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摘 要 ：介 绍 了RoboCup小型组足球机 器人 的结构及其底层控制 系统的性 能要 求，详细 阐述 了 

TMS320F2812作为主控芯片在足球机器人底层控制中的地位及其在通讯、电机控制、带球和击挑球控 

制等 方面的具体应用。 
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机器人研究是近年来 国际上一个极为活跃的研究 

方面，涉及了模式识别、人工智能等众多学科。RoboCup 

小型组(也称 F180组)足球机器人对抗赛是国际上近些 

年兴起的机器人足球比赛项 目，国内高校参加该项 目比 

赛仅有两三年的历史。该项比赛涉及到机械设计、理论 

力学、嵌入式系统与传感器 、无线通讯、控制理论 、模式 

识别、人工智能等多种学科和技术的交叉与融合 ，具有 

较大的难度和挑战性。 

机器人足球竞赛本质上是决策和车体性能的竞赛。 

由于小型组机器人足球 比赛涉及到实际机器人 的设计 

和控制，所以车体性能在其中占据着尤为重要的地位。 

而其底层控制的好坏又决定着车体机械性能是否能够 

得到充分发挥。显而易见，作为底层控制“大脑”的主控 

芯片在其中起着至关重要的作用。近年来 ，随着比赛对 

机器人各项性能指标要求的逐年提高 以及机器人结构 

复杂性的逐步增加 ，主控芯片的负担越来越重，大多数 

机器人足球队伍都在不断地提高主控芯片的档次以适 

应越来越激烈的国际竞争。本文将把 TMS320F2812芯片 

具体应用到足球机器人上。 

1芯片介绍 

TMS320F2812是 rI1公司 2003年正式推出的 32位定 

点 DSP，是 目前用于工业控制和机器人控制等领域 中的 

最高档的DSP之一。该芯片性能优越，比起 

TMS320LF2407A来讲，各项性能指标都有 

了显著的提高 ；该芯片资源非常丰富，可 

大大简化外围电路设计 。其主要资源和 

性能指标如下 ： 

(1)高主频，即 150MHz的主频。 

(2)低功耗，1．8V和 3．3V供电。 

(3)128K内部nASH，18K内部SARAM， 

可外扩 1M存储器。存储器是统一编址的， 

其寻址空间达4M。 

(4)中断资源丰富，可支持 45个外设 
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级中断和 3个外部中断。提取中断向量和保存现场只需 

9个时钟周期 ，响应迅速。 

(5)拥有双事件管理器 EVA和EVB，控制更加灵活。 

(6)拥有两个 SCI口和一个 SPI口，增加了数据缓存 

功能 ；传输频率可达 MHz量级。此外串行通讯模块还包 

括增强的 eCAN总线和新增的 McBSP，能满足多种通讯 

的需要 。 

(7)16个通道的 12位 A／D接 口可灵活设置采样方 

式 。 

(8)可使用多达 56个可编程且可复用的 I／O口。 

(9)拥有三个系统级定时器和两个属于事件管理器 

的定 时器 。 

2 TM$320F2812在小型足球机器人上的应用 

2．1车体控制电路的性能要求 

基于前两届机器人足球队的经验和 当今 国际强队 

的现状 ，新一代机器人在结构上进行 了很大改进 ，主要 

表现在以下几点：四个单排万向轮、击球机构、挑球机构 

以及带球机构。机器人主体结构如图 1所示。 

以上改进使得新车体在结构上有了速度快、可控性 

好和功能全等特点。为了充分发挥车体的性能 ，同时达 

到高速运动时较高的控制精度 ，对车体的控制电路，尤 

其是对在底层控制中起“大脑”作用的主控芯片提出了 

(a)初始设计 3D效 果图 (b)机器人实体 

图 1机器人主体结构 
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相应 的要求 ，主要有以下几 

点 ： 

(1)保证与上位机通讯 的 

可靠性和及时性。 

．

(2)击 球 和挑球 的可 控 

性。使用升压电路增加击挑球 

的力度 ；为了达到传球和控制 

挑球落点的效果 ，要求对放电 

时间可控 ，初步预计应精确到 

0．1ms。 

(3)带球电机 的可控性 。 

借以增加带球的稳定性 ，适应 

不同的实际情况。 

(4)保证车体高速运动下 

的可控性，这一点是最重要的。 
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由于采用了新的机械和动力结构 ，车体最高实际速度超 

