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基于节能考虑的全向移动机器人鲁棒补偿轨迹跟踪控制

王义娜†, 郑依伦, 杨俊友, 王硕玉
(沈阳工业大学电气工程学院，沈阳 110870)

摘 要: 针对全向移动机器人在跟踪目标的过程中存在跟踪误差以及产生能量损耗的问题,首先构建一种新型机
器人能耗模型,该模型能够有效预测机器人运行过程中各种能量消耗;其次,基于该能耗模型设置兼顾轨迹跟踪误
差和能耗最小的性能指标函数,在其约束下,提出一种基于干扰鲁棒补偿的反馈节能控制器;然后,引入不确定性
及干扰估计观测法,构建鲁棒补偿项,在满足能耗最优的前提下实现对外界干扰的有效抑制;最后,基于Lyapunov
稳定性理论证明所提出的节能干扰鲁棒补偿控制系统是渐近稳定的.通过将所提出的控制器与比例微分控制器、
H∞控制以及节能补偿控制进行比较,仿真结果表明,所提出的控制方法其控制精度更高、能量损耗更低、具有更
强的鲁棒性.
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Robust compensation trajectory tracking control for omni-directional
mobile robot based on energy saving
WANG Yi-na†, ZHENG Yi-lun, YANG Jun-you, WANG Shuo-yu

(School of Electrical Engineering，Shenyang University of Technology，Shenyang 110870，China)

Abstract: Aiming at the tracking error and energy loss of an omni-directional mobile robot while tracking the
predesigned target, this paper firstly constructs a novel robot energy consumption model which can effectively predict all
kinds of energy consumption in the tracking task. Then, by taking the new energy consumption model into the
performance index, a feedback energy-saving controller with disturbance robust compensation is proposed which
oritents to the minimum of trajectory tracking error and energy consumption. Additionally, a robust compensation term
is introduced into the conrller by employing an uncertainty and disturbance observer to cancel or minimum the effect of
the the external disturbance under the premise of optimal energy consumption. Finally, the proposed energy-saving
disturbance robust compensation control system is proved to be asymptotically stable based on the Lyapunov stability
theory. The simulation results show that the proposed control method has higher control precision, lower energy loss and
stronger robustness compared to the proportional perivative controller, the H∞ controller and the normal energy saving
compensation controller.
Keywords: omni-directional mobile robot；energy consumption model；performance index；energy consumption
optimization；energy prediction；robust disturbance compensation

0 引 䀰

全向移动机器人具有在狭窄地方灵活移动的优

点,在医疗康复、餐饮服务等环境[1-3]得到了广泛应

用,因此,轨迹跟踪的控制精度[4-12]至关重要.另一方
面,大多数全向移动机器人通常由电池提供能源[13],
在复杂的环境下,不仅容易受到外力干扰加大控制律
的输出,还会在不改变方向的情况下频繁地躲避动态

障碍[14],电机电压会发生剧烈的变化.此时,机器人
的能耗非常大,严重影响工作效率.因此,研究考虑能
量优化的全向移动机器人的轨迹跟踪控制策略具有

重要的意义.
文献[4]提出了一种解决运动饱和问题的模糊规

则控制器.文献 [5]利用系统误差模型,解决了移动机
器人系统中存在的参数不确定性问题.文献 [6]提出
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了基于延迟神经网络的鲁棒模型预测控制策略.文
献 [7]提出了基于柔化约束的模型预测方法.文献 [8]
提出了一种考虑驱动故障的模型预测容错控制.文
献 [9]提出了基于收缩约束模型预测控制的无人车
辆路径跟踪.文献 [10]提出了一种耦合滑模控制方
法,能够切换不同的模式以适应不同的运行条件.文
献 [11]针对自主地面车辆路径跟踪问题,提出了一
种层次改进的模糊动态滑模控制方法.文献 [12]提
出了一种移动机器人的自适应鲁棒二阶滑模控制方

法.虽然,文献 [4-12]提出的控制器均达到了良好的
轨迹跟踪效果,但文献 [4-9]没有考虑能量优化问题,
文献 [10-12]采用的滑模控制器会在滑动模态面产生
抖动,加大能量的损耗.

