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摘 要

基于Internet的远程控制机器人系统结合了传统的机器人控制技术与先进的网络

通讯技术。它可以被应用于危险环境下的远程作业、远程医疗、远程教学、远程监护

以及传统生产模式的改造等众多方面，具有广阔的应用前景。

本文首先阐述了国内外在基于Internet的远程控制机器人系统方面的研究状况，

介绍了各研究阶段典型的机器人系统，以及最新的研究状况。对国内外现有的基于

Internet的远程控制机器人系统软件框架、控制方法和网络通信协议等方面进行了详

细的分析和研究。

在此基础上，本文研究了网控机器人网络通讯的数据传输特点，提出了一种新的

基于TCP的机器人数据控制协议，来实现客户端和服务器端的数据通信。分析和研究

了多机器人接入系统的问题，基于面向对象编程思想，采用了多态和模板的设计方法，

实现了一种多机器人动态接入的方法。

本系统以首钢莫托曼机器人MOTOMAN—HP3为实验对象，设计了基于客户端／

服务器端(C／S)的多层分布式网络控制系统，构建了以视频服务器、应用程序服务

器的分布式架构，并根据网络机器人控制系统的特点，实现了监督控制和自主任务控

制两种策略，实现了多机器人的载入问题，提出并实现r自己的基于网络的机器人控

制系统。

关键字： 机器人，网络，控制系统
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ABSTRACT

The remote control robot system based on Intcnlet integrates traditional robot

controlling technology and advanced network communication technology systematically．It

啪be applied
in long range projects，medicine，teaching,monitoring in dangerous

environment,and in reconstruction of traditional produce mode and SO OU．It will be a vast

applying prospect．

This paper first elaborates the research condition of remote control robot system based

on the interact domestic and abroad,introduces the typical model robot system for each

stage and the latest research condition of this aspect．Then it analyzes the fi'amework of the

remote control robot system based on internet,controlling method，research categorization

and network communication protocol int啪atimlally．
On this foundation，this paper studies data transmission characteristics of network

communication of net controlled robot,proposing a new data control protocol On the base

of TCP,which enable the data communication between client and server．It analyzes the

problem of multi-robots’connecting system,and performed a method that enable

multi-robots’dynamic connecting according to the face to object programming thought and

adopting design method of polymorphism and template．

This system adopts Shougang MOTOMAN’S robot MOTOMAN-HP3，and designs a

multilayer distributed network control system on account of Client／Server,sets up the

distributed structure with video frequency server and utility program server,carries out

strategies of Supervisory control and independence mission control according to the

characteristics of the network robot control system，and puts forward my OWn robot control

system based on network．

Kevword：Robot，Network，Contro l systea
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第1章绪 论

Interact的迅速发展不仅使社会经济结构和人们的生活方式发生了巨大的变化，同

时也给新世纪的机器人研究和开发开辟了新方向。把机器人接入网络，使网络拥有能

够对环境进行操作的终端执行能力，可以极大地拓展网络和机器人的应用范围。

Intemet与机器人相连，推动了信息领域与机器人领域的融合。网控机器人系统结

合了传统的机器人控制技术与先进的网络通讯技术。它可以被应用于危险环境下的远

程作业、远程医疗、远程学、远程监护以及传统生产模式的改造等众多方面，具有广

阔的应用前景。因此，基于Internet的远程控制机器人系统的研究成为当今世界的一

个前沿课题和热点问题。

1．1机器人网络控制平台系统设计和实验研究的意义和特点

1．1．1机器人的简介

机器人是传统的机构学与近代电子技术相结合的产物，也是当代高新技术发展的

一个重要内容。人们制造机器人是为了让机器人来代替人的工作，所以希望机器人能

够具有人的劳动机能。早期的机器人只是单纯从技术上模仿人的某些功能，由于人工

智能和其它智能技术落后于人们对它的期望，致使绝大部分研究成果始终走不出实验

室。因此20世纪80年代末，各国把发展的目标调整到更现实的基础上，即把以多传

感器为基础的计算辅助遥控加上局部自治作为发展非结构环境下工作的机器人的主

要方向，而把智能自治式机器人则作为一个更长远的科学问题去探索。这就是新一代

机器人化的机器。

到了20世纪90年代，随着计算机技术、微电子技术、网络技术等的快速发展，

机器人技术也得到了飞速的发展。智能机器人的研究是目前机器人研究中的热门课

题。

1．1．2把Internet引入机器人领域的意义和特点

将机器人技术与Intemet技术结合可以说是机器人技术发展的一个重要方向，尽
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管目前的网络机器人系统还处于实验阶段，但其广阔的应用前景和巨大的开发价值正

吸引着越来越多的研究人员投身其中，推动着机器人在信息时代中的发展。以Intemet

为媒介的网络机器人正日益成为研究的热点，人类希望能够不受距离的限制获得直接

操作的真实感觉，达到操作的临场感，并能够控制机器人完成更为复杂的作业。但要

达到这种水平还有许多难题需要解决，其中控制系统的稳定、机器人的智能化和更好

的实时性都是网络控制系统中值得研究的。 ．

基于Internet的网络机器人的研究是一个综合了机器人技术、智能控制技术、虚

拟现实技术、计算机仿真技术、计算机网络技术等科学的前沿研究领域，对于机器人

技术的理论和实际应用具有重大的理论与应用价值。

网控机器人的研究思想是把网络和机器人技术融合起来，从系统的角度来进行研

究开发。它把网络的开发和机器人的开发作为一个大的系统的两个方面结合起来进行

研究开发，通过计算机网络的发展来扩展机器人控制系统的多样性，使机器人的控制

系统与网络中的其他成员(通过网络互连的其他智能设备)进行交互和协作，从而使

信息和数据的获取与共享以及与人的交互界面都将随之改变。机器人将可以越来越多

的享受网络资源，利用网络的方便，使机器人成为网络的一员，这就可以突破距离的

限制，真正实现跨区域、跨空间的远程控制。网络也可以借以机器人的特点来扩展它

的外在延展性．

将实体机器人与计算机网络相连，通过网络通讯实现在Internet上对机器人进行

控制和监视，这样的系统可称为网络机器人系统，它与传统的机器人系统相比有如下

特点【1l：

(1)跨空间性

网控机器人控制系统完全克服了空间限制，只要有Internet接入点，将客户的控制终

端连接到互联网并安装相应的控制软件或硬件系统，即可构成网路控制系统，从而实

现对网络机器人的控制。

(2)交互的多样性

客户端可以通过多种方式与机器人终端交流，获得现场信息进行控制，如现场图像

实时反馈、对现实环境的虚拟重构以及遥操作和力反馈等。

(3)分布性

可以通过Internet将多个机器人连接起来，实现分布式任务及协作。各地的专家

们通过Intemet控制多个机器人，完成远端的高精度和相对复杂的作业，这大大提高

2



北京工商大学硕士学位论文

了人类在恶劣环境下安全完成复杂作业的能力。

(4)成本低，容易维护

不需要为网路控制系统建立特殊的操作站，铺设专用线路，而可以直接利用廉价

的Interact线路。网络技术的成熟增强了系统可靠性和可测试性，易于维护并能够长

期稳定地工作。

1．2国内外的研究现状

1．2．1国外的研究现状

基于Internet的远程控制机器人系统的思想是由Ken Goldberg[21于1994年春首先

提出的。其最初的构想是给公众提供可通过Intemet访问的遥控机器人，并支持用户

对其实施远程操作。这一构想极大扩展了于50年前提出的遥操作概念，它使得全球

的网络用户都可通过HTrP提供的低成本且能被广泛应用的接口来访问并共享远程资

源。Ken Goldbcrg很快就将这一构想应用到Mercury Project中。因此，Mercury Project

是第一个基于Intemet的远程机器人控制系统。在这个站点上，用户通过远程控制一

台配备了CCD摄像头和气囊系统的mM SCARA型机器人，在装有沙子并埋有人造

物的半圆形工作空间中实施发掘工作。1995年Mercury Project被Telegarden Project

所取代，新计划中仍是采用装有CCD摄像头的机械手复合其它机构通过Interact给网

络用户提供远程培植操作。

几乎同期，西澳大利亚大学Kenneth Taylorp】等人研发的安装有固定摄像头并具有

六自由度的机械手臂ASEA IRb-6的机器人Telerobot，它支持网络用户在工作空间中

实施用积木建造复杂建筑的操作。Telerobot是早期基于Interact的远程机器人控制系

统的典范。用户可以填写HTML表单，在反馈的机器人工作区图像上直接点击，高级

用户还可以输入系列连续的移动指令，以向机器人发送请求指令。服务器端的CGI

脚本处理用户的请求，分别与机器人控制服务器和图像服务器通信，控制机器人的移

动，并在机器人完成任务时，返回当前位置的不同角度的图像。

在Ken Goldbcrg和Kenneth Taylor的开创性工作之后，越来越多的学者投入到基

于Intemet的机器人技术的研发工作中来，更多有创意的网络机器人站点也相继出现

在Interact上。例如：英国Bradford大学的远程机器人望远镜系统：南加州大学可播

3



机器人网络控制平台系统设计和实验研究

种和浇水的远程花园Telegarden；澳大利亚Wollogong大学拾取木块的Roboty；德国

以“Hanoi塔”方法搬运木块的Net-Robot；加州大学Berkeley分校的PRoP(Personal

Roving Presence)等等。NASA(美国航空航天局)的一些专家开始研究通过Intemet

对空间飞行器实施遥操作的可行性[4,51。

基于Intemet的遥操作机器人系统在初期只能提供机器人工作环境的静止画面，

有些系统如Telegegerden也尝使用CAD技术来回馈被控机械臂状态动画。当支持通

过网络传输流式图像数据的网络摄像头技术出现后，现场环境的图像反馈交得易于实

现。要使用户能远程控制机器人并完成一系列复杂动作，就需要使用更先进的技术来

实现复杂且友好的用户界面。在这些工作中，Matthew R．Stein的网络交互绘画机器人

PumaPaint Project十分引人注目。它允许任意Interact用户通过网络控制PUMA760机

械臂在远程实验室画布上完成绘画操作。用户界面提供了用Java设计的虚拟画布，并

且系统通过不断的图像更新给用户提供及时的视觉反馈，使得没有任何专业知识的网

络用户也可轻松实施操作。

Intemet上还活跃着另一类远程控制机器人系统：基于Internet的远程控制自主式

移动机器人。和上述的远程控制系统相比，它的自主性和移动性的特点将在更高程度

上满足人们对远程空间探索的要求，并为最终与非结构化的、未知的远程环境的交互

提供了研究平台。

基于Internet的远程自主式移动机器人系统各有特色。瑞士联邦工学院洛桑科技

研究所的Khep On The Web是第一个具有代表性的基于Intemet的远程自主式移动机

器人系统。用户不但可以控制机器人Khepera的位置和速度，还可以通过对摄像机旋

转角度及镜头伸缩的控制得到需要的图像反馈，所以它可以在人造迷宫中进行运动并

能同时经摄像头的图像反馈进行观察。

美国Carnegie Mellon大学研发的Xavier是第一个可通过网络控制并运行于复杂办

公环境的自主移动机器人。它可以在线或离线接收请求命令并在穿行于实验室和教室

之间的运行时段内进行处理，如果用户给出本人的E-mail地址，它会在到达目的地之

后通知用户，并包含图片或最拿手的碰碰笑话。Xaiver的网络界面使用了client-pull

和server．push技术来获取图像，用户界面还提供办公环境的地图并显示机器人在其上

的位置。德国Bonn大学开发的用于博物馆导航的Rhino和Minerva机器人以及NASA

的火星极地登陆者Mars Polar Lander则在基于Interact的远程自主式移动机器人的两

大主要应用领域进行了积极的尝试。这些机器人的特点是自身具有较高自主性，而网

4
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络技术又给异地操作者提供了进行远程控制的手段14J习。

目前，国外已经着手向市场推出基于Intemet远程控制技术的机器人产品。美、

日作为机器人技术大国，在这方面的开发和研究非常活跃。日本富士通研究所开发了

一种能够用手机在外进行遥控的机器人MARON--一，该机器人能够发挥看门人的作

用，可以监视不法者的入侵。新开发的机器人高和宽均为32厘米，前后距离为36厘

米，重5公斤，带有两个驱动轮，可以越过2．5厘米高的台阶。它能够借助两个镜头

和距离传感器，避开障碍物到达人所指定的目的地。通过操作机器人的镜头，家中的

状况就可以在手机中显示出来。借助组装在机器人身上的遥控器，还可以对电视和录

像机进行遥控。一旦发现不法者入侵，机器人就会拉响警报，

在美国处于领先地位的机器人技术研发企业—诹ob04碉公司，正在研制一类可以

代替入类在世界各地漫游的新型远程遥控机器入。它们充分利用了互联网庞大的信息

输送能力，装备了一个视频摄像机，一个麦克风，以及一个可以与互联网接口的无线

发射器。如果一位远处的人类控制者登录正确的网页，他将可以看到和听到机器人看

到和听到的事情。而且，人类控制者还可以通过点击鼠标，来命令机器入从一个地方

移动到另外一个地方。在人工智能软件和各种传感器的帮助下，远程遥控机器人可以

在走廊中移动，而不会碰到墙壁，甚至可以攀越楼梯。

这类机器人还能解决目前商界视频会议等技术中的缺陷。它们不仅可以解决摄像

机对准会议参与者的问题，而且还解决了所用设备的随处移动问题。远程遥控机器人

几乎可以移动到任何地点，把它的摄像机调整到控制者所希望的角度。采用远程控制

机器人，用户可以在办公室里观察企业仓库中的活动，或者在码头上检查送来的货物。

近几年，德国汉堡大学提出了一种基于移动机器人的新的控制思想，他们把机器

人的移动特性提取出来。进行专门的编程，形成分门别类的单元，综合这些单元形成

了一个框架(framework)。使其他非专用人士也可以在这个框架(framework)上进

行机器人的远程编程，发展形成了一种面向网络的任务级编程思想。这就是Roblct

技术【10l。

这个框架可以用来在简单机器人中为特殊的任务编写分布控制或监控程序。它也

可以允许程序员发送一个运行在机器人上的Roblet程序给Roblet服务器。相对于其他

的分布式系统架构来说，Roblets是由数据和代码组成的。Roblet服务器用定义好的动

作行为来执行Roblets程序，即使出现故障也会执行。此框架对程序员隐藏了所有的

网络细节，以至于在本地计算机上写程序就像直接在远程机器人工作一样。这个减少
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了机器人控制程序的开发时间。

