
书书书

第２４卷 第１０期

Ｖｏｌ．２４ Ｎｏ．１０

控　制　与　决　策

犆狅狀狋狉狅犾 犪狀犱 犇犲犮犻狊犻狅狀

　２００９年１０月

　　　Ｏｃｔ．２００９

收稿日期：２００８１２０７；修回日期：２００９０３０１．

基金项目：浙江省科技支撑和引导计划面上项目（２００８Ｃ２１１０６）．

作者简介：王会方（１９８２—），男，江苏睢宁人，博士生，从事工业机器人控制的研究；朱世强（１９６６—），男，浙江义乌

人，教授，博士生导师，从事智能机器人及机电控制系统的研究．

　　文章编号：１００１０９２０（２００９）１０１５８５０４

具有犎∞跟踪性能的机器人自适应犘犐犇控制

王会方，朱世强，刘松国

（浙江大学 流体传动及控制国家重点实验室，杭州３１００２７）

摘　要：针对非线性不确定机器人系统的轨迹跟踪控制问题，提出一种鲁棒自适应ＰＩＤ控制算法．该控制器由主控

制器和监督控制器组成．主控制器以常规ＰＩＤ控制为基础，基于滑模控制思想设计ＰＩＤ参数的自适应律，根据误差

实时修正ＰＩＤ参数．基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数设计的监督控制器补偿自适应ＰＩＤ控制器与理想控制器之间的差异，使系

统具有设定的犎∞的跟踪性能．最后，两关节机器人的仿真实验结果表明了算法的有效性．
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１　引　　言
机器人是一个复杂多输入多输出的非线性系

统，具有时变、强耦合和高度非线性的动力学特性．

由于测量和建模的不确定性、负载变化及摩擦力等

干扰的影响，其控制是十分复杂的．为了满足高精度

运动控制的要求，提出了计算力矩、自适应控制、变

结构控制、学习控制、鲁棒控制、模糊控制、神经网络

控制等先进和智能的控制算法．但由于其假设条件

较多、计算复杂、针对性强，限制了其实际的应用．

迄今为止，实际工业应用中的大多数商品化的

机器人的控制策略是基于独立关节ＰＩＤ伺服算法，

该控制算法结构简单，易于设计，在一定程度上满足

控制系统的要求［１］．该算法的控制增益是预先确定

的常数，在速度及有效负载变化的情况下，难以满足

要求．为了满足系统的控制性能要求，增益一般都较

大．然而，实际的执行器所能提供的控制力矩是有限

的，这就是目前大多数工业机器人速度和精度不高

的原因［２］．文献［３］设计的自适应ＰＩＤ控制器，通过

前馈输入的学习改变控制参数，但要经过较多次迭

代．滑模控制驱动系统状态渐进到达并保持在滑模

面上，使系统状态收敛，对于不确定性和干扰具有良

好的鲁棒性，从而较多地与ＰＩＤ控制结合
［４，５］．

本文结合滑模控制的思想设计自适应ＰＩＤ控

制器，使系统状态轨迹处于滑模面上，并设计了监督

控制器来补偿自适应ＰＩＤ控制器与理想控制器之

间的差异，使控制系统具有犎∞的跟踪性能．该控制

器结构简单，易于实现，计算复杂度低，鲁棒性好．
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２　系统模型及问题描述
对于一般的狀关节机器人系统，其动力学方程

