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摘　要：为解决阀体搬运自动导向车ＡＧＶ在移动过程中，由于质心偏移而出现移动偏离既定轨迹的问题，课题组在建立
ＡＧＶ运动学模型的基础上，基于改进切换函数，设计了滑模变结构轨迹跟踪控制器；在此基础上，引入了基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ
函数的反馈控制律，得到了一种新型轨迹跟踪控制器。仿真结果表明：所设计的控制器在对目标轨迹实现精确跟踪的同

时，实现了位姿误差的快速收敛，具有良好的抗干扰能力。
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　　安全阀作为一种防超压保护装置，是承压设备内
必不可少的安全附件，每年至少需要校检一次。安全

阀规格种类多，口径从 ＤＮ８到 ＤＮ５００不等，质量大的
安全阀接近１ｔ，然而大多数办公用房内无法装备行车
等吊装设备，因此常常使用阀体搬运 ＡＧＶ搬运安全
阀。由于阀体搬运 ＡＧＶ的非完整特性，ＡＧＶ在移动
过程中，会出现车体质心位置与几何中心不完全重合

的现象，这会导致 ＡＧＶ在移动过程中偏离既定轨迹。
因此提高ＡＧＶ的底层轨迹跟踪控制能力有助于其实
现更高层次的任务。

为了实现ＡＧＶ精确地轨迹跟踪，国内外学者采取
了多种控制方法，取得了许多重要的研究成果。目前

主流的控制方法有 ＰＩＤ控制、Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ控制、滑模
控制及智能控制等［１７］。但是很多研究都是在ＡＧＶ无
质心偏移的理想状态下设计的控制律，对质心偏移下

的 ＡＧＶ轨迹跟踪控制研究相对较少。然而自动导引
小车处在非结构化的环境中，会有各种外部干扰等不

确定性因素，因而很多应用在确定模型基础上的控制

方法很难实现预期的控制效果［８］。课题组针对运动

学模型下质心偏移的阀体搬运 ＡＧＶ，基于改进切换函
数，设计了滑模变结构控制器；在此基础上，引入了基

于Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数的反馈控制律，得到了一种新型轨迹
跟踪控制器，最后应用 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件对控制
器进行了仿真实验验证。
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１　ＡＧＶ的结构及运动学模型
１．１　阀体搬运ＡＧＶ的系统结构

研究对象是课题组设计的阀体搬运 ＡＧＶ，其结构
如图１所示。该设备主要由车体、承载装置、控制系
统、安全防护系统、运动系统和传感检测系统构成。

ＡＧＶ的运动系统由２个同轴驱动轮和若干个起平衡作
用的万向轮组成，采用差速驱动的方式驱动车体转向。

图１　阀体搬运ＡＧＶ结构示意
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆ
ＡＧＶｖａｌｖｅｂｏｄｙｈａｎｄｌｉｎｇ

１．２　ＡＧＶ的运动学建模
阀体搬运ＡＧＶ运动学模型如图２所示。该模型

是在ＡＧＶ质心和几何中心不重合的非理想状态下建
立的，ＡＧＶ的运动状态可由Ｄ点坐标反映。ｄ为ＡＧＶ
质心ｃ与几何中心Ｄ之间的距离。

图２　ＡＧＶ运动模型示意
Ｆｉｇｕｒｅ２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＡＧＶｍｏｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

设实际位姿Ｐ＝（ｘ，ｙ，θ）Ｔ，控制输入ｑ＝（ｖ，ｗ）Ｔ。
其中：（ｘ，ｙ）为车体几何中心 Ｄ点坐标；ｖ为线速度；ω
为角速度；θ为机器人运动方向和Ｘ轴夹角。

因此阀体搬运ＡＧＶ的运动学模型为
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对式（２）求导并结合式（１），可得位姿误差微分
方程：
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（３）
由式（３）所建立的质心偏移下阀体搬运 ＡＧＶ的

运动学位姿误差微分方程，通过设计合适的控制输入

ｑ＝（ｖ，ｗ）Ｔ，无论 ＡＧＶ初始状态时的误差是多少，在
输入ｑ的作用下从实际位姿移动到理想位姿时产生的
误差Ｐｅ有界且收敛，即

ｌｉｍｔ→∞‖（ｘｅ，ｙｅ，θｅ）‖＝０。
２　跟踪控制器的设计
２．１　切换函数的设计

引理：对任意ｘ∈Ｒ且!

ｘ
!

