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基于犈狌犾犲狉算法的全向轮机器人位姿检测

许伦辉，朱群强，胡发焕
（江西理工大学 电气工程及自动化学院，江西 赣州　３４１０００）

摘要：现代机器人多借助于参照物定位，多受制于参照物；对于此问题，这里介绍了一种基于码盘和Ｅｕｌｅｒ算法定位的无参照物的

全向轮机器人设计；利用全向轮的结构优势，设计了一款能实现在二维平面内无参照物移动定位的机器人；此机器人通过采集２个相对

编码器和一个绝对编码器数据来获取机器人位姿信息，并接收上位机发送的坐标指令，用Ｅｕｌｅｒ算法计算机器人运动坐标，然后将机器

人位姿信息与计算出来的坐标相对比，对机器人进行姿态矫正，最终达到给定坐标位置。

关键词：相对编码器；绝对编码器；全向轮；Ｅｕｌｅｒ算法
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０　引言

随着中国经济的快速发展，无论是工业领域，还是农业领

域对产品和生产自动化，智能化的需求越来越迫切。因为产品

和生产自动化，智能化不仅可以提高生产效率，而且也可以为

企业节约大量人力，物力。所以各国都在努力推动机器人产业

发展，由此推动了全球机器人产业迅猛发展，尤其是中国，更

是一度成为全球机器人最大市场［１３］。

基于此背景下。本文介绍了一种通过计算自身相对坐标行

走的全向轮定位机器人，此机器人能在平场地按照一定轨迹行

走。此机器人是大胆借鉴前人知识并通过实验验证的一种定位

机器人，采用２块ＳＴＭ３２Ｆ１０３芯片作为姿态信息获取和控制

驱动芯片，通过ＳＰＩ串口实现芯片通信获得机器人相对坐标，

以及在主芯片里面运用算法结合上位机发送过来的坐标数据计

算出机器人轨迹相对坐标，并在主芯片里面完成２个相对坐标

比较，输出正确的轨迹坐标，然后将轨迹坐标分散到３个全向

轮上面，最后通过运动学公式将速度将按一定规律分配到每个

轮子上，驱动直流电机实现全向轮平稳运行［４］。这种机器人可

以直接用在工厂或其他地方搬运货物上，相比传统的 ＡＧＶ小

车搬运货物更不受环境变化约束。

１　机器人系统设计

机器人控制系统包括了 ＭａｓｔｅｒＳＴＭ３２Ｆ１０芯片控制系统

和ＳｌａｖｅＳＴＭ３２Ｆ１０３芯片控制系统，主要实现这样的功能：

ＭａｓｔｅｒＳＴＭ３２Ｆ１０３芯片接收并分析解决上位机发送过来的坐

标指令，并结合Ｅｕｌｅｒ算法计算出机器人运动过程中的实时坐

标 （狓，狔，θ）另一方面，机器人通过ＳｌａｖｅＳＴＭ３２Ｆ１０３芯片

采集码盘和绝对编码器数据建立机器人行走相对坐标 （犡，犢，

θ１），再通过ＳＰＩ将相对坐标传送到 ＭａｓｔｅｒＳＴＭ３２Ｆ１０３芯

片，，然后将２个坐标相比较调整行走姿态，最终实现定位。

这里的坐标的狓轴方向坐标需要进行分段处理，通过上位机

延迟不断发送。

２　机器人运动坐标系建立

ＳｌａｖｅＳＴＭ３２Ｆ１０３模块主要负责采集２个相对编码器和绝

对编码器传过来的脉冲数目，并通过圆弧算法实现机器人行走

过程中测量机器人转过的角度和计算机器人行走距离，坐标。

在采集相对编码器脉冲数目的同时采集绝对编码器的各项的脉

冲数目，这样就能够保证机器人前后部分保持测量准确，能够

保正数据的同步更新。我们这里采用欧姆龙Ｅ６Ｂ２－Ｃ增量式

编码器 （１２００Ｐ／Ｒ）作为相对编码器和Ｅ６ＣＰ－ＡＧ５Ｃ （１０线

制）绝对编码器。１０线制的绝对编码器可以很精确地采集到

轴角度的变化，而且角度值固定只要选取其中一点作为初始角

度值，就可以实现正负角度值的测量。

欧姆龙Ｅ６Ｂ２－Ｃ相对编码器采集脉冲数一部分转换为机

器人行走距离。具体转换如下：１２００Ｐ／Ｒ相对编码器每一周
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１２００个脉冲，测出相对编码器上的码盘直径为犇，则码盘直

