
摘 要

基于单处理器的开放式系统已经成为机器人控制系统的发展趋势，系统由专用机器

人语言和专用微处理器的封闭式结构走向通用、实时、多任务、模块化、具有人机接口

和网络功能的开放式结构。

随着微处理器技术的发展，PC机以其标准的接口、合理的硬件结构及优异的性能价

格比，成为机器人控制系统开发的首选硬件平台。对于基于PC的机器人控制系统，系

统的软件构架尤其重要，不仅要有友好的人机界面，而且必须是实时多任务的和体系开

放的。本文提出基于WindowsNT+RTX平台的机器人伺服系统的开发方法。

本文首先进行了机器人运动分析及仿真，以确定机器人手臂的有效工作区域和验证

各种运动的可行性，并采用Visual c++6．0进行开发，可以实现仿真和机器人控制的有效

结合。

接着论述了双臂教学SCARA机器人伺服系统的设计方法，并进行了机器人的伺服控

制研究。系统硬件主要由Pc机、硬件控制箱和机器人本体组成，采用“PC+控制卡”

的控制平台，控制卡有I／0卡、D／A卡和数据采集卡。系统软件采用windoWS NT+RTX

实时平台，系统的所有功能都在这个平台下实现。其中，软件系统由人机界面、Win32

通信层、RTSS通信层、运动控制层组成。人机界面和Win32通信层在Win32非实时子系

统内实现，RTSS通信层和运动控制层在RTSS实时子系统内实现，依靠共享内存等进程

间通信机制来保证非实时系统和实时系统的通信。伺服控制部分在运动控制层完成，主

要论述了伺服系统的建模及控制算法，给出了相应的运行结果，并分析了系统的实时性

能。系统开发结果表明：Windows NT+RTX平台完全能够满足控制系统对实时眭的要求，

开发基于此平台的机器人伺服系统是完全可行的。
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ABSTRACT

Open architecture control based on Single processor has
been becoming the essential

requirement for modern robotic control system．Old architecture which use proprietary

language and CPU has changed into open architecture wim many traits such as popularity,real

time，multitask，modularization，human-machine interface，network，etc．

With the development of processor，PC becomes the first choice of the control kemel of

robot，for its normative configumfiofl，reasonable structure and excellent performance-price
ratio．For robot controller basedon PC，the f}amework of software iS the most important．It has

friendly human-machine interface，and is real time，multitask and open architecture+nle paper

introduces a develop method of a Two-Ann SCARA Manipulator servo system based on

Windows NT+RTX．

In Order to determine work area of the manipulator and guarantee feasibility of也e motion

of it，the paper firstly goes on with analysis of kinematics on it and carries through computer

simulation．ViSUal C抖6．O is used to develop the system．with an aim of realizing the combine
ofthe sireulation and the manipulator motion according to it．

Secondly the servo system arChiteetule of the manipulator is dlseussed．Hardware of the

system consists of PC．hardware control box and the manipulator．“PC+control cards”based

platform iS adopted．and control cards consists of I／O card．D／A card and data acquisition card．
Windows Nr+R1X platform iS used to develop the system．and all the function of the svstem

is implemented on the platform．Software of the system consists of human—machine interface．
communication layer in Win32．communication layer in RTSS and motion control layer．

Honlan-machine interface and communication 1ayer in Win32 are realized in Win32 sub

system：Communication layer in RTSS and motion controI layer are realized in RTSS sub

syrstem which is leal time．Share memory method iS brought forward to solve the

communication problem between the two sub systems．Servo control iS implemented in

motion control layer,modeling of servo system and control algorithms are discussed，the

corresponding results are given and the performance of real time is analyzed．The implement

of the system indicates that Windows NT+RTX platform iS able to fun fill leal time of servo

system，and the development of seivo system ofthe robot iS feasible．

Key words：control system of robot，openness，RTX，computer simulation of robot，planning
method oftarget track．
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第一章绪论

1．1课题背景

第一章绪论

机器人技术是伴随着工业自动化的浪潮而兴起的--fq技术，它集成了机械学、电子

学、仿生学、人工智能、计算机学、自动控制工程等学科，发展成为--17新的学科～
机器人学。

工业机器人已经是一种高科技的成熟产品，50年代末由美国研制发明，60年代成为

产品；70年代日本快速发展，产、销量都成为第一大国。中国工业机器人的发展有将近

20年的历史，从第七个五年计划(1986一1990)开始，我国政府将工业机器人的发展
列入其中，并且为此项目投入大量的资金。在第七个五年计划中，我国研究开发并且制

造了一系列工业机器人，有北京机械自动化研究所设计制造的喷涂机器人，广州机床研

究所和北京机床研究所合作设计制造的点焊机器人，大连机床研究所设计制造的氨弧焊

机器人，沈阳工业大学设计制造的装卸载机器人等。这些机器人的控制器，都是由中国

科学院沈阳自动化研究所(SIA)和北京科技大学机器人研究所开发的。同时一系列的

机器人关键部件也被开发出来，如机器人专用轴承，减震齿轮，直流伺服电机，编码器，

DC PWM等。与此同时，由航空工业部支持的用于汽车制造的机器人项目的发展也非常

迅速，一系列汽车生产用的喷涂机器人，点焊机器人，氩弧焊机器人等，相继由哈尔滨

工业大学和Fenghua机床制造公司设计制造，并成功投入使用。除此之外，另一批由

当地政府支持的机器人研发队伍也在大力发展机器人技术。最新统计数据显示，目前我

国有将近160个组织在做机器人的研究。大力展开机器人的研究，将为我国机器人产业

化输入源源不断的动力llj。

1．2国内外研究现状

1．2．1教学机器人

伴随着汽车制造业、计算机行业、重机械制造业和航空航天业的发展，机器人技术

日新月异。机器人技术与仿生学结合起来，出现了能够迅速对周围障碍物做出反应的机

器蝎子、可以进行太空探索或排除地雷的机械蟑螂；机器人技术和纳米技术结合起来，

出现了医学上可阱治疗各种疾病的纳米机器人[2J。沈阳新松机器人自动化股份有限公司

研发的SIASUN．RDl20机器人具有6个自由度，最大额定工作负荷120kg，水平作业半

径2．6米，重复定位精度士O．4毫米，属于一种适用于点焊及搬运、码垛等作业的大负荷
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垂直多关节通用工业机器人产品，如图1-l。它具有结构合理、可靠性高、性能先进、

实用性强的特点。首批制造的6台RDl20．A点焊机器人，已用于一汽集团红旗轿车焊装

线，从而使我国自主开发的点焊机器人达到新水平。RDl20．A点焊机器人每分钟点焊打

点能力为40～50点／分钟，达到了国际先进水平。

图卜1 SIAgUN-R0120点焊机器人

国内工业机器人的研究已经取得可喜成绩，不过教育机器人的研究仍处于起步阶段。

率先进行机器人教育的有香港城市大学，他们采用“趣味”机器^——微型电子鼠和乒乓

球机器人进行教学。微型电子鼠主要由传感器、电机、处理器、软件组成，每个部分有

多种选择。电子鼠的各个部分的任意组合几乎是无限的，因此可以实施电子、机械和控

制软件应用的综合教育口j。上海交通大学机器人研究所在这方面也做的比较好，他们自

主研发了EDUROBOT 680 II五自由度教学机器人和二自由度SCARA教学机器人，功能

多样，适合教学不断深入的需要。让人兴奋不已的是，各种足球机器人比赛已在国内各

高校展开并取得可喜的成绩。此外，国内在科普方面做的比较好的公司有固高科技(深

圳)有限公司，他们设计的一套GRB-200两自由度教学机器人，其机械结构合理，并且

利用该公司生产的GT-400运动控制卡能够较好的实现各种基本的控制功能，总的来说

比较适合于教学和实验。在国外，教学机器人的研究已经受到很大的重视，因为一个国

家要大力发展机器人技术的话，首先就应该从教育起步。日本是世界上机器人教育水平

和机器人文化普及水平最高的国家之一。培养机器人的兴趣是从幼年开始培训，而且是

教育干部系统必须履行的职责之一。从高中阶段开始深入学习机器人方面的知识，并一

直持续到大学。不仅每所大学具有高水平的机器人研究和教学内容，且每年举行多种不

同档次的机器人设计和制作大赛，通过大赛培养了大批机器人技术研究和应用人才，使

日本的机器人技术走到了世界前列。日本牧野洋设计的SCARA机器人已经在教育和工

业界普及并形成产业化[4,51。

1．2．2机器人控制系统的开放性

随着计算机控制技术、软件开发技术和先进制造技术的发展，人们逐渐认识到机器

人控制系统专用性带来的弊病，迫切需求具有软硬件配置灵活、功能扩展简便、基于统

一规范的系统，即向通用性、可扩充性发展的开放式系统。传统上的工业机器人所采用
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的控制系统基本上是设计者基于自己的独立结构而开发的，它采用了专用的计算机、专

用的机器人语言、专用的操作系统，这种封闭式结构限制了它的可扩展性和灵活性，不

便于对系统进行扩展和改进【6】。美国于1987年推出了下一代控制器NGC(Next Generatiom

Controller)计划，首次提出了开放式体系结构的概念。随后为了构建开放式体系结构，

欧共体国家的22家控制器开发商、控制系统集成商和科研机构于1992年联合提出了

OSACA(Open System Architecture for Control with Automation System)计划；美国克莱

斯勒、福特和通用三大汽车公司于1994年开始了一项名为“开放式、模块化体系结构控

制器(OMAC)”的计划；日本东芝机器公司、丰田机器公司和Mazak三家制造商以及

日本IBM、三菱电子以及SML信息公司共同提出了开放系统计划(OSEC)[7,8,91。

IEEE对开放式控制系统的定义是：开放式控制系统提供这样一些功能，它们能在

不同厂商的各种不同平台上运行，能与其它系统相互兼容，并且具有一致风格的用户交

互界面。根据这个定义．一般认为开放式控制系统应该具备以下特点【7，9】：

◆互操作性(Interoperability)

不同功能模块提供标准化接口、通信和交互机制，能以标淮的应用程序接口运行于

系统平台之上，并具有平等的相互操作能力，可以协调工作。

◆可移植‘l生(Portabili乜，)

系统软件所具备的功能与设备无关，即应用统一的交互模型、数据格式、控制机制，

构成系统的各功能模块可来源于不同的开发商，并且通过一致的设备接口，系统各功能

模块能运行于不同供应商提供的硬件平台之上。

◆可伸缩’陛(Scalability)

系统的功能、构成可以灵活设置和修改，用户既可以精简其结构以适应低端应用，

也可以增加软件模块或者硬件构成功能更强的系统。

◆互换一I生(Interchangeability)

系统的各硬件、软件模块的选用不是唯一的，可根据其功能、可靠性及性能要求从

不同的供应商采购，且对整个系统的正常运行毫不影响。

当前，机器人开放式系统硬件平台大致可以分为两类：基于VME总线的系统和基

于PC总线的系统。采用通用PC作为机器人控制器的主控计算机的优点是：成本低，具

有开放性，完备的软件开发环境和丰富的软件资源，良好的通讯功能，用户基础广泛。

近几年，日本、美国和欧洲一些国家都在开发具有开放式结构的机器人控制器，如日本

安川公司基于PC开发的具有开放式结构、网络功能的机器人控制器，MOTOMAN、

sElKO等大公司均把基于PC的机器人作为主要发展方向Ll⋯。我国863计划智能机器入

主题也已对这方面研究立项。

1．2．3单处理器体系结构的机器人控制器

当前在机器人控制系统方面，主要有以下几种实现途径：
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第一种是使用PLC，它被添加到主要平台上，而且所有获取数据和计算采用单片机

完成。在国外广为应用的一个系统是dspace系统，它的目的是为实验室而用，也用于

原型的实现【1l】。PLC的使用减少了研究人员和工程师的编程量。其主平台对来自终端用

户或者其它平台如服务器的通信，采取自由管理。这种平台的缺点是高成本和低柔性。

考虑到操作系统的能力，PLC中的自适应控制参数不能自动更新，只能被主机更新。此

外，当前商业可行的可编程序控制器(PLCs)控制系统价格比较高。

第二种类型是基于微机的多处理器控制系统。目前，国内外存在的基于PC的工业机

器人及教学机器人控制系统几乎全部采用多处理器(CPU)结构，其中又以两级主从处

理器结构形式居多。如Intelledexj机器人控制系统采用Intel8086／8087微处理器，每一关

节有两个8080微处理器作伺服控制。它所用的语言为类似BASIC的ROBOTBASIC，具

有坐标变换、速度设定、直线和圆弧插补等功能。美国GRACO机器人公司的OM500

机器人控制器采用三个8086CPU和二个8085CPU。我国精密1号装配机器人控制器，

采用Intel公司的iSBC386／12系列计算机，并用上下两级分布式计算机结构(Multibus总

线)f1“。固高公司的GRB．200两自由度教学机器人是由一台PC机及插在PC总线上的

GT-400运动控制卡组成，运动控制卡上包含专用的数字信号处理器(DSP)。上述机器

人控制器都采用了多CPU结构，并且能够达到很好的控制性能。但是，他们还存在着以

下的不足之处：1)控制系统结构比较复杂，成本较高，可靠性也有所影响；2)控制系

统下层CPU开放性较差，不利于功能扩展和底层控制的实验教学。

第三种类型是基于单处理器结构的微机通用实时系统。机器人控制器发展基于计算

机发展，又落后于计算机发展。当今Pentium及PentiumProCPU的运算速度和处理数据

能力是8086CPU的数百倍，用单一的CPU替代早期多CPU结构己具可能。对于单处理

器体系结构控制器的研究，国内研究得虽然不多，国外却有一些大中型控制软件公司致

力于基于PC的单处理器控制器的实现。其中具有典型代表的是美国Entivity软件公司的

Visual Logic Controller(VLC)软件，提供了一种模块化的控制器设计方法，而用户只需

通过搭建流程图的方法就能完成整个控制系统的构建。但是，该软件的机器人控制器模

块不是专门为机器人设计的，难以进行功能的进一步扩充，不适合推广到教学当中。不

过当前流行的操作系统Windows NT、UNIX和Linux都扩展有实时系统，可以完成实时

任务。采用通用操作系统来完成机器人实时任务，具有成本低、开发周期短、人机界面

友好、系统扩充灵活等优点。

第四种类型是基于单处理器结构的微机专用实时操作系统。它使用微机上的处理器

和时钟，完成数据的记录和计算校正系统的发送信号。出于商业和工业的目的，出现的

专用实时操作系统有QNX软件系统中的QNXTM，lynx实时系统中的Lynxos，和

WindRiver系统中的VxWork“【131。这些实时操作系统的优点是它们可升级的运行软件、

高精度的计时器和从制造商那里得到的好的支持。这些系统的缺点是它们的较高的开发

成本和较长的开发周期。

综合以上考虑，本文研究的机器人伺服系统采用第三种类型的结构，采用基于

4
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Windows NT+RTx实时平台来实现系统的各种控制任务。同时我们可以看出，以往机

