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摘要:针对重型 ＡＧＶ定位精度差及其纠偏能力弱的问题ꎬ阐述了 ＡＧＶ 偏差形成原因及其纠偏控制方法ꎬ对 ＡＧＶ 纠偏运动控制模

型、纠偏控制系统进行了研究ꎮ 建立了 ＡＧＶ轨迹规划数学运动模型以及直流电机 ＰＷＭ 纠偏调速控制模型ꎬ采用 Ｍａｔｌａｂ 软件进行

了仿真ꎬ获得了 ＡＧＶ运动曲线与 ＰＩＤ纠偏控制曲线特性规律ꎻ给出了现场实验测试方法ꎬ进行了实验样机现场运行与测试ꎬ获得了

ＡＧＶ实际运行与理想轨迹的偏差数据ꎮ 研究结果表明:采用直流电机 ＰＷＭ 调速与 ＰＩＤ 纠偏控制算法后ꎬ系统能够稳定快速校正

ＡＧＶ的轨迹偏差ꎬ响应时间约为 ３ ｓꎬ实验测量数据误差小于 ± １０ ｍｍꎮ
关键词:ＰＷＭ调速ꎻＰＩＤ控制ꎻＭａｔｌａｂꎻ纠偏精度

中图分类号:ＴＰ２４２ꎻＴＰ２７３　 　 　 　 文献标志码:Ａ 文章编号:１００１ － ４５５１(２０１８)１１ － １２４３ － ０５

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＡＧＶ ｔｒａｃｋ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ＹＡＮＧ Ｑｉａｎ￣ｍｉｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊｕｎꎬ ＲＵＡＮ Ｙｉ
(Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｑｉｎｇｄａｏ ２６６５９ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｐｏｏｒ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｔｉｆｙｉｎｇ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＧＶꎬ ｔｈｅ ｃａｕｓｅ ｏｆ ＡＧＶ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｔｈｅ ＡＧＶ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ａ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏ￣
ｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＡＧＶ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ａ ＰＷＭ ｒｅｃｔｉｆｙｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＤＣ ｍｏｔｏｒ ｗｅｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄꎬ ａｎｄ ＡＧＶ ｍｏｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＰＩＤ ｒｅｃｔｉｆｙｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｕｒｖｅ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｍａｔｌａｂ ｓｏｆｔｗａｒｅ. Ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＧＶ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ｔｒａｃｋ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ.
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｒｅｃｔｉｆｙ ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＧＶ ｑｕｉｃｋｌｙ ａｎｄ ｓｔａｂｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ ｉｓ ａｂｏｕｔ ３. ５ ｓ ｂｙ ｕ￣
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０　 引　 言

