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摘　 要:应用 Ａｒｄｕｉｎｏ平台设计一款智能机器人玩具ꎬ硬件单元包括主控制器单元、电机驱动单

元与交互装置硬件选取单元ꎬ软件模块包括 Ａｒｄｕｉｎｏ 开发环境配置模块、自然交互方式原则模

块与自然交互应用模块ꎮ 功能测试表明:与现有机器人玩具相比ꎬ本产品交互种类较多ꎬ交互

响应时间较短ꎬ功能性强ꎬ适应范围广ꎮ
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０　 引言

依据现有研究成果发现ꎬ游戏是儿童认知社会、学习

知识的有效手段之一[１] ꎮ 玩具是游戏的载体ꎬ不但能够

带给儿童快乐ꎬ还能帮助儿童去探索、学习世界ꎮ 在游戏

过程中ꎬ构建儿童的思维体系ꎬ帮助儿童身心健康发展ꎮ
儿童具备游戏本能ꎬ而玩具是打开儿童未知世界的钥匙ꎬ
对儿童想象力、认知能力、思维逻辑能力的开发均起着至

关重要的作用ꎮ
目前ꎬ儿童玩具正向着智能化、高科技方向发展ꎮ 智

能机器人玩具指的是借助传统玩具外形ꎬ安装高效电子器

件的新型智能玩具设备[２] ꎮ 相较于传统玩具ꎬ智能机器

人玩具具备创新性、自学习性、反馈性等优势ꎬ能够在玩具

与儿童之间建立更加亲密的联系ꎬ为儿童提供更加丰富的游

戏体验ꎮ 如基于信息技术和“互联网＋”的儿童智能玩具[３]和

陪伴型动画机器人玩具[４]等ꎮ 由于控制器自身性能限制ꎬ现
今市面上的智能机器人玩具存在着交互种类较少、交互响应

时间较长的缺点ꎬ难以满足现今儿童成长的需求ꎬ故本文提

出 Ａｒｄｕｉｎｏ平台下的智能机器人玩具设计研究ꎮ

１　 智能机器人玩具硬件单元设计

硬件单元是智能机器人玩具运行的基础与前提ꎮ 本

文依据儿童成长需求ꎬ设计智能机器人玩具硬件单元ꎬ其

主要包括主控制器单元、电机驱动单元与交互装置硬件选

取单元三部分ꎮ

１.１　 主控制器单元

随着 Ａｒｄｕｉｎｏ平台应用范围的不断扩大ꎬ采用 Ａｒｄｕｉｎｏ
芯片实现智能机器人玩具的控制已经成为现今电子领域

的重点研究问题之一[５] ꎮ Ａｒｄｕｉｎｏ 平台中硬件控制板丰

富ꎬ故具备较好的控制性能ꎮ 在 Ａｒｄｕｉｎｏ 平台应用过程

中ꎬＡｒｄｕｉｎｏ芯片选型至关重要ꎮ
依据智能机器人玩具设计需求ꎬＡｒｄｕｉｎｏ 芯片需要控

制遥控、电机的正常运转ꎬ因此 Ａｒｄｕｉｎｏ 芯片 Ｉ / Ｏ 口最少

２０个ꎮ 此研究选取 ＡＶＲ单片机制作与 Ａｒｄｕｉｎｏ平台兼容

的核心 Ａｒｄｕｉｎｏ 蓝核ꎬ其 Ｉ / Ｏ 口数量为 ３２ 个ꎬ主频为

１６ＭＨｚꎬ存储为 ６４ Ｋ ＦｌａｓｈꎬＡＤ接口数量为 ８个ꎬ串口数量

为 ２个ꎬ适合快速开发项目的应用ꎮ
Ａｒｄｕｉｎｏ蓝核技术参数如表 １所示ꎮ

表 １　 Ａｒｄｕｉｎｏ 蓝核技术参数表

技术参数 数值 技术参数 数值

电压 / Ｖ ４.５~５ ＣＰＵ / ｂｉｔ ８

电流 / ｍＡ １８.４ ＥＥＰＲＯＭ / Ｋ ２

计数器 /个 ３ ＲＡＭ / Ｋ ４

ＳＰＩ /个 １ ＰＷＭ /个 ６

Ｉ２Ｃ /个 １
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　 　 由上述可知ꎬＡｒｄｕｉｎｏ 芯片具备 ３２ 个 Ｉ / Ｏ 口ꎬ对其第

