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　　摘要：利用陀螺力矩效应建立了两轮自平衡拖拉机动力学模型，针对拖拉机机体控制系统，提出了一种基于模糊
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制系统、陀螺旋进角控制系统仿真模型，并加入随机干扰进行仿真研究。仿真结果表明，应用在两轮自平衡拖拉机控

制系统的模糊自适应ＰＩＤ控制系统在加外干扰后消除响应振荡现象、加快响应速度、提高响应精度方面明显优于传统
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　　拖拉机作为农业生产的一种多用途重要牵引
动力装置，与各种牵引式、悬挂式作业机具连接后

可对作物进行各种加工［１］，而作物狭窄的植株行距

限制了四轮拖拉机的应用，本研究提出可应用于狭

窄田间的两轮拖拉机。两轮车的力学模型为非线

性欠驱动非完整约束系统［２］，在车速低于 ５ｋｍ／ｈ
情况下难以保持车身平衡［３］，而田间土壤的复杂性

加剧了两轮拖拉机的不平衡，相关研究针对两轮车

平衡问题提出了方向转向、重量平衡、力矩陀螺等

控制方案［２－７］，而力矩陀螺以其具备控制精准、侧倾

调控范围较大的特点［５］成为研究重点。

针对两轮自平衡拖拉机侧倾角度动态响应问

题，采用部分反馈线性化方法将拖拉机机体非线性

系统转化为线性系统，为拖拉机控制系统设计出基

于模糊自适应理论的侧倾角控制器、旋进角控制

器，使用Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对两控制器动态性能进行
仿真，同时在模型中加入高斯白噪声，表明在外界

干扰不确定的情况下，自适应模糊 ＰＩＤ控制系统能
有效地保证两轮自平衡拖拉机的稳态精度。

１　两轮自平衡拖拉机模型

在两轮间安装一组高速自转的力矩陀螺，并通

过两陀螺间的驱动电机控制陀螺自转轴线的朝向，

产生矫正拖拉机侧倾角的控制力矩（图１）。

１．１　陀螺力矩效应原理
从图２可以看出，转动惯量为 Ｊ０的陀螺以 ω０

围绕ｚ轴高速旋转，当陀螺本身围绕ｘ轴以ω１旋转
时，陀螺将产生一个沿ｙ轴方向的力矩［８］：

Ｍ＝Ｊ０·ω０·ω１。 （１）
　　当陀螺以定值ω０高速自转，通过电机控制陀螺
的旋进方向，产生平衡力矩。

１．２　两轮自平衡拖拉机动力学建模
建立直角坐标系见图３，在两轮自平衡拖拉机

未发生侧倾时，以 Ａ、Ｂ点连线作为 ｘ轴，以通过 Ｂ
点的铅垂线作为ｙ轴，ｘ轴与ｙ轴相交于 Ｂ点，通过
右手法则建立ｚ轴。当两轮拖拉机发生侧倾时截取
ｙＯｚ平面（图４），由角动量守恒原理可得，以 ｘ轴为
旋转主轴的方程为：

Ｊθ＝ｍｇｈｓｉｎθ。 （２）
式中：Ｊ为两轮拖拉机相对于ｘ轴的转动惯量。
１．３　陀螺力矩自平衡原理

由公式（２）可知，需引入控制力矩 ｕ使车体侧
倾角恢复为０°：
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Ｊθ＝ｍｇｈｓｉｎθ＋ｕ。 （３）
　　以图４为例，当车体发生右倾时，ｍｇｈｓｉｎθ方向
为ｘ轴负向，控制力矩需为 ｘ轴正向。截取力矩陀
螺所在的平面ｘＯｙ，ω１、ω２为前陀螺、后陀螺的自转
角速度，以陀螺自转轴与 ｙ１、ｙ２的夹角模 φ为陀螺

