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复杂干扰下的管沟机器人内外环滑模自抗扰控制
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摘要!管沟机器人是一种运行在排水管道&公路排水渠的欠驱动差分移动机器人&针对管沟机器人在实际环境中受到的复杂

环境干扰&为了使管沟机器人具有更好的运动控制性能&提出了一种内外环的滑模自抗扰控制方法$首先对管沟受到的复杂环境

干扰进行分析&将管沟机器人受到的复杂环境干扰解耦成横向和纵向干扰&建立出在干扰情况下的运动学模型$依据理想运动学

模型建立出外环的滑模控制器&得出理想控制律&依据干扰运动学模型建立扩张状态观测器&观测出环境干扰数值&从而建立内

环的滑模控制器&利用观测值修正外环的理想控制律$同时利用
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稳定性原理对系统进行分析&最后搭建了
Ê6MEK

的

=4OPM423

模型进行仿真验证&最终证明了所提出的方法具有较强的鲁棒性和运动控制性能%

关键词!复杂环境干扰$管沟机器人$欠驱动差分机移动器人$扩张状态观测器$内外环滑模控制

6,,'(G"%&'(O""

$

7.020,

1

)"2'7'.4G20+&%(=*,5'Q'

R

'5&0",!",&("."4

90

$

'.0,'6,+

$

'5&0",Q"="&X,2'(!"#

$

.'Z6,&'(4'(',5'

H@ ÊFMF2
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ĉIL dC2

&
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引言

铁路涵洞&公路排水渠和地下城市管网的排水管沟发

挥着至关重要的作用&但是排水管沟的维护是一项艰巨且

具有挑战性的任务&利用机器人系统可以有效地解决该问

题%管 沟 机 器 人 也 是 一 种 轮 式 移 动 机 器 人 !

d^\

&

BSCCMCROFK4MCQFKF6

"轮式移动机器人是一种经典的欠驱动

系统&一种经典的多输入多输出系统&具有强耦合以及容

易受到外界环境干扰的系统参数时变的自动控制系统'

&

(

%

精准的控制是机器人完成复杂任务的基础&由于机器人的

<QF13C66

约束条件的存在&机器人无法获得连续可微&线性

时不变的控制系统'

"

(

%机器人的控制问题一直是近些年来

的热门问题&并且也已经取得了一定的成果&目前比较成

熟的一些控制方法有)反步法控制'

%$

(

$反步法和模糊
9/-

组合方法'

+(

(

$滑模变结构控制'

'&#

(

&模糊控制'

&&

(

&神经网

络控制'

&"&%

(

&自适应控制'

&$

(等等%然而&上述的这些控制

方法&都未考虑轮式移动机器人 !

d^\

"的复杂环境扰

动&在实际的隧道管沟环境&隧道管沟机器人有可能受到

积水&沉积物以及淤泥等情况&会严重影响到隧道管沟机

器人的运动控制性能%

现阶段为了解决上述的问题&出现了一定的鲁棒控制

方式)文献'

&+

(提出了一种在打滑状态下的自适应控制&

利用 !

\<HII

"径向基函数&逼近运动过程受到的滑动&

建立编队机器人的数学模型&来适应滑动与不滑动的情况%

文献 '

&(

(针对机器人系统本身的特性&提出具有约束状
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复杂干扰下的管沟机器人内外环滑模自抗扰控制
#

)%

!!!

