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Robust trajectory tracking control for quadrotor UAVs with time input saturation constraints

基于有限时间四旋翼无人机输入饱和鲁棒轨迹跟踪控制
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Abstract

Considering the trajectory tracking challenges faced by quadrotor UAVs during flight due to input saturation, external disturbances, uncertainties in system parameters, unmodeled dynamics, etc., a finite-time input saturation robust trajectory tracking control method is proposed. To address external disturbances, a nonlinear disturbance observer is employed for real-time estimation. System parameter uncertainties are approximated using neural networks. Input saturation in the system is handled by an auxiliary system. Finite-time controllers based on backstepping design are implemented in both position and attitude control loops to control the system. By utilizing Lyapunov stability theory, it is proven that all error signals in the closed-loop system are bounded and converge. Simulation results confirm that the proposed control algorithm ensures precise trajectory tracking by quadrotor UAVs in finite time, demonstrating strong robust performance.

摘要

考虑到四旋翼无人机在飞行中因输入饱和、外部干扰、自身参数不确定性和系统的未建模动态等引起的轨迹跟踪误差较大或难以控制问题, 提出了一种基于有限时间输入饱和鲁棒轨迹跟踪控制方法。针对外部干扰, 采用非线性干扰观测器对其进行实时估计; 针对系统自身参数不确定性, 采用神经网络对其进行逼近处理; 针对系统中的输入饱和, 采用辅助系统进行处理; 在位姿控制回路基于反步法设计有限时间控制器对系统进行控制。根据Lyapunov稳定性理论证明了闭环系统的所有误差信号有界且收敛。仿真实验表明所提出的控制算法能够保证四旋翼无人机在有限时间对轨迹的精确跟踪, 并且具备较强的鲁棒性能。
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四旋翼无人机(Quadrotor UAV)是一种通过电动马达驱动4个螺旋桨旋转产生的上升动力来实现垂直起降和稳定飞行的无人驾驶飞行器[1], 具备垂直起降、悬停等多种运动能力[1]。但也存在一些缺点, 作为六输出、四输入的强欠驱动系统[1–2]，抗扰性差，控制复杂。
针对Quadrotor UAV多输入、多输出、欠驱动、强耦合和高度非线性等特点[1–3], 学者们已提出许多先进控制算法对其进行控制, 如: PID控制[4]、滑模控制[5–6]、ADRC[7]、反步法[8]、自适应控制[9]、H∞控制[10]、神经网络控制[11]以及模糊控制[12]等。然而上述控制方法在处理多因素问题时均存在局限性。在实际系统算法设计过程中, 应综合考虑各种算法的优缺点，进行组合设计来实现控制。
在实际系统中, 广泛存在的外部扰动严重危及系统性能, 因此亟需有效的抗扰方法。文献[13–15]针对存在外部干扰的Quadrotor UAV非线性系统进行研究。文献[16–19]在上述研究外部干扰的基础上, 加入不确定性进行研究, 其中：文献[16]提出了一种有限时间扩张观测器的非奇异积分滑模姿态控制策略, 实现了对Quadrotor UAV姿态在有限时间内的跟踪控制; 文献[17]采用分层控制策略, 基于干扰观测器设计自适应非奇异终端滑模控制器，处理干扰以及参数不确定性, 实现对Quadrotor UAV系统的稳定控制; 文献[18]采用神经网络与滑模控制相结合设计自适应鲁棒控制器, 实现了在综合扰动下对Quadrotor UAV系统的轨迹跟踪控制; 文献[19]针对存在输入饱和、模型不确定性和外部扰动的Quadrotor UAV系统, 采用带有参数调整机制的双曲切线函数构造非对称饱和非线性逼近器, 结合神经网络、反步法, 设计了抗饱和有限时间控制器, 实现对Quadrotor UAV系统的鲁棒稳定控制。
系统的输入饱和、外部干扰、模型不确定性以及有限时间控制是设计Quadrotor UAV控制器时需要考虑的常见因素。对于输入饱和, 由于物理条件的限制, 执行机构的输出幅值是有限的, 若不加以处理可能导致整个控制系统失控。文献[20–21]均是针对Quadrotor UAV存在外部干扰和输入饱和的跟踪控制问题进行研究的。文献[22]针对Quadrotor UAV系统惯性参数不确定的轨迹跟踪问题, 采用分层控制、饱和命令控制以及投影算法相结合的策略, 设计了一种新的浸入式不变性自适应控制器, 实现Quadrotor UAV系统的质量估计渐近收敛于其真实值以及系统输出渐近地跟踪参考轨迹。文献[23]是在文献[22]研究参数不确定性的基础上加入位置约束进行研究, 同时结合动态面技术设计鲁棒控制器实现对Quadrotor UAV的稳定控制。然而目前关于Quadrotor UAV文献研究多集中于单一或两个因素(如干扰、输入饱和、不确定性、有限时间控制), 全面考虑多种因素的研究更有意义尚需深入。
基于此, 考虑Quadrotor UAV在飞行过程中同时存在输入饱和、外部干扰、系统不确定性以及有限时间多因素控制问题, 本文提出了一种同时抗扰、抗饱和、补偿系统不确定性的有限时间鲁棒控制方法。本文的创新点在于: 在Quadrotor UAV系统引入输入饱和和系统不确定性以及外部干扰, 针对系统输入饱和采用辅助系统去处理, 针对系统外部扰动采用非线性干扰观测器对其进行估计, 针对系统不确定性采用神经网络去逼近。最终, 基于Lyapunov有限时间稳定性理论在反步法框架下设计了系统的有限时间控制器, 并证明整个闭环系统的误差信号有界且收敛, 整个闭环系统在有限时间稳定。
1 系统描述和问题说明
1.1 四旋翼无人机系统建模
四旋翼无人机的坐标系结构示意图如图 1, 其中EI={OI, XI, YI, ZI}为地面惯性坐标系, 坐标系原点OI, Eb={Ob, Xb, Yb, Zb}为机体坐标系, 坐标系原点Ob位于Quadrotor UAV的机体重心处。根据牛顿欧拉动力学可得Quadrotor UAV的动力学模型[21]如(1)式所示。

