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摘 　 要:
  

针对永磁同步电机驱动机械臂系统的位置跟踪问题提出了自抗扰控制与哈密顿控制相结合的

鲁棒控制策略。 首先,建立了考虑不确定性的电气子系统和机械子系统模型,依据独立关节控制思想将

模型转化为单电机驱动单关节的端口哈密顿结构;其次,设计级联扩张状态观测器估计机械子系统的总

扰动,设计控制律实现期望位置鲁棒跟踪的同时简单有效地获取到期望的 q 轴电流 I∗
qi ; 最后,基于系统

哈密顿结构设计互联和阻尼配置哈密顿控制器与 H∞ 控制器相结合的鲁棒哈密顿控制器,实现对电流

的高精度鲁棒跟踪,并通过适当改进 H∞ 的引入时机改善了初始控制输入过大的问题。 与电驱动机械

臂系统无模型自抗扰控制的仿真对比结果验证了所提控制方案的有效性,级联 ESO 与传统 ESO 相比,
关节位置跟踪精度提升了 0. 003

 

rad,改进的鲁棒哈密顿控制器与哈密顿控制器相比关节位置跟踪精度

提升了 0. 005
 

rad,电流跟踪精度显著提升,改进 H∞ 的引入时机使初始控制输入显著降低。
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0　 引言

高精度的关节位置跟踪是机器人领域的基本

需求。 为了降低位置跟踪控制器的设计难度,执
行器的动态模型往往被忽略。 然而忽略掉执行器

的动态,闭环系统的性能可能会降低,甚至不稳

定 [ 1] 。 永磁同步电机( permanent
 

magnet
 

synchro-
nous

 

motors,PMSM) 具有转矩体积比大、精度高、
调速范围宽等优点 [ 2- 4] ,是机器人系统的常用执

行装置。
电驱动机械臂的跟踪控制包括位置跟踪 [ 5- 6]

以及电流跟踪 [ 7] 。 徐旭等 [ 8] 设计了位置协调控

制器和反步法电流控制器,但没有考虑系统不确

定性的影响。 Xue 等 [ 9] 设计了改进的模糊反步法

位置控制器,但是没有考虑电机动态的参数变化

及其扰动。 Khorashadizadeh 等 [ 10] 设计了自适应

模糊控制器对总的不确定性进行估计和补偿。
Keighobadi 等 [ 11] 和 Saleki 等 [ 12] 针对永磁直流电

机驱动机械臂系统的轨迹跟踪,利用机械臂是电

机的负载这个事实,把机械臂动态转换到电气动

态,分别设计了自适应鲁棒反步法控制器和无模

型自抗扰控制器( active
 

disturbance
 

rejection
 

con-
trol,ADRC) 。

Ortega 等 [ 13] 提出的互联和阻尼配置 ( inter-
connections

 

and
 

damping
 

assignment, IDA) 由于具

有物理意义明确、易于设计的优点,被广泛用于哈

密顿系统控制设计,此外利用了哈密顿系统的结

构和能量特性,便于进行闭环系统稳定性分析和

H∞ 控制器设计 [ 3] 。 但是该方法依赖于系统模

型,所设计的鲁棒控制器具有一定的保守性。
Han[ 14] 提出的 ADRC 对模型的依赖程度低,可同

时提高系统的抗扰性能和跟踪控制精度,得以广

泛应用。 Han 等 [ 7] 和金 宁 治 等 [ 15] 将 ADRC 与

IDA 相结合,取得了很好的控制效果。 但由于控

制增益的不确定性也归入到总扰动中会导致总扰

动的估计出现误差,从而使 ADRC 控制性能降

低 [ 16] ,对 此 一 些 学 者 在 ADRC 中 引 入 滑 模 控

制 [ 17] 和改进扩张状态观测器结构 [ 18] ( extended
 

state
 

observer,ESO)处理剩余的扰动观测误差。
本文针对带有不确定性的 PMSM 驱动刚性
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机械臂的位置跟踪问题,首先,建立带有不确定

