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基于全局视觉的智能机器人移动轨迹自动控制系统设计
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2.武汉奋进智能机器有限公司,湖北 武汉 430205)

摘 要:以控制智能机器人沿着既定轨迹行进为目的,设计一种基于全局视觉的智能机器人移动轨迹自动控制系统。该系统利用驱

动模块内的PVT方式调用接口、端口扫描接口、共享内存等接口连接系统软件与硬件,再利用传感器采集智能机器人当前位

置图像和位置坐标数据,并利用无线网桥连接视频服务器和数据服务器,将智能机器人位置图像和位置坐标数据传输到无线

网桥内,然后传输到控制模块中,控制模块负责接收智能机器人位置图像和位置坐标数据并存储后,使用全局视觉轨迹控制

算法得到智能机器人移动轨迹控制量后,将其输入到智能机器人运动控制卡内,通过运动控制卡控制机器人按照既定轨迹移动。

实验结果表明:该系统具备较好的通信能力和全局视觉图像采集效果,可有效控制智能机器人移动轨迹,应用效果较为显著。
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Abstract: For the purpose of controlling the intelligent robot to move along the established path, an automatic control system of the intelli-

gent robot's moving path based on global vision is designed. The system uses PVT call interface, port scan interface, shared mem-

ory and other interfaces in the drive module to connect the system software and hardware, and then uses sensors to collect the cur-

rent position image and position coordinate data of the intelligent robot, and uses wireless bridge to connect the video server and

data server to transmit the position image and position coordinate data of the intelligent robot to the wireless bridge, and then to

the control module, The control module is responsible for receiving the position image and position coordinate data of the intelli-

gent robot and storing them. After using the global vision trajectory control algorithm to obtain the control amount of the intelli-

gent robot's movement trajectory, it inputs it into the intelligent robot's motion control card, and controls the robot's movement ac-

cording to the established trajectory through the motion control card. The experimental results show that the system has good

communication ability and global visual image acquisition effect, and can effectively control the movement path of intelligent ro-

bot, and the application effect is relatively significant.
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0 引言

目前计算机控制技术不断发展,智能机器人功能不

断被升级,促进了现代制造工业逐渐向自动化智能化发

展[1]。智能机器人在现代制造工业领域中扮演着重要的

作用,如搬运体积较大的物体,装配零件,自动巡检等,在

很大程度上提升了现代制造工业的生产效率[2-3]。由于现

代制造业多数为流水线作业,需要多个智能机器人互相

协同合作,若作业的一个环节中智能机器人移动轨迹偏

离预设轨迹时,则会影响整个流程工作效率。为此很多

学者研究智能机器人移动轨迹控制系统,如臧发业[4]设计

的机器人驱动智能控制系统,该系统以CAN总线通信和

控制技术为基础,设计智能机器人路径规划和避障算

法。该系统在应用过程中,调节智能机器人电液驱动系

统存在延迟,导致其控制智能机器人移动轨迹效果不

佳。冯帅颀等人[5]设计机器人体感控制系统,该系统利用

Kinect传感器建立机器人体感模型,再利用PC端控制软

件和无线通信模块实现人与机器人之间的通信连接后,

实现体感控制智能机器人轨迹移动。但该系统仅适用于

单个智能机器人工作情况,对于需要多个机器人协作的
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场景则应用效果不佳。面对上述情况,本文设计基于全

