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摘　 要:针对自动导引车在运输大型复杂零部件时ꎬ存在结构强度较弱、承载不足的缺点ꎬ针对

双麦克纳姆轮自动导引车平台ꎬ提出了基于 Ｌｅａｄｅｒ－Ｆｏｌｌｏｗｅｒ 控制策略的协同搬运方法ꎮ 详细

介绍了麦克纳姆轮自动导引车的控制方法、主－从车轨迹跟踪误差模型以及为实时调整从车轨

迹跟踪误差而提出的基于指数趋近率的自适应滑膜控制器ꎮ 仿真结果表明ꎬ该控制器调整从

车运动具有较高的实时性、精确性和鲁棒性ꎮ
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０　 引言

当前全球在“德国工业 ４.０”、“中国制造 ２０２５”等新兴

理念影响下ꎬ智能物料输送系统应运而生ꎬ自动导引车

(ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｇｕｉｄｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅꎬＡＧＶ)已成为工业自动化和物

流自动化系统的重要部分ꎮ 但是当需要运输例如飞机机

翼、高铁车厢等大型零部件时ꎬ单 ＡＧＶ就会暴露出结构强

度较弱、承载不足的缺点ꎮ 为了解决这类问题ꎬ可以通过

利用现有结构简单、易于设计制造的 ＡＧＶꎬ采用多 ＡＧＶ
协同搬运大型零部件ꎮ 本文提出了一种基于 Ｌｅａｄｅｒ －
Ｆｏｌｌｏｗｅｒ控制策略的双 ＡＧＶ 编队的方法[１] 和基于指数趋

近率的自适应滑膜控制器ꎬ以实时调整从车轨迹跟踪误

差ꎬ最终实现大型零部件的搬运ꎮ

１　 双车协同搬运模型

本文使用麦克纳姆轮 ＡＧＶ 作为双车协同搬运的平

台ꎬ该搬运模型如图 １所示ꎮ
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图 １　 双车协同搬运模型

　 　 图 １中主车按照既定的轨迹运行ꎬ从车和主车之间保

持确定距离和角度ꎬ即主车和从车采用 Ｌｅａｄｅｒ－Ｆｏｌｌｏｗｅｒ编
队策略ꎬ按照预设编队队形前行ꎬ共同搬运大型的零部件ꎮ
主车和从车搭载着零部件承载平台ꎬ该平台可小幅旋转和

移动ꎬ保证了从车在轨迹跟踪存在偏差的时候有一定的余

量进行距离补偿和角度补偿ꎮ 两车所搬运零件的长度为

Ｌꎬ两车之间夹角为 θꎮ 双车协同搬运模型即保证在运输

过程中保持 Ｌ 和 θ 不变ꎮ
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２　 运动控制分析

２.１　 麦克纳姆轮 ＡＧＶ 的运动模型

设麦克纳姆轮 ＡＧＶ轮距为 ２ｍꎬ轴距为 ２Ｌꎮ 设第 ｉ 个
车轮的角速度为ωｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４)ꎬ单位为 ｒａｄ / ｓꎮ 当车体与

世界坐标系下的夹角为 β 时ꎬ车体中心的速度为:
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２.２　 主－从车轨迹跟踪误差模型

在主－从车协同搬运的过程中ꎬ主车沿着既定的路径

前进ꎬ从车以主车的位姿作为参考点实时调整运动状态ꎬ
以保持主－从车之间的相对位姿不变ꎬ即相对于主车ꎬ从
车保持静止ꎮ 因此可以将主－从车协同搬运的问题转换

为从车的轨迹跟踪问题ꎮ
对于从车的轨迹跟踪ꎬ首要任务是保持从车对主车的

相对静止ꎬ即以主车的几何中心为参考点ꎬ主－从车几何

中心之间拥有确定的距离和角度ꎬ进而求解出从车的轨迹

跟踪误差[２] ꎮ 主－从车控制模型如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 主－从车控制模型图

图 ２中ꎬ主－车几何中心与从车几何中心的距离为 Ｌꎬ
形成的方位夹角为 θꎮ 在时刻 ｔꎬ主车几何中心在广义坐

标系下的坐标为 ｘＬ ｙＬ φＬ[ ] Ｔꎬ则从车几何中心在此刻

的期望位姿 ｘＦ ｙＦ φＦ[ ] Ｔ为:
ｘＦ ｔ( ) ＝ ｘＬ ｔ( ) －Ｌｃｏｓ φＬ ｔ( ) －θ[ ]

