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δΣΠΑΧΕ 快速控制原型在机器人控制中的应用
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摘 要} 本文介绍了 §≥°� ≤ ∞ 实时系统以及基于 §≥°� ≤ ∞ 的快速控制原型设计方法q利用 §≥°� ≤ ∞ 系统构造

了四自由度机器人快速控制原型并进行了轨迹跟踪方面的实验研究q实验结果证明了本文系统及方法的有效性q
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1 引言kΙντροδυχτιονl

§≥°� ≤∞ 实时系统是由德国 §≥°� ≤∞k§¬ª¬·¤̄

≥¬ª±¤̄ °µ²¦̈¶¶¬±ª � ±§≤²±·µ²̄ ∞±ª¬±¨̈ µ¬±ªl公司开

发的一套基于 � � × �� � ≥¬° ∏̄¬±®的控制系统开发

及测试平台o它实现了和 � � × �� � ≥¬° ∏̄¬±®的完

全无缝连接q§≥°� ≤∞ 实时系统拥有具有高速计算

能力的硬件系统o包括处理器!� � 等o还拥有方便易

用的实现代码生成 下载和实验 调试的软件环境q

目前 §≥°� ≤∞ 系统在国外已广泛应用于机器人!航

空航天!汽车!发动机!电力机车!驱动及工业控制等

领域≈tou o但在国内文献中还未见相关应用的介绍q

当今社会o市场对产品的需求呈多样性!快速性

的趋势o这就使企业的新品开发面临着多样性需求

与快速开发之间的矛盾q工程师总希望快速地建立

控制对象及控制器模型o并对整个控制系统进行多

次离线的及在线的实验来验证控制系统软!硬件方

案的可行性q这个过程就称之为快速控制原型

k� ¤³¬§≤²±·µ²̄ °µ²·²·¼³¬±ª� ≤ °lo� ≤ ° 的关键是代

码的自动生成和下载o§≥°� ≤∞ 软!硬件系统为 � ≤ °

提供了完美的解决方案q

本文介绍了基于 §≥°� ≤∞ 平台构建机器人快速

控制原型的方法q利用 §≥°� ≤∞ 系统构造了四自由

度机器人快速控制原型o实现了数据的下载!采集o

完成了模型参数的实时调节o生成了机械手的运动

轨迹及误差曲线图q机器人连续轨迹跟踪的实验取

得了满意的效果o证明了本文系统及方法的有效性q

2  δΣΠΑΧΕ 系统介绍kΙντροδυχτιον οφ τηε

δΣΠΑΧΕ σψστεμ l

2q1 硬件系统

本实验室所采用的 §≥°� ≤∞ 系统硬件组成如图

t 所示q其中 ⁄≥tssv 是处理器板o含有一片主频为

ws� � ½的 ⁄≥° 芯片 × � ≥vus≤ wso局部与全局内存

使得 ⁄≥° 的操作能做到零等待o双端口 � � � 使得
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主机与 ⁄≥° 之间可以快速通信~⁄≥ussu 是 � ⁄ 转

