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摘要：设计了一种基于单片机的太阳能智能车系统。系统可搭载各种监控模块，将采集到的各种数

据通过无线WIFI 实时发送到上位机或手机中，实现数据自动采集监控；太阳能智能车还能实现测距、

避障、循迹、机械手抓取勘探物等功能。系统利用太阳能作为辅助电能，大大增强了其续航能力，

还具有节能、低碳、环保等特点。重点介绍了系统的运动模型设计，应用运动模型编制了软件程序，

结果表明模型具有较好的环境适应能力，可使太阳能智能车在作业环境中平稳运行。系统可广泛应

用于居家安保防盗、养老院、物流车间、商场智能巡逻、远程特种作业等领域，应用前景广泛。
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一、引言

现
代社会中，监控设备应用广泛。市场上有很多

的监控设备，但都具有一定的局限性，一般为

固定的、机械式的、不能移动的监控设备。要想实现

不同区域不同位置的监控，就必须安装多台设备，如

此一来，成本高昂、布置复杂、智能化程度低。

本文给出了一种可移动的太阳能智能车系统的设

计，该系统以太阳能智能车为核心，可以通过搭载的

监控模块对周围环境信息进行监控（如采集和监控气

体浓度，检测温度、湿度、有害粉尘等环境参数）。

太阳能智能车在运行过程中可将传感器采集到的数据

和现场情况实时发送到上位机或手机中，还可通过上

位机或手机远程实时控制太阳能智能车的运行及机械

手抓取物体。系统以太阳能作为辅助电能，大大增强

了续航能力，还具有节能、低碳、环保等特点。

本文重点介绍了系统的运动模型并编制了软件程

序。太阳能智能车可代替人工进入人类不便进入或对

人体有害的工作生活环境中 , 实施高频率、高精度的

监控工作 , 并可通过加载不同模块进行其它功能的扩

展，还可广泛应用于居家安保防盗、养老院、物流车间、

商场智能巡逻、远程特种作业等领域，应用前景广泛。

二、监控系统框图

监控系统的整体框图如图 1 所示。监控系统以太

阳能智能车为核心，主要由单片机控制模块、传感器

模块、太阳能电池板模块、循迹模块、手机 WIFI 控制

模块、测距、循迹、避障模块、机械手控制模块、显

示模块等组成。监控系统利用太阳能电池板将光能转

化为电能，储存在高性能蓄电池中，利用此电能作为

系统的辅助电源，可大大增强其续航能力；传感器负

责采集相应信号交给单片机处理，处理结果可通过无

电机驱动
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线 WIFI 网络传送到上位机或手机；高清摄像头采集到

