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基于FreeRTOS和emWin图形库的工业机械臂示教器软件设计
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摘  要：为了解决工业机械臂示教器软件设计成本高、界面不友好等问题，采用基于ARM Cortex-M7内核的

STM32H743为主控芯片，并运用实时操作系统FreeRTOS和emWin图形库设计了一种液晶显示的工业机械臂示教器软

件。该示教器软件使用emWin图形库进行软件界面的设计与搭建，采用FreeRTOS操作系统来满足软件多任务的运行，

并且能够实现多任务之间的通信与同步，再通过LwIP中UDP协议实现示教器与运动控制卡之间的通信，从而实现示教

功能。实验结果表明，该示教器软件显示稳定，性能可靠，界面人机交互功能友好，具有实用价值。
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Abstract: Aiming at the high software design cost and unfriendly interface of the teaching pendant for industrial 
manipulator, this paper proposes to use a STM32H743 based on the ARM Cortex-M7 core as the main control chip, and 
design teaching pendant software of LCD display for industrial manipulator by using a real-time operating system FreeRTOS 
and emWin graphics library. The emWin graphics library in the teaching pendant software is used to design and build the 
software interface. The FreeRTOS operating system is used for the multi-task operation of the software, and multi-task 
communication and synchronization can be achieved. Then the UDP protocol in LwIP is used to realize communication 
between teaching pendant software and a motion control card, so as to implement the teaching function. Finally, experimental 
results show that the proposed software has stable display, reliable performance, friendly man-machine interaction and 
practical value.
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1   引言(Introduction)
随着现代制造业的发展和“中国制造2025”战略的推

进，智能化制造水平不断提升，制造业对工业机械臂的需求

越来越大。工业机械臂的主要应用场景有机械加工、码垛、

焊接、喷漆等，目前国内工业机械臂在这些场景的运用过程

中主要通过示教再现的方式进行控制[1-2]。

常见的工业机械臂示教器软件一般基于嵌入式系统进

行开发设计，目前主流的嵌入式操作系统有μC/OS-III、

FreeRTOS、RT-Thread等，相比μC/OS-III等商用收费的

操作系统，FreeRTOS是一个源码公开的免费实时操作系统，

基金项目：浙江省科技厅重点研发计划资助项目(2020C01SA902172).
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能够很方便地移植到各种微型处理器上，并且降低了开发成

