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Ｄ牗ｑ牘̈ｑ＋Ｃ牗ｑ牞ｑ牘ｑ＋Ｇ牗ｑ牘＝Ｗ牗ｑ牞ｑ牞̈ｑ牘θ 牗２牘

ｗｈｅｒｅＷ牗ｑ牞ｑ牞̈ｑ牘∈Ｒｎ×ｍｉｓｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｎｔｈｅ
ｖｅｃｔｏｒｏｆｊｏｉｎｔｓ牞ａｎｄθｉｓｔｈｅｕｎｋｎｏｗｎｃｏｎｓｔａｎｔｖｅｃｔｏｒｏｎ
ｔｈｅｌｏａｄｏｆｔｈｅｒｏｂｏｔｉｃｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ．
　Ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ１　Ｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｖｅｃｔｏｒｏｆｊｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ牞
ｊｏｉｎｔｓｐｅｅｄａｎｄｊｏｉｎｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｒｅｄｅｎｏｔｅｄｂｙｑｄ牗ｔ牘牞



ｑｄ牗ｔ牘牞ｑ̈ｄ牗ｔ牘∈Ｒ
ｎ牞ｗｈｉｃｈａｒｅｂｏｕｎｄｅｄ．

　Ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ２　Ｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｉｎｐｕｔａｎｄｅｒｒｏｒｓωｓａｔ
ｉｓｆｙ

ω ≤ｄ１＋ｄ２ ｅ ＋ｄ３ ｅ 牗３牘

ｗｈｅｒｅｄ１牞ｄ２牞ｄ３ａｒｅａｌｌｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｎｓｔａｎｔｓ牷ａｎｄｅ＝ｑ－ｑｄ
ｉｓｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒ．
　Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｐａｙｌｏａｄｖａｒｉａｔｉｏｎ牞ｗｅｕｓｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗ
ｉｎｇｓｗｉｔｃｈｅｄｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｒｏｂｏｔｉｃｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｆｏｒｓｕｂｓｙｓ
ｔｅｍｓ牶

Ｄσ牗ｑ牘̈ｑ＋Ｃσ牗ｑ牞ｑ牘ｑ＋Ｇσ牗ｑ牘＝τ＋ω＝Ｗ牗ｑ牞ｑ牞̈ｑ牘θσ
牗４牘

ｗｈｅｒｅσ牗ｔ牘牶犤０牞＋∞牘→Λ＝狖１牞２牞爥牞Ｎ狚ｉｓｔｈｅｓｗｉｔｃ
ｈｉｎｇｓｉｇｎａｌｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｔｈｅｌｏａｄ．

２　ＤｅｓｉｇｎｏｆＡｄａｐｔｉｖｅＳｗｉｔｃｈｉｎｇＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

　Ｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ
ｌｅｒａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｒｏｂｏｔｉｃｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ．Ｏｕｒｐｕｒｐｏｓｅｉｓｔｏ
ｄｅｓｉｇｎａｒｏｂｕｓｔｌｙｓｔａｂｌｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｔｏｅｎｓｕｒｅｓｙｓｔｅｍｓｔａｂｉｌｉ
ｔｙａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｒａｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｆｏｒｔｈｅｄｙｎａｍｉｃ
ｍｏｄｅｌｏｆｒｏｂｏｔ牗４牘牞ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ牶

τ＝－Ｋｖｅ－Ｋｐｅ＋Ｗ牗ｑ牞ｑ牞̈ｑ牘^θσ＋ｕ 牗５牘

ｗｈｅｒｅｕ＝狖ｕ１牞ｕ２牞爥牞ｕｎ狚
Ｔ牷ｕｉ＝－牗ｄ１＋ｄ２ ｅ ＋ｄ３ ｅ牘·

ｓｇｎ（ｅｉ）；ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｄｅｆｉｎｉｔｅｍａｔｒｉｃｅｓＫｐａｎｄＫｖａｒｅｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌａｎｄｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｇａｉｎｍａｔｒｉｃｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；^θｉ
ｉｓｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆθｉ．Ｏｎｌｙｗｈｅｎｔｈｅｉｔｈｓｕｂｓｙｓｔｅｍｉｓ
ａｃｔｉｖｅ，ｗｉｌｌ^θｉｗｏｒｋｏｎｉｔ．Ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｄａｐｔｉｖｅｌａｗｉｓ

珘θ
　·Ｔ

ｉ＝－ｅ
ＴＷ（ｑ，ｑ，̈ｑ）Γ－１ｉ 　　σ＝ｉ

珘θ
　·Ｔ

ｉ＝０　　σ≠
}ｉ

（６）

ｗｈｅｒｅ珘θσ ＝^θσ－θσ．
　Ｔｈｅｏｒｅｍ１　Ｆｏｒｒｏｂｏｔｉｃｓｙｓｔｅｍ （４），ｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅ
ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ（５）ａｎｄ（６）ｃａｎｇｕａｒａｎｔｅｅｇｌｏｂａｌ
ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒ．Ｔｈａｔｉｓｌｉｍ

