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空间机器人坐标逆变换高速专用处理机

体系结构及其仿真系统的研究卞

洪炳铭 李立新 姜 辉
(哈尔滨工业大学计算机系
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摘 要 本文论述了基于 CO R D Ic 算法的 6 自由度多关节型机械手各关节转角的坐标逆变换高速专用处理

机的体系结构方案
.

本方案抛弃了传统的解析设计思 想
,

把坐标的旋转和反正切运算作为荃本的处理对象
,

提出了

以 CO R D Ic 算法为基础的多 C PU 全并行的专用处理机体系结构
,

从而使机械手坐标逆变换处理时间大大缩短
.
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1 引言

在机械手的实际作业控制中通常要处理坐标逆变换
.

所谓坐标逆变换是指从机械手手端

位置和姿势求出各关节转角
.

在空间机器人或某些装配机器人复杂动作的实时控制中
,

为了避

免误动作提高系统的效率
,

这种坐标逆变换必须在尽可能短的时间内完成
.

多种方案都提出了

并行处理的方法
.

日本的龟谷等人
〔, ,
利用 7 个 CPU 和 14 个运算处理单元实现了并行处理

,

使

坐标逆变换的处理时间减少到 3
.

3 m s
.

但是
,

由于机械手坐标逆变换的解析解中包含有许多非

标准的函数计算
,

并且解析解中很少有共同的算式
,

所 以采用传统的方法提取并行性十分困

难
,

并行度不高
,

效果不大
.

为了使机械手坐标逆变换的处理时间有明显的提高
,

就必须找到一

种有效的求解析解的算法并采用与此算法紧密相关的专用体系结构
.

基于这种思想
,

本文提出

了基于 c O R D IC 算法的坐标逆变换专用处理机的体系结构方案
.

它首先将机械手坐标逆变换

的解析解分解为坐标的旋转和反正切的组合
,

然后用 C O R DI C 算法处理这些基本运算
,

而建

立在 c O R D Ic 算法基础上的体系结构能够只用加法和移位很快地完成这些操作
,

从而使机械

手坐标逆变换能够很快地完成
.

2 算法基础

本文所提出的体系结构方案是以 CO R D IC 算法为基础的
.

CO R D IC 算法是一种坐标旋转

数值计算方法
〔幻 ,

将任意坐标的某一角度的旋转移动通过离散地反复旋转直至收敛而得到
,

所

用到的操作只有加法
、

减法和移位
.

这些操作用硬件能够很快地实现
,

从而提高了计算速度
,

简

化了程序设计
.

CO R D IC 算法的基本运算式如下
:

、.、了.产�、
‘户,10心Od了、了f、了、

!
X ‘十1

一“一 占iyi
之 一 ’

}
y ‘+ 1

一y汁民
y ‘z 一’

卜、 , 一 z ‘一汉亿

其中
,

衍一
a rc t a n z 一 ’

是离散的角度值
.

j二 i一 l( i ) 1 )
,

3
‘
~ 士 1 表示旋转方向

:

由 c OR D IC 算法计算旋转可以推广到对乘法
、

除法
、

反 三角 函数
、

双 曲函数等进行计
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算
〔3 , ,

这只须对初始值进行特殊选择
,

应用 C O R D IC 算法计算机械手坐标逆变换的基本模式

如图 1 〔4 ,
所示

:
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友

图 1 CO R D IC 基本模型

其中
, x 表示 X 轴坐标的处理模块

; y 表示 Y 轴坐标的处理模块
; z
表示离散旋转角的角度的

累计值
.

3 体系结构

根据 CO R D IC 算法的基本模式
,

本文提 出了基于 CO R D IC 算法的空间机器人机械手坐

标逆变换专用处理机的体系结构方

一 一 一
案

.

如图 2 所示
.

X CPU 1 1 Y CPU I ! Z C PU

排队电路

存储器

图 2 机械手坐标逆变换专用处理机的体系结构

这是一种紧密藕合的多处理机的

体系结构
〔, , ,

其中 X CPU
,

Y CPU
,
Z

CPU 分别处理 X
,

Y
,
Z 三个变量

,

只

读存储器用来存储离散旋转角和其他

一些常量
.

3 个 CPU 之间的数据通讯

通过公共存储器来实现
.

在运算过程

当中
,

为了避免访问公用存储器的冲

突
,

在 3 个 CPU 和存储器之间增加了

一级排队电路
,

它根据预定的优先级来分别使用公共存储器
.

在本文的方案中
,

为了避免读取

数据
,

我们规定写操作优先于读操作
; 另外

,

由于前一次读操作和下一次写操作中间要间隔较

长时间
,

且对同一存储单元的写操作和读操作是间隔进行的
,

因而一个 CPU 对同一存储单元

不会连续进行两次写操作或读操作
。

这样就避免了误取数据和数据丢失的现象
,

对于两个以上

的 CPU 对存储器进行同一种操作的请求
,

可人为地事先规定优先级
.

根据 CO R D IC 算法
,

本文所提 出的体系结构中的 CPU 只须进行加法和移位操作
,

这是快

速 和简单的
.

