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摘　 要:针对机器人控制系统领域代码复用率低、拓展性差的问题ꎬ以 ６－ＵＰＳ并联机器人为研

究对象ꎬ采用开源机器人控制系统 ＲＯＳ为基本框架ꎬ借助 ＩＧＨ ＥｔｈｅｒＣＡＴ主站实现 ＲＯＳ系统与

机器人之间的通信ꎬ在 Ｇａｚｅｂｏ－ＲＯＳ中建立机器人的仿真模型ꎬ通过 ＱＴ－ＲＯＳ 开发相应的人机

界面ꎬ根据机器人运动学模型编写运动学节点、轨迹规划节点ꎬ实现机器人的仿真与实际控制

并对底层驱动系统进行实时同步性测试ꎮ 实验结果表明:控制系统的实时性和稳定性误差均

在 μｓ数量级ꎬ满足机器人控制系统的需求ꎻ通过设置中间路径点ꎬ测试仿真机器人以及真实机

器人的运动情况ꎬ轨迹误差保持在一个脉冲当量以内ꎬ具有较高的控制精度ꎮ 所设计的机器人

控制系统可以有效地实现机器人的控制ꎮ
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０　 引言

近几十年以来ꎬ随着机器人领域的快速发展ꎬ机器人所

携带的硬件设备也逐渐增多ꎬ若从头开始设计机器人的各个

功能模块就是一个重复造轮子的过程[１]ꎮ ２０１０ 年 Ｗｉｌｌｏｗ
Ｇａｒａｇｅ公司发布了开源机器人操作系统 ＲＯＳꎬ该系统提供了

硬件抽象、底层设备控制、进程间信息传递和包管理的功能ꎬ
各个功能包负责不同的模块ꎬ采用松散耦合的方式进行通

信ꎬ提高了机器人开发过程中的代码复用率ꎮ
在机器人控制系统领域ꎬ随着工业 ４.０ 的到来ꎬ对机

器人有了更高的网络化、稳定性、实时性要求ꎮ 跟随时代

的需要ꎬ工业以太网协议的出现很好地解决了这个问题ꎮ
市场上常见的工业以太网协议有 ＥｔｈｅｒＣＡＴ、 ＰｒｏｆｉＮｅｔ、

Ｅｔｈｅｒｎｅｔ / ＩＰ、 ＭｏｄＢｕｓＴＣＰ 等ꎬ 其 中 德 国 倍 福 公 司 的

ＥｔｈｅｒＣＡＴ因其良好的性能以及开放性ꎬ现已得到了广大

驱动器厂商的支持ꎬ在机器人控制器通信领域也得到了广

泛的应用ꎮ
针对目前传统机器人控制系统适用面窄ꎬ代码复用率

低、拓展性差的问题ꎬ本文以 ６－ＵＰＳ 并联机器人为研究对

象ꎬ采用 ＲＯＳ机器人操作系统为基本框架ꎬ通过对 Ｌｉｎｕｘ
进行实时化改造ꎬ以 ＥｔｈｅｒＣＡＴ总线作为通信方式ꎬ设计开

发了一种开放性、高性能、低成本的机器人控制系统ꎮ

１　 控制系统组成

１.１　 控制系统硬件组成

控制系统硬件采用支持 ＥｔｈｅＣＡＴ总线的松下 Ａ６Ｂ伺
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服驱动器、倍福耦合模块和 ＩＯ 模块、研华 ６１０Ｌ 工控机以

及 ６－ＵＰＳ并联机构ꎬ整个系统的硬件结构如图 １所示ꎮ

��� ��O�� ��614 �5��

�.��

图 １　 ６－ＵＰＳ并联机器人

１.２　 控制系统软件组成

控制系统软件框架基于 ＲＯＳ 机器人控制系统ꎬ整个

系统框架分为应用层、服务层、驱动层以及设备层ꎮ 应用

层采用 ＱＴ＿ＲＯＳ开发机器人的控制系统界面ꎻ服务层主要

包括机器人的运动学节点、传感器信息处理节点以及手柄

控制等节点ꎻ驱动层为物理机器人和虚拟机器人的驱动节

点ꎻ设备层主要包括机器人本体和仿真机器人ꎬ机器人本

体通过 ＥｔｈｅｒＣＡＴ 总线进行驱动控制ꎬ仿真机器人通过自

定义的 Ｇａｚｅｂｏ插件进行驱动控制ꎮ 系统软件框架如图 ２
所示ꎮ
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图 ２　 系统整体框架

