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摘  要 }研制了一种新型的可编程运动控制器 q在实现多轴协调运动控制的同时 o该控制器还具有控制结构可

重定义及支持仿真软件 � �×���的特点 q在此基础上 o设计了仿人手臂动力学控制实验平台 o并通过实验验证了其

实现高级控制算法的能力 q
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1  引言(Ιντροδυχτιον)

受硬件实现手段的限制 o关节式工业机器人大

多采用 °�⁄控制 q随着机器人应用领域的不断拓展 o

对机器人的动力学性能的要求越来越高 o简单的 °�⁄

控制已很难满足高性能指标的要求 o如何提高机器

人的动力学性能已成为机器人技术的研究重点 q从

机器人技术的发展现状看 o大量的研究工作都集中

在控制方法上 o而且已经涉及控制科学的各个方面 o

这又对作为动力学控制方法实现手段的机器人控制

器提出了更高的要求 q

目前 o工业机器人的控制器大多采用 °≤ n 运动

控制器的结构≈t ou  o其中 o运动控制器可以独立完成

一些简单的控制算法 o而复杂的控制算法的实现往

往需要上位机配合 q由于系统机器总线能力及通信

时滞等因素的限制 o这种硬件实现手段往往会造成

控制算法无法达到其应有的控制效果 q因此 o在原有

工作的基础上≈v  o我们首先研制了一种新型运动控

制器 o旨在为多种控制算法提供必要的软硬件支持 q

在此基础上 o开发了仿人手臂动力学控制实验平台 q

利用 ��×���的支持 o该平台可以很方便地用于动

力学控制方法的研究 q

2  运动控制器(Μοτιον χοντρολλερ)

高性能运动控制器大多是利用 ⁄≥°k⁄¬ª¬·¤̄ ≥¬ª2

±¤̄ °µ²¦̈¶¶²µl及 ƒ°��kƒ¬̈ §̄°µ²ªµ¤°°¤¥̄¨�¤·̈ �µµ¤¼¶l

实现多个伺服电机的协调控制 o即利用 ⁄≥°提供的

软硬件资源以及 ƒ°�� 的高集成度 o使被控电机具

有希望的运行轨迹及静态 !动态性能 q目前 o⁄̈ ·̄¤×¤∏

⁄¤·¤≥¼¶·̈°¶公司研制的 ×∏µ¥² °��≤r°��≤u型运动

控制器以 ⁄≥°xyssu为核心 o采用 °�⁄n 前馈的控制

算法 o可同时控制 {个轴的运动 o单轴伺服采样周期

可高达 vs 微秒 ~× ¦̈«{s 公司研制的 ≥³¬¬°̄∏¶型运动

控制器在 °�⁄n速度 !加速度前馈的结构中加入了二
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阶低通滤波器 o用来抑制系统的低频振荡 ~文献≈w 

