基于预测控制的非连续路段下移动机器人的轨迹跟踪
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摘 要：针对非连续路段下的轨迹跟踪问题，设计了基于观测型的预测控制器。首先建立了移动机器人的运动学模型，根据机器人的运动学模型得出了其位姿误差微分方程；然后在轨迹跟踪问题的基础上，设计了系统的观测模型，通过将预测控制器与系统的观测模型结合，设计了观测型预测控制器；最后再MATLAB环境下，利用本文所设计的控制器对移动机器人在非连续路段下的轨迹跟踪问题进行仿真，并将仿真结果与PID控制器控制的仿真结果进行对比，由仿真结果可以看出，本文所设计的控制器具有很好的鲁棒性、快速性及稳定性，可适用于移动机器人的轨迹跟踪的研究。
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Trajectory Tracking of the Mobile Robot Under      Discontinuous Stretch Based on Predictive Controller                                                                         
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Abstract: Aiming at  the trajectory tracking problem under discontinuous stretch, the  predictive controller based on observation is designed. Firstly, the kinematics model of the mobile robot is established, and the position errors differential equation is achieved through the kinematics model of the mobile robot; And then the observation model of the system is designed based on the trajectory tracking problem, through the connection between the predictive controller and the observation model of the system, the observed predictive controller is designed. Finally, under the environment of MATLAB, the simulation of trajectory tracking problem of the mobile robot under discontinuous stretch is made through the designed controller in this paper, and this simulation result is compared with the simulation result of PID controller. The simulation results shows that  the controller is designed in this paper with good robustness, rapidity and stability, which could be used for the study of the trajectory tracking of the mobile robot.  
Key Words: mobile robot;  predictive controller; discontinuous stretch; trajectory tracking

0 引言
移动机器人已在工业、农业及国防方面得到了广泛的应用，移动机器人技术在提高了工厂的生产效率，降低了生产成本的同时，也标志着一个国家的自动化水平发展程度。而对于移动机器人控制问题的研究，一直倍受到研究学者们的热烈追捧。文献[1]通过将参数自调整原则和模糊PID控制算法相结合，设计了一种参数自调整的模糊PID控制器，和常规的PID控制相比，具有较高的控制精度和良好的动态品质；文献[2]中通过模仿人工预瞄驾驶行为，提出了一种移动机器人路径跟踪的智能预瞄控制方法，该方法可保证机器人准确地沿着参考路径行走。

对于非连续路段下移动机器人的轨迹跟踪问题的研究，其研究成果尚不成熟。文献[3]对于非连续路段下移动机器人的轨迹跟踪问题研究，仅是对非连续路段的问题进行了分析，而对于移动机器人控制器的设计还是缺乏一定的实时性与稳定性。预测控制理论是根据对象的历史信息和未来输入来预测其未来输出的，并根据被控变量与给定值之间的误差确定当前时刻的控制作用，使之适应动态控制系统的存储性和因果性特点，比仅由当前误差确定控制作用的常规控制有更好的控制效果。本文就非连续路段下移动机器人的轨迹跟踪问题，设计了基于观测型的预测控制器，通过观测型预测控制器，移动机器人能够较好地估计出系统的状态，将系统所反馈的观测值与预测值进行及时的对比，使得系统的输出值尽可能地接近期望值，减小了跟踪误差，提高了系统的稳定性与鲁棒性。
1移动机器人模型的建立及问题的描述                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          
1.1 移动机器人的运动学模型
本文以三轮移动机器人为平台建立其运动学模型，其由两个驱动轮及一个万向轮组成，两个驱动轮分别由两个驱动电机驱动机器人运动，而万向轮仅起支撑作用。移动机器人的运动学模型如图1所示：
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          图1 运动学模型
在图1所示的移动机器人的运动学模型中，
[image: image2.wmf]q

为机器人运动的方向角，
[image: image3.wmf]D

为机器人两驱动轮之间的距离，
[image: image4.wmf]R

为驱动轮的半径，
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为移动机器人的质心，
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为移动机器人的中心点，设
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点的坐标为
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为机器人的位置坐标，
[image: image10.wmf]q

