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一种用干机器人力反馈依从控制的

计算机体系结构

邹 逢 兴

(自动控制系 )

摘 要 本文提出了一种用于机器人力反馈依从 ( C o m P il 仙ce ) 控制的计算机体系结构

一 M I M D型的多微机并行处理系统
,

并从硬件系统结构和系统软件两方面予以了说明
。

该系

统是为完成一项实际科研任务而设计的
,

它能有效地实现机器人力 /位置混合控制中多任务的

并行处理
,

它的实现将使伺服控制周期缩短到 s m ,以下
,

能满 足各种机器人控制任务的需要
。

关镇词 机器人计算机系统
,

并行处理 /力反馈控制
,

计算机体系结构
,

多微机系统

分类号 T p s o Z
,
T P 2 4 2

力反馈依从控制技术和力控制器是研究和开发智能机器人的关键性基础技术之一
。

由于机器人力反馈依从控制是以操作空间法为基础 的力 /位置混合控制
,

实现它比实现以

关节级的 P I D算法为基础的纯位置控制要复杂得多
,

计算量要大得多
,
需对控制计算机

的计算速度和存储容量等性能提出更高的要求
。

为此
,

近几年来许多国家的专家们都在

结合力 / 位置混合控制器的研究
,

对机器人控制的计算机体系结构进行探索和研究
。

实践证明
,

采用 目前的单处理机系统来实现机器人力反馈依从控制是肯定不行的
,

即使采用 16 位以至 32 位的超级小型机也无法满足它的计算需要 ; 必须采用多机并行处理

体系结构
,

实现机器人力反馈依从控料中多重任务的并行处理和控制
,

才能满足要求
。

从目前所见
,

多机并行处理系统用于机器人控制方面
,

主要有三种结构型式
,

即流

水线式结构
,

并行处理机结构和多处理机结构
。

但综合起来看
,

还是以采用多指令流多

数据流 ( M I M D )的多处理机结构更合适
、

更普遍
, 而在机器人控制的多处理机结构中

,
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采用的又大都是功能分布式的并行处理
,

各处理机与机器人各关节或各部分之间具有固

定的对应关系
,

因而各处理机具有固定的计算任务
。

我们结合科研任务的需要
,

突破这

种传统方式
,

设计 了一种由 0 5 集中
、

统一管理
,

划分负载动态平衡 的多微机并行处理

系统
,

用于实现机器人力 / 位置的混合控制
,

可望将机器 人 的 伺 服 控 制 速 率提高到

ZOo H z (即周期为 s m . ) 以上
,

从而提高机器人控制的实时性
、

精确性和稳定性
。

本文

将从硬件和软件两方面对该系统的体系结构予以说明
。

1 硬件系统结构

我们设计的力反馈依从控制器的计算机系统结构如图 1 所示
。

这是一种以实现任务

级并行处理为基础的总线式同构型M I M D紧祸合多处理机结构
。

其中
:

___
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图 1 系统结构

v M E S ys te m 9 0 0 0是 32 位超级微机系统
,

作为整个机器人控制系统的前端机
,

主

要用于程序加载
、

人机交互
、

文件 1/ 0 服务和提供程序开发环境等
,

其主 C P U 为 M C

6 8 0 2 0
。

挂在 V M E b u s上的四块 6 8 0 2 0M P U模块
、

一块 C M 模块
、

一块 I / 0 处理机模块V I O P

和系统控制模块 S C M
、

系统中断模块 SI M
,

构成多机并行处理系统
,

是真正实现力 /位

置伺服控制的后台处理机
。

各 6 8 0 2 0 模块作为并行处理单元
, C M 用作 共 享 存 储器

,

v I O P 负责与机械手
、

前端机
、

调试终端等有关的 1/ 0 处理
。

多机并行处理系统具有统

一的多机并发操作系统
,

各 6 8 0 2 0 模块与机械手各关节并没有固定的对应关系
,

也没有固

定的计算任务
,

各关节腕力传感器参数和关节位置参数被采集后
,

由多机操作系统根据

力反馈依从控制数学模型的内在并行性和各处理机的忙 /闲
、

良 /故情况
,

统一调度和管

理
,

统一分配处理单元进行并行处理
,

并根据处理结果统一发出各关节 的 伺 服 控制信

号
。

为了尽量减化硬件设计
,

提高可靠性
,

我们尽量选用能满足要求 的
,

同时又是:
标准
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的
、

在市场上能买到的V M E bu s模块和器件来组建系统
,

而避免设计一套全新的硬件
。

如我们选用 了美国 v M E技术公司制造的 V M P U一 32 模块作为并行处理 单元
,

上面有带

指令
e a e h e 的6 8 0 2 0 M p U

,

6 8 8 8 1协处理器
,

2 5 6 K B E p R O M
, I M B双端 口 R A M

,

以及存

储管理器M M U等 , 选用 了该公司的 v l o P模块作为 1/ 0处理器
,

它以 M C 6 8 0 0 0为 C P U
,

上面有6 4 K B E p R o M
, s l ZK B双端口 R A M

,

还有 V M E b u s 接口和 I / 0 总线接 口
,

以及

两种总线间的适配逻辑等
。

我们自己只设计 了市场上难于合适买到的系统控制逻辑
、

系

统中断逻辑和 1/ 0通道
。

采用这种技术路线设计出来的系统
,

虽然在某些方面可能不很

理想
,

但总的说来能满足我们需要
,

特别对于基础研究性实验
,

甚至不失为一种较好的

途径
。

1
.

1 存储器组织结构

该多机并行处理系统的存储器组织
,

采用的是既有共享存储器 C M
,

又有本地存储

器 L M 的邮箱共享存储结构
。

共变量
、

有关表格和进行数

据交换
,

起邮箱作用
。

工作

时基本遵循就地处理原则
,

只在 少 数 情 况下才需访问

C M
。

这样
,

系统几 乎可以

处于一种高 度 的 模 块
“

自

治
”

并行处理之中
,

可以尽

量减少通信量
,

降低对 c M

的争用
,

提高处理速度
。

这

种存储器结构如图 2所示
。

L M存储工作程序和专用数据
、

局部变量
,

而 C M 只存储公

豁豁豁
图 2 存储器结构

1
.

2 系统控制器

系统控制器提供如下功能
:

—
1 6M H z 系统时钟

;

— 处理总线仲裁和总线定时输出
;

— 提供上电
、

掉电和本地或远程的复位功能
,

— 指示总线状态
。

其中核心功能是总线仲裁
。

它的主要任务是有效地分解总线冲突
,

即在有多个主设

备同时请求控制总线时
,

将总线控制权按一定算法分配给具有最高优先权的主设备
。

根

据多机并行处理系统的工作特点和 V M E 总线的规范
,

我们设计的总线仲裁算法的构成

如图 3所示
。

可以看出
,

这是一种将独立请求法 (又称并行法 ) 和串链法相结合的二维

总线判优机构
。

各主设备对总线控制权的请求首先经由图中左框内的独立请求机构
,

由

并行总线仲裁器按循环选择算法
,

决定与 B R O” B3R 中哪根请求线相连的主设备获得总

线控制权
,

然后再用串链法来决定B R 3上的设备是 6 8 o Zo M P U ( 1) 还是 v l o P应该获得总

线控制权
。

其中独立请求机构采用循环选择算法
,

可以使各并行处理单元地位平等
,

占

用总线机会均等
,

避免发生某个主设备独占总线的现象
。

采用这种二维判优系统
,

既可

在v M E b u 。 规范的前提下满足要求
,

又有较好的灵活性
,

便于系统扩充
。
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我们将总线控制器的全部逻辑设计成一块专门的 vME b s u模块
,

擂在总线底板上的

第一槽
。
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图 3 总线仲裁器的构成

1
.

