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摘要

由于工业现场中大多数恶劣环境和危险环境中仍采用的人工的

操作方式，这促使了我们对智能车的研究和开发。本文是基于

Freescale的S12系列MCU芯片开发的智能小车系统，具有路径识别和

智能驾驶功能，简单实用、能适应对硬件要求相对较低的特点，是一

项具有现实应用的可行性和广阔的应用前景的智能车技术。智能车技

术是提高路径识别和路径跟踪的准确性、可靠性和实时性的核心，本

文以Freescale S12系列MCU芯片开发的智能小车系统为平台，开展了

旨在提高小车路径识别和路径跟踪的准确性、稳定性和实时性的研

究。 ．

本文首先介绍了智能小车系统的构建。这包括系统控制器等各个

硬件模块的设计、路径识别方法的研究和各个模块的软件实现方法。

其中路径识别采用硬件二值法和黑线中心提取算法实现，并通过试验

验证效果良好。然后在路径识别的基础上，针对速度控制和舵机控制

先是采用常规PID控制。对速度的控制能够实现快速准确的响应，但

是舵机的控制效果不佳，具体表现在智能小车的稳定性和快速性耦合

效果不好。因此，提出了基于模糊PID的舵机控制：以智能小车的车

体纵轴线相对于路径中线的方向偏差和侧向位置偏差为输入，为转向

轮的转角输出设计了一个模糊控制器进行路径跟踪，有效地克服了智

能小车路径跟踪系统的非线性和不确定性的不良的影响，提高了系统

的鲁棒性。通过对两种算法的试验数据比较，可以发现，采用常规PID

控制速度，结合模糊PID控制舵机不管是在可靠性还是在快速性上都

更为优异。最后在前述控制方法的基础上简单描述了记忆算法的思想

和实现步骤。但该算法的效果还不够理想，这也将是以后努力的方向。

本文所研制的智能控制小车在总体方案和设计思想上有新意，仿

真结果表明该方案是能够满足使小车的稳定性、快速性、实时性的设

计要求。

关键词： 路径识别、常规PID、模糊PID、记忆算法



ABSTRACT

Most of the industrial scene as a result of poor environmental

conditions and dangerous environment is still used in the operation

manual，which prompted our intelligent vehicle research and development．

This article is based on Freescale’S S 1 2 series MCU chip smart car system

developed with the path of recognition and smart driving function，simple

and practical，able to adapt to a relatively low hardware requirements for

the characteristics of a practical application of the feasibility and broad

application the prospects for intelligent vehicle technologies．Intelligent

vehicle technology is to improve the path of identi fying and tracking the

path of the accuracy，reliability and real-time core．Based on Freescale

S 1 2 series MCU chip development platform for intelligent vehicle system，

launch vehicle designed to improve the path of identifying and tracking

the exact path and stability studies and real-time．

This article introduces the Intelligent Vehicle System．This includes

the system controller module and other hardware design，the path

identification of research and VariOUS methods of software modules．Path

to identi fy which hardware and binary black center line extraction

algorithm，and test results．And then to identify the basis of the path for

the speed control and steering control using conventional PID control first．

Speed control to achieve rapid and accurate response，but the effect of

poor steering control，a concrete manifestation in the smart car's stability

and rapid effect of poor coupling．Therefore，based on the steering gear

Fuzzy-PID control：smart car body longitudinal centerline line relative to

the direction of the path deviation and lateral deviation of the location of

input，as tuming round the comer of the output of a fuzzy controller

design for path tracking effectively overcome the path of intelligent

vehicle tracking system and uncertainties of the nonlinear effects of the

negative and enhance the system robustness．Two algorithms by

comparing the experimental data，we can see that the speed of

conventional PID control，PID control combined with fuzzy steering gear，

whether in terms of reliability or speed are more outstanding．Finally，the
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aforementioned control method based on the simple algorithm described

in the memo巧of the ideas and implementation steps．However，the

effectiveness of the algorithm is not ideal，it will also be the direction of

future efforts．

In this paper，the development of the intelligent control of the car in

the overall plan and design innovative thinking，simulation results show

that the program iS able to meet SO that the stability of cars，fast，real—time

nature of the design requirements．

KEY WORDS：Path identification，Conventional PID，Fuzzy—PID，

Memo巧algorithm
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1．1 选题背景

第一章绪论弟一早三百 形

由于工业现场中大多数恶劣环境和危险环境中仍采用的人工的操作方式，这

促使了我们对智能车的研究和开发。智能车是一个集环境感知、规划决策等功能

于一体的综合系统。它在各个领域都具有广泛的应用前景。例如，在工业生产中，

可以代替人类完成恶劣环境下的货物搬运、设备检测等任务；在军事上，可以在

危险地带代替人类完成侦察、排雷等任务；在民用上，可以作为导盲车为盲人提

供帮助；在科学研究方面，可以代替人类完成外星球勘探或者一矿藏勘探等。智

能车按照工作环境下要分为室外智能车和室内智能车两种，这两种环境有着较大

的区别。室外环境一般较开阔，受光照、天气、时一间等的影响，环境变化很大，

既包括简单的结构化环境也包括复杂的非结构化环境。室外自主移动机器人导航

一般要求更高的智能。室内环境一般较狭窄，光线较稳定日环境复杂程度有限，

一般视作结构化环境。

本论文结合以飞思卡尔半导体公司的HCSl2单片机为核心的全国智能车邀

请赛项目展开研究。该项赛事最初是在韩国举办。韩国大学生智能模型车竞赛是

韩国汉阳大学汽车控制实验室在飞思卡尔半导体公司资助下举办的以HCSl2单

片机为核心的大学生课外科技竞赛。组委会将提供一个标准的汽车模型、直流电

机和可充电式电池，参赛队伍要制作一个能够自主识别路线的智能车，在专门设

计的跑道上自动识别道路行驶，跑完整个赛程用时最短，而且技术报告评分较高

的参赛队就是获胜者。制作智能车，需要参赛队伍学习和应用嵌入式软件开发工

具软件CodeWarrior和在线开发手段，自行设计和制作可以自动识别路径的方案、

电机的驱动电路、模型车的车速传感电路、模型车转向伺服电机的驱动以及微控

制器MC9S12DGl28控制软件的编程，等等。其专业知识涉及控制、模式识别、

传感技术、汽车电子、电气、计算机、机械等多个学科，对学生的知识融合和实

践动手能力的培养，对高等学校控制及汽车电子学科学术水平的提高，具有良好

的长期的推动作用。

本文是在比赛之后总结结果的基础上，通过更深的理论研究来找到更加合适

的控制方法，完善智能小车的运动控制系统。
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1．2智能控制理论的发展及小车轨迹跟踪的智能控制

1．2．1 智能控制理论的产生和发展

智能控制是自动控制学科发展里程中的一个崭新的阶段。与其他学科一样，

智能控制是由于科学技术发展的需要，从解决重大工程和技术问题的实践中产生

和发展起来的。

从20世纪60年代起，由于空间技术、计算机技术及人工智能技术的发展，

控制界学者在研究自组织、自学习控制的基础上，为了提高控制系统的自学习能

力，开始注意将人工智能用于控制系统。1965年，美国著名控制论专家L．A．Zadeh

创立了模糊集合论，为解决复杂系统的控制问题提供了强有力的数学工具；同年，

Feigenbaum着手研制世界上第一个专家系统；傅京逊教授提出把人工智能中的

知觉推理方法用于学习控制系统；1966年，Mendel进一步在空间飞行器的控制

中应用了人工智能技术，并提出了“人工智能控制”的概念。1967年，Leondes

和Mendel开始使用“潜能控制”一词，并把记忆、目标分解等一些简单的人工

智能技术用于学习控制系统，提高了系统处理不确定性问题的能力。

从20世纪70年代初开始，傅京逊、Gloriso和Saridis等人从控制论角度

进一步总结了人工智能技术与自适应、自组织、自学习控制的关系，正式提出了

智能控制就是人工智能技术与控制理论的交叉，并创立了人一机交互式分级递阶

智能控制的系统结构。

在20世纪70年代中后期，以模糊集合论为基础，从模仿人的控制决策思想

出发，智能控制在规则控制方面取得了重大的进展。1974年，Mamdadani将模糊

集和模糊语言逻辑用于控制，创立了用模糊语言描述控制规则的模糊控制器，并

成功地用于工业过程控制。1979年，他又成功地研制出自组织模糊控制器，使

得模糊控制具有了较高的智能。

进入20世纪80年代以来，由于计算机技术的迅速发展以及专家系统技术的

逐渐成熟，智能控制和决策的研究及应用领域逐渐扩大，取得了丰硕的成果。智

能控制由研制、开发阶段转向应用阶段。80年代中后期，神经网络的研究获得

了重大进展，为智能控制的研究起到了重大的推进作用。1985年5月，IEEE在

美国纽约召开的智能控制专题讨论会，标志着智能控制作为一个新的学科分支正

式被控制界公认。从1987年开始，每年都举行一次智能控制国际研讨会，形成

了智能控制的研究热潮。20世纪90年代以来，智能控制的研究势头异常猛烈，

1992年4月，美国国家自然科学基金委员会和美国电力研究院联合发出《智能

控制》研究项目倡议书；1993年5月美国正控制系统学会智能控制专业委员会

成立专家小组，专门探讨“智能控制”的含义。1994年6月在美国奥兰多召开

2
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了IEEE全球计算智能大会，综合讨论了模糊控制、神经网络、进化计算三方面

的内容，1995年10月国际智能自动化学会筹委会第一次会议在加拿大温哥华召

开。国际智能自动化学会的成立将在世界范围内对智能自动化的研究起到推动作

用Ⅲ[2】o

1．2．2模糊控制的产生和发展

1965年，美国加州大学伯克利分校的L．A．Zadeh教授发表了著名的论文

“fuzzy set”(模糊集)开创了模糊理论。1973年，他又给出了模糊逻辑控制

的定义和相关的定理。1974年，英国的Mandani首先把模糊控制应用于工业控

制中，并取得了良好的效果，这一开拓性的工作标志着模糊控制论的诞生。

模糊控制既具有系统化的理论，又有着大量实际应用背景。模糊控制的发展

最初在西方遇到了较大的阻力然而在东方尤其是在日本，却得到了迅速而广泛的

推广应用。40多年来，模糊控制不论从理论上还是技术上都有了长足的进步，

成为自动控制领域中一个非常活跃而又硕果累累的分支。其典型应用的例子涉及

生产和生活的许多方面，例如在家用电器设备中有模糊洗衣机、空调、微波炉、

吸尘器、照相机和摄录机等在工业控制领域中有水净化处理、发酵过程、化学反

应、水泥窑炉等的模糊控制在专用系统和其它方面有地铁靠站停车、汽车驾驶、

电梯、自动扶梯、蒸汽引擎以及机器人的模糊控制等。模糊控制技术的成功应用，

确认了这一前沿技术的广阔应用前景。

模糊控制是基于模糊推理和模仿人的思维方法，对难以建立精确数学模型的

对象实施的一种控制，其成功应用的根源在于模糊逻辑本身提供了由专家构造语

言信息并将其转化为控制策略的一种系统的推理方法，它是处理许多复杂而无法

建立精确数学模型的系统控制问题的有效方法。模糊控制与常规控制方法相比有

如下优点：

(1)控制系统设计依据经验和操作数据，而不需要精确的数学模型。

(2)具有较强的鲁棒性，适用于解决传统控制难以解决的非线性、时变及

时滞系统。

(3)应用语言变量而不是数学变量，易于构造形成专家系统推理过程采用

“不精确推理"，推理过程模仿人的思维过程，能够处理复杂甚至“病态"系统。

(4)由离线计算得到控制查询表，提高了控制系统的实时性。

(5)控制的机理符合人们对过程控制作用的直观描述和思维逻辑，为智能

控制应用打下了基础。

一般的模糊控制的结构如图1-1所示：
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图卜1模糊结构控制图

然而，模糊控制由于其自身的因素，也有其不足之处，其主要缺陷有：

(1)信息简单的模糊处理将导致系统的控制精度降低和动态品质变差，若

要提高精度则必然增加量化级数，从而导致规则搜索范围增大，降低决策速度，

甚至不能实现实时控制。

(2)模糊控制的设计尚缺乏系统性，无法定义控制目标。控制规则的选择、

论域的选择、模糊集的定义、量化因子的选取等多采用试凑法，这对于复杂系统

的控制规则是难以奏效的，这些缺陷需要根据具体情况来与其它算法配合一起，

使控制器的性能得到改进和完善。

1．2．3小车轨迹跟踪智能控制

智能车辆又称为轮式移动机器人是一个集环境感知、规划决策、自动驾驶等

多种功能于一体的综合系统。由于其实行实时控制，考虑到小车的舵机的转向和

图像信息采集处理所需的时间，故在实际决策或发出指令时会出现时滞现象。要

想系统很好的实现预期的控制效果，必需考虑到时滞的影响。传统时滞系统的经

典控制方法包括常规lID控制、Smith预估计控制和大林算法的控制算法。由于

其具有结构简单、可靠性及实用性强等特点，在实际生产过程中得到了广泛的应

用。但它们都是记忆参数模型的控制方法，因而自适应性和鲁棒性差、对模型的

精确性要求高、抗干扰能力差。常规lID控制需要在对象模型精确己知的情况下，

实现参数的在线整定，当被控对象特性发生变化时，就必须重新对系统进行模型

辨识，自适应性很差。Smith预估计控制是由Smith于1957年提出的，通过引

入一个与被控制对象相并联的纯滞后环节，是补偿后的被控对象的等效传递函数

不包括纯滞后项。但在实际操作中存在很大的问题：

(1)系统对扰动的响应很差；

(2)若被控对象中包含极点时，即使控制对象中含有积分器，系统对扰动

稳态误差也不为零。

大林算法由美国IBM公司Dalin于1968年针对工业过程控制中的纯滞后特

性而提出的一种控制算法，该算法的目标是设计一个合适的数字调节器，使整个

系统的闭环传递函数相当于一个带有纯滞后的一个惯性环节，而且要求闭环系统

4
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的纯滞后的时间等于被控制对象的纯滞后时间。但是由于其在设计中存在振铃现

象，且与Smi th算法一样，需要一个准确的过程数字模型，当模型的误差较大时，

控制质量将大大的恶化，甚至系统会变得不稳定。

在传统的控制方法中，它们通常都依赖于被控对象的数学模型。但是如果需

要机器实现高速运动，而且具有较好的控制品质，PIO反馈控制难以取得较好的

控制效果。当机器工作环境及工作目标的性质和特征在工作过程中随时间发生变

化时，控制系统的特性有未知和不确定的特性。这些未知因素和不确定性使控制

系统的性能降低。因此，采用传统的控制方案己经不能满足控制要求。

随着人们对智能机器高速度、高精度要求的不断提高，并且要求智能机器在

完成复杂的任务时具有自行规划和决策的能力，有自动躲避障碍运动到期望目标

位置的能力等，使得整个智能机器系统对其控制部分的要求也越来越高，开发具

有智能的机器已经成为人们研究的热点口’41。

智能机器技术能得到广泛地应用，得益于计算机技术和控制技术的发展和完

善。常规的PID控制方法、模糊控制、神经网络控制、专家控制、自适应控制、

鲁棒控制等现代控制理论方法都在智能机器系统中得到了应用。

1．3本文所开展的研究工作和内容安排

本文结合FREESCALE芯片制作的智能小车，由于对外在环境进行实时检测

的，需要小车能根据当前的环境状况完成既定的任务，这就需要小车具有良好的

智能性。在众多智能控制方法中以常规PID控制、模糊控制应用最为广泛。

模糊控制是由Zandeh于1965年首先创立的，其核心是模拟人的思维方式对

一些无法推导精确数学模型的被控对象设计模糊控制器，通过建立输入输出模糊

集及模糊规则来实现有效的控制。该算法的优点是可以不需要被控对象的数学模

型即可实现较好的控制，因而特别适合于那些具有纯滞后大惯性参数漂移大的非

线性不确定复杂系统，但存在控制精度不高的缺点，为了克服这个缺点，提出了

一种Fuzzy-PID控制方法，在大偏差误差内采用模糊控制取得较好的动态响应并

抑制随机干扰，在小偏差范围内采用PID控制来抑制稳态误差。这样既可以充分

发挥模糊控制器动态性能好、鲁棒性强的特点，取得对纯滞后系统较好的控制效

果，又可以避免繁琐的参数整定过程，弥补了各自的不足，因而在实际中应用的

最为广泛。

本文中智能小车的运动控制系统的研究采用两种方法：常规PID控制算法和

模糊控制算法，并对两种算法的试验效果进行比较，得出更科学合理的小车运动

控制算法——模糊PD控制算法。最后在此基础上还介绍了专门基于智能小车大

赛的一种控制算法——记忆算法，但还未能成熟使用与本系统中，有待以后努力。
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本论文的具体研究内容和具体章节安排如下：

