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协同搬运系统中的麦克纳姆轮 ＡＧＶ 运动控制研究
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摘　 要:基于麦克纳姆轮 ＡＧＶ 组成的搬运系统在路径跟踪过程中ꎬ由于距离偏差和角度偏差

会导致搬运系统不稳定以及定位不准确ꎮ 针对此问题ꎬ通过建立单台 ＡＧＶ在路径跟踪过程中

的运动学模型ꎬ分析影响偏差的主要参数ꎬ提出了模糊 ＰＩＤ 控制方法ꎮ 通过采集视觉传感器实

时反馈的角度偏差和距离偏差ꎬ在线调整 ＰＩＤ控制参数来实现对 ＡＧＶ的运动补偿控制ꎮ 由仿

真实验可知ꎬ与传统 ＰＩＤ 控制相比ꎬ该控制方法在路径跟踪过程中有较高的稳定性和实时性ꎮ
关键词:麦克纳姆轮ꎻ稳定性ꎻ路径跟踪ꎻ模糊 ＰＩＤ控制
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０　 引言

随着智能物流的提出ꎬ多 ＡＧＶ 协同搬运技术的研究

逐渐成为此领域的研究热点[１] ꎮ 协同搬运的目的是使被

搬运工件稳定到达工位点ꎬ其关键技术在于选取合适的控

制方法来保证系统内 ＡＧＶ在路径跟踪过程中能够稳定运

行ꎮ 本文基于麦克纳姆轮 ＡＧＶ 作为协同搬运的运动平

台ꎬ利用运动学建模分析偏差产生的主要因素ꎬ运用模糊

ＰＩＤ控制算法实时调整 ＰＩＤ参数ꎬ快速平稳地消除系统内

ＡＧＶ路径跟踪过程中产生的角度偏差和距离偏差ꎬ提高

了搬运系统的稳定性ꎮ

１　 麦克纳姆轮 ＡＧＶ运动学模型分析

基于麦克纳姆轮结构的全向 ＡＧＶ由于其运动控制灵

活ꎬ在智能化运输车间得到广泛应用[２] ꎬ通过对麦克纳姆

轮系有规律地布局ꎬＡＧＶ可以在平面内任意自由度运动ꎮ
本文通过建立 ＡＧＶ车体速度与电机实际转速的矩阵分配

方程ꎬ将系统的整体运动控制转换成各轮的运动控制ꎮ

如图 １所示ꎬ建立全局坐标系 Ｏｘｙ － ｚꎬ车轮坐标系

Ｏｉｘｉｙｉ－ｚｉꎬ设 ＡＧＶ的速度为ｖｘ、ｖｙꎬ角速度为ωｚꎻ车轮的转速

为ωｉꎬ半径为 Ｒꎬ辊子的线速度为ｖｉｒꎬ则车轮的线速度为

ｖｉω ＝ωｉＲꎻＬ１、Ｌ２分别为垂直、水平方向上轮距的一半ꎬ辊子

偏置角 α 为 ４５°ꎬ由图 １可得四驱麦克纳姆轮 ＡＧＶ的正运

动学方程为
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(１)
Ｊ 为全方位 ＡＧＶ系统的雅可比矩阵ꎬｒａｎｋ(Ｊ)＝ ３ꎬ所

以ｖｘ、ｖｙ、ωｚ相互独立[３] ꎮ 由式(１)可知:
１)当ω１ ＝ω２ ＝ω３ ＝ω４ ＝ω 时ꎬｖｘ ＝ ０ꎬｖｙ ＝Ｒωꎬωｚ ＝ ０ꎬ小车

沿 ｙ 方向平移ꎮ
２)当ω１ ＝ －ω２ ＝ －ω３ ＝ω４ ＝ω 时ꎬｖｘ ＝ Ｒωꎬｖｙ ＝ ０ꎬωｚ ＝ ０ꎬ

小车沿 ｘ 方向平移ꎮ
３) 当 ω１ ＝ －ω２ ＝ ω３ ＝ － ω４ ＝ ω 时ꎬ ｖｘ ＝ ０ꎬ ｖｙ ＝ ０ꎬ

ωｚ ＝ －
Ｒω

Ｌ１＋Ｌ２
ꎬ小车绕 ｚ 轴原地旋转ꎮ
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其中:ｖｘ、ｖｙ和路径跟踪的距离偏差ｅｄ以及沿轨迹的切线速

