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提　要　建立了后轮驱动、前轮转向自动引导车辆的定位停车运动学模型,基于这一模型提出

了经过两步消除定位停车误差的控制策略。根据极小值原理探讨了 P ing2P ing控制算法,车辆以

最佳方式消除停车误差应切换控制的状态轨迹,以及消除停车误差车辆应行驶的最短距离。还

分析了车辆当前位置到预定停车位置之间的距离对实施该控制策略的影响,提出了超前给出定

位停车标志的必要性。
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A Con trol Stra tegy for AGV to Stop a t a Spec if ied L oca tion
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(J ilin U n iversity of T echnology , Chang chun)

Abstract　A m athem atics m odel of A GV w ith a sing le fron t steering w heel fo r stopp ing a t

a specif ied loca t ion is estab lished in th is paper. Based on the m odel developed, a con tro l

st ra tegy w ith tw o step s is invest iga ted. A cco rd ing to op t im al con tro l p rincip le, P ing2P ing

con tro l a lgo rithm is u sed to elim ina te veh icle’s erro rs from cu rren t po sit ion to the expected

loca t ion, the sw itch ing line of con tro l act ion and the m in im um m oving distance are g iven by

u sing th is a lgo rithm. Since the veh icle needs to m ove the m in im um distance to elim ina te a ll

erro r being aw ay from the given path, the stopp ing m ark ahead of the expected loca t ion is

requ ired so as to ach ieve the sa t isf ied resu lts.

Key words　A u tom ated gu ided veh icle (A GV )　V eh icle po sit ion ing stop　Op tim um con2
t ro l

1　引　言

近 10年来,自动引导车已广泛应用于计算机集成制造系统 (C IM S)中,从而实现了毛

坯、零部件及加工工具的自动传输。A GV 作为自动传送物料的运载工具,其精确定位的性

能是非常重要的。仅当它能准确地停靠在期望的位置,才能使与之配合的其它设备 (比如机

械手)顺利完成对物料的各种传送。国内外的许多研究工作已经提出了多种路径跟踪控制策
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略,经过研究发现自动引导车辆在指定点的定位停车与路径跟踪的控制并不尽相同。为此,

本文研究了自动引导车在最短时间内抵达指定点实现定位停车的控制策略。

2　定位停车的数学模型

211　车辆的运动学模型

采用后轮驱动、单前轮转向三轮车辆的运动方程[ 1 ]为

dx
d t

= vco s (Α+ Β) (1)

dy
d t

= v sin (Α+ Β) (2)

dΒ
d t

=
v 0

L
tanΑ (3)

式中　Α——前轮偏转角; Β——车体方位角; v = v 0öco sΑ, v 0 为车辆实际运动速度。

- 计算曲线　. 试验点,

11F uf= 147 N , F r= 0, 21F uf= 147 N ,

F r= 440 N

图 1　车辆初速度和停车距离

图 2　车辆定位误差

212　车辆制动的力学模型

设车辆的运动速度为 v 0,在制动过程中,施加的制动

力为 F r,地面摩擦力为 F uf,则车辆在惯性力作用下的移

动距离为初始动能沿制动力和滚动阻力方向所作的功。

用公式描述为

m v 2
0

2
=∫

ts

0
(F r+ F uf) dx (4)

式中　ts——停车所用时间, m ——车辆质量。若上式中

F r, F uf均为常数,则车辆移动距离可以表示为

x =
m v 2

0

2 (F r+ F uf)
(5)

在施加常制动力和不加制动力两种工况下测试了车

辆初始速度和移动距离之间的关系,如图 1所示。

3　定位停车控制策略

图像识别自动引导车由绘制在地面上的线条引导。

A 点表示车辆的预定停车位置, B 表示车辆的当前位置。由当前位置到预定位置的误差为

∃x、∃y 和 ∃Β。当车辆停到期望位置时, ∃x、∃y 和 ∃Β均应为 0 (见

图 2)。通过不同的方法可使A GV 停在指定的位置。本文仅讨论使

车辆移动最短的距离来消除定位误差的控制策略。

311　最小距离控制策略

设车辆由当前位置行驶到指定位置的误差为 (∃x , ∃y , ∃Β)。若

令预定停车位置为 (0, 0, 0) ,车辆当前位置为 (x 0, y 0, Β0) ,则 ∃x =

x 0, ∃y = y 0, ∃Β= Β0。让A GV 停靠在指定位置可以分两步完成,第

一步先消除误差 y 0 和 Β0,然后再消除误差 x 0。

为便于控制器的设计,对车辆运动方程 (1)～ (3)进行线性化
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处理[ 1 ] ,得

dx
d t

= v (6)

dy
d t

= v (Α+ Β) (7)

dΒ
d t

=
v
L

Α (8)

