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摘　　要

随着智能交通系统（ITS）的研究在各国越来越被重视，智能车的控制技术也成为一项新兴技术，教育部决定举办基于高速发展的智能车技术为背景的“飞思卡尔杯”全国大学生智能车大赛。

本设计以第二届飞思卡尔杯全国智能车大赛为背景，以Matiz仿真车模为平台，搭建了一个基于MC9SDG128B单片机的智能车控制系统。该系统综合了传感器技术，自动控制技术，信号处理技术，单片机技术，使车模能够以最合适的速度自主循线,在碰到传感器盲点时能主动找正，实时判断车体是否处正常状态并及时修正。

系统以一块飞思卡尔公司的MC9SDG128B作为核心处理器，采用调制后的光电传感器以分时工作的方式对赛道进行识别，极大的提高了模型车的抗干扰性与前瞻性。采用PID算法稳定电机转速，使车具有更强的稳定性与瞬时提速性能。在智能车的调试过程中，使用上位机利用无线通信技术对智能车的状态进行实时监视，有效提高了调试的效率。

本系统显示了高度的智能化、人性化，并且具备良好的安全性、稳定性，可以为无人驾驶汽车的后续研究提供经验。

关键字：智能车，S12，传感器，PID，赛道记忆算法

A intelligent control system of smart car based on s12
Abstract

With the study of the intelligent Transportation System (ITS) in the States are being taken seriously, Intelligent vehicle control technology has become an emerging technology. With the fast development of the intelligent vehicle technology, The Ministry of Education holds the “Freescale Cup” National University Smart car Competition.

This design builds an intelligent vehicle control system based on the MC9SDG128B microcontroller by using the Matiz simulates car as platform; The system combines sensor technology, automatic control technology, signal processing technology, microprocessor technology. It can make car automatic drive along the runway. When it meets blind spot it takes initiative to look for the way. It also can monitor car’s performance and timely modify the drive parameter. 

The model system adapted MC9SDG128B clip by Freescale as the central processor. The system identifies the game road by a modulated  photosensor through time-sharing functioning mode, which greatly improves the system’s ability of anti-jamming and pre-judging. Furthermore, the system takes advantage of the PID arithmetic, as well as Road-Memeory arithmetic, that enables the model system to acquire better stability and capacity of instantaneous acceleration, with the help of the brake controlling techniques of mimetic ABS and EPS system. During the debugging period, the author adapted wireless communication techniques to monitor the status of model system, which improved the efficiency of the debugging.

The model system syncretizes intelligence and humanity, and shows outstanding security and stability. The system provides valuable experiences for further researches in coming future.

Key Word: Intelligent Vehicle, S12, Sensor, PID, Road-memeory arithmetic
引言

智能运输系统作为未来交通发展趋势之一，为解决城市交通拥挤和堵塞问题提供了有效途径。从八十年代以来，美国、日本、欧洲等发达国家和地区竞相投入巨额资金和大量人力，开始大规模的进行交通运输智能化的研究，取得了许多重要成果。而作为智能车——路系统（Intelligent Vehicle—Highway Systems，简称IVHS）的重要一部份，智能车在世界各国的研究也随着计算机技术、网络技术、通讯技术的飞速发展而不断深入。
本文以第二届“飞思卡尔”杯全国大学生智能汽车竞赛为背景，对智能车控制系统进行了深入的讨论，以作者参与制作的智能模型车为例简要介绍了智能模型车的设计制作全过程,主要涉及到机械电子、传感器技术、驱动控制技术、自动控制、人工智能等多个领域的研究及技术融合。本系统虽然只是一个模型，但具有充份的科学性，实用性和先进性，对真实智能车控制系统所遇到的问题，都有所研究。

本文分为六章，第一章为绪论，介绍了课题研究的背景、目的及意义；阐明了本文的研究内容。第二章为系统的总体方案的介绍，之后将会分为三个部份：机械结构部份，硬件电路设计，软件算法分析设计来详细的介绍智能车的各个模块及在调试过程遇到的问题及解决方法。第六章简要的介绍了调试与仿真环境。

1系统总体方案设计及车模各项参数

本章主要简要的介绍智能车的总体设计思路与各个模块的分配，在后面的章节中将分为机械结构部份，硬件电路设部份，软件算法分析部份对智能车做再更一步的简介，各模块将会在分别在各章节中详细论述。

1.1系统总体框国

如图所示，车模的系统框图及各模块关系如图所示：
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       图 １.１车模的系统框图
智能车系统由车前桥的传感器模块，舵机模块，转向机构，后桥的光电编码器，电机，制动装置，以及S12主控模块构成。前桥模块负责路径检测以及转向工作，后桥模块负责电机速度控制，S12主控模块负责赛道数据处理以及控制策略的实施。

1.2系统的硬件参数

智能车外形参数

车长：39cm     车宽：17cm    车高：13cm    车重：约1.2kg

电路部分

所改造的智能车均采用一块比赛标准7.2V电池供电，电路中共有 16个电容，容量总计约1200μF。当模型车全功率开动时，功耗约为15W 。

电机数量及个数：

除了车模原有的驱动电机、舵机之外伺服电机数量除了车模原有的驱动电机、舵机之外使用了1个伺服电机。

传感器种类及个数.

