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管道机器人推进装置的支撑腿压力
稳定性控制方法

罗继曼ꎬ刘士恒ꎬ马思源ꎬ肖雅心

(沈阳建筑大学机械工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 提出一种基于模糊 ＰＩＤ 的压力控制方法ꎬ以提高管道机器人推进装置

工作稳定性ꎬ增强机器人的协调性和可控性ꎮ 方法 通过分析推进装置的工作原理及

控制需求ꎬ设计支撑腿压力稳定控制方案ꎬ并在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 平台进行压力稳定控制的

建模与仿真ꎻ对该控制系统进行硬件配置及软件设计ꎬ并进行支撑腿压力稳定控制实

验ꎮ 结果 在引入模糊控制方法后ꎬ系统调节时间缩短了 １４􀆰 ２％ ꎬ并且抗干扰能力明

显提升ꎻ实验结果表明:在引入模糊控制方法后ꎬ压力波动幅度减少了 ８１􀆰 ６％ ꎬ系统

稳态性能明显提高ꎮ 结论 基于模糊 ＰＩＤ 算法的压力控制策略提高了支撑腿压力的

稳定性ꎬ笔者所设计的压力稳定控制系统可满足控制要求ꎮ

关键词 管道机器人ꎻ推进装置ꎻ支撑腿ꎻ压力控制ꎻ模糊 ＰＩＤ
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８１􀆰 ６％ ꎬａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｅａｄｙ￣ｓｔａｔｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ. Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｆｕｚｚｙ ＰＩＤ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｌｅｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ. Ｔｈｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｒｏｂｏｔꎻｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅꎻｓｕｐｐｏｒｔ ｌｅｇꎻｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎻｆｕｚｚｙ ＰＩＤ

