
摘要

摘 要

移动机器人是现代科学技术的热点研究领域，包含了多个研究分支。其中，

移动机器人控制技术致力于构造机器人的。控制中枢”，具有重要的研究意义和

应用价值。本文主要涉及基于数字信号处理器(Digital Signal Processor，DSP)

和嵌入式实时操作系统(Real Time Operating System,RTOS)的机器人控制器

的构建，以及基于该控制器的机器人运动平衡、负趋光和避障控制的实现，取得

了以下主要的研究结果：

第一，设计了一种基于数字信号处理器和嵌入式实时操作系统的移动机器入

控制器。论文分析了TKS320F2812型数字信号处理器和嵌入式实时操作系统

u C／oS一Ⅱ的体系结构。在此基础上，构造了一种嵌入式移动机器人控制决策系

统。该系统既可独立执行具有一定复杂度的控制任务，又适用于主从式或者分布

式控制结构，具有一定的开放性。

第二，基于本文所设计的控制系统实现了倒立摆的运动平衡控制。论文分析

了单级直线倒立摆的机电结构及其不同运动阶段的运动特性，然后，利用所设计

的控制器应用经典控制理论和现代控制理论实现了倒立摆起摆和稳摆控制．

第三，基于本文所设计的控制器实现了移动机器人避障与负趋光控制。论文

分析了‘控制论》中关于维纳虫的思想实验．然后，设计了环境信息采集电路，

以一个三轮小车为载体实现了移动机器人的负趋光和避障控制。

本课题研究得到了国家自然科学基金(60375017)、北京市人才强教计划的

支持。基于本课题的研究工作所撰写的两篇学术论文‘嵌入式移动机器人控制器

设计》、‘基于DSP的倒立摆控制系统设计》已分别被中文核心期刊‘计算机工

程与应用》和‘控制工程》录用，并取得了软件著作权一项，所申请的一项实用

新型专利已通过初审。

关键词移动机器人；控制器；数字信号处理器；运动平衡；负趋光
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ABSTRACT

Research On mobile robot is a hotspot of the modem science and technology,

comprising of several branches．One of these subfields is Robot control technology,
which i3 dedicated to construct robots’central control hinge and of great value ofboth

research and application．The paper mainly involves the construction of

DSP＆RToS-based robot controller,robot balance control'light avoidance and

obstacle avoidance on the basis of the above controller．n地achievements in this

thes／s can be summarized as follows：

First,design and realization ofmobile robot conl∞oller usingDSP and IH．oS．，11”

paper analyzes the architecture of TM$320F2812 DSP and embedded real time

operating system I_tC／OS-II，Using them constructs an embedded mobile robot control
system．Thc sys觚is not only capable of carrying out some tasks of certain
complexity by itscl￡but also applicable to take a part in a master-slave Or the

distributed control systeln as a subsystem,∞it’s open in日明m degrees．
Second，realization of inverted pendulum control using the above mentioned

con舡joHer．11"paper analyzes the single pendulum’S elect工omechenical stmctⅢe and

motion印ecia蜥鹤separately related to its both stages of motion,Applies classical
and modern cyb就llation也∞lri龆to make a single pe,ndmllm to swing up and held

steady,using he above mentioned controller．
‘

Third,realization of mobile robot obstacle avoidance and tight avoidance．11"

paper analyzes the virtual expe琉ment about electromechanical reflex a砧deseribed in

Cybernetics．Designs circumstance detecting eircoit and realizes 8 throe-wheeled cart

obstacle avoidance and light avoidance,using the above mentioned conlrolIef．

11地research described in the paper WaS supported by National Nature Scionce

Foundation of China(60375017)、Funding Project for Academic Human R崩的IⅡoes
一 一

Development in Institutions of碰gb髓Learning Under the Jurisd／ct／on of B面虹lg

Municipality口卸R(砌))．
Key words mobile robot；controllelr,DSP；motion balan∞；light 4voidance

．Ⅱ．
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1．1 移动机器人学及其研究内容

移动机器入学是机器入学的一个重要分支，主要研究在复杂坏境下机器人系

统的实时控制问题。对移动机器人技术的研究始于20世纪六十年代，以斯坦福

研究所的自主式移动机器人SHAl(E)『为标志【1心．目前，移动机器人技术已经成

功应用于城市作战、排爆、反恐、消防、空间探测等领域。

一般地说，一个移动机器人通常由感知系统、控制决策系统、执行系统三大

部分组成。其中感知系统获取并向控制决策系统提供有效的环境信息，控制决策

系统则对这些信息进行运算，最后做出决策并向执行系统发出控制指令，执行系

统根据指令执行诸如行走、转向、抓取等动作，最终达成目标。

按照移动方式的不同，可将移动机器人分为足式移动机器人和轮式移动机器

人。足式移动机器人主要是模仿动物以及人类的行走方式，主要研究内容是机器

人本体控制(运动平衡)问题，即机器人运动过程的平稳性。轮式移动机器人按

其结构又可分为单轮、双轮、三轮、四轮及履带式。轮式移动机器人的研究热点

是导航、路径规划以及单轮和双轮机器人的运动平衡等课题。

除按照移动方式分类外，移动机器人的分类方法还有很多，比如按移动机器

人控制器的体系结构来分、按功能和用途来分、按作业空间来分、按“智能”程

度来分。

不同种类的移动机器人由于其工作环境、任务目标等的不同会对机器人的各

个组成部分产生不同的要求．譬如足式机器人的控制系统主要关注机器人的运动

平衡控制。而空间探测机器人由于要携带大量的勘探设备，所以执行结构比较繁

杂。而某些特种机器人要求系统具有视觉功能等。

1．2移动机器人控制技术的现状与发展

移动机器人控制技术主要涉及控制器的体系结构、导航以及足式或轮式机器
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人的运动平衡控制等课题．

I．2。1机器人控制器的体系结构

控制器的体系结构是一个工程背景很强、涉及领域较多的综合性课题。包括

硬件和软件两个方面．

从硬件的角度来看，移动规。器人控制系统有如下三种结构方式：

(I)集中式控制结构，用一台功能比较强大的计算机实现全部的控制功能。

(2)主从式控制结构，有上下两级计算机，其中上位机利用其强大的运算

能力和庞大的系统资源完成坐标变换、轨迹插补、图形仿真等功能，并把数据传

送给下位机，下位机完成一些相对简单的具体控制，并把相关数据上传给上位机。

(3)分布式控制结构，主要为工业机器人、多机器人系统所采用。上一级

计算机完成整个系统的管理和坐标变换以及轨迹插补运算_等。下位机由多个微控

制器组成，他们并行工作。上下位机之间以及下位机之间通过总线交换信息。这

是一种开放型的控制系统[31。

从软件的角度来看，移动机器人控制体系主要有三种结构，分别是基于知识

的功能式结构(又称为水平分解型)、基于行为的行为式结构(又称为垂直分解型)

和混合式结构。

基于知识的体系结构是一种按信息流向将功能模块依序分解排列的结构，在

这种系统中，感知、建模、规划、任务执行和驱动控制等模块次序分明，前者的

输出结果即为后者的输入，所以又称为SMPA(Sense-Model—Plan-Act)结构。这

种结构有利于研究人员按照模块功能与自己的专长划分设计任务，同时比较容易

实现高层次的智能。

基于知识的体系结构遵循的是从感知到动作的串行功能分解控制路线，如图

卜1所示。

翻l-I基于知识的体系结构

丘g 1一l Knowledge4msed srohimemm
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卡内基梅隆大学(Carnegie-Mellon University，伽)研制的Navlab系统

就是一种基于功能分解型结构的系统。这种结构存在一些严重问题，其中之一是

可靠性低，一旦这种串行结构中的某个模块出现故障，就可能导致整个系统的瘫

痪。另外，由于信息串行传递处理所导致的一个致命缺陷是实时性较差，无法实

现特殊的快速反射功能。

基于行为的体系结构将控制器依据行为能力划分成在功能上逐层迭加的层

次结构，每个层次都根据自身的目标处理相应的信息，并给出相应的控制命令。

尽管高层次会对低层次施加影响，但低层次本身具有独立控制机器人运动的功

能，而不必等待高层次完成处理。

基于行为的体系结构以移动机器人的被动式行为控制为算法框架，重点突出

“感知一动作”行为控制(见图1-2)。从物理结构上来说，系统中存在着多个并

行控制回路，构成各种基本行为，传感数据根据需求以一种并行方式给出，各种

行为通过协调配合后作用于驱动装置，产生有目的的动作．

图1．2基于行为的体系结构

矗g 1-2 Action-based architectu∞

基于行为的体系结构具有响应快、鲁棒性强与灵活性高等特点。但是这种结

构需要设计一个协调机制来解决各个控制回路对同一执行装置控制权的竞争，工

程难度较大。

近几年已经陆续出现了一些基于行为的体系结构的改进方法和变异结构。

Pattie Maes己在研制开发一种分节式的学习算法，试图寻求一条通过经验学习

行为的控制与协调的途径。Steels提出了一种突发框架识别的思想并据此建立

了一个框架识别系统，在此基础上研制了具有避障、沿墙行走、目标追踪等感知
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行为的机器人川。

混合式体系结构的目标就是把基于知识的体系结构和基于行为的体系结构

的优点有效地结合在一起。

1．2．2移动机器人导航技术

导航是移动机器人研究的一个重要课题。移动机器人有多种导航方式，根据

环境信息的完整程度、导航指示信号类型、导航地域等因素的不同，可以分为基

于地图导航、基于路标导航、基于视觉导航、基于感知器导航嘲昀等。

基于地图的导航是指机器人掌握完整的环境信息，在全局路径规划的基础

上，采用路径跟踪和避障技术，实现机器人导航，涉及环境地图模型建造和模型

匹配两大问题【刀嘲。当所掌握的环境信息并不完全时，则可采用基于路标的导航

策略，将全局路线分解成陆标与陆标之闻的片段，机器入通过对陆标的探测来定

位叨。在环境信息完全未知的情况下，可通过摄像机或传感器探测环境信息以实

现机器人导航。在相对规整的环境中，可以采用寻迹导航的方式，机器人在行走

韵过程中对标志线进行探测，并据此调整行进路线，最终在标志线的指引下到达

指定目的地。

无论采用何种方式，移动机器人的导航主要涉及定位、路径规划和避障等

技术￡1m瑚。

1．2．3移动机器人运动平衡控制与倒立摆

移动机器入运动平衡控制属于移动机器人本体控制范畴，是足式机器人和单

轮或双轮机器人的研究热点，目的是保持机器人在行走过程中的整体平衡性。

足式机器人研究的难点是双足式机器人的运动平衡控制，目前已取得突破性

进展，达到了实用水平。比如日本本田公司研制的服务机器人ASIMO和机器人足球

比赛中使用的人形球员等。

轮式机器人的运动控制主要以双轮式机器人为研究对象．2002年，瑞士联邦

工业大学的Felix Grasser等研制出可遥控的两轮自平衡机器人Joe(见图l-3)，

其最大运动速度可以达到1．5 m／s，超过了人的行走速度。2004年，中国科学技

术大学成功研制了两轮自平衡电动代步车FreeMover(见图1．4)．它可以实现零

半径回转，操作者经lO分钟的训练后就可以驾驶其行走。身体前倾时车子自动加

速，后倾时自动减速，时速可达10公里【”．双轮式移动机器人的运动平衡控制过
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程与直线型倒立摆的控制过程类似，故又称倒立摆机器人或者轮式倒立摆【15】【阍。

