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摘 要

现今我国人工利息不时上升的大环境下，工业机器人必将迅速发展，逐渐成

为工厂自动化生产线的主要发展形式。目前国内各大高校大多已经开设工业机器

人应用方面的对口专业，从事工业机器人现场编程、机器人自动线维护、工业机

器人安装调试人员逐年增加，本设计中的实训装置为相关人才培养提供了支持。

本课题研究的主要目标是设计一种基于工业机器人的谐波减速器装配生产

线实训平台。通过分析谐波减速器的零件结构和装配步骤，明确系统的主要组成

部分为仓储单元、输送检测单元及装配单元。系统采用六轴工业机器人作为装配

平台的执行装置，PLC作为主控制器，结合触摸屏、步进系统、伺服系统、变频

系统及视觉检测等协同完成谐波减速器钢轮、柔轮、中间法兰及输出法兰从零件

到成品装配流程。

关键词：谐波减速器；工业机器人；可编程逻辑控制器；装配系统；生产线



ABSTRACT

Nowadays, with the rising of labor interest in China, industrial robots will
develop rapidly and gradually become the main development form of factory
automation production line. At present, most domestic universities have set up the
corresponding specialty of industrial robot application, and the number of personnel
engaged in industrial robot field programming, robot automatic line maintenance, and
industrial robot installation and debugging is increasing year by year. The training
device in this design provides support for relevant personnel training.

The main goal of this research is to design a harmonic reducer assembly line
training platform based on industrial robot. By analyzing the parts structure and
assembly steps of harmonic reducer, it is clear that the main components of the system
are storage unit, transport detection unit and assembly unit. The system uses six axis
industrial robot as the executive device of the assembly platform, PLC as the main
controller, combined with touch screen, stepping system, servo system, frequency
conversion system and visual inspection to complete the assembly process of
harmonic reducer steel wheel, flexible wheel, intermediate flange and output flange
from parts to finished products.

Key words： Harmonic reducer; Industrial robot; Programmable logic controller;
assembly system; production line
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第一章 绪论

1.1 研究的目的和意义

工业机器人技术是世界强国重点发展的高科技，也是世界公认的核心竞争力之一。机

器人的应用也成为一个国家工业自动化水平的重要标志，如汽车、摩托车、家电、烟草、

陶瓷、工程机械、矿山机械、物流、铁路机车等诸多行业。并在弧焊、点焊、涂胶、切割、

搬运、码垛、喷漆等方面的应用和研究又进一步促进了机器人的发展[1]。

在当今社会发展趋势下，利用工业机器人来代替人工完成装配工作，不仅提高了装配

工作效率，并且可以减少采用人工装配时所要支付的劳动资金[2]。除此之外，工业机器人

可以无休止的进行快速装配工作，不会由于长时间工作而产生疲劳感。并且一些较差的工

作环境中，完全可以利用工业机器人来取代人工完成装配工作，保护了工人的人身安全[3]。

谐波减速器的装配对于人工要求、环境要求、精度要求等都非常高，目前大多数谐波

减速器的装配都是以半自动化方式进行，避免不了精度的降低，并且大量的人工会导致生

产线工人的重复劳动，增加企业运营成本。而利用工业机器人来装配不仅减少了大量的劳

动力，并且工业机器人重定位精度完全符合谐波减速装配的精度要求[4]。

由教育部、人社部和工信部联合印发的《制造业人才发展规划指南》指出高档数控机

床和机器人行业到 2020年人才需求总量 750万元，人才缺口 300万，形势严峻[1]。目前

国内各大高校大多已经开设工业机器人应用方面的对口专业，从事工业机器人现场编程、

机器人自动线维护、工业机器人安装调试人员会逐年增加，因此急需一种模块化、综合性

的实训装置为相关人才培养提供支持。

1.2 国内外发展现状

美国是最早发明工业机器人的国家，现在经过多年的发展，美国的工业机器人生产技

术依然一直处于国际先列，在技术和经验等方面具有很大的优势。日本的工业机器人生产

数量和生产密度优势明显。德国的工业机器人在很多危险性岗位应用较多，且发挥着较大

的功能和作用。意大利、瑞典、芬兰等国家工业机器人技术和生产等方面也取得了全面突

破和发展[1]。

当前国外的工业机器人技术逐渐成熟，已作为标准设备在工业中广泛应用。据国外相

关人员预测，工业机器人是在汽车和计算机之后出现的一种新型高科技产业[5]。在发达国

家中，以工业机器人为核心的自动化生产线设备已经成为自动化装备的主体。国外的汽车

制造行业、电子器件行业、机械工程等自动化行业已经大量使用工业机器人，不仅保证了

产品质量，同时又可以避免人工操作的事故。自此之前，德国、意大利、欧盟、日本及美

国等国家产业中的工业机器人人均拥有量为世界前列，据诸多国家近 50年的使用实践表

明，工业机器人的普及应用是实现自动化生产、提高生产效率、推动生产力发展的有效手

段。
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我国的工业机器人最早出现是在 20世纪 80年代，但是由于受到经济发展和管理体制

