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光伏阵列清洁机器人路径跟踪改进型自抗扰控制∗

芮宏斌１　曹伟１†　朱玲仪２　彭家璇１　郭旋１　王天赐１

(１．西安理工大学 机械与精密仪器工程学院,西安　７１００４８)

(２．西安理工大学 土木建筑工程学院,西安　７１００４８)

摘要　针对光伏阵列清洁机器人清洁作业过程中存在路径跟踪精度低与外界不确定干扰等问题,提出了一

种改进型自抗扰控制策略来控制驱动单元模型,实现驱动单元角速度(力矩)的高鲁棒性控制,从而提高了

机器人的路径跟踪精度．通过分析机器人的运动状态,得到清洁机器人实际运动位姿与期望运动位姿之间的

误差．由于外界环境以及其他不确定因素的干扰,通过建立清洁机器人移动底盘带不确定干扰因素的动力学

控制模型,在传统自抗扰控制器的基础上通过改进fal函数,提出了一种运动学与动力学内外嵌套的改进型

自抗扰策略．改进型扩张状态观测器来实时观测并补偿不确定干扰因素,从而实现清洁机器人高精度跟踪作

业目标路径．通过多种目标路径的跟踪仿真实验,最终都表现出了较好的跟踪结果．证明了本文所设计的基

于改进型自抗扰控制的光伏阵列清洁机器人路径跟踪控制算法的优越性与有效性,提高了光伏阵列清洁机

器人的清洁作业路径跟踪精度．

关键词　光伏清洁机器人,　路径跟踪,　干扰因素,　自抗扰控制
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PathTrackingImprovedActiveDisturbanceRejection
ControlforPhotovoltaicArrayCleaningRobot∗

RuiHongbin１　CaoWei１†　ZhuLingyi２　PengJiaxuan１　GuoXuan１　WangTianci１

(１．SchoolofMechanicalandPrecisionInstrumentEngineering,Xi＇anUniversityofTechnology,Xi＇an　７１００４８,China)

(２．Schoolofcivilandarchitecturalengineering,Xi＇anUniversityoftechnology,Xi＇an　７１００４８,China)

Abstract　Aimingattheproblemsoflowpathtrackingaccuracyandexternaluncertaininterferencein
thecleaningprocessofphotovoltaicarraycleaningrobot,animprovedactivedisturbancerejectionconＧ
trolstrategyisproposedtocontrolthedrivingunitmodel,whichrealizesthehighrobustnesscontrolof
theangularvelocity(torque)ofthedrivingunitandimprovesthepathtrackingaccuracyoftherobot．
Errorbetweenactualandexpectedmotionposesofacleaningrobotbyanalyzingthemotionstateofthe
robot．Duetotheinterferenceoftheexternalenvironmentandotheruncertainfactors,byestablishing
thedynamiccontrolmodelofthemobilechassisofthecleaningrobotwithuncertaininterferencefactors,
andbyimprovingthefalfunctiononthebasisofthetraditionalADRC,animprovedADRCstrategy
withembeddedkinematicsanddynamicsisproposed．CleaningrobotrealizeshighprecisiontrackingtarＧ
getpathbyimprovedextendedstateobserverobservinguncertaindisturbancefactorsinrealtime．The
robotshowedgoodtrackingresultsthroughavarietyoftargetpathtrackingsimulationexperiments．
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Therefore,itprovesthesuperiorityandeffectivenessofthepathtrackingcontrolalgorithmofphotovolＧ
taicarraycleaningrobotbasedonimprovedautodisturbancerejectioncontrol,andimprovesthepath
trackingaccuracyofphotovoltaicarraycleaningrobot．

Keywords　photovoltaiccleaningrobot,　pathtracking,　interferencefactor,　activedisturbancerejecＧ
tioncontrol

