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利用内部信息的农用自动引导行走车的研究 (第 4 报)

适应农业环境的控制系统
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提　要　研究的行走控制系统由软、硬两部分组成, 通过建立系统的控制模型, 开发了利用非线

性理论进行线性变换的直线行走控制方法和利用预测控制进行曲线行走控制的方法, 通过实验

确定了控制系统的参数; 改造设计了行走车的行走与操向部分。实现了计算机的行走控制。
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Abstract　T he con tro l system of an agricu ltu ral au tom atic gu ided veh icle w as in troduced. It w as compo sed

of tw o parts ( softw are and hardw are). T he con tro l models w ere bu ilt. T he stra igh t line con tro l m ethod

w as developed based on the linear transfo rm ation by using non linear theo ry. T he cu rve con tro l m ethod

w as ob tained by using fo recast ing con tro l. T he con tro l param eters of the system w ere determ ined th rough

experim en ts, and the compu ter con tro lling w as realized.
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自动引导行走的目的是使行走车沿目标路径行走, 以完成相应的作业。由第 3 报所述的

位置检测系统计算出行走车目前所在的位置, 之后由控制系统控制车辆的行走。因此, 本研

究的控制系统具有如下的作用: ① 控制行走车的行走、停止、前进、后退; ② 控制行走车的

操舵, 以改变行走车的行进方向。

1　行走车的行走及操向装置

我们使用的行走车是由液压驱动式拖拉机改造的。经过改造后的驱动及操向液压图如

图 1 所示。即在驱动部分加入了一个电磁式方向控制阀。在操向部分, 使用了一个伺服阀来

控制一油缸, 又由油缸来驱动前轮实现拖拉机的操向控制。
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图 1　行走车的液压图

1) 行走、停止、前进后退的控制∶在拖

拉机的驱动部分, 由计算机控制电磁方向

控制阀的不同方向位置的接通来实现。行

走速度由流量调节阀事先调节好。

2) 操向控制∶由计算机向伺服阀的驱

动电路发出指令电压, 由伺服阀驱动油缸

来驱动前轮操向并由安装在前轮上的旋转

式电位计反馈其操向角, 从而实现行走车

的操向控制。

控制系统主要由以下几部分组成: ①

拖拉机的行走驱动, 操向系统; ② 控制电路; ③ 接口电路; ④计算机及软件系统。

2　控制系统

2. 1　操向系统的控制

本研究的行走车在行走控制时速度是固定的, 主要是操向的控制。

1)系统框图 如图 2 所示。

图 2　操向系统的系统框图

2)传递函数

由框图及自动控制理论可知操向系统的传递函数为:

G (s) =
Q (s)
e1 (s) =

k 1k 2k 3k 4

A s + k 1k 2k 3k 4k f

其中各参数由系统及实验确定为:

　　　　 k 1 = 2. 0 V ö(°) ; k 2k 3 = 18. 92 cm 3 õ s- 1 õV ; k4 = 5. 463 (°) öcm ;

　　　　 k f = 0. 063 V ö(°) ; A = 4. 91 cm 2;

因此, 传递函数变为

G (s) =
R

1 + T s
=

15. 873
1 + 0. 377 s

其中　　　　R =
1
k f

; 　　T =
A

k 1k 2k 3k 4k f
;

3)系统的动态特性

进行了系统的阶跃响应及频率响应的实验。阶跃响应 的目标值为 30°。由实验可知, 理

论计算值与实验值是非常接近的, 过渡响应时间大约是 1. 0～ 1. 2 s。由此可见, 传递函数是
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正确的。频率响应实验输入的正弦曲线的频率为: 0. 2, 0. 4, 0. 6, 0. 8, 1. 0, 1. 2, 1. 5, 2. 0,

4. 0, 6. 0 H z, 共 10 种频率。并进行了操向精度实验, 即由计算机发出目标操向角的指令, 然

后测得实际输出的操向角。由结果可知, 具有较高的操向精度。

图 3　坐标系的定义

2. 2　行走车的控制

行走车的控制主要包括: 直线行走及曲线行

走的控制。

2. 2. 1　坐标系的定义

本控制系统定义三种坐标系, 图 3。

1) 绝对坐标系 (X Y Z - 0) 　 该坐标系固定

在地面上, 是路径的基准坐标系。环境地图是根

据此坐标系来决定各参数而表现的。原点O ∶行

走车出发点的后轮中心点在地面上的投影; X 轴

∶行走车的前进方向; Y 轴∶与X 轴垂直并指向前进方向的左侧; Z 轴∶垂直向上;

2) 相对坐标系 (X rY rZ r- O r)　 该坐标系是在目标路径上的一定点移动的坐标系, 单纯

直线行走或圆弧行走时, 与绝对坐标系相重合。原点O r∶直线圆弧的连接点 (或出发点) ; X r

轴∶行走车应前进的方向; Y r 轴∶与 X r 轴相垂直, 并指向 X r 轴的左侧; Z r 轴∶垂直向上;

