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三维雕刻机的远程控制技术研究及系统实现
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■蔓：介绍了雕刻机三维模型设计制作rI r的主复技术，并对艉拟场景的构建和优化作r说明-在三维雕刻机的模拟仿真th对工件结构

设计和NC代码解释执行等技术作了深入探讨。通过W[NSOCK技术实现了对雕刻机的远程榨制，并采用自适应端到端的QoS控制技术，

在三维雕刻机的远程控制中实现了流畅的视频传输。
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Research and Realization of Remote Control of 3D Engraving Plotter
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[Abstract]This papcrintroducesthemaintechniques aboutthe design and development ofdiemodel ofthe 3D engraving plotter．Themethods oI

machine geometry modeling and scefle optimizing based on the Open Inventor are proposed It also describes the design of the structure of working

object and the interpretation of NC codes for file 3D engraving plotter．It accomplishes the remote control by the socket network programming and

implements the smooth video transfer by using the adaptive end—to—end congestion control in this system
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网络技术的发展，尤其是Internet的广泛应用，为远程

监控的研究与应用提供了基础。远程控制中的被拄对象除具

有一些基本特点外，还具有与外界进行良好信息交互的特点，

除了有本地控制能力外，还有远程控制能力。1994年，美国

南加州大学Ken Goldberg等人建奇的Mercury Projeel机器人

系统，标志着基于Internet远程控制机器人的诞生。此后，

澳大利弧Wollogong大学的Roboty，德国的Net—Robot，

Rovetta研制了一种远程医疗机器人系

统。在国内，清华大学开发了基j‘事件的

阿络机器人遥操作系统，它采用基于事件

和图形预测仿真的直接控制方法，实现了

Internet上的多用户双臂遥操作系统。上

海交通大学也开发了基于嘲络的机器人

遥操作系统，被捧机器人是一台Adept

604一s型工业机械手。蛙近中科院。863”

项目开发出了消防机器人。但总体说来国内在这方面的研究

起步较晚，与欧美日还有不小的差距。本文所设计的系统，

通过Internel实现对远程雕刻机的控制。为保证被控设备的

安全、可靠工作，加入了远程视频监视及虚拟雕刻机场景

仿真。

l远程控制系统的结构
远程控制系统的结构如图1所示，由远端服务器、视频

处理器、雕刻机控制器、摄像机、雕刻机本体和客户端(包括

仿真模块、视频处理监视模块、远程控制模块)组成。

用户在客户端发送控制命令，通过Internet传给远端的

服务器(其中雕刻机控制器也可包括在服务器中)，再传给远

端雕刻机，雕刻机控制器对控制命令加以解释执行。从而控

制雕刻机完成相应的动作。另一方面，由远端的摄像机把现

场的图像采集起来，通过视频处理器压缩处理数据，通过服

务器、Internel传回给客户端的用户，为达到较流畅播放视频

的教果，在发送端和接收端之间采用了端到端的自适应QoS

控制。考虑到视频传输所带来的延时的不确定性，为正确了

解远端雕刻机的工况，在本地建立了虚拟的雕刘机环境，虚

拟雕刹机只需通过回传的反馈信号(NC代码)就可模拟真实

雕刻机的加工过程。因此只要保证回传的反馈信号准时到达

控制端，就可实时了解雕刻机的工况。

圈1近租拄■熏麓结桷

2虞拟摩刻机场景鞫建
在构建虚拟雕刻机场景时，选用的是TGS公司开发的

Open Inventor三维开发包，它由完整的用c++编写的大型类

库组成，支持面向对象的设计方法，可l}f实现对象的造型、

属性描述、动西表现等一系列功熊。我们开发了基于Open

Inventor的虚拟雕刻机。

虚拟雕刻机由众多的零部件组成，为了从不同角度及深

度展示雕刻机的结构及组成，需要按一定的规则把各种零部

件组台起来。为此根据三维场景数据规则，构造出虚拟雅刘
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机的场景图，如图2所示。
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图2虐报纛捌机场景