一号车使用一排14路数字光电传感器。中间为间隔为1cm的较密排布，两边为间隔1.65cm的较疏排布。
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图1.2结构图

1.3车模外观

最终智能车完成图如图所示：

[image: image2.jpg]



图1.3智能车各方面视图
2 机械结构部份的设计及调整

任何的控制算法和软件程序都是需要一定的机械结构来执行和实现的，因此在设计整个软件架构和算法之前一定要对整个车模的机械结构有一个感性的认识，然后建立相应的数学模型。从而再针对具体的设计方案来调整赛车的机械结构[7]。本章将主要介绍赛车车模的机械特点和调整方案。 

2.1 车体机械建模 

此次比赛选用的赛车车模采用1/10 的Matiz仿真车模。赛车机械结构只使用竞赛提供车模的底盘部分及转向和驱动部分。控制采用前轮转向，后轮驱动方案。 如图2.1所示： 
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图2.1车体机械图

2.2车模转向舵机机械结构的设计

转向系统在车辆运行过程中有着非常重要的作用，合适的前桥调整参数可以保证在车辆直线行驶过程中不会跑偏，即保证车辆行驶的方向稳定性；而在车辆转向后，合适的前桥可以使得车辆自行回到直线行驶状态，即具有好的回正性[9]。基于这个原因，前桥参数调整及转向系统优化设计必然会成为智能车设计中机械结构部分的重点，在实

际操作中，我们通过理论预测进行方案的可行性分析，然后做出实际结构以验证理论数据。
另外，在模型车制作过程中，除了遇到“如何得到良好的方向稳定性”的问题外，还要考虑如何尽快实现转向。而由于功率是速度与力矩乘积的函数，追求速度，必然会使力矩减小，因此设计时就要考虑到舵机的动力与来自地面的摩擦阻力间的关系，避免因舵机力量太小使得车辆无法转向的情况发生。经过最后的参数比较，为了解决以上问题，我们希望通过设计一些可调整的机构，加上实际测算，最后得出一套可以稳定、高效工作的参数及机构。
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图2.2 改进后的舵机转向机构及安装图

在最终设计的这套机构中，我们综合考虑了速度与扭矩间的关系，并根据模型车底盘的具体结构，简化了安装方式，实现了预期目标，不过该机构仍存在自身重量太大的问题，我们将在以后的调试过程中逐渐改进。

2.3 车模后轮制动机械结构的改进

智能车主要以竞速为比赛目标。随着车速的提升，车辆行驶的稳定性必将经受考验。如何让车跑得又快又稳，将车辆的行驶状态控制在人们期望的状态之下，成为需要研究的课题。

众所周知，车辆最基本的安全保障系统是制动系统。汽车制动系历经百年的发展，已经形成了鼓式制动、盘式制动、电力缓行制动、液力缓行制动等多种经典的形式。智能车虽然不是真正的汽车，但它完全具备汽车的基本结构与特点，其研究与改进也完全可以借鉴汽车领域的既有技术。

[image: image6.png]Disc brake with fixed caliper
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图2.3 盘式制动原理示意图

盘式制动器以其优良的抗热衰退性和环保特性成为当今汽车制动器的主流技术。智能车上空间狭小，且制动力只能由舵机提供，迫使设计必须简单、紧凑[11]。盘式制动器恰好符合这样的要求。设计初期，为避免复杂的硬件结构，我们制作了固定舵机的单向盘式制动。试验结果表明，该机构能够实现减速的制动效果，但是由于用作制动盘的主减速齿轮单向受力，车辆的稳定性受到威胁，后桥差速效果衰退。改进后的方案借鉴了汽车领域的先进技术——浮动钳式盘式制动。简单的讲，就是让提供制动力的舵机“浮”起来，这样，施加在制动盘上的力理论上能维持绝对平衡，实现了稳定的制动效果。我们借签了这种盘式制动的方式，制作了以下制动装置，如图2.4所示:
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图2.4 改进后的制动装制结构图

3硬件电路设计

3.1主控板的设计
3.1.1 电源管理模块
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图3.1电源管理模块

电源模块用以为单片机，传感器等除电机驱动模块的所有元器件供电，该部份主要由两个稳压芯片构成，分别为LM2940-5与LM2596-5。，由于LM2940的稳压的线性度非常好，但是带载能力偏弱。LM2596-5是开关电源，具有转换效率高，带载能力大等特点，但是缺点是其纹波电压大，噪声比较严重。对于单片机，需要提供稳定的5V电源，否则易造成单片机工作不正常，不太适合选用LM2596供电，所以选用LM2940-5对其进行供电,而对于传感器等器件，对纹波电压并不敏感，而且需要通过大电流，所以选用LM2596对其供电。这样选择分开供电，有利用防止各器件之间发生串扰，使得某些部份工作不稳定。

3.1.2主控模块
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图3.2 主控模块

主控模块是控制的中心，主要由S12单片机构成，从中引出PORTA，PORTB作为数字型传感器输入口，PATD口为AD口引入作为红外模拟传感器输入口， PWMDTY0口与PWMDTY1口复用作为16路PWM波发器输出口，控制制动舵机。PWMDTY2口与PWMDTY3口复用，控制电机，PWMDTY4口与PWMDTY5口复用，控制转向舵机。PTO作为光电编码器输入口以测量车速。

3.1.3 BDM模块
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图3.3 BDM模块

BDM模块用以单片机与BDM调试工具的互连，以方便单片机的在线调试，需要注意的是，必须在各线上加上滤波电容以滤除杂波。

3.1.4晶振及锁相环模块
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图3.4 晶振及锁相环

由于需要超频的原因，所以必须外接16M晶振和锁相环电路，同时需要注意的是，在接外接晶振时，PE7口必须接地置低。

3.1.5接口模块
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图3.5接口模块

该模块作用主要是将单片机的各输出口做成各种接口形式，方便和外设相连，主要的接口有传感器接口，转向舵机接口，制动舵机接口，光电编码器接口，以及监控系统接口。

3.2电机驱动模块
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图3.6 电机驱动模块

电机驱动模块由一块MC33886构成,,MC33886具有工作电压范围大，导通电阻小，并且具有短路保护，欠压保护，过温保护等功能从其内部电路图我们可以看出，它具有两个半桥构成：

[image: image11.png]



图3.7 33886内部原理图

由于在实际的比赛过程中，我们已经利用刹车装置进行减速，并不需要通过给电机加反向电压来减速(在调试过程中，曾经试过用这种的方法进行减速，但是弊大于利，有时会由于电机反转，出现倒车现象)因此，可以只使用其半桥，并将两个半桥并联，以增大其驱动能力。

