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饲草推送机器人磁条导航自动充电研究
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摘要：为了实现牛场勤密饲喂，饲草推送机器人自动充电系统采用上置对接式，由充电桩、机器人充电控制部分组

成。充电桩包含蓄电池充电器、充电电路和充电电极等；机器人充电控制部分包含控制器、行走驱动模块、电源监

控模块、传感数据采集模块、继电器和充电电极等。在充电对接部位建立坐标系 ＸＹＺ，根据电极长度、电极压缩行

程、电极宽度，确定 Ｘ、Ｙ、Ｚ轴的对接容错范围。根据半开放式牛场工作环境，在自动充电区域设置充电桩、磁条导

航路径。饲草推送机器人在磁条导航过程中，通过磁导航传感器实时检测磁信号，获得磁导航偏差，采用模糊 ＰＩＤ

控制算法，得到左右轮速度控制量后，转换成对应电动机角速度值，控制器输出对应占空比的 ＰＷＭ信号控制电动

机转速。结合磁导航传感器特性和试验，获得模糊控制器的输出参数调整规则。自动充电磁条导航试验结果表

明：当磁导航偏差绝对值｜ｅ｜为最大值时，比例系数调整值 ΔＫｐ最大值为 １２８，最小值为 １０３；积分系数调整值 ΔＫｉ
最大值为０１３，最小值为００６；微分系数调整值 ΔＫｄ最大值为 －１１８，最小值为 －１５；通过模糊 ＰＩＤ控制，ＰＩＤ控制

器系数可进行自适应修正；Ｘ轴、Ｙ轴和 Ｚ轴最大对接偏差绝对值分别是 ４１、１９、０７ｃｍ，对接偏差均在容错范围

之内。
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０　引言

当前，机器人主要采用蓄电池供电，自动充电是

一项关键技术
［１－４］

。机器人实现自动充电的关键是

要求机器人与充电桩之间的准确对接，机器人需要

准确识别充电桩位置与自定位
［５］
。针对不同工作

环境和领域的机器人，国内外学者研究了适应特定

环境的机器人自动充电方法，并取得了一系列成果。

在充电桩和电极识别方面，机器人可通过摄像头识

别三维标识并寻找充电桩
［１］
；无人驾驶小车通过激

光传感器扫描测距，并识别具有特征形状的充电

桩
［２］
；基于多传感器信息融合的安保机器人可以自

动寻找充电桩并进行充电
［３］
；安装在机器人本体的

激光雷达传感器通过扫描测距搜索充电电极位

置
［４］
。在机器人与充电桩准确对接方面，自动充电

系统结合摩擦力与磁场力，引导机器人与充电桩对

接，并实现误差补偿
［６］
；充电对接控制策略

［７］
、充电

装置和定位算法
［８］
也是研究的热点。在电源监控

方面，自动充电机器人监测系统具有自诊断功能，能

够主动并实时监测机器人电源
［９］
。

在牛场奶牛养殖中，实施自动化饲喂是提高奶

牛产量、降低生产成本的重要途径
［１０－１４］

。围绕奶牛

精细饲喂装备，国内学者在机械结构设计
［１１］
、饲喂

控制系统
［１２－１４］

、饲草推送装置
［１５－１６］

、饲草推送器自

动安全充电系统
［１７］
等方面开展了研究。本文设计

饲草推送机器人磁条导航充电系统，采用模糊比例

积分 微分（Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ，ＰＩＤ）
控制方法，实现自动充电导航。

１　饲草推送机器人工作原理

１１　工作环境
饲草推送机器人工作环境如图 １所示，整个工

作区域分为自主运行和自动充电，自主运行部分完

成饲草推送作业，自动充电部分完成机器人自动安

全充电，这两部分构成饲草推送机器人连续的工作

环境。牛场中间为走廊，两边为牛栏，靠近牛栏走廊

堆放饲草，饲草推送机器人将饲草推送到饲喂区，供

奶牛食用。饲喂区是奶牛将头伸出牛栏吃饲料的区

域，饲草推送机器人不能进入该区域，以免碰撞奶

牛。饲草推送机器人按照设定的时间间隔、相对牛

栏的推送宽度和工作路径行走，将饲草推送到饲喂

区，保持牛栏旁的饲喂区内始终有足够的饲草。当

电量低于阈值时，机器人进入自动充电区域自动充

电。

图 １　工作环境示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｗｏｒｋｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
　
如图２所示，该牛场环境属于半开放式，即饲草

