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忆阻 ＰＩＤ控制器在机械臂
实时控制系统中的应用研究
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（１．西南大学工程技术学院，重庆４００７１５；２．西南大学电子信息工程学院，重庆 ４００７１５）

　　摘　要：　目前忆阻器在忆阻神经形态电路方面的研究日渐成熟，但将其应用于实时控制电路还有待完善．本文
以二关节机械臂作为研究对象，将电压阀控忆阻器与传统ＰＩＤ控制器相结合，设计了可用于实时电路系统的忆阻ＰＩＤ
（ＭＰＩＤ）控制系统．并创新性的利用ＭＯＳ管自身开关阀值，设计了带有“零态”区间的阀值忆阻器控制电路，这可有效
避免因控制器频繁切换带给系统的震荡．论文利用 Ｍａｔｌａｂ仿真软件，从阶跃响应及位置跟踪两个层面对所设计的控
制系统进行了仿真分析．仿真结果表明：所提ＭＰＩＤ控制算法可有效改善二关节机械臂控制系统的稳态和动态品质．
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１　引言
　　自２００８年，惠普实验室研究人员首次做出了纳米
忆阻器的物理模型以来［１］，众多学者认为结合忆阻器

的记忆能力，实时电路存在可根据自身状态实时调整

且符合运算需求的可能性．这就是说运算电路与记忆
电路可同时并存，而且可随需求调整．这已完全超出目
前实时电路的设计逻辑，沿着这条路发展下去，新一代

智慧（“类人化”）机器人的诞生将不再是一种奢想．
众所周知，机械臂是目前在机器人领域中应用最为

广泛的自动化机械装置［２］．然而由于其自身的强非线性、
高耦合等特性，其控制方式变得较为复杂．因此，各种复
杂的算法也被应用于机械臂的控制［３～６］．尽管利用这些
算法取得了一定的效果，但其通用性较差，且控制参数设

计复杂．经典ＰＩＤ算法因算法简单、可靠性高且通用性好
等特点常被应用于机械臂的控制．然而，在实际控制过程
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中，ＰＩＤ参数一旦确定，其各项参数将无法修改，这对于
强非线性高耦合的机械臂控制系统来说，将导致系统稳

定性变差且适应性能力欠佳．因此，众多学者利用高级的
算法优化ＰＩＤ控制系统［７～１０］．尽管他们可以提高机械臂
控制系统的性能，但也增加了系统的复杂度，有时其稳定

性也难以保证．有没有一种算法既不增加系统的复杂度，
且可以自行修改本已确定的ＰＩＤ控制参数来提高系统的
运行精度？答案是一定的．忆阻器的出现解决了上述出
现的矛盾．然而，忆阻器结合ＰＩＤ控制算法的设计仅局限
于算法过程推导及间接利用忆阻形态电路修正既定的

ＰＩＤ控制参数，并未对ＰＩＤ控制算法硬件电路进行设计
且未对其硬件实现的电路进行说明［１１］．

本文利用阀控忆阻器的阻值自身特性设计了基于

阀控忆阻器的ＰＩＤ控制系统．所提控制系统可根据被控
系统所处状态实时修正ＰＩＤ控制参数，完成高级算法所

能达到的控制效果且硬件电路设计只是将传统 ＰＩＤ硬
件的电阻改成忆阻器即可．当然，附加的忆阻器控制电
路本文运用 ＭＯＳ管自身电压阀值，创新性的提出一种
“零态”区间可调的满足实时电路运行的忆阻器控制电

路，其运算速度远高于高级算法利用软件编程实现的

速度且实时性得到提高．

２　阀控忆阻器特性分析
　　本文采用文献［１２］中带有电压阀值的忆阻器模
型．利用数值仿真技术对其进行特性分析，参数设定为：
α＝０，β＝１Ｅ１３，最小忆阻值 Ｒｏｎ＝１ＫΩ，最大忆阻值 Ｒｏｆｆ
＝１０ＫΩ，初始阻值 Ｒｉｎｉｔ＝５ＫΩ，阀值电压 Ｖｔ＝４６Ｖ．输
入电压采用正弦电压ＶＭ＝Ｖ０ｓｉｎ（２πｆｔ），其幅值和频率
采用四种组合形式［４５Ｖ５０ＭＨｚ］，［４５Ｖ１０ＭＨｚ］，
［５Ｖ５０ＭＨｚ］和［５Ｖ１０ＭＨｚ］．仿真结果如图１所示．

