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开放式三自由度全方位移动机器人实验平台
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摘 要} 随着机器人应用的不断发展o移动机器人逐渐成为一个十分活跃的分支o尤其是移动机器人作为自主

智能控制的实验平台o对其控制系统的开放性提出了越来越高的要求q本文就我们自行设计的面向用户的移动机器

人硬件系统和相应的软件平台框架做一下较全面的介绍o并着重分析软件控制系统的开放性q本系统作为开放的实

验平台和教学机器人是适宜的q
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1 引言kΙντροδυχτιονl

目前o手臂机器人技术已日趋成熟o其性能已能

满足工业应用领域的应用q移动机器人在工业领域

开始实现大范围的运输o进而由多台移动机器人构

成可重构物流系统o为建立可重构制造系统奠定基

础o而且在非工业领域如服务领域有着广泛的应用

前景q正是在此背景下o移动机器人倍受关注q

在该研究领域o已经形成了针对移动机器人控

制方法的研究方向o如基于超声等传感器o旨在建立

动态环境模型的传感器融合策略~旨在克服动力学

不确定因素k负载!地面摩擦变化等l以提高轨迹跟

踪性能的鲁棒Ù自适应控制策略~移动机器人所在的

动态环境建模和避碰运动规划~移动机器人全局导

航Ù定位手段和方法q上述的研究内容都需要一个较

好的实验平台作为对实验研究的硬件和软件支持q

因此o开发以工业和服务业领域为背景的!具有良好

用户二次开发能力的移动机器人系统o其意义和市

场是明显的q

本文给出了我们开发的具有用户二次开发能力

的!开放式移动机器人系统o着重对系统的硬件组

成!软件框架!控制流程进行了描述q

2  移动机器人控制系统的硬件结构和功能

kΗαρδωαρε χονφιγυρατιον ανδ φυνχτιον οφ

μ οβιλε ροβοτ χοντρολσψστεμ l

移动机器人的车体内部结构主要分为三层o上

层装有两台工业 °≤ 计算机o分别作为控制系统和 {

个超声传感器的处理系统~中间层装有控制系统供

电电池和功率放大器~下层装有电机供电电池q最下

面是车体底盘o包括电机和车轮k图 tlq车体载有键
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盘和显示器作为状态显示和控制终端q

