
控制技术
计算机测量与控制

!"#"#!"$

!

%

"

!

!"#

$

%&'( )'*+%('#',& - !",&(".

!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

!

#

$'

!!!

#

收稿日期!

"#&' #' #"

$

!

修回日期!

"#&' #' "#

%

基金项目!国家自然科学基金
4

浙江省自然科学基金联合基金两

化融合项目!

N&+#'"&(

"$国家自然科学基金面上项目!

*&(+%&#(

"%

作者简介!马梦意!

&''"

"&男&河南南阳人&硕士研究生&主要

从事工业机器人和伺服控制技术方向的研究%

徐建明!

&'+#

"&男&江西吉安人&教授&博士研究生导师&主要

从事工业机器人和运动控制技术方向的研究%

文章编号!

&*+& %)'$

"

"#"#

#

#% ##$' #*

!!

,-.

!

&#!&*)"*

$

/

!0123!&&4%+*"

$

5

6

!"#"#!#%!#&'

!!

中图分类号!

78"+&

文献标识码!

9

基于
)̂!DT??

的
N&L'(!/6

总线伺服

控制系统设计
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摘要!在研究实时工业以太网的基础上&设计了一套支持工业以太网
K5CBLR97

总线通讯的伺服驱动系统$采用英飞凌公司

9@VR?L5BZ4V%

架构且集成
K5CBLR97

从站控制器功能的
_VR%$##

单片机&搭建了一种
K5CBLR97

总线型伺服驱动器$设计

了
K5CBLR97

从站伺服驱动电路&包括网络通讯电路'电机驱动电路'电流与电压检测电路'编码器检测电路等$利用倍福
HHR

6

7??D

软件配置生成从站协议代码和设备描述
_VE

文件&按照
R.9%#"

运动控制协议添加适用于本系统的对象字典$在英飞凌

的编程软件
,<OB

上配置
KR97

6

HHR

和
HY8;V

控制的
988

&生成底层代码$设计了
9,R

转换结束中断服务子程序&包含伺服

驱动的位置环'速度环'力矩环和电流环控制算法$基于精密滚珠丝杆模组搭建一个单轴伺服实验装置&利用
7[31R97

软件验

证设计的
K5CBLR97

从站伺服驱动系统的可行性%

关键词!英飞凌
_VR%$##

$

K5CBLR97

现场总线$伺服驱动器$矢量控制
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引言

现代智能工业)

&

*自动化技术是信息社会中的关键和核

心技术之一&自动化技术促进了人类文明的发展%目前&

随着对伺服系统)

"

*的信息化管理需求加剧&将现场总线'

实时工业以太网等技术应用于伺服系统中引起了人们的广

泛关注&现代交流伺服系统已呈现开放性'网络化'小型

数字化和智能化等发展趋势%因此&开展实时工业以太网

通讯的伺服系统的研究具有重大的实际意义%

工业以太网技术快速发展&采用全双工通信方式能同

时收发数据&工业以太网的实时性也逐步提高%传统的伺

服驱动器使用模拟接口和
.

+

-

的控制方式难以实现分布式%

智能化具有统一标准协议的伺服控制系统的组建使得实时

通信更加智能%目前许多国际组织正努力建立工业以太网

统一标准协议&使工业以太网国际标准化&故实时工业以

太网已成为伺服驱动接口的主流%当前主流实时以太网主

要有
K5CBLR97

)

(

*

'

8L?I31B5

'

K5CBL1B5

'

8?[BLD312

'

RR4

E312.K

等%

"##(

年&德国自动化公司
K̂R̀ >-]]

!倍福"

提出了一种实时工业太网技术
K5CBLR97

&协议中对传统的

以太网协议进行修改&

K5CBLR97

网络完全符合以太网标准

并具有较好兼容性&支持多种拓扑结构)

%

*

&适用性广泛'

效率高'刷新周期短'同步)

)

*性能好%

目前主流的
K5CBLR97

总线伺服控制系统)

*

*方案有

H7V("

+

,H8

加
E9M'")"

&

H7V("

+

,H8

加
K7&&##

从站芯

片等%

B̂02C?II

公司
"##'

年左右推出的
K5CBLR97

从站控

制器)

+

*

!

