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基于 CA N 总线的焊接机器人安全控制器系统的设计
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摘 要:为提高工业焊接机器人安全性 ,分析和研究了安全保护系统的任务需求 ,引入 CA N 工业现场

总线技术 ,建立基于 CA N 总线的机器人控制结构 ,针对机器人控制系统各种工作状态制定相应的安全

策略 ,划定系统安全等级 ,设计独立的安全控制器 ,配置安全控制器与机器人各模块之间的 CAN 总线

通讯协议格式 ,监控机器人运行参数 ,通过逻辑判断和安全区域计算 ,对系统运行错误及预测可能存在

的风险能够及时动作 ,确保机器人安全稳定运行 �实验结果表明所设计的控制器是有效可行的 �
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焊接机器人就是在焊接领域内代替焊工从

事焊接工作的工业机器人 ,现已广泛应用于机械

制造 �汽车生产等行业 ,具有多自由度 �运转速度

快 �运动范围大等特点 ,故其安全问题一直是机

器人生产商 �应用商关注的重要课题 �国际电工

委员会 (IE C ) 和欧洲 标准化组织 (C E N/CE N -

E砚 C )也制定 了相关的安全标准 ��.9j ,采用开放式

机器人控制器的机器人便于对系统进行扩展 ,允

许各单元共享数据 ,这就为安全控制系统的设计

提供了方便[z. 3��

在焊接机器人系统中 ,传统的信号传输和采

集是通过众多的 U O 接 口实现的 ,连线复杂 ,维护

困难 �控制总线多采用 R S232 ,R S4 85 等总线作为

通信桥梁 ,组成控制网络 ,通信速率低 ,实时性差
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�4�,本文引人 eA N (con加zler are a netw ork 控制器

