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摘要 多自由度机械臂是一种应用很广泛的机械装置,如何提升机械臂系统的响应速度、跟踪性能和抗干

扰能力,一直是研究的热点.因此本文在经典自抗扰技术的基础上,首先,完成对六自由度串联机械臂模型

建立和控制方法选择;其次,结合滑模控制和分数阶微积分对滑模跟踪微分器和非线性误差反馈律进行改

进,以提高系统的响应速度和跟踪性能,并通过设计新型非线性函数构建扩张状态观测器,削弱传统扩展状

态观测器在应用中的高频颤振现象,提高系统的抗干扰能力;最后,在建立的六自由度串联机械臂关节模型

基础上,对所提出的控制策略进行仿真实验.结果表明,分数阶滑模自抗扰控制器相比传统自抗扰控制下,

系统的响应速度提高28.6%、抗干扰能力提高27.8%.验证本文所提出的控制策略能够有效改善系统响应

速度和跟踪性能,具有较强的抗干扰能力.
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Abstract The
 

multi-degree-of-freedom
 

robot
 

arm
 

is
 

a
 

kind
 

of
 

widely
 

used
 

mechanical
 

device.
 

How
 

to
 

improve
 

the
 

response
 

speed,
 

tracking
 

performance
 

and
 

anti-interference
 

ability
 

of
 

the
 

robot
 

arm
 

system
 

has
 

been
 

the
 

focus
 

of
 

research.
 

Therefore,
 

this
 

paper
 

is
 

based
 

on
 

the
 

classical
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

technology.
 

Firstly,
 

the
 

model
 

establishment
 

and
 

control
 

method
 

selection
 

of
 

the
 

6-DOF
 

series
 

manipu-
lator

 

are
 

completed.
 

Secondly,
 

the
 

sliding
 

mode
 

tracking
 

differentiator
 

and
 

nonlinear
 

error
 

feedback
 

law
 

are
 

improved
 

by
 

combining
 

sliding
 

mode
 

control
 

and
 

fractional
 

calculus
 

to
 

improve
 

the
 

response
 

speed
 

and
 

tracking
 

performance
 

of
 

the
 

system.
 

A
 

new
 

type
 

of
 

nonlinear
 

function
 

is
 

designed
 

to
 

construct
 

an
 

ex-
tended

 

state
 

observer,
 

which
 

reduces
 

the
 

high
 

frequency
 

flutter
 

of
 

the
 

traditional
 

extended
 

state
 

observer
 

in
 

application
 

and
 

improves
 

the
 

anti-interference
 

ability
 

of
 

the
 

system.
 

Finally,
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

estab-
lished

 

six-degree-of-freedom
 

series
 

manipulator
 

joint
 

model,
 

the
 

proposed
 

control
 

strategy
 

is
 

simulated.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

response
 

speed
 

and
 

anti-interference
 

ability
 

of
 

the
 

FRactional-order
 

sliding
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mode
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

controller
 

are
 

increased
 

by
 

28.6%
 

and
 

27.8%
 

compared
 

with
 

the
 

tradi-
tional

 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control.
 