K5CBLR97PD<OB0?15L?D

&

KHR

"

K7&&##

&芯片总

线接口可以扩展为
%

个&有
$

个现场总线内存管理单元和同
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步管理器&支持
K4 N̂H

$需要外置
8>T

芯片&成本较

高&对性能和接口数量有要求&可以选用此方案%

"#&)

年

美国
V30L?0C3

6

公司推出的
E9M'")"

芯片是集成了两路以

太网
8>T

的
"

+

(

端口
KHR

芯片&最多有
(

个接口&最多支

持
(

个
]3BDQWFP

存储管理单元)

$

*和接口%以上两种
KHR

芯

片方案需要外部的处理器
VRN

通过串行
H8.

!

HBL3<D8BX

L3

6

CBL<D.15BLI<0B

&串行外设接口"或者并行
]HVR

!

]DBZ3X

WDBH5<530VBJ?L

A

R?15L?DDBL

&可变静态存储控制器"等与

其进行数据交互&需要编写
VRN

与
KHR

芯片的底层驱动

代码)

'

*

&多芯片协同工作方案成本较高'调试难度较大'

开发周期长&且在
D<

A

?F5

布局时占用
8R̂

空间大&

VRN

与
KHR

芯片交互的高速信号容易受到干扰%

"#&)

年英飞凌公司推出的
_VR%$##

微处理器内置一

个
KHR

和
9@VR?L5BZV%

内核%内部的
K5CBLR97

处理单

元 !

K8N

"接收'分析和处理
K5CBLR97

数据&启用和协

调对
KHR

的内部寄存器和内存空间的访问%

VRN

支持最高

"V̂

的嵌入式闪存'

()"̀ W

的内存&是业内唯一支持

&")i

的
V%

产品&可靠性高&且成本较低%配合
,<OB

强大

的
.,K

!

.15B

=

L<5BQ,BOBD?

6

JB15K1O3L?1JB15

&集成开发环

境"&更方便地进行基于
K5CBLR97

从站设备的开发%

本文以
K5CBLR97

总线技术和矢量控制)

&#

*为理论基础&

选用英飞凌公司的
_VR%$##

为主控芯片&设计一种
K5CBLX

R97

总线的从站伺服驱动系统%设计了
K5CBLR97

网络通

讯电路'电机驱动电路'电流与电压检测电路)

&&

*

'编码器

检测电路等%利用倍福
HHR

6

7??D

软件配置生成从站协议

代码和设备描述
_VE

文件&按照
R.9%#"

运动控制协议添

加适用于本系统的对象字典)

&"

*

$在英飞凌的编程软件
,<OB

上配置
KR97

6

HHR

和
HY8;V

控制的
988

&生成底层代

码$编写了伺服驱动的位置环'速度环'力矩环和电流环

控制算法程序%最后搭建了一个单轴伺服实验装置&利用

7[31R97

软件验证了所设计的
K5CBLR97

从站伺服驱动系

统的可行性%

@

!

系统结构及原理

K5CBLR97

是一种将工业以太网和现场总线技术相结合

的工业总线&符合以太网标准&具有带宽利用率高'实时性

能强'拓扑结构灵活'配置简洁'传输速度高'成本低等优

势%本课题结合总线技术&利用倍福主站
7[31R97(

软件和

自主设计的伺服驱动器&搭建电机驱动控制系统%基于

_VR%$##

的
K5CBLR97

总线伺服控制系统总体结构如图
&

所

示$该系统的整体结构包括(工控机
7[31R97(

主站'

K5CX

BLR97

从站伺服驱动器'编码器'伺服电机%主站
7[31X

R97(

扫描从站&配置从站参数后开始进行运动轨迹位置和

速度的规划&然后在每个
,R

!

,3P5L3WF5BRD?02

"周期将位置

和速度等控制命令下发给从站驱动器&并且实时获取电流'

速度'位置等电机反馈的参数信息&形成闭环控制%

A

!

系统硬件设计

基于
_VR%$##

的
K5CBLR97

总线伺服控制系统的硬件

图
&

!

系统总体结构图

包括两部分(

K5CBLR97

总线从站网络通讯和伺服电机驱

动%在设计原理图的时候采用英飞凌的引脚分配工具
.1I31X

B?1

6

_VR

6

831?F5

6

7??D

选择
VRN

设备和封装&勾选需

要的外设&对引脚进行分配%设计的伺服驱动器网络控制

和伺服驱动部分都集成在一个
8R̂

板子上&采用两层板的

设计结构%

AC@

!