倒立摆是20世纪50年代由麻省理工学院(Mrr)的控制论专家根据火箭发射

助推器原理设计的。这是一种典型的快速、多变量、非线性、自然不稳定的高阶

系统，按运动方式可以分为直线型、平面型和环形倒立摆，按照摆杆级联的数量

可以分为单级、二级和多级倒立摆。直线型倒立摆在结构和运动特性上与足式机

器人、双轮机器人的相似性，使其能够比较真实地模拟机器人的运动平衡控制。

因此，倒立摆系统的运动控制对于移动机器人控制技术的研究具有重要的参考价

值．

我国对倒立摆系统的研究始于20世纪80年代，经过20余年的探索，已经

走在了世界的前列。北京师范大学李洪兴教授分别于2001年6月和2002年8

月分别完成了四级倒立摆系统的仿真和实物实验【m psi，是目前世界上控制成功

的多级倒立摆系统中级数最多的．

翻1-3自平衡机嚣入Joe[19l

Fig l一3 Balancing robot：Joe[19J

图1-4自平衡两轮代步电动车Free HoverpoJ

Fig“Self-bala：ucing vehicle：Fr∞M01％脚l

1．2．4机器人控制器研究的发展方向

目前市场上的机器人控制器主要存在以下4个方面的缺陷。首先是开放性
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差，“专用计算机、专用机器人语言、专用微处理器”的封闭式结构使其具有特

定的功能、适应于特定的环境，但是不便予对系统进行扩展和改进．第二是软件

独立性差，软件功能及其逻辑结构依赖于处理器硬件，难以在不同的系统间移

植。第三，容错性差，多处理器协同工作时，其中一个处理器出故障可能导致整

个系统的瘫痪。第四，扩展性差，由于结构的封闭性，难以根据需要对系统进行

扩展，如增加传感器等功能模块【211。

归根结底，这四种缺陷都是由于控制器体系结构的开放性差造成的，由此决

定了今后机器入控制器的主要研究方向是开发。具有开放式结构的模块化、标准

化机器人控制器”。目前，日本、美国和欧洲一些国家都已着手开发具有开放式

结构的机器人控制器。

开放式结构机器人控制器是指控制器设计的各个层次对用户开放，用户可以

方便的扩展和改进其性能，其主要思想是嘲：

(1)采用非封闭式计算机平台。有效利用标准计算机平台的软、硬件资源为

控制器扩展刨造条件。

(2)采用标准的操作系统和标准的控制语言，从而改变各种专用机器人语言

并存且互不兼容的局面。

(3)采用标准总线结构，简化为扩展控制器性能所需的集成工作。

(4)利用网络通讯，实现资源共享或远程通讯，提高系统变化的柔性。

因此，新型的机器人控制器应具有以下特点：

(1)开放式系统结构。采用开放式软件、硬件结构，可以方便地剪裁系统功

能，使其适用于不同类型机器入刚嗍。

(2)合理的模块化设计嗍。对硬件来说，根据系统要求和电气特性，按模块

化设计，这不仅方便安装和维护，而且提高了系统的可靠性，系统结构也更为紧

凑。

5

(3)有效的任务划分。不同的子任务由不同的功能模块实现，以利于剪裁系

统功能。

(4)实时性、多任务能力。机器人控制器必须能在确定的时间内完成对外部

中断的处理，并且可以使多个任务同时进行。

(5)网络通讯功能。利用网络通讯功能，以便于实现资源共享或多机器人协
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同工作。

(6)形象直观的人机接口。

由于传感器和处理器等产品的新种类层出不穷，开发一个具有绝对开放式结

构的标准化机器人控制器存在一定困难阅嘲，因此，所谓开放式体系结构必然

是一个历史的、相对的概念。

1．3课题来源及研究内容

20世纪中叶以来，计算机科学、控制理论、传感器技术、电子技术等的飞

速发展极大地推动了机器入学的发展。时至今日，移动机器人的应用已经深入到

国计民生的各个领域。同时，移动机器人控制技术对于机器人系统的整体性能有

着决定性的作用，因此，对移动机器人控制系统进行研究具有重要的理论与实践

意义。
。

本课题来源于国家自然科学基金项目‘基于达尔文自动机和运动神经内膜理

论的运动控制技能进化认知模型与自治机器人Agent的研究(Cognitive Models

Based On Darwin Automation For Motor Skill and Autonomous Robot Agents)》

(60375017)，并得到了北京市人才强教计划的支持。

本课题主要研究内容包括；

(1)基于DSP和盯0s构建具有一定开放性的移动机器人控制系统。

．(2)单级直线倒立摆运动控制。

(3)移动机器人负趋光与避障控制。
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第2章控制器系统硬件设计

本章针对机器人控制中的常用器件和技术设计了移动机器人控

制器的硬件系统。首先，确定了系统设计方案。然后，分析了

TMS320F2812型数字信号处理器的体系结构并设计了DSP最小系统。

最后，分析了与机器人控制相关的接口技术并设计了接口电路。

2．1 系统硬件设计方案

控制系统硬件设计遵循机器人控制器的开放性原则，在保证目标系统能够独

立完成一定控制功能的基础上，兼顾系统硬件的可扩展性。在控制系统设计过程

中，所谓目标系统的可扩展性包括向目标系统中添加传感器等资源和以目标系统

为模块组成更高级系统的能力．

考虑到系统造价，本文确定目标系统的功能如下：第_，可实现两台直流电

机的闭环调速，包括编码器信号采集和P删脉冲信号的输出；第二，可采集O“5V

的模拟信号、开关量信号；第三，可实现系统状态的光电显示和继电器控制；第

四，可以适用于集中式(单板方式)、主从式和分布式控制结构。因此，采用如

下设计方案。

首先，采用TMS320F2812DSP为核心设计最小系统。F2812是美国德州仪器

(Texas Instrument，TI)公司出产的一款面向控制的新型高性能数字信号处理

器，由于TI的DSP产品在国际市场上所占份额较大，所以采用该公司产品作为

控制核心可以增强系统软件的可移植性。

第二，充分利用DSP的片内资源，设计接口电路完成模拟信号采集、开关量

信号采集、编码器脉冲信号采集、直流电机脉冲控制、状态显示、继电器控制。

第三，利用DSP的外部存储器扩展接口扩展一片DA转换器DAC7724，作为控

制电机驱动器的信号接口．

第四，利用DSP的串行通信接口(scl)，采用一片MAx3232设计gS一232-C串

行通信接口，以实现目标系统的数据通信能力．
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第五，采用光电隔离方式确保系统安全．

第六，硬件设计采用模块化方法。首先将系统划分为DSP最小系统和接口部

分，然后根据系统硬件资源(见表2-1)将各部分细化为若干个子模块．

袁2-1控制器系统硬件资源

T曲le 2．1 H锄dwa砖r啪m℃岱ofconu-oller

序号 资源 数量 功能

l 静态RAM 256KXl6位 数据存储嚣

2 模拟量输入通道 8路 模拟信号采集

3 数字量／中断输入通道 3路 开关量信号采集

4 qEP输入通道 2路 编码器信号采集

5 P疆信号输出通道 4路 电机控制

6 数字量输出通道 6路 继电器控制

7 L功阵列 4只 光电显示

8 llS-232C接口 2路 数据通信

9 I)／A转换接口 4路 电机控制

2．2 DSP最小系统设计

DSP的最小系统包括DSP及其时钟、ⅡAG仿真接口、电源、存储器扩展和系

统配置电路，是照个系统硬件的核心部分。

2．2．1 TMS320F281 2 DSP的体系结构

DSP是对信号和图像实现实时处理的一类高性能的处理器。所谓“实时

(Real—time)处理”，是指一个实际系统能在人们视觉、听觉或任务要求所允许

的时间范围内实现对输入信号的处理并将运算结果输出。目前，DSP已经广泛

应用于通信、家电、航空航天、工业测量与控制、生物医学工程及军事等许多对

实时性有较高要求的领域。

TI自1982以来，已先后攉出了CIO、C20、C30，C40、C50、C80等6

代TMS320系列DSP产品和C2000系列、C5000系列、C6000系列三大主流产品。

TMS320F2812是TI最新推出的DSP芯片，是目前国际市场上最先进、功能最

强大的32位定点型DSP芯片。它既有数字信号处理能力，又具有强大的事件管
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理能力和嵌入式控制功能，特别适合像移动机器人控制、工业自动化控制等有大

批量数据需要处理的测控场合。

2．2．1．1 DSP的CPU T惦320F2812的CPU是一种低功耗的32位定点数字信号处

理器。它集中了数字信号处理的诸多优秀特性，具有精简指令集(RISc)功能、

微型控制器结构、固件(firmware)及工具集等．

该CPU采用改进型的哈佛结构，通过6条独立的数据和地址总线实现流水线

操作。这6条总线分别是程序地址总线(Program Address Bus，PAB)、数据读

地址总线(Data-Read Address Bus，DRAB)、数据写地址总线(Data-Write Address

Buss，DWAB)、程序读数据总线(Program-Read Data Bus，PRDB)、数据读数据

总线(Data-Read Data BUs，DRDB)和数据／程序写数据总线(Data／program-write

Data Bus，DWDB)。

CPU达到最高工作频率(150姗z)时的核心电压仅需1．9V，I／o口电压为3．3v。

F2812片内有3个32位的CPU定时器(TIM职0／l／2)。每个定时器可以产生

一个溢出中断。

2．2．1．2 DSP的中断系统和复位F2812的中断可以归结为两类：

(1)可屏蔽中断这些中断可以用软件加以屏蔽或解除屏蔽。

(2)非屏蔽中断这些中断不能被屏蔽，cP【I将立即响应该中断并转入相应

的服务予程序(Interrupt Service Routine，ISR)．

中断通常由硬件触发，如果有多个硬件中断同时被触发，CPU则按照它们的

优先级来提供服务。此外，使用INTR、TRAP、僳IFR指令可以由软件触发中断。

F2812按如下的4个步骤处理中断。

(1)接受中断请求。

(2)测试当前中断源是否被允许，若是，转至第3步，否则忽略该请求．

(3)准备执行中断服务程序并保存寄存器值．

(a)完整地执行完当前指令，清除流水线中未到达第二阶段的所有指令。

(b)将寄存器STO、T、AH、AL、PII、PL、ARo、ARl、DP、STI、DBGST^T、

PC、IER的内容保存到堆栈中，以便自动保存主程序的大部分内容。

(c)取回中断向量并将其放入到程序寄存器Pc中。

． (4)执行中断服务子程序。
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F2812的中断采用3级控制，分别是CPU级、PIE级和设备级．可以通过程

序在任一级别上使能或屏蔽相应的中断．

2．2．1．3时钟和系统控制F2812内建了一个基于锁相环(Phase-Locked Loop，

PLL)的时钟模块。该模块为芯片提供了所有必要的时钟信号，还提供了低功耗

方式的控制入口。PLL具有4位比例控制，用来选择不同的CPU时钟频率．

F2812器件有3种低功耗工作方式，分别是空闲(Idle)方式、挂起(Standby)