度ｖτ相关ꎻωｚ与路径跟踪的角度偏差 ｅθ相关ꎬ为提高搬运

系统内 ＡＧＶ路径跟踪的稳定性奠定基础ꎮ
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图 １　 全方位移动机器人运动学模型

２　 ＡＧＶ 路径跟踪运动学模型分析

ＡＧＶ路径跟踪过程中的距离偏差ｅｄ和角度偏差ｅθ如
图 ２(ａ)所示ꎬθ 为 ＡＧＶ 实际运行速度 ｖ 与车身方向的夹

角ꎬｖτ为 ＡＧＶ在路径跟踪过程中的期望切线速度ꎮ ｖｘ、ｖｙ、
ｖτ和 ｖ 存在如下关系:

ｖｘ ＝ ｖｓｉｎθ
ｖｙ ＝ ｖｃｏｓθ
ｖτ ＝ ｖｃｏｓ(θ－ｅθ)

{ (２)

设 ｔ 时刻角度偏差为ｅθ( ｔ)ꎬ经过控制周期 Ｔ 到达 ｔ＋Ｔ
时刻的角度偏差为ｅθ( ｔ＋Ｔ)ꎮ 由于控制周期极短ꎬωｚ可看
作固定值ꎬ此时 ＡＧＶ转过的角度为ωｚＴꎬ则有

ｅθ( ｔ＋Ｔ)＝ ｅθ( ｔ)＋ωｚＴ (３)
采用几何方法计算距离偏差[４] ꎬ假设当前状态下

∑ｘＯｙ 不随 ＡＧＶ运动ꎬ观察 ＡＧＶ 运动到下一个时刻的

距离偏差变化情况ꎬ如图 ２( ｂ)所示ꎬ假设当前 ｔ 时刻

ＡＧＶ相较于轨迹线的距离偏差为ｅｄ( ｔ)＝ ｌＯＥꎬ经过控制周
期 Ｔ 到达 ｔ＋Ｔ 时刻的距离偏差为ｅｄ( ｔ＋Ｔ)＝ ｌＢＤꎮ 由于控制

周期 Ｔ 很短ꎬ角度偏差变化量较小ꎬＡＧＶ 运动轨迹可近似

看作直线 ＯＢꎬ且 ｌＯＢ ＝ ｖＴꎮ 距离偏差的减小量 ＡＢ 为 ｌＡＢ ＝
ｖｘＴꎬ距离偏差的增加量 ＣＤ 为 ｌＣＤ ＝ ｌＣＥ ｔａｎｅθ ＝ ｖｙ ( ｔ) 􀅰
Ｔｔａｎ ｅθ(ｔ)ꎮ由于ｌＢＤ ＝ ｌＯＥ＋ｌＣＤ－ｌＡＢꎬ可得下一时刻距离偏差ｅｄ
( ｔ＋１)为

ｅｄ( ｔ＋１)＝ ｅｄ( ｔ)＋ｖｙ( ｔ)Ｔｔａｎ ｅθ( ｔ)－Ｔ ｖｘ( ｔ) (４)
由于在小角度偏差情况下ꎬｅθ( ｔ)很小ꎬ由式(２)可知ꎬ

ｖｙ ＝ ｖτ－ｖｘｅθꎬ代入式(４)并结合式(３)可得控制周期为 Ｔ 的

路径纠偏下 ＡＧＶ的运动学偏差模型为

ｅθ( ｔ＋Ｔ)＝ ｅθ( ｔ)＋ωｚＴ

ｅｄ( ｔ＋Ｔ)＝ ｅｄ( ｔ)＋ｖτＴ ｅθ( ｔ)－ｖｘ( ｔ)Ｔｅ２θ( ｔ)－ｖｘ( ｔ)Ｔ
{ (５)

根据式(５)可知ꎬ角度偏差ｅθ( ｔ＋Ｔ)的变化完全取决于

ωｚꎬ距离偏差ｅｄ( ｔ＋Ｔ)的变化不仅取决于ｖｘꎬ还与前一状态
的角度偏差ｅθ( ｔ)有关ꎬ因此本文通过控制ｖｘ和ωｚ来消除这

两种偏差ꎬ调整位姿状态ꎮ

３　 模糊 ＰＩＤ 控制方法

传统 ＰＩＤ控制被广泛应用在自动化领域ꎬ但存在响
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图 ２　 ＡＧＶ 路径跟踪的偏差分析

