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一种 Ｍｅｃａｎｕｍ 轮全向移动平台的设计∗
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摘要:针对传统移动平台无法满足在狭小空间内作业的问题ꎬ在对 Ｍｅｃａｎｕｍ 轮结构及其工作原理进行分析的基础上ꎬ建立了其一般

形式的运动学模型ꎬ并基于 ＳＴＭ３２ 和模糊 ＰＩＤ 自整定算法设计了一种嵌入式控制系统ꎮ 由 ＶＢ. ＮＥＴ 编写了上位机软件ꎬ通过蓝牙

无线控制平台的运动ꎬ并采用模糊 ＰＩＤ 自整定控制算法实现了闭环控制ꎻ经过多组典型实验ꎬ结合测距传感器ꎬ对该移动平台进行

了运动性能测试ꎮ 测试结果表明:该全向移动平台的运动学模型是合理的ꎬ控制系统运行可靠ꎬ样机能较好地实现平面内的全方位

运动ꎬ模糊 ＰＩＤ 自整定控制算法控制精度高、实时性好ꎬ可满足工程应用要求ꎮ
关键词:Ｍｅｃａｎｕｍ 轮ꎻ全向移动平台ꎻ运动学分析ꎻ模糊 ＰＩＤ 自整定算法
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０　 引　 言

轮式全向移动机构在平面内具有 ３ 个自由度ꎬ可
做前后直线运动、横向侧移运动、斜 ４５°直线运动、原
地回转运动及任意组合运动[１]ꎮ 全向移动主要依靠

全方位轮组来实现ꎬＭｅｃａｎｕｍ 轮因其具有结构紧凑、运
动灵活稳定等优点ꎬ已发展为全方位轮组机构的主要

研究热点[２ － ３]ꎮ Ｍｅｃａｎｕｍ 轮全向移动机构具有传统移

动机构无法相比的优点ꎬ工作空间小、效率高ꎬ已在仓

库储运等作业场合狭小的领域得到了应用ꎮ
建立运动学模型是分析全向运动能否实现的理论

基础ꎮ 目前ꎬ对全向移动平台进行运动学建模主要有

矢量分析法和矩阵变换法ꎮ 文献[４ － ６]中采用的是

后者ꎬ虽然建模比较简单ꎬ但该方法使用标量分析ꎬ导



致通用性较差ꎬ且在地面不平整时完全失效ꎻ文献[７]
中研究了 Ｍｅｃａｎｕｍ 轮的原理并做了运动仿真ꎻ文献

[８]中研究了 Ｍｅｃａｎｕｍ 轮采用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ ＡＰＩ 的参数

化实体建模的可行性ꎮ 但上述研究都只做了运动分析

和算法仿真ꎬ缺少样机的实验验证ꎬ且对 Ｍｅｃａｎｕｍ 轮

技术的工程化应用涉及甚少ꎮ
在研究平台全向移动原理的基础上ꎬ本文将采用

矢量分析法建立逆运动学模型ꎬ并为其设计一套嵌入

式控制系统ꎬ最后借助测距传感器对其进行运动性能

测试ꎮ

１　 Ｍｅｃａｎｕｍ 轮全向移动平台机构的

设计

１. １　 机械本体的设计

Ｍｅｃａｎｕｍ 轮主要由轮毂、辊子、支撑体 ３ 部分组

成ꎬ其辊子与轮子之间成一个偏置角ꎬ由此来分解前进

时车轮旋转的力ꎬ通过四轮的配合ꎬ即可实现全向移

动ꎮ 文献[９]中研究了辊子轮廓的曲线参数方程ꎬ其
解析式较为复杂ꎬ为计算方便ꎬ本文采用椭圆曲线加以

近似ꎮ 为减少辊子的磨损和噪声ꎬ为每个辊子包上一

层硬质橡胶材料作为缓冲ꎬ并降低 Ｍｅｃａｎｕｍ 轮的安装

要求ꎮ
本文研究的全向移动平台由 ４ 个 Ｍｅｃａｎｕｍ 轮组

成ꎬ采用四轮驱动ꎬ即由 ４ 个直流电机通过减速器分别

独立驱动各个 Ｍｅｃａｎｕｍ 轮ꎮ 平台运动时ꎬ安装于其中

的微控制器(ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｕｎｉｔꎬＭＣＵ)协同控制各直

流电机的转速和转向ꎬ使平台实现一系列全方位运动ꎮ
为简化分析ꎬ将车体视为刚体ꎬ忽略因受力产生的轻微

变形ꎬ并假设车轮与地面无相对滑动ꎬ仅存在纯滚动ꎮ
其装配模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 全向移动平台三维模型