这种方法是基于java平台的一种控制方式，包括Roblet和Roblet．Server，它借鉴

了applet的思想，提出自己的Roblet想法。Applet是利用JAVA语言生成的可运行代

码，Applet可以嵌入Web页面中，在支持JAVA虚拟机的浏览器上运行。Applet被

布署在Web服务器(如IIS)上，当客户端请求Web页时，浏览器从Wcb服务器上

将其下载到本地客户端浏览器创建该Applet类的实例并执行111,12]。Applet是从服务器

端发送到客户端运行，而Roblet是在客户端发送到服务器端执行。它在java的基本环

境中，提供一个framework给用户。它把监督控制、预测，预演显示控制、事件智能控

制三种方式结合起来，抽象出它们的控制特点，把共性统一起来，并兼具它们的特点。

这个提出的框架已经被证明是很有用的。它的执行很简单，在java平台下利用了很多

不同技术如Jini、RMI和JNI技术。通过定义新的特殊函数可以扩展框架提供的功能。

用户利用框架提供的函数就可以编写出自己的基于网络的机器人控制程序，要求机器

人执行新的任务只需简单的更换相应的函数即可，它也提供像监督控制一样的方法

【1ll。Roblet在远程系统上的运行可以降低传输的数据，如果像无线网络一样只有有限

的带宽可以使用，这就是很重要的一个方面。但是它有个缺点，就是跟机器人的关联

性太大，对同一个机器人来说可以方便的实施存在的功能，当换成其他机器人时，又

要重新设计框架。就是说机器人的控制系统和机器人关联性太强。

而Roblet--Server方法是现在比较先进的控制方式，不管在处理延时和任务的更

改性都有比较显著的优势。

图1．1 Roblet服务的系统架构【10l

6
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1．2．2国内的研究现状

在过去的几年中我国863高科技发展计划和国家自然基金会重点资助了与网控机

器人方面有关的项目，并且已取得了相关的研究成果。我国如中科院沈阳自动化研究

所机器人实验室、哈尔滨工业大学、清华大学、同济大学等国内高校和科学院所进年

来都已开展了基于Internet的远程控制机器人系统的研究191。

哈尔滨工业大学研究的基于Intemet的遥操作机器人系统：Telerobot采用由

Intemet服务器和机器人服务器构成两层服务器结构，该系统可以使得用户通过Web

浏览器对一台PUMA562机器人进行控制，完成抓取、搬运、堆放等操作。其wcb

服务器采用Java语言编写的通用网关接口CGI，wcb服务器与机器人服务器之间采

用Winsock通信。该系统没有提供动态的实时图像，而是以静态的图片反馈给客户端。

上海交通大学也开发了基于网络的机器人遥操作系统，被控机器人是一台

Adept604-S型工业机械手。机器人服务器、图像服务器和CGI程序用VB升发，他们

之间的通信通过DDE(动态数据交互)进行。由于此系统的人机交互界面也是基于

HTML技术的，交互性差，控制方式单一。此后，他们对这个工业机械手，又开发了

一个基于Web的机器人遥操作系统，使用Java Applet开发客户端用户界面，但对视

频图像传输等未涉及。

2000年华南理工大学吴国钊学者报告了他们基于Internet的机器人实时跟踪系统，

系统采用了客户／服务器模式。通过图像采集，图像传输，客户请求应答三个线程实现

机械臂Zebro状态控制。在时延控制、人机界面等各方面的工作未深入探讨。

沈阳自动化研究所的遥操作机器人系统，采用Java语言进行开发，实现了图像以

及指令信息的传送。

总之，国内对于基于Intemet的机器人控制正处于由实验室阶段向实际应用得过

渡时期。2004年4月26日，内地首例远程遥控机器人成功操刀切除患者胆囊，也在

证实国内远程控制机器人开始逐步应用在各个领域。2005年12月23日，由北京航空

航天大学机器人研究所和海军总医院神经外科共同研制的可通过互联网异地遥控指

挥的机器人为一患病老人做开颅，手术成功仅耗时40分钟，这是国内首例通过普通

互联网控制机器人成功手术。

7
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1．3本文的主要工作

针对机器人网络控制的网络时延影响和实现机器人的可分离性，进行监督控制和

用户的自主编程，本文提出了一种新的机器人网络控制平台系统，并开发了实验研究。

本论文研究的着眼点主要在于；开发机器人的网络控制平台系统，实现基于网络

的机器人控制。根据不同的应用和研究可以更换服务器终端的机器人，即可以为研究

人员提供一个实践平台，也可以让非专业研究人员可以在此平台上进行更深层的理论

研究和开发工作，还具有一定的实际应用能力。该系统的创新点在于：

(1)除包含监督控制模式外，还提供用户自主性编程功能，使高级研究人员可以

在系统提供的类库基础上实现自己的控制程序。

(2)根据网控机器在Interact上的数据传输特点，建立一个以TCP协议为基础的

网控机器人数据传输协议，进行对机器人远程控制的数据交换。

(3)网控系统相对独立，实现上位机控制系统与具体机器人的分离性、独立性。

系统接入不同机器人的便捷性。

本论文分为5章，各章节主要内容如下：

第1章绪论。对网络远程机器人控制系统的概念、研究意义、国内外的发展状况

与趋势、目前的一些成功实例、以及存在的问题和解决途径等问题作了较为全面的分

析和介绍，同时，对本论文的研究目的、研究的主要内容作了概要性的介绍。

第2章机器人网络控制系统相关的控制策略的分析。本章归纳了目前几种网络远

程控制系统体系结构的区别和特点，分析了不同控制系统在不同条件下的优点和不

足。也对机器人控制模式进行了详细的分析，最后介绍基于Intemet的网控机器人采

用的C／s、B／s模式以及对现场信息进行反馈的几种方法。

第3章机器人网络控制平台系统的详细设计。本章详细的介绍了本系统实现的

方法和原理。介绍了系统采用的Motoman Hp3机器人。讨论了网控机器人中的数据

传输机制。详细的介绍了系统各个功能模块和编程模块的实现。提出了一个基于TCP

协议的机器人数据控制协议。介绍了多机器人接入系统所采用的方法。介绍了为保障

机器人网络控制平台系统安全运行的一些保障措施。

第4章机器人网络控制平台系统的实验研究。本章介绍了系统的实际运行的效

果，介绍了系统的运行方式，探讨了在整个系统中延时的存在环节。

第5章总结和展望。对本系统的优点和不足加以总结，提出了进一步改进措施。

8
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第2章机器人网络控制系统相关的控制策略的研究

2．1机器人网络控制系统的几种策略的分析和研究

基于Interact的远程控制机器人系统是一个覆盖面很广的复杂系统。它不仅拓展

了传统的机器人遥操作的应用，而且随着互联网的迅猛发展，它在许多新兴领域中，

如自主机器人系统、远程制造业、远程培训、分布式制造系统以及家用机器人和娱乐

机器人等，也有良好的应用前景。以下按照网络技术在机器入学中不同的应用方向及

不同的技术侧重点，对国外研究机构基于Intemet的遥操作技术、基于Interact的自主

移动机器人控制技术、基于中间件技术的分布式机器人系统和分布式机器人软件库几

个方面进行控制系统的分析和研究。

2．1．1基于网络的遥操作技术

图2．1基于lnlemet的远程控制遥操作系统结构

基于网络的远程控制机器人技术继承和发展了遥操作技术，是给用户提供通过

Intemet对远程设备实施遥操作控制。传统的遥操作系统允许操作者通过主从机器人

来实现对远程设各的控制。它主要应用于空间技术、核废料的处理、显微外科、微电

子装配、水下操作、采矿业及消防救援等方面。基于网络的远程控制遥操作系统的一

般结构如图2．1所示。按系统结构的不同，还可以将其分为两大类：基于Intemet的

双向力反馈遥操作机器人系统和基于Web浏览器的遥操作机器人系统。前者只是在

通讯手段上与传统遥操作不同，从而在结构上和技术上继承了传统遥操作系统采用的

方法和技术。后者完全以网络为主体，系统中只存在从操作手，而主操作手被wcb

浏览器代替。

现有的遥操作系统多采用以下四种控制结构，如图2．2所示：

9
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西圃；
(a)开环结构

一；
(b)力反馈结构(盯F)

(c)速度(位置)反馈结构㈣ (d)速度(位置)一力反馈结构OH")

图2．2遥操作系统的控制结构【捌

ZI、乙、zⅢ、乙分别为操作者阻抗、环境阻抗、主机械手阻抗和从机械手阻抗。

这四种结构都在从端构成速度的本地闭环控制，G。为控制器。开环结构不含有任何

信息的反馈，速度(位置)反馈结构返回两机械手速度或位置的差值，这两种结构都

不具有力觉临场感，多用在自由运动任务中，依靠视频信息来获得临场感。在受限运

动即从机械手和环境有相互作用的任务中，多采用力反馈或速度(位置)一力反馈结

构。力反馈结构仅返回从机械手与环境的相互作用力，G。为控制器，速度(位置)

一力反馈结构反馈的是从端作用力和两机械手速度(位置)差的线性组合，它是速度

(位置)反馈结构和力反馈结构的合体。后三种控制方式都属于双边控制，Sherman

对这三种控制方式的性能进行了分析【141。并指出速度(位置)一力反馈结构的遥操作

系统具有最好的控制性能。但是这种方式比较复杂，对速度或位置的差比较敏感。

遥操作系统的临场感可以分为视觉临场感和力觉临场感，遥操作系统的透明性是

针对这两种临场感的一个遥控机器人学专有名词。不言而喻，透明就是操作者借助主

从机械手和信息传输通道与远端环境相互作用，感觉就像在直接对环境进行操作一

样。首先操作者看到的要是能反映真实从端环境的图像信息，其次操作者手上感觉到

的力是真实的环境作用力。因此透明是遥操作系统实现操作者临场感的根本。力觉临

场感即“力觉”上的透明性，以下的分析中简称为透明性。

一般认为，操作者感觉到的阻抗定义为：
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z．。直垃
‘

'，舛(J) (2．1)

z，．G，。拱
环境阻抗： y，‘5J (2．2)

对于力觉临场感系统，如果操作者感觉到的阻抗与从机械手和环境作用的阻抗相

等，即Z，-Z。，操作者感觉像在直接对环境进行操作，则说这个系统是透明的。文献

115】指出系统要达到透明，除了阻抗匹配以外，还要实现主从手之间行动和力的跟踪，

即：匕O)-％O)，无O)·，^0)。显然，由于时延的存在，速度与力的信息滞后，

系统完全透明是无法实现的。透明性是比静态跟踪性能更强的操作性能，它更强调了

系统的动态跟踪，而且要求跟踪比率相等。临场感遥操作系统各性能之间的关系如图

2．3所示：

图2．3临场感遥操作系统各性能之间的关系I巧J

由于遥操作机器人上的双工控制器负责主从设备间的双向信息流传输，所以双工

控制器是否被设计成稳定且透明的系统是非常重要的。但是，由于通讯中的延时和滞

后和系统中自身存在的不稳定因素，要实现稳定且透明的双工系统操作仍有很大的困

难。由于网络系统存在显著的通讯延迟，对于基于htemet的遥操作机器人系统而言，

如何设计具有自适应性的双工控制器，提高它对网络时滞的鲁棒性并对环境阻抗能进

行在线辨识，是远程控制机器人在遥操作方面的研究重点。基于htemet的机器人遥

操作技术的提出开创了一个崭新的研究领域，使遥操作技术的应用走向网络化和全球

化。

2．1．2基于Intemet的远程控制自主式移动机器人技术

国外在基于hItemet的远程控制自主式移动机器人系统方面已经开展了深入研究，

如前面所提到的C锄egie Mellon大学研发的办公室自主移动机器人)(avier和可以远

程控制的博物馆导游机器人Minerva。

瓣潞
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最初基于网络的移动机器人的自主性能有限，而且同一时间内只能向单一用户提

供网络服务。瑞士联邦洛桑科技研究所的KhcP Onlheweb就是其中典型代表t用户

可通过网络控制小型移动机器人在人造迷宫中进行运动并能同时经摄像头的图像反

馈进行观察。

移动机器人根据控制目标的不同，可以分为三类典型的控制问题，分别是：路径

跟踪问题、轨迹跟踪问题和点镇定问题。如下图2．4所示：

(a)路径跟踪问题

(b)轨迹跟踪问题

Co)点镇定问题

图2．4 移动机器人的三类典型控制问题【161

(1)路径跟踪问题

所谓路径跟踪问题，就是在惯性坐标系里，机器入必须从一个给定的初始状态出

发，到达和跟踪一条理想的几何路径，而机器人的初始点可以在这条路径上，也可以
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不在路径上。如图2．4(a)所示。

在移动机器人的路径跟踪问题上，一般地，我们会选取两个输入量中的前进量为

任意的常量或时变量，而另一个输入量用作控制量。所以路径跟踪问题可以转换成关

于路径跟踪误差的一个标量函数的零点稳定问题。控制的目标是使到机器人和给定路

径之间的距离为零。

(2)轨迹跟踪问题

所谓轨迹跟踪问题，就是在惯性坐标系里，机器人必须从一个给定的初始状态出

发，到达和跟随一条理想轨迹，同样的，机器人的初始点可以在这条轨迹上，也可以

不在轨迹上。而与路径跟随问题不同的是，这条理想轨迹是一条和时间成一定关系的

几何路径。如图2．4(b)所示。

在移动机器人的轨迹跟踪问题里，机器人必须跟踪满足特定时间规律的笛卡尔路

径，也即机器人必须跟踪一个移动的参考机器人。通常的，我们将移动机器人的轨迹

跟踪问题转化为这样的描述：要求机器人参考点的位置跟踪一个随时间的理想变化曲

线。

其数学描述如下，给定一参考机器人【川

体c Iv rCOS8r

仁．-v,sinO, (2．3)

I Or-q

其中，参考机器人的状态向量oa=Ix,Yf 口f】7参考速度向量Vr=Iv。wd7。

(3)点镇定问题

所谓点镇定问题，指的是机器人从一个给定的初始状态到达一个理想的目标状态，

并稳定在给定目标点，该问题也即是在机器人状态空间的(平衡)点的稳定问题。如

图2．4．(c)所示。

其数学描述为：给定一任意的参考机器人的状态q．，先设计一个平滑的速度控

制vc=￡(cD，vr，K，t)，使lim(q，-q)=0。然后再计算加到机器人上的力矩f，

使到t_．。时，v。y。。

我们注意到，在移动机器人的这三类控制问题中，路径跟踪问题由于只需要通过

改变机器人的角速度(线速度可以设定为一常值)来减小机器人和参考路径之间的距

离，所以它是相对简单的。而点镇定问题相对复杂一些，它的速度控制v是时变的。
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相对于路径跟踪和点镇定问题，轨迹跟踪问题更具代表性，因此本章选择轨迹跟踪问

题进行讨论。

对于跟踪控制，前人已经作了大量的工作，许多先进的控制算法被用与这一问题

的解决，这些方法大体可以分类如下：

(1)基于滑模控制的方法

(2)基于反馈线性化的方法

(3)回退法

(4)自适应控制方法

(5)智能控制方法(包括神经网络，模糊控制，预测控制，小波算法，鲁棒控

制，遗传算法等)

以上控制方法在移动机器人的运动控制上都取得了不同程度的成功，但同时也具

有一定的局限性。从现有文献来看，所采用的智能控制方法，往往是一种或几种算法

的结合，它使系统设计不再依赖于数学模型，摆脱了线性局限，并且抗干扰和自适应

性强，同时也为解决非完整移动机器人运动控制问题提供了新的手段，具有巨大的理

论价值和应用前景。

由于不确定网络时滞和复杂的现场环境，提高被控机器人的自主性对实现实时远

程控制具有重要意义。被控机器人本身具有的避障功能、对路径的自主规划和对多任

务的决策能力，都有利于减少网络通讯中不可预测时滞对机器人控制实时性的影响。

这一思想的实质是将属于远程控制的部分功能下放到控制系统本地来实现，远程的操

作者只需对预先定义好的操作指令实施控制操作，或直接通过对运行于客户端的辅助

软件的图形界面及命令菜单的点击来实施远程操作控制。这一方法降低了系统的复杂

度，将各种简单的基本操作集成为高层次的复合动作，从而提高了系统操作的集成度，

加快了系统的控制响应速度，保证了控制的实时性。

有专家指出基于网络的室内自主机器人控制采用事件驱动和任务控制的系统体系

结构时，其自主性和基于网络的远程控制会得到更完美的结合。

2．1．3分布式机器人系统

Internet技术使人能够与网络上任何地点的设备相连接、交互。随着接入控制系统

的机器人数量不断增多，以及需要同时访问系统的用户数量的增加，原有的远程控制

14
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机器人系统服务器已不能满足网络负荷。因此，需要将服务器上的控制功能模块分解

到其他计算处理设备上。比如，将机器人本地控制器或图像处理控制器等管理由其他

的计算机完成。这些设备在物理空间上可以处于不同的地点。这样就形成了基于

Interact的分布式机器人控制系统。分布式机器人系统最大的特点就是低价、灵活、

可扩展。对于一对多结构、多对一结构还有多对多结构的远程控制机器人系统，分布

式结构是其理想的选择。美国航空航天管理局的寻路者计划(Pathf'mder mission)就

是通过Intemet实施分布式控制的成功实例。

对于分布式机器人控制系统来说，需要解决网络上分布式对象之间的数据交换问

题，即构建高性能的通讯协议体系以实现多个用户和代理间协作控制。目前不同的分

布式机器人系统使用了不同的通讯协议和技术，这些机制包括：RMI(emote Method

‘Invocation，远程方法调用)、CORBA(Common object Request Broker Architecture)

和MOM(Message．Oriented Middleware，面向报文的中间件)【坞，38捌。

(1)RMl(Remote Method Invocation，远程方法调用)是Java虚拟机之间对象

互相调用对方函数、启用对方进程的一种机制。RMI采用序列化(serialization)机制

通过网络发送对象，实现了Serializable接口的类的信息可以被复制，而文件格式、

TCPIIP， Socket和怕等细节问题被隐藏。

(2)CORBA(Common Object Request Broker Architecture)规范是由OMG(国

际对象管理组织)发布并制定的标准。它定义了一种互相交换数据和发现服务的机制。

其基本思路是以ORB(对象请求代理)作为中间件来建立两个对象间的客户／服务器

关系。

(3)MOM(Message．Oriented Middleware，面向报文的中间件)与CORBA和

RMI不同，它不是工业标准，而是在分布式应用环境中支持特定种类通用目标报文交

换的中间件的集成术语。MOM数据的交换是通过报文传输或报文队列，并支持分布

式计算进程间的同步或异步交互。MOM系统使用可靠队列来确保报文传送，并对所

支持的报文提供目录检索、安全及管理等服务。队列特别适用于那些逐步递进的进程。

MOM模型中的报文是基于事件驱动的系统，’而不仅仅是简单程序调用。客户可应用

具有优先级机制的队列，这使得高优先级的报文可超越不重要的报文，这对分布式机

器人的多任务控制十分重要。

通过比较可发现上述三种机制的通讯机理和应用范围不尽相同。RMI和CORBA

把客户和服务器间的通信建立在更高的对象机制上。对象间互相使用对方所提供的方
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法，而不必知道它们是远程方法，数据编发的协议被隐藏。RMI的最大优点是实现了

整个对象在客户和服务器之间的传输，因此对于本系统采用纯Java编写的客户和服务

器间的分布式对象间的通信，无疑是最佳方案。CORBA与RMI的最大不同之处在于

CORBA实现了不同语言写成的对象之间的调用。尽管CORBA避免了RMI+JNI的间

接实现，但CORBA机制的实现，依赖于第三方提供的软件，如Inprise公司的

VisiBroke，IONA公司的Orbix等。相比之上，CORBA适合于更加庞大、复杂的分

布式机器人系统。由于MOM支持的是报文格式，因此它主要适用于有延迟的异步通

讯；RMI和CORBA均基于RPC(远程过程调用)语义，是设计用以支持同步通讯的。

此外基于报文的通讯允许向多个同位体广播信息。虽然RMI受到所有基于其上的应

用必须是用Java编写的限制，但RMI也和CORB．A一样是通用标准，所以具有巨大

的互联潜力。与之比较MOM可提供嵌入于应用程序中的轻型客户端应用编程接口，

而且由于MOM不存在同步通讯也不需要预装任何先决软件，所以它在简单环境中更

具有应用潜力。

2．1．4分布式机器人系统软件库

网路技术的发展已经能使各地的、各种各样的机器人终端连接到互联网上，并通

过网络对机器人进行实时有效控制和及时的技术更新。这项技术包括网络接口装置、

众多信息组的压缩与解压方法及先进的通讯传输技术。科研人员对能使大家共享各种

最新机器人技术的机器人软件库(分布式机器人软件库Distributed robotic software

library)的需求非常迫切。当CORBA技术被采用时，在Interact上构建分布式机器人

软件库就变得可行了。研发分布式机器人软件库主要基于以下原因118l：

(1)机器人系统本身是多种应用技术的综合，其基本技术就包括有机器人视觉、

力的感知、机器人运动规划及各种相关控制等。

(2)当机器人系统较复杂时，对各技术细节无需做出具体要求，只要能达到目标

性能即可。

(3)随着机器人的复杂度不断提高，单个科研机构对各种技术都进行独立研发

比较困难。

(4)机器人控制软件的编写、安装和测试的工作量巨大。

(5)科研人员和研发机构需要分布式机器人软件库来不断进行技术更新。
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要实现基于网络的分布式机器人软件库首先要制定安全且高性能的通讯协议。通

过对系统的资源管理可提高系统的容错性，并能在服务器问执行任务的调度和实现负

载的均衡。由于Interact的不可预测时滞及有限的通讯带宽，导致基于其上的分布式

软件库传输的数据类型不能太大、计算精度不能太高及进行实时处理的能力有限。

2．2机器人控制模式的几种策略的分析和研究

对利用互联网的机器人远程控制系统的设计，一般分别在两个前提条件下进行。

一个前提条件是，假定网络时延是某一个固定值或时延存在一个变化的上界。在控制

系统的设计中是以时延的这个固定值或时延的上界作为纯滞后系统的时延参数。以这

种方式设计的控制系统存在着一个最大弱点，当时延偏离固定值较大或在零和时延上

界之问变动时，系统的稳定性很难保证。另一个前提条件则充分考虑了网络时延的变

化性和不确定性特点，认为时延是时时变化的，也不考虑时延的大小。在此基础上建

立起来的控制系统，使系统的稳定性得到保证，却往往在一定程度上牺牲了系统的实

时性。然而，系统的实时性也是控制系统设计中需要考虑的一个重要因素。控制系统

的实时性强，才能充分发挥人的能动性，及时做出判断和决策，提供效率。

换个角度考虑基于互联网的控制系统中的时延问题。在整个控制系统中机器人工

作地点是定，虽然不同的网络用户端到机器人端的通讯时延不同，且时延大小差别非

常大，如果遥操作的远端用户确定后，就形成了类似于通过专用线路的机器人远程控

制过程。从前面对网络的测试结果的分析中可以知道，互联网上任意两个接入点之间

的时延是相对固定的。因此，在某一网络用户对机器人实施控制前对其通讯时延进行

测试，以该时延作为控制系统的时延参数，并结合与相适应的控制方式，将会最大程

度上满足远程控制系统的稳定性和实时性要求。

基于时延的远程控制方式有很多种，如直接控制方式、预测显示方式、基于事件

的控制方式、监督控制方式和学习控制方式等。每种控制方式都有其各自的优势，但

又都有其局限性。由于网络时延变化存在不确定性，只采用一种控制方式很难适应网

络上小同终端用户进行控制，同时控制模型对时延的补偿精度也难以保证”“”。

2．2．1直接控制模式

直接控制方式具有直观性特点，在机器人控制过程中现场感强，并能充分发挥操

17
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作者的判断能力和决策能力。但这一控制方式对网络性能的要求比较高，要求网络传

