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强耦合多电机系统的模型参考自适应协同控制策略
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摘 要:为解决多电机系统因强耦合、非线性及参数时变特性导致的轨迹跟踪精度低、协同能力弱

的问题,提出一种基于模型参考自适应控制(model
 

reference
 

adaptive
 

control,MRAC)的协同控制

策略。首先,建立显式包含电机间耦合效应的动力学模型,并设计适配三自由度运动的理想参考模

型;其次,推导融合耦合项补偿的Lyapunov自适应律,以从理论上确保闭环系统的全局渐近稳定;
最后,进行仿真与平台实验分析。结果表明:所提方法在三自由度轨迹跟踪中,各轴稳态误差均小

于0.5°,动态响应时间较模糊PID控制缩短50%以上;在嵌入式部署中,算法单次执行时间仅为

32
 

μs,能够在低成本处理器上实现2
 

kHz的实时控制。该策略突破了传统 MRAC在单电机系统

中的应用局限,显著提升了多电机系统的协同控制精度与鲁棒性,为多电机强耦合系统的高精度控

制提供了参考。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

low
 

trajectory
 

tracking
 

accuracy
 

and
 

weak
 

cooperative
 

capability
 

in
 

multi-motor
 

systems
 

caused
 

by
 

strong
 

coupling,
 

nonlinearity,
 

and
 

time-varying
 

parameters,
 

a
 

cooperative
 

control
 

strategy
 

based
 

on
 

model
 

reference
 

adaptive
 

control(MRAC)
 

was
 

proposed.
 

Firstly,
 

a
 

dynamic
 

model
 

explicitly
 

incorporating
 

inter
 

motor
 

coupling
 

effects
 

was
 

established,
 

and
 

an
 

ideal
 

reference
 

model
 

suitable
 

for
 

three
 

degree
 

of
 

freedom
 

motion
 

was
 

designed.
 

Secondly,
 

a
 

Lyapunov
 

adaptive
 

law
 

integrating
 

coupling
 

term
 

compensation
 

was
 

derived,
 

which
 

theoretically
 

ensures
 

the
 

global
 

asymptotic
 

stability
 

of
 

the
 

closed
 

loop
 

system.
 

Finally,
 

simulation
 

and
 

platform
 

experiment
 

were
 

conducted.
 

The
 

results
 

show
 

that,
 

in
 

three
 

degree
 

of
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freedom
 

trajectory
 

tracking,
 

the
 

steady
 

state
 

error
 

of
 

each
 

axis
 

is
 

less
 

than
 

0.5°,
 

and
 

the
 

dynamic
 

response
 

time
 

is
 

reduced
 

by
 

more
 

than
 

50%
 

compared
 

with
 

fuzzy
 

PID
 

control;
 

In
 

the
 

embedded
 

implementation,
 

the
 

single
 

cycle
 

execution
 

time
 

of
 

the
 

algorithm
 

is
 

only
 

32
 

μs,
 

enabling
 

real
 

time
 

control
 

at
 

2
 

kHz
 

on
 

a
 

low
 

cost
 

processor.
 

This
 

strategy
 

overcomes
 

the
 

application
 

limitations
 

of
 

conventional
 

MRAC
 

in
 

single
 

motor
 

systems,
 

significantly
 

improves
 

the
 

cooperative
 

control
 

accuracy
 

and
 

robustness
 

of
 

multi
 

motor
 

systems,
 

which
 

provides
 

reference
 

for
 

high
 

precision
 

control
 

of
 

strongly
 

coupled
 

multi
 

motor
 

systems.
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  多电机关节系统作为一类多自由度精密执行机构,凭借结构紧凑、运动灵活的优势,在精密制造、微型零

