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摘要：目的 针对存在系统未建模特性和负载变化下码垛机器人关节空间轨迹跟踪控制的问题，设计一

种基于结合时延估计技术与自适应积分滑模面的控制策略。方法 根据圆饼工件分拣需求，设计一款桌

面式码垛机器人系统，推导机器人的运动学与动力学模型，给出关节空间轨迹规划算法，并基于无模型

思想设计关节空间轨迹跟踪控制器。结果 利用雅克比伪逆法可反解出机器人的关节角；通过所提的轨

迹规划算法能有效获得各关节运动轨迹；与 PID 控制器和积分滑模控制器相比，文中所提控制器具有较

好的控制精度、较强抗干扰性和较高的鲁棒性。结论 仿真和实验结果表明，所设计的基于时延估计技

术的自适应积分滑模控制器是合理的，能使得码垛机器人完成圆饼工件的分拣任务，具有一定的工程应

用价值。 
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Adaptive Integral Sliding Mode Control of Palletizing Robot System for  
Round Piece Sorting 

WANG Hong-bo1, YAO Jia-ling2 

(1. School of Transportation and Safety, Jiangsu College of Safety Technology, Jiangsu Xuzhou 221011, China;  
2. College of Automobile and Traffic Engineer, Nanjing Forestry University, Nanjing 210037, China) 

ABSTRACT: The work aims to propose a control strategy combing time delay estimation technique and adaptive integral 
sliding mode for trajectory tracking control in joint space of palletizing robot under unmodeled characteristics and load vari-
ation. According to the sorting requirements of round pieces, a desktop palletizing robot system was designed. The kinemat-
ics and dynamics models of the robot were derived to obtain the trajectory planning algorithm in joint space. Then, the tra-
jectory tracking controller in joint space was designed based on the model-free idea. The joint angles of the robot were ob-
tained by the Jacobi pseudo-inverse method and the trajectory of each joint was acquired through the proposed trajectory 
planning algorithm. Compared with PID controller and integral sliding mode controller, the proposed controller had better 
control accuracy, stronger disturbance rejection and higher robustness. The simulation and experiment results prove that the 
adaptive integral sliding mode controller designed based on time delay estimation technique is reasonable and can help the 
palletizing robot deal with the tasks of round pieces sorting, which has a certain engineering value. 
KEY WORDS: palletizing robot; integral sliding mode; time delay estimation; joint space; trajectory tracking control 
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在人口红利消失、劳动力严重短缺的形势下，“机
器换人”成为大势所趋，是制造业转型升级的必由之

