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基于大数据聚类的工业机器人控制系统研究与设计

刘大龙
（广州华商职业学院 机电工程学院， 广东 增城 ５１１３００）

摘　 要： 针对目前工业领域中机器人的生产普遍存在运行轨迹偏差较大的问题，本文开展基于大数据聚类的工业机器人控制

系统研究，对运动控制卡、机器人关节伺服电机和驱动器等硬件结构的选择进行详细说明，对基于大数据聚类的线性调频控

制信号拟合、工业机器人控制轨迹规划和控制示教再现等软件设计。 实验证明，该系统与传统系统相比工业机器人控制时运

行轨迹偏差更小，更符合工业生产的需要，具有更高的经济价值。
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０　 引　 言

机器人技术是电气与电子工程学、计算机科学、
生物学、机械工程学等众多学科交叉性高的新兴科

技。 工业机器人凭借其简单的结构、易于操作以及

功能强大等优势，已经被广泛应用到机械化生产、航
空航天等领域，具有一定的产业价值。 工业机器人

的出现推动了工业领域现代化的发展，并逐渐成为

工业控制当中不可被取代的重要装备［１］。 社会需

求的不断扩大，使得生产力得到了快速的发展，对于

劳动力的需要也逐渐增加，其中以重复劳动的分量

尤为突出，而机器人的出现完美的解决了这一问题。
当前工业生产领域中，机器人的使用已经形成了一

定的数量和规模，但工业机器人的自主研发能力和

应用水平仍然未达到预期标准［２］。 本文针对上述

问题，提出一种基于大数据聚类的工业机器人控制

系统，利用大数据聚类对海量数据的均匀遍历特性

对初始值及噪声进行调试，有效提高数据的聚类性

能，并具备计算量小、实时性高的优势，提高了对工

业机器人的控制能力。

１　 基于大数据聚类的工业机器人控制系统硬件设计

硬件结构为基于大数据聚类的工业机器人控制

系统提供了良好的物质基础，并为软件部分提供工

作平台，图 １ 为本文设计的控制系统的硬件结构示

意图。

工业控制计算机

运动控制卡

以太网

A轴 B轴 C轴 D轴 E轴 F轴

传动机构

机器人本体

驱
动
器

伺
服
电
机

伺
服
电
机

伺
服
电
机

伺
服
电
机

伺
服
电
机

伺
服
电
机

驱
动
器

驱
动
器

驱
动
器

驱
动
器

驱
动
器

驱
动
器

图 １　 工业机器人控制系统硬件结构示意图

Ｆｉｇ． １ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｒｄｗａｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｒｏｂｏｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ



　 　 本文工业机器人控制系统主要选用两级计算机

结构的形式完成对工业机器人的控制，这种结构形

式具有完成更加复杂、精细的工业任务的能力［３］。
从图 １ 可以看出，工业机器人控制系统的顶层利用

了工业控制计算机作为系统的上位机结构，工业控

制计算机具有更加可靠、丰富的接口，当需要对下位

机进行更换时，只需要将所需下位机按照适当的接

口连接即可。 对于工业机器人的轨迹处理，选用大

数据聚类的方法完成，因此需要上位机具备对海量

数据的存储和快速运算能力［４］。 工业控制计算机

选用当前主流的操作系统，并在其基础上安装相应

的软件工具，为工业机器人控制系统提供更加广阔

的软件开发环境。 下面针对工业机器人控制系统中

的运动控制卡、机器人关节伺服电机和驱动器的选

择进行详细的说明。
１．１　 运动控制卡

利用运动控制卡将工业控制计算机与伺服驱动

电机和驱动器相连，针对工业机器人大多拥有多个

自由度的需要，在系统中增加多个伺服电机分别用

于控制工业机器人的各个关节操作。 选择 ＤＭＣ－
３２４７ 多轴运动控制卡即可满足上述需要［５］。 ＤＭＣ－
３２４７ 多轴运动控制卡为半封装的微型计算机专用

控制卡，具备 ＣＡＴ 总线控制，可控制 １－３２ 轴总线型

伺服和步进，支持工业机器人回原点、单轴定长变速

变位、连续运动、ＰＶＴ 运动和插补运动等。 其辅助

功能更加丰富，包括 ＩＯ 计数、高速锁存、位置比较、
手轮运动等。 ＤＭＣ－３２４７ 多轴运动控制卡与其他型

号控制卡相比具有成本更低，接线更加简单，扩展性

强，级联控制简单等优势。
ＤＭＣ－３２４７ 多轴运动控制卡与机器人关节伺服

电机直接连接，两者之间必须精准连接才能保证上

层软件对共轭机器人的可靠性和稳定性控制。
ＤＭＣ－３２４７ 多轴运动控制卡上包含编号 １ ～ １５ 号共

计 １５ 个引脚，引脚与驱动器上的控制信号成对应关

系，其中 １～８ 号引脚与双绞线位置反馈信号连接；９
～１２ 号引脚与位置指令信号连接；１３ ～ １５ 号引脚与

使能信号连接。 通过工业控制计算机控制 ＤＭＣ－
３２４７ 多轴运动控制卡可分为两种形式，分别是利用

指令集的形式和利用应用程序编程接口的形式［６］。
ＤＭＣ－３２４７ 多轴运动控制卡中提供的指令集包含了

超过 ２００ 条的指令信息，这些指令信息分别用于指

定工业机器人各种具体的运动和参数。 其中部分指

令可以完成工业机器人的初始化动作、对机器人的

动态查询等功能，同时配备相应的数字滤波器。 指

令信息可以通过信息交换标准代码或二进制方式发

送。 在使用信息交换标准代码时，指令信息的使用

更加简单。 每个指令信息包含两个大写的对应各项

功能的字母组成，通过信息交换标准代码，将指令实

时传输到 ＤＭＣ－３２４７ 多轴运动控制卡中，并通过控

制卡立即执行相应的动作。
１．２　 机器人关节伺服电机和驱动器

工业机器人控制系统的伺服驱动装置可选用电

气、液压和气动三种形式。 电气驱动的效率、精准度

以及对各类功能的完成情况更优，因此选用电气形

式的机器人关节伺服电机和驱动器［７］。 工业机器

人的各个关节的伺服电机都是将永磁铁作为转子，
通过改变磁场的方向完成机器人关节的转动。 本文

提出的工业机器人控制系统中选用的伺服电机和驱

动器为 ＮＩＣＢＩ 系列的驱动设备，ＮＩＣＢＩ 系列的驱动

器具备对转矩、位置和速度等多种不同的控制方法，
根据工业机器人的运行需要，将 ＮＩＣＢＩ 系列的驱动

器设置为位置控制的工作模式［８］。 对于来自 ＤＭＣ－
３２４７ 多轴运动控制卡的指令信息，ＮＩＣＢＩ 系列驱动

器可以更加快速地按照相应的指令精准地完成驱

动，对增益效果进行自动的调整，从而让伺服电机在

最大程度上按照指令信息运转。 图 ２ 为 ＮＩＣＢＩ 系列

伺服电机和驱动器与多轴运动控制卡的连线图。

图 ２　 伺服电机、驱动器与多轴运动控制卡连线图

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｗｉｒｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｒｖｏ ｍｏｔｏｒ， ｄｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ － ａｘｉｓ
ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃａｒｄ

　 　 ＮＩＣＢＩ 系列伺服电机中配备了光电编码装置，
并与电机同时连接到伺服驱动器的相应接口上，当
工业控制计算机发出控制指令给伺服电机和驱动器

相连的多轴运动控制卡时，可以获取到伺服电机转

动的相应位置，从而形成闭环。 受到工业机器人本

体的体积及工作空间的限制，在机器人的交流伺服

驱动装置中，伺服电机、减速装置、伺服驱动器等和

其他外部电气部件之间应进行合理的布局［９］。 将

带动工业机器人各个关节转动的调控伺服电机和减

速装置直接放置在机器人的机械臂当中。 驱动器的
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调控对象为机器人关节伺服电机，其正常运行需要

