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摘要

对机器人控制系统结构的研究，是机器人学中的一个重要内容。本文以

Puma560机器人的控制系统为例，提出了两个机器人控制系统设计方案：基于微

机的设计和基于Intemet的设计，在系统结构设计、技术方案选择、功能模块设

定等各方面进行了详细的展开，并对相关领域的技术应用做了简要介绍。

基于微机的机器人控制系统给研究者、操作者提供了一个开放的、可扩展的

平台，实现了机器人控制中的离线编程、图形仿真、轨迹规划等功能，提高了系

统的软、硬件扩展能力和计算能力。／其设计涵盖了机器人学的很多方面，并涉及

到计算机、图形学等诸多领域。本设计方案提出的控制平台，开发周期短，模块

独立，功能全面，是一个很好的研究平台，也是一个简便的直观的操作平台，移

植性强。j夕～
／

基于Internet的机器人控制系统是基于微机系统的进一步发展，其实现采用

了较新的网络技术。体设计方案提出的控制平台，在系统功能上侧重于机器人教

学的普及和实验室设备的校园化操作，采用了分布式系统结构。方案设计注重模

块化，引入了协同控制概念，并充分考虑到了网络控制形式所带来的系统特点，

实现了较为完善的安全机制和实时的监控功能。人—巳、

丫／
关键词：机器人控制系统物；离线编程}仿真系统}机器人遥操作系缈延i见



Abstract

The study on the architecture of robot control system is all important part of

robotics．A PC—based design and an Intemet—based design for robot control system are

reported in this paper．The key technique in these system designs is also introduced．

The PC-based robot control system in this paper,a system with functions of

off-line programming，3D graphic simulation and path planning，is an open，

extendable system for researchers．

The Intemet—based robot control system using advanced Internet techniques can

be applied to the education of robotics and visitor can use the robot in the lab from

distance．Compared with the PC-based control system，this distributed architecture

system has the additional function of collaborative contr01．And aS a net control

system，there are some other differences in the form ofrobot contr01．

Both of these robot control system Can be easily replanted and their calculate

ability and software／hardware extendability are powerful．The example about

Puma560 is given in this paper．

Keywords：Architecture of Robot Control System，Off-line Programming System，Simulation

System，Tele-robotic System，Java
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第一章绪论

机器人是一种自动化的机器，所不同的是这种机器具备一些与人或生物相似

的智能能力，如感知能力、规划能力、动作能力和协同能力，是一种具有高度灵

活性的自动化机器。作为一个复杂的综合系统，机器人控制系统涉及到很多学科

(如计算机、机械、传感器技术、人工智能等)。其中，机器人控制系统的结构

设计具有重要的意义。随着机器人功能的日益复杂，如何综合考虑模块功能、控

制性能要求，设计一个合乎要求的机器人控制系统，将是一项十分有意义的工作。

1．1体系结构的开放性要求

1．1．1机器人控制体系

研究机器人控制系统，需要我们对机器人控制体系有一个明确的认识。

机器人控制体系【l】是指控制机器人的软件和硬件结构，其研究主要集中在机

器人控制器的设计和开发上，通常分为功能设计和结构设计。功能设计部分要完

成控制功能和算法的定义，结构设计是完成功能在软件和硬件上的分布。

从控制器的结构来划分，可以分为开放式与封闭式【2】两种。

封闭式是指：基于自己的独立结构进行开发的，采用专用计算机、专用机器

人语言、专用操作系统、专用微处理器。

自机器人诞生以来，特别是工业机器人，由于采用的控制器都是开发者独立

开发的，结构为封闭式，在机器人的应用上受到了很多限$!Jt3j，无论是硬件还是

软件，都难以扩充和更改。目前大多数工业机器人都是封闭结构的。其典型代表

Puma560工业机器人，采用PDP-II作为上层主控计算机，使用专用的机器人语

言——vAL语言，将控制算法固化在EPROM中。

在开放式控制器体系结构方面，国外的研究投入了大量的人力、物力，主要

是集中在功能的划分、功能之间的信息交换规范以及实现功能的方法上。目前，

仍处在“百家争鸣、百花齐放”阶段，还没有形成一个国际公认的技术标准规范

和文件。

开放式机器人控制器f4】的概念主要包括：开发系统利用标准的开放性的计算

机平台(为控制器软、硬件扩展创造条件)，采用标准的操作系统和语言(改变
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各专用机器人语言并存且互不兼容的情况)，采用标准的总线结构(便于传感器、

运动控制板的集成)，有网络通讯功能(提高系统的应用范围并实现资源共享)。

虽然目前开放式机器人控制器还没有形成一个统一的标准规范，设计一个完

全开放的标准机器人控制器存在着很多困难，但是其设计思想在机器人控制系统

设计研究中，具有可贵指导意义。目前，工业上大量运用的机器人(包括机械手

臂)是封闭式结构的，随着任务的复杂化和应用领域的不断扩大，其局限性目益

显现。这就需要我们改进现有的封闭的机器人控制器，将其他领域(如图像处理

等)的成果结合进来，从而使控制器具有一定的开放性。

1．1．2开放型控制器模型

目前控制器体系结构方面的研究已经成为热点，出现了很多模型结构。

如：

●概念模型NASREM——遥控机器人控制系统结构的参考模型(美国国家

航空和宇航局和国家标准局)[51。它是第一个试图完全说明智能系统全部组件的

模型。采用层次结构，每一层又分为三模块：任务分解、环境建模和传感信号处

理，这种结构为处理大系统提供了一种标准的方法。

●下一代通用控制器NGC(Next Generation Controller--NGC)(Martin

Marietta公司)№J。包括三个概念：一是集成化的结构；二是应用程序集；三是集

成／配置环境，并且采用由术语——责任(Responsibilities)、要求(Requirement)

(输入)和产品(Products)(输出)表示的模块结构来代替应用程序。

●统一遥控机器人结构计划(UTAP)【4】。主要目标是开发维护遥操作机器

人。在系统操作方面包括三个单元：对象建模模块、任务描述模块、任务执行模

块。硬件结构分为两部分：本地部分和远地部分。同时，也对模型通信方面的实

际命令、数据类型和结构进行了比较分析，其目的是将所需的内部数据交换量最

小化。

●基于三层控制结构[71(George Sardis教授提出)。组织层(Organization Levell

用于抽象推理、任务规划和决策。协调层(Coordination Level)dq调度员调度，向

组织层提供接口。执行层由传感器和运动控制硬件组成，它与上面的协调器形成

一对一的相互作用。整个结构是根据“智能降低、精度增加”的原理设计的。

2
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●基于端口的对象的动态重新配置的软件结构框架(Carnegie Mellon大学

(CMu)发展中心)[Sl、【9】。将面向对象的设计同数字控制系统的端口设计相结合。

一个基于端口的对象被定义为具有通信功能端口的对象。每一个端口对象的输入

／输出表示一个状态变量串。对其他对象而言，隐藏了内部的状态和方法．该结

构框架设置了一个全局状态信息库，所有对象端口变量的状态以表格的形式存放

在该库中。

借鉴开放式机器人控制器的设计思想，机器人控制系统设计中，可以从用户

角度划分控制系统，分为用户级、系统级和伺服级。

以机械臂的控制系统为例。

任务级编程位于用户级的最高层，在离线编程系统之上实现，可以通过离线

编程工具直接访问。

系统级负责机器人专用库、I／0设备和传感器驱动的实现。分成两层：较

高的一层用于实现专用机器人库、机器人编程工具和机器人编程语言，叫做执行

层，较低的一层用于特定应用运动控制，叫做应用层。

伺服级从控制的角度划分为运动控制层、手臂控制层和电机控制层。运动控

制层协调并指挥手臂控制单元和外部扩展轴的电机控制，手臀控制层封装了机器

人运动的高级反馈控制功能。

根据这分层控制的思路，可以设计出具有扩展功能和一定通用性的机器人控

制系统，主要的工作内容在于层次的划分，功能的归类和模块间的信息规范。

在机器人控制系统设计中实现开放性，还可以解决目前存在的计算算法处理

问题。

传统系统中的串行计算的计算方式，有着计算负担重，实时性差的弱点。在

机器人控制系统设计中，必须充分考虑系统的数据处理能力和处理速度。这方面

除了在主处理机上采用并行处理芯片外，还可以从系统组成结构着手，采用分布

式网络控制，也可以通过扩展系统，增加开放性，分散计算任务来实现系统性能

的改善。

1．2关于离线编程系统

离线编程系统【1o】B1]，是机器人控制系统在功能上的开放性拓展，可以改进
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机器人控制系统的运行效能。

机器人离线编程是指运用计算机图形学，建立机器人及其环境的几何模型，

采用机器人编程语言进行编程，通过语言处理模块生成代码，然后对结果进行三

维图形动画仿真以检验编程的正确性。

102．1离线编程系统的组成

机器人离线编程系统是一个综合性的系统，应具有交互式的机器人系统

CAD建模环境、任务规划和调试环境，运动学方程计算，碰撞检测等。

它的主要优点有：减少机器人不工作时间，通过仿真调试可以直观地看到编

程结果；可以进行复杂运动轨迹规划，能够进行碰撞和干涉检验；改善编程环境

等。

图形仿真是其中必不可少的组成部分，也是离线编程系统实现的难点问题。

一般的解决方法是利用现有的先进几何造型系统，在此基础上进行离线系统的开

发。这样的系统因为几何造型系统相对独立，显得非常庞大。采用几何造型模型

库是一个比较实际的解决方法，随着计算机图形学的发展，建立一个三维几何实

体模型库并完成作业任务的动画仿真已经可以在微机上实现了【l“。

102．2基本问题

离线编程系统的研制和开发涉及的问题很多，包括多个领域的多个学科，主

要有：

多媒体技术。实现友好的人机交互、直观的图形显示、生动的信息表达，都

是机器人离线编程系统所必须的。

多传感器的融合技术建模与仿真。通过多传感器融合，可以补充系统信息，

建立控制回环，提高离线编程系统的实用性。

各种规划算法的研究。如路径规划，抓取规划等，其中环境的复杂性，不确

定性和运动性是这类问题的难点所在。

安全机制和修复技术。在系统运行中不可避免发生异常，如何建立健全的安

全机制，防范错误的出现或及时正确地停止系统运行，恢复系统正常工作，在离

线编程系统的开发中也是必须考虑的问题。

4
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1．3机器人控制系统的进一步发展

在机器人控制系统的开放性方面，无论是资源共享还是多机器人协NT作，

都需要系统实现网络功能。机器人控制系统的网络功能，包括本系统内部的网络

通讯和系统的网络扩展能力，也包括系统控制方式的网络化。

正如人类活动范围和探索空间的不断扩大是人类进步的标志一样，机器人的

智能同样体现在运动空间的大小上。通过网络控制遥操作，可以扩大机器人运用

范围，实现远程监控操作和危险污染环境作业；也可以普及机器人应用教学，在

有限的硬件资源条件下，提供更多的操作实践，为一般机器人爱好者提供操作可

能；还能构成一个实验环境进行协同操作，使不同地域的研究者可以共同讨论和

检验控制方法。

传统的远程遥操作机器人技术硬件系统非常复杂，并且需要专用的数据通

道，限制了技术的发展和应用t131。Intemet为实现这一思想提供了一种低成本策

略。近年来，随着Intemet技术的发展，基于www的机器人遥操作系统开始出

现。

1993年8月的Mercury项目是第一个基于网络的遥操作机器人系统【14l，它

允许使用者控制一台IBM机器人和CCD摄像机在充满沙子的工作空间中进行物

品挖掘。1994年9月．西澳大利亚大学的Ken Taylor等把一台ABB机器人联接

到Intemet上，该系统允许用户通过web浏览器控制机器人进行抓取和搬运【15】。

1998年6月，PumaPaint被联接到Intemet上，任何使用者都可以通过网络控制

一台PUMA760机器人在画架上作画【16】。Paul G Backes等建造了WITS系绀"l，

分布在美国各地的NASA的专家们使用该系统进行火星探路者的任务规划与控

制，同时公众可以使用该系统进行虚拟操作。

基于Intemet网络的机器人控制系统覆盖了机器人的主要技术领域，涉及到

计算机、网络、通信、图像处理、传感器、自动控制等学科，是综合技术能力的

体现。但是目前国内还没有这样的实际系统对外开放。

设计机器人网络控制系统，主要应该解决如下问题：

●控制系统的组成结构和功能模块的划分。

系统的结构构成直接关系到控制方式的选择，组建系统时，需要综合考虑到

控制方式的可实现性和控制效果，同时，合理划分功能模块，建立标准的功能模
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块接口，实现模块的可置换和辅助功能模块的独立性，以适应更多的应用领域。

●网络实现技术的选择。

目前技术领域飞速发展，零零总总各样技术层出不穷，单就web控制而言，

无论是仿真图形技术还是网络编程技术都有很多技术方案可供选择。在系统设计

中，需要跟踪新技术的发展，寻找更先进的解决方案，也要具体结合机器人网络

控制系统的应用领域，根据网络教学，远程监控，远程操作等不同的应用要求和

应用者的不同，各有侧重，选择合适的技术方案。

●遥操作技术的安全机制。

网络控制机器人系统由于应用者的普遍化和远程作业的特点，必须建立严格

的安全机制，以防范意外发生。

●网络控制带来的自动控制问题。

网络控制带来了一些新的技术问题，如不确定时延、数据包丢失、状态预测

与环境预测的仿真、基于任务的动态数据交换等。通过网络控制机器人这些智能

设备不同于网络控制电灯，需要有稳定的信号传输，确保控制性能，因此必须解

决上述技术问题才能使实验系统走向实际应用。

1．4本文概要

本文主要着眼于机器人控制系统的设计。以PUMA560机器人的控制系统为

例，提出了两个机器人控制系统设计方案：基于微机的设计和基于Internet的设

计，并对他们进行了详细的阐述。

基于微机的机器人控制系统给研究者、操作者提供了一个开放的、可扩展的

平台，实现了机器人控制中的离线编程、图形仿真、轨迹规划等功能，提高了系

统的软、硬件扩展能力和计算能力。其设计涵盖了机器人学的很多方面，并涉及

到计算机、图形学等诸多领域。本设计方案提出的控制平台，开发周期短，模块

独立，功能全面，是一个很好的研究平台，也是一个简便的直观的操作平台，移

植性强。

基于Intemet的机器人控制系统是基于微机系统的进一步发展，其实现采用

了较新的网络技术。本设计方案提出的控制平台，在系统功能上侧重于机器人教

学的普及和实验室设备的校园化操作，采用了分布式系统结构。方案设计注重模

6
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块化，引入了协同控制概念，并充分考虑到了网络控制形式所带来的系统特点，

实现了较为完善的安全机制和实时的监控功能。

本文的二～四章对机器人控制系统设计中涉及的机器人学理论进行了简要

的介绍，为后继各章提供了基础。

第二章介绍了机器人建模中的运动学建模、几何建模，以PUMA560为例，

介绍了控制系统中机器人坐标系的建立及变换，并对其中的逆运动变换问题进行

了详细介绍。

第三章介绍了机器人运动轨迹规划的基本概念、内容和一些基本算法，为帮

助理解，提供了一个详细的算法解释。

第四章则介绍了三维图形仿真在机器人控制系统中的应用，介绍了PC机和

网络环境下图形仿真的实现，并从机器人控制系统的功能实现角度出发，分析比

较了具体的实现方法并作了实验对比。

本文的第五章、第六章分别介绍了基于微机的机器人控制系统设计和基于

Intemet的机器人控制系统设计，在系统结构设计、技术方案选择、功能模块设

定等各方面进行了详细的展开。
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第二章机器人建模和运动学运算

