤０ꎬ此时系统是

全局渐近稳定的ꎬ并且误差 ｅ１ ＝ ｘ１ － ｒ 渐近收敛到 ０ꎮ
为了让 ｅ２ 能收敛到 ０ꎬ且消除系统(５) 中不确定性的

影响ꎬ需要进行反演设计ꎮ
首先引入模糊控制系统ꎬ用来近似和补偿未知的

不确定性ꎮ系统(５) 中ꎬ总体不确定性 Ｆ(ｑꎬｑ̇ꎬｔ) 是一

个包含移动机械臂未知动态模型的非线性函数ꎬ本文

设计一种模糊系统来逼近 Ｆ(ｑꎬｑ̇ꎬｔ)ꎮ
模糊逻辑控制系统是由模糊化、模糊规则库、模糊

推理机制和反模糊化 ４ 部分组成ꎬ其中ꎬ模糊系统的规

则用如下 Ｉｆ － ｔｈｅｎ 语句来描述:
规则 ｊ:ｉｆｘ１ ｉｓ μ ｊ

１ ａｎｄ ｘｎ ｉｓ μ ｊ
ｎ ｔｈｅｎ ｙ ｉｓ Ｂ ｊ( ｊ ＝ １ꎬ

２ꎬꎬＮ)ꎮ
采用乘积推理机、单值模糊器和中心平均解模糊

器ꎬ则模糊系统的输出为:

Ｆ(ｘ) ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
θｉ∏

ｎ

ｊ ＝ １
μｉ

ｊ(ｘ ｊ)

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∏

ｎ

ｊ ＝ １
μｉ
ｊ(ｘ ｊ)

(１１)

式中:μｉ
ｊ— 系统输入 ｘ ｊ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ) 的隶属度函

数ꎻθｉ— 待设计参数ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬＮꎮ
式(１１) 可改写为:

Ｆ(ｘ) ＝ ξＴθ (１２)
其中:ξ ＝ [ξ１(ｘ)　 ξ２(ｘ)　 　 ξＮ(ｘ)] Ｔꎬθ ＝

[θ１ 　 θ２ 　 　 θＮ] Ｔꎮ
向量 ζ 的第 ｉ 个元素为:

ξｉ(ｘ) ＝
∏

ｎ

ｊ ＝ １
μｉ

ｊ(ｘ ｊ)

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∏

ｎ

ｊ ＝ １
μｉ

ｊ(ｘ ｊ)
(１３)

定义最优参数为:
θ∗ ＝ ａｒｇｍｉｎ[ｓｕｐ ｜ ｆ∗(ｘ) － Ｆ∗ ｜ ] (１４)

式中:Ｆ∗— 待逼近函数ꎮ

定义最小逼近误差为:
ε ＝ ξＴ(ｘ)θ∗ － Ｆ∗ (１５)

本文使用自适应律来确定一个调节机理ꎬ让参数

误差绝对值达到最小ꎬ从而减小逼近误差ꎬ即:
θｉ ＝ θｉ － θ∗

ｉ (１６)
进一步引入滑模控制ꎬ定义正定 Ｌｙａｐｕｎｕｖ 函数

为:

Ｖ２ ＝ Ｖ１ ＋ １
２ ｓＴＭ(ｑ)ｓ ＋ ∑

４

ｉ ＝ １

１
２
θＴ
ｉ β －１

ｉ
θｉ (１７)

式中:β ｉ— 正的常数ꎻｓ— 滑模面ꎮ
ｓ 定义为:

ｓ ＝ λｅ１ ＋ ｅ２ (１８)
式中:λ— 正定常数矩阵ꎬλ∈ Ｒ４×４ꎮ

对式(１８) 求导ꎬ并将式(５) 代入得:
ｓ̇ ＝ λｅ̇１ ＋ ｅ̇２ ＝ λ(ｘ２ － ｒ̇) ＋ ( ｘ̇２ － α̇) ＝
(λ ＋ ｃ１)(ｅ２ － ｃ１ｅ１) ＋ Ｍ －１(ｑ)[Ｂ(ｑ)τ －