过 3m／s，有可能出现打滑情况，所以上层控制大约为每 

120ms进行一次校正。为了保证精度 ，必须在底层对车体 

进行实时校正，所以在硬件上使用码盘和加速度传感器 

作为反馈元件，在软件上使用神经网络确定系统参数，这 

样对主控芯片的运算能力就提出了较高的要求。 

(5)提供必要的自检手段和状态标志以及必要的设 

计余量。 

综合以上考虑 ，充分利用 已有经验和现有代码 的可 

移植性 ，最终决定使用 TI公司正式推出的TMS320F2812 

作为主控芯片。 

2．2 TM$320F2812在底层控制中的应用 

作为主控芯片，TMS320F2812在整个控制系统中占据 

着核心的地位，它与其它部分电路的关系如图2所示。 

2．2．1通讯 

为了满足高速通信和可靠性要求 ，无线通讯模块采 

用准蓝牙无线通讯模块 nRF2401，并为通讯模块单独配 

上一个 TMS320LF2407处理器 。 

通过设置 SCICTL2将 TMS320F2812的SCI通讯设置 

为中断方式，并通过设置 SCIRXBUF和 SCITXBUF，开启 

TMS320F2812的 SCI数 据 缓 冲 区 。TM$320F2812 

中 SCI所带的 16字节 FIFO能有效地减少中断次 

数，提高通讯速度和接收与发送数据的可靠性 ， 

不会象以前那样在数据量较大的情况下轻易 出 

现数据丢失的现象。有效地保证了与上位机通讯 

的可靠性。 

在实际测试当中发现 ，由于通讯硬件 的缘 

故 ，通讯存在死区的现象仍然不能完全解决。但考 

虑到上位机决策程序为每 20ms发送一次新命令 ， 

通过对命令间隔的计时，底层程序就能检测出是 

否存在通讯异常。如果存在 ，则底层决策系统代替 

上层决策系统发送随机游走及转动命令 ，使机器 

2．4GI-Iz模 块 

自检显 示 

(8段 LED) 

图 2 系统 硬件 框 图 

人到达能正常通讯的区域。 

2．2．2击球机构 和挑球机构 的控 制 

将加在击球机构和挑球机构的电压升到 90V，可保 

证击挑球的力度，实测击出球的初速度达 4m／s以上 ，而 

挑球距 离则达 2m 以上。 

击挑球控制电路原理图如图 3所示。控制击球和挑 

球放电时间可以调节击球和挑球力度，使之能完成不同 

距离的传球、击球和可控落点的挑球。为此，采用一个定 

时器控制放电时间，这样可以轻松地将放电时间精度控 

制在 0．1ms以内，且每次击球和挑球都有较好的重复性。 

为了防止同时使用击球机构和挑球机构造成机械 

损坏，在底层软件程序使用一个互斥信号量的同时还增 

加了一个互锁电路，并在底层控制程序中对放电频率进 

行限制 ，以保护电路和机构。 

需要指出的是 ，击球机构和挑球机构的使用还应受 

到球检测情况的限制。如果球没有紧挨着机器人 ，那么 

击球和挑球动作就没法达到应有的效果 ，甚至只是无谓 

地出击，白白损失进攻机会。因此 ，仅当确定球紧挨着机 

器人时才允许打开放电电路 ，否则需等待机会。 
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图3击挑球控制电路原理图 
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2．2．3 带球 电机的控制 

根据试验结果 ，要在不同情况达到最好 的带球效 

果，并不需要对带球电机进行精确控制，所 以带球电机 

没有带码盘且只允许向一个方向旋转。 

为了实时监测是否带稳球 ，设计了一个红外检测电 

路，如图4所示。该电路的输出仅需一个 I／O口就能完 

成检测。底层控制系统对其进行定时检测，并经过软件 

滤波就可以确定球是否被机器人带住。 

：  

图 4带球检测电路接收端原理图 

2．2．4驱动 电机的控制 

新型的单排万向轮相对于双排万向轮来说减少 了 

体积 ，并提供了较好的可控性和较大的摩擦力。但在实 

际试验中发现，在高加速度情况下轮子依然会出现比较 

严重的打滑现象。另外 ，四轮设计虽然增加了动力性能， 

但同时也存在着四轮着地不均匀、受力不平衡的现象。 

如此 ，码盘已不足以提供足够的反馈信息 ，控制的复杂 

度也因此而大大增加了，传统的 PID已不足以解决所面 

临的问题 ，仅仅依靠上层的视觉反馈则延时过大 ，无法 

达到所要求的高速运动下的控制精度。为此 ，增加了一 

个二维加速度传感器 ，用 DSP的捕获功能采集加速度传 

感器反馈信息，并经过适当的软件滤波将当前加速度反 

馈给控制主程序，用以改善底层的运动控制。再加上上 

层的视觉反馈和决策层的整体 PID调整 ，双闭环的 PID 

控制使车体在高速运动情况下的控制精度有 了很大提 

高。运动控制框图如图 5所示。 

图 5运动控制框图 

由于带球机构和四个轮子都是 由电机通过减速箱 

直接驱动的，因此很容易出现因堵转而烧毁 电机的情 

况。为了保护电机 ，除了在机械上尽可能做好保护以外， 
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在底层决策上也对此作 了监测。当发现电机转速和期望 

