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摘 要} 本文针对仿人机器人的结构和控制性能要求o结合清华大学 × � ��°2�型仿人机器人样机研制o研究提

出了基于 ≤ � �总线的仿人机器人关节伺服分级控制体系结构q文中详细描述了系统的总体结构方案!位置控制卡

的结构原理!通讯协议和控制算法o以及系统在 × � ��°2�仿人机器人样机上的技术实现o并在控制实验有效性验证

的基础上o提出了进一步完善发展的思路q
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1 引言kΙντροδυχτιονl

仿人机器人是当今世界科学技术的研究热点o

其最具代表性的成果是日本 � ��⁄� 公司研制的

°u!°v和 � ≥�� �
≈t o以及 ≥��≠ 公司生产的仿人型

娱乐机器人 � ��� !≥⁄� 2v÷ 和 ≥⁄� 2w÷ ≈u o但是在该

领域的当前发展中o仍存在许多理论和技术问题需

要探索和解决o仿人机器人关节伺服控制技术就是

其中的关键问题之一q× � ��°2 是清华大学仿人机

器人课题组研制的第一台样机≈vow o为达到 / 能与人

共存!同人协作o并能完成一些人所不能完成的任

务0≈t o机器人本体外型类人o共设置了 vu个关节}头

部 u个o上肢 tu个o手部 y个o下肢 tu个~躯干部装

有陀螺姿态传感器~脚底和手腕部装有六维力传感

器~各关节装有位置传感器~头部装有视觉系统和语

音识别系统q为实现其基本动作象人o尤其是具有步

行功能o控制器必须具有行为规划!视觉处理!语音

识别!手臂运动控制!双腿运动控制!姿态控制及手

足协调控制等功能o可见清华 × � ��°2 仿人机器

人系统是一多输入多输出!强耦合!非线形的复杂多

刚体双足行走动力学系统o这些对其伺服控制技术

及其系统设计提出了下述苛刻要求}

tl 伺服控制系统k包括驱动单元!伺服电机等l

的集成度高o体积小o必须能安装在本体内o满足机

构设计优化和任务规划所要求的体积功率比!重量

功率比o满足提供任务要求的转矩和转速范围o满足

机载电源的电压和功率要求~硬件数量和连线尽可

能少o规模尽可能简洁~

ul 伺服性能高o适合仿人机器人关节的变参数!

