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在每年中央电视台举办的 CCTV 大学生机器人大赛

中，自动机器人是一个典型的机电光一体化作品，它可

以培养和训练大学生计算机、控制论、机构学、机械设

计和制造、传感技术、人工智能等众多学科的知识，是

大 学 生 开 展 综 合 知 识 训 练 的 良 好 平 台 。 同 时 机 器 人 制

作 比 赛 作 为 一 种 创 新 教 育 的 战 略 性 手 段 已 经 逐 渐 被 教

育 界 的 人 们 所 认 可 ， 因 此 越 来 越 受 到 各 高 校 的 重 视 和

积极参与。在每年的机器人大赛中，机器人是由手动机

器 人 和 自 动 机 器 人 两 部 分 组 成 ， 自 动 机 器 人 在 比 赛 中

担当主要 角色，对比赛的 胜负起 决定性的 作用。

2007 年 CCTV 大学生机器人大赛是在一个 14 m×14 m

的场地上进行，以参赛双方谁先建造完指南针为获胜，

如 两 方 都 没 完 成 则 以 各 自 的 得 分 来 决 定 胜 负 。 本 文 设

计的自动机器人以 C8051F310 单片机为 MCU。

1 机器人车体机械机构设计

2007 年 CCTV 大学生机器人大赛中，比赛内容是双

方 机 器 人 把 各 自 的 积 木 放 到 战 车 上 。 整 个 自 动 机 器 人

的活动区域内没有设置障碍，不需要爬坡等越障设置，

相 对 而 言 较 为 简 单 。 本 文 设 计 并 参 加 比 赛 的 自 动 机 器

人在车体机械机构上采用双轮驱动设计，通过控制 2 个

驱 动 轮 的 速 度 和 转 向 来 实 现 不 同 的 运 动 轨 迹 ， 驱 动 轮

在底盘的后面，底盘前面有 2 个万向轮，用以支撑整个

车 体 的 平 衡 。 在 底 盘 的 上 面 安 置 积 木 的 夹 抓 机 构 和 提

升机 构。

2 机器人的控制电路设计

2.1 MCU 的选择

2007 年 CCTV 大学生机器人大赛较以往的题目更灵

活，自动机器人的运动轨迹更复杂，因而对自动机器人

的设计和控制难度也较高。在综合考虑各种因素后，选

用 Cygnal 公司最近推出的 C8051F 系列高速单片机。这

种单片机结构简单，性能与 DSP 相近，而且其指令集与

51 系列单片机兼容，开发工作简单。用于自动机器人控

制的 C8051F 单片机具有如下的特点[1]:

(1) 使用 Cygnal 公司的专利 CIP-51 微控制器内核，采

用流水线指令结构；70％的指令执行时间为 1 个或 2 个

系统时钟周期；速度可达 25 MI/s(时钟频率为 25 MHz 时)。

这样就可 以应用 复杂的控 制算法 提高控 制精度。

(2) 内部有 4 个通用 16 位计数器 / 定时器和专用的看

门狗定时器(WDT)，不再需要附加外部计数器件和外部

看门狗电路。本文的设计就是将定时器 0 和定时器 1 用
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作小车左 右轮反 馈脉冲 计数。

