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0    引言

目前国内外工业车间、物流仓库等运用的货物运输方

式有人工叉车和人工搬运。而当大型工作车间采用纯人工

搬运时，不仅成本高而且存在一定危险性。如因为叉车驾

驶员的疲劳驾驶而导致工人被卷入车下的悲剧常有发生。

随着工业和经济的发展，越来越多的工作车间以及仓库均

以智能小车为主要运输工具，人工辅助搬运。以这种方式

进行工作，不仅成本低，而且大大降低其危险性以及疲劳

程度。因此，为了进一步满足时代发展需求，设计了一款

智能循迹小车。为了设计方便以及制造方便，在本次设计

时将小车按照比例进行缩小，对其进行结构及功能设计；

根据相似理论，以证明该设计有一定的可行性。

1    系统设计

1.1    系统原理

小车拟实现的功能为根据地面轨迹信号进行循迹运

输货物。查阅资料可得，目前循迹小车运用的技术有导

线磁场、OpenCV 图像处理、人工智能及铁轨等。运用

通电导线，利用磁感应进行循迹，在某些工作环境中存

在一定的危险性；铁轨运输只适合外界环境以及远程运

输，而对于室内仓库以及车间而言，成本高并且安装不

便 [1]。为了节约成本和安装便利，本小车运用与地板背

景色相反的颜色作为循迹路线。由于小车运行的路线不

定，而地板大多为水泥，是灰黑色。因此，轨迹选用白

色 LED 灯带。当 LED 灯带亮起时，小车摄像头识别到

与地板背景色相差较大的白色，则沿着白色 LED 灯带

行驶；当灯熄灭时，小车则不会沿着该灯带轨迹行驶。

选用与地板背景色相差较大的白色，一方面便于工人在

调控时进行观察，防止操作失误；另一方面可以防止小

车摄像头识别错误，从而导致反馈电流信号时出错。小

车需要根据 LED 灯带轨迹行驶运输，在小车工作时需
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要进行前进后退和左右拐弯等动作，而这些则都是由处

