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人工智能也称机器智能袁是一门研究人类智能机理

和如何用计算机模拟人类智能活动的学科遥 经过 50 多

年的发展袁人工智能已形成极广泛的研究领域袁并且取

得了许多令人瞩目的成就 [ 1]遥 智能机器人技术综合了计

算机尧控制论尧机构学尧信息和传感技术尧人工智能尧仿
生学等多学科而形成的高新技术袁集成了多学科的发展

成果袁代表高技术的发展前沿 [ 2]遥 智能机器人的研究袁大
大促进了人工智能思想和技术的进步袁渐渐成为一个备

受关注的分支领域袁各种智能机器人比赛也成为国内外

广泛推广和发展的一种竞技项目遥
智能机器人灭火比赛由美国三一学院于 1994 年创

办袁目前已成为全球规模最大尧普及程度最高的全自主

智能机器人大赛之一遥硬件电路是智能灭火机器人整体

的核心骨架袁其参数性能及设计的合理性直接决定了智

能灭火机器人的性能遥 本文完成了基于 ARM9 内核 [ 3]的
智能灭火机器人的硬件电路的设计与实现遥

1 硬件电路的总体设计
灭火比赛的任务是在一封闭房间模型中袁随机在其

中一个房间里放置蜡烛代替的火源袁要求机器人在尽可

能短的时间里无碰撞地找到火源并完成灭火遥
根据比赛要求及功能需要袁灭火机器人的总体结构

如图 1 所示袁主要由控制器尧传感器输入尧驱动输出等模

块组成遥
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制系统的设计遥 本设计以 ARM9 为核心袁以红外测距传感器尧地面灰度传感器尧远红外火焰传感器组

等作为检测系统袁通过对采集信号的处理袁确定机器人周围环境的信息袁并根据路径规划出决策行进

运动遥 同时袁为使机器人能更好地完成任务袁本设计采用双电源供电系统袁低电压电源供给控制器和
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Abstract: In view of the existing fire-fighting robot can only achieve simple intelligent activities, this paper presented a design on con鄄
trol system based on embedded microprocessor. The design took the ARM9 as the core, and infrared range sensors, ground-based gray-scale
sensors, far-infrared flame sensor as the detection system. The system determined the robot's environment information through the acquisition
signal processing, and then made decisions based on path planning road movement. At the same time, to enable the robot better to complete
the task, the design used a double power supply system: the low voltage power source supply controller and fire fighting ventilator direct cur鄄
rent machine, and the high voltage power source was used to actuate the tire rotation through driving high-power DC motors.
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图 1 系统总体结构图
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2 硬件电路的主要部件分析与设计

