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摘要!传统的移动机器人运动跟踪控制系统控制过程易受到外界扰动影响&导致控制稳定性及运动跟踪准确性较差&为此提

出基于大数据聚类的移动机器人运动跟踪控制系统$硬件部分主控制器负责远程无线通讯及采集到图像数据的传输$驱动控制器

负责为机器人行走提供动能保证$远程控制模块负责数据*图像及指令的传输$舵机控制模块负责机器人的行走*转向$软件部

分首先通过大数据聚类的方法分析机器人移动步态&根据运动超声波传感器原理判定障碍物位置$考虑移动机器人的运行状态与

足端轨迹&构建机器人行走控制模型$通过髋关节调节机器人姿态&消除外部扰动对机器人姿态和运动速度的影响&实现移动机

器人运动跟踪控制系统设计$实验结果表明&所设计系统控制下机器人运动角速度变化波动范围在
7&*

!

&#OHN

-

T

之间&运动轨

迹跟踪控制的准确率平均值为
'.f

&对机器人运动控制的稳定性及对抗外界扰动方面具有较好的性能&能够实现对移动机器人

运动的准确跟踪%

关键词!大数据聚类$移动机器人$运动跟踪$跟踪控制$足端轨迹$避障控制
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引言

近年来&机器人产业高度发展&在工业*服务*灾后

救援等方面的应用越来越广泛%机器人能够机械化地完成

系统设定的任务&相比较于人工其完成过程效率更高*准

确性更好%但是机器人执行任务时会遭遇各种路况和情景&

容易出现卡死或侧滑摔倒等情况&所以对移动机器人的运

动过程进行跟踪控制就变得尤为重要'

&"

(

%

当前已有相关领域学者对移动机器人运动跟踪控制作

出了研究%文献 '

$

(提出以
=I/EJ

U

T

为核心的全方位移动

机器人控制系统%根据机器人位置和航向偏差构造
`

U

HW

9

Q4IV

函数&利用运动学反演*牵引轮*方向盘等约束条件

对车辆速度进行规划&优化跟踪控制系统$文献 '

%

(提出

基于质心偏移的移动机器人轨迹跟踪控制方法&利用虚拟

反馈变量分析控制系统在各方向的稳定性&利用指数逼近
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基于大数据聚类的移动机器人运动跟踪控制系统设计
#

(-
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#

率降低滑模变结构控制的抖动&从而设计线速度和角速度

控制律&实现参考轨迹的跟踪%

综上所述&本文基于大数据聚类法提出移动机器人运

动跟踪控制系统&针对系统的硬件和软件进行优化设计&

系统硬件主要设计了远程控制模块和舵机控制模块&软件

部分通过大数据聚类实现分析步态*障碍物过程*行走控

制&实现对移动机器人的运动跟踪控制%

@

!

移动机器人运动跟踪控制系统硬件设计

本文设计的移动机器人运动跟踪控制系统硬件包括主

控制器*驱动控制器*远程控制模块*舵机控制模块及电

源模块五部分%系统的硬件结构如图
&

所示%

图
&

!

移动机器人运动跟踪控制系统硬件结构

@B@

!

主控制器

移动机器人主控制器设计
$#

个
1

-

0

端口&用于按键*

避障模块的连接%主控制器结构如图
"

所示%

图
"

!

主控制器结构

由图
"

可知&本文研究的主控制器结构主要由定时器*

通信接口*控制芯片等组成%

$

个定时器&用于直流电机的

驱动和机器人姿态保持控制&

%

个
bJ<]:

通信接口&用于

远程无线通讯&图像采集的数据传输和舵机驱动连接%选

用
J:M$"\

芯片&其性能强劲&满足基本的控制需求&芯

片内部集成元件丰富&功耗低&工作频率可达到
&#M?R

&

同时支持外接
bJ_

扩展%芯片集成有
*&"

字节的闪存和

.%J]<M

的临时储存&

&&

个多功能双向
1

-

0

按键端口$

"

个
&.

位紧急刹车&

%

个
&.

位定时器$

"

个
1=

接口&

*

个

bJ]<:

接口和
*

个
=<@

接口用于通讯'

*.

(

%控制器电路如

图
$

所示%

图
$

!

