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自动导向车控制系统的数学模型及应用
’

任永益 饶 聆 潘孟春

(国防科技大学机械电子工程与仪器系 长沙 4 1 0 0 7 3)

摘 要 本文提出自动导向车偏差控制系统的数学模型
。

文章首先研究 自动导向车的

运动特性
,

分析偏差量与车轮速度的关系
,

在此基础上导出它的动态结构图
。

它是一个多输

人多输出的非线性系统
。

然后通过小偏差线性化方法
,

把它简化成线性单输人数学模型
。

该

数学模型应用于激光导向无人小车
,

获得较好的运行控制效果
。

关键词 数学模型
,
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动态特性
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自动导向车 (简称自导车
,

英文缩写 A G V ) 是计算机集成制造系统中物流系统的重

要部件
,

它也广泛应用于邮电
、

仓库管理等系统中
。

在不同的应用场合有不同的导向方

式
,

例如电磁感应式
、

光电反射式
、

激光导向式和计程导向式等
。

无论采用哪种导向方

式都需要建立偏差量与控制量关系的数学模型
,

然后才能设计有效的控制系统
,

进行控

制
。

因而数学模型的优劣直接关系到 自导车控制的品质和控制系统的成本
。

虽然在一些

1 9 9 7 年 3 月 2 0 日收稿

4 2



论文 [l, 习中对 自导车控制系统的数学模型也有所涉及
,

但详尽的推导和全面的论述尚不多

见
。

为此我们进行了比较深人的研究
,

建立了精确的数学模型
,

并通过实践验证了它的

正确性
。

1 自动导向车控制系统数学模型

在计算机集成制造系统中
,

自动导向车通常沿着预先确定的路径运行
。

如果其初始

运行状态是没有偏差的
,

经过时间 山
,

由于外部扰动的影响
,

自导车相对于规定路径产

生了偏差
。

偏差量可用 自导车两驱动轮连线中点与规定路径 的垂直距离 叼 和两驱动轮

连线 中垂线与规定路径的夹角 △夕表示
,

如图 1
.

拓

典鬓鲤
~ _

图 1 自动导向车偏差情况

设 自导车左驱动轮速度为 V : ,

右驱动轮速度为 V * ,

两驱动轮连线中点速度为 V c ,

且

在很短的时间间隔 山 内
,

它的大小和方向均不变
,

则由几何关系可知
:

、,
夕
、J
产

119�了砚、了、
v

一 合
( V

·

+ V · ,

△8 = ( V
*
一 V :

)
·

山 / D

1
, 二 ,

皿 = 百 L y ’ 十 丫 L )
’

心
’ “, n 口 ( 3 )

当 △t 趋近于零时
,

可得微分形式
:

、J护、刃户

4
1�J了.、

J了、d “一

去
( V一

V : ) d ,

d d 一

音
( V

·
+ v ·

) ·in。 ,

对 (4 )
、

(5 ) 式积分并取拉氏变换得
:

‘

、产
、

、夕一b厅I
/.、. 2、“( : ) 一

六
( V 一

V ·

)

d ( ·) 一

会(
V · + V ·

) 5‘n “

当角度偏差 夕很小时
,

( 7) 式可近似为
:

d ( ‘) 一

会( V
· + V ·

) 0
( 8 )

由 ( 6 )
、

( 8 ) 式可画出自导车运动学框图如图 2 所示
。

图 2 反映了自动导向车运行时角度偏差量 e 和位置偏差量 d 与左
、

右驱动轮线速度

的运动学关系
。

为了实现灵活的控制
,

自导车的两个驱动轮分别用两个直流电机拖动
。

设电机每分
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图 2 自动导向车运动学框图

钟转速与车轮转速相同
,

用
n
表示

;
车轮半径用

r
表示

; 电机电枢电压用 U 表示 ; 电机

及负载的机电时间常数用 T m
表示

;
左

、

右电机相应参数分别用下标 L 和 R 加以区别
,

则

两电机的传递函数可简化表示为
:

k双

刀 R 一 了一下
一
二下不一一 U 左

1 州卜 J 义 阴只

k L

nL 一 I不飞了二
U L

(9 )

(10 )

其中 k : 与 k : 是与电机的反电势系数有关的常数
。

考虑到两个电机的参数完全相同
,

令

凡
:
一T 、一 T

. ,

k : ~ k : 一k/ (60 r)
。

又考虑到车轮线速度与转速的关系
,

可得左
、

右驱动

轮的线速度与相应电机的控制电压的关系为
:

k
V R 一 i耳瓜于二“

R (1 1 )

k
丫乙 ~ i不瓜于二U

‘ (1 2 )

根据方程 (1 1 )
、

(12 ) 和图 2 可画出自导车动态特性结构图
,

如图 3
。
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图 3 自动导向车动态特性结构框图

在图 3 的动态结构中
,

由于包含着 0 与(V
,
+ V :

)相乘的环节
,

因此是一个非线性系

统
,

难以进行控制系统的精确设计
。

但是由于 自导车是在确定路线上运行的
,

它的纠偏



过程可视为在确定信号基础上迭加一个微小的控制变量
,

因而这样一个非线性系统可采

用小偏差线性化的方法
,

将它转化为线性系统来设计
。

为简化推导过程
,

以匀速直线运行情况为例
。

自导车在没有外部扰动作用的情况下
,

左
、

右电机的给定信号相等
,

即 U , 一U : 一 U c ,

在 U 。
作用下 自导车产生速度 V c ; 在匀速

直线情况下 V 。 可视为常数
。

由图 3 可知
,

此时的偏差信号 0 和 d 均为零
。

当外部扰动使

自导车偏离预定路径时
,

给定信号将分别加
、

减一个纠偏控制量 △U /2
,

即
:

U
R
一 U e + △U / 2 (1 3 )

U : ~ U c 一 △U / 2 (14 )

相应电机输出线速度为
:

V * = Vc + △V / 2 (1 5 )

V : ~ V e
一 △V / 2 (1 6 )

因而图 3 中右上部相加点的输出量为
:

V 双 一 V 乙 = △V (1 7 )

右下部相加点的输出量为
:

V : + V : = Vc (1 8 )

由方程 (13 ) 一 (1 8) 可知
,

在图 3 中由 U R 和 U :
产生的输出偏差信号 6 和 d 与在

图 4 中由小偏差控制信号 △U 和平均速度 Vc 产生的输出信号 8 和 d 相 同
。

考虑到平均速

度 V c

是常数
,

可移人 1/ (2 : ) 环节的方框中
,

则图 3 可画成图 4 的形式
。

六

图 4 自动导向车数学模型

图 4 反映了 自动导向车偏差量与控制量之间的关系
。

它是一个单输人两输出线性系

统
。

以它作为数学模型
,

可以方便地采用线性最优控制理论对自动导 向车进行控制
。

在图 4 中选择状态变量
: x l

一△V
,

x :
~ 0

,
x 3
~ d

,

并令
u 一 △U

,

则可写出自动导向

车的状态方程
:

U

、....‘.1.leseseses,."凡一00
尸

⋯
..‘...�

+

、leseseseses

⋯
‘‘esJ尸

降|
月

|陆|!|比
、‘‘........月卫‘‘.

�日�00

l

D
( 1 9 )

�口!|比卜l
es|以

即戈一滩尤+ B “

可以证明该系统是完全可控的
。

根据线性二次型最优控制理论
,

解黎卡提矩阵方程
:

A TP + 尸A 一 尸刀R 一 ‘刀TP + Q = 0 ( 2 0 )
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可求得最优状态反馈矩阵 K :

‘ = 丑一 , 召T 尸 = 〔走
I k: k 3

〕
T

(2 1 )

自动导向车采用最优状态反馈控制的结构如图 5 所示
。
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+
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图 5 自动导向车最优状态反馈控制框图

2 系统实现

本数学模型已在我们研制的激光导向无人小车上运用
,

并获得良好的效果
。

该车由

设置在地面的两个二氧化碳激光器发出的两束平行激光导向
。

在车的前
、

后端各有一排

由光电三极管组成的光电检测器
,

分别接收两束平行激光
;
车的中部有两个驱动轮

,

分

别由两个力矩电机拖动
;
车的前

、

后部各有一个万向轮
,

以保持车体平衡
。

和力矩电机

同轴安装测速发电机
,

用于速度反馈
; 和驱动轮同轴安装圆光栅编码器

,

以实现弯道控

制和准确停车
。

激光导向小车的控制电路由 8 0 31 单片机系统及相应的接 口 电路组成
。

小车运行时
,

车上的两组光电检测器检测激光束偏离光电检测器中点的情况
,

所测偏差信号经优先编

码器 T 34 1 编成两组 四位二进制数码存人并行接 口 8 1 55
。

8 0 31 单片机每隔 10 毫秒从

8 1 5 5 取数
,

并计算出偏差量 0 和 d
,

即状态变量 x :

和 x : ,

再由测速发电机并经模数转换

器获得速度偏差量 △V
,

即状态变量 x , 。

单片机根据以上状态变量及最优反馈系数计算出

纠偏控制量
,

改变电机 PW M 功放的占空 比
,

调节两个力矩电机的转速
,

使小车自动纠正

偏差
。

该车在速度为 0
.

3m /s
,

直线运行情况下测试结果如表 l
。

表 1

初始角度 (o )

士 4 5

士 2 0

士 1 0

0

动态偏差 (c m )

士 1
.

0

士 1
.

0

士 1
.

0

士 1
.

0

调节时间

< 8

< 6

< 4

0

由表 1 可见
,

当初始偏差角在 4 5
“

以内的各种情况下
,

偏差量都能在较短的时间内得



到校正
。

运行过程中有士 k m 的动态偏差
,

这主要是因为地面欠平整
,

影响驱动轮与地面

的接触
。

表 1 记录的运行结果与按自导车两输人单输出模型设计的控制系统的运行结果 比

较
,

在动态响应速度和稳态精度两方面都有很大提高
。

3 结论

(D 本文提出的自动导向车控制系统数学模型
,

由于把多输人非线性系统转化为单

输人线性系统处理
,

因而使控制系统的设计大大简化 ; 同时 由于该模型既考虑了位置偏

差
,

又考虑了角度偏差
,

因而所设计的控制系统在响应速度和稳态精度上都有很大提高
。

(2 ) 本文提出的数学模型为自动导向车控制系统的设计提供了简便实用的依据
。

它

对于以两个电机分别拖动两个驱动轮的自动导向车
,

无论其导引方式如何
,

都具有普遍

的适用性
。
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