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基于滑模变结构控制的路径跟踪研究

张华胜，宋旋漩，潘礼正
（常州大学 机械工程学院，常州　２１３１００）

摘要：为解决锅炉水冷壁磨损检测机器人的路径跟踪问题，提出了一种基于指数趋近律的滑模变结构控制的机器人路径跟踪

方法；在水冷壁磨损检测机器人运动模型的基础上，进行路径跟踪误差分析，设计一种基于指数趋近律的滑模变结构控制器，再

利用Ｌｙａｐｕｎｏｖ定理验证其收敛性，最后通过 ＭＡＴＬＡＢ软件模拟仿真，仿真结果表明该控制器可以克服误差，使位姿误差收敛

至零。
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０　引言

随着流化床锅炉的广泛应用，预防锅炉的失效也成为

人们研究的热点［１］，而锅炉水冷壁的磨损是其主要的失效

形式之一［２］。现如今的锅炉水冷壁磨损检测主要由人工完

成，而人工检测效率低，费用高且事故易发，所以研制一

种智能机器人代替人工作业是现在市场所需求的。

在锅炉内部，磨损检测机器人的移动作业环境较为复

杂，准确的路径跟踪控制是保证其测量结果可靠的关键。

对移动机器人的路径跟踪控制的研究一直是现今机器人研

究的热点。李金良［３］等人在机器人运动原理的基础上采用

线性反馈控制来进行路径跟踪，线性反馈控制法是一种常

用的路径跟踪控制方法，但水冷壁磨损检测爬壁机器人的

模型是非线性的，致使其控制精度较低；陈罡［４］等人根据

ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ（反演法）结合Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定理论设计了一

种时变反馈控制律，控制效果不错，但设计过程较为复杂，

很难在实际应用中实现；智能控制的出现使控制器不再局

限于数学模型［５］，王纪伟［６］等人提出了一种基于模糊免疫比

例积分微分 （ＰＩＤ）的智能控制方法，但模糊控制效果依赖

于其模糊规则制定的好坏，若不能建立理想的模糊规则，

则很难达到预期的效果。

滑模变结构控制不依赖于水冷壁磨损检测机器人的精

确数学模型，与其他控制方法相比，具有响应迅速，能够

克服系统的不确定性，控制算法简单，鲁棒性好等诸多优

点，适合对于在锅炉内部这样复杂环境下作业的机器人的

控制。本文以磨损检测机器人运动模型为基础，根据滑模

变结构控制理论设计一种基于指数趋近律的滑模变结构控

制器。由于在滑模变结构控制中，抖振是无法避免的且会

影响系统的稳定性，因此系统引入 “准滑膜动态”，将磨损

检测机器人的运动轨迹限制在一定领域内，采用边界层法

解决抖振问题［７］，再通过Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定理论验证其稳定

性。最后通过ＭＡＴＬＡＢ软件模拟仿真，仿真结果表明该控

制器可以克服误差，使位姿误差收敛至零。

１　磨损检测机器人结构及运动学建模

本文所设计的磨损检测机器人需要在大型锅炉内部的

水冷壁面上工作，故为了使机器人能够实现水冷壁的壁厚

检测，磨损检测机器人的设计需具备以下３个基本要求：

１）牢固可靠地吸附在壁面；

２）能沿水冷壁面进行运动；

３）顺利完成水冷壁磨损检测。

故本文所设计的磨损检测机器人采用永磁体吸附的吸

附方式和履带式移动的移动方式。永磁体吸附可以保证磨
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损检测机器人即使在断电的情况下也不会发生倾覆的危险。

