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基于犕犻狀犱狊狋狅狉犿狊的四轮智能机器人实时控制系统设计

赵闪闪
（天津师范大学 软件学院，天津　３０００００）

摘要：传统机器人控制系统是以辅助控制机器人转向为基准进行设计的，存在转向控制效果差的问题，为实现四轮智能机器

人控制系统研发，以 Ｍｉｎｄｓｔｏｒｍｓ平台为基础，搭建由主控模块、传感器模块、无线通信模块、运动模块以及电源模块组成的四

轮智能机器人结构；在运动控制模块中选用ＴＭＣ２３６芯片作为电机驱动芯片，通过电路为桥臂上开关管提供控制电压；在底层

控制模块中，采用ＰＩＤ控制器控制电机期望转角与实际转角之间差值，实现机器人转向角度控制；对软件控制策略研发中，利用

嵌入式操作软件系统实现车道保持控制和避障控制功能，实现机器人自主换道功能；保证机器人自主充电情况下，测试转向控制

功能，由测试结果可知，基于 Ｍｉｎｄｓｔｏｒｍｓ系统控制效果始终维持在９８％以上，实现机器人转向精准控制。
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０　引言

四轮智能机器人是一个集环境感知、行为控制与规划

于一体的综合系统，随着计算机技术迅速发展，四轮智能

机器人正朝着智能化方向发展［１］。四轮智能机器人具有智

能感知作业能力和任务规划能力，从硬件层次上分析，四

轮智能机器人具有多个传感器以及灵活精确驱动系统。四

轮智能机器人是科学和技术发展演变必然结果，将机器人

应用到焊接、喷漆以及搬运工作之中，能够成为工业领域

重要的帮手［２］。将其应用到医疗保健和外太空之中，使其

成为人类防御极限中不可替代的重要作用。正因为如此，

很多国家机器人技术快速发展，具有速度快、效率高、质

量稳定的优势，因此被广泛应用于娱乐、医疗和军事等领

域之中。

以 Ｍｉｎｄｓｔｏｒｍｓ四轮智能机器人为研究内容，利用摄像

头对四轮智能机器人实时控制系统进行设计，所设计的机

器人包括视觉车道保持和紧急制动。利用手机摄像头采集

道路图像，通过ＰＣ主机图像处理程序处理车道线，进而保

证四轮智能机器人能够直接获取车道线，控制偏差信号并

发送给机器人，以此完成换道避障功能。针对当前机器人

运行状态，将无线网络通信与机器人相互结合，提出了基

于 Ｍｉｎｄｓｔｏｒｍｓ的四轮智能机器人实时控制系统设计，使控

制端与操作端双向移动。

１　四轮智能机器人结构搭建

四轮智能机器人在 Ｍｉｎｄｓｔｏｒｍｓ现有材料基础上，充分

利用不同材料属性，设计出拥有前驱转向和独立悬架的系

统结构，如图１所示。

转向系统负责控制转向电机，以此证实转向系统可靠

性和可行性；驱动系统通过齿轮和万向轴传递，将电机电

力提供给驱动轮，通过不断调整，使机器人齿轮转动，为

机器人稳定运行提供保障。为了充分检测出机器人正常行

驶中前方道路信息，需将手机放置在机器人正前方，保证

摄像头视线良好［３］。
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图１　四轮智能机器人结构

针对四轮智能机器人结构搭建，主要是由主控模块、

传感器模块、无线通信模块、运动模块以及电源模块组成

的。其中主控模块负责对四轮智能机器人大脑控制，及时

处理传感器所采集的全部数据，并发送到远程平台之中，

通过接收远程端全部指令，促使运动控制模块开始运动；

传感器模块负责采集气体、温度、图像数据；无线通信模

块负责接收来自主控模块所传输的全部数据，并将传输结

果发送给主控模块之中；运动模块是机器人运动执行部分，

