
２０１３年 ６月 农 业 机 械 学 报 第 ４４卷 第 ６期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．０６．００４

万向电动底盘控制系统设计
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摘要：在分析由 ４个 Ｍｅｃａｎｕｍ轮组成的车辆运动学模型和动力学模型的基础上，设计了基于参数分配器的模糊

ＰＩＤ双闭环控制系统，对采用该系统进行控制的基于 Ｍｅｃａｎｕｍ轮的电动万向底盘进行实验分析，验证了该控制系

统具有更好的响应时间和稳态误差精度，能够满足该电动底盘在狭小空间内精确运动的要求。
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　　引言

目前，自行走的高空作业平台、叉车、航空发动

机搬运车等车辆上所用的底盘大多采用发动机或电

动机驱动液压马达实现底盘的行走，采用液压油缸

推动车轮围绕铰接点转动实现车轮的转向。在狭小

封闭的环境中，一般要求车辆具有转向灵活、无污

染、噪声小的特点，而采用液压油缸的转向方式由于

受到机械结构和转向控制精度的限制，无法实现任

意方向的精确转向；另外，发动机的使用经常受到限

制，而采用电动机作为动力源的车辆则可以实现零

排放和低噪声。本文设计一种基于 Ｍｅｃａｎｕｍ车轮
的万向电动底盘。

１　底盘结构及模型分析

全方位运动系统以 Ｍｅｃａｎｕｍ轮全方位系统研

究应用最多
［１］
，Ｍｅｃａｎｕｍ轮由轮辐和固定在外周的

多个辊子构成，轮子和辊子之间的夹角通常为 ４５°，

每个车轮具有３个自由度：绕轮子轴心转动、绕辊子

轴心转动和绕轮子与地面的接触点转动
［２］
。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转
［３］
。

这种全方位系统轮与悬架固定，利用轮组的不

同速度组合实现全向运动，不需要独立的转向驱动

机构，系统支撑稳定可靠，控制简单
［４］
。将４个独立

驱动控制的 Ｍｅｃａｎｕｍ车轮固定在车架上构成该万

向电动底盘的主体结构。电动机控制器根据总控制

器（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。本文研究的电动万向底盘如图１所示。



图 １　万向电动底盘外形图
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１１　运动学建模

该电动底盘系统 ４个 Ｍｅｃａｎｕｍ轮构成（图 ２），
４个轮子的转动速度和车体速度之间的关系为

图 ２　Ｍｅｃａｎｕｍ轮转速与车体速度的关系示意图
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式中　α———轮子与辊子之间的夹角

ω１、ω２、ω３、ω４———４个轮的转动角速度
Ｒ———车轮半径
Ｗ、Ｌ———底盘结构尺寸
ｖｘ、ｖｙ———该电动底盘在平面 ｘ、ｙ方向上行驶

速度
［５～６］

ωｚ———绕 ｚ轴的转动角速度
当 α为４５°时，式（１）可简化为
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简化以后，车轮速度和车轮半径 Ｒ，底盘外形尺
寸 Ｗ、Ｌ以及操纵杆给出的模拟信号 ｖｘ、ｖｙ、ωｚ有关。
针对同一底盘控制４个车轮不同的转速可以实现不
同的 ｖｘ、ｖｙ、ωｚ，进而实现底盘实现全方位运动。
１２　动力学建模

建立全方位移动底盘动力学模型的方法有多

种，常用的主要有拉格朗日（Ｌａｇｒａｎｇｅ）方法、牛顿
欧拉（Ｎｅｗｔｏｎ Ｅｕｌｅｒ）方法、高斯（Ｇａｕｓｓ）方法以及
阿佩尔（Ａｐｐｅｌ）方程式等［７～８］

，其中拉格朗日法利用

各部分的速度即可求解，求解方式相对简单有效，本

文采用拉格朗日法建模。

拉格朗日方程可表示如下

ｄ
ｄ (ｔ Ｌｑ· )
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式中　ｑｊ———系统广义坐标
Ｌａ———拉格朗日函数，等于系统动能减去势能
Φ———系统耗散函数
Ｑｊ———系统广义力

由于在平面上运动，全方位移动底盘的势能为

零，忽略辊子的自由旋转动能，因此其拉格朗日函数

和耗散函数分别为
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式中　ｍ———底盘质量　　Ｅｋ———底盘动能
Ｄｗ———轮子黏性摩擦系数
Ｉｚ、Ｉｗ———底盘和轮子转动惯量

对于全方位移动底盘，定义广义力为轮子的驱

动转矩 Ｔｉ，广义坐标为轮子的角位移，将式（２）、
（４）、（５）代入式（３）中，得到拉格朗日动力学方程
为

［９～１０］
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其中
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式中　ω·———轮子角加速度
Ｍ———运动惯量阵，其中的元素由底盘的参

