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模糊PID控制在万向电动底盘上的应用

陈文科 高艳雯 陈志 王志
(中国农业机械化科学研究院北京 100083)

摘要：为满足车辆在狭小封闭空间内运行的要求，克服传统的工业车辆及特种车辆底盘在转向、排放和噪声方面的缺点，设

计研发出一种基于Mecanum车轮的电动万向底盘。在该电动底盘前期半闭环控制系统的基础上，分析简化运动学模型，设计

出基于参数分配器的模糊PID全闭环控制系统，并确定系统的硬件结构和软件流程。然后对基于该软硬件控制系统的万向底

盘进行试验对比分析，分别选取角速度蟛=o。／s，速度肾砩卸．5 m／s的匀速直线运动和角速度媲=25。／s，速度v一卸．5 m／s的

匀速圆周运动两种特定工况下，底盘的速度和角速度在控制系统改进前后的实际测试值与期望值的误差对比的试验结果对比

分析，通过分析得出相对于只进行电动机编码器半闭环反馈控制系统，改进后的全闭环控制系统具有更好的响应时间和稳态

误差精度，更加有利于该万向电动底盘的推广应用。
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Application of Fuzzy-PID Controller in Electic Chassis

Featured by Mecanum Wheel

CH聊呵Wenke GAO Yanwen CHEN Zhi WANG Zhi

(Chinese Academy ofAgricultural Mechanization Science，Beijing 100083)

Abstract：The traditional industrial vehicles and special purpose vehicles have disadvantages in aspect of steering，emission and

noise，which on one hand results to inflexible operation and apparently does not conform to the subject of environment protection on

the other．In order to overcome these shortcomings that vehicles can nln in a small enclosed space弱it is demanded and less

environmental damege is caused,the improved control system of electric chassis featured by m∞,anun]wheel is designed and

developed．On the baSis of earlier control system of t11e electric chassis。the kinematics modeIs are analiced and simplified，

closed-loop control system is designed based on fuzzy proportion intergration differentiation(Pm)parameter distributor，and the

hardware and soRware design is completed for control system．Two drive cycles are done to compare the new control system with the

earlier control system，one drive cycle is a uniform linear motion which the speed vz--vf-O．35 m／s and angle speed姆=o。Is；another

drive cycle is a uniform linear motion which the speed眩=蚱=移5 m／s and angle speed o嘎=25 o／s；The experimental analysis

suggested the improved closed-loop control system responded faster and had more accurate steady—state error in comparison of the

motor encoder semi-closed loop feedback control system，which is more conductive to the promotion and application of this electric

chassis

Key words：Mecannm wheel；electric chassis；fuzzy proportion intergration dfferentiation

0前言

基于Mecanum轮的万向电动底盘采用电动机

直接驱动，通过机械传动机构实现底盘的行走和任

意方向的转向，具有转向灵活、无污染、噪声小的

特点，可应用于狭小封闭的环境以及一些对尾气排

20130314收到初稿，20130929收到修改稿

放、噪声有要求的场所。良好的控制算法可以实现

底盘比较灵活和精准的控制，有利于该底盘的推广

应用。

常规比例积分微分(Proportion intergration

differentiation，Pro)控制算法简单、鲁棒性好、可靠

性高，特别是PID控制不依赖于被控对象的精确模

型，只要了解对象的响应特性，就可以得到满意的

控制效果。近年来，为提高PID算法的控制效果，
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很多学者利用非线性特性提出了模糊PID控制算

