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摘 要! 介绍了电磁制导方式# 包括电磁信号的产生和检测 # 信号的选频放大以及 (() 电平的
转换$ 小车控制核心综合以上 (() 电平信号#控制小车的行走状态以实现多点自动运输功能$ 根据其
原理已做出了实物#并实现了基本功能#证明了该设计方案是可行的 $
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自动导向车 !0WX’ 是采用自动或人工方式装载货
物 !按设定的路线自动行驶或牵引着载货台车至指定地
点 !再用自动或人工方式装卸货物的工业车辆 #

0WX 的研究与开发集人工智能 $信息处理 $图像处
理为一体 !涉及计算机 $自动控制 $信息通信 $机械设计
和电子技术等多个学科 !成为物流自动化研究的热点之
一 # 目前 !0WX 仍有多项关键技术有待提高和突破 !以
进一步提高 0WX 的性能 ! 降低制造成本和减少使用费
用 # 本文介绍的 0WX 主要解决导向及定位问题 #
综合成本和系统稳定性能考虑 !本设计采用电磁单

频导向技术结合非接触式 DY 卡识别定位 # 电磁引导介
质采用柔性较好的漆包线 !可不用专门开敷线槽 !在试
用阶段可随机根据实际情况设置线路走向 !可用胶带固
定引导线 ’# 非接触式 DY 卡识别定位 !采用 *@Z+ 接口及
其传输协议 !市面上有很多成熟产品 ’!在小车上安装一
个 DY 读卡器 !该读卡器的有效距离可达 &% AF!在各个
站安装一张 DY 卡 !小车经过时读卡器在 V>K 的控制下
读出 DY 卡信息 !即可实现定位 #
采用单频电磁制导方式及非接触式 DY 卡读卡定位

方式的优点 %系统比较简单 !易于维护 "制造成本比较
低 "安装简单 !引导线理论上可以只用一根完整的线 #

. 基本原理
电磁探测方法如图 & 所示 # &$+$- 都是电磁探测

头 !其中 &$+ 是导向探头 !- 是计数探头 !用来记录小车
的位置 # 0$[ 为两个驱动轮 !小车方向的改变由两个驱
动轮的配合完成 # 前导向轮是没有动力的 #
小车的驱动方式 %如图 & 所示 !小车的动力轮是后

面的 0$[ 两个驱动轮 ! 其转向也是由这两个动力轮协
调工作完成 # 寻线走时 !当 & 号和 + 号两个探头都有信
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图 & 探头安装
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号时 !小车的两个驱动轮都动 !即为直走 "当 ! 号探头有
信号而 " 号没有信号时 !说明小车偏离了轨道 !此时是

# 轮不动 !$ 轮动 !直到 !#" 两个探头都有信号为止 "当

! 号没有信号而 " 号有信号时 !# 轮动 !$ 轮不动 ! 直到

!#" 两个探头都有信号为止 " 当两个探头都没有信号
时 !小车停止行走 !停在原地 $探头信号有无与驱动轮停
与走的关系如表 ! 所示 $

% 号探头用于定位计数 !每到一个站点就通过 &’ 卡
进行识别计数定位 (即每测到一次信号就计一次数 )!直
到所计的数与 *+, 中计算的值相等 ! 说明小车到达了
既定位置 $ % 号探头的关键就是计数要准确 !不能误计 !
否则就会使整个系统不能使用 -小车只能一直沿着信号
线走 !不能定位 .$
! 硬件设计

#/0 小车硬件设计部分由信号发生器 % 制导线路 #
电磁信号检测 #小车控制核心 -*+,.#读卡器 #电机驱动
组成 !基本的硬件结构图如图 " 所示 &

!"# 制导线路
制导线路的设置是本设计的关键部分 !如果线路没

有设置好 !后续的所有工作将不能完成 & 制导线路如图

% 所示 !其中虚线部分是屏蔽部分 & 由于电磁场是矢量 !
当电流方向大小相同且是平行的两条线时 !周围的电磁
都会相互抵消 !故需要将虚线部分屏蔽 & 该布线的关键
就是要将虚线部分的屏蔽工作做好 !只有这样 !小车才
能很好地完成寻线工作 &

!"! 信号发生器
为了产生电磁信号 !由信号发生器来产生交变的电

信号 & 为了产生足够强的磁场 !该信号发生器的输入输
出电流不能太小 !在使用专业的信号发生器来产生交变
信号时!要将其设置成功率输出模式!输出电压约为 % 0&
市面上的专用信号发生器的价格都比较贵 !且其功

能很多 !而本设计因不能发挥其所有的性能 !不需要那
么多的功能 !所以自制了一个简单的信号发生器 !只能
产生频率可调的且占空比不定的方波 !其信号产生的基
本流程如图 1 所示 &

振荡信号由如图 2 所示的 222 产生 & 222 频率可调
但是占空比不可调节 -会随频率变化而变化 )!查阅相关
手册可知 !222 工作电压为 2 0 时输出的电流为 !33 4#&
为了得到很好的寻线效果 !实际的电流要大于 "33 4#!
故需要进行功率放大 !其基本电原理图如图 2 所示 & 由

222 及其外围电路组成的多谐振荡器 !其产生方波信号
频率为 ’

!5!6378!("!9"!"".!#3
"" 是可变电阻 ! 由该公式可以计算出信号发生器

的频率范围是 !7% :;<=!17% :;<&

!"$ 非接触式读卡器
该读卡器的接口协议和电气特性与 >?6" 键盘是一

致的 ! 所以完全可以将该读卡器当作一个 >?6" 键盘来
处理 &
具有 2 脚连接器的键盘称为 "# 键盘 ! 而具有 @ 脚

4ABAC’&D 连接器的键盘则称为 >?6" 键盘 & 但实际上这
两 种 连 接 器 都 只 有 1 个 脚 有 意 义 ! 分 别 是 时 钟 脚

-+EFG:)%数据脚 -’HIH )%电源脚 -92 0)和电源地 -/JFKBL)&
在 >?6" 键盘与 >+ 机的物理连接上只要保证这 1 根线
一一对应就可以了 & >?6" 键盘由 >+ 机的 >?6" 端口提
供92 0 电源 !时钟脚 +EFG: 和数据脚 ’HIH 都是集电极开
路的 !所以必须接大阻值的上拉电阻 !平时这两个脚均
保持高电平 !有输出时才被拉到低电平 !之后自动上浮图 % 制导线路

% 号站 1 号站

!探头 %
!探头 "
!探头 !