　 　 管道机器人在排水管道清淤工作中优势

越来越明显[１ － ３]ꎮ 目前国内外很多研究者致

力于管道机器人的研发:曹建树[４] 研制了一

款可变径管道机器人ꎬ利用直流电机驱动变

径机构撑紧在管道内壁ꎬ并通过在传动链上

安装压力传感器检测压力ꎬ形成了压力的半

闭环控制ꎻ牛海川等[５] 研制了一款垂直管道

机器人ꎬ通过控制电机带动凸轮旋转使两侧

弧形板撑紧在管道内壁ꎬ并使用压力传感器

实时检测压力ꎬ然而对于压力的稳定控制研

究较少ꎻ丹麦的皮塔尔􀅰杜德维奇团队研制

了一款管道检测机器人[６]ꎬ该机器人的行走

轮由柔性机构支撑ꎬ在柔性结构中安装有压

力传感器安装ꎬ可以间接检测轮子与管道内

壁的压力数据ꎮ 上述研究均未对机器人与管

道内壁的压力进行稳定控制研究ꎬ虽然可以

使机器人可适应管径的变化ꎬ但是支撑腿压

力的波动还是会影响机器人工作时的稳定性

能ꎮ
基于此ꎬ笔者将课题组研制的管道机器

人作为实验平台ꎬ针对其支撑腿的压力稳定

控制问题进行研究ꎻ通过在支撑腿上安装压

力传感器ꎬ建立支撑腿压力的闭环反馈控制

系统ꎬ并在控制方法上引入模糊 ＰＩＤ 控制算

法ꎬ使支撑腿的压力稳定在目标值附近ꎮ 研

究表明:笔者所提方法实现了压力的闭环控

制ꎬ解决了压力难以稳定的问题ꎬ是一种有效

的压力控制方法ꎻ在进行压力控制时ꎬ模糊

ＰＩＤ 控制方法适应能力强ꎬ系统稳态性能好ꎬ
响应速度更快ꎬ控制效果明显优于传统 ＰＩＤꎮ

１　 机器人结构及控制需求分析

１􀆰 １　 机器人机械结构

笔者所在课题组设计的管道清淤机器人

是一种可在排水管道内部进行清淤疏通作业

的机械装置ꎬ能自主完成前进、后退、清淤等

操作ꎮ 该机器人由清淤装置、轮式行走装置

和推进装置三部分构成ꎬ如图 １ 所示ꎮ 在工

作时ꎬ清淤装置负责完成清淤工作ꎬ轮式行走

装置提供前进动力ꎮ 当轮式行走装置出现打

滑现象时ꎬ开启推进装置ꎬ推进装置的支撑腿

压紧管道内壁ꎬ然后通过推力挡板的伸缩运

动推动机器人前进ꎮ

图 １　 管道清淤机器人

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｒｏｂｏｔ ｆｏｒ ｄｅｓｉｌｔｉｎｇ

　 　 推进装置由撑紧机构和丝杠推进机构组

成ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 丝杠推进机构的伸缩运动

由丝杠电机 Ｍ４ 带动丝杠螺母副完成ꎬ使推

力挡板推动机器人向前运动ꎮ 撑紧机构的撑

紧和缩进动作由电动推杆电机 Ｍ５ 控制ꎬ使
支撑腿与管道内壁间产生压力ꎬ保证推进装

置在推进过程中不打滑ꎮ

图 ２　 推进装置

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ



第 ５ 期 罗继曼等:管道机器人推进装置的支撑腿压力稳定性控制方法 ９４１　　

１􀆰 ２　 工作原理

当机器人前端负载过大ꎬ轮式行走装置

提供的驱动力不足时ꎬ推进装置启动ꎮ 推进

装置工作流程分为电动推杆带动支撑腿撑

起、推力挡板前进、电动推杆缩回以及推进装

置前进等 ４ 个步骤(见图 ３)ꎮ

图 ３　 推进装置工作流程

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｔｅｐｓ ｏｆ ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

１􀆰 ３　 控制需求分析

在推进装置工作时ꎬ需要使支撑腿撑紧

在管道内壁ꎬ为推力挡板的推进动作提供夹

紧力ꎮ 但在清淤工作中ꎬ机器人与前方障碍

物发生碰撞或者清淤装置旋转均会导致支撑

腿与管道内壁的压力波动ꎬ这就会导致推力

挡板的推进动作不稳定ꎮ 由此可见ꎬ支撑腿

与管道内壁的压力能否得到稳定控制决定着

推进装置能否稳定工作ꎮ
为确保推进装置能够稳定工作ꎬ对如何

实现支撑腿与管道内壁压力的稳定控制进行

了研究ꎬ并针对压力稳定控制搭建其控制系

统ꎮ

２　 控制系统方案设计

在控制方式上ꎬ为提高控制精度ꎬ在支撑

腿端部安装压力传感器ꎬ构成基于压力反馈

的闭环控制ꎮ 在支撑腿与管道内壁接触后ꎬ
利用压力传感器的检测与变送功能ꎬ实时检

测支撑腿与管道内壁压力并将压力检测值发

送至核心控制器[７]ꎮ 核心控制器收到压力

检测值后与压力设定值相比较ꎬ并通过模糊

ＰＩＤ 算法实时改变电动推杆电机的两端电压

的大小和方向ꎬ使电动推杆输出不同大小的

推力ꎬ从而保证支撑腿与管道内壁的压力稳

定在压力设定值附近ꎮ
２􀆰 １　 控制模型与力学模型的建立

为了对支撑腿压力控制系统进行稳定性

分析ꎬ首先需要建立被控对象输入、输出之间

精确的数学关系ꎬ即描述系统动态物理规律

的数学模型ꎮ
支撑腿与管道内壁之间的压力是通过压

力传感器检测的ꎬ其中压力闭环传递函数可

以简化为图 ４ 所示的流程图ꎮ 针对方框图的

每一模块进行建模ꎬ为后续的控制与仿真分

析打好基础ꎮ

图 ４　 压力控制流程图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

２􀆰 １􀆰 １　 电动推杆控制模型

控制支撑腿的压力需要从控制电动推杆
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的推力开始ꎬ而控制电动推杆的推力是从控

制电动推杆电机两端电压开始的ꎮ 对于电动

推杆电机ꎬ其不同于普通直流电机ꎬ它是通过

输入电压量 Ｕ( ｔ)逐步转变为电流量Ｉ( ｔ)、转
矩量 Ｔ( ｔ)ꎬ最后转为输出推力量ＦＢ( ｔ) [８]ꎮ
通过 Ｌａｐｌａｃｅ 变换后ꎬ获得电动推杆的传递

函数ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 电动推杆传递函数

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｕｓｈ ｒｏｄ

　 　 由图 ５ 可知ꎬ电动推杆的输入电压 Ｕ(ｓ)
与电流 Ｉ(ｓ)之间的参数关系:

Ｉ(ｓ)
Ｕ(ｓ) ＝ １

Ｒ ＋ Ｌｓ . (１)

电动推杆的电流 Ｉ( ｓ)与转矩 Ｔ( ｓ)之间

参数的关系:
Ｔ(ｓ)
Ｉ(ｓ) ＝ Ｋｍ . (２)

电动推杆的转矩 Ｔ ( ｓ) 与输出推力

ＦＢ(ｓ)之间的参数关系:
ＦＢ(ｓ)
Ｔ(ｓ) ＝ ｒ

２πη . (３)