2．1运动学建模

在进行机器人的运动学分析时，可以对机器人进行某种抽象，将连杆抽象为

直线，将关节抽象为点，对分析结果不会产生影响。这是机器人的运动学建模。

运动学建模中，坐标系的选择有很多方法，最常见的Denavit-Hartenberg方

法(D—H方法)【18】设定，z轴为关节的旋转轴，X轴为本连杆与前一连杆的公垂

图1 Puma560结构简图

线，Y轴根据右手法则来确定。两连杆间的关系由

四个参量来描述：a。、a』、d。0j。其中ai和ot。是

描述连杆本身结构，而吐和只是描述两相邻连杆的

连接关系。对于转动关节，口，为关节变量，对于移

动关节，d，是关节变量。

PUMA560机械手臂的结构简图如图1所示。

结合PUMA560机械手臂，以各关节杠杆运动(旋

转)中心为原点，旋转矩阵RDf(n，护)和平移矩阵丁勉玩，(n，d)，其中I"1为相对旋转

(平移)轴，0为旋转角度，d为平移距离。对于六个关节，根据坐标变换原理

可得：

：T=Rot(z，01)Trans(z，d1)

：T=Rot(y，02)Trans(y，d2)

；T=Rot(y，03)Trans(x，d3)Trans(y，以)

同理得其余变换矩阵≯、：T、：T，则可得相对位形矩阵：

!r=01』罗1
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：r=：丁扩芗≯7≯=

2．2几何建模

nx ol al px

ny
o
y ay Py

r／=o￡a：p z

0 O 0 1

在进行三维仿真显示的

时候，要使机器人部件尽可

能和真实情况逼近，达到仿

真的目的，这是机器人的几

何建模。运动学建模和几何

建模是密切联系的，共同保

存了机器人的空间位置信息

和连杆组合信息。

机器人的几何模型的建

表1

部件名称 参数

底座(Bage) 结构参数、坐标参数

机
器 肩部(Shoulde0
人
模 大臂(UpperArm)
型

小臂(Forearm)

腕部(Wrist)

法兰盘(Frange)

立是根据机器人实际部件的装配关系建立的，是一种粗略的三维实体再现，为了

实现机器人运动模拟，可采用表1的机器人模型结构。以每个运动单元为独立对

象，主要参数有：结构参数、坐标变换参数。结构参数包括：部件尺寸、材质参

数。坐标参数包括：旋转坐标，平移坐标。

几何模型坐标系和运动学模型坐标系的关系：在几何模型的绘制中，因为其

部件往往具有外形对称性，绘制原点一般在部件的几何中心点上，而运动坐标系

原点位于部件旋转中心，对于球体或环形关节，两个中心一致的，但对大部分杠

杆部件而言不然。为了便于几何模型的运动控制，应该在绘制结束后，将几何坐

标原点移动到旋转中心。

2．3坐标系的转换

坐标系转换运算是机器人的运动控制的基础，坐标系的建立参考前述运动学

建模。机器人坐标分为世界坐标系和关节坐标，PUMA560机器人的坐标表达形

式为：世界坐标——(x，Y，z，口，∥，y)，关节坐标——(q，02，03，幺，05，侠)。

9
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其参数B，吼，岛，吼，只，眈为各关节相对转动角度。x，Y，z为世界坐标，口，∥，y

为位姿参数，其几何定义如图2所示。其中a为终端坐标z轴在世界坐标XY平

面上的投影与世界坐标X轴的夹角，∥为终端坐标z轴与世界坐标XY平面的

图2位姿参数几何定义

夹角，y为终端坐标x轴和世界坐标XY平面的夹角，这三个参数共同确定终端

姿态。

机器人运动目标点和外部传感器提供的坐标信息往往是世界坐标z，弘z，机

器人运动控制往往需要关节坐标，因此，必须完成世界坐标和关节坐标的相互转

换。我们称关节坐标到世界坐标的变换为正变换，反之，为逆变换。

将“7记为4(i=1,2，．，6)，由前面推导可知：

A，=

cos口,

sinO,

O

O

—sinO,cosa。 sinO,sinaf 口l cosof

cos只cosa， -cosE sint巧口，sinof
Sm班

O

记：，=A142爿3—4—5彳6=

CoS口，

0

，lJ Oz

”y Oy

疗： D：

0 0

口， p，

ny p y

口： p=

0 l

PUMA560机器人的连杆参数如表2所示。

d。

1

=眵 斗

10
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1 ．90 0 0 0 -1 ．160～160

2 0 431．8 149．09 1 0 ．225～45

3 90 ．20_32 0 0 ．1 ．45～225

4 —90 0 433．07 O 1 110～170

5 90 0 0 O ．1 —100～100

6 O． 0 56．25 1 0 —266～266

得到各连杆间的变换矩阵为：(参考前述一。)

(其中C，=cosOj，J．=sinO,)

2．4正变换

由前述可知，终端位形矩阵为：

：T=AIA2A3A4A5A6=：黝3A4 46』=03丁

『c3 0一S3 C13C3

一I屯0 岛 a3屯
一l 0—1 0 d3
lO 0 0 1

降

0x al pl

0y疗y Py

0： a：P2

0 0 l

疗#=CtC2+3@4csC6一$4S6)+Jl(J4CsC6+C4S6)一C1S“3屯C6

"y 2$1C2+3(C4C5C6一$4S6)一Cl($4C5C6+C4S6)一SIS2+3屯C6

"j 2一s2+3(c4c5c6一S4Js'6)一C2+3J5C6

0J=一CIC2+3(C4CSC6+J4J6)一J1 04c5C6一C4S6)+CtS2+3J5C6

0y=一SiC2+3(C4C5C6一J4J6)+cl($4C5C6一C4S6)+SzS2+3J5C6

0：=S2+3(C4C5c6+$4S6)+C2+3S5C6

口I 2一CLC2+3C4Ss—SIS4Ss—C1S2+3cs

口y 3一S1C2+3C4S5+CIS4S5一SIS2+3C5

a=2 J2+3C4屯一C2+3C5

一J6 0 0

。6 0 0

0 1 d6

O 0 1

4

．嗨、Jr^
％％以。叩到

o

o●。

吨吩o
o

2

喝乞o
o

o

o

o

o

吒岛0

O一％如0

0．

=

||

4

√．

吖卦叫叫引叫

叫q
o

o

＆q

o。

O

0

o

0

O

O

l

O

—h㈤㈨㈨一

=4

q矗O

0P．．。．．．。．．．．．．。。．．．，．．．．．．L

||
44

一m

h㈤㈨一

=穿



P，=qc2十3口3一C1j3+2(d4+c5以)一Jl(d2+以)+clc2a2—0lJ4J5+c1C2+3C4S5)d6

Pv=置c2+3口3一_占2+3(以+c5d6)+c1(d2+以)+slc2口2+(cls4砖一slf2柏c4s5)d6

P：=一c2+3d4-a3s2+3+(J2+3C4S5一C2+3C5)d6

其中，C2+3 2 C2C3一$2S3，S2十3 2 S2C3+C2S3

则

a：伽辔二翌，or arctg二蔓+180。(根据范围合理性取舍)
口． 口，

∥；arctg——-生一一a
v
sina七a

z
COSa

y：arctg坐竺!竺
0
v COS口+0：sin口

X5PJ

Y5Py

z2P：

根据上述方法，由(B，岛，岛，04，05，见)求(x，Y，z，口，∥，y)得解

在实验程序中采用上述方法，可得如下结果：

(岛，岛，岛，以，Os，护。) @，Y，Z，晓，∥，力

(35．661，一67．691，140．940，29．269，-3．695， (422．231，484．274，562．962，123．74，

31．292) -19．965，61．167)

fO，-126．095，135．571，32．498，39．09， (-166．671，168．038，817．453，117．444，

-64．994) ．-42．688--58．082)

r一38．287，-50．186，116．983，44．822，23．688， (667．291，-316．630，526．609，68．248，

O、 -5．675，40．6211

12
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2．5逆变换

2．5．1逆变换的解的复杂性

由(x，Y，z，口，∥∥)求(只，02，岛，04，岛，眈)是一个很复杂的非线性问题。

：T(x，Y，z，口，卢，y)=A。(鼠)A：(吼)4(03)A。(04)彳，(05)A。(哦)

根据左右元素对应相等，有12个方程(见前面等式n。，D，。，口，。，p，。的求解)，

未知量六个，其中独立方程6个，属于非线性超越方程，其解非常复杂，求解过

程中会遇到解是否存在以及解的多重性问题。

解的是否存在，通俗一点的讲，就是给定一个空间三维坐标(x，Y，z)，机械

臂终端是否可以到达该点并保证一定的姿态@，∥∥)。显然，由于机械手臂受到

的客观约束，并不是空间的每一个都可以到达，对于不可达的点，其解不存在。

对于可达的点，如果姿态不符合给定的(口，∥，y)要求，其解也是无效的。

对于多自由度的机器人来说，(x，弘z，口，∥，y)只给定了终端位姿要求，对其

他关节没有硬性约束，因此存在着多解问题，即对于位形空间的一个点，可以有

多组关节坐标空间的解相对应。必须综合考虑运动量、避障等因素选择合适的解。

2．5．2研究现状

由于逆运动解的复杂性，历来是研究者研究的重点，提出了很多解决方法。

主要有几何解法【191、【201，Paul的解析法口1】’伫21，Dinesh Mancha和John F Cannv

的符号及数值方法I捌等，在逆运动求解问题上，各解决方法都采取了不同程度

的近似处理以减少求逆运算。国内王奇志等人提出了一种新的推导方法，以Paul

的解析法为基础，给出了当d6≠0时的解法并避免了大量矩阵逆乘。以这种方法

为基础，加入臂形标志，董明晓等人的求逆方法【24】利用机器人终端的位置矢量

和姿态转换矩阵分别求解前三个关节变量和后三个关节变量，使计算得以简化。
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2．5．3方法详解

由前述求解正变换可知

T／J 0』

n，oy

疗： Dz

0 0

aJ PJ

ay Py

a=P：

O 1

cosflcosy

sinasinflcosy+cosasiny

cosasinBcosy+sinasiny
0

一cosflsiny

—sinasinflsiny+COSaCOSy

cosasinflsiny+sinacosy
O

sin 8

一sinaCOS 8

COS￡ZCOS 8

0

根据此式，已知(x，Y，互口，∥，y)，可求得：丁的参数值。

引入臂形参数：

dr聊{：箍骞e舾ow{：：德詈w，捃r{：琵辜霎嚣
并设：末端位置主要受关节1、2、3影响，末端姿态主要受关节4、5、6

影响，

记基础坐标系到关节4、5、6轴交点的矢量为P。

P=Po—d6·口=k；P，P：1J7

则由：T=AIA2呜44彳5A6=

得

44A5A6=

C4C5C6一$4S6

$4C5C6+C4S6

一S5C6

O

玎#0J

疗y 0y

n：0z

0 O

az P。

a，Py

a：P：

O 1

一C4C5S6一$4C6 C4S5

一$4C5S6+C4C6$4S5

$5S6 岛

0 0

P]

d6c4J5

d6s一5

d6岛+d4

1

爿。彳：爿，·h概沲1r=b，p，见1】r

所以：．42呜·k以；p，沲l】7=彳i·b，p，见1]r

当忽略关节4、5、6对位置的影响，d6“0时，此等式的左边

14
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AzA，．[；p，；p，：p：1】7“一：4，．[0 0 d4 1r
d4p2S3

d402S3

此等式右边

以ilb。P，P：1r=咕xCl+p，s。一P：一PA+p，c，1]7

①因为一P，屯+p，cl=d2

所以：e,=tan-'2(pp，’)+tan-12(———i7；idi2arm丽’(一万≤B≤石)p， ．，／p：+口i—dj
’ 1 。

②因为以(c2屯+s2c3)+码c2c3一口3s2屯+口2c2=Pxcl+n5

上Ld4(J2屯一C2C3)+口3c2e3+口3c2s3+口2J2=一P：

所以消去岛、岛(移项平方相加)得

岛=tan-1 2兰C坚O!S兰!!C苎O!S尝ijc竺lr!m生兰e!lb!o!w篙sin sin(一石≤岛≤万)a 黟一 · · 岱8
、 2 。

其中，。in口：下皂一：．,COSa=一．]堡三垄：竺√p：+p；+p；一刃 √p；+p；+万虿cos∥=譬篇+p等=-d2等-a3-d4翩∥：肛而2口2√p：+P；+p；一霹
7 。 ’ ’

③因为以(c2岛+J2c3)+口3c2c3一日3s2毛+口2c2=Pxq+p，_

且01、

所以：

其中：

COS占=

晚已经求得

驴缸12器COS专 (哪≤岛勤)
(D一，，)

。

生堡堕名窖掣,sing=一棚。。．廊2a2√刃+口；
一⋯。

y：切n一-生

●●L-__________1__1，J_，__________________I

C

占

口

口

+

+

J

S

S

C

口

口

一

+

C

C

叩叩如，

+

+))

C

C

S

C

+

一

5



④因为A4AsA6--o。4：彳。)_1 o。丁：(4一：呜)_1『苫；]

所以得：：Q：Q髻9=。Q)_1．：Q可L；q：31；q：32；q：33]J
(01、02、83已解，：T已知t故g口可解)

注意，此处用到一次求逆(；Q)-l

又因为；Q{g=[蓄：：差羹二，]且：Q=『羔。00 Lo 1三1。]又因为；Q{g=J J，c6 一s，‰一岛I且：Q=『吼 一c一』
l s。 ‰ j j

『qnc4+921s4 q12c4+922J4 吼3c4+923s4]
所以：；9{Q=』 一q。。 一q，： 一q” I

l—qllJ4+q21岛 一吼2J4+q22c4 一q13s4+qeac4J

注意，此处亦用到一次求逆0Q)_1

可得：吼咖屯等，05=tan心老，吼-恤_12q‰2__Z(吲≤B细)

(岛，岛，岛，岛，05，纯)完毕。

在求解过程中，关键的几点是：

1)引入臂形参数

2)假设前三关节影响位置，后三关节影

响姿态，以*0

3)计算过程中用到两次矩阵求逆

由前面的解可以看出，q，02，03解并不是

唯一的。由于RITll、elbow、wrist的引入，有

八组可能的解，需要结合实际工作情况选择

合适的解。

其C程序实现流程见图3。
图3求逆解程序流程

16
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机器人运动学运算也可以利用Matlab[2sl来完成。MATLAB是MathWorks提