性的电驱动机械臂的机械和电气数学模型,依

据独立关节控制思想,将关节间的耦合项看作

干扰,将 n 个自由度的机械臂系统视为 n 个独立

系统,建立单电机驱动单关节的端口哈密顿结

构;其次,设计级联 ESO 位置控制器,简单有效

地获取到了期望的 q 轴电流 I∗
qi ; 最后,设计 IDA

与 H∞ 相结合的鲁棒 IDA 控制器实现关节末端

位置跟踪和电流跟踪,并改进了 H∞ 控制引入的

时机,改善了初始控制输入大的问题。

1　 机器人系统动态模型

考虑 n 个 PMSM 驱动 n 个关节的机器人系

统,假定机械系统是刚性的,每一个连杆由一个

PMSM 通过齿轮驱动。 带有不确定性的第 i 个关

节和电机的机械方程可描述为 [ 11,13,19]

( J i + ΔJ i) θ
··

i + (B i + ΔB i) θ
·

i + k iτLi = τM i; (1)

(M ii + ΔM ii)Q
··

i + (C ii + ΔC ii)Q
·

i + G i +

ΔG i + ∑
n

j = 1
i≠ j

[ (M ij + ΔM ij)Q
··

j + (C ij +

ΔC ij)Q
·

j] + F i = τLi + τ exti。 (2)
式中: Q i、θ i 分别为第 i 个关节和电机转子的位

置,rad;M ij、C ij
 、G i、F i、 τLi、τM i、τ exti 分别为惯性矩

阵元素、哥式力和离心力矩阵元素、重力矩矩阵元

素、关节摩擦力矩矩阵元素、负载转矩矩阵元素、
电磁转矩矩阵元素、外部扰动向量的元素;J i、B i

分别为电机的惯性矩阵的元素和阻尼矩阵的元

素;k i 为齿轮减速比系数。
假定传动装置是刚性的,没有间隙,转子位置

θ i 和关节位置 Q i 存在线性关系 Q i = k iθ i ,将式

(2)代入到式(1)得

M- iiQ
··

i +C
-
iiQ

·

i + τ′Li = τM i + τdisi。 (3)

式中: M- ii = J ik
- 1
i + k iM ii;C

-
ii = B ik

- 1
i + k iC ii;τ′Li =

k iG i + k i∑
n

j = 1
i≠ j

(M iiQ
··

j + C iiQ
·

j) ;τdisi 为机械子系统参

数变化、外部扰动、摩擦、关节耦合混在一起的总

扰动,可由式(4)求得

τdisi = - ΔJik
-1
i Q

··

i - ΔBik
-1
i Q

·

i - kiΔMiiQ
··

i -

kiΔCiiQ
·

i - k iΔG i - k iF i + k iτ exti -

k i∑
n

j = 1
i≠ j

( ΔM ijQ
··

j + ΔC ijQ
·

j) 。 (4)

第 i 个 PMSM 的电磁转矩和电气动态为 [ 2- 4,7]

τMi = np(ϕi + Δϕi)Iqi + np(Ldi + ΔLdi - Lqi -

　 　 ΔLqi)Idi Iqi;

(Ldi + ΔLdi)
dIdi
dt

= - (R i + ΔR i)Idi + np(Lqi +

　 　 ΔLqi)Iqik
-1
i Q

·

i + udi;

(Lqi + ΔLqi)
dIqi
dt

= - (R i + ΔR i)Iqi - np(Ldi +

　 　 ΔLdi)Idik
-1
i Q

·

i - np(ϕi + Δϕi)k
-1
i Q

·

i + uqi。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(5)

式中:Ldi、L qi 分别为
 

d、q 轴标称电感系数,H;R i

为 标 称 定 子 电 阻, Ω; np 为 磁 极 对 数; ϕ i =

1. 5 ϕ fi,ϕ fi 为标称永磁体磁链,Wb; Idi、 Iqi 分别

为 d、q 轴定子电流, A;udi、 u qi 为 d、 q 轴定子电

压,V。
把式(3)代入到式(5)的电磁转矩方程中,并

令 fmi = np Δϕi Iqi + np(ΔLdi - ΔLqi)Idi Iqi, fdi = ΔRi Idi -

np ΔL qi Iqik
- 1
i Q

·

i + ΔLdi

dIdi
dt

,fqi = ΔR i Iqi + np( ΔLdi Idi +

Δϕ i) k
- 1
i Q

·

i + ΔL qi

dIqi
dt

, 则式(5)可转换为

Ldi

dIdi
dt

= - R i Idi + npL qi Iqik
- 1
i Q

·

i + udi - fdi;

