
!

计算机测量与控制
!"#"$!$%

!

"

"

!

!"#

$

%&'( )'*+%('#',& - !",&(".

!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

测试与故障诊断
#

0"

!!!

#

收稿日期!

"#"" #& "+

$

!

修回日期!

"#"" #' %0

%

基金项目!国家 自 然 科 学 基 金 !

0%0&%"#"

"$国 家 重 点 研 发 计 划 !

"#%'V̂ Z#+#&%#%

"$江 苏 省 大 学 生 创 新 创 业 训 练 计 划 项 目

!

"#"%%#")+%&$V

&

"#"%%#")+%+"'

"%

作者简介!刘怡沛!

"##%

"&女&江苏常州人&大学本科&主要从事图像处理'嵌入式系统方向的研究%

通讯作者!张
!

卓!

%)&'

"&女&辽宁葫芦岛人&博士生&高级实验师&主要从事嵌入式系统应用'计算视觉与应用方向的研究%

引用格式!刘怡沛&江龙韬&秦
!

岭&等
!

基于嵌入式的可移动环境监测机器人系统设计与研究(

/

)

!

计算机测量与控制&

"#"$

&

$%

!

"

"*

0"

0'

&

&(!

文章编号!

%0&% +()'

"

"#"$

#

#" ##0" #&

!!

123

!

%#!%0("0

$

4

!5678!%%9+&0"

$

:

;

!"#"$!#"!#%#

!!

中图分类号!

<="+"!0

!!

文献标识码!

*

基于嵌入式的可移动环境监测机器人

系统设计与研究

刘怡沛! 江龙韬! 秦
!

岭! 张
!

卓
!河海大学 物联网工程学院&江苏 常州

!

"%$##"

"

摘要!传统的人力监测方式或非移动式监测无法检测空间狭小&环境恶劣的地区$针对当前环境监测中的问题&设计了一种

基于嵌入式的可移动环境监测机器人系统$该系统以
M<I$"̂%#$Z'<0

高性 能
*?I

芯 片 为 控 制 核 心&通 过 蓝 牙 和

M<I$"̂%#$Z'<0

单片机控制的环境监测平台进行通信&远程控制可移动监测平台利用
1A<%%

温湿度传感器'

CVW$#

光照传感

器'

IiW%$(

烟雾传感器等采集周围的环境数据&并通过远程控制设备的
2[S1

实时更新显示当前环境数据$使用远程操作平台

调整
IC))(?

数字舵机输出角度从而控制机器人的行进轨迹&当检测到前方存在障碍物时&机器人可通过蜂鸣器报警提示监测

人员更改行进方向$经过多次实验测试&该机器人能够准确检测当前环境状态&并以每秒
"#AY

的速率实时更新显示$该机器人

具有准确性和实用性&在未来也能够助力智慧环保落地&具有一定推广价值%

关键词!嵌入式$环境监测$

M<I$"

$无线通信
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引言

随着国内智慧环保理念的发展&如何推动智慧环保落

地成为各地政府关心的问题(

%$

)

%在推进智慧环保落地的过

程中&最重要的是环境监测任务(

+

)

%但由于部分地区环境

复杂多样&传统的非移动式监测无法检测空间狭小&环境

恶劣'位置险要的环境(

(0

)

$人力监测方式耗费过多力资

源&且效率低下$部分地区森林火灾频发&如何在保障消

防员安全的前提下进行环境监测&避免不必要的牺牲&也

成为当下的焦点问题(

&'

)

%

因此设计出一种可远程控制的环境监测机器人成为亟

待解决的问题(

)

)

%针对此需求&郭威(

)

)等设计了一种可移动

滑杆式环境监测机器人&环境监测效果良好&但对环境要

求高&需搭建滑杆供机器人滑行$赵静(

%#

)等设计了一种基

于树莓派的
.?

环境监测机器人&解决了监测对环境要求高

的问题&但树莓派成本较高%本文设计了一种基于
M<I$"
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基于嵌入式的可移动环境监测机器人系统设计与研究
#

0$

!!!

