
摘要

移动机器人运动控制系统是移动机器人的运动控制部件，对机器

人的平稳运行起着重要的作用。随着新的控制算法的应用和电子技术

的发展，移动机器人正朝着高速、高精度、开放化、智能化、网络化

发展，对运动控制系统也提出了更高的要求。移动机器人要实现高速、

高精度的位置控制和轨迹跟踪，必须依赖先进的控制策略和优良的运

动控制系统。

运动控制的最有效的方式就是对运动源的控制，电动机是最常用

的运动源。因此，一般通过对电动机的控制来实现移动机器人的运动

控制。根据运动控制系统的核心部件和控制要求的不同，本文介绍了

运动控制系统常用的六种实现方案，根据它们的优点与缺点，选定以

DsP(数字信号处理)控制器为核心芯片进行运动控制系统的设计。论文

中研究了基于DsP的移动机器人运动控制系统的具体实现方案，对系

统的硬件结构、控制软件及速度算法进行了分析与设计。

首先，本文设计了运动控制系统的结构及主要的硬件电路。论文

介绍了移动机器人控制系统的组成与行驶机构，详细叙述了运动控制

系统的总体设计、DSP功能分析以及驱动电机选型；讨论了运动控制

系统的功能结构，针对主要的电路结构进行了详细设计和分析，其中

包括复位和时钟电路、串行通信接口、ADc电路、电机驱动、信号隔

离与反馈检测等模块。

其次，本文提出了运动控制系统的控制软件和编程思路。论文中

介绍了软件控制的总体结构与功能模块，然后详细介绍了各个模块的

程序编写与必要的DsP寄存器的设置，包括脉冲输出与转向控制、通

讯接口与数据校验、模数转换、QEP脉冲计数、主程序及FIAsH引

导程序，并介绍了相应的程序流程图。

最后，为提高步进电机的控制性能，本文改进了两相混合式步进

电机的闭环控制方法。本部分讨沦了步进电机的升降速曲线，并根据

其数学模型设计了PID控制器、模糊控制器和自整定模糊PID控制器，

介绍了PID控制器的实现程序，对模糊控制规则表、PID参数选择和

仿真结果进行了分析。
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第章绪论

1．1课题的研究背景

第一章绪论

本课题“基于DsP的移动机器人运动控制系统的研究”来源于国家自然科学基金委员

会重点项目：“未知环境F移动机器人导航控制的理论与方法研究’：课题编号为：60234030，

本课题由中南大学、幽防科技大学和吉林大学合作研究。

移动机器人近年米成为国际机器人学术界的热门研究领域，这是困为它在工业、农业、

医学和人类生活的各个方面显示了越来越广泛的应用前景。20世纪90年代以来，以研制

高水平的环境信息传感器和信息处理技术，高适应眭的移动机器人控制技术，真实环境下

的规划技术为标志，：圩展了移动机器人更高层次的研究。目前，移动机器人特别是自主机

器人己成为机器人技术中一个十分活跃的研究领域。

在移动机器人导航控制理论和方法的研究中，确定性环境的导航控制方法已取得了大

量的研究和应用成果。对未知环境中的导航控制也已开展了—些研究，并提出了若干方法，

但尚未形成统一和完善的体系结构，还有许多关键理论和技术问题有待解决和完善。这些

问题主要包括环境建模、定位、导航控制器的学习和优化、故障诊断，在线运动规划与控

制等。未知环境中的移动机器人只具有较少的先验知识，其导航控制方法涉及环境认知、

优化决策、知识表示与获取等多项关键问题。未知环境中的移动机器人导航控制理论和方

法的研究目的是在机器学习、环境认知、在线规划、运动控制等方面的理论和方法上有突

破隆毪震，推动认知科学、模式识别、非线性控制等学科的前沿问题研究．提供新的设计

理论和技术【1J12J。

本论文的研究目的在于为“未知环境下移动机器^、导航控制的理论与方法研究”提供

一个可靠的实验平台，并对复杂环境下移动机器人运动控制系统的结构与速度控制方法进

行研究。移动机器人运动控制系统是机器人系统的运动控制部件，对系统平稳运行起着重

要作用。运动控制的霉强涅以给定值为参考，以传感器信息作为反馈，对希望路径进行跟

踪控制。机器人系统正朝着高速、高精度、开放化、智能化、网络化发展，对运动控制系

统也提出了更高的要求。移动机器人要实现高速、高精度的位置控制和轨迹跟踪，必须依

赖先进的控制策略和可靠、优良的运动控制系统。近年来，许多新的算法被研究并应用于

运动控制中，如预测控制、^鱼棒控制、自适应控制、学习控帝m及神经网络控制等，这些复

杂的算法必须在高性能的处理器中运行才能实现系统的实时控制，因此以高性能处理器为

核心的运动控制系统是运动控制系统的发展趋势。因此，把人工智能引入移动机器人控制，

将先进电子设计技术应用于机器人的高性能计算机控制系统显得极为重要。
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1．2移动机器人的研究概况

移动机器人是一类能够通过传感器感知环境和自身状态，实现在有障碍物的环境中面

向目标自主运动，从而完成～定功能的机器人系统。根据活动范围和工作环境的不同，可

分为陆地、水下和空中移动机器人：根据平台载体的不同，可分为轮式、履带式和步始℃
移动机器入等类型；根据执行任务的智能水平，又可分为自主式、半自主式和遥控式移动

机器人。理想的自丰移动机器人可以不需人的干预在各种环境中自主完成规定任务，具有

较高的智能水平，但在目前全自主移动机器人还大多处于实验阶段，i拉入实用的多为半自

主移动机器人，通过人的干预在特定环境中执行各种任务，而遥控机器人则完全离不开人

的干预吐

移动机器人技术研究综合了多学科领域的知识，关键技术可分为：路径规划、导航定

位、路径跟踪与运动控制技术"J。路径规划又可分为全局和局部路径规划，全局路径规划

是根据移动机器人总体任务进行路径规划，将总体路径任务分解，并建立全局地形数据库；

局部路径规划是根据全局规划分解的子任务，结合移动机器人当前状态信息，实时规划可

行路径。导航定位技术确定移动机器人在全局地图中的位置，并实时得到机器人与路径跟

踪的相对位置关系．其关键技术是多传感器信息处理与数据融合技术。路径跟踪与运动控

制技术的任务是控制移动机器人跟踪局部规划给出的路径，结合导航定位系统得到机器人

本身状态信息与道路信息，完成航向和速度控制。移动机器人的路径规划、导航控制以及

路径跟踪与运动控制技术是相互关联的，任衙一个系统的不完善都会导致整俸眭能的下降。

移动机器人技术的发展经过了较长的历程口l。1962年，美国俄亥俄州立大学开始进行

车I辆自动驾驶控制技术的研究。同时，美国的麻省理工学院、斯坦福研究院(sR了)以及英国

PA_rH俨m舯on AdVance(1 khnolo纠for tIle Hj曲啪y)研究实验室、日本~Ⅱ11的机械工程
实验室等研究机构也进入到这—领域。到了八十年代，众多的国家丌始研制自主移动机器

人，而且发展迅速，有不少研究机构取得了很多有意义的研究成果，其中较为著名的有美

国的NIsT、卡内基-梅隆大学、德国国防军大学、日本的砜明wa等。九十年代至今，有
更多的匡}家加入到智能移动机器人技术的研究，主要研究热点是将各种智能控制方法应用

到移动机器人的控制。典型的移动机器人有美国喷气推进实验室钾L)研制的索杰纳

(sojoumer)、Amena、Nallorover，卡内基梅隆大学研制的流浪者(Nomad)等。

我国自“八五”期间开始进入这—研究领域，并在国家863计划中予以重点支持。较

为全面对路径规划、视觉导航、信息融合、自动驾驶等一些基本的智能机器人技术做了探

索，所形成的～些关键技术成果也在其他领域得到应用。我国在机器人技术与自动化工艺

装备等方面已取得了突破性进展，缩短了同发达国家的差距，但是在机器人的核心及关键

技术的原创性研究、商『生能关键工艺装备的自主设计和制造能力、高可靠性基础功能部件

的批鼋生产应用等方面，同发达国家相比，我国仍存在较大的差距【6】。



中南人学顼十=学位论史 第一章绪论

1，3移动机器人的运动控制

1．3．1运动控制概述

动力和运动是可以相互转换的，从这个意义上来讲，电动机是最常用的运动源。运动

控制的最有效的方式就是jc寸．运动源的控制。因此，一般通过对电机自q控制来实现系统的运

动控制【”。在运动控制系统或电机控制系统中，对电机的控制可分为两类：

(1)简单控制，是指对电机进行启动、制动、正反转控制和顺序控制。这类控制可通过

继电器、可编程控制器和开关元件来实现。

(2)复杂控制，是指对电机的转速、转角、转矩、电压、电流和功率等进行控制，这种

控制的精度要求非常高。

过去，对电机的简单控制应用比较多，但随着电子技术和自动化水平的提高，人们对

电机舟勺复杂控制逐渐成为主要的控制方式，应用领域不断扩大。例如：军事和宇航方面的

雷达天线、火炮瞄准、惯性导航、卫星姿态的控制，1．业方面的各种加工机械、数控机床、

工业机器人的控制，计算机和办公设备中的磁盘驱动器、光盘驱动器、绘图仪、打印机、

复印机的控制，音像和家用电器中数码相机、洗衣机、空调器的控制等。

电机腔制技术的发展得力于微电予技术、电力电子技术、传感器技术、自动控制技术

和微机应用技术的最新发展成就，采用微处理器、FPGA／cPLD、通用计算机、DSP控制器等

现代控制手段构成的数字控制系统已成为主流控制方法。随着时代的发展，各种电机的控

制技术和微电子技术、电力电子技术的结合正使其发展成为一门新的技术，即运动控制技

术。由于葡散处理器和传感器作为新。代运动控制系统的组成部分，所以这种运动控带m系

统又称为智能运动控制系统。应用先进的控制算法，开发全数字化的智能运动控制系统将

成为新寸℃运动控制系统设计的发展趋势。

移动机器人的控制系统是机器人系统的执行机构，对系统平稳运行起着重要作用．有

时也可作为一个简单的控制器【3J。构成机器人运动控制系统的要素有：计算机硬件系统及

控制软件、输N输出设备、驱动器、传感器系统，它们之问的关系如图1．1所示【”。

人

图卜1机器人控制系统构成要素

1 3 2几种运动控制系统实现方法的比较

目酊，一个运动控制系统或电机控制系统的实现方法主要有以下几种【刀：

(I)以摸拟电路硬接线方式建立的运动控制系统。早期的运动控制系统—般是采用运算

放大器等分立元件以硬接线方式组成的模拟控制系统，其优点在于：通过对输入信号的实

时处理，可实现系统的高速控制；由于硬接线方式可以实现无限的采样频率，因此控制器
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的精度较高而且具有较大的宽度。

然而，与数字系统相比，其缺点也是很明显的：器件老化和环境温度变化对构成系统

的元器件的参数影响很大：构成模拟系统所需的卮器件较多，增加了系统的复杂陛，也使

系统的可靠性降低；由于系统采用硬接线．其升级和功能修改几乎是不可能的；受系统规

模的限制，很难实现运算量大、精度高、性能更先进的复杂控制算法。这些缺陷使它很难

应用于一些功能要求比较高的场合。

(2)以微控制器为核心的运动控制系统。利用微控制器所构成的系统与模拟电路相比具

有以下优点：绝大多数控制逻辑由软件实现，电路变得简单；微控制器具有更强的逻辑功

能，运算速度快、精度高、具有大容量的存储器，因此有能力实现较为复杂的算法：微控

制器的控制方式主要由软件实现，因此修改控制规律时，仅需对软件进行修改；无零点漂

移，控制精度高；可提供人机界面。实现多机联网工作。

然而，由于微控带4器一般采用、，on-Neu嗍总线结构，处理速度和能力有限，软件编
程难度较大，且一般芯片集成度较低，不具备运动控制系统的专用外设。因此，基于微控

制器构成的系统仍需较多的元器件，这增加了系统电路的复杂性，降低了可靠J|生，也难以

满足运算量较大的实时信号处理的需要，难以实现控制算法。

(3)在通用汁算机上用软件实现运动控制策略。在通用计算机上．利用高级语言编制相

关的控制软件，配合驱动电路板、信号交换接口，就可以构成一个运动控制系统。这种实

现方法利用计算机的高速度、强大的运算能力和方便的编程环境，可以实现高性能、高精

度、复杂的控制算法，而且软件的修改也很方便。但是，通用计算机缺点在于系统体积大，

难以应用于工业现场，而且难以实现实时陛要求较高的信号处理算法。一般来说，这种系

统实现方法可用于控制软件的仿真研究或用作上位机，与下位机的实时系统一起构成两级

或多级运动控制系统。

(4)利用专用芯片实现的运动控制。为简化电机模拟控制系统电路，同时保持系统的快

速响应能力，一些公司推出了专用电机控制芯片，如11公司的ucc3626、ucc2626等凹。

利用专用电机控制芯片构成的运动控制系统保持了模拟系统和以微控制器为杨心的运动控

制系统两种实现方式的长处，具有速度快、系统集成度高、使用元器件少、可靠性好等优

点；同时．专用电机控制芯片的价格便宜，进一步降低了系统成本，因此这种实现方式广

泛应用于精度较低和成本敏感的场合。

然而，受专用电机控制芯片本身的限制，其缺点主要包括：软件算法固化在芯片内部，

虽然可以保证较高的响应速度，但降低了系统灵活性，扩展性较差；受芯片制造工艺限制，

其算法较为简单，控制精度也较低；用户不能对芯片编程，不便对系统升级。

(5)以可编程逻辑器件为核心的运动控制系统。由于FPGA／CPLD等可编程器件的发展，

人们可以利用它们的系统开发软件或邶L等开发语言，通过软件编程实现运动控算法，然
后将这些算法下载到相应的可编程逻辑器件中，从而以硬件方式实现最终的运动控制系统。

这种系统优点主要有：系统的主要功能在单片FPG胱PLD中实现，减少了元器件个数，缩
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小了系统体积：具有良好的扩展性和可维护眭，通过修改软件并重新下载到目标板上的相

关器件中，就可以对系统的升级；系统以硬件实现．响应速度快，可实现荆亍处理：开发

工具齐全，通用性强。然而，这种系统实现方法的成本较高。控制算法越复杂，对可编程

逻辑涮牛的集成度要求越高，芯片价格越昂贵。凼此，考虑到系统成本，⋯般使用可编程

逻辑器件实现较为简单的运动控制系统。

(6)以可编程DsP控制器为核心构成运动控制系统。DsP属于精简指令集计算机，增

强型哈佛结构，具有独立的程序存储空间和数据存储空间，运算速度极快(超过20M咿S)

为系统实时性提供了有力保障，也使复杂算法的实现成为可能，特别是面向电机控制应用

的DsP，它通过把一个高性能的DsP内核和常用外围设备集成为一个芯片的方法，将DSP

的高速运算特性和优化的控制特性结合起来，成为运动控制系统核心芯片的最佳选择。基

于DsP控制器的运动控制系统实际上是一个单片系统，因为整个电机控制所需的各种功能

者阿以用DsP控制器来实现，因此可以大幅度减小系统体积，减少外部器件的个数，增加
系统可靠性。另外，由于各种功能都通过软件实现，系统升级容易，扩展性和可维护性都

很好。同时，DsP控制器的高性能使最终系统既能满足要求比较低的系统，也可以满足对

性能和精度要求较高的场合需要。

通过以上比较，可以得到以下结论：

(1)基于DsP控制器的运动控制系统可满足任意场合的需要，将是运动控制系统实现技

术的发展方向。

(2)虽然采用一些新型微控制器可以实现一些功能复杂、要求较高的运动控制系统，但

是与同样性能的DsP控制器相比，这些新型微控制器成本较高。

(3诳一些简单、性能要求不高的场合，可以采用专用控制芯片、微控制器、可编程逻

辑器件等实现运动控制系统。在一些大型系统中，可考虑采用通用计算机、工业计算机来

构成运动控制系统。

(4)多种实现方法的互相配合使用，可以达到更好的效果和性能价格比。

1．3，3运动控制系统的设计要求

移动机器人运动控制系统的设计主要包括系统的功能和结构设计，功自墩计主要完成
控制功能和算法的软件设计，而结构设计是功能在硬件上的实王见1101。根据所面向的任务和

环境不同，对移动机器人运动控制系统的设计也不同。目前机器入运动控制系统存在主要

问题有：系统局限于专用微处理器、专用机器人语言，开放性型“】；软件结构依赖于微处

理器硬件，难以在不同系统问移植；扩屁陛差【1目。针对这些不足，进行机器人运动控制系

统设计时应考虑以下要求：

(I)开放式系统结构。采用开放式软件、硬件结构，可以根据需要方便扩充功能，使其

适用于不同目的的科研需求㈣㈣。

(2)合理的模块化设计。硬件根据系统要求和电气特陛进行模块化设计，不仅方便安装
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和维护，而且提高系统的可靠性：软件按功能分成不同模块，便于修改、添加。

