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滑动控制理论在海洋机器人
动态定位系统中的应用

安宏声 蒋新松
(中国科学院沈川自动化研究所)

摘要 水文论述了一种新的鲁棒性控制方法一一滑动控制理论
.

并将该方法应用于海洋机器人的动态定

位系统设计
.

仿真结果表明该方法是相当成功和有效的
.

对系统的参数变化有强鲁棒性
.
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l 引言

海洋机器人的控制问题近年来引起了许多专家的注意
.

由于其本身形状的不对称及非流线型
,

海流的

冲击
,

拖缆的影响
,

机械手对本休的反作用的影响
,

使其动力学模型难以准确测得
.

即使可以测得粗略的

模型
,

也是时变
,

强翩合及非线性的
,

故应用经典线性理论进行设计时
,

就必须在某些典烈
一

L作点附近做

线性化处理
,

而后进行去拙合和控制器设计
.

山 f参数的时变特性及干扰的难 以测量
,

难以保证性能在大

范围内保持不变
.

而滑动控制则可以对不准确的动力学模型和不可测千扰进行直接设计
.

并且具有很强的

各棒性
.

另外这种方法还具有解俐功能
,

因此无须进行解搬设计
.

无须对不 同的 l几作点设置不同的控制

器
,

因此该方法简单直接
,

鲁梓性极好
.

是 一

种具有广泛应川前景的方法
.

2 滑动控制的理论基础
一个典刑的单输人单输出系统

.

我们可以川
一

卜述力
‘

程描述
:

x 《‘)(r)一 石(x
, r)I犬x

, t) + 。
(z) + J(z)1 (l)

其中 : b( x
,

l)为符号及上限已定的连续函数 ; 天x, t) 为时变
、

连续的非线性项 ; u( t)为系统的控制星 ; d( t)为

l付变干扰
, 、上限可以估计

·

假设该模型中没有一项是可以准确测得的
,

但只要它们的估计值和估计误差已知
,

则可以利川这些拈

计值而不是准确值及拈计误差土限设计一个鲁棒性控制器
.

天尤 t)的不确定性可以表示如下 :

天X
, t)二

.

八X
, r) + △天X

, r) (2 )

这里 :

大X,
, )为 X x. t)的估计值; △

.

丈X. l)为估计误差
.

其上限已定
,

可表示为 : !大x, : ”(
.

兀x
,‘)

b( X
.

O的不确定性可表示如下 :

l / 口‘ b(X, t) / b(无
’, ￡)蛋刀

,

刀) l (3)

其中从X,
‘)为 b( x

.

t)的估计值(或实测值)
.

扰动 d( O的不确定性可以表示为 :

ld( r)l‘
」
, (之) (4 )

这里 : x 二 (x
,

* ,’’
·

,x 加 一 ’

、
‘ .

为系统的状态向量
.

对轨迹跟踪或定位控制来说
,

想轨迹拟O
,

这里

目的是即使 b( X. t), Xx, t)及 d( t)存在不确定性时
,

也能使状态 X 跟踪理

X ‘
(t)一 (x

‘
(I)

,

分
‘
(x)

,

⋯
, x ‘

(I), 一 ” )
‘

我们再定义跟踪误差向量
分一 X ‘ 一 x 一 (笼(r)

,

又(t)
,

⋯
,

又“ 一 ’)(t)飞
‘,

笼一 x ‘ 一 x

再定义一个时变的空间滑动曲面
s (x

, t) = [J / J t + 义)一
’笼

,

之> o

又为系统的期望频带
,

其选择规则见文献川
.

假设 x( t)l 曰二
拟 t)l。

,

,即众l)I
, _ 。二 0,

拟
‘)就等价于系统状态停留在 s(

.

l) = 0 上
.

因为 S( x. t)二 0 的所对应的唯一线性解为分二 0.

(5)

夕 夕

(6)

则完全跟踪

即跟踪 。 维

收到本文的时 IbJ 是 19 8 8年8 月2 6 ! 1
.
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l勺虽户.J题就转化为保持标虽函数 S( X
.

l) 一氏

参见文献11 ]
.

