基于HMC1021的磁导引AGV控制系统的设计
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摘要：磁条导引方式因其成本低、路径规划灵活和抗干扰能力强而在AGV的导引控制系统中普遍使用，而磁感应信号的数据采集、控制系统结构和控制策略的设计等都是需要深入研究的问题。以差速驱动转向AGV为研究对象，以模块化、通用化设计思路为导向，给出了一种分布式磁导引AGV控制系统设计和实现方案。采用Atmega 128及外围电路作为主控单元， Atmega 16和信号调理电路为数据采集单元、HMC1021为磁条检测传感单元来设计控制器的核心硬件结构，主控单元和数据采集单元之间通过RS485通信交换数据。随后在分析和研究AGV差速驱动原理的基础上，给出了从传感到速度控制的通用模式，并且提出了查表和模糊控制相结合的通用性控制策略设计方法。软硬件测试和实验结果表明了该设计方法的可行性和有效性。
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Abstract：Due to its low cost, flexible path planning and strong anti-interference ability, the Magnetic guidance mode is widely used in the guidance and control system of AGV, but the design of data acquisition for the magnetic induction signal, control system structure and control strategy is a problem to be studied deeply. The AGV of differential speed steering is studied，and distributed magnetic guidance AGV control system under modularization and general oriented is designed, which Use Atmega 128 And peripheral circuit as master control unit, Atmega 16 and signal conditioning circuit as data acquisition unit, and HMC1021 magneto resistance sensor for magnetic detection device to building the core hardware structure of the controller. Main control unit and data acquisition unit through the RS485 communication exchange data. Then ased on the analysis and study of the differential drive principle of AGV, The general mode of sensing to speed control is given, and the generic control strategy combined with the table lookup and fuzzy control is put forward. The results of practical application and software and hardware testing have shown that the design method is feasible and effective. 
Key words：Magnetic guidance; Differential drive; Fuzzy control; Modularization
0 引言
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随着物流行业和现代制造业的飞速发展， AGV（Automated Guided Vehicle）自动导引车，已经得到很广泛的应用，日益成为工业4.0框架下必不可少的关键设备。根据美国物流协会定义，AGV 是指装备有电磁或光学自动导引装置，能够沿着规定导引路径行驶，具有编程与停车选择装置、安全保护以及各种移载功能的运输小车[1]。控制核心是道路跟随，可以通过电磁、光学、GPS等自动导引手段，实现沿既定导引路径移动[2-3]。目前大体有电磁导引、磁条导引、光学导引、激光导引和视觉导引这几种方式。磁条导引因其控制简单、成本低、抗干扰性能强和路径修改方便等优势[4]，近年来有日益普及的趋势。关于应用磁阻传感器来设计AGV导引数据采集部分的研究也越来越深入。沈忱等人提出使用磁阻传感芯片HMC1021 组成线阵的测量方案，设计一个通用的磁导引AGV 传感器，采用CAN 总线的方式输出偏移距离[5]。王永强和王丽颖等人利用HMC系列磁阻传感器设计高精度的数字化电子罗盘[6-7]。卢超越提出一种磁导航AGV通用驱动器的设计方案，可以满足多种磁导航AGV的控制要求[8]。从这些研究文献可以看出模块化、通用化是发展趋势。从控制策略上分析，目前PID控制和模糊控制仍然是主流，比如郑炳坤等人提出以PD 控制器为核心，利用模糊控制来动态修正PD 控制器的系数，改良AGV 的动态跟踪行为[4]。不论是固定的磁钉导引还是磁带导引，由于传感器安装位置和特性的差异，需要深入的研究系统构建方法和控制算法。本文以差速轮式移动AGV为研究对象，以模块化、通用化为导向，设计一种分布式磁导引AGV控制系统。
1系统硬件设计
1.1 系统总体设计图

为实现模块化和通用化设计，将主控模块和磁传感模块分开来设计。传感模块的主要任务是采集和发送数据，主控模块则负责控制算法的执行，并且综合AGV各种环境状况，去控制执行机构按控制算法运行，从而实现磁导引的路径跟随。系统总体设计如图1所示。
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图1 系统总体设计图
1.2  AGV差速驱动原理

差速驱动AGV靠两侧的车轮独立控制，通过控制两侧车轮的不同速度，使AGV实现转弯和直行，从而实现路径规划。差速转向AGV原理示意如图1所示。
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      图2 差动转向AGV原理


