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Abstract
In recent years, the continuous development and progress of electronic information technology have facilitated the widespread 
application of industrial robots in daily production. In these advanced industrial robot systems, Programmable Logic Controllers 
(PLCs) play a crucial role. Through continuous improvement and development, PLCs have been widely used in the field of industrial 
robots, significantly impacting the efficiency of accelerating the industrialization process. Therefore, in recent years, the design and 
implementation of PLC-based intelligent control systems for industrial robots have garnered considerable attention. This paper will 
introduce the overall system design, including system hardware design, system software design, and system testing and verification, 
with the aim of providing reference for relevant personnel.
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摘　要

近年来，电子信息技术的不断发展与进步，促进了工业机器人在日常生产中的广泛应用。在这些先进的工业机器人系统
中，可编程逻辑控制器（PLC）扮演着重要角色。经过持续的改进与发展，PLC已在工业机器人领域广泛应用，对加快工
业化进程的效能产生了显著影响，所以近年来，基于PLC的工业机器人智能控制系统设计与实现备受关注，为此本文将从
系统总体设计出发，对其系统硬件设计、系统软件设计、系统测试与验证进行介绍，以期能为相关人员提供借鉴。
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1 引言

当前，可编程逻辑控制器（PLC）所控制的工业机器

人智能控制系统，在工业生产中已取得了广泛的应用。该系

统凭借其强大的机电一体化技术，以及高效、高精度，智能

化及高度集成的特点，在工业领域展现出巨大的发展潜力和

应用价值。PLC 作为该系统的基石，在精确控制复杂生产

流程方面发挥着至关重要的作用，确保了生产过程的稳定性

和精确性。这一技术的应用，使得工业机器人在精度、效率

和安全性方面远远超越了人工操作，极大地推动了工业的现

代化进程。所以，基于 PLC 的工业机器人智能控制系统设

计与实现不仅是工业自动化和智能化发展的关键所在，更拥

有广阔的发展前景，能为智能制造场景下的工业机器人应用

提供技术支撑。

2 系统总体设计

2.1 设计目标
系统以提高工业机器人控制精度、响应速度和灵活性

为研究内容，具体包括：机器人的位置精度 ≤±0.01 毫米，

轨迹的追踪精度 ≤0.02 毫米；控制时间 ≤10 毫秒，保证系统

的实时数据交换和命令的有效实施。具有点位控制、连续轨

迹控制和力控制功能。具有自动检测和预警的能力，平均无

故障运行时间 ≥10000 小时，能够与当前主要的工业通信协

议如 Ethernet/IP、PROFINET 等相结合，实现与智能化生产

管理体系的无缝集成。

2.2 总体架构
该软件采取感知－控制－执行－交互四个层次的模块

化结构，每个层次都具有各自的功能和协作关系，提高系

统软件的可扩展性和可维护性。感知层由力觉传感器、6 维

力 / 力矩传感器和增量编码器等构成，负责工件姿态、工作

环境和关节运动状态等多个参数的实时获取，并为其在控制
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器层面上的应用奠定基础。在该系统中，利用 CCD 摄像机

