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摘要!全向移动工业机器人在实际应用场景中&经常处于存在较高噪音的环境中&导致多目标跟踪的性能变差&为此设计基

于双环滑模控制的全向移动工业机器人多目标点跟踪控制系统$系统硬件设计了主控制器模块及主控制器芯片$在数据采集模块

中配置数据采集卡&实施帧数据采集$在无线通信模块中&采用
a45S4

无线通信技术&实现系统的远程控制*数据传输功能$系

统软件部分设计基于
;IEF6TC6

的改进目标检测网络&实施多目标点检测$设计基于改进
U.X8

算法的多目标点跟踪算法&实现

多目标点跟踪$设计基于双环滑模控制的多目标点跟踪控制器&实现多目标点跟踪控制$测试结果表明&静态障碍物情况下&在

仓库场景下&设计系统的目标点跟踪准确性平均值为
*,]"%Z

&室外场景下的目标点跟踪准确性平均值为
*)]%,Z

$动态障碍物

情况下&两种场景下系统的目标点跟踪准确性略低于静态障碍物情况%

关键词!双环滑模控制$全向移动工业机器人$多目标点跟踪$主控制器
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引言

全向移动工业机器人多目标点跟踪控制系统是近年来机

器人技术领域研究的热点之一%随着工业自动化和智能制造

的快速发展&全向移动机器人在生产线上的应用越来越广

泛%然而&对于全向移动工业机器人多目标点跟踪控制系统

的研究还处于不断发展和完善的过程中&需要进一步探讨和

研究'

'

(

%全向移动工业机器人是一种可以在二维平面上全方

位移动的工业机器人%它具有高精度*高速度和高效率的特

点&可以应用于复杂的生产环境中%在现代化工厂和生产线

中&全向移动工业机器人的应用越来越广泛&涉及多种领

域&如装配*搬运*检测*包装等%通过全向移动工业机器

人多目标点跟踪控制系统&可以实现对生产过程中各个环节

的精确控制和自动化执行&从而提高生产效率&降低了生产

成本&同时提高产品质量的稳定性'

"

(

%

对于全向移动工业机器人多目标点跟踪控制系统的研

究&涉及多个学科领域&如机器人学*控制理论*计算机

视觉*人工智能等%这些学科领域相互交叉和融合&为全

向移动工业机器人多目标点跟踪控制系统的发展提供了坚

实的理论基础%具体来说&全向移动工业机器人需要具备

自主导航*路径规划*目标点跟踪等多方面的功能%它需
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基于双环滑模控制的全向移动工业机器人多目标点跟踪控制系统设计
#

',(

!!

#

要根据预设路径自主地追踪并避免碰撞&同时还要对生产

线上的多个目标点进行精确地定位和跟踪&因此对其实施

多目标点跟踪控制是很有必要的%在这个过程中&全向移

动工业机器人需要具备一定的自适应能力和鲁棒性&以应

对各种不确定因素和干扰%

目前&相关领域学者已经对机器人跟踪控制问题实施

了大量研究%并在研究过程中&取得了一定的成果%其中&

文献 '

%

(提出一种基于自适应扩张状态观测器的轮式移动

机器人轨迹跟踪控制算法&实现了跟踪误差的迅速收敛%

并将其与传统算法对比&发现设计算法在鲁棒性和有效性

上表现更好%文献 '

$

(提出一种机器人的鲁棒轨迹跟踪控

制系统&仿真实验结果表明&系统对于外部干扰或模型不

精确对于机器人产生的影响有着良好的抑制作用%文献

'

(

(提出一种全向移动机器人的自抗扰轨迹跟踪控制方法&

并在不同扰动下实施了仿真测试&测试结果表明&该控制

器收敛速度快*跟踪误差小&有着良好的鲁棒性与抗干扰

性%这些研究成果为工业机器人跟踪控制系统的进一步发

展提供了有益的参考和启示%

然而以上方法在噪声较高的室外环境无法取得较为准

确的目标跟踪效果&同时无法实现多目标点跟踪控制%现

针对全向移动工业机器人设计一种多目标点跟踪控制系统%

D

!

全向移动工业机器人多目标点跟踪控制系统

设计

DGD

!

硬件设计

']']'

!

主控制器模块设计

在主控制器模块中&设计一种全向移动工业机器人多

目标点跟踪控制的主控制器芯片&该芯片由处理器子模块*

存储器子模块*传感器接口子模块*电源管理子模块构成%

在处理器子模块中&设计一种具有高效能*低功耗*

易于编程等特点的嵌入式微处理器&将其作为主处理器&

负责处理各种数据采集*运动控制*路径规划等任务'

)

(

%

通过该处理器的强大功能&可以大大提高全向移动工业机

器人多目标点跟踪控制中的性能和响应速度%

基于当前最先进的工艺制程技术设计该嵌入式微处理

器&采用混合信号处理器的架构&其结构具体如图
'

所示%

图
'

!