２　 ＥｔｈｅｒＣＡＴ 底层控制系统设计

２.１　 Ｌｉｎｕｘ 系统实时化改造

Ｌｉｎｕｘ系统相当于 Ｗｉｎｄｏｗｓ 而言ꎬ其开源的特性使得

整个系统具有很大的灵活性ꎬ并且众多开源项目对于

Ｌｉｎｕｘ都有着很好的支持ꎮ 因此本项目采用 Ｌｉｎｕｘ 系统来

运行 ＥｔｈｅｒＣＡＴ主站ꎬ但是标准的 Ｌｉｎｕｘ系统和Ｗｉｎｄｏｗｓ一
样ꎬ都不具备实时性ꎬ因此需要对 Ｌｉｎｕｘ 系统进行实时化

改造ꎮ 本系统采用 Ｌｉｎｕｘ＋Ｘｅｎｏｍａｉ的双内核系统[２] ꎬ常规

的 Ｌｉｎｕｘ内核用于处理非实时的任务ꎬＸｅｎｏｍａｉ 内核用于

处理关节驱动节点中的实时任务[３] ꎬ经过改造后的系统

内核架构如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 双内核系统架构

将 Ｌｉｎｕｘ系统改造成双内核系统基本流程如下:通过

Ｘｅｎｏｍａｉ下载文件中的脚本给标准的 Ｌｉｎｕｘ内核打上必要

的补丁ꎻ对 Ｌｉｎｕｘ内核进行配置ꎬ需要对 Ｘｅｎｏｍａｉ使能以及

关闭 ＣＰＵ频率缩放等功能ꎻ交叉编译打完补丁之后的

Ｌｉｎｕｘ内核ꎻ将编译得到的文件安装并配置 ＧＲＵＢ 即完成

了双内核系统的改造[４] ꎮ

２.２　 ＥｔｈｅｒＣＡＴ 通信实现

底层控制系统需要实现控制系统和机器人的伺服系

统的通信ꎮ 在 Ｌｉｎｕｘ系统中ꎬＥｔｈｅｒＣＡＴ主站可使用 ＩＧＨ主

站和 ＳＯＭＥ主站ꎬ但是 ＩＧＨ 主站对于 ＥｔｈｅｒＣＡＴ 协议的实

现更加完整ꎬ因此本项目用 ＩＧＨ 主站控制从站数据的发

送和接收ꎮ ＥｔｈｅｒＣＡＴ 主站数据报读写过程如图 ４ 所示ꎬ
在每个通信周期中ꎬ主站发出的数据依次经过每一个从

站ꎬ经过每个从站的时候ꎬ从站从数据报中获取并插入数

据ꎬ全部从站处理完之后ꎬ数据报原路返回并由第一个从

站作为响应报文发送给主站[５] ꎮ ＥｔｈｅｒＣＡＴ 主站在应用层

支持 ＣＯＥ协议ꎬＣＯＥ 协议遵循 ＣＡＮｏｐｅｎ 的应用层行规ꎬ
通过对象字典便可实现伺服驱动器和 ＩＯ模块的控制ꎮ
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图 ４　 ＥｔｈｅｒＣＡＴ数据报读写过程

３　 控制系统软件实现

控制系统的软件部分主要包括机器人运动学、轨迹规

划算法创建、人机界面设计、ＥｔｈｅｒＣＡＴ 驱动节点设计等ꎮ
通过 ｒｑｔ＿ｇｒａｐｈ指令可以直观地反映各个节点之间数据之

间的关系ꎬ控制节点之间的关系如图 ５所示ꎮ ＲＯＳ机器人

控制系统的优势在于松散耦合式的系统框架ꎬ其强大的社

区与开发者提供了很多功能强大的插件ꎮ ＱＴ作为一个跨

平台的用户界面应用程序开发框架ꎬ目前已经和 ＲＯＳ 很

好地结合在一起ꎮ 机器人人机界面采用 ＱＴ＿ＲＯＳ 插件进

行界面的开发ꎬ可以设置连续路径运动、点到点运动ꎮ 仿
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真机器人界面使用 Ｇａｚｅｂｏ＿ＲＯＳ 自带的显示界面ꎬ可以直