为

犕（狇）̈狇＋犆（狇，狇）狇＋犌（狇）＋

犉犱狇＋犉狊（狇）＝τ＋τ犱． （１）

其中：狇，狇，̈狇∈犚
狀分别为机器人的位置矢量、速度矢

量和加速度矢量；犕（狇）∈犚
狀×狀 为惯性矩阵；犆（狇，狇）

∈犚
狀×狀 为离心和哥氏项矩阵；犌（狇）∈犚

狀 是重力项

矢量；犉犱狇∈犚
狀为粘性摩擦；犉狊（狇）∈犚

狀是由于结构

不确定性引起的摩擦力矩向量；τ犱∈犚
狀是随机干扰

信号；τ∈犚
狀 为关节控制力矩输入向量．

机器人系统（１）通常具有如下性质
［６］：

性质１　犕（狇）为对称、正定、有界矩阵，即

犕（狇）＝犕
Ｔ（狇），犿１ ≤ ‖犕（狇）‖ ≤犿２，且犕（狇）

－１

存在．

性质２　犕（狇）－２犆（狇，狇）为斜对称阵，即对于

狓∈犚
狀，有狓Ｔ［犕（狇）－２犆（狇，狇）］狓＝０．

性质３　‖犉犱狇 ＋犉狊（狇）‖ ≤犽犱 ＋犽狊‖狇‖，

‖犌（狇）‖ ≤犽犵，‖犆（狇，狇）‖ ≤犽犮‖狇‖．其中：犽犮，

犽犵，犽犱，犽狊为正常数．

一般而言，在实际机器人系统中，系统参数的摄

动是不可避免的．系统（１）中的参数矩阵可表示为

犕（狇）＝犕０（狇）＋Δ犕（狇），

犆（狇，狇）＝犆０（狇，狇）＋Δ犆（狇，狇），

犌（狇）＝犌０（狇）＋Δ犌（狇）

烅

烄

烆 ．

（２）

其中：犕０（狇），犆０（狇，狇），犌０（狇）为名义模型参数矩阵；

Δ犕（狇），Δ犆（狇，狇），Δ犌（狇）为模型误差，表示了参数

的不确定性．则机器人系统模型可表示为

犕０（狇）̈狇＋犆０（狇，狇）狇＋犌０（狇）＋犉（狇，狇，̈狇）＝τ，

（３）

其中犉（狇，狇，̈狇）＝Δ犕（狇）̈狇＋Δ犆（狇，狇）狇＋Δ犌（狇）＋

犉犱狇＋犉狊（狇）－τ犱，表示系统的不确定性．

给定期望轨迹狇犱∈犚
狀为一致有界轨迹，根据连

续轨迹规划的要求狇犱∈犆
３，其相应的速度和加速度

为狇犱，̈狇犱，定义跟踪误差为

珘狇＝狇犱－狇∈犚
狀． （４）

基于反馈线性化的方法，设计理想控制率为［７］

τ

＝犆０（狇，狇）狇＋犌０（狇）＋犉（狇，狇，̈狇）＋

犕０（狇）（̈狇犱＋λ１珘狇
·

＋λ２珘狇）． （５）

其中：λ犻 ＝ｄｉａｇ｛λ犻１，λ犻２，…，λ犻狀）∈犚
狀×狀（犻＝１，２）；

λ２犼，λ１犼，１（犼＝１，２，…，狀）为１个Ｈｕｒｗｉｔｚ多项式系

数．将式（５）代入（３）可得

珘狇
¨
＋λ１珘狇

·

＋λ２珘狇＝０， （６）

则当狋→ ∞ 时，珘狇→０，即狇犱 →狇．

然而，对于系统模型（３），由于系统的不确定性

因素犉（狇，狇，̈狇）无法量测，其上界也是很难估计的，

导致理想情况下，所设计的控制器（５）将失去效果．

本文提出自适应ＰＩＤ控制器τｐｉｄ 为系统主控制

器，监督控制器τ∞ 保证了控制系统的稳定性，同时

使系统具有犎∞ 跟踪性能，其控制器结构如图１所

示，控制器设计如下：

τ＝τｐｉｄ＋τ∞． （７）

图１　 机器人控制原理图

３　 自适应犘犐犇控制器设计
针对机器人系统，连续型ＰＩＤ控制设计如下：

τｐｉｄ＝犓ｐ珘狇（狋）＋犓ｉ∫
狋

０

珘狇（τ）ｄτ＋犓ｄ
ｄ

ｄ狋
珘狇（狋），（８）

其中犓ｐ，犓ｉ，犓ｄ分别为比例、微分、积分增益．

为了得到合适的自适应率更新ＰＩＤ参数，结合

滑模控制思想，定义滑模面为

狊（狋）＝κ２∫
狋

０

珘狇（τ）ｄτ＋κ１珘狇（狋）＋珘狇
·

（狋）． （９）

其中：κ犻 ＝ｄｉａｇ（犽犻１，犽犻２，…，犽犻狀）∈犚
狀×狀；犽２犼，犽１犼，１（犼

＝１，２，…，狀）为１个 Ｈｕｒｗｉｔｚ多项式的系数．

机器人轨迹跟踪问题狇犱 →狇，等价于使机器人

系统运行状态达到并停留在滑模面狊（狋）上，即狊（狋）

＝０
［７］．从滑模控制的思路看，可达性条件保证了滑

模态的发生，根据Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论可得如下可

达性条件：

狊Ｔ（狋）犕狊（狋）＜０． （１０）

结合机器人性质１，式（１０）保证了当狋→∞时，

狊（狋）→０．ＰＩＤ参数的调节应使狊
Ｔ（狋）犕狊（狋）尽量小，

以加快狊（狋）的收敛速度，减少系统误差．

采用常见的梯度下降法设计ＰＩＤ的自适应算

法．定义目标函数为狊Ｔ（狋）犕狊（狋）．由式（９）和（３）可

得

狊（狋）＝κ２珘狇＋κ１珘狇＋̈狇犱－犕
－１（τ－犆０（狇，狇）狇－

犌０（狇）－犉（狇，狇，̈狇））． （１１）

由式（７）和（１１）可得目标函数为

　狊
Ｔ（狋）犕狊（狋）＝

　－狊
Ｔ（狋）（τｐｉｄ＋τ∞）＋狊

Ｔ（狋）犕（κ２珘狇＋κ１珘狇
·

＋̈狇犱）＋

　狊
Ｔ（狋）（犆０（狇，狇）狇＋犌０（狇）＋犉（狇，狇，̈狇）））． （１２）

根据梯度下降法，由式（１２）和（８）可得ＰＩＤ控

制器控制参数的自适应律为

　　犓ｐ犽 ＝－ηｐ
狊

Ｔ犕狊

犓ｐ犽
＝－ηｐ

狊
Ｔ犕狊

τｐｉｄ犽

τｐｉｄ犽

犓ｐ犽
＝

６８５１
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　　　　ηｐ狊犽（狋）珘狇犽（狋）， （１３）