器人伺服系统大多是建立在传统封闭式结构的基础上，基于开放式结构的机器人伺服系

统的研究目前正处于起步阶段，进行机器人伺服系统的研究是很有意义的。

1．3论文研究目的和主要内容

本课题主要探讨和解决基于WindOWS NT+RTX单处理器实时环境下的机器人开放

式控制系统的建模与实现。目的在于开发出一套高效可靠的能满足当前工业控制需要的

全软实现的控制系统。论文分为以F几个部分：

第一章主要介绍教学机器人技术在国内外的研究现状，讲述基于单处理器体系结构

的机器人控制器的国内外现状，并说明本论文的研究内容、目的和意义。

第二章介绍机器人的结构，并进行运动学正解和逆解，然后在运动学正解和逆解的

基础上运用Visual C++6．0完成运动区域仿真和各种运动轨迹仿真。

第三章说明机器人单处理器结构控制器的思想、优点，进行了机器人控制系统硬件

结构的介绍和实时系统的选择，说明其能够满足运动控制系统实时性的原理和机制。

第四章介绍Windows NT和RTX操作系统各自的基本特性、体系结构以及通信和中

断的处理机制，着重分析Windows NT在实时性方面的局限性及RTX优越的实时性能。

第五章阐述基于Windows NT+RTX单处理器实时环境下的机器人伺服系统的软件

设计。

第六章探讨伺服系统的具体控制，给出控制算法和相应的运行结果。然后对系统进

行性能分析，以保证控制系统的可靠性、稳定性和精确性。

第七章结论与展望

1．4课题的研究意义

基于Windows NT+RTX的系统是一种可靠、高效的实时操作系统，它为开发出一

套高效、稳定、可靠且能满足工业控制需要的全软实现的控制系统提供了可能，论文探

讨了这一工业控制的新的实现方法和方向，具有～定的实用价值和研究价值。本文通过

对教学机器人伺服系统的建模及实现来研究伺服系统的相关特性，以便于更好的对伺服

系统进行控制，不断提高伺服系统的性能和对工业环境的适应能力。因此，研究本课题

具有一定的理论指导意义。

本课题在单处理器体系结构下解决实时控制、多任务调度及高速通信的问题，来适

应教学和科普机器人开放性好、成本低的需要；再者，解决我国当前受教育群体多和教

育经费有限这一矛盾所致的教学设备落后的问题。
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第二章双臂SCARA机器人运动分析及仿真

本章将进行双臂教学SCARA机器人机械本体介绍、手臂运动分析、工作空间分析，

并利用计算机进行工作空间的确定和工作空间内手臂的各种运动仿真。之所以通过机器

人运动分析、工作空间分析来展开全文的内容，是因为这一步骤是机器人系统设计的重

要基础，它关系到机器人各种运动是否能顺利的实现，也有益于机器人机构的进一步改

进。

特别要指出的是，机器人同其他机械产品一样，机构的运动不是任意的，我们必须

考虑其运动干涉约束，这就是设计机器人系统的另一个重要因素——安全性，这在本章

也将给予讨论。为了使工作空间的分析更有效、直观，本章借助计算机工具进行了仿真。

在计算机仿真这部分内容里，本文将提出～套机器人机构的简化方案，完成机器人各种

手臂姿态规划，分析机器人运动存在的运动干涉约束，最后运用运动学正解和逆解进行

软件仿真设计及实现，得出手臂的具体工作区域，并在工作区域内进行各种运动仿真。

2．1机器人机械本体介绍

图2—1双臂教学机器人

本文研究的机器人是上海交通大学机器人所研制的多功能双臂教学SCARA机器人，

左右臂分别是一SCARA机械手，如图2．1所示。它由以下部件组成：左小臂16、左大

臂15、右小臂6、右大臂5、左臂平行四边形外杆14、右臂平行四边形外杆4、左臂步

进电机11和13、右臂伺服电机1和9、左臂电机谐波减速器18和19、右臂电机谐波减

速器2和8、左臂末端棋抓12，右臂末端绘图笔10、肩3和7、摄像机17。
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2．1．1传动机构

与传统SCARA机器人相比【14】，机器人的运动就是两只机械手大小臂的摆动。在机

构设计上，左臂和右臂用螺钉固定在肩的两侧，摄像机安放在肩的中间，肩安放在基座

上。左右臂的机械结构相同，都是由电机、小臂、大臂、小臂电机减速器组、大臂电机

减速器组和平行四边形机构组成。不同的是左臂使用步进电机11、13驱动，采用开环控

制方式；右臂使用交流伺服电机1、9驱动，采用闭环控制方式。下面通过右臂传动来具

体说明：伺服电机l由电机谐波减速器组2减速后通过平行四边形机构带动右小臂6，

平行四边形机构由外杆4、右大臂5及两者间的连杆组成【l卸；伺服电机2由电机谐波减

速器组8减速后直接带动右大臂5。

机器人机构的设计具有如下的特点：

(1)由于左右臂采用不同类型的电机，可以进行对比研究、性能比较，引导学生进

行实际的操纵控制、程序编程，对教学特别具有重要的意义。

(2)由于左、右臂的控制可以同时进行，它们可以协调运动，绘图笔可以进行绘图

和写字等教学内容，同时左臂还可以进行人机对弈，不过这一功能的实现有待进～步研

究。

(3)小臂采用平行四边形机构进行驱动，使得大小臂的关节控制可以独立进行，大

大方便了控制的有效实施，并有利于实际性能的改善。

(4)由于大臂电机减速器组和小臂电机减速器组设计在同一轴线上，因此大臂电机

减速器组和小臂电机减速器组都可以安装在肩上，而不需象传统设计那样把小臂电机减

速器组放在大臂上，从而降低了大臂的负载。

2．1．2末端执行机构

末端执行机构有左臂末端棋抓12，右臂末端绘图笔10，如图2-1。

左臂末端棋抓主要完成棋抓下落、棋抓上升、吸附棋子和放开棋子四个动作。其中，

棋抓下落和棋抓上升是由手臂末端的小型步进电机直接驱动的，吸附棋子和放开棋子是

由电磁铁来操控的。取棋的过程是这样的：手臂移动到取棋点，手臂末端的小型步进电

机动作，将棋抓下移到棋子上方约5mm处，接着电磁铁动作，吸附棋予，小型步进电

机再次动作，将棋抓上移。放棋子的过程和取棋子相似，唯一不同的是，电磁铁动作的

时候不是吸附棋子而是放开棋子。

右臂末端绘图笔主要完成写字绘图功能，绘图笔装置仅完成两个动作：绘图笔落下

和绘图笔抬起，通过电磁铁来控制。当电磁铁电源接通时完成“落笔”过程，电磁铁电源

断开时完成“抬笔”过程。

7
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2．2机器人运动分析

由于工作区域仿真运用运动学正解进行，首先要进行运动学正解，即要由手臂运动

角度来确定手臂末端位置。如图2-2所示，AB是左小臂，OA是左大臂，AlBl是右小臂，

OiAi是右大臂，采用笛卡儿坐标系，0为原点，x轴水平向右，Y轴垂直x轴向上。设

OA=II，AB=，2，OiAj=如，AIB,=／4，己知Ii、，2、6、f4、01点坐标(xol,Y01)及变量0l、

如、岛和岛，由图2—2可知，左臂运动学正解即求点B坐标‰∥。)：

盼pCOnS蓦涮嘲
同理可以求出右譬运动学正解即求点蜀坐标‰，帕，)：

(2—1)

(2—2)

为了验证机器人工作区域和传动角的范围，有必要进行机器人运动学逆解。逆解主

要应用在手臂某种运动轨迹的实现中，即需要从轨迹点反解出手臂关节要运动的角度

f161。

／B
第二象限 ／第一象限 x

，
一

第三象限
^
第四象限

图2-3手臂象限的约定

由于手臂在不同姿态时，运动学逆解是不同的，我们首先引入手臂象限的约定。如

图2·3所示，每条手臂的象限约定是以其转动轴心为原点，x轴和Y轴分别平行于图2—2

岛岛∞m一∽p
+

1，●，●J％蜘—．．．．．．．．．．．．．．．L

=

1●●●●j％蜘—．．．．．．．．．．．L
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中的x轴和Y轴，图中手臂AB的转动轴心是A点，在第一象限。

首先我们参照图2-2讨论下手臂可能在的象限，图2—2是手臂的回零状态，即手臂处

于外限位置，只能向中间收缩，不能再向外围张开。左小臂由于不能继续向外张开，只

能处于Y正半轴上、第一象限、x正半轴上和第四象限；左大臂可以处于第三象限、x

负半轴上、第二象限、y正半轴上和第一象限；右小臂允许置于Y正半轴上、第二象限、

x负半轴上和第三象限；右大臂可以活动在第四象限、x正半轴上、第一象限、Y正半轴

上和第二象限。

分情况讨论左右臂的运动学逆解时，会发现有多种组合，与其一一列举，不如用计

算机式的语言来实现。以下就从方便编程的角度来讨论逆解。

参考图2—2，设OB=-Io，0,4、AB同上所设，已知点B坐标‰帕)、，I和如，求左臂运

动学逆解巩和＆，由图2．2可知：

B=屈+％ (2·3)

r————一 ，2 1，2“其中，Io=√《+以，h=cos。蔓笋
ac=tan一1丝， 当点B在第一象限，xB>O；

％

q一罢， 当点B在y轴上， ‰=o；

口I=石+tall—1丝， 当点B在第二象限，‰<0
％

则可求出A点坐标：

{?=／，,cosO,(2-4)【n=‘sin0I

设七1：丝二毖，鼠可以根据一，B两点坐标来求：
x8一x^

02=tan-1毛， 当手臂AB在第一四象限，％>xA；

幺=三， 当手臂AB与Y轴平行， ‰=XA；(2-5)

岛=石+tan。1毛，当手臂AB在第一四象限，‰<xA；

右臂运动学逆解同样可以根据图2．2求出，设0lBl；10l，0lAl、AlBl同上所设，已

知点岛坐标‰l批1)、，3和厶，求左臂运动学逆解岛和囟，由图2-2可知：

岛=屈+口2 (2-6)

其中，fol：属可，132=cos-'掣⋯OI 3
9
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则可求出爿1点坐标

％=tall一‘垃， 当点B在第一象限，XBI>O‘

X脚

吒2三， 当点B在y轴上，XBl o；

a2=石十tan一1丛， 当点B在第二象限，XBI<0
Xm

k2=苎止!盘，巩可以根据爿l，B1两点坐标来求
XBI—XAI

(2—7)

幺=tan。屯， 当手臂AlB．在第一四象限，X8l>XAI；

以=三， 当手臂AtB、与Y轴平行， xm=x砧(2-8)

只=万+tan‘’七2，当手臂AtBl在第一四象限，XBI<XAl；

2．3机器人运动仿真

在机器人控制系统设计中，机器人的运动分析及仿真是确定机器人工作区域及在工

作区域内进行各种运动解析的准备工作，是非常重要的环节。目前机器人仿真一般采用

Envision等专用仿真软件，很难取得仿真中的数据，而且它只局限于某些功能的实现，

难以进行功能的进一步扩充，不适合推广到教学当中；也有用OpenOL进行三维实体仿

真【⋯”，但由于编程复杂，需要利用Cortona SDK等三维工具箱辅助造型，虽然真实感强，

但往往会造成执行速度慢，可靠性、可移植性差等问题。为了在仿真的过程中能够获取

仿真数据，同时避免三维仿真存在的问题，加之本文中的机器人运动是左右两臂的平面

运动，机器人仿真采用二维仿真，应用Visual C++6．0进行程序设计。由于机器人的底

层控制软件也用VC开发，因此可将其和仿真软件相结合，实现对机器人运动的控制。

2．3．1机器人机构的简化

为了实现仿真智能化——手臂仿真运动过程中自动识别极限位置，有必要使机器人机

体、手臂和四连杆机构简化，以便获取相关位置参数。由于机器人的运动就是手臂做的

平面运动，其上各部件可以简化成平面图形，简化后如图2-4所示。

0

岛B巷．5|厶b

=

II％‰，●●●J、●【



第二章双臂SCARA机器人运动分析及仿真

F

肟 P S ．，

图2-4机器人简化图

G 0 R 日

(a) (b) (c)

图2-5机体的简化

a．机体的简化如图2-4中EFGHIJ球场形区域，具体如图2-5(a)，PQRS矩形区域高

于机体6的其它部分。

b．四连杆机构的简化左臂四连杆的简化机构由图2．4中大臂2、外杆5、两个关节圆、

关节圆与大臂2间的连杆组成，具体如图2．5(”。考虑到四连杆中除大臂2外其它杆件

在仿真智能化中不起作用，故用直线代替；由于四连杆关节参数在仿真中需要，以圆的

形式给出。

c．手臂的简化如图2-4中手臂l、2、3、4所示。由于仿真过程中需要的手臂参数主

要是手臂外四角的参数，所以将手臂由两头大中间小的部件转化成一矩形部件，具体如

图2-5(c)，矩形部件的宽度是手臂宽度的最大值。

2．3．2手臂姿态规划

手臂姿态规划的主要任务是构造不同姿态的手臂。在利用运动学正解求出机器人手

臂的关节点后，便可进行手臂姿态规划，即由手臂的关节点求简化手臂所在矩形的四角

坐标。 手臂的姿态不同，四角坐标的求法也不同，对处于第一象限的手臂姿态，如图

2-6所示，已知轴线AB到MⅣ’边的距离凶、关节点4到MM'JJg_的距离dl、关节点B到

NN’边的距离吨和关节点坐标A(XA。VA)、B(xB,yB)，依据几何关系，求得手臂四角坐标

№帕)、M(XM,YM)、M协M，J帕，)、N'(XN，J柏·)为：



!里塑盔堂三兰雯主堡苎苎主塑兰堂堕堡塑型兰塑塑尘型堡墨塑竖堕型二一

M’