引言

随着人类社会的发展,能源在各个领域扮演着

重要的角色．所以新能源取代传统化石能源趋势已

经势不可挡[１]．目前应用太阳能资源的主要方式为

光伏发电．由文献[２,３]可知光伏阵列面板长期聚

集灰尘会使光伏阵列的光电转换效率下降１０％~

２５％,所以使用移动式清洁机器人在恰当的时间里

高效率地清扫太阳能光伏阵列表面的灰尘意义重

大．
光伏阵列清洁机器人在光伏组件之间沿着作

业目标路径行走来清洁光伏阵列面板上的灰尘,因

此需要一种高精度、高鲁棒性的路径跟踪控制策略

来提高光伏阵列清洁机器人的作业效率．移动机器

人因为其控制存在非完整约束的性质,因此近几年

移动机器人控制深受国内外学者的青睐[４Ｇ７]．将非

线性控制方法应用到非完整约束的移动机器人底

盘路径控制当中,是当下移动机器人底盘控制的主

要研究方向之一．典型的控制方法例如模糊PID系

统、自适应控制等．ChenH 等学者[８]针对移动机器

人路径跟踪过程中鲁棒性较差的问题,搭建自适应

滑模变结构控制策略来排除外界不确定干扰对路

径跟踪的影响．仿真数据表明所设计控制策略的正

确性与实用性．李睿等人[９]针对非道路环境中特种

作业车辆路径跟踪控制问题,为了提高跟踪控制精

度以及加强鲁棒性,将误差符号鲁棒积分引入到自

适应路径跟踪控制方法当中．通过样机实验检验了

学者所提控制方法的实用性．吴艳学者[１０]针对传统

机器人路径跟踪控制算法中准确的数学模型中无

法适应环境突变问题,提出滑模控制与自抗扰控制

相结合的移动机器人路径跟踪控制算法．最后在虚

拟仿真环境下对不同控制算法进行验证,仿真结果

表明学者所提算法具有控制精度高,鲁棒性好的优

势．李希等[１１]为了解决外界不确定干扰因素对飞行

器的干扰问题,提出了一种自适应 RBFNN算法来

实时观测并补偿外界干扰因素．仿真和实验均证明

了该算法的有效性．孙娜[１２]以双功率下车辆弯道路

径跟踪为研究对象,设计了一种采样时间转换控制

器,最后通过仿真检验了较单率采样的优越性．
本文针对清洁机器人在光伏组件的清洁作业

过程中存在外界不确定干扰的问题,建立了清洁机

器人带不确定干扰因素的控制模型．在传统自抗扰

控制器的基础上通过改进fal函数,提出了一种改

进型自抗扰控制的光伏阵列清洁机器人路径跟踪

控制策略．通过作业目标路径的跟踪仿真实验证明

了本文所提路径跟踪控制算法的优越性与有效性,

提高了光伏阵列的清洁作业效率．

１　光伏阵列清洁机器人底盘运动学建模

本文所针对的光伏阵列清洁机器人行走模式

为后轮两侧电机驱动,属于差速运动模式移动机器

人,通过控制后轮驱动电机的转速来控制清洁机器

人移动底盘的作业速度和行进方向．清洁机器人需

要在光伏组件之间精确地跟踪目标路径来完成光

伏阵列地清洁作业,如图１所示．因此需要一种高

精度、高稳定性的路径跟踪控制策略来提高光伏阵

列清洁机器人的作业效率．

图１　机器人清洁作业状态

Fig．１　Robotcleaningoperationstate

如图２所示,在全局坐标系EＧAB下,用向量s

１５
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(v,ω)T 来表示光伏阵列清洁机器人的姿态．P 是

目标路径上的一个参考点,O 点为此时机器人的实

际位置,为清洁机器人实际前进方向与坐标轴EA
的夹角,b为理想目标点切线方向与坐标轴EA 的

夹角．局部坐标系下v 表示光伏阵列清洁机器人的

线速度,ω 表示光伏阵列清洁机器人的角速度．

图２　光伏阵列清洁机器人运动模型

Fig．２　Motionmodelofphotovoltaicarraycleaningrobot

清洁机器人理想的运动学模型为:
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差速驱动式清洁机器人移动底盘的位姿可以

通过控制两侧驱动轮的速度差来间接控制．清洁机

器人想要高精度跟踪预先规划的路径,则需要计算

移动机器人准确的线速度v和角速度ω ,使清洁机

器人的实际位姿准确无误的跟踪期望位姿．

图３　差速驱动式清洁机器人的运动学模型

Fig．３　Kinematicmodelofdifferentialdrivecleaningrobot

根据图３的几何关系,后驱动轴与车体刚性连

接且机器人中心点和后驱动轴中点位均于机器人

中轴线上,两点运动轨迹基本重合．则清洁机器人

的线速度v、角速度ω、左驱动轮线速度VL 以及右

驱动轮线速度VR 之间的数学关系式如式(２)所示:

VL ＝R􀅰ωL

VR ＝R􀅰ωR

ω＝
VR －VL

L

v＝
VL ＋VR

２
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式(２)中R 为驱动轮半径;L 为两驱动轮之间的距

离．
全局坐标系下清洁机器人的运动学如式(３)所

示:

XA ＝v􀅰cosθ􀅰t

YA ＝v􀅰sinθ􀅰t

θ＝ω􀅰t

ì
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(３)

２　清洁机器人路径跟踪运动学控制器分析

假设光伏阵列清洁机器人所要跟踪的理想路

径位姿状态为Pd ＝[xd yd θd]T ,清洁机器人

的实际位姿状态为Ps ＝[xs ys θs]T ．如图３所

示,局部坐标系下清洁机器人的轨迹误差er 通过

坐标变化矩阵求出,如式(４)所示:
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式(４)中xd 为全局坐标系下清洁机器人在A 坐标

轴的期望位移;yd 为全局坐标系下清洁机器人在

B 坐标轴的期望位移;θd 为全局坐标系下清洁机

器人的期望横摆角;xs 为全局坐标系下清洁机器

人在A 坐标轴的实际位移;ys 为全局坐标系下清

洁机器人在B 坐标轴的实际位移;θs 为全局坐标

系下清洁机器人的实际横摆角．
将式(４)对时间t求导数,可以获得清洁机器

人位姿误差的每个分量的微分方程,如式(５)所示:

e􀅰x ＝eyωs ＋vdcoseθ －vs

e􀅰y ＝－exωs ＋vdsineθ

e􀅰θ ＝ωd －ωs
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(５)

式(５)中,ωd 为清洁机器人期望角速度;ωs 为清洁

机器人实际角速度;vd 为清洁机器人期望速度;vs

为清洁机器人实际速度．
通过式(６)将误差分量ex、ey 组合成一个误差

２５
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分量exy,误差分量eθ 的计算表达式如(７)所示:

exy ＝
　 (xd －xs)２＋(yd －ys)２ (６)

eθ ＝arctan
yd －ys

xd －xs
－θs (７)

清洁机器人实际运动位姿与期望运动位姿之

间的误差为 [exy eθ]T ,清洁机器人跟踪作业目标

路径的实质是将误差分量exy与误差分量eθ 一直

变小最后逼近于零．将以上两个误差分量作为运动

控制系统的输入,其中exy 作为机器人运动控制系

统中速度控制环节的输入,以机器人速度作为速度

控制环节的输出．假设清洁机器人在跟踪期望路径

时,速度与exy 成正比,清洁机器人的线速度可以用

比例积分环节控制,其中积分环节是exy为零时继

续提供速度,控制器如式(８)所示:

v＝Ki􀅰exy ＋Kp􀅰∫exydt (８)

将误差eθ 作为横摆角控制系统的输入,以机

器人角速度为控制器的输出．假设清洁机器人在跟

踪期望路径时,横摆角速度与eθ 成正比,清洁机器

人的横摆角速度可以用比例环节控制,控制器如式

(９)所示:

ω＝Kd􀅰eθ (９)

３　清洁机器人路径跟踪动力学控制模型分析

第２小节分析了机器人的运动学控制方略,在

某些精度要求不高的使用场合可以满足移动机器

人的路径跟踪控制要求,但在光伏组件的清洁作业

过程中,由于外界环境以及其他不确定因素的干

扰,要配合清洁机械臂进行光伏阵列的清洁作业,

必须建立移动机器人系统的动力学模型．本文清洁

机器人的驱动单元为永磁式无刷直流电机,通过改

进型自抗扰控制器来控制驱动单元模型,实现驱动

单元角速度(力矩)的高鲁棒性控制,进而简化了建

立清洁机器人整机模型的繁杂性．
鉴于以上原因,考虑各种外界不确定因素在内

的永磁式无刷直流电机动力学模型[１３]如(１０)所

示:

x􀅰１＝x２

x􀅰２＝－
raBv ＋KeKt

LaJ
x１－

　　
raJ＋LaBv

LaJ
x２＋

Kt

LaJ
u＋d(t)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(１０)

