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面向智能制造加工的虚拟调试系统开发与应用

禹鑫 ，陆文祥，柏继华，王正安，欧林林
（浙江工业大学 信息工程学院，杭州　３１００２３）

摘要：为了解决智能制造加工系统的调试成本高、周期长及风险大等问题，研究了面向智能制造加工的虚拟调试技术；以智

能制造加工系统中机器人、ＰＬＣ、数控车床及加工中心为研究对象，首先通过工业以太网进行组网并与ＰＣ机进行通讯，基于

ＯＳＧＩ．ＮＥＴ插件框架开发了交互控制软件，将每个设备驱动做成插件，使得每个插件能够实现当前设备的数据采集、监控及控

制；并且在ＲｏｂｏＤＫ软件中建立了系统虚拟的３Ｄ模型，通过Ｒｅｄｉｓ数据库实现了控制设备和虚拟模型之间的信号交互；然后使

用了ＰＬＣ、机器人控制器、数控车床及加工中心控制器对系统３Ｄ模型进行虚拟调试，最后通过实验验证了加工系统的有效性。

关键词：ＰＬＣ；机器人；ＯＳＧＩ．ＮＥＴ；ＲｏｂｏＤＫ；虚拟调试
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０　引言

２１世纪以来，物联网、云计算、大数据、移动通信、

人工智能等新技术在制造业广泛应用，制造系统集成式创

新不断发展，形成新一轮工业革命的重要驱动力。面对新

一轮工业革命，世界各国都在出台制造业转型战略，美国

提出 “先进制造业伙伴计划”、德国提出 “工业４．０战略计

划”，都将智能制造作为本国构建制造业竞争优势的关键举

措［１２］。与此同时，在 “制造强国”和 “网络强国”大战略

背景下，我国也先后出台了 “中国制造２０２５”和 “互联网

＋”等制造业国家发展实施战略，其核心是促进新一代信

息技术与制造业深度融合，大力发展智能制造［３４］。数字孪

生 （ＤｉｇｉｔａｌＴｗｉｎ）
［５７］，作为实现物理世界与信息世界交互

与融合的有效方法，是指通过数字技术来复制物理对象，

模拟对象在现实环境中的行为，对整个工厂的生产过程进

行虚拟仿真，从而提高制造企业产品研发、制造的生产效

率。数字孪生正在成为智能制造新趋势，已经在２０１７、

２０１８和２０１９年连续三年被世界领先的科技研究集团 Ｇａｒｔ

ｎｅｒ评为年度十大战略性技术，预测在不久的将来将有数十

亿台设备拥有数字双胞胎，并且到２０２０年，估计将有２１０

亿个连接的传感器和端点投入使用。

虚拟调试 （ＶｉｒｔｕａｌＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎｉｎｇ）
［８１０］是数字孪生最

好的应用，虚拟调试技术是在虚拟环境中调试控制设备的

代码，然后通过虚拟仿真来测试和验证系统方案的可行性，

再将调试代码应用到真实的场景中。该虚实融合的虚拟调

试技术的优势在于降低了调试成本和风险、减少了现场调

试时间、提升了工作质量、验证ＰＬＣ的逻辑及产品的可行

性。国内外有很多学者对虚拟调试技术进行了研究，Ｋｏｏ

提出了虚拟工厂模型框架，并应用于汽车装配线中，通过

建模和仿真验证了ＰＬＣ逻辑
［１１］。刘玉玲在Ｒｏｂｏｇｕｉｄｅ平台

对焊接机器人增材制造进行了虚拟仿真，有效缩短了机器

人焊接时间，提高了机器人工作效率［１２］。黄永飞开发了一

种面向三维虚拟生产线的ＰＬＣ仿真控制系统，实现了基于

ＰＬＣＥｄｉｔｏｒ的虚拟自动生产线的仿真控制
［１３］。杨大宇基于
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Ａｕｔｏｆｏｒｍ软件实现了对汽车覆盖件拉延模具的参数化虚拟