对于全向移动机器人的能量优化问题,首先要
分析机器人运动过程中各部分能耗之间的关系.针
对这一问题,文献 [15-16]提出了一种三轮全向移动
机器人 (three-wheel omni-directional mobile robot,
TOMR)启动阶段的功耗建模方法.文献 [17]基于能
耗模型提出了一种基于梯度投影法的力矩分配优化

方法.文献 [18]利用电机模型建立了机器人的动力
学方程.文献 [19]提出了一种高效的在线轨迹规划
算法,将实际成本函数最小化.文献 [20]提出了一种
能量模型来估算2D带式机器人的电能消耗.但是,文
献 [15-16, 19]只建立了TOMR某一阶段的能耗模型,
不能充分体现TOMR复杂的运动特性.文献 [17, 20]
的研究对象都不是TOMR.文献 [18]只建立了电池
的能耗模型.并且上述工作都没有基于机器人的运
动特性提出能量优化算法.

文献 [21]提出了一种考虑输入冗余和能量最小
的轨迹跟踪算法.文献 [22]基于光伏面板清洁机器
人的能耗模型,提出了一种能量最优的路径规划算
法.文献 [23]基于通过频域分析方法得到的能耗模
型,提出了一种新的能耗最优运动轨迹规划方法.文
献 [24]基于Mecanum机器人的能耗模型,提出了一
种利用动态窗口法逼近局部轨迹规划的节能自主导

航.文献 [25]基于高斯过程回归和已知车辆信息,提
出了一种预测未来路径能源成本的方法.文献 [26]
提出了机器人在云环境中能耗最低的解决方案.但
是,上述工作都是从路径规划的角度研究能量优化问
题,忽略了机器人跟踪路径时的运动特性.
本文的主要贡献如下:
1)建立能够有效预测TOMR行进过程中能量变

化的能耗模型,并根据该能耗模型设置兼顾轨迹跟踪
误差与能耗最小的性能指标函数.

2) 针对TOMR轨迹跟踪误差及能耗效率问题,
以误差模型为基础,在性能指标函数的约束下,
提出节能鲁棒补偿控制策略 (energy-saving robust
control, ESRC),以实现兼顾轨迹跟踪优化和能耗
最小的目标.并且引入基于不确定性和干扰估计
(uncertainty and disturbance estimator, UDE)的观测方
法,有效地抑制了被控对象受参数不确定性和外界干
扰的影响.

1 机器人的运动学和动力学建模

本文以TOMR为研究对象 (见图1),建立运动学
模型.

X

Y

O

o

图 1 TOMR的结构示意图

图 1中:Σ(X,O, Y )是全局坐标系;Σ(x, o, y)是

机器人坐标系; θ是机器人姿势角; o是机器人几何中
心位置; l是机器人中心到全向轮中心的距离;V 和β

是机器人的速度和速度方向角; v1、v2和v3是各个全

向轮的速度;F1、F2和F3是每个全向轮的驱动力.
基于图1所示坐标系的机器人运动学方程为

v = KT
o (θ)Ẋo. (1)

其中: v = [v1 v2 v3]
T, Ẋo = [ẋo ẏo θ̇]T,而

KT
o (θ) =


− sin

(
θ +

π

3

)
cos

(
θ +

π

3

)
l

sin θ − cos θ l

− sin
(
θ − π

3

)
cos

(
θ − π

3

)
l

 .

这里: ẋo和 ẏo分别是机器人速度针对绝对坐标系X

和Y 轴方向的分解速度, θ̇是机器人的转动角速度.
基于图1构建TOMR的动力学方程为

MoẌo = Ko(θ)F. (2)

其中

Mo =


M 0 0

0 M 0

0 0 I

 , Ẍo =


ẍo

ÿo

θ̈

 , F =


F1

F2

F3

 .

这里:M是机器人质量, I是转动惯量, θ̈是机器人转
动角加速度.
分析永磁直流电机特性[27],得到TOMR驱动力

为
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F =
n · kt · Vs

r ·Ra
u−

( h

r2
+

n2 · kt · ke
r2 ·Ra

)
v. (3)

其中:h是电机齿轮间的粘性摩擦系数, kt是转矩常
数, ke是反电动势常数,Vs是电池电压,Ra是电枢电

阻, r是全向轮半径,u = [u1 u2 u3]
T是电机的控制

输入,n是传动比.
将式(3)代入(2),整理得

MoẌo +
( h

r2
+

n2 · kt · ke
r2 ·Ra

)
Ko(θ)K

T
o (θ)Ẋo =

n · kt · Vs

r ·Ra
Ko(θ)u. (4)

模型参数为:M = 40 kg, l = 0.423m, n = 1,

h = 0.054N·m(rad/s), Ra = 0.56Ω, r = 0.1m, kt =

0.028N·m/A, ke = 0.028V(rad/s).

