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(57)摘要

本发明提供一种无人自走车的导引控制方

法，该无人自走车包括车体、自动导引装置及转

向驱动系统，并于车体包含一个驱动与控制转向

的舵轮及至少两个转轮，该路径导引方法为自动

导引装置先取得车体中心的位置建立车辆坐标

系，并进行坐标系转换建立本地坐标系，即可计

算车体中心至预定规划的目标路径其中一目标

点的最短距离，车体中心与目标点间的夹角，以

及车体中心至目标点的旋转半径，再计算车体的

舵轮转向至目标点所需的旋转半径及转角，使转

向驱动系统根据计算得到的转角控制舵轮转向

至对应的位置，从而实现对无人自走车依循预定

规划的目标路径运行的导引控制，且不需大量复

杂的运算或较长的处理周期，可有效提升整体的

导航效率。
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1.一种无人自走车的导引控制方法，其特征在于，该无人自走车包括车体、自动导引装

置及转向驱动系统，并于该车体包含一个用于驱动与控制转向的舵轮及至少两个辅助转向

的转轮，该自动导引装置用于对该车体进行位置与姿态的定位，并生成一预定规划的目标

路径，以供该转向驱动系统驱动该车体的舵轮依循该目标路径运行，该路径导引方法包括

下列的步骤：

(A)该自动导引装置取得该车体中心的位置在全局坐标系中建立车辆坐标系，并取得

该车体当前姿态角进行坐标系转换，以建立本地坐标系；

(B)计算该车体中心至该目标路径其中一目标点的最短距离，并根据几何关系计算该

车体中心与该目标点间的夹角，以及该车体中心至该目标点的旋转半径；

(C)取得该车体中心的速度，并根据该最短距离计算该车体的舵轮转向至该目标点所

需的旋转半径及转角：

其中D为该最短距离；R为该舵轮转向至该目标点的旋转半径；l为该舵轮中心至该两个

转轮中心联线的中点的距离；w为该两个转轮的中点至该舵轮的旋转半径的原点的距离；θS
为该舵轮转向至该目标点的转角；

(D)该转向驱动系统根据该计算得到的转角控制该车体的舵轮转向至对应的位置；

其中，该步骤(A)为利用旋转矩阵进行坐标系转换：

其中θ为该车体当前姿态角；XC为全局坐标系的YG轴与车辆坐标系的YGM轴的间距；YC为

全局坐标系的XG轴与车辆坐标系的XGM轴的间距；XG，YG为该目标点在全局坐标系中的坐标；

XL，YL为目标点在本地坐标系中的坐标；

并且，在该步骤(D)完成该车体的舵轮转向后，再执行下一步骤：

(E)该自动导引装置计算该车体的当前位置、旋转半径与该目标路径间的误差量，并根

据该误差量采用PID控制得到该车体修正后的速度及旋转半径，再采用逆运动学以反推的

方式计算该车体移动至该目标路径上所需的速度或加速度，使该转向驱动系统控制该车体

的舵轮来修正调整该车体的当前位置与旋转半径，直到完成该车体的路径导引控制。

2.如权利要求1所述的无人自走车的导引控制方法，其特征在于，该自动导引装置包含

用于对该车体的位置与姿态进行定位的传感器模块及用于生成该目标路径的路径规划单

元。

3.如权利要求1所述的无人自走车的导引控制方法，其特征在于，该步骤(B)计算的方

式为根据直角三角形的几何关系得到：

其中D为该车体中心至该目标点的最短距离；θS为该车体中心与该目标点间的夹角；R为

该车体中心至该目标点的旋转半径。
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无人自走车的导引控制方法

