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摘要: 本文针对全方位移动机器人轨迹追踪中的摩擦补偿问题, 提出了一种改进的非线性自抗扰控制器. 首先建

立了含有经典静态摩擦模型的全方位移动机器人动力学模型. 其次, 基于该模型设计非线性控制器和线性扩张状

态观测器并给出了系统的稳定性分析. 通过将模型已知项加入线性扩张状态观测器中得到摩擦力的估计值, 并将估

计值用于非线性控制器中摩擦补偿部分. 为减小摩擦力对机器人低速运动轨迹追踪控制的影响, 非线性控制器采

用变增益控制器进行轨迹追踪控制. 最后通过仿真结果验证本文提出控制器的有效性.
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Active disturbance rejection control with friction compensation for
an omnidirectional mobile robot

WANG Sheng-xiang1, REN Chao1†, MA Shu-gen1,2

(1. School of Electrical and Information Engineering, Tianjin University, Tianjin 300072, China;
2. Department of Robotics, College of Science and Engineering, Ritsumeikan University, Shiga 5258577, Japan)

Abstract: This paper presents an improved nonlinear active disturbance rejection controller with friction compensation,
designed for trajectory tracking control of an omnidirectional mobile robot. The dynamic model with static friction model
of an omnidirectional mobile robot is presented firstly. Based on this model, a linear extended state observer and a nonlinear
controller are designed while the stability analysis is provided. To get the estimation of friction, the available model is added
into the linear extended state observer and the estimation is used in friction compensation of the nonlinear controller. To
decrease influence of friction when the robot is in low-speed, a variable gain controller is used in the nonlinear controller
for trajectory tracking control. Finally, the simulation results are demonstrated to prove the controller effective for friction
compensation.
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1 引引引言言言(Introduction)
全方位移动机器人是一种完整约束机器人, 与非

完整约束机器人相比具有更高的机动性和灵活性, 适
合在狭窄的空间中工作, 在各行业的应用广泛, 如智

能轮椅、搬运机器人、救灾机器人等[1]. 在移动机器人

低速运动或行进路面较为粗糙时, 机器人与地面的摩

擦力对机器人运动影响较大, 传统的机器人运动控制

方法精度较低, 因此, 摩擦补偿在提高全方位移动机

器人轨迹追踪控制精度中具有重要作用.

目前对不考虑摩擦力的全方位移动机器人动力学

建模研究较为广泛[2–5], 但对于考虑摩擦力的动力学

建模研究仍很有限. Andrú等首先建立了基于经典静

态摩擦模型的全方位移动机器人动力学模型[6], 同时

还提出了模型中的粘滞摩擦系数、库伦摩擦系数、机

器人转动惯量等模型参数的测量方法. 随后, Andre采
用Stribeck摩擦力模型代替经典静态摩擦模型进行动

力学建模, 并给出了新的粘滞摩擦系数等模型参数的

测量方法[7]. 两者相比, 前者的摩擦力估计方法较简

单, 后者得到的摩擦力的估计值更准确.

基于含有经典静态摩擦模型的全方位移动机器人

动力学模型, Júlio等设计了含有摩擦补偿的模型预测

控制器[8]. 该控制器中使用的粘滞摩擦系数等模型参
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数需通过实验测得估计值. 但是如果地面环境改变,
模型中粘滞摩擦系数等模型参数随之改变, 因此该控

