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摘　要　　为实现工业机器人工作站中机器人位姿的实时监控、周遭设备的伴随仿真，使用 Ｐｙｔｈｏｎ语言基于
ＲｏｂｏＤＫ软件平台开发了具有与机器人实时数据交互功能、与ＰＬＣ信号交互功能的系统。实现机器人位姿在线监
控并实时模拟以及与周遭设备伴随仿真，并设计相关人机交互面板。测试效果表明，此两大功能有效解决了虚拟

工作站与实际工作站之间实时仿真问题，实现了机器人工作站伴随仿真功能。它满足了数字化工厂的需要，并拓

展了相关ＲｏｂｏＤＫ软件功能。

关键词　　ＲｏｂｏＤＫ　机器人　ＰＬＣ　通信　伴随仿真
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０　引　言

机器人虚拟仿真方便了人们对整个机器人工作站

的布局规划以及整体预览［１］。在实际工业应用中，常

用的离线编程软件 ｒｏｂｏｔｓｔｕｄｉｏ、ＤＥＬＭＩＡ、ＳｐｒｕｔＣＡＭ都
需要通过存储设备将离线程序导入到机器人中，这一

操作不能及时验证机器人轨迹的正确性。在机器人离

线编程的过程中，采用虚拟仿真与实际设备进行联动，

可以更方便地监控周遭设备的运行状态。很多仿真软

件例如ｒｏｂｏｇｕｉｄｅ虽然实现了与机器人的信号交互，但
与周遭设备之间的联动运动却不是很好，甚至根本无

法做到。

针对以上实际研究过程中的不足与存在的问题，

本文使用Ｐｙｔｈｏｎ语言基于ＲｏｂｏＤＫ软件平台开发了与
周遭设备之间的信号交互功能，以及与机器人之间实
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时数据交互功能。这两大功能在实际过程中有如下用

途：（１）通过ＴＣＰ／ＩＰ协议实现与机器人通信，可以将
运动指令发送给机器人，方便检查机器人轨迹的正确

性，方便及时调整，并可以实时监控机器人运行状态。

（２）通过 ＰｙｔｈｏｎＳｎａｐ７模块实现与周遭设备进行通
信，实现与周遭设备的联动，便于在项目实行时候查看

整个工作站的运行情况。

１　机器人伴随仿真系统搭建

机器人伴随仿真系统具体流程框架如图１所示，
主要是 Ｐｙｔｈｏｎ接口函数与机器人端实现数据交互，
然后通过解包等相关流程，结合 ＲｏｂｏＤＫ中 Ｒｏｂｏｌｉｎｋ、
Ｒｏｂｏｄｋ相关模块，实现伴随仿真。

图１　仿真框架结构图

１．１　创建机器人机构
机器人的正向运动学是旋转运动中从机器人关节

变量空间到笛卡尔坐标系空间的运动变换。对于给定

的一组关节变量，求取末端执行器的位置和方向是正

向运动学的主要问题［２］。确定ＵＲ机器人的正向运动
学，主要是为了在实时传输机器人的关节值之后可以

准确获得相关机器人的一个实时姿态，从而在ＲｏｂｏＤＫ
的图形界面中实时显示机器人的姿态。

在ＲｏｂｏＤＫ将机器人三维模型根据运动机构数分
为ＢＡＳＥ、Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３、Ｊ４、Ｊ５、Ｊ６七个部分，保证机器人的
基坐标系的位置处于工作站的原点。通过“实用程

序”中“创建机构或者机器人”选项创建机器人，对于

标准６轴机器人，通过其关节值和轴运动范围定义机
器人。其中ＵＲ机器人的关节长度如图２所示。创建
完成之后，机器人的Ｄ－Ｈ参数如表１所示。

图２　ＵＲ机器人连杆长度

表１　ＵＲ机器人的Ｄ－Ｈ参数表

关节

编号

关节变

量θｉ
最小值

关节变

量θｉ
最大值

αｉ
／ｄｅｇ

ａｉ
／ｍｍ

θｉ
／ｄｅｇ

ｄｉ
／ｍｍ

Ｊ１ －３６０ ３６０ ０ ０ θ１ ８９．２０
Ｊ２ －３６０ ３６０ ９０ ０ θ２ ０
Ｊ３ －３６０ ３６０ ０ ４２５．００ θ３ ０
Ｊ４ －３６０ ３６０ ０ ３９２．４３ θ４ １０９．００
Ｊ５ －３６０ ３６０ －９０ ０ θ５ ９３．６５
Ｊ６ －３６０ ３６０ ９０ ０ θ６ ８２．００