方式、暂停(Halt)方式。

片内外设的时钟可以通过软件使能或关断。并可分别对高速外设和低速外设

的时钟频率进行预定标(Pre—Scale)操作。

F2812内置了一个8位的看门狗定时器，该定时器可以通过软件使能或关断。

当被使能时，看门狗定时器将振荡器时钟512分频后计数，当8位计数器溢出时

则数出一个脉冲，脉宽为512个振荡周期。

2．2．1．4片内外设的中断扩展F2812芯片内部的外设资源非常丰富，每种外设

出于实时处理数据的需要往往占用一定数量的中断资源．因此，设计了3级中断

管理机制提供方便灵活的中断管理，可以通过软件分别在CPU级、PIE级和设各

级对相应的中断源进行使能和关断控制。

外设中断扩展(Periphersl Interrupt Expansion，PIE)模块将许多中断

源多路复用成一个较小的中断输入集。PIE模块支持96个不同的中断，这些中

断被分成12个组，每组8个中断，每个组都被反馈到CPU的12条中断线的一条

上。当前F2812的外设共使用了45个中断。

每个中断都得到了各自的向量的支持，这些向量被保存在RAM中的PIE向量

表中。PIE向量表自首地址OxOOOOOD00起连续存放在外设帧0中，每个32位中

断向量占用两个特定存储单元。当CPU响应中断时，用PIE向量表中特定偏移量

的地址中的内容覆盖程序计数器Pc的数据。

2．2．1．5事件管理器事件管理嚣模块提供了众多面向控制的功能和特性，他们

在机器人运动控制和马达控制中是十分有用的。事件管理器模块包括4个16位

通用定时器，6个全比较／P珊单元、6个捕捉单元和2路正交编码脉冲

(Quadrature-Encoder Pulse，QEP)电路等。

6个全比较／P聊单元共可产生6对互补的P喇信号，可控制6个}l桥电路，
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4个通用定时器共可产生4路独立的PWM信号，因此，F2812可同时输出16路

PWM信号，并可编程控制互补P啊对的死区时间。摹件管理模块的通用定时器共

有4种工作模式，分剐是停止／保持模式、连续增计数模式、定向增／减计数模式

和连续增减计数模式。通用定时器除完成自身的功能外，还为事件管理模块中的

其他设备提供时基。捕捉单元可以捕捉引脚上的电平变化并记录两次变化之问中

的时间延迟．正交编码电路由通用定时器2／4提供时基，可以计数来自光电编码

器的脉冲信号，计数器的值是输入的脉冲信号的4倍。

2．2．I．6模数转换模块F2812的ADc是一个12位分辨率的，具有流水线结构

的模数转换模块。ADc模块共有16路通道，可配置为2个8通道的独立模块，

或级联成一个16通道的模块。

2．2．1．7串行通信接口 串行通信接口SCI是一个双线的异步串口，一般看作是

UART。SCI模块支持CPU与采用NRZ标准格式的异步外围设备之间的全双工数据

通信。

SCI的接收和发送器各有一个16级深度的FIFO，发送FIFO宽度是8位而接

收FIFO的宽度是12位。发送FIFO中各个单元的数据依次经发送移位寄存器逐

位发送到数据线上，而接收移位寄存器则逐位接收数据线上韵数据位，并将数据

帧存储到接收FIF0中。

SCI有两个多处理器通信协议，分别是空闲线(Idle Line)多处理器模式和

地址位(Address Bit)多处理器模式12s-301。

2．2．2最小系统电路设计

如前所述，DSP的最小系统包括OSP及其时钟、JTAG仿真接口、电源、存储

器扩展和系统配置电路．

系统电源采用二级稳压结构(见图2-1)，外电源经一片7805输出稳定的+5V

电压，然后由一片TPS7333和一片TPS7301分别提供3．3V的i／o口电压和I．9V

的内核电压。

系统时钟及JTAG仿真接口电路如图2．2所示。目标层次的TI调试标准使用

5个标准的IEEEIl49．1(nAG)信号(TRST、TCK、TRS、TDI、TDO)和两个TI扩

展口(删0、髓U1)。

由予F2812内建128K*16位的FLASH存储器，因此仅扩展了256K数据存储
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器(见图2-3)．IS61LV25616是一款高速静态R删，读写周期是lO微秒。数据

存储器扩展使用DsP存储器区域2，以XZCS2为片选信号，基地址是Ox080000·

图2-l DSP电源电路

丘g 2-1 S咖删血 ofpower supply

图2-2 J-TAG仿真接口电路

丘g 2-2 Schematic dia蓼日m ofJTAG
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圈2-3 R艟扩展电路

2．3控制器接口电路设计

2．3．1电机控制及脉宽调制

由于其结构和工作方式上的特点，移动机器人执行机构通常采用直流电机，

并且通常采用嗍方法控制电枢电流。P蹦又称脉宽调制(Pulse Width

Modulating)，其原理是对电压源输出电压采用斩波技术，产生占空比(脉宽)

可变的脉冲序列口1】【32】。—般来说，控制器的输出功率较低，不能直接驱动电机。

所以，电机控制电路一般包括电机驱动模块。电机驱动电路又称功率放大电路，

其实质是将控制器输出的小功率信号进行功率放大。比较常用的直流电机驱动电

路是如图2-4所示的H桥结构P嘣可逆驱动电路。

BGI、BG4和BG2、BG3这两组晶体管分剐由互补的P嘲信号Pl和P2控制。

当Pl的占空比大于P2的占空比时，由于电枢电流Ia>0，所以BG2、BG3不会导

．通，电机正转。当P1和P2的占空比相同时，Ia的平均值为0，电机停转。当

Pl的占空比小予P2的占空比对，Ia<O，BGl、BG4截止，电机反转。

此外，如果BGl和BG2(或BG3和BG4)同时导通，则电枢被短路，将有大

电流流经BGl、BG2(或BG3、BG4)，造成器件损坏。为避免这种情况，Pl、P2应

有一定宽度的“死区”，即P1(或P2)从嵩电平越交到低电平后，p2(或PI)经过

一段延时后才越变到高电平，以保证晶体管的可靠截止嘲。TMS320F2812的事件
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管理模块提供了6对带可编程死区的互补P叫输出电路。
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圈2_4 H桥P胁驱动电路

丘g 2-4 Sclmnatic dia舢ofPWM-I脚i H-8呻w岫瞎

2．3．2 EIA-RS232-C通信标准

串行通信不同于并行通信，其数据是一位接一位地传输的。串行通信的速率

比并行通信低，但是结构简单，传输距离长． 一

EIA-Rs232-c通信标准是美国电子工业联合会(Electronics Industry

Association，EIA)与BELL等公司一起开发并于1969年公布的通信协议。它适

合于数据传输率在o“20 000bps范围内的通信。EIA-RS232-C标准最初是为远程

通信连接数据终端设备(Data Terminal Equipment，DTE)与数据通信设备(Data

Communication Equipment，DcE)而制定的。该标准中所提到的“接收”和“发

送”都是站在lYrE的立场上的．

EIA-RS232--C标准中，用数据收发线上的一3~-15V表示逻辑l，而用+3~+15V

表示逻辑0．EIA—P、．$232-C通信通常使用DB9连接器，DTE端引脚的信号定义如

表2—2所示。对于一般的双向连接仅需3根信号线，即数据接收RXD，数据发送

T如和信号地GND。

EIA-RS232-C通信中，一帧数据最多可达12位，由以下几个部分组成：数据

位，最多为8位；起始位，1位；奇偶控制位，I位；结束位，最多2位[34-36I．
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袭2．2 lYrE墙引脚信号定义

Table 2-2 Definition ofDTE pins

针号 功能说明 缩写

1 数据载波检测 Ⅸ=D

2 接收数据 RxD

3 发送数据 TxD

4 数据终端准备 脓

5 信号地 SG

6 数据设备准备好 DSR

7 请求发送 础fs

8 清除发送 CrS

9 振铃指示 RI

2．3．3接口电路设计

图2-5电机控制信号接口

丘g 2-5 Interface to QEP andPWM

电机控制接口电路主要包括编码器脉冲信号检测和P删脉冲输出电路(见图

2—5)。编码器输出的正交编码脉冲信号经整形电路26LS32整形后以单端方式送

．16．
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入DSP的QEP接口．利用DSP的106脚、107脚和57脚、59脚可同时检测两对

正交编码脉冲信号。利用DSP的92脚、93脚和94脚、95脚可输出两对带可编

程死区的互补P删信号。为了保护DSP的安全，P唧信号经光电隔离器件与电机

电路相连。图中R5-R8的阻值应根据具体要求选择．

模拟信号采集和输出接口电路如图2喝所示。共有8路输入通道和4路输出

通道。输入的0’51，的信号经分压后送入DSP的ADC接口。DAC通道利用一片12

位DAc芯片DAC7724实现。

图2-6模拟信号接口

五g 2-6 Interface to analo辨signals

图2—7数字信号接口

五g 2-7 hterfa∞to di蓝tal signals

图2—7所示为数字信号接口电路。图中绘出了全部4路LED控制电路、6路

数字量输出电路中的1路和全部3路数字囊输入电路。数字量的输入／输出采用

光电隔离方式以保证DSP芯片的安全。数字量输入信号分别接至DSP的3个外部

中断接口，因此，DSP可以采用程序查询或者中断方式对输入信号进行处理。

IiS一232-c串行通信接口由DsP的串行通信接口(SCI)和一片RS一232_c控制芯

片实现(见图2吨)。利用RS-232一c串行通信，目标系统除可以与Pc／IPC组成主
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从式控制结构外，还可以适用于分布式控制结构。

2．4本章小结

图2-8 RS一232"-C串行通信接口

丘g 2-8 Interface to RS-232-C communication

本章针对机器人控制中的常用器件和技术设计了移动机器人控制器的硬件

系统。首先，确定了系统设计方案。然后，分析了TMS320F2812型数字信号处理

器的体系结构并设计了DSP最小系统。最后，分析了机器人控制相关的接口技术

并设计了接口电路。

该系统可独立执行不同传感器信号采集、电机闭环调速以及系统运行状态的

光电显示，并具有数据通信接口，可以适用于集中式、主从式和分布式控制结构。
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第3章控制器系统软件设计

本章完成了移动机器人控制器的系统软件设计．首先，对实时系

统与前后台式系统进行了比较，指出了实时系统的优势。第二，分

析了弘C／0S一Ⅱ的体系结构。第三，在F2812 DSP上移植了11 ClOS-

Ⅱ，并进行了系统铡试。最后，分析了lI C／0S一Ⅱ下驱动程序的设计

方法，并设计了主要设备的驱动程序。

3．1实时系统与前后台系统的比较

3．1．1前后台系统

前后台系统又称超循环(Super-Loops)系统，其特征是应用程序是一个无

限循环，循环中调用若干函数完成楣应的操作，这部分可以看成后台行为

(background)。中断服务程序处理异步事件，这部分可以看成前台行为
J

(foreground)。后台也叫做任务级，前台也叫中断级。时间相关性很强(Time

Critical)的关键操作是靠中断服务来完成的。因为中断服务提供的信息一直要

等到后台程序走到该处理这个信息这一步时才能得到处理，这种系统在处理信息

的及时性上，比实际可以做到的要差，这个指标称作任务级响应时间。最坏情况

下的任务级响应时间取决子整个循环的执行时间。因为循环的执行时间不是常

数，所以程序经过某一特定部分的准确时间也是不能确定的。更糟的是，如果程

序修改了，循环的时序也会受到影响。

3．1．2实时系统

基于实时内核的系统称为实时系统．实时内核也称为实时操作系统或RTOS。

根据系统实时性的强弱，实时内核可分为软实时系统和硬实时系统。软实时系统

的宗旨是使各个任务运行得越快越好，不限定某一任务的完成时间。在硬实时系

统中，各任务不仅要执行无误而且要做到准时。大多数实时系统是二者的结合。

按照任务调度的方式的不同，可将实时内核分为可剥夺型(preemptive)内

核和不可剥夺型(non-preemptive)内核。不可剥夺型内核允许每个任务占用
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CPU直到该任务自愿放弃CPU使用权．优点是响应中断快、任务级响应时间比前