二功能进行介绍ꎬ具体如表 ２所示ꎮ

表 ２　 Ｉ / Ｏ 口第二功能表

Ｉ / Ｏ口 第二功能 Ｉ / Ｏ口 第二功能

Ｄ０ 接启动显示 ＬＥＤ Ｄ１７ Ｉ２Ｃ / ＳＤＡ

Ｄ１ 无 Ｄ１８－Ｄ２３ 无

Ｄ２ ＩＮＴ２外部中断 ２ Ｄ２４ ＡＤＣ７

Ｄ３－Ｄ４ ＰＷＭ Ｄ２５ ＡＤＣ６

Ｄ５ ＳＰＩ / ＭＯＳＩ Ｄ２６ ＡＤＣ５

Ｄ６ ＳＰＩ / ＭＯＳＯ Ｄ２７ ＡＤＣ４

Ｄ７ ＳＰＩ / ＳＣＫ Ｄ２８ ＡＤＣ３

Ｄ８－Ｄ９ ＲＸＤ０ꎬ默认下载程序使用 Ｄ２９ ＡＤＣ２

Ｄ１０－Ｄ１１ ＩＮＴ０ꎬ串口 １发射端口 Ｄ３０ ＡＤＣ１

Ｄ１２－１５ ＰＷＭ Ｄ３１ ＡＤＣ０

Ｄ１６ Ｉ２Ｃ / ＳＣＬ Ｄ３２ 无

　 　 此外ꎬＡｒｄｕｉｎｏ 蓝核还具备扩展板ꎬ这是芯片发挥功

能、扩展外围服务电路的关键ꎮ 本文采用的是双电源 ＩＣ
供电方式ꎬ此种方式能够在 Ｉ / Ｏ 口短路后ꎬ保障 Ａｒｄｕｉｎｏ
芯片的正常作业ꎬ提升设计玩具的稳定性ꎮ

为了保证扩展板与其他版块的有效连接ꎬ将中间数据

线接口转换为串口通信线ꎬ并且用户可以对任意 Ｉ / Ｏ口进

行自定义ꎬ为用户提供更加优质的服务[６] ꎮ

１.２　 电机驱动单元

电机驱动是智能机器人玩具运行的关键硬件单元之

一ꎮ 若是使用扩展板驱动电机ꎬ需要单独对扩展板进行充

电ꎬ较为复杂与混乱ꎬ故设计玩具以驱动芯片驱动电机ꎮ
依据设计需求ꎬ电机驱动芯片有两种备选方案ꎬ一种是集

成驱动芯片ꎬ其优势为电路简单、调试容易、故障率低等ꎻ
劣势为内阻较大、利用率低、电流驱动能力有限等ꎮ 另一

种是 ＭＯＳ桥驱动芯片ꎬ其优势为负载能力强、可定制能力

强、成本低廉等ꎬ劣势暂无ꎮ 故设计玩具选取 Ｌ２９３Ｄ 驱动

芯片作为电机驱动单元的核心ꎮ
Ｌ２９３Ｄ驱动芯片实质上是一款高电流、４ 通道高电压

的芯片ꎬ主要承担着连接电机逻辑门输出与控制信号的责

任[７] ꎮ 常用 Ｌ２９３Ｄ驱动芯片具备引脚数量为 １６ 个ꎬ具体

如图 １所示ꎮ
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图 １　 Ｌ２９３Ｄ 驱动芯片引脚示意图

