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一 种关于移动机器人的自适应变结构控制方法 
胡终须 胡跃明 

(华南理工大学自动控制工程摹-广州，51(164o) 

李 迪 吴忻生 毛宗源 
(华南理工大学机电工程幕·广州。5l064o) (华南ttli大学自动控嗣工程摹·广州，51(164o) 

摘要：基于具有m个输入、至多m+2个状态变量的可控无漂移系统为擞分平面系统连样一个事实，通过动态 

扩展原理和自适应控制技术，本文提出了一种针对三轮移动机器人轨迹跟踪问题的鲁棒 自适应控翻方法．应用动 

态扩展原理首先对三轮移动机器人的运动模型实现了精确线性化，设计变结构控翻时采用了边界层内捕方法和在 

线参数估计以舰弱控制抖动．仿真结果表明诙方法优于一般的变结构控制， 

关蕾词：移动机器人；动态反馈；精确线性化；自适应滑动控制 
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【e h稻 been m ina韵 ng in艇嘴 tillⅡ design of 

feedl~ k 0 I laws for n嘶} Io】1c nic mobile r0b0协in 

I删 years 由】e 协 their wjde 印plj 叽 s ill real 

world~ 。B。
．
M Iobo扭． as typical 1】士 强Icl删  

。0岫 】 蚰那 ，pI 觚 ．m驴跏 tmleill妇 血00 and 

瑚  can珊s of n0 ∞ 血 ：c0曲 s杷 引
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fact tlIat∞ 期 ．invari~t疆n。0山 sI砒e feedback 

l椰 cxjst f 妇 stabili：翻d∞ of 加h曲0nal 鼬即Ds 

r l the control andmodm p】m iⅡg ofm蛐 IoboB 

di】五dllt．Itis s appc址ngforlls协 唧 lo∞ theapph- 

ons of d ef n嘶li蝴 r 0 I dmjqIl嚣．V撕∞s 

叩pIoa由es ebeen pIDp0sedforsIldlo叽 l 曲 璐 

in I唧 t years，sncIl 血∞ vaIyiⅡg缸 'ac ’’ ， ， 

印 皤 liI ari砑蛹nl川， _蜘 o1]印畦t 血戢 - 

也m【lo，llJⅢld s恤 feedback ti|】c i盈 on
．  
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Vm'iable struenlre control is a special discontinuous 

controlte applicable to abroad variety of pracfi— 

cal systems duetoits easy implementation and good ro- 

busaz~ to tnnnodeled dynmin~，poraraeter vailations 

andextl~llal dismlbances．Unfortunately chatter~ phc- 

n ∞既娜 目【is血l窖in sl幽 gmodeis nowoneofthemain 

obstacle for wide at~cation of this conuol strategy， 

whichwill excitethe ulLrnodeled higa-frequcncy dynam— 
ics．1ead to large controlforce md power consumption， 

steady stale crr0r． 

Based o[ithefactfllat any conwollable dlift~ s syst- 

锄 wi吐lm inputs and atmostm +2 state variablesis a 

differentiallyflat systma[16。 ]andmotivated bythe dy— 

namical extension approach in nonlinear control sys- 

tems[ B，州
．
we develop an adaptive variable stmcRtre 

control aln,roa~ to the trajectory traeldug Pf0blern of 
~~c-wheel m龇 td~ot in the present paper．In the 

next se曲 叩 ，the dynamical extension ap Dach is ap。 

pliedto the kina：n c model of the lhree-wheel mobile 

robotto achieve伽 state and p~-dmcterlmearizafion of 

the extended system．Sec．~on 3focuseson the design of 

ada~ve vahable smlctm~controllersto avoidthe control 

chane~ gwithont 岛出 gthe~acking pe Ⅲ嘲 ce se。 

rionsly．We connect on-line D田韧[nc￡cr estimation wjth 

boundary layerin the sima~onsoflaI] paramacr 

tainty．Non~rical sh'all~ on results艄 given Se~o／／ 

4 to tlinstrate the d五ci鲫 ofthe callIeat approach． 

2 Problem formulation 

2．1 KI衄暗∞矗licmodel 

The k ana6cs ofatwo．wIlcd 曲 cnmobi~robot as 

shownin ．1 can be dcs删 by 

t： (‰ +胁 )coa0， 

：  ( + f)。in0， (1) 

