
第5章 机器人结构与车体资源

5.1 机器人系统组成

  一个功能比较齐全的低成本机器人平台是机器人学习和研究的首选。相比技术门槛

高,资金投入大,机械结构复杂的仿生型,人型机器人、轮式移动机器人技术门槛低,资金

投入少,市场上各种产品和零配件的支持也比较多,虽然结构简单,但可以用来实现的功

能并不少。因此选择轮式移动机器人作为本书机器人智能工程应用主要的机械电子

平台。

轮式移动机器人车体选择国内慧净电子生产的电动小车车体。该车体具备成本低,循
迹、避障功能齐全,技术资料丰富,电机平面运行相对稳定的特点。不足之处是虽然该车体

安装的传感器尽力涵盖了机器人循迹、避障等基础智能,但传感器数量有限,只能检测判断

简单的环境信号,车体可二次分配的资源太少,很多需要复用,这样会因为资源冲突失去一

部分功能。当然,这也是低成本决定的。有鉴于此,轮式移动机器人车体资源主要使用电动

小车的单片机控制、红外传感与电机执行部分,以专注于机器人的智能移动与行走。另外,

设计开发嵌入式机器人通信板并整合到轮式移动机器人车体中,将机器人兼容各种无线通

信技术标准及接入网络的功能集成到机器人通信板中完成。二者结合完成对车体的改造,

以实现尽可能多的智能控制功能。机器人系统组成如图5.1所示。

图5.1 机器人系统组成
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机器人系统由轮式移动机器人车体与嵌入式机器人通信板两大部分组成。
机器人车体使用的资源主要分为4个模块:
(1)机器人车体控制器。STC89C52RC单片机。
(2)机器人车体传感器。由四对红外线发送管和接收管组成的左、右红外循迹传感器

与左、右红外避障传感器。
(3)机器人车体执行器。L293D电机驱动芯片与左、右两个直流电机。
(4)机器人车体显示器。74LS573数据锁存芯片与6位共阴极LED数码管。
机器人通信板使用的资源主要分为3个模块:
(1)机器人通信板控制器。STC12C5A60S2单片机。
(2)机器人通信板显示器。LCD12864液晶模块。
(3)机器人通信板通信器。NRF24L01短距离无线通信模块。
机器人系统整体实物图如图5.2所示。机器人车体单片机引脚连接如图5.3所示,其中

STC89单片机与4个红外传感器引脚以及电机驱动芯片L293D引脚之间需要用导线连接。

STC89单片机与STC12单片机串口需要用导线连接。车体与通信板的电源和地需要用导

线连接。

图5.2 机器人系统整体实物图

机器人具备双控制器结构。
机器人车体控制器STC89C52RC单片机实现对红外传感器信号的采集与直流电机执

行器的控制,其主要功能在于实时检测环境信号,完成机器人的智能移动与行走。
机器人通信板的控制器STC12C5A60S2单片机与车体控制器STC89C52RC单片机通

过串行口1进行数据交换。通信板的主要功能在于完成机器人与机器人之间、机器人与用

户之间的无线通信与组网。同时,通信板上的剩余资源较丰富,预留有多个接口,可外接其

他传感器单元、执行器单元和通信器单元。
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图5.3 机器人车体单片机引脚连接

5.2 机器人车体控制器

机器人车体控制器STC89C52RC单片机系统电路如图5.4所示。

图5.4 机器人车体控制器STC89C52RC单片机系统电路

晶体振荡时钟频率为11.0592MHz,采用此时钟频率可以得到精确的串行口数据收发

波特率,但启动定时器定时计数会存在一定误差。
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采用电阻电容式按键复位。

P0口接上拉电阻,可作通用I/O口使用。
单片机的40个引脚由两条20脚插针(20PIN)引出,方便导线连接。
机器人车体控制器STC89采集车体底盘前端左、右两个红外循迹传感器发来的引导黑