＜∞，有
φ（ｘ）＝ｘｓｉｎ（ａｒｃｔａｎｘ）≥０，

当且仅当ｘ＝０时“＝”成立［９］。根据此引理，设 ｘｅ＝
ω
１＋ω槡

２
·ｙｅ，考察Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数，即

Ｖｙ＝
１
２ｙ

２
ｅ。

假设θｅ＝－ａｒｃｔａｎ（ｖｒｙｅ），有 Ｖｙ＝ｙｅｙｅ＝ｙｅ（－ｘｅω－

ｄω＋ｖｒｓｉｎθｅ＋ｄωｒｃｏｓθｅ）＝－
ｙ２ｅω

２

１＋ω槡
２
－ｄωｙｅ－ｖｒｙｅ·

ｓｉｎ（ａｒｃｔａｎ（ｖｒｙｅ））＋ｄωｒｙｅｃｏｓ（ａｒｃｔａｎ（ｖｒｙｅ））≤

－
ｙ２ｅω

２

１＋ω槡
２
－ｄωｙｅ－ｖｒｙｅｓｉｎ（ａｒｃｔａｎ（ｖｒｙｅ））＋ｄωｒｙｅ＝

－
ｙ２ｅω

２

１＋ω槡
２
－ｖｒｙｅｓｉｎ（ａｒｃｔａｎ（ｖｒｙｅ））＋ｄｙｅθｅ。

又 θｅ＝－
ｖｒ＋ｙｅ

１＋（ｖｒｙｅ）
２≤０，所以 Ｖｙ≤０。

由以上结论，设计切换函数：
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因此，当 ｓ１，ｓ２趋于 ０时，可以实现 ｘｅ收敛到
ω
１＋ω槡

２
ｙｅ，θｅ收敛到－ａｒｃｔａｎ（ｖｒｙｅ），于是 ｙｅ可以收敛

到０，由此可以推出ｘｅ和θｅ最终都会趋于０。
２．２　新型轨迹跟踪控制器

取等速趋近律 ｓ＝－εｓｇｎ（ｓ）。其中，ε为大于０

的常数。

为了消除移动机器人从初始状态切换到滑模平面

出现的抖振，现将 ｓｇｎ（ｓ）替换为 ｓ型连续函数
ｓ
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代入式（３）经整理得：
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现引入Ｌｙａｐｕｎｏｖ反馈控制律：
ｖｂ
ω[ ]
ｂ

＝
ｋ２［ｘｅ＋ｄ（１－ｃｏｓθｅ）］
ｋ１ｖｒ（ｙｅ－ｄｓｉｎθｅ）＋ｋ３ｓｉｎθ[ ]

ｅ

。 （８）

式中：ｋ１，ｋ２和ｋ３为正常数。
得到新型轨迹跟踪控制律：
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　　其中：α
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α
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ｖｒ
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３　仿真实验
为验证课题组设计的控制律式（９）的有效性，在

ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下，针对圆轨迹进行仿真。取
控制器参数ε１＝ε２＝５０，ｋ１＝１０，ｋ２＝２４，ｋ３＝１０，质心
偏移量ｄ＝０．３ｍ。设置初始位姿误差为［３，０，０］，
ｖｒ＝１．０ｍ／ｓ，ｗｒ＝１．０ｒａｄ／ｓ。

仿真结果图３～６表明，课题组所设计的控制律能
够很好地实现轨迹跟踪效果，位姿误差在不到５ｓ的
时间里均能平稳地进入稳态并逐渐收敛到０。

图３　轨迹跟踪
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇ
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图４　ｘ轴方向误差
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ａｘｉｓｅｒｒｏｒｉｎｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图５　ｙ轴方向误差
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ａｘｉｓｅｒｒｏｒｉｎｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图６　航向角误差
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｈｅａｄｉｎｇａｎｇｌｅｅｒｒｏｒ

　　为突出控制律式（９）的优势，同样设置初始位姿
误差为［３，０，０］，ｖｒ＝１．０ｍ／ｓ，ｗｒ＝１．０ｒａｄ／ｓ，取上节
同样的参数，质心偏移量ｄ＝０。对参考文献［１０］中的
控制律和课题组设计的控制器进行仿真对比。

从图７和图８的对比可以看出，采用课题组所设
计的控制律可以更精确地实现对目标轨迹的跟踪。图

９～１１表明在课题组设计的控制律的作用下，ｘ轴方向
误差收敛速度比文献［１０］中提前了１ｓ左右，ｙ轴方向
和航向角误差均提前了３ｓ左右，并且能够更加精确
地达到预期目标。

图７　参考文献［１０］中控制器
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１０］

图８　本设计中的控制器
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

图９　ｘ轴方向误差
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ａｘｉｓｅｒｒｏｒｉｎｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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图１０　ｙ轴方向误差
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ａｘｉｓｅｒｒｏｒｉｎｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图１１　航向角误差
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｈｅａｄｉｎｇａｎｇｌｅｅｒｒｏｒ

４　结语
课题组针对质心偏移的阀体搬运 ＡＧＶ运动学模

型，在改进滑模切换函数的基础上，引入了基于

Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数的反馈控制律，提出的新型轨迹跟踪控
制律计算简单，有效的提高了阀体搬运ＡＧＶ的轨迹跟
踪精度，使其移动轨迹能够平滑快速地逼近目标轨迹，

具有很强的鲁棒性和稳定性，为其它质心偏移的轮式

移动机器人轨迹跟踪控制器的设计提供了参考。未来

如何优化控制算法中的参数将是今后研究的一个重

点。另外本研究中的控制器是基于 ＡＧＶ运动学模型
设计的，有关动力学特性对质心偏移ＡＧＶ轨迹跟踪的
影响还有待进一步研究。
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