(3)实时件、多任务要求。控制器必须能在确定对问内完成对外部中断的处理，并且可

以多个任务同时进行”l。

(4)网络通信功能，便于资源共享和多机器人协同。

(5)具有一定智能，能根据实际情况判断利决策，如给定速度突变或在合理范围之外时

的处理、对故障的自动渗断等⋯。

1．4 DsP控制系统

1．4 1 DSP控制器概述

DSP芯片作为可编程超大规模集成电路ⅣLSl)器件，集实时处理和控制器外设于～身，

精度高，体积小，运算速度|臭，同时具有多级流水线操作，通过可下载的软件或内部硬件

来实现复杂的数字信号处理功能．容易实现各种复杂算法。其主要特点如下17J【16J：

(1讶§用哈佛结构或改进的哈佛结构。早期的微处理器内部多采用von-Ncummm结构，

片肉程序空间和数据空f刚统一编址，使用同一总线。在高速运算时．不但不能同时取指令

和取操作数，而且还会j告成传输通道的瓶颈现象。DsP芯片一般采甩哈佛结构或改进的哈

佛结构，这是一种并行体系结构，最大特点就是芯片具有独立的数据和程序存储空间，有

独立的数据总线和程序总线，每个存储器单独编址、独立访问，从而提高了数据吞吐率和

系统运算速度。与哈佛结构相配合，许多DsP芯片内部采用多总线结构，从而保证了一个

机器周期内对数据和程序空间的多次访问。

(2)专用的硬件乘法器。在数字信号处理算法中，数量最多的运算类型就是乘法和加法。

在通用的微处理器中，乘法一殷由软件实现，需要多个指令周期来完成，这就限制了算法

的执行速度。在DSP芯片中，一般有专用硬件乘法器，使得一次或多次乘法运算可在一个

指令周期内完成，从而极大提高了DsP芯片的运算能力和速度。

(3)多个功能单元和片内硬件配置。多数DSP芯片内部设置了多个并行操作的功能单

元，这些单元的并行操作提高了程序的执行速度。如：在不增加附加操作时间的前提下对

操作数和操作结果进行任意移位，多数DsP支持在一个周期内完成一次加法和一次乘法操

作。为更好的实现实时控制，DsP芯片内部还集成了一些功能外设，如：通用串行口、主

机接口、事件管理器、DMA控制器、cAN控制器、软件等待状态发生器、锁相环电路、

A仍转换模块以及J1’AG测试仿真接口等，使其功能更完善，可靠性更高。

(4)快速的指令系统。改进的哈佛结构、专用硬件乘法器、流水线操作、多个并行功能

单元、号用的特殊指令集，再配合现代集成电路的优化设计工艺，从而使DsP芯片的单指

令周期下降到50ns以下。在DsP芯片内部，采用了多级流水线操作，可同时并行处理2～

4条指令，增加了CPu的处理能力，把指令周期减少到最小值。
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《5)片内存储器。由j二DSP芯片是数据密集型应用，因此存储器的访问速度对处理器的

性能影响很大。DSP算法的特点就是大量的重复运算，其程序一般较为短小，存放在片内

可以减少指令的传输时间。片内存储器虽然不可能具有很大的容量，但由于不存在访问外

部存储器所带来的总线竞争和速度匹配问题，因此访问速度很快，可以多个存储器块并行

访问，有效缓解芯片外部总线接口的压力。

(6)专用寻址单元。DSP芯片是数据密集勤壹_用，伴随着频繁的数据访问次数，数据地

址的计算时间也线性增长，有时计算地址的时问比实际的算术操作时间还长。因此，DsP

。出片一般都有支持地址运算的地址产生器，不在额外占用cPu的计算时间。

按照DsP芯片所支持的数据类型的不同可分为定点和浮点DSP芯片。定点DSp芯片

在进行算术运算时，使用的是小数点位置固定的有符号数和无符号数，在硬件结构上比浮

点器件简单，具有价格低、速度快等特点，但是受字长的限制，其运算精度较低、动态范

围小。定点DsP芯片主要有Mo幻mla公司的Mc56000系列，AD公司的ADsP2l麟系列，

11公司的耵ⅥS320Cl们2x／C5x他xx／C24x／C24础／C28x／C54们55)汜62x／C64x，等。浮点
DSP芯片在进行运算时，使用的带有指数的小数，小数点的位置随着具体数据的不同进行

浮动。浮点DSP芯片的优点是动态范围大、运算精度高、不需进行定标和考虑字长，在性

能要求高的实时信号处理场合有着广泛的应用。但是，浮点芯片的成本高、功耗大、速度

较慢。浮点芯片主要有Motomla公司的Mc96000系列，AD公司的ADsP21)。(系列，11

公司的1Ms320C3x／C4x／C8x／c67x等。

1 4 2 TMs320x24x DsP控制器概述

T煅320x24x系列DSP是美国德州仪i；仃h鹊h】smⅡ1】e咄耵)公司推出的面向数字电机控

制、嵌入式控制系统和数字控制系统丌发的颏型可编程DsP芯片。从11公司推出第～片

DsP控制器以来，整个x24X系列已经拥有二十多个产品型号。

x24x系列DsP控制器将一个高性能的16位、定点、低肋耗的DSP核C2xLP和许多功

能外设集成在单芯片上，提供了较高的集成度和较强的运算能力。其共同特点有：

(1)DsP控制器的cPU内包含32f妒中央算术j墅辑单元、32位累加器、16×16并行硬件

乘法器，并带有32结果寄存器、3个可定标移位器和8个辅助寄存器。

(2)⋯般带有544字DARAM、16K字程序R嘣或FLAsH EEPRoM，最大可寻址空间为224K

字，带有软件等待状态产生器的外部存储器接口。

(3)4级流水线、8级硬件堆栈、6个外部中断，单指令周期小于50ns。

(4)源代码与clx／C2X／cnx)(／c5x系列DSP芯片兼容，具有单周期乘加、单指令重复、

存储器块移动指令，支持位反寻址和索引寻址。

(5)采用静态cMOs工艺技术，4种低功耗操作模式，多种封装形式。

(6)片上集成事件管理器、ADc、28个可编程通用I／o引脚，具有定时中断的看门狗电

路、scl、”I等功能外设。
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x24x系列DsP控制器面向数字控制应用场合，特别是面向运动控制系统进行了优化，

与具有相同外设集成度的微控制器相比，它具有更高的处理能力和更快的速度(20～

40MIPS)，同时片E集成了P1vM产生电路、多通道A／D转换电路、CAN控制器模块、串行通

信接口电路、定时器、事件捕捉、锁相环时钟产生电路等外设和大容量的片内存储资源，

这种强大的处理能力和专用外设的组合使所实现的控制系统效率更高、运行更可靠、能耗

更低。由于x24x系列DsP控制器具有很高的可用计算带宽，因此可以容易的处理一些复杂

的控制算法，如Kallllan滤波、功率因素校正、F盯算法以及矢量变换信号处理任务，而这

些算法对于实现那些复杂的电机功能来l鲍是非常必要的。这种优化大大简化了目标系统的

结构，肯省了目标系统的成本，使得x24x系列DsP控制器可用于实现多种电机的精确控制，

而不必像传统的微处理器那样使用查表法来得到一个近{以值。其字长一般为16位，拿眯运
算单元和累加器一般为32位，内部的3个硬件移位器可独立地对数据进行定标，从而进一

步降低运算过程中的量化误差和截尾误差，也提高了系统的精度。

1．4．3 DsP控制系统的结构

根掘文蝴1 7】，一个典型的DsP系统如图l_2所示。输入信号首先进行带限滤波和抽

样，然后进行A巾变换将信号变换成数字EE特流。DSP芯片对输入的数字信号进行某种形

式的处理，如进行一系列的乘累加操作。最后，经过处理后的数字样值再经D，A变换转换

为模拟样值，之后再进行内插和平滑滤波就可得到连续的模拟波形。

图l一2典型的osP系统

图卜3 DSP控制系统—般结构

DsP控制器实际上就是一个具有D‘’P内核的高速多功能单片jjfU或微控制器)，因j比基

fx24x系列DsP控制器丌发的运动控制系统在结构上也与一般单片机(或微控制器)系统类

似。将微控制器系统进行扩展，可以得到图1．3所示的典型DsP控制系统。图中，输入信

号可以是各种被控对象发出的电、物理、化学、模拟或数字信号。

DSP控制系统以数字信号处理为基础，因此具有数字处理的全部优点，如：接口方便、

编程方便、稳定f生好、精度高、可重复性好、集成方便。DsP可以在高级算法的实时应用

上改善控制系统的性能，这些算法(包括自适应、多变量寻优、学习、自校正、神经网络、
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遗传算法和模糊逻辑韵都需要出DsP的高速和高性能来实现。当然。DsP系统也存在一

定的缺点。例如：对于简单的信号处理任务，如与模拟交换线的屯话接口，若采用DsP则

使成本增加：DsP系统中的高速时钟可能带来高频干扰和电锄世漏等问题，而且DSP系统

消耗的功率也较大。

随着复杂甚至未知环境下机器人研究的深入，对运动控制系统的高速高精度要求越来

越高。以前的运动控制系统大多是基于单片机或微控制器的，不能满足复杂而先进的控制

算法的需要，而DsP由于其强大的运算能力、良好的∞I操作、极高的处理速度及优良的

实日_J控韦0性能，在数字控制系统中具有广泛的应用前景和优势，选择DsP作为运动控制系

统的核，心已成为必然。

1．5步进电机的控制

步进电机(sIepp吨Motor)于1920年诞生，仅仅为了满足“可立即转动及停止”和“能

快速正确到达目的位置”两项简单需求。由于微电子技术和控制技术的迅速发展，不仅可

以执行数位控制(脉冲控带D，而且能精确定位控制，广泛应用于各种不同的领域。

步进电机的设计思想使它开环运行的精度高于通常电机，其运行速度与控制脉冲频率

是严格的正比关系，转过的角度与控制脉冲的个数是严格的正比关系。组成步进电机的开

环系统很简单，只需要环形分配和功率模块就可以了。这阿者一般集成于电机驱动器内。

振荡是步进电机丌环控制的主要问题，其相关问题一真是研究重点118】【19l，振荡是与电机一

驱动器系统的机电时ffi：J常数密切相关的。在电机轴上加装机械阻尼装嚣可以改变电机的时

划常数，也可以改善电机系统的阻尼性能，但同时对电机的输出力矩有影响。在电机驱动

回路加入电阻与绕组串连，减小电路时间常数，加快电流响应速度，提高电机控制性能，

常用方式是并联的电阻电容与绕组串连。混合式步进电机的不稳定性与电机绕组电流的谐

波幅值直接相关，在绕组中适当加入低频分量，即幅值调制和频率调制，可以改善电机的

振荡问题f20J。随着应用的深入，步进电机驱动电路的结构日益规范，出现了很多专用于开

环驱动的芯片，针对环形分配电路的分析、优化也有所进展川，这些都使开环驱动电路日

益可靠简单。

从系统结构上，步进电机的闭环控制可以分为两类。一类以现有的驱动器开环控制为

基础，加上控制器和位置传感器构成的闭环控制，系统中控制器作用于驱动器，一个脉冲

对应电机转过一步。这类系统的分析通常假设磁场线|生，推导出驱动器与步进电机组成的

系统的数学模型，进一步得到最优超前角用于控制翰。另一类是完全的闭环控制．即由控

制器直接控制绕组，可以达到更高的性能。这岑封空制的设计是基于步进电机的瞬时转矩表

达式，以电流控制为手段，转矩控制为目的跚。

智能控制和矢量控制也进入到了步进电机控制领域。智能控制可以利用专家的经验形
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成控制规则，以较低的成本实现控制，但由于步进电柳的非线性严重，目前很难实现较高

的控制性能㈤。矢量控制可以实现电机转矩的高效控制，但混合式步进电机内部磁场复杂，

不仅有主电磁转矩，还有磁阻转矩，非线性更严重，矢量控制实现较为复裂巧】。

本系统采用闭环控制的第一类方法，在原开环控制基础上．通过在前轮上加装光电编

码器，与光纤陀螺仪和倾角传感器等导航定位设备构成闭环控制，利用各项反馈信息实时

调整步进电机的转动角度。图1—4表示了本系统的电机控制结构框图，为了实现期望的转

速和位置，需要利用光电编码器对电机进行检测，并且变崩主动控制系统的输入量，然后

通过控制运算调整下次的输出控制量。

1．6本论文的主要内容

图1—4电}叫女制结构图

本课题对移动机器人的运动控制系统的硬件结构、控制软件及控制策略做了较为深入

的研究，目的在于开发一■十基于DSP控制器的运动控串n系统，运用于移动机器人控制，使

改系统具有可靠和丌放性的结构。l废控制系统采用11公司1Ms320LF2407 DsP作为处理

器，利用步进电机作为驱动装置，DsP控制器扶E位丰凡绥收的指令，根据算法控甫fj步进电

机转动，完成机器人的不同运动。论文的主要内容包括以下几个方面：

第一章主要是研究背景介绍，包括本课题的来源和研究意义、运动控制系统概况和DsP

控制器基本功能等。

第二章主要内容是运动控制系统的结构及主要硬件电路的设计。首先介绍了移动机器

人控制系统的总体组成和行驶机构，DsP的功能分析及驱动电机选型：然后详细介绍了运

动控制系统硬件电路的设计，针对主要的电路结构进行了详细设计和电路分析，其中包括

通信模块、ADc电路、信号隔离电路和电机驱动控制等。

第三章是本系统的软件控制策略。首先介绍了软件控制的总体结构，然后分别介绍了

各模块程序流程与主要的控制寄存器设置，包括脉冲输出与转向控制、串行通信与数据校

验、～D转换、0EP电路及FLAsH引导程序。

第四章讨论了步进电机的速度控制器的设计。本章讨论了步进电机的升降速曲线和电

机模型及P皿控制在DsP中的实现，并介绍了模糊控制器的结构、仿真实验和模糊控制查

询表的计算，最后结合PD控制和模糊控制的优点设计了参数自整定模糊PD控制器，并

进行了仿真分析。

第血章是整个论文的结束语，对现有工作和成果做了总结，指出了有待改进之处，提

出了今后工作的重点和研究方向。
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第二章移动机器人运动控制系统结构与硬件设计

2．1移动机器人控制系统的整体结构

2．1．1控制系统的组成

移动机器人为一自主移动的六轮小车，其控制系统在结构上是分布式。主控计算机

是一台Pc机，作用是实现控制策略，发出控制指令．进行远程监控；下位机是一台工

控机，固定在机器人移动车体上．负责接收主控计算机指令并分配给各子系统，同时把

各子系统的检测信息发送到PC机，两者通过无线网桥进行通信。该控制系统在功能上

主要由以下几部分组成：规划决策子系统、无线通信子系统、感知子系统、运动控制子

系统。从控制理论的角度讲，这几部分组成一个闭环系统：视觉子系统采集场地信息，

由通信子系统将信息传递给规划决策子系统，规划决策子系统的指令由无线通信子系统

发送到运动控制子系统，最后由运动控制子系统完成指令分配，协调控制各驱动轮转动，

其组成结构如图2．1所示，控制过程原理如图2．2所示。

图2—2移动机器人控制过程原理圈

规划决策子系统是移动机器人的核心部分，主要作用是辨识感知子系统的信息，快

速准确的建立和维护环境模型，求解感知子系统的标定参数，确定机器人的位置和姿态，

对机器人进行路径规划和行为决策，设定下一步各子系统的任务，并根据反馈信息对各

子系统进行监控和故障诊断。

感知子系统主要包括双目视觉、激光雷达、图像处理卡、云台及相关控制。双目视

觉和激光雷达同时对环境{言息进行采集，提供机器人车体状态和工作环境。激光雷达可

进行左右各1200横滚，上下各60。俯仰，可观测到车体前方进行较大范围内的路障信息。
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在双目视觉中，一个摄像头固定在车体顶端的云台上，可以进行3600旋转，采集车体周

围环境的全景信息，另一个摄像头位于车体前端较低部位，主要用来发现车体前方较小

的障碍物。追踪目标时，云台转动使目标处于摄像头的中心位置。

无线通信子系统主要是保证控制指令和反馈信息的可靠传输，主控计算机(PC机1与

下位机<工控机)之间的通信由无线网桥实现，Pc机的Rs一232数据和指令经过调制模块

发送。工控机统一控制车体上各子系统与主控计算机之问的通信，不具备决策能力，它

接收信息并解调成RS-232数据，根据要求反馈系统各种状态信息。对于各子系统来说，

它是一个透明设备。

运动控蒂忏系统是移动机器人的执行机构，根据上位机指令实现机器人的前进、后
退和转弯等不同动作，主要由运动控制系统、驱动电机、光电编码器及必要的外围电路

组成。运动控制系统要根据不同的指令完成对各个电机的转速分配和协调，控制量及里

程计信息计算、控制脉冲输出、反馈信号的接收及相关信息的发送。

2．1．2运动控制系统的行驶机构

移动机器人应满足各种复杂环境的准确控制，这要求运动控伟4系统必须有良好的灵

活性和机动性，具备各个方向行驶能力和原地转向能力。机器人还应该有良好的爬坡和

越障能力，这要求运动控制系统具备较强的驱动能力，可采用多轮驱动方式。移动机器

人需要综合各种情况做出决策，因此在信息反馈和控制指令下达之间有一定时延，为安

全起见，机器人运动速度必须有一个上限。为此，移动机器人行驶机构是运动系统设计

中首先要考虑的一个关键问题。

常用的行驶饥构有履带式、腿式和轮式。履带式结构具有良好的稳定性能、越障性

能和较长的寿命，适合在崎岖的地面上行驶，但沉重的履带和繁多的驱动轮使其整体结

构笨重，消耗功率较刘捌。腿式结构具有良好的越野能力和适应能力，但效率较低。轮

式结构效率最高，运动速度快，而且随着各种车轮底盘的出现，轮式结构使机器人的越

野能力已可以和腿式机器人相媲美，因此在移动机器人研究中更多的采用轮式机构口”。

参考行驶机构的研究状况及不同结构之间的适应环境，在本课题中移动机器人的行

驶机构采用六轮摇臂式结构，该结构由左右两个侧摇臂和一个后摇臂组成，侧摇臂连接

前轮和中轮，后摇臂连接两个后轮，两个后轮和两个前轮分别独立驱动，其简要结构图

如图2．3(卿图2叫a衙示，图2—3∽为机器^爬坡时侧摇臂状态，图2_4凹为机器人后
轮处于越障时后摇臂的状态。这种特殊的结构使各驱动轮平均分配负载，配合六轮独立