图2-6手臂姿态规划

+

yA—h^

．h一‰
y^一缸^

y^一l。c^

(2·9)

(2·lo)

式中，‘：鱼，岛：上，七：益盟，％：√≯可、

sa’ sn xB—x^

当图2-6中手臂旋转到第二象限时(图上标注保持不变)，求得手臂四角坐标矩阵为：

貅
f七

继续旋转图2-6中手臂到第三象限，手臂四角坐标矩阵为

纵坐标矩阵同式(2—12)。

图2-6中手臂旋转到第四象限，手臂四角坐标矩阵又变为：

12

(2—11)

(2—12)

(2一13)

1●●●●●●●●，，●●Jh％如^丌iiiiii儿咄如磊乜叫呐办4

O

O

l

1n¨㈨㈨一

lI

1●●●，●l●●●●●●J％嘞如h，．．．．．。．．．．。．．。．．．．．．．．．．．L

‰‰h

h、IJI，纠

=

1●●●●●●，●●●●●●J蜥‰跏蜘

引圳引“丌iiiiii儿磊电屯或可可畦如

0

O

l

1

％％％‰赢晶赢旆

一

+

+

一眦鳓脚脚

一

一

一

一儿n儿n_。．．．。．．．。，．，。．。．．．。，，，．。．．L

}

1●●●●●●●●●●●●●●●j

‰％h

hP．。。。．．．。．．．．．．．．．．．．．。．．．L、lllI叫、。。。，．．E。J‰助蜘蜘

1●●●●●●●●●●●●●Jh％屯&丌iiiij儿磊石石巩反4吗喝
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O
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1
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=
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1 0 4 一do

1 0碣do

0 1一破 哦

0 1一破一以

纵坐标矩阵同式(2一lo)。

2．3．3存在的运动干涉约束

一

‰

是

且

f2—14)

2⋯3 31空间约束
在解决手臂仿真智能化问题时，参考图2-4主要考虑以下几点：

(a)各手臂做外扩运动即远离工作台7时，四连杆机构关节圆是否碰到机体的尸Q

部分和．豫部分：

(b)小臂l、4做内缩运动即靠近工作台7时，其内侧是否碰到机体圆弧面EFG或

者HUt

(c)小臂1、4做外扩运动时，四连杆机构外杆是否碰到大臂转动轴；

(d)小臂l、4做内缩运动时，其末端是否会碰到E，部分：

(e)大臂2、3做内缩运动时，其内侧是否会碰到_P点、Q点所在的机体侧棱。

通过图2-2，来讨论左小臂是如何实现运动干涉约束的，即如何在程序循环中识别极

限位置并跳出：

if(01<00&&Xb>Xa＆＆)柏，<r+eo)break； if(矾>00＆＆砩>Xa&＆d3<r+eo)break；

代码中，岛为图2_4中左小臂l内侧刚好与机体内壁EPSJ重合时的01值，r为图2-4中

机体EFG弧的半径，eo为机体与手臂为避免碰撞而允许的最小间隙，如为原点到左小臂

内侧的距离。

第一条if语句考虑左大臂处于第一象限、Y正半轴上和第二象限位置时左小臂的运

动约束，即小臂末端不能碰到机体；第二条if语句考虑左大臂处于第三象限时左小臂的

运动约束。

2．3．3．2传动效率约束

由于公式(1)、(2)中的口l和晚受到四连杆机构中传动角的约束，考虑到机构传动效率，

有必要进行传动角的分析。由图2．7所示左臂姿态，OP是机器人本体，小臂A庭动而大
臂OA固定不动，小臂爿崩童度方向嘴c点垂直于杆c×(小臂AB和翻杆固连在一起且共
线)。OACD是四连杆机构，腥CD杆对CA杆的力，它可以分解成法向力R和切向力一。
根据定义，在不计运动副摩擦和构件质量的情况下，机构从动件受力方向用．Ⅱ受力点速

度方向晰夹的锐角吐，称为机构在此位置的压力角(PressureAngle)。压力角越小，机构
的传力性能越好，效率越高。在连杆机构中，为了度量方便，常用传动角y(Transmission

Angle)来衡量机构的传力性能。传动角y定义为压力角口的余角。大多数机构在运动过程

中，传动角是变化的。由图2．7可得传动角y：



塑塞查兰王兰堡主堡兰—苎王竖型堕翌壁塾兰塑墨尘塑堡至堕望望!±一
，=5=岛一吱 (2—15)

图2．7传动角的求解

同样可以求出左右臂其它姿态时四连杆机构的传动角；可以发现，任何情况下机构

的传动角总等于同侧大小臂的夹角。为保证四连杆机构具有良好的传动性能，规定其最

小传动角y=4001181。

2．3．4工作区域仿真的实现

初始条件设定

设置视窗原点

初始化大臂

毹蠢
碰到机体，

是Y是
结 束

是

。．，．．．．．．．．．!I：．．。，。．．．．．．～
￡(2-1)求小臂

末端关节坐标

由式(2-4)求大臂末端关
节坐标

大臂规划函数使用公式
(2-9)到(2-14)画太臂

根据大臂参数求出平行四

边形参数井画出该机构

胡始化小臂

秭蒗卜

号警
臂角度减一

百公式(4)紊叟
传动角增大一度

前臂规划函数使用公式
(2-9)到(2-14)画小臂

圈2-8左臂工作区域仿真

为了使仿真具有可扩充性、方便教学和学生编程，采用普遍应用的Visual C++6·O

软件平台。通过左右臂仿真来确定手臂在工作台上实际可工作的区域，区域仿真采用运

动学正解的方法求出手臂关节点坐标，通过手臂姿态规划函数得出手臂坐标参数，然后

画出相应姿态的手臂。当然，手臂不能任意的摆动，我们必须依据空间约束规则判定手

14
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臂运动的具体范围，不让手臂和机体发生碰撞。

左臂工作区域仿真结果见图2—8(a)，手臂工作区域是白线框所围矩形区域，外围黑线

框是工作台所处区域。从图上可以看出，在仿真过程中，手臂并没有与机体发生“碰撞”，

说明仿真有效。左臂仿真框图见图2-8(b)，框图中菱形部分使用来进行手臂运动空间约

束。

实际上，左臂形成的工作区应该是左臂区域仿真过程中在工作台上留下的阴影部分，

为了比较方便识别，用白线框的矩形区域来代替。以下工作区域的确定也是用工作台上

阴影区域的最小矩形面积来代替。

右臂的工作区域的仿真框图的结构类似于左臂，其仿真结果见图2-9(a)，手臂工作区

域也是白线框所围矩形区域。同图2—8(a)一样，在仿真过程中，手臂并没有与机体发生“碰

撞”，说明仿真有效。图2-9(b)是左右臂先后进行区域仿真后形成的工作区域仿真图。从

图上可以看出，左右臂的工作区域仿真形成的区域关于工作台对称，且左右臂各自仿真

的工作区和左右臂共同仿真形成的工作区相同。

(a)

图2-9右臂工作区域和左右臂工作区域仿真

2．3．5工作区域内各种运动仿真的实现

图2-10(a)是运用运动学逆解在工作区域内进行的圆弧运动仿真；图2．10(b)是圆弧运

动仿真程序设计框图。仿真的原理是基于微直线段逼近曲线的方法，直线段越短，越逼

近曲线；圆弧角度的增量越小，大小臂的摆角增量越小，微直线段越短，圆就越圆。

由于机器人的底层控制软件也是用VC平台开发，故可以和仿真相结合来控制机器

人手臂的运动；圆弧运动中传动角数据运用MATLAB工具进行分析，画出仿真中传动

角的变化曲线如图2—11，由图可见，传动角在430到850之间变化，保证了机构的传动效

率。
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l计算出圆上轨迹点坐标J

应用公式(2-6)到(2-8)l
反解出对应的手臂角度

●

J求出手臂角度对应的前『
后臂尺寸参数

l画出此姿态的前后臂I

}根据后臂尺寸参数求出l
l平行四边形尺寸参数i

l画出此姿态的平行四边l
形机构

1圆弧角度a加一增量I

<≮：》 否

固2-10右臂圆弧运动仿真

(b)

圆弧角厦B“厦'

图2．1l右臂圆弧运动仿真传动角分析

此外，运用运动学反解还进行了圆弧插补运动仿真、直线插补运动仿真、直线运动

仿真、示教运动仿真，分别见图2-12(a)、(b)、(c)、(d)。

仿真软件实际运行性能良好，由于采用通用VC平台进行设计，且不采用辅助仿真

软件，有效地解决了可靠性、可移植性差等问题，并能以文件的方式灵活地获取仿真中

的数据。
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第二章双臂SCARA机器人运动分析及仿真

2．4本章小结

图2．12左臂直线运动仿真

本章主要围绕三部分内容进行展开。首先，对于双臂SCARA机器人的机械本体作

了大致的介绍，包括双臂结构、平行四边形结构以及电机的同轴设计等结构特色。紧接

着，进行了双臂教学SCARA机器人手臂运动学分析和综合。第三部分建立了机器人的

运动模型，给出了机器人各种手臂姿态的求解矩阵，并利用通用软件平台Visual c++

6．0进行了机器人手臂工作区域的运动仿真和在工作区域内的各种运动的仿真；并可以把

机器人仿真和实际控制结合起来，丰富了机器人教学。

17



河海大学工学硕士论文 基于模型的双臂教学机器人伺服系统的设计

第三章控制系统的总体结构

机器人机电系统是由许多类型的驱动器和不同类型的传感器组成的，驱动器类型有

电动、气动、液压和压电电机等，传感器类型有数字脉冲编码器、电位计、转速计、加

速度计、力传感器和张力测量装置等。机器人机电系统要求从所有的传感器读取数据，

求得基于传感器数据的控制信号，然后发送这些控制信号到相应的驱动器。传感器数据

采样和计算速度必须非常快和达到高的精度，这样才能保证系统的稳定性和可靠性。因

此，有必要在现有硬件结构的基础上选择合适的软件结构以使系统的各种控制顺利实现。

必须重点指出的是，机器人的控制系统的稳定性、实时性和可靠性是必须考虑的。

控制系统的好坏不仅直接关系到机器人任务能否有效实旌，还与机器人工作时的安全性

紧密相关。

3．1 机器人控制系统硬件结构

图3．1机器人硬件总体框架

机器人的硬件总共分三个组成部分：总控制器即PC机、控制箱和机器人本体，如图

3．1所示。

PC机是机器人控制的核心，主要来实现单处理器结构的思想，即基于PC机的控制

系统。主要完成以下功能：

(1)通过数据采集卡，读取伺服电机的反馈脉冲，转化为电机的位置信号和速度信号，

并通过相关运算，转化为右臂末端的位置和速度信号。

(2)经由I／O控制卡，读取左右手臂的极限位置，以便手臂准确回零和提供限位保护。

此外，步进电机控制脉冲和伺服电机位置控制模式下控制脉冲的发送也是通过I／O

卡，左右臂末端执行器的动作也是通过I，o卡进行控制。

(3)使用摄像头获取下棋图像。这主要应用在下棋的过程中，通过获取相邻两步的图

8



第三章控制系统的软硬件结构

像信息，来分析棋局的变化。

(4)当伺服驱动器工作在速度控制模式下时，运用DA控制卡来给定伺服电机的控制

电压。

控制箱是机器人驱动信号的直接来源，控制箱的硬件主要包括两大部分：伺服电机

驱动器及其附属电路、步进电机驱动器及其附属电路。前者主要完成伺服电机智能驱动

和保护，后者主要完成步进电机的驱动及保护。伺服驱动器使用时还要考虑各种参数的

调节，使它达到较理想的性能。

机器人本体是机器人的机械部分，主要是接收各种驱动信号，通过机构传动部件来

驱动机器人手臂进行各种运动，主要介绍见上章2．1节。

3．2基于单处理器控制结构的实时系统选择

3．2．1实时系统要素

由于机器人运动对实时性的要求比较高，机器人控制系统必须是一个实时系统。实

时操作系统是一个在不可预测的外部事件达到后，在可预测的时间内及时响应的操作系

统。对于一个实时性要求高的系统，不管它是要完成周期性的任务，还是要完成非周期

性的任务，都要求有较强的定时约束，要求在一定时间内必须完成对事件的处理，如果

有延迟，可能会造成严重后果。为了满足实时特性，系统必须有一些基本的要素‘19】：

(1)满足实时响应

一个事件按照中断方式到来时，系统能在特定的时间期限内做出响应，并且其实时

内核必须提供最坏情况下的时间响应的保障即性能优化。

(2)多任务

由于伺服系统的事件的异步性，能够运行许多并发任务是很重要的。在进行计算机

控制的过程中，多个任务对应着多个线程的运行。系统内核按一定的算法分配CPU给这

些任务来获得良好的运行效果，并满足相关任务的时间期限。

(3)抢占调度

抢占调度是在多任务的基础上提出来的，多任务有其固有的执行顺序，我们按照这

个顺序给各任务分配一优先级，各任务执行时按照基于优先级的抢占调度算法来进行调

度，有效地解决了多任务协作运行的问题。

(4)高效的任务问的通信与同步

为了保证多任务的协作运行和共享资源，必须提供各任务间有效的通信与同步机制，

使任务间共享的资源不被非法更改。
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河海大学工学硕士论文 基于模型的双臂教学机器人伺服系统的设计

