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摘要 本文介绍一种先进智能柔性伺服控制系统
。

作者着重在通信接口
、

触碰检侧
、

抓握控制
、

握力控制及摩擦

测量等方面叙述该系统的硬件结构和软件流程
�

该系统的控制软件用高级实时控制程序语言 � � � � 编写
,

由于采用

模块化结构设计
,

因而具有灵活性和易维护性
�

为了通用目的
,

智能柔性控制系统作为联系纽带在 � �� � � � 网络和

本地设备间提供了一个通信链路
,

以便完成实时分布式控制
�

为了实现同一个终端或一台计算机的本地通信协议
,

该

系统还支持一个 � �一��� 串行异步通信链路
�

�� � � 智能本地接口 部件��� � �和操作器控制器具有低成本
、

多功能
、

多用途
、

灵活可靠等优点
,

因此适用于各类工业过程自动化实时控制
�

� 导言
� � � � �� � �� � � �� � � � � � �� � �� ��� � � � �� � �� � � � ������自动制造研究中心是美国唯一的工程

实验室
�

它隶属于美国国家标准局�� � �� 制造工程中心
�

自动制造中心可 以看作是一个综合系

统
,

它包括中央数控�� � �� 机床
、

工业机器人及自动化原材料加工和输送系统
�

这些系统中每一

个都是一个机械一电子系统
,

通常它们的机械传动部分多采用伺服电机
,

而电气控制部分则是一

个基于微处理器的控制系统
�

以往所说的自动化工厂通常是指一台大型中心计算机控制一组机器
,

这种中心控制模式成本

高
,

灵活性差
,

尤其是不适用于小批量
、

多品种生产方式的中小型企业的工厂自动化
�

在未来的自动化工厂中
,

计算机可能分布在各类彼此有一定距离的建筑物里
�

这样的分布式

系统需要一个快速
、

准确
、

可靠
、

不受机器的实际安放位置影响的信息传送方法
�

信息的传送不

许中断接收计算机
,

因为此时接收计算机也许正在做一些很重要的事情
�

宽带计算机网络是 � � � � 网络通信的支撑环境
�

利用宽频带令牌总线
、

宽带或基带以太网

以及 � �一��� 基本通信协议可 以满足 � � � � 网络通信的需要
�

目前
,

主要工作是开发以

� � � �� � � � �� � �� ��� � � � �� � � ��� � � � �� � � � 自动制造协议�和 � � � �� � �� � �� � �� � � � � �� � � � �� �� �

技术和管理协议�为基础的 � � � � 网络
�

同时
,

�� ��  � ��  地域总线�网络被选定作为实时分布式

控制系统田� ��
�

对于 � � � �
,

智能柔性伺服系统在实时分布控制系统中起着非常重要的作用
�

本文给出这

样一个智能本地接 口部件作为柔性伺服控制器
�

作者之所以建议使用这个用软件综合的柔性伺服

控制器
,

其 目的在于减少硬件的数 目
,

并且消除对模拟信号的处理
�

� � 系统提供了一个软件

接口
,

利用该接 口能够接收来自于管理控制系统的数据
,

这些数据包括动作
、

距离
、

速度
、

位置

及控制参数等
�

从用户的观点看来
,

这个柔性伺服控制器是透明的
�

用户通过改变控制参数能够

设计所希望的控制特性
,

同样
,

通过该接 口还能够送出动作指令而不用考虑当前控制的电机类

型
�

用户能够很容易地开发非常完善
、

先进的控制器
�

柔性伺服控制器的优点是 �

� 紧凑的硬件所具有的高度可靠性 �� 高度灵活性 �� 容易调整并且获得所希望的控制特性 �

� 系统对于终端用户具有透明性
�

� 系统结构
为了使系统性能可靠

、

造价低
、

硬件配置最优化
,

即在不失去系统的灵活性和通用性的前提

下将硬件器件数目减至最少
�

应用微处理器控制闭环运动系统似乎是个好主意
,

然而软件开发工

作非常艰巨
,

即使是能力最强的设计者也对此感到伤脑筋
,

因为软件不仅要控制电机的速度和位

里
,

而且还必须保证指令和结果在主系统和电机控制器之间顺利传递
�

不仅如此
,

主机还必须涉

收到本文的时间是 ���� 年�月
�
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及实时 控制和 调 整 电机的 运动
�

基于 这种观点
,

采用 一个通 用的 运 动控制集成电路

似� � �一 ���� �控制三相直流无刷电机
,

此电机内部有霍尔效应传感器
,

这些传感器构成一个轴

角编码器
�

这些用于电机内交直流变换的霍尔效应器件还被用作位置传感器
,

因而不再需要外部

位置传感器
�

为了管理集成电路 � � � � 一 �� �� 和 � �� � � �� 位总线�网络接口
,

这项研究使用一片 ��� �� ��� �

单片计算机作主处理器
�

���� 是一个独立的高性能的单片计算机
,

它十分适合于仪器仪表
、

工

业控制和计算机智能外部设备等实时控制方面的应用
�

���� 单片计算机芯 片内包含 � 一个 ��

用户可擦除可编程的 � � � � � � 一个不具有掉电保护功能的 �� � � � 读 � 写数据存储器� �� 个
�� � 线 � 两个 �� 位定时器 � 计数器 � 使用单一 � 伏电源� 两个优先级嵌套中断结构 � 一个用于

多处理器通信 � � � 扩展或全双工 � � � �� 通用异步接收机 � 发送机 �的串行 � � � 口 以及片内振

荡器和时钟电路
�

� � � � 一��� � 是一个能为直流电机
、

直流无刷电机和步进电机提供位置和速度控制的通用电

机控制器
�

� � � �一���� 接收来 白于主处理器 �� 引 的输人指令
,

并接收带有正交输出的增量编

码器的位置反馈信号
�

一个 � 位的双向多路交换地址 � 数据总线将 � � � �一 ���� 连接到主处理

器上
�

这个 编码反馈 信号解译成正交 计数码
,

由一个 �� 位计数器保持位置 的跟 踪
�

� � �卜 ���� 执行由用户选择的四个控制算法中的任意一个
�

这四种控制方式是 �

� 位置控制 �� 比例速度控制� � 点对点运动的梯形曲线控制 �� 使用线性加速度的连续速度

曲线的积分速度控制
�

驻留的位置曲线发生器计算梯形曲线控制和积分速度控制所必需的曲线
�

� � � � 一���� 将实
际的位置 �或速度�与期望的位置�或速度�进行比较

,

然后使用一可编程的数字滤波器 � �� 
,

计算

并产生应补偿的电机指令
�

该电机指令在电机指令器上为一个 � 位字节输人
,

在 �� � 口上为

脉宽调 制信号
�

� � �  一 �� �� 具有 为直流无 刷 电机 和 步进 电 机提 供 电子 换 向的能力
�

� � � � 一 ��� � 操作受一组 �� 个 �位寄存器控制�寄存器地址为 �� � 到 �� � �
�

其中 �� 个为用户可

存取的
,

这些寄存器包括正确驱动控制器芯片所必需的指令和配置信息
�

对于 � � � �一 ��� �
,

所有的控制方式均使用可编程数字滤波器 � ��  的某些部分
,

以补偿闭环

系统的稳定性
�

补偿函数 � �� 具有下列形式 �

� �� �二 ��
� 一 � � � ���

��� � � � ����
其中

�
为数字域算符� 汉为零点�寄存器地址为 � �� � �� � 为极点�寄存器地址为 � �  � �� � 为增

益�寄存器地址为 � �� � �
�

补偿函数是一阶超前滤波器
,

此滤波器和采样时间 八寄存器地址 � � � � �一起影响控制系统
的动态阶跃响应和稳定性

�

采样周期 � 决定控制算法得到执行的速率
,

月
� � 、

� 和 � 所有这些

参数均为能由用户随时改变的 � 位标量
�

控制三相直流无刷电机的放大器采用电流环设计� 因此
,

通过规定脉宽调制�� � � �输出口

的占空比�脉冲持续时间与间歇时间比�从 �� 一 �� �� 来获得握力控制
�

利用电源反馈环通过数字

计算方法补偿握力
�

电机电流信息馈送给 � � � 转换器并
一

且和期望的指令值相比较以便产生控

制 � � � �一 �� �� �� � 口的输出信号
,

因此
,

握力锁在给定值上
�

这种握力的传感方法不影响
可变的手指

,

其分辨率为最大握力的 ��
�

为了在操作器的寿命期限内保持一个已知的握力
,

要

定期侧定摩擦特性
,

增加这个特性是用来补偿机械系统中的磨损�使用测量摩擦方法来实现�
�

借

助测量摩擦的方法
,

用户能够在操作器整个寿命期间获得一个不变的握力值
,

而与操作器指的位

置无关
�

也不受与操作器各手爪位置有关的磨损量的影响
�

映像摩擦技术单独地存储在 � � �

中
,

以便使用这个数据调整 � � � �一 ���� �� � 口的占空比来克服静摩擦
�

得到准确的握力
�

智能本地接 口的硬件结构和连接如图 �所示
�
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图 . 结构图

2
.
1 8 7 5 1 单片计算机
875一的 I / O 口 P 2

.
0 至 P2

.
7

、

P 3

.

2

、

P 3

.

3

、

P 3

.

4 和 P 3
.
5 被连接到机外连接器上

,

以便与
BIT B U S 网络接口

,

例如
,

I R C B 4 4 / 10 远程控制器板
,

其中 P2.0 到 P2.7 为 8 位外部并行数据

总线
,

P 3

.

2 至 P3
.
5 为 I/ O 控制线

.
87511/ O 口 的 P 0.0 至 P 0.7 与一个 8 位的内部数据总线相

连接
,

以便与两个 H C T L一 10 00 和两个 A D 670( 用来检测通过电机的电流的模 / 数转换器)交换

数据
,

它们包括运动控制通道 1和通道 2
,

所以这两个通道可以用来进行二维控制或留作备份
.

87511/ 0 口 的 P x
.
0 至 P I

.
7 用来控制通道 x 的 C H T L 一1 0 0 0 寄存器和通道 2 的 H C T L一000 寄

存器的 I/ O 操作
.
8751 口的 P3

.
6 和 P 3.7 分别用于采样通道 1 的 A D 670 和通道 2 的 A D 670.

87 51 口 的 P 3
.
0 和 P 3

.
1分别被连接到 1489 接收器和 14 88 发送器上组成 R S一2 32 串行异步通信链

路
.
这个链路用于与本地计算机或终端进行接 口

,

处理本地运动指令
,

还用来与 BI T B U S 网络

进行接 口
,

在 BIT B U s 网络和具有 R S一2 32 串行异步通信链路的本地设备之间直接提供一个联

系纽带
.
875 1 的 18 脚和 19 脚被接到一个 11

.
05 92 M H

z
的晶体上

,

使用 11
.
05 92M H

z
晶体是为

T 产生可供选择的一组波特速率
,

这组速率为 300
、

6 0 0

、

一2 0 0
、

2 4 0 0

、

4 8 0 0 和 96(X) 波特
.
8751

的 19 脚被接到一个分频器上
,

它输出一个 1
.
3824 M H

z
的方波 T T L 电平信号作为 H C T L 一10 00

的时钟信号
.

1 2 H C T L 一1 0 0 0 电机控制器
H C T L 一 100 0 的 2 脚至 9 脚作为 8 位地址 / 数据多路 双向 I/ O 口被连接到内部数据总线

上
.
H CT L 一1 0 0 0 的 37 脚 至 40 脚作 为 I/ O 控制线分别 连接到 8751 相 应的管脚 上

.

H C T L 一1 0 0 0 的 1脚和 30 脚作为编码通道 月 和 B 连接到逻辑电路上
,

通过这逻辑电路能够从电
、

机内霍尔效应传感器得到正交通道 月 和 B
.
H C T L 一1 0 00 的 16 脚(P w M 脉冲输出)

、

26 脚(变换

器 月 相输出)
、

27 脚(变换器 B 相输出)和 28 脚(变换器 C 相输出)连接到能够驱动三相直流无刷

电机逻辑电路和功率开关电路上
.