结合式(２)、式(３)、式(４)ꎬ电动推杆电

压 Ｕ(ｓ)与输出推力 ＦＢ(ｓ)的关系:
ＦＢ(ｓ)
Ｕ(ｓ) ＝ Ｉ(ｓ)

Ｕ(ｓ)􀅰
Ｔ(ｓ)
Ｉ(ｓ) 􀅰

ＦＢ(ｓ)
Ｔ(ｓ) . (４)

即

ＦＢ(ｓ)
Ｕ(ｓ) ＝

Ｋｍ􀅰ｒ
２(Ｒ ＋ Ｌｓ)􀅰πη . (５)

式中:Ｋｍ为转矩系数ꎻＲ 为电枢电阻ꎻＬ 为电

感ꎻｒ 为电动推杆导程ꎻη 为电动推杆传动效

率ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 多连杆与支撑腿的力学模型

撑紧机构是由电动推杆和多连杆机构组

成ꎮ 电动推杆与前固定端连接ꎬ带动多连杆

结构做出撑开和收缩动作ꎮ
多连杆机构的三维模型如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 电动推杆多连杆机构

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ￣ｌｉｎｋ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｕｓｈ ｒｏｄ

　 　 连杆机构由 ３ 组相同的单支腿并联组

成ꎬ取多连杆机构中单支链进行受力分析ꎬ力
学模型如图 ７ 所示ꎮ 图中ꎬＬＡＢ 为长连杆ꎻＦ
为支撑腿压力ꎻＦＢ 为电动推杆推力ꎻθ 为长

连杆与电动推杆的夹角ꎮ

图 ７　 多连杆机构受力分析

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｌｉｎｋ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　 　 由图可知ꎬ管道内壁单个支撑腿压力 Ｆ
与电动推杆总输出推力 ＦＢ 之间关系:

Ｆ ＝ ＦＢ􀅰
ｔａｎθ
３ . (６)

综上所述ꎬ结合式(５)、式(６)可知单个

支撑腿压力 Ｆ( ｓ)与电动推杆的输入电压

Ｕ(ｓ)之间关系的函数表达式:

Ｆ(ｓ)
Ｕ(ｓ) ＝

Ｋｍ􀅰ｒ􀅰ｔａｎθ
(Ｒ ＋ Ｌｓ)􀅰６πη . (７)

２􀆰 ２　 模糊 ＰＩＤ 控制的实现

由于支撑腿压力控制系统具有非线性、
控制环境复杂的特点ꎬ当控制环境发生变化

时ꎬ传统 ＰＩＤ 控制参数不能实时调整ꎬ这就
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造成了传统 ＰＩＤ 对支撑腿压力稳定控制的

局限性[９ － １０]ꎮ
基于上述情况ꎬ该控制系统在传统 ＰＩＤ

控制基础上引入了模糊控制算法ꎬ来在线调

整 ＰＩＤ 控制器的控制参数ꎬ以提高控制效

果[１１ － １４]ꎮ
模糊 ＰＩＤ 控制原理就是在传统 ＰＩＤ 控

制器前段引入模糊控制算法ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 模糊 ＰＩＤ 压力控制框图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｚｚｙ ＰＩＤ

　 　 在压力稳定控制系统中ꎬ以支撑腿压力

反馈值与设定值之间的偏差 ｅ 及偏差率 ｅｃ
作为模糊ＰＩＤ控制器的输入量ꎬ然后将模糊

ＰＩＤ控制器的输出量作为电动推杆的电压控

制量 ｕ( ｔ)ꎬ电动推杆电机将电压量转化为推

力量ꎬ再经多连杆机构转换为支撑腿压力量ꎬ
最后经过不断反馈和调整ꎬ即可使支撑腿压

力保持在目标压力值附近ꎮ

３　 基于 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 的控制仿真

为了验证该控制系统的控制效果ꎬ在
ＭａｔＬａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 平台ꎬ分别以传统 ＰＩＤ 控