Ｌ２９３Ｄ驱动芯片峰值输出电流约为 １.２ Ａꎬ连续输出

电流约为 ６００ｍＡꎬ电压范围约为 ４.５ ~ ３６ Ｖꎮ Ｌ２９３Ｄ 驱动

芯片需要成对使用ꎬ能够同时驱动一个或者两个电机运

转ꎮ Ｌ２９３Ｄ驱动芯片驱动结构为“Ｈ”桥ꎬ结构简化图如图

２所示ꎮ

M

+ +

- -

Q3

Q4

Q1

Q2

图 ２　 简化“Ｈ”桥结构示意图

如图 ２所示ꎬ当 Ｑ１Ｑ４ 导通时ꎬ电流方向由左向右ꎬ电
机按顺时针方向转动ꎻ当 Ｑ２Ｑ３ 导通时ꎬ电流方向由右向

左ꎬ电机按逆时针方向转动ꎮ 由此可见ꎬ导通方式的不同

决定着电机转动的方向ꎮ

１.３　 交互装置硬件选取单元

自然交互是智能机器人玩具的主要功能ꎬ而交互装置

硬件选取也是硬件单元中的关键ꎮ 交互装置硬件主要由

信号输入、信号处理与反馈输出三部分构成ꎮ 其中ꎬ信号

输入硬件主要包含温度传感器、湿度传感器、压力传感器、
姿势传感器等ꎬ由于篇幅的限制不再对各种传感器进行详

细描述ꎮ
信号处理需要依据智能机器人玩具的实际负载与精

度进行适当地、科学地选取ꎬ此研究利用 Ａｒｄｕｉｎｏ 平台相

关开发板来设计相应信号处理硬件ꎮ
反馈输出是自然交互部分的关键构成组分之一ꎬ直接

影响着用户的体验感觉ꎮ 反馈输出硬件主要包含声音信

号输出、光信号输出、电信号输出等ꎮ
交互装置硬件选取并没有固定的标准ꎬ存在着一定的

变化性ꎬ但信号输入、信号处理与反馈输出三个部分缺一

不可ꎬ只有同时包含三个部分ꎬ才是一个完整的自然交互

装置系统ꎮ
利用上述过程完成了智能机器人玩具硬件单元的设

计与选取ꎬ但是依然无法实现智能机器人玩具的稳定运

行ꎬ故以设计硬件单元为基础ꎬ设计智能机器人玩具软件

模块ꎮ

１.４　 硬件整体结构原理

通过对各种硬件的整体结构原理和系统比较分析ꎬ在
最初的设计阶段ꎬ智能故事机的设计定位是交互性强的玩

具设计ꎬ并着重强调了亲子游戏或多个小朋友参与的寓教

于乐的设计理念ꎮ 基于这一设计理念ꎬ对游戏 Ｗ 和故事

机进行了一些新功能的设计ꎮ 对新产品设计中的故事机

设计元素、解决功能元素、系统整体元素、产品关键技术元

素、专用资源分析、新产品设计方案比较分析ꎬ研究确定故

事机的合理性能ꎬ从中选择最佳方案ꎮ
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２　 智能机器人玩具软件模块设计

本文设计的智能机器人玩具软件模块包含 Ａｒｄｕｉｎｏ
开发环境配置模块、自然交互方式原则模块与自然交互应

用模块三部分ꎮ

２.１　 软件模块功能

该系统包括语音识别模块功能、蓝牙模块、ＬＣＤ 显示

模块、电机驱动模块、按键模块和最小系统ꎬ多串口

ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２ 单 片 机 作 为 系 统 主 控 芯 片ꎮ 利 用

ＡＳＲＭ０８－Ａ语音控制模块实现语音交互功能ꎬ识别精度

高ꎮ 通过 ＨＣ－０６蓝牙串口通信模块ꎬ单片机与移动电话端

的 ＡＰＰ 应用程序进行通信ꎬ以控制机器人的移动ꎮ 通过蓝

牙模块将机器人的运动指令发送到单片机ꎬ如前进、后退、
旋转、加速、舞蹈等ꎬ通过单片机将控制指令发送到电机驱

动模块ꎬ控制机器人的运动ꎮ ＬＣＤ模组主要负责互动过程

中的指令显示及其他与娱乐、教学相关的界面显示ꎮ

２.２　 软件系统的整体组成与流程

程序软件设计的组成与流程ꎬ如图 ３所示ꎮ 在程序开

始时根据外部开关的状态选择了串口 １ 和串口 ２ 状态ꎮ
在选择串口 １进入蓝牙控制模式后ꎬ主控机器人前进、后
退和转向ꎬ选择串口 ２进入语音识别模块ꎮ 使用已有的语

