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两轮移动机器人运动控制系统的设计与实现
Ξ

黄永志 陈卫东
上海交通大学自动化研究所 上海  

摘  要 通过对两轮驱动机器人小车的运动模型的分析 提出一种非完整性两轮机器人小车运动控制器的设

计方法 在将运动参量角速度和线速度进行解耦的基础上 引入速度控制器 通过反馈抑制了左右轮的扰动及参数

差异对控制性能的影响 并且以数字信号处理器芯片 × ≥ ƒ 为控制器核心 具体实现了非完整性两轮机器

人小车运动控制 实验结果证明了上述方法的有效性
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1  引言(Ιντροδυχτιον)

两轮移动机器人的运动控制对于机器人的性能

有很大的影响 在前人的研究中 对于移动两轮机器

人的运动控制在理论上做了许多开创性的工作 研

究主要集中于运动学和动力学的分析≈ 但这样的

算法依赖于精确的模型和完整的信息 实际应用中

并不多见 大部分实际应用的移动机器人左右轮的

运动控制都是基于双闭环的电机控制 内环是电流

环 外环是速度环 每个电机单独控制

机器人在地面的运动可归结为平面刚体运动

而其运动可分解为直线运动 !旋转运动 这两种运动

完全靠两个驱动轮速度来实现

在闭环控制之前 ,先对线速度 ϖ!角速度 Ξ的信

息进行融合 ,分别求出加在闭环驱动器上左右轮的

期望速度 .求出左右轮速度后 ,再对两轮的速度进行

闭环控制 .典型的例子如 √ 公司研制的 ° 2

两轮移动机器人控制方案≈

控制方案在 ° 实践中证明是可行的 达

到相当好的控制效果 但是 在有扰动的环境下 摩

擦系数不同的地面 或者系统进行了调整 机构上

的更换 引起的左右轮速度的偏差将得不到补偿

实际运行的效果就是即使在直线指令下 机器人也

会偏向一侧 并且这样的偏差会随着时间而累积

本文针对两轮移动机器人在实际应用中存在的

问题 对两轮移动机器人的运动控制提出一种新的

控制策略 在左右轮双闭环电机控制的基础上 加入

左右轮电机速度差的补偿 以补偿扰动和左右轮系

统模型差异的影响 同时将转角速度控制也引入控

制结构中 避免了根据转角速度指令分别算出左右

轮速度进行间接的转角速度控制

2  两轮移动机器人小车的运动模型(Μοτιον
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μ οδελ οφ τηετωο2ωηεελεδ μ οβιλε ροβοτ)

小车的机械结构由车体和两个驱动轮 !一个随

动轮组成 .随动轮仅在运动失衡时起支撑作用 ,在运

动学方程中我们忽略不计 ,如图 所示 .

图  机器人小车运动模型

ƒ  

  它是一个具有非完整性约束的两轮驱动小车 ,

满足方程 :
ψ
ξ

Η.在笛卡尔坐标系下 ,机器人的

位姿 !速度 !角速度用((ξ , ψ, Η) , ϖ, Ξ)来表示[ ] .

机器人的运动方程为 :

ξ

ψ

Η
.

=

Η

Η
ϖ

Ξ
( )

  因此 ,只要控制线速度和角速度就可以得到当

前小车的位姿 .

3  控制系统设计(Δεσιγν οφτηε χοντρολσψστεμ)

3 .1  控制系统结构图

一般而言 通过给定电机不同的速度参数实现

机器人直线 !转弯或原地旋转等不同行走方式 从而

控制小车的位姿 而旋转速度依赖于两轮的直线速

度差

由运动位姿方程 知 小车在原始直角坐标系

中的位姿完全由其所经历的线速度和角速度决定

因此我们可以根据它来设计我们的控制器 整个机

器人运动控制变成了一个多输入多输出的系统 如

图 所示

图  机器人运动控制系统原理图

ƒ  °

  虚线框部分由电机驱动器的性能决定 电机驱

动器本身可以工作在速度模式下 可以分别调节每

一个轮子的速度控制参数 并且尽可能保持左右轮

速度阶跃响应的一致

3 2  控制系统分析

控制系统分析如图 所示

图  机器人速度控制图

ƒ  

  图 控制系统的传递函数为

ϖ

ϖρ
=

Γ (Σ)( + Γ (Σ) Γχ(Σ)) + Γ (Σ) Γ (Σ) Γχ(Σ)

