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直接驱动机器人自适应 ＰＤ复合运动控制研究
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（南昌航空大学航空制造工程学院，南昌 ３３００６３）

摘要：针对直接驱动机器人结构参数与摩擦参数的非确定性，提出机器人自适应 ＰＤ控制策略。首先分析了机器

人的两类不确定性，推演了机器人动力学方程，给出不确定性动力学结构量的线性化表示；然后，对关节摩擦力矩

矢进行了建模；为补偿动力学不确定性给机器人带来的控制误差，构建含位置与速度反馈的双闭环控制系统，引入

自适应机构辨识不确定性参量，并据此规划出自适应控制律；为提高运动控制精度，在控制器中嵌入 ＰＤ子控制器。

仿真实验显示，系统的位置和角速度跟踪误差分别为 －００２°～００３°与 ±０００５ｒａｄ／ｓ，表明自适应 ＰＤ控制律可实

现直接驱动机器人精密轨迹控制。
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　　引言

为使机器人更好地服务于工农业生产，人们对

其运动控制问题进行了广泛研究
［１－４］

。机器人控制

的基本要求是运动精密性，而这对于直接驱动机器

人（ＤＤＲ）却是难点，这是因为 ＤＤＲ具有高度非线
性、强耦合特征，且其非线性耦合及外部扰动无法利

用减速机构进行一定的衰减。要实现直接驱动机器

人精密运动控制，需解决两大问题：针对其非线性强

耦合设计高性能控制器；推出高性能直接驱动电机，

后者属于电机学领域问题。解决其非线性耦合，或

者动用线性模型替代非线性模型，或用反馈法对模

型进行线性化处理。前者完全忽略关节间耦合，控

制精度低；后者是在关节中引入速度和加速度反馈，

计算力矩法即是这样的方法
［１，５］
。研究表明，若能

精准建立机器人动力学模型，则反馈线性化法可实

现机器人精密轨迹跟踪
［３－６］

，然而因 ＤＤＲ存在结构
参数和非结构参数不确定性，如其臂杆惯量、负载等

通常无法确知，其关节内摩擦具有随机性，且还存在

不可建模外部扰动等问题，故其精确模型很难获得。

高性能机器人控制主要是补偿两类不确定性
［７］
。

目前，针对前一种不确定性的主要方法是自适应控

制，对于后者则主要是提高控制器鲁棒性来容忍它。

据此，人们提出多种算法
［８－１５］

，但这些算法或需加

速度反馈，或执行效率低、实用性差，或精度不高。

为此，本文提出一种免于角加速度反馈的自适应

ＰＤ算法，该算法既能实现机器人的精密轨迹跟踪又
便于实现。

１　动力学模型

１１　运动方程推导
包括计算力矩法在内的大多数机器人控制算法

都基于机器人动力学模型
［１］
。本文的自适应 ＰＤ

控制算法设计同样需利用机器人的模型信息，故有

必要对机器人动力学模型进行研究。

对于自由度为 ｎ的直接驱动机器人臂杆系统，
其运动方程可根据拉格朗日方程进行推演，即

ｄ
ｄ (ｔ Ｌｑ)·

－Ｌ
ｑ
＝τ－τｆ
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式中　ｑ———关节转角矢量，ｑ∈Ｒｎ

