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基于犘犔犆狅狆犲狀的六轴工业机器人

运动控制功能块设计

徐胜华，徐建明，赵　帅
（浙江工业大学 信息工程学院，杭州　３１００２３）

摘要：针对工业机器人控制系统的开放性要求，设计符合ＰＬＣｏｐｅｎ规范的六轴工业机器人运动控制功能块；基于ＣｏｄｅＳｙｓ

软件开发环境，结合ＳＭＣ＿ＣＮＣ库中数组、结构体和功能块，采用ＩＥＣ６１１３１－３编程语言开发了六轴工业机器人运动控制功能

块，包含：坐标变换、正逆运动变换、直线与圆弧插补运动等；在此基础上，开发了一系列机器人运动控制指令和可视化编程界

面；最后，以埃夫特ＥＲ５０六轴工业机器人为实验对象，采用研制的机器人运动控制器，实施机器人编程控制实验，结果表明所

开发的机器人运动控制功能块及其指令达到了设计要求。

关键词：ＰＬＣｏｐｅｎ；运动控制；ＣｏｄｅＳｙｓ；ＩＥＣ６１１３１－３；工业机器人
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０　引言

近几年来，随着德国 “工业４．０”和 “中国制造２０２５”

的先后提出，“智能制造”已经成为全球工业发展新的代名

词。工业机器人作为智能制造的重要组成部分，将在 “智

慧工厂”、“智能物流”、 “全自动化流水线”等智能制造领

域扮演着重要角色。而运动控制技术作为工业机器人的核

心技术，直接影响着工业机器人技术的发展，因此，发展

和推进工业机器人运动控制技术具有十分重要的实践

意义［１３］。

目前，工业机器人的运动控制基本分为两种方式。一

是采用专用的控制器，专用的编程语言，即采用原始设备

制造商 （ｏｒｉｇｉｎａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｓ，ＯＥＭ）方式。

各个机器人厂商有自己专用的编程语言［４５］。例如，瑞士的

ＡＢＢ工业机器人采用ＲＡＰＩＤ编程语言，Ｓｕｂｌｉ机器人使用

ＶＡＬ３语言，德国的库卡机器人采用ＫＲＬ编程语言，日本

的安川机器人采用ＩＮＦＯＲＭ 语言，发那科机器人则使用

Ｋａｒｅｌ编程语言。

另一种是基于 ＰＬＣ的运动控制方式。采用符合 ＰＬ

Ｃｏｐｅｎ标准的运动控制功能块作为编程控制基础。这种控制

方式不受各种软硬件平台的限制，具有开放性、易编程性、

可移植性、通用性和可扩展性等特点［４５］。如３Ｓ公司的

ＣｏｄｅＳｙｓ、Ｂｅｃｋｈｏｆｆ公司的 ＴｗｉｎＣＡＴ、ＫＷ 公司的 Ｍｕｌｔｉ

Ｐｒｏｇ、固高公司的ＯｔｏＳｔｕｄｉｏ等开发环境均是基于此种编程

方式开发的。目前，南京航空航天大学张得礼教授团队采

用工控机＋ＰＭＡＣ运动控制卡的架构在Ｃｏｄｅｓｙｓ环境下基

于ＰＬＣｏｐｅｎ轴组方式对运动控制功能块进行研究与开

发［６７］，华中科技大学唐小琦教授团队结合ＩＥＣ６１１３１－３语

言及ＰＬＣｏｐｅｎ标准，基于Ｂｅｒｅｍｉｚ开源平台研发了应用于

数控机床控制系统的运动控制功能块［８９］。华南理工大学李
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迪教授团队采用ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ为架构的方案基于ＰＬＣｏｐｅｎ

