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摘  要 }介绍了一种新型可重构星球探测机器人系统 q基于这种机器人功能和结构的分解特点 o设计了模块

化控制系统 o使用 ≤��总线技术作为模块间主要通讯方式 q提出了控制原理和集中式控制算法 o有效地实现了一

台子机器人在不同模式状态下自主运动和操作的控制 o并通过原理样机实验验证了这套控制系统的可行性 q
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1  引言 (Ιντροδυχτιον)

星球探测机器人是在星球表面未知环境执行探

测任务的机器人 q为了提高任务执行的成功率和效

率 o出现了多探测机器人协作系统 o比较典型的是东

京工业大学 �¬µ²¶̈提出的 ≥� ≤ � ²√ µ̈系统 ≈t ∗ v 
q多探

测机器人协作系统一般要具有多种能力 k在恶劣地

形下的移动能力 !位置识别能力 !采样能力等 lo通常

探测机器人在机构 !控制等方面是相互独立的 o虽然

可以协作完成一些任务 k如采样 !测绘地形等 lo但对

于某些特殊任务 k如需要相互协助越过沟壑 !陡坡等

特殊地形 lo它却无法完成 q为此 o我们提出了一种新

型多探测机器人协作系统 ) ) ) 可重构星球探测机器

人系 统 k � ¦̈²±©¬ª∏µ¤¥̄¨ ° ¤̄± ·̈¤µ¼ � ²¥²·≥¼¶·̈° p

� °� ≥lq

可重构星球探测机器人系统由母体及轮体子机

器人组成 o轮体可以从母体上分离开作为相对独立

的子机器人 ≈w 
q每个子机器人由用于移动的轮子和

带有抓手的操作臂组成 o它具有两种状态模式 }工作

模式和移动模式 k图 tlq星球探测机器人母体本身不

能运动 o但通过多个子机器人和母体连接 o充当母体

的车轮 o完成整个机器人系统的运动 ~子机器人可以

从母体脱离开 o单独移动并完成任务 ≈x 
~多个子机器

人能以不同方式连接形成多种构型 ≈y 
o协作完成要

求更高的任务 q

图 t 子机器人工作模式 k左 l和移动模式 k右 l
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2  控制系统的模块化结构 (Μοδυλαριζεδ

χονφιγυρατιον οφ χοντρολσψστεμ )

2. 1  系统结构

可重构星球探测机器人系统包含多个具有相同

机构的子机器人 o子机器人轮子和操作臂关节的驱

动使用不同类型的电机 o每个电机拥有单独的控制

器 o各个部分可以完成同步或异步的运动 q根据这些

特点 o我们对机器人系统的结构和功能进行模块化

分解 o并采用 ≤��总线通讯技术设计了可重构星球

探测机器人控制系统 o如图 u所示 q整体控制系统分

为两大部分 }监控平台和子机器人控制系统 q作为人

机交互系统 o监控平台通过无线方式与子机器人控

制系统通讯 o可以发送控制子机器人的指令 o例如 o

移动模式下运动的方向和速度 o工作模式下抓手运

动和位姿变换 o机器人基本任务动作 o还有不同状态

模式的转换等 q子机器人控制系统主要由主控规划

模块和执行模块两部分组成 o它们通过 ≤��总线连

接完成数据传送 q

图 u 可重构星球探测机器人控制系统结构
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2q2  主控规划模块结构

子机器人控制系统的主控规划模块由控制子模

块 !计算子模块 !无线通讯子模块组成 q控制子模块

和计算子模块使用具有不同功能的 ty位单片机控制

器 o它们之间通过 ≤��总线进行数据传送 q无线通讯

子模块接收上层监控平台发送的控制指令 o再将其

转化为子机器人控制系统内部可以识别的指令信

息 ~控制子模块根据指令信息对子机器人运动进行

规划 !控制 o将处理后的运动数据发送给各执行模

块 ~当规划中需要操作臂运动学反解时 o使用计算子

模块运算并将结果返回控制子模块 q

2q3  执行模块结构

在子机器人控制系统中 o有三类执行模块 }操作

臂关节执行模块 !抓手执行模块和轮子执行模块 q单

片机控制器通过 ≤��总线可以从主控规划模块获得

控制指令和运动数据 o输出 °• � k°∏̄¶̈ • ¬§·«� ²§∏2

¤̄·¬²±o脉宽调制 l信号控制伺服电机 o驱动操作臂关

节或抓手的运动 q轮子执行模块和控制子模块物理

上共享了一个单片机控制器 o控制器输出的控制信

号 o经电机驱动器处理后控制直流电机 o从而控制轮

子机构的运动 q

3  控制系统的硬件实现和 ΧΑΝ总线 (Ηαρδ2
ωαρε ιμ πλεμ εντατιον οφ χοντρολ σψστεμ

ανδ ΧΑΝ βυσ)