τ———关节驱动控制力矩矢量，τ∈Ｒｎ

τｆ———作用于关节的摩擦力矩矢，τｆ∈Ｒ
ｎ

Ｌ———拉格朗日能量函数
Ｋ、Ｐ———系统动能与势能

根据式（１），并且考虑到机器关节内存在不可
建模扰动，可推导出机器人运动方程

［４］

Ｄ（ｑ）ｑ··＋Ｈ（ｑ，ｑ·）ｑ· ＋Ｇ（ｑ）＝τ－τｆ－τｄ （２）

式中　Ｄ（ｑ）———机器人惯性阵，Ｄ（ｑ）∈Ｒｎ×ｎ

Ｈ（ｑ，ｑ·）———科氏／向心阵，Ｈ（ｑ，ｑ·）∈Ｒｎ×ｎ

Ｇ（ｑ）———臂杆系统的重力矩矢，Ｇ（ｑ）∈Ｒｎ

τｄ———不可建模扰动量，τｄ∈Ｒ
ｎ



根据文献［８］，摩擦力矩矢 τｆ可写成

　τｆ＝（ｐｃ＋ｐｓｅｘｐ
（－Ψ｜ｑ·｜））ｓｇｎ（ｑ·）＋ｄｉａｇ（ｑ·）ｐｖ （３）

其中 Ψ＝ｄｉａｇ（ψ１，ψ２，…，ψｎ）
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ｄｉａｇ（ｑ·）＝ｄｉａｇ（ｑ１，ｑ２，…，ｑｎ）
式中，ｐｃ、ｐｖ为关节内的库仑摩擦和黏滞摩擦矢量；
ｐｓ为摩擦特性参数；ψｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）是常系数。对
于直接驱动机器人来说，ｐｃ、ｐｖ、ｐｓ的值难以实测、无
法确知。

为表征机器人臂杆系统结构参数变化对机器人

动力学特性影响，现将式（２）左端的各个动力学项
展开成

Ｄ（ｑ）＝Ｄ０（ｑ）＋ΔＤ（ｑ）

Ｈ（ｑ，ｑ·）＝Ｈ０（ｑ，ｑ
·
）＋ΔＨ（ｑ，ｑ·）

Ｇ（ｑ）＝Ｇ０（ｑ）＋ΔＧ（ｑ
{

）
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式中，Ｄ０（ｑ）、Ｈ０（ｑ，ｑ
·
）、Ｇ０（ｑ）分别表示机器人惯

性矩阵、向心／科氏矩阵、重力矩矢的标称部分，其值
可依据臂杆的结构参数标称值予以确定；ΔＤ、ΔＨ、
ΔＧ分别表示惯性矩阵、向心／科氏矩阵、重力矩矢
的变动部分，表征了机器人结构参数非确定性对机