驱动，可以提高机器人的越障能力和机动性。

移动机器八车体底板为长方形，长度为110畸皿，宽度为750rnm，前轮与中轮轮距

为350IIⅡn，中轮与后轮轮距为45砸蚰，左右轮距为680nlm，车轮直径为300II硼，每个

车轮上安装一个电机和～个电机驱动器，前轮装有光电编码器。
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图2—4后摇臂结构

2．2 DsP运动控制系统的总体设计

2．2．1 DsP选型及TMs320 LF2407介绍

在机器人运动控制系统中，处理器件接受高层控制级的指令，计算和输出控制信号，

监控系统状态，因此系统要求处理器具有较强的运算能力、较短的运行周期及高度可靠

的性能。11公司的x24x系列DsP将高速计算能力和面向电机的高效控制能力集为一体，

不但能完成现代控制理论或智能控制理论的一些复杂算法，而且简化了硬件结构和体积，

提高了系统可靠陛，使得它在机器人控制中越来越多的被采用。1Ms320L胞40)c是)(24x

系列中的新成员，被广泛应用于代码开发、系统仿真和实际应用中。

为最终确定微处理器，下面把拟选用的1Ms320LF2407(LF2407)和蚪n’L公司的高

性能单片机80c196Kcl28l进行比较，表2．1简要列出了两者的主要性能。

表2—1 1Ms320LF2407和80c196Kc的参数对比

80CI％KC 1MS320I．F2407

数据位数 16 16

％％缸艺 C}蹦0S 亚微米CMOS

n内RAM【宁1 4船 5“字DARAM：2K字sARAM

ROM 16K(EPRoM) 32ⅪEEPRoM)；256字程序引导ROM

处理速度 N，A 30MIPS

16×16位乘法时间 I 4“s j3ns

引脚数目 68(PGA封装】 144{PQ封装)

PwM输H{ 3个输出引脚 12个输出引脚

电机反馈接u 无 有

ADC 8，i0位可潲 可单独摊制的16通道ADc

由衷可见，LF2407在整体性能上远远超过了80C196KC，所以本系统选用TMS320

LF2407 DsP。LF2407芯片是TMs320LF240x系列中功能最强、片内设备最完善的～个e
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型号，采用C2“cPu内核，具有33MIPS处理速度，供电电压为3．3V，具有强大的电

机控制外围设备和大容量片内存储器，并带有两个事件管理器正VA和EVB)和外部存储

器扩展功能．在与现存的24x DsP控制器代码兼容的同时，具有更快的处理速度、更好

的外设集成度、更高的实时性等特点，它的主要功能结构如图2．5所示f291。

囤2—5 TMs320LF2d07主要功能结构图

CPu模块

(DSP芯片)

图2—6 DsP运动控制系统功能模块

2．2．2 DSP运动控制系统功能分析

根据系统控制要求，DSP运动控制系统的主体部分相互之间的关系如图2．6所示。

通信模块：通过串行口从工控机(下位机)读取控制指令，向工控机发送检测信息或

故障诊断信号，并接收陀螺仪和倾角传感器的信息。

信号隔离模块：接收外部输入并进行Am转换，对输出控制信号进行运算放大。

驱动模块：由驱动电机、电机驱动器和减速器组成，负责把控制脉冲转换成各电机

转动角度，实现机器人移动。

检测模块：该模块主要采集反馈信号，包括电机转速、转向，蓄电池电压等，主要

由编码器、A／D转换和必要的外围电路组成。
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cPu模块：这足运动控制系统的核心部分，由DsP和相关外围电路组成，完成控制量

计算，各驱动轮速度分配，检测信号处理等功能。

2．2 3驱动电机的选型

在电动执行机构中，有直流电机、交流电机、步进电机和直接驱动电机等实现旋转

运动的电动机，以及实现直线运动的直线电机。目前在机器人的运动控制中较为常用的

电机有直流伺服电机、交流伺服电机和步进电机，它们的特性、工作原理与控制方式如

表2—2所示【30J。

表2—2不同电机的特性，工作原理与控制方式

t乜机类型 主要特点 构造与工作原理 控制方式

接通直流电即可丁作，控制简

单：启-曲转矩人、体积小、重量
由永磁体定子、线圈转于、屯刷

直流 和揍向器构成。通过电刷和换向
转速控制采用电压控制方式。两者

轻．转速和转矩容易控制、效率 成正比．转lF控制采用电流控制方
伺服电机 器使电流方向随转子的转动角

矗；需璺定时维护和更换电刷，
度而变化，实现连续转动。

式．两者也成正比。

使用寿命短、噪声大。

交流 没有屯删杼换俞器．无需维护i
按结构分为同步和异步屯机．无

分为电压控制与频率控制两种方
刷直流电机结构与同步电机相

f刮HHl乜村l 驱动电路复杂．价格高。 式。异步电甘随常采用电压控制。
『州，特性与直流电机相同．

直接用数字信号控制，与计算村l
永避式是单相励磁，精度高，但易

接【】简单，没有rB绵玑维护方便，
按产生转矩的方式可以分为：永 失步；反应式是双相励磁．输出转

步iiLI刚L 磁式，反应式和混台式。混台式 矩大，转子过冲小，但效率低：’琨
寿命K。缺点是能量转换效率

低．易失步，过载能力弱。
能产生鞍人转矩．应用广泛。 台式是单一双相励磁．分辨瘁高．运

转平稳．

步进电机作为一种新型的自动控制系统的执行机构，得到越来越广泛的应用，进入

了一些高、精、尖的控制领域吲。步进电机虽然有一些不足，如启动频率过高或负载过

大时易出现丢步或堵转，停止时转速过高易出现过冲，且一般无过载能力，往往需要选

取有较大转矩的电机来克服惯性力矩。但步进电机点位控制性能好，没有累积误差，易

于实现开环控制，能够在负载力矩适当的情况下，以较小的成本与复杂度实现电机的同

步控制。综合考虑控制要求、成本等多方面因素，本系统选用步进电机作为驱动电机。

为满足系统控制要求，步进电机要进行选型，主要考虑因素有电机转矩、功率损耗、

转速及外形尺寸。

(1)驱动轮转矩

移动机器人每个驱动轮上的最小转矩可以通过如下公式进行计算：

静态摩擦力：

滑动摩擦力：

每个驱动轴的转矩：

E；t×Ⅲ×gxcos目

F=埘×g×sin护

瑶5l悄×(—F+力xR

(2-1)

(2-2)

(2·3)
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每个电机的转矩： 7二=疋／乜 (2—4)

其中，A足静态摩擦系数；Ⅲ机器人质量：g重力加速度参数；月为车轮半径；％为减

速箱的≯成速比：Jv为驱动轮数目：e为机器人爬坡角度。

(2、电机功耗

电机功耗： Jp=Ⅳ×， (2-5)

其中，矿是电机额定电压；，为电机电流，且，=丁，五；

电流¨乜可以通过转矩计算得到：

电机总转矩：丁毛兀。+7j

内部摩擦转矩： 嚣=如×墨

因此， 』=7’／船=(％+功／局=％／托+￡／眉

=L／墨+局 (2-6)

其中，％为负载转矩：墨为电机规格的转矩常量：L为电机规格的摩擦转矩常量；岛为

电机空载电流。

f31电机转速

电机转速由电源电压和电流决定，关系如下：

胛=(U一，拊)／岛州 (2-7)

所以，机器人移动速度v可阻按下式计算得到：

v=(2×兀×R×订)／(60×蚴 (2-8)

其中，履为涡轮减速箱的减速比：r为电枢电阻：‰，为电动势系数。
根掘以上要求，本系统驱动电机选型计算如下：系统设计车体最大负重为60蝇，采

用30cm直径的车轮，则在30。的坡度下，当考虑静态摩擦系数为枷．5时，机器人需要
驱动总招矩为71=O 15×60×9．8×(sin30。+o．5×cos30。)≈82．29N·m，采用减速比为l：15

的涡轮蜗杆减速器，则每个电机需要提供扭矩为O．91N·m。

本系统选用美国sHAPHON公司的步进电机，参考表2．3的指标，并考虑适当的裕

量，选用电机扭矩为1．30N·m．型号为23Hs3002z型，该电机是两相混合式步进电机，

步进角为1．8。．则根据表2-3，电机最大负载时的速度为240，(兀×0．30蜘o／15=o．25n以，

此时减速器扭矩为22．5N·m。

表2—3电机】生能参数

测试条件 驱动器电压：Dc40v，驱动器电流为额定电流．驱动器细分数5，步距角0 3酽，负载半径2cm

频率 500Hz 1I(}Iz 2KHz 4KHz 6KHz 8KHz 10I(flz 12肼z

转速 ：{0】／mIn 601／min 120】n／Ⅲin 240r／min 3印r／耐n 480r／min 600 r-／min 720r／min

23HS3002 l 78№1 l印NIll 1 50Nm 1．30№ O．78 Nn】 0 66№ 0 48Nm 0．4lNm
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2．3运动控制系统的硬件电路设计

本系统中，移动车体由六个步进电机驱动，运动控制系统以I_F2407为核心，基本

结构框图如图2．7所看书”。在系统中，同侧的电机采取相同的控制信号，这样的优点是

机器人车体的转弯半径为O，控制灵活，同时避免了DSP定时器不能输出6路信号的不

足，减少了软件设计复杂度。

图2—7运动控制器结构图

2 3．1复位和时钟电路

1复位电路

在控制系统上电后，要使系统正常工作，首先要对DSP的寄存器和输入输出端口进

行复位操作。LF2407的恧引脚(133号)是控制器复位引脚，该引脚为低电平时DSP

控制器终止执行，并使Pc=0；当该引脚拉为高电平时，从程序存储器的O位置

开始执行。当看门狗定时器m，DT)定时时间溢出时，该引脚产生一个系统复位脉

冲。图2—8所示为常用的DsP复位电路。电源刚加上时，U；2407处于复位状态，

电路复位时间由R和c确定，为使芯片初始化正确，一般应保证j瑟为低电平至少

3个时钟周期，时钟为33MHz时为99lls，但同时考虑DSP的晶体振荡器上电后需

要的稳定时间，可设定低电平时间处于100Ⅱs～200ns之间。

R

5K

C

图2—8复位电路图 图2—9 M^)【自动复位电路

，!

A点电压■=‰(1一日‘)，其中r为时间常数，且f=Rc。假设低电平与商电平分
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界点为％=1．5n则当y=％时所经过的时间岛为：

，0：一删n(I-急) ∽9)

选择尺=5KQ，c_锄．1心，Vcc_5．OV，由上式得扩178．511s，因此施密特触发器74HCl4

使低电平保持时间至少为】79ns，满足系统的复位要求。

实际上由于DSP的时钟频率比较高，在运行时极有可能发生干扰和被干扰现象．甚

至会导致死机。为克服这种情况，除软件上做一些保护措施，硬件也必须有相应的处理，

最有效的措施就是采用具有监视功能的自动复位电路。自动复位电路除具有上述复位功

能外，还具有监视系统运行并在系统发生故障或死机时再次进行复位的功能。系统币常

运行时，应在规定时间内给监视信号一个高低电平发生变化的信号，如果在规定时间内

这个信号没有变化，自动复位电路就认为系统工作不正常，并对其进行复位。

根据此原理，可以用常用元器件设计相应的自动复位电路，也可以采用专门的自动

复位电路元件，图2—9为采用mX706实现的自动复位电路。其中，管脚1为人工复位输

入，当其电压低到0．1V以下时将触发—个复位脉冲，该脚可由1vrL或cMOS电平驱动；

管脚2为+5V电平输入；管脚3为地；管脚4为电源故障电压监控输入端，不用时将该

脚接地或Vcc；管脚5为电源故障输出端，平常该脚为高电平；管脚6为看门狗输入端，

如果该脚保持在高电平或低电平1．6s，则看门狗定时器完成计数，管脚8变为低电平，

发生复位信号时看门狗定时器被清零：管脚7为低电平复位输出端，触发后产生200lns

的负脉冲：管脚8为看门狗输出端，为系统提供监视信号圈。

在本系统设计中，为简便起见，采用图2—8的复位电路，岛=179ns，满足系统复位

要求。

2时钟电路

给DSP提供时钟有两种方法：一是利用DSP芯片内部的晶振电路，在DSP芯片的

xTALl／cLKIN和XTAL2之间连接一个晶体就可以启动内部振荡器，如图2—10所示，晶体

为基本模式，采用并联谐振。另一种方法就是将外部时钟源直接输入xTALl／cLKIN引脚，

XTAL2悬空，采用封装好的的晶体振荡器，使用方便。考虑到调试方便，本系统采用前

一种方法，其中晶振为16．OooOⅢz。

Vcc

R

图2—1 0内部振荡电路 图2—1l系统无需等待电路

不同的硬件接口访问速度有差异，如果直接访问会造成时序的不匹配。因此，为保

证设备在同一时序下工作，有必要通过外界调整的方法超前或延时时序，普遍采用的方
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法时插入等待状态发生器。当与慢速外设接口时，系统必须提供能产生等待状态的硬件

电路，根据外设的存取速度来决定所需的等待数。如果系统所有器件均为高速，不需等

待状态，则只需将READY管脚通过一个上拉电阻接到高电平，如图2一11所示。访问外部

设备时，READy被拉低来增加等待状态，它还可以和程序空间选通引脚PS、数据空间选

通引脚DS和I／o空间选通引脚Is组合，对相应的外设插入等待状态。它表示一个外部

器件为将要完成的总线处理做好准备，若该外设未准备好，则将READY拉为低电平，处

理器将等待一个周期，并且再次检测READY。此时，如需处理器检测READY，程序至少设

定一个等待状态，等待状态发生控制寄存器(wSGR)至少设定一个等待状态。

2．3．2模数转换电路

DSP内部运行的是数字信号，为处理外部输入的模拟信号，模数转换电路(ADc)是一

个重要部分。在机器人运动控制系统中，ADc的主要功能是接收外界的检测信号，如蓄

电池电压、驱动电机电流等信号。

在本系统中，采用分流电阻作电流传感器，其选定的阻值应能在功放电路达到最大

电流时激活内置的过流保护功能，分流电阻的电压经过ADc模块送入LF2407。

TMS320LF2407的ADc包括2个带有采样／保持的lO位模数转换模块，共16个模拟

输入通道，两个独立的最多可选择8个模拟转换通道的排序器(SEQl和SEQ2)，在给定的

排序方式下，4个排序控制器(cHSELSEQn)决定了模拟通道转捌|顶序，可单独访问的16

个结果寄存器，多个触发源(软件、EvA、EvB、外部ADcS。c引脚)可以启动A／D转烈甥331。

．∞c的参考电压必须由外部电压源提供，小于或等于5V的直流参考电压连接到

V证Ⅶ和ViB：m引脚，同时VocA和Vs队分别连接到直流电源(3．3V)和模拟地。此时，

VOc“和Vs虹需与数字供电电压和数字地分开以提高精度。由于步进电机和蓄电池的最高

电压为40v，所以模拟参考电压的高端VR曙Ⅱ为40V，v舢端接地。
每个控制周期开始，ADc触发，对电机电流和蓄电池电压进行采样，通过通道O

和1转换，将转换结果送入中间寄存器供系统读取。10位ADC转换处理的数字结果可表

示为：数字结果=1023×(输入电压一Ⅵ蜘p／(vR嗍-VR哪)。转换时问与给定序列中转
换的个数有关，转换周期可被分成5个阶段，各阶段所需时钟周期如表2—4所帮3I。

转换阶段 c【J(0UT时钟周期㈣部) CLKa，r时钟周期(隋叫

启动sos同步 2 2或3+

采样时间A∞ 2H 4++

转换时间c0Nv 10 20

结束转换时间E。c l 2

转换完成后设置标志位时间EOS 1 1

其中，s0S时序同步只在一个转换序列的第一个通道转换时需要；序列转换完成后设置
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标志位时间仅在一个序列的展后一个转换时需要。上表“i”表示在cPS=1时，启动时

序根据软件设置的触发方式使用cI删rr时钟周期同步ADc的时钟周期ADccLK：“++”表
示采样时间和AcQ PSn上的位有关，当AcQ PS=l、2和3时采样时间如表2—5所示。

表2—5^cQ Ps=l，2和3时的采样时问

^冈Ps CPSO CPs=1

l ^0口=4 A0q=8

2 A∞=6 Ac。=12

3 Ac0=8 Ac0=16

每个ADC单元在1个预定标时钟周期内完成输入采样，在4或4．5个预定标周期内

完成转换。为保证转换精度，每个ADC单元的所需的时间为5．5雄或更多，要求采样／转

换时间要大于5．与峪以保证正确，因为系统时钟可能不满足这个要求，因此ADc提供了

一个预定标因子来保证DsP时钟变化时ADc可以保持最优性能。预定标值必须满足：系

统时钟周期×预定标因子×5．5三5．5船。预定标因子的值由ADCTRl寄存器中的AcQPS3～

AcQ PS0位段域和cPS位实现。如果AcQ PS3～ACQ PS0的值全为0，即预定标值为1，

并且cPs为O时，PS时钟将和cPU时钟一样，对于其它预定标值，PS都会被放大(即增

加了采样／保持窗口的时间)。

2．3．3串行通信接口

在IjF以07中，有两种通信接口：串行通信接口(s∞和串行外设接口(sP跏分别实

现不同场合的通信。Scl支持CPu和使用标准n瓜Z(非归零髂式的异步设备之间的通信，

其接收和发送是双缓冲的，每个都有独立的中断请求信号和中断矢量，二者可独立的工

作于全双工模式。SPI是一个高速同步串行输入输出接口，用于DsP控制器和外部设各

或其它控制器之f目的通信f塑啊l。本系统中，通信模块涉及到DsP和下位机(工控机)之间

的双向通信，主要任务是接收上位机的指令，向上位机传送机器人当前状态和里程计信

息。考虑到通信接口不涉及外部设备，所以选择SCI方式。

SCI是一个全双工串行口，通过两个髟D引脚SQR)①和sCrD①分别用于接收和

发送数据。根据需要只需配一些驱动和隔离电路，就可以组成一个简单可行的通信接口。

根据Rs一232电气特性：接口信号电平较高，与TFL电平不兼容，逻辑“1”为．15～一3v，

实际常用为一12V；逻辑“O”为+3v～+15v，实际常用+12v。所以Rs，232与DsP中的

T1L电平之间要外加电路实现电平转换。

在DsP和工控机之间采用符合RS．232标准的驱动芯片MAx232进行串行通信闭。

MAx232只用单一+5V电源，芯片内部有电泵，不需外接±12v电源，仅需外接0．mF

或坼F电容，可在—般需要串行通信的系统中使用。该芯片具有两个发送器和接收器，

我们只使用其中一对，另外一对输出和接收端悬空即可。Rs吖和Rs auT为Rs’232

接口端，分别与工控机串行口的TXD(发送引脚)和R)aD(接收引脚)连接，T1乙玳和
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rrL—OuT为兀L电平端，与DsP的SCnXD和SC呦引脚连接。整个接口电路简
堆、nJ+靠，其电路见图2一12。

