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基于ＲＴＸ弧焊机器人控制系统的设计与实现
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摘　要：基于 Ｗｉｎｄｏｗ操作系统的实时扩展系统（ＲＴＸ）设计了弧焊机器人控制系统．采用模块化
方法和单一工控机，利用开放的实时以太网络通信协议ＥｔｈｅｒＣＡＴ总线技术，基于ＶＣ软件完成了
人／机交互界面以及各功能模块的设计，并通过实验测试了弧焊机器人控制系统在 ＲＴＸ环境下

ＥｔｈｅｒＣＡＴ主、从站发送和接收数据帧的时钟漂移．结果表明，所设计的控制系统具有良好的实时
性与开放性．
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　　一般采用运动控制卡来处理实时性要求较高的
任务，但因运动控制卡的开放性较差而制约了其发
展．未来工业机器人控制系统发展的方向是开放化

和网络化［１］，因此，采用基于 Ｗｉｎｄｏｗ操作系统的实
时扩展系统（ＲＴＸ）来提高弧焊机器人控制系统的
实时性与开放性［２］．ＲＴＸ是美国Ｉｎｔｅｒｖａｌ　Ｚｅｒｏ公司



开发的基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统的扩展实时子系统
（Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ，ＲＴＳＳ），它可以在一台工控
机上同时运行实时程序和非实时程序，从而大幅降
低了控制系统的硬件成本，提高了系统的实时性和
可扩展性．相关研究包括：王亮等［３］设计了一种基于

ＲＴＸ环境下的飞行器航电综合模拟系统及其在工
程上可实现的方法；吴勇等［４］针对高速、高精度芯片
后封装平台的硬件体系结构，建立了基于微型计算
机的微软基础类库（ＭＦＣ）与ＲＴＸ相结合的综合软
件模型，以实现高速封装平台的高性能控制；陈宗雨
等［５］提出了一种基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ　ＮＴ与实时扩展的
开放式数控系统架构及其实现方法；张广立等［６］开
发了基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ　ＮＴ的开放式机器人实时控制
系统，并针对４自由度ＳＣＡＲＡ机器人进行控制分
析；李文强等［７］提出了基于以太网控制自动化技术
（ＥｔｈｅｒＣＡＴ）和控制器局域网络（ＣＡＮ）总线技术的
分布式网络控制方案．本文基于ＲＴＸ系统设计了６
自由度弧焊机器人的开放式控制系统，以期为提高
弧焊机器人控制系统的实时性和可扩展性提供参

考．

１　ＲＴＸ系统

ＲＴＸ系统［８］是通过在 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统的硬件抽
象层（ＨＡＬ）上扩展基于优先级的抢占式实时任务
管理和调度，以形成与 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统并列的实时子
系统ＲＴＳＳ．其中，ＨＡＬ位于 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统的内核
与硬件平台之间，主要功能是将硬件设备抽象化，以
实现内核对硬件的控制．

ＲＴＸ在 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统初始化时启动，以
实现对 ＨＡＬ的动态检测、中断隔离、定时器和关机
的相关调用，以及重定向至 ＲＴＸ 的相应位置．
ＲＴＳＳ不受 Ｗｉｎｄｏｗｓ内核的控制，可为运行在其上
的进程提供运行环境和硬件支持．ＲＴＳＳ和实时程
序都运行在拥有最高权限的Ｒｉｎｇ　０级，以保证实时
程序对硬件拥有绝对控制权，并将硬件访问造成的
延迟降到最低．同时，ＲＴＸ还是高精度的时钟和定
时器，可以提供的时钟为ＣＬＯＣＫ＿１、ＣＬＯＣＫ＿２和

ＣＬＯＣＫ＿３．其中，ＣＬＯＣＫ＿１的定时精度为１ｍｓ，

ＣＬＯＣＫ＿２和ＣＬＯＣＫ＿３的定时精度为１μｓ．
ＲＴＳＳ与 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统之间采用完全分离的

结构框架，因此，ＲＴＳＳ与 Ｗｉｎｄｏｗ系统之间只能通
过进程间通信 （ＩＰＣ）进行连接．当２个系统需要进
行数据通信时，可以建立共享内存，即 ＲＴＳＳ和

Ｗｉｎｄｏｗｓ系统都可以访问的一块内存区域，以有效
解决进程间的通信问题且不影响系统的实时性．

２　弧焊机器人控制系统结构设计

根据弧焊机器人控制系统任务的实时性要求，
将其控制功能划分为实时任务和非实时任务，并采
用功能模块化的设计思路．将控制系统软件分为９
个主要功能模块，即人／机交互界面模块、状态显示
模块、示教再现模块、数据存储模块、定时器模块、共
享内存模块、轨迹规划模块、插补模块和通信模块．
将实时性要求较高的功能模块运行在 ＲＴＳＳ系统
中，其他模块运行在 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统中．对于控制任
务来说，人／机交互、示教再现、数据存储模块及其状
态显示对实时性的要求较低，可以运行在 Ｗｉｎ３２程
序中；而实时性要求较高的轨迹规划、插补和通信模
块是控制系统中的关键性模块及运动控制的主要线