在去年的参赛队中，也有使并联多个33886的方法来增大驱动，同时减少发热量的方法，但我们认为这样反而增大了无用功的损耗，因此我们并没有采用这种方法。

3.3传感器部份电路

接收发射部份
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图3.8 数字传感器发射接收电路

传感器由两部份构成，一部份为发射部份，一部分为接收部份。发射部份由一个振荡管(J1_1)发出180KHz频率的振荡波后，经三级管(Q1_1NPN)放大，激光管(D1_1)放射。接收部份由一个相匹配180KHz的接收管(J1_2)接收返回的光强，经过电容(C1_1)滤波后直接接入单片机用以判别电压高低。由于接收的波属于较高频段的波，因此电容(C1_1)是必须的，否则的话电磁干扰会非常的严重，指示灯（D1_1）会常亮，实际过程中要不断试电容（C1_1）的大小，选择合适的值以使接收管正常工作。
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控制部份

图3.9 控制部份74LS138电路

由于采用了数字传感器的防干扰算法，因此必须分时控制传感器的开断，实际中我们使用74LS138作为控制器，由主控模块的3根线来控制7*2路传感器的开断。
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最终的PCB图如图所示

图3.10 传感器PCB图

3.4主控板的PCB设计

由于车模的重心越低，越有利于车的稳定性，因此，将主控板设计的形状和大小直接安装在车模的底盘上是最好的也是最经济的方法，经过多次的整合，最终成型的电路板如图所示：
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图3.11主控板PCB图

3.5电路板的防静电措施

由于赛车在与赛道摩擦时，会产生大量静电，特别在弯道时，赛车各轮的摩擦由滚动摩擦变为滑动摩擦，静电的积累量会变的大大增加。由于我们的主控板是直接安装在赛车的底盘上的，与赛道十分接近，在实际的调试过程，发现赛道的静电干扰甚至影响到了单片机，使单片机不停的重起的现象，在弯道上尢为突出。对此，基于静电屏蔽的理论，我们提出了下以防静电措施：

在电路板之下，铺一层由铝箔组成的静电屏弊层。但是由于铝箔是导电的，为了防止电路板短路，在铝箔与电路板之间再添加一层绝缘胶带。这样，即可以防短路，又可以利用绝缘胶带作为铝箔的衬子，防止铝箔破损。如图所示：
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图3.12 防静电的铝箔

经过防静电措施之后，电路板的稳定性得到了大大的加强。

4 总体理论分析及算法实现

由于CCD技术我们尚未开发完全，因此实际中我们选用的是光电传感器。

4.1路径识别算法分析及选定

智能模型车的路径搜索算法（Line Searching Algorithm）是智能车设计的关键部分，智能车设计的大部分工作都是围绕它来展开的。

经过分析，一般有三种不同的路径搜索方法。
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图4.1基于主动寻线的寻线算法            图4.2基于多对传感器的连续算法

(1) 利用多对（通常多于8对）数字型光电传感器，将整个赛分为多个区域，直接以传感器组反馈回来的一组二进制数组值，来判断黑线的位置。这种查询方式的优势在于算法简单，易于实现。在实际中，我们使用的也是这种算法，但是有了一定的改进，我们不直接以传感器反馈回来的值，而是通过这组值来计算黑线的重心的方法，这样，可以使反应黑线位置的值变的平滑连续，这样对有利于舵机的PID位置调节。

(2) 使用多对（通常在6~10）对模拟型光电传感器，进行赛道的精确定位，该算法在下文中有专门论述，这里不再赘述，在实际中，我们的曾使用的模拟+光电传感器的路径搜索方式。该方式可以达到赛道精确定位的目的，但是由于每支光电发射管的特性不同，并且易受自然光与其它光电发射管的干扰，这种方法的特点是用了较少个数的传感器进行，道路识别，而且充分利用MCU里的ADC(Analog to Digital Converter)功能。但由于硬件上的调试比较困难，因此，最终我们没有采用这种方法。

(3) 主动寻线算法，从资料上看，韩国的主动寻线的车在车头安装了两个舵机，一个舵机专门用于寻线（寻线舵机），一个舵机专门进行前轮的转向（转向舵机），而在

寻线舵机上安装了三个传感器。他们的思路我们认为是这样的，左中右三个传感器分别被赋与了左加，停留，右加三个意义，我们暂且分别命名其为左加传感器，停留传感器，右加传感器。寻线舵机在不停的进行左右摆动进行寻线，同时寻线舵机的转角可通过不停的AD转换得到，当中间的停留传感器感受到黑线时，单片机向转向舵机发出停留信号，此时转向舵机就会停止，当出现弯道时且拐角较大时，必定会触发到左加或右加传感器，此时，单片机就向寻线舵机发出向左转一定角度或向右转一定角度的命令，这个转角并不需要一次性转过很大，可能是比转小的角度，程序中写的应该是只要停留传感器没有碰到黑线，转向舵机都会在当前角度上转过一定的角度，直到再次碰到停留传感器。这样就看起来就是舵机在牵着车在找线，也就是所谓的主动寻线。

我们认为，其实理论上单舵机就可以实现这个目的，只需要将传感器直接安装在转向舵机上，那么，就不需要寻线舵机了，同样可以实现主动寻线。

但这种方式经过我们调试发现，由于在主办方提供的转向舵机原本就存在响应不及时的原因，如果再加上一个舵机的话，必然会造成这种现象更加严重，因此我们放弃了这种方法。

4.2基于光电传感器排布理论分析

数字型光电传感器只有0与1 两种状态，因此各个传感器的布局间隔将影响车对路径的识别精度以及对舵机的控制算法的优劣。

我们将传感器由一种状态起始到下一种状态起始所需移动的距离称为有效距离，有效距离越短，则传感器在该状态的停留时间短，可能造成该状态为瞬态，而越长，则可能造成某一状态过长，舵机控制算法成跳跃式响应，造成软件无法弥补的缺陷。