嵌入式微处理器结构设计

H9b

是整个微处理器的核心&主要负责数据计算*逻

辑判断和指令执行等任务%该微处理器采用哈佛结构&内

核为
%"

位
X/UH

处理器&与
>/9U%"

指令集架构兼容%该

处理器实现了
&,

条指令&包括浮点运算&大部分指令能够

在一个时钟周期内完成'

,

(

%

H9b

的整体结构划分情况如图
"

所示%

图
"

!

H9b

的整体结构划分情况

该
>/9U

内核的
X8W

级设计文件包括以下
&

个具体作

用的模块)程序计数器 !

9H

"模块负责生成下一条指令的

地址和传送当前指令$指令取址+指令译码 !

/S

+

/-

"模块

使用变址寄存器在取指令和译码阶段传递指令地址和信

息'

&

(

$

/-

模块通过指令译码器解码指令&并提供目标寄存

器地址*源操作数和运算类型$寄存器文件 !

XC

A

N4=C

"模

块作为
H9b

的通用寄存器组&包含
$

个通用寄存器$指令

译码+执行 !

/-

+

VY

"模块使用变址寄存器在译码和执行阶

段传递译码结果$

VY

模块包含运算器&根据运算类型执行

指定的运算$执行+存储器访问 !

VY

+

>V>

"模块使用变址

寄存器在访存和执行阶段传递执行结果$存储器访问+写回

!

>V>

+

a@

"模块中设置一个变址寄存器&主要工作于回

写阶段与访存阶段&负责向回写阶段传递访存阶段的结果%

内存控制器主要负责管理
H9b

对内存的访问%为了提

高微处理器内存访问速度和减少功耗&设计一种高速缓存

!

H<1IC

"和低功耗内存 !

W95--X

"相结合的内存控制器&

其构成如图
%

所示'

*

(

%

图
%

!

内存控制器构成

控制 模 块 是 整 个 内 存 控 制 器 的 核 心&采 用
:85

8/T?$#)5>SX

芯片&它负责接收来自
H9b

和其他设备的

内存访问请求&并调度和分配访问高速缓存和
W95--X

的

顺序%控制模块还负责管理缓存的一致性&确保
H9b

可以

正确地访问到最新的数据%

H<1IC

模块是高速缓存的组成部分&它由多个缓存行组

成&每个缓存行可以存储一个数据块%

H<1IC

模块负责在

H9b

发出内存访问请求时&快速查找是否有目标数据块已

经存储在缓存行中'

'#

(

%如果存在&则直接从缓存中读取数

据并返回给
H9b

$如果不存在&则向
W95--X

发送数据请
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#

求&并在数据返回后将数据块存储到缓存行中%

W95--X

模块是低功耗内存的组成部分&它由多个

@<23

组成&每个
@<23

可以存储大量的数据%

W95--X

模块

负责在
H<1IC

模块无法找到目标数据块时&向
H9b

返回

,未找到-信号&并同时向
W95--X

发送数据请求%

W95

--X

在接收到请求后&会从其
@<23

中读取数据块并将其发

送到
H<1IC

模块中%

数据总线用于连接控制模块*

H<1IC

模块和
W95--X

模

块之间的数据传输%从
H9b

发出的数据请求通过控制模块

和
H<1IC

模块发送到
W95--X

模块中&从
W95--X

返回的

数据通过
H<1IC

模块和控制模块发送到
H9b

中%选用的数

据总线为
-9

总线'

''

(

%

功耗管理模块主要通过功耗管理器监控系统的功耗情

况&并根据需要动态调整
H<1IC

模块和
W95--X

模块的工

作模式以降低功耗%例如&当系统处于空闲状态时&可以

关闭
H<1IC

模块或
W95--X

模块的某些部分以节省电能%

这种由高速缓存 !

H<1IC

"和低功耗内存 !

W95--X

"

相结合的内存控制器可以在保证高速数据传输的同时降低

系统的功耗%

/

+

.

接口主要用于连接外部设备和内部处理器%选用可

配置的
/

+

.

接口&使微处理器可以方便地与各种传感器和

执行器进行连接&具体如表
'

所示%

表
'

!

配置的
/

+

.