(3) 引入了数字交叉开关，允许将内部数字系统资

源分配给端口 I/O 引脚。通过设置优先权给交叉控制寄

存器，将片内的计数器 / 定时器、串行总线、硬件中断、

ADC 转 换 启 动 输 入 、 比 较 器 输 出 以 及 微 控 制 器 内 部 的

其他数字信号 配置为出现在 端口 I/O 引脚。

(4) 内部有 1 个可编程计数器阵列(PCA)，由 1 个专

用的 16 位计数器 / 定时器和 5 个 16 位捕捉 / 比较模块组

成。通过设 置特 殊功 能寄 存器 PCAOCPM 将捕捉 / 比较

模 块 0 和 模 块 1(CEX0 和 CEX1)设 置 成 脉 冲 宽 度 调 制 器

(PWM)，用于驱动电动机。

(5) 内部有 12 位逐次逼近型 ADC，可以在不增外围

电路的前提下 方便地检测 模拟信号。

(6) 具有片内 JTAG 和调试电路，通过 JTAG 接口并

使用安装在最终应用系统中的器件上就可以进行全速、

非侵入式地在系统调试，而且支持断点、单步、观察点、

堆栈监视器，支持观察修改存储器和寄存器。

自动机器人的控制 MCU 选用 C8051F 系列单片机是

非常合适的，由于可以硬件生成 PWM，占用 CPU 资源

很少；高性能的指令系统以及和 C 语言之间进行交叉汇

编，为设计各种控制算法提供了广阔的空间。其控制电

路框 图 如 图 1 所 示 。

在自动机器人运动控制中采用两轮驱动，通过对 2

个 驱 动 轮 电 机 转 速 和 转 向 的 精 确 控 制 来 控 制 机 器 人 的

运动轨迹。对左右轮驱动电机 M1、M2 的转速采用 PWM

脉宽调制进行驱动，单片机输出的 PWM 信号和转向控

制信号送给电机控制专用芯片 L298，L298 芯片能够直接

驱动两个电机运转。在 M1、M2 电机上装有能够检测其

转 速 的 两 路 光 电 编 码 器 ， 两 路 光 电 编 码 器 的 信 号 分 别

送给倍频器和鉴向器，进行转速和转向的检测，转速和

转向信号输送给 C8051F310 单片机，在其内部进行 PID

运算，将运算后的结果控制 PCA 阵列，从而控制 PWM

的占空比。下面对其电路进行具 体分析。

2.2 MCU 电路

采用 C8051F310 作为控制电路的 MCU[2]，用 P0 口实

现对驱动电机的控制。P0.0、P0.1 用于输出控制 M1、M2

转速的 PWM 信号，P0.2、P0.3 用于控制 M1、M2 的转向；

P0.4、P0.5 用于 M1、M2 的转速反馈，即用于计算反馈驱

动电机的转速；P0.6、P0.7 用于检测 M1、M2 的转向，即

用于取得驱动电机的转向反馈。通过 P0 口实现了对两

个驱动电机的闭环控制。通过嵌入在 C8051F310 的 PID

算法，即可实现对 M1、M2 转速和转向的精确控制，在

比 赛 场 地 运 行 时 可 根 据 场 地 上 的 白 色 引 导 线 来 调 整 机

器人的轨迹线。

2.3 电机的选择

由于在比赛时电源必须自带，驱动电机采用直流电

机，本文采用的是 FAULHABER 公司生产的 2342L024CR

直流电机。通过改变 PWM 的占空比来改变它的转速，通

过 改 变 电 源 的 极 性 来 改 变 电 机 的 转 向 。 为 了 能 够 准 确

测 出 电 机 的 转 速 和 转 向 ， 在 每 个 电 机 上 装 有 两 路 光 电

编 码 器 ， 光 电 编 码 器 输 出 与 电 机 转 速 成 正 比 的 方 波 信

号，两路信号在频率上相等，在相位上相差 90°，如图

2 所示的 CHa 和 CHb 信号。

2.4 电机驱动电路

为 了 控 制 直 流 电 动 机 ， 需 用 半 导 体 功 率 器 件 进 行

驱 动 。 大 多 数 直 流 电 动 机 的 驱 动 是 采 用 开 关 型 驱 动 方

式。由于 PWM 调制方式使晶体管工作在开关状态，这

种调速方式不仅功率损耗低、效率高，而且具有调速范

围广、响应速度快等特点。当输入信号为零时，伺服电

机处于微振状态，克服了静摩擦力的影响，有利于改善

伺服系统 低速运 行时的 平稳性。

本文采用 L298 为电机驱动芯片，它采用双 H 桥式

为主驱动电路，如图 3 所示。该电路不仅能够调速而且

还能正反转，可以驱动同步进电机或同时驱动 2 个直流

电机。通过它 的 2 个引脚 PWM 和 DIR 实现对 电机 的控

制。通过改变 PWM 引脚的占空比，可以实现对电机的

图 1  控制电路框图               图 2  信号波形图
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转速控制；通过改变 DIR 引脚的高低电平，可以实现电