的作业环境情况可通过无线 WIFI 实时传送到上位机或

手机。监测系统在运行过程中可实现指定信息的监测

以及避障、循迹、测距、报警、远程控制机械手抓取

监测物等功能。各功能模块的功能如下：

单片机核心控制模块：监测系统采用的处理器是

基于 ARMCortex-M3 内核的 32 位 STM32F103VET6 单

片机。单片机作为监控系统的控制核心，接收控制信

号，处理采集的各种传感器检测信号，控制各个模块

统一协调工作。

传感器模块：可根据用户需求选择加载不同类型

的传感器，负责采集各路传感器信息交给单片机处理；

高清摄像头模块：负责实时采集作业环境的视频

画面，可通过手机或上位机实时视频监控；

报警模块：采集信息超出阈值，发出警报，将信

息传送到手机或上位机；

手机控制模块：可通过无线 WIFI 与太阳能智能

车通信，编制了手机的控制软件，通过手机控制软件

可实时视频监控作业环境情况，还可控制太阳能智能

车的行进方向和模式，变换运行速度、控制机械手臂

抓取监控物；

计算机控制模块：太阳能智能车可通过无线 WIFI

与上位机通信，编制了上位机控制软件，功能和手机

控制端类似；

测距模块：测距功能主要采用相应的算法通过前

置的多对超声波传感器实现；

自动循迹模块：监控系统的车体下方有一组循迹

红外线传感器，主要作用是使系统可以沿着设定好的

轨迹自动行驶；

避障模块：采用了红外避障传感器实现，传感器

发出相应信号，当信号遇到障碍物时反射回来，被接

收器收到，使监控系统能准确避障；

显示模块：LCD 可显示太阳能智能车距离障碍物

的距离，并能显示车体运行状态；

电机驱动模块：采用电机驱动芯片 L298N 控制车

体电机的转动。L298N 为单块集成电路，高电压、大

电流、四通道驱动，可直接对电机进行 PWM 控制，

无须隔离电路。输出电压最高可达 50V，可以直接通

过电源来调节

输出电压；可

以直接用单片

机的 I/O 口提供

信号，而且带

有使能端，方

便 PWM 调速，

电路简单，性

能稳定，使用

比较方便；

太阳能电池板：采用光伏技术，将光能转化为电能，

储存在高性能蓄电池中，利用此电能作为监控系统辅

助电源，大大增强系统的巡航能力。

三、监控系统的运动模型

监控系统的功能是由软硬件共同决定的。在硬件

确定之后，监控系统的智能化运行主要依靠软件实现。

通过软件设计可将不同类型传感器采集到的信号数据

有效地处理，并通过主控芯片产生相应的动作，实现

不同的功能。由于篇幅所限下面主要介绍监控系统应

用的运动模型。

1、监控系统差速运动模型

监控系统的运动控制，采用了四个直流电机驱动

轮控制的结构，其中前面两个主要采用差速驱动方式，

后面两个作为从动轮，主要用作支撑平衡。车体的运

动是以其满足刚体运动特点和规律作为前提的，建立

了如图 2 所示的坐标系，其中（X, Y, O）为移动坐标系，

（XW, YW, 0）为世界坐标系，PX 为系统的前进方向。

监控系统运用移动机器人运动学的相关理论和方

法对其运动方式进行控制，主要运用了正运动学和逆

运动学的知识。其中正运动学用来解决系统运动轨迹

的问题，也就是根据系统的运行速度来计算其运动轨

迹。比如在二维空间系统的位姿坐标为（x, y），则可

以利用两个差动轮的速度（vr, vl）来计算其位姿，具

体计算公式为：
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                                                              （3）

其中，l —前两驱动轮间的距离； 

r —驱动轮半径；

vr —右前轮速度；

vl —左前轮速度。

逆运动学主要用来确定运行速度，即在

运动轨迹和位姿已知的情况下，怎么求两轮

差动速度（vr, vl ）。在系统运行过程中直线

和圆弧运动是最基本的，因此主要分析这两

种情况。

（1）直线运动

如图 3 所示，如果左右两轮运行速度一

致，这里面包括大小和方向两方面，则系统

的运动轨迹很显然是直线。

图 3 中，当 t=0 时，两坐标系（XW, YW, 

0）与（X0, Y0, P0）重合，经过时间 t 后，系

统运动到（Xt, Yt, Pt）的位置，如果左右两

轮的速度一致，由公式（3）可得：

    

将其分别代入公式（1）、（2）得：

x(t)=vrt=vlt                                            （4）

y(t)=0                                                    （5）

（2）圆弧运动

如图 4 所示，系统必须满足一定条件其

运动轨迹才能为圆弧。通过图中轨迹可知，

其条件可归纳为系统左右两轮的速度差必须

保持恒定不变，方向相同并且在运行过程中

速度不能变化。因此，时间 t=0 时，图 4 的

两坐标系重合，经过时间 t 后运动到（Xt, Yt, Pt）。如果左右两轮

的速度大小不一致，当右轮大于左轮时，运动轨迹在一、二象限，

当右轮小于左轮时，运动轨迹在三、四象限。

当左右两个轮子的方向、速度值保持不变且速度差恒定时，

由前面的公式（3）有：

                                                                                                 （6）

将                    和 vr=vl+Δv 代入公式（1）则有： 

                                                                                                         （7）

求定积分得：

                                                                                                          （8）

将                    和 vr=vl+Δv 代入公式（2）并求积分有：

                                                                                                         （9）

由公式（8）有：

                                                                                                       （10）

由公式（9）有：

                                                                                                       （11）

由公式 sin2α+cos2α=1，则有：  

                                                                                                       （12）

公式（12）可更改为圆的标准方程：

                                                                                               （13）
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圆弧半径为                              。

2、运动控制参数的确定

驱动芯片 L298 输出的驱动电机转速与 PWM 输出的占空比

之间的关系，可近似看成线性关系。因此对给定的占空比，可近

似得到电机的运行速度；反之，根据给定电机的运行速度，可近

似拟合出占空比的近似值。

假定拟合方程式为：

D=av2+bv+c                                                                            （14）