Ｖ(ｑꎬｑ̇) Ｘ̇２] － Ｆ(ｑꎬｑ̇ꎬｔ) － ｒ̈ (１９)
由性质 １ 和性质 ２ 可知:

ｓ̇ＴＭ(ｑ)ｓ ＝ ｓＴＭ(ｑ) ｓ̇ (２０)

ｓＴ[Ｍ

(ｑ) － ２Ｖ(ｑꎬｑ̇)]ｓ ＝ ０ (２１)

对式(１７) 求导ꎬ并将式(１６ꎬ１９ ~ ２１) 代入可得:

Ｖ̇２ ＝ － ｃ１ｅＴ
１ ｅ１ ＋ ｅＴ

１ ｅ２ ＋ １
２ [ ｓ̇ＴＭ(ｑ)ｓ ＋ ｓＴ Ｍ


(ｑ)ｓ ＋

ｓＴＭ(ｑ) ｓ̇] － ∑
４

ｉ ＝ １
(θＴ

ｉ β －１ θ


ｉ ｉ) ＝ － ｃ１ｅＴ
１ ｅ１ ＋ ｅＴ

１ ｅ２ ＋

ｓＴＭ(ｑ) ｓ̇ ＋ ｓＴＶ(ｑꎬｑ̇)ｓ － ∑
４

ｉ ＝ １

１
βｉ

θＴ
ｉ
θｉ ＝ － ｃ１ｅＴ

１ ｅ１ ＋

ｓＴ ｓ
‖ｓ‖２ｅ

Ｔ
１ ｅ２ ＋ Ｍ(ｑ)(λ ＋ ｃ１)(ｅ２ － ｃ１ｅ１) ＋[

Ｂ(ｑ)τ － Θ(ｑꎬｑ̇ꎬｔ) － ｒ̈ ] － ∑
４

ｉ ＝ １
(θＴ

ｉ β －１ θ


ｉ ｉ) (２２)

其中:
Θ(ｑꎬｑ̇ꎬｔ) ＝ Ｖ(ｑꎬｑ̇)( Ｘ̇２ － ｓ) － Ｆ(ｑꎬｑ̇ꎬｔ) (２３)
将模糊系统逼近项式(１５)ꎬ并代入式(２２) 有:

Ｖ̇２ ＝ － ｃ１ｅＴ
１ ｅ１ ＋ ｓＴ ｓ

‖ｓ‖２ｅ
Ｔ
１ ｅ２ ＋ Ｍ(ｑ)(λ ＋ ｃ１)(ｅ２ －[

ｃ１ｅ１) ＋ Ｂ(ｑ)τ － (Ｆ(ｘ) － ε) － ｒ̈] － ∑
４

ｉ ＝１
(θＴ

ｉ β－１ θ


ｉ ｉ)

(２４)
其中:Ｆ(ｘ) ＝ [Ｆ１(ｘ)　 Ｆ２(ｘ)　 Ｆ３(ｘ)　 Ｆ４(ｘ)] Ｔꎬ

ε ＝ [ε１ 　 ε２ 　 ε３ 　 ε４] Ｔꎮ
假设 １: ｜ ε１ ｜ ≤ ΩꎬΩ 为正的常数ꎮ设计模糊系统

参数自适应律如下:

θ^


ｉ ＝ βｉξ ｉ(ｘ) ｓｉꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ (２５)
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为了减小滑模抖振现象ꎬ使用指数趋近律ꎬ即:
ｓ̇ ＝ － ρｓ － ｋｓｇｎ(ｓ) (２６)

式中:ρꎬｋ— 正常数对角矩阵ꎮ
设计模糊滑模控制器为:

τ ＝ Ｂ －１(ｑ) － ｓ
‖ｓ‖２ｅ

Ｔ
１ ｅ２ － Ｍ(ｑ)(λ ＋ ｃ１)(ｅ２ －[

ｃ１ｅ１) ＋ Ｆ^(ｘ) ＋ ｒ̈ － ρｓ － ｋｓｇｎ(ｓ)) ] (２７)

