自助跟随平衡车的电子控制器设计与实现

彭远哲

（西南科技大学信息工程学院，四川 绵阳 621010）
摘要：随着科技的不断发展，多种智能感应技术被广泛使用，为人们的生活、工作、学习带来便利。平衡车作为新生的代步工具，具有体积小巧、携带方便、操作简单、代步快捷等优点，正被越来越多的年轻人所接受。但是，传统自主跟随平衡车的电子控制器存在多传感器交互性差、传感器数值运算逻辑滞后、控制响应度差等问题，导致用户体验度降低，限制了自助跟随平衡车的研究与发展。针对问题根源，提出了自助跟随平衡车的电子控制器设计与实现方法。采用多维运算逻辑、动态传感电路、瞬态信号回传技术，对传统自主跟随平衡车的电子控制器存在的问题进行改进设计。通过仿真实验测试证明，提出的自助跟随平衡车的电子控制器设计与实现方法，具有多感应器数据交互运算准确、执行响应度高、指令运行稳定等优点。
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Buffet with balanced car electronic controller design and implementation 

Peng Yuanzhe 
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Abstract: With the continuous development of science and technology, a variety of intelligent sensing technology is widely used, brings about lots of conveniences for people's life, work and study. Balance of the car as a new transport, has small volume, convenient to carry, simple operation, and the advantages of walking fast, is accepted by more and more young people. But the traditional electronic controller independently with balanced car multi-sensor poor interactivity, sensor lagging numerical arithmetic logic, control, poor responsivity, results in the decrease of user experience degrees, limits the self-help balanced car research and development. For root causes, and puts forward the buffet with balanced car electronic controller design and implementation method. The multidimensional operation logic, dynamic sensing circuit, the transient signal back technology to the traditional independent follow balance problems existing in the electronic controller to improve the design of the car. Through the simulation test proves that the proposed buffet with balanced car electronic controller design and the realization method of data interaction operation with multiple sensors accurately and to execute commands high responsivity, stable operation, etc. 
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0引言

几年来，随着科技的飞速发展，各种传感技术被广泛应用，如重力传感器、红外感应器、速度传感器、温度传感器、电频传感器等一系列传感设备，已经应用于人们生活、工作、学习的各个领域，为人们提供高效、安全、快捷的使用体验与保障。同时，现代化建设进程不断推进，加快了城市中人们的生活步伐，工作节奏快速化导致城市中车流量不断增加，大量的尾气排放严重影响环境的空气质量，雾霾天气的大范围出现，为人们敲响了环境污染的警钟。因此，选择一种绿色环保、高效便捷的交通工具成为人们的诉求。

自助跟随平衡车的出现，极大地满足了上述人们的愿望，自助跟随平衡车上装载了大量的传感器，通过传感器之间的数据交互，完成人工指令的接收到处理，最后执行一系列运算，保障准确运算的关键就在于自助跟随平衡车的电子控制器。传统的自助跟随平衡车的电子控制器设计上，存在一系列的指令运算问题，如：1.多传感器交互性差[1-2]，导致平衡车执行结果出错，极易为使用者带来危险；2.传感器数值运算逻辑滞后[3-4]，造成指令发送与指令执行不能同步，影响使用者使用体验；3.控制响应度差[5-6]，人工指令已发送，但传感器没有接收到，无法按照使用者意愿运行，降低产品的可用度。

针对上诉问题，提出了自助跟随平衡车的电子控制器设计与实现方法。采用多维运算逻辑对传统电子控制器的多传感器交互运算逻辑进行优化修正；通过动态传感电路对传统电子控制器的信号传输电路进行改进，使其满足在多种感应信号回馈汇总处理状态下，实时调整各部分传感器参数，保证指令操作的同步性；最后，采用瞬态信号回传技术，对传统自主跟随平衡车的电子控制器存在的感应指令传输滞后问题，进行信号传输逻辑重新运算，提升传输信号传输频率，优化电频干扰；将传感器与控制器指令端进行点对点绑定，彻底解决传感器无响应的问题。

通过仿真实验测试证明，提出的自助跟随平衡车的电子控制器设计与实现方法，具有多感应器数据交互运算准确、执行响应度高、指令运行稳定等优点。

1. 自助跟随平衡车的电子控制器设计与实现方法

1.1电子控制器架构设计及实现思路 
电子控制器架构由设计环境、架构描述文件和架构运行环境构成。在设计环境用户可进行重构操作，设计符合工程要求的控制器参数，且自动保存在电子控制器描述文件中；运行环境导入该文件，调用解析器解析且自动生成相应的数据。电子控制器架构如图1所示。
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图1  电子控制器架构
在电子控制器架构设计的基础上,本文采用多维运算逻辑工作原理，提出自助跟随平衡车的电子控制器设计与实现方法。
1.2多维运算逻辑

