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摘要:在增加一阶输出信息基础上,改写了控制律算法准则函数,使用变分原理得出紧格式的改进无模型自适
应控制(eMFAC)方程. 以差动驱动移动机器人为研究对象,将非完整约束及传动系统误差作为外部干扰设计了具
有前馈功能的Kalman改进无模型自适应控制(MFAC)运动控制器,证明了新控制方法的全局稳定性. FreeMAT仿真
及ARM7系统控制实验证实了本方法的有效性.
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Design and simulation of embedded model-free adaptive
control system of wheeled mobile robots

SONG Li-bo, LI Jin-song
(Engineering Training Centre, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China)

Abstract: On the basis of variational principle, we derive the compact form of the enhanced model-free adaptive
control method (eMFAC) and modify the control criterion function by adding the first order output signal. In designing the
feedforward Kalman MFAC controller for a differential driving wheeled mobile robot, the nonholonomic constraint and the
transmission error from motors to wheels in the driving transmission system are fed forward to the system for controlling
the orientation angle and the motion velocity of the mobile robot. The global stability of the proposed control method is
verified. Simulations are performed with the open-source freeware FreeMAT V4.0. Practical experiments are carried out
on the ARM7 system. Results validate the effectiveness of the proposed method.
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1 引引引言言言(Introduction)
因在物流等领域的广泛应用, 轮式移动机器人

长期成为智能控制、自动控制和运动控制的重要研

究平台, 并取得大量科研和应用成果.目前, 其运动
控制普遍采用滑模变结构[1–2]、模糊控制[3–4]及基于

运动学或动力学的模型控制方法[5–6]. 这些控制方
法的共同点是设计复杂, 运算量较大, 不适于以微
控制器为核心的机器人运动控制系统中. 作为现代
控制论与人工智能结合的产物,无模型自适应控制
方法(model-free adaptive control method, MFAC)是建
立在输出可测条件及学习控制基础上的高级智能

算法, 已在具有高度非线性、未可精确或半精确建
模及存在不可测量参数特征的炼油、化工、焦炭、轻

工等领域得到成功应用, 成为一种日渐成熟的工业
过程和复杂系统控制技术[7]. 同时, 因其在输入/输
出耦合、响应延迟和摩擦系数等不可建模误差等方

面的突出处理能力, 在惯性平台[8]、大型舰船[9]、直

线电机[10]、并联机器人[11]及焊接机器人[12]等机电

系统运动控制领域得到推广应用, 在多输入多输出
(multi-input multi-output, MIMO)系统控制领域成为
常用控制理论的有益补充.

本文以差动驱动移动机器人为研究对象,在考虑
非完整约束/输入输出耦合及饱和约束等因素基础
上, 研究物联网环境下轮式移动机器人的MFAC自
适应控制系统设计方法.

2 轮轮轮 式式式 移移移 动动动 机机机 器器器 人人人 建建建 模模模 (Modeling of
wheeled mobile robot)
移动机器人有机械结构模型、数学力学模型及

控制方程模型等多种模型形式. 在系统建模及设计
控制系统时,最为关键的是数学力学模型及相应的
控制方程模型. 为简化分析过程,一般在忽略轴承处
摩擦阻力基础上采用Lagrange方程或牛顿方程建立
轮式移动机器人的运动学方程或动力学方程. 这些
方程简单直观,但存在: 1)未考虑滚轮运动垂直方向
的无滑动运动,也就是一阶速度空间的协调方程,即
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机器人的非完整运动约束; 2)未考虑轴承处滚动阻
力、安装精度、松紧程度等非线性因素对机器人力

学方程的影响; 3)轮式移动机器人一般采用直流电
机为驱动装置,在运动控制系统设计和建模过程中
未考虑控制输入信号及电机最大转速等因素的饱和

约束.

机器人运动坐标系如图1所示. 图1中: XOY惯

性坐标系,位于机器人运动平面上; xoy为机器人坐

标系, o为机器人驱动轮中心连线在惯性坐标系上的

投影; x轴为机器人底盘纵向对称线在惯性坐标系上

的投影; y轴沿两滚轮中心连线并在o点与x轴相交.