移动机器人与其他可移动运载工具不同o它主

要面对非结构化动态环境和复杂任务o这需要完备

的传感器系统和强大的计算机处理能力o来完成机

器人的判断!规划并最终完成任务q同时控制系统要

有有效的信息交互和管理能力q鉴于此o我们采用分

级控制方式o它的硬件平台由两台工业 °≤ 机!三个

°• � 放大器和三台直流电机构成o采用充电电池作

为电源q控制系统结构如图 u所示q

由系统结构可以看出o专门有一台工业 °≤ 机用

来处理超声传感器信息o这样就把感知功能模块化o

而把决策和闭环控制功能集成在一台 �°≤ 机中作为

控制系统q两台机器通过并口通讯o传感器信息以中

断方式送到控制计算机中o这样既保证了超声信息

不丢失o又节省 �°≤ 2t接收超声信息的时间开销q 图 t 三自由度全方位移动机器人

ƒ¬ªqt × «µ̈¨⁄� ƒ ²°±¬§¬µ̈·¬²±¤̄ °²¥¬̄̈ µ²¥²·

图 u 移动机器人控制系统结构

ƒ¬ªqu ≤ ²±©¬ª∏µ¤·¬²± ²©°²¥¬̄̈ µ²¥²·¦²±·µ²̄ ¶¼¶·̈°

3 软件系统开放性kΟπεν σοφτωαρε σψστεμ l

在软件控制系统设计中o为了做成进一步研究

和实验的平台o我们把具有较好的开放性作为设计

该软件系统的首要原则q该系统的开放性体现在以

下两个方面}功能模块化和程序接口标准化q

在系统框架中每一模块完成一项相对独立的功

能o而模块之间通过程序接口来实现数据传递和功

能的衔接q我们把控制系统分为以下几个功能模块}

主管理模块o任务描述模块o键盘手动模块o运动规

划模块o传感器控制模块o传感器信息接收模块o信

息汇报模块o运动学计算模块和伺服控制模块q

¤l主管理模块}该模块为用户提供功能菜单和

使用界面q功能菜单可以启动期望任务的执行!设定

车体在键盘手动控制中的运动速度和位置坐标q使

用界面可以显示车体位置!速度!传感器信息和控制

数据q

¥l任务描述模块}操作者可以利用规定的语言

和函数描述机器人的期望任务o分为运动任务k包括

示教任务l!传感器控制任务和数据记录任务等o运

动任务送到运动规划模块处理o传感器控制任务由

传感器控制模块处理并把命令送给超声信息处理计

算机o数据记录任务由信息汇报模块处理q另外用户

还可以根据需要增加其他任务描述函数o相应的处

理也要在其他模块中加入q

¦l键盘手动模块}提供用键盘控制车体运动的

功能o把键盘码转换成用速度描述的任务o这种简单
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任务不需要规划可直接由运动学计算模块处理q它

