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微操作机器人控制系统下位机的设计
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摘 要} 微操作机器人是智能机器人研究的一个重要领域q本文比较详细地介绍了微操作机器

人控制系统下位机的硬件设计与软件实现q并用该控制系统做了生物细胞的搬运实验o结果表明我们

设计的下位机运行稳定!可靠o满足生物实验的精度要求q
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1 引言

现代生物医学的发展对先进实验设备的依赖程度越来越高q落后的实验手段和陈旧的设

备会阻碍生物和医学领域的发展q目前生物领域中对转基因动植物的研究离不开显微切割和

注射等操作q由计算机控制的微操作机器人系统就是针对生物和医学领域中的多种显微操作

而设计!研制的一种微操作系统q该系统能帮助实验人员完成多种显微操作o与传统的手动微

操作系统相比o提高了实验过程的自动化水平和工作效率o降低了对操作人员的要求q

微操作机器人下位机是该系统的关键部件q它接受上层管理系统发出的各种命令o进行解

释o以要求的距离!速度和加速度控制步进电机o以很高的精度完成显微切割和注射等操作q为

了保证系统的可靠性和适应性o我们在设计中注重了微操作机器人系统体系结构的合理选择o

采用了 °≤ 机的开放式体系结构o充分发挥了下位单片机的运算与控制能力o完成系统的实时

控制任务q

2 微操作机器人系统体系结构

微操作机器人系统是一种专用的精密仪器o其软硬件的设计遵循了精确!实用和易操作的

原则}≠ 具有很强的通用性o能适应不同的应用要求o使用户容易掌握~� 结构模块化!层次化o

可根据不同的需要o扩展现有的硬件~≈ 易于安装!维护和调试q

该系统由上位机o下位机ott个自由度的机械臂k左右手各 v个o载玻平台两个o粗调旋钮

一个o吸附器一个o注射器一个l和显微镜组成q上位机负责显微图象的实时显示!轨迹规划和

系统管理q下位机是由一个多轴控制单元和 tt个单轴控制单元组成的多轴控制系统q多轴控

制单元负责上位机和单轴控制单元之间的通讯q单轴控制单元负责将上位机传来的距离!速度

和加速度转化为相应的脉冲数!频率和频率变化率o并发给电机驱动模块o同时监测电机的故

障与限位k操作手移到边界l信号o实时地向上位机报警q上下位机协调地控制机械臂的运动o

操纵吸附器和注射器对细胞进行各种操作q显微镜上有一个 ≤ ≤⁄ 摄像机o将采集到的图像实
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时地传送到上位机内的图像卡o并实时地显示在屏幕上q

下位机的主要技术规格如下}

ktl 多轴控制微处理器}由单片机存储器和相应的通讯单元组成q

kul 单轴控制微处理器}由单片机存储器!通讯单元!输出控制接口和输入监测接口组成q

kvl 通讯方式}多轴控制微处理器与上层计算机采用并行通讯和实时中断的工作方式q多

轴与单轴控制单元进行异步串行通讯o也工作在实时中断方式下q

kwl 系统控制}tt个单轴控制单元o各自控制一个关节o完成脉冲输出!运动控制和故障!

限位信号的监测o并实时地向用户反馈状态信息q

下位机的主要特点}同时控制 tt个关节o每个单片机控制一个关节o使左右两臂沿空间任

意轨迹运动q

3 下位机硬件结构

下位机在硬件上由两部分组成}多轴控制单元和单轴控制单元q多轴控制单元完成上!下

位机间的实时通讯~单轴控制单元完成脉冲输出!运动控制和故障!限位的监测q其硬件结构图

如下}

图 t 下位机硬件结构

3q1 多轴控制单元

多轴控制单元是上!下位机之间的桥梁o硬件结构的设计以紧凑!标准化和可扩展为原则q

它通过电缆线与计算机内的接口板相连o接口板起数据锁存的作用o用于上!下位机之间的通

讯q

上!下位机之间的通讯需要解决的一个重要问题是如何保证数据的可靠传输q我们的解决

方案是}在硬件上o在接口板上使用两组接口o一组是上位机向其写数据o下位机从中读数据~

另一组是下位机向其写数据o上位机从中读数据o这样就不会发生混淆q在软件上o采用发送等

待机制}当发送方发出数据时o给接收方发中断信号并等待接收方发来的中断q在中断处理程

序中o读取接收方送回的数据并加以比较q若相同o则继续发送o否则发错误码并重新发送~接

收方在中断处理程序中o接收数据并返还给发送方o若下次收到的是错误码o则重新接收q收发

双方均采用中断机制o协调地完成整个通讯过程q

多轴控制单元上有 tt个插槽o它们各自接一个单轴控制单元q单轴控制单元都相同o各自

控制一个关节q这种结构充分体现了标准化和可扩展的原则o使体积最小o连线形式简单q多轴

控制单元与单轴控制单元之间进行异步串行通讯q我们利用多轴控制单元和单轴控制单元的
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固有串行通讯模块实现各自的地址与数据的接收q多轴控制单元将来自上位机的地址发给所