推送机器人行走区域部分在室外，部分在室内，其中

自动充电区域在室外，对自动充电系统稳定性、可靠

性要求较高。

图 ２　牛场环境

Ｆｉｇ．２　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｃａｔｔｌｅｆａｒｍ
　
１２　总体结构

饲草推送机器人由机械部分和控制部分组成，

如图３所示，机械部分主要由行走底盘、自旋转饲草
推送装置、上盖等组成。底盘采用三轮行走机构，实

现驱动行走和灵活转向，同时起到支撑作用；其中

２个驱动轮差速转向，由无刷电动机驱动，后面 １个
从动轮为万向轮。以三轮底盘结构为基础，构建机

器人支撑机构和旋转推送机构。机器人在行进过程

中，通过自旋转饲草推送装置将饲草推入饲喂区，该

装置主要由一对外啮合齿轮、推送支撑机构、电动机

和旋转推送机构组成。旋转推送机构由回转轴承、

辐条和圆筒旋转外壳组成，辐条与回转轴承通过螺

栓进行连接，直流电动机经减速后驱动回转从动齿

轮，带动辐条转动，从而驱动圆筒旋转外壳转动，将

饲草推送至饲喂区内，完成推送功能。
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图 ３　饲草推送机器人结构简图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒａｇｅｐｕｓｈｉｎｇｒｏｂｏｔ
１．驱动轮　２．机架　３．行走驱动电动机　４．自旋转饲草推送装

置　５．测距传感器　６．上盖（内含控制箱）　７．充电电极　８．避

障传感器　９．从动齿轮　１０．旋转驱动电动机及主动齿轮　１１．蓄

电池　１２．从动轮
　

如图 ４所示，主控制器对饲草推送机器人进行
管理和控制。从控制器是控制系统的数据采集单元

和运动控制单元。测距传感器、陀螺仪传感器和编

码器等传感器用于机器人的定位。其中，陀螺仪和

编码器是内传感器，陀螺仪用于确定机器人的航向，

编码器用于采集机器人的速度和测量机器人的行走

距离。测距传感器和避障传感器均为超声波传感

器。测距传感器用于测量机器人与牛栏之间的距

离。避障传感器用于规避障碍物。磁导航传感器用

于跟踪充电区域的导航磁条，实现机器人与充电桩

的对接。电流传感器和电压传感器用来检测饲草推

送机器人的电流和电池电压。

图 ４　饲草推送机器人控制部分

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒｏｌｐａｒｔｏｆｆｏｒａｇｅｐｕｓｈｉｎｇｒｏｂｏｔ
１．磁导航传感器　２．避障传感器　３．陀螺仪　４．从控制器　５．主

控制器　６．测距传感器　７．编码器　８．无刷电动机　９．电流电压

传感器

　

１３　控制系统原理
如图５所示，控制系统硬件包含主控制器（型

号 ＯＫ３３５ＸＤ）和从控制器（型号 ＭＣ９Ｓ１２ＸＳ１２８）。
主控制器是精简指令集处理器 （Ａｄｖａｎｃｅｄｒｉｓｃ
ｍａｃｈｉｎｅ，ＡＲＭ），通过控制器局域网络（Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
ａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋ，ＣＡＮ）总线与从控制器连接。从控制

器定时采集传感器的数值，同时进行机器人位姿的

计算，并将数据上传给主控制器，从而使主控制器获

知传感器数据和机器人的位姿信息。主控制器根据

控制要求，向从控制器发送对机器人的控制指令。

从控制器根据控制指令，输出脉冲宽度调制（Ｐｕｌｓｅ
ｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）控制左右轮电动机的速度，
从而控制机器人的运动。

图 ５　饲草推送机器人控制系统硬件框图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｈａｒｄｗａｒｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｆｏｒａｇｅｐｕｓｈｉｎｇｒｏｂｏｔ
　