本。嵌入式中人机交互GUI图形界面软件有Qt、UCGUI等，

由于软件运行环境不同或者图形用户界面软件功能有限，因

此很难达到完美的效果[3-4]。图形软件库emWin提供的接口函

数使得嵌入式图形界面开发变得更加容易，设计简单，对开

发要求低并且资源丰富[5-6]。

通过上述分析，为了降低软件的开发成本、周期与资

源需求等，采用FreeRTOS与emWin组合的方式开发嵌入式

机械臂示教器软件，既能够保证实现多任务运行，又能够提

供一个友好的人机交互界面。以ARM Cortex-M7内核芯片

STM32H743作为工业机械臂示教器软件的主控芯片，集成

RGB接口的7 寸GT911电容屏进行液晶显示，在实时操作系

统FreeRTOS上建立多任务，并通过emWin图形库搭建GUI界

面，再选用LAN8720A作为网口通信PHY层芯片，实现上位

机示教器软件与下位机运动控制卡之间的UDP网络通信，从

而满足工业机械臂示教器软件的设计要求。

2  FreeRTOS操作系统和emWin图形库(FreeRTOS 
operating system and emWin graphics library) 

2.1   FreeRTOS操作系统

FreeRTOS是一款可移植的、开放源代码的微型实时内

核，它免费下载，免版税，并可用于商业应用。它为多种不

同的处理器架构和开发工具提供移植包，并且提供多个例程

用来展示内核特性，加快学习进程，并允许“开箱即用”式

的开发。作为一款轻量级操作系统，FreeRTOS提供了任务

管理、时间管理、信号量、消息队列、内存管理、记录等功

能，可基本满足较小系统的需要[7]。

FreeRTOS的内核支持设置为可剥夺型内核或不可剥夺型

内核。当FreeRTOS为可剥夺型内核时，每个任务可根据不同

重要程度被赋予一定的优先级，优先级高的任务具有CPU优

先使用权，因此总是保证处于就绪态的、优先级最高的任务

先运行，这样可以满足系统的实时性要求。而当FreeRTOS为

非可剥夺型内核时，处于就绪态的高优先级任务只能等当前

运行任务运行完成后主动释放CPU的使用权才能获得运行，

CPU的运行效率被提高。因此，在本文工业机械臂示教器软

件设计的过程中，将FreeRTOS的内核设置为可剥夺型内核，

这样能够满足工业机械臂的实时性，可以在示教器上实时地

显示机械臂的姿态以及实现特殊情况下的急停操作(因优先级

最高，可剥夺型内核可以保证急停任务优先执行)。

2.2   emWin图形库

emWin是一种复杂高效的图形用户界面，可工作在单任

务或多任务环境中，具有模块化的特点，并采用分层结构。

emWin的主要功能有：

(1)绘制2-D图形，如绘制椭圆、弧线和线图等。

(2)显示位图文件，提供工具将JPG图片转换为C语言的

形式。

(3)显示文字，支持多国文字，如中文、英文。

(4)处理用户输入，如外接键盘输入及触摸屏的人机交互

输入。

(5)提供各种窗口对象。这些窗口对象为图形控件，如常

见的菜单控件、窗口控件、按键控件等，由于这些控件的存

在能够非常容易地制作成简洁的控制界面，降低了开发周期

和开发难度[6]。

emWin的这些功能为开发者提供C语言的接口函数，也

解决了人机交互应用的设计难点，并且emWin对内存的消耗

较低，能够满足工业机械臂示教器软件的要求。

emWin主要分为硬件层、驱动层、图形库层和应用层四

个层次，如图1所示。本文示教器软件主要是在emWin应用层

上进行开发，编写用户应用程序实现人机交互的功能。示教

器软件界面显示是通过调用图形库层提供功能函数接口，然

后各个功能函数调用驱动层的驱动函数去实现底层硬件的显

示功能。

图1 emWin分层

Fig.1 emWin layering 

3  FreeRTOS操作系统与emWin图形库的移植

   ( F re e RTO S  o p e r a t i n g  s y s t e m  a n d  t h e 
transplantation of emWin graphics library)

3.1   FreeRTOS操作系统的移植

本文是针对STM32H743IIT6芯片进行移植，使用的编

译软件为Keil 5。首先在工程中添加FreeRTOS官方源码中的

Source文件。FreeRTOS的实现主要由list.c、queue.c、task.c

和corutine.c组成，其中list.c是链表的实现源文件，主要给

内核调度器使用；queue.c是队列的实现源文件，支持中断和

信号量的控制；task.c任务实现是各个任务使用各自的堆栈，

支持抢占式调度；而corutine.c任务实现是各任务共享一个

堆栈，使得RAM需求缩小[7]。在本文中主要使用前三个源文
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件，同时还修改FreeRTOSConfig.h头文件对FreeRTOS进行

裁减，应用于不同的处理器平台。在配置FreeRTOSConfig.h

时将宏configUSE_TICK_HOOK、configUSE_MALLOC_

FAILED_HOOK和con f i gCHECK_FOR_STACK_

OVERFLOW定义为0。FreeRTOS中大量使用了内存管理，

比如创建任务、信号量、队列等会自动从堆中申请内存。

FreeRTOS提供了内存管理函数来申请和释放内存，一共提

供了五种内存分配方式。为了避免造成内存碎片化，使用提

供的heap_4.c文件，该分配方式能够合并两块相邻的内存空

间，使之变大，在使用时能够直接调用函数pvPortMalloc()和

vPortFree()来动态申请和释放内存。

3.2   emWin图形库的移植

emWin在特定的硬件平台上运行，需要为emWin提供与

底层硬件操作相关的函数接口，主要为内存管理接口、液晶

驱动接口和触摸屏接口。移植过程首先添加emWin 5.44版本

的源文件和配置文件[8-9]。内存管理接口主要配置GUIConf.c

和GUIConf.h文件，修改配置从外部32 MB SDRAM分配

emWin动态内存为8 MB，并设置支持多任务和ARGB。显示

驱动接口主要配置LCDConf.c和LCDConf.h文件，配置为多

帧缓冲功能，同时设置屏幕显示区域大小为800×480。触摸屏

接口为Gt9xx.c文件，软件通过FreeRTOS创建一个触摸任务，

30 ms读取一次触摸信息，因此要配置关闭触摸中断的方式。

4  示教器软件设计(Design of teaching pendant 
software)