3．2,2开放式控制器的思想

第一章给出了开放式控制系统的概念，这节将从控制器的层次来讨论开放性，以便

选择开放式实时系统和给出基于开放式控制器的软件结构。开放式结构机器人控制器是

指：控制器设计的各个层次对用户开放，用户可以方便的扩展和改进其性能。其主要思

想有‘20】：

(1)利用基于非封闭式计算机平台的开发系统，PflSun，SGI，PC。有效利用标准计

算机平台的软、硬件资源为控制器扩展创造条件。

(2)利用通用的操作系统和控制语言。采用标准操作系统和控制语言，从而可以

改变各种专用机器人语言并存且互不兼容的局面。

(3)采用标准总线结构，使得为扩展控制器性能而必须的硬件，如各种传感器、I，o

板、运动控制板，可以很容易的集成到原系统。

(4)利用网络通讯，实现资源共享或远程通讯。

根据以上思想和绪论中谈到的开放式控制系统的特点我们可以设计具有开放式结构

的机器人控制器。模块化是现代控制系统设计和构建的重要方法，通过模块化设计，我

们可以把系统的各种功能划分成若干模块，各模块在设计上可以相互独立，在功能上可

以相互联系，既可以缩短开发周期，又可以大大减少开发成本。此外，模块化大大方便

了对系统的后期维护、扩充和更改。系统开放式控制器的模块化设计将在第五章详细论

述。

3．2．3实时系统的选择

实时系统的选择是基于单处理器体系结构控制系统开发的关键环节，它直接关系到

机器人控制系统的开发难度、系统性能以及应用的广度。在绪论1-2．3节已经讨论过，基

于PC的实时系统有专用实时系统和通用操作系统加实时扩展，由于专用实时系统开发成

本比较高、开发周期比较长和人机界面不友好等缺点，我们设计时选择通用操作系统加

实时扩展构成的系统。

目前，运行在PC机上的通用操作系统主要有DOS、Windows NT、UNIX和LINUX，

由于DOS操作系统是单任务操作系统，而机器人控制系统不可避免的出现底层运动控制

和人机界面同时运行的情况，即要求操作系统是多任务操作系统，操作系统只在Windows

NT、UNIX和LINUX中选择。。

◆WindOWS NT操作系统

WindowsNT代表了个人计算机操作系统的新潮流，支持多种硬件平台、多个CPU、

支持32位和64位的多任务，其基于优先级抢占式多任务调度方式和功能强大的可视化

软件开发工具为软件开发提供了很大便利：Windows NT很重视面向对象设计(OOD)

的概念，这种方法很容易在进程间共享数据和资源，并且对于未授权的访问提供对资源
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的保护；Windows NT通过采用虚拟地址空间的方式在稳定性方面有了较大提高，每个

应用程序可以使用2GB的内存；由于WindowsNT系统本身不是实时操作系统，许多商

家纷纷推出NT的实时展系统，如VenturCom的RTX，Tenasys的INtime等。其中，以

VenturCom的RTX应用的比较广泛。

◆UNIX操作系统

UNIX系统是一个多用户的分时操作系统，可移植性好、可靠性强、具有可装卸的

树型分层结构文件系统。UNIX系统将所有外部设备都当作文件看待，分别赋予它们对

应的文件名，用户可以像使用文件那样使用任一设备，而不必了解该设备的内部特性；

UNIX开始设计时考虑了同时提供多人使用的要求，为此UNIX系统中设置了许可权。
UNIX在优先级调度、存储器管理、时钟与定时器、同步与互斥和I／O控制等方面的实
现机制，使得UNIX在实时应用方面受到不同程度的限制，Digital UNIX通过附加一个

功能强大的实时应用库，扩充了UNIX实时功能【2”。
◆LINUX操作系统

LINUX是一套类似于UNIX的、源代码开放的、免费的、支持多种硬件平台、多

个CPU、支持32位和64位的多任务、多用户的网络操作系统。但是，LINUX本身并

不是一个实时的操作系统，它的核心的不可抢占性、采用基于固定时间片的可变优先级

调度算法、支持虚拟内存、10ms的任务调度时问精度以及在使用临界资源时关中断时间

比较长的特性在很大程度上限制了其在实时控制领域的应用。目前已经有RTLINUX、

KURT、RTAI等多种实时L1NUX操作系统【2“。尽管如此，这种系统并不是十分支持不

同的设备接口。由于该系统上的资源十分有限，应用范围并不广。

通用操作系统具有良好的可移植性并可以运行在多种硬件平台之上，以上操作系统

都提供了强大的网络功能和良好的用户界面，拥有丰富的软件资源和软件开发工具，其

开发能力远远优于专用的实时操作系统。本伺服系统的设计选用应用最广泛的Windows

NT 4．0操作系统及其RTX实时子系统作为PC机的操作系统。

3．3本开放式控制系统的总体结构

机器人开放式控制系统总体结构见图3-2，人机控制界面处于Windows NT系统内，

机器人的具体控制处于RTX实时系统内，这两层构成机器人的软件控制系统，软件控制

系统通过硬件抽象层和硬件打交道，即通过驱动各种控制卡来操作机器人和获取机器人

的信息，大致说明见本章3．1节。需要指出的是，本文伺服系统的设计是针对有伺服电

机的右臂，左臂暂不考虑。因此，不用到摄像头和左臂驱动。



河海大学工学硕士论文 基于模型的双臂教学机器人伺服系统的设计

3．4本章小结

图3-2机器人控期系统总体结构

本章首先介绍了机器人控制系统硬件结构，讲述了各硬件组成部分的功能和相互关

系；接着从系统的实时性和开放性出发，综合比较当前实时化的各种通用操作系统，选

择Window唱NT+RTX作为本机器人伺服系统的软件平台；最后给出了系统的总体结构框

图，为以后的伺服系统的软件设计打下基础。
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第四章Windows NT及RTX实时子系统

4．1 Windows NT操作系统

Windows NT操作系统的主要设计者是David Cutler，在此之前他是DEC VMS操作

系统的主要设计师，NT的许多原理都体现了他设计VMS的经验和他改进VMS的想法。

Windows NT的最早版本于1993年7月问世，它是一种全新的操作系统。这种操作

系统在当时真正实现32位PC，从根本上提高了计算机的运行能力。在此之前，大多数

32位PC只能使用16位的操作系统和16位的软件。

1995年，微软发布了MicrosoftWindowsNT 3．51版本，该版本修正了前一版中的一

些bug，并且增加了一些新的功能包括文件和目录的压缩，还增加了对硬件的支持。版

本3．5l是WindowsNT销售市场占有率上的转折点，标志着它开始向当时享有的市场份

额迅速攀升。

Windows NT4．0是微软公司在1996年7月在NT3．51基础上推出的基于网络的操作

系统，～经问世，就以其配置方便、安全稳定以及友好的界面赢得了市场的认可【2”。

4．1．1 WindowsNT体系结构

POSIX Win32 f『Winl6 l}Winl6 f|0S／2
应用程序l{应用程序I l应用程序1}应用程序}l应用程序

Windows on Windows

闵I笛
用户

Executive服务
’

内核模式

系统服务

I／o管理
本地 窗口

l缓存管理 对象
安全

进程 过程
虚拟

文件系统 管理
参考

管理 调用
内存

管理器

监视器 管理器 图形设各
驱动 功能 接口

网络驱动 微内核 gicrokernei 图形设备
硬件设备 驱动程序
驱动 硬件抽象层

图4-1 Windows NT总体结构

Windows NT的各个组成部分采用了Carnegie Mellon大学t985年开始研制的叫做

MACH的项目结构，也就是采用了微内核结构，如图4-1所示。

剥
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WindowsNT采用的是模块化的结构，也就是说这个结构是通过把独立的、截然不同

的组件集合起来而形成的。组件的独立性使得开发者不用重写或是重新编译整个系统，

就可以把操作系统从一种处理器的平台移植到另一种处理器的平台上。WindowS NT系

统的运作有两种模式：内核模式和用户模式。

内核模式是系统运行中的高优先级模式，如图4-l中长直线段下面的部分。运行于

该模式的组件能够直接访问系统中的各种硬件和内存，包括所有运行于用户模式下的进

程的地址空间。内核模式中的很大一部分就是图4．1中的Windows NT Executive，它包

括硬件抽象层、微内核和Executive服务如系统服务、I／o管理、对象管理、进程管理、

虚拟内存管理和窗口管理等。

用户模式是系统运行中的低优先级模式，如图4．1中长直线段上面的部分。运行于

该模式的组件不能够直接访问硬件，只能访问自己的地址空间。即使是访问自己的地址

空间，也要通过内核模式来申请访问。在用户模式下的程序需要访问系统资源时，它使

用操作系统的API(应用程序接口)来申请访问系统资源，然后等待API完成(或者拒

绝)它的申请。如图4．1所示，Windows NT下的各种子系统如Win32子系统、POSIX

子系统、OS／2子系统和安全子系统。

4．1．2 WINDOWS NT操作系统的主要功能和特点

Windows NT现在已经成为Microsoft公司的主要操作系统，Windows系列软件的升

级版也都是基于Windows NT的结构，并且越来越获得广泛的应用。Windows NT是一个

支持多个CPU多种硬件平台、32位单用户、多任务操作系统。当前基于Windows的Office

软件、数据库软件已经获得广泛的应用，其编程软件平台Visual c++已经成为各级院校、

各大公司及编程爱好者乐意采纳的平台。总的来说，它有以下特点【24】：

(1)应用范围广

可以运行在单用户、单处理器的PC机上，也可以运行在多用户、多处理器的网络环

境上。

(2)Windows图形用户界面(GUI)

它的界面是用户熟悉的图形用户界面。

(3)支持多种硬件平台

Windows NT支持上千种基于x86芯片的单处理机系统、多处理机系统、MIPS、

PowerPC、DECAIpha系统等。NT对外围设备的支持也比较广泛，包括视频卡、网卡、

SCSI昔、通讯、多媒体、磁带设备、打印机等。

(4)广泛的兼容性

WindowsNT和DOS、POSⅨ、OS／2、16位Windows及32位WindOWS保持良好的

兼容性，这些功能的实现是通过引入子系统的概念，如图4．1。

(5)先进的客户机／服务器模型
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WindowsNT是微软公司的拳头操作系统，它率先采用了一种计算模型：应用的处理

和执行采用内部共享的方式，并通过网络提高运行效率和灵活性，显然NT是一种内部

客户机棚最务器模型，在NT中，内部过程协同负责操作系统的运行。

(6)动态连接共享库

Windows NT对可执行代码采用了动态连接方式，多个可执行代码可以共用一份可

共享的程序库文件里的程序库代码。使用这种连接方式可以让可执行文件占用更少的硬

盘空间，尤其是对那些调用许多库程序的大型程序而言，更能发挥硬盘及系统的效率。

4．1．3 WINDOWS NT与其他操作系统的主要区别

Windows NT许多原理上体现了VMS系统的思想，而VMS系统在设计上又体现了

UNIX的许多优秀思想。不可否认，WindowsNT和UNIX在某些方面是有共同点的。由
于LINUX系统是类UNIX系统，我们就Windows NT和UNIX系统进行下比较。

在结构上，Windows NT是模块化和可扩展的操作系统，虽然UNIX系统也是模块化

的，但是在系统集成和管理方面存在一些缺陷，而NT用如下方法克服了UNIX系统存
在的缺陷【26】：

(1)紧集成

各种子系统的功能都是平缓而有效地集合在一起的。

(2)各个部分是独立的一块

内存中保存的始终是立即需要的代码，这样不仅提高运行速度，而且提高了物理内

存的使用效率。

在应用上，Windows NT更加强调图形用户界面和桌面应用程序的开发。

4．1．4 WINDOWS NT在实时性方面的局限性

基本的Windows NT操作系统可以定制到满足几乎任何用途，通过硬件的限制和应

用混和，NT系统可以驱动一个频繁访问的大型数据库，也可以驱动来自网络连接、键

盘、鼠标上的异步事件，但不可能按硬实时响应。即使这样，NT4仍可以迅速地处理事

件，满足一般的时间响应。

WindowsNT设计初衷是强调系统整体高性能，因此采用了中断、多任务、子系统、

堆内存管理、虚拟存储管理、内存映射文件、DMA、客户机朋展务器模型、结构化异常

处理等机制。但NT也正因此丧生了系统行为的确定性和可预测性，NT普遍被认为不适

合开发实时应用。

对硬实时问题来讲，Windows NT系统存在如下几个缺陷[27】：

(1)中断

中断的优先级要高于任务执行的优先级，故由于中断发生具有不确定性，导致被中



河海大学工学硕士论文 基于模型的双臂教学机器人伺服系统的设计

断任务的执行时间也变得不确定了。这种不确定性对于具有时间约束的实时系统可能是

致命的。Windows NT提供了一种延迟过程调用DPC(Deferred Procedure Call)机制，

允许驱动程序在实际中断返回后完成它们的处理，对通用操作系统这显然是可行的，而

这对于实时系统却是致命的缺陷。

(2)定时器

Windwos NT计时器的时间间隔被用来更新时钟并且每一个间隔作为一个固定的时

间段加在时钟上面，且保持时间间隔增量的精度在0．1us。这将导致一个积累误差，并且

造成相对于日时钟的小度漂移。由于这个漂移，Windows NT系统周期性的读取COMS上

的日时钟时间并做一个漂移更正，但是这对于实时系统来说是不允许的。

(2)处理机调度

Windows NT采用基于优先级的调度算法，其核心是一组优先级可调整的队列。调度

算法会逐渐调整各个队列的优先级，使得低优先级队列中的任务最终也能被执行。在这

种调度算法中，由于无法准确地预测一个任务需要等待多长时间才能被执行，以及多长

时间能够执行完毕，因此这种调度算法是无法满足对实时任务调度的。

(3)虚拟内存管理

WindowsNT使用了基于页面的虚拟存储器技术。在虚存机制中，当页面失效后，必

然伴随换页操作，这给任务的实时性能带来了负面影响。页面失效的处理过程是非常复

杂的，涉及众多因素，如失效中断、磁盘操作、系统存储容量等。而频繁的页面失效会

导致无法准确预测一个任务的执行时间。

(4)直接内存存取(DMA)

DMA技术大大提高了系统的整体吞吐率，有效减少处理器对I／O设备操作的干预，

提高了处理器利用率。但由于DMA必须访问主存储器，因此在DMA传输期间，I／O设

备和CPU是分时争用主存储器的。DMA传输方式为准确预测CPU完成一个任务的时间

增加了不确定因素，无法达到实时系统的要求。

4．2 RTX实时子系统

RTX是VenturCom公司针对Windows NT的弱实时性而开发出来的基于NT的实时子

系统，它通过加入“硬”实时能力而替Windows NT填补这一漏洞。通过扩展WindOWS NT

的操作系统，RTX使得应用软件的构件或者模块具有确定的和高速的响应次数，并且同

其他非实时应用程序构件一起工作在WindowsNT系统下。VenturCom公司从Windows

NT硬件抽象层开发出RTX硬件抽象层，使得RTX可以直接对硬件进行操作，同时在此硬

件扩展层上形成实时子系统RTSS(Real Time Sub System)。实时子系统(RTSS)在概

念上和其他Windows NT子系统(如Win32、POSIX、WOW、和DOS)相似，它有自己

的执行环境和API函数。不过RTSS在一个重要领域里与WindowsNT不同：它使用自己的
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实时线程调度程序，而不是Windows NT的线程调度程序。