旋进角，φ
·
为旋进角速率（图５、图６）。为使两陀螺ｘ

方向的力矩叠加，ｙ方向的力矩抵消，需保证两陀螺
转动惯量、自转角速率、旋进角速率均相等，自转方

向及旋进方向均相反，结合公式（１）得出，陀螺控制
力矩：

ｕ＝２Ｊωφ
·ｃｏｓφ。 （４）

２　控制方案设计

将公式（４）代入公式（３）：

Ｊθ＝ｍｇｈｓｉｎθ＋２Ｊωφ
·ｃｏｓφ。 （５）

　　由此可见，两轮自平衡拖拉机为非线性二阶系统。
２．１　拖拉机机体侧倾角控制方案设计

θ为拖拉机机体侧倾角，θ
·
为拖拉机机体侧倾角

角速率，可由倾角传感器实时测得（图７）。采用反
馈线性化控制方法［４］，在陀螺控制力矩中引入

－ｍｇｈｓｉｎθ，ｕ１为控制力矩中线性部分。
令ｕ＝－ｍｇｈｓｉｎθ＋ｕ１。 （６）

　　将公式（６）代入公式（３）：

Ｊθ＝ｕ１。 （７）
　　构造输入为理论 θｒｅｆ（０°）与 θ之间的线性二阶
系统：

ｕ１＝Ｊ（－Ｋθ
·－θ＋θｒｅｆ）。 （８）

　　将公式（８）代入公式（７）：

θ＝－Ｋθ
·－θ＋θｒｅｆ。 （９）

式中：Ｋ为角速度反馈系数。
２．２　陀螺旋进角控制方案设计

φ为力矩陀螺的旋进角，可由倾角传感器实时
测得。联立公式（４）、公式（６）、公式（８）可得陀螺

实时应达到的旋进角角速率φ
·
ｒｅｆ。以φ

·
ｒｅｆ为陀螺旋进

角参考输入量、φ
·
为最终响应值建立旋进角控制系

统（图８）。因永磁无刷直流电机（ＢＬＤＣＭ）具备体
积小、结构简单、成本低廉、效率高、控制效果良好、

控制策略方便等优点，选用 ＢＬＤＣＭ作为力矩陀螺
旋进角调速电机。

３　模糊自适应ＰＩＤ控制器的设计

拖拉机工作环境恶劣、工况复杂，还需匹配不

同的农用机具进行作业，往往存在作业时载荷不均
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匀、载荷扰动、强振动冲击的问题，在控制领域中体

现为不同程度地非线性、时变性、模型不确定性，而

模糊ＰＩＤ控制方式既具有 ＰＩＤ控制器快速响应、稳
定性高的特点，又具有模糊控制方式降低超调量、

抗扰动能力强的特点，因此将模糊 ＰＩＤ控制方式引
入到拖拉机机体侧倾角控制系统及力矩陀螺旋进

角控制系统中。

３．１　模糊集及论域定义
模糊控制器以误差 ｅ和误差变化率 ｅｃ作为输

入，误差变化率为误差对时间的一阶导数［９］，经过

模糊控制规则表推理，使用“Ｍａｍｄａｎｉ”解模糊法，以
ΔＫＰ、ΔＫＩ、ΔＫＤ作为输出量，输出信号实时调整 ＰＩＤ
控制器各参数，实现系统自适应调整功能，其控制

原理见图９。

　　模糊集定义为：｛ＰＢ正大，ＰＭ正中，ＰＳ正小，
ＺＯ零，ＮＳ负小，ＮＭ负中，ＮＢ负大｝。对于侧倾角
控制器，输入信号为拖拉机的实际侧倾角和理论输

入量，输入域 ｅ、ｅｃ为［－６，６］，输出域 ΔＫＰ、ΔＫＩ、
ΔＫＤ为［－３００，３００］、［－１０，１０］、［－１０，１０］。对于
旋进角控制器，输入信号为电机的实际旋进角和理

论输入量，输入ｅ为［－６，６］，输入ｅｃ为［－１，１］，输
出域ΔＫＰ为［－６，６］，ΔＫＩ为［－０．３，０．３］，ΔＫＤ为
［－０．０３，０．０３］。对于各个输入及输出域模糊集，
ＮＢ及ＰＢ均选取 ｇａｕｓｓｍｆ型隶属度函数，其余各语
言值均选取ｔｒｉｍｆ型隶属度函数（图１０）。
３．２　模糊ＰＩＤ控制器模糊规则表

对于模糊ＰＩＤ控制器，当ｅ较大时，需取较大的
ＫＰ，以加快系统的响应速度，同时适当调整ＫＤ，使系

统具有一定的响应性，消除静态误差；当 ｅ较小时，
应适当调整 ＫＰ、ＫＤ，加快系统动作，减少调节时
间［１０］。由此可得输出变量ＫＰ、ＫＩ、ＫＤ的模糊控制规
则（表１、表２）。

表１　侧倾角模糊控制器参数ＫＰ／ＫＩ／ＫＤ模糊规则

ｅ／ｅｃ ＮＢ ＮＭ ＮＳ Ｚ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＢ／ＮＢ／ＰＳ ＰＢ／ＮＢ／ＰＳ ＰＮ／ＮＢ／Ｚ ＰＭ／ＮＭ／Ｚ ＰＳ／ＮＭ／ＮＳ ＰＳ／Ｚ／ＰＢ ＮＳ／Ｚ／ＰＢ

