
随着工业机器人相关技术的不断发展和成熟 !工业
机器人应用范围不断扩展 !产品涵盖金属焊接 "喷涂 "浇
铸 "装配 "搬运 "包装 "激光加工等方面 !应用领域包括
汽车 "摩托车 "工程机械 "家电等行业 ! "# $%# 不同用途的工
业机器人在工作环境 "机器人的自由度 "与外部系统的
信号交互控制等方面存在较大的差异 $作为工业机器人
的主要应用之一 !浇铸机器人具有以下显著特点 % &"’可
靠性强 &稳定性高 &正常运行时间长 ’ &$ (安全性高 !浇铸
中金属液体温度极高 !要充分保障人员 &机器人和其他
财产安全 ’&)(速度快!浇铸工艺决定了操作周期时间短 ’
&*(精度高 !保证零件生产质量稳定 ’ +,(运动范围广 !为
提高工作效率 ! 一般一台机器人同时为多台浇铸机浇
铸 !要求机器人具有较大的运动范围 ’ &-(信号多且交互
频繁 ’ &.(坚固耐用 !能适应普通浇铸车间恶劣的生产环
境 ’ +/(通用性和柔性化 !适合不同的应用场合 $ 鉴于浇

铸机器人的上述特点 !本文将结合其应用实例 !介绍相
关的设计方案和一些具体问题的解决措施 $

! 机器人浇铸控制系统的结构
机器人浇铸控制系统分为硬件结构和软件结构两

大部分 $
!"! 系统硬件结构
本文所设计的机器人浇铸控制系统的硬件系统包

括系统控制单元 &人机接口 &伺服驱动系统等主要部
分 ! )%!其结构示意图如图 " 所示 $
系统控制单元是整个浇铸控制系统硬件结构的核

心 !主要组成部分包括 012&主板和多功能板等 $ 012 和
主板等硬件模块都集成在工业 10 中 !而在实际应用中 !
鉴于工业 10 强大的处理能力及其良好的通用性!越来越
多的机器人采用工业 10 作为控制系统的核心控制器 !$%!
本文采用的是嵌入式 3/- 工业 10! 实现数据和信号处

!基金项目 %国家重大科技专项 ($445634*44574"" )

工业机器人浇铸控制系统的设计与应用!

孟国军!叶伯生!田茂胜
&华中科技大学 国家数控系统工程技术研究中心 !湖北 武汉 *)44.*(

摘 要! 根据浇铸机器人的功能需求和特点 !设计了具有良好通用性和开放性的工业机器人浇铸
控制系统的软硬件结构" 以三轴浇铸机器人为应用实例!分析了其运动学正逆解算法!并根据实际生
产需求 !通过 180 程序中定义的 9 指令实现整个浇铸系统的 :;< 信号交互控制" 实际应用结果表明!
该浇铸控制系统有效地提高了浇铸生产效率!并且运行稳定可靠"
关键词 ! 工业机器人#浇铸控制系统 #运动学 # 180#交互控制
中图分类号 ! =1$*$ 文献标志码 ! > 文章编号 ! "-.*7..$4+$4""(4-7445,74*
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9?@A BCDEC@# F? GDHI?@A# =JK@ 9KDHI?@A
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图 ! 系统硬件体系结构示意图

人机接口

"#$% 显示器 !操作面板等 &
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口

机
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本
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理 " 多功能板支持操作面板 #数字 ’ () 信号接口 #模拟输
出信号接口 #脉冲计数器和脉冲发生器等接口 !提供控
制单元与外界进行数据和信息交换的通道 "
伺服驱动系统由最多可达 * 个的独立的伺服单元

组成 !每个伺服单元由一个带标准脉冲指令接口的伺服
驱动器及一个伺服电机组成 ! 并对应机器人一个关节
轴 "一般来说 !工业机器人最多有 + 个关节轴 !即使在某
些应用场合下 !还需要 ! 或 , 个自由度的导轨 #变位机
等设备 !系统仍然可以满足实际应用的需求 "
!"# 系统软件结构
为提高系统的开放式和通用性 ! 软件系统分为三

层 $ 系统层 # 控制核心层和主要由人机交互模块 -.’
"-/012 .134526 ’27689136&组成的系统应用层 !其结构示
意图如图 , 所示 "

软件结构的系统层主要包括操作系统和驱动程序 #
硬件接口等 " 为了实现控制系统的实时控制 ! 需要在
%): 系统或者 #52/; 系统平台上开发出相应的实时模块
<=."<61> =506 .?@/>6&"
控制核心层是整个软件系统和整个控制系统的核

心 !主要包括机器人控制系统核心 $:A<"$?278?> :BC760
A6826> ?9 <?D?7 &和 E#$ 是其主体部分 " 系统内部 $:A<
和 E#$ 采用共享存储的方式来进行信息交换 !按照事先
约定划分功能区 !并定义访问规则 F GH" 控制核心层通过