第 uw卷第 x期
ussu年 |月 机器人 ΡΟΒΟΤ ∂ ²̄ quwo�²qx

 ≥ ³̈·qoussu

Ξ 基金项目}清华大学校/ |{x0学科规划项目q

收稿日期}ussup swp tz



强耦合及重力作用等复杂动态控制要求o系统应具

有良好的动态响应!优秀的步态跟随!以及较小的稳

态误差等动静态控制品质~

vl 数字型伺服系统o参数可调o用户程序可以二

次开发o以便灵活修正!提高控制性能~

wl 伺服系统与通讯系统之间应该是简单经济的

硬件接口o节点之间距离较近o通信线尽量少o要求

传送数据准确性和可靠性高~

xl 伺服单元协调性一致o满足各关节运动统一

性和协调性高的要求o尽可能从硬件角度降低耦合o

要求通信网络采用主从结构o只能有一个主站o其余

为从站o数据通讯方式为命令响应型~且各单元节点

信息可以有效上传o必须保证数据传送优先级o且通

信应能以广播方式进行o以便发布同步命令~

yl 功能模块之间数据耦合性!共享性较高o要求

通信网实时性强o尽可能实现数据松耦合o可以方便

组合模块个数来实现相应动作o应具有一定的开放

性~

zl 某一单元自身出现故障或出现通讯故障o必

须及时报警并自主实行保护o同时不能影响其他模

块的正常运行o系统可靠性要高~

{l 系统运行时o尤其是伺服电机运转时o电磁干

扰比较多o要求系统抗干扰能力强~

因此o为了实现清华 × � ��°2 仿人机器人系

统的有效和高性能控制o本文对仿人机器人的关节

伺服控制技术及其系统设计进行了研究q

2  伺服控制系统结构 kστρυχτυρε οφ σερϖο

χοντρολσψστεμ l

基于上述仿人机器人的控制和系统设计要求o

通过对现在的 ⁄≤≥ 和 ƒ≤ ≥ 技术的调研发现o⁄≤≥ 系

统大多采用集中控制加模拟伺服的方式o主机功能

负荷过重o单元之间数据只能通过主机才能实现数

据准共享~硬件规模较大o连线较多o可靠性较低o一

旦某一节点出现故障o可能导致全局瘫痪~而且机器

人伺服控制系统逐渐由 ⁄≤≥ 转向了 ƒ≤ ≥
≈tou q随着计

算机!控制!信息!网络及微电子技术的迅速发展o现

场总线以双向!串行!多节点数字通信等技术为基础

构成了开放式!数字化!分散化及智能化的底层控制

网络 ƒ≤ ≥kƒ¬̈ §̄¥∏¶≤²±·µ²̄ ≥¼¶·̈° lo现已广泛地成

功应用于各种控制领域≈xoy q伺服驱动技术的不断完

善o基本控制单元逐步集成了电流!速度和位置三环

控制o形成了高性能!抗干扰能力强!可靠性高的全

数字型电机伺服驱动器q基于现场总线控制功能下

载的思想o将微处理器和现场总线接口置入全数字

型电机伺服驱动器o进而形成智能型独立的数字控

制执行单元q将带有通讯功能的智能单元直接挂接

在现场总线上o就形成了新型的控制系统网络结构}

省却了传统控制系统k如 ⁄≤≥l中介于主控计算机和

伺服驱动单元之间的位置控制卡o减少了硬件数量

和连线o减少了信号的传送~各节点智能独立自主o

可与外界以及相互间实现数据共享~而且可以加挂

其他现场控制设备q

图 t 基于 ≤ � �总线的仿人机器人控制体系结构原理图
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  可见整个系统的准确性!实时性!开放性和可靠

性得以提高o充分体现了现场总线控制系统的优点q

目前许多公司已经开发了多种基于现场总线集成通

讯功能的智能伺服单元及相应控制系统≈yoz q

尽管现场总线及相应的智能数字型驱动器种类

较多o功能价格规模特色各异标准不一o或规模复杂

庞大或价格昂贵o尤其随着集成度的提高o带来了功

能冗余o不利于用户开发o即使离线调试后下载到驱

动器中o也不能较好地满足本系统伺服控制要求q为

此o笔者从系统规模节点信息的多少!工作环境!传

输信号情况及现场设备情况出发≈{ o提出了以 ≤ � �

总线为基础的仿人机器人分级伺服控制系统方案o

如图 t所示o由自行设计的带 ≤ � �总线接口的位置

控制卡!集成有电流环和速度环控制的数字型伺服

驱动器及直流无刷电机组成关节伺服单元q主机完

成任务规划后o根据主从通讯协议通过 ≤ � �总线向

各个节点k位控卡!其他现场控制设备l发送指令信

息o各节点解释指令后o进行相应流程q位控卡接受

到运动指令后o采集当前关节位置状态向主机返回o

执行控制算法o输出指令电压给伺服驱动器o驱动关

节电机运动~其他规范的节点同样进行信息的采集!