后台系统快、几乎不需要保护共享数据。最大缺陷在于任务级响应时间是不确定

的。因此，当系统响应时间很重要时，要使用可剥夺型内核．在这种系统中，高

优先级的任务一旦就绪，总能得到CPU的控制权。若一个运行着的任务使一个比

它优先级高的任务进入了就绪态，当前任务的CPU使用权就被剥夺了，或者说被

挂起了，那个高优先级的任务立刻得到了CPU的控制权。如果是中断服务子程序

使一个高优先级的任务进入就绪态，中断完成时，中断了的任务被挂起，优先级

高的那个任务开始运行。可剥夺型内核使得任务级响应时间得以最优化．

实时系统的结构如图3一l所示，系统由下向上可划分为2个层次，即硬件层

和软件层．软件层又包括系统软件层和应用软件层。系统软件层包括与处理器相

关部分、与处理器无关部分(内核)和与应用相关部分。其中，处理器相关部分

用于实现实时内核与处理器硬件的接口。与应用相关的部分提供应用程序与实时

内核的接口。实时内核提供系统系统服务，用户编写的应用程序则使用这些服务

完成特定的功能。

图3-1实时系统的结构

fig 3-1 Architecture ofre咖-fime system

实时系统，顾名思义是以运行的实时性见长的，尤为重要的是；实时操作系

统支持系统功能的可剪裁性，极大地提高了控制系统的开放性。它的使用使得实

时应用程序的设计和扩展变得容易，不需要大的改动就可以增加新的功能。通过

将应用程序分割成若干独立的任务，RTOS使得应用程序的设计过程大为简化。

内核通过一定的调度算法可以实现多任务运行。多任务运行很像前后台系

统，但后台任务有多个。多任务运行使CPU的利用率得到最大韵发挥，并使应用

程序层次化、模块化、更易于设计与维护。

不过，使用实时内核会增加系统开支，包括内核的价格、额外的R伽／RAM

开销、2到4个百分点的CPU额外负荷．

考虑到移动机器人工作环境复杂、实时性和开放性要求较高以及价格因素，
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本系统采用基于实时内核pC／OS．Ⅱ的结构[39。

3．2 pc／os．Ⅱ的体系结构

lI c／0S一Ⅱ是一款可移植、可剪裁、多任务、可剥夺型实时内核，提供了多项

系统服务，包括任务管理、系统时钟服务、内存管理、消息机制和异常处理等。

3．2．1 p C／0S-II的任务管理机制

lI C／0s一Ⅱ内核的主要功能是对任务进行调度和管理。任务可分为系统任务

和用户任务两类。内核将全部任务的优先权划分为64个等级，并为每个任务分

配一个唯一的优先级。

3．2．1．1任务|lc，oS．Ⅱ可以管理多达64个任务，其中包括两个优先级最低的

系统任务．一个任务由3部分组成，包括任务代码和用来保存任务属性的任务控

制块、用来保存任务工作环境的任务堆栈．

(1)任务代码就是一个包括若干临界段的C函数，该函数返回值类型必须为

void，其结构通常是一个无限循环。代码的临界段也称为临界区，一旦这部分代

码开始执行，则不允许被中断。为此，在进入临界段之前要关中断，代码执行完

毕以后要立即开中断。临界段的运行时问会影响系统实时性。任务代码的一般结

构如下：

void YourTask(void‘pdata)

{

for(；；){⋯⋯}／·用户代码·／
’

'

(2)任务状态 lI C／0S-中任务有五种状态，分别是睡眠、就绪、运行、

等待和中断，在任一给定的时刻，任务一定处于这五种状态之一。睡眠态，指任

务仅以代码形式驻留在程序空间之中，而不参与对CPU使用权的竞争。就绪态是

指任务在等候CPU使用权，一旦获得CPU使用权即进入运行态。等待态指任务正

在延时或等待某个事件的发生。处于运行态的任务在运行期间如果被中断则进入

中断服务态，此时该任务被挂起。中断服务子程序可能会报告一个或多个事件的

发生，而使一个或多个任务进入就绪态。因此，中断返回前内核要重新考量CPU

使用权的归属，也就是说，被中断的任务未必能得以继续运行。任务状态的转换

关系如图3-2所示．

(3)任务控制块是一个数据结构，每个任务有一个唯一的任务控制块。当
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圈3-2 p C／0S一Ⅱ中任务状态的关系

fig 3-2 Relationship botweeIl tasks’states in Ilc／OS-lI

任务的CPU使用权被剥夺时，lI C／0S-II用它来保存该任务的状态．当任务重新

得到CHI使用权时，任务控制块能确保任务从当时被中断的那一点丝毫不差地继

续执行。

(4)就绪表就绪表的结构如图3-3所示。全部64个优先级被分成8个组，

每组8个优先级。每个优先级对应0SRdyTbl[]中的一位，每个组对应0SRedyGrp

的一位。当某个组中的某个任务进入就绪态时，osRdyTbl【]中相应的位被置1，

同时，OSRedyGrp中与该组对应的位被置1．内核依次查询0SRedyGrp和0SRdyl"bl[]

即可确定就绪任务的最高优先级。

高

嶷
氓
g

低

低
优先级 高

●I----·-------——--·-—---—---—-------——-----一

l，o
4-担1_-

1／o l，o l／o L／o 1／o l，o [／o I／0

1／o ●-I臣2—● 1／o s／o l／o l／o l，O t／o 1／o 1，o

l，o ●一棚临—- 1／o l，O t／o I／O l／o 1，o 110 1／o

t／o ●-蛆4-4) l，o t／o 1／o 1／o 1，o rio l，0 1／o

l，o ●-鼍6-4) )／o 1／o l／o l，o l内 I／o l，o l／o

I／o o-量6．． 1／o I／D 1／o l／o l，o l，o l／o 1／o

t／o ●-蛆7·● l，O s／o I／O l／o l／o 1／o l，o l／o

I巾 4-组a-4) t／o t／o 1／o l，o 1，0 l／o 1／o 1／o

高

巅
求
笨

低

0SRedyGrp 0SRdyTbl[]

图3-3任务就绪袭的结构

69 3=3 Structure ofReady Table

3．2．1．2任务调度lIC／OS-Ⅱ中的任务调度包括任务级调度和中断级调度．在任

务级任务调度中，当前任务主动放弃CPU的使用权。然后，由任务调度器找到

具有最高优先权的就绪任务，并引发一次软件中断。在中断服务程序中将CPU各

寄存器的当前值(即断点数据)保存在放弃CPU使用权的任务的堆栈中。最后，

从待运行任务的堆栈中恢复其断点数据，实现任务的切换。在中断级任务调度中，
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当前任务的断点数据在进入中断时被保存在其堆栈中，在退出中断时，则恢复当

前时刻最高优先级任务的断点数据，使其获得CPU使用权，这一点正是lI c／0S一

Ⅱ内核中“可剥夺”性的体现。

任务级调度包括优先级查询和任务切换两个步骤。当内核决定执行任务调度

时，首先查询当前就绪任务的最高优先级并判断该任务是否是当前正在运行的任

务，以避免不必要的任务调度。如果最高优先级任务不是正在运行的任务，则内

核执行任务切换。任务切换是通过一个软中断来实现的，首先，将被挂起任务的

微处理器寄存器推入堆栈，然后将较高优先级的任务的寄存器值从栈中恢复到寄

存器中。中断返回后，新的任务即取得了CPU使用权．

中断级任务调度发生在中断服务程序返回前。内核查询就绪的任务中是否有

任务优先级高于被中断的任务。如果没有则直接返回，否则，执行任务切换。由

于进入中断服务程序时已经保存了被中断任务的断点数据，因此此时只需恢复待

运行的任务的断点数据并返回即可。

3．2．2|lC／0s-Ⅱ的系统时钟

为实现延时和确认超时，IIc／0S一Ⅱ需要一个系统时钟。这是由硬件定时器

产生的毫秒级定时中断来实现的，该定时中断称为时钟节拍。硬件定时器可以是

独立于处理器的分立式定时器，也可以是处理器集成的定时器。定时中断的周期

决定了操作系统可为应用软件提供的最小时间刻度，该周期越小则处理器的额外

开销越大。

时钟节拍的中断服务函数的结构如下：

void OSTickISR(yoi(D

{

保存处理器寄存器的值；

调用OSIntEnter0或是将OSIntNesting如ll

调用08TimeTickO；

调用05IntExit0：

恢复处理器寄存器的值；

执行中断返回指令：

)

3．2．3任务的同步与通信

任务间的同步依赖于任务问的通信，任务问的通信通过“事件”来实现。

p c／0S一Ⅱ中用于任务问通信的事件有信号量、消息邮箱、消息队列以及信号量
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集。比较常用的是信号量和消息邮箱．消息邮箱用于在任务间传递一个共享数据

的指针。

信号量用于标志一个或一组共享资源是否可用。pClOS—II中的信号量由一个

16位计数器和等待任务表组成。根据信号量的用途的不同，在建立信号量的时

候应给该计数器赋以不同的初值。如果信号量是用来表示一个或者多个事件的发

生，那么该信号蠡的初始值应设为o。如果信号量是用于对共享资源的访问，那

么该信号量的初始值应设为1(例如，把它当作二值信号量使用)。如果该信号

量是用来表示允许任务访问n个相同的资源，那么该初始值显然应该是n。

消息邮箱可以使一个任务或者中断服务子程序向另一个任务发送一个指针

型的变量。该指针指i句一个包含了特定“消息”的数据结构。消息队列等效于若

干个消息邮箱髑阴．

3．3 u C／OS-Ⅱ在F2812上的移植与测试

3．3．1实时内核的移植

p c／os一Ⅱ在F2812上的移植工作主要是编写系统软件层中与处理器相关部

分的代码。这些代码包含在三个文件中，分别是Os_cPU．H、OS—CI)【J—A．ASM、

0S舅LI』．C。
3．3．1．1任务的临界段在lI C／OS-Ⅱ中用两个宏OS_ENTER__CRITICAL()和

OS EXIT_CRITICAL()来实现临界段。在文件Os』PU．H中编写两个宏的定义如下：

#define OS_ENTER CRITICALO asm(’SETC 1INTM勺

#define OS EXIT__CRITICALO锄(’CLRC INTM。)

3．3．1．2任务堆栈初始化任务建立以后，应对其堆栈进行初始化。在FZBl2在

进入中断时会自动将关键寄存器对按如下顺序压入堆栈：STO：T、AL：艋I、PL：PH、

ARO：ARI、STl：DP、IER：DBGSTAT和Pc(L)：Pc(H)，用户程序负责将其他寄存器的

内容按照自定义的顺序压栈。任务堆栈的初始化就是将任务所涉及的CPU寄存器

的期望值按照上述顺序保存任务堆栈中。

任务堆栈初始化函数OSTaskStklnit 0在0S_cPLI-c．C文件中编写．

3．3．1．3任务级任务切换当前任务放弃CPU的使用权时，内核会执行一次任务

调度。任务级任务调度函数OS．fiched()确定了即将取得CPU使用权的任务以后，
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首先调用宏OS_TASK SW()，引发一次软件中断，在中断服务函数中执行任务切