2 能耗建模

在复杂环境应用时,由于TOMR特殊的三角结
构和运动特性,其实际运动过程中3个电机的驱动力
不仅会存在相互抵消的情况,还会频繁发生反接制动
现象.这些现象会加大不必要的能量损耗,严重影响
机器人的工作时间.因此,建立能够准确反映TOMR
功耗关系的能耗模型,是预测机器人能耗最优并保证
轨迹跟踪精度的前提条件和设计基础.

根据电机学,通过分析机器人运动过程,建立
TOMR的能耗方程,本文将能量损耗分为5部分,即

Em = ERa
+ EF1+EF2 + Ek + Ee, (5)

其中Em是各电机电枢电阻消耗的总能量.

ERa
=

w t

0
IT
a RaIadt =

w t

0

(Vsus − nkeω

Ra

)T
Ra

(Vsus − nkeω

Ra

)
dt =

w t

0

[V 2
s

Ra
uT
s us −

2 · ke · Vs

r ·Ra
(KT

o Cxe)
Tus+

n2 · k2
e

r2 ·Ra

(
KT

o Cxe

)T(
KT

o Cxe

)]
dt. (6)

其中:C = [0 I3]
T,0和 I3分别是0矩阵和单位阵,

Ia = [i1 i2 i3]
T是每个电机的电枢电流,us是节能

控制补偿部分,ω = [ω1 ω2 ω3]
T是电机转动角速度.

EF1
是 3个电机驱动力垂直于速度方向抵消的

能量,有

EF1
=w t

0
(|F1 sinσ1 · v1 sinσ1|+ |F2 sinσ2 · v2 sinσ2|+

|F3 sinσ3 · v3 sinσ3| − |F1 sinσ1 · v1 sinσ1+

F2 sinσ2 · v2 sinσ2 + F3 sinσ3 · v3 sinσ3|)dt. (7)

其中:σ1 = θ+
5π

6
−β, σ2 = θ−π

2
−β, σ3 = θ+

π

6
−β.

EF2
是 3个电机驱动力平行于速度方向抵消的

能量,有

EF2
=w t

0
(|F1 cosσ1 · v1 cosσ1|+ |F2 cosσ2 · v2 cosσ2|+

|F3 cosσ3 · v3 cosσ3| − |F1 cosσ1 · v1 cosσ1+

F2 cosσ2 · v2 cosσ2 + F3 cosσ3 · v3 cosσ3|)dt. (8)

Ek是机器人的动能,有

Ek =
1

2
Mv2. (9)

Ee是机器人电机齿轮之间的机械损耗,有

Ee =
w t

0
(P1 + P2 + P3)dt. (10)

其中

Pi =

{
hω2

i , uiωi ⩽ 0;

−hω2
i , uiωi > 0;

i = 1, 2, 3.

h是电机齿轮间的粘性摩擦系数.

3 节能控制器设计

分析机器人系统,并考虑总干扰,将系统模型 (4)
简化改写为

M1Ẍo +M2Ẋo + δ = u. (11)

其中: δ是总干扰的有界函数,而

M1 =
r ·Ra

n · kt · Vs
K−1

o (θ)Mo,

M2 =
( h ·Ra

r · n · kt · Vs
+

n · ke
r · Vs

)
KT

o (θ).

针对系统简化模型(11),提出如下控制器:

u = M1(Ẍod −KPe−KDė) +M2Ẋo + u0. (12)

其中:KP和KD是设计参数, e = Xod −Xo是期望轨

迹Xod与实际轨迹Xo之差,u0是节能鲁棒补偿项.
将式(12)代入(11),得到轨迹跟踪误差方程

ẋe = Axe +B(u0 − δ). (13)

其中

ẋe =

[
ė

ë

]
, A =

[
0 I3

KP KD

]
, B =

[
0

−M−1
1 .