对单轴及多轴运动控制功能块进行了研究［１０１２］。

基于以上两种运动控制编程方式的各自特点，本文选

择采用通用性和可扩展性更好的基于ＰＬＣｏｐｅｎ标准的运动

控制编程方式，采用ＡＲＭ＋Ｌｉｎｕｘ＋ＲｕｎＴｉｍｅＳｙｓｔｅｍ的硬

件控制方案，以３Ｓ公司的ＣｏｄｅＳｙｓ作为机器人控制系统的

软件开发环境，以ＰＬＣｏｐｅｎ标准的运动控制功能块为基础，

结合ＳｏｆｔＭｏｔｉｏｎＣＮＣ运动控制库开发出六轴工业机器人运

动控制功能块，包含：坐标变换、正逆运动变换、直线与

圆弧插补运动等，并在此基础上开发出系列运动控制指令，

包括运动控制类、位置偏移类、回零、急停和复位等指令，

同时设计出用于人机交互的可视化编程控制界面。最后，

以埃夫特ＥＲ５０机器人为实验对象，采用研制的机器人控制

器，对开发的运动控制功能块及指令进行实验验证，结果

表明，功能块及指令执行正确，满足六轴工业机器人运动

控制的要求。

１　控制系统结构方案

整个六轴工业机器人控制系统采用一主多从的控制模

式，主站采用ＡＲＭ＋Ｌｉｎｕｘ控制方案，从站采用带Ｅｔｈｅｒ

ＣＡＴ接口的清能德创ＣｏｏｌＡ８系列伺服驱动，主站与从站、

从站与从站之间采用工业以太网ＥｔｈｅｒＣＡＴ技术进行通讯，

软件平台以Ｃｏｄｅｓｙｓ３．５ｓｐ１０作为开发环境，以ＳＴ和ＣＦＣ

作为主要编程语言进行机器人运动控制功能块的开发以及

机器人控制算法的开发，机器人控制系统结构图如图１

所示。

图１　机器人控制系统结构图

ＰＬＣｏｐｅｎ组织自成立以来共发布了六个部分控制标准，

分别为运动控制库、扩展、用户导则、运动控制协调、回

零功能、液压驱动扩展。这六个部分构成了ＰＬＣｏｐｅｎ运动

控制的基础。第一部分主要介绍了定义的运动控制功能块

库，包括单轴功能块和部分多轴功能块，并定义了功能块

的状态图，第二部分对第一部分的功能块库进行了补充，

添加了部分单轴功能块，并进一步完善了功能块的状态图，

第三部分列举了数个使用ＰＬＣｏｐｅｎ功能块做控制系统的实

例，并对其做了详细说明，第四部分介绍了轴组功能块及

其状态图，第五部分详细介绍了单个运动轴的回零原理及

常见回零方式，并定义了部分回零功能块，第六部分介绍

了流体液压驱动设备功能块。

本文以一、二、四部分功能块为基础，结合ＳＭＣ＿

ＣＮＣ库中的数组、结构体和功能块，开发六轴工业机器人

运动控制功能块及系列运动控制指令，通过从可视化界面

输入控制指令调用运动控制功能块达到控制机器人运动的

目的，最后，在ＣｏｄｅＳｙｓ开发环境中开发可视化编程界面，

用于实现指令的输入和对机器人运动控制的操作，其软件

结构框图如图２所示。

图２　机器人运动控制软件结构图

由图２可知，机器人运动控制软件结构可分为四层，

包括ＰＬＣｏｐｅｎ基础库ＳＭＣ＿ＣＮＣ、六轴工业机器人运动控

制功能块、机器人运动控制指令以及可视化编程界面。基

础库ＳＭＣ＿ＣＮＣ中，包含数组、结构体和功能块，其中，

结构体ＳＭＣ＿ＯＵＴＱＵＥＵＥ包含多个路径对象结构体ＳＭＣ

＿ＧＥＯＩＮＦＯ、ＳＭＣ＿ＧＥＯＩＮＦＯ包含四个数组，分别为

ＳＭＣ＿ＰＯＳＩＮＦＯ、ＳＭＣ＿ＤＩＲＥＣＴＩＯＮ、ＳＭＣ＿ＭＯＶＴ

ＹＰ、ＳＭＣ＿ＶＥＣＴＯＲ３Ｄ，库中的功能块对结构体和数组

进行调用，如示教变换类功能块调用ＳＭＣ＿ＶＥＣＴＯＲ３Ｄ，

