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基于 DSP的 GR一Ⅱ机器人控制器 

阳小燕 。周国荣。陈 新 

(中南犬学信息科学与工程学院，湖南长沙 410083) 

摘要：在分析和研究GR-Ⅱ教学机器人原控制嚣的基础上．设计了1种能在机器人上研究、实现不同轨迹规划方法 

和控制算法的基于DSP的新型机器人控制嚣．该控制嚣以通用Pc作为上位计算机，甩6个DSP对机器人6个关节 

运动进行插补计算和伺服控制．采甩高速 CAN总线进行上位机与下住机之闻的通讯，实现上住机和下位机的藏速 

率运行．以适应复杂控制算法对计算时间和机器人运行性能与精度对高伺服频率的要求．同时．通过软件设计在上 

位机进行运动擘、动力学计算，并括此修正下住机控制算法的PID参数．实现动力擘近似补偿． 
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随着科学技术的不断发展，人们对机器人控制 

的实时性和精度提出了越来越高的要求．同时，Pc 

机和集成芯片技术的飞速发展，为各种复杂控制算 

法的实现提供了必要条件 ．而要提高机器人轨迹跟 

踪精度和实时控制性能．必须提高伺服控制器的插 

朴和伺服运算频率⋯．GR-Ⅱ机器人作为教学和研究 

用机器人，可实现一般的坐标变换、运算演示、写字 

画图等作业，但不能满足高精度和高实时性的控制 

要求，如控制精度和伺服频率低、电机速度不可调 

节，机器人运动不平稳、存在抖动等．因此，需要对 

GR-Ⅱ机器人控制器进行改造．近年来，数字信号处 

理器(Digital sigI1al Processing，即 DSP)以其高速运算 

能力和丰富的片内功能，在很多领域得到应用 J， 

如电机控制、谐波处理、语音数字化处理等．在此，作 

者以6个高速数字信号处理器 TMS320F243为核心 

构造 GR-Ⅱ机器人伺服控制器，对该控制器的硬件 

结构、控制策略和实现方法进行研究． 

1 GR-Ⅱ机器人及其控制系统结构 

1．1 GR一Ⅱ机器人及运动学求解 

该机器人主要由腰、大臂、小臂、腕俯仰、腕旋转 

5个关节和手爪(具有开度控制)组成，GR-Ⅱ机器人 

结构简图如图 1所示．其中： 杆为腰，风 为高度， 

AB杆为大臂；BC杆为小臂；Lo为长度；手腕由 CD． 

DE 2根杆构成，长度分别为 厶， ．手腕旋转、手爪 

开和合不影响机器人终端坐标．机器人逆运动学求 

解一般采用代数法的分离变量法或半解析半几何 

法⋯．由于 GR-Ⅱ机器人关节驱动电机均安装在基 

座上，因此，可采用纯几何法求解． 

圈 1 GR-Ⅱ机器人结构简图 

手爪中心 P( ，Y，=)在 ，l，平面上的投影长 

度 为 

=  
．  

腕心的相关参数为 

dI：R —L1sina+ c08口， 

d2：Z+L1c08口一 sina一风 ， 

出：{ i i． 

d ： ． 
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=  象， 
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其中，0≤ <rd2． 