2. 3 A D 67 O 模数转换器
A D 670 的脚 1 至脚 8作为数字输出口连接到内部数据总线上

,

A D 6
70 的脚 ” 至 15作为控

制线分别连接到 87 51 相应的管脚上
.
A D 670 的脚 18 作为模拟输人线连接到能够检测通过电机

电流和采样电阻上
.

3 软件操作指令和协议

软件实时控制监控程序模块在给电时要确保系统控制初始化和实时控制回路正常运行
.
该实

时控制系统具有 1800 微秒控制周期
.
在这个主模块控制下

,

几个软件子模块完成不同的功能
.

通信协议被定义为一组指令
.
对于每条指令

,

首先返回
‘

B U

’

(们的应答
,

然后对于
“

错误
’

或者
“

准备就绪
’

分别返回一个
‘
E R

”

和
‘

R Y 二 对于某些指令
,

在返回
‘

R Y

’

之前
,

还返回一个 0 到
255 之问的十进制数

.
在返回

“

R Y

”

之前
,

指令分析程序可 以暂时地保存一个最新接收的指令而

不执行
,

直到现行指令完成并返 回
“

R Y

’

时刁
‘

开始执行
.
当初始化时

,

为了测试 H C T L一 100 0 的

两个通道
,

首先执行一个诊断程序
.
诊断所产生的信息

“

#
1

”

和
‘

# 2’表明测试成功
,

而
‘
月

’

和
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“

! 2

’

则表明测试失败
.
用户可随时按 E SC 键立即终止一指令回到初始化

.
这可以十分有效地处

理紧急情况
.
但是

,

对于网络接口
,

为了在 B IT BU S 网络和本地设备的 R S
一2 32 之间传输任何

数据
,

用户能够转到 R S 标志
.
如果 L C 标志打开

,

那么无论什么时候
,

一旦通过电机的电流超

过极限值
,

转动将立即停止
.
通常

,

当电机在某一位置上发生机械阻塞时
,

较好的办法是将 L C

标志置 0
,

以便关断过流检测
.

1 1 R S一23 2 输入输出介/ 0 )

这是一个用来处理 R S一2 32 串行异步通信链路输人 / 输出的实时中断过程
,

对于输人和输出

都使用环形缓冲器并采用无溢出发生技术
,

因此
,

不丢失任何 I/ o 信息
.

1 2 网络 I/ 0

这是一个用来处理 BI T BU S 网络和本地设备之间输人输出操作的实时中断过程
.

1 3 电流限制和运动检测

这是 8751 定时器 0 溢 出中兴过程
.
它用来避免大电流通过电机并检测电机是在转动还是停

转了
.

1 4 诊断

为了检测 H C T L 一10 00
,

在初始化时执行这个过程
.

3
.
5 H C T L 一1 0 0 0 读 / 写(R / W )

该过程用于读 / 写 H C T L 一1 0 00 的寄存器
.

3
.
6 读 A D 670

这个过程用于读 A D 670
,

以便从采样电阻上得到当前电流值
,

该电流值变化范围为 。到
255. 通过 A / D 转换器反馈的电机电流数字值可以用于握力传感和确定是否发生碰触

,

如果发
生触碰

,

这就意味着操作器已经触到某种物体了
.

1 7 复位 H C T L 一10 00

这个过程用来初始化 H C T L一 10 00 的各参数
,

如 : 整流子环
、

加速度
、

数字滤波器增益 凡

零点 A 和极点 B.
1 8 曲线控制

这个过程用于使机器人操作器进人梯形曲线位置控制方式
.
协议指令 PC 用于完成该功能

.

在进行位置控制之前
,

必须首先执行 PC 指令
.
P C 指令自动地找到零参数位置

,

然后完全张开

到最大位置
.

1 9 写位置

该过程用来使电机转动到给定的位置
.
协议指令 PA 和 P R 用来改变相位位置和绝对位置

.

3. 10 读位置

该过程用来获得电机的当前位置
.
协议指令 R P 用于输出操作器的当前位置

.