可以完成机器人前后左右四个方向的运动和原地正

反转的运动o运动速度由主管理模块调节q同时在运

动过程中o可以在中途任意设置示教点o用于示教运

动q

§l运动规划模块}对用户描述的期望任务和示

教任务进行规划q这里每种任务都有对应的运动规

划函数o函数实现的功能如下}对运动路径作梯型规

划o计算每个运动学插补周期内的运动速度o并求出

整个路径上的周期数o把这两种参数通过共享内存

传递给运动学计算模块处理~然后不断查询是否运

动前方有障碍物或键盘干预k运动暂停命令lo如果

没有o则按规划的路径运动~如果有则让运动暂停o

直到障碍物移走后或键盘重新干预后k运动开始命

令lo以当前点为轨迹起始点重新作运动规划o然后

按照以上步骤继续查询障碍物和键盘干预信息o直

到指定运动结束q

l̈传感器控制模块}在机器人运动过程中o根据

用户指令控制传感器的开关q

©l传感器信息接收模块}接收传感器信息处理

计算机传来的超声传感器信息o经确认为有效数据

后保存到共享内存中o运动规划函数在查询障碍物

信息时就是根据这一数据做判断的q

ªl信息汇报模块}实时独立地显示或向文件中

保存运动状态和控制数据~从伺服控制模块获取伺

服数据o判断关节轴是否过载o并采取急停措施q

«l运动学计算模块}根据运动学模块计算结果

对各种轨迹进行周期性的运动学插补运算o在每个

周期中o根据运动规划结果计算下一个周期中车体

的位移o把计算结果通过共享内存传递给伺服控制

模块q

¬l伺服控制模块}对运动学插补运算结果作反

解o实施位置闭环跟踪控制并周期性地送出控制数

据q在每个周期中o把运动学计算模块得到的车体位

移量等份成 ts份o再把它变换到关节空间的关节位

移量o并输出给伺服板q另一项功能是把运动学反解

结果沿着路径积分o做成运动里程计o用户可以用它

实时了解车体的运动位置q

功能的模块化为程序的模块化提供了方便o同

时为了用户可以更自如地添加!组合甚至拆分模块o

程序还实现了接口标准化q首先用户可以独立地加

入自己的任务o包括相应的运动规划和运动学计算

部分o也可以更改现有的运动规划方法o只需在一系

列和运动相关的模块如任务描述!运动规划!运动学

插补中分别添加或更改程序即可o为了便于在执行

期望任务过程中重新对路径规划o要把任务描述中

的参数和运动规划结果保存到共享内存中o便于随

时更新当前时刻的信息q另外o用户在伺服控制模块

中可以加入自行设计的控制模型k现有模型为 °�⁄

闭环反馈lq

4  软件系统构建 kΣοφτωαρε σψστεμ χονφιγυ−

ρατιονl

移动机器人的控制是个要求严格的过程o尤其

控制的实时性要求很高o各种数据的传递也要求一

定的实时性o所以我们选择 ± �÷ 这一实时性很强而

且可靠性好的操作系统o并用 • ¤·¦²° ≤ 语言开发

软件控制系统q它提供了多进程编程和共享内存通

信的功能o我们可以利用它们实现强大的信息处理

和交互能力q在该系统中o进程可以由各种中断或事

件激活o当指定事件发生时o处于等待状态的进程被

激活o并根据事件类型作相应的处理o结束后再进入

等待状态q我们可以利用这一特点控制各种数据传

递和任务执行的顺序o进而使控制时序满足我们预

期的要求q共享内存作为各个进程通信的媒介是公

共的数据区o根据存储数据的类型我们把它分成系

统信息库!轨迹规划库和传感器信息库三个部分q进

程调度和进程间通过共享内存的通信把各个进程的

功能有机地结合起来q

我们首先确定主管理进程是整个任务的主进

程o该进程管理用户使用界面o包括激活用户使命进

程和实现键盘手动功能o其优先级最低q然后根据各

子任务对实时性的不同要求和各子任务执行的逻辑

顺序o按照优先级的高低依次创建以下进程}伺服控

制进程!运动学计算进程!传感器信息接收进程!信

息汇报进程和用户使命进程q进程的调度关系和数

据传递关系如下}

伺服控制进程}由系统时钟中断每 t°¶激活一

次q为保证运动的稳定性o它的实时性要求最高o所

以优先级最高q该进程从系统信息库中获取运动学

插补结果进行运动学反解o然后把关节变量送到伺

服机构q

运动学计算进程}由伺服控制进程每 ts°¶激活

一次o优先级次之q该进程从轨迹规划库中获取规划

结果进行运动学插补o再把插补结果保存到系统信

息库中q

传感器信息接收进程}由计算机并口中断激活o

接收传感器信息处理计算机中的传感器数据o并保
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存到传感器信息库中q

信息汇报进程}由定时器每 uss°¶激活一次o实

时性要求不高o优先级较低q该进程从共享内存中获

取所需的数据用以实时显示或以文件形式保存q

用户使命进程}优先级次之q该进程实现任务描

述!运动规划和传感器控制功能o从系统信息库获取

数据进行轨迹规划o并把结果保存到轨迹规划库~从

传感器信息库获取信息判断是否有障碍物并做相应

处理~还把传感器控制命令送给传感器信息处理计

算机q

下面的框图表示了由几个主要模块实现的机器

人控制流程}

图 v 系统主要进程组成的控制流程图

ƒ¬ªqv ≤ ²±·µ²̄ ¶¼¶·̈° ©̄²º ¦«¤µ·¦²°³²¶̈§²©°¤¬± ³µ²¦̈¶¶̈¶

5 运动学原理kΚινεμ ατιχσ πρινχιπλεl

该机器人的机械驱动部分是由三组独立的正交

轮组成o三组轮按 tusβ夹角分布在同一圆周上o通过

三组驱动轮的驱动矢量的合成o实现全方位运动o如

图 w所示q

图 w 机械驱动部分

ƒ¬ªqw � ¦̈«¤±¬¦¤̄ §µ¬√¨

选择固定在车体上的坐标系k称车体坐标系lΞ ΟΨo

把车体作为一个刚体考虑o根据运动合成与分解原

理o车体的运动和驱动轮的运动之间的关系如下}

Ρ Ξt � p vÙuςξ n tÙuςψ n λtΥα

Ρ Ξu � p ςψ n λuΥα

Ρ Ξv � vÙuςξ n tÙuςψ n λvΥα

式中oΞtoΞuoΞv 分别是三组驱动轮的转动角速度oςξ

和 ςψ 分别是机器人平移速度在车体坐标系 Ξ 和 Ψ

轴的分量oΥα是机器人的自转角速度oλt!λu!λv 分别是

车体质心到三组车轮中心的水平距离oΡ 是车轮半

径q将上式写成矩阵形式为

θα� Απα

Α �
t

Ρ

p
v

u

t

u
p λt

s p t λu

v

u

t

u
p λv

其中oθα� kΞt Ξu Ξvl
Τoπα� kςξ ςψ ΥαlΤq

上面的方程是以机器人车体坐标系为参考坐标
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系的瞬时速度方程o当以固定的世界坐标系为参考

坐标系时o有

ξα� Τπα

Τ �

¦²¶Α p ¶¬±Α s

¶¬±Α ¦²¶Α s

s s t

式中oξ � kξ ψ ΑlΤ 为机器人的世界坐标oΤ 为坐标

变换关系oΑ是车体坐标系 Ξ 轴正方向在世界坐标

系中的方向角q由上两个运动学方程可得

ξα� ΤΑ p tθα

该方程式是机器人正运动学瞬时速度方程q用此方

程o通过积分计算可实现机器人自身里程计功能q

6 运动规划实例kΜοτιον πλαν εξαμ πλεσl

在研究实际的运动规划时o我们对各种运动形

式采用的都是梯型规划o使表示运动速度的物理量

在整个运动过程中依次表现为线性增加!保持不变!