值相差过大 ，且在一段时间(如 300ms)后仍然没有任何 

改变 ，则认为该电机正处于堵转状态并关闭一段时间以 

保护电机。 

2．2．5 自检手段和设计余量考虑 

为了在尽可能短的时间里掌握车体状况，增加一个 

四段拨码开关和一个七段 LED，通过不同拨码组合可以 

运行不同的 自检程序 ，并实时地将结果通过七段 LED 

显示出来。 

虽然在底层控制 中采用 TMS320LF2407A并使用传 

统的 PID控制也基本够用，但根据车体力学特性所建立 

起来的控制模型和实际情况并不完全相符，基于此模型 

所作的控制也因此并没有完全达到初始设想的控制精 

度，选用此芯片的足球机器人与国际强队相比也还有一 

定的差距。为此，在底层控制上尝试使用神经网络等控 

制 方 法 ，这 样 必 须 留 有 足 够 的 计 算 能 力 余 量 。 

TMS320F2812高达 150MHz的主频可 以比较好地满足对 

计算能力的要求。 

为了存储每次神经 网络试验所得到的参数 ，使用 

TMS320F2812的 SPI口，并外扩一个串行 FLASH，如图 6 

所 示 。 

图 6外扩 兀ASH 

同时，为了改善控制中对角速度反馈不足的情况 ， 

还预留了角速度传感器的电路接 口，为进一步提高控制 

精度作准备。 

2．3 总程序 流程 

基于 TMS320F2812的底层控制程序基本上是在定时 

中断下完成的，图7中给出了定时中断子流程的基本框图。 

由图可看出主程序分支颇多 ，为保证精度 ，要求滤 

波和控制计算频繁 ，选用 TMS320F2812就是为了保证控 

制的实时性。实测表明，在 TMS320F2812中的实际程序 

约 1．6ms一个循环 ，符合预期 目标 ，且为更为精确和复 

杂的控制预留了相应的性能余量。 

本文介绍了 TMS320F2812在新一代足球机器人上的 

应用 ，涉及了通讯 、击球和挑球控制、传感器的使用和滤 

波 以及 多 达五 个 电机 的 驱动 和 控 制 。充 分用 到 了 

TMS320F2812片上的丰富资源。 

从 以上的应用可以看到 ，TM$320F2812延续了 rrI公 

司 2000系列 DSP在电机控制领域的优势 ，并进一步扩 

充了各种片上资源，使之应用领域更为广阔。主频也有 

数倍的提高 ，弥补 了之前使用的 TMS320LF2407A在计 

算能力上的不足 ，使其能够满足更为复杂 的实时性要 

求和更为复杂的控制要求 ，必将在测控领域有着广阔 

的应用前景。 

本 刊 邮箱：eta@ncse．com．ca 67 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


集 成 电路应 用 

图 7定时中断子程序框图 
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主 要 技 术 指 标 

260mm×180ram 毫 鼻 电 压 22OV 50Hz 

青 260ram×230ram 一 定 新 阜 2．OkW ～4．OkW 

敏 260mm×260ram 600×500×280 

蛆 260minx3lOmm 外 量 尺 寸 650
×550×300 

纂 300mm×320ram 65o×75o×30o 

蕾 31Omm×360mm 工 艺 一 翻 均 5 升 砷 

鞔 260minx500mm 疆 升 建 童 均 2～3魔 ／秒 

400ram×400ram 蔓 机 t 量 40kg-60kg 

HT系 列 全 自动 表 面 贴 装 回流 焊 炉 

HT系列台式回流焊炉是具有高性能、高可靠性的新型高科技产品。本产 

品具有体积小、耗电少、免维护、环保、操作简便、性能稳定可靠等特点。非常 

适合院校、科研单位的教学 发和企业的中小批量生产。 

产 品技术特点 ： 

1．红外与热风混合加热，自上而下垂直风向，工作面温度均匀、元件受力合理。 

2．将焊接产生的烟雾废气集中排出室外，保护您的工作环境及身心健康。 

3．人性化设 计 ，工艺参数可按需 自行调整 。 

4．工件盘 自动进出。无须人工看管，焊接过程按设定参数 自动完成。 

5．无 温区设 计 ，待焊 PCB板静 止不 动 ，炉内温度随时间 曲线变化 。 

产品强大功能： 

1．可焊单面板 、双面板 、厚膜 、薄膜、铝 基板等表贴电路板 

2．可焊CSP、BGA、QFP、PLCC等各种封装形式。 

3．可焊 1206、0805、0603、0402、0201等各种规 格。 

4．可返修 电路板 ，确保 电路板和表贴元件不受损伤 。 

5．可用 于对原器件进行高低温实验 
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