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摘　 要:为方便机械臂的使用和后续开发ꎬ提出一种基于 ＲＯＳ 和 ＥｔｈｅｒＣＡＴ 的机械臂控制系统ꎮ
在上位机 ＲＯＳ 中构建避障检测、路径规划和通信节点等模块ꎬ将机械臂的关节信息用自定义

的通信协议串口发送给 ＳＴＭ３２ꎻ在 ＳＴＭ３２ 中移植开源的 ＥｔｈｅｒＣＡＴ 协议 ＳＯＥＭꎬ将机械臂的信息

通过工业以太网发送给伺服控制器ꎬ完成机械臂的控制ꎬ并通过实验验证了该控制系统的可

行性ꎮ
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０　 引言

随着科学技术的发展ꎬ机械臂不断地融入到人们的生

产和生活之中ꎬ而机械臂的开发与研究也与时俱进ꎮ
ＲＯＳ( ｒｏｂｏｔｉｃ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ)是 Ｗｉｌｌｏｗ Ｇａｒａｇｅ 公司

在 ２０１０ 年开发的一款开源协议的机器人操作系统ꎮ ＲＯＳ
具有点对点的设计、多语言支持、架构精简ꎬ集成度高、组
件化工具包丰富和免费且开源这五大特点ꎬ使得 ＲＯＳ 具

有分布式结构ꎬ每个功能模块可以单独设计、编译ꎬ在运行

时以松散耦合的方式结合ꎬ并且支持多种语言ꎬ使得其成

为众多机器人开发者的主要工具[１] ꎮ
ＥｔｈｅｒＣＡＴ 是由德国倍福公司提出的以以太网为基础

的现场总线技术ꎬ具有低延时、高响应等特点ꎬ支持多种设

备连接的拓扑结构[２] ꎮ ＥｔｈｅｒＣＡＴ 也符合 ＯＳＩ 七层模型框

架ꎬ但只需要物理层、数据链路层和应用层ꎮ ＥｔｈｅｒＣＡＴ 为

了支持更多种类的设备以及更广泛的应用层ꎬ建立了以下

应用协议:ＣｏＥ(基于 ＥｔｈｅｒＣＡＴ 的 ＣＡＮ 应用协议)、ＳｏＥ
(符合 ＩＥＣ ６１８００ － ７ － ２０４ 标准的伺服驱动行规)、ＥｏＥ
(ＥｔｈｅｒＣＡＴ 实现以太网)、ＦｏＥ(ＥｔｈｅｒＣＡＴ 实现文件读取)ꎬ
而从站设备无需支持所有的通信协议ꎬ只需选择合适的

即可[３] ꎮ

因此ꎬ本文将结合 ＲＯＳ 和 ＥｔｈｅｒＣＡＴ 开发一种机械臂

控制系统[４] ꎬ该系统包括机械臂末端的路径规划、位置姿

态的控制、人机交互界面、机械臂检测等功能ꎮ

１　 控制系统整体框架

机械臂控制系统如图 １ 所示ꎬ系统主要分为两部

分[５] ꎬ一部分是在上位机 ＲＯＳ 中进行人机交互、路径规划

等功能ꎬ另一部分是偏向于控制伺服电机等底层的硬件ꎮ
硬件部分本系统选择是 ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＺＧＴ６ 芯片ꎬＳＴＭ３２ 和