输时延小波动小大。在网络存在明显的通讯时延情况不，控制过程将会形成“运动一

等待”控制结果，降低控制的效率，也会对控制过程的稳定性造成影响。如果网络通

讯状况好，也就是时延小且随机波动相对缓和，采用直接控制的方式将是最简单有效

的方式。从前而对时延测试结果的分析中可以发现，对于局域网用户和教育网条件下

的大多数用户，网络的传输时延小且在每一段时间内相对稳定，如果在用户提出控制

请求时传输时延小于10 oms(Rrr)，用户进入直接控制方式，直接向机器人发出控

制指令，如前进、转弯和停止等。用户端直接显示摄像机采集的现场图像信息外需要

补偿，用户借助现场的实时环境的图像信息操作机器人。而移动机器人的自主能力在

这一控制方式不体现不出来。

，／7、厂、℃：i二二=刮传感器／摄像机除二
操作 =爿m—t：

机
器
人

者 ＼^目控制命令}=
图2．5遥操作系统赢接控制方式结构示意图

2．2．2监督控制模式

这种控制方式首先是由w．R．Fen'el和TB．Sheridan于1967年提出的，其最初是用

以研究空间探险机器人的。在传统的双向力反应遥控机器人系统中，当主从两端存在

明显的通讯时延时，直接主从操作不得不采取“走一走，等一等”的方式来保证操作

过程的稳定性，这就增大了任务完成的时间。也加大了任务的难度，因此提出了监督

控制。按照Fen'ell与shcrid锄【21l的定义，Supervisory控制实质上是一个或多个操作者

通过间断的程序命令控制以计算机为核心的独立闭环控制系统进行作业，并连续地接

收由传感器采集的被控对象或作业环境的信息阎．Ferrell与Sheridan等人【23】在监督控

制的理论与应用上作了大量的工作，使之成为人在回路的主要控制模式，并在许多领

域得到了广泛的应用。其基本思想就是将远程操作人员置于控制结构之外，从而努力

减小传输时延对整个系统的影响。远端的机器人系统自己形成具有一定自主能力的独

立闭环控制系统，操作者通过任务一级的命令来控制机器人系统，同时得到作业现场

的反馈。时延环节并不存在于机器人系统自身的闭环回路中，因此时延对系统的稳定

性不造成影响。机器人接到命令后，根据它进行自己的任务规划，并自主地执行任务。

18
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作为解决通讯实验技术的一部分早在60年代就在空问作业中担任重要角色，现在

的空间与深海遥操作系统更是广泛采用监督控制来解决问题。目前，监督控制仍然是

解决时延问题的主要手段，特别是在空间与深海作业中存在长达几秒或几十秒时延的

情况下，其它方法都不能胜任，结合预测显示等方法，Supervisory控制可以取得非常

好的效果，ROTEX计划等空间遥操作机器人项目都采用了Supervisory控制方法。基

本的Supervisory控制结构如图2．6所示．

I I

局

《≯ 监督 ：二三爿 传感器／摄像机}：：=] 局
部 撮 延。 机

部
闭

作 控制 时 器

者 系统 人 闭

环 --t控制命令目 环

T T
图2．6遥操作系统监督控制方法结构示意图

目前，监督控制仍是解决问题的主要手段，特别是在空间与深海作业中存在长达

几秒或几十秒时延的情况下，其他方法都不能够胜任。

23,．3预演预测模式

这种方法是在将控制指令发给远端之前，先在本地模型对象上进行模拟预演指令

执行结果，这样就大大提高了动作执行的可靠性和正确性。在时延系统中，预测显示

经常被用来解决时延对视觉反馈造成的影响。Sheridan[241，Hirzinger[2sl等人通过不

同的实验对预测显示技术进行了研究，证明了该方法的有效性。早期的预测显示仅限

于对视觉信息的预测，采用的方法主要有两类124,261

(1)简单地对状态、时间关系的Taylor展开；

(2)根据操作的输入、输出以及作业对象的模型进行预测。

前者只能够满足时延较小的场合，对于时延长达几秒的时延系统通常采用后者。

随着计算机技术与控制理论等相关技术的发展，预测显示系统不仅能够提供视觉上的

预测，并且能够建立作业环境的动力学模型来提供对操作过程中的力的预测。近年来，

结合虚拟现实技术，这一方向发展成为虚拟环境建模技术，在实际系统操作前可以对

虚拟环境进行操作。结合监督控制，通过对逼真的虚拟环境的操作来得到对从操作手

一端的控制命令，可以解决操作者的视觉与力觉反馈问题。其基本结构如图2，7所示：
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图2．7遥操作系统预测／预演控制方法结构示意图

2．2．4事件驱动模式

事件智能控制方式不再以时间作为参考域，而是以参考事件s(n)为变化域。由于

网络上存在不确定的传输时滞，可能导致一般的基于时间的控制系统的不稳定，所以

要消除网络延迟作用就需要采用非时间参考系统。基于事件的远程控制系统原理如图

2．8所示。行为规划模块根据操作者的事件要求Z倒勘与从操作手的状态y(s(11))来规

划伺服系统的参考输入，当一个事件被处理完后再生成下一个事件s(n+1)，

图2．8基于事件的智能控制结构Ⅲ#川

以上几种控制方法中，监督控制是比较成熟的远程控制方式，一般应用于存在大

时延的远程控制系统。预测颀演显示控制方式能在一定程度上解决时延问题，这对于

远程遥操作方面有特别意义，但预测／预演控制系统较为复杂，需要对环境精确建模。

基于事件的智能控制是目前比较有前景的控制模式，它能够避免时延的影响，但是它

要求服务器端有更强的智能控制能力，技术还很不成熟，理论体系也没有建立。

2．3采用的不同客户端实现的分析和研究

现有的基于互联网的机器人远程控制系统一般采用两种客户端实现，一种是客户

端／服务器(C／S)端应用模式，一种是浏览器／服务器(BIS)应用模式，下面详细的唠
论它们的各自的优点和不足，对本系统采用的方式有鉴见意义。
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2．3．1客户机／服务器(CI／s)网络应用模式

传统远程控制系统一般采用客户机／服务器模式。其最初的结构为二层应用结构，

系统由客户端(Client)应用程序和服务器(Server)组成。客户机是指运行用户服务

请求程序，并将这些请求传送到服务器的计算机。服务器是指管理数据资源，响应并

受理由客户机发出的请求，并将计算结果传送给客户机的计算机。服务器可接受多个

客户机的多个请求，将请求排队或同时处理。服务器用于运行服务器程序，响应并执

行来自前端客户的服务请求，最后向前端返回计算结果；而客户机，前端运行客户端

程序，向服务器发出请求。二层应用结构的优点在于129J：

(1)客户机和服务器基于网络通信机制实现了任务的分工和资源的共享。

(2)通过而向连接的网络协议，在保证通信带宽的前提下，客户机，服务器结

构提高了系统的实时性：

(3)能够满足用户端和服务器端之间的双向功能触发；

(4)软件模块的分发授权容易控制。

随着网络技术的发展，在二层应用结构的基础上，将企业逻辑从客户端划分出来

形成了客户机，服务器结构的三层应用结构，主要分为：用户界而、企业逻辑、数据库。

其具体结构如图2。9所示。

麟嚣)
图2．9客户机艘务器系统三层结构模型

客户端主要是用户界而，而应用服务器中存放的是企业逻辑，即对数据库的一切

操作。客户端通过代理对象向应用服务器提出对数据库操作的请求，由应用服务器执

行相应的数据库操作并将结果返回到客户端。三层客户机／服务器结构与传统的一层客

户机朋匣务器结构相比优势主要在：

(1)安全性增强：由于应用服务器把客户端与数据库服务器分开了，客户不能直

接访问数据库服务器。增强了系统的安全性。

(2)效率提高：应用服务器减轻了客户端的负担，也降低了数据库服务器的连接

画瓣
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代价。

(3)可伸缩性：三层结构强调逻辑意义而不是物理意义，因此它们的硬件系统构

成不受限制，具有很大的灵活性。

(4)易于维护：由于应用逻辑被封装到了应用服务器中。当应用逻辑发生变化，

仅需修改应用服务器中的程序，客户端的程序无需更新，维护代价大大降低。

虽然客户机／服务器结构将数据存放在服务器上，应用程序存放在客户端计算机上

解决了数据共享等问题，但却具有不易维护、操作风格不一致、处理的数据类型不易

扩展等缺点。尽管后来将企业逻辑从客户端划分出来，但随着网络应用系统的发展，

传统客户机，服务器模式应用系统的缺点还是不断地暴露出来：

(1)客户机／服务器结构的软件系统中各功能模块都是专用型的，系统功能的表

现依赖于各功能模块的组合装配关系，这种装配关系会随着业务空间位置的延伸而显

得烦琐和困难，系统的发布方式有很大的局限性；

(2)客户机，服务器系统大多固定于一种运行平台，平台间的可移植性差；

(3)开发周期长，升级维护困难。

2．3．2浏览器／I]g务器(B／S)多层分布式系统模式

由于客户机／服务器应用结构的局限性，随着网络技术的发展，促使了浏览器／服务

器模式应用系统的产生和发展。浏览器／服务器模式应用系统由浏览器(Browser)和

服务器(WebServer，OtherServer，Middle Ware)组成。数据和应用程序分别存放在

应用服务器和数据库服务器上，浏览器可以通过wcb服务器调用应用服务器程序，

从而得到动态的结果。

典型的浏览器，服务器结构的应用主要由四大部分组成：浏览器、Web服务器、应

用服务器、数据库服务器及其它企业系统。其具体结构如图2．10所示。

随着网络技术的发展和互联网的迅速普及，网络业务信息交互平台越来越多地选

择基于浏览器／服务器结构。浏览器／服务器结构具有开放性、灵活性和易用性的特点。

以浏览器／服务器模式开发的系统维护上作集中在服务器上，客户端不用维护，操作风

格比较一致，只要有浏览器的合法用户都可以十分方便地使用。对于用户来说，面对

的是界面统一、易于操作并且与平台无关的浏览器，不需要接受过多的操作培训，也

不需要经历烦琐复杂的配置过程，在任何联网的地方都可以处理业务：对于开发者来
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说，毋需开发专用的客户端软件，客户端功能模块经过Wcb服务器就可以发布，系

统的升级和维护都变褥简单化。如果解决了浏览器，服务器结构中的实时通信问题，就

可以构造一个以浏览器作为通用客户端的浏览器／服务器结构的远程监测系统，监测人

员可以在任何与互联网相连的地方进行实时监测活动，这无疑会以一种低成本的方式

拓展监控系统的空间分布范围。

浏览器 WEB服务器 应用服务器数据库

图2．10 B／S应用结构

2．4机器人服务器端信息反馈策略的分析和研究

客户端用户在本地端通过本地端计算机发出控制指令，指令经过互联网传送到杌

器人服务器，由远程端机器人服务器控制的机器人完成操作者指定的任务后，机器人

服务器将指令的执行结果和现场一些状态信息以一定形式传送到客户端，使客户能掌

握指令的执行情况和测量现场的环境，从而能够发出迸一步的控制命令。为了能让操

作者及时得到作业环境以及被操作机器人运行的情况，从而能准确地操作机器人，必

须为操作者在本地端建立一定程度的视觉临场感，即现场环境在客户端的模拟或重

现。在现有的研究中，主要采取两种信息反馈技术：现场视频信息反馈技术，虚拟现

实或仿真技术。

2．4．1视频反馈

在机器人现场安置视频采集装置，将现场的图像传给客户端，使操作者能掌握机

器人作业现场的情。这一方法存在着一定的缺陷：图像质量会受到现场光线情况和能

见度等因素的影响；视频图像的信息量很大，由于网络带宽的影响，图像的传输会造

成大的延时，使得机器人现场信息反馈的实时性大大降低，造成系统操作效率下降，

但是随着网络技术的发展，高速光纤通讯的接入，这些影响将会大大降低。采用视频

反馈能够真实的反映机器人现场的环境，给控制者提供最直观的信息。
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2．4．2虚拟现实

采用仿真或虚拟现实技术，在本地端建立基于立体视觉的虚拟作业环境，操作者

可以利用生成的虚拟作业环境，观测、监控被操作对象。虚拟环境是依据机器人现场

环境的一些特征信息而不是图像并借助于相应的建模技术和设备建立起来的。能使操

作者产生一种“临场感”进而对远程端设备进行操作。为了使虚拟环境能及时反映作

业现场的实际情况，需要不断地从服务器端反馈回机器人现场的特征信息以更新虚拟

环境的显示。采用这种方法，可以为客户端用户提供三维的视觉感受，网络上的数据

传输量比采用视频反馈方式时要小得多，整个远程操作系统的操作效率得到很大的提

高。但是，一系列的建模过程是很复杂的，并且不能及时反映操作现场的动态变化。

当机器人现场发生的改变后，必须重新建模【l司。

2．5本章小结

本章归纳了目前几种网络远程控制系统体系结构的区别和特点，分析了不同控制

系统在不同条件下的优点和不足。也对机器人控制模式进行了详细的分析，最后介绍

基于Intemet的网控机器人采用的C幅、B／S模式以及对现场信息信息进行反馈的几种

方法。
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第3章机器人网络控制平台系统的详细设计

3．1系统总体方案设计

3．1．I系统采用的设计路线

根据第二章中对各个不同机器人网络控制平台的研究，总结了优缺点，提出了本

系统平台。此机器人网络控制平台系统的设计采用的是分布式机器人网络控制系统，

把单一服务器上的功能模块分解到其它的服务器上，这样既方便了机器人功能的扩

展，也减少了数据库的负担，并且提高了整体的运行效率。本机器人网络系统控制平

台按功能设计为如下几个服务器：应用程序服务器、视频服务器、数据库服务器、用

户管理服务器和机器人控制服务器等。各个服务器主要功能如下：

(1)用户管理服务器：负责提供用户访问界面，远程注册服务，并进行访问权

限设置和身份确认。在多用户进行访问时，维持用户队列，负责控制权的分配。任

何时刻只能有一个用户获得机器人的控制权，某一用户获得机器人的控制权后，其他

用户可以登陆观看机器人的运动；

(2)应用程序服务器：负责接受和发送客户端控制命令以及进行应用层协议命令

的解析，并直接调用机器人服务器相应的控制模块；

(3)视频服务器：负责采集机器人现场场景图像，进行处理后将视频图像实时

地传输给远端用户；

(4)数据库服务器：负责提供存储、管理系统运行中所要用到的数据，主要包

括用户数据、系统信息数据和机器人运动状态数据；

(5)机器人控制服务器：主要提供本地的人机交互界面，可以使操作人员对

MOTOMAN--HP3机器人进行参数设置、任务指定等。机器人控制服务器通过串口或

网线与MOTOMAN HP3机器人进行通讯。

考虑到现在开发的网控机器人平台的负载不是很重，主要对系统资源消耗比较大

的是视频服务器的运行，而其他的服务器如(用户管理、应用程序、数据库和机器人

控制等服务器)占用的系统资源对机器人控制系统的速度和控制上没有显著的影响，
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因此在两台PC机器上实现此控制平台，一台机器运行视频服务器，一台运行其他的

几个服务器。

整个控制系统的原理控制图和客户端、服务器端功能图如图3．1。

sel'3'el"

图3．1机器人网络控制系统平台i⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一一I

I⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯—．—．⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．!

图3．2dent端功能图

如图3．2所示，本系统包括：用户注册登录模块，用来检验用户是否合法；监督

控制命令模块，对机器人进行监督控制；自主编程控制模块，实现用户发送任务级的

命令；服务器反馈信息模块，，用来向服务器请求现场信息，并反馈给客户端；网络通

讯模块，负责上面几个模块和服务器端的信息通讯。
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⋯⋯一⋯⋯一一

多用户管理模块

网络通讯模块
一 h． 管理登陆注册模块+上 +∈、J y‘

(TCP／IP)

多用户协调工作模块L

∑

弋 7 I

处理监督控制和自主控制 与机器人系统的接口 一1机器人
模块 模块 ’U

。7

信息反馈收集模块

机器人的状态信息

反馈模块

用户与服务器连接
状态反馈信息

现场视频信息反馈 #寻
服务器 幽

图3．3服务器端功能原理图

图3．3是服务器端的功能原理图。其中，网络通讯模块是来接受客户端的数据信

息，并反馈服务器端的信息；多用户管理模块是用来检验用户合法性，以及用户是否

具有机器人的控制权，主要是通过数据库的来进行数据的存储；处理监督和自主控制

模块是用来针对不同的控制方式进行控制；机器人系统的接口模块用来发生指令给机

器人，使机器人实现预定的动作；信息反馈收集模块用来获取机器人和服务器的信息

以及现场视频的信息。

3．1．2系统的硬件

(1)Motoman HP3工业机器人{30,311

本网络控制平台系统使用日本安川工业机器人MOTOMAN HP3作为实验研究对

象，它的动作速度、精度及可靠性体现了机器人的先进水平。
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MOTOMAN．HP列机器人具有很快的轴动作速度。轻型机体和具备高轨迹精度控

制及振动抑制控制的NXl00控制柜的有机结合，减弱了机器器人启动和停止瞬间的

颤动，从而缩短了机器人的运行周期。HP系列的机器人操作机具备最大的工作半径

和最小的干涉半径，工作范围变大，在系统设计上提供了较大的灵活性。机器人后方

的工作范围的扩大，I-IP3可以提供更广泛的应用方案，使夹具、剪丝机等设备都是更

效的安装方式。HP3机器人操作机采用IP67防护等级，手首部可采用防尘防水构造。

这种特性可以保证机器人在恶劣环境中工作。

它的控制柜(Nxloo)运用高精度轨迹控制算法缩短了对命令响应的滞后时间。

误差补偿功能使机器人绝对位置精度提高2--5倍。机器人的轨迹重复精度可提高50

％。NXl00控制柜可协调控制多达36个轴。它也为多机器人协调以及多个机器人接

入网络控制平台创造了有利条件。

表3．1 MOTOMAN-HP3性能参数pq

机械结构 垂直多关节型(6自由度)

载荷重量 3kg

定位精度 如．03mm

安装方式 地面安装

本体重量 45kg

电源容量。 lk溺

S轴(回旋) 4．170．

L轴(下臂倾动) +150。～．45．

U轴(上臂倾动) +210。～．152。
最大动作范围

R轴(手臂横摆) 4．190。

B轴(手腕俯仰) 4．125’