处理o并与主机或其他节点通讯o实现数据共享q

3 关节位置伺服卡设计kΔεσιγν οφ ϕοιντ πο−

σιτιον σερϖο χαρδl

≤� �k≤²±·µ²̄ ¯̈ µ� µ̈¤� ·̈º ²µ®l是目前唯一被

批准为国际标准的现场总线o由德国的 �²¶¦«公司

开发o现有百余家国际著名大公司o如 �±·̈ ō � ²2

·²µ²̄ ¤o � ²± ¼̈º ¨̄ ō �∞≤ o ≥¬̈° ±̈¶o °«¬̄¬³¶等支持

≤ � � 协议o并且在许多行业中获得成功应用≈|ots q

≤ � �有如下的基本特点≈yott }

tl ≤� �协议遵循 �≥� � ≥�模型o采用了其中

的物理层!链路层与应用层的三层结构o实现规模不

复杂~

ul 为多主方式工作o只需通过报文滤波即可实

现点对点!一点对多点及全局广播几种发送和接受

数据的全分布式多机系统o任一节点均可在任意时

刻主动地向网络上其他节点发送信息o不分主从o通

讯方式灵活q

vl 采用非破坏性的总线仲裁技术o保证最高优

先级节点数据传输o节省了总线冲突仲裁时间o体现

了实时性和安全性~

wl ≤ � �的信号传输和控制采用短帧结构o有数

据帧!远程帧!出错帧和超载帧四种~每一帧有效字

节数为 { 个o每帧信息都有 ≤ � ≤ 校验等检错措施o

这样传输时间短o受干扰概率低o数据出错率低~

xl 当某一节点发生严重错误时o≤� �具有自动

关闭节点o切断与总线联系的功能o使总线上其它节

点及其通信不受影响o所以具有较强的抗干扰能力

及低耦合性~

yl 通讯速率范围 x�¥³¶ ts®° ∗ t� ¥³¶ ws° o

驱动节点数可达 tts个o传输介质可以是双绞线!同

轴电缆或光纤等o选择灵活q

图 u 位置控制卡结构原理图
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基于 ≤ � �独特灵活的设计思想o良好的功能特

性和极高的可靠性o结合 �±·̈¯高性能 ty 位单片机

{s≤ t|y�≤
≈tu o并在 {s≤ t|y�≤ 最小系统的基础上分

别扩展了 vu�程序和数据存储空间o本文研究设计

出图 t 所示系统的位置控制卡o其原理结构如图 u

所示q位控卡配合伺服驱动器的指令输入方式以及

关节速比范围o数模转换选用 tu 位并行 ⁄� ≤ tuts

输出? ts∂ o并设计跟随器提高抗干扰能力~从全闭

环和半闭环考虑o关节位置反馈设计了码盘反馈和

电位器反馈两种方式o码盘信号经差分驱动后进行

四倍频及正反计数o电位器信号由单片机自带 ts位

� ⁄ 采样转换~°t口用做开关量控制o控制抱闸和使

能的开合o其中抱闸电压的开合通过固态继电器实

现~≤� �总线接口选用了 °«¬̄¬³¶公司生产的独立

控制器 {u≤ uss
≈tv o其支持 ≤ � ��� ≥ 的物理层与数

据链路层的所有功能o多主结构o有成组和广播报文

功能o总线访问优先权取决于报文标识符o 有极强

的错误处理能力o且配置灵活允许局域网扩展o选用
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总线驱动接口 {u≤ uxs结合光电隔离o提供对总线的

差动发送和接受功能o实现各节点之间的电气隔离o

以增大通信距离o提高总线瞬间抗干扰能力q

4  通讯协议与控制算法kΧομ μ υνιχατιον

προτοχολανδ χοντρολαλγοριτημ l

位控卡系统软件主要由监控!通讯和控制算法

三部分组成o监控程序主要进行系统初始化o并进入

等待中断状态o流程如图 vq
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tq 专用寄存器定义

uq 用户常用寄存器及常数定义

vq ≤ � �通讯模块寄存器及常数定义

wq � ⁄ 模块寄存器及常数定义

xq °�⁄ 模块寄存器及常数定义

yq ⁄� 模块寄存器及常数定义

zq ≥� ƒ× �� ∞ 模块寄存器及常数定义

tq 中断向量表定义

  k软件定时器和外总中断l

uq 芯片配置字
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序

t1 禁止中断

u1 堆栈

v1� §¤� s∂

t1 片内寄存器清零

u1 中断相关寄存器

  k��× °∞�⁄ � � ≥� �� ≤ u � ≥sl

v1� ⁄ 转换寄存器初始化

w1≤ � �接口寄存器初始化

x1°�1w控制小灯亮灭

 设置 ƒ�� �� ss� 及相关寄存器

    � §¤� s

  开中断!进入等待中断

图 v 从机临控程序初始化流程
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  系统主从节点之间 ≤ � �通讯是以中断方式进