这个条件可以通过适当选择(
1 d s Z

2 d t

I)式中的控制址试l)
,

使得当 S( x l)活01 付
,

有 卜式成立 :

毛 一 C
·

Isl (7 )

C 为正常数
.

山此式知状态轨迹有 S( X. l) 一 。的趋势
,

即表现为 S( x, t) = 0 这个空间曲面对状态变量

了(, )有吸附作川
,

女111划 l所示
。

S(2
. t)二 0

/

5丫丫
.

r)

吸附作用

式(6 )
,

(7) 的思想在于适当建立
一

个关于误差的函数如(6) 式
,

而后恰当

地选择一个反馈控制规律使之满足式(7)
,

则即使在存在干扰及参数不确定

性的情况 卜
,

梦
一

可以代表系统的闭环的 lya Pu n ov 函数
.

进而保证系统的稳

定性及跟踪特性
。

另外式 (7 )还保证当众0) 护 酗寸
,

s( x, O也将在有限的时间 , :

内趋于零
。

这单 :

l : ( 15 (X
, , )l/ c (8 )

据 L述讨论
,

我们把控制量
u

按其作用分成两部分
。

第
·

部分是连续控

制星
,

主 要补偿系统可估计(测虽)的动态特性
,

我们称之为舀
。

这 山使

得
。

参叭 义献「11 及121 有
:

图蹄

入x
,

,

川
x

犷
, 卜 艺C ;

_
_

, ““‘” 一 ’ 一

‘, / 掀x
,

, ) (9 )

讨
_

下r系统变为

}11 J 7与 / 的J

性 ! (里了, 门仆树
-

形
J

t
.

变为

; 完 个 致
,

I[ 未对

故需 要八
一

厅后JIJ加 !

入z
,

, ) , (又
‘

J 卜 之笼) / 万(x
, , ) (1 0 )

打亡进行补偿
,

l)
;
1此单纯式(9”卜不能t

:‘满足
.

f
戈(7)

,

IllJ又J参数不确定

部分控制 ; ,
t

。

这 项在状态穿越漪动面时要发
产
l跳变

。

此时
u

的

u 一 订+ K (X
, r)

s g n
(

,
) (1 1)

丈芝’1. : 、只:一(戈)一 I
,
、
》 0 : s只「1(、) - 一 l

,
.

; 试: ()
。

’̂( 丫
,

,
)),l

一

’。参数不确定性有关的从
。

K (X
, r )一 I

·

,(丫
, I)

一

l 口(z) 一

参见文献 111
,

121 可知
,

气 k’( 龙l)满足 卜
J

忆条件l卜全
,

即 :

xlI 一 】)(x 犷叭
一

艺《
. 。 ‘

; ‘” ’ ‘, ) / 从脚 ) (12 )

少111
, ,

j以 f呆ill j
弋(7 )r戊介

。

显然 K( X l)是随参数的不确定性变化而变化的
,

以补偿它们对系统的动态特性的影响
,

保持闭环系统

的于多i二性
。

囚为该式保证 厂
J
仁(7)

,

从而使 护 成为闭环系统的稳定收敛的 ly a p u no
v
函数

.

fll. 第 一廷臾是不连续的
,

故有可能引起系统的振荡现象
。

参见文献!21
、

f31
,

这个问题可以通过在滑动

血周l川设置 个边界层来解决
,

这个边界层定义如 下:

B (X
, r)一 {X 15 (X

,

r )簇 毋飞 (13)

价 为选定的边界层厚度
,

之后可以用饱和函数 so t(
, / 树来代柞不连续项

sg n( .t) : s a t(
: / 川 ~

.

, / tP; 卜l

< 沪 : sa t(
s / 价)二 sg n (

刃 / 价)
,

,
5
1> 价

.

一

下下 、、、、
、

\\\\

「「「「

图 2 边 界).l 厚度
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这相当
·

J
;

在边界层两边提供 个线性内溉因而保证 r 系统控制量
。

的连续性
,

消除 厂引起振荡的危

险
.

