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内容提要

本书是美国机器人杂志《Servo》精华内容的合集。

全书根据主题内容的相关性，进行了精选和重新组织，分为5章。第1章介绍了机器人的历史、发展状态以及前景，特别关注了ARPA机器人挑战赛、机器人对人类的挑战、机器人开发的难点以及自动驾驶技术的发展。第2章是新款机器人的产品实测，介绍了ALAN机器人和国产的e-dog机器人等。第3章是专栏文章，详细介绍了用PICAXE处理器和BASIC编程来实现各种机器人。第4章是机器人DIY，包括机器人伺服的相关文章，以及机器人大脑的构建文章。第5章是全球机器人领域最新的研究动态和资讯。

本书内容新颖，信息量大，对于从事机器人和相关领域的研究和研发的读者具有很好的实用价值和指导意义，也适合对机器人感兴趣的一般读者阅读参考。








第1章　机器人技术概述——现状与未来

我们能从“ARPA机器人挑战”中学到什么


Tom Carroll 撰文　雍琦 翻译


　

2015年6月5日至6日，DARPA机器人挑战赛（DRC）决赛在美国加州洛杉矶波莫纳市的波莫纳展览中心举行。Thomas Messerschmidt此前曾撰文报道了此次比赛。我以前的文章也介绍了“前DRC”时代的某些情形，重点是DARPA挑战赛的历史。现在，规则已经变了，而DARPA机器人挑战赛已成为（用他们的话来说）历史。

我饶有兴味地读了关于最近一次DARPA机器人挑战赛的大量报道。有不少参赛者取得的成果简直令人吃惊。当然，另一些参赛者的失败也是免不了的。

不论对于专业人士还是普通大众来说，比赛都是极其精彩的。有意思的机器人太多了，有的来自学校，有的来自专业的机器人制造团队，它们共同营造出一种让人不虚此行的参观体验。关于决赛的新闻报导，占据了科技类新闻6月份里的头条——不论是正面还是负面的。

如果说有什么事让我失望的话，就是那些带有负面倾向的文章和报导。是的，确实有不少机器人在走出运输车或横越模拟碎石路时摔倒。于是，有人就形容步行机器人就像“小孩走路那样跌跌撞撞”。

是有不少参赛机器人摔倒了，有的还摔过不止一次，但经过修理，它们大多数仍能正常参加比赛。参赛选手及其团队为自己的机器人骄傲不已，哪怕它身上确实存在一些问题。

有些记者还有意强化悲剧。在德国大众汽车的车间里，有一个机器人装配工因为意外事故而身亡。我真想问问关心这件事的普通大众，还有媒体，你们对机器人和机器人挑战赛的复杂性懂得多少？或者，你们知不知道机器人技术已经取得的任何进步？

美国国防部高级研究计划局（DARPA）是在2012年提出设立机器人挑战赛（DRC）的想法的，就在不久前，他们成功举办了自动驾驶大奖赛。实际上，2011年发生在日本的福岛核事故，促成了机器人挑战赛的设立。

有时候，救灾现场对于救援人员来说太过危险，这就需要借助机器人进入现场，帮助救援。这也是设立机器人挑战赛的初衷。福岛核事故救援中就已经使用了机器人，但人们也明显意识到，还需要有更妥善的机器人解决方案，用于清理污染物。

早期的DARPA大奖赛

在深入介绍最近的DRC比赛之前，让我们首先回顾一下20世纪五六十年代的太空竞赛。就在肯尼迪总统宣布美国将在20世纪60年代末登上月球之后，发射火箭折戟沙场了。

如果你在数月前亲眼目睹了火箭爆炸事故，你会愿意坐着经过改造的火箭驶向太空吗？

那时，水星计划和双子星计划已经成功实施。尽管如此，阿波罗8号的宇航员Bill Anders后来向我透露，他1968年第一次驾驶土星5号和阿波罗飞船进行的登月之旅，实际上隐藏着巨大的危险。

当时，有很多经验丰富的NASA工作人员认为Bill他们三个很可能没法活着回来，这次行动充其量只是对世人的炫耀。

美国政府还是下决心一试身手。就在第二年，我们成功地将二名宇航员送上月球，这是航天技术的巨大胜利。自1972年以来，美国航空43年间未遇敌手。科技进步，一路向前。

接下来，我们再来回顾一下最早的DARPA大奖赛。2004年3月，DARPA在加州的巴斯托市（Barstow）设计了一条169公里的越野赛赛道，邀请15个团队带着他们的自动驾驶汽车参加比赛。

获胜者将获得100万美元的奖金。但是，参赛汽车能够行驶的最远距离只有1.6公里。图1中卡内基梅隆大学的红队汽车行驶了最远的距离，但仍没有获奖。有些人认为这场赛事是以失败告终的。
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图1　卡内基梅隆大学的红队，在2004年的DARPA大奖赛中开出了最远的路程

好在DARPA的领导说服了美国政府，得以继续举办比赛。第二次比赛于2005年10月在加州、内华达州交界地区举办，有5辆参赛车辆完成了全程约220公里的比赛。

第5名——来自Oshkosh卡车公司的名为TerraMax的巨形卡车——总共用了12小时（包括晚上休息时间）完成比赛，用时超过了比赛限定。获胜者是来自斯坦福大学团队的汽车（图2），总共用时6小时54分钟。
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图2　斯坦福大学的参赛车赢得了2005年的DARPA大奖赛

看到了吧，相对第一次比赛来说，第二次比赛取得了巨大的进步！我们从中学到了很多无人驾驶的相关知识。

两年以后的2007年，DARPA举办了第三次无人驾驶大奖赛，这次的场地是一条96公里长的封闭赛道，地点位于加州胜利谷的前乔治空军基地。参赛者需要在6小时内完成比赛，而且要遵守驾驶规范和交通规则，不仅要能躲避障碍物，还要会避开突然并道的其他汽车。

卡内基梅隆大学的参赛汽车Tartan（图3）赢得了比赛，用时4小时10分钟。这辆参赛汽车是基于雪弗兰塔荷改装的。
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图3　卡内基梅隆大学的Tartan拉力赛车赢得2007年城市挑战赛

先前的比赛里，总有汽车会冲撞护栏，摔出赛道。如今，参赛汽车不仅外形靓丽，而且能顺利穿越模拟城市道路的赛道。不得不说，这又是一个巨大进步。

这些DARPA举办的早期比赛，印证了一句老古话，“锲而不舍”，总会成功。

DARPA机器人挑战赛只是个开始

DARPA举办的系列比赛——从自动驾驶比赛到机器人比赛——可以说是政府部门的精明举措。

与其花大把的钱给仅仅是“可能”开发出新产品的投标公司，还不如以特定技术为目标，组织高质量的比赛，从中选取技术方案。这正是DARPA使用的办法。

比赛中的获胜者，可以拿着数百万美元“一走了之”，而DARPA则以相对来说极其低廉的价格，获取了技术专利。这是一种双赢。

有鉴于日本核事故及其贻留的环境灾难，DARPA举办了DRC比赛，希望组织世界各地的天才团队，让他们参与到友好的竞赛中来，目的是开发出一种可以进入类似福岛核事故现场，并帮助人类清理环境灾害的机器人。

福岛核事故灾难

现在，我们来看看激发DARPA做出决定的2011年日本地震，看看它究竟造成了的什么样的灾难。2011年3月11日，日本发生了大地震，其震级强度和破坏程度，堪称有记录以来最严重的一次。日本可以说是世界最重视地震和海啸的国家，但这次地震仍让他们措手不及。

当天下午2:46，福岛县遭遇了里氏9.0级地震。地震及其引发的海啸，造成18 500人遇难，48 8000人暂时或永久性地失去了他们的住房。

这次地震造成了重大的生命损失，幸存者也往往无家可归。但情况比这还要严重得多，地震破坏了附近的核电站，核污染最难清理，恢复过程同样很艰难。核反应堆的冷却装置在地震中失效，海水倒灌进核电站，破坏了备用发电机，强烈的核辐射使得救援人员无法进入核电厂。我在2011年6月份发表的文章，只是描述了整个灾难的冰山一角。

DRC比赛的规则和任务

DARPA基本上要求参赛机器人是人形双足机器人，这一点具有充足理由。绝大多数建筑物，都是为适应双足行走而设计建造的。同样，汽车、楼梯、门廊、门把手、阀门把手、电器开关、手持式电动工具以及其他类似的东西，也都是为符合人体形状、便于人类操作而设计的。

下面列出了2015年DRC比赛的8项任务，每个任务计一分。

1．进入汽车，并按路线驶出一段距离。图4是一辆北极星游侠ATV全地形汽车，在测试赛中使用的也是这种车，不过为了适应身形较高的机器人，移除了翻车保护杆。有的团队选择让机器人自己走过比赛要求的路程，而不是驾驶汽车。
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图4　Trooper团队的Atlas机器人坐在副驾驶座位上驾驶汽车

2．离开汽车（从汽车里走出来）。对有的机器人来说，做到这一点是很困难的。

3．打开建筑的大门，再走过一扇开着的门。门是朝内开的（与机器人行进方向一致），没有门槛。一旦完全打开，它就不会自己关上。如图5所示，有的机器人身形较大，要侧着身子才过得去。原设计了3种门。

[image: 010105.png]


图5　卡内基梅隆大学的Warner机器人，它得侧过身体才能进门

4．打开阀门（属于测试赛中的3种阀门之一）。DARPA使用的是直径20厘米的圆形阀门。阀门要以逆时针方向转动。

5．使用装配回旋刀的“钻机”在石膏墙板上割出一个洞。墙上画有一个圆形，直径同样大约是20厘米。必须要把这个洞挖透，洞内不能遗留任何建筑材料，但又要避开这个小洞之外的另一个较大的圆形。

6．决赛中出现了一个之前没有的、让人大吃一惊的任务。这项任务考验的是操作能力，而不是移动能力。这个“惊喜”就是，拔出插头，插到另一个插座上。这个任务对于机器人来说，可不像人类想的那样简单。插头的方向必需正确，而且要对准插座——有时候这对人类来说也是稍有难度的。

7．穿越碎石路。这项任务同测试赛时一样，有时要搬开布满一地的碎碴（断裂的管道和板材），有时要绕过随机放置的水泥块。很多机器人在高低不平的路面上摔倒，或者在经过水泥块时被碰倒。第7项任务本来设计为给消防栓安上水管。

8．爬上一段楼梯（台阶数和坡度都比测试赛中小）。楼梯只在左侧有扶栏。

如果机器人摔倒，或者需要手动调整，就要被罚10分钟的赛时。机器人有时可以调整自己，继续前进，但大多机器人跌倒时都需要人类的帮助。如果机器人无法完成某项任务，也要被罚10分钟，而且得“重启”为初始状态。

我敢说，大多数正常的成年人面对这样的比赛场景，只需要几分钟就能完成所有任务。但这不是比赛的重点。想想看，你被扔在充满核辐射的灾难现场，周围全是不稳定的化学物质和其他危险，该怎么办？赶快派出机器人吧！

美国和其他一些国家都向福岛核事故现场派出了履带式机器人，而且取得了一些成绩。日本在灾后迅速制造出来的机器人，也在救灾中派上了用场。不过，很多政府官员仍然认为，事故现场最需要的是人形机器人，它们需要有灵活熟练的机械手和臂膀，还要能够快速攀爬和穿越布满碎碴的路面。

DRC比赛的参赛机器人

下面的图表展示了参加DRC比赛的机器人，种类繁多，功能各异。其中有6个团队，使用DARPA现成的、价值百万美元的增强型Atlas机器人作为参赛机器人。
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Atlas机器人的初始版本使用系绳作为外部动力。理由是：大型机器人容易消耗能量——大量的能量——而且系绳也有安全带的作用，可以防止机器人在测试时摔到地面。DRC参赛机器人都在其内部安装有很重的电池包，这对于保持行进平衡来说是一大不利因素。

Atlas机器人是由著名的波士顿动力公司制造的。表现让人惊叹的“大狗”就是由这家公司制造的，他们还设计制造了其他多种军用机器人。Atlas机器人高约1.83米，重约149～181千克，全身有多达28个液压关节，其原型是PETMAN机器人。

MIT的计算机科学和人工智能实验室为Atlas机器人设计软件，这是他们设计的第6个机器人软件，全部代码多达65万行。波士顿动力公司长久以来在机器人的动力平衡和行进控制方面，在世界范围内占据领先地位。

其他的参赛机器人均由各自团队自行设计制造。比如图6中正在进门的HUBO KAIST机器人，就是200万美元奖金的得主，它比赛用时44:28，得到了满分8分。图7中的机器人，设计堪称绝妙，它的膝盖和脚上都装有轮子，与其说它是行走式的，不如说是滚轮式的。图8展示的是KAIST HUBO机器人正在操作阀门。看它的姿势好像膝盖可以正反两面弯曲，其实不是，而是它的腰部可以旋转。它高1.8米，重79千克，基本上同一个成人的身高和体重差不多。KAIST这种人形双足机器人是从HUBO机器人发展而来的，如图9所示。HUBO不像本田公司的阿西莫（Asimo）机器人那样出名，但它全身没有一处是多余的。图10展示的是IHMC团队的机器人奔跑者（Running Man），它夺得了比赛的第二名，用时50:26，也得到了满分8分。Atlas型的机器人很会逗人乐，有时会绊一下，有时会摔到水泥块上。比赛的第三名用时55:15，同样获得满分8分，它是来自Tartan Rescue团队的CHIMP（CMU Highly Intelligent Mobile Platform，卡内基梅隆大学高级智能移动平台）机器人，如图11所示。我觉得它的样子就像手肘和脚上戴了磨砂带的红色大猩猩。
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图6　第二天的比赛里，KAIST HUBO机器人正在开门。请注意它膝盖和脚上的轮子
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图7　KAIST-4机器人的屈腿动作，可以看到受动轮和万向轮的布置方法
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图8　KAIST HUBO机器人在比赛中打开阀门
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图9　获得极大成功的HUBO人形机器人
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图10　IHMC团队的奔跑者机器人，正走出北极星全地形车。它最终赢得了比赛第二名
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图11　Tartan Rescue团队的CHIMP机器人，正在尝试比赛的第5项任务

实际上，卡内基梅隆大学的机器人设计得棒极了，非常适合用于救援抢险。卡内基梅隆大学一直在机器人技术方面处于最前线，而且还是从前的DARPA大奖赛的冠军。像KAIST HUBO这样使用轮行走的机器人，则是表现很稳定的有力竞争者。

图12所示的机器人属于来自德国的NIMBRO Rescue团队。它采用轮行走，重量是58千克，在灾害现场表现出灵活的操纵性能，还很善于爬楼梯。在DRC比赛中，这是一个靠轮行走的机器人的优秀案例。

[image: 010112.jpg]


图12　德国NIMBRO Rescue团队的机器人，正在尝试堪称“令人惊喜”的任务

结语

我们不应该把关注和思考全部集中在单个机器人的缺陷和失误上，而是应该把DRC比赛本身看作是发展机器人技术的关键环节。举办这项比赛，目的在于设计制造出这样一种机器人——它能够帮助人类应对极端的、不可预知的自然和人为灾害。

想想过去数十年里无人驾驶汽车取得的长足进步吧。人们也设计并运行过机器人辅助太空作业，我同情他们的失败，同时也为他们取得的成绩欢呼喝彩。

我没有故意展示机器人摔倒的场景。为什么要让团队成员感到尴尬呢？他们为了让自己的机器人表现出色，兢兢业业地苦干了好几年。失败是成功之母。托马斯•爱迪生为了找到合适的白炽灯灯丝，寻寻觅觅了无数次，他曾这样说过：

“我不是失败了10000次。可以说，我一次也不曾失败过。我成功证明了那10000种方法是无效的。当无效的方法都排除后，我就能找到正确的方法。”

他的话正好可以用来说明，取得重大进步的历程是充满艰辛的，不论是设计机器人也好，还是发明灯泡也好。进步有可能是缓慢的，但对于那些努力奋斗的人来说，它是终将达成的。
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人工智能和机器人接管人类


Tom Carroll 撰稿　雍琦 翻译


　

我第一次看到极富天才的多产艺术家Donato Giancola的作品《伤心机器人》（Robot Sorrow）

（图1），是在2015年8月的《大众科学》（Popular Science）杂志上。Giancola以其充满奇幻色彩的绘画作品闻名于世，这些作品甚至为当今的很多电影创作提供了素材和主题。他的作品细节丰富，叙事有力，就像《伤心机器人》里表现的那样，两个机器人俯身凝视一位妇人的尸体。你可以从画作里感受到爱和悲伤。我不知道这幅场景背后的故事。是机器人和人类的战争吗？是人和人之间的战争吗，抑或只是人类的渐趋灭亡以及机器人在末世幸存？未来的人工智能会否变得性格怪癖甚至邪恶，不懂得以爱来回报创造出它们的人类？人工智能会是人类的终极挑战吗，它会不会终结人类？
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图1　《伤心机器人》

电影里的机器人和人工智能

“机器人就要接管我们了！”“人工智能是恶魔，带有伪装的恶魔。”想必大家在近些年的影视作品里，多少听到或看到过类似的论断。电影里总把机器人当作坏人。2015年6月份第一期的《时代》杂志有这样一篇文章，《科幻作品里的好技术变坏了》。文章里提到：“在电影作品里有一个悠久的传统，就是表现对于机器人摧毁人类的恐惧。时至今日，这种恐惧变得真实起来。”

文章的作者Lev Grossman在谈到2015年的暑期档电影时是这样说的：“《复仇者联盟2：奥创纪元》（图2）里的大反派是个机器人，它的目标就是彻底消灭人类。”文章又说：“《终结者：创世纪》（图3）里反派同样是机器人，它们的目标同样是消灭人类。”作者接着指出：“《明日世界》（图4）里反派老大的爪牙又是机器人，它们想让人类走向自我毁灭。”
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图2　《复仇者联盟》
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图3　《终结者》
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图4　《明日世界》

机器人会不会反噬人类？这样的问题可不仅仅只有我们这些机器人制造者在关心。英国科幻电影《机械姬》（图5）提出了一个不同寻常的思考角度。
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图5　《机械姬》

故事是这样的：有个大型互联网公司的员工，赢得了一次访问公司老总私家庄园的机会，他将在那里测评老总的最新创造。这个“创造”是一个机器人，名叫Ava，被赋予了情绪智力。但是她的情绪智力不知怎么地异常成熟，甚至具有很强的欺骗性，远远超出了两个人类主人公的想象。

很多电影都把机器人描写成对人类怀有恶意的智能，而不仅仅是简单的计算机。它们的外形通常跟人类有点像，能走会跑，会说话，一双红眼透着邪恶，极具荧幕表现感。比起普通电脑或亮着信号的控制台，电影里机器人的形象显然更富有冲击力。《太空漫游2001》里的机器人HAL 2000，或者《机械公敌》里的机器人VIKI，可以算作例外。不过，HAL 2000仍然有着环绕整架飞船的红眼，VIKI则控制着所有的NS-5机器人。

拥有高级人工智能的坏蛋计算机，或许是邪恶力量的症结所在。但它总要通过机器人或某种别的机械系统来实现自身的目标，对人类施加影响。人类可能会被锁定，被毒死，被枪击或炸死，也可能是环境发生巨变，人类只能幽闭蜗居。

牛人大咖眼里的人工智能

比尔•盖茨、斯蒂芬•霍金、埃隆•马斯克，以及其他一些科技界的头面人物，纷纷不约而同地表达了对人工智能可能在不久的将来接管人类的忧虑。他们可不是愚昧无知、只图一时口快的人。

这些人并不会因为自己关于人工智能的言论而获得什么私利。他们要么是亲自，要么是手下有人，对高级人工智能和机器智能做过研究。他们的警告和忧虑背后，有着坚实的科学依据。他们有的是高科技工业巨头，有的是著名科学家，但都认同这样的观点：在缺乏理性且负责任的防护措施下发展高级人工智能，很可能是在给人类自身铺设毁灭之路。

我之前曾写过一些关于人工智能的文章，涉及Google的自动驾驶汽车，DARPA的机器人挑战赛、机器人杯比赛（RoboCup），以及这些比赛的参赛者。人工智能比一般的计算机算法复杂得多，后者通过分析输入的数据，反馈指令，解决任务。即使是控制无人驾驶汽车行驶在繁忙的城市里，也还谈不上是人工智能。

现在的电影里所表现的人工智能，有点类似于阿兰•图灵对于现代计算机的设想。

很多人把人工智能视同执行指令性动作的机器人。20世纪80年代时，我担任过IEEE的Micromouse比赛的评审人。我记得那时候，人们为会走迷宫的“老鼠”惊叹不已。“老鼠”走完一次迷宫后，第二次就能毫不犹豫得快速穿越迷宫，还会以45°角走捷径，不用几秒钟就能走完全程。“哇”，观众们说：“这绝对是人工智能的最佳展示。”

那么，具有简单学习能力的机器，是人工智能吗？不是。会走45°角捷径的呢？嗯，虽然离人工智能近了点，但仍然不是。

人们想象当中的能对人类构成威胁的人工智能，需要一个重要前提，那就人类活动的方方面面都高度依赖于成熟且互联的计算机系统。从公用事业到银行，从信用卡到社交媒体账户，甚至是全球犯罪数据库，所有这些资料都存储在计算机里，并且连接到国际互联网。这个系统非但不是固若金汤，相反，它是很容易崩溃的。

或许你还记得1995年由桑德拉•布洛克（Sandra Bullock）主演的电影《网络》（Net），图6就是她饰演的女主角Angela。Angela是一位极客，供职于Cathedral Software。一个名为Praetorinas的邪恶互联网组织，篡改了Angela的身份，把她变成了一个有案底的通辑犯。在电影里，Angela最终战胜了反派。但问题在于，生活在当今现实世界里的我们，随时会遇到诸如此类的真实危险。
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图6　电影《网络》里桑德拉•布洛克（Sandra Bullock）饰演的女主角

目前，人们正在把尘封的文件资料转移为数字存储。每一个网站都会要求你设置密码才能登录，而无良骇客就像如饥似渴的豺狼那样守在门口，就等你疏忽大意时，猛扑而上。

自主性武器里的人工智能

除了上文所说的人工智能可能对人类的威胁，很多专家学者（甚至是史蒂夫•沃兹尼亚克，苹果公司联合创始人）还表达了对人工智能用于现有武器的担忧。

“它们迟早会落到黑市和恐怖分子手上，”Nolan Feeney在《时代》杂志撰文指出。2015年6月末，在布宜诺斯艾利斯召开了一场人工智能国际联席会议，霍金、马斯克、沃兹尼亚克以及其他人工智能和机器人专家在会上发表了一份公开信，呼吁禁止开发“进攻性自主性武器”。

英国《卫报》上有一篇文章写道：“这封公开信特别指出了人工智能武器，这种武器可以是无人机或巡航导弹，能在人类设定好目标范围后，自主选择并攻击目标。

“公开信同时指出，因为使用人工智能可以减少战斗人员的投入，肯定会引发自主性武器的军备竞赛。自主性武器已被视为继火药和原子弹之后的第三次军备革命。”

联合国人权大会对自主性武器采取强硬战线。“致命性自主性武器（LARS）可以通过预先设定而进行杀戮或摧毁任务，在战场上完全不需要人类控制，这就不同于有人类远程控制的无人机。”在一次联合国的辩论中，特派调查员Christof Heyns教授说：“不能让缺乏道德判断的机器掌握生杀大权。缺乏对战争的反思，就会把战争变成一场纯粹的机械化屠戮。”

在反对杀人机器的集会上，人们用Northrup Grumman X-47B无人机（图7）作为例子，说明全自动武器的发展现状。图8展示的是美国空军UAV捕食者无人机发射导弹的场景，这是另一种使用全自动武器的例子。尽管这次发射是有人类坐在数千公里外的指挥室内控制的（图9），其使用前景仍令人权观察者感到担忧。在不久的将来，自主性武器很可能就完全不需要人类控制了，就像“射后不理”的导弹那样。
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图7　能在航母上起降的X-47B无人机
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图8　正在发射导弹的美国空军捕食者无人机
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图9　捕食者无人机的控制室

自主性武器的几个关键点在于：


	致命性自主性武器可以通过预先设定进行杀戮。

	它们可以自己作出选择，不需要人类控制。

	支持者认为它们能挽救士兵的生命。

	人们希望完全禁用它们。



影视作品精确描绘出了人工智能之恶吗？

阿诺德•施瓦辛格1984年主演的电影《终结者》已经流行了30多年，它的影响所及，远超科幻圈之外。想必你能记得起来，电影里的人类抵抗者和人形机器人（终结者）是在2029年的时候被送回到1984年的。终结者的任务是杀死未来人类抵抗者领袖John Connor的母亲Sarah Conner，这样一来，世界上就不会存在John Conner这样一个人了。

人类抵抗者的任务就是阻止终结者。电影里，绝大多数人都在1997年失去了生命，只剩下抵抗者组织还在挽狂澜于既倒。1997年，嗯，我们是不是在这里错过了什么？机器是不是实际上已经统治人类了？

且让我们回头看看，然后展望未来吧！图10是今年的《终结者：创世纪》电影剧照，老施瓦辛格再次出场。据说影片票房高达300万美元。尽管我还未亲眼验证，但有人说Alan Taylor导演的这部戏，不如James Cameron导演的前几部好。
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图10　电影《终结者：创世纪》

我之前提到过1968年的科幻电影《2001：太空漫游》，那部电影里有一个机器人明星HAL9000。它是一台有知觉能力的计算机，作为6名团队成员之一，共赴木星之旅。

HAL9000能模仿人类的大脑功能，而且更快更精准。它有着极强的可靠性，但也仍然免不了犯错。有一次它意外导致了飞船通信天线里的“AE-35单元”失灵，被没有进入冬眠状态的两名宇航员发现了。

因为自己的能力受到置疑，HAL9000竟然设计杀害宇航员以求自保。最终，宇航员战争了HAL9000，但仍然损失了队友。

人工智能需要什么样的计算机？

别忘了，《2001：太空漫游》是一部拍摄于20世纪60年代的电影。那时的所谓“电脑”，还是需要占据整间大房子的庞然大物，人们得站在复杂的控制台前，才能操作它。而这种计算机的运算能力，可能仅仅相当于我们现在用的普通手机。

当幸存的宇航员漂向HAL9000的尸骸时，我们可以看到HAL9000有着巨大的身躯。然而，电影设定的故事时间是在2001年，月球车已经能在月球表面穿梭自如，从一个基地赶到另一个基地了。

其实，对于20世纪60年代的人来说，能够产生人工智能的高级计算机还仅仅是个梦想。那时还没有发明微处理器，集成电路——特别是“超级”电脑所必需的高速变换器——还极其少见。

CRAY-1超级电脑

Seymour Cray提出了“超级电脑”的概念，他曾任职于控制数据公司（CDC，Control Data Corporation），直至1972年。CDC曾尝试过制造超级电脑，但没有成功。Cray因此离开公司单干，创建了Cray研究所——就在CDC隔壁——设计并制造他自己的梦中电脑。

1975年，Cray揭开了CRAY-1电脑的面纱：80MHz主频，64位系统，1MB内存，CUP每秒能计算160M浮点数。

图11是一款跟CRAY-1类似电脑，在当时绝对震撼。Cray以每台500万至900万美元的价格，卖出去80多台。他解决的最大困难在于，给这台能耗115千瓦、重达5.5吨的巨兽降温。
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图11　摄于1975年的CRAY-1超级电脑。

Cray研究所当然不会因为有了CRAY-1而固步自封，而是继续加快研发脚步。在他们所有的产品之中，有3台电脑名列2015年全球十大最快电脑榜单。

研究者们认真审视CRAY以及类似的正在制造中的电脑，认为它们的强大计算能力，预示着人工智能已近在眼前。

不过，人工智能科学家早已认识到，真正的人工智能远非只是强大的处理能力和速度而已，这些只代表人工智能的一小部分。如何整合外部数据，以及如何将整合的数据有效输入电脑，是更为关键的问题。

IBM的Watson电脑

让我们来看看另一台超级电脑——它并不以打破计算速度为目的，而是为了回答以自然语言提出的问题——它更符合人工智能领域的人机交互要求。

IBM设计的第一台Watson电脑，专门用来回答“什么是”这样的疑问句。它曾在2011年的Jeopardy电视知识竞赛里一展身手，与两名人类冠军对决。

如图12所示，Watson拥有4TB磁盘空间，存储了200万页数据，但并有没联网。尽管它有时在理解短语提示时有问题，但仍然在电视节目中赢得了100万美元奖金。
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图12　IBM的Watson超级电脑。

Watson理所当然地被视为一台超级电脑，它由90台IBM Power750服务器组成，每台服务器使用8核3.5GHz POWER7处理器，每核4线程。整个系统拥有2880 POWER7线程和16TB内存。比赛时，Watson的全部资料存储在内存里，因为访问4TB磁盘来读取资料的话，耗时太长。

在比赛过程中，每个问题的“提示”是以电子文本的方式输入给Watson的，而人类选手则直接听主持人Alex Trebek口述。

因此，这里并没有涉及语音识别。Watson在运算速度方面，可能很快就会被其他超级电脑甩得老远。但不论如何，IBM仍旧能以拥有全球10大最快服务器中的4台而自豪。Watson目前最大的实际用途是，快速访问医疗数据，辅助诊断。

与超级电脑比翼齐飞的游戏机

当处理即时信息所需的快速处理器成为人工智能的关键所在时，微型处理器就显得格外重要。当PC机逐渐成为主流，时钟频率逐渐向GHz级别迈进时，台式机和笔记本电脑的性能很快就超越了很多早期的超级电脑。据说，售价400美元的索尼Playstation游戏机，其峰值运算速度可达每秒1.84万亿次浮点运算，比CRAY-1快了11500倍。

索尼的Playstation游戏机使用的是专门用于电子游戏的图形处理器，这就使它不可能成为超级电脑。不过话说回来，也有很多超级电脑使用Nvidia的显卡为自己助力。

当代超级电脑，比如中国的天河2号（图13），峰值运算速度达到每秒55千万亿次浮点运算，是索尼Playstation游戏机的30000倍。
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图13　中国的天河2号超级电脑

人工智能远非超级电脑所可比拟

回顾人工智能的历史，最知名的人物当属John McCarthy（图14）。他曾就读于加州理工学院，在普林斯顿大学获得博士学位，起先在MIT任教，后来转任斯坦福大学计算机科学教授，直到退休。他创办了著名的斯坦福大学人工智能实验室（SAIL）。

[image: 010214.jpg]


图14　John McCarthy（1927-2011）

在达特毛茨大学时，McCarthy组织过人工智能研讨会，“人工智能”这个词就是因此而诞生的。他设定的议题是：“假设任何方面的学习或其他可归于智能的领域，都可以得到精确的描述，人造机器即以此为基础模仿智能。”

这是人工智能和计算机科学的首次结合。

1958年，McCarthy发明了LISP语言，这是继FORTRAN之后最古老的编程语言。LISP直到今天仍有人使用，而且是人工智能领域的首选。图15展示的是McCarthy用计算机同时与4位俄罗斯棋手下国际象棋，时值1966年。McCarthy后来说，“国际象棋和其他棋类游戏是人工智能领域里的果蝇”。果蝇是遗传学研究起步时的重要研究对象，孟德尔正是以果蝇为实验对象，开创了现代遗传学。
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图15　1966年，John McCarthy在计算机上同时与4名俄罗斯棋手下国际象棋

结语

很多人工智能专家单纯地认为我们可以造出“友善的人工智能”，它们会认同人类的价值观，敬畏其的创造者。但当面对公众疑问时，他们也承认所谓“友善”，更多的是一厢情愿。

或许更好的问题应该是这样的：一旦人工智能发展到比人类聪明百万倍甚至千万倍，它们看我们，会不会就像我们看蚂蚁或萌宠？

大学、大型企业、政府实验室等等机构，正在为人工智能的研究投入巨大资金，目标就是要造出具有人类智能水平的机器。如果有一天这真的实现了，有人担心人工智能接下来就会自己获得生存的本能。

本文提到了人工智能发展史上的一些里程碑，这段历史才刚刚开始。让机器人美观友善，让它们可以同我们这些碳基生物无障碍交流，并且完美地服务于我们，这是人类发展人工智能的终极目标。

机器人获得制造自身的能力，看来是迟早的事。我们只能寄望于，不要反受其害，成为它们的盘中餐。

为什么机器人如此难以开发


Tom Carroll 撰文　李军 翻译


　

我记得在20世纪80年代，当人们兴奋地谈论或写道关于机器人革命的时候，似乎这场革命到了要爆发的时候了。1984年4月，我有机会参加在美国新墨西哥州的阿尔布开克召开的第1届国际个人机器人大会（International Personal Robotics Congress，IPRC）并发言。参加这些大会的一些机器人的照片如图1所示。
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图1　1984年国际个人机器人大会上的机器人

乐观主义开始泛滥，人们认为机器人将会出现在每个人的家中。这届IPRC上，所有的重要角色都出席了，包括RB、Robot、Heath Hero系列、Androbot，甚至像Polaroid这样的供应商（这是著名的静电距离传感器生产商）。那时候，人们的想法是，如果个人计算机能够变得流行起来，个人机器人也应该紧随其后并且变得有用起来，并且IPRC为这一想法做出了证明。

到1984年，已经有足够的个人机器人生厂商存在了，并且还不断有新成立的厂商，这使得我们这些对机器人感兴趣的人，都开始相信宣传炒作热潮。在早期的时候，“流行”和“独特”是很关键的，遗憾的是，现在仍然是这样。即便是Rockwell的管理层，也想要让我深入研究并发现机器人的新科学，从而让我们的公司受益，因为很多其他的公司已经开始使用机器人了。

把这种微处理器技术移植到那时候正在生产的众多的机器人中，似乎是合乎逻辑的做法，既然相同的IC已经用于PC中了。

回到20世纪70年代早期，微处理器技术的到来，使得像比尔•盖茨和史蒂夫•乔布斯这样具有远见卓识的人们，开始为我们开发真正有用的软件和计算机。早期的8080、6800、6502和Z80，都得以在计算机中使用。

即便是在甚至更早的IC（例如Intel的4004、4040、8008，以及后来的8086、8088甚至Motorola的68000）成为PC的核心之前，也经历了很多的步骤。1974年代诞生的基于8080的MITS Altair（如图2所示），以及1975年的Imsai 8080（如图3所示）等等，这些最早的“计算机”，对用户并不是特别友好，要通过搬动开关才能完成编程。
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图2　MITS Altair 8800
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图3　Imsai 8080

盖茨和他在微软（微软是在1976年11月26日成立公司时候第一次采用的名字）的同事保罗•艾伦，就是从为Altair开发软件而起步的。在1983年，Matthew Broderick和Ally Sheedy主演的电影《War Games》中，Imsai获得了一些知名度，如图4所示。
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图4　Imsai 8080出现在1983年代的电影《War Games》中

我认为这样一款老旧的计算机出现在电影中有点令人惊讶，因为比较新的带有真正的键盘、显示器和现代处理器以及有用的软件的计算机，在1983年的时候已经如此普及了。即便是史蒂夫•沃兹尼亚克和乔布斯在1977年设计出来的基于6502的Apple 1（如图5所示），也已经有了键盘了，而这台电脑售价为666.66美元。
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图5　1976年最初的Apple 1计算机PCB

如果你今天足够幸运，能够遇到一款放在家庭自制的盒子中的Apple 1的话（如图6所示），礼貌地给售卖者他想要的25美元，然后赶快抱着你的奖品跑回家吧。找一个巨大的、安全的地方把它藏起来，因为这件古董现在大概能卖100万美元。
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图6　放在一个好看的箱子中的Apple 1计算机

为什么早期的机器人开发落后了

我记得南加利福尼亚州机器人协会的一名成员，在20世纪70年代后期曾经说过，他的基于6502的机器人证明了未来的机器人开发终于找到了成功的关键。我记得他是这么说的：“通过使用这些强大的处理器，我们将能够构建出令人惊讶的机器人”。 我们是在NASA JPL职员和Robotics Age杂志的帮助下认识的，并且在图书馆会面。

这家杂志已经在十多年前就不再出版了，并且这个协会的名称在20世纪80年代更改了一次，但是，这些话语作为机器人发展的一个转折点，令我印象深刻。我忘了这个家伙的名字和具体的话，但是，我感觉，这只是机器人发展刚开始的部分。

那时候，所有的机器人都只是严格地在一个活动的平台上滚动，也有一些水下机器人和自动的水下交通工具。二足行走的机器人还并不真正存在，除了在像Marc Raibert（Boston Dynamics的创始人，现在Boston Dynamics归Google所有）这样的大学研究者的实验室中。

那时候也有多腿的4足或6足机器人，但是，两条腿的机器人的平衡是大多数实验者未能解决的难题，因为陀螺仪和加速计都非常昂贵。

初始阶段有哪些技术可用

那个时候，众多的机器人实验者使用的最普遍的一种机械部件，就是模型飞机电机。我们那时候就有了这个，尽管电机是模拟类型的并且款式也很有限。我看到一些构建者将模型飞机电机用于小型机器人，改造之后可以用于持续的旋转，但是又因为太小了而无法用于较大的机器人。

用于机器人的大多数的电机都是电刷式减速电机，在旧货市场或者商店的电机橱窗中可以找到。

各种类型的冗余电机通过产品目录可以获得。还记得吗，那时候没有互联网，我们要通过一个产品目录来邮寄订购单？我有幸居住在距离加利福尼亚的Pasadena的C&H Sales仅仅40公里的地方，并且可能花了超过1000美元来购买各种电机、齿轮、促动器以及各种机器人部件。

那时候，C&H每季度有一个很不错的目录，并且甚至有一个很不错的精选店。这个目录上的电机都有详细的规格说明，并且商店店员也都专业知识丰富。在那个时代，有时候最好的东西也许只是中国制造的便宜器件，这些都是冗余器件，而且没那么普遍。

什么因素导致机器人开发很难

一个主要的因素是，一般公众认为机器人是一种尖端的科学和应用。1974定期播出的系列科幻电视剧《The Six Million Dollar Man》，以一名飞行员Steve Austin为人物背景，他在测试飞机坠落后受了重伤。在系列片每一集的开头，播出了1967年一架人为驾驶的M2-F2航天飞机真正坠毁的场景，其中的飞行员Austin受了重伤，并且他的眼睛由于感染而失明。由于某些原因，空军部门决定用一组新的腿、装有电子装置的胳膊和电子眼睛来让Austin起死回生。“我们能够重建他。我们拥有这样的技术。我们可以让他更好、更强，更快”。

当然，他还拥有核能生成器，并且这个系列电视剧很成功，最后编剧甚至制作了一个电子“妇女”。由于内部产生的核能量，她能够以60MPH的速度奔跑、举起汽车，从地面上飞跃到楼顶。所有这些都被描述为40年前的科技水平。但是今天，我们仍然没有接近这种科技水平。

观众可能会说：“那只是在电视中，而不是真实情况。编剧不应该夸大事实并描述那些对于军方来说并不可用的东西”。今天的Extant电视系列片则描述了“humanich”个体，它看上去和上述的情况类似，但是其行为好像只有一个8岁孩子的智商。

在电影《iRobot》中，CGI所发明的NS-5机器人将会出现在每个人的家中，执行各种任务。C-3PO、R2D2、Chappie，以及每一部展示了“机器人”的电影和电视剧，所描述的科技都要比实际存在的科技更加先进。尽管观看了这些电影的每一个成年人都知道，这只是编剧所创造的科幻小说，但是在内心深处，他们都会沉浸于电影之中并觉得这是真实的机器人。

开发者尝试创造出能够满足购买者欲望的产品

如果潜在的客户对于他们应该拥有什么样的产品有一些想法的话，那么，要向他销售产品是很难的。在由西雅图机器人协会赞助、在西雅图中心举办的Robothon这样的机器人展销会和竞赛中，我们已经听到过人们表达对于机器人的一些观点了。很多人会问，这个机器人能够做什么。在听到问题并给出回答之后，制造者可能会思考一下问这些问题的人的想法。制造者可以看到人们脸上的反应，“哦，这就是它能做的所有的事情？我在电影和电视中所看到的机器人，能做的事情可比这个要多得多”。

你可能要花上几个小时和人们谈论机器人在过去的十几年里所取得的所有进展，但是，你还是无法彻底改变他们的观点。如果没有一些新的、令人惊讶的东西来展示，很难改变公众的观点。

机器人制造者描述设计和编程的挑战

我最近从Robotics Trends上读到了几篇有趣的文章，文章的题目分别是《4 Challenges Holding Back Robotics （阻碍机器人发展的4大挑战）》和《4 Reasons Programming Robots is Difficult（机器人编程面临困难的4大原因）》，这两篇文章都是Redtree Robotics的Jason Ernst撰写的。在文章中，他写道：“当人们观看关于未来的电影的时候，他们看到了机器人和周围的环境交互、快速学习并且适应变化的环境”。

尽管他将科幻和现有的机器人产品进行了比较，但是潜在的个人机器人购买者还是想要这种协同式的交互。他提到每个厂商开发自己的机器人产品的平台都是片段化的，彼此之间互不兼容。

Ernst还将编程的困难描述为用户所面临的另一个障碍。当然，这一反馈也得到机器人设计者的认可。他说：“机器人不是像计算机一样，一开始就是可插拔的。机器人中缺乏内建的可靠通信。在机器人中，大多数人使用Wi-Fi或类似的方式”。Ernst提到了，在可用的编程软件领域中最大的一个因素是，要开发可以利用这些软件的平台，成本太高了。

这个困难使得我想起了PC早期的时候所面临的因素，例如，基于Intel 8080的Altair所使用的S-100总线。我仍然有一堆的空白S-100主板，早先购买的时候想要储备起来，那时候我认为它们将会是工业标准扩展总线。而事实远非如此。Ernst还描述了互用性和无线连接性在工业届总是扮演事后诸葛亮的情况。他说，“在今天或者不久的将来，你都不会看到哪一种产品会设计为和其他的产品彼此协作的”。