第一章：绪论。本章介绍了选题背景，简要地回顾了智能控制理论的发展过

程，并阐述了小车轨迹跟踪上的智能控制。

第二章：智能小车系统。本章首先介绍了小车系统的硬件电路设计方案，接

着详细的介绍了主要模块的功能及其软件实现的方法等。

第三章：基于常规PID的智能小车系统控制。本章详细介绍了常规PID的

基本原理及其设计步骤，尤其是数学模型的建立和模型参数的整定等。最后给出

基于常规PID速度控制模型和舵机控制模型。

第四章：基于模糊PID的智能小车系统控制。本章详细介绍了模糊控制的基

本原理及模糊控制器的设计步骤。然后提出了基于模糊理论的舵机控制，并通过

试验验证效果更佳。最后研究了基于模糊PID控制的记忆算法。

第五章：总结和展望。本章总结了本文的主要研究内容和成果。并结合当前

的智能自动导向车的技术，提出了小车需要改进的方向和方法。
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2．1 系统简介

第二章智能小车系统设计

智能车系统的功能模块主要包括控制核心模块(MCU)、电源管理模块、路

径识别模块、后轮电机驱动模块、转向舵机控制模块、速度检测模块以及辅助调

试模块。每个模块都包括硬件和软件两部分。硬件为系统工作提供硬件实体，软

件为系统提供各种算法。系统功能模块结构图如图2．1所示：

图2-1 智能小车系统结构图

在这些模块中，有些模块是小车完成比赛所必须的，如控制核心模块、电源

管理模块、路径识别模块、后轮电机驱动模块、转向舵机控制模块、速度检测模

块。这些模块是小车系统的核心模块，也是小车取得好成绩的关键所在。而有些

模块则对小车的行驶效果没有太大影响，它们只是为了增强系统功能而设计的模

块，如小车故障诊断模块，调试辅助模块，这些模块统称为小车系统的辅助模块。

小车上的每一个模块，无论是核心模块还是辅助模块，其制作过程中都包括以下

几个步骤查阅资料，科学的论证，电路制作，软件编程，最后经过实践检验才完

成的。

从结构图我们看到，智能小车系统其实是两路输入两路输出系统。路径采集

模块是智能小车的导航系统，速度检测模块作为速度电机的反馈控制。输出两路

PWM波驱动后轮电机和舵机实现小车的智能行驶。因此智能小车的关键就是结

合导航系统获取前方道路信息，再结合运动控制算法实现对速度和舵机的控制。

若想了解更多有关上述智能小车系统建立和分析的内容可翻阅文献[5．11】。
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2．2系统硬件平台设计

本节将详细介绍智能小车系统硬件平台的设计。参照前面的系统结构图，我

们可将系统硬件平台分为MCU模块、电源管理模块、路进识别模块、速度模块、

舵机模块。其中速度模块包括直流电机模块和速度检测模块。

2．2．1 MCU模块

本次智能汽车邀请赛使用的微控制器是freescale公司推出的S12系列单片

机中具有增强型的16位单片机MC9S12DGl28B，该系列单片机在汽车电子领域有

着广泛的应用。S12系列单片机的中央处理器CPUl2由以下三部分组成：算术逻

辑单元ALU，控制单元和寄存器组。CPU外部总线频率为8MHZ或者16MHZ，通过

内部锁相环(PLL)，可以使内部总线速度可以达到25MHZ。寻址方式有16种。内

部寄存器组中的寄存器，堆栈指针和变址寄存器均为16位。它具有很强的高级

语言支持功能。CPUl2的累加器A和B是8位的，也可以组成16位累加器D。CPI

的寄存器组包括5个部分n21钉：

(1)8位累加器A，B或16位的累加器D。

(2)16位寻址寄存器X和Y是用来处理操作数的地址。可分别用于源地址，

目的地址的指针型变量运算。

(3)堆栈指针SP是16位寄存器。

(4)程序计数器PC是16位寄存器。它表示下一条指令或下一个操作数地

址。

(5)条件码寄存器CCR。

l、单片机MC9S12DGl28B的内部资源

MC9S12DGl28B作为S12系列的一种，内部资源非常丰富，简要介绍如下：

(1)时钟和复位模块：PLL(锁相环频率合成器)，COP(看门狗)，时钟监

控。

(2)存储器：128KB FLASH EEPROM，2KB EEPROM，8KB RAM。

(3)两个8路A／D转换器：10位精度，具有外部触发转换功能。

(4)增强型捕捉定时器：16位主计数器，7位分频系数，8个输入捕捉通

道或输出比较通道，两个8位或一个16位脉冲计数器。

(5)8路PWM通道：可编程周期以及占空比，8位8路或16位4路PWM，

独立控制各路PWM的周期和占空比，中问对齐和左对齐输出，频率范围宽的可编

程时钟选择逻辑，紧急时刻快速关闭输出。

(6)串行接口：两个异步串行通信接口模块SCI，1个IIC总线接口，2个

同步串行外设接口SPI。
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(7)3个1M／S，CAN2．OA，CAN2．0B兼容模块。

(8)SAE J1850网络通讯口。

MC9S12DGl28B结构框图如图2-2所示：

图2-2 MC9S12DGl28B结构框图

MC9S12DGl28B支持在线编程，即在线写入，擦除，在线下载程序。在线编

程的基本原理是，单片机片内的CPU有能力对片内FLASH进行写入，擦除操作，

用户需以某种方式，一般为串行地将命令和数据传送给单片机就可以了，单片机

的编程接口除完成FLASH写入，擦除功能外，还可用于应用程序的调试，甚至可

以在应用程序中运行时，动态地获取CPU寄存器的值，存储器等的瞬态信息，这

就是所谓的BDM(Background Debug Mode)调试方式。除此之外，可以先通过BDM

把监控程序写入Flash，然后可以脱离BDM，通过RS-232下载程序，调试等n朝。

2、单片机MC9S12DGl28B的最小硬件系统

虽然单片机将CPU、ROM、RAM以及I／O系统集成在一个集成电路芯片上，但

仍需要一些外围电路的支持。这些外围电路主要为单片机系统提供电源、时钟、

I／O口驱动、通信口等，让单片机动起来。这个最小系统，即要能够实现人机通

信，一般是通过前面介绍的BDM或者串口实现。需要能够接收Pc机发送的命令，

下载程序和调试程序以及在线监控等。有了这些功能就可以调试单片机的硬件系

统了，在硬件基本上没有问题的情况下才能进行软件开发。最小系统板也称为开

发板，主要包括以下几个方面：

(1)电源电路。

开发板的工作电压是靠外部提供+5V直流电源。其实，单片机的I／O模块的

供电多数采用+5V供电，单片机CPU的速度越来越快，所需供电电压也越来越低，

一般采用3．3V、2．5V甚至更低的工作电压。S12单片机片内使用2．5V电压，片

外I／0使用5V电压，较低的片内电压的CPU运算速度快，功耗低；较高的I／O

电平有利于抗外界干扰，所有S12单片机特别适合工作在恶劣环境下的控制系
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统。由于S12单片机内部集成了电压调整器模块，电压调整器产生片内所需的电

压，因此只要向单片机提供+5V的外部电源就可以了。为了稳定这些不同的电压

需要外接一些电容。这些电容有两类：电容值比较大的如luf、lOuf等称为储能

电容，储能电容消除三极管电路导通与截止时的电流变化；另一类较小值的电容

如0．1uf、0．Oluf称为去耦电容，去掉单片机运行时产生的高频噪声。

(2)时钟电路。

主要由一些石英晶体振荡器和一些电容电阻组成。虽然单片机可以由内部集

成的RC振荡器产生工作所需的时钟，但这种简单的时钟电路频率的稳定性得不

到保证，不如外部晶振可靠。速度很快的单片机往往使用内部集成的压控振荡器

(VCO)产生的高频振荡作为系统时钟，但VCO也需要外部的晶振提供提供稳定

的频率来锁定起振频率。其外部晶振有两种接线方式：一种是串联振荡电路，另

一种是并联振荡电路。在智能小车控制的主板设计中，采用的是并联振荡电路。

具体的电路图如图2—3所示：

图2-3并联振荡电路图

(3)复位电路。虽然单片机片内集成有上电复位电路，单片机上电时可自

动产生复位信号，但加上一个手动复位按钮会给调试带来方便。外部复位电路可

以使用简单的按钮加阻容电路，也可以加专门的复位芯片。在该控制系统主板设

计中，采取按钮加阻容电路。具体的电路如图2—4所示：

VCC

1k

图2-4复位电路图

这里需要说明的是，在该电路中充电电容C1的容值不能太大，在本次设计

中选用0．Oluf，当然你也可以直接用Sl组成简单的复位电路。在这里画这个复

lO
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位电路图，主要是为了说明一点，在51单片机中你可以选用10uf的电容，但在

freescale S12系列单片机的复位电路却不能选择这么大，主要是因为容值太

大会导致单片机无法进入BDM工作模式。

(4)RS．232驱动电路。

RS．232驱动电路提供TTL到RS．232的电平转换。单片机可以利用异步串

行通信协议与PC通信。RS一232电平转换芯片可以实现TTL电平与RS一232电平

之间的转换，然后再通过9芯串行接口与Pc进行串行通信。在智能小车运动控

制系统中，上位机可以通过RS．232向单片机控制板下载程序。RS．232的接口电

路如图2．5所示，图中的MAX232是电平转换芯片，完成TTL电平到RS一232

电平的转换功能。

U40
RXDl 9 8嚣_Lr．DI鼢OUT 112m

TXDl 10 7 l落TXDlT硼T20UT
T】【D0 ll 14 l苎丁XD0

Tlm TlOUT

RXD0 12 13 l巷RXDO
RlOUT RlrN

l
Cl+ W

2

l
c33 II 3

C1． W
6

0．1'】F lI
C48

4 16 vDD l C35=
C2+ ⅧD 。0．11|F 0．1uF

c34。 5 15 DGt4D

U．Iur
C2- ∞
MAX3212ESE

图2—5 RS一232接口电路图

(5)BDM调试接口。

当单片机进入BDM模式后，上位机可以通过BDM接口向单片机下载程序，。

进行在线调试。BDM方式也是单片机最根本的调试方式，因为上位机要想通过

RS．232向单片机下载程序，必须首先要通过BDM方式向单片机的中下载监控程

序。接口通信示意图如图2．6所示：

图2-6 BDM接口通信示意图

从上面分析可以看出，通过上位机向单片机写程序有两种方式，一种是BDM

方式，另一种就是RS．232方式。如图2．7所示：
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图2—7上位机和单片机的通讯方式示意图

(6)调试显示。

在单片机的某个I／O接口上装上一些二极管对最小系统的调试很有用，将调

试用的发光二极管接在PORTK口上，虽然这部分并不是最小系统必需的。另外，

把单片机的所有I／O口都引出来，这样方便单片机与外界电路的联接。

(7)单片机模式选择模块【16】。

S12系列单片机一共有两种工作模式，分别是单片运行模式和扩展运行模

式。单片运行模式是单片机最常用的一种运行模式，单片运行模式又分为普通单

片模式和特殊单片模式。普通单片模式是正常运行应用程序时应使用的模式，特

殊单片模式是指BDM调试模式。扩展运行模式允许通过CPU外部总线扩展

RAM、FLASH、I／O等。工作模式的确立由MODA、MODB、MODC的输入电

平状态来确定的，在复位的时候，复位信号上升沿锁存MODA、MODB、MODC

等引脚上的输入电平状态到运行模式寄存器(Mode Register)中的相应位，随后

单片机便进入相应的工作模式，其对应的模式选择如表2．1所示，因为

MC9S12DGl28B有足够的存储器资源，所以在智能车控制系统中只需要工作在

单片运行模式。从表2．1可知，要使单片机工作在单片运行模式，MODA和都

跳线到MODB低电平。然后当MODC(BKGD)为低电平时，就进入特殊单片模

式，当为高电平的时候就进入一般单片模式。通常，当单片机输入引脚浮空时，

CPU默认高电平，BKGD引脚上的低电平是由BDM调试工具的相应引脚提供的。

所以可理解为，当插上BDM头时，可进入特殊单片模式：当不插头时，自动进

入普通单片模式。

表2—1工作模式选择

PE5=MODA PE6=MODB BKGD=MODC 工作模式描述

0 0 O 特殊单片模式，允许BDM

O O 1 普通单片模式

0 1 0 特殊测试模式，允许BDM

0 l l 特殊外围，BDM不能使用

l O O 窄竞争扩展模式，允许BDM

l O l 一般窄扩展模式，允许BDM

l 1 O 宽竞争扩展模式，允许BDM

l l l 一般宽扩展模式，允许BDM
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2．2．2电源管理模块

电源作为小车动力来源，为小车上的控制器，执行器，传感器提供可靠的工

作电压，现在市面上常见的充电电池包括镍镉电池、镍氢电池、锂离子电池、碱

性电池和封闭式铅酸电池等几类。由于镍镉电池具有价格便宜、技术成熟、电路

简单、瞬间大电流供应能力强等优势，它占据了大部分的消费性电子产品市场，

因此在本次的大赛中，国产镍镉可充电电池被选为动力车的电源。

单个镍镉电池只能提供1．2V的供电电压，这次比赛所使用的电池上6节相

同型号的电池串联起来从而得到7．2V的电池组，其标称容量为2000mAh，也就

是说，该电池可以在2A的供电电流下持续供电l小时。

电源管理模块的功能对电池进行电压调节，为各个模块正常工作提供可靠的

工作电压。在智能车控制系统中，主控制模块、车速传感器模块以及电压检测模

块需要5V电压，路径识别模块需要12V电压，舵机有4．8V和6V两种工作电

压，为了提高舵机的灵敏度，舵机选用6V供电，直流电机可以使用7．2V蓄电

池直接供电。

智能小车电源分配图如图2．8所示：

7．2V 2000mAh

镍镉电池

LM2576

(5V)

LM317 MAX632

(6V)l l(12V)

红外传感器l l舵机l l摄像头l I直流电机

2．2．3路径识别模块

图2-8 电源模块结构图

寻线传感器的选择，是此次智能车竞赛需要首先考虑的问题。路径识别模块

是智能车控制系统的关键模块之一，它将路况的信息传输给主控制模块，路径识

别方案的好坏，直接影响着小车的控制效果。在智能车控制系统中，小车有多种

寻迹方案。包括光电传感器寻迹方案，单独采用摄像头寻迹方案以及摄像头寻迹

与光电传感器寻迹结合在一起的寻迹方案。采用不同的寻线传感器，意味着完全

不同的比赛策略与车辆控制算法，在电路设计、机械结构安装以及软件程序上体

现完全不同的取向。根据韩国之前的比赛经验，考虑到车模比较小，单片机处理

速度不高，多数参赛队伍选用红外光电传感器阵列作为主要的寻线传感器。红外
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光电传感器是利用红外光在黑色和白色的反射率相差大的特性，识别黑线。其电