器人动力学特性的影响。

１２　模型的特性
作为拉格朗日系统，直接驱动机器人的运动方

程存在一些重要的结构特性，这些特性是下面机器

人控制律规划和设计的主要依据。

特性１：Ｄ（ｑ）是一致有界对称正定阵，即总存在常
数μ２＞μ１＞０，使‖μ１Ｉｎ×ｎ‖≤‖Ｄ‖≤‖μ２Ｉｎ×ｎ‖。

特性 ２：适当组合机器人的一组结构参数（如
臂杆质量、杆长、转动惯量），则机器人运动方程总

可表示成与该组参数的线性组合，即式（２）左端可
写成

　Ｄ（ｑ）ｑ··＋Ｈ（ｑ，ｑ·）ｑ· ＋Ｇ（ｑ）≡Ｙ（ｑ，ｑ·，ｑ··）ｘ （５）

其中，Ｙ（ｑ，ｑ·，ｑ··）∈Ｒｎ×ｒ为机器人自回归函数矩阵，
ｘ∈Ｒ

ｒ
是由机器人若干结构参数构成的矢量。

特性３：定义 Ｎ（ｑ，ｑ·）＝Ｄ
·

－Ｈ，则 Ｎ具有斜对
称性，即ｘ∈Ｒｎ，必有 ｘＴＮ（ｑ，ｑ·）ｘ＝０。

在规划机器人控制律时，还将利用以下有关机

器人的合理假定。

假定１：机器人惯性矩阵 Ｄ（ｑ）具一致有界性，
即‖Ｄ（ｑ）‖≤ｇＢ，其中 ｇＢ为适当取定正常数。

假定２：离心／哥氏矩阵项 Ｈ（ｑ，ｑ·）一致有界，即
‖Ｈ（ｑ，ｑ·）‖≤ｈＢ‖ｑ

·‖，ｈＢ为正常数。
假定 ３：不可建模外部扰动 τｄ有界，即满足：

‖τｄ（ｑ，ｑ
·
，ｔ）‖≤ｄＢ，其中 ｄＢ为常数。

假定４：机器人的目标轨迹 ｑｄ、ｑ
·

ｄ、ｑ
··

ｄ有界，即

‖［ｑｄ　ｑ
·

ｄ　ｑ
··

ｄ］‖≤ｑＢ，ｑＢ为正常数。

２　运动控制器规划

２１　误差动力学函数
机器人运动控制器设计就是规划出其关节驱动

控制力矩矢 τ的适当形式，使机器人在关节空间内
的实际运动轨迹 ｑ（ｔ）→ｑｄ（ｔ），ｑｄ表示目标轨迹。
为使控制系统免于角加速度反馈，现为机器人控制

系统引入广义轨迹跟踪误差定义

ｓ＝ｅ·（ｔ）＋Λｅ（ｔ）
ｅ＝ｑｄ（ｔ）－ｑ（ｔ）

ｅ· ＝ｑ·ｄ（ｔ）－ｑ
·
（ｔ

{
）

（６）

式中　ｅ———关节位置偏差
ｅ·———角速度偏差
Λ———适当取定的正定对称阵，Λ∈Ｒｎ×ｎ

由式（６）可知，如果误差 ｓ有界，则关节误差动
力学系统必稳定，且 ｅ（ｔ）、ｅ·（ｔ）也一致有界。特别
是，若控制力矩 τ（ｔ）能使 ｓ（ｔ）→０，则 ｅ（ｔ）、ｅ·（ｔ）均
趋于０。

式（６）对时间求导并代入式（２），可得关节系统
误差动力学方程另一种形式

Ｄ（ｑ）ｓ· ＝－Ｈ（ｑ，ｑ·）ｓ＋Ｆｓ（ｘ）＋
τｆ（ｘ）＋τｄ－τ （７）

式中，Ｆｓ（ｘ）∈Ｒ
ｎ
为函数矢量，形式为

Ｆｓ（ｘ）＝Ｄ（ｑ）（ｑ
··

ｄ＋Λｅ
·
）＋

　　Ｈ（ｑ，ｑ·）（ｑ·ｄ＋Λｅ）＋Ｇ（ｑ）
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式中，Ｆｓ（ｘ）封装了除 Ｈ（ｑ，ｑ
·
）ｓ和 τｆ（ｑ

·
）之外，其它

不确定性量对系统的影响。在进行机器人轨迹跟踪

控制时，虽无法获得 Ｆｓ（ｘ）真值，但可对 Ｆｓ进行估
值。

２２　控制系统结构
对于式（７）给定的动力学系统，若能对 Ｆｓ、τｆ进

行准确估值，并令机器人关节控制力矩为

τ＝Ｆ^ｓ＋τ^ｆ＋ＫＬｓ （９）
则必能使 ｓ→０或足够小。

式中，Ｆ^ｓ是系统为 Ｆｓ作出的估值；^τｆ为 τｆ的估

值；ＫＬ是适当取定正定阵；ＫＬｓ＝（ＫＬΛ）ｅ＋ＫＬｅ
·
为

反馈控制量，构成系统比例微分校正器，其主要作用

是：补偿动力学量 Ｈ（ｑ，ｑ·）ｓ的非确定性所引起的控
制误差。

为实现式（９）的控制作用，组建图 １所示关节
控制系统。该系统的控制建立在自适应机构对 Ｆｓ、
τｆ进行动态辨识的基础上。将式（９）代入式（７），可
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得

　

Ｄ（ｑ）ｓ· ＝－（Ｈ（ｑ，ｑ·）＋ＫＬ）ｓ＋槇Ｆｓ＋槇τｆ＋τｄ

槇ＦｓＦｓ－Ｆ^ｓ

槇τｆτｆ－τ^










ｆ

（１０）

式中，槇Ｆｓ、槇τｆ分别表示 Ｆｓ、τｆ的估值误差，其值直接
决定系统控制精度。

图 １　臂杆系统运动控制结构图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｒｏｂｏｔ’ｓｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ
　

２３　自适应辨识机构
在图１中，估值 Ｆ^ｓ、Ｆ^ｆ均由自适应辨识机构确

定。为设计该机构，可比照机器人模型特性线性化

式，将式（８）写成
Ｆｓ（ｘ）＝Ｙｓ（ｘ）ｘ （１１）

式中，Ｙｓ（ｘ）为自适应回归矩阵，其值与臂杆系统的
角位移和角速度有关；ｘ是由不确定性结构参数构
成的矢量。机器人结构不同，其 Ｙｓ（ｘ）、ｘ的形式必
然不同，即使同一构型机器人，若不确定性结构参数

