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基于犆狅犇犲犛狔狊平台的六自由度工业机器人

运动控制器设计

王耀东，徐建明，徐胜华
（浙江工业大学 信息工程学院，杭州　３１００２３）

摘要：针对ＥＲ５０六自由度工业机器人，基于ＣｏＤｅＳｙｓ软件平台开发了一款机器人运动控制器；采用 ＡＲＭ＋ＣｏＤｅＳｙｓ架构

和ＰＬＣｏｐｅｎ规范进行六自由度工业机器人控制系统软件开发以及人机交互界面设计；首先根据Ｄ－Ｈ参数对ＥＲ５０机器人进行运

动学建模，并在此基础上封装ＥＲ５０机器人正逆运动学功能块；然后对控制器的示教模块、点动模块以及在线编程模块进行软件

开发并设计各个模块的人机交互界面；在ＥＲ５０机器人上实现了运动控制器在线示教、点动以及在线编程等功能；最后通过直线

和圆弧轨迹跟踪实验验证了运动控制器设计的有效性。
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０　引言

随着机器人在现代工厂的广泛应用，机器人技术得到

了迅猛发展，使得传统工业发生新的变革。在生产、医疗、

物流等新兴领域，机器人的应用改变了整个行业的发展模

式。面对现代工业发展需求的不断提高，降低生产成本、

缩短开发周期和扩大应用领域尤为重要。目前，机器人控

制器多采用专用的控制器，成本高，开放性和移植性差。

这就需要开发出一套高开放性、可移植性和可扩展性的机

器人控制系统。

控制器是机器人控制系统的核心，机器人的运动学求

解、运动控制和轨迹规划等都由控制器完成。控制器大致

分为四类，基于单片机的控制器［１］、基于ＰＬＣ的运动控制

器［２］、基于ＰＣ运动控制卡的控制器
［３］以及软件型运动控制

器［４］。其中基于ＰＣＩ总线的运动控制卡控制方式和软件型

运动控制器在当下运用最为广泛。运动控制卡采用高性能

微处理器，如ＤＳＰ和大规模可编程设备，因此具有比较强

大的计算能力和逻辑处理能力，大多数控制卡拥有统一的

接口，开放性强。而软件型运动控制器是建立在计算机强

大的计算能力基础之上，只需要将开发好的软件安装在ＰＣ

或者嵌入式开发板上，该平台就具有运动控制能力，且该

系统开放性强，具有逻辑语言编程、ＣＮＣ多轴同步插补等

优点。

目前，任福深等人［５］基于ＰＣ机开发了开放式的焊接机

器人控制系统，该系统运行稳定，适应性强，可以很好的

完成焊接任务。马琼雄等人［６］采用基于工控机 （ＩＰＣ）结合

运动控制卡的结构形式，并借鉴 ＯＲＣ （ＯｐｅｎＲｏｂｏｔＣｏｎ

ｔｒｏｌｌｅｒ）等典型机器人控制系统软件体系结构设计了分层模

块化的软件系统，使得现有机器人控制系统只需要做少量

修改就可以应用到不同场合。胡鹏等人［７］采用ＩＰＣ＋ＤＳＰ作
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为六轴工业机器人的控制器，设计了一种基于可编程多轴

控制器ＰＭＡＣ （ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＭｕｌｔｉ－ＡｘｉｓＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）的

