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基于模糊控制的轮式机器人振动主动控制&
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要!针对某型轮式机器人在不平路面的激励下产生的振动问题!利用
AJA-+

建立了包括货架在内的轮式机器人的虚拟

样机#考虑轮式机器人主动轮的独立驱动方式!建立了主动轮和从动轮独立相关的白噪声时域路面激励模型#根据轮式机器

人在路面激励下的振动情况设计了一种自调整的模糊控制器!通过
-A,XAC

与
AJA-+

进行联合仿真实现对轮式机器人的货

架振动主动控制#仿真结果表明!模糊控制能控制货架的振动响应!控制后的振动位移比无控减小
88h

以上!控制效果良好#
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引
!

言

轮式机器人在现代仓储物流中扮演了重要的角色!是

实现工业自动化生产的关键技术之一(

%1"

)

#在轮式机器人

搭载货架工作时!由于货架和轮式机器人之间是直接接触

关系!在不平路面的激励作用下产生振动!会导致货物的

倾倒甚至倾翻#同时货架上货物的摆放有很大的随机性!

使得货架的重心位置和整体重量不可预知!而货架和机器

人的接触具有很强的非线性!给振动控制带来困难#因此

采用模糊控制算法(

517

)

!在不需要精确的模型下也可以实

现对货架的振动主动控制#

本文先建立了轮式机器人的虚拟样机模型!根据工厂

路面的不平度!利用滤波白噪声模型建立一个
A

级的时

域路面激励模型!同时考虑到轮式机器人左右主动轮的相

干性!分别建立了辅助转向轮和左右主动轮的相干时域路

面激励模型!计算出的不同工况下货架的振动响应"其次

利用
-A,XAC

的模糊控制工具箱设计模糊控制器!通过

+0*=M0?;

建立了一种可调因子的模糊控制系统"最后通过

AJA-+

控制插件的接口与
+0*=M0?;

控制系统建立一个

完整的闭环控制系统!将货架质心的位移和速度作为控制

'

"&%

'
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系统的输入变量!在轮式机器人作用的控制力作为控制系

统的输出!实现对轮式机器人的振动实自适应主动控制#

%

!

<+<'(

虚拟样机

根据轮式机器人的动力学特性!可将轮式机器人简化

为以下主要部分,主动轮-辅助转向轮-各轮的弹簧悬挂系

统-机身-货架#保证各个部分的质量与转动惯量与三维

几何模型一致!简化后模型的示意图如图
%

所示#

图
%

!

轮式机器人简化示意图

本文只研究轮式机器人沿直线运行时的情况!因此将

辅助转向轮的转向自由度约束!只考虑辅助从动轮前进方

向的转动自由度#主动轮与电机通过旋转副连接!电机与

机器人机身通过悬挂连接!前后辅助轮与悬挂连杆之间也

设置旋转副!悬挂系统用轴套
CG+D

单元!通过设置较大

的刚度和阻尼约束连杆左右的滑移自由度!只放松其上下

的滑移与前后偏转的自由度#在设置各个旋转副的时候

为避免系统产生冗余约束!可以适当地选择基本副代替低

副(

4

)

#货架与机器人之间设置接触副!采用碰撞算法与库

伦摩擦模型!本文假设货架的偏转角度较小且货架与机身

的摩擦力足够大!货架与机器人不会产生滑动#

本文通过振动台的位移来施加路面对轮式机器人的

激励!在轮子和振动台平面设置接触!振动台与地面设置

滑移副#

#

!

时域路面激励模型

路面不平度一般采用功率谱密度来描述!根据国标给

出的路面标准!可以将路面的功率谱密度
8

O

*

9

+进行拟

合!表达式为(

!

)
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式中,

8

O
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+为功率谱密度!单位是
*

.
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为空间频

率!单位是
*

c%

"

9

#

为空间参考频率!一般取
#6%*

c%

"

8

O

*

9

#

+为路面不平度系数!

X

为频率指数!本文取值为
.

#

根据国标
KC7#.%

对道路的分级标准将路面分成
A

"

V

4

个等级(

%#

)

!本文的研究对象一般在工厂地面工作!可以

看成
A

级路面!对应的路面不平度系数的几何平均值

为
%8*

.

&

*

c%

#

式*

%

+为路面的空间域模型!假设轮式机器人的运行

速度为
R

!则路面输入的时间频率为,

>

+

R9

*

.

+

进一步将路面谱密度转换到时间域!表达式为,
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模拟时域路面的方法目前主要有三角级数法-滤波白

噪声法-

3@0QQ@?

法等(

%%1%.

)

!本文采用滤波白噪声的方

法(

%(

)

!可以直接根据路面不平度系数与车速确定路面模

型!该模型将路面不平度以微分形式表示为,

:
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式中,

>

#

为路面空间截止频率!为更接近真实路面!取值

为
#6#%

#

X

*

'

+为单位高斯白噪声#

考虑到轮式机器人的轮子布局方式!从动轮与主动轮

不仅存在时滞!还存在左右相关性#由于前后从动轮各有

两个轮子!每组轮子的距离较近!可以近似作为同一路面

输入#假设左主动轮的路面输入为:

O

.
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'

+!跟据文献(
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提出的随机时域路面通用模型!可以得到前从动轮的路面

输入:
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+!右主动轮的路面输入:
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为主动轮的轮距!