线和白色平面的信号,采集车头前端左、右两个红外避障传感器发来的障碍信号,通过控制

执行器驱动芯片L293D驱动两个直流电机实现前进、后退、左转、右转、停止动作。

5.3 机器人车体传感器

5.3.1 红外传感器的工作原理

  红外线又称红外光,是一种不可见光,其光谱位于可见光中的红色光以外,所以称红外

线。红外线具有可见光的所有特性,如反射、折射、散射、干涉等。同时,红外线还具有一种

非常显著的热效应,即所有高于绝对零度(-273℃)的物质都可以产生红外线。红外传感器

即将红外线作为介质利用其物理特性进行信号检测的传感器。
红外线属于环境因素不相干性良好的探测介质,对于环境中的声响、雷电、振动、各类人

工光源及电磁干扰源,具有良好的不相干性;同时,红外线目标因素相干性良好,只有阻断红

外线发射束的目标,才会触发相应操作。因此,红外传感器有如下优点:
(1)环境适应性优于可见光,尤其是在夜间和恶劣天气下的工作能力。
(2)隐蔽性好,一般都是被动接收目标的信号,比雷达和激光探测安全且保密性强,不

易被干扰。
(3)由于是利用目标和背景之间的温差和发射率差形成的红外辐射特性进行探测,因

而识别目标伪装的能力优于可见光。
(4)与雷达系统相比,红外系统的体积小,重量轻,功耗低。
红外传感器按照收发方式分为被动式和主动式。被动式红外传感器主要依靠检测人体

图5.5 红外线探测原理

发出的红外线工作。主动式红外传感器的红外发

射机发出一束或多束经调制的红外线经反射后被

红外接收机接收,从而形成一条至数条红外光束组

成的探测区,如图5.5所示。
机器人车体安装了2个红外循迹传感器信号

和2个红外避障传感器,均为主动式红外传感器。
其中每一个传感器都由一对红外对管组成,包括红

外线发射管和红外线接收管。红外传感器内部原

理图如图5.6所示。
红外循迹传感器主要检测黑色线和白色平面

区域。检测的工作原理如下:
(1)白色平面对红外线的反射率大。当红外循迹传感器检测白色平面时,红外线发射

管发射的红外线大部分被白色平面反射回来被接收管接收,接收管导通,输出模拟电压经比

较器转化为低电平,即红外循迹传感器检测到白色输出0。
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图5.6 红外传感器内部原理图

(2)黑色线对红外线的反射率小。当红外循迹传感器检测黑色线时,红外线发射管发

射的红外线大部分被黑色线吸收,接收管接收不到反射的红外线因此不导通,输出模拟电压

经比较器转化为高电平,即红外循迹传感器检测到黑色输出1。
红外避障传感器主要检测有障碍和无障碍。检测的工作原理如下:
(1)障碍对红外线的反射率大。当红外避障传感器检测障碍时,红外发射管发射的红

外线大部分被障碍反射回来被接收管接收,接收管导通,输出模拟电压经比较器转化为低电

平,即红外避障传感器检测到障碍输出0。
(2)无障碍对红外线的反射率小。当红外避障传感器检测无障碍时,红外发射管发射

的红外线大部分直接发射耗散而无法反射,接收管接收不到反射的红外线因此不导通,输出

模拟电压经比较器转化为高电平,即红外避障传感器检测不到障碍输出1。

5.3.2 机器人车体传感器接口电路

左、右两个红外循迹传感器安装在机器人车体底盘前端,红外传感器的红外线发送管和

红外线接收管均朝下对着地面,以实现对黑色线和白色平面区域的检测,如图5.7所示。

图5.7 机器人车体红外传感器安装示意图

机器人车体红外传感器信号检测接口电路如图5.8所示。
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图5.8 机器人车体红外传感器信号检测接口电路