外部其他电气部件，例如：电磁接触装置、噪音滤波

装置等。 考虑到这些电气部件相互之间的干扰，在
完成驱动器和伺服电机的组装后，还需要进行辐射

噪音以及噪音端子电压的检测，从而保证工业机器

人控制系统的硬件部分符合电磁兼容性检测认证标

准。
２　 基于大数据聚类的工业机器人控制系统软件设计

２．１　 基于大数据聚类的线性调频控制信号拟合

首先建立控制系统中大数据分布式结构模型，
根据模糊控制的概念，对控制系统中的大数据模糊

控制进行了研究，建立了控制系统中海量控制数据

的有限数据集为： Ｙ ＝ ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ{ } ⊂ Ｒ 其中，Ｙ 表

示有限数据集合；ｎ 表示控制系统中的大数据分布

式结构模型中包含的样本个数；Ｒ 表示任意范数下

的大数据聚类矢量空间。 当有限数据集合 Ｙ 的聚类

信道拟合因子为 ０ 时， 此时满足公式（１）：

ρ（ｙ） ＝ ２
１ ＋ ｅｘｐ － ｈ·ｓｇｎ（ｙ）

． （１）

式中， ρ 表示聚类信道拟合因子； ｈ 表示大数据聚类

的迭代次数；ｓｇｎ 表示符号函数。 在控制系统的大

数据分布式结构中，存在一个模糊控制迭代函数，同
时函数可使数据的聚类中心得到收敛。 当控制系统

处于聚类中心初始值未知的状态时，控制系统中的

大数据分布式结构会对控制数据进行非线性时变的

线性调频控制信号模拟，从而为基础特征提取提供

帮助，实现数据的优化聚类。
再利用模糊控制和工业机器人控制系统的拟合

思想，将控制系统中的大数据信息流的线性调频信

号拟合处理，结合大数据聚类算法，控制系统的大数

据信息特征点计算，公式为：

Ｘ（ａ，ｂ） ＝ ∑ （ａｉ，ｂｉ） － （ａｉ ＋ △ａ，ｂｉ ＋ △ｂ）[ ]
２
．

（２）
式中， Ｘ（ａ，ｂ） 表示特征点函数； △ａ 和 △ｂ 表示控

制系统大数据信息流的二维特征位移； （ａｉ，ｂｉ） 表

示线性调频特征。 根据公式（２），完成对控制系统

中线性调频控制信号的拟合。
２．２　 工业机器人控制轨迹规划

完成对控制信号的拟合后，利用 ＤＭＣ－３２４７ 多

轴运动控制卡为指令控制信号提供的运行形式，完
成图片传输定位控制、电子齿轮控制、轮廓控制以及

位置跟踪控制等。 利用轮廓控制方式，用户可以在

多轴之内的任意定义曲线上，通过设置直线、曲线、

抛物线等，对正在生产阶段的工业机器人规划轨迹。
例如，指令控制信号为 ＣＥ１ 表示指定工业机器人各

轴的运动时间间隔为 ２（２１）ｍｓ；指令控制信号 ＣＥ２
表示指定工业机器人各轴的运动时间间隔为 ４（２２）
ｍｓ；指令控制信号 ＷＤ 表示指定工业机器人等待轮

廓方式完成；指令控制信号 ＤＰ１００，２００，－１００，－２００
表示指定工业机器人各轴的第一个位置增量；
ＤＰ２００，１００，３００，４００ 表示指定工业机器人各轴的第

二个位置增量等。 当 ＤＭＣ－３２４７ 多轴运动控制卡

接收到这些指令控制信号后，根据指令要求生成对

应的运行轨迹，并通过协调控制完成对各个轴点之

间的直线插补。 以工业机器人的 Ａ 轴为例，直线插

补的结果如图 ３ 所示。
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图 ３　 工业机器人轮廓模式轨迹曲线图

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｒｏｂｏｔ

　 　 由图 ３ 中的各项数据可以看出，在 ４ ｍｓ 时的位

置值 为 １００ ｃｏｕｎｔｓ， 在 １２ ｍｓ 时 的 位 置 值 为

５００ ｃｏｕｎｔｓ，在 ２８ ｍｓ 时的位置值为 ６００ ｃｏｕｎｔｓ。 通

过各项数据比较可以看出，只有当插补的时间控制

在尽可能短的时间之内，才能够更加有效地完成对

工业机器人各项生产运行模式的自定义。 在本文的

控制系统当中，整体的轨迹规划可在工业控制计算

机上完成，在 ＤＭＣ－３２４７ 多轴运动控制卡上运用轮

廓方式协调并控制工业机器人各个轴点的运动。 具

体的规划流程为：
步骤 １　 利用插补轨迹算法构建轨迹数学方

程，通过计算得出下一个插补点的具体位置坐标；
步骤 ２　 利用运动学逆向求解，得出插补点坐

标上各个关节的转动角度，并得到工业机器人关节

插补点的位置以及与上一插补点之间存在的角度偏

差。
步骤 ３　 计算工业机器人各个关节的增量值，

并将增量值写入 ｄｍｓ 格式的文件当中。
步骤 ４　 判断插补是否结束，若未完成相应的

插补操作，则重新返回到步骤 ２，若完成插补操作，
则将 ｄｍｓ 格式文件载入到 ＤＭＣ－３２４７ 多轴运动控

制卡中，并执行 ｄｍｓ 格式文件中相应的指令控制信

号，完成工业机器人运行轨迹规划。
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２．３　 工业机器人控制示教