件装配等领域发挥着重要作用[1-3]。三电机驱动架构通过协同合成空间姿态运动,进一步扩展了系统的运动

范围与负载能力。然而,该系统本质上是一个强耦合、多变量、非线性且参数时变的复杂机电系统。电机间

通过机械连杆形成动态力矩与运动耦合;系统惯性张量随姿态变化、负载扰动与参数时变,使得传统控制方

法难以满足其高精度轨迹跟踪的需求[4-7]。随着工业自动化向精密化方向发展,亟需开发适配该类强耦合系

统的高性能控制策略,以突破现有技术瓶颈,拓展多电机智能系统的应用场景[8-10]。
现有多电机系统控制研究中,一类是基于PID优化的方法:文献[11]采用自适应遗传算法优化机器人

PID控制器,通过目标函数自整定参数,但PID控制本质上难以适配强耦合、非线性系统,在复杂工况下鲁

棒性不足;文献[12]基于齐格勒-尼科尔斯规则优化PID参数,实现了球形机器人的稳定运行,但这类方法仍

未突破传统控制对模型依赖性强的局限,在多电机强耦合场景下协同控制精度有限。另一类是基于现代控

制理论的先进方法:文献[13]提出基于非线性自适应动态规划的平衡控制算法,用于解决轮腿式机器人的模

型不确定性问题,但该算法计算量巨大,难以在低成本嵌入式平台部署;文献[14]设计自适应滑模控制方案,
通过构建滑模面与自适应律补偿时延估计误差,提升了轨迹跟踪精度,但滑模控制固有的抖震问题仍未得到

彻底解决;文献[15]提出了一种优化模型预测控制策略,该策略通过对2台电机的有效电压矢量和零电压矢

量的占空比进行整体优化分配,有效减小了转矩波动,提高了控制精度,但该优化策略的在线计算复杂度较

高,在高速运行场景下的实时性有待进一步优化。
总体来看,现有研究存在三大核心缺陷[16-19]:1)缺乏对多电机强耦合动力学的显性建模与补偿;2)先进

算法复杂度高、嵌入式适配性差;3)多数方法局限于单电机或简单多电机场景。为此,本文提出适配强耦合

系统的模型参考自适应控制(model
 

reference
 

adaptive
 

control,MRAC),突破传统 MRAC多应用于单电机

系统的局限,在自适应律设计中融入多电机耦合动力学信息,提升协同控制精度,以实现复杂高级控制算法

在低成本嵌入式平台的高效部署,降低工程应用门槛。

1 多电机平台的结构与运动学建模

1.1 系统机械结构

图1 多电机关节平台机械建模结构

Fig.1 Mechanical
 

modeling
 

structure
 

of
 

multi-motor
 

joint
 

platform

本文采用的平台为一种三电机协同驱动的关节执行器,
其核心在于通过3个独立电机的协调运动,合成末端执行器

在球坐标系下的三维指向或轨迹跟踪运动。如图1所示,系
统整体架构包含上下壳体、转动轴、底座和2个步进电机以

及1个伺服电机。每个电机沿其轴独立驱动旋转,内部球面

连杆实现输出轴的三维运动。与传统的多自由度电机相比,
这种执行器具有较高的集成度、精度、紧凑性和节能性,扩大

了其潜在的应用范围。

1.2 多电机关节系统运动学分析

为描述末端执行器在空间中的姿态,采用Z-Y-X 欧拉

角序列(α,β,γ)。该序列下的旋转矩阵R 为

R(α,β,γ)=Rz(α)Ry(β)Rx(γ), (1)
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即:

R=
cαcβ cαsβsγ-sαcγ cαsβcγ+sαsγ
sαcβ sαsβsγ+cαcγ sαsβcγ-cαsγ
-sβ cβsγ cβcγ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 , (2)

式中:s·=sin(·);c·=cos(·)。
设3个电机的输出轴角位移分别为q1、q2、q3。在本机构约束下,电机角位移与末端姿态角满足近似线

性映射,忽略微小非线性传动误差:

α
β
γ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

k1 0 0
0 k2 0
0 0 k3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

q1
q2
q3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =Kq, (3)