有的单轴控制单元o只有地址匹配的单元才会接收随后的数据o然后依据数据中的距离!速度

和加速度控制步进电机o带动关节运动q单轴控制单元在运动结束!故障和限位时会向多轴控

制单元发回数据o并由多轴控制单元传给上位机q

3q2 单轴控制单元

单轴控制单元是整个运动系统的核心o它依据距离!速度和加速度控制发往电机的脉冲

数!频率和频率变化率q单轴控制单元的任务是对整个运动过程实施控制与规划o包括加速!匀

速和减速过程的规划q而运动的形式和阶段又影响规划的算法和软件的实现q

下面是单轴控制单元处理运动过程的几个关键特征}

ktl 单轴控制单元的输入信号有}≠ 故障信号 ƒ� ��× o连到外部中断引脚 ��× s 上o用于

接收电机的故障o并向用户报警~� 限位信号o接到外部中断引脚 ��× t 上o用于接收限位信

息o在中断服务程序中判断哪端限位并及时向用户报警q输出信号有}≠ 步进信号 ≥× ∞° 控制

脉冲的特征~� 方向信号 ≤ • 控制运动的方向~≈ ∞ ⁄ 信号控制电机是否运动~… � � 信号

控制电机的复位q

kul 为了计算脉冲数以了解当前的运动距离o将 ≥× ∞° 信号反馈到单轴控制单元的计数

器引脚上q每当有一个脉冲o计数器就加 to这样读取到距离值o就能在有给定距离的运动中判

断运动是否可以结束q

kvl 至于脉冲频率o我们使用了单轴控制单元内部的定时器作为计时工具o从而实现了脉

冲周期的准确度量o这对加速及减速过程的精确实现起到了关键作用q

4 下位机软件结构

图 u 多轴控制单元的工作流程图

上位机软件从运动学角度出发o

根据显示器的像素位置o计算并转换

出实际要运动的物理位移和速度o然

后将这些变量以命令的形式传给下位

机q

下位机软件主要完成以下工作}

ktl 多轴控制单元和单轴控制单元的

通讯qkul 单轴控制单元的运动控制q

前者是通过两个单元之间的串行通讯

完成的o主要完成数据的双向传送q后

者完成对微操作机器人各关节的运动

控制与监测q

4q1 通讯程序

k右图是多轴控制单元的工作流

程图l  多轴控制单元有两个缓冲

区} / °≤ ψ 多ψ 单0缓冲区和/ 单ψ 多

ψ °≤ 0缓冲区q多轴控制单元以并行方式与上位机通讯o将接收到的数据存储在/ °≤ψ 多ψ 单0

缓冲区中o然后向单轴控制单元传q上位机下传的命令有}初始化码!运动 t码!运动 u码!运动
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v码以及停止码等q这些代码传送的内容不同o占用的字节数也不同q单轴控制单元依据这些

代码中的特殊位判断是何种代码o依据何种距离!速度和加速度做何种运动q同样o多轴控制单

元也接收单轴控制单元上传的数据并存储在/ 单ψ 多ψ °≤ 0缓冲区中o然后向上位机传q下位

机上传的命令主要有}运动结束码!故障码和限位码q同样o这些代码传送的内容不同o占用的

字节数也不同q上位机根据这些代码中的特殊位判断是何种代码o并实时地提示给用户q

单轴控制单元有一个缓冲区o用于接收多轴控制单元下传的数据o若数据是初始化码o则

将高!中!低三种固定的速度o大!小两种固定的加速度存入自带的 ∞∞°� � � 中q

4q2 运动控制程序

运动控制程序控制微操作机器人的运动q这部分程序位于单轴控制单元中q其核心是一个

实时中断q在该中断服务程序中o根据不同的阶段对速度加以处理o完成加速!减速运动q微操

作系统的运动形式为运动 t!运动 u和运动 vq运动 t是指以低!中或高速运动o直至收到停止

命令q运动 u是指以低!中或高速移动某一距离q运动 v是指以某一速度移动某一距离q它们的

≥p ∂ 图如下q

图 v ≥2∂ 图

对运动 u 和运动 v 而言o已知 ∂ s!∂ t

和加速度o在加速阶段o当每个脉冲结束

时o∂ s 加上加速度o直至达到 ∂ to并记下

此时的距离 ≥so而 ≥s� ≥uo于是 ≥t� 总距

离p u≅ ≥sq在匀速阶段o时刻通过计数器

判断脉冲计数是否达到 ≥sn ≥to若达到则

进入减速阶段q在减速阶段o当每个脉冲结

束时o∂ t 减去加速度o但仍判断脉冲计数

是否达到已知的总距离o若达到o则运动结束q控制运动的算法就是依据上述原理完成的q此

外o还要监视运动过程中出现的故障及限位信号o并实时地上报给用户q

5 实验结果

我们利用这个微操作机器人系统设计了一个细胞搬运实验o得到了比较好的结果q显微工

作域长 tts微米o宽 {s微米q开始时o微针和细胞在视野的右下方k图 wlo然后利用下位机同

步控制两个步进电机o带动微针在 ÷ p ≠ 平面上移动 zs微米k图 xlq实验误差小于 t微米o完

全达到预期要求q

图 w 实验结果              图 x 实验结果
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从实验结果看}我们设计的微操作机器人系统下位机是稳定!可靠的o微机器人在它的控

制下可以达到 t个微米级的运动精度o可以满足大部分生物医学实验的精度要求q

6 结论

本文以微操作机器人系统下位机为研究对象o详细地介绍了我们研制的微操作机器人系

统的硬件与软件o并通过细胞搬运实验表明我们研制的下位机是稳定!可靠的o它可以控制微

机器人完成大多数的生物及医学实验q
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