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基于 ＥｔｈｅｒＣＡＴ总线的涂胶机器人控制系统设计
耿英博，杜向阳，张克平，尚　伟

（上海工程技术大学 机械工程学院，上海　２０１６２０）

摘　要：针对塑料产品由于涂胶不均匀导致成品粘合不牢固、不平整的质量问题，提出了基于ＥｔｈｅｒＣＡＴ总线的涂胶机器
人控制系统。基于倍福公司ＥｔｈｅｒＣＡＴ技术设计了涂胶可控通信涂胶机器人的控制系统，采用 ＥｔｈｅｒＣＡＴ总线实现实时
通信；提出了基于ＬｉｎｕｘＣＮＣ开发的硬件抽象层的主站部分软件体系；从站部分采用倍福公司的通信芯片ＥＴ１１００和三星
公司的从站控制芯片Ｓ３Ｃ２４４０Ａ。应用结果表明：该设计可方便进行设备升级，提高了系统的实时性。该系统大幅度提
高了设备生产的良品率。
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　　课题组研究的涂胶机器人是由ＡＢＢ机器人架体、
工业计算机、从站运动控制器、操作系统和应用软件以

及外围设备共同组成，完成搬运、绘画、涂胶、上下料等

相应工作。

涂胶机器人的控制系统具有多输入、多输出与非

线性的特点，除此之外对系统的响应特性也有较高的

要求。一个工业机器人的各个涂胶的伺服单元既有联

动的要求，又有独立运行的要求，课题组通过

ＥｔｈｅｒＣＡＴ技术和 ＬｉｎｕｘＣＮＣ技术的接合，解决了机器
人各个涂胶的强耦合问题，同时，利用现代先进的工业

计算机技术，解决高精度的复杂算法难以在运动控制

卡上实现较高实时性的问题。

硬件部分由工业计算机与 ＥＴ１１００运动控制板卡
组成。硬件部分介绍多轴拓扑的扩展，分布式时钟，信

息的转发原理，ＰＣＩ接口的运用以及Ｓ３Ｃ２４４０Ａ芯片的
原理。软件部分以 ＬＩＮＵＸＣＮＣ软件作为主站控制系
统的基础下并开发相应的 ＨＡＬ模块。软件部分主要
介绍 ＬＩＮＵＸＣＮＣ的软件结构在机器人控制系统中的
运行原理以及ＨＡＬ原理和作用。
１　系统结构

涂胶机器人控制系统是一个与机构学、运动学和

动力学原理密切相关的、耦合紧密的、非线性和时变的
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多变量控制系统。

机器人控制系统一般由计算机和伺服控制器组

成。本次项目研究带反馈的涂胶机器人控制系统 Ｉ／Ｏ
作为独立模块与计算机链接，其主站发送指令到运动

控制器，运动控制器处理后的信号经过驱动器放大作

用于操作机的相应的关节，其内部所需的信号由内部

传感器反馈到运动控制器，与外部环境没有关系，外部

传感器检测外部环境信号，然后将之反馈到计算机处

理，内部的控制与联系如图１所示。

图１　本体内部控制与联系
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｉｎｔｅｒｎａｌｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｒｏｂｏｔ

２　ＥｔｈｅｒＣＡＴ总线
ＥｔｈｅｒＣＡＴｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｇｒｏｕｐ［１］的主页里的Ｓｈｏｗｃａｓｅ

介绍了ＥｔｈｅｒＣＡＴ，这是目前在工业领域应用最广泛的
网络总线之一。涂胶机器人以 ＥｔｈｅｒＣＡＴ总线基础开
发了一个具有高速网络数据传输高速以太网 Ｉ／Ｏ网
络，以光线或者双绞线为传输介质，利用目前应用最为

广泛的以太网物理层以及通用的以太网网卡。

涂胶机器人利用 ＥｔｈｅｒＣＡＴ的优点使其支持各种
拓扑结构而且具有独特的数据传输方式。陈献铎

等［２］在工业以太网的发展及其技术特点一文介绍了

ＥｔｈｅｒＣＡＴ数据给每个从站的数据传输方式是在
ＦＭＭＵ（现场总线管理单元）控制下进行的，帧数据到
达一个从站时，从站就会接收本站数据或者插入本站

数据之后，进行下一个从站数据的接收和插入，最终的

数据又转回涂胶机器人的主站中完成数据的传输。

除此之外该套系统采用的 ＥｔｈｅｒＣＡＴ技术把以太
网的快速传输的优点应用到工业领域中。Ｏｒｅｂａｕｇｈ
等［３］介绍了ＥｔｈｅｒＣＡＴ遵守可调速电子功率驱动系统
的通用规范，支持 ＣＡＮｏｐｅｎ协议，满足工业自动化的
要求。ＣＡＮｏｐｅｎ协议采用ＩＥＣ６１８００７规范，对控制系
统与功率驱动提供了相应的标准。ＥｔｈｅｒＣＡＴ协议兼
容伺服驱动领域的 ＳＥＲＣＯＳ协议标准，是一种高性能
的数字伺服通信的接口标准，其囊括各种行业的设备