开放式机器人控制系统，门昌华等人［８］以ＩＰＣ＋ＰＭＡＣ作为

ＣＩＮＣＩＮＮＡＴＩ工业机器人的控制器，设计了一种基于

ＰＭＡＣ的开放式机器人控制系统。

本文以埃夫特公司的ＥＲ５０机器人为研究对象，采用基

于ＡＲＭ＋ＣｏＤｅＳｙｓ架构设计机器人运动控制器，并采用

ＥｔｈｅｒＣＡＴ实时以太网通信技术，实时性强，运行速度快。

该控制器具有机器人示教、在线编程、建立坐标系、关节

点动控制、笛卡尔点动控制、轨迹插补规划、一键回零、

各轴位置实时显示等功能。

１　控制系统结构方案

本文采用在ＡＲＭ 板上安装ＣｏＤｅＳｙｓ软件作为开发平

台，构成一个支持逻辑与机器人运动控制相结合的可编程

逻辑控制器。上位机采用ＣｏＤｅＳｙｓ软件提供的可视化模块

进行设计开发，驱动器采用清能德创的ＣｏｏｌＡ８驱动器，控

制总线选择ＥｔｈｅｒＣＡＴ通讯总线，机器人本体使用ＥＲ５０机

器人。整个系统采用模块化、总线式设计，因此整个机器

人控制系统具有很强的通用性与开放性。系统架构如图１

所示。

图１　机器人控制系统整体架构图

本文在ＣｏＤｅＳｙｓ软件平台上，基于ＰＬＣｏｐｅｎ规范
［９１０］

对工业机器人运动控制器的软件部分进行设计。设计目标

是基于ＣｏＤｅＳｙｓ准确搭建ＥＲ５０机器人的正逆运动学模型，

基于该模型开发一款控制精度高，运行稳定，且具有点动、

示教、在线编程等功能的机器人运动控制器。首先对根据

ＥＲ５０机器人的ＤＨ参数建立连杆坐标系进而进行运动学建

模，然后基于该运动学模型实现机器人关节空间点动，笛

卡尔空间点动，基本的轨迹规划以及机器人示教和在线编

程等功能，同时针对各功能设计良好的人机交互界面。

２　犈犚５０机器人运动学建模

机器人的机械结构和运动学密切相关。ＥＲ５０机器人的

机械本体属于控制系统的下层，是控制系统上层机构的控

制对象。机器人本体设计和动力学不在本文的研究范围之

内。机器人运动学方程又与本体结构密切相关，其运动学

的正解和逆解是控制系统软件发送控制指令的依据，是工

业机器人的轨迹规划、轨迹跟踪以及位置伺服控制的基础。

因此本文以六自由度关节型机器人ＥＲ５０为例，对工业机器

人的运动学模型进行分析。

２１　犈犚５０机器人连杆坐标系建立

对于ＥＲ５０机器人相邻坐标系之间的坐标变换，一般先

对全部连杆从基座到机器人末端执行器依次建立相邻连杆犻

－１与犻之间的变换关系。坐标系犗犻－１犡犻－１犢犻－１犣犻－１ 的两次旋

转和两次平移可以变换到坐标系犗犻犡犻犢犻犣犻，图２为相邻连

杆坐标系的建立：

１）绕轴犣犻－１旋转θ犻角，使得犡犻－１轴与轴犡犻处于同一个

平面内；

２）沿犣犻－１轴平移犱犻个距离，使得轴犡犻－１与轴犡犻共线；

３） 沿 犡犻－１ 轴 平 移 犪犻 个 距 离， 使 得 坐 标 系

犗犻－１犡犻－１犢犻－１犣犻－１和犗犻犡犻犢犻犣犻坐标原点重合；

４）绕犡犻轴旋转α犻角，使两坐标系重合。

图２　相邻连杆坐标系与参数

齐次变换矩阵可表示为：

犻－１犃犻＝犚狅狋（狕，θ犻）犜狉犪狀狊（０，０，犱犻）犜狉犪狀狊（犪犻，０，０）犚狅狋（狓，α犻）

（１）

　　其中：犜狉犪狀狊为平移变换矩阵，犚狅狋为旋转变换矩阵，具

体可表示为：

犻－１犃犻 ＝

ｃｏｓθ犻 －ｃｏｓα犻ｓｉｎθ犻 ｓｉｎα犻ｓｉｎθ犻 犪犻ｃｏｓθ犻

ｓｉｎθ犻 ｃｏｓα犻ｃｏｓθ犻 －ｓｉｎα犻ｃｏｓθ犻 犪犻ｓｉｎθ犻

０ ｓｉｎα犻 ｃｏｓα犻 犱犻

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

（２）

　　ＥＲ５０机器人的Ｄ－Ｈ参数如表１所示，其中犱犻为关节

轴犻上的连杆偏距，犪犻－１为关节轴犻－１和关节轴犻之间的公

垂线长度 （连杆长度），α犻－１表示关节轴犻－１和关节轴犻之间

连杆转角。由于机器人本体的机械传动耦合关系，四关节

的转动将影响五、六关节的转动，五关节的转动又会带动

六关节的旋转，关节耦合比如表２所示，本文设计的机器

人运动控制器通过软件编程补偿了关节耦合对机器人控制

产生的误差。由机器人的连杆参数和关节的旋转参数确定

机器人操作臂末端坐标系在基坐标中位姿关系，建立ＥＲ５０
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机器人连杆坐标系如图３所示，根据该连杆坐标系关系建