观地看到仿真机器人的运动情况[６] ꎮ
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图 ５　 ＲＯＳ控制节点关系图

３.１　 传感器节点

传感器节点用于获取机器人各支腿上接近开关的数

据以及进行机器人运行状态显示ꎮ 各接近开关的值通过

倍福的 ＥＬ１００８模块进行采集ꎬ在每个 ＥｔｈｅｒＣＡＴ通信周期

中ꎬ通过 ＩＧＨ提供的 ＥＣ＿ＲＥＡＤ＿Ｕ８()函数读取 ８ 个输入

通道的状态ꎮ ＥＬ２００８ 模块用于显示机器人控制系统状

态ꎬ包括 ６ 个伺服电机使能状态以及显示 ＥｔｈｅｒＣＡＴ 的运

行状态ꎮ

３.２　 轨迹规划节点

通过人机界面可以设置机器人进行点到点运动或者

带中间路径点的运动ꎮ 对于点到点运动ꎬ将其转化为关节

空间用五次多项式进行插值ꎬ保证其速度和加速度连续平

稳ꎻ对于带中间路径点的运动ꎬ将其转化为关节空间相对

应的支腿长度ꎬ并采用三次样条进行插值ꎬ保证中间点过

渡平滑减少机器人的抖动[７] ꎮ

３.３　 关节驱动节点实现

第 ２节的底层控制系统设计已经为关节驱动节点的设

计打好了基础ꎮ 为实现 ＥｔｈｅｒＣＡＴ 协议控制各伺服驱动器

及 ＩＯ模块ꎬ需要在工控机中初始化 ＥｔｈｅｒＣＡＴ主站ꎬ在激活

主站之前ꎬ注册相应的 ＰＤＯ 过程数据信息ꎬ过程数据信息

中包含了需要进行操作的对象字典ꎬ所采用的 ＰＤＯ配置信

息如表 １所示ꎮ 随后通过 Ｘｅｎｏｍａｉ实时内核提供的 ＡＰＩ创
建周期性的实时任务ꎬ在每个通信周期中实现对各从站的

操作ꎬＥｔｈｅｒＣＡＴ主站执行过程如图 ６所示ꎮ

３.４　 Ｇａｚｅｂｏ 仿真控制实现

ＵＲＤＦ是 ＲＯＳ中机器人描述的原生支持格式ꎬ但是该

种描述格式依然缺少很多的功能ꎬ例如:无法定义闭链结

构(并联机器人)ꎬ缺少摩擦特性等ꎮ 因此要在 ＲＯＳ 里实

现并联机器人仿真ꎬ就必须使用 ＳＤＦ 格式的机器人描述

格式ꎬ该格式的描述文件完整地描述机器人从机器人级到

世界级的所有内容ꎬ专供 Ｇａｚｅｂｏ使用ꎮ

表 １　 配置 ＰＤＯ

索引 ＰＤＯ入口 名称 类型

０ｘ１６００ ＲＸＰＤＯ１

０ｘ６０４０.０ 控制字 ＵＩＮＴ１６

０ｘ６０６０.０ 运行模式 ＳＩＮＴ８

０ｘ６０７Ａ.０ 目标位置 ＵＩＮＴ１６

０ｘ１６０１ ＲＸＰＤＯ２ ０ｘ６０８１.０ 巡航速度 ＵＤＩＮＴ３２

０ｘ１Ａ００ ＴＸＰＤＯ１
０ｘ６０Ｆ４.０ 跟随误差 ＤＩＮＴ３２

０ｘ６０４１.０ 状态字 ＵＩＮＴ１６

０ｘ１Ａ０１ ＴＸＰＤＯ２
０ｘ６０６４.０ 实际位置 ＤＩＮＴ３２

０ｘ６０６ｃ.０ 实际速度 ＤＩＮＴ３２
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图 ６　 ＥｔｈｅｒＣＡＴ主站流程

