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基于 ΣΕΡ ΧΟΣ总线的两足步行机器人分布式运动控制系统
Ξ

温 旭 石宗英 钟宜生  杜继宏
清华大学自动化系 北京 

摘  要 本文介绍两足步行机器人运动控制系统结构的新发展 并介绍一种适于多轴运动控制的通信系统

) ) ≥∞ ≤ ≥ 总线 它的通信速率高 实时性和确定性好 很适合机器人各关节的协调运动控制 便于构成分布式

的机器人控制系统结构 文中讨论了基于 ≥∞ ≤ ≥ 总线的两足步行机器人控制系统结构设计 并分析了其优点
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1 引言 Ιντροδυχτιον

两足步行机器人 是一种仿生机器人 其采用的

两足行走是步行方式中自动化程度最高 最为复杂

的≈ 两足步行系统具有非常丰富的动力学特性 对

环境有良好的适应性 同时它也对各关节之间的相

互协调提出了更高的要求

各国学者对两足步行机器人进行了较长时间的

研究工作 取得了不少成果 日本本田公司于

年 月展示了一个仿人形两足步行机器人 °
≈

年又推出了两足步行机器人 ° 年 月

本田公司又推出了新型两足步行机器人/ ≥ 0

身高则只有 实现了小型轻量化 该机器人代

表了当前世界上步行机器人研制的最高水平

我国从 年代中期开始研究两足步行机器人

年春 国防科技大学≈ 研制成功了我国第一台

平面型六自由度的两足机器人 年 月 国防

科技大学又研制出了我国第一台具有人类外观特

征!可以模拟人类行走与基本操作功能的类人型两

足步行机器人

本文将讨论我们正在研究的两足步行机器人的

运动控制系统采用的技术及其结构方案

2  两足步行机器人运动控制系统结构 Μο−

τιον χοντρολ σψστεμ στρυχτυρε οφ βιπεδ

ωαλκινγ ροβοτσ

两足步行机器人的运动控制系统是机器人的心

脏 决定了机器人性能的优劣 其结构也是多样的

2 1 传统的控制结构

传统的步行机器人控制系统多采用集中式结

构≈ 通常由一台计算机通过多块 ⁄ ⁄ 板与下

第 卷第 期
年 月 机器人 ΡΟΒΟΤ ∂

 ≥

Ξ 基金项目 本研究得到了清华大学 基金和国家自然科学基金重点基金 的资助

收稿日期



层的伺服驱动器和传感器连接通信 由上位计算机

来完成轨迹规划和任务调度 协调下层各个控制板

对各个关节进行控制 这样的控制系统模块繁多 模

块之间的连接复杂 依赖性强且相互耦合 降低了系

统的开放性和可靠性 增加了功耗 难以完成十几个

轴以上的同步协调运动控制

2 2 分布式的控制结构

年代以来 计算机技术和网络技术的发展使

得局域网的应用越来越广泛 并产生了适用于工业

控制的现场总线 同时 数字式伺服驱动器正在逐步

取代模拟伺服驱动器 它具有性能稳定!可靠性高!