4．2．1 RTX的特点

RTX具有如下特点【28J：

(1)在RTSS环境中，RTSS线程是程序执行的基本单位。Win32线程不能控制RTSS

线程，因为RTSS线程的句柄在RTSS环境下才有效。

(2)RTX设备I／O端口的编程接口允许由用户进程来控制数据的流动而不需要转交

到内核程序完成。这种特性消除了为每一个设备都创建驱动程序的必要。I／O端口提供了

轮流直接与外部设备交互的方法。

(3)RTX物理内存映射接口把一块物理内存映射到应用程序虚拟地址空间中。这

将使得应用程序直接访问一块物理内存，就好像在应用程序中有一块内存一样。而

WindowsNT支持基于没有独立FO空间的处理器，更确切地说，它的端口被映射入内存

地址。

(4)实时进程间通信机制(IPC)提供了最灵活的选择，因为Win32和RTSS进程可

以通过同样的接口访问一个实时的驱动器，甚至可以同时访问。

(5)RTX内存分配程序总是分配锁定的内存，来消除对分配页误操作的可能性。

(6)RTX时钟和计时器设施提供精确的计时服务，使线程实时完成与外部时钟相

关的周期性任务。RTX时钟被设计成保持一种与某种计时器周期同步的速率(也就是，

此计时器已知在什么时候停止)。这就可以计算计时器终止值和计时器滞后时间，消除

了Windows NT系统时钟相对于日时钟小度漂移的弊端。

(7)实时进程可以直接响应外部的中断，这种能力允许一个设备被一个用户进程

完全控制，并消除写一个核心级驱动程序的必要。

4．2．2 RTX的实现机理

叫嚣
1} ll API

冽
一Win32 DLL

W和in设do掣ws F基子系统 y』

m内核
‘ ‘。

和设备驱动模块

Windows NT硬件抽象层亡==]RTX硬件抽象层扩展

图4-2 RTX与Windows NT协同工作结构图
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图4—2描述了RTX与Windows NT协同工作的结构关系。在硬件层，RTX通过扩展

WmdOWS NT的硬件抽象层来直接操作硬件，从而获得硬实时能力；在软件层，RTX通

过与Windows NT下的Win32子系统通信而完成同Windows NT应用程序通信。从图上

可以看出，RTSS建立在RTX硬件抽象层扩展的基础上，而独立于Windows NT系统。

WindowsNT的Win32子系统通过调用实时API函数来与实时子系统交互；RTX实时系

统可以通过发布Win32动态链接库来将实时子系统嵌入到Windows NT系统中，也可以

通过RTSS进程与Win32进程的[PC机制来与NT交互，而这种传送方式是最快的。

4．2．3 RTX的应用程序编程接口(API)

(1)包括Win32和实时编程接口(RTAPll

RTX支持一部分Win32编程接口(API)函数，加上它提供了一套实时编程接口函

数，称作RTAPI；RTX编程接口基于Win32编程接口，它允许开发人员用他们的win32

经验：Win32和RTSS进程对RTX全部支持。大多数应用程序包括至少两个进程一起工

作：～个是基于Win32的进程(利用它图形界面的优点和仅用Win32函数的进程)，一

个是基于RTSS的来完成实时处理任务的进程。

(2)提供了三种可执行工程：RTSS应用程序、RTSS DLLs和RTDLLs

RTDLL是一个实时子系统应用程序，它用来产生一个输出库，实时子系统和其他应

用程序可以调用该输出库中的函数，它可以通过LoadLibrary和FreeLibrary动态加载与

卸载。RTSS DLL是一个RTX进程，可以在系统启动时调用或者在Windows NT下的

一个C／C++程序里调用。

(3)支持各种实时库

RTX支持各种实时库，提供一个基于VC的c实时库。RTSS进程可以静态链接这

些库，前提是这些库不包含不支持的Win32函数。

(4)支持Unicode编码

RTX支持Unicode码的应用程序。RTSS进程可以使用wmain0函数而且可以接收宽

字节的参数输入。

(5)支持单处理器和多处理器WindOWS系统。

RTX产品的内核不仅支持单处理器系统，而且在Win32环境的普通平台下能实现硬

实时性能。RTX支持多处理器的实时版本，不仅包括单处理器版本的所有特性，而且开

发了IntelMPScompliant多处理器系统，从而使WindowsNT和RTX环境都得到了改善。

4．2．4 RTX和WINDOWS NT间的通信机制

如图4．3所示，RTX通过WindowsNT的Win32子系统和其交互。Win32进程和RTX

进程通过共享内存机制来交换数据，通过内存分配和内存锁定来保护交换的数据。在使
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用共享内存的同时Win32进程和RTX进程需要进行进程间通信，要用到计时器和时钟

服务及同步对象。计时器和时钟服务包括时钟服务、计时器服务和休眠服务；同步对象

有信号量、事件对象和互斥对象。

图4-3 RTX和WINDOWS NT问的通信机制

RTX采用如下具体机制与Windows NT进行通信：

(1)Object N锄es——对象名称

对象名称提供了一个简单的方法来共享对象旬柄。一旦一个进程创建了一个命名事

件对象、互斥量对象、信号量对象或者共享内存对象，其他进程可以使用这些对象名称

以调用适当的函数来得到相应的对象句柄。

(2)Shared Memo黟一共享内存
RTSS共事内存对象是一块空白的物理内存，可以映射入一个进程的虚拟地址空间。

当一个共享内存对象被指定一个名称，其他的进程可以映射到这块内存。一个共享内存

对象需要用一个句柄和一个虚拟地址来进行访问。为了解除对一个共享内存对象的访问，

该进程应该关闭对象的句柄并解除对其虚拟地址的映射。当所有的进程都解除了对一共

享内存对象的访问，这块内存返回到空白内存状态或者对象消失。

(3)Semaphorc s_一信号量
RTSS信号量对象是一个同步对象，它保持一个在0和某个最大值之间的计数值；这

个计数值当一个线程完成对信号量对象等待的任务后减1：当一个信号量释放时计数值

增加一个变量值；当你申请一个RTSS信号量资源时，操作系统会检查是否有可用资源，

如果有的话将计数减1以免让其他进程干预；仅仅当资源计数值减一之后，系统才让另

一个线程请求一个资源。

(4)Event Obiects_一事件对象
事件对象是一个同步对象，它的状态可以用RtSetEvent或者RtPulseEvent来明确地

设置。事件对象用来发送一个信号到～个线程非常有用，指示着一个特定的事件发生了。

(5)Mutex Objects——互斥对象

RTSS互斥对象是一个同步对象，当它没有被任何一个进程用时为信号态而当它被一
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个线程用时为非信号态。互斥对象对共享资源进行唯一访问权仲裁。通过互斥对象进行

进程问的通信——为了同步在多个进程中运行的线程，包括RTSS进程和Win32进程，

每一个进程中的线程一定有它自己的关于单个RTSS互斥对象的进程相关的旬柄。

4．2．5本控制系统涉及的编程接口(API)简介

下面将在开发本机器人伺服系统中用到的部分编程接口函数作一个简要的介绍1291。

◆线程相关函数

RtCreateThread ／／创建线程

RtSuspendThread N挂起线程

RtResumeThread ／／使线程进入就绪态

RtSetThreadPriority N设置线程优先级

RtExitThread ／／退出线程

RtTerminateThread ／／终止线程

◆共享内存相关函数

RtCreateSharedMemory，／创建共享内存区

RtOpenSharedMemory ／／打开共享内存区

Memcpy ／／读写共享内存区

◆进程间通信(IPC)相关函数

RtCreateMutex ／／仓0建互斥量同步对象

RtOpenMutex ／／打开互斥量对象

RtReleaseMutex ／／释放互斥量对象

RtCreateSemaphore ∥创建信号量同步对象

RtOpenSemaphore ／／打开信号量对象

RtCreateEvent ／／OA建事件同步对象

RtOpenEvent ／／打开事件对象

RtSetEvent／／触发某一事件对象

RtWaitForSingleObject／，等待某一同步对象

◆时钟与计时器服务相关函数

RtCreateTimer胞4建计时器并关联一个计时器线程
RtSetTimer ／／设定计时器值

RtSetTimerRelative ／／重新启动计时器

RtCancelTimer棚《消计时器

RtSleepFt ／／让当前线程休眠一段时间

◆I／o设备相关函数

RtEnablePortIo ／，使能某个I，O设备
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RtReadPortUchar

RtWritePortUchar

R儇eadPoftUshort

RtWritePortUshort

RtReadPonUlong

RtWritePortUlong

4．2．6 RTX的实时性分析

，／读某个I／O设备(单字节)

／／写某个I／O设备(单字节)

／／i卖某个I／0设备(两字节)

／，写某个I／0设备(两字节)

，／读某个I／O设备(四字节)

／／写某个I／O设备(四字节)

RTSS子系统通过以下机制来保证实时性：

(1)实时子系统RTSS建立在RTX硬件抽象层扩展的基础上，因此具有直接对硬件

操作的硬实时能力。

(2)RTSS线程调度程序优先于所有Windows NT的调度程序，包括Windows NT

管理的中断和延迟程序调度(DPCs)。这将使RTSS线程可以实时的完成预定任务。

(3)宴时子系统同样支持进程间通信(IPC)，IPC可以被RTSS或者Win32进程

操纵。这使得实时和非实时程序的通讯和同步变得简单。

(4)RTx硬件扩展层保持了中断相对于实时子系统和WindowsNT的独立。Windows

NT系统不能屏蔽RTSS中断(在中断控制器层)，WindowsNT中断在RTSS处理过程

中被屏蔽。

(5)RTSS为其进程提供其他时间要求严格的服务——如时钟和计时器。RTX时钟

被设计成保持一种与某种计时器周期同步的速率，也就是，此计时器己知在什么时候停

止。这就可以计算计时器终止值和计时器滞后时间，从而消除Windows NT系统时钟相

对于日时钟小度漂移的弊端。

从以上可以看出，RTSS实时系统通过直接操纵硬件的硬实时能力和线程优先调度、

进程间通信、中断独立、高精度时钟等机制完美的解决了和WindowsNT系统交互信息并

实现Windows NT系统实时性的问题，使Windows NT+RTX既是一个通用操作系统，又是

一个实时的操作系统。

4．3本章小结

本章着重介绍了Windows NT操作系统以及相应的实时子系统RTX的体系结构、

主要功能特性、各自及相互间的通信机制，阐述了Windows NT系统的在实时方面的缺

陷和RTX系统在实时性上的优越性。应用RTX实时操作系统实现实时控制是实时控制

的一个新的研究热点和研究方向，相信通过本章对WindowsNT及RTX实时子系统的描

述和介绍，读者对WindowsNT及RTX会有一个比较全面的了解。
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第五章控制系统的软件设计

5．1系统的控制流程

任

务 |||斟霎陲 ||帮{|||制J || I码

|蔷l I层l l层l l层I几甄胡{器l
图5-1系统控制流程

机器人控制系统的软件设计采用友好的人机界面，机器人运动控制采用模块化设计，

函数封装，通过人机界面控制底层实际上是调用不同的控制函数；函数的封装是采用动

态链接库的方式，同时动态链接库包含Win32通信层，完成与底层实时子系统通信的任

务；实时子系统接收来自上层界面的数据，然后进行运动控制，系统的控制流程如图5．1

所示。控制任务首先由人机控制界面发出，Win32通信层将这一任务转化为数据包传递

给实时子系统的RTSS通信层，RTSS通信层接收数据包后再转化成任务，虽后运动控制

层通过轨迹规划完成这一任务。

5．2系统的软件设计

5．2．1实时环境的架设

本文控制系统的开发使用Visual CH-6．0软件，由于VC是微软的产品，用它来编写

Windows程序有强大的程序接口和丰富的开发资源的支持，加之VC严谨的内存管理、

在堆栈上良好的分配处理、生成代码的体积小，稳定性高的优点，所以vc++就成为目

前软件的主流开发工具。MFC是VC的一个庞大的类库，包括丰富的构造人机界面的元

素，控制系统人机界面就是采用MFC类库来进行开发；VC也可以开发Win32环境下的

应用程序，控制系统的函数封装和Win32通讯层就是通过开发Win32动态链接库来完成

的，人机控制界面发出的任务通过调用Win32动态链接库的输出函数，如图5．2所示；

RTX实时环境也可以通过VC软件来实现，RTX开发包可以嵌入VC的软件环境，控制

系统的RTSS通信层和运动控制层是通过开发RTSS实时子系统来完成的，实时子系统

的启动通过调用Win32动态链接库的函数【3仉3”。



5．2．2软件结构的描述

图5．2实时环境的架设
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图5-3软件结构的描述

本控制系统软件结构如图5．3所示。总的来说，软件分为Win32环境和RTSS实时

环境两大块，两大环境通过虚拟地址空间的共享内存机制进行通信。Win32环境包括人

机控制界面、运动仿真和W'm32通信层。人机界面的任务先要进行运动仿真，以验证运

动可行性，然后准备将任务传达到底层。任务传到底层具体由Win32通信层来完成，

Win32通信层首先将任务封装成数据包，以保证和RTSS子系统的有效数据传输，然后

将数据包发送出去，即写共享内存。RTSS子系统不断检测有无信息写入共享内存，一

旦检测到，立即进行数据包接收工作，即读共享内存，接着进行任务译码，将数据包还

原成任务，交给运动控制层执行。运动控制层首先进行任务调度，即识别某一具体任务，

然后进行这一具体任务的轨迹规划，实现该任务。

5．2．3软件用户界面及具备的功畿

人机界面如图5-4(a)，该界面集成了机器人运动仿真和机器人的运动控制。它分为三

个区域：左边的操作区、右边的仿真区和顶上的菜单区。通过点击操作区的不同按钮可

以进入不同的操作界面，进行操作可得相应仿真结果和机器人动作，如图5-4(d)至5-4(h)。
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图5．4人机界面
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工作区域仿真界面如图5-4(c)，在这个界面可以进行工作区域仿真相关参数的设置并

进行运动区域仿真，这些参数包括仿真手臂的选择、仿真步长、工作区纵坐标、平行四

边形机构的传动角、左右臂摆动的具体范围及仿真速度。菜单区包括操作区的所有功能，

litJ,b它还包括机器人资料学习和整个界面相应控制功能，机器人资料学习界面如图5-4(Io)

