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摘 要

随着工业现代化的不断进步，工业的生产方式也随之发生了改变。机器人作为自动化

进程中不可缺少的设备，对工业生产过程产生了巨大的影响，促使生产效率明显提升，让

人们从各种恶劣的生产环境中解脱。当前，工业机器行业具有良好的发展势头与市场环境，

随着中国制造 2025计划的提出，中国对于机器人研究正在迈入新的台阶。本文主要设计

了一种可以在平面写字的直角坐标型机器人。其中用到的控制方式和工作原理可直接应用

到自动化生产过程中。

根据本课题项目需要，机器人主控制器选择了西门子 S7-315T运动控制系列 PLC，
明确了机器人控制系统设计方向，该系统可以实现手动自动切换，运动路径实时显示，出

现故障输出报警等功能。并且在此基础上，采用人机界面作为上位机，在上位机进行运动

参数设置及显示，调整系统结构，监控操作过程。由 PLC直接对伺服驱动器以及其他设

备进行控制。实验结果表明，直角坐标机器人结构简单，开发周期短，可维护能力强，具

有非常大的应用前景。

关键词：直角坐标机器人；PLC；伺服电机；定位



ABSTRACT

With the continuous progress of industrial modernization, industrial production methods
have also changed accordingly. As an indispensable device in the automation process, robots
have had a huge impact on the industrial production process, which promoted a significant
increase in production efficiency, and freed people from all kinds of evil production
environments. At present, the industrial machinery industry has a good development
momentum and market environment. With the introduction of the Made in China 2025 plan,
China's robotics research is entering a new level. This article mainly designs a Cartesian
coordinate robot that can write on a plane. The control methods and working principles used
therein can be directly applied to the automated production process.

According to the needs of this project, the main controller of the robot selected Siemens
S7-315T motion control series PLC, which clarified the design direction of the robot control
system. The system can realize manual and automatic switching, real-time display of motion
paths, and output alarms when failures occur. And on this basis, the man-machine interface is
used as the host computer, and the motion parameter setting and display are performed on the
host computer, the system structure is adjusted, and the operation process is monitored. The
PLC directly controls the servo drive and other equipment. The experimental results show that
the Cartesian coordinate robot has a simple structure, a short development cycle, strong
maintainability, and has a very large application prospect.
Key words：Cartesian coordinate robot; PLC; servo motor; positioning
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第一章 概述

