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基于改进模糊PID的轮式机器人速度控制器设计
王 鑫,刘怡明,王明明,孙晓云,陈 勇

(石家庄铁道大学电气与电子工程学院,河北石家庄 050043)

摘 要:针对轮式机器人在行走过程中存在速度平衡超调较大与调节时间较长、速度平衡效果较差
的问题,采用 Matlab/Simulink与Carsim仿真软件建立轮式机器人四轮差速运动模型,对于无刷
直流电机(BLDCM)系统,在原有模糊PID的基础上,结合抗积分饱和算法与变速积分算法,提出
一种改进模糊PID控制的调速方法。仿真结果表明,通过抗积分饱和与变速积分算法改进后的模
糊PID控制器与传统模糊PID控制器相比,在机器人速度平衡控制过程中,超调降低30%,调节时
间降低33%,具有速度响应时间短、速度响应曲线波动小的优点。搭建了轮式机器人实验验证平
台,实验结果表明,改进后的模糊PID控制调速方法的速度响应快,满足轮式机器人速度控制需
求。所提设计可为轮式机器人速度稳定系统调试提供理论指导,并可应用于以速度调控为主导的
控制系统。
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Designofwheeledrobotspeedcontrollerbasedon
improvedfuzzyPID
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(SchoolofElectricalandElectronicEngineering,ShijiazhuangTiedaoUniversity,Shijiazhuang,Hebei050043,China)

Abstract:Aimingattheproblemsthatthespeedbalanceovershootislarge,theadjustmenttimeislong,andthespeedbalance
effectispoorduringthewalkingprocessofawheeledrobot,afour-wheeldifferentialmotionmodelofawheeledrobotisestab-

lishedwithMatlab/SimulinkandCarsimsimulationsoftware,andforthebrushlessdirectcurrentmotorsystem(BLDCM)sys-

tem,basedontheoriginalfuzzyPID,combiningwiththeanti-integrationsaturationalgorithmandthevariablespeedintegral

algorithm,anspeedregulationmethodbasedonimprovedfuzzyPIDisproposed.Thesimulationresultsshowthatcompared

withthetraditionalfuzzyPIDcontroller,thefuzzyPIDcontrollerimprovedbytheanti-integralsaturationandvariablespeed
integrationalgorithmreducestheovershootby30%andtheadjustmenttimeby33%.Theresponsetimeisshortandthespeed
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responsecurvehassmallfluctuations.Thewheeledrobotexperimentalverificationplatformisbuilt.Theexperimentalresults
showthatthespeedregulationmethodbasedonimprovedfuzzyPIDhasfastspeedresponseandmeetstherequirementsof
wheeledrobotspeedcontrol.Theproposeddesignmayprovidesometheoreticalreferenceforspeedstablesystemdebuggingof
wheeleddetectionrobot,andcanbeusedincontrolsystemswithspeedcontrolasmainpurpose.

Keywords:robotcontrol;wheeledrobot;anti-integralsaturation;variablespeedintegral;fuzzyPID

  轮式机器人在管道检测、市政检测等检测领域得到了广泛应用[1-4]。无刷直流电机(BLDCM)具有转矩
大、效率高等优点,广泛应用于轮式机器人驱动系统[5-7]。文献[8]将PID控制算法应用于调速系统,PID控
制算法结构简单,参数易调节,但对于被控过程往往具有很大的时变性和不确定因素很难达到满意的控制效
果。文献[9—11]利用增量PID进行控制,在速度控制过程中,往往会引起积分项的累加,造成系统超调较
大,增加调节时间,降低系统平稳性。文献[12—14]将粒子群与PID结合来改善PID控制的动态效果,降低
速度响应。文献[15—16]将抗积分饱和与PID控制器结合降低系统的超调。文献[17—18]利用变速积分
与PID结合改善系统调节时间,但它们依赖于精确的数学模型。文献[19—20]提出模糊自适应PID控制
器。模糊控制从属于智能控制的领域,不需要精确的数学模型。
本文在深入研究轮式机器人速度控制的基础上,结合抗积分饱和与变速积分算法对模糊PID控制器进

行改进,提出了一种改进模糊PID控制的新方法,将其用于轮式机器人的速度平衡控制,为验证所提控制方
法的有效性,在启动加速过程及速度突变的情况下进行了仿真实验与实测实验。

1 轮式机器人模型建立

1.1 差速模型建立
根据轮式机器人的运动方式,利用 Matlab/Simulink与Carsim建立四轮差速运动模型,通过Simulink

和Carsim的接口设置来完成轮式机器人的驱动系统与整车模型之间的信号传递,实现将电机转矩直接加
载到车轮上。每一个车轮由一个BLDCM(brushlessdirectcurrentmotor)进行控制。Carsim的输入作为