ＮＭ ＰＢ／ＮＢ／ＮＳ ＰＢ／ＮＢ／ＮＳ ＰＭ／ＮＭ／ＮＳ ＰＳ／ＮＭ／Ｚ ＰＳ／ＮＳ／ＮＳ ＰＳ／Ｚ／ＮＳ Ｚ／Ｚ／ＰＢ

ＮＳ ＰＭ／ＮＭ／ＮＢ ＰＭ／ＮＭ／ＮＢ ＰＭ／ＮＳ／ＮＭ ＮＳ／ＮＳ／ＮＳ Ｚ／Ｚ／Ｚ ＮＳ／Ｚ／ＰＳ ＮＭ／ＰＳ／ＰＭ

Ｚ ＰＭ／ＮＭ／ＮＢ ＰＭ／ＮＳ／ＮＭ ＰＳ／ＮＳ／ＮＭ Ｚ／Ｚ／ＮＳ ＮＳ／ＰＳ／Ｚ ＮＭ／ＰＳ／ＰＳ ＮＭ／ＰＭ／ＰＭ

ＰＳ ＰＳ／ＮＳ／ＮＢ ＰＳ／ＮＳ／ＮＳ Ｚ／Ｚ／ＮＳ Ｚ／Ｚ／ＮＳ ＮＳ／ＰＭ／Ｚ ＮＭ／ＰＭ／ＰＳ ＮＢ／ＰＭ／ＰＳ

ＰＭ Ｚ／ＮＳ／ＮＭ Ｚ／ＮＳ／ＮＳ ＮＳ／ＰＳ／Ｚ ＮＳ／ＰＳ／ＮＳ ＮＭ／ＰＭ／Ｚ ＮＢ／ＰＭ／ＰＭ ＮＢ／ＰＳ／ＰＳ

ＰＢ Ｚ／Ｚ／ＰＳ ＮＳ／Ｚ／Ｚ ＮＭ／ＰＭ／Ｚ ＮＭ／ＰＭ／Ｚ ＮＭ／ＰＢ／Ｚ ＮＢ／ＰＢ／ＰＢ ＮＢ／ＰＢ／ＰＢ

３．３　仿真模型
利用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ将模糊自适应 ＰＩＤ控制

器加入拖拉机机体侧倾角控制系统及力矩陀螺旋

进角控制系统，仿真模型见图１１、图１２、图１３。
　　其中，力矩陀螺旋进角控制系统包含电流内

环、转速外环，转速外环使用模糊 ＰＩＤ控制。仿真
中，车体 Ｊ＝１００ｋｇ／ｍ２，ＢＬＤＣＭ参数设定为：Ｒｓ＝
０５Ω，Ｌｓ＝０．０１Ｈ，转子磁链φｆ＝０．１１９４Ｗｂ，转动
惯量Ｊ＝０．００２７ｋｇ／ｍ２，摩擦系数 Ｂ＝０，极对数
ｎｐ＝１，初始转速ωｉ＝０，初始转子角度θ＝０°。
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表２　旋进角模糊控制器参数ＫＰ／ＫＩ／ＫＤ模糊规则

ｅ／ｅｃ ＮＢ ＮＭ ＮＳ Ｚ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＢ／ＮＢ／ＰＳ ＰＢ／ＮＢ／ＰＳ ＰＭ／ＮＢ／Ｚ ＰＭ／ＮＭ／Ｚ ＰＳ／ＮＭ／Ｚ ＰＳ／Ｚ／ＰＢ Ｚ／Ｚ／ＰＢ