制器无法保持较好的控制效果. 为使控制器在机器人

受到不同的摩擦力时仍可以保持较好的控制效果, 岳
李勇等利用径向基神经网络逼近摩擦力, 并基于反步

设计法设计了自适应控制器, 对移动机器人运动过程

中受到的摩擦力和不可建模的动态进行补偿[9]. 虽然

该控制器在机器人受到不同摩擦力时轨迹追踪误差

较小, 但是由于神经网络算法的计算量较大.
自抗扰控制通过扩张状态观测器对系统总扰动进

行估计进而进行补偿. 扩张状态观测器是自抗扰控制

的重要组成部分, 对于扰动的估计不依赖于被控对象

的精确模型[10], 结构简单, 计算量小. 自抗扰控制在

移动机器人领域得到了广泛的应用, 如: Kang等将移

动机器人与地面产生的相对滑动作为扰动, 提出含有

相对滑动的移动机器人自抗扰控制器[11]; Ren等基于

自抗扰控制, 在传统PD控制器中加入系统总扰动的估

计值进行全方位移动机器人轨迹追踪控制[12].
本文主要有3个创新点: 首先, 基于经典静态摩擦

模型对全方位移动机器人进行动力学建模; 其次, 基
于该动力学模型设计非线性控制器和线性扩张状态

观测器(linear extended state observer, LESO). 非线性

控制器分为摩擦补偿部分和轨迹追踪部分. 摩擦补偿

部分中, 摩擦力的估计值由LESO得到. 为提高对摩擦

力估计的准确性, 本文将模型已知部分加入LESO对

摩擦力进行估计[13]. 为提高机器人低速运动时轨迹追

踪控制的精度, 非线性控制器中轨迹追踪部分增益随

机器人速度减小而增大; 最后, 系统稳定性分析证明

了系统是有界输入有界输出稳定的. 本文最后通过仿

真结果验证了控制器的有效性.

2 动动动力力力学学学建建建模模模(Dynamic modeling)
本文全方位移动机器人原型采用全向轮[14], 通

过3个电机驱动实现全方位移动. 在世界坐标系和相

对于全方位移动机器人质心的移动坐标系中, 机器人

的受力分析如图1所示, 模型参数定义如表1所示.

图 1 机器人受力分析图

Fig. 1 Force analysis of robot

表 1 机器人模型参数定义
Table 1 Definition of parameters in robot model

参数名称 参数定义

m 机器人质量

b0 电机、齿轮传动链和轮子的综合粘滞摩擦系数

Ra 电机电枢电阻

L0 全方位轮内外轴心与机器人质心的平均距离

I0 电机、齿轮传动链和轮子的综合转动惯量

R 全方位轮半径

Iv 机器人以质心为参考点的转动惯量

kb 电机反电动势常数

kt 电机转矩常数

n 齿轮减速比

Bx, By, Bθ 分别与vy, vx和θ̇相关的粘滞摩擦系数

Cx, Cy, Cθ 分别与vy, vx和θ̇相关的库仑摩擦系数

fx, fy, fθ 在vy, vx和θ̇方向上的摩擦力及力矩

从移动坐标系到世界坐标系的坐标变换矩阵为

W
MR =

cos θ − sin θ 0

sin θ cos θ 0

0 0 1

 , (1)

则

q̇ = W
MRVM, (2)

其中: q = [x y θ]T表示世界坐标系下的机器人位姿,
VM = [vx vy θ̇]T表示移动坐标系下的机器人速度.
在移动坐标系下, 机器人的动力学方程由图1可得:

m(v̇x − vyθ̇) = Fx −Bxvx − Cxsgn vx,

m(v̇y + vxθ̇) = Fy −Byvy − Cysgn vy,

Ivθ̈ = MI −Bθθ̇ − Cϑsgn θ̇,

(3)

sgnx =


1, x > 0,

0, x = 0,

− 1, x < 0.

其中: Fx和Fy分别表示机器人质心在移动坐标系

中XM和YM方向上受到牵引力的合力, MI是机器人

相对于质心受到牵引力的合力矩, 则
Fx = −1

2
T1 −

1

2
T2 + T3,

Fy =

√
3

2
T1 −

√
3

2
T2,

MI = T1L0 + T2L0 + T3L0.

(4)

由式(3)–(4)得到全方位移动机器人在移动坐标系

下的动力学模型为

M1V̇M +C1VM + F1 = B1T , (5)

其中: T = [T1 T2 T3]
T表示3个全方位轮分别受到的

牵引力,
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M1 =

m 0 0

0 m 0

0 0 Iv

 ,B1 =


−1

2
− 1

2
1

√
3

2
−

√
3

2
0

L0 L0 L0

 ,

C1 =

 0 −mϑ̇ 0

mθ̇ 0 0

0 0 0

 ,

F1 =

fxfy
fθ̇

 =

Bxvx + Cxsgn vx
Byvy + Cysgn vy
Bθθ̇ + Cθsgn θ̇

 .