而履带式的移动方式可确保机器人运行平稳，速度较快。

如图１所示是磨损检测机器人的工作环境———水冷壁

壁面。锅炉内的水冷壁主要由钢制的水冷管相互焊接而成。

在锅炉工作时，其内部会因燃烧而形成高速的飞灰颗粒，

从而对水冷壁壁面进行冲刷，造成水冷壁壁面的磨损。故

需要对水冷壁进行定期的磨损检测，防止产生爆管的危险

事故。

图１　水冷壁

１１　机器人本体结构

本文所设计的水冷壁磨损检测机器人主要由移动机器

人和自动磨损检测装置组成，如图２所示是其三维模型图。

磨损检测机器人通过装有特制永磁铁的履带吸附在水冷壁

壁面，驱动电机通过蜗轮蜗杆减速器带动链轮，链轮与链

条啮合，从而使机器人沿着水冷管壁运动。

图２　磨损检测机器人三维图

１２　机器人运动学建模

针对上述磨损检测机器人，对其进行运动学分析，建

立磨损检测机器人运动模型，掌握其运动规律，为后续控

制器的设计奠定基础。磨损检测机器人的运动示意图如图３

所示。

水冷壁磨损检测机器人路径跟踪控制器的设计目标是

在给定磨损检测机器人一定速度的前提下，通过计算设计

出合适的控制律 ［狏　ω］，使得在该控制律的作用下，磨损

检测机器人能够沿着期望的路径移动。如图３所示，设在

犡犗犢参考平面上，水冷壁磨损检测机器人以平行于管道Ｌ

的位姿运动，左右履带的理论运动速度分别为狏犔 和狏犚，合

成速度为狏，磨损检测机器人的质心运动到犆点 （狓犮，狔犮），

倾斜角度为０°，则磨损检测机器人的位姿表示为犘犮＝ ［狓犮，

图３　磨损检测机器人运动示意图

狔犮，０］
犜，当机器人继续向前运动，质心运动到犓 点，机器

人的位姿表示为犘犓＝ ［狓犓，狔犓，θ犓］
犜。所以水冷壁磨损检

测机器人位姿可由以下公式 （１）表示：

狆（狋）＝

狓（狋）

狔（狋）

θ（狋

熿

燀

燄

燅）

＝

１

２∫
狋

０

［狏犚（狋）（１－犽犚）＋狏犔（狋）（１－犽犔］ｓｉｎθ（狋）犱狋

１

２∫
狋

０

［狏犚（狋）（１－犽犚）＋狏犔（狋）（１－犽犔］ｃｏｓθ（狋）犱狋

１

犇＋２犫∫
狋

０

［狏犚（狋）（１－犽犔）－狏犚（狋）（１－犽犚）］

熿

燀

燄

燅

犱狋

（１）

式中，犇表示两条履带间的距离，犫表示履带的宽度，狋表

示机器人运动时间。犽犔 和犽犚 分别表示为磨损检测机器人左

右两侧履带的滑动率：犽犔＝
狏犔－狏犔＇

狏犔
，犽犚＝

狏犚－狏犚＇

狏犚
，其中，狏犔

＇和狏犚＇分别代表左右两侧履带的绝对速度。本文研究的磨损

检测机器人在其运动过程中几乎不发生滑动现象，即狏犔＝

狏犔＇，狏犚＝狏犚＇，故上式 （１）可改写为：

狆（狋）＝

狓（狋）

狔（狋）

θ（狋

熿

燀

燄

燅）

＝

１

２∫
狋

０

［狏犚（狋）＋狏犔（狋）］ｓｉｎθ（狋）犱狋

１

２∫
狋

０

［狏犚（狋）＋狏犔（狋）］ｃｏｓθ（狋）犱狋

１

犇＋２犫∫
狋

０

［狏犔（狋）－狏犚（狋）］

熿

燀

燄

燅
犱狋

（２）

　　理想情况下，磨损检测机器人的偏差角度保持为０°，

狏犔＝狏犚＝狏，对式 （２）求导，可得理想情况下机器人的动力

学方程：

狆＝

狓犆

狔犆

θ

熿

燀

燄

燅犆

＝

０ ０

１

２

１

２

熿

燀

燄

燅０ ０

狏犚（犆）

狏犔（犆［ ］）＝
０

狏犚（犆）
熿

燀

燄

燅０

＝

０

狏犔（犆）
熿

燀

燄

燅０

＝

０

狏
熿

燀

燄

燅０

（３）

　　而实际情况下磨损检测机器人两侧的履带因制造差异
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等原因速度不可能完全一致，故机器人将发生倾斜，不妨