调试，使模具在制造前就消除了成形缺陷［１４］。王春晓采用

Ｍｏｄｅｌｉｃａ进行数控机床多领域建模并虚拟调试，对机床实

机调试具有指导意义［１５］。

本文首先设计了面向智能制造加工的虚拟调试系统的

总体方案，系统包括三部分：物理控制设备、交互控制软

件和虚拟３Ｄ模型；其次根据系统的功能需求开发了ＰＣ端

的交互控制软件，实现了物理与虚拟信号的交互融合；然

后在ＲｏｂｏＤＫ仿真软件中建立了机器人、立体仓库、数控

车床加工中心等３Ｄ模型，通过ＰＬＣ、机器人控制器、车床

控制器及加工中心控制器进行虚拟调试，调试过程中发现

了ＰＬＣ程序设计的不合理之处并进行了改善；最后搭建了

实验平台，通过实验对智能制造加工系统的可行性进行了

验证。

１　系统总体方案设计

整个系统由物理控制设备、交互控制软件和虚拟３Ｄ模

型三大部分组成。物理控制设备以ＰＬＣ为中央控制器与机

器人控制器、车床控制器、加工中心控制器接入同一交换

机下，通过工业以太网进行通信。ＰＣ端设计一款交互控制

软件，采集、监控物理设备的数据，同时实现系统中物理

信号与虚拟信号的交互。在ＲｏｂｏＤＫ软件中建立加工系统

中机器人、立体仓库、数控车床及加工中心等３Ｄ模型，用

来模拟真实的加工系统。系统总体方案如图１所示。

图１　系统总体方案图

以中央控制器ＰＬＣ为核心，对整个系统进行逻辑控制，

并通过交互控制软件，进行物理信号与虚拟信号的匹配，

实现以下功能：１）实现与机器人模型运动指令、运行状态

及数据的交互；２）实现数控车床模型安全门开关、卡盘松

紧及加工工艺的执行；３）实现加工中心模型安全门开关、

卡盘松紧及加工工艺的执行；４）实现与立体仓库模型中工

件状态信息的交互。信号匹配完成后对加工系统进行虚拟

调试来完成加工任务，加工任务由以下几部分组成：１）机

器人夹取立体仓库中毛坯工件进行工件出库；２）机器人往

数控车床上料；３）数控车床加工；４）机器人夹取加工完

成的半成品往加工中心上料；５）加工中心加工；６）机器

人夹取成品入库。

２　交互控制软件设计

交互控制软件在 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１５平台上进行开发，

基于ＯＳＧＩ．ＮＥＴ插件框架进行软件设计，数据层采用Ｃ＃

编程语言编写，显示层采用 ＷｉｎＦｏｒｍ高效而又强大的控件

集设计。ＯＳＧｉ．ＮＥＴ插件框架，是 ＯＳＧｉＲ４．２规范移植

到．ＮＥＴ平台的实现。具有面向服务架构、动态模块化和

模块扩展三大功能。支持控制台、ＷｉｎＦｏｒｍ、ＷＰＦ、ＡＳＰ．

ＮＥＴ和移动平台等任意．ＮＥＴ应用环境，其体系结构如图

２所示。

图２　ＯＳＧＩ．ＮＥＴ体系结构图

交互控制软件的总体设计框架如图３所示。根据 ＯＳ

ＧＩ．ＮＥＴ插件框架的模块化和插件化的功能，将每个设备

驱动做成插件，每个插件被独立开发，设计了相应的采集

层、显示层和数据层。采集层：通过相应设备的应用编程

接口 （ＡＰＩ），做成数据采集器，实时采集设备的数据；显

示层：实时显示物理信号和虚拟信号的详细信息；数据层：

将物理信号存储到Ｒｅｄｉｓ数据库，同时读取Ｒｅｄｉｓ数据库中

的虚拟信号写入物理设备。使用Ｒｅｄｉｓ高性能数据库，将物

理信号和虚拟信号进行缓存，保证了信号交互的实时性。

使用Ｐｙｔｈｏｎ脚本程序读取Ｒｅｄｉｓ数据库中物理信号来驱动

ＲｏｂｏＤＫ中３Ｄ模型，同时将模型的虚拟信号存储到Ｒｅｄｉｓ

数据库中，最终反馈到物理控制设备中。

图３　交互控制软件总体设计框架图

交互控制软件由系统插件和设备插件组成。其中系统
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插件用于管理设备插件的生命周期，负责启动、停止及卸

