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动态滑模控制及其在移动机器人输出跟踪中的应用

晁红敏, 胡跃明
(华南理工大学 自动控制工程系,广东 广州 510640)

摘　要: 针对轮式移动机器人的输出跟踪问题,提出一种动态滑模控制方法。首先给出机器人的动力学

简化模型,然后将其分解成两个低阶子系统,并给出其输出跟踪的动态滑模控制器设计方法。仿真试验

表明该方法能明显地削弱滑模控制系统的抖振。
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Abstract: A dynam ical sliding mode con tro l app roach is p ropo sed fo r the ou tpu t track ing of w heeled

mobile robo ts. A reduced dynam ic model of mobile robo ts is developed. A pp lying diffeomo rph ism and

nonlinear sta te feedback transfo rm ation to the reduced model, the system is then decompo sed in to tw o

low er2dim ensional linear and nonlinear subsystem s. T he design of the dynam ical sliding mode con tro ller

is a lso addressed fo r the ou tpu t track ing p rob lem of the mobile robo t. N um erical sim ulations show that

the p ropo sed stra tegy can considerab ly w eaken the chattering of sliding mode con tro l system s.
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1　引　　言

　　轮式移动机器人在国防和工业中具有很高的应

用价值,近年来已引起国际学术界和工业界的高度

重视[1～ 5 ]。轮式移动机器人是典型的高度非线性的

非完整力学系统,它不能用光滑或连续的时不变状

态反馈来实现其渐近稳定或跟踪,这便使得不连续

的滑模控制方法更具吸引力[4～ 7 ]。

　　传统滑模控制方法中切换函数的选取一般只依

赖于系统状态,而与系统输入无关。这样,到达律中

的不连续项会直接转移到控制中,使系统在不同的

控制逻辑之间来回切换,从而引起系统抖振。而动态

滑模控制方法[7 ]在选取切换面时不仅依赖于系统状

态,而且与系统输入甚至输入的一阶或高阶导数有

关,因而到达律中不连续项的影响可有相当部分转

移到控制的一阶或高阶导数项中去,这便大大削弱
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了滑模系统的抖振。

　　本文基于移动机器人和驱动电机的动力学模

型,针对其输出跟踪问题给出了动态滑模控制器的

设计方法。

2　考虑移动机器人运动学和驱动电机
动力学的动态模型

　　 考虑典型两轮驱动的移动机器人[1 ] ,它由两个

独立驱动的后轮和一个提供平衡的从动前轮组成。

采用两台直流伺服电机为两驱动轮提供动力, 其动

态模型可表示为具有非完整约束的广义力学系统的

形式,即

M (q) qβ= F (q) T + A T (q) Κ (1)

qα= S (q) v (2)

式 (1) 为系统的动力学方程,式 (2) 为系统的运动学

方程。其中

q = (x , y , Η) T ,　M =

m 0 0

0 m 0

0 0 I 0

F =
1
R

co sΗ co sΗ
sinΗ sinΗ
D - D

,　S (q) =

co sΗ 0

sinΗ 0

0 1

控制输入 v = [v 1　v 2 ]T 分别为轮子的线速度和角

速度。将式 (2) 两边对时间求导并结合式 (2) , 可得

以力矩为控制输入的系统动力学模型

qα= S (q) v

vα= (S TM S ) - 1 (- S TM S
õ

v + S TB T )
(3)

　　为简化控制设计,人们往往忽略机器人驱动电

机的动力学。这样简化的结果使得系统中存在未建

模干扰,并影响其跟踪和定位。在高速高精度的应用

场合,为提高控制性能,作为系统未建模高频扰动主

要来源的电机动力学不能轻易忽略, 控制设计中必

须考虑电机模型的影响[8～ 10 ],即

l
d i
d t

+ ri + k eΞ = u (4)

其中, l, r, k e 分别为电机电枢的电感,电阻和反电势

常数, u为输入端电压。将驱动力矩T i和角速度Ξi折

合到电机轴上,有

l
Βk T

T
õ

i +
r

Βk T
T i + k eΒΞi = u i (5)