4.1   主要框架

机械臂示教器软件具体实现示教功能的框图如图2所示。

本文主要是针对示教器软件进行设计，再通过网口方式与机

械臂运动控制卡进行通信，然后运动控制卡通过驱动器来控

制工业机械臂进行运动。

图2 示教器软件具体实现流程

Fig.2 Implementation process of teaching pendant software 

示教器的硬件与运行环境搭建好后，软件功能的总体

框架如图3所示。其主要功能有菜单栏包括文件(新建、保存

等)、编辑(剪切、复制、粘贴等)和帮助；模式设置包括运行

模式(单步、单次、循环运行)、运行速度和启停；指令显示包

括显示区(显示已经编辑好的指令)、删除(删除指定指令)和清

空(清空所有指令)；指令编辑区包括运动指令(关节、直线、

圆弧、圆等的编辑)、逻辑指令(延时、Home点设置等的编

辑)、码垛、跟踪和通信；运动与参数设置包括关节运动(按键

直接控制关节运动：按下关节移动，释放停止运动)、D-H参

数(针对不同机械臂需要改变D-H参数并保存)、最大运动速度

(设置每个关节最大的运动速度、加速度等)和回零速度；提示

信息与数字键盘主要显示运行过程中的各种信息(错误信息、

运行成功等)以及数字键盘用于指令编辑区的指令输入和运动

参数的设置等。

图3 示教器软件功能总体框架

Fig.3 Overall framework of teaching pendant software

       function 

根据软件的功能，实时操作系统的任务主要划分为数

据处理与传输任务、人机交互控制任务、文件与数据存储任

务和界面刷新与显示任务。为了保证数据处理和传输的实时

性，数据处理与传输任务处于最高优先级。界面刷新与显示

任务主要包括文本、按键和图片等的显示与刷新，由于采用

的emWin图形库占用系统资源较大，并且任务时间长，因

此设置为最低优先级。考虑到人机交互的响应时间与速度问

题，将人机交互控制任务的优先级设置第二优先级，文件与

数据存储任务设置为第三优先级。因此，示教器软件系统任

务的优先级从高到低分别为数据处理与传输任务、人机交互

控制任务、文件与数据存储任务和界面刷新与显示任务。

系统任务之间的通信与同步是通过任务通知与消息队列

进行的，如图4所示。

图4 系统任务间的通信与同步

Fig.4 Communication and synchronization between

         system tasks
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4.2   网络通信

LwIP适用于嵌入式的开源轻型TCP/IP协议栈，可以移

植在FreeRTOS操作系统平台上，占用ROM与RAM资源较

少，支持较为完整的TCP/IP协议且便于裁减、调试，被广

泛应用在32 位控制器上，因此本文的示教器软件采用LwIP

进行网口通信[10-11]。LwIP在FreeRTOS操作系统上能够使用

NETCONN API与Socket API编程，相较于RAW API编程

会更加简便。由于FreeRTOS上能够实现多任务，因此可以单

独创建一个任务处理LwIP数据的收发，再通过消息队列(邮

箱)实现多个任务之间的通信。Socket通常被称为套接字，在

当前网络通信中主流程序设计都是使用Socket进行编程的，因

为它简单易用，是一个网络编程标准，能够在不同平台上移

植。工业机械臂示教器软件选用LwIP的Socket API编程，在

Socket中，通过Socket套接字记录网络的连接情况。TCP/IP

协议栈常用通信协议有TCP和UDP，TCP是一种稳定的传输

层协议，能够提供面向连接、可靠的传输服务，而UDP则提

供一种不可靠的、无连接的服务，但是UDP相对于TCP传输

速度快，没有TCP的握手、确认、重传等机制，因此针对示

教器软件要求实时显示机械臂的姿态，在这种实时性要求较

高的场合中选用UDP协议。

工业机械臂示教器软件套接字使用如下：

第一步，创建套接字：

sock=socket(AF_INET, SOCK_DGRAM, 0);

创建套接字，socket第一个参数为套接字协议簇，对于

TCP/IP协议，该值为AF_INET；第二个参数为套接字使用

的服务类型，对于UDP协议，该值为SOCK_DGRAM(若为

TCP协议，该值为SOCK_STREAM)；第三个参数为套接字

使用的协议，对于IPv4中的TCP和UDP，该值均为0。

第二步，套接字绑定本地网络信息：

/* udp_localaddr一个sockaddr_in的结构体*/

udp_localaddr.sin_family=AF_INET;   //协议簇

udp_localaddr.sin_addr.s_addr=INADDR_ANY;  //

IP地址信息

udp_localaddr.sin_port=htons(50000);  //本地端口

memset(&(udp_localaddr.sin_zero), 0, sizeof(udp_

localaddr.sin_zero));  //8字节保留未用

bind(sock, (struct sockaddr *)&udp_localaddr, 

sizeof(struct sockaddr)); //绑定操作

经过上述两步，已经将sock与本地绑定好，就可以使用

UDP进行通信了。UDP通信时发送数据调用Socket API中

sendto函数：

sendto(sock, Send_data, send_data_len,0, (struct 

sockaddr*)&serveraddr, sizeof(struct sockaddr_in));