L qi

dIqi
dt

= - R i Iqi - npLdi Idik
- 1
i Q

·

i - npϕ ik
- 1
i Q

·

i +

　 　 　 　 u qi - fqi;

k - 1
i M- iiQ

··

i = npϕ ik
- 1
i Iqi + npk

- 1
i (Ldi - L qi) Idi Iqi -

　 　 　 　 k - 1
i C- iiQ

·

i - k - 1
i τ′Li + k - 1

i fmi + k - 1
i τdisi。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(6)
　 　 式(6)的状态向量、输入向量、输出向量和扰

动向量定义为

x i = [Ldi Idi L qi Iqi Q i k - 1
i M- iiQ

·

i]
T ;

y i = [ Idi Iqi] T ;

u i = [udi u qi] T ;

f i = [ - fdi - fqi k - 1
i fmi + k - 1

i τdisi]
T 。

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(7)

　 　 式(6)的哈密顿函数选择为

H(x i) = 1
2

1
Ldi

x2
1i +

1
L qi

x2
2i +

1
k - 1
i M- ii

x2
4i( ) +

k - 1
i τ′Lix3i。 (8)

　 　 则式(6)的端口受控耗散哈密顿结构为

x·i = [J(x i) - R]
∂H(x i)

∂x i

+ gu i + g1 f i;

y i = gT
∂H(x i)

∂x i

。

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(9)
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式中:J( x i ) 为互联矩阵;R 为阻尼矩阵;g、g1 分

别为控制输入和扰动输入矩阵,分别为

J(x i) =

0 0 0 j14i

0 0 0 - j24i

0 0 0 1
- j14i j24i - 1 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

,
 

R =

R i 0 0 0

0 R i 0 0

0 0 0 0

0 0 0 k - 1
i C- ii

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

,

g =

1
0
0
0

0
1
0
0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,g1 =

1
0
0
0

0
1
0
0

0
0
0
1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

。

式中: j14i = npL qi Iqik
- 1
i ,j24i = np(Ldi Idik

- 1
i + ϕ ik

- 1
i ) 。

2　 控制系统设计

本文目标是通过设计鲁棒控制器来实现带有

不确定性的 PMSM 驱动机械臂系统的末端位置

高精度跟踪。 位置跟踪的核心在于电流的准确跟

踪。 本文的思路是先设计级联 ESO 位置控制器

得到期望电流 I∗
qi ,然后设计鲁棒 IDA 控制器来

实现关节位置、电机电流跟踪,并改善初始控制输

入大的问题。
2. 1　 级联 ESO 位置控制器设计

根据式( 6) 中的机械方程,定义新的控制输

入 I∗
qi , 整理可得

q··
i = bmi I

∗
qi + Fmi。 (10)

式中: bmi = np [ϕ i + (Ldi - L qi) Idi] /M- ii ;Fmi 为机械

子系统的总扰动,表示为

Fmi = bmi(Iqi - I∗
qi ) -

C- ii
M- ii

Q
·

i +
1
M- ii

( - τ′Li +

fmi + τdisi)。 (11)
　 　 式(10)状态向量和输入向量定义为

z i = [Q i Q
·

i Fmi]
T ;

umi = [ I∗
qi ] 。

ì

î

í

ïï

ïï

(12)

　 　 式(10)的扩张状态空间模型为

z·1i = z2i;

z·2i = z3i + bmi I
∗
qi ;

z·3i =F
·

mi。

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(13)

　 　 第 1 个 ESO 设计为

ẑ·1i =ẑ2i - β1i( ẑ1i - z1i) ;

ẑ·2i =ẑ3i + bmi I
∗
qi - β2i( ẑ1i - z1i) ;

ẑ·3i = - β3i( ẑ1i - z1i) 。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(14)

式中: ẑ i 为对状态 z i 的重构; β1i、β2i、β3i 为观测器

增益; ẑ3i 由于控制增益相关的不确定性也归到了

总扰动中,因此不是对总扰动 Fmi 的完全估计。
第 2 个 ESO 的状态定义为 s i = [ s1i s2i s3i]

T ,
s1 i 和 s2 i 分别追踪 z1 i 和 z2 i, s3i = Fmi - ẑ3i 表示剩

余的扰动误差,利用第 1 个 ESO 估计的 ẑ3i ,第 2
个 ESO 设计为

ŝ·1i = s2i - α1i( ŝ1i - z1i) ;