式中:K=diag(k1,k2,k3),为传动比矩阵;ki 为正值常数。该线性关系基于精密传动、中低频运行和限定工

作空间等前提,在此工况下,线性映射模型的误差控制在系统总允许误差的10%以内。相应地,关节角速度

θ̇=[̇α,̇β,̇γ]T 与电机角速度q̇ 满足:

θ̇=K̇q。 (4)
1.3 动力学建模分析

基于拉格朗日方程构建系统动力学模型:
d
dt
∂L
∂̇q  -∂L∂q=τ-τf, (5)

式中:L=T-V,为拉格朗日函数,T 为系统动能,V 为势能(因关节运动范围有限,设为
 

0);τ=[τ1,τ2,

τ3]T,为电机输出转矩向量;τf=Ḃq,为黏性摩擦转矩向量;B=diag(B1,B2,B3),为阻尼系数矩阵。
系统动能包括三电机转子动能与关节转子动能:

T=Tm +Tj =
1
2∑

3

i=1
Jmi̇q2

i +
1
2ω

TJjω, (6)

式中:i为电机与关节间的传动比系数,与传动比矩阵K=diag(k1,k2,k3)满足ki=i;Jj 为关节转子惯性张

量;ω 为关节角速度向量。
总动能整理为矩阵形式如下:

T=
1
2q̇

TM(q)̇q, (7)

式中M(q)=Jm+RTJjRK2,为系统惯性矩阵。其中Jm=diag(Jm1,Jm2,Jm3),为电机惯性矩阵。惯性矩阵

随姿态q=[α,β,γ]T 变化,体现系统的非线性特性。
对拉格朗日函数求偏导:

∂L
∂̇q

=M(q)̇q, (8)

其中,偏导数反映动能随电机角速度的变化关系,为后续时间导数计算奠定基础。对式
 

(8)
 

求时间导数:

d
dt
∂L
∂̇q  =Ṁ(q)̇q+M(q)̈q, (9)

式中:̇M(q)为惯性矩阵的时间导数,反映姿态变化引起的惯量耦合;̈q 为电机角加速度向量。
拉格朗日函数对电机角位置的偏导:

∂L
∂q=

1
2q̇

T∂M(q)
∂q q̇。 (10)

  偏导数体现惯性矩阵随角位置的变化对系统势能的影响,最终转化为科氏-离心力项。将式(8)—式

(10)
 

代入式(5),整理得到系统动力学方程:

M(q)̈q+C(q,̇q)̇q+Ḃq=τ, (11)

式中C(q,̇q)=
1
2Ṁ(q)-

1
2

∂M
∂q1q̇

∂M
∂q2q̇

∂M
∂q3q̇

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

T

,为科氏-离心力矩阵,反映电机间的运动耦合效应。
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2 模型参考自适应控制器设计

2.1 控制器整体结构

本文所设计的 MRAC系统整体结构如图2所示。该系统以三电机协同驱动架构为基础,关节空间轨迹

指令经运动学逆解转换为各电机期望位置。速度环采用 MRAC控制器,其核心由参考模型、自适应律计算

模块及控制器参数在线更新机构组成[20-23]。

图2 MRAC框图

Fig.2 Model
 

reference
 

adaptive
 

control
 

block
 

diagram

2.2 参考模型

为提供理想动态响应特性,选取二阶线性定常系统作为参考模型:

q̈m +2ξωṅqm +ω2
nqm =ω2

nqd, (12)
式中:qm 为参考模型输出角位置;qd 为期望轨迹;ξ=0.7,为阻尼比;ωn=5

 

rad/s,为固有角频率。
将式(12)转化为状态方程形式:

ẋm =Amxm +Bmqd, (13)
ym =Cmxm, (14)

式中:状态向量xm=[qT
m ,̇qT

m]T,包含参考角位置与角速度;系统矩阵Am=diag
0 l
-ω2

n -2ξωn

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁  ;输入矩

阵Bm=diag
0
ω2

n

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁  ;输出矩阵Cm=diag([1 0]);ym=qm,为参考模型输出,与被控对象输出直接对比以