供的一个科学运算工具软件，有强大的矩阵运算功能，且程序设计流程灵活，新

版的Manab还提供了高质量的图形可视化与界面设计，、而且它有强大的语言接

口功能，其他应用程序(如采用c++语言编写的应用程序)可以很方便的调用其

计算函数，引用其计算结果。

在机器人学的研究上，各个研究者编写了很多Ma廿ab运算函数，其中特别

值得注意的是The Robotics Toolbox(release 7．o)【26】，这个工具箱提供了比较全面

的机器人运动学计算函数，研究者可以结合自己的应用情况调用，也可以将自己

用Matlab语言编写的函数加入工具箱，此外，研究者还可以利用Matlab的

Simulink进行仿真数据模拟，并以图形化方式显示运动。

2．6和传感器坐标系统的配合

在控制系统设计中，有传感器(视觉系统)作为

外部信息提供者参与控制，视觉系统提供的物体空间

信息是以其自身视点坐标为原点的，和机器人的世界

坐标系不一致，因此需要进行两个坐标系的配合标定。

设视觉系统相对机器人静止固定，坐标原点伉，

三个直角坐标轴为x，、E、z，，机器人世界坐标原点
图4坐标示意图

q，三个直角坐标轴为z，、r、Z，，示意图见图4。则可知，视觉坐标值x。、

Y，、z。在机器人坐标系的数值x，Y，、z，可由两个坐标系之间的旋转平移关系

矩阵求得，且两者可相互转换。在视觉系统相对机器人静止固定时，坐标系配合

标定的工作主要是矩阵运算。当视觉系统存在运动，则坐标配合标定变得较为复

杂，不仅视觉系统本身的坐标辨认需要更多的运算处理，而且在两个系统配合时

需要考虑运动变化的存在。

视觉系统和机器人的坐标系转换中，必然存在着数据误差，而视觉系统提供

的外部空间信息本身，由于处理方法的局限和辨别能力等客观原因，肯定也存在

着误差。在处理这些数据的时候，不仅需要进行坐标系的转换，而且需要引入误
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差补偿，以改善控制效果。
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3．1轨迹规划介绍

第三章机器人运动轨迹规划

机器人运动轨迹规划是指根据机器人操作任务需要(如目标抓取、避开障碍、

目标跟踪等)，规划出在机器人动力学约束、关节几何约束下的关节运动时间序

列。它是机器人运动控制中的一个重要内容，高层规划包括感知机器人工作环境，

任务描述以及监控等，底层规划包括路径规划，即寻求出机器人运动路径中的目

标点(取道点)以及其对应的位形、速度、力矩参数的时间序列。

实现机器人运动轨迹规划，主要的工作有：

1)描述操作任务以及工作环境

操作任务不同，对运动轨迹有直接影响，比如焊接机器人往往得沿着某

线段连续运动，而抓取物体只需要考虑到路径中的最终目标点和中间避障

点，对于运动中间路径并无严格的任务约束。同样，任务的不同还影响到运

动速度、运动平稳性等指标。而工作环境有静态环境与动态时变环境之分，

在环境描述时必须加以考虑。

2)选择合适的算法，指定路径目标点和取道点

根据不同的任务和环境，研究者提出了很多规划算法用于机器人运动轨

迹规划。在算法的选择上，还应该考虑到的是算法的复杂度和在控制系统中

的可行性。

比如，在轨迹规划中，目标点和中间取道点是动态时变的还是静态的，

需要选择不同的规划算法，前者需要实时修正能力和更多的处理外部信息，

后者在算法上简单很多。

又比如，在轨迹规划中有关节变量空间轨迹规划和直角坐标空间轨迹规

划之分。前者以关节坐标形式给定约束的，直接运用运动时受控变量来规划

运动轨迹，方法简便、计算量小、可实时进行轨迹规划。后者以直角坐标形

式给定约束的，而关节驱动器是在关节变量空间中受控的，所以必须把直角

坐标系中的约束变换为关节坐标中的约束，然后再进行轨迹规划，有时这种

变换是病态的(点不可达)。
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进行轨迹规划时，应该考虑到在本系统中关节控制方便还是坐标控制可

行，从中选取合适的形式，提高效率，减轻计算负担。

3)计算并检验目标点对应的运动控制参数
、

主要涉及到前述正、逆运动学变换和机器人运动性能参数，应该剔除不

实际的计算结果，选择可行或较优的目标点。

4)对机器人运动进行监控(有些任务或系统还要求实时修正路径)

机器人运动轨迹规划得到路径轨迹和控制参数后，在运行过程中加入监控

可以及时了解机器人实际运动轨迹，必要时加以修正，对于动态时变环境尤其

重要。监控可以检验算法的正确性可行性，更重要的是，可以保障机器人的安

全工作。

3．2一些基本的算法

在机器人运动轨迹规划方面，研究者提出了很多规划算法。针对移动机器人，

算法集中在避障、自主选择路径方面的问题，比如人工势场法【2"、虚力场法、

局部路径规划、路径跟踪等。对机器手臂而言，主要是着眼于目标抓取、多关节

手臂运动避障【2引，例如：

变比例轨迹规划法【29】：机械手在抓取目标时，机械手接近矢量与目标运动

方向的夹角增大．以至于成钝角，甚至180。角．为了准确地抓取目标，一般抓取

是在跟踪稳定之后，但如果目标相对于机械手的位置估计精度不够，就不能保证

抓取能顺利完成，解决的办法一般有两个：一是研究在跟踪稳定后如何调整机械

手姿态，使抓取操作顺利完成，但这会使跟踪过程延长，二是研究更精确地估计

目标位姿，但视觉传感和机械手驱动的内在误差使这方面的研究收效不大。变比

例轨迹规划法是解决这个问题的一个尝试。它使视角在机械手接近过程以匀速不

断变化，这样可以通过改变视角来改变机器人的接近抓取过程，同时由于接近轨

迹变成曲线，机械手接近矢量与目标运动方向夹角不断增加，改善了抓取操作性

能。

逐段离散轨迹规划法【30】：由于目前机器人均采用计算机控制，要求在采样

时间间隔上控制机器人，所以机器人运动控制在本质上是离散的，而不是连续的

过程。离散轨迹规划法是近几年提出来，它将路径分成许多段，使目标函数达到



浙江大学硕士学位论文

最优(如最小时间)的各间断点处的轨迹即为最优轨迹。考虑关节速度约束、力

矩约束、关节冲力约束和工具端速度的约束，沿给定路径逐段规划出各点的关节、

位置等时间序列。

在机器人通用控制器中，往往提供了一些基本的算法控制，以PUMA560机

械手臂为例，在其运动控制中，采用了末端点～点直线运动的方法，可以在上层

控制软件中进行一些高层算法控制。

3．3基于行为的模糊运动规划

在机器人的运动控制规划上，基于行为的机器人控制已经得到了应用口111 f32】。

前期的工作多集中于二维空间的三自由度机械臂避障实验，目前研究者开始考虑

三维空间中高自由度机器人的避障规划。其中，PalithaDassanayake等人提出的

基于行为的模糊运动运动控StJ[331是一个成功的方案，能很好的解决三维空间六

自由度机器人在障碍物预知且静止情况下的避障运动规划问题。

机器人坐标系选择如前所述D—H法则，设目标点是一个球体，半径‰，位

于Xt；障碍物也是一个球体，半径傀，位于x。，考虑到安全及机器人手臂的厚

度，将其半径扩展到胄障；初始终端坐标x。，初始关节角度岛；上述数据均为已

知；路径选择原则是：在可选路径中，终端运动路径最短者优先。

假设障碍物坐标为已知，且可得实时的关节角度坐标，将机器臂运动分为三

个子集：

集A，趋向目标点的运动，输入为终端到目标点的向量D=[D，D，D：】7，

终端到目标点的角度向量妒=[仍尹。仍]7，输出是终端的路径设置点位姿

p“=IxⅢy％d zⅢ0[蚶d；B“yⅫ飞。

集B，在工作空间的无约束运动，输入为终端速度向量D=b，u，吐】r和

角速度向量∞=b，q q】7，输出是终端的路径设置点位姿

P口纠=b曲d yB6d Zeal 口。6d．声曲d ，，。鲥r。

集C，避开障碍的运动，输入为所有关节到障碍物距离的最小值

21
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d：[dx d，以】r，障碍物到这一最近点的角度向量y=砂：％虬F，输出是

终端的路径设置点位姿p。。=k。。Y。z。。、甜。见。Yecdr。

Pead、Pe。、p。运用模糊规则运算，得终端路径设置点位姿p。。示意图

见图5。
xe

设A、B、C三个子集各制订M条Xc

规则，且子集内分为M个量化等级，对X。t

应的量化值为∞∥输入值y，规则f的 ?
|9

隶属度函数为“，则可知它们各自输出

量的模糊控制量化值为

∑麒0)b，u=号r，
∑H
Itl

数
值
计
算

图5

l芝壹￡
其中鸬=e

2—2
(‰为数学期望，盯是均方差)

以A集为例，分9个量化等级，3个模糊等级，则有规则9条

D 将D值划分为9个值域

口

p
(Dbl 国62 OOb3 O-)b9

模糊＼量化 L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9

小 1 (L2-L0‘ O 0
e
20-2

由 O (L4一￡5)‘ l 0

e
20-2

大 O 0 (LS-L9)‘ 1

e
20-2

规则：

1．如果D，J、，妒，J、，贝0P：，J、，p。，J、；2．如果D，J、，妒中，贝0P。／J、，以中；

3．如果D小，P大，则n小，成大；4．如果D中，妒小，则P，中，成小；

5．如果D中，妒中，则n中，以中；6．如果D中，妒大，则Px中，P。大：

7．如果D大，妒小，则以大，成小；8．如果D大，伊中，则n大，以中；

’’
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9．如果D大，妒大，则Px大，成大；

例如对于D数值为L4，妒数值为L5的输入，规则2、5、8适用，则得到：

对于规则2，／12=∥孙=min(,uD，J、，∥神)；

对于规则5，∥5=／．z：中=min(,uD十，∥神)；

对于规则8，／．28=u，大=min(,uD十，∥破)。

∑∥，国。则可得量化输出量“=型广。
∑∥，

A、B子集的模糊控制量化值SlAB=(1一s)u^+s％，三个子集的模糊控制量

化值为 甜。=(1-s)u。。+s虬 。 其 中 J=l阳r(％)+sat(uj)l／2 ，

蚓=艘I黔a
设采样间隔t，，耐，后到达目标点，则前述求得的路径目标点控制量

P,d(女+口)=h“y“zd口“几，，“F，可求得各个关节的角度目(．|}+口)

(参见第二章)，继续求下_个目标点P,a(k+2a)的控制量。
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第四章机器人三维图形仿真技术

4．1图形学介绍

三维图形仿真技术是计算机图形技术的一个分支【341，应用数字手段来处理

场景造型、取景变换、视域裁剪等计算，生成三维真实感图形。

在机器人控制系统中，三维图形仿真技术的应用并不侧重于图形学底层算

法，研究对象不是底层算法的实现和优化，而是在底层三维图形支撑环境中创建

真实的三维场景，实现机器人本体及其环境的几何建模，为机器人控制系统提供

一个研究、观察平台。同时，这个图形仿真系统还应该能够方便地获取以及存储

机器人模型位置和状态信息。

计算机技术发展中出现了多种底层三维图形生成软件，主要有：OpenGLl351，

Direct3D[361，Glide[37】等，其中Direct3D，Glide主要运用于游戏开发领域。

OpenGL是一种与硬件、窗口系统和操作系统相独立的一系列API，Microsoft

和SGI将其在Windows98／NT上实现，能直接面向硬件调用3D处理功能，支持

网络运行，可将3D处理任务分配到其他计算机上处理。

这里需要注意辨别一个概念，OpenGL

是一种图形处理核心，它的硬件无关性是针

对API程序员而言的，对于OpenGL实现者

来说，是与硬件相关的。如果硬件有图形加

速器，那么生成指令由硬件执行，否则完全

由CPU完成描绘。其底层运行机制对于程

序员而言没有必要了解，是透明的。

作为图形处理核心，OpenGL在WinNT

下的运行机制如图6所示。

圈6 0penGL在WinNT下的运行机制

在OpenGL核心层之上，有多种三维图形绘制方法，最基本的是OpenGLAPI

函数的运用。OpenGL API函数包括标准库、实用库和辅助库，提供了最基本的

几何图元，具有的双缓存(Double Buffering)动画功能(后台缓存计算场景，生成

画面，前台缓存显示后台缓存已经画好的画面)[381。
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此外还有名目繁多的各种图形绘制工具，较典型的有OpenInventer㈣、Open

Optimizer等，均是以OpenGL为底层基础开发的。

以OpenInventer为例，其Win32下的结构层如图7所示。

由此可见，以OpenGL为图形核心的三维图形仿真方法是多样的，技术方案

的选择应该根据系统需要进行详细

分析。

为达到理想的显示效果和方便

的控制功能，虚拟现实技术也开始进

入机器人领域H0l、DI]’【421。作为可视

化工具，主要应用于：机器人遥操作

界面，可以实现远程控制中的模拟：

几何模型与场景的绘制，实现三维图 图7 o口。I。，。。tcr结构层次

形仿真功能；进行视觉目标三维重

建，这是机器人视觉的一个研究内容。在机器人控制系统中，其主要应用是三维

图形仿真，场景模型构造语言为虚拟现实构造语言VRML[431。

VRML语言是一种面向对象的描绘虚拟世界三维物体的语言，最基本的一

个语法单位为节点，其构造方法就是围绕着节点的设置和扩展进行的。另一个基

本概念就是传感器，是VRML语言场景中事件控制的关键。VRML的场景描绘

具有很好的面向对象的层次结构，并且是嵌套式和可扩展的，将其应用于机器人

三维图形仿真，不仅可以利用许多商业三维建模工具强大的图形功能，而且坐标

平移旋转设置方便，图形对象操作方法简单直接。

4．2机器人三维图形仿真的实现

在机器人三维图形仿真的具体实现上，如前所述有各种方法。选择合适的实

现方法，在缩短开发周期，满足系统控制要求的基础上达到理想的显示效果，是

机器人离线编程控制系统开发工作的一部分。

现取其中几种典型的实现方法进行分析比较：OpenGL程序设计，Open

Inventor程序设计H41，Cortonas SDK的运用H51。它们都是以OpenGL作为图形核
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心的，但是各有其应用特色和技术侧重点。

4．2．1 VRML文件

ODen Inventor程序设计和Coronas SDK是采用VRML进行机器人建模的，

在机器人三维图形仿真的应用中，VRML程序结构设置如下：

采用嵌套式结构，建立6个transfi3rm节点，每个transform节点对应一个运

动单元，同时这些节点逐层嵌套包含，运动单元的旋转平移等动作控制由

transform节点的rotation域和translation域决定。

运动单元的具体形体材质绘制由3DSMAX绘制完成，同时将它们的坐标系

定位为装配坐标系(对应于上一个装配部件的坐标)，3DSMAX将图形文件输出

为wrl文件格式，通过Inline内联节点，将运动单元的形体包含到transform节点

中。

工作环境的导入通过增加节点实现，将环境描绘文件作为／nline内联节点导

入。

这样生成的三维图形文件，图形逼真，绘制过程直观，避免了大量的点、面

函数绘制，减少了计算量，可用于各种支持VRML文件格式的开发程序中。Open

Inventor和Corona AetiveX Control就可以采用这种文件格式，将它应用于机器

人三维图形仿真程序的开发。

VRML文件代码如下：

DEF myscence Transform{children[DEF MyViewPoint Inline{url“．．＼vp．wrl”)