路设计简单，设备成本低，判断黑线快速准确，只需一路普通I／O，即可捕获黑

线。采用单排或者双排的光电传感阵列，获取前方赛道信息，控制车体运动，完

成比赛。光电传感器稳定可靠，但是检测距离近，限制了车辆控制算法的预判性。

而摄像头寻迹，就是通过摄像头把智能车前面的路径信息传输到控制系统，来进

行路径识别的一种寻迹方法。摄像头有面阵和线阵两种。它的优点是可以更远更

早地感知赛道的变化，但是硬件电路比较复杂，信息处理量大，如何对摄像头一

记录的图像进行分割和识别，加快处理速度是摄像头方案的难点之一n 71。

l、摄像头的工作原理

摄像头分黑白和彩色两种，为达到寻线目的，只需提取画面的灰度信息，而

不必提取其色彩信息，所以本设计中采用的是黑白摄像头。较使用同等分辨率的

彩色摄像头而言，这样可减少单片机采样的负担。

摄像头主要由镜头、图像传感芯片和外围电路构成。图像传感芯片是其最重

要的部分，但该芯片要配以合适的外围电路才能工作。将芯片和外围电路制作在

一块电路板上，称为“单板”。若给单板配上镜头、外壳、引线和接头，就构成

了通常所见的摄像头，如聊天用的摄像头；若只给单板配上镜头，这就是“单板

摄像头”。单板摄像头日常生活中不多见，生产单板的公司通常将它们卖给其它

公司，其它公司再按自己的要求包装这些单板。单板通常有三个端子：电源端、

地端和视频信号端(有的还多出一个端子，那是音频信号端)。电源接的电压要

视具体的单板而定，目前一般有两种规格，6—9V或9-12V。视频信号的电压一般

位于0．5V一2V之间。

摄像头的工作原理是：按一定的分辨率，以隔行扫描的方式采集图像上的点，

当扫描到某点时，就通过图像传感芯片将该点处图像的灰度转换成与灰度一一对

应的电压值，然后将此电压值通过视频信号端输出。如图2-9所示118J：

珏

图2-9摄像头视频信号

摄像头连续地扫描图像上的一行，则输出就是一段连续的电压信号，该电压

信号的高低起伏反映了该行图像的灰度变化。当扫描完一行，视频信号端就输出

一个低于最低视频信号电压的电平(如0．3V)，并保持一段时间。这样相当于，

紧接着每行图像信号之后会有一个电压“凹槽"，此“凹槽”叫做行同步脉冲，

它是扫描换行的标志。然后，跳过一行后(因为摄像头是隔行扫描的)，开始扫

14
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描新的一行，如此下去，直到扫描完该场的视频信号，接着又会出现一段场消隐

区。该区中有若干个复合消隐脉冲，其中有个远宽于(即持续时间长于)其它的

消隐脉冲，称为场同步脉冲，它是扫描换场的标志。场同步脉冲标志着新的一场

的到来，不过，场消隐区恰好跨在上一场的结尾和下一场的开始部分，得等场消

隐区过去，下一场的视频信号才真正到来。摄像头每31秒扫描25幅图像，每幅

又分奇、偶两场，先奇场后偶场，故每秒扫描50场图像。奇场时只扫描图像中的

奇数行，偶场时则只扫描偶数行。

摄像头有两个重要的指标：有效像素和分辨率。分辨率实际上就是每场行同

步脉冲数，这是因为行同步脉冲数越多，则对每场图像扫描的行数也越多。事实

上，分辨率反映的是摄像头的纵向分辨能力。有效像素常写成两数相乘的形式，

如“320x240"，其中前一个数值表示单行视频信号的精细程度，即行分辨能力；

后一个数值为分辨率，因而有效像素=行分辨能力×分辨率。值得注意的是，通

常产品说明上标注的分辨率不是等于实际分辨率(即每场行同步脉冲数)，而是

等于每场行同步脉冲数加上消隐脉冲数之和。因此，产品说明上标注的“分辨率’’

略大于实际分辨率。我们要知道实际的分辨率，就得实际测量一下。通过S12单

片机的定时器模块对单个脉冲的下降沿和上升沿间隔、两相邻脉冲上升沿间隔进

行计时，可得每行信号和每个脉冲持续的时间。实际测得所用摄像头摄像头扫描

的每场中有320行信号，其中第23行至U310行是视频信号，第3ll行到下一场的第

22行是场消隐信号。在视频信号区，每行信号持续的时间相同，约为62us：每

行的行同步脉冲持续时间也相同，约为4．7us。而在场消隐区，每行持续的时间

会有所变化，每行对应的消隐脉冲持续的时间，尽管其中大多数为3．5us，但也

有变化。在场消隐区中，第320行的消隐脉冲持续的时间远长于其他消隐脉冲的

时间，此脉冲即为场同步脉冲。

2、摄像头的选择

因为S12单片机的AD转换时间在不超频的情况下最短为7us。如果选用一个

分辨率为320线的摄像头，则单行视频信号持续时间约为20ms／320=62．5us，AD

对单行视频信号采样的点数将不超过[62．5／7]+1=9个。若使用分辨率为640线的

摄像头，则单行视频信号持续的时间约为20ms／640=31us，AD对单行视频信号采

样的点数将不超过[31／7]+l=5个。这就是说，分辨率越高，单行视频信号持续的

时间就越短，AD对单行视频信号所能采样的点数就越少。

如前所述，摄像头的分辨率越高，尽管可提高纵向分辨能力，却会减少单片

机AD采样单行信号的点数，削弱了横向分辨能力。现在市场上摄像头的分辨率通

常都在300线以上，由此推得单行视频信号的持续时间至多为20ms／300=66us左

右，AD采样每行视频信号的点数至多为[66／7J+1=10个(不超频情况下)，这对
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我们的智能车定位系统来说是不够的。所以，在选择摄像头时，我们应当尽量选

择分辨率低的摄像头，这样做会降低摄像头的纵向分辨能力(降低后对我们来说

仍然远远够用)，却可以增加单片机采样单行视频信号的点数，提高横向分辨能

力。

在本次设计过程中，我们在市场上所能找到的分辨率最低的摄像头是采用

1／3 Omni Vision CMOS为传感芯片的摄像头，其分辨率为320线。另外，为了使

得视野大小合适，选用了3．6mm的镜头。

3、电路设计

要能有效地对视频信号进行采样，首先要处理好的问题是如何提取出摄像头

信号中的行同步脉冲、消隐脉冲和场同步脉冲。这里有两种可行的方法。第一，

直接通过单片机AD进行提取。因为行同步脉冲、消隐脉冲或场同步脉冲信号的电

平低于这些脉冲以外摄像头信号的电平，所以据此可设定一个信号电平阈值来判

断AD采样到的信号是否为上述三类脉冲。第二，就是给单片机配以合适的外围

芯片，此芯片要能够提取出摄像头信号的行同步脉冲、消隐脉冲和场同步脉冲以

供单片机作控制之用。考虑到单片机的速度有限，而一些脉冲的间隔时间又较短，

同时为了减轻其处理负担，我们采用了第二种方法进行信号提取。LMl88l视频同

步信号分离芯片(简称LMl881)可从摄像头信号中提取信号的时序信息，如行同

步脉冲、场同步脉冲和奇、偶场信息等，并将它们转换成TTL电平直接输给单片

机的I／OEI作控制信号之用n引。LMl881的端口接线方式如图2-10所示。

行同步信号

棚甄信号锭入

场同步嚣号

L麓1瓣'麓

{ g

0，l of

． 1I
2 7’

i|

一吖
j S -．—㈧

蝴tn々

r
I 5

同步信号

图2-10 LMl881端口连接图

其中，引脚2为视频信号输入端，引脚l为行同步信号输出端(如图2一lO中的

b)。引脚3为场同步信号输出端，当摄像头信号的场同步脉冲到来时，该端将变

为低电平，一般维持230us，然后重新变回高电平(如图2-10中的c)。引脚7为

奇一偶场同步信号输出端，当摄像头信号处于奇场时，该端为高电平，当处于偶

场时，为低电平。事实上，我们不仅可以用场同步信号作为换场的标志，也可以

用奇一偶场间的交替作为换场的标志啪1。
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罴频
申．倚

褪

图2-11 LMl881信号时序图

其中，a为视频信号，b为视频行同步信号，c为场同步信号，d为奇偶场同步

信号。通过LMl881可以将视频信号分离为场同步信号，行同步信号，奇偶场同步

信号，从而方便单片机采集每场的有效视频信号。单片机采集信号的方法一般是

直接通过S12集成的A／D模块直接采集。这种方法可以获得更为准确的赛道的数

据，针对黑线，黑线旁边以及远离黑线都能非常清晰的分辨出来。但由于单片机

A／D转换速率无法满足摄像头视频信号的转换，这样就会导致信息流失，从而无

法正确获取赛道信息。因此，本设计种采用另外一种方法一一二值法。二值法就

是通过试验设定一个合适的电压阈值，视频信号然后通过电压比较器，高于阈值

就是1，低于阈值电压就为0。然后单片机直接通过10H读取，能够完全读取整个

行有效信号。具体的摄像头采样电路如图2-12所示。

摄像头视频信号端接LMl881的视频信号输入端，LMl881的行同步信号端

(引脚1)通过跳线选择，分别接入ECT模块中的FrO和外部中断引脚(IRQ)，

通过跳线选择，既可以采用脉冲捕捉方式获取行同步信号，也可以采用硬件中断

获取。同时将LMl881的场同步信号和奇一偶场同步信号也输入到ECT模块中(选

用PTl，PT2)，这样，既可以采用查询方式获取奇偶场信号跳变，又可以采用脉

冲捕捉方式获取电平变化。通过这样的接线，为软件开发提供了多种选择的机会，

使程序更加灵活。同时，比较器的阈值电压也可以根据场地的变化而调节出合适

的电压值。

17



硕士学位论文 第二章智能小车系统设计

2．2．4速度模块

图2-12摄像头采样电路图

GND

智能小车前进的动力是通过直流电机来驱动的，直流电动机是最早出现的电

动机，也是最早能实现调速的电动机。采用专用集成电路芯片可以很方便地组成

单片机控制的小功率直流伺服系统。本文选用的驱动芯片是飞思卡尔半导体公司

的H桥式驱动器MC33886乜¨。其管脚示意图如图2—13所示，它的应用电路也很简单，

如图2—14所示。

图2-1 3 MC33886管脚示意图 图2—14 ME33886应用电路图

在闭环控制系统中，速度指令值通过微控制器变换到驱动器，驱动器再为电

机提供能量。速度传感器再把测量的小车的速度量的实际值回馈给微控制器。以

便微控制器进行控制。因此要对控制系统实行闭环控制，必须要有感应速度量的

速度传感器。本文采用反射式红外传感器加上自制的码盘实现对小车速度的实时

检测。如图2-15所示：

18

呲№叭御"一一一全：～～



硕士学位论文 第二章智能小车系统设计

自制码盘，与后轮同步旋转

2．2．5舵机模块

——+[二堕]—一厂]厂]几
与圆盘对应的数-74t_线

图2-15测速模块功能示意图

舵机采用的是HS-925型号舵机。该舵机的工作角度为45度／200u，有两种

工作电压，分别是4．8V和6．0V。工作电压为4．8V时，速度为O．1 lsec／60，堵

转力矩为6．1kg．cm：工作电压为6．OV时，速度为0．08sec／60，堵转力矩为

7．7kg．VIII在设计中，为了提高舵机的响应速度和工作力矩，采用6．OV的工作电

压。该舵机有三个接口：电源、地、驱动信号。驱动信号直接接MCU的PWM输出

端，硬件电路非常简单，在此就不累述了。

2．3系统的软件设计

智能小车系统的软件主要是输入信号的处理和输出驱动信号的实现。输入信

号的处理主要就是对视频信号的处理，而输出驱动信号即舵机和速度的驱动信

号。下面就将分这两部分来讲述。

2．3．1视频信号处理

基于摄像头获得跑道图像，同时通过黑线中心检测出黑线，来预判前方的路

况信息，从而控制小车的舵机转向和行驶速度。因此，视频信号处理就将围绕着

路径黑线中心的提取和对弯道的预判来完成。

1、黑线中心提取算法

在通过摄像头模块硬件处理后，我们能够获得跑道二值信号。在这基础上，

接下来采用黑线中心提取算法，来获得跑到的黑线位置。该算法主要的思想是：

针对每行获得的信号，找出每行的黑线起点和终点，取两个值得中心作为该行黑

线的中心。在一场扫描完之后，再对整个场中的黑线中心进行软件滤波，获得更

为准确的信息。具体过程如下：

①首先找到小车行扫描的中心点，也就是以小车为原点整个跑道的坐标。通
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过实验，采集220点的时候，110点正好处于以摄像头为垂直轴的原点。这样我

们可以将每行的第110点作为横坐标上的原点，左边的作为横坐标的负轴，右边

的作为横坐标的正轴；

②从第一个点开始依次向右判断，寻找黑线的两个边缘点。其中起始点要求

本身值为0，而且它上一个值为1，此时将它作为黑线的起始点；结束点则同样

要求本身值为0，而且它的下一个值为l。同时，为了防止有干扰，要求起始点

要小于结束点，且差值大于2，这就能保证至少有三个点表示黑线；

③在上面的基础上，可以顺利求出黑线中心的横坐标位置。同样，当扫描完

～场时，也就获得该场中每行黑线中心的横坐标位置；

④最后要对每场的黑线中心坐标进行软件调整。首先，每行的黑线中心横坐

标要满足位于它前后两个黑线中心坐标之间，若不满足，取它前后黑线中心坐标

的平均值作为它的值。但这需要注意第一个和最后一个的值不需要调整；

通过上述四步之后，就获得了一场信息中扫描的各行黑线中心坐标值，而且

在碰到一些小弯道时，如S弯道，可以通过第四步修改成直道，使得小车在过S

道的时候可以快速通过，免做无用功。实验证明，黑线中心算法可以很好的获得

所需的赛道信息1221。

2、弯道识别

影响小车速度的一个非常重要的因素就是对弯道和直道的提前判断识别。对

弯道的正确提前预判，可以让小车提前降速从而实现安全过弯道，快速跑直道，

提高小车的平均速度。而摄像头在这方面有天然的优势一一探测距离远，可以采

集多行信息。根据实验，最后选择一个场中采集lO行信息，作为该场的路径识

别算法的依据∞’2射。下面简单介绍一下该算法。

在黑线中心提取算法的基础上，可以获得该场中10行黑线中心的坐标值。

我们根据式(2—1)算出这10行黑线中心坐标的平均值。

y X[rowl

X=J垡也———一(2-1)
row—．max

然后，根据式(2—2)求出每行相对平均值的位移，最后求和。

curre=∑lXpo．]一夏l (2-2)
row=O’

’

