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(57)摘要

本发明提供了一种模块动态调度的机器人

控制器，其包括控制器母板，在控制器母板上设

置有中央处理器和存储单元，该中央处理器为控

制器母板上的核心硬件装置，此外，在控制器母

板上还设置有外部设备硬件接口，其中，在中央

处理器内设置有多个独立处理单元，每个处理单

元配置地被绑定不同的软件模块以用于调取。采

用本机器人控制器，能够最大化地将硬件资源空

余出来，为未知的控制及交互任务提供最大化的

资源，以提高系统的稳定性及鲁棒性。

权利要求书2页  说明书5页  附图1页

CN 103926928 B

2016.08.17

CN
 1
03
92
69
28
 B



1.一种模块动态调度的机器人控制器，其包括控制器母板，在控制器母板上设置有中

央处理器和存储单元，该中央处理器为控制器母板上的核心硬件装置，此外，在控制器母板

上还设置有外部设备硬件接口，其中，在中央处理器内设置有多个独立处理单元，每个独立

处理单元与运动控制模块、通信资源管理器模块、外部设备统一管理模块、实时调度模块、

可编辑逻辑模块和实用程序模块中的一个或多个绑定以用于调取程序，通信资源管理器模

块配置地用于管理各模块之间的通信，以及用于获取机器人的运动轨迹，这样的轨迹是通

过对机器人示教，对机器人语言程序解析获得的，其中运动轨迹包括机器人的关节空间或

者笛卡儿空间的位置信息，此外，通信资源管理器模块还能获取当前机器人的真实关节位

置，通信资源管理器模块在统一协调管理机器人控制器的控制器母板中的各个软件模块之

间的通信中，利用了高速高带宽的实时内部总线传递交互信息，保证通信的稳定性，并在此

总线上针对不同的通信对象进行了特殊的构建协议设计，通信资源管理器模块还具有初等

的数据计算及转换能力，能够执行一些简单的数据处理任务，同时保证模块运行的高速性

及实时性，还能够对源数据进行格式转换，使转换后的数据能够在被传递给后续模块后直

接使用，其中，特殊的构建协议设计包括针对高速实时性字符类数据，采用直接传递无检验

的方式；针对低速重要信息，收发双方持有握手协议；针对信息量比较大的块数据，采用数

据块缓存后集中收发的方式。

2.根据权利要求1所述的模块动态调度的机器人控制器，其特征在于：独立处理单元的

数量为四个，其中三个独立处理单元分别与运动控制模块、通信资源管理器模块、外部设备

统一管理模块绑定，而实时调度模块、可编辑逻辑模块和实用程序模块与第四个独立处理

单元集成绑定，其中，实时调度模块配置地用于动态地加载，卸载和调度机器人控制器内的

各个模块，这些模块都需在实时调度模块中预先注册，实时调度模块还能够实时地查询监

控当前控制器中所有硬件资源的状态，包括各个模块的运行状态，其中这些硬件资源不但

包括所有独立处理单元，还包括中央处理器、存储单元以及外部设备硬件接口，实时调度模

块还能配置地用于动态地释放掉被占有的，又被闲置了一段时间的资源，再将需要使用这

些资源的模块调度进入使用。

3.根据权利要求2所述的模块动态调度的机器人控制器，其特征在于：独立处理单元的

数量大于等于六个，其中，运动控制模块、通信资源管理器模块、外部设备统一管理模块、实

时调度模块、可编辑逻辑模块和实用程序模块分别与单独的独立处理单元相绑定。

4.根据权利要求1-3中任一项所述的模块动态调度的机器人控制器，其特征在于：外部

设备统一管理模块被配置用于与外部设备硬件接口相连接并进行通信，外部设备硬件接口

是所述机器人控制器与外部硬件设备连接的交互通道，所有的外部设备都通过该外部设备

硬件接口接入所述机器人控制器，并通过外部设备统一管理模块来集中管理信息交换，其

中当使用所述外部设备时，首先将机器人控制器所拥有的外部设备注册在该外部设备统一

管理模块中，同时提供与该设备相关的基本信息，外部设备统一管理模块利用这些基本信

息分别为这些外部设备编写独立的底层设备驱动，然后将这些驱动封装在一起，并给外部

使用者提供标准化的操作函数，实现对所有硬件的统一抽象和标准化操作。

5.根据权利要求4所述的模块动态调度的机器人控制器，其特征在于：所述外部设备是

控制机器人所必有的设备，其包括数字及模拟量输入输出接口，机器人示教器。

6.根据权利要求5所述的模块动态调度的机器人控制器，其特征在于：运动控制模块以
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一定的周期运行，其配置地首先从通信资源管理器模块处获得机器人运动轨迹，然后要根