换。具体实现方式如下．

首先，在osjPu一．中定义一个宏OS_TASK_SW()；

#define OS__TASK__SW0 TRAP#31，

在F2812 DSP中，#31中断是一个由用户定义的中断。将该中断向量设置为

函数O$CtxS,O的入口，在该函数中实现任务级任务切换。

然后，在0S—CPU—A．ASM文件中编写0SCtxSw0函数，部分代码如下．

MOIL X．AIL2，O_OSTCBCur；

MOVB XARO，加：

MOV AL,MSP

MOV*+XAR2 JAR0]，AL；

LCR JSTaskSwHook；

MOVL XAP,2，@．_OSTCBHighRdy；

MOVL O_0STCBCur，XAR2：

MOV ACC，O．_OSPrioHighRdy；

MOV O__0SPrioCur，Aoc：

MOVL XAR2，O__OSTCBHighRdy；

MOV ALI}+xAR2[0】：

删SP，蛆：
3．3．1．4中断级任务切换在ll C／0S一Ⅱ中，退出中断服务程序之前会调用函数

OSIntExit0，这个函数判断就绪表中是否有比被中断的任务优先级更高的任务。

在中断嵌套层数为0，且调度器未被锁定的情况下，OSIntExitO调用中断级任

务切换函数osIntCtxS,O实现任务切换。由于TMS320F2812 DSP在中断时会自

动保护重要寄存器的内容，因此，在将lIC／0S一Ⅱ移植到1蟠320F2812DSP上时，

如果不需额外保护其它寄存器的话，OSIntCtxSw()与OSCtxSw()的函数体是相同

的。

3．3．1．5运行系统中优先级最高的任务内核通过调用函数OSStart0启动多任

务。在此之前，系统中应至少已建立了一个任务。OSStart()调用函数

OSStartHighRdyO使系统中最高优先级的任务开始运行。函数OSStartHighRdy()

的工作是将系统中的最高优先级任务的堆栈栈顶指针传递给SP寄存器。

3．3．1．6 u C／0S-2的系统时钟利用TMS320F2812 DSP的cPU定时器l产生5ms

定时中断为llc／os一Ⅱ提供时基，该定时中断的中断服务程序是O簖ickISR()。

这个函数的作用有两个，其一是计数时钟节拍，其二是管理正在延时的任务，在



北京工业大学工学硕士学位论文

退出中断前，还有可能引发一次中断级任务调度，因此在函数入口处应确保相关

寄存器的内容都受到保护140．421．

3．3．2系统测试

内核在目标系统上移植完成后，应对系统进行测试。本文以T惦320F2812 DSP

的模拟信号采集和输出实验对系统进行测试。实时内核移植与测试代码均在11

集成开发环境(Integrated Development Environment,DE)CCS2．0下编写【43】M。

本测试建立了两个任务Taskl0和Task20，分别在通用加引脚GPIOF3、

GPIOFl2上产生方波．Taskl0碧11 Task20的优先级分别为0和1，通过一个互斥

型信号量flag同步。这两个用户任务的工作流程如表3·l所示。

表3-I taskl和task2的工作流程

Table 3-1 Steps oftaskl∞d task2

taskl0 Task20

第一步 请求信号量 请求信号量

第二步 翻转GPIOF：J 翻转GFIOFl2

第三步 延时30个节拍 立即发送信号量

第四部 发送信号量 延时lO个节拍

第五部 延时10个节拍 循环结束

第六部 循环结束

表1．用户任务Taskl0和Task20的工作流程

图3-4所示为程序运行后，在示波器上观察到的GPIOF3(上)、GPIOFl2(下)

引脚上的电平变化情况。其中，图3-4(a)所示为Task20无限期等待信号量flag

情况下的引脚电平变化。图3_4(”所示是Task20等待信号量flag的时限设为20

个节拍时的引脚电平变化。

留3q测试程序的运行结果

凤3-4 Results oftest routine

从图3．4(a)可见，Taskl0将GPIOF3上的电平翻转后，延时30个节拍(对

应图中三格)发送信号量，由于Task20在无限期地等待信号量，所以，当Taskl0

延时期满后，Tast00立即获得信号量，并翻转GPIOFl2引脚电平。在图3-4(b)

中，Task20延时10个节拍(一格)后，申请信号量，但是由于Taskl0未释放信
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号量，所以进入等待状态，等待20个节拍后，放弃等待，继续运行．

程序运行结果表明，实时内核已能正常工作，移植成功．

3．4驱动程序设计

驱动程序属于系统软件层中与应用相关的部分．

3．4．1心oS．II中设备驱动的实现

心0S．Ⅱ设备驱动程序的实现方式分为两种：一种是轮询(Pomp)方式，

另一种是中断方式。

最简单的设备驱动方式是轮询．在这种方式中，对设备的操作完全由CPU掌

握，外部设备则完全处于被动的状态。当CPU要对某一外部设备进行操作，但该设

备暂时不可用时，CPU有两种对策：一种是睡眠一段时间(或先进行其他操作)以

后再试；另一种是锲而不舍地试探下去，直至完成，称为“连轴转(spin)”。后

者对系统实时性的破坏是致命性的。中断式方式中，设备的工作是主动的，当设

备完成数据处理后通知CPU读取处理结果．

在“cOs．Ⅱ下编写设各驱动程序包括如下5部分工作。(1)把访问设备需

要的相关数据信息封装成合适的数据结构，便于管理。(2)定义一组跟踪目前硬

件和设备驱动状态的变量，这些变量的定义是与第一点对应的。(3)编写设备初

始化函数．(4)为用户端的有关操作编写接口函数，仔细合理地定义接口函数的

形式、参数和返回值，最主要的用户程序操作就是读和写。(5)缩写中断服务程

序嗍。

3．4．2驱动程序代码设计

针对第二章所设计的硬件系统中的主要设备，设计了7组驱动程序。根据这

些设备各自的工作特点，采用轮询、中断分别实现设备控制。

3．4．2．1 J^D转换器驱动包括初始化函数DRIVE—AD一玳rr0、转换启动函数

DRIVE AD START0、转换完成通知函数DRⅣE．AD COMP臃O·
(1)Ⅸ峨忸ADⅨrro完成ADc工作方式选择、时钟配置、启动方式选择。

(2)DRIVE AD START0启动ADc，首先将相关标志位清零，表示数据暂

时不可用，然后将模拟信号转换为12位的无符号数，并存入FIF0缓冲区。

(3)DILVE AD COMPLETE0这是一个ISR函数，首先，读取FIF0缓冲
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区中的数据，并将其换算成0’3v的浮点型电压值。然后，将相关标志位置位，

表示数据可用，其他任务可以共享这些数据．

3．4．2．2 OFF驱动包括初始化函数DRIVE_QEF_INITO、数据读取函数

DRIVE_QEP_READ0。

(1)DRIVE_QEP_INIT0完成对基选搀、计数器配置、启动．

(2)DRIVE QEP_READ0读取计数器的当前值，并重载计数器初值·当前

值与计数器初值的差除以4就是实际的脉冲数，可以用来计算角位移或者线位

移。

3．4．2．3 RS一232串行通信接口驱动包括初始化函数DRIVE—SCI—INlT0、编

码函数DRIV_E SCLENCODE0、解码函数DRIVE SCI DECODE0、数据发送

函数DRIVE$CI TXD0、数据接收函数DRIVE—SCI—RXDO·

(”DRIVE SCI n呵rro完成时钟预定标、波特率设置、工作方式选择、设备

级中断配置、数据格式设置。

(2)DRIVE 8CI ENCODE0将数据进行编码，以备传输。串口通信的数据以

帧为单位，每帧中的数据最多为8位(一个字节)，而实际系统中需传送的数据

往往是整形数据、浮点型数据等多字节婆!数据。因此，在进行数据传输前，需将

待传的数据编码，即用若干个字节的无符号数来表示一个实际的数值。

(3)DRIVE$CI DECODE0如前所述，传输线上传来的数据仅是一组编码，

就单个帧的数据而言是没有意义的。DRIVE—SCI—DECODE0的作用在于将接收

到的数据帧复原为它原来的形式即整形或浮点型数据。

(4)DRIVE SCI IDO)0调用DRIVE—SCI ENCODEO将系统级缓冲区中的数

据编码，然后发送到设各级FIFO缓冲区。FIF0中的数据以字节为单位存放，每

个字节的数据以移位方式被发送到传输线。
。’

(5)DRIVE SCI RXD0这是一个ISR函数。传输线上的数据以移位方式被

下载到移位寄存器中，每下载8个数据位则将其以字节形式存入设备级接受FIF0

缓冲区。当该缓冲区中的数据达到预先设置的阈值时，设备发出中断请求，表示

数据接收完毕。ISR函数DRIVE SCI RXD0负责调用DRIVE SCI DECODE0

将设备级接受FIFO缓冲区中的数据解码，然后转移烈系统级缓冲区。

3．4．2．4 DA转换器驱动包括初始化函数DRIVE DA INIT0、数据转换函数
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DRIVE DA UPDATE0·

(1)DRIVE DA INIT0完成GPl0与DAC电路相关的引脚的工作方式的设置·

(2)DRIVE DA 将某个浮点型数据转换成12位无符号整数，并用来

更新 电路的．菜in个'D输AZ出E通0DAC 道的值。完成数据转换、通道选择、数据锁存等。

3．4．2．5 P删设备驱动包括初始化函数DRⅣE PwM矾rrO、输出控制函数

DRIVE PWM UPDATE0·

(1)DRIVE PWM nHrr0完成时基选择、定时器工作方式选择、死区时间设置、

输出极性、比较器配置等．

(2)DRIVE PWM UI’DATEO通过修改比较器寄存器改交PWM信号的占空比，

载波频率等。

3．4．2，6开关量I／0设备驱动包括LED初始化函数DRIVE LED INlT0、LED

控制函数DR_rVE_LED_ON0、开关量信号数据接口初始化函数

DRIVE DO INrro和开关量信号输出函数DRIVE—DO OUT0a

(”DRIVE_LED_INIT0和DRIVE DO INIT0完成相关GPIO引脚的工作方式设

置和初始状态设置。

(2)DRIVE LED_ON0、DRIVE pO olrrO将某个或某些引脚设置成期望状态，

以点亮／熄灭LED或者控制某个设备。

3．5本章小结

基于DSP和RTOS的机器人控制系统包括硬件和软件两个方面．软件方面包

括操作系统移植与测试、驱动程序设计和应用程序设计．

本章在第二章所设计的DSP硬件平台上移植了嵌入式实时内核，并设计了主

要设备的驱动程序。实时内核的主要功能是进行任务调度和管理，是应用程序设

计和运行的基础。本章首先比较了基于实时内核的实时系统与前后台式系统的特

性，指出了实时内核的优势。第二，进一步分析了flC／OS-Ⅱ的体系结构。第三，

实现了p．C／OS．Ⅱ在DSP上的移植，并对系统进行了酒试。最后，分析了在pC／OS

．Ⅱ下的驱动程序设计方法，设计了主要设备的驱动程序。
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第4章直线倒立摆运动控制