法。该算法继承了常规PID的诸多优点，并且具有

更大的灵活性、自适应性和精确性，已经广泛应用

于各类设备上[11，但是鲜有模糊PID控制理论应用
Mecanum轮型万向电动底盘整体控制的相关报道。

1运动学模型分析

Mecanum轮是一种可以使车辆实现万向运动

的车轮。这种轮子的圆周上不是普通的轮胎，而是

分布了许多经特殊参数化设计的鼓形辊子睇J，见图

l。辊子的轴线与轮的轴线成角度，并且辊子可绕自

身轴线自由旋转。这些辊子的外轮廓包络面与轮子

的理论圆柱面相重合。这样的特殊结构使得轮体具

备了3自由度：绕主轮轴的转动、沿辊子轴线垂线

方向的平动和绕辊子与地面接触点的转动【j刮。这

样，驱动轮在一个方向上具有主动移动能力的同时，

另外一个方向也具有自由移动(被动移动)的运动特

性。当电动机驱动车轮旋转时，车轮以普通方式沿

着垂直于驱动轴的方向前进，同时车轮周边的辊子沿

着其各自的轴线自由旋榭5I。这种车轮利用轮组的不

同速度组合实现全向运动，如图2所示，不需要独立

的转向驱动机构，系统支撑稳定可靠，控制简单。

圆圆因园日
前进 左移 左移斜行 右前斜行素鸳饕高

圜圆园因日
后退 右移 左后斜行 右后斜行 顺町针

原地转向

Q-Mecanum轮，斜线代表辊子的方向

如图3所示为本文中研究的万向电动底盘。在

该底盘的车架上装有四个独立控制的Mecanum车

轮。电动机控制器根据总控制器(Motor control unit，

MCU)输入指令控制电动机实现车轮任意角度的转

向，可以方便地对该底盘进行任意位置移动操作，

另外，由于采用电动机驱动，克服了现有底盘在排

放和噪声方面的不足，可应用在如仓库、货场等对

排放和噪声有要求的室内和室外场所，使该底盘具

有较宽的应用范围。

mcoz／=M／豺v
1／R一1／(尺ta【Il口)-(Wtana+L)[(2Rtanq)
1／n l／(尺切n口)一(Wtana+三)／(2R切_11口)
1／R L1／(Rtan'a)(Wtana+三)／(2Rtan口)
1／R 1／(R切na)(Wtana+L)／(2Rtana)

(1)

式中旷_轮子与辊子之间的夹角；

幼，092，幼，攻14一个轮的转动速度；
尺——车轮半径；

∥，三——图示底盘的结构尺寸；

h，b，改广该电动底盘在平面X、Y方向上
行驶速度和绕z轴的转动速度掣。

势鼍建谬
感 ．鼢
琴∥溜

图4 Mecanum轮转速车体速度的关系示意图
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这样简化以后，车轮的速度就和车轮半径R，

