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摘要

在机器人学的研究领域中，如何有效地提高机器人控制系统的控制性能始终

是学者十分关注的一个重要内容。为了满足当前机器人位置跟随精度和定位精度

高的要求，论文研究并开发了基于DSP的机器人位置控制系统。论文研究主要

涉及以下几方面：

首先，传统PID控制算法结构简单，调整方便，但是不易在线实时调整参数，

对一些复杂过程不能进行有效的控制。论文提出了模糊PD控制算法结合单神经

元自适应PID算法的双模控制，并且研究了模糊CMAC控制算法。模糊控制学

习速度快，但控制精度不高；单神经元结构简单，具有良好的调整性和自适应性，

但在输入量大范围变化时学习速度变慢，论文将两种算法的优势有机结合起来，

取长补短，提高整个系统的快速性和精确性。CMAC神经网络具有信息分类存

储的能力，较其他网络更适用于复杂环境下的非线性实时控制。论文在MATLAB

平台上进行了仿真，仿真结果表明这两种算法都可以满足机器人位置控制系统的

要求。

其次，采用运算速度较高的DSP作为运动控制板的主芯片。硬件控制平台

采用合众达公司的SEED-DEC2812模板。软件设计包括系统初始化程序、系统

主程序、中断服务子程序和中断处理子程序及其各程序模块的设计，并且在DSP

系统开发环境下进行系统仿真试验。

再次，选用了传输速度很快的USB2．0作为通讯电路。USB的编程主要分为

两个部分，一是主机方面的驱动程序的编写，一是有关DSP与USB的数据与命

令的交换，主要内容为机器人关节控制命令的传递、机器人运行状态的监测。

最后，在WINDOWS操作系统下利用VC++采用多文档模板结构设计了用

户界面程序，实现对硬件的驱动，完成数据结果的显示与统计。软件与硬件有机

地结合在一起，构成一个整体，共同实现功能。

关键词：DSP；机器人；交流伺服电机；双模控制
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ABSTRACT

In robot research area how effectively enhances the robot control systam’s
control performance is always an important content which the scholars pay much

attention to．To satisfy high requirements for position follow accurateness and location

precision of robot system at present．This paper researches and develops robot

position control system based on DSE The work includes：

Firstly,the PID position control algorithm has simple structure and convenient

regulation，but it Can’t change the parameter online in real time or it Can’t control some

complex process effectively．this paper studies a dual-mode control strategy whieh

combined fuzzy PD control with adaptive control based on single neuron and a虹nd

of filz巧CMAC network control algorithm．Fuzzy control learns with high—precision
but low precision；single neuron has simple structure，good adjustability and

self-adaptation,but the learning speed is low when the importer does large—scaled

changes，This paper combines advantages of the two algorithm seamlessly,learn from

other’S strong points to offset one’S weakness．to enhance the system’s fastness and

accuracy．For the ability of CMAC。S classifying information storage，it is more fit for

non—linear real—time control of complicated environment than other nets．It simulates

on MATLAB console，the resuR shows that the two algorithms Can satisfy the robot

position control system demands．

Secondly,this paper adopts DSP which has hider speed of operation as main

chip of motion control circuit．The hardware control platform is based on

SEED-DEC2812 testing board．The software includes the initialization program,the
main program,the interrupt service program and the interrupt processing program and

ete．We present the emulated result in the end．

Thirdly,this paper adopts USB2．0 with higher transmission rate rather than

general serial communication mode．The programmer includes two main parts：one is
host-driven process design,the other is data and order exchange between DSP and

USB，the main content is transfer of robot joint control order and monitor for robot

running state．

Finally,、Ⅳitll VC++‘S multi—document template technology,this paper designs
the interface programs under WINDOWS operating system to realize the driving of

hardware，achieve the display and statistic．Software and hardware combines with

each other seamlessly,realize function aS awhole．

Keywords：DSP；Robot；AC Servo Motor；Dual-mode Control
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第1章绪论

1．1机器人技术发展概况

早在三千多年前的西周时代，我国就出现了能歌善舞的木偶，称为“倡者”，

这可能是世界上最早的“机器人”Ill。

当代的工业机器人起源于数控机床和遥控操作器。1954年美国的George

Devol将遥控操作器的连杆机构与数控铣床的伺服轴结合起来，研制出了世界上

第一台通用工业机器人(Engelberger)，操作者可以对它进行轨迹控制，使它进行

一系列的点位运动。此后，随着电子计算机、自动控制理论的发展、工业生产的

需要以及空间技术的进步，机器人技术在一些发达国家迅速发展起来【2】。

70年代，随着计算机技术、现代控制技术、传感技术、人工智能技术的发

展，机器人得到了迅速发展。1974年Cincinnati Milacron公司开发成功多关节机

器人；1979年，Unimation公司又推出了PUMA机器人【3】，它是一种多关节、全

电动驱动、多CPU二级控制；采用vAL专用语言：可配视觉、触觉、力觉等传感

器，在当时是一种技术先进的工业机器人。现在的工业机器人结构大体上是以此

为基础的。这一时期的机器人属于“示教再现”(Teach-in／Playback)机器人【4】。

只具有记忆、存储能力，按相应程序重复作业，但对周围环境基本没有感知与反

馈控制能力。

进入80年代，随着传感技术，包括视觉传感器、非视觉传感器(力觉、触觉、

接近觉等)以及信息处理技术的发展，出现了第二代机器人，即有感觉的机器人。

它能够获得作业环境和作业对象的部分有关信息，进行一定的实时处理，引导机

器人进行作业。而机器人的控制器技术也已经由单一的硬件研究逐步过渡到软件

研究、由具体控制器过渡到通用开放式体系结构、由单独控制过渡到多机协调控

制。在这个阶段，应控制技术、一些先进的控制方法被广泛应用于机器人控制系

统，如模型参考自适最优控制技术等，大大改善了机器人控制系统的控制效果。

第三代机器人是目前正在研究的“智能机器人”。它不仅具有比第二代机器

人更加完善的环境感知能力，而且还具有逻辑思维、判断和决策能力，可根据作

业要求与环境信息自主地进行工作。控制器和网络化控制等要求。为了克服传统

的控制方法不能解决机器人系统的变参数和非线性的问题，神经网络控制在机器

人控制中获得了广泛的应用【51。现代机器人技术集中了机械、电气电子控制、计

算机、通讯和传感等各方面的成果，如图卜1所示，是当代科技发展的前沿。
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图1-1机器人的相关技术

Fig．1-1 Relevant techniques ofRobots

1．2运动控制方法发展概况

目前，一个运动控制系统或电机控制系统的实现方法主要有以下几种16J：

(1)以模拟电路硬接线方式建立的运动控制系统。早期的运动控制系统一

般是采用运算放大器等分立元件以硬接线方式组成的模拟控制系统，其优点在

于：通过对输入信号的实时处理，可实现系统的高速控制；由于硬接线方式可以

实现无限的采样频率，因此控制器的精度较高而且具有较大的宽度。

然而，与数字系统相比，其缺点也是很明显的：器件老化和环境温度变化对

构成系统的元器件的参数影响很大；构成模拟系统需的元器件较多，增加了系统

的复杂胜，也使系统的可靠性降低；由于系统采用硬接线，当系统设计完成以后，

升级和功能修改几乎是不可能的；受系统规模的限制，很难实现运算量大、精度

高、性能更先进的复杂控制算法。这些缺陷使它很难应用于一些功能要求比较高

的场合。

(2)以微控制器为核心的运动控制系统。 利用微控制器所构成的系统与模

拟电路相比具有以下优点：绝大多数控制逻辑由软件实现，电路变得简单；微控

制器具有更强的逻辑功能，运算速度快、精度高、具有大容量的存储器，因此有

能力实现较为复杂的算法；微控制器的控制方式主要由软件实现，修改控制规律

时，仅需对软件进行修改，灵活性和适应性强；无零点漂移，控制精度高；可提

供人机界面，实现多机联网工作。

然而，由于微控制器一般采用冯一诺依曼总线结构，处理速度和能力有限，

软件编程难度较大，且一般芯片集成度较低，不具备运动控制系统的专用外设。
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因此，基于微控制器构成的系统仍需较多的元器件，这增加了系统电路的复杂性，

降低了可靠性，也难以满足运算量较大的实时信号处理的需要，难以实现控制算

法。

(3)在通用计算机上用软件实现运动控制策略。在通用计算机上，利用高

级语言编制相关的控制软件，配合驱动电路板、信号交换接口，就可以构成一个

运动控制系统。这种实现方法利用计算机的高速度、强大的运算能力和方便的编

程环境，可以实现高性能、高精度、复杂的控制算法，而且软件的修改也很方便。

但是，这种方式的一个缺点在于系统体积大，难以应用于工业现场，而且难以实

现实时性要求较高的信号处理算法17】。

(4)利用专用芯片实现的运动控制。为简化电机模拟控制系统电路，同时

保持系统的快速响应能力，一些公司推出了专用电动机控制芯片，如面公司的

UCC3626，UCC2626等。利用专用电机控制芯片构成的运动控制系统具有速度

快、系统集成度高、使用元器件少、可靠性好等优点；同时，专用电动机芯片的

价格便宜，进一步降低了系统成本，因而这种实现方法被广泛应用于成本敏感的

场合。

然而，受专用电机控制芯片本身的限制，其缺点主要包括：软件算法固化在

芯片内部，降低了系统灵活性，且不具备扩展性；受芯片制造工艺限制，实现算

法较为简单，控制精度也较低；用户不能对芯片编程，不便对系统升级。

(5)以可编程逻辑器件为核心的运动控制系统。 由于FPG刖CPLD等可编

程器件的发展，人们可以利用它们的系统开发软件或VHDL等开发语言，通过软

件编程实现某种运动控制算法，然后将这些算法下载到相应的可编程逻辑器件

中，从而以硬件方式实现最终的运动控制系统。

这种系统优点主要有：系统的主要功能在单片FPGA／CPLD中实现，减少了

元器件个数，缩小了系统体积；具有良好的扩展性和可维护性，通过修改软件并

重新下载到目标板上的相关器件中，就可以对系统升级；系统以硬件实现，响应

速度快，可实现并行处理；开发工具齐全，通用性强。然而，这种系统实现方法

的成本较高。控制算法越复杂，对可编程逻辑器件的集成度要求越高，芯片价格

越昂贵。因此，考虑到系统成本，一般使用可编程逻辑器件实现较为简单的运动

控制系统。

(6)以可编程DSP控制器为核心构成运动控制系统。DSP属于精简指令集

计算机，增强型哈佛结构，具有独立的程序存储空间和数据存储空间，运算速度

极快，为系统实时性提供了有力保障，也使复杂算法的实现成为可能，特别是面

向电机控制应用的DSP，它通过把一个高性能的DSP内核和常用外围设备集成

为一个芯片的方法，将DSP的高速运算特性和优化的控制特性结合起来，成为

运动控制系统核心芯片的最佳选择。基于DSP控制器的运动控制系统实际上是

一个单片系统，因为整个电机控制所需的各种功能都可以用DSP控制器来实现，
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因此可以大幅度减小系统体积，减少外部器件的个数，增加系统可靠性。另外，

