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　　摘　要　本文介绍了一个严格监督控制 (S upe rv iso ry con tro l)定义下的局部自主机器人控制器 GKD 3的

设计和实现, 并从监督控制理论的角度,对 GKD3的体系结构和功能进行了分析和讨论。
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Abstract　T he no t ion o f supe rv iso ry con tro l, is situa ted be tw een tho se o fm anual con tro l and au-

tonom ou s con tro l. In a sen se, supe rv iso ry con tro lm eans that the operato r con t inua lly m on ito rs and it-

e ra t iv ely upda tes o rm od ifies the prog ram, the local con tro l loopm ust be au tonom ous. T h is pape r p re-

sen ts the design and im p lem en ta t ion o f GKD 3, w h ich is a superv iso ry-con tro lled local-au tonom ou s

robo t con tro l ler. Ba sed on the theo ry o f supe rv iso ry contro l, w e ana ly sis GKD 3’ s arch itectu re and

fun ction s.
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发展现代机器人控制系统的实践经验表明,在现有的理论和技术水平下,研究具备高度智能的全自

主机器人的条件还不够成熟,而研究面向特定任务特定环境的监控自主式机器人,是一种较为现实的做

法
[1 ] [2 ]
。现代监督控制思想出现于人类探索太空的过程中。F errell和 She ridian

[3 ]
于 1967年在美国月球

车计划研究中第一次明确提出了监督控制的思想,但到目前为止, 统一的监督控制理论尚未出现。

人工控制是早期机器人的主要控制方式,它的特点是在操作员和任务之间形成连续的控制闭环。自

主控制则与之相反, 操作员在机器人作业过程中是不起作用的,计算机不仅闭合机器人的底层控制回

路,而且承担高层任务分解和规划功能。 Sher idan
[ 6]
给出的监控严格定义为: 一个或多个操作员间断地

编程且连续不断地从计算机接收信息,计算机利用传感器和驱动器控制进程或任务环境,负责闭环控制

回路。 可以看出, 监督控制的概念介于人工控制和自主控制之间, 严格的定义要求计算机使控制回路闭

环,使计算机成为一些变量的自主控制器。 本文讨论的是严格定义下的监督控制。

同传统控制技术比较,监督控制技术展示了许多优点:它既利用了计算机精确可靠的特性,又不牺

牲人的认识能力和适应性; 闭环控制回路可以不受人的感知和行动速度的限制,又能减轻操作员的工作

负荷;给系统提供了很强的故障检测和容错能力;操作员无须到作业现场环境中去;在存在大时延的情

况下,监控避开了时延引起的不稳定问题。 这些优点对于极限环境下作业的智能机器人是非常重要的,

所以空间机器人领域对监督控制产生了浓厚的兴趣。著名的空间机器人项目 ROT EX
[4 ]、 FT S

[ 5]都在其

体系结构中重点考虑了监督控制功能。
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图 1　人工控制、监督控制和自主控制

