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单连杆柔性关节机械臂的高阶滑模控制器设计
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252059)

摘 要 针对单连杆柔性关节机械臂系统,提出了一种基于高阶滑模算法的有限时间镇定控制方法。所提

出的方法涉及两个关键方面。首先,通过引入加幂积分器,设计了一个新的李雅普诺夫函数,使得输出信号

在有限时间内收敛。其次,利用符号函数抑制了系统不确定性造成的抖振现象。基于有限时间李雅普诺夫

稳定性理论,证明了该算法能够保证滑动变量在有限时间内收敛到原点。最后,单连杆柔性关节机械臂的仿

真结果验证了高阶滑模控制算法的有效性。
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Abstract The
 

paper
 

introduces
 

a
 

finite-time
 

stabilization
 

control
 

method
 

for
 

single-link
 

flexible-joint
 

ma-
nipulator

 

systems
 

using
 

a
 

high-order
 

sliding
 

mode
 

algorithm.
 

The
 

proposed
 

approach
 

addresses
 

two
 

key
 

aspects.
 

Firstly,
 

a
 

power
 

integrator
 

is
 

incorporated
 

to
 

design
 

a
 

novel
 

Lyapunov
 

function,
 

which
 

ensures
 

the
 

convergence
 

of
 

the
 

output
 

signal
 

within
 

a
 

finite
 

time.
 

Secondly,
 

the
 

chattering
 

phenomenon
 

caused
 

by
 

system
 

uncertainty
 

is
 

mitigated
 

using
 

a
 

sign
 

function.
 

By
 

leveraging
 

the
 

finite-time
 

Lyapunov
 

stability
 

the-
ory,

 

the
 

paper
 

proves
 

that
 

the
 

algorithm
 

guarantees
 

the
 

convergence
 

of
 

the
 

sliding
 

variable
 

to
 

the
 

origin
 

within
 

a
 

finite
 

time.
 

Finally,
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

control
 

algorithm
 

is
 

demonstrated
 

through
 

simulation
 

results
 

on
 

a
 

single-link
 

flexible
 

joint
 

manipulator.
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0 引言

早在上世纪五六十年代,前苏联学者Utkin和Emelyanov就提出滑模控制的概念[1]。近年来,滑模控

制因其控制结构简单、强鲁棒性等优点逐渐成为许多专家学者的研究热点。滑模控制本质上是一类特殊的
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非线性控制方法,其主要特征还表现为控制的非连续性。滑模控制使被控系统的状态有目的变化,即闭环系

统按照预定的滑动模态轨迹运动并到达指定位置。滑动模态是指滑模控制闭环系统发生在滑动模态面(空
间中的一类超平面,简称滑模面)上的运动形式。一般地,滑模控制闭环系统的运动包括到达和滑动两个阶

段,即系统状态在有限时间内到达滑模面,然后沿着滑模面滑动到系统平衡点。随着研究的深入,二阶滑模

控制理论(SOSM)在前期理论的基础上发展起来[2,3]。与传统的一阶滑模方法相比,二阶滑模具有削弱抖振

的优点。然而,SOSM控制算法的局限性在于滑动变量的相对程度为2,限制了该算法的应用的范围。因

此,研究任意阶次的高阶滑模控制算法具有重要的意义。
高阶滑模(HOSM)的概念由Arie

 

Levant在20世纪80年代提出[4]。与传统一阶滑模控制相比,高阶

滑模的本质在于避免相对阶限制问题并削弱抖振,且能保留滑模控制的强鲁棒性、抗干扰性等优点。与现有

的模糊控制[5,
 

6]、超螺旋算法[7]、自适应控制[8-10]
 

、非周期采样控制[11]等方法不同,现在发展的高阶滑模控制

理论弥补了控制理论存在的不足并得到了广泛的应用。目前,HOSM理论已应用于电气动执行器[12]、降压

变换器[13]、自动驾驶汽车[14]等多个领域。因此,HOSM方法不仅仅是对传统滑模控制理论的进一步推广,
而且有着广泛的实际应用背景[15-21]。

柔性关节机械臂是一个非线性、强耦合的复杂系统,具有精度高、能耗低、质量轻和工作效率高等特点。
同时,柔性关节机械臂还具有较好的可控性,因此在许多领域具有很高的应用价值。在一些工业领域,有时