3 系统中断逻辑

为了保证机器人控制多处理机系统的正常运转
,

协调系统内部各部分之 间的工作及

其与机械手
、

操作员的关系
,

系统设置了一个中断子系统
。

所有主设备 (包括 6 8 o Z o M P u

和 V l o P ) 间的 通 讯 均 利用 这些板上提供的邮箱中断
,

通过软件来实现
。

所有外部中

断
,

如 1/ 0 通道中断
、

各种外部信号中断等
,

采用按优先顺序排队的分布式多级向量中

断结构
,

使用 v M E b u s
或 1/ 0 BU s 中的中断线

,

且 自己设计相应的中断请求逻辑
,

与各

主设备板上的中断处理逻辑相结合来实现
。

中断子系统的多级优先向量中断结构如图 4

所示
。
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圈 ` 中断结构

1
.

4 110 摘 D 子系统
在多机并行处理系统与机器人之间

,

我们配置 了
“
智能 I / O 子系统

” ,

目的是使并行

处理节点机能摆脱繁重的 1/ 0 处理任务
,

以便高效地集中执行其预定的内部程序和数据

处理等主要任务
,

而 1/ 0 数据的采集
、

预处理和传送控制等任务则专 门由智能 I / o 子系
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统承担
。 `

这样
, I O P 操作和并行处理节点机的操作是并发进行

,

有利于提高整个工作效

率和处理速度
。

1/ 0 子系统结构如图 5 所示
,

其中虚线框内的 1/ 0 通道由自己设计
。

2 系统软件

我们的多微处理机系统的系统软件主要包括引导程序
、

多机并发操作系统和简单动

作级机器人语言等部分
。

2
.

1 引导程序

引导程序主要完成多机系统的测试诊断和 自举
。

引导程序固化在各处理机本地存储

器的 E P R o M 中
。

系统在上电
,

或者按本地或远程
“ R E S E T ”

按钮时被复位
,

复位使所有

处理机进入事先规定好的状态
,

然后每一处理机开始执行在它们的 E P R O M 中从某一固

定地址开始的引导程序
。

其中的自举程序使各模块初始化
,

然后等待用户指定的主处理

机的进一步命令
。

在初始化期间
,

主处理机是控制机
,

它负责完成多处理机系统 自身局

部存储器测试
,

再对系统中其它模块一一进行侧试
。

先测这些模块的存在性
,

再测试其

复位状态
,

看其是否初始化
,

以及测试它们是否有失效中断请求等
。

初始化之后
,

装入

程序便从主处理机开始执行
,

然后主处理机根据并行处理的需要
,

启动各处理机投人运

行
,

共同完成装入程序的并行处理
。

2
.

2 多机并发操作系统

作为一个机器人控制的专用多处理机系统
,

我们设计多机操作系统的目标以能支持

单道作业
、

多个任务的并行处理为原则
。

严格地说
,

它只是多机操作系统的内核
,

它主

要提供对下列功能的支持
:

实现协同进程的同步与通讯 ; 实现并发进程对临界区的互斥

访问
,

保护共享数据的完整性
,
实现并发任务的派生和会合 ; 完成中断处理

,
实现对多

处理机和共享存储器的管理
, 提供必要的故障探测和容错功能

。

为了提高系统的运行效率和对用户的透明性
,

操作系统设计时我们采用了如图 6 所
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示的层次结构和模块化结构
,

并且规定外层模块可以调用内层模块
,

反之则不允许
,

这

样可以避免循环的相互依赖关系
,

利于软件的调试

_和维护
。

从机器人控制的实时性约束和易于设计这两者

的折衷考虑 出发
,

我们在 0 5设计时
,

采用 C语言与

汇编语言相结合的过程编码
,

同时按 响应时间的要

求设计 了访问机构和数据结构
。

多机操作系统内核的功能
,

采用分布式执行原

则
,

即每个处理机上都驻留一个 0 5 内核 副本
,

内

核中包含一个用
一

于机间通讯的模块V M P U C O M
,

该

用户作业

图 6 0 5层次结构

模块提供两条原语
: P一 s E N D (发送进程 ) 和 P一 R E C E IV E (接受进程 )

