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码垛机器人运动学分析和控制系统设计

周根荣，姜　平，钟永彦
（南通大学 电气工程学院，江苏 南通　２２６０１９）

摘要：针对一类关节坐标四自由度码垛机器人，对其机械传动结构进行分析，构建其运动学坐标体系；根据码垛生产特点，运动路

径规划采用设定点位法，其中一些点位的脉冲坐标通过示教法直接确定，其余点位脉冲坐标则通过正、反运动学求解获取；为降低运动

学求解复杂程度，将三维空间坐标体系的求解，先分解到两个平面坐标中单独进行，然后再加以合成；控制系统以ＰＬＣ为核心，各轴驱

动采用高精度交流伺服系统，通过原点回归确定各轴原点，根据目标点位实时计算各轴运动脉冲数和频率，采用绝对定位驱动方式实现

机器人各轴联动；实际运行效果表明，运动学求解复杂程度的降低，提高了系统运算速度和实时性，而绝对定位方式可避免相对方式下

的累积误差，从而提高了系统的运动精度。
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犓犻狀犲犿犪狋犻犮狊犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿犱犲狊犻犵狀狅犳狆犪犾犾犲狋犻狕犻狀犵狉狅犫狅狋

ＺｈｏｕＧｅｎｒｏｎｇ，ＪｉａｎｇＰｉｎｇ，ＺｈｏｎｇＹｏｎｇｙａｎ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｔｏｎｇ　２２６０１９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｉｓｐａｐｅｒａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｋｉｎｄｏｆｆｏｕｒＤＯＦｐａｌｌｅｔｉｚｉｎｇｒｏｂｏｔ，ａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓｔｈｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｃｏｏｒｄｉ

ｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐａｌｌｅｔｉｚｉｎｇ，ｔｈｅｐｏｉｎｔ－ｓｅｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｆｏｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｌａｎｎｉｎｇ，ｔｈａｔｓｏｍｅ

ｐｏｉｎｔｓａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｅａｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｄｉｒｅｃｔｌｙ，ｔｈｅｒｅｍａｉｎｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｆｏｒｗａｒｄａｎｄｒｅｖｅｒｓｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｓｏｌｖｉｎｇ．Ｉｎ

ｏｒｄｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｓｏｌｖｉｎｇ，ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｉｓｆｉｒｓｔｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｉｎｔｏｔｗｏｐｌａｎｅｃｏｏｒｄｉ

ｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｔｈｅｎｓｏｌｖｅｄｓｅｐａｒａｔｅｌｙ，ｆｉｎａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｔｏｇｅｔｈｅｒ．ＰＬＣｉｓｕｓｅｄａｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｎｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍ，ｅａｃｈａｘｉｓｉｓｄｒｉｖｅｎｂｙＡＣｓｅｒｖｏ

ｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｅａｃｈａｘｉｓｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｒｅｔｕｒｎ－ｔｏ－ｚｅｒｏ－ｐｏｉｎｔｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ，ｔｈｅｄｒｉｖ

ｉｎｇｐｕｌｓｅｎｕｍｂｅｒｓａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｅａｃｈａｘｉｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｎｒｅａｌｔｉｍｅ，ｔｈｅｌｉｎｋａｇｅｏｆａｌｌａｘｉｓｅｓｉｓｒｅａｌｉｚｅｄｂｙｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｍｅｔｈ

ｏｄ．Ｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｐｅｅｄａｎｄｔｈｅｒｅａｌ－ｔｉｍｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｒｅｉｍｐｒｏｖｅｄｄｕｅｔｏｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ａｂｓｏｌｕｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｖｏｉｄｓｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｅｒｒｏｒａｎｄ

ｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｍｏｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐａｌｌｅｔｉｚｉｎｇｒｏｂｏｔ；ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓ；ＡＣｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍ；ａｂｓｏｌｕｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