并不需要机械手臂具有完整的六个自由度,而只需其中的一个或几个自由度。例如,直角坐标系机械臂可以

由单轴机械手臂组合而成,使用单轴机械臂有很多的优点,其中最为重要的一点是单轴机械臂能够大大降低

工业设计的成本,因此越来越多的研究者从控制算法等角度研究单连杆柔性关节机械臂[22-24],使得单连杆

柔性关节机械臂系统在控制领域成为一个热点话题。
由于不确定性问题在许多实际系统中是不可避免的,柔性关节机械臂系统也不例外。那么通过高阶滑

模控制技术可以有效削弱柔性关节机械臂系统不确定性带来的影响。本文主要研究高阶滑模控制对于单连

杆柔性关节机械臂系统的镇定控制问题,创新点和研究意义主要有以下三个方面。(1)针对柔性关节机械臂

系统设计的高阶滑模控制器,避免了一阶滑模中存在的相对阶限制的问题,扩展了滑模控制的应用范围。
(2)利用构造的李雅普诺夫函数,使系统的输出信号始终保持在有限时间内收敛。(3)与文献[24]相比,本文

将高阶滑模算法应用到单连杆柔性关节机械臂系统,用实例验证该算法的有效性和优越性,对于单连杆机械

臂的算法研究具有重要意义。
符号表示 R 表示所有实数的集合,Rn 表示n维的欧几里德空间,[x]α=sign(x)x α。

1 系统描述及引理

本文以欧拉-拉格朗日方程为基础,用以下动力学模型描述单连杆柔性关节机械臂[26,
 

27]

M(q1)q
··
1+C(q1,q

·
1)+G(q1)+F(q

·
1)+Kq1=Kq2,

Jq
··
2+Bq

·
2+K(q2-q1)=u, (1)

式中q1,q
·
1,q
··
1∈R分别表示连杆位置、速度和加速度;M(q1)∈R表示连杆惯性;C(q1,q

·
1)∈R代表向心

力-科氏力;G(q1),F(q
·
1)∈R 分别代表重力、摩擦力;q2,q

·
2,q
··
2∈R 分别表示转子角位置、速度和加速

度;K,J和B∈R 分别表示关节弹性、执行器惯性和自然阻尼项;u∈R 是控制输入。
定义x1=q1,x2=q

·
1,x3=q2和x4=q

·
2,然后将动态模型(1)转换为以下单输入单输出(SISO)的非线性

系统

x
·
1=x2,

x
·
2=M-1(x1)Kx3+M-1(x1)(-C(x1,x2)-G(x1)-F(x2)-Kx1),

x
·
3=x4,

x
·
4=J-1u+J-1(-Bx4-K(x3-x1)),

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(2)
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式中xi∈R,i=1,2,3,4为系统状态。

滑动变量s是系统输出,令si=s(i-1),s1=s=x1,s
·
1=s

·,s
·
2=s

··,s
·
3=s(3),s

·
4=s(4)将系统转换为

s
·
1=s2,

s
·
2=s3,

s
·
3=s4,

s
·
4=A(t,x)+B(t,x)u,

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(3)

式中s(4)=J-1M-1(x1)K(-Bx4-K(x3-x1))+M-1(x1)(-C(x1,x2)-G(x1)-M-1(x1)Kx3+

M-1(x1)(-C(x1,x2)-G(x1)-F(x2)-Kx1)))+J-1M-1(x1)Ku。且A(t,x)=J-1M-1(x1)K(-Bx4

-K(x3-x1))+M-1(x1)(-C(x1,x2)-G(x1)-F(x2)-K(M-1(x1)Kx3+M-1(x1)(-C(x1,x2)-

G(x1)-F(x2)-Kx1)))和B(t,x)=J-1M-1(x1)K 是光滑函数。

本文的目标是设计一个恰当的高阶滑模控制器,使s=s
·
=s
··
=s(3)=0在有限时间内稳定。为了达到控

制目标,引入以下假设及引理。

假设1 对于系统(3),存在一个函数A-(x)和一个常数B- >0,使得

|A(t,x)|≤A-(x),|B(t,x)|≥B- >0。

引理
 

1[28] 如果p1>0和0<p2≤1,那么对于∀x,y∈R,不等式成立

|[x]
p1p2-[y]

p1p2|≤2
1-p2|[x]