1.1直角坐标型机器人国内外应用情况

1.1.1国外工业机器人的发展现状

美国是工业机器人的发源地。1950 年代末，美国 Unimation 公司设计并生产了世界

上第一台工业机器人。1970年之后，美国工业机器人产业的发展放缓，机械制造业的生

产能力逐渐转移到亚洲[1]。

在 1970 年代中期，意大利的 Olivetti公司成功开发了第一代笛卡尔坐标机器人。该

公司开发的笛卡尔坐标机器人“Sigma”是装配领域中使用的工业机器人[2]。

日本的机器人工业在 1980年代打破了欧美的垄断，成为机器人设计和制造的主要国

家[3]。今天，日本和欧洲是全球工业机器人市场上的两个最大派系。经过长期的经验积累，

欧洲和日本已成为全球工业机器人行业的领导者。

1.1.2国内工业机器人的发展现状

虽然国产直角坐标坐标机器人的综合实力无法与国外品牌匹敌，但直角坐标机器人仍

然是目前国内国产化最多的工业机器人。

目前，直角坐标机器人最常见的应用行业是 3C电子产品市场[4]。直角坐标机器人在

3C行业的销售额占总销量的一半以上。除 3C产业外，直角坐标机器人在食品、医药、

注塑、机械等领域的需求也逐年增长[5]。

中国本土的直角坐标型机器人公司正在迅速成长，但是由于其开发成本高，工厂规模

小和技术缺乏等因素，与积累了 30多年的外国品牌仍存在差距。我国大多数直角坐标机

器人的速度，精度和稳定性均不如国外品牌，其控制系统需要从国外进口[6]。据有关统计，

2014年，在中国市场上，中国制造的直角坐标机器人占 42.22%，其余 57.78%是外国品牌。

在生产和加工过程中，由于加工精度，系统刚度和关键零件的购买价格等因素，一些核心

零部件还是要依赖于进口。

1.2直角坐标型机器人的应用领域

由于机器人终端工具的不同，它可以非常方便地用于各种自动化设备，如点胶行业，

金属焊接行业，物料搬运行业等。特别适用于多品种，多批量，柔性化的生产过程，它对

提高产品的稳定性和质量，提高劳动生产率，改善劳动条件，快速实现产品的更新换代具

有十分重要的作用[7]。

这种机器人广泛应用于数控机床和三维打印。最简单的应用是铣床和拉丝机，笔或铣

刀在 X-Y平面上移动，刀具升降到表面以产生精确的设计。物料搬运机构和绘图机构也

是基于直角坐标机器人的工作原理。
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1.3课题研究目的及意义

随着科学技术的不断发展，人们对直角坐标机器人的性能提出了更高的要求，如高速、

高精度、高可靠性、操作方便、可维护性强等。直角坐标机器人可以再三维空间中实现任

意点位的横向和纵向运动。在工业应用中，该装置可通过不同的设定程序实现自动控制，

形成多功能操作机构。

直角坐标型机器人在中国的使用量非常大，据统计，在中国使用的机器人中约有三分

之一以上为直角坐标型机器人。作为一种结构简单的工业机器人，其价格低廉，可根据不

同情况灵活装配。广泛应用于点胶、注塑、喷涂、堆垛、装卸等工业生产领域。它在替代

劳动力、提高生产管理效率、稳定产品服务质量等方面具有重要的应用价值[8]。更重要的

是，它可以在恶劣和危险的工作环境中使用[9]。

1.4课题主要研究内容

对于不同的应用场合，直角坐标机器人有不同的设计要求，如根据精度和速度的要求

选择不同的传动方式，选择不同的夹紧装置(夹爪、夹具、安装架等)，根据具体工艺要求

调整末端执行器，以满足不同领域、不同工况的应用要求。该系统组成示意图如图 1-1所
示：

图 1-1 控制系统硬件结构图

本设计将设计一种基于西门子 T系列 PLC的三维直角坐标系机器人的控制系统。该

系统以平面直角坐标系为参考模型，西门子 S120伺服控制器驱动的伺服电机为基本工作

单元，齿轮齿条为传动方式。该机器人控制系统可以在三维空间中任意设置运动轨迹，并

沿着设置好的轨迹精准重复完成该运动轨迹[10]。该系统控制器采用西门子 S7 315T-2DP，
执行器采用西门子 S120伺服驱动器和伺服电机，控制对象为 XYZ三轴丝杠组合平台。

因此末端夹具可以在 XYZ空间的任何点移动，并完成写入任务。如果更换端部夹具，可

以迅速应用于各种工业领域。
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第二章 直角坐标型机器人介绍

2.1直角坐标型机器人的分类

直角坐标型机器人的种类很多，可以根据结构形式、用途、自由度等方面进行分类

（1）按用途分为码垛机器人、焊接机器人、检测机器人、点胶机器人等。

（2）按结构形式分可以分为悬臂机器人、龙门机器人、倒挂机器人等。

（3）按自由度可以分为二坐标至五坐标机器人。

2.2直角坐标型机器人的结构

直角坐标机器人的主要功能是使末端执行器到达空间指定点。根据笛卡尔坐标系的知

识可以得出空间中的任何点都可以分别用 X、Y、Z三个方向上的点的集合来表示[11]。因

此，为了便于研究，可以将空间中任意两点的曲线运动分别简化为三个自由度方向的直线

运动[11]。

直角坐标型机器人的外形主要分为两大类，它们各有特点，如下表 2-1所示：

表 2-1 两种机器人性能对比表

由于该写字机器人的负载非常小，近乎于空载运行，不需要承受很大的负荷，所有该

写字机器人选择的是悬臂式的 XYZ直角坐标机器人。该系统模型如图 2-1所示：

图 2-1 系统模型图

在各种各样的机械、电气产品中，实现直线运动是最为基本和重要的，下表中列举了

常见几种可以实现直线运动的机构，从中可以对比出各种直线运动方式的优缺点，各种传

动方式的性能对比如表 2-2所示：
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表 2-2 传动性能对比表

