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工业机器人非线性 ＰＩＤ偏差耦合同步控制策略
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摘　要：为了提升工业机器人系统的多轴同步控制精度，课题组将一种近似势能函数引入到设计的新型控制律中，提出
一种新型的非线性ＰＩＤ偏差耦合同步控制策略，并基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论和ＬａＳａｌｌｅ不变性原理证明了所提出的控制
算法可以保证闭环系统的全局渐近稳定。实验结果表明：新型的非线性 ＰＩＤ偏差耦合同步控制策略与传统的线性 ＰＩＤ
控制策略和非线性ＰＩＤ控制策略相比较，系统的位置误差和同步误差收敛速度均明显加快，并且同步误差减小了７０％，
达到同步要求的时间缩短了８０％，超调量降低，同步控制性能得到显著提高，有效的改善了工业机器人同步控制系统的
协调性及动态品质。
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　　工业机器人发展迅速，作为自动化的集大成者，在
制造业升级换代的进程中扮演着十分重要的角色［１］。

工业生产对机器人的精度要求越来越高，机器人的同

步协调能力同样至关重要。故有效的降低同步误差，

使系统获得良好的稳定性和动态品质［２］，是十分必

要的。

目前应用较广的主令式同步［３］和主从参考式同

步［４］方案虽然结构简单，容易实现，但在协调控制性

能上存在缺陷，而耦合控制有效地改善了协调控制性

能，适合应用于一些同步要求较高的场合。１９８０年
Ｋｏｒｅｎ提出基于交叉耦合控制的同步方案，将误差反
馈引入其中，并在两轴之间创建耦合关系，使各轴实现

更好的同步运行，但研究只适用于双轴控制系统［５］。

为解决这一问题，２００３年 ＰｅｒｅｚＰｉｎａｌ等提出偏差耦合
控制策略，将系统中每一个单元的反馈信号与其他单

元的反馈信号进行比较，每个轴得到的反馈信息作为
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补偿传递到各轴的控制器中，则各轴与自身以及其它

轴的运动情况相互影响，使得系统具有良好的同步控

制性能，适用于多轴控制［６］。

传统的ＰＩＤ控制已无法满足工业机器人精确控制
的要求。林辰龙等以模糊 ＰＩＤ控制算法为核心的主
从式与耦合式相结合的控制模型，开展双轴系统的同

步控制研究［７］。赵崇良等在基于交叉耦合的控制结

构上，采用神经网络与 ＰＩＤ结合的控制方法，实现了
对双轴的同步控制较好的误差跟踪能力和较快的收敛

速度［８］。程文雅等将积分分离 ＰＩＤ控制运用到耦合
补偿控制回路，结合滑模控制律，有效实现了双轴间的

同步协调运动［９］。

课题组将一种近似势能函数与非线性ＰＩＤ控制相
结合，采用偏差耦合同步控制策略，与传统的ＰＩＤ控制
相比，该控制策略误差收敛速度快，误差明显减小，使

得工业机器人的同步控制效果显著提高。

１　系统动力学模型及特性分析
采用拉格朗日方程，并忽略非线性摩擦和外部扰

动，多轴的机器人控制系统的动力学模型［１０］可表

示为：

Ｍ（ｑ）̈ｑ＋Ｃ（ｑ）̈ｑ＋Ｇ（ｑ）＝τ。 （１）
式中：ｑ，ｑ，̈ｑ分别为关节的位置、速度和加速度矢量；
Ｍ（ｑ）为对称正定惯性矩阵；Ｃ（ｑ，ｑ）为哥式力和离心
力矩阵；Ｇ（ｑ）为重力矢量；τ为控制力矩矢量。

