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在空冷冷端清洗机器人的应用中，面对复杂多

变的工作环境和任务需求，传统的控制方法难以达

到理想的控制效果。而模糊理论作为一种处理不确

定性的有效工具，在空冷冷端清洗机器人的控制

中，可以很好地应对环境变化和任务不确定性带来

的挑战。然而，传统的滑模控制方法在实际应用中

往往存在抖振问题，影响了系统的控制准确度和稳

定性。为克服这一缺点，将自适应控制策略与滑模

控制相结合，形成自适应滑模控制方法，可以有效

地削弱抖振现象，提高系统的控制性能。

近年来，众多学者开展研究，如文献[1]通过迭

代学习控制提升轨迹控制准确度，结合滑模控制加

强系统鲁棒性，并运用自适应控制应对系统内部的

不确定性，有效减轻滑模控制切换项引发的振荡。

利用Bel lman-Gronwal l定理，证明控制系统的收

敛性。再如文献 [2 ]将系统分解为四旋翼飞行器和

机械臂两个子系统，运用牛顿 -欧拉法构建动力学

模型，设计抗干扰轨迹跟踪控制器，同时采用自适

应策略估算扰动上限。然而，这两种方法均存在局

限性。本文则融合模糊理论的近似能力和滑模控制

的鲁棒特性，利用模糊逻辑自适应调整滑模控制中

的切换函数及其变化率，实现对清洗机器人的精确

操控。

模糊理论的空冷冷端清洗机器人自适应滑模

控制

1. 构建空冷冷端清洗机器人动力学模型

动力学模型是设计机器人控制器的基础。基于

所建立的动力学模型，可以设计出更加精确和稳定

的控制器，以提高空冷冷端清洗机器人的运动准确

度和鲁棒性。此外，动力学模型还可以用于机器人

的轨迹规划、故障诊断等方面，为机器人的智能化

和自主化提供有力支持。

根据上述分析，首要任务是建立空冷冷端清洗

机器人的动力学模型，特别关注于质心与几何中心

不一致的情况，如图1所示。该模型中，机器人的
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由于清洗技术和设备的局限性，空冷冷端清洗机器人在清除空冷冷端上的污垢时面
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型。以该动力学模型为基础，引入RBF神经网络，对滑模控制律进行设计。为避免抖振现

象，将上述滑模控制律融入基于模糊逻辑的自适应滑模控制器设计中，将该控制器应用于

机器人中，完成对基于模糊理论的空冷冷端清洗机器人自适应滑模控制方法的设计。实验

结果表明：基于模糊理论的空冷冷端清洗机器人自适应滑模控制方法，不仅提高机器人的

控制性能和运行平稳性，还增强系统的鲁棒性。
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几何中心C与质心D不重合，前轮无电动机驱动，仅

作为从动轮，负责引导和支撑机体 [3]。此外，机器

人的全方位移动能力由两个独立伺服电动机驱动的

后轮提供，通过调整两后轮电动机的转速差异来产

生速度差，进而实现机体的全向移动。

图1　空冷冷端清洗机器人坐标系模型

图1中，地球坐标系XOY被定义为机器人的二维

平面参考系，是固定的。而xCy则是机器人的自身

坐标系，会随着机器人的移动而改变位置，但对于

机器人本身来说，其位置是恒定的 [4]。在地球坐标

系中，机器人的初始位置P由坐标(xc,yc)和偏航角β c

确定，其中β c表示机器人运动方向与地球坐标系X轴

之间的夹角，也称为偏航角。此外，该机器人两轮

间距为2b，质心距为d，轮子半径为r。

当d≠0时，则该空冷冷端清洗机器人的非完整

约束条件为

  (1)

根据式（1），得出该机器人的运动学方程为

  (2)

式中，w为机器人的角速度；v为机器人的线速度。

而d=0时，则该机器人的非完整约束公式为

  (3)

即，此时该机器人的运动学方程的表达式为

  (4)

基于上述分析，考虑一类忽略扰动的空冷冷端

清洗机器人的动力学模型的表达式为

  (5)

式中，Z (q)为机器人系统的惯性向量；δ为左右轮的

驱动力矩；C(q ,q)为与速度和位置相关的离心力和

哥氏力向量；S为机器人的转动惯量；m为机器人的

质量。

空冷冷端清洗机器人在实际工作中会受到多种

非线性因素的影响，如关节摩擦、外部干扰等。因

此，在建立动力学模型时，需要充分考虑这些因

素，以确保模型的准确性和实用性。

2. 滑模控制律的设计

在滑模控制中，由于建模不确定性和外部干

扰，往往会产生抖振现象。RBF神经网络的引入可

以通过自适应逼近非线性系统模型 [5]，减少模糊增

益，从而有效地降低抖振。当系统状态处于边界层

外部时，模糊滑模控制器能够迅速调整控制增益，

引导系统向边界层内移动。一旦系统进入边界层

内部，RBF神经网络则协助控制器实现更平滑的控

制，有效减轻抖振现象。因此，本文通过引入RBF

神经网络对滑模控制律进行设计。

设定RBF神经网络的输入为x，则隐含层的输出

h(x)的表达式为

  (6)

  (7)

  (8)

式中，α为该RBF神经网络的权值；n为隐含层神经

元的个数；χ (x)为基函数。

而当基函数为高斯函数类型时，其计算公式为

  (9)

