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一种电感数字传感器的循迹小车

控制系统设计

张　菁，赵　鹏
（榆林学院 能源工程学院，陕西 榆林　７１９０００）

摘要：针对传统的以红外反射式传感器为主的循迹小车存在受强光干扰不灵敏、循迹线的铺设色差及线宽要求较高的缺点，提出了

以单片机为控制器，ＬＤＣ１０００电感数字转换器和外接线圈作为循迹传感器，结合光电测速电路、驱动电路、ＬＣＤ显示电路等，实现在跑

道标识为一根直径为０．９ｍｍ的细铁丝的平面跑道上稳定运行；具备在运行途中检测跑道上的金属片，实现报警和计数功能；具备实时

显示小车运行时间、速度和距离的功能；实验证明，该系统集测量精度高、显示直观及工作性能稳定等优点，采用的非接触、无磁体的

感应技术对以导体为循迹标识的小车的设计有一定的指导意义。
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０　引言

智能小车是一个集环境感知、规划决策、自动行驶等功能

为一体的控制系统，广泛应用于高温、高压及有毒害气体等人

难以现场工作的特殊环境下的救援及辅助探测等工作。市面上

广泛存在的循迹小车的循迹模块采用的是红外对射反射式光电

传感器，其主要工作于具有白底黑线的跑道上，根据黑白颜色

的反射系数不同，实现循黑线行走，在一些特殊场合的使用受

到限制［１］。本设计利用电感数字传感器，根据电磁感应原理，

使小车按铺设的铁丝为引导轨迹前进，同时兼具金属检测功

能，弥补了传统循迹小车的不足。

１　系统结构及原理

小车选用后轮为两轮驱动结构，前方为万向轮起支撑作

用，根据后轮的转速调节实现转向的控制；控制器采用国产

宏晶科技的ＳＴＣ系列单片机，其中，电源电路为锂离子电池

供电；时钟电路为单片机提供稳定的时钟基准，是单片机系

统正常运行的前提；复位电路具备上电复位和手动复位两种

功能；报警电路实现循迹小车在运行过程中检测到金属片后

的报警提示；转速测量电路用来实现运行速度的检测；ＬＣＤ

显示电路用来实时显示小车的运行时间、速度、距离及检测

到的金属片的数量；循迹传感器用来搜寻跑道上的金属线；

驱动电路则用来提高单片机Ｉ／Ｏ的带负载能力
［２３］。具体结

构如图１所示。

图１　系统结构图

２　理论分析与计算

２１　检测原理分析

ＬＤＣ１０００的 电 感 检 测 原 理 的 实 质 为 电 磁 感 应。在
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ＬＤＣ１０００的线圈上加交变电流，线圈周围产生交变磁场，该