本章基于第二、三章所设计的控制器实现了倒立摆的运动平衡

控制。首先，分析了单级直线倒立摆的机电结构和运动特性。然后，

以深圳固高科技有限公司生产的GLIP2001型倒立摆本体为控制对

象，应用经典控制理论和现代控制理论实现了倒立摆起摆和稳摆控

制。采用vc设计了人机界面程序，实现了倒立摆参数的图形化显示、

数据存档和期望状态的手动设定。

4．1 倒立摆的机电结构及数学模型

二十世纪50年代，麻省理工学院(MIT)的控制论专家根据火箭发射助推器

原理设计出一级倒立摆实验设备。

倒立摆是一种典型的非线性自然不稳定系统，具有高阶次、多变量、强耦合

等特点。倒立摆系统与足式机器人、双轮自平衡机器人在结构和运动特性上的相

似性，使其能够比较真实地模拟机器人的运动平衡控制。因此，倒立摆系统的运

动控制对于移动机器人控制技术的研究具有重要的参考价值。

4．1．1倒立摆的数学模型

系统建模可以分为两种；实验建模和机理建模。实验建模就是在研究对象上

施加一系列已知的激励信号并通过传感器检测其可观测的输出，应用数学手段建

立起系统的输入一输出关系。机理建模就是在了解研究对象的运动规律的基础上，

通过物理、化学和数学手段建立起系统内部的输入一输出关系。

对于倒立摆系统，由于其自身是结构性不稳定系统，实验建模存在一定的困

难。但是，经过小心的假设忽略掉一些次要因素后，倒立摆系统就是一个典型的

运动刚体系统，可以在惯性坐标系内应用经典力学理论建立系统的动力学方程．

在忽略了空气阻力和各种摩擦力之后，可将直线一级倒立摆抽象成由小车和

匀质杆组成的系统(见图4-1)。对摆杆和小车的受力进行分析可得到系统的两个
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运动方程嗍嗣：

(^f+历)量+6圣+m跨∞s曰一肼硒2sinO=，

ff+,n12谚+mgl(mO；—m蟊∞sp

式中：r一小车位移，左方为正方向：

j一小车速度；

0～摆杆与竖直向上方向的夹角，顺时

针为正方向：

l一摆杆角速度．

F．一作用在小车上的外力．左方为正方

向。

M：1．099，小车质量；

m=o．ucg，摆杆质量；

“一1)

(4-2)

6互O．IN／m／s。小车摩擦系数2

，=025m，摆杆转动轴心到质心的长度；

L=o．0034您·m2，摆杆转动惯量；

参数具体数值来自GLIP2001型例

立摆本体．

图4-l倒立摆系统的简化模型

丘94_1 SimplifiedmodelofInv盹dPendulum

设0=妒+霈(≯是摆杆与垂直向上方向之闯的夹角)，当妒“l(，磁)时，有

∞s8=-1，sinO：_，浮)：：0。用U来代替，表示施加在系统上的外力，可得线
讲

性化运动方程组如下：

j(，+J，l，2)≯一嘲9_．m腑 (4—3)
【(—^，+所)王+西嚏一J'玎≯=“

系统的状态空间模型如式(4-4)所示．

o I

o =丝±型坐：
L∽+m)+肋时2

0 0

o
Z瓦—-rn—lb+ra)+—Mm五1．，．澎 2

珥2∥2

J．tM+ra)+Mmlt
0

堕!坐±型
L(材+m)+Mml2

-31．

+ 劐mlJm+MinioralJ+Mini(4_4)L+2 I⋯、
(材+m)

1

k。
、3”

厂
I

．(材+m) 2j
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4．1．2倒立摆控制系统的机电结构

本文所述的倒立摆控制系统由第二、三章设计的机器人控制器和GLIP2001

实验系统的倒立摆本体及驱动器组成。其机电结构(见图4-2)包括小车、摆杆、

滑轨、传动皮带、滑轮、行程开关、编码器、电机及驱动器、下位机(控制器)

和上位机等。摆轩的一端(固定端)通过一个轴承安装在小车上，因此，摆杆可

以固定端为圆心在竖直平面内作近似无阻尼旋转运动。电机输出的力矩通过皮带

和滑轮作用在小车上，从而使由小车和摆杆组成的系统受到水平外作用力，通过

小车与摆杆间的相互作用将外力作用在摆杆的固定端，使摆杆的两端产生相对运

动，从而影响摆杆的位姿。

圈4-2倒立摆的机电结构图

Fi94-2 Electromechanical slruc．tttre ofinverted pendulum

小车在水平外力的作用下会沿滑轨作赢线运动，但是滑轨的长度是有限的

(在本实验所使用的倒立摆系统中，滑轨长度为0．6米)，所以在滑轨的两端各

安装了一个光电开关。当小车滑过光电开关时，开关闭合发出报警信号，从而避

免小车“撞墙”造成电机长时间堵转。

系统中共使用了2个增量式光电编码器用于检测角位移信号。其一与摆杆的

固定端同轴，当摆杆绕固定端旋转时，编码器输出正交编码脉冲序列，脉冲的数

量对应于摆杆转过的角度．摆杆每转过360度，编码器输出600个脉冲。其二是

内置在电机内部的，与电机转子同轴，转予每转过360度编码器输出2500个脉

冲，工作原理与摆杆编码器相同。

驱动器和电机组成倒立摆的执行系统。驱动器实际上执行电机的功率驱动和

闭环调速双重功能，使电机按照期望的转速工作，因此须将电机的编码器信号反

馈到驱动器．此外，驱动器还会将电机的状态参数如报警信号等传递给控制器，

并接受控制器发出的控制指令。
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控制器分别通过编码器检测摆杼和电机转子的角位移，并换算成摆杆的角

度、小车的水平位移和速度以及加速度．此外，控制器的输入信号还包括行程开

关的输出信号和驱动器上传的电机状态参数。在此基础上，依据一定的控制算法

做出决策并发出控制指令。控制器的控制指令全部下达到驱动器，这些指令包括

电机启动、警报清除、期望转速等．

PC机提供人机界面，将摆杆角度、角速度和小车位置、速度参数进行实时

图形化显示和存档，同时接受来自键盘和鼠标的设定指令，并下达给控制器。其

本身不执行控制功能．

控制器与倒立摆本体的电气连接主要涉及控制器与驱动器、控制器与编码

器、控制器与行程开关问的接口，如图4-3所示。

酵’％ ∞日

j警骢 也 r若o I
曩时，

I m祧多【I．鼻
a■∞ 三孽多乙碴蔫瓣峨I哆卜 嘲镐撇 o I，／

oj-鞠0．^ ∞

．． ‘卜 ∞ 电柳尝墓鍪‰l少霸w ∞■m 1嘲玛嚣戡 一l’／ 协

工‘嘲曲时蕾 鬈-一
^^ 雌-

南～ 茹巴 ㈣卿al l

嚣翻嚣鎏莹型L氓
7^ULa越·C

甏目鏊
撼曷矗^．

”

瞳孽裂L‰ ＼口、 钾”’l I“
淄l缛嚣秘

”

■氙．D1
’

图4-3控制器与例立摆的信号接口

Fi94-3 Interface between controller and Inverted Pendulum

(1)行程开关信号接口导轨的两端各安装了一个光电开关，当小车滑过光

电开关时，开关闭合发出报警信号。因此，这两个光电开关起到了行程开关的作

用，其输出信号是对小车的限位信号，即控制器在接收到此信号后，应立即限制

小车继续滑向导轨的尽头。为保证控制器对限位信号处理的实时性，将两路光电

开关输出的限位信号通过光电耦合器分别输入到DSP的外部中断接口XINTI和

XINT2。

(2)编码器接口信号GLIP2001倒立摆本体采用2／i,-增量式光电编码器来检测
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电机和摆杆的旋转角位移。两个编码器的区别仅在于，摆杆编码器每周输出600

个脉冲，电机编码嚣每周输如2500个脉冲。每个编码器的输出信号包括A相，B

相、Z相共3路差分信号，分别由^+和A-、B+和B-、Z+和Z-组成，共6根线，

其中A、B两相为正交编码脉冲信号．所谓正交编码脉冲信号即根据编码器轴的

旋转方向的不同，A相脉冲襁位或超前或潞后于B相脉冲90度。Z相为索引信号，

其高低电平标志编码器轴的旋转方向[蛐J【49】。在本系统中，由于DSP可以识别正

交编码信号，所以无需使用索引信号。因此，只需分别将摆杆编码器和电机编码

器的^、B两褶差分信号连接到控制器接口电路中的AIVE,S32的2和l、6和7、

lO和9、14和15脚即可．

(3)驱动器信号接口驱动器与控制器间的信号包括开关量信号和模拟信号

两种类型。驱动器发出的电机报警信号、来自控制器的电机启动信号、报警清除

信号为开关量信号。控制器以模拟信号的形式向驱动器发出转速信号。由于控制

器接口资源比较丰富，因此这些信号的连接比较容易。

(4)串行通信接口本实验采用3线制RS-232串口实现控制器与上位机通

信。由于设计控制器的串口电路时已设定其为DCE，考虑了其与Pc机的接口问

题，因此，只需使用一条g芯电缆通过DB9连接器即可建立起控制器与上位机的

通信链路。

4．2倒立摆的运动控制
”

倒立摆运动控制涉及起摆和稳摆控制。倒立摆的起摆控制又称摆怒控制，通

常是使摆杆在外力作用下从自然下垂并静止的状态开始震荡，逐步增大振幅并使

摆杆最终以适当角速度“冲”到竖直向上位置附近的过程。稳摆控制关注的是使

摆秆保持在竖直向上位置附近，即倒立状态．

4．2．1倒立摆控制的软件结构
“

倒立摆控制系统程序结构如图4-4所示，包括反馈信号(=，．‘)拾取、起摆

控制器、稳摆控制器、饱和控制单元和速度插补运算单元．在起摆过程中，当≯

首次进入卜如嚣，幻】区间时切换到稳摆控制器。饱和控制的作用是限制旌加在小

车上的外力，以确保系统的安全。
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悱引鬻卜， 一
冒4^4倒立摆控制系统的软件结构

Fi94-4 So胁f出咕slru髓rure ofhIverted Pendulum comr01]er

由于伺服电机采用恒速工作方式，且物体所受外力可以由其加速度来表征，

所以起摆控制器和稳摆控制器的输出为加速度信号。DsP以200Ik的频率(采

样频率)采样反馈信号，并以5000Hz频率(控制频率)向电机驱动器发出控制

指令。速度插补运算的作用在于针对起摆控制器或稳摆控制器在每个。采样时刻”

输出的期望加速度计算出在下一个采样时刻到来前的每个。控制时刻”电机的期

望转速，并在每个“控制时刻”向驱动器发出相应的转速指令．

由软件结构图可知，侄4立摆控制系统软件应包括以下任务：

(1)TASK SAMP0该任务首先调用驱动程序DRIVE QBP READO读取两

个编码器值，分别换算成摆杆角度、角速度、小车位置、小车速度信息。第二步，

测试摆杆的角度，以判断接下来应该执行起摆控制程序还是稳摆控制程序。该任

务每5ms执行一次。第三步，起摆控制器或稳摆控制器依据某一控制算法做出

决策，输出“期望加速度”．第四步，对起摆或稳摆控制器的输出进行饱和控制。

第五步，速度插补运算，其结果为共享数据．

(2)TASK_UPDT0根据TASK_SAMP0的运算结果更新DAC的输出·该

任务每200us执行一次。

(3)TASK_COMM0首先调用串口编码函数DRIVE SCI ENCODE0将摆

杆角度、角速度、小车位置、小车速度等参数打包成数据帧并组成数据块。第二

步，调用数据发送函数DRIVE SCI TXD0将数据发送出去。该任务每20ms执

行一次。

(4)TASK_GET_ORDER0当上位机有数据包传下来时会引起DSP的串口

中断，在ISR中，将互斥型信号量FLAG GET．．ORDER置位，以通知

TASK_COMM0处理接收到的数据。TASK_COMM0首先将数据包中的数据进行

鳃码，并用来更新参考量。互斥型信号置FLAG GET ORDER用于串口ISR与
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TASK GET ORDER0的通信．

