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摘要!机器人应用范围的扩大&其内部配置电机数量随之增加&运动轴数量*关系更加复杂$为了提高机器人多电

机协同控制能力&设计一种基于无线电技术的远程遥控机器人多电机协同控制系统$搭建远程遥控机器人多电机协同控

制框架&通过无线电技术硬件设备&对多个单元进行设计&完成硬件系统的设计$基于无线电技术感知周围信号&对信

号的相关信息进行获取&采用滤波算法和相似度计算方法对数据进行预处理&剔除冗余数据$通过模糊控制理论和速度

补偿器方法&实现机器人多电机的协同控制$实验结果表明&应用设计系统获得的机器人多电机协同控制时延最小值为

#;($P

&电机转速与额定转速更接近&机器人运行轨迹与期望轨迹一致&充分证实了设计系统应用效果较佳%

关键词!多电机$远程遥控机器人$协同控制系统$无线电技术
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引言

机器人是一种有效融合电子系统*传感系统*机械

系统*控制系统等多种系统的产品&伴随着智能化技术

发展水平的提升&机器人发展程度愈来愈高&其在人们

生产与生活中出现的频率也随之增多&受到了社会大众

的广泛关注%机器人的应用不但能够极大程度的降低人

们的劳动强度&也可以大幅度提升人们的生产与生活效

率%无线技术可以使得远程遥控机器人能够实现精确的

控制&并在工业生产中扮演重要角色%在无线技术下&

操作员可以远程操控机器人完成危险或难以接近的任

务&通过无线通信与中央控制系统交互&实现远程操控

和监控%随着机器人的不断发展与变革&内部结构愈加

复杂&电机数量逐渐增加&为其协同控制带来了极大的

困难与挑战%电机数量增加一方面能够为机器人提供更

多的动力支撑&另一方面也可以提升机器人运行的稳定
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性与安全性%当机器人某个电机发生故障停止运转时&

其他电机可以替补上位&为机器人运行提供基础动力&

防止机器人中途暂停现象的发生%但是&多电机就表明

机器人存在多个运动轴&它们之间存在着紧密的联系&

这就为机器人控制造成了极大的阻碍&需要同时协同控

制多电机&才能保障机器人的精准运行%

文献 '

&

(主要是利用偏差耦合理论构建机器人电

机转速误差模型&添加了电机转速检测与反馈模块&与

9/-

控制技术进行有效地融合&共同实现机器人多电机

转速的补偿与控制%与此同时&该方法还通过模糊控制

调节滑模增益的大小&削弱机器人的抖振现象&保障机

器人运行的稳定性%文献 '

"

(以多目标优化理论为依

据&结合机器人的自身特性&基于屏障控制函数设计多

目标协同控制系统&以此来减少机器人的机械疲劳&并

可以有效地避免机器人的碰撞&实现机器人的协同控

制%文献 '

%

(深入分析机器人直行与转向运动步态&

合理规划机器人的足端轨迹&设计了机器人运动控制系

统&从而实现了机器人的有效控制%

由上述分析内容可知&

%

种文献方法虽然能够实现

机器人控制功能&但是存在考虑因素不充分*应用手段

有缺陷等问题&致使机器人控制效果差强人意&无法满

足机器人的后续发展与应用需求%为此&提出基于无线

电技术的远程遥控机器人多电机协同控制系统设计研

究%搭建远程遥控机器人多电机协同控制框架&计算误

差值&利用协同控制器对机器人运行误差进行补偿控

制%设置无线电技术硬件设备多个单元&完成硬件系统

的设计&为此提供稳定的通信环境%以无线电技术硬件

设备为工具&对无线电信号进行感知&为机器人多电机

协同控制的实现提供依据%通过数据预处理&减少了冗

余数据&降低机器人运行过程中的相对误差&提高机器

人多电机协同控制能力&完成对无线电技术的远程遥控

机器人多电机协同控制系统设计%

C

!

远程遥控机器人多电机协同控制系统硬件

设计

!!