立ＥＲ５０机器人的正逆运动学模型。

表１　ＥＲ５０机器人Ｄ－Ｈ参数表

关节

（犻）

变量

θ犻／（°）

ｄｉ／

（ｍｍ）

ａｉ－１／

（ｍｍ）

α犻－１／

（ｍｍ）

关节角

范围／（°）

１ θ１ ５６３ ２１７ ９０ ±１８０

２ θ２（９０） ０ ９００ ０ －１３０－７０

３ θ３ ０ １５７ ９０ －７２－２２０

４ θ４ １０１７ ０ ９０ ±３６０

５ θ５ ０ ０ ９０ ±１２０

６ θ６ １９５ ０ ０ ±３６０

表２　ＥＲ５０机器人关节耦合比

关节（犻／犻） 耦合比（角度）

４／５ －１／６８

４／６ －１／６１

５／６ －１／６１

图３　ＥＲ５０机器人连杆坐标系

２２　犈犚５０机器人运动学模块封装

２．２．１　正运动学功能块封装

本文正逆运动学求解方式借鉴 《机器人学导论》［１１］书中

所提出的方法。将正运动学公式用程序代码表述并封装成

功能块，程序功能块如图４ （ａ）所示，ｃｏｎｆｉｇ为机器人的Ｄ

－Ｈ参数配置，ｄｒｉｖｅ０至ｄｒｉｖｅ５为关节角当前位置信息，

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ 是 经 过 正 运 动 学 得 出 的 笛 卡 尔 空 间 位 姿。

ａｒｍＳｔａｔｅ、ｅｌｂｏｗＳｔａｔｅ、ｈａｎｄＳｔａｔｅ分别是第一关节、第三关

节和第五关节的状态。

２．２．２　逆运动学功能块封装

机器人逆运动学是指已知机器人工具末端的位置和姿

态，通过逆运动学变换求出机器人各个关节轴对应的角度。

由于本文设计对象为六轴串联型机器人，所以根据逆运动

学方程变换最多可求出八组逆解，根据关节变化量最小的

原则选取最优逆解，逆运动学变换功能块在调用时的实例

图如图４ （ｂ）所示。模块中 ＿ｐｒｅ表示上一次变换后各关节

轴对应的关节角，ｐｏｓ表示需要变换的机器人末端位姿。ｄｑ

表示经功能块变换后得出的各关节轴的角度。

图４　运动学功能封装

３　机器人运动控制器功能开发

在ＣｏＤｅＳｙｓ软件平台上开发机器人运动控制器的各个

功能，本文主要从示教模式、点动模式以及在线编程模式

几个方面来阐述该运动控制器的软件开发过程。

３１　示教模式

３．１．１　示教流程

通过使用笛卡尔空间点动或关节空间点动功能控制机

器人工具末端运动到需要示教的位置点，记录关节坐标以

及笛卡尔空间末端执行器位姿信息。示教编程时，可根据

不同运动类型选择不同运动模式，供选择的模式有 ＭｏｖｅＬ、

ＭｏｖｅＪ以及 ＭｏｖｅＣ三种运动模式，在文件程序运行时判断

指令的ＡＳＣＬＬ码值，然后再调用对应运动功能块。示教流

程如图６所示。控制流程实现了 Ｗａｉｔ（）函数，采用定时

器ＴＯＮ功能块实现，定时时间可通过参数传入。

图５　示教流程图

３．１．２　示教界面设计

手动操作机器人到各个示教点后保存示教点。再应用

示教点指令生成示教程序，保存程序到．ｔｘｔ文件中，示教

采集点和示教编程界面分别如图６ （ａ）、６ （ｂ）所示。本系

统根据机器人语言常用规范实现了一些基本指令，组成本

系统示教再现模块的机器人指令集。机器人的指令集包括
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动作指令集、控制指令集。动作指令集包括 ＭｏｖｅＣ，Ｍｏｖ