3 个 CPU 通过各自的并行算法程序进行并行操作
。

并且根据 CO R D IC 算法 3 个

处理机在处理机械手坐标逆变换时
,

所要处理的加法和移位次数是相等的
,

因而这种体系结构

并行度高
,

冗余度小
.
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必 性能评价

本文所提 出的机械手坐标逆变换专用处理机体系结构方案在设计思想上与传统的设计方

法有本质的区别
.

下面讨论一下它的性能
4

·

1 处理速度

本文所提出的多处理机方案处理机械手坐标逆变换的处理速度要根据 C PU 的具体种类

而定
,

处理时间 由下式决定
:

一 T x (H 竺李l) 义 m x 论

艺

(4 )

其 中
,

T 为 CPU 的机器周期
, k 为精度

,
l, ‘

为机械手坐标逆变换解析解分解为 CO R D IC 基本

式的个数
。

6 自由度 P R P R P R 型机械手的 1,l 一 25
.

马
.

2 误差

本文所提出的体系结构方案是以 C O R D IC 算法为基础的
,

C O R D IC 算法 的特点就是离散

旋转逐步通近
,

它在处理过程中的误差
,

取决于式 (4) 中的 k
,

k 越大
,

误差越小
。

即

误差 < a r 。 t a n Z一 ‘

相对误差 一 20 !g
误差

真值
(5 )

4
。

3 灵活性

本文所提 出的方案可以通过更换程序存储器的方法来适应各种不同场合的应用
.

我们知

道
,

机械手坐标逆变换没有通解
,

只能对每种特定场合分别求解
.

为了适应各种类型机械手的

不同情况
,

要求专用机体系结构必须有很大的灵活性
.

呼
。

辱 体积

本文所提出的方案只用三个微处理机芯片
,

因而体积小
,

重量轻
,

有利于空间机器人在线

式工作向离线式工作过渡
.

5 实验及仿真系统

根据图 2 所示的体系结构方案
,

我们制作了一套实验系统
,

系统 中的 CPU 我们采用的是

市场上容易购置的单片机
,

基本 Z C PU 的运算部分我们采用的是 16 位定点小数的补码运算
,

其中 1 位符号位
,

2 位整数位
,

1 3 位小数位
.

这样
,

根据 CO R D IC 算法
,

误差 a r e t a n Z
一 ’3 ;而 X

CPU
、

Y CP U 均采用 1 位符号位
,

15 位小数位
.

时钟我们采用统一的 12 MH z 晶振
,

这样
,

一个

时钟周期为 卜
5

.

在 CPU 开始计算时
,

我们开始定时直到单片机运算完了
,

这时定时计数器的

值 即为整个运算过程中所用的时钟周期数
.

实验系统的软件我们是针对图 3 所示的 R PPR P R 型机械手进行编制的
.

图中的 Z, ,

l: 我们均假设其为 0
.

3m
.

~ ~ ~
, 、 , 1 + 1 3

、 . ’ 、 、 。 、 ‘ 尸 。 。 . 尸 ‘、. ,

、 二 、 、 ~ 、 , , , ~ 。 二
,
。

、 ,

根据式 (4 )
,

t < 土七竺 又 1拜s 又 1 3 义 2 5 = 2 2 7 5拼s ,

此结果与 定时结果相符
,

而 采用 IBM,
转

J
似 ‘、

、

“
’ 一 、 2

‘ ’ 一 广一
‘ 、

一
‘ ’

- -

一
’

一 厂 一 ’

厂“ 一曰 / 一 “~
” J 一” ‘ 件一 ’” ’ ‘

”~
‘ ’ 一 ‘ ’‘ -

一一
PC 3 86 在时钟为 33 MH z

时用解析解直接求解的方法计算同一种角度实测约 88 m s 左右
.

在图

2 所示的体系结构方案中
,

若 CPU 采用比单片微机更高级的处理器 (如 t r a ns put e r
或其他大

规模数值处理器 )
,

则处理速度会有更大的提高
,

处理时间能达到几百—几十微秒的数量级
.

在仿真系统中
,

输入输出装置我们采用的是 IB M PC 3 8 6
,

整个仿真系统与专用处理机实

际操作时的环境基本一致
.

仿真时
,

我们是 以手端在空间作圆运动来进行计算的
,

作圆运动的
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手端坐标是按式 ( 6) 一 ( 12 )计算的
.
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仿真结果 氏一夕
。

的曲线如图 4 所示
.
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六
,

六
1
一
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六
,
。

,

六
图 4

仿真结果的相对误差按式 ( 5) 计算
.

经过测试可知角 a
3

的精度最高为一 86 d b
,

第六关节角 6
。

的精度最差为一 56 d b.

6 结论

本文提出了一种坐标逆变换专用处理机体系结构方案
,

这种方案是含 3 个 CPU 的紧密藕

合型的多微处理器系统
,

它支持 CO R D IC 算法的基本算式以 3 路全并行的方式进行工作
,

由

于 CO R D I C 算法本身的特点系统的并行性得到 了充分的利用
.

这种体系结构方案和基于

COR D I C 算法的并行软件结合在一起
,

可使机械手坐标逆变换的处理速度大大提高
,

对于机

器人的控制的进一步实时化有重要意义
.
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