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摘要!针对四舵轮式全向重载
<Aa

的多电机伺服控制系统&转向时在外界负载的影响下&

%

个转向电机易出现不协同的现

象$为实现
%

个转向电机高效协同&通过分析转向工况下&四舵轮式
<Aa

中各个舵轮实时的转角关系&建立协同的
%

个转向电

机数学模型$采用天牛须搜索算法 !

_<J

"与
;1/

控制方法融合&对单电机
;1/

控制器寻求最优
;1/

参数$运用交叉耦合控制策

略&分别设计
%

台转向电机的位置补偿器$最后通过
MH8KHX

-

J6SQK645

仿真平台&验证运动控制算法的可行性$实验结果表明&

该运动控制算法具有较高的同步稳定性&当受到外界负载扰动时&能在
#̂$'%T

内修正偏差&引起的最大波动仅为无交叉耦合控

制的
$%̂(f

&扩大了全向重载
<Aa

的应用范围%

关键词!重载
<Aa

$协同控制$天牛须搜索算法$跟踪误差$交叉耦合控制
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引言

重型材料的自动搬运一直是物流行业的技术难点&特

别是在生产车间*仓库等空间有限的工作条件下&迫切需

要解决重载
<Aa

!

HQ8ISH8EN

D

Q6NENVEG63KE

"灵活的运动

并且在转向时实现高效的协同'

&

(

%

在发达国家中&美国*日本*德国*瑞典等多国家都

发布支撑移动机器人发展的战略文件&其移动机器人种类

齐全&技术水平处于领先地位'

&

(

%中国的移动机器人技术

起步较晚&但是关于移动机器人的研究正在迅速发展&在

近几年取得了较大的突破%基于麦克纳姆轮结构设计&

Â _H

U

HO

等设计了新型的悬架机构&减小了麦克纳姆轮产生

的高频振动&运用多传感器数据融合的方法&实现了灵活

的转向%谢永良等'

$%

(推导出了
<Aa

基于
<35EOSH44

转向

的数学模型&运用
;1/

控制算法&在转向时&从动轮能快

速响应&实现了高精度转向%

目前&在重载*高精度*存在较大负载扰动的系统中&
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多电机协同控制是最核心的问题'

*

(

%同步控制算法直接影

响着系统的稳定性*准确性及工作效率&故一部分学者对

其进行了更为深入的研究%

P̂ JQ4

'

.

(等采用了改进的偏差耦

合控制&并验证了在四电机转速相同时具有较高的同步性%

谷雨等'

-

(提出加权交叉耦合控制算法&同时验证了算法的

稳定性&仿真结果表明对多个功率不同的电机具有较好的

同步性%张承慧等'

*

(运用最小相关轴数目的同步思想&结

合环形耦合控制&结果表明在受到干扰时误差收敛速度快%

王慧霞等将迭代学习和交叉耦合结构相结合的控制策略运

用于伺服数控系统中&提高了零件的加工精度%王丽梅

等'

'

(将经验模态分解算法与交叉耦合控制策略相结合以提

高控制的精度%

全向
<Aa

在结构上多采用麦克纳姆轮式的和双舵轮

式&麦克纳姆轮承载能力相对较弱&适用的环境有限'

&#

(

$

双舵轮式重载
<Aa

灵活程度不高'

&&

(

%在多电机控制策略

上&交叉耦合控制策略对双电机系统具有较高的协同性和

抗干扰能力'

&"&$

(

%故本文基于四舵轮式全向重载
<Aa

机械

结构&在转向工况下&采用
_<J

算法对单轴控制系统进行

;1/

参数整定'

&%"&

(

&运用交叉耦合控制策略&设计多电机协

同的运动控制算法&可以抵抗负载扰动能力强&灵活程度

高&实现了全向重载
<Aa

在狭小的空间内灵活的转向%

@

!

硬件控制系统构建

@B@

!

全向重载
6GI

的底盘机械结构

底盘三维结构如图
&

所示%全向重载
<Aa

的底盘机械

结构主要由车身*舵轮安装板及舵轮
$

部分组成%车身由

中间两道工字钢*两侧的槽钢及横向放置的钢板组成&通

过横向放置的钢板将工字钢和槽钢焊接为一体&舵轮安装

板焊接于工字钢上&舵轮由螺栓连接安装于舵轮安装板上%

全向重载
<Aa

的主要设计参数如表
&

所示%

图
&

!