底层接口实现信息交换和功能调用 !以软中断的方式处
理实时任务 #运动控制 #插补运算和报警 %以共享内存的
形式与寄存器交换数据并进行参数配置 "
系统应用层中数控内核接口 !一方面作为控制核心

层与上层应用的接口 !另一方面进行数据管理 !为开发
的应用程序提供友好接口 "
按照上述原则搭建出的工业机器人浇铸控制系统

应用实例软硬件系统如图 G#图 I 所示 "

# 工业机器人运动学
从本文构建的软件体系结构来看 !控制核心层的一

部分内容就是运动学算法 !本文设计的浇铸控制系统已
经成功应用于东风集团某厂的铝制活塞的浇铸生产 !下
面以其所使用的意大利法塔铝 JK) 三轴浇铸机器人为
例建立机器人运动学 "机器人结构简图和关节坐标系如
图 L 所示 "
#"! 运动学正解
机器人三个关节坐标轴 "实轴 &分别为关节 ! &控制

机器人左右运动 ’#关节 , &控制机器人上下运动 ’和关

图 , 系统软件体系结构和层次示意图

控制核心层

系

统

应

用

层

系

统

层

$:A<ME#$

实时模块 <=. 驱动程序 #硬件接口

%):(#’KJN 操作系统

底层

控制系统内核接口

程序 #参数管理 解释器 用户应用程序接口
运动学 #
插补等算法

E#$

任务管理

应用程序

上层

图 G 浇铸控制系统硬件应用实例

图 I 浇铸控制系统软件应用实例

应用奇葩 $%&’()* +, -(()./&0.+1
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图 ! 浇铸机器人结构简图和关节坐标系

节 " !控制机器人末端容器翻转 " # 关节 # 并没有驱动
单元 $连杆与铅直线的夹角 ! 是一个确定的值 # 关节
#的作用在于当机器人关节 $ 和关节 % 运动时 $ 保证
末端容器姿态不变 $ 防止容器中高温金属液体泼溅造
成不必要的损失 # 按照 &’( 方法建立运动方程 ) " * ! +$运
动学正解得到末端容器在机器人基坐标系中位姿矩阵

,

" ! 为 %
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% ! ."%0
%
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" ! .""0-
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其中 %
"#-123"$123""&$#-’123"$345""&%#-345"$&
"’-345"$123""&$’-’345"$345""&%’-’123"$&
"(-345""&$(-123""&%(-,&
&#-%#123"$345!6%%123"$123"%6%$123"$&
&’-%#345"$345!6%%345"$123"%6%$345"$&
&(-)%#123!6%%345"%

法向矢量"’ ’ 方位矢量#’和接近矢量$’组成末端容器

的姿态矩阵 $%’是末端容器在机器人基坐标系中的位置 #
!"! 运动学逆解
对于三轴机器人 $手腕姿态由手臂决定 $因此机器

人运动学逆解只需给定末端位置 )&#$&’$&(+和连杆方向
矢量 )"#$"’$"(+即可得出关节变量 #

对于 "$$得到 %"$-781975 &#

&’
’!

对应两组解 #
对于 "%$得到 %
"%-781975%) :&(6%#123! 0123"$$&#)%$123"$)%#123"$345! +与 "$

对应两组解 #
对于 ""$得到 %""-781975%.123"$"($"#0

# 系统信号控制的实现
控制核心层的另外一个重要方面就是 ;<= # 本文

设计的浇铸控制系统采用开关量交换信号 $ 简单易
行 $并能满足工业机器人信号控制的应用需求 # 在前
面提到的应用实例中 $ 机器人系统与两台浇铸机 ’两
台铝液熔炉和废料箱构成的浇铸系统进行频繁的信

号交互 #

#"$ 浇铸系统功能需求
工作过程中$浇铸机器人运动过程示意图如图 > 所示#

实线表示浇铸系统使用熔炉 $ 中的铝液浇铸活塞的
运动过程$虚线表示浇铸系统使用熔炉 % 中的铝液浇铸活
塞的运动过程#以使用熔炉 $ 为例$整个浇铸动作过程为%

!$"程序开始 # 机器人运动到并停在熔炉正上方 $判
断是否有 (允许舀信号 )&

!%"如果有 $判断来自浇铸机 $ !?@$"还是浇铸机 %
!?@%"$根据 ?@$ 和 ?@% 安装模具的型号 $机器人末端
容器进入铝液熔炉 $直到固定在连杆上的金属测头测到
(测头接触铝液液面 )信号 $末端容器停止下降 $然后舀
取对应量的铝液 &如果没有则继续等待 &

!#"舀取完成后机器人停在熔炉正上方 $判断是否
有来自上一步中给出信号的同一浇铸机的 (允许浇铸信
号 )&如果没有则继续等待 &

!""如果等待超过一定时间 !由工艺参数和工作环
境 ’铝液的量等因素决定 "$则机器人将铝液倒回熔炉 $
机器人运动到废料箱吹风处 $吹掉附着在容器内外的氧
化皮 $回到熔炉上方 $报警 (等待超时 )*