根据ＤＨ参数方法，得到机器人的相邻关节 ｎ到
ｎ－１的位姿变换为：

ｎ－１Ａ（θｎ）＝
Ｒｏｔ（ｘｎ－１，θｎ）Ｔｒａｎｓ（０，０，ｄｎ）Ｔｒａｎｓ（ａｎ，０，０）Ｒｏｔ（ｘｎ，αｎ） （１）
式中：ａｎ和ｄｎ为平移距离；θｎ和αｎ为旋转角度。

对于六轴机械手，机器人法兰末端到机器人的基

坐标系的变换矩阵为：

Ｔｎ ＝
０Ａ１

１Ａ２
２Ａ３

３Ａ４
４Ａ５

５Ａ６
式中：０Ａ１

１Ａ２
２Ａ３确定末端法兰的位置；

３Ａ４
４Ａ５

５Ａ６确定
末端法兰的姿态。

１．２　通信连接获取机器人位姿信息
１．２．１　Ｓｏｃｋｅｔ通信获取机器人信息

Ｓｏｃｋｅｔ是 ＴＣＰ／ＩＰ网络通信中最为常用的一个
ＡＰＩ（应用程序接口），任何网络通信都是通过 Ｓｏｃｋｅｔ
来完成的。本文所使用的 ＵＲ机器人在 ＴＣＰ／ＩＰ协议
的基础上，提供了丰富的端口用于与外部设备进行交

互［３］。其中ＵＲ机器人３０００３为实时反馈端口，与客
户端信息交流的频率为１２５Ｈｚ，通过此端口每次收到
的数据为１０４４个字节，以标准网络格式排列。主要
反馈内容包括机器人的关节目标、速度、加速度、电流、

扭矩等值。在Ｐｙｔｈｏｎ中建立通信客户端，对机器人控
制器中的数据进行实时读取，使用到的 Ｐｙｔｈｏｎ中提供
的Ｓｏｃｋｅｔ模块对象函数主要如表２所示。

表２　Ｓｏｃｋｅｔ对象函数

函数 描述

ｓｏｃｋｅｔ．ｃｒｅａｔｅ＿ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
（（ＲＯＢＯＴ＿ＩＰ，ＲＯＢＯＴ＿ＰＯＲＴ））

与机器人控制器建立连接，

其中：ＲＯＢＯＴ＿ＩＰ为机器人ＩＰ，
ＲＯＢＯＴ＿ＰＯＲＴ为机器人
选择的通信端口号

ｓｏｃｋｅｔ．ｒｅｃｖ（ｂｕｆｓｉｚｅ［，ｆｌａｇｓ］）
从套接字接收数据，最大

数量的数据由ｂｕｆｓｉｚｅ指定

ｓｏｃｋｅｔ．ｃｌｏｓｅ（） 关闭套接字

客户端与服务器端（机器人端）连接时的时序图

如图３所示。
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图３　面向连接ＴＣＰ的时序图

通过 Ｓｏｃｋｅｔ连接之后，客户端接收由机器人
３０００３端口发送出来的机器人所有状态信息，返回信
息以字节形式返回。其中客户端接收机器人的主要信

息如下：

ｄｉｃ＝｛′ＭｅｓｓａｇｅＳｉｚｅ′：′ｉ′，′Ｔｉｍｅ′：′ｄ′，′ｑｔａｒｇｅｔ′：′６ｄ′，′ｑｄｔａｒ

ｇｅｔ′：′６ｄ′，′ｑｄｄｔａｒｇｅｔ′：′６ｄ′，′Ｉｔａｒｇｅｔ′：′６ｄ′，
′Ｍｔａｒｇｅｔ′：′６ｄ′，′ｑａｃｔｕａｌ′：′６ｄ′，′ｑｄａｃｔｕａｌ′：′６ｄ′，′Ｉａｃｔｕ

ａｌ′：′６ｄ′，′Ｉｃｏｎｔｒｏｌ′：′６ｄ′，

′Ｔｏｏｌｖｅｃｔｏｒａｃｔｕａｌ′：′６ｄ′，′ＴＣＰｓｐｅｅｄａｃｔｕａｌ′：′６ｄ′，′ＴＣＰ
ｆｏｒｃｅ′：′６ｄ′，′Ｔｏｏｌｖｅｃｔｏｒｔａｒｇｅｔ′：′６ｄ′，

′ＴＣＰｓｐｅｅｄｔａｒｇｅｔ′：′６ｄ′，′Ｄｉｇｉｔａｌｉｎｐｕｔｂｉｔｓ′：′ｄ′，′Ｍｏｔｏｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ′：′６ｄ′，′ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒＴｉｍｅｒ′：′ｄ′，