等制约，当时工业机器人发展速度和技术相对低下，后来随着科技水平的提升和经济实力

的增强，对于工业机器人生产和研发等方面越来越重视，目前我们国家工业机器人生产和

研发等方面也具有相对较强的优势，且培养了一大批相关的技术人才[6]。但是与国外相比

我们国家的工业机器人发展还处于相对较弱的地位，虽然在安装量等方面逐渐突破，但是

与其他先进发达国家相比，还存在较大的差距。随着中国实体经济的全面发展和政策的逐

渐放宽，工业机器人在我们国家的应用领域将进一步拓展和延伸，发展方向将进一步向着

多元化、集约化、规模化、标准化、高端化方向发展，未来发展前景一片广阔。

根据国务院印发的《中国制造 2025》中明确将工业机器人列入大力推动突破发展的

十大重点领域之一；工信部装备工业司在《〈中国制造 2025〉规划系列解读之推动机器人

发展》中明确我国未来十年机器人产业的发展重点主要为两个方向：一是开发工业机器人

本体和关键零部件系列化产品，推动工业机器人产业化应用，满足我国制造业转型升级的

迫切需求；二是突破智能机器人关键技术，开发一批智能机器人，积极应对新一轮科技革

命和产业变革的挑战[1]。

1.3 本课题主要研究内容

本课题研究的主要是基于工业机器人对谐波减速器装配生产线实训平台的设计。此实

训平台主要包括：工业机器人模块、伺服变位模块、末端快换模块、旋转供料模块、皮带

输送模块、立体仓库模块、井式供料模块及视觉检测模块。

本课题将从以下五章对该实训平台进行设计：第一章分析工业机器人在装配行业中的

价值体现和当前国内外发展现状，了解工业机器人在当今制造行业中起到至关重要的作用；

第二章对系统的整体方案进行设计，明确系统的整体架构组成以及控制流程；第三章对系

统硬件进行选型设计，确定系统选型表并绘制系统电路原理图；第四章对系统软件进行设

计，针对谐波减速器的装配流程对机器人、PLC、触摸屏、视觉等进行编程调试。第五章

对本次设计整体进行一个总结，并分析本设计是否还能继续提升一个高度[7]。
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第二章 系统的方案设计

2.1 谐波减速器零件装配流程

图 2-1 谐波减速器装配流程图

如图 2-1所示谐波减速器的具体安装步骤，第一步准备安装工具、油脂、手套、无尘

纸等；第二步用无尘纸将减速器和波发生器内外表面的防锈油擦拭干净；第三步将法兰盖

安装在电机轴上，并在电机与法兰盖间的空腔内涂抹油脂；第四步将波发生器安装到电机

轴上，并使用螺丝进行轴向固定；第五步在波发生器外表面涂抹油脂；第六步在钢轮与法

兰盖之间安装 O型圈进行密封，然后安装钢轮；第七步将柔轮长轴对准波发生器长轴进

行安装，并在柔轮空腔内涂抹油脂；第八步将所有螺丝使用扭力扳手进行固定。

谐波减速器安装时应注意必须在足够清洁的环境下安装，安装过程中不能有任何异物

进入减速器内部，安装人员不得暴力安装。

2.2 系统总体结构

2.2.1 控制系统结构图

谐波减速器装配生产线实训平台是一个按照实际生产要求装配谐波减速器的应用实

训平台。如图 2-2所示为控制系统结构图，其主要由控制操作系统、仓储单元、装配单元

及输送检测单元这四部分构成。其中控制操作系统用于完成对其它模块的控制和监控；仓

储单元用于存放谐波减速器的零件和成品；装配单元用于完成谐波减速器的装配；输送检

测单元用于完成谐波减速器部分零件的输送及检测。
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图 2-2 控制系统结构图