线性减少这样一个梯形特征o这样可保证运动状态

的连续性和控制的稳定性q这里选取典型的直线和

圆弧运动k圆弧运动分为车体平动和平动n 绕质心

转动两种l作为研究对象q直线运动是最简单的运动

形式o在对其运动轨迹作规划时o根据目标位移和速

度!加速度限制计算出在匀变速和匀速段的加速度

和速度以及各段的时间o然后变换到关节空间的关

节变量o最后送给伺服单元q

我们选取的圆弧运动是较为复杂的运动o但它

代表了典型的机器人全方位移动功能q轨迹规划的

最终目的是要计算出车体坐标系中的运动速度分量

ςξ!ςψ!Υαo其方向是附着在车体坐标系上的q分析两

种圆弧运动时o我们假定车体平动速度 ς 的值和圆

弧半径 ρ的值都是给定的常量o且初始时刻车体坐

标系和世界坐标系重合q

ktl当 Υα� s 时车体运动为平动o凭借 ςξ 和 ςψ

值的不断变化改变运动方向o如图 x所示o在 τ时刻o

ϖξ kτl� ς¶¬±kςτÙρp Αloςψkτl� ς¦²¶kςτÙρp Αlo当

沿圆弧顺时针运动时 ς 是正值o逆时针运动时 ς 是

负值o且 Α是起始点指向圆心的向量的方向角oΑΙ

≈souΠlq则经过积分得车体位置坐标}

Ξ

Ψ
�

ρk¦²¶Αp ¦²¶kςτÙρp Αll

ρk¶¬±kςτÙρp Αl n ¶¬±Αl

  其圆弧轨迹是以点kρ¦²¶Αoρ¶¬±Αl为圆心q

kul当 ΥαΞ s 时车体运动为平动加自转运动oςξ

和 ςψ 都是定值o只凭借车体坐标系的旋转改变运动

方向o如图 y所示q

图 x 平动圆弧规划示意图

ƒ¬ªqx ≥® ·̈¦« °¤³²©¦¬µ¦̄¨³̄¤± º¬·«²∏·µ²·¤·¬²±

图 y 有自转圆弧规划示意图

ƒ¬ªqx ≥® ·̈¦« °¤³ ²©¦¬µ¦̄¨°²·¬²± ³̄¤± º ¬·«µ²·¤·¬²±

  此时有ÞςÞ� ÞΥαÞρ� Χu
ξn ςu

ψo当沿圆弧顺时针

运动时oΥα是正值o逆时针运动是为负值q设 ςt 和 ςu

分别是 ς 沿世界坐标系 Ξ 和 Ψ 轴的速度分量o则在

τ时刻有

ςtkτl � ςξ¦²¶kΚτl n ςψ¶¬±kΚτlo

ςukτl � ςψ¦²¶kΚτl p ςξ¶¬±kΚτl

其中 Κ� Υαo则有 ςξ� ςtkslo ςψ� ςukslo 经过积分

得车体位置坐标

Ξ

Ψ
�

ςξ¶¬±kΚτl n ςψkt p ¦²¶kΚτll

ςψ¶¬±kΚτl p ςξkt p ¦²¶kΚτll
ÙΚ

其圆弧轨迹是以点kp ρςψÙςo ρςξÙςl为圆心q

可见o在以上两种圆弧运动中o表示宏观运动状

态的物理量都是 ςo表示车体实时运动里程的物理

量都是车体走过的圆弧轨迹对应的圆心角 Ηk在kul

中有 Η� Υlo我们可以根据 Η用梯形规划计算出 Ηα在

每一运动时刻的值o然后由 ς� Ηα3 ρ计算出 ς 并由

上面的方程计算出 ςξ 和 ςψo与 Υα一并送给伺服模

块q k下转第 ttt页l
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