p1-[y]
p1|

p2。

引理
 

2[29] 设c和d为正的常数。给定任意实数γ>0,得到

|x|c|y|d ≤ c
c+dγ|x|c+d+ d

c+dγ
-c
d |y|c+d,∀x,y∈R。

引理
 

3[30] 对于∀xi∈R,i=1,2,3,…,n,不等式成立(|x1|+…+|xn|)p≤|x1|p+…+|xn|p。

2 主要结果

定理 若系统(1)满足假设1,则存在常数βi>0,i=1,2,3,4,建立HOSM控制器

u=-A-(x)
B
-

sign[s(3)]
a
r4+β

a
r4
3 [s

··]
a
r3+β

a
r3
2 [s

·]
a
r2+β

a
r2
1[s]

a
r1      

  -β4 [s
(3)]

a
r4+β

a
r4
3 [s

··]
a
r3+β

a
r3
2 [s

·]
a
r2+β

a
r2
1[s]

a
r1      

r5
a,

(4)

使s=s
·
=s
··
=s(3)=0在有限时间内稳定,式中a,rj(j=1,2,3,4,5)和τ满足a≥r1,rj+1=rj-τ。

证明 第一步,选择候选李雅普诺夫函数

V1(s1)=
r1
2ρ+τ|s1|

2ρ+τ
r1 。 (5)

对V1沿系统(1)求时间的导数可得

V
·
1(s1)=[s1]

2ρ-r2
r1s2=[s1]

2ρ-r2
r1 (s2-s*

2)+[s1]
2ρ-r2
r1s*

2, (6)

式中s*
2 =-β1[ξ1]

r2
a 是设计的一个虚拟控制器,且β1>4,ξ1=[s1]

a
r1 。将s*

2 代入(6)式可得

V
·
1(s1)≤-4ξ

2ρ
a
1 +[ξ1]

2ρ-r2
a (s2-s*

2)。

第二 步,基 于 虚 拟 控 制 器 s*
2 和 ξ2 =[s2]

a
r2 - [s*

2]
a
r2 ,引 入 加 幂 积 分 器 W2(s

-
2)=
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∫
s2

s*2
[u]

a
r2-[s*

2]
a
r2  

2ρ-r2+τ
a
du,构造候选李雅普诺夫函数V2(s

-
2)

V2(s
-
2)=V1(s1)+W2(s

-
2)。 (7)

沿着系统对候选李雅普诺夫函数V2(s
-
2)求导,可得

V
·
2(s

-
2)=V

·
1(s1)+W

·
2(s

-
2)≤-4ξ

2ρ
a
1 +[ξ1]

2ρ-r2
a (s2-s*

2)+
􀆟W2(s

-
2)

􀆟s1
s
·
1+
􀆟W2(s

-
2)

􀆟s2
s
·
2, (8)

式中􀆟W2(s
-
2)

􀆟s2
s
·
2的计算􀆟W2(s

-
2)

􀆟s2
s
·
2=[ξ2]

2ρ-r2+τ
a s3。

将上式代入(8)式可得

V
·
2(s

-
2)≤-4ξ

2ρ
a
1 +[ξ2]

2ρ-r2+τ
a s*

3 +[ξ1]
2ρ-r2

a (s2-s*
2)+

􀆟W2(s
-
2)

􀆟s1
s
·
1+[ξ2]

2ρ-r2+τ
a (s3-s*

3)。 (9)

将式中的[ξ1]
2ρ-r2

a (s2-s*
2)和

􀆟W2(s
-
2)

􀆟s1
s
·
1两项合并为一项,并由引理1和引理2可得

[ξ1]
2ρ-r2

a (s2-s*
2)≤|ξ1|

2ρ-r2
a |[s2]

a
r2

×
r2
a
-[s*

2]
a
r2

×
r2
a
|

        ≤2
1-

r2
a |ξ1|

2ρ-r2
a |ξ2|

r2
a[ξ1]

2ρ-r2
a (s2-s*

2)

        ≤12|ξ1|
2ρ
a +c2|ξ2|

2ρ
a,

式中γ= ρ

2
1-

r2
a(2ρ-r2)

,c2=2
-
r2
ar2
ρ
(r-1)

2ρ+τ-r1
r2 。由引理1得到下面公式,

􀆟W2(s
-
2)

􀆟s1
s
·
1≤
2ρ-r2+τ

a |s2-s*
2||ξ2|

2ρ-r2+τ
a -1

|
􀆟[s*

2]
a
r2

􀆟s1
s
·
1|

     ≤
2ρ-r2+τ

a 2
1-

r2
a |ξ2|

2ρ-r2+τ
a -1+

r2
a |
􀆟[s*

2]
a
r2

􀆟s1
s
·
1|,

(10)