2.2.2 系统硬件结构图

图 2-3 系统硬件结构图

谐波减速器装配生产线实训平台是一个按照实际生产要求装配谐波减速器的应用实训平

台。其主控制系统为西门子 1200PLC，和机器人之间通过 TCP协议进行通信控制实训平台上

的其它模块之间相互配合，以完成系统装配流程。如图 2-3所示为系统硬件结构图，其中包

括 PLC、机器人、HMI、视觉相机、V90伺服系统、V20变频器、步进驱动、电磁阀、传感

器等。

2.2.3 系统模块介绍
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图 2-4 设备模块布局图

如图 2-4所示，该实训平台由工业机器人、立体仓储模块、旋转供料模块、井式供料

模块、皮带输送模块、视觉检测模块、末端快换模块、伺服变位模块等组成。

系统模块中工业机器人是配合末端工具进行动作示教，完成谐波减速器从零件出库到

零件装配再到成品入库的标准流程；立体仓储模块是用于存放谐波减速器的钢轮组件和最

终装配完成的谐波减速器成品；旋转供料模块是用于存放谐波减速器的柔轮组件，采用步

进电机控制旋转盘进行柔轮组件供料；井式供料模块用于存放谐波减速器的中间法兰和输

出法兰，由气缸进行推料；皮带输送模块是输送谐波减速器的中间法兰和输出法兰，该模

块由变频器控制三相异步电机驱动皮带进行物料输送；视觉检测模块是检测由皮带输送模

块传输的中间法兰和输出法兰的 X、Y坐标和角度，配合机器人进行抓取；末端快换模块

用于机器人完成对谐波减速器零件的抓取和装配任务；伺服变位模块用于对谐波减速器的

整体装配，工件由气缸进行固定，变位机由伺服电机驱动。

2.3 系统控制流程图

如图 2-5所示为系统控制流程图，第一步工业机器人安装大夹爪工具，夹取钢轮组件

放置于伺服变位机并控制气缸夹紧；第二步机器人切换小夹爪工具，等待旋转供料模块供

料完成后，夹取柔轮组件并装配在钢轮组件上；第三步机器人切换为吸盘工具，等待物料

输送到位并检测完成后，吸取中间法兰和输出法兰安装在钢轮组件上；第四步机器人切换

大夹爪工具，夹取装配完成的谐波减速器成品进行入库。
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图 2-5 系统控制流程图
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第三章 系统的硬件设计及选型

3.1 控制操作系统

3.1.1 可编程控制器

图 3-1 1214C DCDCDC展示图

如图 3-1所示为本系统所使用的西门子 1214C PLC。该 PLC板载 14点数字量输入、

10点数字量输出和 2点模拟量输入，具有 6个高速计数器、4路脉冲输出和 1个以太网通

信端口，支持 Profinet通信，可以直接在线测试和诊断，拥有闭环控制的 PID功能和人机

交互系统工程组态在下载用户程序后，CPU将包含监控应用中的设备所需的逻辑[8]。该

PLC使用博途软件进行编程，通过工业以太网通信配合工业机器人完成外围控制任务。

3.1.2 触摸屏

图 3-2 KTP700 Basic PN触摸屏展示图

如图 3-2所示为本系统所使用的西门子 TP700 Basic PN触摸屏，主要用于监控和操作

控制整个系统。该触摸屏具有 7寸可调背光宽屏显示界面和 6.5万色的高分辨率，不仅支

持触屏操作还具有 8个可任意组态的按键，支持各种组合操作，还可以通过 USB连接进

行项目传输、数据归档、键盘与鼠标连接[9]。该触摸屏和 PLC采用 Profinet通讯方式，两

者可在博途 TIA软件中进行高效的组态连接。

3.2 仓储单元

3.2.1 立体仓库模块设计与选型
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图 3-3 立体仓库模块展示图

立体仓库模块如图 3-3所示，由铝型材支架、漫反射传感器、SmartLink远程 IO 等组

成。主要用来存储谐波减速器的钢轮组件和装配完成的成品。立体仓库共有 2*3个仓位，

每个仓位外侧安装有漫反射传感器检测工件的有无。

1）漫反射光电开关

图 3-4 EW-D61漫反射光电开关展示图

图 3-5 EW-D61接线示意图

如图 3-4所示为神武 EW-D61漫反射光电开关，主要用来检测仓库的工件有无。漫反

射光电开关是一种集发射器和接收器于一体的传感器，当有物体经过传感器时，物体将光

电开关发射器发射的光线反射到了接收器，于是光电开关就产生了开关信号[10]。

如图 3-5所示为 EW-D61的接线原理图，可以看到该传感器共有 3根线，其中褐色和

蓝色线为传感器的直流 24V供电，黑色线为低电平信号线，和 PLC输入口进行连接，完

成信号的采集。

2）SmartLink远程 IO
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图 3-6 FR8210适配器展示图

如图 3-6 所示为本系统使用的 FR8210系列远程 IO 适配器，该适配器将每个仓位传

感器的检测信号通过 Profinet通信协传输到 S7-1200PLC中，完成对仓位的实时监控，配

合机器人完成工件的抓取和入库。如表 3-1所示为 FR8210适配器参数表。

表 3-1 FR8210参数表

序号 名称 参数

1 I/O点数 340Bytes

2 传输距离 100M

3 电源输入 DC18-36V

4 公共端电源 DC24V

5 输入输出 340字节输入输出

6 防护等级 IP20

3.2.2 旋转供料模块设计与选型

图 3-7 旋转供料模块展示图

旋转供料模块如图 3-7所示，主要由铝型材支架、步进电机、电容传感器、电感传感

器等组成。该模块一共有 6个仓位，主要用来存储谐波减速器的柔轮组件，由 S7-1200PLC
通过脉冲控制步进电机进行旋转，电容传感器检测工件的有无进行供料。

1）电容传感器
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图 3-8 DY-1220NB电容传感器展示图