接口

序号 接口名称 接口类型

' [->/

视频接口

" bU@

接口 数据传输接口

% X+5$(

网口 集成网卡接口

定时器和中断控制器是嵌入式微处理器的重要模块&

用于实现定时操作和中断处理%设计一种高性能的定时器

和中断控制器&以满足各种实时性要求%

为实现微处理器的精确控制和同步&设计高精度时钟

电路作为定时器%该电路可以产生高频时钟信号&并通过

分频和倍频等技术&实现微处理器的定时%该电路主要由

以下几个部分组成)晶体振荡器*频率合成器*定时器%

其中晶体振荡器是时钟电路的核心&它可以产生高频时钟

信号&精度很高%采用的晶体振荡器为石英晶体振荡器%

频率合成器用于产生多种不同频率的时钟信号&以满足微

处理器的工作需要'

'"

(

%主要利用分频和倍频等技术&将晶

体振荡器的输出信号转换成所需的时钟信号%定时器是时

钟电路的重要部分&可以产生定时脉冲信号&用于微处理

器的定时和控制&由计数器*比较器和译码器组成%

选用的中断控制器为
:X>

中断控制器%为了方便与外

部设备进行通信&为该嵌入式微处理器设计了
U9/

和
//H

接

口%这两种接口协议具有简单和高速的特点&可以满足不

同的通信需求%

存储器子模块由
S=<FI

存储器和
UX:>

存储器构成%

其中
S=<FI

存储器用于存储程序和数据&具有非易失性$

UX:>

存储器用于实时数据存储和缓存&具有高速读写

特点%

在传感器接口子模块中&设置串行接口和并行接口将

传感器连接到主控制器芯片上%传感器接口模块负责传感

器数据的采集和预处理&能够大大提高数据精度和可靠性%

电源管理子模块负责为微处理器提供稳定的电压和电

流%通过电压转换芯片实现各部件的供电&使用的电压转

换芯片为
W>%%'T

+

T.9@

%

']']"

!

数据采集模块设计

在数据采集模块中&选用的传感器是摄像头%摄像头

可以捕捉到丰富的视觉信息&这些信息可以用于目标检测

等任务%设计一种高清摄像头传感器&由感光元件*镜头*

固定结构*控制电路组成%感光元件是摄像头传感器的核

心部分&负责将通过镜头进的光线转换为电子信号%选用

的感光元件为
HH-

&

HH-

的色彩还原能力强&灵敏度高%

镜头是摄像头的另一关键部分&负责聚焦光线&形成图像%

镜头的选型主要考虑其焦距*光圈和视角%在研究中&选

用的镜头为广角镜头%摄像头传感器需要一个稳定的固定

结构以防止图像抖动'

'%

(

%设计一个由镜头座*镜头筒*滤

色片和固定环组成的固定结构%为其设置
bU@

接口*

[-5

>/

接口&使其能够与其他设备连接%

设计一种数据采集卡&由模数转换器*数字信号处理

器等构成%模数转换器是数据采集卡的核心元件之一&其

主要功能是将模拟信号转换为数字信号%选用的
:-H

芯片

为
:-H#&%"

%

-U9

用于对数据进行预处理&通过使用
-U9

&

可以减少数据的冗余&并优化数据的处理流程%选用的

-U9

芯片为
8>U%"#S"&'"9;S:

%

数据采集卡需要具备与外部设备进行通信的接口%设

计的通信接口如表
"

所示%

表
"

!

通信接口设计

序号 接口名称 序号 接口名称

' bU@

接口
% U9/

接口

' 9H/

接口
$ /"H

接口

数据采集卡需要具备一定容量的内存以存储采集到的

实时数据%同时&为了支持脱机操作或扩展功能&可能需

要额外的存储设备&配置
U-

卡与
HS

卡作为内存存储设备

与额外存储设备%

']']%

!

无线通信模块设计

在无线通信模块中&采用
a45S4

无线通信技术&实现系

统的远程控制*数据传输功能%选择基于
a45S4

的无线通信

芯片
VU9&"))

%该芯片具有高性能和低功耗的特点&能够

实现高速数据传输和远程控制%为了确保无线通信模块的

稳定运行&需要设计合理的电源管理方案&首先选择合适

的电源芯片&接着制定电源电路的设计方案&如图
$

所示%

天线是无线通信模块的关键部分之一&它负责将信号

发送到空中和从空中接收信号'

'$

(

%根据通信频段和应用场

景&选择的天线为
WEX<a:T

天线%

!
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基于双环滑模控制的全向移动工业机器人多目标点跟踪控制系统设计
#

',,

!!

#

图
$

!

电源电路的设计方案

DGE

!

软件设计

']"]'

!