′Ｔｅｓｔｖａｌｕｅ′：′ｄ′，′ＲｏｂｏｔＭｏｄｅ′：′ｄ′，′ＪｏｉｎｔＭｏｄｅｓ′：′６ｄ′，
′ＳａｆｅｔｙＭｏｄｅ′：′ｄ′，′ｅｍｐｔｙ１′：′６ｄ′，′ＴｏｏｌＡｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓ′：
′３ｄ′，

′ｅｍｐｔｙ２′：′６ｄ′，′Ｓｐｅｅｄｓｃａｌｉｎｇ′：′ｄ′，′Ｌｉｎｅａｒｍｏｍｅｎｔｕｍ

ｎｏｒｍ′：′ｄ′，′ＳｏｆｔｗａｒｅＯｎｌｙ′：′ｄ′，′ｓｏｆｔｗａｒｅＯｎｌｙ２′：′ｄ′，′Ｖｍａｉｎ′：
′ｄ′，

′Ｖｒｏｂｏｔ′：′ｄ′，′Ｉｒｏｂｏｔ′：′ｄ′，′Ｖａｃｔｕａｌ′：′６ｄ′，′Ｄｉｇｉｔａｌｏｕｔ

ｐｕｔｓ′：′ｄ′，′Ｐｒｏｇｒａｍｓｔａｔｅ′：′ｄ′，′Ｅｌｂｏｗｐｏｓｉｔｉｏｎ′：′３ｄ′，′Ｅｌｂｏｗ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ′：′３ｄ′｝

１．２．２　ｓｔｒｕｃｔ函数解析数据
在ＴＣＰ／ＩＰ协议进行诸如 Ｉｎｔ、ｃｈａｒ之类的数据传

输的时候，服务器端需要某种机制将某些特定的结构

体的类型打包成二进制流的字符串后进行网络传输，

而客户端也应该经过某种机制进行解包还原原来的结

构体数据［４］。从机器人控制器端发送来的１０４４个字
节，对其进行解包获得相应的数据，对照机器人３０００３
端口发送的数据表得知前２５６个字节的排列顺序以及
相关内容如表３所示。

表３　实时反馈数据包

字节顺序 内容

１～４ 整段数据包的字节数

５～１２ 控制器控制时间

１３～２５５ 目标点的关节位置等信息

２５６ 实时关节位置

　　通过 ｓｔｒｕｃｔ．ｕｎｐａｃｋ＿ｆｒｏｍ（）对接收到的机器人的
信息进行解包，其流程如图４所示。

图４　数据解包流程

Ｓｔｒｕｃｔ．ｕｎｐａｃｋ＿ｆｒｏｍ（）函数中参数分别表示：格式
化字符串格式、缓冲区、偏移量。函数定义方法如下：

根据格式化字符串格式从位置偏移处开始从缓冲区解

包。缓冲区大小（以字节为单位，减去偏移量）至少为

格式所需要的大小。图４表示从缓存区第２５６个字节
开始解包，解包数据格式为“！ｄｄｄｄｄｄ”，即６个整数，
按网络字节顺序进行排列，即得到机器人６个实时关
节值。

１．３　机器人模型运动仿真
通过１．１节、１．２节获得机器人的实时关节数据。

机器人传输过来的值为 ＵＲ所规定的格式，均为弧度
制。需要对其利用相关的数学公式转化为度数，然后

利用 Ｒｏｂｏｌｉｎｋ模块对应函数，实现对模拟环境中机器
人的动作控制。

程序中可设置刷新时间以及进行多线程编程，可

以让机器人进行数据获取的同时执行模拟环境中机器

人移动操作。在 ＲｏｂｏＤＫ中，通过其提供的基于 Ｐｙ
ｔｈｏｎ的ＡＰＩ，将工业机器人虚拟环境中的三维运动与
实际相结合。用于Ｐｙｔｈｏｎ的ＲｏｂｏＤＫＡＰＩ分为以下两
个模块：Ｒｏｂｏｌｉｎｋ模块，Ｒｏｂｏｄｋ模块。Ｒｏｂｏｌｉｎｋ模块主
要功能为：检索ＲｏｂｏＤＫ工作站树中的任何对象，由 Ｉ
ｔｅｍ对象表示；根据 Ｒｏｂｏｌｉｎｋ．Ｉｔｅｍ类对该项执行不同
的操作。本次运用到的 Ｒｏｂｏｌｉｎｋ．ｌｔｅｍ类函数主要是
ｓｅｔＪｏｉｎｔｓ（），其主要说明为：设置机器人或目标的当前
关节。如果设置了机器人关节，则将在屏幕上更新机