插补控制类功能块调用结构体ＳＭＣ＿ＯＵＴＱＵＥＵＥ，正逆

运动学变换功能块调用结构ＳＭＣ＿Ｔｒａｆｏ＿ＡｒｔｉｃｕｌａｔｅｄＲｏ

ｂｏｔ＿６ＤＯＦ数组ＳＭＣ＿ＰＯＳＩＮＦＯ。六轴工业机器人功能

块层

包含位置变换类、正逆运动变换类、直线和圆弧插补

类运动控制功能块。机器人运动控制指令层包含运动控制

类、位置偏移类、回零、复位等指令，通过对上层输入的

文本解析，并与指令系统中的指令匹配后，调用下层对应

的功能块实现对机器人的控制。可视化编程界面层用于指

令程序的输入和人机交互。
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２　运动控制功能块的设计

在ＣｏｄｅＳｙｓ开发环境下，添加ＳＭＣ＿ＣＮＣ功能块库到

库管理器中，作为设计六轴工业机器人运动控制功能块的

基础库，库中常用数组、结构体如表１所示，基础功能块

如表２所示。

表１　ＳＭＣ＿ＣＮＣ库数据结构

数组 结构体

ＳＭＣ＿ＶＥＣＴＯＲ３Ｄ
坐标系旋

转矩阵
ＳＭＣ＿ＧＥＯＩＮＦＯ

路径对象结

构体

ＳＭＣ＿ＭＯＶＴＹＰ
插补路径

类型
ＳＭＣ＿ＯＵＴＱＵＥＵＥ

存储路径对

象单元

ＳＭＣ＿ＤＩＲＥＣＴＩＯＮ
运动方向

类型
ＳＭＣ＿ＰＯＳＩＮＦＯ

存储位置信

息结构体

ＳＭＣ＿ＩＮＴ＿ＶＥＬＭ

ＯＤＥ

速度变化

类型

ＳＭＣ＿Ｔｒａｆｏ＿Ａｒｔｉｃｕ

ｌａｔｅｄＲｏｂｏｔ＿６ＤＯＦ

六轴机器人

Ｄ－Ｈ 参数

结构体

本文以上述数组、结构体、功能块为基础，开发了符

合ＰＬＣｏｐｅｎ标准的、适用于六轴工业机器人运动控制的功

能块，如表３所示，其中ＰＣＳ表示工件坐标系，ＷＣＳ表示

世界坐标系。

表２　ＳＭＣ＿ＣＮＣ库功能块

功能块

ＳＭＣ＿ＴｅａｃｈＣｏ

ｏｒｄｉｎａｔｅＳｙｓｔｅｍ

坐标系

示教

ＳＭＣ＿Ｔｒａｆｏ＿Ａｒｔｉｃｕ

ｌａｔｅｄＲｏｂｏｔ＿６ＤＯＦ

六轴机器人逆

运动学变换

ＳＭＣ ＿Ｓｍｏｏｔｈ

Ｐａｔｈ

平滑路径

角度

ＳＭＣ＿ＴｒａｆｏＦ＿Ａｒｔｉｃｕ

ｌａｔｅｄＲｏｂｏｔ＿６ＤＯＦ

六轴机器人正

运动学变换

ＳＭＣ＿ＣｈｅｃｋＶｅ

ｌｏｃｉｔｉｅｓ

路径速度

平滑

ＳＭＣ＿ＩｎｖＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＴ

ｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ３Ｄ
坐标系逆变换

ＳＭＣ＿Ｉｎｔｅｒｐｏｌａ

ｔｏｒ
路径插补

ＳＭＣ ＿Ｃｏｎｔｒｏ

ｌＡｘｉｓＢｙＰｏｓ

位置控制

轴运动

ＳＭＣ ＿ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＴ

ｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ３Ｄ
坐标系正变换

表３　六轴工业机器人功能块介绍

六轴工业机器人功能块

ＭＣ＿ＭｏｖｅＰＴＰ

＿６Ａｘｉｓ

点 到 点 运 动

控制

ＴｅａｃｈＦｒａｍｅ

＿６Ａｘｉｓ
坐标系示教

ＭＣ＿ＭｏｖｅＬｉｎ

ｅａｒ＿６Ａｘｉｓ

直线插补运动

控制

