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摘 要：本文基于TMS320F2812 DSP设计了一个十 自由度双足步行机器人，对驱动与传感器电路进行了设计，规划 

了机器人的整体控制系统，采用了触力传感器和陀螺仪来检测步行信息，并成功实现了机器人的稳定行走。 
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Design 0f a Biped W alking Robot Based 0n TM $320F2812 DSP 
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Abstract：A biped walking robot of ten DOFs(degree of freedom)based on TM$320F28 1 2 DSP iS designed．The drive 
and sensor circuit iS also designed，and overall con~ol system iS planned．In the design，touch force sensor and gyroscope are 

used to detect the walking information．and the stable walking of the robot iS realized Successfully． 
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0 引言 

双足机器人样机是研究双足行走的实验对象，为了 
研究的顺利进行，必须对机器人的自由度、驱动方式、 

重量、高度等进行合适的配置；这就需要 自由度的分配 

简单合理、驱动方案可靠易用以及机械结构轻便结实[1l。 

为了得到可靠高效的控制系统，首先要选择合适的主控 

芯片，然后针对实时控制 中所需要的各种姿态信息，选 
择可靠性高且方便和主控芯片连接的传感器。 

双足步行机器人是一个多自由度、非线性、具有复 
杂动力学特性的多体系统[2l，本 田公司、索尼公司以及 

北京理工大学等相继推出了各自研制的双足机器人样机， 

其中以本田公司的ASIMO~作水平最高。本文在参考国内 

外相关研究的基础上，从便于实现的角度出发，设计研 

制了样机，以TI公司的DSP TMS320F2812为核心设计了机 
器 人 驱 动 、 控 制 电路 ， 分 别 采 用 了 触 力 传 感 器 

FSS1500NST、微机械陀螺仪ADXRS150来检测足底接触力 

信息和躯干角速度，并成功实现了机器人的稳定行走。 

1机械设计 

为了实现机器人前后行走、上下台阶及爬斜坡等功 

能，机器人每条腿至少应有三个俯仰 自由度；要实现质 
心在左右脚之间转移的功能，每条腿至少应有一个滚转 
自由度 。基于实现预期功能而又尽量降低成本，精简机 

构的原则，我们设计的双足机器人共有十个 自由度，每 

条腿各有五个 自由度，其中髋关节两个 (俯仰和滚转)， 
膝关节一个 (俯仰)，踝关节两个 (俯仰和滚转)。这个十 

自由度的双足机器人可 以实现左右方 向和前后方向上的 

多种运动。 

考虑到驱动负载以及稳定性等因素，在设计时将腿 
长取为28cm，其中大腿有效长度(髋部俯仰方向舵机输出 

轴到膝盖舵机输出轴的距离)为15cm，小腿有效长度(膝 
盖舵机输出轴到踝部俯仰方向舵机输出轴的距离)13cm， 

每个脚底板宽gem，长12cm，材料为2mm厚的电路板，上面 

安装了四个触力传感器，每个角上一个，用于检测机器人 

行走时支撑脚和地面之间的压力；电路板上还有 四个传 

感器的信号调理电路。大腿和小腿都由轻质铝合金板加 

工而成；两条腿最上面的舵机通过u型件连在一根角铝上， 
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用螺栓螺母拧紧后，就构成 了机器人的骨盆，在骨盆中 

央竖直方向上固定一根硬铝板条，作为机器人的脊柱； 

电路板和为整个系统供电的锂 电池可 以放在一个特制的 

盒子里，将盒子固连在竖直板条上，就构成了机器人的 
胸腹。 

2驱动方案与控制系统设计 

基于处理能力等多方面的考虑，我们选用TI公司的 
高性能数字信号处理器TMS320F2812为机器人控制系统的 

核心，来完成信号采集 、处理、控制和驱动等功能。 

F2812是一种低功耗的32位定点数字信号处理器，在数字 
控制领域应用广泛 ，采用哈佛总线结构，具有强大的计 

算能力、迅速的中断响应和处理以及统一的寄存器编程 
模式[4l。 

2．1驱动方案 

考虑到驱动力大小以及可控性能，本机器人的关节 
采用汉库HG14舵机进行驱动 ，该舵机采用闭环反馈位置 

控制，其部分技术指标如表l所示： 

表1 HG14艉机部分技术指标 

l动作电压 I额定扭矩 l重量l最大动作角I 
l 4 8～7 4v l 14kg·Cln l 56g l l85。 l 

减速齿轮组由马达驱动，其终端 (输出端)带动一 
个线性的比例电位器进行位置检测 ，该电位器把转角坐 

标转换为一比例 电压反馈给控制单元，控制单元将其与 

输入的控制脉冲信号比较，产生纠正脉冲，并驱动马达 
正向或反向地转动，使齿轮组的输出位置与期望值相符， 

从而达到舵机精确定位的 目的。 

舵机的控制信号是脉冲位置调制(PPM)信号，是一 

种宽度可调的周期性方波脉冲信号，周期一般为20ms， 
当方波的脉冲宽度改变时，舵机转轴的角度发生变化， 

角度变化与脉冲宽度的变化成正比。一般舵机的输出轴 

转角与输入信号的脉冲宽度之问的关系可用图1表示。 

图1 控制信号脉冲宽度与输出轴转角的关系图 
(参见下页) 