负责接收主控模块发送的各种指令，通过直流电机驱动实

现机器人前进、后退与转弯；电源模块是机器人能量来源，

负责提供运动控制模块所需的各种能量［４］。

２　控制系统硬件设计

将运动单元、控制单元以及网络通讯单元都集中在四

轮智能机器人上，保证摄像头能够监控多个动态场景，系

统硬件设计如图２所示。

图２　系统硬件设计

该硬件是利用随车携带的主机采集周围环境图像信息，

并在运动过程中，保证机器人能够随时与周围环境 ＷｉＦｉ无

线网络连接；远程操作者是根据机器人反馈的信息操控机

器人的，一旦发生紧急状况，那么机器人就可直接通过无

线网络向集控中心报警。随车携带电脑是系统重要核心设

备，也是动力来源，利用智能手机进行双向通信，并通过

ＵＳＢ接口将控制指令发送给控制板。伺服电机接收到控制

指令后，四轮智能机器人实现双轮差动运动，进而保证硬

件具有独立性［５］。

２１　运动控制模块

运动控制模块电机驱动选用ＴＭＣ２３６芯片，如图３所示。

ＴＭＣ２３６驱动是一体机驱动，可以与主处理器、电机

和编码器形成一个运动控制结构，用来驱动电机感性负载。

图３　运动控制模块电机驱动芯片

该芯片采用标准ＴＴＬ逻辑电平信号，控制两个端口，在不

受到外界因素影响下，具备一个逻辑电源输入端，保证内

部逻辑电路在低压工作条件下，能够将变化量实时反馈给

控制电路之中［６］。

电机驱动芯片内部集成了多个ｄｍｏｓ管，能够组成一个

Ｈ型驱动桥。通过电路为桥臂上开关管提供控制电压，保

持其工作频率为３５０ｋＨｚ左右。根据充电泵电路，使外接

电容变大，电压上升时间变短［７］。通过电阻输出过流情况，

保护电路设置的过电流阈值为１５Ａ，如果电流持续时间过

长，那么过热保护将关闭整个输出装置，一旦结温达到１５０

度时，引脚输出全部信号。

２２　图像采集模块

图像采集模块是通过ＵＳＢ摄像头进行图像采集的，经

过ＵＳＢ接口实现图像数据传输。该模块包含单片机控制

ＩＳＰ－ＰＬＤ器件的图片采集处理系统，通过ＰＣ主端与单片

机串联，实现图像数据的高效传输；该模块用的组件包括

图像采集卡、处理卡、智能相机以及嵌入式板卡和设备，

其中采集卡是系统重要组成部分，负责控制摄像机拍照，

能够实时采集数据，并为ＰＣ主机提供高速接口；处理卡为

系统增加图像分析与处理功能，在提高图像信号实时处理

能力基础上，大大降低系统对图像处理过程中对资源要求；

智能相机是嵌入式系统集成化的设备，能够提高系统集成

度，通过删减接口电路，能够提高系统稳定性；嵌入式板

卡和设备为图像采集提供基础设备支持，保证采集结果能

够达到最佳化［８］。

２３　无线通信模块

无线通信模块具有 ＧＰＲＳ、短消息双通道传输数据功

能，支持远程参数设置与程序升级，相对而言，使用无线

通信模块建立专用无线数据传输方式。采用由 Ｎｏｒｄｉｃ公司

生产的ｎＲＦ２４０１收发芯片，内部集成了大量模块，数据传

输速率相对较快，耗电较慢［９］。无线通信模块可分为发送

与接收两个部分，都是通过主控模块将数据代码传送到芯

片之中，并由此代发，除此之外，该芯片能够接收数据代

码，反之也是如此。

２４　底层控制模块

设置转向电机为中型电机，负责机器人横向运动；设

置驱动电机为两个大型电机，负责机器人纵向运动。对于

底层控制模块应与应用层接口一致，共同为机器人提供运

行方向与速率。其中机器人运行速度应由驱动电机提供，

并由车轮半径推算出来，机器人前轮转角控制都是采用ＰＩＤ
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控制器进行控制的，机器人前轮转角控制器为电机期望转