路。例如，在劳动力密集、工作内容枯燥、作业环境

恶劣的码垛行业，传统的人工码垛与机械式码垛已经

不能适应工业发展，而高精度、小能耗、安全稳定的

码垛机器人逐渐被市场所接受[1-3]。对于码垛机器人

等一类关节型工业机器人而言，设计高精度、高可靠

性的控制器一直是工程师和学者们追求的目标。由于

制造、装配、疲劳损耗等因素的存在，会导致码垛机

器人关节处产生摩擦和间隙，同时末端执行器负载变

化与系统所处环境的不确定性都会影响控制器的性

能，给控制器的设计带来一定的难度。 
为解决上述问题，不少先进控制策略被引入到工

业机器人的高精度控制中，像迭代学习控制[4]、自适

应鲁棒控制[5]、模糊控制等[6-7]，但大多数研究仅停留

在仿真层面而没有在实验条件下对控制算法的可行

性进行验证。滑模控制（Sliding Mode Control，SMC）

是一种结构简单、参数少、易于工程实现的鲁棒控制

方法，常被应用于工业机器人实际控制中。然而，SMC
固有的抖振现象会给机器人的机械结构和电子元件

造成损坏。为此，学者们尝试改进原有 SMC 的结构

来提高其控制性能。例如，冒建亮等设计了一种快速

连续非奇异终端滑模面，使得滑模面切换时连续可

导，从而有效地抑制了系统抖振，并保证良好的系统

动态性能[8]。Dumlu[9]也将分数阶理论与自适应积分

滑模结合来实现六轴机器人状态量的有限时间收敛，

并抑制控制量的抖振，同时积分滑模函数亦可降低系

统静态误差，使得系统具有较好的稳态过程。近年来，

时延估计（Time Delay Estimation，TDE）技术常被

引入到机器人控制结构中，可用来估计系统的非线性

和不确定性[10-11]。将自适应积分滑模面与 TDE 结合，

可以在不需要精确机器人模型的基础上设计出鲁棒

性较高的控制策略，从而保证机器人在关节空间轨迹

跟踪的精度。根据不同颜色的圆饼工件的分拣任务，

文中设计一款桌面式码垛机器人系统。同时，建立码

垛机器人的运动学和动力学模型，并给出了关节空间

轨迹规划算法。进一步地，引入 TDE 技术来补偿系

统中的不确定性因素与外界干扰，并设计自适应积分

控制算法来保证各关节状态量的快速响应与较高的

跟踪精度。最后，通过仿真和实验验证了文中所提方

法的有效性。 

1  系统描述 

1.1  码垛机器人系统 

文中的设计目标为利用六轴码垛机器人将红、

黄、蓝 3 种圆饼按照颜色分拣堆放。设计的码垛机器

人系统的虚拟样机见图 1，其工作原理为上料架上的

圆饼由气缸推送至输送带上，经长距离 RGB 颜色传

感器获得颜色后，将圆饼信息发送至上位机，进而驱

动机器人按照设定好的运动轨迹将圆饼码放至下料

架指定圆形沉孔内。系统选用的是新时达 SD500 桌

面式机器人，腕部额定负载为 3 kg，最大负载为 5 kg，
可达工作半径为 500 mm，其任务指标为在规定节拍

内将不同颜色的圆饼从输送带上码放至下料架上的

沉孔内，并按照预设的颜色位置放置。输送带的运动

速度可通过变速箱中的交流变频电机来调节。显示器

作为上位机可以实时监控系统的工作状态。机器人的

控制系统被放置在工装台的柜内，包括机器人运动控

制板卡和 PLC。其中，运动控制卡主要负责对码垛机

器人的伺服控制，PLC 负责控制长距离 RGB 颜色传

感器、输送带、启动开关等外围设备。 

 

 
 

图 1  码垛机器人系统的虚拟样机 
Fig.1 Virtual prototype of palletizing robot system 

 

1.2  运动学分析 

码垛机器人的拓扑结构是串联开链式的，见图 2。
在各个关节轴上添加连杆坐标系，采用标准的

Denavit–Hartenberg（DH）参数[12]来描述其结构，见

表 1。 

 

 
 

图 2  码垛机器人的拓扑结构 
Fig.2 Topological structure of palletizing robot 
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表 1  六轴码垛机器人的 DH 参数 
Tab.1 DH parameters of 6-DOF palletizing robot 

连杆 连杆长度 
ai/m 

连杆转角 
αi/(°) 

连杆偏距 
di/m 

关节角 
qi/(°) 

1 0 ‒90 0.29 1q [ 170,170]

2 0.27 0 0 2q [ 110,110]

3 0.07 ‒90 0 3q [ 220, 40]

4 0 90 0.302 4q [ 185,185]

5 0 ‒90 0 5q [ 125,125]

6 0 0 0.072 6q [ 360,360]

 
根据连杆变换的递推公式可得到六轴码垛机器

人的正向运动学方程为： 
0 1 2 3 4 5
1 2 3 4 5 6= = ( )e finkeΘ T T T T T T q  (1) 

式中： -i 1
iT 为连杆变换矩阵，表示相连 2 个关节

轴之间的位姿关系； eΘ 为末端执行器的位姿； ( )finke
为正向运动学函数； q为关节角向量； e 指代末端执

行器。 
 
对式（1）求关于时间的一阶导数，有： 

= eΘ Jq  (2) 
式中： J为雅克比矩阵。 
进而，可得到雅克比矩阵的伪逆为[13]： 

† T T -1= ( )J J JJ  (3) 
联立式（1）和式（3）可得码垛机器人的运动学

逆解为： 
† †

0= + ( ) eq J Θ I J J q  (4) 
式中： †I J J 为投影到零空间的正交矩阵； 0q 为

初始关节角速度。通过积分运算可以很容易地获得逆

向运动学的解 q。 
若已知码垛机器人末端执行器的初始位姿和终止

位姿分别为 e,0Θ 、 e,fΘ ，则可通过式(4)将任务空间的变

量映射到关节空间中，得到初始关节角和终止关节角

0q 、 sq 。考虑到需要将圆饼从输送带上抓取至下料区，

所以考虑过中间点的关节角轨迹规划算法，即： 
2 3

0v 10 11 12 13
2 3

vf 20 21 22 23

    