基于文献[15], 由式(1)–(5)得到世界坐标系中全

方位移动机器人的动力学模型为

q̈ +M−1Cq̇ +M−1F = M−1Bu, (6)

其中: F = F1,

M = (α0 +m) cos θ (α0 +m) sin θ 0

−(α0 +m) sin θ (α0 +m) cos θ 0

0 0 2α0L
2
0 + Iv

 ,

C = α1 cos θ−α0θ̇ sin θ α1 sin θ+α0θ̇ cos θ 0

−α1 sin θ−α0θ̇ cos θ α1 cos θ−α0θ̇ sin θ 0

0 0 2α1L
2
0

 ,

B = α2


−1

2
−1

2
1

√
3

2
−
√
3

2
0

L0 L0 L0

 ,

α0 =
3n2I0
2R2

, α1 =
3n2

2R2
(b0 +

ktkb
Ra

), α2 =
nkt
RRa

.

3 控控控制制制系系系统统统设设设计计计(Control system design)
控制系统结构框图如图2所示, 该系统主要包含两

个部分: 非线性控制器和LESO. 首先设计LESO得到

摩擦力的估计值, 然后设计非线性控制器进行摩擦补

偿和轨迹追踪控制.

图 2 控制系统框图

Fig. 2 Control system diagram

3.1 扩扩扩张张张状状状态态态观观观测测测器器器设设设计计计(Design of LESO)
基于全方位移动机器人动力学模型(6), 将模型已

知项M−1Cq̇加入LESO, 可以得到全方位移动机器

人所受摩擦力的估计值Fe.

定义状态变量x1= q, x2= q̇, x3= f(t), f(t)=
−M−1F , 则系统的状态空间描述为

ẋ1 = x2,

ẋ2 = x3 −M−1Cq̇ +M−1Bu,

ẋ3 = ḟ(t).

(7)

设zi(i = 1, 2, 3)为状态变量xi的估计值, 则

x̃1 = x1 − z1,

ż1 = z2 + β1x̃1,

ż2 = z3 + β2x̃1 −M−1Cq̇ +M−1Bu,

ż3 = β3x̃1,

(8)

其中:

β1 =

3ωo 0 0

0 3ωo 0

0 0 3ωo

 ,β2 =

3ω
2
o 0 0

0 3ω2
o 0

0 0 3ω2
o

 ,

β3 =

ω
3
o 0 0

0 ω3
o 0

0 0 ω3
o

 .

这里, ωo是观测器带宽[16]且ωo > 0. 由于z3为x3

的估计值, 故摩擦力的估计值Fe为

Fe = −Mz3. (9)

3.2 控控控制制制器器器设设设计计计(Design of controller)
含有摩擦补偿的自抗扰控制器(active disturbance

controller with friction, ADRCF)可以分为摩擦补偿部

分和轨迹追踪部分. 其中, 摩擦补偿部分设计如下:

u1 = B−1Fe = −B−1Mz3. (10)

轨迹追踪部分设计如下:

u2 = B−1M [q̈d +Kp(qd − z1) +

Kd(q̇d − z2) +M−1Cq̇], (11)

其中: qd为机器人期望位姿,

Kp=

ω
2
c1 0 0

0 ω2
c2 0

0 0 ω2
c3

 ,Kd=

2ωc1 0 0

0 2ωc2 0

0 0 2ωc3

 .

为了提高机器人低速运行时的控制精度, 令

ωci = ωc(1 +
a

|q̇i|+ b
), i = 1, 2, 3, (12)

其中: ωc为控制器的初始带宽[16], q̇i表示q̇的第i个分

量.