	[image: thumbnail]	图1 四旋翼无人机的坐标系示意图



式中：ξ=[x, y, z]T和β=[u v w]T分别为Quadrotor UAV系统在惯性坐标系下的位置向量和速度向量。η=[φ, θ, ψ]T和Ω=[p, q, r]T分别为Quadrotor UAV系统在机体坐标系下的姿态角向量和姿态角速度向量。ε=[0,0,1]T, g为重力加速度, ut为旋翼的总升力。Rbeε/m=R=[Rx Ry Rz]T, Reb表示从机体坐标系到惯性坐标系的转换矩阵, Σ=[u2, u3, u4]T, Σ表示Quadrotor UAV的力矩控制输入, Rbeεut/m=[u1x u1y u1z]T=Ut, u1=ut, L=diag(l, l, 1), J=diag(Jx, Jy, Jz)为x, y, z轴转动惯量构成的矩阵, l为旋翼中心与机身重心间的有效距离, Δ(ξ)和Δ(η)分别为系统位置环和姿态环的未建模动态以及不确定性, Dt和Dτ分别为位置环和姿态环的外力干扰和外部力矩干扰。
1.2 控制目标
本文控制目标是设计抗饱和且抗干扰的有限时间控制器，保证Quadrotor UAV在系统建模不确定情况下实现稳定地跟踪期望参考信号。在后续控制器设计过程中, 以下假设和引理将作为重要基础。
假设1 [19]   系统外部干扰Dt和Dτ是有界的, 且满足‖Di‖≤σi, (i=t, τ), σi为正常数。
假设2 [19]   参考轨迹xd=[ξd, ηd]及其一阶导数 [image: equation]和二阶导数[image: equation]均为连续且有界, 即存在已知正数 [image: equation]成立, 其中Ea为一紧集, rr>0。
假设3    Δ(ξ)和Δ(η)是未知有界光滑函数, 并且其一阶导数和二阶导数均为有界的。
假设4    在飞行过程中, Quadrotor UAV的滚转角和俯仰角均在-90°~90°之间合理变化。
引理1 [18–19]   作为一种通用逼近器, 径向基神经网络经常被用来逼近任意未知连续函数, 其具体形式为