据给定的速度指令，对运动轨迹进行采样及插补计算以获得机器人伺服层级的目标位置，

再通过解算机器人运动学逆解方式获得机器人对应各个关节轴的对应位置，作为机器人伺

服系统所须接受的目标控制命令，同时还需计算得到机器人在关节空间和笛卡尔空间中的

速度及加速度值，以供伺服系统使用，最后将所计算结果通过通信资源管理器模块再传递

给外部设备统一管理模块，从而驱动实际的物理设备，同时该模块也从通信资源管理器模

块处获得当前机器人的真实关节位置，通过解算机器人运动学正解方式获得机器人位置信

息，以监控机器人的运行状态。

7.根据权利要求6所述的模块动态调度的机器人控制器，其特征在于：可编辑逻辑模块

是协同控制机器人运动控制任务及外部事件的核心单元，它以比运动控制低一个优先级的

状态运行，同时运行周期也比运动控制任务长一个数量级，该模块配置地用于协调外部事

件与控制器内的运动控制任务，外部事件信号将被路由到该可编辑逻辑模块，从而将这些

事件与机器人运动控制任务按照用户程序要求同步到机器人程序中去，此外，在该模块的

外围，设置多个安全环节，对各个物理输入输出量进行实时的监控。

8.根据权利要求5-7中任一项所述的模块动态调度的机器人控制器，其特征在于：应用

程序模块配置地用于加载用户交互应用程序到机器人控制器中，所述应用程序是实用工艺

辅助程序，这些应用程序模块只执行非实时任务，在完成指定任务后，将被卸载出机器人控

制器，释放所占资源，此外，在阶段性的工作任务完成后，又可被加载到控制器，执行工艺性

任务，最终驱动机器人完成指定任务。
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一种模块动态调度的机器人控制器

技术领域

[0001] 本发明涉及一种机器人控制器，特别地涉及一种模块动态调度的机器人控制器。

背景技术

[0002] 机器人控制领域的通用运动控制器，正沿着从纯硬件实现运动控制算法到纯软件

实现的道路发展，在每个不同的时间段内，运动控制器均具有比较鲜明的特色。在最早期，

运动控制器由纯粹的模拟电路搭建而成，后来应用了运动控制专用芯片，由此实现了实时

运动控制卡加上通用计算机构成的完整运动控制器，再进一步，运动控制芯片为更加通用

的数字信号处理器所代替。

[0003] 当前，得益于通用计算平台的高性能，使得纯软件实现通用运动控制成为了可能。

但是，目前大多数的此类控制器，均由比较复杂的、耦合性比较强的庞大软件构成，甚至采

用多操作系统协作的方式实现，例如中国专利CN1867895B,从而使得使用和维护变得极其

困难。同时，由于这种运动控制器必须具有和外部不确定环境交互的能力，这就使控制器所

接受到的信息具有相当的随机性，而系统又紧密耦合在一起，一旦发生交互出错，将导致整

个系统崩溃，从而导致危险。最后，这样的耦合系统无法区分各个功能模块，为了保持系统

的稳定性，运行控制必须长期占有大量的计算资源，这将严重影响系统对外部事件的响应，

同时也是对硬件计算资源的一种浪费。

发明内容

[0004] 为了解决上述问题，改进现有的纯软件实现的运动控制器，本发明提供一种模块

动态调度的机器人控制器，其包括控制器母板，在控制器母板上设置有中央处理器和存储

单元，该中央处理器为控制器母板上的核心硬件装置，此外，在控制器母板上还设置有外部

设备硬件接口，其中，在中央处理器内设置有多个独立处理单元，每个处理单元配置地被绑

定不同的软件模块以用于调取程序。

[0005] 优选的是，独立处理单元的数量为四个，其中三个独立处理单元分别与运动控制

模块、通信资源管理器模块、外部设备统一管理模块绑定，而实时调度模块、可编辑逻辑模

块和实用程序模块与第四个独立处理单元集成绑定，其中，实时调度模块5配置地用于动态

地加载，卸载和调度机器人控制器内的各个模块，这些模块都需在实时调度模块中预先注

册，实时调度模块还能够实时地查询监控当前控制器中所有硬件资源的状态，包括各个模

块的运行状态，这些硬件资源不但包括所有独立处理单元，还包括中央处理器、存储单元以

及外部设备硬件接口，实时调度模块还能配置地用于动态地释放掉被占有的，又被闲置了

一段时间的资源，再将需要使用这些资源的模块调度进入使用。

[0006] 优选的是，独立处理单元的数量大于等于六个，其中，运动控制模块、通信资源管

理器模块、外部设备统一管理模块、实时调度模块、可编辑逻辑模块和实用程序模块分别与

单独的独立处理单元相绑定。

[0007] 优选的是，外部设备统一管理模块配置地用于与外部设备硬件接口相连接并进行
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通信，外部设备硬件接口是所述机器人控制器与外部硬件设备连接的交互通道，所有的外