d= (胁 ，一胁 )． 

Fig．1 1、v0-whecl driven mobile robot 

Here ，Y and0am the po 她 ofpointP∞∞ )。41diⅡg 

tothe 血 址ofthe rcar axis and orientation mlaliveto 

the x-axis ofthe vehicle，∞，，∞I are the angut~ vdocity 

ofthe two driven motols．and 2R and 2D are d 阳蝣  

anddistance ofthetwo wheels respectively． 

A呼 )抽 gthe followinginput vect0f 

( ： ] 
to(1)，lhenit resultsinthefollowing simplemodel 

， ： j l 0s ， 

{ = sin0， (3) 
【 ： ：

．  

The abovemodel(1)or(3)，as a kindof1瑚 mctll— 

ated n0nIiⅫ systems．allows usto analyzethebehavior 

ofthe1Dbotwithinthe framework oftheth~ry ofnono 

holon c~nic systems．Howevc~，it should bc 口p}Ia 

that alere∞ twomain drawbacks in flae exist~ litera- 

t1m．Oneisill,atthe modalis kinematic(cc ∞p(啦 - 

the conla'ol efforts a∞actually velocity)，hottheODll- 

trols applied to the蝴 aIe usually the ncfal ed 

forces，which makes the imp~ ion  difficult．The 

etherⅨle is the sensitivity to the nonidealities str．h as 

tire dofolraafion ，since ainx~t all the~isang controllers 

∞嘶 aet~d on the assI班 0n ofknown pamfne蛔 ． 

Thusit is imperative for us to d~vdop l~oust controU~r 

design appr0acl1 InO robot sys咖 s，as indica~d 

_m the recent sIⅡveys【3]and[4]． 

2．2]~ amicfeedback 

Itis knownthatnonholonomic s、 忙 嵋c柚 notbe旺 一 

acdy ljI昭 积，d via 龇 and 虮m 加【lI；撕ons． 

Howev~，n】螂 proper output seloefion，the input- 

outputlincsrization cm be achieved asindicatedin l3 J 

mad【4】．M ∞ ，it is bIe to realize妞 exact 

~ fion ifwe骸洄砌 the system by proper d)咀越面c 

o。∞pc O【Is． 

It has been shown that any controllable dfiRless sys- 

tern with |删 船 mad at m +2 statesis aditteren- 

~alryflat system wllich can be fully line~izableby dy- 

n feedback(c．f．，[16]mad[17])．Since妞 kinc- 

mariemode／(3) oftwo-inlmt andthree stales dI 

form．itthus cm belineafizablc via dyn~nicfeedback． 

F'u~t，we definetwo suitableIjne 痂培 ou~'tfullc~ofls 
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which c0Ir 删 to the position of Q point of the Iear 

axis 

‘ ； +hsi枷nO,， ㈤ 
then，flora(3)and(4)，wedatain 

c os0( u~+hu ：

)1

),
R in0( hu (5) 【

l2： 8 u】+ 2)． ⋯ 

Inmxit~ing吐 ext~ ded stale variable 

3= I+hu2 (6) 

and aIl蜘iaryinput 601 suchthat 

南 = I， (7) 

then，with the∞ Id。d state vector=e= ( ，Y，0， 

z3) ，andthe associatedinputs u2札d ¨we obtaillfile 

extetKied system asfollows 

ft= ( 3一  ̂)cos6， 

』 (=3一̂u2)。in日， (8) 1 d
： u2， 

【如 = I
．  

From(5)and(8)it follows that 

cos~ l

+

- R 2sin0z3u2,

Rsin~ i R COS0~3U2， 【如 = + ， 

句 =击擂 
cos0 

sin0 ：2 
一  ’ 

(10) 

⋯ 旬 

)，㈩ ( 
⋯  )． 

％  

) 

wherez=[=I 2】Tand口=[ l口2】T．Sothe髓呦ded 

syste~n(8)is linearized by i叩m transformation(12)and 

diffetm~phiml(14)u出 l~gular condition幻≠0， 

= ( 1 z2 2) ． (14) 