０　引言

当前，伴随着人力成本上升、装备产业升级等因素，具有

高度柔性制造能力的工业机器人已越来越多应用在生产过程

中。码垛机器人是一种应用在生产、物流自动化领域的工业机

器人，可按照一定模式，实现物料的搬运、存储和装卸［１］，本

文介绍一种四自由度码垛机器人的运动学分析和控制系统

设计。

１　机器人结构及运动轨迹

一类关节坐标机器人结构如图１所示，有腰部、大臂、小

臂、腕部四个自由度。大臂电机运动经丝杆传动实现ｘ轴方向

前后运动；小臂电机运动经连动杆以 Ａ为支点实现ｚ轴方向

旋转运动；腰部电机则以犗狔 为轴心实现狔 轴方向旋转运动；

腕部电机通常跟随腰部电机做反方向同步运动，以保证夹具处

于固定不变的角度。机器人原点设在犗点 （狓轴方向前限位

点），犇点为目标点位 （夹具中心点）。

图１　机器人结构简图

１１　码垛路径规划

码垛机器人一般采用点位控制法，即保证码垛过程中能准

确到达几个设定点位，而相邻点位之间的运动轨迹一般不需要

太高精度［２］。一种简单的码垛路径点位示意图如图２所示。

机器人开始时和一次码垛过程结束后，都处在起始点位

犘，当需要将物品从犘２ （抓取点）搬运至犙 （码垛点）时，可

沿着犘犘１→犘１犘２→犘２犘１→犘１犘→犘犙２→犙２犙１→犙１犙→犙犙１→

犙１犙２→犙２犘运动路线，共６个点位，１０个阶段。

之所以在抓取侧和码垛侧各设置一个中间点，是保证机器

人抓取、码垛过程中基本上走垂直线，以图２中抓取侧为例，

如果不设置中间点，由于起始点犘 和抓取点犘２ 的狓坐标相

同，从犘→犘２ 过程中，狓方向电机保持不动，如此在以犃 为

支点的狕方向小臂电机运动下，犘→犘２ 就会走出图中所示的一

条弧线，基于安全生产考虑、以及在有些空间狭窄的作业场
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图２　码垛路径点位示意图