全向重载
<Aa

的车身结构

表
&

!

全向重载
<Aa

设计主要参数

性能指标 参数大小

轴距!

"̀

"-

S $!#

轮距!

"?

"-

S &!$

车身总重-
5

D

"###

额定载重-
5

D

*###

行驶速度-!

S

-

T

"

#!$

!

&!"

电源
%(a

锂电池

行走电机功率-
5[ $

转向电机功率-
5[ #!-*

最大爬坡角度-!

j

"

&#

@BA

!

控制系统硬件设计

本文基于四舵轮式重载
<Aa

&根据
<Aa

欲完成的动

作*输入输出接口需求及通讯协议等&设计了全向重载

<Aa

控制系统的硬件部分&使
(

个电机能流畅的完成预定

转向动作%

如图
"

所示&控制系统主要由
$

部分组成&包括信号输

入*控制信号分析以及控制信号执行%在左前轮和右前轮

中心处安装有磁导航传感器&磁导航传感器通过
]J%(*

总

线将
<Aa

实际位置与预定位置的偏差量输入到
=MW&"%&

模块&再送至
=;b&"&%=

%控制信号分析主要负责信息的汇

聚*分析及分类发送等任务&由
=;b&"&%=

模块和
=MW

=<@0;F@

模块组成%

=;b&"&%=

对输入的信号分析处理&

再由
=MW=<@0;F@

模块将信号以
=<@0;F@

协议输送到

伺服电机驱动器%控制信号执行为转向电机接收到指令后

完成相应的动作&再由编码器反馈动作实际完成的情况%

图
"

!

全向重载
<Aa

控制系统

@BC

!

全向重载
6GI

转向数学模型

在前后轮同角度转向的这种典型工况下 !假设绕着瞬

心逆时针转向"&如图
$

所示&图
$

中主要参数说明如表
"

所示&

%

个轮子的转角应满足)

图
$

!

前后轮同角度转向示意图
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.

"
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"

!

&

"

式中&

)

为左前轮转角&

'

为右前轮转角&

&

为左后轮转角&

*

为右后轮转角%
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#
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#

表
"

!

<Aa

转向主要参数说明

参数名称 符号

左前轮转角-!

j

"

)

右前轮转角-!

j

"

'

左后轮转角-!

j

"

&

右后轮转角-!

j

"

*

质心速度-!

S

-

T

"

6

左前轮转速-!

S

-

T

"

6

&

右前轮转速-!

S

-

T

"

6

"

左后轮转速-!

S

-

T

"

6

$

右后轮转速-!

S

-

T

"

6

%

车身转速-!

OHN

-

T

"

(

则在此转向方式下四轮的转角关系为)

&../)
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../
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/
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&̂"8H4

)/

! "

&

*

.
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/

&
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)/

! "
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3

&

!

"

"

A

!

单轴控制算法设计

AB@

!

转向电机数学模型

建立永磁交流伺服电机的数学模型&将其理想化为线

性状态'

$

(方程为)

\
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\
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' (
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=
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:
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$
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(
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转向电机采用功率为
-*#[

的
MI8E3

永磁交流伺服电

机&为提高转向电机的控制精度及抗干扰能力&加入电流

环*速度环及位置环&闭环系统数学模型如图
%

所示&电

机的主要参数如表
$

所示%虚线框为转向电机的开环传递

图
%

!

转向电机闭环系统数学模型框图

框图&将表
$

参数代入&可得传递函数为)

X
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基本天牛须搜索算法

天牛须搜索 !

_<J

&

XEE8KEH48E44HETEHO3GHK

D

IO68GS

"

算法是一种生物启发式优化算法%其基本仿生学原理为天

牛两根触角感知到的食物气味浓淡来觉得自己下一时刻的

前进方向'

&*

(

%参照该行为方式抽象出
_<J

算法的计算

流程)

表
$

!

电机的主要参数

参数名称 符号 大小

电子控制电流-
< 6

S

/!实时变化"

转子的角速度-!

OHN

-

T

"

(

&

/!实时变化"

定子电阻-
+

A

C

#!#..

电枢电感-
? " &!*&h&#

7"

转子磁场的等效磁链-
[X

,

!