其中，a、b、c —未知数；

v —监控系统做直线运动的速度；

D —相应的占空比。

那么通过实验，选取三组（v, D）不同的值，则可以求得 a、

b、c 的值。

将监控系统的起始坐标设在（0, 0）处，当系统做圆弧运

动时，从初始时刻给定监控系统车轮转速，则其圆心坐标为

                        ，圆弧半径为                              。

以监控系统做圆弧运动为例，假设半径                                  

则可以计算出左右两轮需要的速度和速度差，可以发现，左右两

轮的速度和速度差会有多个不同的值。

以 vl=10cm/s，l=9.17cm 为例，计算得出 Δv=2.02cm/s，所以

右轮的速度 vr=12.02cm/s，进而根据式（14）可算出对应的驱动

右轮的 PWM 占空比。

实际监控轨迹是不规则的，但是任何不规则的轨迹都可以用

直线和圆弧的无限叠加来实现，不再赘述。

四、监控系统下位机主程序流程图

本设计主要给出了下位机的设计流程，完成的主要功能有系

统初始化、车体运行状态的监测，包括检测太阳能智能车在运行

过程中是不是能沿着设计好的路线自动循迹行走，能不能自动避

障，能不能根据采集的不同传感器信号自主处理。下位机主流程

图如图 5 所示。

流程描述：系统初始化设置，太阳能智能车体沿着设定好的

轨迹自动循迹行走同时开始采集各路传感器信号。如遇到障碍物，

则通过避障传感器使单片机相应位置位，自动进入避障处理中断

程序；车体在运行过程中根据采集的传感器检测信号分辨出是哪

路信号，使单片机的相应位置位，自动进入传感器中断处理程序。

以单片机为核心的控制系统可实时检测系

统的运行状况并进行相应处理。

五、试验结果

图 6 为太阳能智能车的实物图。通过

手机 WIFI 可控制太阳能智能车的所有运行

情况，包括运动模式的选择，是手动还是

自动；基本的运行如前进、后退、左转的、

右转。还可以利用手机控制控制车体的运行

速度。通过实验检测可实现如下功能指标：

通过手机控制可使系统沿着设置好的

轨迹自动或手动循迹行驶；在行驶的过程

中可以自主壁开障碍物；超声波传感器可
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以测量前方物体 3cm~80cm 的距离；可自由控制机械

手臂张开、闭合、向上、向下，并能夹取物体，向上

5cm，向下 5cm；LCD 可显示太阳能智能车距离障碍

物的距离，并能显示车体运行状态。编制了比较完善

的手机 WIFI 控制界面，可以自由连通手机和太阳能智

能车，界面尺寸 12cm×8cm。手机部分控制界面如图 7。

六、结论

本文给出了一种太阳能智能车系统的设计，该系

统可通过搭载的监控模块对周围环境信息进行监控。

系统可应用于室内外各种工作生活环境的监测，并可

通过加载不同的模块进行其它功能的扩展。系统在运

行过程中可将采集到的数据和现场环境情况实时发送

到上位机或手机中。系统以太阳能作为辅助电能，阳

光充足是可实时充电，大大增强了续航能力，符合国

家倡导的节能、低碳、环保的产业方向。给出了监控

系统的运动模型，应用运动模型编制了软件程序，给

出了太阳能智能车的实物图和手机端软件界面，车体

可通过无线 WIFI 和上位机或手机实时通连，结果表明

监控系统具有较好的环境适应能力。
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Design of the Motion Model for an Intelligent Solar 

Car

ZHANG Yao-feng

(Department  o f  e lec tr ical  engineer ing,  Tianj in 

Metallurgical Vocation-technology Institute, Tianjin 

300400, China) 

Abstract: An intelligent solar car system is designed 

based on SCM. The system can carry various kinds of 

monitoring modules for automatic data acquisition, the 

data from the monitoring modules can be sent to the host 

computer or telephones by WIFI. The intelligent solar 

car system also has the functions of ranging, automatic 

tracking, obstacle avoidance, grasping exploration objects 

with manipulator and so on. With solar energy as auxiliary 

power, the system is enhanced in the ability of endurance 

and has the characteristics of energy saving, low carbon 

and environmental protection. The design of motion model 

of the system is introduced mainly, and the software is 

programmed with the motion model. The results of the 

system tests show that the model has better environmental 

adaptability and can make the intelligent car run smoothly 

in the working environment. The system has a broad 

prospect in the fields of home security guard, nursing 

homes, logistics workshops, intelligent patrol in shopping 

mall, remote special operations and so on.

Key words: SCM; solar energy; intelligent; exploration 

system; intelligent car
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