3. 1  控制系统硬件的选型和设计

可重构星球探测机器人控制系统有一些特殊的

硬件要求 o例如 o微处理器有足够的控制 !计算能力

和能产生控制电机的控制信号 !支持 ≤��总线通讯

和无线通信串行接口等 q具体硬件的选型和设计如

下 }

3. 1 . 1微控制器 ΜΒ90Φ549

ƒ���×≥�微控制器 � �|sƒxw|采用 ty位单片机

ƒƒ� ≤ 2ty�÷ ≤°�~嵌入 uxy® ƒ��≥� oy® � �� ~有 u个

≤��总线接口 ~支持 ≤语言与多任务处理 ~具有 w路

{rty位的 °°�k可编程脉冲产生器 lo可以输出直接

控制伺服电机的脉冲信号 ~串口有异步和同步通信

方式 ~集成 {rts位 � r⁄转换器和 ty位计数器 q

3. 1 . 2 ΧΑΝ收发器 82Χ250

{u≤uxs是 ≤��控制器和物理总线之间的接口 o

它的 ×÷⁄端和 � ÷⁄端分别接微控制器的 ≤��总线

控制器 ×÷端和 � ÷端 o≤��¢�和 ≤��¢�接到总线

上 o完成与总线间的通信 q

3. 1 . 3无线收发模块 ΠΤΡ 2000

采用无线收发模块 °×� usss实现监控平台和子

机器人间的通讯 q°≤机串口通过 uvu电平转换器与

°×� usss连接 o同子机器人控制系统中的无线通讯

子模块进行无线通讯 o控制子模块中的微处理器串

口直接同无线通讯子模块中的 °×� usss连接进行串

口通讯 q

3. 1 . 4直流电机 Σ5801

选用 ƒ�×���的 ≥x{st电机驱动操作臂关节和

抓手机构 q≥x{st是在内部提供闭环位置控制的直流

电机 o使用脉冲信号作为控制信号 q电机的控制信号

接口与微控制器 °°�引脚相连 o通过微控制器输出

的脉冲来控制电机的转角 q当调整到最大回转圈数

时 o电机转一周对应 twv个脉冲值 o因为脉冲值只能

wzu  机  器  人 ussx年 x月  



为整数 o所以控制精度为 }vysβrtwv �uqxtzβk电机最

小转角 lq

3. 2  ΧΑΝ总线的介绍

≤��k≤²±·µ²̄ �µ̈¤ �̈ ·º²µ®l总线是一种有效支

持分布式控制和实时控制的串行通讯网络 o最大通

讯距离为 ts®°o最大通讯波特率为 t� ¥³¶
≈z 

q由于具

有以下特点 o所以选择 ≤��总线作为可重构星球探

测机器人控制系统中主要的通讯方式 }

多主方式工作 o网络上任意节点均可向其它

节点发送信息 o而不分主从 ~

具有点对点 !一点对多点及全局广播等通讯

方式 ~

网络扩充方便 o新节点可直接接入总线 q

4  控制原理和集中式控制算法 (Χοντρολ

πρινχιπλε ανδ χεντραλιζεδ χοντρολ αλγο2
ριτημ )

图 v为可重构星球探测机器人系统子机器人控

制原理坐标系图 .其中 Λt 至 Λx为操作臂长度 , Ηu !Ηv !

Ηw !Ηx是 w个关节角度 , Ηt 是操作臂相对于轮子的转

角 ,即 Ξs轴与 Ξt 轴的夹角 (没有在图中标出 ) .图 v 子机器人控制原理坐标系
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  基本控制思想是 :在工作模式时 ,通过改变操作

臂各个关节角值使子机器人达到相应的位姿状态 ;

在移动模式时 ,除了调整操作臂位姿 ,还通过设定的

值和变化速度相应地控制子机器人的移动距离和速

度 .下面为抓手位姿表达式 ,其中 ¦为 ¦²¶o¶为 ¶¬±:

 s

y Τ �

ΝΞ ΟΞ ΑΞ ΠΞ

ΝΨ ΟΨ ΑΨ ΠΨ

ΝΖ ΟΖ ΑΖ ΠΖ

s s s t

 ΝΞ � p ¦Ηt ¶(Ηu n Ηv n Ηw )