２　自动充电系统总体设计方案

２１　工作原理

如图６所示，自动充电系统包括充电桩、机器人
充电控制部分。充电桩包含蓄电池充电器、充电电

路和充电电极等。机器人充电控制部分包含从控制

器、行走驱动模块、电源监控模块（ＡＲＭ终端）、传感
数据采集模块和继电器等部分。电源监控模块与从

控制器通信，接收来自从控制器的电源工作参数，并

将参数显示到电源监控模块界面。磁导航传感器实

现磁导航信号采集，机器人导航过程中，通过磁导航

传感器实时检测磁信号，经数据处理获得磁导航偏

差，从控制器通过 ＰＷＭ分别控制左、右行走电动机
转速，完成行走方向调整。

图 ６　自动充电系统工作原理

Ｆｉｇ．６　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｃｈａｒｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
２２　对接容错范围

图７中，左侧为充电桩，右侧为饲草推送机器
人，自动充电系统采用上置电极对接方式，饲草推送

机器人的充电接触片与充电桩的电极弹簧片相互挤

压实现电气导通。在对接电极部位建立坐标系

３增刊　　　　　　　　　　　　　　万畅 等：饲草推送机器人磁条导航自动充电研究



ＸＯＹ，其中 Ｘ轴为机器人前进方向，Ｙ轴水平垂直于
机器人前进方向，Ｚ轴垂直于地面。此时，电极长度
沿 Ｘ轴方向，压缩行程沿 Ｙ轴方向，电极宽度沿 Ｚ
轴方向。饲草推送机器人自动充电系统在对接

时，具备 Ｘ轴对接容错范围 Ｆｘ、Ｙ轴对接容错范围
Ｆｙ和 Ｚ轴对接容错范围 Ｆｚ。根据电极长度、电极
压缩行程、电极宽度，可以获得其值分别为 Ｆｘ∈
（－３４３５ｃｍ，３４３５ｃｍ）、Ｆｙ∈（－３ｃｍ，３ｃｍ）、
Ｆｚ∈（－２ｃｍ，２ｃｍ）。

图 ７　自动充电系统结构

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｃｈａｒｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
２３　软件设计

如图８所示，主程序模块的流程为：首先进行系
统初始化，然后进行传感器信息采集、充电导航控

制、电源工作参数传输和充电对接检测，最后进行充

电监控。充电导航控制时，实时采集饲草推送机器

人充电电极两端电压并判断是否对接成功，同时将

电源充电参数上传到 ＡＲＭ终端，若对接成功，则停
止运动并进行充电，否则继续进行导航控制。充电

时，实时监控充电电流，当电源充满后，断开充电电

路，充电结束。

图 ８　自动充电系统主程序流程图

Ｆｉｇ．８　Ｍａｉｎｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｃｈａｒｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　

２４　自动充电导航路径

如图 ９所示，饲草推送系统路径分为饲草推送

路径和充电导航路径，虚线框内自动充电区域，虚线

框外为饲草推送区域，以充电桩所在位置 ０点作为
饲草推送系统工作起点，同时也是工作终点。充电

导航路径是在自动充电区域内铺设的一条磁条路

径，即４→５→０→１，在蓄电池电量不足时，通过磁条
导航进入自动充电区域后，通过磁导航引导至位置

０，即充电位置，结合传感器与继电器实现对接充电，
并等待下一次工作。饲草推送路径即 １→２→３→４，
通过遥控器或主控制器设置饲草推送系统工作参数

完成，包括工作时间、行走距离和推送宽度，切换到

自动模式后饲草推送系统即可按照设定路径自动巡

径工作。

图 ９　自动充电导航路径

Ｆｉｇ．９　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｃｈａｒｇｉｎｇｎａｖｉｇａｔｉｏｎｐａｔｈ
　