多轴机器人系统通常具备如下特性：

１）ｑ∈ ｎ惯性矩阵Ｍ（ｑ）是对称正定的，即
０＜λｍ（Ｍ）≤‖Ｍ（ｑ）‖≤λＭ（Ｍ）。 （２）

式中：λｍ（Ｍ）和 λＭ（Ｍ）为对称正定矩阵 Ｍ的最小和
最大特征值；‖Ｍ（ｑ）‖为Ｍ（ｑ）矩阵范数。
２）哥式力和离心力矩阵Ｃ（ｑ，ｑ）满足：

Ｃ（ｑ，ξ）ｖ＝Ｃ（ｑ，ｖ）ξ，ｑ∈ξ，ｖ， ｎ； （３）
０＜Ｃｍ‖ｑ‖

２≤‖Ｃ（ｑ，ｑ）‖≤ＣＭ‖ｑ‖
２。 （４）

式中：Ｃｍ和ＣＭ为正常数； ｎ为ｎ维实向量；ξ，ｖ为同
维向量。

３）Ｍ（ｑ）－２Ｃ（ｑ，ｑ）为反对称矩阵，即
ζＴ［Ｍ（ｑ）－２Ｃ（ｑ，ｑ）］ζ＝０，ζ∈ ｎ。 （５）

４）对于指定的ｑｄ与任意的 ｑ和 ａ＞０，存在恒定对角
正定矩阵Ａ，使如下两式成立：

Ｕ（ｑ）－Ｕ（ｑｄ）－Δｑ
ＴＧ（ｑｄ）＋

１
２Δｑ

ＴＡΔｑ≥ａ‖ｑ‖２；

（６）
ΔｑＴ［Ｇ（ｑ）－Ｇ（ｑｄ）］＋Δｑ

ＴＡΔｑ≥ａ‖ｑ‖２。（７）
式中：Δｑ为关节误差；Ｕ（ｑ）和Ｕ（ｑｄ）分别为实际和期

望的关节位置所引起的重力势能。

５）重力矢量Ｇ（ｑ）有界，即
‖Ｇ（ｑ）‖≤Κｇ。 （８）

式中：Κｇ为正常数。
２　偏差耦合同步控制方案

偏差耦合同步方案扩展了交叉耦合方案中的耦合

关系，将系统中每一个单元的反馈信号与其他单元的

反馈信号进行比较，每个轴得到的反馈信息作为补偿

传递到各轴的控制器中，每个轴的运动状态能够根据

补偿动态变化，则各轴与自身以及其它轴的运动情况

相互影响，提高了系统的同步性能。以３轴为例［１１］，

偏差耦合控制结构如图１所示。

图１　偏差耦合控制结构框图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ

３　同步位置控制算法设计
３．１　同步位置控制

多轴系统的位置控制问题为：对于系统给定期望

位置ｑｄ，设计控制律τ，使位置误差和同步误差渐近收
敛到零［１２］。

定义位置误差矢量为实际位置 ｑ与期望位置 ｑｄ
之差，即

ｅ＝ｑ－ｑｄ。 （９）
各轴的位置同步误差矢量定义该轴与其相邻两轴

的位置误差关系如下：

Ｅ１＝２ｅ１－（ｅ２＋ｅｎ），

Ｅ２＝２ｅ２－（ｅ３＋ｅ１），

　　　　
Ｅｉ＝２ｅｉ－（ｅｉ＋１＋ｅｉ－１），

　　　　
Ｅｎ＝２ｅｎ－（ｅ１＋ｅｎ－１















）。

（１０）

式中：ｅｉ为第 ｉ个轴的位置误差；Ｅｉ为第 ｉ个轴的位置
同步误差。
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若式（１０）中同步误差均等于零，则可以达到 ｅ１＝
ｅ２＝…＝ｅｎ的同步控制的目的。把式（１０）改写成矩阵
的形式为