小车前进方向
" 号站 ! 号站

交流信号输入口

虚线部分是屏蔽部分

图 1 信号发生流程图
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图 2 信号发生器原理图
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图 " 硬件结构图

信号发生器 制导线路 电磁信号检测

人机对话 *+,

电机驱动

&’ 读卡器

表 $ 探头信号与驱动轮的关系

! 号
3
!
3
!

" 号
3
3
!
!

# 轮
3
3
!
!

$ 轮
3
!
3
!

探头信号 驱动轮状态

注’! 表示有信号或动!3 表示没有信号或是不动
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到高电平 ! 图 ! 的单片机是带有上接电阻的 "所以 "#$%
可以与 &’( 直接连接 !

!"# 小车控制核心 $%&
&’( 用一片 )*+,#-. 单片机来实现 "-. 系列单片

机其价格便宜 #功能强大 #且易学易用 "唯一不足的是容
易受到外界脉冲信号的干扰 !但可以采用如下方式来消
除脉冲信号的干扰 $ /. 0硬件处理 ! 首先要注重电源设
计 "电源要稳定可靠 %其次是在单片机的电源引脚与地
引脚之间加去耦电容 "两个不同的电源电路连接用光电
耦合隔开等 ! /%1软件处理 ! 可采用指令冗余技术 #拦截
技术 #软件看门狗等处理技术 "使程序能够自动回到正
常位置执行程序 !

&’( 引脚链接如图 2 所示 "因为计算定时器初始值
比较容易 "&’( 的时钟信号是用一只 .% &34 晶振提
供 ! ’5&6*67.#’5&6*67% 是电机控制信号输出端 "
89:;<=.>89:;<=? 是电磁信号经过处理后的输入端 ""@ 中
即 A@>A2 是 BCA 数码管显示的数据端 "D@#D. 是键盘
接口 ! E6 口可用作以后系统扩展时用 ! 这样 &’( 既满
足了当前系统的要求 "也为以后的扩展升级留有空间 !

’ 软件设计
软件设计分为初始化模块 #读卡器读卡模块 #位置

计算模块 #小车行走模块 /内含故障处理机制 1! 其程序
流程如图 + 所示 !

各模块基于结构化程序设计的思想 "为了保证得到
结构化的程序 "可采用以下方法 $自顶向下 #逐步细化 #
模块化设计 #结构化编程 ! 在软件设计中选用了通用性
比较强的 ’ 语言作为系统驱动程序的编写语言 !
当从设备 /"#$%1向主设备 /&’(1发送数据时 "首先检

查时钟线 "以确认时钟线是否为高电平 "如果是高电平 "
从设备就可以开始传输数据 %反之 "从设备要等待获得
总线的控制权 "才能开始传输数据 ! 传输的每一帧由

.. F9G 组成 "发送时序及每一位的含义如图 , 所示 !

在 "# ! % 通信过程中 "&’( 在时钟信号为低时发送
和接收数据信号 ! 因为 &’( 向键盘发送的是指令 "需要
键盘回应 "所以这部分程序采用查询方式 E! 而 &’( 接
收键盘数据时 " 数据线上的信号在时钟为低时已经稳

图 ! "#% 与单片机接口
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图 2 系统控制核心 &’(
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定 !所以这部分程序采用中断方式 !且不需要在程序中

加入延时程序 "

! 测试结果
虽然电磁信号接收处理部分能够接收并处理信号

发生器所产生的磁场信号 !但是频率调节的效果并不理

想 " 因此将信号发生器做成频率可调的 !以便于信号发

生器与电磁信号接收处理部分握手 !以及达到在演示时

能体现出电路的选频特性 "
用示波器观察信号发生器的其输出波形发现 !输出

波形并不是很完好 !有很多谐波在里面 !如图 !" 所示 "
由于这些谐波存在 !使得该波形的带宽 !# 比较宽 !不能

很好地体现出电路的选频作用 "这是因为三极管开关速

度及电路焊接的问题 "

电磁信号接收转换电路存在的问题 # $! %不能很好地
转过所有弯道 "其主要原因是探头安装不能完全避免所

有死角 " 实验时发现 !小于等于 &"!的角很难转过去 !而

大于 &"!的角特别是圆弧却很容易转过去 " 而在实际应

用时 ! 可以人为地将引导线布成锐角来解决这一问题 "

$’%!# 比较宽 !!#(! ")"" "# *$%!&’! !由式可知 !带宽 !#

与 + 个变量有关 !其中 $%$&’ 是固定的 !而 "# 却是一个

时大 $时小的不定的量 "理想的 !# 要求不超过 ! ,-.!而
本设计电路波形的带宽却达到了约 ) ,-." 但可以采取
加大 &’ 和 $" 的值解决这一问题 "
本文设计的系统软硬件都已通过各种测试 !与同类

产品相比 !该系统的突出优点是安装方便 $使用成本低 $
引导路径的更改比较随意 !这也是使用成本低的关键因

素 "
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图 !" 信号发生器输出波形
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