]
.

为了抑制 δ 对节能控制策略 (energy-saving
control, ESC)的影响,使用如下补偿控制器的形式:

u0 = us + ud. (14)

其中:us是ESC补偿部分,ud是干扰鲁棒补偿部分.

3.1 ESC补偿

为了保证在良好的轨迹跟踪精度情况下,尽可能
地减小没有必要的能量损耗,性能指标中的能量约束
应考虑能耗模型中无效损耗部分:式 (6)、(7)、(8)和
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(10).但是,轨迹跟踪的期望轨迹方位角是已知的,式
(7)和 (8)在性能指标中无法起到作用.因此,将性能
指标函数设置为如下形式:

J =
1

2

w t

0
[xT

e (t)Qxe(t) + IT
a
(t)RaIa(t) + hωTω]dt,

(15)

其中Q为半正定矩阵.
结合式(13)和(15),整理可得

H =

λT(Axe +Bus) +
1

2
xT
e Qxe+

1

2

[V 2
s

Ra
uT
s us +

n2 · k2
e

r2 ·Ra
(KT

o Cxe)
T(KT

o Cxe)−

2ke · Vs

r ·Ra
(KT

o Cxe)
Tus + (KT

o Cxe)
T h

r2
(KT

o Cxe)
]
,

(16)

其中λ是Lagrange函数乘子.将式 (16)对us求导,预
测机器人运动过程中的功率变化趋势,有
∂H

∂us
=

V 2
s

Ra
us −

n · ke · Vs

r ·Ra
KT

o Cxe +BTλ = 0, (17)

=⇒

us =
Ra

V 2
s

(n · ke · Vs

r ·R
KT

o Cx−BTλ
)
. (18)

由于
R

V 2
s

正定,
∂2H

∂2us
=

Ra

V 2
s

> 0, us能够使H有

极小值.令

λ̇ = −∂H

∂xe
= −ATλ−Qxe. (19)

式 (19)是xe与λ相关的线性齐次方程.所以在
任何时刻均有线性关系,即λ = Pxe, P是一个对称

矩阵.将式 (18)和λ代入 (16),整理后对所有的非零
xe(t)均成立,故最优目标函数J的问题转化为下式

Riccati代数方程的解:

P
(
A+

n · ke
r · Vs

BKT
o C

)
+
(
A+

n · ke
r · Vs

BKT
o C

)T
P−

Ra

V 2
s

PBBTP +
[
Q+ CTKo

( h

r2

)
KT

o C
]
= 0. (20)

将式(20)的解代入(18),即可得到节能补偿部分

us = Kxe =
Ra

V 2
s

(n · ke · Vs

r ·R
KT

o C −BTP
)
xe. (21)

3.2 干扰鲁棒补偿

机器人实际运动过程中存在参数不确定性和未

知外界干扰.由于 δ是无法获得的,本文采用一种基
于UDE的控制方法对总干扰进行估计.将式 (21)代
入(13),整理后可改写成

δ = B−1(sI −A−BK)xe. (22)

为了避免应用测量信号xe的微分,令

ud = δ̂ =
L

s+ L
δ. (23)

将式(22)代入(23),整理得η̇ = −Lη +B−1(A+BK + LI)xe,

ud = L(B−1xe − η),
(24)

其中L是一正常数的鲁棒滤波器参数.当L足够大

时,鲁棒滤波器的带宽足够宽,干扰鲁棒补偿使ud −
δ ≈ 0,因此可以实现鲁棒最优控制.

4 稳定性分析

定理1 对于机器人系统采用式 (24)的UDE方
法且选择足够宽的低通滤波器带宽L,当系统稳定
及总干扰 δ有界且变化率 δ̇相对于系统变化率为0
时,选择恰当的误差反馈增益K,满足干扰估计误差
δ̃ = δ − δ̂以指数形式收敛趋近于0.
证明 为了抑制δ的影响,使用式(14)的补偿律

ẋe = Axe +Bus +B(ud − δ), (25)

δ̃ = δ − ud = δ − δ̂. (26)

由式(23)可得

δ̂ +
1

L
˙̂
δ = δ, (27)

