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基于 ＲＴ－Ｔｈｒｅａｄ 操作系统的上肢康复外骨骼控制系统
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摘　 要： 针对自主开发的六自由外骨骼式上肢康复机器人，设计了一种基于直流电机和实时多线程（ＲＴ－Ｔｈｒｅａｄ）操作系统的

多电机控制系统。 该装置由硬件系统和软件系统部分构成。 硬件系统将 ＳＴＭ３２Ｆ７６７ 作为控制器模块，可以实现外骨骼的姿

态信号采集和电机控制。 控制器内部集成 ＣＡＮ 控制器和 ＴＪＡ１０５０ 收发器。 软件系统在 ＲＴ－Ｔｈｒｅａｄ 嵌入式操作系统上搭建，
可实现操作系统多线程的 ＣＡＮ 驱动移植和上肢外骨骼机器人的运动控制。 经过试验证明，该系统有很好的实时性，多线程

切换稳定，可以准确控制上肢外骨骼机器人的运动。
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０　 引　 言

脑卒中是目前世界上第二大死亡原因，也是成

年人后天残疾的主要原因［１］，这可能导致患者遭受

神经和肌肉损伤，严重的肌肉无力和运动灵活性的

丧失是脑卒中后期的突出特征［２］。 对于由于神经

损伤引起的运动功能障碍患者，合理地进行重复的

康复训练能够促进患者的运动功能康复，激发患者

运动可塑性［３］。 外骨骼康复训练设备针对神经系

统康复的关键特征是机器人的控制策略［４］。 最常

见的控制外骨骼的方法是通过高增益的位置反馈控

制器，外骨骼根据预定轨迹命令控制运动，此类控制

器增益需要不断调整，避免外骨骼在轨迹运动中因

为肌肉收缩造成患者损伤［５］。 根据预定轨迹进行

康复运动可以通过不同的方式实现，比如典型案

例［６］使用比例积分反馈控制，可以调节外骨骼力跟

随指定的轨迹位置；利用闭环 ＰＤ 迭代学习控制方

法［７］控制上肢外骨骼训练的精度；ＲＡＨＭＡＮ 等学

者［８］采用 ＰＩＤ 控制方法，控制上肢外骨骼机器人按

照预先设计的轨迹运动，在被动运动控制方案上已



经取得很大的进展。 但是，控制系统的实现方式单

一，普遍存在响应性慢等问题，本控制系统采用基于

直流电机和实时多线程（ＲＴ－Ｔｈｒｅａｄ）操作系统的多

电机控制系统。

１　 系统总体结构

六自由度上肢康复外骨骼机器人的训练动作包

括单关节动作（ 如肩关节屈曲 ／伸展、内收 ／外展、肘
关节屈曲 ／伸展、腕关节内旋 ／外旋、腕关节掌屈 ／背
屈、尺偏桡偏等）和多关节动作（如吃饭等）。 设计

了一种基于直流电机和实时多线程（ＲＴ－Ｔｈｒｅａｄ）操
作系统的多电机控制系统，实现上肢康复训练外骨

骼机器人运动控制的准确性及稳定性。
该系统由软件和硬件控制系统两部分组成，如

图 １ 所示，上位机通过设定的预定轨迹，将电机的运

动程序发送给电机驱动器，用以控制外骨骼机器人

的关节运动；下位机控制模块通过与电机编码器实

现通信，获取编码器的信号，并实现电机的位置反馈

控制。
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图 １　 控制主板结构图

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｏａｒｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

２　 硬件设计方案

硬件系统控制主板主要由电源模块、电机驱动

模块、通讯模块和传感器采集模块构成，其结构如图

２ 所示。 硬件设计采用主控模块与功能模块分开的

方法，可以有效避免芯片间的信号干扰和调试电路

产生的不确定因素。 控制系统下位机主控芯片采用

的 ＳＴＭ３２Ｆ７６７ＩＧＴ６ 单片机开发；传感器采集模块通

过搭载 ＡＴＫ ＩＭＵ 六轴姿态传感器实时获取运动姿

态；电机驱动模块由 Ｌ２９８Ｎ 驱动板和 ＣＡＮ 驱动方

案构成。
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定时器模块
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串口

