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受动态约束的谐波传动式可重构模块

机器人分散积分滑模控制
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摘 要: 针对受外界动态约束的谐波传动式可重构模块机器人轨迹跟踪问题,提出一种基于关节力矩反馈的分散

积分滑模控制方法. 在无力/力矩传感器且存在耦合模型不确定性的条件下即能获得良好的控制品质. 基于谐波传动

模型,仅采用位置测量数据估计关节力矩,并建立机器人子系统动力学模型. 基于可变增益超螺旋算法 (VGSTA)设

计分散积分滑模控制器,补偿模型不确定性并削弱控制器抖振. 采用Lyapunov理论对系统的渐近稳定性进行了证明.

数值仿真结果验证了所设计的控制器的优越性.
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Abstract: For the problem of trajectory tracking of a time varying constrained harmonic drive based modular and

reconfigurable robot(MRR), a decentralized integral sliding mode control method based on the joint torque feedback

technique is proposed. In the condition of existing coupling model uncertainty, a high-performance control can be achieved

without using the force/torque sensor. Based on a harmonic drive model, the joint torque is estimated by using only position

measurements of each MRR module, and the subsystem dynamic model of MRR is formulated. Based on the variable gain

super twisting algorithm(VGSTA), a decentralized integral sliding mode controller is designed to compensate the model

uncertainty and reduce the chattering effect. The asymptotic stability of the system is proved by using the Lyapunov theory.

Simulation results show the advantage of the proposed controller.

Keywords: modular and reconfigurable robot；harmonic drive transmission；decentralized control；integral sliding mode
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0 引引引 言言言

可重构模块机器人是一类具有标准模块与接口,

可以根据不同的任务需求对自身构形进行重新组合

与配置的机器人.根据模块化设计概念, 可重构模块

机器人的关节模块包含通讯、驱动、控制、传感等单

元,可以在不同的外界环境和约束下根据任务需要改

变自身构形. 同时,需要设计合适的控制系统来保证

机器人重构后的稳定性与精确性.

除了具有可重构的特性,如何以最轻的机器人自

身质量达到合理的最大负载能力已成为机器人设计

者和工业制造商们共同关注的问题.谐波传动装置以

其高传动比、体积小、质量轻、同轴装配等优越特性

被广泛地应用于模块机器人的设计中. 一些学者对谐

波传动系统的模型、柔度、摩擦以及滞后特性进行了

研究[1-4]. 然而,传统的谐波传动模型通常不考虑波发

生器的柔度,且假设传动过程无偏差. 事实上,采用滚
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珠轴承设计使得谐波传动装置存在运动学误差和力

矩偏差[5], 因此, 建立完备的谐波传动模型需要同时

考虑波发生器、柔轮的柔度以及传动力矩偏差.

为了获得良好的控制精度,关节力矩反馈技术被

广泛应用于机器人控制领域.一些学者对基于直接力

矩传感技术的机器人控制方法进行了研究[6-8]. 然而,

对于可重构模块机器人而言,安装关节力矩传感器会

损害其可靠性和坚固性,并使模块结构变得复杂. 一

方面, 用来测量关节力矩的应变计易受温度变化影

响;另一方面, 采用直接关节力矩测量进行模块机器

人动力学补偿必然会产生关节力矩或其时间导数的

代数环[9],使模块机器人系统更容易受到未建模不确

定性及扰动的影响.因此,在无力/力矩传感器且存在

外界动态约束力和模型不确定性的条件下,精确控制

可重构模块机器人是一类亟待解决的问题.

本文针对受外界动态约束的可重构模块机器人,

提出一种基于关节力矩反馈的分散积分滑模控制方

法, 在不采用力/力矩传感器的条件下解决了存在动

态约束力和耦合模型不确定性的可重构模块机器人

轨迹跟踪问题.基于同时考虑波发生器、柔轮柔度以

及传动力矩偏差的谐波传动模型,仅采用电机端与关

节末端编码器的位置测量数据估计关节力矩,并建立

可重构模块机器人子系统动力学模型. 基于独立的

关节动力学信息,结合积分滑模设计[10-11]与分散控制

策略[12-15], 设计一种基于VGSTA (variable gain super

twisting algorithm)的分散积分滑模控制器,对模型不

确定性进行补偿,并削弱控制器抖振. 通过Lyapunov

理论对系统的渐近稳定性进行证明. 最后,通过对两

组不同构形的可重构模块机器人进行数值仿真,验证

了所设计的控制器的优越性.

1 基基基于于于谐谐谐波波波传传传动动动模模模型型型的的的关关关节节节力力力矩矩矩估估估计计计

考虑可重构模块机器人由𝑛个模块组成,每个模

块均提供一个采用谐波传动的独立旋转关节, 其中,

第 𝑖个模块的谐波传动装置运动学关系为

𝑞𝑤𝑖 = (𝛾𝑖 + 1)𝑞𝑐𝑖 − 𝛾𝑖𝑞𝑓𝑖. (1)

其中: 𝛾𝑖为传动比, 𝑞𝑤𝑖、𝑞𝑐𝑖、𝑞𝑓𝑖分别为波发生器、刚

轮和柔轮的转角.为了在无力/力矩传感器的条件下

获得关节力矩,本文同时考虑柔轮和波发生器的柔度

以及传动力矩偏差, 建立谐波传动模型, 采用电机端

与关节末端编码器的位置测量数据进行关节力矩估

计.