由于各种功能都通过软件实现，系统升级容易，扩展性和可维护性都很好。同时，

DSP控制器的高性能使最终系统既能满足要求比较低的系统，也可以满足对性能

和精度要求较高的场合需要。

1．3机器人的运动学和动力学建模

1．3．1机器人的运动学建模

机器人运动学问题是研究机器人关节变量q=【q，．．q。】T与其末端夹持器位

置和指向问的关系，因末端央持器与杆n固连，故其位置和指向由系n唯一确定，

亦即由奇次变换矩阵oA。唯一确定，因此也可以说运动学问题是研究q与oA。间

的关系Ig】。

设有坐标系0，将其绕系0原点的一轴转动一个角度或沿系0的一轴移动一

定长度后得到一个新的坐标系1，这些转动或移动对应的变换矩阵称为奇次变换

矩阵[91。连续相对运动的奇次变换矩阵可按相对运动的次序连续右乘各次运动的

奇次变换矩阵得到。由连续相对运动奇次变换矩阵的求法可得到机器人的运动学

方程

oA。(q)=oA。(q1)1A2(q2)⋯⋯A。(q。) (卜1)

对于图1-2所示的水平双连杆刚性机器人，杆长分别为l。，l，，称原坐标系为

系0，以连杆1的末端为原点，连杆1为X轴的坐标系为系1，以连杆2的末端

为原点，连杆2为X轴的坐标系为系2。

绕X轴转动0对应的奇次变换矩阵为

R：(∞=

cos0一sinO 0 0

sin0 cos0 0 0

O O 1 O

O O O 1

沿X轴移动d对应的奇次变换矩阵为

以
。‰y。)形一77

，∥二t，／ ．

图l-2两连杆机械臂

F证．1-2 Two link manivulators
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Tl(d)= -圈
0 1

沿Y轴移动d对应的奇次变换矩阵为

Ty(d)= ：[；]]
故得到图1-4所示的双连杆机器人的奇次变换矩阵分别为

oAl=Tx(x1)Ty(y。)R：(B)=

1A2--TAx2)Ty(y：)R：(eO=

cos(O,+岛)

sin(e,+岛)
O

0

-sin@+02)

cos(Ol+岛)
O

0

1．3．2机器人的动力学建模

cosB—sine,0 11cos8I

sinSl cos岛0 llsin8l
O O l O

O O 0 l

COS岛一sin02

sin02 cOS02

O O

O O

0 12cos02

0 12sin岛
l O

O 1

0 llcosO,+12cos(0,+岛)
0 llsinOI+12sin(01+岛))
l O

0 l

(1-2)

常用的机器人动力学建模有利用欧拉方程建模和利用拉格朗日函数建模【l 0，

11】。论文介绍基于拉格朗日方程的动力学建模方法。

拉格朗日函数L定义为系统的动能T和势能V之差，即L=T-V，其中T和V

可以用任何方便的坐标系来表示。系统的动力学方程式即拉格朗日方程如下：

E—d 0L一旦i：1,2⋯n (1—3)
‘dt两i aqi
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其中，q；表示动能和势能的坐标，d；表示相应的速度，Fi表示作用在第i

个坐标上的力或者力矩，n表示连杆数目。且这些力、力矩和坐标称为广义力、

广义力矩和广义坐标。

对于图1-2所示的水平双连杆刚性机器人，假设连杆的转矩为F1和F'，质量

为m。和m：，且以连杆末端的点质量表示，连杆的长度为d。和d：，广义半标为B

和岛，g为重力加速度，h为基座的高度。

(1)首先计算连杆1的动能T1和势能vI：
1

由图可知，T1=去mlv；，vl=d1或，Vl=mlgh
二

所以得到连杆1的动能Tl和势能V1
1

Tl=去m㈩d20．2，v1=mlgh (卜4)
二

(2)再求连杆2的动能T，和势能v，

T2=三m：v：2，V2=m：曲，v：2=文；+夕；
X2=dlcos01+d2cos(O,+02)

由图可知，Y2=dlsinO,+d2sin(o,+岛)

文2=-dlsinOl01一d2sin(O,+岛)(q+岛)

夕2=dlcos岛岛+d2cos(O,+岛)(q+02)

所以可以得到连杆2的动能T’和势能v’

T2=三m：d；卯+三m：dl(0,+幺)2+m：d-d：cos(包)反@+幺)，V2=mz曲
(卜5)

由机器人的动能和势能，可得到双连杆机器人的拉格朗日函数L：

L=T—V=巧+五一坼一巧

=三(m。+m：)d：卯+三m：all(O,+幺)2+m：d。d：cos(岛)反@+幺)一mlgh-mz曲
(卜6)

对L求偏导数和导数：



暑=o；
嘉=一m2dld2sin@虹鸱+幺)；
嘉=(mI+m2)d201+m：d；积+(92)+m2dld2c0“岛)积+02)+m2dld2cos(吼蝴；
丽OL=m2d；(01+02)+m2dld2cos(岛砖；

面d丽OL=(m|+m2)d；／71+m：d；碱+02)+m2dtd2∞s鸭×鼋+谚)
一m2dld2sin(02)幺(4+岛)+m2dld2co《岛)萌一m2dld2silI(巴)碗幺；

面d丽OL=m2d；(Ol+02)+m2dld2：cos(e2)oI-m2dld2sin@照幺；

将上面相应各导数和偏导数代入式(1-1)，即可得到力矩F1和F2的动力学方程

式：

Fl=面d丽OL一蠢_【(m1+m2)d2+m2di+m2dld2cos(02)+m2dld2酬岛煅
+Ira2d；=l-m2dld2cos(02)垓一m2dld2sin(02娩22m2dld2sin(e2)／91分2；F^：⋯d OL旦
‘dt 8e、a91

=[m2d；+m2dld2cos@)垓+m2d魏一2m2dld2sin(02)b,O,一m2dld2sin鸭照2

将上式化为矩阵形式即可得到双连杆机器人的动力学方程：

[州箍斟[罢赡c笠删,JL4ZJ+险乏蚓倒”z，
即 F=H(q)ii+C(q，q)臼+G(q) (1-8)

式中q——关节的广义坐标。

1。4课题来源、研究内容与研究意义

1．4．1课题来源

国际标准化组织(ISO)对“机器人”一词的定义是：“机器人是一种自动的、

位置可控的、具有编程能力的多功能操作机，这种操作机具有几个轴，能够借助

可编程操作来处理各种材料、零件、工具和专用装置，以执行各种任务”。机器

人技术以机械、电子及信息技术为基础，以自动控制理论为媒介，是一门综合性工

程技术，从一般的工业生产，如装配、焊接，到特殊的应用领域，如医疗外科、太
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空作业，机器人在现代化工业领域的各个方面得到了广泛的应用，随着工业生产

的发展，对机器人的作业性能也提出了越来越高的要求112J。

本课题来源于北京工业大学机器人研究所的科学研制项目。北京工业大学机

器人研究所是北京“211”工程实验室工程项目实践基地，同时也是为相关人员

研究先进的机器人运动控制算法而设立的机器人技术研究机构。

机器人研究所已经研制出了双连杆机器人系统的动力学机构，并且组装了相

应的双连杆机器人的电机驱动系统，论文在此基础上研制了一套双连杆实验室机

器人控制器的软、硬件平台，通过它来实时准确的驱动机器人关节电机的运动，

实现操作者对机器人系统的有效控制。

1．4．2研究内容

论文的主要研究内容包括：

(1)在现有机器人系统硬件的基础上，通过引入高性能的DSP控制器，组

建了一套完整的双连杆机器人控制系统。

(2)在MATLAB平台上对两种控制算法进行仿真，选择最佳算法。

(3)主要采用C语言实现机器人系统的DSP控制器的控制功能。

(4)基于VC++6．0平台设计双连杆机器人控制器的用户界面程序。

(5)分别在机器人控制器的DSP侧与PC机侧编写程序，实现两者之间的

USB通信功能。

(6)针对双连杆机器人系统所使用的关节驱动电机，利用多种控制策略，进

行实验、调试。

1．4．3研究意义

长期以来，机器人的控制问题一直是控制领域众多学者的研究课题，现代控

制理论所提供的几乎所有方法都在其控制系统上作过尝试。机器人控制的研究不

仅具有普遍的工程意义，还具有深入的理论意义。

本课题通过研制双连杆机器人系统，可以深入地研究机器人运动学算法、动

力学分析、模糊控制、神经网络等先进控制算法，并且我们选用了DSP控制器

来实现智能机器人运动控制系统。由于DSP具有极高的速度，这可以大大缩短

系统的采样周期，提高系统的调节频率，从而提高系统的动态性能；另外，DSP

具有丰富的硬件资源，集成了闪存、高速A／D转换器，可以大大简化控制系统

的硬件结构，大大提高系统的可靠性。

目前各种机器人的生产和研制在发达国家方兴未艾，而在我国无论开发应用
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还是学术研究方面都落伍于世界先进水平，因此开展对机器人技术的研究己成为