局域网)现场总线 ,构建分布式控制系统 �由于

CAN 总线的高性能 �高可靠性 �造价低 �易维护和

独特设计等优点[3] ,非常适合这种设备转速高 ,工

作环境复杂 ,危险系数高 ,现场干扰强的场合 ,使

控制系统向分散化 �网络化 �智能化方向发展 �

本文将分布式控制概念引人焊接机器人控

制系统中 ,将现场总线技术应用于安全控制器的

数据采集和安全控制中 , 以 AR M g 扩展 C A N 控

制芯片 M C P25巧 作为安全控制器核心 , 首先分

析机器人工作特点 , 对机器人各关节运动速度 �

加速度 �各关节最大运动角度等运动参数制定相

关的专家意见和安全策略 ; 其次通过 CA N 总线

监视各轴驱动器的工作状态及工作环境中的安

全信号 ,同时实时计算机器人各关节角度 �末端

实际位置和姿态 , 参照安全策略做出相应措施 ,

实现关节限位和安全区域保护功能 ,从而提高机

器人工作的稳定性和安全性 ,保护现场人员和设

备 ,实现机器人主动安全防护 �

最终转化为各轴的机械手臂运动 �

作为 CA N 通讯网络中的一个节点 , 安全控

制器负责机器人运行安全策略的制定和执行工

作 ,通过 CA N 总线从 PM A C 运动控制器 �各轴伺

服放大器 �外围安全环境检测器等焊接机器人组

件采集信息 ,经过 CAN 协议解析 ,计算分析机器

人运动速度 �转矩 �位姿 ,参照机器人安全空间和

安全策略 ,做出相应的执行策略 �

2 安全控制器的功能和硬件设计

1 焊接机器人控制系统简介

安全控制器独立 于机器人运动控制系统工

作 ,其功能划分如图 2 所示 ,其中状态检测模块

通过读取 CA N 总线上的数据 , 完成三类状态的

监测 :焊接机器人环境变量 (包括电源 �备用电

源 �安全门 ,安全栅等 )的监测 �焊接机器人本体

状态(伺服状态 �各轴实际速度 �转矩等)检测 �焊

接机器人姿态 �位置的监测 ,并通过运动学的正

逆变换和坐标系变换 , 判断机器人的运动状态 ,

并在执行模块进行安全等级的划分 ,对不同等级

的状况分别限制机器人执行的动作 ,并通过安全

设施发出紧急的命令完成安全保护 �

焊接机器人控制系统包括运动控制器 �各轴

伺服放大器 �示教盒[5] �安全环境检测器[81 �安全

控制器等组成 ,如图 1所示 �在实际应用中 ,用户

通过示教盒示教焊接轨迹 �编辑示教程序或通过

CA N 总线接收离线示教程序 , 工控 PC 机是整个

运动控制系统的核心 , 对示教程序进行解释分

析 ,并对示教任务进行管理 ,同时完成合理轨迹

规划和系统集成 ,并将目标轨迹发至运动控制卡

执行 ;PM A C 运动控制器完成系统闭环和控制算

法 , 目标轨迹进行细分 ,输出指令到各轴伺服放

大器 ;伺服放大器根据运动控制器给定的控制量

完成速度环运算 , 对电机进行相应的伺服控制 ,

图2 安全控制器功能框图
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图 1 机器人控制系统概况图

F ig . 1 C om m u nieat io ns in system b ased on C A N B us

安全控制器的硬件由三星公司的 A R M g 微控

制器芯片 S3 C 244 OA 为控制核心 ,53 C 244 0A 内置

丰富的外设资源包括中断控制器 �G PI O �SPI �RT C

等接口电路 ,其内核为 16/3 2 位的 A R M 92 0T 处理

器 ,主频可达 400 M H z ,满足安全控制器对控制器

计算能力和扩展性的要求[6] ,实时时钟完成控制周

期的同步 , 通过控制逻辑和判断完成安全控制输

出 ,并将工作 日志记录在数据存储 EE PR O M 模块

中 ,硬件设计原理如图 3 所示 �
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图 3 系统结构框图

ri g . 3 Stru etu re diagr am of system

硬件设计的重点是 CA N 节点的设计 , 主要

通过 CA N 控制器 M CP2 515 和收发器 M CP255 1

来完成 �M CP2 5巧 是 M ic ro ch ip 公司推出的具有

SPI 接 口的独立 CA N 控制器 �它完全支持 CA N

v 2. OB 技术规范 , 通信速率最高可达 1 M bPs ,内

含 3 个发送缓冲器 �2 个接收缓冲器 �6 个 29 位

验收滤波寄存器和 2 个 29 位验收屏蔽寄存器 ;

它的 SPI 接 口时钟频率最高可达 ro M H z ,可满足

一个 SPI 主机接口扩展多路 CA N 总线接口的需

要[7j ,简化了系统结构 �为了增强 CA N 总线节点

的抗干扰能力 ,实现总线上各节点间的完全电气

隔离 ,M C P25 15 和 CA N 收发器 M C P2 551 之间使

用高速光藕 TLP ll3 进行光电隔离 �同时光祸部

分电路所采用的两个电源 VC C 和 V D D 使用D C-

D C 转换器实现完全隔离 �CA N 总线接口电路原
理图如图 4 :
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图 4 C A N 总线接 口电路原理图