#

嵌入式系统的可移动环境监测机器人%通过控制平台的摇

杆模块控制检测平台的移动&检测平台上通过蓝牙实时传

送监测数据给控制平台&并将环境参数等显示在远程控制

平台的
2[S1

上&且当前方存在障碍物时&检测平台发出

警报&操控者此时需改变行进方向%该机器人具备环境监

测'无线传输'远程控制的功能&解决了监测环境受限的

问题&也降低了成本&对于推动智慧环保的建设和检查火

灾等灾情情况&保障消防员安全等具有重要帮助%

?

!

系统方案设计

该系统方案采用意法半导体公司生产的
M<I$"̂%#$Z'<0

微控制器作为机器人的主控芯片%其中&该系统由远程控

制平台和检测平台两部分组成%其中&硬件电路由温湿度

传感器模块'光照传感器'烟雾传感器和超声波测距模块'

2[S1

显示模块'蜂鸣器报警模板等组成%主要完成对环

境中温度'湿度'光照强度'障碍物距离和空气中颗粒的

浓度的测量及障碍物判断和报警%软件部分主要由蓝牙'

测试平台的行进算法和舵机控制算法组成%检测平台和远

程控制平台通过
AZW#(

蓝牙传递数据%远程控制设备的主

控输入有按键模块和摇杆模块$机器人的主控输入有和超

声波测距模块&

+

个传感器的数据通过蓝牙传递给远程控制

设备的主控&再通过
2[S1

分别显示%通过按键模块的
+

个按键实时更新对应的
+

个传感器的数据并通过
2[S1

显

示&摇杆模块控制机器人行进方向的目标%基于嵌入式的

环境监测机器人系统总体设计如图
%

所示%

图
%

!

系统构成

具体实现流程如下*

%

"操控远程控制平台上的摇杆控制检测平台的行进方

向&摇杆的偏移度控制行进速度%检测平台能够实时读取

与障碍物的距离&设定安全距离阈值&当实时读取的距离

小于安全阈值时&蜂鸣器报警&操控人员需改变行进方向%

"

"远程控制平台上有
+

个按键&分别对应机器人的温

湿度检测模块'光照检测模块'空气质量检测模块和超声

波测距模块的数据读取&并更新显示在远程控制平台的

2[S1

上%

?@?

!

系统目标

系统目标为实现可远程控制的环境监测机器人%能够

实时监测环境状态'解决日常环境下监测低效的难题&提

高了测量精度&实现了智能化控制&因此需要实现以下两

个目标%

%

"高效性*若检测平台的
IZ-

实时采集
+

个环境传

感器的监测数据&则系统总体的反应速度将会被影响&且

过于频繁的数据接收将会使系统内部系统稳定性降低%因

此设计的机器人系统通过按键控制读取目标传感器的数值

并在
2[S1

更新显示&避免了长时间连续的接收冗杂传感

器数据的问题&能够有效提高环境监测的效率和实际情况

下工作的稳定性(

%%

)

%

"

"智能化*环境监测机器人前行的过程中会出现障碍

物或道路崎岖的困境&系统设定了障碍物安全距离阈值&

当真实距离小于阈值时&蜂鸣器发出警报&提示操作者更

改行进方向%

?@A

!

系统相关参数

系统设计中需满足硬件的使用要求及设计要求&参数

的具体范围如表
%

所示%

表
%

!

系统相关参数表

检测内容 测量范围 误差范围
精确度

+位数

响应时间

!

"(g

"

温度+
g #

!

(# " '

)

%#F

湿度+
h?A "#

!

)# ( '

)

0F

光照强度+
Od %

!

0(($( "# '

障碍物距离+
5J "

!

+## #!$ %0

空气质量+
;;

J %#

!

%### ( '

A

!

系统硬件设计

系统硬件涉及到的硬件模块主要有主控模块'温湿度

传感器电路'光照传感器电路'烟雾传感器电路和超声波

测距电路%

A@?

!

主控模块

系统主控选择意法半导体公司的基于
ZEQ:RdWI$

内核

的
$"

位微控制器
M<I$"̂%#$Z'<0

作为主芯片&系统最高

工作频率可达
&"IAY

&内存包含
0+]\

的
ÔDFN

和
"#]\

的
M?*I

%其系统主要由
+

个控制单元和
+

个受控单元

!