我国实现现代化的当务之急。我国的机器人研究和开发始于70年代，并在80年

代掀起了发展机器人的高峰，许多高等院校和研究部门正在从事该领域的研究工

作，并取得了一定的成效。

1．5本章小结

在本章，首先对机器人技术和运动控制方法的发展情况进行了简要的介绍，

接着分析了机器人的建模方法，包括机器人的运动学建模和动力学建模，最后列

出了课题的来源、研究内容和意义。
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第2章基于DSP的机器人控制器的硬件设计

2．1机器人位置控制系统总体结构

机器人控制器是机器人系统的核心部分，机器人性能的优劣、功能的强弱与

控制器密切相关。论文采用基于三级CPU控制的控制机模型，即上位计算机为

一级CPU，它担当系统管理以及运动学计算、轨迹规划等；DSP为二级CPU，

它主要控制交流伺服电机的位置环，完成全部关节的运动控制算法实现；交流伺

服驱动器为第三级CPU，实现了交流伺服电机的速度环和电流环的数字控制。

整个控制系统可以分为下位控制子系统和上位监控子系统。如图2一l所示。

i：萌函滋⋯j
计算机 I {

；下位控制子系统 善
伺服控制板1．

‘
·

J
伺服驱动器1 F一 伺服驱动器2卜-I

§ ，彭 l，

图2-1控制系统总体框图

Fig．2—1 The overall diagram ofcontrol system

(1)下位控制子系统：由伺服控制板和伺服驱动器组成。主要实现机器人各

关节(电机)直接、精确的位置数字控制。该子系统以基于DSP的伺服控制板为

控制中心，实现机器人各关节运动的轨迹精细插补、协调运动。伺服控制板能实

时接收上位监控子系统下传的控制参数，反馈各关节的实时的位置参数给上位控

制子系统，进行伺服驱动器位置环的控制。伺服驱动器主要实施对各关节电机的

速度环、电流环的控制，驱动电机运转。

(2)上位监控子系统：由监控计算机组成。主要对机器人系统进行实时的监

视与控制。该子系统具有友好的人机界面，依据用户给定的末端执行器的位姿信

息，进行运动学运算、轨迹插补等操作，计算出对应于每个关节电机的控制参数，

并下传至下位控制子系统。此外，该子系统能实时接收下位子系统反馈的各关节

位置信息，有效地对系统进行实时操作。
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控制系统采用典型的两级子系统控制方式，可以有效地将系统的控制功能分

离，并使系统结构更具模块化，大大增强系统的可靠性，降低项目研发的风险。

上、下位子系统之间可以通过通用USB通信，并采用中断事件触发数据接收，

能实时地实现稳定可靠的高速数据交换。此外，整个系统几乎都是全数字控制，

所以系统的控制精度和可靠性很高，操作和维护也很方便。

2．2机器人关节驱动装置

2．2．1交流伺服电动机

机器人关节的驱动电机又称执行电机，它跟其它电机的主要不同点在于，它

要接受控制信号的控制：有了控制信号，立即转动；控制信号消失，立即停止【”】。

对它的选用必须以能适应频繁的位置变化和速度指令变化要求，并具有能以大的

加速度进行频繁起动、停止等功能为主要考虑对象。

目前在机器人的运动控制中较常使用的电机有步进电机、直流伺服电机和交

流伺服电机。

步进电机的点位控制性能好，没有累积误差，可直接使用数字信号进行控制，

而且没有电刷，维护方便，寿命长，但其过载能力弱，能量转换效率较低，而且

容易失步，因此步进电机不适合于构成高性能的电机驱动系统。

直流伺服电机具有控制特性好、效率高等特点，而且启动转矩大，转子的转

动惯量小，能够获得大的加速度，所以很久以来直流伺服电机在高性能伺服控制

系统中一直占据着重要的地位。但是由于直流伺服电机具有碳刷和机械换向器，

致使电机的维护工作量大，寿命短，而且干扰严重，一旦损坏，就很难修复。

交流伺服电动机是一种能够实现高性能伺服控制的驱动电机。它没有换向器

与电刷结构，却拥有与直流伺服电机同样出色的控制性能【1 4，阍。

交流伺服电机通常具有以下一些特点：

(1)良好的速度控制特性，，在整个速度区可实现平滑控制，几乎无振荡。

(2)高速控制。

(3)高精度的位置控制(取决于采用的编码器的分辨率)。

(4)额定运行区域内，实现恒力矩。

(5)90％的高效率，发热低。

(6)惯量低。

(7)低噪声，没有电刷的磨损，免维护。

(8)不产生磨损颗粒，没有火花，适用于无尘、易爆环境。

鉴于上述的分析，本课题决定采用Panasonic公司的小惯量型三相交流伺服



北京工业大学工学硕士学位论文

电动机实现对机器人系统各个关节的驱动控制，第一关节的电机参数如表2-1所

／-g。

图2-2松下交流伺服电机MINAS_A系列

F逛．2-2 Panasonic AC Servo motor MINAS-A series

交流伺服电机的主要特征参数如表2-1所示：

表2-1交流伺服电机的主要特征参数

电机

型号：MSMA042A1A**

小惯量、有键槽、无制动器

输出功率：400W

输入电压：3相220V
关节1

输入电流：2．0A

额定速度：3000r／min

带增量式编码器，2500p／r

分辨率：10000p／r

2．2．2电机的驱动与控制

我们采用与电机相配套的交流伺服驱动器来控制电机的运转。附录1中给出

了驱动器内部结构方框图。驱动器采取典型的三环控制结构：内环为电流环，中

环为速度环，外环为位置环。电流环主要用于电机运行时，检测电机的相电流变

化，通过反馈环节调节电流变化，防止电流突变，从而改善系统电参数性能。电

流环采用的是PI控制，但它的参数不能改变，随驱动器的型号而定。在速度环

结构中，电机通过编码连接器将其运动转角位移反馈给驱动器，驱动器则通过内
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部微分电路，调节及修正速度指令反馈量。该速度环采用的是PI调节器，其参

数可由用户自己设定。位置环是整个下位机控制的核心。电机经编码连接器将

其运转信号反馈给驱动器控制主电路，通过驱动器内置的处理器进行差分、放大、

参数调整等数据处理，改善位置闭环控制性能。该位置环采用的是P调节器，其

参数是可变的，用户可以根据需要设计自己的参数。此外，驱动器内还有错误检

出和保护电路。

附录2中给出了驱动器控制方框图。驱动器有三种控制方式：位置控制方式、

速度控制方式和转矩控制方式。本控制系统采用的为速度控制方式，可通过设计

Pr02参数将伺服驱动器调整为速度控制方式，位置环控制在DSP控制器上做。

速度控制信号连接图如图2—3所示。

在速度控制模式中，位置环控制器通过sP＆GND引脚给伺服驱动器输入一

个一IOV-v+IOV的模拟电压，就可以控制电机实现从反向最大转速到正向最大转

速之间的速度变化。电机的转速与输入电压之间的关系是线性的，通过pr50(速

度指令输入增益)来确定。论文设定pr50=300，如输入10v时转速为3000r／min，

达到额定转速。

速度环的参数通过交流伺服驱动器的常规自动增益参数优化调整获得。调整

后的控制参数为：prll(第一速度环增益)为220，prl2(第一速度环积分时间常数)

为50。

2．3机器人关节OSP运动控制器

数字信号处理(Digital Signal Process)是--f]涉及许多学科而又广泛应用于

许多领域的新兴学科，于20世纪60年代开始围绕着数字信号处理的理论、实现

和应用等几个方面发展起来的。70年代，由于大规模集成电路(LsD的发展，使

得用硬件实现数字滤波器成为可能，并开始研究将微处理器应用于数字信号处

理。到了80年代，随着超大规模集成电路((VLSI)的应用和微处理器技术的发

展，单片通用数字信号处理器和各种单片专用数字信号处理器纷纷涌现出来。

近年来，随着微电子学、数字信号处理技术、计算机技术等学科的迅猛发展，

DSP的应用逐渐成熟，并在电机控制、通信、图像处理等领域显示出其独有的优

势。

DSP芯片，也称数字信号处理器，是一种特别适合于进行数字信号处理运算

的微处理器，其主要应用是实时快速地实现各种数字信号处理算法(如采集、变

换、滤波、估值、增强、压缩、识别等处理)，以得到符合人们需要的信号形式。

若没有特殊注明，在本论文中DSP均指数字信号处理器。
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图2-3伺服电机速度控制信号连接图

Fig．2—3 Juncture diagram ofservo motor speed control systems

目前，DSP技术发展得很快，美国德州仪器(Texas Instruments，简称11)公

司、模拟器件(AnalogDevices，简称AD)公司、MOTOROLA公司等几家公司占

有较大的市场份额。其中，尤其是11公司的TMS320系列芯片应用最为广泛，

包括2000系列、5000系列、6000系列，分别应用于电机控制、通信、图像处理

等领域。

机器人关节的伺服运动控制器需要实时接受机器人操作者的控制指令，计算

并输出关节电机的控制信号，监控机器人系统的状态，因此其处理器必须具有较

强的运算能力、较短的运行周期以及高度可靠的性能。论文研究使用的是TI 2000

系列最新产品TMS320F2812，附录3中给出了TMS320F2812的外观图片，此产
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品是当今世界最先进、功能最强大的32位定点DSP芯片。它既有较高的运算精