!!"如果在允许的时间内对应的浇铸机给出 (允许
浇铸信号 )$则机器人对浇铸机浇铸 !动作 A 或 B"$浇铸
完成后机器人向浇铸机给出浇铸完成信号 $机器人运动
到废料箱吹风处 !动作 1 或 C"$吹掉氧化皮 $回到熔炉
上方 !动作 7"$开始下次循环 # 返回步骤 !$"#
整个工作周期中$熔炉的使用可根据实际情况随时切

换$具体操作可以通过操作面板上的自定义按键来实现 #
针对不同的活塞模具 $ 只需要通过改变舀取铝液是机器
人末端容器的倾斜角度控制铝液的量$方法简单实用#
#%! 系统信号控制的实现
工业机器人浇铸控制系统与整个浇铸系统通过 ;<=

控制程序来实现控制信号的交互 ) >+# 主要控制信号如表
$ 所示 #
系统在 ;<= 控制程序中通过信号交互 $与外部浇铸

系统和辅助设备实现手动 ’自动 ’单段和增量等运行方
式 # 报警 ’急停 ’故障和测头等系统输入信号的控制 $可
以由 ;<= 控制程序的指令直接实现 # 以 (金属测头接触
铝液液面信号 )为例 $代码如下 %

+

4D :A49 :E), + *!0 0 F F测头接触到液面

图 > 浇铸机器人运动过程示意图

浇铸
机器人

浇铸机 $ 浇铸机 %

熔炉 %熔炉 $
废料箱

1
A

7

B

C
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表 ! " 指令及其功能
" 指令
"#$
"%$
"&&
"&!
"!&
"!!
"’
"(

" 指令功能
判断 !允许舀 "信号

判断浇铸对象

输出 !)"& 浇铸完成 "信号

清零 !)"& 浇铸完成 "信号

输出 !)"* 浇铸完成 "信号

清零 !)"* 浇铸完成 "信号

输出 !废料箱吹风 "信号

清零 !废料箱吹风 "信号

寄存器信号

输入 +&,& 和 +*,&
输入 +&,$ 和 +*,$
输出 -&,$.&
输出 -&,$.$
输出 -&,&.&
输出 -&,&.$
输出 -$,%.&
输出 -$,%.$

/
# 0 1末端容器停止
2

3453
/
# 1 1否则 $末端容器继续下降
2

#

系统输出信号的控制和其他辅助功能 $需要在机器
人 678 控制程序中定义不同的 " 指令 $ 并由机器人工
作程序调用对应的 " 指令 % 本系统中定义的 " 指令及
其功能如表 * 所示 %

" 指令的定义在 678 控制程序的 393:;"< =子程序
中 % 其中 $"%$ 指令执行过程中 $678 控制程序定时扫描
输入信号 +&>$ 和 +*>$$ 一旦浇铸机给出 !允许浇铸信
号 "$ 通过改变 678 控制程序中的用户自定义控制字
?:@;A53B;CD<$=的值 $判断浇铸对象 % 指令 EFG;";:FG3<$=
.H& 通知系统该 " 指令处理完毕 $ 机器人工作程序接
着执行下一条指令 %

系统运行结果吻合 I>& 节中的整个浇铸动作过程 %
! 应用实例
本文设计的工业机器人浇铸控制系统已经成功应

用于东风集团某厂的铝制活塞浇铸生产 %系统整体调试
完成后 $系统整体运行稳定 %人工浇铸铝制活塞 $每人每
班次 &’ @’实际生产合格活塞数目为 J$$ 个 $使用本文
设计的工业机器人进行浇铸 $因为良好的工艺稳定性和
双浇铸容器设计 $每人每班次实际生产合格活塞数目可
达 & $$$ 个以上 $ 极大地提高了工作效率 $ 提高铝液使
用率 $大大减轻了工人的劳动强度 $取得了良好的效果 %
从投入实际生产使用开始至发稿之日 $系统已经连续稳
定运行 &$ 个月 $完全满足设计和生产需求 %
按照软硬件通用性和开放性的原则 $以系统控制单

元为核心搭建了浇铸机器人系统硬件结构 $以控制核心
层为关键建立了系统软件结构 %针对浇铸机器人的特点
和应用实例 $给出了机器人运动学算法 $并以共享内存
的方式进行信号交互控制 % 投入使用后 $系统运行稳定
可靠 $各项性能指标均符合实际需求 $达到了预期目标 $
在机器人浇铸生产中具有较高的实用价值 %
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表 & 功能要求与控制信号
主要功能要求

允许浇铸信号

允许舀水信号

金属测头接触铝液液面信号

平衡大臂重量的氮气压力阀过载报警信号

故障急停连锁

对应 U 0R 信号
)"&Y +&>$.&
)"*Y +*>$.&
)"&Y +&>&.&
)"*Y +*>&.&
+$ >%.&
+$>J.&
+$>Q.&

应用奇葩 "#$%&’( )* +&&’,-$.,)/

&$&

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com