M?*I

'

[̂*MA

'

M̂IZ

和
*A,"*=,d

"组成&其 中

*A,

是一种高性能的系统总线&用于连接
Z=-

和
1I*

等

高性能模块&由主模块'从模块和基础结构
$

个部分过程$

*=,

是一种高级外围总线&主要用于
-*?<

等外设的连

接&其主模块是
*=,

桥&数据的传输均由主模块发起'从

模块回应%

且含有
$

个
%0

位的计时器和
%

个
%0

位的
=HI

计时

器'

"

个
M=3

'

$

个
-*?<

&

$&

个
C=32

口和
%"

位的
*1Z

&

由于其外设资源众多&工作的时钟频率不尽相同&因此采

用
(

个时钟源&有
' IAY

的系统内部时钟振荡器
AM3

&

+#IAY

的实时时钟振荡器%芯片的封装体积小&性价比

高&更具实用性%

A@A

!

温湿度传感器电路

温湿度传感器选择的型号是
1A<%%

&是一款经校准后

!
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#

传输数字信号的复合型传感器%该传感器与
IZ-

间通过

1*<*

数据线传输&传输方式属于半双工通信方式%数据

传输格式为一次传输
+#\8:

&顺序依次为*

'\8:

的温度整数

部分
b'\8:

的温度小数部分
b'\8:

的湿度整数部分
b'\8:

的湿度小数部分
b'\8:

的校验和(

%"

)

%通过校验位判断传输

过程是否出错&提高传输的稳定性和高效性%

其电路应包含一个电阻式感湿元件和一个
B<Z

感温元

件%外界湿度越高&电阻值越小$

B<Z

感温元件与
%7

'

的

电阻串联&通过采集电阻两端电压值的变化来确定环境温

度%其中需要加入一个
+>&7

'

的上拉电阻&可以提高输入

信号的噪声容限&增强电路的抗干扰能力%电路设计如图
"

所示%

图
"

!

温湿度传感器的电路设计

A@B

!

光照传感器电路

光照传感器选择的型号是
CVW$#

&采用
,A%&(#̂ .3

芯

片%该传感器有
(

个端口&除
.ZZ

和
CB1

外&还有
MZ[

'

M1*

和
*11?

&因此
,A%&(#̂ .3

通过
33Z

协议与
IZ-

进行

通信&其中
*11?

在该传感器中的作用为控制读写指令&当

*??1f#d,'

+

#d+0

时为写操作&

*??1f#d,)

+

#d+&

时为读

操作%

IZ-

传递
'\8:

控制字&由
&\8:

的发送器地址和
%\8:

的写命令组成&

,A%&(#̂ .3

收到后应答&再由
IZ-

发送测

量指令&

,A%&(#̂ .3

收到后发送高
'

位的数据&在单片机应

答后&在传送低
'

位数据&此时一次通信结束(

%$

)

%

,A%&(#

内部由光敏二极管'运算放大器'

*1Z

采集

和晶振等组成%光敏二极管将光信号转变为电流信号&经

过运算放大器放大后&通过
*1Z

采集电压&转换成
%0

位

二进制数存贮到内部寄存器中%且光照强度越高&光电流

越大&采集到的电压越大%光照强度与电压之间存在对应

关系&但二者之间不是严格的线性关系%

,A%&(#̂ .3

芯片

内部对于采集到的电压又进一步地进行了线性处理&因此

处理后的电压与光照强度近似线性%

从
,A%&(#

采集到的数据并不是最终的光照强度&需要

下列公式进行转换&其中&

+-D>J

为实际值&

(J-%><J?

为

测量值&

&<-"%

为透光率&

6=?J

为模式*

+-D>J

2

(J-%><J?

%W"

'

&<-"%

'

6=?J

!

%

"

!!

图
$

中&

C$

电源的滤波电容&能够使工作性能更加稳

定%光照传感器的电路设计如图
$

所示%

A@C

!

烟雾传感器电路

烟雾传感器选择的型号是
IiW%$(

%对空气中的硫化

物'氨气和污染气体的灵敏度高&是适应森林火灾监测'

图
$

!

光照传感器电路设计

城市环保等多场合的低成本传感器%

IiW%$(

有两种输出*

*2-<

和
12-<

&分别对应模拟量输出和数字量输出&选

择模拟量输出&将
[I$)$

的输出电压作为参考值&按照换

算关系*电压每升高
#>%.

&实际被测气体的浓度增加

"##

;

J

%满足以下换算公式*

%

;;

J

f

%

J

K

7

K

f

%

J

K

%

2

%

'

%#

5

0

!