音模式识别检测软件完成语音识别测试ꎮ
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图 ３　 系统软件总体流程图

２.３　 Ａｒｄｕｉｎｏ 开发环境配置模块

Ａｒｄｕｉｎｏ平台实质上是一款开源硬件设计平台ꎬ其配

套的软件设计平台为 Ａｒｄｕｉｎｏ ＩＤＥꎬ也是 Ａｒｄｕｉｎｏ蓝核的编

译器ꎬ编写语言为 Ｊａｖａꎮ
Ａｒｄｕｉｎｏ ＩＤＥ是智能机器人玩具软件开发的关键平

台ꎮ 首先应该依据串口类型配置相应的驱动程序ꎬ驱动程

序安装完成后ꎬ在控制面板中即可看到安装完成的端口

号ꎮ 另外ꎬ进入 Ａｒｄｕｉｎｏ 平台ꎬ在工具栏中选取对应的板

子以及端口号ꎬ在板子与端口号配置完备后ꎬ对软件代码

进行编写、调试与下载ꎮ

２.４　 自然交互方式原则模块

自然交互方式原则主要分为三种ꎬ详细描述如下:
原则一　 以用户为中心ꎬ即将用户行为与感受考虑在

智能机器人玩具设计的整个过程中[８] ꎮ 在现今智能机器

人玩具设计领域中ꎬ用户体验主要包含感官体验、娱乐与

教育、情感体验与互动体验ꎻ
原则二　 多模态交互ꎬ即设计玩具中多种感官通道融

合的交互方式ꎬ也是自然交互方式的最大特点ꎮ 智能机器

人玩具自然交互的要点为多感觉通道、交互双向性、隐式

性与非精确性等ꎻ
原则三　 智能感知ꎬ即利用多种传感器对使用者及其

周边环境进行实时的感知ꎬ为自然交互提供全面信息以及

多维度感知能力ꎮ 智能感知是智能机器人玩具实现自然

交互性的关键和基础ꎮ

２.５　 自然交互应用模块

所设计的智能机器人玩具中ꎬ自然交互应用主要包含

语音交互、手势交互、穿戴交互与情感交互等ꎬ由于篇幅的

限制ꎬ本文仅针对情感交互模型进行详细描述ꎮ
利用 ＢＰ 神经网络来创建设计玩具的情感交互模型ꎮ

设定 ＢＰ 神经网络输入层节点数量为 ４ꎬ分别代表 ４ 种情

感值(高兴、悲伤、惊讶与厌恶)ꎬ节点输入范围为[０ꎬ１]ꎬ
输出层节点数量与涵义与输入层相同ꎬ但输出量取值范围

为 ０或者 １ꎬ描述某种情感是否被激活ꎮ
为了加快 ＢＰ 神经网络的训练速度ꎬ以此来降低设计

玩具的响应时间ꎬ设置动量系数 α 为 ０.５ꎬ初始步长 η 为

０.４ꎬＢＰ 神经网络总误差计算公式如下:

ＥＲＭＥ ＝α
Ｅ－Ｅｐ
η

(１)