+ Γ (Σ) Γχ(Σ) + Γ (Σ) Γχ(Σ)
− Γ (Σ) Γχ(Σ)

+ Γ (Σ) Γχ(Σ) + Γ (Σ) Γχ(Σ)

Γ (Σ)( + Γ (Σ) Γχ(Σ)) + Γ (Σ) Γ (Σ) Γχ(Σ)

+ Γ (Σ) Γχ(Σ) + Γ (Σ) Γχ(Σ)

Γ (Σ) Γχ(Σ)

+ Γ (Σ) Γχ(Σ) + Γ (Σ) Γχ(Σ)

ϖ

Ξ
( )
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  忽略过渡过程 ,我们认为当前得到的两轮速度

就对应着小车给定速度 ϖ!Ξ ,并且每一个时间周期

可以由当前的给定速度 ϖ!Ξ及在这一时间前所有

时刻的累计和得到当前小车的位置 .

由左右轮速度模式下的系统阶跃响应可以构建

出相应的数学模型 用 模拟出传递函数 系统

可以近似看作二阶响应

其传递函数表示为 :

Γ(σ) =
κπ ≅ Ξν

σ + ≅ κξ ≅ Ξν ≅ σ + Ξν

以下分析设计的控制系统和没有速度控制器 Γχ( Σ)

的控制系统 . 假设没有旋转速度 , 分析速度控制器

对系统模型差异的影响 , 简化起见 ,不妨设系统的

Γ (Σ)和 Γ (Σ)仍为上述二阶系统 ,只是 κπ 增益不

同 ,控制器为 Γχ(Σ) .其式为 :

 ϖρ
Γ(Σ)( Γ(Σ) Γχ(Σ)) Γ(Σ) Γ(Σ) Γχ(Σ)

Γ(Σ) Γχ(Σ) Γ(Σ) Γχ(Σ)
#ϖ

( )

 ϖλ Γ (Σ) ϖ ( )

 
ϖρ ϖλ
ϖλ

( Γ(Σ) Γχ(Σ))(Γ(Σ) Γ(Σ))

Γ(Σ)( Γ(Σ) Γχ(Σ) Γ(Σ) Γχ(Σ))

κπ κπ

κπ (
Γ (Σ) Γχ(Σ)

Γ (Σ) Γχ(Σ)
)

( )

 
ϖρ ϖλ
ϖλ

Γ (Σ) Γ (Σ)

Γ (Σ)

κπ κπ
κπ

( )

可以看出 , 在系统模型存在差异的情况下 , 速

度控制器 Γχ( Σ) 能够减小模型差异对右轮速度的

影响 . 同样的 , 可以分析出速度控制器 Γχ(Σ) 也能

够减小模型差异对左轮速度的影响 . 因此 , 速度控

制器 Γχ(Σ)能够稳定左右轮速度 ,提高了直线行走

的性能 ,在这样的系统模型下 ,我们可以提出一些控

制指标 ,在机器人足球这样的竞赛场景中 ,如果机器

人角色作为/ 前锋0 ,快速性要求没有稳定性要求高 ;

而如果角色为/ 守门员0 ,则对快速性的要求比对最

后的稳定速度要求更高 .因此 ,我们可以根据不同的

控制要求设计控制器 .