磁场范围内的金属表面会产生涡流，涡流的电流与线圈电流方

向相反，产生的感应磁场也相反。同时，涡流是金属物体的距

离、大小、成分的函数。如果交变电流只加在线圈上，则在产

生交变磁场的同时会消耗较大的能量，采用将电容并联在线圈

上构成ＬＣ并联谐振电路，从而明显降低能量损耗
［４５］。设计

中通过检测ＬＤＣ０００的等效并联阻抗犚犘 的大小确定线圈与金

属线的距离，实现对金属线的循迹和对金属片的检测功能。

２２　小车运行距离的计算

转速测量电路是由光电传感器发出的光被目标反射或阻挡

时，接收器感应出相应的电信号。由于光电传感器的输出为脉

冲信号，单位时间内输出脉冲的数量即小车运行的转数，利用

车轮周长与转数的乘积就可以求出小车运行的距离。

３　软硬件设计

３１　控制电路设计

硬件电路主要包含时钟电路、复位电路、ＬＣＤ显示电路、

驱动电路、光电测速电路及报警电路。其中时钟频率为１２

ＭＨｚ；复位电路是为了预防程序跑飞而设计的，可使单片机

及系统各部件处于确定的初始状态，并从初态开始工作，本系

统具备上电复位和手动复位两个功能，其中上电复位利用电容

的冲放电实现，手动复位利用按键触发实现，其实质为给单片

机ＲＳＴ引脚一个高电平并维持２个机器周期；ＬＣＤ显示电路

采用图形液晶显示器ＬＣＤ１２８６４，为了节省单片机的Ｉ／Ｏ资

源，设计中采用ＬＣＤ的串行连接方式；光电测速电路采用凹

槽式光耦，中间为齿盘与小车电机转轴相连，经过对红外发射

光的阻断和导通，其输出端就会产生相应的电平变化，通过单

片机计数器的计数和数据处理转换为相应的转速［６］；报警电路

则利用ＰＮＰ三极管驱动蜂鸣器实现，当检测到金属片时发出

提示音。具体电路如图２所示。

图２　控制电路

３２　数据采集电路

ＬＤＣ１０００在工作时使用线圈作为感应元件，来测量导电

目标内的涡流损耗和总电感，其中导电目标可以是任何导体。

在使用ＬＤＣ１０００设计时，由于传感器可以为绕线、ＰＣＢ上的

线圈、用导电油墨印刷的线圈，甚至可以是简单的弹簧，而且

无需接触，避免磁体间的磨损，延长系统的使用寿命。设计中

采用０．９ｍｍ的铁丝作为循迹轨迹，２ｍｍ厚的不锈钢金属片

作为待检测的金属片，ＬＤＣ１０００的线圈采用双层ＰＣＢ线圈，

直径为１４ｍｍ，间距和线宽均为４ｍｉｌ。ＬＤＣ１０００对 ＣＦＡ 与

ＣＦＢ引脚间的滤波电容的选择较为苛刻，需要选择低泄露，

温度稳定性好，压电噪声低的电容，最优的电容值在２０ｐＦ到

１００ｎＦ之间。电容值由ＬＣ的谐振时间常数决定，设计中选用

温度特性较好的Ｉ类陶瓷电容其容值为２０ｐＦ，耐压值大于１０

Ｖ
［７８］。为了减小寄生参数，滤波电容应该尽量靠近芯片且走

线要短，数字地与模拟地分开并最终汇聚于一个节点，有利于

提高系统的抗干扰能力。具体电路如图３所示。

图３　数据采集电路

３３　主程序设计

主程序是程序的入口，单片机根据数据采集电路中采集的

等效并联阻抗犚犘 的值，判断是否为金属线，如果偏离金属线

则作出相应控制［９］，运行时间的计数通过单片机内部定时器实

现。具体流程图如图４所示。

图４　主程序流程图
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为确保等效并联阻抗犚犘 的值在采样区间内，同时又保证

足够的精度，必须通过寄存器犚犘犕犃犡 和犚犘犕犐犖 合理设置

犚犘 的取值范围。对于金属线的循迹犚犘犕犃犡 的设置则通过置

于小车底盘的ＬＤＣ１０００的线圈距离金属线最远处，此时涡流

损耗最小，犚犘犕犃犡 的值逐渐减小，ｃｏｄｅ值接近３０００时选择

此时的犚犘犕犃犡 的值；犚犘犕犐犖 的设置则通过将线圈放置于金

属线最近处，此时涡流最大，犚犘犕犐犖 的值逐渐增大，ｃｏｄｅ值

接近２５０００时选择此时的犚犘犕犐犖 的值。

４　系统测试

４１　驱动电路的测试

驱动电路的实质为驱动输出电流，小车的运行速度与小车

底盘驱动电机转速和工作电压较为密切，但过高的电压可能对

驱动器Ｌ２９８芯片和电机的正常工作产生影响。调试阶段，采

用直流２４Ｖ开关电源供电，虽然满足电机的工作电压，同时

也未达到Ｌ２９８的最高工作电压４６Ｖ，瞬间峰值电流３Ａ，持

续工作电流２Ａ，额定功率２５Ｗ的要求，但上电瞬间Ｌ２９８驱

动芯片烧毁，原因在于采用开关电源供电，上电瞬间电压大于

Ｌ２９８的耐压值，导致芯片被击穿。设计过程中应加散热卡，

避免长时间运行导致的过热保护。同时，不同品牌的Ｌ２９８耐

压值有差异，设计中建议选择正规厂家的产品。

４２　犘犠犕调速

系统速度的设置采用ＰＷＭ调速的原理，利用单片机定时

器犜０，设定脉冲宽度为狋，脉冲周期为犜，犇＝狋／犜为占空比。

则小车运行速度为：

犞犱 ＝犞ｍａｘ×犇 （１）

　　其中：犞ｍａｘ为小车电机的最大速度。利用Ｐｒｏｔｅｕｓ软件对

占空比可调的波形进行仿真，其仿真图如图５所示。

图５　ＰＷＭ调速仿真图

对于小车速度控制符合经典控制理论的基本特点，其中利

用转速测量电路检测当前速度，利用ＰＩＤ控制算法实现对其

速度的稳定控制，其ＰＩＤ控制系统结构如图６所示。

图６　ＰＩＤ控制结构图

根据小车的特性得出电机转速与电压、运行速度的传递

函数，利用单片机软件结合 ＰＩＤ 算法实现其速度的稳定

控制［１０］。

４３　小车的运行检测

以一根直径为０．９ｍｍ的铁丝为循迹对象，在直道上最大

运行速度为０．１ｍ／ｓ，在圆弧半径为２０厘米的弯道上，运行

速度最大为０．０３ｍ／ｓ。小车在运行途中无偏离跑道的现象，

实时速度及运行距离显示正常，系统运行稳定。具体运行实物

如图７所示。

图７　小车实物图

５　结论

本文从系统结构、理论分析与计算、软硬件设计及系统测

试的角度对基于电感数字传感器的循迹小车的控制系统进行深

入的介绍，利用仿真和实物测试相结合的形式证明了系统的可

行性。电感数字传感器ＬＤＣ１０００对是否偏离金属线铺设的跑

道的检测，实质是对等效并联阻抗犚犘 大小的判断，如果跑道

所铺设的金属线的材质、直径或ＬＤＣ１０００的线圈与跑道的垂

直距离任何一个发生变化，必须重新设置犚犘 的取值范围。如

果犚犘 超出设置范围就会被钳位，如果犚犘 的范围设置过大，

而犚犘 的实际取值范围过小则会浪费ＬＤＣ１０００内部 Ａ／Ｄ转换

器的精度，必要时要使用阻抗分析仪。
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智能预测控制在谷物干燥过程中的应用研究