"

"

!!

烟雾传感器常用电路有两种&本文选用比较器电路监

控%将
Ii%$(

的
"

引脚&即随烟雾浓度变化的直流信号做

比较器的
"

脚&

3B

作为比较器的门槛电压%当烟雾浓度高

于门槛电压时&

[I$)$

的输出电平为
#.

&则
1%

灯亮$当

烟雾浓度低于门槛电压时&

[I$)$

的输出电平为
.ZZ

&

1%

灯灭%电路设计如图
+

所示%

图
+

!

烟雾传感器的电路设计

A@L

!

超声波测距电路

超声波测距模块选择的型号为
AZWM?#+

&有
+

个端口*

.ZZ

'

CB1

'

<Q8

K

!控制端"'

S5NE

!接收端"%其中模块

会自动发送方波&即通过
<?3C

端通过传输
%#

#

F

的高电平

型号触发测距&此时模块会自动发送
'

个
+#7AY

的方波&

并检测是否有信号返回%若前方存在障碍物&则通过
S5NE

输出高电平&则距障碍物的距离
?$%

!

J

"为*

?$%

2

!

&

'

+

XE85R

"

"

!

$

"

!!

其中*

+

XE85R

为声速&

&

为超声波从发射到返回的时间%

超声波电路主要由放大电路'选频电路和比较电路组

成%其中
BR:

端是漏极开路%当开始测距时&

<?3C

端发送

一个
%#

#

F

的高电平触发脉冲&此时
BS<

端引脚置低&滤

除干扰信号&此时该模块发送
'

个
+#7AY

的脉冲来启动定

!
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基于嵌入式的可移动环境监测机器人系统设计与研究
#

0(

!!!

#

图
(

!

超声波测距的电路设计

时器和开中断&等待接收到接收触发中断信号后再关闭定

时器'中断&计算计时器的时间%在此电路中&用到两级

运放&均由
CM$"+

运算放大器放大&该放大器具有低输入

偏置电流'失调电流和快速电压转换率的优点%在第一级

放大中&放大倍数为
0>"

倍&二级放大倍数为
&>(

倍%超声

波的电路设计如图
(

所示%

B

!

系统软件设计

系统的软件部分采用
M<I$"̂%#$Z'<0

系统进行
Z

语

言的编辑&

]R8O(I1]

编译软件作为系统的编译平台%

首先完成各类传感器的初始化和蓝牙配对&

2[S1

显

示各传感器参数的显示界面&若此时按键未按下&机器人

跟随远程控制设备的控制状态行进或停止$若按键按下&

则读取对应传感器的数据&并通过
2[S1

更新显示&并判

断此时距障碍物的距离是否小于安全阈值&若小于安全阈

值&则蜂鸣器报警&发出警告%软件设计部分主要分为三

方面*蓝牙配对'串口中断算法和机器人行进控制算法%

具体流程如图
0

所示%

图
0

!

软件系统的设计流程图

B@?

!

蓝牙配对

环境监测机器人的蓝牙选择了正点原子公司的
AZW#(

模块%该模块是一款高性能'主从一体的蓝牙串口&支持

波特率范围为
+'##

!

%$'"+##\DGT

&机器人的蓝牙波特率

设定为
$'+##\DGT

&

'

位数据位&

%

位停止位&无校验位%

机器人传输读取到的传感器数据至远程控制设备&需通过

蓝牙的
*<

指令完成蓝牙配对&并设置主机和从机%

实际应用中的步骤如下*

%

"进入
*<

模式%将
*<

引脚置高&当蓝牙模块
F:D:R

灯变为慢闪&则表明已经进入
*<

模式$

"

"恢复蓝牙的默认状态*打开串口调试助手&调用

*<b2?C[

+

Q

+

6

即恢复默认设置$

$

"设置蓝牙名称*配置第一个蓝牙的名称*

*<b

B*ISf ,OGR:EE:N9IDQF:RQ

+

Q

+

6

!主"&第二个蓝牙*

*<

bB*ISf ,OGR:EE:N9MODXR

+

Q

+

6

!从"$

+

"设置蓝牙的配对码为*

*<b=MH1f####

+

Q

+

6

$

(

"将第一个蓝牙设置为主机*

*<b?2[Sf%

+

Q

+

6

&并

将第二个蓝牙设置为从机*

*<b?2[Sf#

+

Q

+

6

$

0

"配置串口参数*配置波特率'停止位和校验位*

*<b-*?<f%%("##

&

#

&

#

+

Q

+

6

&设置蓝牙通信串口波特

率为
)0##

&停止位
%

位&无校验位$

&

"查询地址*

*<b*11?