３　自动充电磁条导航模糊控制方法

３１　模糊 ＰＩＤ控制系统模型
离散 ＰＩＤ控制器的位置型控制方程为

ｖ（ｎ）＝ｖ０＋Ｋｐｅ（ｎ）＋Ｋｉ∑
ｎ

ｉ＝１
ｅ（ｉ）＋

Ｋｄ（ｅ（ｎ）－ｅ（ｎ－１）） （１）
式中　ｖ（ｎ）———第ｎ次采样时刻点驱动轮速度，ｍ／ｓ

ｖ０———驱动轮的初始速度，ｍ／ｓ
Ｋｐ———比例系数
ｅ（ｎ）、ｅ（ｎ－１）———第 ｎ、ｎ－１次采样时刻点

的磁导航偏差，ｍ
Ｋｉ———积分系数

Ｋｄ———微分系数
ＰＩＤ控制器以磁导航偏差 ｅ（ｎ）作为输入，以饲

草推送机器人驱动轮轮速 ｖ（ｎ）为输出。饲草推送
机器人具有强的非线性，难以确定其精确的数学模

型。常规 ＰＩＤ控制器 ３个系数固定，当磁导航偏差
值大时，可能出现较大的振荡或响应速度太慢，导致

导航失败。因此，本文采用模糊控制技术实现 ＰＩＤ
控制器系数的实时调整。

如图１０所示，磁导航控制系统输入为预期磁导
航路径，输出为饲草推送机器人实际磁导航路径，磁

导航传感器检测实际磁导航路径，由此构成一个完

整的反馈系统。模糊控制器可实现 ＰＩＤ控制器３个
参数的实时调整

［１７－１９］
。模糊控制器以磁导航偏差
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ｅ、磁导航偏差变化率 ｅｃ作为输入，模糊控制器输出
为 ＰＩＤ参数调整量，即：比例系数调整值 ΔＫｐ、积分
系数调整值 ΔＫｉ和微分系数调整值 ΔＫｄ。

图 １０　磁导航控制系统框图

Ｆｉｇ．１０　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｎａｖｉｇａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
ｖＬ（ｎ）＝ｖ０Ｌ－（Ｋｐ＋ΔＫｐ）ｅ（ｎ）－（Ｋｉ＋ΔＫｉ）·

∑
ｎ

ｉ＝１
ｅ（ｉ）－（Ｋｄ＋ΔＫｄ）（ｅ（ｎ）－ｅ（ｎ－１）） （２）

式中　ｖＬ（ｎ）———第 ｎ次采样时刻点的左驱动轮速
度，ｍ／ｓ

ｖ０Ｌ———左驱动轮的初始速度，ｍ／ｓ
ｖＲ（ｎ）＝ｖ０Ｒ＋（Ｋｐ＋ΔＫｐ）ｅ（ｎ）＋（Ｋｉ＋ΔＫｉ）·

∑
ｎ

ｉ＝１
ｅ（ｉ）＋（Ｋｄ＋ΔＫｄ）（ｅ（ｎ）－ｅ（ｎ－１）） （３）

式中　ｖＲ（ｎ）———第 ｎ次采样时刻点的右驱动轮速
度，ｍ／ｓ

ｖ０Ｒ———右驱动轮的初始速度，ｍ／ｓ
饲草推送机器人磁导航采用差速实现运动方向

控制，可得到其左、右驱动轮轮速的模糊 ＰＩＤ控制律
如式（２）、（３）所示。其中，由于左、右电动机采用同
种型号，左、右电动机 ＰＩＤ控制器系数初始值设为一
致。将饲草推送机器人左、右轮速转换成对应驱动

电动机角速度，控制器输出对应占空比的 ＰＷＭ信
号控制驱动电动机转速。

３２　模糊控制器规则设计
模糊控制器的核心是制定合理有效的模糊规

则
［２０］
。根据专家经验和大量试验可知，磁导航偏

差、偏差变化率与 ΔＫｐ、ΔＫｉ和 ΔＫｄ之间存在最优调
整关系。结合磁导航传感器特性和试验得到模糊控

制器的论域和模糊子集：

（１）磁导航偏差 ｅ论域为［－８，８］，单位 ｃｍ；用
７个模糊子集涵盖 ｅ：正大（ＰＢ）、正中（ＰＭ）、正小
（ＰＳ）、零（Ｏ）、负小（ＮＳ）、负中（ＮＭ）和负大（ＮＢ）。