由于制作工艺等多方面的原因，舵机的输出轴转角 

并不是准确地遵循与控制信号的脉冲宽度对应的关系， 

但一般和控制信号脉冲宽度成比例关系。为了减小误差， 
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图1 控制信号脉冲宽度与输出轴转角的关系图 

我们事先测出在额定脉宽下舵机的实际转角，然后计算 
出和额定转角的LL{~d系数，在软件中对控制信号脉宽予 

以调整，这样可以将转角误差减小到0．5。以内。 

2．2控制系统设计 

TMS320F2812具有较高的处理速度 ，可以满足双足 
机器人步态规划以及控制的算法的实现，另外还有着集 

成丰富的外设，可满足多个传感器的信号采集的需要。 

为了避免每次改写程序都重新对片内FLASH进行烧写，我 

们采用如下方案：由DSP通过jz864微功率无线数据传输 
模块将由传感器得到的机器人姿态信息送到上位机，然 

后上位机根据这些信息和动作时序计算相应的控制指令， 

通过无线数传模块将指令发送回DSP，再 由DSP的定时器 

生成相应的信号来控制舵机 (如图2所示)。这样调试时 
只要在上位机里改写程序即可，动作调试好以后再将相 
应的程序烧写~IJDSP芯片的FLASH中[5l。 

图2 双足机器人控制系统结构 

十个舵机的控制信号由F2812的通用I／0引脚AO~I]A9 
产生，这个过程由通用定时器l和通用定时器2的中断服 

务程序来完成。 

双足机器人的实时控制系统需要实时测量机器人的 
一

些信息，为此我们在每个足底安装了四个霍尼韦尔触 

力传感器FSS15OONST，用于实时检测双足机器人脚面触 
地情况，计算双足机器人脚面压力中心位置。这种触力 

传感器具使用专门设计的精制压敏电阻硅传感元件。硅 

压阻元件在受到外力而发生弯 曲变形的时候，电阻会相 

应增大。触力传感器通过不锈钢柱塞，将所受外力直接 

传递到硅感应元件上，元件阻值就随着所受外力同比例 
增加。这种 电阻值的变化将最终通过电桥电路以mv级 电 

平输出，灵敏度为0．12mV／g，直接接入DSP的模数转换电 

路会导致测量精度不高，需要设计如图3所示的信号调理 
申 路。 
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图3触力传感器电压调理电路 