It
 

is
 

verified
 

that
 

the
 

proposed
 

control
 

strategy
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

response
 

speed
 

and
 

tracking
 

performance
 

of
 

the
 

system,
 

and
 

has
 

strong
 

anti-interference
 

a-
bility.
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引言
  

随着现代工业和科技的飞速发展,具备各种功

能的机械臂被广泛应用于许多行业中,多自由度机

械臂装置可以替代人们去完成具有危险性、重复性

的工作,能够大大降低生产成本和保护人们的安

全[1,2].机械臂的广泛使用同时也对机械臂的控制

性能提出更高的要求,需要它具备更快的响应速

度、更高的跟踪精度和更强的抗干扰能力.目前,对

机械臂的控制策略包括神经网络控制[3]、自适应控

制[4]、滑 模 控 制[5]、PID 控 制[6]、自 抗 扰 控 制

(ADRC)[7].
文献[8]提出一种改进型PID控制策略来控

制机械臂的轨迹跟踪.通过实验得到,在改进PID
控制下机械臂的跟踪性能得到了改善,但在受到干

扰下,系统的动态性能和稳定性不是很理想.文献

[9]为了提高机械臂末端执行器的跟踪精度,设计

了模糊滑模控制器.在系统受到严重干扰的情况

下,从提升跟踪性能的方面证明了比传统滑模控制

的优越,但并没有解决滑模控制的抖振问题.文献

[10]针对提高机械臂控制性能,提出改进型RBF
神经网络控制.通过实验验证了该策略能有效地提

高了跟踪精度和响应速度,但神经网络的构建需要

大量的时间训练.上面所介绍的控制方法相比较于

自抗扰控制,对多自由度机械臂控制大多依赖系统

的数学模型,容易受外界的因素影响,导致控制系

统不能具有很好的性能.而自抗扰控制在多自由度

机械臂的控制中具有很好的优势.
  

自抗扰控制(ADRC)策略最早是由韩京清研

究员提出[11].自抗扰控制器结构简单、具有很强的

鲁棒性和不依赖被控对象的具体模型的优势得到

广泛的研究和应用.文献[12]提出一种基于自抗扰

控制策略的六自由度机械臂控制系统,通过改进

Fal函数,加入滤波结构,有效地提升机械臂的抗

干扰性,但对于其他性能还有待提升.文献[13]结
合参数模糊自校正方法,提出基于改进位置-速度

自抗扰控制器,提高了机械关节驱动系统的定位响

应与精度.但对于高速性能的轨迹控制不太适用.
对于非线性 ADRC控制存在控制参数较多、响应

速度慢、面对大干扰抗干扰性能差等问题,进而提

出和其他控制策略结合的办法,以提升自抗扰控制

的性能.文献[14]提出一种基于机器臂轨迹跟踪控

制的滑模自抗扰控制器,使得系统具有良好的抗干

扰性,但滑模控制带来的系统抖振问题并没有很好

地解决.随着分数阶微积分控制理论的研究,发现

分数阶微积分算子在增加系统自由度的同时增强

系统鲁棒性,能够实现对振荡的抑制[15,16].文献

[17]针对双馈风电并网系统容易发生次同步振荡

提出分数阶滑模控制策略,有效地抑制其振荡,提
高系统鲁棒性.文献[18]采用滑模分数阶控制策略

控制船舶航行,实验结果表明分数阶滑模比整数阶

滑模控制具有更好的抗干扰能力.
  

基于上述的研究,传统的自抗扰控制器和其他

传统控制器已经不能满足当前机械臂系统的控制

要求.因此,本文在前人研究成果的基础上提出一

种分数阶滑模自抗扰的六自由度串联机械臂控制

策略.首先,本文在提升机械臂响应速度方面,创新

性地将滑模理论与跟踪微分器结合,设计出滑模跟

踪微分器;其次,在跟踪性能方面,通过改进滑模控

制律的控制函数,来设计分数阶滑模误差反馈控制

律;最后,在抗干扰方面,采用多项式与三角函数相

结合的插值方法,设计了新的非线性函数改进扩张

状态观测器.本文得到的结果与文献[19]基于改进

ESO的柔性机械臂自抗扰-滑模组合控制相比,

该论文采用改进非线性函数和用滑模控制来改进

非线性误差反馈控制律,但本文在滑模控制的基础

上增加了分数阶微积分控制,能够更有效地提高系

统稳定性,并且改进跟踪微分器能够有效提高对信

05



第1期 章东旭等:基于分数阶滑模自抗扰控制的六自由度串联机械臂研究

号响应的速度.与文献[20]优化自抗扰的移动清洁

机械臂轨迹跟踪控制相比,该文中采用构造函数来

实现连续光滑的扩张观测器设计,能提高抗干扰能

力,但对于系统的响应速度并没有提升很多.但本

文在自抗扰的跟踪微分器部分结合滑模控制,能够

有效地提高系统的响应速度.
  

在本文研究中对于实现机械臂关节之间的解

耦,模型的建立以及分数阶滑模自抗扰控制器参数

的整定是本文的研究难点.文章第一部分为理论建

模叙述;第二部分为控制器的设计;第三部分为实

验和结果分析;第四部分为全文总结.