其中, Β为齿轮头减速比, kT 为电机力矩常数。联立

式 (3)～ (5) 并消去中间变量 T ,可得以电机端电压

u 为控制量的三阶动态模型

qα= S (q) v

H vβ+ B vα+ K v = u
(6)

其中

H =
R l

2D Βk T

m D I 0

m D - I 0

B =
R r

2D Βk T

m D I 0

m D - I 0

K =
K eΒ
R

1 D

1 - D

3　动态滑模控制器的设计

3. 1　动态滑模控制的主要思想

　　与常规滑模控制器的设计相似,动态滑模控制

器的设计可归结为以下两个基本问题:

　　1) 确定适当的切换面,以使系统所产生的动态

滑模运动具有期望的动态特性;

　　2) 选择适当的动态滑模控制规律,以使期望的

滑模运动能在有限时间内实现。

　　考虑F lie ss局部广义控制标准型 (L GCCF ) [11 ]

　　　　

Ρα1 = Ρ2

Ρα2 = Ρ3

�
Ραp = Q 0 (Ρ1,⋯, Ρp , u , uα,⋯, u

(Χ) )

Ρ = Ρ1

(7)

为简单起见,选取 p 阶的切换函数为 Ρ及其导数的
线性组合

s = Ρp + m p - 1Ρp - 1 + ⋯ + m 2Ρ2 + m 1Ρ1 (8)

其中m i ( i = 1, 2,⋯, p - 1) 为使得 (p - 1) 阶系统

　　　　　Ρ(p - 1)
1 + m p - 1Ρ(p - 2)

1 + ⋯ +

　　　　　m 2Ρα1 + m 1Ρ1 = 0 (9)

具有期望渐近动态特性的常数。一旦系统进入滑模

运动, 便有 s = 0, 即系统选的滑模运动由式 (9) 描

述,因此具有期望的动态特性。考虑到滑模控制规律

的选取问题, 若式 (7) 中的 Q 0 (Ρ1,⋯, Ρp , u , uα,⋯,

u
(Χ) ) 已知,则取到达律

sα= - k sign (s) - w s,　k ,w > 0 (10)

于是产生了隐式的动态滑模控制

Q 0 (Ρ1,⋯, Ρp , u , uα,⋯, u
(Χ) ) =

- m p - 1Ρp - ⋯ - m 2Ρ3 -

m 1Ρ2 - k sign (s) - w s (11)

只要上述方程有解,就能使 s在有限时间内趋于零,

从而保证系统实现期望的滑模运动。

　　由式 (11) 可见,不连续项 - k sign (s) 的影响可
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有相当多的部分转移到 u 的高阶导数项上, 因此可

通过动态补偿和适当选取 Ρ, 使得 Χ≥ 1, 以削弱系

统及其控制量的抖振,从而使控制易于实现。

3. 2　非完整机器人输出跟踪的动态滑模控制器

设计

首先通过微分同胚和输入变换使系统输入ö输
出线性化。由式 (6) 可得系统的状态空间描述方程

qα= S (q) v

vα= w

wα= H - 1 (u - K v - B w )

(12)

其中, q 和 v 如前所述,w 为补偿变量, 满足 w =

[w 1　w 2 ]T = vα。选取机器人的中心位置为系统输出

　　　　　　Y = [y 1　y 2 ]T =

　　　　　　[x + hco sΗ　y + h sin ]T (13)

其中 h ≠ 0。考虑系统的输出跟踪问题,将式 (13) 两

边对时间求微分得

Yα= D 1 (Η) v

Yβ= D 2 (Η) v 2v + D 1 (Η)w

Y
⋯

=

(D 2 (Η)w 2 - D 1 (Η) v 2
2) v + 2D 2 (Η) v 2w +

D 1 (Η)H - 1 (u - K v - B w )