首先我们来研究只有任何时刻只有一个传感器在黑线上(即两两传感器之间的距离x=25mm)的情况。

如图4.3：
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图4.3 排布方式示意图1

由图可知，传感器由一个状态到下一个状态的所需移动距离为25mm。

当存在有时是一个传感器有时是二个传感器在线上的情况下（即12.5mm<两两传感器之间间距x<2.5mm）

此时，传感器状态如图4.4所示
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图4.4排布方式示意图2

则有效距离d1=25-x 有效距离 d2=2x-25，由此可见，若要舵机平滑的过渡，使控制算法更简便有效，则要d1=d2,解得x=16.7,有效距离d1=d2=8.3mm。

同理，当存在有时是二个传感器有时是三个传感器的情况下（即8.3mm<两两传感器之间间x<12.5）

此时，传感器状态如图4.5所示
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图4.5 排布方式示意图3

则有效距离d1=25-2x有效距离d2=3x-25,令d1=d2,则x=10mm。

为了有效的利有所有14路传感器并且不超出车宽限制，我们最终确定14路光电传感器的排布方式如图4.6
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图4.6 最终排布方式

4.3数字传感器接收防干扰算法

传感器的原理如图4.7所示
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图4.7 传感器原理示意图                      图4.8 光强~电压光系

光源发出的光线经过被测物体反射后，由光敏元件接收，在光敏元件上将产生光电流,经过一个采样电阻采样后，即可以将返回光线的光强转化为相应的电压值，单片机通过判断电压值的高低来决定传感器是否处于黑线之上。

传感器的干扰主要分为两种，一是自然光的干扰，二是传感器之间的相互干扰，由于传感器的光电流只与返回光线的光强有关系，因此，当外界光线较强时，易于使传感器误判，这就产生了自然光的干扰。而当两传感器的距离较近时，会产生一路传感器不仅接收自已发出的光，甚至也接收临路传感器的光，这样便产生了传感器之间的相互干扰。

4.3.1自然光干扰的消减:
由于环境环境光的影响产生一个电压叠加再输出，使得传感器电路的输出电压不能维持在一个固定水平，通常，工业用的光检测开光都使用调制光来消除环境光的影响。这种方法是通过一个带通滤波器区分出有用的信号并将环境光的干扰消除，这样就能有效检测发射管发出的信号，这种方法在接收管线范围内很有效，但前提是接收管不能被环境光饱合。在实际我们所做的是利用 180KHz的调制发射管发射180KHz的光，在接收部份使用只接收该频率的光的接收管，这样能很明显的抑制光干扰。这部份主要是从电路方面来消除，并且该节所要讨论的范围。

4.3.2传感器之间的干扰的消减
由于传感器不可能每个传感器都用不同频率的发射管来发射来进行不同频率的调制，因此不可能利用和搞自然光干扰的消减的方法来解决，经过我们多次的试验，发现最优的方法是使用传感器轮询的方式来抗干扰：即传感器依次工作，每一路采完数据后再开起下一路工作，但是两个传感器之间的间隔时间不能太小，经过不停的实验，发现最短周期为100μs，当小于100μs时，传感器工作将不正常。

由于在实际过程中，我们使用的是14路传感器，而且发现传感器之间为7路传感器间距时，两两传感器的干扰已经变的很小了，因此我们让将14组传感器分为了7组进行工作，这样可以大大的减少传感器读取的时间，提高了时间的利用效率。

为了提高管脚的利用率，我们使用了3-8译码器74LS138作为控制传感器开断的控制器，仅由S12单片机的三个管脚来控制所有传感器的开关状态。

4.4 舵机控制算法

舵机作为车的方向控制结构，其控制算法直接影响到车的整体质量，如果舵机的控制算法不好，会导致舵机转角不平滑，过弯时多次转弯，使车速在弯道时大大的减小，因此，使舵机平滑及时的过渡是舵机机控制算法的主要目地。

4.4.1车体与舵机转角方向测定
我们知道，当给舵机一个固定的角度的话，那么可以车将会一个恒定的半径做圆周运动，因此，只需测出圆的周长，那么就可以算出车的转弯半径。因此我们制作了一个计算智能车实时监控系统，该系统可以在车两次经过同一点时计录在这段时间内的码盘计数总值，通过该值的推算，就可算出圆的周长。为了消除偶然误差的影响，我们采用了多次实验取平均值的方式来算出舵机PWM占空比对应的车转弯半径。

实际数据见附录：

经过matlab拟合，实验的对应图如图:
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图4.9转弯半径~PWM占空比实际图

4.4.2舵机转向角度分配
舵机转角的分配一般分为两种方式，分别为

1：查表方式，即每种传感器状态对应一个舵机转角。该方式具有反应速度快，控制策略简单，时实性强的特点，但是赋值是离散化的，因此造成了舵机转向不连续，无法进行预测功能的缺点。

2：PID方式，即使用PID调节方式对舵机进行控制，该方式在反应速度，舵机转向连续以及转角预测上都优于查表方式，因此，在实际过程中，我们使用的是PID模式。

4.4.3舵机PID整定
对于PID控制的数据结构，我们需要的是反复调节PID的各个参数，使得舵机的控制达到最佳状态。 

由于实验过程中，我们发现I值对舵机转角的影响较小，而在直道与弯道上PID参数的最优值P参数相差较大，因此采用的方法是P值分断取值的PD调节方式，具体参数值为多组数据测量取较优参数得到。

4.5电机PID速度控制算法
智能车系统速度控制是指用在一定的给定速度条件下，使电机转速达到给定的速度。使用速度传感器检测小车当前速度，与给定速度做比较，形成闭环反馈控制。

为了证明闭环控制的必要性，我们分别测试了电机在赛道上开环与闭环控制的响应曲线。

4.5.1测试开环与闭环控制响应曲线
在长直道上测试电机分别在开环与PID控制之下的响应曲线
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图4.10 开环控制占空比80%电机速度曲线

图4.10中横轴为时间轴一格为1s，纵轴为单位采样时间内码盘数，开环控制占空比为80%，车速=比例因子*单位采样时间内码盘数,比例因子为0.064。
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图4.11 PID控制下电机响应曲线