。

机间通讯的

规约
,

采用集中式的组织方式
,

将信件组织于 C M 中
,

各处理机通过对 CM 的读写来交

换信件
。

机间通讯的链路
,

用建立于 C M 中的邮箱来提供
,

每个处理机建立一个邮箱登

记表
。

鉴于我们的多处理机系统是专为机器人控制而设计的
,

无需用编译程序去 自动分析

和识别应用程序中的并发关系
,

而是用由用户在作业中使用显式标记的方式来描述同一

问题的多个任务间的并行性
。

为此
,

我们在多机 0 5 的并发机制中引人了两 条用于实现

任务派生和汇合的原语
: F o R K和 J O I N

.

此外
,

为了实现进程控制
,

实现进程对临界区中共享表格的互斥访问
,

实现对处理

机和存储器的管理等
,

0 5 内 核中还设置了创建
、

撤消
,

阻塞
、

唤醒
,

开 锁
、

关锁
,

以

及分配
、

回收进程控制块和消息缓冲区等原语
。

2
.

3 简单动作级机器人语言

我们设计的多微机系统
,

对于实现机器人控制将具有一定的通用性
,

能灵活地适应

不同的机器人控制对象和控制任务
,

为此
,

有必要设计一个实用的简单动作级机器人语

言
,

以便为用户提供比较方便
、

良好的编程环境
。

我们设想
,

简单动作级机器人语言的设计原则是
:

以 C 语言为基础
,

引入若干反映

机器人动作的语句
,

其中每个动作语句实质上包含一个机器人运动控制的函数包
,

即用

C 语言或汇编语言编写而成的
、

能完成机器人控制任务中某种基本功能的子程序
。

我们

可以将机器人控制 (包括力控制 ) 中各种常用的基本函数和功能都用 C 语言或汇编语言

编成子程序
,

构成应用程序库
,

然后设计相应的语句和命令供用户编程时调用
。

用户进行控制任务编程时
,

只需综合考虑任务本身的内在并行性
、

数据相关性
, .

并

行算法和同步
、

通讯开销等因素
,

按照模块内任务井行的思想
,

将应用程序划分成若干

大小适当的模块
,

然后系统以串并结合的方式运行各个模块
,

能并行执行的模块并行执

行
,

不能并行执行的模块串行执行
,

如此以模块为单位
,

顺序向前推进
。

3 结 论

本文以实际科研为背景
,

提 出了一种用于机器人力反馈依从 控 制 的 计算机体系结

构
,

即总线结构 的 M I M D 型多微机并行处理系统
。

首先从总线结构框图及其各 部分功
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能
、

存储器组织
、

系统仲裁逻辑
、

中断逻辑和 1 / 0接 口等方面说明了硬件系统结构
,

接

着从引导程序
、

多机并发操作系统内核和简单动作级机器人语言等方面说明了系统软件

的基本思想
。

该多处理机系统能有效地实现机器人力 /位置混合控制中 多 任务的并行处

理
,

将伺服控制速率提高到 2 00 H z 以上
。

参 考 文 献

[ l 」

[ 2 ]

[ 8 ]

[ 4 〕

[ 5 1

[ 6 ]

[ 7 1

[ 8 ]

C h
e . J B

r a d l
e y ,

F e a r 企. 9 R o n a l d S
,

A
r m s t r o n g B r i a n S

,
B u r

d i e
k J o e l W

.

N Y M P H
:

A M u
l t i p r o e e s s o r f o r M a n i p u l a t i o n A P P li e a t全o n s 。

I E E E I n t e r n a t i o n a l C o n f
e r e -

吐 e e o n R o b o t i e s a n d 人 u t o m a t i o血
,

A P r i l
, 1 0 8 6

K a m e t a n i M
,

W
a t a 峨 a b e T

.