理器进行识别判断，处理命令。因此小车主要部件有单

片机、舵机、摄像头、电机和小车车体等。

小车电控模块可以分为：电源、电源管理模块、核

心控制单元、信号采集模块、速度检测模块、行进模块、

转向模块和参数调试模块 [2]。小车的工作原理如下：摄

像头采集路况信息，摄像头传感器会通过信息处理模块

将图像二值化，电磁传感器会通过传感器模块对感应电

动势信号进行选频、放大和检波，然后信号会输入到单

片机 MK60DN512ZVLL10 中，MK60DN512ZVLL10 芯

片将信号以二维数组形式进行存储、运算，通过编码器

知悉智能车的行驶速度；单片机通过对图像信息进行分

析处理后，得出舵机此时应该转动的转角对应的脉冲宽

度，将脉冲宽度通过舵机信号线传递给舵机，实现实时

调整舵机转角；控制算法会分速度控制两个驱动电机的

速度，从而实现差速控制，从而使智能车按预期方向行

驶。液晶显示器可以显示 MK60DN512ZVLL10 芯片将

数据处理后的图像信息，便于测试人员分析改进。

本设计采用 MK60DN512ZVLL10 芯片作为核心控

制单元，该芯片是基于 Cortex-M4 内核的 32 位单片机。

它负责接收摄像头和电磁传感器采集的赛道信息、赛车

速度等反馈信息，并对这些数据进行分析和处理，通过

控制策略实现对电机和舵机的控制。此款单片机，拥有

512K 的快速存储空间和 128K 的 RAM 容量，采用 32
位 ARMCortex-M4 内核，标准频率为 100MHz，超频最

高可达 200MHz，引脚总数 144 个，拥有 8 通道 12 位

精度的模拟数字转换（ADC），4 通道 32 位周期中断定

时器为 RTOS 任务调度程序提供基时，包含 SIP、IIC、
CAN、IIS、UART、USB 等丰富外围模块，可进行单精

度浮点运算，具有丰富的通信、模拟、定时和控制外设 [3]。

1.2    摄像头原理

摄像头原理如图 1 所示。

01-11 工业设计  22年 12月上  第34期.indd   5 2022/12/25   10:28:59



工业设计 2022 年    第 34 期

6

中国机械

在本次设计当中，运用的摄像头型号为神眼灰度

MT9V034，摄像头输出分辨率为 640×480，MT9V034
传感器的并行接口在输出数据时是将视频分成帧来输出

的，每一帧信号通过拉高或拉低帧有效（Frame Valid，
FV）信号标记开始和结束的。每帧图像又分成行来输出。

每行信号是通过拉高或拉低行有效（Line Valid，LV）

信号标记开始和结束的。每一行图像中的像素是通过像

素时钟（Pixel Clock）来控制像素一个一个地输出。在

帧与帧信号之间，即 FV 为低时，是垂直消隐区；在行

与行之间即 LV 为低时，为水平消隐区。

1.3    PWM 控制舵机

由于 LED 灯带轨道并不只有直行轨迹，在小车的

行驶过程中，也有可能遇到弯道。此时则需要控制器控

制舵机左转向或者右转向，实现小车沿着弯道行驶。

舵机内部一搬包括直流电机、齿轮轮系、传感器和

控制器。利用传感器和控制器，根据所接收的信号，控

制舵机转动相应的角度。舵机转动角度的大小，可以根

据脉宽控制，也就是算法控制。通过信号线将脉宽信号

输入到舵机的信号调制芯片，此时便会得到相应的偏置

电压。偏置电压与内部的基准电压相比较便会获得电压

差并且输出。根据电压差的情况，电机驱动芯片便会控

制电机转动相应的角度，也就是最后舵机转动的角度。

一般而言，舵机的基准电压为周期 20ms，宽度 1.5ms
的脉冲信号。以任意舵机型号为例，其转动角度和脉宽

之间的关系如表所示。

PWM 一般指脉宽调制，有的电元器件有多种工作

情况，如电机的正反旋转，舵机的转向等，由于在单片

机控制当中，电流均为直流电，对于此类需要输出波形

信号来工作的电元器件，则需要用 PWM 进行控制 [4]。

例如需要输入一个正 / 余弦波形，利用电压周期

以及直流电压如何进行控制。可以得知，输入电压

与其面积大小相等。因此，利用微分的方法，可以

将正 / 余弦波形分割成距离相等的无数小段，每一小

段长方形的面积之和则可以近似为正 / 余弦波形的面

积，即需要输出的电压信号，平分的份数越多，则误

差越小，精确度越高。根据其原理，在实现控制时，

可以根据需要输入的信号周期和特点，来设置相应的 
脉宽。

1.4    速度 PID 算法原理

在小车电机控制过程中，由于外界摩擦、空气阻力、

弯道向心力等影响，小车实际速度与期望速度会出现偏

差。在直道时阻力较小，智能车会一直加速，容易在弯

道处冲出赛道；弯道时由于向心力较大，容易出现打滑

或者智能车速度降低过多。为了减小甚至消除外界条件

造成的偏差影响，需要对电机进行闭环控制，达到实时

调节速度的目的。由于电机控制所需的不是调节器输出

的绝对值，而是调节器输出的增量值，这时需给电机控

制一个增量信号，所以设计采用增量式 PID 算法闭环控

制电机速度。

表    转动角度和脉宽的关系

脉宽 /ms 转动角度 / °

0.5 0

1.0 45

1.5 90

2.0 135

2.5 180

图 1    摄像头原理图
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PID 即比例、积分、微分控制，其原理框图如图 2
所示。

位置式 PID 控制函数见式（1）：

             

速度偏差量计算见式（2）：

                  Error=SetPoint-NextPoint  （2）
采用数字化差分方程替换原来连续量的微分方程，

微分量以增量表示，见式（3）：

                        

积分项以求和方式计算，见式（4）：

            

PID 调节器第一次输出的值与前一次输出值之差即

为增量信号，见式（5），编码器采样周期设定为 5ms，
即 T=5ms。

                      Δu=u（n）-u（n-1）    （5）
将以上 5 个函数结合得到智能车速度参数函数，见

式（6）：

iIncpid=Kp×[Error（n）-Error（n-1）]+Ki×[Error（n）]
＋ Kd×[Error（n）+Error（n-2）-2×Error（n-1）]         （6）
式中：iIncpid －输出值，即增量；