机 的 正 反 转 控 制 。

 图 3  主驱动电路图

2.5 倍频电路

从电机的编码器上输出两路矩型脉冲信号，它们的

频率相等，与电机的转速成正比，相位上相差 90°（如图

2 的 Cha、CHb）。在 PID 算法中，为了提高脉冲取样的频

率，提高算法的控制精度，要求能够提高编码器的矩形

脉冲分辨率。因此本文对光电编码器的两路脉冲信号进

行倍频。倍频芯片采用 74LS86，它同时能够进行 4 个“异

或”运算：Q=A × B。驱动电机的两路矩形方波信号 CHa、

CHb 输入给 74LS86 的 A、B 端，通过 74LS86“异或”运算

后所得到的频率为原来的两倍（如图 2 的 CHc）。

2.6 鉴向电路

在控制电机的 PID 算法中，MCU 要知道电机的正反

转，即需要鉴向电路。本文所用鉴向器的芯片是 74LS74。

74LS74 是 2 路正边缘 D 触发器，它可以同时检测 2 路电

机的转向，其工作过程为：74LS74 的触发端 CK 引脚和

输入端 D 引脚分别与电机光电编码器输送过来的 2 路方

波信号 CHa、CHb 相连。因为 74LS74 的输出信号是：Q

= CK ↑·D，若 CK 引脚与 CHb 相连，D 引脚与 CHa 相连，

属于上升沿触发器。当电机正转时，其 2 路脉冲信号如

图 4(a)所示，CHb 信号上升沿所对应的 CHa 信号为高电

平，这时 74LS74 芯片的输出端 Q 为 1；当电机反转时，

其 2 路脉冲信号如图 4(b)所示，CHb 信号上升沿所对应

的 CHa 信号为低电平，这时 74LS74 芯片的输出端 Q 为

0。因此通过鉴向电路可以判断电机的转向。

        (a)                                        (b)

