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基于模糊PID的电磁循迹小车控制系统设计（建议题名）
朱里红1，王定文1,2
(1. 成都理工大学工程技术学院，四川 乐山 614000；2. 珠海市长陆工业自动控制系统有限公司二级单位，广东 珠海 519090)
摘要：为达到速度和转角协调控制的目的，提出自适应模糊PID控制算法。电磁循迹小车系统以MK60N512VMD100微控制器为核心控制单元，通过LC谐振电路检测赛道中心线感应电动势来判断车身姿态，实现舵机转动角度的控制，并通过光电编码器实时检测车速来控制电机的转速。结果表明，该算法能保证小车在路径最优、速度最快的状态下跑完全程，使小车电机速度和舵机转角达到最佳配合。（摘要务必包含目的、方法、结果、结论4大要素，请参考本刊改写摘要，定稿后重新英译）
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Control System Design of Electromagnetic Tracking Car Based on Fuzzy PID（如采用建议题名，请重新英译）
Zhu Lihong1, Wang Dingwen1,2
(1. The Engineering & Technical College of Chengdu University of Technology, Leshan 614000, China;

2. 二级单位 Zhuhai Changlu Industrial Automatic Control System co., LTD, Zhuhai 519090, China)
Abstract: The control system of an electromagnetic tracking car based on the core control unit of MK60N512VMD100 MCU. In order to control the angle of servo rotation, the posture of car must be judged by the electromotive force of the centerline of the racetrack in the LC resonance circuit，and control motor speed, the speed of car must be detected by the photoelectric encoder. For solving the problems of coordinated control of the speed and Angle of car, adaptive Fuzzy PID control algorithm was used to ensure that the car can complete the whole with the conditions of the optimal path and the fastest. （摘要务必包含目的、方法、结果、结论4大要素，请参考本刊改写摘要，定稿后重新英译）
Keywords: lectromagnetic tracking car; fuzzy PID control; K60N512VMD100
0  引言
电磁循迹小车以一条直径为0.1～1.0 mm，并通有20 kHz，100 mA交变电流的漆包线作为导航引导线，小车需要以引导线周围的电磁场分布规律和通过LC谐振回路传感器采集到的信号作为判定小车相对位置的依据[1]。由于规定电磁循迹小车没有赛道宽度限，但要求小车通过特定路段标志，由此可以看出路径规划策略尤为重要，也就是在保证有路标的地方顺利通过，在没有路标的地方完全可以按最优化或者说捷径的路线前行。要实现小车平稳、高速以及时间最短跑完整赛道，在准确检测赛道的基础上，分别设计小车电机速度、舵机转角自适应的模糊PID控制，在速度最快要求下，实现两者的优化控制。
1  总体设计方案
电磁循迹小车系统根据电磁传感器和超声波模块采集数据，通过核心控制单元对每一路传感器的数据综合分析，确定小车姿态和运动情况，通过控制舵机和电机调整小车状态，整体设计方案如图1。
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图1  系统总体设计图

2  小车姿态分析

2.1  电感传感器工作原理
假定导线中通有恒定电流I，由物理知识可知，图2中P处的磁感应强度B可表示为[2-3]：
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其中(0=4((10-7TmA-1，假设导线无限长，则(1与(2可以分别近似等于0和π，因此可以得到与导线相距r处的磁感应强度为：
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图2  通电直导线恒电流磁场
为方便讨论赛道中磁场的分布，在小车赛道上建立图3所示的坐标系。
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图3  赛道坐标系建立示意图

感应线圈水平放置和竖直放置离地面高度为5 cm、8 cm和10 cm强度分布图如图4和图5所示。
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图4  水平线圈磁感应强度分布图（因采用黑白印刷，请作者将不同颜色的曲线改用其他表现形式，文字部分也请作相应修改）
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图5  竖直线圈磁感应强度分布图（因采用黑白印刷，请作者将不同颜色的曲线改用其他表现形式，文字部分也请作相应修改）
根据右手定则可知，处于y轴方向的磁感应B的强度可以忽略不计，所以智能小车线圈中磁感应电动势可以表示为
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引导信号线中所通电流频率比较低，而且所采用的传感器截面积较小，可以将传感器感应到电动势E近似为
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其中k是与电磁传感器线圈匝数、截面积及线圈摆放方式等相关的常量。

2.2  车身定位

根据图4所知，水平线圈磁感应强度曲线关于y轴对称，离地面越近，强度越高，反之越低。由于水平电感线圈对较远处道路状况相对比较敏感，虽能区分相对于赛道的远近，但却难以判定小车的左右。为此，在x轴方向上再添加一对水平电感，利用两电感的采值电动势的和与差来判定小车当前姿态。两水平电感中电磁感应强度的差值(右-左)与和值如图6、7所示。
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图6  电动势差值(右-左)
[image: image11.emf]-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

0

0.5

1

1.5

2

2.5

x 10

-9

x(单位：cm)

EX

R

+EX

L

(单位：V)


图7  电动势和值

依据图6和图7所示，根据两水平电感的和值与差值可以比较容易判断小车在赛道所处的位置。然而，仅有两水平电感却不能区分直角、弯道，为了能及时准确地判断，必须在y轴方向添加一对电感，根据两对电感采集回来的差值与和值可以完成电机和舵机的控制策略设计。
3  模糊PID控制器设计

由于该模糊控制器主要是根据速度和转角的偏差与偏差变化率调整控制器的参数，采用的是2输入3输出的结构[4-5]，如图8所示。
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图8  模糊PID控制器结构