控制器电路图

@BA
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驱动控制器

主控制器无法直接驱动移动机器人&因此需要驱动模

块控制直流电机输出更大的转矩&支持机器人的移动&为

机器人的运动提供动能保证%机器人移动过程中两侧主动

驱动电机同时工作&分别控制机器人移动的速度和方向%

驱动控制器电路如图
%

所示%

图
%

!

驱动控制器电路图

观察图
%

可知&电机驱动控制器通常内置桥型电路&

一组电路能够很好地控制电机工作状态&另一组电路通过

三极管来对电机的翻转进行控制%当电机产生励磁时&

;[M

脉冲的占空比也会变化&电机的速度能够得到有效

控制'

-(

(

%

驱动控制器选择
/_?W#&

型双路驱动器&该驱动器的

刹车功能表现稳定&且可匹配不同速度&使用多种控制场

景&采用光耦隔离能够最大程度地减少外界干扰%工作电

压固定在
.

!

&#a

&设定电机的极限电压是
&*a

%输出通道

如图
*

所示%

观察图
*

可知&

"

路输出通道作为直流电机驱动接口&

单路接口最大可输出电流为
"*<

&能够很好地满足大转矩的

移动需求%控制信号电压为
#

!

(a

&兼容
$a

*

%a

*

.a

驱

动器&励磁脉冲占空比范围为
#

!

'*f

&极限值为
'-f

%
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!

远程控制模块

当机器人移动场景较为复杂时&可人工干预通过手动
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图
*

!

输出通道

操作控制机器人&这就需要运用远程控制技术&通过无线

通讯&图像传输和上机位指令可以远程控制机器人完成多

方向移动等复杂动作%无线通讯是上机位与机器人远程连

接的重要纽带&机器人的终端数据&图像及上机位传达得

到指令都是通过无线通讯系统实现的%

无线通讯模块采用
Ì]H

扩展芯片&工作频率为

(*#M?R

&功率为
'##S[

&搭载扩展天线&其最大通讯距

离可达
"*##S

%图像传输模块采用
<0M[<)

无线图传&

搭载高清
&*#j

广角镜头&清晰度为
&#(#

9

&接收灵敏度高

达
'*f

%上机位模块由控制面板和操作台两部分组成&面

板输入控件为人机交互窗口&操作者将设定参数输入后&

面板输出控件负责模拟机器人的实时姿态%操作部分主要

功能为通过串口参数调节&数据传输速率&指令发送等&

设定机器人移动的坐标点&完成对机器人的控制'

'&"

(

%

@BD

!

舵机控制模块

机器人移动需要两个关节同时工作&协同控制机器人

的行走部件&若要控制机器人前行&转向&还需要在行走

部件安装伺服舵机'

&$&%

(

%

b<]:

的双工单线通讯的伺服舵

机&工作频率为
('#M?R

&波特率达到
&&###

&允许串联

和并联混合方式工作&有
*

种工作模式&当电机连续转动

时为轮子模式&此时舵机可作为减速电机使用%当电机锁

死时&静止的舵机会产生阻抗&锁死模式可确保舵机不会

因外力产生范围外的扭矩%舵机控制模块结构如图
.

所示%

图
.

!

舵机控制模块结构图

当外力扭动时&舵机依据转动速度不同给出不同的抵

抗力&外力越大&速度越大&抵抗力就越大&这种工作模

式为阻尼模式'

&*

(

%外力可随时扭动舵机&舵机对外呈现掉

电状态&此时为待机模式%舵机指定一个电流&舵机朝给

定方向转动&且保持电流不超过给定值&此时为力矩控制

模式%通过对以上几种运动模式对比&选择将私服舵机设

置为阻尼模式&该模式可以确保舵机不会在某一位置被锁

定&且输出阻力能够维持机器人的运动稳定性&外力干扰

越大时&对外阻力越大&可以充分保证机器人在阻力下的

运动姿态%舵机最高转速为
#̂%T

-

.#j

&额定电压
.̂*a

&串

口总线通讯方式'

&.

(

%

@BF

!

电源模块

考虑到移动式机器人运动场景多样&时间较长&电源

模块需要选用续航时间长&且安全性高的锂电池&且锂电

池体积更小&安装及更换都较为方便%锂电池电压为
%*a

&

为保证机器人移动的稳定性&要设置比额定电源容量稍大

一些的电源%稳压器将
%*a

电源降压处理后得到
"#a

稳

定电压&用于驱动直流电机&图像采集$再通过芯片

M̀$&-

降压&得到
.a

稳定电压&用于舵机电源&最后经

过
M̀&&&-

芯片降压得到
$̂*a

稳定电压%

A

!