Consequently．曲 exact h口e 0nwhich has some 

advantages∞咖删 with_加pI aT哪 恤lej za 蛐 is 

realized viathe dyilalni~extension algofifilm．Flora the 

control standpoint，the above conclusion is meaDi 

sincethe resulted systanisnolongerin kinema~cfom， 

butin dynm ic form．Thus 0ne ofthe de ed contwls 

isthe ral捌 forcewhichis commonly usedin cI】r— 

rent aclllalol~ 

3 Adaptive variable structure control 

Intheabove se~ ouwe ass&linethatthe related pm'alu- 

eter radius R is exactly known．Infacttheparmm~ ra- 

dius may be varied to some extent mainly due to the 

weafing between the wheel and the gnx~d．To obta]13 

the robustness ofthe proposed control al 岫 a~aim't 

pa variation andto avoid control cb删啦 ， 

will apply m ada~dve robust controllaw here ratherthan 

classical s~ding mode control to the trajectory tmeking 

problem ofthis s) 曲 n． 

To develop~ adapaw robust control approach[ we 

first definethe swil~ SUl'f~ S=0 a 

s=( d+ )· =壹+ · ， (15) 
wherez=z(￡)一Pd(‘)denotesthetracking既10 ，S 

∈皿2 and is a positive COBStallt．Agm define a 

h】l】I山 rylaym-to smooth outthe control discontinuities： 

B(￡)={置：I S(X，‘)I≤≠} (16) 

h the paperwe choose to betime-invatiant，to dcriw  

a controllaw that廿IsI|res convergenceto the b0lmdary 

layer，we first define a Lyapunov full~ou candidate 

V(￡)BS 

(‘)=— 1 LJ T + ( 一 一 一 ) ]， (17) 

where 

＆ =S一≠8Bt(s ) (18) 

is am翩surc ofthe alg吐腼c distance ofthe current st~t@ 

tothe b0lⅡldarylayer， 一 can belhoughtofasthe csti· 

mate ofR一 ．we血en select controllaw 口as 

： 一 ji ( ‘+￡·sat(S／≠))， (19) 

w  

‘

： 一  (‘)+ · (20) 
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can be tbou~ of asthe controlwhenthereis no adapta— 

tion erIor．since 

(t)=Sr +j} (廊 ～一1)， (21) 

usingthefactthat =S outsidethebounaarylayer and 

S= 一声 +^· =2+口 ， (22) 

co丑【日：锄 血。【 a 咀(13)we have 

= 一 脓 ( +e·sat(s／~))+口 ，(23) 

融 a 盯 co如pImDg 

(t)=一脓 [鼹 · 一 +s · 

e· (s／ )]+s · 一袁～．(24) 

Se1ccdngthe a【IaI砷 lawsto be： 

袁～ =s · + ·E·sat(s／~) (25) 

leadst0 

(t)=s ·” 一 ～=一鼹 ·e·sBt(s )． 

(26) 

So衄  

(t)≤一￡·I I． (27) 

From the b ve de由x wec觚 o0ncll ethat eon~ l 

law(19) -d(25)cmgulmmteethe位 c协Iy eventual— 

ly o0m t0 the bc哪蝴 layer缸-d也en tend to d1e 

presented位 c幻Iy al0】唱 the~iding sI】d cc s = 0． 

4 Smaulat~m resIdb 

In0Id盯 t0 thed丘ciI=ncyofthe adap e variable 

5 

0 

5 

一 l0 

structlll~o0删 ， have pe 0助 ed~merieal sjl 

tions，letthe reference output位日∞t。fy (t)be given 

{ t； 1 ： t ． c勰 【 ()=一c0B()． 一 
The related control paIam嗽 s arc selected∞ ^ = 1，e 