离散PID控制算法：
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在模糊PID中计算出3个输出参数的增量后，根据下面的公式计算当前时刻PID控制器的控制参数：
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建立隶属函数：基于系统实用性方面的考虑，将所输入、输出变量模糊集都定义为{NB, NM, NS, ZO, PS, PM, PB}。同时，将两输入量和输出变量中的Kd模糊论域分别定义为[-3, 3]，输出变量Kp和Ki模糊论域分别定义为[-0.3, 0.3]和[-0.06, 0.06]。

建立模糊控制规则：自适应模糊PID模糊控制器的3个输出参数Δkp、Δki、Δkd相关的模糊控制规则分别定义为表1～3。

去模糊化：采用重心法将模糊的PWM信号变换为精确的控制量。

表1  Δkp的模糊控制规则（正文中表格应采用三线表，该表已作相应改动，请作者定夺）
	ec
	e

	
	NB
	NM
	NS
	ZO
	PS
	PM
	PB

	NB
	PB
	PB
	PM
	PM
	PS
	ZO
	ZO

	NM
	PB
	PB
	PM
	PS
	PS
	ZO
	NS

	NS
	PM
	PM
	PM
	PS
	ZO
	NS
	NS

	ZO
	PM
	PM
	PS
	ZO
	NS
	NM
	NM

	PS
	PS
	PS
	ZO
	NS
	NS
	NM
	NM

	PM
	PS
	ZO
	NS
	NM
	NM
	NM
	NB

	PB
	ZO
	ZO
	NM
	NM
	NM
	NB
	NB


表2  Δki的模糊控制规则（正文中表格应采用三线表，该表已作相应改动，请作者定夺）
	ec
	e

	
	NB
	NM
	NS
	ZO
	PS
	PM
	PB

	NB
	NB
	NB
	NM
	NM
	NS
	ZO
	ZO

	NM
	NB
	NB
	NM
	NS
	NS
	ZO
	ZO

	NS
	NB
	NM
	NS
	NS
	ZO
	PS
	PS

	ZO
	NM
	NM
	NS
	ZO
	PS
	PM
	PM

	PS
	NM
	NS
	ZO
	PS
	PS
	PM
	PB

	PM
	ZO
	ZO
	PS
	PS
	PM
	PB
	PB

	PB
	ZO
	ZO
	PS
	PM
	PM
	PB
	PB


表3  Δkd的模糊控制规则（正文中表格应采用三线表，该表已作相应改动，请作者定夺）
	ec
	e

	
	NB
	NM
	NS
	ZO
	PS
	PM
	PB

	NB
	PS
	NS
	NB
	NB
	NB
	NM
	PS

	NM
	PS
	NS
	NB
	NM
	NM
	NS
	ZO

	NS
	ZO
	NS
	NM
	NM
	NS
	NS
	ZO

	ZO
	ZO
	NS
	NS
	NS
	NS
	NS
	ZO

	PS
	ZO
	ZO
	ZO
	ZO
	ZO
	ZO
	ZO

	PM
	PB
	NS
	PS
	PS
	PS
	PS
	PB

	PB
	PB
	PM
	PM
	PM
	PS
	PS
	PB


4  控制系统设计

为提高小车平均速度，使其在较短的时间内完成预定的赛道，速度控制至关重要。但小车在行驶过程中路径选择的好坏，不仅决定了小车的平均速度，而且容易出现小角度的过冲、响应不及时等情况，尤其对于高速行驶的小车来说，在弯道处极容易出现犯规，达不到理想的效果。因此，必须通过良好的控制策略使舵机和电机配合控制，根据传感器传回的信息判定赛道情况，制定最优的速度值和转角值。基于此，笔者采用模糊PID进行速度控制和舵机转角控制，其控制流程图如图9、10所示[6]。
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图9  电机控制流程图图
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图10  舵机控制流程图

5  模型仿真

笔者根据MATLAB提供的仿真功能模块建立仿真模型，选取舵机作为被控对象的数学模型进行仿真验证。舵机的数学模型为一个二阶惯性模型，其传递函数为
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模糊PID仿真模型主要包括模糊逻辑模块和PID模块。在添加连接好各个模块后，将其封装为小系统模块，最后，再将模糊逻辑模块(图11)和PID模块(图12)两者封装为Fuzzy_PID模块，自适应模糊PID和传统PID的系统SIMULINK结构图如图13所示。
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图11  模糊逻辑模块
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图12  PID模块
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图13  舵机模型模糊PID和传统PID结构图

给控制系统施加一个单位阶跃信号，观测系统的响应输出曲线如图14所示。
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图14  阶跃响应曲线图（因采用黑白印刷，请作者将不同颜色的曲线改用其他表现形式[尽量不要用线条粗细来区分]，文字部分也请作相应修改）
由阶跃响应曲线可以看出，实线的模糊PID的快速性和稳定性比虚线的传统PID效果更佳，主要表现在响应时间更快、无超调和稳态时间短。表明小车从一种赛道到另一种赛道时，舵机转向更迅速，电机变速更流畅，由于小车的电机和舵机控制都采用闭环系统，且在特定赛道上运行，外界干扰影响小，即使存在，通过闭环模糊PID良好的动态性能也完全能保证控制精度。

6  结束语

根据小车利用电磁感应循迹的特点，笔者提出了小车运行时间最短为目的的电机速度、舵机转角自适应模糊PID控制策略。把模糊控制技术中能够反映实际经验的模糊控制规则与不同类型赛道路径相结合，使小车电机速度和舵机转角达到最佳的配合，既快又稳地完成各类型赛道。
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