基于改进
;IEF6TC6

网络的机器人多目标点检测

在多目标点检测中&设计一种基于
;IEF6TC6

的改进目

标检测网络&实施全向移动工业机器人多目标点检测%

在
;IEF6TC6

网络中&首先找到一些原始的特征图&然

后通过线性变换生成
;IEF6

特征图&以较小的代价实现该

步骤%整个
;IEF6TC6

是由
;IEF6

模块堆叠而成的&是一个

轻量级网络&相对于
>EB4=CTC6\%

&其准确度更高&模型

计算参数和计算量更小'

'(

(

%

;IEF6

模块与深度可分离卷积

模块一样&有效地降低了普通卷积所产生的大量计算量%

但在
>EB4=CTC6

仍有大量的
'j'

卷积&这些卷积仍占用大

量计算量与内存&采用以下的转换方法&具体步骤如下)

'

"应用普通卷积生成共
P

个原始特征图%其中原始特

征图如下式)

)

D

*

(

$

1D

!

'

"

式中&

)

D

为原始特征图&

(

为输入&

1D

为卷积核%

"

"为获取所需的特征图&对
)

D

内各原始特征实施线性

运算&以生成
=

个幻影特征图&具体如下式)

/

A

M

*

+

A

M

!

)

D

"&

A

*

'

&0&

P

&

M

*

'

&0&

=

!

"

"

式中&

+

A

M

为第
M

个线性运算&

/

A

M

为第
M

个幻影特征图%

通过以上操作即可获得
N

个特征图&具体如下式)

K

*

/

A

M

'

"

'

&

"

"

&0&

"

N

( !

%

"

式中&

"

N

为第
N

个特征图'

')

(

%

将其作为
;IEF6

模块的输出%整个
;IEF6

模块具体如

下)输入特征图首先实施一次普通卷积%将线性变换与恒

等映射的输出关联起来并作为最后的输出%简单来说&整

个
;IEF6

模块的核心运算可以分为常规卷积*

;IEF6

生成以

及特征图拼接这三步%

改进后的
;IEF6TC6

网络还沿用了
XCFTC6

内的残差结

构%这种残差结构允许网络学习更复杂的函数&同时减轻

了深度神经网络中的梯度消失问题%

']"]"

!

基于改进
U.X8

算法的机器人多目标点跟踪

基于改进
;IEF6TC6

网络检测机器人的多目标点&

;IEF6TC6

通过结合轻量级的
;IEF6

块和残差结构&既保持

了网络的深度&又降低了模型的复杂性和计算成本%这种

改进的网络结构可以提高模型的性能&同时减少模型的大

小和计算资源需求&更适合在资源受限的设备上运行%在

多目标点跟踪中&设计一种基于改进
U.X8

算法的多目标

点跟踪算法&实现全向移动工业机器人多目标点跟踪%

在
U.X8

算法中&通过匈牙利算法将检测器检出的目

标框与卡尔曼滤波利用当前帧目标位置预测的目标框实施

/.b

匹配&以建立前后帧间的目标关联&实现目标追踪%

该算法在追踪目标时&仅利用检测出的目标特征实施前后

目标匹配&未涉及目标的表观特征%当目标遭受遮挡后再

次出现时&便需更换目标标签%为改进这一情况&提出一

种新的算法&加入目标的外观颜色特征&有效保存目标的

整体特征&降低标签切换的问题'

',

(

%

在改进算法中&将两帧图像视为离散情况&通过巴氏

系数表示表观关联系数&具体如下式)

Q

>

!

'

&

"

"

*

K

J!

'

&

"

"

!

$

"

式中&

J!

'

&

"

"

为巴氏系数&其计算公式具体如下)

J!

'

&

"

"

*

'

?

!!

'

&

"槡 "

!

(

"

式中&

!!

'

&

"

"

是指连续情况下的对应巴氏系数%

利用匈牙利算法的颜色直方图系数结果与
/.b

计算结

果实施关联矩阵的构造)

Q

A

M

*$

Q

/.b

!

'

&

"

"

4

;

Q

>

!

'

&

"

" !

)

"

式中&

Q

/.b

!

'

&

"

"为检测目标与预测目标的
/.b

值&

Q

>

!

'

&

"

"

为颜色直方图系数结果&

$

*

;

为权重系数%

利用上式的关联矩阵即可在匈牙利算法中加入目标的

颜色特征%在实施多目标跟踪时&即可通过颜色特征降低

目标遮挡以后标签切换情况的发生概率%

在
U.X8

算法中&为了对目标实施跟踪&需要将轨迹

特征与目标进行匹配%为此&将目标轨迹分为
%

种状态)

已匹配的轨迹*未匹配的轨迹和未匹配的检测框%利用匈

牙利算法不断更新这
%

种状态的轨迹&并为每个目标分配

标签%然而&这种数据关联算法在目标遮挡后重新出现以

及目标过多重叠的情况下&难以实现实时跟踪&并且可能

导致目标标签频繁切换的问题%为了解决这些问题&提出

了一种改进的数据关联算法%

该算法将轨迹分为两种状态)确定轨迹*不确定轨迹%

每种状态的轨迹都有一个存活时间%在研究中&将存活时

间直接设置如下式)

5

*

'##

&

6'N.<

!