基于大数据聚类的移动机器人运动跟踪控制系

统软件设计

!!

在设计了上述硬件模块的基础上&设计移动机器人运

动跟踪控制系统的软件程序%

AB@

!

基于大数据聚类的机器人步态分析

对移动机器人步态大数据进行优化聚类'

&-

(

&构建步态

大数据分布式结构模型&设定有限数据集为)

J
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&

,
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&6&

,

0 1

(

!

&

"

!!

式 !

&

"中&

_

表示为有限数据集合$

(

表示移动机器

人步态大数据分布式结构模型中包含的样本个数$在步态

大数据分布式结构模型中构建模糊控制迭代函数&使数据

的聚类中心得到收敛)
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为聚类信道拟合因子$

&

为大数据聚类的

迭代次数$

T

D

4

表示为符号函数%对步态数据进行非线性时

变的线性调频控制信号模拟&提取数据特征)
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式 !
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"表示为特征点函数$!
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&

L6

"表示大数

据信息流的二维特征位移$通过公式 !

$

"完成特征值拟

合&实现数据的优化聚类%

移动机器人由机身和
%

条腿组成&每条腿具有
$

个运

动关节&以机身中心为原点建立坐标系 0

1

1&将垂直于机

身躯干方向定义为
U

轴&将垂直于
U

轴方向定义为
&

轴方

向&设定坐标系 0

1

1&从而获得移动机器人腿足端坐标
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基于大数据聚类的移动机器人运动跟踪控制系统设计
#

('

!!!

#

!!

其中)

5

代表的是额定值&设定
5.

&

/

0

&

$设置符号变

量
+

&

&通过
+

&

表示移动机器人前腿的取值$

+

"

表示移动机

器人的后退取值%利用公式 !

%

"得到矩阵
$
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$
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通过矩阵
$

的转置可以计算出移动机器人各个关节的

输出扭矩%其中&

+

#

*

+

&

*

+

"

分别表示
$

个关节扭矩&

=

为矩

阵满秩&移动机器人能够从
$

个方向输出&确保受到的力

量是均匀的&同时保证力道可以控制'

&(

(

%

ABA

!

基于大数据聚类的机器人障碍设计

障碍物距离测量通常采用超声波原理&在测量超声信

号发射时间的过程中&确定传播速度
2k$.#S

-

T

&计算传

播速度障碍物与机器人间的距离
C

)

C

.

$%#8

"

.

&-#8

!

.

"

!!

单个超声波传感器通过上式可以粗略确定障碍物与机

器人的距离&若要更精确地判定障碍物位置还需要多个超

声波传感器同时工作&当某个障碍物被两个超声波传感器

检测到时&设超声波传感器的位置分别为
G

*

J

&障碍物位

置为
1

&建立如图
-

所示的三角测量信息坐标系%

图
-

!

三角测量信息坐标系

设其中
1

点的坐标为 !

&

&

*

"&由勾股定理可得到)

!

&

/
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"

"

9
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"
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&
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+

"

"
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"
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求解可以得到)
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"
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则障碍物
0

点距离机器人距离
"

和方位为)

HO38H4
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移动机器人行走控制流程设计

移动机器人行走步态迈步顺序如图
(

所示%

根据移动机器人运行速度和躯干姿态将腿式运动构建

图
(

!

移动机器人行走步态迈步顺序

简化模型&考虑到移动机器人运行状态与足端轨迹&进一

步将机器人实际运动状态等效为虚拟模型&通过虚拟模型

等效求解出每个移动机器人每个关节运动所需的扭矩'

&'"&

(

%

外部干扰会造成机器人运动失衡&对于姿态扰动和速

度扰动&可通过髋关节调节机器人姿态&对异常的运动进

行抑制&进而消除外部扰动对机器人姿态和运动速度的影

响&抗扰动控制模型如图
'

所示%

图
'

!