定义谐波传动装置柔轮与波发生器的扭转形变

为

Δ𝑞𝑓𝑖 = 𝑞𝑓𝑂𝑖 − 𝑞𝑓𝐼𝑖,

Δ𝑞𝑤𝑖 = 𝑞𝑤𝑂𝑖 − 𝑞𝑤𝐼𝑖.
(2)

其中: 𝑞𝑤𝑂𝑖、𝑞𝑤𝐼𝑖、𝑞𝑓𝑂𝑖、𝑞𝑓𝐼𝑖分别为波发生器和柔轮

的输出端、输入端位置变量.通常情况下,只有 𝑞𝑤𝐼𝑖和

𝑞𝑓𝑂𝑖可由电机端和关节末端的编码器测得. 由此即可

计算得到谐波传动装置的扭转形变为

Δ𝑞𝑖 = 𝑞𝑓𝑂𝑖 − 𝑞𝑤𝐼𝑖

𝛾𝑖
. (3)

对式 (3)同时加减 𝑞𝑓𝐼𝑖、𝑞𝑤𝑂𝑖/𝛾𝑖两项,可得

Δ𝑞𝑖 = Δ𝑞𝑓𝑖 +
Δ𝑞𝑤𝑖

𝛾𝑖
+ 𝑞err. (4)

其中 𝑞err为谐波传动装置的运动学误差,即

𝑞err = 𝑞𝑓𝐼𝑖 − 𝑞𝑤𝑂𝑖

𝛾𝑖
. (5)

根据谐波传动装置的柔度特性,可将其描述为一

类弹簧质量系统[16],从而得到柔轮及波发生器的输出

力矩为

𝜏𝑓𝑖 = 𝑘𝑓Δ𝑞𝑓𝑖,

𝜏𝑤𝑖 = 𝑘𝑤Δ𝑞𝑤𝑖. (6)

其中 𝑘𝑓和 𝑘𝑤分别为柔轮和波发生器的弹性系数.

定义柔轮的局部弹性系数为

𝑘𝑓𝐿 = d𝜏𝑓𝑖/dΔ𝑞𝑓𝑖. (7)

考虑谐波传动刚度的对称性,通过泰勒展开,可

得柔轮的局部弹性系数为

𝑘𝑓𝐿 = 𝑘𝑓0(1 + (𝑐𝑓𝜏𝑓 )
2
), (8)

其中 𝑘𝑓0和 𝑐𝑓为待定常数. 若 𝑘𝑓0 ∕= 0,则可将柔轮的

扭转形变Δ𝑞𝑓𝑖表示为

Δ𝑞𝑓𝑖 =
w 𝜏𝑓𝑖

0

d𝜏𝑓𝑖
𝑘𝑓𝐿

=
arctan(𝑐𝑓𝜏𝑓𝑖)

𝑐𝑓𝑘𝑓0
. (9)

定义波发生器的局部弹性系数为

𝑘𝑤𝐿 = 𝑘𝑤0e
𝑐𝑤∣𝜏𝑤𝑖∣, (10)

其中 𝑘𝑤0和 𝑐𝑤为待定常数.若 𝑘𝑤0 ∕= 0, 则可将波发

生器的扭转形变Δ𝑞𝑤𝑖表示为

Δ𝑞𝑤𝑖 =
w 𝜏𝑤𝑖

0

d𝜏𝑤𝑖

𝑘𝑤𝐿
=

sgn(𝜏𝑤𝑖)

𝑐𝑤𝑘𝑤0
(1− e−𝑐𝑤∣𝜏𝑤𝑖∣), (11)

其中 sgn(⋅)为符号函数.合并式 (9)和 (11), 便可将谐

波传动装置的扭转形变表示为

Δ𝑞𝑖=
arctan(𝑐𝑓𝜏𝑓𝑖)

𝑐𝑓𝑘𝑓0
+
sgn(𝜏𝑤𝑖)

𝛾𝑖𝑐𝑤𝑘𝑤0
(1− e−𝑐𝑤∣𝜏𝑤𝑖∣)+𝑞err.

(12)

根据式 (3),对式 (12)进行变形,即可得到柔轮输

出端力矩,即关节力矩为⎧⎨⎩

𝜏𝑓𝑖 = 𝜏𝑓𝑐𝑖 −Δ𝜏err,

𝜏𝑓𝑐𝑖 =
1

𝑐𝑓
tan

(
𝑐𝑓𝑘𝑓0

(
Δ𝑞𝑖−

sgn(𝜏𝑤𝑖)

𝛾𝑖𝑐𝑤𝑘𝑤0
(1− e−𝑐𝑤∣𝜏𝑤𝑖∣)

))
.

(13)

其中: 𝜏𝑓𝑐𝑖为关节力矩估计值的确定部分; Δ𝜏err为具

有确定上界的谐波传动力矩偏差,其补偿方法将在下

节讨论;波发生器力矩 𝜏𝑤𝑖可通过电机模型计算获得.
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2 动动动力力力学学学模模模型型型

为了实现分散控制策略,将𝑛自由度的动态约束

下可重构模块机器人动力学模型[17]描述为𝑛个相互

耦合子系统的集合.根据基于关节力矩传感技术的机

器人动力学建模方法[18], 采用式 (13)估计关节力矩,

建立可重构模块机器人第 𝑖个子系统动力学模型为

𝐼𝑚𝑖𝛾𝑖𝑞𝑖 + 𝑓𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖) + 𝐼𝑚𝑖

𝑖−1∑
𝑗=1

𝑧T𝑚𝑖𝑧𝑞𝑗𝑞𝑗 +
𝜏𝑓𝑐𝑖
𝛾𝑖

+

𝐼𝑚𝑖

𝑖−1∑
𝑗=2

𝑗−1∑
𝑘=1

𝑧T𝑚𝑖(𝑧𝑞𝑘 × 𝑧𝑞𝑗)𝑞𝑘𝑞𝑗 + 𝜏𝑢𝑖 = 𝑢𝑖. (14)