,

"

!!

当该时间到达
5

时&完全丢弃轨迹&视为目标完全

消失%

对于第一帧检测器检测到的目标经过卡尔曼滤波预测

出来的轨迹都被划分为不确定轨迹&存活时间更新为
'

%然

后将不确定的轨迹与第二帧检测器检测到的目标实施关联

匹配%对于未匹配成功的轨迹&说明目标在下一帧中消失&

因此仍被划分为不确定轨迹&并且其存活时间加
'

%对于匹

配上的轨迹&由于目标可能存在重叠的情况&因此下一帧

中目标可能丢失%一旦目标成功匹配一次&就将存活时间

!
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卷#

',&

!!

#

清零&转为确定轨迹%这样可以让算法及时捕捉到目标并

生成轨迹'

'&

(

%

对于未匹配上的检测框&为其生成新的不确定轨迹&

存活时间同样更新为
'

%在实施第三帧的数据关联过程中&

首先与确定的轨迹进行匹配%这是因为匹配上的轨迹成功

率更高&如果没有匹配成功&将其划分为不确定轨迹&存

活时间更新为
'

%然后将剩下的不确定轨迹的存活时间加
'

&

参与到下一次的关联匹配中去%

']"]%

!

基于双环滑模控制的机器人多目标点跟踪控制

利用改进
U.X8

算法实现机器人多目标点跟踪&通过

将所有轨迹划分为两种状态&并且为每种状态设置存活时

间&能够提高算法的性能&并且在目标遮挡拥挤的情况下

保持轨迹不丢失&有效减少目标标签切换的问题%设计一

种基于双环滑模控制的多目标点跟踪控制器&作为主控制

器芯片的软件算法&实现全向移动工业机器人多目标点跟

踪控制%

双环滑模控制器的设计理论依据主要基于滑模控制理

论%滑模控制是一种特殊的控制策略&其基本思想是系统

动态行为按照预定的模式在滑模面上滑动&从而实现对系

统的控制%在设计双环滑模控制器时&首先需要确定滑模

面的状态方程%滑模面被设计为两个环路&即内环和外环%

内环滑模面负责机器人的多目标点轨迹跟踪控制&外环滑

模面则用于误差纠正%通过合理设计这两个滑模面的状态

方程&可以实现对于机器人运动的精确控制%

该多目标点跟踪控制器由内环和外环两个滑模面组成&

分别负责机器人的多目标点轨迹跟踪控制和误差纠正%

首先确定全向移动工业机器人的动力学模型%通常采

用牛顿第二定律来描述其运动&即)

H

*

Q

A

M

!

G

$

I

" !

&

"

!!

其中)

H

为作用在全向移动工业机器人上的力&

G

为机

器人的质量&

I

为其加速度%

接着设计内环滑模面%内环滑模面负责全向移动工业

机器人的轨迹跟踪控制%

定义全向移动工业机器人某目标的期望轨迹为
0

&实际

轨迹为
!

%通过定义滑模面
:

'

&将
!

与
0

的误差
!

'

!即
!

?0

"和

误差的变化率
.

'

都控制在极小的范围内'

'*

(

%

滑模面
:

'

的表达式具体如下)

:

'

*

!

'

4.

'

!

*

"

!!

选择切换函数
<A

5

N''

为
:

'

的正弦函数&以保证系统在

不同状态间的平滑切换&具体如下式所示)

<A

5

N''

*

F42

:

'

! "

"

!

'#

"

!!

然后设计外环滑模面&外环滑模面负责机器人的跟踪

误差纠正%定义全向移动工业机器人的轨迹跟踪误差为
!

"

%

通过定义滑模面
:

"

&将
!

"

和误差的变化率
.

"

都控制在极小

的范围内%

滑模面
:

"

的表达式具体如下)

:

"

*

!

"

4.

"

!

''

"

!!

选择切换函数
<A

5

N'"

为
:

"

的正弦函数&以保证系统在

不同状态间的平滑切换&具体如下式所示)

<A

5

N'"

*

F42

:

"

! "

"

!

'"

"

!!

在双环滑模控制器设计中&滑模趋近律是用于确定系

统从当前状态到达滑模面的速度和方式的%选择适当的趋

近律对于控制器的性能和稳定性至关重要%这些趋近律根

据系统的特性和控制要求进行选择和调整%在双环滑模控

制器中&分别设计内环和外环的趋近律%对于内环滑模面&

我设计指数趋近律&以保证系统快速且平滑地跟踪期望轨

迹%而对于外环滑模面&选择幂次趋近律&以更好地纠正

跟踪误差%根据滑模控制理论&构建趋近律如下)

H

*

G

$

I

*

<A

5

N''H

'

4

<A

5

N'"H

"

!