所示。

5．2．4通信层及其实现

通信层包括Win32通信层和RTSS通信层，它们的实现方式基本相同，因此统一起

来进行介绍。

5．2．4．1通信层的构架

控制系统运行时，非实时任务进程与实时任务进程之间通过共享内存进行通信。为

了传递控制命令和反馈信息，我们分别定义了两段共享内存，以构架通信的媒介，这两

段共享内存格式按照数据编码和解码原理来定义。传递控制命令定义的共享内存格式如

表5．1，随后为相应的数据结构。

表5-l控制命令共享内存格式

typedefstructoRIⅪIPcB删eader／／共享内存起始部分数据结构
{int nHeaderState； ／／共享内存起始部分的状态

int nHeaderSize； ／／共享内存起始部分的大小

int nUnitNum； ／／共享内存数据单元的数量

int nUnitStartAddr； II／／共享内存数据单元的起始地址

)0RRCIPCBUFHEADER，+PORRCIPCBUFHEADER；

typedefstructORRCIPCBufUIlitIIlfo ／／共享内存数据单元检索信息数据结构

(int nUnitlD； ／／单元号

int nAddroffset； ／／单元的偏移地址

int nBuffotalSize； ，，单元总的大小

int nButLInitMaxDataSize； ，／单元容量的最大值

int nUnitState； ／／单元的状态

TCHAR szORRCIPCBufUnitDataValidEventName[1 28】； ／／单元的数据合法事件名

TCHAR szOⅪtcIPCBufUnitIdleEventName[128]； ／／单元的空闲事件名

TCHAR szORRCIPCBufUnitAccessMutexName[128]； ／／单元的互斥事件名

}OItRCIPCBI『FIn叮TINF0，’PORRCIPCBUFUNITINFO；
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typedefstmct ORRcIPCBufUnitHeader，／共享内存数据单元起始部分数据结构

{long lnBufUnitID； ／／单元的代号

int nUnitState； ／／单元的读写状态

int nBufrotalSize； ／／单元总的大小

int nBuffJnitMaxDataSize； ／／单元容量的最大值

int nBufUnitValidDataSize； ／，单元容量的合法值

long InSenderlD； ／／发送代号

}ORRCIPCBUFUNITHEADER,*PORRCIPCBUFUNITHEADER；

以上数据结构参数的意义可以参考其名字和行后注释。传输时数据单元的内容是这

样的：命令头+任务段，命令头的数据结构为：

typedefstruct CommandDataHeader

{int nCommandCode； ／／任务代号

im nParamSize； ／／任务包的大小

int nPriorty； ／／任务的优先级

im nUnitState； ／／共享内存缓冲区的读写状态

long lnSenderID； ／／发送代号

)COMMAND_DATA_HEADER+PCOMMAND_DATA_HEADER；

其中，任务代号有不同种类，我们用宏的方式定义了与其对应的任务格式，比如

CC_QUIT，CCi￡INE、cc—CIRCLE、CC—ARM—CONTROL、CC—AXIS—MOVE，

CC GET CUR POS、CC HOME、CC GRASPER等。

任务段的数据结构根据以上任务格式有相应的数据结构，比如右臂绘图笔动作和圆

弧运动指令就不同，下面就圆弧运动指令所需的数据结构来说明：

typedefstructROBOTCIRLE ／／机器人圆弧运动的数据结构

{ MyPoint center_point； ／／圆心坐标

double radius； ／／半径

double start 圆弧运动起始角度_angle； ／／

double end angle； ／／圆弧运动终止角度

Info info； ／／运动信息(包括速度、运动状态、任务误差等)

)RightArm_eircle，LeftArm_cirele,*PRightArm_circle；

反馈信息共享内存定义的格式如表5．2，它定义的数据结构类似以上构造。

表5-2反馈信息共享内存格式

以上两段共享内存的数据保护通过采用互斥和临界区机制来完成，具体如下图5．5

所示：
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虚拟

Win32进程 RTSS进程

RtWaitForSingleObject(RTSS进程释放互斥量)：瓣 RtWailForSing|eObje嘣Win32进程释放互斥量)：
EnmrCdticalScction(Win32进程访问临界区)； L———J’ EntcrCdticalSection(RTSS进程访问临界区)；

访问共享内存区代码： 瓣 访问共享内存区代码：

LcaveCrlticalSccfion(Win32进程退出临界区)；
：L————一： LeavcCrificalSection(RTSS进程退出临界区)；

RtRcleaseMutcx(Win32进程释放互斥量)： RtRcleaseMutex(RTgS进程释放互斥量)：

图5—5共享内存数据保护机制

从图中可以看出Win32进程和RTSS进程不能同时访问共享内存，必须等待另一个

进程访问完毕释放互斥量时才能访问共享内存，从而有效地保护了数据。

5．2．4．2通信层的模块实现

Win32通信层

创建共享内存区

初始化菇享内存区

启动RTSS执行器

～茎f：二三连芝壅茎三3竺
任务封装l 『数据包接收

土塾塑望 数据包0
数据包发送l |信息反顸一

图5-6通信层模块流程图

通信层功能模块如图5—6所示，Win32通信层和RTSS通信层都要进行共享内存的初

始化和数据包的收发，所不同的是Win32通信层首先要创建共享内存区并启动RTSS执

行器，以便启动RTSS通信层。创建共享内存区主要包括以下内容：

(1)调用创建共享内存区函数，以获得共享的虚拟地址空间和其旬柄；

(2)创建一系列通信事件和互斥量，以使通信线程能够很好的同步；

(3)初始化一系列通信全局变量。

初始化共享内存区主要包括一下内容：

(1)打开共享内存通信区，把这个已存在的共享内存对象映射入自己的虚拟地址空

间；

(2)打开通信事件和通信互斥量，以保证通信的正常进行：

通信层信息的收发是通过调用SendTo()和GetData()这两个通信接口函数来完

成的。

(I)数据包发送接口函数：

l!n

7
枞崆一

共事内存

～

地一

．1JL
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SendTo(10nglnSrcCommlD，long lnDesCommlD，BYTE+pData,int nDataSize，int nTimeout)

其中参数包括发送端通信ID号lnSrcCommlD，接收端通信ID号lnDesCommlD，

发送缓冲区指针pDam，发送数据大小nDataSize，命令返回等待时间Timeout。

接口函数主要内容有：

a)共享内存初始部分地址赋值于pIPCBufHeader，并等待访问共享内存起始部分数据有

效事件h0RRcIPcBumeaderV甜idEvent；

b)数据单元检索信息地址赋值于pIPcBufU血Info，并等待数据访问互斥量

hORRCIPCBufACCeSSMutex；

C)根据接收端通信ID(1nDesCommlD)年II数据单元检索信息中的偏置信息(nAddrOffset)

定位数据单元头部地址，并定位数据单元有效数据段的地址；

d)打开数据单元空闲事件(szORRCIPCBufUnitldleEventName)并随后等待，打开数据

单元有效事件(szORRCIPCBufUnitDataValidEventName)并随后等待，打开数据单元访

问互斥量(szORRCIPCBufUnitAccessMutexName)并随后等待：

e)如果发送数据大小(nDataSize)大于数据单元的最大数据容量，则直接返回；反之，

将要发送的数据赋给共享内存中相应的数据单元有效数据段；

f)重置访问数据单元空闲事件(szORRCIPCBufUnitldleEventName)，设置访问数据单元

有效事件(hORRcIPCBufHeaderVaJidEvent)，释放数据单元访问互斥量

(szORRCIPCBufUnitAccessM[utexName)。

(2)数据包接收接口函数：

GetData(10ng lnCommBuflD,void+pDataBuf,int nBufSize，int 4 pDataSize，int nTimeout)

其中参数包括接收端通信ID号lnDesCommlD，接收缓冲区指针pDma，接收缓冲区

大小nBufSize，接收数据大小nD啦size，命令返回等待时间Timeout。

接口函数主要内容有：

曲等待数据单元访问互斥量hOⅪtCIPCBufUnitIⅡfoAecessMutex；

b)根据接收端通信ID(1nCommBuflD)得到数据单元的访问指针(以局部数据单元的

形式表示)；

c)待数据单元有效事件(szORRClPCBufUnitDataValidEventName)，等待数据单元空闲

事件(szORRCIPCBufUnitIdleEventName)，等待数据单元访问互斥量

(szORRCIPCBufUnitAccessMutexName)；

d)若指定接收数据大小大于数据单元的有效数据量，直接将数据复制给接收缓冲区指

针；并将接收到的数据大小赋给pDataSize，并重置访问数据单元有效事件

(hORRCIPCBufUnitDataValidEvent)， 设置访问数据单元空闲事件

(szORRCIPCBufUnitldleEventName)， 并释放数据单元访问互斥量

(szORRCIPCBufUnitAccessMutexName)，此过程与SendTo中的第f)步是完全相对应的；

e)若指定接收数据大小小于数据单元的有效数据量，则先接收nBufSize大小的数据量，

并将后续数据左移，并进入第d)步和第e)步的判断，直到满足第d)步的要求。
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5．2．5 运动控制层及其实现

运动控制层主要完成上层传输下来的任务，通过各种轨迹规划算法实现不同的任务。

由于机器人运动对实时性的要求比较高，该层在RTSS实时环境下实现。

5．2．5．1运动控制层的数据结构

为了便于理解下文的程序流程图和相关讲解，本节给出运动控制层所需的数据结构。

它专门为机器人右臂的伺服系统设计的，同时兼顾左臂，数据结构中各个变量的意义见

旁边注释。

typedefstruct POINT／／机器人手臂关节点的定义

{double x；

double y；

}MyPoint；

typedefstruct ANGLE／／机器人手臂关节角的定义

{double fI，／，j、臂关节角

double b；／／大臂关节角

}armAngle；
typedefstruct MOVESTATUS／／机器人运动状态的定义

{ int is final； ／／指示任务是否进行到最后一步

int is start； ，／指示任务是否开始

int is new； ／／指示任务是否与前一次任务相关

}MoveStatus；

typedefstruct TASKERROR ，／机器人的任务误差的定义

f long int front__Angle_error；／／d,臂角度误差

long int back_Angle_error；iiJc臂角度误差

}TaskError；

typedefstruet INFO ／／机器人运动信息的定义

fint speed_level； ／／运动速度

TaskError error； ／／机器人的任务误差

MoveStatus move； ／／机器人的运动状态

jInfo；

typedefstruct ROBOTVOLT ，／伺服电机控制电压

f double f v： ／／d,臂电机控制电压

double b v： ／／右大臂电机控制电压

int min v： ／／电机控制电压最小值

int max v： ／／电机控制电压最大值
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}RobotVolt；

typedefstruct POINTARMANGLE胂l器人正解和反解的数据结构

f int armNO； ／，手臂号，1一左臂，2一右臂

MyPoint ending； ／／4,臂末端位置

MyPoint joint； ／／大臂末端位置

double mFrontAngle； ／／d,臂角度

double mBackAngle； ／／大臂角度

)PointToArmAngle，ArmAngleToPoim；

typedef struct融GH"LNGLEMOTION ／／机器人右臂摆动的数据结构

f int target ERROR； ／，目标误差

ArmAngle front_back； N大小臂摆动角度

RobotVolt voltage； ／／控制电压

Inf0 info； ／／运动信息

}RightAngleMotion,*PRightAngleMotion；

typedefstruct LEF聃-NGLEMOTION ，／机器人左臂摆动的数据结构

{ ArmAngle front_back； 『／大小臂摆动角度

Info info； ／／运动信息

)LefiAngleMotion,*PLeftAngleMotion；

typedefstruct ROBOTLINE ／／机器人直线运动的数据结构

{ MyPoint startjooint； N运动起点

MyPoint end ／，运动终点．point；

Info info；

)RightArm_line，LeftAnn_line,*PRightAnn_line；

圆弧运动数据结构在5．2．4．1节已定义，此处略去。

5．2．5．1运动控制层的模块实现

RTSS环境 硬件

运动控制层 接口卡 硬件
机器人

任
任
篙翰否 控制箱 限位

开关

茜 I／O卡—· 琵黯+ 步进电机
伺服

RTSS 务
务

H左臂轨迹规划算法咿
睦

伺驱动器一l 电机

通信 解
层 析

P D／A卡—’

数据． 光电
采集卡。 编码器

图5-7运动控制层模块

运动控制层的模块实现见图5—7，由于该模块与硬件紧密联系，图上给出了硬件的详
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细资料。从图上可以看出，运动控制层完成任务的调度和各种运动控制的实现，任务解

析主要将任务分类及各变量初始化，各种运动控制包括右臂绘图笔落下和抬起、左臂棋

抓上升和下移、左臂棋抓抓放棋子、左右臂回零、左右臂手臂摆动。其中，左右臂手臂

摆动要用到轨迹规划算法，其他运动可以简单实现。右臂的轨迹规划算法将在下章重点

介绍。下面以右臂运动为例说明各种板卡是如何进行操作的。

(1)I／0卡

I／0卡主要应用在读限位开关、绘图笔抬起和落下操作中。读限位开关使用的函数为：

RtEn曲lePortlo(IO Card Base，IO Card ／／使能 卡．Range)； I／O

Reads=RtReadPortUchar(IO Card Base)；／／IO Card Base为限位开关I／O地址

绘图笔动作对应的函数为：

RtWritePortUchar(IO_Card_Base+2，ControlPortl02)；

其中，IO—Card—Base是I／O卡的基地址，2表示绘图笔电磁铁开关地址对基地址的偏

移量，ControtPortl02表示写端口变量。

(2)D／A卡

D／A卡主要用来给定伺服电机的控制电压，对其操作函数有：

RtEnablePortlo(DA ，8)； 使能 卡_CardBase ／／D／A

RtWritePortUehar(DA ， u)； 给定右小臂伺服电机控制电压_CardBase+5 front ／／

RtWritePortUchar(DA_Card_Base+6，back_u)；／／给定右大臂伺服电机控制电压

其中，DA Card Base为D／A卡基地址，常数5、6分别表示右小臂、右大臂控制端

口相对于基地址的偏移量，front u、back U为电压数字给定变量

(3)数据采集卡

数据采集卡主要完成编码器脉冲的采集和计算，对其操作的函数有：

ENC6_REGISTRATION(ENC300 Card One，ENC300_Card_Base)；／／使能数据采集卡

ENC6_INIT CARD(ENC300_Card_One，0，0，0，0，0，0)；／／初始化数据采集卡

ENC6_RESET_ENCODER(ENC300_Card_one，Xl_axis)；／／初始化卡的读数
ENC6_RESET ENCODERI(ENC300_Card_One，X2_axis)；

mPulses_front=ENC6_GET ENCODER(ENC300 Card_One，Xl_axis)；／／读卡值

mPulses_back2ENC6_GET_ENCODER(ENC300_Card_One，X2一axis)；

可以看出，以上操作数据采集卡的函数没有采用RTX函数，下章将详细说明这些函

数是如何用RTX函数实现的。

5．3实时系统的编译

图5-2说明实时系统是如何架设的，实时系统的编译可以通过更改图5．2得到图5．8

来进行说明。从图中可以看出，人机界面机器人仿真应用程序链接入Win32动态链接库
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的输出库头文件MFCLibExp．h、库文件MFCLib．1ib和动态链接文件MFCLib．硼，同时加