度(32位)，又有强大的事件处理能力(达到150MIPS)，特别适用于数据处理

繁重的测控场合【1 6，17,131。TMS320F2812功能结构框图如图2—4所示。

图2-4 TMS320F2812功能结构框图

Fig．2-4 TMS320F2812 function construction diagram

其主要特点有：

(1)高性能静态CMOS技术

●工作频率150瑚z(时钟周期6．67ns)；
●低功耗设计；

●Flash编程电压3．3V。

(2)高性能的32位中央处理器

●16位x16位和32位x32位的乘累加操作；

●16位x16位的双乘法累加器；

●哈佛总线结构；

●快速中断响应和处理能力；

● 代码高效(支持C，C++和汇编语言)；
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●与TMS320F24X／F240X处理器的源代码兼容。

(3)片上存储器

●最多达128KX 16位(F2812)的Flash存储器；

●1KXl6位的OTP型只读存储器；

●Lo和L1：两块4KXl6位的单周期访问RAM(SARAM)：

●H0：一块8KX 16位的单周期访问P．AM(SARAM)；

●M0和M1：两块1KXl6位的单周期访问RAM(SARAM)。

(4)引导(BOoT)ROM

●带有软件启动模式；

●数学运算表。

(5)外部存储器接口(F2812)

●最多1MB的寻址空间；

●可编程等待周期；

●可编程读／写选择时序；

●三个独立的片选信号。

(6)时钟与系统控制

● 支持动态改变锁相环的倍频系数；

●片上振荡器；

●看门狗定时器模块。

(7)外部中断扩展(PIE)模块可支持45个外设中断

(8)3个32位的CPU定时器

(9)电机控制外围设备，两个与F240xA兼容的事件管理器模块，每一个管

理器模块包括：

●两个16位的通用目的定时器；

●8通道16位的PWM；

●外部可屏蔽功率或驱动保护中断；

●三个完全比较单元；

●三个捕捉单元，捕捉外部事件；

●正交脉冲编码电路；

●同步模数转换单元。

(10)串口外围设备

●串行外围接口(SPI)；

● 两个串行通信接口(SCI)，标准的UART；

●增强的eCAN 2．0B接口模块；

●多通道缓冲串行接口(MeBSP)。

(11)12位的模数转换模块
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●2X8通道的输入多路选择器；

●两个采样保持器；

●流水线最快转换周期为60ns，单通道最快转换周期为200ns。

(12)高达56个独立的可编程、多用途通用输入／输出(GPIO)引脚

2．4各个功能模块分析

2．4．1中央处理器

中央处理器是指我们选用的TMS320F2812型DSP芯片。我们用它来实现高

速下位机控制算法、与上位机通讯和中断处理及异常事件的处理等操作。

2．4．2编码器电路

检测元件是闭环伺服控制系统中必不可少的组成部分。在实际应用中，采用

脉冲编码器作为角位移传感器，把机械转角变成电脉冲。编码器分为光电式、接

触式和电磁感应式。数控机床上只使用体积小、精度高、工作稳定、可靠性高的

光电式脉冲编码器。因为编码器产生的信号，是作为伺服闭环系统位置环的检测

反馈信号，直接影响被控制轴的运动性能、控制系统的控制精度和智能水平，所

以，不仅对编码器的性能要求高，同时也对处理编码器信号的电路要求也高。

光电脉冲编码器分为增量式脉冲编码器和绝对式脉冲编码器。增量式旋转编

码器每转一周产生一系列脉冲，脉冲的多少表示角位移的大小；绝对式旋转编码

器是通过读取编码盘上的图案来表示轴的位置，直接得到角度坐标的绝对值。论

文采用的是增量式脉冲编码器【191。

在电机旋转时，光电编码器会利用其光码盘产生A．B两路正交的高速脉冲

信号：而且电机每旋转一圈，编码器还会产生一个对应于电机零位的脉冲信号(称

之为z脉冲)。每个驱动器分别接收对应的光电编码器反馈的A相、B相脉冲和

z脉冲，通过内部处理使之变成单路的位置脉冲和方向信号，并经过双向的计数

处理，最后得到DSP所能接受的电机位置增量信息。

2．4．3数／模转换输出电路

SEED．DEC2812开发板上使用了一片DAC7724做模拟量输出，DAC7724

有4路D／A输出，输出的模拟信号范围为±lOVtml。



北京工业大学工学硕士学位论文

DAC7724为4通道、12位分辨率、±10V信号量程、建立时间10us、±15V

供电的D／A转换器。它内部有2级锁存，先将数据锁存到缓冲器中，然后再锁

存到输出寄存器，实现多通道同时输出。其原理框图如下图所示：

M
^1

RM
嚣

Vao V＆V黼#“

厨需踊V《arL V”

Votrra

图2—5 DAC7724原理框图

Fig．2—5 DAC7724 schematic diagram

DAC7724采用直接二进制编码，理想的输入数字量与输出模拟量之间的关

系如下式所示：

％w=％％+(％W一‰％)xN+4096 (2-1)

其中N．一数字输入；
VoUT——模拟输出；

V。ⅢL——低参考电压，可以为一10V或0V，缺省为一10V；

VIⅫI——高参考电压，可以为+10V或+5V，缺省为+10V

复位时，输出锁存器中的数值为800H，所以当配置为±10V输出时，模拟

输出的复位值为0V。

2．4．4 USB通信接口电路

在SEED．DEC2812开发板上集成了Cypress公司的CY7C68001芯片【2Il。

CY7C68001上集成了USB2．0收发器(物理层)、USB2．0串行接口引擎SIE链路

层，实现底层通信协议)。CY7C68001则作为F2812的外设，USB的应用层协议

由F2812编程实现。CY7C68001采用并行异步存储器接口与F2812相连接，主
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机可以唤醒F2812，也可以配置USB。

CY7c68001芯片具有如下特点：

●符合USB2．0标准，最高速度可达480Mbps；

●支持控制节点O，用于处理USB传输的申请；

●内部有4K字节的FIFO资源；

●具有内部的锁相环；

●具有同步与异步的FIFO接口。

CY7C68001有两个外部接口：

命令接口：用来访问CY7C68001寄存器、Endpoint0缓冲器、及描述表。

FIFO数据接口：用来访问4个1K字节的FIFO中的数据。

这两个外部接口均可以通过同步或是异步的方式进行访问。在

SEED．DEC2812模板中均采用异步的方式进行访问的。

2．5本章小结

本章主要介绍了基于DSP的机器人位置控制系统的硬件结构。首先分析了整

个系统的总体结构，将系统分为上位机子系统和下位机子系统两部分，接着详细

介绍了下位机子系统的DSP控制器和交流伺服驱动器，并对各个功能模块进行了

分析。
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第3章机器人位置控制器的控制算法研究

3．1位置伺服系统的数学模型

系统所用松下伺服电机为永磁式同步交流伺服电机(PMsM)122,23]，图3-1(a)

为电机内部物理模型简图。取图中永磁体基波励磁磁场轴线(磁极轴线)为d轴

(直轴)，而q轴(交轴)顺着旋转方向超前d轴900电角度。以轴系随同转子以

电角速度(电角频率)乱一道旋转，它的空间坐标以d轴与参考轴as问的电角度

矿来确定。则可将图3-1(a)表示为图3-1(b)形式。

(a) (b)

图3-1电机内部物理模型简图

Fig．3—1 The inner Physical model diagram ofMotor

为了建立电动机的数学模型，首先假设：

(1)忽略电动机铁心的永磁饱和；

(2)不计电动机的涡流和磁滞损耗；

(3)电动机的电流为对称的三相正弦电流。

由此可以得到如下的电压、磁链、电磁转矩和机械运动方程(式中各量为瞬

态值)。

在转子参考坐标下的电压方程为

"dI等飞∞r+RIid(3-1)

圹等嘶”B‘(3-2)
o-dg讲r2d+R2d幺

(3-3)
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o_孚岷k (34)

磁链方程为

％=厶岛+上Ⅲo+上“f， (3-5)

lf，q=Lqiq+Lqi2q 0-6)

y2d=岛d如d+—【耐‘+工“f，(3-7)

％g=k％+kif (3-8)

以上各式中，

％、甜。——d、q轴电压；

‘、‘——d、q轴电流；

L、L刊、q轴电感；
R．——定子绕组每相电阻；

co，——转子旋转的电角速度；

∥，——永磁体基波励磁磁场过定子绕组的磁链。

结合上面各方程，得到电机电压方程

Ud 2厶Pid+Pq／f一国，厶‘+E‘
(3．9)

uq=Lqpiq+∞fLd。Id+co q／f+Raif

、1

其中p一微分算子。
电磁转矩为

乙=P。[q／fiq+(La—Lq)iaiq】 (3-10)

机械动力学方程为

乙=乃+Bcor+Jp(Or (3—11)

式中Z一一负载转矩

B一一运动阻尼系数

J一一转子惯量

在电机运行过程中，若不计温度变化对永磁体供磁的影响，则可认为∥，是

恒定的，可以得N．-

Pid=(％一R，id一(Or厶if)／Ld

piq2如q—R●q一伪即，一COrLai0|Lq(3-12)
pco,={P．[q／／iq+(Ld一厶)屯‘卜乃一Bdo,}／J

pO=cot

其中p_—馓分算子。
位置环和速度环控制器最终是通过‘控制来达到目的的。在设计位置环，速
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度环和电流环时，可以用伺服电机简化的等效数学模型124，251。即使用屯=0时的