技术领域

[0001] 本发明提供一种路径导引方法，特别是指一种单舵轮无人自走车的导引控制方

法。

背景技术

[0002] 现今全球少子化浪潮所导致的劳动力资源短缺与人力成本逐年提升，并逐渐由劳

力密集转型成技术密集的产业，基于各项营运成本不断升高，要如何降低各项的成本，已成

为企业是否能获利的关键，而随着自动化科技的导入、物联网和人工智能的快速发展，使智

能制造与智能工厂已逐渐应用于工业生产端与制造端，也有越来越多的任务被工业机器人

所取代，以解决劳动力资源短缺的问题。

[0003] 然而，自动导引车(Automatic  Guided  Vehicle；AGV)或称无人搬运车，指的是配

置有电磁式或光学式等自动导引装置，并集合了环境感知、路径规划决策及无人自动操控

等功能的运输车，属于轮式移动机器人(WMR‑Wheeled  Mobile  Robot)的范畴，主要功能表

现为在计算机或车载系统的监控下，按照路径规划和作业要求，自动行走并停靠到指定地

点或工作站，并完成一系列作业功能，一般自动导引车可通过车载系统或计算机控制其行

进的路线，或是可利用墙壁、支柱或地面上沿着其行进的路线设立的指示标记(如电磁道

道、具有反光特性的反光片、涂漆或色带等定位标志)作为导引，并在自动导引车上装设电

磁式或光学式传感器(如电磁传感器、视觉传感器、超声波传感器或激光传感器等)，以侦测

指示标记作为车辆运行的定位及位置修正，除了可使车体沿着预定规划的导引路径自动行

驶之外，且因活动区域内无需铺设轨道、支架等固定装置，不会受到场地、道路和空间的限

制，故自动导引车被广泛地应用于物料的自动运输、仓库的监视巡逻与有害场所的作业等。

[0004] 传统的自动导引车大多数的路径规划为网格式点对点间相连接的线所组成的路

径，并利用上述的导引方式使自动导引车能沿着预定的路径前进，不过上述的导引方式需

使用大量复杂的运算来撷取环境中的实体标记或特征物，才能确定自动导引车应走的方向

与速度，运算处理周期较长，反而降低了整体的导航效率，且该路径规划也并非平滑曲线，

导致自动导引车在行进的过程中会有较不平顺的转弯，其实际行进的路径会与预定的路径

产生偏离，便需要不断地进行位置及航向的比对与修正，即为此行业所亟欲研究改善的方

向所在。

发明内容

[0005] 本发明的主要目的在于无人自走车的车体包含一个用于驱动与控制转向的舵轮

及至少两个辅助转轮，并由自动导引装置对车体进行位置与姿态的定位，以及生成预定规

划的目标路径，当自动导引装置取得车体中心的位置(如坐标与姿态角等)建立车辆坐标

系，并进行坐标系转换建立本地坐标系，以计算车体中心至预定规划的目标路径其中一目

标点的最短距离，车体中心与目标点间的夹角，以及车体中心至目标点的旋转半径后，再计

算出舵轮转向至目标点所需的旋转半径及转角，使转向驱动系统可根据该转角来控制舵轮
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转向至对应的位置，从而实现对无人自走车依循预定规划的目标路径运行的导引控制，且