成晓辉
（渤海大学 大学基础教研部，辽宁 锦州　１２１００３）

摘要：谷物干燥过程控制是一个高精度智能预测控制模型，为了提高谷物干燥过程控制的可靠性和自适应性，提出一种基于加权组

合预测的谷物干燥过程智能预测控制模型，首先建立谷物干燥过程控制的约束参量模型和控制目标函数，采用模糊决策的ＰＩＤ控制方法

进行控制模型设计，采用加权组合预测方法进行自适应神经网络加权，提高控制过程的适应度和支持度；然后选用ＴＭＳ３２０ＶＣ５５０９Ａ作

为核心控制芯片，进行控制系统设计，在Ｌｉｎｕｘ２．６．３２嵌入式内核平台中进行谷物干燥预测控制软件开发，实现预测控制系统优化设计；

最后进行应用测试分析，结果表明，采用该系统进行谷物干燥过程的控制，能有效调节谷物干燥中的温度和湿度，控制精度较好，人机

交互性较好。

关键词：智能预测控制；谷物干燥；模糊决策；嵌入式
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０　引言

随着智能农业化技术的发展，农业生产和作业过程中的智

能化水平不断提高，谷物干燥是农业生产中对粮食谷物进行晾

晒、烘干和通风的重要步骤，谷物干燥是保证粮食有效存储、

确保谷物质量的关键环节。谷物干燥的方法主要有通风机干

燥、烘烤炉干扰和阳光晾晒干燥技术，对大规模谷物干燥进行

处理过程中，通常采用加温通风干燥技术，对大规模谷物的干

燥处理过程中，对干燥房的温度、湿度、防潮和通风性能有较

高的要求。随着集成自动控制技术的不断发展，采用智能控制

系统控制干燥房的温度和湿度，实现对谷物干燥的智能控制，

对提高粮食的口感和质量具有重要作用，相关的控制方法和系

统研究设计受到人们的极大关注［１］。

谷物干燥的控制过程是一个多参量的约束性耦合控制过

程，对谷物干燥的集成智能控制系统的开发设计主要分为硬件

设计和软件设计两大部分，通过过程控制算法设计，结合预测

控制系统的软件开发和系统设计，实现对谷物干燥过程的智能

预测控制。传统方法中，对谷物干燥过程控制方法主要有模糊

决策控制方法［２］、神经网络控制方法和反馈控制方法等［３４］，

通过设计谷物干燥过程控制律，结合嵌入式程序加载，实现对

干燥过程中的湿度预测和监测，取得一定的研究成果，其中，

文献 ［５］提出一种基于模糊ＰＩＤ算法的谷物干燥过程的空气

调节控制方法，设计模糊ＰＩＤ神经网络控制，进行干燥过程

控制，采用了ＰＬＣ可编程逻辑芯片进行控制系统设计，取得

较好的控制效果，但该方法容易受到温度漂移的影响，产生控

制失真；文献 ［６］提出一种基于ＲＦＩＤ的电力温度监控系统，

实现对谷物干燥过程中的电气温度调节和干燥过程控制循环调

节，提高了谷物干燥过程中温度控制的灵敏度，缩短了干燥周

期，但是该控制方法的计算复杂度较大，在具有突变温度影响

下，进行大规模的谷物仓库干燥过程控制时，控制的收敛性不

好；文献 ［７］提出一种基于ＲＢＦ网络ＰＩＤ的远程实时温度监

控系统，进行谷物干燥烘房的ＲＢＦ网络智能物联网调节，采

用ＰＩＤ控制律进行过程预测控制设计，实现对谷物干燥烘房

的实时温度监控，但是该系统在设计过程中集成性不好，在内

部存储程序调节中容易产生堆栈溢出。针对上述问题，本文提

出一种基于加权组合预测的谷物干燥过程智能预测控制模型，

建立谷物干燥过程控制的约束参量模型和控制目标函数，采用

模糊决策的ＰＩＤ控制方法进行控制模型设计，采用加权组合

预测方法进行自适应神经网络加权控制算法改进。然后选用

ＴＭＳ３２０ＶＣ５５０９Ａ作为核心控制芯片，进行预测控制系统设

计，在Ｌｉｎｕｘ２．６．３２嵌入式内核平台中进行谷物干燥预测控制

软件开发，实现预测控制系统优化设计。最后进行应用测试分

析，得出有效性结论。