抗扰动控制模型

机器人行走在遇到障碍物时&会造成脚部运动延迟&

当另外三只脚着地时&第四只脚悬空会导致机器人失去平

衡&对于这类问题&可以增加支撑来达到机器人的稳定状

态&引入步态时序规划&将控制指令同时下发到两只脚&

此时为对角支撑状态&此时需要第
$

种支撑来维持动态平

衡&设计逻辑如图
&#

所示%

图
&#

!

设计逻辑图

在这样的对角步态下&每只脚独立运动&步态时序调

整范围大&不会因为延迟造成机器人行走状态失衡&每条

腿的运动相互独立&机器人
%

只脚步态顺序如图
&&

所示%

C

!

实验研究

为验证所设计基于大数据聚类的移动机器人运动跟踪
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计算机测量与控制
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#

图
&&

!

机器人
%

只脚步态顺序

控制系统的有效性&设计仿真对比实验%实验采用文献

'

$

(方法*文献 '

%

(方法作为实验对比方法&在
J6SQK645

仿真软件中对移动机器人运动跟踪稳定性及抗扰动控制性

能进行测试%

CB@

!

实验参数及方法

在
J6SQK645

仿真软件中构建移动机器人模型&设置机

器人参数如表
&

所示%

表
&

!

机器人参数

参数 数值

最大牵引速度-!

S

-

T

"

#!*'

最大转向速度-!

OHN

-

T

"

#!'&

平均加速度-!

S

-

T

"

"

#!*#

在表
&

机器人参数设置的基础上&设置机器人运动步

态迈步顺序为)左前脚*右后脚&右前脚&左后脚%左前

脚迈步到右后脚迈步段机器人前进
&̂*S

%分别采用
$

种控

制系统对移动机器人的运动进行跟踪控制&测试其跟踪控

制准确性%

CBA

!

运动跟踪实验

分析
$

种控制系统对机器人运动稳定性的控制效果%

$

种控制方法下&以机器人为圆心的角速度变化如图
&"

所示%

图
&"

!

角速度变化稳定性实验结果

从图
&"

可以看出&文献 '

%

(*文献 '

*

(方法控制下机

器人运动的角速度变化波动较大&而基于大数据聚类的控

制系统的机器人运动角速度变化波动较小&范围在
7&*

!

&#OHN

-

T

之间&且波动稳定性较好&表明该控制系统对机器

人运动控制的稳定性更好%本文系统利用大数据聚类方法

对移动机器人步态大数据进行优化聚类&通过超声波原理

计算障碍物距离&实现机器人避障控制&因此机器人运动

稳定性控制效果较好%

CBC

!

抗扰动控制实验

当机器人对角步态运动并受到撞击时&会因外界扰动

而造成机器人运动失稳%运用不同的运动跟踪控制系统对

机器人撞击时的运动状态进行对比实验&设置机器人运动

时间为
-#T

&分别在机器人运动的第
&#

*

$#

*

.#T

以俯仰

角度撞击机器人&分析机器人运动跟踪控制的轨迹&得到

跟踪控制准确性如图
&$

所示%

图
&$

!

跟踪控制准确性示意图

从图
&$

可以看出&文献 '

%

(方法的运动轨迹跟踪控制

的准确率平均值为
(*f

&其在第
&#

*

$#

*

.#T

的跟踪准确

性均低于平均值$文献 '

*

(方法的运动轨迹跟踪控制的准

确率平均值为
($f

&其在第
&#

*

$#

*

.#T

的跟踪准确性均

低于平均值$本文方法的运动轨迹跟踪控制的准确率平均

值为
'.f

&其在第
&#

*

$#

*

.#T

的跟踪准确性均未受到撞

击扰动的影响&与平均值相差不超过
&f

%由此可见本文方

法的跟踪控制准确性更好%

D

!

结束语

本文设计了基于大数据聚类的移动机器人运动跟踪控

制系统&硬件方面设计了主控制器*直流电机控制器*远

程控制模块*电源模块&软件方面通过大数据聚类对机器

人的运动步态分析&设计图像传输和远程通信流程实现障

碍物规避&将机器人运行速度和姿态虚拟为运动模型&通

过髋关节调节消除外部扰动&构建出抗干扰模型&进而实

现移动机器人运动跟踪控制%实验结果表明所设计机器人

运动跟踪控制系统的稳定性较好&能够准确跟踪控制机器

人运动轨迹&提升移动机器人的应用性能%
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