行的o最关键的通讯协议的设计o结合 ≤ � �总线和

伺服控制过程的特点o设计了 ƒ�� � 标志寄存器用

来控制程序的流程o具体见图 w 所示的中断服务程

序流程q机器人运行中首先进行通信检测确保通讯

无误后o将协议中一些控制参数由主机调试确定好

后传送至从机o接着各关节开启抱闸和使能进行正

确回零复位o然后开始传送运动指令数据o并执行任

务q其中从系统可靠性出发o故障处理模块较为重要

且设计较为详细o包含有 { 次采样取算术平均值滤

波法!上下限位判断!最大允许速度判断!通讯是否

正常判断!关节伺服状态是否正确!� ⁄ 采样是否正

确!⁄� 输出是否正确!出错处理等子模块q其他模块

跟具体情况有关限于篇幅不在赘述q

由于关节伺服控制性能各异o控制算法根据实

际情况而定o有简单的比例控制o也有图 x所示的带

双滞后惯性环节调节器的算法o采样周期 w°¶由

{s≤ t|y�≤ 的软件定时器 s中断产生q由此可见o位

控卡的设计在程序完善及控制参数调节方面具有灵

活性的选择q

5 样机实现k Προτοτψπε οφ ΤΗΒΙΠ−Ιl

图 y是 × � ��°2 样机单腿支撑期的后视实图o

上面的是位置伺服控制系统k因样机系统正在开展

行走调试o位控卡暂未装入本体lo驱动器和伺服电

机均安装在本体内o身体两边模拟加了双臂的配重

以及机载电源的配重q目前已经完成了伺服控制系

统的调试o实现了基本的步行控制功能q图 z为左踝

关节在比例调节k¤l和加双滞后环节调节k¥l的跟踪

正弦曲线的实验结果}从图中可见伺服跟随性能明

显改善q

6 结论kΧονχλυσιονl

基于该 ≤ � �总线设计的控制系统和位置伺服

卡已经在仿人机器人样机 × � ��°2 上联调成功o能

实现基本步行控制功能q主从机运行正确!可靠o扩

展性好o控制参数可调o控制器的可靠性和开放性提

高o系统有效可行q从进一步完善伺服控制系统和提

高其控制性能考虑o后续研究将进一步提高位控卡

的集成度o采用 ⁄≥° 实现控制 t∗ v 个关节的多关

节控制o并根据实际要求自行开发带现场总线节点

的驱动器!开发如 ≥��≠ 的娱乐机器人 � ≥�� � 和

≥⁄� 2v÷ w÷ 集总线接口!驱动器!电机!传感器于一

体的智能型伺服控制系统≈u q

wuw     机 器 人 ussu年 |月



图 w 从机中断服务程序流程

ƒ¬ªqw × «̈ �≥� ©̄²º ¦«¤µ·²© ²̄º µ̈°¤¦«¬±¨

图 x 位置伺服控制算法模型图

ƒ¬ªqx × «̈ ¦²±·µ²̄ ¤̄ª²µ¬·«° °²§̈ ¯²©³²¶¬·¬²± ¦²±·µ²̄ ¦¤µ§
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图 y × � ��°2�样机实图

ƒ¬ªqy × «̈ ³µ²·²·¼³̈ ²©× � ��°2�
         

图 z 两种调节器的正弦跟踪曲线

ƒ¬ªqz × «̈ ¬̈³̈ µ¬° ±̈·¦∏µ√ ¶̈²©·º ² ¤§­∏¶·̈µ¶
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