ｙＦ ｔ( ) ＝ ｘＬ ｔ( ) －Ｌｓｉｎ φＬ ｔ( ) －θ[ ]

φＦ ＝φＬ－θ
{ (２)

在实际双车系统中ꎬθ＝ ０°ꎬ即 ｘＦ ｙＦ φＦ[ ] Ｔ为:
ｘＦ ｔ( ) ＝ ｘＬ ｔ( ) －Ｌｃｏｓ φＬ ｔ( )[ ]

ｙＦ ｔ( ) ＝ ｘＬ ｔ( ) －Ｌｓｉｎ φＬ ｔ( )[ ]

φＦ ＝φＬ

{ (３)

则在广义坐标系 Ｏｘｙ 下ꎬ从车几何中心的理想位姿与

实际位姿 ｘ ｙ φ[ ] Ｔ之间的误差为:

ｘｅ ＝ ｘＦ－ｘ
ｙｅ ＝ ｙＦ－ｙ
φｅ ＝φＦ－φ

ì

î

í
ïï

ïï
(４)

至此ꎬ得出从车的轨迹跟踪误差ꎮ 其中(ｘｅꎬｙｅꎬφｅ) Ｔ

是从车与其理想位姿之间的轨迹跟踪误差ꎮ 于是ꎬ主－从
协同搬运问题又转换为从车的运动控制器问题ꎮ 控制器

以(ｘｅꎬｙｅꎬφｅ) Ｔ为输入ꎬ控制其趋近于 ０ꎬ最终保持主从车

的相对静止ꎮ

２.３　 从车轨迹跟踪运动控制器

通过求解从车轨迹跟踪误差ꎬ主－从车协同搬运的问

题转换为从车的轨迹跟踪问题ꎮ 从车的轨迹跟踪控制器

主要以轨迹跟踪误差为输入ꎬ输出 ４个麦克纳姆轮的角速

度ꎬ 以 实 时 对 从 车 的 理 想 轨 迹 进 行 跟 踪ꎬ 使 得

ｌｉｍ
ｔ→¥

ｘｅ ｙｅ φｅ( ) ＝ ０ꎮ

１) 基于指数趋近律的滑模控制器

对于从车的运动控制ꎬ因为滑模变结构能够对非线性

系统以及非连续性系统进行控制ꎬ并且响应迅速ꎬ具有较

强鲁棒性ꎬ但是由于主－从车运行环境复杂以及伺服电机

系统的不稳定性ꎬ滑膜趋近率的参数需要进行实时调整ꎬ
因此本文采用基于指数趋近律的滑模控制轨迹跟踪控制

器对从车进行控制[３] ꎮ
在滑膜控制的过程中ꎬ需要保证系统始终运行在所设

置的滑模面 ｓ( ｔ)＝ ０上ꎮ 因为 ＰＩ 控制可以适应环境的变

化ꎬ提高系统的稳定性ꎬ因此采用 ＰＩ形式的滑膜面ꎮ 而对

于从车的运动控制ꎬ滑模面是关于轨迹跟踪误差 ｅ( ｔ)＝
ｘｅ ｙｅ φｅ( ) Ｔ的函数ꎬ滑膜面为:

ｓ( ｔ) ＝
ｓ１( ｔ)
ｓ２( ｔ)
ｓ３( ｔ)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

＝ Ｋｐｅ ｔ( ) ＋ Ｋｉ∫ｅ ｔ( ) ｄｔ (５)

其中:Ｋｐ ＝ｄｉａｇ(Ｋｐ１ꎬＫｐ２ꎬＫｐ３)ꎻＫｉ ＝ｄｉａｇ(Ｋｉ１ꎬＫｉ２ꎬＫｉ３)ꎮ
为了提高系统的稳定性ꎬ减少滑膜控制在控制过程中

位于平衡点的抖动ꎬ本文采用基于指数的滑模趋近律方

法ꎮ 相较于一般趋近率、等速趋近率等方法ꎬ该方法具有

快速收敛的特点ꎬ能够提高从车实时控制的动态性能ꎮ 基

于指数的滑模趋近律表达式如下:

ｓｉ


ｔ( ) ＝ －λｉｓｇｎ[ ｓｉ( ｔ)]－μｉ ｓｉ ｔ( )

λｉ>０ꎬμｉ>０　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３( ) (６)

式中:ｓｉ


ｔ( ) ＝ －μｉ ｓｉ ｔ( ) ꎬ是指数趋近项ꎬ它的解是 ｓｉ ｔ( ) ＝
ｓｉ ０( ) ｅ－ｋｔꎻｓｇｎ()为符号函数ꎬ其表达式为:

ｓｇｎ ｓｉ ｔ( )[ ] ＝
１　 ｓｉ ｔ( ) >０
－１　 ｓｉ ｔ( ) <０{ (７)

因为在指数趋近的过程中ꎬ趋近速度是逐渐从较大值

变化到 ０ꎬ虽然减少了趋近的时间ꎬ但是在趋近切换面时ꎬ
趋近速率很小ꎬ导致在趋近切换面时是一个缓慢的过程ꎬ
无法确定在有限的时间内到达切换面ꎮ 因此增加一个等

速趋近项ꎬｓｉ

( ｔ)＝ －λｉ ｓｇｎ ｓｉ ｔ( )[ ] ꎬ当趋近切换面时ꎬ保证

趋近速率为λｉ而不是 ０ꎬ进而可以在有限的时间内到达切

换面ꎮ
符号函数 ｓｇｎ()会导致趋近率趋近 ０ 时ꎬ在切换面附
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近出现跳变ꎬ导致系统的抖动ꎮ 为了缓解这种现象ꎬ引入

饱和函数 ｓａｔ()ꎬ其表达式如下:

ｓａｔ ｓｉ ｔ( )[ ] ＝
ｓｉ ｔ( )

ｓｉ ｔ( ) ｜ ＋εｉ
(８)

其中εｉ是正小量ꎮ 则趋近率为:

ｓｉ


ｔ( ) ＝ －λｉｓａｔ ｓｉ ｔ( )[ ] －μｉ ｓｉ ｔ( ) 　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３( ) (９)
２) 基于指数趋近律的自适应滑模控制器

由于麦克纳姆轮 ＡＧＶ 运行过程中ꎬ可能会遇到复杂

的路面情况以及传动系统的不稳定性ꎬ指数趋近率参数需

要不断地调整ꎮ 为了避免后续对趋近率参数的调整ꎬ本文

专门设计了自适应的基于指数的滑模控制器以提高系统

的自适应性ꎮ 公式(９)中的趋近率参数 μｉ决定系统的收

敛速度ꎬ因此需要为μｉ设计自适应率ꎮ 定义μｉ

︿
是μｉ的估计

值ꎬμｉ

↔
是参数的名义值ꎬμｉ

 ＝ μｉ

︿
－μｉ

↔
ꎮ 那么ꎬ基于指数的滑膜

趋近率可以改成以下形式:

ｓｉ


ｔ( ) ＝ －λｉｓａｔ ｓｉ ｔ( )[ ] －μｉ

︿
ｓｉ ｔ( ) 　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３( ) (１０)

自适应律设计如下:

μｉ

︿


＝ ρｉ ｓ２ｉ (１１)
对式(５)两端求导ꎬ可得:
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ｔ( ) ＋Ｋｉｅ ｔ( ) (１２)
即:
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(１３)
式(１３)与式(６)相结合ꎬ可得:
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ｔ( ) ＝Ｋｐ１ ｘ


ｅ＋Ｋｉ１ｘｅ ＝Ｋｐ１( ｘ


Ｆ－ｘ

)＋Ｋｉ１ｘｅ ＝

－λ１ｓａｔ ｓ１ ｔ( )[ ] －μ１
︿
ｓ１ ｔ( ) (１４)

即可得到轨迹跟踪误差修正后的速度ｘ

:

ｘ

＝ ｘ
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同理可得:
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其中 ｖＦｘ ｖＦｙ ωＦ[ ] Ｔ是从车的期望速度和角速度ꎬ在主－从
车协同搬运的过程中ꎬ为主车的实时速度和角速度ꎮ 那么从

车几何中心修正后的速度为 ｘ ｙ φ[ ]
Ｔ ＝ ｖｘ ｖｙ ωｚ[ ] Ｔꎮ

结合式(１)ꎬ即可得到 ４个轮子修正后的角速度:
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３　 仿真与分析

