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摘要:针对储罐底板现有检测装备自动化程度不高、检测劳动强度大、检测效率低等问题,设计了储

罐底板自动化漏磁检测系统。介绍了系统的结构组成,分析了基于双目激光测距的小车自动定位原理。
根据储罐底板的结构特征和漏磁检测的特点,规划了检测小车的运动路径,研究了小车运动速度增量式

PID控制算法和小车运动方向差动式控制算法,并进行了实验研究。结果表明,小车能够根据设定的

PID控制参数沿规划路径扫查,小车在直线寻迹时30曘方向偏差纠偏时间约为1.7s,轨迹跟踪性能

良好。
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Abstract:Inordertoovercomesuchdisadvantagesasthelow飊levelautomation,highlaborintensi灢
tyandlowefficiencyforthecurrenttankfloortestingsystem,anautomaticMFLinspectorfortank
floorswasdeveloped.Andtheinspectorcompositionandfunctionmoduleswereintroduced,theauto灢
maticpositioningprincipleoftestingtrolleywasanalyzedbasedonbinocularlaserranging.According
tothestructuralcharacteristicsoftankfloorsandthetechnicalfeaturesof MFLinspection,the
plannedmotionpathforfloorinspectionwerepresented,andthedifferentialdirectioncontrolalgo灢
rithmandthevelocitycontrolalgorithmbasedonincrementalPIDcontrollerwerestudied.Experi灢
mentalresultsindicatethattheautomaticMFLinspectorhasgoodperformanceoftrajectorytracking,
andcanscanthefloorwellwithsettingcontrolparametersalongtheplannedpath,andthemaximum
timeofdeviationanglerectificationisabout1.7s.
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0暋引言

大型储罐是油库、港口和石油化工企业储存

液体原料及中间产品的重要设备。罐底板位于储

罐的底层,上表面接触含水的存储介质,下表面和

罐基础接触,是储罐被腐蚀的主要集中区[1],因
此,对罐底板腐蚀状态实施检测是储罐定期检修

的重要内容之一。漏磁检测技术因具有检测灵敏

度高、检测速度快、不受检测对象表面油污限制等

优点,因此在储罐底板等铁磁性构件无损检测方

面表现出显著的优势,相应的漏磁检测器已在储

罐底板缺陷检测中取得了较好的应用效果[2飊3]。
然而,由于现有检测器一般是通过人力或人工辅

助电力驱动对整个储罐底板进行扫查的[4],劳动

强度大,且储罐的密封环境不允许工作人员工作

时间过长,因此,在我国储罐数量和容量不断增加

的情况下,有必要研制自动化漏磁检测系统,以达

到降低人工劳动强度、提高储罐底板检测效率的

目的。

1暋检测系统结构

储罐底板自动化漏磁检测系统主要由检测小

车、励磁装置、集成 Hall元件、数据处理单元、打
标装置和控制系统等组成(图1)。其中,检测小

车用于搭载励磁装置和集成 Hall元件在储罐内

沿规划路径行走,并对储罐底板进行扫查。小车

由两直流电机驱动,通过差动方式调节左右驱动

轮的转速以实现小车沿直线、弧线行走以及运动

转向。为了保证小车能够灵活转向,小车上安装

了一个双轮结构的万向轮,起辅助支撑的作用。
小车前后分别安装两个接近开关,用来判断小车

是否到达储罐底板端部。打标装置安装在检测小

车尾部,由喷漆罐和推拉式电磁铁构成,当发现缺

陷时,控制系统使推拉式电磁铁通电,电磁铁铜头

撞击喷漆罐的开关,在缺陷所在位置喷漆打标。
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1.推拉式电磁铁暋2.喷漆罐暋3.驱动轮暋4.直流电机

