
!微型机与应用" !"#$ 年第 $! 卷第 !$ 期

硬件纵横 !"#$%"#& ’&()*+,-&

!" !"#$%&’#$%&’()*+,-./0
周 旭#严玉龙#王珊珊#李 军

!南京理工大学 自动化学院"江苏 南京 !"##$%#

摘 要! 针对当前以 &’( 为机器人控制器中的串口数量有限$ 通信抗干扰能力差等问题# 提出
了基于 )*+,-./ 协议的轮式机器人运动控制系统 #并给出其在 &’( 上的应用实现 % 首先介绍了机器
人运动控制方法 #然后介绍了 )*+,-./ 协议在 &’( 上的具体实现 #最后在实际机器人系统中进行测
试% 实验结果表明#基于 )*+,-./ 协议的轮式机器人控制系统可以满足机器人控制的实时性和稳定性 %
关键词 ! 轮式机器人&运动控制系统 &&’(&)*+,-./
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)*+ 总线是一种串行通信协议 # 具有较高的通信

速率和较强的抗干扰能力 # 现已被广泛地应用于工业

自动化 %交通工具 %医疗器械 %机械制造 %楼宇控制 %自

动化仪表等众多领域 &)*+,-./ 协议是由 )@*!)*+ @/
*7D,E:D@,/"组织在 )*+ 标准协议 )*+ !P# 协议 %国际

标准 L’R ""S$S 定义物理层和数据链路层的基础上监
督开发出的一种高层协议 #是一个开放的 %标准化的应

用层协议 #在各种控制系统中均有着广泛的应用 T " U&

当前 # 基于 &’( 的机器人控制系统中仍存在许
多使用串口实现机器人执行机构 !如电机 "的驱动 &

这种方法存在一些缺点 #如当机器人执行机构 !即电

机 "数量较多时 #&’( 串口数量会不足 #需要扩展串

口 &而串口通信速率较慢且抗干扰性不强 #且串口通
信无法实现多电机的同步控制 &针对这些问题 #本文

主要提出了基于 )*+,-./ 协议的轮式机器人控制系

统 #并给出其在 0V’4!#W!S"! &’( 上的具体实现 & 本

文 首 先 介 绍 了 两 轮 差 动 式 移 动 机 器 人 的 动 力 学 模

型 %基于双码盘的机器人运动控制方法 #然后介绍了

)*+,-./ 协议在机器人运动控制系统的应用及实现 #

并 在 实 际 机 器 人 系 统 中 验 证 了 该 控 制 系 统 的 可 行

性 %实时性和稳定性 &

5 机器人导航
565 机器人动力学模型
图 " 是典型的两轮差动式机器人简化模型 &其后轮

是两个同轴的驱动轮 #每个轮子由单独的电机驱动 $前

轮是一个起支撑作用的万向轮 #保持车体稳定 & 设机器

人的质心为底盘中轴线上的点 ! # 两驱动轮之间间距

为 "#驱动轮半径为 ##左右驱动轮电机角速度分别为
!;和 !I#机器人自身角速度为 !#机器人线速度为 $#则
其运动学方程为 T !U’

!!
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!"# 机器人控制方案
在竞赛机器人的运动控制中 #被控制的机器人具有

任意的位置和方向 & !!)#")#!)"和预定目标位置 ’ !!-#
"-#!-"#机器人运动控制的任务就是控制机器人从 & 点
平稳准确地运动到 ( 点 # 并且机器人最终的姿态应当
符合给定的要求 0 / 1$
机器人参考坐标系的横轴 )2 总是与机器人的运动

方向保持相同 #起始点与目标点间的连线设为向量 #方
向由起始点指向目标点 $ 不失一般性 #假定目标位置处
于惯性框架的原点 #如图 - 所示 $图中 ## 表示机器人初
始位置与目标位置之间的距离 #!) 表示当前角度 #$ 表
示当前运动方向和向量之间的角度 #!- 表示目标点期

望角度 #% 表示目标点机器人运动方向和向量 !"之间的

角度 #& 为 )3 与向量 !"之间的角度 # 所有角度均以逆时
针方向为正 $
在全局坐标系下 #直角坐标转化为极坐标形式为 %

#! !!-+!"-) !4"

$!5,"65’ !"!! .’( !7"