通过上表所示，在本次直角坐标型机器人的硬件设计中，滚珠丝杠的方式精度可以得

到更好的保证，并且其传动效率较高，更为适合本次设计。

选择末端工具:
根据不同的工作内容与任务要求，可以选择不同的末端工具，较为常见的工具有电动

夹爪，气动夹爪，焊接枪，专用的监测仪器等。

该系统的末端工具为专用笔筒，用于固定写字画笔，该笔筒设计有弹簧复位，目的在

于减小 Z轴移动误差，可以使笔尖贴合纸张，增加摩擦力。

2.3直角坐标型机器人的特点

（1）各个轴的空间自由度的夹角为直角。

（2）所完成的运动轨迹可以重复执行，也可更改运动轨迹。

（3）直角坐标机器人结构简单，一般由机械机构、伺服系统、和控制系统组成。

（4）结构灵活多样，可根据实际环境灵活调整其结构。

（5）具有很高的可靠性，速度快精度高。

（6）使用不受时间、空间以及工作环境的限时，日常维护保养较为方便。

https://www.paperfree.cn/onlineReport/javascript:void(0);
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2.4直角坐标型机器人的控制方式

机器人的传动方式主要有三种形式：液压传动，气压传动和电气传动。这三种传动方

式的特点比较在表 2-3中给出：

表 2-3 三种驱动方式的特点比较表

通多以上几种驱动控制方式，可以得出以下结论：

液压传动方式可以获得更大的抓力或力量。并且容易控制，误差小[12]。但是回路复

杂，不便于调试安装及后期维护。电动传输方式在自动控制系统中较为常见，其中以步进

电机与伺服电机的应用较多，主要因为其控制准确，灵活。快速性好，并且易于控制，回

路设计较为简单，方便后期设备升级与维修。

通过综合考虑，根据项目要求可以得出，选择电动伺服传输方式更为合理。
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第三章 直角坐标型机器人控制系统硬件设计

3.1控制系统

3.1.1 PLC的硬件结构

PLC又称可编程控制器。主要由三大部分组成，输入部分，输出部分以及 CPU。PLC
硬件结构如图 3-1所示：

图 3-1 PLC 硬件结构

（1）中央控制处理单元（CPU）
CPU的功能是完成 PLC的所有控制和监控操作。CPU通过数据总线、地址总线、控

制总线与其他外设相连。PLC中的中央处理单元主要有 ARM单片机或者微处理器组成。

（2）存储器

PLC的存储器分为两部分，一种是随机存储器 RAM，一种是只读存储器 ROM，PLC
内存分为五个区域，如图 3-2所示：

图 3-2 PLC 内存分区

只读存储器(ROM)可以用来存储系统的底层程序和数据。PLC 掉电后，系统内容保

持不变，重新执行。只读存储器还可以用来固化用户程序和一些重要参数，避免因误操作



天津中德应用技术大学 2021 届本科生毕业设计

7

而损坏或丢失程序和数据。随机存储器(RAM)可以存放用户编写的程序以及程序中需要存

放的数据指针等数据。当 PLC运行时，RAM中的程序将送往中央处理器，待处理完成后

产生输出结果。在用户程序执行期间产生的中间结果也临时存储在 RAM中。内存通常是

由 CMOS集成电路类型、工作数量很小，但内容会随着断电而消失，所以大电容器或备

用锂电池通常被用来确保 PLC的内容不会因为断电而消失。

（3）输入/输出接口电路

PLC的输入输出信号可以是逻辑开关量信号，也可以是模拟信号。I / O接口是 PLC
之中弱电与工业强电信号转换的必要电路。I/O接口有两个主要功能：其一是可以实现光

电隔离，只是一种防护措施，如果将外部强电流错误接至 PLC中，很可能造成 PLC内部

电路损坏，采用光电隔离后，将内外电路分开起到保护作用。其二是调节信号，将不同的

输入电压经过调节后变成 PLC内部所需要的标准电流与电压，供 PLC做后续处理，如图

3-3所示：

图 3-3 PLC的输入/输出接口

PLC可以通过输入信号感知现场环境，以此来控制各种工艺流程。常用的输入器件

有:各种开关、按钮，以及各种传感器等。控制流程如图 3-4所示：

图 3-4 PLC 控制流程图

PLC的常用的输出量有两种形式，分别是继电器输出和晶体管输出。两种形式电路

如图 3-5、图 3-6所示。

继电器输出的优点是输出大电流与电压信号，可以使用直流电源输出也可以使用交流

电源输出。但其控制频率不能过高，不可以输出高速脉冲信号。
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晶体管输出的电源是直流电源，输出频率快，可发出高速脉冲驱动步进电机或者伺服