底盘外形尺寸瞅三以及操纵杆给出的模拟信号％

Vy、纰有关。

2电控系统设计

2．1系统组成

本电动底盘选用交流感应电动机，不仅调速范

围宽，而且能够实现低速恒转矩，高速恒功率运

转【／J。电动机控制器为CURTISl236型控制器，

CURTISl236型控制器的交流电动机的控制模式选

用速度模式。在速度控制模式下，电动机的输出转

速与电位计的位置对应。MCU采用Cortex—M3

LPCI766。电动机控制器与MCU之间采用CAN通

信，选用CAN模块CTM8251T，由编码器检测车

轮的行驶速度。

2．2运动控制器实现

该万向底盘前期控制方案是采用半闭环PI控

制系统，操纵信号输入到MCU进行处理分析，通

过CAN通信对电动机控制器进行控制，电动机转
速信号通过编码器反馈到电动机控制器，对电动机

输出进行校正。电动机在速度控制模式下，电动机

控制器需要控制的参数主要有电动机的最高速度、

比例控制系数、积分控制系数、速度反馈参数及加

速度反馈参数。电动机响应的控制参数有全加速响

应参数、减速响应参数、制动响应参数和精调参数。

在这种控制方式下，经过调试发现，由于四轮分别

独立进行控制校正输出，虽然可以实现对单个车轮

的较好控制，但是由于误差的随机性和积累效应，

会矫正不足或者过矫正，使得底盘出现跑偏的现象。

为了达到更好的控制效果，提出改进的控制系统从

全局控制考虑，对整个底盘采用基于参数分配器的

模糊PID控制，其结构如图5所示。

电动机控制器l H电动机llI编码器l

电动机控制器1H电动机1II编码器1

电动机控制器lH电动机1|I编码器1

电动机控制器1 H电动机1|I编码器1

图5控制系统结构简图

在该运动控制器中，操纵装置的控制信号输入

到MCU，规划器处理分析得到相应的输入控制变

量h，Vy，纰，PID控制器输出控制电压，使车轮
的速度与期望速度一致，使用参数分配器目的是自

动合理地分配四个电动机的控制电压。电动机控制

器对电动机的控制为双闭环控制，即通过速度反馈

控制环和电流反馈控制环，对各自电动机进行PI

调节控制，可以实现任何情况下电动机的快速响应

和精确控制；编码器检测到的数值反馈到模糊控制

器，进行模糊推理得到自动在线校正的PID调节参

数硒、硒及Ko，再送到MCU中进行计算分析，

矫正输出值，构成闭环控制。这样形成的闭环控制

系统既实现了四个电动机的协调工作，又提高了单

体电动机的有效控制，对外部干扰具有极强的鲁棒

性。即使在非线性负载，负载突变或瞬间短路等恶

劣情况下也能保证系统的稳定运行，因而具有较高

的可靠性。

其中参数自整定模糊PID控制器在常规PID控

制器的基础上，采用模糊推理思想，根据不同的吲

和吲，对PID参数酶、局及岛，进行在线参数自

整定瞵J。结构框图如图6所示。

图6参数自整定模糊PID控制器结构框图

根据算法的控制性能优劣和实现容易度原则，

二维模糊推理器的两个输入变量选用期望输入的偏

差E和其偏差变化率应，能反映被控对象输出变量

的动态特性，且其结构又比三维模糊控制简单。因

此，PID参数自整定的模糊推理器采用二输入三输

出的结构。其中的参数校正部分实质为一个模糊推

理机，其输入语言变量为偏差绝对值俐和偏差变化

率绝对值俐，输出语言变量为岛、硒及岛的基本

论域范围可根据试验数据分析确定。模糊决策采用

Mamdani、法【圳，最后采用重心法进行反模糊化得到

精确值，其再乘上比例因子就可以得到精确的PID

参数。

2．3控制系统软件部分

Cortex M3．1766单片机采用的是美国Keil

Software公司出品的Keil uVision3软件平台，它是

一款可用于多种系列单片机的集成开发环境

(Integrated development envirionment，IDE)[10】，该

L襻要
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IDE具有源代码、功能导航器、模板编辑、搜索以

及配置向导功能，加速了启动代码和配置文件的生

成；其内置的仿真器可模拟目标芯片，包括指令集、

片上外围设备及外部信号等。Keil uVision3还提供

逻辑分析器，可监控基于I／O引脚和外设状态变化

下的程序变量。Keil uVision3使用接近于传统C语

言的语法来开发，在功能、结构性、可读性、可维

护性上有明显的优势，可大大提高了工作效率和项
目开发周期。

该控制系统利用软件实现了多个控制行为模

块：如直线运动模块、斜行运动模块、原地回转模

块等，可按需求调用相应的功能模块，从而执行不

同的控制策略。控制系统主程序流程示意图见图7。

( 初始化)
t

厂—一 循环等待

一I l
l读取操纵手柄信号 读取传感器信号

l l
l确定控制量初值 模糊控制器计算

l
PID运算

I
控制量输出

I
(控制电动机)

