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摘要!水下机器人操控性能指标中对定深控制性能有较高要求&而水下机器人的运动具有强的非线性和耦合性&使得不同航速下的

定深控制成为难点$建立了水下航行器的运动学模型&基于滑模理论设计了深度控制器和纵倾控制器&在
S97T9:=.SgT.bW

环境下

搭建了深度控制仿真系统&数值仿真结果表明'滑模变结构控制器对于不同航行条件具有较强的适应性&同时深度的控制效果明显优于

8.,

控制器%

关键词!水下航行器$滑模变结构控制$

8.,

$深度控制
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引言

水下机器人通常会在复杂的水下环境下进行长时间的航行

与作业&在航行期间既需要能稳定的保持航向(深度和航速&

又需要能快速的改变航向(深度和航速&准确地执行各种机动

任务&这就对水下机器人的控制系统提出了较高的要求%水下

机器人的运动是较复杂的耦合非线性运动)

$%

*

%另外水下机器

人的工作环境中存在各种随机性很大和不确定性的干扰&这些

干扰对水下机器人的运动状态产生影响&这就需要鲁棒性较强

的控制器)

"(

&

'

*

%

早期的水下机器人都是应用
8.,

原理进行控制器设计%

8.,

控制器取得了一定成果&但是
8.,

控制系统的参数优化整

定比较麻烦&因为这是由
8.,

控制方法的特点决定的&控制

参数需要随着环境变化而改变%后来最优控制方法被用于航向

控制系统和深度控制系统的设计中来%但是&不管
8.,

控制

还是最优控制&控制原理都是基于精确的数学模型的%为进一

步提高控制系统的适应性&自适应控制方法(鲁棒控制方法及

变结构控制方法被应用到水下机器人的控制系统研究%这些控

制方法的作用的优点是可以对不精确的数学模型进行控制器设

计&抗干扰性(鲁棒性较强%

滑模变结构控制算法简单&对参数变化不敏感以及极强的

抗干扰能力使其在机器人控制&电机控制&水下机器人运动控

制领域得到了广泛的应用)

+

&

)$"

*

%

$)'#

年以来&发达国家以及

国内的水下机器人的研究中&使用了很多的滑模变结构控制方

法%但是&由于滑模变结构控制的在本质上的不连续开关特性

会引起系统的抖振&抖振问题成为变结构控制的在实际系统中

的应用突出障碍)

+

*

%因此&关于如何削弱抖振成为滑模变结构

控制研究的首要问题&国内外许多学者从不同角度提出了很多

解决方案%

本文研究水下机器人的深度控制系统设计&针对不同航速

下的深度控制规律&基于滑模理论设计了水下航行器深度控制

器&和纵倾控制器&并在
S97T9:=.SgT.bW

环境下搭建

了深度控制仿真系统&数值仿真结果表明'滑模变结构控制器

对于不同航行条件具有较强的适应性&同时深度的控制效果明

显优于
8.,

控制器%

@

!

水下机器人运动学模型

水下机器人在空间中的运动是六自由度的运动%由于扰动

外力及力矩对各个自由度的运动产生不同的影响&同时水下机

器人表现出很强的非线性%为了建立水下机器人的运动方程&

需要对复杂的系统进行必要的简化%需满足如下假设'

$

"水下机器人有良好的均衡系统和浮力调整系统&保持

水下航行器质量和重心基本不变%

"

"水下机器人除左右对称外&上下(前后也基本对称&

坐标轴就是惯性轴%

(

"指令航速和实际稳定航速相差不大%

+

"水下机器人的运动环境为波浪不大的海面&忽略波浪
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力对水平面运动的影响%

根据牛顿第一定律和动量定理&综合水下试验运动受到的

粘性力(附加质量惯性力(操舵力(螺旋桨推力(复正力矩等

外力作用&并引入无因次水动力系数水下机器人六自由度空间

运动方程)

&*

*如下'

轴向方程'
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纵倾方程'
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偏航方程'
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滑模变结构控制

变结构控制 !

O;G3;PMCI5G@05@GC0<15G<M

&

\9L

"本质上是一

类特殊的非线性控制&其非线性表现为控制的不连续性%这种

控制策略与其他控制的不同之处在于系统的 1结构2并不固定&

而是根据系统当前的状态有目的地不断变化&迫使系统按照预

定 1滑模动态2的状态轨迹运动&所以又称变结构控制为滑模

态控制 !

IM3B31

K

D<BC0<15G<M

&

=SL

"&即滑模变结构控制%由于

滑动模态可以进行设计且与对象参数与扰动无关&这就使变结

构控制具有快速响应&对参数变化及扰动不灵敏(无需系统在

线辨识(物理实现简单等特点%该方法的缺点在于当状态轨迹

到达滑模面后&难于严格地沿着滑面向着平衡点滑动&而是在

滑模面两侧来回穿越&从而产生颤动%

对于一个理想的滑模变结构控制系统&假设 1结构2切换

的过程具有理想开关特效&系统转态测量精确无误%控制量不

受限制&则滑动模态总是降维的光滑运动而且渐进稳定于原点&

不会出现振抖%但是对于一个现实的滑模变结构控制系统&这

些假设是不可能完全成立的%特别是对于离散系统的滑模变结

构控制系统&都会在光滑的滑模面上叠加一个锯齿形的轨迹%

于是&在实际系统中&抖振是必定存在的&而且若消除了抖振&

也就消除了变结构控制的抗摄动和抗扰动的能力&因此&消除

抖振是不可能的&只能在一定程度上消弱它%

C

!