程，可将优先级设置在较高的级别．弧焊机器人控制
系统总体架构如图１所示．其中，Ｗｉｎ３２程序与

ＲＴＳＳ程序之间通过共享内存来实现指令传递和数
据传输．

图１　控制系统架构图

Ｆｉｇ．１　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ

　　（１）人／机交互界面模块．为简化控制系统的操
作界面，将控制系统的基本功能集中在一个界面．
人／机交互界面程序采用微软 ＭＦＣ（Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　Ｃｌａｓｓｅｓ）类库编写，所设计的界面如图２
所示．其中，根据按键功能的不同，系统可将消息传

图２　人／机交互界面

Ｆｉｇ．２　Ｈｕｍａｎ　ｍａｃｈｉｎｅ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
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送到共享内存或数据存储等模块中．
　　（２）状态显示模块．状态显示模块负责处理控
制过程的所有信息显示，如当前位姿、运行状态、使
能开关、位姿获取信息和错误信息报警等显示，它通
过接收共享内存中结构体的指令及数据来实现消息

的显示，并采用循环询问的方式对结构体中的数据
进行访问，一旦结构体中的数据被更新，则将该信息
显示在状态显示界面．

（３）示教再现模块．示教再现模块具有示教和
再现２个功能：① 通过在关节空间控制弧焊机器人
的机械臂，使机器人末端到达指定位置点，以实现弧
焊机器人的示教；② 通过记录机械臂的位姿信息，
进行直线或圆弧的轨迹规划，再调用实时插补模块
来计算每个关节轴的旋转角度，并将每个关节轴的
位置信息传递给通信模块（ＥｔｈｅｒＣＡＴ主站模块），
以控制伺服电动机的运动并实现弧焊机器人的再现

功能．
（４）数据存储模块和共享内存模块．数据存储

模块用于存储控制系统的当前位置、目标位置和控
制指令等．其中，各模块线程将需要的数据存入相应
的数据结构体中，以便于其他线程模块调用．Ｗｉｎ３２
程序与ＲＴＳＳ程序进程之间通过创建共享内存来解
决数据交换问题．
为防止２个进程同时向同一块内存区域读写数

据，本文采用ＲＴＸ的互斥体同步机制．当互斥事件
体处于有信号状态时，表示共享内存中已有新的数
据，相应线程可以进行读取操作．

（５）定时器模块．Ｗｉｎｄｏｗｓ系统提供的定时器
的优先级别和定时精度较低，无法完成实时任务，所
以ＲＴＸ在扩展的实时 ＨＡＬ上提供了高精度的时
钟和定时器．ＲＴＳＳ中定时器的优先级通常设置为
最高级别，以保证精确计算时间，如实现对线程的调
度或线程的挂起．
完成定时器的设置后，就可以在其他线程中调

用定时器线程来进行精准的周期控制．
（６）轨迹规划模块．它通过接收共享内存传递

的位姿信息和运动轨迹模式，根据轨迹规划算法得
到离散的位姿信息，并将离散的位姿信息以数据结
构体的形式传递给插补模块．

（７）插补模块．它负责将轨迹规划模块所得离
散化的位姿信息转换为直接控制电动机旋转的关节

角度信息，以解决弧焊机器人逆运动学的求解问题．
具体方法：接收轨迹规划模块所得离散的位姿信息；
通过逆运动学运算求解当前位姿的关节角度；再根
据速比关系将关节角度转换为关节电动机的旋转角

度．将经过插补模块处理的数据存储到数据结构体，
以供通信模块调用．
插补模块和轨迹规划模块都对实时性的要求较

高，所以将这２个线程设为较高优先级．
（８）通信模块．通信模块是采用基于 ＲＴＸ的

ＥｔｈｅｒＣＡＴ主站来实现的．在ＲＴＸ环境下应用德国

Ａｃｏｎｔｉｓ公司开发的ＥｔｈｅｒＣＡＴ主站程序进行２次
开发，通过ＥｔｈｅｒＣＡＴ总线将控制指令及插补模块
计算的位置指令发送到伺服驱动器，以控制弧焊机
器人的运动．ＥｔｈｅｒＣＡＴ协议是目前应用较广的实
时以太网技术［９］，它设定了主从式控制结构，需要

ＥｔｈｅｒＣＡＴ主站硬件设备ＰＣ机上具备标准的以太
网接口卡，ＥｔｈｅｒＣＡＴ从站使用专门的 ＥｔｈｅｒＣＡＴ
从站控制芯片ＥＳＣ（ＥｔｈｅｒＣＡＴ　Ｓｌａｖｅ　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ），
以保证数据传输的准确性和实时性．ＥｔｈｅｒＣＡＴ总
线的传输速度较快且其数据包容量较大、传输距离
较长，数据传输的实时性较强，ＥｔｈｅｒＣＡＴ协议中规
定使用ＯＳＩ（Ｏｐｅｎ　Ｓｙｓｔｅｍ　Ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ）模型的
物理层、数据链路层和应用层．物理层可提供最基础
的物理连接，数据链路层可保证数据帧传输的准确
性，而应用层则为ＥｔｈｅｒＣＡＴ设备提供了标准的控
制协议．本文采用的伺服驱动器应用层协议为ＣＯＥ
（ＣＡＮＯｐｅｎ　ｏｖｅｒ　ＥｔｈｅｒＣＡＴ）．
在所设计的控制系统中，ＥｔｈｅｒＣＡＴ主站程序