由于，curve越大说明跑道弯曲程度越大。因此，给定curve一个合适的阙

值，就可以正确识别出跑道当前的弯道程度。

实验表明，只要阙值取得合适，该算法非常可靠。其中阙值还可以根据跑道

的改变而作相应得变化。
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2．3．2舵机驱动信号的设计

舵机驱动信号的实现包括控制算法和驱动信号的设计。这里只介绍信号的软

件设计，控制算法将在后面的详细介绍。

舵机控制是智能车系统中很重要的一个环节，舵机控制的好坏也直接影响了

小车的控制效果，舵机的控制信号为周期是20ms的脉宽调制(PWM)信号，其中

脉冲宽度从O．5ms一2．5ms，相对应舵盘的位置为O一180度，呈线性变化。也就是

说，给它提供一定的脉宽，它的输出轴就会保持在一个相对应的角度上，无论外

界转矩怎样改变，直到给它提供一个另外宽度的脉冲信号，它才会改变输出角度

到新的对应的位置上。因为舵机的控制信号是一个脉宽调制信号，所以很方便和

数字系统进行接口。只要能产生标准的控制信号的数字设备都可以用来控制舵

机，例如软件计数方式，定时器中断方式，PWM硬件产生方式等乜5，划。

智能小车系统实现对舵机输出转角的控制，必须首先完成两个任务：首先是

产生基本的PWM周期信号，产生的周期20ms信号；其次是脉宽的调整，即单片机

模拟PWM信号的输出，并且调整占空比。为了提高控制精度，在设计中采用一个

16位的PwM通道，flpPWMO和Pl栅dl联合使用组成。因为舵机转动的时候，都需要一

定的时间，因此在写入控制寄存器后，要延迟一定的时间，延迟的时间与需要转

动的角度成正比。舵机控制流程图如图2-16所示：

图2-16舵机控制流程图

在小车的舵机控制算法中，舵机采取的是PID控制。在该控制算法下，小车

跑直线时，表现非常好，但是在进曲率半径较小的弯道时，往往会冲出去。我们

发现这和比例系数不够大有关，因此我们采用了模糊控制算法，对不同的弯道曲

2l
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率用不同的比例参数。我们将在后面的两章中对这两种方法进行全面的介绍和比

较，这也将是本文的研究重点。

脉宽调制模块有8路独立的可设置周期和占空比的8位P1]|『M通道，每个通道配

有专门的计数器。该模块有4个时钟源，能分别控制8路信号。通过配置寄存器可

设置PWM的使能与否、每个通道的工作脉冲极性、每个通道输出的对齐方式、时

钟源以及使用方式(八个8位通道还是四个16位通道)。为了提高控制精度，我

们将PWMO、PWMI两路8位通道合并为一个16位通道来控制舵机，这样可使舵机

的控制精度从1／255提高至U1／65536。PWM模块的初始化设置过程为乜71：

PWME=0x00； ／／PWM output is disabled

PWMCTL CON01=1： ／／combine PWM0 and PWMl to a 16．bit PWM

PWMPRCLK=0x33； ／／select clock A and B equal to busclock／8=4MHz

PWMSCLA=1 00； ／／clock SA=clock A／2／1 00=20kHz，

／／control infrared LED array

PWMSCLB=1； ／／clock SB=B clock／2／1=2MHz

PWMCLK=0x l C： ／／select clock A for PWM0 and PWM l，clock SA for

／／PWM4．clock SB for PWM2 and PWM3

PWMPOL=0xFF； ／／all PWM channels are high at the beginning of the cycle

PWMCAE=0xOO： ／／select left aligned outputs for each PWM channel

PWMPER0=Ox9C：

PWMPERl=Ox40： ／／0x9C40=40000。set period of PWM l equal to

／／l／4MHz*40000=0．01S or 10ms

PWMDTY0=Ox l 9：

PWMDTYl=0x00；／／Ox 1 900=6400．thus the duty cycle is 6400／40000=16％

PWME PWMEl=1： ／／steer enable

PWMPER2=200； ／／set the frequency ofPWM2 equal to 1 0kHz

PWMDTY2=1 00； ／／the duty cycle is 50％

PWME PWME2=l： ／／driven motor enable

2．3．3速度信号的设计

驱动电机的软件设计也是通过单片机集成的PWM实现的。由于这里的速度不

需要太高精度，故直接采取一路PWM就可以很好的完成对驱动电机的驱动。具体

实现的方法与舵机是一样的，就不再累述。这里就介绍一下速度检测的软件实现。

从前面我们知道速度检测是通过红外传感器感应码盘的转数来实现的。光电

传感器检测速度的原理和检测赛道黑白线时的原理是一样的。当圆盘随着齿轮转
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动时，光电管接收到的反射光强弱交替变化，由此可以得到一系列和小车速度一

致的脉冲信号。将脉冲信号输入到单片机ECT模块中，利用其强大的脉冲捕获功

能，同时捕获脉冲的上升沿和下降沿。根据原理，后轮转动一圈，采可以获得32

个触发信号。通过累计一定时间内的脉冲数，或者记录相邻脉冲的间隔时间，可

以得到和速度对应的参数值啪]。

如前所述，在软件上有两种对脉冲信号的处理方法。一种是测试一定时间内

的脉冲数，另一种是记录脉冲间隔时间。

对于脉冲累加的方式，ECT(Enhanced Capture Timer)模块中共有4路8位

的脉冲累加器，同时可以组成2路16位脉冲累加器。4路8位从PO--P3弓I脚接入，

如果组成2路16位，则需要从P0和P7引脚接入信号。由于16位脉冲累计无法同时

捕获脉冲上升沿与下降沿，为了让单圈信号数增加，提高速度传感器精度，因此

选用8位脉冲累加器。这里，将接收管信号接入单片机ECT模块中的P3引脚。首先，

通过设置TIOS寄存器，设置P3针脚为输入。然后，设置TCTL4寄存器，选择获取

上升沿还是下降沿，或者任何边沿。之后，将ICOW NOVW置为l，保护脉冲累加

器的数据。最后通过ICPAR，对脉冲累加器进行使能，设置此寄存器之后，脉冲

累加器开始计数。接下去，只要定时读取PACN3这个寄存器，获取当前的脉冲累

加值即可。前后两次累加值的差反映的就是当前的速度。整个设置过程如下：

TIOS=0x00； ／／PT0—2 is set to be IC(input capture)mode

TCTL4=0b l 1 000000；／／PT3 catch any edge；

ICOVW_NOVW3=I；／／protected

ICPAR—PA3EN=1； ／／enable pulse accumulator 3

对于获取相邻脉冲间隔的方式，利用ECT模块中提供的IC queue mode(队列

模式)可以方便地完成这一功能。首先，通过TSCR2寄存器设置预分频数值，即

每个脉冲的时间间隔，它决定了测量精度。然后，将TSCRI寄存器中的TEN置位，

打开TCNT计数器。之后，将PTl设为输入捕捉模式，同时设置是用上升沿触发还

是下降沿触发，或者二者都行。接下来，设置保护寄存器、打开缓存寄存器、应

用队列模式。

TSCR2=0x07；

TSCR 1=0x80；

TIOS=0x00；

TCTL4_EDGlA=1；

TCTL4_EDGl B=I；

ICOVW_NOVWl=0；

／／TCNT prescaler setup 1 6us per pulse and BIT7 was

／／set to disable INTERUPT when TCNT overflow

／／enable timer TCNT，activate bit TEN

／／PTO—PT2 are set to be IC(input captured)mode

／／capture on rising edges or falling edges
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ICSYS BUFEN=1；

ICSYS—TFMOD=1；

C3F

ICSYS—LATQ=O；

／／open hold register

／／after transfer the data to hold register，set the flag

／／apply queue mode

初始化设置完后，只要分别读取TCl、TClH的值并作差，就可以得到和当前

速度成反比的脉冲间隔值。
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第三章基于常规P I D的智能小车系统控制

从第二章我们给智能小车设计了可靠的导航模块，足以满足小车能够正确识

别前方路况。接下来就是给系统提供合适的运动控制算法，供舵机和速度的驱动

信号使用。本章将介绍基于常规PID控制算法的运动控制系统控制，并给出仿真

数据和试验效果。

3．1常规P I D控制理论

PID控制是最早发展起来的控制策略之一，由于其算法简单、可靠性高，被

广泛应用于工业过程控制。常规的PID控制器作为一种线性控制器，是按照偏差

的比例(P-Proportional)、积分(I-Integral)和微分(D-Derivative)的线

性组合构成控制量，对被控制对象进行控制例。其控制规律为：

比)=kp[∞)+i1护t∽dr+丁T／e(e)l 》1)

下面以本系统中所用的后轮驱动电机为模型，对常规PID控制理论各个方面

进行介绍。

3．1．1 比例控制作用对控制品质的影响㈨

比例控制器其输出与偏差成比例：

u(t)=恕P(，)+％ (3—2)

式中，u(t)为控制器输出；e(t)为设定值与测量变送信号之差；Kc(t)为控

制器增益；uO为当偏差e(t)为零时的输出信号值，它反应比例控制的工作点。

通常，工业用控制器不用Kc而用比例度(比例带)PB来进行刻度： ．

PB：堂 (3—3)
乞

通常I<=PB<=500。比例控制器的传递函数表达式为：

Gc(J)=恕 (3—4)
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图3-1比例控制系统框图

如图3-1所示控制系统中，系统在干扰O(S)作用下的闭环传递函数为：

： 峰±!峰!±!!(3-5)
互五+(巧+疋)s+t‰+l

以上二阶系统可以从控制系统的阻尼系数乞进行分析，以此来判定放大系

数Kc与系统稳定性之间的关系：

s2+29口wo+W2=0

式中：

w2=等=等一胪丢=磴
即

s．：ofL：．—墅垒一(3-6)郇2赢2可赫
由式(3—6)可见：当恕减小时，乞值较大，并有可能大于1，这时过渡过

程为不振荡过程。随着恕值的增加，％值逐渐减小，直至小于1，相应的过渡过

程将由不振荡过程而变为不振荡的临界情况，并随屯的继续增大，巳继续减小，

过渡过程的振荡加剧。但是，不论kc值增大到多大，岛不可能小于零，因而这

个系统不可能出现发散振荡，即该系统总是稳定的。

对于稳定的系统，可用终值定理求得在幅值为A的阶跃干扰作用下，系统的

稳态值：y(蝴lira。儿一li掣m商等‰=惫 仔7，

式(3-7)表明：应用比例控制器构成的系统，其控制结果的稳定值不为零，

即系统存在余差。随着控制器放大系数颤的增大，余差将减小，但不能完全消除，

因而比例控制为有差控制。颤大小对受控变量过程的影响所产生的基本矛盾：稳

定程度与控制精度(又称为最大偏差与余差)的矛盾。k增加能使控制精度提高，c

但是稳定程度变差。屯参数的整定，就是对这两项指标在作权衡。

26
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表3-1 lc变化对控制过程各项指标的影响

放大系数K由小变大 放大系数Kc由小变大

衰减系数 大N4, 稳定程序 逐渐降低

最大偏差 大到小

衰减比 大到小
余 差 大到小

3．1．2积分控制作用对控制品质的影响

积分控制器常和比例控制器一起组成比例积分控制器来完成控制作用。函数

关系式如(3-8)所示：

甜=屯卜寺』：P衍卜 仔8)

如果偏差为零，则积分控制器的输出不变。视偏差是正或负，偏差积分后使

控制器输出U向上或向下变化(其变化方向还与控制器正、反作用相关)。图3-2

所示为一个比例积分控制系统：

图3-2比例积分控制系统

系统在阶跃干扰d的作用下，闭环传递函数为：=而‰k,ko 1仔∞=一 ～．1一，，

巧s(乃+1)+ (巧s+)

假定在阶跃干扰的幅值为A，则应用终值定理，可求得在此阶跃干扰作用下

的系统稳态值：

y(oO)=咖s，，(s)=0 (3—10)

添加积分作用的基本目的，是在系统经受扰动后，使系统输出返回设定值，

即消除余差，这是它独有的特点。

从闭环传递函数特征方程根的性质分析积分作用对控制系统稳定性的影响，
即由式(3-9)的特征方程根的判别式如下，可得以下三种结果：

A=五2(t尼+1)‘一4TlTk,k

27
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(1)当△>。时，此式经移向化简可改为(镌后+1)2>4T互kJc，只有互较大，

不等式才能成立，这时特征根西、龟均为负实根，所以控制系统的过渡过程

为非振荡的。

(2)当△=。时，此婀变换为(恕川2=T4Tk,k，要使其成立，互一定要
比第一种情况时的值小，此时特征根墨、龟均为两个相等的实根，控制系统

的过渡过程处于临界状态。

(3)当△<0时’此式可变换为(tM)2<半，同样，要使这一关系成
立，此时的墨值要比第一种情况时的石小，特征根sl、曼均为一对共轭复根，

控制系统的过渡过程处于振荡状态，并且，随着正的进一步减小，振荡加剧。

3．1．3微分控制作用对控制品质的影响

比例作用根据偏差的大小进行自动调节，积分作用可以减小被调参数的

余差，对于一般调节系统来说，使用比例积分调节器己经满足生产过程自动

化的要求了。但对于一些要求比较高的自动化系统常有以下要求：希望根据

被调参数变化的趋势，而采取调节措施，防止被调参数产生更大的偏差。这

个要求使用具有微分作用的调节器可以得到满足。

所谓被调参数的变化趋势，就是偏差变化的速度。调节器微分作用的输

出余偏差变化的速度成正比。可用式(3-11)表示：
，，17

k=死竺 (3-1 1)
。

“dl

』y’

式中等一一偏差变化的速度；
讲

C一一微分时间。

式(3-11)表明微分时间越长，或偏差变化的速度越大，则微分作用的

输出越大，对于一个固定不变的偏差，不管这个偏差有多大，微分作用的输

出总是零。图3—3所示为一个比例微分控制系统：
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图3-3比例微分控制系统

系统在干扰作用下的闭环传递函数为：

塑： !以¨州“纠南 (3-12)

系统的特征方程式为：

五乏52+(五+瓦+kckoro)s+O+k。ko)=0 (3一13)

或

J2+2trDwos+佛=o

式中2％wo=警，诟2等
因此，系统的衰减系数为：

占n：乓丝丝坠 (3—14)

“2√五瓦(1+kcko)

由上式可以得到，占值的增加将使系统过渡过程的振荡程度降低，也就是递

减比增大，因而在纯比例作用的基础上增加微分作用提高了系统的稳定性，也减

小了最大偏差。此时，为了维持原有的递减比，即与纯比例作用具有相同的递减

系数，须将放大系数Kc适当增加，因此引起的稳定性下降由微分作用使稳定性

提供来补偿。

系统在幅值为A的阶跃干扰作用下，由式(3-10)应用终值定理可求得过渡

过程的稳态值为：

y(∞)=l，i卅mA。

；．毒咝尘了一_：』 (3-15)
r,T2s2+(五十疋+恕‰％)s+(1+屯‰)l+k,k

由此可见，微分作用不能消除余差。但如上所述，这时Kc值较纯比例作用

时的Kc为大，所以，余差较纯比例作用时小。另外，微分作用是按偏差变化的
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速度来工作的，因而对于克服对象容量滞后的影响有明显的作用，但对于纯滞后

则无能为力。

综上所述，控制系统引入微分作用后，将全面提高控制品质。但如果控制器

的微分时间Td整定得太大，这时即使偏差变化的速度不是很大，也会因微分作

用太强而使控制器的输出发生很大变化，从而引起控制阀时而全开，时而全关，

如同双位控制，将严重影响控制品质和安全生产。因此，控制器参数整定时，不

能把Td取得太大，而应根据对象特性和控制要求做具体分析。

由上述分析可知：积分作用能消除余差，但降低了系统的稳定性，特别是当

T1比较小时，稳定性下降较为严重。因此，控制器在参数整定时，欲得到纯比

例作用时相同的稳定性，当引入积分作用之后，应当把Kc适当减小，以补偿积

分作用造成的稳定性下降。

3．1．4数字PID控制器

在计算机控制系统中，使用的是数字PID控制器。由于计算机控制是一种采

样控制，它只能根据采样时刻的偏差计算控制量，因此式(3-I)中的积分和微

分项不能直接使用，需要进行离散化处理。

1、位置式PID控制算法

处理后的表达式为：

七

“(后)=％P(七)+t∑P(／)+％[P(七)一P(七一1)] (3—16)
3=0

式(3—16)为位置式PID控制算法，式中：“(七)为第k次采样时刻的计算

机输出值；P(后)为第k次采样时刻输入的偏差值；e(k一1)为第(k一1)次采样时刻

输入的偏差；t为积分系数，t=七P鲁；屯为微分系数，饬=后，iIi；T为采样周
』j 』

期。

另外，为改善PID控制的动态特性，人们提出了多种改进的数字PID控制算

法，如积分分离PID控制算法、遇限削弱积分PID控制算法、不完全微分PID控

制算法、微分先行PID控制算法及带死区的PID控制算法等。在此不再详细介绍。

对于不同的被控对象只要适当地整定PID的三个三叔，就可以获得满意的控

制效果，实际上它是对比例、积分和微分三部分控制作用的折中。
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3．1．5 Pl D控制器参数整定