电源模块设计参数

伺服系统
,R%$Y

供电&

EV")'*4&"

和
EV")'*4)

作

为开关电源降压芯片&分别降压到
&"Y

和
)Y

给
V-H

驱动

芯片和运放芯片供电%

VRN

等芯片所需要的
(:(Y

电压由

9VH&&&+4(:(

转换得到%

MR8&&&+H7&$7(S

把
(:(Y

转

换为
&:$Y

给
8>T

芯片的模拟电压供电%

ACA

!

最小系统及外围电路设计参数

采用
("

位主频
&%%V>\

的
_VR%$##

主控
VRN

&

&*

位旋转拨码开关用于设置多轴伺服从站网络地址&

KK8X

@-V

存储电路用于驱动器掉电数据保存&

NĤ

电路方便和

上位机进行图形化界面调试和电机参数配置%

ACB

!

N&L'(!/6

网络通讯模块设计参数

_VR%$##

内部集成
KHR

&只需要一个
&"V

的石英晶

振&

KHR

通过
8>T

芯片
R̂V)"%&

交互数据&由隔离变压

器
>&&#"ME

连接到
@U%)

外部接口%带有两个
K5CBLR97

接口&一进一出%可进行多种拓扑结构的系统组网%

ACD

!

电流采样模块设计参数

两个霍尔电流传感器
9RH+&&

采集
N

'

Y

两相电流&经

过搭建
7EY"(+%

的运放电路把采集到的模拟量给到单片

机%传感器灵敏度
&&#JY

+

9

&最大量程
&":)9

&满足系

统要求%

ACE

!

电机驱动模块

V-H

驱动芯片
.@H"##(

供电电压
&"Y

&驱动
M

沟道场

效应管
H;()#@#*Y7

&耐压
*#Y

最大负载电流
"%9

&满

足系统
%$Y

供电电压&驱动
&##;

电机的要求%

ACF

!

编码器电路设计参数

带有绝对值式编码器伺服电机&编码器位置获取电路

用
9,V%$)

芯片搭建
@H%$)

通讯电路&芯片通讯速度
":)
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总线伺服控制系统设计
#

'&

!!!

#

VW

6

P

&芯片供电电压
)Y

%

ACG

!

数字输入输出电路设计参数

)

路数字输入采用光耦
KE(>%4S

隔离包括左'中'右

限位和两个普通数字输入%

(

路数字输出采用
KE()+

光耦隔

离包括到位信号'抱闸信号和报警信号&负载
&:)9

电流%

基于
_VR%$##

的
K5CBLR97

总线伺服控制系统总体硬

件原理如图
"

所示%

图
"

!

基于
_VR%$##

的
K5CBLR97

总线伺服控制系统

总体硬件原理框图

B

!

系统软件设计

BC@

!

系统主程序模块的设计

英飞凌
_VR

系列微处理器寓意跨市场单片机&

,<OB

软件可视化界面方便配置使得开发难度降低%官方推出的

固件库把
VRN

中的寄存器底层驱动都封装起来&软件的配

置在模块
988

的对话框内编辑&然后生成底层代码&开发

者直接调用
98.

函数即可%系统主程序里面有对系统文件

的初始化配置'外设的头文件的定义'

K5CBLR97

初始化'

系统初始化状态的判断和处理'

K5CBLR97

网络的主循环%

系统主程序流程如图
(

所示%

图
(

!

系统主程序流程图

BCA

!

N&L'(!/6

总线从站协议软件的设计

KHR

的软件系统搭建包括
K5CBLR97

从站协议栈代码和

设备描述文件的生成以及对
VRN

的软件编程配置%

K5CBLX

R97

从站协议栈代码和设备描述文件生成的流程框图如图
%

所示%首先编辑
ZDPZ

文件&里面包括
8,-

和
H,-

对象字典

索引的编辑&然后用倍福的从站代码生成工具
HD<OBH5<02

R?QB7??D

把英飞凌提供的
.1I31B?1

6

_VR

6

KR97

6

HHR

6

R?1I3

=

!_VE

文件和编辑好的
ZDPZ

文件导入进去&设置厂商

E-S-

图片'公司名字'产品代码'设备名称'版本号等基

本信息和
K5CBLR97

的硬件配置'

K5CBLR97

状态机的配置'

同步性配置还有过程数据和邮箱的配置%最后生成
K5CBLX

R97

协议栈代码
HHR

文件夹&

HHR

文件夹里面有支持

R.9%#"

运动控制的
HL0

文件夹代码还有设备描述文件%

图
%

!