DEF base Transform{children[Inline{url”．．＼base．wrl”}

DEF shoulder Transform{children[Inline{arm”．．＼shoulder．wrl”)

DEF arml Transform{ehildren[Irdine{url”．．＼arml．wrl”)

DEF arm2 Transform{ehildren[Inline{url WI．j＼a珊2．wrl”)

DEF wrist Transform{children[Inline{ud”．．＼wrist．wrl”)

DEF frange Transform{children Inline{url”．．＼flange．wrl“))】)])】)])】)])

4．2．2 OpenGL程序设计和Open Inventor程序设计

OpenGL程序设计是指用OpenGL函数进行三维图形模型的绘制，是一种常
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用的三维图形仿真方法，利用其显示列表和双缓存功能能够较好地实现机器人运

动模拟。但是它存在着编程工作量大，控制不够方便灵活的缺点a而且没有提供

事件处理和窗口管理，对于目前面向对象的程序开发者来说，是一个缺憾。

0Den Inventor是一个基于OpenGL的面向对象的三维交互式应用工具箱，能

够生成具有3D图形功能的MFC应用框架，自动添加交互功能和通用的3D图形

服务。

对于机器人三维图形建模来说，Open Inventor的主要优点在于：

●可以利用自动缓存、消隐和属性生成提高开发效率。

●有方便的Win32特定扩展，支持VRML，能够生成逼真的三维模型。

·支持窗口管理和事件处理，自动插入Inventor操纵体，渲染域，MFC视

图类，管理三维场景，减少代码开发量。

Open Inventor是面向对象的编程工具，简化和加速了开发周期，但Inventor

许多方法不是线程安全的，对于要求使用多线程的机器人控制系统程序来说比较

困难。同时，虽然有很多子分类和扩展工具箱，但是它提供的抽象级别较高，不

能直接控制特定的OpenGL参数。

4．2．3 Cortona SDK的运用

Cortona SDK包括两个ActiveX控件：

a) Cortona Control：

Cortona VRML Client提供的ActiveX控件，能够很方便的应用于

MFC应用程序框架，实现三维图形的显示和操纵。生成的CCortona类

主要包含了界面操纵、显示模式设置等函数，控件还支持各种鼠标响应、

事件响应。其中的GetEngine函数和SetEngine函数为VRMLAutomation

Library提供了一个接口，使得VRML Automation的函数可以通过它操

纵三维场景。

b、 VRMLAutomation：

提供了修改、控制VRML文件节点和参数的各种函数，并通过

Control的Engine机制和程序相连，能够增减节点、域，修改域值，获

取事件响应等。
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对于机器人三维图形建模来说，它的主要优点在于：

·支持VRML文件格式，能够生成逼真的三维模型。

·能应用于MFC应用程序，提供了事件处理和窗口管理函数，自动生成可

操纵界面，管理三维场景，减少代码开发量。

·能够获取VRML文件内的各种节点参数、域值，对三维模型的操纵具有

很大的灵活性。

在Win32 VC++环境下，利用Cortona ActiveX Control和VRMLAutomation

进行机器人三维图形仿真建模，主要过程如下：

导入CortonaActiveX控件到工程中，设置各项显示参数，通过Engine获得

Automation接口，生成或者导入绘制机器人模型的VRML文件，调用相应的节

点、域值管理函数获得模型中各个运动单元的位置状态信息并通过接口将这些数

据返回到控制程序中，在控制程序中设置和改变运动位置参数，再通过结构修改

三维场景文件的各个节点域值，从而实现机器人模型的三维图形仿真运动。

主要类和函数介绍如下：

CortonaActiveX控件 CCOrtona

类

获得Engine LPDISPATCH CCortona：：GetEngine0

设置Engine Void CCortona：：SetEngine(LPDISPATCH newValue)

创建节点 CreateNodeFromString(／+ [in】 +／ BSTR VrmlSyntax，

／+[rewal][out】+／LPNODEOBJECT—即C—FAR+Node)

获得节点 get_Nodes(／+ [retval][out】 +／LPNODESCOLLECTION

』C—FAR 4Collection)
获得域 get_Fields(／+ [retval][out】 +／LPFIELDSCOLLECTION

翼C，KR’Collection)
接口传递函数 QueryInterfaee(eonst lID&／／a,_InterfaeeType+&p)

坐标设置，获取 put_X(／+【in]+／float x)、get X(／+[retval][out]+／float

RPc_FAR+x)
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4．3网络环境下图形仿真的实现

4．3．1技术发展现状

网络环境下图形仿真的实现是一个热点问题。在计算机技术飞速发展和网络

日益普及的背景下，在网络上建立一个虚拟的形象世界是非常有吸引力的工作，

这里就涉及到了图形仿真技术在网络环境的应用。具体到基于网络的机器人控制

系统，对图形仿真的基本要求有：

●必需的下载量尽可能小

●对操作系统依赖性小，平台移植性强

●仿真生动，操作灵活

在Web上实现图形仿真，VRML有其独特优势，除前述模型控制灵活，图

形格式简单等优势外，平台移植性强，能够建立基于Web的三维可视化服务器，

网络浏览速度快，在Intemet上得到了普遍应用。

如VRML2．0 Robot[46]，这个机器人仿真系统用VRML代码实现，用户可以

通过网页远程控制机器人。TEF(Technology Exposure Facility)[471系统也用VRML

实现了对远程机器人的模拟操作。

但是作为机器人控制系统的组成部分，若图形仿真纯粹使用VRML编程实

现，不但程序显得臃肿冗长，仿真控制和实体控制之间的通讯较为复杂，而且数

据计算、坐标变换难以实现，因此必须借助其他辅助实现手段。

Java具有强大的移植能力、多线程处理和联网能力【48】，非常适合用于图形

仿真模块的控制界面编程。目前很多基于网络的机器人控制系统都不约而同在控

制部分采用了Java编程实现。如PRT RichODL Group[491提供的“Robot

Simulation”，Hironod Himishi提出的基于Web的多机器人操作系鲥501，Mohamad

Fauzi Zakaria等人提出的基于Intemet的远程机器人控制系纠5”，在系统的控制

实现上均采用Java技术实现。

4．3．2关于Java技术

目前Java技术本身已经具有丰富的图形处理能力，不再局限于简单线条界

面，利用其Java3D技术，可以很好的完成三维图形的建构和图形仿真控制功能，

29
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那么，为什么还要采用VRML技术和Java的联合编程而不是直接使用Java3D

技术?

技术手段的采用是和系统需求相对应的。应用于网络机器人控制系统，要求

图形建模文件必须简单易懂易写，对于机器人研究者而言，需要方便地更换机器

人三维模型，对于学习者、机器人兴趣爱好者而言，机器人图形文件的易读性是

很重要的。作为一个研究、学习平台，基于网络的机器人控制系统应该给使用人

员提供一个易于进入的切入点，而不能提出过多的其他领域如计算机编程技术方

面的要求。

JAVA3D是建立在JAVA2(JAVAl．2)基础之上的，为编写三维应用程序提供了

一个非常完善的API，可以具有行为(Behavior)的处理判断能力(键盘、鼠标、

定时等)，可以编写非常复杂的应用程序。其优势在于功能强大，但和VRML相

比较，复杂很多，要求更多的3D编程技术。

VRML2．o(vRML97)自1997年12月正式成为国际标准之后，在网络上得到

了广泛的应用，编写VRML程序非常方便(v脚L语言可以说比BASIC还要简
单)，同时可以编写简单的三维图形文件，且代码易读。

而从开发工作上来说，完全采用Java3D技术需要完成“浏览窗口一模型建

立一操作控制”的整套编程过程，利用VRML和JAVA的联合编程，浏览窗口

可以利用可移植性很强的VRML浏览器，后继工作也简单很多，可以说是一种

比较省时的开发方案。

综上，“VRML图形文件+Java控制面板+可移植VRML浏览器”可以实现

网络机器人控制系统的图形仿真要求。

4．3．3 Java和Ⅵ鼢肛。的联合编程

在网络环境中，结合机器人控制系统的应用要求，采用VRML和JAVA联

合编程实现机器人模型的三维图形仿真，是一个可行的技术解决方案。

VRML图形文件的建立参见本章前述。

联合编程有两种实现接口：

●外部编程接口EAI(External Authoring Interface)

使用同一网页上的JavaApplet程序和VRML浏览器相互通讯。目前VRML
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浏览器(如Cortona)基本都支持这种编程接口。

JavaADplet程序即Java小应用程序，是在Web页上运行的Java程序，能运

行于任何与Java兼容的浏览器(如IE、Netscape)。Web页需要设置Applet的一

些定位、类参数，主要有：CODE(小应用程序的类文件名)、CODEBASE(类

文件的目录)、ARCHIVE(Java档案文件，包括针对小应用程序的专用类和其他

资源(如界面类))。Web页和Applet间通过设置参数来传递消息。

●脚本编程接口SAI(ScriptAuthoring Interface)

使用传统的JavaScript编程。JavaScript是脚本编写语言，由Netscape发明，

语法描述性强，较为繁琐。

相比之下，外部编程接口编程方便，开发周期短，控制更加灵活。

采用外部编程接口EAI进行VRML和JAVA联合编程，需要加载VRML浏

览器的EAl支持包(以cortona为例，corteai．zip提供了支持JavaApplet的Browser

类及各种节点控制类)。正确设置Applet的参数．．codebase，code，archive，mayscript

等。另外注意设置“Browserlndex”，此参数表明对应的VRML浏览器在本Web

的次序，从0开始算。往往很多运行错误都是由于参数的设置错误引起的。

特别提醒，如果在Ⅲ里选中“使用Java 2 v1．X．X用亍：<Applet>”，那么EAI

初始化时候会失败。

利用外部编程接口可以很方便的实现VRML图形的控制。比如：

选择视点、背景等可以通过set bind来完成，在Applet里面就是这样的代码：

Node viewpoint=m_browser．getNode(nodename)；

／／node是wrl里面def的节点名称

EventlnSFBool bind 2(EventlnSFB001)viewpoint．getEventln(”bind”)；

bind．setValue(tme)；

旋转可以通过增加传感器和route来完成，在Applet里面就是这样的代码：

Button button=rButton)event．target；

if(button．getLabel0一addRoute．getLabel0)

browser．addRoute(nodeFrom，eventFrom，nodeTo，eventTo)；

else if(button．getLabelO—delRoute．getLabelO、

browser．deleteRoute(nodeFrom，eventFrom，nodeTo，eventTo)；
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4．4实验效果分析

4．4．1PC环境

基于Pc的机器人控制系统设在Win32 vc++开发环境下，分别用OpenGL

程序设计、Open Inventor设计、Cortona应用实现了机器人三维图形仿真，显示

的效果图如图8、图9、图lO所示。三个程序均能在Windows2K操作系统中很

好地运行，较好地模拟、再现机器人运动状态，有较好的动画效果。三者比较之

下，Cortona SDK效果理想，编程方便，是一种理想的机器人三维图形仿真工具。

实验1、OpenGL程序设计：

OpenGL程序设计绘制的模型只是简单几何体的组合，在对机器人模型细节

的绘制上不能达到满意的效果，动画显示运行过程中对事件的响应速度较慢，由

于绘制中需要用到大量的点、面、柱函数，计算量明显比其他两种程序设计大，

图8 OpenGL程序

为了增加事件响应和窗口管理，程序开发的工作

量也是最大的。

为减少OpenOL程序设计中的绘制计算量并

且改善模型绘制效果，可以考虑用OpenGL函数

读取3ds文件的方式来得到模型的结构参数。用

3DSMAX绘制模型并输出3ds文件，用OpenGL

函数读取，将其中的数据转存到相应数据结构中，

然后放入显示列表，再调用显示列表进行绘制，这样能够得到逼真的机器人模型，

同时简化了显示列表中的绘制工作。但是由于用OpenGL函数读取3ds文件，需

要编写大量代码，此外在装配、运动模拟过程中，还需要对各个运动单元的坐标

系进行计算设定，加大了程序设计的工作量，因此并不是很理想的解决方法。

OpenGL程序设计，在导入机器人工作环境的实现上，没有后两种方法方便。

Open Inventor和Cortona SDK的模型绘制都采用了VRML文件格式，因此，在

导入工作环境的时候，只需要增加一个节点，将环境描绘文件作为Inline内联节

点导入即可，十分方便。而且VRML文件自身可以包含各种事件传感器，为进

行机器人运动规划、碰撞测试提供了方便。

实验2、Open Inventor：
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ODen Inventor直接提供了界面类，简化了程序开发，但是如前所述，它不适

用于多线程程序，对于机器人三维图形仿

真系统的工作要求，不能很好的满足，而

且对于VRML文件中节点、域值的管理不

够方便。

实验3、Cortona SDK：

应用Corona ActiveX控件和一

VRMLAutomation能很好地实现设计要

求，绘制计算量小，响应快，动画效果

好，在VC++中进行程序开发十分方便

快捷，而且能够灵活管理VRML的节点、

域值，从而实现对机器人模型运动单元

的各种控制。需要注意的是，运用这种

方法要求系统必须安装Cortona 3．1或更

高版本【101。

由上述比较分析可得：

采用Coronas SDK进行机器人建模

的，可以达到近乎理想的仿真效果，优

于其他两种实现方法。

4．4．2网络环境

图9应用or)enInventor

图10应用CononaSDK

在基于Web的机器人控制系统中，
图1l仿真界面图

利用VRML和JAVA联合编程实现了图

形仿真模块，其效果图见图11。在三维图形仿真模块的实现上，模型控制灵活，

下载方便，平台移植性强，能很好的满足机器人控制系统的控制和仿真要求。
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第五章基于PC的机器人控制系统设计

5．1系统设计目标

打破机器人控制器的封闭式结构，设计具有开放性的控制系统，目标是：采

用标准的操作系统和标准的操作语言；利用计算机平台的软、硬件资源对控制器

进行扩展；实现友好的人机界面；采用离线规划以减轻计算负担。

为满足上述功能要求，机器人离线编程系统必须具备先进的几何造型系统。

目前较为流行和成熟的离线编程系统大多基于工作站以上级别的计算机，系统成

本昂贵，限制了离线编程系统的推广使用。近年来，计算机技术迅猛发展，PC

机在多媒体技术、人机界面交流以及用户功能扩展方面表现都十分出色，开发基

于微机的机器人控制离线编程系统已经成为可能【52】。

针对已有的基于微机的离线编程及仿真系统(如EASY-ROB[531、

Workspace[541、RoboWorks系统嘲等)中通用性软件和机器人控制器的联系不是

很紧密、功能也比较单一的不足，本文提出了一种基于微机的机器人控制系统设

计方案，以PUMA560机器手臂通用控制器为对象，打破其封闭式结构，开发了

图形仿真和离线编程系统，其主要特点为：

1、系统独立性强，软件设计模块化，易移植、扩展；

2、图形仿真采用OpenGL核心，动画质量好，效果逼真；

3、人机界面友好，改善了编程操作环境；

4、数据计算处理能力增强，能够进行实时多任务处理：

5、能够进行进一步软件开发，进行运动规划。

5．2系统结构介绍

5．2．1硬件结构和方案确定

PUMA560机器手臂通用控制器分为装置本体和外围设备两部分。装置本体

包括16位微机、伺服电路、CPU接口(串行接口用于外围设备，并行接口用于

伺服电路)、时钟电路。外围设备包括终端、示教盒、软盘(辅助记忆装置)，参
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见图12。