制方法和模糊 ＰＩＤ 控制方法进行了建模仿

真ꎬ并通过对比其响应速度、稳态误差以及受

到扰动后的回调速度等数据ꎬ定量分析模糊

控制方法对支撑腿压力稳定性的影响ꎮ

３􀆰 １　 仿真模型的搭建

根据系统的数学模型以及确定的模糊控

制策略ꎬ在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模块中建立该控制系统

的仿真模型ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 仿真模型分为传

统 ＰＩＤ 控制模型和模糊 ＰＩＤ 控制模型两部

分ꎬ对两者输出量进行对比分析ꎮ

图 ９　 压力控制仿真模型

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

３􀆰 ２　 仿真过程及结果分析

支撑腿压力控制仿真具体步骤如下:首
先设定仿真时间为 ２０ ｓꎬ 压力期望值为

１ ０００ Ｎ[１５]ꎬ然后利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中 ＰＩＤ 控制

模块中 Ｔｕｎｅｒ 工具ꎬ设置初始控制参数 ＫＰ、
ＫＩ、ＫＤꎬ最后在第 １０ ｓ 时为系统引入 － ２００ Ｎ
的扰动ꎬ以测试控制系统的抗干扰能力ꎮ

该压力控制系统阶跃响应曲线如图 １０
所示ꎮ 仿真结果如表 １ 所示ꎮ

图 １０　 控制系统仿真曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ
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表 １　 控制系统仿真结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

控制方法 调节时间 / ｓ
最大超

调量 / ％

受扰动后

回调时间 / ｓ

传统 ＰＩＤ ７. ３５ ９ ６. ７１

模糊 ＰＩＤ ６. ３１ ３ １. ５３

　 　 分析图 １０、表 １ 可知:在整个仿真过程

中ꎬ模糊 ＰＩＤ 控制方法相较于传统 ＰＩＤ 调节

时间缩短了 １４􀆰 １％ ꎬ最大超调量减少了 ６％ ꎻ
在增加系统负载扰动后ꎬ模糊 ＰＩＤ 算法相较

于传统 ＰＩＤ 算法ꎬ 系统回调时间缩短了

７７􀆰 ２％ ꎮ
由此可以得出ꎬ模糊 ＰＩＤ 控制方法比传

统 ＰＩＤ 控制方法控制效果更好ꎬ系统的动态

特性和稳态特性都满足要求ꎮ

４　 支撑腿压力稳定控制实验

４􀆰 １　 硬件配置

该控 制 系 统 的 下 位 机 选 用 嵌 入 式

ＳＴＭ３２ 系列微控制器ꎬ其芯片是基于 Ｃｏｒｔｅｘ￣
Ｍ４ 内核的 ３２ 位 ＣＰＵꎬ同时该控制器有多种

通信及多个定时器ꎬ可产生多路 ＰＷＭ 脉冲

信号ꎮ
关于支撑腿处的压力检测ꎬ选择型号为

ＲＰ￣Ｓ４０￣ＳＴ 的薄膜压力传感器ꎮ 该传感器面

积小ꎬ方便固定在支撑腿端部ꎮ 而且该压力

传感器压力灵敏度高ꎬ稳定性好ꎮ
电机驱动器选择 Ｌ２９８Ｎ 电机驱动模块ꎬ

它能作为核心控制器和电机之间的连接纽

带ꎬ根据核心控制器输出的 ＰＷＭ 信号控制

电机的电压大小ꎮ
４􀆰 ２　 软件设计

控制系统的软件部分是实现压力稳定控

制功能的核心[１６]ꎬ该控制系统软件开发平台

使用 ＭＤＫ 软件ꎬ与 ＳＴＭ３２ 有着较好的兼容

性ꎻ同时该软件含有丰富的中间库资源ꎬ提高

开发效率ꎮ
软件设计主要包含两个步骤ꎬ分别为压

力检测和压力稳定控制ꎮ 压力稳定控制程序

框图如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 压力控制程序框图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

　 　 压力检测:首先初始化模数转换器 ＡＤＣ
并使能ꎬ并以 １０ ｍｓ 为时间间隔采集 ＤＭＡ
寄存器数值ꎬ然后根据采样值与电压、压力之

间的比例关系ꎬ计算出当前的压力值ꎬ最后在

上位机以 １０ｍｓ 的时间间隔打印支撑腿压力

值ꎮ
压力稳定控制:首先计算压力偏差 ｅ 和

偏差率 ｅｃꎬ经过模糊推理的运算后即可得到

增量值 ΔＫＰ、ΔＫＩ、ΔＫＤꎬ然后将其分别与初始

控制参数 ＫＰ０、ＫＩ０、ＫＤ０相加ꎬ即可得到三个控

制参数 ＫＰ、ＫＩ、ＫＤꎮ 最后计算出 ＰＩＤ 控制量ꎬ
进行循环调节ꎮ
４􀆰 ３　 实验过程及结果分析

４􀆰 ３􀆰 １　 实验步骤

(１)将机器人本体放置在自制的管道中

(见图 １２)ꎬ将压力传感器固定在支撑腿端

部ꎬ连接上位机、控制单元以及各电控线路ꎻ

图 １２　 管道机器人实验平台

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｒｏｂｏｔ

　 　 (２)在 ＭＤＫ 软件中进行控制程序设计

与编译ꎬ并使用 ＤＡＰ 仿真器将完整的程序下
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载到核心控制器ꎻ
(３)实验开始前ꎬ打开上位机串口界面ꎬ如