假设其质心运动到犓 点时，产生倾斜角度，则可得到在Ｋ

点时的动力学方程：

犘犓 ＝

狓犓

狔犓

θ

熿

燀

燄

燅犓

＝

ｓｉｎθ犓
２

ｓｉｎθ犓
２

ｃｏｓθ犓
２

ｃｏｓθ犓
２

１

犇＋２犫
－

１

犇＋２

熿

燀

燄

燅犫

狏犔（犓）

狏犚（犓［ ］） （４）

　　磨损检测机器人在Ｋ点时，其速度为：

狏犓

ω［ ］
犓

＝

１

２

１

２

１

犇＋２犫
－

１

犇＋２

熿

燀

燄

燅犫

狏犔（犓）

狏犚（犓［ ］） （５）

　　其中，水冷壁磨损检测机器人的尺寸犇＝２１０ｍｍ，犱

＝４５ｍｍ。将上式 （５）结合式 （４）可得机器人的运动

方程：

犘＝

狓犓

狔犓

θ

熿

燀

燄

燅犓

＝

ｓｉｎθ犓 ０

ｃｏｓθ犓 ０

熿

燀

燄

燅０ １

狏犓

ω［ ］
犓

（６）

２　路径跟踪运动误差分析

如图４所示建立水冷壁磨损检测机器人运动位姿误差

模型，其中ＡＢ为期望路径。

图４　机器人跟踪位姿误差模型

如图４所示，磨损检测机器人狋＝０时，由犃开始运动，

经时间后，运动到犆点，此时机器人位姿可以用表示。在

理想情况下，理想机器人从狋＝０时开始，能够以期望速度

沿期望直线路径犃犅运动，之后，到达犚点；则在犚点的

机器人位姿可由表示。

则磨损检测机器人实际位姿和期望位姿之间的误差可

表示为：

狆犲 ＝

狓犲

狔犲

θ

熿

燀

燄

燅犲

＝

ｃｏｓθ ｓｉｎθ ０

－ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １

狓狉－狓

狔狉－狔

θ狉－

熿

燀

燄

燅θ

（７）

　　对上式进行求导，得到机器人位姿误差微分方程：

狆犲 ＝

狓犲

狔犲

θ

熿

燀

燄

燅犲

＝

狔犲ω－狏＋狏狉ｃｏｓθ犲

－狓犲ω＋狏狉ｓｉｎθ犲

ω狉－

熿

燀

燄

燅ω

（８）

　　我们期望水冷壁磨损检测机器人跟踪期望直线犃犅运

动，所以需要由其实际位姿狆＝ ［狓　狔　θ］
犜 和期望位姿狆狉

＝ ［狓狉　狔狉　θ狉］
犜 来确定其速度狇＝ ［狏　ω］

犜，再通过式

（５）计算得到合适的狌＝ ［狏犔　狏犚］，通过调控运动状态值狌

＝ ［狏犔　狏犚］使局部位姿误差狆犲＝ ［狓犲　狔犲　θ犲］