= 1 -dthethiclme~ ofthe boundary layer = 0．01 

resis tively，and 1Ile cjplⅨ of the v~eel lltdill~鹪 

R一 = 0．3 butmay be variablet0 s0l∞ a 匝tmainly 

duet0thewear~,g be“煳 the wh0els卸Ddthe ground． 

w铂1the酋血n曲 l~ aeter 一 蜊 at 0．2，Fig．2 

stl∞ the Ⅻ1lad0n resultsthatthere arelaIge o口 

cb肚咖 whenthe adap lawis not ad叩删 卸Dd p满一 
sib~yfail to wackⅥ the parametert~ aimy is big 

enough．With the lld~ ve law used(initial value of 
～

is0．2)，Fig．3 stl∞幅that吐Ie o0曲Dl ch删啦 is 

quicklyⅥ k州 evenforlarge parameter variation． 

The Ⅱc~mdition(Z3≠0)should be sat~ledin 

the c I process．si~,ularityofthe c咖 LIcris dlNl~- 

mined by the reference 位 ∞协【y or the initial of 

the system．Evenifthedesiredtrajectory d0es n0t result 

inthe si~,ularity．suitableinitial state of1Ile syst~ can 

possibly doitbutjustfor afewisolatedpoints，a simple 

wayt0 avoid廿E last situationisto forceZ3 0inthe 

lar points． 

Fig 2a Time curves 0fthe output fimcti~ without adaptation 

f t／s 

Fig．2b Chattering ofcontrol and without adaptation 
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and with adaptation 

t／s 

ofoutput function with adaptation 

5 Coneltlsions 

An a却 dw variable$WucIlll'~contml approachis pre— 

seatect丘疆the 抽吣stU'aeki~goftwo-wheeldriven raobile 

rolx~t via dynamic feedbackⅡne i枷 0n．The ~idiag 

mode control and on-line parameter estimatio~is strong- 

ly coupled so to have signirl~ t advantagesover clas— 

sieal‘~ictlngmode contml’bothinIedllcingthe control 

ehatt~'ing and iII ving tracking pe m哪oe in the 

presence oflarge patt ereruncem inty． 

Since ad印慨 patterer adjustrae~tis not always re— 

alizable，itis usuallym目∞ to realize pa．ran~terlin- 

eaIiza曲 n．The．pproaeh ∞ I。dinthis paperis effec— 

fiveto solve a class ofnonholonomlc contml problems． 

Tk atyolicati~a of船 cl舡珏f approach will be carried 

outtoinvesdgate andl~ orrnimplememations 0n a mo— 

bile robot山 叩cd bythe t,~ archers． 

1h b咖 ces 

I】 Caludls deWit c．sidli蛐D B．Bmlin G．耐 n唧 of RDb眦 

Q妯f0l【M】．h“h·：Slainget-Ved~，1998 

[2】 dJAnds-Novel B，巳呷_眦 O BastinG． ∞l of nodaolo- 

D0 c砒。eI耐Inobj1c ralz~by轴 鲰曲础 1in印恤 D【J】Int 

，．ofRd娜 罄 ∞Ⅲ血．1995．14(6)：543—559 

[3] YM．孤 Q J Pe／H L T alYOlieati~tls ofn衄一 

hD ∞ c伽n syst~ 【J】 0舡n m蚶y a叫Ap ∞no岵， 

l ．13(I)：1—10(_mQ n∞e) 

[4] k妇珈呐 I M《lmI一咄 NH n州蛔缸皿ls 瑚曲d衄 c 

Ⅸ曲 P c 啊苴【I]．Ⅱ现 0如畹1 S3融E硼s，1995．L5(12) ∞一36 

【5] k呱删 JP，耐．蝴 M嘶眦n姐D c口血ol【M) 