角与实际转角之间的差值，而输出内容为电机所占空比；

机器人速度控制器输入值为驱动电机期望与实际转角差值，

而输出为电机占空比。

２５　硬件电路设计

四轮智能机器人硬件电路设计主要包括驱动控制、运

动控制以及夜视照明这三个电路模块。

１）驱动控制：在嵌入式系统中，采用Ａｒｄｕｉｎｏ微处理

器作为驱动电机核心控制器，以８位ａｔｍ单片机作为核心

处理器，具有大量传感器，并与 ＵＳＢ直接通信烧写程序。

四轮智能机器人运动机构主要包括两个驱动轮和一个摄像

头，充分考虑驱动轮承载扭矩，可利用ＴＭＣ２３６驱动芯片

对两个驱动轮进行扩展。

驱动控制电路如图４所示。

图４　驱动控制电路

Ｗ１和 Ｗ２分别是低端和高端电源，具有相同电压；Ｅ１

和Ｅ２为反置图腾柱，能够实现隔离，并与 Ｑ３和 Ｑ４不会

同时导通；Ｒ２和Ｒ３为电源提供电压基准，通过改变基准

能够使电路工作信号波形呈现递增趋势；Ｒ５和Ｒ６为反馈

电阻，通过对电压及时采样能够将基极所产生的负反馈形

成一个有限数值，该数值能够通过Ｒ５和Ｒ６调节。

２）运动控制：四轮智能机器人电力驱动保证机器人在

不受到外接电源影响下，可长时间持续工作，该机器人以

ＰＣ主机为智能控制平台，不仅能够享受到主机上所有资

源，还能为机器人提供５Ｖ电压。运动控制采用差动驱动，

在机器人接到上层指令后，通过嵌入式系统控制能够对电

机进行前后以及转向角的控制。

３）夜视照明：照明系统能够保障机器人在缺少外界光

源照耀下，对周围环境进行控制，并及时识别周围目标。

采用电脑子带的摄像头采集视觉信息，利用 Ｍｉｎｄｓｔｏｒｍｓ控

制电机转向，以此改变摄像头转向角度。将ＵＳＢ供电的小

灯泡安装在平台上，保证机器人能够在黑暗中正常工作。

夜视照明线路如图５所示。

两个ＢＧ晶体管组成开关延迟线路，当ＢＧ晶体管处于

截止状态，小电珠将不会发光。当需要照明时，值需按一

下俺就，就可通过ＡＮ迅速将电荷充满。电容Ｃ１就会经过

电阻向ＢＧ１发射结放电，因此，两个晶体管导通处于饱和

状态，小电珠发光。待几秒钟后，电容Ｃ１电荷全部放完，

两个晶体管将恢复到截止状态，小电珠不再发光。

图５　夜视照明线路

利用 Ｍｉｎｄｓｔｏｒｍｓ作为四轮智能机器人平台基本优势，

能够完成对该硬件驱动的初步设计。

３　软件部分设计

为实现控制系统稳定性，需要在主控芯片中嵌入操作系

统软件，选用嵌入式Ｌｉｎｕｘ系统，具有一种源码开放操作系

统，能够被不同用户使用，保证不同用户对特有资源设定权

限。四轮智能机器人传感器主要由手机摄像头和超声波传感

器组成，监测到的机器人与前方道路障碍物之间距离。

３１　车道保持控制策略

车道保持功能主要是基于机器视觉控制实现的：

１）图像处理：将传感器获取的全部图像由 ＧＧＢ转变

为灰色图像，设定特殊阈值，将二值化图像通过边缘检测

得到车道线信息；

２）预估距离控制：根据模糊规则，模糊化处理输入机

器人运行速度，经过模糊推理后，能够得到预估距离控制

精确值；

３）转角模糊控制：模糊化处理输入机器人偏离中心线

距离变化率，经过模糊推理后能够得到输出量预估瞄准距

离精准值。

３２　换道避障控制策略

在实际场景中，根据换道动机，可分为强制性换道和

选择性换道两种，强制性换道指的是车辆在指定区域内进

行换道处理，而选择性换道指的是驾驶员为了追求更宽阔

形式空间进行换道行为。为了实现传感器数据采集与传输，

需要上位机控制软件和下位机控制软件同时对两种换道方

式进行控制。

上位机控制软件和下位机控制软件如图６所示。

上位机负责收集下位机采集到的全部信息，在用户发

出相关指令后，需将编译后的信息传递给下位机，进而实

现机器人强制性换道；下位机主要实现传感器采集数据，

并将全部数据传送到上位机之中，通过接收上位机发送的

指令，能够实现机器人选择性换道，由此完成四轮智能机

器人实时控制。

４　功能测试

为验证基于 Ｍｉｎｄｓｔｏｒｍｓ的四轮智能机器人实时控制系

统的实际控制效果，利用ＰＣ主机上摄像头和麦克风，在局

域网上测试控制效果。

４１　机器人自主充电

充分考虑机器人与系统之间的电源系统，利用 Ｗｉｎ

ｄｏｗｓ自带的电池对电源感知，一旦感知到电能不足时，需

通过已经生成的环境地图分析机器人自身电量，并利用栅
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图６　控制软件