3) 相对移动坐标系 (X m rY m rZm r- O m r) 该坐标系定义在行走车的后轮轴中心点处, 与行

走车一起移动。原点O m r∶行走车后轮轴中心点; X m r∶行走车的中心对称线并指向前方; Y m r

∶与X m r轴垂直并指向行走车的左侧; Zm r∶垂直向上;

图 4　状态方程的导出

2. 2. 2　路径追踪控制模型的导出

1) 根据非线性理论的直线追踪控制。

使用符号的说明:

X r, Y r, Ηr: 车辆在 X rY r - O r 坐标系上的位置、方

向角; Α: 操向角; L : 行走车的轴距; U : 行走车的行走

速度;

假定: ① 行走速度为低速, 不考虑横向滑移; ②

车辆简化成两轮模型; ③ 目标路径沿 X r 轴方向行走。

如图 4 所示, 在以上的条件下, 直线的路径追踪的目的

是使车辆沿目标路径 (X r 轴) 行走, 即归结到 Y r 和 Ηr

→ 0 。该系统的基本方程为

dX r

d t
= U co sΗr

dY r

d t
= U sinΗr

dΗr

d t
=

U
L

tgΑ

(1)

将其变形为
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dY r

dX r
= tgΑ

dΗr

dX r
=

1
L co sΗr

tgΑ
(2)

因此, 系统的状态方程为:

d
dX r

Y r

Η
=

tgΗr

0
+

0

1öL co sΗr

tgΑ (3)

　　这是非线性方程, 它是把 Y r, Ηr 对时间 t 的微分变成对目标路径方向的位置 X r 的微分。

根据非线性理论进行线性化。首先进行坐标变换:

Υ=
Υ1

Υ2

=
Y r

tgΗr

(4)

　　有效的 Y r, Ηr 的范围为

V = (Y r, Ηr) ûY r ∈R , Ηr ∈ (-
Π
2

,
Π
2

)

式中　R 是实数空间。将状态 Υ对X r 微分:

dΥ1

dX r
=

dY r

dX r
= tgΗr = Υ2

dΥ2

dX r
=

d
dX r

tgΗr =
5( tgΗr)

5 k r

dX r

dΗr
=

1
L co s3Ηr

tgΑ
(5)

设　　　　　　　 Α= tg- 1 (L co s3Ηr õ u ) (6)

式中　u 为新的输入。则

dΥ2

dX r
=

1
L co s3Ηr tgΗr

= tgΑ= u

　　因此, 状态方程变为

d
dX r

Υ=
0 1

0 0
Υ+

0

1
u (7)

　　即为线性方程。

　　设状态反馈　　　　　　 u = (k 1k 2) Υ= k 1Υ1 + k 2Υ2 (8)

则操向角为　　　　　　 Α= - tg - 1{ (k 1Y r + k 2 tgΗr)L co s3Ηr} (9)

图 5　曲线路径的追踪控制

2) 圆弧路径的追踪控制。圆弧路径的追踪控制

采用预测控制方法, 不仅考虑过去及现在的目标值,

还同时考虑未来的状况, 并使目标值与控制量之间

的偏离综合性最小, 即在整个控制区间, 使某评价函

数最小。目标路径是给定的, 选择其评价函数为目标

路径与追踪路径之间的差最小, 即

m inΕ= ûY m - Y 3 û (10)

　　控制方法如图 5 所示, t 时刻的行走车的后轮中

心点的位置 (X t, Y t) 及方位 Ηt 可由前述的位置检测

系统来计算。根据现在时刻的行走车的行走速度U
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及角速度 Ηαr, 由下式可预测 Σ秒后的行走车的位置 (X * , Y
* )。

X 3 = X t +∫
Σ

0
U co s (Ηt + Ηαr t) d t

Y 3 = Y t +∫
Σ

0
U sin (Ηt + Ηαr t) d t

(11)

　　设现在时刻 t1 的操向角为 Αt1, 可能的最大操向角为 Αm ax , 目标操舵量 Α0 的选择范围为

　ûΑt1- Α0û≤Αm in

即　Αt1- Αm ax≤Α0≤Αm in

那么操向角为

Α= Αt1 - Α0 (1 - e
-

t- t1
t ) (12)

控制的方法是: 每隔 t’ 秒, 由式 (11)进行 Σ秒后的位置的预测, 由式 (10)、(12)决定最佳的操

向角 Α, 控制前轮的操向, 以实现沿圆弧行走的目的。

3　结　论

1) 通过车辆的运动模型建立了行走系统的直线行走控制模型, 并通过非线性理论进行

了线性变换, 由此得到了操向角的计算公式 (9) , 并由实验确定了控制系统的各参数。

2) 圆弧路径的追踪控制采用预测控制方法, 不仅考虑过去及现在的目标值, 还同时考

虑未来的状况, 并使目标值与控制量之间的偏离最小, 即在整个控制区间, 使目标路径与追

踪路径之间的差这一评价函数最小。该方法同样适用于其它曲线路径的行走控制。

3) 通过对实验用行走车辆的硬件改造以及上述软件的控制方法, 可以实现自动引导行

走的计算机控制。
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