将s*
2 代入(10)式可将其变换为|

􀆟[s*
2]

a
r2

􀆟s1 |≤a
r1β

a
r2
1 |ξ1|

1-
r1
a。

由引理2可得

|
􀆟[s*

2]
a
r2

􀆟s1
s
·
1|≤

a
r1β

a
r2
1 |ξ1|

1-
r1
a  |ξ2|

r2
a +β1|ξ1|

r2
a  ≤η1|ξ1|

a-τ
a +|ξ2|

a-τ
a  , (11)

式中η1=max
a(a-τ)
r1(a-τ)β

a
r2
1 +a

r1β
1+a

r2
1 , ar2

r1(a-τ)β
a
r2
1  是一个正的常数。由式,可进一步得到

􀆟W2(s
-
2)

􀆟s1
s
·
1≤|

􀆟W2(s
-
2)

􀆟s1
s
·
1|≤

1
2|ξ1|

2ρ
a +c-2|ξ2|

2ρ
a,

式中c-2=
(2ρ-r3)2

1-
r2
aη1

a +
(2ρ-r3)2

1-
r2
aη1(2ρ+τ-a)
ρa

×
(2ρ-r3)2

1-
r2
aη1(a-τ)

ρa  
a-τ
2ρ+τ-a

。

因此,不等式成立V
·
2(s

-
2)≤-3ξ

2ρ
a
1 +(c2+c-2)ξ

2ρ
a
2 +[ξ2]

2ρ-r2+τ
a s*

3 +[ξ2]
2ρ-r2+τ

a (s3-s*
3)。

设计虚拟控制器s*3 = -β2[ξ2]
r3
a ,

 

且β2≥3+c2+c
-
2,从而V

·
2(s

-
2)≤-3ξ

2ρ
a
1 +ξ

2ρ
a
2  +[ξ2]

2ρ-r2+τ
a (s3-s*3)。

21  聊
 

城
 

大
 

学
 

学
 

报(自
 

然
 

科
 

学
 

版) 第1卷



第三步,选择候选李雅普诺夫函数

V3(s
-
3)=V2(s

-
2)+W3(s

-
3), (12)

式中W3(s
-
3)=∫

s3

s*3
[u]

a
r3-[s*

3]
a
r3]

2ρ-r3+τ
a du,对V3(s

-
3)求关于时间t的导数

V
·
3(s

-
3)=V

·
2(s

-
2)+W

·
3(s

-
3)≤-3ξ

2ρ
a
1 +ξ

2ρ
a
2  +

􀆟W3(s
-
3)

􀆟s3
s
·
3+[ξ2]

2ρ-r3
a (s3-s*3)+∑

2

j=1

􀆟W3(s
-
3)

􀆟sj
s
·
j。 (13)

考虑虚拟控制器s*
4 和􀆟W3(s

-
3)

􀆟s3
s
·
3=[ξ3]

2ρ-r3+τ
a s4,则(13)式变换为

V
·
3(s

-
3)≤-3ξ

2ρ
a
1 +ξ

2ρ
a
2  +[ξ3]

2ρ-r3+τ
a s*

4 +[ξ2]
2ρ-r3

a (s3-s*
3)

+∑
2

j=1

􀆟W3(s
-
3)

􀆟sj
s
·
j+[ξ3]

2ρ-r3+τ
a (s4-s*

4)。
(14)

注意,(3)式中后两项可以合成一项,由引理1和引理2可得

[ξ2]
2ρ-r3

a (s3-s*
3)≤|ξ2|

2ρ-r3
a |[s3]

a
r3

×
r3
a
-[s*

3]
a
r3

×
r3
a
|≤12|ξ2|

2ρ
a +c3|ξ3|

2ρ
a,

式中c3=2
-
r3
ar3
ρ
2
1-

r3
a(2ρ+τ-r2)

ρ  
2ρ+τ-r2

r3 。下面,以(14)式中的􀆟W3(s
-
3)

􀆟s2
s
·
2为例来说明推导过程。

􀆟W3(s
-
3)

􀆟s2
s
·
2≤|

􀆟W3(s
-
3)