T轴(手腕回旋) 4．360。

S轴 3．66rad／s，210*／s

L轴 3．14rad／s，180*／s

u轴 3．93rad／s，225"／s
最大速度

R轴 6．54rad／s，375。／s

B轴 6．54rad／s，375"／s

T轴 8．73rad／s，500*／s

R轴 7．25N·m

允许力矩 B轴 7．25N·m

T轴 5．21N·m

允许惯性力矩
R轴 0．30kg·m2

B轴 0．30kg‘m2
(GI)2／4)

T轴 0．1kg·m2

MOTOMAN I-IP3工业机器人的运动方式在不同的坐标系下会有不同的运动趋

势，这些坐标系包括：直角坐标系、关节坐标系、圆柱坐标系，工具坐标系和用户坐

标系，如图3．4所示。
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·关节坐标系机器人各轴进行单独动作，称关节坐标系。

·直角坐标系不管机器人处于什么位置，均可沿设定的x轴、Y轴、z轴平行移

动。

·圆柱坐标系中，0轴绕s轴运动，R轴沿L轴臂、U轴臂轴线的投影方向运动，

z轴运动方向与直角坐标完全相同。

·工具坐标系工具坐标系把机器人腕部法兰盘所持工具的有效方向作为Z轴，并

把坐标定义在工具的尖端点。

·用户坐标系机器人沿所指定的用户坐标系各轴平行移动。在关节坐标系以外的

其他坐标系中，均可只改变工具姿态而不改变工具尖端点(控制点)位置，

(a)关节坐标系

(b)直角坐标系 (c)圆柱坐标系



机器人网络控制平台系统设计和实验研究

(d)工具坐标系 (e)用户坐标系

图3．4机器人的坐标系po,31l

(2)视频采集系统

本系统采用的视频采集系统包括CCD摄像头和视频采集卡， 把视频采集系统接

入视频服务器，通过视频服务器完成对现场信息的采集、编码和压缩，再发送到用户

端。视频监控设备包括型号为FC-903F的CCD数码彩色摄像机和相应的四路视频采

集卡，CCD数码彩色摄像参数如下：

·水平清晰度：480线

●最低照度：O．5uJ)(

●电子快门：1／50-1110000秒

●信噪比： 50DB

摄像机的输出通过图像采集卡完成视频图像的采集、暂存和传输的功能，然后把

采集的数据在作为视频服务器的计算机上运行Microsoft Windows Media Encoder将捕

获到的实况图像流转换编码成适合在Internet传输的流媒体格式，再由WMS(Windows

Media Server)向客户端发送现场的信息，用户或访问者通过系统的客户端视频显示

模块观看到现场图像的反馈。

3．1．3系统的结构和功能设计

(1)C／S控制形式

我们从上文中已经分析了B／S和C／S两种客户端的实现，这两种控制模式都有自

己的优点和缺点，根据不同的应用特点可以进行针对性的选择。由于本系统采用的是

分布式架构的机器人控制平台系统，每一个功能都有相对的应用服务器来进行控制，

而且此网络控制平台系统不仅针对大众的机器人爱好者，为他们提供一个开阔眼界、
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提高对机器人科学的兴建，而且可以为专业的机器人研究者提供一个科研和学习平

台，因此网络控制系统平台既提供了传统的监督模式控制，也提供了面向高级用户的

自主任务编程控制，功能相对丰富。在本系统中采用C／S控制模式可以丰富客户端的

功能，强化系统的科研能力。

图3．5 C／S模式中Client流程图

Client端的控制流程图如图3．5所示。用户先要进行身份验证，如果是合法的用户，

会根据用户的权限具有相应的控制权限，进入监督控制或用户自主控制。注册用户都

可以观看现场的信息和机器人的信息。

由
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图3．6 C届模式中Server流程图

Server端的流程图如图3．6所示，首先根据客户端发送的用户信息进行验证，是

合法用户就进入相应的控制模块，进行控制，等待一定的时间，就会释放当前用户的

控制权，转交给下一个等待用户，发生异常就调用故障监控处理模块。

(2)监督方式控制

监督方式控制将远程操作人员置于控制结构之外，从而达到减小传输时延对整个

系统的影响。机器人系统自己形成具有一定自主能力的独立闭环控制系统，时延环节

并不存在于机器人系统自身的闭环回路中，因此时延对系统的稳定性不造成影响。机
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器人接到命令后，自主得执行相应得命令。

目前，监督控制仍然是解决时延问题的主要手段，特别是在空间与深海作业中存

在长达几秒或几十秒时延的情况下，其它方法都不能胜任。由于监督控制方式在网控

机器控制系统的重要地位和它的理论地位，此网络平台也采用了这种方式，并且进行

了扩展。

此网络控制平台的监督控制从以下几个方面进行了实现：

(1)采用以直角坐标系作为机器人的空间坐标系，让机器人接受控制指令在xYz

三个坐标为基准的空间运行。采用直角坐标系即可以面对移动机器人，又可以针对工

业机器人进行控制。

(2)采用关节坐标系为机器人的空间坐标系，让机器人的每一个关节独立的运行，

此种方式可以对研究工业机器人的空间运动学起到很大的作用。

(3)针对机器人任务．JBI文件的特征分析，完成了多个单条指令自动生成任务的

功能。

监督控制模块的信息发送和接受流程如图3．7、3．8所示。
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与一
与服务器连接

』
发送用户身份信息

』
发送控制和数据信息

1[。一I惮鼻蠢群警耋嚣
发送退出信息

(使用登录模块的退
出信息)

图3．7监督控制模块发送信息的流程

图3．8监督控制模块接受信息的流程

(3)用户自主编程模块

用户自主编程模块主要是面向机器人研究的专业人士，此系统为机器人研究人员

提供了一个可以对机器人进行二次开发的平台，可以在此平台上直接发送机器人本体

控制程序，对机器人进行任务级别的控制。此种控制方式只是针对特殊优先级的用户

开放，需要经过特别授权。
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3．2网控机器人数据传输机制脾，33-37l

网控机器人系统中客户端和服务器端、以及各个应用服务器之间的通讯采用的是

基于TCP／IP协议的Windows Socket通讯。下面将介绍一下TCP和UDP协议的原理

和区别以及Windows Socket的通讯机制。

TCI'／IP是一组不同的协议组合在一起构成的协议族。尽管通常称该协议族为

TCP／IP，但TCP和口只是其中的两种协议而己。网络协议通常分不同层次进行开发，

每一层分别负责不同的通信功能。一个协议族，比如TCP／IP，是一组不同层次的多个

协议的组合。TCP／IP是一个四层协议系统，每一层负责不同的功能吲：

(I)链路层，有时也称作数据链路层或网络接口层，通常包括操作系统中的设备

驱动程序和计算机中对应的网络接口卡。它们一起处理与电缆(或其他任何传输媒介)

的物理接口细节，负责底层01码流得数据传送。

(2)网络层，有时也称作互联网层，处理分组在网络中的活动，例如分组的选路。

TCP／IP协议族中，网络层协议包括m协议(网际协议)，ICMP协议(Internct互联

网控制报文协议)，以及IGMP协议(Interact组管理协议)。

(3)运输层主要为两台主机上的应用程序提供端到端的通信。包括TCP协议和

UDP协议，TCP协议提供的是面向连接的可靠的服务，UDP的实时性较好，一般用

于大数据的实时传播，但是不提供数据重传机制。

(4)应用层负责处理特定的应用程序细节。

3．2．1TCP协议和UDP协议

TCP(传输控制协议)和UDP(用户数据报协议)是T(m佃协议族中运输层上

两个互不相同的传输协议。TCP为两台主机提供高可靠性的数据通信。它所做的工作

包括把应用程序交给它的数据分成合适的小块交给下面的网络层，确认接收到的分

组，设置发送最后确认分组的超时时钟等。由于运输层提供了高可靠性的端到端的通

信，因此应用层可以忽略所有这些细节。而另一方面，UDP则为应用层提供一种非常

简单的服务。它只是把称作数据报的分组从一台主机发送到另一台主机，但并不保证

数据报能到达另一端。任何必需的可靠性必须由应用层来提供。这两种根据它们的特

点分别在不同的应用程序中有不同的用途。

在TCP，口协议族中，网络层口提供的是一种不可靠的服务，它只是尽可能快地
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把分组从源结点送到目的结点，但是并不提供任何可靠性保证。TCP在不可靠的m

层上提供了一个可靠的运输层。为了提供这种可靠的服务，TCP采用了超时重传、发

送和接收端到端的确认分组等机制。TCP和UDP是两种最为著名的运输层协议，二

者都使用碑作为网络层协议。虽然TCP使用不可靠的口服务，但它却提供种可靠的

运输层服务。UDP为应用程序发送和接收数据报。一个数据报是指从发送方传输到接

收方的一个信息单元(例如，发送方指定的一定字节数的信息)。但是与TCP不同的

是，UDP是不可靠的，它不能保证数据报能安全无误地到达最终目的。

由此可见，TCP协议是面向连接的协议，它比较安全、稳定，而此网络控制平台

系统在监督模式和自主任务编程模式对数据的准确性要求较高，因此采用了TCP为数

据传送的协议。UDP协议系统开销小、速度快、效率高、占用资源少，本系统中的机

器入状态信息和即时消息的发送采用的是UDP协议。

3．22．Windows Sockets编程原理

TCP／IP协议在异网互联中体现出了其强大的生命力，以它为基础组建的Internct

是目前国际上规模最大的计算机网间网。与计算机网络的普及相呼应的是Windows

的广泛应用，自Windows正式推出以来，现在在世界各地已有千万计的用户在使用不

同版本的Windows。这说明以用户友好的图形界面为基础的Windows己得到用户的

普遍认可，已经并将继续成为个人机平台上的事实上的操作系统标准。所以研究和开

发在Windows下的网络编程技术具有普遍的应用价值。

在Windows下的各种网络编程接口中，Windows Sockets脱颖而出，越来越得到

大家的重视，这是因为Windows Sockets规范是一套开放的、支持多种协议的，己成

为Windows网络编程的事实上的标准。

通讯的基石是套接字，一个套接字是通讯的一端。在这一端上你可以找到与其对

应的一个名字．一个正在被使用的套接字都有它的类型和与其相关的进程。套接字存

在于通讯域中。通讯域是为了处理一般的线程通过套接字通讯而引进的一种抽象概

念。Windows Sockets规范支持单一的通讯域，即Intemet域。各种进程使用这个域互

相之间用Internet协议族来进行通讯。

用户目前可以使用两种套接字，即流套接字和数据报套接字。流套接字提供了双

向的，有序的，无重复并且无记录边界的数据流服务(基于TCP协议)。数据报套接
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字(基于UDP协议)支持双向的数据流，但并不保证是可靠，有序，无重复的。也

就是说，一个从数据报套接口接收信息的进程有可能发现信息重复了，或者和发出时

的顺序不同。数据报套接字的一个重要特点是它保留了记录边界。对于这一特点，数

据报套接字采用了与现在许多包交换网络(例如以太网)非常类似的模型。

套接字有三种类型：流式套接字，数据报套接字及原始套接字【321。

(1)流式套接字

流式套接字定义了一种可靠的面向连接的服务，实现了无差错无重复的顺序数据

传输。面向连接服务器处理的请求往往比较复杂，不是一来一去的请求应答所能解决

的，而且往往是并发服务器。使用面向连接的套接字编程，其时序可以通过下图3．9

来表示：

图3．9流式套接口应用程序

套接字工作过程如下：服务器首先启动，通过调用Socket()建立一个套接字，然后

调用bind()将该套接字和本地网络地址联系在一起，再调用listen()使套接字做好侦听

的准备，并规定它的请求队列的长度，之后就调用accept()来接收连接。客户在建立

套接字后就可调用connect()和服务器建立连接。连接一旦建立，客户机和服务器之问
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就可以通过调用read()和write()来发送和接收数据。最后，待数据传送结束后，双方

调用dos“)关闭套接字。

(2)数据报套接字

数据报套接字定义了一种无连接的服务，数据通过相互独立的报文进行传输，是

无序的，并且不保证可靠，无差错。无连接服务器一般都是面向事务处理的，一个请

求一个应答就完成了客户程序与服务程序之间的相互作用。若使用无连接的套接字编

程，程序的流程可以用图3．10表示。

图3．10数据报套接口应用程序

(3)原始套接字

原始套接字允许对低层协议如口或ICMP良接访问，主要用于新的网络协议实现

的测试等。Windows Sockets规范并没有规定Windows Socket必须支持原始套接字。

然而Windows Sockets规范鼓励Windows Sockets DLL提供原始套接字支持。

3．2．3 Windows Sockets编程接口

WindowsSockets规范以U．C．Berkeley大学BSDUNIX中流行的Socket接口为范

例定义了一套MicrosoftWindows下网络编程接口。WindowsSockets规范本意在于提

供给应用程序开发者二套简单的API，并让各家网络软件供应商共同遵守：此外，在

一个特定版本Windows的基础上，Windows Socket也定义了一个二进制接口(ABI)，
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以此来保证应用Windows Sockets API的应用程序能够在任何网络软件供应商的符合

Windows Sockets协议的实现上工作。因此这份规范定义了应用程序开发者能够使用，

并且网络软件供应商能够实现的一套库函数调用和相关语义。

3．2．4 Windows Sockets编程特点

由于Window：的基于消息的特点，Windows Sockets有如下一些新的特点：

(1)异步选择机制

异步选择函数WSAAsyncSelect()允许应用程序提名一个或多个感兴趣的网络事

件，如VI)_READ．VD_WRrI毫，FIL CONNECT，FD_ACCEPT等等代表的网络事

件。当被提名的网络事件发生时，Windows应用程序的窗口函数将收到一个消息，这

样就可以实现事件驱动了。

(2)异步请求函数

异步请求函数允许应用程序用异步方式获得请求的信息，如WSAAsyncGctXB

yY()类函数。这些函数是对BSD标准函数的扩充，函数WSACancelAsyncRequest()

允许用户中止一个正在执行的异步请求。

(3)阻塞处理方法

WINSOCK提供了”钩子函数”负责处理Windows消息，使Windows的消息循环

能够继续。WINSOCK提供了两个函数(WSASetBlockingI-Iook0和

WSAUnhookBlockingHook())让应用程序设置或取消自己的”钩子函数”·函数

WSAlsBlocking()可以检测是否阻塞，函数WSACancelBlockingCall()可以取消一个阻

塞的调用。

(4)错误处理

WINSOCK提供了两个WSAGetLastError()和WSASetLastError()来获取和设置最

近错误号。

(5)启动和终止

由于Windows Sockets的服务是以动态连接库WINSOCICDLL形式实现的，由于

以必须要先调用WSAStartup()函数对Windows Sockets DLL进行初始化，协商

WINSOCK的版本支持，并分配必要的资源。在应用程序关闭套接口后，还应调用

WSACleanup(1终止对WindowsSocketsDLL的使用，并释放资源，以备下一次使用。
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3．3客户端和服务器端具体实现

3．3．1网络通讯模块一设计基于TCP协议的网络机器人数据控制协议

机器人网络控制系统平台中，网络传输的信息主要有两类，一是字符串、文木类

信息，另一为视频类的实时媒体信息。

(1)字符类信息

机器人的控制指令和位置反馈信息都属此类。这类信息要求数据传输正确、可靠。

根据上文中介绍，TCP(Transmission ControlProtocol，传输控制协议)是一个具有重

传机制和拥塞控制机制的面向连接的协议，具有高度可靠性。因此系统采用它作为字

符类信息的传输协议。

字符流的通信选用Socket机制来实现。由于Soekct是将用户代码和协议底层实现

隔离开的编程对象，并且提供了连接任何流到通信接口的方法，这样就可以通过输入

输出流来抽象网络层的具体操作，把应用程序与网络技术细节分开，只需考虑流的读

写操作而不用关心网络的具体细节。

(2)媒体类信息

由于多媒体传输对实时性要求高，系统采用基于UDP(User Data Protocol用户数

据报协议)的R11P(Re．time Transport Protoc01．实时传输协议)传输。RTP是一个位

于UDP之上的应用型传输层协议，本身只保证实时数据的传输，并不能为按顺序传

送数据包提供可靠的传送机制，也不能提供流量控制或拥塞控制。RTP虽然没有TCP

那么可靠，而且需要RTCP(Realtime Transport Control Protoc01．实时传输控制协议)

实时监控数据传输和服务质量。但是由于它传输时延低于TCP。因此能够与音频和视

频更好地配合。而且RTP和RTCP配合使用能以有效的反馈和最小的开销使传输效率

最佳。故特别适合传送网上的实时数据。具体的详细方法会在网络视频传输模块中进

行阐述网。

， 基于Internet进行控制的机器人控制信息和反馈信息比较复杂，针对不同的机器

人有不同的控制命令和控制形式。因此如果需要在系统中接入多种不同的机器人控制

系统，很有必要设计建立一个自己的机器人远程控制协议。

本文在此提出一个基于TCP协议之上的封装的网络机器人数据控制协议，协议的

具体数据结构如表3．2所示：
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表3．2 机器人的网络数据传输协议

ControlTypeInformation UserN锄e Password LoginType Pivilege

控制类别信息 用户名 密码 登录类型 用户权限级别

CurrentlyState RobotType ControlModel ControlSign SpeedSign

当前用户控制状态 机器人类别 控制模式 控制信号 速度信号

Robot Satus Data Robot Satus Data

机器人状态数据 机器人状态数据

Robot Position Data Robot Position Data

机器人点位数据 机器人点位数据
Robot Posifion Data Robot Position Data

机器人点位数据 机器人点位数据

Robot Position Data Robot Position Data

机器人点位数据 机器人点位数据
Errorlnformation

错误信息码

本系统的所以的数据流都是以此为格式，在Internet上进行传输，下面是每一个
字头的详细内容：

3．3．2．1控制类别信息

控制类别信息是务器端用于识别客户端发送何种类型的信息，根据不同的类别，

分别发送给相应的服务器的功能处理模块。可以进行扩展。

数据定义；

cnuln ControlTypeInformation

{

InitialInformation：=0，

UserGetlnformation，

Controllnformation，

Independenc：eInformation

'；

其中：

InitialInformation： 表示初始化信息数据包，此时数据包含有用户名和密码等登

录和注册的必要消息。如果服务器端接受到此数据包，将会把此数据包发送给用户管

理模块，由用户管理模块进行处理。

UserGetlnformation： 表示客户端请求获得服务器状态和机器人状态信息的数据

包。服务器端接受到此信息，将会调用服务器状态反馈模块，把相应的机器人的位置

信息和系统的信息定时反馈给用户。

Controllnformation：表示用户请求进行监督控制的数据包，数据包中含有具体的

位置信息和控制信息。服务器端接受数据包后，将调用机器人监督控制模块进行解析。

41
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IndependenceInformation： 表示用户请求进行自主任务控制的数据包，此数据包