电机。

图 3-5 PLC 继电器输出类型

图 3-6 PLC晶体管输出类型

（4）电源

PLC的供电电源有两种形式，一种是交流 220V供电，一种是直流 24V供电。

（5）PLC的软件结构

在 PLC中，程序大体分为两大部分，一部分是系统程序，一部分是用户程序。

系统程序是出厂自带的程序，由 PLC制造厂商编写，出场后不可更改。其作用是控

制 PLC本身的运行，以及 PLC的型号，执行逻辑等等重要数据。用户程序由用户编写后

下载至 PLC，可重复编写并覆盖上次的程序，可以根据工艺对象自行调整程序内容。

3.1.2 PLC的选型

在编写 PLC程序之前，第一步要做的是根据任务要求，工艺流程估算出大致需要的

I/O点位以及估算出存储容量等信息。

在此项目中，为满足项目要求，我采用了 S7 315T-2DP这款 PLC，选型原则主要从

以下几方面考虑。最后根据现场的安装环境等具体信息从符合要求的 PLC中挑选出最适

合的，性价比最高的 PLC品牌及型号。

（1）输入输出(I/O)点数的估算

在估算输入输出点数的时候，最重要的一点是考虑余量，余量过少不方便后期维护，

余量过多成本又增加许多。一般估算量大约为输入输出点数加上百分之十五左右。
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在此项目中，估算数字量输入为 15 个点位，数字量输出为 5 个点位。S7 315T-2DP
这款 PLC 自带有 4点高速数字量输人，8点高速数字量输出，另配 DI16/DO16 DC24V
数字量输入输出模块完全满足项目要求。S7 315T-2DP PLC外形如图 3-7所示：

图 3-7 S7 315T-2DP PLC 外形

（2）存储器容量的估算

内存容量指的是 PLC中随机存储器的容量，程序容量是用户应用程序项目在内存中

使用的存储单元的大小，因此内存容量应大于程序容量。在设计阶段，由于在设计阶段程

序容量未知，需要在程序调试后知道。所以通常要给存储器容量留有一定余量。

一般来说，它们是数字 I / O点数的 10-15倍加上模拟 I / O点数的 100倍。这个数字

是内存中字的总数(16位是一个字)。另外，这个数字的 25%考虑余量。在此项目中，由于

使用到了西门子 Tecnology 工艺包，占用了较多存储空间，所以在选型时采用了 4 兆的

MMC存储卡，在程序编写完成后，存储空间大约占用了总空间的 92%左右。此项目所使

用的的实际内存采用 4兆MMC存储卡。PLC内存使用情况如图 3-8所示：

图 3-8 PLC内存使用情况



天津中德应用技术大学 2021 届本科生毕业设计

10

（3）通信功能

PLC作为工业控制的核心部件，要与外部设备进行通讯，因此 PLC一般包括了串行

接口、并行接口以及 RJ45网口。各种接口的通信速率大不相同。通信速率越块，系统的

实时性越好。

西门子 S7 300T-PLC具有两个 DB9串行端口：

DP/MPI接口，可以支持MPI协议或作为 PROFIBUS总线上的主站、从站。

DP接口，支持 PROFIBUS-DP协议或MODBUS RTU等协议。其可以连接变频器或

者伺服驱动器等要求时钟同步或者实时性要求较高的设备如可以实现定位控制、同步控制

以及凸轮控制。最高可以支持高达 12MBps的通信速率。

4、处理速度

PLC的工作方式基本相同，通过寻回扫描各个输入点位根据用户程序输出结果至输

出点。一般来说 PLC的处理速度越快越好，但是如果输入点位变化的时间小于 PLC扫描

的时间，PLC将接收不到输入信号的变化造成信号丢失或者误判断。小型 PLC的扫描时

间大多可以达到微秒级。S7 315T-2DP PLC性能数据如表 3-1所示：

表 3-1 S7 315T-2DP PLC性能数据表

此外，该 PLC可以使用西门子 Step 7软件环境，Step 7编程库中的 S7 Tech库(T-CPU
专用运动控制指令库 FB Block)，符合 PLCopen标准，方便用户直接使用现成的运动控制