式(１０)中 [x１ x２]T ＝[ω ω􀅰]T 代表驱动单元的

角速度和角加速度;ra 代表驱动单元电枢电路的

电阻总和;Bv 代表驱动单元阻尼系数;Ke 代表反

电势系数;Kt 代表转矩系数;La 代表绕组电感总

值;J 代表转子转动惯量;u 代表驱动单元输入电

压;d(t)代表外界不确定干扰及系统模型的不确

定因素．
将式(１０)做如下变化:

　
－
raBv ＋KeKt

LaJ
x１－

raJ＋LaBv

LaJ
x２＝f(x,t)

Kt

LaJ＝m

ì
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ï
ïï

ï
ï

(１１)

清洁机器人驱动电机的动力学模型为:

x􀅰１＝x２

x􀅰２＝f(x,t)＋mu＋d(t)

y＝x１＝ω

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１２)

式(１２)中ω 为驱动电机的角速度．

４　路径跟踪改进型自抗扰控制(ADRC)器设计

自抗扰控制理论是我国韩京清学者在有效结

合现代控制方法的基础上,经过一系列优化之后提

出的新型控制理论[１４]．自抗扰控制器分别由跟踪微

分器(TD)、扩张状态观测器(ESO)以及非线性状

态误差反馈率(NLSEF)所组成．
韩京清学者为了解决高频率震荡问题,在前期

的实验基础上选择了函数,具体表达如下:

fal(e,α,δ)＝
δ１－αe |e|≤δ

sign(e)|e|α　|e|＞δ{ (１３)

式(１３)中e为系统偏差;α为非线性因子;δ为滤波

因子．
由(１３)式可以看出传统的fal函数在分段点δ

处连续但是不可导,光滑性和连续性较低,对光伏

阵列清洁机器人的路径跟踪精度有着制约．为了使

传统fal函数在分段点连续可导,对传统的fal函数

(１３)进行如下的改进[１５]:

sfal(e,α,δ)＝
|e|α e∗

e∗ －
e
δ( ) ＋１

－１é

ë

ê
ê

ù

û
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(１４)

式(１４)中为了与sfal函数中的系统误差e区分,e∗

３５



动　力　学　与　控　制　学　报 ２０２３年第２１卷

的实际意义为自然数e,鉴于篇幅原因,式(１４)在

分段点的连续性及可导性省略．
假设驱动单元动力学模型中f(x,t)光滑且

可导、d(t)有界可导．令f＝f(x,t)＋d(t)、f
􀅰
＝g,

则带改进型扩张状态的驱动单元动力学如式(１５)

所示:

x􀅰１＝x２＝ω􀅰

x􀅰２＝x３＋mu

x􀅰３＝g

y＝x１＝ω

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１５)

采用上述改进型sfal函数的离散扩张状态观

测器为:

z１(k＋１)＝z１(k)＋T[z２(k)－β１e]

z２(k＋１)＝z２(k)＋T[z３(k)－

β２sfal(e,α１,δ)＋mu(k)]

z３(k＋１)＝z３(k)－Tβ３sfal(e,α２,δ)

e＝z１(k)－y(k)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１６)

式(１６)中,e为光伏阵列清洁机器人左右驱动单元的

角速度误差;z１,z２ 以及z３ 分别代表路径跟踪系统

状态变量估计与不确定函数变量估计,u 代表自抗

扰控制器的控制量,b、β１、β２ 和β３ 是增益系数．
状态误差反馈率用以上改进型sfal函数实现

状态误差的反馈:

u０＝β１sfal(e１,α,δ)＋β２sfal(e２,α,δ)

e１＝z１－v１

e２＝z２－v２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１７)

式(１７)中e１ 为控制器输入信号与跟踪信号的误

差,e２ 为控制器中误差的微分形式,β１、β２ 是增益

系数．

图４　改进型自抗扰控制系统框图

Fig．４　Blockdiagramofimprovedactivedisturbance
rejectioncontrolsystem

根据式(１６)、(１７)可以看出,改进后的扩张状

态观测器逐渐收敛,如若自抗扰控制器中各个参数

设置合理[１４],可以有效提升光伏阵列清洁机器人

路径跟踪的能力．

５　基于改进型自抗扰控制的光伏阵列清洁

机器人控制器搭建

根据当前自抗扰控制器在工业控制领域的应

用来说,自抗扰控制器并不要求对控制系统中的被

控对象建立高精度的数学模型．针对差速移动式光

伏阵列清洁机器人移动底盘,改进型自抗扰控制器

的搭建步骤如下所示:

(１)预期路径生成器生成期望轨迹 [xdydθd]T ;

(２)利用第二小节设计的清洁机器人运动学控

制器得到清洁机器人的线速度v、角速度ω 的控制

律,并计算得到电机的参考输入指令,即左右两驱

动轮的角速度ωL,ωR．清洁机器人驱动轮的角速度

与清洁机器人的线速度v、角速度ω 之间的数学关

系如式(１８)所示:

ωL

ωR
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(１８)

(３)生成驱动单元角速度指令后,利用式(５)~
式(１０)的动力学模型,搭建改进型自抗扰控制器,

完成清洁机器人左右驱动电机力矩的输出,快速跟

踪左右驱动电机的期望指令;

(４)依据光伏阵列清洁机器人路径跟踪控制效

果,对改进型自抗扰控制器中微分跟踪器、扩张状

态观测器以及非线性状态误差反馈率的各个参数

进行调整．
本文设计的清洁机器人路径跟踪控制框架通

过运动学与动力学的内外嵌套,在动力学模块采用

改进型自抗扰控制器来控制永磁式无刷直流电机

系统模型,使改进型扩张状态观测器来实时观测并

补偿不确定干扰因素,最终提高清洁机器人的路径

跟踪精度．

图５　基于改进型自抗扰控制器的光伏阵列
清洁机器人路径跟踪控制系统框图

Fig．５　Blockdiagramofpathtrackingcontrolsystemof
photovoltaicarraycleaningrobotbasedonimproved

activedisturbancerejectioncontroller
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图５为依据实际的被控变量,采用改进型自抗

扰控制器搭建的光伏阵列清洁机器人路径跟踪控

制系统框图．
依据图５路径跟踪控制思想,采用 MATLAB

Simulink工具搭建光伏阵列清洁机器人的路径跟

踪控制仿真系统图,如图６所示．􀳬代表预期路径

生成器;􀳌代表运动学控制器;＊代表改进型自抗

扰控制器;! 代表光伏阵列清洁机器人运动学模

型．

图６　光伏阵列清洁机器人路径跟踪控制仿真系统框架图

Fig．６　Schematicdiagramofpathtrackingcontrolsimulation
systemforphotovoltaicarraycleaningrobot

本文光伏阵列清洁机器人移动底盘参数,驱动

轮直 径 为 ３００mm,左 右 两 驱 动 轮 的 距 离 为

１３００mm．改进型自抗扰控制器各个参数取值如表

１所示．

表１　改进型自抗扰控制器各个参数取值表

Table１　Valuesofeachparameteroftheimproved
ADRCcontroller

Parameter Numericalvalue

T(TD) ０．０２

r(TD) １００

β１(ESO) ５０

β２(ESO) ２２０

β３(ESO) ６３０

α１(ESO) ０．７５

α２(ESO) ０．１

δ(ESO) ５

β１(NLSET) ５０

β２(NLSET) ２

α１(NLSET) ０．５

α２(NLSET) ０．７５

δ(NLSET) ０．００１

电机驱动单元的动力学参数如表２所示:

表２　电机驱动单元的动力学参数表

Table２　Dynamicparametersofmotordriveunit
Parameter Numericalvalue

La １００mH

Ke １３．３V/(Krpm)

Kt １．８７N􀅰m/A

Bv ０．５２N􀅰m/r􀅰min－１

J ２５kg􀅰cm２

ra ４８Ω

对光伏阵列清洁机器人做以下路径跟踪仿真

实验．
仿真实验一:目标点跟踪．初始位姿分别为(８,

５,π/２)、(５,８,π)、(２,５,３π/２)以及(５,２,０),跟踪

目标点(５,５)．跟踪结果如图７所示,路径１为初始

位姿为(８,５,π/２)的跟踪结果;路径２为初始位姿

为(５,８,π)的跟踪结果;路径３为初始位姿为(２,５,

３π/２)的跟踪结果;路径４为初始位姿为(５,２,０)的

跟踪结果．

图７　光伏阵列清洁机器人目标点跟踪结果

Fig．７　Targetpointtrackingresultofphotovoltaic
arraycleaningrobot

图８　路径１跟踪位置曲线图
Fig．８　Tracepositioncurveofpath１
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图９　路径１跟踪位置误差曲线图