换板o含两组独立的 ty位高速 � ⁄ 转换器o每组各

含 ty 路转换信道o转换时间为 xΛ¶~⁄≥wssv 提供了

|y条双向高速数字 � � 口o每 {位为一组o方向可编

程~⁄≥wsst除了含有 vu条与 ⁄≥wssv同样特性的数

字 � � 口外o还含 x 个计数器 时钟电路o可通过编

程输出 w路 °• � 信号~所有这些板卡都通过 vu位

°� ≥ 总线k° µ̈¬³«̈ µ¤̄ «¬ª«2¶³̈ §̈¥∏¶l相互连接q

图 t §≥°� ≤ ∞ 硬件系统

ƒ¬ªqt §≥°� ≤ ∞ «¤µ§º ¤µ̈ ¶¼¶·̈°

§≥°� ≤∞ 系统的出发点是将实时系统和提供用

户接口的系统完全分开q处理器板和各种 � � 板都

有很高的运行速度o它们之间通过 °� ≥ 总线相连q

°� ≥ 总线是专门为实时应用而设计的o它对 � � 与

处理器的通讯而言总是处于开放状态o不存在其它

多 ≤°� 总线系统中存在的等待时间或利用外部传

输协议的总线系统所存在的内含软件问题o因而可

以保证 � � 访问时间q§≥°� ≤∞ 板和主机之间的接

口通过 �≥� 总线或 ∞·«̈ µ± ·̈完成q通过将 §≥°� ≤∞

处理器板上的全部内存映像到 °≤ 机内o主机能够访

问 §≥°� ≤∞ 处 理 器 上 的 所 有 内 存o从 而 完 成

§≥°� ≤∞ 实时硬件系统和 °≤ 机之间的数据传输q

°≤ 机扮演智能终端的角色o作为可视化的监控平

台q

2q2 软件系统

2q2q1 代码生成及下载软件

ktl 代码的生成过程

代码的生成及下载可以自动完成也可手工完

成q将仿真模型或控制原型从离线仿真转到实时仿

真或控制的最快捷方式就是用 ≥¬° ∏̄¬±®q§≥°� ≤∞

的实时接口库 � × �k� ¤̈̄2× ¬°¨�±·̈µ©¤¦̈l允许通过

方框图的方式来指定用户 � � o� × �与 � ¤·«• ²µ®¶

的 � × • k� ¤̈̄2× ¬°¨• ²µ®¶«²³l共同协作可自动生

成 §≥°� ≤∞ 硬件所需的代码o完成代码的生成和下

载过程q如果不想用 ≥¬° ∏̄¬±®完成控制器或仿真模

型代码的生成o用户可利用 §≥°� ≤∞ 提供的用于初

始化和访问实时硬件系统的 ≤ 函数库编写自己的 ≤

代码o在调试器!编译器和下载软件的帮助下完成代

码的生成和下载q

kul � � × �� � ≥¬° ∏̄¬±®) ) 控制设计平台

� � × �� � 具有功能强大的数学分析与 u2⁄!v2

⁄ 图形绘制能力o ≥¬° ∏̄¬±®是一集成于 � � × �� �

中的用于建模!分析和离线仿真的交互式环境o具有

用拖放指令方式建立方框图模型的图形用户接口q

§≥°� ≤∞ 的框图库对 ≥¬° ∏̄¬±®库进行了扩展o针对

每一硬件的各种功能开发了相应的方框图模型o利

用这些框图无需写任何代码就能完成包括 � � 接口

及初始化过程的全部设置q

� × • 建立在 � � × �� � 和 ≥¬° ∏̄¬±®基础上o它

针对 ≥¬° ∏̄¬±®中的每个方框图模型编写了相应的 ≤

代码并用标准的代码定义了模块之间的连接关系o

用户只需调整各个模型的参数就可以从 ≥¬° ∏̄¬±®的

框图自动生成最终的 ≤ 代码q通过 � × • 可以在远

程主机上实时运行 ≥¬° ∏̄¬±®模型o还可以实现半实

物仿真k� ¤µ§º¤µ̈ ¬± ·«̈ ²̄²³� �°lq

kvl � × �2从方框图自动生成代码并下载

� × �是连接 §≥°� ≤∞ 实时系统与软件开发工具

� � × �� � ≥¬° ∏̄¬±® 之纽带o它通过扩展 � × • o使

其生成的代码能在 §≥°� ≤∞ 处理器板上运行o实现

了从 ≥¬° ∏̄¬±®模型到 §≥°� ≤∞ 实时硬件代码的无

缝自动下载q这使工程师能完全致力于实际设计过

程o并迅速完成设计的更改而不用手工编程q通过

� × �来实现控制原型与对象仿真实时代码的生成的

一般步骤是}首先用 ≥¬° ∏̄¬±®建立模型并进行离线

仿真~然后加入 §≥°� ≤∞ � � o将离线模型转为实时

模型~最后用 � × • 的/ �∏¬̄§0命令生成代码并将其

下载到实时硬件中运行q

2q2q2 测试软件

≤²±·µ²̄ ⁄ ¶̈®是 §≥°� ≤∞ 开发的新一代集成化

实验工具软件o一旦控制器的开发及仿真模型用

� � × ��� ≥¬° ∏̄¬±®建立好o再通过 � × �实现并下载

到实时硬件中o就可用 ≤²±·µ²̄ ⁄ ¶̈®对运行过程进行

监控q利用它可以实现对实时硬件的图形化管理!用

户虚拟仪表的轻松建立!变量的可视化管理!参数的

可视化管理以及实验过程自动化q

用户还能利用 � ��� 和 � × � � ≤∞ 在不中断实

验的情况下从 � � × ��� 直接访问 §≥°� ≤∞ 板上运

行的应用程序变量q这样就可以利用 � � × �� � 强大

的数字计算及图形能力进行顺序自动测试!数据记

录!控制参数的优化及实验数据的分析q

在需要进行第三方测试!使用其它可视化工具

或使用用户编写的主程序时o可用 ≤��� 完成主机与
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控制器之间的交互操作q≤��� 包括一整套的 ≤ 函

数o可在其它工具和实时硬件之间建立联系o用来建

立用户主接口o完成各种处理器的控制功能o访问处

理器的内存q

3  机器人控制系统的实现kΙμ πλεμ εντατιον

οφ τηε ροβοτ χοντρολσψστεμ l

3q1 系统构成

本文基于 §≥°� ≤∞ 快速控制原型设计了机器人

控制系统q机器人本体有四个自由度o其中两个自由

度实现大范围的运动o两个自由度的激光振镜扫描

系统实现小范围的精度调节o该机器人也称为宏2微

机器人≈v q机器人控制系统总体结构图如图 uo其中

°≤ 主机负责完成控制算法的设计o对在 §≥°� ≤∞ 实

时硬件系统中运行的程序进行监控o并进行其它数

据处理工作如离线完成轨迹规划!运动学参数辨识!

