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基于 ＥｔｈｅｒＣＡＴ 的六自由度自平衡平台设计

摘要
为解决传统自平衡平台响应速度

慢、控制精度低的问题，本文提出了基于
ＥｔｈｅｒＣＡＴ总线的六自由度自平衡平台设
计方法，由 ６ 台支持 ＥｔｈｅｒＣＡＴ 通信的伺
服驱动器带动 ６ 条电动缸做伸缩运动，
平台的倾角数据由陀螺仪读取并通过
ＥｔｈｅｒＣＡＴ传输到主站，并利用自抗扰控
制算法对平台进行精确控制．实验结果
表明，所设计平台具有低延时和较高的
抗干扰能力等优点．
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０　 引言

　 　 自平衡平台在海运、灾区救援等领域广泛应用，其响应速度快慢

及控制精度高低将直接影响财产和生命安全，因此多年来已有众多

学者开展了相关研究．其中六自由度自平衡平台因具有自由度多、刚
度高、精度高、承载能力强以及可模块化生产等优点被广泛使用．在六

个自由度运动中，对船舶的行驶过程干扰最严重的是垂荡、横摇以及

纵摇三种情况，其中又以横纵两个方向的影响最为严重［１］ ．
文献［２］从平台的构思设计到理论分析、从机械建模到动力学分

析、从控制系统回路仿真到最终控制算法的软件编程实现与验证，形
成了一套完整的开发设计方案，但在控制系统仿真与后期设计实现

过程中，未能进行位姿大闭环，整个系统仍是以开环控制为主，因而

最终姿态误差较大．文献［３］分析了 ＰＩＤ 控制对系统的跟踪特性、响
应性能等动态性能参数的影响．文献［４］为各单个通道分别设计了模

糊 ＰＩＤ控制器，其优点就是能够根据误差和误差的变化率实时地调

节比例系数 ｋｐ、积分系数 ｋｉ 和微分系数 ｋｄ 三个参数，使稳定平台的

稳定精度得到进一步提高．现有的自平衡平台大多是基于脉冲控制或

ＣＡＮ总线实现通信，控制算法采用 ＰＩＤ 实现，存在响应速度慢、控制

精度低等问题，难以满足目前对海运质量提出高要求的需要． Ｅｔｈｅｒ
ＣＡＴ以其数据传送能力强、技术成熟度高、开发成本低等优点，受到

工业控制现场总线领域的广泛关注，已成为全球公认的标准，应用日

趋广泛［５⁃６］ ．
本文在搭建 Ｓｔｅｗａｒｔ 结构的六自由度自平衡平台基础上，采用

ＥｔｈｅｒＣＡＴ总线将上平台安装的陀螺仪数据实时读入 ＴｗｉｎＣＡＴ 主站，
采用自抗扰控制策略平台进行精确控制，并对实验平台进行实验验

证，实验结果证明了 Ｓｔｅｗａｒｔ平台控制的有效性．

１　 系统总体方案设计

考虑到 ＥｔｈｅｒＣＡＴ具备灵活的网络拓扑结构，系统配置简单，实施

的成本低廉等特点，搭建的自平衡平台总体结构如图 １ 所示．以倍福

主站作为核心单元，运行 ＴｗｉｎＣＡＴ３ １ 软件，作为实时工业以太网，
ＥｔｈｅｒＣＡＴ 充分利用以太网全双工特性，采用主从站通信方式，主站通

过 ＥｔｈｅｒＣＡＴ网络连接 ６ 台伺服驱动器从站和 １ 个陀螺仪传感器从

站．驱动器通过带动电缸实现直线伸缩运动，进而改变平台的位姿，陀



　 　 　 　

图 １　 自平衡平台总体结构

Ｆｉｇ １　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｆ⁃ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ

螺仪将采集到的姿态数据实时反馈给主站．

２　 ＥｔｈｅｒＣＡＴ 通信设计

２ １　 陀螺仪从站设计

姿态闭环控制需要得到实时的反馈数据，所以

需要设计一套支持 ＥｔｈｅｒＣＡＴ 协议的陀螺仪从站．陀
螺仪从站由带串行接口的 ９ 轴传感器模块和

ＬＡＮ９２５２ 从站模块组成．陀螺仪采用广州阿路比电

子科技有限公司生产的 ＬＰＭＳ⁃ＵＴＴＬ２ ９ 轴陀螺仪，
该陀螺仪通过采集 ９轴传感器数据并对其进行融合

滤波，ＴＴＬ 串口输出所需的欧拉角，串口波特率为

９２１ ６ ｋｂｉｔ ／ ｓ，数据采样率 ４００ Ｈｚ．陀螺仪将处理好的

数据输出给 ＳＴＭ３２．
ＳＴＭ３２和陀螺仪模块之间采用串口 ＤＭＡ通信，

通信协议采用 ＬＰＢＵＳ 协议．ＬＰＢＵＳ 协议是基于工业

标准的 Ｍｏｄｂｕｓ协议所设计的通信协议．这是 ＬＰＭＳ
设备默认的通信方式． ＬＰＭＳ 设备具有数据流模式

（Ｓｔｒｅａｍｉｎｇ Ｍｏｄｅ）和命令模式（ Ｃｏｍｍａｎｄ Ｍｏｄｅ）两
种．ＬＰＭＳ姿态传感器上电后，等初始化设备内部初

始化完成后，就会直接进入数据流模式且默认频率

为 １００ Ｈｚ．陀螺仪参数设置流程如图 ２所示．

图 ２　 陀螺仪参数设置流程

Ｆｉｇ ２　 Ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

由于陀螺仪只传输串口数据，所以本文利用

ＬＡＮ９２５２实现 ＥｔｈｅｒＣＡＴ 三层协议中的物理层和部

分数据链路层，利用 ＳＴＭ３２实现 ＥｔｈｅｒＣＡＴ的应用层

协议和陀螺仪数据的读写，两者之间基于 ＳＴＭ３２ 的

ＦＳＭＣ外设与 ＬＡＮ９２５２ 的 ＨＢＩ 接口进行通信，采用

１６位变址寻址方式，实现串口转 ＥｔｈｅｒＣＡＴ从站控制

器电路．
ＬＡＮ９２５２集成高性能 １００ Ｍｂｉｔ ／ ｓ 以太网收发

器，作为 ＥｔｈｅｒＣＡＴ 从控制器，它支持 ３ 个 ＦＭＭＵ，支
持 ４ 个 ＳｙｎｃＭａｎａｇｅｒ，支持 ６４ 位分布式时钟，有
４ＫＢＤＰＲＡＭ．它有 ８ ／ １６ 位主机总线接口，支持变址

寄存器或复用总线，支持 ＳＰＩ ／ ＱＳＰＩ，其数字 Ｉ ／ Ｏ模式

可以优化系统成本，第 ３ 个端口可实现灵活的网络

配置［７］ ． ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＶＥＴ６ 是意法半导体公司基于

ＡＲＭＣｏｒｔｅｘＭ４内核的 ３２ 位微控制器，有着 １ ＭＢ 片

内 Ｆｌａｓｈ和 １９２ ｋＢ片内 ＲＡＭ，并包含 ＵＡＲＴ、ＡＤＣ和

ＦＳＭＣ等多种外设．
ＥｔｈｅｒＣＡＴ从站板应用层采用 ＣＡＮｏｐｅｎ ｏｖｅｒ Ｅｔｈ⁃

ｅｒＣＡＴ协议，不需要支持 ＤＣ 同步，可以将信号统一

交给 ＴｗｉｎＣＡＴ主站，由主站对 ＥｔｈｅｒＣＡＴ报文进行分

析与后续操作［８］ ． ＥｔｈｅｒＣＡＴ 从站的硬件连接如图 ３
所示，其实物如图 ４所示．
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图 ３　 ＥｔｈｅｒＣＡＴ从站硬件连接示意图

Ｆｉｇ ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ＥｔｈｅｒＣＡＴ ｓｌａｖｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｈａｒｄｗａｒｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

图 ４　 ＥｔｈｅｒＣＡＴ从站实物图

Ｆｉｇ ４　 ＥｔｈｅｒＣＡＴ ｓｌａｖｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｐｉｃｔｕｒｅ

２ ２　 ＴｗｉｎＣＡＴ 主站程序设计

ＴｗｉｎＣＡＴ 主站作为整个系统的控制核心，负责

接收反馈并发送控制信号．首先，ＴｗｉｎＣＡＴ 扫描台达

伺服从站，新建 ＮＣ 轴，修改电机轴的速度、加速度

和编码器参数，修改 ＤＣ 同步周期为 ２ ｍｓ．利用 ＮＣ
轴可以对生成轮廓时具有加速度限制以及对速度和

加速度的预控制，将跟随误差降到最小［９］ ．激活主站

后即可点动测试伺服，伺服测试完毕后新建 ＰＬＣ 工

程，将 Ｓｔｅｗａｒｔ平台运动学算法使用 ＳＴ 结构化语言

写入程序块，使用外部位置给定函数即可对平台位

姿进行精确控制．ＴｗｉｎＣＡＴ扫描的 Ｉ ／ Ｏ如图 ５所示．

３　 运动学分析

对 Ｓｔｅｗａｒｔ平台做自平衡控制，其运动学逆解也

是其关键一步，图 ６是其结构简图．
如图 ６所示，在下平台建立静止坐标系 Ｏ⁃ＸＹＺ，

其中 Ｘ 轴平行于铰点 Ａ４、Ａ５所在直线．在上平台建立

动坐标系 ｏ⁃ｘｙｚ，上平台的运动可分解为 Ｘ，Ｙ，Ｚ 方向

的平移，以及绕其坐标轴 Ｘ，Ｙ，Ｚ 的旋转．下平台各铰

点 Ａｉ 的坐标为（ＸＡｉ，ＹＡｉ，ＺＡｉ），上平台各铰点 ａｉ 的动

图 ５　 ＴｗｉｎＣＡＴ Ｉ ／ Ｏ变量

Ｆｉｇ ５　 ＴｗｉｎＣＡＴ Ｉ ／ Ｏ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

图 ６　 Ｓｔｅｗａｒｔ结构简图

Ｆｉｇ ６　 Ｓｔｅｗａｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ

坐标为（ｘａｉ，ｙａｉ，ｚａｉ），静坐标为（Ｘａｉ，Ｙａｉ，Ｚａｉ），与其对

应相连的电动缸长度为 ｌｉ（ ｉ ＝ ｌ，…，６） ．
动坐标系相对于静坐标系的位置用矢量 Ｐ

６８３
贺顺，等．基于 ＥｔｈｅｒＣＡＴ的六自由度自平衡平台设计．
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描述：
Ｐ ＝ ｘ ｙ ｚ[ ] Ｔ ． （１）
设下平台定坐标系为 ｛Ａ｝，上平台动坐标系为

｛ａ｝，经过推算后动平台的各点坐标相对于静平台

的各点坐标的方向转换矩阵表示如下

Ｒ ＝ Ｒα·Ｒβ·Ｒγ ＝
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（２）
式中 ｓ和 ｃ分别表示 ｓｉｎ和 ｃｏｓ， ｘ，ｙ 和 ｚ 分别对应动

平台沿 Ｘ 轴、Ｙ 轴和 Ｚ 轴方向的位移，α，β 和 γ 分别

对应动平台绕 Ｘ 轴、Ｙ 轴和 Ｚ 轴旋转的角度．
根据空间矢量关系，电动缸的长度可表示为

ｌｉ ＝ （Ｐ ＋ Ｒａｉ － Ａｉ）（Ｐ ＋ Ｒａｉ － Ａｉ） Ｔ ． （３）

４　 控制算法设计

控制算法直接影响 Ｓｔｅｗａｒｔ 平台在自平衡闭环

控制中的静态精度和动态跟踪的性能．ＰＩＤ 技术通过

不断调整 ＰＩＤ 参数，能够取得良好的控制效果，但其

仍存在易导致大的超调量和易受到干扰等问题［１０］ ．
本文采用自抗扰控制器对平台进行位置控制．自抗

扰控制器（ＡＤＲＣ）由跟踪微分器、扩张状态观测器、
非线性组合器三部分组成，其控制系统框图如图 ７
所示．

图 ７　 ＡＤＲＣ控制系统框图

Ｆｉｇ ７　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＡＤＲＣ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