图 1 系统坐标系

Fig. 1 System coordinates of robot

对于含非线性因素的轮式移动机器人, 可以作
为MIMO系统处理. 以y = [v θ]T为系统输出, u =
[τl τr]T为输入时, 其非线性NARX模型可以书写为
如下形式:

yk+1 = f(yk, · · · , yk−ny, uk, · · · , uk−nu), (1)

其中: ny为机器人输出的未知或已知阶数, nu为输

入的未知或已知阶数, f(·)为已知或未知非线性函
数关系, v为机器人在x轴方向的运动速度, θ为运动

方向角, τl及τr为左后轮及右后轮输入的PWM控制
信号, k为离散采样时刻.在忽略轴承处滚动阻力、安
装精度、松紧程度等非线性误差, 对上述实际问题,
可以验证系统满足如下条件:

1) 式(1)所示非线性NARX模型系统是可控、可
观的,且输入u及输出y有界;

2) f(·)关于当前输入控制信号uk的偏导数
∂f

∂uk

存在且连续;

3) 式(1)系统满足广义Lipschitz条件, 即对于任
意k和∆u(k) 6= 0, 有|∆y(k + 1)| 6 ~|∆u(k)|, ~为
一正常数.

根据文献 [13]中的结论, 易知, 式(1)可描述为如
下的MIMO情况下的紧格式动态线性化数据模型:

∆y(k + 1) = φT(k)∆u(k), (2)

其中:

∆y(k + 1) = y(k + 1)− y(k) = [∆v ∆θ]T,

∆u(k) = [∆τl ∆τr]T, φT(k) =

(
φ11 φ12

φ21 φ22

)

称为伪梯度向量或伪偏导数矩阵.

忽略滚轮的轻微周向及轴向滑动,机器人运动满
足如下条件:

vx sin θ − vy cos θ = 0. (3)

式(3)即为机器人运动方向及滚轮切向的速度空
间协调函数及非完整约束. 其中: vx为机器人在X轴

上的速度分量和投影, vy为为机器人在Y轴上的速

度分量和投影.

综合式 (1)−(3), 差动驱动轮式移动机器人的
MFAC控制方程可写为如下形式:(

∆v

∆θ

)
=

(
φ11 φ12

φ21 φ22

)(
∆τl

∆τr

)
+

Ω

(
0

vx sin θ − vy cos θ

)
, (4)

Ω为与式(3)对应的Lagrange乘子. 式(4)右边第1项为
隐含了非线性因素的一阶NARX模型,第2项即代表
了非完整约束对机器人运动和控制方程的影响.

3 机机机器器器人人人改改改进进进MFAC算算算法法法(Enhanced MFAC
algorithm of mobile robot)
MFAC控制方程由控制律算法方程和伪偏导数

算法方程组成, 无模型自适应控制算法最为关键的
两步是伪梯度向量ϕ的实时迭代和控制输入u的实

时更新. 在实际应用中, 常使用最小二乘法或投影
法结合准则函数进行伪梯度向量ϕ及控制输入u的

在线更新. 但是, 最小二乘算法和投影算法仅使用
了I/O数据的零阶信息,没有考虑高阶信息和饱和约
束函数等因素的影响.为更好反映系统相应情况,控
制律算法准则函数增加一阶输出信息,并改写为如
下形式:

J(u(k)) =

‖yd(k + 1)− y(k + 1)‖2 +

‖(y(k + 1)− y(k))/T‖2 + λ‖u(k)−

u(k − 1)‖2 + Ω

(
0

vx sin θ − vy cos θ

)
, (5)

其中: yd(k + 1)为期望输出, T为采样周期, λ为权重

因子. 伪偏导数准则函数可写为

J(φ(k)) =

(yd(k)− y(k − 1)− φ(k)∆u(k − 1))2 +

µ(φ(k)− φ̂(k − 1))2, (6)

其中: ∆u(k) = u(k) − u(k − 1), φ̂(k)为k时刻ϕ的

估计值.
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再结合式(2), 与式(5)及式(6)对应的新准则函数
可改写为

Jc(u(k))=J(u(k))+Θ(∆y(k+1)−φ̂(k)∆u(k)),

(7)

Jc(φ(k))=J(φ(k))+Ψ(∆y(k+1)−φ̂(k)∆u(k)),

(8)

式中Θ及Ψ分别为对应的待定乘子. 根据变分原理,
控制律算法准则函数和伪偏导数准则函数取极值的

条件是



∂Jc(φ(k))
∂φ(k)

= 0,
∂Jc(u(k))

∂u(k)
= 0,

∂Jc(φ(k))
∂Ω

= 0,
∂Jc(u(k))

∂Ω
= 0,

∂Jc(u(k))
∂Θ

= 0,
∂Jc(φ(k))

∂Ψ
= 0.

