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要#设计采用
J-&)"_3!M

内核的
!14/a=.!/C9X.>AI

位单片机作为核心控制单元$

!JR

&!通过
/CHHI>

数

字摄像头提取跑道实时图像!用欧姆龙公司的旋转编码器作为速度检测装置!同时使用无刷直流电机作为传动装置!

用舵机控制转向以及
HBIC

锂电池构成整个运动控制系统"在软件设计上对二值化之后的图像中心线采用斜率拟合

算法寻找最佳路径 !运用
DL

控制算法处理舵机!

DSL

控制算法调节直流电机的转速!从而完成整个系统的的闭环

控制"

关键词#智能车.

J-&)"_3!M
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DSL

!

收稿日期-

I/.H3/A

D

!

引
!!

言

最近几年!智能控制系统的应用已经逐渐走进大家的

生活!带来了生活上的诸多新体验!其中智能小车的研究进

行地如火如荼"智能汽车的应用研究对以后自动寻迹无人

驾驶汽车的发展有着积极意义"在这样的大环境下!设计

用单片机和传感器相互结合的智能小车自寻迹控制系统!

微控制器$

!14/

&对摄像头采集的原始图像信息进行提

取!获取小车跑道的实时信息!经对应算法处理之后!力求

在最短的时间内!以最快最稳定的方式通过各种复杂的跑

道'

.3I

(

"在传统的自寻迹小车控制系统中!小车寻迹大多采

用跟随中心线的运动方式!而本设计实现了更优寻迹路径

运行和改进的
DSL

算法!使小车可以更快更稳地运行在跑

道上!并且具有良好的鲁棒性"

5

!

系统总体设计

自寻迹小车控制系统的总体框图如图
.

所示'

A

(

"

图
.

!

系统控制框图

设计原理-

M

轮小车采用直流电机做为动力!供给

HBIC

电源!数据采集采用数字摄像头!跑道边缘为黑色!

跑道中心为白色!背景深蓝色"这样采集图像之后可以得

到跑道信息!寻迹方向使用跑道两边的黑色边缘坐标相加除

以
I

的中线!小车跟随这条中线运行!这样可以保证小车不

冲出赛道"控制小车转向的是舵机!要想小车运行稳定需要

,

AMI
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DSL

控制算法!要想小车以最短的时间跑完赛道!需要对图

像处理算法"在完成这些之后!系统设计模型就建立了"

!

!

系统硬件设计

!45

!

电源电路设计

运用
6D*HA>/

芯片将
HBIC

电源稳压
>C

供给舵机

和
!JR

!用
K!*

公司的
K!*...H

芯片把
>C

电源转成

ABAC

给摄像头供电'

M3>

(

"电源模块原理图如图
I

所示"

图
I

!

电源模块

!4!

!

电机驱动电路

电机驱动芯片采用英飞凌半导体公司的
56=HV4/

!该

芯片适用于
KJ

)

LJ

有刷直流电机!本次设计的小车是双

电机!

M

路
DO!

波输出'

43H

(

!设计原理图如图
A

所示-

"

!

系统软件设计

自寻迹小车的硬件部分是实现小车运动的基础!而软

件部分则是智能小车能否按照预设定算法运行的绝对核

心"以最快最稳定的方式跑完全程是本设计的最终目的"

软件设计的设计框图如图
M

所示"

"45

!

图像中线提取

要想小车按照赛道变化自适应平稳运行!必须设计一

个预定义算法!告诉小车如何运行"摄像头采集
?

位数据

/

!

I>>

的灰度图像!经过硬件二值化得到
/

)

.

数据$

/

表示

白!

.

表示黑&

'

?

(

"赛道元素的背景是蓝色底!赛道中间是

白色!在二值化之后!只有黑白两种颜色!本设计使用分辨

率
?/f4/

的采集模式!摄像头图像的坐标分布如图
>

所

示!赛道二值化之后的图像如图
4

所示"

要想小车运行时不跑出赛道!首先应该提取赛道的中

心线!这样可以让小车在运行时始终保持居中行驶"

边沿提取算法-中间往两边搜索!图像中线以分辨率的

一半开始搜寻!采用
?/f4/

的采集方式!故横坐标
.cM/

处为中线!分别搜索出左边黑线和右边黑线!左边黑线从

.cM/

处向左搜索直到像素点从白变成黑且黑点连续!即

图
A

!