不同，其 Ｙｓ（ｘ）、ｘ的形式也不同。由于 Ｙｓ（ｘ）仅是
关于机器人运动参数和确定性结构参数的函数矢，

故其值具有确定性并可在线计算。由此可见，一旦

将 Ｆｓ写成线性化形式，其估值问题就转化为 ｘ的
估值问题，即只需设计自适应机构对 ｘ进行辨识，
就可计算出 Ｆ^ｓ值。

若用 ^ｘ表示 ｘ的估值，则 Ｆ^ｓ可写成
Ｆ^ｓ＝Ｙｓ（ｘ）^ｘ （１２）

根据式（３）关节摩擦力矩矢物理模型，并比照
式（５）的参数线性化方法，同样可将 τｆ写成线性化
形式，即

τｆ＝Ｙｆ（ｑ
·
）ｆ

ｆ＝［ｐ
Ｔ
ｃ　ｐ

Ｔ
ｖ　ｐ

Ｔ
ｓ］
Ｔ

Ｙｆ（ｑ
·
）＝［ｓｇｎ（ｑ·）　ｓｇｎ（ｑ·）ｅ－Ψ｜ｑ

·｜　ｄｉａｇ（ｑ·）］
{ Ｔ

（１３）
同理，用 τ^ｆ表示 τｆ估值，则由式（１３）可得

τ^ｆ＝Ｙｆ（ｑ
·
）^ｆ （１４）

将式（１２）、（１４）代入式（９），便得到关节控制输
出的最终形式

)

τ＝Ｙｓ（ｘ）^ｘ＋Ｙｆ（ｑ
·
）^ｆ＋ＫＬｓ （１５）

２４　自适律设计
由式（１５）可知，关节驱动控制力矩值主要取决

于自适应机构对 ｘ、ｆ做出的估值，而这完全依赖
于系统的参数调整律。为规划出该调整律，根据

式（１１）和（１２）将 槇Ｆｓ改写成

槇Ｆｓ＝Ｙｓ（ｘ）槇ｘ （１６）

式中，槇ｘ＝ｘ－^ｘ，为 ｘ的估值误差。

同样，根据式（１３）、（１４），将 槇τｆ改写成

槇τｆ＝Ｙｆ（ｑ
·
）槇ｆ （１７）

其中，槇ｆ＝ｆ－^ｆ，^ｆ为 ｆ的估值。
将式（１６）、（１７）代入式（１５），则有

Ｄ（ｑ）ｓ· ＝－（Ｈ（ｑ，ｑ·）＋ＫＬ）ｓ＋

Ｙｓ（ｘ）槇ｘ＋Ｙｆ（ｑ
·
）槇ｆ （１８）

为规划自适应调整律，构建 Ｌｙａｐｕｎｏｖ能量函数

　Ｌ＝１
２
［ｓＴＤ（ｑ）ｓ＋槇ＴｘΘ

－１槇ｘ＋槇
Ｔ
ｆΩ

－１槇ｆ］ （１９）

式中，Θ、Ω∈Ｒｎ×ｎ为适当取定的对称正定阵。
将式（１９）对时间进行求导，得到

Ｌ
·

＝１
２
ｓＴＤ
·

（ｑ）ｓ＋ｓＴＤ（ｑ）ｓ· ＋槇ＴｘΘ
－１槇
·

ｘ＋槇
Ｔ
ｆΩ

－１槇
·

ｆ

（２０）
将式（１８）代入式（２０），并考虑机器人斜对称动

力学特性３，可得到

Ｌ
·

＝－ｓＴＫＬｓ＋τｄ＋槇
Ｔ
ｘ［Θ

－１槇
·

ｘ＋Ｙｓ（ｘ）ｓ］＋

槇Ｔｆ［Ω
－１槇
·

ｆ＋Ｙｆ（ｑ
·
）ｓ］ （２１）

在式（２１）中，如果分别令

槇
·

ｓ＝－Θ（Ｙｓ（ｘ）ｓ－‖ｓ‖^ｘ）

槇
·

ｆ＝－ΩＹｆ（ｑ
·
）

{ ｓ
（２２）

式中，是适当取定足够小正数。这样，就可将
式（２１）改写成

Ｌ
·

＝－ｓＴＫＬｓ＋τｄ＋‖ｓ‖槇Ｔｘ（ｘ－槇ｘ）≤

－ｓＴＫＬ＿ｍｉｎｓ＋ｄＢ＋‖ｓ‖·‖槇ｘ‖（ｘ＿Ｂ－‖槇ｘ‖）＝

－‖ｓ‖［（‖槇ｘ‖ －ｘ＿Ｂ／２）
２－２ｘ＿Ｂ／４＋

ＫＬ＿ｍｉｎ‖ｓ‖ －ｄＢ］ （２３）
式中，ＫＬ＿ｍｉｎ表示 ＫＬ的最小元素，ｘ＿Ｂ表示 ｘ的上
界。因 Ｆｓ、Ｙｓ（ｘ）是有界的，故 ｘ也有界。式（２３）
表明，一旦轨迹跟踪误差越限，即