在经过调理电路放大以后，传感器的电平输出被放 

大到O一3V之间，可直接连~UF2812的A／D转换电路。 

表2触力传感器FSS1500NST的一些参数 

供电电压 
(典型值) 灵敏度 工作范围 最大过载 

5V 0．12mW g O-1500g 4500g 

躯干的角速度包括滚转、俯仰和偏航三个方向的分 
量，一般需要关注的是滚转和俯仰方向的分量，即机器 

人是否会朝前后或左右方向摔倒。我们选择ADI公司的微 

机械陀螺仪ADXRS150，其参数如表3所示。 
表3微机械陀螺仪ADXRS150的一些参数 

陀螺仪ADXRS150具有z一轴响应、工作频带宽、小而 
轻等特点，能够满足机器人双足行走过程中检测躯干实 

时角速度的要求。 

为了方便地控制机器人动作 ，我们选用了红外线遥 
控方式。选用集红外线接收和放大于一体的HS0038芯片作 

为红外线接收器，其中载波频率为38kHz；电路中将HS0038 

芯片的输出信号接；~mJF2812事件管理器EVB的捕获引脚上， 

通过捕获中断服务予程序来对遥控器的信号进行接收和解 
码，然后查表来确定相应的按键，执行相应的动作。 

3行走试验 

通过在主控芯片中的步态规划，双足机器人在行走 
过程中的重心投影一直在支撑区域以内[6l，试验在平整 

地面上进行，用7．4V的锂电池给双足机器人提供动力， 

机器人独立于上位机，用红外遥控器控制他的行为。在 
行走实验中，机器人收到指令后执行的一系列动作如下： 

(1)双腿弯曲，降低重心到一定高度； 
(2)身体左倾，重心投影移到左脚，抬右腿； 

(3)右腿前伸，沿设定轨迹着地； 

(4)身体右倾，将重心投影转移到右脚： 
(5)检测最近收到的指令，若为停止命令，则以右 

腿为支撑腿，收左腿，回到直立状态， 

否则执行下一个的动作； 

(6)左腿前伸，沿设定轨迹着地； 

(7)身体左倾，将重心投影转移到左脚上； 
(8)检测最近收到的指令，若为停止命令，则以左 

腿为支撑腿，收右腿，回到立正状态， 

否则执行第3个的动作。 

行走时各杆件运动的速度和加速度不能太大，运动 

速度会比较慢。经过多次试验和研究发现，如果摆动腿 

移动得太慢，会增加单腿支撑的时问，若摆动腿移动得 

过快，会增加对身体的作用力，使机器人稳定性变差， 
比较容易摔倒；在双腿支撑期，质心投影由一只脚上转移 

(下接20页) 
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4QAM、4QAM—NR，各符号映射加入相应的功率归一化 

因子，使各种符号映射到平均功率趋同。 
符号交织是在多个信号帧的基本数据块之间进行的， 

采用基于星座符号的时域卷积交织编码，有两种交织模 

式，交织深度分别为240符号~H720符号。由卷积交织的 

结构，可通过一组移位寄存器来实现。 

频域交织仅适用于载波数为3780的模式，目的是将 
调制星座点符号映射到帧体包含的3780个子载波上，交 

织大小等于子载波数3780。数据符号复接系统信息后， 

需要对帧体数据处理进行OFDM调制，用C个子载波进行调 
制，其中有两种工作模式，c=1或c=3780。最后进行基带 

后处理，采用平方根升余弦滤波器进行基带脉冲成形。 

数字失真预处理可以消除传输失真和高频杂音，本 

方案中采用0P4400进行数字预失真校正，它是一个通用 

的和可扩展的数字预失真平台，不需要任何外部处理器 
和外部电路。 

D／A转换模块完成把数字IQ信号直接调制到36—40MHz 

的模拟信号，它可以选用AD公司的AD9775模数转换芯片， 

该芯片带有一个串行接口(SPI)，提供高水平的可编程性， 
包括可选的2×／4×／8×插值滤波器、 2，fs／4和 8数 

字正交调制、可编程的内部时钟分频、以及一个单端口 
或双端口的数据接 口等。A／D转换模块完成由直接变频调 

谐器输出的IQ基带模拟信号到数字信号的转换。 

上变频器完成将D／A转换模块输出的模拟中频信号正 

交上变频到射频信号 (即VHF和UHF频段范围内)。 

MAX3580是一款直接变换调谐器，用于数字电视地面 
广播传输系统 ，其输入频率范 围覆盖VHF—I I I波段 的 

170MHz至230MHz~HUHF的470MHz至878MHz。它集成了一个 

RF输入开关和多频段跟踪滤波器 ，可实现低功耗板上调 

谐，零中频架构省去了所有的声表面波滤波器，直接输 
出基带I／Q信号。由于在DVB—T(TerreStrial Digital 

Video Broadcasting，地面数字电视广播)应用中使用两 
个独立的频段 (VHF和UHF)，在前端用一个双工滤波器配 

合MAX3580的输入开关工作，以改善相关性能并抑制带外 

信号，其原理图如图5所示。 

图5双工滤波器原理图 

3结束语 

本方案采用了基于FPGA的调制器模块和直接变换调 

谐器MAX3580，完成了自适应国标DMB—TH调制器的实现。 

利用FPGA的现场可编程特性，在FPGA的调制器模块中实 

现了Ts码流(TransportStream，传输流)的随机化、信道 

编码和调制等，并主要讨论了信道级联编码的实现方法。 

本方案可以用于DMB-TH的发射机中，能够兼容DVB—T信号。 

(下接l7页) 
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(上接22页) 

到另一只脚上，为了不让两脚相对地面滑动 ，必须较好 

地保持两脚的相对位置和相对姿态不变，因此在这一过 

程中各个关节也不能转得太快，而且摆动脚着地时会受 

到地面的冲击力，使机器人的身体有些晃动，双腿支撑 

期稍微长一些能起到缓冲作用。经过多次调整和试验， 
发现在取双腿支撑期2．5S、单腿支撑期1．5S时，可以得 

到比较稳定的前向行走 (如图4所示)。 

图4机器人样机行走时的截图 

4结束语 

本文根据研究双足机器人行走的需要，选择大扭矩 
舵机作为各关节的驱动电机，设计实现了十 自由度的小型 

双足机器人；以TI公司TMS320F2812 DSP作为主控芯片， 

为方便程序的调试，采用了JZ864微功率无线数据传输模 

块来传递上位机与机器人之间的信息。选择触力传感器 
FSS1500NST、微机械陀螺仪ADXRS150来分别测量脚底板 

和地面接触信息以及躯干的角速度，采用了红外遥控的 

方式来控制机器人的行为，最后设计出机器人的整体控 

制系统并实现了稳定行走。 
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