K5CBLR97

从站协议栈代码和设备描述

文件生成的流程框图

使用
,9YK4.,K4%:%:"4*%̂35

软件前需安装
(

个固

件库(

,9YK8L?

/

B05E3WL<L

A

V<1P

=

BL

'

,9YK 988PE3X

WL<L

A

V<1<

=

BL

'

R?15L3WF5BQ,9YK988PE3WL<L

A

V<1<

=

BL

%

建立一个工程项目选择芯片型号&添加相应的
988

来进行

配置&因为要搭建
K5CBLR97

从站系统&所以需要添加
&

个

KR97

6

HHR

模块
988

&

"

个
KYKM7

6

,K7KR7-@

'

KX

YKM7

6

SKMK7-@

'

.M7K@@N87

模块
988

%根据原理

图引脚分配对软件相对应的端口设置&并配置
988

的功

能&生成底层驱动代码%

KR97

6

HHR

的
988

单元的主从

结构如图
)

所示%

图
)

!

KR97

6

HHR

的
988

单元的主从结构
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K5CBLR97

应用层使用
R?K

协议 !

R9M?

6

B1?OBLK5CBLX

R97

"实现伺服控制的周期性任务%从站的过程数据 !

6

L?0BPP

Q<5<?W

/

B05P

&

8,-

"的对象字典配置列表如表
&

所示%

表
&

!

从站的过程数据的对象字典配置列表

索引 对象字典 名称 对象字典 名称

#Z&*#&

!

@_8,-

"

#Z*#%#

控制字
#Z*#'$

回零方法

#Z*#+9

目标位置
#Z*#'9

回零加速度

#Z*#]]

目标速度
#Z*#''

(

&

回零低速

#Z*#+&

目标力矩
#Z*#''

(

"

回零高速

#Z*#]K

数字输出
#Z*#*#

工作模式

#Z*#̂$

探针功能

#Z&9#&

!

7_8,-

"

对象字典 名称 对象字典 名称

#Z*#%&

状态字
#Z*#̂'

电子探针状态

#Z*#(]

错误代码
#Z*#̂ 9

探针
&

上升沿

#Z*#*%

实际位置
#Z*#̂ ^

探针
&

下降沿

#Z*#*R

实际速度
#Z*#̂ R

探针
"

上升沿

#Z*#++

实际力矩
#Z*#̂ ,

探针
"

下降沿

#Z*#]%

跟随误差
#Z*#*&

工作模式显示

#Z*#],

数字输入

从站设备的名称为
_VR

6

KHR

&主站接收数据对象包

括(状态字'错误代码'实际位置'实际速度'实际力矩'

跟随误'数字输入'电子探针状态'电子探针上升沿
&

'电

子探针下降沿
&

'电子探针上升沿
"

'电子探针下降沿
"

'

工作模式显示&主站下发数据对象包括(控制字'目标位

置'目标速度'目标力矩'数字输出'电子探针功能'回

零方法'回零加速度'回零高速'回零低速'工作模式设

置%

K5CBLR97

通讯模块包括
K5CBLR97

处理单元 !

K8N

"'

内存'现场总线存储单元'同步管理器&具有自动转发'

回传和
8,.

数据交互的功能%

K5CBLR97

处理单元 !

K8N

"

接收'分析和处理
K5CBLR97

数据流%

K5CBLR97

模块程序

的初始化流程如图
*

所示%模块首先配置
8EE

系统时钟&

失能时钟然后判断内存校验初始化是否完成&如果完成则

开启中断加载
KK8@-V

&写进用户进程%如果内存检验初

始化失败则初始化输入输出引脚&设置
KR97

中断&解除

复位&启动从站协议%

K5CBLR97

处理单元启用和协调
KHR

的内部寄存器和

内存空间的访问&通过
8,.

接口函数实现
K5CBLR97

主站

和从站数据交互%

K5CBLR97

从控制器的地址空间
*%`

%

第一个
%̀

字节块 !