ŝ·2i = s3i + ẑ3i + bmi I
∗
qi - α2i( ŝ1i - z1i) ;

ŝ·3i = - α3i( ŝ1i - z1i) 。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(15)

式中: α1i、α2i、α3i 为观测器增益。
根据极点配置,两个 ESO 的观测器增益可选

择为

β1i = 3ω0 ;

β2i = 3ω2
0 ;

β3i = ω3
0 ;

α1i = 3ω1 ;

α2i = 3ω2
1 ;

α3i = ω3
1 。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(16)

　 　 综合 ẑ3i 和 ŝ3i, 控制律设计为

I∗
qi = (Q

··

ides + KP i(Q ides - ẑ1i) + KDi(Q
·

ides - ẑ2i) -
ẑ3i - ŝ3i) / bmi。 (17)

式中: KPi > 0,KDi > 0,KP i、KDi 分别为比例增益和

微分增益;由于期望的轨迹是光滑可导的, 所以

Q
··

ides 、Q
·

ides 是可知的。
2. 2　 鲁棒 IDA 控制器设计

平衡点 x∗
i = [Ldi I

∗
di L qi I

∗
qi Q ides k - 1

i M- iiQ
·

ides ]
T

得到后,针对式(9),令 ui = u1i + u2i,其中 u1i 为没有

扰动时的 IDA 控制器, u2i 为针对扰动的 H∞ 控制器。
当不考虑扰动时,期望的哈密顿函数选择为

H des( x~ i) = 1
2

1
Ldi

x~ 2
1i +

1
L qi

x~ 2
2i +

1
k - 1
i M- ii

x~ 2
4i( ) +

1
2

x~ 2
3i。 (18)

　 　 状态误差定义为 x~ i = x i - x∗
i ,将 x i = x~ i +

x∗
i 代入到式(9)可得

x~
·

i = [J( x~ i) +J
-
(x∗

i ) - R]
∂H( x~ i + x∗

i )

∂( x~ i + x∗
i )

+
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g u1i + u2i( ) -x·∗
i 。 (19)

式中:

J
-
(x∗

i ) =

0 0 0 npx
∗
2i k

-1
i

0 0 0 - npx
∗
1i k

-1
i

0 0 0 0
- npx

∗
2i k

-1
i npx

∗
1i k

-1
i 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

;

x·∗
i = [J(x∗

i ) - R]
∂H(x∗

i )

∂x∗
i

+ gu i0 ;

u i0 =
- npL qi I

∗
qi k

- 1
i Q

·

ides

L qi

dI∗
qi

dt
+ R i I

∗
qi + npϕ ik

- 1
i Q

·

ides

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

。

　 　 期望的状态误差闭环哈密顿结构设计为

x~
·

i = [Jdes( x~ i) - Rdes ]
∂Hdes( x~ i)

∂ x~ i

+ gu2i。 (20)

式中: Jdes x~ i( ) 为期望的互联矩阵;R des 为期望

的耗散矩阵。 Jdes x~ i( ) = J x~ i( ) +J a ,J a 为注入的

互联矩阵,R des = R+R a ,R a 为注入的耗散矩阵,分
别表示为

J a =

0 J12i J13i J14i

- J12i 0 J23i J24i

- J13i - J23i 0 J34i

- J14i - J24i - J34i 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

,

R a =

r1i 0 0 0

0 r2i 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

。

　 　 令式(19)和式(20)相等,计算可得 u1i 为

u1di = - r1i Idi + J12i I
~

qi - npL qik
- 1
i IqiQ

·

i;

u1qi = - J12i Idi - r2i I
~

qi + R i I
∗
qi + npLdi Idik

- 1
i Q

·

i +

　 　 　 npϕ ik
- 1
i Q

· ∗
i + L qi

dI∗
qi

dt
。

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(21)
　 　 考虑扰动,式(21)代入到式(9)可得

x~
·

i = [Jdes( x~ i) - R des ]
∂H des( x~ i)

∂ x~ i

+ gu2i + g1 f i;

y~ i = gT
∂H des( x~ i)

∂ x~ i

。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(22)

　 　 式 ( 22) 的 H∞ 控制问题 [ 3] 可描述为:设计

u2 i,使得哈密顿-雅克比不等式恒成立,即

∂Hdes( x~ i)