‖ｓ‖ ＞（ｘ＿Ｂ／４＋ｄＢ）／ＫＬ＿ｍｉｎ≡Ｂｓ （２４）

或估值偏差 槇ｘ越界，即

　‖槇ｓ‖ ＞ｘ＿Ｂ／２＋ ２ｘ＿Ｂ／４＋ｄＢ／槡 ≡Ｂ～ｘ （２５）
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即若 ｓ脱离列紧集 Ｓｂ＝｛ｓ‖ｓ‖≤Ｂｓ｝或 槇ｘ脱离列

紧集 Ｓ～ｘ＝｛
槇ｘ ‖ 槇ｘ‖≤Ｂ～ｘ｝，Ｌ

·

即变为负值。这

表明系统在 ｓ、槇ｘ、槇ｆ张成的空间中取值时，一定能

保证 Ｌ的正定性且 Ｌ
·

的负定性，它意味着式（１８）给
定的误差动力学系统具有稳定性。特别地，由于

槇
·

ｘ＝－^
·

ｘ，
槇
·

ｆ＝
·

ｆ－^
·

ｆ＝－^
·

ｆ，则由式（２２），可得自
适应机构的参数调整律

^
·

ｘ＝Θ［Ｙｓ（ｘ）ｓ－‖ｓ‖^ｘ］

^
·

ｆ＝ΩＹｆ（ｑ
·
）

{ ｓ
（２６）

上述分析表明，只要控制系统的自适应机构按

式（２６）的参数调整律对臂杆系统结构参数和摩擦
特性进行动态辨识，并按式（１５）确定关节的驱动控
制力矩的值，则必使控制系统稳定性，且可使关节运

动控制误差足够小。

３　仿真分析

３１　仿真对象
为检验机器人自适应 ＰＤ控制算法性能，选定

图２所示两自由度机器人臂杆系统为对象进行运动

图 ２　两关节直接驱动机器人

Ｆｉｇ．２　Ｒｏｂｏｔｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　

控制仿真。该机器人的运动方程为

ｄ１１　ｄ１２
ｄ２１　ｄ[ ]

２２

ｑ··１

ｑ··






２
＋
ｈ１１　ｈ１２
ｈ２１　ｈ[ ]