 ΝΨ � p ¶Ηt ¶(Ηu n Ηv n Ηw )

 ΝΖ � p ¦(Ηu n Ηv n Ηw )

 ΟΞ � p ¦Ηt ¦(Ηu n Ηv n Ηw )¶Ηx p ¶Ηt ¦Ηx

 ΟΨ � p ¶Ηt ¦(Ηu n Ηv n Ηw )¶Ηx n ¦Ηt ¦Ηx

 ΟΖ � ¶(Ηu n Ηv n Ηw )¶Ηx

 ΑΞ � ¦Ηt ¦(Ηu n Ηv n Ηw )¦Ηx p ¶Ηt ¶Ηx

 ΑΨ � ¶Ηt ¦(Ηu n Ηv n Ηw )¦Ηx n ¦Ηt ¶Ηx

 ΑΖ � p ¶(Ηu n Ηv n Ηw )¦Ηx

 ΠΞ � ¦Ηt (¦(Ηu n Ηv n Ηw )¦Ηx Λx n ¦(Ηu n Ηv n Ηw )Λw

 n ¦(Ηu n Ηv )Λv n ¦Ηu Λu ) p ¶Ηt ¶Ηx Λx

 ΠΨ � ¶Ηt (¦(Ηu n Ηv n Ηw )¦Ηx Λx n ¦(Ηu n Ηv n Ηw )Λw

 n ¦(Ηu n Ηv )Λv n ¦Ηu Λu ) n ¦Ηt ¶Ηx Λx

 ΠΖ � p ¶(Ηu n Ηv n Ηw )(¦Ηx Λx n Λw ) p ¶(Ηu n Ηv )Λv

 p ¶Ηu Λu n Λt

为了达到整体运动规划 !系统资源合理分配 !各

关节和轮子同步控制等要求 ,使用了集中式控制方

法 ,图 w为子机器人控制流程图 .主控规划模块作为

控制系统的核心部分对子机器人系统进行统一安排

和调度 ,它通过分析监控平台传送的控制指令 !系统

状态和全局环境信息 ,规划子机器人的运动轨迹并

完成相应的运动数据运算及控制 .

子机器人控制系统结构设计和软件实现是相互

关联的 ,在系统结构设计过程中充分考虑到了软件

能否实现的影响 .例如 ,由于单片机运算内存空间的

图 w  子机器人控制流程
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限制 o我们把运算量较大的子机器人操作臂运动学

反解函数分解成多个子函数 o将它们封装并使用单

独的微处理器作为计算子模块 o独立于控制子模块

进行运动学反解运算 q

可重构星球探测机器人控制系统的软件部分主

要由以下函数模块组成 }

� ²̄¥¤̄¢ � ²±¬·²µk l系统监控函数 o位于上层

°≤机监控平台 o可以发送控制指令 q

�¤µ·t¢ � ¬ k l子机器人无线信息接收处理函

数 o是通讯子模块主要部分 o完成监控平台控制指令

的接收及转化 q

• ²µ®� ²§̈ ¢�¤¼²∏·k l模式选择及运动规划

函数 o通过分析处理监控指令 !系统状态和环境信

息 o选择子机器人的运动模式并做出轨迹规划 o将运

动轨迹离散为一系列由关节角度组表示的目标位置

点 q

�²¦²°²·¬²±¢ ≤²±·µ²̄ k l运动控制函数 o根据

预设电机转速在当前关节角到目标关节角之间进行

等分插值 o求出插值点和插值区间 o规划出最终的运

动数据序列 q

�±√ µ̈¶̈¢ �¬± °̈¤·¬¦¶k l 运动学反解运算函

数 o是计算子模块的核心部分 o将欧拉角和位置向量

表示的位姿转化为关节角度值 q

≤¤±¢ � ¤̈§k l执行模块函数 o位于各执行模

块 o通过对运动数据序列进一步解析 o使用 °°�信号

和闭环反馈比例 °控制两种方式分别控制 ≥x{st电

机和 � ¤¬²± ⁄≤电机 o完成操作臂关节和轮子机构的

驱动 q

除以上函数 o还建立了机器人基础动作函数库 o

将基础动作的规划和控制封装成函数形式并设置数

据接口供系统调用 q例如子机器人在移动模式下前

进 ⁄¬µ¢�«̈ ¤§k l o后退 ⁄¬µ¢ � «̈¬±§k l ~子机器人

移动模式和工作模式之间的转换 }站立 �¦·¢�³k l o

倒下 �¦·¢⁄²º± k l等 q

下面是子机器人控制系统集中式控制算法 }

ktl控制器设置初始化 o包括串口 ! �r� ! °°�!