3
.
11 寻找位置

使用这个过程
,

用户能寻找到可以获得部件精确尺寸或者将来进行握力控制的位置
.
协议指

令 F P 用来完成该功能
.
它只需要一个操作数

,

这个操作数是最终无触碰停止位置
.
通常

,

如果

你想从外到里抓住任意尺寸的部件
,

那么
,

较好的办法是选择255 值作为操作数
.
这样在触碰发

生后
,

操作器控制器 自动地找到恰当的停止位置
.
如不这样选择操作数

,

操作器将停止在不触碰

部件的给定位置
,

因而也就很难得到部件的精确尺寸或者握力控制
.
当机器人处于教 / 学方式

时
,

使用 FP 指令可以把位置信息返回到机器人控制器以支持部件验证和初始化设置
.

1 12
‘

检测摩擦

这个过程用来在 0~ 3 个点范围内检测摩擦力
.
同时

,

将采集的数据存储于 R A M 中
,

以便
将来用于补偿握力控制

.
完成该功能的协议指令为 M F

.

1 13 握力控制

该过程用来设置力为握力控制的给定值
.
利用 R A M 中由检测摩擦过程收集的数据

,

自动

地为握力控制进行摩擦力补偿
,

完成该功能的协议指令为 F C
.

3
.
14 抓握控制
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一一该过程用来以从里到外或者从外到里的方式抓握任何尺寸的部件

.
协议指令 G C 是 FP 指令

和 F c 指令的组合
.
该指令用于抓握控制

.
它使用两个操作数

,

第一个操作数是无触碰停止位置

牌作数选择同 3
.
11 节)

.
这样在触碰发生以后

,

操作器的控制器自动地找到恰当的停止位置
.
否

则
,

操作器将停止在不触碰部件的给定位置上
.
因而

,

很难完成握力控制
.
第二个操作数是为给

定抓握力值
.
借助于 R A M 中的 M F 指令所采集的数据

,

G C 指令 自动地为握力控制进行摩擦

补偿
.

3. 15 设置 R S 一2 32 波特率
该过程用来设置 R S一2 32 串行链路通信波特率

,

该速率为 300 到 9600 波特
.
这个协议指令

令为 SB
.

1 16 指令加工
该过程是一个指令分析程序

,

它分析所有指令
,

执行它们并返回应答信息
.

4 应用

由于机器人手臂具有在不确知位置上抓握各种各样物体的能力
.
使得应用于机器制造业的工

业机器人的数量将会增加
.
人手被认为是人类进化的主要决定性因素之一 人脑

、

双眼和手一

起
,

使得人能够制造和使用工具
.
适应

、

探索并改变其周围的物理环境
.
旨在代替或者扩展人的

活动范围的机器人
,

在其演进过程中
,

灵巧操作器起着类似于人手在人类进化过程中所起的那种

作用
.
现在的 N B S 的 A M R E F 车削工作站 已是面 目一新

.
一部分工程已经应用于军舰的制造

,

并且实现了小批量自动化的柔性加工
.
车削工作站包括一个 W ar nc 卜Sw as cy W SC 一 12 车削中

心
,

一个 W esti
nghouse U n im ate 6000 开放式起重机器人和两个 K ard erInd

u , t r i e v e r 8 0 0 0 自动存

储和检索系统(A S / R s) 单元
.
不同于 A M R F 中的的其他工程站

,

这个车削工作站设计成一个

具有精密加工
、

灵活适应性强的实际生产系统
,

目前
,

在美国还没有其他的类似的自动化生产系

统
.

5 结论

通用的智能柔性伺服控制系统作为联系纽带
,

在网络和本地设备之间提供一通信链路以使于

实现实时分布控制
.
本文说明适于工业应用的潜在技术

.
已研究的系统作为一个柔性伺服控制器

已经用于控制 W o tin ghou明 U ni m at e 6000 开放式起重机器人的操作器
.
作为智能机器人手臂

,

它能够移动到用户指定的任意位置
,

按可调的握力以内径方式或外径方式抓握不同尺寸的部件
.

摩擦力补偿
,

测量具有摩擦力补偿的抓握力
,

并且可以完善地实现握力控制
.
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