入RTX应用程序的输出的执行器RTConlxoller．rtss，编译运行后可以形成人机界面机器

人控制程序。其中，Win32动态链接库在编译时要链接入rtapi ． 库文件，以便调_w32 lib

用RTX环境下的函数：RTX应用程序在编译的时候要链接入startupCRT．obj、

RTxlibcmt．1ib、oldrmmes．1m、rtapi ． 、 ．1、 d11．1m等目标文件和库文件，_rtsslib rtx rtss ib w32

以便实现RTX的相关实时机制。

I!!!篁l

Win32动态链接库

翌
RTSS执行器

链接入rtapi—w32，1ib

编译

人机界面I L————1]一
仿嘉矽卜黪愿复赫

链接入

startupCRT．obj RTXlibcmt．1ib

oldnames．1ib rtapi～rtss．1ib

rtx rtss．1ib w32 d11．1ib

编译

瓣CLib．1ib 『RTController．rtss

链接入MFCLibExp．h i—二二二二二i编译r～
MFC⋯Lib．dl磊l i妒dFCLibtss,li6吲黼斟⋯鳓蝴

5．4本章小结

图5-8软件系统的编译

本章重点讲述了机器人控制系统的软件设计。首先介绍了系统的控制流程，展示了

系统的大体框架和命令数据的流向；接着逐步深入地论述了软件系统的实时环境、软件

结构、软件用户界面、软件系统的通信层和运动控制层；最后说明了软件系统是如何编

译的。
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6．1伺服控制建模

6．1．1系统组成原理

第六章机器人的伺服控制研究

位置伺服系统框图见图6一l，系统位置环由上位机、伺服驱动器和交流伺服电机M

组成。其中，上位机是工控机，光电编码器固连在伺服电机上。工控机通过数据采集卡

来收集电机的角位移信号，主要完成对采集脉冲信息的处理，并通过某种算法输出控制

信号，经过D／A卡转变成模拟电压，然后通过伺服驱动器来驱动电机运行。

6．1．2频率响应实验

图6-l位置伺服系统框图

对伺服控制系统进行设计的前提是建立该伺服系统的模型和控制算法，系统模型采

用频率响应法建立，控制算法采用PID算法。为了辨识模型参数，设计了频率响应实验，

实验步骤如下：

(1)获取实验数据

表6-1伺服驱动器参数设置

参数号 值 意义

02

ll

12

50

l

200

6

60

选择速度控制方式

第一速度环增益

第一速度环积分时间常数

速度指令输入增益，使伺服电机速度最大值达到900度／秒

首先把伺服驱动器设置成速度控制方式，在速度控制方式下，期望控制电压写电机

转速成正比，故参数的调节目的是使控制电压尽可能的与转速成正比，具体参数设置见

表6-1，其他参数取系统默认值即可。

图6-2频率响应法试验框图

频率响应试验框图见图6—2，图中，Hk)是正弦输入电压激励信号，f是激励信号的
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频率，一般设置在O．1Hz和10Hz之间，T为采样周期，为了得到准确的伺服电机转速，

T定为lms。

为了保证正弦控制电压信号的实时产生，程序必须在实时子系统RTSS环境下运行，

并采用lus精度的RTX计时器，使发送电压指令和采集脉冲信号以相同的时间间隔进行，

并将计算得到的速度值不断存入文件中。

(2)实验数据滤波

蚓
孽

0 0 02 0．114 0∞0∞0t 012 014 016 018 0 2
卿率[Hzl

问(对

问f时

图6-3右小臂0．Ilk正弦激励电压时电机转速采样数据分析

由于在实验过程中，不可避免的存在～些外部干扰，造成一些高频分量，这些高频

成分可以从右小臂正弦激励电压下电机的转速采样数据看出，如图6．3中子图A，相应

频谱图如子图B。选用12阶低通巴特奥斯滤波器，由于数据以1000Hz的频率采集，设

定各个参数如下：通带范围为【0，f+1．6】，其纹波系数为3，阻带范围为[f+100，500】(500

是奈奎斯特频率)，且以60dB衰减132,33I。滤波后的信号如子图C，滤掉的干扰信号如子

图D。
、

(3)实验数据分析

设待辨识系统的传递函数为G(s)，幅频特性可以表示为：

肘(w)：掣：IG(w)I (6．1)
Z．)

其对数幅频特性为：L(w)=20log(M(w)) (6．2)

其中，矾。为转速的最大值，w=2nf代表圆频率。

运用MATLAB工具对存于文件中的数据进行滤波、分析可以求出阡，m。的值，也就

是表6-2中右小臂频率响应特性转速的峰值。表6．2中峰峰值是转速最大值和最小值的

绝对值之和。幅频特性值和对数幅频特性值分别见表6．2第4列和第5列。采用一次拟

合曲线绘制的幅频特性曲线见图6-4，小圆圈形成的曲线来源于实验所得的数据，光滑

曲线是一次拟合曲线。右小臂的拟合曲线为：

L(w)一0．0937w+5 1．2976 (6—3)

44

咖

。
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表6-2右小臂速度频率响应特性数据

频率(Hz) 峰峰值(度，秒) 峰值(度，秒) 幅频特性值 对数幅频特性值(DB)

0．1 1．8113528e+003 905．6764 362．2706 5I．1807

0．2 1．8134979e+003 906．7489 362．6996 51．1909

0．3 1．8148084e+003 907．4042 362．9617 51．1972

0．4 1．8091457e+003 904．5728 361．8291 51．1701

0．5 1．8113666e+003 905．6833 362．2733 511807

0．6 1．8113088e+003 905．6544 362．2618 51．1804

0．7 1．8125776e+003 906．2888 362．5155 51．1865

O．8 1．8125058e+003 906．2529 362．5012 5I．1862

0．9 1．8026398e+003 901．3199 360．5280 51．1388

1 1．8123990e+003 906．1995 362．4798 511857

2 1．8142214e+003 907．1107 362．8443 51．1944

3 1．8090099e+003 904．5049 361．8020 51．1694

4 1．8194790e+003 909．7395 363．8958 51．2195

5 1．7990059e+003 899．5030 359．8012 51．1213

6 1．7661085e+003 883．0542 353．2217 50．9609

7 1．7338091e+003 866．9046 346．7618 50．8006

8 1．6946862e+003 847．343l 338．9372 50 6024

9 1．6383481e+003 819．1740 327．6696 50．3087

lO 1．5637772e+003 781．8886 312．7554 49 9041

图6-4右小臂对数幅频曲线

同理可以求出右大臂的图表数据，形成表6-3和图6-5。

(4)模型求解。

被辨识对象可以简化成一阶惯性系统【34】，其传递函数为：

G(s)=j丽1
其转折频率w。=—日协则可得其低频特性：

L(w)=-20lga，w<<wc

45

(6．4)

(6．5)
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表6-3右大臂速度频率响应特性数据

频率(Hz) 峰峰值(度，秒) 峰值(度，秒) 幅频特性值 对数幅频特性值(DB)

0．I I．8256787e+003 912．8394 365．1357 51．2491

0．2 1．8205845e+003 910，2922 364．1169 51．2248

0．3 1．8206204e+003 910．3102 364．1241 51．2250

0．4 1．8137247时003 906．8623 362．7449 51．1920

0．5 1．8154912e+003 907．7456 363．0982 51．2005

0．6 1．8154526e+003 907．7263 363．0905 51．2003

0．7 1．8139653e+003 906．9826 362．7931 51．1932

0．8 1．8077313e+003 903．8657 361．5463 51．1633

0．9 1．8163622e+003 908．1 81l 363．2724 51．2046

1 1．8248706e+003 912．4353 364．9741 51．2452

2 1．8290953e+003 914．5476 365．引9l 51．2653

3 1．8134615e+003 906．7308 362．6923 51．1908

4 1．8311346e+003 915，5673 366．2269 51．”50
5 1．8206026e+003 910．3013 364．1205 51．2249

6 1．8176680e+003 908．8340 363．5336 51．2109

7 1．7982453e+003 899．1226 359．649l 51．1 176

8 1．7583314e+003 879．1657 351．6663 50．9226

9 1．6776460e+003 838．8230 335．5292 50．5146

lO 1．6044077e+003 802．2039 320．8815 50．1269

图6-5右大臂对数幅频曲线

实验曲线和理论曲线在低频段的值应该相等，故有：

-20lga=5 1．2976， 得庐0．0027v／deg／s
由一阶惯性系统对数幅频特性曲线得特性可得【35】：

一O．0937Wc=-3dB， 得wc=163．5rad／s

故有：．，叫Wc=8．5063e-005 v／deg／s2
采用同样得方法求得右大臂的模型数据为：

B=O．0027v／deg／s J_5．9658e-005 v／deg／s2
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6．2目标轨迹规划算法

(初始条件设定)

|计算出目标轨迹点坐标l

+1

|反解出对应的手臂角度I

I计算出手臂应该运动的I
脉冲数

I由编码器反馈回实际运l

动的脉冲数

Eh公式(6—6)得出偏差l
●

f由公式(6-8)求控制电压l
t

l控制机器人手臂运动l

l计算出目标轨迹下一点坐标l。{岳五k否

图6—6目标轨迹规划算法

这种方法先求出目标轨迹烈t)，然后根据每一时刻联t)和反馈轨迹巩(t)的偏差P(t)来

控制机器人的运动136】。偏差e(t1由公式(6+6)求得，目标轨迹规划算法见图6-6。

P(t)=钒什1)一o(0 (6-6)

其中，t=N*T，N=0，1，2，3⋯⋯

我们采用PID控制算法来控制偏差，控制目标快速的缩小当前偏差。PID算法的主

要公式如下：

上

u(t)=Ke(kT)+K∑P(f)+岛(e(女)一P(七一1)) (6—7)
，；O

其中，U(的为控制电压，％是比例系数，墨是积分系数，‰是微分系数，T为采样

周期。

比例系数Kp将控制系统的偏差成比例地反映到控制电压u(向上，偏差一旦产生，

控制器立即产生控制作用，以减少偏差。Kp增大，使伺服系统的动作灵敏，响应加快；

积分环节主要用于消除系统稳态误差：微分环节加快系统的动作速度，减少调节时间。

采用PID控制时去除积分项和微分项，这是因为：

(1)公式(6．6)中铽t+1)是有规律的目标轨迹函数，烈t)是在各种因素干扰下形成

的实际轨迹，由编码器的脉冲反馈求得。因此，偏差e(O没有一定的规律，且相邻时刻

的偏差没有相关性，没有必要积累偏差。

(2)确切的说，积分系数局是用来消除控制过程稳态时的静差。但是，PID控制的

目的是快速的响应并缩小当前偏差而不是消除偏差，如果偏差消除了机器人的运动也就
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停止了，即机器人的运动是通过偏差来驱动的。因此，积分系数墨必须为0。

(3)公式(6-6)中e(t)往往比较小，采用微分参数后容易引起控制电压波动太大，

以致改变电压的极性，从而引起振动。在实验过程中已发现这种弊端，故将微分项去掉。

采用PID控制时只采用比例项，使得手臂运动时能快速的响应误差并减少误差，对应PID

算法： U(1j})=K。e(kT) (6—8)

比例因子采用MATLAB工具来求解，用rlocus函数可以画出上述根轨迹图。如图

6．7根轨迹曲线所示，C为原点，当根轨迹增益从零变到无穷时，相应根轨迹点从A(D1

点运动到BfC)点，不会穿越虚轴进入右半平面，因而系统是稳定的。处于O点时，系统

为临界阻尼系统，单位阶跃响应速度较AO和CO段快；处于OD和OB段时，系统为

欠阻尼系统，单位阶跃响应的超调量将随根轨迹增益的增大而增大。因而，比例因子取

O点的根轨迹增益。

D

钾■哺E h
● 0瓤0021B ‘

PdE-tB+01‘j

O*№1
O"R}州(％，0
F”4Hq(r目‰，16

A 0 C

一

B

6．2．1单关节实验

R叫^嘲

图6-7右小臂根轨迹曲线

单关节实验是进行机器人双关节轨迹运动重要基础，应用单关节实验，我们不仅可

以验证上述PID算法的正确性，而且能够确定目标轨迹规划算法适用的速度范围。试验

时选用经典的5阶多项式蓝线作为输入曲线：

or=惝一舢伽 (6．9)

式中，A是幅值，耳是上升时间。在该次实验过程中幅值A为lO度，转化为脉冲数

为13889个脉冲。因为该曲线的3次微分在起点和终点处仍然是光滑连续的，其可以避

ni}●．■gE—
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免伺服驱动系统和被控对象受高频动力学响应的冲击。
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图6-8单关节实验曲线
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图6-9其他单关节实验曲线

图6-8(a)是右小臂单关节摆动角位移曲线，为了计量准确，位移采用脉冲数为单位，

时间采用毫秒为单位。图中实线为目标位移曲线，虚线为实际手臂运动位移曲线，运动

时间正为1s。图6-8(b)是相应的位移差值曲线，如图中所示。横坐标中间部位差值的幅

度最大，且为186个脉冲数。已知伺服电机到手臂的减速比为50，手臂摆动l度对应

1388．89个脉冲，右小臂长435mm，故最大误差转换为伺服电机的弧度误差为

186／1388．89"PUl80=0．0023rad，其中，PI表示圆周率。折合到右小臂的摆动弧度误差为
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0．0023／50=4．6747e。005 rad，相应手臂末端位置误差为4．6747e-005+435=0．0203mm。可