图 ２　 硬件控制系统
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２．１　 传感器采集模块

传感器用于通过反馈控制机器人外骨骼的状态

和物理属性，如关节位置、速度和加速度。 ＡＴＫ －
ＩＭＵ６０１ 六轴姿态传感器可通过串口输出姿态角、加
速度、角速度等数据，从而实现上肢运动的精确控

制，实现上肢的闭环反馈控制。 图 ３ 即为姿态传感

器硬件组成部分。

MCU USB-TTL模块

三轴角度三轴陀螺仪+三轴
加速度

电源转换模块

数据传输

SPI
SPI

3.3V 3.3V
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图 ３　 姿态传感器硬件框图
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２．２　 电机驱动模块

腕关节使用 ＲｏｂｏＭａｓｔｅｒ Ｍ２００６ 动力系统，该系

统由 ＲｏｂｏＭａｓｔｅｒ Ｍ２００６ Ｐ３６ 直流无刷减速电机和

ＲｏｂｏＭａｓｔｅｒ Ｃ６１０ 无刷电机调速器组成。 肩关节和

４６１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １３ 卷　



肘关节采用直流无刷电机和 Ｌ２９８Ｎ 电机驱动板组

成动力系统的方式。 其中，Ｍ２００６ 直流无刷电机通

过电子换向器实现换向，根据配套的电调输出电流

的大小和方向并改变电机的转速和方向；电机上有

电感元件，在断电的瞬间会产生 ３ ～ ５ 倍的感应电

压，图 ４ 的光耦隔离电路［９］ 可以通过光的传递在物

理上隔离电的联系，还可以防止在单片机和驱动器

之间无共地问题引起的干扰。 为保护电路，由于电

机输入电压为 ２４ Ｖ，控制器与控制器输入输出间串

联 ２ Ｋ 电阻，如图 ５ 所示。
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图 ４　 光耦隔离电路
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图 ５　 驱动器输入连接框图
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３　 软件设计方案

３．１　 总体程序设计

软件设计是上肢康复机器人康复训练实现安全

运作的前提，这对软件设计的合理性与安全性提出

了要求，软件控制采用 ＲＴ－Ｔｈｒｅａｄ 实时操作系统，利
用操作系统多线程结构，提高控制精度，减少系统反

应时间。 其中包括：传感器数据采集线程、电机控制

线程、ＣＡＮ 通信驱动线程和定时器 ＰＷＭ 信号输出

线程，控制流程如图 ６ 所示。 由图 ６ 可见，上肢康复

训练外骨骼机器人在上电之后对传感器数据采集、
电机控制、ＣＡＮ 通信驱动和定时器 ＰＷＭ 信号输出

灯线程进行初始化；在接收上位机信号量之前，机器

人处于挂起状态；上肢康复训练机器人接收到信号

量启动，根据预定轨迹运动，在康复运动过程中感知

运动参数并实时上传比较，若出现异常数据，根据指

令停止康复运动动作。

启动任务线程 结束

接收运动指令 继续康复训练 上传运动状态

预定轨迹位置上传运动数据

运动数据有误
开始

机器人多线程
初始化

Y

N

N
N

N

Y

Y Y

图 ６　 上肢康复训练软件控制流程图

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｂ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｏｆｔｗａｒｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ

３．２　 通讯程序设计

单片机向电调发送控制指令控制电调的电流输

出，控制电流范围为－１６３８４ ～ １６３８４，对应电调输出

转矩电流范围为－２０ ～ ２０ Ａ。 ＣＡＮ 通信的数据帧只

有 ８ Ｂｙｔｅ，每台电机的电流值对应需要 ２ Ｂｙｔｅ，所以

一个数据帧只能给 ４ 台电机发送数据。 其中，控制

４ 台电机时单片机发送报文将标识符为 ０Ｘ２００ 并依

次将电流数据输入数据帧中进行发送。 单片机发

送、及接收报文协议分别见表 １、表 ２。
　 　 为了实现闭环控制，单片机需要接收电调的反

馈报文，得到电机的转速、机械转子角度、实时电流

数据。 电调反馈报文 ＩＤ 规定为 ０ｘ２００＋电调 ＩＤ（１－
４），如 ０ｘ２０１（电调 ＩＤ 为 １）。
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表 １　 单片机发送报文协议

Ｔａｂ． １　 Ｐａｃｋｅｔ ｓｅｎｄｉｎｇ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｏｆ ＭＣＵ