如果我们根据电机的模型设计一个最容易实现

的离散的 ° ⁄控制器 ,由系统结构看出 ,当指令是直

线运动 ,但两轮实际速度不同时 ,不妨设 ϖλ ϖρ ,通

过 ° ⁄速度控制器运算后 ,使得加在左轮电机上的

ε 减小 ,同时右轮电机上的 ε 增加 ,使 ϖλ !ϖρ的差趋

向于零 .若 ° ⁄参数恰当 ,则响应速度和稳态误差都

可以达到满意的程度 .由图 中的结构 ,由于驱动器

电机都包含在外面左右轮闭环内 ,所以左右轮系统

模型差异和外界扰动都可以得到补偿 .而 Ξ的给定

就引入了两轮速度差 ,这样就可以实现移动机器人

的旋转 .

4  控制器实现(Ιμ πλεμεντατιον οφ τηε χον2
τρολλερ)

基于上述设计 考虑到控制系统的实时性和高

精度的要求 本文中的控制器核心芯片采用 × 公司

的运动控制专用 ⁄≥° 芯片 × ≥ ƒ 作为控

制器 它集 ⁄≥°的信号高速处理能力和适用于电机

控制的外围电路于一体 大大减少了控制系统的体

积 提高了系统的性价比

4 1  ΤΜΣ320ΛΦ2407Α简介

× ≥ ƒ 是 × 公司针对控制领域开发

的一块高性能 ⁄≥° 芯片 静态 ≤ ≥ 工艺 低电压

∂ 设计 工作频率 执行每条指令 高

达 位 ƒ 字的双向 字的单口

≥ 外扩可达 字空间 其中 程

序空间 数据空间 空间 个 位的

通用计时器 个 位的 °• 输出模块 通路可

编程 2 模数转换 控制器局域网络 ≤ 模

块 串行通信接口 ≥≤ 位的串行外设接口模块

≥° 基于锁相环的时钟发生器 高达 个可单独

编程或复用的通用输入 通用输出引脚 ° 个

外部中断 特别适合在控制领域使用≈ 在我们的应

用中为了编程方便 外扩了 的 ≥⁄ 其中

程序空间 数据空间 为了给出电机速度

设定值 外扩了 路 ⁄

图  运动控制系统的硬件结构

ƒ  ∏ ∏
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4 2  控制器和硬件结构

在 ⁄≥° 中 每个 ∞∂ 模块 ∞√ 2

∏ 都有一个正交编码脉冲电路 该电路使用

后 可以在编码和计数引脚 ≤ ° ±∞° 和 ≤ °

±∞° 对于 ∞∂ 模块 或 ≤ ° ±∞° 和 ≤ ° ±∞°

对于 ∞∂ 模块 上输入正交编码脉冲 每个 ∞∂ 模

块中的正交编码脉冲电路的方向检测逻辑决定了两

个序列中的哪一个是先导序列 然后产生方向信号

作为通用定时器 或 的计数方向输入 两列正交

输入脉冲两个边沿都被正交编码脉冲电路计数 因

此 产生的时钟频率是每个输入序列的 倍≈

图  机器人运动控制软件结构图

ƒ  ≥ ∏ ∏

4 3  运动控制软件设计

机器人小车的控制器以 × ≥ ƒ 为核

心 包括加减速过程 !电机控制 !速度检测 !串口通讯

等单元 × ≥ ƒ 主要完成以下功能

#根据一定的协议接收上位机的指令

#进行速度检测

#根据速度给定和实测值并按预定控制算法得

到控制量 在两台电机调速系统之间增加 ° ⁄

补偿环节来消除两轮的速度偏差 达到线速度

的一致性

#按给定的指令进行转角控制

#控制声纳点火

#里程计

为了增加线速度和角速度控制的平稳性 在每

次速度调整时 增加加 !减速功能 使加速度控制在

一定范围之内 系统的 ° ⁄控制周期为 声纳的

控制周期为 串口通讯的周期为

4 4  位置和方向 ) ) ) 里程计

由方程( ) ,采用增量式算法 ,通过两驱动轮的

位移推算机器人小车的位姿状态增量 ,求算每一时

刻机器人小车的位置状态(ξ , ψ, Η) .

