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摘　 要:为提高工业机器人的柔性化及智能化水平ꎬ同时满足数据的实时共享、监控ꎬ使控制系

统具有可扩展性与可移植性ꎬ设计了一种基于 ｘ８６平台和 ＲＳＩ 的工业机器人开放式控制系统ꎮ
引入 ＲＳＩ后可载入应用程序包ꎬ实现 ＰＣ工控机与 ＫＵＫＡ机器人系统的实时性数据交换ꎮ 运用

模块化设计思路ꎬ针对硬件系统ꎬ制定软件系统平台的各功能模块ꎬ配合 Ｗｉｎｄｏｗｓ 操作系统的

数据处理能力ꎬ在保证工业机器人实时性的前提下ꎬ实现了功能的扩展性和增减性ꎮ 该系统在

ＫＵＫＡ工业机器人力反馈实验平台上进行了可行性验证ꎬ试验表明ꎬ此开放式控制系统的实时

响应性良好ꎬ满足预期控制要求ꎮ
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０　 引言

«中国制造 ２０２５»对我国制造业自动化、智能化、信息

化需求提出了新的要求ꎬ不断完善和开发机器人及其运动

控制系统在工业生产上的应用ꎬ是我国创新强国之路的关

键点ꎮ 目前ꎬ工业生产中ꎬ机器人在焊接、搬运、装配等领

域的应用逐渐广泛ꎬ而信息化时代对开放式控制系统的要

求也日益增加ꎮ
目前ꎬ对于开放式控制系统ꎬ主要针对的是由标准化

硬件与具有开放式界面的操作系统所组成的体系结构ꎮ
该系统具备可扩展性、互操作性、可移植性以及可增减

性[１] ꎮ
ＲＳＩ(ｒｏｂｏｔ ｓｅｎｓｏｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ)是德国 ＫＵＫＡ 公司开发的

用于实现机器人控制系统和传感器系统之间数据交换的

应用程序包ꎬ其实时性响应在毫秒级[２] ꎮ 本文提出一种

基于 ＲＳＩ的工业机器人开放式控制系统ꎬ将 ＲＳＩ系统用于

机器人与外部 ＰＣ进行数据交换ꎬ配合 Ｗｉｎｄｏｗｓ 操作系统

强大的数据处理功能ꎬ在保证工业机器人实时性的前提

下ꎬ实现功能的扩展性和增减性ꎮ

１　 机器人与工控 ＰＣ 间的通讯

１.１　 数据交互协议

如何实现工业机器人与外部 ＰＣ 间的数据交换是设

计的关键点之一ꎮ 引入库卡机器人 ＲＳＩ应用软件包ꎬ通过

定义信号流配置文件以及用于以太网连接的 ＸＭＬ 文件ꎬ
实现基于 ＵＤＰ 网络通讯的机器人与外部 ＰＣ 机间的数据

交换ꎮ ＲＳＩ对象 Ｅｔｈｅｒｎｅｔ的实时请求性高(ＰＣ必须在所定

义的节拍内回答所到达的数据包ꎬ否则将出现超时错

误)ꎮ 毫秒级响应速度在确保实时性控制要求的基础上ꎬ
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给系统开放性开发提供最大限度的设计空间ꎮ
通过 ＲＳＩ对象 Ｅｔｈｅｒｎｅｔ实现通过以太网的数据交换ꎮ

对象输入端上的信号发送给外部 ＰＣꎬ而输出端上提供由

外部 ＰＣ接收的数据ꎮ 图 １所示的是通过 Ｅｔｈｅｒｎｅｔ进行数

据交换的工作原理ꎮ
首先应用图形编辑器 ＲＳＩ Ｖｉｓｕａｌ 定义和保存 ＲＳＩ 上

下文ꎬ规定了机器人的信号处理框架ꎬ生成以下文件:
<文件名>.ｒｓｉ(ＲＳＩ Ｖｉｓｕａｌ的信号流配置)ꎻ
<文件名>.ｒｓｉ.ｄｉａｇｒａｍ(根据 ＸＭＬ示意图的 ＲＳＩ Ｖｉｓｕａｌ