[image: image3.wmf]R

代表AGV转弯时的瞬时曲率半径；
[image: image4.wmf]W

代表AGV两轮旋转轴间距；
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表示转弯角度；AGV的坐标系设定为
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，大地坐标系设定为
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根据文献[9]的推导方法，可以得出在AGV坐标系
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中的运动方程为：
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其中
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为右轮速度，
[image: image11.wmf]l

v

为左轮速度，坐标变换到大地坐标系统
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中，则运动方程为：
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                  （2）
从（1）式可以得出，在AGV沿着纵向轴线速度恒定的条件下，如果设定
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，则瞬时转弯曲率半径为：
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          （3）
    由此可见，式（3）是磁导引AGV的差速转向控制依据。在AGV运行过程中，通过控制
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，就可以控制其瞬时转弯半径，当然，当
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时，则有
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，则走直线。因此差速导引的控制原理就是寻找
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与传感器信号之间的关系，进而设计道路跟随算法。
1.3 磁阻传感器数据采集模块设计

Honeywell的HMC1021型单轴磁阻传感器以其成本低、灵敏度高和低功耗等优势在测量弱磁场方面得到广泛应用。它的测量范围是±6gauss，精度可达到mgauss级[10]。从目前市场上的流行的磁条实验情况来看，能满足测试要求。磁阻传感器的核心是通过4个相同的磁敏电阻形成惠斯通电桥来感应磁场的变化。在线性范围内有[11]：
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[image: image21.wmf]out
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为输出电压, 
[image: image22.wmf]0

S

为传感器的灵敏度, 
[image: image23.wmf]B

为待测的磁感应强度, 
[image: image24.wmf]0

V

为传感器自身的漂移输出。如电路原理图3所示，为实现传感部分的模块化设计，采用独立Atmega16MCU采集数据，利用标准RS485串口向主控板收发信息，协议开放，也可与第三方嵌入式主控板接口。通过对HMC1021施加一个瞬态强恢复磁场来保证磁阻传感器的敏感特性和灵敏度。IRF7105和两个电容C2,C3组成HMC1021的置位和复位脉冲电路，提供的瞬时脉冲幅值高达16V，实现有效的复位和置位。AMP04对差分输出的mV级测量信号方法，经过与U4组成的跟随器进入Atmega16的ADC（ADC0-ADC3，电路图中仅画了一路来示例）转换口。此单片机自带8路10位A/D转换器，利用定时器产生S/R时钟脉冲，并且连续采集4路传感器数据，通过Max485接口将数据送给主控制器。
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图3磁阻传感器数据采集原理图
1.4 主控模块的设计

主控模块主要包括运动控制部分、运行状态显示、按键控制、通信模块（包括与PC机通信和与传感器模块通信）和外围传感信息采集（比如避障传感器、防碰开关和工作站点的配合电子开关等），主要电路原理如图4所示。主控板与直流电机驱动器接口大体可以分为电压控制，脉宽控制和脉冲控制三种，目前电压控制的已经很少，在此设计中以脉冲/脉宽控制为主。在此将每个电机驱动器的接口信号进行整合，分为使能信号、正反转和速度控制信号（脉宽或脉冲），即图3中的EML，EMR；ML,MR; PL,PR. 还有电机编码器的反馈信号Encod1，Encod2. 同时预留3路定位信号输入口Pos1，Pos2和Pos3；预留3路红外避障信号Infra1, Infra2和Infra3. AlARM为报警信号，Runset为状态指示信号。四个按键Key1-Key4，分别对应启/停、左转、右转和导航，与液晶屏界面配合完成人机操作。PowCheck（ADC0）用来采集供电电池电量信号，AS0和AS1为预留模拟量传感器接口。Max485用来和磁传感器通信。Max232则用来和PC上位机或者无线数传模块接口。选择ATmega128 MCU是因为其外设丰富，带AD转换器，程序空间大和寻址能力强，速度快。
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图4  主控板原理图
2. 系统软件设计
2.1 磁传感数据采集
磁传感器模块始终处于监听状态，当主控制器发送信息时，进行“地址对号”操作，如果主控器发送的是本机地址，则立即建立通信链路，并根据所收到的报文命令字节做出相应的操作。报文的格式如下：
[image: image27.png]Rk it &4 X RR#