局视觉的智能机器人移动轨迹自动控制系统,以提升机

器人移动轨迹控制技术水平。

1 智能机器人移动轨迹自动控制系统

1.1 系统总体结构设计

设计智能机器人移动轨迹自动控制系统,其总体结

构如图1所示。

图1 智能机器人移动轨迹自动控制系统结构

在智能机器人移动轨迹自动控制系统总体结构内,

利用驱动模块内的PVT方式调用接口、端口扫描接口、共

享内存等接口驱动整个系统软件与硬件之间的接口,负

责软件与硬件之间互相连接,利用全局视觉数据采集模

块内的图像传感器和位置传感器获取当前智能机器人位

置坐标数据和图像位置信息后,图像传感器和位置传感

器连接无线通信模块内的无线网桥,通过无线网桥将智

能机器人位置图像和数据传输到对应的视频服务器和数

据服务器内,再经由无线网桥将智能机器人位置图像和数

据传输到控制模块内的CAN板卡内,传输到PC端存储

器内进行存储。控制模块内的全局视觉轨迹控制算法调

取PC端存储器内智能机器人位置图像和数据,利用该算

法输出智能机器人移动轨迹控制量,将该控制量发送到

智能机器人运动控制卡内,实现智能机器人轨迹移动控制。

1.2 硬件结构设计

以酷睿i7-9800X型CPU作为智能机器人移动轨迹

自动控制系统核心控制器,该CPU为8核16线程,基础

频率为3.8 GHz,睿频频率为4.4 GHz。设计智能机器

人移动轨迹自动控制系统硬件结构如图2所示。用户通

过HMI界面显示连接CPU核心控制器,实现用户与智能

机器人之间的人机交互,通过PLC扫描功能接收智能机

器人移动轨迹自动控制量后,CPU核心控制器将该自动

控制量输入到智能机器人驱动器内[6-7],使其驱动伺服电

机运行,并控制电磁阀、气阀以及继电开关等开启和闭

合,实现智能机器人移动轨迹自动控制。

图2 系统硬件结构设计

1.3 全局视觉采集模块设计

图3 全局视觉采集模块结构

全局视觉采集模块负责采集当前机器人位置信息和

图像信息,其是智能机器人移动轨迹自动控制系统的基

础,设计全局视觉采集模块结构如图3所示。全局视觉采

集模块使用CMOS图像传感器和位置传感器获取当前智

能机器人在其工作区域内位置图像和位置坐标信息后,

通过传感器接口桥将采集到的智能机器人位置图像和位

置坐标信息传输到FPGA图像处理引擎内,该图像处理

引擎使用只读存储器对智能机器人全局位置图像和位置

坐标信息进行缓存处理,其连接高速存储器接口,使用高

速存储器存储智能机器人全局位置图像和位置坐标信
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息,利用FPGA图像处理引擎了解USB3 Vision、GigEV-

sion等不同类型视频接口,将采集到的智能机器人全局

位置图像和位置坐标信息传输到用户PC端,完成智能机

器人全局视觉图像与数据的采集过程。

1.4 智能机器人控制电路连接设计

设计智能机器人控制电路连接图。智能机器人由电源

供电,电能经过变压、滤波和稳压处理后,使用变压器将

智能机器人电源电压变成220 V稳定电压,并输入到电

机控制器内,变压器将一部分电压转成24 V稳定电压,

将其作为控制器和驱动器的电源。控制器利用端子板与

IO信号、电极反馈信号和伺服控制器连接,驱动器与电机

相连,形成闭合的智能机器人移动控制电路,如图4所示。

图4 智能机器人控制电路连接图

1.5 底盘驱动程序设计

图5 智能机器人底盘驱动程序运行流程

智能机器人底盘驱动程序用于驱使智能机器人按照

其既定轨迹移动,驱动程序流程如图5所示。智能机器人

底盘驱动程序运行开始后,利用编码器获取智能机器人

tick值,得到智能机器人底盘当前转速,依据该转速得到

智能机器人移动轨迹误差,然后将当前误差值和轨迹移

动控制量输入到运动控制卡内,控制智能机器人移动轨

迹,判断当前智能机器人移动轨迹误差是否存在;若是,

则输出当前转速,使智能机器人以当前转速沿着轨迹移

动,反之则重新计算智能机器人移动轨迹误差。

1.6 基于全局视觉的智能机器人移动轨迹自动控

制方法

系统利用全局视觉数据采集模块采集到智能机器人

位置图像和位置坐标数据后,控制模块利用全局视觉轨

迹控制算法获得智能机器人移动轨迹自动控制量,其详

细过程如下[8-10]:

首先转换智能机器人坐标空间和全局视觉图像空

间,(Ux,Uy)表示图像传感器采集光心到机器人实际位置

平面投影点坐标,机器人实际位置U的坐标为(U1,U2),

则智能机器人图像坐标和实际坐标位置关系如下:

(1)

式中,H表示2维常数对角矩阵;R表示二维旋转矩阵;δ0

表示矩阵旋转角度;t表示时刻;xc(t)、yc(t)分别表示智能

机器人全局图像坐标;xc(t)、yc(t)分别表示智能机器人当

前实际坐标位置。

建立智能机器人在全局图像空间内的运动模型,如下:

(2)

式中,q表示智能机器人在全局图像空间内的运动模型;

s(q)表示智能机器人雅可比矩阵;v(t)、w(t)分别表示智能

机器人在全局图像空间内的线速度和角速度;φ[ ]表示正

态分布函数。

对式(1)左右两边进行求导,并将式(2)带入其中后,得

到智能机器人在图像空间内和在实际空间内的线速度之

间关系,其表达公式如下:

(3)

式中,v(t)表示智能机器人在实际空间内的线速度;δ表示

智能机器人在全局视觉图像内朝向角度;δ表示智能机器

人在实际空间内的朝向角度;α1、α2均表示二维矩阵内常数。

依据式(3)计算机器人在实际空间内线速度,表达公

式如下:

(4)

以式(3)结果,使用Lyapunov函数设计智能机器人在
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全局视觉图像空间移动轨迹控制律Φ,其表达公式如下:

(5)

式中,w表示智能机器人在全局视觉图像空间内的线速度。

以式(3)-式(5)结果为基础,设计智能机器人在实际

空间内的运动控制律P,表达公式如下:

(6)

式中,Jp、Jv均表示二维正定对角矩阵; 表示智能机器人

速度跟踪误差。

依据智能机器人在实际空间内的运动控制律,设计

其轨迹跟踪鲁棒控制量,其表达公式如下:

(7)

其中,

(8)

式中,ε为正常数; ρ扰动影响调整参数。

利用式(7)输出智能机器人移动轨迹自动控制量,将

其输入到智能机器人运动控制卡内,实现其轨迹自动控制。

2 仿真实验结果与分析

以ZNZK-RT300型智能机器人作为实验对象,该型

号智能机器人规格为500×250×250 mm,爬坡角度为

0-40°,平地续航时间为8 h,工作温度为-25℃～75℃,

具备1类防爆功能。该智能机器人工作区域为400×400 m

的正方形区域,使用本文系统控制该智能机器人按照其

既定轨迹移动,分析本文系统实际应用效果。

(a) 直线型简单轨迹

(b) 弧线型复杂轨迹

图6 智能机器人移动轨迹自动控制测试结果

以直线型简单轨迹和复杂型弧状轨迹作为智能机器

人移动既定轨迹,在该两种轨迹情况下的移动轨迹自动

控制效果,结果如图6所示。分析图6可知,使用本文方

法自动控制智能机器人移动轨迹时,无论是在较为简单

的直线型轨迹还是较为复杂的弧型轨迹时,控制跟踪轨

迹与机器人既定轨迹均完全相符。上述结果说明:本文

系统具备较强的智能机器人移动轨迹自控控制能力,不

受智能机器人既定轨迹复杂程度影响,应用效果较好。

3 结束语

本文设计一种基于全局视觉的智能机器人移动轨迹

自动控制系统。在该系统中应用图像传感器采集智能机

器人全局图像,以该全局图像为基础,使用全局视觉图像

处理技术实现智能机器人移动轨迹自动控制。实验结果

证明:本系统在通信传输、采集全局视觉图像以及移动轨

迹自动控制方面性能均较为优秀,应用效果较佳。
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