部设备都通过该外部设备硬件接口接入所述机器人控制器，并通过外部设备统一管理模块

来集中管理信息交换。当使用所述外部设备时，首先将机器人控制器所拥有的外部设备注

册在该外部设备统一管理模块中，同时提供与该设备相关的基本信息，外部设备统一管理

模块利用这些基本信息分别为这些外部设备编写独立的底层设备驱动，然后将这些驱动封

装在一起，并给外部使用者提供标准化的操作函数，实现对所有硬件的统一抽象和标准化

操作。

[0008] 优选的是，所述外部设备是控制机器人所必有的设备，其包括数字及模拟量输入

输出接口，机器人示教器。

[0009] 优选的是，通信资源管理器模块配置地用于管理各模块之间的通信，以及用于获

取机器人的运动轨迹，这样的轨迹是通过对机器人示教，对机器人语言程序解析获得的，其

中运动轨迹包括机器人的关节空间或者笛卡儿空间的位置信息，此外，通信资源管理器模

块还能获取当前机器人的真实关节位置，通信资源管理器模块在统一协调管理机器人控制

器的控制器母板中的各个软件模块之间的通信中，其利用了高速高带宽的实时内部总线传

递交互信息，保证通信的稳定性，并在此总线上针对不同的通行对象进行了特殊的构建协

议设计，通信资源管理器模块还具有初等的数据计算及转换能力，能够执行一些简单的数

据处理任务，同时保证模块运行的高速性及实时性，还能够对源数据进行格式转换，使转换

后的数据能够在被传递给后续模块后直接使用。

[0010] 优选的是，特殊的构建协议设计包括针对高速实时性字符类数据，采用直接传递

无检验的方式；针对低速重要信息，收发双方持有握手协议；针对信息量比较大的块数据，

采用数据块缓存后集中收发的方式。

[0011] 优选的是，运动控制模块以一定的周期运行，其配置地首先从通信资源管理器模

块处获得机器人运动轨迹，然后要根据给定的速度指令，对运动轨迹进行采样及插补计算

以获得机器人伺服层级的目标位置，再通过解算机器人运动学逆解方式获得机器人对应各

个关节轴的对应位置，作为机器人伺服系统所须接受的目标控制命令，同时还需计算得到

机器人在关节空间和笛卡尔空间中的速度及加速度值，以供伺服系统使用，最后将所计算

结果通过通信资源管理器模块再传递给外部设备统一管理模块，从而驱动实际的物理设

备，同时该模块也从通信资源管理器模块处获得当前机器人的真实关节位置，通过解算机

器人运动学正解方式获得机器人位置信息，以监控机器人的运行状态。

[0012] 优选的是，可编程逻辑控制模块是协同控制机器人运动控制任务及外部事件的核

心单元，它以比运动控制低一个优先级，运行周期也比运动控制任务长一个数量级。该模块

配置地用于协调外部事件与控制器内的运动控制任务，外部事件信号将被路由到该逻辑控

制模块，从而将这些事件与机器人运动控制任务按照用户程序要求同步到机器人程序中

去，此外，因此在该模块的外围，设置多个安全环节，对各个物理输入输出量进行实时的监

控。

[0013] 优选的是，应用程序模块配置地用于加载和用户直接交互的应用程序到机器人控

制器中，所述应用程序是实用工艺辅助程序，这些应用程序模块作为非实时任务运行，在完

成指定任务后，将被卸载出机器人控制器，释放所占资源，此外，在阶段性的工作任务完成

后，又可被加载到控制器，执行工艺性任务，最终驱动机器人完成指定任务。
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[0014] 本发明的核心是将机器人系统中所包含的核心框架内容以模块的形式提取出来，