'%

"

!!

其中)

H

'

和
H

"

分别为内环和外环的控制器输出&由下

式计算)

H

'

*

!

'

L

! "

>

$

1EF

:

'

! "

"

!

'$

"

H

"

*

!

"

L

! "

>

$

1EF

:

"

! "

"

!

'(

"

!!

其中)

H

'

和
H

"

这两个输出各自对控制效果具有如下影

响)首先&

H

'

作为内环控制器的输出&对机器人的轨迹跟踪

性能产生主要影响%当
H

'

增加时&机器人的加速度也会相

应增大&从而使得机器人能够更快地跟踪期望的轨迹$其

次&

H

"

是外环控制器的输出%

H

"

主要影响机器人的跟踪误差

纠正能力'

"#

(

%在存在轨迹跟踪误差的情况下&

H

"

会促使机

器人调整自身的轨迹以减小误差%当
H

"

增大时&机器人的

调整力度也会相应增大&从而更快地减小误差%

在双环滑模控制器设计中&证明系统在滑模控制下的

稳定性%通过分析系统的动态方程和滑模面的性质来实现%

使用
W

M

<

7

G2EP

方法来分析系统的稳定性%

W

M

<

7

G2EP

函数

用于描述系统状态的能量变化&在控制过程中逐渐减小&

那么系统是稳定的%通过选择适当的
W

M

<

7

G2EP

函数&可以

分析双环滑模控制器的稳定性和性能%

通过双环滑模控制方法实现全向移动工业机器人多目

标点跟踪控制器的设计%在实际应用中&可以根据实际需

求调整切换函数
<A

5

N''

和
<A

5

N'"

的参数以及控制器的增益

来优化控制效果%

E

!

实验测试

EGD

!

搭建实验平台

实验中选用的全向移动工业机器人为
>C1<2GJ

四轮移

动机器人&利用设计的全向移动工业机器人多目标点跟踪

控制系统对其实施多目标点跟踪控制&测试设计系统的多

目标点跟踪控制性能%

首先搭建实验机器人的多目标点跟踪控制测试平台%

平台硬件部分由一台笔记本电脑*运动控制板及云台组成%

采用笔记本电脑作为上位机搭建系统的软件&实施视

频帧的处理%其配置为
a42LER'#

操作系统*

%";

内存*

4&

处理器%为了确保摄像头传感器采集的数据准确可靠&实

!
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基于双环滑模控制的全向移动工业机器人多目标点跟踪控制系统设计
#

',*

!!

#

验前需要对摄像头传感器实施校准%

在运动控制板上完成主控制器芯片与基于双环滑模控

制的多目标点跟踪控制器的移植&实现跟踪控制指令的

输出%

选择二自由度云台&作为实施多目标点跟踪控制的机

械基础&连接运动控制板与云台&具体如图
(

所示%

图
(

!

连接运动控制板与云台

平台软件部分包括
_C4=(

环境*

.

7

C2HP

视觉库%

EGE

!

实验过程

实验平台搭建完成后&需要将跟踪控制程序下载到运

动控制板的处理器中&然后实施多运动目标随动跟踪实验&

具体步骤为)

'

"准备阶段)给云台上电*打开摄像头*手动调整云

台把多个待跟踪目标调整到视场中%

"

"检测阶段)上位机根据系统软件算法对目标实施检

测&把目标图像偏差通过串口发送到运动控制板&控制云

台旋转使目标处于视场中心%

其中某场景的目标检测效果如图
)

所示%

图
)

!

某场景的目标检测效果

%

"跟踪控制阶段)目标开始运动&上位机根据系统软

件算法结合运动控制板实施多目标位置坐标的实时跟踪

控制%

$

"结束跟踪)为了测试实验系统在各种环境下的多目

标点跟踪控制性能&需要采用以下应用场景)仓库*室外%

为了测试设计系统的跟踪控制性能&设置不同类型的障碍

物&包括静态障碍物*动态障碍物%

EGF

!

实验结果分析

测试设计系统在静态障碍物下的目标点跟踪准确性&

即跟踪器在一段时间内对目标位置的估计值与实际值之间

的误差%在测试中&将文献 '

%

(提出的基于自适应扩张状

态观测器的轮式移动机器人轨迹跟踪控制算法*文献 '

$

(

提出的机器人的鲁棒轨迹跟踪控制系统与文献 '

(

(提出的

全向移动机器人的自抗扰轨迹跟踪控制方法作为对比测试方

法&并分别用对比方法
'

*对比方法
"

*对比方法
%

来表示%

在分别设置
(

个静态障碍物后&在仓库与室外两种场

景下&设计系统与对比方法
'

*对比方法
"

*对比方法
%

的

目标点跟踪准确性测试结果如表
%

所示%

表
%

!