伺服电机驱动器利用 Ｅｔｈｅｒｃａｔ 工业以太网总线进行通信ꎬ
通过 Ｅｔｈｅｒｃａｔ 总线可以根据生产环境的具体需求ꎬ添加或

删减机械臂关节电机的数量或者其他 Ｅｔｈｅｒｃａｔ 设备ꎬ提高

了整个系统的开放性和拓展性ꎮ

２　 上位机的搭建

ＲＯＳ 具有分布式结构ꎬ每个节点都有各自的任务ꎬ通
过对各节点间的信息交流ꎬ从而达到对机械臂统一控制作

用ꎮ 所以上位机主要是对避障检测、路径规划和通信节点

的搭建ꎮ
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图 １　 机械臂控制系统总框架图

２.１　 机械臂的避障处理

由于机械臂和障碍物的形状各异ꎬ对其进行建模ꎬ将
大大增加计算量ꎬ所以对机械臂的关节采用包围盒技术ꎬ
用最小的圆柱体将机械臂包裹住[６] ꎮ

如图 ２ 所示是在机械臂 Ｄ－Ｈ 参数模型中的包围盒模

型ꎮ 由于第 １ 个连杆固定在地面上ꎬ第 ２ 个连杆绕着第 １
个连杆进行旋转ꎬ这两个连杆位置基本不会变化ꎬ不用对

其进行碰撞检测ꎮ 第 ４ 个关节绕其连杆轴线进行旋转ꎬ其
相对位置不发生改变ꎬ第 ４ 个连杆和第 ５ 个连杆可以将其

看为一个整体ꎮ 同理ꎬ第 ６ 个连杆和第 ７ 个连杆也可以看

为整体ꎮ 所以可以将机械臂简化为 ３ 个圆柱体 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３

相连ꎮ
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图 ２　 机械臂包围盒模型

如图 ３ 所示ꎬ用球体将障碍物进行包裹ꎬ可以将障碍

物的信息简化为球心和半径ꎮ 但当障碍物为细长状时ꎬ仅
用一个包围球会将障碍物的体积扩大很多倍ꎬ浪费很多空

间ꎬ不利于路径规划ꎮ 所以如图 ４ 所示ꎬ采用多个相同包

围球进行包围ꎮ

RO

K-'

图 ３　 普通包围球

R
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图 ４　 细长状障碍物包围球

　 　 综上ꎬ根据各关节的齐次位置矩阵可以计算出各圆柱

体的中心线的方程ꎬ通过计算中心线到球心的最短距离是

否大于半径和来判断是否碰撞[７] ꎮ 建立 ＲＯＳ 节点ꎬ将此

碰撞检测导入 ＲＯＳ 中ꎮ

２.２　 路径规划算法

快速扩展随机树算法(ｒａｐｉｄｌｙ－ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｒａｎｄｏｍ ｔｒｅｅｓꎬ
ＲＲＴ)是由 ＬａＶａｌｌｅ 教授于 １９９８ 年提出的一种随机采样路

径规划算法ꎮ ＲＲＴ 算法采用的是增量式的空间搜索方

式ꎬ在满足机械臂自身结构限制和环境约束的条件下ꎬ解
决在静态障碍环境里的路径规划问题[８] ꎮ 因此在机器人

的路径规划方向得到了广泛的应用ꎮ
如图 ５ 所示ꎬ在空间 Ｖ 中ꎬ确定随机树 Ｔｒｅｅ 起始点

Ｘｉｎｉｔ、目标点 Ｘｇｏａｌꎮ 在 ＲＲＴ 算法的计算过程中ꎬ在空间 Ｖ
下随机采样每个关节角度 θ＝ (θ１θ２θ３θ４θ５θ６)ꎬ通过机械臂

运动学正解得到采样点 Ｘｒａｎｄꎬ遍历随机树 Ｔｒｅｅ中所有子节

点ꎬ计算与采样点 Ｘｒａｎｄ之间的距离ꎬ选取距离最小的子节

点 Ｘｎｅａｒꎬ即
Ｘｎｅａｒ ＝ｍｉｎ Ｘｒａｎｄ－Ｘ ꎬＸϵＴｒｅｅ (１)
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图 ５　 标准单支 ＲＲＴ 算法的扩展图

连接 Ｘｎｅａｒ和 Ｘｒａｎｄ两个子节点ꎬ并在线段上截取步长为

Ｌ 的点ꎬ并对该点进行碰撞和约束检测ꎬ若条件满足ꎬ将新

的节点 Ｘｎｅｗ加入到扩展随机树 Ｔｒｅｅ中ꎬ若不符合ꎬ则重复采

样的过程ꎮ 新节点 Ｘｎｅｗ的扩展公式为

Ｘｎｅｗ ＝Ｘｎｅａｒ＋Ｌ
Ｘｒａｎｄ－Ｘｎｅａｒ

Ｘｒａｎｄ－Ｘｎｅａｒ
(２)