　　从图１（ｂ）中可以看出，当触发电压低于阀值电压
时，电流随电压成比例变化，这主要是由于此时忆阻器

没有被触发，其阻值保持在初始阻值．结合图１（ｄ）可以
看出忆阻器ｖｉ曲线斜率受忆阻器初始阻值影响．在图
１（ｃ）中，当触发电压高于忆阻器阀值电压时，忆阻器被
触发，忆阻器阻值达到最大最小值．尽管此时触发电压
持续作用，但其阻值一直稳定于最大或最小值．此外，
从图１（ｄ）中可以看出忆阻器ｖｉ曲线并不唯一确定，它
取决于触发电压的幅值、频率及持续时间．

３　忆阻ＰＩＤ控制器硬件电路实现
　　本文设计的忆阻 ＰＩＤ控制器硬件电路，其设计思

想如图２所示．
在图２中，可以看出忆阻ＰＩＤ控制器的设计过程就

是将传统ＰＩＤ控制器硬件电路中的常规电阻更换为忆
阻器，当维持阀控忆阻器在特定的阻值时，其输出为一

特定值，这也就对应了 ＰＩＤ控制器参数中的比例系数
Ｋｐ、积分系数Ｋｉ和微分系数 Ｋｄ的值．由于忆阻器的阻
值可变性，就可获得随需求变化的Ｋｐ、Ｋｉ和Ｋｄ的值．然
而，改变忆阻器阻值时，需附加忆阻器驱动电路，使其

阻值满足系统需求．那么，忆阻器驱动电路的设计就显
得十分重要．第４小节将对此方面给予重点说明．

６９７２
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４　忆阻器控制电路设计

　　对于忆阻器的控制电路设计方法众多［１３，１４］．本文
创新性的利用 ＣＭＯＳ管自身的阀值开关电压，将系统
处于稳定状态时，设定一个“零态”的范围，避免系统的

频繁波动．其设计思路如图３所示．

从图３可知，忆阻器控制电路有一个 Ｎ沟道增强
型ＭＯＳ管，一个运算放大器Ａ，一个根据实际电路设计
的级联式运算放大器以及一个根据误差值经过数据处

理的脉冲宽度触发控制器．所设计的驱动电路，可以满
足忆阻器的“正向”、“反向”、和“零态”（保持）三种状

态的切换，这在实时电路控制中十分关键．

为使ＮＭＯＳ管工作在恒流区，在输入回路加栅极电压
ＶＧＧ，他应大于ＮＭＯＳ管开启电压ＶＧＳ（ｔｈ），此时栅极电压由误
差绝对值所产生电压Ｖ｜ｅ｜通过级联式运算放大器获取．

ＶＧＧ＝ξＶ ｅ （１）
式（１）中，ξ为级联放大器放大或缩小的倍数．

为保证误差在一定范围内实时电路中工作在稳定

状态，此时需要ＶＧＧ＜ＶＧＳ（ｔｈ）．误差范围受级联运算发大
器的控制，当满足ＶＧＧ＜ＶＧＳ（ｔｈ）时，ＮＭＯＳ管不被触发，处
于断开状态，也就是此时忆阻器的控制电路工作在“零

态”区间的过程，其“零态”区间的范围即为［－ＶＧＧ
ＶＧＧ］．作为控制电路的另一端输入误差的正负决定着
运算放大器 Ａ工作于“正向”和“反向”的状态．为正
时，运算放大器输出为＋５Ｖ；反之，为－５Ｖ．其触发阀控
忆阻器的时序电路如图４所示．