数学模型。此时伺服电机的状态方程为：

p‘=(“口一只，fg一国，∥，)／厶

pro,，=(P。∥，‘一乃一B(0,)／J (3。13)

pO=国．

其中广微分算子。
由上述3个公式可得到伺服电机的结构框图：

图3-2伺服电机的结构框图

Fig．3-2 structure diagram ofservo motor

具有位置反馈、速度反馈和电流反馈的三闭环伺服系统的原理图如下图：

图3．3三闭环伺服系统原理图

Fig．3--3 theory diagram ofthree-closed loop servo system

利用伺服电机简化等效数学模型组成的系统结构如下图所示：

其中，电流环和速度环是内环，位置环是外环。采用位置控制方式时，需要

对内环的数学模型进行简化。理论分析表明，当内环频率较低时，可以用简单的

一节惯性环节代替内环。在本系统中，位置环的截止频率远低于内环截止频率，
r

所以在分析设计的时候，可将内环按一阶近似处理，即=毒匕。其中K，为速度
1
J6十1

环增益；t为速度环一阶近似等效时间常数。
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乃

图3-4永磁同步电机位置伺服系统结构图

Fig．3-4 structurediagramofpermanent-magnetsynchronousmotorposition scrvo system

因此得到位置环的结构框图如图所示：

图3—5位置环的结构框图

Fig．3-5 Stngture diagram ofposition loop

图中，i为减速比。

通过驱动器控制面板上的参数设定，得到本系统的被控对象的第一关节数学

模型可以近似用传递函数-二箬∑一(减速器比例为70：1)来表示，第二关节数学
3．5s2+70s、

模型可以近似用传递函数石志(无减速器)来表示·
3．2模糊PD结合单神经元自适应PID的双模控制算法

目前市场上成型的运动控制器的控制算法较多采用PID算法。机器人关节各

自由度的转动惯量和摩擦系数都会随机器人姿态的改变而发生较大范围变化，

PID调节的鲁棒性不适应机器人协调控制精度和步行速度的提高冈。模糊控制有

较强的鲁棒性，有学者将其用于运动控制。为保证控制的实时性，大多先将连续

的控制器输入量离散化，再离线计算出控制器输出量的查询表，在线控制时，通

过查表的方式得出控制量，但这样会引入量化误差。当模糊控制器的输入输出量

在查询表零档附近时，系统会出现稳态误差或稳态抖动，给控制精度带来不良影
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响【271。单神经元因其结构简单，具有良好的调整性和自适应性，已成功应用于交

流伺服系统。但单神经元控制在输入量大范围变化时调整速度变慢，是其有待解

决的问题【281。

论文采用模糊PD控制算法结合单神经元自适应PID算法的双模控制(见图

3-6)。

图中

吼——位置给定值；

口——位置输出值；

e=吼一口；

U，——模糊PD控制器的输出值；

u。——单神经元自适应PID控制器的输出值；

I卜一位置环控制器的输出值；
eu=Uf—Un

图3—6双模控制算法结构图

Fig．3-6 structure diagram ofdual-mode control strategy

如上图所示，在位置伺服控制过程中，当位置偏差量较大时，模糊PD控制
1

器起作用，即U=U，；单神经元自适应Pm控制器的连接权沿Eu=妻P；的负梯
二

度方向进行修正，从而使u。跟踪U，。这时系统利用模糊PD控制器加快响应速

度，克服单神经元PID控制调节速度慢的缺陷例。当偏差量Eq减小到一定程度

时，单神经元自适应PID控制器起作用，即U=U。，而其连接权也改为沿
1

％=去《的负梯度方向进行修正，最终实现q=qd，从而克服模糊PD控制存在
上

稳态抖动和稳态误差的缺陷。当被控对象的参数发生变化时也可通过单神经元的

自学习自调整获得良好的控制品质。在系统从模糊PD控制器切换到单神经元自
1

适应PID控制器之前，由于单神经元自适应PID控制器的连接权沿Ev=去P；的
二

负梯度方向进行修正，从而使U。跟踪u，，所以当切换控制器时，可实现无冲击

切换。
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3．2．1模糊PD控制

将位置误差e和误差变化率e．作为模糊控制器的输入，经过模糊化、模糊推

理和解模糊过程，输出控制电压值u，。输入和输出在[一6 6]之间分别划分为7

个模糊子集即NB(负大)、NM(负中)、NS(负小)、zE(零)、PS(正小)、PM(正

中)、PB(正大)；e和e．的论域经过标度变换后都离散量化为：一6、一5、一4、一3、

一2、一1、0、1、2、3、4、5、6。输入的隶属函数采用高斯函数；输出的隶属函

数也采用高斯函数；模糊规则基于专家的经验和控制工程知识，如表3-1所示；

为提高在线控制的实时性，离线计算出控制查询表(见表3—2)。模糊推理采用经

典的极大一极小合成运算方法；解模糊方法采用重心法【30,31]。

表3-1模糊规则

N NB NM NS Z PS PM PB
NB NB NB NB NB NM Z Z

NM NB NB NB NB NM Z Z

NS NM NM NM NM Z PS PS

Z NM NM NS Z Ps PM PM

PS NS NS Z PM 聊vI PM PM

PM Z Z PM PB PB PB PB

PB Z Z PM PB PB PB PB

模糊PD控制器的量化因子分别取k。=10，k。=0．07：位置环的输出控制值

即为驱动器的速度指令值，范围为otl
o、，，故比例因子设定为i10，将计算出的

控制量送入系统的数学模型进行控制。
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表3．2离线控制查询表

旦!!壁生Q!!型!坐!!!!!墨!些塑!塑!!
U＼ec．6 ．5 --4 -3 -2 ．1 0 l 2 3 4 5 6

N

3．2．2单神经元自适应PID控制器

PID的增量式控制表达式为

甜(后)=u(k一1)+Kp[P(后)一P(七一1)】+K，P(七)+—k№(||})一2e(k一1)+P(七一2)1(3-14)

以上式为依据，构造单神经元控制器模型如图3—7所式，

图3-7单神经元控制器模型

Fig．3-7 Model ofsingle n4。uron controller

图中

Un(k卜一单神经元控制器的第k次采样时的输出值；
-Un(k-1卜_单神经元控制器的第k-1次采样时的输出值取负，作为神经元

的阀值；

xi(i=1,2，3卜单神经元控制器的输入；
wi(i=l，2，3广单神经元控制器的连接权；
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《．卜—-单神经元控制器的输出变换函数；

Un(k)=f{Un(k一1)+毛嵋+x2’吃+x3w3}(3-15)

珂．)的函数表达式为

f“。 u≥‰
f(s)=．{U um<u<uo

∽m u≤吒
对照式(3—14)和式(3—15)，可知图3-7所示的单神经元控制器能够实现PID

控制算法。

输出的控制量U。为伺服系统速度环的输入值，U。的最大、最小值分别为

10v、一10v，将其送入驱动器的速度指令引脚，最终驱动电机运转。

该单神经元控制器的自适应功能是通过连接权w，的自学习修正来实现的口2’

33]o当模糊PD控制器起作用时，wf沿岛=三弓的负梯度方向进行修正，

w舢硼阶叩鬻叫睁玎篙器 伊㈣

式中，7>0——学习率。

通过学习，使U。跟踪Uf，当切换控制器时，可实现无冲击切换。

当单神经元自适应PID控制器起作用时，wl沿目=i1 P：的负梯度方向进行

修正：

⋯⋯h器一一野鬻器鬻伊忉
式中TI>O——学习率。

3．2．3仿真研究

论文以关节1为模型进行控制算法的仿真。单神经元自适应PID控制器的初

始权值为w=[1，0，0]，学习速率分别为0．5，0．5，0．25。系统采样周期为T=0．2ms。

图3-8给出了单独使用模糊控制器和单神经元控制器，以及使用双模控制算

法的阶跃响应仿真结果。从图中可以看出，当只采用模糊PD控制时，系统响应

速度较快，但系统存在静态误差；当只采用单神经元自适应PID控制时，系统无

静态误差，但调整时间较长；当采用双模控制时，系统结合了以上两种控制器的

优点，同时满足了系统的快速性和准确性，是一种较为理想的控制算法。
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图3-8阶跃响应仿真结果

Fi晷3-8 Simulation results ofstep response

3．3模糊CMAC控制算法

3．3．1 CMAC技术

小脑模型关节控制器(CMAC)是由Albus最初于1975年基于神经生理学提

出的，它是一种基于局部逼近的简单快速的神经网络，类似于Perceptron的相连

记忆方法，能够学习任意多维非线性映射，迄今已广泛用于许多区域。特别是

Miller等的突破性应用研究，己使CMAC受到越来越多的关注134’3 5，刈。

与BP网络之类的全局逼近算法不同，CMAC具有许多优点：它具有局部逼

近能力，每次修正的权值极少，学习速度快，适合于在线学习；具有一定的泛化

能力，相近输入给出相近输出，不同输入给出不同输出；具有连续(模拟)输入输

出泛化能力；具有寻址编程方式，在利用串行计算机仿真时，它使回响速度加快。

在CMAC技术里，每个状态变量被量化并且问题空间被划分为离散状态。

量化输入构成的向量制定了一个离散状态并且被用于产生地址来激活联想单元

中存储的联想强度从而恢复这个状态的信息。图3—9描述了CMAC的空问划分

和量化机制。这个简单的例子有两个状态变量(vl和v2)，每个变量在论域上被
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划分为两个离散的区域叫做“块”。块的宽度影响CMAC的概括能力。为了能用

较简洁的矩阵形式来描述CMAC的机制和特性，在这里我们将块的数量限定为

2。譬如，v1被划分为A、B；、，2被划分为a、b。区域Aa、Ab、Ba、Bb被称作

。超立方体”。通过将每个变量以相同的方式平移一小段间隔(称为“元素”，如

图3—9中的1、2、3、4)，可以获得不同的超立方体。例如，vl通过平移后的区

域C、D和v2的c、d组成一层超立方体Cc、Cd’Dc、Dd。我们规定，相同的

划分方式组成一层超立方体，例如v1的第P种划分方式与v2的第P种划分方式

对应组成第P层超立方体。用上述方法分解，我们可以得到一共有Ne层(在本

图中为3层)的超立方体，其中每一层对应一种划分方式。从图中可以看出，两

变量的每一种状态组合在每一层都被一个超立方体覆盖，对应所有的划分方式，

一共被Ne个不同的超立方体覆盖。也就是说两变量的每一种状态将激活Ne个

不同的超立方体，而Ne的大小由每个输入论域上块的数量和块中包含的元素数

决定。CMAC为每个超立方体分配一个物理的存储单元(联想单元)，每个联想

单元中存储着相应的超立方体对于输出的影响强度(联想强度)，这样，两变量的

每一种状态将激活Ne个不同的联想单元，被激活的Ne个联想单元又以不同的

联想强度影响输出。

4 8 12 16

3 7 11 15

2 6 10 14

1 5 9 13

1 2 3 4

图3-9 CMAC的空间划分和量化机制

Fig．3-9 sp砒ial partition and quantifying mechanismofCMAC

用CMAC技术，第s个状态对应的输出数据Y，可以表示为

yI=Cjw--[c．,1，c|r．．．，c喊 (3-18)