   

t t t
t t t

q a a a a
q a a a a

 (5) 

式中： ( 1,2; 0,1,2,3) ij i ja 为系数向量。 

1.3  动力学分析 

不失一般性地，码垛机器人的刚体动力学方程可

由 Euler–Lagrange 方程推导出来，其紧凑形式为[14]： 
( ) ( , ) ( )     dM q q H q q q G q τ τ  (6) 

式中： q和 q分别为关节角位置向量、关节角速

度向量和关节角加速度向量，M为惯性矩阵；H为科

氏力和离心力项；G为重力项；τ 为广义驱动力/力矩

向量； dτ 为外界干扰矩阵。 

令  ( ) ( ) ( , ) ( )+     dC M q M q q H q q q G q τ ，包含

了系统未建模动态特性和外界扰动的综合项[15]，则式

（6）可写成： 
( ) + M q q C τ  (7) 

式中： ( )M q 为时不变的对角系数矩阵，其可以

通过仿真或实验手段试凑出来。 

2  控制器设计 

定义码垛机器人关节轨迹跟踪误差及其一阶导

数、二阶导数分别为  re q q、    re q q和    re q q。
引入一个积分滑模面为： 

0 1   s k σ k e e  (8) 

0 sat( / )  σ k σ μ s μ  (9) 
式中： 0k 和 1k 为控制器参数矩阵；μ为极小数向

量； sat( ) 为符号函数； rq 、 rq 和 rq 分别为参考关节

轨迹向量、参考关节角速度向量和参考关节角加速度

向量。 
当 ≥s μ时，积分器（9）可认为是具有外部输

入 μ的指数稳定系统；当 s μ时，积分器（9）可

转换成如下的误差积分形式： 
1  σ k e e  (10) 

基于上述分析，可设计一个自适应控制律来调节

积分器的能力： 
( / )  satv k s μ  (11) 

式中： k为自适应因子。 
对于式（8）求关于时间的导数，有： 

0 1    s k σ k e e  (12) 
联立式（6）、（11）和（12），并引入 TDE 技术[16]，

可推导出关节控制力矩为： 

0 1
ˆ= ( )[ ]     rτ M q k σ k e q v C  (13) 

( ) ( ) ( )
ˆ ( )     t L t L t LC C τ M q q  (14) 

式中：Ĉ为C的估计值。t L 为延时段，L 为延

时时间，为了保证估计精度，t L 一般选择一小段采

样时间。 
接下来，对控制器（13）的稳定性分析。选择一

个标准的 Lyapunov 函数为： 
21

2
L s  (15) 

将式（6）、（9）和（12）代入到式（10）中，有： 
sat( / )  s k s μ  (16) 

式中： 1
0 1

ˆ= ( / )+ + ( ) ( )     rsatk σ μ s μ k e M q τ C q 。 
对于式（15）求导，并联立式（7）、（9）和

（12），有：  
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1
0 0 1[ ( / ) ( )

ˆ( ) ] sat( / )≤

    

    

 

r

satL s k σ k μ s μ k e M q

τ C q s ks s μ
 (17) 

由于 e 和 e 是有界的，并且有 ≤s c ( c μ )，那

么式（17）可改写成： 
ˆ ( / )

ˆ( )

 

   

≤ ≤satL s ks s μ

k s
 (18) 