图7主程序流程示意图

试验方法与结果分析

在自行研制的万向底盘上分别运用半闭环电

动机控制系统和基于参数自整定模糊PID闭环控制

系统进行了万向底盘直线运动、圆周运动、横移运

动、原地转向运动等多组运动控制对比试验，每种

工况设置特定的期望值，然后对比分析两种控制方

式的控制曲线，即控制的实际效果，以验证基于参

数自整定模糊PID运动控制器比原有控制系统在运

动控制性能上更优越。

为了试验方便准确，采用计算机设置期望速

度，通过USB数据采集卡采集传感器数据以及监视

CAN总线上的数据流。选择路面宽度为12 m，长

度为70 m的干燥平直沥青路面作为测试场地。下

面仅列出匀速直线运动和匀速圆周运动两种典型工

况下分别采用两种控制方式进行对比试验的结果，

每次试验中人为地添加一次强干扰，致使万向底盘

的速度，角速度这两个运动参数都发生了较大的突

变，以观察系统的抗干扰特性。

3．1匀速直线运动

当期望角速度地设定为0，速度设定为Vx=0．35

m／s，vv-0．35 m／s时即合成速度伊0．5 m／s，匀速直

线运动的控制变量响应曲线分别如图8所示。试验

结果表明，闭环模糊PID控制角速度的稳态误差在

士3．2。／s范围内，其平均误差为0．29。／s，而半闭环

控制角速度的稳态误差在士5。／s范围内，其平均误

差为0．56。／s；闭环模糊PID控制速度的上升时间为

2．8 S，其稳态误差在士0．06 m／s范围内，其平均

误差为0．021 m／s，而半闭环控制速度的上升时间为

4．7 S，稳态误差在士0．09 m／s范围内，其平均误差为

0．038 m／s。

时Ih]／s

图8直线运动速度与角速度控制曲线

3．2匀速圆周运动

当角速度设定如下：ro：=25。／s，速度设定为

v闩1=0．5 m／s时，即伊0．707 m／s匀速圆周运动的控

制变量响应曲线分别如图9所示。试验结果表明，

闭环模糊PID控制角速度的稳态误差在士3。／s范围

内，其平均误差为O．42。／s，而半闭环控制角速度的

稳态误差在士6。／s范围内，其平均误差为0．73。／s；

闭环模糊PID控制速度的上升时间为3．3 S，其稳态

误差在士0．09 m／s范围内，其平均误差为0．018 m／s，

而半闭环控制速度的上升时间为5 S，稳态误差在

土0．1 m／s范围内，其平均误差为0．027 m／s。

万方数据
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图9 圆周运动速度与角速度控制曲线

通过多种运动控制试验结果分析表明，与原来

的半闭环控制系统相比，参数自整定模糊PID算法

闭环控制系统由于在不同误差时采用了不同的调节

参数，四轮协调控制，实时修改控制参数，万向底

盘整体的速度和角速度的控制指标都得到较大幅度

改善，体现为响应时间减短，速度和角速度的稳态

误差精度得到了明显提高。同时在有外界干扰的情

况下，能迅速调整到正常状态，说明系统有良好的

跟随性和稳定性，抗干扰能力也有明显的提高。

4 结论

Mecanum车轮是一种独特的能在平面上能实

现3自由度全方位轮式移动机构，它反应迅速，操

纵灵活，而且技术比较成熟¨¨，该轮系构成了本文

研究的万向电动底盘的行走载体。通过对该轮系进

行运动学模型分析简化，设计了基于参数分配器的

模糊PID闭环控制系统，经过试验分析，相对于只

进行以电动机控制器为主的半闭环控制系统，改进

后的闭环控制系统具有更好的响应时间和稳态误差

精度，对于研究Mecanum轮型电动底盘控制方法具

有较强的参考和借鉴意义。
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仿生粘着的机理及应用研究

仿生技术极大改变了人类的社会和经济生活，启发了很多影响人类社会发展的仿生发明。作为自然界中对粘着和摩擦

具有出色控制能力的代表，壁虎具有在墙壁和天花板行走自如的卓越的攀爬能力。基于这种粘着、爬行能力的仿生功能表面、

爬壁机器人在反恐、搜救、侦查、太空定位、抓持、清洁等国家安全、工业技术、日常生活等领域具有深远的应用前景。研

究其粘／脱附机理和仿生表面设计理论，对开发新一代干粘着功能表面及器件具有重要理论指导意义和实用价值。本文从剥

离区域影响剥离性能及各向异性性能关系的角度对仿壁虎刚毛功能表面的设计理论及制备应用进行了研究，主要取得如下成

果。

发展了剥离区域的基本理论模型。建立了考虑速度效应的拓展剥离区域模型。使用此模型，可将剥离问题中的三个重

要参数——剥离强度、剥离速度、剥离角度之间的关系在同一公式中进行描述。

发展了强粘附、易剥离性能和集束行为的设计理论。建立了基于柱状纤维的仿壁虎刚毛表面剥离区域对剥离行为影响

的数值计算模型，讨论了仿生表面的强粘附和易脱附特性的设计准则，发展了粘着、剥离设计图。通过优化结构参数，剥离

力相比粘附力可以减小至少3个数量级。还对微纳米纤维阵列表面的集束行为进行了研究，使用两个量纲一参数对临界集束

行为判据进行描述，建立了集束稳定性评价准则。

讨论了倾斜碳纳米管阵列剥离区域变形对其各向异性性能的影响。制备了倾斜多壁碳纳米管阵列表面，试验表明其具

有40％的稳定的摩擦各向异性性能。观测并描述了卸载过程中与壁虎刚毛类似的各向异性粘附摩擦现象，并考虑碳纳米管末

梢的接触变形，建立了基于范德华相互作用力的摩擦各向异性理论模型。

设计出一种基于仿壁虎刚毛表面的夹持器原型机。对具有末端薄板结构的蘑菇状纤维阵列仿壁虎刚毛表面进行了性能

表征和设计评价，为仿生表面在夹持器上的应用提供了理论和试验依据。进而设计了一种用于硅片等轻质、易碎物体转移搬

运的小型夹持器，实现了粘着力的有效控制，对推进仿壁虎刚毛表面在智能仿生粘附器件上的应用具有重要意义。
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