W

图2—12 TMS320LF2407与MAX232接口电路

2．3．4信号隔离电路

步进电机是感性负载，工作电压(24～40 D高于DsP电压，因此DSP与驱动电路间

要有隔离电路。本系统采用光电耦合器来完成信号的隔离，以避免前后两级信号产生相

互干扰，如图2一13所示。其中，输出信号为两路步进脉冲(IOPB．O和10PE．O)和两路转向

标志(IOpc．0和IOPF，O)，TLP52卜4是光电耦合器。

TLP52l一4是发光二极管与光电晶体管封装的光电耦合器，结构为双列直插4引脚塑

封，内部带有4个相同的光电耦合电路，主要用于开关电源电路中．其原理图如图2一14

所示。光电耦合器的检测方法(以第一路光电耦合为例)：

(1)电阻检测法：引脚1和2之间正向电阻为45“0Q，输出引脚16和15之间正向

电阻为300~500K，两者反向电阻均为无穷大。

(2)加电检测法，在光电耦合器的初级，即l~2引脚间加上+5V电压，电源电流限制

在35mA左右，可在+5V电源J下极串一支150 Q，l／2w的限流电阻。加电用RXlK档测

次级正向电阻，即1扣16引脚间，一般在30Q～looQ之间为正常，偏差太大为损坏。测

量上述引脚间的反向电阻为无穷大，如偏小则为漏电或击穿。

图2一l 3信号隔离电路 图2—1 4 TLP521—4内部耜给电路
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2．4步进电机的驱动控制

电机是系统输H拉高和执行元件．其驱动控制电路的设计直接影响移动机器人的运动

性能。电机控制系统分为两大部分：步进电机和驱动器。驱动器内部脉冲发生器所产生

的脉冲信号，通过环形分月E器按一定的顺序加到电动机各相绕组上，环形分配器的输出

脉冲信号还需进行功率放大．保证有足够的驱动功率。将环形分配器、-功率放大器以及

其他控制线路的组合即为步进电机驱动器。

当驱动器接收到一个脉冲信号。它就驱动步进电机按设定的方向转动一个固定的角

度(步进角)，通过控制脉冲个数来控制角位移量，从而达到准确定位的目的：同时可以

通过控制脉冲频率来控制电机转动的速度和加速度，从而达到凋速目的。驱动器要求的

脉冲信号一般为TrL电平兼容的方波信号，而步距角选择和电机使能信号为丁rL电平

信写。

2．4．1电机与驱动器接口

本系统选用美国s}lAPHON公司的步进电机，型号为23l{s3002型，该电机是两相混

合式步进电机，步进角为1．8。。它的配套驱动器是SI卜2H057M型，并具有过流、过温等

保护电路。本驱动器的输入信号共有三路：步进脉冲信号cP、方向电平信号DIR、脱机

信号FREE。它们在9M动器内部分别通过270 Q的限流电阻接入光耦的负输入端，且电路

形式完全相同，如图2一15所示。

信

图2一15驱动器辅人信号内部电路

0阿O端为三路信号的公共阳端(三路光耦的正输入端)，三路输入信号在驱动器内部

接成共阳方式，所以0PT()端须接外部系统的k，如果k是+5V则可赢接接入：如果k

不是+5v则须外部另加限流电阻R．参见表2—6，保证给驱动器内部光耦提供8IIlA～15111A

的驱动电流。

袁2—6驱动器外接限流电阻R

信号幅值 }外接限流电阻R
5V 不加

12V 680n

24v 1．8I(

本驱动器的cP信号为低电平有效，要求CP信号的驱动电流为8IIlA～15『『lA，对CP的

脉冲宽度也有一定的要求。一般不小于5邺。
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方向电平信号DIR用于控制步进电机的旋转方向。此端为高电平时，电机一个转向；

此端为低电平时，电机为另一个转向。电机换向必须在电机停止后再进行，并且换向信

号一定要在前一个方向的昂后一个cP脉冲结束、下一个方向的第一个cP脉冲前发出，

如图2一16所示

一1厂⋯j厂⋯⋯塑／7’l土 ⋯～～_．厂]．}■!干掰酽
，_。。。_q。-。Ⅳ^__H_Ⅳ，●●_-_～Y●__1^p--_。_●。。。。。。。。。。。。。。。。。。。‘。。。。。。。‘。。。‘一

■羹船嚣舻
＼、。。。．+．⋯⋯一

图2一16换向信号DIR作用时刻

当驱动器上电后，步进电机处于锁定状态(未施加CP脉冲时)或运行状态(施加CP

脉冲时)，如果需要手动调整电机而不关闭驱动器电源时可以用到脱机信号FREE。当此

信号起作用时(低电平有效)，电机处于自由无力矩状态；当此信号为高电平或悬空不接

时，取消脱机状态。如果不需要此功能，此端不接即可。

SH一2H057M型驱动器用于驱动二相或四相混合式步进电机，一般驱动60座以下电机。

电机的出线方式不同，与驱动器的连接也不同，一般有以下几种方式：

(1)对于二相四根线电机，可以直接和驱动器相连(见图2_17a)，本系统中的接线方

式即为该种方式。

(2)对于四相六根线电机，中间抽头的二根线悬空不接，其它四根线和驱动器相连(见

图2一17b)；

(3)对于四相五根线电机，由于绕组都不独立，此电机不能和驱动器相连；

(4)对于四相八根线电机，通常把绕组两两并联后和驱动器相连(见图2一17c)。

图2—17步进电机接线图

本驱动器需要外部提供一组直流电源，电压范围为DC(24～40)V；电源电流值根据

电机相电流确定，一般不小于电机相电流。此电源可以由一变压器变压后加整流滤波(无

需稳压)组成，如图2一培所示；或者由～开关电源提供。
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图2一18驱动器电源

驱动器拨位开关的卜3位用于设定驱动器的细分数。对于两相和四相电机，细分后

的步距角等于电机的整步步距角除以细分数，例如细分数设定为40、驱动O．9。／1．8。电

机，其细分步距角为I．8。／40=O．045。，在系统频率允许的情况下，尽量选用高细分数。

拨位开关第6—8位用于设定电机的相电流(额定电流)，根据面板上的表格把驱动器的输

出电流设定为电机的相电流，如果找不到与电机相电流相同的值，可以按最接近的值设

定。驱动器拨位开关的第4、5位须拨在oFF位置。

2 4 2电机转向和速度检测

在LF2407的两个事件管理器中，均有一个正交编码脉冲(QEP)电路，当QEP被使能

(禁止捕获功能)，定时器2对引脚cAPl／Q印l和CAP2／QEP2、定时器4对引脚cAP4／QEP3

和cAP5／QEP4上的脉冲数目和频率分别解码和计数l”I。

每个正交编码脉冲是两个频率变化目正交的脉冲序列。当电机轴上的光电编码器产

生正交脉冲时，方向检测逻辑通过检测中哪个序列领先可确定电机转向，相应的定时器

中的计数器对捕获的信号进行加减计数，根据计数值和计数方向即可得到电机的角位移

和转向。由于两列输入脉冲每个边沿都被QEP电路计数，因此产生的时钟频率QJ(为

输入序列的4倍，如图2_19所示，并把这个时钟定时器2和4的外部输入时钟，计数器

为定向增，减计数方式。

QEPo l n n几厂1门n n．r
Q口l几几门厂]几n r]r

四倍炳cLK n棚朋nnnfl明明朋册朋髓R阻n睡日畦珏玎n

DIR

图2一19正交编码脉冲和定时器时钟及方向

数字伺服系统中大量采用光电编码器作为位移检测元件．它是一种角度／角速度检

测元件，利用光电转换原理直接将位移或角度的模拟信号转换成相应的电脉冲或数字量，

具有分辨率高、体积小、精度高、工作可靠和接口数字化等优点，应用广泛。光电编码

器一般有增量式和绝对式两种，本系统中在两个前轮安装采用增量式光电编码器进行检

测，型号为FPC一755A，是美国ENc∞ER PRODUcTS公司生产的微型光电编码器，具有重

量轻、体积小、耐碰撞、易安装等优点，其直径和长度均为1．；英寸，具有多种灵活的

安装方式。该光电编码器输出为双通道一交信号A、B，具有校正基准信号z，可方便地

1丫YJ
2
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实现双向计数，输出电路选用集电极开路型。A、B信号的相位差为900，利用A、B信

号的相位关系即可判断位移或速度方向，对A、B脉冲计数即可获得位移或速度值。其

检测信息反馈到DSP的正交编码脉冲电路(QEP)，把检测到的脉冲信息与给定的脉冲数进

行比较，分析电机是否出现堵转、失步等故障。

为了提高检测精度，可将脉冲信号四倍频后送入计数器计数。为提高抗干扰能力，

可在光电编码器输出和四倍频之间加入差动接收以及光电隔离电路。

两相混合式步进电机低速转动时振动和噪声大是其固有的缺点，因此电机驱动器的

细分数应在系统允许情况下设定较大值。如果要求步迸电机运行的速度小于电机的极限

起动频率。则步进电机可以按要求的速度直接起动，运行至终点后可立即停发脉冲串而

令其停止。但在一般情况下，步进电机的极限起动频率是很低的，而要求的速度往往较

高。如果步进电机以要求的速度直接起动，因为该速度已超过极限起动频率而不能正常

起动，可能发生丢步或根本不运行的情况。电机运行起来之后，如果到达终点时立即停

发脉冲串，令其立即停止，则因为电机的惯性原因，会发生冲过终点的现象。这些情况

的产生是由步进电机的频率特性曲线决定的。如果转子的加速度慢于步进电机的旋转磁

场，即低于换相速度，则输入电机的电能不足，在步进电机中产生的同步力距无法令转

子速度跟随定子磁场的旋转速度，从而引起失步或不运转。为了解决这个问题，一般采

取一个“加速一匣速——减速——停止”的运行过程。
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第三章移动机器人运动控制系统的软件设计

在运动控制系统中，运动控制器接收控制指令，将其转换为机器人的运动参数，并

接收和处理反馈信号，完成速度闭环控制。本章介绍了软件控制的总体思想与结构，然

后分块介绍了各个模块程序，包括：FLAsH引导程序、通信接口程序、ADc转换程序

及系统主程序。

3．1}空制软件的结构

运动控制器的控制过程为：DSP通过SCl接口接收控制指令，计算出左右两路电机

的转向和转速，结合光电编码器反馈的电机当前转向和转速，经过模糊控制器处理后得

到奉周期电机转向和转速，并经过积分平滑后，以DsP通用定时器的定时中断输出脉冲。

串行通信时，根据下位机发H{的信号，DsP立即发送反馈信息或在F一次通信时接收控

制指令。按照软件丌发的流程，上述控制过程转换成如图3．1所示的软件模块。

图3—1软件组成结构图

整个运动控制系统程序主要由FLAsH引导程序和系统程序组成。其中，FLAsH引

导程序比较简单，作用是在系统板上电后，用引导程序(b。ot程序)把DSP的应用程序从

FLASH引导到DsP系统应用板的存储资源(夕h部的sD刚和内部的㈣上进行工作。
系统程序由主程序、脉冲输出程序、串行通信程序、模数转换程序和模糊算法程序组成。

主程序调用各初始化子程序，进行通信接口、I／o、QEP、定时器及中间寄存器的初

始化、设置中断标志、读取计数器的值、计算各控制量、积分平滑、接收光电编码器信

号、计算里程计信启等功能。当发生中断时，调用相应中断程序，并修改或重置标志位。

脉冲输出程序利用两个事件管理器的定时器1和3的定时中断输出控制脉冲，当定

时器中计数器的值与周期寄存器匹配时，即发生中断，向各电机输出方向和脉冲信号。

串行通信程序通过接收中断来确定DsP是接收还是发送数据，调用相应程序，并对

接收的数据进行校验，发送反馈信号。
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模数转换程序主要是对反馈信号的处理，包括电机电流、蓄电池电压等，进行限流

和过流保护。

系统控制程序的编写是在TI公司的DsP芯片集成开发环境ccs

(code Composer sm(Ho)中进行的，版本为CcS2000(针对C2)()()【37l。程序由汇编语言完

成，通过仿真器xDS5IO写入DSP。

3．2脉冲输出程序

在LF2407中，有40个通用、双向数字∞引脚，这些引脚的功能通过3个I／0口

复用控肯4寄存器(McRx)和6个数字和方向控制寄存器陬D俎DIR)设置。McRx甩来控
制∞口作为基本功能或一般∞引脚功能；当Lo引脚用作～般功能时，PxDATD吸

可控制数据和引脚的数据方向。

在本系统中，DsP需要输出六路控制脉冲，作为6个驱动电机的步进脉冲和方向信

号。由于驱动轮控制简化为二轮形式，故左边三个电机和右边三个电机的脉冲和方向信

号分别相同。左路由I／oPB．0输出控制脉冲，∞Pc．O输出方向信号；右路的赐：冲和方向

信号输出由比IPE．0和I／oPFl完成。I／oPB、∞PC、I／OPE和托}PF均应配置成一般m

功能，下面分别介绍其对应的寄存器设置。

3．2．1 I／0端口初始化

l复用控制寄存器McRx设置

MCRA对应∞PA和“OPB端口，MCRA的高8位对应I／OPB端口，设置成一般

I／o功能，低8位中涉及到SCI和0EP功能，均设置成基本功能。

McRB对应l，OPC端口和I／oPD 0，均设置成一般I／0功能，McRB．9-MCRB．15位

必须配置成l，这几个引脚是系统专用引脚，用作与仿真器接口(Ⅱ’AG)相连，实现DSP

的在线仿真。MCRc对应I／OPE和I／oPF端口，由于McRC．7和MCRC．8为QEP引脚(对

应IOPE．7和IOPFo)，需设置成基本功能，其余各位设置成一般I／0功能。

MCRx的各位配置如见文献[21]和【34]所示。复用控制寄存器MCRx的初始化如以

下程序所示：

LACL MCRA

AND加ooFFH：IOPB臼配胃为一般I／O功能．10PA为幕本功能．利用10PB．0输出

SACL MCRA

LACL Ma{B

AND#0FE肿l{；10Pc u配置为一般∞功能，高7位保留位为l，利用loPc 0输出．

SACL MCRB

I．Ad MrRr
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AND#00180H．10PE干几10PFl_】为一股∞，位7～8为1·利用IOPF0和IOI’Fl输H{