式中：H(Za)为未知连续函数；[image: equation]为神经网络的输入向量；[image: equation]为状态向量允许的紧集；[image: equation]和 [image: equation]分别为最优权值矩阵W*和未知函数H(Za)的估计值。
其中S(Za)=[S1(Za), S2(Za), …, Sj(Za)]∈Rj为基函数向量, 其元素一般具有如下结构

式中：i=1, 2, …j。hi∈Rl和λai∈R分别为基函数的中心和宽度, 可以看出, 如果选取足够多的节点数, 定义在紧集[image: equation]上的任意连续函数H(Za)均能被逼近出来。H(Za)的形式为

式中, ‖ε*‖≤εN为逼近误差, εN>0为正常数。
引理2 [24]   考虑Quadrotor UAV系统模型(1)式, 如存在光滑正定函数 [image: equation]≤-haVκ(x)+
hb成立, 其中, ha>0, 0 < κ < 1, 0 < hb < ∞为实数, 则Quadrotor UAV的轨迹是有限时间稳定的, 稳定时间Tst可由下式求出。

式中，0 < da < 1为常数。
引理3 [22]   对任意实数 [image: equation], 下面的不等式成立

式中，0.5 < Va < 1, 0 < la < 2。
引理4 [22]   对于任意的正常数sa1, sa2和sa3, 如下的不等式成立

式中，τa1和τa2为实变量。
2 控制器设计和稳定性分析
2.1 位置环控制器设计
模型(1)中定义位置环的跟踪误差为

式中: α1为虚拟控制量; λ1和λ2为辅助系统的状态变量; ξd为期望的位置。
辅助系统设计为

式中: c1=c1T和c2=c2T是需要构造的正定对角矩阵, 以下等式中sat(·)为饱和函数, utmax为ut的最大值。

位置环的虚拟控制律

式中，k1=k1T>0为需要构造的正定对角矩阵; [image: equation]为需要构造的正定对角矩阵, fa1=diag[fa11, fa12, fa13], fa1i>0, i=1, 2, 3;Va是一个实常数, 满足0.5 < Va < 1。
根据引理1, 系统位置环的不确定性L1Δ(ξ)=w1Th1+ε1, 估计值 [image: equation]。
为了处理系统位置环的外部干扰, 设计以下非线性干扰观测器

式中: L1=L1T为需要构造的正定对角矩阵; [image: equation]为Dt的估计。
位置环控制输入Ua及神经网络权重更新律分别设计如下


式中：Λ为需要构造的正定对角矩阵；c2= c2T>0为需要构造的正定对角矩阵；ρ1>0为常数。fb1=diag[fb11, fb12, fb13]为需要构造的正定对角矩阵, fb1i>0, i=1, 2, 3。
2.2 姿态环控制器设计
模型(1)中定义姿态环的跟踪误差为

式中: α2为虚拟控制量；λ3和λ4为辅助系统的状态变量；ηd为期望的姿态角向量。
辅助系统设计为

式中: p1=p1T和p2=p2T是需要构造的正定对角矩阵。以下等式中sat(·)为饱和函数。uτmax为uτ的最大值。

姿态环的虚拟控制律

式中：m1=m1T>0为需要构造正定对角矩阵；[image: equation]为需要构造的正定对角矩阵, fa2=diag[fa21, fa22, fa23]，fa2i>0, i=1, 2, 3。
根据引理1, 系统姿态环的不确定性L2Δ(η)=w2Th2+ε2, 估计值 [image: equation]。
为了处理系统姿态环的外部干扰, 设计以下非线性干扰观测器