由式(12)可知, 控制器每个通道的增益会随着机
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器人速度的变化而变化, 当速度较大时, 控制器增益

与初始增益相近; 当速度较小时, 控制器增益增大, 提
高控制精度. 每个通道的最大增益由参数a和参数b确

定, 通过参数的调节避免控制器带宽大于观测器带宽

或执行器饱和问题.

由式(10)–(11)可得控制器的输出为

u = B−1M [q̈d +Kp(qd − z1) +

Kd(q̇d − z2) +M−1Cq̇ − z3]. (13)

3.3 稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Stability analysis)
令观测误差x̃i = xi−zi(i = 1, 2, 3), 由式(7)–(8)

得: 
˙̃x1 = x̃2 − 3ωox̃1,

˙̃x2 = x̃3 − 3ω2
ox̃1,

˙̃x3 = ḟ(t)− ω3
ox̃1.

(14)

定定定理理理 1 在式(14)中, 若f(t)的每个元素都是有

界的, 则对于任意的ωo> 0, 存在一个常向量σ= [σ1

σ2 σ3]
T, 且σi > 0, 使得在有限时间内x̃i中的每个元

素x̃ij(t)满足: |x̃ij(t)| 6 σi(i = 1, 2, 3, j = 1, 2, 3).

证证证 令εi =
1

ωi−1
o

x̃i, 得

ε̇ = ωoAoε+
Boḟ(t)

ω2
o

, (15)

其中: Ao =

−3I3 I3 O3

−3I3 O3 I3
−I3 O3 O3

, Bo =

O3

O3

I3

, I3表示

3阶单位矩阵, O3表示3阶零矩阵.

假设观测器的初始观测误差为零, 即ε(0) = [0 0

· · · 0]T, 解方程(15)可以得到

ε(t) =
w t

0
eω0Ao(t−τ)Boḟ(τ)

ω2
o

dτ =

1

ω2
o

[
w t

0
ωoAoe

ωoAo(t−τ)Bof(τ)dτ +

eωoAo(t−τ)Bof(τ)|t0] =
1

ω2
o

[
w t

0
ωoAoe

ωoAo(t−τ)Bof(τ)dτ+Bof(t)].

因为f(t)中每个元素都是有界的, 即存在一个常向

量fm, 满足|f(t)| 6 fm. 因此

ε(t) 6 1

ω2
o

[
w t

0
ωoAoe

ωoAo(t−τ)Bofmdτ+Bofm] =

1

ω2
o

eωoAotBofm. (16)

根据文献[17], 若Ao是赫尔维兹的, 则存在一个

有限的时间T1, 对于所有t > T1,

|[eωoAot]ij| 6
1

ω9
o

, i, j = 1, 2, · · · , 9. (17)

因此, 可以得到

|[εij(t)]| 6
[fm]i
ω11
o

, i, j = 1, 2, 3. (18)

由εi =
1

ωi−1
o

x̃i得

|x̃ij(t)| 6
[fm]i
ω12−i
o

= δi, i, j = 1, 2, 3. (19)

因此, 扩张状态观测器的观测误差是有界的, 并且

随观测器带宽增加而减小.

下面对闭环系统进行分析. 令追踪误差e1 = qd −
x1, e2 = q̇d − x2, 则: ė1 = e2, ė2 = −Kp(e1 +

x̃1)−Kb(e2 + x̃2)− x̃3. 整理得

ė = Aee+Axx̃, (20)

其中:

Ae=

[
O3 I3

−Kp −Kd

]
, Ax=

[
O3 O3 O3

−Kp −Kd I3

]
.

定定定理理理 2 在系统(7)–(8)和(13)中, 若f(t)是有界

的, 则对于任意的ωo> 0和ωc> 0, 存在一个常向量

ρ = [ρ1 ρ2 · · · ρ6]T, 且ρi> 0, 使得在有限时间内e中

的每个元素ei(t)满足: |ei(t)| 6ρi(i = 1, 2, · · · , 6).