&!.%h&#

7"

极对数-对
F

(

*

扰动力矩-
@

#

S E

(

/!实时变化"

电机转动惯量-!

5

D

#

S

"

"

W

D

&!("h&#

7%

摩擦系数
J #!#"

定子控制电压-
a

I

]

%(

电流反馈
R

&

#!##&

速度反馈
R

!

"

速度环比例系数
R

)

&*

位置反馈
R

'

&

位置环比例系数
R

I

$"

!!

&

"假设一只天牛由质心和左右两须组成&如图
*

所示%

天牛在
Y

维优化问题的解空间中运动&初始化质心位置
&

&

左须
&

KEL8

&右须
&
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G8

&两须之间的距离
L

%

"

"生成左须指向右须的向量为)
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&

&

"

$+(L
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Y
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式中&
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!"为随机矩阵%

$

"计算天牛右须和左须的位置)
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"更新天牛位置)
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式中&
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为符号函数&

5

8 为步长&

!

!

&

"为
&

的适应度

函数%

ABC

!

适应度函数设计

目标函数设置为)

@

.

?

p

#

!

:

&

>

!

8

"

9

:

"

I

"

!

8

""

N8

!

(

"

!!

其中)

>

!

8

"为电机的跟踪误差&

I

!

8

"为
;1/

控制律的输

出&

:

&

*

:

"

为权值&取值范围为 '

#

&

&

(%

为防止系统出现超调&在目标函数中额外引入超调项&

即当
>

!

8

"

.

#

时&此时的设置为)

!
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#

@

.

?

p

#

!

:

&

>

!

8

"

9

:

"

I

"

!

8

"

9

:

$

>

!

8

""

N8

!

'

"

式中&

:

$

为权值&且
:

$

((

:

&

&选取
:

&

.

#̂'''

&

:

"

.

#̂##&

&

:

$

.

&##

%

ABD

!

L6:MPR4

融合算法

将
_<J

与常规
;1/

算法相融合&能有效解决常规
;1/

控制器容易出现超调且难以将参数调至最优等问题'

&-

(

%

将
_<J

算法与
;1/

控制器融合过程如图
.

所示&参数

选取如表
%

所示&主要融合步骤为)

表
%

!

_<JW;1/

算法参数选取

参数 参数选取

种群规模
&##

最大迭代次数
&##

最小适应值
#!&

天牛须两须之间的距离
"

初始步长为
"

R

?

范围
#

!

&##

R

6

范围
#

!

*#

R

L

范围
#

!

*#

J8E

9

#

)产生粒子群并初始化粒子群&确定粒子的数

量*最大迭代次数*天牛须两须之间的距离及初始步长等%

J8E

9

&

)由
_<J

算法随机产生的
R

?

*

R

6

*

R

L

的值赋给

;1/

控制器并计算适应度值%

J8E

9

"

)将每个粒子现在的适应度值与其历史最佳适应

度值对比&若现在的适应度值优于历史&则将现在的适应

度值记录为最优状态%

J8E

9

$

)将每个粒子的最佳适应度值与种群历史最优适

应度值比较&若粒子的最佳适应度值优于种群历史最优适

应度值&则将该粒子的最佳适应度值记录群体最佳适应

度值%

J8E

9

%

)对粒子位置进行更新%

J8E

9

*

)满足输出条件则输出&若不满足则继续搜索%

图
.

!

_<JW;1/

融合算法流程图

C

!

转向电机交叉耦合控制器设计

对于
%

台转向电机的转向运动控制系统中&设第
6

个电

机的位置跟踪误差为)

>

6

!

8

"

.!

6

L

!

8

"

/!

6

!

8

"!

6

.

&

&

"

&

$

&

%

" !

&#

"

式中&

>

6

!

8

"表示第
6

台电机位置跟踪误差&

!

6

L

!

8

"表示第
6

台电机由转向数学模型得到的期望转角&

!

6

!

8

"表示第
6

台电

机实际转角%其中
!

6

L

!

8

"与
<Aa

各轮转角之间的关系为

!转向电机连接
*#i&

减速器"%

!

&

L

.

*#

!

)/

.

"

"

!!!!!

"

L

.

*#

!

'

/

.

"

"

!

$

L

.

*#

!