如图 3-8所示为菲德科尔 DY-1220NB电容传感器，主要用来检测旋转供料模块的供

料处是否有料。电容传感器是以不同电容器作为传感元件，通过被测量变化使电容器的电

容量发生变化，电容量通过测量电路可以把电容量的变化转换为电信号输出，从而完成物

体的检测[11]。

2）电感传感器

图 3-9 RY-0804N电感传感器展示图

如图 3-9所示为菲德科尔 RY-0804N电感传感器，在本模块中用于步进电机回原点时

的原点信号检测。电感传感器的线圈匝数和材料导磁系数都是是固定的，其电感量的变化

是由位移输入量导致线圈磁路的几何尺寸变化而引起的。当把线圈接入测量电路并接通激

励电源时，就可获得正比于位移输入量的电压或电流输出[11]。

3）步进系统

图 3-10 57BYGH051步进电机参考图

如图 3-10所示为信捷 57BYGH051两相混合步进电机，用于带动旋转供料盘的旋转。

它是由 PLC控制步进驱动器向步进电机发送脉冲，步进电机进行角度定位实现供料。如

表 3-2所示为 57BYGH051的参数。

表 3-2 57BYGH051步进电机参数
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序号 名称 参数

1 步距角 1.8°

2 静力矩 0.72N.m

3 相电流 3A

4 转动惯量 228g.cm2

5 轴径 8mm

图 3-11 DPL425步进驱动器

如图 3-11所示为信捷 DPL425 步进驱动器，用于驱动步进电机进行旋转供料。该步

进驱动器具有参数自整定功能，控制信号为 24V，直接和 PLC连接，供电电压在 20-50VDC
任意选择，输出电流有效值可在 0.7-3.0A 之间选择，内置高细分，细分动态可选，每转

脉冲数最大可达 40000，静止时电流自动减半，光隔离差分信号输入，具有过压、过流保

护功能[11]。

在设置细分时要注意驱动器的细分数不能设置的太大，因为当脉冲频率不变的情况下，

细分数越大，步进电机的转速就越慢，并且电机的输出力矩会减小。驱动步进电机的脉冲

频率一般不能超过 2KHz，否则会导致电机输出的力矩迅速减小[11]。

3.2.3 井式供料模块设计与选型

图 3-12 井式供料模块展示图

如图 3-12所示为井式供料模块，由气缸推料装置、井式落料装置、电磁阀、安装底

板及对射传感器等组成，完成中转法兰和输出法兰的自动落料及推料。由对射传感器检测

物料的有无，推料气缸进行供料，供料完成后气缸缩回，下一个工件自动落下。
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1）推料气缸

图 3-13 TN10*75S气缸

如图 3-13 所示为亚德客 TN10*75S气缸，用于推送井式落料装置中的中间法兰和输

出法兰。该气缸杠径为 10mm，行程为 75mm，动作形式为复动式，使用压力范围为 0.1-1Mpa。
气缸工作原理是当压缩空气进入无杆腔时，有杆腔排气，气缸两腔的压力差作用在活塞上

所形成的力克服阻力负载推动活塞运动，使活塞杆伸出；当有杆腔进气，无杆腔排气时，

使活塞杆缩回。若有杆腔和无杆腔交替进气和排气，气缸实现往复直线运动[12]。

2）电磁阀

图 3-14 5V11006B200电磁阀

如图 3-14所示为亚德客 5V11006B200电磁阀，用于驱动气缸进行推料控制。该电磁

阀功耗低、工作频率高，有利于复杂的控制场合，它采用端子式接电方式，方便接线，内

孔采用特殊工艺加工，摩擦阻力小，启动气压低，使用寿命长。

3）光电对射传感器

图 3-15 DN-16NT对射光电传感器



天津中德应用技术大学 2021届本科生毕业设计

13

图 3-16 对射光电传感器接线图

如图 3-15所示为神武 DN-16NT对射光电传感器，用于检测井式落料装置下方是有工

件。它是由发射端、接收端两个基本模块组成，发射端向接收端发射光束，如果中间有物

体经过切断光线，接收端便输出信号。其接线图如图 3-16所示，接收端（左边）的控制

输出为低电平，并直接传输到 PLC端，供电为直流 12V-24V供电，发射端（右边）只需

进行供电即可，供电电压为直流 12-24V[13]。

3.3 输送检测单元

3.3.1 皮带输送模块设计与选型

图 3-17 皮带输送模块展示图

如图 3-17所示为皮带输送模块，由铝合金框架、三相异步电机、漫反射传感器、PVC
传送带带及安装底座组成，可与井式供料模块及视觉检测模块配合使用，共同完成中转法