以最大误差动态补偿控制原理为依据&搭建远程遥

控机器人多电机协同控制框架&具体如图
&

所示%

如图
&

所示&搭建框架展示的远程遥控机器人多电

机协同控制原理为)在电机自身闭环控制前提下&应用

协同控制器对误差等级最大的电机进行判定&其对机器

人稳定运行影响最大%计算误差等级最大电机与其他电

机的同步误差数值&以此为基础&对该电机进行对应的

补偿&降低电机之间的同步误差&提升多电机的性能&

保障机器人运行的安全性与可靠性%通过上述描述可

知&协同控制器能够对机器人内部电机运行状况进行实

时的判定&并对误差等级最大的电机进行补偿与调制&

图
&

!

远程遥控机器人多电机协同控制框架示意图

相对于固定电机补偿模式来说&此种模式更加灵活&补

偿效果更佳%搭建远程遥控机器人多电机协同控制框架

主要是利用协同控制器对机器人运行误差进行补偿控

制&电机之间呈现动态耦合状态&整体结构较为简单&

能够为后续研究的顺利进行奠定坚实的基础%

CEC

!

无线电技术硬件设备设计单元

无线电技术主要承担着远程遥控机器人多电机协同

控制信号传输与控制结果反馈信号接收的任务&功能实

现需要硬件设备与软件程序的共同出力'

(

(

%其中&硬件

设备主要包括发射器*接收器*使能状态设备及其频率

合成设备&具体设计过程如下所示%

发射器是无线电技术实现的关键硬件设备之一&其

内部发射通道主要承担着完整数模混合信号处理任务&

即将数字基带信号转换为模拟射频信号%为了满足远程

遥控机器人多电机协同控制的需求&设计发射通道内部

硬件为数字滤波器*数模转换器*低通滤波器与程控衰

减器'

$

(

%其中&数字滤波器主要是对数字基带信号进行

内插调理&保障数字基带信号的准确性$数模转换器垂

直分辨率为
&"[46

&采样速率可调节&每个发射通道配

置
"

个数模转换器&承担着数字基带信号转换的任务&

输出结果即为模拟基带信号$低通滤波器配置了两个不

同等级的&对模拟基带信号进行两级滤波处理&以此来

消除冗余信号*噪声信号等干扰信号&对模拟基带信号

进行重新组合与调制&生成模拟射频信号$程控衰减器

主要配置在发射通道末端&其可调整步进为
#;"$QW

&

具有较宽的衰减调整范围&可以最大限度的优化模拟射

频信号&为发射器的稳定运行提供支撑'

+

(

%发射通道路

径如图
"

所示%

接收器与发射器具有同等的重要性&其与发射器具

有一定的相似性&内部接收通道也承担着完整数模混合

信号处理任务%但是信号处理方向与发射器正好相反&

即将模拟射频信号转换为数字基带信号%为了满足远程

遥控机器人多电机协同控制的需求&设计接收通道内部

!
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图
"

!

发射通道路径示意图

硬件为低噪声放大器*混频器*跨阻放大器*低通滤波

器*数模转换器与数字滤波器'

,

(

%其中&低噪声放大器

与混频器相连接&通过共同作用将模拟射频信号转换为

模拟基带信号&并将其传输给下一硬件设备555跨阻放

大器$跨阻放大器与低通滤波器 !两级"互相匹配连接&

主要承担着谐波干扰信号滤除的任务$数模转换器主要

承担着模拟基带信号数字化处理的任务$数字滤波器主

要承担着模拟基带信号转化为数字基带信号的任务%与

此同时&数字滤波器能够通过改变抽取系数来调整设备

的采样率&以此来控制数据的输出速率&并将其传输至

设计系统处理器中'

*

(

%接收通道路径如图
%

所示%

图
%

!

接收通道路径示意图

使能状态设备主要是对无线电系统状态进行控制与

调试%设计系统主要采用时分复用模式&即发射器与接

收器工作在同一载波频率信道上&但是对应时隙不同&

通过时间差异来保障发射通道与接收通道的顺畅运行'

'

(

%

使能状态设备具体控制规则如表
&

所示%

表
&

!

使能状态设备控制规则表

无线电状态 代码 具体控制内容

发射状态
8c

发射通道使能

接收状态
Sc

接收通道使能

刷新状态
8c

-

Sc

-

N--

NK@I=

数字链路与数字滤波器刷新

警示状态
:KHS8

频率合成器使能

全双工收发状态
N--

发射通道与接收通道同时使能

待机状态
X:/8

频率合成器禁用

休眠状态
IKHH9

全部时钟与频率合成器禁用

!!