SACL M(1RC

2数字和方向控制寄存器设置

当I／O引脚用作基本功能时．PxDp汀DIR的设置影响对应的引脚数据的输入输出方

向。本系统所利用的4个I／O端口均为输出模式，且各端口寄存器的格式和设置相同，

本文以端口B为例介绍，其数据和方向控制寄存器PBDATDR的基本格式如表3．1所示。

表3—1 PBDATDIR单元的各位设置

15 】4 13 12 11 10 9 8

Ij7DIR B6DIR I¨D峨 B4DIR B3D皿 B2DIR BlD吼 瑚D承

R辑：p 肌口 脂虻0 R虻D 足雌D R虻D R虻疗 艘口
7 6 5 4 3 2 l 0

IOPB7 10PB6 IOPB5 IoPB4 10PB3 IOPB2 I()PBl IOPB0

辟噬+ 月彬+ 舟眨十 臂彬f 窟“：} 月咝≠ 疗虻十册：+

表中， +表示复位后的值和引脚状态有关，R为呵读，w为可写， 0为复位后的值，x

为未定义。位15～8：各位为O时，配置相应的引脚为输入方式；各位为1时配置相应

的引脚为输出方式。位7～O：如果B11D爪：o时：0表示读相应引脚的值为低电平：l表

示读相应引脚的值为高电平：如果BnDIR=l时：O表示相应引脚输出为低电平：l表示

相应引脚输出为高电平：

对于端口IOPB，其IOPB．O、10PB．1、 10PB2用作左边电机控制脉冲输出，需设

置为输出方式，初值均为0，其余位不使用。端口IOPc用作输出左路三个电机的转向，

其寄存器PCDADIR设置如表3—1，10Pc．O用作输出方向标志。相应的IoPE和loPF的

寄存器设置和初始化程序分别与IOPB、IoPc相同。PBDAD取和PCDADIR的初始化

如下所示：
LAcL PBD加UIR

AND 如FF00H

SACL PBDA兀)IR

LACL}JcD加lDIR

AND 删FF00H

SA(’1． Pf【)N¨)IR

3．2．2控制脉冲的输出

在程序中，控制脉冲的输出采取了两种实现方式：软件延时子程序和定时中断。软

件延时是对DSP内部时钟的循环计数进行定时输出的：定时中断是利用DSP的事件管理

器中的通用定时器定叫中断，调用中断服务程序实现输出的。在电机转向不变时，转向

信号也必须保持不变，因此当执行某个控制指令时，IOPC和IOPF的电平保持不变，此

时仅需计算和输出步进脉冲。



中南人学硕．}j学位论文 第一章移动机器人运动控制系统的软件设计

1软件延时输出

延时方式中，利用2个辅助寄存器进彳亍计数、比较实现．如将AI{4设为当前AR．对

其进行减计数，当其值与AR0相等时则延时结束，可通过修改AR4的值实现不同时间的

延时，延时结束后输出各IO口的值，延时程序如下所示：
DELAt MAR ’．AR4 ：AR4为’与前AR

LAR AR4．#002FEH

IJAR ARO#00H

LOOP： SBRK Ⅳl ：AR4=AR4．1

NOP

【1MPR∞ ：当前AR与ARo比较，若相等则Tc=1

BCND LOOP NTC ：TC铷则循环

2定时中断输出

LF2407的通用定时器l和3用于事成两路定时中断输出，LF2407根据上位机指令

计算各驱动电机转速和方向，选择回路内部分频值，确定对应定时器的周期寄存器初值，

然后计数器循环计数。当计数器的值与周期寄存器匹配时，即发生定时中断，向对应∞I

口输出控制信号。

F面以定时器l为例介绍其寄存器设置和应用。EvA中对应定时器l的中断标志寄

存器为EVAIF鼢，中断屏蔽寄存器为EVAI5fIRA，程序初始化中对这两个寄存器的设置为：
sPLKⅣ0FFFFh EVArFRA ：清除EvA所有中断标志

SPLK 姗FFFFh．EVAJFRB

SPLK #0FFFFh．EVA【FRC

sPLK柏70h，EVA州RA ：H使能周期中断

SPLK#O EvAIMRB ，小使能定时器2的中断

sP{|K㈣h-EvA腿C ．蠢i使能辅赦中断

通用定时器的操作模式由控制寄存器TxCON决定，TlCoN的各位设置如表3—2所示。

表3—2 Tlc0N各位设置

5 14 13 12 1I 10 9 8

FR￡E SOFr 保留位 TMODE TMODE0 TPS2 TPSl TPS0

R虻D R贮口 R屺。聃：口 R虻口 R贮口 R贮口肼』

7 6 5 4 3 2 O

11SWTl，r4S、Ⅵ3 lENABLE 1℃LKSl TCLKS0 1℃LDI 1℃LD0 1ECM旷 SEUllPR，sELnPR

‘ 舟噬+ 目噬} 碍哎十 尺彬十 启噬+ 疗噬+ 膏彬十 月噬+

其中．位15～14：仿真控制位；位13保留位，读为O，写无影响：位12～ll：计数模

式选择：位lO～8：输入时钟预定标系数；位7：定时器2、4周期寄存器选择位：位6：

定时器使能位：位5～4：时钟源选择：位3～2：定时器比较寄存器的重转载条件：位l：

定时器比较使能付：位O：定时器周期寄存器选择，在定时器2、4中有效，定时器1、3

中保留。
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定时器周期寄存器(r1 PR)的值决定了定时器的周期，当周期寄存器的值和定时器计

数器(T1cNn的值产生匹配刚+，通用定时器的操作就停止并保持当日U值．并根据计数器

所处的计数方式执行复位或丌始递减计数。

因此，在每个控制周期tJl：始时，程序都要根据控制指令计算中断时间和周期寄存器

的值。如：车轮赢径为300lnm，减速箱减速比为1：15，如设定电机驱动器细分数为5，

即步进角为O．36。，如果要求小车直线运动速度为250mm／s，则每秒钟各电机所需的步进

脉冲数为15×(025／(O．3×Ⅱ))×360／o．36。3978。LF2407内部时钟为24Ⅻz，如选择时
钟分频值为64，则周期寄存器的值为24M／(64×3978)。94，计数器每次计数到94时，

即发生中断，输出一次步进脉冲和方向标志。其程序设置为：

sPLK 々(IFFH．Tll，R ：设冒J割期寄存器初值

sPLK 加，TlcNT设置定时器计数器初值

sPLK 柏164cH．TIcON ，TMoDE=10连续增计数模，℃；TPs=110预分频为64

，rENABLE=l定时器计数使能；1℃LKs卸0内部时钟

．T巨cMPR=I定H寸；}}}l比较使能：sEl』lPR；0

在程序初始化前，需要建市中断向量表，以便中断发生时，系统调用中断服务程序，

定时中断设置为q]断第二缎，即：TNT2 B GIsR3；GISR3为中断服务程疗，其内容如节

3．21所述。

3．2．3转动角度的控制

因为上位机传送的数据是机器人的运行方向和速度，如“左300方向，25cIn／s前进”，

因此脉冲输出前，需对控制指令进行分解，转换成各电机的转向和步进脉冲数。

对于指令“左300方向，250lnm／s日H进”，需要控制左路3个电机反转。右路3个电

机正转，使车体中心线左转30。。如图3．2所示，每个车轮沿弧线移动300，根据左右轮

距680IrlHl，弧线长度为兀×680×3创360=177．9rrⅡn。车轮直径为300IrⅡn，减速比为l：15，

步进角为0 360，此时电机转动脉冲数为：(177．9伍×300)×15x360／ot36_2832．8。2833。。

两边电机转向相反。在机器人达到所需角度后，再以25c耐s速度前进，所有电机均为正

转，每秒钟输出步进脉冲数均为3978个。

A
，，

口≥ ：、＼口
眵_钼

!．7

口 、如

，，

U

图3—2机器人转向示意图
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机器人的运行方向改变iJ‘在短时问内完成，如当机器人转向180。，即反向行驶时，

所需步进脉冲为：(兀×680×180／(360×7【×300))×15×360／o．36=17000=17乜转向可在1 s

内完成。当要求转向360。时，所需步进脉冲34足，超过了电机的启动频率。为避免电机失

速，当要求机器人转向超过180。时，即用给定角度减去360。，作为相反转向给定。该部

分程序流挥如图3，3所示。

图3—3机器人转向时程序流程

当电机转向发生改变时，必须屏蔽相应的定时器中断，禁止步进脉冲输出后进行

即： sPLK群o，EVAJMRA；禁}卜定时器1所有中断

sPLK#0，EVBD“R A ：使能定时器3所有中断事件

当发出转向脉冲后，再重新使能定时中断，步进脉冲正常输出。

3．3异步串行通信程序

本程序设置DsP有两个地址，即AAH和ABH，它们分别作为上位机控制DsP发

送和接收的命令。上位机呼叫时，DsP判断地址：若为AAH，就调用发送程序向上位

机传送数扼：若为ABH，则DSP就置标志位，等待下次中断接收下传的数据，并进行

校验，反馈相应的信号。

3 3．1控制寄存器设置与波特率计算

存x24x的串行通信接l-](sCI)工作时，利用中断进行控制，其接收器和发送器可以

单独或同时1二作，并具有独立的中断请求信号和中断矢量。ScI的各种功能均可用软件

设置，包括操作模式、通信协议、波特率、字符长度、奇偶校验和停止位的位数、中断

优先级和中断使能控制等。scI无论数据接收还是数据发送，都采用NRz帧格式对数据
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进行编码，NRz数据格式包括：一个起始位；1～8个数据位；1个奇／f禺校验位呵选)；

1个或2个停止位；一个用于区分数据帧和地址帧的额外位(仅用于地址位模式)。每个数

据位占用8个SaCLK周期。

串行通信接口通信控制寄存器(sClocR)定义了用于sa的字符格式、协议和通信模

式，其各位设置如表3-3所示例㈣。

表3—3 scIccR各位设置

自测模式使能位；位3：sCI多处理器模式选择位；位2～0：字符长度选择位。

串行通信接口控制寄存器(ScIa几1)控制着接收器和发送器使能位、Dm，AⅪ!和

sLEEP功能、内部时钟使能以及串行通信接口的软件复位，其各位设置如表3-4所示。

表3—4 scIcTLl各往设置

I堡堕l!竺竺竺l竺竺!I竺壁I!竺竺l!竺!J里里竺l竺竺l
R_0 Rw_o膈，_o 耻 Rs'0 RMo肼，-0 RW～o

其中，位7：保留位；位6：接收错误中断使能位；位5：软件复位位“氐电平有效)，写

入O来初始化Sa状态机和操作标志至复位条件，系统复位后写入l来重新使能scI；

位4：保留位；位3：Sa发送器唤醒方法选择位；位2：Sa休眠位；位1：sa发送使

能位；位O：接受使能位。

串行通信接口控制寄存器2(sQc】般媚来反应发送准备好和发送缓冲器空，及使能

间断检测和SC玎船uF中断，其各位设置如表3-5所示。
表3—5 sCICTL2各往设置

其中，位7：发送缓冲器准备好标志位；位6：发送器空标志位；位5～2：保留位：位1：

接收缓冲器／间断中断使能位；位O：发送器中断使能位。

串行通信接口使用16位波特率选择寄存器，数据传送的速度可以被编程为650(】0

多种方式。不同通信模式下的串行通信接口异步波特率由下列方法决定：

(1)BRR=1到65535时的sa异步波特率为：sYscLK／【(BRR+1)×8】；

(2)BRR如时Sa波特率为：SYSCu饥6。

BRR等于波特率选择寄存器的16位值。若系统时钟频率趴偈CLK=24~Ⅱ七，要用9600bpS

进彳亍Rs232通信，则由上式可知：BRR=【24000000／(9600×8)】一1=311．5—138H，所以波
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特率选择器发!葺为ScⅡIBAUD=OlH，sCILBAL皿=38H。

针对以J二各寄仔器的移』始化，在程序中实现过程如下

MCRA

《03H

MC吨A

Ⅳ【】FlJlI

々000FH，SCICCR

#(XH)7H，SfICTLl

#(1()02H，SC『(jrL2

Ⅳ000】H，SC』}『BAUD

≈()(B8II，SCII，BAUD

#0027H．SCICTLl

配置出{1 u引脚为早奉功能T)(D、RxD

：地h}位峨酮模j℃，8位数据，1位停止位．尤奇偶校验

接收、发送、内部时钟使能，sLEEP=1，SwREsElⅦ

接收中断使能，艇送中断禁止

波特牢为9600

串LI初始化．重新使能sCI

3．3．2串行通信的程序实现

sCI的接收器在接收到起始位后丌始操作，有效地起始位由连续的O组成，长度为

4个sCICLK周期，如果任意位不为O，则处理器的启动结束，并开始寻找另一个起始

位。对于起始位后的各位．处}单器对；亥位的中间进行互次采样来决定位值，采样发生在

第4、5和第6个scICLK周期，由于接收器本身能按帧进行同步，所以外部的发送或

接收不必使用同步串行时钟ScIcLK。scI接收操作和茂送操作所采用的时序如图34

和图3—5所示，图中发送和接收的每个字符包括6个位。

l 6

RxIlDY

图3—4 scI的数据接收时序

一_j。—_
⋯]r]厂——一
] 8 厂

1田ⅡⅡ田虹Ⅱ田口
图3—5 sc』的数据发送时序

图34中，数据由SCJR)①引脚进入，船承DY置1表示接收到新字符，位RxENA

使能或禁止scI接收．当Rx ENA=0时，数据不被送到缓冲寄存器中。图3．5中，数据

由sCm①引脚进入，TxRDY变低表示缓冲器不空，1ⅪDY置l表示可以写入新字
符，位1XENA使能或禁止SCI发送器操作。

要正确实现SCI通信．除一般串行通信设置外，还必须证确设置SLEEP位fSCICTLl

第2位)，方法如下：上电复位时，将DsP的sLEEP位设为l，使得它们检澳蛭抛址字
节爿被中断。当上位机下达指令时，发送的是地址字节，DsP发生接收中断，对接收的

地址判断：若上位机以地址≈嫩呼叫，则DSP立即调用发送程序传送数据；若上位机

以地址ABH呼叫．则DsP就首sLEEP位为o。再次发生接收中断时。由于sLEEP位

为O，DsP肖l接接收数据和校验和，并对数据进行校验。校验结果与校验和比较，如正

眦帆～凹～～洲～涨呲
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确，则反馈“BBH”：如不同，则反馈“BCfI”，要求重发i]3J。其中断服务程序流程如图

3．6所示。

固3—6 scI中斯服务程序流程图

数据从引脚sCⅡtxD接收，被送至RxsHF，经过移位后被传送到scI接收器仿真

缓冲寄存器(SCl∞皿Mu)和缓冲寄存器(SCⅡⅨBuF)。传送完成时，RⅪ{DY(SC双XS■6)

标志位置位，表明cPu可以读取数据。如果R)∞K NT ENA也被置位，将引发接收中

断。读sCIRxBuF时，RⅪ①Y标志位被清零，ScⅡu①uF可由系统复位来清除。数

据接收程序如下所示：

s cI RxjsR．LDP#DP PFI

MAR +．A R】

BI丁 SCJCTL】，BI-r2

B(=ND RxD DA丁A．N rc ，sL旺P：0，接收数据

LAcc
+

：凄八地址

SUB 静0AAH

BcND TxD_FLAG E0 ．接收到的地址为AAH，则发送数据

SUB #000lH

BCND ScI Rx—END NI!Q ．地址错误，退出中断

SPLK #0033H scI叭l ：地址为ABH．则清sLEEIq) ：表示准备接收数据

B ScJ—Rx—END ：退出

RxD—D声汀A=LAcc。． AR3 ：读入数据

SAcI， ～AR0 、保存数据

I．AR AR0．#RXDm
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ADRK #N

MAR +．AR3

CMPR OO

BCND scI Rx END N lc ．判是古接收完

LAR AR3．#Rx PI R ．恢复接收的数据指针

sPLK #O∞7H Sa【_rLj ：置sLEEP=J表示准备接收地址

要发送的数据被写入到发送缓冲寄存器(scl，D毋UF)中．数据从该寄存器传送到发

送移位寄存器(TxSHF)，同时设置D承DY标志位，这表明可以向sCllx叭IF写入新数

据。数掘发送程序如下所示：

1×D D／姒：MAR +^Ro

LAR AR0．々rXD PTR

^T)RK #N+1

MAR 4 AR4

LAC(、 ++

CMPR 00

BCNr) 1XD D．蛆A FND TC

MAR ’，AR2

SACL +．AR4

B TXD DATA

TXD D^】~A FND：MAR’．AR4

．发送N个数据

．凄数据

．判数据发送完?

：数据送ScJl弛uF寄存器

LAR AR4．#’rxD町R 擞据放八当前辅助寄存器

3．3．3通信数据的冗余校验

在控制现场中，由于环境影响，串行通信中出现错误是难免的，如波特率误差、通

信距离的远近、通信环境的优劣、传输线路的屏蔽、接口电路性能、通信软件设计等均

对串行通信的数据准确性有着不同程度的影响。既然通信系统的传输差错不可避免，那

么通信系统必须具备识别这种差错的能力，保证系统准确通信。本系统的通信涉及到地

址利数据信息，地址信息是“AAH”、“ABH”，控制DsP发送或接收数据的指令，数据信息

是机器人的移动速度和方向。这些信息的错误是传统的错误形式，常用的纠错方法均可

适用。但是考虑到的系统的实时|生，当错误出现时，不能频繁要求上位机重新发送。

为减少初始设置中没有奇偶校验的不足，提高串行通信的准确性，本系统采用副本

冗余的校验方法。上位机发送数据时，同时发送一个副本，该副本为相应数据的反妈，

且『F本和副本均有校验和，校骏和利用奇偶校验得到。上位机将数据币本、正本校验和、

数据副本、副本校验和依次发送，并等待反馈信号。上位机发送的数据长度为固定2字

节，当发送地址字符时，后一个字节为O，冗余后为8个字节。

当DSP接收完数据后，首先对数据正本进行校验，将结果与校验和比较，如相同，

则将其作为正确数据，向上位机发送正确信号“BBH”；如不同，则校验数据副本。如果
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数据副本校验正确，则取其作为正确指令，并向上位机发送“船H”；如数据副本也不正

确，则向上位发送“BCH，，I要求重发。上位机发送数据后，将有一个等待时限，虹采超

时未收到反馈信号(BBH或BCH)，将自动重新发送数据。

可见，冗余后的通信量没有明显加大，而且仅在数据正本与副本同时错误时才要求

上位机重发数据，减少了通信次数，可以满足系统的实时性要求。这种校验方式的不足

在于，无法检测通信数据的偶数个位同时错误，也没有纠错能力。

3．4模数转换程序

ADC模块需要设置的寄存器包括2个控制寄存器ADC琢I J和ADCrRI 2、最大转

换通道寄存器哗coNV)和输入通道选择排序控制器(c嬲ELSEI抽)【川。
控制寄存器1涉及到ADc模块复位、预定标系数、时钟和参考电压选择，备位设

置意义如表3．6所示，各位复位后均为O。

袁3—6^Dc捌．1各位设置
15 14 13 12 11 10 9 8

保留位 RES耵 SOF丁 F1皿 A∞PS3 AOQPs2 ACOPSl A00瑚

7 6 5 4 3 2 l 0

删 c0NTI<UN MPRl SEOCAsc CAL肌 BRG臼岍 H岫 Sn酊叭
表中，位15：保留位：位14：复位位，置1为针对整个ADC模块的主动复位；值13～