为了验证第 １节提出的基于指数趋近率的自适应滑

膜控制器应用于麦克纳姆伦 ＡＧＶ轨迹追踪的可行性以及

性能ꎬ本节对该控制器进行计算机仿真实验ꎮ
首先设计一条轨迹ꎬ通过对该轨迹的跟踪ꎬ分析控制

器的性能ꎮ 设计标称轨迹为

ｘ＝ｃｏｓｔ
ｙ＝ ｓｉｎｔ
θ＝ ｔ

{ (１８)

即: 圆心为(０ꎬ０)、半径为 １ 的圆ꎮ 轨迹的初始位置为

[－２ꎬ０ꎬ０]ꎮ采用基于指数趋近率的自适应滑膜控制器进

行仿真ꎬ仿真测试的系数为:
Ｋｐ ＝ｄｉａｇ １１ꎬ１２ꎬ７( ) ꎬＫｉ ＝ｄｉａｇ(３ꎬ３ꎬ１)ꎻ
λ１ ＝λ２ ＝λ３ ＝ ２ꎻ
ρ１ ＝ １.５ꎬρ２ ＝ １.５ꎬρ３ ＝ １.５ꎬ

μｉ

︿
的初始值:μ１

︿
１( ) ＝μ１

︿
２( ) ＝μ１

︿
３( ) ＝ ０

其仿真结果如图 ３－图 ５所示ꎮ
图 ３为采用基于指数趋近率的自适应滑膜控制器输

出的圆弧轨迹跟踪航向角对比图ꎮ 因为系统初始值与圆

弧路径存在较大的偏差值ꎬ导致系统实际的航向角与理想

航向角存在较大的偏差值ꎮ 经过 ２.５ ｓꎬ实际航向角逐步趋

向于理想航向角ꎮ 图 ４为圆弧轨迹跟踪航向角度偏差ꎮ
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图 ３　 圆弧轨迹跟踪航向角对比图
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图 ４　 圆弧轨迹跟踪航向角度偏差

图 ５为圆弧轨迹跟踪时ꎬ在世界坐标系下实际位置与

理想位置关于 ｘ 方向与 ｙ 方向的误差ꎮ 经过 ４ ｓꎬ误差逐步

趋近于 ０ꎮ
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图 ６为圆弧轨迹的位置跟踪图ꎮ 从图 ６可以看出ꎬ采
用基于指数趋近率的自适应滑膜控制器ꎬ在有较大偏差的

情况下ꎬ系统很快收敛于理想路径ꎬ并在快速收敛后ꎬ系统

存在较小误差ꎬ稳定于理想路径ꎮ 因此该控制器具有很好

的实时性、精确性和鲁棒性ꎮ
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图 ５　 圆弧轨迹跟踪距离偏差
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图 ６　 圆弧轨迹的位置跟踪图

４　 结语

本文提出了一种基于 Ｌｅａｄｅｒ－Ｆｏｌｌｏｗｅｒ 编队策略的双

车协同搬运方法ꎬ为解决搬运大型复杂零部件提供了一种

思路ꎮ 主车按照既定路线运行ꎬ从车实时跟踪主车保持理

想编队队形ꎮ 在实时调整轨迹跟踪误差时ꎬ本文所提出的

基于指数趋近率的自适应滑膜控制器具有很好的实时性、
精确性和鲁棒性ꎮ
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２　 结语

工业机器人远程监测系统通过现场机器人系统采集

机器人运动数据ꎬ进行现场存储并上传到云服务器中的数

据库进行存储管理后ꎬ监测处理系统通过远程访问云服务

器获取数据ꎬ实现应用企业在 ＰＣ 上登录客户端ꎬ方便对

现场机器人进行远程监测ꎬ突破了距离的限制ꎬ能够随时

随地对机器人的运动状态和工作完成情况进行监管ꎮ 利

用监测处理系统人机交互界面ꎬ应用企业可经过机器人运

动状态数据变化曲线直观清晰地了解机器人当前的工作

状态ꎬ并在历史窗口和超值窗口中查看历史数据、各项运

动指标超值情况和异常数据的情况记录ꎮ 整个系统结构

简单且实施成本低ꎬ应用企业使用该系统远程监测机器人

既不受第三方监管ꎬ也有利于提高企业的生产效益ꎮ
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