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摘要：为了快速验证机械臂控制系统的操控准确性与执行机构稳定性，研制了一套机械臂测控与状态监测系统。在介绍基于NI CompactRIO平台的Profibus、CANopen、485总线以及快速IO总线技术应用的基础上，阐述了基于LabVIEW FPGA技术的测试数据高速采集、分析与处理等软件模块的具体实现方法。为了验证测试与显控平台的性能，针对摇摆试验台上的机械臂进行了摇摆状态PID控制与姿态显示测试，结果表明，机械臂的稳定控制角度误差为±0.40，控制信号传输延迟为0.3ms,姿态反馈延迟时间为50ms,PC端显控画面刷新时间为0.04s,系统可不间断持续运行，性能优越，满足机械臂状态监测与性能测试要求。
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  Design of mechanical arm measurement and control system based on CRIO
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Abstract: In order to quickly verify the accuracy of the manipulator control system and the stability of the actuator，we developed a set of control and test monitoring system for mechanical arm .This paper introduced the application of Profibus, CANopen, 485 bus and fast IO bus technology ,which were based on CompactRIO with NI platform, and we also expanded the realization method of the software module of test data acquisition, analysis and processing with the technology of LabVIEW FPGA. In order to verify the performance of the test and display control platform, we did the PID control and attitude display test when mechanical arm mounted on a swing test bench .Results show that the angle error of the stability control of the manipulator is ±0.40, the delay of control signal transmission is 0.3ms, attitude feedback delay time is 50ms,the PC view screen refresh time is 0.04s, and the system is capable of continually running with excellent performance which meets the requirements of the state monitoring and performance testing of the mechanical arm.
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0 引言
机械臂作为大型力矩转换机构，无论是采用电动控制还是气液控制，已经在各个行业中扮演着越来越重要的角色，在一定程度上决定着生产效率的高低，因此，对机械臂的生产、控制和技术革新也成为行业应用的焦点[1]。在工业应用领域中，对标准化机械臂产品会有一套生产测试流程，可以批量化的对机械臂的控制系统与执行机构进行快速高效的检测[2]。但对于其他行业中一些非标准化机械臂设备来讲，其系统的检测过程则显得漫长而复杂，而且成本极高，系统不具备可复制性与迭代性，因此，设备的推广和应用受到限制[3]，尤其是在目前机械化程度不高的渔业生产中，具有针对性的个性化应用需求的机械臂并不多见[4]，主要原因在于渔船用机械臂多应用于海上作业环境，在出现海况不佳导致船体摇晃等情况时，标准化机械臂抓取海上重物时会因船体晃动而出现较大误差，所以传统的标准化机械臂很难得到有效利用[5-7]。
    为此，本文针对渔船上非标准化机械臂的具体应用场合和需求，采用基于FPGA(现场可编程门阵列)技术的CompactRIO硬件模块和LabVIEW软件平台，设计了一套快速实现的机械臂PID控制与姿态检测系统，并取得良好的应用效果，利用此系统可快速对渔船作业机械臂进行控制系统调试和性能测试，以便使其快速高效地投入渔船生产作业当中。
1  基于CRIO的测控系统硬件设计