移动机器人设计方面的障碍

每个机器人设计者在机器人设计方面都有自己的困难领域。某些局限性对于最终设计的限定之严格，超出了设计者的预期。移动机器人设计给制造者提出了一大堆新的潜在问题，从可靠的电池到能效高（且强劲）的电机。

当然，设计的过程取决于对机器人的预期的应用、想要的最终设计的复杂程度，各个部件以及整个构造可用的时间和经费。

需要更好的机器人电源

让我们讨论系统和部件上的一些提高，在我看来，这是未来的机器人所需要的。以我的经验，能源是大多数移动机器人设计最主要的限制。一开始，我们对于较大的机器人使用铅蓄电池，对于较小的机器人使用普通电池。铅蓄电池可能会泄露硫酸，并且非常重，由此进一步发展出密封铅酸电池。

在大小和电容量上，下一个可供选择的是镍镉电池，并且它们在中等大小的机器人中很流行。镍镉电池带来的问题较少，但是其容量有限，而且在充放电过程中会有“记忆效应”。后续的镍氢电池具有更大的电容量，并且没有内存效果，但是，我们还是需要更大的电容量。

最新的系列锂电池似乎是解决方案，但它们有一个很糟糕的特性就是容易着火，特别是锂聚合物电池。设计师可能在寻找一种电池并追求高容量，但是他们最终意识到，大多数电池（特别是铅蓄电池）需要有20小时的充电时间。而他们的设计在1小时内放完电之后，电池就会以非常低的电量提供电力。要考虑一下这个问题。

那么，机器人开发者在发明的过程中有哪些东西可用呢？很多机器人消耗大量的电力，并且可以在1小时之内用完电池的电量。Honda的漂亮的小Asimo，其背包式电池也只能保证他持续使用1小时。即便是在DARPA 机器人挑战赛上使用的100万美元以上的Atlas机器人，其巨大的电池持续工作时间也低于1小时。

没错，双足行走的机器人比大多数移动机器人需要消耗更多的电量，主要因为在其各种关节中都有很多电机，但是所有的移动机器人都面临电量缺乏的问题。在室内的平台的地板上移动的机器人，可能并不需要在户外草地或不平坦的地面上移动的机器人所需的那么多电量，但是底线是：所有的机器人对电量的消耗，就像是在参加一场吃饼大赛。对于今天的机器人来说，我们需要显著提高的电池技术。

和外部世界的接触

机器人通过传感器，可以以和人类类似的方式看到其周围的环境。我们拥有眼睛、耳朵和触觉系统，耳朵中的半规管充当陀螺仪，神经末梢具有位置反馈系统，加上我们还有味觉系统。尽管我们只是在电影中看到过这些，但是，我们的组织的感官还是很优越的，而且数百万年来一直在起作用。

在电影《终结者》中，我们看到了传说中的人类机器人所能看到的世界，在他的视觉里也是一行一行的文字。这个机器人可以进入其广阔的数据库中，并且当看到一辆车有10个变速器和一个250 HP的引擎的时候，它在5秒钟内就可以判断出这是一辆18轮大卡车并下载其驾驶教程。我们人类的“数据库”，就是我们接受过教育的大脑。

我们的眼睛比人类制造的任何视觉传感器都要高级，并且它连接到我们的大脑，形成了一个令人惊讶的传感系统。这同样也适用于我们的耳朵。我们不需要任何特殊的硬件或软件，就可以在一个单独的处理器中比较一系列样式的视觉图像。这个“处理器”刚好就是我们的大脑的不同部分。

实际上，即便我们最高级的产品，例如最近5个参加过DRC机器人挑战赛中的Atlas（它们可以驾驶着北极星AVT汽车，在石子路上行驶一段距离，而这整个过程都是由机器人Atlas来控制的），它们拥有高级的视觉系统，但是，它们对周围的环境只能够判断这么多。别理解错了我的意思。我对于这些DRC参加者所完成的事情感到吃惊，而这一比赛真的让机器人专家甚至是普通公众大开眼界。但今天的机器人确实还有很多的局限需要去突破。

机器人传感器没那么贵了

在描述当今的MEMS陀螺仪、指南针和加速计、可视摄像头以及其他的现代传感器系统的时候，我好像使用了评价不高的词汇，但是，那并非我的本意。在过去的，我们可能站在一个高尔夫球场中，并且估计到第12个球洞在大约164米的位置，而今天站在我们身边的一个机器人则能够发现它实际上有184米的距离。没错，对于高尔夫球手来说，有很多种类型的手持测距仪，但是，这些都只供人类查看图像并且在仪器的屏幕上显示数字范围图像。

在用于机器人的传感器变得广泛可用之前，我们使用过去黑客使用的微控制器从这些手持范围测量仪读取数据，以供机器人距离测量系统使用。如今，并不是很昂贵的微电子机械系统（MEMS)已经使得机器人、四轴飞行器以及很多其他的移动平台能够感知方向和移动，并且使其控制也变得很容易。最新的MEMS技术，已经允许在一个微处理器的控制下，进行复杂的导航和附件运动。转轴编码器、加速计、陀螺仪和磁力指南针的价格都从数百美元下降到几美元。图7所示的Pololu AltIMU-10，将陀螺仪、加速计和指南针IMU的功能，组合到带有测高仪的一个小平板上。这些MEMS芯片使得机器人能够拥有一些令人惊讶的移动性和移动能力。
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图7　Pololu AltIMU-10 v4陀螺仪、加速计、指南针和测高仪

在过去的几年里，在其他的机器人传感器方面也取得了惊人的进展。对于预算很在意的机器人制造者，正在寻找如图8所示的LightWare SF-10系列这样的激光测距仪，Parallax生产的这种测距仪的价格在350～550美元之间，并且能够精确地测量从25米到100米的距离。这种令人吃惊的传感器，可以替代多数机器人应用中更加昂贵的旋转式激光系统。
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图8　Parallax LightWare F-10A距离传感器

目前还有一些为机器人而设计的“智能”视频摄像头，例如，价格在139美元到259美元之间的CMUcam系列，如图9所示的CMUcam3模块。这些摄像头已经证明了其功能性很强大，并且对于移动机器人真的很有用。
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图9　用于机器人的CMUcam3智能摄像头

机器人设计中的主要障碍是什么

我已经介绍了当今的机器人设计中所有令人惊讶的（也不太昂贵的）可用传感器。我们可以和机器人对话，它们也会回话，而且它们可以看到我们并遵从我们的指令。在构建人类大小的双足机器人的时候，电池成为了主要的问题，但是对于较小的滚轮式移动平台来说，这个问题就没那么显著了。对于使用Propeller、Arduino、Raspberry Pi、Beagle Bone或者其他类型的微处理器的构建者来说，可以使用的软件包括ROS、Python、C++、Java、Microsoft RDS、PBasic、Linux，还有很多其他的系统。那么，这里的问题是什么呢？

让我们先回顾一下早期的计算机。当CPU主板放置在和软盘驱动器相同的一个箱子中，并且软磁盘上可用的软件变得不太贵而且有用的时候，PC的流行开始爆发了。计算机的电源供应也是必须的部分，并且显示器可以放置在计算机之上，或者是包含在同一个机箱之中。后来出现的计算机，添加了硬盘，现在的计算机则可以做我们能够想象到的任何事情。我们可以打游戏、制作电子表单，并且添加一台便宜的打印机来进行文字处理，而不必使用打字机（使用打字机的时候，每个单词都不能修改，没有橡皮或者涂改液）。家庭用户和商业需求使得处理器能力数以百万计地增加，同时增加了各种类型和功能的软件，从而使得计算机迅速发展起来。

考虑一下早期的机器人。第1款个人和试验的机器人出现的时候还很小，并且逐渐增大。刚开始带有一个小轮子的箱子，就被看做是机器人。然后，模型飞机电机被改造为持续旋转的形式，供Parallax Activity Bot和其他类似的试验和教育类机器人使用。图1中后面所示的较大的商业化的家用机器人，如Hero 1和2000、RB5X、Topo，还有其他的一些很可爱但是只能做很少的一些事情的机器人，其目标在于改变世界（但不一定能够活到其变得普及的时候）。Hero系列和RB5X都拥有胳膊，并且它们并不是很高效，仅仅能够用于实验。

机器人设计的机械方面

我已经在系列文章中讨论过很多次了，机器人的机械设计似乎是设计者最大的障碍。找两个改造好的电机，并且将它们加载到一个小的塑料或金属平台上，给电机添加两个轮子，或者添加第3个小轮子；加一个Propeller、BASIC Stamp或者Arduino微控制器板子和一些AA电池，你就有了一个机器人了，这些对于一个初学者来说似乎相当容易。这是开始学习机器人的好办法。

不久之后，你个人就会想要制作更大的机器人，这可不只是随处走动并对传感器做出响应的机器人了。制作者想要在自己对机器人说话的时候，它能够做一些事情。现在，必须要用齿轮马达来代替电机，并且需要更大的电池。传感器和视觉系统也需要有专门的支架来安装。

较大的机器人对于驱动系统也需要有很安全的加载技术。添加一个或两个胳膊，并且制作者要面对需要新的金属结构的问题。对于很多人来说，裁剪或弯曲金属板材或对金属进行机械加工是有点可怕的事情。

制作者可能会选择使用ServoCity/Actobotics或类似的供应商所制造的金属管材或相关的支架来完成较大的机器人的架构。很多厂商使用这些流行的结构化组件来对原型进行数次迭代，但是最终还是希望能够使用弯曲的金属板材或者使用机械加工的金属部件来完成成品。只有少数的实验机器人制造者能够做到这一步。大多数的试验者都是裁剪金属板材，并且用支架将金属部件连接起来，或者是通过焊接来形成最终的结构部件。

这也是很多潜在的厂商所面临的设计和生产问题，并且开始影响到他们想要的功能。经费也成为一个问题，并且多次的设计评估有时候会将“绝妙”的机器人变为“很好”的机器人。

DRC机器人是很好的榜样

我曾经介绍过2015年6月举办的DRC以及其25个令人惊讶的参赛者。尽管其中的6个参赛者都使用了之前开发的百万美元级的机器人加上Atlas平台，但在各种机器人领域还是展现了大量的聪明才智。Team Tartan的参赛者CHIMP（如图10所示），在其四肢上使用了滚轮作为测试，证明了在灾难地区的基本行走都是很困难的事情。没错，这对于大多数参赛者来说都是一个问题。获胜者是KAIST的改进后的Hubo，它通过在较低的四肢上的轮子来做同样的事情。Team GRIT、Team Robosimian和Team Nimbro Rescue，都是由一个基本的双足类人机器人演变而来。为什么呢？在不确定的环境中行走，对于机器人来说，真的是很困难的事情。
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图10　Team Tartan的CHIMP

Boston Dynamics的Marc Raibert长期以来都是带腿机器人方面的世界级的专家。我第一次看到他的单腿“Raibert Hopper”，还要追溯到1981年或1982年，如图11所示。它是放置在实验室的一个架子上，而我则看到了它保持跳动的一个视频，并在脑海中留下了深刻印象。只有一条腿！这个带有气胎的机器人必须保持跳动才不会跌倒，但是它是平衡技术的一个优秀的例子，那个时候还太早了，可没有今天的MEMS加速计和陀螺仪。Raibert和他的团队继续设计了大狗机器人，这是一个机器人动物，很大程度上参考了Atlas机器人系统以及其他的带腿机器人。
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图11　Marc Raibert的单腿跳机器人

结语

我在这里使用的示例是为了说明我们能够做到的事情。我们可以构建伟大的机器人。这可能很难，但是只要真的想要做到，我们最终一定能够制作任何类型的机器人。

即便机器人设计和产品的机械部分看上去是最大的障碍，但是像Raibert以及DRC的参赛者这样的人，以及我们介绍过的其他的机器人专家，还是会设计和构建出未来的机器人。更好的电池、传感器和软件将会出现。有很多未曾触及的应用领域，只是在等待用于机器人的解决方案。

因此，请无视那些反对者，抬起头来，继续制造能够真正做一些事情的机器人。不要只是犹豫不决。

机器人引领自动驾驶汽车之路


Tom Carroll 撰稿　李军 翻译


　

闹钟刚刚响起，你还在床上躺着，在半睡半醒之间，等着开始繁忙的一天。当你的“仆人”进入房间并问道：“您今天的早餐想要吃点什么”？ “照常”，你回答道：“法式吐司、两片培根、橙汁和咖啡”。你的仆人离开了房间，你起床、洗澡并穿好了上班的衣服。仆人把早餐放到了餐桌上，另一个仆人开始打扫客厅的地板。

吃完早餐后，仆人清理了餐桌，你则拿起公文包，走向车库并钻进自己的汽车。“直接载我去上班，Johnny”，你告诉司机。车库的大门打开了，Johnny小心地把车开出车库，并且开到了街道上。Johnny告诉你：“I-5路上有交通事故，我打算走另外一条路，先生！”。

“很好，Johnny”。早高峰的交通总是很拥堵，车速很慢，但Johnny还是把你送到了办公室。你走下车，对他说：“去停车吧，我们回头见”。

Johnny直接把车开走了，开到员工车库，你则进入办公室的大门，并且前台和你打招呼。“早上好，Jones先生，您今天到的有点早啊”。“是的”，你回答道，“我得准备好早上8点钟会议的简报”。

你可能觉得这里的Jones先生是一家大公司的老板，并且无论他是在家还是在公司，都有各种各样的人帮助他完成一天的事情。好吧，从他早上醒来到步入办公室，他都没有和任何“人”说过一句话。他的个人机器人做好了他的早餐，而另一个机器人则负责打扫房间。“Johnny”是他的自动驾驶汽车，并且公司的前台也是一个仿真机器人，它通过面部识别匹配的方式，并感知员工的RFID工卡，从而记录他的上班时间。Jones先生第一次和人打交道，是他同事一起走进电梯去他们的办公室的时候。

我通过这个场景来描述我们都知道的事情，机器人会很快（并且已经）出现在我们的日常生活中了。然而，在这篇文章中，我集中讨论自动驾驶汽车。我使用“Johnny”这个名字来表示自动驾驶汽车的司机，这参考了1990年阿诺德•施瓦辛格的电影《Total Recall》中自动出租车的名字JohnnyCab，如图1所示。这个电影的故事安排在2084年的一个火星殖民地。
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图1　机器人JohnnyCab，来自电影《Total Recall》

没错，即便是在1990年（甚至更早）的电影中，我们已经在梦想着诸如2004年的电影《iRobot》中所展示的Will Smith的奥迪这样的自动驾驶汽车了（如图2所示）。有趣的是，这部电影的场景设定在2035年，距离现在只有20年。图3所示的Robot Taxi将于2016年在日本进行测试，会有一个人类驾驶员坐在旁边，但是只有在需要的时候，这个人才会干预。Robot Taxi计划在2020年东京奥运会的时候提供服务。
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图2　电影《iRobot》中未来的奥迪车
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图3　2020年将要在日本投入服务的Robot Taxi

到2035年，我们能拥有完全自动驾驶的汽车吗？如果Google、Uber、Apple、Robot Taxi或者其他的公司不食言的话，那么，我们会的！我们可能还不会很快就拥有功能完备的、双足行走的仿真机器人作为个人助理，但是，自动驾驶汽车现在已经可供使用了。

过去的“未来之车”

这个标题听起来有点像是“回到未来”，但是，我想要强调过去的一些预测未来的想法，并且看看一些梦想是如何没有能够变为现实的。善于创新的人无时不再展望未来更加美好的生活。1920年，一辆轰轰隆隆、不断抖动的福特T型车肯定要比乡间小路上绝尘而去的一匹马或一辆四轮马车看上去更好一些。在1933年，Buckminster Fuller设计了如图4所示的Dymaxion。其一半以上的空间，塞满了一个引擎和结构性的部件。实际上组装了3台，只有第2台保存至今，Norman Foster制作的一个副本如图5所示。这是适用于每一个人的汽车，但是只有一个后轮转向装置，并且其高昂的生产成本导致公司倒闭。
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图4　1933年Buckminster Fuller的Dymaxion
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图5　Norman Foster和他重新制作的Dymaxion

1950年，未来的无人驾驶汽车如图6所示，这似乎更像是一个梦。这个梦是这样描述的，65年后，我们会看到一个家庭坐在相当于一个温室之中，没有安全带，沿着公路上给汽车规划的直线一直开着。
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图6　昨日的无人驾驶汽车

所有这些汽车都有一个大大的（但没什么实际作用的）尾翼，看上去有点像是1950年的喷气式飞机。我们不知道这些汽车依靠什么动力，或者如何在公路或高速路上驾驶它，而只是有一些草图展示了设计者的梦想。

针对每个人的飞行汽车

在过去的几十年里，我们都看到过关于可以放在每个人的车库中的“飞行汽车”的相关文章。今天，如图7所示的飞行汽车和60年前的意义是一样的。如果我们的汽车的4个轮子中的一个变扁了，我们会换下来并进行修理。如果图7所示，如果4个提升翼中的一个坏了，哦，我们就直接玩完了。
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图7　1950年的飞行汽车

如果忽略我们所必须面临的技术难题，逻辑性和可操作性的问题就变得相当显而易见了。但我们看到头条新闻中报道，每年在高速路上的死亡人数超过32 000人，并且意识到这些汽车大多数只是以每小时160千米以下的速度在两维的道路上行驶的话，我们可能会问，在一个三维的空间中，平均的死亡人数会达到多少呢？

我们来看看最近的一个非常典型的飞行汽车的场景：这是一场足球比赛的中场休息时间，“Bubba”和朋友已经喝完了12瓶装的啤酒，并且和他一起看比赛的朋友还想要继续多喝点啤酒。Bubba钻进了自己的飞行汽车并开到就近的7-11店，要在买一打啤酒。他四周都是其他的“飞行汽车”，就像是野餐时候的苍蝇一样，在周围嗡嗡地飞着。他匆匆忙忙地从7-11店起飞的时候，差一点就撞到另一辆飞行汽车了。他考了好几次以后，才刚刚通过了FAA飞行考试。他已经卖掉了自己的皮卡车，以便分期付款购买这辆飞行汽车，并且就剩下一个月的分期付款了。

Moller Skycar

多年来，我关注过很多不同的“个人飞行器”项目。大多数都是小型飞行器，可以停到车库中，并且从你的住处起飞或降落。来自加拿大的Paul Moller，在过去的40年里经过了一系列完全不同的构建，终于完成了Moller Skycar，这是如图8所示的一个原型图。
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图8　Paul Moller的Skycar

Paul多年来到处借钱和寻求投资，并且向投资者承诺很高的回报率，这是很多创业者多年来习惯于面对的场景。这种技术很昂贵。它使用4个提升翼，每个提升翼都要用2台旋转发动机来提供动力，并且提升翼在起飞和降落的时候都要面朝下方。它无人操作而进行飞行，通过一个电缆连接，如图9所示。在航空社区对于个人飞行持续的负面报道和负面评论之中，这是个人飞行继续努力奋斗的一个不错的例子。
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图9　Skycar带有线缆的展示原型

在前面描述Bubba的场景中，我可能已经听到了一些贬低的声音，但是，我就是想要使用一个飞行汽车驾驶员的极端的例子。无论飞行汽车有多自动化，无论你在飞行器中放置多少个自动驾驶仪、雷达和传感器，飞行汽车仍然是一个飞行器，并且其驾驶员必须经过严格的训练。

我不久前参加了飞行训练课程，并且独自飞行过大约10小时，但是，高昂的成本以及我工作的需求迫使我停了下来。如果价值500 000美元的Moller Skycar会飞到空中的话，它会更加复杂。对于在道路上行驶的自动驾驶汽车来说，这同样也适用，只是程度稍轻一些。传感器和电气设备在某个时刻可能会失效，并且自动驾驶交通工具中的乘客应该有某种方法来临时性地接管其操控权，而且至少要能够将它停到路边。大多数的这类交通工具，都设计了一个关键性的开关，乘客可以触动它以便把汽车停下来。

Google的自动驾驶汽车

我们先从20世纪50年代的时候预测的自动驾驶汽车“可能是什么样”出发，分析了“应该是什么样”以及“肯定不应该是什么样”，并且讨论了自动驾驶汽车现在是什么样，以及很快会变成什么样。Google的自动驾驶汽车在过去的6年里都占据了新闻头条。让你的团队把大多数精力投入到开发一款非常复杂的软件和众多必需的传感器，而不要从头开始开发自动驾驶汽车，这么做可能会更有意义。这款软件能够通过LIDAR（Light Detection And Ranging，激光探测与测量）而不是无线电探测与测量（RAdio Detection And Ranging）来接受输入。

在自动驾驶汽车开发的早期，Larry Page、Sergey Brin和Eric Schmidt（如图10所示）选择了一种明智的方法，使用一种流行的、经典的混合动力汽车，即丰田普锐斯。
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图10　Eric Schmidt、Larry Page和Sergey Brin在早期的Google汽车原型中

对这辆汽车进行的唯一的明显的改造，就是汽车顶部的旋转式LIDAR，以及连接到驾驶者一侧的后轮上的里程编码器。

有人可能会对此产生疑问，为什么两名斯坦福大学计算机科学的博士生（《The Anatomy of a Large-Scale Hypertextual Web Search Engine》这篇论文的共同作者），要一起去开发自动驾驶汽车。他们的公司已经获得了惊人的成功，并且开发自动驾驶汽车是他们对外声明的使命中的一项明智的挑战。

Google现任CEO Page对于自动驾驶和遥现技术很有兴趣，并且决定让互联网成为更容易找到信息的一个地方。共同创始人和负责高级项目的总监Brin则是一个天才，并且他将精力放在了“新”项目上。执行主席Schmidt是一位电器工程的硕士，计算机科学的博士，而这些专业背景都和Google的新产品的方向很契合。

自动驾驶汽车：从思路到原型

我们来假设另外一种可能的场景，其中，来自这家拥有54000名雇员的成功公司的3个人坐下来讨论自动驾驶汽车。在这一讨论中，我会和我自己曾经面对的一个相似的情况进行比较。当我在Rockwell工作的时候，管理层要求我设计一种全新的太空交通工具，这是用于NASA空间站的汽车远程操控系统。作为这个工程的领导者，我和我的团队必须设计一种机器人爬行系统，它可以在空间站机构的任何位置放置Spar Aerospace公司的机械臂。这个价值900万美元，高约15米长的“机器人”，将能够在太空站结构中爬行，并且可以操作航天飞机以及其他的贵重器件。

还是回来关注Google的管理团队，以及他们对于自动驾驶汽车的全新想法，他们立刻意识到，自动驾驶汽车这一全新的个人交通工具是不同的，并且必须要调动公司的人才和资源去研发一台概念车。他们选择了一种汽油和电力混合动力的汽车作为测试平台，并且意识到他们必须使用高级的GPS定位信息、LIDAR高级地图，以及简单的里程计。

由于很难在车内放置一个稳定的旋转轴仪表盘，他们聪明地选择了放置于后轮的中心位置，就像我前面所介绍的那样。当车轮弹起并落下的时候，这个旋转轴编码器只需要将Z轴位置抬高或放低几个厘米，因此，在这种情况下也不会影响到车辆的外观。网上给出的一些绘图将这个传感器叫做“位置测量器”，然而实际上，它只能计算行驶的距离，而不能测量位置。要综合GPS系统和LIDAR才能获取位置信息。

LIDAR用于自动驾驶汽车中的地图应用

图11所示的Velodyne HDL LIDAR传感器是另一个非常重要的传感器（也很昂贵，大概需要7万美元），它安置在车顶，并且带有一个GPS接受天线。这个传感器不仅能够获得位置信息，而且感知快速改变的环境。目前为止，这是成功操作自动驾驶汽车所需要的最昂贵的信息器件。还使用了其他的传感器，包括RADAR，就是如图12所示的汽车原型的前面的突起的部分。这个传感器检测汽车前面的障碍，并且判断汽车和障碍物的接近程度。
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图11　Velodyne HDL传感器
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图12　新的Google汽车原型

所有这些传感器彼此结合起来使用，使得如图13所示的汽车计算机能够判断很多复杂的情况，而在我们人类常规的驾驶中，对这些情况往往习以为常。Google汽车的软件功能叫做Google Chauffeur。
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图13　早期的Google汽车所带有的计算机

Velodyne HDL并非自动驾驶汽车上使用的唯一的LIDAR。斯坦福大学参加2005年DARPA大挑战的Stanley（如图14所示）赢得了这次大奖赛最高的200万美元的奖金。在这辆车的架子上，一共挂载了5个的Sick AG LIDAR单元，它们将数据传送给汽车的计算机以运行其地图程序。计算机将解释3D LIDAR地图，并将其压缩为一个2D版本。斯坦福并没有参加过以前的竞赛，因此，他们这一次的成绩让很多人大吃一惊，但是，他们对于AI的熟练和对于自动汽车的控制倒是真的并不意外。MIT和卡耐基在机器人领域拔得头筹，但是斯坦福通过全世界知名的SAIL在AI领域领先一步。这就很容易理解，为什么斯坦福大学的博士生把自己的公司运作的如此成功。
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图14　斯坦福2005年DARPA大挑战赛冠军Stanley

Quanergy是硅谷地区的另外一家创业公司，专注于生产如图15所示的价值250美元的LIDAR单元。他们已经和Mercedes合作（如图16所示），开发了一个不太昂贵的传感器，专门用于自动驾驶汽车市场。DARPA也开发了一个独特的用于自动驾驶汽车的LIDAR，它并不使用机械旋转的转台来扫描激光束。他们的兴趣肯定是瞄准军用，但是消费者应用需求也是大量存在的。
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图15　Quanergy LIDAR
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图16　奔驰车上加载了2个Quanergy LIDAR传感器

SRS RoboMagellan机器人需要在一个开阔的区域找到可见的路标，从而到达最终的目标区域，其复杂性要小一些，而与此不同的是，自动驾驶汽车则要载着人类进入到很多公里之外的一个未知的区域。我们都知道RoboMagellan机器人利用了GPS来判断自己在比赛区域中的位置，并且使用里程计来调整GPS数据，通过摄像头来找到路标和目标位置。如果这种类型的机器人陷入到灌木丛中或者碰到了路的边缘，构建者可以把它取回来，修改几行代码，并且让它再重新尝试。可是，如果自动驾驶汽车横穿了几条车道，撞到了迎面而来的其他的车，可没办法重写几行代码来避免悲剧的发生。

在所有的事情中，生产厂商最不愿意考虑的就是产品的可靠性。据说，梯子的最大的成本，可能就是来自于那些没有采取适当的安全措施的人们针对梯子可靠性的法律诉讼（例如，那些将铝材质的梯子靠到一条电线上的人被电死了，而他的老婆则怒而控告生产梯子的公司）。当一个醉酒驾驶的司机在高速路上撞死了人的时候，这已经够糟糕的了，但是，当一辆自动驾驶汽车再碰到上面的情况，该怎么办呢？自动驾驶汽车必须绝对“安全”，或者说尽可能地安全，因为司机不在是人类，而自动驾驶汽车又确实是公司的一项产品。

Google自动驾驶汽车技术

尽管NASA只需要一个太空站汽车远程操作系统机器人，就需要大概100万美元的成本，Google则必须寻找一款消费者产品，其售价在几百美元、几千美元甚至百万美元，因此，成本的问题很严重。Velodyne HDL LIDAR是一款很不错的产品，但是，其传感器对于消费级产品来说还是太过昂贵了。

这就像Neato所意识到的问题一样，他们设计自己的第一款机器人吸尘器，并且想要使用LIDAR来构建房屋的地图，价值数千美元的SICK和Hokuyo LIDAR吸尘器对此来说也太贵了。他们最终开发了自己的版本，而材料只需要70～100美元就可以买到，这对机器人来说很好用。

Google在其原型中使用的Velodyne LIDAR HDL-64E单元有点太高级了，因为它必须要有特殊的应用程序才能在户外工作。它有64层的激光束，并且以70米的半径和600 RPM的速度进行360°的扫描，从而得到汽车周围的环境的一个3D地图。LIDAR的最终信息（通常如图17所示）比“检测”和“范围”要复杂一些。它包含了丰富的地图信息，使得车载计算机能够感知到汽车周围的环境。
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图17　Google汽车中使用的Google Chauffeur对外界环境的计算机表示

计算机可以接受GPS信息来判断道路的布局，并且添加一个LIDAR层来判断道路周围是什么。它可以识别2米高以1MPH速度行走的人，但是，一个类似的以10MPH移动的物体，必然是一个人或一辆自行车。1个2米宽和2米高且以50 MPH速度移动的物体，则必然是一辆汽车。

类似的，电线杆、路边、街道上的交通线以及其他的物体和标志则无法被“看到”。最近出现了一个案例，一辆Google汽车在遇到路边一名骑自行车的人的时候，停下来犹豫了片刻，而这个骑自行车的人当时正把脚放在脚踏板上，停在停止标志旁边并没有走。

Google汽车的功能

Google汽车的速度限定在25MPH，并且如果路标的速度限制低于25MPH的话，可以通过编程来遵守限速。然而，有些人实际上通过编程来使得展示车开的更快。汽车中有一个“关键开关”，可以让乘客感受到难以预防的危险（和电影《Total Recall》中的场景不同，在这部电影中，施瓦辛格扮演的角色需要胁迫出租车司机的脑袋并控制这辆车）。除了复杂的LIDAR，车辆前后还有雷达传感器，有能够感知到人、汽车和其他物体的摄像头。有一系列的传感器测量3个方向上的加速和旋转，还有通过一个旋转轴编码器作为里程计（参见图10中Sergey的手下方的位置）。车的顶棚上安装了一个LIDAR，它为汽车计算机提供最有用的内部信息。

未来的Google无人驾驶汽车的顶部将不会有大大的突起，其他的公司的无人驾驶汽车也不会有这种突起。传感器将能够缩小并融入到汽车的结构之中，并且其功能会更强大一些。续航里程将会增加，而改善现在这样的每100英里要充一次电的情况，车辆前面的可爱的笑脸将会演变为一个更加证实的设计，这使得人们在街道或高速路上看到自动驾驶汽车的时候感到更加舒适。

Google Chauffeur软件也将大大改进，用户在驾驶自动汽车的时候会更加自信。你肯定可以放心的是，Page、Brin和公司将继续作为自动驾驶汽车领域的领导者，就像Elon Musk通过Tesla在纯电动汽车领域所做的一样。

结语

在互联网上通过Google搜索，可以找到成千上万的关于高级的3D影像和自动驾驶汽车的控制的相关信息。查看一下这些站点，你会对试验者所能够做的事情感到惊讶。自动驾驶汽车和“飞行汽车”不是同一个领域。这种技术如今已经有了，并且人们将会购买自动驾驶汽车。

Google并不是唯一一家努力以生产出成本效益合理的自动驾驶汽车的公司。Uber、Nissan（如图18所示）、Toyota、BMW、通用、福特，甚至Hitachi（如图19所示）也都在这么做。所有这些公司都在努力工作，以使得自动驾驶汽车可供每个人使用。
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图18　自动驾驶汽车Nissan Leaf
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图19　Hitachi Ropits自动驾驶汽车

当我第一次乘坐自动驾驶汽车的时候，我可能还有一点紧张，不过我的本性就是尝试任何的新东西。我已经等不及了。我想世界上的其他人也很渴望这种新的交通工具，就好像他们当初对“不用马拉的马车”的期待一样。








第2章　机器人产品

人形机器人开发包ALAN


David Geer 撰稿　 何语萱 翻译


　

只拥有仿人类的头部和肩部的机器人

William Huff是一位机器人及特效专家，他以动画制作木偶闻名于业界，参与了多部电影制作，如《本杰明巴顿奇事》、《雷神》、《守望者》、《王牌大贱谍》2及3和《怒海争锋》。ALAN 来自这位大师之手，这是一个融合了将会颠覆世界的 3D 建模和打印技术的人形机器人开发包（图1）。
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图1　没有用肤质覆盖 ALAN 的表面，有助于观察 ALAN 的面部表情

Huff 解释道：“很多开发包都可以基于一个低成本的基础黑盒开发包，基础开发包中没有硬件设备的，我们可以痛快地组装机器人，用户就能在预算之内，用上一个开箱即用的机器人。”

ALAN 的背后是多种技术的支撑，能发挥的创造力无限，机器人专家们可以将任何可用的面部和特性添加到开发包中。现在，我们来仔细了解 ALAN 吧！

位置、配置和准备

Huff 和他的几位同事分别在位于波特兰的 Robomodix 办公室和位于伯班克的机械臂制造工厂（三位在主办公室，四位在制造工厂），设计、制模和手工制作机器人的组件，这些组件可不是简单的注塑成型制品。

Huff 不希望使用注塑的原因是，“使用压力灌注意味我们要抛弃很多设计方面的特性，但我们想在机器人中保留这些特性”。

Huff 和他的团队将与美学、材质和机构学有关的设计问题单独分出来考虑，“我们认为现在的机器人美学发展得还不够，你对现在主宰市场的机器人，就是那些黑白造型、平滑表面的家伙不感到厌倦吗？”，Huff 问道。这个团队力图推进机器人外观和设计的发展。

Huff 宣布：“我们对机器人的认知大部分来自于电影和电视，所以潜意识里我们就会认为机器人理所应当是电影里那样，那么电影中的机器人形象就是我们的目标。”

从 25 年的电影产业和机器人研究经验中，Huff 和他的同事们将艺术和技术相结合。使用 3D 设计和打印得到的硅树脂皮肤，他们创造出了期望中的 ALAN（图2）。
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图2　摄像头和电缆连接器嵌入在 ALAN 的面部之下

“3D 打印意味着当需要快速做些实验的时候，我们能立刻打印出需要做出调整的模块。” Huff 透露道。

ALAN的含义

那么 ALAN 这个名字是怎么来的呢？团队是如何想到这个名字的？在经过日思夜想期待灵感突然迸发的时候，Huff 看了《模仿游戏》这部电影，他想到了 Alan Turing（阿兰•图灵）。Huff 和我们分享道：“Turing 关于 AI 方面的思想和研究，是我们正在做的事的理论基础。我们想到了首字母缩写的含义：A 是 Adaptive（自适应），L 是 Learning（学习），A 是 Android（人形机器人），N 是 Node（节点）”。

ALAN 要如何融入主流市场呢？市场将会如何对待人形机器人？Huff 认为市场对仿真机器人的接受程度取决于机器人的外观和功能，他表示，“我们需要克服恐怖谷理论（即人类对与人类几乎一模一样的机器人产生厌恶感），让人们可以接受 ALAN。在机器人的维度上看，人形机器人即人类，我们要做的就是避免它的外表和人类太相似。”这就解释了为什么 ALAN 没有头发、皮肤和睫毛等等（图3）。
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图3　未上色的散装 ALAN 零件

从设计上，ALAN 的头部就是一个独立的模块。它的创造者希望头部模块上能看到更多创造力的发挥，比如面部表情。Huff 强调，“我们甚至为 ALAN 设计了整个躯干，其中一些特性是你们从未在其他机器人身上见过的。”

Huff 期望看到具备了完备的程序的 ALAN，能为老年人提供帮助、参与家庭生活、为用户读书、和使用者聊天、能在网上搜索东西、能够接收指令，完整一些简单的日常任务。

ALAN的使命

建筑行业、学校、机器人爱好者等都可以迅速上手 ALAN，多亏了 OST（成品）组件。“我们从 EZB 开始，通过EZ-Robots 的微处理器和摄像头，让用户尝试使用 ALAN。” Huff 说。

他认为，“通过云分享，EZ-Robots允许用户将他们的ALAN项目上传到服务器，并和其他用户分享这些项目。这样用户就可以很快体验他们所做的项目。”

EZ-Robot摄像头为ALAN提供了视觉处理和脸部识别。“第三方软件可以处理摄像头捕获的数据，并创建可供后续使用（如面部识别）的数据库，例如与EZ-Builder（EZB的一款软件）配合使用的EZ-AI，还有Roborealm软件，”Huff解释道。借助第三方软件，ALAN就可以记住你，并准确识别出你，再将“你”和匹配的个人数据关联起来。Huff还说，“Roborealm软件扩展了视觉处理的能力，它可以用于形状匹配、瞳孔检测和对象计数”。

ALAN能进行下颌运动，如果加上一个叫做“音频伺服控制器”的第三方开发板，还可以激活声音同步。Huff透露道：“我们发现，被传入的声音信号在处理过程中会被转为伺服位置，通过调整机上电位器，我们对灵敏度就有了更多的控制。”

语音合成，颅面复原

通过Windows平台上的EZ-Builder组件，ALAN拥有了听力，能做到语音合成了。这真的是计算机合成的语音模拟。“Windows上的SAPIS声源支持在线购买并兼容ALAN，所以你可以更换声音。”Huff说。从长远来看，你将能直接使用语音给ALAN下达指令。

通过磁模块化系统和subskull（硅质皮肤下的部位），你能给ALAN升级它的皮肤。这样ALAN的性别和面容都能被改变了。

现在，只需要准备一台装有Windows系统的设备，你就可以开始通过EZB的技术（上文提到过）创建自己的ALAN项目了。

聊天机器人

通过包含了 Wi-Fi 的 EZ-Builder EZB 微处理器，ALAN 可以联网了。Huff 说：“联网后的 ALAN 能做的事情就更有意思了，现在它可以像聊天机器人那样获取到外部的链接，还可以在网上搜索资料和指令。”

聊天机器人是依托于互联网的机器人，你可以像和真人交谈那样与它交流。只要在 ALAN 中设置了 EZ-Builder 使用的聊天机器人 ID，你就能和可聊天版的 ALAN 沟通了。

市面上又很多聊天机器人，比如pandorabots.com上就有一些。Huff 提了个建议：“你也可以设计自己的聊天机器人，用类似 Program O 那样的程序就能实现了，这种程序就是用来编写聊天机器人的程序的。EZ-AI 也提供了一个本地的可自定义的聊天机器人。”

最终设想

ALAN 仅仅代表着一个开始，是Huff 对机器人爱好者在人形机器人领域的愿景的发端，你的想象力是 ALAN 发展的唯一限制。这是一个与众不同的机器人交流和学习平台。你可以体验到将聊天机器人和人工高智能结合到一起的技术。

简单来说，体验 ALAN，让你能走在机器人技术的前端。

资料

获取最新的机器人资讯：http://getaheadinrobotics.com


William Huff 的电影作品：www.imdb.com/name/nm0400235


中华“哮天犬”：一头“神兽”是如何炼成的？


山东优宝特智能机器人有限公司 撰稿
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2016年10月21日，北京亦庄国际会展中心，人山人海。蜂拥而至的人们被2016世界机器人大会吸引而来，全球各地的机器人产品在这里争奇斗艳。场地入口处的一个展位被观众们围得水泄不通，人群中不时发出惊叹的声音，一只黑白相间的小机器狗在急速奔跑、翻滚、跳跃，低吼，一如传说中的天狗……

这个黑质而白章的“神兽”成为本届世界机器人大会的焦点，每天都有数不清的家长带着孩子过来和它互动，他们都很惊讶于这个机器狗的超强性能——高速奔跑和跳跃、复杂仿生步态、卓越人工智能……

这是来自山东优宝特智能机器人公司的四足机器人——e-dog，喜欢它的粉丝们给它起了一个威风凛凛的名字——中华“哮天犬”（图1）。这个中国化名字里饱含了核心自主知识产权的自豪，也寄托了它未来上天揽月的无限期望。

[image: 020201.tif]


图1　山东优宝特智能机器人有限公司出品的e-dog四足机器人

让我们来看一下这头“神兽”是如何炼成的吧！

e-dog四足机器人

e-dog是山东优宝特智能机器人有限公司的产品，是一款依靠关节转动实现行走的四足式机器人。e-dog每条腿有3个关节，全身共有14个关节，每个关节均使用高性能舵机驱动关节转动。

e-dog的控制系统包括运动控制和应用控制两个部分（图2）。运动控制模块采用运动学算法，通过控制关节的舵机，实现机器人四足的协调运动。应用控制部分负责控制机器人智能应用。

[image: 020202.tif]


图2　e-dog的产品组成，由机器人本体，操控app和PC端上位机软件组成

操作者可以通过App软件操控e-dog完成各种动作，研发团队同时为操作者提供了PC端的上位机操控平台，可以通过上位机软件随意设计e-dog的动作，并操控e-dog运动（图3）。
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图3　App操控软件、操作杆控制界面和按钮操控界面

卓越的运动能力

和灵动敏捷的产品一样，公司里的工程师也都是一群朝气蓬勃的年轻人。他们告诉我，e-dog卓越的运动能力是产品最有竞争力的卖点之一。几位工程师更是在腿足控制以及步态算法领域造诣非凡。e-dog是目前世界上体重5kg以下体型的四足机器人中唯一能奔跑和跳跃的产品。

e-dog的运动能力具有以下几个特点：步态行进多样，移动灵活，地形适应能力强，动作爆发力强劲。

e-dog具有十多种行进步态，其中Crawl漫步、Trot对角小跑、Pace单侧小跑以及Flying Trot飞奔四种步态，在自然界的四足动物中最常见（图4）。每种步态的行进速度不同，走姿也大不一样，操作者可以在十多种步态之间随意切换。
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图4　四种典型的运动步态，crawl步态每步只迈出一条腿，Flying Trot 步态在行进中有一瞬间四腿同时腾空

除去前进后退，e-dog也可横向跨步。配合速度可控地原地自转，操作者可以让e-dog按照任意曲线以任意姿态向任意方向行进，多自由度的操控让e-dog更加灵活。

自然界中，陆地生活的动物大多是腿足移动方式。相较于目前常见的轮式和履带式机器人，腿足移动方式从本质上具有更强的地形适应能力。借助传感器，e-dog可以感知躯体的倾斜、俯仰和坠落，也可以感知来自身体横向和纵向的冲击。e-dog能相应地调整姿态，维持平衡，继续行进。当它侧翻或者仰倒时，e-dog会感知的自己的状态，然后翻身而起，恢复站立。

e-dog配备了速度超过普通舵机10倍的强劲舵机。在实验室中e-dog的奔跑速度可以达到1米每秒（三倍体长每秒），能够原地跳起2厘米。为了突破这一技术难题，工程师们也花费了不少精力。