频率合成设备具有显著的独立编程控制性能&其编

程频率范围为
+

$

&"B=]

&主要承担着发射通道路径与

接收通道路径生成频率信号的合成任务'

&#

(

%与此同时&

设计系统无线电子模块中还嵌入了一个基带频率合成

器&其编程频率范围为
,&$

$

&(%#<=]

&承担着采样

时钟信号的合成任务%需要注意的是&频率合成设备能

够依据用户的特定需求配置相应的信号传输速率&为设

计系统开发提供一定的便利%为了简化系统的设计过

程&实现频率的高精确度&在无线电技术硬件设备中添

加一个时钟源&其频率为
(#<=]

&利用其对有源时钟

进行晶振温补&以此来保障无线电功能的正常发挥%由

于研究篇幅的有限性&不对频率合成设备具体结构进行

赘述与展示%

上述过程完成了无线电技术硬件设备的设计与说

明&为设计系统信号发送与接收提供稳定的通信环境%

CED

!

位置传感器设计单元

位置传感器是机器人定位的关键硬件设备'

&&

(

%依

据设计系统需求&选取增量式光电编码器作为位置传感

器&主要是通过数字形式测量机器人运动轴相对基准位

置的变化量&以此来表征机器人的位置变化情况%增量

式光电编码器运行过程中&输出一个脉冲信号就会获得

一个机器人位移增量&但是需要注意的是&这个位移增

量是相对数值&并不能够直接展示出机器人的实际位

置%增量式光电编码器输出脉冲信号呈现明显的正交特

点&很容易判断出运动轴的旋转方向'

&"

(

%增量式光电

编码器结构如图
(

所示%

如图
(

所示&增量式光电编码器主要由输出电路*

光敏装置*码盘*光源与外壳共同组成&通过正弦波与

方波形式输出脉冲信号&获取机器人的位移增量&从而

实现机器人位置的测量与定位%

CEF

!

速度与加速度传感器设计单元

机器人速度与加速度检测是对其进行协同控制的关

键环节&因此必须保障速度与加速度测量的精准性%常

规情况下&机器人速度*加速度与位置之间具有紧密的

联系&通过位置信息的基本运算即可获得机器人的速度

!
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图
(

!

增量式光电编码器结构示意图

信息&而速度信息微分运算后就可以获得机器人的加速

度信息%

依据
&;"

节设计的增量式光电编码器获取机器人位

移增量&以此为基础&计算机器人的速度信息&原理

为)!单位时间内增量式光电编码器输出脉冲数量
m

分

辨率"

u

单位时间
l

速度%一般情况下&单位时间越

短&依据上述原理获得的机器人速度与实际速度更加接

近$反之&单位时间越长&机器人速度计算结果'

&%

(与

实际结果相差越远%

通过上述描述可知&设计系统无需另外的速度与加

速度传感器&只需要利用
&;"

节设计增量式光电编码器

结合处理器即可完成机器人速度及其加速度的测量&为

设计系统目标实现提供依据支撑%

CEH

!

处理器设计单元

处理器是设计系统的核心处理设备&其需要具备较

强大的数据处理性能%为了方便设计系统的集成开发&

降低设计系统整体开发成本&选取
I8<%"N(#,CH8

高性

能芯片作为设计系统的处理器设备&其主频最大值能达

到
&+*<=]

&能够对机器人控制指令进行快速反应'

&(

(

%

除此之外&

I8<%"N(#,CH8

芯片还具备非常丰富的外设

接口&例如
T:A

*

I9/

*

/"T

等&可以满足机器人外部设

备的控制需求%

I8<%"N(#,CH8

芯片内部还配置了

S:<

和
NRFPD

&能够最大限度的满足控制程度的运算与

存储需求%

I8<%"N(#,CH8

芯片部分原理如图
$

所示%

如图
$

所示&

I8<%"N(#,CH8

芯片采用串行线进行

调试&与其他模式相比较&此种模式更加便利&操作更

加简单%在设计系统最小化运行时&非常容易出现固件

无法刷新*程序卡死*调试异常等问题&而
I8<%"N5

(#,CH8

芯片的设计可以有效改善上述问题&为设计系

统的稳定运行提供更有效的支撑%

CEI

!