其中: 𝐼𝑚𝑖为电机的转动惯量; 𝑞𝑖 = 𝑞𝑓𝑂𝑖为关节变量;

𝜏𝑢𝑖 = −Δ𝜏err/𝛾𝑖; 𝑧𝑚𝑖和 𝑧𝑞𝑖分别为电机和关节的轴

向单位向量, 且有 ∣𝑧T𝑚𝑖𝑧𝑞𝑗 ∣ ⩽ 1, ∣𝑧T𝑚𝑖(𝑧𝑞𝑘 × 𝑧𝑞𝑗)∣ ⩽ 1;

𝑢𝑖为电机输出力矩;

𝐼𝑚𝑖

𝑖−1∑
𝑗=1

𝑧T𝑚𝑖𝑧𝑞𝑗𝑞𝑗 + 𝐼𝑚𝑖

𝑖−1∑
𝑗=2

𝑗−1∑
𝑘=1

𝑧T𝑚𝑖(𝑧𝑞𝑘 × 𝑧𝑞𝑗)𝑞𝑘𝑞𝑗

为子系统间耦合力矩项; 𝑓𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖)为关节摩擦,表示为

一类关于关节位置和速度的函数[19-20],即

𝑓𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖) = (𝑓𝑐𝑖 + 𝑓𝑠𝑖e
(−𝑓𝜏𝑖𝑞

2
𝑖 ))sgn(𝑞𝑖)+

𝑏𝑓𝑖𝑞𝑖 + 𝑓𝑞𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖). (15)

这里: 𝑓𝑐𝑖为库伦摩擦相关参数, 𝑓𝑠𝑖为静摩擦相关参

数, 𝑓𝜏𝑖为位置依赖性摩擦及其他摩擦相关参数, 𝑏𝑓𝑖为

待定常数. 𝑓𝑞𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖)为有界非参数摩擦项,其上界定

义为

∣𝑓𝑞𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖)∣ < 𝜌𝑓𝑖, (16)

其中 𝜌𝑓𝑖为在任意关节位置 𝑞𝑖和关节速度 𝑞𝑖下的确

定常数界.

令𝑥𝑖 = [𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2]
T
= [𝑞𝑖, 𝑞𝑖]

T, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 可

将式 (14)的子系统动力学模型描述为如下的状态空

间:

𝑆𝑖 :

⎧⎨⎩
𝑥̇𝑖1 = 𝑥𝑖2,

𝑥̇𝑖2 = 𝐹𝑟𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖) + 𝛹𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖)+

ℎ𝑖(𝑞, 𝑞, 𝑞)− 𝑏𝑖𝑢𝑖,

𝑦𝑖 = 𝑥𝑖1.

(17)

其中: 𝑥𝑖为状态向量, 𝑦𝑖为𝑆𝑖的输出, 𝑏𝑖=−(𝐼𝑚𝑖𝛾𝑖)
−1,

𝛹𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖)、𝐹𝑟𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖)、ℎ𝑖(𝑞, 𝑞, 𝑞)定义为

𝛹𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖) = −(𝐼𝑚𝑖𝛾𝑖)
−1

(𝜏𝑓𝑐𝑖/𝛾𝑖), (18)

𝐹𝑟𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖) = −(𝐼𝑚𝑖𝛾𝑖)
−1

𝑓𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖), (19)

ℎ𝑖(𝑞, 𝑞, 𝑞) =

− (𝐼𝑚𝑖𝛾𝑖)
−1

(
𝐼𝑚𝑖

𝑖−1∑
𝑗=2

𝑗−1∑
𝑘=1

𝑧T𝑚𝑖(𝑧𝑞𝑘 × 𝑧𝑞𝑗)𝑞𝑘𝑞𝑗+

𝐼𝑚𝑖

𝑖−1∑
𝑗=1

𝑧T𝑚𝑖𝑧𝑞𝑗𝑞𝑗+𝜏𝑢𝑖

)
. (20)

3 分分分散散散积积积分分分滑滑滑模模模控控控制制制

本节针对受动态约束的可重构模块机器人轨

迹跟踪问题, 设计分散积分滑模控制器, 并通过

Lyapunov理论证明系统的渐近稳定性.

假假假设设设 1 关节期望轨迹 𝑦𝑖𝑑(𝑡)二阶可导且有界.

假假假设设设 2 模型不确定性ℎ𝑖(𝑞, 𝑞, 𝑞)有界,且满足

∣ℎ𝑖(𝑞, 𝑞, 𝑞)∣ ⩽ 𝑔𝑖0 +

𝑛∑
𝑗=1

𝑔𝑖𝑗 , (21)

其中 𝑔𝑖0、𝑔𝑖𝑗为已知正常数和光滑Lipschitz函数.