实现工业机器人控制系统对机器人的运行控制

采用示教再现的方式。 首先利用示教方式完成工业

机器人生产作业的整个过程，并在过程中生成工业

机器人生产作业文件。 作业文件是通过一条以机器

人控制编程语言和控制数据为核心的控制语句，在
每条控制语句中都包含各项控制指令的信号和相应

的参数信息。 本文选用的工业机器人编程语言有三

种，分别为决策类、协调类和执行类，其中执行类的

智能程度最高、智能程度最低，属于动作类语言的一

种，利用特定的指令描述工业机器人的各项行为动

作；协调类语言利用结构化的编程语言，对工业机器

人的运行状态进行控制；决策类语言用于给定工业

机器人特定的作业，自动化的生成目的程序。 同时，
本文控制系统还根据执行类语言将工业生产中基本

规范行为转化为特定的指令，从而形成除决策类、协
调类和执行类之外的针对本文工业机器人控制系统

的作业指令信号集。 在作业指令信号集中，包含了

对工业机器人的运动指令信号、输入和输出指令信

号、计算指令信号、控制指令信号以及其他众多指令

信号。 运动指令信号包括前进、后退、旋转、平移等；
计算指令信号包括简单的加法、减法、乘法、除法；控
制指令信号包括等待、呼叫、跳转等。 其中，运动指

令信号的完成涉及到直线、弧线以及上文提出的轨

迹规划，从而实现本文控制系统中示教再现与轨迹

规划的结合，将控制系统整合，提高系统性能。
示教界面选择了由 ＱｔＣｏｍｐａｎｙ 开发的跨平台 Ｃ

图形用户界面应用程序开发框架，界面上增加了工

业机器人轴操作按钮、速度控制按钮和示教坐标空

间选择按钮，并在其中加入本文提出的工业机器人

作业指令信号集，当用户选择指令信号集中时，相关

界面窗口自动隐藏或显示［１０］。 再现模块选用另一

个 Ｑｔ Ｃｏｍｐａｎｙ 开发的跨平台 Ｃ＋＋应用程序开发框

架，并在对话框当中调入通过示教过程已经生成的

示教作业文件，将其译码，从而使其适用于 ＤＭＣ－
３２４７ 多轴运动控制卡中的相关语句，当设置好全部

的运行次数等参数后，开始工业机器人运行，并再现

机器人的作业任务。
３　 实验论证分析

３．１　 实验准备

利用仿真实验软件设定相应参数，得到两个规

模、运行方式完全相同的工业机器人，其中一台工业

机器人中增加本文提出的基于大数据聚类的工业机

器人控制系统，并将其设置为实验组。 另一台工业

机器人中增加传统的机器人控制系统，并将其设置

为对照组。 在保证两组实验对象的各项硬件设备无

故障的情况下，对两组实验对象的软件系统部分进

行仿真实验。 为保证实验的公平性，同时考虑到传

统控制系统的上位机为计算机，将实验组的控制系

统上位机暂时使用计算机代替。
设置 ５ 组不同的运行轨迹，分别通过实验组工

业机器人和对照组工业机器人沿轨迹进行运动，实
验人员在实验过程中将两组工业机器人的运行轨迹

画出，并将其与预设运行轨迹进行比较，计算得出实

验组与对照组工业机器人运行轨迹的最大偏差值和

最小偏差值。
３．２　 实验结果及分析

根据上述实验准备，完成仿真对比实验，并将实

验结果如表 １ 所示。
表 １　 实验组与对照组实验结果对比

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｃｍ

实验次数

实验组

运行轨迹

最大偏差

运行轨迹

最小偏差

对照组

运行轨迹

最大偏差

运行轨迹

最小偏差

１ １．８４ ０．１１ ３．８４ １．２４

２ １．６７ ０．１６ ４．２１ １．２９
３ １．２９ ０．１２ ３．６７ １．３８
４ １．２８ ０．１３ ３．９４ １．３４
５ １．３９ ０．１２ ３．８１ １．６７

　 　 由表 １ 可知，实验组工业机器人的运行轨迹最

大偏差值和最小偏差值均小于对照组工业机器人的

运行轨迹偏差最大值和最小值。 同时，在实验过程

中发现，实验组的运行轨迹不仅与预设的运行轨迹

基本一致，并且轨迹基本控制在各个控制顶点上。
由此说明，本文在设计控制系统过程中，运用大数据

聚类方法对提高控制系统的精准度具有一定的效

果。 实验证明，本文提出的工业机器人控制系统对

工业机器人的控制误差更小，更适用于工业生产领

域对机器人的控制。
４　 结束语

控制系统是工业机器人的核心组成部分，决定

着机器人的各项本领、稳定性及可靠性，为机器人操

作员提供更加简便、清晰的操作环境。 通过仿真对

比实验证明了本文提出的基于大数据聚类的工业机

器人控制系统具有更加精准的控制能力。 但本文的

研究仍存在某些方面的不足，例如：控制系统缺乏通

用性、广泛性较差等，需在后续的研究中对以不足进

行改善。 （下转第 １９０ 页）
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