ＮＭ ＰＢ／ＮＢ／ＮＳ ＰＢ／ＮＢ／ＮＳ ＰＭ／ＮＭ／ＮＳ ＰＭ／ＮＭ／ＮＳ ＰＳ／ＮＳ／Ｚ Ｚ／Ｚ／ＰＢ Ｚ／Ｚ／ＰＢ

ＮＳ ＰＭ／ＮＭ／ＮＢ ＰＭ／ＮＭ／ＮＢ ＰＭ／ＮＳ／ＮＭ ＰＳ／ＮＳ／ＮＳ Ｚ／Ｚ／Ｚ ＮＳ／ＰＳ／ＰＳ ＮＭ／ＰＳ／ＰＭ

Ｚ ＰＭ／ＮＭ／ＮＢ ＰＳ／ＮＳ／ＮＭ ＰＳ／ＮＳ／ＮＭ Ｚ／Ｚ／ＮＳ ＮＳ／ＰＳ／Ｚ ＮＭ／ＰＳ／ＰＳ ＮＭ／ＰＭ／ＰＭ

ＰＳ ＰＳ／ＮＳ／ＮＢ ＰＳ／ＮＳ／ＮＭ Ｚ／Ｚ／ＮＳ ＮＳ／ＰＳ／ＮＳ ＮＳ／ＰＳ／Ｚ ＮＭ／ＰＭ／ＰＳ ＮＭ／ＰＭ／ＰＳ

ＰＭ Ｚ／Ｚ／ＮＭ Ｚ／Ｚ／ＮＳ ＮＳ／ＰＳ／ＮＳ ＮＭ／ＰＭ／ＮＳ ＮＭ／ＰＭ／Ｚ ＮＭ／ＰＢ／ＰＳ ＮＢ／ＰＢ／ＰＳ

ＰＢ Ｚ／Ｚ／ＰＳ Ｚ／Ｚ／Ｚ ＮＳ／ＰＳ／Ｚ ＮＭ／ＰＭ／Ｚ ＮＭ／ＰＢ／Ｚ ＮＢ／ＰＢ／ＰＢ ＮＢ／ＰＢ／ＰＢ

４　仿真及抗干扰分析

在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中对拖拉机机体侧倾角控
制系统仿真，采样时间为 １×１０－４ｓ，仿真时间为
２ｓ，设置初始侧倾角度为１５°，初始输入角度为０°
（平衡位置）。在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中对力矩陀螺旋

进角控制系统仿真，采样时间为１×１０－４ｓ，仿真时
间为０．４ｓ。设置初始输入转速１０００ｒ／ｍｉｎ，初始负
载 ０．３Ｎ，在 ０．２ｓ处 将 输 入 转 速 变 更 为
２０００ｒ／ｍｉｎ。设置初始输入转速１０００ｒ／ｍｉｎ，初始
负载１Ｎ，在０．１ｓ将负载减至０．３Ｎ，在０．３ｓ将负
载加至２Ｎ。
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　　对拖拉机体控制系统输入端加入零均值均方
差为２的高斯白噪声作为外干扰，对力矩陀螺旋进
角控制系统输入端加入零均值均方差为３的高斯白
噪声作为外干扰。

　　从图１４、表３可以看出，对于拖拉机机体侧倾
角，利用模糊ＰＩＤ控制能减小超调量。
　　从图１５、表４可以看出，对于力矩陀螺旋进角
角速率，从０ｒ／ｍｉｎ到１０００ｒ／ｍｉｎ过程中，在外干扰
作用下，模糊 ＰＩＤ超调量较小，调节时间缩短了
２４％，且相比于ＰＩＤ无振荡出现。从１０００ｒ／ｍｉｎ到
２０００ｒ／ｍｉｎ过程中：在外干扰作用下，模糊 ＰＩＤ超
调量较小，上升时间缩短了８１％，调节时间缩短了
２８．５％，且相比于 ＰＩＤ无振荡出现。因此模糊 ＰＩＤ
较ＰＩＤ更为准确、快速、稳态精度高。

表３　侧倾角响应重要参数对比

控制策略
最大偏移量

（°）
峰值时间

（ｓ）
调节时间

（ｓ）
振荡时间

（ｓ）

ＰＩＤ －０．２９０ ０．１１０ ０．０７３ 无

模糊ＰＩＤ －０．０３０ ０．１４０ ０．０７５ 无

ＰＩＤ（ｎｏｉｓｅ２） －０．３７０ × ０．１８０ 持续

模糊ＰＩＤ（ｎｏｉｓｅ２） －０．２３８ × ０．１８０ 持续
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表４　转速突变后旋进角速率重要参数对比