丰富的智能应用

e-dog并非四肢发达、头脑简单的机器人，它拥有人类一样的聪明的大脑。工程师们为e-dog配备了丰富多样的智能应用（图5）。
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图5　e-dog有一个聪明的大脑，里面有多种多样的智能应用

杂耍——e-dog掌握了多种有趣的杂技动作以及仿生动作，如倒立、后腿站立、作揖、撒尿、蹲坐等（图6）。
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图6　工程师们为e-dog设计的仿生动作——撒尿

乐舞——e-dog可以演唱歌曲，讲笑话、讲故事，它还能跳几段简单的舞蹈。

漫游——e-dog拥有自主躲避障碍物的能力，可以在复杂的环境中自由走动。

陪伴——e-dog能够陪伴老年人和儿童。e-dog会对重要的事项进行提醒，例如提醒老人按时休息。此外，e-dog头部的摄像头会将画面远程传送到移动端App中，利用移动设备可以远程查看家中的情况。

仿生——e-dog掌握了自然界中多种动物和自然现象的声音，通过移动端App，可以让e-dog模仿已掌握的任何一种声音。

聊天——操作者可以和e-dog对话，问它问题或向它倾诉。

音控——e-dog能够听懂操作者说的话，并遵照操作者的命令完成动作。

广阔的应用前景

几乎每一个参观者看到e-dog，都会问一个问题，就是它有什么用处?

e-dog是一个开放的教育和研发平台，面向高等院校和中小学生两部分群体。面向高等院校以及二次开发爱好者，e-dog开放了机器人控制端口、步态运动代码例程和通信协议，研究者可以使用自己的计算机向机器人发送控制指令，在平台上实现自己的创意（图7）。此外，公司还以e-dog为平台举办机器人竞赛，让二次开发爱好者通过优化控制算法，完成任务。
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图7　将e-dog作为研发平台，可以进行很多二次研发，为许多尖端科技的研究提供平台

而面向中小学生，e-dog是一个很好的机器人教育平台，中小学生可以通过e-dog学习机械结构原理、简单程序编写、基础的腿足运动控制等知识，培养逻辑理念，增强科学素养（图8）。
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图8　在小学课堂上，工程师在向孩子们讲解e-dog，小朋友们对它很感兴趣

除了在教育科研方面的应用，在特殊场合e-dog也能派上大用场。在展会现场，一位参观者对e-dog很感兴趣，尤其在了解到e-dog头部的摄像头能够将画面传到手持设备上之后，他说中央空调送风管道中就需要这种体型小巧，能跨越障碍物，又能传回视频画面的机器人进行巡检工作。

e-dog也得到了专家学者的肯定和认可。在2016年10月14日举行的“凤岐茶社杯”山东省首届智能制造（工业4.0）创新创业大赛中，e-dog获得第二名；2016年11月10日，中国国际智能制造企业创新设计大赛路演中，e-dog获得了亚军。e-dog在机器人领域正崭露头角。

的确，e-dog不仅仅是一款产品，更是一种核心技术的体现。它代表了以四足行进方式为典型代表的腿足移动技术的突破和兴起。目前，基于轮式和履带式移动底座的设备已经非常普遍，例如汽车、工程车辆、装甲战车，以及各式各样的轮式机器人等，但是基于腿足式移动底座的设备还不多见。而e-dog的成熟标志着腿足移动关键技术的突破，必将带来移动机器人乃至更广阔范围内的移动技术的发展和革新。

革故鼎新，人类都是在不断挑战自我中前行，我们普通人坐地日行八万里，但是宇航员可以巡天遥看一千河，前路可期，希望我们的“哮天犬”走进未来更新的传奇中。
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机器人爱好者（第1辑）

书号：978-7-115-42445-7 定价：59元

内容新颖，全彩印刷，机器人爱好者的案头必备
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自己动手做智能机器人

书号：978-7-115-43157-8 定价：49元

“卓越之星”工程套件实践与创意指南
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JavaScript机器人编程指南

书号：978-7-115-43678-8 定价：45元

熟悉基础的机器人技术项目 学习JavaScript机器人编程技术



H型龙门架定位系统


陆国君 撰稿


　

简介

如果要使用笛卡尔坐标系统实现三维空间运动，如进行某些物料的抓取、分拣或装卸等动作，那么就需要设计这样一个直线龙门架。龙门架定位机构已在工业领域中有广泛的应用，通常使用三根齿形带或独立的滚珠丝机构配合机械连接件来构成门架系统，其结构如图1所示。
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图1

XY平面内通过两个电机连接两个独立的电缸进行往复运动，但从图1中可以看到，在X轴向上有两根电缸平行摆放，另一根电缸并没有电机进行驱动，该电缸的主要作用是减轻X轴的轴向的负载力，延长其使用寿命。该结构主要应用在一些负载比较大的场合。Z 轴的上下运动由另一根垂直安装的滚珠丝杠电缸连接电机旋转驱动，其结构如图2所示。
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图2

本文要介绍的H型门架与传统门架外形类似，但其内部结构有很大的差异。本文会针对该H型门架的机械结构及数据模型进行详细介绍，最后，通过CNC运动控制技术结合 G代码实现3D插补控制。
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图3

那么下面就让我们来了解一下H型门架抓取系统。

什么是H型门架

H型门架使用齿形带结构组成，因齿形带布局结构像英文字母H而得名，如图3所示。H型门架与传统门架最主要的区别在机械结构，它的X轴和Y轴是在一个平面内的整体，通过一条完整齿形带进行驱动，Z轴部分的结构与传统门架一样。

H型龙门架系统的机械结构非常简单，主要由两个电机、一根齿形带、三根导轨及8个同步皮带轮构成。系统中两个电机的旋转方向对门架系统的运动方向起到了决定性的作用，其结构示意如图4所示。
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图4

运动学模型

H型门架的滑块以X和Y的方向进行移动，动作的生成由两台电机共同协作完成。本节将介绍两个电机如何将旋转运动转换为XY平面内的直线运动。

电机1和电机2通过一根完整的齿形带进行补偿控制实现动作。当电机1和电机2同时逆时针旋转，则该H型门架的滑块向Y轴的右侧移动，当电机1和电机2同时顺时针旋转时，其滑块向Y轴的左侧移动。如果只让其中的一个电机旋转，另一个停止的话，滑块只会以±45°的方向进行移动。电机的顺时针旋转会导致X和Y的负向运动，逆时针旋转会导致X和Y的正向运动。以此类推，其运动示意如图5所示。

[image: 020305.tif]


图5

图6显示了两个电机的旋转角度φ
 1
 ，φ
 2
 与直线坐标x、y之间的线性关系。皮带滑轮的半径r
 乘以电机旋转角度，可以用来表达φ
 1
 r
 φ
 2
 r
 的坐标系统。所以x与y中的滑块定位可以被看做是φ
 1
 r
 和φ
 2
 r
 的矢量叠加，其数学表达式为：

[image: \left( \begin{matrix} \text{ }\!\!\Delta\!\!\text{ }x \\ \text{ }\!\!\Delta\!\!\text{ }y \\\end{matrix} \right)=\frac{1}{2}\left[ \begin{matrix} -r & r \\ -r & -r \\\end{matrix} \right]\left( \begin{matrix} \text{ }\!\!\Delta\!\!\text{ }{{\varphi }_{1}} \\ \text{ }\!\!\Delta\!\!\text{ }{{\varphi }_{2}} \\\end{matrix} \right)]


上式中，x和y为经过转换过的工具坐标是绝对位置。φ
 1
 和φ
 2
 分别用来记录电机1和电机2的旋转量。x和y用来描述横向及纵向的直线位移值。
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图6

动态数据模型

为了更好地研究及控制H型门架，理解其理论数据模型是非常重要的，笔者参考了Sollmann, K的《Modeling，Simulation and Control of belt driven Parallel H-Frame Type two-axis position system》一文，从中获得了不少灵感，接下来概括一下其中的信息。

首先来了解一下其运动步骤，该门架系统整个运动的过程可以分解为3个步骤：第一段行程为k
 1
 ，是滑轮1至滑块的这段运动行程；第二段行程为kr

 ，它是由滑块至滑轮2的这段运动过程；第三段是kb

 ，它是由滑轮1至滑轮2的这段运动行程构成。其结构如图7所示。
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图7

其机械的运动能量计算公式为：

[image: \frac{\frac{T=\frac{1}{2}M_c\overset{+}y^{2}+1}2M_bx^2+1}2J_{M1}\varphi^2_1+\frac12J_{l2\varphi}]



Mc

 和Mb

 分别为滑块及悬臂的质量；JM1
 和JM2
 分别为电机M1和M2的惯量。

针对前面3个步骤的分解，其势能总和的计算公式为：

[image: V=\frac{1}{2}{{k}_{l}}{{\left( {{\varphi }_{1}}r+x+y \right)}^{2}}+\frac{1}{2}{{k}_{r}}{{\left( {{\varphi }_{2}}r+x-y \right)}^{2}}-\frac{1}{2}{{k}_{b}}{{\left( -{{\varphi }_{1}}r+{{\varphi }_{2}}r-2x \right)}^{2}}]


其实际做功的计算公式为：

[image: \delta W=-\dot{y}{{b}_{c}}\delta y-\text{\dot{x}}{{\text{b}}_{\text{b}}}\delta x+\left( {{\tau }_{M1}}-{{B}_{M1\varphi 1}} \right)\delta {{\varphi }_{1}}+\left( {{\tau }_{M2}}-{{B}_{M2\varphi 2}} \right)\delta {{\varphi }_{2}}]



bc
 是由于滑块摩擦力导致的能量消耗系数，bb
 是桥接模块由于滑块摩擦力导致的能量消耗常数


B
 M1
 和B
 M2
 分别为电机1和电机2消耗能量的系数。

电机输出转矩的表达式为：

[image: {{\tau }_{\text{Mi}}}=\frac{{{K}_{t}}}{R}{{\left( {{V}_{\text{in}}} \right)}_{i}}-\frac{{{K}_{t}}Ke}{R}\varphi i]



V
 in
 为电机输入电压，Kt

 , Ke

 和R
 分别是电机转矩系数，反电动势系数及绕组系数。

使用拉格朗日变换，其运动变化后的等式为：

[image: \frac{\text{d}}{\text{d}t}\left( \frac{\partial L}{\partial {{q}_{i}}} \right)-\left( \frac{\partial L}{\partial {{q}_{i}}} \right)={{Q}_{i}},i=1,...,n]


其中，

[image: L=T-V,{{Q}_{i}}=\frac{\partial W}{\partial {{Q}_{i}}}]
 及[image: q={{\left[ x,y,{{\varphi }_{1}},{{\varphi }_{\text{r}}} \right]}^{T}}]


通过代数换算其最终的等式为：

[image: M\text{\ddot{q}}+\text{B\dot{q}}+Kq=V]


其中，

[image: \begin{align*} & M=\text{di}a\text{g}\left( {{M}_{b}},{{M}_{c}},{{J}_{M1}},{{J}_{M2}} \right) \\ & B=\text{di}a\text{g}\left( {{b}_{b}},{{b}_{c}},{{B}_{M1}}+\frac{{{K}_{1}}{{K}_{e}}}{R},{{B}_{M2}}+\frac{{{K}_{1}}{{K}_{e}}}{R} \right) \\ \end{align*}]


[image: ]


其最终的输出关系为：

[image: \left(\begin{matrix}{\dot{q}}\{\ddot{q}}\\\end{matrix}\right)=\left[\begin{matrix}0 & I\\-{{M}^{1}}K & -{{M}^{1}}B\\\end{matrix}\right]\left(\begin{matrix}q\\{\dot{q}}\\\end{matrix}\right)_{+(\text{M}_{V}^{-1})}^{0}]


定位程序控制

有了一定的理论基础，我们就能根据前面得到的关系式在MATLAB中模拟，从而得到一套最佳的参数控制电机。最后，我们来看一下定位控制。本节会针对如何对H门架进行3D插补控制进行介绍。

运动控制器采用的是FESTO公司生产的CECC-X-M1系列PLC，该控制器的软件开发平台是基于德国3S公司的CoDeSys V3研发的，感兴趣的读者可以直接去www.codesys.com
 免费下载软件。其软件操作界面如图8所示，实际硬件如图9所示。
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图8

[image: 020309.tif]


图9

硬件方面，控制器自带一个CANopen主站接口，通过它能够直接连接三个带CANopen总线的电机实现插补控制。

该系统软件的控制结构如图10所示。核心部分是一个运动控制库，所有的控制算法都集成在内部，程序接口主要由三个部分组成。第一部分为参数配置，主要配置机械及系统参数，比如门架X、Y、Z的行程，寻零的方式等。第二部分为过程输入数据，用于给系统发命令，比如使能，运动开始等信号。第三部分为过程输出数据，主要反馈系统当前的状态及一些动态数据。

[image: 020310.tif]


图10

参数配置

首先需要配置硬件结构数据，功能块“FB_CONFIG_SYSTEM”能够完成该工作，通过该功能块能够配置门架结构，比如是普通的XY还是H型门架，此外还需要配置对应的坐标系、软件及硬件限位还有寻零方式等信息。功能块配置如图11所示。

[image: 020311.tif]


图11

配置完成后，控制器即知道自己控制的是何种机械门架，就能够通过不同的算法来转换坐标系信息。

过程输入数据

现在，就可以对我们的门架系统发命令了，寻零、点动或是要调用软件内的一个CNC轨迹都需要通过“FB_TARGET_VALUE”来实现，其功能块调用如图12所示。

[image: 020312.tif]


图12

过程输出数据

过程输出数据能够实时反馈系统的状态、坐标位置值，速度值，电流值等信息，其功能块如图13所示。

[image: 020313.tif]


图13

G代码

控制器内置符合DIN66025标准的3D插补CNC编程功能，用户可通过简单的G代码编程或直接导入标准的.CAD文件既能够实现对轨迹的精准控制。

G代码是数控机床中最常用的一种标准化语言，它是一种可读语言，其指令使用纯文本编辑，任何文本编辑器都可进行修改。图14为G代码的程序，图15为G代码所对应的3D轨迹效果图。

[image: 020314.tif]


图14

[image: 020315.tif]


图15

H型门架抓取机械系统未来展望

总结一下对H型门架系统的特点。


	结构简单。把“H型”齿形带传动与传统的XY轴分立的门架结构进行比较，可以发现元器件数量减少很多，并且系统结构也更简单，更有利于设备的运营和维护。此外由于结构简单，相对的移动质量也会小很多，对动态响应性也有一定的提高作用。

	效率高。两台电机从两侧共同驱动一个负载，相比同规格的电机连接传统门架，其运动能量的传递将更加直接，传动效率更高，因此可以获得更好的速度及加减速性能，最终提高设备的运动节拍和生产效率。

	外观紧凑。由于XY轴是一个整体且在一个平面坐标系内，门架结构变得扁平，不仅简化了门架机械结构，更重要的是整个门架由于重心低，可以更加平稳地运行，对于提升负载末端的动态性能和定位精度是非常重要的。图16为一个小型且配有Z轴的H型门架系统。
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图16

这样一个“特殊”门架未来还有很多的路要走。目前大部分人对门架系统的认知还停留在图1阶段， 目前也只有为数不多的几家日本企业在进行类似产品的批量商业生产，相信不久的将来，这样一个“有特色”的门架系统能够在更多的应用中发挥其快速、稳定的特点，并在“工业4.0”和“中国制造2025”这样的大环境占有自己的一席之地。








第3章　用PICAXE处理器和BASIC编程实现机器人

　


Eric Ostendorff 撰稿　符鹏飞 翻译


第一部分：PICAXE、面包板、适配器与编程简介

毫无疑问，Arduino无处不在。模块化、开放源代码、它的随时可用性以及它的价格，这些都让这个久经考验的“战士”在微控制器战争中赢得了很多场战斗。有各种各样的shield（接口板）、sketch（程序），还有各种各样的库来帮助人们实现他们想做的事情。在许多情况下，如果能找到一个合适的sketch，而这个sketch又刚好能实现他们想要的东西的话，人们甚至不必去（学习）编程。Arduino程序在其自己的C/C++版本上是强大而流行的，但并非最容易为初学者学习。它们有括号和void、空格和缩进——所有的这些都必须要遵循。在理解每条命令之前，sketch（Arduino程序）不能非常直观地被读懂，而从头开始编写程序对于初学者来说是相当令人生畏的。

我作为一个玩具设计师已经有30多年的经验了。在玩具的世界中，KISS原则就是规则：Keep It Simple，Stupid。在过去15年中，我在Mattel Toys和Otis艺术与设计学院教授了玩具设计师很多编程课程。通常来说，我的学生都是艺术家和创意师，他们在视觉设计方面很有才华，但他们并没有太多的技术背景，他们也不希望成为程序员，因为他们可以依靠公司中的程序员和电子工程师，这些人来自与他们不同的组，是“那边的人”。

我一直认为这种情况是愚蠢的，闪烁一个LED灯对于设计师就是黑魔法吗？我相信具备一点点电子和计算机芯片的知识对大多数人都是有帮助的，因此我综合了一门“编程入门”的课程，在Mattel的两个小时的课程中，我让人们闪烁LED灯、驱动伺服马达、让扬声器发出哔哔声，以及读取开关状态等。在Otis，学生们有着更艰苦的任务，他们要在一个POV（视觉暂留，persistence of vision）显示器上通过闪烁LED灯来频闪他们名字的首字母，编写一个类似Simon的游戏，并对一个带有凸起开关的简单机器人进行编程。

在所有的这些课程中，人们都学到了很多东西，他们获取了制作交互产品的实际动手经验。同样在所有的课程中，他们学习编程的语言都是BASIC，这个词是初学者通用符号指令代码（Beginners All-purpose Symbolic Instruction Code）的缩写。根据我的经验，它仍然是初学者开始学习的最容易和最宽容的语言。

PICAXE是我最喜欢的用于教学的（如图1所示）小型机器人的芯片，所有这些机器人使用的都是本文所讨论的PICAXE 08M2+。PICAXE在美国本土的追随者相对较少，它在法国和英国更受欢迎，它的制造者是Revolution Education。虽然它的速度不如Arduino快，它的2048K字节的程序内存也很小，但我发现它对于大多数的机器人项目来说都是足够用的。它是一个独立的芯片（不像Arduino是一块主板），因此必须将它插入到面包板或电路中去工作。

[image: Figure1.jpg]


图1　基于PICAXE的各种机器人

本文是系列文章中的第一篇，基于我教授的在一块小面包板上使用08M2+的一门课程。本文和我教授的课程的主要区别是：你需要自己构建硬件，从几个不同的来源获取零件。把这个过程想象成一次寻宝之旅，并将下面的这些可能性当做宝藏吧！

单伺服轮式机器人：www.youtube.com/watch?v=Hf665y_FN3I


单伺服龟机器人：www.youtube.com/watch?v=yEUgA33Sdo0


球形机器人：www.youtube.com/watch?v=xTwfryBBoTs


三轮车机器人：www.youtube.com/watch?v=MPAkAzuY0Bc


三轮车机器人路线寻绕器：www.youtube.com/watch?v=4irMxnefgeA


作为Hanoi塔
[1]

 的机器人臂：www.youtube.com/watch?v=Og0JPJ5HQ4s


读取伺服位置：www.youtube.com/watch?v=hZQx_d902uk


PICAXE具有内置功能，可以用来控制伺服、生成用于直流马达速度控制的PWM（脉冲宽度调制，pulse width modulation）信号，以及从电视遥控器、触摸板和超声波距离传感器读取红外信号。它也内置了ADC（模数转换，analog-to-digital converters），用来读取像光电管和热敏电阻这样的简单的模拟传感器。它还配置了I2
 C通信接口，用于更为复杂的I/O。它提供了伪多任务功能，可以让（在限制之内）几个不同的程序同时运行。它可以在几种不同的频率下运行，最高可以高达32 MHz，虽然大多数机器人命令在缺省为4 MHz的速度（这个速度可以每秒执行几千条指令）下工作的最好。本系列的后续的文章将涉及这些功能。

PICAXE可以被反复编程超过100000次以上。它总是保留最后一次的程序，并在一上电就开始运行它。如果需要，程序可以在永久存储器中记录数据（数字）。它通过一个USB转串口的适配器连接到PC用于编程或发送/接收数据，但有时可能会与PC断开连接。

PICAXE简介

PICAXE是一个系列的微控制器，可以使用PC和USB转串口适配器进行编程。编程时可以使用免费的PICAXE Editor软件，并用PICAXE BASIC语言进行编写。PICAXE Editor目前的较新版本是6.0 Beta版，但为了简单起见，我们仍将使用5.5版本的编辑器。我们将使用PICAXE系列中最小的也是最流行的一个型号：08M2+。体型纤小（大约边长约1.27厘米的正方形）的08M2+及其支持电路被插入到口袋大小、并由电池供电的面包板模块中，如图2所示。图3所示的是用于给08M2供电和编程的最小元件配置，其中包括了两个电容和两个电阻。

[image: Figure2.jpg]


图2　面包板实际连接图

[image: 030103.tif]


图3　面包板连接示意图

08M2+有4个I/O（输入/输出）引脚可以供我们连接，一个仅供输入，其他3个可以作为输入和输出。通过一些额外的工作，我们还能使用其他两个引脚：一个输入引脚和一个输出引脚。更大的PICAXE芯片（14M2和20M2）具有类似的引脚连接并可以在同一块面包板上使用和编程。它们拥有更多的I/O引脚，在面包板上需要消耗更多的空间，相应地为外部留下的空间则减少了。USB转串口适配器插入到面包板右上角的3个孔中，可以用来编程或向PC发送数据或接收PC发来的数据。

面包板

无焊面包板提供了一个进行实验时快速而简单的连接电器的方法。面包板有一个10列17行的网格孔，从图3可知，每个水平方向的一行5个相邻孔在内部彼此连接导通成为一体，零件和导线只需简单插入就可以形成连接。PICAXE 08M2及其所需的器件占据了前五行，剩下12行用来连接其他器件和跳线。这个系统允许巨大的灵活性，有几种“正确的”方法来放置器件和将器件连接在一起，还有很多种错误的
 方式（我们将在下面讨论）。

任何空行都可以使用，只要通过内部5行导体进行正确的连接即可。一般来说，有计划地以及创造性的弯曲器件引脚可以让你最终使用的跳线更少。3节AA碱性电池为PICAXE、电路、以及伺服提供了4.5伏的电源供电。

电池盒上有一个打开/关闭滑动开关，应该在使用之后将这个开关关闭以节省电池电量，因为PICAXE、电路以及伺服会缓慢的耗光电池电量。小型数字电压表模块有助于显示电池状态，也可以用它来监视一些其他的电压情况。


要小心
 ：面包板的灵活性还体现在它也会运行你的错误的接线电路。一些错误只是简单地阻止电路正常工作，这种错误可以纠正，还有些错误可能会立即导致PICAXE或其他器件损坏（“释放出魔法烟雾”）。因此，当你连接器件和线缆时，请务必要关闭电源并小心工作，这些微型的面包板孔往往彼此靠的非常近。

使用各种颜色的跳线来让你对连接更有把握。红色通常用于电源正极，黑色通常用于电池负极（也称为地），其他颜色的跳线可以用于传感器和伺服的信号线。有几种器件（电阻器、光电管、热敏电阻以及某些电容器）没有任何极性，可以以任意方向安装。而其他器件均是区分极性的，其中有一些进行了标记或编码区分。

电解电容器和二极管具有标记它们的负极的条纹，LED灯的正极（+）引脚会更长一些，其他的区分极性器件如果具有未标记的和唯一的引脚配置，则必须从它们的数据手册中进行确定。在接通电源之前，请一再检查所有的连接。

在面包板中可能会造成短路，切勿将电池正极和负极直接连接在一起。如果你看到微小的火花或感觉到器件、电线或电池开始变热，请立即关闭电源开关，并找出问题。只需要将电池的接线短路几秒钟就足以让电池彻底报废，这时就只能更换电池了。

电路中绝对需要配置一个万用表，你可以在这上面花很多钱，也可以买个便宜点的。Harbor Freight的5美元万用表对于初学者来说是个相当不错的东西，它的功能足够你学习上手。万用表可以用来测量电压、电流和电阻，对于分析诸如电池损坏、电压过低、连接不良、用错的电阻等问题均至关重要。

HF万用表中有一个一次性熔断器，因此在高电压下它将会被熔断。不过在PICAXE世界中都是5伏及5伏以下的电压，即使是一个便宜的万用表也对此游刃有余，可以使用很长的时间。跳蚤市场和村镇集会上也是找到万用表和其他电动工具或配件的好地方（在每个月的最后一个星期六，位于加利福尼亚州洛杉矶附近的TRW跳蚤市场就是一个找东西的好“金矿”）。

构建面包板

容纳3节AA电池的带开关的电池盒和170孔的面包板可以从不同的供应商处购买，面包板具有可剥离的背胶。组装如图2所示，首先为上面的电压表模块留出空间，将一个具有两个导体的90°插头插入到面包板的左上角，三线的0V-30V的电压表在eBay上的售价不足2美元。使用热胶或CA胶将电压表固定到位，并确保其开关能够使用。

将黑色电池引线和电压表的引线焊接到上部插头引脚上，将红色电池接线和电压表的引线焊接到下部插头引脚上，让白色的电压表接线留长一点，以便它可以被焊接到另一个地方的一个90°插头引脚上。现在，将它插入到红色接线上测量电池电压。测试完电池后，关闭开关，插入PICAXE、两个电阻、两个电容以及跳线到面包板孔中，如图3所示。

USB转串口适配器

我们需要一个适配器将PC连接到PICAXE面包板。当使用Parallax的基于FTDI的适配器时，PICAXE的自己的AXE027和USB010线缆就可以工作的很好，你可以花费25-20美元买到这些东西。不过你仍然需要将它们的连接器改装成一个三引脚公头以便能插入到面包板中。如果想要进行程度更高的黑客行为，你也可以自己做一个，还能节省下来一些钱呢。Silicon Lab的CP210x（或者CH340）适配器到处都能花一两个美元买到，并且在Windows 8上面也能工作的很好，不过你需要将它们的信号反相一下。要避免使用Prolific的2303适配器——它们对于Windows 8及其后版本不再继续支持。PICAXE的论坛会员Goeytex演示了如何在图4的原理图中添加了一个74HC14反相器来实现反相。
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图4　在原理图中增加一个74HC14反相器

林林总总说了这么多，我认为最快的接线方式还是采用图2所示的白色的CP2102接口板，并使用如图5所示的以芯片为中心的接线方式。3根CP2102的连接线与74HC14完美匹配，只需要在一小块废弃的实验电路板上做一个简单的焊接工作即可。

最后，依照图5所示让3个公头的插脚朝下，所有这些插针将要被插入到面包板中。我将一个小塑料条粘在实验电路板的背面作为标尺来帮助引脚和面包板的顶部边缘对齐。如果需要，你也可以使用一根伺服延长线缆来连接USB适配器到面包板之间的一段距离。

[image: 030105.tif]


图5　串口/USB转换电路，转换芯片时Silabs的CH340

可以从www.silabs.com/products/mcu/Pages/USBtoUARTBridgeVCPDrivers.aspx
 下载CP2102/CP210x 的VCP
[2]

 驱动，并使用设备管理器验证驱动是否成功以及虚拟出来的COM端口号是多少。可以从www.picaxe.com/Software/PICAXE/PICAXEProgramming-Editor
 下载PICAXE Editor V5.5，然后运行编辑器并观察OPTIONS对话框（如果必要，可以单击顶部的OPTIONS按钮调用此对话框），参见图6所示。单击Serial Port属性页，选择你的适配器的COM端口号1-15，然后单击APPLY按钮。

[image: Figure6.jpg]


图6　PICAXE Editor V5.5的OPTIONS对话框

见证奇迹的时刻

现在，在电源开关关闭的情况下，将USB适配器插入到面包板中（一边插线一边观察这些接线有无错误）。仍然在OPTIONS对话框中，点击MODE属性页，选择08M2，然后点击“Check Firmware Version…”按钮，点击后立即打开电源开关。如果一切顺利，你可以得到一个FIRMWARE对话框（如果经过五秒延迟后得到的是一个ERROR对话框的话，你需要查找并纠正这个问题）。关闭FIRMWARE和OPTIONS对话框并返回到编辑器。

如果你的PICAXE是全新的，你应该可以看见SERIAL TERMINAL窗口显示一个不间断的消息流：“Hello， I am your PICAXE-08M2”，这是出厂时加载的测试程序，你的第一个程序将会覆盖掉它。如果没有看到任何内容，请按F8键打开SERIAL TERMINAL窗口。现在，关闭终端窗口并键入第一个程序：


do
sertxd ("hello world",13,10)
loop






单击PROGRAM按钮下载并运行程序。如果你现在在串行终端窗口中看到“hello world”消息，你就成为了一位程序员兼硬件行家了。很明显，你可以将“hello world”改成任何你想要显示的消息。13是返回的字符，10是换行符。SERTXD是串行发送数据（Serial Transmit Data）的命令。请记住它，你将会多次用到它。

在挂接任何电路之前，你都可以进行一些有趣地编程，如果你只是编程的话是不会永久性的搞坏PICAXE的。你可能做的最糟糕的事情不过是当硬件需要复位的时候断开了连接（实际上这比听上去还要简单），如果遇到问题或者无法下载程序的话，只需要关闭PICAXE的电源，先点击“PROGRAM”，然后再打开电源。一切搞定。

编程

编写程序实际上是一个数字游戏，不必对此抱有怀疑。如果你是刚刚开始的话，下面的一些内容可能对你来说完全就是天书，但是当你真正开始玩起来的话，就会发现一切都很明晰。加油！

PICAXE芯片只使用整数运算——没有小数，没有负数，它的分数和余数或被丢弃或截断。3种类型的通用（GP，general-purpose）变量用于在程序中存储数字。所有的GP变量在上电/复位时被初始化为0。

编程时主要使用的是BYTE变量B0-B27，它们可以存储从0到255的正数。请注意，由于数字循环，因此255 + 1 = 0，同样的，250 + 10 = 4；2 - 3 = 255，等等。你需要了解这个特点，并接受它们！

BIT变量bit 0-bit 15的值只能是0或1，经常用做程序中的简单标志位。BYTE变量B0由bit 0-bit 7构成，它的值覆盖了bit 0-bit 7，反之亦然。改变B0将改变bit 0-bit 7中的一位或多位，反之亦然。同样地，BYTE变量B1由bit 8-bit 15构成并覆盖了这些BIT位。


B0=bit7:bit6:bit5:bit4:bit3:bit2:bit1:bit0
B1=bit15:bit14:bit13:bit13:bit12:bit11:bit10:bit9:bit8






WORD变量W0-W13由两个BYTE变量组成，其取值范围为0-65535。同样地，65535 + 1 = 0，2 - 3 = 65535，依此类推。另外，W0是由BYTE变量B0和B1构成，并且覆盖了BYTE变量B0和B1，反之亦然，改变B0和B1也将改变W0。

调整W0的值也会改变（或同时改变）B0和B1，反之亦然。同样地，W1由B2和B3构成，W2由B4和B5构成，依次类推。


W0=B1:B0W2=B3:B2W3=B5:B4
W4=B7:B6...W12=B25:B24W13=B27:B26






你可以给变量赋予一个文本名称：symbol COUNTER = B0，这条语句将“COUNTER”定义为变量B0。

数学函数包括：


+ （加）         -（减）      *（乘）
/（除）         // （执行除法运算后的余数）






还需要加上ADD、OR等等运算符，这些运算符在PICAXE Editor中都能够使用（请参阅帮助/手册 2）。

单词“LET”是可选的，可以在命令中隐含，例如：


LET B2=4*B1+B3/7
 ，这句话等同于 B2=4*B1+B3/7
 。

表达式简单地按照从左到右的顺序计算，没有操作上的层次结构。在上面的等式中，如果B1 = 10和B3 = 13，则B2将被计算为7，即：


4*10=40         +13=53         /7=7         53/7=7.57






（因为采用的是整数运算，分数部分将被丢弃）。显然，下面的操作需要LET关键词：


IF B1>10 THEN LET B4=0






B0 = B0/4是一个有效的命令，意思是B0的新值等于老值除以4。

我们之所以能看到“hello world”，是因为串口终端窗口（F8）允许PICAXE和PC通过编程数据线发送消息和数据。记住是PICAXE在做所有的数学运算，而你的PC只是一个显示设备。变量值也可以使用串口终端显示：


SERTXD (“The value of B0 is “,#B0, 13,10)






引号中的任何内容都是一个文本字符串，打印出来的信息和你键入的完全一样。#B0表示B0的值，再一次，13是返回字符，10是换行符。

这里有3个不同的循环程序，你可以输入并修改它们来学习对数字的操作。试着玩一下，看看会发生什么，请忽略掉单引号后面的注释：


main:             ‘ 创建一个名为“main”的位置/标记
sertxd(#b0,13,10) ‘ 在串口终端中显示变量b0的值
b0=b0+5           ‘ 将b0的老值加上5
pause 200         ‘ 等待200毫秒用于显示
goto main         ‘跳回位置“main”并重复运行
do                ‘ 开始一个DO循环
sertxd(#b1,13,10) ‘ 在串口终端中显示变量b1的值
inc b1            ‘ 将b1的值增加一次（将b1值加1）
pause 200         ‘暂停200毫秒用以显示
loop              ‘循环回到do循环开始的地方
for b7=99 to 0 step -3 
                  ‘ 开始一个for/next循环，从b7的值为99开始，每个循环b7值减少3
sertxd(#b7,13,10) ‘在串口终端中显示变量b7的值
pause 200         ‘暂停200毫秒用于显示
next              ‘ 循环回到“for”语句处






学习资源

在PICAXE Editor中有一个在线命令列表，在它的HELP菜单下面包含了3个PDF手册，其中的内容比我所能提供的要多得多。在下一部分中，我们将开始涉及一些硬件，因此如果你想继续和我们一起玩耍的话，你应该订购这些部件：

1．伺服马达：我们的08M2+可以控制3个伺服，在这里指定使用碱性电池。去购买3个迷你的“9克”伺服，你可能想把其中的一个修改成连续旋转型的，去谷歌上查询相关内容！

2．超声波传感器：HC-SR04传感器的价格比苏打水还要便宜，订购两个吧！

3．LED灯：任何尺寸或颜色都可以，并为每个灯准备一个220欧姆的电阻。

4．红外遥控器：去买一个38KHz的红外接收器模块（许多类型的单个价格低于1美元）和一个通用红外遥控器，该红外遥控器要能被设置为控制索尼电视。拥有最好用的按钮的最好的遥控器，在eBay上的价格是2美元，可以搜索TV-139F关键字。

5．模拟传感器：10K的电位器、热敏电阻、光电管以及夏普红外模拟距离传感器。

无论你做什么，如果没有我指导的话，最好什么也不要干，哪怕是闪烁LED灯，那些高高低低的电平和TOGGLE命令真的很棘手（我当然是在开玩笑啦）。手册1（位于PICAXE Programming Editor的HELP选项卡下面）在“Quick Start”下面就介绍了如何闪烁LED灯，你还可以查看BASIC Simulation，以及访问www.picaxe.com
 查看手册。当然，即使没有PICAXE，你也可以使用仿真器对PICAXE进行编程。请充满乐趣地去学习，直到我们下次见面。

第二部分：LED灯、红外控制以及伺服马达

在第一部分中，我们学习了PICAXE系列处理器，这也是我用于小型机器人和各种电子项目上的主芯片，如图1所示。它们是很小的DIP封装
[3]

 的芯片，使用简单的BASIC编程语言。这些特性使得它们成为了适合初学者的、极好的Arduino替代品，特别是对于那些有一点点硬件（电子）经验的人来说更是如此。我们要做的第一项工作是将一颗PICAXE 08M2+放入到一个无焊接面包板中，并为USB转串口适配器添加一个反相器以进行编程。PICAXE Programming Editor V5.5是一个免费下载的软件，在它的HELP选项卡下包括了3个PDF手册。手册1（Getting Started）包含了非常宝贵的信息，它的内容有点儿多，不过这是因为它是包含了许许多多各种不同的PICAXE芯片的通用指南。这篇和其后的文章会逐步深入，来帮助你启动专有的基于08M2+的机器人应用程序。如果你还需要更多的信息，请参阅这3个手册：1=入门；2=基本命令；3=接口电路。此外，在www.picaxe.com/BASIC-Commands/A-Z
 上还有一个BASIC命令的在线参考。

[image: Opening%20Shot.jpg]


图1　上节中要买的配件和初步连接的面包板电路

给自己节省一点时间，并用心注意如下提示：你需要熟悉08M2+的引脚排列方向（图2中的凹口）和物理“正面”，不要把它的方向弄反了，否则有可能损坏它。要熟悉Programming Editor软件，了解当你使用正确的语法时，PE如何更改输入字符的颜色：蓝色、绿色、紫色、红色，这些颜色都说明是正确的语法，而黑色表示该语句无法识别。学习如何可靠地加载和保存程序，使用新的名称及编号定期保存程序的最新版本。使用注释和空格，让程序更易于阅读和理解。在程序的开始处添加注释，包括程序的名称、版本号、日期、此版本中已经更改的内容，以及正常情况和异常情况的说明等。
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图2　PICAXE-08M2的芯片引脚说明，C.1、C.2、C.4是通用输入/输出（general purpose input/output，GPIO）引脚，C.3是一个只能输入的引脚，此外，编程引脚C.0和C.5有着一些使用上的限制

如果无法对PICAXE进行编程，请检查USB/串口线缆的两端是否已经正确地连接好，是否在OPTIONS选项卡下选择了正确的COM端口，以及PICAXE的电源是否已经打开。如果以上均无问题但依然失败，请关闭并重新启动PE程序，或最后重新启动电脑。如果程序运行不太稳定（尤其是在伺服移动时），请尝试换一块新电池：PICAXE可能会在电压下降时自动复位。使用面包板上的电压表，让它处于工作状态，并确保在即使伺服移动时，电池电压扔保持在4V以上。最后，总是把以下几行放在每个程序的开始部分，将它们保存为模板，以便每次开始编程时都能使用它们。为了篇幅，我没有在后续的程序实例中包括这些代码，但你应该在每次对PICAXE编程时添加它们：


#picaxe 08m2  ‘ 编译指令告诉PE你使用的是哪个芯片
#no_data      ‘当没有数据要加载的时候，编程速度更快
pause 500     ‘上电后 等待电池电源稳定
sertxd (“reset”,13,10) ‘在串口终端（F8）显示警告文本“reset”
              ‘ 程序名，版本号，日期
              ‘ 程序说明






闪烁LED灯

闪烁LED灯是学习使用面包板和编程的绝佳方式。稍后，你也可以使用相同的命令来切换继电器或晶体管来控制大功率器件。你随处都可以买到各种颜色的3-5 mm 的LED灯，它们的电压要求因颜色不同而略有区别，但一般来说，它们只需要5-20毫安（mA）的电流，因此可以使用一个限流电阻通过PICAXE的引脚直接供电。如果没有电阻的话，流过的电流过大，可能会损坏LED灯或PICAXE。

LED工作时需要注意正确的极性，如果安装反了，LED不会被点亮，但至少也不会造成损坏。图3显示了典型的LED的细节。它的正极引线较长，负极引线较短，并且负极的一面在它的圆形体上也被标记为一个平面。我们的面包板提供的电压大约为4.5伏，因此每个LED需要串接一个220欧姆的电阻（红/红/棕）来进行限流。我们可以将LED连接到我们的3个通用输入/输出（GPIO，general-purpose input/output）引脚C.1、C.2、和C.4上（引脚C.3仅为输入引脚）。

[image: Figure%202.png]


图3　典型的LED的示意图，其中ANODE是阳极，CATHODE是阴极

按照图4A（上部）所示将任意颜色的LED和电阻插入到面包板中，LED长的正极引线位于上部，连接到PICAXE右下角的引脚C.2。短的负极引脚插入到下面的一行中，并通过水平方向的220欧姆电阻（没有极性）连接到一个黑色的跳线上并连接到地，或者是电池的负极一侧。注意黑色线旁边的红色跳线，它将附近的电池的+4.5V连接了过来，并连接到我们的电压表的输入引线，其后它也将为红外接收器供电。
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图4　将LED（4A）和红外接收器（4B）接入电路

你也可以使用绝缘的、各种颜色的22号实线制作自己的跳线，任何颜色的线都可以工作。不过如果黑色线总是连接地，红色线总是连接电源正极，而黄色、白色、和其他颜色的线都是用来作为各种信号线，我们会更容易地构建、跟踪和排除电路故障。你需要凭借经验和规划，使用更少的跳线来实现整齐的组件布局。

在如图4A所示连接中，当PICAXE的引脚C.2变为“高”（4.5V）或逻辑1时，LED为“on”；当PICAXE引脚C.2变为“low”（0V）或逻辑0时，LED为“off”。下面这两个简单的程序作了同样的事情：打开LED灯持续一秒，然后关闭LED灯持续一秒，如此循环往复：


do          ‘开始“do”循环
high c.2    ‘ 让引脚C.2为高（LED打开）
pause 1000  ‘ 等待1秒（1000毫秒）
low c.2     ‘ 让引脚C.2为低（LED关闭）
pause 1000  ‘ 等待1秒（1000毫秒）
loop        ‘ 结束循环，跳回到“do”语句处
do          ‘ 开始“do”循环
toggle c.2  ‘ 翻转引脚C.2状态（如果引脚状态为低，则将其置高，LED打开。反之亦‘ 然）
pause 1000  ‘ 等待1秒（1000毫秒）
loop        ‘ 结束循环，跳回到“do”语句处