证证证 解方程(20)得

e(t) = e
r t
0
Ae(ξ)dξe(0) + e

r t
0
Ae(ξ)dξ ·w t

0
e−

r ξ
0
Ae(ζ)dζAxx̃(ξ)dξ. (21)

由式(12)得: ωc < ωci < ωc(1 +
a

b
), 由定理1得

[Axx̃(ξ)]i = 0, i = 1, 2, 3,

|[Axx̃(ξ)]i| =
∣∣−ω2

cjx̃j1 − ωcjx̃j2 − x̃j3

∣∣ 6
(1 + ωc(1 +

a

b
))2δj = λj,

i = 4, 5, 6, j = i− 3.

令φ(t) = e
r t
0
Ae(ξ)dξ

w t

0
e

r ξ
0
−Ae(ζ)dζAxx̃(ξ)dξ, Γ =

[0 0 0 λ1 λ2 λ3]
T, 则

φ(t) 6 e
r t
0
Ae(ξ)dξ

w t

0
e

r ξ
0
−Ae(ζ)dζdξΓ . (22)

由式(12)和(20)得: Aemin 6 Ae 6 Aemax, 则

φ(t) 6
w t

0
eAemaxt−AeminξdξΓ 6

A−1
emine

(Aemax−Aemin)tΓ +A−1
emine

AemaxtΓ .

(23)

因为Ae是赫尔维兹的, 因此存在一个有限的时

间T2和T3, 对于所有t > T2, i = 1, 2, · · · , 6,

|[e(Aemax−Aemin)tΓ ]i| 6
λmax

ω9
c

, (24)
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其中λmax = max{λ1, λ2, λ3}. 对于所有t > T3,

|[eAemaxtΓ ]i| 6
λmax

ω9
c

. (25)

令T = max{T1, T2, T3}, 则对于t > T ,

|[φ(t)]i| 6


(
4

ωc

+
2

ω2
c

)
λmax

ω9
c

|i=1,2,3,

2λmax

ω9
c

|i=4,5,6.

(26)

令emax(0) = |e1(0)|+ |e2(0)|+ · · ·+ |e6(0)|, 则

|[e
r t
0
Ae(ξ)dξe(0)]i| 6 |[eAemaxte(0)]i| 6

emax(0)

ω9
c

.

因此, 对于所有t > T, i = 1, 2, · · · , 6,

|ei(t)| 6
emax(0)

ω9
c

+(
4

ωc

+
2

ω2
c

)
λmax

ω9
c

|i=1,2,3

emax(0)

ω9
c

+
2λmax

ω9
c

|i=4,5,6

6ρi, (27)

其中

ρi = max{emax(0)

ω9
c

+ (
4

ωc

+
2

ω2
c

)
λmax

ω9
c

,

emax(0)

ω9
c

+
2λmax

ω9
c

}.

由式(27)可知, 本文提出的控制器是有界输入有

界输出稳定的, 并且控制器和观测器的带宽越大, 追
踪误差越小, 控制器控制效果越好, 但由于采样时间

的限制, 带宽过大会导致系统不稳定, 需要根据实际

系统进行调整. 通常观测器带宽取控制器带宽的3–5
倍[16].

4 仿仿仿真真真(Simulation)
下面将通过仿真实验验证本文提出的含有摩擦补

偿的自抗扰控制器的有效性. 仿真实验采用两种控制

器与本文提出的控制器进行对比, 一种是文献[12]所
采用的传统线性自抗扰控制器(linear active distur-
bance controller, LADRC), 另一种是文献[8]所采用的

含有摩擦补偿的模型预测控制器(model predictive
control, MPC). 仿真的采样时间∆t设置为0.01 s. 仿真

采用的模型参数如表2, LADRC和ADRCF采用的控

制器参数设定值如表3, MPC采用的控制器参数与文

献[8] 采用的参数一致.

1) 实验1: 低速直线往返轨迹追踪控制.

选取参考轨迹如下:
xd = −0.05t+ 0.00125t2 m,

yd = 0 m,

θd = 0 rad.