２２

ｑ·１

ｑ·






２
＋
ｇ１
ｇ[ ]
２

＝

τ１
τ[ ]
２

－
τｆ１
τｆ[ ]
２

－
τｄ１
τｄ[ ]
２

（２７）

式中　ｄ１１＝ｍ１ｌ
２
ｃ１＋ｍ３ｌ

２
ｃ３＋ｍ４ｌ

２
１＋Ｉ１＋Ｉ３ｘ１

ｄ１２＝ｄ２１＝（ｍ３ｌ２ｌｃ３－ｍ４ｌ１ｌｃ４）ｃｏｓ（ｑ２－ｑ１）
　　ｘ２ｃｏｓ（ｑ２－ｑ１）

ｄ２２＝ｍ２ｌ
２
ｃ２＋ｍ３ｌ

２
２＋ｍ４ｌ

２
ｃ４＋Ｉ２＋Ｉ４ｘ３

ｈ１１＝ｈ２２＝０

ｈ１２＝－ｘ２ｑ
·

２ｓｉｎ（ｑ２－ｑ１）

ｈ２１＝－ｘ２ｑ
·

１ｓｉｎ（ｑ２－ｑ１）

ｇ１＝（ｍ１ｌｃ１＋ｍ３ｌｃ３＋ｍ４ｌ１）ｇｃｏｓｑ１ｘ４ｃｏｓｑ１
ｇ２＝（ｍ１ｌｃ２＋ｍ３ｌ２－ｍ４ｌｃ４）ｇｃｏｓｑ２ｘ５ｃｏｓｑ２

τｆ１、τｆ２分别表示作用于两关节的摩擦力矩；τｄ１、
τｄ２表示作用于两关节的不可建模扰动。为进行控
制仿真，构建不确定性结构特性参数矢量，以及不确

定性摩擦特性参数矢量

ｘ＝［ｘ１　ｘ２　ｘ３　ｘ４　ｘ５］
Ｔ

ｆ＝［ｐｃ１　ｐｃ２　ｐｖ１　ｐｖ２　ｐｓ１　ｐｓ２］
Ｔ

为便于分析和比较，仿真中假定 ｘ和 ｆ真值为

ｘ＝［４２　０２　１６　２５　０８］
Ｔ

ｆ＝［６５　３６　２　４　２　１２］
Ｔ

根据仿真对象的各动力学项结构，可写出该机

器人线性回归阵 Ｙｓ（ｘ）中各元素的形式

Ｙ１１＝ｑ
··

ｄ１＋λ１ｅ
·

１

Ｙ１２＝（ｑ
··

ｄ２＋λ２ｅ
·

２）ｃｏｓ（ｑ２－ｑ１）－ｑ
·２
２ｓｉｎ（ｑ２－ｑ１）

Ｙ１３＝Ｙ１５＝Ｙ２１＝Ｙ２４＝０　Ｙ１４＝ｃｏｓ（ｑ１）

Ｙ２２＝（ｑ
··

ｄ１＋λ１ｅ
·

１）ｃｏｓ（ｑ２－ｑ１）＋ｑ
·２
２ｓｉｎ（ｑ２－ｑ１）

Ｙ２３＝（ｑ
··

ｄ１＋λ１ｅ
·

１）　Ｙ２５＝ｃｏｓ（ｑ２）
仿真过程中设定目标轨迹和关节扰动为

ｑｄ（ｔ）＝［０５πｓｉｎ（ｔ）　０５πｃｏｓ（ｔ）］
Ｔ

τｄ＝［τｄ１　τｄ２］
Ｔ＝

［４３ｓｉｎ（１３３７ｔ）　３７ｃｏｓ（２０３１ｔ）］Ｔ

仿真时，控制器的相关控制参数设定如下：Λ＝
ｄｉａｇ（１５，１５），ＫＬ＝ｄｉａｇ（２００，１００），Θ＝ｄｉａｇ（４０，
４０），Ω＝ｄｉａｇ（８０，８０），＝０１。
３２　结果分析

图３是假定控制系统不存在摩擦条件下，采用
自适应 ＰＤ复合控制时的轨迹跟踪结果。不难看
出，尽管结构参数矢 ｘ未知，但系统控制精度却较
高，关节 １的位置和角速度误差为 －００１２°～
００１２°和 －００４～００５ｒａｄ／ｓ，关节 ２的误差则为
－０００５°～０００１°和 －０００３～０００３ｒａｄ／ｓ。控制
精度高的原因主要是由于本文的自适应机构能对不

确定性结构参数 ｘ进行较准确估值。系统依据该
估值确定出适当的驱动控制力矩，能保证轨迹跟踪

的精密性。图 ３ｄ给出了自适应控制机构与 ＰＤ控
制器控制输出，可见系统刚启动时，两控制器输出的

控制作用相当，但随着系统跟踪误差减少及系统逐

渐进入稳态后，自适应控制器逐渐主导控制过程，此

时 ＰＤ控制器仅是对稳态误差作微量补偿。ＰＤ控
制作用出现“前强后弱”的主要原因是：系统刚启动

之时，自适应机构还来不及辨识机器人结构参数，故

需 ＰＤ参与确定控制量，但一旦自适应机构对机器
人参数做出准确估值后，系统能根据估值精确地计

算控制量，从而使关节较好地跟踪目标轨迹，同时由
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图 ３　假定控制系统不存在摩擦时的系统控制结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｎｏｆｒｉｃｔｉｏｎｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
（ａ）位置误差　（ｂ）角速度误差　（ｃ）参数估值　（ｄ）关节 ２

控制力矩构成　（ｅ）仅采用 ＰＤ控制时的跟踪误差　（ｆ）仅采用

自适应控制器的跟踪误差

　