ｔ→∞
ｅ（ｔ）＝０．

　Ｐｒｏｏｆ　ＣｏｍｂｉｎｉｎｇＥｑ．（４）ｗｉｔｈＥｑ．（５），ｗｅｃａｎｏｂ
ｔａｉｎ

－Ｋｖｅ－Ｋｐｅ＋Ｗ（ｑ，ｑ，̈ｑ）^θσ＋ｕ＋ω＝Ｗ（ｑ，ｑ，̈ｑ）θσ
Ｋｖｅ＝－Ｋｐｅ＋Ｗ（ｑ，ｑ，̈ｑ）珘θσ＋ｕ＋ω （７）

ＣｈｏｏｓｅａＬｙａｐｕｎｏｖｆｕｎｃｔｉｏｎｃａｎｄｉｄａｔｅ：

Ｖ（ｅ，Ｈ）＝１２［ｅ
ＴＫｖｅ＋ｔｒ（Ｈ

ＴΓＨ）］

ｗｈｅｒｅＨＴ＝［珘θ１　珘θ２　…　珘θＮ］ａｎｄΓ＝ｄｉａｇ（Γ１，Γ２，…，
ΓＮ）ｗｉｔｈΓｉ＞０，ｉ＝１，２，…，Ｎ．
　ＴａｋｉｎｇｔｈｅｔｉｍｅｏｆｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆＶ（ｅ，Ｈ）ａｎｄｕｓｉｎｇ
Ｅｑｓ．（６）ａｎｄ（７），ｗｅｈａｖｅ

Ｖ（ｅ，Ｈ）＝ｅＴＫｖｅ＋珓θ
　·Ｔ

σΓσ珓θσ＝

ｅＴ（－Ｋｐｅ＋Ｗ（ｑ，ｑ，̈ｑ）珘θσ＋ｕ＋ω）＋珘θ
　·Ｔ

σΓσ珘θσ＝

－ｅＴＫｐｅ＋ｅ
Ｔｕ＋ｅＴω＋（ｅＴＷ（ｑ，ｑ，̈ｑ）＋珘θ

　·Ｔ
σΓσ）珘θσ＝

－ｅＴＫｐｅ＋ｅ
Ｔｕ＋ｅＴω

ＢａｓｅｄｏｎＡｓｓｕｍｐｔｉｏｎ２，ｗｅｈａｖｅ

ｅＴｕ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｅｉ［－（ｄ１＋ｄ２ ｅ ＋ｄ３ ｅ ）ｓｇｎ（ｅｉ）］＝

∑
ｎ

ｉ＝１
（－ｄ１－ｄ２ ｅ －ｄ３ ｅ ） ｅｉ ≤

∑
ｎ

ｉ＝１
（－ ω · ｅｉ ）＝－ ω · ｅ

ＳｉｎｃｅｅＴω≤ ｅＴ · ω ，ｅＴｕ＋ｅＴω≤０，

Ｖ（ｅ，Ｈ）≤－ｅＴＫｐｅ＜０　　ｅ≠０ （８）

　ＩｔｍｅａｎｓｔｈａｔＶ（ｅ，Ｈ）ｉｓａｎｏｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｏｖｅｒｔｉｍｅｔ．Ｈｅｎｃｅ，ｔ≥０，Ｖ（ｅ（ｔ），Ｈ（ｔ））≤Ｖ（ｅ（０），
Ｈ（０）），ｗｈｉｃｈｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔＶ（ｅ，Ｈ）ｉｓｂｏｕｎｄｆｏｒｔｈｅ
ｓｉｇｎａｌｓｅａｎｄＨ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆ（８）ｏｖｅｒ［０，
＋∞）ｌｅａｄｓｔｏ

　∫
∞

０
ｅＴｅｄｔ≤ １

λｍｉｎ∫
∞

０
ｅＴＫｐｅｄｔ＝

１
λｍｉｎ
（Ｖ（０）－Ｖ（∞））≤ １

λｍｉｎ
Ｖ（０） （９）

Ｔｈｅａｂｏｖｅ（９）ｉｍｐｌｉｅｓｅ∈Ｌ２．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｑ，ｑ，
ｑ̈ａｒｅａｌｌｂｏｕｎｄｅｄｂｙＡｓｓｕｍｐｔｉｏｎ１ａｎｄｔｈｅｂｏｕｎｄｅｄｎｅｓｓ
ｏｆｅ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＰｒｏｐｅｒｔｙ１，ｔｈｅｂｏｕｎｄｅｄｎｅｓｓｏｆＷ（ｑ，
ｑ，̈ｑ）ｃａｎｂｅｅｎｓｕｒｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｆｒｏｍＥｑ．（７），ｅ∈Ｌ∞．
ＵｓｉｎｇＢａｒｂａｌａｔｓｌｅｍｍａ，ｗｅｈａｖｅｌｉｍ