数据域 ＤＡＴＡ［０］ ＤＡＴＡ［１］ ＤＡＴＡ［２］ ＤＡＴＡ［３］ ＤＡＴＡ［４］ ＤＡＴＡ［５］ ＤＡＴＡ［６］ ＤＡＴＡ［７］

内容
电压给定值

高 ８ 位
电压给定值

低 ８ 位
电压给定值

高 ８ 位
电压给定值

低 ８ 位
电压给定值

高 ８ 位
电压给定值

低 ８ 位
电压给定值

高 ８ 位
电压给定值

低 ８ 位

电机 ＩＤ ０ｘ２０１ ０ｘ２０２ ０ｘ２０３ ０ｘ２０４

表 ２　 单片机接收报文协议

Ｔａｂ． ２　 Ｐａｃｋｅｔ ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｏｆ ＭＣＵ

数据域 ＤＡＴＡ［０］ ＤＡＴＡ［１］ ＤＡＴＡ［２］ ＤＡＴＡ［３］ ＤＡＴＡ［４］ ＤＡＴＡ［５］ ＤＡＴＡ［６］ ＤＡＴＡ［７］

内容
转子机械角
度高 ８ 位

转子机械角
度低 ８ 位

转子转速
高 ８ 位

转子转速
低 ８ 位

实际转矩
电流高 ８ 位

实际转矩
电流低 ８ 位

电机温度 ＮＵＬＬ

电机 ＩＤ ０ｘ２０１ ０ｘ２０２ ０ｘ２０３ ０ｘ２０４

　 　 创建 ＣＡＮ 通信线程，并通过串口助手打印接收

数据，通信程序如图 ７ 所示。

创建CAN通信线程，形成CAN
报文

结束

CAN数据解析，参数输出

CAN事件接收? RT-Thread线程

发送CAN报文

初始化CAN事件，设置函数参数

开始

Y

N

图 ７　 ＣＡＮ 通讯流程图

Ｆｉｇ． ７　 ＣＡＮ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

３．３　 电机驱动设计

根据机械结构设计需求，腕关节由Ｍ２００６电机

的配置需求，采用 ＣＡＮ 驱动方式，在中断中实现指令

的发送和接收，图 ８ 为 ＲＴ－Ｔｈｒｅａｄ 中 ＣＡＮ 驱动框图。
　 　 针对不同的患者进行不同的频率配置，采用脉

冲宽度调制 （ＰＷＭ） 来调节控制上肢康复训练中肩

关节和肘关节的电机。 ＳＴＭ３２Ｆ７６７ 芯片通过定时

器 ＴＭ３ 的 ＣＣ１ 和 ＣＣ２ 通道输出双路 ＰＷＭ 波信号

对电路进行控制，经驱动器控制电机。 区别于传统

定时器通过 ＡＲＲ 自动重装载值、 ＣＮＴ 计数值和

ＣＣＲｘ 比较寄存器值输出高低电平，生成 ＰＷＭ 波，
如图 ９ 所示。 现使用同一定时器的不同通道可输出

不同占空比的 ＰＷＭ 波，关闭 ＣＣＲ 预装载，减少了

硬件资源。 初始化中可以定义输出 ＰＷＭ 波的通

道，在定时器中断服务程序中，当通道标志位为 ０
时，判断 ＣＣＲ 的值和预定义 ｃｒｒ＿ｖａｌｕｅ＿ｌ 的和与 ＡＲＲ
值的大小，超出标记标志位为 １，则执行一次相位偏

移并将标志位置 ０，未超出则 ＣＣＲ 的值为 ＣＣＲ 和

ｃｒｒ＿ｖａｌｕｅ＿ｌ 的和；当通道标志位为 １ 时，判断 ＣＣＲ 的

值和预定义 ｃｒｒ＿ｖａｌｕｅ＿ｈ 的和与 ＡＲＲ 值的大小，未超

出则 ＣＣＲ 的值为 ＣＣＲ 和 ｃｒｒ＿ｖａｌｕｅ＿ｈ 的和。 赋值完

成，反转通道标志位并清除 ＴＩＭ３ 中断待处理位。
图 １０ 为实际 ＰＷＭ 信号输出波形。

CAN电机设备CAN接收中断数据处理线程

上位机

串口

数据处理线程 CAN接收中断 CAN电机设备

阻塞等待消息 接收数据，触发中断

上位机通过CAN向
电机发送指令

发送消息，启动线程

线程启动，读取数据

更新电机参数

图 ８　 ＲＴ－Ｔｈｒｅａｄ 中 ＣＡＮ 驱动框图

Ｆｌａｇ． ８　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＣＡＮ ｄｒｉｖｅｒ ｉｎ ＲＴ－Ｔｈｒｅａｄ
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CCRx=CCRx+ccr_value_h-ARR-1 CCRx=CCRx+ccr_value_h

