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摘　要：为了改善老年人和残疾人行动不便的情况，针对可变位姿越障轮椅的各种功能需求，提出了可变位姿越障轮椅
的控制系统。设计了以ＰＣ机为上位机，以ＳＴＭ３２为运动控制处理器的控制系统，介绍了整体功能需求；采用ＣＡＮ模块
实现ＳＴＭ３２与ＰＣ机、各驱动模块的通信；设计了以伺服电机为驱动电机的位姿变换功能；设计了整个轮椅位姿极限位
置监测报警系统；采用手柄操控器的红外遥控功能，设计了可变位姿越障轮椅的人机操作系统。课题组的研究有益于可

变位姿越障轮椅的功能快速响应，便于轮椅的调试也让使用者更加方便地操控轮椅。
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　　联合国在２０１７年《世界人口展望》报告中指出，
老年人占总人口的比例在 １９５０年是 ８％，２０００年是
１０％，预测２０５０年将达到２１％。全球老龄化趋势难
以逆转，世界已大踏步进入老龄化社会。同时，交通事

故频发而造成肢体损伤的人数也越来越多［１３］，对此类

人群来说使用具有独立移动性并且可以辅助完成日常

出行任务的设备会尽可能减少对护理人员的依赖，对

活动参与度和生活质量等方面会产生重大影响。总

之，行动不便的人十分希望拥有独立的行动自由［４５］。

目前具有行动障碍的老年人或者残疾人约占世界总人

口的１％。针对以上问题，课题组设计了一种可变位姿
越障轮椅，具有灵活移动、位姿变换和室外越障的功能。

课题组主要针对轮椅各种功能模式需求，设计以ＰＣ机
为上位机，以ＳＴＭ３２为运动控制处理器的控制系统。
１　可变位姿越障轮椅功能需求分析

目前国内外典型的复合式机构的轮椅主要有美国

人迪恩·卡门发明的爬楼轮椅ｉＢＯＴ［６］，内蒙古民族大
学物理与机电学院的苏和平等借鉴了 ｉＢＯＴ的爬楼方
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式，采用星形轮系作为爬楼梯机构，设计了一种双联星

形机构电动爬楼梯轮椅［７８］。国内外研究的复合式轮

椅结合了多种运动机构的优点，能更好地适应外部环

境［９１０］，但不能很好地满足特殊人群的室内生活需求。

可变位姿越障轮椅是为行动有障碍的人群提供既适用

于室内又适用于室外的代步工具，让使用者能在居家

与户外之间进行很好的切换：在室内能让使用者轻易

地从床上移动到轮椅上，并在室内能灵活移动；在室外

可以帮助使用者轻易进入车内，轻松跨越路障。可变

位姿越障轮椅结构如图１所示。

图１　可变位姿越障轮椅结构
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｈｅｅｌｃｈａｉｒｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｐｏｓｅ
可变位姿越障轮椅的功能包括：基本移动功能、爬

坡位姿调节、整体位姿调节以及越障功能。整体位姿

调节主要依靠主驱动轮腿与万向轮腿的起降来控制，

两者分别装有驱动电机。

根据功能需求，课题组设计了如图２所示可变位
姿越障轮椅控制系统，目的是让可变位姿越障轮椅完

成位姿变换以及移动指令。ＳＴＭ３２作为下位机主控
模块控制各个驱动模块，使各驱动模块相互协调配合

完成指定动作。

２　控制系统总体方案
２．１　运动控制系统结构

可变位姿越障轮椅的运动控制系统结构如图３所
示，主要包括处理器模块、驱动模块、传感器模块、通信

模块以及供电模块。

可变位姿越障轮椅拥有多自由度，相应反馈信息

也较多，就此设计了２种控制模式：①将 ＰＣ机作为中
央处理器，可在线人机交互、发送指令控制整个轮椅，

此模式可用于调试过程；②在离线情况下用手柄操控
器控制发送指令，此模式可用于用户操作。

可变位姿越障轮椅在运行时，首先选择用 ＰＣ机
进行在线控制或者在离线情况下通过手柄操控器发送

图２　可变位姿越障轮椅功能示意图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｈｅｅｌｃｈａｉｒ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｐｏｓｅ

图３　运动控制系统结构
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｏｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

指令。通信模块将指令发送给运动控制处理器，由运

动控制处理器读取并解析收到的指令，并交由驱动模

块执行，控制电机、推杆和制动器驱动。此时传感器模

块会相应地反馈速度、位置和限位报警等信息给运动

控制处理器，完成对整个控制系统的监测。

２．２　控制系统的硬件结构设计
在整个控制系统中，选用 ＰＣ机作为中央处理器，

选用ＳＴＭ３２为各个模块的运动控制处理器，各控制核
心之间采用ＣＡＮ总线进行通信，整个控制系统的硬件
框图如图４所示。

可变位姿越障轮椅包含６个电机（２个主驱动电
机，２个前腿驱动电机，２个位姿调节电机）和２个电
动推杆，电机均为直流伺服电机，由运动控制处理器和

电机驱动器进行控制和驱动。
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图４　控制系统的硬件框图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｈａｒｄｗａｒｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
选取ＳＴＭ３２Ｆ４０７为运动控制处理器，ＳＴＭ３２Ｆ４０７