∂x~ i

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

T

{[Jdes( x~ i) - Rdes]
∂Hdes( x~ i)

∂x~ i

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

+

gu2i} + 1
2γ2

∂H des( x~ i)

∂ x~ i

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

T

g1g
T
1

∂H des( x~ i)

∂ x~ i

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

+

1
2

∂H des( x~ i)

∂ x~ i

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

T

ggT
∂H des( x~ i)

∂ x~ i

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

≤ 0。 (23)

　 　 则 f i 到 y~ i 的 L2 增益小于给定的扰动抑制水

平 γ,即

∫
T

0

‖ y~ i‖
2 dt ≤ γ2∫

T

0

‖f i‖
2 dt。 (24)

　 　 根据式(23) ,如果 R des + 1
2γ2 (ggT - g1g

T
1 ) 正

定,则 H∞ 控制律可选择为

u2i = - 1
2

1 + 1
γ2( ) gT

∂H des( x~ i)

∂ x~ i

。 (25)

　 　 因此鲁棒 IDA 控制器为

udi = - r1iIdi + J12i I
~

qi - npLqik
-1
i IqiQ

·

i -

　 　
1
2

1 + 1
γ2( ) Idi;

uqi = - J12iIdi - r2i I
~

qi + RiI
∗
qi + npLdiIdik

-1
i Q

·

i +

　 　 npϕik
-1
i Q

·

ides + Lqi

dI∗
qi

dt
- 1

2
1 + 1

γ2( ) I
~

qi。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(26)

2. 3　 改进的鲁棒 IDA 控制器设计

由式(26)可知,在 IDA 上加入 H∞ 控制电流

误差 I
~

qi 的比例增益从 r2i 增大到 r2i + 0. 5( 1 + 1 /

γ2 ) 。 考虑到开始时电流误差 I
~

qi 很大,如果直接

引入 H∞ 控制,会导致初始控制输入特别大。 为

了改善初始控制输入大的问题,依据大误差小增

益、小误差大增益的原则改进了 H∞ 控制引入的

时机。 即电流误差绝对值过大时只采用 IDA 控

制,这样即使开始时电流误差大,由于给定的增益

小,初始控制电压也不会很大;电流误差绝对值小

于设定值时,再在 IDA 上引入 H∞ 控制,这样改进

的鲁棒 IDA 控制器为

u i = u1i, I∗
qi - Iqi > ε i;

u i = u1i + u2i,0 ≤ I∗
qi - Iqi < ε i。{

 

(27)

式中: ε i > 0 为变增益所选择的设定值。
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3　 稳定性分析

本文的控制结构是先设计级联 ESO 位置控

制器得到 I∗
qi , 然后设计改进的鲁棒 IDA 控制器实

现位置、电流的高精度鲁棒跟踪。 因此整体系统的

稳定性需要先保证 I∗
qi 能使关节位置实现渐近跟

踪,然后在整体系统没有扰动时证明 IDA 控制的渐

近稳定,最后在扰动存在时保证从扰动 f i 到输出

y~ i 的 L2 增益小于给定的扰动抑制水平 γ。
位置跟踪误差定义为 esi = Q i - Q ides , 将式

(17)代入到式(10) ,整理可得

e··si = - KPiesi - KDie·si - KPi z
~

1i - KDi z
~

2i - s~3i。 (28)

式中: z~ i = ẑ i - z i、 s~ i = ŝ i - s i 均为观测器误差。

令 X ei = [ esi e·si z~ 1i z~ 2i s~ 3i]
T , 根据两个

观测器的误差系统,则式 ( 28) 的状态空间表达

式为

X
·

ei =

0 1 0 0 0
- KPi - KDi - KPi - KDi - 1

0 0 - β1i 1 0

0 0 - β2i 0 1

0 0 - α3i 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

Xei。 (29)

　 　 根据计算,式(29)系统矩阵的特征值小于 0,
因此式(29)系统是渐近稳定的。 根据极点配置,
比例、积分增益分别为 KP i = ω2

c ,KDi = 2ω c ,ω c 为闭

环系统带宽。
不考虑扰动时,控制律为 u i = u1i ,闭环系统

的李雅普诺夫函数设计为 V i = H des( x~ i) ,其导

数为

V·i =
∂H des( x~ i)