由 (6) , (7) , (8)式可得

dy
dx

= ΑΛ+ Β

dΒ
dx

=
Α

L
Λ

(9)

上式中 Α(> 0)是转向轮偏转角, Λ(- 1≤Λ≤1)是控制信号, x 为车沿 x 轴方向移动的

距离。令 z 1= y , z 2= Β,将 (9)式转化为状态方程

Z
·

= A Z + B Λ (10)

其中　Z =
z 1

z 2

,A =
0 1

0 0
,B =

Α
Α

L

。

由于 (10)式是 y 和 Β对车辆前进距离 x 的微分,故上述车辆运动模型在最短距离内消

除误差 y 0 和 Β0,与用最短时间使状态由 (y 0, Β0)变化到 (0, 0)等同,故可采用 P ing2P ing 控制

策略。对前述问题,引入目标函数

J =∫
x 1

x 0

(1) dx (11)

现在问题成为确定控制规律 Λ,使目标函数 J 取得最小值的问题。根据受约束最优控制

的极小值原理,建立哈密顿函数为

H [Z (x ) , P (x ) , Λ(x ) ]= 1+ P
T (x )A Z (x ) + P

T (x ) ΒΛ(x )

当哈密顿函数取极小值时,其允许控制 Λ(x )可由下式表示:

Λ(x ) = - sign [P
T (x ) Β]

可见,要使目标函数取最小值, Λ仅能取±1。为此假设车体的初始位置为 (0, 0) ,先分析

在 Λ= + 1的作用下,车辆的状态变化曲线。将 Λ= + 1代入状态方程 (10)中,求此时该方程

的解可得

z 1= Αx +
Α

2L
x 2

z 2=
Α

L
x

(12)

方程 (12)描述了在 Λ= + 1控制作用下,车辆状态[z 1, z 2 ]T 由坐标原点开始的变化曲线。而

为了消除误差 (y 0, Β0) ,是使车体由 (y 0, Β0)运动到 (0, 0) ,状态的变化正好与 (12)式描述的

相反。为了得到此时的运动轨迹,仅需将 (12)式中的 x 用- x 代换即可。令把状态从 (y 0,

Β0 )转移到坐标原点 (0, 0) ,车辆沿前进方向 x 移动的距离为 x b,则用- x b 代替 (12)式中的

x ,整理后得
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z 1= Αx b
x b

2L
- 1

z 2= -
Α

L
x b

(13)

消去 (13)式中 x b,可以得到

z 1- L z 2 (
z 2

2Α+ 1) = 0 (14)

z 1, z 2 之间的关系曲线如图 3中的O PQ 所示。它表明O PQ 曲线上的任意点可在 Λ= +

1规律作用下到达坐标原点。用同样方法,所有能够在 Λ= - 1控制规律下,把状态能转移到

坐标原点的状态轨迹为

z 1+ L z 2
z 2

2Α- 1 = 0 (15)

图 3　控制切换线

它由图 3中N M O 曲线所示。N M O PQ 曲线称为开关曲

线。它将平面分成左右两部分。如果初状态 (z 10, z 20)在开关

线的右半平面,如 a (z 1a , z 2a) ,首先采用 Λ= - 1的控制,使状

态由 (z 1a , z 2a)变化到与O PQ 线的交点 c,然后采用 Λ= + 1,

驱动状态到达坐标原点。如果初状态在左半平面,如 b (z 1b,

z 2b) ,则先采用 Λ= + 1的控制,然后采用 Λ= - 1的控制,就

能使状态到达 (0, 0)。如果初态在开关曲线上,则 Λ= + 1或

Λ= - 1,就能直接使状态到达坐标原点。显而易见,采用此

控制策略,控制最多只需切换两次。

把从状态 a (z 1a , z 2a)过渡到 (0, 0)的最短距离为

x m in= x ac+ x co (16)

其中 x ac是状态从 a (z 1a , z 2a)到 (z 1c, z 2c)间的距离, x co是由状态 c (z 1c, z 2c)转移到 0 (0, 0)车辆

所通过的距离。

首先计算在 Λ= - 1作用下,由 a 到 c间的距离 x ac。将 Λ= - 1及初始状态坐标 (z 1a ,

z 2a)代入状态方程可得

z 1= (z 2a- Α) x -
Α

2L
x 2+ z 1a

z 2= -
Α

L
x + z 2a

(17)

由 (17)式可见: 随着移动距离 x 的增大, z 2 不断减小直至与开关曲线O PQ 相交于 c

点。从 (17)式中消去 x ,得到状态变化的轨迹方程为

z 1=
L
Α (z 2a- Α) (z 2a- z 2) -

L
2Α(z 2a- z 2) 2+ z 1a (18)