≤��总线等 ~

kul初始化子机器人位姿 oΗt 至 Ηx 设为初始关

节角序列 ~

kvl等待监控平台发送控制指令 o�¤µ·t¢ � ¬kl接

收并解析控制指令 o• ²µ®� ²§̈ ¢�¤¼²∏·kl进行模式选

择和运动规划 o将运动轨迹离散为一组位姿点 ~

kwl依次提取位姿点作为目标点 o如果是欧拉角

和位置向量表示则进入 kxlo如果是关节角表示则转

kyl~

kxl通过 ≤��总线向计算子模块发送欧拉角和

位置向量 o等待接收 �±√ µ̈¶̈¢�¬± °̈¤·¬¦¶kl返回结果 ~

kyl�²¦²°²·¬²±¢ ≤²±·µ²̄ kl完成插值点设置和插

值区间的划分 o其中电机转速可以预先设定或从监

控平台获得 o取各关节和轮子到达目标位置点所需

时间最长的作为公共执行响应时间 Τ¦²° o插值区间

的执行周期 Τ̈ ¬̈ , 即 :

插值点的个数 = Τ¦²° rΤ̈ ¬̈ p t

插值区间的个数 � Τ¦²° r Τ̈ ¬̈

  (z)依次提取插值点作为子目标值 ,将其转化为

控制信号 ,向关节执行模块发送 ΠΠΓ脉冲信号 ,

Χαν¢Ρεαδ()同时控制操作臂关节和轮子电机 ;如已

执行完所有插值点 ,则执行目标点控制 ,然后进入

({) ,否则返回 (z) ;

({)如运动轨迹中所有的位姿点都已执行 ,则返

回 (v) ,否则返回 (w) .

5  仿真及实验结果 (Σιμ υλατιον ανδ εξπερι2
μ εντ ρεσυλτσ)

图 x为运动学反解运算时间仿真图 o取 {组不

同的使用欧拉角和位置向量表示的位姿数据作为输

入 o仿真输出为通过运动学反解运算计算出关节角

所需的计算时间 q从仿真结果发现运动反解运算时

间在 uss°¶和 yxs°¶之间 o运动学反解函数执行周

期包括运动学反解运算时间 !等待发送时间和 ≤��

总线发送关节角数据时间 o所以为了保证时序正确

和系统有效运行 o运动学反解函数执行周期应该大

于 yxs°¶q

图 x 运动学反解运算时间仿真图
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  为了验证控制系统的有效性 o我们在可重构星

球探测机器人样机上使用了这套控制系统并做了相

关实验 q表 t中列出了实验中控制系统的参数的设

yzu  机  器  人 ussx年 x月  



置 q

通过实验发现 o使用 °≤监控平台的遥操作 o实

现了对子机器人的实时控制 o子机器人准确地完成

了移动模式下的前进和后退 !工作模式下操作臂位

姿变换 !模式转换等动作 k图 y为移动模式到工作模

式转换即站立的过程 l~并且控制系统在操作臂关节

角度 !子机器人移动距离和速度等方面都达到了较

精确的控制 o各关节和轮子的转动精度为电机最小

转角除以相应转动机构的减速比 q

表 1  控制系统参数表

Ταβλε 1  Λιστ οφ παραμ ετερσ οφ χοντρολσψστεμ

监控平台指令发送周期 x次 . v¶

≥x{st初始位置脉冲值 txss

插值区间执行周期 Τ ¬̈̈ {ss°¶

轮子闭环控制反馈周期 u°¶

轮子 Π控制比例系数 Κ° u

运动学反解函数执行周期 {ss°¶

各执行模块发送驱动信号周期 ts°¶

  图 y 子机器人自主站立实验
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6  结论 (Χονχλυσιον)

可重构星球探测机器人系统 � °� ≥具有行星轮

式履带机构 !手爪操作和多体组合等机构特性 o具有

较好的移动和越障能力 o并能协作完成一些超出单

个机器人能力的任务 q在控制系统设计过程中使用

模块化分解结构和功能的方法 o核心控制模块采用

集中式规划 o各模块具有不同的结构特点 o实现不同

的功能 o使用易扩充 !实时性和可靠性较强的 ≤��

总线作为控制系统模块之间的主要通讯方式 o并使

用无线通讯方式通过监控平台对机器人系统遥操作

进行监控 q我们设计的控制系统使机器人完成多种

动作 o最终实现了对可重构星球探测机器人的有效

控制 o具有重要的理论意义和实用价值 q
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