当选择适当的自适应因子 k̂ ，并且满足： 
ˆ max( ) ≥k ρ  (19) 
式中： ρ为大于 0 的常数项。此时， 0≤L ，最

终可证明所设计的自适应积分滑模控制器是全局渐
近稳定的，系统的状态量也能收敛至平衡点处。 

3  结果分析 

根据第 1 节设计好的虚拟样机搭建码垛机器
人系统（见图 3），并通过码放分拣 3 种不同颜色
的圆饼来测试文中所提方法的有效性。实验前，
先通过 SD500 配套的示教器手动获得吸盘初始位
姿 、 圆 饼 抓 取 位 姿 及 圆 饼 卸 载 位 姿 分 别 为

o

1 0 0 0.340
0 1 0 0

=
0 0 1 0.084
0 0 0 1

 
  
  
 
 

T ， s

1 0 0 0.340
0 1 0 0

=
0 0 1 0.164
0 0 0 1

 
  
  
 
 

T ，

x

0.223 0.966 0.128 0.078
0.974 0.225 0.006 0.497

=
0.034 0.124 0.992 0.102

0 0 0 1

  
   
   
 
 

T

。

接着，用式（4）

反解出码垛机器人 SD500 运动所需的关节角向量为
T

o [0,0,0,0,0,0]q ， T
s [0, 17.98,20.50,0, 2.5,0]  q ，

T
x [ 82.21,15.72,23.55,11.73, 39.12,11.72]  q 。进而，

用式（5）规划出 3 个关节向量之间的运动轨迹，见
图 4—7。从图 4—6 中可以看出，各个关节角、关节
角速度和关节角加速度运动平滑柔顺，并且也可以为
控制系统提供较为优良的参考轨迹。另外，图 7 给出
了码垛机器人吸盘在笛卡尔空间中位置的变化过程，
从图 7 中可以清楚地观察到圆饼工件被分拣的过程。
进一步地，图 8 和图 9 分别给出了吸盘的三维位置变
化曲线和三维姿态变化过程。 

选用的 SD500 码垛机器人含有 6 个 NIDEC– 
MX–201 伺服电机和 6 套 Ruking SEA3–02NR 驱动
器。在关节空间轨迹跟踪控制实验中，将上位机中
MATLAB/Simulink 搭建好的控制算法编译后生成嵌
入式代码，并下载到实时仿真器中；仿真器输出伺服
驱动器的控制信号，实现对伺服电机的控制；最后，
伺服电机将采集到的关节角信号反馈到上位机形成
闭环控制，采样频率为 1 000 Hz。需要注意的是，关
节角速度信号与角加速度信号可通过差分法计算获
得，整个实验的过程见图 10。 

 
 

图 3  码垛机器人系统样机 
Fig.3 Prototype of palletizing robot system 

 

 
 

图 4  规划好的关节角 
Fig.4 Planned joint angles 

 

 
 

图 5  规划好的关节角速度 
Fig.5 Planned joint angular speeds 

 

 
 

图 6  规划好的关节角加速度 
Fig.6 Planned joint angular acceleration 
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图 7  末端执行器的三维轨迹 
Fig.7 3D trajectories of the end-effector 

 

 
 

图 8  末端执行器位置变化 
Fig.8 Attitude of the end-effector 

 

 
 

 

图 9  末端执行器姿态变化 
Fig.9 Position of the end-effector 

 
 