H a r d w a r e a n d s o f t w a r e o f A M u l t i
一

M i e r o P r o e e s s o r

S y s t e m A p p l i e d f o r R o b o t e o 胜 t r o l
.

I E C O N 19 8 4
: 7 4 9~ 75 3

L宜
u

C H
,

C h e n Y M
.

M u l t i zn i e r o P r o e e s s o r一 B a s e d C a r t e s i a 压 S P a e e C o n t r o l

T
e e h o i q u e s f o r

A M e e h o i e a l M a n i P .
l
a t o r

.

I n P r o e .

I E E E I o t
.

C
o n f

.

血 R o
b

o t i e s

a n
d A

性 t o m a t i o n , 19 8 6
:

82 3 ~ 8 2 7

B
a e

k
e s

P
a u l G

,
L e i n g e r

G
a r y G

,

C h
u n
一 H

s i e n C h
u 皿 9

.

R e a
l T i tn

e C a r t e s i a n
C

o o -

r d i n a t e H y b
r宜d C

o n t r o
l

o f A P U M A ` 6 0 M a n 圣P u l a t o r .

I n P r o e
.

I E E E I n t .

C
o n f

.

o n R o b o t i e s a n d A
u t o m a t i o n , 1 9 8 5

: 8 15~ 8 2 1

H w a n g K
a i

,

B
r i g g s F a y e

A
.

C o 口P o t e r
A

r e h r t e e t u r e a n d P a r a l l e l P r o e e s s
i现

.

M C G r a w一五1 1 1 B o o k C o 召。 P a n y

邹逢兴
.

关于机器人力控创爵计算机系统 的设计方案探讨
.

国防科技大学学报
, 19 90

, 1 2 (幻
: 7 3~ 7。

区益善
.

多徽机系统与并行处理
.

华南工学院出版社
,

1 9 8 7

〔美 ] J
.

B
.

约翰进
,
5

.

卡塞尔著
,张玉轩

,

梁适
,

钟仲凯译
.

多总线设计手册
.

科学出版社
,

1 9 8 7

A C o m p u et r A r
hc i et e ut r e U s

ed i n

R o b o t F o r ce
一F吮d b a e k C o m p l ian ce C o n t r o l

Z o u F e gn x ign

( D e aP r t m e n t o f A u t o 刃。 a t i e C o n t r o l )

A b , t r ac t

A n e w e o m P u t e r a r e h i t e e t u r e 一M IM D m u l ti m i e r o P r o e e s s o r aP r a l l e l P r o e e 一

s s i n g s y s t e m u s e d i n r o b o t f o r e e一 f e e d b a ck e o m Pl i a n e e e o n t r o l一 15 d e s e r i b e d

f r o m t h e v i e w 一 o f s y s t e m h a r d w a r e a n d ` o f t w a r e .

T h e s y s t e m 15 d e s l g n e d

fo r f u l f i l i n g a P r a e t ica l r e s e a r c h P r o je e t
.

I t ca n e f f主c i e n t l y a n d Pa r a l l e l l y

Pr o e e . s t h e m u l t i at s k i n t h e r o b o t f o r e e / P o s i t l o n m i x e d e o n t r o l
.

T h e r ae l i -

z a t i o n o f t h e s y ` t e m w i l l m a k e t h e s e r v o 一 e o n t r o l P e r i o d s h o r t e n t o 5 m . a n d

m e e t v a r i o u s n e e d s o f r o b o t e o n t r o l at s k日
.

K e y w o r d s r o b o t
, e o m Pu t e r s y s t e m

,

P a r a l l e l P r o e e s ` i n g / f o r e e
一 f e e d b a e k

e o n t r o l
, e o m P u t e r a r e h i t e e t u r e ,

m u l t i m i e r o P r o e e 一a o r . y s t e m