ＭＣ＿ＭｏｖｅＣｉｒ

ｃｌｅ＿６Ａｘｉｓ

圆弧插补运动

控制

ＭＣ＿Ｐｏｓｉｔｉｖｅ＿ｋｉ

ｎｅｍａｔｉｃｓ＿６Ａｘｉｓ

六轴机器人正

运动学变换

ＷＣＳＴｏＰＣＳ

＿６Ａｘｉｓ

坐标变换（ＰＣＳ

到 ＷＣＳ）

ＭＣ＿Ｉｎｖｅｒｓｅ＿ｋｉ

ｎｅｍａｔｉｃｓ＿６Ａｘｉｓ

六轴机器人逆

运动学变换

下面以点到点运动控制功能块和圆弧插补运动控制功

能块为例详细介绍六轴工业机器人运动控制功能块的设计

流程。

２１　点到点运动控制功能块设计

机器人点到点运动控制功能块的作用是控制机器人的

工具中心点 （ｔｏｏｌｃｅｎｔｅｒｐｏｉｎｔ，ＴＣＰ）在空间中以最快的速

度从起始点运动到目标点，它主要应用于不需考虑ＴＣＰ运

动的轨迹形状，而要求在最短时间内到达的运动场合。设

计的六轴工业机器人点到点运动控制功能块流程如图３

所示。

图３　点到点运动控制功能块流程图

（１）参照ＰＬＣｏｐｅｎ功能块标准，确定功能块的输入变

量、输出变量以及输入输出变量，然后对其进行定义和初

始化，变量如图４中接口所示。（２）通过调用正运动学功能

块 ＭＣ＿Ｐｏｓｉｔｉｖｅ＿ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ＿６Ａｘｉｓ计算出当前机器人

ＴＣＰ的位姿值，将当前ＴＣＰ的位姿作为机器人运动的起始

点的位姿。接着根据起始位置和目标位置的数值，以及初

始和结束时机器人ＴＣＰ的速度均为零等约束条件，即可计

算出机器人各轴运动的三次多项式函数的各项系数，共１２

个数据。（３）将前面计算出的起始位姿、三次多项式参数、

输入的目标位姿、速度、加速度、减加速度等数据分别赋值

到路径信息对象ＳＭＣ＿ＧＥＯＩＮＦＯ对应的参数ｐｉＳｔａｒｔＰｏｓ、

ｄＰ１－ｄＰ１２、ｐｉＤｅｓｔＰｏｓ、ｄＶｅｌ、ｄＡｃｅｌ、ｄＤｅｃｅｌ中，完成之

后调用ＳＭＣ＿ＡｐｐｅｎｄＯｂｊ（）函数将该对象添加到结构体

ＳＭＣ＿ＯＵＴＱＵＥＵＥ中，将其作为路径预处理对象。 （４）

调用ＳＭＣ＿ＣｈｅｃｋＶｅｌｏｃｉｔｉｅｓ功能块和ＳＭＣ＿ＳｍｏｏｔｈＰａｔｈ

功能块分别对路径对象的速度和位置进行平滑化处理，使

得运动轨迹更加平滑，运动速度更加平稳。（５）调用ＳＭＣ

＿Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｏｒ功能块对预处理之后的路径对象进行路径插

补，通过插补功能块可以将初始位姿和目标位姿之间的路

径插补出单独的位置点。 （６）调用设计的逆运动学功能块

ＭＣ＿Ｉｎｖｅｒｓｅ＿ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ＿６Ａｘｉｓ，将 （５）插补出来的位

置点通过逆变换，得到一组关节角。 （７）将关节角的值相

对应的输入到功能块ＳＭＣ＿ＣｏｎｔｒｏｌＡｘｉｓＢｙＰｏｓ，从而控制

各个关节轴的运动，最终实现点到点的插补运动，到达目

标点的位置。

下面通过一个实例来描述功能块在执行过程中ＴＣＰ的

位置和速度、加速度、的变化，以及功能块输入输出变量
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的状态变化关系。调用两个点到点运动控制功能块，记为