抗干扰能力强等优点 不少产品还带有标准的现场

总线接口 形成了智能型数字控制执行单元 数字式

伺服驱动器和现场总线技术的引入 为运动控制系

统结构带来了重大的变革 产生了利用数字通信的

开放的分布式控制结构 当前国外的许多步行机器

人控制系统都采用了分布式控制结构 它代表了步

行机器人控制系统发展的方向

日本本田公司机器人 Π 的控制系统采用的是

集中方式 而在 Π 中采用的是分布式结构≈ 使机

器人的体积和重量都大大地减小了 Π 机器人的计

算机板在机器人的背部 直接与每个关节驱动电机

连线 而 Π 机器人的计算机放在相应腿和臂关节上

控制关节运动 这些计算机象局域网一样采用内部

总线连接 连线的数量大幅度减少 从 根减到了

根 由于连线和体积的减少 Π 的能耗只相当于

Π 的 连接器和接触器的数量也从 多个减

少到 个 大大提高了机器人的可靠性

在考察了国内外两足步行机器人控制系统的发

展之后 我们决定采用国际上先进的基于现场总线

和数字伺服驱动器的分布式运动控制系统 采用这

种结构可以使控制系统实现硬件的模块化 通信的

数字化 提高了系统的实时性和准确性 降低主控制

器的负担 减少系统的体积和功耗 增强系统的开放

性!可靠性和鲁棒性 使得控制系统可以完成以前集

中控制方式难以实现的复杂的任务 而选用何种总

线结构 是决定控制系统性能的关键要素之一

3  ΣΕΡ ΧΟΣ 总线简介 Ιντροδυχτιον οφ ΣΕΡ −

ΧΟΣ

现场总线 ƒ ∏ 简称 ƒ 是 年代初兴起

的一种先进工业控制技术≈ 它是一种全数字式!全

开放!全分散式!可互操作的开放式互联网络的新一

代控制系统 是通信技术 计算机技术和控制技术的

综合和集成 目前现场总线已成为了世界上自动化

技术的热点

对于两足步行机器人的运动控制系统来说 由

于它主要是主机和各轴的伺服驱动器之间通信 并

涉及到了复杂的多轴同步协调运动控制 因此对通

信速率!确定性和实时性都提出了很高的要求 同时

整体结构还要求控制系统的体积和功耗都尽量小

总线与上层计算机和下层驱动器的接口最好是有现

成的统一的标准 以方便设备的选用和连接 在调

研!比较了多种现场总线之后 我们决定选用 ≥∞ 2

≤ ≥ 总线

3 1 ΣΕΡ ΧΟΣ总线标准及拓扑结构

≥∞ ≤ ≥ ≥ 2 ≤ ∏ ≥ 2
串行实时通信系统 总线接口标准 ∞≤

是一种用于数字伺服和传动系统的现场总线接口和

数据交换协议 能够实现工业控制计算机与数字伺

服系统!传感器和可编程控制器 口之间的实时数

据通信 年 ≥∞ ≤ ≥ 接口协议被确立为

∞≤ ≥≠ ≥× ∞ 国际标准 年被

确定为欧洲标准 ∞ 它也是目前用于数字伺

服和传动数据通信的唯一国际标准

≥∞ ≤ ≥ 采用环型结构 如图 所示 使用光

纤作为传输介质 是一种高速!高确定性的总线 目

前其产品的通信速率可达到 ! ! ! 可由用

户设定 采用普通光纤为介质时的环传输距离可达

可最多连接 个节点 实际连接的驱动器数

目取决于通信周期时间 通信数据量和速率 系统的

确定性由 ≥∞ ≤ ≥ 的机械和电气结构特性保证 与

传输速率无关 系统可以保证微秒精确度的同步

3 2 ΣΕΡ ΧΟΣ总线通信方式及协议

≥∞ ≤ ≥ 的通信采用主从通信方式 控制器一

般作为 ≥∞ ≤ ≥ 接口的主站 总线上的其

余设备 主要是驱动器 作为从站 ≥ √ 系统的工

作 周 期 × 为 Λ ! Λ ! Λ ! Λ !

可选 主要取决于从站的数量和控

制方式

≥∞ ≤ ≥ 接口可以识别以下三种类型的报文

主站同步报文 ≥× !主站数据报文 ⁄× 和驱动

器报文 × 主站可以固定周期用广播的形式向各

从站发送同步报文 ≥× 表示一次数据通讯周期开

始 负责协调控制各从站 并根据从站的设备状态信

息和系统要求向从站发送控制指令数据 ⁄× 同步

消息和控制指令数据都可以被各个从站同时接收

各从站也可在被分配的时间片内向主站发送伺服反
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馈数据 × 可将多种伺服信息实时的反馈给主站