PID控制器参数整定是指在控制器的形式已经确定(PI，PID调节规律)的情

况下，通过调整控制器参数，达到要求的控制目标。另外，数字式PID控制器还

需要决定控制系统的采样周期T。多年来人们致力于研究PID控制器参数的整定

方法，提出了各种各样的方法m1。归纳起来大致有以下几类：

1、基于对象参数辨识的整定方法

辨识法适用于模型结构己知，模型参数未知的对象，采用系统辨识的方法得

到过程模型参数，并和依据参数估计值进行参数调整的确定性等价控制规律结合

起来，综合出所需的控制器参数，周期性地更新控制器参数。在这类方法中，不

同的辨识方法和整定算法的组合将形成不同的整定方案。常用的辨识方法有参数

模型辨识方法和非参数模型辨识方法。

对象参数模型辨识方法(亦称现代的辨识方法)是在假定一种模型结构的基

础上，通过极小化模型与过程之间的误差准则函数来确定模型的参数，比较常用

的方法有最小二乘法、梯度校正法、极大似然法。这类方法对特性分明的被控对

象的控制参数整定是十分有效的，但这种方法比较复杂，要得到精确的数学模型，

需要较复杂的试验手段和数学手段，并且这种方法对被控过程模型有较强的限

制，因而对不能或难以用精确数学模型描述的复杂过程难以奏效，这也是目前阻

碍这类方法广泛应用的主要原因之一。

非参数模型辨识方法(亦称经典辨识方法)获得的模型是对象的非参数模型，

即对象的阶跃响应、脉冲响应、频率响应等，其表现形式是以时间或频率为自变

量的实验曲线。这种方法在假定过程在线性的前提下，不必事先确定模型的具体

结构，因而可使用于任意复杂的过程。其所得的非参数模型经适当的数学处理，

可转变为参数模型——传递函数形式，而后应用适当的整定方法或计算公式可得

控制器参数。

目前工程上常用的方法是对过程对象施加阶跃输入信号，测取过程对象的阶

跃响应，然后由阶跃响应曲线确定过程的近似传递函数。当阶跃响应曲线比较规

则时，近似法、半对数法、切线法和两点法都能比较有效地导出近似传递函数。

辨识出对象的数学模型后，就可应用前面介绍过的整定方法进行控制器参数整

定。但这并不意味着就一定能够转变为用户的效益，因为与此方法相关联的一些

问题，例如闭环辨识、时滞估计、测量噪声和干扰输入的抑制以及安全保护措施

等，虽然己被了解，但并未得到有效解决。

2、抽取过程对象输出响应特征值的控制器参数

整定方法基于对象模型辨识的参数整定方法算法较复杂，且从控制器参数整

定的角度看，对象模型中含有的冗余信息量往往很大。由此可见，可以压缩对象
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模型的信息量，而抽取其主要特征进行参数整定。目前，基于对象输出响应特征

值来进行PID参数整定的方法较多，比较常用的是基于开环对象Nyquist曲线上

的一个特征点的知识来进行控制参数整定，比较著名的有闭环Z—N方法、继电

整定法等。

闭环Z—N方法(也称临界比例度法、稳定边界法)，是Ziegler和Nichlos

在1942年提出的，方法是将对象与一纯比例控制器接成闭环，将比例作用由小

到大变化，直至系统输出出现不衰减的等幅振荡，记录下临界振荡周期Pu和增

益Gu，则控制器参数可通过查表确定。

Astrom等人于1984年提出了继电整定法。用继电特性的非线性环节代替

Z—N法中的比例控制器，能使闭环系统自动地稳定在等幅振荡的状态，振荡的

幅值也可通过改变继电特性的特征值控制。其优点是不会出现增幅振荡现象，更

不会使系统毁坏：缺点是对于纯滞后很小的低阶系统，整定得到的参数往往偏大，

这是由于开环Nyquist曲线与负实轴的交点离原点太近所致。另外，当存在噪声

的场合，需用带滞环的继电环节，而不能使用理想的继电环节。由继电法得到特

征参数后，可用幅值、相位预度法(GPM)整定PID参数，也可用其他方法和公

式。

3、参数优化方法

控制器的参数整定问题从运筹学的角度看，就是调整控制器的参数，在满足

一定约束条件下，使某个目标函数达到最优(最大或最小)。这样就需要解决两

方面的问题：提出合适的目标函数和采用适当的寻优策略。用于控制器参数整定、

寻优的目标函数必须与系统调节指标函数密切相关，反映系统的调节品质。

参数优化有两种途径，一是间接寻优，即写出目标函数的解析式，然后根据

目标函数取极值的充分与必要条件，求出参数的最优解。另一种途径是直接寻优，

即直接在参数空间中按照一定的规律进行探索寻优，寻得的目标函数即为最小参

数点。这种方法适用于变量PID控制系统和火电机组协调控制等系统。

4、基于控制器自身行为的PID参数整定方法

近年来，随着专家系统、模糊控制及人工神经元网络等人工智能技术的发展，

智能控制得到迅速发展，而将智能技术应用于参数整定，就产生了“智能整定"

这一新的PID参数整定方法。这种智能整定方法不依赖于对象的数学模型，三c而

是根据自身的控制行为来调整控制参数。系统的控制行为表现为偏差e和偏差变

化率e’。

PID控制是由比例作用、积分作用、微分作用三部分组合而成的，其中积分

作用是对象过去受控效果的总和，比例作用是过去控制效果的现时表现，而微分

作用是对未来控制作用的需求。因此PID控制规律是根据对象对控制作用的历史

32



硕士学位论文 第三章基于常规PID的智能小车系统控制

效果、现时表现及未来需求的综合来确定的，而不是靠对象的具体数学模型来决

定的。如果我们根据控制行为的反映：偏差e、偏差变化率P’、罗P自动地校正
Kp、Ti、Td，从而获得良好的控制效果。智能整定多应用模糊理论，还有神经元

网络整定法及各种专家系统整定方法。

5、其他整定方法

除了上面介绍的几大类外，PID参数整定还有很多有特色的方法。目前，工

程中广泛采用以下几种方法：动态特性参数法、稳定边界法、衰减曲线法和模糊

控制法。接下来就将介绍采用该PID控制算法及合适的参数整定法实现对小车运

动控制系统的控制。

3．2小车运动系统的常规P I D控制

根据前面一节的介绍我们对常规PID控制理论有了一个清晰的理解。下面详

细介绍运动系统基于常规PID控制算法的实际，即PID控制器模型的建立和仿真。

3．2．1速度Pf D控制器的设计分析

在智能汽车控制系统中，整个小车通过一个直流电机来驱动。所以，控制小

车的行驶速度就是控制电机的转速。这是一个典型的直流电机速度控制系统，在

该系统中，控制对象就是直流电机，控制变量是P1】I『M信号占空比的一个不断的变

化值，对象变量是编码器测得的电机当前的实际转速值。在该系统中，仅使用比

例一一微分就能满足控制要求，所以没有加入积分项。

虽然赛道是未知的，但是我们可以根据赛道的固有特性对赛道进行分析。赛

道主要包括5种情况：直道、十字路口、大弯道、U型弯道、急转弯和S型弯道。

其中十字路口我们可以当作直道处理。因此通过第二章的路径识别模块介绍我们

可以得出一个反应弯道曲率的变量CURVE。这样我们就可以将CURVE的变化量作

为我们速度PID控制器的输入量，而电机控制算法的作用是接受指令速度值，通

过运算向电机提供适当的驱动电压，尽快地、尽量平稳地使电机转速达到速度值，

并维持这个速度值。换言之，一旦电机转速达到了指令速度值，即使遇到各种不

利因素的干扰下也应该保持该速度值不变。

控制算法(有时也称作控制规则)，是任何闭环控制方法的核心。现在己经

有各种各样的控制算法，PID控制算法是控制系统中技术比较成熟，而且应用最

广泛的一种控制器。它的结构简单，参数容易调整，不一定需要系统的确切数据

模型，因此在工业的各个领域中都有应用。

PID控制器最先出现在模拟控制系统中，传统的模拟PID控制器是通过硬件

(电子元件、气动和液压元件)来实现它的功能。随着计算机的出现，把它移植到
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计算机控制系统中来，将原来的硬件实现的功能用软件来代替，因此称作数字工

控制器，所形成的一整套算法则称为数字PID算法。数字PID控制器与模拟PID控

制器相比，具有非常强的灵活性，可以根据试验和经验在线调整参数，因此可以

得到更好的控制性能。

在设计算法之前，先说明一些控制算法中常用的术语：

(1)控制对象。有时也称作执行装置，它是控制回路所要控制的对象。

(2)控制变量。它既是控制回路的输出量，也是控制对象的输入量，通常

将其定义为CV。

(3)对象变量。通常简写为PV，是控制对象的反馈值。

(4)期望值。通常简写为SP，是人们所希望的控制对象的取值。

不论具体的控制算法是否属于PID算法，许多基于偏差的单输出控制系统的

操作都可以归结为以下几个步骤：

第一步：读取当前指定的控制对象的SP值。

第二步：读取PV值。

第三步：用SP减去PV得到偏差信号。偏差信号表明控制对象的输出与期望值

之间相差多少。偏差信号的值较大，说明控制对象的输出与期望值(SP)相差得

还很远；偏差信号的值较小，说明两者相差不多；偏差信号的值为零，说明控制

对象的输出符合期望值。偏差信号的值可以为正，也可以为负。

第四步：如果偏差信号值不等于零，就应该将其转换为有效的CV值输出，目

的在于使控制对象的输出更为接近SP。换句话说，即从偏差信号中获得新的CV

值(该值用于调节电机的供给电压)，从而使PV值(测得的电机的当前转速值)

更加接近SP值(电机的期望值)。注意，某些控制器会在一定范围内忽略较小的

偏差信号，这各范围被称为“死区”。

第五步：重复前面四步，往返循环反馈控制。

上述控制系统的方框图如图3-4所示：

图3-4闭环控制系统框图

在PID控制器中，偏差转换环节对应于前述的步骤四。它可以分解为三个环

节：比例环节、积分环节和微分环节。这些环节同时起转换作用。三个环节的输

出求和后共同作用于控制对象，产生新的输出。图3．5表示一个常用的PID系统控
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制回路。

图3-5 PID系统控制框图

某些情况下，可以不必使用积分或是微分控制器。不使用积分控制器，仅使

用比例一微分(简称PD)控制器。同样地，也可以既不使用微分，也不使用积

分控制器，这样就仅剩下简单的比例(简称P)控制器。

1、驱动电机PD控制结构

在智能汽车控制系统中，整个小车通过一个直流电机来驱动。所以，控制小

车的行驶速度就是控制电机的转速，这是一个典型的直流电机速度控制系统。在

该系统中，控制对象就是直流电机，控制变量是PWM信号占空比的一个不断的

变化值，对象变量是编码器测得的电机当前的实际转速值。在该系统中，仅使用

比例一微分(PD)就能满足控制要求，所以没有加入积分项。控制框图如图3．6

所示：

图3-6 PD控制框图

下面介绍PD控制算法的具体设计过程：

(1)比例项的设计。控制回路中的第一个偏差转换环节就是比例项。这一

环节简单地将偏差信号乘以比例常数Kp得到新的CV值。基本的比例控制器的算

法如

以下代码所示：

Loop：

PV=ReadMotorSpeed0； ／／read the PV

En彳Sv-Pv；

CV=Err木Kp；

SetPwm(CV)；
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Goto Loop；

注意上一段程序中的SetPwmO函数并非将CV值作为绝对的PWM占空比来

对待。否则，不断降低的偏差值会使输出值接近零，而且由于电机工作时需要持

续的PWM信号，控制系统将使电机稳定在低速运转状态上，从而导致控制策略

失败。

相反，CV值被取作当前占空比PWM的改变量，并被附加到当前的PWM占

空比上。这也要求SetPwm()函数必须将相加后所得的PWM占空比限制在

O％．100％之间。

正的CV值将使电机两端的电压增加，负的CV值将使电机两端的电压降低，

如果CV值等于0，则无须改变当前占空比。

(2)微分项的设计。

任何变量的微分被用来描述该变量是如何相对于另一个变量(多为时间)变

化的，换句话说，任何变量的微分就是它随时间的变化率。

在PD控制器中，绝大多数把控制器微分项定义为：

Rate=(E-Elast)FF

其中，E为当前偏差值，Elast为前次偏差值，T为两次测量时间间隔。在这

里假设T等于1，从而得到偏差信号的变化率：

Rate=E．Elast

当微分想被具体应用到控制器中时，将一个常数Kd，乘以该微分项，并将

它加到比例项上，就可以得到最终的值计算公式：

CV2(Kd幸E)+(Kp木Rate)

当偏差信号接近零时，CV值将为负，所以当偏差信号开始改善时，微分项

的作用将逐渐减弱校正输出量。在某些场合下，微分项还有利于超调量的消除，

并可以允许使用较大的Kp值，从而可以改善响应的快速性。在某种意义上，微

分环节还预示了偏差信号的变化趋势。当控制对象对控制器的输出响应迟缓时，

微分环节的作用尤为明显。

含有微分项的控制算法的伪代码实现如下：

Loop：

PV=ReadMotorSpeed()；

LastError=Error；

Error=SP—PV；

Rate=Error-LastError；

CV=Kp}Error+Rate宰Kd；

SetPwm(CV)；
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Go to Loop；

微分环节的引入改善了系统的动态特性，但微分对于干扰非常敏感，这使它

可能会造成不利的影响。由于采样周期～般都非常小，差分(特别是二阶差分)

对数据误差和噪声特别敏感，一但出现干扰，表现为差分突然变大，从而引起控

制量的非正常增大；假如这时系统已进入稳态，干扰会通过微分项使系统产生振

荡。为了避免微分项对控制系统的影响过大，在设计控制器时限定微分结果的范

围。

2、PD控制系统的参数和采样周期的选择

(1)PD参数选择

在对电动机控制中，首先要求系统是稳定的，在给定值变化时，被控量应能

迅速、平稳地跟踪，超调量要小。在各种干扰下，被控量应能保持在给定值附近。

另外，控制变量不宜过大，以避免系统过载。显然，上述要求都满足是很困难的，

因此，必须根据具体的实际情况，抓主要方面，兼顾其他方面。

在选择控制器参数之前，应首先确定控制器结构。在小车控制系统里，在设

计中，选用PD控制器，所以下面将重点讨论控制器PD参数的确定。

PD参数的选择有两种可用方法：理论设计法和实验设计法。理论设计法确

定PD控制参数的前提，是要有被控对象准确的数学模型，这在电动机控制中很

难做到，因此，用试验法来确定PD控制参数，就成为目前经常采用的，并且是

行之有效的方法。

凑试法是通过模拟或闭环运行系统，来观察系统的响应曲线，然后根据各个

控制参数对系统响应的大致影响，来改变参数，反复凑试，直到认为得到满意的

响应为止。凑试前，要先了解控制器参数值对系统的响应有哪些影响。增大比例

系数，可以加快系统的响应速度，有利于减少静态误差但是，过大的比例系数会

是系统有较大的超调，因此产生振荡，破坏系统的稳定性。增大微分常数，可以

加快系统的响应，使超调量减少，稳定性增加但系统的抗干扰能力降低。如图3．7

所示为不稳定的控制系统。

图3-7不稳定控制系统

在考虑了以上参数对控制过程的影响后，凑试时，可以按照先比例，再微分
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的顺序反复调节参数，具体的步骤如下：