Ｅ＝Ｔｅ。 （１１）
即

Ｅ１
Ｅ２


Ｅｎ－１
Ｅ















ｎ

＝

２ －１ ０ … －１
－１ ２ －１ … ０
    

０ … －１ ２ －１
－１ ０ …















－１ ２

·

ｅ１
ｅ２


ｅｎ－１
ｅ















ｎ

。

（１２）
式中：Ｔ为同步变换矩阵。

定义耦合误差

ε＝ｅ＋βＥ。 （１３）
把式（１１）带入式（１３）可得

ε＝（Ｉ＋βＴ）ｅ。 （１４）
式中：Ｉ为单位对角矩阵；β为耦合误差系数。

当０＜β≤１时，β越大，同步控制作用越强。当
ｅ→０和Ｅ→０，则ε→０，说明可达到控制效果。
３．２　控制律设计

传统多轴系统的线性ＰＩＤ控制律［１３］有：

τ＝－（Ｋｐ＋Ｋｉ）Δｑ－Ｋｉ∫
ｔ

０
Δｑ（σ）ｄσ－Ｋｄｑ。（１５）

式中：Ｋｐ，Ｋｉ，Ｋｄ分别为对角正定的比例、积分、微分增
益矩阵；Δｑ（σ）为随时间变化的关节误差。

为了消除静差，减小系统超调量，避免系统产生较

大震荡，并提高机器人的位置控制精度，引入近似势能

函数：

Ｙ（ｘ）＝

｜ｘ｜α＋１

α＋１
＋（α－１）δ

α＋１

２（α＋１）
，　δ＜｜ｘ｜；

δα－１ｘ２
２ ，　　　　　　　｜ｘ｜≤δ{ 。

（１６）

式中：α＞０，δ＞０为设计参数。
式（１６）对ｘ求导，可得到一类非线指数函数［１４］：

ｙ（ｘ）＝
｜ｘ｜αｓｇｎ（ｘ），　δ＜｜ｘ｜；
δα－１ｘ，　　　　｜ｘ｜≤δ{ 。

（１７）

式中：ｓｇｎ（ｘ）为标准的符号函数。
对于式（１６）和式（１７）所示的非线性函数 Ｙ（ｘ）和

ｙ（ｘ），有如下引理：
①若ｘ≠０，则Ｙ（ｘ）＞０；若ｘ＝０，则Ｙ（ｘ）＝０和

ｙ（ｘ）＝０。
②Ｙ（ｘ）连续可微，ｙ（ｘ）对于ｘ是单调增函数。
③对于ｘ≠０，存在正常数κ＞０，使得下式成立

Ｙ（ｘ）≥κｔａｎｈ２（ｘ）＞０。 （１８）
④对于ｘ≠０，存在正常数κ１＞０，使得下式成立

ｔａｎｈ（ｘ）ｙ（ｘ）≥κ１ｔａｎｈ
２（ｘ）＞０。 （１９）

式中：ｔａｎｈ（ｘ）为标准双曲正切函数。
基于公式（１６）和（１７）及其引理，设计非线性 ＰＩＤ

同步控制律为

τ＝－Ｋｐｙ（ｅ）－Ｋｉｅ－Ｋｉ∫
ｔ

０
ｙ（ｅ）ｄｔ－Ｋｄｅ－（Ｉ＋

βＴ）ＴＫεｔａｎｈ（ε）。 （２０）
式中：Ｋε为同步增益矩阵。

为书写简便，引入矢量：

ｈ（ｔ）＝ｅ＋Ｋｉ∫
ｔ

０
ｙ［ｅ（σ）］ｄσ＋Ｋ－１ｉＧ（ｑｄ）。（２１）

式中：ｅ（σ）为随时间变化的位置误差。
将式（２０）和式（２１）代入式（１），得到闭环系统

方程：

Ｍ（ｑ）̈ｅ＋Ｃ（ｑ，ｑ）ｅ＋Ｇ（ｑ）－Ｇ（ｑｄ）＋Ｋｐｙ（ｅ）＋
Ｋｉｈ＋Ｋｄｅ＋（Ｉ＋βＴ）

ＴＫεｔａｎｈ（ε）＝０。 （２２）
式中：ｅ，ｅ，̈ｅ分别为位置误差、速度误差和加速度误差
矢量。

该闭环系统方程的唯一静态平衡点为

［ｅＴ　ｅＴ　ｈＴ　εＴ］Ｔ＝０∈ ４ｎ。

３．３　全局渐近稳定性分析
对于式（２０）控制下的闭环机器人系统式（２２），可

推出如下结论，即对于如式（１）所示的非线性机器人
系统，即应用控制律式（２０），并选择控制器的相应参
数分别同时满足如下的不等式：

Ｋｐ＞２Ｋ
－１λＭ（Ｍ）Ｉ； （２３）

Ｕ（ｑ）－Ｕ（ｑｄ）－ｅ
ＴＧ（ｑｄ）＋

１
２∑

ｎ
ｉ＝１ｋｐｉＹ（ｅｉ）≥

ａ‖ｔａｎｈ（ｅ）‖２； （２４）
ｙＴ［Ｇ（ｑ）－Ｇ（ｑｄ）］＋ｙ

Ｔ（ｅ）Ｋｐｙ（ｅ）≥
ａ‖ｙ（ｅ）‖２； （２５）

Ｋｄ＞δα１
－１

１ Ｍ（ｑ）＋槡ｎδα１１ＣＭＩ。 （２６）
则该闭环系统是全局渐进稳定的，即 ｔ→∞时，ｅ→０，
ｅ→０。
式中：Ｋ＝ｄｉａｇ（κ１，…，κｎ），由式（１８）确定；ａ为任意
足够小的正常数；δ１和α１为每个关节的设计参数。