为ＲＴＸ系统的１个子线程，运行在ＲＴＳＳ内核，主
站线程的优先级较高，从而保证了数据传输的实时
性．通信模块的通信周期设置为１ｍｓ，伺服驱动器
的控制模式为周期同步位置模式（ＣＳＰ），通信模块
通过共享内存接收人／机交互模块的“使能”指令，由

ＥｔｈｅｒＣＡＴ主站设置伺服驱动器的４个状态机的转
换，使主、从站都进入运行（ＯＰ）模式，通过发送控制
字使伺服电动机进入使能状态．然后，利用通信模块
接收轨迹规划模块和插补模块中的数据结构体，将
目标位置数据发送到伺服驱动器，以实现对伺服电
动机运动的控制．

３　弧焊机器人控制系统流程设计

因为控制系统各个模块之间相互调用将使整个

控制系统的流程变得复杂、不稳定甚至出现崩溃，所
以需要确定各个模块之间数据及指令的流程关系，
以避免发生各个模块之间相互调用的情况发生．因
此，模块之间采用单线传递的方式，如果出现某个模
块需要调用其他模块数据的情况，则尽量采用数据
结构体传递数据信息，而不直接调用其他线程．控制
系统的软件流程如图３所示．具体的控制过程：首
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先，启动 Ｗｉｎｄｏｗ系统下的 Ｗｉｎ３２程序，并依次调
用其他相关子线程；由 Ｗｉｎ３２程序创建共享内存与

ＲＴＳＳ实时进程进行通信；启动ＲＴＳＳ进程，按照线
程优先级来执行子线程，并从共享内存中获取控制
指令和相关数据来执行机器人的控制任务．

图３　控制系统的软件流程

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ

４　测试实例

为验证基于ＲＴＸ的弧焊机器人控制系统的控
制性能，本文搭建了测试平台．其中，主机采用研华
工控机，伺服驱动器采用支持ＥｔｈｅｒＣＡＴ总线的清
能德创Ｒ６系列交流伺服驱动器（见图４），并通过以
下２个测试实例进行分析．

图４　ＥｔｈｅｒＣＡＴ伺服驱动器

Ｆｉｇ．４　ＥｔｈｅｒＣＡＴ　ｓｅｒｖｏ　ｄｒｉｖｅｒ

　　实例１　首先，初始化弧焊机器人控制系统，启
动功能模块，将伺服驱动器接通电源，通过“使能”按
键控制电动机使能，并确认电动机进入使能状态，表
示ＥｔｈｅｒＣＡＴ模块通信正常；然后，记录伺服电动机
初始位置，并存储在初始位置结构体中，通过人／机

交互界面控制伺服电动机的运动，获取伺服电动机
的目标位置，并存储在目标位置结构体中；最后，控
制伺服电动机在初始位置与目标位置之间进行匀

加、减速运动，记录每个通信周期发送的目标位置与
伺服电动机实际位置的偏差角，所得结果如图５所
示．由图５可见，伺服电动机运行的实际位置与主站
发送的目标位置的偏差较小，且伺服电动机的实际
运行状态较为平稳，从而验证了控制系统各模块的
运行稳定性、数据传输正确性以及ＥｔｈｅｒＣＡＴ主、从
站数据传输的实时性较好．

图５　目标位置与实际位置的偏差

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔａｒｇｅｔ　ａｎｄ　ａｃｔｕａｌ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　实例２　通过记录主站时钟和伺服从站参考时
钟之间的漂移值，以检测ＥｔｈｅｒＣＡＴ通信模块是否
符合实时总线的性能要求．图６所示为测试过程中
主站时钟与伺服从站参考时钟的漂移曲线．根据通
信模块（ＥｔｈｅｒＣＡＴ主站程序）的设计要求，当漂移值
小于４００μｓ时，均可满足ＥｔｈｅｒＣＡＴ主站和伺服从站
的数据通信要求．由图６可见，所设计的控制系统均
满足ＥｔｈｅｒＣＡＴ主站和伺服从站的数据通信要求．

图６　主站和从站时钟的漂移曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｌｏｃｋ　ｄｒｉｆｔ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｍａｓｔｅｒ　ａｎｄ　ｓｌａｖｅ　ｓｔａｔｉｏｎ

５　结　论
（１）基于ＲＴＸ系统构建的弧焊机器人控制系

统以及ＥｔｈｅｒＣＡＴ主站通信模块可以满足弧焊机器
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人运动控制和实时控制的要求．
（２）所设计的控制系统只采用１台工控机就可

实现所有的控制任务，从而提高了弧焊机器人控制
系统的实时性和开放性．
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