Fig.4 In ted益ee ei代u it Of C A N B u s

3 安全控制器软件设计

软件设计包含两个部分 :安全控制策略算法

和 C A N 总线通讯 , 安全控制策略算法部分主要

完成对检测对象的安全规则制定 ,C A N 总线通讯

主要完成安全控制器与机器人控制系统其他部

分的信息交互 , 主要包括系统初始化信息设置 �

监测对象数据采集 �警报信息交互等 �

3. 1 安全控制策略

安全控制策略即安全控制器执行规则 ,对应

不同的机器人工作状态给予不同的安全等级定

义 ,执行相应的规则 �这些规则的制定是在充分

综合分析焊接机器人的工作环境 �状态 �需求等

条件 ,听取机器人机械工程师 �电气工程师 �控制

算法工程师 �操作员工等相关人员的专家意见 ,

结合所采集机器人工作信号综合总结而出川�在

本系统中 ,安全控制策略分为三类 :焊接工作前

安全检查规则 �焊接工作过程安全策略 �焊接结

束巡查规则 �

3.1.1 焊接工作前安全检查规则

监控机器人工作区域设置的安全设备的工

作状态 :对备用电源 �控制电源 �安全门 �安全栅

栏[2j 的状态制定相应的安全策略 ,有一项报警则

机器人不能开动运行 �

3.1.2 焊接工作过程安全策略

监控机器人各组件的工作状态:确保各关节

电机运行状态(速度 �转矩) �各关节空间状态正

常 , 对突发不正常状态制定相应级别的安全策

略 ,同时修改焊接工作前安全检查规则 , 以达到

机器人工作中持续监控安全设备的目的 �这个过

程中的安全策略分为三种 :安全运行 �警告性策
略 �运行错误停机策略 �

3.1.3 焊接结束巡查规则

对机器人的运行状态和监控过程进行分析

综合备份 ,同时对备用电源 �控制电源 �安全门 �

安全栅栏 �运动控制器 �伺服放大器 �电机状态等

再次巡查 ,以备下次运作 �软件流程图见图 5 �

应对安全策略判定的决策输 出也有三种形

式:警告性 自检 �报警停在原位等待处理 �错误性

立即下电停机 �

1 2 C A N 总线通讯

CA N 技术规范包括 C A N 2. OA 和 CA N 2. OB 两

个 部 分 , 独 立 C A N 控 制 器 M C P2 51 5 兼 容

C A N 2. OA 和 C A N 2. OB 两种规范 闭�本系统采用了

支持 CA N 2. OB 的 Pe hC A N 模式 ,它具有两种不同

的帧格式 :标准帧和扩展帧 ,为了增加组网的简单

性和方便性 ,本文采用了标准帧格式 ,包含起始场
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进进行焊接工作前的的的 发送检查异常信息息

安安全检查规则则则则

允允许焊接机机

器器人开动动

紧紧急停机 , 发送出出出 发送报警信息 ,启启

错错信息息息 动修正处理程序序

进进行焊接结束束

巡巡查规则则

表 1 各节点的 旧设计

T ab le 1 ID d esign of eaeh nod e

节 点 ID

工控PC 机 0x 50F

安全控制器 ox 5OE

运动控制器 PM A C 0x 50D

l一8 轴伺服放大器 0x501一0x 508

示教盒 0x50C

安全装置和环境监测 0x 50B

图 5 安全控制策略软件流程图

F ig. 5 Fl ow eh art of seeu ri ty eon tro l strat e盯

So F , 11 位标识符和 RT R 位组成的仲裁域 , 控制

域 ,数据域 ,C R C 校验域 ,应答域和帧结尾 �

本文在通讯协议设计中 ,主要是考虑仲裁域

的 n 位标识符和数据域的数据位 , 控制域的

DLC 设为 8 ,表示数据域位数为 8 字节 �通信协议

的设计分为两部分 , 节点 ID 的确定和数据位格

式的设计 :