此外，DSP通过串行通信接口将摆杆角度、角速度和小车位置、速度共四个

参数上传到PC机，由人机界面程序进行可视化显示和数据存档(见图知5)。

该界面采用MFC技术设计，可以接受来自键盘或鼠标的设置指令，并传达到下

位机。这仅是一个界面程序，不同于一般主从式系统中的上位机，不执行控制任

务，倒立摆的全部控制由下位机完成．

图4．5Pc上的监控界面

Fig,V5 pc-based monitor window

4．2．2起摆控制

众所周知，在理想的实验条件下，摆杆在振荡过程中的能量由动能和势能组

成。初始状态下，摆杆静止且质心处于最低点，其动能、势能皆为0，因此，摆

杆的初始能量为0。当摆杆摆到一=0位置时，其质心位于最高点，具有最大势能

mgl，并同时具有一定的明-1|若i1．，。p"2，由此可见摆杆的能量有所增加，倒立摆的
二

起摆控制实际就是一个向摆杆注入能量的过程。另一方面，起摆过程中当摆杆接

近平衡位置时其角速率茹不能过大，否则稳摆控制器的控制作用不足以“抓住”

摆杆。综上所述，倒立摆的起摆控制就是通过作用在小车上的外力向系统做功，

使摆杆的能量从零逐步增大到mgl的某个临域的过程。

起摆过程的控制流程如图4巧所示。其中E为摆杆动能与势能之和；口为起摆

控制器输出，表征小车期望加速度，4．>0、口-<0；c≥0为常数，用以补偿摆
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起过程中的能量损耗。

器 ≤萝一＼／

金一
4．2．3稳摆控制

圈4_6起挹控制流程圈

Fi94-6 Steps ofswinging-up

本小节首先采用经典控制理论中的PID算法实现稳摆控制，然后应用现代控

制理论中的LOR算法和4．2．14"节所述的起摆方法实现弼立摆的全过程控制。

4．2．3．1基于P I D方法的稳摆控制PID控制是最早发展起来的一种控制方法，由

于其结构简单、技术成熟，至今仍广泛应用予各种控制系统中。

(1)比例(P)调节比例系数j0的大小决定了比例调节器调节的快慢程度。

但j．(，过大会使控制系统出现超调或振荡现象，B过小又起不到调节作用。而

且比例控制无法消除净差。

(2)积分(1)调节积分作用可消除余差。积分常数K的大小决定了积分

作用强弱程度。积分作用通常使系统的稳定性下降。

(3)微分(D)调节当偏差e瞬间波动过快时，微分调节器会立即产生响应，

来抑制偏差的变化，使系统更趋于稳定，改善了系统的动态性能。微分常数通常

用配表示踟。

经过多次试验，确定控制器参数为：墨=o．1，Kl=O．08，j匕=O．01。

(4)稳摆控制实验将摆杆缓慢扶起，当摆秆的角度进入到卜掰，2伊】临域时，

控制器开始进行稳摆控制。实验结果如图4—7所示。
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圈4-7应用PID方法的倒立摆控制实验结果

Fi94-7 Expedmem result of Inverted Pendulum coneol吲ng PID

稳摆过程中摆杆的最大角度偏差在[-ly,15"]区R．小车起始位置距原点位置

13厘米处，摆杆角度小于60度时，控制器开始产生控制作用，使摆杆保持平衡。

由图可见，小车的位置存在正方向的飘移，这是由于仅对摆杆的角度进行闭环调

节，因此小车的位置是不可控的。运行一段时间后，小车会发生撞墙，然后在控

制器的作用下回归原点位置。

4．2．3．2基于LOR方法的稳摆控制

(1)LOR控制器的工作原理LQR控制算法就是基于状态方程文=Ax+Bu，

确定最优反馈增益矩阵∥和最优控制量u‘(t)=-K‘x(O，使得控制性能指标

．，=fG7I勿+“7R“k(4-5)

达到极小。其实质在予用较小的控制来维持较小的误差，达到能量和误差综合最

优的目的。其中，Q为正定(或半正定)对称矩阵；R为正定对称矩阵。

式(4．5)中加权矩阵Q和R分别表征误差和能量损耗的相对重要性。由于

误差与能量损耗之间存在着此消彼长的关系，所以Q阵和R阵的选择是相互制约、

相互影响的。

一般来说，R阵固定，增大Q阵中某一权值，可改善与之相对应的状态分量的

动态响应过程，同时，加剧振荡，控制量的幅值也会增大；Q阵固定，增大R阵

中某—权值则控制量幅值相应减小，而动态性能指标的改善并不显著。

(2)选择。阵和R阵的一般原则通常选用Q和R为对角线矩阵，实际应用中，

通常将R值固定，然后改变Q的数值，最优控制的确定通常在经过仿真或实际比

较后得到。当控制输入只有一个时，R成为一个标量数(一般可直接选R=1)．Q

的选择不唯一．这表明当得到的控制器相同时，可以有多种Q值的选择，其中

#■卜￡m|||{；|．．～～～一一一生0t羔m
；}|；||

}|||{i．j-{‘-}_j墙
i||{；i##￡m
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总有一个对角线形式的妒¨。

(3)全过程控制实验首先，使摆杆自然下垂并静止。第二步，在上位机界

面中点击“START”按钮，开始起摆。第三步，在上位机界面的文本框中链入小

车期望位置，点击“DOWNLOAD”按钮，观察小车位置的变化．第四步，给摆杆施

加扰动观察系统的镇定过程。实验中系统参数如下：

口+=0．2ra／a2，4一=_o．2mls2，e=O，Q： ，R=1，

K‘=[-31．63—24．05 57．92 10．92]．

为确保起摆与稳摆过程的平稳过渡，设置如=20‘，实验结果如图4—8所示。

孳薷窝蠢蚕蓼蚕舔§’a口．；⋯⋯一÷⋯⋯·÷⋯⋯·j⋯⋯·÷⋯⋯·；⋯⋯-．4库雌÷⋯⋯一}⋯⋯。{∞

．：隰露要孽孳蓑警譬瑟凝蛩
一乐妻笺羞爱三豪孽三豪墨；三篆兰誊三鹫
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O

O
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14．5秒时起摆过程结柬，进入稳摆阶段。此时，摆杆角度误差一直在±8。以内，

同时小车位置回归到原点附近，位置误差不大于±O．05m。

图4峭(b)所示为保持摆杆倒立的同时小车位置的随动过程。由图可见，当

小车由原是位置项目标位置运动的过程中，摆杆的振幅仅有较小的增加，但不超

过土13’。

图4—8(c)所示为系统在外力扰动的响应。外力分别在第50s、55s、57s时刻

作用在摆杆上，使摆杆角度产生增大的趋势。在这些外力的激励下，控制器驱动

小车迅速做出反应，基本上将摆杆的最大振幅限制在了+15。以内。

多次实验证明该系统在上述参数下起摆控制成功率在90％以上，小车位置误差

在±O．05m以内，摆杆角度误差不大于±8‘。l司时具有较高的抗干扰和实时性。

4．3本章小结

倒立摆是一种典型的非线性自然不稳定系统。具有高阶次、多变量、强耦合

等特点．倒立摆系统与足式机器人、双轮自平衡机器人在结构和运动特性上的相

似性，使其能够比较真实地模拟机器人的运动平衡控制。因此，倒立摆系统的运

动控制对于移动机器人控剃技术的研究具有重要的参考价值。

本章以基于DSP和盯0s的机器人控制器为平台，设计了倒立摆运动控制应

用软件。根据倒立摆起摆过程中的能量转换关系实现了倒立摆的起摆控制，分别

应用经典控制理论中的PID算法和现代控制理论中的LQR算法实现了稳摆控制。

并采用RS-232串行通信技术和MFc技术设计了友好的人机界面，实现了系统状

态参数的可视化显示、数据存档和系统期望状态的手动设定。
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第5章移动机器人负趋光与避障控制

本章基于第二、三章所设计的控制器实现了移动机器人的负趋光

和避障控制。首先，分析了‘控制论)中关于维纳虫的思想实验。

然后，设计了环境信息采集电路和用户任务，以一个三轮小车为载

体实现了移动机器人的负趋光和避障控翩。

5．1控制论中关于“维纳虫”的思想实验

“维纳虫”是控制论的创始人维纳在其著作‘控制论'中虚拟的一个具有一

定仿生特性的人工装置，该装置具有类似某种低等生物的负趋光特性．所谓“负

趋光性”就是指某些生命体所具有的避光倾向．

该人工装置验证了动物与机器在通信和控制方面的共通性。维纳认为，在生

命体对环境进行感知并做出反应的过程中，起关键作用的是生物的神经反射弧；

可以为机器设计一种机电系统以实现生命体中的神经反射弧的功能，他将这种机

电系统称作机电反射弧。通过机电反射弧的工作，机器可以感知环境信息，产生

类似生命体的神经反射的行为，从而具有了生命的特征‘泌．】．

Vcc

图5-1维纳设想的机电反射弧

丘g 5-l Electromechanical reflex戤described by Wiener

维纳设想，利用一个如图5一l所示的电路即可实现一种机电反射弧，从而使

机器能表现出负趋光性这样一种生命特性。图中两个光电管R1、112相当于生命

体的感觉器官，惠斯登电桥相当于生命体的神经中枢，电机驱动电路相当于生命
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体的传出神经，而电机就相当于生命体的动作器官。

在这种机电反射弧的作用下，。维纳虫”自动搜索环境中光照较弱的区域。

当环境光强均匀时，由于U=弛所以两个电机转速相同，维纳虫直行。当环境中

光强不均匀时，若左侧光照较强，则q>％，左侧电机转速高于右侧电机，维纳

虫转向右方，即光照较弱的一侧；反之亦然。维纳虫两侧光强差别越大，则转向

速度越高。可见，维纳虫的负趋光性实质上是一种光线追踪。

该电路的优点是结构极其简单，但是致命的缺陷是系统性能严重依赖于器件

参数的对称性．

因此，本文以第二、三章设计的移动机器人控制器重构维纳虫机电反射弧，

实现其负趋光和避障控制。

5．2维纳虫的信号采集电路设计

为实现维纳虫的负趋光和避障功能，系统应具备环境光检测电路和障碍物检

测电路。

5．2．1环境光检测电路设计

环境光检测电路包括信号拾取和信号处理两个模块，如图5-2所示。

圈5-2维纳虫环境光检测电路

fig 5-2 Worm Wiener’s light-detect circuit
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信号拾取模块由光敏电阻Rpl、三位拨码开关S2和三个不同阻值的分压电阻