无人数字工厂是棉纺车间未来的发展方向[１]ꎮ
由于棉纺车间存在高温度、高湿度、高噪音特点ꎬ机器

人换人势在必行ꎮ 因此ꎬ为纺织车间设计的背负式棉

桶更换复合机器人应运而生ꎮ
磁导航式差速 ＡＧＶ 在前进、转向过程中ꎬ路面平

整度问题会对 ＡＧＶ行驶产生一定定位精度影响ꎻ导航

磁带直线度误差以及 ＡＧＶ 由直道转入弯道或者由弯

道转入直道等情况ꎬ也会致使 ＡＧＶ在行驶过程中产生

偏差ꎮ
国内外关于纠偏控制的研究较多ꎬ像多窗口实时

测距[２]、串级轨迹跟踪算法、卡尔曼滤波器定位等[３]ꎬ
这些算法以及控制方法比较适合于无轨导航ꎬ工程上

经常采用 ＰＩＤ 算法对 ＡＧＶ 行驶轨迹进行实时的纠

偏[４￣５]ꎬＰＩＤ 控制器、模糊控制器以及模糊 ＰＩＤ 比较适

合于有轨导航ꎮ



在磁导引中ꎬ在实现 ＡＧＶ 的导引前提下ꎬ也不断

研究 ＡＧＶ的定位以及纠偏方法ꎬ提高 ＡＧＶ 的定位精

度ꎮ ＰＷＭ调速是利用功率开关的器件的导通与关断ꎬ
将直流电压变成连续的直流脉冲序列ꎬ并通过控制脉

冲宽度或周期达到变压调速的目的ꎮ
本文以 ＰＬＣ 为控制器ꎬ基于 ＰＷＭ 调速与 ＰＩＤ 控

制ꎬ探讨直流电机调速与 ＡＧＶ纠偏调速控制系统的实

现方法ꎮ

１　 ＡＧＶ纠偏模型建立

１. １　 ＡＧＶ 运动学模型建立

自主式磁导航 ＡＧＶ在行驶过程中ꎬ随着纠偏传感

器位置信号连续采集送入控制器ꎬ同时给定直流电机

纠偏信号不断接近目标轨迹ꎮ
本研究以固定点 Ｏ 为参考点ꎬ建立固定参考坐标

系 Ｉ[Ｘ － Ｏ － Ｙ]ꎻ以ＡＧＶ上质心点 Ｐ作为ＡＧＶ局部参

考系位置参考点ꎬ建立局部参考系Ⅱ[ＸＲ － Ｐ － ＹＲ] [６]ꎬ如
图 １所示ꎮ

图 １　 ＡＧＶ纠偏环节运动模型

则 Ｐ 点的位置坐标为(ＸꎬＹ)ꎬ两坐标之间的角度

差为 θꎬＰ 点的位姿可以表示为 Ｐ ＝ [ｘꎬｙꎬθ] Ｔꎮ对于双

轮差速驱动下 ＡＧＶꎬ给定右轮转速为ꎬ左轮转速为 φ̇２ꎬ
根据图 １ 所示几何关系ꎬ左右轮线速度为:

ＶＲ ＝ φ１ ｒ

ＶＬ ＝ φ２
 ｒ

{ (１)

ＡＧＶ车体的角速度和线速度为:
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式中:ｒ— 车轮半径ꎬｍｍꎻｌ— 质心 Ｐ 点至两轮距离ꎬ
ｍｍꎻＶＲ—右轮运动速度ꎬｍｍ / ｓꎻＶＬ— 左轮运动速度ꎬ
ｍｍ / ｓꎮ

差速驱动 ＡＧＶ的运动学模型为:

ξ̇１ ＝
ｃｏｓθ － ｓｉｎθ ０
ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

ｒφ̇１
２ ＋

ｒφ̇２
２

０
ｒφ̇１
２ｌ －

ｒφ̇２
２ｌ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(３)

１. ２　 纠偏调速系统数学模型建立

在图１所示的参考系中ꎬ在参考系 Ｐ{ＸＲꎬＹＲꎬθ}中ꎬ
ＡＧＶ上点Ｐ(ｘꎬｙꎬθ)是其实时位置坐标ꎬ参考系 Ｉ中点Ｏ
为其目标位置ꎬＯＰ 之间距离偏差为(ΔｘꎬΔｙ)ꎬ为Ⅱ平面

ＸＲ 轴与目标位置向量之间的夹角ꎬ即偏差角ꎮ
在坐标系 Ｉ中ꎬＡＧＶ运动模型可表述为:
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其极坐标可描述为:

ρ ＝ Δｘ２ ＋ Δｙ２ (５)
α ＝ － θ ＋ ａｒｃｔａｎ２(ΔｙꎬΔｘ) (６)

β ＝ － θ － α (７)
在新的极坐标中ꎬ得到一个系统描述为:
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为使 ＡＧＶ从 Ｐ点移动目标位置 Ｏ点ꎬ本研究给定

ＡＧＶ左右轮控制信号 φ̇１、φ̇２ꎬ获得 ＡＧＶ 运动参数 υ
与 ωꎮ

从式(８) 中可以看出ꎬ当 ρ ＝ ０ 时出现不连续性ꎬ
但 Ｂｒｏｃｋｅｔｔ定理不妨碍平滑稳定性[７]ꎬ即:

ｖ ＝ ｋρρ (９)
ω ＝ ｋαα ＋ ｋββ (１０)

由式(８) 可得到闭环控制系统的数学模型为:
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式中:ρ—ＡＧＶ轮轴的中心与目标位置之间的距离ꎬ
ｍｍꎻｋρ—偏差距离控制参数ꎻｋα— 偏差角度 α 控制参