?

为前后从动轮之间的距离#

将上述微分方程用
+I-GXI_F

编程求解!建立轮式

机器人的路面模型如图
.

所示#

轮式机器人的运行速度为
%*

&

Q

!主动轮的距离为

#67*

!前后从动轮的距离为
#67"*

!高斯白噪声的采样

时间设为
#6###%Q

!仿真时间为
4Q

!得到的轮子时域输入

曲线如图
(

所示#

$

!

<+<'(

与
'<SD<K

联合仿真

$"%

!

模糊控制器设计

本文设计的模糊控制器为典型的二维模糊控制结构!

选择货架质心的位移和质心位移的变化即质心速度作为

控制系统的输入
V

和
V&

!在轮式机器人的车身作用一个

外力模拟控制力作为控制系统的输出
G

#考虑轮式机器

人的前后俯仰和左右偏转的耦合程度不高!可以独立设计

一个模糊控制器#根据货架在路面激励下的响应情况!选

取质心俯仰位移的初始论域为(

c%#

!

%#

)!偏转的质心位

移论域为(

c%5

!

%5

)!单位为
**

!质心俯仰速度的初始论

'

$'%

'



中国科技核心期刊 国外电子测量技术!!!!!

图
.

!

轮式机器人的随机路面输入模型

图
(

!

路面白噪声随机输入曲线

域为(

c"#

!

"#

)!偏转的质心速度初始论域为(

c%##

!

%##

)!单位为
**

&

Q

#为了满足控制精度和计算效率的要

求!输入和输出变量的模糊子集都采用
7

个模糊语言来描

述!表示为/

_C

!

_-

!

_+

!

'

!

3+

!

3-

!

3C

0!模糊集论域为

/

c8

!

c5

!

c"

!

c(

!

c.

!

c%

!

#

!

%

!

.

!

(

!

"

!

5

!

8

!0#根据初

始论域和模糊集论域可以计算出各个输入的量化因子以

及输出的比例因子#

为了增强控制系统的鲁棒性!控制器选取对称-均匀

分布-全交迭的三角形隶属函数!根据专家经验设计模糊

控制规则如表
%

所示!模糊推理采用运用最为广泛的

-:?R:?0

推理算法!解模糊选取重心法#

表
%

!

模糊控制规则表

_C _- _+ ' 3+ 3- 3C

_C 3C 3C 3C 3- 3- 3+ '

_- 3C 3C 3- 3- 3+ ' '

_+ 3C 3- 3- 3+ 3+ ' '

' 3C 3- 3+ ' _+ _- _C

3+ ' ' ' _+ _- _C _C

3- ' ' _+ _- _- _C _C

3C ' _+ _- _- _C _C _C

!!

根据设计的模糊子集与推理规则!可以得到如图
"

所

示的模糊推理曲面#

图
"

!

模糊规则推理曲面

由于货架上摆放的货物质量与位置具有随机性!不同

的重量和质心会有不同的响应!控制系统的初始论域也就

难以确定是否为最佳!此时往往需要将论域的范围取得更

大!以保证控制系统的稳定性和可控性!然而初始论域的扩

大会导致控制系统起作用的规则只有某一部分!导致控制性

变差#为此本文在原始控制系统的基础是增加了调整因子#

自调整因子的作用是在输入
V

或
V&

较大时!此时的

系统需要快速响应以减小误差!则减小量化因子!同时增

大比例因子"当
V

或
V&

较小时!此时系统接近平衡状态!

因此需要增加控制灵敏度!减小系统超调!即增大量化因

子同时减小比例因子#根据文献(

%5

)的调整因子的设计

方法!使量化因子和比例因子的调整因子互为倒数!再设

计一个模糊控制器使调整因子随着输入的变化而变化#

$"#

!

联合仿真控制

首先 将
+0*=M0?;

生 成 的 路 面 输 入 曲 线 导 入 到

AJA-+

中!将其以样条曲线函数的形式作为
"

个振动台

的位移驱动#创建货架质心位移
Ĵ

-

J\

和速度的状态

变量
Ĥ

-

H\

以及两个控制力的状态变量
2̂

-

2\

#然后

分别在车身的前方和左方适当的位置创建集中力模拟控

制力!将其值分别设置为
HAEHAX

*

2̂

+和
HAEHAX

*

2\

+!表示其值由状态变量
2̂

-

2\

的实时值决定#加载

AJA-+

的控制插件!输出机械模型到
-A,XAC

!得到用

于联合仿真的
"

个文件#再通过
-A,XAC

命令调用生

'

%'%

'
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成的用于控制的机械模型模块!将其与
+0*=M0?;

编制的

控制系统整合!最后得到联合仿真的控制系统如图
5

所示#

图
5

!

联合仿真控制系统

!!