在场景图的最上层，是虚拟场景的根节点，所有的雕刻

机仿真图形场景都是从这个节点中衍生出来的。场景图第2

层的最左端是背景场景节点，如周围的环境特性。其次是全

局光照节点，定义了对整个场景的光照方案。接下来是视点

节点，它定义了雕刻机的全局视点，通过对视点节点属性的

设置，用户可以从不同视角对雕刻机的工况进行观察。然后，

就是雕刻机本体节点。由于雕刻机是由各部件构成且各部件

问存在联动关系，因此利用分组节点构成层次结构的虚拟系

统：雕刻机本体由变换节点、部件、下层部件⋯⋯直到最底

层的部件体层层嵌套而成。每个部件、下层部件都是一个分

组节点。部件体是虚拟雕刻机最基础的组成部分，在部件组

节点中包括部件体的几何位姿变换节点和零件的几何形体。

3虚拟雕刻机的几何建模
我们用UniGraphics软件建立虚拟物体的几何模型，再

将它转换成VRML97格式。VRML作为一种景象(scene)描述

语言，提供了6+1度的移动空间，可以沿着3个方向移动，

也可以沿着3个方位旋转。根据实测的雕刻机各部件的具体

数据进行虚拟设计，包括零部件的三维建模和虚拟装配。在

设计过程中，采用基于特征的参数化造型方法，创建的模型

部件主要包括：底座，X轴运动臂，Y轴运动臂，z轴运动

臂和其它的一些辅助部件。

圈3鼍撼机装配过程

对雕刻机的建模实际上可分为运动学建模和几何建模

两部分。但是几何建模与运动学建模实际上是密不可分的，

必须根据具体情况通盘考虑。例如为了使雕刻机动起来，必

须对雕刻机的每个动作部件单独建模，生成几何模型。但同

时还必须使每个几何模型保持其空间位置信息(亦称为装

配)，这样才能使各个连杆有机地组合在一起。整个装配过程

如图3所示。

4三维摩刻机的模拟仿真
4．1工件的几何模基

雕刻机的钻头在x轴、Y轴、Z轴发生移动，被加工的毛

坯可视为立方体。毛坯的上表面表示成m×n的矩阵网格，如

图4所示。

tZ轴
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圈4-r件毛坯的矩阵两格

每个交叉点称为节点，其X坐标和Y坐标是固定不变的，

改变的是它的深度(z坐标)。在仿真过程中，通过不断地改变

节点的深度来表示毛坯被加工的实际情况。系统在雕刻机运

动过程中不断返回雕刻机钻头及被刻物体的实时位置，从而

可以获得钻头目前所对应的矩阵网格中的节点。然后修改对

应节点的深度得到当前点的被刻后的效果。

雕刻机钻头的运动轨迹是由直线段组成的，每一段由钻

头的起点和终点来描述。计算机计算一次钻头在此时间中的

运动轨迹，修改钻头所经过的节点的深度，并重新构成当前

毛坯的形状，显示结果。仿真过程实际上就是一个计算机不

断计算、修改节点深度的过程。

4．2 NC码的解释执行
由于用户输入的是以文本文件形式保存的标准数控加工

指令NC代码，因此系统在加工时，需要把加工文件中的加

工指令进行解释以生成加工数据链表，数据链表中的每个节

点对应一条NC代码指令，节点内部记录的数据包括：

指令类型，标准NC代码指令有多个大类，目前实现了

主要的G指令和M指令，如直线进给G01，圆弧进给G02、

G03，停止指令M30，开始加工指令M05等。解释器要识别

出指令关键字G、M，再识别后面所带的数字，从而确定调

用的是哪一条指令。

指令参数，不同类型的指令有不同的参数列表，确定当

前G指令的类型之后，就要识别出与它对应的指令参数关键

字，包括XOZ平面坐标关键字x、Z；I、J等，然后再读取

关键字后的参数值。

此外，G代码文件每一行中“；”之后的内容都是注释，

解释器必须正确识别出注释部分以将其忽略。

代码解释子模块的流程如图5所示。

用解释器将指令解释为特定的格式，存入已定义的

mNCContent数组中，将数组中的指令一条一条地同时在虚拟

雕刻机和现实雕刻机中执行。数组mNCContent中每个数据

单元的格式如下：

盈蓦望④氤
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IINC代码行号

I,I操作码

傅作号
／／X坐标

胛坐标

∥z坐标

Ⅳ圆弧中心x坐标

／／圆弧中心Y坐标

，，进给量

田5代爵■籽曩块藏程
5三维I刻桃的远程控制
S．1三堆I封机的控■
通过雕刻机控制器提供的Windows运动函数动态链接

库，就可以实现运动控制器的各种功能。在控制过程中调用

了许多函数，如：GT—Axis，设置指定轴为当前轴；

GT—AxisOn，使当前轴处于打开控制通道状态，并使轴马Ⅸ动

器驱动允许；GT_GetAtPos，获得当前轴的实际位置值；

GT—LmtSns，设置限位开关有效电平；GT—SetSynAcc，设置

坐标系运动中轨迹段的合成加速度等。

5．2远程控爿

我们通过封装MFC下的CAsyncSocket类来实现

Client／Server模式的网络远程控制。CAsyncSocket类在较低

的层次上逐个封装了WinSocket API，保持了原有的异步特

性；而CSocket类是由CAsyncSocket继承而来的。

CAsyncSocket类数据通信的实现步骤如下{通常是客户机，服

务器结构)：

服务器：Construct-9'Create()÷Li sten()-->Accept()-->

Receive()÷Close()

客户端：Construct÷Create()--)Connect()÷Send()÷

Close()