定义关节轨迹跟踪误差及其时间导数为

𝑒𝑖(𝑡) = 𝑥𝑖1(𝑡)− 𝑦𝑖𝑑(𝑡), (22)

𝑒̇𝑖(𝑡) = 𝑥𝑖2(𝑡)− 𝑦̇𝑖𝑑(𝑡). (23)

定义积分滑模面为

𝑠𝑖 = 𝑒̇𝑖(𝑡) + 𝑘1𝑒𝑖(𝑡) + 𝑧𝑖 − 𝑒̇𝑖(𝑡0)− 𝑘1𝑒𝑖(𝑡0). (24)

其中: 𝑘1为待定正常数; 𝑒𝑖(𝑡0)为初始时刻的误差值;

𝑧𝑖为一类势函数积分变量,其时间导数 𝑧̇𝑖定义为

𝑧̇𝑖 =

⎧⎨⎩
𝜂 sin(𝜋𝑒𝑖/2𝜂 ), ∣𝑒𝑖∣ < 𝜂;

𝜂, 𝑒𝑖 ⩾ 𝜂;

−𝜂, 𝑒𝑖 ⩽ −𝜂.

(25)

这里 𝜂为待定正常数. 令式 (24)对时间求导,可得

𝑠̇𝑖 = 𝑒𝑖(𝑡) + 𝑘1𝑒̇𝑖(𝑡) + 𝑧̇𝑖 − 𝑒𝑖(𝑡0)− 𝑘1𝑒̇𝑖(𝑡0). (26)

将式 (17)代入 (26),可得

𝑠̇𝑖 =

𝐹𝑟𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖) + 𝛹𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖) + ℎ𝑖(𝑞, 𝑞, 𝑞) + 𝑧̇𝑖−
𝑏𝑖𝑢𝑖 − 𝑦𝑖𝑑(𝑡) + 𝑘1𝑒̇𝑖(𝑡)− 𝑒𝑖(𝑡0)− 𝑘1𝑒̇𝑖(𝑡0). (27)

根据式 (24)和 (26),设计分散控制律为

𝑢𝑖 = 𝑢𝑖0 + 𝑢𝑖1 + 𝑢𝑖2. (28)

第 1部分,设计一般控制律𝑢𝑖0为

𝑢𝑖0 =

𝑏−1
𝑖 (𝑧̇𝑖 + 𝛹𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖)− 𝑦𝑖𝑑(𝑡)+

𝑘1𝑒̇𝑖(𝑡)− 𝑒𝑖(𝑡0)− 𝑘1𝑒̇𝑖(𝑡0))+

𝑏̂𝑓𝑖𝑞𝑖 + (𝑓𝑐𝑖 + 𝑓𝑠𝑖e
(−𝑓𝜏𝑖𝑞

2
𝑖 ))sgn(𝑞𝑖). (29)

其中: 𝑢𝑖0用来补偿滑模面中的一般项及已建模的关

节摩擦; 𝑏̂𝑓𝑖、𝑓𝑐𝑖、𝑓𝑠𝑖、𝑓𝜏𝑖为一般摩擦参数.

第 2部分, 设计鲁棒控制律𝑢𝑖1来补偿关节摩擦

建模误差. 定义

𝑢𝑖1 = 𝑢1
𝑖1 + 𝑌 (𝑞𝑖)(𝑢

2
𝑖1 + 𝑢3

𝑖1), (30)

其中𝑌 (𝑞𝑖)定义为

𝑌 (𝑞𝑖) =

[𝑞𝑖, sgn(𝑞𝑖), e
(−𝑓𝜏𝑖𝑞

2
𝑖 )sgn(𝑞𝑖),−𝑓𝑠𝑖𝑞

2
𝑖 e

(−𝑓𝜏𝑖𝑞
2
𝑖 )sgn(𝑞𝑖)].

(31)

摩擦力模型中的参数不确定项𝐹 𝑖定义为
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𝐹 𝑖 =

[𝑏̂𝑓𝑖 − 𝑏𝑓𝑖, 𝑓𝑐𝑖 − 𝑓𝑐𝑖, 𝑓𝑠𝑖 − 𝑓𝑠𝑖, 𝑓𝜏𝑖 − 𝑓𝜏𝑖]
T
=

𝐹 𝑖
𝑐 + 𝐹 𝑖

𝑣. (32)

其中: 𝐹 𝑖
𝑐为未知常数向量; 𝐹 𝑖

𝑣为有界变量,其上界为

∣𝐹 𝑖
𝑣𝑛∣ < 𝜌𝑖𝑛, 𝑛 = 1, 2, 3, 4. (33)

式 (30)中, 𝑢1
𝑖1用来补偿式 (15)中的非参数不确

定项 𝑓𝑞𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖); 𝑢2
𝑖1和𝑢3

𝑖1分别补偿参数不确定项𝐹 𝑖
𝑐

和𝐹 𝑖
𝑣. 定义𝑢1

𝑖1、𝑢
2
𝑖1、𝑢

3
𝑖1如下:

𝑢1
𝑖1 =

⎧⎨⎩
−𝜌𝑓𝑖

𝑠𝑖
∣𝑠𝑖∣ , ∣𝑠𝑖∣ > 𝜀1;

−𝜌𝑓𝑖
𝑠𝑖
𝜀1

, ∣𝑠𝑖∣ ⩽ 𝜀1.
(34)

𝑢2
𝑖1 = −𝑘2

w 𝑡

0
𝑌 (𝑞𝑖)

T
(𝑠𝑖)d𝑡. (35)

𝑢3
𝑖1 =

⎧⎨⎩
−𝜌𝑖𝑛

𝛿𝑖𝑛
∣𝛿𝑖𝑛∣

, ∣𝛿𝑖𝑛∣ > 𝜀𝑖𝑝𝑛;

−𝜌𝑖𝑛
𝛿𝑖𝑛
𝜀𝑖𝑝𝑛

, ∣𝛿𝑖𝑛∣ ⩽ 𝜀𝑖𝑝𝑛.