协同控制器设计单元

协同控制器是设计系统的关键硬件设备&决定着研

究目标能否实现%设计系统选取
I8<%"N(#,CB8+

芯片

作为协同控制器的核心芯片&联合核心板与
9TW

底板共

同实现协同控制器的设计%其中&

9TW

底板上配置了多

图
$

!

I8<%"N(#,CH8

芯片部分原理示意图

个接口&方便其他硬件设备的连接%除此之外&控制器

的供电环节至关重要'

&$

(

%稳定的电力能源供给是保障协

同控制器安全运行的关键所在%设计系统采用双电源对

协同控制器进行独立供电&电源类型为锂电池&其容量

规模为
&$##ZFD

&放电系数为
"#T

&并具备重量轻*电

流稳定的优势%协同控制器供电电压为
%;%`

&而电源

输出电压为
&"`

&需要利用两级降压装置对其进行降低

处理&以此来满足协同控制器的运行需求%另外&在控

制器底板电源输出位置设计自恢复保险丝&其容量为

,$#ZFD

&以此来保障协同控制器的运行安全%

协同控制器核心芯片555

I8<%"N(#,CB8+

具备多

个引脚&并可以根据用户需求对其进行自定义&具体如

表
"

所示%

表
"

!

I8<%"N(#,CB8+

芯片引脚自定义表

引脚名称 引脚序号 引脚定义

BA- &

接地

/A& "

逻辑输入
&

/A" %

逻辑输入
"

/A% (

逻辑输入
%

S̀HN $

基准电压输入

`< +

电源正极

À ,

电源负极

.@8& * =

桥输出
&

.@8" ' =

桥输出
"

/IHA &# =

桥接地

依据表
"

所示引脚定义结果对协同控制器核心芯片

进行配置与调试&保障协同控制器功能的正常发挥'

&+

(

&

为设计系统研究目的实现提供助力%

上述过程完成了系统硬件的设计&但是仅靠硬件设

备无法实现远程遥控机器人的多电机协同控制&故继续

对系统软件进行开发与研究%

!
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基于无线电技术的远程遥控机器人多电机协同控制系统设计 #

&#%

!!

#

D

!

远程遥控机器人多电机协同控制系统软件

设计

DEC

!

无线电信号感知及预处理

以设计无线电技术硬件设备为工具&对无线电信号

进行感知&为多电机协同控制信号传输提供一定的支

撑%无线电技术应用过程中&信号感知主要表示为一个

一阶两状态&分别为协同控制信号发送与协同控制结果

接收&两种状态交替出现&并且具备着相互独立的特

性%协同控制信号发送状态与协同控制结果接收状态占

用频段概率计算公式为)

9

!

$

&

"

#

;

!

)

&

"

;

!

)

&

"

&

;

!

)

"

"

#

/

"

/

&

&

/

"

9

!

$

"

"

#

;

!

)

"

"

;

!

)

&

"

&

;

!

)

"

"

#

/

&

/

&

&

/

6

7

8

"

!

&

"

式中&

9

!

$

&

"与
9

!

$

"

"表示的是协同控制信号发送状态

$

&

与协同控制结果接收状态
$

"

占用频段的概率数值$

;

!

#

"表示的是期望算子$

)

&

与
)

"

表示的是协同控制信

号发送状态
$

&

与协同控制结果接收状态
$

"

在目标频段

上的持续时间$

/

&

与
/

"

表示的是持续时间
)

&

与
)

"

服从

指数分布的均值数值%

为了方便研究的进行&设定每个感知周期内无线电

状态保持不变&结合式 !

&

"获得无线电信号感知模型&

表达式为)

N

*

!

"

"

#

9

!

$

&

"

&4

*

!

"

"

$

&

9

!

$

"

"

&

:

*

!

"

"

!

*

!

"

"

&4

*

!

"

"

$

+

"

!

"

"

式中&

N

*

!

"

"表示的是无线电系统中第
*

个节点时刻
"

对

应的信号$

4

*

!

"

"表示的是背景噪声&假定为循环对称复

高斯噪声$

:

*

!

"

"表示的是感知信道的衰落因子$

!

*

!

"

"表

示的是无线电初始发射信号%

常规情况下&无线电系统中的节点处于相互独立的

状态&由于节点本身具有运动性&使得感知信道采样点

之间存在着明显的时间相关性&采用感知信道增益相关

系数来对其进行展示&其计算公式为)

1

'

N

*

!