兰和输出法兰的落料、传输及检测等任务。其中三相异步电机采用西门子 V20系列变频

器驱动。

1）三相异步电机

图 3-18 3IK15GN-S 三相异步电机

如图 3-18所示为 3IK15GN-S三相异步电机，用于带动皮带旋转，完成中间法兰和输

出法兰的供料。三相异步电动机具有运行性能好、节省材料、结构简单、价格低廉、坚固
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耐用、制造使用和维修方便等优点，并且它还具有较高的效率及接近于恒速的负载特性[14]。

如表 3-3所示为该三相异步电机的参数。

表 3-3 3IK15GN-S三相异步电机参数

序号 名称 参数

1 额定功率 15W

2 额定转速 1350r/min

3 额定电流 0.76A

4 额定转矩 0.79N.m

5 电机频率 50/60HZ

2）V20变频器

图 3-19 V20变频器

如图 3-19所示为西门子 V20变频器，用于控制驱动皮带的三相异步电机进行转动和

转速的调节。它和 PLC采用 RS485通信方式实现控制数据的传输和监控。该变频器具有

过流、过压、过载保护功能，其所配备的控制技术能够通过自动减少磁通来实现最佳的能

量效率。内部具有应用宏和连接宏，可随时根据实际现场设置所应用的场合。并且可以设

置异常不停机功能，时刻保证生产的不间断运行[15]。

3.3.2 视觉检测模块设计与选型

图 3-20 视觉检测模块展示图

如图 3-20所示为视觉检测模块，由工业相机、镜头、视觉处理软件、光源控制器、

光源、连接电缆、铝材支架等组成，可与皮带输送模块配合使用，完成中转法兰和输出法

兰的定位识别。工业相机选用大华旗下华睿科技公司的的 12CG-E，配套MVP视觉算法

平台。如表 3-4所示为 12CG-E相机的参数。
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表 3-4 12CG-E相机参数表

序号 名称 参数

1 分辨率 1280*960

2 FPS 帧率 30

3 接口 Gige，POE

4 类型 CCD

5 靶面 1/3"

6 快门 Global

7 颜色 C

3.4 装配单元

3.4.1 伺服变位模块设计与选型

图 3-21 伺服变位模块展示图

如图 3-21所示为伺服变位模块，由支撑架、安装底板、伺服驱动系统、气动工装等

组成。变位机采用西门子 V90系列伺服驱动，总线通信，全闭环控制，协助工业机器人

完成谐波减速器的装配任务。

1）V90伺服驱动

如图 3-22所示为西门子 V90伺服系统，用于驱动和控制变位机的角度旋转，可通过

博途软件组态进行实时监控和定位控制，它和 PLC 之间采用 Profinet通信方式，控制编

程简单便捷。该伺服驱动内置数字量输入/输出接口、脉冲接口和模拟量接口，具有多种

定位控制方式。PLC可通过 RS485端口可以读出伺服驱动的绝对位置信息。在电脑上安

装配置软件工具 SINAMICS V-ASSISTANT可以进行参数设置、试运行、状态显示监控、

增益调整等操作[16]。
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图 3-22 V90伺服展示图

3.4.2 工业机器人模块

1）工业机器人本体

图 3-23 ER3B-C30 工业机器人

如图 3-23所示为埃夫特 ER3B-C30工业机器人，该机器人负载为 3kg、6自由度工业

机器人，重复定位精度±0.02mm，臂展为 593mm，采用工业以太网通信和 PLC通讯，完

成谐波减速器的抓取和装配任务。

2）工业机器人控制柜

图 3-24 工业机器人控制柜

如图 3-24所示为工业机器人控制柜，该控制柜由机器人运动控制器、伺服驱动器、

外部 IO、机箱等组成，用于控制工业机器人本体。工业机器人控制系统配置有数字量 I/O
模块和工业以太网及总线模块，便于工业机器人和外部设备进行数据交互[17]。

3）工业机器人示教器
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图 3-25 示教器参考图

如图 3-25所示为工业机器人示教器，它是操作者与机器人交互的设备，使用示教器

操作者可以完成控制机器人的所有功能。比如手动控制机器人运动、编程控制机器人运动、

设置 IO交互信号等等。如表 3-5所示为该示教器的基本参数。

表 3-5 示教器基本参数

序号 项目 技术参数

1 显示器尺寸 TFT 8-inch LCD

2 显示器分辨率 1024*768

3 是否触摸 是

4 功能按键 急停、模式选择、28个薄膜按键

5 模式旋钮 三段式模式按钮

6 外接 USB 一个 USB2.0接口

3.4.3 末端快换模块

图 3-26 末端快换工具展示图

如图 3-26所示为末端快换工具模块，由工业机器人快换夹具、支撑架、检测传感器、

工具坐标顶针、两爪夹具及吸附工具组成。每个夹具放置位置都有对应的漫反射光电传感

器进行检测，机器人根据谐波减速器的装配流程，自动切换快换夹具，抓取不同的零配件

完成谐波减速器的装配。

3.5 系统电路原理图设计

如图 3-27所示为系统主电路接线图，其中系统供电电源为单相 220V，通过三孔插座
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进行供电；总开关 QF1 为施耐德 2P25A 带漏保空开，用于控制设备总电源；电源经过