CCRx+ccr_value_h>ARR

翻转标志位，清除中断待
处理位

结束

标志位为1，相位偏移，
标志位置0

CCRx=CCRx+ccr_value_1-ARR-1 CCRx=CCRx+ccr_value_1

CCRx+ccr_value_1>ARR

chx_togle_flag=0

预定义输出通道

线程、定时器初始化

开始

Y

Y

N

N

N

Y

图 ９　 ＰＷＭ 信号生成流程

Ｆｉｇ． ９　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＰＷＭ ｓｉｇｎａｌ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

图 １０　 实际 ＰＷＭ 输出信号波形

Ｆｉｇ． １０　 Ａｃｔｕａｌ ＰＷＭ ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍ

３．４　 ＰＩＤ 位置反馈闭环控制程序设计

根据程序输入指令，通过不同按键键值，实现上

肢康复训练外骨骼设备的运动动作，在运动过程中，
通过电机编码器和 ＡＴＫ ＩＭＵ 姿态传感器实时采集

的角度位置信号与预定轨迹的误差值之间不断修

正，控制运动更加精确，ＰＩＤ 控制程序流程如图 １１
所示。
　 　 由于 ＰＩＤ 算法不需要系统建模，实现相对简

单，所以采用 ＰＩＤ 算法进行控制器设计。 控制器的

实现形式为：

ｕ（ ｔ） ＝ ＫＰｅ（ ｔ） ＋ ＫＩ∫
ｔ

０

ｅ（τ）ｄτ ＋ ＫＤ ｅ·（ ｔ） （１）

其中， ＫＰ 为比例增益，用于位置误差； ＫＩ 为积

分增益，用于累积位置误差； ＫＤ 为微分增益，用于速

度误差； ｅ ｔ( ) 是实际位置和期望位置之间的误差；
ｅ· ｔ( ) 是关于时间的导数。 图 １２ 为 ＰＩＤ 控制系统框

图。

结束

接收电机停止指令

发送CAN数据到电调C60

根据目标转速PID调整

调整当前电机转速

电机当前转速

CAN数据解析

CAN接收中断

按键按下

系统初始化、外设配置

开始

Y

N

N

Y

图 １１　 ＰＩＤ 控制程序流程图

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｇｒａｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＰＩＤ
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期望位置 实际位置上肢
外骨骼

u(t)e(t)

KP

KI

KD

+

+
+

-

图 １２　 ＰＩＤ 控制系统框图

Ｆｉｇ． １２　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｓｙｓｔｅｍ

４　 控制系统验证

控制系统搭建安装完成后，对整机进行了功能

试验和系统测试。 在实验过程中。 上位机通过 ＲＴ－
Ｔｈｒｅａｄ 操作系统发送消息，控制外骨骼实现肩关节

屈曲 ／伸展、内收 ／外展、肘关节屈曲 ／伸展、腕关节内

旋 ／外旋、腕关节掌屈 ／背屈、尺偏 ／桡偏动作。 采集

电机的位置信号和姿态传感器信号，并对比预设运

动角度和实际运动角度。 研究得到的上肢各关节控

制曲线如图 １３ 所示。 由图 １３ 分析可知，实际运动

角度和期望运动角度的误差较小，证明该控制方案

的可行性。
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图 １３　 上肢各关节控制曲线图

Ｆｉｇ． １３　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｊｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｂ

　 　 实验过程中，通过发送消息队列，多线程任务可

以实现上肢康复训练运动。 可选择模式进行单关节

训练或多关节训练，根据预设优先级，多线程操作可

减少系统响应时间。

５　 结束语

设计了一种基于直流电机和实时多线程（ＲＴ－
Ｔｈｒｅａｄ）操作系统的多电机控制系统，实现上肢康复训

练外骨骼机器人运动控制的准确性及稳定性。 完成控

制系统的硬件和软件设计，包括 ＣＡＮ 电机驱动系统和

单片机生成 ＰＷＭ 信号设计等，实现了系统的 ＣＡＮ 通

讯功能。 本研发软件设计功能更加丰富，可移植性较

强，可为更多上肢外骨骼机器人控制系统提供方案。
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［９］ 吴鹏浩，徐梦如，窦浩鹏，等． 基于 ＳＴＭ３２ 单片机的扫地机器人
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