对被测物体进行精确定位；在机械手的端部装有六维力 / 力

矩传感器，用于对操作中的接触力和力矩进行实时监测；每

个关节马达都与编码器整合在一起，可达到 20 位的位置分

辨率，保证每一个动作的准确获取。控制层采用高性能可编

程控制器作为系统的核心，配合运动控制和通信等功能，完

成数据处理、动作规划、指令生成和装备协调等功能；PLC

在接收传感器级的信息之后，利用运动控制算法进行机器人

的路径规划和关节传动命令的运算，并通过工业以太网向运

行层发送命令；在此基础上，通过采集来自执行级的状态反

馈，实现闭环控制。执行层包括伺服驱动系统与机器人本体，

用以完成从控制器发出的动作命令。伺服驱动系统是一种全

数字的智能化执行机构，在收到可编程控制器发送的信号

后，使交流永磁同步电机工作，从而实现对机械臂各个关节

的控制；该机器人主体采用六个轴向的串联式机构，其端部

执行机构可以按照工作要求更换夹具和焊枪等刀具。交互层

包含了人机接口（HMI）、监控设备以及紧急停车按键等，

以达到与用户互动和监测系统状况的目的。操作者使用人机

界面设定动作参数，选择工作方式；PC 机利用工业以太网

对其进行现场监控，可实现轨迹的可视化，故障诊断和生产

计划的制定，安全装置确保系统在异常情况下紧急停机，从

而保证人身和设备的安全。

3 系统硬件设计

3.1 核心控制单元选型
PLC 的选择要从控制轴数，通信要求，计算能力和

费用等方面进行分析，系统针对 6 轴工业机器人设计，需

要多个（1MHz）高速率脉冲信号，多协议工业以太网通

信和模拟信号的实时处理。经过比较，选择西门子的 S7-

1500PLC，该产品运行速度极快，在布尔命令范围内，可以

实现对各种复杂的运动控制的高速响应；具有较高的计算能

力和较高的控制精度。采用 PROFINET 和 Ethernet 的通信

方式，可实现 PROFINET 和 Ethernet/IP 通信，方便与伺服

驱动器和 PC 机的互联；系统可支持 8 根不同的轴线，能够

满足 6 轴机械臂的操作要求；具有多维度结构和故障自我检

测能力，提高了整个系统的可靠性。

3.2 伺服驱动系统设计
伺服驱动系统直接影响机器人的运动精度与动态响应

特性，采用“交流永磁同步电机 + 智能伺服驱动器”的组

合方案，采用 Σ-7 系列交流永磁同步电机，有 6 种不同的

输出功率，具有转速高、力矩大、惯性小等优点，且动态响

应速度在 2ms 以内。驱动电路选择 SGD7S，支持 EtherCAT

和 Ethernet/IP 通信，可以接收 PLC 的动作命令，并反馈电

动机的工作状况；此外，该传动装置还具有过流和过载保护

功能，可保证电动机的安全性和稳定性。

3.3 传感与通信模块配置
视觉传感器选择基恩士 IV2 型工业 CCD 相机，帧率

≥60fps，分辨率 2048x1088，通过与 PLC 通信，对被测物

体的位置进行快速检测与定位；选择 ATIMini45 作为六维

力 / 扭矩传感器，测量范围为 ±45N/±4.5N.m，其输出为

4 ～ 20mA 的模拟量，并由 PLC 中的模数输入模块（SM1231）

进行数据采集；采用多匝绝对式编码器，该编码器固定在

马达的主轴上，在断电时可进行关节定位，保证机器人在

启动后不需要再进行定位。为使各个装置之间能够进行快

速的信息交换，PLC 扩展通信模块 CP1543-1，能与 FANUC

机器人通信；选择倍福 BK9100 作为总线耦合器，采用

EtherCAT 总线与伺服电机相连，以实现实时传送动作命令，

通信时延在 1 微秒以内；人机界面选择西门子 TP1700 精智

控制板，利用 PROFINET 技术与 PLC 进行通信，以完成设

定和查看运行状况的功能。

3.4 I/O 接口分配
PLCI/O 端口主要用于传感器、执行器和安全设备的连

接，并通过光电耦合技术提高系统的抗干扰性。数据输入界

面对急停键、限位开关和机器人预备动作进行采样；数控输

出界面控制机器人的启动、停机和终端操作，模拟量输入接

口采集力 / 力矩传感器信号；高速脉冲输出接口连接伺服驱

动器，输出位置指令 [1]。

4 系统软件设计

4.1 软件总体架构
软件总体以 PLC 控制程序、运动控制算法、人机交互

程序和 PC 机的监测程序为基础进行研究。系统中的各个功

能模块之间通过一个共同的区域来进行信息的交流，从而保

证软件的可维护性和扩展性。PLC 的控制软件是实现运动

控制、信号处理和故障诊断的关键。

4.2 PLC 控制程序设计
PLC 程序采用结构化文本（ST）与功能块图（FBD）

混合编程方式。分为初始化模块、主控制模块、运动控制模

块、信号采集模块与故障诊断模块。初始化模块：开机后进

行硬件自检，变量初始化，通信参数配置和原点标定。硬件

自检：从 PLC 中读出各个组件的状况，判定是否有组件失效；

在初始标定中，利用编码器获取各个关节的坐标，实现对各

个关节的重新定位，从而保证运动控制的基准精度。主控制

模块：根据状态机思想，将其分为四种工作状态：待机、人工、

自动和故障。在待机模式中，系统等待运行指示；在人工模

式下，操作者通过人机界面对机械臂进行单向或双向移动；

在自动模式下，该系统按照预先设定的工作流程，自主进行

路径规划和执行工作任务；当发生异常时，该装置会立刻停

止运转，录入错误码，并给出相应警报。运动控制块：完成

轨迹规划、逆解以及随动系统的运动控制。在轨迹规划中，

利用 B 样条曲线插补算法，对各工作点进行拟合，形成光

滑的运动路径，减少关节冲击；利用笛卡尔空间中的定位命

令，将其转化为各个关节的角度命令，进行逆向求解；通过

PLC 内部的动作控制命令，将角度命令转化成高速的脉冲，
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发送给伺服执行机构。信号采集模块：定期采集编码器位置