QF1后进入 KM1交流接触器，可通过按钮控制交流接触器线圈吸合进行下端空开供电；

下端空开分别为 QF11-2P16A 电器柜供电、QF12-2P10A 工业机器人供电、QF13-2P10A
伺服供电，采用汇流排进行并行供电，分别控制对应设备供电。

图 3-27 主电路接线图

如图 3-28 所示为 PLC 输入输出接线图，该 PLC采用 24V进行供电，输入端所有信

号接线为低电平有效，因此输入公共端为 24V，输入端的信号大多数为传感器的检测信号

和按钮的输入信号，如 I0.0为旋转供料模块步进电机的原点信号检测。PLC 输出默认为

24V高电平，用于控制一些外部输出信号，如三色灯、步进电机的脉冲和方向等。
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图 3-28 PLC输入输出接线图
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第四章 系统软件的设计与实现

4.1 系统通信的建立

图 4-1 系统通讯示意图

如图 4-1所示为系统通讯示意图，由 S7-1200PLC作为主控制器和周边设备进行通信。

PLC 和触摸屏之间采用 Profinet 进行通信，通过触摸屏控制和监控 PLC 端的数据；PLC
和机器人之间采用Modbus TCP进行通信，机器人根据 PLC发送的命令执行相应的程序；

PLC 和 V90伺服之间采用 Profinet进行通信，实现变位机的旋转定位；PLC 和 V20变频

器之间采用 RS 485通信，实现传送带的运动控制；PLC和步进驱动器通过 Q点进行脉冲

和方向的控制，实现旋转变位机的定位控制；PLC通过 Q点控制电磁阀的通断，实现气

缸的控制；PLC通过 I接收各个传感器的检测信息，完成接下来的程序控制；工业相机由

PLC的Q点进行拍照触发，将检测信息通过 TCP/IP协议传输给工业机器人进行定位抓取。

4.2 系统程序设计

4.2.1 机器人程序设计

如图 4-2所示为机器人程序执行流程图，第一步等待 PLC 发送启动信号后，机器人

调用回原点程序，到达程序执行的初始位置；第二步调用取大夹爪工具程序，机器人抓取

大夹爪工具；第三步机器人去立体仓库模块抓取钢轮组件，将钢轮组件放置到伺服变位机

装配位置并夹紧气缸；第四步调用放大爪工具程序，并继续调用取小夹爪工具程序，机器

人抓取小夹爪工具；第五步去旋转供料处抓取柔轮组件，并在钢轮组件上进行装配；第六

步调用放小爪工具程序，并继续调用取吸盘工具程序，机器人抓取吸盘工具；第七步机器

人去皮带输送模块抓取中间法兰和输出法兰，并在钢轮组件上进行装配；第八步切换工具
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为大夹爪工具，抓取装配完成的成品并入库，最后回到原点，程序结束。

图 4-2 机器人程序流程图

4.2.2 PLC程序设计

1）PLC I/O分配

如表 4-1所示为系统的 PLC I/O信号分配表

表 4-1 PLC I/O分配表
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注释 地址 注释 地址

旋转变位机模块-原点信号 I0.0 旋转变位机步进脉冲 Q0.0
井式供料模块-料仓检测信号 I0.1 旋转变位机步进方向 Q0.1

井式供料模块-供料气缸工进信号 I0.2 相机拍照 Q0.2
井式供料模块-供料气缸复位信号 I0.3 使能 Q0.3

机器人行走轴原点信号 I0.4 正转 Q0.4
机器人行走轴左限位信号 I0.5 清除报警 Q0.5
机器人行走轴右限位信号 I0.6 反转 Q0.6
伺服变位机模块-原点信号 I1.0 井式供料模块-供料气缸工进 Q2.0