中包含了任务的名字和任务大小。服务器端接受此数据包后，会调用任务自主控制模

块进行解析。

3．3．2。2登录类型

表示用户登录的状态。分别是注册新用户，登录，修改用户，退出系统。

enum LoginType

{

Register=l，Login，Modify，Exit

)；

3-3-2．3用户权限级别

Pviliege表示的是用户的级别，不同级别的用户拥有不同的控制权限。

数据定义：

fnem Privilege

{

ldle=O，

CommandAndEmluamr，

CommandAndVideo，

IndependenceAndEmluator，

IndependenceAndVideo

}；

其中：

Idle： 属于普通用户，不能对系统进行控制，只能通过客户端进行现场视频信息

的获取和机器人状态的获取。

CommandAndEmluator： 表示可以进行命令控制模式，当接入虚拟现实系统后使用，

反馈信息为仿真图像。对机器人是模拟操作，属于仿真环节。

CommandAndVideo： 表示可以进行命令控制模式，反馈信息为实时视频，对机器

人进行实际操作。

IndependenceAndEmluator： 表示可以进行自主控制模式，当接入虚拟现实系统后使

用，反馈信息为仿真图像。对机器人是模拟操作，属于仿真环节。

IndependenceAndVideo： 表示可以进行自主控制模式，反馈信息为实时视频，对机

器人进行实际操作。
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当前用户状态表示的是用户当前操作所处的状态。

3．3⋯2 4机器人类别

表示接入机器人网控系统平台的机器人，当有多个机器人的接入时，用户需要选

择具体的一个机器人来进行控制。本系统接入了两个MOTOMAN HP3机器人。

数据定义：

chum RobotType

{

motomanHp3_l=l,motomanHp3_2，mbot3

)；

3．3．2．5控制模式(ControlModel)

指的是在监督控制下，采用的是直角坐标系(Control=0)还是关节坐标系(Control

=1)作为机器人的空间坐标系。

3．3⋯2 6控制信号

用在监督控制模式下采用直角坐标系是发送给服务器端的控制命令，分别表示直

角坐标系下XYZ三个方向的位移。Pause、Reset、Continue分别表示机器人进行暂停、

复位和继续运行，在自主控制下发送的命令。此控制信号可以进行扩展。

数据定义：

cnum ControlSign

{

Up=l Down，Right,Left,Fore,Back，Pause，Reset，Continue

}；

3．3．2．7速度信号

表示在监督控制模式下采用直角坐标系时，机器人每一次单位位移的大小，即机

器人每响应一次命令所移动的位置量。

数据定义：

eiium SpeedSign

{LowSpeed=10,MidSpccd=20，Hi曲Speed=30)；

3．3．2．8机器人状态和位置数据的结构

struct STAT【JS玳FOR～“盯10N

{

CStdng curJobName；
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short curJobLine；

short curJobStep；

WORD dl；

WORD d2；

short error；

double xp【6】；

double Jp[6】；

WORD rconf；

}；

表示机器人系统当前的一些位置信息和任务信息，用来反馈给客户端。

struct POSTION

{

bool controlMode；

C．String movtype；

CString 、，type；

double spd；

C．String framename；

short rconf；

short toolno；

double p[12】．

)；

表示的是机器人接受的位置控制信息和机器人运动状态信息。

3．3⋯2 9服务器返回的错误信息数据结构。

enum ErrorInfonnation

{

SUCCESSFUL=0， NOrBⅪSTUSERNA^d哐=1， ERRORPOSSWORD，

NOHIGHPRⅣEILEGE，NOTEⅪSTITHISROBOT，HAVEAN01翻匣RUSER，

CONTR0啪M匣OUT
}；

SUCCESSFUL=0 消息正确，没有发生错误

NOTEXISTUSERNAME=I， 不存在此登录用户名

ERRORPOSSWORD， 登录密码错误

NOHlGHPRIVEILEGE， 不具有此控制优先级

44
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NOTEXISTITHISROBOT， 不存在这一款机器人

HAVEANOTHERUSER， 其他的用户正在控制

CONTROLTIMEOUT， 控制机器人时间超时，服务器将取回控制权。

3．3．2．．10机器人网络控制平台系统的服务器和客户端通讯的控制数据流都是基于此

传输协议组建的数据包。在客户端和服务器端有相应的协议类进行数据包的组建和解

析，对传输的数据包进行辩解码。

class InfoFormat

{

pubfic：

void RecoverOriginData()；

void AnalyzeString(CString s)；

void ConveyToString(CString&str)；

void GetRobotStatus (sTAlrIys矾FoRM加0N&status)；
void GetRobotPosition口0S110N&position)；

void SetRobotStatus(STATUSINFORMATION&status)；

void SetRobotPosition(POSTION&position)；

}；

Information类就是此协议的具体实现。其中，RecoverOriginData()方法是用来对

协议进行初始化，Analyze,String(Caring s 1是用来分析接受到的数据包，进行解析成需

要的控制信息、机器人状态信息和机器人位置信息。CoveyToString(CString&str)方

法是用来组建要发送的数据包的。SetRobotStatus(STATUSINFORMATION&stams)

和GetRobotStatus(STATUSINFORMATION&status)两个方法分别是对数据包设置机

器人当前状态和解析数据包中的机器人当前状态。SetRobotPosition(1'OSTION

&position)和GetRobotPosifion(POSTION&position)：两个方法分别是对数据包设置

机器人当前状态和解析数据包中的机器人当前的位置参数。

3．3．2数据库通讯模块

本系统中我们采用了SQL SERVER 2000数据库来管理和存储用户的信息和用户

使用机器人的记录信息以及机器人本体的一些防止冲突的和意外的限制数据。
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SQLServer2000本身是个关系型数据库，它具有以一下特点|34,35]：

·集成了数据转换服务，可以与其它数据库资源进行数据转换；

·支持客户，服务器的数据操作模式，尤其是SOL Server 2000能够编程，可以

采用本地缓存技术，能够解决数据量大的情况下网络传输的瓶颈问题。这

也是现今最流行的操作方式；

·网络独立性，SQL Server 2000是独立于网络协议的，它可以和任何操作系

统下的客户端通信，只要该操作系统使用符合工业标准的网络协议即可；

·SQL Server 2000可以很方便地通过Web站点共享数据，使用户通过Web

浏览器就能直接从SQLServer2000数据中访问数据；

·集中管理，无论企业中有多少个SQL Server服务器，也无论它们分布在什

么位置，都可以在一个集中的位置来管理。

采用SOL Server 2000进行机器人远程控制数据的保存和处理，给解决网络环境下

的数据传输问题提供了很好的方案。在机器人远程监控系统中，控制客户数据与机器

人实时状态数据是分立的，加上机器人的限制数据，因此需要建立三个数据表，二个

数据表中数据的用户是关联的，表3．3是“用户信息表”，用来存储用户的状态信息；

表3．4“用户控制点记录表”，用来存储用户在控制中机器人经过了点的位置，采用

了什么控制方式。

表3,3用户信息表

UserName char

Password char

Privilege Short int

RegisterTime time

表3．4用户控制点记录表

UserName char

StartTime lime

Count Shoftint

ControlMode bool

MoveType char

Speed float

FrameName char

Rconf Short int

ToolNo Short int
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P0／X Double

P1，Y Double

132／Z Double

1'3／Tx Double

P4／TY Double

I'5／1z Double

表3．5 机器人极限状态数据表

Speed Double

P0 Double

P1 Double

P2 Double

P3 Double

P4 Double

P5 Double

Xmin Doublc

Xmax Double

Ymin Double

Ymax Double

Zmin Double

Zmax Double

表3．5“机器人极限状态数据表”存储的是机器人的一些极限点的数据，当用户

进行控制时，必须要根据此表进行数据的合法性检查。Speed表示的是机器人运行速

度的最大值。1'0-1'5表示的是六个关节的最大脉冲。Xmin、Xlnax指的是x方向的最

大最小值；Ymin、Ymax指的是Y方向的最大最小值；Zmin、Zmax指的是z方向的

最大最小值。

机器人网络控制系统平台采用的是vC++下使用ADO访问SQL SERVER 2000。

ADO提供了与任何ODBC兼容数据库或OLE DB数据源的高性能连接。使用ADO

的对象可以建立和管理数据库的连接，从数据库服务器要求和获取数据，执行更新、

删除、添加数据、获取数据库的错误信息等。ADO提供了以下三个主要对象【351：

(1)Connection对象，表示建立一个数据源的连接；

(2)Command对象，定义对数据源进行操作的命令；
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(3)Recordset对象，表示由数据库或命令的结果产生的全部记录集。

在这三个对象中Recordsct最为重要，Connection和Command对象为创建Recordset

对象服务。Connection对象主要负责记录有关数据源的一些必要的信息，Recordaet对

象将从数据源里产生，ADO需要通过引用DSN(data sourc．圮ilame，简称为DsN)通

知Windows NT服务器ODBC数据源的存在。Connection用Open方法引用DSN的参

数并把它记录到Connection String属性中。Command对象提供了第二种创建Recordset

对象的方法。它产生一个游标，进行参数查询。对指定的值进行参数化查询，能够从

结果记录集滤出相应的记录。可以通过在SQL语句中增加变量来完成此操作。当用

Recordset对象创建记录集时，先用Server对象的Create方法实例化一个Recordset对

象，然后，用Recordset对象Open方法在记录集中装满数据，这时就可以通过操纵

Recordset对象的记录集来实现数据库的应用。

通过ADO访问数据库，主要有两个步骤：

首先，创建数据源：

(1)选择一种支持ODBC的数据库，如Access等，建立数据库和相应数据表。

(2)创建数据库链接，打开数据库。

然后，执行数据库的访问操作。

3．4服务器与机器人通讯实现

服务器端为了实现针对不同类型的机器人都可以方便的接入系统，不能应用传统

的单应用程序控制单个机器人的设计方式，必须采用一种新的设计方式进行系统设

计，给不同机器人接入提供便捷的接口。

3．4．1实现多机器人载入的设计思想

本系统采用的技术是c++面向对象的编程思想，在程序设计中把机器人作为一个

对象，封装了机器人的操作行为和机器人的数据状态。这种实现方式不同于过程性编

程，它的重点不是实现任务的过程，而是在概念上对对象的数据和行为设计，对象模

型的建立是整个程序设计的关键，是系统稳定运行的前提，采用面向对象的设计方式，

可以有效、方便的对系统进行功能扩展。

系统接入不同机器人的设计瓶颈在于：各种机器人的行为具有相似性，但每一种
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机器人行为的具体实现都是不同的；机器人控制的状态数据和命令数据的差异性。由

此可见，要想实现系统对不同机器人的动态载入，这两个技术必须得到突破。C++的

面向对象的编程思想可以实现这些要求I撕如。

解决多机器人载入的方法有如下几个方面：

(1)以机器人作为基本对象进行建立机器人的数据和行为模型，把机器人的

一些共有的行为特征抽象出来，作为基本机器人对象的行为。

(2)基本机器人对象建立完成以后，考虑到不同机器人行为实现的具体差异，

采用的是对象的继承和多态的设计思想。不同的机器人对象特征在子类中体现差异。

不同机器人的行为在子类中得到具体的实现。

(3)不同机器人的状态数据和命令数据的差异性，采用c++模板的技术。设

计对象模型时，不涉及到具体的数据类型，只有在动态载入的时候才涉及到机器人数

据类型。

通过上面的三种设计思想，可以设计出每一种类型的机器人具体行为实现和数据

结构的实现，建立每个机器人的类库，系统在设计时，采用基本的机器人类作为下位

机进行实现，这样在运行时动态载入需要接入系统的机器人类库，就可以使本系统方

便的对机器人进行控制。下面详细的介绍机器人网络控制系统中多机器人动态载入的

设计和实现。

3．4．2机器人基类的实现

机器人基类的设计是实现不同机器人动态载入的基础和关键，它是否具有高度的

抽象性和行为的完备性，决定了是否可以设计出有效的代替机器人的基类模型，实现

机器人动态载入。

机器人行为抽象可以简单的分为：初始化机器人、得到机器人状态信息、定点行

走、执行任务、停止任务、暂停任务、继续执行和删除任务等等。如下所示：

class BaseRobot

{

⋯⋯⋯⋯ ／／一些数据定义

virtual short BuildConnect()； ／／建立和机器人的连接

virtual short disConnect()； ／／断开和机器人的连接

virtual void Init(HWND hwd)； ／／机器人初始化
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腮E得机器人的状态信息

virtual void GetRobotStatus(STATUSⅡ4FORⅣUm0N&status)：

virtual bool StartStep(POSTION&pos)； ／／定点行走

virtual bool StarUob(CString tJobName)： ／／开始一个任务。

virtual void ContinueRun()；／／任务暂时停止运行后，重新运行任务

virtual void StopRun()；。／，暂时运行任务

virtual void JobDelete(CStringjobname)：／，，任务删除。

virtual bool JobDownLoad(CStringjobName)： ／肥任务下载到机器人上

Robot()；

virtual-Robot()；

⋯⋯⋯⋯ 俨些数据定义
)；

其中，这些定义的都是机器人共有的动作行为，不同机器人具有的特殊的行为可

以在继承类里进行实现。

3．4—1实现不同机器人动态载入

继承技术可以扩展和修改原有基类的行为，所有待接入的机器人类都具有相同的

特征，因此可以从机器人基类(BaseRobot)中继承这些公有的行为特征，然后根据

本身特征进行相应的扩展和具体的实现，下面是一个具体机器人Motoman的类模型，

它包括了机器人共有的行为方法，和自己特有的行为。以继承的方式来达到不同机器

人类模型的公有和特有的属性。

class MotomanRobot ：public BaseRobot

{

⋯⋯⋯⋯ ／／一些数据定义

public：

virtual void GetRobotStatus(STATUSINFORMATION&stams)；

virtual bool StartStcp(POSTION&pos)；

virtual void JobDelete(CString jobname)．

virtual void Irdt(HWND hwd)；

virtual void ContinueRun()；

virtual void StopRun()；
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virtual bool StartJob(CStringjobNamc)；

Robot()．

virtual-Robot()．

private：

bool ServoOn()；

virtual bool JobDownl_oad(CString jobName)；

short disconnect()； ，／中断和机器人连接

HWND inputHwnd；／／inputHwnd是使用此robot类的窗口句柄

short nCid； ／／*0控制柜连接的通道值

virtual short BuildConnect()； ，／建立和机器人的连接

⋯⋯⋯⋯ ／／_些数据定义

}；

继承实现的不同机器人类模型的建立，而多态技术实现的是机器人共同的行为特

征的具体的不同实现，例如：移动机器人前进一步采用的是空间坐标，而工业机器

人前进采用的可以是关节坐标。我们在基类BaseRobot和具体机器人MotomanRobot

中都是用StartStep()方法来实现，但是不同机器人实际的实现代码可以是不同的。

3．4．4解决机器人状态数据差异

机器人种类不同，它本身的状态信息就会不同，状态信息的数据结构就会不同。

实现不同的机器人接入必须解决和机器人数据通讯的问题。c4+中的模块技术是很好

的解决方案。

传统的和机器人用接口函数进行数据交换时，必须定义好数据格式，例如，移动

机器人的状态信息可以是：

Class MoveRobot

{

virtual void GetRobotStatus(MOVESTATUSINFORMATION&status)；

}

Struct MOVESTATUSINFORM姗ON
{

⋯⋯⋯ ／／一些数据定义
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int rightSpe划；

int leftspccd；

POSITION pos；

／／左轮转速

，／右轮转速

／／位置坐标

俨些数据定义
}

而对工业机器人的状态信息是：

Struct MoTOMANSTATUS玳FORMA|nON

{

bool controlMode；

CString movtype；

CString vtype；

double spO；

short toolno；

double p[12】；

／／_一些数据定义

，腔制模式

／，关节移动方式

／／i枣度方式

删篷体移动速度

脯L器人采用的工具坐标系

∥每一个轴的位置信息

／／_些数据定义

'

由此可以，我们在定义机器人具体的方法时，必须正确的使用状态数据结构，使

用相应的机器人类模型来调用机器人的方法。

本系统在继承和多态的技术上，使用模板的技术，这样，可以在定义机器人类时

采用通用的数据定义格式，而在具体的机器人载入时采把相应的机器人数据结构进行

动态载入，实现统一的机器人接口方法。

例如：

Template<class T， ／／定义模板，通用数据类型T

class BaseRobot

{

⋯⋯⋯⋯ ，／一些数据定义

virtual void GetRobotStatus(T&status)；

’；

Template<dass T' ／／定义模板：通用数据类型T

class MotomanRobot ：public BaseRobot
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，／一些数据定义

public：

virtual void GetRobotStatus(T&status)；

}；

如此，各个机器人在方法的接口就实现了统一，方便了不同机器人的调用。在实

际调用的时候才实现具体数据类型的载入。

例如：

BaseRobot(MOv】三SL钉uSNFORM枷ON)。moveRobot=new MoveRobot

(M0、，EsTA皿IS唧RMAl∞IN)；
BaseRobot ( Mdr0MANs砌Jsn师oRMAllON ) +motomanRobot=new

MotomanRobot(M01roMANST枷JSⅡ虾0RM枷ON)；
moveRobot是机器人基类的指针，它的数据类型是移动机器人的数据类型，它指

向了移动机器人(MoveRobot)的具体实现。

motomanRobot是机器人基类的指针，它的数据类型是Motoman工业机器人的数

据类型，它指向了Motoanm机器人(MotomanRobot)的具体实现。

3．4．5与机器人接口类库

MotomanRobot类是本系统与具体的机器人的接口类，在上文中已经提到，它是个

独立的类，负责发送具体的控制信息给机器人，并且返回机器人的状态。它包括机器

人初始化、定点移动、下载任务、执行任务等Motoman机器人所具有的一些行为。

MotomanRobot类的具体实现是建立在MOTOCOM32通讯软件提供了一套动态

连接的库函数，在类的设计中调用这些库函数，对机器人进行控制。这些库函数包括

了机器人的主要操作功能，例如：状态读取函数用于读取机器人的位置值、当前程序

名、运行方式、操作坐标、控制轴组等状态信息以及文件的上传、下载等； 系统控

制函数可对机器人进行各种操作，包括伺服电源的通断、程序运行的起停、机器人以

各种坐标方式按不同的速度进行目标点或者增量运动。通过这些库函数的组合使用，
～

实现对机器人系统的各种控制与操作， 扩展了机器人的系统集成功能。

(1)动态连接库的调用

为了使MotomanRobot类能够调用动态连接库中的库函数， 首先，机器人类的实
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现文件中必须包含：“direct．h”、“motocom．h”头文件；其次，复制Motocom32．DLL、

Motolk．DLL、Motolkr．DLL数据传输动态库到工程文件目录下；最后，把

“motocom32．1ib”文件加入的类库管理目录中。

(2)通信的建立

首先利用语句：nCid=BscOpen(jobname，1)取得通讯句柄nCid，在后续的语句

中调用BscSetCom(nCid，1，9600，2，8，o)设置通讯口参数，最后进行通讯线路的连

接：BscConnect(nCid)．这样就可以进行文件的上传(函数BscUpLoad(file．name，

nCid))、下载(函数BscDownLoad(nCid，f'fle-name))等操作了。

(3)通讯线路的关闭

调用关闭通讯口的函数BscClose(nCid)，实现和机器人通讯的安全结束。(详细

的控制函数见附录2)

