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可变执行机构智能教学移动

机器人系统原型及应用

张国亮，王展妮，王田，赵一霖，吴昊

（华侨大学 计算机科学与技术学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　提出一种基于ＢＡＳＩＣＳｔａｍｐ２的可变执行机构移动教学机器人设计方案．通过在同一机器人底架上

设计不同的行走机构，使功能扩展与制造成本之间取得平衡，系统各项功能测试验证了软硬件设计的可行性．

结果表明：所建立的系统不仅丰富了传统教学机器人的功能，同时有效降低了重复设计不同运动机构的成本．

关键词：　教学机器人；ＢＡＳＩＣＳｔａｍｐ２；履带机器人；多足机器人
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近年来，在全国高等教育教学实践环节中，以教学机器人为平台的创新教学活动日益增多［１］，对教

学机器人的应用研究提出了更高的要求．目前，国内外多家研究机构和公司对此展开了广泛深入的研

究［２?７］．这些机器人产品各具特色，从某一方面满足了教育研究的用途．然而，教学适用性强、性价比高的

产品仍比较匮乏．首先，从机构特点上看，９０％以上的教学机器人采用双轮或四轮机构，少量的系统采用

履带结构［８?９］．轮式机构构造简单，在光滑平整的路面上具有良好的机动能力，但在粗糙不平的崎岖路面

上却无法正常运行，导致多数的教育机器人只能适用于实验室环境，无法在野外自然环境下进行研究测

试．其次，一些教育研究机器人价格高昂，如Ｐｉｏｎｅｅｒ虽然功能非常强大，但高达上万元的价格与教育和

教学研究的应用需求相去甚远．另外，目前市场上的机器人多针对某一固定应用，开放性和扩展性较差．

因此，研究具有机构灵活、成本低廉、适用于教学活动的机器人，对建立具有开放性和创新性的综合实践

课程意义重大．本文选择功耗低、性价比优异的ＢＡＳＩＣＳｔａｍｐ２
［１０］（ＢＳ２）作为核心器件，采用与工业机

器人类似的软硬件控制体系，在附加轮式、履带和多足３种不同执行机构的前提下，控制整个系统成本

图１　机器人系统结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｏｂｏｔｓｙｓｔｅｍ

在千元以内，满足了一般教学机器人教育研究的需求．

１　系统结构

以ＢＳ２微控制器及控制承载母板作为主控模块，包括车架、直流

电机及驱动、环境感知探测、运动执行机构、电源及外围电路等．机器

人系统设计框图，如图１所示．ＢＳ２在综合承载母板上的各类传感器

信息后，通过避障算法形成运动指令，发送至运动控制系统，经脉宽

调变（ＰＷＭ）控制后发送至左右电机，实现指定操作．

１．１　犅犛２微控制器及控制承载母板

ＢＳ２微处理器，如图２所示．ＢＳ２是美国Ｐａｒａｌｌａｘ公司推出的２４

引脚ＤＩＰ封装微控制器，芯片上集成了一块ＰＩＣ１６Ｃ５７单片机、ＥＥＰＲＯＭ、５Ｖ直流电源稳压和串行接
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图２　ＢＳ２微处理器