#

态以及输入能力有限制的机器人的自适应控制&结合反步

法设计出抗饱和的控制方法&针对外界的扰动设计对应的

自适应控制律&最终证明了方法的有效性%文献 '

&'

(针

对的是机器人本身所承受的载荷不确定的情况&采取的是

预测控制的方式&整体机器人分为两个控制部分&一部分

是离线计算和在线调度的部分&采用极大极小的鲁棒预测

控制算法&实现了对于机器人的跟踪控制&证明了方法的

有效性%尽管上述的方法能够在一定程度上抑制复杂环境

以及机器人本身系统限制带来的影响&也具有相对不错的

系统性能&但是上述的控制方式还是存在着一些问题)

$

自适应控制需要知道扰动的大致范围&但实际情况无法

获知$

%

对于预测控制&需要实时计算更新速度等参量&

计算量会比较大%

对于以上的问题&一些相关的学者提出了基于观测的

思想&利用观测到的机器人内部扰动以及外界环境扰动&

提前对扰动进行抑制&设计出基于扰动观测器的控制律%

因其观测器具有其他控制方式不具备的优点&近些年也一

直是研究的热点&常用的扰动观测器有)非线性指数扰动

观测器$扩张状态观测器'

&,

(

$慢时变干扰观测器$广义的

比例积分观测器$文献 '

&)

(提出了一种基于扰动观测器

的自适应跟踪控制方法&重点是观测机器人的动力学方程

中机器人内部干扰&解决了模型中存在的不确定问题&利

用观测值&有效地提高了机器人整体性能%文献 '

"#

(提

出了一种基于超螺旋干扰观测器的机器人控制方法&首先

基于反步法设计运动学控制律&利用超螺旋干扰观测器观

测得到的复合干扰&配合设计的非线性滑模控制&取得了

不错的抗干扰能了和跟踪性能$文献 '

&

(对比扰动建模与

不建模的情况下的轨迹跟踪控制&发现对干扰进行建模后

比
9/-

控制器误差更小%文献 '

"&

(提出了一种基于扩张

状态观测器的线性自抗扰控制&对机器人受到的总扰动进

行观测&再利用观测到的总扰动设计对应的
:-\>

控制器&

能够有效的抑制不确定因素对于机器人性能的影响&使得

机器人能够准确无误的跟踪上轨迹%

本文提出一种复杂环境干扰下的扩张状态观测器的内

外环滑模变结构自抗扰控制方法%首先&把复杂环境干扰

解耦成横向与纵向的干扰&在此基础上建立干扰下的管沟

机器人的差分运动学模型%依据管沟机器人的运动学模型

建立外环滑模变结构控制器&引入非线性微分器&求解出

理想的速度与角速度控制律%设计扩张状态观测器估计机

器人实际过程中受到的扰动&利用扰动的估计值构建内环

的滑模控制器&修正外环的理论角速度与速度控制律%最

后利用
J

T

E

7

P2FU

稳定性原理对闭环系统进行了稳定性分

析&同时搭建了
Ê6MEK

的
=4OPM423

仿真实验平台&对比三

种不同的控制方法&验证了控制方法的有效性和可靠性%

@

!

隧道管沟机器人差分驱动模型

如图
&

所示&隧道管沟机器人左右两侧分别采用一个

直流无刷电机进行控制&故物理模型可以进一步简化&如

图
"

所示%

图
&

!

隧道管沟机器人物理模型

图
"

!

隧道管沟机器人简化物理模型

如图
"

所示&!

* ) [

"为全局的世界坐标系&以隧

道管 沟 机 器 人 的 物 理 几 何 中 心 作 为 移 动 坐 标 系 的

!

*

&

)

&

[

&

"的原点&

*

&

作为隧道管沟机器人的横向轴&

)

&

作为机器人的纵向轴%图
"

中的
)

&

代表了隧道管沟机器

人的横向轴与世界坐标系
*

轴的夹角&隧道管沟机器人的

左右轮半径为
3

&左右两轮相距距离为
"'

&隧道管沟机器人

的前进速度记为
X

&机器人的角速度记为
J

%隧道管沟机器人

的左轮转速为
H

:

&右轮转速为
H

B

%将隧道管沟机器人所受到

的复杂环境干扰解耦成为机器人左右轮的滑动扰动
7

.:

和

7

.B

&以及横向的扰动
7

<

%

隧道管沟机器人的左右轮的线速度为
7

:

和
7

B

&依据增加

复杂环境干扰的物理模型&推出隧道管沟机器人的前进速

度与角速度如下)

X

$

&

"

!