图4.11是在增量式PID控制下，给定值1400，比例因子0.032,，横轴一格为1s。

从图4.10中可以得到，开环控制在5 s后达到稳定速度，即响应时间约为5s。在稳定之后，纹波较小。

从图4.11中可以得到，PID控制在参数未经过细调的情况下，响应时间约为1.2s，稳定之后有5% 的纹波。

对比图4.10和图4.11，发现闭环控制在响应速度上有很大的优势。在比赛中，若要求电机以最快速度响应设定值，因此闭环控制是必须的。

4.5.2测试开环控制下PWM占空比与电机转速之间的关系
为了在控制策略中分配给电机合适的速度，需要知道PWM占空比与电机转速之间的关系。为此，做了以下测试。

在长直道上分别给不同的占空比，测的单位采样时间内码盘值，比例因子0.064,如下表

表4.12 占空比与转速关系数据表

	占空比
	稳定后的速度(m/s)

	30%
	18*0.064

	35%
	25*0.064

	40%
	31*0.064

	45%
	37*0.064

	50%
	43*0.064

	55%
	49*0.064

	60%
	56*0.064

	65%
	63*0.064

	70%
	71*0.064

	75%
	76*0.064

	80%
	80*0.064


MATLAB中绘图并拟合曲线如图

绘得曲线：
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图4.13  PWM占空比与电机转速曲线与拟合曲线

若以P代表PWM占空比，S代表电机转速，则得以下关系式：
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从图4.13中可以看出，PWM占空比与电机转速近似为线性关系。

4.5.3 bang_bang 控制
   Bang_bang控制的思想是反馈值若比设定值小，就把控制值设置为最大，否则设置为最小，用公式表示为：
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由于这种控制方式会有较快的响应速度，测试bang_bang 控制的响应曲线如下图:
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图4.14 bang_bang 控制设定值1000下的响应曲线

图4.14中横纵轴单位与图4.10相同。

从图中可知，bang_bang控制响应时间约为1s，但是有较大的纹波。在起速阶段有一小段的快加速阶段。

为了减少bang_bang 控制的纹波，我们对bang_bang 控制作了改进。思想是在反馈值比设定值小时，并不直接赋予控制值为最大，而是逐次递加，反之亦然。
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图4.15  2次递加bang_bang 控制设定值800

由图4.15中可以看出，经过改进后，响应时间更短了一点，而且纹波有大幅度减小。而对于递加的次数需要实际测试。为此分别测试了递加5次，10次的情况。
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图4.16 5次递加bang_bang控制设定值800
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图4.17 10次递加bang_bang控制设定值800

由上述3图比较，10次递加纹波最小，而2次递加初始加速最快。

4.5.4 PID控制
而在实际测试中，我们选择了带死区的增量式PID算法。选择带死区的PID算法是防止它调节过于频繁，导致系统震荡。增量式PID算法存在不能起速的问题，为此在程序中附加了当偏差过大时赋予控制值最大的语句。

4.5.5 PID参数整定
在实测中，首先单独使用比例控制，发现比例大于100时，便会出现明显的震荡，最终在30至40 之间发现效果比较好。然后在比例基础上加了积分与微分。并测试了多组参数，之后得到当比例参数40，积分参数100，微分参数20的曲线为较优曲线。
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图4.18 PID调节P30I80D40

该曲线与bangbang控制曲线相对比，具有响应时间更快，纹波也较小的优点。因此最终速度控制选定PID控制方式。

4.5.6速度分配
赛道分为直道和弯道部分，在直道部分需要加速，而在入弯之前需要提前减速。由于侧滑现象和舵机反应速度的限制，弯道上存在这所谓的极限速度。速度分配模块主要是利用赛道曲率信息，给于电机以不同的速度。

我们的速度分配模块设置的比较简单，在直道上给于最大速度，在弯道上给于弯道极限速度。

4.7赛道记忆算法的分析
赛道记忆算法主要由两部份组成：记忆算法与决策算法。

记忆算法：

记忆算法所需要解决的问题主要有两个，一是记录什么点和怎样提取出所需记录的点，二是需要记录这点点的什么信息。

由于单片机芯片的RAM容量是有限的，而在E2PROM中读写大量数据将会占用大量时间，因此将赛道的所有信息都记录下来是是不现实的。但是对赛道仔细的研究后可以发现赛道只由孤和直线组成，实际需要记录的就只有直道与弯道的连接点，如果我们能够记录这些点和这些点的各个特征值的话，整个赛道的所需要记录的信息将与赛道长度无关，而只有赛道的复杂程度有关了。所需记录的点就最多也只需几十个点，这样便可使赛道记忆成为可能。

这样，主要问题变为怎样取出直道弯道相连的点，而我们能记录的只有当前舵机转角的设定值，所以只能通过舵机转角值来判断直道与弯道。实际的舵机转角图如图4.19：
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图4.19 舵机转角图

由图中我们可以看到，直线与弯道可以大体的看出。所以算法的要求是首先下位机判断程序必须只通过记录少量的点来判断由直道进入弯道,第二能够将赛道大部份明显错误的点滤去。由此我们提出二次判断法来判断所需提取点的方法：

(1) 首先设定域值，将直道与弯道分离，即将舵机转角值进行一次判断，判断后的值我们称为一次判断值，设向左转为-1，中间为0,右转为1，这样转角值经过转换后可以转为下图：

(2) 设定一个8个数的数组，记录最近的五组舵机转角值的一次判断值，该数组如同队伍一样进行数据替换，即最新数据将把最久的数据顶出数组，这样即可以保证数组中的数据永远是最新的8个数。

(3) 对数组中的8个数据进行二次判断，如出现00001111或者0000-1-1-1-1的状态，即可认为由直线进入了弯道，同理，当出现11110000,或者-1-1-1-1000时，即可得到弯道进入直道的点，这样即可以以少量的点取出所需点,又可以作为数字滤波器，将赛道上某些偶然的出现错误转角的点滤去。