在重复执行采样 Ｘｒａｎｄ和扩展随机树 Ｔｒｅｅ的过程中ꎬ会
产生 Ｘｎｅｗ和 Ｘｇｏａｌ 之间的距离小于所设定的阈值ꎬ连接两

点ꎬ从而完成路径规划ꎮ 建立 ＲＯＳ 节点ꎬ将算法导入

ＲＯＳ 中ꎮ
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２.３　 建立 ＲＯＳ 与机械臂控制器通信

ＲＯＳ 提供了一种用于 ＲＯＳ 设备和非 ＲＯＳ 设备通信

方式 ｒｏｓｓｅｒｉａｌꎬｒｏｓｓｅｒｉａｌ 为非 ＲＯＳ 设备的应用程序提供了

ＲＯＳ 节点ꎬ使其能够通过串口与 ＲＯＳ 进行数据交互[９] ꎮ
由于 ＲＯＳ 和机械臂控制器采用的是串口通信ꎬ串口

通信是按字节进行传输的ꎬ为了确保数据传输的准确性ꎬ
将路径点信息进行打包ꎬ建立下面的通信协议:

ｕｎｉｏｎ Ｄａｔａ
{ 　

ｕｉｎｔ８＿ｔ ｂｕｆｆ[３２]ꎻ
ｓｔｒｕｃｔ Ｊｏｉｎｔ＿ｐｏｓｉｔｉｏｎ

{ 　
ｕｉｎｔ３２＿ｔ Ｈｅａｄｅｒꎻ
ｕｉｎｔ３２＿ｔ ｒｅｃｅｉｖｅｎｕｍｐｏｉｎｔｓꎻ
ｆｌｏａｔ ｒｅｃｅｉｖｅａｒｍ１ꎻ
ｆｌｏａｔ ｒｅｃｅｉｖｅａｒｍ２ꎻ
ｆｌｏａｔ ｒｅｃｅｉｖｅａｒｍ３ꎻ
ｆｌｏａｔ ｒｅｃｅｉｖｅａｒｍ４ꎻ
ｆｌｏａｔ ｒｅｃｅｉｖｅａｒｍ５ꎻ
ｆｌｏａｔ ｒｅｃｅｉｖｅａｒｍ６ꎻ