传动装置安装于 Ｍｅｃａｎｕｍ 轮径向侧边ꎮ 对于行

星轮减速器ꎬ通常将动力输出轴和电机轴采用平行安

装的方式ꎬ多数需要使用联轴器使动力传递到车轮ꎮ
本设计需要实现 Ｍｅｃａｎｕｍ 轮的单独控制ꎬ因此ꎬ在结

构上需要较大的轴向空间ꎮ 该设计采用涡轮蜗杆减速

器ꎬ其输入轴和输出轴呈直角ꎬ能大大提升机械结构的

紧凑性ꎮ
笔者设计的减震机构类似于车辆的纵臂式悬架结

构ꎬＭｅｃａｎｕｍ 轮用带座轴承和摆臂与车体连接ꎬ在摆臂

上方安装弹簧减震器与车架连接ꎮ 该减震机构可使

Ｍｅｃａｎｕｍ 轮在垂直平面内摆动ꎬ减小车身物理参数的

变化ꎬ从而提高控制精度ꎮ

１. ２　 全向移动原理

全向移动平台运动时车轮的受力分析如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 全向移动平台受力分析

由图 ２ 可知:４ 个车轮的角速度大小相等ꎬ方向可

由右手定则解出ꎮ 平台移动时ꎬ辊子和地面之间的接

触摩擦力与车轮运动方向相反ꎬ由该摩擦力分解而来

的沿辊子轴线的摩擦力 Ｆａ 是平台驱动力的主要来源ꎬ
另一支分解力为垂直于辊子轴线的法向力 Ｆｒꎬ由于该

滚动摩擦力相对要小很多ꎬ通常可忽略ꎮ 在图 ２( ａ)
中ꎬ将 ４ 个 Ｍｅｃａｎｕｍ 轮着地辊子所受的轴向力 Ｆａ 均

分解为横向和纵向的两个分力ꎬ则四轮的纵向合力为

零ꎬ横向合力方向向右ꎬ使平台向右横移ꎻ图 ２(ｂ)中四

轮的受力合成后将使平台实现原地旋转ꎮ

２　 Ｍｅｃａｎｕｍ 轮全向移动平台控制系

统设计

２. １　 运动学分析

本研究采用矢量分析法对平台进行逆运动学建

模ꎬ先讨论单轮的辊子中心到轮子中心的速度关系ꎬ以
等式列出ꎬ再以平台为整体ꎬ分析其质心 Ｏ 到车轮中

心的速度关系式ꎻ联立两式ꎬ经过化简可解出 ４ 个

Ｍｅｃａｎｕｍ 轮与质心 Ｏ 之间的映射关系ꎬ即建成平台的

运动学模型ꎮ
第 ｉ 个 Ｍｅｃａｎｕｍ 轮的结构如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 第 ｉ 个 Ｍｅｃａｎｕｍ 轮结构原理图

ｒꎬｒ１—轮子和辊子的半径ꎻｅｉꎬｇｉ—两个单位向量ꎬ方向分别

为轮毂与辊子的轴线方向ꎻＰ４—辊子与地面的接触点ꎬ过 Ｐ４ 做

一条直线分别与辊子和轮毂的轴线相交于 Ｒ４ 和 Ｏ′１ꎬ即为辊子

和轮毂的中心ꎻｆ１ꎬｈ４ꎬｊ—垂直于 Ｏ′１Ｒ４ 方向和沿 Ｏ′１Ｒ４ 方向的

单位向量ꎻθ̇ｉꎬφ̇ｉ—轮毂与辊子的转速ꎮ

　 　 先定义一个相对速度量 υｉꎬ将轮毂与辊子的中心

点线速度Ｏ
􀅰
′ｌ 与Ｒ

􀅰
ｌ 相互关联ꎬ有:

Ｏ
􀅰
′ｉ ＝ Ｒ

􀅰
ｉ ＋ ｖ

􀅰
ｉ (１)