三维雕刻机的客户端和服务器端分别抽象为两个娄。

客户端新建一个类CClientSock。这个类继承了

CAsyncSocket类，并重载了OnSend()，OnConnect()，

OnClose()事件。其巾，OnSend()是当socket发送数描时触

发，OnConnect()是当socket连接时触发．OnCIose()是当

socket关闭时触发。

在服务器端，新建两个类CServerSocket和CNewSockct。

其中，CServerSocket是服务器端Socket，用来处理来自客户

端的连接，而CNewSocket是用户连接之后服务器甩它的实

例去处理与客户的消息交换。

CServerSocket类重载，CAsyncSocket的两个函数

OnAccept()和OnClosc()，CNewSocket类重载了

CAsyncSocket的OnReceive()函数。

在开始进行连接时，CServerSocket设置感兴趣的事件为

“连接”，有客户连接之后，在OnAccept(】的处理中建立

CNewSoeket对象。

通过网络不仅可以传送单条指令，而且还能传送整个NC

代码文件。方便用户采用不同的操作方式。

6视菝传糟控翻
6．1模型结构

为了更好地方便用户进行远程的控制操作，给人以良好

的“沉浸”感，有必要使用摄像头捕获三维雕刻机工作现场

的视频图像，通过网络实时地将机器运动状态传输给远程的

控制者，方便其实时控制。由带宽控制视频质量，当带宽充

足时，提供较好的视频质量；当带宽不够时，通过适当降低

视频的帧数以及减小视频图像的尺寸来满足视频传输实时性

露求。

视频传输模型如图6所示。

MPEG．4规频

圈6视■檐着蕞基

6．2按倒算挂

当网络流量波动比较大时，将会导致数据传输速率的剧

烈变动。为了平滑这种波动，采用了一个低通滤波器。

当前要平滑的平均丢包率丑为

243一
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^=f1一口U+∞ (1)

其中，6为新统计的丢包值，五为上一次计算得到的平均丢包，

口为平滑系数，且0≤盘≤l。增大口，将会增加新统计丢包

值b在平均丢包率丑中的权重。

通过接收端获得的短期IF均丢包率作为判断网络拥塞状

况的度最，根据平均丢包率的情况来决定增加、保持还是减

少网络带宽。其中没定了平均丢包率的上限和下限来作为判

断的标准。

上限五，为接收端能够承受的丢包率的最大值，为了减小

QoS的剧烈变动，下限允没为较低的数值。根据试验结果来

设置参数，这里设置五．=0．05，五。=0．015。

然后根据下面的算法作出判断：
if decision=DECREASE then

r=max{，。p，min bw}
else if decision=INCREASE then

㈨n{r+y，max_bw)其中，r为当前获得的传输速率⋯in_b和max—bw为该数
据流所能获得的最小和最大带宽，／2为乘性参量，v为加性

参量。为了根据当前两络状况，更加灵活地改变码流，将Ⅳ和

r设为变量，以期达到快速平滑网络波动的效果。

y，=minD．。，v⋯) ‘2)

其中叶。蒯和u一分剐为采用两种不同方法所得到的递增
步长。

“=1一√i (3)

其中，为丢包率。

r。：c丢 H’

rfⅣq‘

其中，肼为数据包的大小，?为丢包率，+为数据往返的时

延，c为常数，一般取1．22。由式{4)可方便地确定f的大小，

进而得到“的值。

当然，为了保证远程控制的稳定性，不管网络带宽如何

变化，控制流传输的优先级始终高于视频流传辅。

7实现及运行结果
在具体实现过程中，将视频自适应传输算法封装成一个

滤镜Filler，然后加入剜DirectShow程序中。DireclShow程

序是以滤镜为基本单位组装而成的，每个谴镜是对数据的不
同处理。

系统在运行过程中，在网内拥有独立IP的计算机上，实

现了较好的实时远程控制并获得了较流畅的视频传输。图7

给出了真实雕刻机(右)和虚拟雕刻机(左)在工作中的比较。

匿7真实■捌规与崖撼I期机比较

8结论及展望
本文采用了Winsock技术，实现了滩刻机的控制指令及

视频图像的远程传精。对控制指夸(NC码)引入了解释执行技

术；采用端到端的白适应QoS技术，保证_r监视视频播放的

流畅性。通过综合运用几何建模，三维场景绘制，我们设计

了一个基于GT-400的虚拟雕刻机系统，为提高其仿真运行速

度采用了细节层次技术对其进行优化。并通过实例说明了系

统的有效性。
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除线程切换过程中的开销，从而提高硬件多线程处理器的性

能。还根据流水线的执行模型，准确地分析了线程切换频度、

流水线深度对硬件多线程处理器性能的影响，同时进行了模

拟实验验证，对下一代支持硬件多线程的徽处理器i殳计有‘

定的参考价值。

在研究过程中，也发现线程数日的多少对处理嚣的性能

也有一定的影响，硬件线程数目设置过少，会发生流水线暂

停的情况，或多或少地对性能造成影响。因此，多线程处理

器中线程数目的设置是一个值得研究的课题。
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