7

B

%

7

:

"

%

&

"

!

7

.B

%
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.:
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B
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!
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!!

依据上述公式以及解耦的复杂环境干扰&推出机器人

的运动学方程为)

^

!

^

"

^

/

0

1

2

)

$

V42

)

#

1FV

)

#

/

0

1

2

# &

' (

X

J

%

7

<

V42

)

-

7

<

1FV

)

/

0

1

2

#

!

"

"

式中&'

!

"

)

(

, 代表隧道管道机器人的状态&

!

代表机器

人的
*

轴位置&

"

代表机器人
)

轴位置&

)

代表机器人前进速

度与
*

轴的夹角%
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B

!

基于扩张状态观测器的内外环控制系统设计

BA@

!

外环速度滑模控制器设计

首先设计前进速度控制律
X

&定义理想的输入轨迹

'

!

?

"

?

(&目的是实现隧道管沟机器人的
!

跟踪理想的
!

?

&

"

跟踪理想的
"

?

&取误差方程为
!

.

$

!

-

!

?

&

"

.

$

"

-

"

?

&定义

滑模面为)

@

&

$

!

.

&

@

"

$

"

.

&则可以得到速度控制律如下)

!

$-

(

&

@

&

%

^

!

?

"

$-

(

"

@

"

%

^

"

,

?

!

%

"

式中&

(

&

>

#

&

(

"

>

#

是滑模面参数%

依据上式&即可推出理想的姿态角
)

?

和速度控制律
X

如下)

)

?

$

EQ16E2

^

"

^

! "

!

X

$

^

!

1FV

!

)

?

%

&

'

"

!

$

"

BAB

!

外环角速度滑模控制器设计

机器人的角速度控制器&是由上式的姿态角
)

?

和姿态

角的微分^
)

?

产生的&为了确保整个闭环系统稳定&需要保

证机器人的
)

以更快的速度跟踪
)

?

&以至于不影响上式的控

制器%本文选择的方式是角速度的收敛速度大于速度的收

敛速度&以便于达到预期的效果%

本文引入一个非线性的微分控制器&因为在求解隧道

管沟机器人的角速度控制律时&需要对上式的
)

?

进行求微

分&由于求导的过程较为复杂&定义
)

?

$#

&

&采用如下的非

线性微分器求解)

^

#

&

$#

"

^

#

"
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(
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"

式中&

#

&

是关于
)

?

的跟踪信号$

#

"

是关于^
)

?

的跟踪信号$

(

%

&

(

$

是非线性微分器的参数$

@AD

!

A

&

2

"有如下描述)

@AD

!

A

&

2

"

$
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A
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A
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A

2

A
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!
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"

式中&

V4

A

2

是符号切换函数%

定义机器人姿态角的跟踪误差为)

)

.

$)-)

?

设定角速

度控制器的滑模面为)

@

%

$)

.

&滑模面的趋近律为)

-

(

+

@

%

-

"

&

V4

A
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!

@

%

"&则可以推导角速度的控制律如下)
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式中&
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#

是滑模面的参数%

综上所述&从而保证机器人角速度
)

能够快速跟踪上

)

?

%

BAC

!

扩张状态观测器设计

重新定义机器人的跟踪误差如下)

.

!

$

!

-
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?

.
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代表轴的速度输入&
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代表轴的速
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E

)

$

J

代表机器人的角速度输入&
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代表轴的干扰&
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代表轴的干扰&
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代表角速度的干扰%
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依据上述公式&定义
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设计如下的扩张状态观测器 !
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代表上述的
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作为观测器的观测增益

参数%

设计观测器增益参数
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使得观测器系统的根轨迹全部位于复平面的左半边&

使得观测器收敛%

BAD

!

内环滑模变结构控制器设计

机器人内环的滑模控制是依据观测得到的+
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&修正外环控制器的理论速度和角速度%设计如下

的滑模面)
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则设计的内环的控制律如下方程所示)
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是滑模控制器的参数%

C

!