这些语句真的是非常“基本（BASIC）”的东西。一旦你理解了每个命令的作用，可以按相当具有可读性的英语方式从头到尾依序阅读程序。将其中的一个程序键入到PICAXE Editor中并将其烧写进PICAXE中，记住，你实际上并不需要在每行上键入注释（单引号和其后的语句），因为它们会被PICAXE忽略掉，在程序中加入注释只是作为参考。你会希望在编写自己的程序时也包括注释，因为它们稍后能提醒你当初想要做的是什么东西。随便玩玩吧。更改这些暂停
 的时间数字可以获得不同的闪光频率和效果。

PICAXE每秒可以执行数千条命令。如果没有任何暂停，你将永远不会感到任何的闪烁——只是稍微暗淡的LED输出（实际上这正是我们进行脉冲宽度调试，或者说PWM的工作方法）。有趣的事实
 ：更大尺寸的PICAXE芯片具有比我们的08M2+更多的输出引脚，除了我们的C端口的C.1-C.4引脚之外，还有B端口的B.0-B.7引脚，但（只）为08M2+编写的程序在这些芯片上仍可以工作，即使你偷懒用“high 2”代替“high c.2”也是如此。不过还是让我们继续使用 “端口.引脚”这样的完整名称吧，这样当你升级到有着16个I/O引脚的20M2芯片时就不可能有任何问题了。上面列出的两个例程会一直闪烁LED，但如果我们只想闪烁5次呢？这里有两个程序，用不同的方式完成了同样的事情：


b0=0            ‘ 将内置字节变量b0设置为0（实际上并不必要，因为b0的默认值即为0）
do              ‘ 开始“do”循环
inc b0          ‘ 递增变量b0（加1）作为循环计数器
high c.2        ‘ 让c.2引脚为高电平
pause 1000      ‘ 等待1秒（1000毫秒）
low c.2         ‘ 让c.2引脚为低电平
pause 1000      ‘ 等待1秒（1000毫秒）
if b0=5 then xz ‘ 当b0=5时，退出循环并跳转到标签名为xz处
loop            ‘ 结束循环，跳回到“do”语句处
xz:             ‘ 名为xz的标签
stop            ‘ 永久停止程序

for b3=1 to 10  ‘ 开始FOR/NEXT循环，变量b3开始取值为1，当b3>10时退出循环
toggle c.2      ‘ 翻转c.2引脚状态（如果其为低则将其置高，反之亦然，用于LED的开和‘关）
pause 1000      ‘ 等待1秒（1000毫秒）
next            ‘ 结束FOR/NEXT循环，将b3加一并跳回到“for”语句处
stop            ‘ 当b3>10时，退出循环到这里，并停止程序






第1个程序很简单易懂。它使用变量b0来对循环已经执行的次数进行计数，每个循环闪烁一次。“xz”是随意起的标签名字，它仅仅用来标记当条件IF被检查为真时程序要跳转的位置。只要b0不等于5，就忽略掉IF检查，程序继续执行下一条语句（LOOP）；当b0在第五次循环等于5时，IF条件检查为真，程序执行跳转到xz标记处，然后停止程序执行。

第二个程序较短也较为复杂，它使用了强大的FOR/NEXT循环，这种循环可以向上或向下计数，从任何数字开始进行步进增量，或者步进增量到任何数字。默认增加值为1（本程序中使用了默认值）。由于我们使用了TOOGLE命令来打开再关闭LED，因此需要两个循环来获得一个完整的周期。因此，对于5个闪烁周期，我们需要做十次循环。有趣的事实
 ：当循环结束且程序停止时，计数器b3的值是11。有关这些命令的更多信息，请参阅Programming Editor的HELP菜单下的手册1、2、3。亮灯的教程就讲到这里，下面让我们继续下一个话题。

红外（IR）遥控器

红外遥控器价格便宜，很容易被添加到项目中去。你需要一个三针的38 kHz的红外接收器模块（典型模块机器引脚分配如图5所示）插入到面包板中，如图4B（下部）所示，其中红外的镜头朝向左边。接线和之前一样（耶！），我们仍然连接到C.3引脚，这是一个只能输入的引脚——这一点对于这个传感器非常适合。

[image: 030204.tif]


图5　典型的38 KHz红外接收器

有很多外罩塑料或金属外壳的不同类型的接收器可以所用，每种都对噪声环境或日光、固定增益或自动增益控制（AGC）等进行了某些优化。大多数常用的类型都能在我们这个项目中工作，如TSOP4838、VS1838B和BS838等。你可以从任何电子产品供应商处买到它们，有时价格在1美元左右，有时当你买好几个的时候,价格可能比这还低。

PICAXE的IRIN命令从索尼的电视遥控器中读取命令。几乎任何的通用遥控器都可以这样配置——甚至在一元店中买到的也如此。最好的有着（遥控器的38个可用按钮中的）37个按钮的遥控器，在eBay上也只要两美元就可以买到，你可以搜索TV-139F，并使用设备码049对其进行设置。这种遥控器及其按钮编码如图6所示，是的，数字1-9的编码值全被设置成（n-1），真是脑子抽筋了！
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图6　TV-139F红外遥控器


有趣的事实
 ：由于PICAXE的IROUT命令也可以生成索尼的电视遥控器的编码，高手实际上完全可以用PICAXE做一个自己的遥控器。现在，让我们从遥控器中读取数据，并将这些按钮值显示在电脑的串口终端上（点击F8键打开串口终端）：


do                 ‘ 开始“do”循环
irin c.3,b1        ‘ 等待在c.3引脚上接收红外编码，并将该值存储在变量b1中
sertxd (#b1,13,10) ‘ 在串口终端（F8）中显示b1值，并换行
loop               ‘ 结束循环，程序跳转回“do”语句处






这个连续的DO循环使用了IRIN命令的最简单形式，它停止了一切工作并始终等待着下一个红外指令——对于一个机器人来说，这个红外指令并非总是可以如期而至的，有时我们可能需要程序继续做一些其他工作（可能是正在进行的例行走动），直至接收到新的遥控编码。正如你可以在手册2中IRIN词条下所看到的那样，可以指定一个可选的TIMEOUT间隔，这个时间间隔表示程序至多可以等待红外编码多长时间，如果预定时间内没有收到红外编码，它可以继续下一个命令或跳转到指定的标记（位置）处：


main:                 ‘ 名为“main”的标记（main表示程序的主要部分）
irin[15,nada],c.3,b1  ‘ 等待红外编码的时间为15毫秒，如果没有收到则跳转到
                      ‘ “nada”标记处
sertxd (#b1,13,10)    ‘ 在串口终端（F8）中显示b1的值并换行
goto main             ‘ 程序跳转回main标记处
nada:                 ‘ 名为“nada”的标记（nada表示“什么都没有收到”）
sertxd (“x”,13,10)    ‘在串口终端（F8）中显示文本x并换行
goto main             ‘ 程序跳回到“main”标记处






这个连续循环的分支调用是基于IRIN命令的TIMEOUT，它要更为复杂。为了简洁起见，我将DO循环替换为main/goto-main类型的循环。在每一次循环中，IRIN命令简单地等待着IR命令编码，如果接收到一个编码，就将其存储到变量b1中，并打印到串口终端上，之后程序执行跳转回main标记处。如果过了15毫秒仍然没有收到任何数据，则程序执行跳转向下到nada标记处，并在串行端口上打印一个“x”，之后跳转回main标记处。


有趣的事实
 ：SERTXD命令虽然对于在屏幕显示数据或程序的进度非常有用，但它实际上减慢了程序的执行速度。如果你对速度有需求的话，可以注释掉任何看上去不爽的SERTXD命令（在语句的前面加一个单引号前缀，这样该语句就不会被执行）。请不要直接删除它们。因为之后（在需要时）你可以通过删除单引号来恢复它们。

现在，让我们使用遥控器的按钮4和7来控制连接在C.2引脚的LED灯：


do                       ‘ 开始“do”循环
irin c.3,b9              ‘ 等待c.3引脚上的IR编码，并将之存储到变量b9中
sertxd (#b9,13,10)       ‘ 在串行终端（F8）中显示b9的值，并换行
if b9=3 then high c.2    ‘ 如果读到的IR编码为3（按钮4），则点亮LED灯 
elseif b9=6 then low c.2 ‘ 如果读到的IR编码为6（按钮7），则熄灭LED灯（不是第一
                         ‘ 个IF，所以使用ELSEIF）
endif                    ‘ 指定多个IF检查的结束
loop                     ‘ 结束循环，程序跳回到“do”语句处






条件IF检查在这里有必要多说几句。它的最简单的形式在之前的第3个程序中已经列出：if b0 = 5 then xz。这条语句将字节变量b0的值与5进行比较，如果b0等于5，则该语句为真，程序执行跳转到程序清单中标记为xz的位置。这里面有一个隐含的goto命令，类似于if b0 = 5 then go to xz。在这种形式中，不需要其他的命令。IF检查控制其他命令（如上面的例子中，if b9 = 3 then high c.2）时需要else、elseif以及最终的endif命令，可以参看手册2中相关的内容，它对此有一个有点复杂的解释，但好在（你实际上不需要管这么多），当你在Programming Editor中点击“syntax check”和“program”按钮时，它可以自动指出其中的语法错误。

现在，让我们使用遥控器的1-9按钮来控制LED灯闪烁的次数：


do                      ‘ 开始“do”循环
  irin c.3,b4           ‘ 等待引脚c.3上的红外编码，并将之存储到变量b4中
  b4=b4+1               ‘ 因为数字编码是（n-1），所以将b4的值加一进行校正
  sertxd (#b4,13,10)    ‘在串口终端（F8）中显示b4的值，并换行
    for b0=1 to b4      ‘ 启动一个 for/next循环以从1计数到b4
    high c.2:pause 200  ‘点亮LED灯并等待0.2秒
    low c.2:pause 200   ‘ 熄灭LED灯并等待0.2秒
  next                  ‘ 结束for/next循环
loop                    ‘ 结束DO循环，程序跳转回到“do”语句处






现在，我们使用了一些新的编程计数，程序正变得越来越复杂。首先，我们在DO循环中内嵌了一个FOR/NEXT循环，这是完全合法的，而且实际上在一个循环内部内嵌循环是非常常见的。在这里，我将两个循环分别缩进表示，是为了让它们更加可读，像这样使用“空格”的方法就是一种比较好的做法——就像使用注释一样，它们让你的代码更具有可读性。Programming Editor将会忽略这些空格，所以你尽可以按喜欢的方式缩进，甚至在语句行之间添加空格，这样可以将程序的不同部分从视觉上区分开来。

数学老师是不会喜欢我这条语句的：b4=b4+1，但它确实是标准的编程语句。它的意思是“让变量b4的新值等于它的旧值加一”。我也可以使用inc b4表示对b4进行增量运算（加一），是的，确实有一个对应的dec命令，它对相应的变量执行减一运算。当我们在谈论加法和减法时，这也是回顾整数数学和字节特殊性的一个很好的好机会。根据第一部分的内容，PICAXE字节变量b0-b27只能取从0到255的正整数，它们会循环往复：255+1=0, 1-3=254, 3*100=44, 57/10=5等等。

字（Word）变量w0-13只能取0到65535之间的整数值，它们是由两个字节（byte）变量组合而成的：w0=b1:b0, w1=b3:b2等。也就是说，改变b1或b0的值就会改变w1，反之亦然（无论你是否喜欢）。这里显示的另一个新技术是将多个命令组合在一行上——用冒号分隔（high c.2:pause 200）——这可以让程序清单看上去更加紧凑，你大可以将两条以上的语句组合在同一行中，但同一行中语句太多会让你的程序难以阅读。存在着一个限制，即在IF检查后不能组合命令，不过，在最终的IF检查之前组合命令是个不错的主意。

模拟业余爱好者伺服

模拟业余爱好者伺服是带有内部电子控制板的电动齿轮箱。如果它们对你来说还比较陌生的话，我在本书第4章中的《用于机器人的模拟伺服》一文中给出了一些有用的参考资料。伺服马达有着各种尺寸和型号（图7），大多数都有扭矩输出转轴，可以被旋转到大约180°范围内的特定位置上。伺服可以移动机器人的手臂关节、瞄准飞镖枪、扣动扳机等 ——简而言之，可以做你所喜欢的大多数事情。它们会吞噬掉许许多多的功率——远远超过了PICAXE所消耗的。
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图7　各种各样的模拟业余爱好者伺服

这种伺服的线缆有3个独立的接线：黑色/棕色 = 接地线（0伏），红色 = 伺服马达的供电线（4-6伏），以及白色/黄色/橙色线（连接的是来自PICAXE的控制信号）。标准伺服控制协议是一个50Hz的脉冲流，大概为一到两毫秒宽。1毫秒宽度的脉冲驱动伺服马达到它的一个行程终端，2毫秒宽度的脉冲驱动伺服马达到它的另一个行程终端，1.5毫秒宽度的脉冲让伺服到达行程中心点处，而其他宽度的脉冲所驱动的位置与其宽度呈相应的比例关系。

特殊的连续旋转伺服马达驱动移动机器人的车轮转动并响应标准伺服信号。1毫秒宽度的脉冲驱动连续旋转伺服达到其最大正转速度，2毫秒宽度的脉冲驱动它达到其最大反转速度，1.5毫秒宽度的脉冲让伺服停止（速度为0），而其他宽度的脉冲则以中间速度驱动伺服。实际上，对于大部分的伺服，脉冲宽度的范围通常更宽——甚至可能高达0.5-2.5毫秒。所有的伺服马达的脉冲宽度范围均会稍有不同，只有仔细地对各个伺服进行测试，才能实现全范围的行程而不至损坏伺服。

PICAXE 08M2+有两个专用的BASIC命令：SERVO命令打开伺服并初始化其位置，SERVOPOS命令用于接下来平稳地移动伺服。固件基于上一个SERVO或SERVOPOS命令发送连续脉冲到伺服。这两个命令都使用同样格式的引脚和脉冲宽度。对于08M2+，引脚可能是C.1、C.2或者是C.3，脉冲宽度可以从50到250。


	servo c.1,150　开始向引脚c.1发送1.5毫秒宽度的脉冲。

	servopos c.1,200　将当前在引脚c.1上的脉冲宽度改为2.0毫秒。




有趣的事实
 ：如果没有SERVO命令在其前发送，SERVOPOS命令将不会工作。可以使用SERVO代替SERVOPOS，但是由于脉冲序列需要重新生成，伺服响应可能不太稳定。所有的伺服在打开时都会耗电，即使在它们不转动时也是如此。你可以通过这条语句来关闭伺服来节省能源：servo c.1,0ff。

根据图２所示，PICAXE 08M2+可以使用GPIO引脚C.1、C.2、C.4中的任何一个来驱动伺服。从功能上来说，这取决于电池和相应接线是否能为伺服和PICAXE提供足够的电能。每个伺服都需要大量的功率，如果消耗的功率太大，可能导致电压下降及PICAXE复位。３个新的碱性电池可以支持一个伺服的运行，也许可以支持两个（一项有效的升级是使用一块４伏的锂离子电池或锂聚合物电池代替３个碱性电池，这样可以完美地支持３个伺服运转）。

还是让我们在安全的范围内玩吧，我们将只使用一个9克的伺服。伺服的电源连接器母头需要插入两根电池接线，对于大电流设备使用面包板插座会导致性能不佳或不稳定，因此我修改了我的弯头电源连接器，如图８和图９所示。PICAXE的控制信号电流非常低，因此可以使用简单的“飞线”连接——使用一根跳线直接插入到伺服连接器中。图９显示了这根黄色的信号线连接到了PICAXE的引脚C.1。现在，让我们在1、1.5、和2毫秒位置之间移动伺服。


servo 1,100                 ‘ 在1.0毫秒位置初始化伺服
do                          ‘ 开始“do”循环
servopos c.1,100:pause 500  ‘ 将伺服移动到1.0毫秒位置，暂停1/2秒
servopos c.1,150:pause 500  ‘ 将伺服移动到1.5毫秒位置，暂停1/2秒
servopos c.1,200:pause 500  ‘ 将伺服移动到2.0毫秒位置，暂停1/2秒
servopos c.1,150:pause 500  ‘ 将伺服移动到1.5毫秒位置，暂停1/2秒
loop                        ‘ 结束DO循环，程序跳转回“do”语句处
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图8　电源接线使用修改了的电源连接器
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图9　控制线号（黄线）可以使用飞线方式

伺服会尽可能快地移动，在不同位置之间“跌跌撞撞”，不是很平稳。让我们使用FOR/NEXT循环让伺服在１毫秒和２毫秒位置之间缓慢振荡：


servo 1,100          ‘ 在1.0毫秒位置初始化伺服
do                   ‘ 开始“do”循环
  for b2=100 to 200  ‘ 开始for/next循环#1，b2从100递增到200
    servopos c.1,b2  ‘ 更新伺服位置
    pause 10         ‘ 暂停以延缓伺服移动
  next               ‘ 结束for/next循环#1
  for b7=200 to 100 step -1 ‘ 开始for/next循环#2，b2从200递减到100
    servopos c.1,b7  ‘ 更新伺服位置
    pause 10         ‘ 暂停以延缓伺服移动
  next               ‘ 结束for/next循环#2
loop                 ‘ 结束DO循环，程序跳转回到“do”语句处






如果想在某个方向上以更快的速度返回行程，则只需要使用最后一个程序的前半部分即可：


servo 1,100          ‘ 在1.0毫秒位置初始化伺服
do                   ‘ 开始“do”循环
  for b2=100 to 200  ‘ 开始for/next循环，b2从100递增到200
    servopos c.1,b2  ‘ 更新伺服位置
    pause 10         ‘ 暂停以延缓伺服移动
    next             ‘ 结束for/next循环
loop                 ‘ 结束DO循环，程序跳转回到“do”语句处






如果足够小心确保伺服的行程不会超过其机械挡块，则可以扩大SERVOPOS的范围来获得完全的伺服行程。

最后，让我们把所有的东西综合到一起，使用遥控器的频道按钮来缓慢地控制伺服向后或向前移动，并使用音量按钮来打开或关闭LED灯。这个程序对于发现伺服的机械极限很有用，因为它会在串口终端中显示当前的脉冲宽度。

按下频道按钮开始移动伺服，当伺服碰到终端限位并停止时，松开遥控器。请注意屏幕上显示的程序当前正使用的数字，每个伺服的极限和中心位置都会略有不同：


b0=150                       ‘ b0是初始化的伺服脉冲宽度，150=1.5毫秒
servo c.1,b0                 ‘ 在1.5毫秒位置初始化伺服
do                           ‘ 开始“do”循环
  irin c.3,b9                ‘ 等待引脚c.3上的红外编码，并将之存储到变量b9中
  if b9=18 then high c.2     ‘ 如果code=18 (音量+按键) ，则点亮LED灯
  elseif b9=19 then low c.2  ‘ 如果code=19 (音量-按键)，则关闭LED等（因为不是第
                             ‘一个IF，所以使用ELSEIF）
  elseif b9=16 then let b0=b0+2 max 254  ‘ 如果code=16 (向上选择频道按键)，则脉冲
‘宽度增加2
  elseif b9=17 then let b0=b0-2 min 50  ‘ 如果code=17 (向下选择频道按键)，则脉冲
                                        ‘宽度减小2
  endif                                 ‘ 结束多个IF检查
  sertxd ("position= ",#b0,13,10)       ‘ 在串口终端（F8）中显示位置值并换行
  servopos c.1,b0                       ‘ 更新伺服位置
loop                                    ‘ 结束循环，程序跳转回“do”语句处






这里的MAX和MIN是两个新的命令，它们出现在中间的行中，在这两行中变量b0被加2或者减2。MAX和MIN设置了变量的最大限制值和最小限制值，如果你想看其效果，在www.youtube.com/watch?v=9iVq41F0rfI
 有一个视频演示了这段代码。

对于本部分的问题来说，这些内容已经足够了，继续学习如何对PICAXE编程以及如何连接硬件吧！一定要使用那3个手册！08M2+是一颗伟大的芯片，我目前的项目中有一个是来自电影《星际穿越》中的Tars风格的机器人，它使用了1块小小的08M2+主板，图10和图11显示了它在制作中的情景：它有着3个微型9克伺服和1个红外接收器，它的电量由1个小型锂聚合物电池提供，可以（比碱性电池）供应更大的电流容量，我们在前面讨论过这一点。我在www.youtube.com/watch?v=MRxg_BGQE7w
 发布了早期的视频，让它转动起来很容易，但走路会比较困难。
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图10　一个模仿《星际穿越》中的Tars风格的机器人
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图11　小小的08M2+主板


www.picaxeforum.co.uk
 有一个超级棒的论坛，里面有很多乐于帮助别人的友善的人们，他们可以回答你的问题，请加入论坛并和大家打个招呼。我在那里的用户名是“erco”，你可以在“Active PICAXE论坛”和“Robotics”中找到我，我在那里学到了很多东西。

第三部分：模拟传感器、模数转换器以及一个行走机器人

在第二部分中，我们将PICAXE 08M2+面包板连上了一些简单的机器人硬件并开始对它们进行编程如图1所示。我们闪烁LED灯、通过红外遥控器让伺服运动，并使用Programming Editor（PE）将它连接到一台PC上。程序是用PICAXE BASIC语言编写的，并通过USB适配器和一个3针面包板连接将之下载到08M2+（换句话说，对08M2+编程）。同一个USB连接也可以让PICAXE使用串口终端（F8）发送数据到PC屏幕，这对于监控PICAXE的输入和输出值、校准传感器以及对程序进行常规调试都非常有用。在这一部分，我们将介绍一些简单的传感器，让我们的面包板能够测量距离、光线和温度。最后，我们要将我们的面包板变成一个简单的机器人！
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图1　08M2+面包板连接伺服和一个简单的机器人

PICAXE的数字世界只有低和高，零和一。我们上次使用的令人迷惑但却很容易上手的红外接收器实际上是一个复杂的小模块，内部有许多用于接收精确控制的数字控制信号的优化电路。当然了，现实世界中的大多数事物都是模拟值，温度、光、距离都是介于一个范围之中的不断变化的数字。好在，用于测量这些量的模拟传感器价格便宜而又种类齐全（图2）。
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图2　各种模拟传感器

PICAXE 08M2在引脚C.1、C.2和C.4上有三个内置的模拟/数字转换器（ADC，analog/ digital converters），如图3所示，它们可以轻松地测量0-5伏的输入。实际上，它们可以测量到电池的电压，在我们这个例子中，电池电压为0-4.5伏。READADC C.2,B5从引脚C.2上读取电压，将其成比例地转换成一个0到255的八位值，并将其存储到变量B5中。如果需要更高的分辨率，READADC10 C.4,W3在引脚C.4上读取电压，将其成比例地转换成一个0-1023的十位值，并将其存储到变量W3中（当然，你可以随意地改变引脚和变量，我在上面只是随便举的例子）。
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图3　PICAXE-08M2的芯片引脚说明，C.1、C.2、C.4是通用输入/输出（general purpose input/output，GPIO）引脚，可以驱动伺服，也具备模数转换（ADC）能力，C.3是一个只能输入的引脚，不具备ADC能力

为了测量高于四或五伏的电压，我们可以使用可变电阻传感器。首先需要了解分压器的工作原理，在这一点上Google和YouTube比我做的更好，因此我就不在这里浪费篇幅了。

串联在电压源上的两个电阻将在它们的中心连接点处产生成比例的电压，该电压值由电阻值确定，如图4所示。旋转电位器是一个有着三个端子的可变电阻——很像一个音量控制旋钮。将电位器的端子连接到电池上组成一个分压器，当旋钮旋转时，旋钮上的可移动滑柄会改变位置，从而有效地将总共为10KΩ的电阻分成两个连续变化的电阻值。
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图4　分压器原理

其中的一个电阻变大，另一个变小，它们的总和总是保持为10KΩ。因此，在滑柄处的电压可以是从0到电池电压之间的任何值，如图5B所示。
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图5　A是分压器原理图，B是电位器原理图，C和D是加了分压电阻的光敏电阻原理图，在C中光敏电阻接在电源正极一端（高侧），在D中光敏电阻接在电源负极一端（低侧）

请记住，有3个彼此相关而又不同的数字在一起变化：电阻、电压和READADC的读取值。除了采用手动调节的旋钮外，电位器也可以是一个旋转位置传感器，在这种情况下模拟伺服使用内部电位器测量其旋转角度。

你可以使用电位器来测量机器人手臂关节的角度，或者在连杆的关节上使用一些电位器创建一个受电弓
[4]

 式的数字化仪。图6所示的是PICAXE使用电位器快速控制伺服，在www.youtube.com/watch?v=JY-9ytll2EE
 上有视频演示。
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图6　PICAXE使用电位器快速控制伺服


servo c.4,150       ‘ 初始化引脚c.4上的伺服马达
do                  ‘ 开始循环
readadc c.2,b0      ‘ 在引脚c.2上读取电位器的电压值，并保存到变量b0中
sertxd (#b0,13,10)  ‘ 在屏幕上显示该值
servopos c.4,b0     ‘ 移动引脚c.4上的伺服到位置b0
loop                ‘ 结束循环






回想一下前面我们所说的，每个程序的前面应该出现如下内容：


#picaxe 08m2
#no_data
pause 100






关于电阻值和电流的快速说明：10KΩ是典型的电位器和传感器的电阻值——适用于低电流情况下的应用。在10KΩ的情况下五伏特只能驱动半毫安，这是非常低的电流——虽然对于微处理器完全够用，但肯定不适用于马达或其他高电流设备，这些设备所需要的电流可能会造成微处理器损坏。

将分压器（尤其是电位器）连接到PICAXE时要小心，电位器的两端都可以被旋转成和滑柄以零欧姆连接，如果连接的不正确，就有可能会“释放魔法烟雾”。

光电管（也称为光电阻或光敏电阻，LDR，Light Dependant Resistors）
[5]

 是一种光学传感器，它的价格非常便宜：50个GL5528才两个美元，因此你可以大量储备它！它的典型电阻值从1KΩ（附近的明亮手电筒光束）到黑暗中的超过200KΩ的范围内变化，房间中的阻值一般为2-10KΩ。

热敏电阻是一种电阻式温度传感器——它的价格同样很便宜，五个加在一起才一美元！我的“10K NTC 3435”热敏电阻在室温下测量得到的阻值是10KΩ，在冰水中测得的是38KΩ，而在热水中是700欧姆。光电管和热敏电阻都需要一个固定阻值的串联电阻来做分压。

10KΩ的固定电阻是一个适合的起步阻值，但最合适的固定阻值通常与传感器在其工作范围的中心时的阻值相同。

注意，固定的串联电阻将会限制电压范围，并相应地减小了READADC读取的值的范围。注意到如下这一点对你接线很有帮助：光电管、热敏电阻、电位器以及电阻都没有极性，可以按任意方向连接。

图4的C和D中显示了使用光电管（或热敏电阻）制造分压器的两种相反的方式。方式C随着光照（或者温度）的提升而增加电压和ADC值，方式D则随着光照（或温度）的增加而减小电压和ADC值。

光电管的指向是有方向性的，当它们直接指向光源时捕获到的光量最多，其阻值也最低。我们可以使用两个串联的光电管来制作一个定向光传感器，这两个光电管的朝向夹角为80°，如图7A和图7B所示。这个差分光传感器对两个光敏电阻的不同的光量水平进行模拟值比较。
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图7A　差分光传感器的两个光敏电阻

[image: Figure%206b.jpg]


图7B　差分光传感器的整体正面图

当两个光电管均面向光源时，它们的中心点电压是电池电压的一半。但是当光源移动，让某个光电管接收到的光量更多时，中心点电压将趋向零或全电池电压。这时可以使用面包板上的数字电压表（DVM，digital voltmeter）来查看节点处的电压，因此应该将电压表的白线连接到两个光电管的中心连接处。

请访问www.youtube.com/watch?v=8gotiXIKFV8
 查看相关视频演示，该视频使用了前面给出的一样的ADC代码。有趣的是，这个差分传感器不能确定房间中的整体亮度水平，如果需要的话，还需要加上一个连接到固定电阻（如前所述）和另一个ADC输入引脚的第三个光电管。

距离不能通过简单的电阻传感器来可靠地测得。夏普制造的精密位置敏感设备（PSD，position sensitive device）距离传感器使用红外反射原理，具有令人惊讶的准确性，它的输出模拟电压范围为0.4～3.2V。

PICAXE的ADC可以轻松地测量这些电压。夏普的GP2Y0A21是一个典型的距离传感器，它的测量范围为10～80厘米，价格范围为7-10美元（带有线缆）。根据图8所示，它的电压输出是非线性的，并与距离成反比。
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图8　夏普的GP2Y0A21距离传感器的输出电压（V）和距离（cm）关系图

这个传感器具有极性，它的3根接线采用颜色区分，黄色输出线连接到ADC引脚，如图8中所嵌的图片所示。

在www.youtube.com/watch?v=zsFE5lIQJs4
 上有一个采用夏普传感器控制伺服的演示视频。这个传感器采用了4.5V的碱性电池，这使得其模拟输出有点波动，造成伺服运动略有问题。

夏普建议在传感器上增加一个10µF的滤波电容，但是我作了一个软件过滤器取代了它：每20次传感器读数做一次平均，这大大提升了其效果：


servo 4,150     ‘ 在引脚4上初始化伺服
do              ‘ 开始循环
w1=0            ‘ 平均的总数清零
for b1=1 to 20  ‘ 循环20次
readadc 2,b0    ‘ 获取ADC读数
w1=w1+b0        ‘ 将所有的读数相加
next            ‘ 结束循环
b0=w1/20        ‘ 将总数除以20
servopos 4,b0   ‘ 更新伺服位置
loop            ‘ 结束循环






现在，我们有了制作简单机器人的工具了。只需要使用一个伺服，我们可以使用一个超简单的机制让面包板行走。当伺服交替地举起机器人的左侧和右侧时，它使用两个短短的被动腿推动机器人往前走。有点笨拙但相当可爱，你可以在www.youtube.com/watch?v=AR-4iANt37E
 上观看它的视频。

你可以看到，我是个拼凑型的制作者，最喜欢通用的零件和大量的Super Glue（厚实的能填充间隙的Super Glue和Zip Kicker是我心目中理想的“快速原型”制作工具）。

图9显示了我使用的零件，但机器人技术往往是和即兴创作相关的，所以尽可以使用你想用的东西。大的回形针和伺服臂孔形成了完美的配合，要确保当伺服臂和回形针水平时，伺服正在其中心位置。根据图10和图11所示，伺服马达使用废塑料垫片粘接在电池背后，刚好比地面只高一点，将回形针沿着电池盒四周弯曲，以在两侧形成向前的水平足。水平足应该同时接触地面，并且在摆动时可以消除与电池盒的间隙。相关详细情况的的视频，请访问www.youtube.com/watch?v=_99Bq5mOFDs
 。
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图9　我制作简单行走机器人的零件
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图10　回形针和伺服臂孔形成了完美的配合
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图11　行走机器人的侧面视图

我使用T型针做机器人腿的转轴，因为它们比回形针更硬一点，琴弦应该也能派上用场。转轴平行于地面，约有22.86毫米高。腿是一个8毫米的传力杆，为了适配轴，我在上面钻了一个1.6毫米的孔。它们的V型底部上粘上了用于摩擦的橡胶带，腿有35.6毫米长，从它的转轴孔到橡胶带底部的长度是30.5毫米，因此它们比电池的底部还要伸出7.62毫米。前方的止动件（回形针）可以防止自由摆动的腿垂直，这样可以确保当腿接触地面时，机器人只可以往前倾。为了沿直线往前走，伺服交替地提升左侧和右侧，如果要转身，只要反复举起一侧即可，伺服的提升高度应该足以使腿向前摆动。一个简单的程序能够让伺服突然地从一侧移动到另一侧，但这么做会造成伺服运行不稳定，且会消耗过多的电量。最好是在软件中采用子程序，这个子程序能轻轻地举起每一边，并返回中心位置。

子程序是程序的一部分，由GOSUB命令调用，调用后程序就跳转到这部分代码执行。子程序总是以RETURN命令结束，这个命令会使得执行跳转到GOSUB被调用的地方，非常方便！

下面是第一个视频所使用的代码，它直走了几步，转了一下，然后重复：


servo 4,145   ‘ 初始化伺服到中心位置
do            ‘ 开始主要的DO循环
for b1=1 to 4 ‘ 直线走四步的循环
gosub left    ‘ 跳转到“left”子程序
gosub right   ‘ 跳转到“right”子程序
next          ‘ 结束for/next循环
for b1=1 to 5 ‘ 向左转5步的循环
gosub left    ‘ 跳转到“left”子程序
next          ‘ 结束for/next循环
loop          ‘ 结束主要的DO循环
right:            ‘ 迈开右脚的子程序
for b0=145 to 170 ‘ 从中心位置到右边位置的循环
servopos 4,b0     ‘ 移动伺服
pause 10          ‘ 暂停10毫秒
next              ‘ 结束for/next循环
for b0=170 to 145 step -1 ‘ 从右边返回中心位置的循环
servopos 4,b0     ‘ 移动伺服
pause 10          ‘ 暂停10毫秒
next              ‘ 结束for/next循环
return            ‘ 结束子程序
left:             ‘ 迈开左脚的子程序
for b0=145 to 125 step -1 ‘ 从中心位置到左边位置的循环
servopos 4,b0     ‘ 移动伺服
pause 10          ‘暂停10毫秒
next              ‘ 结束for/next循环
for b0=125 to 145 ‘ 从左边返回中心位置的循环
servopos 4,b0     ‘ 移动伺服
pause 10          ‘ 暂停10毫秒
next              ‘ 结束for/next循环
return            ‘ 结束子程序






一旦让这个机器人开始工作，还可以修改第一部分的程序让它以任何你喜欢的模式运行。当然，任何好的机器人都需要传感器、输入和相应的“行为”。可以很容易地让我们的机器人成为一个光探测者。

还记得两个光电管构成的差分光传感器吗？它向ADC输入一个值，指示更亮的光在哪个方向。高于127意味着左边，低于127意味着右边。因为我们的步行者在行走的时候会有转动，所以读取的值总是在变化——即使在它径直走向一个明亮的光源的时候。

因此，我们的整个程序是：如果光在左边，则移动右脚，反之亦然。它工作的令人惊讶的好（可以在www.youtube.com/watch?v=4CaAq6gQbLY
 查看它的运行情况）：


do                ‘ 开始DO循环
readadc c.2,b1    ‘ 读取光传感器值
sertxd(#b1,13,10) ‘ 发送读数给显示终端
if b1<127 then gosub right ‘ 如果光在左则移动右脚
if b1>127 then gosub left  ‘ 如果光在右则移动左脚
loop              ‘ 结束DO循环
right: (包括上面所列的right子程序)
left: (包括上面所列的left子程序)






有了这些，你就可以使用你的手电筒来指挥机器人了。尽情游戏吧，看看你能做些什么。你可以使用第二部分的内容对它进行红外遥控，也可以在顶部添加夏普的距离传感器，并制作一个手势控制机器人，就像我在另一个机器人上所做的那样（www.youtube.com/watch?v=5rcjZZreLFY
 ）。

你可以添加一个热敏电阻，这样它就可以根据温度来左右行走了……好吧，这也许不太靠谱。

无论你想怎么着，你现在都已经是一个正式的机器人制作者了，因此有了一点点危险性。那么接下来你打算做什么呢？

第四部分：机器人车——未来的自动驾驶车辆

回顾一下第三部分的内容，我们学会了在PICAXE 08M2+面包板上使用模数转换器（ADC）对差分光传感器上布置的两个光电管进行读取，然后我们向面包板中加入了一个伺服和简单的腿让其可以行走。当然，我们接下来把这两者结合了起来，让面包板机器人可以走向并跟踪一个移动光源，如图1所示。
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图1　机器人车

希望你能够复制出这个步行者，并证明自己是一个真正的黑客和机器人学家。我还给你留下了一个挑战：用你的红外遥控器控制这个步行者，你是怎么做出来的？PICAXE论坛的这个同学做的非常好：www.youtube.com/watch?v=_UnITl-VYx0
 ，他在他的帖子中给出了链接并描述了他的代码。一个新的机器人论坛的另一位制作者做了一个四腿的机器人，“灵感”来自于我在这个链接中给出的步行者：www.robotrebels.org/index.php?topic=184.0
 。他对我的被动腿设计做出了一个很好的变化，展示了机器人制作者是如何获取、修改、并提升的过程。

机器人制作者对联动装置和齿轮的依赖，丝毫不亚于对电子器件和编程的依赖，并且在这些领域还有许许多多的工作可以去做。对我来说，它们可以用来控制运动，并到达你想要去的地方。在这个部分中，我们要学习足够的东西来制作一个简单的自动驾驶机器人车。我们总不能让DAPRA
[6]

 和Google独占所有的乐趣吧！

我们将要使用的直流马达，最常见的是和几个齿轮同时使用以降低其RPM并增加扭矩。齿轮马达是包含了直流马达、齿轮以及输出转轴的便携式模块，它们具有各种各样的形状和尺寸，同时也有着范围广泛的齿轮减速比和功率输出。

我喜欢使用1 : 100或更高传动比的低速高扭矩产品，用于精细马达控制。

图2中所示的是传统差动转向机器人底盘，它的价格低廉并且随处都可买到，但这不是我最喜欢的组合，因为它使用的是1:48的齿轮马达，而且还配置了相当大的车轮。它也是减速马达，但有着太高的速度和不太够的扭矩，不能进行准确地控制。
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图2　传统差动转向机器人底盘

是的，还有马达速度控制器，但它们不能完全弥补不太好的齿轮马达选择所带来的问题。如果对此不太有信心的话，请选择更高齿轮比的选项。机器人通常会从更高的扭矩和更低的速度中受益，因为这个应用主要考虑的是精度和可重复性。

PICAXE（以及其他微控制器）上的输出引脚不能提供足够的电流来直接驱动马达，它们必须使用中间组件来提供更高的电流，而继电器是开关马达和其他东西的最简单的方法。图3显示了价格低廉的单个和四个继电器的模块，使用PICAXE 08M2+可以很容易地控制它们。继电器是一个机电开关，可以在PICAXE和被连接的电路之间提供完全的隔离。
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图3　价格低廉的单个和四个继电器的模块

4.5V供电的PICAXE可以轻松地开关电池和24V伺服马达之间的连接（如果你这么做的话，请一定要小心些）。（继电器）模块的板载电路允许直接连接到低功率的PICAXE输出引脚上，简单的HIGH和LOW，以及TOGGLE命令用于打开和关闭继电器。


内部提示
 ：编程引脚C.0可以被用作额外的输出（但不能作为输入）引脚。因此，C.0可以用类似于GPIO引脚C.1、C.2和C.4一样的方法来控制LED灯、继电器或伺服马达，总共有4个输出。请注意，在对PICAXE编程期间或者编程数据线插入时，任何连接到C.0上的外设都可能闪烁、蜂鸣、颤动或者被触发。你可以在www.youtube.com/watch?v=vQiL_iycpfs
 上看到惊人的PICAXE同时控制4个继电器的视频。

图4显示了配置两个单刀双掷（SPDT，single pole double throw）继电器来控制马达（图5中的两个继电器模块都使用了单刀双掷继电器）的一种方式。这种配置称为H桥，它允许马达在一个继电器触发时正转，而在另一个继电器触发时反转。红色的两个二极管允许通过滑行或制动停止。
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图4　配置两个单刀双掷继电器的H桥

滑行停止通过关闭马达来逐渐减速，动态制动则通过将马达的引线切换到一起来快速停止马达（非常方便，可以避免过冲或可以立即制动）。

你可以在www.youtube.com/watch?v=n9PWwmQJfIs
 上看到滑行停止和制动停止之间的差异。你也可以轻松地使用一个四继电器模块来制作两个继电器H桥，PICAXE的4个输出引脚可以控制如前面图2所示的机器人底盘。

晶体管和MOSFET管是用来替代机电继电器的现代固态物理学的产物，它们具有提供马达快速控制的优点，因为PICAXE可以使用脉冲宽度调制（Pulse Width Modulation或PWM）快速地打开或关闭它们。使用晶体管或MOSFET管通常会有一些电压降，与之相比，使用继电器则很少或没有压降。我在这里不会深入研究晶体管或MOSFET管的选择，只会告诉你当你倾向于使用它的时候，TIP31s和IRF510是开始试验的相当不错的器件。

单个继电器或晶体管适用于在一个方向上旋转马达，但是当需要反转的时候，事情就变得更为复杂了。图5的右侧显示了一个四晶体管H桥，可以用来正转和反转，现在，H桥也被集成为模块从而使事情得到了简化。注意，H桥有两个输入：让其中的一个输入为高（且另一个为低）则马达正转，反之则反转。然而，如果你让两个输入同时为高的话，它就会一命呜呼，你得到了一对从V+到地的短路，从而在一阵烟雾之中烧掉了自己的驱动晶体管。你可以去维基“H桥”词条阅读有关“击穿”（shoot-through）的内容，以避免让你的投资全部打水漂。稍后你将得到机会去制作RoboCar并对其编程。
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图5　左侧是单晶体管控制开关，只能控制一个方向；右侧是四晶体管H桥，可以控制前进和后退

有几种价格合适的H桥模块可供选择。图6显示了一个800 mA的L9110S（左）和一个2A的L298N（右）。它们两个的成本都低于5美元，且各自有两个独立的H桥，适合驱动两个马达。L298N提供了动态制动，如前面提到的视频所示。这两者中的任何一个都可以用来驱动图2中的双马达机器人底盘，需要使用所有的4个PICAXE 08M2的输出。一个限制因素是：只有C.2引脚可以使用PICAXE的PWM功能来自动控制马达的速度
[7]

 。如果需要更多的PWM通道，你可以升级到14M2或20M2——这两个控制器都有着更多的GPIO引脚，可以直接插入到这块面包板中。

[image: 030405.tif]