Ｆｉｇ．２　ＢＳ２ｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ

口．与其他微控制器相比，ＢＳ２的优势是在ＲＯＭ中，内建了一

套小型的ＰＢＡＳＩＣ编程语言直译器，使具备ＢＡＳＩＣ编程语言

撰写能力的设计者，能够用其开发出嵌入式系统所用的控制

应用程序，大幅降低了嵌入式设计的技能学习门槛．ＰＢＡＳＩＣ

内已备齐了一般微控制器的功能，包括ＰＷＭ 输出、Ｉ２Ｃ的串

行通讯和ＬＣＤ驱动等．

连接ＢＳ２，外部电源及串口通讯的承载板ＢＳ２?Ｂｏａｄ，如图

３所示．借助ＢＳ２?Ｂｏａｄ，可以方便地进行程序复位、下载及双

机通讯，同时将ＢＳ２Ｉ／Ｏ与面包板相连，可随时改变主控模块

与外部传感器、电机等接口元件的控制结构，便于系统扩展．

１．２　机架及可变执行机构

机器人机架，如图４所示．机器人机架由轻质铝合金材料

图３　ＢＳ２承载板

Ｆｉｇ．３　ＢＳ２ｂｏａｄ

构成，整体呈字母Ｕ形（图４（ａ），（ｂ））．在底盘底部留有导线通路孔，

两侧置有电机安装孔和执行机构安装用导轨．在Ｕ形机架内部后侧

放置直流电机，前端放置电池盒，使电机驱动和电源部件整体置于机

架内部，电源及驱动线从导线通路孔引出，连接至ＢＳ２?Ｂｏａｄ，四周配

置４根３．５ｃｍ立柱，用于放置ＢＳ２?Ｂｏａｄ（图４（ｃ），（ｄ））．

轮式、履带和六足爬行３种机器人行走机构，分别如图５～７所

示．轮式结构采用后轮双轮驱动，前轮为球形从动轮．为增加摩擦力，

在后轮外部罩上橡胶皮套．履带结构由一个驱动链轮和４个空转链

轮构成．驱动链轮直接与电机输出轴连接，输出动力（图６）．在机器

人尾部大轮放置较大的空转轮，保证履带能与路面紧密贴合，而在前部放置较小的空转轮，从而使履带

前部与地面呈３０°，能够适应一些坡形路面，下部的两个小轮起支撑和载重作用．

（ａ）机器人底架 （ｂ）中心孔导线 （ｃ）电机装配 （ｄ）电池盒装配

图４　机器人机架

Ｆｉｇ．４　Ｒｏｂｏｔｆｒａｍｅｗｏｒｋ

图５　轮式结构 图６　履带式结构

Ｆｉｇ．５　Ｒｏｂｏｔｗｈｅｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｆｉｇ．６　Ｒｏｂｏｔｔｒａｃｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　从图７中可见：六足爬行机构在机架两侧各布置三足，中间足与电机输出连接（图７（ａ）），另外两足

通过两根推动臂与中间足连接（图７（ｂ）），当中间足运动时，带动另外两足一起运动，从而实现多足爬行

运动．
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（ａ）两侧中心杆机构 （ｂ）三足连接机构 （ｃ）双侧六足装配 （ｄ）六足爬行机器人　

图７　六足爬行式结构

Ｆｉｇ．７　Ｒｏｂｏｔｓｉｘｆｏｏｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．３　传感器环境的检测

传感器是机器人感知外部环境信息的主要途径，对机器人的导航和避障等功能具有至关重要的作

用．考虑到系统运行的成本和效率，系统采用红外和触须两种传感器作为机器人环境监测的主要器件．

红外传感器是一种利用红外线传递信息的光电转换元件，由发射器和接收器两部分组成．在系统

中，发射器利用红外ＬＥＤ将电信号调制成不同频率的红外线信号向空中发射，照射到障碍物反弹回来

后，由红外接收器接收此光信号并还原成电信号，发送给ＢＳ２控制器．红外探测，如图８所示．在已标定

图８　红外探测

Ｆｉｇ．８　ＩＲｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

好距离的１０个区域内（Ｌ１～Ｌ５，Ｒ１～Ｒ５），２个红外发射器发

射５个不同频率的信号，发射信号遇到障碍后，由接收器进行

检测．由于接受信号的频率与距离事先已匹配，故利用检测的

频率可推算出机器人与目标障碍之间的距离，实现测距和避

障等机器人规划策略．考虑到红外可能存在一定的盲区和不

足，在机器人前部加入一对触须进行小范围触觉避障．将一对

３ｐｉｎ公?公接头连接在ＢＳ２?Ｂｏａｄ的可调式控制板上，金属丝

状触须后端与接头相距３ｍｍ．金属触须可看成一种具有机械

延展性的常开、单极、单闸开关；当给定的触须未受压时，连接

至触须的ＢＳ２Ｉ／Ｏ引脚的电压是５Ｖ；当触须受受压时，Ｉ／Ｏ引脚的电压是０Ｖ．

图９　机器人传感及电机控制

Ｆｉｇ．９　Ｒｏｂｏｔｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｍｏｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌ

１．４　通信及控制

机器人传感及电机控制结构示意图，如图９

所示．图９中：左侧字母Ｐ及后面数字表示连接至

微控制器ＢＳ２的端子；Ｐ１２和Ｐ１３对应机器人机

架两侧的电机；ＬＥＤ１和ＬＥＤ２用于伺服信号监

测；Ｐ５和Ｐ７对应触须检测电路；ＢＳ２通过编程检

测１０ｋΩ电阻上的电压确定触须是否受压；Ｐ０，

Ｐ１和Ｐ８，Ｐ９分别对应红外发生器和红外接收

器，用于机器人红外避障．考虑到ＢＳ２遇到电压

不足时，会禁用处理器和程序存储功能，使程序重

启．为避免机器人行为混乱，将端子Ｐ４与压电扬

声器连接，在每次打开电源或者每次电压过低导

致复位时，利用扬声器产生声音警示．

２　实验测试

为验证机器人软硬件系统的可行性，分别进行红外避障、触须脱离墙角和不同路面运行３项测试．

２．１　红外避障

在实验室环境下，移动机器人自主漫游避障的实验场景，如图１０所示．由图１０可知：在设定的阈值

范围内，利用红外传感方式，机器人在开阔的空间能够有效地避开障碍．
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２．２　机器人陷入墙角时触须避障策略

与红外检测范围较大不同，触须导航主要在小范围内进行实施避障．一般情况下，机器人以４０Ｈｚ

的频率监测触须状态，当感知到触须受压后朝相反方向避障．然而，当机器人处于非凸形状障碍时，直接

利用触须导航可能会出现“峡谷效应”问题．以进入墙角为例，当机器人左须触墙，向右转动；经过右旋

后，右须触墙，则再次左转．如此反复，机器人将陷入在墙角峡谷中无法脱离．

通过分析峡谷效应可以发现，直接触须避障产生问题在于行为之间采取了互反性操作，导致行为之

间的恶性循环．因此，考虑在行为中增加状态变量记忆之前所采取的动作，防止进行相反操作，其避障策

略流程有如下４个步骤．１）定义触须交替接触的次数状态变量．２）采用状态变量，记住每个触须在上次

压下时所处的状态，并和当前压下的状态比较．３）如果状态相反，计数加１．４）如果累计计数超过了程

序中预先定义的阈值，表明陷入墙角，做Ｕ型转弯（先倒退，然后原地旋转９０°，前进一段距离脱离墙角，

再旋转９０°保持向目标方向），并把触须交替计数器复位．

按照以上策略，利用触须进行机器人触觉导航的场景，如图１１所示．

　图１０　红外避障 图１１　墙角触须壁障

　　　Ｆｉｇ．１０　ＯｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅｗｉｔｈＩＲ Ｆｉｇ．１１　Ｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅｗｉｔｈｗｈｉｓｋｅｒｓａｔｃｏｒｎｅｒ

２．３　不同路面的运行测试

将机器人配置不同的执行机构后，在不同的路面测试的实验场景，如图１２所示．不同运行机构的路

面通过情况，如表１所示．在光滑平整的路面上，机器人可以充分发挥轮式结构运动效率高，运行平稳的

特性，速度最快，但在后两种路面情况难以通过或不可通过．履带式机构能在机动性和运动平稳性之间

取得很好的平衡，不仅可以顺利通过光滑路面，也能通过毛毯或一定斜坡的路面，但不可通过碎石路面．

六足爬行式机构虽然速度最慢，但可同时通过３种路面．

　（ａ）光滑路面 （ｂ）斜坡及地毯路面

（ｃ）杂草及碎石路面

图１２　可变执行机构通过不同路面测试

Ｆｉｇ．１２　Ｖａｒｉａｂｌｅｍｏｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｔｈｒｏｕｇｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｖｅｍｅｎｔｔｅｓｔ
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由图１２可知：文中建立的机器人可变执行机构对不同路面具有很好的适应性．通过选择不同的执

行机构，可以有针对性地对移动机器人展开不同地形情况下的路径规划和避障等研究工作．

表１　不同运行机构路面通过比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｌｋｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ

运行机构 光滑路面 毛毯或斜坡 碎石路面

双轮 顺利通过、速度最快 通过艰难、存在倾覆风险 不可通过

履带 顺利通过、速度适中 顺利通过、速度适中 不可通过

多足 可通过，速度较慢 可通过，速度较慢 可通过，速度较慢

３　结束语

教育机器人是开展教育和科研的良好载体，但是，目前这一领域应用的机器人或者结构复杂、价格

昂贵，或者功能单一、开放性和适应性较差．文中以ＢＡＳＩＣＳｔａｍｐ２微控制器作为机器人控制系统核心，

一方面利用在母版上搭建直接面向用户的电子电路，提高了传统教学机器人的交互性和灵活性；另一方

面，通过在同一机器人底架上设计不同的行走机构，构建了具有可变执行机构的教学实验平台，丰富了

传统教学机器人的功能，降低了重复设计不同运动机构的成本．
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