同时将用户工艺性程序也设计为独立模块，以方便调度单元调度，尤其是专门设计了一种

特殊用途的模块调度单元，其可以获取当前各个中央处理单元的运行状态和资源占有情

况，从而实现将模块任务合理地分配给适合的处理单元，最大化地将硬件资源空余出来，为

未知的交互任务提供最大化的资源，以提高系统的稳定性及鲁棒性。

附图说明

[0015] 图1是根据本发明中一个代表性实施例的机器人控制器的结构示意图。具体实施

方式

[0016] 其中：

[0017] 1-控制器母板；2-中央处理器；3-外部设备硬件接口；4-处理单元；5-实时调度模

块；6-运动控制模块；7-可编程逻辑模块；8-通信资源管理器模块；9-外部设备统一管理模

块；10-实用程序模块；11-数字及模拟量输入输出接口；12-机器人示教器；15-存储单元。

具体实施方式

[0018] 下面将参考附图1对本发明中一个详细的代表性实施例进行描述。

[0019] 图1是本发明所述的一种模块动态调度的机器人控制器的一个优选实施例，在该

实施例中，机器人控制器包括控制器母板1，该控制器母板1可以利用普通工业计算机用主

板建立，在控制器母板1上设置有中央处理器2和存储单元15，该中央处理器2为控制器母板

1上的核心硬件装置，此外，在控制器母板1上还设置有外部设备硬件接口3。为了实现对机

器人的控制，在中央处理器2内设置有多个独立的处理单元4，这里所谓的“独立”，就是可以

在一个计算单元4上独立运行单个用户线程或程序，以保证较高的处理速度和处理能量，对

本发明涉及的机器人及机器人控制器而言，对在中央处理器2上设置处理单元的数量上限

是没有要求，基本的原则是在保证足够的效能情况下，尽可能多地配置这样的独立处理单

元，但是对于这个数值下限是有确切要求的，一般来讲需要至少四个这样的独立处理单元

4，在本实施例中，为了维护系统的稳定性和高效性，在中央处理器2上设置四个独立处理单

元4，每个处理单元配置地被绑定不同的软件模块以用于调取程序，具体地，在其中三个独

立处理单元4上分别绑定运动控制模块6、通信资源管理器模块8以及外部设备统一管理模

块9，这三个模块是维持系统稳定运行所必需的模块，剩余的其他任务模块，例如实时调度

模块5、可编程逻辑模块7和实用程序模块10可将被动态地调度到第四个处理单元上，在更

为优选的实施例中，如果独立处理单元4的数量多于六个，则能保证每个运行模块都能与单

一的独立处理单元绑定，这样可以使这些任务模块获得更多且独立的计算及硬件资源，更

加丰富的硬件配置是会带来更为直接、高效的解决方案。

[0020] 下面将具体介绍上述机器人控制器中的中央处理器2所搭载的模块以及各模块之

间的工作方式，其中：

[0021] 外部设备统一管理模块9配置地用于与外部设备硬件接口3相连接并进行通信，外

部设备硬件接口3是机器人控制器与外部硬件设备连接的交互通道，所有的外部设备都通

过该外部设备硬件接口3接入机器人控制器，并通过外部设备统一管理模块9来集中管理信

息交换，这些外部设备包括一些控制机器人所必有的设备，例如数字及模拟量输入输出接
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口11，机器人示教器12等。需要指出的是，这里某些外部设备还可以通过转接的形式接入到