水下机器人定深滑模变结构控制

水下机器人操艏舵时&舵力的作用与舵力矩相同&操艏舵

时转舵一开始时就能迅速改变速度方向&水下机器人对艏舵的

响应较快%所以变深机动时&应先操艏舵&用艉舵控制纵倾角

的大小%操艏舵引起的纵倾角远比操艉舵小%因为水下机器人

的水动力中心点偏于艏部&艏舵的纵倾有效力臂远小于艉舵的

纵倾有效力臂&所以艉舵对纵倾的控制比艏舵有效的多&通常

情况下&以艏舵控制定深&用艉舵控制纵倾角&进而控制深度

变化的快慢%深度控制系统原理图如图
$

所示%

图
$

!

深度控制系统原理图

在进行深度滑模控制器设计时&在控制由
F

引起的深度变

化时&将由纵倾引起的深度变化作为干扰$在控制由纵倾引起

的深度变化时&将
F

引起的深度变化作为干扰%实现滑模控制

在处理耦合现象上的灵活性和方便性&简化了控制器的设计%
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"深度滑模变结构控制控制器设计
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基于滑模理论的水下机器人定深控制算法研究
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数值仿真研究

根据以上建立的运动学模型和控制系统&本文采用
S97R

T9:=.SgT.bW

对水下机器人深度控制进行了仿真分析%系

统水动力系数及其它参数来自于某型号产品%

-

,

(

7

,

(

:

,

的值通

过阻力和推力的一组离散数据曲线拟合得到%设定航速为
%

21

&深度从
#

(

$#D

&仿真结果如图
"

所示%

图
"

!

%W1

航速深度
8.,

控制器仿真曲线

图
(

!

%W1

航速深度滑模控制器仿真曲线

从图
"

&图
(

中可以看出深度滑模控制器稳定时间更短&

最后稳态误差较小&深度没有超调&而且纵倾角一直保持在零

度左右&控制效果较
8.,

控制器更为良好%

控制器参数不变&取航速为
(21

&深度从
#

(

$#D

&仿真

效果如图
+

所示%

图
+

!

(21

航速深度
8.,

控制器仿真曲线
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打印机控制结构的自动进样器系统设计
#

&%

!!!

#

标样模式是系统针对
"

个样品盘中间位置处的样品瓶单独

设定的&可满足用户大剂量的样品进样(配样(稀释等功能要

求%该模式下用户可单独设定进样量和稀释量&满足用户大剂

量(任意稀释比例等的需求%

系统维护菜单则可实现用户的手动操作&可对进样器所有

动作单步控制&包括控制抬针(落针(移动到任意瓶号(注射

泵单独抽取(注射等&大大提高了自动进样器使用的灵活性和

应用性%单步控制还可方便查找故障位置&增强了设备的可维

护性%

系统设置界面则主要实现电机速度(落针距离(样品抽取

总量(用户密码等的设定&满足用户更换注射泵(调整针管长

度(位置纠偏等的需求%

D

!

系统测试

系统测试主要包括系统整体性能和安全性两方面%测试样

机进行至少
*

小时连续定位与进样&同一个样品盘中随着检测

样品瓶号的递增&系统定位并未出现明显的偏差&最末尾瓶号

处&针头偏离中心位置不足
$DD

&但扎针位置的可重现性良

好&全部为同一针孔%当两个样品盘全部样品都经过测试时&

样品盘定位出现明显偏差&最末尾瓶号处&针头偏离中心位置

处约
"DD

&但同样可重现性良好&多次测试并未出现第二个针

孔&电机运行平稳%两个样品盘都使用时&样品检测总量超过

$##

位&系统为了更快速定位并没有一瓶一校验位置&所以累

计误差会在最后一个样品瓶处达到最大&但
"DD

的误差对于

半径
+DD

的瓶盖属于可接受范围&完全满足定位的精度需求%

其它方面&系统设定自动抽样(稀释(混合(进样等命令

后&系统可正常完成全部命令&无漏测样品&漏运行既定步骤

等现象出现%设定的紧急停止按钮拥有中断级别最高&实现系

统任何运行阶段的紧急停止操作%

安全性测试方面&系统对超出最大瓶号的位置做出忽略处

理%切断传感器后&系统能在超出既定轨道位置后及时停止&

保证系统即便机械碰撞后仍能正常工作%

P

!

结束语

基于
(,

打印机控制结构的
!

(

S

(

[

三轴联动技术在雕刻

机(

(,

打印机等领域已经比较成熟&本设计将该控制结构应用

于液相自动进样器中&并根据实际需求改进了系统的软硬件&

设计成本大大降低%使用现有成熟的驱动模块&省去自行设计

的繁琐&不仅有利于系统调试&还降低了研发成本&缩短了研

发周期%新型自动进样器在原有进样器功能的基础上增加了自

动稀释(自动配样等功能&进样效率等都得到了很好的提高%

与传统盘式自动进样器相比&本设计定位精度更高&若配

以箱式外观&则可大大缩小系统整体体积&有效保护针架等精

密仪器%
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航速深度滑模控制器仿真曲线

从图
&

中可以看出&当航速改变时&深度滑模控制器和纵

倾滑模控制器也有同样良好的性能&对比
8.,

控制器具有较

强的鲁棒性%
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结论

本文通过对水下航行器数学模型的分析&设计了滑模控制

器&计算机仿真结果表明滑模变结构控制器对于不同航行条件

具有较强的适应性&同时深度的控制效果明显优于
8.,

控

制器%
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