#Z####

到
#Z#]]]

"用于寄存器和用户

内存%地 址
#Z&###

以 后 的 内 存 空 间 用 作 进 程 内 存%

_VR%$##

支持进程数据
@9V

的
$̀

字节%主从站数据交

换与进程内存相比&具有特殊的功能&如
H

A

10V<1<

=

BL

!同

步管理器"和
]VVN

!现场总线内存管理单元"%现场总

线存储器管理单元将逻辑地址逐位映射到
KHR

的物理地址%

同步管理器负责
K5CBLR97

主站和从站之间的数据交换和

邮箱通信&可以为每个
8,-

和
H,-

数据配置通信方向&根

据
H

A

10V<1<

=

BL

状态将地址映射到不同的缓冲区供模块

访问%

图
*

!

K5CBLR97

模块程序的初始化流程框图

BCB

!

基于
)̂!DT??

伺服驱动软件的实现

_VR%$##

伺服驱动器的软件主要包括两个部分(初始

化程序和中断服务子程序%初始化程序包括各个模块和变

量的初始化&

9,R

转换结束中断服务子程序运行伺服驱动

控制算法&串口中断服务子程序实现绝对值编码器实时位

置采集和速度计算%

_VR%$##

中的
RRN$

单元产生
(

对互

补的带死区的
8;V

波&控制三相半桥驱动工作%通过

RRN$

单元计数更新事件触发
9,R

同步采样%本次设计中

设置
8;V

频率
&)`

&死区上升沿时间
'##1P

&死区下降

沿时间
'##1P

&

V-H

开关延时
)#1P

%伺服驱动各模块单元

的主从结构如图
+

所示%

图
+

!

伺服驱动各模块单元的主从结构图

当系统上电微控制器完成初始化后&绝对值编码器串

口通讯工作&读出转子当前绝对位置%霍尔电流传感器

9RH+&&

组成的电流检测电路对相电流和母线电流进行采

集&输出信号进入片内
9,R

%

VRN

读取电机编码器的位置

速度信号&设计位置'速度'力矩和电流控制环%相电流

通过
RD<L2

变换'

8<L2

变换&经电流调节器输出给定相电

压&再利用
8<L2

逆变换得到给定电压空间量&经
HY8;V

算法和
RRN$

输出
*

路
HY8;V

信号%

9,R

转换结束中断

服务子程序流程如图
$

所示%

RH8

模式下的控制结构如图
'

所示&该模式下运动控

制的对象字典分别为控制字 !

#Z*#%#

"'状态字 !

#Z*#%&

"'

主站下发给驱动器的目标位置速度 !

#Z*#+9

"'电机转子的
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图
$

!

9,R

转换结束中断服务子程序流程图

实时 位 置 信 息 !

#Z*#*%

" 和 电 机 转 子 的 实 际 速 度

!

#Z*#*R

"%

K5CBLR97

从站程序完成初始化后&等待主站状

态请求信号的响应%主站通过控制字 !

#Z*#%#

"控制驱动

器状态的改变&从站驱动器的状态通过状态字 !

#Z*#%&

"

反馈给主站%当主从站成功切换进入
-8

!

-

6

BL<53?1

"工作

状态后&主站规划运动控制轨迹下发位置信号&从站在协

议栈电机控制的函数里面把目标位置赋值给
]-R

的入口参

数&随后在中断服务程序里面经过矢量控制算法驱动电机

旋转%伺服从站把电机的实际位置'实际速度和实际力矩

反馈给主站&形成闭环控制%

图
'

!

RH8

模式下的控制结构图

D

!

实验结果与分析

本课题测试
K5CBLR97

总线的伺服驱动器的主站采用

倍福
7[310<5(

&设置并安装网关驱动&把设备描述
_VE

文

件放在主站电脑硬盘
R

(

<

7[31R97

<

(:&

<

R?1I3

=<

.?

<

K5CBLR97

路径的文件夹内&扫描从站设备&进行
KK8X

@-V

烧写工作&待烧写完成后再次扫描从站&即可看到设

备和对象字典的列表%本实验采用周期性同步位置模式

!

RH8

模式"&主站设置
)##FP

的分布时钟周期&在
,R

模式

下&给伺服电机轴上使能&然后在对象字典工作模式中写

入十进制数
$

选定
RH8

模式%

-8

状态下
7[31R97

主站扫

描到从站设备和对象字典图如图
&#

所示%

驱动器采用
,R%$Y

开关电源供电&电机选用
&##;

'

%$Y

的永磁同步电机&配套绝对值编码器&在精密滚珠丝

图
&#

!