"

"&

N

4

!

"

&

6

"(

#

Y

!

"

!

(

F

,

"

6

"

*

#

4

# *

4

+

4

!

%

"

式中&

1

'

N

*

!

"

"&

N

4

!

"

&

6

"(表示的是第
*

个节点时刻
"

对应

信号与第
4

个节点时刻
"

&

6

对应信号的相关系数$

Y

!

#

"

表示的是相关系数计算函数$

(

F

表示的是信号收发器件

相对运行造成的最大多普勒频移$

,

"

表示的是多普勒频

移归一化参数&其取值范围为 '

#

&

&

($

6

表示的是时刻

变量%

以公式 !

%

"计算结果
1

'

N

*

!

"

"&

N

4

!

"

&

6

"(为依据&

判定无线电感知信道的状态&具体判定规则如下所示)

&

"当
1

'

N

*

!

"

"&

N

4

!

"

&

6

"(小于
#;##&

时&认定无线

电感知信道状态为准静态$

"

"当
1

'

N

*

!

"

"&

N

4

!

"

&

6

"(大于等于
#;##&

且小于等

于
#;#%

时&认定无线电感知信道状态为时间相关状态$

%

"当
1

'

N

*

!

"

"&

N

4

!

"

&

6

"(大于
#;#%

时&认定无线电

感知信道状态为准动态%

上述过程完成了无线电信号的感知&为设计系统信

号传输'

&,

(提供有效的支撑%

以设定的位置传感器*速度与加速度传感器为依

据&获取机器人运行数据&但是由于传感器自身振动以

及采集周围环境的影响&致使机器人运行数据中存在大

量的噪声数据与冗余数据%若是直接对采集数据进行应

用&会降低机器人控制效果%因此&确定该模块任务为

机器人运行数据处理'

&*&'

(

%设定原始机器人运行数据集

合为
O

#

+

%

&

&

%

"

&2&

%

*

&2&

%

1

,&其中&

1

表示的是运行

数据的总数量%采用滤波算法对其噪声数据进行去除处

理&表达式为)

%C

*

#1

'

N

*

!

"

"&

N

4

!

"

&

6

"(

0

!

%

*

"

+

?

\"

*

!

(

"

式中&

%C

*

表示的是噪声数据去除后的机器人运行数据$

0

!

#

"表示的是滤波函数$

+

?

表示的是噪声数据检测因

子$

"

*

表示的是误差调整项%

计算机器人运行数据之间的相似程度&以此为基

础&对冗余数据进行判定与删除&具体如式 !

$

"所示)

-

!

%C

*

&

%C

4

"

#

1OU

!

%C

*

&

%C

4

"

'

!

%C

*

"

'

!

%C

4

"

-

!

%C

*

&

%C

4

"

3

-

%

!

冗余数据

-

!

%C

*

&

%C

4

"

1

-

%

!

+

6

7

8

正常数据

!

$

"

式中&

-

!

%C

*

&

%C

4

"表示的是机器人运行数据
%C

*

与
%C

4

之间

的相似程度$

1OU

!

%C

*

&

%C

4

"表示的是机器人运行数据
%C

*

与

%C

4

的协方差数据$

'

!

%C

*

"与
'

!

%C

4

"表示的是机器人运行

数据
%C

*

与
%C

4

的方差$

-

% 表示的是冗余数据判定阈值%

依据公式 !

$

"对冗余数据进行判定与删除&获取

最终的机器人运行数据&记为
X

#

+

/

&

&

/

"

&2&

/

*

&2&

/

E

,&为后续机器人多电机协同控制的实现提供依据%

DED

!

机器人多电机协同控制

无线电信号感知方法为机器人运行数据预处理提供

了必要的输入数据&通过数据预处理有效减少了冗余数

据&有效降低了机器人运行过程中的相对误差&提高机

器人多电机协同控制能力%以上述处理后的机器人运行

数据
X

#

+

/

&

&

/

"

&2&

/

*

&2&

/

E

,为依据&计算机器人运

行相对误差&以此为基础&基于模糊理论判定电机误差

等级&利用速度补偿器获取机器人多电机协同控制变

量&将其输入至协同控制器中&实现远程遥控机器人多

电机的协同控制%机器人运行相对误差计算公式为)

)

*

#

-

!