器人位置。

对从上述Ｓｏｃｋｅｔ通信和解包所得到的真实机器人
的关节值进行相关数学转换，转换程序如下：

ｄｅｆｏｎ＿ｐａｃｋｅｔ（ｐａｃｋｅｔ）：
ｇｌｏｂａｌＲＯＢＯＴ＿ＪＯＩＮＴＳ
＃从数据包中检索所需信息
ｒｏｂ＿ｊｏｉｎｔｓ＿ＲＡＤ＝ｐａｃｋｅｔ＿ｖａｌｕｅ（ｐａｃｋｅｔ，ＵＲ＿ＧＥＴ＿ＪＯＩＮＴ＿

ＰＯＳＩＴＩＯＮＳ）　
＃ｐｒｉｎｔ（ｒｏｂ＿ｊｏｉｎｔｓ＿ＲＡＤ）
ＲＯＢＯＴ＿ＪＯＩＮＴＳ＝［ｊｉ１８０．０／ｐｉｆｏｒｊｉｉｎｒｏｂ＿ｊｏｉｎｔｓ＿ＲＡＤ］

转换完成之后得到的机器人的关节值为度数，将

变量放入到 ｓｅｔＪｏｉｎｔｓ函数中即可。在此之前，需要获
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取已经配置好的机器人名称，其中更新位姿的主要流

程如图５所示。

图５　更新位姿流程

上述过程完成之后，在 ＲｏｂｏＤＫ客户端实时获取
实际机器人的末端位姿，在ＵＲ５机器人控制器中固定
ＩＰ，启用机器人以太网通信。通过 ＵＲ机器人控制面
板ｐｏｌｙｓｃｏｐｅ面板控制机器人运动，即可在 ＲｏｂｏＤＫ中
实时显示机器人位姿，如图６所示。其中，左端为离线
编程的环境中机器人位姿，右端为机器人 ｐｏｌｙｓｃｏｐｅ控
制面板。可以看出，实际机器人的关节值实时传递给

虚拟环境中的机器人，到达位姿一致，且可以实时更

新，保证机器人控制面板和虚拟机器人面板的关节值

均保持相同。

图６　实验结果图

２　机构仿真系统搭建

在工业机器人的离线编程的实际应用中，机器人

常会与周遭设备进行互动，例如焊接时，焊接机器人往

往需要与变位机设备进行互动，如果在仿真场景中实

时反馈变位机的位姿，对机器人的离线编程具有很大

的帮助。在自动化系统之中，很多设备都是由ＰＬＣ监
控其运行，通过ＰＬＣ可以知道当前设备的一个运行状
态、位置。可以在虚拟场景中得知ＰＬＣ相关状态的信
号，然后将这些信号通过 ＲｏｂｏＤＫ中 Ｒｏｂｏｌｉｎｋ、Ｒｏｂｏｄｋ
两大模块，虚拟出实际场景中运动机构的动作。机构

半实物仿真相关过程如图７所示。

图７　机构半实物仿真过程

２．１　Ｐｙｔｈｏｎ读取ＰＬＣ数据
Ｐｙｔｈｏｎ与西门子 ＰＬＣ进行通信，主要是靠 ｓｎａｐ７

套件。ｓｎａｐ７是一个开源的３２／６４位多平台以太网通
信套件［５］，主要用于与西门子 Ｓ７系列 １２００、１５００的
ＰＬＣ进行本地连接。Ｐｙｔｈｏｎｓｎａｐ７是ｓｎａｐ７库的Ｐｙｔｈｏｎ
包装器。通过 ＲｏｂｏＤＫ中嵌套的 ＰｙｔｈｏｎＡＰＩ接口，安
装好Ｐｙｔｈｏｎｓｎａｐ７模块、ｓｎａｐ７模块。完成环境搭建工
作之后，方可与相关的ＰＬＣ之间进行通信。