其中SCM负责VAL处理及基本运算，TPB协助控制机器人伺服马达，AIB

是消息处理中心，完成各板之间曲信号传递处理，并和外界交互。

图12原系统硬件组成

为打破其封闭的控制结构，扩展控制系统，有多种方案，主要有：

一， 装置本体功能解剖后的重新设计。

目前很多研究者采用这样的方案，详细解剖装置本体，设计新的硬

件系统来取代现有控制器，在新的控制器中增加硬件扩展能力，扩展计

算功能。这样的方案优势在于，可以在机器人关节控制等底层控制方面

得到非常大的自由，力矩、速度等传感器的信号能够切入底层控制策略。

但是，这样的设计方案，不但需要详细的解剖，而且在硬件设计上需要

大量工作以确保控制精度和提供完善的安全保障机制。这样得到的控制

系统，很多功能模块是完全复制性的，却需要很长的开发调试周期。

二， 利用原有装置本体，进行功能扩展。

这样的设计方案更侧重于上层控制的实现和扩展能力，利用原有装

置本体的底层控制功能，通过输入输出口的扩展，实现系统控制的开放

性。这种方法缺点在于在关节控制方面受到原有系统的局限，不能深入

底层，控制自由度不大。其优点在于，开发周期短，新系统可移植性强，

在原有装置本体的控制精度和关节控制性能满足要求的情况下，是一个

很好的解决方案。

在系统的改进中，采用了第二种方案。考虑使用控制微机取代终端，仍然使

用串行接口和原系统进行通讯。新的系统结构为：机器手臂、通用控制器、示教

盒、控制微机。其中机器手臂、通用控制器、示教盒三个部分为原有系统部分，

控制微机通过串行通讯接口和原有系统相连，取代原有终端系统。结构框图如图
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13所示。

图13控制系统组成结构示意图

在控制器改进设计中采用占用终端串口的方式，而不涉及对控制器本体的硬

件改进，这样新的控制系统的独立性和通用性更强，可以很方便的移植到另外微

机，成为其他控制器的上层控制系统，而且在系统设计过程中，也可以很方便地

将通用控制器看成一个黑匣子，只需要考虑数据的传送输出问题，而不用顾及其

他硬件设计，简化了软件设计任务。

控制微机为奔腾ⅡI微机，Windows98操作系统。软件开发使用Microsoft

Visual c++，采用模块化设计(主要类列于表3)，各个功能块之间独立性强，增

强了系统的灵活性和可扩展性。硬件扩展则利用了微机的硬件扩展端口。

表3

控制软件中主要的类 解释

通讯类 负责控制微机与通用控制器的信息传递。

CMathCom类 各类算法(运动规划等)的函数集合

CRenderView类 调用OpenGL函数进行模型绘制和动画显示

CReadMod类 读取图形文件并且转换为显示列表

CJointRee类 读／写mdb文件，管理关节位置信息和进行坐标矩阵转换运算

CMyCom类 控制面板的参数处理，生成简单的VAL指令

和原系统相比，它的优势在于：硬件扩展能力增强；能够存储大容量的程序

文件；具有图形处理能力；改善了机器人操作的开发环境和应用环境，能实现友

好的人机界面；数据计算处理能力增强，能够进行实时多任务处理；能够进行进

一步软件开发，进行运动规划。



浙江大学硕士学位论文

5．2．2功能层次结构

从系统的功能层次结构来看，基于Pc的机器人控制系统由用户级(任务级)、

系统级(执行层、应用层)、伺服级(运动控制层、手臂控制层和电机控制层)

这三层组成，其示意图见图14。

用户 任务给出、组台

任务分析 信息综合

运算处理
微机

系统

VAL指令生成

指令解释
控制j

伺服 电机控制

图14系统功能层结构示意图

译。这一功能层主要在控制微机实现，

用控制器。

用户级：用户给出控制指令，设

定控制任务。这一功能层也可称为任

务级，即对于用户而言，所见为以任

务为划分的操作，底层操作被屏蔽。

系统级；实现了用户控制意图的

解释，综合处理各种信息，如控制算

法的择优选择，传感器信息的处理，

控制指令(任务)的VAL化及其解

其中有部分(Ⅵ也语言的解译)位于通

伺服级：负责机器手臂的直接运动控制，包括电机控制，电信号反馈等。

5．2．3控制回环结构

基于PC的机器人控制系统是一个反馈控制系统，其控制回环见图15。图表

明了整个系统的信号流程，图16、图17则分别描述了图中的PC机控制程序回

环和通用控制器控制回环。

图15系统控制回环
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图16PC处理程序框图
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5．3运行模式和控制方式

图17机器人控制框图

系统分为两种运行模式：仿真模式、工作模式。

在仿真模式下，可以看到机器人三维立体模型和机器人工作模型的图形界

面，在控制面板中输入不同数据或者设置、选择不同参数，可以进行机器人手臂

的运行仿真。在工作模式下，可以通过三种控制方式对机械手臂进行实际控制操

作。

三种控制方式如下：

第一种是示教方式，遵循原有系统的示教操作方式。

示教编程是一种传统的编程方式，可以解决机械系统误差这个难题，提高机

器人相对空间某指定点重复定位精度，使机器人可以成功地进行固定路径的重复

操作。随着机器人任务的复杂化和多变化，采用示教编程占用时间太长，效率不

高，尤其工业机器人，当产品变化频繁的时候，这种编程方式需要频繁操作更换，

影响生产效率。

第二种是基本的机器手臂操作方式。

在这种控制方式下，通过控制系统视窗，可以直接看到通用控制器所反馈的

机械手系统状态，可以直接用VALII语言，在此视窗中输入执行命令，对机械手

臂进行操作。在这里，命令的解释工作并不是由本系统完成，而是在通用控制器
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中完成，本系统所起到的作用只是字符传送。

这种控制方式要求使用者掌握VAL编程技术，是原有封闭系统的终端功能

模拟。较之原终端，在微机控制系统中操作者还可以通过剪贴、拷贝等编辑方式

来保留所编辑程序和反馈信息以供分析，操作得到简化。

第三种是程序执行方式，这种方式下又有两种不同的具体方法，

一是文件读写方法，系统读入运用VALII语言编写的机器人执行程序文件并

传递给通用控制器，使机械手臂执行此程序；

二是通过控制面板，设定机械手臂的各种运动、位置参数，由系统调用相应

的函数，将参数填入VAL程序中，然后执行。

相较而言，方法二由于界面的直观性较好，比较便于操作，各项数据的可读

性强。但是由于目前系统中已经实现的函数解释还不多，此方法只能用于比较简

单的运动操作，对于较为复杂的运动，还是直接编写VAL语言程序效果较好。

以上两种操作控制方式都在底层

运用了VAL语言。

VAL是一种专用的机器人程序设

计语言‘561。现有的机器人语言可以分

为两大类：机器人级语言(面向机器

人的)、任务级语言(面向对象的)157]。

在机器人级语言中，机器人执行的任 图18控制示意图

务被描绘为机器人运动序列，程序的每个语句相当于一个机器人动作，整个程序

引导和控制机器人完成任务。在任务级语言中，机器人执行的任务被描述为机器

人操作对象的位置目标序列，而不是机器人为完成这些目标所需要的运动。目前

大多数机器人语言都属于机器人级语言，VAL亦在此列。对于普通用户来说，

运用专用机器人语言并不是一件愉快的事情。

为了提高系统的可操作性，更加便于操作，降低工作难度，应该在系统设计

上考虑界面上的设计，使数据输入和运动控制直观化，更为重要的是，应该从设

计语言着手，比如用c语言进行算法、运动、位置信息的初步处理，再解释成

相对简单的VAL指令序列，从而使得操作人员可以用普通的编程语言进行机器

人运动程序设计。这样的解释模块有待于进一步研究。
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不同机器人需要不同的机器人操作语言，这造成了系统移植方面的困难。为

了增加系统的通用性，应该从系统方法出发，开发一个模块，设计输入编译接口

和输出编译接口，输出口负责控制码下装，输入口负责机器人运行情况反馈读入，

这样系统可以在统一的语言下进行编程，经过仿真验证后，下载到机器人，并获

得实时的运行数据并保存。这样的设计模块需要绕过原有机器人语言控制系统，

涉及到较底层的控制开发。在本系统设计方案中，由于采用的硬件结构特点(未

抛弃原有底层控制器)，未进行这样的通用模块开发，而是采用了“人机界面接

收数据——控制程序理解——Ⅵ虬程序填空发送”的处理流程，可以满足使用

VAL语言的系统。

5．4控制系统中的图形仿真模块

机器人模型的建立和仿真的实现是其中的关键一步，其中主要涉及到：

5．4．1模型的基本设计

PUMA的结构简图见图1。机器人运动学和几何学建模如第二章所述，得到

了坐标变换矩阵，就可以进行机器人手臂的仿真模型绘制了。机器人模型层次结

构如图19所示。

为了简化计算量，在绘制软件的

设计过程中，应该对坐标系统采取嵌

套式结构设计，以世界坐标系为第一

坐标系，在此基础上建立底座(base)

的坐标，而肩部的坐标系统以底座坐

标为基准，以此类推。采用这样的嵌

套结构绘制模型，能够大大减少运动

矩阵计算量，提供软件工作效率。

5．4．2运动模拟显示

图19机器人模型层次结构图

模型的图形文件是采用VRML文件绘制的，VRML的一个基本特点就是节

点结构(参见第四章)。因此，每个运动部件都和图形文件中的一个transform节
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点相对应，运动单元的旋转平移等动作控制由transform节点的rotation域和

translation域决定。具体绘制方法见第四章。

运动中，机械手臂的位置信息由系统从通用控制器读入(工作模式)或者由

操作人员在控制面板中指定(仿真模式)，以mdb文件格式存储。系统通过读取

mdb文件获得各个关节的位置状态信息，修改相应的节点域值，从而显示相应的

机器人手臂模型(参见图18)。运动位置信息中世界坐标值与关节角度值的相互

转换请参考第二章。在仿真模式的机械手臂模型模拟运动过程中，还可以通过快

捷键截取机械手臂模型的各个关节坐标信息并存储，便于数据的分析和研究。

其中，模型的位置信息和实际机械手臂位置信息必定存在误差，如何对此误

差进行校正，是保证系统控制精确性的关键，必须增加相应校正计算模块。

而运动速度信息则通过旋转角度时间周期进行控制，速度值可以由操作人员

进行设定，也可以通过终端位置变化或关节角度变化计算所得，但在这里，仿真

模式下的速度模拟比较容易做到，可以事先指定运动速度，而实体运动过程中的

速度模拟跟踪存在着难点。因为这受到信息反馈渠道的限制。无论是从机器人控

制器反馈位置信息还是从外部传感器(如视觉系统)获得位置信息，都有一定的

滞后期，而且不可预测，再经过运算的耗时，速度的跟踪很难达到理想效果。

机器人仿真模型的运动模拟还提供了多视角观察功能。提供了三个基本视角

(正面，左侧面，俯视面)，也可以旋转和移动整个场景，实现任意角度的观察，

同时提供场景放缩功能。

运动模拟中数据的分析和显示包括实时数据显示和静态处理，实时数据来源

于反馈环节，机器人控制器反馈因为需要执行查询命令，只能在机器人实体运行

的间隙点进行，数据量不大，但它的数据比较精确。从外部传感器(如视觉系统)

获得的信息，信息流速只受数据处理速度的限制，但其数据精度受传感器精度及

数据处理方法影响较大，需要引入误差校正运算。数据可以存储于指定文件

(mdb)文件中，供程序进行分析形成报告，从中可以得到机器人运动轨迹报告

和运动性能分析，为控制方法的检验讨论提供依据。

5．4．3约束空间分析

4l
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机器人有其工作空间限制，PUMA560型机器人的关节运动限制如图20所

示，其角度数值见表4，其工作空间在三维图形仿真界面中的模拟如图21所示。

机器人运动轨迹的目标点必须位于这个工作空间内，否则不可达，系统报告出错。

图20 PIJMA560型机器人的关节运动限制

表4

关节 1 2 3 4 5 6

变化范围 -160～160 -225～45 ．45～225 110～170 -100～100 -266～26

工作空间中，有灵活的工作空间和可达工作空间。灵活工作空间指机器人终

端在所有方位上都能达到的空间领域，即灵活空间的每一点上，机器人终端可以

取任意姿态；可达工作空间是机器人终端至少在一个方向上能够达到的空间领

域。在运动模拟中，若目标点位于灵活空间，则姿态任意，否则，需要注意运动

的可行性。

障碍空间也是机器人运动中需要考虑的因素。障

碍空间的描绘，以数学函数描绘是比较复杂的，但是

通过外部传感器获取障碍点信息然后在三维图形仿

真空间描绘障碍面，却是比较直观而可行的方法。例

如利用机器人视觉处理系统，可以获取障碍物体的位

图21工作空间的三维模拟 置信息以及其边界点，数字图像重构处理以后获得了

几何信息，在三维图形仿真空间增加这一几何体，就

可以得到障碍空间描绘，而障碍空间和机器人工作空间的交集则提供了可能发生

碰撞的点面信息，为避障规划运动提供了研究平台。

机器人运动还收到很多其他约束，如速度、加速度限制、技术限制等，在三

维图形仿真控制系统中，主要体现和分析的是工作空间约束和障碍空间约束。通
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过图形系统来分析约束空间，其优势在于非常形象直观，难度在于空间的正确描

绘，其中障碍空间的描绘取决于传感器信息的完整性和数据处理精度。在视觉系

统功能不是很强大的情况下，可以采用套用模型库的方法，将障碍物拟合为简单

几何体组合进行重构，这可以加快数据处理过程，进行较为粗略的运动模拟分析。

5．4．4环境置换

机器人工作环境存在着不确定性，固定不变的环境模型是不够的，通过变换

VRML文件的内联节点，读入不同的场景描绘文件，就可以进行环境置换，模

拟不同的工作环境，进行不同的实验操作。

这里涉及到一个环境场景描绘文件的建立问题。

在教学用的机器人控制系统图形仿真中，可以设置场景库，预设实验场景描

绘文件。在工业机器人作业中，可以预设零件库。但是，用场景库的形式，不能

包含大多数机器人工作场景，实用性受到限制。不仅如此，机器人作业环境还存

在着不确定性，有不可预测的变更以及不可避免的误差存在，如何对环境的不确

定性进行抽取，并以此修改环境模型，是系统实用化的关键。

因此，在机器人环境场景描绘中，不仅需要实现环境物体的三维重构(图形

学上的逆向工程问题)，而且要模拟环境物体的运动和实现误差补偿校正。解决

的方案是通过外部传感器(如视觉系统)信息综合，实时分析机器人工作环境并

且建立模型。这无疑将极大提高系统性能，使之更为实用化。

5．4．5路径记录

三维图形仿真在机器人控制系统中，还可以提供形象的路径记录。仿真模型

在运动模拟过程中，其手臂终端、关节点的路径轨迹可以以彩色亮点的形式在三

维图形空间中保留下来，这样的表达形式较之传统的数据记录——分析方法，是

直观易见的，无需调用其他计算处理函数就可以得到大致的运动轨迹立体图，减

少了数据处理量，能够进行简单轨迹的定性判断。
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5．5控制系统中的运算模块