动力学参数辨识等~� � × �� � ≥¬° ∏̄¬±® 负责搭建

宏2微机器人快速控制原型o完成控制算法的设计~

� × �与 � × • 协作自动将快速控制原型转化为可执

行的 ≤ 代码~≤²°³¬̄̈ µ可将 ≤ 代码编译并下载到

§≥°� ≤∞ 实时处理器 ⁄≥tssv 中运行~ � ��� 及

� × � � ≤∞ 则负责主机与 ⁄≥tssv 之间的数据交互o

便于实时监控 ⁄≥tssv上程序的运行q

图 u 机器人控制系统总体结构

ƒ¬ªqu � ²̄¥¤̄ ¶·µ∏¦∏·∏µ̈ ²©·«̈ µ²¥²·¦²±·µ²̄ ¶¼¶·̈°

§≥°� ≤∞ 系统不仅可用作开发测试平台o还可

作为实际的高速高精度控制器o当控制算法验证成

功后§≥°� ≤∞ 实时硬件系统可以脱离 °≤ 主机o作为

机器人控制器独立运行q机器人关节测量与控制系

统如图 v所示o宏机械手的关节位置测量选用 vs对

极的多级旋转变压器o测量电路输出为数字量o分辨

率达 t tuu{{s转~驱动电机选用最大力矩为 us�#

° 的直流力矩电机o°• � 驱动q微机械手的振镜位

置测量采用小惯量的电容式位置传感器o分辨率为

sqx≅ tsp x
µ¤§o模拟量输出q⁄≥wssv负责采集宏机械

手关节位置信号和给微机械手振镜电机发出期望的

位置信号~⁄≥wsst负责发送 °• � 信号驱动宏机械

手关节电机~⁄≥ussu则采集微机械手位置信号q

图 v 机器人关节测量与控制系统

ƒ¬ªqv ≤ ²±·µ²̄ ¤±§° ¤̈¶∏µ̈° ±̈·¶¼¶·̈° ²©

·«̈ °¤±¬³∏̄¤·²µ­²¬±·¶

3q2 快速控制原型的实现

3q2q1 构建快速控制原型

§≥°� ≤∞ 公司为 §≥°� ≤∞ 实时硬件的不同资源

设计了相应的方框图模型o可象普通 ≥¬° ∏̄¬±®方框

图模型一样使用q在 ≥¬° ∏̄¬±®中拖动相应的方框图

模型可快速搭建好机器人快速控制原型图o以控制

宏机械手一个关节为例的机器人快速控制原型如图

wk略lq

/ �±³∏·0模块负责提供期望的位置量o机械手期

望的轨迹由 °≤ 主机离线规划出来o再由/ �±³∏·0模

块将数据从主机读入 §≥°� ≤∞ 系统q如何从主机中

取出包含在离线规划生成的数据文件中的数据并将

其下载到 §≥°� ≤∞ 实时处理器是设计的一个难点o

实际设计时采用 / §¤·¤ ¶·²µ̈ ºµ¬·̈0 和 / §¤·¤ ¶·²µ̈

µ̈¤§0模块在 §≥°� ≤∞ 实时处理器板上的内存中为

数组变量 §¤·¤和单个变量 ·«̈ ·¤开辟两块空间分别

用于存储由/ ©µ²° º²µ®¶³¤¦̈0模块读入的轨迹数据

和每一采样时间点机械手关节位置的给定值q为了

让变量 ·«̈ ·¤与数组 §¤·¤相关联还需要编写相应的

≤ 代码k见 vququlq

/ ≤²±·µ²̄ ¯̈ µ0模块是设计的核心o这里我们仅采

用 °�⁄ 控制o如需要更加复杂的控制算法可利用

� � × �� � 相关的专用工具箱k如控制系统工具箱!