5.励磁装置暋6.编码器暋7.电源暋8.激光测距传感器

9.控制系统暋10.电机驱动模块

11.集成 Hall元件暋12.万向轮

图1暋储罐底板自动化漏磁检测系统

控制系统主要包括主控制器、电源模块、速度

检测模块、方向检测模块等。其中,主控制器用于

控制小车的运动轨迹并处理传感器采集的数据;
电源模块将电池的直流24V 电压变换成不同的

直流电压输出,给各功能模块供电,同时在电池电

压过低时发出报警信号;速度检测模块通过两个

旋转编码器实时检测驱动轮的速度;方向检测模

块根据两个激光测距传感器的输出结果,计算并

判断小车是否偏离规划路径,配合旋转编码器采

集的信息,它还可实时获取小车在储罐底板上的

二维位姿。
数据处理单元主要完成对漏磁信号的采集和

处理。由于主控制器内部只有16路 AD转换电

路,因此采用5个CD4053模拟开关,以分时获取

28个通道的漏磁检测信号。在编码器脉冲信号

触发下,主控制器控制模拟多路开关的开断,实现

多通道等间隔数据采样。控制器对采集到的漏磁

信号进行实时预处理,提取特征信号,识别缺陷,
并控制打标装置在缺陷处打标,同时还将采集到

的漏磁信号存储到大容量硬盘。在小车对储罐底

板完成扫查后,可通过上位机软件读取硬盘中储

存的漏磁信号,并进行分析和处理,以实现对漏磁

检测信号的定量评价。

2暋小车定位原理

储罐底板一般由若干块中幅板和极边板按一

定的排列形式焊接而成[2]。由于受到漏磁检测小

车的尺寸限制,对一个储罐的底板进行检测时,往
往需要漏磁探头沿一定的路径进行多次扫查,因
此检测小车沿着规划路径准确行走是保证检测结

果可靠的关键。为此,在小车开始扫查前,在储罐

底板上沿小车的行进方向垂直放置一块反射板,

由于在检测小车的顶部安装有两个夹角可调的激

光测距传感器,因此很容易测得小车到反射板的

距离,据此调节小车的运动方向,便能够保证小车

始终沿与反射板平行的方向直线行驶,从而完成

对储罐底板的直线扫查。
如图2所示,定义OXY 为储罐底板的全局坐

标系,原点O为反射板的端点,Y 轴方向与小车扫

查方向一致。同时,定义OCXCYC 为检测小车局

部坐标系,原点OC 为检测小车两驱动轮轴线的中

点,XC 轴方向与两驱动轮轴线重合。以OC 作为

检测小车在储罐底板上的位置参考点,据此定义

任意时刻小车在储罐底板全局坐标系中的位姿为

(x,y,毴)T,其中x、y为OC 在OXY 全局坐标系下

的坐标,毴为检测小车的姿态角,即YC 轴与Y轴的

夹角。

图2暋 小车定位原理

当检测小车沿与反射板平行的方向直线行走

时,如果检测小车上两个夹角为毩的激光测距传

感器的输出值分别为a 和b,利用三角形面积公

式,即可求出检测小车与反射板间的距离:

c= absin毩
a2 +b2 -2abcos毩

(1)

当检测小车偏离规划路径方向时,可以求出

偏差角:

毬=arccosc
a - 毩

2
(2)

当偏差角毬>0时,检测小车右偏;当偏差角

毬<0时,检测小车左偏。
通过1000线旋转编码器采集的脉冲增量,可

以分别计算得到左右驱动轮在采样时间 殼t内的

行驶距离殼SL 和殼SR,据此,即可得到在采样时间

殼t内,车体的行驶距离殼S和转向角度殼毴:
殼S
殼

é

ë
êê

ù

û
úú毴
=

1/2 1/2
1/L -1/
é

ë
êê

ù

û
úúL

殼SL

殼S
é

ë
êê

ù

û
úú

R

(3)

式中,L为左右驱动轮间的距离。

在全局坐标系下,设ti-1 时刻检测小车的位

姿为(xi-1,yi-1,毴i-1)T,ti 时刻检测小车的位姿为

(xi,yi,毴i)T,则检测小车的运动方程[5] 为
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xi =xi-1 +殼Scos(毴i-1 +殼毴)

yi =yi-1 +殼Ssin(毴i-1 +殼毴)

毴i =毴i-1 +殼
}

毴

(4)