给出一种基于 ⁄≥°的鲁棒控制设计方案 o通过摩擦

补偿及扰动的观测来改善系统的动态跟踪性能 ~文

献≈x 采用 ×�公司的 ×�≥vus≤vt实现了机械臂的自

适应控制 q

目前 o大多数运动控制器都是针对特定的控制算

法而设计的 o封闭式控制结构使其应用的范围受到极

大的限制≈y ∗ {  q因此 o除常规运动控制器所具有的基

本功能外 o我们将控制结构的开放性作为研究重点 q

2 q1  技术指标

我们的主要目标是研制基于�≥�总线及 ≤��总线

的可编程运动控制器 o同时开发 ⁄�≥ !•¬±§²º¶及 •¬±2

§²º¶�×的支持软件 o为此确定如下技术指标 q

ktl 可实现 t p w轴独立或联动控制 o与上位机

通讯采用 �≥� 总线或 ≤��总线 ~

kul 默认控制算法为 °�⁄或 °�∂ƒƒ ~

kvl 可选的梯形 !≥形两种运动轨迹及电子齿轮功能~

kwl 输出方式为 ty位 ⁄�≤ 或 ts位 °• � 方式 o

°• � 频率为 uw��½~

kxl 具有完成电机伺服控制的辅助接口 o如伺

服放大器报警和伺服使能接口 ~

kyl 开发基于 ⁄�≥ !•¬±§²º¶及 •¬±§²º¶�× v种操

作系统平台的运动控制器调试软件 q同时开发 �¬¦µ²¶²©·

≤ n n的函数库 !∂¬¶∏¤̄ ≤ n n的动态链接库 q

除以上基本功能外 o针对目前运动控制技术存

在的问题 o课题将研究重点放在以下两个方面 }

ktl 控制算法可重定义  关节型机器人的动力

学方程是一组复杂非线性强耦合的二阶微分方程 o

简单的关节独立控制方法很难达到理想的控制效

果 o而实现高级的控制算法的传统办法是上位机辅

之以运动控制器 q由于上位机总线能力及通信时滞

的限制 o这种控制器的控制效果往往不够理想 q因

此 o除常规的 °�⁄n 前馈的控制算法外 o该运动控制

器应从硬件上支持软件可选择的控制结构 o由运动

控制器独立实现高级的控制算法 o并将伺服采样周

期限制在 vsΛ¶以下 q

kul 支持 � �×���r≥������� 传统的动力学控

制方法是借助于仿真软件对控制算法进行研究 o然

后通过编程实现 q这一反复的过程往往需要较长的

时间 q因此 o我们的目标是运动控制器直接支持

� �×���r≥�������o将仿真通过的算法经由 �≥� 总

线或 ≤��总线下载至运动控制器 o并很快可以看到

其实际控制效果 o这将大大缩短调试周期 q

2 q2  硬件设计

本控制器的设计采用不同于常规的 ⁄≥° n ƒ°��

结构 o其基本思想如下k参见图 tl }

图 t  运动控制器的基本原理

ƒ¬ªqt  �¤¶¬¦³µ¬±¦¬³̄¨²©·«̈ °²·¬²± ¦²±·µ²̄¯̈µ
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  ktl 为实现对 ≥�������算法的支持 o采用高性