图1所示为机械臂测控与状态监测系统的总体结构图，整套系统的硬件分为三个部分，分别是电脑显控设备，由高性能PC机构成，主要完成对机械臂运动控制命令的生成和机械臂实时姿态的三维显示功能；其次是附属在机械臂实体设备上的传感器模块和信号放大控制模块，主要完成包括压力、转速和角度等各种姿态信号的采集和控制信号的执行等功能[8-9]；以上两部分通过CRIO系统进行中间连接，CRIO系统主要完成传感器信号采集调理和控制算法运算，并将运算结果转换为控制信号输出从而对机械臂实施实时控制，同时也会将机械臂的实时姿态信息通过TCP/IP协议上传至PC端显控软件进行姿态处理。
1.1 传感器与执行器
基于安装尺寸和各种信号的更新率和分辨率要求，系统中的传感器分为不同的测试类型和数据通讯协议。Hesmor公司的HSXY90倾角传感器，用于测量主臂俯仰和横滚两个自由度的倾角数据，基于CANopen总线通讯协议；Pepperl公司的INX360D倾角传感器，用于测量副臂俯仰和横滚两个自由度的倾角数据，基于CANopen总线通讯协议；Posital公司的OCDDPC旋转编码器，用于测量机械臂主副臂相对旋转角度，基于Profibus总线通讯协议。阀组的执行器则由4-20mA电流信号驱动,经过哈威公司的比例控制器放大输出信号从而对机械臂实施运动控制。


图1 系统总体结构图
1.2  CRIO数据采集与控制系统
CRIO数据采集与控制系统是整个测控监测平台的核心，主要任务是完成机械臂所有相关参数的采集和运算处理，同时需要实时的对机械臂的状态变化生成对应的控制信号保证机械臂按要求稳定工作，输入输出信号全部通过对应的信号板卡连接至CRIO9038控制器，并可以根据系统需求增减调换相应的板卡。本系统相关信号板卡配置与功能描述如下：
(1) CRIO9038实时控制器  具有双核1.33G因特尔处理器、8GB非易失性存储器，外置RS485与RS232总线接口，CRIO为实现整个系统的处理器核心部分，如图1所示，控制器包括实时控制器和FPGA机箱，机箱通过板卡插槽与各通道数据板卡连接可以完成各种信号的输入输出；
(2) NI 9881 CANopen模块  提供DSUB连接器，实现主控制器与外设CAN总线的连接，完成基于CANopen协议的倾角传感器数据采集工作；
(3) CRIO Profibus DP模块  提供9针串口连接器，完成基于Profibus总线协议的旋转编码器数据采集工作；
(4) NI 9265电流模块  提供二线制和三线制0-20mA电流输出功能，利用FPGA编程模式后能够以100KHz的速率直接输出信号至电流比例放大器模块完成控制信号的输出工作。 
1.3  PC显控端
显控端采用的是移动便携式PC机，通过安装的LabVIEW软件开发平台，可以利用便携式PC机快速方便的与CRIO控制器实施连接编程从而对多台结构不尽相同的机械臂装置实施控制评估与状态检测。
2 基于LabVIEW的测控系统软件设计
软件系统分为CRIO端软件和PC端软件。CRIO端软件运行在控制器的RT(realtime)环境，负责完成对多种传感器采集的数据进行计算与融合，并根据需要将数据通过以太网传送至PC端软件，CRIO端软件直接在RT环境编程即可完成信号采集与处理等功能，利用LabVIEW提供的程序模块可快速实现大多数数据采集处理功能。在对编码器等脉冲信号实施采集时由于需要很高的采样率，而在RT端实施的编程采样率只能稳定在1KHz，所以此时需要利用FPGA模式对采样数据实施编程，FPGA程序主要完成硬件IO操作等底层硬件控制[10]，最终程序会部署在CRIO背板的FPGA机箱中，并利用DMA FIFO与RT端进行通讯。PC端软件直接运行在PC机客户端， RT端通过以太网将数据上传至PC端软件进行处理后，在PC端以三维姿态进行动态显示[11]。
2.1 多传感器数据传输与融合
机械臂的状态反馈参数涉及到多种传感器和相应的数据通讯协议，而且数据需要进行二次加工处理，因此需要进行多传感器数据采集融合编程。机械臂的旋转机构转动角度与臂摆的姿态角度数据分别是基于Profibus与CANopen总线进行传输，对应的NI 9881 CANopen和CRIO Profibus DP数据采集模块驱动必须运行在FPGA模式下，通过调用FPGA子程序实施对应的数据采集。如图2和图3 所示，为数据采集部分源程序，图2为旋转编码器Profibus总线数据采集的FPGA程序[12-13]，程序编译后运行在FPGA中，
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图2 FPGA端数据采集程序框图
数据循环采样频率为2KHz，数据经过滤波处理后在图3所示的RT端程序中利用FPGA读取函数读取FPGA的采样滤波数据，并以20HZ频率进行数据融合处理得到机械臂旋转机构的相对角度数据，以便于进行下一步算法处理。而图3所示的CANopen总线数据采集则必须建立在CAN总线Batch文件正确配置的情况下，且只能将CRIO运行在FPGA模式下才能得到正确数据，如图所示CANopen总线报文数据在1K采样率下进行数据融合处理[14-15]。
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图3 RT端数据融合程序框图
对于4-20mA的机械臂阀组控制信号的生成，根据不同的机械臂运动控制速率可以采用RT端直接对NI 9265模块慢速输出或者在FPGA端操作电流模块硬件端口进行控制命令快速输出。油缸压力组数据通过仪表485总线传输至CRIO系统，对485数据的读取操作在RT端进行[16-18]，采用LabVIEW提供的传统PC端串口读取函数即可完成。
2.2 PID控制调节