根据编码器采集的数据,计算出采样时间 殼t
内检测小车的行驶距离 殼S 和转向角度 殼毴,通过

不断地累加,即可实时计算小车的位姿,实现检测

小车的自定位功能。根据工程经验,采样时间 殼t
一般取5~20ms,由于采样时间较长时,量化精

度较高,所以本系统的采样时间殼t取20ms。对

检测小车方向的控制是整个控制系统的关键,当
检测小车沿与反射板平行的方向行驶时,利用式

(2)计算小车的偏差角来消除编码器累计误差对

检测小车角度的影响。

3暋 运动路径规划与控制方法

3.1暋 运动路径规划

小车的运动路径规划就是根据传感器对储罐

环境的感知,针对检测需要,自行规划出一条运动

路线[6]。如图3所示,由于布置了反射板,因此小

车主要沿两条运动路径分别对反射板左右两边的

图3暋 最优检测路径规划

储罐底板进行扫查。小车从全局坐标系的原点开

始,沿与反射板平行的方向进行直线扫查,并根据

式(1)实时计算小车到反射板的距离为ci;当小车

行驶到离储罐底板端部距离较小时,接近开关触

发单片机控制小车进入换轨阶段,此时对小车的

方向控制从闭环控制切换到开环控制,小车差速

转向一定的角度,行驶大约一个车宽的距离后,回
到和反射板平行的方向,然后从开环控制切换到

闭环控制,进入下一个待检区;按照同样的控制算

法,小车扫查完成反射板右边的所有待检区域。
同理,小车也可完成对反射板左边储罐底板的漏

磁检 测。 由 于 检 测 小 车 单 次 扫 查 的 宽 度 为

240mm,为了减少漏检区,则规定相邻两次直线

扫查之间的距离为220mm,即有20mm 宽度的

重叠区域。这种路径规划方法便于检测小车实现

自定位,提高检测效率,减少漏检区,降低劳动

强度。

3.2暋 运动控制方法

对检测小车的运动控制就是控制检测小车使

其按照期望的速度沿规划路径平稳行驶。 由式

(3)对时间t求导,可得检测小车的线速度v和角

速度氊:
vé
ë
êê

ù

û
úú氊
=

1/2 1/2
1/L -1/
é

ë
êê

ù

û
úúL

vL

v
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

R

(5)

式(5)表明,通过控制检测小车左右驱动轮

的线速度vL 和vR,可以实现检测小车在储罐底板

内任意位姿的运动。所以,检测小车的控制对象

为两个直流电机的转速和转向,它们决定了小车

的速度和方向。根据检测小车的路径规划可知,
对检测小车的控制可以分为速度控制和方向

控制。

3.2.1暋 速度控制

当检测小车两驱动轮转速相等、转向相同时,
可实现直线运动;当两驱动轮转速相等、转向相反

时,可实现原地回转运动;当两驱动轮转向相同、
转速成比例时,可实现固定半径的弧线运动。速

度控制中需首先根据规划路径来设定小车两驱动

轮的速度,然后根据设定速度与反馈速度的偏差

值e(k)来调节两驱动轮实际速度,完成对速度反

馈的闭环控制。单片机采用增量式PID控制算法

控制电机驱动器的脉冲宽度调制(PWM)信号,
电机驱动器将PWM 信号转换成电机驱动电压信

号。增量式PID控制器[7] 的控制规律为

殼u=KP(e(k)-e(k-1))+KIe(k)+
KD(e(k)-2e(k-1)+e(k-2)) (6)

式中,KP 为比例系数;KI 为积分系数;KD 为微分系数。

速度控制方法如图4所示。

图4暋 速度控制方法

3.2.2暋 方向控制

激光测距传感器对小车的方向进行闭环调

节,由式(2)可计算得到i时刻检测小车的偏差角

毬i,通过比例控制算法输出方向信号,分别与小车

速度控制信号进行加和减,形成左右轮差动控制

电压,使得左右轮运行角速度不一致,进而控制小

车的方向,保证检测小车始终按规划路径行驶。
方向差动控制方法如图5所示。

在方向控制中,当检测小车沿与反射板平行

的方向行驶时,采用闭环控制;当检测小车沿与反

射板垂直的方向行驶时,采用开环控制。从闭环
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图5暋 方向差动控制方法