合，这种运动轨迹是不允许的，因此通常要设置一个中间点

犘１ （狕坐标为０），分成犘犘１、犘１犘２ 二段运动轨迹，犘犘１ 段

时，狓方向电机后退 （犃→犃１），以保证犘犘１ 基本垂直，而

犘１犘２ 段时，狓方向电机前行 （犃１→犃２），以保证犘１犘２ 基本垂

直。同理，在码垛侧也设置一个中间点犙１。

１２　点位坐标确定

在码垛过程中，抓取点、起始点通常为固定的一点，可采

用示教法直接确定；而码垛点、码垛上方点均有多点 （如图３

所示，每层３３个物品，共３层，则有２７个码垛点、２７个码

垛上方点）。

图３　码垛模式示意图

显然，实际操作中是不会逐一采用示教法来确定如此多点

位的［３］，而通常是按下步骤来确定 （以码垛点为例）：

（１）对１＃物品码垛点采用示教法，直接确定各轴脉冲

坐标；

（２）根据各轴脉冲坐标，通过反运动学求解，求出１＃物

品码垛点的距离坐标；

（３）其余物品则根据与１＃物品之间的狓、狔、狕距离偏

差，先由下式确定出其距离坐标：

狓狀 ＝狓１－｛［（狀－１）％９］／３｝犾狓

狔狀 ＝狔１－［（狀－１）％３］犾狔

狕狀 ＝狕１＋［（狀－１）／９］犾狕

（１）

　　其中：狀为码垛物品序号，犾狓、犾狔、犾狕 为相邻码垛点在狓、

狔、狕方向上距离 （通常是定值）。

（４）再通过正运动学求解，由物品距离坐标确定出其脉冲

坐标。

之所以先确定距离坐标，再确定脉冲坐标，是由于狔、狕

二轴是旋转运动，且此二轴运动又会影响到狓轴坐标 （见下文

描述），因而各点的距离坐标和脉冲坐标不是简单的线性关系，

要确定码垛侧各点脉冲坐标，必须要通过正运动学求解。

另外，为避免码垛各阶段运动过程中产生累积误差，各点

位坐标采用绝对坐标体系，即相对于原点的绝对距离位置 （距

离坐标），与此对应，各轴伺服电机采用绝对定位方式，即相

对于原点的绝对脉冲位置 （脉冲坐标）。

２　正、反运动学求解

为确定码垛侧各点脉冲坐标，需进行正、反运动学求解，

下面详细介绍求解过程。

２１　正运动学求解

已知目标点位犇的距离坐标 （狓犱，狔犱，狕犱），求解相应的

脉冲坐标 （狓狆犾狊，狔狆犾狊，狕狆犾狊）。

狕、狔方向均是旋转运动，不受其它方向运动的影响，因

而狕、狔方向的转动角度可方便求出；但狕、狔方向的旋转运动

都会影响到狓方向坐标，因此，具体计算狓方向运动行进距

离时，可分解到狓－狕和狓－狔两个坐标系中，分别计算在狓－

狕和狓－狔坐标系中的行进距离狓狕 和狓狔。

另外，为分析方便，目标点犇在狓－狕和狓－狔两个坐标

系中，分别称为犇狓狕、犇狓狔。

２．１．１　狓－狕坐标计算

图４为求解示意图，为分析方便，假设狓、狕方向不是同

步运动，而是按如下分两步实现：

图４　狓－狕坐标正运动学求解

第１步：狕方向转动角度θ１，显然：

θ１ ＝ｓｉｎ
－１（狕犲／犚） （２）

　　其中：狕犲 是计算目标点犅’狓狕的狕坐标值。

之所以引入计算目标点犅’狓狕，是由于腕部电机、安装座

及夹具部分 （图中阴影框部分）与地面始终保持垂直，所以实

际目标点犇狓狕到小臂支点犃 之间距离不是定值，而是随θ１ 变

化而变化，因此无法作为计算参照，而计算目标点犅’狓狕到犃

点之间距离是定值 （即小臂半径犚），因而计算时采用犅’狓狕点

为参照，犅’狓狕与犇狓狕点之间关系如下：

狓犲 ＝狓犱－犚狓，狕犲 ＝狕犱＋犚狕 （３）

　　其中：犚狓、犚狕 分别为实际目标点犇狓狕和计算目标点犅’狓狕

在狓、狕方向的距离。

由式 （２）、（３）得，狕方向电机转动角度θ１ 为：

θ１ ＝ｓｉｎ
－１（狕犲／犚）＝ｓｉｎ－

１［（狕犱＋犚狕）／犚］ （４）

　　第２步：在第１步基础上，计算狓方向运动在狓－狕坐标

系中行进距离狓狕，显然：

狓狕 ＝犗犈－犃犈 ＝狓犲－犚ｃｏｓθ１ ，因此：

狓狕 ＝狓犱－犚狓－犚ｃｏｓθ１ （５）

２．１．２　狓－狔坐标计算

图５为求解示意图，为分析方便，假设狓、狔方向不是同

步运动，而是按如下顺序分两步实现。

图５　狓－狔坐标正运动学求解

第３步：在上述第１、２步基础上，狓方向运动再前行距

离狓狔，使之从犇狓狕点前行到犆点，之所以如此，目的是经第４
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步狔轴沿腰部轴心犗狔 旋转θ２ 后，最终满足实际目标点犇狓狔的