设采样周期为 ∃τ ,在采样周期的左右轮位移

为 : ∃Σλ ϖλ ≅ ∃τ , ∃Σρ ϖρ ≅ ∃τ .

∃ξ = ϖ ≅ ∃τ ≅ Η =
∃Σλ + ∃Σρ

≅ Η ( )

∃ψ = ϖ ≅ ∃τ ≅ Η =
∃Σλ + ∃Σρ

≅ Η ( )

∃Η = Ξ ≅ ∃τ =
∃Σρ − ∃ΣΛ

Λ
( )

5  实验研究(Εξπεριμεντ ρεσεαρχη)

5 .1  试验平台

试验平台是上海交通大学自行开发的用于中型

组机器人足球比赛的/ 交龙 代0两轮移动机器人

见图

图  交龙 代机器人

ƒ  

  在比赛结束后 / 交龙 代0也可以作为一个通

用的两轮移动机器人平台 本文的运动控制设计在

硬件和软件接口上都保持了通用性 调试时 当 ° ⁄

控制器参数全部为零时 速度控制器不起作用 就相

当于传统的设计 这时我们可以分别调节左右轮的

速度闭环控制 当左右轮的速度控制分别达到我们

满意的结果时 然后再调节左右轮闭环速度调节

器   

5 2  实验

在一个用地毯铺成的场地上 我们设计了两组

试验 这两组试验都是移动机器人在平地上走直线

第一组试验我们将左右轮的闭环增益调出小小的偏

差 人为地引入系统模型偏差 比较在不引入速度控

制器 曲线 和引入速度控制器 曲线 情况下的

行走轨迹 见图 第二组试验我们将左右轮的闭环

系统尽可能调节到一致 在机器人行走路线上左轮

边每隔 放上一截直径为 的导线 人为引

入扰动 比较在不引入速度控制器 曲线 和引入

速度控制器 曲线 情况下的行走轨迹 见图
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图  系统模型差异情况下运动性能

ƒ  
        

图  有扰动情况下运动性能

ƒ  ∏

5 3  结果分析

在有系统模型差异和有扰动的情况下 分别采

用当前的设计和传统设计 比较机器人小车的直线

行走的性能来说明当前设计的合理性

在系统模型差异的情况下 不采取速度补偿环

节 可以看出在纵向直线行走 的时候 横向偏移

达到 采取速度补偿环节 在纵向直线行走

的时候 横向偏移只有 大大减少了系统

模型差异引起的静态误差

将模型差异尽可能调到一致 然后在运行中人

为引入一个阶跃扰动冲击 不采取速度补偿环节 可

以看出在纵向直线行走 的时候 横向偏移达到

采取速度补偿环节 在纵向直线行走 的

时候 横向偏移只有 并且可以看出 在不采

取速度补偿环节时 偏差是单向增加的 而在采取速

度补偿环节时 偏差是在一定的稳态偏差上上下波

动的 因此 在本文的设计中 偏差不会随着时间的

延续而累计 这样的设计对于机器人的稳态运行尤

为重要

6  结论(Χονχλυσιον)

非完整性两轮小车运动控制是移动机器人最基

本的一种控制问题 本文提出一种新的完全的多变

量控制的设计 控制目标由给定的直线速度和旋转

速度来完全控制 存在干扰和考虑实际物理器件差

异的情况下 这样的设计能够实现相当好的性能

实际上 机器人小车运行的环境中 干扰总是存

在的 不光滑的地面 !障碍物的阻挡 !轮轴之间的间

隙等 由于在输出速度之间增加了耦合 消除了干

扰 控制性能得以提高 在下一步的研究中 将对不

同的控制性能要求 利用先进控制方法 设计更好的

鲁棒性控制器 甚至可以让它在环境中学习 得出适

应不同环境的自适应控制器
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