自助跟随平衡车内部有多种感应传感器分别负责车体的平衡、速度、方位等数据。多种感应数据的交互、处理、执行有电子控制器进行综合分析处理。传统电子控制器在使用中发现，经常出现使用者做出前进的动作指令，而车体做出转弯或间歇前进的错误动作，给使用者造成很大的不便[7-8]。经过对车体内部的各区域感应器的数据分析发现，自助跟随平衡车的各区域感应数据正常，错误出现在多类数据汇总后处理分析执行的过程当中。通过对传统电子控制器主控的分析逻辑深入分析后发现，传统电子控制器内部的主控分析逻辑存在多指令数据交汇处理逻辑滞后性错误。

简单说，当车体的陀螺仪感应到车体角度发生前倾至48度角时，会将数据信号回传至电子控制器主控数据采集端；同时，距离、速度等感应数据也会第一时间汇集到主控数据采集端，多数据汇总后，由主控分析逻辑进行综合分析处理，处理结果以电频信号形式经电频传感器传至电机驱动，完成指令操作。但是，主控分析逻辑存在错误时，多数据出现信号滞留现象，缺陷逻辑无法做出正确分析，固然无法下达正确电频信号给电机驱动，车体运动出错也在所难免。由此不难得出，对传统电子控制器主控内部的分析逻辑进行修正，是解决上述问题的关键。

提出的自助跟随平衡车的电子控制器设计与实现方法中，针对传统电子控制器内部的分析运算逻辑错误做了相应的单元设计。采用多维运算逻辑单元对传统自助跟随平衡车主控内部，分析运算逻辑进行滞后数据偏差矫正处理，利用外围数据执行式进行数据升级修复，替换传统电子控制器主控底层数据框架，更新多维数据综合处理分析逻辑执行式。提升控制器对各区域感应器回传数据信号分析下浅度，提高指令执行准确度。多维运算逻辑关系式有三部分构成如下所示。
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关系式（1）在主控多传感器数据处理出现逻辑错误的状态下，由外部电频信号反馈激活，算法将对传统自助跟随平衡车的电子控制器内部错误运算逻辑进行错误补偿处理，并对传统自助跟随平衡车的电子控制器内部错误运算逻辑进行逻辑错误点修正。
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关系式（2）在主控多传感器数据处理出现逻辑错误，且满足关系式（1）无法对其进行修复的条件下，由外部电频信号反馈激活，算法将对传统自助跟随平衡车的电子控制器内部错误运算逻辑进行逻辑底层数据强制更新，达到修成错误的目的。
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关系式（3）在接收到外部电频信号回馈后，进行自重选择性引导启动关系式（1）或（2），对传统自助跟随平衡车的电子控制器内部错误运算逻辑进行修正命令执行。

上述关系式（1）、（2）、（3）分别为多维运算逻辑的错误补偿式、逻辑升级式与执行引导式。（1）、（2）、（3）共同构成提出的自助跟随平衡车的电子控制器设计与实现方法中多维运算逻辑单元。

上述提出的自助跟随平衡车的电子控制器设计与实现方法中，多维运算逻辑单元关系式（1）与（2）的执行状态是由提出的自助跟随平衡车的电子控制器设计与实现方法中多维运算逻辑单元关系式（3）的动态分析决定。

提出的自助跟随平衡车的电子控制器设计与实现方法中多维运算逻辑单元多维运算逻辑工作原理如下所示。
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图2多维运算逻辑工作原理

对提出的自助跟随平衡车的电子控制器设计与实现方法中，多维运算逻辑单元进行性能与可行性仿真测试。测试设置：在6种传感器模拟信号中，随机选取3种信号回传至传统自助跟随平衡车电子控制器，当信号处理出现错误时，进行多维运算逻辑单元切入修正，对比前后信号处理准确度，具体参数如下所示。