信号、工件位置视觉信号、力 / 力矩传感器的接触力信号等

传感器信号。通过对采样信号的过滤和分析，将采样信号保

存在专用区域，以便于系统的运行和故障诊断。故障检测模

块：对电机过载、极限启动、通信中断、传感器失效等进行

在线检测。在发现故障后，系统会自动启动，让机械臂停转，

并将故障类型和时间记录下来，同时向 PC 机发送警告信号。

在排除问题之后，可以通过手动复位，使其恢复待机状态。

4.3 运动控制算法优化
为提升系统控制精度与抗扰能力，对传统 PID 控制算

法进行优化，针对常规 PID 算法在非线性和负载变工况下

无法进行自适应调节的难题，采用模糊 PID 自适应控制算

法。模糊 PID 控制器设计如下。输入量为轨迹跟踪误差 e

与误差变化率 ec，输出量为 PID 参数修正量 ΔKp、ΔKi、

ΔKd，针对工业机器人的特点，共设计 5×5=25 条规则，

如当 e 大且 ec 大时，增大 Kp、减小 Ki、增大 Kd，以加快

响应速度并抑制超调。利用重心方法进行模糊判定，将模糊

输出值转化为准确的参量值，从而对PID控制进行在线校正。

轨迹插补算法采用改进的速度前瞻控制，通过对后续轨迹曲

线的弯曲程度进行预测，实现对轨迹拐点位置的快速修正。

在此基础上，提出一种基于 S 曲线的增 / 降控制方法，实现

对机械臂的平稳过渡，降低机械臂的振动，提高机械臂的追

踪精度 [2]。

4.4 人机交互与通信程序设计
按照模块化的方式进行了人机界面的开发，包含了参

数设定接口、状态检测接口、程序编辑接口和故障警报接口。

设计一个参数设定接口，实现对机械臂的动作参数（如速度、

加速度、工作点坐标等）的自动控制；该系统的运行状况监

测接口能对各个关节的位置、转速、载荷和输入输出信号进

行实时显示；程序编辑接口实现工件程序的生成、修改和保

存；故障警报系统显示故障代码、故障说明，并给出相应的

解决方案。通信软件采用以太网 /IP 通信技术，完成 PLC 与

伺服电机及 PC 机之间的通信。以 PLC 为通信主机，以伺

服电机和 PC 机为从站，通过周期式的数据交互模式进行数

据传送。将所述通信数据划分为：所述的数据（从台到主站）

和所述的所述数据（所述主站到所述从台）；该系统的输出

包含运动指令和控制指令等信息。为保证通信的可靠，采用

数据校验与重传机制方法，可在发现有差错的情况下，进行

自动重发 [3]。

5 系统测试与验证

定位精度检验选择 10 个代表性工作点，操纵机械臂按

顺序移动到各个操作点，利用激光跟踪装置对其进行跟踪，

测定其相对于理论上的相对误差。试验表明，每一个操作点

的位置偏差都在 ±0.01 毫米以内，达到了设计指标。最大

定位误差为 0.008mm，位于机器人工作空间边缘，主要受

机械传动误差影响。

轨迹追踪的准确性检验：设定机器人沿半径为 50mm

的圆弧轨迹运动，运动速度为 50mm/s，利用激光追踪装置

对其进行实时追踪，并对其进行跟踪。实验证明，与常规

PID 控制（偏差在 0.05mm 以内）相比，该方法的航迹追踪

误差在 0.02mm 以内，提高了 60% 以上；在此基础上，同时，

S 曲线加减速算法有效减少了轨迹拐点处的速度突变，关节

振动幅度降低 45%。

实时监测利用示波器对 PLC 的控制时间和通信延时进

行检测。经实验验证，该系统具有 8 毫秒的稳定性，达到

小于 10 毫秒的设计指标；以太网 /IP 通信延时小于 1µs，以

100Mbps 的速度进行数据传送，可以满足移动命令的实时性

要求。

可靠度试验：对设备进行 72h 的持续运转，模拟各种

工作状态（如负荷变动、频繁启动和停止）。在整个试验过

程中，未发生过任何的故障停转，且平均没有任何故障的操

作次数达到 10000 小时以上；该系统能精确地探测到模拟中

出现的各种错误（如极限触发、传感器断开等），并对其进

行预警，且在 20 毫秒内完成报警 [4]。

6 结语

综上所述，基于 PLC 的工业机器人智能控制系统设计

与实现利用模块化的硬件结构和最优的软件算法，克服了现

有系统存在的精度低、灵活性差、集成度低等不足。采用西

门子 S7-1500 可编程控制器，结合伺服驱动、智能传感和以

太网络通信等先进的控制方法，对其进行高精度运动控制、

轨迹规划和运行状况监测。经试验证明，该方法具有较高的

实时性能和较高的稳定性，能为实现智能化生产奠定坚实的

理论基础。
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