%!’(.’-+$ !8"
因此#在新的极坐标中得到的非完整性系统描述为%
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其中 #$+ ."#"
- *!
., "

-
# *", $

对于 $+ . "-
#"
- *, #机器人运动正方向为指定目标

点 #而对于 $+ ."#"
- *!
., "

-
# *", #定义的正方向背

离目标点 $ 在控制模型的初始化时 #通常有可能在 *!9

时 #有 $+ . "-
#"
- *, $ 但是这并不表示在所有时间 $ 都

在 . "-
#"
- *, 的范围内 $因此 #为了避免机器人到达目标

时改变方向 # 在设计控制器模型时 # 应保证 $ !9"+

. "-
#"
- *, #并且对任何时间 *#保证 $+ . "-

#"
- *, $

在差速驱动的机器人控制中 #可以通过调节左右电
机的转速差值改变机器人线速度 # 和角速度 "#使机器
人按照规划的路径运动到目标位置 $ 即机器人的线速
度 # 和角速度 " 是轨迹导航的控制信号 # 控制算法需
要设计对于 # 和 " 的控制规律 # 把机器人从当前实际
位置驱动到目标位置 $ 为了控制更方便 &简单 #考虑线
性控制算法 %
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图 - 机器人运动图
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图 ) 差动机器人运动模型
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控制系统在 !!" 时没有奇异 !在 "!!"!##!"" !"!" $
有唯一的平衡点 ! 所以它可以驱动机器人运动到目标
点 % 由式 "#$&式 "$$$知 !机器人速度 ! 的符号是恒定

的 !只要 " "%$! & !’
!!
’ "# !! 就一直为正向 ’反之 !"!

&!!!’ "!
$# !

’
! %!& !则一直反方向运动 !即机器人从

启动到停止总是自单个方向 !无逆向运动 %
在实际应用中 !"!&""&"$ 的参数组合需要满足控制

系统的局部稳定性条件 % 将式 "$$$线性化 !得到 (
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要使局部指数稳定 !则矩阵特征值如式 "$($所示 !
应全部有负实部 (
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即矩阵 ! 的特征多项式 "&)"!$"&’)&""%$"!$&"!"$$
所有的根有负的实部 %因此 !"!&"%&"$ ( 个参数应满足 (
"!*%!"$"%*% !"%&"!*%%
! 基于 "#$%&’( 协议通信的实现
!)* "#$%&’( 协议

+,-./01 的核心概念是设备对象字典以及通信机
制 2 3 !45%
+,-)- 对象字典 ./!.01’23 /4234%(567"

67 是 +,-./01 协议的核心概念 !定义了设备参数 &
通信参数以及设备的全部应用对象 % 每个对象通过一
个 $8 位的索引进行寻址 !同时为了允许访问数据结构
中的单个元素 !定义了一个 9 位的子索引 % 67 的结构
如表 $ 所示 %

+)-)+ "#$%&’( 通信机制
+,-./01 通信模型定义了 3 种报文 "通信对象 $(管

理报文 -:; &服务数据对象 <76&过程数据对象 =76 以
及特殊功能对象 %

-:; 用来传递主节点对整个网络系统的管理信息 %
每个 +,-./01 从节点都有初始化 &预操作 &操作和停止

3 个状态 %-:; 负责由组节点控制从节点在各个状态间
的转换 !如图 ( 所示 % <76 用来传递网络系统中的配置
信息 % =76 用来实施传送过程数据信息 % 特殊功能对象
用于同步 &应急指示和时间标记对象 %

+)+ 硬件设计
本文主要研究基于 +,-./01 协议的轮式机器人控

制系统在 7<= 上的实现 !系统结构如图 3 所示 % 该系统
使用 ;:<(’%>?9@’ 7<= 作为主控芯片 !使用 ( 个 AB:6
公 司 生 产 的 CDEF.1GHD 型 伺 服 电 机 驱 动 器 以 及 ( 个
:,I6- 公司生产的伺服电机作为机器人运动的动力系
统 !其中两个用于底盘运动控制 !一个用于提升机构运
动控制 % 7<= 与 AB:6 电机驱动器之间通过 +,- 总线
及 +,-./01 协议进行通信 ! 主要交换控制命令以及码
盘读回的信息 %