在渔船上操作机械臂时，如果机械臂可以自动对波浪的起伏导致的臂膀转动误差进行实时的负反馈补偿就可以摆脱渔船起伏导致的抓取重物等操作出现失误，因此利用CRIO控制器对机械臂控制程序进行PID整定调节显得十分重要[19]。图4为机械臂控



图4  RT端PID控制整定程序界面
制程序部分PID整定调节源程序以及前面板截图。运行在RT端的主PID循环程序通过对前述高速采集的机械臂倾斜角度信息进行PID运算后，计算出为使抓取的重物保持水平稳定所需要的转动角度值，然后通过NI9265输出相应转动控制信号，即可完成波浪反馈补偿控制。对于不同的动力源机械臂，无论是液压或者电机驱动，其PID调节程序是一样的，只需要修改相应的输出信号类型即可。不同类型的机械臂设备驱动增益和死区时间会有所不同，我们在测试不同类型机械臂时会通过图4中程序框图的自整定循环不断整定机械臂控制系统的PID参数，得出系统最接近的硬件参数，使得机械臂的动作不受外界干扰而持续保持稳定。
2.3三维姿态显示
在PC显控端对机械臂输入控制信号后，机械臂会执行命令并改变姿态，这种姿态的改变可能会非常快速，并伴随着大型机械结构的旋转与伸缩等运动，近距离观察时可能造成人身伤害，而远距离操作时又可能无法捕捉到机械结构的运行细节和运动过程，因此，本系统设计了PC端三维姿态显示程序，如图5所示，PC程序通过以太网接收CRIO控制器RT端传送过来的数据，将测试的机械臂姿态立体呈现在PC端窗口，并以25帧的刷新率进行实时更新，通过PC窗口即可直接观察机械臂的运行过程和当前姿态数据，并存储下所有历史数据服务于后续的数据分析。
2.4 软件系统集成
相比于传统的软件编程，本系统的软件系统由于和硬件设备紧密连接，所以无法先
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图5  机械臂三维姿态显示界面

期完全确定整体软件框架，而是在对所有硬件设备控制与数据采集完成后才能确定程序的准确运行框架，如图6所示，程序结构中各个循环调用点是在对所有数据采集循             图6 软件系统流程图
环实施精确才最终确定，关于TDMS数据存储方式的选择，是在确定了数据采样率后对包括文本数据、二进制数据、TDMS数据以及SQL数据库各种存储文件大小以及存储速度进行统计后才最终完成的，TDMS在LabVIEW环境下的确是最高效的存储方式，但唯一的缺点是无法进行精细化的数据查询操作，必须结合SQL数据库才能完成。
3 机械臂装载测试
在机械臂部署至渔船之前，必须对机械臂的控制响应、稳态误差、控制精度、软件延迟等参数进行测试与评估，而机械臂的各项性能测试不可能在渔船上统一完成，我们选择将机械臂安装在实验室的液压摇摆测试台上，然后通过给予不同的振动和摇摆激励后，测试机械臂的实时参数并进行性能评估。
图5的黑色底板部分所示，矩形液压摇摆台边缘六个支点分别由六个液压油缸支撑，可以提供X轴Y轴的任意信号摇摆激励，通过对伸缩油缸输出两自由度正弦波或者任意波形，从而可以模拟海上波浪起伏的状态，完成机械臂的波浪补偿PID控制与状态监测。
图7和图8展示了一台机械臂空载和加载时的小臂（与重物或目标物直接作用的臂）
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图7 空载PID控制曲线
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图8  加载PID控制曲线
姿态角度PID控制曲线图，其中的蓝色线表示预给定的小臂输入角度，就是需要保证底板随波浪起伏时小臂要始终遵循的角度输出理论值，红色线表示小臂实际的姿态角度值。从图7可以得出此机械臂小臂在空载时一组PID参数下对上升的角度响应弱于下降的角度响应，同时上升时超调量小于下降时超调量，考虑到机械臂自重导致的惯性环节影响较大，因此减小PID参数比例系数进行重新整定并在小臂执行机构加上典型的200Kg负载，新的响应曲线如图8所示，加入负载后小臂角度上升时的系统响应加快，系统超调量也明显减小并控制在0.5度范围内，而对数据统计后得出系统的稳态误差控制在0.4度，可以满足控制要求，因此利用这一组参数作为机械臂运转控制的PID参数是合适的[20-21]。将整定后的PID参数写入机械臂控制系统的PLC控制程序后，机械臂即可脱离PC与CRIO控制器而独立稳定的运行。
    另外经过对RT端软件和PC端软件运行状态进行跟踪和数据记录，结果表明，测试系统运行稳定可靠，对正常机械臂进行整定后的控制系统稳态误差控制在0.4度，软件的控制命令输出循环时间为300us，姿态数据采集循环时间为50ms，此系统完全胜任对控制精度和稳定精度要求不太高的渔船机械臂的测试与监控任务。
4 结束语
    本文针对装配至渔船的机械臂系统测控需求，利用NI公司的CRIO硬件平台和LabVIEW软件系统以及各种板卡和传感器快速高效地搭建了一套测试与监控系统，既可以根据需要进行灵活而快速的监控方案更改，又能稳定可靠的对机械臂系统进行快速性能评估与控制系统整定。试验表明，该系统能远程实施机械臂的系统测试和状态监控，并实时采集和存储所需的数据，为渔船上各种非标准化机械臂的快速定制生产和检测提供了一套高效的解决方案，同时，该系统拆装灵活，也可以对渔船上已经部署的机械臂实施更新与自动化改造。 
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