3 +

Q

+

6

&得到地址为*

"#%(

*

"

*

%"#&('

$

'

"绑定蓝牙*

*<bZI21Sf%

+

Q

+

6

!调节为绑定模

式"

*<b,3B1f"#%(

&

"

&

%"#&('

+

Q

+

6

至此&蓝牙已完成配对%此时机器人可实现与远程控

制设备的数据传输%

B@A

!

串口中断算法

$>">%

!

远程控制设备的传输协议

蓝牙完成配对后&通过串口传输数据%远程控制设备

控制机器人运动和按键选择对应的传感器读取数据需要通

过串口函数
-M*?<

/

MR6T1D:D

!"传递给机器人&串口通

!
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卷#

00

!!!

#

信协议如表
"

所示&采用数据帧格式* 0

#d̂ ^

'

#d̂ S

'

F

;

R

/

TD:

&

d

/

XDOGRc#d##̂ ^

'

d

/

XDOGRc#d̂ #̂#

'

U

/

XDOGRc#d##̂ ^

'

U

/

XDOGRc#d̂ #̂#

1%

表
"

!

远程控制设备传输协议的语法解释

数据帧

顺序

帧格式+

参数

对应远程控制设备

的物理意义

对应检测平台的

物理意义

% #d̂ ^

帧头&用作标志位
帧头&判断格式

是否正确

" #d̂ S

帧头&用作标志位
帧头&判断格式

是否正确

$ F

;

R

/

TD:

按键数值*

#9+

对应
%9+

传感

器读取数据

+ d

/

XDOGRc#d##̂ ^

摇杆模块
F

偏移量

低八位
计算

F

轴偏移量

( d

/

XDOGRc#d̂ #̂#

摇杆模块
F

偏移量

高八位
计算

F

轴偏移量

0

U

/

XDOGRc#d##̂ ^

摇杆模块
L

偏移量

低八位
计算

L

轴偏移量

&

U

/

XDOGRc#d̂ #̂#

摇杆模块
L

偏移量

高八位
计算

L

轴偏移量

由数据帧顺序&

#d̂ ^

和
#d̂ S

为数据帧的帧头&两个

帧头能够大幅提高数据传递的准确性&同时避免过多帧头

导致的数据传输效率低的问题%

F

;

R

/

TD:

是中断检测到的

被按下按键的值&取值为
#9+

&

#

则是未按下&无需检测&

%9+

分别对应远程控制设备上的
+

个按键'也对应检测平

台的
+

个传感器*空气质量传感器'温湿度传感器'光照

传感 器 和 超 声 波 传 感 器%

d

/

XDOGRc#d##̂ ^

和
d

/

XDOGRc#d̂ #̂#

分别代表
d

/

XDOGR

的低八位和高八位&

U

/

XDOGRc#d##̂ ^

和
U

/

XDOGRc#d̂ #̂#

分别代表
U

/

XDOGR

的

第八位和高八位%通过将高八位左移八位&与低八位相加&

即可恢复
d

/

XDOGR

和
U

/

XDOGR

的原始数据%

F

/

E-D>J

2

F

/

E-D>Ĵ #F##SS

4

F

/

E-D>Ĵ #FSS##

?

'

!

+

"

L

/

E-D>J

2

L

/

E-D>Ĵ #F##SS

4

L

/

E-D>Ĵ #FSS##

?

'

!

(

"

!!

检测平台获得
d

/

XDOGR

和
U

/

XDOGR

的原数据后&可按

照机器人的行进控制算法&计算运行方向%

$>">"

!

机器人的传输协议

检测平台接收到通过串口传递来的按键数值后&读取

响应的传感器数据&将读取到的参数再次通过串口传输&

串口传输协议如表
$

所示%

由于一次仅传输一个传感器的读取数据&此次的传输

的具体值根据检测平台接收到的按键值变化%当检测平台

收到远程控制设备传来的参数
F

;

R

/

TD:f%

时&此时对应空

气质量传感器&读取到空气质量数据
D8Q

&则
<RJ

;

%

此时为

空气质量
D8Q

的低八位&

<RJ

;

"

此时为空气质量
D8Q

的高八

位&光照传感器和距离传感器的格式也是如此%当机器人收

表
$

!