NA SA研制的 FT S系统
[ 5]
是一个配有两个作业机械手和一个固定位置用机械手及多种传感器、终

端执行器的先进空间作业机器人,用于 SSF装配和维护作业。 1993年 NA SA在终止 FT S之前,已进行

了验证遥操作预测显示技术的地面实验,其主要工作方式是交互控制模式 ( traded con tro l m ode)。 由

ESA研制的基于多传感器的遥操作系统 RO TEX
[4 ], 1993年搭载在哥伦比亚号航天飞机上进行了空间

实验。 ROT EX的操作器配备多传感器智能手爪。手爪上安装了 6DOF腕力、抓力、触觉、微型摄像机和

激光等多种传感器。在空间实验中 RO T EX实验了以下几种控制方式:自主方式、在轨道上遥控、地面遥

控、遥传感器信息编程,进行了构架机构装配、插拔 ORU和抓取飘浮物体几个实验。 结果表明, 最佳控

制方式是基于机器人本地传感器反馈的共享控制模式 ( sha red con tro lm ode)。

我们研制的新型机器人控制器 GKD 3,是一个配备了多传感器,具备监督控制和局部自主能力的多

任务控制器, 它力图充分发挥人和计算机各自的长处,把人的智能和计算机的计算能力有效的结合起

来,同时, GKD 3对于集成到更大一级系统中的问题,如空间机器人、 FM S制造单元等, 也进行了考虑。

1　系统构成

一个成功的富有生命力的机器人控制器,应当被设计成能在广泛的自动化系统中工作,它的内部模

块设计必须遵循一定的标准,并具有完备的标准外部接口。这要求研究人员重视在某种体系结构标准约

束下的研制工作。 我们在设计 GKD 3系统的各个模块和接口时,是以“T hink G loba lly, bu t ac t lo ca lly”

的方式 [7 ]进行工作的, 以便于最终系统的集成与测试。

1. 1　硬件部分

GKD 3系统在硬件上大致可划分为五部分:控制计算机、机械手、计算机和机械手的接口、视觉子系

统以及遥控设备,如图 2所示。 控制计算机选用的是基于 VM E总线的 M oto ro la公司的 DELTA 3000

工业控制机。主机板为M VM E167, 运行 UN IX操作系统以及工业标准窗口软件 XW indow s。两块运行

pSO S+ 实时操作系统的 M VM E165单板机,通过挂在 VM E总线上的 I /O接口板 (如 A /D, D /A, D /D

以及一些特殊设备模板 )控制两台 PUM A 562机械手。我们取消了原 PUMA 562机械手的控制部分, 保

留了功放和安全部分, 并在机械手上安装了中国科学院合肥智能所研制的 SAFM S6维力传感器。视觉
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图 2　GKD3机器人控制器硬件结构

子系统目前采用的是基于微机的 M FG图像板,通过串口和 DELTA机通讯。 M FG的开发工作较为方

便,但图像处理和通讯速度仍然无法满足视觉伺服 ( v ision serv o)的要求,替代 M FG的基于 VM E总线

的 COGN EX视觉系统正在开发之中。遥控设备采用的是两套三维鼠标 ( SPACE MOU SE ),它是为欧洲

航天局的 ROT EX研制的,能提供空间 6个自由度的完整信息。

从硬件上看, GKD 3具备了力觉和视觉的多传感器信息, 可以实现力控制和视觉导引,使机器人具

备良好的对环境的适应性; 它又是建立在工业标准总线、接口和工业标准操作系统和窗口基础上,便于

系统扩展,既可用于工业机器人,亦可用于移动机器人等其它类型的机器人; 遥控设备的引入,为人工干

预机制提供了强有力的手段。

1. 2　软件部分

GKD 3软件系统可划分为四部分:在主机、 PC机上的研究人员开发环境与操作员人机交互界面; 分

布在主机、目标处理器和 PC机上的通讯机制; PC机上的视觉模块; 分布于主机、目标处理器上的人工

干预机制。

人机交互模块为 (研究人员 )利用 UN IX /X W indow 的编程环境和 VM Eexec实时总线开发环境,

以及 PC机上的视觉开发环境,编制整个软件系统。 在软件系统建成以后,研究人员利用该模块向软件

系统添加新的模块,或在已有机器人语言和任务库不能完成作业任务的情况下,编写新的任务。 具体做

法有三种: ( 1)向机器人控制程序库添加开发新的作业任务程序; ( 2)修改现有的模块; ( 3)添加新模块。

对于操作员, 该模块的作用为利用已有的任务程序和机器人动作级语言生成作业任务,通过通讯机制下

达给目标处理器执行, 并以机器人状态数据显示和闭路电视功能向操作员提供任务的执行情况。

通讯机制在 GKD 3软件系统中的作用是非常重要的。因为 GKD 3是一个多处理器系统,处理器与

处理器间的信息流动要求达到实时,且信息种类繁杂,即使在同一处理器内部, 可能有多个任务同时并

存,所以建立起协调作用的通讯机制就显得非常重要。 通讯机制分为几类: ( 1)VM E总线通讯子任务,

用于主机板与目标处理器间的通讯; ( 2)目标处理器间的协调机制,用于目标处理器间的通讯;其中一种

是利用 pSO S+ 本身的特性解决, 即定义全局对象 (G loba lO b ject)和共享内存, 另一种是在任务中直接

使用队列、消息、信号灯等机制; ( 3)设备驱动通讯子任务,用于与外挂设备通讯。

视觉模块是以外挂方式与 GKD 3相连, 向任务或人机交互中的任务生成提供操作对象的方位信

息,或者向操作员提供电视图象,以监督任务执行。目前视觉模块是挂在 PC机上的 M FG图像板,以后
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图 3　GKD3软件系统结构

