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摘要：针对自主导航车（ＡＧＶ）市场规模小、成本高，难以满足企业物流自动化要
求的现状，基于西门子１２００系列ＰＬＣ和智能控制技术，设计了串级ＰＩＤ控制导
引算法，开发了一款载重１０ｔ的双向重载智能自主导航车．经调试，ＡＧＶ小车能
够按照码带运行，轨迹偏差值控制在±１０ｍｍ内，且系统响应迅速，小车运行稳
定，实现了自主导航、自主避障、自主定位等功能．
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆａｕｔｏｍａｔｅｄｇｕｉｄｅｄｖｅｈｉｃｌｅ（ＡＧＶ）ｏｆｓｍａｌｌｍａｒｋｅｔｓｃａｌｅａｎｄｈｉｇｈ
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ａｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ，ａｌｏａｄ１０ｔｔｗｏｗａｙｈｅａｖｙｌｏａｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｕｔｏｍａｔｅｄｇｕｉｄｅｄｖｅｈｉｃｌｅｗａｓｄｅｖｅｌ
ｏｐｅｄｂａｓｅｄｏｎＳｉｅｍｅｎｓ１２００ｓｅｒｉｅｓＰＬＣａｎｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅ
ｃｏｕｌｄｒｕｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｃｏｄｅｂａｎｄａｎｄｔｒａｃｋｄｅｖｉａｔｉｏｎｖａｌｕｅｗａｓｗｉｔｈｉｎ±１０ｍｍ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗａｓｑｕｉｃｋｉｎ
ｒｅａｃｔｉｏｎａｎｄｓｔａｂｌｅｉｎｒｕｎｎｉｎｇ，ＡＧＶｃｏｕｌｄｒｅａｌｉｚｅａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅａｎｄ
ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ｅｔｃ．

０　引言

自主导航车 ＡＧＶ（ａｕｔｏｍａｔｅｄｇｕｉｄｅｄｖｅｈｉ

ｃｌｅ）是指安装有自动导引系统、可沿预设路径

行驶、具有安全保护与移载功能的无人驾驶运

输小车［１－２］．现代工厂对生产中物流自动化程

度的要求越来越高，ＡＧＶ必将在现代化工业中

得到普及［３－４］．目前国内 ＡＧＶ市场规模相对偏

小，价格居高不下，且载重能力超过 １０ｔ的

ＡＧＶ更是寥寥无几，无论从应用方面还是成本

方面，都无法满足企业的要求，因此从企业的长

远发展来看，开发一款载重１０ｔ的双向智能自

主导航车，可以通过无线网络，组成一个对系统

内所有ＡＧＶ进行监视、控制，以及ＡＧＶ之间进

行通讯的上位机控制系统［５］，具有重要的应用

价值．本文拟设计双向运行、载重１０ｔ的 ＡＧＶ

系统，以满足公司特殊的生产运输需求．

１　系统架构

ＡＧＶ系统是一个复杂的系统，以车体为载

体，集成了大量的智能控制技术，一个完整的

ＡＧＶ系统包括工作系统、动力系统和控制系

统［６－７］，其系统框图见图１．
本项目设计的ＡＧＶ控制系统，包括上位机

控制系统和车载控制系统两部分．上位机控制
系统采用通用 ＰＣ作为控制端，通过无线组网
技术，将ＡＧＶ运行信息拓扑到ＰＣ端，实现上位
机和ＡＧＶ之间的数据交换［８］（见图２），为企业
实现自动化生产提供了一种方案，其光纤环网

结构为通讯的可靠性提供了更好的保障．

２　硬件结构设计

车载控制系统是ＡＧＶ的核心部分，其结构
如图３所示．主控制器采用西门子ＰＬＣ，其具有
可扩展的灵活设计，最高标准的工业通信接口，

可集成在综合自动化解决方案中，实现与上位

机的数据交换、对各传感器的信息融合处理、对

ＡＧＶ执行机构的指令下达等功能．导航方式为
视觉导航，通过倍加福公司的视觉导航系统

ＰＧＶ实现精确导引和精确定位．
ＡＧＶ采用四轮驱动．由于 ＡＧＶ设计载重

１０ｔ，因此电机扭矩是设计重点，需搭配合适的

图１　ＡＧＶ系统框图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＡＧＶｓｙｓｔｅｍ
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减速机［９］，以确保ＡＧＶ正常启动行驶．ＡＧＶ行