控制算法如下：
跟踪微分器：

ｖ１（ｋ ＋ １） ＝ ｖ１（ｋ） ＋ ｈｖ２（ｋ），
ｖ２（ｋ ＋ １） ＝ ｖ２（ｋ） ＋ ｈ｛ － ｒ２１［ｖ１（ｋ） － ｖ（ｋ）］ －

２ｒ１ｖ２（ｋ）｝ ． （４）
扩张状态观测器：

ｅ（ｋ） ＝ ｚ１（ｋ） － ｙ（ｋ），
ｚ１（ｋ ＋ １） ＝ ｚ１（ｋ） ＋ ｈ［ ｚ２（ｋ） － β １ｅ（ｋ）］，
ｚ２（ｋ ＋ １） ＝ ｚ２（ｋ） ＋ ｈ［ ｚ３（ｋ） － β ２ｅ（ｋ） ＋ ｂｕ（ｋ）］，
ｚ３（ｋ ＋ １） ＝ ｚ３（ｋ） ＋ ｈ［ － β ３ｅ（ｋ）］ ． （５）

误差反馈及前馈补偿：
ｅ１（ｋ） ＝ ｖ１（ｋ） － ｚ１（ｋ），
ｅ２（ｋ） ＝ ｖ２（ｋ） － ｚ２（ｋ），
ｕ０（ｋ） ＝ ｋｐｅ１（ｋ） ＋ ｋｄｅ２（ｋ），
ｕ（ｋ） ＝ ｕ０（ｋ） － ｚ３（ｋ） ／ ｂ， （６）

式中： ｖ（ｋ） 为位置指令，ｙ（ｋ） 为位置反馈，ｖ１（ｋ），
ｖ２（ｋ） 分别为位置指令的跟踪信号及其微分，ｂ 为补

偿系数，ｈ 为步长，ｒ１ 为线性跟踪微分器的速度因子，
ｚ１（ｋ），ｚ２（ｋ） 分别为位姿反馈的跟踪信号及其微分，
ｚ３（ｋ） 为扰动的估计值，ｋｐ，ｋｄ 分别为 ＰＩＤ 控制中的

比例系数以及微分常数．

５　 实验测试结果

控制系统由模拟海浪的三自由度平台和控制自

平衡的 Ｓｔｅｗａｒｔ平台构成，伺服驱动器和 ＴｗｉｎＣＡＴ 工

控机置于三自由度平台内部，陀螺仪固定在上平台，
陀螺仪的 Ｘ 轴与上平台的 Ｘ 轴对齐，平台整体实物

如图 ８所示，电气连接实物如图 ９所示．

图 ８　 平台整体实物图

Ｆｉｇ ８　 Ｐｌａｔｆｏｒｍ ｐｉｃｔｕｒｅ
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图 ９　 电气实物图

Ｆｉｇ ９　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｉｃｔｕｒｅ

当三自由度平台摇摆幅度设定为 ３ ２°，周期为

４ ｓ时，绕 α 轴和 β 轴的摇摆曲线如图 １０ 所示．不同

ｋｐ，ｋｄ 情况下 α 轴和 β 轴的控制曲线分别如图 １１ 和

图 １２所示．由实验结果可见，当 ｋｐ ＝ ４ ０００、ｋｄ ＝ ２８
时，控制效果最好．ＡＤＲＣ与传统 ＰＩＤ波形对比分别

如图 １３和图 １４ 所示．由实验结果可见，ＡＤＲＣ 控制

的波形对于位置跟踪性能较传统 ＰＩＤ 性能好，尤其

是 α 角控制曲线效果更好，对负载扰动有更好的抑

制作用．

图 １０　 摇摆台曲线

Ｆｉｇ １０　 Ｓｗｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｃｕｒｖｅ

图 １１　 不同 ｋｐ，ｋｄ 下 α 角控制曲线

Ｆｉｇ １１　 α ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｐ，ｋｄ

图 １２　 不同 ｋｐ，ｋｄ 下 β 角控制曲线

Ｆｉｇ １２　 β ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｐ，ｋｄ

图 １３　 ＡＤＲＣ和 ＰＩＤ对 α 角控制曲线

Ｆｉｇ １３　 α ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｕｒｖｅｓ ｂｙ ＡＤＲＣ ａｎｄ ＰＩＤｒ