∂ x~ i

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

T

x~
·

i = -
∂H des( x~ i)

∂ x~ i

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

T

·

R des

∂H des( x~ i)

∂ x~ i

≤ 0。 (30)

　 　 若 x~ i = 0, 则
∂H des( x~ i)

∂ x~ i

= 0,
∂2H des( x~ i)

∂ x~ i
2

≥

0。 根据 LaSalle 不变集原理,如果集合 { x~ i = 0}

是包含在集合 { x~ i ∈ R4 |
∂H des( x~ i)

∂ x~ i

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

T

R des ·

∂H des( x~ i)

∂ x~ i

= 0 } 内的最大不变集,则式( 9) 系统

在平衡点 x∗
i 处是渐近稳定的。

考虑扰动,当引入 H∞ 时, u i = u1i + u2i, 能使

式(23) 成立,因此从 f i 到输出 y~ i 的 L2 增益小

于 γ。

4　 仿真验证

利用 MATLAB / Simulink 搭建仿真系统,以 2
个 PMSM 驱动两关节系统为例进行仿真验证。
本文采用文献 [5] 使用的机械臂模型和参数值,

F1 = 0. 1Q
·

1,F2 = 0. 1Q
·

2。 电机参数为 R1 = R2 =

0. 338
 

Ω,Ld1 = Ld2 = L q1 = L q2 = 1. 515×10- 3 H,np = 4,
ϕf1 = ϕf2 = 0. 072

 

87
 

Wb,J1 = J2 = 0. 001
 

11
 

kg·m3,
r1 = r2 = 0. 01。 初始位置、速度均为 0,期望轨迹为

Q1 des = 0. 1sin 3t+0. 5cos 3t,Q2 des = 0. 1sin 4t+0. 5cos 4t,
τ ext = [30sin 3t　 30sin 3t] T ,系统参数在 50%内变

化。 第 i 个 PMSM 驱动第 i 个关节的仿真结构如图

1 所示,图 1 中的 uαi、uβi、Iαi、Iβi 分别为 αβ 坐标系下

的电压和电流, uai、ubi、uci、Iai、Ibi、Ici 分别为 abc 坐标

系下的电压和电流。

图 1　 电驱动机械臂系统的控制结构图

Figure
 

1　 Control
 

structure
 

diagram
 

of
 

electrically
 

driven
 

manipulator
 

system

首先,在依据机械子系统方程得到 I∗
qi 的过程

中,先对级联 ESO 与传统 ESO 比较,控制器参数

选择为 KP1 = KP2 = 100,KD1 = KD2 = 20, ω0 = 100,
ω1 = 300,r1 = r2 = 1, j2i = 0,γ = 0. 1。 关节位置跟踪

误差对比如图 2 所示。 可以看出,由于传统 ESO
估计的总扰动有误差,因此传统 ESO 的关节位置

跟踪精度相对较低,而级联 ESO 估计了机械子系

统的剩余总扰动,位置跟踪精度更高。 级联 ESO
与传统 ESO 相比位置跟踪精度提升了 0. 003

 

rad。
其次,对改进的鲁棒 IDA 控制与 IDA 控制进

行比较,关节位置跟踪和电流跟踪对比如图 3 和

图 4 所示。 可以看出,即使采用了级联 ESO,IDA
控制的位置跟踪精度仍相对较低,说明即使机械

子系统有很强的鲁棒性,电气子系统的不确定性

仍能影响到位置跟踪性能;而改进的鲁棒 IDA 控

制有效抑制了电气子系统的不确定性,从而保证

了位置、电流的高稳态跟踪精度。 改进的鲁棒控

制器与哈密顿控制器相比,关节位置跟踪精度提
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升了 0. 005
 