定义跟踪误差。
2.3 跟踪误差与被控对象状态方程

定义状态跟踪误差:

e=xm -x=
eq

ėq

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

qm -q

q̇m -q

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 , (15)

式中:x=[qT,̇qT]T,为被控对象状态向量;eq 为位置跟踪误差,ėq
为角速度跟踪误差,二者共同构成控制器

的反馈信号。
考虑嵌入式实时性要求,对系统进行合理简化:将 M(q)冻结于平衡位置q=0处得 M0=M(0),将

C(q,̇q)近似为常值矩阵C0。简化依据是轨迹跟踪过程中M(q)变化率远小于系统特征频率,其时变部分可

视为有界摄动,由自适应律在线补偿;科氏力耦合效应则通过误差反馈Kee和自适应参数̂θ协同抑制。

上述简化将摄动归入模型不确定性。令M(q)=M0+ΔM(q),C(q,̇q)=C0+ΔC(q,̇q)。其中ΔM(q)

与ΔC(q,̇q)有界。摄动引入的动态误差可等效为系统矩阵偏差的一部分,并入待估计参数向量θ。在2.5

节稳定性框架下,只要摄动满足匹配条件,自适应律式(25)即通过在线调整θ̂ 对其补偿,保证V
·

负定,跟踪

误差全局渐近收敛。该简化对收敛速度的影响集中于暂态初期:摄动幅度较大时,参数估计需经历短暂调

整,收敛速度轻微下降,可通过增大自适应增益Γ 改善。
经上述简化,得到被控对象状态方程:

ẋ=Apx+(Bpτ), (16)
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式中:系统矩阵Ap=diag
0 l
0 -(C0+B)/M0

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁  ,其中M0=M(q=0),为初始姿态下的惯性矩阵,C0 为初始

科氏矩阵,B 为阻尼系数矩阵;输入矩阵Bp=diag
0
1/M0

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁  ;τ为电机输出转矩向量,作为控制器的控制输入。

由式(13)与式(16)相减得误差状态方程,消去期望轨迹项,得到误差状态方程:

ė=Ame+(Am -Ap)x+Bmqd -Bpτ, (17)
令ΔA=Am-Ap,Φ(x,qd)=[x,qd],θ=[ΔAT,BT

m]T,式
 

(17)
 

改写为

ė=Ame+Φθ-Bpτ。 (18)
2.4 自适应律设计

为保证系统全局稳定,选取正定
 

Lyapunov
 

函数:

V(e,θ􀮨)=
1
2e

TPe+
1
2θ
􀮨TΓ-1θ􀮨, (19)

式中:P 满足
 

Lyapunov
 

方程AT
mP+PAm=-Q(Q=diag(10I2),为正定对称矩阵;θ􀮨=θ-̂θ,为参数估计误

差,̂θ 为参数估计值;Γ=diag(10I),为自适应增益矩阵。
对

 

Lyapunov
 

函数
 

(19)
 

求时间导数:

V
·

=
1
2ė

TPe+
1
2e

TṖe+θ􀮨TΓ-1θ􀮨
·
, (20)

将式(18)代入式(20),结合
 

Lyapunov
 

方程AT
mP+PAm=-Q,整理得到:

V
·

=-
1
2e

TQe+eTPΦθ-eTPBpτ+θ􀮨TΓ-1θ􀮨
·
, (21)

设计控制输入转矩向量τ为

τ=Φ̂θ+Kee, (22)

式中Ke=diag(5I2),为误差反馈增益矩阵。从耦合抑制的角度分析,误差反馈项Kee与自适应补偿项 Φ̂θ 功能

互补。科氏力矩阵C(q,̇q)诱发的轴间速度耦合主要分布于中高频段,反馈增益Ke 通过增加系统等效阻尼,使
此类暂态扰动快速衰减。同时,模型简化与参数时变引入的低频耦合误差和稳态偏置,统一由自适应律(25)根
据回归向量Φ 在线估计并补偿。二者协同,分频带抑制耦合效应,实现从暂态到稳态的全过程控制。