/&9

.

"

"

!!!!

%

L

.

*#

!

/

*

9

.

"

7

2

3

"

!

&&

"

!!

可以得到
%

个转向电机期望转角的关系为)

!

L

&

.

*#

!

)/

.

"

"

8H4

!

L

"

.

&̂*8H4

!

L

&

&̂*

9

&̂$8H4

!

L

&

!

L

$

.!

L

&

8H4

!

L

%

.

&̂*8H4

!

L

&

&̂*

9

&̂$8H4

!

L

7

2

3

&

!

&"

"

!!

可以得到
%

个转向电机的同步误差为)

/

&

!

8

"

.

>

&

!

8

"

/

>

%

!

8

"

/

"

!

8

"

.

>

"

!

8

"

/

>

$

!

8

"

/

$

!

8

"

.

>

$

!

8

"

/

>

"

!

8

"

/

%

!

8

"

.

>

%

!

8

"

/

>

&

!

8

7

2

3

"

!

&$

"

!!

如图
-

*图
(

所示&为实现
%

个转向电机的协同控制&

分别将跟踪误差及同步耦合误差输入到位置补偿器中&对
%

个转向电机进行耦合误差控制%其控制过程如下)

图
-

!

转向电机控制原理框图

&

"将
=;b&"&%=

求得的各个转向电机的预期转角
!

6

L

!

8

"分别与各个转向电机的编码器实时反馈实际的转角

!

6

!

8

"作差&从而得到各个电机的位置跟踪误差
>

6

!

8

"%如图

-

所示&将各个转向电机的位置跟踪误差
>

6

!

8

"输入到各转

向电机的
_<JW;1/

控制器中%

"

"如图
(

所示&将每个转向电机的位置跟踪误差分别

与对角 !左前轮和右后轮为一个对角&右前轮和左后轮为

一个对角&"转向电机的位置跟踪误差作差得到同步误差

/

6

!

8

"%

$

"如图
-

所示&同步误差
/

6

!

8

"输入到各转向电机的位

置补偿器中%

!
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!!!

#

图
(

!

四电机同步耦合误差关系图

D

!

实验

DB@

!

L6:

)

PR4

融合算法优化效果验证

本文分别选取天牛须搜索算法 !

_<J

"*人群搜索算法

!

J0<

"及粒子群算法 !

;J0

"进行性能比较&将
$

种智能

算法相同的初始化参数均设为一致%

在
MH8KHX

-

J6SQK645

软件中&以左前轮电机为研究对

象&用
$

种算法对
;1/

参数进行寻优&

J6SQK645

仿真如图
'

所示%由于
$

种算法都产生了随机矩阵&故每次结果有所

不同%分别对
$

种算法各试验
*

次&以加入单位阶跃信号上

升时间最短为评价标准&选取最优结果&结果如图
&#

和表

*

所示&

8

为时间&结果表明
_<JW;1/

寻优结果在上升时间

和调整时间上优于其他两种算法&

_<JW;1/

寻优结果的上

升时间为
J0<W;1/

寻优结果的
-'̂-f

&为
;J0W;1/

寻优

结果的
(&̂#f

%

图
'

!

MH8KHX

与
J6SQK645

联合仿真

图
&#

!

$

种寻优算法单位阶跃信号的响应

表
*

!

$

种寻优算法的性能指标

优化

方案
R

?

R

6

R

L

适应

度值

上升时

间-
T

调整时

间-
T

_<JW

;1/

$%!*-*$ "!"*"% #!##-' &!$#%# #!%#& #!"-.

J0<W

;1/

"'!*"#. &!'".# #!##(& &!$"*# #!*#$ #!$"(

;J0W

;1/

"'!.('% &!'$%$ # &!$&$' #!%'* #!$"#

在
MH8KHX

软件中画出
_<JW;1/

优化系统的
_INE

图&

如图
&&

所示%由图
&&

可知&幅值裕度 !

X

D

"为
&#̂*N_

&

幅值裕度 !

F

D

"为
*%j

&幅值裕度和相角裕度均大于
#

&故

系统稳定%

图
&&

!

_<JW;1/

优化系统的
_INE

图

以左前轮转向电机为研究对象&设置目标

转角随时间的函数为&仿真时间为
"T

%将表
*

的
$

组
;1/

参数分别代入
J6SQK645

中仿真&结

果如图
&"

所示&

8

为时间&转角跟踪误差如表
.