12：决定仿真悬挂时ADc模块的工作情况：位ll～8：ADc时钟的预定标系数选择；位7：

转换时钟预定#暴位：位5：ADc中断请求优先级：位4：级连排序器工作方式位：位3：

偏差校准使能位；位2～l：参考电压选择位；位0：自测试使自台位。

控制寄存器2涉及到ADc模块复位、预定标系数、时钟和参考电压选择，各位配

置如表3-7所示，各位复位后均为O。

表3—7 ADcTRL2单元的各位设置

】5 14 13 12 11 10 9 3

EvBSoc R趼SEO“ SOC SE01 Ⅱ盯日qASB01 INrENASE01 Ⅱ盯FI．AG EvASOC

SE0 譬暖r(ML SEO BSY (Model) (M删) SE01 SE01

R、^U Rs-0 R虻O ＆O R邺肼LO I砭-o R、邺
7 6 5 4 3 2 1 0

EXTS0c S0c SB02 INTD妣．SE()2 fNTENASE02 Drr同AG EVBSOC
RsI’SBQ2

SE01 SE02 BsY (Model) (M。dd骖 SB02 SB02

跚，_o鼬D鼢，．o ＆O剐邺聃凹Rc．0鹏凹

表中，R为可读，w为可写，s仅为设置，c为清除，O为复位后的值。位15：级连排

序器使能位；位14：复位排序器l／启动校准转换方式位；位13：启动SEQl转换位；位
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12：sEQl忙状念f?：f讧lI～】0：埘SE01中断方式使能何：位9：SEol中断标志位：位

H：FvA埘sEQl产7r s0C信弓的屏蔽位：位7：外部信号对s田l的启动转换位；位6：

复f廿排序器2：伊j：启动sFq2转换位：位q：sEQ2忙状态位：；位3～2：对SEQ2中断

方式使能位：位1：sEQ2中断标志位；位8：EVB对SEQ2产生sOc信号的屏蔽位。

MAxcoNV的位6～O决定了一次自动转换的通道个数，对sEQl操作使用位2～O，

对sEQ2操作使片j付6～4，对sEQ操作使用位4～O，位15～7为保留位。4个cHSELsEQn

中每一一个4位的域用来选择转换通道中的任一个。

对以上寄存器的初始化设置的程序实现如下：
LUP mJl l}1

sPLK }洲砌H．AD【二TRLl 控个ADc复位

NOP

sPLK “训lu卜{ADcrRLl 、畦冒摔制奇存器I．自由运行，顶定标系数O．纽近模式

、位2车几位l参点fUJ七为V旺FL0

sPLK 自!{×w)n^DCTRL2 ：启动SE0l转换位，中断不使能

SPLK 圳f】⋯H，MAXc0Nv ．2通道

sPLK 4⋯H，cHsELsEQl ．通道O和通道1

对2个通通Ar)转换程序如下所示：

ADCnqT I‘I{ CLRC SXM

LD『) #DP SARAM2

LAR ARl，ADcouNT

LAIt AR0．“J ，转换通道数

LA『{ AR2，《RESUL朋

M、I{ +AR2

ADC】， i．、CC“．1()ARl

SALIl
+

ADRK们2

M^R +．AR0

BAN／ ADCl+，AR2

L叫’ #D已PF2

LACL ADCTRL2

oR #4000H ．复位sEOI

ANi) #OFFDFH 浦nqT FLAG sEOt

SAC【ADCTRL2

ADC的转换结粜放在结果寄存器ADCFTFOI和ADCFIF02中，这是一个2级先入

先出栈，用来包含个模拟输入信号转换后得到的lo位数字结果，它们是只读寄存器，

复位时被清零。
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3．5 FLASH弓l导程序

DsP系统的引导装载是指存．系统加电后，系统自行将，段存储在非易失性存储器中

的代码移植到DsP内部的高速R^Ⅵ中并执行的过程。FLASll存储器是一种高密度、非易

必性的电可擦写存储器，而且单位存储比特的价格比传统的EPR伽要低，LF2407片内集

成了32K字的FLASH程序存储器，可以满足系统引导装载的实现。

在系统加电之自0，必须先将引导程序和片j厂，程序写入rLASH中。当系统加电之后，

～般首先在FLAsH q，运行引导程序，并由其自行完成对用户程序的移植操作，然后再由

D蚪高速运行移入到DsP片内的用户程序。编程时，除了可以利用专用的硬件编程器实

现对FLAsH的编程之外，FI^SH通常还支持DsP软件编程以实现同样的功能，利用11公

司的T∽FI．ASH sERfAL Bo叽LOADER工具，通过Rs 232串行接u对FLAsH进行编程，

仅需标准Pc机和LF2407的扩展串行口便可实现FLAs¨中用户代码的更新和修改。

l FLASH存储群编程

TMs320LF240x系列片内FLAsH通过Pc机的在线编程方法有两种梆Ⅱ39】：一种是

利用DsP自带的JTAG接口(J0intTestA“on GIoup)从Pc机并口或专用硬件控制器实现

编租JTAG编程方式)；另外一种是利用DSP的串行通信接口(SCI)通过Rs232从PC的

串口实现编程(串[J编程方式)。iU者需要使用J11AG接口控制器．由控制器提供数据、

地址及控制信号，rr程序调试完毕后烧写到片内FLAsH中。后者需要根掘FLASH支持

的指令集编写程序，编译后分段下载到DSP的RAM中，再转移到FIAsH存储器中。

在串口编程模式下，需要用到DSP的BOOT LOADER功能：当BOorr．I烈D口引

脚为高电平并且DsP运行于微控制器方式0v口，Mc为低电平)时，DsP执行片内FLAsH

程序，系统正常运行。当BoO丁_ENⅨF为低电平、编程电压引脚为+5V，并且MP／^lC为

低电平时，DSP执行片内ROM加载程序，并通过串行通信接口(scI)从主机(PC机)上

下载用户代码。此时，编程程序可利用ROM提供的功能将编译好的目标文件逐块装载

到片内儿气M，然后把FLAsH读写控制程序和监控程序装载到片内的另一区域，最后运

行片内监控程序通过读写控制程序逐字节把目标程序写入FLASH。

要写入FLASll的程序可通过CCS完成，经编译、链接后生成二进制的∞FF格式
文件+‘out，它不仅包含了程序代码，而且还包含了文件头、符号表、段地址、初始化段

入[1等其他的信息，f星是FLAsH刁：支持这种模式，因此不能够直接写入HAsH。此时，

主要有两种方法进行FLAsH烧写。

第一种方法足将cOFF格式文件转换为}ⅡⅨ格式。在ccs2000环境下，可利用

dsphex命令直接转换，得到文件+．11ex。艇x命令先对CoFF文件中的程序代码(包括初

始化数据等)进行相应的分组，然后再根据数据宽度、存储器宽度和RoM宽度分别写入

不同的几个输出文件中。通过选择不同的参数，得到不同格式输出文件。转换后的文件

作为用户代码被boo【Ioader通过串口写入DsP的FLAsH中。
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第二种方法是利削GEI．文件写入FLASH，操作顺序如下：

(I)使用FiIpLoad Pmgranl投入需耍烧写的文件(+otlt)。

(2)使用File一>Daca．>savc 存储刚载入的程序数据到主机文件中(·dat)，指定文件名

后，输入数据的起始地址，数据长度，内存页类型。此时内存页类型选择Pro汀am。

(3)使用Fjle->Load GEL．加载对应GEL文件，加载成功后在CCS系统菜单中的GEL

下面出现Flash编程及了项FlasllcIe甜，FlasllEmse，wnte2F1a小。

(4)顺序使用GEL一>F1ash编{T．>Flashclear，GEL．>FlaSh编程》Flas址!mse对F1aSh

进行擦除。FlashClear后卜’laSh中所有数据为O，FlashEmse后F1ash中所有数据为1。

(5)使用GEL->Flash编程’>wile2Flash，系统提示输入要烧写的数据文件、数据隆度。

此处输入的烧写文件是第2步仔储的数据文件及数据长度，如文件sarnple．dat存在C：＼flash

中，则输入文件名时使用格式为“C：＼Ⅷash恬arnple．dat”，引号必须)。数据输入完成后点击

￡xecute按钮，烧写[作完成。

】：作完成后叮把Pc值设为0，按键F5执行来验iF烧写工作的成败。

2串口编程的江意问题

在用户代码被写入FLASH后，B00tLoader会自动将FLAsH中的o)(3Eoo至o)(3FFF

守问中的B00tLoader代码更新，供下次再通过串行I]写入用户代码时使用。因此必须将

0x4000作为用户代码的入口。

对FLAsH编稻!结束后，需要进行保护，以防误操作引起内容受损。在编程过程中，

编程引脚VccP是接剑VDD上的，在编程结束后，把VccP引脚接地，则阵列中的内容不

会被改变。另外，模块中的控制寄存器也提供了一些保护措施：通过把sEG cTR寄存

嚣中的段使能位SEGo-sEG7复位，可防止段内容被改写；通过把EXE、KEYO和KEYl

位复位，可保护阵列内容不镀改写；wDAl’A寄存器在擦除操作前必须写入FFFFH，如

果WDATA的内容不是FFFFH，则可防止阵列的内容被改写。

LF2407引脚电平不兼容Rs．232串行接口，硬件连接时必须要进行1MS320LF2407

与标准RS一232串行接川RJ的电半转换，如图2．14所示。

3．6主程序

t{譬序是控制剐芋的核心，它卜要完成系统的初始化，各标志位的置位与复位、控

制指令的转换、计数器周期寄存器初值的计算、接收反馈信号以及计算航迹推算的数据

等功能。

3 6 1系统初始化设置

程序开始运行州要进行初始化，涉及至怩序整体的编译、运行环境，只有iF确的初
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始化各寄存器，系统才能正确中断和读写数据，主要初始化设置如F：

sET℃I卜rIM ；关闭总中断

cLRc sⅪ“ ：清除符号扩展模式

cutc Ov^I ；复位溢出模式

cLRc c》{F ：B0被配置为数据存储空间

LDP栅删
SPLK 船1硎．SCSRl ：CIJ(晰M，C1j：OLn朝M
sPLK加6FH，wDCR ；不使能wDT'wD预定标为“

U)P群O

sPuK舯000H，IMR ：不使能所有中断

sPLK枷FFFFH，Ⅱ=R ：清全部中断标志

(1Rc INlM ；开总中断

SPU(舯h．GPR0

oUrGPR0'WSGR

为提高程序的抗干扰能力，程序中加入假中断程序，当系统发生干扰中断时即调用

该程序，复位看门狗定时器并回主程序。

Pm州10M 蝴cK』)0G ；复位看门狗

RET

3 6．2正交编码脉冲的计数

在两个事件管理器中，当QEP电路被使能(禁止捕获功能)，定时器2对引脚

CAPl／QEPl和cAP2^理P2，定时器4对引脚CAP4，QEP3和。蝴EP4上的脉冲数目
和频率分别解码和计数田】。此时正交编码器脉冲作为时钟源，定时器设置为外部时钟，

定向增伤耕数方式。如果引脚。址1／QEPl(对于EvB是c奸4触P3)输入是先导脉冲，
贝材数器进行增计数：相反，则计数器进行减计数。通用定时器2和4从计数器中当前
值开始计数，因此需在使能QEP电路前将所需的值装载到选用的定时器的计数寄存器中。

当使用正交编码脉冲作为时钟时，此时通用定时器的定向增／减与普通的定向增／减

不同。用于正交编码脉冲操作的通用定时器增计数至周期值时，定时器不会停止，而是

继续计数至计数方向变化为止。如果增计数至最大值FFFFH时，计数器将返回至O；如

果减计数至O时，计数器将返回至PFFFH。定时器的周期、下溢、上溢和比较当匹配发

生时将产生中断标志，如果中断没有被屏蔽，则将产生中断请求信号。

为使能OEP电路，需要设置并使能通用定时器2和4，设置。蛔co^『A和C"C。NB

寄存器。通用定时器2的各位意义与表3—2所示相同，其初始化设置应为：

sPu( 棚，12CNr ；设置定时器计数器

sPLK 舯183c＆砭coN ；定H寸器计数使毙定向增瘴竞计数；预定标系数0

；时钟为正交编码咏冲；保留计数值：比较禁止

cAPc0NA和cAPc0NB寄存器以使能QEP电路，其各位配置如表3_8和表3—9所示㈣。
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表3—8 c^Pc0N^寄存器各位配置

15 14 『3 f2 『I If} 9 8

C^j，REs cA』，OF J，N (、AP3EN RescrⅥ列 }cAP3TsEL c^】2TsEL l(、AP3QADc

Rw一【】 Rwj) R、v_() Rw(】 Rw 0
Rw一0 R、v- R、V』

7 6 5 4 3 2 0

CAPlEDGE cAP2『!DGE cAP3EDGF Re蜘～cd

Rw o Rw一0 Rw 0 Rw0 Rw』 Rw—o Rw—o R、邺

表中，R为可读，w为可写，O为复位后的值。位15：写入O清除所有CAP和QEP寄

存器；位：】4一13写入JJ使能她P功能，禁止cAPl和cAP2；位12：写入0禁止cAP3：

位Il保留位：位10：为cAP3使用的定时器选择位；位9：写入O，cAPl和cAP2选择定

时器2：位8：设定c^P：{中断开始^D转换：位7—6：写入ll对cAPl信号两个边沿检测：

位5—4：写入1l对cAP2信号丽个边沿检测：位：{～2：写入ll对CAP3信号两个边沿检

测：位1—0：保留何。

袁3—9 cAPcoNB寄存器各位配置

J5 14 i3 】2 ll 】0 9 8

CAPRES CAl’oEl刊 CAl’6N Resentd (’AP611SEL CA45TSEL CAP60ADC

Rw¨ Rw【J R虬(I Rwn Rw一0 Rw一0 RⅥ，- R、v-0

7 6 5 4 3 2 O

(1AP4EDGE CAP5E【ⅪE C^P6EDGE R∞rved

Rw—o Rw—u RuL0 RwO RⅥL0 Rw～0 Rw-0 R眦0

QEP电路在程』一h仞始化设置为：

sPLK#00FOH．mPCoⅥ．使能0BPl和0EP2．禁止捕获单儿l～3．检测两个边沿

sP“≈00FOH融H、oNB：使雕艇P3和。FP4．禁上卜捕获单元4～6，检测两个边沿

3．6．3里程计信息

DsP根据每周期的控制量，并结合感知予系统的光纤陀螺仪和倾角传感器的角度变

换，计算里程计信息，包括机器人在各个坐标轴方向的位移量。每个控制周期(50rnS)内，

DSP计算左右前轮『{j位移平均值(△曲作为车体位移，即：

△d=(△口+△∥p，2 (3．1)

车体平面移动时，甲程计信息的计算公式为：

x(丘)=z(七一J)+△d cos≯cos护

y(七)=y(五一lJ+△J cos≯sin口(3—2)

z(七)=z(止一1)+△d sin≯

其中，△d为该时段乍体的位移；△“、△口分别为左右前轮在一个检测周期内转过的弧

度．，为车轮半径，∥为光纤陀螺提供的航向角度；妒为倾角传感器提供的俯仰角度。

上位机(Pc机)建立三维环境坐标系和车体坐标系(包括机器人的位置∽y，棚．口姿态

(d，肋)，根据DSP提供的理程计信息进行航迹推算。
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3 6．4主程序流程及运行结果

根据主程序功能，其主嬖流程如图0—7所示。系统启动后，只有接收到给定运行速

度后／j J『始动作。住运行过程中，如果接收到控制指令，则立刻停LL输出，确定新的转

向电平和脉冲频率，随即输出新的控制信号。

当电机转速在：{00转／分时，经≯d2速装置，光电编码器检测到的速度曲线如图3—8

所示，位移曲线如图3～9所示，由凰可见，步进电机有较小振荡。此时，机器人前进速

度为O．31m／s，电机控制器细分数为5，步进角O．36。，每秒步进脉冲为5kHz，采用DSP

直接输出脉冲方式。

图3—7主程序流程图

}¨⋯!}7
／
Z
⋯^

。!。。

／j
．|／
jrt。。

．^≮．
图3—8步进电机实测速度曲线图 3—9步进电机位移曲线
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第四章步进电机的速度控制

4．1步进电机的数学模型

4 1 1升降速曲线的选择

步进电机在变速运行时．既要克服负载转矩，同时也要克服变速所引起的

系统惯性转矩。由步进电机的矩频特性可知，脉冲频率越高．电磁转矩就越小；

同时，角加速度越大，引起的系统惯性转矩越大，故其直接启动频率必须在一

个有限值下，如果启动频率大于这一有限值，步进电机就会出现失步现象。同

样，步进电机不能在高速运行状态下突然停止。否则由于惯性作用会出现过冲，

需逐步降低脉冲频率直到能够停止的速度。因此在整个加速(减速)过程中，步

进电机的角加速度应该随着转子角速度的变化而变化，使步进电机在不失步条

件下，以最短的时间加速(减速)到给定速度。另外，应尽量缩短启动加速和停

止减速时间，提高其快速性。因此．选择合理的运行规律曲线，成为步进电机

速度控制的关键。

常见的升降速曲线主要有三种：图4—1a所示为阶梯升降速方式，即步进电

机的转速每跃升一个台阶后将恒速运转一段时间。这种方法的缺点是在恒速阶

段没有加速，而且在高频段加速台阶高，步进电机在速度阶越时会发生失步。

另一种升降速方式如图4—1b所示，这种升速方法的加速度是恒定的，缺点是未充

分考虑步进电机输出力矩随速度变化的特性，在高速时会发生失步。图4一lc所

示为定时常数递减的方法实现升速的曲线，缺点是低频时升速太慢，而高速时

升速太快14”。

由以上可知，图4一l所示的升降速曲线都不是理想的运行曲线，因此应该在

研究步进电机的运动特性的基础上设计其升降速运行曲线。由步进电机的动态

特性，可知其惯性扭矩为式(4一1)所示：
dn，

．，占=，=导=t一卢∞一正 (4一1)
dt

式中：提系统总转动惯量；叫是电机的角速度：声是机械阻尼和电磁阻尼系数；
￡是角加速度：n．是摩擦阻力矩和负载力矩：凡是步迸电机的电磁转矩。

由上述方程和其它因素所决定，步进电机的转矩在驱动脉冲的频率较低时

比较大，随着频率的上升近似于线性下降。惯性扭矩以应小于最大电磁扭矩五。

在升速阶段，角加速度s应尽可能大些，以提高系统的快速性。但为了减小对系

统的冲击，e不应突变。g从。线性增加至妒i，随后保持不变，当频率增加到疋时￡
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线性递减，当频率达到扁时￡减到0。角加速度￡的变化规律如图4—2所示，符合步