(9)

仿照文献 [13]推导过程, 在满足条件1)−3)时与式
(5)−(6)对应的紧格式线性化形式的完整MFAC控制
方程如下[14]:

u(k) =

u(k − 1) +
ρkφ̂(k)× ‖yd(k + 1)− y(k)‖

λ + (1 + 1/T 2)‖φ̂(k)‖2
+

ρkφ(k)φ̂(k)×∆u(k − 1)

λ + (1 + 1/T 2)‖φ̂(k)‖2
, (10)

φ̂(k) =

φ̂(k − 1) +
ηk∆u(k − 1)

µ + ‖∆u(k − 1)‖2
×

(∆y(k)− φ̂(k − 1)∆u(k − 1)), (11)

φ̂(k) = φ̂(1),

如果norm(φ̂(k)) > ε, norm(∆u(k − 1)) > ε,

s.t. vx sin θ − vy cos θ = 0,

其中: ρk, ηk ∈ (0, 2), ε为无穷小正数; ρk为学习步

长,用于调节镇定时间; λ为惩罚因子,用于系统响应
控制; µ为权重因子,用于避免‖φ̂(k)‖过小出现分母
奇异情况而增加的辅助选项. φ̂(k)为φ(k)的在线估
计值.

在不考虑采样时间T时,式(10)−(11)即为标准的
MFAC控制方程. 并且

‖∆u(k)‖ =

ρkφ̂(k)× ‖yd(k + 1)− y(k)‖
λ + (1 + 1/T 2)‖φ̂(k)‖2

+

ρkφ(k)φ̂(k)× ‖∆u(k − 1)‖
λ + (1 + 1/T 2)‖φ̂(k)‖2

6

ρkφ̂(k)× ‖yd(k + 1)− y(k)‖
λ + ‖φ̂(k)‖2

+

ρkφ(k)φ̂(k)× ‖∆u(k − 1)‖
λ + ‖φ̂(k)‖2

.

在式(1)满足一致全局Lipschitz条件时, 文献 [14]
已经证明紧格式MFAC是稳定的和收敛的, 并且
lim∆u = 0

t→∞
. 由式(10)可知

lim
t→∞

ρkφ̂(k)× ‖yd(k + 1)− y(k)‖
λ + (1 + 1/T 2)‖φ̂(k)‖2

=

lim
t→∞

(‖∆u(k)‖ − ρkφ(k)φ̂(k)× ‖∆u(k − 1)‖
λ + (1 + 1/T 2)‖φ̂(k)‖2

),

因此,

lim
t→∞

ρkφ̂(k)× ‖yd(k + 1)− y(k)‖
λ + ‖φ̂(k)‖2

= 0,

即 lim
t→∞

‖yd(k + 1)− y(k)‖ = 0. 也就是说, 在由式

(10)−(11)组成的无模型自适应控制方程(eMFA)控
制下, 轮式移动机器人系统可镇定至期望的状态
yd(·).

4 机机机器器器人人人Kalman-MFAC控控控制制制器器器(Enhanced
Kalman-MFAC controller of mobile robot)
轮式移动机器人一般以运动速度v及方向角θ为

控制量和系统输出量. 此时, 控制器设计的最大问
题是: 1)存在非完整约束, 运动速度分量vx, vy及方

向角 θ存在耦合; 2)因存在较大非线性因素,采用磁
阻传感器采集方向角 θ时存在一定误差和时间延迟;
3)机器人驱动电机至滚轮间的传动系统存在一定偏
差,在相同PWM信号控制下左右滚轮存在一定的转
速差, 这些未建模因素及非线性因素直接影响机器
人位置和方向角控制精度.

为引入这些未建模及非线性因素,可将传动系统
误差和滚轮法向的非完整约束作为外部干扰处理.
此时, 轮式移动机器人的控制系统结构如图2所示.
其中: d1为传动系统误差引入的扰动, d2 =vx sin θ−
vy cos θ非完整约束引入的扰动. 对于机器人而言,
d1为不可消除误差,每个机器人均有所不同.