ｖ
􀅰
ｉ ＝ (ωｊ ＋ θ̇ｉ ｅ

􀅰
ｉ) × ( ｒ － ｒ

􀅰
１) ｊ ＝ － θ̇ｉ( ｒ － ｒ

􀅰
１) ｆ

􀅰
ｉ (２)

Ｒ
􀅰

ｉ ＝ (ωｊ ＋ θ̇ｉｅｉ ＋ φ̇ｉｇｉ) × ｒ１ ｊ ＝ － ｒ
􀅰
１( θ̇ｉ ｆｉ ＋ φ̇ｉｈｉ)

(３)
将式(１ ~ ３) 联立ꎬ可得:

Ｏ
􀅰
′ｉ ＝ － ｒθ̇ｉ ｆｉ － ｒ１ φ̇ｉｈｉ (４)

再推导轮毂中心点Ｏ
􀅰
′ｉ 相对于平台中心点 Ｏ 的速

度关系式ꎮＭｅｃａｎｕｍ 轮与平台中心点 Ｏ 的关系如图 ４
所示ꎮ

图 ４　 第 ｉ 个 Ｍｅｃａｎｕｍ 轮与中心点 Ｏ 的关系

由图 ４ 可得:

Ｏ
􀅰
′ｉ ＝ Ｏ

􀅰
＋ ωＥｄｉ (５)

式中:Ｏ
􀅰
ꎬω— 点 Ｏ 的线速度和角速度ꎻｄｉ— 位置矢量ꎬ

由点Ｏ指向轮 ｉ中心点Ｏ
􀅰
′ｉꎻＥ—旋转矩阵ꎬ可使 ｄｉ 逆时

针旋转 ９０°ꎮ
由于所有辊子都无驱动ꎬ故可消去 φ̇. 将 ｈＴ

ｉ 同时左

乘于式(４ꎬ５) 两端ꎬ可得:

θ̇ｉ ＝ － １
ｒｓｉｎα ｈＴ

ｉ ｈＴ
ｉ 􀅰Ｅｄｉ( )

Ｏ
􀅰

ω
æ

è
ç

ö

ø
÷ (７)

式中:α— 辊子轴线与轮毂轴线的偏置角ꎮ
将 ４ 个车轮的关系式结合起来ꎬ建立起平台逆运

动学模型的一般形式ꎬ即:
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式中:θ̇— 四轮的转速(含方向)ꎻＫ— 该模型的雅克比

矩阵ꎮ
不难看出ꎬ全向平台若能按照不同路径运动ꎬ其中

心广义速度(即线速度和旋转角速度)会随时产生变

化ꎮ 当轮组布局和辊子偏置角确定下来后ꎬ通过式

(７)即可求出四轮的实时转速ꎬＭＣＵ 即可对 ４ 个直流

电机进行协同控制ꎬ使平台实现预期的全方位运动ꎮ

２. ２　 系统硬件结构设计

全向移动平台控制系统的总体结构如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 控制系统基本组成

由于地面并不是完全平坦的ꎬ所以在系统实际运

行时ꎬ辊子与地面的接触情况会受其影响ꎬ而降低平台

的控制精度ꎮ 常规 ＰＩＤ 算法的 Ｋｐ、Ｋ ｉ 和 Ｋｄ 这 ３ 个参

数都是确定不变的ꎬ对于非线性系统往往其鲁棒性和

自适应性达不到较高的要求[１０]ꎮ 本文采用模糊 ＰＩＤ
自整定控制算法ꎬ可在线实时对上述 ３ 个参数进行自

适应调整ꎬ增强抗干扰性ꎬ提升系统的控制精度和鲁棒

性ꎮ 实现模糊控制有 ３ 个重要步骤:参数模糊化、模糊

推理、清晰化计算[１１ － １２]ꎮ
２. ２. １　 模糊化

参数模糊化即根据对应的论域范围ꎬ将输入的确

定量转化为模糊量ꎮ 本文控制器的输入量是误差 ｅ ＝
ｒ － ｙ 及误差变化率 ｅｃ ＝ ｄｅ / ｄｔ. 其论域为{ － ３ꎬ２ꎬ － １ꎬ
０ꎬ１ꎬ２ꎬ３}ꎬ所对应的模糊域为{ＮＢꎬＮＭꎬＮＳꎬＺＯꎬＰＳꎬ
ＰＭꎬＰＢ}ꎬ分别代表负大、负中、负小、零、正小、正中、
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正大ꎮ 在此选用三角形隶属度函数以简化算法、提高