系统间传输协议的语法解释

数据帧

顺序

帧格式

+参数

对检测平台

的物理意义

对远程控制设备

的物理意义

% #d̂ ^

帧头&用作标志位 帧头&判断格式是否正确

" #d̂ S

帧头&用作标志位 帧头&判断格式是否正确

$ <RJ

;

%

读取到的传感器数据

!空气质量+光照+距离

的高八位+温度"

采集到的目标传感器数据

+ <RJ

;

"

读取到的传感器数据

!空气质量+光照+距离

的低八位+湿度"

采集到的目标传感器数据

到远程控制设备传来的参数
F

;

R

/

TD:f"

时&此时对应温湿

度传感器&读取到温度数据
R̀6TG

'湿度数据
FN8TG

&则

<RJ

;

%

此时为温度值&

<RJ

;

"

此时为湿度值%

B@B

!

检测平台行进控制算法

$>$>%

!

舵机控制算法

舵机是一种带有输出轴的伺服电机&是由可变宽度的

脉冲信号进行控制的%

=HI

信号是脉宽调制信号&即通过

改变脉冲时间宽度实现信号控制&舵机的
=HI

信号控制

周期是
"#JF

&基准宽度为
%>(JF

&即对应图
&

中的中间位

置&此时的转动角度为
)#o

%脉冲持续时间每增加+减少

#>(JF

&对应转动顺时针+逆时针
+(o

%本系统中&检测平

台选用的舵机型号为
IC))(?

&为
%'#o

可转动舵机&可控

制的角度范围为
#

!

%'#o

&脉冲宽度范围为
#>(

!

">(JF

(

%+

)

&

脉冲范围对应的多级转动如图
&

所示%

图
&

!

=HI

信号控制舵机示意图

%

"分频值的确定*脉冲输出是利用通用定时器通过

C=32

引脚输出%检测平台的主控中选用定时器
$

&先初始

化
<3I$

&选择向上计数模式(

%(

)

%由舵机信号的控制周期

"#JF

计算对应频率脉冲
(#AY

%

设置自动重装载寄存器周期的值为
%)))

&

<3Id

时钟

频率的预分频值为
&%)

&根据分频计算公式可知*

,

2

&"IAY

!

-<<

4

%

"

'

!

Z

%/

4

%

"

2

&"IAY

!

%)))

4

%

"

'

!

&%)

4

%

"

2

(#AY

!

0

"

式中&

-<<

为
=HI

输出高电平的计数时间&

Z

%/

为预分频

计数器的值%

!
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#

0&

!!!

#

"

"由信号控制舵机转动*定时器输出模式选择
=HI%

模式%在输出不同高电平占空比的过程中需要通过调用定

时器通道
%

比较函数
<3I

/

MR:ZEJ

;

DQR%

!

<3I"

&

-<<

"来

装填
<3Id9

$

ZZ?%

寄存器的值%第一个参数
<3I"

是操

作的定时器&第二个参数
-<<

是输出
=HI

的高电平计数时

间%通过设定不同的计数时间&就可以输出不同高电平占

空比的
=HI

方波(

%0

)

%通过输出的舵机信号来控制检测平

台的方向转动角度&定义函数
M:RRQ

/

*6

K

OR

!

G%0-<<

"$

XE8TM:RRQ

/

*6

K

OR

!

G%0DQQ

"

0

!

<3I

/

MR:ZEJ

;

DQR%

!

<3I"

&

DQQ

"$

1

其中&

-<<

的值为机器人接收到的摇杆模块
F

值经过转

换后&范围在 (

(#

&

"(#

)之间%将
-<<

值装填进入
<3Id

9

$

ZZ?%

之后&

-<<

的值将会与
<3Id

/

ZB<

寄存器的计

数值对比&当计数值低于
-<<

时引脚为高电平&当计数值高

于
-<<

时引脚为低电平&因此&通过控制
-<<

的值就可以控

制舵机输出对应的角度中
-<<

的值与角度转换关系如下

所示*

$2

%'#_

"##

'

!