点的存储的信息对于决策算法也是至关重要的，因为这些信息决定了智能车是第二圈如何控制车速，经过我们初步的研究，决策算法所需要的信息有：

(1) 此点的距离起始点的码盘记数总值，即此点相对于起始点的距离。

(2) 此点是进入弯道，还是出弯道。

(3 )弯道的类型，分为左转，右转，S弯。

(4) 弯道的半径范围，由于大赛规定最小弯道半径值为R=60，所以半径范围可分为:1级 60-70 2级 70-80  3级 80-90 4级 90-100  5级100-110  6级 110以上。

因此，仅仅可以判断出直道与弯道的交点是远远不够的，还必须将其它信息一起提取出来。其中第一点可以从码盘读取，第二点，第三点可以由二次判断法的一次判断值直接得到，因此主要难点在于如何确定弯道级别。 

经过多次实验，我们测得了车在不同半径情况下舵机转角从入弯到出弯时的平均转角值，如表4.20：

4.20实测舵机转角值与转弯半径的关系

	　
	60
	70
	80
	90

	第一次平均值
	2768 
	2808 
	2875 
	2980 

	第二次平均值
	2782 
	2828 
	2879 
	2951 

	第三次平均值
	2776 
	2825 
	2881 
	2958 

	第四次平均值
	2784 
	2846 
	2893 
	2987 

	第五次平均值
	2770 
	2798 
	2859 
	3015 

	第六次平均值
	2770 
	2825 
	2869 
	3009 

	第七次平均值
	2773 
	2815 
	2859 
	3008 

	第八次平均值
	2769 
	2821 
	2880 
	3016 

	第九次平均值
	2765 
	2810 
	2856 
	3001 

	第十次平均值
	2762 
	2806 
	2867 
	2978 

	第十一次平均值
	2772 
	2821 
	2862 
	3024 

	第十二次平均值
	2764 
	2817 
	2871 
	3024 

	平均
	2771 
	2818 
	2871 
	2996 


直观图如图4.21：
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图4.22 转角~半径关系直观图

从图中，很明显的可以看出，不同弯道转角的平均值是明显分布在不同的区域的，所以，只需将舵机的转角平均值设置不同的域值，即可以将不同的变道区别出来。

决策算法：

决策算法的主要作用是在预知弯道的前提下，提前减速，应该注意的是，决策算法并不提供提前拐弯的服务，因为码盘所提供的路程计只是一个大概的相对距离，并不能提供很精确的位置信息，经过我们的多次实验，我们发现，码盘所提供的相对距离的精度与车速是成反比的，即在高速情况下（2.1m/s）走完28米误差为10cm，低速的情况以（1.5m/s）走完28米误差时误差为2cm，在这种情况下想要提供提前转弯服务的话有很大的风险使车转弯提前过度过滞后，因此，在决策算法中，舵机转角仍由传感器的状态来推出。

多次测试后，我们发现车进入不同弯道的极限速度如表4.23：

表4.23 实测最大速度

	60-70
	1.6m/s

	70-80
	1.8m/s

	80-90
	2.1m/s

	90-100
	2.3m/s

	100以主
	2.3m/s以上


因此，只要在弯道之前降低到能够过该级别的弯道时，即可以顺利的经过弯道。

4.8系统控制总体流程图
智能小车的控制软件采用模块化的程序结构。从结构上看，系统程序主要包括一个主体循环程序，赛道记忆算法，增量式PID速度控制程序,舵机PD控制算法，中断服务程序，循线控制算法程序，速度控制算法程序以及其他一些控制程序。

流程图如图4.24：
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图4.24系统总控流程图

5仿真与调试

5.1仿真系统
一辆具有高级控制策略的智能车应该能在不同的赛道上都具有稳定的发挥，为了实现这一点，就必须在不同的赛道上做试验。由于各方面条件的限制，我们不可能为赛车制作无数的赛道进行测试。因此，我们利用清华大学提供的基于LabVIEW虚拟仪器技术的智能车仿真系统Plastid来作为车辆初期的车仿真工作，该软件可以方便地将仿真过程中的各种变量记录下来，特别是一些实际试验时无法测量的量（如赛车相对于赛道中心线的偏移量，前向角和加速度等）,并保存在文件中，在回放模式下，用户可以调用这些文件，对其仿真结果进行后期分析和处理，继而改进自已的赛车设置及控制算法。以下为在该软件的工作窗口：
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图5.1 Plastid系统运行界面

5.2智能车实时监控系统
在调试阶段，我们开发出了智能车实时监控系统，该系统主要完成将智能车行驶过程中的各种状态信息（如传感器亮灭，车速，舵机转角，电池电量等）实时地以无线串行通信方式发送至上位机处理，并绘制各部分状态值关于时间的曲线。有了这些曲线就不难看出智能车在赛道各个位置的状态，各种控制参数的优劣便一目了然了。尤为重

要的是对于电机控制PID参数的选取，通过速度-时间曲线可以很容易发现各套PID参数之间的差异。而且还可以对这些数据作进一步处理，例如求取一阶导数，以得到更多的信息。

该系统主要由下位机数据采集系统，无线通信模块，上位机处理显示系统三部份组成，下位机模块由mega16构成，完成对传感器，码盘，舵机预设转角，电池电量等数据的采集与编码，并通过无线通信将数据发送给上位机，由上位机将所采集的数据进行译码分组，完成数据的可视化。系统的运行界面如下：
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图5.2实时监控系统运行界面

结     论

本设计自参赛以来经过查找资料，设计机构，组装车模,分析问题，编写程序各阶段工作，直到系统成型，一共经过了五个月的时间，其间尝试了14路光电“一”字以及8路光电+6路红外模拟传感器二排型传感器的算法设计分析与优化工作，本设计在这次智能车控制系统的设计中所完成的工作如下：