表1多维运算逻辑单元进行性能与可行性测试参数

	感应器模拟信号代码
	传统电子控制器信号处理准确度
	多维运算逻辑单元信号处理准确度
	逻辑错误修正率
	错误修正用时

	1、3、5
	42%
	99.8%
	100%
	2S

	2、4、6
	31%
	100%
	100%
	1.89S

	1、4、6
	0%
	100%
	100%
	2S

	2、3、6
	21%
	99.8%
	100%
	2.1S

	2、4、5
	61%
	100%
	100%
	2S

	1、4、3
	64%
	100%
	100%
	1.94S

	1、2、6
	0%
	100%
	100%
	2.31S

	3、5、4
	67%
	99.9%
	100%
	2.2S

	2、3、4
	54%
	100%
	100%
	2S


    通过上述表1的测试数据可以充分证明，提出的自助跟随平衡车的电子控制器设计与实现方法中，多维运算逻辑单元具有多路传感器数据信号处理速度快、准确度高、错误逻辑修正速度快、修正率高、整体运行稳定等优点，能够彻底解决传统自助跟随平衡车的电子控制器中多传感器交互性差，导致平衡车执行结果出错的问题。

1.3动态传感电路

传统自助跟随平衡车在日常使用中除上述问题外，还出现执行指令不同步的现象。通过对20位使用者的随机抽取，测试发现，20位使用者在使用传统自助跟随平衡车的过程中都不同程度的出现了操作指令执行响应时间过长、指令信号处理滞后的问题。具体参数如下所示。

表2传统自助跟随平衡车日常使用错误数据采集表

	使用者编号
	使用时长（天）
	操作指令执行响应时间过长、指令信号处理滞后问题出现次数
	错误出现日平均次数

	1
	5
	25
	5

	2
	2
	15
	7.5

	3
	15
	34
	6.8

	4
	46
	64
	1.3

	5
	78
	72
	0.9

	6
	8
	65
	8.1

	7
	4
	53
	13.2

	8
	84
	21
	0.2

	9
	86
	53
	0.6

	10
	234
	836
	3.6

	11
	72
	132
	1.8

	12
	16
	12
	0.8

	13
	786
	83
	0.1

	14
	43
	123
	2.9

	15
	77
	26
	0.3

	16
	13
	64
	4.9

	17
	578
	1353
	2.3

	18
	321
	378
	1.2

	19
	45
	86
	1.9

	20
	69
	213
	3.1


通过对上述表2的数据进行分析发现，传统自助跟随平衡车存在很严重的操作指令执行响应时间过长、指令信号处理滞后问题，且具有普遍性。为了从问题根源彻底解决，对传统自助跟随平衡车的控制器进行拆解分析，通过深入研究发现，导致传统自助跟随平衡车操作指令执行响应时间过长、指令信号处理滞后问题的根源在于传统控制器的感应器传感电路的设计上。如图2所示，传统自助跟随平衡车电子控制器内传感器电路的设计采用单路供电二次助传的方式，虽然可以保证数据传输的供电稳定，但是当数据电频信号频率多时间增大时，会出现电阻制衡，产生指令延迟。
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图3传统自助跟随平衡车

电子控制器内传感器电路

为此，若想彻底解决传统自助跟随平衡车电子控制器内传感器电路存在的问题，就必须对传统自助跟随平衡车电子控制器内传感器电路进行重新设计。提出的自助跟随平衡车的电子控制器设计与实现方法中，采用动态传感电路设计方式，改变传统自助跟随平衡车电子控制器内传感器电路的供电与指令信号的传导方式，减少电阻安装组数，优化电频信号的传输功率算法，稳定供电，动态监测电路中的信号点，实时对信号传输参数进行修正，动态调整电路整体参数。动态传感电路采用多路信号补偿回传的设计方式，实现单路电路数据错误时，辅助电路可以进行信号补偿传导，保证传感器信号执行传导的连续性，从根源彻底解决传统自助跟随平衡车电子控制器内传感器电路存在的操作指令执行响应时间过长、指令信号处理滞后、执行指令不同步的问题。动态传感电路如图4所示。
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图4动态传感电路

对提出的自助跟随平衡车的电子控制器设计与实现方法中动态传感电路进行可行性仿真实验测试。对动态传感电路进行连续1500小时的连续性测试，测试动态电路对随机模拟传感器指令执行响应速度、执行准确度与稳定性，随机抽取18组时间点数据，具体参数如下所示。