不需大量复杂的运算或较长的处理周期，可有效提升整体的导航效率。

[0006] 本发明的次要目的在于当转向驱动系统完成舵轮转角的控制转向，可由自动导引

装置计算出车体的当前位置、旋转半径与目标路径间的误差量，并根据该误差量采用PID控

制可得到车体修正后的速度及旋转半径，再采用逆运动学以反推的方式计算车体移动至目

标路径所需的速度或加速度，使转向驱动系统可控制舵轮来修正调整车体的当前位置与旋

转半径，直到完成该车体的路径导引控制。

附图说明

[0007] 图1为本发明无人自走车系统的示意图。

[0008] 图2为本发明较佳实施例的步骤流程图。

[0009] 图3为本发明车体的位置与姿态进行坐标系转换的示意图。

[0010] 图4为本发明车体控制舵轮转向驱动的算法示意图。

[0011] 图5为本发明目标路径闭回路导引控制的方块图。

[0012] 图6为本发明修正车体转弯的旋转半径的示意图(一)。

[0013] 图7为本发明修正车体转弯的旋转半径的示意图(二)。

[0014] 图8为本发明车体进行直线控制的示意图。

[0015] 图9为本发明车体相对于目标路径的姿态方向的示意图。

[0016] 图10为本发明车体导引至下一个目标点的示意图(一)。

[0017] 图11为本发明车体导引至下一个目标点的示意图(二)。

[0018] 图12为本发明车体切换目标点的长度的示意图。

[0019] 附图标记说明：1‑无人自走车；11‑车体；111‑舵轮；112‑转轮；12‑自动导引装置；

121‑传感器模块；122‑路径规划单元；13‑转向驱动系统。

具体实施方式

[0020] 为达成上述的目的及其功效，本发明所采用的技术手段及详细构造，兹绘图就本

发明的较佳实施例来详加说明其构造与功能如下，以利完全了解。

[0021] 请参阅图1～图4所示，分别为本发明无人自走车系统的示意图、较佳实施例的步

骤流程图、车体的位置与姿态进行坐标系转换的示意图及车体控制舵轮转向驱动的算法示

意图，由图中可清楚看出，本发明的无人自走车1包括有车体11、自动导引装置12及转向驱

动系统13，并于车体11下方车轮模块包含一个舵轮111(即驱动与控制转向的主动轮)及至

少两个转轮112(即承载或辅助转向的从动轮)，且自动导引装置12以通讯接口接收到控制

管理中心下达的任务指令后，可通过车载系统或车载控制器操控转向驱动系统13驱动车轮

模块，使车体11依循预定规划的目标路径运行，以构成一自动导引车(AGV)、自主移动机器

人(Automated  Mobile  Robot，AMR)或移动载具等。

[0022] 在本实施例中，无人自走车1的车体11是以前方一个舵轮111用于驱动及控制转

向，并配合车体11后方两个转轮(如货叉轮)112用于承载或辅助转向，为了使车体11具有更

好的稳定性，亦可安装有两个以上的转轮112来提供承载的货叉起到支撑的作用，以构成一

适用于重载货物搬运或移载的叉车式自动导引车，但并不以此为限，亦可为拖板式或堆高
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机式的自动导引车。

[0023] 此外，无人自走车1的车体11使用的舵轮111可为卧式舵轮或立式舵轮，并包含驱

动轮、驱动单元(如驱动电机、齿轮箱等)及转向机构(如转向电机、编码器等)组成，同时带

有驱动及控制转向，可以两个自由度来实现车体11的直线移动与转向功能，而自动导引装

置12包含传感器模块121及路径规划单元122，其中传感器模块121包含装载在车体11上的

内部传感器[如编码器、惯性测量单元(Inertial  Measurement  Unit，IMU)等]及外部传感

器[如激光传感器、光学雷达(Light  Detection  and  Ranging，LiDAR)扫描仪、超声波

(Sonar)传感器或3D视觉传感器(3D  Camera)等]，并由内部传感器对车体11进行位置与姿

态的定位，使自动导引装置12可在此一定位的基础上利用外部传感器获取的环境信息进行

位置或姿态的修正，又路径规划单元122为采用算法依预先设定规划车体移动的路径并进

行导航/导引，且该路径导航/导引控制的方式可为固定路径或虚拟路径，以供转向驱动系

统13可依循预定规划的目标路径来驱动舵轮111，从而实现对车体11的定位及位置控制。

[0024] 具体而言，无人自走车1固定路径导航/导引控制是利用移动路径上设立的实体标

记(如电磁道道、磁带、反光片等)作为导引，并由自动导引装置12的传感器模块121侦测标

记对车体11进行位置与姿态的定位，以沿着路径规划单元122预定规划的目标路径运行，包

含但不限于直接坐标导引(即笛卡尔坐标导引，Cartesian  Guidance)、电磁导引(Wire 

Guidance)、磁带导引(Magnetic  Tape  Guidance)或光学导引(Optical  Guidance)，而无人

自走车1虚拟路径导航/导引控制则没有存在实体标记，为将车体11移动路径的配置图数据

存放在数据库或自动导引装置12内的地图库路线数据，并由传感器模块121对车体11进行

位置与姿态侦测，使路径规划单元122自行决定预定规划的目标路径，包含但不限于惯性导

航(Inertial  Navigation)、激光导航(Laser  Navigation)或超声波导航、视觉导航

(Visual  Navigation)或地理导航[如全球定位系统导航(Global  Position  System)]，该

无人自走车1路径导航/导引控制的方式很多，在此则不作一赘述。

[0025] 如图2所示，本发明上述无人自走车系统所采用的路径导引方法，包括下列的实施

步骤：

[0026] (S101)无人自走车1的自动导引装置12先取得车体11中心的位置在全局坐标系中

建立车辆坐标系，并进行坐标系转换以建立本地坐标系。

[0027] (S102)计算车体11中心至预定规划的目标路径其中一目标点的最短距离，并根据

几何关系计算车体11中心与目标点间的夹角，以及车体11中心至目标点的旋转半径。

[0028] (S103)计算车体11的舵轮111转向至目标点所需的旋转半径及转角。

[0029] (S104)转向驱动系统13根据计算得到的转角控制车体11的舵轮111转向至对应的

位置。

[0030] (S105)自动导引装置12计算车体11的当前位置、旋转半径与目标路径间的误差

量，并采用PID控制得到修正后的速度及旋转半径，再采用逆运动学反推计算车体11的速

度，使转向驱动系统13可控制舵轮111来修正调整该车体11的当前位置与旋转半径。

[0031] 由图中及上述的实施步骤可清楚得知，本发明以下说明书内容的无人自走车1较

佳实施为以叉车式自动导引车为例，并利用自动导引装置12的传感器模块121对车体11进

行位置与姿态的定位，以及路径规划单元122产生预定规划的目标路径，由于车体11的驱动

机构主要是利用前方一个舵轮111(即主动轮)带有转向的功能，并配合后方两个转轮112
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(即从动轮)运行，其实际移动的路径轨迹只和前方舵轮111转角或航向角有关，因此只要对