}ｊｏｉｎｔ＿ｐｏｓｉｔｉｏｎꎻ
}ｄａｔａꎻ
当 ＳＴＭ３２ 接收到 Ｈｅａｄｅｒ 标志时ꎬ表示开始接收新一

轮的信息ꎬ在这数据中包含此次规划路径的路径点数和 ６
个关节的角度信息ꎮ

３　 机械臂控制器的搭建

３.１　 ＳＯＥＭＥｔｈｅｒＣＡＴ 主站协议

ＳＯＥＭ( ｓｉｍｐｌｅ ｏｐｅｎ ｅｔｈｅｒ ＣＡＴＭａｓｔｅｒ)是一个开源的

ＥｔｈｅｒＣＡＴ 主站协议库ꎮ 如图 ６ 所示ꎬＳＯＥＭ 是基于 Ｃ 语言

编写ꎬ由若干的模块组成ꎬ并采用了分层设计ꎮ 底层提供

了一个由操作系统抽象层(ＯＳＡＬ)和硬件抽象层(ＯＳＨＷ)
组成的抽象层ꎮ 抽象层可以将操作系统和硬件分开ꎬ使得

ＳＯＥＭ 理论上可以移植到任意的操作系统和硬件平台上ꎮ
所以移植的主要目标就是重写 ＯＳＡＬ 和 ＯＳＨＷꎬ在移植的

操作系统和硬件平台上进行具体的实现ꎮ 由于 ＳＯＥＭ 可

以不需要操作系统ꎬ所以本文采用直接移植在 ＳＴＭ３２Ｆ４
硬件平台上舍弃了操作系统层[１０] ꎮ

APP(�*/�)
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图 ６　 ＳＯＥＭ 框架图

３.２　 定时器的移植

系统抽象层 ＯＳＡＬ 主要包含了时间和定时器还有线

程相关的函数接口ꎮ 由于 ＥｔｈｅｒＣＡＴ 的特性ꎬ主站必须有

一个系统时钟ꎬＥｔｈｅｒＣＡＴ 可以根据主站的系统时钟对从

站的本地时钟进行插补ꎬ从而使得从站的本地时钟近乎统

一ꎬ达到时钟同步的效果ꎮ 与此同时 ＳＯＥＭ 采用的是轮询

的方式对数据帧进行接收和发送ꎬ从站会依次接收到主站

发送的数据并且发送返回帧ꎮ 为防止等待返回帧时间过

长ꎬ采用了超时机制ꎬ当系统时钟超过了设定的时间ꎬ就不

再接收返回帧从而继续进行下一步的通信ꎮ
ＳＴＭ３２Ｆ４ 包含有多个微秒级定时器ꎬ将 ＴＩＭ５ 作为系

统时钟定时器ꎬ设置 １ｍｓ 产生定时器中断ꎮ ＳＯＥＭ 的系统

时钟采用一个关于 ｕｓｅｃ、ｓｅｃ 的结构体ꎬ当系统时钟定时器

产生一次中断时ꎬｕｓｅｃ＋ ＝ １ ０００ꎬ如果超过 １０６ꎬ则 ｓｅｃ＋ ＝ １ꎬ
ｕｓｅｃ－ ＝ １０６ꎬ从而完成系统时钟的设定ꎮ

３.３　 网络驱动移植

硬件抽象层(ＯＳＨＷ)是 ＳＯＥＭ 移植到 ＳＴＭ３２ 上重点

部分ꎬ为 ＳＴＭ３２ 提供了网络服务ꎬ是移植工作的核心部

分ꎮ ＯＳＨＷ 主要是由 ｏｓｈｗ 和 ｎｉｃｄｒｖ 两个模块组成ꎮ
ＯＳＨＷ 中 ｏｓｈｗ 模块的主要功能是实现大小端的转

换ꎮ ＳＴＭ３２ 存储方式是小端模式ꎬ而网络字节序是大端模

式ꎮ 所以必须在 ｏｓｈｗ 中对数据进行大小端的转换ꎬ
ＯＳＨＷ 中的 ｎｉｃｄｒｖ 模块主要是实现 ＥｔｈｅｒＣＡＴ 帧的接

收和发送ꎮ 如图 ７ 所示ꎬ在 ｎｉｃｄｒｖ 中设立了 １６ 个数据缓

冲区ꎬ当有数据帧需要发送时ꎬ在数据缓冲区中先申请一

个空间ꎮ 在申请的数据缓冲区中和要发送的数据帧组成

报文通过 ＭＡＣ 层发送出去ꎻ在报文返回时ꎬ通过解读报文

中的信息ꎬ从而确定发送的数据帧所在的数据缓冲区ꎬ确
保发送和接收的数据帧属于同一个报文ꎮ

nicdrv
…Buffer0 Buffer1 Buffer2 Buffer15

MAC

PHY

��

MII/RMII

图 ７　 ｎｉｃｄｒｖ 逻辑结构图

从图 ７ 可知 ｎｉｃｄｒｖ 模块通过 ＭＡＣ 层对数据帧进行发

送和接收ꎬ所以对 ｎｉｃｄｒｖ 模块的移植主要是分 ３ 个部分:
网口的初始化ꎻＭＡＣ 层数据帧的发送ꎻＭＡＣ 层数据帧的

接收ꎮ
１)网口初始化:ＳＴＭ３２Ｆ４ 芯片自带以太网模块ꎬ包括

ＤＭＡ 控制器、ＭＩＩ、ＲＭＩＩ 还自带外部 ＰＨＹ 通信的 ＳＭＩ 接

口ꎮ ＳＴＭ３２Ｆ４ 要完成以太网通信ꎬ也必须外接 ＰＨＹ 芯片ꎬ
而本文采用 ＬＡＮ８７２Ａ 作为 ＰＨＹ 芯片通过 ＲＭＩＩ 接口与

ＳＴＭ３２Ｆ４ 内部 ＭＡＣ 相连ꎬ通过 ＤＭＡ 控制器对数据进行

接收ꎮ 所以网口是对包括 ＭＡＣ、ＲＭＩＩ 接口、ＤＭＡ 控制器、
ＬＡＮ８７２０Ａ 芯片等的初始化ꎮ

２)ＭＡＣ 层数据帧的发送:数据帧的发送是通过 ＤＭＡ
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控制器将数据帧从内存中搬运到 ＭＡＣ 中的ꎮ 为了提高传

输效率ꎬＤＭＡ 有描述符模式的传输结构ꎬ在基于描述符的

ＤＭＡ 操作中ꎬ可以设置多个描述符数据缓冲区ꎬ而描述符

是对不同的 ＤＭＡ 配置参数信息ꎬ将描述符封装在要传输

的数据帧之中ꎬ在当前的操作序列完成后ꎬ自动设置并启

动另一次 ＤＭＡ 传输ꎮ 基于描述符的方式为管理系统中

的 ＤＭＡ 传输提供了最大的灵活性ꎮ 所以在 ＤＭＡ 传输数

据的过程中ꎬＣＰＵ 可以同时把数据帧写入到描述符的数

据缓冲区中ꎬ这样 ＣＰＵ 与 ＤＭＡ 协调工作ꎬ最大程度地提

高了数据帧的发送效率ꎮ
３)ＭＡＣ 层数据帧的接收:ＳＴＭ３２ 采用轮询的方式接

收数据帧ꎬＥｔｈｅｒＣＡＴ 通信的主站发送数据依次经过从站

最后再回到主站ꎮ 这过程时间短、延迟小ꎬ如果采用中断

的方式会增加数据的接收时间ꎬ影响性能ꎮ 在轮询的接收

到数据后ꎬ与 ＭＡＣ 层数据帧的发送相反ꎬ通过 ＤＭＡ 将从

ＭＡＣ 传输到描述符的数据缓冲区中ꎬ而 ＣＰＵ 对数据进行

处理ꎮ

４　 平台测试

上位机通过串口连接机械臂控制器 ＳＴＭ３２ꎬＳＴＭ３２ 通

过网线连接伺服驱动器ꎬ从而完成整个控制系统的连接ꎮ
当连接建立后ꎬ按下 ＳＴＭ３２ 上的回零按钮ꎬ将此时机械臂

的初始状态和 ＲＯＳ 机械臂可视化模型相匹配ꎬ从而建立

起联系ꎮ 打开人机交互界面ꎬ连接 ＲＯＳꎬ可以进行运动学

正解、逆解、点动等操作ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 可视化界面和人机交互界面

如图 ９ 所示ꎬ为了验证机械臂的避障能力ꎬ将障碍物

信息导入到 ＲＯＳ 之中ꎬ先将机械臂末端的起始点设为障

碍物的右侧ꎬ将目标点设为障碍物的左侧ꎬ结果表明:机械

臂能平稳地越过障碍物到达目标点ꎬ验证了整个机械臂控

制系统的可行性ꎮ

UBU UCU UDU

图 ９　 机械臂避障

５　 结语
由于 ＲＯＳ 开发机器人的便利性和 ＥｔｈｅｒＣＡＴ 的可靠

性等优点ꎬ本文提出了基于 ＲＯＳ 和 ＥｔｈｅｒＣＡＴ 的机械臂操

作系统ꎮ 在 ＲＯＳ 中建立避障检测、路径规划和通信节点

等模块ꎬ通过人机交互界面将机械臂的信息通过串口发送

给控制器 ＳＴＭ３２ꎬ在控制器中建立 ＥｔｈｅｒＣＡＴ 通信从而控

制机械臂的运动ꎮ 整个机械臂控制系统可以根据具体的

需求在 ＲＯＳ 中集成新的模块ꎬ也可以方便地添加和减少

机械臂关节数ꎬ为机械臂后续的开发提供便利ꎮ
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