进电机矩频特性的升速曲线如图4．3所示。

a厂

凡

0

c 厂

矗

， 0 ， O

图4—1常见的升速曲线

图4—2￡妁变化规律

在步进电机降速的初始阶段，如果其运行频率很高，则其输出转矩很小。

因此在这一阶段，步进电机的角加速度￡(绝对值)应当小：随着运行频率的下降，

其输出转矩增加．相应的速度随时蚓的变化率也应增加。因此，步进电机的降

速曲线应陔对称于其升速f}11线，是升速曲线(图4．3)的镜像。

这种升降速曲线能充分利用步进电机的有效转矩，快速响应性好，缩短了

升降速的时间，并可防止失步和过冲现象，可方便地在微处理器控制的步进电

机驱动器上实现，加／减速过程平稳而快速。

4，1．2步进电机的数学模型

根据两相混合式步迸电机的电气与电磁回路结构，其线性等值回路如图4—4

所示。二相混合式步进电动机的仿真模型可归结为二相绕组回路的电压方程和

转子的运动方程，如式(4—2)所示：

图4—4两相混合式步进电机等值电路

．，警+肌¨吐
u。=¨。～；誓+‰譬％ (4之)

U H=¨8+L8等+‰警％
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其中，P。、PB为A、B绕组中的运动电势；巩、％为端电压：如、如为A、B

绕组的线圈电阻；“、fR为绕组电流；￡A、上B为绕组的自感；螈B为绕组的互
感，通常两相步进电动机相间互感较小，可以忽略不计。

根据上述运动方程和步进电机的动态特性，步进电机单相通电时，角位移

响应的传递函数为式(4．3)所示：

q∞2i歪彘 一‘3’

R

式中，疋、也、‰分别为常数、电动势系数、转矩系数。其动态结构图如图4-5

所示1421。以式(4—4)为例，当给定单步脉冲时，步进电机的角位移响应的仿真结

果如图4—6所示，速度曲线结果如图4．7所示。
l∞)。孤万赢 (4—4)

图4—5步进电机动态结构图

图4—6单步脉冲角位移响应曲线 图4—7单步脉冲速度响应曲线

通过比较仿真结果和实测结果，可见仿真结果与实验结果十分接近，证明

了仿真的有效性，可用此仿真模型对其它控制方式进行定性仿真。

4．2 PID控制器的应用

4．2．1 PI D参数初值的选择

在控制系统中最常用的控制规律是PID控制，它是一种线性控制器，根据
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给定值，(f)与实际值J，(，)构成控制偏差，将偏差的比例、积分和微分通过线性组

合构成控制器。其控制规律如式(4—5)所示：

吣)毡，㈤+寺知肌L掣l (4．5)

式中，岛是比例系数，一为积分时间常数，乃为微分时间常数。在计算机控制

系统中，使用的是数字PID，其传函形式为

U(s)=(KP+二二上+Ⅳ』)s)EO) (4．6)

其中，绵、足I、硒分别为比例增益、积分增益和微分增益。该式的离散时域表

示如式(4+7)所示：

“(七)=Ⅳ(七一1)十足Pp(^)一P(^一1)J+K，死(≈)+二≥二[P(t)一2e(女～1)+P(女一2)】 (4—7)

PID参数硒、KI、‰由预整定得到，整定方法有动态特性参数法、衰减曲

线法、Ziegler～Ni chol s经验公式等。本文采用文献[43]的稳定边界法进行整定，

该方法是基于纯比例控制系统临晃振荡试验所得数据，利用一些经验公式求取

PID控制器参数，可在不知道对象数学模型情况下确定参数值，主要过程如下：

(I)将墨、．b设为0，郧置较小的值，使系统能投入稳定运行；

(2)逐渐增大硒，直到系统出现等幅振荡，即临界振荡，记录此时临界振荡

增益肺K和临界震荡周期TK；

(3)按经验式(4—8)计算参数的整定值

Jr(P=O．6岛K

蜀=1．2局K／TK (4．8)

Jr(D=O．075J讳KTK

利用以上方法得到参数值：TK=21．5s、琊K=12．5，由上式计算得：岛，．7．5，

蜀’=0．7，岛’=25。该参数值仅用于系统初始控制阶段，可根据控制效果不断

修正，为加快系统响应速度，提高实时性，可适当增大郧和蜘，使上升时间

减小，过渡过程加快。

4 2．2 PfD控制器的实现

程序用到的参数：给定值为速度PR，测量值为玎，输出控制量u，PID参

数为胛、觚、如，误差e(k)、e(k．1)、e(k一2)，前一时刻控制量u(k．I)，中间单
元TMPl、TMP2和TMP3。根据公式(4—7)进行控制，程序实现过程如下：

LACL vR ：读给定值

suB VY ．减去测量值
sACL vE2 ．e(k)：VR—VY
SU8 vEI ．e(k—1)

SACL T肿1 ：△e(k)=e(k)一e(k—1)

SUB VEl

AD0 VE0 ．e(k一2l
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S^CL TMP3 ．△e(k)一△e(k一1)=e(k)2e(k—1)+e(k一2)
LT KP

HPy THPl

PAC ：Kp}△e(k)
RPT #4

SFL ：Kp#△e(k)
SA叫 TMPl，1 ．K衅△e(k)
LT KI

HP丫yE2

PAC ．K1+e“‘)

RPT #4

SFL ．Kl+e(k)

SACH TMP2，1

LT KD

HPV TMP3

PAc ．Kd$△e(k)一△e(k—1)
RPT #4

SFL ．Kd十△e(k)一△e(k—1)

SAcH MP3，1 ．Kd}△e(k)一△e(k—1)

LACL U ，u(k—1)

ADD TMPl

^0D nIPZ

ADD 删P3

SACL U ，u(k)

程序结束时需要将VE2和VEI的值保存至VEl(对应e(k—1))和vE0(对应

e(k一2))单元，以便下次控制需要。

4，3速度模糊控制器

模糊控制以模糊集合为基础，利用经验规则进行模糊推理，对生产过程进

行自动控制。这种控制策略无需知道被控对象的数学模型。对被控对象的参数

变化不敏感，有较强的鲁棒性，对外界干扰有较强的抑制能力，因此对那些时

变、非线性或无法获得精确的数学模型的复杂系统，具有良好的控制效果。步

进电机的内部各变量高度非线性且相互耦合，难以用简单的数学模型表述，采

用经典控制理论的步迸电机控制系统难以达到满意的控制效果，模糊控制是一

种合适的选择l⋯。同时，系统采取模糊控制时不会出现超调，升降速曲线平滑，

可以有效防止步进电机的振荡和失步问题，提高了输出转矩。

4．3．1模糊控制器的设计

1模糊控制器的结构

在模糊控制过程中，DsP根据控制指令(速度和方向)计算控制量，作为模糊

控制器的给定目标r，光电编码器检澳f到的电机转速作为反馈输入，计算得到转

速偏差e和偏差变化率ec，经量化和模糊化后作为模糊控制器的输入信号，模
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糊判决后输出模糊控制量u，解模糊后作为电机转速的增量“，与前周期转速相

加后输出。模糊控制器采用两输入单输出结构，图4．8给出了速度模糊控制器

的系统结构框图。图中，r为系统给定；y(k)为电机转速的反馈值；Ee、Eec为

g和ec的量化值；E。、E。。和u分别为相应变量的模糊子集；“为解模糊后的精

确控制值；系统两路输出分别进行控制，采用相同的控制规则表和参数。

图4—8速度模糊控制器结构

经模糊算法后，实际输出速度为：v’(k)=v’(k一1)+“(k)。为防止控制量突变导

致电机失步，输出v’需要积分平滑才得到y，输出到电机驱动器，平滑公式为
1 f

v(t)=÷孓v。(t) (4—9)
』．并一“

其中，k=r／T，T为控制周期，n=t厂r，t为积分区间。

2模糊控制规则的选择

本系统有三个模糊变量：误差e和误差变化率ec、输出Ⅳ。一般来说，语

言变量值越多，对事物的描述越精确，控制精度越高，但过细的划分使控制规

则复杂，计算量增加，实现难度加大。在本控制器中，E。的模糊子集取八档语

言值：{负大、负中、负小、正零、负零、正小、正中、正大}，即{NB、NM、

Ns、No、Po、Ps、PM、PB}，F。。和u的模糊子集取八档语言值：{NB、NM、

Ns、O、Ps、PM、PB}，E。和u论域为【一6，+6】，E。。论域为[一3，+3】。

隶属函数将量化值Ee和Eec模糊化为模糊判决的输入量巴、E⋯其形状

越陡分辨率越高，控制灵敏度越高。隶属函数的变化较缓，则控制特性平缓，

系统稳定性好。因此在需选择隶属函数时，一般在误差接近零的附近采用分辨

率较高的隶属函数，而在误差较大的区域，常采用分辨率较低的隶属函数以提

高系统稳定性。三角形的隶属函数形状简单容易计算，同其它复杂的隶属函数

得出的结果差别甚小，故e、ec和“的隶属函数均选择为三角函数，如图4—9

所示。

模糊规则应满足：当速度误差较大时，模糊规则应使控制器的输出能尽快

减小误差：当误差较小时，模糊规则应尽力维持系统的稳定性，并避免超调。

当误差为负大且误差变化为正大或正中时，控制量不宜再增加，应取控制量的

变化为O，以免出现超调。控制规则一共有56条，同时，应使系统升速曲线接

近图4—3所示，故选择模糊控制规则表如表4—1所示。
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近图4．3所示，故选择模糊控制规则表如表4．1所示。

咐 州 lIs 0 鸭 附 阳

图4～9模糊控制隶属函数

表4—1模糊控制规则袁

，
Eec

U
PB PM PS PO NS NM NB

PB NB NB NB NB NM NM NS

PM NB NB NM NM NS 0 0
—

PS NM NM NS NS 0 0 0

～ P0 NS NS NS 0 0 O PS
Ee

NO NS O 0 O PS PS PS

NS 0 0 0 PS PS PM PM

NM 0 PS PM PM PM PB PB

NB PS PM PM PB PB PB PB

由模糊量到精确量的解模糊通过比例因子肌完成，模糊量与舶相乘得到

相应取值范围的精确值。模糊控制器中，量化因子殷、舭c和比例因子胁由
经验公式(4一】O)可得：

胁：丝二丝：!二!二箜
∥l一口l 声t一口1

肫。：丝二塑：!二!二型 (4-lO)

卢2～口2 ∥2一a 2

肋：望i=!!：望!二竺!
P8一N8 6一(一6、

其中，a，、芦，、∞、位、aj、风分别为e、Pc、甜的取值范围。

4．3．3模糊控制器的软件实现

在DSP中应用模糊控制算法时，s和Pf模糊化得到相应的模糊值，然后查

模糊控制查询表，得到模糊输出量0，经解模糊后输出精确值“。模糊控制查询

表利用表4—1的模糊控制规则表和P、Pc和“的隶属度函数表，经过模糊关系计

算和模糊判决得到一个O的论域范围内的数值表。

每条规则的模糊关系胄，如式(4．11)，总的模糊关系如式(4．12)所示。

且Ⅳ=＆．×￡P巳×UⅣ Hz．8，J：l，2，，7 (4—11)

，=0 J={

五=U蠢。 (4—12)
，。1，，一l “

其中，巴和Eea分别为P和ec的每一个量化值在各自的隶属度表中对应的模糊

子集，吼为E。和E。在模糊控制规则表中对应的模糊子集。模糊判决由式f4．13)

实现，判决结果经查询隶属函数后得到模糊控制查询表中对应位置的值。

o；=D?。疑 (4—1 3)
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其中，D』，7为p．7的行向量依次排列而成的单列矩阵。
’

一。 ～ ～ (4一14j

D?|l=EelxE⋯

模糊推理采用极小值极大值法，即：求“并”时，对应元素相加，隶属度

取大；求“交”，隶属度取小。模糊控制查询表计算结果如表4，2所示。

模糊控制查询表由上到下按行序依次存入DsP连续的内存单元中。执行算

法时，根据&和E。。的模糊值，由公式(4一15)计算控制量在模糊控制查询表中的

偏移地址，偏移地址加上查询表首地址即为所在控制量的地址。

Table=13(3一E吖)+(6一￡。) (4～15)

4—2模糊控制查询表

E。
U

6 5 4 3 2 l 0 ．1 ．2 ．3 ．4 -5 ．6

3 ．6 ．6 ．6 —4 —4 ．2 ．2 0 0 0 0 3 3

2 ．6 ．6 ．6 —4 —4 ．2 0 0 0 3 3 4 4

1 ．6 ．4 —4 ．2 ．2 -2 0 0 0 4 4 4 4

一

．2 0 0 3 3 4 4 6 6
E。c

0 ．6 ．4 ．4 ．2

—1 ．4 ．4 ．d 0 0 0 3 3 3 4 4 6 6

．2 ．4 —2 ．2 0 0 0 3 4 4 6 6 6 6

．3 ．2 0 0 0 0 3 3 4 4 6 6 6 6

在程序中，量化和模糊化的过程为：实际输入量除以量化因子，经取整得

到量化值，再利用极大极小值法得到模糊值；输出值乘上比例因子，限幅后即

得到输出精确值。模糊控制算法流程图见图4'。O。

图4—1 o模糊控制算法流程图
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4 3．2仿真试验

在仿真试验中，给定速度为120转／分，稳态误差选为5％，则选取【nI，D门

为[．10，40]，[Ⅱ2，p2]为[一10，lO]．[d3，雎]为【-30，30]，可由式(4-10)得：Ke=O．24、KPf

=0．3、Ⅳ“=5。为定性分析模糊控制对步进电机的控制效果，图4一lI给出了在

同一给定值时，PID控制(虚线)与模糊控制(实线)的仿真比较图。由图可见模糊

控制上升时间略有增加，实时性稍差，但超调量远小于PID控制，稳定效果更

4．4自整定模糊PID控制器

模糊控制有较强的自适应能力，对非线性、大延迟等复杂系统有良好的控

制效果，但存在稳态误差。不利于精确控制。PID控制原理简单，易于实现，

鲁棒性较强，是应用最广泛的控制方法，其局限性是超调量大，无法实现非线

性系统的精确控制。这两种方式结合后不但能实现精确控制，而且具有较强的

适应性，可以更有效地实现人的控制策略和经验【451。本文讨论了参数自整定模

糊PID的一种方法，并对其自适应能力进行了仿真与分析。

4．4．1模糊plD控制器的结构

模糊PID控制系统框图如图4一i3所示【46】，模糊控制结构如节4．2．2所述

△绵、△墨、△硒为修正参数。

一jT图4—1 3自整定模糊PID系统结构图
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PID控制器的参数郧、Ⅳ【、硒由式(4一16)计算可得(矗P’、K】‘、蜘’为PID
的初值)：

KP=足P’+△KP

Kl=K1’+△Kl (4—16)

彪D=ⅣD’+△硒

此时参数自整定模糊PID控制器的传递函数表示为

Ⅳ(七)=“(七一1)+(K，+△K。)【e(七)一e(盘一1)】

+(K，+△K脾(t)+坠掣㈨)一29(z—ll+e(女一2)1‘4·1 7’
从PID控制特点我们知道：积分作用强，系统超调大，响应快；微分作用

强，系统稳定性好，超调小，抑制干扰能力下降。针对不同阶段的j eI和{e。f，

参数整定原则如下：

(1)被控量接近结定值时，与e。(k)同号的积分作用能避免积分超调和振荡，

有利于控制；当被控量远离给定值时，与e(k)相反的比例作用将会减小超谝，

避免振荡。(2)调节前期，秭适当加大，局取较小值或零，可避免超调，提高响

应速度；中期琊、墨适中，兼顾稳定性与控制精度；后期坼减小，局适当增

大，以消除误差，抑制超调。(3)微分系数。‰可抑制被控量变化，缩短调节时

间，减小稳态误差，是对琊、KI的补充。为加快过渡过程，可适当加大％取值。

模糊控制器输入输出变量的模糊子集分别为玫、尻。、旋，、△它，、△露。
各变量语言值和隶属度函数均如节4．2．1所述。由上述整定原则，得到△趸。△霞，、

△K。的控制规则表如表4—3所示：

表4—3模糊控制规则表

战P战i ￡gc

△b NB NM NS O PS PM PB

NB PB，0，PB PB，PB，PM PB／PB／PS PB，PS，PS PM，PM，0 PM，PS，PM PS，讲PB

NM PB／0／PS PB，PM／PM PB／PM／PS PM／PM，PS PM，PS，0 PS，PS／PS o，0／PS

NS PM／O刑S PM，PS，NM PM／PM，NS PS／PS，0 O，0／0 o／0／PS 0／0／PS

N0 PM／0，NM PS／0，NM PS，PS门qS D抛沁 O，NS，NM 0，0，PS Ns，0厂PM

￡P
PO PS／0巾qM PS，0，NM 0／PS，NS 日|Bm NS，NS，NM NS，0厂PS NS，0／PM

PS PS／0麒M 0，。／NM n}n国 n嗽I^f0 NS／NM／PS NM，0／PM NM加，PM

PM o，O，NS O，NS，NS NS，NS，PS NSmM婵S NM，NM／PS NB／NM，PM NBfo}Ps

PB 0mms orNs坶 NS倒M，PS NM刷B／pS NB／NB，PM N臼／NB，PB NB／0，P8

本文选用系统对象模型为式(4—4)，利用节4．2．1所述稳定边界法得到参数

值：Tk=21．5s；KPK=12．5，由式(4—8)计算得：郧’=7．5；娲kO．7；J为’_25。采用

幅值为100的阶跃信号，控制器中各变量的基本论域为：P：[一lO，30]、P。：[～6，4]、

△琊：[一4，4]；△局：[一O．4，O．4]；△硒：[一1 2，12]。根据式(4—6)汁算，输入量
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的量化因子：脆=O．3；舱c20．6：输出量的比例因予：彤(△KP)；0．67，盥(△