令

P = (D 2 (Η)w 2 - D 1 (Η) v 2
2) v + 2D 2 (Η) v 2w

则有

Y
⋯

= P + D 1 (Η)H - 1 (u - K v - B w )

取状态变换 Z = T (q, v ,w ) 和非线性状态反馈

z i1 = y i, z i2 = yαi, z i3 = yβi,　i = 1, 2

z 4 = Η

u = H D 1 (Η) - 1 (Τ- P ) + K v + B w

(14)

容易验证 Z = T (q, v ,w ) 在整个状态空间内为微分

同胚,其中

D 1 (Η) =
co sΗ - h sinΗ
sinΗ hco sΗ

D 2 (Η) =
- sinΗ - hco sΗ

co sΗ - h sinΗ
Τ为辅助控制输入。此时系统可分解为如下两个子
系统:

　　1) 线性化部分

zαi1 = z i2

zαi2 = z i3

zαi3 = Τi

,　i = 1, 2 (15)

它是解耦的两个 S ISO 子系统;

　　2) 未线性化部分

zα4 =
5Η
5q

S (q) v (16)

令 z ij = 0 ( i = 1, 2, j = 1, 2, 3) ,可得其零动态方程

为

zα4 =
5Η
5q

S (q)D - 1
1 (Η)

z 21

z 22

= 0 (17)

其解显然稳定,但非渐近稳定。

　　为使系统的输出跟踪任一期望输出轨迹 Z d =

[z 1d　z 2d ]T , 下面对上述线性化的子系统 (15) 设计

输出跟踪的动态滑模控制器。

　　在子系统 (15) 中,有 y i = z i1 (以下讨论中均取

i = 1, 2)。令 Ρi = z i1 - z id ,则有 Ραi = z i2 - zαid , Ρβi =

z i3 - zβid , Ρ
⋯

i = Τi - z
⋯

id ,即为形如式 (7) 的局部的广义

控制标准型 (L GCCF)。按上述设计思想选取切换函

数

si = Ρ
⋯

i + m i3Ρβi + m i2Ραi + m i1Ρi (18)

到达律为

sαi = - k i sign (si) - w isi (19)

则得动态滑模控制规律为

Ταi =

z
(4)
id - m i3 (Τi - z

⋯
id ) - m i2 (z i3 - zβid ) -

m i1 (z i2 - zαid ) - k i sign (si) - w isi (20)

将得到的新控制Τ= [Τ1　Τ2 ]T代入原系统动态方程

(14) 的 u 中,即可构成系统的动态滑模控制器。

4　数值仿真

　　为验证上述动态滑模控制器的有效性,我们进

行了数字仿真。设期望轨迹

z 1d = 3sin ( t) ,　z 2d = - 5co s ( t)

使机器人中心位置跟踪所给定的椭圆运动。有关参

数取自我们研制的移动机器人平台参数, 即: m =

50 kg, R = 0. 1 m ,D = 0. 3 m , I 0 = 0. 6 kgõm 2。机

器人采用两台 80 W 直流伺服电机 (减速比为 Β =

71) 进行驱动,电机参数为: L = 2. 03 mH , r = 5. 41

8 , k e = 0. 02,电流力矩常数 k T = 0. 191 Nm öA。数
值仿真结果如图 1所示。

　　从仿真结果可以看出,该控制器成功地实现了

机器人对给定轨迹的跟踪, 即使在初始误差很大的

情况下, 跟踪效果也很好, 且系统控制并未出现抖

振。
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图 1　数值仿真结果

(a) 机器人跟踪误差　 (b) 运动轨迹和期望轨迹　 (c) 机器人运动速度曲线　 (d) 控制电压曲线

5　结　　论

　　本文讨论并推导了包括电机动态的非完整移动

机器人的动力学模型,并将动态滑模控制的设计方

法应用于机器人的输出跟踪问题。仿真结果表明,该

控制方法能很好地实现机器人的输出轨迹跟踪,并

对消除抖振具有明显的作用。
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