图6　一个800 mA的L9110S（左）和一个2A的L298N（右）

PICAXE 08M2的4个输出引脚将用于控制双H桥上的4个输入，以驱动两个马达。我们还剩下了输入专用引脚C.3。我们之前曾经在它上面接了一个红外接收器来读取红外远程控制信号。我们当然可以把这个传感器放到这里，从而能够使用红外遥控器来控制机器人。

一个更好的选择是使用红外障碍传感器模块，这将使得机器人可以避免障碍物并自主驾驶。这种大约2美元的模块发射一个红外信号，该信号被附近的物体反射并被内置的38 KHz红外接收器感测到。作为一个额外的奖励，我们仍然可以使用这个传感器来接收红外远程控制信号，尽管它的接收范围比之前的传感器有所减小。要确保你使用的是如图7所示的正确的四针传感器。在你所喜欢的卖家店铺中搜索“红外线障碍传感器模块Arduino智能车”，然后下单购买，它们非常方便，测量范围因模块而异。
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图7　要买到正确的“红外障碍传感器”模块

我没有找到这个模块的太多硬件信息，但它有一个555定时器用来给红外LED生成并发送脉冲。我期待看到的是38 kHz，但我测试的这个模块更接近于42 KHz。我们不需要使用Enable引脚，只要使用GND、+和OUT引脚即可。我使用了一根伺服延长线连接到传感器，传感器的输出连接到芯片的输入引脚C.3。最靠近可拆卸（但不要拆卸！）跳线的电位器最好顺时针旋转（频率调整），另一个电位器控制灵敏度（顺时针=更高灵敏度）。我们将使用灵敏度电位器来调整触发距离，该距离将基于障碍物的颜色、反射率、大小和几何形状而大不相同。

在这个传感器上有两个LED灯：标记为“Pled”的是一个通电指示灯，而另一个标记为“Sled”的是感测到反射IR时的感测指示灯。这是一个“低电平有效”的器件，因此其输出引脚范围通常为高电平（逻辑1），并在触发时变为低电平（逻辑0）。LED和输出信号在0秒和1秒之间有一个小的波动范围，PICAXE可以使用如下代码来显示C.3引脚上的传感器读数：


do: sertxd(#pinc.3, 13,10): loop  ‘ 显示引脚c.3的值






我们可以把所有提到的零件聚拢在一起制作一个传统的差速转向两轮驱动（2WD）机器人底盘了，这可以让我们立刻看到成果。我们可以直接改装一个通用的遥控玩具，同样的原则也适用于接口H桥上。我在沃尔玛选择了一辆价值10美元的遥控车，这种车应该到处都能很容易地找到。通常这种车不会是我的第一选择，但是它的价格很给力而且（如果你可以找到同一种车）学习这个教程或者在这里展示你的改装成果都会很容易。你不会赢得任何的DAPRA的挑战赛，但你会获得一些乐趣，学习到很多基础知识，而这辆车的价格只有区区10美元。


优点
 ：价格低廉，到处都能买到，纯机械性结构。使用3个AA电池供电，它们也可以给面包板供电。驱动方式类似于汽车，所以很容易直行。相当耐用，大橡胶轮胎可以在户外使用。可以快速改装，不需要制作机械零件，只需要拆卸即可。简单的焊接，使用现有的H桥，只需要4个220欧姆电阻连接PICAXE。RoboCar擅长以简单的几何图案快速行驶，参见视频中的这种星形：www.youtube.com/watch?v=_gbU_iMH388
 。


缺点
 ：斜盘式转向联动装置在非常快速前进时不能转弯，急转时会翻过来。不能像一个差分转向的机器人那样转向，转向不均匀，没有减速器的马达在转向时要么猛然向左或向右，要么就会造成失速，齿轮减速驱动马达如果驱动汽车太快会造成无法精确运动，没有制动器，汽车在关闭马达后速度只是稍微放慢。“击穿”现象是可能发生的，你可能会因为编程错误而造成H桥毁坏！牵引力在地毯和瓷砖地板上有所不同，你可能会在不同的表面上获得不同的转向结果。速度和路径的重复性取决于电池的状况。

沃尔玛买到的汽车是一个New Bright的 “RC Sport” 1/24比例的模型车，“全功能无线电控制”，如图8所示。有各种车身风格和两个不同频率：27MHz和49 MHz
[8]

 。你可以使用任何风格和频率的模型车，我验证了所有的车，除了无线电部分的27 MHz和49 MHz的差别（反正我们将绕过这部分），它们都使用了同样的底盘和PCB（印刷电路板，printed circuit board）。
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图8　New Bright的 “RC Sport” 1/24比例模型车

首先，使用遥控器验证车辆是否能正常工作，并将其方向调整为直行。然后，你就可以丢弃（哎，其实是回收）遥控器和车身，只要拧掉两颗螺丝就可以轻松地将车身拆下。还要拆下并回收内部的黑色塑料PCB盖子，这可以通过拧下一颗螺丝并晃动它拆下。割断天线，我们在这里用不着它。

我为这个项目使用了一个新的170孔的面包板。由于我们可以使用汽车自带的3节AA电池为面包板供电，因此就无需使用之前项目所需要的电池盒了。此外，这个电池盒已经被我们在上次改装到行走机器人身上了。在新面包板上复制第一部分中介绍的PICAXE电路。在面包板的背面使用一些胶带将它粘在后方的电机盖上，如图9所示（这张图上可以看到将面包板连接到汽车PCB的6根线缆）。我们需要电池的V+和地线，加上用于驱动马达（正向和反向）和转向马达（左和右）的4个H桥连接。
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图9　将面包板的背面使用胶带粘在后方的电机盖上

图10是汽车PCB的特写。用锋利的工具刀做几个深度切割以断开PCB上如图10所示出的铜线，这样可以断开和无线接收器的连接，并将汽车的静态电流消耗从75mA降到0。稳定地将4个220欧姆的电阻焊接到微小的表面贴装的H桥上然后根据图示用线将这些电阻连接到PICAXE面包板上。只有引脚c.2有PWM输出，因此我们将在试验中使用它来控制前向驱动。
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图10　汽车自带的PCB的接线说明

由于我们使用了下载引脚C.0作为左转的触发引脚，如果转向机制在下载期间或连接到USB适配器时向左微动，请不要感到惊讶。

当你将线接好之后，这时应该开始对它进行编程了。我们将使用下面的命令来打开RoboCar的马达：


	HIGH 0 = 左转；

	HIGH 1 = 后退；

	HIGH 2 = 前进；

	HIGH 4 = 右转。



相应的LOW命令将关闭这些马达，停止汽车运行并使转向器居中。引脚2用于前进，这是因为它是唯一的PWM通道。警告！
 如果你的程序让伺服同时向前
 和向后
 ，或者同时向左
 和向右
 ，你将摧毁你的H桥，这样可太糟了！你应该总是仔细地检查你的代码，以避免返回沃尔玛购买替换车。在最坏的情况下，这是一个什么也没干成的10美元的教训。

如果心存疑虑的话，在用HIGH1打开反向之前，首先关闭前进的LOW2，因为额外的LOW不会造成任何伤害，但额外的HIGH却可以！还要注意的是，左右转向可能造成电机失速并迅速让电池耗尽。为了让电池和马达的寿命更长，你可能希望能尽可能少地转向。第一个程序在两个方向测试了这两个马达（www.youtube.com/watch?v=KyUFQeT8prA
 ）：


‘ PICAXE RoboCar
‘ 12/25/15
‘ test program v1.0
#picaxe 08m2
#no_data
pause 200  ‘ 在上电时短暂暂停
sertxd (“resetting”,13,10) 
‘ c.0左转，当下载时可能有蜂鸣杂音， USB连接时可能会抽动
‘ c.1后退
‘ c.2前进，唯一的具有PWM输出的引脚
‘ c.3 红外输入
‘ c.4 右转
low 0:low 1:low 2:low 4  ‘ 重置H桥
do
high 0:pause 500:low 0   ‘ 方向左转
high 1:pause 500:low 1   ‘ 后退
high 4:pause 500:low 4   ‘ 方向右转
high 2:pause 500:low 2   ‘ 前进
pause 1000
loop






注意前13行代码，在你编写的程序的每一个的开头
 都应该使用这些代码，将它们保存作为你为RoboCar所写的每一个程序的初始模板，每次更改一下日期和注释以供参考。PAUSE有助于在上电时让程序稳定，如果在串口终端中看到有多个“resetting”，则说明你的PICAXE正在复位，可能是因为电池电量过低。引脚的功能排列是非常重要的参考，最后，初始化H桥的四个LOW命令是必不可
 少的。

为了节省篇幅，我不会在后面的代码列表中包括这13行了，但它们必须
 每次被包含在你的每个程序中。我将演示各种简单的程序和视频，以帮助你了解如何为不同的操作编写自己的代码。下面是我为图9所示的小车编写的代码（www.youtube.com/watch?v=zvjcGOnMPG4
 ）：


pause 4000    ‘延时让汽车速度降下来
low 1:high 2  ‘前进
low 4:high 0  ‘左转
pause 2800 
low 0:high 4  ‘右转
pause 2300
low 2         ‘关闭马达，开始滑行
pause 400     ‘向右转圈
low 4         ‘方向回正/转向关闭






转向半径在后退时明显较小。在转向联动中有很多可以深入探究的地方，事实上该车在前进时存在转向不足，然而，当它后退时离心力（向心力？）则让车的过度转向程度超过了1963年的Corvair轿跑
[9]

 。

你可以采用叉车式转向来掉头。加载这个“波浪圆”程序，并让RoboCar进行几次向后的挪动（www.youtube.com/watch?v=6v4_wkr8pIs
 ）：


high 1        ’ 后退
do
low 4:high 0  ’ 右转
pause 500
low 0:high 4  ’ 左转
pause 200
loop
也可以试试这个星型模式进行后退（www.youtube .com/watch?v=_gbU_iMH388）：
high 1        ‘ 后退
do
pause 1500    ‘ 笔直后退
high 4:pause 600:low 4  ‘ 右转1秒
loop






RoboCar仅仅在前进方向上具有PWM马达速度控制能力，这是采用08M2芯片的C.2引脚实现的。Programming Editor在其顶部有一个PWM“向导”功能（PICAXE > WIZARDS > PWMOUT），可以用来生成供PWMOUT命令使用的参数。我喜欢使用70Hz——小型直流马达最低的PWM频率。你也可以自己试验为任何给定的马达找到实际可用的参数范围。

在本例中，命令是pwmout pwmdiv64, 2, 222,N
 ，这里N的范围为从0到893（来自PWM向导的数字）。这个实验性导出的程序缓慢地启动马达，并且每秒加速一次，同时在串口终端中显示相应的PWM的值（www.youtube.com/watch?v=8NaTCHR8Apg
 ）：


for w0=136 to 888 step 94    ‘用于加速的循环
pwmout pwmdiv64, 2, 222, w0  ‘w0从89/10% 到893/100%
sertxd (#w0,13,10)           ‘显示PWM值 
pause 1000
next
pwmout 2,off                 ‘完成后关闭PWM






让我们向左划圈，同时逐步提高PWM，接着再逐渐慢下来（www.youtube.com/watch?v=oYC8QQ-fLzA
 ）：


high 0                       ‘ 左转
do
for w0=136 to 888 step 94    ‘加速循环
pwmout pwmdiv64, 2, 222, w0  ‘PWM信号
pause 500
next
for w0=794 to 230 step -94   ‘减速循环
pwmout pwmdiv64, 2, 222, w0  ‘PWM信号
pause 500
next
loop






这个转向例程在狭窄的人行道上进行世界上最慢的180°掉头（www.youtube.com/watch?v=etHzjX0B-2A
 ）：


do
straight:                     ‘标记为straight
pwmout pwmdiv64, 2, 222, 300  ‘ 低速PWM信号
pause 2000                    ‘ 前进两秒
pwmout 2,off                  ‘ 关闭PWM信号
pause 500                     ‘ 滑行停止
uturn:                        ‘ 标记为U-turn
for b0=1 to 15                ‘ 循环15次
low 1:high 2   ‘ 向前直行
low 4:high 0   ‘ 左转
pause 100
low 2          ‘ 关闭马达
pause 150      ‘ 滑行
high 1         ‘ 后退
low 0:high 4   ‘ 右转
pause 100
low 1          ‘ 关闭马达
pause 150      ‘ 滑行
next           ‘ 结束循环
low 4          ‘ 方向打正
loop           ‘ 重复






现在，将你的红外障碍传感器安装在前面，使之水平并尽可能地低。我使用CA胶
[10]

 和一些废塑料将其粘附到转向马达的顶部，如图11和图12所示。
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图11　将红外障碍传感器安装在车的前面（俯视）

[image: 030410.tif]


图12　将红外障碍传感器安装在车的前面（侧视）

连接上地线并接上V+电源线，然后将红外传感器的输出和PICAXE的C.3引脚相连。现在，加载下面的程序并测试红外远程控制。预计这个传感器的红外接收范围将会减少，你可能必须站在传感器的前方才可以：


do
IRIN C.3,w0         ‘ 在引脚C.3上读取红外传感器值，并将之存储到W0中
sertxd(#w0,13,10)   ‘ 在串口终端中显示红外值
loop






红外传感器的值显示在串口终端中，当收到编码时，感测指示灯Sled将会亮起。

装上一块新电池并将传感器设置在高灵敏度上，然后尝试这个“stationkeeping”程序，在www.youtube.com/watch?v=mm7IKb4gnjc
 有这个程序的演示：


do
b0=0                                    ‘ 变量b0是累加器
for b1=1 to 50                          ‘ 循环50次
if pinc.3=1 then inc b0                 ‘ 如果传感器没有检测到数据，则b0加一
endif
next
if b0=0 then low 2: pulsout 1,4000       ‘ 如果100%都被触发，则后退
elseif b0=50 then low 1:pulsout 2, 5000  ‘如果0%被触发，则前进
endif
loop






下面这个简短的例程让RoboCar自主的漫游，它会一直沿着当前方向直行，直到它检测到一个障碍，此时它会使用三点转向掉头。引脚C.2输出的PWM信号驱动汽车缓慢前行，但由于引脚C.1没有PWM，因此后退的时候速度显著加快（www.youtube.com/watch?v=7gPOgpU6BmA
 ）。


main:
pwmout pwmdiv64, 2, 222, 300   ‘ PWM低速
do
if pinc.3=0 then backup        ‘ 检测到障碍
loop
backup:
pwmout 2,off                   ‘ 关闭PWM
low 2:high 1:pause 200         ‘ 稍微后退一点
for b0=1 to 3
low 2:high 1:low 0:high 4      ‘ 向后向右转向
pause 300
low 1:high 2:low 4:high 0      ‘ 向前向左转向 
pause 300
next
low 2:low 0                    ‘ 停止并打正方向
pause 300                      ‘ 滑行，让传感器电压恢复
goto main






RoboCar和我制作的其他大部分机器人是非常不同的，它采用的不是慢、精确且可重复的航迹推算法，它是快速和有趣的户外活动。当我“把它带到街上”进行测试和录制视频时，行人纷纷表示了极大的兴趣。在这个宜人的（南加州）秋季，来到户外真是棒极了。

我能够看到的是，它可以移植到更大的儿童车上，以及在人行道上进行导航的漫游车，还可以加上处理不平坦地形的功能，甚至可能是用在RoboMagellan比赛中的GPS导航机器人。

现在，你可能开始通过查看这些代码清单来了解它们了。BASIC语言的伟大之处就在于它采用了简单的语法，可读性非常好。一旦你掌握了HIGH、LOW、PAUSE、FOR/NEXT和DO/LOOP的意思，你就踏上了成为一个程序员之路了。请随意修改那些代码，并尝试一些新的策略吧。

只是你需要注意避免使用彼此冲突的命令来摧毁你的H桥。在打开某个开关之前，总是先把与之冲突的开关关掉。

留给你去做的一件工作是使用红外遥控器去控制RoboCar。你可以直接驱动它，就像我们未选用的无线电控制发射器控制的方式一样。或者比它还要好，你可以使用红外遥控器在所有这些不同的程序之间进行选择。它们都能很容易地被放入到PICAXE的内存中，你想要接受这个挑战吗？

除了这辆特别的车之外，还有许多其他的遥控车和玩具可以改装或控制，而你需要做的只是一点点的信息收集工作，来确定哪一个H桥应该怎么使用。此前，我在这个大型Tyco N-Sect玩具上做过这样的黑客工作：www.youtube.com/watch?v=pZwkync_WLE
 。

除了玩具之外，有关H桥、PWM（以及之前的伺服马达）这样的许多基本知识，都能够使用比PICAXE更大的芯片（类似20M2这样有16个I/O引脚的）将它们应用到更大的机器人中去。

第五部分：构建Cruiser机器人

[image: 030500.tif]


在第四部分中，我们给一辆廉价的遥控车添加上PICAXE 08M2“大脑”和红外传感器，构建了一款简单的机器人车。“RoboCar”使用了所有的三个GPIO（通用输入/输出，general-purpose input/output）引脚C.1、C.2和C.4，以及串口输出引脚C.0来控制H桥，用来驱动车辆和控制方向。为了能用上专用于输入的C.3引脚，我们在它上面接上了一个红外接近传感器，可以避开障碍物并接收红外遥控代码。就I/O引脚方面我们已经用尽了08M2的所有能力，为了获得更多的I/O引脚，我们可以学习使用更高级的I2C命令（这一点超出本文的范围了），也可以切换到一个更大的PICAXE芯片上。你可能还记得，14M2和20M2芯片都可以插入到面包板中代替08M2。不过，在这个月的内容中，我们的机器人仍然继续使用08M2，并采用各种方式来充分利用每一个I/O引脚。

连续旋转（CR，Continuous rotation）伺服比较节约I/O引脚，我在第2部分中提到过这种伺服。这种电动减速马达模组在正反两个方向上提供了全速度控制，它们在机器人爱好者中得到了广泛地使用，相对于普通马达和H桥，它们具有一些明显优势，特别是在和08M2一起使用的时候。连续旋转伺服只需要使用一个输出引脚，而单单一个H桥就需要两个引脚。因此，这种伺服不至于像H桥那样，仅仅因为一个简单的硬件或软件错误就被“击穿”损坏。

RoboCar的H桥是否能够被其小型碱性电池烧毁还有待观察，它们或许还没有足够的电量来造成损害。希望没有读者发现异常的情况！（由于第4部分已经写完了，所以我在这里顺便说一下，我在RoboCar上换了更强的电池，对H桥做了一些折磨性的测试，你可以在www.youtube.com/watch?v=DVMQhxR2OL4
 上看到我用它画8字测试的视频。

最后，因为我们的08M2只有一个PWM引脚（C.2）可以做速度控制，RoboCar可以缓慢向前驱动，但后退的时候总是不可避免地会全速运行，可以参见www.youtube.com/watch?v=7gPOgpU6BmA
 。08M2在四个引脚上都可以执行SERVO命令，因此我们可以为最多4个CR伺服提供全速控制（正向和反向），这是一个重大的提升。

而在这个月中，我们将构建Cruiser：一个滚动的面包板，可以使用差速转向到需要的位置。掌握这种流行的驱动方式是步入机器人专家殿堂的必经之路。你可能看过BoeBots、Roombas和3Pi机器人—它们都使用了差速转向。差速转向的转弯到位功能表现的非常理想，显然优于RoboCar的15点转弯：www.youtube.com/watch?v=etHzjX0B-2A
 。

Cruiser相比RoboCar需要做更多的工作和编写更多的代码。首先，我们需要把两个HXT900伺服修改成连续旋转（你上个月已经按照建议订购了吧？）。修改它们是一件痛苦的工作，不过却是另一个获得机器人“文凭”的仪式。修改后的HXT900能提供比这种工厂批量生产的九克CR伺服更好的性能：www.youtube.com/watch?v=ImnRsLZ6urw
 。

第二个障碍来自于直线行驶。RoboCar只需要打开驱动马达即可，所以它能够行驶的相当直。但这个新机器人必须在直行时同步其车轮，这个过程离自动还很远。如果听之任之的话，由于在PICAXE BASIC中并没有车轮编码器或任何DRIVESTRAIGHT这样的命令，大多数机器人都会向左或向右偏。我们将通过实验来确定正确的SERVOPOS参数，以便让机器人直线行驶。做出精确的转动同样具有挑战性，但这就是机器人技术所应有的挑战。如果这很容易的话，每个人都能干这个了！


	需要采购的东西



车轮：我的DIYer们通常都喜欢从伺服臂和塑料板材或梅森耐特纤维板着手构建车轮，但Pololu的2819车轮非常不错，尺寸完美，价格不高，仅需5美元（www.pololu.com/product/2819
 ）。

伺服扩展线缆：我们需要一根连接到USB适配器（因为现在接口的是一个伺服）和几根连接到传感器。可以买5根150mm的线缆（你可以在eBay网站上以一美元买到，搜索关键字# 401014399897）。

长的公对公排针可以让伺服连接器插入到面包板时获得少许结构支撑。

让我们从第1部分开始构建一个新的面包板和电池盒，因为我不想拆开我们在第3部分构建好的行走机器人。我们将在输入专用引脚C.3上使用另一个朝左的红外接收器，接收器的电源连接器让我们可以很方便地在其附近摆放伺服。因为这次我们需要连接两个伺服，因此请为伺服电源连接器焊接一些长的公对公插头针脚（先跳到图9看一眼）。面包板的插座连接对于较高的伺服电流来说不太可靠，你可能会希望将伺服电源引脚直接焊接到电源线上。这和我们想象的完全无焊接不太一样，但现实就是如此。以我的经验，总是使用较粗的线将电池电源给直接接到伺服上。

从那里，你可以使用滤波性能良好的电容连接到微处理器上，你可以从图1A、图1B和图1C上看到我是如何连接的。注意，从C.2和C.4引出的线在伺服端弯曲并插入到伺服连接器中，而不是插入到面包板中。
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图1A　面包板连接示意图
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图1B　面包板实际接线图

[image: 030501c.tif]


图1C　PICAXE-08M2引脚说明

另一个选择是将伺服连接器从线缆上切除，并将电源线（红色+，棕色-）直接焊接到电池盒接线上，并且将白色控制线焊接到一根适合插入到面包板中的插针上。

下面让我们亲自动手将HXT900伺服修改成连续旋转伺服。如同字面所指出的，亲自动手表示你可能需要选择带上薄橡胶手套，因为伺服里面有很多油脂。要小心而谨慎，并在干净明亮的地方工作，不要将微小的齿轮弄脏或者粘上切屑。尽可能多地留下硅脂在里面，并且在拆卸时不要弄弯了黄铜电位器轴，也不要损坏PCB（印刷电路板，printed circuit board）上的细小内部电线。

需要对机械和电子部分都进行修改。输出齿轮上的机械挡块必须切除，以允许伺服完全旋转。在电子部分，我们使用两个固定电阻来代替小阻值的内部电位器（pot）。我们需要一个50%的分压器，所以从5KΩ到100KΩ的任何匹配的电阻都可以工作。我们简单地通过让电位器旋转360°的方式移除它，然后将它移到机械支撑输出轴的位置。请务必前往www.youtube.

com/watch?v=wfmM3cuihJI
 和www.youtube.com/watch?v=7pxRhxBPSUM
 观看我拍的视频。


	让我们动起来



1．去除标签和四个长螺钉，拆开伺服。取下外壳的顶部，小心地拉出输出齿轮，它紧紧地嵌在电位器的扁平黄铜轴上。接着拆下三个白色的中间齿轮（注意其位置）将这些齿轮放置到一边，在这个过程中不要去除任何油脂。

2．取下外壳的底部，并小心地将PCB拉出来。切断电位器的三个线，从顶部将电位器往下推出将之从工作位置移开（图2）。注意有一些电位器是用胶粘上的，我拆的时候很小心地使用虎钳压在转轴上。不要敲击黄铜轴，这会将它折弯，相信我。
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图2　取下外壳，切断电位器连线并将之取出

3．使用爱好者刀和尖嘴钳去掉输出齿轮下侧的两个塑料小块，从底部平齐切除这些小块（图3），完全去除这些挡块或约束。
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图3　齐平切除齿轮下部的这些挡块

4．使用刀具切割或弄弯电位器轴上的两个金属挡块，以使其能够完全旋转。还需要切割或弄平三个小电刷，不让它们妨碍完全旋转。这不是一个轻松的过程，外部的圆形外壳既薄又脆，所以要小心操作。当电位器的轴可以完全自由旋转，没有擦碰点或阻挡点时，就算完成了（图4）。

[image: 030504.tif]


图4　处理三个电刷，使之不要妨碍旋转

5．重新将电位器放回到伺服，压紧，如有必要可以加一滴超级胶水。重新放回齿轮和顶盖。沿着电位器的三根线到PCB板上，将它们去除（焊下来）。对于这些特定的PCB触点，仔细地将两个小的、同样的电阻焊接成M型（参见图5和图6），这样它们可以向下折叠平展。再把它们弯折之前将一小块绝缘胶带放在电阻下面，以避免短路。
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图5　将两个完全一样的2.7KΩ-100KΩ电阻焊接到电位器焊接位置，并弯成“M”形

[image: 030506.tif]


图6　“M”形电阻的另一个视角

重新组装伺服并使用伺服测试仪验证其功能正常，任何约束都会导致其性能不稳定，所以这一步务必要做到完美。如果你将伺服搞砸了，那么这就是一个便宜的教训，可以将零件保存以待今后修复其他伺服之用。

以上工作完成后，用酒精清洁伺服外壳上的油脂，以便我们可以用胶粘合它。将车轮安装到伺服上，你需要使用伺服随机附带的一个长的安装螺钉，而不要使用短的伺服螺钉。请回去查看前面的开壳的照片，从它上面可以查看电池盒上的正确的伺服安装位置。

Cruiser是拖尾式的，因此其重心很重要（图7）。使用面包板作为参考，将其和电池盒的底部齐平安装，伺服和面包板的顶部齐平，转轴向前。测试你的伺服，确保所有东西都方方正正且车轮彼此平行，然后使用较稠的超级胶和Zip Kicker瞬干剂将伺服牢牢地连接到电池盒上。用好的系带加强连接，并将多余的线缆绕在伺服周围，然后将伺服连接到面包板上。这样Cruiser就基本上整装待发了！
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图7　Cruiser是拖尾式的

因为右边的伺服不方便直接连接，我们需要使用伺服延长线来连接USB编程适配器（图8）。根据图9，将公头的盖子切除并插入到面包板中。不要连接到线缆上，因为现在这三个针脚是反的。使用电缆颜色作为参考来让USB适配器及面包板保持同样的方向。你可能想要做某种类型的分线器来让你正确地识别，不过我只是让白色线总是放在上面而已。伺服线缆的价格是如此的便宜，我切割并改造它们，用它们连接伺服和面包板，如图7、图8和图14所示。
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图8　使用伺服延长线连接USB编程适配器
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图9　将公头的盖子切除并插入到面包板中

我们将使用SERVO和SERVOPOS命令来控制驱动伺服，我们需要通过实验校准得出每个伺服停止（或者说零位）的SERVO值，这个值大概在150左右，但对于每个伺服有所不同，我的是139（左）和138（右）。你费了老大劲输出一个精确的脉冲宽度就是为了让伺服不动，唔，是不是看上去很可笑？请注意：零位可能会随着电池电压下降而漂移，因此必须始终使用新电池进行校准。运行这个简短的程序：


SERVO C.2,150     ‘ 给引脚C.2上的左伺服发送1.5 ms脉冲
do:pause 100:loop ‘ 无终止地循环，程序不能结束，否则无法保持伺服脉冲发送






你的左轮可能仍然会旋转，此时可以修改150这个值直至车轮停止转动。而高于它的值可以让它向前旋转，低于它的值可以让它向后旋转。将这个值保存为变量B2——便于用来控制引脚2上的连续旋转伺服。接下来在上述两个命令之间加上SERVO C.4 150，来让右伺服也停在停止位。因为右伺服和左伺服位置相对方向相反（想想为什么如此），它响应的方式也相反：低于零位的值使其向前旋转，高于零位的值让它向后旋转。这个概念可能需要花点时间才能理解，但它是你成为机器人爱好者的另一个必经之路。了解这个概念并掌握它，不要受到在一个伺服中反向马达接线的诱惑。这个诱惑虽然依然能让马达工作，还可以简化你的编程工作，但是你的非标准代码将让其他人很难从中得到帮助。将引脚C.4上的马达校准出来的值存为B4。

你在前面程序中使用两个SERVO命令所确定的B2（左边的零位）和B4（右边的零位）的零位值是重要的基准，使用它们初始化你的伺服，初始化之后将使用SERVOPOS命令来更新伺服的速度。使用实验确定用于各种策略的、正确的成对SERVOPOS值，对于低速前进，以B2+5和B4-5这两个值开始；对于中速前进，尝试B2+12和B4-12这两个值；对于全速前进，尝试B2+40和B4-40。对每种速度进行测试并调整它们使其直行。然后，对后退进行同样的操作。低速：B2-5和B4+5；中速：B2-12和B4+12；全速：B2-40和B4+40。

调试好了吗？较慢的速度通常适合用于控制。试试这些数字：左：B2-5和B4+5；右：B2+5和B4-5。在以较高的速度进行弧度转弯的时候，可以通过调整这些数字减慢一个轮速来完成。图8和 www.youtube.com/watch?v=aBgAEAjk0po
 网址上的多速率演示视频可能会对你有帮助。

第一个程序允许我们采用本系列文章的第二部分所介绍的红外遥控器来驱动机器人。你可以使用任何通用的遥控器，不过我一般会选用eBay上的TV-139F遥控器，它的代码映射如图10所示。请记住，这些数字是根据我的伺服所校正的，所以你需要为你的机器人调整这些数字。
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图10　TV-139F遥控器的代码映射

这个简短的程序等待一个红外命令并调用10个有着适当命名的子程序中的一个。FWD = 前进，SPINL = 左转，REVR = 向右后方转等。我使用了名称STOPP和REVV，这是因为STOP和REV是实际的命令，已经被用于PICAXE BASIC中：


#picaxe 08m2 ‘ 开始总是使用这些语句
#no_data     ‘ 开始总是使用这些语句
pause 200    ‘ 开始总是使用这些语句

SERVO 2,139  ‘左马达停止，前进加，后退减
SERVO 4,138  ‘ 右马达停止，前进减，后退加

DO           ‘ 循环
IRIN 3,B0    ‘ 读取红外命令
B0=B0+1      ‘ 现在B0=KEY PRESSED
sertxd(#B0,13,10) ‘ 在终端中显示
IF B0=1 THEN GOSUB FWDL
IF B0=2 THEN GOSUB FWD
IF B0=3 THEN GOSUB FWDR
IF B0=4 THEN GOSUB SPINL
IF B0=5 THEN GOSUB STOPP
IF B0=6 THEN GOSUB SPINR
IF B0=7 THEN GOSUB REVL
IF B0=8 THEN GOSUB REVV
IF B0=9 THEN GOSUB REVR
IF B0=22 THEN GOSUB FAST
LOOP

FWDL: SERVOPOS 2,145:SERVOPOS 4,129:RETURN
FWD: SERVOPOS 2,150:SERVOPOS 4,128:RETURN
FWDR: SERVOPOS 2,150:SERVOPOS 4,132:RETURN
SPINL:SERVOPOS 2,135:SERVOPOS 4,134:RETURN
STOPP:SERVOPOS 2,140:SERVOPOS 4,138:RETURN
SPINR:SERVOPOS 2,143:SERVOPOS 4,142:RETURN
REVL: SERVOPOS 2,135:SERVOPOS 4,146:RETURN
REVV: SERVOPOS 2,131:SERVOPOS 4,146:RETURN
REVR: SERVOPOS 2,132:SERVOPOS 4,142:RETURN
FAST: SERVOPOS 2,200:SERVOPOS 4,115:RETURN






现在我们已经掌握了Cruiser的远程遥控，让我们在它上面再添加一些传感器。路线跟踪是一个很流行的机器人娱乐。还记得我们的行走机器人用来追踪光的差分光传感器吗？我们可以仅用两个光电管、一个LED以及一个电阻来制作一个简单的传感器，它的模拟信号可以由ADC（模数转换，analog-to-digital converter）读取，仅仅只需要一个I/O引脚。Cruiser的路线跟踪演示视频在www.youtube.com/watch?v=6nGukLnGnL4
 ，我在www.youtube.com/watch?v=R23hDdp3gDo
 对传感器做了描述。

我使用的是eBay上的GL5528光电管（每个5美分）和照明用的一颗高亮度的3mm绿色LED。你可以在图11、图12A和图12B中看到我自制的传感器的原理图和图片。没有什么特别关键的东西，如果从上面看下去，光电管并排摆放，几乎彼此接触。LED以很小的角度照射来给线照明，有一个很小的分隔板阻挡LED的光直接到达光电管，因为光电管只需要接受从地面反射的光。
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图11　差分光学传感器原理图
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图12A　差分光学传感器实际安装图
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图12B　从上面看实际安装的差分光学传感器

选择一个绿色/黄色/白色的明亮漫射（广角）LED，这些老式的硫化镉光电管对黄绿光最敏感。你选用的电阻值取决于所用的LED，不要让LED的电流超过20mA。PCB扮演了顶部遮光罩的角色，整个组件的安装位置非常低——大概只比地面高2.54毫米。我把一些废旧的苯乙烯塑料将组件用胶粘到可拆卸电池盖上，因为伺服连接器可以很容易地从面包板上拔下，所以我能够通过换电池盖的方式移除组件
[11]

 。

图13显示了传感器的特性输出，当两个光电管接收到平衡的光量时，电压几乎恒定。但是在图示线的任意边缘，光电管的接收光量并不平衡，其驱动的输出电压向上（左边）或向下（右边），
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图13　传感器的特性输出

此时使用板载DVM来监视进入ADC的实际传感器电压会很有帮助。使用一个粗体的黑色魔术标记笔（线宽约为9.53毫米）在一张空白白纸上画一个190.5毫米直径的圆，运行此程序并手动将传感器沿着画出的圆移动，此时你可以在屏幕上的串行终端输出上看到相应的ADC值：


do
readadc 1,b0
sertxd (#b0,13,10)
loop






我在线的左侧测得了最大值155，在线的右侧测得了最大值116，你测试的值应该与它们相近。调整传感器的高度AGL和LED电阻值让量程在约40左右，现在可以尝试这个简单的程序了，引脚C.1使用其ADC读取传感器电压并微调伺服加速或减速，Cruiser稳定地向前移动。你需要输入b1（最大ADC读数加2）以及SERVOPOS值b2和b4用于缓慢直行，b2和b4可以尝试伺服的停止（空位）值±3-4。


b1=155+2      ‘ 最大ADC读数+2 （左边）
b2=143        ‘ 左边慢速正转
b4=134        ‘ 右边慢速正转
servo 2,b2    ‘ 启动左边伺服
servo 4,b4    ‘ 启动右边伺服
do            ‘ 开始循环
readadc 1,b0  ‘ 左边为156，右边为116
b5=b1-b0/3    ‘ 灵敏度
b6=b2-b5+7    ‘ 左边伺服值
b7=b4-b5+7    ‘ 右边伺服值
servopos 2,b6 ‘ 左边伺服
servopos 4,b7 ‘ 右边伺服
loop          ‘ 结束循环






使用b2和b4的值调整整体速度，使用b1值调整对线的对中。这是个平衡性的表演，当然也是科学和艺术的结合，需要以最好的和最快的方式调整好所有的设置。b5、b6和b7的公式是基于ADC读数计算新的SERVOPOS值，假设两端的值范围约为40，你可以通过更改以下公式来调整灵敏度（响应速度）：

高灵敏度：b5=b1-b0/2 : b6=b2-b5+10 : b7=b4-b5+10

低灵敏度：b5=b1-b0/4 : b6=b2-b5+5 : b7=b4-b5+5

最后，让我们给Cruiser再添加一个距离传感器。在第3部分中，我们学习使用了一个夏普红外模块，该模块可以输出一个适于被ADC读取的模拟信号，我们可以像我们自制的路线传感器一样（我们将暂时拔掉这个传感器），在引脚C.1使用READADC来读取它。我使用苯乙烯塑料、一个回形针和一些超级胶水将传感器安装到了Cruiser的前面，这样我可以向前或向上旋转它，如图14所示。
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图14　安装了夏普红外模块的Cruiser

下面的这个程序可以让你实现对Cruiser的无形的“推”和“拉”。它将会以和你的手一致的速度做相应移动，并尝试与手保持约203毫米的距离，对应的ADC值约为80。如果在610毫米范围内没有什么东西，Cruiser将会停止（参见www.youtube.com/watch?v=aMdjEUOm8kI
 上的视频）：


SERVO 2,139   ‘左马达停止点
SERVO 4,138   ‘右马达停止点t
DO            ‘ 开始循环
b2=139        ‘ 左马达停止点
b4=138        ‘ 右马达停止点
READADC 1,B0  ‘ 读取传感器，如果60<B0<120，则setpoint 80
pause 20      ‘ 暂停20 ms
if b0<40 then move ‘ 附近什么都没有
b1=b0/4       ‘ 对读数成比例缩小，以用于伺服
b3=20         ‘ 同样按比例缩小，setpoint 80/4
b2=b2+b3-b1   ‘ 计算左边伺服的值
b4=b4+b1-b3   ‘ 计算右边伺服的值
move:
servopos 2,b2 ‘ 驱动左边的伺服
servopos 4,b4 ‘ 驱动右边的伺服
loop






最后，让我们实现对Cruiser的手势控制。我们将传感器旋转让其正面朝上，我们可以将手放在其上方不同高度处控制其向不同方向运动，使用的是我们在之前校准的相同的前/后/左/右的值（在www.youtube.com/watch?v=VixxZHM02Ok
 观看相关视频）：


SERVO 2,139  ‘左伺服停止，前进增加，后退减少
SERVO 4,138  ‘右伺服停止，前进减少，后退增加
MAIN:        ‘ 标记main处开始循环
READADC 1,B0 ‘ 读取传感器值
IF B0<55 THEN GOTO STOPP  ‘ 没有东西接近
IF B0<80 THEN GOTO SPINL  ‘ 手的位置比较高
IF B0<110 THEN GOTO FWD   ‘ 手的位置高度中等
IF B0<170 THEN GOTO SPINR ‘ 手的位置较低
REVV: SERVOPOS 2,130:SERVOPOS 4,147:GOTO MAIN
FWD: SERVOPOS 2,150:SERVOPOS 4,128:GOTO MAIN
SPINL:SERVOPOS 2,135:SERVOPOS 4,134:GOTO MAIN
STOPP:SERVOPOS 2,139:SERVOPOS 4,138:GOTO MAIN
SPINR:SERVOPOS 2,143:SERVOPOS 4,142:GOTO MAIN






程序读取夏普传感器的距离（距离越近=读数更高）值，并将其存储到B0中。四个IF语句检查每一种情况，当其为真时，让程序跳转到不同标签的分支。55以下的值表示没有东西接近，此时跳转到STOPP分支。170及以上的值表示手非常接近，此时不进行分支跳转，而是“直落”到IF检查语句的缺省项（标记为REVV，表示后退）。所有的分支最后都循环回到MAIN，并循环往复。

现在我已经为你介绍了足够的信息，你可以开始自己对这个机器人进行编程了。让这个机器人沿着一个固定的正方形、星形或8字形图案进行运动是一个很好的开始，使用我们确定好的、执行的SERVOPOS值前进一小会儿（PAUSE 3000），然后转向几秒（PAUSE 2000），一直循环往复这个过程。

而你的下一个挑战，可以使用夏普红外传感器作为障碍探测器。你可以编写一个简单的程序，让机器人随意地漫游，并避开所遇到的障碍物。你可以从简单的向前驱动机器人开始，当机器人的传感器电压上升（表示前有障碍物）时，后退并稍稍转向，然后再重复这个过程。接下来，你可以尝试向前行驶一小段，然后当测试到一定距离有物体时停止并开始旋转，旋转时选择一个没有障碍物的方向，然后重复此过程。和更简陋的红外传感器（第4部分中，我们在RoboCar中所采用的）不同，夏普传感器在大多数颜色的情况下使用的效果都不错，而能够识别传感器距离的高、低也是个不错的功能，你可以选择哪一种工作方式最适合于你的环境。

现在，轮到你来构建自己的机器人了。你具备了工具和知识：如果你需要更多的I/O引脚，那么很容易地就可以升级到14M2或20M2。想一想你想要它做什么，轮式的、行走的或者是飞行的？顺便提一下，这里所示的车轮可以被替换为简单的机械腿结构来制造行走机器人。在之前的SERVO杂志上，我曾经介绍过两个行走机器人的例子：Spiderbot和Thebot步行者。是的，它们的视频都还有，你可以在www.youtube.com/watch?v=08YB5BOLzgU
 和www.youtube.com/watch?v=5rcjZZreLFY
 观看它们。

在本文中，我们只是对这一主题浮光掠影了一番，但我仍希望能够激发你对构建、编程、以及学习的兴趣。我发现从头开始创造东西能受益很多，像这些机器人这么简单的东西，构建并使用它们可以真正消除理想和现实之间的距离。对机器人进行编程并让它做一个简单的工作，这比大多数人所想的要更为困难，但即使失败也是一个很有帮助的学习经验，所以坚持不要松懈。
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Arduino家居安全系统构建实战

书号：978-7-115-43013-7 定价：39元

用Arduino实现家居安全系统的设计构建及维护
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Arduino实战

书号：978-7-115-34331-4 定价：69元

实用的Arduino图书，搭建原型和DIY电子制作的实践指南
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动手玩转Arduino

书号：978-7-115-33596-8 定价：59元

精心整合65个Arduino作品，让读者以感性的方式掌握更多的Arduino知识和经验






[1]
 　又称汉诺塔、梵塔 在十九世纪末，欧洲风行的一种游戏。该塔由三根固定金刚石插针和堆放在一根针上有小到大的64个金属盘片组成，目的是借助于中间针，从左边移到右边。规则是：一次移动一个盘；无论何时，小盘在上，大盘在下。