式中：L2=L2T为需要构造的正定对角矩阵；[image: equation]为Dτ的估计。
姿态环控制输入Ub及神经网络权重更新律分别设计如下


式中: [image: equation]为需要构造的正定阵; m2=m2T>0为需要构造的正定对角矩阵; ρ2>0为常数。fb2=diag[fb21, fb22, fb23]为需要构造的正定对角矩阵, fb2i>0, i=1, 2, 3。
2.3 稳定性分析
定理1   对于Quadrotor UAV飞行系统(1)以及假设1, 2, 3, 4, 选择辅助系统(4)和(10), 虚拟控制信号(5)和(11), 控制输入信号(7)和(13), 以及神经网络权重更新律(8)和(14), 则闭环系统的所有误差信号在有限时间有界且稳定。
首先对位置环的稳定性进行分析证明。
定义如下Lyapunov函数

式中，[image: equation]。
对(15)式V1求导并代入(3)~(6)式得

根据Young不等式

将参数更新律(8)式代入上式, 其中

根据Young不等式得

整理得

下面对姿态环的稳定性进行分析。
定义如下Lyapunov函数

式中，[image: equation]。
对(17)式V2求导并代入(9)~(12)式得

根据Young不等式

整理得:

将更新律 [image: equation]代入上式, 其中 [image: equation]。
根据Young不等式得

整理得

最后对闭环系统进行稳定性分析证明。
选取包含位置环和姿态环的Quadrotor UAV整体系统备选Lyapunov函数如下

对(19)式求导并代入(16)式和(18)式得



根据引理3得到




式中，fa1m=min{fa1i}, fa2m=min{fa2i}, fb1m=min{fb1i}, fb2m=min{fb2i}。
将(23)~(26)代入(20)式得

根据引理4, 令τa1=V3, τa2=1, sa1=Va, sa2=1-Va, sa3= 1 Va, 可得

结合(28)式、(27)式可进一步写为


式中：κ3=min{κ1, 2Vafa1m, 2Vafb1m, 2Vafa2m, 2Vafb2m}, [image: equation]。
定义稳定时间

将(30)式在[0, t]积分可得

根据V3的定义可知

跟踪误差e1最终一致有界, 同理, 闭环系统中的其他误差信号也均最终一致有界。由(3)式知ξ-ξd=e1+ λ1有界, 同理由(9)式知η-ηd=e3+ λ3有界, 即闭环系统的跟踪误差均收敛至原点附近的一个较小邻域内。
为保障闭环系统的稳定性, 选择的设计参数应满足以下条件

闭环系统有限时间稳定性分析证明完毕。
由(7)式所示位置环的控制输入Ua可得: Ua=[u1x, u1y, u1z]T, 通过(32)~(34)式可得系统期望的俯仰角θd和横滚角φd和总升力u1。



3 仿真与分析
3.1 仿真参数设置
本节利用simulink仿真技术对所设计的控制器性能进行验证。
参考位置信号为ξd=[sint, cost, -0.3t]T, 偏航角ψd=60°Quadrotor UAV的初始位置和初始姿态角分别设置为ξ0=[2,1,0]T, η0=[0,0,0]T, Quadrotor UAV系统参数为m=0.8 kg, g=9.8 m2/s, Jx=0.015 67 kg·m2, Jy=0.015 67 kg·m2, Jz=0.015 67 kg·m2, 转动惯量所构成矩阵为J=diag{Jx, Jy, Jz}。

控制器参数设计为: c1=diag{5, 5, 5}, c2=diag{5, 5, 5}, k1=diag{2, 3, 1.3}, k2=diag{4, 3, 4}, p1=diag{5, 5, 5}, Va=0.9, p2=diag{5, 5, 5}, m1=diag{20, 20, 20}, m2=diag{30, 30, 30}, Λ= I3×3, γ = I3×3。L1={5, 5, 5}, L2={30, 30, 30}, ρ1=0.5, ρ2=0.5, fa1= I3×3, fa2= I3×3, fb1= I3×3, fb2= I3×3。
位置环与姿态环干扰值