命令来实现复杂的运动控制任务。它可以使工程和配置、调试和维护的成本最小化。

SIMATIC S7 315T-CPU还集成了许多过程控制功能，如运动控制、凸轮控制器、高速计

数器、PID控制器等。综上所述，此次项目选取 SIMATIC S7 315T-2DP这款 PLC。

3.2驱动系统

3.2.1驱动系统的选型

电机是实现机械运动的执行元件。随着现代科学技术的发展，电机在实际应用中的焦

点已经开始从简单驱动转向复杂控制，特别是电机转速、位置和转矩的精确控制。但由于

不同的应用，电机有不同的设计和驱动方式，所以基本上是按用途进行分类的。控制电动

机主要用作精确的速度和位置控制，是控制系统中的"执行器"。可以分为伺服电动机，步
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进电动机，转矩电动机，开关磁阻电动机，无刷直流电动机等。控制电动机的分类和用途

如下表 3-2所示。

表 3-2 电机的分类与用途

根据任务内容，选出两种电机符合要求，分别是步进电机与伺服电机，以下对两者的使

用性能作比较：

（1）步进电机

步进电动机是基于最基本的电磁铁原理制造的，又被称为为脉冲电机。由定子和转子

构成。属于开环控制电机，其应用十分广泛且成本较低。当步进电机收到一组脉冲信号，

就会使得电动机转动一个角度，这个角度称为步距角。它决定步进电机的控制精度。

（2）伺服电机

伺服电动机可以使控制速度和位置精度非常精确，并且可以将电压信号转换成转矩和

速度来驱动控制对象。具有机械特性以及调节性能好、堵转力矩大、电机时间常数小、线

性度高等特点。伺服电机实现了位置，速度和力矩的闭环控制。一般额定转速能达到

2000~3000转。在低速运行状态时，仍能保持平稳，并反响速度很快。伺服电动机在高精

度高速度的控制系统中具备极为突出的优势。当电压为 0V时不会产生自转，转速与转矩

成反比关系。步进电机和伺服电机性能比较如表 3-3所示：

https://www.paperfree.cn/onlineReport/javascript:void(0);
https://www.paperfree.cn/onlineReport/javascript:void(0);
https://www.paperfree.cn/onlineReport/javascript:void(0);
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表 3-3步进电机和伺服电机性能的综合比较

本控制系统须实现 X轴、Y 轴同步运行，精度要求高，电机加减速时间短。故伺服

电机的特性更加符合本次课题的系统要求。故选择西门子交流伺服电动机，本次课题将驱

动系统选为交流伺服控制系统。根据电机参数选取西门子 1FK7系列电机。电机铭牌如下

图 3-9所示：

图 3-9 西门子 1FK7 电机铭牌

1FK7电机是西门子紧凑型的永磁同步电动机。该电机主要用于不带外部通风的运行

方式，通过表面导出产生的损耗热量 1FK7电机过载能力很强。

3.2.2驱动控制系统组件结构

SINAMICS S120可以实现 V/F控制，矢量控制以及伺服控制，可用于实现单机或多

机变频调速的传动应用，也可用于实现单轴或多轴的运动控制。S120伺服驱动器中不同

类型的的各个模块可以通过 DRIVE-CLiQ 接口到一起，例如，装置型电源模块可以与书

本型电机模块自由组合以满足总输出较高的多轴应用要求。
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SINAMICS S120驱动系统可分为以下两个大类：AC/AC单轴驱动系统和 DC/AC多

轴驱动系统。下面分别介绍这两类驱动系统组件结构。

西门子 S120单轴伺服驱动系统中，整流单元与逆变单元集成到了一起，适用于单轴

的模块化驱动系统，如图所示，由一个控制单元(CU)或控制单元适配器(CUA)、一个功率

模块(PM)构成，其系统组件结构如下图 3-10所示：

图 3-10 系统组件结构图

西门子 S120多轴伺服驱动系统中，整流单元与逆变单元是分开的，这样可将多个逆

变单元连接到直流母线上，实现多轴控制，多个逆变单元之间也可以实现能量交换。

DC/AC多轴驱动系统如图 3-11所示：
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图 3-11 DC/AC多轴驱动系统结构图