5．5．1坐标系运算

控制程序对坐标系运算的处理可参考第二章。

在PC机的Windows操作环境下，操作系统的多线程处理能力极大的增加了

程序的计算能力。控制系统可以同时进行多个运算，将结果存入统一格式的数据

文件(mdb文件)，最后一起下传给后继处理程序。

坐标系运算运用到了大量的矩阵计算，有很多数据处理，是原有系统中很难

想象的工作，而在PC控制系统平台中则非常方便。不仅如此，Windows操作平

台下，还可以引用现有的科学计算软件作为计算辅助，极大地提高工作效率。在

基于微机的机器人控制系统中，我们可以利用MATLAB的引擎机制，实现c程

序对MATLAB的接口，调用其运算函数。

5．5．2任务级指令的实现

原PUMA机器人控制器的封闭控制系统中，操作者只能在终端类DOS环境

下，进行指令级的命令执行，可以利用VAL编写机器人控制程序，但程序代码

无法存储，因此程序段无法复现。这样的操作特点限制了操作者的发挥，机器人

控制的复杂任务执行较为困难。

图22用户任务级控制示意图

基于微机的机器人控制系统对系统的存储能力进行了扩展，使得程序代码的

存储成为可能，不但如此，还可以通过控制功能固化与组合，实现机器人控制的
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任务级指令。

控制功能的固化可以隐蔽底层控制函数，使操作者脱离机器人编程语言的限

制。机器人操作序列对于操作者而言，是具体实现的功能(如找目标、抓取目标、

放下目标、进行设定运算等)而不是抽象的旋转角度、运动速度等指令。操作者

可以根据任务需求(如点蜡烛、回到准备位置、拿火柴、放蜡烛)，自由组合功

能完成操作，控制示意图如图22所示。

5．5．3插值点方法

前文中已经提到图形仿真功能对机器人轨迹规划的辅助功能，这里不再赘

述。除此之外，控制系统还提供了很好的轨迹规划算法研究平台。由于控制系统

的开放性，研究者可以自己编写C程序或者c程序可调用的计算模块实现具体

算法，将运动目标点信息以世界坐标或者关节坐标的形式存储于统一格式的文件

(mdb文件)中，系统接到执行命令后，将按照文件中的轨迹定点进行三维图形

仿真运动或者实体运动(运行模式由操作者指定)。

系统本身提供了一些基本的插值算法，同样可以处理比较复杂的规划，具体

实现可参考第三章。

5．5．4运动规划流程

运动规划的实现是以mdb文件为中介的。用户可以根据自己的控制策略采用

不同的路径规划算法，将计算得到的运动路径数据和机械手各关节位置存于mdb

文件中，由底层程序执行实体操作。

系统程序流程如图23所示。

在规划算法的选择上，有开发兴

趣的研究者还可以加入自己的优化

原则，如最小运动量优先，最快速度

优先等衡量标准。

现已完成的机器人控制系统在控

制数据传输上是以mdb文件为中介的

图23运动规划流程图

需要算法代码实现数据库的读写，编制

不够方便，在机器人控制系统的进一步开发中，可以考虑增加一个数据读入接口，

45
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比如，算法可以由Matlab实现，而系统程序接口可以自己从matlab工作文件中

读取结论数据并存储到数据库。

5．6安全机制

机器人控制系统设计中，必须建立完善的安全机制。在机器人工作时候，应

该确保控制命令的正确执行、参数的合理性、操作人员的安全。除了制定安全操

作规章，避免人为错误之外，更重要的是控制系统内部设置安全检查、纠错功能。

●控制参数的检验

控制参数，如角度值、速度值，是通过设置阈值来检验的，根据各个关节的

运动范围、运动速度限制来选择合适的参数，剔除不合理值。对于以直角坐标形

式给出的控制参数，则主要通过几何检验、图形仿真来检查是否出于合理范围，

在运算方法上还可以选择转换为关节角度参数形式来检验。

控制参数也存在着误差，例如传感器信息的误差、运算过程中舍入带来的误

差等，这些误差会造成理论控制效果与实际控制效果的差别。这个问题必须从多

方面着手解决，例如，对传感器信息设置可信度参数，或增加传感器采集辨识精

度，或多传感器信息融合；选择合理的处理算法，在障碍物周围设置缓冲范围；

实时调整目标位置，实现微调功能等等。

●机器人启动的检验

机器人启动时，进行初始状态的检验，其中，装置本体提供了电源启动的硬

件检验，而控制微机进行通讯检查、状态检查、关节校正。其过程为：

首先接通通用控制器电源，若启动不成功，就发出警报。通用控制器启动成

功后，控制微机接收控制器发出的信号，若正常，可启动机器人手臂电源，否则，

控制微机发出警报。手臂启动成功后，控制微机发出查询关节状态信息，若状态

正常，则可开始操作，否则，控制微机发出校正命令，校正失败，则发出警报要

求重启，否则，开始操作。

机器人的启动过程需要操作人员的全程参与。

●运动过程的监控

在机器手臂运动过程中，若出现超范围、超负荷运动，机器手臂采取立即停

止不动，切断电源的方法进行自我保护，必须关闭一切电源才能重新启动恢复。
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同时，控制微机接到控制器发出的出错信息，发出警报。

对于发生意外碰撞的情况，主要依靠运行前的运动模拟仿真和操作者的现场

监视。事先进行运动模拟可以很好的避免意外碰撞，检验程序的合理性。操作者

的监视保护，包括在确保自身安全的前提下移走障碍物，若不能进入机器人工作

范围，则切断电源。在碰撞较为严重的情况下，机器手臂受到较大的反向力矩，

则手臂自动停止运动，切断自身电源并发出警报给控制微机。

由于机器手臂的控制特点(控制指令发出后，系统无法中途切入控制)，保

证运动过程安全的最有效措施是事先进行详尽的运动模拟，掌握可能发生的情

况。

●命令传送的安全

PC控制程序接收控制参数，产生控制命令并将其传送到通用控制器，主要

经过两个环节：PC到控制器的传输、控制器到机器人伺服驱动控制的传输。

在Windows操作环境下，PC控制程序实现了串口通讯的监控线程，采用

RS232协议通过串口向控制器发送VAL语言格式的命令程序并接受控制器反馈

信号。若通讯出错，命令不可理解，从控制程序的通讯平台窗口，可以看到控制

器反馈的警报，该命令将被抛弃。

控制器到机器人伺服驱动之间的传输是通过VME(Versa Module Europe)总

线传输的，控制器装置内实现解译代码，各板块分别检验信号的正确性并将出错

信号集中反馈到接口板。

●上层监控

在基于微机的机器人控制系统中采用视觉系统，不仅可以提供工作环境信

息、目标坐标信息，还可以向操作者提供监控图像。视觉监控在非本地操作或工

作空间不可见时是非常必要的，在现场操作环境中，则可作为一种信息补充和资

料存储。监测系统一般采用固定观察点全局观测的方式，也可以附着于机器手臂

上进行运动观测。前者视角收到局限，而后者对视觉处理系统的动态标定要求较

高。在系统结构上，要求高质量或长期连续的图像监控的任务，最好单独采用一

台微机进行图像工作处理，若是粗略观察或间隔性观察，则可采取小型视窗形式，

和PC控制程序共同运行于一个操作系统内。

机器人控制系统的安全问题。不仅涉及到任务是否能完成，更关系到操作人
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员、机械硬件的安全，必须在设计中加以格外重视，针对自身控制系统的控制特

点、硬件特性、软件流程，制定严格的操作规范，并从设计结构上完善检测，减

少意外：

5．7小结

机器人控制器是机器人控制中的核心装置，针对封闭式机器人控制器的改

进，本文提出的基于微机的机器人控制系统增强了控制器的扩展能力和计算能

力，实现了以OpenGL为图形核心的仿真试验，提供了离线编程功能，在此基础

上可以进行进一步的开发研究，如在系统中进行传感器的扩展和传感器信号处

理，集成监控系统，对机械手臂的运动进行及时的干预，进行灵巧手和机械手臂

的集成研究，解决协调控制问题等。
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第六章基于Internet的机器人控制系统设计

6．1系统设计目标

机器人控制系统的控制方式网络化是近来机器人研究中的一个重点，网络化

控制能够使操作者不受地域限制，对机器人进行遥操作和监控观察。针对不同的

机器人系统应用方向和控制特点，设计方案的侧重也有所不同。

基于Intemet的机器人控制系统在实现上有这样几种形式：

客户机下载专用的独立的应用控制程序，通过Internet网络连接机器人服务

器，早期的机器人网络控制系统多采用这样的形式，优点是一次下载，无限次使

用，但是因为每当控制程序改动时，用户需要重新下载，对于系统维护更新来说，

不是很方便。

建立虚拟的网络图形环境，通过数据手套等硬件配合，实现对机器人的遥控

操作。如哈尔滨工业大学研制的机器人手臂遥操作系统，操作者佩戴具有多个传

感器的数据手套，利用计算机网络通讯，对机器手进行远距离控制操作。这种控

制形式操作十分方便且易于理解，但是，硬件成本较大，难以普及。

Web形式的机器人控制系统，这样的系统有很多，如“Australia，s

telerobot'“58】，用户通过web访问实验室里面的机械手臂，遥控抓取和放置各种

颜色的积木，通过页面上的图像信息观察抓取效果。“CSC Telerobot”则让用户

通过网页操作位于匹兹堡的卡内基科学中心的六自由度机械手【591。w曲形式的

系统访问浏览非常方便，控制程序与客户机隔离，维护方便，对于一般的机器人

网络控制系统应用而言，能够很好的满足各项要求。

本文提出的机器人控制系统设计方案主要用于实现机器人教学的普及和实

验室设备的校园化操作，采用Web访问控制形式。用户通过Web浏览器即可进

入系统的控制界面，通过此界面可以取得与远程机器人的交互，对其进行控制，

并通过远程监控模块得到实体运动的实时反馈信息，达到对机器人运动进行实时

监控的目的。

结合机器人控制系统的教学用途，其设计目标如下：

●实现友好的人机界面，在操作上提供详尽的指导服务，易于理解、操作。



塑垩查堂堡主堂焦丝壅——
●实现机器人网络环境下的图形仿真，提供完善的运动仿真功能、路径分析

功能。

●实现机器人实体控制，提供固定环境下的基本实验操作、VAT_,机器人控

制命令的通讯平台、基本操作的模块化搭建。实现一个具有开发性的开发编程平

台，操作者可以进行规划算法的检测和比较。

●实现机器人环境的图像监控和分析，向远程用户提供图像观察服务，并为

机器人控制提供环境信息数据。

●实现用户之间的协同操作，提供在线讨论服务，同时建立严格的安全检查、

监督机制，保证机器人的安全工作。

在技术手段的选择上，主要采用基于Java的网络技术，配合VRML、JMF

等来实现各个功能模块。

Java具有强大的平台移植能力，支持高级编程任务如网络编程、数据库连接

以及多线程编程等，完全面向对象，因此，在机器入网络控制系统中采用Java

编程技术，不仅在网络化实现上较为方便，而且便于进行各模块的配合和通讯。

在具体应用中，出现了两种方法：采用Java应用程序实现，或者采用Java

Applet(小应用程序)实现。

Java应用程序与Java小应用程序的区别在于：前者是～个独立运行的程序，

用户从网页(或者别处)上下载后可以独立运行，自身提供完善的功能和通讯，

其控制实现形式与前述专用的独立应用程序类似，如陈一民等人提出的基于网络

的机器人控制系统‘删，采用的就是这样的控制形式；而后者是一个程序片段，

依附于Web，在Web页上运行，其控制实现形式为真正意义上的基于Web的控

制。

本文提出的基于Internet的机器人控制系统设计方案采用JavaApplet的实现

方法，用户访问Web页，通过页面上的Applet进行仿真操作和实体控制。其主

要特点为：

●模块独立，易移植、扩展；

●仿真图形效果逼真，操作方便；

●必要下载量少，安全机制健全； ．

●提供用户协商服务和图像监控服务

50
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6．2系统结构介绍

6．2．1组成框架

综合考虑机器人控制系统的需求，将系统划分为这样几个组成部分：图像服

务器、数据库服务器、机器人服务器、web服务器和客户端应用，其组成结构见

图24。

基于Internet的机器人控制系统在服务器端，采用SQLServer2000作为数据

库服务器，Weblogic作为Web服务器。客户端必须具备支持Java运行的Web浏

览器、支持VRML的浏览器插件，此外，如果选择使用图像观察服务，则还必

须具备JMF运行环境和确保一定的带宽(在校园网环境下带宽约束可以忽略)。

图24系统组成结构
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6．2．2功能模块

系统的各功能模块相互独立，接13规范，开发者可以很方便的进行更换、移

植开发。各模块的主要功能为：(参见图24)

●图像服务器

包括图像采集处理和图像传输。

图像采集处理是通过摄像头获取机器人工作环境信息，通过计算机图形处理

技术(辨识环境、重构环境、形成数据信息)向机器人控制系统提供外部环境信

息，如机器人工作空间内的障碍物位置、姿态、范围等，将这些数据信息存储于

数据库服务器。

作为机器人控制系统中的一个外部信息提供者和控制情况反馈者，图像的采

集处理是机器人遥操作必不可少的环节(系统没有其他外部传感器存在)。其实

现瓶颈在于数字图像处理的速度和数据能达到的精度。应用于机器人教学研究的

控制系统，可以假设工作环境静态和一定程度上的己知，物体识别可以用“边缘

检测一套用模型”的方法解决，主要工作在于坐标的确定。

图像传输是向远程用户提供实时的图像观察，以检查机器人控制命令的执行

效果，了解机器入的实际运行情况，为远程用户打开一个现场窗口。考虑到网络

的传输负担，此项服务是可选性服务，用户根据自身当时网络性能来决定是否选

择图像的实时观察。同时，作为辅助手段，实时图像观察仅提供一定清晰度的图

像流，并不追求高辨析率。

●数据库服务器

包括用户数据库，图像数据库，机器人运动数据库。

用户数据库记载登陆用户的信息、权限和操作记录，配合用户登陆权限审核。

图像数据库保存数字图像处理的结果，供机器人服务器调用。

机器人运动数据库又分为运动记录库和运动规划库，以关节角度坐标或终端

世界坐标两种形式存储，根据用户要求和操作需要，机器人服务器将机器人运动

的数据存储于运动记录库，从运动规划库调用规划的运动数据，或将规划的运动

数据写入运动规划库。远程用户还可以根据需要，通过web服务器调用、查看

机器人运动数据。

●机器人服务器
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机器人服务器是机器人网络控制系统的核一11,部分，其控制的设计和组成可部