A、 首先只调整比例部分，将比例系数由小到大，并观察系统所对应的响应，

直到得到响应快、超调量小的响应曲线为止。

B、 在凑试前，先给一个很小的微分常数，以后逐渐增大，同时相应地改变比

例系数，直到获得满意的效果为止。

这里所谓的“满意"的效果，是根据被控对象的不同和对控制要求的不同，

而得到的相对满意程度。因为比例、微分二者的控制作用有相互重叠之处，某一

环节作用的减小往往可以由其他环节作用的增加来补偿，因此，能达到“满意”

效果的参数组合并不是唯一的。

另外，需要指出的是，为了尽可能的提高指令的执行速度，提高系统的实行

性，在参数设计中尽可能不使用浮点数，例如比例系数、微分系数可以使用移

位的方法来近似浮点数运算。

(2)采样周期的选择

数字PID控制算法是模仿连续系统的PID控制器，在近似离散化的基础上，

通过计算机实现数字控制。这种控制方式要求采样周期要足够短，一般要远小于

系统的时间常数，这是采用数字PID控制器的前提。采样周期越小，数字控制效

果就越接近连续控制。采样周期的选择要受到多方面因素的影响(比如单片机的

速度)。在电动机控制软件设计中，采样周期也是一个重要因素。在实际选择采

样周期时，必须从需要和可能性两方面综合考虑，一般要考虑的因素有如下：

A、从调节品质和数字算法要求方面考虑，采样周期应取得短些。一般说来，

控制精度要求越高，采样周期应该越短。采样周期应比被控对象的时间常数小得

多，否则，采样信号无法反映系统的瞬变过程。

B、为了使连续信号采样后输入计算机而不失真，应根据香农采样定理，采

样周期需要满足如下关系式：

丁<上
2厶戤

其中，厶戤为被采样信号的最高频率，T为采样周期。

由于厶难准确的确定最大值，所以如果按照香农定理，采样周期其实还要
缩小4至6倍。

C、从控制系统的动态性能和抗干扰性能来考虑，也要求采样周期短些。这

样，给定值的改变可以迅速通过采样得到，而不至于在控制中产生较大的延迟，

此外，对低频扰动，采用短的采样周期可以迅速加以校正。

D、从执行元件的响应速度和要求来看，有时需要输出信号保持一定的时间。
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如果执行元件响应速度慢，那么过短的采样周期往往没有必要。

E、从单片机控制在一个采样周期内要完成的运算工作量来考虑，一般要求

采样周期长些，以保证单片机有充分的实时响应时间和处理时间。

F、从单片机本身的精度考虑，过短的采样周期是不实际的。这是因为目前

用于电动机控制的单片机的字长一般都较短，并且多采用定点数运算。如果采样

周期过短，前、后两次采样信号的数值接近，反而因单片机的运算精度不高而无

法区分，使控制作用减弱。

从以上分析可以看出，各种因素对采样周期的要求是不同的，甚至是矛盾的，

因此必须根据具体情况和要求综合作出选择。

3．2．2小车速度PlD控制器建立和仿真

1、PID控制器的建立盼21

根据上述可以得出速度增量PID控制器的数学表达式：

au(k)=qoe(k)+qle(k一1)+q2e(k-2) (3～17)
j

其中，T为比例采样周期，K=N*T，U。为控制量的基值，耳OK=O时的控制。q为

合并后的各项的系数。式(3-17)表示了各次误差量的对速度控制量的影响，而

且，PID算法只要存储最近的三次采样值就可以了。

关于‰的确定，我们可以通过路径识别模块可以预判前方的路径，一般会出

现以下几种路况：直线、大弯道、十字路口、U型弯道、急转弯、S弯道。针对这

几种路型，我们设定了三种速度值：最大速度Vmax、中速Vmid、慢速Vmin。前面

的三种路况，我们采用最大速度行驶，U型弯道采用中速行驶，急转弯采用慢速

行驶。S弯道是最特殊的因为它如果判断出是S弯道就可以当成直线采用最大速度

行驶，但是我们摄像头又不能直接完成这种功能，而是会检测成几个急转弯连在

二起。因此我们在第一圈的时候采用慢速安全行驶，然后第二圈的时候通过记忆

算法实现对S弯道的识别，从而以最大速度通过S弯道。故在软件设计中，将路况

分为max、mid、min三种，分被对应快速、中速、慢速。这三种速度就作为各个

路况的对应的初始输入值‰，而实际速度就通过测速模块获得，两者之间的偏差

作为偏差值。

在本次整定参数的过程中，我们通过串口工具将调速实验中的速度(脉冲数)

和控制量(PWM占空比)读出后分析，以推测参数调整的方向。特别注意的是，总

结出关于PID参数整定的一些经验：

(1)对控制对象的不同阶跃控制量下的动态响应和稳态响应要有认识。具

体来说，应该认真记录不同PWM占空比下的动态响应曲线和稳态值。特别是在最
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大控制量PwM占空比下，车速上升情况和达到稳态后撤去控制电压时，速度降落

情况，代表了系统在最强的控制下的响应情况。

(2)控制的动态性能要求要和系统稳态响应以及积分项系数Ki紧密结合考

虑，例如要求车速从0开始经N个控制周期末达到某个值，则可以通过稳态值记录

查出对应这个给定速度大概需要的P1)|『M占空比，然后结合对动态时间的要求，估

计出需要的Ki值。

反复调节参数，却还对动态性能不满意时，查阅在最大最小控制量下的动态

响应记录，看要求是否在系统的控制能力之内。如果不在单向控制能力之内，则

考虑降低调速性能要求(转而从能否提前控制角度考虑)或增大控制能力(主要

针对降速，可采用PWM双向控制)。若在单向调节能力范围之内，可考虑使用

BANG—BANG控制，来提高动态性能并缩短调试周期。

至于BANG—BANG控制，即当速度偏差值在一定控制域值范围之外时，采用最

大或最小控制量输出。实际上，域值的确定在很大程度上取决于调试者的主观因

素，是一种经验性的控制。为了尽量减少主观偏见的影响，就必须需结合先前的

记录数据，进行分析不同速度在最大或最小控制的下几个控制周期的值。若速度

很快就达到并超过需要，贝IJBANG-BANG控制在这样的参数下就很容易发生振荡或

超调。

2、MATLAB仿真口3，3铂

电机在开环控制系统下达到稳定速度要0．12s左右，直流电机的传递函数可

简化为二阶系统，根据二阶系统调节时间可简单估算控制对象的传递函数：

G(s)=再40丽0
通过MATLAB工具，编写PID数字控制算法，在输入信号为阶跃信号下，采样

时间设置为20ms，选用参数g。=8，g，=0．1，92=10，仿真效果如图3—8所示：
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在qo=10，其他参数不变的情况下，仿真效果图如下：
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图3-9增大比例环节Kp值的变化响应图

在g。=0．3，其他参数不变的情况下，仿真效果图如下：
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图3-10增加比例环节Ki值的变化响应曲线

在q2=18，其他参数不变的情况下，仿真效果图如下：
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由上可以看出，qo=8，q。=0．1，q2=10，采样时间设置为20ms系统响应效果

最好。固小车的速度控制就采用PID控制和BANG-BANG相结合的方法实现。使得小

车的速度调节能到快速响应以及超调量小，几乎避免了振荡现象。

3．2．3舵机P I D控制器的设计

舵机的PID控制器设计原理与速度PID控制器设计是相同的。只是输入偏差

量与输出量代表的意义不同。在这里舵机的我们给舵机设定一个原点，也就是舵

机处于正中央的位置时我们定义为零度。将这个作为偏差的参考点，建立一个一

维的坐标系。左边为负，右边为正。这样我们先建立一个简单的比例控制器。根

据前面我们对PID控制理论和速度PID控制器的设计我们可以举一反三得到舵机

的P控制器数学表达式：

u(t)=kpe(t)

为了防止舵机的振荡，我们将I参数和D参数定为零。通过试验采用舵机在

速度较慢或者弯道不很弯的情况效果较好，能够正确的控制舵机安全的跑完整个

赛道。但是这就回到本次智能小车的目标：安全的在最短时间内跑完整个赛道。

而采用常规PID控制舵机显然不能达到这个效果。因此我们采用了模糊PID控制

算法，在下一章中将详细阐述模糊控制理论以及基于该算法对舵机的控制。

3．3本章小结

本章首先介绍了常规PID控制基本理论和控制器设计及其参数整定的

一般方法，然后在这基础上对建立了小车运动控制系统常规PID控制器，并进行

试验仿真。我们发现，基于常规PID控制的速度调节能够达到很好的效果，具体

表现在准确性、快速响应性、消除超调现象和振荡。但是舵机的常规PID控制效

果却很不好，在实验过程经常会多跑路线甚至过冲现象。因此，在下一章中我们

将讲解基于模糊PID的舵机控制。
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第四章基于模糊P I D的智能小车系统控制

本章通过模糊控制的思想来对智能车舵机的控制算法进行了优化。实际解决

了智能车在拐弯时超调过大的问题。文中介绍了模糊控制的理论和S12特有的模

糊控制指令。在实际经验的基础上设计出了模糊控制算法，并给出了控制规则。

实验结果表明，设计的算法在实际减小智能车在转弯时的超调具有较好的效果。

并且在最后，研究了将记忆算法与两种PID控制算法结合起来，使得小车的运行

效果达到一个新的层次。

模糊控制(Fuzzy Contr01)是指模糊理论在控制技术上的应用。它用语言变

量代替数学变量或两者结合应用：用模糊条件语句来刻画变量间的函数关系；用

模糊算法来刻画复杂关系，是具有模拟人类学习和自适应能力的控制系统。模糊

控制技术适用于被控过程没有数学模型或很难建立数学模型的工业过程，这些过

程参数变动、时变、呈现极强的非线性特征、并伴有时变及滞后，这类系统的数

学模型非常复杂或根本就不存在，不能用常规控制方法控制系统。但是因为模糊

控制不需要精确的数学模型，所以在解决这类问题时更有优势。

而我们的智能小车舵机之所以采用模糊控制的方法也正是基于这样的考虑。

1．赛道预先是未知的，无法采用清晰的算法来对小车进行合适的控制。

2．小车本身由于重量，机械结构的偏差导致我们在建立车体的数学模型时

有很大的困难。

3．为保证以最快的速度跑完全程，在不同类型的赛道上(如直道，大小弯，

S弯)小车的运动策略是不一样的，用其他的常规算法可以保证跑完赛道，但是

无法保证时间，使用模糊控制算法可以使我们采用更为灵活的控制策略。

4．1 模糊控制理论概述

介绍了模糊控制系统和模糊控制器的构架，并介绍了设计模糊控制算法的经

典方法和流程‘3副。

4．1．1模糊控制系统的组成

模糊控制属于计算机数字控制的一种形式，因此，模糊控制系统的组成类似

于一般的数字控制系统，其结构如图4—1所示：
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图4-I模糊控制系统结构

模糊控制系统一般可分为五个组成部分：

(1)模糊控制器。是模糊控制系统中的核心部分。

(2)输入／输出接口。模糊控制器通过输入／输出接口，从被控对象获取

数字量信号，并将模糊控制器决策的输出数字信号经过数模转换，将其变换为模

拟信号，然后送给被控对象。

(3)执行机构。包括直流电动机、步进电动机。

(4)被控对象。被控对象可以是确定的或模糊的、单变量的、有滞后或无

滞后的，也可以是线性的或非线性的、定常的或时变的，以及具有强藕合和干扰

等多种情况。对于那些难以建立精确数学模型的复杂对象，更适宜采用模糊控制。

(5)传感器。传感器是将被控对象或各种过程的非电量转换为电信号的一

类装置。

4．1．2模糊控制器的基本结构

模糊控制器的基本结构由4个重要部件组成，如图4-2所示：知识库、模糊推

理单元、模糊化输入接口与去模糊化输出接口。

图4—2模糊控制器基本结构

知识库又包含模糊if-then规则库和数据库，规则库中的模糊规则定义体现

了与邻域问题有关的专家经验或知识，而数据库则定义隶属函数、尺度变化因子

以及模糊分级数等．推理单元按照这些规则和所给的事实执行推理过程，求得合

理的输出。模糊输入接口将明确的输入转换模糊量，并用模糊集合表示，根据模

糊输入得到控制量，控制量也是模糊量，因此，要求清晰化过程，把模糊控制量

转换为清晰值作为模糊控制器的输出，去模糊输出接口就是将模糊的计算结果转

换为明确的输出。
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4．1．3设计模糊控制器的流程

1、确定模糊化接口

针对模糊控制器每个输入空间定义一个语言变量。在模糊控制系统中，通常

取系统的误差值P和误差变化率Pc为模糊控制器的两个输入。

(1)在e上定义语言变量“误差E”，在el?上定义语言变量“误差变化EC"；

(2)定义各语言变量的论域。通常E和EC的论域均设置为：

X=】，=(-6，一5，．4，一3，一2，一1，0，l，2，3，4，5，61；

在输入量进行模糊化之前，需将P和ec的论域变换NE和EC的论域。

(3)定义各语言变量的语言值。通常P和ec的取值为：

(“正大"，“正中”，“正小”，“零”，“负小”，“负中”，“负大")

={PB，PM，PS，20，NS，NM，凇)。
(4)各语言变量的论域上定义其语言值的隶属函数。通常隶属函数的形状取

正态分布函数，例如高斯基函数。隶属函数的形状和分布如图4-3所示：

图4-3隶属度函数示例图

2、确定模糊控制器的规则

在模糊控制器中主要使用Mamdani模糊模型和Takagi——Sugeno模糊模型。

(1)Mamdani模糊模型

Mamdani模糊模型是一种语言模型，利用Mamdani模型构成的模糊逻辑系统

实质上是一组IF——_THEN规则，在这组规则中，前件变量和后件变量均为模糊

语言集合，其一般形式如下：

尺：如]g．x是4t，andy是B1，则z是C1；

R2：女口果x是么2，and，，是B2，贝0z是C2；

Rn：如果)c是4n，and)，是Bn，则z是Cn。

在现有的模糊控制系统中，大多采用这种形式。

(2)Takagi——Sugeno模糊模型
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这种模型也是基于IF—HEN规则，规则的前件含有模糊语言值，后件是
前件变量的函数。

即：如果x黝，andy是Bi，贝J]z=fs(x⋯⋯．，Y)。
模糊控制器的控制规则是由一组彼此通过“或”的关系连结起来的模糊语句

来描述的。集中每一条模糊条件语句，当输入、输出语言变量在各自论域上反映

各语言值的模糊子集为己知时，都可以表达为论域的积集上的模糊关系，即尺，，

R2⋯，犬"；计算出每一条模糊条件语句决定的模糊关系Rf(i=l，2，⋯，咒)之后，

考虑到每条模糊条件语句间的“或”关系，可得描述整个系统的控制规则的总模糊

关系R为：

R=墨U R2 U⋯．．兄=U Rj (4—1)

f=1

模糊控制规则可通过总结模糊控制关系R来实现。

3、输出量的去模糊化

有了模糊关系R=(1，2，．．．，”)，则输出语言变量论域上的模糊子集u记为：

U=U(E，Ec)·R (4—2)