　 　 在 Ｇａｚｅｂｏ＿ＲＯＳ 中实现并联机器人仿真控制的步骤

如下:首先需要在三维建模软件中建立机器人各个部件的

三维模型ꎬ并转换成 ｓｔｌ 格式ꎻ将三维模型导入 Ｂｌｅｎｄｅｒ 软
件中ꎬ进行比例缩放以及原点的设置ꎬ并将处理好的文件

转化为 Ｇａｚｅｂｏ能更好支持的格式 ｄａｅꎻ计算各个零件在世

界坐标系中的位姿ꎬ并在 Ｇａｚｅｂｏ中进行组装ꎻ完成关节的

设置之后即得到了机器人的 Ｇａｚｅｂｏ 仿真模型ꎮ 要让机器

人在 Ｇａｚｅｂｏ中动起来ꎬ还得有控制器ꎮ Ｇａｚｅｂｏ＿ＲＯＳ 自带

的控制器并不支持 ＳＤＦ 格式ꎬ必须编写自定义的 Ｇａｚｅｂｏ
控制器插件ꎬ通过自定义的插件来调用 Ｇａｚｅｂｏ 预留的接

口来设置关节的位置、速度、ＰＩＤ 参数ꎮ 图 ７ 为该并联机

器人在 Ｇａｚｅｂｏ中的仿真模型ꎮ

４　 实验

在机器人控制系统中ꎬ实时性是指在规定的时间里ꎬ机
器人控制系统能够完成数据的收发ꎻ同步性是指在机器人

控制系统中对多轴同步运动的要求ꎬ避免由于轴之间的不

同步而造成误差ꎻ可靠性是指机器人控制系统长时间运行

８５１



电气与自动化 周亮ꎬ等基于 ＥｔｈｅｒＣＡＴ的 ６－ＵＰＳ并联机器人控制系统设计

能够保持系统稳定ꎬ避免出现死机状况ꎮ 结合所设计的

６－ＵＰＳ并联机器人ꎬ对所开发的机器人控制系统进行测试ꎮ

图 ７　 Ｇａｚｅｂｏ仿真模型

４.１　 实时性测试

在 Ｘｅｎｏｍａｉ内核模式下ꎬ运行测试程序 ｌａｔｅｎｃｙꎮ 设定

测试模式为周期性用户模式任务ꎬ测试时间为 ６０ｍｉｎꎬ分别

测试任务周期为 ０.５ｍｓ、１.０ｍｓ、２.０ｍｓ下的系统任务调度的

延时性ꎮ ３个任务周期下的测试结果如表 ２所示ꎮ 实验结

果表明ꎬ３种机器人常用控制周期下的延时抖动均能够维

持在 ３１μｓ以内ꎬ满足机器人控制系统对于实时性的要求ꎮ

表 ２　 各周期下延时性测试结果 单位:μｓ　

测试周期 最大延时 最小延时 平均延时

５００ ２３.９７３ ０.３１８ ０.８７７

１ ０００ １４.５３６ ０.１７７ ０.６９１

２ ０００ ３０.８４７ ０.３５４ ０.８６７

４.２　 同步性测试

在同步性测试方面ꎬ通过对两个 ＥＬ２００８ 从站模块输

出方波信号来观察ꎬ在两个 ＥＬ２００８ 模块间加入了 ４ 个倍

福 ＩＯ从站模块ꎬ所采用的网络拓扑结构如图 ８ 所示ꎮ 通

过上升沿或下降沿处的时间差可以用来反映同步误差ꎬ示
波器的测试结果如图 ９ 所示ꎬ通过实验可知ꎬ从站的同步

误差大约在 ２０ μｓ左右ꎬ满足机器人控制系统对于同步性

的要求ꎮ

�1 EK1100 EL2008 EL1008

EL1008EL3068EL3068EL2008

图 ８　 同步性测试网络拓扑结构
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图 ９　 ＥＬ２００８输出同步性测试