2.1 嵌入式系统

为实现机器人高速精确地按照规定路径行走袁要求

机器人的 CPU 能够实时迅速地读取多个传感器端口数

值袁并在较短的时间内完成对各端口数值的存储尧运算

和输出等多种任务遥由于嵌入式微处理器对实时任务具

有很强的支持能力袁能够完成多任务并且具有较短的中

断响应 袁 因此在设计过程中选用以嵌入式微处理器

ARM9 为核心的控制器袁其内部采用哈佛结构袁每秒可

执行一亿一千万条机器指令遥
为提高端口数值读取速度袁使机器人能对周围环境

信息做出迅速判断袁 本设计在主芯片上设置了 ADC0耀
ADC7渊P4.0耀P4.7冤愿 路数据输入端口袁每秒可实现 50 万

次数据采集曰另外又设置 20 路数据输入端口袁通过 AT鄄
MEGA816-PC 辅助单片机连接到主芯片上袁用以读取远

红外传感器组及检测端口的数值袁 每秒可实现 1 000 次

数据采集遥 本设计还设置了 4 路 PWM 控制信号输出端

口袁用以驱动 4 路大功率直流电机袁实现对转速的精确

调节曰此外袁还设置了 7 路 Do 数字输出端口袁用以驱动

伺服电机尧蜂鸣器尧继电器尧发光二极管等遥 为了给庞大

和复杂的程序提供更多的执行空间袁本设计附加设置了

100 KB 的数据存储器渊RAM冤和 512 KB 的程序存储器

渊Flash ROM冤袁用以存储更多的数据和命令遥
2.2 电源和驱动电路设计

(1)电源及采样电路

电源是保证机器人稳定尧 可靠运行

的关键部件袁 它直接影响着机器人性能

的好坏遥 由于本机器人电机驱动和控制

器采用两种不同等级电压的电源袁 为避

免 2 个电源相互干扰袁 本机器人采用双

电源供电系统院 电机电源采用高放电倍

率聚合物锂电池袁容量为 2 500 MAH袁工
作电压为 24 V袁 能提供 40 A 的稳定供

电电流袁是普通电池的 10 倍曰控制器电

源采用 8.4 V 锂电池袁 并提供电压采样

端口袁 以供电池检测袁 电路图如图 2 所

示遥
为获得 CPU 各端口电路所需要的不同等级的电压袁本

设计采用 1 个 LM317T 三端稳压器和 2 个 AMS1117 低压差

线性电压调整器袁并通过其附属电路袁得到精确稳定的 5 V尧
3.3 V尧1.8 V 三种电压曰 采用 1 个发光二极管 LD1 和限流电

阻 R5 作为电源指示灯袁以显示电源开关的状态曰为实时采样

电源电压袁 防止锂电池过放或过充袁 设计中通过 R1尧R2 分

压袁引出 AD19 端口作为电源采样端口遥
渊2冤直流电机驱动电路

由于竞技比赛的需要袁机器人要在避免碰撞的前提

下尽可能提高速度袁因此要求具有更大功率的驱动器和

更灵敏的控制方式遥为此本文采用的电机驱动电源电压

为 16.8 V袁电流为 20 A曰采用占空比范围为 0耀95%的 4
路 PWM 信号控制直流电机袁以实现精确的调速 [4]遥

由于电机功率较大袁并要求能实现双向尧可调速运

行袁本文设计了半桥式电力 MOSFET 管袁成功实现了对

电机的控制遥如图 3 所示袁2 路 PWM 信号通过 IR2104 半

桥驱动器渊half -bridge driver冤和相应保护电路连接至型

号为 IRF2807 的 MOSFET 管袁控制电源与电动机连接线

路的通与断袁达到控制电机速度的目的遥当 PWM 信号占

空比较大时袁 线路导通时间长袁 电机速度大曰 相反袁当
PWM 占空比较小时袁线路导通时间短袁电机速度小遥 4
个 MOSFET 管在不同时刻导通组合袁实现控制电机转动