数ꎻｋβ—β 角控制参数ꎮ

１. ３　 纠偏原理

由上述数学模型分析可知:ＡＧＶ的位置纠偏一直贯

穿于其行驶过程ꎬ轨迹跟踪就是减少 ＡＧＶ行驶过程中实

际轨迹与预定轨迹间的距离偏差 ρ 与角度偏差 α[８]ꎮ
当 ρ ＝ ０时ꎬ即(ρꎬαꎬβ) ＝ (０ꎬ０ꎬ０)是一个唯一的
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平衡点ꎬ直流电机驱动 ＡＧＶ 行驶至该位置ꎬ这就是目

标位置ꎮ
ＡＧＶ通过接收磁导航传感器的位置信息ꎬ判断此

时与预定轨道的位置ꎮ若 ＡＧＶ 发生偏转ꎬ与预定轨道

的距离偏差为 ρꎬ角度偏差 αꎬ控制器通过 ＰＩＤ 指令向

驱动电机发送调节指令ꎬ对 ＡＧＶ轨迹纠偏回归到预定

轨道ꎮ此时磁导航传感器将位置信号传递给 ＰＬＣꎬＰＬＣ
根据磁导航输出的信号进行处理ꎬ从而发出相应的控

制指令调节直流电机转速[９]ꎮ

２　 直流电机纠偏控制系统

２. １　 直流电机调速控制系统

本研究采用 ＰＷＭ的调速方式实现对电机转速以

及电流的控制ꎮ在直流无刷电机控制系统中ꎬ采用电流

内环、ＰＩＤ外环的闭环控制[１０]ꎬ直流电机动态 ＰＷＭ调

速模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 直流电机动态 ＰＷＭ调速模型

无刷直流电机调速系统常常会受到一定外界干

扰ꎬ虽然直流电机在一定程度上可以对随机干扰进行

调节ꎬ但是当系统输入值受到外界干扰产生变化时ꎬ同
时也会引起输出值的变化ꎮ若这些偏差不能及时处理ꎬ
就会产生一定误差ꎮ采用 ＰＩＤ控制进行补偿ꎬ减少干扰

对转速的影响是通常采用的方法之一[１１]ꎮ

２. ２　 ＰＩＤ 纠偏实现方法

将 ＡＧＶ运动过程以左、右轮转速偏差 Δｖ 的方式

体现ꎬ用 ｅ表示ꎬ输出 ｕ为两驱动电机控制电压ꎬ则传统

的位置式 ＰＩＤ纠偏控制表达式可以表示为:

ｕ(ｋ) ＝ Ｋｐｅ(ｋ) ＋ ＫＩ∑
ｋ

ｉ ＝ ０
ｅ(ｋ) ＋ ＫＤｅｃ

ｅｃ ＝ ｅ(ｋ) － ｅ(ｋ － １)
{ (１２)

式中:ｅ(ｋ)ꎬｅｃ—系统偏差和系统偏差变化率ꎻＫＰꎬＫＩꎬ
ＫＤ—比例系数、积分系数和微分系数ꎮ

由上式可知ꎬ位置式 ＰＩＤ 算法需要对偏差 ｅ 进行

累加求和ꎬ每次输出均与以前的状态相关ꎬ计算时需要

对 ｅ(ｋ) 进行累加ꎬ工作量比较大ꎮ为了避免初次启动

造成瞬间微分值过大的缺点ꎬ本研究采用监看测定值

(ＰＶ) 的微分状况ꎬＰＩＤ指令控制框图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＰＩＤ指令控制框图

则 ＰＩＤ表达式为:

ｕ(ｋ) ＝ Ｋｐｅ(ｋ) ＋ ＫＩ∑
ｋ

ｉ ＝ ０
ｅ(ｋ) ＋ ＫＤｕＰＶ(ｋ)

ｅｋ ＝ ｕＳＶ(ｋ) － ｕＰＶ(ｋ)
{ (１３)