3A．6 Motoman机器人任务文件解析

本系统在实现监督控制时，可以把监督控制的每一次单个控制记录下来，最后可

以形成一个完整的任务，让机器人一次执行完毕。要实现此功能，必须要把机器人

的．JBl任务文件的格式解析出来，才能进行任务的重建。

通过分析．JBI的文件，得出了JⅨ文件的格式。一个．113I文件包含三个部分：

(1)注释代码段。此代码里面包含了本次任务的任务名、控制方式、控制点

的个数、使用的工具系，任务的形成时间以及采用的机器人控制轴组。

(2)数据代码段。此部分是用来存储机器人在任务过程中一共经过的控制点

的详细位置，这些数据决定了机器人在运行任务期间的轨迹。

(3)程序代码段。此部分是具体的任务的运行代码，包括了机器人的运行速

度等信息。

举例如下

／JOB

／／NAME NETIT已sT

／／POS

／／／NPOS 4,0，o,0，0，0

／／／TOOL 0

／／／PO洲PE PULSE

／／注释代码段
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“弧nSE．

COO000=-36336，83865，43468,-1578,-68626,17740

C0000l=8570，61489,241,-1336,-50225，-747

C00002=2105’36038，30610'-1567，-90869，4812

c00003=o，o，0，o’-82443，0

|瞪j双

／／]DATE 2强nml／10 15：18

／／／ATrR SC,RW

，／／GROUPl RBl

NOP

Mow a)0000 VJ=20．00

M0Ⅵao0001 VJ=20．00

M0ⅥC0c1002 VJ=20．00

MovJ C00003 VJ=o．78

END

，／数据代码段

／／注释代码段

胴翌序代码段

本系统在设计网络机器人数据控制协议里已经包含了所有的形成任务的必须消

息，在服务器端数据库也把这些数据保存了下来，根据此格式，完成了任务的重建。

3．5现场视频信息反馈模块具体实现

机器人网络控制系统平台现场视频信息的反馈采用的流媒体技术133J。流媒体是

指在网络中使用流式传输技术的媒体，如音频、视频或多媒体文件。而流式传输技术

就是把连续的声音和图像信息经过压缩处理后放到视频服务器上或者进行实时的广

播，让用户一边下载一边收听观看，而不需要等待整个文件下载到自己的机器后才可

以观看的网络传输技术。流媒体数据流具有连续性、实时性、时序性三大特点，比较

适合本系统的现场视频信息的实时传播。

流媒体传输网络是适合是实时传输协议的网络。流媒体在因特网上的传输必然涉

及到网络传输协议，这是制约流媒体性能的最重要的因素。为了保证对网络拥塞、时

延和抖动极其敏感的流媒体业务在面向无连接的口网络中的服务质量，必须采用合

适的协议，其中包括Intemet本身的多媒体传输协议，以及一些实时流式传输协议等。

目前几种支持流媒体传输的协议主要有用于Interact上针对多媒体数据流的实时

传输协议RTP(Real．Time Transport Protoc01)，与Im一起提供流量控制和拥塞控
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制服务的实时传输控制协议RTCP(Real．Linlc Transport ControlProtoc01)1331。

RTP被定义在一对一或一对多的传输情况下工作，其目的是提供时间信息和实现

流同步。RTP通常使用UDP来传送数据，也可在TCP或ATM等其他协议上工作。

RTP本身并不能为按顺序传送数据包提供可靠的传送机制，也不提供流量控制或拥塞

控制，它依靠RTCP提供这些服务。

在RTP会话期间，各参与者周期性地传送RTCP包。RTCP包中含有己发送的数

据包的数量、丢失的数据包的数量等统计资料，因此服务器可以利用这些信息动态地

改变传输速率，甚至改变有效载荷类型，以适应网络的带宽。通常采用两个方法来调

节：一是窗口法，通过逐渐增大传送的码率，当发现网络上出现了包的碰撞，也就是检

测到了丢包时，再减小发送的码率；一是基于速率的方法，先估计网络的带宽资源，

再调整编码的口标速率来适应网络的状态。基于窗口的解决方案会引入类似TCP的重

传，所以经常采用基于速率的解决方案。ⅣrP和RTCP配合使用，能以有效的反馈和

最小的开销使传输效率最佳化，因而特别适合传送网上的实时数据。

本系统的现场视频信息反馈模块是基于流媒体系统的框架，包括如下三个方面：

(1)负责针对采集的现场视频信息进行音／视频源的编码压缩。

(2)视频服务器对编码的流式文件进行实时广播。

(3)客户端的视频接受模块进行相应的视频流解码和播放。

3．5．1现场视频的编码／压缩

现场视频信息经过视频采集卡的捕获后，需要通过压缩和编码才能进行网上实时

广播。本系统采用的是Windows Media Encoder编码软件，它在保证一定音／视频质量

的前提下，媒体流码流速率较低，编码效率很高。

3．5．2视频服务器

本系统采用的视频服务器是运行在Windows 2003 Server上的Windows Media

Services(WMS)，它能够很完美的同Windows MeSa Encocler进行接口，实现在

Internet上的实时传输。WMS能将多个以不同比特率编码的流文件融合到单一的视频

文件中，这样系统就可以通过广播一个流文件而提供给不同连接速率的客户端。

建立服务器的步骤如下：
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(1)进入WindowsMediaEncoder后，选择实况广播后，再选择自编码模式，设

定编码发送的坤地址和相应的端口。

(2)根据不同的网络状况选择具体的编解码率。

(3)设置WMS，添加发布点，输入刚才设置的碍值和端口号。

进行设置后，就可以在Interact上进行现场的信息反馈，通过本系统编写的视频

接受模块就可以接受现场的信息了。

3．5．3客户端现场视频接收模块

此模块的实现是利用ActiveMovie控件，用vC++设计编写的。ActiveMovie控件

是微软公司推出的用于多媒体程序设计的控件，它提供了非常完善的音频和视频媒体

文件的回放功能能支持多种文件格式，其中也包括在Intemet上传输的流媒体文件。

ActiveMovie控件的特有属性及相关描述见表3．6。

表3．6ActiveMovie控件特有的属性表

属性 说明
CurrentState 指示控件的状态：stopped，paused，runnmg

DisplayMode 显示模式，即以时间方式还是帧方式
FneNanm 指定该控件要操作的源文件完整名字
Rate 指示媒体流的回放率

ReadyState 指示控件状态，是否已经装入源文件
SelectionEnd 指示播放媒体流的结束位置
SclcctionSlart 指示播放媒体流的开始位置

’

CurrentPostion 指示播放媒体流的当前位置
Volume 设置音量

ActiveMovie控件常用方法有Run，Stop，Pause三个，分别控制媒体流的播放、

停止和暂停使用时直接调用它们即可。其它通用方法如Drag，Move，SetFocus等，

该控件也支持。AcIiveMovic控件的特有事件及相关描述见表3．7。

表3．7 ActiveMovie特有的事件表

事件 说明

DisplayModeChange 当DisplayMode属性值发生变化时触发

OpenComplete 当源文件完全载入时触发

PositionChange 当媒体流的当前位置改变时触发

ReadyStateChange 当控件的ReadyState属性值改变时触发

StateChange 当播放器状态改变时触发

Error 处理控件的出错事件
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3．6保障机器人网络控制平台系统安全采用的一些措施

由于利用网络作为信息交流载体，基于Internet的机器人控制系统在设计中有一

些特殊的情况，比如，大的不确定时延。控制命令的传输在网络上经过很多的节点，

路由选择不固定，使得时延比较严重，而且不确定，预测和控制都比较困难；数据包

的丢失在网络忙碌和连接不稳定时非常多见，普通的网络应用可以采用数据包重发解

决，但是重发并不能解决机器人控制的问题。

解决上述问题，除了采用监督控制的控制方式，提高本地服务器自我解决问题的

能力，减少网络控制带来的影响外，还应该建立健全的安全机制，当命令数据包发生

问题时，及时启动安全防护系统功能，以避免机器人系统的硬件损伤。基本的安全保

障机制除了机器人本体系统中的安全控制(采用一些参数的限制)外，还采用了如下

措施：

(1)用户准入检查

用户采用注册准入制度，不允许匿名用户登陆，保证用户的可信度，并设置管理

员，进行用户授权和剔除工作。在控制进行中采用前述多用户单操作方式，保证实体

控制的一对一执行。

(2)控制流程中的监控

确保机器人控制系统的正常工作，更多的是从控制流程上进行多重检验来进行的。

这方面包括机器人服务器对于控制命令的格式检验、对控制参数的可行性检验等。在

控制流程中的监控，有软件上的检验，如控制参数的运算结果合理性，也有用户(控

制人员)的参与，如图像监视等。

3．7本章小结

机器人网络控制平台系统的详细设计。本章详细的介绍了本系统实现的方法和原

理。介绍了系统采用的MotomanHp3机器人。讨论了网控机器人中的数据传输机制。

详细的介绍了系统各个功能模块和编程模块的实现。提出了一个基于TCP协议的机器

人数据控制协议。介绍了多机器人接入系统所采用的方法。介绍了为保障机器入网络

控制平台系统安全运行的一些保障措施。
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第4章机器人网络控制平台系统实验研究

4．1实验系统组成

在前面的章节中分别对机器人控制模式、网络数据传输协议和机器人网络控制系

统平台的具体实现作了较为详细的研究和分析，提出了本系统是基于客户端／服务器端

的分布式的机器入控制系统，主要包括了机器人监督控制方式和自主任务方式，采用

流媒体的视频广播方式进行现场的视频信息反馈，并定义了一个基于TCP协议为底层

协议的机器人数据传输协议，本章中对相应的研究给出了实验验证。以下将主要介绍

各个模块的具体实现的入机界面和功能运行方式。

图4．1 机器人鼹络控制平台系统的硬件连接图

本系统硬件连接图如图4．1所示。其中包括实验对象MOTOMAN—HP3机器人，
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机器人控制柜NXl00，采集现场信息的摄像头，视频服务器，应用程序服务器，客户

端PC。

4．2 CI；ent端用户登录程序模块测试

用户如果想要使用机器人网络控制系统平台，必须进行注册和登录，根据用户被

分配的权限进行相应的控制选择。所有注册用户都可以通过机器人客户端自由的观看

机器人运动的实时图像，查看机器人的状态信息。如果要操作机器人，必须具有更高

级的权限。当具有权限的用户申请机器人的控制权时，服务器端把用户加入到后台维

护的等待队列。只有该队列中的用户有权操作机器人。按先入先出的原理。每个用户

有5—10分钟(可以设置改变)的操作权，当用户超时或自动退出时，系统会断开用

户的连接，把用户从等待队列中删除。此模块主要使用了网络通讯模块来与服务器端

进行通讯，利用机器人数据传输协议把用户信息进行打包，然后发送给服务器端。

图4．2 Client端用尸登录界面

登录界面如图4．2所示，如果用户属于新用户，必须点击“注册”按钮进行注册，

需要经过服务器端系统管理员的授权才能登录本系统。如果是已注册用户，需要输入

用户名和密码，“选择机器人”里是本系统的现已接入的机器人，可以进行选择，需

要输入服务器的口地址。当点击“登录”按钮后，客户端将会把此信息发给服务器

端进行验证，如果信息合法的话就会直接进入Client控制界面。
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图4．3客户端控制界面

客户端控制界面如图4．3所示，当用户身份验证成功后，进入此控制界面。用户

可以在此界面打开命令监督控制模块和自主控制模块以及机器人状态反馈模块。可以

进行系统设置和用户信息的改变。

4．3 Client端机器人状态反馈信息程序模块测试

此模块是运行在Client端的模块，可以提供给所有的已注册用户反馈当前机器人

的状态：在关节坐标系下的机器人每一个轴的坐标值，在直角坐标系下的x、Y、z

坐标值，相对于XYZ三个轴的转角TX，TY，TZ的值。系统状态信息包括：机器人

是否处于空闲状态、伺服是否通断、机器人系统处于那个控制模式(PIAY／TEACIt／

I也M01E)、机器人处于单步运行还是循环运行、当前机器人运行的任务名、是否发

生错误和当前一共有几个用户在等待。此模块还包括了现场信息的视频反馈。

图4．4中显示的是机器人在不同的两个位置时，机器人状态反馈模块返回的信息。

图4．4_1中视频模块反馈当前机器人所在的位置为：直角坐标系下值为[30132，21564，

一25362，一1，--360055，2】；对应的直角坐标系值为[455，184，120，180，一19，

22】。图4．4．2显示的是机器人不同的一个位置上的反馈值，分别是：直角坐标系下值

为『_70011，--4083，2588，25757，一78509，270651；对应的直角坐标系值为[212，

--333，317，154，15，一71。当前的控制用户为一个用户。系统没有用户进行自主控

制或监督控制，每接受一个指令只进行单周期运行，机器人伺服处于关闭状态。
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图4．4．1 Client端机器人信息反馈界面

图4．4-2 Client端机器人状态反馈信息模块

4．4 Client端监督控制程序模块测试

此模块包括如下四个功能任务：

(1)现场视频的播放。首先根据视频服务器的网络地址，进行连接播放。

(2)直角控制，表示采用直角坐标系对机器人进行监督控制，在此情况下

关节控制无效。可以采用高速、中速和低速三种速度进行控制。

(3)关节控制，表示采用关节坐标系进行监督控制，在此情况下直角坐标

控制无效。可以指定具体的速度，指定机器人的运动差补方式。

(4)生成任务。系统会记录用户进行监督控制过程中的每一次操作。可以

根据用户的要求生成一个完整的任务来进行运行。
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图4．5直角坐标控制

如图4．5所示。首先，需要向系统申请控制权，如果没有用户在进行控制，那么

可以得到控制权，否则会加入系统的等待队列。使用直角坐标控制时，相应关控制按

钮是无效的。可以选择四种坐标系，每种坐标系机器人的运动方式不同，选择机器人

运行速度，然后可以点击)“z轴的六个按钮，操作机器人达到指定的位置。退出时

可以释放对机器人的控制权。
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图4．6关节控制

如图4．6所示，使用关节坐标控制时，相应直角坐标的控制按钮是无效的。首先，

需要向系统申请控制权，如果没有用户在进行控制，那么可以得到控制权，否则会加

入系统的等待队列。其次选择在关节坐标下机器人每一关节运动的方式(自由运行、

直线运动、曲线运动或线形运动)，需要指定机器人每个轴的坐标点。“机器人复位”

按钮是用来让机器人回到初始化位置的。
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图4．7 Client端监督控制模块界面

图4．7显示通过关节控制定点到指定位置[39646，一18514，18803，35298，15918，-27971】

后，再有状态信息反馈模块把现场的机器人信息反馈给客户端，数据是一致的。(直

角坐标系中反馈的数据经过了从浮点数到整型的转换)

表4．I实验中一些极限点的坐标

直角控制

点 X Y Z TX TY TZ

原点 399．443 O 285．002 180 0．35 O

Xmin 177．662 0．002 284．878 180 O．37 O．2

](max 536．667 0．009 284．872 180 O．37 _o．1

Ymin 399．437 —375．993 285．001 180 O．36 O

Ymax 399．452 369．007 284．977 180 0．36 -o．1

Zmin 399．437 -0．001 -16．003 180 0．36 -o．1

Zmax 399．437 -0．OOl 419．99l 180 O．36 -0．1

对应关节坐标

IS] ELI [U] JR] [B] [T】

原点 O O 0 0 弼2243 O

Xmin l -76684 -37023 O —95917 9

X嘲 l 58060 55216 -i -90039 -7

Yain -59020 65602 64167 225 —92133 24618

Ymax 58287 62388 60310 -226 —9i168 —24315

Zmin —l 24575 -60293 -4 -29762 O

Zmax -I 35583 72519 -3 -i12801 -5

表4．1中的数据是实验中一些极限点的位置，在系统实验中，这些实验数据将被
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采集下来，存储在数据库中，当用户进行操作时，可以对用户发送的控制点进行验证，

保障机器人接受到正确、合法的数据，对系统的稳定和机器人的保护都是必要的措施。

4．5 Client端自主任务编程控制程序模块测试

此模块包括视频接收模块和自主任务模块。用户可以发送具体的任务给机器人执

行。发送的任务为机器人可以识别的执行文件。在机器人执行过程中，可以暂停和终

止机器人的运行。如图4．8所示。

图4．8 Client端用户自主任务控制模块界面

4．6 Server端用户管理程序模块测试

图4．9是机器人网络控制平台系统的Sewer端，在应用程序服务器上首先要启动

此程序，此界面上显示的是用户每次请求所发送的数据包。。系统设置”是用来对用

户进行管理的界面。
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图4．9机器人网络恐慌子平台系统Server端

用户管理模块是运行在Server端的程序，是系统管理员对用户进行动态管理的设

置界面。管理员可以在此模块下建立新的用户、修改已有用户的用户名和密码或者删

除用户。中间的窗口控件是用来显示当前在线和离线的用户。对在线用户强制的终止

用户对机器人的控制权，或者是提高别的用户在用户队列中的顺序，允许他们提前取

得机器人控制权。还可以查看具体用户在控制机器人过程中所进行的记录操作。如此

可以了解用户有没有进行不合理的操作，方便对系统的管理。

图4．10 Server端用户管理模块界面
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4．7网络时延的分析和影响

通过前面的研究与设计，我们已经对机器人网络控制平台系统有了全面认识，并

且从技术角度而言我们可以实现面向各种要求的远程控制机器人系统。但实践证明机

器人网络控制平台系统目前还存在着一些问题，最为突出的问题就是系统存在时间延

迟。因此，本文有必要对上述问题的产生机理作进一步分析和探讨，以便于采取相应

措施消除或削弱这些因素的影响，提高网络实时性和可靠性。

4．7．1系统延迟的组成

在机器人网络控制平台系统使用中，用户从客户端发出指令后，在客户端上并不

能立即观察到机器人的响应，而是需要等待一个延迟时间，并且这种延迟没有规律，

很难用现有的控制方法或算法加以预测。实验结果显示，客户端在接受机器人状态信

息时基本没有延时，但是在接受视频信息时，存在着8～15不定的延时。通过对机器

人网络控制系统分析可知，整个系统控制回路都存在着不同程度的延迟。分析归纳起

来，机器人网络控制系统总延迟时间Tf，主要是由以下的几个延迟时间叠加：通讯延

迟Tc、执行延迟TP、数据延迟Td、扰动延迟Tv等，即

‘1疋+L+L+L

其中，通讯延迟Tc包括通讯初始化时间和在介质中的传输时间；执行延迟TP包

括控制指令的解释、计算、执行时间，现场图像的处理时间及仿真图像的运行时间等：

数据延迟Td指控制指令和视频等数据的传输时间；扰动延迟Tv主要指传输中不可预

测的扰动，如信息丢失或信息次序的混乱。在以上的各类延迟时间中，有些是固定不

变的，有些是不可预测的。

系统通讯延迟产生于信号传输的介质当中。一般来说，距离的远近对传输时间有

一定的影响，但不是主要的。影响通讯延迟的主要因素是信号经过网络节点的数目。

网络上有大量的使用者，并且在连接通路上的计算机的吞吐量、数据包调度策略以及

路由策略存在着差异。数据包在到达指定目标前，要经过很多节点(计算机)。这些

节点控制着来自不同数据源的数据。每个节点对到达自己节点的数据包进行排队，并

根据路由策略决定它们的去向，使之更接近目标节点。如果此节点负载太大，则可能

抛弃一些数据包或将它们路由到负载较低的服务器上。所以数据包在路由选择时会沿

68
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不同的路径传输且排队时间变化不定，从而导致了通讯时间延迟的不确定性，甚至数