图 １３ 所示ꎮ 实验开始后ꎬ上位机的串口界面就

会以 １０ ｍｓ 的时间间隔打印支撑腿压力值ꎮ

图 １３　 上位机串口显示界面

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｙ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ＰＣ ｓｅｒｉａｌ ｐｏｒｔ

　 　 为了验证模糊 ＰＩＤ 算法的压力稳定控

制效果ꎬ针对同一目标压力值ꎬ分别采用传统

ＰＩＤ 和模糊 ＰＩＤ 两种算法进行实验ꎮ 实验结

束后收集上位机显示的数据ꎬ并将数据导入

到 Ｏｒｉｇｉｎ 软件中绘制支撑腿压力与时间的

关系曲线ꎬ如图 １４ 所示ꎮ

图 １４　 支撑腿与管道内壁的压力检测值

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ
ｌｅｇ ａｎｄ ｐｉｐｅ ｉｎｎｅｒ ｗａｌｌ

　 　 为了定量分析支撑腿压力的波动情况ꎬ
通过实验获得以下压力数据及统计值ꎬ见表

２ꎬ由此比较不同控制方法对于压力稳定产生

的控制效果ꎮ
表 ２　 实验压力及统计结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

控制方法 调节时间 / ｓ 压力 / Ｎ 压力超调量 / ％ 压力平均值 / Ｎ 压力标准差 / Ｎ

传统 ＰＩＤ ９. ７ [７９０ꎬ１１７０] １１. ７０ ９９０. ６ １１８
模糊 ＰＩＤ ６. ９ [９７０ꎬ１０４０] ４ １ ０００. ５ ３４

４􀆰 ３􀆰 ２　 实验结果分析

(１)在使用不同控制算法对压力进行稳

定控制时ꎬ这两组压力平均值与压力期望值

(１ ０００ Ｎ)的相对差分别为 ０􀆰 ９４％ 、０􀆰 ０５％ ꎬ
同时支撑腿压力值均在 １０ ｓ 内调节到压力

目标值(１ ０００ Ｎ)附近ꎬ证明了该控制方案的

可行性ꎮ
(２)在进行压力稳定控制时ꎬ模糊 ＰＩＤ

相较于传统 ＰＩＤ 系统压力波动幅度降低了

８１􀆰 ６％ ꎬ压力标准差缩小了 ７１􀆰 ２％ ꎬ说明模

糊 ＰＩＤ 算法相较于传统 ＰＩＤ 算法能获得波

动更小的压力值ꎬ其控制效果更好ꎮ
(３)由于实验影响因素较多ꎬ而仿真是

在理想条件下进行的ꎬ导致实验中压力控制

效果比仿真中的控制效果稍差ꎮ 例如ꎬ对比

表 １ 和表 ２ 可知ꎬ使用传统 ＰＩＤ 控制算法时ꎬ

实验中的压力调节时间比仿真中的延长了

２􀆰 ３５ ｓꎬ压力超调量增大了 ２􀆰 ７％ ꎮ 对比表 ２
中传统 ＰＩＤ 与模糊 ＰＩＤ 的实验数据可知ꎬ后
者比前者压力调节时间缩短了 ２􀆰 ８ ｓꎬ压力超

调量降低了 ７􀆰 ７％ ꎮ 由此说明ꎬ实验与仿真

结果都有相同的规律ꎬ使用模糊 ＰＩＤ 比传统

ＰＩＤ 控制效果好ꎬ说明模糊 ＰＩＤ 控制算法更

加适用于该控制系统ꎮ

５　 结　 论

(１)针对机器人在管道内进行清淤作业

时ꎬ推进装置工作不稳定的现象ꎬ笔者提出了

推进装置支撑腿与管道内壁的压力稳定控制

方法ꎻ该方法以电动推杆为控制对象ꎬ通过使

用模糊 ＰＩＤ 控制算法调节电动推杆的电压ꎬ
间接调整了支撑腿与管道内壁的压力ꎬ实现
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了压力的闭环控制ꎬ解决了压力难以稳定的

问题ꎬ达到了预期设计目标ꎬ是一种有效的压

力控制方法ꎮ
(２)与传统 ＰＩＤ 控制方法相比ꎬ在进行

压力控制时ꎬ模糊 ＰＩＤ 控制方法适应能力

强ꎬ系统稳态性能好ꎬ响应速度更快﹐控制效

果明显优于传统 ＰＩＤ 控制方法ꎮ
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