式中:ｕ(ｋ)—输出值ꎻｕＳＶ(ｋ)—目标值ꎻｕＰＶ(ｋ)—测定值ꎮ
ＰＩＤ控制原理是将输入值 ＳＶ 与测定值 ＰＶ 偏差 ｅ

输入 ＰＩＤ控制器中ꎬ设定 ＰＩＤ 控制中的 ＫＰꎬＫＩꎬＫＤ３ 个

参数ꎬ对直流电机进行调速[１２￣１３]ꎮ
该指令采用监看测定值ＰＶ的微分状况ꎬ当测定值

ＰＶ 变化量过大时ꎬ即车轮速度变化量过大时ꎬ则将会

降低输出值 ＭＶ 的输出ꎬ从而以 ＰＷＭ波的形式输出对

电机进行调速ꎮ
ＰＬＣ作为控制器ꎬ通过其内部 ＰＩＤ处理器ꎬ将输入

输出信号进行 ＡＤ转换ꎮ基于 ＰＬＣ的 ＰＩＤ指令ꎬ首先要

进行参数初始化ꎬ在指定时间点上向模拟量取值ꎬ取出

模拟量后ꎬ需要采用模拟量输入(Ａ / Ｄ) 转换模块进行

模拟量输入ꎬ最后通过模拟量输出模块(Ｄ / Ａ) 输出或

采用 ＰＷＭ波形输出[１４]ꎮ

３　 仿真与实验分析

３. １　 仿真模型建立

根据图 ２可知ꎬ直流电机 ＰＷＭ调速环节的传递函

数为[１５]:

Ｇ０( ｓ) ＝
ＫＳ

ＴＳＳ ＋ １ (１４)

式 中:Ｋｓ—ＰＷＭ 变 换 器 放 大 系 数ꎬＫｓ ＝ Ｕｄ / Ｕｄꎻ
Ｕｄ—ＰＷＭ 变 换 器 输 出 的 空 载 平 均 电 压ꎬ２. ５ Ｖꎻ
Ｕｄ—ＰＷＭ变换器的控制电压ꎬ５ ＶꎻＴｓ—ＰＷＭ 变换器

的平均滞后时间ꎬ１ / ２ ０００ ｓꎮ
直流电机经 ＰＷＭ调速后的转速与输入电压传递

函数为:

Ｇ１( ｓ) ＝

ＫＳ

Ｃｅ

(Ｔｓｓ ＋ １)(ＴｍＴ１ ｓ２ ＋ Ｔｍｓ ＋ １)
(１５)

式中:Ｃｅ—电动势常数ꎬ０. ２ꎻＴｍ—电气传动时间常数ꎬ
０. ００９ ８ꎻＴ１—时间常数ꎬＬ / Ｒ∑ꎻＬ—电枢回路总电感ꎬ
０. １８ ｍＨꎻＲ∑—电枢回路总电阻ꎬ０. １８ Ωꎮ
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ＰＩＤ环节传递函数为:

Ｇ２( ｓ) ＝ ＫＰ ＋ ＫＩ
１
ｓ ＋ ＫＤｓ (１６)

直流电机 ＰＩＤ调速控制系统闭环传递函数为:

Ｇ( ｓ) ＝
Ｇ１( ｓ)Ｇ２( ｓ)

１ ＋ αＧ１( ｓ)Ｇ２( ｓ)
(１７)

式中:α—反馈系数ꎬ０. ０１５ Ｖｍｉｎ / ｒꎮ
３. ２　 系统仿真及分析

系统仿真的思想是根据直流电机 ＰＩＤ调速控制系

统的传递函数ꎬ考查在不同 ＰＩＤ 参数下其响应曲线特

征规律ꎮ
ＰＩＤ参数采用临界比例度法[１６]ꎬ按照 Ｐ － Ｉ － Ｄ 环

节操作顺序ꎬ整定参数ꎮ ＰＩＤ参数调节过程及 ＡＧＶ 运

行轨迹如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ＰＩＤ参数调节过程及 ＡＧＶ运行轨迹

经 Ｍａｔｌａｂ仿真ꎬ在参数整定后得到的理想的 ＡＧＶ
纠偏阶跃响应曲线如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 ＡＧＶ纠偏阶跃响应