式中:Ｆ^(ｘ)— 模糊系统的实际逼近值ꎬＦ(Ｘ) ＝ [Ｆ^１(ｘ)
Ｆ^２(ｘ)　 Ｆ^３(ｘ)　 Ｆ^４(ｘ)] Ｔꎮ

定理:对于给定不确定非完整移动机械臂系统

(５)ꎬ满足假设 １ 条件下ꎬ则控制器(２７) 和自适应律

(２６) 可以使得闭环系统是渐进稳定的ꎮ
证明:将求导后的式(１６ꎬ２６) 代入式(２４)ꎬ可得到:

Ｖ̇２ ＝ － ｃ１ｅＴ
１ ｅ１ ＋ ｓＴ[ － ρｓ － ｋｓｇｎ(ｓ) ＋ Ｆ(ｘ) －

Ｆ(ｘ) ＋ ε)] －∑
４

ｉ ＝ １
(θＴ

ｉ β －１ θｉ

ｉ) ＝ － ｃ１ｅＴ

１ ｅ１ － ｓＴρｓ －

∑
４

ｉ ＝ １
(ｋｉ ｜ ｓｉ ｜ － ｓｉεｉ) ＋ ∑

４

ｉ ＝ １
[ ｓｉξＴ

ｉ (ｘ)θｉ － θＴ
ｉ β －１

ｉ θ̇ｉ]

(２８)
合理选取 ｋｉꎬ使得:

ｋｉ ≥ Ω (２９)
将式(２８) 代入式(２７)ꎬ用估计项 θ^ｉ 替代 θｉꎬ再将

自适应律式(２４) 代入ꎬ并考虑假设 １ꎬ则有:

Ｖ̇２ ≤－ ｃ１ｅＴ
１ ｅ１ － ｓＴρｓ － ∑

４

ｉ ＝ １
ｋｉ ｜ ｓｉ ｜ － ∑

４

ｉ ＝ １
[ ｓｉξＴ

ｉ (ｘ)θｉ －

θＴ
ｉ ξｉ(ｘ) ｓｉ] ≤－ ｃ１ｅＴ

１ ｅ１ － ｓＴρｓ － ∑
４

ｉ ＝ １
ｋｉ ｜ ｓｉ ｜ ≤０

(３０)
由此可见系统是稳定的ꎮ进一步分析其渐进稳定

性ꎬ定义新项为:

Θ( ｔ) ＝ ｃ１ｅＴ
１ ｅ１ ＋ ｓＴρｓ ＋ ∑

４

ｉ ＝ １
ｋｉ ｜ ｓｉ ｜ ≤－ Ｖ̇２(ｅ１ꎬｅ２)

(３１)
由式(１８) 可知ꎬｓ的值完全由 ｅ１ 和 ｅ２ 决定ꎬ于是有:

∫ｔ
０
Θ (ϖ) ｄ ϖ ≤ Ｖ２(ｅ１(０)ꎬ

ｅ２(０)) － Ｖ２(ｅ１( ｔ)ꎬｅ２( ｔ)) (３２)
｜ Θ̇( ｔ) ｜ ≤｜ － Ｖ̈２(ｅ１( ｔ)ꎬｅ２( ｔ)) ｜ (３３)

由式(１７) 可知ꎬＶ２(ｅ１(０)ꎬｅ２(０)) 为有界ꎬＶ２(ｅ１(ｔ)ꎬ
ｅ２(ｔ)) 为有界非增ꎬ因此有:

ｌｉｍ
ｔ→∞∫

ｔ

０
Θ (ϖ) ｄ ϖ < ∞ (３４)

由此可知ꎬ 微函数 Θ(ｔ) 存在确定极限ꎮ 由于

Ｖ̈２(ｅ１(ｔ)ꎬｅ２(ｔ)) 有界ꎬ则 ｜ Θ̇(ｔ) ｜ 也存在正的上界ꎬ

Θ̇(ｔ) 是一致连续的ꎮ根据Ｂａｒｂａｌａｔ引理[１３]ꎬ当 ｔ→∞ꎬ有
Θ(ｔ) → ０ 时ꎬ由式(３１) 可知:

ｌｉｍ
ｔ→∞

ｓ →０ꎬｌｉｍ
ｔ→∞

ｅ１ →０ (３５)

式(３５) 表明ꎬ闭环系统是渐进收敛的ꎮ由 ｅ１ 定义

可得ꎬｘ１ 将渐近收敛到期望轨迹 ｒꎮ
经过模糊系统逼近总体不确定项后ꎬ逼近误差已

经较小ꎬ因此假设 １ 的条件并不苛刻ꎮ而通过设计足够

多规则的模糊系统(即 Ｎ 足够大)ꎬ可使得逼近误差 εｉ

充分小ꎬ因此ꎬ很容易选择满足式(２９) 的 ｋｉ 值ꎮ

３　 仿真实验及结果分析

本文采用 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋꎬ对图 １ 的移动机械臂

进行仿真实验ꎮ
仿真实验 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 主程序如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 仿真实验 ｓｉｍｕｌｉｎｋ 主程序

图３中ꎬ主程序先由 ｓ函数ｍｓｆｕｎｔｍｐｌ１输出参考轨

迹 ｕꎬ并将数据存于工作空间中的变量 ｔ１ 中ꎬ然后将参

考轨迹和移动机械臂的当前位置ꎬ输入到模糊控制 ｓ
函数 ｍｓｆｕｎｔｍｐｌ２ 中ꎻｓ 函数输出的控制力矩被保存于

工作空间中的变量 ｔ２ 中ꎬ并将控制力矩作为被控对象

ｓ 函数ｍｓｆｕｎｔｍｐｌ３ 的输入ꎬ最终 ｓ函数将输出移动机械

臂的速度信息ꎬ并将数据存于工作空间中的变量 ｔ３
中ꎻ对移动机械臂的速度信息作积分ꎬ可以得到其位置

信息ꎬ并将其保存于工作空间中的变量 ｔ４ 中ꎻ最后综

合工作空间数据ꎬ求取轨迹跟踪误差、控制力矩输入和

自适应模糊控制输出等ꎮ动力学模型中各个矩阵与文

献[１３] 中的定义相同ꎮ
在仿真实验中ꎬ取参考轨迹为:ｘｃｄ ＝ ０. ２ｔꎬｙｃｄ ＝

０. ０５ｓｉｎ(２ｔ) ＋ ０. ２ｔꎻｘＡｄ ＝ ０. ２ｔꎬｙＡｄ ＝ ０. １ｓｉｎ(２ｔ) ＋
０. ２ｔ ＋ ０. １５ꎮ

假设总体的不确定性为:
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Ｆ(ｑꎬｑ̇ꎬｔ) ＝

２ｘ̇Ａ ＋ ｙ̇Ａ ＋ ｓｉｎｔ
ｘ̇Ａ ＋ ２ｙ̇Ａ ＋ ２ｓｉｎｔ
２ｘ̇Ｃ ＋ ｙ̇Ｃ ＋ ３ｓｉｎｔ
ｘ̇Ｃ ＋ ｙ̇Ｃ ＋ ｓｉｎｔ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

移动机械臂初始位姿取:

ｑ(０) ＝ ０.２５ ｍ － ０.１ ｍ ０ ｒａｄ π
２ ｒａｄ π

６ ｒａｄ[ ]
Ｔ
ꎮ

移动机械臂的相关参数设置如表 １ 所示ꎮ
表 １　 移动机械臂结构参数设置

参数含义 参数数值 单位
移动平台质量 ｍ０ ５０ ｋｇ
连杆 １ 质量 ｍ１ ４ ｋｇ
连杆 ２ 质量 ｍ２ ３. ５ ｋｇ
平台总惯量 Ｊ０ １. ４１７ ｋｇｍ２