ｅＬ，ＭｏｖｅＪ，控制指令集有 Ｗａｉｔ、Ｊｕｍｐ。ＭｏｖｅＣ、ＭｏｖｅＬ

是圆弧插补和直线插补，ＭｏｖｅＪ是笛卡尔空间点到点的轨

迹规划。在选择插补方式时设定对应运动速度狏＝５，执行

语句 “ＭｏｖｅＬ ［狆０，狆１］；”则机器人末端将从一个点狆０ 沿

直线轨迹运动到当前点位置狆１，其速度为５ｍｍ／ｓ。通过

Ｒｅａｄ按钮可以读取到示教文件上的各个示教点信息，可以

在线编辑修改示教文件，以及插入、删除示教点。如果机

器人在运行过程中出现问题，为了安全保障，可以选择

Ｓｔｏｐ按钮，紧急停止所有操作。

图６　示教界面

３２　点动模式

３．２．１　关节空间点动

关节空间点动模式采用 ＭＣ＿Ｊｏｇ功能块实现，可以单

独控制关节轴的正反转，以及运行时的速度、加速度，也

可以根据需要独立设置，Ａｘｉｓ为电机轴对应的控制字。机

器人控制系统单轴模式的程序图如图７所示。ＭＣ＿Ｐｏｗｅｒ

功能块用于控制驱动器的使能状态，是控制伺服驱动器电

源模块，上电使能是电机轴运动的必要前提。该模块中，

Ａｘｉｓ为关节轴控制字，对应于具体的关节轴电机驱动器，

通过置Ｅｎａｂｌｅ、ｂＲｅｇｕｌａｔｏｒＯｎ和ｂＤｒｉｖｅＳｔａｒｔ三个输入控制

字为ｔｒｕｅ即可使能伺服驱动器电源。ＭＣ＿Ｒｅｓｅｔ实现电机

轴的复位操作，用于电机轴从ＥｒｒｏｒＳｔｏｐ状态到Ｓ狋犪狀ｄＳｔｉｌｌ

状态的转换。

３．２．２　笛卡尔空间点动

笛卡尔空间点动，设计此功能的目的在于使用示教器

示教或需要平移末端工具点时，能更加快速到达目标点，

使用时更加方便和快捷。此功能设计有６个功能按键，分

为犡＋、犡－、犢＋、犢－、犣＋、犣－，分别控制机器人工

具末端沿着世界坐标系中的犡、犢、犣坐标轴移动。以犡 轴

为例，当点击犡＋时，工具末端会沿着犡 轴正方向移动。

此功能的设计原理是通过功能按键来控制末端位置的坐标

值增加或减小，然后再根据机器人坐标系模型中的逆运动

学方程，将末端位置转换为各个关节角度，再将转换出的

各个关节角度作为各轴连接的电机的设定位置，从而控制

各轴同步运动到相应的位置，达到预期目的。

３．２．３　点动模式界面设计

点动界面包含两种点动模式，分别为关节空间点动和

图７　单轴模式程序图

笛卡尔点动，每种模式单独设计一个界面，界面包含点动

控制的各功能按键、保障安全的急停按键、模式之间相互

切换的切换按键、显示轴运动状态的状态显示灯、实时显

示各轴关节位置或工具末端位姿数据的数据状态栏等。在

关节空间下，通过控制各个关节来实现手动运行如图８

（ａ）；在运行速度上为了安全没有提供在线设置运行速度，

而是提供了三种运行速度模式，分为Ｓｌｏｗ、Ｍｉｄｄｌｅ、Ｈｉｇｈ

三种，这样操作者可以根据需求在线选择运行速度。另一

种是在笛卡尔空间进行手动操作如图８ （ｂ），可以手动移动

在空间中的位置以及姿态，通过三维坐标的修改按钮，以

及欧拉角的旋转按钮进行增加欧拉角度或者减少，从而改

变末端姿态，使其运行到期望位置。

图８　点动界面

３３　在线编程模式

３．３．１　在线编程实现

在线编程支持新建．ｔｘｔ编程文件，或者加载之前已有

的编程文件并再此基础上进行修改，然后保存。运动指令

主要有 ＭｏｖｅＪ、ＭｏｖｅＣ和 ＭｏｖｅＬ三种，当在线编程时目标

位置以及中间点位置要在机器人运动范围内以及运动指令

要符合特定语法，如 ＭｏｖｅＪ（１０，２０，３０，１０，１０，５，５）；

并以 “；”结束，前６个参数表示目标位姿，最后一个参数

表示运动速度。如果不符合这种语法在编译时会报错。错