规定和通信技术。

由于涂胶机器人内部采用ＥｔｈｅｒＣＡＴ总线技术，可
以通过中断的优先级提高系统的实时性。ＥｔｈｅｒＣＡＴ
技术采纳了ＩＥＥＥ１５８８标准并设计的了一套内部的分
布式时钟，使整个系统的时间同步，使提交机器人具有

更加精确的控制力。表１中的数据可以看出该总线可
以满足涂胶机器人在开关量控制、模拟量的控制、伺服

轴的数量控制、位置和状态的更新方面的要求。

表１　总线的实时性能参数
Ｔａｂｌｅ１　ＲｅａｌｔｉｍｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＥｔｈｅｒＣＡＴ

过程数据 更新时间／μｓ

２５６个分布式Ｉ／Ｏ １０

１０００个分布式数字Ｉ／Ｏ ３０

２００个１６位的模拟量Ｉ／Ｏ ２０～５０

１００个８字节伺服驱动 １００

现场总线主站网关１４８６字节数据的输入输出 １５０

３　硬件部分
本项目中控制系统的每个涂胶机器人的关节，由

从站控制器实现涂胶的运动与信息的反馈。因为

ＥｔｈｅｒＣＡＴ技术支持多种拓扑结构，所以控制系统可以
轻易地实现涂胶机器人的扩展。涂胶机器人的功能主

要由写入在工业计算机的算法与程序来实现，从而极

大地减少了电器元件的成本，同时增加了机器人的控

制能力和灵活性。图２是涂胶机器人的一套加工结构
总图，由机器人架体、涂胶执行器、控制器、信息显示

板、工件、加工平台等组成。

１—涂胶执行器；２—机器人架体；３—工件；４—加工平台；５—信

息显示板；６—控制器。

图２　涂胶机器人加工结构
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏａｔｉｎｇｒｏｂｏｔ

图 ２中，控制器 ６是本次研究的要点，其中
ＥＴ１１００芯片是通信协议芯片，通过该芯片修改了以太
网的解压和压缩的２个步骤以及独特的结构，提高了
系统的实时性。系统的通信是通过访问以太网数据链

路层进行的，如图３所示。郇极等［４］介绍了在硬件上，

运动控制器的通信是通过与 ＭＩＩ接口相连的 ＰＨＹ芯
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片进行数据的译码、编码和收发。机器人运动控制卡

主要负责传送工业计算机发送过来的指令和对传感器

采集的数据进行收集。用 ＥＴ１１００的通信控制器 ＥＳＣ
与双端口的存储区完成对数据帧的收发处理，ＥＳＣ有
４个数据收发端口可以扩展，按照０端口，１端口，２端
口，３端口，再回到０端口的顺序完成数据的传输。逻
辑寻址是由现场总线内存管理单元实现，是数据逻辑

地址空间到从站物理地址空间的映射。

图３　ＥｔｈｅｒＣＡＴ通信原理
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

Ｓ３Ｃ２４４０Ａ芯片是涂胶机器人从站控制器的核心
芯片，是１６／３２位 ＡＲＭ９２０Ｔ架构的精简指令集计算
机。ＡＲＭ９２０Ｔ运用存储管理单元处理数据并且
ＡＭＢＡ总线与哈佛结构提高了数据的处理能力，一般
这种结构有１６ｋＢ指令和数据的高速缓存。曹晶［５］介

绍了芯片Ｓ３Ｃ２４４０Ａ，提供１个通道ＬＣＤ专用ＤＭＡ与
４个针对外部引脚请求的 ＤＭＡ；提供３个异步串行接
口通道（ＩｒＤＡ１．０，６４字节发送 ＦＩＦＯ和 ６４字节接收
ＦＩＦＯ）；提供２个 ＳＰＩ通道与１个 ＩＩＣ协议的通道；提
供１个兼容 ＳＤ主接口协议 １．０版和 ＭＭＣ卡协议
２１１版的音频编码器通道以及ＡＣ９７编解码器与２个
ＵＳＢ总线通道；提供４个定时器和１通道内部定时器／
看门狗定时器的 ＰＷＭ通道与８个１０位的数模转换
器。除此之外该芯片还具有一个触摸屏接口，带有日

历功能的ＲＴＣ，４０９６×４０９６像素与２０４８×２０４８像
素输入并具有缩放的摄像头接口，通用 Ｉ／Ｏ口１３０个
和外部中断源共２４通道，具有掉电及待机模式和ＰＬＬ
片上时钟发生器。基于以上特点并利用 Ｓ３Ｃ２４４０Ａ的
功能，使涂胶机器人系统设计变得简单稳定。