对」
:

二阶系统
,

边界层厚度 中可以是固定的
,

其示意图如图 2
.

对高阶系统
,

只要频带 又与忽略的模态相比足够小
,

则期望厚度也可以选为固定的
.

即
价 二 l口b(X

廿 , l)K(X
‘ , 1)]m a x / 又 (14)

可见 甲值决定于沿给定轨迹的参数不确定性和期望频带 入

为获得更好的控制效果
,

中 可以是时变的
,

以获得更好的动态特性
.

即使之当参数不确定性增大时变

厚 ; 参数不确定性减小时变薄
,

具有一定的适应性
.

如参考文献 [l1 所述
,

通过适当修改稳定性条件(7)
,

可得如下结论 :

(15 )

(16 )

(17

(18

l920

价(I) + 之价(t)二 吞b (x
‘ , t)K (x

‘ ,
t )

,

K (x
‘ , t) 李又(a

, I)/ 刀b (x
‘, t)

, (, ) + “, (, ) / 刀
’ 一反x J , , )K (x

‘ , , )/ 口
,

双 x ‘ , : ) < *。(, ) / 刀反x 沙 , , )

相应的控制规律变为 :
.

_

“ = 奋+ K (X
,

t、sa t(s / 。、

K (x 一, ) , K (x
,

t )一 K (老 , ,
t) + 孟中(t ) / 拼b (x d , , )

同理可以将空间滑动曲面定义为如下形式
:

_
,

d
. 、 . , ~

.

S 。 (导 + 又)
一

l牙d t
一

、

d l

则相应的控制量变为 :

“

一 大X
, :

卜 lx公
, + 艺c ;‘”

‘’ 一 ”一/ 反x
,‘)

对二阶系统变为如下具休形式 :

。

一 大x
, , ) + (又“+ 2 *文+ “, 笼/ 风x

, , ) (2 1)

别的规律依然成立
.

比较式(6) 和式(19)
.

我们称式(6) 所定义的控制规律为比例加微分控制; 而式(19) 所定义的控制规律为

比例加积分加微分控制
,

即 PI D 规律
.

下面我们将运用这两种控制规律对水下机器人 n R 01 的航向回路进行设计
,

以验证控制效果
.

3 滑动控制理论设计的动态定位系统

所谓动态定位就是指载休(船
,

水下机器人)不依靠物理约束(如锚等)
,

而依靠自身动力系统使自身位

姿与一期望位姿在允许偏移范围之内的能力
.

水下机器人如果能实现动态定位
,

则其工作能力将大大提

高
.

实现手段就是实现位置
,

姿态的实时反馈控制
,

利用闭环去抑制动态干扰
.

鉴于其流体动力学特性的

时变
,

祸合及非线性
,

这里我们将尝试用滑动控制理论对我们所研制的水下机器人海人一号 H R 01 的航

向回路进行设计
.

由上节讨论知依滑动曲面的定义不同
,

对应的有 PD 和 PID 算法
.

并且边界层的厚度 中 也是可以依

式(15)
、

(16) 变化的
,

以取得更好的控制效果
.

但从以前的仿真结果来看
,

中时变的作用在起始偏差不大

的情况下不是很大
.

且增加 了计算量
.

这里为了简化算法
.

保证实时性
,

取 价 为固定的
,

仿真时取

中 = 0
.

0 2(r a d / 5)
.

今用这两种控制规律对 H R ol 水下机器人的航向回路设计如下
.

参见文献141 可知 H R 01 水下机器人的航向的动力学方程为:

(,,
,

; .
)。

‘ ,
+ (一

盖
, 二‘ , , , 2

)奋
,

一

哇
, : ‘ ; ’

),
, 一 。

全
。: ’, , , .

)
· , 一 ,

:

(2 2 )LP
l一2

一

其中 : ‘为本体绕 z 轴的转动惯量 ; p 海水密度 ; L 为本休的长度; p . ,

‘巧P’为流体动力学系数 ; 中
:

为

偏航角 ; v,

为侧向速度 ; 从 为偏航转矩
,

包括螺旋桨动力矩及外界扰动力矩 ; v , 为基准速度
,

这里

饭 = 0
.