􀆟s2
s
·
2|≤

2ρ-r3+τ
a |s3-s*

3||ξ3|
2ρ-r3+τ

a -1
|
􀆟[s*

3]
a
r3

􀆟s2
s
·
2|

     ≤λ1|ξ3|
2ρ-r3+τ

a -1+
r3
a |
􀆟[s*

3]
a
r3

􀆟s2
s
·
2|,

(15)

式中λ1=2
1-

r3
a2ρ-r3+τ

a
。(15)式中的 􀆟[s*

3]
a
r3

􀆟s2
由ξ2=[s2]

a
r2-[s*

2]
a
r2 可进一步得到

|
􀆟[s*

3]
a
r3

􀆟s2 |=β
a
r3
2 |
􀆟ξ2
􀆟s2|=

aβ
a
r3
2

r2 |s2|
a
r2

-1

≤
aβ

a
r3
2

r2 |ξ2|+β
a
r2
1 |ξ1|  1-

r2
a。 (16)

由引理3可得s
·
2≤|ξ3|

r3
a +β2|ξ2|

r3
a ,将其代入(16)式可得

|
􀆟[s*

3]
a
r3

􀆟s2
s
·
2|=

aβ
a
r3
2

r2 |ξ2|+β
a
r2
1 |ξ1|  1-

r2
a  |ξ3|

r3
a +β2|ξ2|

r3
a  ≤η2|ξ1|

a-τ
a +|ξ2|

a-τ
a +|ξ3|

a-τ
a  ,

式中η2是一个正的常数。

由引理2,可以推出

|
􀆟W3(s

-
3)

􀆟s2 s
·
2|≤λ1η2|ξ3|

2ρ-r3+τ
a -1+

r3
a×|ξ1|

a-τ
a +|ξ2|

a-τ
a +|ξ3|

a-τ
a  ≤16

(|ξ1|
2ρ
a+|ξ2|

2ρ
a+|ξ3|

2ρ
a)+λ2|ξ3|

2ρ
a。

此时λ2是一个正的常数,进而∑
2

j=1

􀆟W3(s
-
3)

􀆟sj
s
·
j|≤

1
2|ξ1|

2ρ
a +|ξ2|

2ρ
a  +c-3|ξ3|

2ρ
a,式中c-i,i=1,2,

3,4是一个正的常数。整理得到(17)式

V
·
3(s

-
3)≤-2ξ

2ρ
a
1 +ξ

2ρ
a
2  +(c3+c-3)ξ

2ρ
a
3 +[ξ3]

2ρ-r3+τ
a s*

4 +[ξ3]
2ρ-r3+τ

a (s4-s*
4), (17)

式中ξ3=[s3]
a
r3-[s*

3]
a
r3 。将虚拟控制器设计为
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s*
4 =-β3[ξ3]

r4
a, (18)

式中β3被定义为β3≥2+c3+c-3。把(18)式和β3代入式中,可得

V
·
3(s

-
3)≤-2ξ

2ρ
a
1 +ξ

2ρ
a
2 +ξ

2ρ
a
3  +[ξ3]

2ρ-r3+τ
a (s4-s*

4)。

第四步,选择候选李雅普诺夫函数为

V4(s
-
4)=V3(s

-
3)+W4(s

-
4), (19)

式中W4(s
-
4)=∫

s4

s*4
[u]

a
r4-[s*

4]
a
r4  

2ρ-r4+τ
a du,V4(s

-
4)关于时间的一阶导数为

V
·
4(s
-
4)=V

·
3(s
-
3)+W

·
4(s
-
4)≤-2ξ

2ρ
a
1+ξ

2ρ
a
2+ξ

2ρ
a
3  +[ξ3]

2ρ-r4
a (s4-s*4)+∑

3

j=1

􀆟W4(s
-
4)

􀆟sj
s
·
j+
􀆟W4(s

-
4)

􀆟s4 s
·
4。 (20)

进一步,(20)式中的两项通过引理1和引理2,可化简为

[ξ3]
2ρ-r4

a (s4-s*
4)≤|ξ3|

2ρ-r4
a |[s4]

a
r4

×
r4
a
-[s*

4]
a
r4

×
r4
a
|≤12|ξ3|

2ρ
a +c4|ξ4|

2ρ
a, (21)

式中c4=2
-
r4
ar4
ρ
2
1-

r4
a(2ρ+τ-r3)

ρ  
2ρ+τ-r3

r4 。

对(20)式中包含的􀆟W4(s
-
4)