(28)

x方向轨迹追踪仿真结果如图3所示. 当t = 20 s

时, 机器人x方向参考轨迹达到最小值且机器人速度

为0. 此时采用LADRC的机器人轨迹出现了2 s左右的

死区, 而采用MPC和ADRCF的机器人轨迹死区较小,
但是ADRCF的控制效果明显优于MPC. 另外, 由于机

器人起步时需要克服最大静摩擦力, 因此在机器人起

步时, LADRC出现明显的超调过程, 而采用含有摩擦

补偿的MPC和ADRCF的机器人起步过程较平稳.
图4展示了机器人轨迹追踪误差曲线. 为量化对比两

种控制器的控制效果, 这里采用绝对误差积分(inte-
gral absolute error, IAE)和最大绝对误差(maximum
error integral, MAE)作为评价标准. 定义如下:

IAExy m =
w T

0
(|ex|+ |ey|)dt,

IAEϑ rad =
w T

0
|eθ|dt,

MAExy m = max{max |ex|,max |ey|},
MAEϑ rad = max |eθ|.

3种控制器的IAE和MAE计算结果如表4所示. 可
以看出, ADRCF 的 IAE 和 MAE 都远小于 MPC 和

LADRC. 图5为仿真过程控制输入的变化曲线. 图6为
由LESO得到的摩擦力的估计值. 综上所述, 当机器人

运动速度较低时, ADRCF极大的减小了摩擦带来的

影响, 控制效果明显优于MPC和LADRC.

表 2 模型参数设定值
Table 2 Value of parameters in model

模型参数 参数值

m 10 kg

b0 1× 10−4 Nms/rad
Ra 1.53 Ω

L0 0.25 m

I0 1.5× 10−5 kg ·m2

R 0.04 m

Iv 1.35 kg ·m2

kb 460 r ·min−1 ·V−1

kt 0.029 N ·m/A
n 71

Bx, By 0.5 N · s/m
Bθ 0.2 N · s/rad

Cx, Cy 5 N

Cθ 1 N ·m

表 3 控制器参数设定值
Table 3 Value of parameters in controller

控制器参数 参数值

ωo, ωc 15, 4

a, b 0.02, 0.01



1290 控 制 理 论 与 应 用 第 34 卷

图 3 直线轨迹追踪仿真结果

Fig. 3 Simulation results of line trajectory tracking

图 4 直线轨迹机器人位姿误差e曲线

Fig. 4 Errors of line trajectory tracking

表 4 直线轨迹的IAE和MAE
Table 4 IAE and MAE of line trajectory tracking

算法 IAEx MAEx

MPC 0.1200 0.0192

LADRC 0.1063 0.0288

ADRCF 0.0123 0.0027

图 5 直线轨迹控制输入u曲线

Fig. 5 Control inputs of line trajectory tracking

图 6 直线轨迹摩擦力估计值Fe曲线

Fig. 6 Friction estimations of line trajectory tracking

2) 实验2: 双纽线轨迹追踪控制.
期望轨迹选取如下, 模型参数和控制器参数值与

实验1相同: 
xd = sin(

πt

15
) m,

yd = sin(
2πt

15
) m,

θd = 0.05t rad.

(29)

由双纽线特性可知, 机器人在接近y方向极值时运

动速度较慢, 在接近原点时运动速度较快. 为比较在

机器人受到不同摩擦力时3种控制器的控制效果, 在
机器人运行15 s时, 将摩擦力系数增加为初始的3倍,
即: Bx = 1.5 N · s/m, By = 1.5 N · s/m, Bθ = 0.6

N · s/rad, Cx = 15 N, Cy = 15 N, Cθ = 3 N ·m. 仿
真结果如图7所示.

图 7 双纽线轨迹追踪仿真结果

Fig. 7 Simulation results of lemniscate trajectory tracking

图8为仿真实验追踪误差曲线, 表4为3种控制器分

别在0∼15 s和15∼30 s的IAE和MAE. 可以看出, 在0
∼15 s时, 含有摩擦补偿的MPC和ADRCF的x-y轨迹

追踪控制效果优于LADRC, 但是由于θ方向轨迹为线

性轨迹, 导致该方向摩擦力复杂特性没有明显体现,
对系统影响较小, 因此3种控制器在θ方向的轨迹追踪

控制效果相近. 在15∼30 s摩擦力增加后, MPC的
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IAExy增加73%, IAEθ增加155%, 控制效果明显下降.