径为π犇。ＳｌａｖｅＳＴＭ３２Ｆ１０３定时采集脉冲数目累加值为 犓，

则码盘随机器人转动行驶的距离为 犓π犇
１２００

。假设左右两边码盘

行走的距离分别为犛１和犛２，则有机器人行走的距离犛 ＝

犛１＋犛２
２

。

另外，一部分转化为码盘行驶过程中转过的相对角度和行

驶的相对坐标。具体算法如图１所示：犔１ 和犔２ 分别为左右码

盘在很短时间狋内走过的路程，则在很短时间里码盘转过的角

度 ∠犫≈ ∠犪＝
犔１－犔２
犔

。这里的 ∠犪，∠犫表示为弧度制，犔

表示２个码盘中心之间的轴距离。在具体芯片里面需要将弧度

值转换为角度，方便角度计算与程序调试修改参数用。则有：

１８０°

π
≈５７．３°，∠犫≈ ∠犪＝５７．３（

犔１－犔２
犔

）。

图１　编码器组成的码盘分析图

图２　机器人小车行走路径图

由以上关系得出２个码盘中心相对坐标：

狊＝犔１－犔２ （１）

犽＝５７．３ （２）

狓１ ＝狓０＋狊ｃｏｓ∠犽犪 （３）

狔１ ＝狔０＋狊ｓｉｎ∠犽犫 （４）

　　狓０，狔０ 表示左右码盘上的编码器上次采集和计算的相对

数字坐标值， （狓１，狔１）表示后一次采集和计算得到的坐标，

整个相对数字坐标值 （狓，狔）实质上是通过ＳＴＭ３２Ｆ１０３芯片

中断程序采集和累加迭代更新计算得到的，而这里采集到的相

对数字坐标是仅仅是２个码盘轴中心点的相对坐标。我们需要

的是整个机器人车身的数字坐标，所以这里加入了绝对编码器

Ｅ６ＣＰ－ＡＧ５Ｃ来实现。因此绝对编码起器Ｅ６ＣＰ－ＡＧ５Ｃ，起

到了一个测量机器人车身相对２个码盘轴中心转过角度的作

用。通过码盘转过角度和车身相对码盘轴中心转过角度的矢量

和，实现整个机器人车身转过的角度的测量，从而进一步计算

出机器人行走的相对坐标。如图２所示，∠１＝ ∠犪表示码盘

行驶过程中相对转过的角度，∠３＝ ∠１±∠２表示机器人整车

相对转过的角度，∠２角表示机器人车身相对２个码盘轴中心

点转过的角度 （通过绝对编码器测得）。

由以上关系得出机器人车身相对坐标：

犽＝５７．３ （４）

犡＝犡０＋狊ｃｏｓ（犽∠３） （５）

犢 ＝犢０＋狊ｓｉｎ（犽∠３） （６）

　　犡０，犢０ 大小分别等于狓０，狔０，具体由机器人车身起始绝

对坐标决定。

整个机器人运动坐标系建立是以机器人运动起点为原点开

始建立。通过相对编码器和绝对编码器测出机器人相对初始位

置运动的距离狊和机器人转过的角度θ，从而求取出此刻机器

人的实时坐标 （犡，犢）。进而可以知道机器人的行走的位姿

（犡，犢，θ）。机器人运动就相当于在以机器人运动起点为坐标

原点建立的坐标系里面运动。

整个运动坐标的建立其实是运用机器人大赛里面常用的圆

弧算法为基础建立起来的，在整车行走过程中都是采用同步采

集数据，然后整车计算。调试过程采用１０ｍ距离先直线反复

调试取平均值，修改其中的矫正参数。然后，弯道测试，一般

先不加驱动采用画好的弯道线推动小车速度从慢到快测量。弯

道当中，坐标一般显示出来不是很稳定，而且与小车转过的角

度有很大关系［５］。所以需要加入另外算法才能实现小车坐标平

稳变化［６］。故此借助上位机，运用一定算法实现了坐标姿态检

测与矫正。

３　基于犈狌犾犲狉方法的坐标计算

Ｅｕｌｅｒ方法 （数值方法）常用于导弹追踪目标问题的解决。

本文采用Ｅｕｌｅｒ方法进行追踪给定坐标，并在其中实时测量机

器人小车坐标，实现机器人位姿坐标检测。Ｅｕｌｅｒ方法原理比

较简单，就是利用差商代替微商即：

犱狔
犱狋
≈
Δ狔
Δ狋
＝
狔犽＋１－狔犽
狋犽＋１－狋犽

，犱狓
犱狋
≈
Δ狓

Δ狋
＝
狓犽＋１－狓犽
狋犽＋１－狋犽

（８）

　　通常取Δ狋为常数τ，就得到由第犓 步的值到第犓＋１步

的值的关系式［６］。

图３中，建立坐标系，小圆圈代表机器人，并以小圆圈运

动来描述机器人的运动轨迹。犖４ （狓，狔）位置代表上位机发

给机器人的坐标。在 犖４ 坐标的同一线上随机取点 犖０，犖１，

犖２，犖３ 这样就表示了给定坐标相当于从犖０ 点以一定速度狏

移动到到犖４ 位置，这里上位机可以实现这样的功能：可以将

定点坐标横坐标分成 犖 份，并将每一份的坐标都求取出来。

例如犖０ （０，犢０），犖１ （犡１，犢０），犖２ （犡２，犢０），犖３ （犡３，

犢０）…同时通过设定延时定时发送 （这里由后面的τ决定）。

这样就模拟了机器人追踪给定坐标的实际过程，因此可以建立

起数学模型分析。设定犖０ 到犖４ 的时间为狋，从犖０ 到犖４ 位

置为速度某一范围值犞 （这里取值３５ｃｍ／ｓ，结合机器人运动

速度设定）。追踪机器人小车的速度为犞狋。

图３　机器人定点坐标追踪图
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当狋＝０时机器人在犕０ 位置，方向指向犕１ 方向。机器人