(1) 实现了红外模拟传感器对黑线的精确定位工作，使精度达到了1mm。

(2) 研究了传感器的排布对控制策略的影响，提出了合适的传感器排布方式，并实现了基于光电传感器及红外模拟传感器的寻线工作。

(3) 并在实验的基础上证明了在本系统中电机可以近似为一阶系统，并由此完成了电机PID算法。

(4) 在经过理论分析后，提出舵机的PD调节是比较适用于本系统的调节方式，并在不断调试的过程中确定了PD的参数。

(5) 在机构结构上进行了大量的理论分析及改进，特别是将原来的制动方式改为更为先进的浮动盘式制动，并在此基础上完成了仿ESP的刹车制动算法。

(6) 在研究清华大学赛道记忆算法的基础上，提出了自已的基于二次判断识别弯道的赛道记忆算法，并在实验中取得了一定的效果。

由于水平有限，并且时间不足，有许多技术与算法都没有深入的研究，需要在以后继续研究中不断的完善，总结如下：

(1) 电机的PID并不能将电机的加速性能很好的表现出来。

(2) 电路的可靠性，抗高频电磁干扰的性能有待提高。

(3) 赛道记忆算法的记忆算法并不能反应出赛道的坡与直线，因此无法在上坡时加速。

   经过在赛道上的实际测试，本系统的最高车速度能到3m/s,平均速度为2.３m/s。

参 考 文 献

卓晴,黄开胜，邵贝贝，学做智能车[M].北京:北京航天航空出版社,2007

邵贝贝，单片机认识与实践[M].北京:北京航天航空出版社,2006

Malian Sonka, Vaclav Hlavac, Roger Boyle . Image Processing, Analysis, and Machine, Vision, Second Edition[M],Thomson Learning and PT Press,1999
Stevens,A, Safety of driver interaction with in-vehicle information systems[J] Prcoceedings of the Institution of Mechanical engineers—Part D—Journal of Automobile Engineering.2000 214(6)639-644
王俭,轮式智能小车行驶距离和速度的检测 [J]. 传感器技术2005,24(7):66-75

吴卫国，蒋平，移动小车轨迹跟踪的力矩控制[J]。控制与决策，1999，14(2):177-180 

余志生，汽车理论[M].北京：机械工业出版社,2007

王俭,轮式小车的轨迹跟踪控制[J].控制与决策，2005，15(5):626-628

鲁民巧,汽车构造[M].北京：机械工业出版社，2003

邵贝贝,Motorola(Freescale)16位微控制器及其嵌入式应用[M].北京:清华大学出版社,2006

 Bank S.Singnal Processing, Image processing and pattern Recongnition[M].Englewood Cliffs,NJ :Prentice Hall,1996
陶永华,尹怡欣,葛芦生,新型PID控制及其应用[M].北京:机械工业出版社,1998

Daiheng Ni;leonardII, John D;Williams, Billy M.The Network Kinematic Waves Model:A Simplified Approach to Network [J]Traffic.Journal of Intelligent Transportation System,2006.10(1)1-14
罗文广，孔峰。基于模糊控制的直流无刷电机调整系统[J].电子产品世界，2001（1）：34-36

胡寿松,自动控制原理[M].北京：科学出版社，2001

附录A

舵机转角预设值与车转弯半径的关系的数据

实验设计如下，利用事先已经开发好的实时监控系统
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可以读出车每次穿过架子的累积脉冲值，只需要将相邻两次的脉冲累加值相减便可以得到车在跑完一圈时的脉冲累积值，这个值除以码盘与主轴的传动比28：76，再乘以2π*车轮半径5.3cm即得车行驶过的路程。

	(舵机转角设值-8000)/60
	第一次通过起点
	第二次通过起点
	第三次通过起点
	第四次通过起点
	第五次通过起点

	36
	8026
	36209
	65020
	93169
	122051

	40
	36023
	69196
	103074
	136173
	170086

	42
	30179
	57117
	84208
	111247
	139057

	44
	60244
	101065
	141182
	182049
	222170

	48
	2089
	52029
	102113
	152205
	203046

	50
	3104
	57122
	111133
	165145
	219240

	52
	1190
	66161
	130155
	195126
	

	90
	3205
	57106
	110068
	163069
	216028

	94
	2241
	43033
	83156
	124102
	164227

	96
	39173
	76008
	112008
	148086
	184053

	98
	37013
	70151
	103214
	137061
	170234

	102
	3134
	33124
	62253
	92192
	122024

	104
	30179
	57177
	84208
	111247
	139307

	106
	31022
	57244
	84123
	111116
	138123


附录B   源程序代码

//////////////////////////////////////////////////
include "portab.h" 

#define cenleft0    830

#define cenleft1    670

#define cenleft2    540

#define cenleft3    440

 #define cenleft4    310

#define cenleft5    150

#define cenleft6    30

//光斑中心

#define cenright0   880

#define cenright1   760

#define cenright2   640

#define cenright3   510

#define cenright4   370

#define cenright5   230

#define cenright6   100

///////////////////////////////////////////////////////////////

#define sen_car_dis  1200 //传感器到车身最前端距离

 int Alpha;

int Ap,Ad,Ai;

long angerror;

long angderror;

long angprerror;

long Ap_error;

int Ki_out;

int Kd_out;

 int Kp_out;

 int servout;

 long black_center;

 long black_memory;

 long jiaquan;

 /////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

 //重心法计算黑线中心

 long angle_error(void)