式中，N。为总的联想单元的数量；W代表联想强度的向量；C。是存储单元

激活向量，该向量包含N。个1。

但是随着输入维数和分辨率的增加，CMAC技术所需存储容量将呈几何级

数增加。由于实现时受存储空间与实时性的限制，CMAC的泛化能力较之全局
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逼近的BP网络差距较大。而且CMAC在对输入空间进行划分时，将输入空间

简单的划分为若干个“块”，输入状态与这些“块”之间是简单的“属于”与“不

属于”的关系，是无法进行在线调整的，不能很好地应用于要求精度高且不确定

性严重的场合。针对CMAC的这些缺点，在下一节将模糊理论引入CMAC，提

出了一种模糊小脑模型关节控制器FCMAC。

3．3．2模糊CMAC控制算法

模糊CMAC控制算法将模糊理论引入CMAC，在对输入空间进行划分时和

激活联想强度时都进行模糊化处理，使得FCMAC能够很好地反映人脑认知的模

糊性和连续性，而且由于在模糊化处理时采用了连续可微分的高斯隶属函数，

FCMAC对输入空间的划分方式及输入状态激活联想强度的活性是可以在线调整

的，具有较强的自学习能力，能够有效提高系统的控制精度。而且由于FCMAC

的这种在线调整能力，因此无须再对“块”进行多种方式的划分，超立方体的数

量将大大减少，相应的联想单元数量也将大大减少，这将有效地节省存储空间”7，

3羽。如上节中，双变量CMAC的块的数量为2，对应的划分方式有3种，对应

3x4=12个联想单元；而在双变量FCIVlAC中，如果块的数量是2，由于无须多种

划分方式，超立方体的数量是2x2=4个，联想单元的数量也是4个，大大地节省

了存储空间。

FCMAC的工作机理可以这样描述：通过对输入的模糊量化，得出输入向量

激活联想强度的“活性”，进而激活联想强度以恢复系统的信息09,40]。下面以双

输入单输出的FCMAC为例说明FCMAC的结构(见图3-10)。

控制器的第一层是将引入输入。

O，o’=t，(i=l，2) (3—19)

x，为第i个神经元的输入。

1 2 3 4 5

图3—10 FCMAC结构图

Fig．3·10 Stmcam diagram ofFCMAC
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第二层进行模糊量化，模糊量化的过程是在每个输入x，的论域上定义n个

块。在论文中，我们定义n=3。输Xl对应第j个“块”的隶属关系是高斯函数

关系

DL，(2)：exp(一盘卑)2)(i=1，2，j=1，2，3) (3—20)
UlJ

其中q√表示函数的中心值，饥√表示函数的宽度。

通过式(3—20)的定义，FCMAC中输入状态变量与“块”之间的关系被模糊

化了，它们之间的隶属关系不再是CMAC中简单的“属于”、“不属于”的关系，

而是用连续的隶属度来表征。

第三层用于得到输入对联想单元的激活强度。在论文中通过模糊“与”操作

来求得相应的激活强度o。jo)。

DfJo’=min{olJ‘2’，D2J‘2’， (j=1，2，3) (3—21)

第四层以第三层求出的激活强度激活联想单元中的联想强度。各联想单元的

输出

0‘J(4)=of，，(3h wi，J (i_l，2j=1，2，3) (3—22)

式中蜥f为各联想单元中存储的联想强度。

第五层对联想单元的输出进行求和以恢复系统的信息，得到系统的输出。
2 3

y=∑∑D，√∽ (3—23)
J=l户l

如果系统的输入量过多或定义的“块”的数量过多，导致联想单元所需的存

储空间过大，可以在第四层和第五层之间加入一层hash映射，如图3．10中的虚

线框中部分，在hash单元中存放联想强度，在联想单元中存放散列地址编码，

论文没有涉及到这种情况，没有加入hash映射。

论文采用位置误差e和误差变化率e。作为FCMAC控制器的输入，通过经过

量化、联想强度的激活、和输出求和过程，输出控制电压值U。u的最大、最小

值分别为lOv、一lOv，将输出电压转化为模拟量，送入驱动器的速度指令输入引

脚，进而驱动电机运转H”。

FCMAC采用有导师的学习算法，分为离线学习和在线学习两个阶段。在离

线学习阶段，采用模糊控制表中的样本数据进行训练，训练的值包括％以及高

斯函数的参数a。 ％，在在线学习阶段将离线训练好的网络放入系统运行，根

据定义的目标函数对权值进行微调，在线阶段只调整％，保证系统的实时性。
1

定义FCMAC的目标误差函数为E(k)=去[％(Ji})一g(七)】2，坳采用BP算法进行权
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值修正：

咿1)-啷h器2wo(k)一玎丽OE(k)丽Oq(k)硒OU(k)(3-24)
式中，7>0，——学习率。

3．3．3仿真结果及分析

论文以关节1为模型进行控制算法的仿真。系统采样周期为T=0．2ms。

FCMAC中定义在“块”上的高斯基模糊隶属度函数的参数初值分别为

4n=-0．33，口f2=0．33，b11=0．3，bi2=0．3(i=1，2)。联想强度的初值为[一1，1】之间的

随机值。

图3—11给出了FCMAC控制器的阶跃响应仿真结果。可以看出，控制器较

好地完成了对阶跃曲线的跟踪，满足了系统对实时性和精确性的要求。

3．4本章小结

图3—11 FCgAC的阶跃响应仿真结果

Fig．3—11 Simulation results ofFCMAC step response

本章主要分析了交流伺服驱动系统的数学模型及两种智能控制算法。交流伺

服驱动系统的数学模型可简化为一节惯性环节，课题的仿真都是基于此简化的数
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学模型进行的。课题采用的控制算法为基于模糊PD控制和单神经元自适应PID

控制的双模控制算法，以及模糊CMAC控制算法，本章对这两种算法给出了详

细的介绍。
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第4章机器人位置控制器的软件设计

机器人位置控制系统的软件设计包括三大部分【42J：(1)上位机的软件设计，

它主要实现机器人各关节运动的轨迹规划，机器人系统的监控程序；(2)机器人

运动控制器的DSP控制程序的设计，它主要包括机器人控制主程序、中断服务

子程序、电机控制子程序等；(3)USB通信程序的设计。

机器人运动控制器的总体控制模型采用典型的两级控制方式，操作者通过上

位计算机控制机器人系统进行轨迹规划，每隔20ms触发一次中断，将控制指令

传输给DSP控制器。由于DSP控制器的运算速度高于上位机的运算速率，为了

提高控制系统的精度，当DSP控制器接收到上位机指令后，对其进行简单的100

等分，得到每次轨迹精细插补时的关节运动增量，调用控制子程序实现对关节电

机的驱动，也就是说DSP控制器的控制周期为0．2ms。精细插补完成后，将此

时的机器人关节实际转角传递给上位机，与期望的关节转角进行比较，完成轨迹

曲线的绘制。然后3SP再次查询LtSB的写中断，当上位机传输命令后再次进入精

细插补，如此循环，直至结束。

4．1 DSP控制器的软件设计总计结构

DSP控制器的软件开发环境是1rI公司开发的数字信号处理器系统集成开发

环境CC2000。按照功能的不同，DSP控制器主要划分为初始化模块、中断服务

程序模块、USB通讯模块。DSP控制器的主程序流程图见图4-1。

4．1．1初始化模块

系统初始化子程序主要完成以下功能：

(1)系统寄存器初始化

包括对时钟倍频、看门狗定时器的寄存器、系统标志和状态寄存器、中断屏

蔽寄存器和中断标志寄存器等设定，使DSP系统工作在预定的工作模式下。

(2)定时器参数初始化

设置DSP内部定时器(T1．T2)的计数模式和相关计数寄存器。

(3)全局变量的命名及初始化

论文中全局变量的命名都是实际变量所代表意义的字母的缩写。该命名方

式使得在调试过程中修改和应用变量能够知道该变量的意义。
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图4-1 DSP控制器的主程序流程图

Fi晷4-1 Main program flow chart ofDSP controller

(4)中断的初始化

论文中用到了两种中断，一个是事件处理器周期中断，一个是为使用

CY7C68001而在DSP中开设的外部中断。论文采用EVA中的定时器一、二同时

定时中断，定时周期为0．2ms。
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4．1．2中断服务程序模块