４.３　 机器人运动仿真及实验

本文搭建了 ６－ＵＰＳ并联机器人的仿真模型以及控制

平台ꎬ现对机器人连续路径点的轨迹规划算法进行验证ꎮ
首先在人机界面输入各路径点ꎬ经过运动学解算得到的各

支腿伸长量如表 ３ 所示ꎮ 得到的各支腿关节空间序列经

过三次样条插值ꎬ轨迹规划结果发送给 Ｇａｚｅｂｏ 仿真机器

人ꎮ 由图 １０可知ꎬ机器人运动轨迹连续、过渡平滑ꎮ

　 表 ３　 机器人各路径点对应支腿伸长量　 单位:ｍｍ　

序列 轴 １ 轴 ２ 轴 ３ 轴 ４ 轴 ５ 轴 ６

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０

２ ２００ ２００ ２００ ２００ ２００ ２００

３ ３００ １００ １５０ ３００ ３００ １００

４ ２００ ３５０ ４００ １００ ４００ ３００

５ ４００ ４００ ３００ ３５０ ３００ ２００

　 　 由于篇幅的限制ꎬ本文主要对轴 １ 进行了分析ꎮ 轴 １
编码器的仿真结果和实际编码器数值脉冲数误差如图 １１
所示ꎮ 在实际运行过程中ꎬ机器人能够很好地按照仿真的

曲线进行运动ꎬ误差基本在 １ 个脉冲当量以内ꎬ机器人具

有较高的运行精度ꎮ 图 １２ 为 ６－ＵＰＳ 并联机器人在仿真

及在实验中的运动姿态ꎮ
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图 １０　 各轴长度变化三次样条曲线
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图 １１　 每周期应发脉冲和实发脉冲误差

(下转第 １７２页)

９５１



电气与自动化 杨成杰ꎬ等基于 ＲＳＭ－ＮＳＧＡ－ＩＩ的主轴精度调控参数优化

３　 结语

１)主轴转速提升和负载转矩变大均会使主轴系统的

热误差和回转误差变大ꎬ且转速对于主轴系统精度的影响

更加明显ꎮ 因为主轴转速的提升会导致主轴电机和轴承

组的发热功率同时上升ꎬ而负载转矩的增大会使电机的电

损耗增加从而导致电机生热功率上升ꎬ对轴承组的生热功

率影响不大ꎮ
２)主轴精度多目标优化算法对主轴精度的调控效果

良好ꎬ且对高转速下的主轴精度提升效果更加明显ꎬ主轴

的热误差和回转误差均有明显改善ꎮ 同时ꎬ由于主轴精度

多目标优化算法以径向回转误差为决策指标从 Ｐａｒｅｔｏ 解
集中选取最优解ꎬ精度调控后主轴系统的回转误差对比热

误差ꎬ改善效果更加稳定ꎮ
综上所述ꎬ本文提出的基于 ＲＳＭ－ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法的主

轴精度多目标优化方法可以对多工况下的主轴系统精度

进行有效调控ꎬ使主轴系统的加工精度得到一定提升ꎮ

参考文献:
[１] 白丰瑞. 电主轴回转精度退化研究及保持性评估[Ｄ]. 长春:

吉林大学ꎬ２０２０.
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ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｆ ５ － ａｘｉｓ ｍａｃｈｉｎｅ
ｔｏｏｌｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ２０１７ꎬ４４:３０２－３０９.
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图 １２　 机器人运行状态

５　 结语

针对传统的机器人控制系统存在的同步性差、实时性

差的问题ꎬ通过开源的 Ｘｅｎｏｍａｉ 和 ＥｔｈｅｒＣＡＴ 构建了开放

的机器人控制系统ꎬ舍弃了传统的采用运动控制器＋ＰＣ的

方式ꎬ采用 ＥｔｈｅｒＣＡＴ 实现了机器人的伺服控制ꎮ 利用

ＲＯＳ系统资源丰富的优势ꎬ开发了机器人的上位机系统ꎬ
利用 ＲＯＳ松散耦合的通信方式ꎬ开发了相应的功能包ꎬ有
利于代码的复用和移植ꎮ 使得整个机器人控制系统具有

开源、易拓展的优势ꎬ对于工业软件国产化也具有重要的

意义ꎮ 各项测试实验结果表明ꎬ所设计的机器人控制系统

可以有效地实现机器人的控制ꎮ

参考文献:
[１] 孟明辉ꎬ周传德ꎬ陈礼彬ꎬ等. 工业机器人的研发及应用综

述[Ｊ] . 上海交通大学学报ꎬ２０１６ꎬ５０(增刊 １):９８￣１０１.
[２] ＣＥＲＥＩＡ ＭꎬＢＥＲＴＯＬＯＴＴＩ Ｉ ＣꎬＳＣＡＮＺＩＯ Ｓ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ

ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ＥｔｈｅｒＣＡＴ ｍａｓｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｌｉｎｕｘ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓꎬ２０１１ꎬ７(４):６７９￣６８７.
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