能的单片机 �°≤xxx�ƒ≤�°ws k ��≥≤ 结构 !内 置

≤��u qs�控制器 !ws� �½主频l对其控制结构进行解

析及重构 q

kul 为保证伺服采样周期 o采用由单片机对

⁄≥°k×�≥vus≤vt ws� �½主频l的功能模块进行调度

的方式实现控制算法 q

kvl 支持分散控制 !集中控制两种结构 o控制

器与上位机的通信采用高速双口 � �� 或 ≤��总

线 ~与伺服驱动器连接采用 ⁄�≤ 方式或 °• � 方式 q

kwl 控制器内部的数据传输采用高速双口 � ��

k�⁄×zsuyl以保证较高的伺服采样周期 ~采用 ƒ°��

k∞°�zuxy≥l o提高系统集成度及其可靠性 q

2 q3  软件设计

整个系统的软件可分为上位机程序 !单片机程

序及 ⁄≥°程序三个部分 q

ktl 上位机程序  以 ��×���为平台 o主要完

成调试界面的生成 !仿真文件的特征提取 !≤��总

线的驱动以及文件的下载 q在运动控制器运行的过

程中 o上位机程序还可在线监视各轴的响应过程 !手

动更改某些控制参数以及干预控制器的运行 q运行

结束后 o还可用 ��×���的命令将运行曲线存储和

打印 o以便事后分析 q

kul 单片机程序  实现对上位机下载文件的解

释 !≤��总线的驱动 !模块的调度 !中断的管理以及

运动控制器的启动和停止过程的管理和当前运行状

态参数的回送 q此外 o该程序还负责初始运行环境

k包括默认的控制结构及运行轨迹的加载 !�∂ � ��

的数据备份及加载l的建立 q

kvl ⁄≥°程序  实现运行轨迹的生成 !控制算法

基本模块的定义 !单片机硬中断的生成 !码盘数据的

读取 !二级缓存数据的更新以及输出模式的选择 q此

外 o为方便系统的调试 o还开发基于 ⁄�≥ !•¬±§²º¶及

•¬±§²º¶�×三种操作系统平台的运动控制器调试软

件 q同时开发 �¬¦µ²¶²©·≤ n n的函数库 !∂¬¶∏¤̄ ≤ n n

的动态链接库 o避免了系统进一步开发过程中对可

编程运动控制器硬件结构的依赖 q

2 q4  单轴轨迹规划性能测试

为测试运动控制器的轨迹规划能力 o分别采用

位置控制模式的梯形轨迹 !位置控制模式的 Σ曲线

轨迹及速度控制模式的梯形轨迹进行了实验 q实验

中 o测试系统选用 ≥�2usss型直流伺服电机k额定转

数 twss 转r分 o编码器线数 usss 脉冲r转l !自制的

°• � 功率放大器和 °̈ ±·¬∏° ¶2{yy 计算机 q控制算

法均采用运动控制器默认的 °�∂ƒƒ 算法 o其参数设

置参见表 t q

表 1  实验参数的设置

Ταβλε 1  Σεττινγσ οφ τηε εξπεριμεντ παραμετερσ

工作方式

动力学控制参数 运动学控制参数

Κπ Κι Κδ Κϖφφ
α°¤¬

(ρ/ ¶u)

ϑ

(ρ/ ¶v)

ϖ°¤¬
(ρ/ °¬±)

位置模式
(梯形曲线)

yv y |u {s xs ) xss

位置模式
(Σ曲线)

vs w xs xs xs ws vss

速度模式
(梯形曲线)

uv w vs xs ws ) xss

  图 u ∗ 图 w 分别给出了该项测试的速度 !位置

及位置误差的实测结果 .从实测的结果可以看出 ,运

动控制器满足了设计指标的要求 ,即实现了梯形及

Σ形轨迹规划 .

3  动力学控制实验平台 (Δψναμιχ χοντρολ

εξπεριμεντ πλατφορμ )

仿人手臂为七自由度冗余度机械臂 o其中肩部

三个关节 o肘部一个关节 o腕部三个关节 q关节的驱

动选用 �����⁄∞�≥� 公司生产的 ��xs2us��� 型伺

服电机k额定转数 vsss 转r分 o伪绝对编码器线数

ws|y 脉冲r转l q伺服放大器也是该公司生产的

�°≥�2��×�2uts� 型驱动器 q该驱动器具有位置控

制 !速度控制及力矩控制三种工作模式 q这里 o我们

将其设置为力矩控制模式 q通过两套运动控制器 o实

现七个轴的位置伺服控制 q

该实验平台选用两台工业控制计算机 o分别用

作运动学控制及动力学控制 q运动学控制的研究内

容主要包括冗余度机器人正运动学 !逆运动学及关

节优化 q动力学控制的研究内容是利用运动控制器

可重定义的控制结构 o主要从自适应控制及鲁棒控

制的角度研究进一步改善机器人动力学性能的可行

控制方法 q两台计算机与两套运动控制之间通过

≤��总线连接 o构成分散式控制系统k§̈¦̈±·µ¤̄¬½̈ §

¦²±·µ²̄ ¶¼¶·̈°l q整个系统的构成如图 x所示 q

4  动力学控制实验(Δψναμιχ χοντρολ εξπερι2

μεντ)