[2]
 　虚拟串口，Virtual COM Port。


[3]
 　DIP封装（Dual In-line Package），也叫双列直插式封装技术，是一种最简单的封装方式。


[4]
 　受电弓是电力牵引机车从接触网取得电能的电气设备，一般安装在机车或动车车顶上。


[5]
 　严格的说，光电管利用的是光的光电效应，对光的变化产生的是可变电流，主要用于各种自动控制装置上。光敏电阻利用的是半导体材料对光的敏感性，对光的变化产生的是可变电阻。光电管体积较大，灵敏度高，价格较高，光敏电阻体积较小，价格较低。文中所用的是光敏电阻，但用光电管也可以实现。


[6]
 　DARPA是美国国防部高级研究项目计划局（Defense Advanced Research Projects Agency）的简称，DARPA研究并推动许多先进项目的实施，自动驾驶是其中的一项，他们早在2007年就组织了DARPA自动驾驶汽车挑战赛，并在微型激光雷达等自动驾驶相关技术上具备领先性。


[7]
 　严格来说，所有的输出引脚都可以做PWM输出，前提是除了C.2引脚，其他的你需要自己写输出波形。实际上作者在前面解释LED闪烁的时候已经涉及这个问题。


[8]
 　一般遥控汽车使用四个频率：27、35、40和49 MHz。


[9]
 　1963年的Corvair是雪佛兰的一款经典轿跑，这里有它的车模可供参考：http://item.jd.com/1345407343.html
 。


[10]
 　502就是一种CA胶。


[11]
 　因为作者会在后面用夏普的红外传感器替换这个自制的传感器。








第4章　机器人DIY

用于机器人的模拟伺服


Eric Ostendorff 撰稿　符鹏飞 译
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伺服马达是一种电动齿轮箱，它们可以按照控制信号所指定的位置或速度进行移动（图1）。本文的重点在于模拟伺服，它们传统上被应用在遥控车辆和遥控飞机上，不过最近也被用在了业余爱好者机器人上面。数字伺服当然也能胜任工作，但它们往往比模拟伺服更加昂贵，也需要消耗更多的功率。虽然它们确实能提供更多的功能，但我们在本文中将不涉及到它们。
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图1　用于机器人的模拟伺服

图2显示了3种不同的伺服尺寸，从最大的“1:4比例”的伺服（左边）到最小的9克伺服（右边），而标准尺寸的伺服（中间）大约为40 mm（长）× 20 mm（宽）× 36 mm（高），重量约为40～50克。最便宜（约5～10美元）的伺服使用了塑料齿轮和塑料轴衬，而最好（超过30美元）的伺服则使用了金属的或“karbonite
[1]

 ”的齿轮和球形轴承，可以拥有更大的承载量和更长的寿命。
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图2　各种大小的爱好者伺服马达

伺服通常需要4.5～6 V的电压来运行，它需要消耗了一个机器人的绝大多数电量。大多数的微控制器只需要很小的电量，仅仅依靠一块很小的电池就能运行，而伺服马达则需要更大的电池 —— 碱性电池或可充电电池。驱动一或两个伺服的最小的实际电源是3个AA碱性电池。

伺服有3根接线接到一个三针的母接头上：地（通常为黑色或棕色）、V+（电池的正极，通常为红色）以及控制信号（通常为白色、黄色或橙色）。极性非常重要，连接伺服的时候总需要反复检查。

伺服：内部和外部

图3显示的是一个典型的业余爱好者伺服的爆炸图。有各种各样的内部齿轮比可以选用，能够提供不同类型的机械优势。通常来说，高齿轮比的伺服（提供了大的齿轮减速）可以以较慢的速度传递更多的扭矩/力，而低齿轮比的伺服（提供了较小的齿轮减速）其输出速度更高，但扭矩/力较小。请注意：强制让伺服旋转（当关闭时）可能会损坏伺服。有些内部的齿轮可以允许一些伺服比其他的更容易转动，但是如有疑问，请勿强制其转动！
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图3　一个典型的业余爱好者伺服的爆炸图

一些伺服对于给定的信号可以反向旋转，电子伺服反向器可以用几美金买到，不过通常在机器人中并不需要用到它，因为在软件中你可以很轻松地将方向反向。

伺服的规格中列出了在4.8 V 和6 V时的失速转矩和速度（旋转60°所需的时间）用以供用户比较，同时也列出了当施加信号时它们的旋转方向。伺服中的电动马达包括了有刷（标准）、无刷和无芯（性能较高）等种类。

在机器人中，我们既使用标准伺服，也使用连续旋转伺服。这两种伺服都可以响应标准业余爱好者-协议脉冲（standard hobby-protocol pulse），脉冲范围为1到2毫秒（ms）宽度。伺服要求一个恒定的50 Hz的脉冲序列给其供电，单个脉冲并无作用。脉冲宽度为1毫秒的脉冲让伺服旋转到一个方向，2毫秒宽度的脉冲让其旋转到相反方向，而1.5毫秒的脉冲让其旋转到中间位置。实际上，这些数字给出的是至少180度的行程，因此机器人的脉冲范围可以在0.50～2.50毫秒之间变化，以覆盖全部行程，如图4所示。
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图4　最大、最小和中间位置对应的伺服脉冲控制信号

输出转轴上的花键数量因品牌而异，因此伺服臂和附件不一定可以互换。中等尺寸的Futaba伺服使用了25个花键，而Hitec的伺服使用了24个花键，它们彼此并不兼容。在各种品牌的母头连接器上同样也存在一些细微的差别，但并没有什么可以阻止大部分品牌插入一个标准的三引脚公头连接器或PCB（印刷电路板，printed circuit board）排插。不过，要当心1998年之前的Airtronics的伺服，它们的电源连接刚好相反，如果将其连接到标准的伺服控制器上可能会“释放魔法烟雾”。

伺服测试仪

电子伺服测试仪（图5）非常方便且便宜 —— 有些甚至低至2美元，它可以将几个伺服同时连接在其上面。大部分测试仪有3种模式，可以通过按钮开关选择。模式1允许手动伺服控制：
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图5　电子伺服测试仪控制伺服

旋转旋钮时伺服也相应地转动；模式2将伺服锁定在其中心位置；而模式3则来回震荡伺服。一些简单的项目可以只用一个伺服测试仪实现，除此之外其他什么都不需要！较便宜的测试仪仅仅发送1-2毫秒的输出脉冲，让大部分的伺服旋转角度都小于180°。在可编程的控制器可以使用之前，用它们来检查伺服的运动仍然非常有效。

具有内置显示器可以显示脉冲宽度的测试仪非常有用。为了避免损坏测试仪和伺服，在将伺服连接到电池（一般也是4.5 V～6 V）之前，请务必仔细检查极性。在连接任何伺服之前，请首先连接电池以确认LED是否正常。DIY爱好者也可以自己构建简单的伺服测试仪，如图6所示。
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图6　DIY伺服测试仪

标准伺服

标准伺服可以让它们的输出转轴大约旋转180°左右，或者说旋转半圈。另一种说法是，它们可以从其中心点出发移动±90°。它们用于精确地旋转定位，可能是移动机器人的手臂或腿关节、转动轮子、扫描传感器或瞄准激光等。一个内部的电位器（旋转传感器）检测输出转轴的位置并提供反馈给内部控制电路，这称为“闭环”控制系统。

伺服知道了自身的位置，并根据输入的控制信号来决定其是否需要进行移动，它将奋力抵御并“咆哮着”以保持自己的位置 —— 甚至到了破坏或剥离齿轮上的点的地步。当涉及较大的力的时候，如移动较重的负载或保持固定位置时还需要消耗额外的功率。

标准伺服在每一个行程限位都有一个内部的机械停止位，通常是在输出齿轮上面的一个突起，这个突起可以被外壳的某一部分所阻止。在一些伺服上，输出齿轮仅为半个齿轮（也称为扇区），因为它仅需要旋转180°。如果你发送控制信号让伺服试图旋转超过其机械停止位，你只会浪费电量并可能损坏伺服马达。每个伺服都略有不同，因此如果你计划驱动伺服到达它的机械限制位，需要单独测试它并确定与其机械限制位相应的定制化的控制信号（程序中的参数）。

即使没有施加控制信号，标准伺服在上电时也会略微旋转。根据伺服的类型不同，这种旋转既可以总是正转（CW），也可以总是反转（CCW）。通常这并不是一个问题，但某些情况下就不一定了。这里有一个例子：有时我需要使用伺服旋转到不同的位置来机械触发各种一次性触发机构，这时上电造成的伺服的微微移动可能会无意中触发某些机构。为了避免这种情况，我将机构构建成其触发所需要的伺服移动方向和上电移动方向相反。事实上，我喜欢使用机械限制位作为程序的开始和结束位置，这样伺服就会停留在硬停止位置，并且在上电时根本就无法旋转。

模拟伺服马达“沉默不言”，主要是这两个原因：它们不是那种具有自己的微控制器的智能伺服，而且它们也无法反馈任何信息给它的控制器。当它们和控制器通信时，它们只是顺从的“奴隶”—— 它们会根据传来的命令尽可能又快又好地移动到指定的位置。这种伺服有其自己的内部反馈：一个按照指示不断尝试的闭环系统。不过，微处理器从来不会从伺服那里得到任何反馈。因此下面这种情况是可能的：伺服可能没有动力、扭矩或时间去移动到命令所指的位置，而微处理器并不知道这一点（非常令人不快，嗯？）。

我在写这篇文章的过程中做了一个实验。我向伺服中加了一根线，连接到了位置感应电位器的中心抽头上，该位置感应电位计可以给伺服的内部电子元件提供位置反馈。电位计是一个分压器，其输出的模拟电压和输出转轴的位置成正比。如果我们允许微处理器使用一个ADC（模数转换，analog-to-digital）读取这个电压，则可以用它来确定伺服的位置。基于我们目前正在使用的微控制器，有很多种方法可以做到这一点。

我使用了一个PICAXE，并用了大约一个小时左右的时间，我就有了一个改装的伺服及其相应的代码，它们可以让我能够通过预先手动移动伺服的方式来教会它一个移动序列，然后PICAXE就能够重复这个移动。我后来发现LadyAda使用Arduino的方案更胜一筹，事实上，Adafruit正在出售使用了额外的反馈线的改装伺服。

机械连接器

为了输出转轴的机械连接，伺服配置了一个或多个伺服臂：扣压在输出转轴花键上的塑料连接器，并用微型螺钉固定(不要丢失这些难以找到的螺钉！）。它们可能是圆形的，或者具有1-6个有着许多小孔的臂，这些小孔主要用于连接推拉连杆的线。将轮子或其他部件连接到伺服臂上是一项具有挑战性的工作。

Servocity.com销售一个奇妙的令人头晕目眩的螺钉连接的伺服配件系列：包括车轮、联轴器、转轴、轮毂、齿轮以及支架等。它们设计精良，使用直观，一些配件的价格比一些便宜的伺服还要高，但仍然值得你在Servocity.com上花些时间挑选。这里有着大量的零件和信息，你一定可以在这里学习到东西并获得一些想法，也许甚至还会买点东西。

热爱机器人技术和DIY的人们都喜欢即兴、适应与克服，他们用这种方式来使用伺服马达自带的臂。有时可以使用微小的螺母和螺钉将伺服臂和其他零件拧到一起，这要求相当精确地钻孔和组装。如果你无所畏惧并非常自信你的装配技巧，你也可以使用厚的间隙填充CA胶
[2]

 （cyanoacylate，氰基丙烯酸酯，也称为超级胶）将零件粘接到伺服臂上。不要把你的时间浪费在热熔胶的使用上，这种方式最终的结果是零件移动或完全失败，让你之前的所有精心的校准和编程工作一笔勾销。

在粘接之前首先要在你的零件上钻一个配合孔，让你可以穿过一个微小的固定螺钉。采用这种方法，你仍然可以在必要的时候从伺服上拆下伺服臂组件。尼龙伺服臂很难胶合，你可以使用粗砂纸或一把锉刀来让伺服臂的顶部和底部完全粗糙，你需要让胶合处到处都是可见的划痕和凿痕以获得良好的粘附力
[3]

 。清除所有的灰尘并使用优质的厚胶，用催干剂和粘合胶交替层构建材料并将伺服臂包裹起来。不要在伺服上使用胶水，原因显而易见。如果要使用大量的胶水要求有充足的通风，否则那些氰化物会灼痛你的鼻子、肺和眼睛。

许多伺服都配有安装螺钉和橡胶垫圈，垫圈用于模型飞机和汽车上以吸收冲击和减少震动。因为它们会随着时间的流逝而变形，从而产生蠕变并降低位置精度，因此它们从不用在机器人上。伺服可以使用螺钉安装在凸缘上，其他将伺服安装到平坦表面的替代方法包括强力双面胶带和用于永久性连接的粘胶。热熔胶在这里也可以使用，如果需要的话还可以在今后使用酒精将其去除。在上面所列举的方法中，显然使用厚的超级粘合剂的作用时间最持久。和伺服臂的胶合方法一样，用砂纸将外部的伺服机壳打磨粗糙，并彻底清洁，然后在伺服上使用胶水胶合。

和橡胶安装垫圈一样，伺服节能器（servo saver）最好还是留给那些玩遥控车辆的人，它们被大多数的机器人应用忽略不用。这些在转向联动装置上加载弹簧的减震器可以在撞击时“变形”，从而避免破坏内部齿轮并因此而拯救你的伺服。遗憾的是，它们也在稳定的负载下弹动从而导致了位置的不精确，这对机器人技术中所需的精确定位产生了不利影响。

连续旋转伺服

连续旋转伺服（CR servos，Continuous rotation servos）看上去和标准伺服没什么差别，但内部有所不同。它们没有机械停止件从而可以在两个方向都能连续旋转，这个特性使得它们适合于在机器人上驱动车轮。

连续旋转伺服没有位置传感器来向内部控制电路提供反馈，因此它是一个“开环”控制系统。伺服将根据不同的控制信号以不同的速度正转和反转，但没有内置的方法验证其旋转状态或距离。

连续旋转伺服应该在特定信号（1.5毫秒脉冲）下停止，但并非都如此。差别主要来自于制造公差、温度稳定性等。一些连续旋转伺服可以被“归零”（调整）：使用一把小螺丝刀转动内部电位器。质量较好的伺服较长时间都可以保持稳定，而便宜的伺服会有漂移，需要偶尔将其重新归零。

值得注意的是，当连续旋转伺服被归零并接收到一个停止命令（1.5毫米脉冲）时，它并不是简单地“什么事情都不做”，它将应用动态制动并阻止进一步的转动，因此比伺服未上电状态时做的更多。

连续旋转伺服的速度不是很快，通常为40-50 RPM。毫不奇怪，当供给它们的电压更高时，它们的最高转速也会增加。我通过给一个大型CR-modified VS-11型伺服使用7.2V的电压获得了超过标称的60 RPM的转速，但这样有损坏伺服的风险。最多不要超过6伏电压，如果你实在需要更高的速度或更高的电压，请使用带有H桥的减速马达来代替伺服。

即使缺乏反馈、速度缓慢，而且还有漂移倾向，连续旋转伺服仍然继续在机器人爱好者中流行。它们相当便宜，备有方便可用的内置控制电路，还有熟悉的伺服的构成要素。许多标准的伺服都可以改造成连续旋转，有些比其他类型更容易改造，还有些能够提供更好的精细速度控制能力。

要对伺服进行改装，必须断开或更换内部的反馈电位器，并修改输出齿轮（必要时还包括外壳）以移除机械挡块。这种流行的“黑客行为”可以在网上找到很多样例。

找到能够安装在连续旋转伺服上的轮子可能不是一件容易的事情。有一些预制轮可以直接安装在伺服的花键上（Pololu和Solarbotics销售Fultaba花键轮），有些塑料轮有注塑到其上并与之匹配的内花键，其他的则有连接的伺服臂。如前所述，你可以使用螺钉或胶合的方式将伺服臂连接到一些现有的车轮上。

将伺服臂连接到车轮的中心时对精确度有要求，否则，轮子就会偏心并导致机器人摆动。如果是将伺服臂胶合在车轮的情况下，环氧树脂是比CA胶更好的选择，因为它的固化时间是几分钟而不是几秒钟。

当环氧树脂固化期间，你可以使用伺服测试仪旋转伺服以验证同心度，并轻轻推动车轮让它旋转正常。务必要让尼龙伺服臂表面粗糙以提升其粘附力（同样如前所述）。

如果手头已经有了一些基本的商店中可以买到的工具，你可以使用塑料、木材、或其他软材料制成的平板来制作自己的轮子。使用带锯切除一个比你希望的尺寸大点的圆圈，然后将伺服臂牢固的粘到圆圈上，如上所述，用目测法对准中心。现在，将车轮安装在连续旋转伺服上，并使用伺服测试仪驱动伺服旋转，使用铅笔或标记笔绘制正确直径的圆。接下来，使用盘状或带状砂轮来修正车轮外圆，让它的尺寸比标记的尺寸略大一点。

最后，使用伺服测试仪旋转伺服（以及车轮），同时小心地将其靠在砂光机上，将它完美地打磨成所需尺寸的圆形。打磨的时候要留神伺服的线缆，不要让它卷入到砂光机中！

我知道有两个伺服有着约4.5厘米直径的圆形伺服臂 —— 一个小而自由的即时轮
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 。这个直径的“轮子”能够形成每秒12.7～17.8厘米的前进速度。驱动轮需要用于抓地的橡胶轮胎，通常是O形或橡胶带。定制宽度的橡胶带轮胎的一个方便的来源是从自行车内胎上切割下来的一个环，这也是我在约4.5厘米的伺服臂上所使用的。对于任何给定的伺服和RPM，较大的轮胎都将带来较高的速度。

我甚至看到过有人将花生酱瓶盖拧到了伺服臂上，在移动机器人上使用橡胶带轮胎会带来一个很大的优势（图7）。发挥你的创造力吧！
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图7a　使用花生酱瓶盖作为车轮，外面有一圈橡胶带轮胎
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图7b　使用花生酱瓶盖作为车轮，外面有一圈橡胶带轮胎
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图7c　使用花生酱瓶盖作为车轮，外面有一圈橡胶带轮胎

特殊的伺服

除了传统的业余爱好者旋转伺服之外，机器人爱好者很幸运地还有特种伺服可以选择。专用于机器人的伺服已经生产出来了，用于人形机器人和机器人手臂市场，并在硬件和支架之间创建复杂的连接。在高端产品中，Dongbu的Herculex和Robotis Dynamixel数字伺服具有惊人的高功率和性能。

它们拥有编码器、专用的编程器和专用通讯协议 —— 这些内容都大大超出了本文的范围。最近，这些高端伺服的一些机械特征出现在了更便宜的数字“机器人伺服”上，例如，图8所示的LD2015。
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图8a　LD2015“机器人伺服”
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图8b　LD2015“机器人伺服”

LD2015是“wingless”式（没有安装凸缘）的，并在和输出转轴相对的另一面有一个整体轴端，以增加强度和减少弯曲。

帆绞车（sail winch）伺服（720度伺服）具有不同的内齿轮，可以使输出转轴旋转两周，并在两端停止。不要将这些伺服和“360度伺服”（连续旋转伺服的一个替代术语）混淆。

线性伺服可以由标准伺服信号控制，它们具有各种各样的尺寸 —— 从图9中的微型Spektrum到图10中的巨型Firgelli。EMS销售一个10美元的套件，能够将Futaba的S3003改装成线性伺服，或者你也可以用同样的价格购买较小的VS-19 Pico线性伺服。
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图9　微型线性伺服Spektrum
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图10　巨型线性伺服Firgelli

功率伺服马达是个巨力怪兽。如果功率是你的主要关注点，ServoCity的240美元的SPG7950A-BM提供了惊人的约2.45公斤每米的扭矩（图11）。它是一个180°的标准伺服，同时也提供了360°和连续旋转的版本。
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图11　ServoCity的SPG7950A-BM伺服具有惊人的扭矩

在哪里购买

伺服随处都可以买到，不论是在本地的业余爱好者商店还是在线购买都不是问题，标准尺寸的模拟伺服的价格一般在5～6元美金之间。ServoCity主要销售大型品牌（如Futaba和Hitec）的伺服以及与之配套的各种各样的伺服配件。Hobby King折扣商店销售所有品牌的产品，包括较小的Turnigy、BMS和Tower Pro/Hextronic这样的品牌。Hobby King在它的2.69美元区有一个特别有价值的产品：9克的HXT900版本。

这款产品极受欢迎，经常处于缺货状态。热爱机器人技术的业余爱好者卖家，像Adafruit、Parallax、Polou、RobotShop以及SparkFun等也都在销售伺服。

伺服电池/电源

随着电源电压的增加，伺服的功率输出也相应变得更强与更快，这一点并不足为奇。但是我们在前面已经提到过，如果电压超过了6 V就可能有造成损坏的风险。一些伺服可以以较低的3到4 V电压运行，相应的功率和速度也较低，并且通常也具有较低的精度和重复性。我的一些小型机器人使用了单个的3.7 V锂离子电池给所有的东西直接供电，包括其中的连续旋转伺服。

一些应用具有非常特定的功率要求。我制作的一个六轴机器人臂工作的非常好，但是它要求一个非常特殊的4.0 V电压才能正常工作。伺服在较高的电压下将会振荡，而在较低的电压下会失去精度。

如前所述，伺服消耗了机器人中的大部分功率。我在理想的静止、安静以及空载的条件下测试了十几个各种尺寸的伺服，它们的电流均为5～10 mA，这听起来很有效率。不过，一旦它们“咆哮”起来（仍然是没有负载施加的情况下保持静止），电流就跃升到80～100 mA并保持在那里下不来。如果尝试无负载情况下的缓慢运动，电流会上升到100～150 mA，加入任何负载或者仅仅让无负载的伺服加速运行，都会让每一种伺服的电流上升到一个安培或更高。

我已经发现一个普遍的现象，如果使用滤波电容（或去耦电容）的话，单个电池就能给机器人的伺服和微控制器供电。把一个小的0.1 µF的片状电容和一个10+µF的电解电容放在微控制器电源引脚的合适位置，将会产生很好的效果。当然，电池需要能够在提供高电流的同时保持住电压。

为机器人选择适合的电池和伺服组合需要经验和测试。与旧的镍氢（NiMH）电池或镍镉（NiCad）电池相比，可充电的锂离子（Li-lon）电池和锂聚合物（Li-Po）电池可以提供更好的电量重量比，并且使得一次性的碱性电池看起来很可笑。在Parallax的非常有帮助的机器人论坛上讨论的是最常见的“菜鸟”问题，就是由弱碱性电池所造成的，事情仿佛工作正常，直至伺服开始移动 （电流达到一个安培或更多 ），导致旧电池的电压下降并让微控制器重启，换上新的碱性电池，这类问题几乎总能得到解决。

伺服电源管理的一个杰出的例子是“太极”行走机器人（图12），你在www.youtube.com/watch?v=imq0HPXiQmM
 上可以看到它的视频，在www.picaxeforum.co.uk/showthread.php?27524-9g-Tai-Chi-Stepper
 上有关于它的讨论。制作者运行了12个微型9克伺服，只用了4节AAA碱性电池供电。
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图12　“太极”行走机器人

从微处理器控制伺服

业余爱好者在他们的机器人中使用了几种不同的微处理器，哪种才是“最好的”，这是一个激烈辩论的主题。BASIC Stamp 2和PICAXE易于让初学者们学习，因为它们使用的都是BASIC语言。

Arduino无处不在，它有类似C语言的库和教程。Parallax的Propeller在它的8个COG
[5]

 上执行真正的多任务，并且可以使用C语言以及其专用的Spin语言编程。

为了让这篇文章不至于过于枯燥，我纳入了4个简单的代码段进行比较。这些精简的程序生成信号以1000 ms和2000 ms的脉冲（位置）交替“冲击”伺服（没有加速或缓冲），每次间隔一秒。

代码示例：


Arduino: 让伺服在位置0和180°（近似角度）之间振荡
#include <Servo.h>
Servo fred;                 // 创建名为“fred”的伺服对象用以控制伺服
void setup()
{
  fred.attach(9);
                            // 将伺服对象“fred”和引脚9关联
}
void loop()
{
  fred.write(0);            //让伺服移动到位置0
  delay(1000);              // 暂停1秒
  fred.write(180);          // 让伺服移动到位置180
  delay(1000);              // 暂停1秒
}
PICAXE: 让伺服在位置100和200（1000-2000毫秒脉冲）之间振荡
servo 1,100                 ‘ 初始化引脚1上的伺服到中心位置100
do                          ‘ 开始循环
  servopos 1,100            ‘ 移动伺服到位置100
  pause 1000                ‘ 暂停1秒
  servopos 1,200            ‘ 移动伺服到位置200
  pause 1000                ‘ 暂停1秒
loop ‘ 结束循环
BASIC Stamp 2
do
for b0=1 to 50
pulsout 1,1000
pause 20
next
for b0=1 to 50
pulsout 1,2000
pause 20
next
Propeller (Spin语言)
CON
    _clkmode = xtal1 + pll16x   ‘时钟频率应该是晶振频率的十六倍
    _xinfreq = 5_000_000        ‘ 我们使用的是5MHz的晶振
OBJ
    Servo : “Servo32v7.spin”    ‘ 对象将启动一个cog 
PUB ServoDemo
    Servo.Start                 ‘ 启动Servo对象
    repeat
        Servo.Set(16, 1000)     ‘ 移动Servo
        waitcnt(clkfreq + cnt)  ‘ 等待1秒
        Servo.Set(16, 2000)     ‘ 移动Servo
        waitcnt(clkfreq + cnt)  ‘等待1秒






结语

我希望这篇文章能给你提供一个更清晰的关于模拟伺服的看法。它们已经存在了很长一段时间，并将在一个更长的时间里继续存在。在某些方面，它们是机器人世界中不够精密的“粗制品”—— 相对于其他的复杂的高科技机器人，它们是一个包括了最终的齿轮啮合、电流消耗大户以及产生热量的“垃圾”输出组件。还不止如此，机器人的动作都是受控的机械运动，而伺服就是那种有可能产生“魔法烟雾”的东西。

彻底了解伺服的优势和局限性，可以帮助我们确定哪些东西可以在软件和硬件中处理的更好，伺服和微控制器的可用性和可以承受的价格，让机器人成为了每个人都能够享受的爱好。

查看这些有帮助的在线伺服教程：


www.youtube.com/watch?v=v2jpnyKPH64



www.youtube.com/watch?v=iGS_kz8hx4k


华丽的最新自制12伺服双足步行者：


www.youtube.com/watch?v=imq0HPXiQmM


构建一个更好的机器人大脑


Dave Prochnow 撰稿　符鹏飞 译


　

[image: 0413.JPG]


图1　构建一个机器人轻而易举，但是通过编程让它们“正确地”工作却可能是一项几乎难以完成的挑战。当你在创造机器人的大脑的时候，修改、添加、删除代码是一个不断的长期的练习过程。不过，万事皆有例外

创建强大的机器人大脑，有一条不同的路径，不过，如果你想前往获取这些另外的大脑之前，你首先必须学习一些其他知识。

如果你向10个机器人制作者提问，请他们描述一下控制其机器人的大脑，你会听到诸如Arduino、PICAXE以及BASIC Stamp这样的名字，也许Intel Edison、LEGO和树莓派也会进入到你对机器人制作者所做调查结果的前10名中。无论是哪种品牌，所有这些“大脑”实际上都是一些微控制器，它们的作用类似于驱动马达、读取传感器和闪烁发光二极管（LED，light emitting diodes）的微型可编程计算机，并且一般来说，是它们在控制着机器人的所有的硬件。

在上述有关微控制器的概括中强调“所有的”这一点是重要的：没有可编程性，这些计算机化的机器人不过是一些昂贵的摆设。对微控制器进行编程是如此的至关重要，但也是项令人生畏的任务，开发机器人软件所消耗的时间有时会让花在构建硬件上的时间变得不值一提。

除了早期的“电阻和晶体管”机器人之外，今天的无编程机器人的大脑是使用数字集成电路（IC，integrated circuits）构建的，它们不需要编程，只要设计、制造，然后运行即可。同样，它们也不是简单类型的机器人，它们是复杂的感测/反应机器人，能够在没有高成本的器件和劳动密集型的编程的情况下提供稳健的功能。毫无疑问，即使是在对机器人的通用描述中的即使是最标准的上下文中，这些没有微控制器的机器人仍然是机器人。

所以请放心，这篇文章不是一些野蛮、轻率而无止境地将微控制器从机器人大脑中排除出去的反复尝试，相反，它提出了一种廉价的、完全的机器人控制器的替代方法，可以在不需要进行编码这样的繁琐工作的情况下，提供了编程控制的等效功能。

因此，让我们从昆虫大脑开始吧！

昆虫简介

昆虫统治着我们的世界！更具体的说，昆虫们（或者再具体一点，节肢动物门昆虫纲）是世界上最大的动物群体，代表了世界上几乎四分之三的所有已知动物类型，昆虫这个群体包括了大约一百多万的已经识别的种类。遗憾的是，我们大多数人认为所有的昆虫都是害虫。拍死蚊子，害虫！赶走苍蝇，害虫！碾死蟑螂，害虫！害虫！害虫！然而，并不是每种昆虫都是害虫。

蜜蜂、蝴蝶和瓢虫对人类完全是善意满满，一些具有令人恶心习惯的昆虫（如吃腐肉的甲虫）通过清除死亡动物和腐烂植物来使人类受益。不止于此，还有无数的昆虫是脊椎动物的食物来源，比如淡水鱼都喜欢的石蛾。

是的，昆虫世界是一个大杂烩。从传播疾病的媒介、农业害虫到授粉媒介和基本食物链单位或食物生产者，昆虫对生命来说既是一种滋扰，也是不可或缺的一环。

虽然所有的昆虫都有六条腿
[6]

 （见图2），但它们的腿的大小和形状决定了这种昆虫是一个移动者、游泳者、跳跃者或是一个步行者。不管它们采取什么类型的运动形式，昆虫的腿都是从身体的基节开始，然后是腿节、转节和胫节，以腿的末端的跗节结束。
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图2　新出现的东部大蝗虫

为了移动，昆虫必须具有某种用于触发腿部动作的控制器或控制系统，这种控制是由昆虫的神经系统来完成的。

昆虫的神经系统由昆虫的头部（即脑部）的神经节或大量神经细胞以及沿着其身体下侧延伸的长长的神经索（即腹部神经索）组成。神经也从这些集中的神经节延伸到昆虫身体的其他部分。

昆虫的运动

从A点到B点看起来对于昆虫来说是一件轻而易举的事情，虽然虫类运动背后的机制对我们来说并无意义，但昆虫看上去依然在向着目标忙忙碌碌的行进 —— 无论目标是什么。

蚂蚁、蝴蝶和蜜蜂匆匆忙忙就像要去参加一个盛会，但是到底是什么呢？有很多看上去急急忙忙、精心策划的大规模移动 —— 但是聚会在哪里，虫子们？

此外，昆虫具有六条腿（和/或一对或两对翅膀）。当蚂蚁们在攀爬树木、快速通过草地以及晃晃悠悠的沿着树枝末端行走的时候，它们究竟是如何做到如此快速运动时在六个不同的肢体之间协调的？

答案藏在昆虫的头部 —— 它的大脑中，或者更具体的说，它的所有的大脑中！昆虫学中最初的神经/运动研究集中在可观察的现象上面：固定地、重复地腿部运动模式和昆虫之间的协调。在发展了80多年后，研究表明步行运动并不固定，但具有高度的适应能力。

还有另外30年的研究成果：单个腿可以通过神经系统内部的神经通路、感觉输入以及通过地面的力学附件协调，在步行模式中作为独立单元发挥作用。

这些研究中的每一项都可以并共同组成成昆虫运动的更好的拼图。因此，作为一个整体，对昆虫运动的解释囊括了从容易观察的生物力学因素到中央和周边神经生物控制，最终形成肌肉的力量释放。哇！这就是存在蚂蚁脑袋里面的一大堆东西啊！

如果观察一些六足机器人的运动，你会注意到，通常腿部运动模式是从后腿开始，然后移动到中间的腿上，最后以任一侧的前腿结束，这称为简单的步行步态。无论昆虫的腿部形状和功能如何，它们的操作方式都几乎相同。有两种兴奋性运动神经元：一个快，一个慢。这些神经元的操作方式与它们的名称一致。例如，在慢步态下，慢速神经元接受刺激并打开，其形成肌电位而导致关节伸展。然后，在快速模式下，快速运动神经元传入并产生一些电尖峰，产生关节的快速伸展动作，从而大大提高了关节速度。

这些神经元是如何控制的？是名为胸神经节的局部控制系统在控制着基本的昆虫腿部/关节步态和站立模式。反过来，神经节可以在信号传输过程中调整肌肉的时间和力度。

概括的说，神经节的工作是由监测每个关节和保证它们在伸展和弯曲状态之间交替组成。基本的时序功能通常由中枢模式发生器（CFG，central pattern generation）电路执行。

昆虫已经演化出在中枢模式发生器（CFG）之间工作的局部控制电路，这些CFG作用于每一个腿部关节和感觉反射。感觉反射用于调节运动动作的强度，从而在危险环境下（例如，爬过一个小树枝）产生有效的“爆发”运动。而在通常的电平下，通过胸神经节的电流产生的是腿部“负向”的弯曲和腿部的“正向”的伸展。

神经/肌肉/与电相关的腿部/关节运动电位的发现是一个相当普通的实验室练习，需要的是一个消化道切除的从背面解剖的无头蟑螂。该昆虫使用钩子前后悬挂，让其腿部完全自由，记录下神经和肌肉动作电位。在解剖的时候气管应保持完整，以提升神经节的

状况。

在昆虫的大脑中

昆虫中枢神经系统的基本功能单元是神经管。神经管是负责接收感觉输入并据此控制该段运动的一个集合。对于胸神经节来说，这个运动就是腿部运动。这些一节节的神经管可以组合并融合成团或是神经中枢。反过来说，这些神经中枢又形成口前神经节、背脑、食道下神经节以及腹神经节，如图3所示。
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图3　蝗虫的腹侧神经索的位置

胸神经节位于昆虫的体内靠近其腿部位置处。在头部和背脑内，有3个融合的神经节：


	前脑 —— 第1个神经节，与处理来自光学器官的视觉感觉信息相关。

	中脑 —— 第2个神经节，与处理来自触角器官的触觉感觉信息相关。

	后脑 —— 第3个神经节，与整合来自前两个神经节的信息，以及作为大脑和腹神经索（VNC，ventral nerve cord）之间的联结相关。

	最后的神经节 —— 咽下神经节 —— 监测、调节和控制口腔部分的感觉和运动类活动。



基于微控制器的机器人

如果你想给机器人添加一些“控制”（即运动和大脑），你最可能使用的就是一个微控制器。微控制器自带了可编程内存，是一个小型的离散型数字设备，与台式计算机具有很多相同的特性。

然而，一些机器人制作者可能会认为在机器人上使用微控制器的最大的缺点之一就是，你必须自己编写程序来驱动你的作品。但这不是不可逾越的障碍，只是在把一堆零件变成一个具备功能的机器人时，还需要拼图的其他部分。

讽刺的是，对大多数微控制器进行编程都需要一个PC。想一想，是不是？好在，机器人控制器中如雷贯耳的名字中（例如，Arduino、Stamp、PICAXE、RaspPi等）都配置了易于使用的基于PC的编程环境，可以使用Basic、C或C++等计算机语言编程。因此，整个机器人微控制器编程过程如下：

在PC上开发程序->编译程序->加载程序->在机器人上测试->迭代整个过程。

不管你认为自己对编程有多了解，你依然无法避免犯一些编码错误。一些错误 —— 也被称为“bug（虫子）”—— 相对容易找到和纠正。另一些错误完全是飘忽莫测，似乎不可能消除。

如果你不喜欢承担编程及其必然的调试任务，这没有关系。要么聘请程序员，要么为你的机器人寻找另一个大脑，一个不需要任何编程的大脑 —— 像我们的Microcerebrum这样，如图4所示。
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图4　Microcerebrum的原理图

介绍一种受昆虫启发的机器人大脑

就像Mark W. Tilden的BEAM（即生物学Biology，电子学Electronics，美学Aesthetics，机械学Mechanics）机器人那样，并不是所有的机器人都运行在微控制器上。记住，Mark倡导一种非编程的机器人制作运动，它以自己的方式成长，并成为每一个机器人制作新手的词汇中的基本构建块之一。

这是一个真正的“少即是多”规则的体现，它依靠的是数字电子耦合离散组件，但避开了所有的微控制器的支持。

值得注意的是，BEAM机器人并非没有大脑，尽管不能对它们编码。

快速回顾一下我们前面对昆虫中枢神经系统的介绍，可以看到，侧重于神经管或一段段的神经节可能是指导我们设计机器人大脑的极好的候选方案，对这些分段的或分节的神经节在非编码的控制器电路中进行模拟，是一个理想的选择。

等等，难道说的不是BEAM机器人的领域吗？当然，既是又不是。不错，BEAM设计解决了许多感觉和运动I/O，比如说，它们可以等同于蝗虫的神经管。但是，BEAM电路不是真正适合（也不是设计用于）使用一个电路处理每一个可能的机器人配置。例如，太阳能发电的BEAM机器人在黑暗中就一筹莫展了。

相反，我们可以尝试用一些离散的电子元件以及一个或者3个数字IC来仿真昆虫的分节的神经元。

不需要微控制器，因此，这种机器人大脑不需要编码。此外，记住这不是一个BEAM电路，也不打算作为BEAM的替代品。它只是一个用来替代使用微控制器的机器人大脑，我称之为Microcerebrum。

构建这个更好的机器人大脑的非常核心的东西是CMOS。互补金属-氧化物-硅（Complementary Metal-Oxide-Silicon）或CMOS IC是由P型（positive）和N型（negative）MOS沟道晶体管组成的“薄三明治”，对于中等大小的电源（即3～12V电源）功耗很小。顺便说一下，低功耗对于任何机器人大脑都是优秀的特性。

此外，CMOS IC可以和分立元件以及TTL/LS IC（晶体管晶体管逻辑，Transistor-Transistor Logic/低功率肖特基，Low-Power Schottky，实际上和Mark的Bicore BEAM机器人所用的是同一种IC：74HC240 ）兼容的很好。同样，CMOS IC具有令人眼花缭乱的配置阵列和逻辑模式。上述两个属性对于模仿一个分节的的神经节来说是相当完美的。

3种可能处理我们的数字神经网络模拟器的CMOS芯片是：


	CD4049 —— 六反向缓冲器 —— 有六个反向（例如，输入低、输出高）的缓冲器。

	CD4011 —— 四NAND门 —— 有四个NAND
[7]

 （例如，输入为低+低、输出为高）门。

	CD4066 —— 四个双向开关 —— 有四个由引脚控制的模拟开关（例如，到VDD的引脚，闭合）。



虽然这些CMOS IC中的每一个在价格上都非常合理，但是考虑到用于每个芯片的外围器件的数量时，最理想的候选者是CD4011 四NAND门IC。值得注意的是，CD4011 IC还能处理我们的感知输入要求，也可以和使用了gutsy七晶体管马达H桥（基于Mark Tiden设计的一个电路）一起工作的很好。

尽管选用了这种容易的IC，Microcerebrum在正式完工前还是经过了几次迭代设计（见图5）。此外，即使这应该是一个机器人的大脑，图6中的最终1.0版本的印刷电路板（PCS，printed circuit board）还是在它的背部上包括了一个蝗虫的图像。
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图5　Microcerebrum的演变 —— 从最开始的“概念证明”到最后的版本1.0
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图6　Microcerebrum的正反两面：左脑和右脑

在“概念验证”板上进行了大量的测试（见图7）。在测试期间，对CD4011C和H桥输出之间的连接进行了重大的改变。为了在使用Microcerebrum控制机器人时保持合理的灵活性，对于每一个CD4011的输出都使用了插头引脚。因此，母头对母头的跳线可以用来改变这些输出的行为（见图8）。在最终的方案中，有6个感测输入（4个视觉输入和2个触觉输入）被分配到3个CD4011 IC上，结果输出（如图9所示）通过插入到两个H桥马达驱动器的跳线被输送过去。
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图7　测试概念验证主板
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图8　跳线用来控制Microcerebrum的行为
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图9　在Microcerebrum中有六个传感输入和两个运动输出 —— 类似于蝗虫的腹部神经索上的融合分节神经节

当你查看Microcerebrum的零件清单时，有3个醒目的古怪的器件，可能不会在每个机器人制作者的工作台上看到。好吧，实际上，其中有两个器件非常相似 —— 红色和绿色的LED。这些LED不是你的“正常的”3毫米LED，由于Microcerebrum的有限的布板空间，因此标准的LED和电阻的组合被取消，取而代之的是Kingbright集成为一的LED+电阻的封装。好极了，在LED内部已经包括了限流电阻。它们的Mouser零件号分别是604-WP710A10ID5V（红色）和604-WP710A10SGD5V（绿色）。

表1　零件清单




	
数量


	
描述







	
9


	
两针插头





	
4


	
三针插头





	
20


	
2.2MΩ 电阻





	
10


	
100KΩ 电阻





	
4


	
2N3906 晶体管





	
10


	
2N3904 晶体管





	
3


	
CD4011 集成电路





	
4


	
Cl905hl 光电管（视觉 输入）





	
4


	
0047μF 电容





	
2


	
100μF 电容





	
1


	
1μF 电解电容





	
1


	
10μF 电解电容





	
1


	
1N4001 二极管





	
1


	
3 毫米红色 LED+ 电阻





	
1


	
3 毫米绿色 LED+ 电阻





	
2


	
单刀双掷速动模拟滚筒开关（ BG Micro 零件号 #SWT1116 ；用于触觉 输入）







最后的一个古怪的器件是光电管。我知道这听起来很疯狂，但我测试了30-40个不同的光电管，用来启用/禁用CD4011的输出门，最后唯一能工作的是剩下的一个，它的制造商是Clairex，可以在BG Micro买到（例如，CL905HL）。