狔坐标要求。显然，由狓狔 ＝犗狔犆－犗狔犇狓狕 ＝犗狔犇狓狔－－犗狔犇狓狕，

可得：

狓狔 ＝ （狓犱＋犚狓狔）
２
＋狔

２
槡 犱 －（狓犱＋犚狓狔） （６）

　　其中：犚狓狔是原点犗 与腰部轴心犗狔 之间距离。

第４步：狔方向电机转动角度θ２，到达目标点犇狓狔，可得：

θ２ ＝狋犵
－１［狔犱／（狓犱＋犚狓狔）］ （７）

２．１．３　狓轴运动总行进距离狓犱犻狊计算

解出狓狕、狓狔 后，即可得出：

狓犱犻狊 ＝狓狕＋狓狔 （８）

２．１．４　目标点位Ｄ脉冲坐标计算

经上述步骤，求得狕、狔方向电机转动角度θ１、θ２ （ｒａｄ），

及狓方向运动的行进距离狓ｄｉｓ （ｍｍ）后，即可求出目标点犇

脉冲坐标 （狓狆犾狊，狔狆犾狊，狕狆犾狊）：

狕狆犾狊 ＝θ１狕犱犻狏

狔狆犾狊 ＝θ２狔犱犻狏

狓狆犾狊 ＝狓犱犻狊狓犱犻狏

（９）

　　其中：狕犱犻狏、狔犱犻狏为狕、狔轴电机行进分度值 （ｐｌｓ／ｒａｄ，每

弧度对应脉冲数）；狓犱犻狏为狓 轴电机行进分度值 （ｐｌｓ／ｍｍ，每

ｍｍ对应脉冲数）。

２２　反运动学求解

已知目标点位犇的脉冲坐标 （狓狆犾狊，狔狆犾狊，狕狆犾狊），求解相应

的距离坐标 （狓犱，狔犱，狕犱）。按如下步骤计算 （公式中各符号含

义见２．１节）：

２．２．１　目标点狕轴位置坐标

先求出狕方向电机行进角度θ１：

θ１ ＝狕狆犾狊／狕犱犻狏 （１０）

　　再由图４和式 （３），可得：

狕犱 ＝狕犲－犚狕 ＝犚ｓｉｎθ１－犚狕 （１１）

２．２．２　目标点狓轴位置坐标

先求出狔方向电机行进角度θ２：

θ２ ＝狔狆犾狊／狔犱犻狏 （１２）

　　再由图５，可知：

狔犱 ＝狋犵θ２（狓犱＋犚狓狔） （１３）

　　将上式代入式 （６），可得：

狓狔 ＝ （狓犱＋犚狓狔）
２
＋狋犵

２
θ２（狓犱＋犚狓狔）槡

２
－ （狓犱 ＋犚狓狔）＝

（ １＋狋犵
２
θ槡 ２－１）（狓犱＋犚狓狔），所以：

狓狔 ＝ （１／ｃｏｓθ２－１）（狓犱＋犚狓狔） （１４）

　　将式 （５）、式 （１４）代入式 （８），有：

狓犱犻狊 ＝狓狕＋狓狔 ＝

（狓犱－犚狓－犚ｃｏｓθ１）＋（１／ｃｏｓθ２－１）（狓犱＋犚狓狔）

　　即：

狓犱犻狊＋犚狓＋犚ｃｏｓθ１＋（１－１／ｃｏｓθ２）犚狓狔 ＝

狓犱＋（１／ｃｏｓθ２－１）狓犱 ＝狓犱／ｃｏｓθ２

　　因此：

狓犱 ＝
狓犱犻狊＋犚狓＋犚ｃｏｓθ１＋犚狓狔

ｃｏｓθ２
－犚狓狔 （１５）

　　由式 （９）求出狓犱犻狊，代入式 （１５），即可求得目标点ｘ轴

位置坐标：

狓犱 ＝ （
狓狆犾狊
狓犱犻狏

＋犚狓＋犚ｃｏｓθ１＋犚狓狔）ｃｏｓθ２－犚狓狔 （６）

２．２．３　目标点狔轴位置坐标

求得狓犱 后，由式 （１３）即可求出狔犱。

２３　实现指令

系统控制核心采用日本三菱电机的 ＦＸ３Ｕ －４８ＭＴ 小型

ＰＬＣ，具有丰富的浮点运算功能指令，如三角函数、反三角函

数、及浮点加减乘除等，另外还有浮点数→整数、整数→浮点

数的转换指令，非常方便编程实现上述的正、反运动学求解

过程。

３　控制系统

系统控制核心ＦＸ３Ｕ－４８ＭＴ小型ＰＬＣ，本体具有３路最

高为１００ｋ的高速输出Ｉ／Ｏ口；各轴驱动采用三菱的 ＭＲ－Ｊ４

－Ａ系列交流伺服系统
［４］，其内部配置２２位高分辨率编码器

（４１９４３０４ｐｐｒ），具有位置控制、速度控制和转矩控制三种控

制模式，本系统中使用位置控制模式。系统主要输入输出Ｉ／Ｏ

信号如图６所示。

大臂狓、小臂狕、腰部狔轴这三轴伺服系统的脉冲输入配

置为 “脉冲串＋符号”形式 （通过伺服驱动器ＰＡ１３参数设

置），ＰＰ为脉冲串输入引脚，ＮＰ为脉冲方向引脚，直接由

ＦＸ３Ｕ－４８ＭＴ本体的 Ｙ０、Ｙ１、Ｙ２高速输出口输出脉冲串、

Ｙ１０、Ｙ１１、Ｙ１２则控制脉冲方向。

图６　主要输入输出Ｉ／Ｏ信号

腕部ｗ轴伺服系统的脉冲输入配置也是 “脉冲串＋符号”