通过两组比较实验对动力学实验平台进行测

试 q实验中采用相同的控制算法 o即 °�n 速度及加

速度前馈k参见图 yl q此外 o在电流环给定端加入一

个补偿量 o该补偿量是通过机械臂当前的动力学参

wu    机  器  人 ussw年 t月  



数计算出来的 o用于削弱关节间的耦合作用 q限于篇

幅 o这里并不给出其具体描述 q两组实验不同之处仅

在于一组是由上位机实现补偿算法 o另一组是控制

算法 o全部由运动控制器独立实现 q

图 u  位置模式下的梯形轨迹

ƒ¬ªqu  ×µ¤³̈½²¬§·µ¤¦®¬± ³²¶¬·¬²± °²§̈
   

图 v 位置模式下的 Σ形轨迹

ƒ¬ªqv ≥2¦∏µ√¨·µ¤¦®¬± ³²¶¬·¬²± °²§̈
   

图 w  速度模式下的梯形轨迹

ƒ¬ªqw ×µ¤³̈½²¬§·µ¤¦®¬± √¨̄²¦¬·¼ °²§̈

图 x  仿人手臂动力学实验平台

ƒ¬ªqx  ⁄¼±¤°¬¦ ¬̈³̈µ¬° ±̈·³̄¤·©²µ° ©²µ·«̈ ¤±·«µ²³²°²µ³«¬¦¤µ°

首先 o在 ≥�������下生成图 y 所示的仿真文

件 o并以文件名¶¬°∏̄¤·¬²±2©¬̄̈ q°存储 q然后用脚本文

件编辑器生成下列文件 }

≈�¬±̈ °¤·¬¦¶³¤µ¤°̈ ·̈µ¶ 

×µ¤­̈¦·²µ¼ °µ²©¬̄̈ � × ~rr梯形轨迹

⁄̈ ¶¬µ̈§√̈ ²̄¦¬·¼� tsss ~rr希望速度

⁄̈ ¶¬µ̈§¤¦¦̈¯̈µ¤·¬²±� tsss ~rr希望加速度

�¤¬¬°∏° ³²¶¬·¬²± µ̈µ� yxvvx ~rr允许误差

�¦·¬²±� ¤̄¯¤¬̈¶~rr有效范围

�³§¤·̈~rr立即生效

≈⁄¼±¤°¬¦¶³¤µ¤°̈ ·̈µ¶ 

⁄̈©¬±̈ ×«̈·¤o� ©̈o�°³o∞±¦²§̈µ~rr形参定义

�²¤§ / ≥¬°∏̄¤·¬²±2©¬̄̈ q°0 ~rr加载文件

�¦·¬²±� ¤̄¯¤¬̈¶~rr作用范围

�³§¤·̈~rr立即生效

∞±§q

仿真文件分别定义了各轴希望轨迹及动力学控

制算法 q运行 §²º±̄²¤§命令将该文件处理后通过

≤��总线下载至运动控制器 o其中定义的运动学及

动力学控制算法将会由运动控制器自动完成 o而仿

人手臂的运动学相关部分由另一台计算机实现k参

见图 xl o这样大大地简化了动力学调试的过程 q

图 z和图 {分别给出肩部 °�×≤� 关节在两种实

现方法下对正弦给定信号 Ηρ � usβ¶¬±ks q{Πτl的实际

跟踪曲线 q正弦给定信号由负责运动学的计算机来

产生 o该机还同时产生用作其它关节的正弦给定信

号 o用以强调关节间耦合作用对肩部 °�×≤� 关节的

影响 q图中 o位置误差曲线为单轴轨迹规划后的目标

轨迹与实际值之差 q
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图 y  由 ≥�� �����生成的仿真文件

ƒ¬ªqy  ≥¬°∏̄¤·¬²±©¬̄̈ ¬± ≥�������

  实验结果表明 }在相同的条件下 o由运动控制器

独立实现控制算法 o其跟踪效果明显优于由上位机

配合实现的跟踪效果 q该实验同时也验证了运动控

制器控制算法的可定义性及对 ≥�������的支持 o

实现了最初的设计思想 q

5  结论(Χονχλυσιον)

为研制仿人手臂动力学控制实验平台 o首先成

功地开发了一种新型运动控制器 q与常规的运动控

制器相比 o该控制器具有如下特点 }

ktl 可重定义的控制结构使之可独立实现多种

高级控制算法 o为动力学控制方法的研究提供了极

大的灵活性 q

kul 对 ��×���r≥�������的支持 o使控制算法

的仿真与实验紧密地结合起来 o大大地缩短控制算

法的开发周期 q

在此基础上 o开发了仿人手臂动力学实验平台 o

通过功能性实验进一步验证了运动控制器的有效

性 q除进行仿人手臂动力学控制方法研究外 o该实验

平台还可用于自动控制理论专业学生开发和验证各

种控制算法 q

图 z  上位机配合实现的正弦跟踪效果
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图 {  运动控制器独立实现的正弦跟踪效果
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