据丢失。

执行时间是指系统设备处理信息的时间。系统客户端计算机处理用户数据的输入

和反馈数据的显示存在一定的延迟；服务器端解释用户指令、机器人调用控制算法并

执行以及图像采集并进行编码、压缩、存储也都会造成一定的时间延迟。这些延迟对

于系统而言都基本固定不变。

数据延迟被定义为

L-％≯ (4．1)

其中D|，Dr是发送或返回的数据总量；vL是传输速率，与介质有关。

在网络上传输数据需要一个过程，所以必然存在延迟。影响数据延迟大小的因素

是数据容量和网络带宽。扰动延迟的发生是随机的，因此也具有不确定性。

4．7．2解决的途径

上述分析表明，影响机器人网络控制平台系统性能(稳定性、透明性、同步性)

的因素是互联网的通讯协议、通讯质量和网络带宽。因此，一种解决途径是在现有的

Interact网络技术环境下，设计合理可行的传输协议，最大限度地保障数据传输的实

时性和可靠性，并通过设计控制器兼顾系统的鲁棒性和稳定性。在网络远程控制机器

人系统研究领域中，有很多的研究人员正致力于此项工作，并取得了一定的收效。另

一个被忽视的解决途径是开发新的网络体系结构，使之能够支持网络远程控制机器人

系统所要求的网络QOS(Quality ofService)。这一途径就是悄然兴起的11'OOS技术

研究【柏】。

口网的服务质量，简称11,OOS。它是指口网络所能够提供的各种特性对广大网

络用户特定需求的满足程度。IP Qos的提出是为了解决当前m网络上多媒体业务对

口环境的新要求。具体的将讲，就是改善口网络的业务可用性、带宽、时延、吞吐

量和丢包率等指标，以满足不同业务对网络实时性和可靠性的要求。比如，通过设置

优先权让实时性要求高的数据包比非实时性业务数据包优先通过路由器。因此，m

Qos技术将在未来的Interact技术中占有重要的地位，成为促进未来Intemet网络增

长的关键技术。

目前的口网络主要有两种结构体系，即集成业务体系结构(IntegratedServices
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Architecture)和区分业务体系结构(Differentiated ServicesArchitecture)．其中前者

能够提供严格的端到端的OOS保证，更符合远程控制机器人系统对网络的要求。并

且许多路由产品，如Windows2000 Advanced Serve，已经按照集成业务体系结构实现

了QOS功能部件。因此，IP QOS技术在基于Intemet的远程控制机器人系统中实施

将是可行的。

虽然当前的IPQOS技术还不能在Interact中得到实施，但可以预测，未来的Intemet

必将对口Qos技术提供更充分合理的支持。所以，采用IP QOS技术构建基于Intemet

的远程控制机器人系统具有理论前瞻性和实际意义，值得进一步探讨。

4．8本章小结

本章对机器人网络控制平台系统各个模块进行了测试。实验证明客户端用户注册

模块、机器人状态反馈模块、监督控制模块和自主控制模块都能很好的达到了设计的

功能目标，服务器端模块也能够正常的运行。机器人网络控制平台系统作为机械设计

与理论一机器人学专业方向研究生的实验系统，达到了很好的效果。
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第5章总结和展望

本文通过对国内外基于Intemet的远程控制机器人系统的分析和研究，从系统硬

件组成、软件框架、通信协议、控制方式，研究分类等方面进行了全面的归纳和总结，

为系统的研究与开发提供重要的参考依据。本系统基于客户端／服务器端模式，采用分

布式服务器架构，把视频服务器、应用程序服务器等分离出来，成功实现了系统的各

个功能，并作为本学院机械设计理论机器人学专业方向的实验平台。

在系统的设计和开发中，体现了以下一些特点：

(1)控制系统的可扩展能力增强，可以接受不同机器人的接入，为机器人控制

系统的改造和系统功能更新提供了方便。

(2)实现的机器人监督控制和自主任务控制。设计并实现了机器人数据控制协

议。

(3)根据开放性机器人系统结构设计的设计思想，在软件设计机器人接入时，

采用了抽象的设计概念，提取机器人共性，利用vc++中的多态特性，实现多机器

人载入的便利性。

以下是本系统中可以进行扩展和完善的地方：

(1)可以在系统中采用虚拟现实技术，在客户端实现机器人图形的三维仿真，

进行预演预测方式控制，结合本系统已完成的现场视频反馈，在系统的抗延时和安全

性将得到更大的提高。此项工作正在有其他研究生进行。

(2)网络时延的处理不但是改善系统性能的重要途径，而且是研究有关网控

系统自我保护的关键内容。因此对网络延时的处理还需要融合更多的理论和技术进行

研究，如延时预测技术。系统动态补偿理论等。

(3)可以在本系统下，扩展系统的功能，进行分布式多机器人协作的研究。
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附录1 MOTOMAN—HP3的空间工作范围和详细尺寸
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附录2 MOTOCOM32的动态链接库中的函数

Function Function Naine Description

File da协 BscDownload Sendsa specified file to the robot controller．

transmission BscUpload Receives a specified fde from the robot controller．

functlon

Robot Reading BscFindFimt Readsthefirstjobnalnefromthe alljoblist registered at

control status the we,sent time．

function BscFindFirstMaster Reads the firstjob nalne from thejob list that belongs to the

masterjob．

BscFindNext Reads the nextjob nalne re巧stered at the present time．

BseFindNextMaster Reads the nextjob name in the job list that belongs to the

masterjob．

BscGetCtrlGrouv Reads control group and task information．

BscDownLoad Sends a specified file to the robot controller．

BseGetError Reads all error code or alarlll code．

BscGetFh'stAlarm Reads柚alarm code and rcUlnls the alarm code and alarm

data．

BseGetNextAlarm Reads the next alam code and alarm data．

BscGetStatus Reads the status information．

BscGetUFrame Reads specified user fralne data．

BseGetVaIData Reads variables．

BsclsAlarm Rcads alarm status．

BsclsCtrlGroup Reads control group information．

BselsCycle Reads playback mode information．

BselsError Reads eiIol status．

BselsErrorCode Gets an error code．

BsclsHold Reads hold status．

BsclsJobLine Reads the current job line numbeL
BsclsJobName Reads the currentjob nan”．

BseisJobStep Reads the current lob step number．

BselsLoc Reads the current robot position in pulse or XYZ frame

system．

BsclsPlayMode Reads the olⅪration mode．

BscIsRemoteMode Reads the command remote mode status．

BselsRobotPos Reads the current robot position in a specified frame

system．The existence of the external axis can also be
specified．

BsclsServo Reads the servo status．

BscIsl'asHnf Reads task informatiom

BsclslleachMode Reads whether in the teach mode or play mode．

BseJobWait Waits forjob completion until the robot motion stops or

specified time expires．

Control BscCuncel CanceIs all error．

of BscChangeTask Changes a tasL

System BscContinueJob Starts job．(Execution starts from the current line of the

current job．)

BseConvertlobP2R Converts apulsejobto a relativejobin a specifiedframe

SYSteIlL

BscConvertJobR2P Converts a relativejob in a specified frame system to a

pulse iob．

BscDeleteJob Deletes aiob．
’

BseHoldoff Sets hold．OFF．

BscHoldon Sets hold—ON．
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BscImov Moves robot with linear motion from the current position
fur incrementat value in a specified frame system．

B∞MDSP Sends message data．

BscMov Moves robot with specified motion from the current

position to a target posiiton in a specified frame system．

BscMovj Moves robot withjoint motion to a target position in a

specified frame system．
BscMovl Moves robot with linear motion to a target position in a

specified frame system．
BscOPLock 】nlerlocks the robot．

BscOPUnLock Releases the robot interlocked status．

BscPMov Moves robot to aspecified pulse position．

BscPMovj Moves robot to a specified pulse vosition with joint motion．

BscPMovl Moves robot to a specified pulse position with linear

motion．
BscPunrFllme Sets a specified user frame data．

BscPutVarDa协 Sets variable data．

BscStartJob Startsjob．(Ajobtobe startedhasthejobnamcwhichis
selected last．)

BscSelecOob Selects ajob．

BscSelectMode Selects mode．(Teach or Play)
BscSelLoopCycle Changes the cycle mode t0 auto mode．
BscSeloneCycle Changes the cycle mode t0 1-cycle mode．

BscSelStelK2ycle Changes the cyclemde to step mode．

BscSetLineNumber Sets alinenumberofcurrentjob．

BscSetMasterJob Sets a job as a masterjob．

BscReset Resc乜a robot alarm．

BscSetCtrlGroup Sets a control group．

BscServoOff Sets servo power supply 0FF．

BscServoOn sets selNO Dower supply 0N．

BscUpload Receives a specified file from the robot controller．

Support of DCI BscDClLoadSave LOads or saves a job with DC!instruction．

futllction Bsd蛔I oadSaveO Loads of saves ajob with DCI instruction．

nee

BscDClGetPos Gets a variable with DCI function．

BscDCIPutPos Sets a variable with DCI function．

Read／Write of I／0 BscReadl0 Reads蜘)ecified count of coil status．

signals BscWritel0 Writes specified count ofcoil status．

Olher functions BscClose Release a commanication handler．

BscCommand Sends a communication command．

BscConnect Connect a cA3mlnuuication line．

BscDisConnect Disconnect a cuinlnunication line．

BscDiskFrceSizeGe sp∞-mod drive vacant capacity．
tRetums

BscGets Sends a character string by transmission in TrY level．

BsclnBytes Returns the number of character which are received by

transmission in 1TY level．

BsclsErrorCode Gets an error code．

BscOpen Gets a cunLrnunication handler．

BscOutBytes Returns the remaining number of characters which ale sent

by transmission in 1TY level．

BscPuts Sends a character string by transmission in TTY level．

BscSetBreak Cancels transmiss／on．

BscSetCom Sets a cummunication parameter．

BscSetCondBSC Sets a communication control timer or relay counter．

BscStatus Rcads the status．
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附录3机器人网络控制平台系统关键类的程序实现

／／Robot．h：interrace for the Robot class．

||

㈣㈨㈦㈨㈣㈣㈨㈣㈣ll}lll|}mllllll{lllll拍㈣m

#if!defined(AFX_ROB饥奠j码9A748B 2768 466F A388_46277CSA8806 INCLUDED_)
#defineAFX_ROBOT H F59A748B 2768 466F_A388_46277CSA8806 INCLUDED一
#if MSC WR>1000
SIpragma on∞
#endif／／MSC VER，1000

stmct S咖ISINFORMATION
{

curJobName；

curJoblAne；

curJobStep；

dl；

d2；

error,

xp【12】；
jp[12】；
rconf；

’．
咖ct POSn0N
{

bool controlMode；

／／conlorlMode=0：是用坐标控制xyz：
CString movtype；

CString vtype；

double spd；

CString framename；
short rconf；

short teolno；

double pfl21；
'；

class Robot

{
pubfic：

void JobWait0；
砒函数当任务等待任务完成后才返回

，／机器人返回的状态信息结构

／／BsclsJobName

／／BsclsIobLine

／／BsclsJobStep

／／13scGetStatus

／／BscError2

／／B9dsLoc：xyz coordinate system
／／BsclsLoc： joint coordinate system
／／BsclsLoc： form storage pointer

，，单步控制时的位置参数结构

controlMode=1，使用关节脉冲控制；

bool ServoOffO；
’

void GetRobotStatus(STATUSINFORMATION&status)；
bool StartStep(POSTION＆pos)；
void JobDelete(CStringjobname)；

，／关闭伺服电源

删美得机器人的状态信息

f}阜抬令执行

／／当任务下载到机器人控制柜运行完后，把任务删除，为了节省控制柜的内存。
void Init(HWND hwd)； ／／机器人初始化
void ContinueRunO；

，／任务暂时停止运行后，重新运行任务

喀

D

D

e

c

D辩淤僦
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void StopRun0；
Robot0；
bool StartJob(CString tJobName)；

virtual-Robot()：

private：

CStringjobName；
的输入

bool scrvoOaO；
Ix，ol JobDownLoad(CSIringjobName)；
short dislcc咖，耐k
HWND inputHwnd；

／fmputHwnd是使用此robot类的窗口旬柄
short nod；
short BuildConnectO；

k

／唐时运行任务

胛f始一个任务．自主模式

，，机器人运行的任务名，来自外界

／，打开伺服电源

腑巴任务下载到控制器上

，，中断和机器人连接

胴自控制柜连接的通道值

／腱立和机器人的连接

#endif／／!dcancd(AF，【ROB01’H F59A74踞2768 46西A388．46277c8A8806 矾㈣即Ij
／／Construction／Destruction一11111111111111111111Robot：：Robot0
{

Robot：：-Robot0
{

short rc；

rc=disConnect0；
砸rc!=o)

Af：xMessageBox(”disCloseO失败_．)；

'

short Robot：：BuildConnect0
{

short ncid；

short to；

charcur dir[MAX DIR]； ／／当前的目录

char*lPAddress=TEST IP_ADDRESS； ／／机器人的ip地址

_getcwd(∞Ld虹sizeof(cur_dir))；
砸TEST TRANS MODE．一0)
{

／／使用com口进行通讯

ncid=BscOpen(cur_dir,PACKETCOM)；
砥ncid《0)
{

return(ncid)．
}

／／设置串口的通讯参数
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rc=BscSetCom(ncid，1，9600，2，8，0)；
if(rc!=1)

{
K=SscOos“ncid)；
return(一1)-

}

}else
{

／／采用Ethemet进行通讯

ncid=Bsc0伴n(cur dir,艄la饵Ⅱ勰NET)；
if(ncid‘0)

{
retum(ncid)；

}

／／Ethernet的参数设置

rc=BscSetEther(ncid,”211．82．118．115。，0，inputl．iwnd)；

讧(Ic!=1)
{

位=sscaose(ncid)；
return(-1)；

}
’
，，与机器人建立连接

∞=BscConneO(ncid)．
蛾∞!-1)
{

∞=BscOme(ncid)；
return(·1)；

，

retllfn(ncid)；／／‘——MOTOCOM32：Motohelp．htp V'mualCH

short Robot：：disConnect0
{

short戤
／厥消和控制柜的连接
砧=BscDisConnect(nCid)；

，，取消连接句柄

rc=BscClose(nCid)；

return(m)； ／／0：Normal completion Others：Failed to release

bool Robot：：J0bDownLoad(CStringjobName)

{
short rc；

耐!jobName．IsEmpty0)
{

，／向机器人发送要执行的任务

rc=BscDownLoad(nCid，(char‘)(LPCSTR)jobName)；

if(rc!---0)
{

80
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A缸Me蝴萨Bo《叮obD岍ⅧIoado中的BscDownLoad0调用返回值有错。请注意!”)．
i℃ttlIn false；

}
else

{
AfxMessageBox(”JobDownLoad(CSlringjobName)／t主务名为空。请注意!”)；
I℃tlll'O false；

)

returo true；

bool Robot：：ServoOn0
／／07．04．06为了改变单步运行老是弹出下面的一些对运行没有影响的对话框

{
short rcorcl；

}．

rc=BsclsServo(nCid)；
咀r#一1)
{

Af：xMessageBox(”Robot：：s盯v00Ⅱ0．BsdsScrvon@Cid)调用失败。请注意!”)．
return false；

’
else if(r∞锄 Ilscrvo is。oR",opca seI'vo．

{
rcl=BsclsPlayMode(nCid)；
switch(rcl)
{
case．1：

AfxMessageBox("Robot：：ServoOn0．B吡PhyMode(ncid)调用失败-请注意!飞
return false；

break；
caseO：

，， AfxMessageBox(”Robot：：ServoOn0．BsclsPlayMode(nCid)not operating。请注意!飞
BscSelectMode(nCid,2)； ／／2--play,l=teach；

break；

default：

break； 脏PLAY MODE模式

'
’|

rcl=BscServoOn(nCid)；
if(rcl!=O)
{

AfxMessageBox(”Robot：：ServoOn0．BscServoOa(nCid)没有打开selvo。请注意!飞
return false；

}
return true；

|^
else if(rc=--1) ／／servo have”on”

return true；

else

retum false；
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bool Robot：：StartJob(CSIrlng OobName)
{

short rc；

jobName=OobNan∞；
埘!(JobDownLoad(jobName)))
{

AfxMessageBox(”Robot：：Start30b0JobDownLoad没有成功加载。请注意!．．)；
／／l℃turn false；

rc=Bsc．SelectJob(nCid,(char。)(LPCSTR)jobName)；
近Ic!=0)
{

AfJMessageBox(”Robot：：StartJob0．BscSelecOobO失败!飞
／／letum false；

}

斑!(ScⅣoOn0))
{ AlxMessageBox(”Robot：：StarIJobo-Se舳O执行没有成功。请注意!。)；

／／ I℃turn false；

}
w—ffiBscStart．10b(nCid)；,
swish(re)

{
caseO：

∥开始任务

break；

casel：

AfxMessageBox(”Robot：：StartJob0．BscStarOob(nCid)当前指定的任务不存在于控制
柜中．请注意!飞

return false；

break；

default：

AfxMessageBox(”Robot：：StartJob0．BscStartJob(nCid)发生错误，。请注意!-．)；
return false；

break；

／，等JobDownLoad0函数成功时，在此JobWait0添加JobDelete0函数。

／／ JobDelete(jobName)；
return true；

’

void Robot：：StupRun0
{

short rc；

re=BscHoldOn(nCid)；
if(re!=O)

AfxMessageBox(”Robot：：StopRun0不能停止。请注意!'．)；
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void Robot：：ContinueRun0
{

short rc；

rc=BscHoldOff(nCid)；
if(rc!=0)

A倒MessageBox(”Robot：：ContinoeRun0．BscHoldOn(nCid)发生错误。请注意!飞

rc=BscContlnueJob(nCid)；
if(rc!=0)

Af柚vlessageBox(”Robot：：ContinueRun0．BscContinueJob(oCid)发生错误。请注意!。)；

void Robot：：Init(HWND hwd)
{

inputHwnd=hwd；

if(inputHwnd-一-NULL)
AfxMessageBox(”Robot：：Init(HWNDhwd)输入的窗口句柄为空飞

if((nCid=BuiidConnect0)<0)