形式 （ＰＡ１３参数），由ＦＸ２Ｎ－１ＰＧ脉冲发生器模块控制，可

以实现１路最大１００ｋ高速输出，１ＰＧ模块脉冲输出配置为

“带方向的脉冲”（ＢＦＭ＃３单元的ｂ８位＝１），即ＦＰ输出脉冲

串，ＲＰ则为方向输出。

３１　原点回归

系统采用绝对脉冲坐标，即各点脉冲值是相对于原点的绝

对脉冲位置，因而系统上电运行后，必须先对各轴执行原点回

归［５］，以获得各轴原点位置。以狓轴为例，结合图７说明原点

回归过程。

从Ａ点开始执行原点回归，按设定加速时间加速到设定

的回归速度 （Ｂ点）后，按回归速度朝原点运动；当检测到Ｃ

点的ＤＯＧ信号 （近原点信号）后，按设定减速时间减速到设

定的爬行速度 （Ｄ点）后，按爬行速度缓慢朝原点运动；当检

测到Ｅ点的原点信号后，在１ｍｓ之内从Ｆ点开始减速到零

（Ｏ点），电机停止，脉冲当前值寄存器 （Ｄ８３４１－Ｄ８３４０）清

零，原点回归完成。
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图７　原点回归示意图

具体指令格式如下［６］：

［ＤＳＺＲＸ０００Ｘ００１Ｙ０００Ｍ２００］

其中：ＤＳＺＲ是带ＤＯＧ搜索的原点回归，Ｘ０为ＤＯＧ信

号输入Ｉ／Ｏ口，Ｘ１为零点／原点信号输入Ｉ／Ｏ口，Ｙ０为高速

脉冲输出Ｉ／Ｏ口，Ｍ２００由ＰＬＣ自身判断旋转方向，ＰＬＣ程

序再根据 Ｍ２００状态控制伺服系统方向输入信号。

加减速时间、最高速度、回归速度和爬行速度等通过

Ｄ８３４２～Ｄ８３４８特殊数据寄存器设定。

另外从示意图可知，通常要使原点回归的开始点 （Ａ点），

位于ＤＯＧ信号的右边，而当机器人遇到断电或紧急停止等特

殊情况时，并不能保证当前位置在ＤＯＧ信号的右边。为此，

原点回归开始前，程序先执行ＰＬＳＹ脉冲输出指令，控制电机

运动，使当前位置处在狓轴后限位，然后再执行原点回归。

ＰＬＳＹ具体指令格式如下
［６］：

［ＤＰＬＳＹＤ０Ｄ１０Ｙ０００］

其中：ＤＰＬＳＹ是３２位脉冲输出指令，Ｄ１－Ｄ０为输出脉

冲频率，Ｄ１１－Ｄ１０为输出脉冲数，因为上电后无法得知当前

位置距ｘ轴后限位的具体脉冲数值，所以此单元设为０ （此时

Ｙ０以设定脉冲频率一直输出脉冲）。运动过程中检测到ｘ轴后

限位时，即可停止本指令执行，转而进行原点回归。

３２　各轴联动脉冲数、脉冲频率确定

在运动学求解过程中，假设各轴电机不是同步运动的，但

这仅仅是为了计算分析方便，实际运动时各轴当然需联动控

制：即从当前点位向目标点位运动时，各轴电机需同时启动、

且同时到达目标点位、并同时停止。显然各轴距目标点位的行

进脉冲数是不同的，为了使各轴运动能同时到达目标点位，必