信号流布局)ꎻ
<文件名>.ｒｓｉ.ｘｍｌ(机器人控制系统上用于信号处理

的 ＸＭＬ文件)ꎮ

Out1

Out1

Out1

Out2

Out64

Out63

In1

In1

In1

In63

In64

object1

object2

object4

object5

ETHERNET

In2

In2

图 １　 以太网数据交换工作原理

然后调用 ＲＳＩ Ｖｉｓｕａｌ 的 ＲＳＩＥｔｈｅｒｎｅｔ 模块设定机器人控

制柜与外部 ＰＣ间通讯的数据内容及类型ꎮ 该 ＸＭＬ文件同

信号流配置文件一起保存在机器人系统的指定目录下ꎬ同时

Ｅｔｈｅｒｎｅｔ对象中需指定该 ＸＭＬ 配置文件的名称ꎮ 图 ２所示

的是自定义的交互协议文件ꎬ元素说明如表 １所示ꎮ

图 ２　 数据交互协议的 ＸＭＬ 文件

<ＣＯＮＦＩＧ>中配置与机器人系统通讯的外部 ＰＣ的 ＩＰ
地址和端口号等信息ꎻ

<ＳＥＮＤ>中配置机器人控制器系统发送结构ꎬ定义

ＲＳＩ上下文中到达 Ｅｔｈｅｒｎｅｔ 对象输入端和发送给外部 ＰＣ
的数据及其类型ꎮ

表 １　 元素说明

元素 说明

ＤＥＦ＿Ｒｉｓｔ 笛卡儿实际位置

ＤＥＦ＿Ｒｓｏｌ 笛卡儿额定位置

ＤＥＦ＿ＭＡＣｕｒ 机器人轴 Ａ１􀆺Ａ６ 的电机电流

ＤＥＦ＿Ｄｅｌａｙ 太晚到达的数据包的数量

ＤＥＦ＿Ｔｅｃｈ.Ｃ１􀆺
ＤＥＦ＿Ｔｅｃｈ.Ｃ６ 主进中的技术参数 (功能发生器 １􀆺６)

ＤＥＦ＿Ｔｅｃｈ.Ｔ１􀆺
ＤＥＦ＿Ｔｅｃｈ.Ｔ６ 预进中的技术参数 (功能发生器 １􀆺６)

ＤＥＦ＿Ｅｓｔｒ 提示或故障信息

　 　 <ＲＥＣＥＩＶＥ>中配置机器人控制系统接收结构ꎬ定义

外部 ＰＣ在 Ｅｔｈｅｒｎｅｔ对象输出端上接收并在 ＲＳＩ上下文中

继续传递给机器人控制系统的信号ꎮ

１.２　 通讯过程

在运动控制实现中ꎬ设定外部 ＰＣ控制 ６自由度机器

人实现末端执行器的笛卡儿坐标移动ꎬ应用 ＲＳＩ 对象

ＰＯＳＣＯＲＲ(笛卡儿修正接通与限定)ꎬ外部 ＰＣ 将笛卡儿

修正数据发送给机器人ꎬ机器人根据相对修正值纯修正控

制地移动ꎮ 其信号流配置如图 ３所示ꎮ

图 ３　 机器人信号流配置

信号处理信道激活后ꎬＥｔｈｅｒｎｅｔ 通过 ＵＤＰ / ＩＰ 协议将

机器人系统内部数据发送给外部 ＰＣꎬ实现对机器人系统

状态的实时监测ꎬ包括笛卡儿位置、机器人轴 Ａ１－Ａ６特定

位置、附加轴 Ｅ１－Ｅ６ 特定位置、机器人轴 Ａ１－Ａ６ 电机电

流、延迟到达的数据包数量、主进和预进中的技术参数

(功能发生器 １－６)ꎮ
外部 ＰＣ将包含笛卡儿修正值的自定义数据组发送

给机器人ꎬ实现运动控制ꎮ

２　 开放式控制系统结构设计

２.１　 控制系统的整体结构框架

如图 ４所示ꎬ所搭建的体系结构按照所执行功能的不

同分成 ３个模块:主控单元、执行单元及检测单元ꎮ 控制
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系统的主控单元实现任务规划、数据处理以及任务决策ꎬ
将控制指令发送给执行单元ꎬ以实现具体的控制任务:力
反馈控制模块将力觉传感器采集的力及力矩工作信息进

行综合分析处理ꎬ机器人控制系统执行运动控制及路径规

划ꎮ 检测单元将所采集的工作信息反馈给主控单元ꎬ为任

务决策提供信息参考ꎬ信息包括:各关节的位置、电机电流

和力 /力矩信息等ꎮ
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图 ４　 开放式控制系统体系结构

２.２　 控制系统的软硬件结构设计

控制对象为一台库卡 ６自由度机器人ꎬ配备有 ＫＲ Ｃ４
控制柜ꎮ 使用研华工控机作为其运动控制器ꎮ 引入了

ＲＳＩ系统ꎬ可直接通过以太网连接实现机器人和工控机之

间的交互ꎮ 使用 ＡＴＩ ６ 维力传感器采集力及力矩工作数

据ꎬ并使用以太网将数据传输给工控机ꎬ其硬件结构如图

５所示ꎮ
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图 ５　 控制系统硬件结构

基于 ＲＳＩ 的机器人控制系统ꎬ其软件平台的功能包

括:
１) 机器人系统状态(包括位姿坐标值、电机电流值、

力及力矩值等)的实时监控ꎻ
２) 与机器人控制器进行数据交换ꎻ
３) 直线插补算法控制机器人点位运动ꎻ
４) 正、逆运动学解算机器人目标轨迹ꎮ

点位控制分为单轴运行和多轴并联控制ꎬ而其中多轴

联动控制涉及到直线插补算法ꎮ 项目中的工业机器人采

用伺服电机驱动ꎬ在连续运转过程中的急停将影响到定位

精度ꎮ 针对这种问题采用的解决方案为:使得机器人末端

到达预定减速点时ꎬ开始匀减速运动到足够小的速度ꎬ接
着继续运行直至到达目标点ꎬ速度曲线如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 速度变化梯形图