%C

*

&

%C

4

"

.

*

$

/

*

.

*

!

+

"

式中&

)

*

表示的是第
*

个电机转速对应的相对误差数值$

.

*

表示的是第
*

个电机的额定转速$

/

*

表示的是第
*

个电

!
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计算机测量与控制
!

第
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卷#

&#(

!!

#

机的实际速度%

以式 !

+

"计算结果为基础&计算速度误差变化率&

表达式为)

,

*

#

Q)

*

Q"

!

,

"

式中&

,

*

表示的是第
*

个电机转速误差变化率数值%

将公式 !

+

"与公式 !

,

"计算结果作为模糊理论的

输入量&其输出量就是电机误差等级判定结果&具体如

下式所示)

M

#

+

!

)

*

@,

*

"

@5

*

!

*

"

式中&

M

表示的是电机误差等级判定结果&等级级别为

#

$

,

$

5

*

表示的是速度相对误差
)

*

与速度误差变化率
,

*

之间的模糊关系数值%

以公式 !

*

"计算结果为基础&对误差等级最大的

电机进行误差补偿&通过速度补偿器获取机器人多电机

的协同控制变量&表达式为)

%

*

#

M

!

&

)

*

"

@

5

*

@

W

*

!

'

"

式中&

%

*

表示的是第
*

个电机的速度补偿量&即协同控

制变量$

5

*

表示的是协同控制器输出的权值$

W

*

表示的

是电机转速补偿强度%

将式 !

'

"计算结果
%

*

利用无线电技术输入至协同

控制器中&即可完成远程遥控机器人多电机的协同控

制&实现设计系统的开发与运行&为机器人的后续发展

与应用提供助力%

F

!

实验与结果分析

为了验证设计的基于无线电技术的远程遥控机器人

多电机协同控制系统的有效性&在
I4Z>R423

中搭建无

线电信号感知模型对其进行研究%选取水下机器人多电

机协同模糊滑模控制研究 !文献 '

&

(系统"*基于屏障

控制函数的轮式机器人系统多目标分布式协同控制 !文

献 '

"

(系统"与关节电机驱动六足机器人仿生结构设

计与柔顺运动控制 !文献 '

%

(系统"作为对比系统
&

*

对比系统
"

与对比系统
%

&联合设计系统共同进行远程

遥控机器人多电机协同控制对比实验&以此来验证设计

系统的应用性能%

FEC

!

实验环境搭建

依据实验需求&搭建实验环境&具体如图
+

所示%

如图
+

所示&搭建实验环境主要布置于实验室内&

有利于环境参数的控制&避免环境因素的不利影响&提

升最终实验结论的准确性%实验室中配置远程遥控机器

人*电源设备*无线电设备*位置传感器*速度传感器

及其远程遥控设备&为远程遥控机器人多电机协同控制

实验提供设备基础%

FED

!

远程遥控机器人多电机协同控制时延分析

远程遥控机器人多电机协同控制时延是验证设计系

图
+

!

实验环境示意图

统应用效率的关键指标之一%一般情况下&远程遥控机

器人多电机协同控制时延越短&表明远程遥控机器人多

电机协同控制效率更高$反之&远程遥控机器人多电机

协同控制时延越长&表明远程遥控机器人多电机协同控

制效率更低%

远程遥控机器人多电机协同控制时延计算公式为)

,

#

,

"

$

,

&

!

&#

"

式中&

,

"

表示的是远程遥控机器人多电机协同控制结束

时间$

,

&

表示的是远程遥控机器人多电机协同控制开始

时间%

通过实验获得远程遥控机器人多电机协同控制时延

如表
%

所示%

表
%

!