1 六自由度串联机械臂的数学模型

1.1 六自由度串联机械臂的动力学方程
  

多自由度机械臂是由多个移动和旋转连杆通

过关节结构串联构成,机械臂的运动可通过控制连

杆来完成,而关节的运动由直流力矩电机提供动

力.通过对六自由度串联机械臂的动力学分析,可
以实现对机械臂关节的精确控制,达到良好的控制

效果.本文在不考虑部件间摩擦和机械臂各部件刚

度的情况下,采用拉格朗日方法推导了六自由度串

联机械臂的动力学方程.
  

定义拉格朗日函数为:

L=K -P (1)

式中K 为机械臂的总动能,P 为机械臂的总势能.
  

采用拉格朗日方法,推导出六自由度串联机械

臂的动力学方程如下所述:

τ(t)=B0(q)q
··
+E(q,q

·)q
·
+G0(q)+

 d(q,q
·,q
··,t) (2)

  

并对上式进行简化得到方程(3):

τ(t)=B0(q)q
··
+G0(q)+d(q,q

·,q
··,t) (3)

式中,q,q
·,q
··
∈R6×1 为关节位置、速度、加速度变

量,B0(q)∈R6×6为对称正定惯性矩阵,E(q,q
·)∈

R6×6 代表科里奥利力和向心力矢量;G0(q)∈R6×1

是重力矩阵,τ(t)∈R6×1 为各个关节的关节力矩,

是系统的控制输入.d(q,q
·,q
··,t)包括建模系统动

力学,关节之间的耦合和外部干扰[12].
  

由式(3)描述的六自由度串联机械臂动力学模

型可以变换如下所示:

q
··
=-B-1

0 (q)G0(q)-B-1
0 (q)d(q,q

·,q
··,t)+

 B-1
0 (q)τ(t) (4)

  

由式(4)可以看出,六自由度串联机械臂为耦

合系统.在关节型机械臂的控制器设计有两种方

法,状态集中反馈控制和关节独立分散控制,本文

采用关节独立分散控制实现关节的之间的解耦.为
了实 现 对 其 解 耦 控 制,引 入 虚 拟 控 制 量 U =
[u1,u2,u3,u4,u5,u6]T =B0 (q)-1τ,则 有 τ =
B0(q)·U,其中U是虚拟控制量,ui(i∈[1,6])是
实际控制量.利用引入的虚拟控制量,将式(4)转换

式(5)形式:

q
··
= -B-1

0 (q)G0(q)-B-1
0 (q)d(q,q

·,q
··,t)+U

(5)

  

由式(5)可以得出,采用关节独立分散控制后,

可以把解耦后的系统(5)看作6个并行的控制系

统,对 其 设 计 相 同 结 构 的 控 制 器.将 F =-B
(x01)-1G0(x01)-B(x01)-1d视作系统的总扰动,通
过ESO观测器对总扰动进行观测,达到解耦效果.

1.2 单自由度关节的数学模型建立
  

根据第1.1节,采用独立分散控制方法时,对
每个关节设计相同的控制器,因此本文对单关节进

行实验仿真验证.令式(5)中x01=q,x02=q
·,得到

单自由度关节的空间状态表达式如式(6)所示:

x·01=x02

x·02=u1-B(x01)-1G0(x01)-B(x01)-1d

y=x01









 (6)

  

将F=-B(x01)-1G0(x01)-B(x01)-1d 作为

系统的总扰动,通过2.2节设计的ESO观测器进

行观测.

2 分数阶滑模自抗扰控制器的设计
  

自抗扰控制器由跟踪微分器(TD)、扩张状态

观测器(ESO)和非线性误差反馈控制律(NLSEF)

图1 分数阶滑模自抗扰控制器结构图
Fig.1 Structure

 

diagram
 

of
 

fractional-order
 

sliding
 

mode
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

controller
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三个部分组成,下面对三个部分的设计进行详细讲

解.图1是分数阶滑模自抗扰控制器的结构图.

2.1 滑模跟踪微分器的设计
  

跟踪微分器是为了解决超调与快速之间的矛

盾,获取到平滑的输入信号.为了提升系统的响应

速度,在跟踪微分器设计中加入滑模控制,设计出

滑模跟踪微分器,具体设计步骤如下:
  

(1)取跟踪微分器的状态变量如下所示:

x11=q1-q

x12=x·11=q2 (7)

式中,q 为实际输入关节角,q1 为期望关节角,x12

和q2 是q的微分信号.
  