K．)=O．067，托(△KD)=2。

4，4．2仿真试验

由对象(4—4)进行仿真，仿真原理图如图4一15所示，在仿真试验中，为减

少系统响应时间，肼和硒的值均取较大值。由仿真曲线可知，模糊PID与PID

控制上升时间基本一致，但前者基本无超调，且稳定性好，完全能满足系统控

制要求。考虑到在实际过程中控制对象往往具有时变性，特性会随之变化，此

时重新整定参数是困难的，因此要求控制器有自适应能力。为考察在对象特性

变化时模糊PID的自适应能力，本文分别选用不同仿真对象进行比较。

图4—1 5参数自整定模糊PID仿真原理斟

步进电机单相通电时，传递函数为二阶，仿真对象分别选用；

G(s)：——_二——一，G，拈)=——_二—一，参数值保持不变，阶跃响应O．8s。+O．15s+l 0_6j‘+O．25j+l

曲线见图4一16中G1、G2，可见系统对于模型变化时控制效果良好，与PID控制

相比上升时间没有明显增加，而且没有超调。

当步迸电机两相绕组通电时，两相电流分别产生电磁转矩，同时还产生互

感转矩，步进电机的传递函数不再是二阶系统，可近似的取作三阶系统i4⋯。此

时，对象分别选用：G2(s)=石≯甄云碥’G3(S)=石i葛万三湎五丽’O+2)(公+1)m．白十1) (s+3)@+1)(0．曲+3)

G。(s)=——二一做定性仿真，参数值保持不变。仿真曲线见图4—17中G、G30+2)0+Ip

和G4。仿真结果表明，在参数值不变的情况下，模糊PID对于对象模型有较强

的自适应能力，控制效果良好，具有较好的控制精度，其升速曲线也基本满足

图4—3所示。

参数自整定模糊PID控制器的缺点在于设计控制器时需要确定三个模糊控

制规则表，有一定难度。因此在实际应用中，需要对该控制算法进行优化．使
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图4一l 6二阶对象仿真结果 图4一l 7三阶对象仿真结果
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第五章结论与展望

前面各章完成了移动机器人运动控制器的系统硬件和控制软件的设计，本章对前段

时间的设计与研究工作做一个总结，并对以后的研究开发作简要的展望。

5．1结论

本系统以1MS320LF2407DSP为核心，利用其高度集成的外设与高速的运算速度，

使运动控制器具有简单、可靠的优点。本文从移动机器人运动控制器的设计要求出发，

介绍了运动控制器的整体设计及主要的电路结构，详述了其软件设计要点，最后介绍了

速度模糊控制器的设计及仿真。

在系统的设计与研究过程中，本文取得成果有：

(1)多种方案的比较、选择。本文分析了运动控制系统常用六种方案的优缺点，根据

移动机器人的控制要求、司靠性和成本因素，采用了基于高速高性能的DsP控制器的解

决方案，简化了硬件结构，提高了可靠性，并有利于以后的功能扩展。

(2)以LF2407作为核心．设计了移动机器人运动控制系统的整体结构及主要硬件电

路。设计内容主要包括：运动控制系统的行驶机构、DSP选型与功能分析、驱动电机的

选型、运动控制系统的详细结构及各模块功能、主要硬件电足各(ADc、sCI、信号隔离、

复位电路等)设计方案、步进电机的驱动控制等。面向电机控制的专用DsP芯片1Ms320

LF2407拥有强大的运算能力，丰富的集成外设，能满足移动机器人复杂算法和实时性的

要求，并大大减少了外围电路，降低了系统成本，满足了高精度与低精度的不同要求。

(3)根据DsP的性能和控制特点，利用汇编语言编写了运动控制系统的程序。本系

统根掘功能将控制软件划分为几个模块，详细设计了控制脉冲输出、串行通信、模数转

换、QEP计数与FLAsH引导程序等内容，并给出了主要的程序流程图。在串彳亍通信中，

本文创新点是采用了由上位机控制的通信方法和简单有效地数据冗余校验方式，不但减

少了系统的通信负担，而且提高了控制实时性。

(4)本文对步进电机的升降速性能进行了分析，提出了比较理想的升降速曲线；对步

进电机的数学模型进行了仿真分析，说明仿真的有效性，并根据步进电机的模型设计了

速度控制算法结构，介绍了参数选择方法，进行了仿真分析。

(5)本文介绍了PID控制与模糊控制算法在DsP控制器中的实现。在PID控制中，

采用了稳念边界法进行参数整定；在模颧控带忡，介绍了模糊控制器的结构设计与控制

查询表的计算方法，并给出了程序流程。结合PID控制与模糊控制的长处，最后本文介

绍了参数自整定的模糊PID控制器的设计，并对其控制效果进行了仿真分析。
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5．2展望

经过自口面章节的详细叙述，沦文从应用的角度，讨论了移动机器人运动控制系统的

硬件与软件设计。随着移动机器人控制理论的发展，工作环境的复杂度的提高，研究人

员I十运动控制系统的要求越来越高．其研究内容和系统结构也日益广泛和复杂，新技术

和新方法不断出现。考虑本课题研究初期的实验要求，本文中有很多内容没有涉及到，

这些只能留待Fi后进一步改善。

运动控制器的硬什发计有很多的考虑要素，如抗干扰问题，A／D转换精度，外围电

路的速度与DsP的实时性能匹配问题。这些问题相互影响，要确定一个最优的电路结构

面临众多的限制，也需要参考大量的实际经验，因此在电路结构方面仍有待改进，使之

更适应高速、复杂的控制策略。在运动控制功能扩展上，以后可增加避碰装置，以提高

机器人运动的安全性；另外可在中轮和后轮上也加装光电编码器，对更多的反馈信号进

行检测与处理，增加上位机的监控信息，利于更优化的闭环控制。

在以后的工作中，对运动控制器控制软件的改进主要集中于以下方面：

(】)将程序按功能划分模块，各模块之间相对独立，有统一的接口定义，这样有利于

功能扩展和更换控制算法。

(2)对各驱动电机进行独立控制。因为LF2407仅有4个通用定时器，不但要中断输

出控制脉冲，而且要对光电编码器进行计数，限制了电机控制的独立性。在以后的工作

中，可以考虑对光电编码器的计数由外部双向计数器74LSl93完成。如果对输出时间间

隔要求不严格时，控制脉冲的输出在程序中由延时程序实现．也可以解决这个问题。

(3)改进DsP与上位机的(通过工控机进行)通信校验方法，使其不但能校验出错误，

而且能纠正错误，提高系统通信的可靠性，减少通信频率。

(4)提高速度算法的智能性和自适应能力，具有一定程度的自主决策能力，能够在不

同的复杂环境下正常运行。

(5)增加运动控制器的网络通信功能，如利用DSP自带的CAN总线控制器实现，便

于资源共享和多机器人协同。



中南人学硕十学何呛文 参考文献

参考文献

蔡自兴，贺汉根，陈虹．未知J：{=境下移动机器人导航控制的若干问题。控制与决策，

2002，l 7(4)：385~390，464

蔡自兴．机器人学．北京：清华大学出版社，2000．1耻19．4乒53

乇文学，孙萍，徐心和．足球机器人系统结构与关键技术研究控制与决策，200l，
1 6(2)：233～235

G0rdonTh．HoⅥll Mark，Branda0 Felipe．111te鲫ted con仃oI Methodolo西es for R0ad
vehicles．Vbhicle Syslenl DynafTics，2003，40(9)：157~190

李贻斌．现代科技革命与机器人的发展．山东交通学院学报，2002，10(4)：53~57’74

王阳苗，刘进长机器人技术剖题发展战略的若干思考．中国制造业信息化，2003、

32(1)：31~36

韩安太，刘峙飞，黄海．DSP控制器原理及其在运动控制系统的应用．北京：清华大学出

版社，2003．5~8，27～3l

孙迪生，王炎．机器人控制技术．北京：机械工业出版祉1997．45~56

范永谭民机器人控制器的现状与展望．机器人1999，2l(1)：75~80

柳洪义，宋伟刚机器人按术基础．北京：冶会工业出版社2002．16．29．49-501 165~174

祖莉．王华坤．智能移动机器人运刮脏制系统及算法的设计．机器人技术与应用，2002．

24(5)：39^42

Huang XiIl-han，Jeall Bosc0 Mbede，Wallg Mm．Fuz巧Sensor．based MaⅡon Corl扛DJ amon2

DⅣⅡnicObsIaclesfor RobotMallipulat∞．FuzZyS脚s锄dMathenl撕cs，2000，14(1)：
100～110

周学才，李卫平，李强．丌放式机器人通用控制系统．机器几1998，20(1)：25～3】

蹦卸J．F训er'CⅫs J．Schnb，Open—archilecture咖衙Iobotic wofk。dIs．Robot豳
tod斜】998，】l(4)：1巧

欧青立，何克忠．室外智能移动机器人的发展及其关键技术研究．机器人2000，22(6)：
519～525

程配青．数字信号处理北京：清华大学出版社，1995．3~8

张雄伟，曹铁勇．DsP芯片的原理与丌发应用(第2版)．北京：电子工业出版社，2001．
2～3

李峻．步进电机的运动控制系统及其应用．微特电机2000’28(2)：37~39

E．C．T So，S．J．Yang．mE艉ctof‰IIlShapeonRadialFoF。es访SteDMotorS．匝EE
TrallS．on Magtl曲cs，1993，29(6)：2413~2415

Ⅲ

圈吲

H

嘲问

m

嘲嘲舱㈣

呓

习句

习

q刀

研川

H

n

n

n

n

nⅢ



中南入学硕I|学僦论文 参考文献

【20】J．E．V{涮elJ，L EC}1iang．steI)ping MoIor蹦V吨by con仃。捌-Encrgy Discharge．IEEE
11锄1s．on mdust订al Electronics，2000，46(1)：52—60

【21】Pcmos虢B．KuZnlanoVic，s．AjdukoVic．Mic”0computerIrnplement甜onofOptinlal

Algorit}u11s for Closed·L00p Con仃ol ofHvb削Stq班r Motor跏ves．正EE Tms．on

IndLIs啊a1 EJcc仃omcs，2000，47f6)：13 19～1325

【22】李元密，林胜福．步进电机超日i角信息的检测．厦门大学学报(自然乖}学版)，1995，34(3)

368—，372

f23]N．Matsui，M，Nakalllum，T Kosaka．h衄咖eous T0rque Analysis ofH姗d stepp_mg
MotoL匝EE Thls．0n Indus乜yApplic撕011s，l 996，32(5)：1l 76~ll 82

【24】靳方义，郝晓弘无刷直流电动机方波电机控制特性及其伺服控制策略．微特电丰几

1999，27(5)：19—22

【25】N．MatSui，M．NaI锄11嗽丁Kosaka．InS缸咖哟us Torq嘴Anal河s ofHy晰d s卸p咄
MotoL衄ET}ans．onIndLIsⅡyAppIjc甜ons，1996，32(5)：1176～1182

【261贺建飚，廖迪洪J长彭，履带式移动机器人行动规划技术的研究机器人，1994，16(6)：

32啦335

【27】王巍夏玉华，梁斌月球漫游车关键技术初探．机器入2001，23(3)：280也84

[28]8xCl96KC／8X196KC20 comm鼬讪Ex衅ss Chrnos MicToCon昀ll札N阿．
CoIpomtion，1 994

[29】1MS320LF2407 1Ms320LF2406 TMS320LF2402 DSPCor血oUers，Revised．Texas

In咖lments，2001 3~4，42—3，108

[30】李发海’朱东起．电机学北京：科学出版社，2001

f3】]用淑杭，蔡自兴，邹小兵．誉了二DsP的移动机器人驱动控制系统的设计．中国人工智能

进展(20Q3)．中国人工智能学会第10届全国学术年会论文集，下卷，北京：北京邮电

大学出版社，2003．1369．1373

【32]胡红．巧用MAx706．山东电子，2000，(1)：1吐12

(33J刘和平等1Ms320LF24x DsP结构、原理及应用．北京：北京航空航天大学出版干土

2003．1q’9扣10l，126、142，16乱165，170184，2l牝20
[34】1MS320LF几C240xDSPCon仃0llersbfcI℃nceGuide．TexaSIllsmlmentS，2000．5．5～5一15．

6_3l“一35，6-80，6—85拍‘97，7-2啦7．27，8—22~8．3 l

【35]刘艳玲．采用MAx232实现MCs·5l单片机与Pc机的通信天津理工学院学报1999．

15(2)：5弘6l

【36】赵峰．EPc一755A微型光r乜编码器及其应用．国外电子元器件2000’11(1)：ll—12

[3刀Code compoSer studio User’s Gujde．Texas InSnl吼e鹏，2000．

【38】茅飞．TMs320F240片内FLAsH串行口编程．电子产品世界，2002，lB：39~40

[39】公成忠，刘汉奎，徐殿国FLAsH存储器的在系统编程及其在DsP系统中的应用．电子

．'H．



中南大学硕士学位论文 参考文献

技术应用，2002，28(3)：69司1，74

【删TMS320F忆撇DsP C0n订0uers Ikferen∞Guide．Texas hlsⅡurncnls，1999．2J5扯2．67

【41】陈爱国，黄文玲，杨红红．步进电机升降速曲线的研究．机电产品开发与创新，2003，(2)：

47—49

f42】王季铣曲家骐．执行电动机北京：机械工业出版礼1997．152～156

[43】欧阳黎明．M脚AB控制系统设计．北京：国防工业出版社2001
阻】s．G勋略B，K0sko．舳脚凡刁sysle船forBacl(iIlgup aTmd(andT．砌鼠衄三E
TraIls．0n Neuml Ne“von嗡19％3(2)：211之23

[45]Bud(1cyJJ．岫黝l Fuzzy(抽扛ou懿．Automatica，1992，28(6)：1245～1248
【46】田淑执姜丽娟． 种参数自整定模糊PD控制器的研究．电气传动自动化2003，

25(6)：2＆ol

[47】丛爽．神经网络、模糊系统及其在运动控制中的应用．合肥：中国科技大学出版视

加01．11睢134．158～171

【4目TMs320F妃撖DsP C0n廿oners凹uand hls吨ction Set Reference Guidc．1奴as
hlsmlme吣．1999

【49J Ymg H．Thes啦炳tfLlzzy咖眺溅g衄确1tingerencemetllods are衄breIlt
non惭pIo叫ional抽t昭【a100n仰dlcrs谢thvadabIegainS．Automa石ca，1993，
翰499～505．

[50】任晓虹周启炎，孟丽惹步进电机闭环控制的研究沈阳工业学院学报，2003，22旧：
岳名

【51】支啦裳允杨军．模嘲理论僦吲难誊刨中的应用．信息技术2000，(2)：11～12
【52】刘亚东，李肌心，王小新．步进电机速度的精确控制．E海交通大学学报2001，35(10)：
15170520

【53】李峻李学金胡德金．步进电机的运动控制系统及其应用．微特电札20吣(2)：
37～39

【54】李吼张洪钱李骥．基于模糊PD的轮式移动机器人轨迹控制．机器人技术与应用，

2002，圆：30弓3

阁贾智伟，李应红．串行通信中应注意的两个问题计算机应甩2001，项8)：12～14



中南大学硕士学位论文 附录

附录控制板原理图



中南大学硕}：学位沦文 致谢

致 谢

在本文结束之际，我首先要感谢我的导师蔡自兴教授。我的学习、研究

和论文的写作是在蔡教授的直接关怀和悉心指导下完成的。导师渊博的学术

知识、深厚的学术造诣和敏锐的洞察力，使我始终在一种浓厚的学术氛围中

学习、研究，自身得到很大的提高，特别是蔡老师严谨的治学态度和严于律

己的风格使我受益匪浅，永远是学生学习的目标。三年来，蔡老师一商在学

jJ、生活等各方面给予我无微不至的关怀和细致指导，在此谨向导师蔡自兴

教授致以诚挚的谢意。

在本文的研究工作中，邹小兵搏上为我提供了具体的指点和多方面的帮

助。邹小兵博士有丰富的实践经验和踏实谨慎的研究作风，这些给我很大的

帮助和长久的影响，培养r我的研究作风，在此向邹小兵师兄致以深深的感

谢。

感谢信息科学与工f!{学院智能系统与智能软件研究所的魏世勇老师、肖

晓明老师在工作和生活【}|给予我的关心和帮助，我的学习、研究的顺利进行

离不开他们的辛苦工作和热心帮助。

李枚毅老师的学术观点开阔了我的视野和思路，使我受益匪浅：王璐博

士在我的学习中给我的很多指点，还有各位师弟师妹也给了我热心的帮助，

在此一并感谢。

在共同的学习、研究中，我的各位同学：朱光辉、陈白帆、赵慧、庞慧，

营造了良好的研究氛围和和谐的工作环境，我从他们身上得到了很多的支持

和帮助，也学到了很多东西，使我愉快的度过了近三年的学习时光。

同时，感谢智能所其它所有的同学和老师．他们同样对我帮助很大，大

家一起营造了良好的学习氛围和研究环境，给我留下了美好的印象。

最后。特别感谢国家自然科学基金委的支持，是自然科学基金重点项目

“未知环境下移动机器人导航控制的理论与方法研究”为本学位论文研究提

供了一个良好的环境。

田淑杭

2004年4月
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