格运动规划方法计算机器人当前位置和电源之间路径。在

运动过程中，机器人传感器不断为其提供前方障碍情况，

以此及时修正规划路径。

当充电电源与机器人之间距离仅为４５ｃｍ时，需通过

充电渡口硬件实现机器人充电。当机器人在限定范围内存

在特殊图表时，机器人会利用视觉方法匹配默认图表，并

根据未知及时调整机器人自身姿势，引导机器人与充电接

口连接，实现自主充电，为功能测试提供带有充足动力的

机器人。

４２　测试环境

测试环境是在 Ｗｉ－Ｆｉ环境下进行的，测试相关参数如

表１所示。

表１　测试相关参数设置

参量 数值

摄像机 水平３６０°循环转动

红外摄像机
１０８０Ｐ超清画质

输出１９２０×１０８０超分辨率

有线网络 ＴＬ－Ｒ４０６４口有线

无线网络 ＬＰ－Ｎ１１０Ｗ

操作系统 Ｗｉｎ７

数据库系统 Ｏｒａｃｌｅ１０

依据该参数，行控制与监测机器人不同时间段运行状

态，以此测试分析机器人功能。

４３　转向控制功能测试

以 Ｍｉｎｄｓｔｏｒｍｓ为平台设计四轮智能机器人实时控制系

统，内部转向电机和驱动电机控制器输入的转角值为期望

转角和实际转角差值，输出结果为电机所占的空比。图７

所示两种电机转角情况。

由图７可知，当时间为０．４ｓ时，转向电机转角为

３．８°，驱动电机转角为４°；当时间超过０．５ｓ时，两种电机

转角基本保持不变。两种电机响应上升时间控制在０．１～

图７　两种电机转角

０．２ｓ内，基本不超调，电机转角随着时间增加，电机转角

基本保持不变，能够保证上层控制执行效果。

在两种电机支持下，分析机器人自动换道过程中，前

轮转角情况，当其向左边换道时，机器人前轮转角变化如

图８所示。

图８　机器人期望与实际前轮转角对比

由图８可知，机器人实际转角值与期望转角值相差较

小，正是因为两种电机转角大致相同，所以实际转角与期

望转角误差较小。当时间在１～１．５ｓ范围内时，机器人转

角期望值由０°变为３０°；当时间在２～２．５ｓ范围内时，机器

人转角期望值由３０°变为０°；当时间在３．５～４ｓ范围内时，

机器人转角期望值由０°变为－３０°；当时间在４．５～５ｓ范围

内时，机器人转角期望值由－３０°又变为０°。机器人在换道

后基本处于道路中心线上，并且航角是保持不变的，因此，

良好前轮转角与稳定车速能够保证机器人换道效果。即使

后来出现机器人位置或航向角存在偏差，也能由机器人保

持良好功能，并予以修正。

为了验证基于 Ｍｉｎｄｓｔｏｒｍｓ的四轮智能机器人实时控制

系统的对转向实际控制效果，需将传统控制系统与该系统

的转向控制效果进行对比分析，结果如表２所示。

表２　两种系统转向控制效果对比分析

时间／ｓ 传统控制系统／％ 基于 Ｍｉｎｄｓｔｏｒｍｓ控制系统／％

１ ６５ ９８

２ ６６ ９９

３ ５９ ９９

４ ５８ ９８

５ ５８ ９８

６ ５９ ９８
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　　由表２可知，当时间依次为１、２、３、４、５、６ｓ时，

基于 Ｍｉｎｄｓｔｏｒｍｓ控制系统比传统控制系统控制效果依次高

３３％、３０％、４０％、４０％、４０％、３９％。由此可知，基于

Ｍｉｎｄｓｔｏｒｍｓ控制系统转向控制效果较好。

５　结束语

以 Ｍｉｎｄｓｔｏｒｍｓ为平台设计四轮智能机器人实时控制系

统，为结构设计更接近实际情况提供差速转向机构，通过

手机摄像头和超声波传感器开发智能机器人辅助系统控制

功能，进而实现机器人车道换道。以 Ｍｉｎｄｓｔｏｒｍｓ为操作平

台，能够改变原有机器人笨重行动特点，顺应未来机器人

灵活特点，使得机器人控制系统得到改变。

该系统的设计增强了系统稳定性，极大提高了系统实

时性，但同时系统可靠性还无从验证。运行测试环境是在

理论研究基础下进行的，因此研究结果还局限于理论方面。

为了提高测试结果可靠性，需对实验数据进行重新采集，

并设置优秀实验平台。待系统成熟后可广泛应用于实地勘

测、小区巡逻和门禁系统等领域之中，具有较大经济效益。
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图７　温度检测界面

图８　温度检测界面

测能力，能同时在温度监测装置和上位机程序显示温度，

具有实时多点温度报警的优点。还可以将采集的温度数据

保存到指定的数据库中，以备随时查阅和分析。

５　结论

基于ＬａｂＶＩＥＷ和单片机的虚拟温度检测系统设计利用

单片机的控制能力以及ＬａｂＶＩＥＷ 的强大的数据处理能力，

设计了一个方便灵活的测温系统。通过上位机ＬａｂＶＩＥＷ 能

够很容易地开发测量和控制系统，同时仅使用一台计算机

就能够实现多路信号的测量和控制。整个监测系统设计十

分简便，对很多小型的测控系统的设计有很大的参考价值。

通过简单的扩展，这一监测系统能够在工业控制、远程监

控、实验测量等领域得到广泛的应用。
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