为机器人沿
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轴运动的方向角，本文假设移动机器人的质心和中心点重合。则移动机器人的运动学方程如下式所示：
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式（1）中，
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为移动机器人运动的线速度与角速度，
[image: image14.wmf]J

为雅克比矩阵。
1.2 轨迹跟踪问题的描述
在对移动机器人轨迹跟踪问题的研究中，主要是让移动机器人跟踪给定的参考轨迹，为了对移动机器人的轨迹跟踪问题有更直观、清晰的认识，现以图2中的模型为研究对象对移动机器人的轨迹跟踪问题加以描述。
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             图2 问题描述模型

在图2中可以看出，当机器人从当前位姿
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移动到目标位姿
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时，产生了一个新的坐标系
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，令移动机器人的位姿误差为
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。假设轮式移动机器人在其新坐标系
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与原其坐标系
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之间的夹角即为
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,那么就可以得到轮式移动机器人位姿误差方程如下式所示：
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位姿误差微分方程为
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对于轮式移动机器人的轨迹跟踪问题的描述，可以定义为，通过寻找有界输入v和w，使得对于对任意给定的初始误差，轮式移动机器人的位姿误差微分方程在该控制输入作用下
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1.3 非连续路段问题描述

在本文的研究中，主要对轮式移动机器人在如图3所示的非连续路段下的轨迹问题进行了研究。
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         图3 非连续路段

对于轮式移动机器人在非连续路段下轨迹跟踪问题的描述，与在连续路段下的描述方法一样，但是在移动机器人的运动过程中，需要对非连续路段的路况进行一定的分析，保证移动机器人能够稳定、安全地运行。本文中的机器人利用云台装置的摄像机对路面信息进行采集，然后对所采集到的图像进行二值化处理，提取出非连续路段信息，这里就不作具体的描述了。当移动机器人在运动过程中遇到非连续路段时，需要先对非连续路段进行分析，计算裂缝的宽度，当裂缝的宽度在非连续路段安全范围之内时，机器人可以通过，当裂缝宽度不在安全范围之内时，机器人要停止运行，非连续路段宽度的计算公式如下式所示：
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    式中，
[image: image30.wmf]a

为非连续路段处裂缝的倾斜角，
[image: image31.wmf][]

proj

为非连续路段在坐标点j处的投影值，
[image: image32.wmf]V

S

为摄像机所得到的图像与实际图像之间的比例系数，为常数。在本文的研究中，机器人通过提取到非连续路段出的坐标值，经过设定的算法和程序，即可算出非连续路段宽度。
2 观测型预测控制器的设计
2．1 观测控制模型
由于对轮式移动机器人施加了一些约束条件，使得轮式移动机器人的控制系统产生了一些不可预测的外界干扰，而观测器型控制器只需系统的输出和参考给定，就能较好地估计出系统的状态，使得系统在最少的采样周期内，其观测值与实际值相等。因此，本文将状态观测器与预测控制方法结合，设计了基于观测型的预测控制器。
首先将移动机器人的运动学方程式（1）写成一般的状态方程的形式，得：
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其中，
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为机器人运动的加速度，
[image: image47.wmf]w

为移动机器人运动的角速度，
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，
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为扰动输入，于是可得：
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对应于系统（5），可设状态观测器结构为：
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式中，
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为控制器状态变量，则要得到状态观测器，则只需确定
[image: image56.wmf]K

、
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这两个参数，下面利用预测控制方法对参数
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、
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进行求解[4-5]。

2.2 预测控制器
预测控制是一种基于模型的控制算法，它主要是通过一种特定的算法来获得一个作用于未来的控制序列
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，然后利用所得出的预测控制序列使得未来输出
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尽可能地接近，而要得到这些值，需通过极小化最优目标函数来求解,令目标函数为
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其中: 
[image: image64.wmf]1
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分别为最小、最大预测区间；
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为控制区间；
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,
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为加权矩阵，为给定值；
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为控制增量。在实际的实现过程中,首先通过在每一个采样时刻预测出
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步来获得最优控制序列,然后通过滚动优化，将所求出的序列的第一个值作为本次采样循环的控制变量，则所要求的最优控制量即为控制增量加上此前一步的最优控制量，所求结果如式（8）所示:
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其中， 
[image: image72.wmf]NN

m

=

，
[image: image73.wmf]1

1

Nd

=+

　
[image: image74.wmf]2

NdN

=+


将Diophantine方程引入计算过程中,那么小车在
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方向上
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时刻的最优预测位置可以表示为
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将式（9）写成矩阵形式为
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其中:
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令
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其中，
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。由滚动优化原理可知,只需要得到所求的最优控制序列增量中
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则得:
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将式（14）代入式(8)即可得到
[image: image89.wmf]x