式中，γ i、gi分别为径向基函数的宽度、中心。

其次，设 jH为目标位移向量， j为机器人关节角

位移向量。滑模控制旨在使关节角位移向量以尽可

能小的误差跟踪指定的目标位移向量 jH，其跟踪误

差的计算公式为

  (10)

设定Λ=diag(l1,l2,…,ln)代表正对角向量，li>0代

表滑模面的斜率，则该滑模面的计算公式为
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  (9)

基于此，该滑模控制律的计算公式为

  (12)

由上述公式可知，利用RBF神经网络逼近高斯

基函数的输出，能够在不依赖被控对象精确模型的

前提下实现控制。

3. 基于模糊理论的自适应滑模控制器设计

然而传统滑模控制器易发生抖振现象，其根源

在于控制器切换增益ki的设定。ki值旨在补偿建模误

差及外部干扰等不确定性因素，确保滑模运动的存

在条件得以维持。鉴于此，将设计的滑模控制律，

融入基于模糊逻辑的自适应滑模控制器设计中，其

核心利用模糊系统动态调整控制增益，以此缓解抖

振问题。针对式（12）中的滑模控制规律，通过结

合模糊规则来降低抖振效应。

将运动点到滑模面的距离定义为广义距离，记

为u i( i=1,2)。根据广义距离u i，适时调整滑模控制

中的切换部分ki的数值。此时，ui作为模糊规则的输

入 ,而ki作为模糊规则的输出。通过对模糊系统的深

入分析以及制定关于切换增益调整的模糊规则，设

计包含7个模糊集合的规则集，具体见表1。

表1　模糊理论的调整规则

量名 模糊集

ki

PB
PM
PS
Z

PS
PM
PB

ui

NB
NM
NS
Z

PS
PM
PB

表1中，PB、PM、PS、Z、NS、NM、NB分

别代表了正大、正中、正小、零、负小、负中、负

大。同时，为描述模糊系统的输入与输出模糊集，

该系统采用了广泛应用的三角形和高斯函数来描述

隶属度。模糊系统的架构涵盖了乘积推理机制、单

值模糊化处理以及中心平均解模糊策略，进而确定

系统的输出

  (13)

将模糊系统嵌入到滑模控制器中，利用模糊系

统自适应逼近控制律的增益，从而消除滑模控制中

的抖振现象。将式（13）与滑模控制律式（12）进

行结合，设计出基于模糊理论的机器人自适应滑模

控制器，其计算公式为

  (14)

综合上述设计，完成对基于模糊理论的空冷冷

端清洗机器人自适应滑模控制方法的整体设计，

使机器人在存在外部干扰或不确定性时，仍能保

持状态在滑模面上稳定移动，并迅速跟踪设定的目

标值。

实验测试与分析

1. 实验准备

为验证本文设计的基于模糊理论的空冷冷端清

洗机器人自适应滑模控制方法的可行性，现进行实

验测试，本次测试基于MATLAB /Simulink软件在

由1台（来自Z有限公司）空冷冷端清洗机器人搭建

的实验平台中进行分析，该机器人的各项技术参数

见表2。

表2　空冷冷端清洗机器人参数

配置 参数

体积/mm 440×250×175

重量/kg 16

工作速度/（m/min） 0-21

工作距离/m 150

清洗方式 “双旋转”清洗

清洗范围/mm 圆形管道直径250~500

该实验平台的各项参数设定见表3。

表3　实验参数

参数 数值

操作系统 Windows 11.0

内存 16 GB

处理器
Intel（R）Core（TM）i5-3230M 

CPU，2.60 GHz

MATLAB /Simulink版本 R2014a（8.3.0.532），64-bit

基于上述设定，将本文方法与文献[1-2]方法分别
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代入该实验平台中，并进行三种方法的对比验证。

2. 实验结果与分析

首先，对三种控制方法进行该空冷冷端清洗机

器人的某一关节角度跟踪偏差进行测试，其测试结

果如图2所示。

图2　控制效果测试结果

根据实验结果，可以得出结论：相较于其他两

种方法，本文提出的方法展现出最优的控制效果，

具备良好的角度跟踪性能和抗干扰能力。

其次，对三种方法的控制效率进行测试，测试

结果如图3所示。

图3　控制效率测试结果

根据测试结果可知，本文方法所需的控制时间

远远小于其余两种方法。

综上所述，基于模糊理论的空冷冷端清洗机器

人自适应滑模控制方法在实验中取得显著的控制效

果。该方法不仅提高机器人的控制性能和运行平稳

性，还增强系统的鲁棒性。未来可以进一步深入研

究模糊逻辑与滑模控制的结合方式，优化控制参数

和规则设计，以进一步提高清洗机器人的控制性能

和智能化水平。

结束语

基于模糊理论的空冷冷端清洗机器人自适应滑

模控制方法的研究，成功地将模糊逻辑系统与滑

模控制理论相结合，设计出具有自适应能力的控

制器。该方法不仅充分利用模糊逻辑系统在处理不

确定性和非线性问题上的优势，还利用滑模控制对

于外部干扰及参数变动的强大鲁棒性优势。借助模

糊自适应策略来调整控制器增益，有效地解决传统

滑模控制中存在的抖振问题，提高控制系统的稳定

性和准确度。同时，自适应滑模控制器的设计使得

清洗机器人能够在复杂多变的工作环境中保持稳定

的性能，实现对空冷冷端的高效清洗。研究结果表

明，基于模糊理论的自适应滑模控制方法能够显著

提高清洗机器人的控制性能，为空冷冷端的智能化

清洗提供新的解决方案。EA
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