(l) 节点 ID 的确定 : 机器人控制系统 CA N

网络的各个节点为了区分接收方和发送方 ,都要

定义其通信 ID ,表 1详细列出了各节点的 ID �

(2) 数据域格式的设计 :数据是指安全控制

器作为 CA N 总线的节点要与其他节点交换的有

效分组信息 �这包括输人和输出两个方 向的信

息 ,输人方向即读取的信息包括伺服放大器节点

的速度 �转矩 �位置 ,状态信息 ,运动控制器的速

度 �转矩指令 �状态信息 ,示教盒的停机命令状态

信息 ,工控 PC 机的控制命令信息 �输出方向的信

息包括向工控 PC 机报告机器人运行非正常状态

的报警 �错误信息 �对于这些大量的信息 ,在数据

帧里对这些信息明确类型 ,做好标识 ,对于信息

的后续处理非常重要 �

首先 ,是警报信息数据帧 ,始字节是 0x 01 ,警

报有三种类型 :接近过速 �接近过载 �接近限位 ,

在第二字节分别定义其项 目号为 0x0 1 �0x 02 �

0x 03 ,字节 4一6 未用 ,oxlo 是结束字节 ,具体参照

表 2 �

其次 ,是错误信息的数据帧 ,错误信息帧初

始字节是 0x 02 ,错误信息有九种类型 ,与警报帧

格式相似 ,详细信息和项目号见表 3 所示 �

第三 ,是安全控制器读取总线上的当前机器

人信息状态数据帧 ,帧开始为 0x 03 ,当前速度 �当

前转矩 � 当前位置的代码分别为 0x0 1 �Ox0 2 �

0x 03 , 字节 4 �字节 5 �6 为当前采集到的状态数

据 �详细格式见表 4 �
第四 , 是工控 P C 机 向安全控制器发送的初

始化信息 ,帧初始字节是 0x 04 ,详细格式见表 5

C A N 总线上还有其他很多数据 ,详细帧格式

由于篇幅关系 ,在此不再赘述 �

系统软件流程图如图6 , 首先 53 C244 0 上电

系统初始化 ,并配置cA N 总线 ,包括设置通信波

特率 �接收寄存器和发送寄存器等 ,并向上位机

请求初始化数据参数 ,完成初始化后进人安全控

制器保护阶段 �根据上文猫述的安全控制策略算

法 ,分析机器人运行状态 ,判定机器人安全等级 ,

对报警 �错误等信息做出不同处理 ,并将运行日

志保存在 E E PR O M 中 ,完成焊接机器人安全运行

的保护 �



第 5 期 �郑磊等.基于 C A N 总线的焊接机器人安全控制器系统的设计 67 5

表 2 挤报信息的数据帧格式

T able 2 F ra m e fo rm at of w arn ing m essage s

注释
字节 1

数据类型

字节 2

报警项 目

字节 3

轴号

字节4

备用

字节 5

备用

字节 6

备用

字节 7

校验字节

字节 8

结束字节

接近过速

接近过载

接近限位

ox o l 0x 0 1 ox o l~0x 08 D A T A ox 10

0x 0 1 伍 02 ox o l~0x 08 D A T A ox 10

ox o l 0x 03 ox o l~ 0x 08 D A T A ox 10

表 3 错误信息的数据帧格式

T ab le 3

字节 2

F ram e fo rm at of erm r m essages

注释
字节 1

数据类型 错误型号

字节 3

轴号

字节 4

备用

字节 5

备用

字节 6

备用

字节 7

校验

字节 8

结束

过速

过载

限位

运动控制逻辑错误

运动控制状态错误

伺服放大器错误

安全防护装置错误

示教盒急停错误

0x 0 2 ox ll 0x 0 1~0x 0 8 D A T A ox 10

0x 0 2 ox 12 ox o l~0x 0 8 D A T A ox 10

0x 02 ox 13 ox o l~0x 0 8 D A T A ox 10

0x 02 ox 14 ox o l一0x 08 D A T A o x lo

0x 02 ox ls ox o l~0x 08 D A T A ox lo

0x 02 ox l6 ox o l~ 0x 0 8 D A T A o x lo

0x 02 ox l7 D A T A o x lo

0x 02 ox ls D A T A ox 10

表 4 检测当前倍息的数据帧格式

T ab le 4 Fram e fo rm at of statu s m essag es

注释
字节 1

数据类型

字节 2

项目类

字节 3

轴号

字节 4 字节 5 字节 6

数据

字节 7

校验字节

字节 8

结束字节

当前速度值

当前转矩值

当前位置值

0x 0 3 0 x0 1 0x 0 1~伍 0 8 D A T A ox 10

0x 0 3 0x 02 ox o l~0x 0 8 D A T A ox 10

0x 0 3 0x 03 ox o l~0x 0 8 D A T A ox 10

表 5 初始值设定的数据帧格式

注释
字节 1

数据类型

T al�le 5

字节 2

项 目类

F ra m e fo rm at of initial val ue m essag es

字节 3

轴号

字节 4 字节 5 字节 6

数据

字节 7

校验字节

字节 8

结束字节

速度限定值

转矩限定值

关节角限值

初始位置值

时间设定值

ox o l

0x 0 2

0x 0 3

0x 以

0x 0 5

ox o l~ 0x 0 8 D A T A D A T A ox 10

0x 0 1~ 0x 0 8 D A T A D A T A ox 10

0x 0 1~ 0x 0 8 D A T A D A T A ox 10

ox o l~ 0x 0 8 D A T A ox 10

D A T A D A T A o x 10

0x040x04oxoooxooox04

4 系统测试

本文设计的安全控制器应用 于昆山 1 号工

业焊接机器人 , 系统原有数字量 哟 线 62 根 ,模

拟量 FO 线 25 根 ,编码器引线 48 根 ,示教盒 FO

线 10 根 ,总数为 145 根 ,控制柜接线数量 多 ,维

护困难 ,并且不同 U O 线容易引起干扰 ,改进原来

传统的设计方案 , 引进具有 C A N 现场总线的伺

服控制器和运动控制器 ,除去控制柜面板的显示

和按键所用 F O 数 11 根 , 其他均为两根 CA N 双

绞线 ,系统走线简单 �安全控制器能够很好的根

据当前焊接机器人的作业状态判断安全等级 ,并

执行相应动作 ,既提高了生产效率 ,又保证 了运

行安全 �CA N 总线的引人使系统的灵活性 �实时
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系系统初始化 ,,

配配置 CA N 总线线

接接收运行状态态

坐坐标系计算和安全全

区区域检查查

安安全保护规则判定定

发发送警告信息 ,执执

行行警告动作指令令

发发送出错信息 ,执执

行行出错动作指令令

保保存错误日志志

性 �稳定性 �抗干扰性得到了很大的提高和改善 ,

使得系统更加灵活 ,系统传输更加可靠 ,抗干扰

能力强 ,也便于功能的扩展和完善 �
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图 6 系统软件设计流程图
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