位置环与姿态环不确定性为

3.2 仿真结果
分析1    图 2~7表示文献[4]所提出PID控制、文献[25]所提出的滑模控制以及本文所设计的控制器对Quadrotor UAV系统控制的轨迹跟踪结果对比图。从图 2~7可见, 在轨迹跟踪过程中, PID控制在控制系统稳定前是超调量最大或调节稳定时间最长的, 在z轴方向轨迹和偏航角跟踪过程中存在稳态误差, 滑模控制跟踪效果比PID效果好, 但存在明显的震荡现象, 在z轴方向轨迹和偏航角跟踪过程中也存在稳态误差。以上3种控制方法均能在有外部干扰、输入饱和、系统不确定性存在的情况下跟踪上期望的参考信号, 但是本文所设计的控制器在系统中的控制效果是最好的, 跟踪误差最小、跟踪速度快且超调量较小。
	[image: thumbnail]	图2 x轴方向跟踪结果对比



	[image: thumbnail]	图3 y轴方向跟踪结果对比



	[image: thumbnail]	图4 z轴方向跟踪结果对比



	[image: thumbnail]	图5 滚转角跟踪结果对比



	[image: thumbnail]	图6 俯仰角跟踪结果对比



	[image: thumbnail]	图7 偏航角跟踪结果对比



分析2    图 8~11为控制器输入曲线。图 12~13为位置环和姿态环外部干扰跟踪结果图。由图 8可以看出, 位置环总升力曲线在大于9 N之后被滤平, 保持在9 N, 图 9~11可以看出姿态环的输入力矩在大于8 N·m时, 保持在8 N·m, 系统的4个控制输入均是有界的。从图 12和图 13显见, 所设计的非线性干扰观测器具有较好的跟踪外部干扰的性能。从系统整体的控制效果看, 所设计的控制器能够提高Quadrotor UAV的控制性能, 可以保证其安全飞行, 并且能在有效时间Tst内保障系统稳定。
	[image: thumbnail]	图8 控制输入曲线u1



	[image: thumbnail]	图9 控制输入曲线u2



	[image: thumbnail]	图10 控制输入曲线u3



	[image: thumbnail]	图11 控制输入曲线u4



	[image: thumbnail]	图12 位置环干扰跟踪结果
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3.3 仿真结果总结
通过仿真结果可知: PID控制算法可以控制存在外部干扰、系统不确定性以及输入饱和情况下的Quadrotor UAV系统, 但是超调量较大以及稳定时间较长, 在控制器设计中, 控制设计参数较大并且控制结果存在一定的稳态误差。滑模控制方法在处理系统存在不确定性以及外部干扰时, 需要设计较大的切换增益, 控制效果才能够优良, 但会导致较大的振颤现象。从以上的仿真图中可以看出，滑模控制不管是在位置环或者姿态环控制过程中, 均存在明显的震颤且有一定的超调量。而本文所设计的有限时间控制器不管是在稳态性能还是在瞬态性能方面控制效果最好, 跟踪快、稳态误差小, 具有较强的抗输入饱和能力和鲁棒性, 能够保证Quadrotor UAV的飞行性能要求。
4 结论
针对Quadrotor UAV存在外部干扰、系统不确定性、输入饱和的情况, 本文采用神经网络逼近系统的不确定性, 采用辅助系统处理系统的输入饱和, 采用非线性干扰观测器估计系统的外部干扰, 最终在反步法的框架下, 设计了基于有限时间的鲁棒控制器。仿真实验结果显示依据所设计的控制器可以在有限时间Tst内有效处理系统模型的不确定性和外部干扰以及输入饱和, 有较强的处理饱和能力和鲁棒性, 总结如下:
1) 本文提出的控制方法性能优于传统的PID控制和滑模控制方法, 有效地提高了系统的抗扰和抗饱和性能。
2) 所设计的神经网络能够实时地逼近系统的不确定性; 非线性干扰观测器能够实时地估计出系统的外部干扰值; 结合逼近值、估计值和辅助系统设计有限时间的控制器, 可有效增强Quadrotor UAV飞行抗饱和能力以及鲁棒性。
3) Quadrotor UAV系统在控制器的作用下可实现有限时间Tst内所有误差信号有界稳定。
考虑Quadrotor UAV在实际空中飞行环境的复杂性, 不仅可能发生输入饱和, 还可能发生输出受限以及状态约束等问题, 这将是下一步工作研究的方向。
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