分参考基于Pc的机器人控制系统设计(见本文第五章)。两者的区别在于控制

上层的接受方式不同和编程实现平台的不同。基于Intemet的机器人控制系统其

控制指令、参数、任务来源于远程客户端，主要利用Java技术实现，而在基于

PC的机器人控制系统本机，控制任务本机接受本机执行，主要利用c++编程实

现。

机器人服务器的控制通道为：上层接受控制命令和控制参数，自身调用运算

模块进行运算(坐标转换、路径规划、运动可行性检验)，下层形成VAL命令，

通过串口和机器人控制器实现通讯，操作机器人实体运动。

机器人服务器的反馈通道为：查询并接受机器人控制器的反馈信息，辨别信

息类型，提取数据信息，写入运动记录数据库；将运算结果写入运动规划数据库

并发运算完毕信号给上层任务提供者。

由上可见，其主要组成是机器人运动学计算模块、机器人控制器通讯模块。

●Web服务器

包括图像监控窗口、三维图形仿真控制、用户管理、用户交流。

图像监控窗口如前所述为可选服务，接受图像服务器提供的图像流文件，根

据网络状况和用户需求提供。

三维图形仿真模块中负责建立机器人的三维图形仿真模型(参见第四章)并

对其进行控制。在图形环境下，远程用户可以观察检验控制参数变化对机器人运

动的影响，是机器人控制的模拟运行，既有示教式按键运动模拟，又有程序执行

运动模拟和任务级运动模拟，提供了路径设置的图形仿真功能。是机器人教学的

一个生动平台，也为机器人运动研究提供了方便。

用户管理负责用户登陆的权限管理。为了确保机器人工作的安全，机器人网

络控制系统采用“多观众单操作”的模式，一定时间内仅允许一个登陆用户拥有

实体操作权限，其他用户只能作为观众，了解机器人运动的情况，查看机器人运

动记录和状态。对于仿真模型的用户权限控制，分为单人控制和多人控制两种模

式。单人控制模式下对仿真模型的控制是独立的，而多人控制模式时，控制权限

为“请求一等待一获取一放弃”，仿真模型的控制效果为多人控制命令的累加。

用户交流负责多用户的文字对话，远程用户可以讨论控制方法、参数设定、
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规划效果等机器人控制话题，提供控制建议，为不同地域的研究者实现了一个实

时的研讨平台，促进学术交流。

各功能模块的信息调度传递关系参见图24。

6．3系统控制方式

在网络环境中对机器人进行控制，由于网络传

输方式中不确定性时延、数据包丢失等固有问题的

存在，远程用户不可能实现实时控制，因此在控制

方式上，不能采用传统的直接控制和反馈控制，一

般采用监督控制[613(Supervisory Contr01)。在监督控

制方式下，机器人系统的局部控制和人的操作控制

共同完成控制任务。

远程的Web用户发出控制目标(任务)给本地

服务器的操作系统，该指令由位于本地的系统控制

模块完成运算、解释、执行过程，并将执行情况返

回给Web用户。在监督控制方式下，选择算法、

规划路径和执行运动命令都是本地服务器(机器人

用户登陆

取得控制资格

设定控制任务

和参数

本地控制运

算和优化

控制机器人

本体运动

图25控制流程图

观

察

和

讨

论

服务器)完成的，称其为系统的局部控制。远程用户的控制作用主要体现在任务

的给出或最终目标点的设定上。

控制者一方 ! 控制系统一方

图26阿络控制回环圉

由控制流程图(图25)和控制回环图(图26)可见，控制方式的不同，使

得基于Intemet的机器人控制系统在设计中，比基于微机的控制系统，有更高的

模块独立要求和通讯安全要求。

萼一
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6．4系统功能

6．4．1控制界面 、、

Web世界非常丰富多彩，网络界面的开发可以利用很多功能强大的工具，如

Dreamweaver等，作为一个机器人控制系统的Web形式，网络交互界面的要求

是规范化，指引性。规范化可以帮助用户正确理解控制按钮、控制命令的含义，

减少误会引起的错误操作。指引性是指在用户界面上，提供辅导帮助，用类似于

wizard的操作引导，来帮助用户进行控制，选择合适的控制方式和网络服务。例

如，正式登陆后提供对网络速度的测试，提醒用户选择或放弃实时图像监控服务，

在控制过程中，设置了编程(命令)、仿真、结果查看、实体执行这样的单线执

行步骤，引导普通用户进行正确的网络机器人操作控制。

●用户协商的交互板块

用户协商的交互板块采用了通用的文字聊天交流形式。目前网络技术中，用

户远程交流有多种实现手段，不但有图像、声音等的实时交流技术，也有WebEx

等完善的网络会议解决方案。在机器人网络控制系统方案设计中，用户协商的服

务是一项辅助功能，并不要求多媒体手段的丰富多样，主要用于学术交流讨论，

简单的文字交流就可以满足用户需求。这样简单的设计能省略开发，也使得控制

系统的主要工作集中于核心的控制功能上。

当然，如果用户不满足于简单的交流，需要传送文件，表达图形等，完全可

以利用网络上其他成熟的交流工具如MSN等，作为控制讨论中的补充实现。这

也是机器人控制系统在网络上实现的一个目的——网络资源向用户开放。

●控制板块

控制板块由通讯台和程序文件选择组成，可参考基于PC的机器人控制系统

的控制方式。

通讯台是使用文字框界面进行类Dos的操作，控制语言为VALII，传送控制

命令并观察机器人服务器送来的通用控制器反馈。

程序文件选择是选择已经编辑好的VALII语言程序进行实体控制，在机器人

教学中，可以提供固定的几个实验程序文件，学生进行操作时，可以查看VAL

程序代码，学习VAL程序的编写。
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此外，机器人网络系统控制还提供了简单命令集成板，这一交互界面既提供

实体控制，也可运行于仿真模式，用户通过此板块选择合适的命令如移动、复位、

放开爪子等，由机器人服务器负责用户命令的解释、数据运算并控制运动(仿真

模型运动演示或实体手臂运动)。通过不同命令的组合，用户可以完成不同的操

作任务。

●图形板块

图形板块是机器入网络控制系统的三维图形仿真模块交互界面，三维图形的

实现参见第四章，控制界面模仿机器人示教器，提供关节角的逐个变化调节按键，

和机器人控制服务器相联系，实现机器人图形仿真模块的各个功能(可参考第五

章第4节)。

机器人网络控制系统的控制界面，是用户使用控制系统的直接交互对象，其

操作的简便与否、界面的直观性直接影响到机器人网络控制系统的推广。在系统

设计中，不仅应该考虑到网络技术的实现可能，也应该考虑到普通用户对于规定

动作的操作要求和研究用户对于规划检验信息反馈的要求，实现控制系统的教学

目的和研究目的。

6．4．2网络控制下指令的传输与执行

在基于微机的控制系统中，单机或两台微机(控制微机+图像监控微机)组

成控制系统，其主要的数据调度都能在本地操作系统中完成，而网络环境下，远

程用户通过Intemet发送命令并接受反馈，其控制必然是滞后的，数据调度在多

机甚至不同操作系统间进行，这要求其通讯机制不但能确保传输，而且要提高调

度效率，采取合理的通讯结构和方法。

本系统的通讯要求和软件限制是：

1．多机通讯，有分散的多个合作对象：

2．各功能模块代码独立，用Java语言实现；

3．计算模块和控制模块可以采用c语言实现；

因此，可采用的基本通讯方法为远程方法调用【62】。
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图27 RMI参数调度示意图

在采用Java实现的各个

模块间，利用R／vii(Remote

Method Invocation)[631机制实

现通讯。RMI是Sun专门为

Java应用程序间通信开发的。

⋯它将远程方法封装在一个信
．／／陆

息块——代码存根中。代码存

根驻留在客户机上，接到用户

调用通知时，就将方法标示符和参数发往服务器。服务器上的接收者调用相应方

法并发送返回数据包到代码存根。整个发送和返回过程是完全自动的，程序员无

需了解其细节。如图27所示。

RMI实现需要以下工作：客户的接口设定->N务方法的实现一>RMI注册

服务对象(服务程序宣告各服务方法对象的存在，客户程序可以检索这些对象的

代码存根)一>部署RMI程序。

当小应用程序(Applet)运行RMI时，还涉及到一个安全限制问题。由于Applet

只能同它自己的主机建立网络联系，即只允许一个小应用程序在给它提供服务的

主机读取和写入数据。因此，系统的Web服务器对象与网页必须驻留在同一主

机上。同一服务器必须存储网页、小应用程序代码、代码存根类、服务器对象、

RMI注册程序。

当同时存在多台服务器的时候，小应用程序要获得其他服务器上的数据、服

务，则必须设法绕开它的安全设置，基本的解决方法是通过Java的Servlet技术

实现代理服务器，这样可以解决Applet与服务方法不周机的问题。

如果希望利用外部的辅助程序(例如Maflab)进行数据处理，或者用其他编

程语言实现功能模块(例如，用C语言编写串口程序或控带4程序)，则需要采用

公用对象请求代理机构CORBA(Common Object Request BrokerArchitecture)，它

可以让Java对象和其他语言编辑的对象迸行调用。

CORBA实现需要以下工作：用IDL(Interface Definition Language)开发工作

接口并调用相应语言的编译器生成代码存根，编译服务实现代码和客户代码，注

册服务对象和部署程序。其中，IDL是一种特殊的接121语言，用于制定语言中性
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形式的接口。

采用远程方法调用的通讯机制可以有效的解决各个服务器之间、用户和服务

器之间的信息传递，这是一种面向方法的通讯手段。

在传统的客户机／N务器模式中，客户请求被翻译成一种中间格式(如XML

格式)或格式化为HTML格式，服务器分析这种格式并计算响应，将响应同样

格式化传回客户机，客户机分析并显示结果给用户。用这种传统的通讯模式，则

对于结构化数据，存在着编码问题：必须找到一种适当的手段对数据和传输进行

互译。而采用面向方法的远程方法调用可以很好的解决上述问题，适用于分布式

系统内部的通讯。

此外，利用JMS(Java Message Service)通讯也是一个很值得关注的解决方法。

JMS是一个Java API，允许使用Java语言编写的程序与其他消息实现方式进行

通讯，是一种面向消息的通讯机制。利用JMS实现机器人网络控制系统的信息

传递，可用于有延迟的异步通讯控制，系统通讯自由(不要求同步，不要求知道

服务方法)。

6．4．3功能模块的实现

系统各模块在实现技术上以Java编程为主，其中，机器人服务器的运算功

能实现和数据库服务实现这两部分的软件结构，可参考本文第五章基于PC的机

器人的控制系统模块，代码结构基本类似。在本方案的设计中，本地服务器程序

采用了部分方法C语言实现，主体程序Java实现的综合编程，这样可以充分利

用已有代码，避免重复性工作。

图像与Web服务的监控部分，采用了JMF技术‘翎。JMF是Java语言在多

媒体领域的扩展，支持实时传输协议RTP(Refl．Time Transport Protoc01)，使Java

程序能够方便的实现捕捉音频、视频信号，存储、处理以及播放多媒体数据的功

能。

在技术实现手段的选择上，本设计方案以功能满足、安全可靠为选取标准，

采用较为成熟的网络编程技术，注意各个功能模块的相对独立性，基本能够满足

机器人控制系统的控制和监控要求。 -
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6．5安全机制

由于利用网络作为信息交流载体，基于Intemet的机器人控制系统在设计中

有一些特殊的情况，比如，大的不确定时延。控制命令的传输在网络上经过很多

的节点，路由选择不固定，使得时延比较严重，而且不确定，预测和控制都比较

困难；数据包的丢失在网络忙碌和连接不稳定时非常多见，普通的网络应用可以

采用数据包重发解决，但是重发并不能解决机器人控制的问题。

解决上述问题，除了采用监督控制的控制方式，提高本地服务器自我解决问

题的能力，减少网络控制带来的影响外，还应该建立健全的安全机制，当命令数

据包发生问题时，及时启动安全防护系统功能，以避免机器人系统的硬件损伤。

基本的安全保障机制除了机器人本体系统中的安全控制(参考第五章第六

节)外，还采用了如下措施：

●用户准入检查

用户采用注册准入制度，不允许匿名用户登陆，保证用户的可信度，并设置

管理员，进行用户授权和剔除工作。在控制进行中采用前述多用户单操作方式，

保证实体控制的一对一执行。

●控制流程中的监控

确保机器人控制系统的正常工作，更多的是从控制流程上进行多重检验来进

行的。这方面包括机器人服务器对于控制命令的格式检验、对控制参数的可行性

检验等，涉及到机器人控制语言解释、机器人运动学计算(见第二章)等多个模

块，此外，引入图像实时监控也是一种辅助安全手段，可参考第五章第六节的相

关内容。在控制流程中的监控，有软件上的检验，如控制参数的运算结果合理性，

也有用户(控制人员)的参与，如仿真动画的运动检验，图像监视。

●其他一些解决方案

在本设计方案中，系统应用背景为学校网络教学和实验室设备校园化应用，

因此，对于大时延和数据包丢失问题没有特别加以重视，没有特殊的针对性手段。

如果机器人网络系统控制对于控制的响应执行有较高的要求，则应增加相应的安

全控制措施。

比如，建立系统延迟的概率分布随机模型，采用随机最优控制方法，实现概

率意义上的稳定控制‘65】；R．Luck提出建立现场和远程过程的数学模型，进行N
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步预测的技术1661；也有研究者提出，

测仿真等旧。针对不同的系统需要，

令执行的安全性和正确性。

6．6小结

利用虚拟现实技术进行状态预测及环境预

设计者应该采用相应的措施来确保控制命

作为机器人控制系统的进～步扩展，本文提出的基于Interact的机器人控制

系统设计方案，综合利用Java网络技术，实现了机器人的远程控制和网络仿真

实验，引入协同控制机制，使不同地域的研究者、学习者可以相互交流，结合网

络控制特点，采用监督控制方式，并实现了较为完善的安全机制。
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第七章结论与展望

机器人控制系统的结构设计，是机器人系统实现的基础性工作，涉及到各个

学科领域成果的综合创造性应用。在控制系统设计中，不仅要实现安全有效的机

器控制，还需要满足机器人控制中特有的智能化要求和开放性要求。

本文提出的基于PC的机器人控制系统和基于Intemet的机器人控制系统，

是对传统的封闭式机器人控制系统的一种改进型设计，对于改造和利用现存的传

统机器人控制系统具有很大的参考价值，基本实现了设计目标。

同时，在方案的设计中，体现了以下一些特点：

控制系统的可扩展能力增强，软件可换，硬件扩展方便，为机器人控制系统

的改造和系统功能更新提供了方便。

控制系统的图形仿真能力突出，实现了机器人图形的三维仿真，实现成本低，

技术普适性强，提供了一个形象直观的机器人控制检验平台。

在两个机器人系统中，系统的控制均可实现对于用户的模糊化，用户只负责

任务级控制任务组合，而不必接触底层的机器人控制系统指令，可以极大地推广

机器人控制系统的应用。

对于机器入学研究者，这两个设计方案均提供了开放的技术开发平台，可以

进行基本操作实验，进行VAL程序控制和c语言控制算法研究，也可对系统做

进一步扩展，加入自己的算法实现或实现其他辅助系统(传感器系统)。

基于微机的机器人控制系统和基于Intemet的机器人控制系统两个方案都是

根据开放性机器人系统结构思想设计的，后者是对前者应用上的延伸和扩展，通

过网络手段，打破了机器人应用中地域上的限制。

本文提出的系统设计方案，充分考虑了系统的应用需求，综合运用各学科知

识，实现了合理的结构设计和功能划分，并指出了可以实现的技术手段，对其中

的重要部分，如运动学运算的实现、仿真技术的应用、网络环境下的结构设计等

进行了详细的分析展开。

随着科学技术的不断发展，机器人学的内容、领域、应用也在不断的发生变

化。机器人运动实现的关键——机器人控制系统设计，也需要不断更新。
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机器人控制系统在机器人工作环境的未知及不确定性处理，传感器信息融