远程遥控机器人多电机协同控制时延数据表
P

实验工况 设计系统 对比系统
&

对比系统
"

对比系统
%

& #!$+ "!$+ %!$+ $!(+

" &!"% %!($ (!&" $!&#

% &!## "!&$ (!$$ +!#"

( #!*' %!#" (!,* +!%"

$ &!(" %!++ $!'* (!"%

+ &!"# (!&$ (!#& (!&"

, &!&% "!&# "!%& (!$+

* #!($ "!$* %!$+ $!#&

' #!,* "!'' %!'' $!,*

&# #!'$ %!($ (!&$ (!*'

如表
%

数据所示&在不同实验工况条件下&应用设

计系统获得的远程遥控机器人多电机协同控制时延均低

于对比系统
&

*对比系统
"

与对比系统
%

&在第
*

种实

验工况下获得远程遥控机器人多电机协同控制时延最小

值为
#;($P

&表明设计系统远程遥控机器人多电机协同

控制效率更高%
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远程遥控机器人控制效果分析

远程遥控机器人多电机协同控制效果主要通过多电

机转速与远程遥控机器人运行轨迹来表征%其中&实验
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基于无线电技术的远程遥控机器人多电机协同控制系统设计 #

&#$

!!

#

选取的远程遥控机器人内部配置了
%

个电机&其额定转

速分别为
$##J

7

Z

*

&###J

7

Z

与
&$##J

7

Z

%通过设计

系统*对比系统
&

*对比系统
"

与对比系统
%

应用后获

得电机转速如表
(

所示%

表
(

!

远程遥控机器人电机转速示意表

!

&

"编号为
&

的电机转速
J

7

Z

实验工况 设计系统 对比系统
&

对比系统
"

对比系统
%

& $## ($# %&" "+$

" ('' %+$ %($ "&#

% ('* (&# ($& (&"

( $## (#" ("# %"$

$ $## (*, (&, %##

+ (*+ (&# ($* %"$

, $## %+' ($' %,*

* ('+ %$* ("# ($&

' ('# %&# (&# (+"

&# $## %$" %$" (&#

!

"

"编号为
"

的电机转速
J

7

Z

实验工况 设计系统 对比系统
&

对比系统
"

对比系统
%

& '*' ,*$ ,*' ($*

" &### +'$ ,($ *+$

% &### ,*$ ,&( +($

( ''# *$# ,"$ ,"$

$ ''' '(& +#& ,#&

+ &### ,*( +($ +%$

, '*$ +$" $"& +($

* ''# +"# $%' +&&

' &### +%# $*( +(*

&# &### +($ ($& +"#

!

%

"编号为
%

的电机转速
J

7

Z

实验工况 设计系统 对比系统
&

对比系统
"

对比系统
%

& &$## &##" &&($ &#',

" &(*' &"($ &#"$ &#"$

% &('# &&#& &"$+ &#&&

( &$## &"($ &"%# &"#%

$ &$## &(,* &&($ &&($

+ &$## &#%" &&## &"%#

, &$## &#+$ &%$+ &&($

* &('' &#$' &#"$ &#(+

' &(*$ '*, '*, &#"$

&# &('# &"($ &#(, &&('

如表
(

数据所示&在不同实验工况下&应用设计系

统获得的电机转速与额定转速更接近&而应用对比系统

&

*对比系统
"

与对比系统
%

获得的电机转速与额定转

速存在着较大的差距&表明设计系统的控制效果更好%
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远程遥控机器人控制能力分析

进一步验证远程遥控机器人控制能力&通过实验获

得远程遥控机器人运行轨迹如图
,

所示%

图
,

!

远程遥控机器人运行轨迹示意图

如图
,

所示&应用设计系统获得的远程遥控机器人

运行轨迹与期望轨迹一致&而应用对比系统
&

*对比系

统
"

与对比系统
%

获得的远程遥控机器人运行轨迹与期

望轨迹存在着一定的偏差&表明设计系统的控制能力

更佳%

H

!

结束语

随着智能技术的不断发展&机器人得到了有利的发

展空间&被广泛应用于多个领域&例如生产领域*巡检

领域*探索领域等&极大地减少了劳动人员的工作量%

而电机是机器人中的关键设备之一&具有着不可或缺的

地位%伴随着机器人应用范围的扩大&其动力需求也随

之越来越大&单一单机无法支撑机器人的稳定运行&多

电机机器人兴起并应用%多电机的应用虽然能够加强机

器人的动力来源&但也增加了机器人的控制难度&因此

提出基于无线电技术的远程遥控机器人多电机协同控制

系统设计研究%实验数据显示)设计系统大幅度缩短了

机器人多电机协同控制时延&其应用后获得电机转速与

额定转速更接近&机器人运行轨迹与期望轨迹一致&能

够为机器人远程协同控制提供更有效的系统支撑%
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