˙̃
δ = δ̇ − ˙̂

δ = δ̇ − Lδ̃. (28)

由式(25)和(28)构造新的状态空间方程[
ẋe

˙̃
δ

]
=

[
A+BK −B

0 −LI3

][
xe

δ̃

]
+

[
0

I3

]
δ̇. (29)

为了保证误差状态空间方程的稳定性,必须保证
系统矩阵的特征值在系统的左半部分,即

[sI − (A+BK)](s+ L)3 = 0, (30)

则系统稳定的最终条件为L > 0.当L > 0时,式 (29)
的状态空间方程是稳定的,总干扰 δ有界且变化率 δ̇

相对于系统变化率为0,即由式(28)可得

δ̃(t) = e−Ltδ̃(0). (31)

因此,基于UDE的干扰估计误差以指数形式收敛于
0. 2

定理 2 对于理想状态下 (没有总干扰 δ)的
TOMR动态模型 (11),在反馈控制器 (12)的作用下,基
于跟踪误差模型 (13)和能耗约束的目标函数 (15),通
过预测能量的变化,求得节能补偿输入us,使得跟踪
误差模型(13)渐近稳定.
证明 定义如下Lyapunov函数:

V (t) = xT
e (t)Pxe(t) > 0. (32)

不考虑干扰δ,将式(21)代入(13),得

ẋe = Axe +Bu0. (33)



第11期 王义娜等: 基于节能考虑的全向移动机器人鲁棒补偿轨迹跟踪控制 3069

将式(20)和(33)代入(32),并对时间t求导,有

V̇ (t) =

ẋT
e (t)Pxe(t) + xT

e (t)Pẋe(t) =

[Axe(t)+Bus]
TPxe(t)+xT

e (t)P [xe(t)+Bus] =

− xT
e (t)

[
Q+ CTKo

( h

r2

)
KT

o C
]
xe(t) ⩽

− xT
e (t)Qxe(t) < 0. (34)

基于Lyapunov函数稳定性定理,由式 (32)和 (34)可
知, ESC闭环系统渐近稳定. 2

定理3 考虑系统参数不确定和未知外界干扰,
基于定理2引入UDE,求得干扰鲁棒补偿ud,使ESRC
系统存在总干扰δ时渐近稳定.

证明 定义如下Lyapunov函数:

V (t) = xT
e (t)Pxe(t) + δ̃Tδ̃ > 0. (35)

将式 (20)、(25)、(26)和 (28)代入 (35),并令 δ̇ = 0,
对时间t求导,有

V̇ (t) = ẋT
e (t)Pxe(t) + xT

e (t)Pẋe(t) +
˙̃
δTδ̃ + δ̃T ˙̃

δ =

[Axe(t) +Bu0 −Bδ]TPxe(t)+

xT
e (t)P [xe(t) +Bu0 −Bδ]+

(δ̇ − Lδ̃)Tδ̃ + δ̃T(δ̇ − Lδ̃) =

− xT
e (t)

[
Q+ CTKo

( h

r2

)
KT

o C
]
xe(t)+[

xT
e (t)C

TKo

( h

r2

)
KT

o Cxe(t)+

r2

h
δ̃Tδ̃

]
− 2Lδ̃T δ̃−∥∥∥√h

r
KT

o Cxe(t)−
r√
h
δ̃
∥∥∥2

1
⩽

− xT
e (t)Qxe(t) +

r2

h
δ̃Tδ̃ − 2Lδ̃Tδ̃. (36)

其中:当2L ⩾ L2/h时, V̇ (t) ⩽ 0,基于Lyapunov函数
稳定性定理可知, ESRC闭环系统渐近稳定. 2
5 仿真研究

5.1 仿真验证

为了验证所提出节能干扰鲁棒补偿控制器的

有效性,分别与比例微分控制 (proportional derivative
control, PDC)[2]、H∞控制

[1]和ESC利用Matlab2019a
进行仿真分析对比.

PDC、ESC和H∞控制律分别为

u = M1(Ẍod −KPe−KDė) +M2Ẋo, (37)

u = M1(Ẍod −KPe−KDė) +M2Ẋo + us, (38)

u = M1(Ẍod −KPe−KDė) +M2Ẋo−

M1R
−1BT

1 Pxe. (39)

4个控制器的反馈控制参数均为

KPx = 0.8mg/s2, KPy = 0.7mg/s2,

KPθ = 4.18mg/s2, KDx = 1.18mg/s,

KDy = 1.17mg/s, KDθ = 2.18N·m/A.