犜 收敛至

零，达到精确跟踪的目的。

３　滑模变结构控制器设计

滑模变结构控制属于非线性控制，其非线性是指控制

的不连续，并且其 “结构”不是固定的，可以依赖偏差进

行变化，使系统按照预定的轨迹滑动。与其他传统控制方

法相比，滑模变结构控制具有：响应迅速，能够克服系统

的不确定性，控制算法简单，鲁棒性好等诸多优点［８］。目

前，在控制领域得到了广泛的应用。

滑模变结构控制的本质是一种特殊的非线性控制，而

该特性致使系统的状态被控制在某一子流形上运动，即

“滑动模态”运动。滑模运动包括：趋近运动、滑模运动。

趋近运动是指系统由某一个初始状态到达其切换面的运动，

而为了提高趋近运动的运动品质，高为炳教授提出了滑动

模态趋近律的概念。常用的趋近律有以下４种比较典型的

趋近律：

１）等速趋近律：

狊＝－εｓｇｎ（狊）　ε＞０ （９）

　　其中，常数ε表示趋近切换面的速率，ε较大可以使趋

近速度较快，但会引起抖动，ｓｇｎ（ｓ）表示符号函数。

２）幂次趋近律：

狊＝－犽狘狊狘
α
εｓｇｎ（狊）犽＞０，０＜α＜１ （１０）

　　其中，α较大，可以较快趋近滑动模态，当α较小，可

以降低抖振。

３）一般趋近律：

狊＝－εｓｇｎ（狊）－犳（狊）　ε＞０ （１１）

　　其中：犳 （０）＝０，当狊≠０，狊犳 （狊）＞０。

４）指数趋近律：

狊＝－ε狊犵狀（狊）－犽狊犽＞０，ε＞０ （１２）

　　其中，狊＝－犽狊为指数趋近项，当狊较大时，指数项犽狊

可以使系统快速接近滑动模态。指数趋近律是采用指数犽狊

与狊＝－εｓｇｎ（狊）等速趋近相结合。

指数趋近律既可以缩短趋近时间，而且到达切换面的

速度较小，所以本文选择指数趋近律来完成控制器的设计。

３１　基于指数趋近律的控制律设计

水冷壁磨损检测机器人的路径跟踪需要通过控制其输

入状态狇＝ ［狏　狑］
犜 使跟踪误差狆犲＝ ［狓犲　狔犲　θ犲］

犜 趋向于

零。设计滑模切换函数为［９］：

狊＝
狊１

狊（ ）２ ＝
狓犲

θ犲＋ａｒｃｔａｎ（狏狉狔犲（ ）） （１３）

　　滑模变结构控制需要使系统达到滑动模态，即狊１→０，
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狊２→０，且必须使狊
犜狊＜０，因本文采用指数趋近律设计，故：

