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多自由度机械臂反演自适应滑模智能控制方法设计

郭海全， 刘　 烨， 周秋坤
（上海工程技术大学 电子电气工程学院， 上海 ２０１６００）

摘　 要： 为了改善多自由度机械臂移动精准度，提高机械臂控制效果，提出了多自由度机械臂反演自适应滑模智能控制方法。
采用轻质材料的多自由度机械臂为研究对象，建立智能机械臂控制系统，结合智能感应技术对距离信息进行感应，根据感应

结果对机械臂的随期望运动轨迹进行规划，通过对反演自适应滑模控制器进行设计，结合滑模控制方式，利用自适应控制理

论补偿扰动信号，实现控制稳定性。 由实验结果可知，该方法横向、纵向运动与实际情况一致，且具有良好控制效果。
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０　 引　 言

人工智能是一个涉及自动化、计算机、生物医

学、认知科学等多学科高度交叉的研究领域，近年来

受神经科学、深度学习、大数据、云计算等理论与技

术发展的推动，人工智能迎来了新一轮的发展高潮。
人工智能对于机器人领域的重要性不言而喻，尤其

在理解自然语言、机器视觉、智能认知与决策的研究

中，也得到越来越广泛的应用。 机械臂是一个强耦

合、时变的非线性系统，由于内部结构参数的改变和

外部干扰的影响，使实际的控制受到了影响［１］。 虽

然非线性扰动观测器观测系统具有较强的鲁棒性，
但易受外界干扰，导致控制效果较差［２］；而采用有

限元法将多自由度连续单元理想化为一组有限自由

度单元，但该方法也容易受外界干扰，存在控制效果

较差的问题［３］。 基于此，提出了一种多自由度机械

臂反演自适应滑模智能控制方法。
１　 智能机械臂控制系统设计

研究的多自由度机器人采用合金或新型碳纤维

等轻质材料，一方面可大大降低其自身重量，另一方

面机器人必须增加承载的自重比，使其具有更多的

自由度。
智能感应机械臂控制由智能感应系统和执行系

统两部分构成。 智能感应系统由 Ａｒｄｕｉｎｏ ＵＮＯ 控制

板、Ａｒｄｕｉｎｏ ＩＤＥ 开发环境、超声波传感器以及电源

组成执行系统由控制器、底座、支架、手爪和电源构

成，智能机械臂控制系统以 Ａｒｄｕｉｎｏ 控制板为核心，
连接感应元器件和控制器，通过 Ａｒｄｕｉｎｏ ＩＤＥ 集成开

发环境开发控制程序作用于控制器的电机驱动模

块，电机驱动模块驱动机械臂的准确运动，以此构成

闭合的控制系统，通过系统调试，实现对机械臂多自

由度准确的作业控制。 其中，控制模块包含硬件和

软件开发环境，超声波智能感应模块通过超声波传

感模块检测与物体的距离信息，并将接受到的信息

通过智能转化，发送给控制中心模块。 控制器的电

机驱动模块通过 １６ 路舵机控制器实现驱动，上位机

监控软件界面，实现机械臂多自由度协调运动规划

和存储动能，同时接受控制中心发送的驱动信息，调
动不同的舵机运动，以此实现多自由度机械臂反演

自适应滑模的智能控制。
外部干扰会对多自由度智能机械臂控制系统的



控制性能造成影响。 当存在干扰时，有
Ｋ ｘ，ｙ( ) ＝ ｇ ｘ，ｙ( ) ／ ｇｔ ＋ Ｄ ｘ，ｙ( ) ． （１）

　 　 其中， Ｋ（ｘ，ｙ） 为控制运动效果；ｇ 为控制系数；
ｔ 为时间；Ｄ 为干扰因子。

为保证多自由度机械臂系统能按要求的轨迹和

受抑制的连杆的振动在一定范围内，保证系统在控

制器的作用下完成高精度的轨迹运行，并使系统的

振动受限制在工程允许的范围内。 分析机械臂在弹

性状态下的最大位移量，即弹性值，弹性值确定公式

如下所示：
ｒ ＝ ｅｘｐＬ １ － ｙ( ) ． （２）

