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手脚融合多足机器人控制系统设计
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摘要：针对手脚融合多足机器人关节多、控制复杂的特点，设计并实现了一种基于CANopen网络的

分布式运动控制系统．该系统采用专用的运动控制器和数字增量型编码器实现了对机器人各关节的

闭环控制．通过CANopen网络建立关节间的通信模型，增强了控制系统的可重构性和容错能力，有

效地支持了多关节的实时联动．利用基于CMO／COM模型的软件体系结构对每个关节电机进行软件

控制，采取分层思想设计了CANopen通信程序．实验结果表明，运动控制系统能够稳定可靠地工作．
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Control system design for multi--legged robot with hand--fused foot

ZHANG Yu—xiao， YANG Zhi—lin， WANG Xin-jie， ZENG Xian—qun

(College ofMech．and Electr．Eng．，Zhengzhou Unw．ofLight lnd．，Zhengzhou 450002，China)

Abstract：Aiming at robot charactertics of complex control for SO many joints，a distributed motion control

system based on CANopen network was designed and realized．Dedicated motion controller and digital in—

eremental eneoder were used to realize closed loop control to each joint．CANopen network was used to

build a communication model among all joints，which strengthened reeongfiguability and fault tolerance of

the control system and supported real time multi-jointed linkage．Software architecture based on CMO／COM

Was used to achieve software control for each joint motor．Layer idea was used to design CANopen commu—

nication program for the whole system．Expefimenml results prove that hardware and software of this motion

control system can work steadily and reliably．

Key words：hand—fused foot；multi·legged robot；control system；closed loop control；CANopen；eopley mo—

tion object；component object model

0引言

手脚融合多足机器人是在现有多足机器人的

腿机构上复合手(脚)及手指(脚趾)机构，使其具有

手和脚的功能，利用手指(脚趾)实现抓取等作业，

以扩展多足机器人的功能．手脚融合多足机器人具

有的模块化特点要求其控制系统可扩展，且具有较

高的实时性．国际上很多学者对机器人的运动控制

系统进行了研究．H．Minamisawa等‘11研究的四足机

器人采用自主式分散控制策略，中央控制器产生与

各个腿单元运动同步的时钟信号，基于该时钟信

号，腿单元控制器可以独立地控制机器人腿的运
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动．Guido La Rosa等旧1研究的爬壁机器人采用主从