控制系统稳定性分析

CA@

!

外环滑模控制器稳定性分析

依据上式的速度控制律方程&已知滑模面为
@
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本小节以
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为例子分析外环滑模控制器的稳定性&假
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复杂干扰下的管沟机器人内外环滑模自抗扰控制
#
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#

定
!

状态的
J

T

E

7

P2FU

方程如下所示)

X

!
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对
J

T
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方程进行求导&得到如下公式)
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是滑模控制器的增益&当
(
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时&任意时刻^

X

!

$

#

&即可证明
!

的状态变量系统是稳定的%

"

的状态变量的

系统分析方法和
!

类似&即在相同的环境参数的假设下&

可以推断出
"

同样也是稳定的%

分析
)

状态变量的角速度外环滑模控制器的稳定性&依

据上式可知滑模面为)

@

%
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&定义如下的
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方程)
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对上式进行求导&可得如下方程)
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的范围内的可以近似看作如下方程)
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则对上式的
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求导结果变为如下)
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能够确保在任意时刻^
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&通过

利用
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的稳定性原理&推断出该外环的滑模变结构

控制器是稳定的%
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扩张状态观测器稳定性分析

定义如下观测的误差方程)
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依据上述&可以推出如下方程式)
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矩阵满足
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以下从
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轴方向分析观测器的稳定性&
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方程'
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则可以推导出观测器
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由上式可知&扩张状态观测器的收敛速度与参数
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内环滑模变结构控制器稳定性分析
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仿真实验框图
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依据定理
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当
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时&控制系统的收敛速度取决于滑模控制器

和扩张状态观测器的参数%选取
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&可以推出如下
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闭环控制系统稳定性分析

综合考虑扩张状态观测器与滑模变结构控制器的闭环

系统&设闭环系统的
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函数为)
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则可以推导出如下方程)
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闭环系统整体收敛速度取决于观测器参数与滑模控制

参数&选取合适参数使得闭环系统稳定%以上分析了
*

轴

上
!

状态的稳定性&剩下的
"

&

)

控制器结构类似&所以稳定

性分析方法一致%

D

!

扩张状态观测器的内外环滑模自抗扰控制方法

结构框图

!!

本文设计了一个仿真对比实验&以比较不同控制系统

的性能表现%在实验中&使用了三种不同的控制系统&包

括)

9/-

控制系统*不加观测器的滑模控制系统以及添加了

扩张状态观测器的滑模控制系统%实

验的框图如图
%

所示&其中外环控制

器得出理想的速度与角速度控制律&

并将这些控制律应用于系统中%同时&

扩张状态观测器用于观测系统所受到

的扰动&并将其反馈到系统中%内环

的控制器通过观测到的扰动值对外环

的速度与角速度进行修正&从而保证

整个控制系统的稳定性和鲁棒性%具

体而言&当系统受到外部扰动时&扩

张状态观测器会及时地检测到并反馈

到内环的控制器中&从而使控制器能

够对速度和角速度进行实时调整&以

保证系统的性能表现%通过这样的仿

真对比实验&可以评估不同的控制系

统的性能表现&验证所提出算法的有

效性%

E

!

仿真实验

为了验证本文提出的在复杂环境

干扰下使用扩张状态观测器的内外环滑模控制方法的有效

性&使用
Ê6MEK

中的
=4OPM423

模块来搭建控制结构框图%

在干扰仿真实验中&首先引入不同程度的随机干扰信号&

然后对比测试了使用扩张状态观测器的内外环滑模控制方

法和传统的
9/-

控制方法在干扰环境下的表现差异&进行

仿真实验以验证控制方法的可行性%

本文选取的理想路径为)

!

?

$

D

&

"

?

$

V42

!

#Z+!

?

"

%

#;+!

?

%

&

&各个控制器模块的参数如表
&

所示%

表
&

!