载设备插件，能够挑选任意的插件组装进行虚拟调试。机

器人插件能够实现与目标机器人控制进行连接、对关节角

及对输出信号读取。ＰＬＣ插件能够与目标ＰＬＣ进行连接，

对ＩＯ信号进行读写。数控车床插件能够与数控车床控制器

进行连接，对ＩＯ信号进行读写，省去了数控车床与ＰＬＣ的

硬件ＩＯ接线。加工中心插件能够与加工中心控制器进行连

接，对ＩＯ信号进行读写，省去了加工中心与ＰＬＣ的硬件

ＩＯ接线。具体功能如图４所示。

图４　交互控制软件功能图

软件中每一个设备驱动都由独立的插件所生成，拥有

自己的业务逻辑及交互界面。插件具有动态性和隔离性，

能够被动态安装、启动、停止及卸载，同时有独立的类型

加载器和类型空间。ＯＳＧｉ．ＮＥＴ插件框架启动时，通过

ＢｕｎｄｌｅＲｕｎｔｉｍｅ即插件运行时，它是插件的运行容器，会从

各个插件目录中逐一加载和启动所有插件。

以开发ＰＬＣ插件为例，基于ＯＳＧＩ．ＮＥＴ插件框架在

ｗｉｎｆｏｒｍ下开发插件步骤如下：１）首先在 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ

２０１５中创建一个ｗｉｎｆｏｒｍ主应用程序，作为启动 ＯＳＧＩ运

行时环境的入口程序；２）添加核心的 ＵＩＳｈｅｌｌ．ＯＳＧＩ引

用；３）在Ｐｒｏｇｒａｍ．ｃｓ文件的程序入口点 Ｍａｉｎ函数中创

建启动插件运行时ＢｕｎｄｌｅＲｕｎｔｉｍｅ，从插件框架获取Ｐａｇｅ

ＦｌｏｗＳｅｒｖｉｃｅ服务，利用该服务获取主界面，然后创建该界

面实例，并运行；４）在主程序的输出目录下创建一个Ｐｌｕ

ｇｉｎｓ文件夹，在该文件夹下建立一个 ｗｉｎｆｏｒｍ 工程项目，

这个项目即为ＰＬＣ插件，ＢｕｎｄｌｅＲｕｎｔｉｍｅ会自动从Ｐｌｕｇｉｎｓ

目录下加载并启动插件。插件由一个清单文件 （Ｍａｎｉｆｅｓｔ．

ｘｍｌ）、插件本地程序集、插件所需资源和其他文件组成。

清单文件 Ｍａｎｉｆｅｓｔ．ｘｍｌ可以定义插件的基本信息、插件的

激活状态信息、插件类加载的运行时信息及插件的扩展定

义信息；５）ＰＬＣ插件的界面设计采用两个ｌｉｓｔＶｉｅｗ控件来

进行ＰＬＣ的ＩＯ信号的更新显示，每行信号包括信号名、虚

拟键名、输入／输出地址及当前值属性，信号名为当前信号

的描述，虚拟键名为当前信号在Ｒｅｄｉｓ中的键名，输入／输

出地址为ＰＬＣ的输入／输出地址，当前值为输入／输出地址

中的信号值，该值会根据键名存储到Ｒｅｄｉｓ中对应的键值

中。在ｌｉｓｔＶｉｅｗ的输入输出列表范围内进行右击，能够选

择添加信号、修改信号、删除信号、强制信号及取消强制

等功能，信号的信息会写入到．ｉｎｉ配置文件中，ＰＬＣ插件

操作界面如图５所示；６）ＰＬＣ插件的后台创建了３个线程

设计来提高软件的执行速度和运行效率，分别为读ＰＬＣ线

程、写ＰＬＣ线程、刷新界面线程。读ＰＬＣ线程的任务是负

责连接目标ＰＬＣ，实时读取ＰＬＣ的输出信号并存储到Ｒｅ

ｄｉｓ数据库中。写ＰＬＣ线程的任务是负责连接目标ＰＬＣ，从

Ｒｅｄｉｓ数据库中实时获取设置中所需的信号值并写入到ＰＬＣ

对应的输入地址中。刷新界面线程的任务是从Ｒｅｄｉｓ数据库

中获取设置信号值并实时显示在界面上，便于观察信号的

变化。

图５　ＰＬＣ插件操作界面

开发完成之后运行插件，ＰＬＣ插件具体的运行流程图

如图６所示。首先设置目标ＰＬＣ的ＩＰ地址，界面上会加载

配置文件中已有的信号信息，还需添加信号可以在右击菜

单中进行逐行添加，信号添加完成之后运行插件，成功连

接ＰＬＣ之后将启动３个线程。

图６　ＰＬＣ插件运行流程图

基于ＰＬＣ插件的开发，同样实现了机器人、数控车床

及加工中心插件，数控车床和加工中心插件开发过程与
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ＰＬＣ插件类似，机器人插件开发中只对机器人关节角数据