基于上面的说明设计出如图４所示的控制器，它
是由Ｉ／Ｏ模块、通信电缆、主站控制板卡（图１中的计

算机部分），信号驱动器、伺服驱动线和从站运动控制

器组成。从站运动控制器以及主站控制板卡必须保障

系统的中断控制与输入输出数字开关的触发。ＬＩ
Ｃｈｕｎｍｕ等［６］介绍了 ＥｔｈｅｒＣＡＴ分布式时钟的同步，可
以通过补偿时钟的偏移和传输的延时来完成。

１—Ｉ／Ｏ模块；２—通信电缆；３—主站控制板卡；４—

运动控制器；５—伺服驱动线；６—信号驱动器。

图４　控制部分实物
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｏｎｔｒｏｌｐａｒｔｏｂｊｅｃｔ

４　软件部分
软件部分是主站以整个 ＬｉｎｕｘＣＮＣ软件系统如图

５所示采用模块化设计，可分为 ４个部分：运动控制
器，输入输出模块，图形用户接口和任务控制器。

图５　软件架构
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｏｆｔｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

ＬｉｎｕｘＣＮＣ［７］主页中的 ＧｅｔｉｎｇＬｉｎｕｘＣＮＣ介绍了运
动控制部分是一个实时模块，是从任务管理部分接收

运动相关的命令后，完成轨迹规划、正／逆动力学运算
并最终完成各个轴的位置计算［７］。

硬件抽象层（ＨＡＬ）抽象出的引脚导出驱动以及
软件ＰＩＤ模块，同时也实时地将机器人的运动状态反
馈给任务管理器。Ｉ／Ｏ模块和任务管理器之间有一个
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错误通道，其内部建了错误处理机制，可以将错误传送

到任务管理模块，做进一步的数据处理。

Ｉ／Ｏ模块主要完成急停处理、冷却开关等辅助性
控制，是一个周期循环的任务，其负责从任务管理部分

接收命令，通过ＨＡＬ引脚输出Ｉ／Ｏ控制和读取反馈的
Ｉ／Ｏ状态。图形用户界面处理用户设定的数据并传送
到任务管理模块，同时从任务控制器读取返回的数据

并在界面上实时地呈现给用户。夏臻波［８］介绍了任

务控制器是系统枢纽，其下发用户指定的数据到运动

控制模块或者Ｉ／Ｏ控制模块，同时读取运动控制模块
或者Ｉ／Ｏ模块的数据进行实时的监控。

５　控制流程
涂胶的控制过程是根据外部传感器反馈的外界环

境实现的。高文龙［９］介绍了主站（ＬｉｎｕｘＣＮＣ）确定任
务，并利用相应的算法，计算目标任务在笛卡尔空间中

的姿态，确定运动轨迹，将空间的位置姿态转变为每个

涂胶所需的扭转角度，发出电信号给伺服电机，输出电

机扭转的角度。根据涂胶扭转所需要的角度，旋转电

机通过内部反馈实现角度的精确化，实现任务的执行；

通过外反馈把末端变动的位置姿态送入计算机与目标

值比较，并对误差进行补偿。

图６所示为涂胶机器人的控制运作过程，主要可
以描述为３个层次。金林［１０］介绍了作业控制器的组

织层的主要功能是根据作业环境确定任务，计算环境

目标在笛卡尔空间的位置姿态，最终确定运动轨迹。

运动控制器的协调层负责运动空间角度的转换，以及

电信号的产生。伺服控制器的执行层的功能是控制伺

服电机与末端任务的执行。

图６　机器人的控制过程
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｒｏｂｏｔｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｃｅｓｓ

６　实验结果与分析
黏度与厚度对涂胶机器人所涂胶面的均匀度起着

重要影响。涂胶面积与未涂胶面积的比值即为均匀

度。在３ｃｍ宽的木板上涂胶，均匀度区间在［０，１］之
间。在黏度μ＝０．２Ｐａ·ｓ时，实验得出了涂胶的均匀
度Ｋ与胶层厚度ｈ的关系；在厚度 ｈ＝１．０时，实验得
出了胶层的均匀度Ｋ与黏度μ的关系。对上述２个实
验进行比较，得出了该套系统上胶品质与涂胶的黏度

与厚度的关系，如图７和图８所示。

图７　厚度的影响
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｆｆｅｃｔ

图８　黏度的影响
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

从图７可知，厚度ｈ与均匀度Ｋ，在一定的范围内
呈正相关；图８所示动力黏度μ与均匀度Ｋ呈负相关。
因此，从图７～８中综合得出该套系统在接近１ｍｍ时
的均匀度最高。图中的曲线还可以证明在胶层厚度１
ｍｍ，黏度０．２Ｐａ·ｓ时系统可以稳定准确地工作。
７　结语