电机驱动

图
M

!

软件设计整体框图

判定为左边界!右边界就从
.cM/

处往右搜寻!直到像素点

从白变成黑且黑点连续!即为右边界!得到左右边界坐标之

后相加除以
I

得到中线坐标"

考虑到实际运行中车身可能会有偏移!改进后的算法

,
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图
>

!

摄像头图像坐标系统

图
4

!

黑白二值化图像

为-搜索左边界从
.c>/

处开始向左搜寻!搜寻右边界从

.cA/

处向右搜寻"这样做的原因是在小车过弯的时候车

身会偏移!在图像的绝对中心处搜索左右边界可能失败"

经过提取左右黑线以及中心线之后!就可以控制小车如何

去运行了"

"4!

!

舵机
G$

控制算法

在自动化控制系统应用中!

DSL

控制器是一种最常见

控制器!它根据期望值与系统实际输出值的偏差构成反馈

控制系统!最终达到期望值与实际值的偏差最小控制效果"

DSL

是比例$

)

&!积分$

P

&!微分$

Q

&的合写'

V3..

(

"

DSL

控制

原理框图如图
H

所示"

图
H

!

DSL

控制器原理框图

在微处理器控制系统中!数字
DSL

控制是最常见的控

制方式!其数学表达式如下-

8
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$
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E
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2

8

$

@

&

=

3

)

3

P

-

A$

/

8

$

A

&

=

3

L

)

3

'

8

$

@

&

/

8

$

@

/

.

&(3 $

I

&

@

555采样序号!

@c/

!

.

!

I

!0.

5

$

@

&555第
@

次给定值.

:

$

@

&555第
@

次实际输出值.

C

$

@

&555第
@

次输出控制量.

8

$

@

&555第
@

次偏差.

8

$

@b.

&555第
@b.

次偏差.

E

)

555比例系数.

3

P

555 积分时间常数.

3

L

555微分时间常数.

3

555采样周期"

小车采用
*A/./

数字舵机控制方向!为了便于计算!程

序中设置舵机工作频率为
.//0@

!经过实际跑道的多次实

验!选择如下控制策略"

部分核心代码.

"&&c',+bM/

.

+,&"F),-(

'

/

(

c+,&"F),-(

'

.

(.

+,&"F),-(

'

.

(

c+,&"F),-(

'

I

(.

+,&"F),-(

'

I

(

c+,&"F),-(

'

A

(.

+,&"F),-(

'

A

(

c"&&

.

UQ-#)1

%

Dc/B/

.

UQ-#)1

%

LcA/B/

.

1

%

Dc"&&

"

"&&

"

/B.Hi/B.?

.

+%-

[

,+#)#c

$

,()

&$

1

%

D

"

+,&"F),-(

'

A

(

i1

%

L

"

$

+,&"F),-(

'

A

(

3+,&"F),-(

'

/

(&

i/B>

&.

+%-

[

,+%)

Z

c.4V/3+%-

[

,+#)#

其中!

',+

为赛道提取出左右边界之后!左右边界相加除以

I

的赛道实际中心线!

M/

为采集像素点的中线!因为横坐标

是
?/

!故
M/

是像素中线!这样相减得出小车与实际像素中

线的偏差!而这个偏差正是
DSL

算法索要去控制的!偏差

大!舵机转角大!反之亦然"

+,&"F),-(

是一个数组!包含
M

个数据!分别存储当前偏差#前一次偏差#前一次和前前一

次的偏差!这是
DSL

控制算法所需要的!对于比例系数
E

%

)

!做了适当的改进!采用二次函数拟合方式"经过测试!

