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基于 ⁄≥° 的工业机器人控制器的设计与实现
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摘 要} 提出了一种基于 ⁄≥° 技术的工业机器人控制器的设计o该控制器采用一台工业 °≤ 机以及一块 ⁄≥°

多轴运动控制卡o较好地实现了机器人的实时控制o提高了机器人控制器的运动控制性能o最后给出了相关的实验

和结论q
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1 引言kΙντροδυχτιονl

机器人控制器是机器人信息处理和控制的主

体o其设计好坏将决定机器人系统的整体行为和整

体性能q早期的机器人o特别是工业机器人所采用的

控制系统基本上是设计者基于自己的独立结构而开

发的o它采用了专用计算机!专用机器人语言!专用

操作系统! 专用微处理器o这种 / 专用计算机如

°� � � 中采用 °⁄⁄2tt 作上层主控计算机o专用机

器人语言k如 ∂ � �l以及通用微处理器并将控制算法

固定于 ∞°� � � 0中的封闭式结构限制了它的可扩展

性和灵活性q这种封闭式结构具有特定的功能!特定

的使用环境o不便于对系统进行扩展和改进q其软件

的独立性差o软件结构及其逻辑结构依赖于硬件基

础o难以在不同的系统间进行移植q因此o开发具有

开放结构的机器人控制器成为国内外机器人研究的

一个方向q机器人控制器的计算机系统结构目前一

般认为有三种结构类型}ktl集中控制方式o利用一

台微型计算机实现全部功能o这种方式具有结构简

单o经济的特点o但处理能力有限o难以满足高性能

的控制要求qkul主从控制方式}用主从两个 ≤°� 进

行控制o主 ≤°� 用于坐标变换o轨迹生成等o从 ≤°�

用于机器人各关节控制qkvl分级控制方式o采用多

个微机分为两级控制q上级主控计算机负责整个系

统管理o下级则实现对各个关节的插补运算和伺服

控制q中科院沈阳自动化所以及中国科学院机器人

学开放研究实验室提出了一种基于 °≤ 平台的机器

人控制器的设计o其结构就采用了上下两级计算机

系统完成对机器人的控制q这里通过采用一台工业

°≤ n ⁄≥° 运控制卡的结构来实现机器人控制q实验

结果证明了采用 °≤ n ⁄≥° 的计算结构可以充分利

用 ⁄≥° 运算的高速性o并能满足机器人控制的实时

需求o实现较高的运动控制性能q

2  ΔΣΠ 运动控制卡的设计 kΔεσιγν το μ ο−

τιον χοντρολχαρδ βασεδ ον ΔΣΠl

图 t为 ⁄≥° 多轴运动控制卡的硬件原理图o图
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中的增量编码器的 � sk � sl!�sk �sl!≤ sk ≤ sl信

号作为位置反馈o运动控制卡通过四倍频!加减计数

器得到实际的位置o实际位置信息存在位置寄存器

中o计算机可以通过控制寄存器进行读取q运动控制

卡的目标位置由计算机通过机器人运动轨迹规划求

得o通过内部计算得到位置误差值o再经过加减速控

制和数字滤波后o送到数模转换k⁄� ≤ l!运算放大器

或脉宽调制器k°• � l硬件处理电路o转化后输出伺

服电机的控制信号或 °• � 信号q各个关节可以完

全独立伺服控制o能够实现线性插补控制!二轴圆弧

插补控制q⁄⁄� 插补的时间为 t°¶o四轴的最小伺服

刷新时间为 wss∏¶q

图 t ⁄≥° 运动控制的基本原理

ƒ¬ªqt × «̈ ¤µ¦«¬·̈¦·∏µ̈ ²©·«̈ ⁄≥° °²·¬²± ¦²±·µ²̄

  这里设计了四种运动控制方式o≥2曲线模式!梯

形曲线模式!速度跟踪模式以及电子齿轮模式q图 u

为典型的 ≥2曲线模式控制曲线o运动控制在开始加

速的 t区o加速度从 s开始o以设定的最大加速度为

目标o以加加速度 �̈ µ®k单位伺服周期内的加速度增

量l为增量递增o直到达到最大加速度为止qu区中o

加加速度为 so按已达到的最大加速度加速到第 v

区~在第 v 区o按负加加速度使加速度减为零o使速

度达到最大o完成加速过程q第 w 阶段为匀速运行o

加速度为 sq第 xoyoz与 touov相同o不同的是减速

运行到速度为 sq由于篇幅的关系o对于其他三种方

式在这里不做进一步的讨论q

      
图 u ⁄≥° 运动控制2≥ 曲线模式

ƒ¬ªqu ⁄≥° °²·¬²± ¦²±·µ²̄ 2≥ °²§̈ ¯
         

图 v 速度前馈n °�⁄ 调节的控制算法

ƒ¬ªqv ∂ ¨̄²¦¬·¼ ©̈ §̈©²µº¤µ§n °�⁄ ¦²±·µ²̄ ¤̄ª²µ¬·«°
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3  ΠΙΔ n 速度前馈控制算法 kΠΙΔ n ϖελοχιτψ