及输出信号进行读取，显示在界面上的同时存储到Ｒｅｄｉｓ数

据库。系统管理插件在界面上使用ＤａｔａＧｒｉｄＶｉｅｗ控件将插

件目录中的插件列出，并且使用了３个按钮，分别实现设

备插件的启动、停止和卸载。系统管理与其他设备插件操

作界面如图７所示。

图７　系统管理及其他插件操作界面

３　系统的虚拟调试

虚拟调试可以在项目开始的早期，利用物理控制设备

和虚拟的３Ｄ模型来模拟整个加工过程，不仅减少了调试的

时间和成本，而且在办公室就能对控制设备程序进行逻辑

检查，最终验证产品设计的可行性。在ＲｏｂｏＤＫ软件上建

立加工系统的模型，然后通过交互控制软件来调试该模型。

ＲｏｂｏＤＫ软件中加工系统工作站如图８所示。

图８　加工系统工作站示意图

加工系统工作站由以下几部分组成：汇博２０ｋｇ型机器

人、机器人夹爪、Ｎｅｗａｙ数控车床、Ｎｅｗａｙ加工中心、立

体仓库、控制柜、机器人轨道及围栏。立体仓库中每个仓

位存放着工件，机器人负责搬运工件进行出库、上料及入

库，立体库中使用传感器来模拟ＲＦＩＤ，记录工件的状态，

数控车床负责加工毛坯工件，加工中心负责加工半成品。

中央控制器ＰＬＣ的控制程序用梯形图语言编写，机器

人控制器的执行程序由汇博机器人脚本语言编写，在数控

车床和加工中心的控制主板中使用Ｇ代码编程。

加工系统的虚拟调试环境搭建完成后，通过交互控制

软件实现物理控制设备与工作站中模型的信号交互，与每

个设备程序中相对应的输入输出信号如图９所示。

图９　设备输入输出信号图

图１０　工作站运行流程图

加工系统工作站运行流程图如图１０所示。程序启动，

首先是系统的初始化，机器人回到初始位置，数控车床和



　　 计算机测量与控制　 第２７


卷·１９６　　 ·

加工中心的卡盘紧和安全门关闭。初始化完成之后ＰＬＣ根

据指令调度机器人去立体仓库的相应仓位取毛坯工件，取

件时候将工件的状态写入仓位中的传感器，即ＲＦＩＤ写入，

然后ＰＬＣ调度机器人夹取毛坯件往数控车床上料，完成后

进行ＲＦＩＤ写入，更新工件状态，ＰＬＣ请求执行相应的数

控车床加工程序，数控车床开始对毛坯工件加工，加工完

成之后，再进行 ＲＦＩＤ写入，更新工件状态，ＰＬＣ调度机

器人去数控车床取件，然后夹取半成品放置到加工中心，

完成后进行ＲＦＩＤ写入，更新工件状态，ＰＬＣ请求执行相

应的加工中心加工程序，加工中心对半成品加工，加工完

成之后，ＲＦＩＤ写入，更新工件状态，ＰＬＣ调度机器人去加

工中心取件，机器人夹取成品进行入库，ＲＦＩＤ写入，更新

工件状态，此时机器人处于等待状态，如果还有工件需要