图 8 双纽线轨迹机器人位姿误差e曲线

Fig. 8 Errors of lemniscate trajectory tracking

由于MPC需要根据摩擦力模型计算最优的控制电

压, 因此若摩擦力变化导致摩擦力模型不准确, MPC
将无法得到准确的最优控制电压值, 控制效果下降.
由式(29)可知, 18.9 s 和26.1 s时, 机器人运行速度达

到最小, 此时摩擦力对机器人轨迹追踪控制影响较大,
ADRCF的控制效果较好, 较好的克服了机器人低速

运动时摩擦力对系统的影响. 因此, ADRCF对摩擦力

的变化具有较强的鲁棒性. 图9和图10分别展示了双

纽线轨迹追踪控制输入曲线和摩擦力估计值曲线.

表 5 双纽线轨迹的IAE和MAE计算结果
Table 5 IAE and MAE of lemniscate trajectory

tracking

0 ∼ 15 s
算法

IAExy IAEθ MAExy MAEθ

MPC 0.1604 0.0260 0.0101 0.0029
LADRC 0.2743 0.0094 0.0569 0.0072
ADRCF 0.0130 0.0114 0.0025 0.0047

15 ∼ 30 s
算法

IAExy IAEθ MAExy MAEθ

MPC 0.2780 0.5639 0.0258 0.0730
LADRC 0.2042 0.0067 0.0186 0.0024
ADRCF 0.0163 0.0105 0.0032 0.0056

图 9 双纽线轨迹控制输入u曲线

Fig. 9 Control inputs of lemniscate trajectory tracking

图 10 双纽线轨迹摩擦力估计值Fe曲线

Fig. 10 Friction estimations of lemniscate trajectory tracking

LADRC将摩擦力作为总扰动的一部分, 通过对总

扰动进行估计并补偿. MPC利用摩擦力模型计算得到

的摩擦力估计值进行摩擦补偿. ADRCF利用已知的

部分模型信息通过ESO对摩擦力进行估计进而进行

补偿. 通过直线与双纽线两种不同轨迹的全方位移动

机器人轨迹追踪仿真实验可以看出, 虽然LADRC的
鲁棒性较强, 但是LADRC的控制效果不及其他控制

器. MPC在摩擦力模型比较准确时控制效果较好, 但
是在机器人受到不同摩擦力时, 控制器效果明显变差,
鲁棒性较差. 相比之下, 本文提出的控制器在机器人

受到不同摩擦力时保持了较高的控制精度, 具有较强

的鲁棒性.

5 结结结论论论(Conclusions)
针对全方位移动机器人轨迹追踪控制中的摩擦补

偿问题, 本文基于自抗扰控制提出了含有摩擦补偿的

非线性控制器. 由于摩擦力模型复杂, 难以通过模型

获得摩擦力估计值, 本文在线性扩张状态观测器中加
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入模型已知项对摩擦力进行实时估计, 并在控制器中

进行摩擦补偿, 极大的提高了控制器的鲁棒性. 同时,
本文提出的非线性控制器的增益根据机器人运动速

度变小而变大, 极大的减小了摩擦力在机器人低速运

动时的影响, 提高了控制器的控制精度. 然后利用机

器人系统中扰动有界的条件, 证明了系统是有界输入

有界输出稳定的. 最后通过仿真结果验证了该控制器

的有效性并且对摩擦力的变化具有较强的鲁棒性.

进一步工作: 搭建全方位移动实验平台, 将本文设

计的控制器进行全方位移动机器人实际实验, 对其实

用性进行考查. 同时, 令机器人在不同的环境中运行

以验证控制器对摩擦力变化的鲁棒性. 最后根据实验

结果对本文进行改进和完善.
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