舵轮111的转角或航向角进行控制，即可实现无人自走车1的路径导引控制。

[0032] 在本实施例中，为利用自动导引装置12先在无人自走车1所处的环境中建立一个

全局坐标系(Global  Coordinate  System)(如图3中的XGYG坐标平面)，并取得车体11中心

(即舵轮111的几何中心)在全局坐标系中的坐标(XC，YC)作为中心点C，以及目标点P作为预

定规划的目标路径其中一目标点，且该预定规划的目标路径包含直线路径及弯曲路径，以

建立车辆坐标系(如XGMYGM坐标平面)后，再利用旋转矩阵进行坐标系转换建立一个本地坐

标系(Local  Coordinate  System)(如XLYL坐标平面)可以得到：

[0033]

[0034] 其中θ为车体11当前姿态角，可表示为车辆坐标系的XGM或YGM轴旋转到本地坐标系

的XL或YL轴的角度；XC为全局坐标系的YG轴与车辆坐标系的YGM轴的间距；YC为全局坐标系的

XG轴与车辆坐标系的XGM轴的间距；XG，YG为预定规划的目标路径其中一目标点P在全局坐标

系中的坐标(X，Y)；XL，YL为目标点P在本地坐标系中的坐标(X，Y)，以定位出车体11当前位置

与姿态。

[0035] 根据直角三角形的几何关系可以得到：

[0036]

[0037]

[0038]

[0039] 其中D为车体11在本地坐标系中的中心点C(XC，YC)至目标点P(XL，YL)的最短路径

距离；θS为本地坐标系的YL轴顺时针旋转到目标点P上的角度，可表示为车体11中心或中心

点C与目标点P间的夹角，即车体11的舵轮111转向至目标点P的转角或航向角；由于车体11

的舵轮111当前航向角与车体11在本地坐标系的YL轴保持一致，在D、θS已知的情况下，根据

几何关系可以得到R为车体11中心(即舵轮111的几何中心)至目标点P的旋转半径。

[0040] 如图4所示，当自动导引装置12取得车体11中心或舵轮111的几何中心当前位置

(即中心点C)、距离D及速度V，便可计算得到当前位置与目标路径的偏差量，并在V、D已知的

情况下，根据直角三角形的几何关系则可以得到：

[0041]

[0042]

[0043]

[0044] 其中R为车体11中心(即舵轮111的几何中心)转向至目标点P的旋转半径；l为车体

11前方舵轮111几何中心至后方两个转轮112中心联线的中点M之间固定的距离；w为两个转

轮112中心联线的中点M至车体11中心的旋转半径的原点O之间可变的距离；θS为车体11的

舵轮111转向至目标点P的转角或航向角，使转向驱动系统13可根据θS的偏差量来控制车体
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11的舵轮111转向至对应的位置，从而实现对无人自走车1依循预定规划的目标路径运行的