图 １４　 ＡＤＲＣ和 ＰＩＤ对 β 角控制曲线

Ｆｉｇ １４　 β ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｕｒｖｅｓ ｂｙ ＡＤＲＣ ａｎｄ ＰＩＤ

６　 结语

本文将 Ｓｔｅｗａｒｔ 结构的并联机器人应用于自平

衡平台，分析了 Ｓｔｅｗａｒｔ 结构的运动学逆解，设计了

基于 ＬＡＮ９２５２的陀螺仪从站，并基于 ＴｗｉｎＣＡＴ 主站

编写了自抗扰控制算法，对航运影响最大的横摇和

纵摇方向进行自平衡控制，最后对控制性能进行了

分析．实验结果表明搭建的基于 ＥｔｈｅｒＣＡＴ 的 Ｓｔｅｗａｒｔ
自平衡平台方法可行，自抗扰控制的精度较高，易于

在海运、灾区救援等领域推广应用．

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［ １ ］　 刘学功，宋振海，张宏凯．船舶推进中两种动态平衡的

８８３
贺顺，等．基于 ＥｔｈｅｒＣＡＴ的六自由度自平衡平台设计．

ＨＥ Ｓｈｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｓｉｘ ｄｅｇｒｅｅ⁃ｏｆ⁃ｆｒｅｅｄｏｍ ｓｅｌｆ⁃ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｄｅｓｉｇｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＥｔｈｅｒＣＡＴ．



研究［Ｊ］．舰船科学技术，２０１０，３２（４）：３２⁃３４，１０８
ＬＩＵ Ｘｕｅｇｏｎｇ， ＳＯＮＧ Ｚｈｅｎｈａｉ， ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇｋａｉ．
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｂａｌａｎｃｅ ｉｎ ｓｈｉｐ ｐｒｏ⁃
ｐｕｌｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｈｉｐ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，３２（４）：
３２⁃３４，１０８

［ ２ ］　 高建峰．基于 Ｓｔｅｗａｒｔ结构的六自由度并联稳定平台技
术研究［Ｄ］．济南：山东大学，２０１８
ＧＡＯ Ｊｉａｎｆｅｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ６⁃ＤＯＦ ｐａｒａｌｌｅｌ ｓｔａｂｌｅ
ｐｌａｔｆｏｒｍ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓｔｅｗａｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ［ Ｄ ］．
Ｊｉｎａｎ：Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８

［ ３ ］　 隋毅．基于并联机构的海上稳定平台的机液联合仿真
研究［Ｄ］．青岛：中国海洋大学，２０１５
ＳＵＩ Ｙｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍａｃｈｉｎｅ⁃ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｊｏｉｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｓｔａｂｌｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｒａｌｌｅｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
［Ｄ］．Ｑｉｎｇｄａｏ：Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０１５

［ ４ ］　 刘义德．基于并联机构的稳定平台建模与控制［Ｄ］．哈
尔滨：哈尔滨工业大学，２００９
ＬＩＵ Ｙｉｄｅ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｐａｒａｌｌｅｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９

［ ５ ］　 张颖，平雪良，王晨学，等．ＲＯＳ 下基于 ＥｔｈｅｒＣＡＴ 的串
联机器人控制系统 ［ Ｊ］．传感器与微系统，２０１８，３７
（３）：１０６⁃１０９
ＺＨＡＮＧ Ｙｉｎｇ， ＰＩＮＧ Ｘｕｅｌｉａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｃｈｅｎｘｕｅ， ｅｔ ａｌ．
ＥｔｈｅｒＣＡＴ⁃ｂａｓｅｄ ｓｅｒｉａｌ ｒｏｂｏｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ＲＯＳ
［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ａｎｄ Ｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２０１８，３７