模糊逻辑工具箱!Λ2分析及综合工具箱等l来实现q此

外o用户还可以借助 ≥¬° ∏̄¬±®提供的 ≥2ƒ∏±¦·¬²± 模

块或借助 � × �提供的 � ¶̈µ2≤²§̈ 功能用 ≤ 代码编写

自己的控制算法q

/ � ²¥²·0模块由 §≥°� ≤∞ 的 � × �提供的方框图

形式的 � � 模块搭建而成o以控制宏机械手的一个

关节为例o可用/ ⁄≥wssv¢ ��ty¢ �t¢ °t¢ �s0模块读
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取实际关节位置量o用/ ⁄≥wsst°• � ¢ �t0模块向关

节电机发 °• � 驱动信号q如要修改某个模块的属

性可用鼠标双击该模块并在弹出的对话框中设置相

应的参数q

3q2q2 完善快速控制原型

虽然 � × • 与 � × �可由 ≥¬° ∏̄¬±®方框图模型自

动生成代码o但方框图毕竟不能实现全部控制功能q

要实现内存变量间的通信!软件中断以及用户自己

开发的新控制算法等功能o就需要手写 ≤ 代码与自

动生成的代码相结合o以完善快速控制原型q

§≥°� ≤∞ 提供了两种手写 ≤ 代码的方法}用 � × �提

供的 � ¶̈µ2≤²§̈ 功能或 ≥¬° ∏̄¬±®提供的 ≥2ƒ∏±¦·¬²±
模块q由于 ≥2ƒ∏±¦·¬²± 涉及许多用于实现特定功能

的系统函数o对于一般 ≥¬° ∏̄¬±®用户来说较难理解o

这里我们采用了比较好懂 � ¶̈µ2≤²§̈ 来进行编程q

图 x 程序流程图

ƒ¬ªqx ƒ ²̄º ¦«¤µ·

� ¶̈µ¢ ≤²§̈ 为用户提供了五个接口函数o用户

可在相应的函数体内填入代码o整个程序在

§≥°� ≤∞ 实时处理器中的运行过程如图 xq在程序入

口先进行 ≥¬° ∏̄¬±®及 � × �模块的初始化o再进入用

户程序初始化函数进行一些用户代码的初始化工

作o然后在每个采样周期k本系统取 u°¶作为一个采

样周期l都执行一次循环体内的操作直到用户终止

程序时才退出循环并执行程序出口函数q

4 运行及测试kΕξπεριμ εντl

快速控制原型不仅需要能够方便快捷的构建系

统控制原型还需要及时准确的测量调试工具o以便

及时发现问题并加以改进q当代码经过编译下载并

在 §≥°� ≤∞ 实时处理器中运行时o可以用 §≥°� ≤∞

提供的集成化调试软件平台 ≤²±·µ²̄ ⁄ ¶̈®实时的观

察和调整控制参数q≤²±·µ²̄ ⁄ ¶̈®提供了类似 ∂ � 的

控件可以让用户定制自己的图形化监控接口并使其

与欲监控的参数关联起来q还可以利用 � ��� 和

� × � � ≤∞ 编写 � ¤·̄¤¥的/ q° 0文件以读!写数据并

存储于 °≤ 主机上和进一步的分析处理o如求误差!

绘图等q而且这些软件工具只是通过内存映象访问

实验过程中的各种参数及结果变量o不会产生对实

验过程的中断o保证了系统的实时性q

让机器人以 sqx° ¶的速度跟踪长 sqx° 直线o

以 squx° ¶的速度跟踪直径为 squx° 的圆o采用

°�⁄ 控制o图 yk¤l!k¥l给出了机器人跟踪直线和圆

时宏机械手的关节误差o最大跟踪误差小于 squ度q

对直线和圆的跟踪实验证明了本文系统及方法的有

效性q

k¤l 直线跟踪误差       k¥l 圆跟踪误差

图 y 宏机械手关节误差

ƒ¬ªqy �²¬±·̈ µµ²µ²©°¤¦µ² °¤±¬³∏̄¤·²µ

5 结论kΧονχλυσιονl

基于本文的研究及实验可得如下结论}

ktl §≥°� ≤∞ 系统软!硬件均采用模块化设计方

法o可靠性高q利用 §≥°� ≤∞ 提供的集成开发调试平

台可以方便快捷的构建快速控制原型o完成控制系

统的设计和调试q工程师不用或只需编写极少的程

序代码就可用很短的时间完成以前需要编写大量代

码来完成的工作o而且模型参数的修改!代码的生成

及下载也非常方便o完全避免了过去的那种因为局

部改动就要多花费几周甚至几个月的时间进行代码

的修改和重新测试o大大节省了时间o提高了效率q

kul§≥°� ≤∞ 系统与 � � × �� � 实现了无缝连

{wx     机 器 人 ussu年 tt月



接o使广大 � � × �� � 用户可以轻松地掌握§≥°� ≤∞

的使用o从而方便地从非实时分析!设计过渡到实时

的分析!设计q

kvl机器人控制器的设计是一项比较复杂的工

作o往往需要比较许多不同的控制算法并不断的调

整控制参数q§≥°� ≤∞ 快速控制原型构造简单!调整

方便o非常适合进行机器人控制算法的实验研究q
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