（２）磁导航偏差变化率 ｅｃ论域为［－４，４］，单位
ｃｍ／ｓ；用 ３个模糊子集涵盖 ｅｃ：正（ＰＳ）、零（Ｏ）、
负（ＮＳ）。

（３）比例系数调整量 ΔＫｐ论域为［－３，３］；通过
５个模糊子集涵盖 ΔＫｐ：正大（ＰＢ）、正小（ＰＳ）、
零（Ｏ）、负小（ＮＳ）和负大（ＮＢ）。

（４）积分系数调整量 ΔＫｉ的论域为［－２，２］；通
过５个模糊子集涵盖 ΔＫｉ：大（ＰＢ）、正小（ＰＳ）、
零（Ｏ）、负小（ＮＳ）和负大（ＮＢ）。

（５）微分系数调整量 ΔＫｄ的论域为［－３，３］；通
过５个模糊子集涵盖 ΔＫｄ：正大（ＰＢ）、正小（ＰＳ）、
零（Ｏ）、负小（ＮＳ）和负大（ＮＢ）。

表１～３分别是 ΔＫｐ、ΔＫｉ和 ΔＫｄ调整的模糊规
则。将模糊控制移植到饲草推送机器人处理器时，

需通过 Ｍａｔｌａｂ产生对应输出量的模糊规则表，即将
模糊规则转换成控制器可直接处理的数字量，控制

器按照查表形式获取模糊输出。模糊推理系统按照

上述表中规则，根据实际的 ｅ和 ｅｃ的值，进行近似推
理获得 ＰＩＤ控制器 ３个系数的调整值，实现系数的
动态调整。

表 １　比例系数调整的模糊规则
Ｔａｂ．１　Ｆｕｚｚｙｒｕｌｅｆｏｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｒａｔｉｏｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｅｃ
ｅ

ＮＢ ＮＳ Ｏ ＰＳ ＰＢ

ＮＳ ＰＢ ＮＢ ＰＳ ＮＢ ＰＢ

Ｏ ＰＳ ＮＳ ＰＳ ＮＳ ＰＳ

ＰＳ ＰＳ ＮＳ ＰＳ ＮＳ ＰＢ

表 ２　积分系数调整的模糊规则
Ｔａｂ．２　Ｆｕｚｚｙｒｕｌｅｆｏｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｉｎｔｅｇｒａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｅｃ
ｅ

ＮＢ ＮＳ Ｏ ＰＳ ＰＢ

ＮＳ ＰＢ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＮＢ

Ｏ ＮＳ ＰＳ Ｏ ＰＳ ＮＳ

ＰＳ ＮＳ ＰＢ ＰＳ ＰＢ ＮＢ

表 ３　微分系数调整的模糊规则
Ｔａｂ．３　Ｆｕｚｚｙｒｕｌｅｓｆｏｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｅｃ
ｅ

ＮＢ ＮＳ Ｏ ＰＳ ＰＢ

ＮＳ ＰＢ ＮＳ ＰＳ ＮＳ ＰＢ

Ｏ ＰＳ ＮＳ ＰＳ ＮＳ ＰＳ

ＰＳ ＰＢ ＮＢ ＰＳ ＮＢ ＰＢ

　　图１１是比例系数调整规则，磁导航偏差绝对值
较大时，比例系数调整值也相应较大。

图１２是积分系数调整规则，当磁导航偏差相对
较小时，适当增大积分系数，积分环节可以持续累积

偏差，然后累积后的偏差作为控制输入以减小稳态

误差。

图１３是微分系数调整规则，当磁导航偏差较大
时，应适当增大微分系数，微分环节可以提前预测偏

差变化趋势，实现预测与反馈控制。

３３　模糊 ＰＩＤ控制算法流程
如图１４所示，饲草推送机器人控制器采用查表
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图 １１　比例系数调整规则

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
　

图 １２　积分系数调整规则

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｇｒａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
　

图 １３　微分系数调整规则

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
　
的形式执行模糊 ＰＩＤ控制算法。首先采集第 ｎ次采
样时刻点的磁导航偏差 ｅ（ｎ），并对 ｅ（ｎ）的范围进
行判断，限制其值在规定的论域内，然后计算第 ｎ次
采样时刻点的磁导航偏差变化率 ｅｃ（ｎ），同理，对其
范围进行判断，限制其值在规定的论域内，并将

ｅ（ｎ）、ｅｃ（ｎ）模糊化，然后通过查询模糊控制规则表
获取 ＰＩＤ控制器系数调整值，得到调整后的 ＰＩＤ控
制器系数，其次通过 ＰＩＤ算法计算出饲草推送机器
人左、右轮的控制信号 ＰＷＭ值，实现饲草推送机器
人行走方向和速度的调整，最后序号 ｎ累加 １，循环
执行模糊 ＰＩＤ控制算法。