控制方式，Pc机提供用户界面，本地控制器负责各

个腿单元的吸附和爬行．T．Zielinska等∞1提出了分

层控制的概念，处于控制系统最底层的是关节控

制，从下往上的几层分别负责逆运动学的计算、腿

部末端轨迹的生成、步态规划以及机身运动轨迹的

生成．M．Christophe等H o采用生物激励神经元控制

器对四足机器人进行运动控制．B．Subudhi等"1用

混合模糊神经方法研究了多关节灵活机械手的运

动控制．

目前，手脚融合多足机器人的控制普遍采用

上、下位机二级分布式结构：上位机负责整个系统

的管理以及运动学计算、轨迹规划等；下位机由多

CPU组成，每个CPU控制1个关节运动MJ．本文拟

针对手脚融合多足机器人的自身特点，设计并实现

一种基于CANopen网络的运动控制系统．

1手脚融合多足机器人腿部机构

手脚融合多足机器人采用模块化设计，其腿部

结构如图1所示。

每条腿就是一个独立的模块，包括髋关节、大

腿关节和小腿关节3个驱动关节．为了达到手脚融

合的设计目标，在一条腿上融合具有脚(手)及脚趾

(手指)机构的小腿机构，小腿机构有2个自由度，

可以实现抓取和行走．在多足机器人行走过程中，

手脚融合机构被锁死，这时候它变成一个普通的多

足步行机器人．

2控制系统总体结构

手脚融合功能多足步行机器人采用模块化设

计，要求每个模块拥有独立的自治能力，并与其他

模块互不干扰[7圳．因此，对机器人的控制采用基于

CANopen的分布式分层递阶控制系统．从图2所示

的整体结构可以看出，该系统主要分为组织级、协

调级和执行级3个层次．

1)组织级通过监控机器人所处的环境，对机器

人进行实时控制、路径规划、正逆运动学分析和步

态生成等．

2)协调级将存储从PC机(组织级)获得的运动

控制指令，然后将其转发给各个关节电机控制器．

3)执行级负责接收协调级传来的控制指令并

对其进行分析和编译，而后传递给关节电机．

a)手脚融合的腿机构

b)普通的腿部结构

1．髋关节；2．大腿关节；3．小腿关节

图1 手脚融合多足机器人腿部结构

组

协

执

型』||』㈣雌N单t：d；2
图2机器人控制系统的整体结构图

执行级由4个相互独立的模块化腿单元组成，

每个腿单元又分别含有3个关节控制单元，为了实

现脚(手)融合的设计目标，在腿单元l上融合了具

有脚趾(手指)机构的小腿单元．所以，整套控制系

统共需要14个独立的关节控制器．

控制系统工作过程如下：PC作为控制系统的最
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高层，综合接收到的信息，通过逆运动学分析得到

各关节运动参数，然后向CAN接口卡发送控制命

令；CAN接口卡对接收到的信息进行过滤和缓冲处

理后，分送到各个关节控制器，关节控制器根据接

收到的命令控制关节转动；通过各关节的协调运

动，机器人可以按指定的方式运动到目标位置．

3硬件设计

3．1 CAN接口卡

CAN接口转接卡处于控制系统的协调级，主要

负责连接组织级和执行级，存储组织级发来的控制

命令并转发给执行级，起协调作用．本系统采用

USB．TO．CAN Compact，在它内部集成了微控制器，

RAM，Flash和CAN控制器$JAl000．在具有高发送

速率和高总线负载的CAN网络中，微控制器可以可

靠地、无损失地发送和接收信息．SJAl000支持

CAN2．0A和CAN2．0B 2种协议，能够有效地发送

和接收数据．

3．2关节控制器

为了使控制系统更加稳定，开发周期更短，选

择Accelnet系列的电机专用控制器AcJ珈55—18，
它是一个紧凑的、模块化的直流伺服驱动器．通过

它可以进行3种嵌套的闭环控制，即位置环控制、速

度环控制和电流环控制．3种控制环控制电机在3

种相关的操作模式下运行，其原理如图3所示．位置

环驱动嵌套的速度环，嵌套的速度环驱动嵌套的电

流环，嵌套的电流环产生PWM信号，驱动电机转

动．通过电机端装配的编码器可以实时地反馈电机

转动的实际位置、速度以及电流，从而构成一套集

位置、速度、电流为一体的闭环控制系统．

4软件设计

软件设计主要包括电机控制和CANopen网络

通信2部分．

电机控制部分采用的是ACJ_55电机控制器

提供的CMO(copley motion objects)底层动态链接库

函数．在CANopen网络中，需要为电机控制器编写

基于Windows的控制软件．

通过CMO可以直接利用控制器的CANopen功

能，简化控制软件的编写．CMO用COM(microsoft

component object model)结构建立，CMO动态链接库

函数在机器人关节控制系统结构中的位置如图4所

示，它起到了连接Windows PC与AcJ—55控制器

同

PWM命令

图3 闭环控制总体原理图

的作用，把上位机的控制命令编译成电机运动指

令，从而使机器人完成一定动作．图5为机器人关节

控制系统流程图．
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图4 CMO／COM模型

图5 机器人关节控制系统流程图

CANopen通信程序设计采取分层设计的思想．

最底层利用soo(服务数据对象)进行参数配置(如

设置波特率、验收代码滤波器ACR以及设置输出方

式等)．中间层通过CAN独立控制器SJAl000调用

底层函数进行参数初始化，并利用PDO(进程数据

对象)进行实时数据的发送和接收．最高层通过调

用中间层的一系列函数来完成CAN总线的通信．在

进行数据发送和接收时，采取查询方式．
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5实验研究

图6所示为机器人演示的抓取并转移目标物的

动作过程．多次实验结果表明，基于CANopen网络

的分布式控制系统能够对机器人各关节进行比较

精确的协调控制，完成多关节联动，实现手脚融合．

图6机器人抓取并转移目标物的动作过程

6结论

针对手脚融合多足机器人关节多、控制复杂等

特点，设计并实现了基于CANopen网络的分布式控

制系统．该系统采用模块化的设计思想，各模块和

各关节通过CANopen网络相互通信，实现了多关节

协调运动，增强了控制系统的可重构性和容错能

力．采用分层递阶控制，使该系统的控制精度逐级

增加，获得了较好的一致性和扩展性．
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