其中:Ｅ 表示 ＢＰ 神经网络的实际输出ꎻＥｐ 表示 ＢＰ 神经网

络的目标输出ꎮ
ＢＰ 神经网络训练样本设置为 ２０ 组ꎬ由于篇幅的限

制ꎬ只对其中部分进行展示ꎬ具体如表 ３所示ꎮ

表 ３　 部分 ＢＰ 神经网络训练样本表

情感输入 情感输出 情感状态

(０.３ꎬ０ꎬ０ꎬ０) (０ꎬ０ꎬ０ꎬ０) 平静

(０ꎬ０.５ꎬ０ꎬ０) (１ꎬ０ꎬ０ꎬ０) 高兴

(０ꎬ０ꎬ０.７ꎬ０) (０ꎬ１ꎬ０ꎬ０) 悲伤

(０ꎬ０ꎬ０ꎬ０.５) (０ꎬ１ꎬ０ꎬ１) 悲伤＋厌恶

(０ꎬ０ꎬ０.５ꎬ０) (０ꎬ０ꎬ１ꎬ０) 惊讶

(０ꎬ０ꎬ０ꎬ０.３) (０ꎬ０ꎬ１ꎬ０) 惊讶

(０.７ꎬ０ꎬ０ꎬ０) (１ꎬ０ꎬ１ꎬ０) 高兴＋惊讶

(０ꎬ０.３ꎬ０ꎬ０) (１ꎬ０ꎬ０ꎬ０) 高兴

(０ꎬ０.５ꎬ０ꎬ０) (０ꎬ１ꎬ０ꎬ０) 悲伤

(０.５ꎬ０ꎬ０ꎬ０) (０ꎬ０ꎬ０ꎬ０) 平静

　 　 通过 ＢＰ 神经网络误差计算可知ꎬ当隐含层节点数量

为 ４时ꎬＢＰ 神经网络总误差为 ０.３６１ ９１６ꎻ当隐含层节点

数量为 ５时ꎬＢＰ 神经网络总误差为 ０.３５９ ５７４ꎻ隐含层节点

数量为 ６时ꎬＢＰ神经网络总误差为 ０.３６６ ２０２ꎮ 故确定 ＢＰ 神

经网络隐含层节点数量为 ５ꎬ最小神经网络误差取值为 ０.３ꎮ
通过上述硬件单元与软件模块的设计ꎬ实现了智能机

器人玩具的运行ꎬ为儿童提供更加优质的智能机器人玩

具ꎬ帮助儿童健康成长ꎮ
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３　 实验与结果分析

为了验证本文设计的 Ａｒｄｕｉｎｏ 平台下的智能机器人

玩具与现有玩具之间的差距ꎬ设计如下对比实验ꎮ

３.１　 设计玩具自然交互方式

以用户需求为主ꎬ设计玩具的自然交互方式ꎬ具体如

表 ４所示ꎮ

表 ４　 玩具交互方式表

类型 玩具功能 交互方式

语音

音乐 播放音乐 听觉 /认知

故事 播放故事 听觉 /认知

问答 听取 /回答问题 听觉 /认知 /语言

视觉
知识库 学习知识 视觉 /认知

表情 显示高兴、厌恶等表情 视觉 /认知

动作 动作 做出鼓掌、点头等动作 视觉 /触觉 /认知

　 　 依据用户(儿童)喜爱的动漫形象ꎬ将智能机器人玩

具外观设置为白色ꎬ取名为小白智能机器人玩具ꎬ其外观

设计如图 ４所示ꎮ

图 ４　 小白智能机器人玩具示意图

语音交互是设计玩具的核心功能ꎬ故制定完备的语音

自然交互模型ꎬ如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 语音自然交互模型示意图

３.２　 设计玩具调试连接图

设计玩具调试连接是保障实验顺利进行的基础与关

键ꎬ主要是指将驱动芯片、Ａｒｄｕｉｎｏ板子、遥控手柄、电源模

块等进行接线ꎬ这也是调试的最后一个步骤ꎬ如图 ６所示ꎮ

+B63

Arduino'D
41?