二次函数拟合能够让小车在进入弯道时!迅速响应的同时

而不一直*摇头+$摇头是指小车运行是车头一直左右晃

动&!提高了系统稳定性"希望控制小车以平滑运行的方式

进行运动!这就需要对
DSL

控制算法做一定的改进"

+%-

[

,+#)#

是比例和微分项组合!之所以没加上积分选项!是

因为不使用积分项的时候!小车在直线运行时车身已经非

常稳定!相反加上之后!增大了调试参数的难度!在已经稳

定运行的前提下!可以将积分
E

%

P

置零"要想小车的动态

响应能力更强!微分项
E

%

Q

采用定值"中心线位置和动态

E

%

)

值的二次函数关系如图
?

所示"

+%-

[

,+%)

Z

c.4V/b

+%-

[

,+#)#

中!

.4V/

是舵机的中值!即舵机直线行驶时!转角

正中的脉冲值!用这个值减去
DL

控制算法之后的舵机值!

得到
+%-

[

,+%)

Z

!即舵机实际脉冲的宽度!在多次调试参数

之后!达到了满意的控制效果"

"4"

!

直流电机的
GR$

控制算法

对于速度的
DSL

控制算法!其基本原理和舵机一致!

但是在电机控制中!加入了积分项
E

%

P

!积分项用于消除静

,

>MI

,
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图
?

!

中心线位置和动态
1

%

D

值的二次函数曲线

态误差!如果任由电机的静态误差增大!将使小车出现跑飞

而不受控制的情况!这点和舵机控制不同"基本的控制思

路是直线和小
$

弯道加速行驶!大弯道和十字路口减速行

驶"中心线位置和给定速度的二次函数曲线如图
V

所示!

可以看出在车身处于中线附近时速度快!偏离中线越多!速

度相应越慢'

.I3.A

(

"

程序主体如下-

DSL

%

F-()&-Qc!-$)

%

0,

G

7"$)*

E

""+3

$

',+

%

Q,("bM/

&

"

$

',+

%

Q,("bM/

&

"

$

!-$)

%

0,

G

7"$)*

E

""+b !-$)

%

9-N"$)*

E

""+

&)

A///

.

其中!

!-$)

%

0,

G

7"$)*

E

""+

为最高速!

',+

%

Q,("

为中心线位

置!范围为
/

!

?/

!

!-$)

%

9-N"$)*

E

""+

为最低速"图
V

中!

!-$)

%

0,

G

7"$)*

E

""+

为
AI//

!

!-$)

%

9-N"$)*

E

""+

为

.I//

!最高速和最低速通过程序设定!通过调节
DSL

参数!

最终达到最理想的状态"

图
V

!

中心线位置和给定速度的二次函数曲线

"4%

!

斜率拟合最佳路径

为了让小车在小
*

弯道可以走直线!选择适当斜率法

拟合曲线'

.M

(

"这样可以让小车尽可能运行在最短的路径

上"赛道原始图像如图
./

所示!二值化图像如图
..

所示!

中心线图像如图
.I

所示!可以看到中心线是连续小弯!为

了减少小车运行路程并提高速度!采用斜率拟合方式!算法

思路如下-

得到中心线之后!求得中心最左边和最右边黑线的像

素点!将其相加除以
I

得到样点!于是用样点和中线黑线的

中点确定斜率!最终斜率拟合效果如图
.A

所示"

图
./

!

原始图像

图
..

!

二值化图像

图
.I

!

中心线图像

图
.A

!

斜率拟合后图像

,

4MI
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%

!

结
!!

论

在车模安装的过程中!需要合理的机械设计以及硬件

设计作为基础!辅以数字信号处理的算法设计!将能达到可

靠的控制效果"

本文以
F-&)"_3!M

内核的飞思卡尔公司
AI

位处理器

为核心!组合
<CHHI>

数字摄像头为寻迹传感器!运用经典

的
DSL

控制算法!结合数字图像处理的基本思想!使小车

在复杂赛道元素的情况下以
IBH'

)

$

的速度稳定运行"实

际测试表明本设计给出的算法设计能够在小车快速运行的

状态下具有很好的鲁棒性'

.>

(

"
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