应速度较慢、鲁棒性差、不具备在线整定Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ控制参

数等缺点ꎬ无法保证系统在不同偏差情况下实时稳定运行

的要求[５] ꎮ 而模糊控制具有抗干扰能力强、响应速度快、
对系统参数变化有较强的鲁棒性等特点ꎬ适合于非线性、
时变的系统控制ꎮ 通过将两者结合ꎬ在线整定Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ控
制参数ꎬ不仅使机器人系统具有 ＰＩＤ 控制的控制精度高ꎬ
也拥有模糊控制的适应性强特点[６] ꎮ

本文采用模糊 ＰＩＤ控制器在 ＡＧＶ路径跟踪过程中ꎬ通
过传感器采集到的距离偏差ｅｄ和角度偏差ｅθ及其变化率在线

改变 ＰＩＤ控制参数ꎬ从而提高对ｖｘ和ωｚ控制的动态性ꎬ提高

ＡＧＶ在路径跟踪过程中的稳定性ꎬ其原理图如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 模糊 ＰＩＤ 控制原理图

３.１　 输入变量模糊化

将距离偏差ｅｄ和角度偏差ｅθ及其变化率作为模糊控

制的输入量ꎬ语言变量Ｅｄ、ＥＣｄ、Ｅθ、ＥＣθꎬ基本论域为{ －３ꎬ
－２ꎬ－１ꎬ０ꎬ１ꎬ２ꎬ３}ꎮ ＰＩＤ 控制器中各参数的增量 ΔＫＰ、
ΔＫＩ、ΔＫＤ作为模糊控制的输出量ꎬ语言变量为Ｕｐ、Ｕｉ、Ｕｄꎬ
基本论域分别为( －０.５ꎬ０.５)ꎬ( －０.１ꎬ０.１)ꎬ( －０.５ꎬ０.５)ꎮ
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输入与输出的模糊子集都设定为{ＮＢꎬＮＭꎬＮＳꎬＺＯꎬＰＳꎬ
ＰＭꎬＰＢ}ꎬ即负大、负中、负小、零、正小、正中、正大ꎮ 考虑

到系统的实时性ꎬ输入隶属度函数以及输出隶属度函数选

择三角函数ꎮ

３.２　 建立模糊规则

本文基于 ＡＧＶ路径跟踪过程中产生的距离偏差和角

度偏差ꎬ设计了两个模糊 ＰＩＤ 控制器ꎮ 依据大量实验结

果ꎬ结合 ＡＧＶ 应用场景ꎬ建立了以下输出变量的模糊

规则:
１)当距离偏差ｅｄ或角度偏差ｅθ较大ꎬ且偏差变化率较

大时ꎬＫＰ应较大幅度纠偏ꎬ加快 ＡＧＶ 响应速度ꎬ为避免出

现超出许可范围的超调现象ꎬ应减小ＫＩ、ＫＤ的取值ꎮ
２)当距离偏差ｅｄ或角度偏差ｅθ和偏差变化率为中等

时ꎬ为保证响应速度ꎬＫＰ应较小幅度纠偏ꎬ为防止出现过

大的超调ꎬＫＩ、ＫＤ应较小幅度纠偏ꎮ
３)当距离偏差ｅｄ或角度偏差ｅθ较小ꎬ且偏差变化率较

大时ꎬＫＩ应较小幅度纠偏ꎬ尽可能提高 ＡＧＶ 的稳态性能ꎬ
ＫＤ应较大幅度纠偏ꎮ

以ｅｄ为例ꎬ列出输出规则见表 １ꎬｅθ也可以类似地推算

出来ꎮ

表 １　 模糊控制规则表

序号 ｅｄ ｅｄ
􀅰 ΔＫＰ ΔＫＩ ΔＫＤ

１ ＮＢ ＮＢ ＰＢ ＮＭ ＮＢ

２ ＮＢ ＮＭ ＰＢ ＮＭ ＮＢ

３ ＮＢ ＮＳ ＰＭ ＮＳ ＮＭ

４ ＮＢ ＺＯ ＰＭ ＺＯ ＺＯ

５ ＮＢ ＰＳ ＰＭ ＰＳ ＰＭ

６ ＮＢ ＰＭ ＰＢ ＰＭ ＰＢ

７ ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＢ

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

４６ ＰＢ ＺＯ ＮＭ ＰＭ ＰＭ

４７ ＰＢ ＰＳ ＮＭ ＰＭ ＮＳ

４８ ＰＢ ＰＭ ＮＢ ＰＢ ＰＳ

４９ ＰＢ ＰＢ ＮＢ ＰＢ ＰＢ

３.３　 去模糊化

通过上述的模糊推理过程得到两控制器输出的模糊

集ꎬ此时还需要将模糊量转换为精确量ꎬ即去模糊化ꎮ 常

用的解模糊算法有最大隶属度法、质心法和加权平均法ꎬ
本文选用加权平均化法去模糊化ꎬ其公式如下:

μ ＝
∑μ(μ ｉ)􀅰μ ｉ

∑μ(μ ｉ)
(６)

通过上式离线计算得到的去模糊化后的精确控制量

存放在系统控制决策表中ꎬ在程序运行过程中通过查表读

取当前状态下模糊控制器的输出数据 ΔＫＰ、ΔＫＩ、ΔＫＤꎬ与
前一状态的控制参数相加即为 ＰＩＤ 控制器更新后的参

数ꎮ 利用此方法可以优化计算时间ꎬ提高实时性ꎮ

４　 实验分析

为验证本文提出的模糊 ＰＩＤ 控制器对提高搬运系统

稳定性的有效性ꎬ搭建 ＡＧＶ协同搬运系统ꎬ在此平台上进

行实验验证ꎮ 其中Ｌ１ ＝ ４００ ｍｍꎬＬ２ ＝ ２８０ ｍｍꎬＲ ＝ １２０ ｍｍꎬ
色带宽度为 ３０ ｍｍꎮ 当平台沿固定色带运行时ꎬ设定初始

的期望参数为ｖｘ ＝ ０、ωｚ ＝ ０、ｖｙ ＝ ｖτ ＝ ０.５ ｍ / ｓꎬ实验结果的有

效性通过其中一台 ＡＧＶ 车底中心的 ＰＧＶ 传感器反馈的

偏差数据来印证ꎮ 由于平台存在初始位置摆放偏差ꎬ所以

起始偏差较大ꎬＡＧＶ 在模糊 ＰＩＤ 控制下的路径跟踪偏差

如图 ４所示ꎬ在传统 ＰＩＤ 控制下的路径跟踪偏差如图 ５
所示ꎮ
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图 ４　 模糊 ＰＩＤ 控制下的偏差
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图 ５　 传统 ＰＩＤ 控制下的偏差

对比两种控制下 ＰＧＶ 反馈的偏差数据可以得出ꎬ
ＡＧＶ在直线路段路径跟踪过程中ꎬ模糊 ＰＩＤ 控制下的距

离偏差相对传统 ＰＩＤ 控制较小ꎬ且响应时间较快ꎬ波动较

小ꎻ当 ＡＧＶ行驶在圆弧路段时的距离偏差都比行驶在直

线时的距离偏差较大ꎬ且模糊 ＰＩＤ控制下的距离偏差相对

波动平缓ꎬ提前结束圆弧路段ꎻ对于角度偏差ꎬ模糊 ＰＩＤ控

制相比传统 ＰＩＤ 控制偏差较小ꎮ 综上所述ꎬ本文针对

ＡＧＶ设计的模糊 ＰＩＤ 控制算法能使协同搬运系统稳定

运行ꎮ

５　 结语

随着机器人应用场景的复杂化、大型化ꎬ多机器人协

作搬运是机器人技术发展的必然趋势ꎮ 多机器人系统可

以有效提高单机器人在功能、效率以及负载能力等方面的

不足ꎬ日后多机器人系统的协作能力也会成为智能机器人

技术的重要衡量指标[７] ꎮ 本文针对协同搬运系统内的

ＡＧＶ在路径跟踪过程中产生的距离偏差和角度偏差ꎬ设
计了模糊 ＰＩＤ控制器ꎬ通过在线调整 ＰＩＤ 控制参数ꎬ提升

了协同搬运系统的稳定性ꎬ仿真实验结果验证了该算法的

有效性ꎮ
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图 １２　 平静大气环境下着舰滚转角、侧滑角、航迹角、侧向速度曲线
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图 １３　 穿越舰尾流下着舰滚转角、侧滑角、航迹角、侧向速度曲线

６　 结语

本文针对舰载无人机着舰过程中姿态与空速控制问题ꎬ
首先设计了航向增稳控制律ꎬ解决了横侧向荷兰滚模态不稳

定的问题ꎻ其次基于自适应动态逆理论设计了滚转角控制

律ꎬ使滚转角控制变得准确、稳定ꎻ最后设计了以航迹角控制

器和侧向速度控制器ꎬ实现了平动轨迹的精确跟踪ꎮ
仿真结果表明:该控制方法可以满足着舰落点误差的

要求ꎬ且对舰尾流有一定的抑制效果ꎬ对着舰研究具有一

定的参考价值ꎮ
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