方向上的最优控制。
同理, 
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方向上的最优控制为
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其中
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由于
[image: image94.wmf]()

Ax

为时变矩阵，在移动机器人的运动过程中，随着移动机器人位置方向角及运动速度的改变，矩阵
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也会随着改变。由式（8）和式（15）可求出移动机器人的线速度
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，在移动机器人运动过程中，每个时刻的方向角均可以通过控制器中的算法自行运算即可得到，然后利用得到的线速度和方向角可以求出
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，将所求的线速度代入式（1）可得出机器人的角速度
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，对其求导可得出机器人的加速度
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，最后将所求的
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，
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和
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代入式（6）则可求出控制器的控制参数
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、
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[6-7]，控制器通过对其控制参数K，L的调节来控制机器人运动。
2.3 预测控制原理

本文中的机器人小车是通过视觉系统获取位姿的，而对机器人位姿误差的矫正主要是通过视觉反馈系统所反馈的状态输出和期望状态输出之间的差值进行调节的。机器人的预测运动控制结构框图如图4所示。
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图4 预测运动控制结构框图

在图4中， 
[image: image106.wmf]X

为机器人系统的预测状态输出，
[image: image107.wmf]m

X

为机器人系统的期望输出，
[image: image108.wmf]e

X

为系统预测状态输出与期望输出之间的差值。机器人系统通过视觉传感器对系统的状态输出进行反馈，并与系统的期望状态输出进行比较，然后通过运动控制器对机器人的速度及角速度进行调节，使得系统的预测状态输出接近期望状态输出。
在对机器人位姿状态调节的过程中，需要对机器人系统的位置方向角进行不断地调整，以便使机器人能够跟踪到给定轨。令 
[image: image109.wmf]b

q

为机器人期望轨迹与实际轨迹之间的夹角，当
[image: image110.wmf]b

q

在期望轨迹与实际轨迹之间夹角的误差范围之内时，不需要对机器人的位姿进行矫正，当
[image: image111.wmf]b

q

超出误差范围时，需根据设定的算法，利用控制器对机器人的位姿进行矫正，使得
[image: image112.wmf]b

q

在误差范围之内，从而使得机器人以极小的方向角误差跟踪给定轨迹。
3 仿真试验
为了验证本文所设计的控制算法的有效性，在MALAB环境下，分别利用本文所设计的控制器令移动机器人在非连续路段下进行轨迹跟踪试验，以及通过常规的PID控制器令移动机器人进行轨迹跟踪。对于参数
[image: image113.wmf]K

、
[image: image114.wmf]L

的计算，控制器根据输入的线速度和角速度及每个时刻的
[image: image115.wmf]()

Ax

即可算出控制参数
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、
[image: image117.wmf]L

。机器人不断利用所反馈的信息对速度，角速度以及
[image: image118.wmf]()

Ax

进行调整，通过对这三个量的同时控制，使得到的控制参数
[image: image119.wmf]K

、
[image: image120.wmf]L

更加合适，更加精准，如此反复地计算与反馈，使得机器人最终能以极小的误差跟踪给定参考轨迹。加权矩阵Q、R的取值为，
[image: image121.wmf]1

Q

=

，
[image: image122.wmf]1

R

=

,所得结果如图5至图8所示所示。
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图5 观测型预测控制器下机器人在非连续路段不可走路段下的轨迹跟踪

[image: image124.jpg]Yo

E—reral

400"