打算用安装在 VM E总线上的 COGN EX视觉系统代替。
人工干预机制的作用是由操作员直接干预任务, 停止、暂停任务的执行,或由操作员接管对机械手

的控制。对机械手的直接控制是通过三维鼠标实现的。由三维鼠标给出操作员的直接控制信息,由控制

器中的鼠标信号采集和命令合成模块下达给机器人,同时,也可将三维鼠标与任务直接结合。

2　系统分析

2. 1　GKD 3的监控模型

监控自主式机器人是一个复杂的人机系统,计算机在其中担负了两类功能上相互独立的工作: ( 1)

利用传感器、驱动器和环境的相互作用,构成闭环的具备局部自主能力的底层控制器; ( 2)为操作员提供

任务生成、监视和人工干预的手段和机制。 因此 GKD3把一个监控机器人系统看成是由两个功能子系

统构成的:操作员交互系统 (H IS-Hum an In teract iv e Sy stem )和作业任务交互系统 (T IS-T ask In terac-

t ive S rstem ), 如图 4所示。H IS主要对应于 M VM E167上的人机交互模块, T IS主要对应于M VM E165

上的具体作业任务,这两个子系统是层次结构的, 它们正好分别对应了智能机器人的“柔性”和“适应

性”。
H IS用于与操作员接口、理解操作员输入的符号化指令、帮助操作员进行任务分解等工作;同时, 它

必须能理解机器人传回的信息,对信息进行分析处理、解释和显示。 T IS接收 H IS发送的命令,转化为

可执行代码, 执行任务,通过传感器和驱动器闭环控制回路。 一般说来, H IS的行为是基于规则 ( ru le-

based)层次的,而 T IS的行为是基于技能 ( skil l-ba sed)层次的。

因此,从系统模型方面考虑, GK D 3完全符合了 She ridan给出的监督控制定义, 它是一个监控式局

部自主的机器人控制器。
2. 2　作业任务的开发执行

作为一个监控系统, GKD 3中操作员进行监控的一般步骤为: 规划、任务生成、监视、干预、学习。 5

30 国 防 科 技 大学 学 报 1998年第 5期



图 4　GKD3的两层概念模型

个步骤构成嵌套的三个环路,如图 5所示。 每个循环对系统的改变及发生的时间间隔由内向外依次增

大。

图 5　成嵌套回路的五个监控步骤

在规划步骤中, 操作员了解被控物理进程,包括自然和工作环境所加的限制,设置计算机能充分理

解的可接受目标或折衷目标,以作出控制决策, 提出从初始状态到目标状态的策略;随后,操作员决定动

作序列,将目标和策略编程为详细的计算机指令, 并下达给 T IS, 实现任务生成;在任务执行过程中, 操

作员的工作是监视,适当分配其注意力, 监督自主编程行为的进行,作出状态评估, 保证无异常情况; 干

预指的是操作员补充正在进行的自动控制行为,如有异常情况时,紧急中断自动控制行为,以指定新的

目标状态和重编一个新的进程, 或者介入修正异常; 一个作业任务完成后,操作员从整个过程学习,以获

得经验。

相应地, 我们将 GKD3控制器开发和执行作业任务的典型流程安排如下:

　 ( 1)操作员利用通用机器人控制程序库和机器人语言的指令生成一个作业任务的动作序列;

　 ( 2)操作员将动作序列下达给机器人语言的任务调度模块,加载到目标处理器上, 形成任业作务;

　 ( 3)操作员选择执行已加载的任务;

　 ( 4)目标处理器上的作业任务在力传感器和视觉传感器信息的支持下,自主执行;