但此时模糊控制器的输出是一个模糊集，它包含控制量的各种信息。但被控

对象仅能接受一个精确的控制量，应从中选择哪一个控制量施加到被控制对象中

去，必须进行模糊判决(模糊决策)，把模糊量转化为精确量。把模糊量转化为

精确量的过程称为清晰化，又称为去模糊化，或者称为模糊判决。

模糊自动控制中常用的模糊判决方法有三种：

(1)最大隶属法

这个方法是选取隶属度最大的论域元素为去模糊的结果。如对应的模糊判决

的模糊子集u，则取该模糊子集中隶属度最大的那个元素‰。作为执行量，即

U。(Um觚)>--U。(“)。

这种方法的优点是简单易行，缺点是它概括的信息量很少，因为这种方法排
除了其他隶属度较小的元素的影响和作用。

(2)加权平均法

这种判决方法有以下两种形式：

普通加权平均法，其执行量”一由下式决定：

％=黼 ㈤3，

权系数加权平均法，其执行量甜。。由下式决定：



硕士学位论文 第四章基于模糊PID的智能小车系统控制

‰：罂(4-4)
厶～

其中，权系数Ki的选择应根据实际情况来决定。加权系数的决定直接影响着

系统的响应特性，对模糊控制系统来说，要改变系统的响应特性，选取和调整有

关系数是关键。

(3)取中位数法

为了充分利用模糊子集中所有的信息量，可以求出把隶属度曲线与横坐标围

成的面积平分成两部分的数作为去模糊的结果。最后，加到被控过程的控制

量u应是去模糊的结果甜与比例因子吒的乘积：U=吒奎甜。
4、模糊控制查询表

经过模糊化、模糊推理和去模糊化，对于一组输入(e，ec)可以得到控制

器的输出U。

即得到模糊控制器的准确查询表。例如表4-1所示：

表4-1模糊控制查询表

e

U 一5 -4 -3 -2 -1 O 1 2 3 4 5

ec

-6 6 6 6 6 6 5 5 4 4 0 O

-5 6 6 6 6 6 5 5 4 4 O 0

-4 6 6 6 6 5 4 4 4 4 0 O

-3 6 6 6 6 5 4 4 4 O 0 O

一2 4 4 4 4 4 4 2 0 0 0 0

—1 4 4 4 4 4 2 2 0 0 0 O

0 4 4 3 2 2 O 0 O -2 -2 -4

l 2 2 0 0 0 0 -3 -3 -4 -4 -4

2 2 2 O O 0 O -2 —3 -4 -4 -4

3 0 0 0 0 —3 -4 -4 -5 -5 -6 -6

4 O O O 0 —4 -4 -4 -4 -6 -6 -6

5 0 0 O 0 -4 -4 -4 -5 —6 -6 -6

6 0 0 O O -4 -4 -5 -6 —6 -6 -6

该表被存储于计算机中，在线运行时根据e，ec的实测值，查表就可以得到

控制输出U。

综上所述，模糊控制器的设计步骤可以概括为：

(1) 确定模糊控制器的输入变量和输出变量；

(2) 确定输入输出的论域；
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(3) 总结模糊控制规则；

(4) 选择推理算法：

(5) 确立模糊化和逆模糊化的方法。

4．2舵机模糊控制器的设计

在小车的实际运行中，我们先采取的是PD控制。在该控制算法下小车跑直

线时，表现非常好，但是在进曲率半径较小的弯道时，往往会冲出去，这样的话

就相当于出局了。我们发现这是和比例系数不够大有关的，因此我们采用了模糊

控制算法，对不同的弯道曲率用不同的比例参数。

4．2．1模糊控制算法设计

模糊指令是$12的特色指令，他们类似于高级语言指令，多数执行时间较长，

而且执行过程中允许中断响应，中断返回后可以继续运行，采用他们可以简化模

糊运算程序，缩短运行时间，而且不易出错。

如图4．4所示，S12指令的模糊指令在处理模糊运算时分为三个阶段：

(1)首先根据隶属度函数将过程变量变成模糊输入，这部分工作在模糊化

接口完成，然后将结果放入存储器；

(2)推理运算部分根据规则库和模糊运算输入得到模糊输出，也放入存储

器：

(3)解模糊部分通过隶属度函数及相关规则将模糊输出变成控制输出，送

往执行机构。
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图4-4 S12模糊控制指令的执行流程

S12的模糊控制指令在实现时相应的用了NEM、REV、REVW和WAV四条指令，并

为他们制定了必要的表达方式。下面将具体介绍这几条指令的用法啪3。

l、MEM指令

MEM指令是单个隶属度函数计算的核心指令，由他将过程变量变成模糊输

入，该函数正常运行的前提是：

(1)建立一个隶属度函数；

(2)在内存建立描述该隶属度函数的数据结构；

(3)制定保存运算结果及模糊输入值的内存空间。

特别是在建立隶属度函数的数据结构时要遵照一定的语法规则，如图4—5所

示：

每个隶属度函数的数据结构必须用四个字节无符号数的数据结构来描述：即

{起点的x坐标，终点的X坐标，前沿斜率，后沿斜率)，这里起点和终点的X坐标
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均采用类似归一化的数值，即必须将输入的范围映射至U$00-$FF中去，而前后沿

斜率的符号固定不变，只需要给出具体数值，分别为($FF／(饱和点X坐标一起点X

坐标))和($FF／(终点X坐标一饱和点X坐标))。当斜率为无穷大的时候，用$oo

表示。

设定数据结构时采用如下的语法：

IINPUT MPFS：

FCB$4 0

FCB$DO

FCB$O 8

FCB$4 0

2、REV指令

起点X坐标

终点X坐标

前沿斜率

后沿斜率

REV指令是规则推理的核心指令，由他根据模糊输入确定模糊输出，但必须

事先按照约定为其设定必要的条件：

(1)按照需要提供若干个魔术模糊输入，输出关系的规则；

(2)在内存建立描述该规则的数据结构；

(3)制定运算结果及模糊输出值的内存空间，并事先清0；

(4)设置有关寄存器；

所谓模糊逻辑的规则就是一个模糊逻辑表达式：

IF前方是弯道ANDd',车当前的车速很高THEN车辆减速AND车辆预先偏转。

用模糊指令的语言表示：

RULE——START

FCB IO，11，12⋯⋯，$FE，000，001⋯⋯$FE：

FCB 10，11，12⋯⋯，$FE，010，01 1⋯⋯$FE：

FCB 10，11，12⋯⋯，$FE，020，021⋯⋯$FE：

FCB IO，11，12⋯⋯，$FE，000，001⋯⋯$FE：

FUZ——INS

RMB MIO+MIl+⋯Min+MOO+M01⋯Mon；

3、I通VW指令

REVW为加权推理指令，与REV指令功能类似，但也存在着不同点，REVW指令

处理每个规则时，将前件表达式的运算结果乘以一个权值后，作为模糊后件，而

REV指令直接将结果送给后件。 在使用REVW指令时需要额外加一个权值表：

RULE_START

FCB 10，11，12······，SFE，000，001······$FE：
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FCB 10，11，12······，$FE，010，01l······$FE：

FCB 10，11，12······，$FE，020，021······$FE：

FCB 10，11，12······，$FE，000，001······SFE：

FUZ——INS

RMB M10+M11+⋯Min+MOO+M01⋯Mon：

FUZ——WT

FCB WO，W1，⋯⋯．Wn ／／权值数据表

其中表内的权值均为0—1之间的小数，小数点位于最高位左边。

4、WAV指令

WAV指令是解模糊阶段的核心指令，它与EDIV指令配合完成模糊输出到控

制输出的变换。

常用的算法之前已有介绍，WAV指令使用的是其中的权系数加权平均法，

该方法将模糊输出作为权值，对输出模糊子集对应的模糊单点集的值(Singleton)

求加权平均，即采用下式确定控制输出：

∑FS
output=鼍-一

∑E
，=l

式中Si：各个输出模糊自己对应的模糊单点集的值；

Fi：输出对该子集的隶属度；

lq：输出模糊子集数。

下面具体介绍模糊算法和S12模糊控制指令的实现。

在计算曲率时我们取了三个有效点，如图4-6所示：

O 'O ∞ 加 ‘O 朝 铂 lO

视频信号坐标

图4-6曲率计算示意图

(4-5)

O

2

●

6

8

O

2

‘

6

0

O

籁靶审掌骚幂
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这三个有效点的参数都是在视界坐标下取得的，纵坐标是摄像头采集到的视

像的的行数，行与行之间的距离在实际作表中表示的距离是不变的，横坐标用来

表示点在横轴方向上的位置，也是在视界坐标下确定的。实际计算曲率时，我们

不用把所得坐标都转换到实际坐标上去算，因为在视界坐标下算出的曲率同样可

以反映出赛道的弯曲程度。 我们通过式6来计算曲率CURVE：

cc，Rw=l(Xl—X2)-(X2一x3)I=IXl-2木X2+X3I (4—6)

之所以不用标准的曲率计算公式一方面是他的计算量太大，另一方面我们不

需要那么精确的曲率，上面定义的曲率公式己足以反映出赛道的弯曲程度。计算

出来的曲率值恒为正，因为我们有专门的程序判别是左弯还是右弯，所以我们只

需知道赛道的弯曲程度就可以了。将CURVE模糊化，模糊子集定义为：

CURVE={零，极小，小，大，非常大)

注：如果为零，表示曲率半径无穷大，该赛道为直道。

将CURVE的语言变量定义为：

Z=零；

VS=极小：

S=小；

B=大；

VB=极大。

将CURVE量化为7个等级，分别为O，1，2，3，4，5，6。那么CURVE的论域

为：CURVE={0，1，2，3，4，5，6)。

根据调试小车在弯道上的表现给出CURVE量的隶属度表，如表4—2所示：

表4—2 CURVE的隶属度函数表

量化等级

语言变量
O 1 2 3 4 5 6

零 1 0．5 0 0 0 O O

极小 O 1 0．5 O O 0 O

小 0 O 1 0．5 0 0 0

大 0 O 0 O．5 1 0．5 0

极大 0 0 0 O 0 0．5 1
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由上表我们得至UCURVE的隶属度函数，如图4-7所示：

对于Kp值我们同样进行模糊化，模糊子集定义为：

Kp={零，极小，小，大)。

将Kp的语言变量定义为：

Z=零；

VS=极小；

S=／J、；

B=大。

将Kp量化为7个等级，分别为0，l，2，3，4，5，6。那么Kp的论域为：Kp={0，

1，2，3，4，5，6)。同样根据调试的经验给出Kp量的隶属度表4—3：

表4-3 Kp量的隶属度表

量化等级
O l 2 3 4 5 6

语言变量

零 l 0．5 O O O O 0

极小 0 0．5 1 0．5 O O O

小 0 0 0 0．5 1 0．5 O

大 0 0 0 0 O 0．5 1
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从而得至lJKp量的隶属度函数如图4—8所示：

Z VS S B

0

图4-8 Kp的隶属度函数

这部分的S12程序如下：

RAM：section

absentry fuzvar

fuzvar：ds．b 8 ；inputs

Z．equ 0 ；零

VS：equ 1 ；极小

&equ 2 ；小

B：equ 3 ；大

VB：equ 4 ；极大

output membership variables

absentry fuzout

fuzout：ds．b 4 ；outputs

Z：equ 0 ；零

VS：equ l ；极小

S：equ 2 ；小

B：equ 3 ：大

EEPROM：section

fuzzification

s—tab：de．b O，80，0，3；零

dc．b 0，120，12，3 ；极小

dc．b 20，160，12，3 ；小

dc．b 80，240，3，3 ；大

5 B

／／CURVE语言变量进行量化

∥输出语言变量进行量化

／／建立CURVE的隶属度函数



硕士学位论文 第四章基于模糊PID的智能小车系统控制

dc．b 1 60，255，3，0 ；极大

注：把0．6的等级放大40倍，该定义规则见S12指令部分。

然后建立模糊控制规则如表4-4所示：

表4-4模糊控制规则表

CURVE Z VS S B VB

Kp Z VS S B B

上述模糊规则可以用模糊关系R来表示：

R=(z木z)u(zs木vs)u(s幸s)U(占木B)U(r'B木B) (4—7)

S12程序表示为：

rules：

dc．b Z， SFE，Z,$FE

de．b vs,$FE，FS，$FE

dc．b s，$FE，S,$FE

de．b B，$FE,B，$FE

dc．b VB，SFE,B，$FE

最后需要用权系数加权平均法来得到输出。我们定义gp各个量化因子对应

的权重为： {Z，VS，S，B，VB)={O，1，2，3，4)。其S12指令为：

addsin91eton：

dc．b 0，1，2，3，4：

然后对模糊控制指令的返回值y进行处理，得到新的Kp值口7‘423。

4．2．2舵机模糊控制器仿真

由于电机的转向与输出的波成正比例的关系，所以可以近似的认为小车转向

速度与电机的输出成正比例的关系。由于小车的转向动力学模型为n3，伽：
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行驶路线 ⋯一一

图4-9小车追踪路线示意图

由上图所示，&为初始时刻和下一时刻之间的时间间隔；Ad为自动导向车两个

驱动轮的连线中点与路径中线垂直距离；A0为自动导向车两个驱动轮的连线中

垂线与路径中心线之间的夹角；Ⅵ为自动导向车左驱动轮速度，v，为自动导向车

右驱动轮速度。为自动导向车轮距中心速度。由图4-9可得：

A8=(u—H)×AtlD，△口=o．5(v+M)×Atx sin

由于小车的行进的过程中其路径是连续的，故有：

A8=(弓一vt)xt／D，ad=o．5(v+vJ『)xtx sinO

对时间t进行拉普拉斯变换可以得到：

p(s)2硐1 ， d(s)=—2sx—(v,+Lvt)x sin8

假设电机的转速与轮速相等，两个轮的直径相等，电机的时常数为乙，则

转动速度与电枢电压的关系可表示为：

k k

H 2而屹，M 2可蚝
由上式可知小车的传递函数为：

d(s)5褊删(s)
由上式传递函数可知，该系统是一个三阶系统，易知该系统是一个不稳定的

系统，我们可以采用多点信号采样，使用模糊控制方法使小车的路径偏差能得到

更好的改善，输出能够很好的跟随输入。其中误差CURVE可参照前面的建立的隶

属度函数，误差变化率ACURVE的隶属度与误差同步，小车转动角度U的范围在

I一30。，30。l。参照前面的模糊控制器建立步骤，可对误差CURVE，误差变化率
ACURVE，转角甜各个变量建立隶属度函数和模糊控制规则，得到模糊控制的输
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出转角u，从而用于实时仿真，检测模糊前面的模糊控制器的建立是否合理H钔。

设仿真的采样时间为0．2s，屹为lm／s，输入周期为25s，幅值为10的正弦

波。为了仿真方便，我们采用三角隶属度函数。仿真图如下m1：

图4-11 小车系统在模糊控制下角度的输出

在上图中能够看到舵机在模糊控制作用下小车角度输出响应图，可见使用模

糊控制方法输出能够很好的跟随输入。由此可见，模糊控制能够很好的保证被控

制对象的稳定性。更重要的是，说明这样建立的模糊输入隶属度函数和模糊规则

的建立是合理的，能够实现多舵机的稳定快速响应的控制。下面将给出模糊控制

舵机和PD舵机控制两种效果的实际效果比较。

4．2．3两种算法实验结果比较

以下是使用模糊控制算法前后小车的实际轨迹，如图4—1l所示：
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图4—11使用模糊控制算法前后小车在赛道上的实际轨迹