控制的实时性ꎮ 在论域范围内ꎬ不论自变量取何值ꎬ其
隶属度均非负ꎮ
２. ２. ２　 模糊推理

在进行这一步前ꎬ首先分别定义 ΔＫｐ、ΔＫ ｉ 和 ΔＫｄ

的模糊论域以及 Ｋｐ、Ｋ ｉ 和 Ｋｄ 各自的模糊推理规则ꎮ根
据专家经验ꎬ在输入不同的 ｅ和 ｅｃ的情况下ꎬ要求 ３ 个

参数须对应各自模糊规则表ꎮ
２. ２. ３　 清晰化

为了将所得的模糊量清晰化ꎬ 本文采用重心

法[１３]ꎬ引入一个模糊变量 μｃ( ｚｉ) 对模糊值Ｚ ｉ 进行加权

计算得出清晰值:

ｚ０ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｚｉμｃ( ｚｉ)

∑
ｎ

ｉ ＝ １
μｃ( ｚｉ)

(８)

式中:Ｚ０— 清晰值ꎮ
再通过线性变换ꎬ由 Ｚ０ 得到实际的 ＰＩＤ 控制量ꎬ

则 ΔＫｐ 的实际调整值应为:

ΔＫｐ ＝
Ｕ２ ＋ Ｕ１

２ ＋ ｋ Ｚ０ －
Ｚ２ ＋ Ｚ１

２
æ
è
ç

ö
ø
÷ꎬｋ ＝

Ｕ２ － Ｕ１

Ｚ２ － Ｚ１

(９)
式中:ｋ— 比例系数ꎮ

２. ３　 软件控制设计

上位 ＰＣ 机控制程序由 ＶＢ. ＮＥＴ 编写而成ꎬ主要

功能是将需要设定的全向移动平台的一系列运动参数

通过蓝牙发送到样机的 ＭＣＵ 里ꎬ并在上位机上实时显

示样机的运动轨迹和状态ꎮ 该程序界面如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 上位机控制界面

在主控制器的编程方面ꎬ使用 Ｋｅｉｌ ｕ Ｖｉｓｉｏｎ５ 的开

发环境ꎬ采用了模块化的思想ꎬ在 ｍａｉｎ. ｃ 文件中调用

各个功能函数是通过含有各个功能模块的. ｈ 头文件

来实现的ꎮ 该编程方法可有效降低程序的复杂度ꎬ也
便于后期调试和维护ꎮ 其主程序流程如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 主程序流程图

主程序初始化一些功能模块后ꎬ通过串口状态判

断是否成功接收到指令ꎮ 若成功ꎬ则根据通信协议从

指令中读取到平台的一系列控制参数ꎬ并自动计算出

四轮的设定转速ꎮ 平台运动过程中ꎬ控制器根据定时

器中断所实现的采样时间 Ｔ 和四轮的实际转速ꎬ更新

输入参数 ｅ 和 ｅｃꎬ通过模糊 ＰＩＤ 自整定控制算法完成

对小车的反馈控制ꎮ

３　 实验分析

为验证本文所设计的嵌入式控制系统的实用性ꎬ
以及模糊 ＰＩＤ 自整定算法的实际控制效果ꎬ笔者通过

实验对平台样机运行的稳定性和重复性等方面进行综

合评价ꎮ

３. １　 实验方法

在划定的矩形范围内ꎬ本研究借助平台四边上安

装的超声波传感器来实时获取其横向和纵向的运动距

离ꎬ并通过 ＳＴＭ３２ 片内的数模转换器将电机转速转换

为电压的变化ꎬ然后在示波器上得到系统的响应曲线ꎬ
对比两种算法下的曲线即可直观地判断模糊 ＰＩＤ 自整

定控制算法和常规 ＰＩＤ 控制算法的性能优劣ꎮ

３. ２　 控制算法比较

动态响应曲线如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 动态响应曲线

两种算法的超调量最后都能稳定在零左右ꎬ而曲

线 １ 上升所用的时间 ｔ 相比于曲线 ２ 有明显的缩短ꎬ
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分别为 ０. ２１ ｓ 和 ０. ３５ ｓꎬ说明模糊 ＰＩＤ 自整定控制算