-<<

5

(#

" !

&

"

!!

其中*

$

为舵机输出角度&当其为
)#o

时&检测平台方

向回正%

$>$>"

!

检测平台行进控制算法

图
'

为行进控制算法的流程图&通过远程控制设备的

摇杆模块转动控制检测平台前进'后退和左右转弯的方

向&摇杆模块具有 !

A

&

N

"

"

轴模拟输出&且输出电压值

F

和
L

的范围为
#

!

+#)(

%

F

和
L

的数值由蓝牙通过
-MW

*?<

通信传递给检测平台的主控%由于检测平台是由舵机

控制转向&因此将转化后用于控制舵机的参数
:RJ

;

F

控制

范围在 (

(#

&

"(#

)&对应舵机的占空比 !

#>(

!

">(JF

"&

同时对应舵机的转动角度 (

9)#o

&

)#o

)%将控制方向的参

数
:RJ

;

L

控制范围在 (

9%##

&

%##

)&利用转换公式即可完

成转换*

:RJ

;

F

2

%(#

5

!

F

5

"#+'

"

'

#W#+''"'%"(

!

'

"

:RJ

;

L

2

!

L

5

"#+'

"

'

#W#+''"'%"(

!

)

"

!!

控制前进+后退方向*当
:RJ

;

L

$

#

时&标记方向
T8Qf

%

&即检测平台前进$

当
:RJ

;

L

)

#

时&标记方向
T8Qf#

&即检测平台后退&

并将取反&取绝对值%

控制左右转弯方向*由于
:RJ

;

F

和
:RJ

;

L

的范围不一

致&因此先通过公式

&

F

2

:RJ

;

F

5

%(#

!

%#

"

!!

因此将
&

F

的范围控制为 (

9%##

&

%##

)%行进速度为*

%

Z

JJ?

2

&

F

'

&

F

4

:RJ

;槡 L

!

%%

"

!!

通过函数
M:RRQ

/

*6

K

OR

!

:RJ

;

F

"控制左右转弯角度&

IE:EQ

/

=È RQ

!

F

;

RRT

&

T8Q

"函数控制行进方向和速度%

此部分函数定义为
IE:EQ

/

=È RQ

!

;

È RQ

&

T8Q

"&

;

È W

图
'

!

机器人行进控制算法流程图

RQ

为速度&

T8Q

为前进和后退的标志位&代码如下*

XE8TIE:EQ

/

=È RQ

!

G%0

;

È RQ

&

G'T8Q

"

0

!

G'DQQ

$

!

8P

!

T8Qff%

"

!

0

!

!

DQQf

;

È RQ

$

!

<3I

/

MR:ZEJ

;

DQR%

!

<3I+

&

DQQ

"$

!

<3I

/

MR:ZEJ

;

DQR$

!

<3I+

&

DQQ

"$

!

<3I

/

MR:ZEJ

;

DQR"

!

<3I+

&

#

"$

!

<3I

/

MR:ZEJ

;

DQR+

!

<3I+

&

#

"$

!

1

!

ROFR

!

0

!

DQQf

;

È RQ

$

!

<3I

/

MR:ZEJ

;

DQR%

!

<3I+

&

#

"$

!

<3I

/

MR:ZEJ

;

DQR$

!

<3I+

&

#

"$

!

<3I

/

MR:ZEJ

;

DQR"

!

<3I+

&

DQQ

"$

!

<3I

/

MR:ZEJ

;

DQR+

!

<3I+

&

DQQ

"$

!

1

1

当计算出的
L

)

#

时&

T8Qf#

&检测平台后退$计算出

的
L

$

#

时&

T8Qf%

&检测平台前进%此处调用了库函数

<3I

/

MR:ZEJ

;

DQR%

!

<3I+

&

-<<

"&该函数的作用是设置

<3I+9

$

ZZ?%

的值&通过比较
<3I+

/

ZB<

与
<3I+9

$

ZZ?%

&就可以控制定时器引脚高低电平的输出&进而通过

设定不同的
DQQ

就可以输出不同高电平占空比的
=HI

波来

类比不同的电压模拟量&以此来控制检测平台前行的速度%

由上文的舵机控制算法和检测平台行进控制算法&就

可以将远程控制设备的
A

&

N

双轴模拟偏移量&通过蓝牙传

输给检测平台&进而控制其方向和速度%
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计算机测量与控制
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#

C

!