表3动态电路可行性测试随机抽取数据参数

	时间点（h）
	指令执行响应速度（S）
	执行准确度
	稳定性

	3
	0.8
	100%
	平稳

	16
	0.82
	100%
	平稳

	25
	0.81
	100%
	平稳

	37
	0.78
	100%
	平稳

	94
	0.83
	100%
	平稳

	153
	0.83
	100%
	平稳

	325
	0.83
	100%
	平稳

	426
	0.83
	100%
	平稳

	597
	1
	100%
	平稳

	601
	1
	100%
	平稳

	672
	1
	100%
	平稳

	753
	1
	100%
	平稳

	1205
	1.2
	100%
	平稳

	1302
	1
	100%
	平稳

	1376
	1
	100%
	平稳

	1425
	1.1
	100%
	平稳

	1462
	0.8
	100%
	平稳

	1500
	1
	100%
	平稳


通过表3的仿真测试数据可以充分证明，提出的自助跟随平衡车的电子控制器设计与实现方法中动态传感电路具有传感器指令执行响应速度快、执行准确度高、稳定性好的特点，从根源解决了传统自助跟随平衡车电子控制器内传感器电路存在的问题。

1.4瞬态信号回传技术

通过提出的自助跟随平衡车的电子控制器设计与实现方法中多维运算逻辑与动态传感电路的优化改进，基本解决了传统自助跟随平衡车电子控制器内传感器电路存在的问题。但是，考虑到优化后的电子控制器的整体执行响应速度与传统自助跟随平衡车电子控制器执行响应速度差距较小，无法更好的提升用户使用体验。为此，提出的自助跟随平衡车的电子控制器设计与实现方法中采用瞬态信号回传技术，对电子控制器主控核心AD采集交互点进行信号算法优化，提升信号通道内的电频活跃系数，加速信号回传节点通透度。从而，达到信号响应零延迟的目的。

瞬态信号回传技术采用FS信号瞬导算法，对传统自助跟随平衡车的电子控制器主控的核心AD采集交互点进行针对性运算逻辑优化，加强原有主控节点运算力，利用BEX逻辑框架替换原有核心AD采集交互点底层框架，瞬态执行优化后的节点传输逻辑，保证FS信号瞬导算法高权限执行效果。FS信号瞬导算法关系式如下所示。
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关系式中，当电频系数
[image: image9.wmf]x

与节点通透系数
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相等时，关系式为：
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对瞬态信号回传技术进行信号回传速度仿真测试，并对测试结果进行曲线图生成，通过与传统自助跟随平衡车电子控制器的信号回传曲线进行对比，证明其优越性，曲线图如下所示。
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图5对瞬态信号回传技术信号回传速度与传统自助跟随平衡车电子控制器的信号回传速度对比曲线

通过图5可以充分证明，提出的自助跟随平衡车电子控制器设计与实现方法中瞬态信号回传技术，对提升自助跟随平衡车的电子控制器信号传输具有显著作用。

2. 实验与结论

通过上述针对性测试实验可以充分证明，提出的自助跟随平衡车电子控制器设计与实现方法中的每一独立单元都符合设计要求。为了证明提出的自助跟随平衡车电子控制器设计与实现方法整体具有较强的错误修正能力与稳定的可行性，进行针对性仿真模式测试。对提出的自助跟随平衡车电子控制器设计与实现方法进行整形性能仿真测试，并与传统自助跟随平衡车电子控制器处理数据进行对比，具体参数如下。

表4整体性能测试参数

	测试项目
	传统自助跟随平衡车电子控制器
	提出的自助跟随平衡车电子控制器

	信号处理响应时间
	3.1s
	300ms

	信号处理准确度
	41.31%
	100%

	错误发生率
	89.4%
	0

	信号执行延迟时间
	5s
	0

	整体运行稳定性
	差
	良好

	整体兼容性
	差
	较好


通过上述数据的对比充分证明，提出的自助跟随平衡车电子控制器设计与实现方法，具有较强的信号错误修复能力与快速执行能力，并且整体运行稳定性与兼容性好。从问题根源解决了传统自助跟随平衡车电子控制器存在的一系列问题，满足设计改进要求。

3. 结束语

通过对传统自助跟随平衡车电子控制器存在的问题，进行分析研究，找到问题产生根源。提出自助跟随平衡车电子控制器设计与实现方法，通过多维运算逻辑、动态传感电路、瞬态信号回传技术对传统自主跟随平衡车的电子控制器存在的问题进行改进设计。通过仿真实验测试证明，提出的自助跟随平衡车的电子控制器设计与实现方法，具有多感应器数据交互运算准确、执行响应度高、指令运行稳定等优点。
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