将式
 

(22)
 

代入V
·

表达式,整理得:

V
·

=-
1
2e

TQe-eTPKee+θ􀮨T(ΦTPe+Γ-1θ􀮨
·
), (23)

为使V̇≤0,令参数估计误差的导数满足:

θ􀮨
·

=-ΓΦTPe。 (24)

  由于θ􀮨
·

=̂θ
·
,最终得到自适应律:

θ̂
·

=ΓΦTPe。 (25)
  回归向量Φ(x,qd)传递机理:被控对象受强耦合动力学(式(11))驱动,其状态轨迹x 必包含因耦合效

应导致的、相对解耦参考响应的偏差;此偏差进入跟踪误差e后,经自适应律θ̂
·

以误差反馈形式驱动参数更

新。同时,回归向量中的x 本身即为耦合动力学状态的实时采样,其时序中隐式编码了轴间交叉耦合的历

史信息。因此,耦合动力学信息是以“隐式编码”形式嵌入误差与系统状态之中,自适应律通过实时学习误差

模式特征,间接提取并补偿了模型中的耦合不确定性,从而提升多电机协同控制精度。
式(22)和式(25)中涉及的主要参数整定遵循以下原则:
1)Q=diag(10I2)在保证系统不出现明显超调的前提下获得较快的误差衰减;
2)自适应增益Γ 控制参数估计的更新速度,Γ=diag(10I)在收敛速度与平滑性间取得平衡;
3)Ke=diag(5I2)用于补偿简化模型忽略的高频动态,有效抑制因模型不确定性引起的暂态振荡。

2.5 稳定性证明

将式
 

(24)和式(25)
 

代入V
·

表达式,最终得到:

V
·

=-
1
2e

TQe-eTPKee≤0, (26)
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式中,因Q>0,P>0,Ke>0,故V̇ 为负定函数,且V 正定、径向无界。故平衡点e=0是全局一致渐近稳定的,

即e(t)→0(t→∞)。由LaSalle不变集原理可知,系统的所有解均收敛于集合Ω=(e,θ􀮨)|V
·

=0=(e,θ􀮨)|e=0的

最大不变集内。在该不变集上,由式(18)及e=0可推得Φθ=Bpτ,结合自适应律(25)可知θ̂
·

=0,即参数估

计值停止更新。

参数估计值θ̂ 是否收敛于其真实值θ,取决于参考输入信号qd 是否满足持续激励条件。在本文中,期
望轨迹qd 包含正弦与常值分量,其频谱在2π

 

rad/s处具有持续的能量注入,满足PE条件。故可进一步保

证θ􀮨→0(t→∞),即参数估计一致收敛于真值。

3 仿真与实验分析

3.1 轨迹跟踪仿真

基于
 

MATLAB/Simulink
 

搭建多电机机器关节控制系统仿真平台,采用变步长ode45求解器,最大步

长设为1×10-4
 

s,仿真时长为2
 

s。电机及关节动力学参数依据实验平台实测值设定,电机转动惯量Jmi=
1.2×10-4

 

kg·m2(i=1,2,3),关节负载惯量Jj=diag(5.6,5.6,3.2)×10-3
 

kg·m2,阻尼系数Bi=
0.01(N·m·s)/rad,传动比ki=50(i=1,2,3)。对比以下4种方法:PID控制、模糊PID控制、MPC(模型

预测控制)、本文方法(MRAC)。其中,PID控制采用位置式PID算法,依据临界比例度法进行初步整定以

获得基准参数范围,后经试凑法精细调整至最佳性能。最终设定参数为比例增益Kp=1.5,积分时间常数

Ti=0.8
 

s,微分时间常数Td=0.02
 

s。模糊PID采用三角形隶属度函数,论域归一化为[-1,1],模糊规则

库为7×7标准形式;MPC预测时域 Np=20步(对应0.1
 

s),控制时域 Nc=5步,权重矩阵QMPC=10I3,

RMPC=0.1I3,采用QP求解器;MRAC参数按2.4节设定,即Q=10I12,Γ=10I12,Ke=5I6。所有控制器参

数均经过试凑法优化至最佳性能,以保证对比的公平性。
首先分别测试4种控制方法的轨迹跟踪响应曲线与轨迹跟踪误差曲线。仿真实验中3个电机驱动关节

执行器,X/Y/Z 轴期望轨迹为复合正弦曲线。期望运动轨迹设计如下:

θd =
α

β
γ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

5sin2πt  
5cos2πt  

5

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 , t∈ 0,2  。 (27)

  4种控制算法的α、β、γ 角轨迹跟踪曲线及误差曲线如图3—图5所示。
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trajectory
 

tracking
 

and
 

error
 

curve

根据仿真图可以看出,4种方法均能较好地跟踪期望轨迹,但各有优缺点。在1
 

s后,PID因固定增益缺乏

对强耦合非线性的补偿能力,出现最大超调与振荡。模糊PID通过在线调整参数,超调与振荡有所减轻,但其

固定结构的模糊推理仍难以覆盖系统全局非线性变化。MPC表现出比模糊PID更小的超调、更快的响应,原
因是其在线求解有限时域优化问题,即以系统动力学模型作为等式约束,通过预测轨迹提前调整控制量,有效

抑制了耦合引起的暂态偏差,但MPC性能依赖预测模型精度,系统参数摄动时,固定模型预测精度下降,跟踪

误差逐渐累积。而MRAC
 

始终保持平稳跟踪,其优势在于自适应律(25)实时感知状态变化,在线更新参数θ̂,
补偿简化模型与实际系统的偏差;同时误差反馈项Kee提供附加阻尼,抑制了暂态高频分量,使系统在模型失

配下仍保持近似参考模型的理想动态。为定量比较,表1列出了4种方法的跟踪误差与稳态误差。

表1 4种方法跟踪误差与稳态误差对比

Tab.1 Tracking
 

error
 

and
 

steady-state
 

error
 

comparison
 

of
 

four
 

methods
单位:rad

控制策略 α轴跟踪误差 β轴跟踪误差 γ轴跟踪误差 α轴稳态误差 β轴稳态误差 γ轴稳态误差

PID 3.12 3.10 2.13 0.75 0.58 0.42
模糊PID 1.78 1.72 0.87 0.43 0.38 0.18
MPC 1.20 1.12 0.58 0.26 0.22 0.09
MARC 0.80 0.62 0.30 0.10 0.09 0.05

分析表明,MRAC方法表现出最优的跟踪精度和鲁棒性,其跟踪误差与稳态误差均显著低于PID控制、
模糊PID与 MPC控制,验证了所提策略在处理强耦合非线性系统时的优越性。

3.2 位置跟踪对比实验

实验平台如图6所示,多电机机器关节由2台步进电机和1台伺服电机组成。具体配置如下:伺服电机

采用普菲德80伺服系列,额定功率750
  

W,配有20位增量式编码器,由DG
 

100伺服驱动器驱动,工作于速

度模式;选用普菲德57型两相混合式步进电机,步距角1.8°,由DM542C型细分驱动器驱动,细分倍数设为

图6 多电机机器关节实验平台

Fig.6 Multi-motor
 

machine
 

joint
 

experimental
 

platform
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32,即每转脉冲数6
 

400。主控制器采用STM32F407(Cortex-M4内核,168
 

MHz主频),负责运行 MRAC
控制算法、采集编码器信号并输出控制指令。仿真中采用自适应变步长求解器(最大步长1×10-4

 

s)以精确

捕捉系统高频动态特性;实验中受STM32F407处理器主频与编码器采样速率的限制,控制周期设定为500
 

μs。该周期远小于本系统机电时间常数,满足奈奎斯特采样定理和实时控制的要求,不会对控制策略的时域

性能对比造成实质性影响。编码器采样频率与之一致。电源采用24
 

V/10
 

A开关电源为驱动器和控制器

供电。上位机通过CAN总线,通信速率1
 

MB/s与STM32实时通信,使用CAN通信软件记录实验数据,
记录频率为1

 