于此时跟踪误差小，故 ＰＤ的作用相应弱化。图 ３ｅ
是系统单独采用 ＰＤ控制器的控制结果，此时系统
控制精度较自适应 ＰＤ复合控制的结果要差，这是
由于在控制仿真时，假定系统结构未知，因而无法利

用机器人精确模型来整定出适当的 ＰＤ控制器参
数，从而也就难以获得理想的 ＰＤ控制效果；图３ｆ给
出了仅采用自适应控制机构进行控制的结果，可看

出此时系统的工作不太稳定，控制精度较低，造成此

现象的原因可从式（１１）看出。式（１１）表明，若系统
中不引入 ＰＤ控制器，式（１８）Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数的导数
不能保证严格负定，从而也就无法保证控制系统的

稳定性。

图４给出了关节虽存在摩擦但系统未对摩擦扰
动进行补偿的控制结果，此时系统的关节位置跟踪

误差为 －０４°～０４°，角速度误差为 ±００５ｒａｄ／ｓ。
控制精度比系统没有摩擦时低得多。这既表明关节

非确定性摩擦对系统控制性能有较大影响；同时也

说明在进行机器人控制器设计时，若仅针对系统的

结构参数不确定性进行补偿，而忽视对关节摩擦特

性参数进行补偿，这种控制对于实际工作的机器人

来说很难获得理想控制精度。

图４　关节存在摩擦扰动但未进行摩擦补偿时的控制结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｎｏｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ
（ａ）位置误差　（ｂ）角速度误差　（ｃ）参数辨识

　
图５给出了同时对机器人结构参数及关节摩擦

量做出自适应补偿后的控制结果。此时位置跟踪误

差为 －００２°～００３°，速度误差为 ±００４５ｒａｄ／ｓ，控
制精度比未进行摩擦补偿时要高，这是由于此时系

统不仅较准确地辨识出臂杆系统结构参数，而且对

摩擦特性参数也做出了较准确的估计。有了这两类

参数的正确估值后，系统再借助计算力矩控制结构

算式就能较准确地确定控制力矩，从而实现高质量

的关节运动控制。图 ５ｃ给出了摩擦特性参数的估
值，其值与预设真值较接近，表明本文摩擦参数辨识

机构是有效的。图 ５ｄ、图 ５ｅ给出了控制关节控制
输出构成，可见摩擦自适应机构的输出较关节总控

制作用小得多，说明摩擦自适应机构在系统控制架

构中处于从属位置。图 ５ｆ给出了机构存在非建模
扰动时的结果，此时控制精度很低，位置误差为

－０２５°～０２°，这主要是因为自适应机构无法辨识
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图５　同时考虑结构参数和摩擦特性参数辨识的控制结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｆｒｉｃｔｉｏｎｂｅｉｎｇｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ
（ａ）位置误差　（ｂ）角速度误差　（ｃ）摩擦特性量估值　（ｄ）关节１控制力矩构成

（ｅ）关节２控制力矩构成　（ｆ）系统存在非建模扰动时的跟踪误差
　

非建模扰动，系统也就无法补偿该扰动引入的运动

误差。

４　结束语

针对直接驱动机器人高度非线性及其存在的结

构参数与摩擦参数不确定性问题，引入自适应 ＰＤ
复合控制器对其臂杆运动进行控制。为了规划出自

适应控制律，首先推导了机器人臂杆系统动力学方

程并对其关节中的摩擦矩矢进行了建模，然后构建

了以位置反馈和速度反馈为特征的双闭环控制系

统；为了补偿两类非确定性量给机器人运动带来的

　　

控制误差，引入自适应调整机构对机器人的非确定

性动力学量进行估值；旨在提高控制精度而在关节

控制系统引入 ＰＤ校正器。文中确定了关节控制输
出形式，给出了自适应机构的辨识律，并从理论上证

明了控制系统的稳定性及控制误差的趋零性。对系

统进行了仿真，结果显示该系统位置与角速度误差

分别为 －００２°～００３°与 ±０００５ｒａｄ／ｓ，且该系统
对系统结构参数、摩擦特性参数及外部扰动具有较

强自适应性和鲁棒性。研究表明，自适应 ＰＤ复合
控制算法既能实现精密轨迹跟踪又便于工程实施，

具有广阔应用前景。
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