图  ≥∞ ≤ ≥ 总线拓扑结构

ƒ  × ∏ ∏ ≥∞ ≤ ≥

≥∞ ≤ ≥ 的数据报文一般以 为起始和结

束的界定符 在发送信号时 该界定符可

以被环上所有的设备节点同时检测到 环上的每一

个节点可以被设定地址 从 ∗ 其中地址 系统

不使用 为所有节点共有地址 用于主站对所有

从站的广播

× ¬ 各个站 × ¬的发送时间 × ⁄× 的发送时间 × 系统工作周期

图  ≥∞ ≤ ≥ 总线的工作时序

ƒ  × ∏ ≥∞ ≤ ≥

  ≥∞ ≤ ≥ 协议规定 在系统初始化阶段 主站必

须完成网络通信参数的配置 主要包括 系统工作周

期 × 各个从站伺服数据 × ¬ 的发送时间 ×

!× × 指令数据 ⁄× 的发送时间

× 发向各个从站的指令数据 ⁄× ¬数据在 ⁄×

数据链中的位置和 ⁄× 的位置长度 系统在初始

化完成后 按照图 的工作时序运行

3 3 ΣΕΡ ΧΟΣ总线的主要优点

与其它工业现场总线和设备总线相比 ≥∞ 2

≤ ≥ 总线的主要优点为

数据传输速率高 而且可以保证数据的严

格同步实时传输

主从站之间无须查询和应答 具有极高的

有效数据传输效率

采用光纤作为传输介质能够提供很强的抗

电磁干扰能力

在伺服数据 × 和指令数据 ⁄× 于不同

时刻被发 收的情况下 可以通过控制参数来精确规

定它们的采样时刻和有效时刻 确保系统的同步和

精度

≥∞ ≤ ≥ 通信采用 非归零 编码及

⁄ ≤ 协议来保证传输的可靠性 还可以提供出色

的保护功能以防止驱动失控或电机转速过大

4 控制系统方案 Τηε σχηεμ ε οφ τηε χοντρολ

σψστεμ

4 1 控制系统方案简介

我们设计了一个基于 ≥∞ ≤ ≥ 总线的分布式

    机 器 人 年 月



两足步行机器人运动控制系统 如图 所示 主站

计算机选用一般的 °≤ 机或工业 °≤ 机 还可以使用

嵌入式 °≤ 系统 采用 公司的 ° ∏

级别 ≤° 来完成机器人运动的轨迹规划和各关节

的动作协调

图  机器人控制系统结构

ƒ  ≤ ∏ ∏

  ≥∞ ≤ ≥ 驱动卡选用 ≥∞ ≤ ≥ 卡 其相应的

软件驱动程序为 ≥ ≥ ≥∞ ≤ ≥ 卡直接插

在 °≤ 机的主板 ≥ 插槽上 可自动完成控制器和

数字伺服驱动器之间的通信! 同步和纠错 ≥∞ 2

≤ ≥ 目前设计可以最多支持 个轴 如采用 ° 2

∏ ≤° 和 的传输速率 ≥∞ ≤ ≥ 可

以在 内完成 个轴的通信 占用的 ≤° 资源不

到 ≥ ≥ 初始化 ≥∞ ≤ ≥ 环 并且管理

环上的数据通信 包括实时数据通信!服务通道和故

障诊断等 通过动态链接库和实时软件来建立 ≥∞ 2

≤ ≥ 之间的通信

我们设定 ≥∞ ≤ ≥ 总线的传输速率为

两足步行机器人的腿部共有 个自由度 轴 还需

要陀螺仪!重力传感器!六维力传感器!接触器等 主

控制器每次向每个控制节点发送 个数据量 每个

控制节点向主控制器回送 个数据量 共 个数据

量 每个数据占 个字节 总共需要 个字节

每次发送的实际数据量是理论传输数据量

的 倍 保守的估计按 个轴计算 主站与各从站

之间收发的数据量约为

≅ ≅ ≅ ≅

则以 的传输速率大概需要 再

考虑到数据间隙和采样!步态!姿态规划时间 控制

主机的控制周期可保证在 完成步行机器人的

静态和动态行走的控制是没有问题的 如果采用更

高的传输速率 目前最高可达到 将上肢

的自由度也考虑进来 完成手腿协调的高难度的动

作也不成问题 采用 的传输速率完全可以满

足初期阶段的两足步行的要求

4 2 该方案的优点

由于控制系统采用了模块化的硬件组合 在硬

件发生改变的情况下 仅仅改动与它相连的总线配

置 增加或减少机器人的自由度也非常方便 大大减

少了系统硬件改动所需的时间 现场总线可连接的

设备类型和设备数目也相对较多 除了能连接伺服

驱动器以外 还可以连接智能传感器和其它 设

备

此外 分布式的运动控制系统结构还使得软件

编程的灵活性大为提高 可以采用结构化!模块化和

面向对象的软件体系结构 下层的智能控制节点在

控制伺服电机的同时 还可以完成一部分控制和轨

迹插补任务 分担了主站计算机的负担 主站计算机

还可以通过总线及时获得位置和转速的反馈信息

进行步态和姿态的补偿校正 从而提高了整个系统

的控制性能

5 结论 Χονχλυσιον

本文回顾了两足步行机器人控制系统的发展

并讨论了基于一种适于多轴运动控制的通信系统

) ) ≥∞ ≤ ≥ 总线的分布式两足步行机器人运动控

制系统 从长远来看 随着硬件技术和软件技术的不

断发展 步行机器人的机动性!环境适应能力和自主
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运动能力都将不断提高 实用性会越来越强
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