-8

状态下
7[31R97

主站扫描到从站

设备和对象字典图

杆模组 !型号(

`̀ %##&R

&导程(

&JJ

&导轨长度(

&)#

JJ

"上面实验%电机起始位置为
#

&

&#

转+
P

的速度开始运

动&加减速为
&)##JJ

+

P

"

%上位机设置电机
&#

转工作行

程&对应滚珠丝杆模组
&#JJ

前进距离&实际位置通过

7[310<5(

软件的示波器插件显示出来%横坐标时间单位(

P

&纵坐标行程单位(

JJ

&在第
"

秒到第
(

秒时间段内丝杆

滑块匀速从
#JJ

运动到
&#JJ

&速度为
&#JJ

+

P

%滑块运

行的实际位置波形如图
&&

所示%

图
&&

!

电机实际位置的波形图

E

!

结束语

本文研究了一种基于英飞凌
_VR%$##

的
K5CBLR97

总

线伺服驱动器&系统由
_VR%$##

作为主控芯片&由
V-HX

]K7

搭建的半桥驱动作为系统的功率驱动&设计了
K5CBLX

R97

从站电路'系统电源电路'电流采样电路'编码器位

置采集电路和数字输入输出电路%本次系统硬件设计完成

了
K5CBLR97

从站和伺服驱动器的硬件开发工作'

K5CBLX

R97

总线通讯和电机驱动的程序设计%利用安装
7[310<5(

主站软件的
8R

机对从站进行调试&主站通过
K5CBLR97

总



!!

计算机测量与控制
!

第
"$

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

'%

!!!

#

线对伺服驱动进行运动控制的轨迹规划&可以驱动
&##;

带有绝对值编码器的永磁同步电机正常运转%本次实验验

证了系统的正确性和可行性&达到了预期的功能效果%
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U
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中国电机工程学报&
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*吕晓凡&牟日波&周
!

彬
!K5CBLR97

伺服驱动器总线接口研

究 )

U

*

!

装备制造技术&

"#&$

&

"$+

!

&&

"(

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

&) &'!

!上接第
$$

页"

图
&&

!

控制误差对比图

相对误差低
":%f

误差控制能力高出
")

倍%本文研究的控

制系统控制效果明显优于传统控制系统%由于传统控制系

统控制面板过于繁琐&所以各个部件难以灵活工作&互相

之间配合并不协调%本文研究的基于
H7V("

嵌入式系统的

无人物流车运输控制系统能够精准地调节速度&由于采用

了旋转编码器&所以控制系统在工作时&编码器就会随之

转动%当转轴发生变化时&码盘也会不断变化&输出一系

列的脉冲信号&根据输出的脉冲信号调整发动机的转速&

改变无人物流车运输控制系统的速度和方向%码盘上方有

多个光栅&所以测试精度极高%

H7V("

单片机具有很强的

控制能力&能够很好地确保各个零件正常工作%

DCD

!

实验结论

根据上述实验结果&得到如下实验结论(将
H7V("

嵌

入式系统应用到无人物流车的控制系统设计中&能够大大

提高控制系统的控制能力&相较于传统控制系统&本文研

究的无人物流车运输控制系统能够更好地控制各个部件的

工作&提高各个部件的速度&使零件能够在最短的时间内

完成工作%基于
H7V("

系列单片机无人物流车运输控制系

统不仅能够提高控制速度&同时能够加强控制精度&减少

控制误差&具有很强的发展潜能%

E

!

结束语

本文基于
H7V("

系列单片机针对无人物流车设计了一

种控制运输系统&将常见的电机模型设定为机械平台&根

据控制系统体术的细化要求加入各种传感器&结合
8.,

算

法和
8;V

调速方式&实现速度调控和速度检测等工作%本

文的研究开创了智能控制的新领域&但是仍然存在很多问

题&如控制过程稳定性'避障能力'循迹能力等&未来需

要进一步进行完善%

参考文献!
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H7V("

的无人艇航迹控制器的设计与实现 )
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的小车自主定位与控制系统设计
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基于
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的多功能模拟量输入输出系统设计 )
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基于
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的气动物流传输控制

系统的设计与研发 )
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的纯电动物流车整车控
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