522 m / 5 .

代人具体数据撼

4 6 8
·

1 78示
‘

+ 2 86
·

8 8奋
:
+ 8 1

·

78 3奋
, + 94

·

4 59 v , 二 N
,

(2 3)
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可见这是关于航向角 价
:

及侧向速度 份的韧合方程
.

且是经过线性化的方程
.

经典线性理论设计方法

则必须先设计解祸网络
,

而这里我们可以将祸合项 81
·

7 83 p ,

+9 4. 4 59 , ,

着做是不可侧扰动
,

不必进行解

祸
,

从而简少了计算量
.

取滑动曲面分别为:

s 一
武

+ , 叹 和 s 一 d-,
+ 2 , 叽 + “,

丁城d :

这里
中

:
= 中“ 一 中

:

期望频率 义的选择要慎重
。

久要远远小于系统的忽略的高频模态
.

参见文献川
,

我们选

又二 3
.

14 (r a d / s)
.

这里对应的 。〔x. t) 一 ; / (I= 二奥
p扩Pl )

,

‘可以认为是准确的
,

只有 , :

是不准确的
,

则对应的有 :

‘

‘一 : / (,一要
, L ’

自及, 一 : 十

要
, L ’△;

.

/ (I
二

一要
, : ’

多
.

)

一 ‘ , ‘ 一 ‘

其中反城分别是瓦Pl 的估计值或观侧值
.

△p、为 Pl 的测量误差
,

最后代人具体数值得口二 1
.

0 6.

祸合项做为外扰
·

取 v , 二 0. 2 m / s, 奋, 二 0, 故扰动量 成t) = 18
·

8 9k :
·

m
,

上限 D (t) 二 50k g
·

m
·

基

准速度的变化范围取为 10 0%
,

即 △饭 = v : = 0. 522 m / s 而 乃的不准确性则认为已包括在 人饭中
.

仿真时
,

为模拟螺旋推力的饱和特性
,

在控制量 u 后加人 3 闭值为 16 Okg
·

m 的力矩限幅
,

用以模拟

实际的螺旋桨推力特性
.

今分别讨论这两种算法对参数变化的各棒性
,

结果如下 : 对PID 控制算法
,

二阶系统时连续控制量
:

一大x
, , ) + (“

J + 2肠 + , ,

幻 / 从x. : )

山
一

于舀引人了位置及速度反馈
,

即实现了 PD 反馈规律
,

故起始调整时奋占全部控制金的比例很大
.

即 。 主要由右产生
.

输入阶跃信号时
,

由于力矩限幅作用
,

系统的最大响应速度也受限制
·

在 、二 0. 522 m / s 时
,

中
.

m ax <

0. 56 ra d / ‘ 故在轨迹规划时
,

理想角速度帝
: , 由一宽度

:

一
上

一
一 1

.

85
,

价腼“
幅值为 职二

. :
二。

.

56 ra d / s 的脉

冲函数来代替理想脉冲函数
.

为验证 该方法对参数变化的各棒性
,

今分别对
v: = 0

.

lm / s ,

0
.

5 22 m / s 及 lm / s 时的对象进行仿

真
,

控制算法不变
,

则在上述阶跃信号的作用下
,

系统的响应结果统计如下 :

ppp况况
上升时间 t,, 过渡过程 t... 超调盈 6 %%% 位置响应曲线线 控制盘曲线线

饭饭 = 0
.

, m / ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 22222
.

8555 4
.

7 , SSS 14 %%% 图 333 图 444

尹尹月 === 3
.

2 5 555 3
.

7 5555 0
.

8 5%%% 图 555 图 666

000
.

5 2 2 m / sssssssssssss

... 月 。 lm / sss 4
.

5555 4
.

7 5555 0
.

7 5 %%% 图 777 图 888

由土表可见
,

在存在饱和非线性的情况下
,

尽管参数
v ,

的变化非常剧烈
,

但系统响应的各项指标变

化不大
,

显示 厂该方法参数变化的鲁棒性
.

响应曲线如下 :
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8
.