图 4  鉴向电路脉冲信号

经过 74LS86 芯片倍频和 74LS74 芯片鉴向后的信号

输送给 MCU(C8051F310)，MCU 经过 PID 运算后的结果输

送给 MCU 内部的 PCA 阵列，从而输出符合要求的 PWM

脉 冲 信 号 以 及 电 机 的 转 向 信 号 给 直 流 电 机 ， 精 确 控 制

电机 的 转 速和 转 向 。

2.7 引导线的检测

在比赛场地上有 3 cm 宽的白色引导线，自动机器人

可以沿着引导线确定自己的运动轨迹，因此，自动机器

人 可 以 利 用 白 色 的 引 导 线 来 校 正 自 己 的 运 动 轨 迹 。 为

了 能 够 准 确 地 检 测 到 场 地 的 白 色 引 导 线 ， 采 用 光 纤 传

感器来检测。光纤传感器上主要有如图 5 所示的发射光

装置 和 接 收光 装 置 。

图 5  光纤传感器

发 射 光 装 置 发 射 出 的 光 遇 到 前 方 的 检 测 物 后 ， 反

射回来给接收装置，如果检测物的距离和灰度不同，则

反射回来的光的强度也不同。当调节好距离之后，设定

不 同 的 阈 值 就 可 以 检 测 不 同 的 灰 度 。 光 纤 传 感 器 检 测

比赛场地上的白色引导线，利用场地灰度不同，即白色

引 导 线 比 周 围 背 景 的 反 射 率 更 高 的 特 点 ， 使 机 器 人 行

走时引导线处于机器人两驱动轮的中间。具体设计是：

机器人左右各有 4 个光纤传感器，分别为 1~4 号传感器，

如图 6 所示。考虑到引导线的宽度为 3 cm，左 1 号传感

器和右 1 号传感器之间的距离设为 4 cm，留 1cm 的余地，

左右传感器内部之间的距离为 2.5 cm。机器人行走时：

如 果 左 右 光 纤 传 感 器 都 没 有 检 测 到 引 导 线 ， 说 明 引 导

线在机器人两驱动轮的中间，两轮的速度正确；当左边

的 光 纤 传 感 器 检 测 到 引 导 线 ， 说 明 左 驱 动 轮 的 速 度 偏

大，机器人在往右边偏移，这时应该减小左驱动轮速度

或增大右驱动轮速度进行校正。左边的光纤传感器有 4

个，当 1 号光纤传感器检测到，说明偏移量较小其校正

量也应较小；如果是 2 号光纤传感器检测到，说明偏移

量更大，校正量也应更大。以此类推，4 号光纤传感器

偏移量最大，校正量也最大。若是右边的光纤传感器检

测 到 白 色 引 导 线 ， 其 原 理 同 左 边 的 光 纤 传 感 器 。 这 样

MCU 就可 以 通 过 光 纤 传 感 器传 送 来 的 信 号 实 时 调 整左

右驱动轮 的速度 ，使机器人 按要求 的路线运 行。

(下转第33页)

图 6  机器人光纤传感器
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AT 9 1 _ S YS  - > A I C _ I E C R= ( ( u n s i g n e d i n  t ) 1

<<AT91C_ID_IRQI);

　　　　　// 中断处理程序结束后再次使能该中断

　　}

以上研究了 Linux 操作系统设备管理方法和 Linux 设

备中断机制，通过分析 Linux 设备驱动程序中断机制实

现的方法及字符设备驱动程序的开发过程，编写了 EPA

设 备 的 驱 动 程 序 。

本文基于 ARM 嵌入式开发技术研制了 EPA 设备的

核心控制部分，完成了从硬件平台的设计、调试到 Linux

操作系统的 BootLoader 与内核的移植，文件系统和设备

驱动程序分析以及针对 EPA 设备驱动程序的编写。
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以上是以 C8051F 单片机作为主 MCU 在自动机器人

控制电路中的应用，它通过 PID 算法和光电检测器构成

双闭环的控制电路，实现了对驱动电机的精确控制，能

够 很 好 地 满 足 比 赛 的 控 制 要 求 。 通 过 比 赛 实 践 证 明 了

该电路具有体积小、功耗低、控制精度高、成本低的优

点，非常适合大学生参赛使用，同时也是一个很好的训

练和培养学生实践创 新能力的试验项目。
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Lighthouse（兆光科技）
高清晰LED屏幕为武汉天河机场带来极致视觉体验

2009 年 1 月 20 日，中国武汉 -- 全球领先的 LED 显示解决方案供应商 Lighthouse（兆光科技）宣布,该公司为武汉天河机场

提供的 2 台 6 mm 高分辨率 LED 显示屏已安装完毕。此项目的成功进一步巩固了 Lighthouse（兆光科技）在中国 LED 大屏幕显

示市场的领先地位。

武汉天河机场选用的是 Lighthouse（兆光科技）P6-S 显示面板。该产品像素间距仅为 6 mm，拥有出色的显示亮度，即使

在强光照射下也能实现超高的可视性和清晰的图像显示。该显示屏的亮度高达 2000 尼特，对比度为 1000:1。M4 颜色均匀性控

制功能可以确保图像清晰、色彩逼真。此外，P6-S 的新型超轻薄设计使安装更加简易。

“Lighthouse（兆光科技）已在中国乃至全世界许多地区完成许多 LED 显示屏项目，我们对此感到无比自豪”。 Lighthouse（兆

光科技）销售运营部门总监林泽志表示：“我们期待继续获得像武汉天河机场这样的项目，进而推动中国数码标牌市场的快

速增长。在公共交通、商场、广告牌、办公室外墙等应用领域，Lighthouse（兆光科技）的产品与方案均可以发挥重要作用”。

目前，Lighthouse（兆光科技）在中国的交通、体育、创意活动、商场、办公楼宇等众多行业发挥着越来越重要的作用。

Lighthouse（兆光科技）将秉承不断创新，追求卓越的精神，继续保持其在业内的领先地位。

                                                                                                                                                               (万卓环球供稿)
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