伺服变位机模块-左限位信号 I1.1 三色灯-红 Q2.3
伺服变位机模块-右限位信号 I1.2 三色灯-黄 Q2.4

旋转变位机模块-物料检测信号 I2.0 三色灯-绿 Q2.5
皮带输送模块-物料输送到位信号 I2.4 伺服变位-夹紧气缸工进 Q2.6

快换模块-#1工具位信号 I4.1
快换模块-#2工具位信号 I4.2
快换模块-#3工具位信号 I4.3
快换模块-#4工具位信号 I4.4

伺服变位-夹紧工装工进状态信号 I4.6
伺服变位-夹紧工装复位状态信号 I4.7

手自动旋钮信号 I5.0

2）程序设计

图 4-3 博途软件平台示意图

本设计中 PLC编程软件使用的是 TIA博途软件，它是西门子公司开发的一款组态软

件，它将所有的自动化软件工具都统一到一个开发环境中，是首个采用统一工程组态和软

件项目环境的自动化软件。可在同一开发环境中组态几乎所有的西门子可编程控制器、人

机界面和驱动装置，可在控制器、驱动装置和人机界面之间建立通信时的共享任务，大大

降低连接和组态成本[18]。如图 4-3所示为博途软件平台的示意图。
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图 4-4 PLC程序设计流程图

如图 4-4所示为 PLC程序设计流程图，第一步使用 TIA 博途软件新建一个项目，根

据系统中的硬件模块完成系统的组态，并设置每个组态设备的参数信息；第二步在 PLC
中新建工艺对象，对伺服和步进进行轴工艺组态和参数设置；第三步新建系统通信程序，

编写机器人、相机、变频器通信程序；第五步新建轴定位程序，编写伺服、步进的轴定位

控制程序；第六步在 main程序中根据控制流程编写主控制程序；第七步下载到 PLC中。

4.2.3 触摸屏画面设计

图 4-5 触摸屏界面示意图

本设计中使用的是西门子触摸屏，它的编程软件和 PLC都是 TIA博途软件。如图 4-5
所示为本设计触摸屏界面示意图，其中“系统启动”、“系统停止”、“系统复位”按钮分别

用来控制系统的整体启动、停止、复位，这三个状态由“状态监控”指示灯来显示，分别

为绿、红、黄；“伺服回原点”和“步进回原点”按钮用来手动控制系统启动前伺服变位

机和旋转变位机回到初始位置；“伺服当前位置”和“步进当前位置”主要用来监控电机
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实时位置，判断定位是否准确；“变频器正转”和“变频器反转”用来手动控制传送带的

正反转；“机器人状态”和“PLC状态”是用来显示机器人和 PLC通信时互相传输的实时

数据；“相机数据 X”、“相机数据 Y”、“相机数据 A”是用来显示相机拍照后传输给 PLC
端的工件坐标数据。

4.2.4 工业相机程序设计

本设计中使用的是大华工业相机，它所对应操作软件为如图 4-6所示的“MVP”算法

平台，该平台集成 9类机器视觉系统基础功能算子，可以完成图像采集，目标定位，图像

预处理，检测系统标定，目标长度、夹角测量，条码、二维码和字符识别以及处理图像自

动保存等[19]。

图 4-6 MVP算法平台示意图

本设计中相机主要用来识别中间法兰和输出法兰的坐标和角度，因此相机程序的设计

流程如图 4-7所示，第一步添加相机工具，用于采集画面；第二步添加彩色转灰度工具，

用来将三通道的彩色图像转换为单通道的灰度图像，方便处理；第三步添加模板匹配 1
工具，用来识别出中间法兰和输出法兰的坐标位置；第四步添加模板匹配 2工具，用来识

别输出法兰的旋转角度；第五步添加找圆工具，用来确定中间法兰和输出法兰的圆心；第

六步添加坐标转换器，用来将相机识别的 XY坐标转化为和机器人坐标系一致的坐标信息；

第七步添加分析脚本，用于将转换后坐标的数据格式转换为机器人所能识别的格式；第八

步添加网络配置，用于修改通信协议和地址；第九步添加报文发送工具，用于将发送内容

组合成报文并通过网络发送给机器人端；第十步进行工件位置信息识别与传输测试。
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图 4-7 相机程序设计流程图

4.3 系统模块参数设置

4.3.1 V90伺服系统调试

图 4-9 V-ASSISTANT伺服调试软件示意图

本系统中伺服系统使用的是西门子 V90，如图 4-9 所示为其对应的调试软件

V-ASSISTANT，可以完成伺服系统的型号选择、网络设置、调试和诊断。伺服系统调试

分为以下几步：第一步选择对应的驱动器、电机型号；第二步设置控制模式为速度控制；

第三步设置转速，进行点动调试；第四步选择伺服驱动器的对应报文；第五步配置网络的
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名称及 IP地址；第六步设置位置角度并进行自动优化，伺服系统根据设置的角度来回运