R4、R5、R6组成。S2和R4、髓、筋可以实现8种不同的等效分压电阻，以弥补

光敏电阻的非线性特性，从而使系统能够适应不同的环境．
‘

信号处理模块是一个由R1、112、113、c1、c2、c3、D2和一片运算放大器LM358

组成的放大倍数为1的二阶压控电压源型低通滤波器．该模块对信号拾取模块输

出的信号进行滤波，因为该输出信号是非负的，所以放大器使用单电源供电，简

化了电路结构。二极管D2的作用是降低放大器电源电压，进而限制了本模块电

路的输出信号的最大值不大于3．3v．

该电路的工作原理比较简单。当环境光强变化时，光敏电阻Rpl的阻值随之

变化，信号拾取模块的输出电压改变，所以滤波后的电压信号也随之变化。

5．2。2障碍物检测传感器的选用

按照仿生学的观点，可以将机器人上各种传感器划分为感知型和非感知型两

大类，如图5—3所示。

广触觉：行程开关等
’

．． ． 卜-接近觉：超声波传感器、红外传感器、激光测距仪等
厂感知型斗视觉：CCD4：t懈(包括黑白和彩色)等
I L姿态：陀螺仪等

传感器一
I 广距离：光电编码器等

L非感知型(测定环境定位信息)士嚣毛鐾箩；量动磁罗盘等
图5-3机器人传感器分类

堍5-3 Catalogue ofrobot-rel咖d sensors

对环境中的障碍进行探测，通常采用感知型传感器。感知型传感器，可以通

过自身的敏感元件获得环境辐射的信息(如声、光、电、磁)或向环境发射自身调

制的辐射信号，并接受其返回信号以获取环境信息。移动机器人上常用的几种感

知型传感器是超声波传感器、红外传感器、视觉传感器、激光测距仪器等。

对于维纳虫的避障而言，仅需获得其自身与障碍物的距离信息，因此，仅需

配备一定数量的超声波传感器或者红外传感器即可满足要求。超声波传感器和红

外传感器的工作原理相同，都是利用信号反射的渡越时间来计算障碍物距离。

超声波传感器是一种主动式传感器。其工作原理是，向环境中发射一定频率
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(通常为40kHz)的机械波，然后接收被障碍物反射回来的回波，以回波的渡越

时间乘以声速的0．5倍即可计算出障碍物的距离．由于声波在空气中不断扩散，

所以超声波传感器方向性较差。但是其优点是，环境适应能力强，在阴影、灰尘、

烟雾等环境下，应用不受限制。

红外传感器工作原理与超声波传感器类似，采用发射固定波长红外线并接受

同一回波的主动方式．其缺点主要是两方面，一是受环境影响较大，环境重的粉

尘和荧光灯都会影响其工作的可靠性，其二是探测距离短，一般在2米以内。但

其优点是探钡j视角小、方向性强、测量精度高、反应速度快【55铡。本文采用夏普

(SHARP)公司生产的GP2D12型的红外测距传感器检测障碍物距离。该传感器实

际上是一个变送器，输出信号为模拟电压，接口简单。

5．3维纳虫的负趋光与避障控制

5．3．1维纳虫的机电结构

本文采用一个3轮小车作为维纳虫的机械本体，小车采用差速驱动方式。在

车体前端安装两个环境光检测电路和红外测距传感器，小车前视图如图5-4所

示。

小车底盘为长方形，在两侧分别有一个驱动轮(3、4)，在前端安装一个从

动轮(5)。两个驱动轮分别有一个直流电机驱动，直流电机的电枢电流由控制器

(9)输出的刚信号控制。

图5-4维纳虫小车前视图

fig 5-4 Front view ofcart
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在车体的前端安装两个夏普(SHARP)GP2D12型的红外测距传摩器(6)，

用于检测前方的障碍物．该型传感器输出信号为帖5V模拟电压，电压值与所测

的距离成反比。红外测距传感器的输出信号送入控制器的^D电路接口．

两个环境光检测模块(7)安装于车体前端两倜，并使光敏电阻的采光面向

上，以检测来自车体两侧上方的光照．环境关检测电路的输出信号送入控制器的

AD电路接口。

系统由一个8．“电池组(8)供电。控制器电路板通过定位孔安装在小车车

体上方。

5．3．2控制程序设计

基于实时内核的多任务系统的软件可划分为两个层次，即系统层和应用层．

系统层由内核和驱动程序库组成，而应用层包括用于达成机器人任务目标的全部

代码。系统层的设计已经在第三章完成，本小节将完成实现维纳虫负趋光和避障

控制的应用程序设计。

维纳虫的特性是以环境光为导航信号，同时避开环境中的静态障碍物或者低

速运动的障碍物。因此，应用程序应包括3个任务，即高优先级的避障任务

TASZ__AROU|ND0、次优先级的导航任务TASK．_NAVIGATO和最低优先级韵电机控制

任务TASK__MOTOR 0。优先级的这种安捧是因为维纳虫在遇到障碍物时，应首先

绕开障碍物，然后再躲避光信号。另外，考虑到电机采用50Hz的PWM信号控制，

因此反应时间较长，所以为保证两个应用任务的决策得到有效执行，任务的延时

应该足够长。经过反复多次实验证明，控制器在两次下达电机控制指令之问的时

间间隔应不低于200ms。

TASK_AROUND0、TASK．_NAVIGAT()和TASK．_MOTOR0的程序结构和同步关系如

图5-5所示，其中共享数据PARA艇T职包括小车的运动方式参数和一个标志该参

数是否被锁定的互斥型信号量FLAG。因为避障的优先级高于导航，因此当前方

出现障碍物时，将由TASK ARODND0控制小车的运动，而TASK．_NAVIGAT()的控制

权被剥夺。只有当前方没有障碍物时，TASK NAVIGAT()才取得对小车的控制权。

TASK_A姗()通过红外测距传感器检测障碍物信息，并依据反应式策略决
定小车的运动方式。小车的运动方式包括左转、右转、倒车、直行。当前方无障

碍物时，TASK AROUND()将信号量FLAG置1，表示可以由TASK_NAVlGATO更改小
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车的运动方式，否则，FALG被清O，表示小车正在避障，暂时放弃对光信号的追

踪。

TASK_AI㈣O TASK_NAVIGAT0一豫晶o PAIc^_唧ER 黼tFALG h
0 眺 110 上

调用
计算障碍物距离

运动参数 I班叮，RIGlfr DRIvE^D sTART()
上 上

执行反压蠹控制策 Ij 比较两倜光强略

上 TASK MOTOR() 0

设置信号量FL^G r|嗽晶o． 执行反应式控制策
略

‘ 上 ‘

延时200ms 延时200ms 延时600m

‘ 上 0

图5-5 3个用户任务的结构与同步关系

fig 5-5 s打uchIres and synchronization of3铆ncafion tasks

TASK_NAVIGAT()首先查询信号量FLAG的状态，如果FLAG为0，则挂起进入

等待态。否则，TASK_NAVIGAT0接管小车的控制权，检测两侧的光强，并依据反

应式控制策略嗍砸1】决定小车的运动方式．
’

TAsK-AROUND 0或TASK_NAVIGAT()的决策结果保存在共享数据PARAMETER中。

TASKMCrrOR()根据这个共享数据设置PWM信号的占空比，并调用删设备驱动函
数DRIVE刚UPDATE()改变相应电机的转速，从而改变小车的位姿。

5．3．3实验结果

维纳虫在小型足球机器人场地中漫游的场景如图5-6所示。

图5-6小车在机器人足球场地中漫游

fig 5-6 Cam wandering in the Robcup football ground

小车基本可以实现对光信号的反向运动，并避开障碍物。图5-6(a)所示为小

车在场地拐角处转向的场景，图5-6(b)为小车在到达场点边缘时转向的场景。
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实验中，小车与障碍物的碰撞较多，原因是小车的机械结构不合理，造成传

感器对环境的覆盖率低、存在盲区，从而小车无法获得全面的障碍物信息。改进

的方发是采用专用的机器入底盘，这种底盘的边缘应具有一定的弧度并有足够的

传感器安装位置。

5．4本章小结

本章首先分析了维纳在其‘控制论》中所设想的机电反射弧的结构和工作原

理．该电路的优点是结构非常简单，但是其对元件参数对称性的过分依赖却是致

命性的。而且，该电路功能单一，不能实现避障这一移动机器人的基本技术。

然后，比较了常用的测距传感器并设计了用于环境光检测的专门电路。该电

路通过光敏电阻检测环境光强，并通过可调的分压电阻在一定程度上弥补了光敏

电阻的非线性特性。

最后，以本文第二、三章设计的移动机器人控制器为控制核心，以一个三轮

小车为载体，应用上述环境光检测电路和红外测距传感器实现了维纳虫的负趋光

和避障控制．
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结 论

移动机器人控制技术是移动机器人学的一个重要分支，具有重要的研究意义

和应用价值，主要研究移动机器入在复杂环境下的实时控制，包括移动机器人导

航与定位、控制器体系结构和机器人本体控制(运动控制)等子课题。本论文在

国家自然科学基金(60375017)、北京市人才强教计划的支持下，研究了基于

TM$320F2812型数字信号处理器和嵌入式实时多任务操作系统p．C／O$·II的移

动机器人控制器的设计与实现，在此基础上，以直线型倒立摆为对象模型研究了

移动机器人的运动平衡控制、以三轮式小车为载体研究了移动机器人的负趋光控

制和避障控制。

本文主要工作可以总结为如下三个方面：

第一，设计了～种基于数字信号处理器和嵌入式实时操作系统的移动机器人

控制器。论文分析了TkIS320F2812型数字信号处理器和嵌入式实时操作系统

Ilc／os．Ⅱ的体系结构。在此基础上，以DSP为核心设计了系统硬件，并在其上

移植了l_‘C／08．Ⅱ，构造了一种嵌入式移动机器人控制决策系统。该系统既可独

立执行具有一定复杂度的控制任务，又适用于主从式或者分布式控制结构，具有

一定的开放性．

第二，基于本文所设计的控制系统实现了倒立摆的运动平衡控制。论文分析

了单级直线倒立摆的机电结构和不同运动阶段的运动特性，然后，利用所设计的

控制器应用经典控制理论和现代控制理论实现了倒立摆起摆和稳摆控制．此外，

采用vc设计了人机界面软件，例立摆系统的状态参数(角度、位置、速度等)

可以通过RS232串口上传到Pc／IPc进行图形化显示和数据存档。

第三，基于本文所设计的控制器实现了移动机器人避障与负趋光控制。论文

分析了《控制论'中关于维纳虫的思想实验。然后，设计了环境信息采集电路，

以一个三轮小车为载体实现了移动机器人的趋光和避障控制。

实验证明，采用主流高性能DSP和实时操作系统构建的移动机器人的控制

器，具有实时性、快速性、开放性和板卡尺寸小型化等优点，具有很强的实用性。

移动机器人控制技术是一门交叉性学科，涉及电子、机械、计算机、控制论、
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电机、传感器等理论与技术。本文所做工作仅是对移动机器人控制领域的初步探

讨，仍有许多须改进和完善之处，主要包括如下两点：

第一，直线倒立撂虽然在机电结构和运动特性上与轮式自平衡机器人具有一

定的相似性，但终究是一种简化的模型，因此，对机器人运动平衡控制技术的进

一步研究应采用足式或轮式自平衡机器人实体作为控制对象．

第二，移动机器人的负趋光和避障试验中所用的三轮小车在结构、尺寸和传

感器安装等方面不够理想，进一步的工作应专门设计合理的小车结构和传感器阵

列以确保机器人尽可能全面地掌握环境信息。
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