是的，你可以使用一个额外的可变电阻（如微调电位器）控制，但如果你想要的是一个光敏机器人视觉神经节，你需要使用的是BG Micro零件号为RES1439的器件。

当查看这份零件清单时，你还会注意到，我指定了20个2.2M欧姆的电阻。你说的没错，电路板容纳不了20个电阻！但是，我们可以使用这些单独的电阻制造出两个长长的22M欧姆的电阻出来。通过串联焊接10个2.2M欧姆的电阻，我们能够制作出一个22欧姆的电阻来（见图10）。
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图10　每个22MΩ的电阻是由10个焊接在一起的10个串联的2.2MΩ电阻制成

制作好长电阻之后，再将一根30号线的小绕线焊接在长电阻的一端，并向下盘绕到另一端。接下来，我们可以把这个组合使用热收缩管固定在一起并将其焊接到板上。这两个长电阻的最终偏离中心的外观用于模仿昆虫的天线，如果你觉得这种模仿太蠢了，大可以在电路中使用一个标准的22MΩ电阻代替。

我在Microcerebrum中设计了一个安装孔，用于将其安装到Actobotics ActoBitty机器人上。这种兼容设计让我可以在机器人的铝制底盘上方垫高电路板来防止短路，如图11所示。
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图11　主板使用了一个尼龙隔离垫圈从ActoBitty的铝制底盘上抬高

哦，还记得那些用于CD4011输出的排插吗？这种模块化的设计特性让你可以选择使用主板上所需要的部分功能，这样就可以在较小的项目中也启用无编程机器人大脑了（见图12）。
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图12　Microcerebrum的部分功能选择可以被应用在较小的项目上

最后，我让我的虫子投入到工作中。通过将Microcerebrum安装到ActoBitty上（见图13），并在其背面添加了一个清洁的太阳能灯，我创建了我自己的ActoBuggy！通过使用天线来调整输入和输出，我终于可以使ActoBuggy在院子中跑起来，边跑边寻找阳光最好的地方。

[image: 0425.JPG]


图13　让ActoBuggy工作起来 —— 在太阳能充电器中是可充电的镍镉电池

这种追逐阳光的行为让太阳能灯整个白天都沐浴在阳光下，同时还能对车载镍镉电池充电。接下来，每天我都给它换上充好电的镍镉电池，并通过ActoBuggy的电池座对换下的电池进行充电循环。因此，Microcerebrum通过不停的给其电池充电完全实现自身的自给自足了。

豪华伺服测试仪


Jürgen G. Schmidt 撰稿　符鹏飞 译
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我们中的很多读过《Servo》杂志和《Nuts & Volts》（www.nutsvolts.com
 ）的人，都曾经使用过这种或那种的业余爱好者伺服。最初，它们由无线电控制（RC，radio control）发射机上的操作杆或调整片控制，但现在我们通常是使用微控制器来控制它们。知道正确的时序信号并发送给伺服来让它到达指定的位置，这通常是通过试错法来试验得到的，因为并非所有的伺服都完全一样。本文将帮助你构建一个测试和定位伺服的设备，让你获取程序所需要的特定时序。

背景

业余爱好者伺服和其他设备（例如来自Firgelli的线性执行器）需要一个特定的信号，来让它们精确地行进到你想要的位置。通常，该信号由微处理器中的程序产生，而确定程序的参数以实现期望的位置可能对你来说是一项挑战，这是因为不同伺服之间的差异所造成的。

在过去，我是通过试错编程法来解决这个问题的，修改代码、测试直至获得了正确的参数。当我最近不得不更换掉一个损坏的伺服，并发现原来的参数不能在更换的伺服上继续工作时，我决定构建一个新的东西，这将减少 （如果不是完全消除的话）安装新的伺服所需要的尝试和错误。

那些设计带有伺服系统的人，会记得理想的伺服使用的是20毫秒（ms）周期的控制信号。而典型的伺服具有控制臂，可以从中心位置左右移动45°或90°。每20毫秒发送一次1.5毫秒的高信号可以让伺服的控制臂置于中心位置；而1毫秒的高信号则让它的位置处于其中的一端。例如，左端或逆时针终点；2毫秒的高电平信号让伺服的位置处于另一端；可以参考图1所示的例子。
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图1　伺服信号

现实生活和理想总有差距，这就是为什么无线遥控发射机配有调整片来处理由于结构或伺服不同而导致的变化。我发现当参数设置在“理想”范围之外时，许多宣传为具有90°运动范围的伺服可以移动的更远。例如，一个标记为90°的伺服对于我发送的1毫秒或2毫秒的预期中的控制信号可以向左或向右移动45°，但是，当我发送一个0.6毫秒的控制信号时，它从中心位置向右旋转了几乎90°。

我在业余爱好者杂志上看到过伺服测试仪的广告，在互联网上搜索也能找到电路图和说明。这些对于测试伺服并检查其运动范围当然都是极好的，但遗憾的是，我没有看到一个能够告诉我控制信号的实际宽度或周期的资料，而这些都是我的处理器中的程序所必须的。是时候清理出工作台上的一些空间，让我们开干吧！

器件选择和硬件设计

在苦思冥想了一段时间之后，我为我称之为豪华伺服测试仪（Deluxe Servo Tester）的东西设置了如下设计目标：

1．用于控制伺服位置或输入的多个按钮。

2．显示当前的时间参数。

3．显示电池电压。

4．方便在工作台和现场使用。

我一边给这个项目进行器件布局和收集组件来构建面包板版本，一边不断地添加开关和更改我想显示的信息。从过去的经验来看我也清楚，一旦我构建好并使用它的话，毫无疑问地会对输入和显示进行更多的更改，而这将导致重新布线，在外壳中钻出额外的孔，并且还有可能会导致所选处理器上的引脚不够所用。

为了避免这种情况的出现，我决定使用4D Systems的一款智能触摸屏显示器。它可以给我更多的设计灵活性并能设计出更为专业的外观。这款显示器已经在《Nuts & Volts》之前的文章中有过描述，当然在这里，《Servo》杂志中之前的Mr. Roboto专栏中也介绍过
[8]

 。

虽然这些智能显示器要比几个开关和一个LCD显示屏更贵，但它们可以为你节省下大量的时间 —— 尤其是当你（或你的客户）没有为用户交互进行设计时。智能显示器只需要一个来自处理器的串行端口（两个引脚），添加一个按钮只需要对软件做一下更改就可以了。你不需要新的接线，也不需要在机箱中钻出任何额外的孔来。

我要测试的显示器和伺服需要5V的电压，所以对于电池电源，我决定使用两块18650锂离子电池。我在LED手电筒中也使用这种电池，带有一个充电器的一对电池的价格低于10美元。

我发现了一个低压降线性稳压器（零件号BA05CC0T），可以从电池的最小充电电平提供5伏电压。该器件在输出侧需要至少一个1μF旁路电容才能正常工作。正如你将很快看到的，这个值在测试后还会显著调高。

豪华伺服测试仪的其他器件包括Microchip的PIC16F1825 14针处理器、各种连接器和一个3D打印的外壳（请参阅器件列表来获取表中的供应商来源）。图2显示了我使用的4D Systems的显示器套件。

表1　器件列表
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图2　显示器套件

这个显示器套件具有6.1厘米的显示屏，虽然这看起来似乎很小，但你会惊讶于竟然会有那么多的控件和显示消息能够挤进这种尺寸的空间之中。每一种4D Systems的显示器都有多个版本，从只有显示器的裸机套件到用于与Arduino和树莓派系统连接的特殊套件都应有尽有。我通常使用的开发套件除了有显示器之外，还包括有线缆、microSD卡和编程适配器。

总体而言电路很简单：显示器连接到处理器串行端口上，来自处理器的单个I/O引脚将控制信号发送给伺服。额外的处理器引脚用来检查电池电压，提供调试信息，并点亮心跳LED。电路如图3所示。
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图3　DST电路

理想情况下，任何使用锂离子电池的系统都应该具有一定的过放电保护能力。有些电池有内置的保护，但我不确定我的电池有没有包括。为了解决这个问题，我在屏幕上添加了一个电压显示。

PIC处理器接收模拟输入，可将0和5伏之间的电压转换成为0到1023之间的数字。两个电池的组合工作电压范围为8.8V到5.5V。为了能够使用PIC测量，我使用了一个由两个75K 1%精度的电阻所组成的分压器（如图3所示）。

举例来说，如果组合电池的电压是7.75V，则其提供给模数转换器（ADC）的电压约为3.84V。ADC被输入该电压后会返回大约787的值，这个值大约（再一次的）是电池电压的100倍。我通过给这个值插入小数点来重新格式化该数字，并将结果发送给显示器。

我不断地说“大约”，因为实际参考电压、分压器还有从1024到1000的舍入都会造成累积误差。由于我只是需要低电量告警，而并非对精确的电压测量有兴趣，这样的精度已经足够好了。如果测量出的电压低于6V，我将其显示为红色而不是绿色，这将提示我该给电池充电了。

我最近制作了一个3D打印机，我用它为这个项目生产了一个自定义的外壳。底盖是滑动式的，因此不需要使用螺钉来对之紧固。我在开始这个项目前几个月就完成了打印机，这是我的第一个定制外壳。

制作自定义的外壳是我搞这个3D打印机的主要原因之一，我很高兴地看到它的工作能够在这里派上用场。部分组装的结果如图4所示，打印外壳的STL文件包含在文章链接的项目文件中。它需要使用0.4mm的喷嘴打印，具有0.2mm的层和40%的填充物。顶盖和底盖的总打印时间为六个半小时。
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图4　组装

软件

这个项目的繁重工作都是在软件中完成的。用户界面由智能显示器处理，应用逻辑由PIC处理器处理。4D Systems提供了一个名为Workshop 4的免费集成开发环境（IDE），我将其简单地称为4D IDE。

你可以选择使用4种开发工具之一，其灵活性和易用性各不相同。我选择使用的是最简单的那个 （Visi-Genie）因为它足够满足我的需要，并会让我的运行速度最快。使用这个工具，你可以通过将各种预置的对象（例如开关、仪表和文本显示等）拖动到与物理显示器的大小和方向一致的模板上来设计用户界面。一旦设计完成，你可以使用4D IDE进行测试。

当你在操作这些控件的时候，4D IDE测试工具显示来自屏幕的十六进制数据信号。你可以通过输入相应的十六进制序列来模拟从处理器发送指令。在完成此项测试过程时，你可以记录每个方向发送的数据，并将其包括在应用程序逻辑中。

4D Systems有一些详细的教程和演示项目，可以帮助新用户入门。豪华伺服测试仪的当前用户界面设计如图5所示，这些按钮都设计的足够大，可以用手指单独触发。不过，我发现使用旧的Palm Pilot的手写笔会工作的更好，还能保持显示器干净。显示硬件中包含了一个小扬声器，我通过每次按下按钮时播放“触键”声音来提供用户反馈。在PIC上运行的应用软件包括一个循环：


	检查显示屏上的消息。

	将此消息转换为新的伺服参数。

	更新伺服信号。

	定期检查电池电量。

	向显示屏发送数据。

	循环重新开始。
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图5　UI设计

4D IDE的项目文件和CCS C源文件都包含在项目文件中。如果你对Arduino比对PIC系统更为习惯，在4D Systems中有库和教程指导将它们的显示器连接到Arduino上。Arduino IDE还具有用来控制伺服的库，因此我的代码中的大部分复杂性都可以由Arduino IDE来处理。我在源代码中的注释应该有助于你的代码移植工作。

构建

4D Systems的显示屏需要一张microSD数据卡，它可以用来存储显示信息和任何多媒体文件，如声音和图片等。只要更改了接口设计，就必须从显示屏上取下SD卡并连接到计算机。

当你将显示屏硬件安装到机箱中时，需要确保有足够的空间可以插入和取下此卡。好在，4D IDE允许你可以将显示图像旋转，这样你可以为存储卡插槽选择更为合适的位置。图6显示了大多数的3D打印的裸壳，下沉的矩形适合摆放显示屏，并使用少量的橡胶胶水使其就位。线缆使用的是伺服延长线，它的公头一侧被小心地胶合到壳体中的靠近中间的开口处。
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图6　打印出来的裸壳

图7给出了外壳的外部视图和将要放入标准伺服连接器的凹槽插针。黑色的标记可以帮助确定插头的极性，凹进的连接器允许我携带盒子时不用担心针尖刺伤我，或者当它们在我的工具箱中发出吱吱嘎嘎的声音的时候，不会弄断了它们。在图7中，你还可以看到正在滑动的底盖。
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图7　壳体的外部

回过头来再参考一下图4，你可以看到电子元件安装在Adafruit的半尺寸原型板上。我使用这种原型板，是因为它很容易从面包板中复制电路。我加入了直角插座，用来插入显示器、伺服和编程器。当从后面看时，可以看到壳体上具有用于将原型板安装在显示器上方的凸起。

当在面包板上测试电路时，我发现较大的伺服在进行大范围的移动时，由于大伺服消耗的电流更多而引起的电压降会导致系统重启。我通过在电路板的电源线上增加了一个470 µF的电容来解决这个问题，它可以为电源的浪涌电流提供缓冲。

操作

参看图5所示，测试仪具有几个输入。当测试仪上电时，伺服输出默认为1500微秒（μs），因此任何连接上的设备都应该处于中间位置。小的蓝色按钮可用于测试左、中、右的“理想”情况，信号分别为1000 µs、1500 µs和2000 µs。

底部的滑块可用于测试设备的极限位置，它可以用来将控制信号设置在0到2500微秒之间的任何值。滑块上方的数字显示当前滑块的数值，在抬起手指或触控笔之前，实际上信号并不会被传送到处理器。

大的蓝色数字总是显示当前发送的实际控制信号的值（以微秒为单位），红色和绿色按钮可以用来微调信号，步长为1微秒或10微秒，可以向上或向下微调。它们可以让你将伺服器或执行器精确定位在想要的位置上。

在探测所测试设备的全部范围时，你需要小心谨慎。当我试图移动并通过它们的端点时，一些伺服发出了不愉快的“振颤”的噪音。有几个向极限位置的运动导致锁定，并会无法返回，直至将电源关闭之后再打开。

找到设备所需的位置后，可以从显示屏上读取蓝色数字，并将其输入到伺服控制程序中。

在我使用它的几个月里，豪华伺服测试仪已经成为了我的工具之一。

我希望你和我一样觉得它有用。


[image: 41098.jpg]


无人机DIY

书号：978-7-115-41098-6 定价：59元

无人机DIY一册通,无人机发烧友的典藏版本,无人机入门者的启蒙导师
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动手搭建智能家居系统

书号：978-7-115-41680-3 定价：45元

一本介绍智能家居及其实际应用的实践指南
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智能家居产品从设计到运营

书号：39645 定价：49元

中国原创的智能家居行业产品经理与运营人员的实务手册



控制野兽 —— 数字世界中的模拟控制


Tim Paterson 撰稿　张鑫 译
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我的“退休的”战斗机器人零件存储在工作间中，Hexadecimator曾出现在21世纪初的电视机器人格斗节目battlebots中。为了让这些机器人零件可以更好地被利用，我把它们交给我的14岁的孙子和他的爸爸，并告诉他们可以用这些电机、电池、控制器等零件去建立他们想要的东西（完整的零件列表，参见表1）。

表1　从Hexadecimator拆解下来用于电动推车的零件




	
数量


	
说明


	
供应商


	
零件号


	
Web站点







	
2


	
1 HP gear motor


	
NPC Robotics


	
NPC-T64


	

http://hobby.npcrobotics.com






	
2


	
Wheel & foam-filled tire


	



	
NPC Robotics


	
NPC-PT444





	
2


	
Wheel adapter hub


	
NPC Robotics


	
NPC-PH448


	






	
1


	
36V dual motor controller


	
Vantec


	
RDFR36E


	

www.vantec.com






	
4


	
36V 3.6 Ahr NiCd battery pack


	
Robotic Power


	
Custom


	

www.battlepack.com








后来，我经过一个机柜时，看见了一个放在机柜中旧的微软Sidewinder游戏方向盘和脚踏板。凭借我曾经多次奇思妙想并获得成功的经历，我内心深处想象着，普通电位器应该也可以用于转向和踏板，我把想法付诸于行动，经过多次切割和焊接的加工，它们变成了一个电动推车（图1），然后，孩子们要求我给它装上电路。
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图1　没有安装电路的电动推车的成品

控制接口

电机控制器的设计是直接连接到一个标准的无线电控制（RC）接收器，就像常见的遥控汽车、遥控飞机或遥控船一样。它有油门输入和转向输入。这些输入每个都接受一个标准的伺服脉冲流，就把这些输入传给转向和油门，电机控制器产生一个脉冲宽度调制输出（PWM）控制各驱动电机转速。标准伺服脉冲流是一个1～2毫秒的脉冲，其中有一个中性的1.5毫秒脉冲。反过来，如果用控制器加快一侧电机的转速，同时减慢另一侧的电机转速，就可以完成坦克式转向动作（就像在行进中的坦克一样）。在控制界面的另一侧是三个电位器发出的纯模拟信号：一个用于控制方向盘，一个用来踩油门踏板，最后一个用于踩刹车踏板。为了联系起这些不同的部分，我从零件库中找出了一个Atmel AVR的单片机（MCU），即一个型号是ATTINY84的单片微处理器。

我选择它是因为：


	对于一个14针脚的DIP而言，它不仅尺寸合适，而且有足够多的针脚用于工作。

	它拥有PWM硬件模块，可以完美产生伺服脉冲流。

	它有足够多的模拟输入端。



除了一些滤波器电容器和一些连接器外，不需要其他组件就可以创建这个接口。简单的原理图如图2所示。

[image: 040802.tif]


图2　MCU元器件连接示意图

我在一个备用实验电路板上把单片机和接线插针固定在一起，如图3所示。

[image: 0437.JPG]


图3　装好连接线的控制器顶视图

图4显示我用了密密麻麻的飞线，这些手工飞线把各个针脚连接到单片机的合适引脚上。

[image: 0438.JPG]


图4　装好连接线控制器的底视图。我想这是从电子产品零售商RadioShack所能买到的最复杂的开发板了

我为这个项目所买的唯一的东西仅仅是一个电池盒。它可以装载3节AAA电池提供理论上4.5V电压去运行单片机，虽然它应该继续下降到2.7V。当然，这个电池盒有自己的电源开关。

保持“原始”

在我写这些文章的时候，《Nuts & Volts》杂志（www.nutsvolts.com
 ）刊载了由Andrew Retallack 撰写的“Beyond the Arduino”系列文章。这是关于使用“原始”的AVR MCU的教程，不需要Arduino生态系统的任何帮助。如果以下的介绍有任何不够详细的地方，你可以参考《Beyond the Arduino》这个系列。

首先需要做的事是准备一个新的软件开发环境。Atmel Studio是一个完整的IDE（集成开发环境）的AVR，它可以从Atmel公司网站免费下载。它包括一个智能编辑器、一个可生成高效的代码C和C++编译器以及一个复杂的调试器和设备编程软件。

其次需要可以直接用来运行单片机的硬件开发工具，当然它不是免费的。我用的是可以从贸泽电子公司购买的Atmel AVR Dragon 硬件开发工具，花了我54美元。这个工具不仅仅是一个简单的硬件开发工具，它还能让您在Atmel Studio中设置断点使用调试器单步调试程序，用来检查和更改变参数值等等。所有的这些输入和输出都是在电路运行状态下完成的。

可以说如果没有这个开发能力，我是无法开展这个项目的。我把手推车放在车库里的一块空地上，我用笔记本运行Atmel Studio连接到AVR Dragon上，并依次插入控制接口。

通过这种方式，我可以自由选择Atmel所提供的针对AVR单片机的庞大的功能库。这些DIP封装贴片包含从8～40引脚，甚至更多（更少）引脚。我在这个项目只花了1.50美元的AVR单片机，在以后更复杂的项目中可以用这种方式省更多钱。

初始化

我在Atmel Studio上运行新项目的设置向导作为固件的开始。此设置帮我选择微控制器型号，并创建一个源代码文件。就像所有的C/ C++程序一样，程序启动时就调用main()函数，现在该函数还是空的。

查看任何AVR单片机的数据表都能得到一长串的硬件特性，这会带来巨大的灵活性。

你可以在一个时间节点为一个特定的应用程序设置特定参数，当然，这需要一个足够的经验积累。我曾经沉浸入这些工作量巨大的数据工作，而且我经常能从Atmel上找到特定的硬件功能的应用笔记。现在，我有了一个使初始化更容易的工具。

这是一个免费的工具，各为AVR IO Designer，它是我的好朋友Scott Ferguson开发的。我第一次见到Ferg时，他正是Visual Basic的第一个版本的团队负责人，我在这个项目中扮演一个小角色（VB1开发完成后，他去了微软其他的项目工作，而我从VB1到VB6一直在Visual Basic团队中进行开发工作）。后来，我们曾在一起为格斗机器人而并肩作战（他在hexadecimator队），当我们尝试使用AVR单片机控制的机器人，为了让开发过程更容易，他开发出这个AVR IO Designer 工具。

该工具附带了一个23页的手册，但我会主要描述一些使用过程中的亮点。图5显示了一个AVR IO Designer起始页面的基本参数设置截图。关键参数是AVR单片机的运行时钟频率和用于生成代码的文件名。对于文件名，我个人习惯于按规范命名，如在建立项目名称时我会附加“lnit”；所以AnalogPwm项目初始化文件命名为AnalogPwmInit。
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图5　AVR IO Designer中控制器的初始设置的截图

控制接口所需的主要初始化任务是完成PWM系统的伺服脉冲流的设置：两个通道（初始）设置为60Hz频率和宽度为1.5ms的中性脉冲。ATtiny84具有一个足够用的16位定时器，并如图6中所示，通过设计器完成设置。注意加粗黑体字的部分，它意味着和默认值不同，但这并不意味着我必须弄清楚每一项如何设置。

[image: 0440.png]


图6　AVR定时器/计数器模块设置的截图

例如，当我选择60 Hz的计数器频率时，Designer会自动选择最接近的值，并计算计数器周期字段。它还自动设置输入捕捉寄存器的值，这些值是实际运行的频率（我折叠了截图的输入捕获部分，因此该值不会显示在图6中）。

同样，对于每个输出寄存器，我将时间设置为1.5 ms，设计器计算在给定时钟速度下实现此值所需的寄存器值。当分配新的值来改变脉冲宽度时，我还给每个输出寄存器一个名称，以便于在程序中使用它。

我使用设计器来设置I / O端口引脚。这主要包括给引脚命名，设置模式（输入或输出），并任意的添加一个内部上拉输入。同样，我选择的名称可以在程序中用来引用特定的I / O引脚。

设计器并不完整。我还需要初始化模数转换器（ADC），但它没有一个完善的GUI界面与便捷的ADC下拉列表设置。你可以查看单个寄存器的值或一点一点地改变基础值，并为每一个变化值进行一个合理的分析并总结出它的用途。我把这些值放在代码中（没有特别的原因）。一旦我输入了想要的设计器，单击工具栏上的Emit Code按钮，它就会生成AnalogPwmInit.h和AnalogPwmInit.c文件。头文件（ih）是关于定义在程序中使用的名称，而代码文件（ic）有初始化代码。我把Atmel Studio为我创建的代码做了一点修改，在代码顶部添加了下面这行代码：


#include “AnalogPwmInit.h”






然后，在代码中还添加了main()函数，它看起来像这样：


int main(void)
{
// Include initialization code generated by AVR
// I/O Designer
#include “AnalogPwmInit.c”
    while(1)
    {
        //TODO:: Please write your application
        //code
    }
}






辅助设计器提供的所有帮助使得初始化过程正确进行，这实际上只有7行代码，每一个常量分配到一个MCU寄存器。在代码文件中有很多注释，列出了给设计器的所有输入。

校准

很明显，操作方向盘和踏板时，它们无法在电位器的整个300°范围内移动。我不得不考虑随机的开始和停止点，所以我需要将一个校准程序构建到固件中。校准程序使用我在设计中用到的一些跳线去校准。我选择了这个校准序列：

1．跳线1定义为所有在中性位置。也就是说，方向盘居中并且两个踏板都被释放。在跳线接触的瞬间，固件对每个建立中性点的输入进行模拟测量（毫无疑问，因为接触反弹的原因，这种情况发生很多次。）

2．跳线2定义为两个踏板完全踩到底和方向盘向左转到尽头位置（这最终需要两个人，因为每个飞线都需要我双手去连接）。我们的第二组模拟测量值也被固件获取到。

3．拆掉飞线1并把方向盘向右打死。固件就获取到另一个方向盘的模拟测量值，这个时候踏板还是保持踩到底的状态。

对于踏板，校准结果是可以直接使用的。当操作时，从每个读数中减去中性位置值。用最大值减去中性值作为创建比例因子的范围。

对于转向，我想确保中心是中性的。为了实现这一点，固件计算从中心到左边和从中心到右边的范围。然后选择较小的这个值，以确保在任一方向都可以达到全范围。中性位置和范围的获取方式与踏板上的完全相同。

一旦校准程序完整运行后，其结果存储在单片机的EEPROM中。EEPROM是一个独立的模块。整个的内容在启动时复制到RAM，当完成校准后整个写入EEPROM。

校准的代码大约是操作代码的两倍！它也负责找出大多数的错误——甚至一些看上去属于操作问题有时被证明是一个校准问题。


使用C ++与C编程

从Atmel Studio项目开始时，你就可以用C或C++作为编程语言的选择。由于在实际运用中C ++是C的扩展集，我总是选择C ++。我没有理由削弱可用的功能集。

有时，特别是在MCU开发中，人们争论的焦点是C++是低效的，而且会导致代码不够精简。这是真的，一些功能有用，但也有功能毫无用处。这听上去像是废话，我会针对一些细节做些说明：在MCU上，我不认为我会使用虚函数或新操作符进行堆分配; 另一方面，我是继承和模板的粉丝（也称为派生类）。

在这个特定的项目中，我只使用了C中没有的一个特性。通常，你认为一个数据结构是一个容器，它的成员是数据。在C ++中，数据结构也可以有成员作为函数。

成员函数是可以通过添加任意一个参数來执行这个功能。在这种情况下，一个模拟输入的值传递给scale()成员函数。使用包含中性值和比例因子（在校准步骤中设置）的成员，函数返回模拟输入在正确区间（-500～+500）的结果。

当然，在C中使用全局函数并不难。函数将传递一个指针，指向PwmScale的3个实例之一，如下所示：


int Scale(PwmScale *pwm, int reading);
...
steering = Scale(&pwmSteering, reading);






当在结构中声明函数时，函数调用的语法如下所示：


steering = pwmSteering.Scale(reading);






编译器为函数调用生成的代码，每一个都是完全相同的！调用Scale()函数方式的是以任一方式传递指向结构的一个指针。

在Scale() 的C版本中，可能有一行代码如下所示：


reading -= pwm->neutral;






在C ++版本的函数中，结构的成员可以直接引用。 同样功能的代码将如下所示：


reading -= neutral;






编译器为两者生成完全相同的代码。 C中指针的显式传递和引用，在C++中都会变成隐式的。

那么，有什么好处呢？首先是可以一个组织工具。这个就是所谓的封装，代码和它操作的数据存在于同一个容器中。这会带来命名上的灵活性，可以给成员函数相同的名字，同时还避免了数据成员那样的命名冲突，例如，可以在另一个结构中让scale()函数做一些不同的事情。这段代码通过删除了指针解引用而变得更为流畅，同时也更容易阅读和编写。



缩放计算

在操作期间，主循环将连续读取模拟输入，然后将它们转换和缩放到适合于伺服脉冲流的值。 “转换”只是指通过减去中性值得到对比零点的移动值。缩放调整范围，使其从零到500（一个值为PWM_PULSE_RANGE的值），表示标准值为±500μs的标称伺服脉冲宽度。

踏板分配有前进节气门和后退节气门的功能，没有制动器！每个都缩放到0～500范围，从不为负。组合节气门设置只是用前进值减去反向值，得出一个-500～+500范围内的值。你会期望一次只有一个踏板被压下，但如果不是，结果仍然是有意义的。

方向盘直接缩放至-500～+500范围。一旦从读数中减去中性（中心）值，负值自然出现。

由于ADC输出是0～1023范围内的整数，所以踏板的缩放因子几乎肯定小于1（具体要看使用的模拟范围），而对于转向它可以大于或小于1。为了使缩放在永无休止的主循环中快速高效，我想避免浮点计算。

另一种方法是使用定点二进制数。在我的例子中，我有一个16位缩放因子，其中10位在二进制点的右边，另外6位在左边。或者，另一种看法是缩放因子是1/1024单位（1024 = 210
 ）的计数。如果我计算一个浮点缩放因子，它会这样：


scale = 500.0 / range;






要计算定点缩放因子，它看起来像这样：


scale = 500 * 1024L / range;






常数上的“L”要确保使用32位（不是16位）运算环境来计算。 上面的整数除法会有被截断的结果，但我想将它四舍五入。 传统的舍入方法不能应用于整数运算。 相反，我们在执行除法之前加上一半除数：


scale = (500 * 1024L + range / 2) / range;






在校准期间，对每个输入计算一次该缩放因子。 主循环然后使用它做为每个读数，像这样：


value = (reading – neutral) * (long)scale /1024;






乘法运算必须以32位精度完成，这样就可以通过强制类型转换来实现。 编译器足够聪明，可以把1024识别为2 ^ 10，这实际上就是执行一个10位右移。

还有更多的事情需要这样的结果，比如，我们需要确保它被装箱到-500～+500范围， 项目源代码显示这些步骤。

混合

根据转向和油门输入，Vantec电机控制器产生左右油箱的驱动输出——这个过程称为混合。 Vantec混合算法非常简单：

1．当节气门增加时，增加两个车轮的驱动力。

2．当转向越来越偏离中立时，就对一个车轮的驱动增加，同时减少另一个车轮的驱动。“减少”甚至可能意味着取反值。

在BattleBots竞技场上的良好表现总是让我感觉非常不错。 即使节气门为零，转向控制将导致车轮被驱动 —— 一个向前和一个向后。 在BattleBox中的每一次胜利都是通过在旋转到一定速度时发射挡板来庆祝的。

这是个疯子

现在，想象一下，你刚刚发动车的引擎。还没有踩油门，你只给车轮一个转向，车就开始旋转！这不是任何驱动程序期望的行为。查看资源中列出的YouTube视频，这是使用Vantec内置混合的第一次试驾。

从安全的角度来看，这种行为显然是不可接受的。只碰碰方向盘而不触及油门就可能导致车突然运动并伤害到人。混合算法必须改变，这意味着把它从Vantec抽离出来放在我的固件中。Vantec有一大堆配置跳线，通过它来处理左驱动器和右驱动器的输入是没有问题的。

我不得不提出自己的混合算法，这是我的解决方案：随着转向增加，按照比例对一个车轮减速（但不会逆转）；例如，如果方向盘转向50％，则右轮将被给予左轮驱动的50％（在100％转弯时，车轮将停止）由于转向能降低油门，当油门为零时，转向会无效。在这里没有更多的旋转。

该混合算法的另一个属性是，对于给定的恒定转向输入，无论节气门怎样，车辆将遵循相同的弧线进行转向。它也比原始算法更符合线性原则，在较高速度下减小了转向效果，因为它在这种情况不能只增加一个车轮的速度。

这里是实现这个混合算法的示例代码。它假设转向和油门已经缩放到-500～+500范围：


adjust = throttle * (long)steering / 500;
throttle += 1500; // neutral pulse width
// choose which wheel to slow down
if (steering > 0)
{
    right = throttle - adjust;
    left = throttle;
}
else
{
    left = throttle + adjust;
     right = throttle;
}
// Set the PWM registers
OCR1A = left;
OCR1B = right;






现在，这就是门票！

有一次我把这个算法烧到AVR的程序闪存中，所有的车手都认为：电动手推车到目前为止用来搬运是安全和可预测的。我的工作完成了。

如果你对更多的细节感兴趣，可以看一看源代码。如果你这样做，我建议你从帮助文件开始，它会给你一个整体的概述。

作者简介

Tim Paterson是DOS操作系统的原作者。DOS操作系统是20世纪八九十年代非常广泛使用的电脑操作系统。在他退休后，他把大部分时间都花在制造让生活更容易的电子产品中，这通常都是通过AVR实现（今年，到目前为止已经完成了4个OSH Park的订单）。

小身材，大力量：无刷电机驱动


Russ Barrow 撰文　况琪 译


　

无刷电机（brushless motor）正在快速地成为驱动格斗机器人武器的首选电动机。无刷电机去掉了对冲击和电流敏感且易磨损的电刷，更重要的是，在同样的空间内，无刷电机包含了更多的铜线和磁体。简单来说，就是每单位体积可提供的能量更多。对于驱动机器人的轮子而言，使用无刷电机似乎是一个遥不可及的梦想，然而，有两个方案可以组合到一起，利用最小的空间构成一个可靠且可控的平台，让梦想成为现实。

有刷电机通过机械换向器来产生旋转的磁场，而无刷电机则需要一个驱动器或称电子调速器（electronic speed controller，ESC）来驱动，电子调速器控制电动机３个铜制线圈的功率，从而控制无刷电机的驱动和运转。许多小型或廉价的无刷电机缺少霍尔效应传感器，这个反馈传感器可以提供电动机的旋转方向和速度信息。要控制这种电动机，电子调速器必须要测量由磁性转子旋转而在线圈中产生的场电压的变化。

绝大多数电子调速器的固件（用于特定硬件的软件）会以相对较慢的速度启动电机，让转子旋转。然后通过调节转速和方向来让转子与线圈中磁场的变化同步。这种控制方式在低速情况下性能较差，但绝大多数飞机或直升机都采用了这种电子调速器。对于航空器而言，低速是没有必要的，因为螺旋桨在低速情况下不会产生太大的升力。

特技飞机的需求改变了无刷电机电子调速器的启动过程。一些软件开发者已经为多个微控制器平台设计了非常精密的传感和低速时序代码。对于基于Atmel的微控制器，最流行的固件之一称为SimonK，它是由一位名叫Simon Kirby的加拿大工程师开发的。还有一个流行的固件称为BL Heli，是由Steffen Skaug为Silicon Lab的微控制器开发的。

这两个平台都是开源的（源代码已经文档化，而且可以在Web上免费获得），而且可以通过启动引导程序（bootloader，芯片中的一段代码，用于将初始化过程指向内存中的一片可编程区域）。还有一些图形化的编程器，可以将程序代码烧入或者重新烧入无刷电机驱动器中(见图1)。这对驱动车轮的电动机而言非常重要，因为绝大多数用于航空器的电子调速器都是配合飞行摇杆使用的，需要重新编程之后才能实现遥控车那样的正反向控制。最重要的是，低速控制功能还可以对有刷电机实现同样精细的控制。

[image: 041001.tif]


图1

现在，我们的电子调速器已经烧入了操作无刷电机所需的固件，需要设法将电动机输出的高转速低扭矩（旋转的力量）转换为轮子所需的低转速高扭矩。要达到这个目标，就需要使用变速箱。再说一次，我们可以利用航空器的电动机，因为它们通常比较廉价而且可以与上述电子调速器配合使用。

对于小型的战斗机器人，直径12mm长30mm的电动机（称为1230电机）可以具有30W的连续输出功率（图2）。作为对比，常见的13mm的Maxon有刷电机只有3W的连续输出功率。

[image: 041002.tif]


图2

这台1230电机的安装面很小，显然是为单级塑料齿轮设计的。而更好的方案则是使用一个具有多级减速的金属的行星式变速箱。13mm的Maxon减速箱是一个绝佳的选择，因为eBay上有大量的二手Maxon减速电机，上面的变速箱几乎没有任何磨损，但还需要进行一些改造。

13mm的Maxon有刷电机和1230无刷电机使用了相同的直径1.5mm的轴。你只需要去掉Maxon内部原有的零件，并将无刷电机安装在它的外壳里。图3所示的就是用于连接变速箱的带有螺纹的底座。

[image: 041003.tif]


图3

要先去掉电机轴上的小齿轮，才能将转子从电机中取出来。要拆掉这个齿轮，可以使用打火机或者烙铁给对其加热，从而松解齿轮中的粘合剂，如图4所示。

[image: 041004.tif]


图4

图5展示的是这个电动机所有零件的全家福。在拆除转子之前，需要首先拆除电机的后盖和电刷组件。可以将一根小钉子插入后盖的孔中，然后用力将其撬下来。拆下电刷之后，就可以用一根钉子敲击之前装有齿轮的那根轴，将其敲下去并穿过电动机，从而拆除转子。

[image: 041005.tif]


图5

在图6中，我们还是使用那根用于拆除轴和转子的钉子，来拆除中心的磁体组件。拆除磁体组件后，电机应该只剩下外壳和前部的螺纹底座，如图7所示。

[image: 041006.tif]


图6

[image: 041007.tif]


图7

电动机外壳的内径比12mm稍小，所以必须要用一支12mm的钻头扩孔之后才能使用。这个操作可以通过金属车床或者钻床来完成。车床最好只夹住电机机体上较厚的螺纹底座区域。可以用夹头（drill collet）来均匀地施力，从而夹紧电机外壳。

图8所示的就是车床的使用方法。
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图8

最后，在试过无刷电机可以装入Maxon电机外壳中之后，使用永久性粘合剂Loctite将无刷电机固定在外壳中。在无刷电机的上缘施加粘合剂，然后将其插入Maxon电机的外壳中。使用同样的粘合剂将Maxon变速箱的小齿轮安装到无刷电机的轴上，如图9所示。

[image: 041009.tif]


图9

图10是最终成品。等粘合剂固化之后，将电动机旋入变速箱，从而将电动机与变速箱联成一体。这会有效地将电动机在变速箱中居中并确保对齐。最终的速度和扭矩取决于变速箱的减速比（通常情况下是17:1或者是68:1）、轮子的尺寸以及驱动电压。

[image: 041010.tif]


图10

配合基于航模飞机固件的无刷电机驱动器，本方案可以提供与重量4~8倍于此的电动机相同的速度和扭矩，并与现有的有刷减速电机一样，能在低速条件下仍维持精细的控制。

距离传感器选型指南


John Blankenship 撰文　况琪 译


　

移动的机器人都需要距离传感器。有很多不同的距离传感器，常见的有红外型和超声波型，在未来，我们还可能用到激光型的距离传感器，这些传感器中模拟式的和数字式的都有。了解各种不同类型的距离传感器的优势和局限，可以帮助我们改善机器人的功能性。

移动的机器人通常要利用距离传感器来执行避障、靠墙行走或在复杂环境中导航。有一些距离传感器（如图1所示的夏普GP2Y0D810Z0F）仅能给出一个真或假的输出，用以指示是否检测到了目标。这类传感器通常称为数字传感器，因为它们只能输出0或1。对于这款传感器，只有在2～10cm范围内的物体会被检测到。

[image: 0441.JPG]


图1

而另外一类测距传感器，则可以给出一个被测物体距离的测量值。这类传感器通常利用红外或超声波来测量跟物体间的距离。这类传感器返回测得的距离可能有多种不同的形式。例如，有可能是一个电压值，其幅值与距离相关。数据可也能以串行传输（例如USB、I2
 C等）的方式给出。尽管串行传输的数据是数字化的，但这类测距传感器通常称为模拟传感器，因为它们的输出不是简单的真或假。

图2所示的夏普的红外模拟传感器GP2Y 0A21YK0F，它能的距离量程是80cm。这个传感器的输出是一个电压值，如图3所示。这个电压值意味着我们必须使用模数转换器（ADC）来获取它的读数。
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图2

我们可以从图3中得到如下几个信息：首先，距离小于5cm的物体可能被识别为距离很远的物体，因为过近的物体会产生与更远的物体相同的电压值。另外，我们注意观察图表的主体部分，就会发现电压值与距离呈现反比例关系（电压值随着距离的增加而减小）。最后，我们还发现电压与距离的关系是非线性的，这意味着我们需要进行一些计算才能得到具体的距离值。

[image: 041103.tif]


图3

图4所示的是由Parallax出品的“PING)))”传感器，它利用超声波测量距离，最大量程可达3m。要从超声波传感器中获得距离读数，我们通常需要编写一个程序，用于触发模块发送一组超声波。接下来，程序会测量这组超声波到达物体并反射回来所经过的时间，并利用这个时间来计算到物体的距离。这个计算是线性的，所以要比图2中的红外传感器简单很多。

[image: 0443.JPG]


图4

指示回波的信号是一个数字信号（真/假），但要再说一次，这类传感器通常称为模拟传感器，因为其最终会得到一个量化的值。

这两个示例说明了一个问题，那就是获得距离信息要比使用数字传感器简单地判断目标物体是否存在要更复杂。当我们不需要具体的距离信息时，成本低廉、使用方便的数字传感器显然更具吸引力，尤其是对初学者以及结构相对简单的机器人而言。即使是测距传感器，也有它的局限性。

红外传感器只能检测物体反射回来的光，所以吸收光线的深色物体或者散射极为强烈的物体是难以检测到的。红外测距传感器特别容易受到这个问题的影响，因为其红外波束的能量很小而且会随着距离的增加而进一步减弱。

超声波传感器通常需要软件程序来测量声波到达物体并反射回来的时间。由于时间和距离呈现线性关系，容易得到比较精确的读数。但使用超声波传感器检测柔软物体（例如毛绒玩具或窗帘）时就会遇到麻烦，因为这些物体会吸收声波。

红外和超声波传感器都可能在波束与被测平面不垂直时遇到问题，因为与波束呈一定角度的平面会将波束反射到其他方向而不是直接反射回传感器。另外，机器人上常用的红外和超声传感器只能可靠地测量0.9~3米的距离。