自带ＣＡＮ通信口，将ＣＡＮ通信口 ＰＡ１１、ＰＡ１２与驱动
器相连，实现同时控制主驱动电机、前腿驱动电机以及

位姿调节电机。通过编码器对电机进行闭环控制，移

动电机主要采用速度环。因此选用 ＲｏｂｏＭｏｄｕｌｅ直流
伺服电机驱动器，根据功能需求分别采用速度模式与

速度位置模式来控制电机。以位姿调节电机为例，

ＳＴＭ３２Ｆ４０７与驱动器通过ＣＡＮ口通信，位姿调节的电
机与编码器都与驱动器相应的接口连接，为防止机构

超出极限位置，装有限位开关，起到监测报警作用，电

气接线如图５所示。

图５　位姿调节电机电气连线图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｐｏｓｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｍｏｔｏｒ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

对于电动推杆的控制，可通过控制继电器的通断

来控制电动推杆的运动，同时通过限位开关对执行机

构极限位置进行监测。手柄操控器通过红外线信号给

ＳＴＭ３２Ｆ４０７传递指令，ＳＴＭ３２Ｆ４０７自带红外接收头，
经过红外解码完成指令接收与解析。选用４．３英寸

ＬＣＤ显示屏，主要显示当前轮椅模式与传感器反馈的
信息。由２４Ｖ锂电池给整个控制系统供电。
２．３　下位机软件设计

可变位姿越障轮椅的下位机软件主要完成与上位

机通信，运动控制，数据传输任务和信息采集的任务；

主程序的执行由系统初始化，ＣＡＮ网络初始化，检查
机构是否处于极限位置开始，此时可变位姿越障轮椅

处于待机状态。通过手柄操控器选择功能模式：主驱

动电机模式，主要控制轮椅的前进、后退和差速转向；

前腿驱动电机模式，主要控制前轮电机转动，多用于越

障；整体位姿调节模式，主要控制主驱动轮腿以及万向

轮腿的抬升下降，从而完成轮椅的整体位姿调节；前腿

伸缩起降模式，主要完成前轮腿的抬升下降以及伸缩

功能。选择相应模式，对应的传感器会把信息反馈至

显示屏上，遇到极限位置会及时报警。具体控制流程

如图６所示。

图６　下位机程序流程图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｌｏｗｅｒｃｏｍｐｕｔｅｒｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ
若轮椅在调节位姿时超过极限位置，则触发中断

函数，中断函数结束后轮腿执行机构进行初始化。初

始化完成后，系统会根据ＣＡＮ通信过程中接收到的指
令信息，判断此时应执行哪个模式，确认模式后调用相

应的运动控制函数执行动作，动作执行完毕系统返回

主程序等待下次中断。中断程序如图７所示。
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图７　下位机ＣＡＮ通信中断程序流程图
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｌｏｗｅｒｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒｒｕｐｔｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２．４　伺服驱动系统
系统中主要有２类伺服驱动系统：一类是控制主

驱动电机以及前腿驱动电机的电机速度环控制系统；

另一类是控制轮腿起降伸缩位置的电机速度位置环双

环控制系统。位置环是最外环，在运动控制器和电机

编码器之间构建，电机编码器通过光栅计数将脉冲信

号反馈给运动控制器，运动控制器捕获到脉冲信号后

通过计算得到电机的实际位置，与运动命令信息当中

的位置设定值做比较，从而得到电机的位置误差。系

统性能的好坏直接影响可变位姿越障轮椅的运动特性

和越障能力。

控制算法采用计算机数字控制方式，通过 ＰＩＤ数
字控制器对其进行控制，ＰＩＤ控制兼有比例、积分和微
分３种基本控制规律的优点，可使系统的稳态和动态
性能都得到相应的改善。该算法分为位置式ＰＩＤ算法
和增量式ＰＩＤ算法，后者与前者相比计算量更小，且参
数易调，课题组采用的增量式 ＰＩＤ算法控制原理如图
８所示。
３　结语

课题组以 ＰＣ机作为上位机，ＳＴＭ３２为下位机驱
动处理核心，设计了可变位姿越障轮椅的控制系统，实

现了轮椅的行进、位姿变换以及室外越障功能，采用手

柄操控器模块的操作系统使整个操作过程更为简单、

快捷。老年人与残疾人通过手柄操控器控制可变位姿

越障轮椅，可以在室内实现床椅转移，灵活移动，在室

外可跨越台阶等，较好地解决了老年人与残疾人行动

不便的问题，提高他们的生活质量。课题组研究的控

制系统已基本满足对可变位姿越障轮椅的日常控制要

求，可在该基础上添加视觉模块，进一步优化人机交互

功能。

图８　增量式ＰＩＤ算法的控制原理
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌＰＩＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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