（３）：１０６⁃１０９
［ ６ ］　 董海涛，朱国庆，黄丽宇．基于 ＬＡＮ９２５２ 的伺服驱动

ＥｔｈｅｒＣＡＴ通信接口实现［ Ｊ］．组合机床与自动化加工
技术，２０１９（４）：９５⁃９８
ＤＯＮＧ Ｈａｉｔａｏ，ＺＨＵ Ｇｕｏｑｉｎｇ，ＨＵＡＮＧ Ｌｉｙｕ．Ｓｅｒｖｏ⁃ｄｒｉｖｅｎ
ＥｔｈｅｒＣＡＴ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ＬＡＮ９２５２ ［ Ｊ］． Ｍｏｄｕｌａｒ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，２０１９（４）：９５⁃９８

［ ７ ］　 Ｍｉｃｒｏｃｈｉｐ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｃ．ＬＡＮ９２５２ ｄａｔａｓｈｅｅｔ［ＥＢ ／ ＯＬ］．
［２０１９⁃１０⁃２８］． ｈｔｔｐ： ∥ ｗｗｗ． ｅｅｂｏａｒｄ． ｃｏｍ ／ ｗｐ⁃ｃｏｎｔｅｎｔ ／
ｕｐｌｏａｄｓ ／ ｄｏｗｎｌｏａｄｓ ／ ２０１７ ／ １２ ／ ＬＡＮ９２５２⁃Ｄａｔａｓｈｅｅｔ．ｐｄｆ

［ ８ ］　 Ｋａｎｇ Ｃ，Ｐａｎｇ Ｙ，Ｍａ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＥｔｈｅｒＣＡＴ ｓｌａｖｅ
ｍｏｄｕｌｅ［Ｃ］∥ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍｅｃｈａ⁃
ｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２０１１：１６００⁃１６０４

［ ９ ］　 张炜岸，吴世林．基于 ＴｗｉｎＣＡＴ 的机器人虚拟控制系
统设计［Ｊ］．制造技术与机床，２０１９，６８３（５）：６３⁃６６
ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉａｎ， ＷＵ Ｓｈｉｌｉｎ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＴｗｉｎＣＡＴ⁃ｂａｓｅｄ
ｒｏｂｏｔ ｖｉｒｔｕａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ ］． Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌ，２０１９，６８３（５）：６３⁃６６

［１０］ 　 王莉，郭伟．分数阶 ＰＩＤ 控制在网络控制系统中的应
用［Ｊ］．南京信息工程大学学报（自然科学版），２００９，１
（４）：３０９⁃３１３
ＷＡＮＧ Ｌｉ，ＧＵＯ Ｗｅｉ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｏｒｄｅｒ ＰＩＤ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２００９，１（４）：３０９⁃３１３

Ｓｉｘ ｄｅｇｒｅｅ⁃ｏｆ⁃ｆｒｅｅｄｏｍ ｓｅｌｆ⁃ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｄｅｓｉｇｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＥｔｈｅｒＣＡＴ

ＨＥ Ｓｈｕｎ１ 　 ＷＥＮ Ｘｉｕｌａｎ１

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，Ｎａｎｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ　 ２１１１６７

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｓｌｏｗ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｅｌｆ⁃ｂａｌａｎｃｉｎｇ
ｐｌａｔｆｏｒｍ，ａ ｓｉｘ ｄｅｇｒｅｅ⁃ｏｆ⁃ｆｒｅｅｄｏｍ ｓｅｌｆ⁃ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＥｔｈｅｒＣＡＴ ｂｕｓ．Ｓｉｘ ｓｅｒｖｏ ｄｒｉｖｅｒｓ ｔｈａｔ
ｓｕｐｐｏｒｔ ＥｔｈｅｒＣＡＴ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｄｒｉｖｅ ｓｉｘ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ ｔｏ ｓｔｒｅｔｃｈ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔ⁃
ｆｏｒｍ ｉｓ ｒｅａｄ ｂｙ ｔｈｅ ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ＥｔｈｅｒＣＡＴ．Ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｉｓ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ （ＡＤＲＣ） ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｈａｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｌｏｗ ｌａｔｅｎｃｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ ａｎｔｉ⁃ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ａｂｉｌｉｔｙ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ＥｔｈｅｒＣＡＴ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ；Ｓｔｅｗａｒｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ；ａｃｔｉｖｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ （ＡＤＲＣ）

９８３
学报（自然科学版），２０２０，１２（３）：３８４⁃３８９

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２０，１２（３）：３８４⁃３８９