􀆟s3
s
·
3进行计算,可得到

􀆟W4(s
-
4)

􀆟s3
s
·
3≤|

􀆟W4(s
-
4)

􀆟s3
s
·
3|

     ≤
2ρ-r4+τ

a |s4-s*
4||ξ4|

2ρ-r4+τ
a -1

|
􀆟[s*

4]
a
r4

􀆟s3
s
·
3|

     ≤λα|ξ4|
2ρ-r4+τ

a -1+
r4
a |
􀆟[s*

4]
a
r4

􀆟s3
s
·
3|,

(22)

式中λα=2
1-

r4
a2ρ-r4+τ

a
。根据s

·
3≤|ξ4|

r4
a +β3|ξ3|

r4
a 和引理3,式中的|

􀆟[s*
4]

a
r4

􀆟s3
s
·
3|推导如下

|
􀆟[s*

4]
a
r4

􀆟s3
s
·
3|=

aβ
a
r4
3

r3 |ξ3|+β
a
r3
2 |ξ2|  1-

r3
a  |ξ4|

r4
a +β3|ξ3|

r4
a  

     ≤η3|ξ2|
a-τ
a +|ξ3|

a-τ
a +|ξ4|

a-τ
a  ,

(23)

式中η3是一个正的常数。将(23)代入(22),可得|
􀆟W4(s

-
4)

􀆟s3 s
·
3|≤

1
6 |ξ2|

2ρ
a+|ξ3|

2ρ
a+|ξ4|

2ρ
a  +λβ|ξ4|

2ρ
a,式

中λβ 是一个正的常数。对∑
3

j=1

􀆟W4

􀆟Wj
W
·

j|进行放缩,可得下列不等式成立

∑
3

j=1

􀆟W4

􀆟Wj
W
·

j|≤
1
2|ξ1|

2ρ
a +|ξ2|

2ρ
a +|ξ3|

2ρ
a  +c-4|ξ4|

2ρ
a。 (24)

将(21)和(24)代入(20)式,可得

V
·
4(s

-
4)≤-∑

3

j=1
ξ
2ρ
a
j +(c4+c-4)ξ

2ρ
a
4 +[ξ4]

2ρ-r3+τ
a (A(t,x)+B(t,x)u), (25)

式中c4=2
-
r4
ar4
ρ
2
1-

r4
a(2ρ+τ-r3)

ρ  
2ρ+τ-r3

r4 。定义ξ4=[s4]
a
r4-[s*

4]
a
r4,设计虚拟控制器为s*

4=-β3[ξ3]
r4
a。
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并设计HOSM控制器

u=-A-(x)
B
-

sign(ξ4)-β4[ξ4]
r5
a, (26)

式中β4≥3+c4+c-4,将控制器(26)代入(25)式中可得V
·
4(s

-
4)≤-∑

4

j=1
ξ
2ρ
a
j 。

注意,根据(7)式,(12)式以及(19)式可得

V4(s
-
4)=V1(s1)+∑

4

j=2
Wj(sj)=

r1
2ρ+τ|s1|

2ρ+τ
r1 +∑

4

j=2∫
sj

s*j
[u]

a
rj -[s*

j ]
a
rj  

2ρ-rj+τ
a
du

   ≤
r1|ξ1|

2ρ+τ
a

2ρ+τ +∑
4

j=2∫
sj

s*j
[u]

a
rj -[s*

j ]
a
rj  

2ρ-rj+τ
a
du。

易见,对∑
4

j=2
∫
sj
s*j
[u]

a
rj-[s*

j ]
a
rj  

2ρ-rj+τ
a du进行放缩可得∑

4

j=2
∫
sj
s*j
[u]

a
rj-[s*

j ]
a
rj  

2ρ-rj+τ
a du≤∑

4

j=2
sj-s*

j||

ξj|
2ρ-rj+τ

a ≤∑
4

j=2
2
1-

rj
a|ξj|

2ρ+τ
a 。令λ0=max

r1
2ρ+τ

,∑
4

j=2
2
1-

rj
a  ,则V4(s

-
4)可重写为V4(s

-
4)≤λ0∑

4

j=1
ξj|

2ρ+τ
a 。选

择α=λ
- 2ρ
2ρ+τ
0 可得V4

.
(s-4)+αV- 2ρ

2ρ+τ
4 (s-4)≤0。

注意 2ρ
2ρ+τ∈

(0,1),根据有限时间李雅普诺夫理论[31],在控制器(4)的条件下,系统在有限时间内指

数稳定。

3 仿真例子

针对单连杆柔性关节机械臂系统[32]

ml2q
··
1+mglsinq1+F(q

·
1)+Kq1=Kq2,

Jq
··
2+Bq

·
2+K(q2-q1)=u, (27)