在本次设计的系统中，涂胶机器人在黏度０．２Ｐａ
·ｓ，厚度为１ｍｍ时得到的良品率最高。与此同时可
以得出：ＥＴ１１００芯片的加入可以提高系统的实时性；
Ｓ３Ｃ２４４０Ａ的加入使得本项目运动控制器变得简单、稳
定、体积小、功能强；ＬｉｎｕｘＣＮＣ应用于主站更加利于程
序的修改。目前某自动化设备（上海）有限公司的

ＳＣＡ涂胶系统具有专用的系统的平台，涂胶稳定方便，
相对于本次设计的涂胶机器人的控制系统是非开源系

统，所以不改变硬件的情况下对系统的性能提升较为
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困难。本次设计的涂胶机器人控制系统利用

ＬｉｎｕｘＣＮＣ技术可以对系统进行升级改造，减少硬件更
换带来的不必要的损失。虽然设计的机器人涂胶系统

具有较好的应用前景，但是本系统的涂胶厚度比较单

一，还需作进一步改进。

参考文献：

［１］　ＥｔｈｅｒＣａｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｇｒｏｕｐ．Ｓｈｏｗｃａｓｅｓ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１３７６）［２０１７

５２９］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｔｈｅｒｃａｔ．ｃｏｍ．

［２］　陈献铎，孙国锋，韩学岗．工业以太网的发展及其技术特点［Ｊ］．山

东化工，２００６，２０（３）：２７－４９．

［３］　ＯＲＥＢＡＵＧＨＡ，ＲＡＭＩＲＥＺＧ，ＢＥＡＬＪ，ｅｔａｌ．Ｗｉｒｅｓｈａｒｋ＆ｅｔｈｅｒｅａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｐｒｏｔｏｃｏｌａｎａｌｙｚｅｒｔｏｏｌｋｉｔ［Ｍ］．Ｂｕｒｌｉｎｇｔｏｎ：ＳｙｎｇｒｅｓｓＰｒｅｓｓ，

２００７．

［４］　郇极，刘艳强．工业以太网现场总线ＥｔｈｅｒＣＡＴ驱动程序设计及应

用［Ｍ］．北京：北京航空航天大学出版社，２００９．

［５］　曹晶，方康玲，廖焕柱．基于 Ｓ３Ｃ２４４０的 ＥｔｈｅｒＣＡＴ智能从站设计

［Ｊ］．计算机技术与发展，２０１０，２０（１２）：２２９－２３１．

［６］　ＬＩＣｈｕｎｍｕ，ＺＨＡＮＧＭｉｎｇｚｈｏｎｇ，ＬＩＹｉｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ＥｔｈｅｒＣＡＴｆｉｅｌｄｂｕｓｉｎｐｕｒｅｓｏｆｔｗａｒｅｏｐｅｎＣＮＣｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ

ｍａｔｅｒｉａｌｓｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，５６２／５６３／５６４：１９３５－１９３８．

［７］　ＬｉｎｕｘＣＮＣ．ＧｅｔｔｉｎｇＬｉｎｕｘＣＮＣ［ＥＢ／ＯＬ］．（２００８１５）［２０１７５２９］．

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｌｉｎｕｘｃｎｃ．ｏｒｇ／．

［８］　夏靖波，牛超．基于Ｓ３Ｃ２４４０Ａ处理器的Ｌｉｎｕｘ移植的研究与实现

［Ｊ］．计算机与数字工程，２０１１，３９（１１）：１２－３９．

［９］　高文龙．基于ＥｔｈｅｒＣＡＴ工业机器人控制系统的研究与设计［Ｄ］．

上海：复旦大学，２０１２：２０－２２．

［１０］　金林．基于ＥｔｈｅｒＣＡＴ总线焊接机器人控制系统研究［Ｄ］．广州：

华南理工，２０１３：

檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵

１５－４５．

（上接第６１页）

４）日志模块
日志模块是软件运行过程的记录，对于日后的数

据统计、异常分析至关重要。系统会将启动后各个运

行参数、对应时间等参数保存在日志文件中，可以定时

调用、分析日志文件对设备进行维护。

３　结语
课题组通过对系统整体结构和上位机控制系统软

件设计的分析，提出了一种基于 ＡＲＭ＋Ｌｉｎｕｘ＋Ｑｔ＋
ＴＣＰ／ＩＰ的电子提花机控制器上位机控制系统软件设
计方案，与采用工控机现场控制的传统方案相比，操作

更加简单、可扩展性更强、更加便于集中式管理，极大

地提高了生产效率，解放了生产力，节约了企业生产

成本。
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