目标点跟踪准确性测试结果

场景
目标

序号

目标点跟踪准确性+
Z

设计系统 对比方法
'

对比方法
"

对比方法
%

仓库

' *)!, &(!$ &%!$ &#!'

" *)!* &)!% &"!* ,*!(

% *)!% &)!, &%!) ,*!*

$ *,!& &(!' &%!& &#!$

( *,!( &,!" &"!, &#!*

) *&!" &)!% &%!' &'!"

室外

' *(!( &%!" &"!' ,*!"

" *)!' &$!( &"!% ,*!&

% *)!& &$!* &'!( ,*!(

$ *(!* &%!& &'!, &#!$

( *)!, &$!' &'!* &#!)

) *,!" &$!) &"!( &#!'

根据表
%

测试结果&静态障碍物情况下&在仓库场景

下&设计系统的目标点跟踪准确性平均值为
*,]"%Z

&高于

对比方法
'

*对比方法
"

*对比方法
%

的目标点跟踪准确性&

说明设计系统在仓库场景下的目标点跟踪准确性更高&同

时设计系统是同步实现多目标跟踪的&而其目标点跟踪准

确性测试结果更高&更表明设计系统拥有优秀的目标点跟

踪性能%在室外场景下&设计系统的目标点跟踪准确性平

均值为
*)]%,Z

&设计系统的目标点跟踪准确性同样高于对

比方法
'

*对比方法
"

*对比方法
%

%同时在室外场景下由

于影响因素更多&因此目标点跟踪准确性相比仓库场景低%

在分别设置
(

个动态障碍物后&在仓库与室外两种场

景下&设计系统与对比方法
'

*对比方法
"

*对比方法
%

的

目标点跟踪准确性测试结果如图
,

所示%

根据图
,

结果可以看出&动态障碍物情况下由于难度

提升&几种测试方法的目标点跟踪准确性测试结果都有所

下降&仍然是室外场景下目标点跟踪准确性相比仓库场景

更高%其中设计系统在仓库场景与室外场景下&设计系统

的目标点跟踪准确性均低于对比方法
'

*对比方法
"

*对比

方法
%

%上述结果表明&所设计系统在静态障碍物及动态障

碍物的设置下&均能实现全向移动工业机器人多目标点的

准确跟踪%

F

!

结束语

工业机器人多目标点跟踪控制系统在现代化工厂和生

产线中具有广泛的应用前景%通过精确控制机器人的运动

轨迹&可以确保生产过程中各个环节的精确执行%设计了
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计算机测量与控制
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图
,

!

目标点跟踪准确性测试结果

一种基于双环滑模控制的全向移动工业机器人多目标点跟

踪控制系统&实验结果表明&该系统在多目标点跟踪任务

中表现出良好的性能&能够有效地跟踪多个目标点&实现

了多种障碍物与场景下的准确多目标点跟踪%本设计的完

成可为全向移动工业机器人的智能化*自主化提供重要支

持&并为多目标跟踪控制系统的研究提供新的思路和方法%

参考文献!

'

'

(董方方&金
!

栋&赵晓敏&等
!

基于
bLR<L4<5_<=<B<

方法的

全向移动机器人轨迹跟踪控制 '

+

(

!

合肥工业大学学报 !自然

科学版"&

"#""

&

$(

!

'

")

, '"!

'

"

(陈
!

华&王梦琪&陈
!

云
!

时滞的非完整动力学系统滑模抗干

扰跟踪控制 '

+

(

!

控制理论与应用&

"#"%

&

$#

!

,

")

''&'

''&*!

'

%

(张小俊&刘昊学
!

轮式移动机器人轨迹跟踪控制研究 '

+

(

!

计

算机工程与科学&

"#""

&

$$

!

'#

")

'&#$ '&''!

'

$

(田
!

露&柴
!

晶
!

机器人的鲁棒轨迹跟踪控制系统 '

+

(

!

河南

教育学院学报)自然科学版&

"#'#

&

'*

!

"

")

%% %(!

'

(

(张相胜&黄
!

将
!

全向移动机器人的自抗扰轨迹跟踪控制

'

+

(

!

机械科学与技术&

"#""

&

$'

!

'"

")

'&)* '&,)!

'

)

(陈浩华&赵
!

红&王
!

宁&等
!

复杂扰动下水下机器人的轨迹

精确跟踪控制 '

+

(

!

中国舰船研究&

"#""

&

',

!

"

")

*& '#&!

'

,

(占红武&厉
!

晟&胥
!

芳
!

非完整移动机器人路径跟踪的快速

非线性模型预测控制方法 '

+

(

!