阻看出该误差是相当小的，适用于高精度的运动控制。手臂末端速度为435+10+PI／180／1

=75．9218mm／s。

我们逐步缩小运动时间正，可以得到矸为0．9s、O．8s、0．7s、O．6s时的单关节运动曲

线，其对应的右小臂的最大位置误差分别为：0．0780mm、O．1628mm、0．2672mm、

O．3929mm，如图6-9中(a)、(b)、(c)、(d)所示。对应末端速度分别为84．3576mm／s、

94．9023mm／s、108．4597mm／s、126．5364 mm／s。可以看出，Tr=0．7s时最大位置误差已经

达到O．2672mm，不适宜进行高精度的位移控制，Tr=0．6s时手臂末端运动终点已出现位

置误差且为121l脉冲，己不能满足伺服控制的需要。因此，右小臂末端速度应限制在

108．4597mm／s以下。

6．2．2双关节应用

我们以圆弧轨迹运动为例来介绍目标轨迹规划法在双关节运动中的应用，圆弧半径

50mm，其控制流程图见图6．10(a)，末端轨迹如图6-100)所示。从图6-10(b)中可以看出，

圆弧轨迹没有明显纹波，表明运用目标轨迹规划法进行双关节运动跟踪目标轨迹的能力

比较强；圆弧末端的封闭性比较好，说明双关节运动几乎没有位置误差。圆弧运动耗时

矸为13．688s，得手臂末端平均运动速度2"PI'50／13．688=22．9514mm／s，PI为圆周率。

图6一lI(0是圆弧轨迹运动中电压值的变化曲线，从图中可以看出，电压的波动范围

很小(电压值128处代表0伏)，右小臂在120和137之间变化，右大臂在114和141

之间变化，电压值的允许范围为0-255，表明该次运动中电机的速度比较低。

初始条件设定

计算出圆上轨迹点坐标

反解出对应的手臂角度

脉冲数

由编码器反馈回实际运
动的脉冲数

由公式(6—6)得出偏差

由公式(6-8)求控制电压

控制机器

圆弧角度n

图6-10目标轨连规剜算法及运行结果

50

＼

／
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图6-11轨迹运动中电压值和速度的变化

图6一11(b)是圆弧轨迹运动中速度值的变化曲线，右小臂速度在．108度／秒和108度／

秒之间变化，右大臂速度在·108度，秒和144度，秒之间变化，速度值的允许范围为一900

—900度／秒。对比以上两图可以看出，速度的波动和电压的波动大致相似，即速度和电

压近似成正比。
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圈6-12目标位移和位移偏差曲线

图6-12(a)是圆弧轨迹运动中的目标位移曲线，图6-12(b)是相应的目标位移和实际位

移的位移偏差曲线，右小臂位移偏差在8和．6之间变化，右大臂位移偏差在8和．8之间

变化，最大偏差值8个脉冲数，折合到手臂末端的位置误差约8．7462e．004ram，说明PID

控制算法取得了良好的效果。

逐步缩短圆弧运动时间，得到图6一13所示轨迹曲线。图6-13(a)、(b)、(c)、(d)对应

曲线的手臂末端平均速度为45．9029 mm／s、73．4875 mm／s、87．4852 na．m／s、91．8057 mm／s。

可以看出当末端速度为87．4852 mm／s时圆弧曲线已经发生轻微畸变，其手臂末端的位置

误差约O．619ram。当末端速度为91．8057 mm]s时圆弧曲线发生严重畸变，其手臂末端的

位置误差约1．204mm，故圆弧运动时速度应小于87．4852 mm／s。同时可以看到，速度逐

渐提高时圆弧运动起始处已经出现纹波。

目标轨迹规划算法类似于插补算法，依据反馈位置和目标位置的偏差的正负判断运

^藿粤簟l髯斡掣

^鬟孳嚣彗
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动方向，依据反馈位置和目标位置的偏差的大小来控制运动速度的幅度。有区别的是插

补运动用计算替代反馈，来估计控制对象的运动位置，然后再和目标轨迹相比较，判断

进行下一步运动的方向；而且参与插补运动的运动轴相互垂直，插补运动可以分解为两

个坐标轴的直线运动。

／一—⋯一⋯、j、
／7 。＼

，／ 、、
，／ij ≮
／ 、
／ ＼
f 1
{
j ?

j j

、、 ，／
＼ ／

＼、、～～一一／。
(a)(Tr-----6．844s)

，，

(b)(Tr_-4．275s)

(c)(华3．591s) (d)(耳-3．422s)

圈6-13不同运动时间耳对应的圆弧曲线

特别指出的是，由于目标轨迹规划算法中控制电压正比于反馈偏差，而伺服电机转

速又正比于控制电压，即伺服电机转速正比于反馈偏差。偏差越大速度越大，偏差越小

速度越小，因此，目标轨迹规划算法适用于低速高精度应用中。

6．3系统实现中的几个关键问题

6．3．1 RTX环境下的数据采集

RTX环境下编码器脉冲的采集是一个非常重要的问题，它是构成系统位置环反馈的

关键环节。由于RTX是在Windows NT硬件抽象层的基础上扩展出自己的抽象层，可以

直接对硬件进行操作，原来基于W'mdows NT的数据采集卡的驱动程序不能在RTX环境

l。＼＼、
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下继续使用，有必要在RTX环境下实现对该卡的操作。数据采集卡的硬件已封装成集成

芯片的形式，要获取卡上的接口信息是比较繁琐的，实际对数据采集卡的操作是通过修

改该卡的c文件来实现的，因为其C文件内包含了卡的硬件信息。为了调用方便，我们

保持该卡原来的函数形式，只是修改函数的具体实现。

通过对c文件的分析，我们发现函数实现调用了WindoWS NT的系统函数，而这些

函数在RTX环境下是无法识别的，因此我们将这些函数转化成RTX自身的API函数。

这些函数替换如下：

(1)_outp(wPortAddr,bOutputVal)；替换成：

RtWritePortUchar((PUCHAR)wPortAddr,bOutputVal)；

(2)outpw(wPortAddr,wOutputVal)；替换成：

RtWdtePortUlong((PULONG)wPortAddr,wOutputVal)；

(3)inp(wPortAddr)；替换成：

RtReadPortUchar((PUCHAR)wPortAddr)；

(4)inpw(wPortAddr)；替换成：

RtReadPortUlong((PULONO)wPortAddr)；

6．3．2 RTX环境下的程序调试

RTX的编译过程比较麻烦，使机器人运动调试期间更改程序非常繁琐，给控制系统

的快速开发带来了很大不便。因此，有必要寻找一种加快程序开发的方法。通过对机器

人控制系统总体结构的分析我们发现，系统的Win32环境只提供人机界面、机器人运动

仿真和上层运动任务的传达，具体某项任务的实现没有必要用到Win32环境和通信层，

故在底层运动调试的时候去掉Win32模块和底层通信层，这样生成的RTSS执行器可以

直接在实时予系统成功运行；W'm32通信层和RTSS通信层在调试的时候也可以舍去人

机界面和运动控制层；人机界面调试的时候可以舍去上下通信层和运动控制层；计算机

仿真的时候又可以不考虑人机界面、通信层和运动控制层。这样做使得开发速度大大提

高，同时程序调试更简单可行。可直接运行的RTSS执行器需要做以下设置：

(1)从菜单Build的SetActive Project Configuration中选择RTController-Win32 RTSS

Debug；

(2)在菜单Projeet的setting中的Debug页面中，Executable for debug session项中

写入c：＼pmgram files＼vcikrtx＼binh"tssnm．exe，然后在Program argumems项中写入RTSS执

行器的路径及执行器名。

6．4系统的性能分析

RTX作为一种基于Windows NT的硬实时操作系统，无论在中断延时还是定时精
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度上都显示出了卓越的特性。在一台普通配置的x86微机上，RTX最大中断延迟时间不

超过15us，最大任务切换延迟小于35us。这些实时性能参数与系统负载无关，只取决于

计算机硬件。RTX的定时器的分辨率为lus，最小计时周期可以精确到lOOus【28l。

不过机器人控制系统对实时性要求非常严格，各控制任务必须在一定的时间内完成，

否则会对机器人的性能造成严重影响，甚至发生不可预知的事故。所以有必要对机器人

的实时任务做出正确的规划，以保证实时性。在机器人实时系统的设计时必须考虑各任

务对应线程的优先级，在基于优先级的线程调度算法下，重要任务可以实时地执行。机

器人信息反馈线程对实时性要求最低，故将其优先级设成最小。伺服控制线程优先级最

高，主要进行机器人各种运动的实时控制，如机器人状态监控、读取关节限位开关信号

和关节码盘位置信号、各关节位置PID调节、通过D／A卡输出电机控制模拟量。Win32

线程比任何RTSS线程的优先级都低，其任务不要求实时完成。各线程占用CPU的时间

见表6-4，表中A为用户界面线程，用来发送控制指令；B为Win32指令发送线程；c

为RTSS指令接收线程；D为伺服控制线程；E为RTSS信息反馈线程；F为Win32信息

接收线程。我们对这些线程所需要的时间周期进行定义，并分别用玖、％、危、码、％、

砰和来表示。它们彼此之间的数量关系是TA>TF>TB>TE>Tc>To，根据速率单调算法的原

理，时间周期越短的任务，其发生频率越高，所以其实时性的要求也就越高，相应的，

也应该分配给其更高的优先级。

表6-4机器人控制系统任务时序

线程 占用CPU时间

人机界回 A 4 UL——J

悯2通信层旧 I F／
】_J

RTSS通信层 、

一 Ⅳ 同／
，’

叫
运动控制层 廊抖恫力 Ⅳ
201^s左右)，在各任务之间相互切换时占用的CPU时间很少，故各任务都可以得到所需

的执行时间，保证控制系统稳定运行。图6．14是利用RTX测试软件进行任务切换时间

的测试，结果表明，切换最小时间为8us，最大时间为13us，平均切换时间约为8us。

由于伺服控制线程D目标是完成机器人各种运动的实时控制，有必要分析其实时性

能。我们运用RTX获取当前时钟值函数RtGetClockTime0，精确获取RTX实时硬件扩

展层提供并有lus的精度的时钟，计算圆弧轨迹运动(露=13．688s)目标规划算法的循

环周期，并将循环周期存入文件，运用MATLAB工具进行分析，结果如图6．15所示。

从图中可以看出，目标规划算法的循环周期维持在lms左右，最大周期为1004us，最小

周期996us，即最大偏差4us，相对lms偏离0．4％，已达到很高的精度，满足实时性要



第六章机器人的伺服控制研究
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图6-14 RTX任务切换时间测试
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图6-15目标轨迹规划算法周期

本章进行了机器人伺服系统的建模及伺服控制算法的具体介绍，并进行了机器人手

臂单关节验证和双关节运动应用。当然，在系统实现中碰到了许多难题，其中重要问题

的解决在6．3节做了介绍。为了保证系统的实时性，我们从RTX系统实时性、机器人控

制系统调度和机器人控制算法实时性几个方面做了论证。
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7．1全文总结

第七章结论与展望

随着工业化进程的推进，机器人作为一门新兴的学科逐步在越来越多的领域内获

得人们的青睐并取得惊人的业绩。自20世纪80年代中期开始，我国机器人的发展已有

20多年的历史，在这期间，我国在机器人技术方面取得了许多重要的成果，并缩短了与

国际先进水平的差距，但是至今仍未形成大规模的机器人产业。大力展开机器人教学及

研究，将十分有利于我国机器人产业的发展。本文使用Windows NT+RTX实时平台展开

对双臂教学机器人伺服系统的研究，论文着重论述了如下几点内容：

(1)机器人运动分析及仿真

介绍了机器人的结构特点，进行了运动学正解和逆解，在机构简化的基础上给出了

机器人的运动模型，然后在运动学正解和逆解的基础上运用Visual c++6．0完成了运动区

域仿真和各种运动轨迹仿真。由于机器人的底层控制软件也用VC开发，可将其和仿真

软件相结合，实现对机器人运动的控制；同时可以灵活的从仿真中获取有关数据。

(2)机器人软件总体结构的确定

阐述了机器人单处理器结构开放式控制器的思想、优点，进行了机器人实时系统的

选择，说明其能够满足运动控制实时性的原理和机制，在此基础上给出了伺服系统的总

体结构。

(3)系统的软件设计

通过对WindowsNT+RTX实时平台的分析，提炼出了一种单处理器体系结构下分层

结构的机器人控制系统设计方法，以适应教学机器人开放性好、成本低的各种需要。控

制系统由人机界面、Win32通信层、RTSS通信层、运动控制层组成。人机界面和晰n32

通信层在Win32非实时子系统内实现，RTSS通信层和运动控制层在RTSS实时子系统

内实现，依靠共享内存等IPC机制来保证非实时系统和实时系统间的通信。

(4)伺服控制研究

进行了机器人手臂运动建模，在此基础上探讨了伺服系统的目标轨迹规划控制算法，

并给出了对应算法的运行结果和性能分析。算法结果表明，目标轨迹规划算法在中低速

时，手臂末端的位置误差较小(手臂末端线速度等于87 mm／s时对应手臂末端位置误差

O．619mm，手臂末端速度为22．9514mm／s时对应手臂末端位置误差8．7462e．004ram)，适

合中高精度应用的各种控制需要。接着对控制系统实现过程中的关键问题提出了解决方

法。然后对系统进行了性能分析，以保证控制系统的可靠性、稳定性、精确性。
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7．2前景与展望

基于单处理器的开放式机器人控制系统是一款实时、高效、可行的机器人控制系统，

能够完成以往需要主从两级处理器来进行控制的实时任务，这样既简化了控制系统的结

构，也提高了实时任务和非实时任务之间的通信速度。此外，主操作系统采用Windows

NT，由于Windows NT是当今最流行的操作系统，十分有利于该控制系统的推广和应用。

在微处理器性能的不断提高、硬件成本的不断下降的形势下，基于单处理器体系结

构的开放式机器人控制系统将成为一种趋势，会有越来越多的人研究和应用它。

当然，系统的实现中会出现许多难题。运用目标轨迹算法进行机器人控制时，手臂

末端速度在100mm／s以上开始运动时会出现振动，反映在运动轨迹上为纹波，需要应用

其他控制方法来改善性能。

需要特别指出，双臂教学SCARA机器人有待进一步研究，一套高效双臂教学机器

人控制系统的开发并不是一次研究便能够完成的，它的完善需要许许多多研究人员的共

同努力。尽管机器人研究的非常艰辛，我仍坚信双臂教学SCARA机器人的研究会做的

更好，因为中国的机器人产业正朝气蓬勃的发展着!
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