所示%由图
&"

和表
.

可以得出)

&

"运用
_<JW;1/

优化的系统在正弦信号下

的响应比
J0<W;1/

*

;J0W;1/

优化的系统更快%

"

"

_<JW;1/

优化的系统在正弦信号下的跟

踪误差范围
J0<W;1/

*

;J0W;1/

优化的系统小%

表
.

!

$

种优化方案正弦信号下跟踪误差范围度

优化方案 误差范围

_<JW;1/ 7%!.(&

!

%!.(&

J0<W;1/ 7*!&&$

!

*!&&$

;J0W;1/ 7%!'(*

!

%!'(*

DBA

!

多轴协同效果验证

现对前文述控制策略进行
J6SQK645

仿真验证&仿真时

间为
*T

%以左前轮转向电机为研究对象&设定电机转角为

&#

度&均在
"T

时设置外界加入
%@

#

S

负载干扰&对比有

交叉耦合控制和无交叉耦合控制时左前轮电机实际运行的

转角 !有交叉耦合和无交叉耦合仿真模型中
;1/

参数均设

为
R

?

k$%̂*-$*

&

R

6

k"̂"*"%

&

R

L

k#̂##-'

"%

!
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#

图
&"

!

$

种寻优算法效果对比图

表
-

!

有无交叉耦合控制的瞬态响应比较

有无交叉

耦合控制

启动时上

升时间-
T

启动时调

整时间-
T

加入负载

最大波动

加入负载调

整时间-
T

有交叉

耦合控制
#!$"$ #!"-. .!$ #!$'%

无交叉

耦合控制
#!%&" #!$.$ &(!& #!*&-

结果如图
&$

所示&图中
8

表示时间&瞬态响应比较如

表
-

所示%结合图
&$

和表
-

可以得出)

图
&$

!

转向电机存在干扰效果对比图

&

"在相同的条件下&有交叉耦合控制效果优于无交叉

耦合%在启动时瞬态响应上&有交叉耦合控制上升时间和

调整时间均小优于无交叉耦合控制&有交叉耦合控制的上

升时间为无交叉耦合控制的
-(̂%f

&调整时间为
-.̂#f

%

"

"在突然受到外界负载的作用下&有交叉耦合控制转

角最大波动仅为无交叉耦合控制最大波动的
$%̂(f

&故有

交叉耦合控制抗干扰能力强$有交叉耦合控制的调整时间

为无交叉耦合控制的调整时间的
-.̂"f

&调整时间仅为

#̂$'%T

&故该运动控制算法收敛速度快%

为了更好地模拟电机实际运行的状态&将目标转角设

置为变幅值&在
"̂*T

加入干扰信号&分别得到
%

个转向电

机的转角跟踪图
&%

*跟踪误差图
&*

和同步误差图
&.

%如图

&%

所示&转向电机响应快&无超调&抗干扰能力强%如图

&*

和
&.

所示&误差能在很快的时间内收敛到
#

&当电机受

到外界干扰时&

%

个电机能在
#̂"T

内修正误差并能降低干

扰信号对系统的影响&实现
%

个转向电机协同控制且控制

系统具有较高的同步性和很强的抗干扰能力%

图
&%

!

%

个转向电机的转角跟踪图

图
&*

!

%

个转向电机的跟踪误差图

F

!

结束语

&

"本文对四舵轮式全向重载
<Aa

转向控制进行研究&

根据四舵轮式
<Aa

机械结构及运动学规律建立了四舵轮式

<Aa

的数学模型$采用
_<JW;1/

融合算法进行
;1/

参数

整定$同时运用了交叉耦合控制策略设计了位置补偿器%

!
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#

图
&.

!

%

个转向电机的同步误差图

"

"

_<JW;1/

融合算法能快速找出最优
;1/

参数&使系

统响应快且无超调&运用交叉耦合控制策略实现系统的高

效协同%

$

"仿真结果表明&系统同步性好&具有较强的抗干扰

能力强&误差收敛速度快%当系统存在干扰信号时&系统

调整时间快&所引起速度波动小&有效提高
<Aa

的转向的

同步性&扩大
<Aa

的运用场合%
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