从图４可看出阀控忆阻器在阀值区间会保持“零
态”运行，一旦触发电压超过阀值，阀控忆阻器将以“正

向”或“反向”方式导通．在导通过程中，需对忆阻器进
行读写操作．为避免忆阻器在读过程对实时电路产生
附带影响，在读电压的选择上，一般将其设定为忆阻器

触发阀值电压以下，在本文中选定触发电压为４Ｖ，正反
向脉宽均为０５ｎｓ．因此在读过程中，忆阻器阻值未被
改变，只需测量流过的忆阻器的电流电压，通过欧姆定

律即可获取忆阻器阻值．

５　仿真分析
　　为更好观察设计忆阻 ＰＩＤ控制器对二关节机械臂
的控制特性，本文将针对控制系统在阶跃响应和位置

跟踪两个层面验证所提算法的可行性．被控对象二关
节机械臂根据其控制特性等效为一个三阶系统，其表

达式为：Ｐ（ｓ）＝ １７６０
ｓ３＋４５６ｓ２＋２６５ｓ

．采样时间设定为

０００１ｓ，仿真时间为０５ｓ．忆阻器ＰＩＤ电路中（如图２），
忆阻器初值设定为 ＲＭｉｎｉ＝５ｋΩ，其他参数设定为：Ｒｆ＝
２５ｋΩ，Ｃｆ＝１００ｐＦ，Ｃｄ＝３３ｐＦ．
５．１　阶跃响应

由于机械臂自身存在的非线性、时滞等的特征，

７９７２
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ＰＩＤ控制算法只能在其某个平衡点及其邻域内使用，一
旦超出系统极有可能崩溃．然而，即使在平衡点或其邻
域内进行，其稳态及动态品质也不理想．利用本文设计
的忆阻 ＰＩＤ控制算法，可有效地改进这些性能，其仿真
结果如图５所示．

图６为以比例系数变化为例，描述了忆阻器控制
电路中各个参数的变化情况．从图６（ａ）中可以看出忆
阻器的触发信号完成了本文对它的设计过程，在工作

电路的采样间歇，实现了忆阻器读写信号的计算与给

定．此时需要说明的是，忆阻器的触发信号相对于采样
信号依然相当微小，图６（ａ）中的忆阻器方波信号已被
放大１Ｅ３倍，并对其每一步过程运用不同线条进行描
述这样便于读者更直观的感受忆阻器的读写过程．图６
（ｂ）给出了忆阻器的具体导通时间．图６（ｃ）给出了忆阻
器阻值的变化过程，在此过程中也很好的验证了阀控

忆阻器在阀值以内的阻值不变性及在阀值以外的阻值

可变性．图６（ｄ）给出了忆阻器的阻值变化误差，它可以
看出忆阻器在设定阀值以内具体什么阶段进行触发．

５．２　位置跟踪
机械臂控制涉及两个关节处的位置和速度控制系统，

本文选取某一关节处的位置信号（设定为２４ｓｉｎ（２πωｔ））作
为仿真对象，研究其对位置跟踪的特性．图７为仿真结果．

从图７（ａ）中可以看出，所设计的ＭＰＩＤ控制器可以较好
的实现对位置的跟踪，ＭＰＩＤ各参数实时变化以适应系统
的需要．其变化曲线如图７（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）所示．

为验证设计忆阻器硬件电路的可行性，本文选取

比例系数放大电路中的忆阻器控制系统和忆阻器的变

化值为分析对象，其仿真结果如图８所示．

从图８可以看出忆阻器控制电路在不同的忆阻器
阻值误差率下的跟随过程．为更好的说明本文提出的
具有创新性阀值忆阻器控制电路的设计以及级联放大

电路对“零态”范围的控制作用．本文将文献［１４］提出
的忆阻器触发电路应用于二关节机械臂实时控制系统

中，观察系统参数的变化，如图９所示．
从图９可以看出，“零态”严格定义在一个特定值

时，会使忆阻器电路不断受到触发，这会引起系统的震

荡．在实时控制系统中，为了避免控制参数的频繁切
换，在满足二关节机械臂运行精度的情况下，需对忆阻

器的“零态”进行一个范围规定，这样也可以消除由控

制器频繁切换带来的系统震荡，这也是本文所提“零

态”区间设定对机械臂控制系统的重要性所在．

６　结论与讨论
　　本文利用阀控忆阻器阻值自身特性，依据 ＰＩＤ控
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制器常规设计规则，设计了基于忆阻器的 ＰＩＤ控制器，
并将其应用于二关节机械臂的控制系统中，仿真结果

表明：所提算法可很好的改进机械臂系统的稳态特性

及动态品质．本文主要贡献点在于：（１）创新性的设计
了可用于实时系统的阀控忆阻器控制电路；（２）阐明了
所提算法与目前高级算法驱动 ＰＩＤ控制器的相似与不
同之处；（３）为忆阻器在实时系统中应用提供了设计上
的支持，并以二关节机械臂作为研究对象，验证了忆阻

器在实时系统中应用的可行性．
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