Simulink的输出,Carsim的输出作为Simulink的输入,其中Carsim系统输入见表1,Carsim系统输出见
表2。

表1 Carsim系统输入
Tab.1 Carsimsysteminput

Carsim系统输入 控制

IMP_MY_OUT_D1_L 左前轮转矩

IMP_MY_OUT_D1_R 右前轮转矩

IMP_MY_OUT_D2_L 左后轮转矩

IMP_MY_OUT_D2_R 右后轮转矩

表2 Carsim系统输出
Tab.2 Carsimsystemoutput

Carsim系统输出 控制

VxBF_SM 轮式机器人速度

AVy_L1 左前轮转速

AVy_R1 右前轮转速

AVy_L2 左后轮转速

AVy_R2 右后轮转速

  为了轮式机器人更加灵活,转弯半径更小,适应更多的路况,建立前后四轮差速控制模型,电机的调速控
制是对电机的电磁转矩进行控制。将轮式机器人抽象成前、后2个转向模型进行分析,前后轮差速转向模型
的转矩分配状态直接由转向模型进行确立。模型中内外轮的转矩比为

K(V,θ)=

W
2Hwg2-V2sinθ

W
2Hwg2+V2sinθ

 , (1)

式中:W 为轮距;H 为车辆质心到地面的高度;g为重力加速度;θ为转向角。
在转向过程中,内外侧轮的转矩差为ΔTp:

ΔTp =
1-K(V,θ)
1+K(V,θ)Te 。 (2)
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式中:Te 为电磁转矩。
轮式机器人内外侧轮在转向过程中所需的实际转矩分别为

Tin=Te -ΔTp  , (3)

Tout=Te +ΔTp 。 (4)

1.2 BLDCM数学模型
针对BLDCM为两相导通星形三相六状态的情形,对其数学模型和电磁转矩特性进行分析。假设:

1)电机定子空间上均匀排布,完全对称;

2)电枢绕组连续且均匀分布在定子内表面;

3)转子永磁体产生的气隙磁场近似为方波;

4)磁路不饱和,且不考虑相关损耗;

5)换相、齿槽及电枢反应等影响均不予考虑。
因为BLDCM三相绕组采用星形连接,有ia+ib+ic=0,则三相绕组的电压平衡方程式为
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式中:Ua,Ub,Uc 为三相绕组的相电压;ea,eb,ec 为三相绕组的反电动势;ia,ib,ic 为三相绕组的相电流;M
为各相绕组之间的互感;r为各相绕组的电阻;L 为各相绕组的自感。

BLDCM定子绕组产生的电磁转矩可表示为

Te =
1

ω(e)
[eaia +ebib +ecic], (6)

式中,ω为电机机械角速度。
运动方程为

Te -TL =
Jdω
dt +Bω, (7)

式中:TL 为负载转矩;J为电机转动惯量;B 为阻尼系数。

2 改进模糊PID控制器设计

2.1 BLDCM双闭环调速系统
根据轮式机器人速度稳定控制系统,建立速度、电流双闭环控制系统。轮式机器人的速度与电流双闭环

控制系统如图1所示。以车速作外环控制,根据实际速度与设定的速度偏差进行控制,使车速快速地跟随给
定速度变化,电流环作为内环,车速的控制输出作为电流控制的输入,紧紧跟随车速环的变化进行控制,轮式
机器人的速度和电机电流分别由2个独立控制器AVR和ACR控制,车速控制器AVR为抗积分饱和与变
速积分算法改进后的模糊PID控制器;电流控制器ACR为PI控制器。

酌

茁
ki2ke

TI+1
2ke

驻Tp
1/2Rs

-

+
Ts+1

1
ACR

-

+AVR
-+

设定车速

图1 控制系统框图
Fig.1 Blockdiagramofthecontrolsystem

2.2 隶属度规则
隶属度函数是模糊控制的应用基础,构造合适的隶属度函数是用好模糊控制的关键。选取输入和输出
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图2 隶属度函数
Fig.2 Membershipfunction

量的隶属度函数均为Trimf,论域[-3,3],模糊语言
变量从最小到最大分别为NB,NM,NS,ZO,PS,PM,

PB。其隶属度函数曲线如图2所示。利用重心法解
模糊,用 Mamdani法进行模糊推理过程。

2.3 模糊规则选取
控制规则是模糊控制器的核心,直接影响控制器

的性能。双输入模糊规则表现形式一般是:如果A 且
B,那么C,表达式为

μA(X)ΛμB(Y)→μC(Z)。

  由于存在3个输出量,7个模糊语言变量,所以有49条模糊规则:

1)If(eisNB)and(ecisNB)then(KPisPB)(KIisPB)(KDisPS);

              ︙

49)If(eisPB)and(ecisNM)then(KPisPM)(KIisPS)(KDisPM)。
其中,e和ec 为输入量,e表示速度误差,ec 表示速度误差变化率;KP,KI,KD 为输出量,表示模糊PID

的比例、积分和微分环节系数。参照模糊规则获得PID控制器调节参数的修正值ΔKP,ΔKI,ΔKD,并代入
式中:

KP=K'P+ΔKPa1,

KI=K'I+ΔKIa2,

KD=K'D+ΔKDa3,

ì

î

í

ï
ï

ïï

对PID控制器的调节参数进行在线实时修正。

2.4 改进模糊PID控制器
轮式机器人启动过程与速度突变过程中,由于实际车速与设定车速一直存在偏差,导致积分项不断累

加,形成很大的累加值,甚至会引起积分饱和,造成较大的超调与较长的调节时间。针对这一问题,对模糊

PID控制算法积分项进行如下改进。

1)为了防止积分项的不断累积,造成积分饱和现象,引入抗积分饱和方法,设定系统积分项累加上限值

umax与下限值umin。

2)为了更好地调节积分项,设定一个积分函数增益系数fI(|e(t)|)去改变积分项,让其跟随系统的偏
差调节积分项。即:

uI(t)=fI(|e(t)|)·KI∫e(t)dt。 (8)

  综上所述积分项调节如下所示。
当umin≤uI(t)≤umax时,积分函数增益系数fI(|e(t)|)为

fI(|e(t)|)=

1, |e(t)|≤N,

M -|e(t)|+N
M

, N ≤|e(t)|≤M +N,

0, |e(t)|>M +N。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(9)

  当uI(t)>umax时,积分函数增益系数fI(|e(t)|)为

fI(|e(t)|)=
1, e(t)≤0,

0, e(t)>0。{ (10)

  当uI(t)<umin时,积分函数增益系数fI(|e(t)|)为

fI(|e(t)|)=
0, e(t)≤0,

1, e(t)>0。{ (11)

  在积分项调节过程中,当uI(t)超过上限值umax时,只累加e(x)≤0的积分项;当u1(t)低于下限值umin

时,只累加e(x)>0的积分项;当umin≤uI(t)≤umax时,积分函数增益系数fI(|e(t)|)紧紧跟随积分项的大
小进行变化。整个控制系统跟随系统偏差的大小进行积分项的参数整定,降低系统超调与调节时间。
在参数选定的过程中,通常可先根据输出曲线的形状来确定参数KP,KI和KD 的大致范围,然后根据
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系统的输出得到参数的具体值。采用Ziegler-Nichols整定经验公式确定参数KP,KI和KD 的值分别为

100,50和2,常数M 和N 分别为1和0.36。

3 系统仿真与实物验证

3.1 实物与仿真平台
为了验证本文所提方法,结合实际轮式机器人,搭建仿真模型,轮式机器人如图3所示。

图3 轮式机器人
Fig.3 Wheeledrobot

根据轮式机器人实际尺寸参数通过 Matlab/Simulink与Carsim搭建联合仿真,仿真模型如图4所示。

转速

目标转矩
右后轮转矩

转速

目标转矩
左后轮转矩

转速

目标转矩
右前轮转矩

转速

目标转矩
左前轮转矩

改进 fuzzy PID

Out1In1 重心速度

-K-

转矩差

转矩差车速

转向角

转向的控制

转向角

期望转矩

Vehicle Code:i_i

目标车速（km/h）

2.88

图4 仿真模型
Fig.4 Simulationmodel

其中:轮式机器人车长为820mm;车宽为695mm;车高为356mm;车身质量为65kg;车轮半径为150
mm;轮距为602mm;轴距为504mm。设定电机额定功率为5kW;电阻(Rs)为0.125Ω;电感(T1)为3.75

mH;反电动势(ke)为0.25V·(r·min)-1;电流反馈系数(ki)为36;PWM延迟系数(Ts)为0.4。

3.2 仿真效果分析
仿真实验中设定地面摩擦系数为0.85,仿真过程中忽略风力阻力。
分析控制系统的稳定性,在轮式机器人启动过程中,其在直线行驶时启动加速过程对比如图5所示。
根据对比图可以看出,在电机启动加速过程中,改进的模糊PID达到设定速度的时间为1s,较普通模
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糊PID降低33%。改进模糊PID的超调为6.3%,较普通模糊PID降低31%。
直线行驶5s的时候设定速度由2.88km/h变到3.5km/h,其速度突然变大,如图6所示。
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图5 直线行驶启动加速过程对比
Fig.5 Startaccelerationprocesscomparison
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图6 直线行驶速度突然变大对比
Fig.6 Suddenlyincreasedspeed