ＦＢ１和ＦＢ２，将目标点位姿 Ｐ１ （１２００，１００，－１０００，４０，

５０，６０）作为ＦＢ１的位姿输入、Ｐ２ （１４００，２００，－１３００，

７０，５０，３０）作为ＦＢ２的输入，然后将ＦＢ１．ｂＤｏｎｅ与ＦＢ２．

ｂＥｘｅｃｕｔｅ连接，使得功能块ＦＢ１执行完成后触发ＦＢ２的执

行，从而实现机器人ＴＣＰ从当前位置按点到点运动的方式

运动到Ｐ１点，再到Ｐ２点。

通过使用ＣｏｄｅＳｙｓ中数据跟踪插件对运动过程中变量

数据的变化进行实时跟踪，程序运行中功能块变量状态时

序图及速度、加速度、位置曲线如图４所示。

图４　功能块各变量数据曲线

当狋＝１．２ｓ时，ＦＢ１．ｂＥｘｅｃｕｔｅ由０变１，功能块ＦＢ１

开始执行，ＦＢ１．ｂＢｕｓｙ状态为真，机器人开始加速运动，

ＴＣＰ的位置开始变化；在狋＝１．７ｓ时，机器人到达第一个

目标位置点Ｐ１，功能块ＦＢ１执行完成，此时ＦＢ１．ｂＢｕｓｙ

状态由１变０，ＦＢ１．ｂＤｏｎｅ状态由０变１，使得ＦＢ２．ｂＥｘ

ｅｃｕｔｅ为１，ＦＢ２开始执行，ＦＢ２．ｂＢｕｓｙ为１；直到ｔ＝２．４

ｓ时，ＦＢ２．ｂＤｏｎｅ为１，ＦＢ２．ｂＢｕｓｙ由１变０，机器人

ＴＣＰ到达第二个目标点Ｐ２，此时，速度、加速度等均减小

至零，标志着功能块ＦＢ２执行完成。

２２　圆弧插补运动控制功能块设计

机器人圆弧插补运动控制功能块的作用是控制机器人

ＴＣＰ在空间中根据给定的中间点和目标点，以圆弧插补轨

迹方式从起始点经过中间点运动到目标点。根据空间中三

点能唯一确定一个圆的数学原理，将机器人起始位置、输

入到功能块的中间点位置和目标点位置坐标采用数学方法，

唯一确定机器人在空间运动的圆弧轨迹，经过插补算法，

即可实现控制机器人ＴＣＰ在空间中按照规划好的圆弧轨迹

方式运动。圆弧插补功能块的流程如图５所示。

图５　圆弧插补运动控制功能块流程图

（１）定义功能块的输入变量、输出变量以及输入输出

变量。由于在空间中三点才能唯一确定一个圆，所以不仅

要有目标点作为输入，还要一个中间点作为输入，其他变

量与点到点运动控制功能块保持一致。 （２）调用正运动学

功能块 ＭＣ＿Ｐｏｓｉｔｉｖｅ＿ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ＿６Ａｘｉｓ，计算出机器人

ＴＣＰ当前所处位置的位姿，作为机器人运动的起始点。（３）

根据输入的中间点位置和目标点位置的数值，确定圆弧的

圆心和半径。由数学原理可知，空间三点可以构成唯一的

一个圆，该圆也称三点连接的三角形的外接圆，而圆心就

是该三角形的外心，半径则是圆心与任意一点的距离，根

据数学公式可求得圆心和半径。 （４）调用三点示教功能块

ＴｅａｃｈＦｒａｍｅ＿６Ａｘｉｓ，以圆心为新坐标系原点，圆心到起始

点为ｏｘ轴方向，圆心、起始点、中间点、目标点所在平面

为ｘｏｙ平面，建立新的坐标系。 （５）将新建立的坐标系记

为ＰＣＳ，则调用不同坐标系下位置坐标转换功能块 ＷＣＳ

ＴｏＰＣＳ＿６Ａｘｉｓ，可以确定起始点、中间点、目标点在新坐

标系下的坐标值。 （６）根据起始点、中间点、目标点在新

坐标系下的坐标值，可以确定其在新坐标系下的位置关系，

从而确定圆弧轨迹的方向是顺时针还是逆时针，根据运动

方向，再确定圆弧所对应的圆心角的大小，即圆弧运动的

旋转角度。（７）将以上步骤求得的圆心坐标、半径值、轨

迹方向、旋转角度分别赋值给路径对象ＳＭＣ＿ＧＥＯＩＮＦＯ

中的参数 （ｄＰ１、ｄＰ２、ｄＰ４）、ｄＰ３、ｉＭｏｖｅＴｙｐｅ、ｄＴ２，将

输入的速度、加速度、减加速度参数分别赋值给ｄＶｅｌ、

ｄＡｃｃｅｌ、ｄＤｅｃｅｌ，将示教得出的坐标系列向量分别赋值给

Ｖｘ、Ｖｙ、Ｖｚ，完成之后调用ＳＭＣ＿ＡｐｐｅｎｄＯｂｊ（）函数将

该对象添加到结构体ＳＭＣ＿ＯＵＴＱＵＥＵＥ中，然后将其作

为路径预处理对象。接下来的步骤与点到点运动控制功能

块的设计步骤（４）～ （７）完全一致，这样整个圆弧插补运
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动控制功能块的设计流程基本完成。