其中的红线是赛车行驶轨迹。

注：这张图的绘制方法是这样的，先通过串口把误差值和速度通过无线串口

发到上位机，然后通过在计算机上描点画出小车实际的轨迹，有偏差但是与实际

情况非常近似H7’4引。

从表4—5中可以非常明显的看到使用模糊控制算法之后，小车虽然也有偏出

赛道的情况存在，但是比用Kp参数恒定的算法情况就好多了。

表4-5参数对比

小车跑完 误差的样本 速度的平均值

全程的时间 总体的方差

Kp固定 18 278．3003 1．84m／s

使用模糊控制算法 15 220．6543 2．208m／s

这主要是因为在弯道['-Kp参数变大的缘故。Kp变大时，一旦检测到偏差，

系统就能更快的恢复到平衡位置。从表中可以看到小车偏差的方差实际减小了，

因而小车走的实际距离也减小了，自然跑完赛道的时间也减小了。

4．3基于模糊PID控制的记忆算法的研究

4．3．1记忆算法介绍

本节在对智能车控制中采用模糊PID控制算法基础上进行改进，将小车控制

策略通过与记忆算法相结合进行了达到小车的更优化空空告知。主要从赛道记忆

算法的实现前提、初圈记忆、数据分析与处理以及如何充分利用记忆得到的信息

四个方面进行介绍。小车车试验表明，时于相对简单的比赛赛道，基于赛道记忆
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控制算法的智能车可以取得较好的小车，随着赛道的日趋复杂，赛道记忆算法也

有很大的潜力。

本次智能车邀请赛规则中明确指出，智能车在赛道上连续跑两圈，并记其中

最好圈成绩为比赛成绩。这个规则的确立使得赛道记忆算法成为了可行。如图

4-12所示：

图4—12记忆算法流程图

赛道记忆算法在第一圈以最安全的速度缓慢驶过一圈，并将赛道信息保存下

来，第二圈根据保存下来的信息进行车速和转角决策的相应最优化，从而在第二

圈取得好成绩。无论智能车的传感器前瞻距离有多远，在跑圈时它都只能预侧在

一段有限距离内赛道的情况。而采用赛道记忆算法的智能车，在第二圈时已对整

个赛道有了全面的认识，从而在相同条件下，将比不使用赛道记忆的智能车更具

优势H引。

当然，要想成功实现赛道记忆算法，必须有以下几大前提：

(1)赛车在第一圈必须安全走完全程。在第一圈，赛车的最主要目的是采

集赛道信息，使用赛道记忆算法的智能车，在第一圈一般都会采用较缓慢的匀速

走完全程。

(2)赛车必须能明确分辨出赛道起点线和十字交叉线的区别。

(3)赛车必须能够有足够记录一圈赛道数据的内存空间。由于单片机芯片

的RAM容量有限，算法研究者需要对算法进行优化处理，改变保存的格式以节省

内存空间。

(4)在跑第一圈时，赛车需即时地对当前赛道数据进行处理，避免第二圈

时还在进行数据处理而对赛车的控制实时性带来不良的影响。

4．3．2记忆算法控制策略

采用赛道记忆算法的智能车，第一圈的主要目的就是将赛道的重要特征按特

定的格式记录下来，作为第二圈的参考。一般而言，赛道是由一系列的直道和与

之相切的不同曲率半径和弧度的弯道组成的。因此，初圈最终要记录的数据的横

坐标一般为行驶的路程，而纵坐标则为赛道此点的曲率半径。对于横坐标，由于

初圈一般匀速驶完，一般可以直接用时间来表示，也可以用车速传感器的当前脉
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冲数来表示。而对于纵坐标，则无法第一时间取得当前点的曲率半径，它需要对

采集到的原始数据进行相关处理后才能得出。在初圈中，我们能记录的只是当前

的转角设定值，可用舵机占空比或者直接转换过来的角度值表示。我们以此为一

个试验赛道建立了一个二维的数据结构，具体如下表格所示：

表4—6道路记忆数据结构

x／O．05s 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

y(duty) 1150 1150 1150 1150 1150 1150 1150 1150 1150 1150

X 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190

y 1160 1160 1162 1160 1155 1150 1150 1150 1142 1150

X 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290

Y 1158 1150 1142 1130 1170 1165 1168 1165 1152 1150

X 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390

y 1148 1150 1160 1150 1145 1150 1130 1145 1125 1130

X 400 410 420 430 440 450 460 470 480 490

y 1150 1155 1150 1165 1120 1170 1120 1170 1120 1170

X 500 5lO 520 530 540 550 560 570 580 590

y 1120 1170 1135 1150 1165 1150 1150 1150 1150 1150

其中，舵机占空比1150时是处于中间位置，大于1150向左转，小于1150

向右转。因此，通过这个数据表格能够较全面的反应整个赛道的路况：

O一100：直道

100—170：左大弯道

170一190：右小弯道

190—210：左小弯道

210—230：右小急转弯

230—280：左大急转弯

280—350：小弯道(可近似直道)

350一400：右大弯道

400一440：左大弯道

440—510：S弯道(处理后可当直道跑)

对于使用赛道记忆算法的智能车来说，第二圈才是最关键和吸引人的部分。

在第二圈，如何充分利用根据第一圈收集的赛道信息，跑出最优的成绩，这个是

仁者见仁的事情，这里只从车速策略和转角策略简单地介绍一些自己的思路嘞1。
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l、车速策略

由于车本身的某些局限性，如舵机响应时间、赛道摩擦系数、轮胎抓地力、

传感器布局等因素的影响，对于某种特定弯道，车是有它所谓的极限速度存在。

如果我们利用初圈得到弯道的曲率半径后，在过各弯道时将车速调至它相应的极

限速度，那么理论上这就是它所能跑出的最优成绩了。对于直道，特别是长直道，

更能发挥赛道记忆算法的优势。例如，在初圈记忆后得到某段直道为3000个脉

冲点长(这里脉冲点直接反应时间)，那么在决策中就可在前2700个脉冲时启动

电机用最大占空比加速，超过2700脉冲时直接减速，将速度调在下一个弯道的

极限速度进行过弯。由于事先已经知道直道的长度，因此调速策略更能有的放矢。

2、转角策略

如果赛车采用的是一字型传感器布局的话，当你将中心点设偏的话，那么赛

车也会出现一定的左右倾向性，从而给在弯道时“抄近路”奠定了基础。在初圈

记忆后，赛车跑第二圈时可以直接得出下个弯道是左拐还是右拐。这样赛车就可

以按比规定更小的曲率半径通过赛道，从而减少了经过路径，也节约了时间。同

样，一般赛车在直道上高速行驶时经常会出现来回振荡的现象。如果经过初圈记

忆，赛车判断自己正处于直道时，可以进行相应的措施，很好地解决这个问题。

其他的就直接采用与模糊控制舵机的方法实现对转角的控制。

4．4本章小结

本章在第三章的基础上进一步对小车的控制进行了优化，主要体现在舵机的

控制上采用模糊PID，并给出了两种舵机控制算法的效果比较，较好的解决了前

面所出现的过冲等问题。并在最后提出了将记忆算法与模糊PID相结合实现对小

车的控制的方法。这个算法暂时还未能达到非常理想的效果，主要是在对道路完

整而精确的记忆，在此算是抛砖引玉，也将是后续努力的研究方向。
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5．1 总结

第五章总结与展望

经过长达3个月的细致紧张准备，我们终于完成了计划中所需完成的内容。

从车模安装，机械结构调整，到电路板制作，传感器方案制定，最终经过长时间

的算法调试改进，赛道测试，后期改进研究，进一步完善了我们的智能小车系统。

回顾这次智能小车系统设计研究，从以下几个方面进行一下总结。

在整个车模开发过程中，并不是一帆风顺的，期间遇到了各种软硬件问题。

在此，对一些重点问题进行一下说明。

1、遇到的问题与解决办法

(1)舵机响应延时问题。

大赛组委会所提供的转向舵机，在实际赛道测试时，遇到了严重的响应延时

问题。由于赛车高速运行，控制算法频率为50Hz，因此每20ms，就向舵机发送一

次控制命令。而参考舵机说明书，经过实际测试，舵机响应延时大于20ms。因此，

无法及时响应控制命令。首先，加大舵机工作电压，增加舵机抗负载能力。其次，

通过算法进行弥补，发挥摄像头探测距离远的特点，有足够的时间进行舵机响应。

实际赛道测试，通过调整算法参数，可以很好地弥补响应延时。

(2)赛车弯道速度控制问题。

实际赛道测试发现，如果不控制赛道在弯道速度，会出现转向不足的问题。

除了调整赛车机械结构，只能通过弯道减速的办法，实现平稳顺滑过弯。由于赛

车没有安装刹车机构，车辆减速只能依靠永磁电机特性和运动负载减速，因此赛

车减速特性较差，需要预留足够长的减速距离，完成入弯减速。因此对摄像头提

前识别弯道距离提出更高的要求。

(3)赛车实际速度获取。

除了寻线传感器获取到的车身偏移量，赛车运行速度是车身运动控制算法中

重要参数。稳定可靠获取当前速度，对于赛车调试来说，具有相当重要的意义。

但是，比较成熟的速度传感器，有的体积过大，不方便安装，有的极大增加赛车

负载，影响赛车性能。因此我们并没有购买安装光电码盘等现成的设备作为我们

的速度传感器方案，而是根据光电码盘原理，自己制作了一个简易的光电传感器，

在控制精度上不及光电码盘，对于此次比赛，不要求很高的控制精度，因此这样

的简易机构完全满足我们的使用要求。
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2、设计中的亮点

(1)自主设计制作的速度传感器。

根据光电编码器原理，利用光电管黑白线识别功能，配合S12强大的ECT模

块，自主设计了一个简易的速度传感器。精度和稳定性达到使用要求。

(2)记忆算法的研究。

这种算法虽然最后未能用来参加比赛，但试验效果尚可。如果在道路的数据

记忆方面能够得到进一步的改善，一定能起到非常好的效果。

5．2展望

展望未来，如果有机会参加今后的比赛，在软硬件方面可以进行更多的尝试。

因为实验和摸索是提高成绩的根本，只有经过反复实验才能得到可靠的算法。具

体来说，还可以在以下几方面继续探索：

(1)小车机械性能方面。

现在速度不能提得太高的一个主要原因是舵机性能不好，由于比赛规定舵机

不允许改动，我们可以考虑外加一个制动装置在入弯时进行减速。这样直道速度

可以提高，平均速度更快。但如何选择合适的制动装置并对其进行控制，还需要

进一步深入。

(2)硬件传感器方面。

目前，主要试过的路面检测传感器有光电管和摄像头，经后考虑尝试其它传

感器。

(3)软件控制算法方面。

首先，可以继续在模糊控制算法和记忆算法上进行深入。其次，还可以考虑

仿真平台的搭建，这对算法调试来说是很有意义的，毕竟我们不能每次为了测试

一个新的路况都搭建一次赛道。
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智能小车的运动控制系统研究
作者： 许寰

学位授予单位： 中南大学

  
相似文献(2条)

1.学位论文 于虹 基于16位单片机MC9S12DG128智能模型车系统开发研究 2009
    随着汽车的普及，智能汽车及其相关技术的研究已经成为热门。本文以全国大学生智能汽车竞赛为背景，设计开发一辆具有路径检测功能，能实现

自主线路识别的智能车。      本文采用模块化的设计方法，完成了智能车系统的硬件设计。通过系统分析，将整个系统分为7大模块，包括核心控制模

块、电源模块、电机控制模块、舵机控制模块、路径检测模块、车速检测模块及调试模块。本文使用MC9S12DG128开发板作为系统的核心控制模块；路径

识别模块采用10对红外光电传感器，一字型等间距布局；本文采用MC33886两片并联驱动电机，增加了驱动能力；车速检测模块采用光电旋转编码器，既

满足驱动电机控制的精度要求，又方便传感器的安装。为了系统调试方便，设计了RS-232通信模块及LCD显示模块，并制定了相应的通信协议。      本

文设计了两层结构的控制系统，底层系统包括“转向控制器”和“车速控制器”。本文在路径识别采用了软件细分算法及基于传感器离散布局的连续路

径识别算法，克服了红外光电传感器离散布局所采集到的赛道信息有限的缺点，提高了路径识别的精度；设计了时间最优意义下的全加速、紧急制动和

闭环控制等多种模式中平稳切换的“多模式车速控制器”；由于模型车在封闭赛道上连续行驶两圈，在控制策略上采用了基于脉冲点的道路记忆算法

，明显的提高了第二圈的成绩；本文给出了车速与转向协调控制规则及模型车调试规则，并经过多次实验，验证了该规则的有效性。

2.学位论文 胡杰 基于16位单片机MC9S12DG128智能模型车系统开发研究 2008
    我国于2007年举办了第二届全国大学生“飞思卡尔杯”智能汽车竞赛，这是以快速发展的汽车电子为背景，涵盖了控制、模式识别、传感技术、电

子、电气、计算机、机械等多个学科交叉的科技创新比赛。根据比赛规则要求，设计并制作了智能模型车控制系统，整个系统功能完善、运行稳定、可

靠性高。模型车控制系统主要由核心控制模块、电源管理模块、路径识别及记忆模块、舵机控制模块、后轮驱动电机控制模块、车速检测模块、电池电

压监测模块及无线通信模块组成。      系统核心控制模块采用了freescale16位单片机MC9S12DG128。该系统是在CodeWarrior集成开发环境的基础上设

计完成的，采用C语言和汇编语言混合编程。为了深入的了解各个关键系统及器件的特性，在系统设计之前，对其进行了相关的标定试验，为后续的硬件

设计、软件设计及控制算法和控制策略的制定和选择奠定基础；系统在路径识别模块采用了软件细分算法及基于传感器离散布局的连续路径识别算法

，克服了由于光电传感器离散布局所采集到赛道信息有限的缺点，提高了路径识别的精度；舵机控制模块控制采用了增量式数字PID控制算法，该控制算

法技术成熟，结构简单，参数容易调整，不需要具体的数学模型，在工业控制中得以广泛应用，取得了理想的控制效果；后轮驱动电机控制模块采用了

模糊自适应PID控制算法，充分的利用了MC9S12DG128内部提供的模糊推理机；车速检测模块设计了基于光电编码器设计思想的虚拟编码器，既满足驱动

电机控制的精度要求，又方便传感器的安装；针对比赛规则的要求，在控制策略上采用了基于脉冲点的道路记忆算法，明显的提高了第二圈的成绩;为了

系统的调试方便，设计了基于PTR2000模块的无线通信模块，并制定了相应的通信协议；为了提高系统的开发效率及更为深入的研究模型车系统，基于

Visual Basic语言开发智能模型车系统开发平台。      通过对智能模型车系统设计、开发及研究，取得了一定的成果，但仍有不完善的地方，有待进

一步深入研究。

 

 
本文链接：http://d.g.wanfangdata.com.cn/Thesis_Y1536431.aspx

下载时间：2010年4月7日

http://d.g.wanfangdata.com.cn/Thesis_Y1536431.aspx
http://g.wanfangdata.com.cn/
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%ae%b8%e5%af%b0%22+DBID%3aWF_XW
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=School%3a%22%e4%b8%ad%e5%8d%97%e5%a4%a7%e5%ad%a6%22+DBID%3aWF_XW
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%ba%8e%e8%99%b9%22+DBID%3aWF_XW
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Thesis_Y1512923.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%83%a1%e6%9d%b0%22+DBID%3aWF_XW
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Thesis_Y1364472.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Thesis_Y1536431.aspx

	封面
	文摘
	英文文摘
	声明
	第一章  绪  论
	1.1选题背景
	1.2智能控制理论的发展及小车轨迹跟踪的智能控制
	1.3本文所开展的研究工作和内容安排

	第二章  智能小车系统设计
	2.1系统简介
	2.2系统硬件平台设计
	2.3系统的软件设计

	第三章  基于常规PID的智能小车系统控制
	3.1常规PID控制理论
	3.2小车运动系统的常规PID控制
	3.3本章小结

	第四章  基于模糊PID的智能小车系统控制
	4.1模糊控制理论概述
	4.2舵机模糊控制器的设计
	4.3基于模糊PID控制的记忆算法的研究
	4.4本章小结

	第五章  总结与展望
	5.1总结
	5.2展望

	参考文献
	致谢
	攻读硕士学位期间科研及论文完成情况