9,?8
>D

图 ６　 设计玩具调试连接示意图

３.３　 实验结果分析

采用传统的基于信息技术和“互联网＋”的儿童智能

机器人玩具与本文设计的智能机器人玩具进行功能测试ꎬ
通过交互种类的多少与交互响应时间来反映设计玩具的

基本性能ꎮ
通过实验获得不同机器人玩具的交互种类数据如表

５所示ꎮ

表 ５　 交互种类数据表

交互种类
本文设计的智能
机器人玩具

传统的智能
机器人玩具

语音交互 有 有

手势交互 有 无

穿戴交互 有 有

情感交互 有 无

　 　 如表 ５所示ꎬ相较于传统的智能机器人玩具ꎬ本文设

计的智能机器人玩具的交互种类更多ꎬ可实现语音、手势、
穿戴和情感四方面的交互ꎮ

通过实验获得不同机器人玩具的交互响应时间数据

如表 ６所示ꎮ

表 ６　 平均交互响应时间数据表

实验次数 /次 本文设计的智能
机器人玩具 / ｍｓ

传统的智能
机器人玩具 / ｍｓ

１０ １０.２３ ２３.５６

２０ １２.４５ ２０.１５

３０ ９.５６ １９.５８

４０ １０.０１ ２５.４８

５０ １０.２６ ２５.７１

６０ １１.２３ ２０.９０

７０ １０.５８ ２３.２６

８０ １１.４５ ２５.１３

９０ １１.２０ １９.４５

１００ １０.０４ １８.５６

　 　 如表 ６数据显示ꎬ本文设计的智能机器人玩具的交互

响应时间数据范围为 ９.５６ ｍｓ~ １２.４５ ｍｓꎬ传统的智能机器

人玩具的交互响应时间数据范围为 １８.５６ ｍｓ ~ ２５.７１ ｍｓꎮ
相比之下ꎬ本文设计的智能机器人玩具的交互响应速度
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更快ꎮ
上述实验结果显示:与传统的玩具相比较ꎬ本文设计

的智能机器人玩具交互种类较多ꎬ且交互响应时间较短ꎬ
充分证明其基本功能更优ꎮ

４　 结语

本文基于 Ａｒｄｕｉｎｏ 平台设计了一种新的智能机器人

玩具ꎬ增加了玩具的交互种类ꎬ缩短了玩具的交互响应时

间ꎬ为儿童提供更全面、良好的游戏体验ꎬ也为儿童发展与

成长提供更加优质的服务与帮助ꎮ
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(上接第 １３４页)
０.００９ ＭＰａꎻ先导阀弹簧刚度为 ５０ Ｎ / ｍｍ 时ꎬ其阀口开启

压力峰值为 １.５２５ＭＰａꎬ最终稳定压力为 １.４９１ＭＰａꎬ压力

超调量为 ０.０３４ＭＰａꎮ 即随着先导阀弹簧刚度增大ꎬ最终

稳定压力值、压力超调量有增加的趋势ꎬ但增加幅度小ꎬ主
阀入口达到峰值压力的响应时间基本不变ꎬ但达到稳定压

力的响应时间逐渐缩短ꎮ
５)主阀弹簧容腔体积对阀动态特性影响分析

利用 ＡＭＥＳｉｍ批处理功能对主阀弹簧容腔体积进行

研究分析ꎬ设定主阀入口容腔体积分别为 ０. ０００ ５ Ｌ、
０.００１ ０ Ｌ、０.００１ ５ Ｌ、０.００２ ０ Ｌ、０.００２ ５ Ｌꎬ仿真得到不同阀

弹簧容腔体积下主阀进口处压力曲线如图 ７所示ꎮ
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图 ７　 不同主阀弹簧容腔体积下先导式安全阀

进口处压力及局部放大曲线

从仿真结果可以发现:随着主阀弹簧容腔体积的增

加ꎬ最终稳定压力值、压力超调量基本保持不变ꎬ分别为

１.４９１ ＭＰａ和 ０.０３ＭＰａꎬ但主阀入口达到峰值及稳定压力

的响应时间延长ꎬ主阀弹簧容腔体积由 ０.０００ ５ Ｌ 增加到

０.００２ ５ Ｌ时ꎬ响应时间由 ０.１６ ｓ延长至 ０.２２ ｓꎮ

３　 结语

以电站锅炉用 ＡＦ４６Ｙ－２５ 先导式安全阀为例ꎬ利用

ＡＭＥＳｉｍ仿真软件建立了仿真模型并进行仿真研究ꎮ 研

究结果表明:阻尼孔通流面积、先导阀及主阀弹簧刚度对

阀的压力超调量、稳定压力及达到稳定压力的响应时间影

响较大ꎬ而对主阀入口达到峰值压力的响应时间影响较

小ꎻ主阀弹簧容腔体积对主阀入口达到峰值及稳定压力的

响应时间影响较大ꎬ对压力超调量、稳定压力影响较小ꎮ
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