        图5 数据报文的结构
报文中地址段采用一个字节，命令字段也为1字节，表示命令或响应的类型。数据占8个字节，每个传感器占用2个字节。从机地址范围01-10，命令暂时分为两种，即从机自检和发送信息；从机发送的数据信息也包括两种，即自检成功和8个字节的采集数据。在此报文结构框架下，命令和传感数据信息可扩展，也可根据报文结构自行定义数据格式。磁传感器模块的软件流程图如图6所示。
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图6 软件流程图
2.2 主控模块程序设计
主控模块设计的核心是控制算法。算法设计的主要依据是传感器的安装形式和式（3）。假设控制量为
[image: image29.wmf]u

，传感信号为
[image: image30.wmf]i

S

（
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）表示N个传感器，则根据式（3）, 控制目标可描述为：
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传感器的安装方式如图7所示，根据式（5），需要利用4个HMC1201采集回来的信息找出与控制量
[image: image33.wmf]u

之间的对应关系。如果以表格形式存储
[image: image34.wmf]i

S

与
[image: image35.wmf]u

之间的序列对，编程时采用IF-Then的形式查表就可以搜寻到控制量。
图7 传感器和磁条的相对位置

为实现更精细的控制，本文给出查表和模糊控制相结合的控制策略。以图7为例，将磁轨所在的大地平面从左到右分为A、B、C、D四个区域。这四个区域可以表示AGV偏离磁轨的偏差，其根据各个传感器的测量值
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确定；各个传感器
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 测量值的变化量（
[image: image38.wmf]1234

,,,
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DDDD

）用来判定AGV偏离中心线的方向和速度。由此进一步细分区域，并据此给出对应的控制量。因此，在这种布局结构中，根据各传感器当前测量值与历史(上次)测量值比较结果，可测知AGV磁轨位置偏离方向，即误差的变化。并以此来划分论域和制定模糊规则，就可以寻找出这些变量与控制量
[image: image39.wmf]u

之间模糊推理关系，设计过程不再详细赘述。

值得一提的是在测量值的变化量时，需要设置一个给定噪声门限值σ，如果
[image: image40.wmf]x

V
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绝对差值小于σ，则可认定磁条传感器相对位置未变化。这样可以避免直线导引时过于灵敏。另外在设计模糊控制器时，先借助MATLAB辅助软件构造，最后将生成的模糊控制表编写到主控器内部存储器中，就能实现在线查表控制，从而避免了在主控器中进行复杂的计算。
3. 系统测试与分析
    按照上述软硬件设计思路，构建AGV系统进行试验。将四个传感器的测量值和变化率论域分为五级，分别为“负大”、“负小”、“零”、“正小”、“正大”。隶属度函数采用三角波形，设计模糊规则构造磁导引模糊控制表。噪声门限值σ设为0.015V，传感器测量范围为0-3.8V。经过反复实验测试，直线导引速度可达到0. 5m/s, 拐弯可达到0.2m/s.导引路径误差为≤15mm，基本上能满足导引性能指标要求。
    如果按照式（5）的设计思想，传感器用作开关量检测方式也能利用表格形式存储
[image: image41.wmf]i

S

与
[image: image42.wmf]u

之间的序列对，从而通过查表建立控制关系。在图7的传感器布局中，通过各个传感器本身测得的历史值和当前值做比较,来判断本身位置变化趋势；而各个传感器的当前值又可以反映当前偏离中心线的相对位置。此二者结合起来，可以实现比较精细的控制，也具有一定的预测控制能力。实际测试时，为了防止
[image: image43.wmf]V

D

在有测量噪声情况下超调太大，做了限幅处理。而在直线道路跟随时，根据现场实际情况选择合适的噪声门限值σ，可以防止左右大幅摆动蛇形跟随的情况。因此在实际运行中要综合考虑传感器布局和性质、规则库的设计、模糊化求解过程和查询表优化等因素进行控制系统分析和设计。
4 结论
本文所设计的AGV导引系统，模块化分布式控制，易于扩展，成本低、为磁导引AGV系统的模块化设计提供了一种较为可行的方案。已经在某物流运货车间使用，能够实现导引要求。目前研究主要侧重于单轴磁阻传感器HMC1021，考虑用多轴传感器HMC022可以更加精准地测量磁条周围的二维磁感应信号，这是下一步要深入研究的工作。
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