基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论和 ＬａＳａｌｌｅ不变性原
理［１５］证明上述结论，为此提出Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

Ｖ＝１２
ｅＴＭ（ｑ）ｅ＋ｙＴ（ｅ）Ｍ（ｑ）ｅ＋Ｕ（ｑ）－Ｕ（ｑｄ）－

ｅＴＧ（ｑｄ） ＋∑ｎ

ｉ＝１
（ｋｐｉ ＋ ｋｄｉ）Ｙ（ｅｉ） ＋

１
２ｈ

ＴＫｉｈ ＋
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∑ｎ

ｉ＝１
ｋεｉ＋ｌｎ（ｃｏｓεｉ）。 （２７）

式中：ｋｐｉ，ｋｄｉ，ｋεｉ分别为对角正定矩阵 Ｋｐ，Ｋｄ，Ｋε的对
角线元素。

运用式（２）和式（１８）推导得出：
１
４
ｅＴＭ（ｑ）ｅ＋ｙＴ（ｅ）Ｍ（ｑ）ｅ＋１２∑

ｎ

ｉ＝１
ｋｐｉＹ（ｅｉ）≥

１
２∑

ｎ

ｉ＝１
［ｋｐｉ＋κｉｔａｎｈ

２（ｅｉ）－２λｍ（Ｍ）ｙ
２（ｅｉ）］。（２８）

式中：κｉ为由正常数κ组成的对角正定矩阵的对角线
元素；Ｍ为对称正定矩阵。

将式（２８）代入式（２７），并运用式（２３）和式（２４），
可得对于任意的［ｅＴ　ｅＴ　ｈＴ　εＴ］Ｔ≠０，下式成立。

Ｖ ≥ １
４
ｅＴＭ（ｑ）ｅ ＋ ａ‖ｔａｎ ｈ（ｅ）‖２ ＋

∑ｎ

ｉ＝１
ｋｄｉＹ（ｅｉ）＋

１
２ｈ

ＴＫｉｈ＋∑ｎ

ｉ＝１
ｋεｉｌｎ（ｃｏｓεｉ）＞０。

（２９）
式中：εｉ为每个轴的耦合误差；ｈ为计算简便引入的
矢量。

即式（２７）所选取的Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数是关于ｅ，ｅ，ｚ，ε
是正定的。并且，由式（１６）可知，Ｙ（ｉ）和 ｌｎ（ｃｏｓεｉ）
是径向无界函数，ｌｎ（ｃｏｓ０）＝０，则所选取的
Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数是关于ｅ，ｅ，ｚ，ε是正则正定的。