　　犓ｉ犽 ＝－ηｉ
狊

Ｔ犕狊

犓ｉ犽
＝－ηｉ

狊
Ｔ犕狊

τｐｉｄ犽

τｐｉｄ犽

犓ｉ犽
＝

　　 　　ηｉ狊犽（狋）∫
狋

０

珘狇犽（τ）ｄτ， （１４）

　　犓ｄ犽 ＝－ηｄ
狊

Ｔ犕狊

犓ｄ犽
＝－η犱

狊
Ｔ犕狊

τｐｉｄ犽

τｐｉｄ犽

犓ｄ犽
＝

　　 　　ηｄ狊犽（狋）
ｄ

ｄ狋
珘狇犽（狋）． （１５）

其中：ηｐ，ηｉ，ηｄ＞０分别为犓ｐ，犓ｉ，犓ｄ的学习律；犽＝

１，２，…，狀．

注１　 当设计自适应ＰＩＤ控制器时，不考虑系

统的稳定性，使得设计具有较大的灵活性，系统的稳

定性由下面设计的监督控制器保证．系统在稳定的

情况下具有较好的跟踪性能．

４　 监督控制及稳定性分析
自适应ＰＩＤ控制器与理想控制器（５）之间存在

一定的近似误差，即

Δτ（狋）＝τ（狋）－τｐｉｄ（狋）． （１６）

其中：Δτ（狋）＝ ［Δτ１（狋），Δτ２（狋），…，Δτ狀（狋）］
Ｔ
∈犚

狀，

且假设 犜∈ ［０，∞），Δτ犻（狋）∈犔２［０，犜］．

设计犎∞ 监督控制器为

τ∞（狋）＝ （２犚
２）－１（犚２＋犐）狊（狋）， （１７）

其中犚＝ｄｉａｇ（狉１，狉２，…，狉狀）∈犚
狀×狀．

定理１　 对于机器人系统（３），根据控制器的设

计（７），主控制器τｐｉｄ（狋）的设计（８），其参数的自适应

率（１３）～ （１５），以及 犎∞ 监督控制器τ∞ 的设计

（１７），可得期望的犎∞ 跟踪性能为

∑
狀

犻＝１∫
犜

０
狊２犻（狋）ｄ狋≤∑

犿

犻＝１

狊２犻（０）／λｍａｘ（犕
－１
０ ）＋

∑
狀

犻＝１

狉２犻∫
犜

０
Δτ

２
犻（狋）ｄ狋． （１８）

其中：λｍａｘ（犕
－１
０ ）为机器人系统名义惯性矩阵犕０（狇）

的逆的最大特征值，由机器人性质１可知，λｍａｘ（犕
－１
０ ）

存在．

证明 　 定义Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为

犞（狋）＝
１

２
狊Ｔ（狋）狊（狋）， （１９）

狊（狋）＝κ２珘狇（狋）＋κ１珘狇
·

（狋）＋珘狇
¨
（狋）＝

犕－１
０ （τ

（狋）－τｐｉｄ（狋）－τ∞（狋））． （２０）

则有

犞（狋）＝

狊Ｔ（狋）狊（狋）＝狊
Ｔ（狋）犕－１

０ （Δτ（狋）－τ∞（狋））＝

狊Ｔ（狋）犕－１
０ ［Δτ（狋）－（２犚

２）－１（犚２＋犐）狊（狋）］≤

λｍａｘ（犕
－１
０ ）［狊

Ｔ（狋）Δτ（狋）－

狊Ｔ（狋）（２犚２）－１（犚２＋犐）狊（狋）］＝

λｍａｘ（犕
－１
０ ）∑

狀

犻＝１

［狊犻（狋）Δτ犻（狋）－狊２犻（狋）２狉
２
犻

狉２犻 ＋１
］＝

λｍａｘ（犕
－１
０ ）∑

狀

犻＝１

［狉
２
犻Δτ

２
犻（狋）

２
－
狊２犻（狋）

２
－

１

２
（狊犻（狋）
狉犻

－狉犻Δτ犻（狋））
２］≤

λｍａｘ（犕
－１
０ ）∑

狀

犻＝１

［狉
２
犻Δτ

２
犻（狋）

２
－
狊２犻（狋）

２
］． （２１）

将式（２１）沿区间［０，犜］积分可得

犞（犜）－犞（０）≤

λｍａｘ（犕
－１
０ ）∑

狀

犻＝１

［狉
２
犻

２∫
犜

０
Δτ

２
犻（狋）ｄ狋－

１

２∫
犜

０
狊２犻（狋）ｄ狋］．

（２２）

由式（１９）可知

犞（０）＝
１

２