“““““““““““““ :ﬂtﬂ Eg//fé

2007

T ™~

W I

-400 | I |
300 350 -







图6 PID控制器下机器人在非连续不可走路段下的轨迹跟踪

    图5和图6是移动机器人在行走过程中遇到非连续不可走路段时的图像，移动机器人的初始位置为（284.5, 480），机器人的输入速度v=0.3m/s, w=0rad/s，本文中令非连续路段安全值
[image: image125.wmf]max
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。图5中的移动机器人是由本文所设计的控制器进行控制的，由图可以看出，移动机器人在位置
[image: image126.wmf](

)

296.5,390

处收敛到了给定的轨迹，当在位置（372.5，-1）和（391.5，-80）之间出现非连续路段时，由式（4）计算可知，此宽度超过非连续路段安全范围，故机器人在位置（372.5，-1）处停止行走，通过本文所设计的控制器，移动机器人能够稳定地跟踪给定轨迹，控制器鲁棒性较好；而在图6中的PID控制器下，移动机器人从初始位置
[image: image127.wmf](

)

284.5,480

处开始跟踪时，与给定轨迹就有较大的偏离，在位置
[image: image128.wmf](

)

309.5,320

处收敛到了给定轨迹，且在到达位置（372.5，-1）这一段路程中，其所走的轨迹与给定轨迹还有一定的偏差，在位置（372.5，-1）和（391.5，-80）处遇到非连续路段，超出安全范围，机器人停止行走，可以看出，移动机器人在跟踪给定轨迹的过程中，会受到一些外在因素的影响，跟踪不稳定，控制器性能较差。
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图7  观测型预测控制器下机器人在非连续可走路段下的轨迹跟踪
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图8  PID控制器下机器人在非连续可走路段下的轨迹跟踪

图7和图8是移动机器人在非连续可走路段下进行轨迹跟踪时的图像，机器人的初始位置为（282.5，490），输入速度为v=0.3m/s，w=0rad/s。图7中的机器人是利用本文所设计的观测型预测控制器控制的。由图7可以看出，移动机器人从初始位置开始跟踪给定轨迹，在位置（296.5，390）处跟踪到给定轨迹，并能稳定跟踪给定轨迹，在位置（376.5，-6）与（408.5，-170）处遇到非连续路段，经计算，非连续路段宽度在安全范围之内，故机器人可以继续行走，且在位置（403.5，-165）处走完非连续路段后能稳定地收敛到给定轨迹。可以看出，利用观测型预测控制器，移动机器人基本可以沿着给定轨迹行走，且在遇到非连续路段时，利用控制器的反馈信息，机器人可以及时调整控制输出，使其接近于系统的期望输出，控制器鲁棒性非常好；图8为移动机器人在PID控制下的轨迹跟踪效果图，机器人从初始位置开始跟踪时，在位置（299.5，395）处收敛到给定轨迹，在位置（376.5，-6）与（408.5，-170）处遇到非连续路段，由图可以看出，移动机器人在PID控制下通过非连续路段时，跟踪轨迹的偏差较大，且在位置（409.5，-175）处收敛到给定轨迹。由图8可以看出，在PID控制器下，机器人的跟踪效果不是很好，跟踪不稳定，控制器鲁棒性较差。
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图9 观测型预测控制器下移动机器人的位姿误差
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图10 PID控制器下移动机器人的位姿误差

图9和图10分别为本文所设计的控制器下的移动机器人的位姿误差和PID控制下的移动机器人的位姿误差。由图9可以看出，在观测型预测控制器控制下，移动机器人的位姿误差在t=0.9s时趋近于零，而在图10中的PID控制器下，移动机器人的位姿误差在t=1.8时趋近于零。可以看出，利用本文所设计的控制器，移动机器人的位姿误差比PID控制的移动机器人的位姿误差收敛到零的时间要快，体现了本文所设计的控制器的快速性。
4 结论
本文在系统的观测模型的基础上设计了预测控制器，并将此控制器应用于移动机器人在非连续路段下的轨迹跟踪问题。该控制器能快速准确地估计出系统的状态，及时地将系统的观测值误差反馈给控制器，控制器利用所反馈的误差及时进行位姿及速度的调节，使观测值接近期望值，实现系统在非连续路段下的轨迹跟踪。通过仿真结果可以看出，本文所设计的控制器具有较好鲁棒性及稳定性，可适用于机器人系统的轨迹跟踪问题方面的研究。
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