确定角度 }的条件： 

当ld】l<e时，}=~r／2； 

当 d2>0且 dl<0时， = 一y； 

当 d2<0且 dl<0时， ： +y； 

当 <0且 d】>0时，}=一y． 

确定角度 的条件： 

当lYl<e时， =0： 

当Y>0且 <0时，}= 一 ； 

当Y<0且 <0时， = + ； 

当Y<0且 >0时， =一 ． 

由此可得各关节角度： 

= 口 ． 

叩： 一 ， 

占=口+曹， 

=  ． 

其中： ，口为手腕俯仰角；口为小臂旋转角； 为大臂 

旋转角； 为腰关节旋转角； ，Y， ， 由上位机通过 

轨迹规划计算得出． 

1．2 控制系统结构 

GR-II机器人采用两级控制结构，整个控制系统 

分为监控计算机和伺服控制 2个部分．系统结构原 

理如图2所示． 

圈2 原控刺嚣蛄构图 

1．2．1 监控计算机 

采用通用 pc进行机器人轨迹规划、运动学计 

算、人机通讯等操作．对给定目标位置，计算出各个 

关节的运动量，通过 RS2．32传送给单片机． 

1．2．2 伺服控制部分 

由单片机控制板和伺服驱动板 2个部分组成． 

单片机控制板由1片8031单片机作为伺服控制器的 

核心，对 6个关节进行伺服控制．8031单片机接收各 

关节位置给定后与光电编码器反馈脉冲数相比较计 

算出控制量，经驱动电路将 ±19 V直流电源直接加 

在电机上，控制电机的运转和方向． 

1．2．3 脉冲反馈信号的计数及方向判别的软件实 

现 

采用每转6个脉冲的低精度光电编码器，每个 

脉冲信号有 4种状态 ：00，01，10，ll，将采集到的每 4 

种状态信号规定为 1个光码脉冲，正转时特征码为 

00101101，反转时特征码为 00011110．每次移位后取 

低4位来比较和识别，正转识别码为 02H，反转识别 

码为08H，并将正、反转脉冲在相应存储单元中增 1 

计数 

1．2．4 GR．Ⅱ机器人存在的缺络 

GR-Ⅱ机器人的这种控制方法虽然在硬件实现 

上比较简单，但在控制精度、实时计算等方面远远不 

能适应教学和控制算法研究的要求，体现在： 

a．GR-II机器人的各关节控制电机是采用不可 

调速的全压运行方式，由于机器人存在惯性而造成 

运动抖动和停车时过冲． 

b．光电编码盘每圈只有 6个光码槽 ，脉冲数太 

少而造成控制精度低． 

c．6个电机的伺服控制和 12路光电编码器脉 

冲信号处理都由 1片 8031单片机分时进行，伺服速 

度太低，导致机器人运动品质差 ． 

2 基 于 DSP的机器人控制系统硬件 

组成 

考虑到既要求在控制器上进行轨迹规划、运动 

学和动力学等控制算法的运算，又要求机器人具有 

实时控制性能好、伺服控制精度高，并且能在伺服控 

制器上进行控制优化，因此，需构造 1个高性能的控 

制系统．周学才等采用 1个 DSP控制6个关节的运 

，但这不能构成并行伺服控制网络，而且不适 

应下位机高伺服插补频率的要求．作者在 GR-U机 

器人控制器改造中采用两级计算机结构，上位机采 

用通用 PC，下位机采用 6个 Ⅱ公司生产的高速专用 

控制 DSP构成 CAN总线网络，以高精度光电编码器 

进行6个关节的位置检测，用电位器作为各关节复 

位信号传感器，与原有的各关节伺服驱动部分一起 

构成基于 DSP的新型机器人控制器．系统硬件结构 

如图3所示 ． 
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圈 3 DsP控制器结构图 

TMS320F243作为专用控制处理器，具有丰富的 

片内功能．其具有 544字 ×16位片内双13 RAM；8K 

字x 16位片内 Flash；8路 比较，脉宽调制(PWM)通 

道；2个 l6位通用定时计数器；3个捕获单元(其中 2 

个具有正交编码器脉冲接口能力)；10位 MD转换 

器；内嵌有 CAN总线模块．同时，还具有如下特点： 

具有Ⅵ1w总线结构；四级流水线处理；指令执行速 

度为2o MBts，几乎所有的指令都在 50 r18内完成． 

2．1 反馈脉冲检测 

采用高精密的光电编码器进行位置检测以提高 

控制精度，编码盘上有 1 000个光码槽，两路正交的 

编码脉冲信号经 DSP 4倍频后，电机每转将输出 

4 O0o个脉冲信号，这大大提高了机器人的控制精度． 

脉冲信号经滤波、整形、放大电路处理后，输人 DSP 

正交解码器脉冲输人口对电机运动方向进行判别和 

对脉冲信号进行4倍频处理，由B构成的 16位计数 

器对脉冲信号进行计数． 

2．2 机薯人精确复位 

利用 A／D口输人的电位器信号进行粗定位后． 

再由光电码盘的标定 C脉冲来进行精确定位，标定 

c脉冲和极限位信号由捕获口和 NMI口产生中断． 

2．3 a 总线及通讯 

在传统机器人控制中，大部分采用 RS232或 

RS485进行通讯，但这种通讯方式速度慢，误码率高． 

在此控制器中采用 CAN总线构成网络进行通讯。充 

分利用TMS320F243中CAN总线模块的功能，将6个 

下位机DSP组成 1个 CAN总线网络。上位机经 CAN 

总线适配器与 CAN总线相连，以实现数据的高速传 

输 ．CAN总线网络结构如图4所示． 

2．3．1 CAN总线的特．最 

CAN总线通 讯可靠性 高，平均误码率 低于 

10。‘‘；传输速度高达 1 MBts，距离可达 1 km；采用双 

绞线差动方式进行通讯，有很强的抗干扰能力 ． 

2．3．2 CAN总线适配器 

主要 由控制器、总线收发器、I／O器件 (双 口 

RAM)组成．采用PIIilipB公司生产的82C200CAN控制 

l 圭些垫 

I CAN总线适配器l 
l 1 

l f f f f i f 

苣菖菖菖菖 
圈 4 CAN总践暇蝽 

器及配套的82C250CAN收发器，采用 16K双口RAM 

作为缓冲区． 

2．3．3 DSP片 内CAN模块 