(36)

其中: 𝛿𝑖𝑛 = 𝑌 (𝑞𝑖)
T
𝑠𝑖; 𝜌𝑓𝑖、𝜌𝑖𝑛为参数不确定项上界;

𝜀1、𝜀
𝑖
𝑝𝑛为待定参数.

第 3部分, 基于VGSTA[21]理论, 设计控制律𝑢𝑖2

补偿不确定项ℎ𝑖(𝑞, 𝑞, 𝑞). 根据式 (21),定义

ℎ𝑖(𝑞, 𝑞, 𝑞) = 𝑔𝑖1(𝑞𝑖, 𝑡) + 𝑔𝑖2(𝑞𝑖, 𝑡). (37)

其中: 𝑔𝑖1(𝑞𝑖, 𝑡)、𝑔𝑖2(𝑞𝑖, 𝑡)具有如下上界:⎧⎨⎩ ∣𝑔𝑖1(𝑞𝑖, 𝑡)∣ ⩽ 𝜍𝑖1(𝑞𝑖, 𝑡)∣𝜙𝑖1(𝑠𝑖)∣,∣∣∣d𝑔𝑖2(𝑞𝑖, 𝑡)
d𝑡

∣∣∣ ⩽ 𝜍𝑖2(𝑞𝑖, 𝑡)∣𝜙𝑖2(𝑠𝑖)∣.
(38)

这里: 𝜍𝑖1(𝑞𝑖, 𝑡) ⩾ 0, 𝜍𝑖2(𝑞𝑖, 𝑡) ⩾ 0为确定连续函数;

𝜙𝑖1(𝑠𝑖)、𝜙𝑖2(𝑠𝑖)定义为⎧⎨⎩
𝜙𝑖1(𝑠𝑖) = ∣𝑠𝑖∣

1
2 sgn(𝑠𝑖) + 𝜅𝑖3(𝑡)𝑠𝑖,

𝜙𝑖2(𝑠𝑖) = 𝜙′
𝑖1(𝑠𝑖)𝜙𝑖1(𝑠𝑖) =

1

2
sgn(𝑠𝑖) +

3

2
𝜅𝑖3(𝑡)∣𝑠𝑖∣

1
2 sgn(𝑠𝑖) + 𝜅2

𝑖3(𝑡)𝑠𝑖.

(39)

𝜅𝑖3(𝑡)为正参数增益.将式 (37)代入 (27),可得

𝑠̇𝑖 =𝐹𝑟𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖)− 𝑏𝑖𝑢𝑖0 + 𝑘1𝑒̇𝑖(𝑡) + 𝛹𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖)+

𝑧̇𝑖 − 𝑏𝑖𝑢𝑖1 − 𝑦𝑖𝑑(𝑡)− 𝑒𝑖(𝑡0)− 𝑘1𝑒̇𝑖(𝑡0)+

𝑔𝑖1(𝑞𝑖, 𝑡) + 𝑔𝑖2(𝑞𝑖, 𝑡)− 𝑏𝑖𝑢𝑖2. (40)

由此,基于VGSTA理论,设计控制律𝑢𝑖2如下:

𝑢𝑖2 = 𝑏−1
𝑖

(
𝜅𝑖1(𝑡)𝜙𝑖1(𝑠𝑖) +

w 𝑡

0
𝜅𝑖2(𝑡)𝜙𝑖2(𝑠𝑖)d𝑡

)
. (41)

其中𝜅𝑖1(𝑡)、𝜅𝑖2(𝑡)为可变增益,定义为⎧⎨⎩
𝜅𝑖1(𝑡) =

1

𝜌𝑣

( 1

4𝜀2
(2𝜀2𝜍𝑖1 + 𝜍𝑖2)

2
+ 2𝜀2𝜍𝑖2 +

𝜀2 + (2𝜀2 + 𝜍𝑖1)(𝜌𝑣 + 4𝜀22)
)
+ 𝜑,

𝜅𝑖2(𝑡) = 𝜌𝑣 + 4𝜀22 + 2𝜀2𝜅𝑖1(𝑡).

(42)

这里, 𝜑、𝜌𝑣、𝜀2为待定正常数.

需要指出的是,对于式 (41)设计的控制律𝑢𝑖2,若

𝜅𝑖1(𝑡)、𝜅𝑖2(𝑡)为常数,且𝜅𝑖3(𝑡)=0,则该控制律为标准

super-twisting控制律;若𝜅𝑖3(𝑡) > 0, 𝜅𝑖1(𝑡)、𝜅𝑖2(𝑡)按式

(42)进行设计,则可以减小滑模面对有界不确定性的

敏感性, 削减系统中存在的线性增长扰动,并抑制控

制器抖振.