数决定

因此，全方位移动底盘的动力学状态空间模型

可表示为

ω· ＝－Ｍ－１Ｄｗω＋Ｍ
－１Ｔ （７）

２　控制系统设计

２１　硬件系统组成
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
［１１］
。

选用 ＣＵＲＴＩＳ１２３６型控制器，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
Ｍ３ＬＰＣ１７６６。电动机控制器与 ＭＣＵ之间采用 ＣＡＮ
通讯，选用 ＣＡＮ模块 ＣＴＭ８２５１Ｔ，由编码器检测车
轮的行驶速度。

系统硬件组成如图３所示。

图 ３　控制系统硬件系统
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２２　模糊 ＰＩＤ控制器设计

电动万向底盘采用基于参数分配器的模糊 ＰＩＤ
控制对整个底盘实现双闭环控制，其结构如图 ４所
示。

图 ４　控制系统结构简图
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　　在运动控制器中，操纵装置的控制信号输入
ＭＣＵ，规划器处理分析得到相应的输入控制变量ｖｘ、
ｖｙ、ωｚ，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４个电动机的控制电压，每个电动机控制器分别
对各自电动机进行 ＰＩＤ调节控制，编码器检测到的
参数反馈到 ＰＩＤ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 ＫＰ、ＫＩ和 ＫＤ，进行整个
系统的 ＰＩＤ控制，形成双闭环 ＰＩＤ控制系统。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｜Ｅ｜和｜Ｅ
·

｜，对
ＫＰ、ＫＩ及 ＫＤ进行在线参数自整定。结构框图如图 ５
所示。

图 ５　参数自整定模糊 ＰＩＤ控制器结构框图
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根据算法的控制性能和实现容易度原则，二维

模糊推理器的２个输入变量选用期望输入的偏差 Ｅ

和其偏差变化率 Ｅ
·

，既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
［１２］
。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｜Ｅ｜和偏差变化

率绝对值｜Ｅ
·

｜，输出语言变量 ＫＰ、ＫＩ和 ＫＤ的基本论
域范围可根据实验数据分析确定

［１３］
。各语言变量

隶属函数定义均取线性函数。模糊决策采用

Ｍａｍｄａｎｉ法：与（ａｎｄ）方法为 Ｍｉｎ，或（ｏｒ）方法为
Ｍａｘ，模糊推理方法为 Ｍｉｎ，合成方法为 Ｍａｘ［１４］。最
后采用重心法进行反模糊化，为了加强隶属度大的

元素的作用，则可以取加权系数为 μ（μｉ）
２
，这时有

Ｕ＝
∑
ｉ
μ（μｉ）

２μｉ

∑
ｉ
μ（μｉ）

２
（８）

式中　Ｕ———反模糊化的精确值
μｉ———模糊变量元素
μ（μｉ）———μｉ的隶属度

可见，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。
２３　控制系统软件设计

控制系统采用的单片机 Ｃｏｒｔｅｘ Ｍ３ＬＰＣ１７６６
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基于美国 ＫｅｉｌＳｏｆｔｗａｒｅ公司出品的 ＫｅｉｌｕＶｉｓｉｏｎ３集
成开发环境（ＩＤＥ）［１５］，该 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。ＫｅｉｌｕＶｉｓｉｏｎ３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 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，可提高

工作效率并缩短开发周期。

控制系统主程序流程示意图如图６所示。控制
系统利用软件实现多个控制行为模块：直线运动模

块、斜行运动模块、原地回转模块等，可按需求选择

相应的功能模块，从而执行不同的控制策略。

图 ６　主程序流程示意图
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３　实验方法与结果分析

在自行研制的万向底盘上运用基于参数自整定

模糊 ＰＩＤ双闭环控制系统进行了直线运动、圆周运
动、横移运动、原地转向运动等多组运动控制实验，

以验证基于参数自整定模糊 ＰＩＤ运动控制系统的控
制精度和可靠性。

为了实验方便准确，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。选择长度为 ７０ｍ宽度为
１６ｍ的干燥平直沥青路面作为测试场地，底盘的基
本参数如表１所示。
３１　匀速直线运动速度响应实验