ｔ→∞
ｅ（ｔ）＝０．Ｓｏｆａｒ，

ｔｈｅｐｒｏｏｆｈａｓｂｅｅｎｃｏｍｐｌｅｔｅｄ．

３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｄａｐｔｉｖｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｓｔｒａｔｅ
ｇｙｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｒｏｂｏｔｉｃｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｔｏｄｅｍｏｎ
ｓｔｒａｔｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ．Ｗｉｔｈｏｕｔｌｏｓｓｏｆｇｅｎｅｒ
ａｌｉｔｙ，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｆｏｒａｔｗｏｌｉｎｋｐｌａｎａｒ
ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｗｈｏｓｅｌｏａｄｉｓｃｏｎｓｔａｎｔｌｙｃｈａｎｇｉｎｇ．Ｔｈｅｌｉｎｋ
ａｇｅｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｗｏｒｉｇｉｄｂｅａｍｓｗｉｔｈａｃｔｕａｔｏｒｓｍｏｕｎｔ
ｅｄａｔｔｈｅｊｏｉｎｔｓ．Ｔｈｅｌｏａｄｃａｎｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓｔｈｅｐａｒｔｏｆ
ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌｉｎｋ．Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌ
（１）ａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ．
　Ｔｈｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｍａｓｓｏｆｒｏｂｏｔａｒｅ：ｒ１＝１，ｒ２＝０．８；ｍ１
＝０．５，ｍ２＝０．５（σ＝１），ｍ２＝１（σ＝２）．
　Ｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｉｎｐｕｔａｎｄｅｒｒｏｒｓ，ｇｉｖｅｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｒａｊ
ｅｃｔｏｒｙ，ａｎｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅｏｆｓｙｓｔｅｍａｒｅ

ω＝ｄ１＋ｄ２ ｅ ＋ｄ３ ｅ 　　ｄ１＝２，ｄ２＝３，ｄ３＝６

ｑ１ｄ＝ｓｉｎ（２πｔ），ｑ２ｄ＝ｓｉｎ（２πｔ），

ｑ１
ｑ２
ｑ３
ｑ











４

＝

０．１
０
０．１









０

４８１ ＹａｎｇＺｈｅｎ牞ＦｅｉＳｈｕｍｉｎ牞ＷａｎｇＦａｎｇ牞ＢａｏＡｎｐｉｎｇ牞ａｎｄＬｉｕＧｕｑｕａｎ　



Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ

Ｋｐ＝ｄｉａｇ（５０，５０），Ｋｄ＝ｄｉａｇ（１８０，１８０），Γ＝ｄｉａｇ（５，５）

　ＴｈｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｓｉｇｎａｌｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆ
ｔｈｅθｉｅｓｔｉｍａｔｅｖａｌｕｅａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．Ｆｉｇ．３（ａ）ｄｅ
ｎｏｔｅｓｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｗｏｌｉｎｋｓ．Ｉｎｏｒ
ｄｅｒｔｏｓｈｏｗｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｅｒ，ｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｕｓｉｎｇｔｈｅＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓｏｂ
ｔａｉｎｅｄｉｎＦｉｇ．３（ｂ）．ＣｏｍｐａｒｉｎｇＦｉｇ．３（ａ）ｗｉｔｈＦｉｇ．３（ｂ），

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｓｉｇｎａｌ

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）
Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆθｉｅｓｔｉｍａｔｅｖａｌｕｅ．（ａ）θ１；（ｂ）θ２；（ｃ）θ３

（ａ）

（ｂ）
Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒ．（ａ）Ａｄａｐｔｉｖｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ；（ｂ）ＰＩＤ

ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏｔｈｅ
ＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｐｐａｒｅｎｔｌｙｉｎｔｅｒｍｓｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｐｅｅｄ
ａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ．Ｔｈｅｂｏｕｎｄｅｄｃｏｎｔｒｏｌｉｎｐｕｔｆｏｒｔｈｅ
ｔｗｏｌｉｎｋｏｆｒｏｂｏｔｉｃｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｉｓｇｉｖｅｎｉｎＦｉｇｓ．４（ａ）ａｎｄ
（ｂ）．Ｆｒｏｍｔｈｅａｂｏｖｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ，ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｂｅｔｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅ．ＳｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｃｌａｉｍｓｏｆＴｈｅｏｒｅｍ１，Ｆｉｇ．３（ａ）
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一种工业机器人轨迹跟踪的自适应切换控制方法

杨　振１，２　 费树岷１　 王　芳２　 鲍安平１　 刘顾全１

（１东南大学复杂工程系统测量与控制教育部重点实验室，南京 ２１００９６）
（２枣庄学院信息科学与工程学院，枣庄 ２７７１００）

摘要：针对机器人系统易受外部干扰及内部参数变化影响的问题，以设计具有良好跟踪性能及优良控制品

质、保证系统稳定性和鲁棒性的控制器为目标，提出了一种自适应切换控制方法．该控制方法在系统干扰有
界的条件下获得，包括ＰＤ控制器和自适应切换２部分．应用李雅谱诺夫稳定性理论证明了所提控制方法既
能够保证机器人的跟踪性能，也可以适应变化的未知负载．以二连杆机器人为被控对象的仿真研究表明，所
提出的控制方法有效可行，对系统负载的变化具有一定的鲁棒性．
关键词：自适应控制；切换控制；工业机器人；轨迹跟踪
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