rad,电流跟踪精度也显著提升。
再次,将改进的鲁棒 IDA 控制与鲁棒 IDA 控

制进行控制电压对比,如图 5 所示。 可以看出,直
接在 IDA 上引入 H∞ ,初始控制电压特别大;若改

进 H∞ 引入的时机,可以极大地改善初始控制电

压大的问题。

图 2　 级联 ESO 与传统 ESO 的位置跟踪误差对比

Figure
 

2　 Position
 

tracking
 

error
 

comparison
 

between
 

cascaded
 

ESO
 

and
 

traditional
 

ESO

图 3　 改进的鲁棒 IDA 与 IDA 的位置跟踪误差对比

Figure
 

3　 Position
 

tracking
 

error
 

comparison
 

between
 

improved
 

robust
 

IDA
 

and
 

IDA

图 4　 改进的鲁棒 IDA 与 IDA 的电流跟踪误差对比

Figure
 

4　 Current
 

tracking
 

error
 

comparison
 

between
 

improved
 

robust
 

IDA
 

and
 

IDA

最后,将本文提出的控制算法与 ADRC 控制

器 [ 12] 进行关节位置跟踪,误差对比如图 6 所示。
可以看出,本文提出的控制算法具有更高的位置

跟踪精度。 本文采用的级联 ESO 位置控制器在

机械、电气不确定性存在的情况下能准确地计算

出 I∗
qi 。

图 5　 改进的鲁棒 IDA 与鲁棒 IDA 的电压对比

Figure
 

5　 Voltage
 

comparison
 

between
 

improved
 

robust
 

IDA
 

and
 

robust
 

IDA

图 6　 本文算法与电驱动 ADRC 的位置跟踪误差对比

Figure
 

6　 Position
 

tracking
 

error
 

comparison
 

between
 

proposed
 

controller
 

and
 

electric
 

driven
 

ADRC
 

control

5　 结论

针对带有不确定性的 PMSM 驱动刚性机械

臂的轨迹跟踪问题,提出了自抗扰控制与鲁棒哈

密顿控制相结合的控制策略。 通过级联 ESO 位

置控制器补偿机械子系统剩余总扰动,从而提升

关节位置跟踪精度,并得到了 I∗
qi 。 系统平衡点得

到后,设计 IDA 与 H∞ 结合的鲁棒哈密顿控制器

保证位置和电流的鲁棒跟踪,同时改进了 H∞ 控

制引入的时机,改善了初始控制输入过大的问题。
本文设计的控制算法无须速度测量,计算量小、稳
态精度高、鲁棒性强。 在未来的研究中,将考虑测

量噪声的抑制问题,并将学习算法用于控制增益

的调节。
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based
 

on
 

the
 

human
 

pose
 

estimation
 

technology,
 

the
 

dynamic
 

characteristic
 

parameters
 

of
 

standing
 

stake
 

process
 

were
 

extracted,
 

and
 

the
 

digital
 

expression
 

and
 

evaluation
 

system
 

of
 

standing
 

stake
 

posture
 

was
 

con-
structed .

 

Firstly,
 

the
 

human
 

pose
 

estimation
 

algorithm
 

OpenPose
 

was
 

used
 

to
 

extract
 

the
 

human
 

keypoints
 

from
 

the
 

video
 

of
 

standing
 

stake.
 

Secondly,
 

the
 

key
 

characteristic
 

parameters
 

of
 

digital
 

expression
 

were
 

determined
 

according
 

to
 

the
 

essentials
 

of
 

standing
 

stake.
 

Then,
 

the
 

dynamic
 

time
 

warping
 

algorithm
 

and
 

discriminant
 

anal-
ysis

 

method
 

were
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

evaluation
 

indexes
 

of
 

each
 

characteristic
 

parameter.
 

Finally,
 

based
 

on
 

the
 

long-term
 

standing
 

stake
 

data,
 

the
 

coefficient
 

of
 

variation
 

method
 

was
 

used
 

to
 

assign
 

different
 

weights
 

to
 

each
 

evaluation
 

index,
 

to
 

discuss
 

the
 

importance
 

of
 

each
 

characteristic
 

parameter
 

and
 

to
 

comprehensively
 

eval-
uate

 

standing
 

stake
 

performance.
 

The
 

specific
 

implementation
 

included:
 

designing
 

an
 

experiment
 

to
 

collect
 

standing
 

stake
 

video
 

from
 

the
 

front
 

and
 

side,
 

six
 

Tai
 

Chi
 

professional
 

experts
 

and
 

twenty-two
 

students
 

participa-
ted

 

in
 

this
 

research,
 

and
 

the
 

students
 

were
 

divided
 

into
 

experimental
 

and
 

control
 

groups.
 