通过实例验证设计的圆弧插补功能块在控制机器人运

动过程中，各输入输出状态变量的变化情况，以及位置、

速度、加速度等变化关系。通过调用两个圆弧插补运动控

制功能块，分别为ＦＢ１和ＦＢ２，将ＦＢ１的执行完成输出变

量ｂＤｏｎｅ连接到ＦＢ２的输入行变量ｂＥｘｅｃｕｔｅ，当ＦＢ１执行

完后，触发ＦＢ２的执行，从而控制机器人完成两段圆弧轨

迹的运行。

通过使用Ｃｏｄｅｓｙｓ中数据跟踪插件对运动过程中各变量

数据进行实时跟踪，得出各功能块输入输出变量的时序图

和位置等变量的曲线如图６所示，在ｔ＝１ｓ时，ＦＢ１．ｂＥｘ

ｅｃｕｔｅ触发，ＦＢ１开始执行，ＦＢ１．ｂＢｕｓｙ由０变１，机器人

开始运动，速度、加速度，位置开始变化；在ｔ＝１４ｓ时，

机器人运动到第一个目标点Ｐ１，标志着功能块ＦＢ１执行完

成，ＦＢ１．ｂＤｏｎｅ变为１，同时触发ＦＢ２执行，此时ＦＢ２．

ｂＢｕｓｙ由０变为１，速度、加速度等再次从零变为正，机器

人开始加速运动；在ｔ＝２０ｓ时，机器人运动到终点Ｐ２，

ＦＢ２．ｂＤｏｎｅ由０变为１，表示功能块ＦＢ２执行完成；在ｔ

＝２２ｓ时刻，将ＦＢ１．ｂＥｘｅｃｕｔｅ复位，所有变量全部复位

为０，功能块被重新初始化。

图６　功能块各变量变化曲线图

３　运动控制指令及可视化编程界面

开发机器人的运动控制指令及可视化编程界面是为了

能够直接而简易的控制机器人的运动，同时也是为了能够

验证设计的运动控制功能块的可行性。通过在编程界面上

输入控制指令，在指令解析程序中将指令进行解析，调用

开发的机器人运动控制功能块，实现对机器人的运动

控制。

３１　运动控制指令设计

机器人运动控制指令主要包括控制机器人进行点到点

运动、直线插补运动、圆弧插补运动、ＴＣＰ位置偏移、坐

标系变换、回原点等。通过对机器人功能需求进行分析，

开发了如表４所示控制指令。

表４　运动控制指令及功能

名称 功能 名称 功能

ｍｏｖｅｊ 点对点运动 ｄｅｌａｙ 延时

ｍｏｖｅｌ 直线插补运动 ｃｏｏｒｄ 坐标系切换

ｍｏｖｅｃ 圆弧插补运动 ｒｅｓｅｔ 机器人复位

ｐｔｐｒｅｌ 点到点偏移 ｈｏｍｅ 回到原点

ｌｉｎｒｅｌ 直线偏移 ｓｔｏｐ 停止运动

首先，通过调用ＣｏｄｅＳｙｓ开发环境下的文件读取函数

ＳｙｓＦｉｌｅＲｅａｄ（），读取出从编程界面输入到文本框中的指令

字符，然后将字符以ＡＳＣＩＩ码的形式存入到声明的指定内

存中，通过指令解析程序，将内存中的 ＡＳＣＩＩ码与设计的

指令的 ＡＳＣＩＩ码一一匹配，一旦与设计的指令匹配成功，

则调用指令对应的运动控制功能块，将指令后面的位置参

数赋值给功能块的输入位置变量，然后执行该功能块，从

而控制机器人运动到指定位置。

以 ｍｏｖｅｊ指令为例，首先调用ＳｙｓＦｉｌｅＲｅａｄ （）函数，

读取编程界面文件中的字符，以 ＡＳＣＩＩ码形式存入内存

Ｂｕｆｆｅｒ中，调用指令解析程序，将内存中的 ＡＳＣＩＩ码与

ｍｏｖｅｊ每一个字符对应的ＡＳＣＩＩ码匹配，若匹配成功，则将

指令后面括号中的参数赋值给点到点运动控制功能块的目

标位置输入值ｆＤｅｓＰｏｓ＿ｄＸ、ｆＤｅｓＰｏｓ＿ｄＹ、ｆＤｅｓＰｏｓ＿ｄＺ

等，然后执行功能块 ＭＣ＿ＭｏｖｅＰＴＰ ＿６Ａｘｉｓ，控制机器人

执行点到点运动。

３２　可视化编程界面

为了通过实验验证设计的运动控制指令及运动控制功