控制器参数

模块 参数 数值

外环控制器
'

(

&

(

"

( '

#Z$ #Z$

(

'

(

%

"

&

( '

#Z$ #Z%

(

扩张状态观测器

'

/

&

/

"

!

&

( '

#Z,

-

#Z( #Z&

('

/

%

/

$

!

"

(

'

#Z,

-

#Z( #Z&

( '

/

+

/

(

!

%

(

'

&Z"

-

#Z) #Z&

(

内环控制器 '

(

(

(

'

(

,

( '

&" &" &+

(

9/-

控制器 '

W

I

W

5

W

'

( '

&Z+ #Z" #Z#&

(

如图
$

所示&图中展示了扩张状态观测器观测 !

c=.

"

的值&

c=.

将机器人系统的输入和输出作为观测器的输入&

得出了对应的状态变量的观测值%可以看到观测器准确的

观测出对应状态变量的值&并且具有很好的精度&能够有

效的对管沟机器人状态进行监控%

如图
+

所示&代表了管沟机器人的三个
*

&

)

&

)

状态变

量&!

!

?

"

?

)

?

"是理想的机器人状态%以下是三个不同控

制器的具体数值&!

!

&

"

&

)

&

"是不添加扩张状态观测器的

滑模控制的状态变量&!

!

"

"

"

)

"

"是使用
9/-

控制器的状

态变量&!

!

%

"

%

)

%

"是添加
c=.

的滑模内外环自抗扰控制

器的状态变量%

如图
(

所示&图
(

代表隧道管沟机器人的实际位置&
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复杂干扰下的管沟机器人内外环滑模自抗扰控制
#

)'

!!!

#

图
$

!

c=.

观测器观测状态变量值

图
+

!

管沟机器人状态变量

图中 !

!

?

"

?

"是理想的位置&!

!

&

"

&

"是不添加扩张状态

观测器的滑模控制器位置&!

!

"

"

"

"是使用
9/-

控制器的位

置&!

!

%

"

%

"是基于扩张状态观测器的内外环的滑模自抗扰

控制的位置%

实验结果分析)

依据上述的实验结果&可以推断出)在这三种不同的

控制方式下&管沟机器人都表现出了不错的控制性能%但

图
(

!

管沟机器人的实际位置

是因为扩张状态观测器能够实时的观测出机器人受到的干

扰&并且配内环的滑模控制器来修正外环的理想控制参量&

所以获得了更好的控制精度和性能%并且在仿真实验中&

基于扩张状态观测器的内外环滑模自抗扰控制对运动的轨

迹和姿态角都获得了不错的控制效果%综上所述&在实际

的工作过程中&当机器人的干扰条件和环境发生变化时&

设计的控制器依旧能够保持稳定的控制性能&在实际工程

环境中使用这种控制算法&可以提高机器人的工作效率和

鲁棒性&助力机器人进行管沟巡检作业%

K

!

结束语

为解决管沟机器人在复杂干扰环境下的运动控制问题&

提出了一种基于扩张状态观测器的内外环滑模自抗扰控制

方法%首先将复杂环境干扰解耦成横向和纵向的干扰参量&

并且在此基础上建立了受干扰的差分驱动运动模型%在受

干扰差分运动学模型基础上&建立了外环的滑模变结构控

制器&得出理想的速度和角速度控制律%在此同时&建立

出机器人系统的扩张状态观测器&利用观测得到的扰动建

立出内环的滑模控制器&对外环的控制律进行修正&增强

系统的鲁棒性和运动控制精度%

利用
J

T

E

7

P2FU

稳定性原理分析系统&证明了整个闭环

系统的稳定性&确保机器人系统稳定运行%同时在
Ê6MEK

的
=4OPM423

中搭建了三种控制方式的仿真实验&结果表明

所设计出的扩张状态观测器的内外环滑模自抗扰控制方法

具有更高的运动控制精度和更强的抗干扰性能&能够更好

的适应干扰环境下的控制需求%因此&本文设计的控制方

法具有较高的工程应用价值和研究意义%
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