高技术通讯&

"#"'

&

%'

!

$

")

$#( $')!

'

&

(张相胜&黄
!

将
!

全向移动机器人的自抗扰轨迹跟踪控制

'

+

(

!

机械科学与技术&

"#""

&

$'

!

'"

")

'&)* '&,)!

'

*

(郭文东&魏
!

莹&李振阳&等
!

基于模糊干扰观测器的移动机

器人自适应滑模跟踪控制 '

+

(

!

科学技术与工程&

"#"'

&

"'

!

%)

")

'(("* '((%)!

'

'#

(林显新
!

基于
9/-

控制的全向移动机器人运动连接系统仿真

研究 '

+

(

!

食品与机械&

"#"'

&

%,

!

%

")

'#" '#$!

'

''

(颜佳晴&鲁聪达&蔡颖杰&等
!

基于积分模型预测控制的全

向移动机器人轨迹跟踪研究 '

+

(

!

高技术通讯&

"#"'

&

%'

!

'#

")

'#&' '#&*!

'

'"

(郑雪芳&林
!

意
!

基于布谷鸟算法的工业机器人轨迹跟踪控

制 '

+

(

!

机床与液压&

"#"'

&

$*

!

(

")

(# ($!

'

'%

(张
!

卉&朱永飞&刘雪飞&等
!

基于模糊迭代
d5

学习的冶金

工业机器人轨迹跟踪控制研究 '

+

(

!

工程设计学报&

"#""

&

"*

!

(

")

()$ (,'!

'

'$

(苏
!

建&李在娟
!

融合视觉和以太网技术的工业机器人分拣

装配控制系统设计 '

+

(

!

机床与液压&

"#"'

&

$*

!

"$

")

''*

'"%!

'

'(

(师五喜&姜万蕾&李宝全
!

输入受限轮式移动机器人轨迹跟

踪控制 '

+

(

!

天津工业大学学报&

"#""

&

$'

!

(

")

,% ,&!

'

')

(郜冬林&裴以建&朱久德&等
!

轮式移动机器人预定时间轨

迹跟踪控制 '

+

(

!

云南大学学报)自然科学版&

"#"'

&

$%

!

'

")

%% %&!

'

',

(王
!

宁&王
!

宁&鲁
!

挺&等
!

水下机器人
`

机械手系统末

端执行器固定时间轨迹跟踪控制 '

+

(

!

大连海事大学学报&

"#"'

&

$,

!

"

")

'' '*!

'

'&

(章
!

龙&周
!

颖
!

质心不重合的移动机器人自适应滑模轨迹

跟踪控制 '

+

(

!

微电子学与计算机&

"#"%

&

$#

!

"

")

'( "'!

'

'*

(沙
!

莎&王辉平
!

轮式移动机器人滑移轨迹跟踪控制策略研

究 '

+

(

!

机床与液压&

"#"%

&

('

!

*

")

)" )*!

'

"#

(曾令城&李明富&杨真真&等
!

基于先验速度修正的工业机

器人曲面跟踪柔顺控制 '

+

(

!

机械工程学报&

"#""

&

(&

!

'

")

0000000000000000000000000000000000000000000000000000

$' ('!

!上接第
'),

页"

'

'*

(陈
!

猛&郑一鸣&陈非凡
!

电阻式传感器智能感知节点误差校

准方法研究 '

+

(

!

仪表技术与传感器&

"#""

&

$,(

!

&

")

*$

**!

'

"#

(袁立山&解伟男&奚伯齐&等
!

一种半球谐振子固有刚性轴方

位的标定方法 '

+

(

!

中国惯性技术学报&

"#"'

&

"*

!

$

")

(")

(%'!

'

"'

(高文斌&褚亚杰&余晓流
!

一种基于工具坐标系的机器人运动

学参数标定方法 '

+

(

!

中国机械工程&

"#""

&

%%

!

'&

")

"'&%

"'&*!

'

""

(齐
!

尧&朱彦齐&李永乐&等
!

面向动静态混合环境的智能车

运动规划方法 '

+

(

!

交通运输系统工程与信息&

"#""

&

""

!

$

")

"*% %#'!

'

"%

(何金成&李华俊&王海兵
!

基于
%##>\:

脉冲发电机组双闭环

矢量控制建模及仿真 '

+

(

!

核聚变与等离子体物理&

"#"'

&

$'

!

$

")

)#% )#*!

'

"$

(庙要要&王
!

楠&王建华&等
!

基于
9C6D4

网的多无人平台协

同指挥控制建模与分析 '

+

(

!

战术导弹技术&

"#""

&

"')

!

)

")

'#% ''#!

!

投稿网址!

RRR!

0

F

0

1=

M

3K!1EJ