　 ( 5)操作员通过机器人状态显示界面和闭路电视图像监视任务执行情况, 一旦出现异常情况, 进行干

预。 操作员干预作业任务的方式有以下几种:

a. 终止作业任务执行,由操作员直接控制或以机器人语言指令完成作业任务;

b. 暂停任务执行, 待满足一定条件后,再恢复任务执行;

c. 紧急关闭机械手,使作业任务流产。 这是一种极端情况,一般不应使用;

d. 终止作业任务执行,转到步骤 1。

2. 3　共享控制和交互控制

监督控制中的两个重要概念是共享和交互式控制。 它们是以人机集成时人与计算机之间不同的相

互关系划分的。 011endo rf和 N guyen
[ 8 ]
在 FT S的研究中将交互式控制定义为: 操作员先执行一部分工

作,然后让机器人自主地执行另一部分工作;将共享控制定义为:操作员处于遥操作状态,机器人处于自

主状态,二者同时执行任务。 She ridian
[ 6]
列举了计算机和人的 4种相互关系: ( 1)延伸 ( ex tend): 利用计

算机,使人能做到他单独不能完成的工作; ( 2)分担 ( re liev e): 计算机部分地分担人的工作,使人工作起

来更容易; ( 3)备份 ( backup):计算机作为操作员的后备, 防止他出现错误; ( 4)代替 ( rep lace): 计算机替

代操作员进行工作。 She ridan将 1、 2称为共享控制方式, 即人和计算机同时控制系统不同的部分;称 3、

4为交互控制方式, 即在人和计算机之间轮流转换控制权。

交互控制和共享控制是监督控制技术在机器人系统中的具体体现方式。 从前面的介绍和分析中可
以看出, GK D3能够实现共享控制方式, 而欠缺交互控制方式。这样做的原因是:我们研究的主要目标之
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一,是发挥人和计算机各自的优势, 承担他们各自合适的工作,显然这要求的是共享控制方式;同时, 国

内外的实验研究表明,在底层系统自动化程度足够可靠和良好时, 共享控制比交互控制更为有效, 在

RO TEX的空间实验研究中, H irzig er
[ 4 ] [9 ]
就认为最佳控制方式是基于本地传感器反馈的共享控制。

3　结论

GKD 3机器人控制器在任务执行时,操作员不介入机器人的闭环控制回路,而是通过状态显示界面

和闭路电视图像观察任务的执行情况,形成监督回路,从而具备了监控式局部自主机器人控制器的基本

结构和功能,成为一个具备高度适应性、良好的可操作性和集成能力的新型机器人控制器。 在 GKD 3

上,我们已成功地进行了机器人力控制、双手协调及遥控等多项实验研究。

总的看来, GKD 3有以下特点: ( 1)具备处理来自力传感器和视觉传感器信息的能力,实现力控制和

视觉导引,使机器人具备良好的对环境的适应性; ( 2)建立在工业标准总线、接口和工业标准操作系统和

窗口基础之上,使控制器具有良好的系统化、规范化的模块划分和数据结构、通讯机制, 以便于系统扩

展; ( 3)具有良好的可操作性,加入遥控功能,为机器人控制器配备人工干预手段和监视作业任务进行的

监督手段。

与国外的系统如 FT S、ROT EX相比, GKD 3在功能上类似于 ROT EX, 但也具有自已的一些独特

的优点,如: ( 1)硬件具备一定的通用性,既可用于工业机器人,亦可用于移动机器人等其它类型的机器

人; ( 2)软件系统则是面向任务的,针对特定的任务开发控制算法和确定控制策略,但软件系统的结构具

备了一定的通用性。 我们实验室正在研制的移动机器人控制器与 GKD 3在结构上是一致的。 同时,

GKD 3也还存在一些不够完善之处,比如: ( 1)H IS的功能还不够完备。 H IS应能为操作员的任务生成、

人工干预等工作提供辅助决策。 T IS在动态非结构化环境中的适应能力还有待改进。 ( 2)传感器及其提

供的信息种类还不够丰富, 视觉子系统的功能还有待于进一步提高。在以后的工作中,我们将致力于改

进上述不足并使 GKD 3实用化和产品化。
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