+,- 总线上的信号使用差分电路进行传送 !两条信
号线被称为 +,-JC 和 +,-JB!静态时均为 ?K4 L 左右 !
这时的状态表示逻辑 @! 用 +,-JC 的电平比 +,-JB 的
电平高的状态表示逻辑 %% 此时!+,-JC 的电平为 (K4 L!
+,-JB 的电平为 @K4 L%
由于 ;:<(’%>’9@’ 芯片内已集成了 +,- 总线控制

器 0+,- 模块 !所以外部 +,- 总线的电路设计较简单 !
只需将 ;:<(’%>’9@’ 的 +,-;I&+,-MI 引脚连入 +,-
总线中的 +,-JC 和 +,-JB 即可 % 但是 0+,- 模块的引
脚电平为 (K( L! 为了使其电平符合高速 +,- 总线的
电平特性 ! 在 0+,- 模块和 +,- 总线之间增加 +,- 的
电平转换器件 <-84CL7’(%!同时 !总线高低电平之间
需要跨接 @’% "的终端匹配电阻 %硬件电路图如图 4 所
示 %
+)8 软件设计
电机控制的通信流程如图 8 所示 % 首先 ! 通过

AB:6 自带的配置软件将各个电机驱动器的节点配置

表 # +,-./01 对象字典结构
索 引 对 象

% 未使用

%%%@N%%@> 静态数据类型

%%?%N%%(> 复杂数据类型

%%3%N%%4> 制造商规定的复杂数据类型

%%8%N%>>> 保留

@%%%N@>>> 通信子协议区

?%%%N?>>> 制造商特定自协议区

8%%%N8>>> 标准设备子协议区

,%%%N>>>> 保留

图 ( 节点状态转换图

上电

初始化

预操作

停止

操作

图 3 硬件系统结构图

7<=

AB:6 电机
驱动器 @

AB:6 电机
驱动器 (

电机 @ 码盘 @ 电机 ( 码盘 (

+,-总线

*

硬件纵横 956:;56’ <’2=(4>?’
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图 ! "#$总线硬件电路图
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完成并检查电路无误后上电 !23> 经
过相关初始化后等待各个节点返回

的 ?@@A BCD 信息 ! 等待完毕后通过
32E 写入各个节点的参数配置并将
各节点的状态转变为操作状态 !之
后通过 >2E 获取相应信息或者发送
控制命令 "

!"# 实验验证
首先验证电机的同步启动问题 "

为了能更加清晰地观察多电机控制

效果 ! 在给每个电机发送控制命令
之间引入较大的时间间隔 ! 如 % F "
当用串口控制时 ! 可以清楚地观察
到一个电机是在另一个电机启动后 % F 才启动的 !而用

"G$ 总线和 "G$@DHI 协议控制时 ! 虽然每个电机接收
到启动命令具有 % F 的间隔 !但是在 3J$" 同步命令发
送到总线之前 !各个电机均不会启动 !只会保存接收到
的信息 !等待 23> #即主站 $发送统一的同步命令或其
他更新信息 %当每个电机的驱动器接收到 3J$" 同步命
令后 ! 所有电机同时启动 " 从这点上可以看出 ! 基于
"G$ 总线和 "G$@DHI 协议的电机控制系统具有串口控
制无法比拟的同步优势 ! 这在机器人控制中是十分重
要的 !虽然在实际情况中 !每个电机控制命令之间的间
隔较短 ! 但是具有同步控制的电机控制系统显然将会
具有更高的控制精度 "
再验证控制算法以及整个系统的可行性 " 将机器

人置于坐标零点 !角度偏差为 :! !然后启动它追踪一条
预定义的路径 !该路径由两条直线和 ) 个半圆构成 !如
图 * 所示 " 该图中设定路径以实线表示 !实际运动路径
以点线表示 !在最大速度为 < KLF 的实验中 !机器人对
路径的跟踪效果良好 ! 只是在路径的曲率变化处有一
定的偏移 !全局过程中偏移最大量仅 <9 MK!且最终的
定位精度可以达到 < MK 以内 "
本文首先介绍了两轮差动式移动机器人的动力学

模型以及基于双码盘的机器人运动控制方法 & 然后介
绍了 "G$@DHI 协议在以 23> 为主控芯片的机器人运动

控制系统中的应用及实现 ! 其中详细介绍了部分软硬
件设计 & 最后通过实际效果验证了该控制系统的可行
性 ’实时性和稳定性 !为机器人的实时同步运动控制提
供参考 "
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