由方程 (14)、(18) ,可求得两条弧线相交点 c的坐标 (z 1c, z 2c)为

z 1c= L z 2c+
L
2Αz 2

2c

z 2c= -
Α

L
L
2Αz 2

2a+ z 1a- L z 2a

(19)

272 农业工程学报 1997年　

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



把 z 2c代入方程 (17)中的第二式得

z 2c= -
Α

L
x ac+ z 2a (20)

故状态从 a 点过渡到 c点,车辆沿 x 方向移动的距离为

x ac= -
L
Α (z 2c- z 2a) (21)

由方程 (13)中的第二式可以得到状状态由 c点驱动到原点移动的距离

x co= -
L
Αz 2c (22)

故由 a 点移动到原点车辆沿 x 方向移动的最短距离为

x m in= x ac+ x co=
L
Α z 2a- 2z 2c (23)

用同样的方法,若初状态为左半平面的 (z 1b, z 2b) ,可得

z 2d =
Α

L
L
2Αz 2

2b+ L z 2b- z 1b (24)

x m in=
L
Α (2z 2d - z 2b) (25)

312　x 方向的定位停车

当位置误差 (y 0, Β0)消除后,剩下的问题就是消除距离误差 x 0。由方程 (5)可知,初速度

为 v 0 的车在一恒定制动力作用下的移动距离为

x 0=
v 2

0m
F r+ F uf

(26)

上式中 x 0,m , v 0, F uf均为已知,于是可以容易地获得制动力,但是由于误差的影响,上式并不

能准确地保证移动的距离。为了提高定位精度,应采用闭环控制,实时制动力计算公式为

F′r=
v′2
x′m - F uf,　　F′r< Fm ax (27)

图 4　车辆消除误差 x 的过程

上式中 x′是当前位置与指定位置间的距离, v′

是车体当前的移动速度,故实际制动力将随车

的行驶速度和距期望点的距离而变化 (见图

4)。

4　超前定位停车

在上一节讨论了消除误差 (y 0, Β0)的最小

位移策略。一般A GV 的定位误差为 (x 0, y 0, Β0) ,在消除 (y 0, Β0)误差的过程中并未考虑车辆

在 x 方向的误差,且在消除 (y 0, Β0)的过程中还可能进一步加大 x 方向的误差。为此,需要进

一步讨论消除误差 x 0 的控制策略。由前面讨论的最短距离控制策略可知,要消除车辆误差
(y 0, Β0) ,车辆需沿 x 方向移动距离 x m in ,于是当车辆消除误差 (y 0, Β0)后,可能会出现下面几

种情况:

1) x 0= x m in

2) x 0< x m in
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3) x 0> x m in

如果是属于第一种情况,则自动引导车在消除 (y 0, Β0)误差的同时也消除了 x 方向的误

差,自动引导车在第一步完成后就准确地停在了指定的位置,这是一种理想情况。通常自动

引导车在发现定位停车标志后实施定位停车策略,此时车辆当前位置与指定点间的距离并

非恰好是 x m in ,而且 x m in是依赖车辆当前的误差 (y 0, Β0)变化的。实际情况更多的是属于第

二、第三种情况。

如果是第二种情况,则意味着自动引导车在消除偏差 (y 0, Β0)后,要越过指定停车位置,

并在 x 方向产生新的一维误差: x m in- x 0。为了消除此误差,自动引导车必须倒车行驶。为了

提高自动引导车的定位停车效率,应力求避免第二种情况。要做到这一点,可在停车点的前

面加一超前停车标识符,使之满足条件 x 0> x m in,变为第三种情况。

对于第三种情况可采用第 3节分析和讨论过的两步定位停车控制策略。即第一步消除

(y 0, Β0) ,引导车沿 x 方向移动距离 x m in。此时引导车的一维误差为 x 0- x m in ,然后再在一维

方向实施相应的定位停车控制策略。

5　结　论

1)运动车辆实施定位停车时,为消除当前位置与期望位置间的误差 (x 0, y 0, Β0) ,可以分

两步实现,即先消除跟踪路径偏差和车辆方位角偏差 (y 0, Β0) ,然后再消除前进方向的距离

偏差 x 0。

2)当采用砰- 砰最优控制策略时,可使车辆消除误差所移动的距离最短,并把车辆由任

意位置转移到期望位置其控制最多切换两次。

3)对于本文研究的车辆运动,当满足 x 0> x m in时,有理想的定位效果。为使车辆能以更

快的速度进入期望的停车位置,超前 x m in距离给出预定位停车标识符,能避免车辆在消除 x

方向误差时倒车,可以提高自动引导车定位停车的精度和效率。
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