驶时需克服的阻力包括滚动阻力 Ｆｆ，空气阻力

Ｆｗ和加速阻力 Ｆｊ
［１０］．滚动阻力 Ｆｆ＝ｍ·ｇ·ｆ，

式中，ｆ为滚动阻力系数，参考有关数据［１１］，取

ｆ＝０．０２０；总质量取满载加自重ｍ＝１２０００ｋｇ．

由公式得滚动阻力Ｆｆ＝２３５２Ｎ．

由于载重过大，需对 ＡＧＶ进行限速．设

ＡＧＶ从静止启动经过位移 Ｓ＝１ｍ，车速达到最

大值Ｖｍａｘ＝０．５ｍ／ｓ，加速度ａ＝０．１２５ｍ／ｓ
２，加速

阻力为Ｆｊ＝ｍ·ａ＝１５００Ｎ．

ＡＧＶ在室内工作，因此空气阻力可忽略不

计，则ＡＧＶ运动阻力为Ｆ＝Ｆｆ＋Ｆｊ＝３８５２Ｎ．

车轮直径设计为２４英寸，即半径为０．３ｍ，

则阻力力矩Ｍ＝Ｆ·ｒ＝１１５５．６Ｎ·ｍ．

综上，选用直流无刷伺服电机，搭配行星减速

机，４轴持续总扭矩２３９７Ｎ·ｍ，转速１４．４ｒ／ｍｉｎ，

图２　ＡＧＶ系统网络组态图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ｄｉａｇｒａｍｏｆＡＧＶｓｙｓｔｅｍ

整车最大运行速度０．４６ｍ／ｓ，电机选型符合项
目要求，能够保证ＡＧＶ满载时正常运行．

３　软件设计

完整的ＡＧＶ系统不仅需要硬件的支持，而
且还需要针对硬件的特性、系统的技术指标、功

能要求设计相应的软件，以实现包括信息共享、

控制流程设计、数据逻辑运算与处理、状态显示

与参数存储等功能．
３．１　上位机软件设计

上位机的功能是监控ＡＧＶ运行状态，控制
车载可编程逻辑控制器（ＰＬＣ）［１１－１２］．控制软件
基于图形化编程软件ＬａｂＶＩＥＷ进行编写，利用
其强大的数据处理功能和良好的人机交互环境

来实现上位机的监控功能［１３－１４］，即利用 Ｌａｂ
ＶＩＥＷ对ＰＬＣ的实时监控，从指定的通道读取
数据，并往指定的通道发送控制命令或数据．利
用ＬａｂＶＩＥＷ调试软件开发出的后台集中监控
系统界面如图４所示．
３．２　车载ＰＬＣ控制编程设计

ＰＬＣ程序主要负责顺序控制和信息控制，顺
序控制即实现系统按一定顺序工作，信息控制即

完成数据采集、存储、变换、逻辑运算与处理等任

务．ＰＬＣ根据ＰＧＶ系统采集的道路偏差信息和
其他传感器采集的信息进行分析处理，输出控制

信号，通过电机调整ＡＧＶ的运动姿态，以实现对
ＡＧＶ的导引控制．控制流程如图５所示．

图３　ＡＧＶ车载控制系统结构图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＡＧＶｖｅｈｉｃｌｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
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图４　后台集中监控系统界面

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图５　ＡＧＶ控制流程图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｃｏｎｔｒｏｌｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＡＧＶ

４　ＰＩＤ控制算法的实现

４．１　ＰＩＤ控制原理
ＰＩＤ控制算法因其控制参数相对独立、稳

定性高、鲁棒性强和适应面广等优点，成为工业

生产中最常用的一种控制方式［１５］．其微分方

程为

ｕ（ｔ）＝Ｋｐ·ｅ（ｔ）＋Ｋｉ·∫ｅ（ｔ）ｄｔ＋Ｋｄ·ｄｅｄｔ
其中，比例环节决定系统的响应速度与控制精

度，积分环节影响系统的稳态误差，微分环节使

系统提前在偏差发生较大变化前将其消除，达

到快速校正的效果．综上，ＰＩＤ控制器可以将比

例、积分和微分作用有效综合，使系统获得很好

的稳定性和响应速度．

４．２　串级 ＰＩＤ控制器设计
对ＡＧＶ小车同侧车轮分别进行同步，采用

差速控制进行姿态调节．依据运行状态，分别给

左右侧车轮初始速度ｖＬ（０）和ｖＲ（０）．根据ＰＧＶ

读头实时检测到的位置偏差值 Ｙ（ｋ）和角度偏

转值φ（ｋ），计算出调整速度 Δｖ（ｋ），分别与两

侧车轮ｋ－１次采样的速度进行加减，得出调整

后的左右轮速度ｖＬ（ｋ）和ｖＬ（ｋ），实时调整车体

运行姿态，保证小车精确导引及定位．经调试可

知，造成小车运行不稳定的主要原因是不稳定

的Δｖ：过大容易引起小车震荡，过小则无法及

·００１·
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时调节造成小车脱轨．因此，能够对 Δｖ进行较
好的控制，是维持系统稳定性的关键．

综上，在传统ＰＩＤ控制算法的基础上，采用
位置偏差控制外环和角度偏转内环相级联的方

式组成双闭环串级 ＰＩＤ控制器．控制器原理框
图如图６所示．该算法中，位置偏差ＰＩＤ控制为
主调节器，占据着非常重要的地位．限幅为防止
小车因修正幅度过大而导致的震荡，确保调节

的平顺稳定．
位置偏差ＰＩＤ控制计算公式如下：

θ（ｋ）＝Ｋｐ１·Ｙｋ＋Ｋｉ１·（Ｙ０＋Ｙ１＋…＋Ｙｋ）·

λ１＋Ｋｄ１·（Ｙｋ－Ｙｋ－１）／λ
式中，Ｙｋ是 ＰＧＶ读头第 ｋ次采样的路径偏差
值，Ｙ０是小车初始位置的路径偏差值，λ是与采
样时间有关的时间因子．路径偏差值Ｙｋ作为轨
迹偏差ＰＩＤ控制器的输入，输出值θ（ｋ）与角度
偏转值相加得μ（ｋ）作为内环输入．

角度偏转ＰＩＤ控制计算公式如下：

Δｖ（ｋ）＝Ｋｐ２·μｋ＋Ｋｉ２·（μ０＋μ１＋…＋μｋ）·

λ＋Ｋｄ２·（μｋ－μｋ－１）／λ
经ＰＩＤ内环计算得出的调整速度 Δｖ（ｋ），

与左右侧车轮速度进行计算得出调整后的速

度，对小车进行纠偏，完成导引．差速调节计算
公式分别为

ｖＬ（ｋ）＝ｖＬ（ｋ－１）＋Δｖ（ｋ）
ｖＲ（ｋ）＝ｖＲ（ｋ－１）－Δｖ（ｋ）

整定控制参数，得到最优的参数组合．单回
路控制系统响应见图７，串级控制系统响应见
图８．分别在３５ｓ左右加一个外部干扰，通过对
比可知，串级控制比单回路控制具有更好的调

节效果，对于干扰的响应更迅速，震荡更小．
经串级 ＰＩＤ控制器调节，小车能够按照码

带运行，轨迹偏差值控制在±１０ｍｍ内，且系统
响应迅速，小车运行稳定．经测试，该算法可以
满足小车导航需求，符合预期目标．

图６　串级ＰＩＤ控制器框图

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｓｃａｄｅＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

图７　单回路控制系统响应

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｉｎｇｌｅｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

图８　串级控制系统响应

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃａｓｃａｄｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

·１０１·



　２０１７年３月 第３２卷 第２期

５　结语

本文从硬件结构组成、软件设计、ＰＩＤ控制
导引算法等方面对一款载重１０ｔ的双向重载智
能自主导航车实现了功能设计．经调试，ＡＧＶ
小车能够按照码带运行，轨迹偏差值控制在 ±
１０ｍｍ内，且系统响应迅速，小车运行稳定，实
现了自主导航、自主避障、自主定位等功能．后
续将继续研究更加灵活的设计方案，并将上位

机对多台ＡＧＶ的控制调度策略作为研究重点，
以实现全厂区物流自动化．
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