法可明显改善系统的动态响应特性ꎮ 当平台行驶在凹

凸地面时ꎬ借助模糊 ＰＩＤ 自整定控制算法可使实际运

动轨迹与理论轨迹更吻合ꎮ

３. ３　 平台运动实验

为评估平台的运动性能ꎬ笔者在实验室条件下对

其进行了直线运动等 ４ 项实验:
(１) 直线运动实验ꎮ 本研究分别给平台设定

２０ ｃｍ / ｓ和 １０ ｃｍ / ｓ 的运行速度ꎬ并通过超声波测距传

感器探究实测前向距离与时间的关系ꎮ
不同速度时的直线运动图如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 不同速度时的直线运动图

(２)横向侧移实验ꎮ 平台的前向距离 ｄ 与时间 ｔ
的关系曲线如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 横向运动图

图 １０ 中虚线表明:理论上平台应不存在前向位

移ꎮ 因地面存在局部不平的现象ꎬ故而车轮会发生轻

微“敲地”的实际情况ꎬ造成前向距离偏移 １ ｃｍ 以内ꎮ
(３)斜 ４５°直线运动实验ꎮ 平台的实际轨迹与理

论轨迹如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 斜向运动图

由图 １１ 可见:两条曲线基本吻合ꎬ平台运行平稳ꎮ
(４)３ 次连续矩形运动的实验测试ꎮ 通过该实验

测得了多次行驶轨迹的重复性误差ꎮ 由于平台的惯

性ꎬ在转向时会产生些许横向与纵向上的偏移量ꎬ并伴

有少量旋转ꎮ 在第一次直角转弯后ꎬ由于平台在换向

瞬间存在少许漂移现象而造成轨迹存在些许差异ꎻ在
第三次直角转弯前ꎬ由于平台在做横向侧移运动时产

生了细微偏差ꎬ也造成了轨迹有些许差异ꎮ

３. ４　 结果分析

经过以上 ４ 项实验ꎬ表明本文对全向移动平台的

运动原理分析到位ꎬ运动学模型建模准确ꎬ验证了其全

方位移动性能ꎻ所设计的控制系统稳定实用ꎬ所采用的

模糊 ＰＩＤ 自整定控制算法效果良好ꎮ
需要指出:由于轮组加工、平台安装及传感器本身

等方面存在的误差ꎬ加之地面不是完全平整等条件限

制ꎬ导致前文所假设的条件无法完全实现ꎬ且平台的重

心也并不位于几何中心ꎬ上述影响因素也是实验产生

偏差的主要原因ꎮ

４　 结束语

在为全向移动平台建立运动学模型的基础上ꎬ本
研究设计了一套嵌入式控制系统ꎻ辅以模糊 ＰＩＤ 自整

定控制算法ꎬ兼顾了运算量和 ＭＣＵ 的工作性能ꎬ能够

保证控制的实时性ꎻ采用蓝牙通信和液晶屏显示等措

施便利了观察和调试ꎬ同时也提升了人机交互性ꎻ最后

结合测距传感器ꎬ自主设计了一系列针对全向移动平

台运动性能的测试ꎮ
实验结果表明:该平台运行效果良好ꎻ该全向移动

平台结构紧凑、运动灵活稳定ꎬ具有原地旋转、横向侧

移等特点ꎮ
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　 　 (１)采用小波变换将断铅原始声发射信号分解重

构ꎬ将时频域对应分析ꎬ发现信号主要分布在４０ ｋＨｚ ~
１１０ ｋＨｚ 和 ２００ ｋＨｚ ~ ４００ ｋＨｚꎬ将低频噪音信号剔除并

准确提取断铅特征信息ꎻ
(２)应用经验模态分解 ＥＭＤ 将断铅声发射信号

分解为 ６ 个固有模态函数 ｉｍｆ１ ~ ６ꎬ分析得到了其幅值

频率的分布ꎮ 认为 ｉｍｆ１ ~ ｉｍｆ５ 为断铅声发射信号ꎬ而
ｉｍｆ６ 为噪声ꎻ

(３)采用短时傅里叶变换分析可以清楚的看到断

铅声发射信号随时间在球墨铸铁中的衰减ꎬ也可以清

楚的分辨 １０ ｋＨｚ ~ ４０ ｋＨｚ 是噪声信号ꎮ
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