CAN物理总线的接口使用 82c25o驱动器芯片， 

采用 4个输人缓存单元。2个输出缓存单元． 

2．3．4 CAN总线通讯方式 

由CAN总线适配器和 DSP片内 CAN模块 自主 

通讯．采用地址位模式发送和接收数据．数据通讯格 

式为：下位机地址、下位机控制的当前段 PID参数、 

关节运动量 ． 

3 控制策略及其实现方法 

3．1 动力学近似补偿 

对机器人动力学补偿算法大都采用前馈补偿方 

法 ，但实际应用比较困难．为此 ，作者在研究机器 

人动力学方程和 PID控制模型的基础上，建立描述 

动力学参数和 PID参数相关的控制算法，并采用分 

段修正PID参数的方法实现动力学近似补偿． 

在实际控制过程中，上位机根据已建立的动力 

学参数和PID参数相关联的控制算法，以与位置给 

定速率相同的频率分段计算 PID调节参数．计算过 

程中以逆运动学计算出的关节运动量作为分段计算 

的控制算法的自变量，计算得出 PID调节参数，并与 

该关节的运动量给定同时传送给下位机．下位机接 

收信息后，首先修正当前段 PID参数，然后再插补细 

分运动量．PID参数由上位机传输位置速率进行更 

新，而在该段位置的插补细分中保持不变 ． 

3．2 双速率控制 

为了满足上位机对计算时间和下位机对高速伺 

服控制的要求，该控制器采用双速率控制策略． 

根据研究的控制算法复杂程度和使用的上位机 

运算速度，确定上位机关节运动量及 PID参数的给 
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定速率．由于 DSP具有很高的运算速率，所以下位机 

伺服控制器中可以采用很高的伺服控{5I频率，以提 

高机器人的动力学性能和运行品质． 

由于上位机承担轨迹规划、逆运动学方程求解 

以及动力学补偿等复杂的控制算法，因此，根据实际 

情况可以采用实时计算或离线计算的方法．采用离 

线计算时，预先将各关节运动参数按一定顺序存放 

在缓冲区，下位机可采用高速插补频率对运动量进 

行细分，完成对关节的伺服控制． 

4 软件结构 

在软件设计中，充分考虑通用 pc和 DSP各自的 

特点，采用模块化设计．在上位机上利用便利的开发 

环境，用高级语言实现复杂的控制算法；下位机利用 

并行的高速 DSP完成轨迹插补细分，并通过修正PID 

控制参数进行动力学补偿，以实现高性能的轨迹跟 

踪控制．系统软件结构如图5—7所示． 

圈 5 主控程序框田 

圈 6 DsP主程序框田 

圈 7 伺服中断程序框田 
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5 结 论 

a．提供了一个开放、实时、精确的机器人控制系 

统，可以在上位机上进行不同的轨迹规划和控制算 

法，在下位机上进行插补细分和控制优化等的研究 

和实现． 

b．为机器人动力学补偿提供了一种思路．即上 

位机根据建立的动力学参数与 PID参数相关联的控 

制算法计算 PID控制参数；下位机分段修正 PID参 

数以实现动力学近似补偿． 

c．基于CAN总线的并型 DSP的机器人控制器， 

使系统实现双速率运行，同时满足系统对计算时间 

和高伺服控制频率的要求． 
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The research of GR．II robotic controller based ON DSP 

YANG Ⅺ∞-yan，ZHOU C,uo-r0Ilg，CItEN Xin 

(Colle．ge o1"Irl'~mafion Seieaee and E I．e耐ng，eentl~l s0II【1．Um~ereity，0】日 h410083， ) 

AI喊限ct：On gr~nd of analysis and re~amh ofthe origiml continUer of the GR-II d日 0gic mb0t，tlle aIltl10ls de- 

signed a nl~,w阳b0 c c0Ⅱ七[0Ⅱer based onDSP onwl~eh differenttrack plans and o0|1 al 山m 哪 be studied a|ldI_e- 

alized．This coilt~ r Ial=es universal PC日s tlle supervisory-controlled computer．and six DSPs∞ e~tmller 8 o0 in— 

terpolafi~-e~eulate arld servo-~ntml the six joints of the robot．It ad0pts hi曲-speed CAN Bus to e~ llnie．ate a|ld Ie日l- 

izet．1e -sta吕p e~ntmllers running at different speeds，and哪 fulfilthe deman& oft．1e calcu n罢卜speed of c叫 既 

control如  tllⅡls andthe high~r,m-fi'equeney of eaI：~eity arld accma叮of阳b0t∞u工si 1g．Althe 8蛐 time，Ⅱ1eir~erse 

ld~ematies and dym c8 analysis ca|l bemade ontlle super,A~ry一~ntmlM c~rpuler by s0 design．It can∞ 

the p日珀Tneters PID of the~ntml 吐Im Oil the e~ntmller aeeor,ting to the由mIIlic8 to Iealize tl1e dynamics佩I perBB- 

don． 
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