Fig．９　Trackingpositionerrorcurveofpath１

路径１跟踪位置曲线如图８所示,其位置误差

曲线如图９所示,最小位置误差为１．９９３×１０－２m,

跟踪效果较好．
仿真实验二:直线轨迹跟踪．机器人的初始位

姿为(８,６,π/２),所跟踪的直线方程为式(１９)所示．
跟踪结果如图１０所示,其位置误差曲线如图１１所

示,最小位置误差为１．０４２×１０－５m．

x－２y＋６＝０ (１９)

图１０　机器人直线跟踪结果曲线

Fig．１０　Lineartrackingresultcurveofrobot

图１１　直线跟踪位置误差曲线图

Fig．１１　Linetrackingpositionerrorcurve

仿真实验三:圆弧轨迹跟踪．跟踪目标路径的

出发点位姿为(２,０,π/２),半径为２０００mm 的圆,

角速度为π/５rad/s．参数方程如式(２０)所示．光伏

阵列清洁机器人的初始位姿为(０,０,０)．为了检验

上述改进型自抗扰控制器的优越性,采用改进型和

传统型 ADRC控制器对光伏阵列清洁机器人进行

圆弧路径跟踪仿真实验,控制器各个参数取值相

同．跟踪结果如下所示,图１２为传统自抗扰控制器

路径跟踪仿真结果,图１３为改进型自抗扰控制器

路径跟踪仿真结果．

xd＝cos(t)

yd＝sin(t){ (２０)

图１２　传统型自抗扰控制器跟踪结果

Fig．１２　Trackingresultsoftraditionalactivedisturbance
rejectioncontroller

图１３　改进型自抗扰控制器跟踪结果

Fig．１３　Trackingresultsofimprovedactivedisturbance
rejectioncontroller

路径跟踪过程中偏差变化曲线结果如图１４、

图１５所示,其中图１４表示X 方向跟踪误差,图１５
表示Y 方向跟踪误差．根据仿真结果可以看出,采

用改进型自抗扰控制器的机器人路径跟踪过程中

X 方向与Y 方向的误差较传统型自抗扰控制器均
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有所减小,从而提高了清洁机器人的清洁作业效

率．

图１４　路径跟踪过程中X 方向偏差对比

Fig．１４　ComparisonofXＧdirectiondeviationduringpathtracking

图１５　路径跟踪过程中Y 方向偏差对比

Fig．１５　ComparisonofYＧdirectiondeviationduringpathtracking

通过以上仿真实验结果可以看出,本文设计的

基于改进型自抗扰控制的光伏阵列清洁机器人路

径跟踪控制器,与传统自抗扰控制器对比,前者有

着较好的稳定性与路径跟踪精度．光伏阵列清洁机

器人对目标点、目标直线以及目标圆弧路径都表现

出了较好的跟踪结果．仿真实验结果检验了本文所

设计的基于改进型自抗扰控制的光伏阵列清洁机

器人路径跟踪控制器的有效性与优越性．

６　结论

通过对光伏阵列清洁机器人移动底盘运动状

态的分析,得到了差速驱动式清洁机器人在局部坐

标系下的位姿误差．针对清洁机器人在光伏组件的

清洁作业过程中,存在外界不确定干扰的问题,建

立了清洁机器人底盘带不确定干扰因素的动力学

控制模型．

在传统自抗扰控制器的基础上通过改进fal函

数,提出了一种运动学与动力学内外嵌套的改进型

自抗扰策略．改进型扩张状态观测器实时观测并补

偿不确定干扰因素,从而实现清洁机器人高精度跟

踪作业目标路径．通过多种目标路径的跟踪仿真实

验,其最终都表现出了较好的跟踪结果．证明了本

文所设计的基于改进型自抗扰控制的光伏阵列清

洁机器人路径跟踪控制算法的优越性与有效性,一

定程度上提高了光伏阵列的清洁作业效率．
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