由图6可以看出,当速度突然变大时,改进的模糊PID控制器较普通模糊PID有较低的上升时间,相差

0.2s。改进的模糊PID控制器在2s后跟随到变化速度,较普通模糊PID降低33%。改进的模糊PID超调
为1.4%,较普通模糊PID降低30%。
直线行驶5s的时候设定速度由2.88km/h变到2.5km/h,其速度突然变小,如图7所示。
由图7可以看出,当速度突然变小时,改进的模糊PID控制器较普通模糊PID有较低的下降时间,相差

0.4s。改进的模糊PID控制器在2s后跟随到变化速度,较普通模糊PID降低33%。改进的模糊PID超调
为1.3%,较普通模糊PID降低31.5%。
设定转弯角度为45°的情况下进行仿真实验,其启动加速过程如图8所示。
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图7 直线行驶速度突然变小对比
Fig.7 Speedsuddenlybecomessmaller
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图8 转弯行驶启动加速过程对比
Fig.8 Startaccelerationprocesscomparison
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图9 转弯行驶速度突然变大对比
Fig.9 Suddenlyincreasedspeed

  根据对比图可以看出,在电机启动加速过程中,改进的
模糊PID达到设定速度用时为1s,较普通模糊PID降低

33%。改进模糊PID的超调为6.5%,较普通模糊PID降
低30%。
转弯角度为45°的情况下,在5s的时候设定速度由

2.88km/h变到3.5km/h,其速度突然变大如图9所示。
由图9可以看出。当速度突然变大时,改进的模糊

PID控制器较普通模糊 PID 有较低的上升时间,相差

0.2s。改进的模糊PID控制器在2s后跟随到变化速度,
较普通模糊 PID 降低33%。改进的模糊 PID 超调为

1.4%,较普通模糊PID降低30%。
转弯角度为45°的情况下,在5s的时候设定速度由
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2.88km/h变到2.5km/h,其速度突然变小,如图10所示。
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图10 转弯行驶速度突然变小对比
Fig.10 Speedsuddenlybecomessmaller

由图10可以看出,当速度突然变小时,改进的模糊

PID控制器较普通模糊 PID 有较低的下降时间,相差

0.37s。改进的模糊PID控制器在2s后跟随到变化速度,
较普通模糊 PID 降低33%。改进的模糊 PID 超调为

1.2%,较普通模糊PID降低31%。
综上所述,轮式机器人在速度调节过程中,在直线行驶

与转弯行驶过程中都取得很好的控制效果,速度响应快,速
度曲线波动小,满足轮式机器人的速度控制效果。

3.3 实物验证
以轮式机器人为实验平台,利用所提算法对轮式机器

人启动变速过程进行控制,轮式机器人主控制器见图11。

图11 主控制器
Fig.11 Maincontroller

主控制器为 KYDBL6050-2E,控制轮式机器人两侧电
机。由于轮式机器人在转弯过程中左侧轮速相同,右侧轮
速相同,所以两侧车轮分别使用2个直流电机进行控制。
设置采样周期为50ms,以实验室地面为实验环境,实验环
境如图12所示。
为了验证轮式机器人速度变化与速度稳定性,选取轮

式机器人重心速度作为参考,进行轮式机器人启动、加速、
转弯与减速操作。启动过程速度增加到0.1m/s,之后进行
轮式机器人加速操作使轮式机器人加速到0.2m/s,并在运
行过程中进行轮式机器人转弯控制,在行走一段时间后进
行减速操作,其实验结果如图13所示。

图12 实验环境
Fig.12 Labenvironment
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图13 实验结果
Fig.13 Experimentalresult

  由实验结果分析可知,抗积分饱和与变速积分算法改进后的模糊PID控制器对速度响应快,速度响应
曲线波动小,能够快速达到设定速度,并以设定速度平稳运行,满足轮式机器人速度变化与稳定需求。

4 结 论

针对轮式机器人启动过程与速度变化过程中,存在超调较大与调节时间较长的问题,本文在模糊PID
控制的基础上,结合抗积分饱和与变速积分算法,提出一种改进的模糊PID控制方法,并与普通模糊PID进
行对比实验,仿真实验表明,该控制方法系统超调小,调节时间短,速度响应曲线波动小。实测实验表明,改
进的模糊PID速度控制响应迅速,满足轮式机器人速度控制需求,可为轮式机器人速度稳定系统调试提供
理论指导,在可应用于以速度调控为主导的控制系统。本文所设计的控制器现仅应用于轮式机器人,未来将
探索在更多类型的机器人驱动控制系统中加以应用。
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