机器人左红外循迹传感器通过导线连接到单片机的P3.4引脚,机器人右红外循迹传感

器通过导线连接到单片机的P3.3引脚。
当红外循迹传感器检测到黑色线,输出高电平给其连接的单片机引脚,反之,输出低电

平给其连接的单片机引脚。
左、右两个红外避障传感器安装在机器人车头左、右两端,红外传感器的红外线发送管

和红外线接收管均朝前对着障碍,以实现对障碍物有无的检测。
机器人左红外避障传感器通过导线连接到单片机的P3.6引脚,机器人右红外避障传感

器通过导线连接到单片机的P3.5引脚。
当红外避障传感器检测到障碍,输出低电平给其连接的单片机引脚,反之,输出高电平

给其连接的单片机引脚。

5.3.3 机器人车体传感器编程

【例5.1】 机器人车体左红外或右红外循迹传感器检测到黑线时,蜂鸣器报警。
参考程序如下:

  #include <reg51.h>

sbit Left_IRSenor_Track=P3^4; //左红外循迹传感器

sbit Right_IRSenor_Track=P3^3; //右红外循迹传感器

sbit BUZZ=P2^3; //蜂鸣器

void delay_ms(unsigned int n)

{

  unsigned int i,j;

  for(i=n; i>0; i--)

   for(j=123; j>0; j--);
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}

void main()

{

  while(1)

  {

    //左、右红外检测到黑线就启动蜂鸣器

    if(Left_IRSenor_Track==1||Right_IRSenor_Track==1)

    {

      BUZZ=0;

      delay_ms(500);

      BUZZ=1;

    }

  }

}

5.4 机器人车体执行器

5.4.1 PWM 控制直流电机的工作原理

  脉宽调制(PulseWidthModulation,PWM)是利用单片机的数字输出对模拟电路进行

控制的一种非常有效的技术,广泛应用在测量、通信、功率控制与变换等许多领域中。PWM
是一种对模拟信号电平进行数字编码的方法,通过高分辨率计数器的使用,将方波的占空比

调制用来对一个具体模拟信号的电平进行编码。PWM 信号仍然是数字的,因为在给定的

图5.9 PWM波模拟正弦波

任何时刻,满幅值的直流供电要么完全有(ON),要么完全无(OFF)。通的时候即直流供电

被加到负载上,断的时候即供电被断开。

PWM的原理简单说就是通过一系列脉冲的宽度进行调制,可以等效地获得所需要的

波形。这个“等效”的原理是基于采样定理的一个结论:冲量(窄脉冲面积)相等而形状不同

的窄脉冲加在具有惯性的环节上时,其效果基本相

同(仅高频部分略有差异)。基于这个等效原理,可
以用不同宽度的矩形波代替正弦波,通过控制矩形

波模拟不同频率的正弦波。
如图5.9所示,把正弦波n 等分,看成n 个相连

的脉冲序列,宽度相等,但幅值不等;用矩形波代替

则是幅度相等,宽度不等(按正弦规律变化),中点重

合,冲量面积相等。当然,PWM 也可以等效成其他

非正弦波形,基本原理都是等效面积。
电机分为交流电机和直流电机两大类。直流电

机以其良好的线性特性、优异的控制性能、较强的过

载能力成为大多数变速运动控制和闭环位置伺服控

制系统的最佳选择,一直处在调速领域主导地位。
传统的直流电机调速方法很多,如调压调速、弱磁调
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速等,它们存在着调速响应慢、精度差、调速装置复杂等缺点。随着全控式电力电子器件技

术的发展,以大功率晶体管作为开关器件的直流PWM 调速系统已成为直流电机调速系统

的主要发展方向。
在PWM调速系统中,一般可以采用定宽调频、调宽调频、定频调宽3种方法改变控制

脉冲的占空比,但是前两种方法在调速时改变了控制脉宽的周期,从而引起控制脉冲频率的

改变,当该频率与系统的固有频率接近时,将会引起振荡。为了避免这个问题,常用定频调

宽改变占空比的方法调节直流电动机电枢两端的电压。
定频调宽法的基本原理是按一个固定频率接通和断开电源,并根据需要改变一个周期

内接通和断开的时间比(占空比)改变直流电机电枢上电压的占空比,从而改变平均电压,控
制电机的转速。在PWM调速系统中,当电机通电时其速度增加,电机断电时其速度降低。
只要按照一定的规律改变通、断电的时间,即可控制电机转速。而且采用PWM技术构成的