Through
 

the
 

analysis
 

of
 

standing
 

stake
 

parameters
 

of
 

the
 

expert
 

group,
 

it
 

was
 

found
 

that
 

standing
 

stake
 

was
 

actually
 

a
 

dynamic
 

process,
 

and
 

the
 

experimental
 

data
 

expressed
 

the
 

dynamic
 

characteristic
 

parameters
 

of
 

different
 

parts
 

from
 

the
 

front
 

and
 

side.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

long-term
 

standing
 

stake
 

data
 

of
 

students
 

in
 

the
 

experimental
 

group
 

was
 

tracked
 

for
 

eight
 

months.
 

Through
 

the
 

comparative
 

evaluation
 

with
 

the
 

expert
 

data,
 

it
 

revealed
 

that
 

the
 

trunk,
 

thigh,
 

knee
 

and
 

hip
 

were
 

the
 

more
 

important
 

body
 

parts
 

in
 

standing
 

stake
 

process.
 

In
 

addition,
 

after
 

digital
 

e-
valuation

 

and
 

guidance,
 

standing
 

stake
 

quality
 

of
 

students
 

in
 

the
 

experimental
 

group
 

was
 

significantly
 

im-
proved,

 

which
 

could
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

digital
 

expression
 

and
 

evaluation
 

system
 

for
 

auxiliary
 

training.
Keywords:
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training
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Active
 

Disturbance
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Control
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Abstract:
   

Aiming
 

to
 

solve
 

the
 

position
 

tracking
 

problem
 

of
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

driven
 

ma-
nipulator

 

system,
 

a
 

robust
 

control
 

strategy
 

combining
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control
 

and
 

Hamiltonian
 

con-
trol

 

was
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

electrical
 

subsystem
 

and
 

mechanical
 

subsystem
 

model
 

considering
 

uncertainty
 

were
 

established,
 

and
 

the
 

model
 

was
 

transformed
 

into
 

a
 

single-motor-driven
 

single-joint
 

port
 

Hamiltonian
 

struc-
ture

 

according
 

to
 

the
 

independent
 

joint
 

control
 

idea.
 

Then,
 

the
 

cascaded
 

extended
 

state
 

observer
 

was
 

designed
 

to
 

estimate
 

the
 

total
 

disturbance
 

of
 

the
 

mechanical
 

subsystem,
 

and
 

the
 

designed
 

control
 

law
 

achieved
 

robust
 

tracking
 

of
 

the
 

desired
 

position
 

while
 

simply
 

and
 

efficiently
 

obtaining
 

the
 

desired
 

q-axis
 

current.
 

Finally,
 

a
 

ro-
bust

 

Hamiltonian
 

controller
 

which
 

could
 

combine
 

the
 

interconnections
 

and
 

damping
 

assignment
 

Hamiltonian
 

controller
 

with
 

the
 

H∞
 controller

 

based
 

on
 

the
 

system
 

Hamiltonian
 

structure
 

was
 

designed
 

to
 

achieve
 

high
 

preci-
sion

 

robust
 

current
 

tracking,
 

and
 

improves
 

the
 

problem
 

of
 

large
 

initial
 

control
 

input
 

by
 

improving
 

the
 

timing
 

of
 

introducing
 

H∞ .
 

Compared
 

with
 

modelless
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control
 

of
 

the
 

electrically
 

driven
 

robot
 

manipulators,
 

the
 

simulation
 

results
 

verified
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

control
 

scheme.
 

Compared
 

with
 

traditional
 

ESO,
 

the
 

joint
 

position
 

tracking
 

accuracy
 

of
 

the
 

cascaded
 

ESO
 

could
 

be
 

improved
 

by
 

0. 003
 

rad.
 

Compared
 

with
 

the
 

Hamiltonian
 

controller,
 

the
 

joint
 

position
 

tracking
 

accuracy
 

of
 

the
 

improved
 

robust
 

Hamilto-
nian

 

controller
 

was
 

improved
 

by
 

0. 005
 

rad,
 

the
 

current
 

tracking
 

accuracy
 

was
 

significantly
 

improved,
 

and
 

the
 

initial
 

control
 

input
 

of
 

the
 

improved
 

H∞
 introduction

 

timing
 

was
 

significantly
 

reduced.
Keywords:

 

electrically
 

driven
 

manipulator;
 

tracking
 

control;
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Hamilton
 

system;
 

active
 

disturbance
 

rejec-
tion

 

control;
 

robust
 

control