由图 ５ 可知:ＫＰ ＝ ４ ０００ꎬＫＩ ＝ １０ꎬＫＤ ＝ １ 时ꎬ系统响

应快速、性能稳定ꎬ无超调、无振荡ꎬ调节时间约为３ ｓꎬ
满足纠偏性能要求ꎮ

根据式(４ꎬ８)ꎬ对直流电机进行纠偏调速ꎬ可得到

ＡＧＶ轨迹仿真曲线ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 ＡＧＶ轨迹仿真曲线及实验原理图

图 ６ 中ꎬＡＧＶ 以(０ꎬ０)点为起始点ꎬ直线距离为

３ ｍꎬ弯道半径为 １. ５ ｍ 的环形跑道进行行驶ꎬ该仿真

轨迹基本与标准轨迹重合ꎬ满足纠偏要求ꎮ

３. ３　 实验测试与分析

图 ６ 中ꎬ磁条轨迹与 ＡＧＶ 构成了系统测试方案ꎬ
在模拟作业区铺设磁条轨迹ꎬ复合机器人沿着磁条轨

迹进行试运行ꎮ
为进一步分析调节参数对电机调速的影响ꎬ笔者

让 ＡＧＶ沿着固定轨迹进行连续行驶ꎬ在 ＡＧＶ 运行轨

迹上设置 ４ 个检测点ꎬ并分别在 ４ 个检测点粘贴白纸ꎬ
使白纸的中心位置与磁条的中心位置重合ꎬ以蓝线标

识ꎮ ＡＧＶ沿着磁条运行ꎬ当运行到检测点时ꎬ固定在

车体中心处的记号笔将会在白纸上留下 ＡＧＶ 运行痕

迹ꎬ并检测实际轨迹与理想轨迹的偏差距离ꎬ以磁条中

心线右侧的偏差为正ꎮ
现场实际运行测试如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 现场模拟运行实验测试照片

图 ７ 中右上角给出了 ＡＧＶ 轨迹上 ４ 个点的实验

纠偏检测结果分布情况ꎮ 当 ＫＰ 过小时ꎬ实际轨迹偏差

较大ꎻ当 ＫＰ ＝ ４ ０００ 时ꎬ实际轨迹偏差较小ꎮ
不同调节参数下 ＡＧＶ 上某固定点与标准轨迹间
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的偏差 Δｘ 测试如表 １ 所示ꎮ
表 １　 ＡＧＶ偏差距离表

参数值 ＫＰ
检测点偏差值 Δｘ / ｍｍ

检测点 １ 检测点 ２ 检测点 ３ 检测点 ４
１００ ８０ － ８５ ８７ ９０
２００ － ６５ ６４ ６５ － ６７
４００ ５０ ５５ － ５７ ６０
１ ０００ ２２ － ２５ － ２７ ２５
２ ０００ － １７ － １８ １５ １５
４ ０００ ４ ３ ６ ５

　 　 由图 ７ 以及表 １ 可以看出:当 ＫＰ ＝ ４ ０００ 时ꎬ经过

多次实验ꎬ检测到在检测点的偏差平均值在 ± １０ ｍｍ
以内ꎬ满足 ＡＧＶ的定位要求ꎬ同时根据实际 ＡＧＶ行驶

路径以及仿真路径发现ꎬＡＧＶ 运行轨迹与标准轨迹基

本一致ꎮ

４　 结束语

针对纺织车间棉桶搬运自动化问题ꎬ本文提出了

复合机器人及配套技术总体解决方案:
(１)针对复合机器人纠偏调速问题ꎬ本文建立了

其基于轨迹跟踪系统运动学模型ꎬ运用 Ｍａｔｌａｂ 软件进

行了仿真ꎬ结果表明:ＡＧＶ 运行轨迹与标准轨迹基本

重合ꎬ验证了基于轨迹跟踪系统运动学建模方法的正

确性ꎻ
(２)针对直流电机 ＰＷＭ调速方式ꎬ本文给出了基

于 ＰＩＤ控制的直流电机脉宽调速方法ꎬ建立了系统数

学模型ꎬ采用 Ｍａｔｌａｂ 进行了仿真ꎮ 结果显示:纠偏过

程无超调、无振荡、调节速度快ꎻ对现场实验测试表明:
复合机器人运行轨迹上检测点的偏差 < ± １０ ｍｍꎬ满
足 ＡＧＶ定位精度要求ꎮ

现场运行过程发现ꎬＡＧＶ 能够平稳运行ꎬ可以实

现自主导航以及纠偏功能ꎬ纠偏效果较好ꎬ可以完成定

点停靠以及棉桶的搬运工作ꎮ
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