运动到犕１ 位置 （狓１，狔１），狓１＝０，狔１＝犞狋τ，这时给定的

坐标位于 犖１ （０，犺）。此时机器人沿着 犕１犖１ 方向运动，

犕１犖１ 的倾角α０＝ａｒｃｔａｎ
犺－犞τ
犞狋τ

。

当狋＝τ时，机器人的位置为犕２（狓２，狔２）。其中：

狔２ ＝狔１＋犞狋τｓｉｎ（α０） （９）

狓２ ＝狓１＋犞狋τｃｏｓ（α０） （１０）

ｓｉｎ（α０）＝
犺－犞τ

（犞狋τ）２＋（犺－犞狋τ）槡 ２
（１１）

ｃｏｓ（α０）＝
犞狋τ

（犞狋τ）２＋（犺－犞狋τ）槡 ２
（１２）

　　当狋＝２τ时，此时给定坐标位于犖２（２犞τ，犺），机器人沿

着 Ｍ２Ｎ２方向运动。以此类推，当狋＝犓τ时，机器人位置为

犕犽 （狓犽，狔犽）机器人沿着犕犽犖犽方向行走，则 犕犽犖犽的倾角

为α犽＝ａｒｃｔａｎ
犺－狔犽

犽犞τ－狓犽
，从而进一步推到狋＝（犽＋１）τ，机

器人位置为犕犽＋１ （狓犽＋１，狔犽＋１），其中：

狔犽＋１＝狔犽＋犞狋τｓｉｎ（α犽） （１３）

狓犽＋１＝狓犽＋犞狋τｃｏｓ（α犽） （１４）

ｓｉｎ（α犽）＝
犺－狔犽

（犽犞τ－狓犽）２＋（犺－狔犽）槡 ２
（１５）

ｃｏｓ（α犽）＝
犽犞τ－狓犽

（犽犞τ－狓犽）２＋（犺－狔犽）槡 ２
（１６）

　　给定坐标位置为犖犓（（犓＋１）犞τ，犺）。

在 ＭＡＴＬＡＢ里面建立模型分析，迭代犽＋１次，使得狔犽

＜犺，狔犽＋１＞＝犺。仿真停止。

在仿真过程中设给定坐标狔＝３００ｃｍ确定，狓坐标以速度

犞＝３５ｃｍ／ｓ沿着直线依次增大行走到达给定坐标 （２５０，

３００）。假设机器人以６０ｃｍ／ｓ的速度追踪给定坐标。追踪的过

程中因为犽τ＝狋，所以追踪给定坐标由犽和τ共同决定。然而

在实际上追踪中取决于τ值，因为等分值τ的大小决定了算法

的迭代次数，以及追踪的效果。在犞狋＝６０ｃｍ／ｓ条件下，τ值

的不同追踪计算出的机器人坐标也不同。为了使实验仿真更加

明显，分别取下面４个不同的τ进行追踪仿真，导出追踪的最

后一组数据，可以更加明显的看到机器人轨迹随参数τ的变

化，仿真结果如图４～７所示。

图４　τ＝０．４

从上面仿真的结果可以看出，在狔＝３００，狓＝２５０包含的

坐标系中，在０．４＜τ＜０．８这段取值范围里面输出波形平稳，

坐标测量平稳，没有出现较大的变化，机器人沿着一定的轨迹

图５　τ＝０．６

图６　τ＝０．８

图７　τ＝１．０

行走，说明在实际当中运用Ｅｕｌｅｒ算法计算机器人的实时运动

坐标是可行的。并且机器人按照一定的轨迹行走，可以在一定

范围内有效地减少机器人无规律运动形成的误差。当τ＝１．０

时，波形出现抖动，说明此时Ｅｕｌｅｒ算法计算出来的坐标已经

开始出现误差，不能平稳地计算出机器人运动的坐标，所以在