导引控制，并且车载控制器或自动导引装置12内建处理器采用的转向驱动算法，不需经由

大量复杂的运算或较长的运算处理周期，对于车载控制器或处理器的运算性能要求相对降

低，也可有效地提升整体的导航效率。

[0045] 请搭配参阅图5～图7所示，分别为本发明目标路径闭回路导引控制的方块图、修

正车体转弯的旋转半径的示意图(一)及修正车体转弯的旋转半径的示意图(二)，由图中可

清楚看出，本发明的无人自走车1可根据车体11移动状态与自动导引装置12所生成预定规

划的目标路径进行PID(比例、积分与微分)控制，以形成闭回路的控制流程，从而实现对车

体11周期性循环的控制调整。

[0046] 当车体11依循目标路径进行移动时，自动导引装置12可将车体11的当前位置与旋

转半径进行坐标转换，并计算出车体11的当前位置、旋转半径与目标路径间的误差量

(errord及errorR)，再根据该误差量进行PID控制得到车体11修正后的速度V*及旋转半径

R*，便可采用逆运动学(Inverse  Kinematics)以反推的方式计算车体11移动至目标路径上

所需的速度V或加速度A，使转向驱动系统13可控制舵轮111来修正调整车体11的当前位置

与旋转半径，如此反复修正使车体11移动状态符合期望的目标路径，直到完成车体11的路

径导引控制。

[0047] 在本实施例中，自动导引装置12所生成预定规划的目标路径可导引车体11依循直

线路径或弯曲路径运行，并给予车体11的当前位置与旋转半径，且可不断地侦测车体11的

当前位置、旋转半径与目标路径间的误差量，其中errord为车体11当前位置与目标路径的

最终位置直线距离的误差量，而errorR＝R‑Rfalse为车体11中心的旋转半径与车体11偏移产

生的旋转半径的误差量，再进行PID控制不同的算法可计算得到车体11修正后的速度V*＝

KPR＊(errord)，以及车体11修正后的旋转半径R*＝KPR＊(R‑errorR)，其中KPR为增益量。

[0048] 当车体11行进于弯曲路径时，可利用调整旋转半径来改变车体11的转弯幅度，例

如车体11中心的旋转半径变大时，表示车体11已偏移到弯曲路径外侧，则车体11调整改变

的转弯幅度要变小；换言之，当车体11的旋转半径变小时，表示车体11已偏移到弯曲路径内

侧，则车体11调整改变的转弯幅度要变大，至于车体11中心转弯的方向则可在算法中作判

断，因此可利用车体11中心的旋转半径当作变化量来修正车体11的转向，使车体11在偏移

弯曲路径时，能快速且准确将偏离修正，并稳定的保持在预定规划的目标路径上。

[0049] 请同时参阅图8～图12所示，分别为本发明车体进行直线控制的示意图、车体相对

于目标路径的姿态方向的示意图、车体导引至下一个目标点的示意图(一)、车体导引至下

一个目标点的示意图(二)及车体切换目标点的长度的示意图，由图中可清楚看出，上述的

自动导引装置12所生成预定规划的目标路径为利用多个目标点P0～P9来划分成多个线段，

并将多个线段连接形成直线路径轨迹，其中目标点P0可表示为直线路径的起始点，目标点

P9可表示为直线路径的最终点，并根据直线方程式y＝ax+b依预定长度划分，当车体11行进

时，依车辆坐标系来看第一个目标点P0在车体11的左边(如图9所示)，并计算得到车体11中

心至目标点P0间的夹角[arctan(x/y)]可作为车体11转向的控制，也可以此判断车体11转

弯的方向为逆时针或顺时针，其中逆时针转弯的方向为正，顺时针转弯的方向为负。

[0050] 在本实施例中，当车体11于追踪直线路径上划分的多个目标点P0～P9时，若是车

体11中心超过了目标点就会追踪下一个目标点(如图10～图11所示)，至于判断是否超过了
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该目标点，则可根据车辆坐标本身的目标点对于车体11的y轴方向向量是否小于0，若是判

断目标点对于车体11的y轴方向向量为小于0时，就会从下一个目标点开始追踪，举例来说，

若是车体11中心投影到直线路径上的定位点n为位于目标点P2与目标点P3之间，直线路径

上的目标点P2对于车体11的y轴方向向量为2‑n小于0，也就是说y小于0，而直线路径上的目

标点P3对于车体11的y轴方向向量为3‑n大于0，则可表示为y大于0，并结合程序代码进行函

数运算，其中index为直线路径上的目标点，y＝index‑n，若是计算得到y小于0，则预设的

index便需要加1，直到y大于0，也就是最终的index计算结果为3，车体11便会从第三个目标

点P3开始追踪。

[0051] 此外，为了避免车体11中心过于靠近直线路径上的目标点而X轴方向仍有过大差

距，很容易造成车体11转向的角度[arctan(x/y)]过大，导致车体11产生偏移或强烈的抖

动，因此可以通过参数设定切换目标点的长度(如图12所示)，以此确保车体11能够稳定的

依循目标路径前进。

[0052] 上述详细说明为针对本发明一种较佳的可行实施例说明而已，该实施例并非用以

限定本发明的范围，凡其他未脱离本发明所揭示的技艺精神下所完成的均等变化与修饰变

更，均应包含于本发明所涵盖的范围中。

[0053] 综上所述，本发明的无人自走车的导引控制方法使用时为确实能达到其功效及目

的。
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