(2)选取整数阶滑模面:

s=c1x11+x12 (8)

式中,c1 为滑模面系数,c1>0.
  

对式(8)求导得到式(9):

s·=c1x
·
11+x·12=c1x12+x·12 (9)

  

在传统的滑模控制中,用sign(s)符号函数作

为控制函数来控制速率,但sign(s)函数在区间

[-1,1]内,sign(s)的控制增益会有一个阶跃突

变,导致系统会出现抖振现象.而双曲正切函数

tanh(s)=
e2s-1
e2s+1

在原点两侧的函数图像近似线性

的,这样可以使得系统状态变量能够快速向滑模面

运动,并能够达到限制作用,从而减少抖振问题.因
此,本文采用双曲正切函数代替sign(s)函数.设计

的滑模控制律为:

s·=-k1
e2s -1
e2s +1

-k2 (10)

式中,e是一个自然常数,k1>0,k2>0.
  

式(9)和(10)是关于的导数方程,因此式(9)和
(10)在数值上是相等,计算得到式(11):

s·=-k1
e2s -1
e2s +1

-k2

=c1x
·
11+x·12=c1x12+x·12 (11)

  

求解式(11),可得差分信号控制量x·12 为:

x·12=(-k1
e2s -1
e2s +1

-k2s)-c1x12 (12)
  

(3)滑模跟踪微分器的算法如下:

x·11=x12

x·12= -k1
e2s -1
e2s +1

-k2s  -c1x12







 (13)

  

选择Lyapunov函数如式(14)所示:

V=s2/2 (14)
  

对式(14)求导得到式(15):

V
·
=ss

·
=s -k1

e2s -1
e2s -1

-k2s  ≤0 (15)
  

由式(15)可知,改进的滑模趋近率满足滑模运

动达到的要求,设计的滑模跟踪微分器满足渐进稳

定条件.

2.2 扩张状态观测器(ESO)设计
  

ESO是ADRC设计的核心.ESO可以把六自

由度串联机械臂关节之间的非线性等因素视作外

部干扰,并通过观察和补偿系统的干扰.传统的非

线性函数在原点附近没有很好的连续性和平滑性,

容易产生高频振荡.因此,对传统的非线性函数进

行改进,采用多项式与三角函数相结合的插值方

法,设计如下:
  

当δ<|e|<k时,han(e,a,δ,k)=|e|asign(e)

 当k≤|e|时,han(e,a,δ,k)=k·e
  

当|e|≤δ时,将han()设计为双曲正切函数

和正切函数的拟合形式,其表达式为:han(e,a,δ,

k)=ptanh(e)+qe2+rtan(e)

所以,han()函数的表达式为:

han(e,a,δ,k)

 =
ptanh(e)+qe2+rtan(e),|e|≤δ
|e|asign(e),δ<|e|<k
k·e,k≤|e|







 (16)

  

当|e|≤δ时,公式(16)成立,则需要满足可导

和连续的条件.
han(e,a,δ,k)=δa,e=δ
han(e,a,δ,k)=-δa,e=-δ
han'(e,a,δ,k)=aδa-1,e=±δ







 (17)

  

结合式(16)和(17)可得:

ptanh(δ)+qδ2+rtan(δ)=δa

-ptanh(δ)+qδ2-rtan(δ)=-δa

psech2(δ)+qδ2+rsec(δ)=aδa-1







 (18)

对式(19)求解得到p,q,r的值为:

p=
δasec2(δ)-aδa-1tan(δ)

tanh(δ)sec2(δ)

q=0

r=
aδa-1tan(δ)tanh(δ)-δatan(δ)[1-tanh2(δ)]

tan(δ)tanh(δ)sec(δ)-tan2(δ)[1-tanh2(δ)]














(19)
  

新的非线性函数的表达式可以得到:
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han(e,a,δ,k)=

δasec2(δ)-aδa-1tan(δ)
tanh(δ)sec2(δ)

tanh(e)+
aδa-1tan(δ)tanh(δ)-δatan(δ)[1-tanh2(δ)]

tan(δ)tanh(δ)sec(δ)-tan2(δ)[1-tanh2(δ)]
tan(e),|e|≤δ

|e|asign(e),δ<|e|<k
k·e,k≤|e|













(20)

式中,e为信号的误差值.
  