kHz。
为了更直观地比较4种控制算法的控制稳定效果,针对这4种不同算法进行了详细的比较实验。为确

保对比的一致性,实验中的期望轨迹与仿真完全相同,控制器参数亦沿用仿真中的整定值,仅根据实际硬件

限制对 MPC的求解器进行了轻度优化,并且将QP求解最大迭代次数从500降至200,以保证实时性。实

验工况取0~5
 

s跟踪复合正弦轨迹,重复实验3次取平均值。
通过对比分析,绘制了α、β、γ

 

3个方向上相应的误差对比图,如图7—图9所示。实验性能指标如表2
所示。
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表2 实物实验轨迹跟踪性能指标对比

Tab.2 Physical
 

experiment
 

trajectory
 

tracking
 

performance
 

index
 

comparison

控制方法 启动稳定时间/s α角稳态误差/rad β角稳态误差/rad γ角稳态误差/rad 最大超调量/rad
PID 0.20 2.4 2.6 2.3 1.8
模糊PID 0.10 1.2 1.4 1.3 0.7
MPC 0.08 0.5 0.7 0.6 0.3
MRAC 0.05 0.3 0.4 0.3 0.1
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实验结果表明,MRAC
 

的实际启动稳定时间仅为0.05
 

s,较PID缩短75%,较模糊PID缩短50%,较

MPC缩短37.5%;α、β、γ
 

3个方向稳态误差≤0.5°,最大超调量仅
 

0.1°,轨迹跟踪精度显著优于对比方法。

MPC在实验中因受到机械摩擦和装配误差影响,误差略大,但仍优于模糊PID;PID控制的启动稳定时间最

长,3个方向稳态误差均为4种方法中最大,最大超调量也最为显著。
实验误差主要源于实验中的机械摩擦、装配间隙及传感器测量噪声。MRAC

 

在实验中的稳态误差偏

差≤0.1°,恢复稳定时间偏差≤0.005
 

s,验证了所建动力学模型的准确性。
此外,为验证本文 MRAC策略在低成本嵌入式平台的实用性,对算法计算复杂度进行定量分析。

MRAC控制器单次控制周期需执行的主要计算包括误差计算、回归向量构造、自适应律更新、控制律计算、
参考模型更新,合计单周期浮点运算次数约500次,加上必要的逻辑判断与数据搬移,总运算量在600个机

器周期以内。在STM32F407(168
 

MHz,支持FPU)上实测,MRAC算法单次执行耗时约32
 

μs,远小于控制

周期500
 

μs,CPU占用率仅为6.4%。代码占用Flash
 

8.2
 

KB,RAM
 

2.4
 

KB,均在芯片资源范围内。
相比之下,自适应动态规划、高阶滑模等算法运算量>1

 

000次/周期,难以在500
 

μs内完成。本文算法

通过合理的模型简化与矩阵运算优化,实现了复杂自适应控制在低成本平台的实时运行,验证了其工程实

用性。

4 结 语

针对多电机系统强耦合、非线性及参数时变导致的控制难题,提出基于
 

MRAC
 

的协同控制策略。通过

建立含耦合效应的动力学模型,设计适配三自由度的参考模型与融合耦合补偿的
 

Lyapunov
 

自适应律,确保

系统全局稳定。仿真与实验结果表明,该策略在多电机协同轨迹跟踪中显著提升了跟踪精度、动态响应速度

与鲁棒性,稳态误差与最大超调量均优于PID、模糊PID及 MPC方法;同时,算法计算负担小,能够在低成

本嵌入式平台上实现高频实时控制,突破了传统
 

MRAC
 

单电机应用的局限。
本研究存在机械摩擦、装配间隙等因素带来的误差影响。未来将进一步优化模型精准度,探索自适应增

益动态调节机制,从而进一步提升系统的综合性能;拓展所提策略在更多精密执行机构中的应用。
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