合并式 (29)、(30)和 (41), 即可得到动态约束下

可重构模块机器人第 𝑖个关节的分散积分滑模控制器

𝑢𝑖如下:

𝑢𝑖 = 𝑢𝑖0 + 𝑢𝑖1 + 𝑢𝑖2 =

𝑏−1
𝑖

[
𝛹𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖)− 𝑦𝑖𝑑(𝑡)− 𝑒𝑖(𝑡0)− 𝑘1𝑒̇𝑖(𝑡0)+

𝑧̇𝑖 + 𝑏𝑖(𝑏̂𝑓𝑖𝑞𝑖 + 𝑢1
𝑖1 + 𝑌 (𝑞𝑖)(𝑢

2
𝑖1 + 𝑢3

𝑖1)+

(𝑓𝑐𝑖 + 𝑓𝑠𝑖e
(𝑓𝜏𝑖𝑞

2
𝑖 ))sgn(𝑞𝑖)) + 𝑘1𝑒̇𝑖(𝑡)+

𝜅𝑖1(𝑡)𝜙𝑖1(𝑠𝑖) +
w 𝑡

0
𝜅𝑖2(𝑡)𝜙𝑖2(𝑠𝑖)d𝑡

]
. (43)

定定定理理理 1 考虑一类基于谐波传动的动态约束下

𝑛自由度可重构模块机器人,描述为式 (14)所示的动

力学模型且具有存在于式 (19)、(20)中的耦合模型不

确定性.若采用式 (13)给出的关节力矩估计方法, 根

据式 (24)定义的积分滑模面,设计式 (43)的分散控制

器,则闭环系统是渐近稳定的.

证证证明明明 根据式 (24)的滑模面, 定义一类严格

Lyapunov备选函数来对定理进行证明.

对式 (40)做如下变形:

𝑠̇𝑖 =𝐹𝑟𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖) + 𝛹𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖) + 𝑘1𝑒̇𝑖(𝑡) + 𝑧̇𝑖−
𝑦𝑖𝑑(𝑡)− 𝑒𝑖(𝑡0)− 𝑘1𝑒̇𝑖(𝑡0)− 𝑏𝑖𝑢𝑖0−
𝑏𝑖𝑢𝑖1 − 𝜅𝑖1(𝑡)𝜙𝑖1(𝑠𝑖) + 𝑔𝑖1(𝑞𝑖, 𝑡) + 𝑍𝑖, (44)

其中 𝑍̇𝑖定义为

𝑍̇𝑖 = −𝜅𝑖2(𝑡)𝜙𝑖2(𝑠𝑖) +
d𝑔𝑖2(𝑞𝑖, 𝑡)

d𝑡
. (45)

定义Lyapunov备选函数为

𝑉𝑖(𝑠𝑖, 𝑍𝑖) = 𝜉T𝑖 𝑃𝜉𝑖. (46)

其中 𝜉T𝑖 和𝑃 按下式给出:

𝜉T𝑖 = [𝜙̇𝑖1(𝑠𝑖), 𝑍𝑖], (47)

𝑃 =

[
𝑝1 𝑝3

𝑝3 𝑝2

]
=

[
𝜌𝑣 + 4𝜀22 −2𝜀2

−2𝜀2 1

]
. (48)

由此可知, 式 (46)所示的Lyapunov备选函数正定且

处处可导. 将不等式 (38)改写为⎧⎨⎩
𝑔𝑖1(𝑞𝑖, 𝑡) = 𝜗𝑖1(𝑞𝑖, 𝑡)𝜙𝑖1(𝑠𝑖),

d𝑔𝑖2(𝑞𝑖, 𝑡)

d𝑡
= 𝜗𝑖2(𝑞𝑖, 𝑡)𝜙𝑖2(𝑠𝑖).

(49)

其中: ∣𝜗𝑖1(𝑞𝑖, 𝑡)∣ ⩽ 𝜍𝑖1(𝑞𝑖, 𝑡), ∣𝜗𝑖2(𝑞𝑖, 𝑡)∣ ⩽ 𝜍𝑖2(𝑞𝑖, 𝑡).易

得 𝜉𝑖的时间导数为

𝜉𝑖 =𝜙′
𝑖1(𝑠𝑖)

[
−𝜅𝑖1(𝑡)− 𝜗𝑖1(𝑞𝑖, 𝑡) 1

−𝜅𝑖2(𝑡)− 𝜗𝑖2(𝑞𝑖, 𝑡) 0

]
𝜉𝑖 =
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𝜙′
𝑖1(𝑠𝑖)𝐴(𝑞𝑖, 𝑡)𝜉𝑖. (50)

对𝑉𝑖(𝑠𝑖, 𝑍𝑖)求时间导数,可得

𝑉̇𝑖(𝑠𝑖, 𝑍𝑖) =

𝜙′
𝑖1(𝑠𝑖)𝜉

T
𝑖 (𝐴

T(𝑞𝑖, 𝑡)𝑃 + 𝑃𝐴(𝑞𝑖, 𝑡))𝜉𝑖 =

− 𝜙′
𝑖1(𝑠𝑖)𝜉

T
𝑖 𝛺(𝑞𝑖, 𝑡)𝜉𝑖, (51)

其中𝛺(𝑞𝑖, 𝑡)定义为

𝛺(𝑞𝑖, 𝑡) =

[
𝛺1 𝛺3

𝛺3 𝛺2

]
. (52)

这里, 𝛺1、𝛺2、𝛺3分别为⎧⎨⎩

𝛺1 = 4𝜀2(𝜗𝑖2(𝑞𝑖, 𝑡)− 𝜅𝑖2(𝑡))−
2(𝜗𝑖1(𝑞𝑖, 𝑡)− 𝜅𝑖1(𝑡))(𝜌𝑣 + 4𝜀22),

𝛺2 = 4𝜀2,

𝛺3 = 𝜅𝑖2(𝑡)− 𝜗𝑖2(𝑞𝑖, 𝑡)− 4𝜀22 − 𝜌𝑣+

2𝜀2(𝜗𝑖1(𝑞𝑖, 𝑡)− 𝜅𝑖1(𝑡)).