根据式(6)的单关节非线性系统可以写成:

x·1=x·2

x·2=F(x1,x2)

y=x1









 +u1 (21)

式中,F(x1,x2)为系统的未知扰动函数,u1 为系统

的控制输入.令x3(t)=F(x1,x2)为扩展状态变量

x·3(t)=ω(t),y为系统输出,将式(21)扩展为:

x·1=x·2

x·2=F(x1,x2)+u1

x·3=ω(t)

y=x1













(22)
  

结合设计的新型非线性函数,构造系统(23)的
三阶扩展状态观测器如下:

e1=z1-y

z·1=z2-β1e1

z·2=z3-β2han(e1,a1,δ1,k)+b0u

z·3=-β3han(e1,a2,δ2,k)













(23)

式中,e1 是跟踪误差,z1 是输出y 的跟踪信号,z2
是输出y差分信号,z3是系统的总扰动观测值.β1,

β2,β3 是改进的ESO增益系数.a1,a2 式是非线性

因子,δ1,δ2 是滤波因子,b0 为补偿系数的估计.

2.3 非线性误差反馈控制律设计
  

非线性误差反馈控制律用来在ESO观测到系

统扰动后,对扰动进行补偿.将所有观测到的扰动

和关节之间的耦合效应作为系统的总扰动进行补

偿.为了提高控制律的收敛性,结合分数阶微积分

理论和滑模控制理论,设计分数阶滑模非线性误差

反馈控制律如式(24)所示.
e4=q1-z1
e5=q2-z2

s=c2e4+0Dβ
te5

u=
1
b
[0D1-β-γ

t (-k3
e2s -1
e2s +1

-k4s)+

 x·12-0D1-β
t c2e5-z3]
















(24)

式中,e4 和e5 分别为TD和ESO的误差信号和误

差微分信号.u 为被控对象补偿后的控制量.
  

具体设计步骤如下:
  

(1)根据2.2节分析可知,当改进型ESO观测

稳定时,z2 趋近x2、z3 趋近x3、han(e,a,δ,k)趋

近0.因此,q2=q
·
1,z2=z

·
1z3=z

·
2.得到跟踪微分

器和ESO的误差值为式(25):

e4=q1-z1
e5=q2-z2 (25)

  

对式(25)求导可得到误差导数为:

e·4=q2-z2=e5

e·5=q
·
2-z3-b0u (26)

  

为了设计最优控制函数,基于跟踪微分器和

ESO的误差导数方程,选择分数阶滑模面,如式

(27)所示.
s=c2e4+0Dβ

te5 (27)

式中,c2 为常数,0Dβ
t 为公式(28)中定义的微积分

运算符,c2>0,1>β>0.

aDβ
t =

dβ

dtβ
,Re(β)>0

1,Re(β)=0

∫
t

a
(dτ)-β,Re(β)<0













(28)

式中,aDβ
t 为微积分算子,a,t分别为算子的下限和

上限,一般为a=0,β算子的阶数.
  

对式(27)求导得到式(29).
s·=c2e5+0Dβ

te
·
5 (29)

  

选择分数阶滑模控制律如下:

0Dγ
ts=-k3sign(s)-k4s (30)

式中,k3,k4是常系数,γ是分数积分,k3>0,k4>
0,0<γ<1.

根据微积分的定义和性质,对式(30)进行变形:

s·=0D1-γ
t [-k3sign(s)-k4s]=c2e5+0Dβ

te
·
5

(31)

对式(26)~(31)进行整合计算可得到控制律

为:

u=
1
b
{0D1-β-γ

t [-k3sign(s)-k4s]+

 x·12-0D1-β
t c2e5-z3} (32)
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定义Lyapunov函数为:

V=s2/2 (33)
  

根据李雅普诺夫稳定性理论,当条件V
·
=ss·≤

0成立时,设计的分数阶滑模控制律则满足渐近稳

定的条件.对式(33)求导得到式(34):

V
·
=ss

·
=s·D1-γ

t [-k3sign(s)-k4s]

 =-k3·D1-γ
t sign(s)s-k4s2 (34)

  