φεεδφορωαρδ χοντρολαλγοριτημ l

为了对系统实现精确而稳定的控制o控制器中

采用了 °�⁄ 和速度前馈控制算法o通过调整控制参

数o可以达到满意的效果q机器人控制器的控制算法

采用了 °�⁄n 速度前馈的控制算法如图 v所示q表 t

为公式参数的定义q

其中

Ε ν � kΠταργ ετlν p kΠαχτυαλlν ktl

Υν � Ε νΚ π n kΕ ν p Ε νp tlΚ δ n kΕ
ν

Ε νlΚ ι

uxy n ςταργ ετΚ ϖφφ w n ΒΙΑΣ kul

表 1  相关参数定义

Ταβλε 1 Παραμ ετερ δεφινιτιον

参数 参数定义 参数 参数定义

Υν 电机输出 Κ π 比例增益

Ε ν 第 ν 个采样时刻的位置偏差 Κ ι 积分增益

Πταργ ετ Παχτυαλ 第 ν 个采样时刻的目标位置和实际位置 Κ δ 微分增益

Ε
ν
Ε ν 第 ν 个采样时刻的误差积分值 Κ ϖφφ 速度前馈增益

ςταργ ετ 当前期望速度 ΒΙΑΣ 电机偏值

4 控制器的设计 kΔεσιγν το χοντρολλερl

控制器采用了模块化的体系结构q整个硬件系

统以工业 °≤ 机作为机器人控制系统的硬件平台o通

过 ⁄≥° 运动控制卡控制机器人各自由度的动作q图

w控制器硬件结构图q整个系统o通过 w轴的运动控

制卡控制机器人各个关节的伺服单元进行工作q系

统通过添置一张网卡o使机器人具有网络功能o可以

接受来自网上的指令!信息o并可将自身的状态反馈

到网上o实现远程监控q

图 w 基于 ⁄≥° 的机器人控制器结构

ƒ¬ªqw × «̈ ¤µ¦«¬·̈¦·∏µ̈ ²©µ²¥²·
      

图 x 功能单元的划分k局部l

ƒ¬ªqx ≥·µ∏¦·∏µ̈ ²©·«̈ ¦²±·µ²̄ ¶¼¶·̈° ©∏±¦·¬²±

  软件按照模块化进行设计o将系统功能划分到

不可再分解的离散逻辑单元o理清各功能模块及各

功能元之间的关系o保证各种控制功能模块既相互

独立又能协调工作q图 x 为机器人控制功能单元的

划分q软件模块主要包括人机接口o示教功能!运动

控制!传感器信息处理模块等q对功能进行划分后o

就要对机器人控制器的功能进行建模q设计中采用

了 �⁄∞ƒ 建模分析和设计的方法o建立机器人功能

模型q图 y为机器人关节位置控制模块模型o同样也

可建立其他模块q
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图 y 关节位置控制模块模型

ƒ¬ªqy � ²̄¦® §¬¤ªµ¤° ²©·«̈ ­²¬±·³²¶¬·¬²± ¦²±·µ²̄

  软件开发中o选定了 • ��⁄� • ≥ |{ 作为软件

开发平台o为了充分利用 vu 位 ≤°� 和操作系统的

处理能力o选择了 ∂ ¬¶∏¤̄ ≤ n n yqs作为开发工具o

实现软件开发q

5  机器人实时控制的关键技术kΤηε κεψ

τεχηνολογψ ιν τηε ροβοτ ρεαλ τιμ ε χον−

τρολl

实时控制在机器人控制中是一个非常重要的问

题q目前实时控制中普遍采用中断技术o通过中断来

获取实时时钟q实时时钟在实时控制中处于十分重

要的地位o它负责推进控制过程o实时采集相关信

号o激活各控制任务等q在 • ��⁄� • ≥ |¬操作系统

中o实时获得可以有各种方法q设置 • ��vu 定时器

并通过相应 • � 2× �� ∞ 消息来进行实时处理o但是

由于 • � 2× �� ∞ 消息的优先级和未处理消息在消

息队列中的组合会造成了系统实时处理的不稳定o

因此这种方法只适应实时性要求不高的场合q如果

采用 • ��⁄� • ≥ 多媒体定时器o通过回调函数可以

获得 t°¶的高精度定时信号o但是这种方法占用了

系统宝贵的资源o而且当定时信号需要提供更高的

频率时o这种方法就无能为力了q为了保证机器人控

制的实时性要求o这里采用了硬件中断的虚拟驱动

程序技术k∂ ¬⁄l来实现高频率的实时中断q通过

∂ ¬⁄ 修改 °≤ 基板上 ≤ � � ≥ 的可编程计数器o以获

得 u�� ½的系统 s{中断频率o并截取此中断进行实