通常情况下，用超声难以检测到的物体用红外传感器则很容易检测到（反之亦然）。也正是因为这样，最好能给机器人同时安装这两种类型的传感器，从而利用各自的优点。Parallax提供了一种用于红外和超声波传感器的双传感器底座（图5），利用它可以方便地同时安装两种传感器。
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图5

尽管有一些局限性，但红外和超声波测距传感器都可以达到合理的精度（1cm左右）和可靠的信息，尤其是在已知或受控的环境下。尽管测距传感器比要数字传感器贵一点，但这并不妨碍它们成为诸多爱好者的绝佳选择。但有的时候，我们需要更高的精度、更远的量程以及更高的可靠性。

激光测距传感器要比红外或超声波传感器贵得多，但利用它们能克服很多问题。利用激光通常可以可靠地检测到深色或柔软的物体，更重要的是，它还能轻易地检测到有一定角度的表面，而这种表面通常会让红外和超声波传感器产生错误的读数。不仅如此，激光测距传感器的量程要比红外和超声波测距传感器大50倍。

激光测距传感器的精度（通常在1cm左右）并不比其他类型的测距传感器好太多，但还不止于此。红外和超声波传感器的读数通常会在实际值周围跳跃或抖动。举例来说，测量到一个固定物体的距离时，读数可能是25.4厘米，然后跳到22.86厘米，然后跳到27.94厘米……一些读数可能会超出合理的范围，但通过对这些读数取平均值，通常可以获得准确的读数。与之相比，激光测距传感器的读数要稳定得多，可重复性也好得多。

对于许多应用而言，确实值得为激光传感器的优良性能而花费高价。举例来说，随着测距量程的扩展，可以极大地增强机器人的导航性能，因为这可以帮助机器人建立环境地图，并通过准确测量与已知物体和远处墙壁的距离，来精确地求解自身所在的位置。

激光传感器不仅能改善我们所熟知的标准移动机器人的行为，还可以方便地引入新技术中。举例来说，利用它较大的量程，可以方便地测量无人机的高度，这种高速而准确的测量数据可以让无人机更好的自主降落。

许多激光测距传感器的使用较为复杂，但Parallax通过一系列新型激光传感器简化了这一问题。图6所示的是SF10系列中的一个常见型号，它的量程高达100米。图7所示是SF02型传感器，它的最大量程为50米。这两个传感器都是为小型飞行器而设计的高度计，但也是移动机器人测距传感器的绝佳选择。
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图6
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图7

不论你选择哪个型号，Parallax激光传感器的优点都在于其丰富的接口，这使得它们可以连接到几乎任何一种处理器上。这些接口包括USB接口、模拟接口、CMOS串口以及I2C接口。这些传感器的另一个优点在于它们可以通过配置来满足你特定的需求。下面我们通过一个例子来演示一下。

我觉得Arlo机器人（详见《机器人爱好者（第1辑）》）可以在它的炮塔上加装一个激光测距传感器。出于多种原因，我最终选择了SF02型传感器。我将它安装在了Arlo的炮塔上，炮塔上还装有红外传感器、超声波传感器、信标检测器和摄像头，如图8所示。我的目标是用SF02替代红外传感器。

[image: 0447.jpg]


图8

Arlo最初的红外传感器会产生一个模拟输出，SF02也有模拟输出的选项，我对此非常满意。Arlo最初的软件通过一个10位的模数转换器（ADC）来获得距离数据，但随后数据又被缩小到了8位。我担心8位数据对于大量程高精度的激光传感器而言是不够的，但利用SF02的可定制能力，我们很容易地解决了这一问题。

Parallax提供了一个称为Lightware Terminal的程序，利用这个软件，我们可以通过多种方式配置SF02，如图9所示。在SF02可用的配置选项中，我找到了需要的东西。
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图9

SF02会输出一个0—3.3V的电压值（10位精度），来指示测得的距离。你可以对这一输出进行配置，让满偏3.3V表示任意一个有效的距离。如果使用10位模数转换器读取这一模拟输出，就可以获得极佳的分辨率，但我们需要8位分辨率以保持与之前的应用的兼容性，这显然无法满足。

我发现1英寸的分辨率对于我的应用而言是可以接受的，这也就意味着8位的距离测量值最多可以表示6.73米。这个距离（超过6.4米）对于Arlo这种室内机器人而言是可以接受的。因此，我将激光测距传感器的最大量程设为了6.22米（见图9）。

许多模数转换器会假设输入电压的范围是0～5V。别忘了，激光测距传感器的输出是0—3.3V。3.3V其实是5V的三分之二，我们可以将读数乘以3/2，得到满量程的读数。这个读数的分辨率仍然是10位，我们可以将其右移2位（或除以4）来得到所需的8位读数。

将这些运算化简后，其实只需将获得的读数乘以3，然后除以8即可。这一操作会得到一个极为稳定的读数，量程和精度也令人满意。这里也凸显了这种激光传感器可配置的优点。

如果你的机器人需要更高的精度或者更远的量程，这些都很容易实现。将最大量程设为12.44米，但8位读数中每单位表示5.1厘米。

将量程缩减到3.11米，即可将测量精度提高到1.27厘米。综上所述，6.22米的量程和2.54厘米的精度似乎是个不错的折中方案。

当然，如果使用一个双字节值表示传感器的读数，你就可以同时获得更大的量程和更高的精度。

Parallax激光传感器的可配置能力不容小视。如图9所示，有许多可配置的选项。举例来说，你可以指定一个偏移量，也就是你的机器人测距的零点。你甚至可以让传感器通过多次读数取平均的方式来平滑输出数据的抖动。我的经验是，SF02不需要这种平均，但在需要读数极其稳定的时候，这仍不失为一个好功能。

要注意，如果直视激光测距传感器发出的光束，有可能对视力造成损害。因此，在一个项目需要利用激光时，你应该仔细评估所需的安全措施。

花费更高的成本为机器人加装一个激光传感器并不一定是合理的选择，但在你需要更远的量程和更高可靠性的时候，激光测距传感器是一个可行的方案。

了解各种距离传感器的优点和局限，也许可以让你的下一个机器人的功能将有所改善。
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智能路由器开发指南
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OpenWrt 嵌入式Linux 智能路由器开发的必读指南
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Android传感器开发与智能设备案例实战

书号：978-7-115-41474-8 定价：108元

一本贴近实战的传感器和智能设备开发指南
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Android智能穿戴设备开发指南

书号：978-7-115-38163-7 定价：99元

全面学习智能穿戴设备开发的核心技术






[1]
 　karbonite齿轮是最近几年才出现的新型材料的齿轮，它能提供差不多尼龙齿轮的5倍强度，同时也有更好的耐磨性。


[2]
 　也被称为瞬间胶、快干胶或氰基丙烯酸乙酯瞬间接着剂，其为普通人所熟知的典型代表是502胶。


[3]
 　注意，虽然粗糙表面面积加大可以提供更高的粘合强度，但过于粗糙的表面反而会降低粘合强度。


[4]
 　被动轮。


[5]
 　每个COG都是一个32位的微处理器。


[6]
 　对，你猜的没错，蜘蛛和蜈蚣这样的都不是昆虫。


[7]
 　NAND等于Not And。


[8]
 　参见《机器人爱好者（第2辑）》。








第5章　机器人最新资讯

　


Servo杂志撰稿　赵俐 译


新型行走辅助装置

Personal 6.0 Exoskeleton是ReWalk Robotics公司专为脊髓损伤的人设计的第六代产品。

[image: 050101.tif]


这个经FDA核准的外骨骼，支持最快的行走速度（高达1.6千米/小时），是迄今为止ReWalk 外骨骼产品中最精确贴合人体的一款产品。

这款轻便的可穿戴外骨骼系统由电池供电，在髋关节和膝关节处配备电机。ReWalker能够通过检测用户重心位置的细微变化来控制运动。上半身前倾时会被系统检测到，从而触发迈出第一步。重复的身体转移产生的一系列步骤模仿双腿的自然行走步态。

Personal 6.0 Exoskeleton可以根据不同的人群进行定制。这一精确设置增强了系统功能、安全性以及与人体关节的接合。而且它没有背包（先前的版本有背包），从而减轻了肩膀上的负担，而且支持患者自由选择衣服和运动。捆扎带和衬垫设计得更加精巧，使用户能够方便快捷地穿戴和卸下该系统。

软体爆炸跳跃机器人

哈佛大学微型机器人实验室携手UCSD研究人员重新设计了一款可跳跃并垂直降落的机器人。他们采用了一种特殊的设计方式：使用复合材料3D打印机，制作一个将软质和硬质结构最佳结合起来的机器人。
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机器人实际上是通过丁烷和氧气爆破产生向上的动力，从而弹离地面。机器人顶部有一个核心模块，其中包含一块定制电路板、一种高压电源、一块电池、一个小型空气压缩机、一块丁烷燃料电池、6个电磁阀、一个氧筒和压力调节器，以及在必要时来回移动气体所需的几个管道。跳跃时，机器人首先选择性地对其一条或多条气动腿进行充气膨胀，将其身体朝向目标方向。然后，它将氧气和丁烷注入体内，并且引燃自身，这会使机器人底部的弹性机构快速膨胀，进而将机器人弹到空中。机器人可连续跳跃20多次，纵向可达0.75米（其自身高度的6倍），横向可达0.15米。

机器人的不同部件有幅值3个数量级的等级变化，从硬质塑料到软质橡胶，使用3D打印材料的9个不同的层。对于机器人体内的主半球形燃烧室（突出的部分）来说，顶部材质更硬，以便安装核心模板，并且帮助将爆炸的能量传递到半球底部，即向下膨胀、推动机器人弹起。材质太硬会导致机器人在受冲击时粉碎成小片，而太软则会降低跳跃的效率。

Vortex机器人掀起儿童编程风潮

Vortex是DFRobot制造的一种新型机器人，旨在教孩子如何编码，目前市场上这类玩具机器越来越多。
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该机器人可连接到iOS和安卓设备，专为6岁及以上的孩子设计。

该机器人预置了几个游戏，包括碰撞、高尔夫、赛车和足球。如要玩这些游戏，你只需在Vortex中安装4节AA电池，并从应用商店下载Vortexbot应用程序。

通过玩这些游戏，可以激发孩子们学习编程的兴趣，并通过编程让Vortex做更多事情。为此，可从应用商店下载 WhenDo应用程序，

该应用程序提供了多种教程，使孩子们可练习编程基础知识，并定制自己的游戏。 DFRobot表示，WhenDo的拖放式界面很直观，但孩子们可能需要在父母的帮助下才能真正掌握该应用程序。Vortex还自带预设课程，教用户如何利用其内置功能。
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Vortex采用开放源代码，且与Arduino和Scratch兼容，可以越过障碍物、检测线以及通过红外线、灰阶和扬声器传达报告。该轮式机器人内置红外传感器、巡线传感器、近距离传感器和速控编码器。

小小逗趣机器人

日本机器人制造商Vstone和电信公司NTT宣布，他们计划向市场推出可与人和屋内设备互动的小人形机器人。
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在东京最近的一次新闻发布会上，名为CommU和Sota的小型机器人与两个栩栩如生的女性机器人和一个男性机器人进行了对话。

母机器人的进化

在创造一款全新的机器人时，通常最好首先在模拟模式下对其进行设计和测试，感受一下设计效果。然而，即使模拟测试成功，也不可能全面控制机器人在实际应用中的表现。

在不太可能纯靠物理方式完成一切工作的机器人领域，模拟与现实之间的这种脱节尤其是一个问题。进化机器人就是一个很好的例子。其中机器人设计经过人工测试和数百（或上千）次的迭代。设计的模拟效果很好（如果你有一台很快的计算机的话），但在实践中做起来要困难多了。

在 PLOS ONE上最近刊登的一篇论文中，来自苏黎世联邦理工学院机器人与智能系统研究所的Luzius Brodbeck、Simon Hauser和Fumiya Iida进一步推进了这方面的研究，教一个“母机器人”自动用零部件组装子机器人，看它们如何移动，在完全模拟情况下自我完成进化。

一旦评估完成，手动去除热溶胶拆卸子机器人，拆卸的部件接着用于制作一个新机器人。同时，在软件中，成功的“精英”设计（能够在最短的时间内移动得最远的设计）原封不动地传承到下一代。系统还会改变或混合精英设计来打造下一代的其余部分。

进化机器人背后的基本思想是制作一大堆简单的机器人，以某种方式对它们进行测试，然后选择几个最有前景的机器人，利用它们设计下一代产品。

作为“母机器人”的UR5机械臂通过一些标准件组装“子机器人”，包括带一个旋转面的有源立方体元件和较小的木制无源立方体元件。母机器人用热溶胶将有源和无源立方体元件粘在一起，然后将它们运送到一个测试区，这里它们以无线方式被激活，一台悬吊式摄影机拍摄了它们左右摆动的情况。
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总体而言，“在各试验中发现，经过10代的进化，机器人的适应性提高了超过40%”，这相当不错，但最令人印象深刻的地方是，这些机器人都是真实创造出来的。所有机器人都在制造后经过测试，以验证精英设计的确不凡，而且不管是在什么样的应用中，这些由立方体制成的奇特小型机器人都表现良好。

SLAM改善机器人物体识别能力

John Leonard在麻省理工学院机械工程系的研究小组专门研究SLAM（并行定位标图），这是自主移动机器人绘制其环境并确定自身位置所依赖的技术。
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在最近的机器人科学与系统大会上，Leonard小组的成员递交了一篇新论文，其中介绍了如何使用SLAM来改善物体识别系统，该系统将是未来可随意操纵周围物体的机器人的一个重要组成部分。

该系统使用SLAM信息来增强现有的物体识别算法。因此随着计算机视觉研究人员开发出更好的识别软件，并且机器人专家开发出更好的SLAM软件，其性能将不断得到提升。

尽管目前系统使用现有的SLAM和物体识别算法，而且仅使用一台普通摄像机的输出数据，系统性能已经与专用机器人物体识别系统不相上下了，而后者拥有深度测量和可视信息。

机器人外科手术——重要进展和微创手术

在迄今为止最大的多机构研究中，罗斯韦尔帕克癌症学会（RPCI）的科学家所做的研究表明，被诊断患膀胱癌且接受机器人辅助手术治疗的患者，与做传统开放手术的患者相比，治疗效果相差无几。此项研究结果最近刊登在欧洲泌尿外科学会的期刊上。

RPCI泌尿外科机器人外科主任Khurshid Guru说，“我们发现，机器人辅助根治性膀胱切除术作为一种用于治疗已经扩散到膀胱壁或复发的膀胱癌的先进外科手术，尽管在膀胱进行局部治疗，但早期肿瘤学结果与传统手术类似，同时还减少了术中出血量。”

该研究跟踪调查了国际机器人膀胱切除术联盟（由6个国家的11个机构组成）目前对患者实施膀胱切除术的长期疗效。研究分析了702名临床局限性膀胱癌患者自2003年到现在的数据，统计了5年无复发存活率（67%）、癌症特异性存活率（75%）和整体存活率（50%）。接受机器人辅助手术治疗的患者与接受传统开放手术治疗的患者相比，长期存活率结果相差无几。

机器人辅助外科手术是一种微创手术（MIS），使用模仿手术动作的外科手术机器人设备。在微创手术过程中，外科医生通过小伤口而非大切口做手术。对于患者而言，机器人辅助外科手术的好处在于，恢复时间短，术中出血少。

水下机器人Stinger可用于检测核反应堆

无论是正常操作还是别的情况，永远都不要游到核反应堆的中心。遗憾的是，检查员不得不使用一端安装有摄像头的长杆，小心翼翼地走到反应堆槽上，将长杆插入水中检查反应堆的内部情况，以确保有害物质没有泄露。

这项工作既不安全，也很无趣，但你知道有谁根本不在乎安全性或趣味性吗？机器人。

通用-日立公司（GE Hitachi）研制了一款水下机器人，名为Stinger，在维护或加燃料期间，它可以围绕核反应堆池游泳长达三周时间。它的大小与人类相当，通过人员进行远程操控，它能够对人类无法存活的区域进行清洁和检查。

Stinger带有摄像头和水电激光，这个名字听起来吓人，但它只不过是一种高压水枪，可用于检查和清洁焊缝，这是一项非常重要的任务。机器人穿了一身用金属钨做的“工作服”，这是为了减少所受的辐射。钨的密度比铅高，可达到金的密度，虽然使用白金更高效，而且可以令Singer更漂亮，但那样的话价格会太高。
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会说话的美女机器人

日本大阪大学教授Hiroshi Ishiguro因其发明的人形机器人而闻名。图中这个机器人是他最得意的作品。
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艾丽卡（Erica）或许是到目前为止最像人的机器人。这个23岁的机器人的设计目标是模仿人的说话和肢体语言，从而实现“完全自然的”交谈。艾丽卡有1.65米高，形象上像是一个日-欧混血姑娘。

艾丽卡的迷人之处在于，她不仅能够能说一口流利的日语，而且还会伴随肢体语言，例如眨眼、点头或摇头、扬起眉毛，等等。

HERMES仿生机器人

HERMES是麻省理工学院（MIT）的一款灾难救援机器人，它是基于猎豹机器人研制的，由麻省理工学院仿生机器人实验室的Sangbae Kim教授和他的团队开发。简单说，猎豹机器人可以双腿站立，并将前腿当作手臂来使用，这就是HERMES机器人原型：它是一个有24个自由度，重达45千克的双足机器人，拥有定制高扭力的超强电动驱动器，这使得猎豹机器人可以弹跳和跳跃。HERMES的重量相当于成人平均体重的90%，这种大小使得它可以与人类环境进行自然的交互。

MIT系统的另一半，也是真正有趣的部分，是它的控制接口。它的头部装有摄像头，为遥控操作员提供实景视图（这很常见），机器人的手臂和抓手直接通过主-从Waldo式的系统进行控制。

我们以前曾见过此类系统。但是，平衡反馈接口（BFI）是一项全新技术，它是一种力反馈带，能够根据机器人双脚的地面反作用力（准确地说是压力中心）来提供物理力。
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NAO是你最好的新朋友

孤独的人可以玩视频游戏来打发时间。借助于人工智能，计算机控制的对手越来越出色了。在大多数的游戏中，人工智能还达不到击败技艺高超的人类的程度，但这没关系，不管怎样，击败人类仍会带来快乐和满足感。

AI缺失的是物理体现。也就是说，你如果输了可以对其大叫，赢了可以向其欢呼。小巧的人形NAO现在出色地填补了这一角色，日本筑波大学的研究人员教会了机器人使用Wii手柄打Wii网球。
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NAO可以打球，虽然这不是通过板载视觉处理系统实现的。来自Nintendo Wii的视频输出通过计算机进行传递，并由计算机执行所有计算任务，识别玩家的位置，并相应地改变策略。然后计算机将控制信号发送给NAO，后者执行预先设计好的动作，并像人类球员一样击球。

当这一切成为现实后，意味着什么呢？你可以与同一个机器人玩各种不同的游戏。机器人将学会你的玩法，知道你喜欢什么，讨厌什么，并利用这些知识来挑战或打败你。或许更重要的是，如果家中有一个会玩视频游戏的机器人，会有很多人希望和你成为朋友。

SONY + ZMP = Aerosense

索尼移动通信公司宣布与ZMP建立合作伙伴关系，共同开发无人机。索尼移动通信公司的说法是：“协作开发和发起针对企业的自主无人机解决方案，用于图片拍摄并结合使用基于云的数据自理”。

索尼与ZMP之间的合作被命名为Aerosense，他们发布了一个新的固定翼VTOL无人机的飞行测试视频，观看视频的网址是：https://www.youtube.com/watch?v=btT3_SR7rE0
 。
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这款无人机能够在载荷10千克的情况下，以最高时速170 千米持续飞行2小时。这些指标已经相当出色，它能够垂直起飞，同时依靠机翼产生升力，从而有效地水平飞行。

实质上，Aerosense的UAV的设计是利用机翼和单旋转引擎产生升力和前驱力，这种设计先前就已经出现。2009年，奥罗拉飞行科学中心对一款名为Excalibur的大型喷气式VTOL UAV 进行了飞行测试，这款飞机有一个旋转式中心引擎机舱和3个可安装的升力螺旋桨。
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更早以前，一个名叫Tom Hunt的人拥有一架旋转式引擎机舱UAV，他的飞机名为Vertigo，曾刊登在1994年8月份《Model Airplane News》的封面上。

Aerosense的UAV在有效载荷方面做了优化，这是其他固定翼VTOL没有做到的。像Excalibur一样，它有宽敞的机舱，并且始终与地面保持恒定的方向，由于它的主引擎同时用于水平推力和垂直升力，它能够携带较重的有效载荷。

你眼中的苹果汽车设计

近来，有传闻称苹果公司正在研发汽车。2015年2月，有报导指出苹果正在开发一款电动汽车。最近，据英国的《卫报》报导，苹果正在研发自动驾驶汽车，而且此项目已经有了不小的进展。
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据报导，2015年5月份苹果的工程师与Go Mentum Station进行了会晤，GoMentum Station在旧金山附近，以前是一家海军基地，现在是“世界上最大的安全测试厂”，可对联网汽车（CV）的应用及自动驾驶汽车（AV）技术进行验证和商业化测试，从而定义下一代运输网络基础设施。

报导引用了GoMentum Station官员与苹果工程师Frank Fearon之间的对话，Fearon指出苹果“将会理解时限和空间的可用性”。

苹果既未确认也未否认自动驾驶汽车的计划，但这并未阻止苹果粉丝绘制他们的梦想设计。最近甚至有一场竞赛，号召设计者想象传闻中的苹果汽车的样子。以下给出了几张创意图。
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靠温差行走的机器人

双金属片由两层不同金属粘合而成。双金属片不同于合金，合金是由两种金属熔合而成；在双金属片中，两种金属只是相互层叠。这么做是为了利用不同金属受热时的不同特征。它们以不同的速率膨胀，从而导致双金属片变形，直至其再次冷却下来。
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从本质上讲，双金属片是一种将热能直接转换为机械能的方式。东京大学的研究人员想出了一个办法，利用此原理让机器人行走。名为Thermobot的机器人无传感器和执行器，而且只要有热表面存在，它就可以永远摇摆下去。

产生这一效果的诀窍在于两个方面。首先，Thermobot的脚的重量主要偏向于后面，这意味着当一只脚上的双金属片变形且机器人侧向摇动时，这只脚向前摆动。同时，Thermobot的腿上的重量控制机器人向侧面倾斜的距离。如果一切校准无误，当摆动的脚在身体前面时，Thermobot会朝摆动的脚倾斜身体，从而迈出一步。
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需要注意的是，这种技术在整体较热的环境中不管用。表面的温度（理想情况下应为50摄氏度）要显著高于环境其余部分的温度，双金属片才有机会冷却，这个过程才能周而复始地进行。在这个例子中，Thermobot在一间室温26摄氏度的房间内的一块温度为170摄氏度的热板上行走。不过，绝对温度是多少并不重要，只要它们之间有显著的温差即可。只要表面比周围更热，Thermobot也可以成功地在300摄氏度的温度下行走。

这当然是较新颖的行走技术之一，尤其是该机器人能够通过收集热量在一个水平面上行走。不过暂时还想不到实际应用。研究人员表示，他们在研究怎么组合金属，让Thermobot在较低的温度（也许甚至是安全的温度）下运行，使其成为一个相当酷的玩具。他们还将致力于研究“可利用双金属片的自身振荡实现的其他运动机制。”或许在不久的未来，我们会看到利用这一技术的更多创意机器人。

哈佛的Robobee机器人

过去几年，哈佛一直致力于研制一款蜜蜂机器人，他们的工作卓有成效。他们研制出的扑翼微型飞行器重100毫克，大小如回形针，可在空中自主稳定悬停。它仍然通过系绳供电，无机载自主控制，但该机器人可以像昆虫一样扇动翅膀和飞行，酷极了。

微型昆虫机器人有望用于搜救、监测和探索任务，但近期风靡一时的是自适应多模态机器人：这些机器人可以创造性地应对混合地形，这使其更加灵巧。除一些特例之外，机器人一般不擅长这类事情，人类和动物也是如此。有可在水下活动的地面机器人，也有少数可在地面上活动的飞行机器人，但目前为止，我们没有见过很熟水性的飞行机器人。

在最近的IPOS（智能机器人与系统）大会上，哈佛大学的研究人员发表了一篇论文，描述他们如何设法让蜜蜂机器人游泳，众所周知，即使真正的蜜蜂都无法做到这一点。根本不需要做任何硬件修改，哈佛的RoboBee就可以在空中飞行，撞入水中并变成一个小潜艇。

RoboBee小到可停在你的指尖上，而且轻到你几乎感觉不到它的存在。它飞行（或游泳）的动作完全在控制之中。一个运动捕捉系统跟踪其位置并将轨迹命令发送给机器人。这在空中和水中都管用，而且RoboBee的入水方式（一个仰转、俯冲、撞水、沉入） 是预先设定好的。
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实现这种效果的关键在于，游泳与飞行的方式实际上非常相像。不管是游泳还是飞行，你都要通过前后移动翼（或鳍）来推动自己前进。若是飞行（尤其是悬停），你需要非常快地完成这个动作，但若是游泳，这是一个更为轻松的动作。从根本上讲，两种情况下动作是一样的，而且你可以通过相同的基本硬件来完成该动作。拿RoboBee来说，在空中飞行时，它 以120 Hz的频率扇动翅膀，而在水中游泳时，它仅以9 Hz的频率扇动翅膀。除此以外，三轴转矩控制非常类似，即也可在水中驾驭该机器人。

RoboBee入水时存在的唯一问题是，由于其体积过于小巧， 水面张力足以阻止其浸入水中。这也就是它必须撞入水中的部分原因（而且其翅膀表面要经过活性剂处理，以帮助它沉入水中）。

满载的RoboBee（装有电池组）足够重，可避免这一问题，但此时还存在一个问题。那就是，从水中到空中的整个过程似乎比从空中进入水中更为困难，但令我们的欣慰的是，研究人员将在今后的工作中解决这个问题。

柔韧度像硅胶一样的软机械手

机器人有许多强项，但柔软并非其强项之一。僵硬的肢体使得他们很难抓握和操控各种日常物品而不掉落或损坏物品。

近日，来自麻省理工学院计算机科学与人工智能实验室（CSAIL）的研究人员发现，这个问题可通过新型建筑和弹性橡皮泥所使用的硅胶材料来解决。在最近的一次会议上，来自CSAIL主任Daniela Rus的分布式机器人实验室的研究人员，展示了一款由硅橡胶制成的3D打印机械手，它可以稳稳拿起像鸡蛋一样易碎和像光盘一样薄的物体。

如图所示，它的三个手指配备特殊的传感器，可准确判断一个物体的大小和形状，并从众多物体中将其辨认出来。
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Rus 表示，“由于难以与不同大小和材质的物体进行交互，机器人能做的事情往往很有限。抓取是执行有用任务的一个重要步骤；在这次工作中，我们着手研制软手指和配套的控制和规划系统，使动态抓取成为可能。”

Rus在 CSAIL的实验室研制出的机器人抓手能够拿起网球和魔方这样的东西，此研究旨在展示由硅胶、纸和纤维等非常规材料制成的“软机器人”的价值。

研究人员表示，软机器人相较“硬”机器人有许多优势，包括操控不规则形状的物体，挤进狭小空间，并且容易从碰撞中恢复过来。

研究生Bianca Homberg 表示，“手指僵硬的机器人在完成拾捡物体等任务时要困难很多。这是因为它要准确建模该物体，并花大量时间思考如何精准抓取。”

软机器人是一种有趣的新型替代方案。然而柔韧性（或“顺应性”）过高的一个缺点在于，它们常常难以准确判断一个物体的位置，甚至无法判断它们是否成功拿起了该物体。

这也正是CSAIL团队的“弯曲感应器”的用武之地。当抓手锁定一个物体时，手指基于其弯曲程度发回定位数据。使用此数据，机器人可以拿起一个不明物体，并将其与以往物体的数据点簇进行对比。仅凭借一次抓取中得到的3个数据点，机器人的算法便可区分大小类似杯子和柠檬水瓶的物体。

研究人员通过一系列推动增压空气穿过硅胶手指的活塞来控制抓手。活塞促使小气泡在指间膨胀，刺激它们伸展和弯曲。

抓手可采用两种类型的抓握法：“包裹抓握法”（即将一个物体完全抓在手中）和“夹捏抓握法”（将物体夹在指尖）。

流行的Baxter制造机器人也装备了该抓手，该抓手明显强于Baxter自带的抓手，其自带的抓手无法拿起一张CD或纸，而且容易捏碎像易拉罐这样的物品。

就像Rus先前研制的机械手臂，手指由硅橡胶制成，可在活塞的增压下膨胀。同时，抓手的接口和外部手指模具都是3D打印的，这意味着该系统适用于几乎任何机器人平台。

Rus表示，未来其研究小组计划投入更多的时间改进和增加更多的传感器，支持抓手识别更多种类的物体。

具有丰富表现力的Jibo机器人

举止动作是Jibo机器人的一个重要特色。得益于其多自由度运动机制，他能够360度旋转。他的设计团队之所以这么设计有两个原因。首先，这样一来它就能够自我调整面向它周围的人，展现丰富的表现力，不管这些人在哪里。
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其次，坦白讲，Cynthia Breazeal和她的团队希望确保Jibo能以非常有趣和炫酷的方式跳舞。

观察Jibo时你会发现，他似乎有一个可“弯曲”的柔软脊柱（作用线）。他可以流畅地与人交流。不会发生在交流中突然停下来的情况。

该团队在设计此机器人之前尝试了不少原型。许多原型不能够360度旋转，更别提进行多自由度的运动。而该设计提供自由度，可最大化表现力，同时尽可能降低复杂性。它触摸起来也很安全——不像摇臂一样有夹捏关节或碰撞点。

对社交机器人而言，举止动作很重要，这与人际交往中的肢体沟通密切相关。作为人类，我们常常通过身体来表达情感。拥有一个能够做出表达性动作的机器人身躯，意味着机器人将在家庭中占有一席之地。

Jibo由Breazeal创造，Breazeal是麻省理工学院媒体实验室的著名机器人专家和社交机器人的先驱。
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Jibo是懂得互动交流的家庭伙伴和帮手。Breazeal表示，Jibo的独特之处在于它有情感，能够将你当作人类对待。Jibo预装了一套应用程序，使其能够扮演不同的角色，例如，Jibo可成为一名摄影师，跟踪用户面部表情并拍照。Jibo还可成为私人助理，提醒日程

安排。

球场标线机器人

你是否曾仔细想过足球和橄榄球场上的标记是如何绘制上去的？比如球场边线标记、禁区、球场中央的圆圈，等等。球场管理人员必须准确标出这些线。这也是一项相当费时的工作。

现在这项工作可以交给一个机器人来完成。

Intelligent One被定位为首个自动完成运动场标线的机器人（有望于2015年11月开始销售）。该机器人制造公司使用GPS技术来实现±2 cm的精度。该机器人由锂离子电池供电，可在30分钟内完成一个足球场的标线。每次充电后可以完成7～8个足球场的标线。

最有趣的地方是：可以定制机器人来满足每个运动场的需求，这一切均可通过平板电脑进行控制。公司的行动纲领是，“每标一条线就等于节省了资金，因为大大减少了时间、涂漆和总体资源消耗。Intelligent One让球场管理人员可以腾出时间去做其他任务，同时提高了精度，无需监督即可完成球场标线工作。”

跳跃的小家伙

把一个机器人的外形做成方块形状可能没什么新奇之处，但最近方块机器人着实火了一把。平衡方块、会跳跃的方块形状的刺猬机器人，甚至还有自组装的方块机器人。无论如何，方块机器人简直无所不能，如果效仿麻省理工学院（MIT）的做法为它们装上有弹力的金属舌头，它们就可以跳跃、反弹和滚动。
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是的，你没有看错。这款机器人有金属舌头并使用它来跳跃。

在机器人内部，有两个电动飞轮，每个飞轮都连接到4个压扁的弹簧钢圈的一端。飞轮转动时，弹簧钢圈（舌头）从矩形开口（嘴）被拉到机器人内部的圆形空腔中，在这个过程中弹簧钢圈被压缩。随着飞轮的转动，最后压缩的舌头完全缩回口里，然后立即弹出，瞬间释放弹性动能，从而实现机器人的跳跃。
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只要飞轮保持旋转，机器人就可以在某种程度上实现持续跳跃。通过使用不同方向的“嘴”，可以控制跳跃的方向（两个可能的射出角），驱动飞轮实现向前或向后跳跃。

MIT对两种不同的跳跃方块机器人的设计进行了测试：一种是硬材料，另一种是软材料，它们的边长都是7厘米，质量为200克。两种设计的跳跃性能都很好（垂直跳跃20厘米），但软材料机器人在着陆后还能够沿着平面弹跳，这使得它的行进距离增加了一倍。

麻雀虽小，五脏俱全，方块机器人拥有集成控制器、传感器和充电电池，体形小巧，机动性强，复杂度也控制在最低水平。

未来的工作是为方块机器人提供更多能量，以便让它跳得更高更远。软材料方块机器人比硬材料表现更佳，研究人员将尝试不同的软材料，以找出最佳材料。最终，他们可能会设计出一种闭环控制器，使得机器人能够通过自动跳跃和反弹穿过崎岖的地面。根据MIT的说法，增加更多传感器可能会产生一些有趣的应用：安装一些轻型有效载荷后（例如微型照相机），机器人可执行勘探任务。此外，利用一组跳跃机器人可以自动部署和配置无线传感器网络，从而进行户外监控。

橡胶遇上机器人

软体机器人的适应性以及固有的安全性是很大的优点，我们所看到过的很多例子都证明了软体机器人能够完成一些不可思议的任务。让软体机器人移动会有些复杂，但通过先将水转化为气体然后再转化回水，可以提供一种简洁、有效、巧妙的解决方案。

要让这些软体机器人动起来，通常需要用管子将外部空气源连接到机器人，还需要一个内部的气体发生器，一个由电池供电的空气压缩机，或者气爆装置（目前这是最好的方法）。在实际使用中，这些东西往往必不可少。进气通路显然是问题所在，气体发生器和气爆装置的使用受到限制，而背负式空气压缩机不够结实，特别是安装了导管和阀门等零件之后。
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然而，日本冈山大学的研究人员开发了一种“无管气动橡胶驱动器”，这提供了一种简单的流程：水在催化剂的作用下分解为氢气和氧气，然后在几秒钟之内再将这些气体转化为水。这样就形成了一种气动驱动器，它相当于一个气体发生器，但不使用任何燃料，而只靠电能来运转。

这种方法胜过使用化学气体发生器，因为对于运动的数量没有限制（假设催化剂性能不发生变化），而且也好于空气压缩机，因为它没有活动部件，完全是自成一体的，而且每次排空压缩气体时不浪费能源。

将这种装置密封到软体机器人内部并提供电力，可供使用相当长的时间。

行走和滚动

在机器人领域拥有一定经验的人都意识到机器人的脆弱。Flyability公司制造的Gimball无人机采用了一种颇富创意的方法，他们使用了一种防护笼子，这种笼子的一个妙用是允许机器人通过直接接触表面来动态导航。防护笼子也可以保护地面机器人，但会有一些小问题，因为使用完整防护笼的机器人除了滚动之外，就干不了别的了。然而，日本千叶工业大学的研究人员Takeshi Aoki、Satoshi Ito和Yosuke Sei设计了一种可以被投掷并沿地面滚动的机器人，当需要在地面上爬行时，它会弹出4条腿。
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QRoSS的一大优势是外壳充当了被动式减振器，使得机器人在滚动或者被抛掷时不至于损坏。例如，在灾区，救援人员可以在安全的位置将机器人抛掷到危险区域，就像投垒球一样，在经过几次弹跳之后，QRoSS可以弹出四肢并开始爬行。在通过崎岖的表面时，四肢很有用，QRoSS的设计很巧妙，在它使用四肢时，我们不必担心损坏，因为在滑倒和摔倒时，它会通过弹跳对自己加以保护。

球状机器人的另一个优势是，只要地形允许，可以利用滚动方式更快速、有效地移动。

会划水自充电的Row-bot

机器人非常擅长一些任务。然而，它们却做不到能源的自理，即在无需人来供给能源的情况下持续、永久地运转。当然，有些机器人可以独立运转很长时间；它们要么用放射性物质补充能源，要么依靠太阳能电池板来供电（只在白天工作）。更好的选择（至少在某些情况下）是机器人自己寻找食物，就像动物一样，完全靠自己来补充能量。

这个想法并不荒唐，完全用活体细菌制作的燃料电池已经真实存在。在英国的布里斯托机器人实验室，研究人员发明了一种名为Row-bot的机器人，它可以在水中游泳，并通过其人工腹腔中细菌燃料电池直接从水中获取能源。
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根据研究人员的说法，细菌燃料电池（MFC）通过“细菌合成代谢的氧化还原反应”产生电能。更具体的讲，在他们的设备中，原始有机生物既被用作细菌培养的接种菌，同时也被用作生化反应的阳极液，从而得到一个生物相容性环境并产生电能。

简言之，细菌会吃掉水中的物质，并释放电子，只要有足够的水，水中有足够的物质，就足以喂饱细菌，它们将持续释放电子，为机器人提供动能。

MFC可以在各种水质中工作，包括淡水河流和湖泊，海水甚至是废水，实际上它们在游动的过程中可以清洁水质。

细菌很小，其个体不会产生很多电能，为了实现功用，要么将它们组合起来使用（多个燃料电池），要么设计极为高效的机器人。Row-bot就是一个高效机器人，它是根据一种名为 “龙虱”的生物建模的。它身体两侧有两支桨用于划水，并利用有浮力的脚浮在水面上，细菌燃料电池安装在腹部。

它还有一张嘴，嘴可以张开，把水吞进去并提供给燃料电池，在其尾部还有一个燃料输出端口。每当机器人张开嘴时，它会向前游动，将水吞进MFC腔中并消化3分钟，然后从尾部吐出水并再次向前游动，然后重复吞水的动作。

Row-bot将MFC产生的能量存储到电容器中，在一个周期中（开口，以每秒一下的速度向前游10下，然后闭口），这个过程只使用1.8焦耳的能量。运动20厘米大概会剩余1焦耳，这部分能量可用于为传感器、激光小塔或其他装置供电。

只要Row-bot保持在水中游泳，MFC就会自动产生能源，尽管目前的设计主要是一个试验，用于测试MFC与驱动器集成的工作效果，还有很多优化需要完成，例如减少机身重量，寻找更高效的合成材料来制作桨，以及改变机器人一下一下划水的方式，更好地模拟真实的龙虱。此外，如果需要为上述的激光小塔提供更多能量，可以将多个MFC组合到一起使用。

最后，研究人员提出了Row-bot用途的一些建议，例如遥感和环境监测及清洁，太空探索也并非不可能。
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欢迎来到异步社区！

异步社区的来历

异步社区(www.epubit.com.cn
 )是人民邮电出版社旗下IT专业图书旗舰社区，于2015年8月上线运营。

异步社区依托于人民邮电出版社20余年的IT专业优质出版资源和编辑策划团队，打造传统出版与电子出版和自出版结合、纸质书与电子书结合、传统印刷与POD按需印刷结合的出版平台，提供最新技术资讯，为作者和读者打造交流互动的平台。

[image: 图像说明文字]


社区里都有什么？

购买图书

我们出版的图书涵盖主流IT技术，在编程语言、Web技术、数据科学等领域有众多经典畅销图书。社区现已上线图书1000余种，电子书400多种，部分新书实现纸书、电子书同步出版。我们还会定期发布新书书讯。

下载资源

社区内提供随书附赠的资源，如书中的案例或程序源代码。

另外，社区还提供了大量的免费电子书，只要注册成为社区用户就可以免费下载。

与作译者互动

很多图书的作译者已经入驻社区，您可以关注他们，咨询技术问题；可以阅读不断更新的技术文章，听作译者和编辑畅聊好书背后有趣的故事；还可以参与社区的作者访谈栏目，向您关注的作者提出采访题目。

灵活优惠的购书

您可以方便地下单购买纸质图书或电子图书，纸质图书直接从人民邮电出版社书库发货，电子书提供多种阅读格式。

对于重磅新书，社区提供预售和新书首发服务，用户可以第一时间买到心仪的新书。

用户帐户中的积分可以用于购书优惠。100积分=1元，购买图书时，在[image: 图像说明文字]
 里填入可使用的积分数值，即可扣减相应金额。

特别优惠






购买本电子书的读者专享异步社区优惠券
 。 使用方法：注册成为社区用户，在下单购书时输入“57AWG
 ”，然后点击“使用优惠码”，即可享受电子书8折优惠（本优惠券只可使用一次）。



纸电图书组合购买

社区独家提供纸质图书和电子书组合购买方式，价格优惠，一次购买，多种阅读选择。

[image: 图像说明文字]


社区里还可以做什么？

提交勘误

您可以在图书页面下方提交勘误，每条勘误被确认后可以获得100积分。热心勘误的读者还有机会参与书稿的审校和翻译工作。

写作

社区提供基于Markdown的写作环境，喜欢写作的您可以在此一试身手，在社区里分享您的技术心得和读书体会，更可以体验自出版的乐趣，轻松实现出版的梦想。

如果成为社区认证作译者，还可以享受异步社区提供的作者专享特色服务。

会议活动早知道

您可以掌握IT圈的技术会议资讯，更有机会免费获赠大会门票。

加入异步

扫描任意二维码都能找到我们：

[image: 图像说明文字]


异步社区

[image: 图像说明文字]


微信订阅号

[image: 图像说明文字]


微信服务号

[image: 图像说明文字]


官方微博

[image: 图像说明文字]


QQ群：436746675


社区网址：
 www.epubit.com.cn



官方微信：
 异步社区


官方微博：
 @人邮异步社区，@人民邮电出版社-信息技术分社


投稿&咨询：
 contact@epubit.com.cn
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