H∞、ESC和ESRC的节能补偿部分参数均为

Q = diag{120, 130, 18.4, 303, 303, 18},

R = 257.143.

H∞和ESRC的干扰鲁棒补偿部分参数分别为

γ = diag{2, 2, 2, 2, 2, 2}, L = 7.

设TOMR的初始位置为Xo(0) = [0 2 0]T,仿真
时间为180 s,未知干扰为δ = 4 sin t,期望轨迹为

Xod = −4 sin3(0.1t);

Yod = 4 cos3(0.1t);

θ =

0.1t, 0 < t < 72;

7.2, 72 ⩽ t ⩽ 180.

(40)

仿真结果如图2∼图4所示.
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图 4 机器人运动过程中的能耗对比

TOMR (有总干扰)在 0∼ 72 s时发生自转,在 72
∼ 180 s时方位角为固定值.由图2可知, 4种控制器均
实现了对期望轨迹的跟踪.由图 3轨迹跟踪误差对
比可知, ESRC、ESC和H∞控制的横纵坐标跟踪精

度都达到了0.001 m以下,方位角跟踪精度在0.01 rad
以下,相比于PDC具有更高的跟踪性能.但是, ESC、
H∞控制和 PDC的方位角跟踪精度受干扰影响较
大.由图4能耗对比可知,虽然ESRC、ESC和H∞控

制的能耗较小,但由于所提出的ESRC加入了UDE
方法,使得ESRC受δ的影响更小,方位角跟踪精度更
高.并且ESC比H∞控制总能耗更低 (节省了37 J),控
制精度更高,跟踪轨迹更加平滑.
实验结果表明, ESRC与PDC、H∞控制和ESC

相比,在0∼ 72 s机器人自转时,总能量消耗分别节省
了 31 274 J, 1 703 J和 1 687 J,电机铜损耗分别节省了
30 567 J, 1 688 J和1 671 J.在72∼ 180 s机器人固定方
位角时,总能量分别节省了48 417 J, 768 J和765 J,电
机铜损耗分别节省了 47 264 J、766 J和 746 J.因此,
ESRC具有较强的抗干扰能力,控制精度更高,能耗更
低.

5.2 实物验证

为了验证能耗模型的有效性,进行真实机器人实
物验证.通过下式所示机器人总能耗对所提出能耗
模型(5)的有效性进行验证:

Em = Vs

w t

0
IT
a udt. (41)

通过三角移动平台 (如图5),基于跟踪路径 (以同
一姿势直线运动2.5 m,原地旋转180◦,再以同一姿势
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图 5 机器人及仿真实验功率对比
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直线运动返回到启动点)进行仿真和实验功率对比
验证.实验通过 JBEILAI公司的直流电压电流采集
器 JBLGK-1VI-DC (如图 5)测取电池端电压电流,计
算出电池的输出功率Pm.
因为实体机器人电机的具体参数与仿真中的不

同,所以图5中两条曲线的数值存在差异.但是,从图
5中可以看出,实物机器人与仿真的电池输出功率变
化趋势一致.因此,通过预估机器人行进过程中能量
的变化验证了该能耗模型的有效性.

6 结 论

针对全向移动机器人在跟踪目标过程中存在的

跟踪误差及产生的能量损耗问题,本文建立了一个
能够充分预测全向移动机器人运动过程中能量变化

的能耗模型,提出了将反馈控制与改进的鲁棒补偿
控制相结合,并在性能指标函数的约束下,通过预测
机器人运动过程中的能量变化,求出兼顾轨迹跟踪
优化和能耗最小的最优控制调节器输入.并且引入
UDE的观测方法,求出对未知干扰有明显抑制效果
的干扰鲁棒补偿输入.仿真实验结果表明,面对复杂
的期望轨迹,相对于PDC、H∞控制和ESC, ESRC精
度更高,能耗更低,只有2 999 J,电源总能耗分别节省
了79 691 J, 2 489 J和2 452 J,充分体现了该算法在节
能方面的有效性.
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