该函数中sock为套接字；Send_data为存放要发送数据数

组的起始地址；send_data_len为发送数据长度；第四个参数

为发送时的一些处理，比如外带数据等，此处无处理设置为

0；serveraddr为sockaddr结构体，记录了远端运动控制卡的

IP地址和端口；最后一个参数为sockaddr结构体长度。

接收时调用recvfrom函数：

recv_data_len=recvfrom(sock, Recv_data, recv_data_

maxlen,0, (struct sockaddr*)&serveraddr, &addrlen);

与上述sendto参数基本一致，其中recv_data_len为接

收数据长度，Recv_data为存放接收数据数组的起始地址，

recv_data_maxlen接收数据长度最大值。

4.3   软件界面显示

工业机械臂示教器软件界面如图5所示，其中数字按键是

弹窗式的，点击要编辑的编辑框就会弹出数字键盘，如图6所

示。此数字键盘界面是模态的，只有按键界面点击Ok按键结

束后才能对其他界面进行操作。

图5 示教器软件界面显示

Fig.5 Interface display of the teaching pendant software 

图6 数字键盘界面弹出

Fig.6 The pop-up interface of the numeric keyboard 

5   应用(Application)
5.1   平台搭建

工业机械臂示教器软件应用平台的搭建如图7所示，主要

包括四轴SCARA机械臂本体、驱动器、运动控制卡、机械臂

示教器软件等。
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图7 工业机械臂示教器软件应用平台

Fig.7 Application platform for teaching pendant software

      of industrial manipulator

5.2   机械臂示教器软件的应用
工业机械臂运动时需要根据初始位姿和终点位姿，从起

点运动到终点，但是一般情况下在实际使用过程中无法事先

获取始末位姿。机械臂示教器软件一般是示教再实现机械臂

的运动，首先将机械臂运动到起始位置，然后通过示教器软

件获取位姿并记录下来，再移动到终点位置，示教器软件获

取位姿并记录下来。通过获取的始末位置和姿态，再选择运

动方式是直线或者圆弧，不断重复地从起始位置运动到终点

位置。

如图5和图6所示，在使用机械臂示教器软件示教时，先

在运动与参数设置区设置好机械臂的参数，如D-H参数(在

List display中设置并显示，如表1所示)、最大运动速度(在

Maximum speed中设置并显示)等，再关节输入，通过关节

运动指令运动到起始点，此时机械臂的位置和姿态都会显示

在指令编辑区的运动指令处。机械臂的位置会显示在Linear 

move指令窗口的编辑框x、y、z、rz中，此时点击Ok按钮即

可在Code Edit处保存并记录当前位置，再用同样的方法保存

并记录终点位置，如此便可实现示教重现了。在运行时，需

要选择运行模式，如单步运行Step，以及运行速度模式，如

60%，再点击Start按钮，软件会对每行指令进行编译解析，如

果指令出错会在提示信息区显示错误信息，如果没错会在提

示信息区显示编译成功，并下发指令开始运动，如图8所示。

表1 D-H参数

Tab.1 D-H parameters

关节 a/mm d/mm

J1 0 0 0 193.75

J2 0 0 201.5 53.75

J3 0 0 202.8 0

J4 0 0 0 -147.5

图8 编译下载及指令运行

Fig.8 Compile downloading and instruction running 

6   结论(Conclusion)
本文利用Fr e eRTOS操作系统与emWin图形库在

STM32H743嵌入式平台上实现了工业机械臂示教器软件的设

计，描述了硬件平台上的移植过程、软件界面的搭建与实现

以及上下位机之间的UDP通信。示教器软件使用编译器Keil 5

进行编写、下载与调试，通过应用于工业机械臂的实验，证

明了示教器软件多个任务运行和同步可靠，反应灵敏，具有

高效性；同时有一个简洁友好的人机交互界面，并且可以实

现机械臂的关节、直线、圆弧等多种运动方式；通信速度稳

定可靠，能够满足工业机械臂的实时显示状态性能，可以很

好地运用在实际制造加工过程中，能够降低加工生产的成

本、开发周期与资源占用。
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