式中q1,q2∈R,F(q
·
1)=cosq

·
1,m=12,l=1,g=9.8,K=400,J=10,B=30系统参数的说明见表1。

表1 单连杆柔性关节机器人系统的参数

Table
 

1
 

Parameters
 

in
 

a
 

single-link
 

flexible-joint
 

manipulator

Parameters Description Unit

m the
 

mass
 

of
 

link kg

l the
 

length
 

of
 

link m

g gravity
 

acceleration m/s2

J the
 

stiffness m/s2

K the
 

joint
 

flexibility N·m/rad

B the
 

natural
 

damping

  令x1=q1,x2=q
·
1,x3=q2和x4=q

·
2,系统(27)被重新写成

x
·
1=x2,

x
·
2=

K
ml2

x3-
K
ml2

x1-
1
ml2
cosx2-g

lsinx1,

x
·
3=x4,

x
·
4=
1
Ju-B

Jx4-
K
J
(x3-x1)。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(28)
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初始条件为x1(0)=-0.3,x2(0)=0.2,x3(0)=1.8,x4(0)=0。参数β1=10,β2=2,β3=1,β4=0.2

且a=1,τ=14
,r1=1。

图1 在控制器(4)条件下滑动变量s的轨迹

Fig
 

1 Trajectory
 

of
 

sliding
 

variablesunder
 

the
 

condition
 

of
 

controller
 

(4)

  

图2 控制输入u的轨迹

Fig
 

2 Trajectory
 

of
 

control
 

input
 

u

仿真结果如图1,2所示。图1为本文所定义的滑动变量s随时间t的变化曲线,不难发现,在本文提出

的高阶滑模控制器作用下,滑动变量s能够快速精准的收敛到零。保证快速、高效的实现镇定,有助于提升

系统的鲁棒性。图2表示的是控制输入u的曲线,当系统出现干扰影响时,控制器会迅速响应,削弱不确定

性造成的抖振现象,快速收敛,极大地提高了对柔性关节机械臂系统的控制性能。

图3 HOSM控制器μ1 和SOSM控制器μ2 的轨迹

Fig
 

3 Trajectory
 

of
 

HOSM
 

controller
 

μ1  and
 

SOSM
 

controllerμ2

  

图4 在HOSM控制器u1 和SOSM控制器u2 条件

下滑动变量s1 和s2 的轨迹

Fig
 

4 Trajectory
 

of
 

the
 

sliding
 

variables1andnunder
 

the
 

condition
 

of
 

HOSM
 

controllerμ1and
 

SOSM
 

controllerμ2

为了更好地说明所提方法的优越性,我们对单连杆柔性关节机械臂系统设计的算法与文献[33]中提出

的SOSM控制方法进行仿真比较,模拟结果如图3,4所示。

从图3和图4可以看出,虽然两种控制方法都能获得良好的控制性能,但是本文研究的HOSM控制方

法使滑动变量s收敛速度更快、时间更短、控制器的响应更加迅速。因此,与文献[33]中SOSM控制方法相

比,本文研究的HOSM控制方法具有更好地收敛性,大大缩短了系统的响应时间。此外,从图3,4中可以

清楚地看出,在HOSM控制器的作用下,滑动变量s抖振幅度小、收敛快,说明本文提出的HOSM控制器

能更好地抑制扰动的影响,削弱抖振现象。综上所述,实现了预期的控制目标。同时,对比仿真结果证明了
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高阶滑模控制算法应用于单连杆柔性关节机械臂系统的优越性。

4 结论

本文针对单连杆柔性关节机械臂系统设计了一个高阶滑模控制器。通过设计的李雅普诺夫函数,保证

输出信号在有限时间内收敛到零。其次,在控制器中引入符号函数抑制了抖振现象。最后,通过有限时间理

论和李雅普诺夫稳定性理论,证明了该控制算法能够使单连杆柔性关节机械臂系统在有限时间内实现镇定

控制。通过一个仿真例子证明了所提出控制算法的有效性。未来的工作将集中于将该方法扩展到n-连杆

机械臂系统的控制问题。
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