西门子 S120伺服驱动系统可以实现双闭环控制(转速闭环、电流闭环)，也可实现三

闭环控制(转速闭环、电流闭环、位置闭环)。其控制结构如图所示，包括给定环节(目标设

定值)偏差比较(目标值与实际值做差)、控制器(位置控制器、速度控制器、电流控制器)执
行机构(PWM脉宽调制方式的交直交变频器)、被控对象(电动机)、检测反馈(电流检测、

编码器速度检测、编码器位置检测)，还包括速度预控制和转矩预控制环节。其系统框图

如图 3-12所示：

图 3-12 伺服系统框图
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3.3电气原理图设计

3.3.1 PLC与伺服驱动器、HMI的连接

在本项目中，PLC做为控制器，伺服驱动器作为执行器，HMI作为上位机。

S7-315T与 SINAMICS S120通过 PRO-FIBUS-DP 网络通讯，通过 S120基本定位功

能实现各种运行路径。人与产品系统之间的连接桥梁称为"人机界面"(HMI)。通过 HMI，
可以将用户的要求告诉控制器，亦可以从控制器中读取人们关心的参数供人们监控。通常，

HMI 与 PLC 直接连接，但如果没有或不需要 PLC 时，HMI 也可以与变频器也可以直接

与伺服驱动器(如 SINAMICS S120)连接，以修改目标位置，运行速度，加速/减速和其他

参数。系统结构如图 3-13所示：

图 3-13 系统结构图

3.3.2 PLC端子接线图

PLC的端子主要由四部分组成，XYZ三轴的限位传感器以及原点传感器接线，Z轴

的上下行运动控制接线，运行控制按钮及开关，运行状态显示灯塔等部分组成。

在每次系统上电后都会进行各轴的原点运行检测，检测成功后方可运行自动运行程

序。各个限位传感器起到保护作用，可有效防止意外装机事故的发生。

PLC端子接线图如图 3-14所示：
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图 3-14 PLC接线图

3.3.3 S120主电路接线图

将三相交流电源接入伺服驱动器，经整流逆变后输出给伺服电机。

S120主电路接线图如图 3-15所示：

图 3-15 S120主电路接线图
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3.3.4控制系统程序流程图

控制流程图如下图所示，程序开始后需要通过接入 PLC手自动切换按钮判断当前状

态，当 PLC程序处于自动运行时，需要执行回零操作，如当前位置正在原点则跳过此过

程。当伺服驱动器执行完回零操作后会向 PLC发出执行完成命令，而后开始执行基本定

位指令，每当 S120伺服驱动器执行完毕一步后都会向 PLC发送指令执行完毕信号后进入

到下一程序步，直至程序运行完毕。程序流程图如图 3-16所示：

图 3-16 程序流程图
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第四章 直角坐标型机器人控制系统软件设计

4.1 I/O地址的分配

如图 4-1所示，接入 PLC的器件只要分为三大类。

第一类是开关及按钮，用来实现状态切换。第二类为光电传感器，主要用来监测位位

移，从而实现基本定位。第三部分为各种输出显示灯，用来起到提示和警示作用。

表 4-1 PLC I/O分配表

4.2系统通讯设置

本项目中，采用了多种通讯方式。

（1）PC与 PLC的连接采用西门子专用下载器，通过MPI协议在电脑端调试 PLC、
伺服驱动器等。

（2）PLC与 S120伺服驱动器采用 RS485线，使用的通讯协议为 PROFIBUS协议。

（3）HMI与 PLC的连接使用 RJ45网线，通讯协议为 PROFNET协议。

（4）S120各个部件之间的通讯则采用西门子专用通讯协议 DRIVE-CLiQ。
DRIVE-CLiQ是用于西门子指定的专用于数控系统、传动系统系统组件之间通讯的协

议。通过 DRIVE-CLiQ 接口，将控制单元(SINUMERIK 840D SL、828D 或 CU320 等)与
SINAMICS 驱动部件(如电源模块，电机模块，电机和编码器，编码器接口模块等)连接在
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一起。具有 DRIVE-CLiQ接口的部件内部有电子铭牌功能，通过控制单元自动拓扑识别，