实验测试及结果分析

C@?

!

测试步骤

为了验证本文设计的基于嵌入式的可移动环境监测机

器人在现实生活中的环境监测准确性&与各试验点的真实

环境数据进行对比%实验地点分别在操场'实验室和地下

停车场&各试验点经过
$#

次实验%本次实验主要针对传感

器读取的准确度测试(

%&%'

)

&同时判断其遇障报警功能%

C@A

!

测试结果

首先测试环境状态监测机器人的远程控制功能是否正

常&通过对检测平台及远程控制设备进行供电&待蓝牙连

接完成后&推动摇杆进行上下左右移动的测试&测试结果

表明&检测平台可以根据发出的指示进行运动&当改变摇

杆在
N

轴上的状态时&检测平台会相应的向前向后变速行

驶&当改变摇杆在
A

轴上的状态时&检测平台的舵机会相

应的转动&决定检测平台的前进方向%

检测平台的舵机跟随远程控制设备的转动正常行驶&经

过实际的测试表明&检测平台可以很好的听从远程控制设备

的命令进行移动&可以满足日常场景下的远程控制需求%

接着对各传感器的检测功能进行测试&看其是否能够

传回实时环境的目标监测数据&传送回来的数据在
2[S1

上更新显示%

2[S1

显示屏上包括了
1A<%%

温湿度传感器'

CVW$#

光照传感器'

AZM?#+

超声波传感器'

Ii%$(

空气质量检

测传感器回传回来的各种数据&从上到下分别是距离'温

度'湿度'光照强度'空气质量等环境监测状态(

%)

)

%实验

的测试结果如下*

经过
$#

次测试&部分测试数据如表
+

所示%

表
+

!

实验室部分测试结果

测试次数
% " $ + (

实际结果

温度+
g "# "# %) "# "# "#

湿度+
?A "" "" "" "% "" ""

空气质量+
;;

J "0 "0 "0 "0 "0 "0

光照强度+
Od "# "% "# "" "# "%

操场测试结果*经过
$#

次测试&部分测试数据如表
(

所示%

表
(

!

操场部分测试结果

测试次数
% " $ + (

实际结果

温度+
g "$ "$ "$ "$ "$ "$

湿度+
?A "0 "( "0 "0 "0 "0

空气质量+
;;

J %) %) %) %) %) %)

光照强度+
Od '( '' '& '0 '' ''

地下停车场测试结果*经过
$#

次测试&部分测试数据

如表
0

所示%

C@B

!

测试结果分析

由上述在
$

个不同的测试地点中&检测平台各传感器的

测试结果和实际结果对比基本一致&综合准确率达到
)&>&h

%

表
0

!

地下停车场部分测试结果

测试次数
% " $ + (

实际结果

温度+
g "$ "$ "$ "$ "$ "$

湿度+
?A "0 "( "0 "0 "0 "0

空气质量+
;;

J %& %' %' %' %' %'

光照强度+
Od %0 %& %& %0 %( %0

但在实验室和地下停车场时&由于在室内时受到照明灯的

影响&在不同的位置上光照强度会由于有轻微波动&因此

在实验室和地下停车场的光照强度有波动%本次测试中&

将安全距离设定为
%#5J

&在实验过程中遇到障碍物时报警

功能正常%综上&实验结果达到预期目标%

L

!

结束语

未来无论在消防救助领域还是在狭隘'复杂空间下的

环境监测和高污染地区的环境检测等&可移动的环境监测

机器人都将发挥巨大的作用&推进智慧环保落地&检测危

险环境'保护消防员安全(

"#"%

)

%本文设计的基于嵌入式的

可移动环境监测机器人能够通过远程控制平台的摇杆控制

检测平台行驶&并通过检测平台上的传感器完成对周围环

境的高精度检测&通过蓝牙传递回远程控制平台&并通过

2[S1

显示实时的监控数据%经过多场景测试&环境监测

机器人具有较高的稳定性&各项指标达到了预期结果&执

行任务时运行稳定%未来考虑将蓝牙换用传输距离更远的

H3̂3

模块$加入摄像头模块&返回检测现场环境状态和拓

展环境监测的指标(

""

)

%
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