　 　 其中， ｒ代表影响半径； Ｌ代表臂长； ｙ代表材料

的韧性强度。
在此基础上，分析多自由度机械臂的受力情况：

Ｆ ＝ ｇｐ
ｑ

＋ ｓ
ｖｒＬ

． （３）

　 　 其中， Ｆ 为多自由度机械臂整体的受力情况； ｐ
为机械臂分项抗力系数； ｑ 为机械臂极限受力标准

值； ｖ 代表机械臂持力端极限端阻力标准值； ｓ 代表

积累比材料参数。
基于此，在智能机械臂控制系统基础上设计反

演自适应滑模控制器。
２　 反演自适应滑模控制器设计

在实际多自由度机械臂智能感应控制过程中，
受到外部扰动信号影响，影响控制效果。 为了避免

上界受限问题，在多自由度机械臂反演自适应滑模

控制器设计上，结合人工智能技术，使用自适应控制

理论补偿扰动信号，以此满足控制条件，其设计为：
ｄ ＝ Ｋ ｘ，ｙ( ) ｇ ＋ Ｄ ｘ，ｙ( )( ) ／ Ｆ． （４）

　 　 同时，设计了系统满足的理论条件 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函

数稳定化和渐近稳定化指数两种形式的自适应逆滑

模控制器。
Ｅ ＝ ｅｘｐ［ｇＫ ｘ，ｙ( ) ＋ Ｄ ｘ，ｙ( ) ］ ／ Ｆｔ． （５）

　 　 通过该控制器，使得多自由度机械臂满足假设

条件，从而保证控制器具有全局指导意义下的渐进

稳定性，保证多自由度机械臂各个关节按照空间内

期望轨迹运动。 保证了系统指数渐近稳定化的全球

意义，即每个关节的机械手都能按预期轨迹运动。
再此基础上，可以得出该设计的系统稳定性分

析结果为：
ｘ ＝ ｇ ｘ１，ｘ２( ) ｔ ＋ Ｄ ｘ１，ｘ２( ) Ｋ ｘ１，ｘ２( ) ／ Ｆ，
ｙ ＝ Ｋ ｙ１，ｙ２( ) ｇｔ ＋ Ｋ ｙ１，ｙ２( )· － Ｄ ｙ１，ｙ２( )( ) ／ Ｆ．{

（６）

３　 实　 验

为了验证多自由度机械臂反演自适应滑模智能

控制方法研究合理性，进行实验验证分析。 定量分

析通信网络路由协调控制器，统计多自由度机械臂

在横向和纵向运动情况，结果如图 １ 所示。
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图 １　 多自由度机械臂在横向和纵向运动情况

Ｆｉｇ． １　 Ｍｕｌｔｉ －ｄｅｇｒｅｅ－ｏｆ－ｆｒｅｅｄｏｍ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｍｏｔｉｏｎ

　 　 由图 １ 可知：当横向运动为 ３５ ｃｍ 时，纵向运动

达到最长为 １３ ｃｍ；而当横向运动为 １５ ｃｍ 时，纵向

运动达到最长为 ９ ｃｍ；当横向运动为 ０ ｃｍ 时，纵向

运动为 ２ ｃｍ。 由此可知，机械臂横向运动与纵向运

动虽有一定误差，但也基本呈正比例形式。
使用滑模反演法受到非线性扰动观测器观测干

扰因素影响，导致纵向运动控制效果与实际值存在

一定误差，最大误差为 ４ ｃｍ；采用有限元法纵向运

动控制效果不佳，与实际值存在一定误差，最大误差

为 ３ ｃｍ；而反演自适应滑膜控制方法纵向运动控制

效果与实际值一致，误差为 ０ ｃｍ。 因此，多自由度

机械臂反演自适应滑模智能控制方法具有合理性。
４　 结束语

提出了一种多自由度逆自适应滑模智能控制方

法，解决了系统控制中外部干扰的不确定性问题。
首先基于智能感应建立智能机械臂控制系统，针对

系统的不确定度和外部干扰的不确定度来设计控制

器用自适应逆滑模方法对未观察到的干扰进行补偿

实现了机械臂跟踪控制所需要的轨迹，保证了闭环

系统的全局稳定性。
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