加工，ＰＬＣ会继续调度机器人执行下一个加工任务，直到

所有工件加工完毕。

在虚拟调试的过程中，不可避免地会出现一些问题，

如图１１所示，第一个问题是机器人往数控车床上料，此时

数控车床的安全门处于关闭状态，导致机器人直接撞击在

安全门上；第２个问题是机器人往加工中心放件，加工中

心的卡盘处于紧闭状态，导致工件无法正常放入；第３个

问题是机器人直接绕过了数控车床，将毛坯工件送到了加

工中心；第４个问题是数控车床加工完成后，机器人没有

去取件。

图１１　工作站虚拟调试问题

上述问题如果发生在工作现场，会损坏加工设备及或

者造成加工过程无序。经过检查，前两个问题出现的原因

是ＰＬＣ梯形图程序设计存在问题，机器人往数控车床上料

之前没有给安全门开信号，往加工中心上料之前没有给卡

盘松信号。后两个问题出现的原因是ＲｏｂｏＤＫ中的信号初

始化及地址发送错误，数控车床的加工完成信号初始化为

已完成状态，导致机器人提前往加工中心上料；数控车床

加工完成之后，发出的加工完成信号的地址不是ＰＬＣ梯形

图程序中设定的加工完成信号地址。针对问题的具体原因，

进行了ＰＬＣ梯形图程序的改正及ＲｏｂｏＤＫ中正确的初始化

及信号的匹配，最后虚拟调试中，工作站能够按照工序正

常的运行，工作站正常运行如图１２所示。

图１２　工作站虚拟调试过程图

４　实验验证

通过虚拟调试对系统进行了稳定性和可靠性测试，在

工厂搭建了智能制造加工系统的实验平台进行实验。实验

平台包括ＰＣ机、控制柜、立体仓库、汇博机器人、机器人

夹爪、ＲＦＩＤ读写器、ＫＮＤ数控车床及加工中心。其中ＰＣ

机负责下载机器人和ＰＬＣ程序，控制柜中包括ＳＩＭＡＴＩＣ

Ｓ７－１２００和汇博机器人控制器，ＲＦＩＤ读写器负责对立体

仓库对应仓位中芯片进行读写，更新工件状态。系统实验

平台如图１３所示。

图１３　系统实验平台

将ＰＣ机、ＰＬＣ、机器人、ＲＦＩＤ读写器、数控车床及

加工中心接入同一交换机下的局域网中，并分配相应的ＩＰ

地址，在机器人示教盒中载入机器人程序，操作模式调成

自动并且启动机器人，ＰＣ机通过博途软件载入ＰＬＣ梯形图

程序，启动智能制造加工系统，运行流程和虚拟调试中一

样，系统运行实验如图１４所示。其中数控车床和加工中心

信号在虚拟调试中是通过工业以太网与其它设备交互的，

省去了与ＰＬＣ的硬件ＩＯ接线，在实验场景中，主控ＰＬＣ

配置了２个１６入／１６出的继电器输出型的输入／输出模块，

分别用于与数控车床及加工中心进行信号交互。系统运行中
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