当s>0,有D1-γ
t sign(s)>0,当s<0时,有

D1-γ
t sign(s)<0.因此只要k3,k4 取值大于0,V

·
≤

0.根据分数阶稳定性定理,分数阶滑模指数趋近

律满足Lyapunov稳定性条件,设计分数阶滑模控

制是渐近稳定的.为减弱滑模控制中的抖振现象,

选择tanh(s)=
e2s -1
e2s +1

代替sign(s),分数阶指数趋

近律如式(35)所示.

s·=0D1-γ
t -k3

e2s -1
e2s +1

-k4s  (35)
  

利用上述证明方法,我们可以证明该方法也满

足分数阶滑模控制的稳定性条件.综合公式(26)、
(27)、(29)、(35),求得到补偿后控制律为:

u=
1
b 0D1-β-γ

t -k3
e2s-1
e2s+1

-k4s  +x·12-0D1-β
t c2e5





 






(36)

式中,x·12 为滑模跟踪微分器的微分信号.

3 仿真实验与分析
  

为了验证本文设计的分数阶滑模自抗扰控制

器的性能,建立了机械臂关节仿真模型.在 MAT-
LAB/Simulink相同的环境中对分数阶滑模自抗

扰控制器、滑模自抗扰控制器和传统自抗扰控制器

表1 直流力矩电机参数数据

Table
 

1 DC
 

torque
 

motor
 

parameter
 

data

Name Unit Value

Armature
 

voltage ua 27
 

V

Armature
 

current ia 4.2
 

A

Armature
 

resistance Ra 7.5
 

Ω

Back
 

electromotive
 

force Ea 0.014
 

Vmin/r

Electromagnetic
 

torque Te 0.42
 

Nm

Armature
 

inductance La 2.07
 

mH

Torque
 

coefficient Ke 0.1
 

Nm/A

Viscous
 

friction
 

coefficient B 0.2
 

Nms

Moment
 

of
 

inertia J 4.4×10-5
 

kgm2

进行了仿真.其中,考虑各个机械臂的关节相似,本
文选择55LYX02直流力矩电机为实验电机,参数

如表1所示.为了更好地对比验证,实验参数分别

采取,传统自抗扰参数参考文献[21]的实验参数,

分数阶滑模自抗扰与滑模自抗扰控制参数相同.

3.1 六自由度串联机械臂的仿真实验
  

为了验证滑模跟踪微分器的快速性和滤波性

能,对滑模跟踪微分器和传统跟踪微分器进行了仿

真和对比实验.图2为输入信号为1
 

rad的阶跃信

号下,跟踪微分器的对比图.图3是对滑模跟踪微

分器滤波性能的验证.

图2 传统跟踪微分器与滑模跟踪微分器响应曲线

Fig.2 Response
 

curves
 

of
 

traditional
 

TD
 

and
 

sliding
 

mode
 

TD

图3 滑模跟踪微分器的滤波器仿真实验图

Fig.3 Simulation
 

experiment
 

diagram
 

of
 

sliding
 

mode
 

TD
 

filter
  

由图2可知,滑模跟踪微分器达到稳定跟踪的

时间为0.289
 

s,而传统跟踪微分器达到稳定跟踪

的时间为0.347
 

s.滑模跟踪微分器跟踪到输入信

号差分信号的时间为0.234
 

s,而传统跟踪微分器

跟踪到输入信号的时间为0.320
 

s.仿真结果表明,
滑模跟踪微分器的响应速度比传统跟踪微分器快.
从图3可以看出,当输入带白噪声的正弦信号时,滑
模跟踪微分器也具备传统跟踪微分器的滤波功能.

为了验证改进ESO的性能,通过与传统ESO
的观测效果对比,验证了改进ESO的优势.图4是

ESO对系统输出位置z1 的观测对比图.
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图4中实际位置与观测位置的对比表明,改进

ESO的观测精度高于传统ESO.

图4 ESO对比仿真

Fig.4 ESO
 

comparison
 

simulation

为了研究分数阶滑模自抗扰控制器的整体控

制性能,对单关节伺服系统进行整体仿真实验.结
果如图5所示.