误类型主要有：指令不符合规范、文件为空、指令没有以
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分号结束等。编译完成无误情况下，可以通过运行按钮执

行文件中的指令。控制指令有 Ｗａｉｔ指令，暂停一定时间。

在线编程流程图如图９所示。

图９　在线编程流程图

３．３．２　在线编程界面

在线编程界面如图１０所示，在线编程界面包含当前坐

标系显示栏、机器人运动状态显示栏、程序编译错误显示

栏、程序文件管理模块、程序文本编辑及修改栏、界面切

换功能键、程序操作功能键及文件操作功能键。程序操作

功能键包括对程序编译和运行，文件操作功能键包括文件

新建、打开、保存、关闭和删除。通过编程界面可在线管

理程序代码，存储在控制器中的程序文件也会在文件管理

模块中显示，也可以新建．ｔｘｔ类型的程序文件。通过对程

序文件修改保存后，可点击编译按钮，对程序进行编译，

观察编写的程序是否有语法错误，编译无误后，可点击运

行按钮，机器人就会按照程序功能控制机器人按照预定的

轨迹到达目标位置点。通过查看机器人状态显示栏查看机

器人运动状态。

图１０　在线编程界面

４　实验结果与分析

在ＥＲ５０六轴工业机器人上对设计的运动控制的在线示

教、在线编程功能进行测试。实验对象如图１１。

使机器人姿态保持不变，通过运动控制器的示教功能

示教机器人位置，保存４个点如下：

犘０（４９６．２１３，１７０．２８５，６１２．１５８，１６，２３，１２１）

犘１（７２８．６１０，２９６．９２６，７８６．１０３，１６，２３，１２１）

图１１　ＥＲ５０机器人本体＋运动控制器

犘２（９５０，１９６．７３４，１７２３．０２，１６，２３，１２１）

犘３（１２４６．２０７，２８７．６５４，１８１０．１４３，１６，２３，１２１）

再通过在线编程功能执行语句 “ＭｏｖｅＬ ［犘０，犘１］；”实

现点犘０到犘１ 的直线插补，以及 “ＭｏｖｅＣ ［犘１，犘２，犘３］；”

实现点犘１、犘２、犘３之间的圆弧插补。机器人末端位置的三

维坐标记录如图１２所示。将机器人运行数据保存起来并在

ｍａｔｌａｂ中对插值数据进行绘图，得到规划的轨迹曲线图如

图１３所示，将实际定位的犘０、犘１、犘２、犘３ 点的坐标与示

教定位点坐标进行误差对比，数据如表３所示。

图１２　机器人末端坐标位置　图１３　机器人末端三维轨迹

表３　定位精度表

坐标点
示教点坐标

（ｍｍ）

实际定位点

坐标（ｍｍ）

定位误差

（ｍｍ）

犘０

４９６．２１３

１７０．２８５

６１２．

熿

燀

燄

燅１５８

４９６．３０４

１７０．２１２

６１２．

熿

燀

燄

燅０９８

０．１３１２

犘１

７２８．６１０

２９６．９２６

７８６．

熿

燀

燄

燅１０３

７２８．６７２

２９６．８６８

７８６．

熿

燀

燄

燅１４５

０．０９４７

犘２

９５０．０００

１９６．７３４

１７２３．

熿

燀

燄

燅０２

９５０．１１２

１９６．６８５

１７２３．

熿

燀

燄

燅１０１

０．１４６６

犘３

１２４６．２０７

２８７．６５４

１８１０．

熿

燀

燄

燅１４３

１２４６．３１７

２８７．７２５

１８１０．

熿

燀

燄

燅１７２

０．１３４１
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