无级调速系统,启停时对直流系统无冲击,并且具有启动功耗小、运行稳定的优点。
如图5.10所示,设电机始终接通电源时,电机转速最大为Vmax,电机的平均速度为Va,

图5.10 PWM波形

设占空比D=t1/T。式中,t1 表示一个周期内开关管

导通的时间,T 表示一个周期的时间,则电机的平均速

度为Va=Vmax×D。
可见,当改变占空比D=t1/T 时,可以得到不同的

电机平均速度Va,从而达到调速的目的。严格来说,平
均速度Va 与占空比D 并非严格的线性关系,但是在一

般的应用中,可以将其近似看成线性关系。

5.4.2 机器人车体执行器接口电路

机器人车体的执行器包括驱动芯片和2个直流电机。
机器人车体执行器驱动直流电机的接口电路如图5.11所示。

图5.11 机器人车体执行器驱动直流电机的接口电路

直流电机的驱动芯片为L293D。可通过LOT1、LOT2引脚和ROT3、ROT4引脚驱动

左、右两个直流电机带动车轮执行前进、后退、左转、右转、停止等操作。
控制左直流电机转动方向的IN1、IN2引脚通过导线连接到单片机的P1.2、P1.3引脚。

控制左直流电机转动速度的EN1引脚通过导线连接到单片机的P1.4引脚。
控制左直流电机转动方向的IN3、IN4引脚通过导线连接到单片机的P1.6、P1.7引脚。
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控制左直流电机转动速度的EN2引脚通过导线连接到单片机的P1.5引脚。
单片机通过定时器T0方式1输出PWM方波到P1.4与P1.5引脚调节车轮的转速。

5.4.3 机器人车体执行器编程

【例5.2】 机器人车体按照前进、后退、左转、右转、停车5种状态循环运行。
参考程序如下:

  #include<reg51.h>

//定义智能小车驱动模块输入 IO

sbit IN1 = P1^2; //高电平后退,电机顺时针转

sbit IN2 = P1^3; //高电平前进,电机逆时针转

sbit IN3 = P1^6; //高电平前进,电机逆时针转

sbit IN4 = P1^7; //高电平后退,电机顺时针转

sbit EN1 = P1^4; //使能,高电平全速运行

sbit EN2 = P1^5; //使能,高电平全速运行

void delay_ms(unsigned int n)

{

  unsigned int i,j;

  for(i=n; i>0; i--)

   for(j=123; j>0; j--);

}

void main()

{

  while(1)

  {

    //小车前、后、左、右停循环行驶

    //机器人前行

    IN1=0,IN2=1;

    IN3=1,IN4=0;

    EN1=1,EN2=1;

    delay_ms(600);

    //机器人倒退

    IN1=1,IN2=0;

    IN3=0,IN4=1;

    EN1=1,EN2=1;

    delay_ms(600);

    //机器人左转

    IN1=0,IN2=0;

    IN3=1,IN4=0;

    EN1=1,EN2=1;

    delay_ms(600);

    //机器人右转

    IN1=0,IN2=1;

    IN3=0,IN4=0;

    EN1=1,EN2=1;
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    delay_ms(600);

    //机器人停车

    IN1=0,IN2=0;

    IN3=0,IN4=0;

    EN1=0,EN2=0;

    delay_ms(600);

  }

}

5.5 机器人车体显示器

5.5.1 机器人车体显示器接口电路

  机器人运行状态的实时显示选择LED数码管。使用两片锁存器芯片74LS573对数码

管实时显示的段码线数据和位选线数据进行锁存。P0.0~P0.7实现段码线和位选线的复

用,P2.6和P2.7分别实现段码和位选的锁存信号选择。机器人车体显示器LED数码管的

接口电路如图5.12所示。

图5.12 机器人车体显示器LED数码管的接口电路

5.5.2 机器人车体显示器编程

【例5.3】 机器人车体显示器6个共阴极LED数码管显示“985211”。
参考程序如下:
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