该模块中主要实现数据采集、智能控制算法、数／模转换输出的功能。这三

部分的执行时间必须小于采样周期时间，否则将会出现在本次处理还没有完成的

时候，下次的中断已经到了的情况，很快就会出现堆栈不够使用，系统也会因此

崩溃1431。

(1)数据采集模块

在每次采样时间到来的时候都需要得到该时刻的电机的位置值，论文使用的

是松下的交流伺服电机，位置信号可以从电机尾部的光电编码器得到。这里电机

驱动器中输出的信号是差分的正交编码脉冲，．经过内部处理到达DSP的QEP电

路。论文采用的是DSP中EVA模块的QEP 2，采用通用定时器2来计数。EVA

模块的QEP电路的方向逻辑决定了两个序列中的哪一个是先导序列，从而确定

通用定时器的计数方向，也就确定了电机的旋转方向。每次事件管理器周期中断

时，读出通用定时器的数值，转化为电机在该时问段的实际位移。

(2)控制算法模块

论文在第二章对神经网络的控制算法已有详述，这里就不多加介绍了。论文

在实验时采用的是模糊PD结合单神经元自适应PID的双模控制算法。为了增加

控制算法的精确性，将输入从本次期望脉冲增量值改为期望脉冲增量值加上历次

误差积累值，将系统误差总值最终减d,N零。

(3)数／模转换输出模块

将控制模块计算出的控制量的值经过数／模转换，转化为相应的伺服驱动器

的．10v---{-10v模拟输入电压，驱动电机转动。

论文采用的数／模转换芯片是DAC7724。它内部有2级锁存，先将数据锁存

到缓冲器中，然后再锁存到输出寄存器。数／模转换时将D／A转换的数值写到对

应的输入数据寄存器中，将任意值写入D／A转换启动寄存器中，启动该片中所

有4路D／A转换。表现为如下2条C语言指令：

’OA PORTx=Vin【【x】；

越run0；
第一条语句将需要转换的二进制数送入对应通道的1级缓存中，其中x代表

需要处理的通道；第二条语句将第l级缓存的数字输入打入相应的输出寄存器

中，并将数字输入转换为模拟输出。

4．1．3 USB的通讯模块

USB的编程主要分为两个部分，一是HOST方面的驱动程序的编写，一是

有关DSP与USB的数据与命令的交换。HOST方面的驱动程序已由厂家提供，
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本课题主要完成的是USB与DSP通讯的应用程序。

F2812是通过其Zone 0来完成CY7C68001的数据交换的。在这部分程序中

主要完成以下功能：

完成对命令接口的读与写；

完成对FIFO接口的读与写；

完成F2812对USB的自举；

完成F2812与USB的控制命令的传输；

完成F2812与USB的各种方式的数据传输。

各部分的详细实现过程见下节。

4．2 USB通讯系统的设计

通用串行总线USB目前已发展到USB2．0。由于USB具有以下几方面的特

点，所以普及迅速，逐渐确定了在计算机接口中的主导地位。

(1)易用性。USB支持热插拔和即插即用。

(2)可扩展性。用户可以通过连接USB集线器到一个已有的端口来增加

USB端口数量，集线器上还可以连更多的集线器。理论上可以连接127个外设

到USB总线上。

(3)快速性。USBl．1版规定了两种传输速率：低速传输和全速传输。低速

传输的速率是1．5Mbps，全速是12Mbps。这不但远远高于传统的串口传输速率，

也比并口传输快了好多倍。而USB2．0允许的最高传输速率甚至高达480Mbps。

(4)可靠性。USB的可靠性来自硬件设计和USB数据传输协议两方面的保

证。USB驱动器、接收器和电缆的硬件规范，消除了大多数可能引起数据错误

的噪声；USB协议使用了差错校验和数据重传机制，可以最大程度保证数据传

输的准确性。

(5)内置电源。USB总线内置电源线，可以给外设提供5V和最多500mA的

电源供应，满足大部分低功耗外设的电源要求。

由于USB具有这些突出的优点，不但一些传统外设开始提供USB接口，而

且大量新型外设也把USB接口作为首选甚至惟一的接口，如MP3播放器、移动

硬盘等。

由于USB的高可靠性和足够快的通信速率，USB开始应用于工业级的实时

通信和控制，例如机器人系统中示教盒与控制器的通信。论文讲述的用USB端

口实现机器人上位机与下位机的通信也属于这些方面的应用。



北京工业大学工学硕士学位论文

4．2．1 CY7C68001的命令接口读写模块

F2812对CY7C68001寄存器的写操作由3个步骤组成：

(1)将写命令字写入命令口；

(2)将数据高4位命令字写入命令口；

(3)将数据低4位命令字写入命令13；

F2812对CY7C68001寄存器的读操作由2个步骤组成：

(1)将读命令字写入命令口；

(2)读命令口。

以上操作均以8位数据宽度进行。

(1)写命令口函数

为完成对命令口的操作，用函数将命令字传送给命令接口，在对寄存器读写

操作时进行调用。

函数原型如下：

BOOL SX2一comwritebyte(unsigned int value)

当结果为0时，说明芯片自检尚未完成；当结果为非0时，说明芯片自检完

成，可以执行操作。如果等待芯片自检过程中超时，则本次操作失败。

(2)写SX2寄存器函数

由上面可知，写操作分3部分完成。写函数原型如下：

BOOL Write—SX2reg(unsigned char addr,unsigned int value)

参数addr为寄存器地址，首先将有效地址提取出来，然后调用命令字写操

作函数SX2 eomwritebyte，将地址写入SX2。写入地址后，先将高4位的数据提

取出来，写入寄存器；再将低4位数据提取出来并写入，完成后返回TRUE，如

果写入地址错误或操作超时则返回FLASE。

(3)读SX2寄存器函数

读操作与写操作相同，首先提取地址，将要读取的寄存器地址写入SX2，然

后读取寄存器中的数据。与写操作不同，读操作需要改写SX2中断使能寄存器

(INTENABLE)hh的FLAGS位，产生一个中断。该位在SX2任一输出端点的F1FO

状态从空变为非空时置l，同时产生中断。使用一个bool型全局变量readFlag

来完成对FLAGS位的置位或复位，当需要产生读中断时，将该位置l，中断得

到响应后，该位自动清O，并开始执行中断。读操作和写操作相同，当读取成功

后，返回值为TRUE；超时则返回值为FALSE。函数原型如下：

BOOL Read SX2reg(unsigned char addr,unsigned im+value)
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4．2．2 CY7C68001的FIF0接口读写模块

FIFO的写函数允许用户一次性将多字节数据写入FIFO，这需要用户指定数

据写入的端点，数据以及数据长度。把多字节数据组织成单字节数据的数组，然

后将数组的首地址传递给端口，则数据将被顺序输入。数据写入后，返回TRUE。

函数原型如下：

BOOL SX2．_FifoWrite(int channel，unsigned int+pOata,unsigned length)

FIFO读函数和写函数基本相同，差别在于读函数为单字节操作，不需要输

入数据的长度。程序中，通常要读取多字节的数据，而读函数每次从FIFO只能

一个字节，因此如果想从FIFO中将数据完整读出，则需要设置循环，按照FIFO

长度读取数据。读取数据之前首先需要查询SX2的相应端点FIFO的是否为空．

如果非空，则可以进行操作。函数原型如下：

BOOL SX2_FifoReadSingle(channel)

4．2．3芯片自举模块

USB设备在正常工作以前，第一件要做的事就是枚举。枚举就是让HOST

认得这个设备，并且为该设备准备其所请求的资源，建立好主机和设备之间的信

息沟通机制。

USB枚举是一系列有序而又连贯的过程，哪怕只有一丝请求或者自报家门

时出错，甚至于在规定的时间内答不上来，设备就会被停机．枚举自然就不会成

功．

USB自举的具体步骤为：

(1)主机检测到有设备插上，总线复位

当设备与主机连接时，主机就会检测到一个连接条件，主机开始进行总线

复位。

(2)主机读取设备描述符 ·

主机使用默认地址(地址O)读取设备描述符，在这里主机使用地址。对设备

的设备描述符进行读取。当主机接收到设备描述符后，就认为真正有设备连接了，

即发送1个O字节的数据包到设备作为状态应答。

(3)地址分配

在地址分配阶段里，主机分配给设备一个地址。在以后的通信里设备就只

对这个地址的信息做出应答。

(4)主机从新的地址获取设备描述符
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分配好了设备地址后，主机就从新的地址获取设备描述符。最后主机发送0