连杆 １ 总惯量 Ｊ１ ０. ０３ ｋｇｍ２

连杆 ２ 总惯量 Ｊ２ ０. ０３６ ｋｇｍ２

车轮直径 ｒ ０. １ ｍ
轮轴距离 Ｒ ０. ３ ｍ
质心距离 ｄ ０. ２ ｍ

连杆 １ 长度 Ｌ１ ０. ５ ｍ
连杆 ２ 长度 Ｌ２ ０. ３５ ｍ

　 　 模糊自适应滑模控制器参数取:λ ＝ ｄｉａｇ(１４ꎬ１４ꎬ
１４ꎬ１４)ꎬρ ＝ ｄｉａｇ(８ꎬ８ꎬ８ꎬ８)ꎬｃ１ ＝ ｄｉａｇ(４ꎬ４ꎬ４ꎬ４)ꎬβｉ ＝
５０ꎬｋｉ ＝ ２０ꎮ

定义模糊系统的输入、输出的模糊集合均为{ＮＢꎬ
ＮＳꎬＺＯꎬＰＳꎬＰＢ}ꎬ对应的模糊变量分别为{负大ꎬ负小ꎬ
零ꎬ正小ꎬ正大}ꎮ各模糊集合对应的隶属函数分别为:

μ１
ｊ (ｘｉ) ＝ ｅｘｐ[ － ((ｘｉ ＋ π / ６) / (π / ２４))２]ꎬμ２

ｊ (ｘｉ) ＝
ｅｘｐ[ － ((ｘｉ ＋ π / １２) / (π / ２４)) ２]ꎬ

μ３
ｊ (ｘｉ) ＝ ｅｘｐ[ － (ｘｉ / (π / ２４)) ２]ꎬ

　 　 μ４
ｊ (ｘｉ) ＝ ｅｘｐ[ － ((ｘｉ － π / １２) / (π / ２４)) ２]ꎬ

μ５
ｊ (ｘｉ) ＝ ｅｘｐ[ － ((ｘｉ － π / ６) / (π / ２４)) ２]ꎮ模糊

系统采用这 ２５ 条模糊规则逼近不确定非线性函数

Θ(ｑꎬｑ̇ꎬｔ)ꎮ
本文首先使用不包含模糊系统的滑模控制器进行轨

迹跟踪实验ꎮ 仅滑模控制器的轨迹跟踪情况如图４ 所示ꎮ

图 ４　 仅滑模控制器的轨迹跟踪情况

由图 ４ 知ꎬ一般滑模控制器无法完全消除系统不

确定性带来的不利影响ꎬ因此轨迹跟踪误差较大ꎮ
文中控制器轨迹跟踪情况如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 本研究中控制器轨迹跟踪情况

　 　 由图 ５ 知:控制器取得了较好的控制效果ꎬ移动机

械臂的姿态跟踪误差较小ꎬ且响应速度快ꎬ控制输入变

化也较为平稳ꎮ 可见ꎬ通过将自适应模糊补偿和滑模

鲁棒抑制相结合ꎬ可以有效抵御系统复杂时变动力学

参数不确定性和外界干扰ꎬ提高移动机械臂在复杂环

境下的应用能力ꎮ

４　 结束语

针对由四轮移动平台和二连杆机械臂构成的非完

整系统ꎬ考虑其动力系统模型不确定性和外界扰动ꎬ本
文设计了基于反演法且联合滑模控制、自适应模糊控

制的复合控制器ꎮ 该控制器利用自适应模糊控制最优

逼近系统未知不确定性ꎬ采用滑模控制对逼近误差进

行进一步抑制ꎬ提高了系统受复杂不确定性影响下的

控制性能ꎮ
仿真结果表明:与常规鲁棒控制器相比ꎬ在存在复

杂时变多变量不确定性时ꎬ该控制器仍能精确地跟踪

参考轨迹ꎬ且控制输入平稳、响应速度快、鲁棒性好和

适应性强ꎬ可以满足复杂场合下移动机械臂的轨迹跟

踪应用需求ꎮ
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