并可对组件进行诊断和维修。系统拓扑图如图 4-1所示：

图 4-1 系统拓扑图

4.3伺服控制器设置

（1）虚拟轴的建立

当 PLC与多轴伺服电机的连接方式为总线方式连接时，需要采用虚拟轴的方式进行

通讯。

其原因在于，当采用实体轴控制时，需要伺服电机按照预定的位置速度转动时，首先

由 PLC对程序命令进行分析，其运算结果通过总线传输给伺服驱动器，伺服控制器将传

入的总线数据转换成电压电流传送给伺服电机，此时 PLC并不知道伺服电机有没有按照

预定命令动作，而是需要伺服电机上的编码器将反馈信号传回伺服驱动器而后传回 PLC
后才完成一组运动。从 PLC命令发出到接收到反馈信号存在时间差。当多轴协调动作时，

存在主轴、从轴协作关系或同步关系。由于时差无法消除，使得控制精度降低。

采用虚拟轴方式后，将 PLC中的一个虚拟内存作为虚拟轴，虚拟轴参与到 PLC运算

之后，由虚拟轴作为主轴控制，其余各轴作为随动轴。各个轴之间的动作配合均以虚拟轴

作为参考，从而使得各个轴的时间误差相同，从根本解决了时间差的存在，提高系统控制

精度。虚拟轴的方式多采用在多轴数控机床以及印刷机床之中。

自动组态之后，对 S120做报文配置。对 DP 的设备来说，PLC通过DP Drive与CU320
通信，可以使用 Step7中西门子集成的一套工艺指令来控制虚拟轴，通过虚拟轴来操作实

体轴。

（2）建立通信报文

这些工艺指令是通过西门子 105号报文使 PLC与 S120进行通信的，在建立虚拟轴之

前，首先要设置 S120的报文以及地址。这里各个轴分别对应 105号报文，对应输入输出

的长度均为 10word(报文固定长度);CU对应自由报文，长度可根据点数需要自定义。这里

CU模块 DI/DO点对应触摸屏旁边的按钮，因此输出输入长度都定义为 2word。
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（3）主动回零和被动回零

主动回零指令是由原点命令(home)启动，回零期间需要完成某个指定的模式，完成后

同步 home的状态。

被动回零用于轴工作于任意定位状态时动态修改当前位置为零点。

4.4 PLC主要程序设计

当伺服驱动器使能完毕后，在运行自动程序之前一定要进行初始化操作，其目的是保

证程序不会发生错乱，让程序正确执行各项定位指令。并且在执行初始化命令式要判断各

个轴的伺服电机有没有进行回零操作。如果电机位置不在设定的原点，需要给出回零指令，

使伺服电机回零。初始化程序如图 4-2所示：

图 4-2 初始化程序

当到达定位点后应进行写字动作，该条指令主要功能是控制 Z轴下行，对应“落笔”

动作。借用 SR触发器使得程序在执行完定位指令后反馈回 PLC定位完毕信号，SR触发

器接收到此信号后执行落笔动作。当接触到纸张后停止向下移动。Z轴下行程序如图 4-3
所示：
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图 4-3 Z轴下行程序

采用 FB410功能块实现伺服电机的绝对定位。当启动命令发出后，定位指令逐条执

行，定位指令的执行信号由上一条定位指令执行完毕后反馈回的执行完毕信号给出。

Positon和 Velocity分别对应该指令执行的目标位置与运行速度。绝对轴一绝对定位指令

如图 4-4所示：

图 4-4 X轴绝对定位指令

在 DB1、DB2中主要存放 PLC与伺服驱动器的通讯报文数据，通过读取该 DB块中

的数据可以得到伺服电机的速度、转矩、位置等信息。该信息可以读取后发送给 HMI用
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作监控，也可通过 HMI关联对应数据进行写入，如改变速度等。轴一运行数据如图 4-5
所示：