狊＝

狊１

狊（ ）２ ＝
－ε１ｓｇｎ（狊１）－犽１狊１

－ε２ｓｇｎ（狊２）－犽２狊（ ）
２

（１４）

　　使α＝ｔａｎ
－１ （狏狉狔犲），带入公式 （８）和式 （１４）可得：

狊＝

狊１

狊（ ）２ ＝
狓犲

θ犲＋
α
狏狉
狏狉＋

α
狔犲
狔

烄

烆

烌

烎
犲

＝

狔犲ω－狏＋狏狉ｃｏｓθ犲

ω狉－ω＋
α
狏狉
狏狉＋

α
狔犲
（－狓犲ω＋狏狉ｓｉｎθ犲

烄

烆

烌

烎
）

（１５）

　　由上式 （１５）变换可得其控制器的控制律为：

狇＝
狏

（）ω ＝

狔犲ω＋狏狉ｃｏｓθ犲＋ε１狊犵狀（狊１）＋犽１狊１

ω狉＋
α
狏狉
狏狉＋

α
狔犲
（－狓犲ω＋狏狉ｓｉｎθ犲）＋ε２狊犵狀（狊２）＋犽２狊

烄

烆

烌

烎
２

（１６）

式 （１６）中，
α
狏狉
＝狔犲／ ［１＋ （狏狉狔犲）

２］，α
狔犲
＝狏狉／ ［１＋ （狏狉

狔犲）
２］。

在滑模变结构控制中，需要频繁地切换系统的控制状

态，而在实际系统中不存在理想的切换，所以对一个实际

系统而言，抖振是不可避免，一定存在的。但抖振的存在

会影响到系统控制的稳定性，因此本文引入 “准滑模动

态”，将水冷壁磨损检测机器人的运动限制在一定邻域内，

采用边界层法，解决抖振问题。

为解决抖振的问题，使用连续函数 （狊犻）＝狊犻／ （｜狊犻

｜＋δ犻）代替原来的符号函数ｓｇｎ （狊犻），即：

狊＝

狊１

狊（ ）２ ＝
－ε１

狊１

狘狊１狘＋δ１
－犽１狊１

－ε２
狊２

狘狊２狘＋δ２
－犽２狊

烄

烆

烌

烎
２

（１７）

式 （１７）中，δ１，δ２为很小的正数。将式 （１７）带入 （１６），

得到新的控制律：

狇＝
狏

（）ω ＝

狔犲ω＋狏狉犮狅狊θ犲＋
ε１狊１

狘狊１狘＋δ１
（狊１）＋犽１狊１

ω狉＋
狔犲

１＋（狏狉狔犲）
２
狏狉＋

狏狉

１＋（狏狉狔犲）
２

（－狓犲ω＋狏狉ｓｉｎθ犲）＋
ε２狊２

狘狊２狘＋δ２
＋犽２狊

烄

烆

烌

烎
２

（１８）

　　在上式 （１８）中，可以通过改变δ１ 和δ２，从而改变

“边界层”的宽度，其值越小［１０］，则误差收敛的范围越小。

３２　稳定性证明

根据引理１
［１１］：对于任意狓 （狓 ∈犚）且满足｜狓｜＜

∞，有φ （狓）＝狓ｓｉｎ （ｔａｎ
－１狓）≥０，当且仅当狓＝０时等

号成立。

当狓犲＝０，设计Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

犞狔 ＝
１

２
狔
２
犲 （１９）

　　设θ犲＝－ｔａｎ
－１ （狏狉狔犲），可得：

犞狔 ＝狔犲狔犲 ＝狔犲（－狓犲ω＋狏狉ｓｉｎθ犲）＝

－狔犲狓犲ω－狏狉狔犲ｓｉｎ（ｔａｎ
－１（狏狉狔犲）） （２０）

　　由以上引理可得：－狏狉狔犲ｓｉｎ （ｔａｎ
－１狏狉狔犲）≤０，求得

犞狔≤０，即狔犲可收敛到零。即只要狓犲 收敛至零，θ犲 收敛到

－ｔａｎ
－１ （狏狉狔犲），那么狔犲 可收敛到零，－ｔａｎ

－１ （狏狉狔犲）也

将收敛至零，θ犲也可收敛至零。因此系统稳定。

４　跟踪仿真实验与分析

在ＭＡＴＬＡＢ平台上，编写程序，进行跟踪实验，验证

控制器的有效性［１２］。假设水冷壁爬壁机器人的实际初始位

姿犘０＝（０．３２，０．５，５π／１２），期望初始位姿犘犃 ＝（０．２５，０．１，

π／２），期望终点位姿犘犅 ＝ （０．２５，４，π／２），期望速度狏狉 ＝０．３

ｍ／ｓ，期望角速度ω狉＝０。取参数ε１＝ε２＝０．５，犽１＝犽２＝４，

δ１＝０．１，δ２＝０．０５。经过多次实验后，直线路径跟踪仿真如

图５所示，位姿误差如图６所示。

图５　直线轨迹跟踪仿真

图６　机器人位姿误差仿真

由图５和图６可知，在基于指数趋近律的滑模变结构控

制器的调节下，系统在２ｓ内便达到稳定状态，位移跟踪误

差收敛到零，且控制器输出曲线较为光滑，跟踪误差量的

超调量较小［１３］。

因此滑模变结构控制器可以使水冷壁磨损检测机器人

更加平稳的趋近期望路径，并且跟踪直线路径运动；而误

差、和的超调量较小，变化平稳，且逐渐收敛到零［１４］。因此，
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