４　试验与分析

如图１５所示，充电桩安装于充电区域指定位

图 １４　模糊 ＰＩＤ控制算法流程

Ｆｉｇ．１４　ＦｕｚｚｙＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗ
　

置，采用２２０Ｖ交流电供电；充电桩为封闭结构，其
电极外伸，只有当内部充电电路导通时，电极才带

电，否则电极不带电，充电桩工作时，绿色的电源指

示灯亮，指示充电桩工作状态。ＡＲＭ终端安装于饲
草推送机器人上。在自动充电区域安装导航磁条，

导航磁条按预先设计的导航路径进行安装，包括直

线段和圆弧段，充电导航起点位于牛场走廊入口处，

充电导航终点位于牛场走廊入口的另一侧。

图 １５　自动充电系统试验

Ｆｉｇ．１５　Ｔｅｓｔｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｃｈａｒｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．饲草推送机器人　２．导航磁条　３．充电桩

　

表４中，１１次对接试验成功率 １００％。１１次试
验中，当磁导航偏差绝对值取得最大值时，对应的

ＰＩＤ控制器系数的调整值如图 １６所示。其中，比例
系数调整值 ΔＫｐ最大值为 １２８，最小值为 １０３；积
分系数调整值 ΔＫｉ最大值为 ０１３，最小值为 ００６；
微分系数调整值 ΔＫｄ最大为 －１１８，最小值为
－１５。
图１７是每次试验中 Ｘ、Ｙ和 Ｚ方向的对接偏差

值。Ｘ轴最大对接偏差绝对值｜Ｅｘ｜ｍａｘ＝４１ｃｍ，在
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　　　 表 ４　磁导航偏差和对接状态

Ｔａｂ．４　Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄｄｏｃｋｉｎｇｓｔａｔｅ

ｏｆｄｏｃｋｉｎｇｔｅｓｔ

试验

序号

最大磁导航偏差绝

对值｜ｅ｜ｍａｘ／ｃｍ

最大磁导航偏差变化率

绝对值｜ｅｃ｜ｍａｘ／（ｃｍ·ｓ
－１）

对接

状态

１ ２０ １１ 成功

２ ２１ ０９ 成功

３ ２６ １４ 成功

４ １５ １０ 成功

５ １９ ０８ 成功

６ ２４ １１ 成功

７ ２１ １３ 成功

８ １１ １６ 成功

９ １６ ０９ 成功

１０ ２５ １４ 成功

１１ ２０ ２１ 成功

图 １６　ＰＩＤ控制器系数调整值

Ｆｉｇ．１６　ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｖａｌｕｅｏｆＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　
Ｘ轴对接容错范围（－３４３５ｃｍ，３４３５ｃｍ）内；Ｙ轴
最大对接偏差绝对值｜Ｅｙ｜ｍａｘ＝１９ｃｍ，在 Ｙ轴对接
　　

容错范围（－３ｃｍ，３ｃｍ）之内；Ｚ轴最大对接偏差绝
对值 ｜Ｅｚ｜ｍａｘ ＝０７ｃｍ，在 Ｚ轴对 接容 错范围
（－２ｃｍ，２ｃｍ）内。

图 １７　充电对接偏差

Ｆｉｇ．１７　Ｃｈａｒｇｉｎｇａｎｄｄｏｃｋｉｎｇｄｅｖｉａｔｉｏｎ
　

５　结论

（１）采用模糊 ＰＩＤ控制自动充电导航，结合磁
导航传感器特性和试验，获得模糊控制器的输出参

数调整规则。磁条导航充电对接试验结果表明，当

磁导航偏差绝对值｜ｅ｜为最大值时，比例系数调整值
ΔＫｐ最大值为１２８，最小值为１０３；积分系数调整值
ΔＫｉ最大值为０１３，最小值为００６；微分系数调整值
ΔＫｄ最大值为 －１１８，最小值为 －１５。

（２）磁条导航充电对接试验表明，通过模糊 ＰＩＤ
控制，ＰＩＤ控制器系数可进行自适应修正。Ｘ轴、Ｙ轴
和Ｚ轴最大对接偏差绝对值分别是４１、１９、０７ｃｍ，对
接偏差均在容错范围内，可满足磁导航精度要求。
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