图 4-5 X轴运行数据

如图所示，如何实现在平面上画曲线是本设计的难点，工程中主要应用在数控机床或

涂胶机等设备需要根据建模型数据控制铣刀或胶枪沿着不规则运动轨迹运动。根据任务要

求，常用的方法是进行直线插补或者圆弧插补等。

此次任务中，由于任务较为简单，不涉及复杂轨迹的运动，所以没有采用插补或者电

子凸轮运动。而是通过控制两个轴的速度与加、减速度实现曲线动作轨迹。

当 XY两轴同时以相同速度运动，运动轨迹一定斜率为 45°的斜线，当 XY两轴以

不同速度运动，运动轨迹则为斜率不同的斜线。XY两轴同时以相同速度运动的二维坐标

如图 4-6所示：
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图 4-6 XY两轴同时以相同速度运动

当 XY轴运动时，控制 XY两轴的加、减速度，就可以控制运动轨迹出线弧度，弧度

的大小根据加减速的设置而不同。XY两轴通过加减速控制的二维坐标如图 4-7所示：

图 4-7 XY两轴通过加减速控制

如图 4-8所示，DB112控制轴一进行绝对定位，DB214控制轴二进行绝对定位。M9.2
的启动命令发出后，XY两轴分别以不同速度运行，轴一运行速度为 13mm/s，轴二速度

为 30mm/s，轴二加速度为 25mm/s2 ，其运动轨迹为一条曲线。
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图 4-8 XY两轴运动程序

4.5触摸屏程序设计

起始页面如下图所示，起始页面可以完成手自动程序的选择，以及伺服电机使能状态

的查看与修改，XY轴的当前位置通过触摸屏显示。初始画面如图 4-9所示：

图 4-9 初始画面

自动运行程序界面如下图所示，当电机运动时，HMI中的两台电机可以做到实时位

置显示。XY轴的位置速度通过电机反馈信号读取并显示。自动运行画面如图 4-10所示：
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图 4-10 自动运行画面

手动运行界面如下图所示。手动程序可以在自动程序运行前检验各个轴的功能是否正

常，也可在发生故障时手动复位。手动运行画面如图 4-11所示：

图 4-11 手动运行画面
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第五章 总结与展望

5.1总结

本设计历时两个多月才完成，在设计初期由于对设备软硬件的不熟悉而经历了许多困

难与难题，最终在老师的指导下完成本毕业设计。直角坐标型机器人是工业生产过程中非

常重要的一环，在中国有着广阔的应用场景。

本文根据直角坐标机器人的特点，根据凸轮插补的工作原理，完成了直角坐标型机器

人控制系统结构、硬件、控制方案设计。此次的设计包括了系统的软、硬件设计，设计成

果如图 5-1所示，主要工作如下：

（1）首先分析了直角坐标机器人在国内的发展现状及应用领路。并对直角坐标型机

器人的特点与控制方式系统进行了简单概述，在此基础上，引出本文研究内容。

（2）对本课题控制系方案的设计进行了详细的阐述，并且对 PLC、伺服系统的选型

原则作了简要介绍。

（3）系统硬件方面，运用了 S7 315T-2DP与 S120通过 105报文通讯、并且采用了多

种通讯协议。

（4）系统软件方面，只做了上位机监控画面，可以完成手自动程序原则，传感器状

态监测，伺服电机位置、速度显示等功能。

图 5-1 设计成果
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5.2展望

在直角坐标型机器人控制系统的设计工作中，通过查阅大量资料与手册，从而不断完

善此次设计内容，初步实现了画笔写字的运动效果。但仍有着提高和改进的空间，可以从

以下几方面进行改进：

（1）在运动轨迹规划的过程中需要做大量实验，从中选择最佳的曲线路径。耗时较

长，并且控制精度不够准确。采用电子凸轮。插补等形式可以提高控制精度并且操作更为

简单，调试程序更加便捷，由于时间紧张，未能调试成功。

（2）将此设计应用于工业行业中，需要快速、便捷、准确的得到运动轨迹，并且最

重要的是需要运动路径要具有快速的可更换性。一些国产PLC已经支持将CAD图纸导入，

PLC通过读取图纸坐标可以实时计算运动轨迹及运动速度，具有良好的可更换性。后期

在此设计基础上做优化处理。

（3）此设计 PLC与伺服驱动器之间采用 PROFIBUS通讯，通讯速率为 12M/bps，此

速率相比较 PROFINET 等通讯协议速率较低，可以考虑提高通信速率，以此提高系统的

稳定性，减小误差。

限于作者水平有限，文中难免存在不完善的地方，恳请各位专家批评指正。
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