   Kp －比例系数，系统出现偏差时，乘上一个系数，

将此偏差放大或者缩小；

   Ki －积分系数，Ki ＝ Kp×T/TI，可以减小超调；

   Kd －微分系数，Kd ＝ Kp×TD/T，微分在坐标中体

现为函数的斜率，即偏差趋势，用于预测智能车中电机

转速偏差下一步的变化；

   Error（n）－本次设定值与实际检测值的偏差；

   Error（n-1）－上一次设定值与实际检测值的偏差；

   Error（n-2）－上上次设定值与实际检测值的偏差。

PID 中 P 增大调快响应速度，D 调大增加预判，I

消除稳态误差。算式中不需要累加，增量的确定只与最

近三次采样值有关，这样容易通过加权处理获得良好的

控制效果，运算效率较高。每次仅输出控制增量，即对

应电机转速变化量，故障时影响较小。P 太大就会导致

超调效应，D 太大则会产生震荡，I 值有积累效应，局

部使用 [5]。

1.5    工作原理

工作前，检查小车电源情况及 LED 灯带轨迹情况，

在一切准备工作做完之后，可以根据运输需求将灯带

轨迹进行亮 / 灭处理，从而催使小车开始运输。原理如

图 3 所示。在运输时，首先人工将待运输的货物装载在

小车上，并且下发运行指令，小车的摄像头开始检测灯

带轨迹的亮 / 灭。当小车未接收到运行指令或者未检测

到灯带轨迹时，其警示灯为常亮；当小车检测到点亮的

LED 灯带轨迹时，小车则开始运行。当小车运行到指定

位置时，由人工卸货。当人工卸货完成时，人工则下发

返回指令，小车边原路返回至送货初始点，此时，轨迹

熄灭，等待下一个工作周期的开始。在小车运行当中，

当小车检测到弯道时，小车通过内部程序的设定，同样

会进行转弯动作，沿着轨道运行。

2    应用领域

随着经济以及科技的发展，智能化技术逐渐融入生

活以及各工作车间；随着智能化控制技术的引入，各个

车间对于控制和效率的要求也不断提高。因此，智能循

迹物流小车的引入也成为了智能化工作车间的突破之

一。目前类似于智能循迹物流小车的产品，多用于智能

仓库以及零件制造车间的运输。鉴于此，循迹物流小车

不仅仅可以应用于工作量高、信息分类多、信息量大的

物流智能仓库，同时，也可以应用于制造车间零部件运

输、医疗制造车间产品运输、食品制造车间食品运输等

有平稳、安全、卫生需求的作业车间，以提高工作效率

以及质量保障 [6]。

3    结语

智能循迹小车的设计包括原理设计以及软硬件设

计，通过利用简单的信号灯代替传统嵌入铁轨以及带有

一定干扰性的电磁导线作为小车的循迹轨迹；通过控制

图 2    PID 原理图

图 3    系统工作原理图

（1）

 （3）

（4）

r（t） e（t） u（t） u（t）
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下可以在常规场景和工况中运行，但仍存在少部分长尾

问题亟待解决。平整作业管理平台为推土机提供了另一

层冗余安全保障，当监控到作业区域存在难以感知及预

料的安全风险，及时提醒推土机驾驶员及周围的交通参

与者，保障现场安全作业 [5]。

3    结语

针对我国露天矿用推土机在矿区的作业任务、工作场

景和智能化需求，本文设计了推土机智能集成套件和推土

机人机交互智能终端，提出了一种面向露天矿用的集端、

网、云为一体的智能推土机辅助驾驶系统总体架构，并设

计了辅助作业系统、环境建模系统、安全预警系统、生命

周期管理系统和平整作业管理平台的完整方案。智能推土

机辅助驾驶系统的实施应用，可以有效促进露天矿用推土

机的智能化改造，助力露天矿山工程机械的智能化转型。
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信号灯的亮 / 灭来控制小车的运输轨迹，这也是小车的

主要创新所在。结合实际应用市场，可知诸如此类的智

能小车以及机器人被广泛用于高要求、高质量的运输车

间，因此该设计在将智能技术融入产品运输方面也有一

定的推动作用 [7]。
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