时调度q通过对此基本定时信号的调度o以获得对外

部多通道的模拟量!数字量的采集!控制算法处理o

控制结构输出等任务q这种方法不需要用户提供附

加的硬件定时器q在 ∂ ¬⁄ 的中断处理函数中可以加

入对实时性要求最高的代码o原则上应尽快返回以

提高中断频率q表 u为通过采用 ∂ ¬⁄ 的实时中断技

术o所得到多个中断频率q最大的中断时间可以达到

tuqx∏¶o完全适合机器人控制要求q

表 2 获得的中断频率

Ταβλε 2 Ιντερρυπτ φρεθυενχψ

序列号 t u v w x y z { | ts tt tu

频率k� ½l uxy tu{ {t|u ws|y usw{ tsuw xtu yw vu ty { w

6  实验及结论 kΕξπεριμ εντ ανδ χονχλυ−

σιονσl

实验以 ≥≤� � � 作为机器人机械本体o主要验

证机器人控制器在采用 °≤ n ⁄≥° 结构的基础上o机

器人系统各个关节的位置!速度跟踪性能q采用的

≥≤� � � 机器人关节坐标如图 z所示q实验平台见图

zvt第 uw卷第 u期 谈世哲等} 基于 ⁄≥° 的工业机器人控制器的设计与实现



{o表 v为实验中采用的 ≥≤ � � � 机器人本体的相关 的关节坐标参数q

图 z ≥≤ � � � 机器人本体关节坐标

ƒ¬ªqz �²¬±·¦²²µ§¬±¤·̈ ©µ¤° ¶̈²©≥≤ � � � µ²¥²·
        

图 { 实验平台

ƒ¬ªq{ °¬¦·∏µ̈ ²©²³̈ ± ¤µ¦«¬·̈¦·∏µ̈

表 3  ΣΧΑΡ Α 机器人的关节参数

Ταβλε 3  ϑοιντ παραμ ετερσ οφ ΣΧΑΡ Α ροβοτ

关节质量k®ªl 关节长度k° l 关节惯量k®ªq° ul 关节传动比

关节 t txqsyz �t sqvx �t sqtxv{ � t t tss

关节 u {q||w �u sqvx �u sqsyzw � u t {s

关节 v vqs �v sqtzx �v sqswx � v t uss

关节 w tqs �w sqssz �w sqsty � w t zx

  对 ≥≤� ≤� 机器人各个关节的速度和位置进行

了实验o图 | 分别表示了 ≥≤ � ≤� 机器人各个关节

的速度和位置偏差q

图 | 各个关节的位置以及速度偏差实验结果

ƒ¬ªq| °²¶¬·¬²± ¤±§√¨̄²¦¬·¼ µ̈µ²µ²©©²∏µ2­²¬±·²©≥≤ � � � µ²¥²·
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  实际运行证明该系统具有良好的操作性能o其

编程功能也比较完善q此外o由于控制系统的软硬件

采用了模块化的结构o使系统易于维护和扩充q系统

的控制中采用了速度前馈n °�⁄ 调节的伺服控制算

法o使系统具有良好的动态性能o从图 |中可以发现

系统具有良好的位置控制和速度控制性能q

在实际运行过程中o发现系统仍然存在着一定

的可靠性等问题o这些都有待进一步的研究和提高q

机器人是否先进很大一部分取决于它的控制器o控

制器的成本也很大程度地决定了机器人的价格q从

目前看来o开放式的机器人系统将会成为一个主流o

这里所介绍的基于 ⁄≥° 技术的机器人控制器将会

对机器人的开发具有重要的参考价值q
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k上接第 tu|页l

  ⁄� � °� 机器人使用的激光测距仪将它的二维

数据用来完成运动估计o制图和定位k见图 ylq将它

的三维数据用于特征提取和环境重构k图 zlq

总之o综合立体视觉和激光测距仪o机器人完成

了环境重构q提高了机器人对外界环境的识别能力q

5 结论kΧονχλυσιονl

综上所述o机器人的感觉网络技术是机器人学

科的新的领域q如何建立最优的!实现特定任务的机

器人是所有对该领域有兴趣的学者研究的方向q本

文提出的网络层次具有新的意义q样机示例分析表

明该领域的研究前景q开拓了移动机器人的研究领

域q
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