控制器内部，其中机器人示教器就是一个典型的代表。具体而言，在使用这些外部设备时，

首先将机器人控制器所连接的外部设备注册在该外部设备统一管理模块9中，同时提供与

该设备相关的一些基本信息，例如：硬件固件信息，尤其重要的是硬件中断号等，利用这些

信息，外部设备统一管理模块9分别为这些外部设备编写独立的底层设备驱动，然后将这些

驱动封装在一起，并给外部使用者提供标准化的操作函数，实现对所有硬件的统一抽象和

操作标准化。

[0022] 通信资源管理器模块8配置地用于管理各模块之间的通信，以及用于获取机器人

的运动轨迹，这样的轨迹是通过对机器人示教，对机器人语言程序解析获得的，其中包括了

机器人的关节空间或者笛卡儿空间的位置信息，还能获取当前机器人的真实关节位置。此

外，通信资源管理器模块8配置地用于统一协调管理机器人控制器的控制器母板1中的各个

软件模块之间的通信，其利用了高速高带宽的实时内部总线传递交互信息，保证通信的稳

定性。此外，在此总线上构建了的协议针对不同的通行对象进行了特殊的设计，例如对于高

速实时性字符类数据，采用直接传递无检验的方式，对于低速重要信息，收发双方须有握手

协议，对于信息量比较大的块数据，采用数据块缓存后集中收发的方式。通信资源管理器模

块8还具有一些初等的数据计算及转换能力，能够执行一些简单的数据处理任务，同时保证

模块运行的高速性及实时性，还可以对源数据进行格式转换，使转换后的数据能够在被传

递给后续模块后直接使用。

[0023] 运动控制模块6是整个机器人控制器中的核心模块之一，以一定的周期运行，其首

先从通信资源管理器模块8处获得机器人运动轨迹，然后要根据给定的速度指令，对运动轨

迹进行采样及插补计算以获得机器人伺服层级的目标位置，再通过解算机器人运动学逆解

获得机器人对应各个关节轴的对应位置，作为机器人伺服系统所须接受的目标控制命令，

同时还需计算得到机器人在关节空间和笛卡尔空间中的速度及加速度值，以供伺服系统使

用，最后将所计算结果通过通信资源管理器模块8再传递给外部设备统一管理模块9，从而

驱动实际的物理设备，如：机器人伺服电机，机器人减速器等，同时该模块也从通信资源管

理器模块8处获得当前机器人的真实关节位置，通过解算机器人运动学正解方式获得机器

人位置信息，以监控机器人的运行状态。

[0024] 可编程逻辑控制模块7是协同控制机器人运动控制任务及外部事件的核心单元，

它以比运动控制低一个优先级，运行周期也比运动控制任务长一个数量级。该模块的主要

功是能协调外部事件与控制器内的运动控制任务。获得的外部事件信号将被路由到该逻辑

控制模块7，从而将这些事件与机器人运动控制任务按照用户程序要求同步到机器人程序

中去。所编写的这样的程序，一旦被下载到控制器中，就将接管整个机器人物理系统的动作

逻辑，如果出现不当将造成严重后果，因此在该软件模块的外围，设置多个安全环节，对各

个物理输入输出量进行实时的监控。

[0025] 通过上述对机器人控制器的描述不难发现，整个机器人控制器的核心部分是靠软

件或其搭载的模块来实现的，机器人控制器中的各种核心功能被以模块的形式抽象出来后

以模块的形式实现在控制器中，同时为了使机器人的功能更为优化，设计了多种用户工艺

性实用性程序并集成实现为实用程序模块10，以供使用和调度。

[0026] 实时调度模块5配置地用于动态地加载，卸载和调度机器人控制器内的各个基础
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架构模块及应用程序模块。这些基础架构模块和应用程序模块都需在实时调度模块5中预

先注册，实时调度模块5还能够实时地查询监控当前控制器中所有硬件资源的状态，包括各

个模块的运行状态，其中这些硬件资源不但包括所有独立处理单元，还包括中央处理器2、

存储单元15，外部设备硬件接口3及其他硬件。实时调度模块5不但能够将基础框架内的三

个关键模块加载到三个独立处理单元上之外，还能动态地释放掉一些被占有的，又被闲置

了一段时间的资源，再将需要使用这些资源的模块调度进入使用，一些高优先级，使用资源

周期长的模块任务，还可以被绑定至一些特殊资源，尤其是计算资源，从而保证其任务运行

的稳定性。

[0027] 实用程序模块10配置地用于加载和用户直接交互的应用程序到机器人控制器中，

这些应用程序可以是实用工艺辅助程序，并以模块形式体现，例如是机器人焊接工艺模块、

机器人喷涂工艺模块、机器人装配模块等。由于这些应用程序模块一般只在机器人控制器

运行前期工作，因此在完成指定任务后，可被卸载出机器人控制器，释放所占资源。在阶段

性的工作任务完成后，又可被加载如控制器，执行工艺性任务，最终驱动机器人完成指定任

务。在一个机器人控制器框架内，可以衍生出多种具有行业性导向的特殊机器人控制器，节

约机器人控制器硬件开发成本，调高开发柔性及效率。

[0028] 本发明的一个代表性实施例参照附图得到了详细的描述。这些详细的描述仅仅给

本领域技术人员更进一步的相信内容，以用于实施本发明的优选方面，并且不会对本发明

的范围进行限制。仅有权利要求用于确定本发明的保护范围。因此，在前述详细描述中的特

征和步骤的结合不是必要的用于在最宽广的范围内实施本发明，并且可替换地仅对本发明

的特别详细描述的代表性实施例给出教导。此外，为了获得本发明的附加有用实施例，在说

明书中给出教导的各种不同的特征可通过多种方式结合，然而这些方式没有特别地被例举

出来。
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