动，完成机械刚性测试并自动优化驱动参数；第七步将参数下载到驱动器中，驱动调试完

成。

4.3.2 V20变频器参数设置

图 4-9 V20面板展示图

如图 4-9 所示为 V20变频器操作面板展示图，用来设置变频器的参数和监控变频器

的当前状态。如表 4-2所示为 V20变频器的设置参数，首先对变频器进行工厂复位，避

免变频器有其它参数影响电机运行；然后进行快速调试，完成对应电机的频率、电流、转

速等基本参数的设置。V20变频器和 PLC之间采用 RS 458通讯方式，因此需要设置对应

的连接宏来完成通信设置。参数设定完毕后重启，完成变频器的调试。

表 4-2 V20变频器参数

步骤 参数号 参数功能 设置值

1 P0010 调试参数 30
2 P0970 工厂复位 21
3 P0003 用户等级（3专家） 3
4 P0100 频率选择 0
5 P0304 电机额定电压 220
6 P0305 电机额定电流 0.76A
7 P0307 电机额定功率 15W
8 P0310 电机额定频率 50Hz
9 P0311 电机额定转速 1350r/min
10 连接宏 cn011
11 重启

4.3.3 步进系统细分设置
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图 4-10 步进驱动器参数

如图 4-10所示为信捷步进驱动器的参数，本系统中步进电机带动一个圆形转盘转动，

电机负载转矩很小，因此对应步进驱动器的输出电流 CN1选择为峰值电流 2.8A、均值电

流 2.0A。对应本系统中的定位精度要求，细分 CN2设置为 3200。对于 CN1和 CN2中所

对应的 SW开关状态如表 4-3所示。

表 4-3 步进驱动器拨码开关状态

分项 CN1 CN2

SW1 ON OFF

SW2 OFF ON

SW3 OFF OFF

SW4 OFF

4.4 系统联调

4.4.1 通信测试

将系统中所有程序都下载后进行系统通信测试，如表 4-4所示为 PLC 与机器人、机

器人与相机、PLC与 V90伺服驱动、PLC与 V20变频器、PLC与触摸屏之间的通信状态

显示，它们通过不同的十六进制码或者不同的显示来反馈当前的通信状态。

表 4-4 系统通信状态

设备名称 通信成功显示 通信错误显示

PLC 机器人 16#7002 16#80C8

机器人 相机 网络配置显示√ 网络配置显示×

PLC V90伺服驱动 16#0000 16#863A

PLC V20变频器 16#0000 16#8180

PLC 触摸屏 指示灯亮 指示灯灭
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4.4.2 手动调试

图 4-11 手动操作画面

PLC 的手动调试是通过触摸屏中建立操作按钮和监控显示灯来完成的。如图 4-11所
示为系统手动调试画面，按下不同的操作按钮来测试对应模块的响应情况，通过查看画面

中对应的状态指示灯来监控传感器的当前状态。

机器人的手动调试是完成程序编写后，通过手持示教器单步运行机器人的所有程序，

这是为了防止示教点出错而引发碰撞。

4.4.3 自动调试

完成通信测试和手动调试后，将手自动旋钮开关切换至自动状态，并恢复所有零件到

初始位置，切换机器人运行模式为至自动运行，点击触摸屏上的“系统复位”按钮，将系

统初始化后，点击系统启动按钮，系统将进行谐波减速器装配任务。
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第五章 总结与展望

5.1 总结

现今我国人工利息不时上升的大环境下，工业机器人必将迅速发展，逐渐成为工厂自

动化生产线的主要发展形式。目前国内各大高校大多已经开设工业机器人应用方面的对口

专业，从事工业机器人现场编程、机器人自动线维护、工业机器人安装调试人员逐年增加，

本设计中的实训装置为相关人才培养提供了支持[20]。

本系统是基于工业机器人的实训平台，由工业机器人模块、立体仓库模块、伺服变位

模块、旋转供料模块、皮带输送模块、视觉检测模块等组成。能够再现工业领域的机器人

搬运、码垛、上下料、装配、循迹等典型应用，可满足工业机器人编程与操作训练需求；

涉及的技术包括：工业机器人编程、PLC控制、视觉检测、人机交互、传感器检测、伺

服控制、步进控制、变频控制、机械结构与电气接线等，非常符合各大高校对机器人平台

的实训教学、训练等要求。

5.2 展望

本系统设计的是一套基于工业机器人的谐波减速器装配生产线实训平台的设计，系统

集成度很高，但是功能过于单一，还有很多需要改进的地方：

1）只完成了谐波减速器工件的装配，工件类型过于单一，后续会不断改进，完成更

多类型工件的装配。如将立体仓库、旋转供料、井式供料模块存料库位进行修改，可完成

电机的基本装配。

2）相机识别中只有坐标定位，而颜色识别和瑕疵检测等功能未涉及到。后续需要将

谐波减速器工件制作成多种颜色进行颜色识别、将中间法兰和输出法兰制作出缺陷件进行

瑕疵检测，然后在相机程序加入颜色吸取工具和瑕疵检测工具。

3）系统中对机器人的应用只有装配、搬运等，对于工业中的机器人焊接、打磨、雕

刻等功能没有实现。后续需要将机器人末端夹具重新制作，如焊接工具、打磨工具、雕刻

工具。
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