方向院当 MSFET 管 1 和 4 导通时袁电机端口 1 为正尧2 为

负袁电机正转曰当 MOSFET 管 2 和 3 导通时袁电机端口 2
为正尧1 为负袁电机反转遥

2.3 传感器

(1)红外测距传感器

红外测距传感器 [ 5-6]是机器人的野视觉

器官冶袁 通过不断读取其数值并进行判

断袁才能确定机器人所处位置环境袁以确

定机器人下一步该执行什么命令才不致

碰撞袁并按照理想的路线行走遥 依据比赛

场地规格袁 本机器人采用 SHARP 公司的

GP2D12PSD 传感器 渊后面简称 PSD 传感

器 冤袁其有效测距范围为 10 cm耀80 cm遥图 2 控制器电源供电电路图

图 3 伺服电机驱动电路
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渊b冤趋光原理图

图 5 远红外传感器组

渊b冤测障原理图 渊c冤位置布置图

图 4 红外测距传感器

其原理如图 4渊a冤所示遥
该传感器采用三角测量的原理袁如图 4渊b冤所示红

外发光二极管发出红外线光束袁当红外光束遇到前方的

障碍物时袁一部分反射回来袁通过透镜聚焦到后面的线

性电性耦合器件 CCD渊Charge Coupled Device冤上袁根据红

外光线在 CCD 上聚焦的位置袁可知道光线的反射角袁进
一步折算出物体的距离遥由于 PSD 传感器输出电压和实

际距离是非线性关系袁可以通过线性插值运算得出其转

换近似公式遥

根据比赛的需要袁机器人应该能够测量不同方向的

障碍物的距离袁理论上 8 个方位均应设置红外测距传感

器曰在满足比赛要求前提下袁考虑经济性袁本设计采用了

6 个红外测距传感器袁其安放位置如图 4渊c冤所示遥 通过

1 个或多个传感器数值可以较精准地确定机器人的位

置和墙壁的关系遥 例如袁当正前传感器和左前传感器数

值同时很大渊距离很小冤时袁说明机器人处在一个角落

上袁前方和左侧均是墙壁袁此时可以执行右拐命令袁从而

走出角落遥
(2)远红外火焰传感器组

为能完成灭火任务袁机器人必须能确定火焰的大致

位置袁并能对火焰是否被扑灭做出判断遥 本文设计了由

28 个红外接收管组成的 2 个远红外火焰传感器组袁前
后每个方位各有 14 个红外接收管组成袁 每 2 个并联并

指相同一个方向袁2 个传感器组共指向 14 个方向袁可以

覆盖 360毅范围遥 如图 5渊a冤所示袁14 个端口通过 CD4051
八路转换开关连接至 ATMEGA8要16PC 单片机 袁 其中

SCK尧MISO尧MOSI 为位选择端口遥 此外袁本设计还可以通

过对 14 路读取数据进行比较袁 从而确定其最大最小值

及相应端口值袁方便火源方位的确定遥
通过对远红外传感器组的不同端口值的比较袁还可

以确定机器人和火源的相对位置袁 以判断前进方向袁完
成趋光动作遥 当机器人与火源相对位置如图 5渊b冤所示

时袁可以读取端口 2 和端口 4 的值袁并进行作差袁端口 2
的值大于端口 4 渊说明 2 更靠近火源冤袁 则执行左拐命

令袁使其差值在一定范围内袁然后执行直行命令趋近火

源遥

(3)地面灰度传感器

比赛规定袁机器人起始位置是直径为 30 cm 的白色

圆袁每个房间入口有一条 3 cm 宽的白线袁其他地面均为

黑色遥机器人的启动和停止及进房间的标志都要依靠对

地面灰度的判断袁因此需使用能对地面反射光线的强弱

做出反应的传感器遥 本机器使用一对地面灰度传感器袁
放置在前后两端的底座上遥 地面颜色越深袁 其值越大袁

渊a冤 传感器组接口电路

渊a冤红外测距传感器内部电路图
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数字信号处理遥

地面颜色越浅袁其值越小遥
如图 6 所示袁地面灰度传感器通过发光二极管 LED

照亮地面袁地面的反射光线被光敏三极管接收袁当地面

颜色为黑色时袁反射的光线比较弱袁则光敏三极管的基

极电流越小袁 集电极电流也相应较小袁1 端口电压值较

高袁其测量值较大曰反之当地面为白色时袁反射的光线较

强袁 集电极电流越大袁1 端口电压值较小袁 测量值也较

小遥
本文研究并设计了基于 ARM9 嵌入式系统的一种

智能灭火机器人袁具有以下 5 个创新点院 (1)采用了嵌入

式系统内核袁大大提高了机器人处理信号的能力曰 (2)双
电源供电系统引入袁使机器人的运行更加稳定可靠曰 (3)
采用 PWM 信号控制大功率直流电机袁 在速度和精度方

面有了很大的改进曰 (4) 通过合理选择 PSD 测距传感器

的个数和安放位置袁 既满足比赛要求袁 又能节约成本曰
(5)本文设计的远红外火焰传感器组袁很好地完成了对

火源的精确定位任务袁提高了灭火可靠性和快速性遥
实测证明袁本文设计的机器人能够很好地完成比赛

任务袁 并且在可靠性和速度方面都有了大幅度的提高袁
具有很强的应用价值遥
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图 6 地面灰度传感器
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