0

至于上升时间的变化则是由于力矩限幅的限制及参数变化引起系统响应速度变化而引起的
.

这相当于

在相同力矩作用下
,

二阶系统的响应速度随阻尼系数的变化而变化
,

故物理意义相当明显
.

为验证对斜坡函数结果
.

特做了辅人为 ,功 .2 : 的阶跃加斜坡作用的仿真
,

其结果也是令人满惫的
.

响应曲线及控制量变化曲线如下 :

(ra d ) (k名
·

m )

8 0
! \ / 州

20

卜一一一一一毛分洲
一40 f

. .

⋯
r 洲 }

0
.

0 1
.

6 3
.

2 4
.

8 6
.

4 8
.

0

;护产��O

洲1�U

�

.l
lltr
.

I
Ln
�

626

⋯
l-
�U

图 , 输人为 l钧
.

21 时位置 F 14 响应曲线 图 10 输人为 、+0 .2t 时螺旋桨力矩 F 50 响应曲线

对 PD 算法
.

二阶系统的连续控制量
:

一 大x
, ‘) + (

.

仑
’

‘ + , 交
寸
) / 风X

, , )

山于口没有位置偏差项
,

所以对同样的阶跃信号
,

系统响应速度明显较 PI D 算法慢
。

参见式 (7) 可知

此r付必须加大 K( x
,

t )的值
,

以加快
, 2
的 一玫敛速度

.

故将 D (z)由 so kg
·

m 改为 Zoo k g
·

m
,

则响J友速度 t月
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显加快
.

为 验证 该算法 对参数变化的鲁棒性
,

在输人信号取为与 PID 算法相 同的 阶跃信号 下
,

对
, ,

~ 0. lm 八
,

。
.

52 2m / s 和 im / s
的对象进行仿真

,

控制算法及参数保持不变
,

得下表所示结果
。

vvv月月
上升时间 t,, 过渡过程 ‘‘ 超调量 6 %%% 位置曲线线 控制力矩曲线线

000
.

lm / sss 3
.

2 5 555 3
.

5 555 无无 图 1 111 图 1222

000
.

5 2 2 m / sss 4
.

7 5 555 5
.

3 555
无无 图 1333 图 1444

lllm / 888 6
.

8 555 6
.

8 555 无无 图 1 555 图 1 666

可见在 , , 大幅度变化时
,

虽然存在饱和非线性的影响
,

但系统的超调量基本没有变化
,

这一点是难

能可贵的
,

充分显示出该方法对参数变化的鲁棒性
.

最后又对输人为 1初
.

2t 的阶跃加斜坡信号做了系统仿真实验
,

其结果也是令人满意的
.

此时取
v, 二 o

.

522 m / s ,

响应曲线及控制量曲线如图 17 及图 18 所示
.

l
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0

图 11 FA D 为期望位置曲线 ;P1 4 为实际响应曲线 图 12 螺旋桨力矩 F 50
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·

m )
l ! 0
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0
.
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0
,
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0
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2 2
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久
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图 13
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2 4
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FA D 为期望位置曲线 ;F1 4 为实际响应曲线 图 14 螺旋桨力矩 F 50
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图 15 FA D 为期望位丑曲线 ;F 14 为实际响应曲线 图 16 螺旋桨力矩 FSO
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,
·
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图 1 7

6 3
.

2 4
.

8 6
.

4 8
.

0 0 0 1
.

6 3 2 4
.

8 6
.

4 8
.

0

输人为 1+()
.

2 2 1付
,

位置 I; 一4 目l句应曲‘:处 l划 1 8 输人为 一刊
.

2 r时
,

螺旋桨jJ矩 F5 0 响应曲线

综上所述
,

该两种方法对系统参数的时变都具有较张的各棒性
.

在参数大幅度变化时
,

能保证控制效

果基本不受影响
.

即使楚存在着饱和非线性特性时
,

系统响应仍是相当令人满意的
,

故该理论对水下机器

人的动态定位系统设计来说是
·

种有着光明前景的好方法
.

相信不久会得到实际应川
.
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