字节的数据包作为状态应答。

(5)主机读取配置描述符

主机读取完设备描述符后就读取设备的配置描述符。

(6)读取描述符集合

主机除了读取设备描述符和配置描述符外，还要读取接口描述符和端口描

述符。在这里主机使用再次读取配置的方法来读取配置描述符、接口描述符和端

点描述符的集合。

(7)设置配置

主机读取完描述符后，就需要对设备进行配置，使得设备从地址状态进入

配置状态。

(8)读取配置状态

主机设置完配置以后，设备即可使用。主机有时会对设备的配置状态进行

读取。

(9)读取接口状态

在配置完成后，主机会对接口的状态进行读取，这和读取配置一样也是可

选的。

(10)当主机能正确地收到这些数据之后，枚举成功，就可以进行数据传输。

4．2．4控制命令和数据的传输模块

CY7C68001的端点主要包括控制端点0和传输端点2、4、6、8，端点0主

要用于对控制命令的传输，它是双向传输端点；端点2、4、6、8主要用于数据

传输，其中2、4端点的传输方向从主机到设备，6、8端点的传输方向是从设备

到主机。

根据USB协议，USB设备支持4种传输方式：控制传输、批量传输、中断

传输、等时传输。其中控制传输发送与设备的能力和配置相关的请求和数据；批

量传输结构简单，对传输时间不严格的数据传输来说比较适合，可以发送大量数

据而不会阻塞总线；中断传输对于在一个规定时间内传输一个中等数量的数据是

很适合的；等时传输是流、实时传输，它对数据必须以一个恒定的速率或在规定

的时间内传输是适合的M451。

批量传输能保证数据传输无差错，且论文传输的数据量较小，不会出现时间

延误的现象，故选定批量传输作为数据的传递模式。控制传输有错误校验，用于

组态设备和给设备发送命令，因此主机软件发送给DSP的指令采用控制传输来

完成。
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4．2．5 USB通讯模块的执行过程

USB通讯模块主要有以下几个部分组成№471：

(1)初始化

板卡上电后，主程序执行初始化，包括系统控制寄存器、PIE控制寄存器、

PIE矢量表、片内外设、GPIO和外部中断的初始化。

在之后的初始化过程中，将CY7C68001芯片的端点O字节计数器寄存器清

零。如果想使能其他端点，则清空对应的F1F0，将FIFO状态寄存器清零。同时

将芯片寄存器中的相应的使能位置位。

接下来定义中断发生的条件。这通过设定一系列的中断屏蔽位，每个中断屏

蔽位代表一个中断发生的条件。

HOST将检测到一个新的设备己接入，将进入自举阶段。

(2)自举阶段

在这个阶段，进入循环，等待SETUP信令。当一个SETUP信令收到时，根

据前面的设定，设备将产生一个中断，设备转入中断处理程序(IsR)并处理这个

接收到的SETUP信令。在接收到第一个SETUP信令后，USB的HOST将发送

一连串的IN、OUT和SETUP信令包来枚举设备，设备也要求进行正确的响应。

(3)循环阶段

在成功的完成枚举过程后，设备进入主循环，负责接受主机发送过来的数据

或新的指令。在这个阶段之后，根据应用的设置，它有可能进入读取数据、SETUP

中断例程。此外，CY7C68001芯片还支持其他的各种与USB有关的中断。

其流程图如图4—2所示。

4．3上位机的软件设计

论文实现双连杆机器人的运动控制，在界面上分别定义机器人各关节的转角

及运动时间，并实现关节运动曲线的监测。

4．3．1机器人运动的轨迹规划

论文只控制机器人关节转角“点到点”∥rP)运动的功能。只要求控制机器

人关节的起点转角和终点转角，控制时只要求快速、准确地实现关节的运动，而

对两点之间的轨迹不做任何规定【鹕】。

为了让规划的轨迹在起点和终点处的速度和加速度都能够平滑连续，我们采

用多项式插值函数对机器人的各关节进行yrP运动的轨迹规划【49】。对机器人的
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某个关节构造一个三次多项式如下：

g(，)=ao+口l‘t+a2+，2+吼+t3(4一1)

初始化系统控

制寄存器

关中断

初始化外阐中断扩

展及其矢量表

初始化外设

初始化GPIO

初始化外部中断

l开中断

=工二
装载描述表

≮7

设置当前的接口形式，读取

当前工作在哪个USB状态，

初始化USB的工作状态，
清空所有的节点

自举后进行程序的
主循环

舞芦据传送 ／Ⅵ
商读取数据段l循环

≤发芦善
图4—2 USB程序开发流程图

Fig,4-2 Development flow ch,Ⅱt ofUSB

设机器人关节的轨迹运行时间为T，运行转角为q，，多项式应满足q(O)=o；

q(1)=q，；由(o)=o；4(T)=0，依此可求出多项式各系数，得到机器人的关节轨

迹规划。若上位机控制系统的插补周期为Ts，则插补步数N=(int)(T／Ts)+1。该机

器人关节在第i个插补段内需要转过的角度增量值aq(i)=g((f+1)·乃)一q(i·rs)

(i=0，1．．．N，1)，而第N次插补段内需要转过的角度增量值
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却(Ⅳ)=g(D—q((N-1)*Ts)。通过比例关系将角度增量值转换为相应的脉冲增

量值△p，这便是上位机控制系统在每个插补周期Ts内要下传给下位控制系统的

脉冲控制量。

根据上面的分析，可对机器人的关节轨迹规划的多项式插补进行软件编程，

其程序流程如图4．3所示(以单关节为例)。

图4-3轨迹插补流程图

Fig．4-3 Flow chart oflocus interpolation

4．3．2客户端接口界面的设计

4．3．2．1主机应用程序设计USB驱动程序的安装需要两个文件，一个为

usbfordec．inf文件，一个为usbfordec．sys文件，均有厂商提供，论文不讨论驱动

程序的设计。
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主机应用程序通过驱动程序提供的接口函数来完成USB数据的读写操作。

本系统中实现以下几个接口函划50’51】：

此外还有获得字符表描述符、配置描述符、管道描述符等函数，不再详细介

绍。

表4，l USB接口函数表
Table4一l Interface function table ofUSB

接口函数 作_Hj

BOOLEAN OpenDriver0 打开驱动程序，通过调用CreateFile 0函数，

返回一句柄：并获得USB的接口信息。

void CloseDriverO 关掉驱动程序，释放USB接口信息空间。

PVOID Sx2GetDeviceDese0 通过调用DeviccloControl0向驱动程序发命

令来获取CY7C68001的描述表。

BoOLEAN

Sx2SendVendorReq(PVOIDmyRequest， 通过调用DeviceloControl0向驱动程序发命

char*buffer' 令来向CY7C68001发送用户命令或访问

int bufferSize．
endpoint0。

int’recnBytes)

BooLEAN

Sx2BulkdataTrans(PVOID bulkControl， 通过调用DeviceloControlO向驱动程序发命

char。buffer, 令来访问CY7C68001的四个F1F0
im bufferSize,

(endpoints)。
int‘recnBytcs)

4．3．2．2主机界面程序的设计在采用以上函数的基础上，应用程序就可以完成

对USB设备数据读写的控制。课题采用VC十十编程工具和MFC编程框架，开

发了基于文档和对话框的用户应用程序，其界面如图4-4所示，该程序可以完成

以下功能：

(1)USB接口状态的读取，其中包括USB工作标准、读取设备描述表、读

取注册表、读取USB管道接口信息等。

(2)机器人运动参数的设定，如各关节的期望转角、转动时问。

(3)机器人关节位置的轨迹曲线绘制，关节误差的显示。
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4．4本章小结

图4-4实验界面

Fi94-4 experimental interface

本章主要介绍了基于DSP的机器人位置控制系统的软件设计方案。将系统

设计分为上位机设计、DSP控制器设计和USB通讯程序设计三部分，并详细介

绍了各部分的软件流程，进行了模块分析。
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5．1实验研究及分析

第5章实验结果

在本章中，给出了本次实验的结果，包括关节轨迹、误差显示和主机读取的

部分设备描述符。实验结果证明，本课题所用的模糊PD结合单神经元自适应PID

的双模控制算法是正确的，可以满足实验的需要。论文所用的双连杆机器人的外

观图片见附录4。

图5-1展示了在1s内实现两关节转角均为1弧度的关节轨迹，图5-2给出

了对应的误差显示。关节1转向为负，关节2转向为正，因为实验条件的限制，

论文的第一关节为实际的机器人，第二关节实现的是仿真操作。实际操作因为受

到各种干扰，导致误差比仿真操作要大，仿真操作的最大误差为0．0044弧度，

实际操作的最大误差为0．0036弧度。因为实验所用的弧度值很小，所以在显示

时为实际转角的60倍。

图5-1关节轨迹曲线 图5-2关节误差显示

Fi95—1 thejointtrajectory Curve Fi95-2thejointtrajectory show

图5．3给出了主机读取的部分设备描述符。
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图5-3设备描述符

Fi95-3 Configuration I)escription

通过上述实验结果，可以证明论文的实验取得基本成功，正传或反转的关节

最大误差都控制在O．5％范围内，完成了双连杆机器人控制系统的设计及调试。

5．2本章小结

本章主要分析了基于实际对象的运动控制结果。实验结果表明，课题采用的

双模控制算法很好地满足了控制系统的要求，实验取得基本成功。
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结论

论文以北京工业大学大学机器人研究所的双连杆机器人作为对象，对机器人

控制的有关理论问题进行了深入研究，设计了基于DSP控制器的机器人控制系

统结构，在理论研究的基础上成功安装了双连杆机器人控制系统，为以后更深层

次教学实验与学术研究提供了一个理想的实验环境。

论文完成的主要研究工作：

(1)参考Panasonic交流伺服电机驱动器使用说明书，完成了双关节机器人

操作系统的安装，通过驱动器控制面板控制机器人关节的转动参数，尽可能使系

统运行平稳，准确。

(2)采用多级CPU的控制结构设计机器人控制器

论文提出采用三级CPU控制的控制体系结构：第一级为PC，第二级为DSP

控制器，第三级为交流伺服驱动器。DSP具有精度高、速度快的特点，可以实现

对机器人系统的实时控制。

(3)采用智能算法控制机器人关节的转动

论文提出了模糊PD控制算法结合单神经元自适应PID算法的双模控制，并

且研究了模糊CMAC控制算法。仿真表明这两种控制策略都能很好的满足控制

系统的要求，提高系统的快速性和准确性。

(4)采用USB总线实现数据通信

在机器人控制系统中引入USB通信协议，这样能保证用户通过上位机与机

器人系统进行信息交互的方便性、实时性和可靠性。

(5)设计主机界面程序

在vC++平台上设计了机器人关节运动的界面程序，可以实现USB接口的

测试、机器人关节运动参数的输入、机器人关节运动状态的监测。

论文的主要特点及创新：

(1)所采用的TMS320F2812是一种最新的数字信号处理器，主频达

150MHz，使机器人控制系统的采样周期、控制周期都大大缩短。

(2)使用USB总线实现DSP伺服运动控制器与上位监控机的数据通信，这

种通信方式既具有较高的传输速率和可靠性，能够满足对机器人进行实时控制的

性能要求，又具有使用方便、支持热插拔和即插即用、便于系统扩展的特性。

(3)机器人系统的上位控制指令周期是下位伺服控制周期的100倍。这样就

既可以充分发挥下位DSP控制器的高速运算能力，提高伺服控制的精度和实时

性能，又可以减轻上位计算机的运算负荷，降低对上位机系统计算性能的要求。

由于时间和诸多条件的限制，还有一些研究工作有待进一步的完善。在后续
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的研究工作中，对机器人控制器的改进和研究将主要集中在以下几个方面：

(1)可以将双连杆机器人进一步改装成多连杆机器人，将刚性机器人转换为

柔性机器人，将一次运动转变为多次连续运动，加大机器人的运动范围，提高机

器人系统的适用性。

(2)论文的速度环和电流环控制是在现成的交流电机驱动器产品中实现的，

在后续的工作中可以考虑使用DSP处理器来实现机器人关节驱动电机的全数字

直接转矩伺服驱动控制。

(3)提高机器人控制算法的鲁棒性和解耦性，进一步提高系统的稳定性和精

确性。
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