图5 三种控制策略的仿真对比图

Fig.5 Simulation
 

comparison
 

diagram
 

of
 

three
 

control
 

strategies

图5(a)是验证系统的响应速度,从图5(a)的

仿真结果可以得出,在输入角度单位为1
 

rad的阶

跃信号后,传统自抗扰控制下1.490
 

s达到稳定,

滑模自抗扰控制下1.255
 

s达到稳定,分数阶滑模

自抗扰控制下1.204
 

s达到稳定.从响应时间数据

对比,分数阶滑模自抗扰控制下系统的相比较传统

自抗扰控制提升了28.6%,比滑模自抗扰提高了

5%,验证了分数阶滑模自抗扰控制下系统的响应

速度更快.且从图5(a)放大图中看出,加入分数阶

后系统的抖振明显减弱,稳定性增强.图5(b)是验

证系统的跟踪性能.从图5(b)方波信号跟踪仿真

图可以看出,分数阶滑模自抗扰控制策略相比较另

外两种控制策略的跟踪效果更好.图5(c)是验证

系统的抗干扰能力.从图5(c)对干扰的实验中可以

看出,当系统突然受到较大干扰时,传统自抗扰控制

下系统波动幅度是0.347
 

rad,恢复时间为5.524
 

s;

分数阶滑模自抗扰控制下系统波动是0.056
 

rad,

恢复时间为0.370
 

s.相比较,分数阶滑模自抗扰控

制下系统抗干扰能力相比较传统自抗扰提高了

27.8%,恢复时间减少了51%.并且相比较滑模自

抗扰控制的系统波动更小,系统稳定性更好,恢复

时间也更快.验证分数阶滑模自抗扰控制器下系统

具有更好的抗干扰能力.

3.2 六自由度串联机械臂实验
  

本文实际使用的对象是机械臂关节力矩电机

综合性能开发平台,该平台由力矩传感器、磁粉制

动器、控制系统和计算机软件组成.该平台可以实

现电机控制算法的理论尝试和验证.通过机械臂关

节实验平台对三种控制策略进行实验.图6(a)为
机械臂关节力矩电机实验平台图.实验结果如图6
(b)~(d)所示.
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图6 三种控制策略的实验对比图

Fig.6 Experimental
 

comparison
 

of
 

the
 

three
 

control
 

strategies
  

图6是对三种控制策略的响应速度、跟踪性能

和抗干扰性能实验.从图6(b)单自由度关节电机

响应速度实验图中可以看出,分数阶滑模自抗扰控

制器的响应速度比传统自抗扰控制要更快,从放大

图中可以看出,滑模自抗扰控制下系统出现幅度较

大的抖动,而分数阶滑模自抗扰控制下则抖振小

些,这验证了分数阶的加入提高了系统的鲁棒性.
从图6(c)对于正弦信号的跟踪仿真所示可以得

出,分数阶滑模自抗扰控制器更接近原始信号.图

6(d)是加入1000
 

rad的干扰量得到的实验图,从

图中可以看出分数阶滑模自抗扰控制策略在面对

外界的干扰时比传统自抗扰控制下系统的波动幅

度要小,恢复速度较快.通过实验结果表明,分数阶

滑模自抗扰控制策略下系统在响应速度、跟踪性能

和抗干扰能力等方面都优于传统的自抗扰控制策

略和滑模自抗扰控制策略,在实际对象中能够取得

良好的控制效果,验证所提出的改进控制策略是有

效的.

4 结论
  

文中提出了一种改进型自抗扰控制方法,该方

法对六自由度串联机械臂响应速度和抗干扰能力

都有较好的提升.通过结合引入滑模控制设计出滑

模跟踪微分器,有效地提高了系统对信号的提取速

度;并通过改进非线性函数来改进扩张观测器观测

性能,提升系统的抗干扰能力.最后,结合分数阶控

制和滑模控制设计出分数阶滑模非线性误差反馈

控制律,提高控制器对误差的处理速度,增强系统

的稳定性.通过对分数阶滑模自抗扰控制器、整数

阶自抗扰控制器和传统自抗扰控制器的对比实验

分析,验证了提出的分数阶滑模自抗扰控制方法与

传统自抗扰控制相比,具有更好的控制性能、更快

的响应速度、和更好的抗干扰能力.分数阶滑模自

抗扰策略可用于连杆机构的研究,具有较高的研究

价值.由于本人的能力有限,所提出的方法还存在

一些不足,在设计中引入滑模控制和分数阶算子

后,增加了控制器参数,给调参增加了工作量,控制

器的设计结构也变得有些复杂.
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