在图2中: G(d1)为与干扰d1对应的传递函数,
G(d2)为与d2对应的传递函数. 在本控制系统结构
中, 与G(d1)对应的PWM信号0 < ρ1 < 1. 非完整
约束d2 6 vmax, G(d2)对应的PWM信号0 < ρ2 < 1,
均为有界干扰信号. 结合改进MFA的收敛性可知,
图2所示的轮式移动机器人控制系统亦是收敛和有
界的. 为克服动态测量误差以提高控制精度, 反馈
的磁阻传感器方向角信号和倍频后的编码器速度

信号经Kalman滤波和融合处理后送入eMFA控制器.
方向角信号及速度信号经改进eMFA控制器运算后
馈入比较环节, 与作为前馈的G(d1)和G(d2)加运算
后输出PWM信号至机器人. 对G(d1)和G(d2)进行前
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馈处理的优点在于考虑了常态结构误差的时不变影

响.在机器人调整至设定的方向角θ时, d2自动降低

为零,不再作为外部干扰对控制器发挥作用.

图 2 轮式移动机器人控制系统结构

Fig. 2 Control system structure of the wheeled mobile robot

由于综合Kalman方法及eMFAC控制方法,图2所
示的机器人控制器可称为Kalman-eMFAC机器人运
动控制器.

5 仿仿仿真真真与与与实实实验验验(Simulations and experiments)
课题组设计了小型AGV型差动驱动移动机器

人. 为提高运算性能,以NXP公司ARM7TDMI核的
LPC2103为主控芯片,以Digi公司Xbee Pro物联网模
块为LPC2103与ConnectPort X4网关间的通信接口
装置.通过Xbee Pro物联网模块,可以非常方便的实
现主控计算机与机器人之间及多个机器人之间的相

互通信, 并可通过亚马逊云计算服务器实现对机器
人群的远程网络控制.

图 3 控制系统流程图

Fig. 3 Flowchart of the Kalman-eMFAC control system

在控制系统硬件设计上, 磁阻传感器采用
Honeywell公司HMC1052芯片, 经由LM347N组成的
有源滤波放大电路输入LPC2103的ADC引脚. 倾角
传感器采用VTI公司SCA100T–01双轴陀螺, 用于运
动地面平整度测量及引起的PWM校正,经阻容滤波
电路输入LPC2103的ADC引脚. 转速检测采用Nidec
Nemicon公司的OME–157–N1旋转编码器,用于电机
转速测量及机器人运动速度计算.电机驱动芯片采
用ST公司的L298N芯片, 用于电机速度及机器人运
动速度调节. 倍频电路采用SN74LS74 D触发器芯

片,将编码器输出脉冲信号的4倍频和细分以提高速
度控制精度.系统流程如图3所示.

系统期望输出 yd = (0.5m/s, 45◦), 初始状态
(0, 25◦)时,设定η = 0.1, µ = 0.2, λ = 0.3, ρ = 0.1
及采样周期T = 0.02 s, 使用FreeMAT4.0得到的速
度及方向角偏差仿真结果分别如图4及图5所示.
由图4及图5可知, 方向角及速度误差在第10 s已收
敛至设定的0.0005精度之内, 而PID控制(kp = 6.0,

ki = 0.2, kd = 3.0)则分别需要30 s及25 s左右才可
实现状态镇定, Kalman-eMFAC机器人运动控制器很
好实现了机器人的速度和方向角控制.收敛及状态
镇定之后的控制输入为u = [0.5886 − 0.4938]T,符
号相反说明左后及右后驱动电机转向相反,绝对值
不同与左后、右后传动系统引入的误差d1有关.

图 4 机器人角度偏差

Fig. 4 Orientation error of the wheeled mobile robot

图 5 机器人速度偏差

Fig. 5 Speed error of the wheeled mobile robot

需说明的是,上述设定值并非最优数值.经限幅
处理和代码优化等环节后, 在以NXPLPC2103为核
心芯片的嵌入式运动控制系统上进行了实际控制

实验. 运动控制实验表明, 在HMC1052测量精度范
围内,方位角最大误差为±2◦,运动速度控制精度高
于98%. 编程环境为免费软件WinARM V20080331,
LPC2103采用ISP编程方式.

6 结结结语语语(Conclusions)
在考虑一阶输出信息基础上, 使用变分原理
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得出紧格式线性化eMFAC方程. 以差动驱动轮式
移动机器人为研究对象, 将非完整约束和传动系
统偏差等作为外部扰动设计了具有前馈功能的

机器人Kalman-eMFAC运动控制器, FreeMAT仿真
及LPC2103 ARM7系统运动控制实验证实了本方法
的有效性. 与滑模变结构及PID等控制方法相比[15],
采用Kalman-eMFAC方法设计的机器人运动控制
器不含参数整定环节、运算量小、收敛速度快、控

制精度高, 非常适合在机器人运动控制方面应用.
eMFAC方程中的η, µ, λ及ρ参数优化方法和在线优

化理论尚有待研究.
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