 
图 10  实验流程 

Fig.10 Flow chart of the experiment 

 
同时，为了测试文中所设计的基于 TDE 技术的

适应积分滑模控制器的性能，选择文献[17]中提出的

双积分滑模控制器（ISMC）和文献[18]提出的 PID
控制器与之进行比较。3 种控制策略的控制参数均通

过人工试凑的方式确定，见表 2。这里需要指出的是，

ISMC 和 PID 中控制参数的解释详见参考文献，文中

不再过多描述。 
图 11 给出了 3 种控制器作用下码垛机器人各关

节的跟踪效果，可以看出 3 种控制器均能使各关节

较好地跟踪上参考轨迹，这表明通过人工试凑获得

各控制器参数是合理有效的。另外，在图 12 中给出

了各关节的跟踪误差曲线，可以很明显地看出文中

控制器的跟踪精度要优于 ISMC 和 PID。这也说明

文中控制器的 TDE 技术可以很好地估计码垛机器人

中的未建模特性和外界负载变化，积分环节也可以

较好地消除系统输出的静态误差，使得控制器具有

较高的鲁棒性。 
引入最大绝大误差（Maximum Absolute Error，

MAE）和均方根误差（Root Mean Square Error，
RMSE）来评价 3 种控制器作用下的关节空间轨迹跟

踪精度，统计结果见表 3。从表 3 中可以看出无论是

MAE 指标还是 RMSE 指标，由文中控制器计算出来

的值都是最小的。以 1q 为例，文中控制器的 MAE 值分

别比 ISMC 和 PID 小了 37.17%和 65.12%，RMSE 值分

别比后两者小了 21.67%和 60.07%。这说明了文中控制

器的控制误差是最小的，能够保证码垛机器人具有较高

的作业精度和较强的抗干扰能力。进一步地，可以观察

到前 3 个关节的跟踪误差要明显高于后 3 个关节，这可

能是大关节所需的驱动力矩的量级要大，因此导致了跟

踪误差的量级也随之变大。另外，末端执行器处 5q 的

MAE 值和 RMSE 值要高于 4q 和 6q ，这可能是圆饼负

载对垂直方向的关节影响较大所致。 

 
表 2  3 种控制器的参数 

Tab.2 Parameters of the three controllers 

控制器参数 数值 

文中控制器 0 =diag(100,100,100,10,10,10)k ， 1=diag(230,180,188,64,50,40)k ， ˆ=diag(0.1,0.1,0.1,0.5,0.5,0.5)k ，

=diag(0.001,0.001,0.001,0.001,0.001,0.001)μ ， ( )=diag(500,500,500,100,100,100)M q  
SMC 2 =diag(0.5,0.5,0.5,0.1,0.1,0.1)k ， 3=diag(1,1,1,1,1,1)k =1000 ， 1=8 ， 2 =1  

PID =diag(300,300,300,100,100,100)pk ， =diag(10,8,5,1,1,1)ik , =diag(0.01,0.01,0.01,0.01,0.01,0.01)dk  
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图 11  关节角的跟踪响应 
Fig.11 Tracking response of joint angles 

 

 
 

图 12  关节角的跟踪误差 
Fig.12 Tracking errors of joint angles 
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表 3  3 种控制器下的 MAE 值和 RMSE 值 
Tab.3 MAE and RMSE of the three controllers 

文中控制器 ISMC PID 

MAE 值 RMSE 值 MAE 值 RMSE 值 MAE 值 RMSE 值

0.205 5 0.099 3 0.327 1 0.126 8 0.589 3 0.248 7

0.084 2 0.048 3 0.185 3 0.070 1 0.317 4 0.13 

0.076 9 0.03 0.140 1 0.046 3 0.248 1 0.085 3

0.029 2 0.014 0.036 7 0.016 2 0.073 3 0.033 4

0.091 5 0.043 9 0.116 7 0.051 2 0.228 6 0.105 1

0.015 8 0.007 6 0.018 8 0.008 3 0.022 7 0.010 4

 

4  结语 

文中设计了一种结合 TDE 技术和自适应 ISMC
的控制策略来解决码垛机器人关节空间轨迹跟踪控

制问题，从而提高不同颜色圆饼工件的分拣质量，得

到的主要结论有：设计了一款面向圆饼工件分拣的码

垛机器人系统，包括输送带、显示器、上下料架、机

器人、长距离 RGB 颜色传感器等，并详细地阐述了

该机器人的工作原理；建立了码垛机器的运动学模型

与动力学模型，并给出了关节空间内轨迹规划算法；

设计了自适应积分滑模控制器来实现关节角的跟踪

控制，并用 TDE 来估计和补偿系统的未建模特性与

外界干扰；与 PID 和 ISMC 相比，文中控制器的 MAE
值和 RMSE 值最小，具有较高的跟踪精度、较高的

鲁棒性和较强的抗干扰性。 
在今后的研究中，会进一步研究其他控制算法来

提高码垛机器人的控制性能。同时，也会基于机器视

觉研究工件位姿快速定位算法，提高码垛机器人的工

作效率。 
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