设置机械系统模块的交互模式为
0?L>O:NL0Z>

!表示在

计算过程中实时查看
AJA-+

的模型的运行情况#计算

模式设置为离散模式!数据交换时间间隔为
#6##%Q

#分

别计算轮式机器人在没有控制和有控制情况下货架质心

的振动位移!比较两者的仿真结果!如图
8

"

!

所示#

图
8

!

轮式机器人俯仰方向货架质心位移

图
7

!

轮式机器人偏转方向货架质心位移

图
4

!

轮式机器人俯仰方向货架质心速度

图
!

!

轮式机器人偏转方向货架质心位移

分别计算各个测量变量的均方根值!结果如表
.

所示#

表
#

!

计算结果对比

测量参数 无控 模糊控制 控制效率&
h

俯仰位移&
** (6.4! #6("5 4!65

俯仰速度&*

**

&

Q

+

.(688# (65.# 456%

偏转位移&
** (6#7! %6#.# 886!

偏转速度&*

**

&

Q

+

.#6.## 5658# 7.65

从表
.

可知!在有控制的情况下!轮式机器人的货架位

移在俯仰方向和偏转方向分别减小了
4!65h

和
886!h

#

!

!

结
!

论

本文运用滤波白噪声模型建立了时域下随机路面的

输入!并建立了一种自调整因子的模糊控制器!利用

-A,XAC

与
AJA-+

联合仿真计算并对比分析了轮式

机器人的货架在有控和无控情况下的振动情况!结果表

明!轮式机器人的货架的振动在模糊控制下得到了有效的

抑制!俯仰振动位移减小了
4!65h

!偏转振动位移减小了

886!h

!证明了控制系统的有效性#

'

&'%

'



中国科技核心期刊 国外电子测量技术!!!!!

参 考 文 献

(

%

)

!

方辉!程权成
6

两轮自平衡机器人系统非脆弱控制器

设计(

9

)

6

国外电子测量技术!

.#%7

!

(8

*

.

+,

%51%76

(

.

)

!

曹其新!张蕾
6

轮式自主移动机器人(

-

)

6

上海,上海

交通大学出版社!

.#%.6

(

(

)

!

高美娟!杨智鑫!田景文
6

移动机器人实时语音控制

的实现(

9

)

6

电子测量技术!

.#%%

!

("

*

7

+,

5#15(

!

7!6

(

"

)

!

刘冬!张振国
6

基于模糊控制的工厂无功补偿控制策

略研究(

9

)

6

电子测量技术!

.#%7

!

"#

*

8

+,

!(1!86

(

5

)

!

肖友洪
6

基于模糊控制的振动主动控制技术研究(

J

)

6

哈尔滨,哈尔滨工程大学!

.##(6

(

8

)

!

鲍雪!王大志!胡明
6

基于自适应模糊的旋转弹反演

滑模控制律设计(

9

)

6

仪器仪表学报!

.#%8

!

(7

*

8

+,

%(((1%((!6

(

7

)

!

王永宽!钱立军!牛礼民
6

插电式混合动力汽车双模

糊控制策略及其优化(

9

)

6

电子测量与仪器学报!

.#%8

!

(#

*

.

+,

.#!1.%76

(

4

)

!

李增刚
6AJA-+

入门详解与实例(

-

)

6

第
.

版
6

北

京,国防工业出版社!

.#%.6

(

!

)

!

卢凡!陈思忠
6

汽车路面激励的时域建模与仿真(

9

)

6

汽车工程!

.#%5

!

(7

*

5

+,

5"!155(6

(

%#

)

!

周辅昆!刘小勤!曾水泉
6

基于
-A,XAC

的路面不平

度数值模拟及验证(

9

)

6

交通科技!

.#%(

*

5

+,

8417#6

(

%%

)

!

王亚!陈思忠!郑凯锋
6

时空相关路面不平度时域模

型仿真研究(

9

)

6

振动与冲击!

.#%(

!

(.

*

5

+,

7#17"6

(

%.

)

!

CAJVAGE

!

JAHIJC

!

EI&DAEJK62:QL:

))

O@Y1

0*:L>R

)

@S>O0L>O:L0@?Q=PQ

)

:N>QLO:N;0?

<

(

9

)

6IVVV

,O:?Q:NL0@?Q@?+0

<

?:M3O@N>QQ0?

<

!

.##5

!

5(

*

4

+,

.!(%1.!"%6

(

%(

)

!

尹志新!李端芳!唐萌!等
6

基于
-A,XAC

的时域路面不

平度仿真研究(

9

)

6

装备制造技术!

.#%#

*

"

+,

"(1""

!

5%6

(

%"

)

!

张立军!张天侠
6

车辆四轮相关时域随机输入通用模

型的研究(

9

)

6

农业机械学报!

.##5

!

(8

*

%.

+,

.!1(%6

(

%5

)

!

郭抗
6

直线感应电动机自调整模糊控制系统的研究(

J

)

6

长春,吉林大学!

.##46

作 者 简 介

张梁!

%!!(

年出生!硕士!主要研究方向为振动主动

控制与结构动力学分析#

V1*:0M

,

aM%58#5%!(7.(

!

%8(6N@*

'

''%

'