设定期望角速度 ωｚ＝０，设定速度 ｖｘ＝０，ｖｙ＝

０８ｍ／ｓ，即合成速度ｖ＝０８ｍ／ｓ，匀速直线运动的

表 １　底盘主要性能参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｈａｓｓｉｓ

参数　　　　　 数值

底盘质量 ｍ／ｋｇ ２０００

轴距 Ｌ／ｍｍ ２０６０

轮距 Ｗ／ｍｍ １６８０

车轮半径 Ｒ／ｍｍ ２２５

底盘转动惯量 Ｉｚ／ｋｇ·ｍ
２ ２０２０

轮子转动惯量 Ｉｗ／ｋｇ·ｍ
２ １６１９

速度、角速度响应曲线如图７所示。实验结果表明，
速度的上升时间为２６ｓ，其稳态误差在 ±００５ｍ／ｓ
范围内，其平均误差为 ０００８ｍ／ｓ；角速度的稳态误
差在 ±３（°）／ｓ范围内，其平均误差为０２７（°）／ｓ。

图 ７　直线运动速度与角速度控制曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｌｉｎｅａｒｍｏｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓａｎｄａｎｇｕｌａｒｓｐｅｅｄ
　
３２　正弦运动速度响应实验

设定角速度 ωｚ＝２５ｓｉｎ（２ｋπＴ／５００）（°）／ｓ，速度

ｖｘ＝ｖｙ＝０５ｍ／ｓ，即 ｖ≈０７０７ｍ／ｓ，匀速正弦运动的
控制变量响应曲线如图 ８所示。实验结果表明，速
度的上升时间为３４ｓ，其稳态误差在 ±００５ｍ／ｓ范
围内，其平均误差为０００９ｍ／ｓ。角速度的稳态误差
在 ±３５（°）／ｓ范围内，其平均误差为０３０（°）／ｓ。

３３　直线运动轨迹实验

设定期望角速度 ωｚ＝０，速度 ｖｙ＝０ｍ／ｓ，ｖｘ＝

０５ｍ／ｓ和 ｖｘ＝０５ｍ／ｓ，即合成速度为 ｖ＝０５ｍ／ｓ
和 ｖ＝１ｍ／ｓ条件下，匀速直线运动轨迹曲线如图 ９
所示。

实验结果表明，直线行驶时，能够很好地实现路

径跟踪，侧向滑移较小。

３４　稳态回转性能实验

在实验场地上，画出半径为 ３ｍ的圆周。设定

ωｚ＝６０ｖｘ／π（°）／ｓ，ｖｙ＝０，初始 ｖｘ＝０１ｍ／ｓ，使底盘
沿所画圆周稳定行驶，待底盘能对准地面所画圆周

时，然后缓缓连续而均匀地加速，逐渐将速度增大到

２ｍ／ｓ。侧向加速度与转弯半径比的曲线和稳态回

２２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



转轨迹曲线如图１０和图１１所示。

图 ８　正弦运动速度与角速度控制曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｎｅｍｏｔｉｏｎｓｐｅｅｄａｎｄａｎｇｕｌａｒｓｐｅｅｄ
　

图 ９　直线运动轨迹曲线

Ｆｉｇ．９　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆｌｉｎｅａｒｍｏｔｉｏｎ
　

图 １０　侧向加速度与转弯半径比曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｌａｔｅｒａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄｔｕｒｎｉｎｇｒａｄｉｕｓ
　
结果表明，车轮的侧向滑移随着速度的增大而

逐渐增大，满足不足转向的操作性能。

３５　蛇形回转性能实验
设定蛇形路线如图１２所示，第１个周期内的轨

迹曲线为 ｙ＝２ｓｉｎ（πｘ／６）和第 ２个周期内的轨迹曲
　　

图 １１　稳态回转运动轨迹

Ｆｉｇ．１１　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｅａｄｙｃｉｒｃｕｌａｒ
　
线为 ｙ＝２ｓｉｎ（πｘ／１０）。

操纵底盘以 １ｍ／ｓ的速度沿蛇形轨迹稳定运
行，结果表明２个运行周期的路径跟踪性能都很好。

图 １２　蛇形稳态回转运动轨迹

Ｆｉｇ．１２　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆｓｎａｋｅｌｉｋｅｍｏｔｉｏｎ
　
通过多种运动控制实验结果分析表明，参数自

整定模糊 ＰＩＤ双闭环控制系统根据实际情况采用不
同的调节参数，能实现四轮协调控制，实时修改控制

参数，电动万向底盘整体的控制指标达到了较理想的

状态，响应时间较短，稳态误差精度也满足设计要求。

４　结束语

研究的电动万向底盘采用 Ｍｅｃａｎｕｍ轮可以在
平面上实现３自由度全方位轮式移动，它反应迅速，
操纵灵活，而且技术比较成熟。对该轮系建立了运

动学模型和动力学模型，设计了基于参数分配器的

模糊 ＰＩＤ双闭环控制系统，经过不同的多组实验分
析表明该控制系统具有较好的响应时间和稳态误差

精度。
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