然要求各轴电机的行进速度要匹配，计算过程如下：

（１）计算目标点位的脉冲坐标，标记如下：

（狓狆犾狊（犽），狕狆犾狊（犽），狔狆犾狊（犽））

　　 （２）根据当前点位脉冲坐标，标记如下：

（狓狆犾狊（犽－１），狕狆犾狊（犽－１），狔狆犾狊（犽－１））

　　先确定最大行进脉冲数，然后按下式确定到达目标点位所

需时间：

狋＝ｍａｘ

狘狓狆犾狊（犽）－狓狆犾狊（犽－１）狘

狘狔狆犾狊（犽）－狔狆犾狊（犽－１）狘

狘狕狆犾狊（犽）－狕狆犾狊（犽－１）

烄

烆

烌

烎狘

／犳ｍａｘ （１７）

　　其中：犳ｍａｘ是系统设定的各轴伺服系统脉冲输入的最大

频率。

确定到达目标点位所需时间狋后，即可按下式确定各轴伺

服系统脉冲输入频率：

犳狓 ＝
狘狓狆犾狊（犽）－狓狆犾狊（犽－１）狘

狋

犳狔 ＝
狘狔狆犾狊（犽）－狔狆犾狊（犽－１）狘

狋

犳狕 ＝
狘狕狆犾狊（犽）－狕狆犾狊（犽－１）狘

狋

（１８）

３３　各轴绝对定位驱动

各轴行进脉冲数、脉冲频率确定后，即可执行绝对定位指

令，控制各轴伺服电机行进到目标点位。绝对定位示意图如图

８所示。

图８　原点回归示意图

假设起点１、起点２当前脉冲坐标值为１００、３７５，目标点

坐标值均为２２５，显然对于起点１情形下，行进方向应向右，

而对于起点２情形下，行进方向应向左。ＦＸ３Ｕ ＰＬＣ的绝对定

位指令具有自动判断运动方向的功能，因而系统使用绝对坐标

体系和绝对定位驱动，通过绝对定位指令自动判断运动方向，

极大降低了程序复杂程度。

以ｘ方向伺服为例，指令格式如下
［６］：

［ＤＤＲＶＡＤ１００Ｄ２００Ｙ０００Ｍ１００］

其中：ＤＤＲＶＡ是双字绝对定位指令，Ｄ１０１－Ｄ１００存放

经计算所得的脉冲坐标，Ｄ２０１－Ｄ２００存放脉冲频率，Ｙ０为

高速脉冲输出Ｉ／Ｏ口，本指令根据起点和目标点坐标，自动判

断运动方向，并对 Ｍ１００置位或清零，ＰＬＣ程序再根据 Ｍ１００

状态控制伺服系统方向输入信号。

４　结论

介绍了一类关节坐标码垛机器人的机械结构和控制系统，

根据码垛生产特点，轨迹规划采用设定点位法，对起始点、抓

取点、１＃物品码垛点等点位采用示教法直接确定，其余点位

则根据正、反运动学求解获取。各轴驱动采用交流伺服系统，

为避免相对定位方式下产生累积误差，机器人运动采用绝对坐

标体系，为此需先通过原点回归确定各轴原点。码垛过程中，

根据目标点位实时计算各轴联动所需的脉冲数和频率，采用绝

对定位驱动方式实现机器人各轴联动，同时利用伺服自身配备

的高精度编码器检测各轴是否到位，以提高系统运动精度。
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