项目 控制策略
上升时间

（ｓ）
超调量

（％）
峰值时间

（ｓ）
调节时间

（ｓ）
振荡持续时间

（ｓ）

ＢＬＤＣＭ速度环（０～１０００ｒ／ｍｉｎ） ＰＩＤ ０．０１７ ２３．００ ０．０４３ ０．０７５２ 无

模糊ＰＩＤ ０．０２０ １０．４５ ０．０３９ ０．０４５２ 无

ＰＩＤ（ｎｏｉｓｅ３） ０．０３６ ７．２０ ０．０６３ ０．０６６７ ０．１７

模糊ＰＩＤ（ｎｏｉｓｅ３） ０．０２６７ ７．９０ ０．０４７６ ０．０５１０ 无

ＢＬＤＣＭ速度环（１０００～２０００ｒ／ｍｉｎ） ＰＩＤ ０．０３３ －１ ０．２５０ ０．０４５０ ０．０６

模糊ＰＩＤ ０．０３４ ０ ０．２５２ ０．０４６８ 无

ＰＩＤ（ｎｏｉｓｅ３） ０．２１７ １．５ × ０．０７７０ ０．０７７ｓ后持续

模糊ＰＩＤ（ｎｏｉｓｅ３） ０．０４０ ０ × ０．０５５０ 无

　　从图１６、表５可以看出，对于力矩陀螺旋进角
角速率，在外干扰作用及０．１ｓ及０．３ｓ发生负载突
变的情况下，模糊 ＰＩＤ最大偏移量绝对值较 ＰＩＤ少
了２７％，且相比于ＰＩＤ基本消除了振荡现象。

　　综上所述，对于拖拉机机体侧倾角控制系统、
力矩陀螺旋进角控制系统，模糊 ＰＩＤ控制器相比
于 ＰＩＤ控制器具有更高的准确性、快速性及稳态
精度。

表５　负载突变后旋进角速率重要参数对比

项目 控制策略
无外干扰 ｎｏｉｓｅ３

最大偏移量（ｒ／ｍｉｎ） 振荡持续时间（ｓ） 最大偏移量（ｒ／ｍｉｎ） 振荡持续时间（ｓ）

ＢＬＤＣＭ速度环（１～０．３Ｎ） ＰＩＤ ５ ０．０４５ ３９ ０．０４５

模糊ＰＩＤ ３ 无 ６ 无

ＢＬＤＣＭ速度环（０．３～２Ｎ） ＰＩＤ １１ 持续 １８ 持续

模糊ＰＩＤ －８ ０．０１ －１０ ０．０１ｓ后消失

５　结论

本研究设计了一种基于反馈线性化方法的两

轮自平衡拖拉机控制方法，针对所设计的响应过

程，为拖拉机机体侧倾角控制系统、力矩陀螺旋进

角控制系统设计了模糊ＰＩＤ控制器，并进行Ｍａｔｌａｂ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型仿真，仿真结果表明，在存在外界干扰
的情况下，所设计的模糊 ＰＩＤ控制器能有效地保证
拖拉机控制系统的稳态精度，提高控制系统的鲁棒

性，为研究两轮自平衡拖拉机控制系统提供了方向。
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　　马铃薯是我国继小麦、水稻、玉米之后的第四
大作物［１－２］，也是云南省传统的种植作物。在马铃

薯的种植过程中，中耕培土作业是必不可少的环

节，培土质量的好坏直接关系着马铃薯的生长和质

量［３］。云南省农用地多为丘陵山地，马铃薯种植区

表现地块小、地形复杂等特点，兼之云南省黏重土

壤面积高达２４５ｈｍ２，这种土壤因其含水率的不同
而表现出不同的性状：当含水率高时，土壤黏性增

大，容易产生壅土，同时使得培土部件的黏附增大；

当土壤干燥时，容易结块，又使得挖掘碎土阻力增

大［４］。这些因素使得大型农机无法适用，而小型农

机却又存在动力不足等问题。因此对马铃薯培土

器进行优化设计，以实现培土过程中的减黏降阻就

显得尤为重要。

云南省马铃薯栽培模式也不尽相同，依据不同

区域特点、种植习惯等因素主要形成了垄作、平作、

单垄单行、单垄多行等种植模式，并且人工起垄占

很大比重，垄行也很难有统一标准，因此培土器很

难有固定的类别。笔者所在课题组设计了一种马

铃薯培土器，适用于单垄单行、垄距为６０～７５ｃｍ的
种植模式。

１　整体结构及工作原理

１．１　总体结构设计
马铃薯培土器结构如图１所示。该培土器主要

由左右侧板、仿生凸包、支撑板、底板以及深度调节

杆组成。整体结构简单紧凑，各零件之间通过焊合

连接在一起。培土器通过深度调节杆与微耕机的

牵引机架相连接。

１．２　工作原理
马铃薯培土器主要用于马铃薯的中耕管理阶

段，一般来说整个中耕管理阶段需要１～２次培土。

—２２２— 江苏农业科学　２０２０年第４８卷第１２期