AfxMessageBox(”Robot：：BuildConnect0失败．t)；

void Robot：：JobDelete(CStringjobname)
{

short rc,rcl；

坂!jobname．bl油脚o)
{

，，向机器人发送要删除的任务r∞BscSelecOob(nCid,(char’)(u咖Wobnn哟；
ff(rc=--o)
{

}
else i趣∞=1)
{

AfxMessageBox(”Robot：：StartJob0．BscSelecOob0失败，任务不能删除!”)；

return；

)
else

{

A劬tessageBox(”Robot：：StartJob0．BscSelecoob0失败”)；

rcl=BscDeleteJob(nCid)；
i蕾(rc!--0)
{

AfxMessageBox('JobDelete0中 BscDownl．oadO调J用返回值有错。请注意!”)；

}
else

t AfxMessageBox(”JobDelell邪她jobName)任务名为空。请注意!”)；
}
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bool Robot：：StartStep口OSTION＆pos)
{

short rc；

／／contorlMode=0；是用坐标控制xyz：contmlMode=l，使用关节脉冲控制；
iffpos．controIMode=---O)
{

／／pos．P中，平需要的是double型的指针，可能存在问题☆BscMov(nCid,(char+XU'CSTR)pm．m眦y盼(char+Xu咖)p晖．螂，pos．spd,(clⅧr
’)(LPCSTR)pos．framename,pos．rconf,lm．toolno,pos．p)；

if(rc!=O)
{

AfxMessageBox(”tartStep(POSTION&pos)：：BscMov01胃用不成功，没有实现机器人的
坐标单步运行!飞

l∞tufn false；

}
else

rgtulll true；

'
else

{
rC=

BscPMov(nCid，(char+)(凹cSl[R)pI强m咿，(char’XLPCS'rR)pos．vtypc,pm．slxl,1wⅪ．toolno,pos．
p)；

i五(K!=0)
{

AfxMessageBox(”tartSt印(POSTlON&pos)：：BscPMov0调用不成功，没有实现机器人
的关节单步运行!飞

retllrll false；

}
else

lttarn true；

void Robot：：GetRobotStatus(STATUSINFORMATION&status)
{

short rc；价卖取机器人当前运行的任务名和任务的行数和运行点数

rc=BsclsJobName(nCid，(char”XLPCSTR)status．curJobName，20)；
i“rc=_-1)
{

AfxMessageBox(”Robot：：GetRobotStatus．BsclsJobName无法获取当前任务名R
return；

)

rc=BsclsJobLine《nCid)；
讧(rc=-．1)

84
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’
else

AfxMessageBox(”Robot：：GetRobotStatus．BscIsJobLine无法获取当前任务行数飞
retum；

status．curJobI．Jne---rc；

rc--BsclsJobStep(nCid)；
if(r口=-1)
{

Afx essageBox(”Robot：：GetRobotStatus．BsdsJobStep无法获取当前任务点数“)；
retuIn；

)
else

status．curJobStelY=rc；

／廒取机器人的xyz和joim坐标值

rc=BscIsLoc(nCid,O,&status．rconf,&status．xp[OD；

if(rc=一1)

AfxMessageBox(”Robot：：GetRobotStatus．BsctsLocp无法获取xyz坐标值“k
retllm；

rc=BsclsI．oc(nCid，1，&status．rconf,&status．jp[0D；
if(r∞一1)

AfxMessageBox(”Robot：：GetRobotStatus．BsclsLocp无法获取joint坐标值．-)；
retnr／l：

rc=BscGetError2(nCid)；
if(r口一1)
{

AfxMessageBox(”Robot：：GetRobotStatus．BscGetError2无法获取机器人错误飞
rettil'n；

}
else

rc=BscGetStatus(nCid,&status．dl，&status．d2)；
if(rc==·11

{

AfxMessageBox(”Robot：：GetRobotStatus．BscGetStatus无法获取机器人状态”)；
return；

}

bool Robot：：ServoOff0
{

short rc；

r口BscServoOff(nCid)；
if(rc!--O)
{
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}
else

AfxMessageBox(”Robot：：ServoOff0．Bscserv00自f(nCid)伺服电源没有成功关闭飞
I∞tuHIfalse；

托由枷true：

void Robot：：JobWaR0
{

shortIc：

rcffiBscJobWait(nCid,一1)；
switch(rc)

{
c,aseO：

，／任务完成。

／／ AfxMessageBox(”Robot：：StartJob0．BscJobWait(nCid,·1)；任务运行已完成·飞
brealq

casc—l：

；

casc-2：

A位MessageBox(”Robot：：StartJob0．Bsc30bWait(nCid,·1)；
，／任务正在运行，不能停止．请注意!”)；

break；

default：

AfxMessageBox(。Robot：：StatOob0．Bsc30bWait(nCid,-1)；发生错误．请注意!飞
break；

膊JobDownLoad0函数成功时，在此添加JobDeleteoi弱数。
JobDelete(jobName)；

／D面tIiue．h
#ffndef Define h

#define Define h

#include<stdlib．h，

#include”Robot．h”

#define COUNT22 ，／表示传送的信息格式中有五个元素
#defineMAXLENGTH 40 臆示每个元素最大可以占20个字符

f．

stmct Sm^Tl ySINFORhdmlON
{

CString
shon

short

WORD
WORD
short

double

doublc

WORD

}；
struct POSllON

{

curJobName；

curJobLine；

curJobStep；

dl；

d2；

error；,

印【6】；
jp【6】；
rconf；

／／BsclsJobName

／／Bscls30bLine

／／BsclsJobStep

／／BscGetStatus

／／BscError2

／／BsclsLoc：xTz coordinate system

／／BsclsLoc： joint coordinate system

／／BsclsLoc： form storage pointer

／，单步控制时的位置参数
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bool controlMode： ／／contorlMode=O；是用坐标控制xyz；mnlmlM0de=l

使用关节脉冲控制；

CString movtype；

CString vtype；

double spd；

CStdng framename；

short rconf；

short toolno；

double “12】；
}；
’|

en哪Privilege
{

Idle---0,CommandAndEmluator=1,CommandAndVideo，lndependenceAndEmluator,lndependenceAndVi
deo

}；
／／tg可以用来在初始化时，用户选择的控制方式．

ennln RobotType

{
robotl=l,robot2,mbot3

}．
entire ControlCommand

{
Up=1,Down,Right,Lefl,Fore,Back,Pause,Continue,Reset,Stop,Disconnect

k

emlm EⅢln￡Ⅻad锄
{

SUCCESSFUL=0．NOTEXISTUSERNAME=1,ERRORPOSSWORD,NOHIGHPRIVEILEGE,NOT

EⅪSmHlSROBOT,HAVEANOTHERUSER，∞NTROEll哦Ⅱ}OUT
}；
cIass InfoFonnat

{
public：||@Initiallnformation：@userNmne@password@‘mrrentlyState@robot嘲Eerrorlnfomafion

／．

infoStringf(CString)mm[0]；
userName=(CString)mm[1l；
password=(CString)mm[2]；
currentlyState=(Privilege)atoi(mm[3])；

privilege=(Pfivilege)atoi(mm[4])；／／atoi(char‘)是用来把字符串的数字转化为整数

CString movtype；
im controlmode；

int frmaename；
int toolno；

doble‘xp；

doble’p；
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CStringjobname；
imdl；

intd2；

int elTor，

doble+xp；
doble ljp；

位置信息

CString movtype
int controlmode；

int frmaename；

int tooln0

doble‘xp；

doble qp；
+，

CString movType；

，，当为位置信息时，表示的时采用“movj，movi”等；当为状态反馈信息时，为当前任务名／／(jobname)
WORD conlrolMode；

，，为位置信息时，contorlMode=0；是用坐标控制xyz：controlMode=1，使用关节脉冲控制；／／当

为当为状态反馈信息时
WORD fraateName；

int toolNo；历盘择那个工具坐标系

foat印【6】； ／／xyz坐标系，六个点

floatjp[6]； ／／joint坐标系，六个点

CString userName；

CSuing password；

Privilege cuncntlyState；

Privilege p．vilcge；

CStfing infoStdng；

Errorlnformation errmCode；

，，表示当前用户处于那一个控制级别

，／表示用户可以享用的级别

胸果发生错误，则返回错误码，负责返回0

void RecoverOriginData0；腩g始赋值
voidAnalyzeString(CString s)．

void GetRobotStatus(STATUSINFORMATION＆嘲“B)；
void GetRobotPosition(POSTION&position)；
void SetRobotStatus(STATUSINFORMATION&status)；
void SetRobotPosition(POSTION&position)；

InfoFormat0；
lnfoFormat(CString su)；

}；
托ndi：f

／／defien．cpp
#include<iostream．h)．

确nchde<stdlib．ix>

#include”stdafx．h”

衔nchde”Defme．h。

InfoFonnat：：lnfoFormat0
{
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RecoverOriginData0；
errorCode=SUCCESSFUk

}
lnfoFormat：：Int'oFormat(CString sbn

{
RecovcqOdginData0；
infoString=str； ／／sir可以是：Useduformafion，

Controllnformation,Initiallnformafion。

errorCode=SUCCESSFUk

}

／／InfoFormat：：ConveyToString(CStl"ing&st0是用来把用户的信息转换成字符串格式，以方便发送。

，滕式为：。infoSUing userNaroe password currentlyState privilege”
void lnfoFormat：：ConveyToStdng(CString&str)
{

CString temp；

，·这一段代码实现的功能和下～句的功能一样

temp='@'+infoSh-ing+'@)'+userName+'@’+password+'@'；
itoa((int)currentlyState，&buffS,3)；／／char*_itoa(int value，char‘str,int radix)；

itoa((int)privilege，&buff2,4)；
temp+=(CSu'ing)buffl+’@’+(CString)bufl2；
’|

H

temp．Format(”@％s@％s@％s@％d@％d@％d。，infoStrin易userName,password,恤0currentlyState,
(int)privilege，(int)errorCode)；

temp．Format(”@％s@％s@％s@％d@％d@％s@％d@％d@％d@％∞@％f@％自@％f@％自@％f@％
m@％f@％f@％f@％f@％f@％扩

,硼oSmn"g,userName，password，(int)carrentlyState,(int)privilege
,movType，controlMode,h'ameName，toolNo

,xp[0],xpIll,xp[2]，xp[3]，xH4]，xpf51
Jp【0】j“1ljp【2】Jp【31Jp【4]jp[5】
，(in咖norcodc)；

sUtlemp；

／／InfoFormat：．'AnalyzeString(CString s)是用来把客户端发送的字符串转化为具体的变量值。
void InfoFormat：：AnalyzeString(CString s)
{

char’index[COUNT]；
char’result；

char衄【Cou嗣【MAⅪ曲qGTHl；
int count；

CSIring tcmp=$； ／／CString把mp=@’+s沩了取得每个字符之问的指针值
result=strpbrk(temp,"@”)； ／／strpbtk0是返回字符串temp中第_次出现的⋯空字符的地址

index[0]=result++；

for(int i=I；i<COUNT；i++)
{

result=strpbrk(result,'@”k
index[i]=result；
reSUlc++：

}
f0打i=0；i<COUNT；i++)
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count=index[i+1]-index[i]；
If(i=--COUNT-1)

count=2；／／因为最后一个空字符的指针值不知，但最后一个数长度肯定为1

for(intj=O；j<count一1j++)
{

mm[il[jl=iadex[il[i+11；
’

mm[il[couat-ll--NULL；
'

infoString=(CString)mm[0]；
userName=(CString)mm[1]；
password=(CStriag)mm[2]；
currentlyState=(Privilege)atoi(mm[3])；
privilege=(Privilege)atoi(mm[4])；／／atoi(char’)是用来把字符串的数字转化为整数
movType=(CStriag)㈣【5】．
controlMode=atoi(mm[6])；
frameName=atoi(mm[7】)．
toolNo=atoi(mm[8])；
for(i=0；i<-5；i+”

{
xp[i】；atof(mm[i+9])；
jp[i】=atof(mm[i+lS])；

}删rrorlnformation)atoi(mm[211)；
’
，，当服务器端反馈错误信息回来时，调用，∞DIlcodc为相应的错误返回码。
void lnfoFonnat：：RecovexOriginData0
{

userName％”userName。：

password=”password”；

currentlyState=Idle；

privilege=IndependenceAndVideo；

infoString=”invalidation information fonmt。；
mov'rype=”movj”：
conUolMode=1：

丘ameName；2：

tooLNo=3：

肝面的是在两种坐标下的第二原点位置，
xp【ol=399．443；
xp[1】=0；
xp[21=285．002；
xp[3】=180；
xp[41=0．35；
xp[5】=O；

，， errorCode=SUCCESSFUk

}

3斛2

仉啦m佛名嘶

=

=

=

=

=

=jipn口pp锋．鲁：．e=．暑：．e=．弦．璺：
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void lnfoFormat：：CmtRobotStatus(STATUSINFORMATION&status)
{

status．cudobNar∞=mocrype；
status．dl=(WORD)control_Mode；
status．d2=(wORl)皿ameName；
status．eqtTor=toolNo；

for(int i--0；i<6；“”
{

status．xp[i]=印fi】；
statas．jp[i]=jp【i】；

}
’
void lafoFormat：：GetRobotPosition(POSTION&position)
{

position．movtype=movType；

position．controLMode=0m1)controlMode；

switch(frameName)
{
casel：

position．framcname=。BASE”；break；
case2：

position．flamcnanw,=”ROBOT'；break；
case3：

position．framoname=。USER”；break；
case4：

position．framonanm="TOOL"；tneaZ；
}

position．toolno=toolNo；
if(positioa．controlMode2 o、

{
for(ioti=0；i<6；“+)
{
position．p【i】=xp【i】；
’

}
else

{
for(Jar if0；i<6；i++)
{

position．p[i】=Jp【i1；
)

}
for(int i=6；i<=11；i++)

{
position．p[i]=o：

'
position．spa=20；
position．rconf=0：
position．vtype=V’：

void lnfoFormat：：SetRobotStatus(STATUSINFORMATION&status)
{

movType=(CS妇g)status．curJobNanm；
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contmlMode=status．d1：

(WORD)frameName；status．d2；
toolNo=status．en优

fot《int i。O；k6；“+)

{
xp[i】=status．xpii]；
jp【i】=status．jp[il；

}
'
void InfoFotmat：：SetRobotPosition(POSTlON&position)
{

movType =position．movtype；

controlMode=position．controlMode；

if(position．触menanIe==。BASE。)
{h％umeName--1；}

else if(position．frame脾。ROBOT')
{frameNarne=2；}

else if(position．丘amename-．-USER’
{frameNaInc=3；’

else if(position．framename=='WOOL")
f frameName--4；’

toolNo--position．toolno；

if(positioncontrolMode==m

{
fo《mti--0；i<6；“+)

{
xp[i】--position．“i】；
}

}
else

{
for(int i--O；i<6；“+)
{

jp[i1=position．pD】；
'

)

／／ClienLh：inlgrface for the CClient ciass．

H

lll㈨㈣㈣l|I}|}}㈨㈣㈨㈣㈨㈧㈨㈨㈨lll{㈨ml

#if!deFmed(AFX_CLIENT H 1CA2589C_FB08_438C一8524一ASA40CB38506～小CLUDEDj
#defmeAFX_CUENT H 1C42589C FB08 438C 8524 A5A40CB38506_INCLUDED_

榉jf MSC VER)．1000

抽pragrna∞∞
#endif／／MSC VER>1000

埘nclude”Winsock．h”

#include”NetTransmit．h”

#include”NetTransmilDlg．h。
dass CNetTransmitDlg；

class CCllent

{
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public：
void GetString(CString&st0；
void SendStri∞Ig(CString咄
CString m strServer；

sockaddr in m addr,

SoCⅪ盯’m hSocket；

HWNDmhWnd；
U小rrm aport；

bool lnitAndConnect(HWND hwnd,UINTport,CString scServeO；
COient0；
virtual--cC-'iientO；

private：
void OientInitO；

}；

托ndif

／／!dc6ned(AⅨcI砸NT H 1C42589c阳08 438c_8524』5A40c脚哪06 烈CuJDEDj

／／ClienLcpp：implementationoftheCClientclass．
ii

||}}㈣㈣l||l㈤{||{l|IlI|l|ll|l㈤{ll|l|llll||ll|l㈣lllj||{}|}

#include”stdafx．h。

#include。NetTransmit．h。

#include。NetTransmitDIg．h。
#include”Client．h”

IRfdef DEBUG

#undef耵{lS nLE

static char咖s—FlLE【】=刚正．．；
拍ic矗nc new DEBUG NEW
#endif

l|li㈤㈨㈣llll㈣㈨㈨㈣㈨}l}}l}}}㈣㈦㈨|l}l{llll|
／／(30n剐n州on／I)既蛐Ⅲct硫
l|ll㈣蛐㈤Il|l㈣㈣㈣{{|}㈣m㈣㈣㈣l||l|llj㈣m

CClient：：CClient0
{

m_hSocket=NULL；

}

CO／ent：：-．CClient0
{

bool CClient：：lnitAndConnect(HWND hwnd，UINT port,CString s自rServer)
{

m_hWnd=hwnd；

m_uPort=port；

m_strServer=strServer；

if(m_hSocket!=NULL)，
{

closesocket(m_hSocket)；
m hSocket=NULk
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if(m_hSocketf--NULL)
{

m_hSocket---socket(AF_INET,SOCK_STREAM,0)；
ASSERT(m_hSocket!fHULL)；
ClientlnitO；

}

m_addr-sin_family=p盘娶qlt
m_addr．sin port=htons(m_uPort)；
m_addr．sin_addr．S un．S addr=inet__addr(m_strServer．GetBuffer(0))；
int ret=O；

re-t=connect(m hSocket，(LPSOCKADDR)&m_addr,sizeof(m_addr))；
if(ret=---SOCKET_ERROR)
{

if(GetI．astEtror01=WSAEWOULDBLOCK)
{

AfxMessageBoxor(”请确认服务器已经打开并工作在同样的端121劢；
rgttun FALSE；

'
}

ilgtul'n TRUE；

void CClient：：Clientlnit0
t

if何sAAsyncscl喇(m hS0吐吐m hwnd，aJ砸s鲋舾，FD AI。cEn却m如肝)wRrrE|if何sAAsyncscl喇(m hS0吐吐m hwnd，aJ砸s鲋舾，FD AI。cEP邛=D m如肝)wRrrE|
FD CLOSE),0)

AfxMessageBox(WTASSyncSelect0 make a mistake in selecttO；
'

void CClient：：SendString(CStfing s)

{
if(send(m_hSocket，s．GetBuffer(0),s．GetIjogthO，吣一sCCⅪ玎职ROR)

AfxMessageBox(”socket send data cTl'or“)；

)

void CClient：：GetSIring(CString＆鳓
{

recv(m_hSocket，str．GetBuffef(0)，1024，MSG_DONTROUTE)；
／／MSG DONTROUTE的意义——即flags可以取几个值
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