(53)

按照式 (42)和 (48)选择𝜅𝑖1(𝑡)、𝜅𝑖2(𝑡)、𝑃 ,可得

𝛺(𝑞𝑖, 𝑡)− 2𝜀2 =⎡⎢⎣ 4𝜀2𝜗𝑖2 + 2𝜌𝑣𝜅𝑖1(𝑡)− 2𝜀2−
2(2𝜀2 + 𝜗𝑖1)(𝜌𝑣 + 4𝜀22)

2𝜀2𝜗𝑖1 − 𝜗𝑖2

2𝜀2𝜗𝑖1 − 𝜗𝑖2 2𝜀2

⎤⎥⎦ . (54)

易知,对于任意变量 (𝑞𝑖, 𝑡),式 (54)均正定. 因此,由式

(51)可以进一步得到

𝑉̇𝑖(𝑠𝑖, 𝑍𝑖) = −𝜙′
𝑖1(𝑠𝑖)𝜉

T
𝑖 𝛺(𝑞𝑖, 𝑡)𝜉𝑖 ⩽

− 2𝜀2𝜙
′
𝑖1(𝑠𝑖)𝜉

T
𝑖 𝜉𝑖 =

− 2𝜀2

( 1

2∣𝑠𝑖∣1/2
+ 𝜅𝑖3(𝑡)

)
𝜉T𝑖 𝜉𝑖. (55)

因为

𝜆min{𝑃}∥𝜉𝑖∥22 ⩽ 𝜉T𝑖 𝑃𝜉𝑖 ⩽ 𝜆max{𝑃}∥𝜉𝑖∥22, (56)

其中: 𝜆max{𝑃}、𝜆min{𝑃}为𝑃 的最大、最小特征值,

且

∥𝜉𝑖∥22 = 𝜉2𝑖1 + 𝜉2𝑖2 =

∣𝑠𝑖∣+ 2𝜅𝑖3(𝑡)∣𝑠𝑖∣3/2 + 𝜅2
𝑖3(𝑡)𝑠

2
𝑖 + 𝑍2

𝑖 , (57)

∥𝜉𝑖∥22为 𝜉𝑖的欧几里得范数,并且有

∣𝜉𝑖1∣ ⩽ ∥𝜉𝑖∥2 ⩽ 𝑉
1/2
𝑖 (𝑠𝑖, 𝑍𝑖)

𝜆
1/2
min {𝑃}

. (58)

所以,由式 (55)∼ (58)可知

𝑉̇𝑖(𝑠𝑖, 𝑍𝑖) =

− 𝜀2

∣𝑠𝑖∣1/2
𝜉T𝑖 𝜉𝑖 − 2𝜀2𝜅𝑖3(𝑡)𝜉

T
𝑖 𝜉𝑖 =

− 𝜀2𝑃
1/2

𝑉
1/2
𝑖 (𝑠𝑖, 𝑍𝑖)

𝜉T𝑖 𝜉𝑖 −
2𝜀2𝜅𝑖3(𝑡)

𝑃
𝑉𝑖(𝑠𝑖, 𝑍𝑖) ⩽

− 𝜀2𝑃
1/2

𝑃
𝑉

1/2
𝑖 (𝑠𝑖, 𝑍𝑖)− 2𝜀2𝜅𝑖3(𝑡)

𝜆max{𝑃}𝑉𝑖(𝑠𝑖, 𝑍𝑖) ⩽

− 𝜒1𝑉
1/2
𝑖 (𝑠𝑖, 𝑍𝑖)− 𝜒2𝑉𝑖(𝑠𝑖, 𝑍𝑖). (59)

其中𝜒1、𝜒2分别为

𝜒1 =
𝜀2𝜆

1/2
min {𝑃}

𝜆max{𝑃} , 𝜒2 =
2𝜀2𝜅𝑖3(𝑡)

𝜆max{𝑃} . (60)

易知, 式 (59)中𝑉𝑖(𝑠𝑖, 𝑍𝑖)及式 (60)中𝜒1、𝜒2均正定,

由此可知 𝑉̇𝑖(𝑠𝑖, 𝑍𝑖)负定.根据Lyapunov稳定性定理,

闭环系统是渐近稳定的. □

4 仿仿仿真真真研研研究究究

为了验证所设计的分散积分滑模控制器的优越

性, 本文采用不同构形的二自由度受动态约束的可

重构模块机器人进行仿真研究.其中构形A与构形B

的动力学模型、期望轨迹及变量初值均沿用文献 [19]

进行给定.机器人末端所受动态约束定义为一类绕

确定自由度旋转的长 0.5m、质量 4 kg的长柱.其中:

构形B由于受到外界约束限制, 关节 1位置变量为

零.控制器参数及不确定性上界如表 1所示 (表中各

变量的单位分别为: 𝜌𝑖1, 𝑏̂𝑓𝑖 (N ⋅m ⋅ s/rad); 𝑘𝑤0, 𝑘𝑓0

(N⋅m/rad); 𝜌𝑖4, 𝑓𝜏𝑖 (s2/rad2); 𝜌𝑖2, 𝜌𝑖3, 𝑓𝑐𝑖, 𝑓𝑠𝑖, 𝑓𝑠𝑖 (N⋅m);

𝑐𝑤, 𝑐𝑓 (N⋅m−1)).