式（２７）对时间求导并将式（２２）求得的Ｍ（ｑ）̈ｅ代
入，利用式（５），可得

Ｖ＝－ｅＴＫｄｅ＋ｙ
Ｔ（ｅ）Ｍ（ｑ）ｅ＋ｙＴ（ｅ）Ｍ（ｑ）ｅ－

ｙＴ（ｅ）Ｃ（ｑ，ｑ）ｅｙＴ（ｅ）［Ｇ（ｑ）－Ｇ（ｑｄ）＋Ｋｐｙ（ｅ）］－
ｙＴ（ｅ）（Ｉ＋βＴ）ＴＫεｔａｎｈ（ε）。 （３０）

由式（４）和引理②可得

ｙＴ（ｅ）Ｃ（ｑ，ｑ）ｅ≤槡ｎδ１α１ＣＭ‖ｅ‖
２。 （３１）

由式（２）和式（１７）可得
ｙＴ（ｅ）Ｍ（ｑ）ｅ≤δ１α１

－１ｅＴＭ（ｑ）ｅ。 （３２）
由式（１４）得ｅ＝（Ｉ＋βＴ）－１ε，可知
ｅＴ（Ｉ＋βＴ）ＴＫεｔａｎｈ（ε）＝ε

Ｔ（Ｉ＋βＴ）－Ｔ（Ｉ＋
βＴ）ＴＫεｔａｎｈ（ε）＝ε

ＴＫεｔａｎｈ（ε）≥０。 （３３）
由式（１９）可知ｅ，ｔａｎｈ（ｅ），ｙ（ｅ）同号，即

－ｙＴ（ｅ）（Ｉ＋βＴ）ＴＫεｔａｎｈ（ε）≤０。 （３４）
将式（３２）和式（３３）代入式（３１）得
Ｖ≤－ｅＴ｛Ｋｄ－［δα１

－１
１ Ｍ（ｑ）＋槡ｎδ１α１ＣＭＩ］｝ｅ－

ａ‖ｙ（ｅ）‖２。 （３５）
则由式（２５）和式（２６）与 ａ为任意足够小的正常

数，可得 Ｖ≤０。并且，Ｖ＝０意味着 ｅ＝０和 ｙ（ｅ）＝０。
又由ｙ（ｅ）＝０可知ｅ＝０，则根据ＬａＳａｌｌｅ不变性原理可

知，ｅ＝０和 ｅ＝０为全局渐近稳定的平衡位置，故改进的
非线性ＰＩＤ偏差耦合控制律可使系统全局渐进稳定。
４　仿真结果分析

课题组运用 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真分析，验证非
线性 ＰＩＤ偏差耦合控制算法对工业机器人同步控制
的改进效果。设工业机器人３个关节的初始位置都为

零，期望位置为 ｑｄ＝
π
４，
π
３，
π[ ]２

Ｔ

。经过仿真可得最

佳参数分别为

δ＝０．０１；α＝０．５；β＝０．５；
Ｋｐ＝ｄｉａｇ（２５，２５，２５）；Ｋｉ＝ｄｉａｇ（１２，１２，１２）；
Ｋｄ＝ｄｉａｇ（１２，１２，１２）；Ｋε＝ｄｉａｇ（２０，２０，２０）。
由图２可以看出，当取相同的控制参数时，线性

ＰＩＤ控制算法、非线性 ＰＩＤ控制算法和非线性 ＰＩＤ耦
合同步控制算法，３种算法的位置误差依次递减，同时
收敛速度依次递增。非线性 ＰＩＤ耦合同步控制算法
作用下的位置误差收敛到零的时间更短。

图２　３种控制算法的位置误差曲线
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｔｈｒｅｅｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
由图３可以直观的看出，当取相同的控制参数时，

非线性 ＰＩＤ耦合同步控制算法相比于非线性 ＰＩＤ控
制算法作用下的同步误差降低，同时收敛到零的时间

更短，系统超调量减小。
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图３　２种控制算法的同步误差曲线
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｔｗｏｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
从表１和表２可以看出非线性 ＰＩＤ耦合同步控

制，同步误差降低７０％，系统的响应更快，控制器的调
整时间缩短８０％，各关节同步性显著增强。

表１　２种控制算法的同步误差对比表
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｔａｂｌｅｏｆｔｗｏｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

控制算法
同步误差／ｒａｄ

关节１ 关节２ 关节３

非线性ＰＩＤ ０．２８ ０．１６ ０．２０

新型非线性ＰＩＤ ０．０４ ０．０１ ０．０２

表２　２种控制算法的收敛时间对比表
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｔｉｍｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔａｂｌｅｏｆ

ｔｗｏｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

控制算法
收敛时间／ｓ

关节１ 关节２ 关节３

非线性ＰＩＤ ０．７８ ０．６２ ０．６７

新型非线性ＰＩＤ ０．１４ ０．２２ ０．１１

５　结语
课题组针对多轴工业机器人同步控制问题，在传

统ＰＩＤ控制基础上，引入一种近似势能函数，与偏差耦

合控制相结合，课题组提出了改进的非线性 ＰＩＤ偏差
耦合同步控制算法，通过 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论和
ＬａＳａｌｌｅ不变性原理，验证了该算法的闭环系统全局渐
近稳定性。最后，以３轴机器人为例，进行仿真实验，
结果表明该算法作用下，位置误差和同步误差的收敛

时间以及同步误差值均大幅度减小，超调量降低，控制

系统的同步性能明显提高，更进一步的验证了所提出

的控制算法具有良好的控制品质。
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