d∞：却血g i矗罾．1998 

[6] uQxt m YM，蹦 HL．dd．R加 岬 佃吐 of珊衄e 

f0b0乜【J]． nnDl e。叮柚d c函口咕，1996，15(4)：515— 

524 

[7]S|蛳 C．Q耐 d出州  蛐 呷曲幽 b p-血棚b 

血垮v≈ 出 血 0f m曲 【J】 啦  

T 她 ∞ 咖̂删正c nn0l，l995．40(1)；64—77 

【8J 吣 MW L．c咖n0l of岫dc哺咖耐 mjd 瞄I 

嘧 I豳 g羽血 拍m删 【A J．sI l蛐 ^，耐． 

Q岫f0l u c·Ba刚 柚出i 【M]． nd∞： 呻 ， 

lg97．1＆ 一I72 

【9J 目础 ^M 岫 s．蛐 ，il蛐  口出 蚰 血 Ⅻ · 

毗㈣ 率aⅡ 恤 幽岫 口0 [J] I∞ ( 叫 · 

h ，1 ．29(2)：9l一99 

【10] l YM． CK ‰ JM．R 嚼岬 岫崮珥of∞曲龃  

∞啪 酬  ∞锄s【J] d∞咀 e0叮 柚d c函口咕．1 ． 

13(s pl 1)：27—3I(inod e) 

[II] i血越H MccI缸 NH． 峨 '啦舶 嘴 盘 

血 ge c。 袖啦 袖 叩pIia妇 协棚m岫 1口b0I 

s 峙【J]．AI衄mB妇 ，1994，3D(12)：l885一lB卯 

【12] Luo J _岫 P．B ∞Ⅱ由 ∞ 删 m dk日缸 n4i· 

m曲咖  mcnb口k c 神舶 in po唧甘hm【̂ 】． ．of血 

Ig97̂ m咖 0∞ln0l 0 ．【C】．·如 c． h ， 

U呈̂ ．1997．398—402 

【13] P咖科J B．b d嗵 0f Ⅷ嗍 幽bi血 ∞吐d 

for a c1麟 of咖m【0E曲k 曲皇Ⅱsw曲哪 击if【【J] S)r妇m 

GoⅡ m Lm∞．1992．t8(1)：l盯 一15g 

[14] w矗khG，Tj呐 D．s鹅时 s，d ．sl出il 岫 of位扣嘶  

h m日 蛐 ∞l 【J]．啦  ．m 

l̂I啪 ic Qmf01．1994，39(1)：216—222． 

【15 J Ji柚gZIP劬iP㈣ JB．Q ，缸Ⅱg b日d‘由印 B柚d血 Ⅶ · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


924 CON'I~OLTHEORy AND API~-,ICATIONS Vo1
． 18 

“何潘清漪优秀论文奖”征文启事 

“何潘清游优秀论文奖”征文活动白1991年开展以来，得到各方面的支持，已进行了四届，共评选出获美论文九篇． 

第五届“何潘清游优秀论文美”评选活动即将开始，征文∞叭年蛙续由本刊办理，请应征作者注意： 

1．文章必颊是用中文正式发表过的．因此．寄来的文章应是谈文在所发表的刊糟的抽印页或复印两． 

2文章需一武五静 ． 

3．请在应扭稿的首黄左上方注明“何潘清特优秀论文荚征文”字样． 

4．截稿日期为撇 年3月10日，授奖时闻另抒通知．申请者可将论文寄到《控制理论与应用》蝻辑部(地址：广州市五山 

华南理工大学 邮政螭码：Sl0~0) 

<控制理论与应用》螭辑部 

美田哈佛大学教授何毓琦(Y C Ho)先生为了庆贺其母亲何潘清特老太太九十岁生日特设此奖，借以缸惫她的母爱，以度 

她为了支持何先生的事业所付出的辛劳． 

授 奖 对 蠹： 

商敬事件动态系统(Ⅸ丑)s)方面优秀中文论文的作者． 

月 的： 

选拔、奖励、促进和宣扬中国在 DEDS领域内得到国际承认的重大成果． 

条倒与机构： 

1．由何麓琦先生提供的何潘清漪奖金总额为5O0O美元，每次授奖金额11000美元，连续颁发5次(每两次之问问隔至少为 

一 年)．5次之后．有可能追加基金继续碗发． 

2世界各地用中文发表的关于DEDS方面的论文都有资格申请奖金． 

3论文由国际专家小组甄别和最终评定． 

专家小组成员：曹希仁、陈翰馥、谈自忠(组长)、郑应平、胡保生 

4．如果某年度无台适的论文，该奖可以不颁发，但至少会颁发 5次． 

5．鼓威获奖者将其论文译成英文，为其发表提供帮助，借此促进在娜 领域内工作的中国研究人员的国际合作． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