实际当中选取正确的τ是必须的，基于Ｅｌｕｅｒ算法检测出来的

机器人运动坐标信息，也是有一定局限性的。但是在这里结合

上面机器人自身测量出的坐标能起到一个很好的位姿坐标检测

与矫正的效果。

４　实验与分析

这里全向机器人通过上位机发送指令给定机器人定位坐

标，然后启动机器人行走。一方面机器人通过自身运动测量自

身行走坐标，另一面通过Ｅｕｌｅｒ算法实现机器人坐标实时测

（下转第２３０１页）
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基于自适应奇异观测器的连续系统故障诊断 ·２３０１　 ·

器故障与执行器故障，利用ＨＢ∞技术抑制了系统干扰对故障估

计的影响，同时得到了连续系统中传感器故障与执行器故障的

鲁棒渐近估计。本文所提故障诊断观测器不需要对故障、故障

导数与系统干扰作上界已知假设，与已有方法相比，所提方法

适用范围更广。最后通过仿真分析验证了所提方法的有效性。
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量，通过与机器人自身坐标相比较实现位姿及时调整。整个系

统启动流程图如图８所示。

图８　机器人启动流程图

实验环境选在４００ｃｍ４００ｃｍ的开阔场地进行，上位机

设定坐标 （２５０，３００），机器人速度犞狋＝６０ｃｍ／ｓ，假设机器人

给定坐标狔＝３００ｃｍ不动，狓坐标沿着犡 轴正方向移动，移动

速度为犞＝３５ｃｍ／ｓ，中间移动的坐标可以表示为 （３５ｋτ，

３００）到达给定坐标 （２５０，３００）。因为之前类似仿真实现过，

实验只需将机器人自身数字坐标与Ｅｕｌｅｒ算法计算出来的坐标

实时比较，并加入适量的增减参数，调整机器人行走姿态，最

终整合程序一起调试，就可以实现机器人位姿调整和定位。由

于机器人追踪的速度不是很稳定，这其中涉及到场地环境的影

响，还有机器人运动协调性，动力输出等问题［８］。所以在追踪

速度上我们可以认为我同一速度６０ｃｍ／ｓ运行。其次机器人的

速度，虽然在直线可以很好地调节，但是在弯道或者地面摩擦

不够的情况下，比较难去控制，这里就在小车转弯的过程中适

当加入参数量进行补充。实验中，采取多次取值微调机器人速

度尽量靠近真实值。试验经过多次调试，基本上可以实现机器

人位姿矫正和定位。关于修正误差还可以加入其它一些调节修

正模块实现精确定位，例如地盘ＰＩＤ反馈调节等
［９］。

５　结束语

通过对全向轮机器人运动分析，以及将Ｅｕｌｅｒ算法运用到

实验中，达到了全向轮机器人定位的预期效果。在工业需求中

可以推广到无参照物导航系统中去，满足工业机器人自动搬运

货物，减少人力财力的消耗。
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