狊Ｔ（０）狊（０），犞（犜）≥０，

则有

∑
狀

犻＝１∫
犜

０
狊２犻（狋）ｄ狋≤∑

狀

犻＝１

狊２犻（０）／λｍａｘ（犕
－１
０ ）＋

∑
狀

犻＝１

狉２犻∫
犜

０
Δτ

２
犻（狋）ｄ狋． （２３）

由此定理得证．□

注２　如果系统的初始条件狊（０）＝０，则犎∞ 跟

踪性能（１８）可以表示为

ｓｕｐ
Δτ犻
（狋）∈犔２

［０，犜］
‖狊犻（狋）‖／‖Δτ犻‖ ≤狉犻． （２４）

其中

‖狊犻（狋）‖
２
＝∫

犜

０
狊２犻（狋）ｄ狋·‖Δτ犻‖

２
＝∫

犜

０
Δτ

２
犻（狋）ｄ狋；

狉犻为控制系统的性能指标，反映了系统的跟踪性能，

狉犻越小，系统具有越好的跟踪性能．

５　 仿真及结果分析
为了验证本文算法的有效性，取２关节机器

臂［８］进行仿真实验，机器人模型（３）具体可表示如

下：

犕１１（狇２） 犕１２（狇２）

犕２１（狇２） 犕２２（狇２
［ ］）

狇̈１

狇̈
［ ］
２

＋

－犆１２（狇２）狇２ －犆１２（狇２）（狇１＋狇２）

犆１２（狇２）狇１
［ ］

０

狇１

狇
［ ］
２

＋

犌１（狇１，狇２）犵

犌２（狇１，狇２）
［ ］

犵
＋
犉１（狇１）

犉２（狇２
［ ］）＝

τ１

τ
［ ］
２

－
τ犱１

τ犱
［ ］

２

．（２５）

设期望轨迹为：狇１犱 ＝狇２犱 ＝ｓｉｎ（狋）；系统初始状

态为：狇＝ ［０ ０］，狇＝ ［０ ０］；滑模面参数为：λ１ ＝

２，λ２ ＝１；ＰＩＤ参数初值为：犓ｐ ＝ ［１ ０．５］，犓ｉ ＝

［１　２］，犓ｄ＝［１ １］；自适应律为：ηｐ＝２０，ηｉ＝１０，

狀ｄ＝２０；监督控制器参数为：狉１＝０．５，狉２＝０．５．仿

真结果如图２～ 图４所示．
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图２　 跟踪误差曲线

图３　 控制输入

图４　犘犐犇控制增益的变化

由图２可以看出，在存在建模不确定和干扰的

情况下，控制器保证机器人位置和速度跟踪误差渐

近收敛．传统的ＰＩＤ控制器由于缺乏１／狊２ 项而无法

绝对精确地跟踪正弦曲线，本文提出的算法在监督

控制器的作用下，能在跟踪任意轨迹情况下，保证跟

踪误差在设定的范围内．

由图３可以看出，由于ＰＩＤ参数的初值设置较

小，避免了较高的控制增益使初始输出力矩过大的

问题．实际的执行机构（通常是电机）很难提供过大

的初始力矩，且机械臂能承受的最大力矩也是有限

的．过大的初始力矩对执行器机构是一种严重的损

伤．同时，ＰＩＤ参数不断调整，如图４所示，这样在限

制初始力矩的情况下，依然可以使系统具有良好的

跟踪性能．

监督控制器是为了保证控制系统的稳定性，因

此，跟踪性能与初始控制力矩保护之间有一个折衷．

当要求跟踪性能较好时，监督控制器将输出较大的

控制力矩，以提高系统的响应性能．

６　结　　论
本文针对存在建模不确定性及干扰的机器人系

统，在经典ＰＩＤ控制算法的基础上，设计较为直观

的自适应律和监督控制器，保证了犎∞跟踪性能．从

控制器的构成分析，所设计的控制器与系统不确定

性和干扰无关，具有较强的抗干扰能力．控制结果简

单，易于实现，可方便地应用于实际工业机器人控制

系统中．
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