表 1 控制器参数及不确定性上界

参数名称 参数值 参数名称 参数值 参数名称 参数值

𝜌𝑖
1 0.3 𝑏̂𝑓𝑖 1.2 𝑘1 100

𝜌𝑖
2 1.0 𝑓𝑠𝑖 4.0 𝑘2 1.0

𝜌𝑖
3 0.7 𝑐𝑤 83.5 𝜀1 0.1

𝜌𝑖
4 20 𝑐𝑓 0.089 𝜀2 0.15

𝑓𝜏𝑖 80 𝑘𝑤0 1.33 𝜌𝑓𝑖 0.5

𝑓𝑐𝑖 3.0 𝑘𝑓0 8 300 𝜌𝑣 7.3

𝜀𝑖𝑝𝑛 0.01 𝜂 0.05 𝜑 2.0

摩擦力模型参数定义如下:

𝑓𝑐𝑖 = 3.5 + 0.7 sin(10𝑞𝑖) (N⋅m),

𝑓𝑠𝑖 = 5 + sin(10𝑞𝑖) (N⋅m),

𝑓𝜏𝑖 = 100 + 20 sin(10𝑞𝑖) (s
2/rad2),

𝑏𝑓𝑖 = 1.5 + 0.3 sin(10𝑞𝑖) (N⋅m⋅s/rad).
为了检验所设计的控制器的抖振抑制效果以

及对期望轨迹的跟踪性能, 本文分别采用经典一阶

滑模控制器 (SMC)与所提出的分散积分滑模控制器

(ISMC)对两组不同构形的受动态约束的可重构模块

机器人进行对比仿真.

图 1、图 2分别为采用传统一阶滑模控制器和本

文提出的分散积分滑模控制器时的构形A的仿真曲

线.由轨迹跟踪曲线可知: 经典一阶滑模控制器在初

始阶段存在明显抖振;而采用本文提出的积分滑模控

制器可以有效补偿系统初始误差,且在短时间内获得

期望的误差性态,从而有效抑制了控制器抖振. 由跟

踪误差曲线可知: 采用一阶滑模控制器可以使跟踪

误差收敛,但由于控制器不能根据实际的不确定性上

界调整控制增益,存在较大的周期性误差; 而采用本

文提出的分散积分滑模控制器可以对模型不确定性

进行精确补偿,从而使系统轨迹跟踪性能得到明显改
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善.由电机输出力矩与关节估计力矩曲线可知: 当采

用一阶滑模控制器时, 电机输出力矩抖振明显, 受此

影响,关节估计力矩也存在较大抖振; 而采用本文提

出的分散积分滑模控制器时,电机输出力矩和关节估

计力矩抖振得到明显减弱,达到了理想效果.

(a) !"#$%&

-

-

(d) '()*+,

-

-

(c) -./0+,

-

-

(b) #$12%&

-

-

-
3

图 1 采用 SMC的构形A位置及力矩曲线

(a) !"#$%&

-

-

(b) #$'(%&

-

-

(c) )*+,-.

-

-

(d) /012-.

-

-

图 2 采用 ISMC的构形A位置及力矩曲线

为了验证所提出的控制方法在不改变控制参数

的情况下对不同构形的机器人依然有效,本文针对可

重构模块机器人构形B进行了同样的仿真. 由于受到

外界约束影响,构形B关节 1的关节位置变量和控制

力矩均为零. 由图 3、图 4所示的仿真曲线可知,在不

(a) '(!"%&

-

-

-

-

(b) !"#$%&

-

-

(c) )*+,-.

-

-

(d) /012-.

-

-

图 3 采用 SMC的构形B位置及力矩曲线

(c) '()*+,

-

-

(a) -.!"%&

-

-

-

-

(b) !"#$%&

-

-

(d) /012+,

-

-

图 4 采用 ISMC的构形B位置及力矩曲线

改变控制参数的条件下,本文提出的分散控制器依然

有效.

图 5所示为采用本文提出的分散积分滑模控制

器时,两组不同机器人构形的末端约束力和末端轨迹

跟踪曲线.由该仿真曲线可知, 在机器人末端受到外

界动态约束力作用的情况下,若采用本文提出的分散

控制器,仍然可以有效地使不同构形的机器人末端执

行器跟踪期望末端轨迹.

(a) !"#$%& (b) #$'(%&

(c) )*+,-.

0.01

- -

-

(d) /012-.

-

图 5 采用 ISMC的机器人末端约束力及轨迹跟踪曲线

由上述仿真结果可知, 在无力/力矩传感器的情

况下,采用本文提出的力矩估计方法和分散控制器能

够满足不同构形可重构模块机器人的可达性要求,且

达到了理想的控制效果.

5 结结结 论论论

本文研究了受动态约束的谐波传动式可重构模

块机器人轨迹跟踪问题,提出了一种基于关节力矩反

馈的分散积分滑模控制方法. 首先,在无力/力矩传感

器的条件下,仅采用电机端和关节末端编码器的测量

数据进行力矩估计,并建立可重构模块机器人子系统

动力学模型. 其次,基于VGSTA理论设计分散积分滑

模控制器,对包含摩擦力模误差、传动力矩偏差及子

系统间耦合在内的模型不确定性进行补偿并削弱了

控制器抖振. 再次,通过Lyapunov理论对系统的渐近
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稳定性进行证明. 最后,通过对两组不同构形的可重

构模块机器人进行数值仿真,验证了所设计的控制器

的优越性.
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