控制切换到开环控制,检测小车与规划路径的角

度偏差不会 超 过15曘,整 个 控 制 过 程 可 平 稳 地

进行。

4暋实验研究

选择一块2000mm暳1000mm暳8mm 的

Q235钢板作为检测对象,对检测小车的规划路径

和控制系统进行实验研究。检测小车实物见图

6a,由规划路径可知,检测小车的运动轨迹由直线

运动组成,所以需对检测小车的运动路径进行实

验研究。通过对比实际运动轨迹和规划路径,分
析检测小车的运动效果。实验中,检测小车两轮

轴距为300mm,驱动轮直径为96mm,两轮的速

度都为0灡1m/s。由控制方法可知,要实现直线

运动,需在控制周期内保证小车两驱动轮的速度

相等。通过采集控制周期内两驱动轮的位移,得
到检测小车的位姿坐标,如图6b所示。

(a)检测小车

(b)运动路径跟踪轨迹

图6暋检测小车及其路径跟踪轨迹

从图6b可以看出,小车能够根据设定控制方

法沿规划路径扫查,小车跟踪效果较好。检测小

车沿 直 线 行 走 时,X 轴 的 最 大 距 离 偏 差 约 为

2mm,角度偏差约为1灡5曘,表明检测小车沿直线

运动时直线度很高。检测小车的运动控制系统和

算法设计满足检测小车的应用要求,控制算法的

设计使得其具有良好的轨迹跟踪特性。
在实验中测试了采用不同 PID 参数时小车

的跟踪效果,如表1所示。实验结果表明,PID参

数对轨迹跟踪效果和系统的性能有很大的影响。
由于系统的时间参数较大,所以积分系数较大。
以下4组数据中,第一组参数的跟踪效果较好,所
以采用第一组参数对小车进行路径跟踪。

表1暋不同PID参数时的小车跟踪效果

KP KI KD 跟踪效果

2 0.3 0 好

3 0.3 0 较好,车体振荡两个周期

2 0.3 0.1 较好,系统反应超前

2 0.5 0 系统超调量增大

暋暋实验中,还测试了在初始位置不理想情况下

小车的纠偏能力。首先在实验板上用红色油性笔

画出规划路径,然后通过检测小车中心固定的一

个黄色油性笔在实验板上画出小车的实际路径,
最后通过对比可以测得小车的角度和距离偏差。
以小车从偏离位置回到规划路径上的距离和时间

作为测试标准,测试结果如表2和表3所示。实

验结果表明:当小车相对规划路径的偏差角在

15曘以内时,能够快速稳定地纠偏,使车体回到无

偏状态;当偏差角超过15曘时,小车需要一段弧形

路线调整才能稳定地回到规划路径上;当小车相

对规划路径的距离偏差在10mm以内时,能够快

速稳定地纠正距离偏差。由于在实际情况中一般

角度 偏 差 不 会 达 到 30曘,距 离 偏 差 不 会 达 到

10mm,所以系统能够快速稳定地回到规划的路

径上。
表2暋小车角度纠偏测试结果

相对规划路

径的偏差角(曘)

沿规划路径

调整距离的统计

平均值(mm)

调整时间的

统计平均值

(s)

最大调整距

离的统计

平均值(mm)
15 60 0.8 8
30 115 1.7 22
45 163 2.3 43
60 197 2.8 56

表3暋小车距离纠偏测试结果

小车中心到反射

板的距离(mm)

相对规划路径的

距离偏差(mm)

调整时间的

统计平均值(s)
220 2 0.2
440 2.5 0.3
660 4 0.5
880 5 0.7

5暋结语

针对储罐底板检测的实际需要,本文设计了
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一种基于激光定位的储罐底板自动漏磁检测小

车,主要介绍了检测小车的结构组成、自动定位原

理,研究了运动系统的路径规划及其控制方法,对
检测小车沿规划路径行驶进行了跟踪实验。实验

结果表明,该小车能够沿所规划的路径行驶,并对

储罐底板进行自动化扫查。
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