  { 

    SenData_Col();

    black_center=-((long)(Sen_Data&0x0001))*cenleft0-((long)(Sen_Data&0x0002)>>1)*cenleft1-((long)(Sen_Data&0x0004)>>2)*cenleft2-((long)(Sen_Data&0x0008)>>3)*cenleft3-((long)(Sen_Data&0x0010)>>4)*cenleft4-((long)(Sen_Data&0x0020)>>5)*cenleft5-((long)(Sen_Data&0x0040)>>6)*cenleft6+((long)(Sen_Data&0x0080)>>7)*cenright6+((long)(Sen_Data&0x0100)>>8)*cenright5+((long)(Sen_Data&0x0200)>>9)*cenright4+((long)(Sen_Data&0x0400)>>10)*cenright3+((long)(Sen_Data&0x0800)>>11)*cenright2+((long)(Sen_Data&0x1000)>>12)*cenright1+((long)(Sen_Data&0x2000)>>13)*cenright0;

    jiaquan= ((long)(Sen_Data&0x0001))+((long)(Sen_Data&0x0002)>>1)+((long)(Sen_Data&0x0004)>>2)+((long)(Sen_Data&0x0008)>>3)+((long)(Sen_Data&0x0010)>>4)+((long)(Sen_Data&0x0020)>>5)+((long)(Sen_Data&0x0040)>>6)+((long)(Sen_Data&0x0080)>>7)+((long)(Sen_Data&0x0100)>>8)+((long)(Sen_Data&0x0200)>>9)+((long)(Sen_Data&0x0400)>>10)+((long)(Sen_Data&0x0800)>>11)+((long)(Sen_Data&0x1000)>>12)+((long)(Sen_Data&0x2000)>>13) ;

if(jiaquan==0) ;

  else{

        black_center=black_center/jiaquan;

         }

  /*if(((black_center-black_memory)>300)||((black_center-black_memory)<-300)) {

    black_center=black_memory; 

  }*/ 

    black_memory=black_center;

    return black_center;

              }

   ///////////////////////////////////////////////////////////////////////////

void ang_Init(void) {  

Ap=70;

Ad=200;

Ai=0;

Alpha=50;

Kd_out=0;

Ki_out=0;

Kp_out=0;

angerror=0;

 angderror=0;

 angprerror=0;

 servout=0;

}

 unsigned long  ang_speed(void){

 unsigned long anglespeed;

 if(angerror>=0)

  anglespeed=327*angerror/1000+500;

 if(angerror<0)

  anglespeed=-412*angerror/1000+500;

 if(anglespeed>600)

   anglespeed=600;

  if(anglespeed<300)

   anglespeed=300;

  return anglespeed;

}

/////////////////////////////////////////////////////////// 

//不完全微分PD调节

int angle_PD(void)
{

 angprerror=angerror;

 angerror=angle_error();

 angderror=angerror-angprerror;

 Ap_error=angerror;

 if(Ap_error<0) {

 Ap_error=-Ap_error;

  }

 if(Ap_error<250)
{

 Ap=8*Ap_error/100+15;

 }

 if(Ap_error>250)
 {

  Ap=65;

 }

  if(angerror<10&&angerror>-10);

 else{

 Kp_out=Ap*angerror/100;

 Ki_out=Ai*angerror+Ki_out;

 Kd_out=(Ad*(100-Alpha)*angderror/100+Alpha*Kd_out)/100;

 servout=Kp_out+Kd_out;

 if(servout>575)

 servout=575;

 if(servout<-575)

 servout=-575;

 }

 return servout;

 }

 #define VV_KPVALUE 30

#define VV_KIVALUE 600

#define VV_KDVALUE 0

#define VV_MAX 24000 


//1024<<10 使控制信号扩大,以使过渡平顺

#define VV_MIN 0

#define VV_DEADLINE 0x05
//速度PID，设置死区范围

typedef struct PID


//定义数法核心数据

{


signed int vi_Ref;

//速度PID，速度设定值


signed int vi_FeedBack;

//速度PID，速度反馈值


signed long vi_PreError;
  
//速度PID，前一次，速度误差,,vi_Ref - vi_FeedBack


signed long vi_PreDerror;
//速度PID，前一次，速度误差之差，d_error-PreDerror;


unsigned int v_Kp;

//速度PID，Ka = Kp


unsigned int v_Ki;

//速度PID，Kb = Kp * ( T / Ti )


unsigned int v_Kd;

//速度PID，


signed long vl_PreU;

//电机控制输出值


unsigned long vl_Pre;

//电机控制输出值

}PID;

PID
 sPID;        

//  PID Control Structure

signed long v_PIDCalc( PID *pp )

{


signed long  error,d_error,dd_error;


        error = (signed long)(pp->vi_Ref - pp->vi_FeedBack);
// 偏差计算




        d_error = error - pp->vi_PreError;

        dd_error = d_error - pp->vi_PreDerror;


pp->vi_PreError = error;

//存储当前偏差


pp->vi_PreDerror = d_error;


if( ( error < VV_DEADLINE ) && ( error > -VV_DEADLINE ) );
//设置调节死区


else







//速度PID计算


{


  pp->vl_PreU+= (signed long)(  pp -> v_Kp * d_error + pp -> v_Ki * error  + pp->v_Kd*dd_error);

//
  PTP_PTP0=0;


}

//
pp->vl_Pre+=pp->vl_PreU ;


if( pp->vl_PreU >= VV_MAX ) 

//速度PID，防止调节最高溢出


{


  pp->vl_PreU = VV_MAX;


}


else if( pp->vl_PreU <= VV_MIN )
//速度PID，防止调节最低溢出 


{


  pp->vl_PreU = 0;

//
  PTP_PTP0=1;





}

 





return (pp->vl_PreU);

// 返回预调节占空比
}

void PIDInit ()

{



sPID.vi_Ref = 0 ;
      
//速度设定值

sPID.vi_FeedBack = 0 ;

//速度反馈值

sPID.vi_PreError = 0 ;
  
//前一次，速度误差,,vi_Ref - vi_FeedBack


sPID.vi_PreDerror = 0 ;
  
//前一次，速度误差之差，d_error-PreDerror;


sPID.v_Kp = VV_KPVALUE;


sPID.v_Ki = VV_KIVALUE;


sPID.v_Kd = VV_KDVALUE;


sPID.vl_PreU = 0;

//电机控制输出值

}

void main(void) {

ini_PLL();

init_device();

EnableInterrupts;

 Sen_Flag = 1;

 asm_main();

 
//init_7279();

 //write_eeprom2();

for(;;) {

  PWMDTY67=angle_PD()+8725;

  sPID.vi_Ref=speed1;

  PWMDTY01=shut_off1;

   }

} 


_1234567890.unknown

_1234567891.unknown