算法如下:
已知空间中两点Ｐ０ ＝ ｘ０ꎬｙ０ꎬｚ０{ } 、Ｐ１ ＝ ｘ１ꎬｙ１ꎬｚ１{ } ꎬ先

计算出两点间的直线距离:

ｒ＝ 　 ｘ１－ｘ０( ) ２＋ ｙ１－ｙ０( ) ２＋ ｚ１－ｚ０( ) ２

再计算比例因子:

Ｋｘ ＝
ｘ１－ｘ０
ｒ
ꎻ

Ｋｙ ＝
ｙ１－ｙ０
ｒ
ꎻ

Ｋｚ ＝
ｚ１－ｚ０
ｒ

故得到各轴按步距修正移动的步距为:
Ｓｔｅｐ[ｘꎬｙꎬｚ] ＝Ｋ[ｘꎬｙꎬｚ] ×Ｗ

其中:Ｋ 为比例因子 ꎻＷ 为给定单位步距[３] ꎮ
循环周期 Ｎ 为:

Ｎ＝ ｒ
Ｗ

将所计算得到的比例因子及目标点坐标值代入程序

中ꎬ即可实现机器人的多轴联动控制ꎮ

３　 控制系统调试与试验

基于以上开放式控制系统的软硬件设计ꎬ在所搭建的

力反馈实验平台上开展控制系统的调试与试验ꎬ如图 ７所
示ꎬ为机器人控制界面图ꎮ 使用手持操作器在指定的机器

人控制系统目录(Ｃ: ＼ＫＲＣ ＼ＲＯＢＯＴＥＲ ＼ＫＲＣ ＼Ｒ１ ＼Ｐｒｏｇｒａｍ)
运行用于激活 ＲＳＩ的程序ꎬ信号处理信道激活后ꎬ即可通

过发送自定义的数据组控制机器人运动了ꎮ

(a)

􀅰２３１􀅰
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(b)

图 ７　 机器人控制平台界面

工业机器人系统状态信息采集与传感器工作数据采

集使用双线程并行通讯ꎬＲＳＩ系统数据交换周期为 ４ｍｓ或
１２ｍｓ两种模式ꎮ ＡＴＩ 传感器采用 ＥｔｈｅｒＣＡＴＦ / Ｔ 类型ꎬ采
样滞后最高 １ｍｓꎮ 对于所设计的实时系统ꎬ测试其任务切

换延时以及中断响应时间ꎮ 任务切换延时为系统运行多

个任务时ꎬ当前任务结束后ꎬ控制系统切换到另一个任务

过程中所耗费的时间ꎮ 中断的响应时间是指系统接收到

中断信号到操作系统作出响应ꎬ并完成切换转入中断服务

程序的时间[４－５] ꎮ 对以上 ２个主要参数进行实验ꎬ每个参

数 １ ５００ 次的测试ꎬ测试结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 系统实时性测试实验数据 单位:μｓ　

参数 最小值 最大值 平均值

任务切换延时 ０.７ ２.１ １.１８

中断响应时间 ０.０ ３.６ １.６

　 　 由测试数据得出所设计控制系统的实时性参数的量

级均为微秒级ꎮ 通常ꎬ工业机器人的控制周期≤１ｍｓꎬ所
以本系统完全能够达到工业机器人的控制要求ꎮ

基于 ＲＳＩ的工业机器人控制系统满足开放性要求ꎬ系
统的可扩展性与可移植性主要体现在:

１) 在保留整个控制系统的前提下ꎬ控制算法需要进

行扩展和更新时ꎬ在程序中扩展新的算法即可实现ꎮ 如图

８所示ꎬ系统控制台采集机器人力及力矩信息之后ꎬ对数

据进行解析ꎬ然后应用到相关算法当中ꎬ而最终反馈为功

能执行ꎮ 当功能需求增加ꎬ可对算法库进行更新或修改ꎮ
２) 控制系统是基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ 操作系统ꎬ通过 ＲＳＩ 系

统实现机器人与工控机之间的数据交互的ꎬ可用于不同型

号的库卡工业机器人ꎮ 在库卡工业机器人中安装 ＲＳＩ应
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图 ８　 控制系统数据与算法逻辑关系

用软件包ꎬ配置相关协议之后就可以成功进行交互ꎬ而对

应不同型号的工业机器人(如不同自由度)ꎬ依据功能要

求ꎬ在不改变控制系统整体架构的基础上ꎬ只需对控制算

法及操作界面做适当修改即可ꎬ极大地缩短了控制系统的

开发周期ꎮ

４　 结语

设计了一种基于 ＲＳＩ系统的开放式机器人控制系统ꎬ
引入 ＲＳＩ系统ꎬ实现工业机器人与外部 ＰＣ 的实时数据交

换ꎬ配合 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统的数据处理功能ꎬ在保证工业

机器人实时性的前提下ꎬ实现了功能的扩展性和增减性ꎮ
试验表明ꎬ该系统能够满足实时性要求ꎬ响应级别在毫秒

级ꎬ开放式结构满足扩展性、可移植性要求ꎮ
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