能块的可行性，开发了可视化编程界面，该界面由文本输

入框、文本显示框、按键等可视化元素排列组成。文本输

入框用于运动控制指令程序的输入，通过调用ＳｙｓＦｉｌｅＲｅａｄ

（）函数，读取出指令程序字符，用于程序解析。界面右上

角五个按键用于对文本文件的操作，分别关联到文本输入

框的ｎｅｗｆｉｌｅ、ｏｐｅｎｆｉｌｅ、ｓａｖｅｆｉｌｅ、ｃｌｏｓｅｆｉｌｅ、ｄｅｌｅｔｅｆｉｌｅ变量，

右下角为文件显示栏，显示控制器机器人控制程序的文件

名。底部五个按键中，编译按键关联指令解析程序的开始

执行变量ｓｔａｒｔ，运行按键关联指令程序执行变量ｒｕｎ，用于

执行指令程序控制机器人运动，停止按键关联程序停止变

量ｓｔｏｐ，用于停止机器人运动。示教和返回按键用于切换

可视化显示界面。
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４　实验验证

以埃夫特ＥＲ５０六轴工业机器人为实验对象，验证六轴

工业机器人运动控制功能块及运动控制指令功能。ＥＲ５０机

器人的Ｄ－Ｈ参数表如表５所示，依照ＥＲ５０机器人模型建

立连杆坐标系模型，如图７所示。

表５　ＥＲ５０机器人Ｄ－Ｈ参数表

序号
关节偏角

（θ犻）

连杆偏距

（犱犻）

连杆长度

（犪犻－１）

连杆转角

（α犻－１）

１ ０ －５６３ ２２０ －９０

２ ９０ ０ ９００ ０

３ ０ ０ １６０ ９０

４ ０ １０１４ ０ ９０

５ ０ ０ ０ －９０

６ ０ ２００ ０ ０

图７　六轴机器人连杆坐标系

通过在可视化编程界面上输入指令程序 ｍｏｖｅｊ（１２００，

１００，－１０００，３０，４０，５０）；ｍｏｖｅｌ（１４００，３００，－１５００，

６０，３０，２０）；ｍｏｖｅｃ （１０００，２００，－１０００，３０，５０，６０，

１２００，１００，－１２００，５０，２０，３０）；即图７界面中的程序段

来控制机器人运动，通过在 ＣｏｄｅＳｙｓ开发环境下记录的

ＴＣＰ位置信息数据通过 Ｍａｔｌａｂ合成的三维运动轨迹如图８

所示。

图８　ＴＣＰ运动轨迹合成曲线图

如图８所示，首先，机器人ＴＣＰ以点到点方式从Ｐ０运

动至Ｐ１点，接着以直线插补方式运动至Ｐ２点，最后机器人

开始以圆弧插补的方式运动，到达Ｐ４ 点，轨迹曲线跟设计

的程序控制机器人的功能完全一致。通过对机器人ＴＣＰ的

运动轨迹曲线图的分析，验证了设计的运动控制功能块及

控制指令对机器人的控制功能。

５　结束语

本文在研究 ＰＬＣｏｐｅｎ运动控制功能块的基础上，在

ＣｏｄｅＳｙｓ软件开发环境下，采用符合ＩＥＣ６１１３１－３编程语言

标准的ＳＴ和ＣＦＣ编程语言，针对六轴工业机器人设计了

系列运动控制功能块，设计了系列运动控制指令，调用运

动控制功能块，实施对机器人的控制，并开发了可视化编

程界面。以ＥＲ５０六轴工业机器人作为实验对象，搭建了运

动控制系统测试实验平台，在可视化编程界面输入运动控

制指令，调用运动控制功能块，实施对机器人的运动控制，

通过机器人ＴＣＰ轨迹运动控制实验验证了运动控制功能块

能够对六轴工业机器人实现运动控制，达到了设计的目的，

同时该运动控制功能块具有良好的通用性和可扩展性，具

有重要的应用价值。
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