合，人与机器人的交互，机器人自我决策控制，机器人运动控制等各个方面，都

还有大量的问题需要研究，而在结构设计上和功能设计上，也需要更具开放性，

更具智能性，不断扩大机器人运用领域。
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机器人控制系统设计
作者： 徐益

学位授予单位： 浙江大学

  
相似文献(10条)

1.学位论文 罗玮韬 气门电镦成型工序机器人控制系统的研究 2009
    气门电镦成型工序机器人属于点位控制上下料机器人，是具有环境感知能力、离线编程控制的第二代工业机器人。它在无人工干预的前提下，实现气门电镦、压力成型环节的自动生产。<br>　　

 本文以“离线编程控制的工业上下料机器人控制系统”为研究目标，采用上、下位机一级分布式结构，结合气门电镦成型工序中的设备状况与功能要求，设计了控制系统的硬件平台。<br>　　

 按照“分布式控制”的编程思想，规划了机器人上位机程序的功能模块。对状态监测模块、模式选择模块的实现方式进行说明，描述了基于VC++6．0多线程编程技术下的程序流程及构造。给出了上位机程序的总体结构图。<br>　　

 针对本机器人的实用性与通用性，提出了一种适用于工业机器人的离线编程代码——P代码，介绍了P代码的关键字及其功能，阐述了使用P代码编程的语法规则与程序架构。<br>　　

 重点研究了基于Boost．Regex正则表达式库的P代码编译器，详细介绍了编译器的构造、流程以及各目标代码的处理方法，分析了各个功能模块之间的关系，给出了各子模块程序的结构与流程图。<br>　　

 机器人控制系统通过查询PLC软元件状态来采集工况环境信息，介绍了PC与三菱Fx系列PLC串口通信的协议，说明了实现通信的步骤、参数计算等内容，给出了基于VC++6．0的程序代码。

2.期刊论文 李成伟.贠超.LI Cheng-Wei.YUN Chao 码垛机器人控制系统的设计与实现 -机电产品开发与创新2008,21(5)
    介绍了混联机构的搬运码垛机器人控制系统的设计与实现方法,根据工作现场的实际需求,对离线码垛过程进行了研究,通过码垛关键参数的输入和码垛空间判断,建立离线编程的基础,给出了机器人码垛的路径规划,硬件控制系统采用工业PC(IPC)作为主计算机,利用分布式二级控制结构实现系统的监控和作业管理,协调各关节的运动,准确地跟踪轨迹规划.软

件系统运用了PLC来控制机械人手爪且自主开发码垛机器人控制软件,通过码垛关键参数的输入及示教盒控制方式,经实际使用结果证明控制系统的有效性与合理性.

3.学位论文 孙雷 开放式高压带电机器人控制器的研究 2002
    该文从开放性和可靠性的角度出发,设计了使用以DSP为核心的PMAC（可编程多轴运动控制卡）和工业控制计算机组成的高压带电机器人控制系统.首先,该文设计的高压带电机器人为具有主从式和编程式两种运动方式的空间六自由度机器人,设计了开放式机器人控制系统的硬件结构,阐述了控制系统的工程原理,并利用运动学自动建模技术建立了机器人运动

学模型,并推导了机器人运动学正,反解算法.其次,该文全面系统的设计了控制系统软件结构,采用了一种模块式的程序结构,将程序设计成为几个互斥的程序模块,并着重介绍了软件的主控制程序模块和通讯程度模块,利用面向对象方法设计了运动控制函数库和利用样条函数规划机器人运动的方法.最后,该文详细地介绍了一个基于Windows NT的人机交互的机器人

离线编程系统的原理,该系统采用视窗界面对机器人系统进行编程.

4.学位论文 杲绍风 焊接机器人离线编程系统接口设计与开发 2007
    本文论述了 焊接机器人离线编程系统接口设计与开发。

    工业机器人的发展经历了示教再现和离线编程两个阶段。近年来，以离线编程为基础的机器人柔性自动化系统的开发，代表了机器人系统二次开发的方向。在前人研究成果的基础上，结合汽车工业中与机器人相关的实际应用研究项目，针对本实验室早期开发的基于PC的机器人三维可视化离线编程与仿真系统WinROBWeld进行了二次开发的。

    WinROBWeld系统在开发之初是针对ABB公司的IRB2000机器人的，它使用的是S3控制系统和ARLA编程语言，而目前实验室使用的是ABB公司的IRB140机器人，它采用的是S4Cplus控制系统和RAPID编程语言，因此系统存在重新建模、程序转换以及与机器人通讯等方面的匹配问题，使该系统一直没有在实验室目前的IRB140机器人上得到应用。由于实际生产中的

项目研究需要，必须使该系统能够实现对IRB140机器人的离线编程，针对上述情况，在研究S4Cplus机器人控制系统和RAPID编程语言的基础上，对WinROBWeld离线编程系统进行了重新开发，并重新建立了以下三个功能模块：工件3D建模、通信模块及程序转换模块。

    工件的3D建模分两步实现，首先在其他CAD软件中将工件以VRML格式导出，其次再把工件从VRML格式转换到系统所支持工件格式。这是因为VRML格式是目前多数CAD软件均支持的输出格式之一，且其代码及相关协议均公开。

    在重点分析和研究VRML2.0结构与语法的基础上，通过重新设计转换算法，设计开发了新的工件3D模型文件转换工具，并加入了转换工具对定位参数输入功能的支持。

    通讯模块用来实现系统与机器人的通信。采用两种通讯技术，一种是传统计算机与机器人之间的通信技术，另一种是基于C/S模型的计算机与机器人之间的网络通信技术。前者主要用来实现系统的文件管理及机器人简单控制，比如程序的上传与下载，启停机器人程序的执行等。后者可省去程序转换过程，提高编程效率，方便对程序运行的实时控制。采用

基于C/S模型与ABB WebWare SDK，编制了网络通信接口函数，解决了基于串行线路接口协议的通信功能薄弱与不完整、实时性差等问题，并可以通过机器人控制器控制激光器、TIG及MIG等加工设备。

    程序转换模块用来完成系统程序对特定类型机器人语言的程序转换，本文在分析与研究RAPID语言结构及语法规则的基础上，重新开发了系统的程序转换模块，扩充与完善了该模块的功能，使其能同时支持ARLA和RAPID语言。

    最后，结合汽车工业的某研究项目，针对某汽车后车盖的空间3D模型进行了系统离线编程与仿真试验，实现了从工件3D建模，离线编程、程序仿真、程序转换、程序下载运行到在线监视等整个过程。

5.学位论文 秦志强 精密装配机器人新型控制系统的研制和虚拟装配 2000
    该文的主要研究工作是围绕开发新的精密装配机器人控制系统而展开.对"精密I号"机器人控制系统原理进行了深入的研究和剖析,弄清了直接驱动电机的控制原理和电机功率驱动器的工作原理.在此基础上,用一台工控机代替原有控制系统的下位机,在DOS环境下采用定时器中断编制了机器人实时控制软件.在微机Windows环境下为"精密I号"机器人开发了离线

编程系统,采用结构化机器人语言对机器人装配任务进行编程,经过词法分析、语法分析后,解释、规划生成机器人关节运动数据文件.然后,将关节数据下传给实时控制软件完成装配操作任务.利用PC机打印口实现了上下位微机的并行通讯模块,提出了一种全新的单稳方式接收数据的方法,深入分析了数据传输过程中发送、接收方的应答过程和时序,并通过详细的

时序分析证明了该方法相对传统的双稳方式接收数据的优越性.研究了虚拟装配系统的体系结构和相关基础技术,以"精密I号"装配机器人为力交互设备,提出了一个建立虚拟装配环境的实施方案.详细研究虚拟装配系统的部分基础关键技术,如虚拟环境的几何建模和物理建模方法,虚拟环境的不确定性建模方法,以及虚拟接触状态的建模方法等.以点接触型为基础

,提出了虚拟装配操作过程的抓取力分析和优化算法.用MATLAB软件包证了算法.针对装配机器人技术的发展方向和"精密I号"机器人新控制系统的现有水平,指出了未来的开发方向.

6.期刊论文 唐新华.Paul Drews.TANG Xin-hua.Paul Drews 机器人三维可视化离线编程和仿真系统 -焊接学报2005,26(2)
    提出了一种基于PC的交互式三维可视化离线编程和动态仿真系统.利用目前流行的PC机和Windows操作系统所支持的OpenGL三维图形功能,在系统中实现了焊接机器人及其工件的三维几何建模和机器人运动学建模,并研究了机器人运动轨迹的自动规划和编程以及它的图形化三维动态仿真.采用交互式三维"虚拟示教"方式实现了机器人单道焊焊接路径的规划和

编程,对多层多道焊,则通过采用"宏"技术实现机器人焊接运动轨迹的自动规划和编程,通过图形化三维动态仿真实现了对机器人程序及运动轨迹的可靠性和安全性验证.离线编制的程序在向机器人控制系统传送的过程中实现了向机器人语言的自动转换,从而使机器人离线编程的实用性得到大大提高.

7.学位论文 冯国平 机械式挖掘机的动力学分析与智能化设计 2006
    挖掘机是重要的工程机械之一，可连续高效的工作，对于减轻劳动强度，提高劳动效率起了很大的作用，被广泛用于建筑、化工、水利、矿山等部门，是工程建设项目中不可缺少的施工工具。随着人类活动领域的拓展，实际工程中对工作环境的要求越来越高，同时对人的作业环境的要求也更加严格，于是在应用领域中存在的一些问题也愈来愈不容忽略。

然而，国内现有的挖掘机基本上采用人工操作方式，因此进行挖掘机的自动化、智能化研究，利用挖掘机器人替代人进行自主作业显得非常必要而紧迫。近年来，机器人学、电子技术、控制技术、计算机技术、人工智能等相关学科和技术的发展为挖掘机的自动化、智能化研究展现了广阔的前景。通过挖掘机机器人模型的建立，可以得出挖掘机工作装置的运动

学和动力学方程以及工作轨迹，然后利用计算机控制技术、传感技术、智能控制等技术设计出一套针对挖掘机的智能化控制系统，利用计算机对其进行离线编程编程控制。这将大大改善挖掘机在轨迹规划以及动力学等方面的性能，较好地实现挖掘机自动化、智能化作业。

    本文在综合分析了挖掘机器人研究的历史和现状后，针对本实验室要建立挖掘机器人智能化实验平台需要解决的问题，进行了系统深入地研究分析。主要涉及以下几方面内容：

    (1)挖掘机器人模型的建立。根据机器人模型的建立方法，结合实验室WS-005机械式挖掘机的结构及运动过程分析，建立挖掘机器人模型。

    (2)挖掘机器人的运动学分析及轨迹规划。根据建立的机器人模型，求出了运动公式。结合工程机械作业特点，探讨了轨迹规划的方法。并给出了一次挖掘过程中的规划结果。

    (3)挖掘机器人的动力学分析。结合模型，运用拉格朗日法求出挖掘机器人的动力学方程。并分析了在一次挖掘过程中所受的外力，进而给出了该过程中动力学结果。

    (4)挖掘机器人控制系统的设计。根据得出的机器人动力学方程，可以很容易的求出机器人的控制算法。从监控系统得到的数据，经工控机编写的控制算法求出各种工况下的控制数据，然后由PLC控制系统以及模拟量输出系统对机器人进行具体控制。

8.学位论文 张长春 具有感知的SCARA型机器人控制及编程系统研究 1994
    该论文结合国家"863"高科技计划项目进行.论文首先对国内外装配机器人和机器人柔性装配技术进行了综述,在广泛的工厂调研基础上对中小型机电产品的装配工艺进行了分析,对比国外情况总结了中小型机电产品装配工艺特性的一般规律.该文主要工作是适于中小型机电产品装配工艺特性的一般规律.该文主要工作是适于中小型机电产品装配的SCARA机器

人控制系统设计.该文论述了机器人控制系统的体系结构,介绍了机器人控制系统硬件软件设计方法,分析了控制系统的抗干扰问题.所研制的机器人控制系统已经应用于机器人柔性装配单元中,并经过一年多的实际考验.文章介绍了SCARA装配机器人工作区域的重复定位精度测量和分析方法,给出了测量结果.论文重点论述了机器人离线编程系统和机器人语言的设

计方法,开发了具有力感知的机器人编程语言,并介绍了用此机器人编程语言实现的力觉引导主动柔顺的轴孔插入装配作业实验.

9.学位论文 沈靖 教学机器人三维可视化离线编程与远程控制 2006
    随着工业机器人的广泛应用，机器人仿真技术也越来越被人们所重视。在缺少机器人实体的情况下，通过仿真技术能够完成机器人学习和研究工作。由于大多数工业机器人控制系统是不开放的，只能利用其自带的示教盒完成一些简单的示教仿真和离线编程。同时，大多数仿真软件通过串口与控制器相连的通讯模式也影响了通讯的稳定性，限制了通讯距离

。

    本文结合上海交通大学工程训练中心自主研发的5自由度教学机器人EduRobot-III，研究其三维仿真控制软件设计以及基于C/S结构的远程控制实现方法，编写的上层仿真控制软件实现了EduRobot-III的三维仿真、离线编程与远程控制等功能。

    论文具体研究以下几方面内容：

    1. 在简要介绍EduRobot-III的机械结构基础上，给出了针对该机器人的简便运动学逆解算法。根据离线编程语言格式，探讨了计算机语言实现教学机器人关节插补、空间直线插补和多指令衔接等问题。

    2. 介绍了在MFC环境下，调用OpenGL软件包实现EduRobot-III的三维建模、动画方法。结合具体的图形实例，探讨了OpenGL函数库调用、利用Windows定时器实现动画仿真方法。

    3. 给出了本文编制的仿真控制软件的结构及其实现方法。详述了离线编程语言的格式和使用，并通过几个示教动作举例说明了离线编程语言的使用方法。介绍了WinSocket控件的特点和使用，以及基于C/S结构的远程任务文件传输实现。

    4. 通过比较仿真效果和软件演示完生成的插补数值文件在EduRobot-III的示教实验平台上的实验结果，表明本仿真控制软件能够满足EduRobot-III的仿真示教要求，不仅可以完全代替传统的示教盒完成离线编程控制，而且编程更方便，功能更为强大。并且该系统的研究为机器人仿真技术的研究提供了一个较好的范例。

10.期刊论文 丁度坤.谢存禧.张铁.邹焱飚.DING Dukun.XIE Cunxi.ZHANG Tie.ZOU Yanbiao 喷涂机器人控制系统的开发与研究 -机床与液压2009,37(3)
    对喷涂机器人技术进行了研究,设计并研制了喷涂机器人控制系统,介绍了控制系统的硬件与软件结构,对喷涂机器人系统的示教和离线编程两种模式的工作流程进行了叙述,同时设计了机器人各个关节的PID控制器,并对所设计的PID控制器进行了仿真试验.试验结果表明:所设计的控制器响应速度快,无超调,基本可满足工业需要.
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