结合Ｐｙｔｈｏｎｓｎａｐ７的模块函数的相关分析以及相
关文档，Ｐｙｔｈｏｎｓｎａｐ７库中的函数主要类方法是 ｒｅａｄ＿
ａｒｅａ和ｗｒｉｔｅ＿ａｒｅａ［６］，函数中主要的函数参数为需要提
供ＰＬＣ的区域地址（ａｒｅａ、ｄｂｎｕｍｂｅｒ）、起始偏移地址
（ｓｔａｒｔ）、读和写的数据长度（ｓｉｚｅ／ｄａｔａ）。ＰＬＣ能提供
如下信息：ＰＬＣ的存储区通过ｔａｇ的形式与存储区间关
联，分为输入（Ｉ）、输出（Ｏ）、位存储区（Ｍ）、数据块
（ＤＢ）。程序在访问对应的（Ｉ／Ｏ）ｔａｇ时，是通过访问
ＣＰＵ中的过程影响存储区对应的地址进行操作的。函
数参数中ａｒｅａ、ｓｉｚｅ的取值与数据区域、数据类型的对
应关系如表４所示。

表４　函数参数对应关系表

基本数据类型 ｓｉｚｅ值 数据区域 ａｒｅａ键 ａｒｅａ值

布尔型 １ 输入存储区 ＰＥ ０ｘ８１

字节型 １ 输出存储区 ＰＡ ０ｘ８２

字型 ２ 内部标志位存储区 ＭＫ ０ｘ８３

双字型 ４ 数据块 ＤＢ ０ｘ８４

实数型 ４ 计数器 ＣＴ ０ｘ１Ｃ

计数器型 ２ 定时器 ＴＭ ０ｘ１Ｄ

从ＰＬＣ的用户手册可知，对于 Ｍ３．４，对应的就是
ＭＫ（０ｘ８３），对应的起始地址是３，对应的ｂｉｔ位为４，即
数据类型为ｂｉｔ。在读取该位即调用函数的时候，其变
量需要设置为 ａｒｅａ＝ｓｎａｐ７．ｓｎａｐ７ｔｙｐｅｓ．ａｒｅａｓ．ＭＫ，
ｄｂｎｕｍｂｅｒ＝０，ｓｔａｒｔ＝３．３，ｓｉｚｅ＝１，即可读取关于 Ｍ３．４
的状态。为了更好地对 ＰＬＣ状态进行读写，现通过
Ｐｙｔｈｏｎ语言实现了ＰＬＣ程序监控测试面板，并且通过
ＲｏｂｏＤＫ中嵌入的ＡＰＩ接口将面板嵌入其中，如图８所
示，通过该交互界面可以实现以下功能：

（１）ＰＬＣ状态读取。通过 ＧＵＩ界面中输入 ＰＬＣ
的ＩＰ，确定其机架号、插槽号；并且设置相关的读取数
据区域，其中读写数据的参数主要由表４到表６决定，
设置好相关参数之后，点击“查询数据”按钮，即可在

最下方文本显示框中看到相关数据。

（２）ＰＬＣ数据写入。先设置好要写入的数据区域
（基本步骤参见第一步），然后设置要写入的数据，如要

写入ＭＢ０中的Ｍ０．３、Ｍ０．４为１，设置好读写区域之后，
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将准备发送的数据写为“２＃０００１１０００”或“２４”即可。

图８　ＰＬＣ程序监控面板

２．２　设备仿真
将上述功能面板进行精简化之后，所得 ＰＬＣ信号

监控面板如图９所示。为了方便对机构的控制，通过
博途软件进行ＰＬＣ程序的编写，将梯形图程序下载到
ＰＬＣ中之后，通过 ＰＬＣ信号设置精简面板，设置相对
应的ＰＬＣ输入信号以及监控相关输出信号，驱动相应
机构运动，并且设置相关的仿真机构的运动。本次仿

真机构为变位机，其驱动程序如图１０所示。

图９　ＰＬＣ信号设置精简面板

图１０　变位机驱动程序

变位机运动由三个电磁阀控制，其中：阀 １、阀 ２
分别控制变位机正转、反转；阀 ３控制压紧气缸的伸

缩，并且有一光电传感器开关为变位机运动到位的标

记信号。Ｍ２．０、Ｍ２．１控制变位机的正反转，如表５所
示。对ＰＬＣ进行值写入时，直接对ＭＢ２进行操作即可。

表５　变位机状态与ＭＢ２取值对应表

变位机状态 Ｍ２．０取值 Ｍ２．１取值 ＭＢ２取值

正转 １ ０ １

反转 ０ １ ２

零位
０ ０ ０

１ １ ３

通过变位机的三维创建其机构，如图１１所示。设
置其变位机机构回转速度和回转加速度与真实机构一

致，将仿真机构的驱动信号设置为 ＰＬＣ的等待信号。
程序结构如图１２所示。

图１１　创建变位机机构

图１２　变位机运动程序

通过驱动该程序，设置ＭＢ２信号为１，真实变位机
正转，同时变位机仿真程序也开始运行。设置ＭＢ２信
号为０，真实变位机回零位，同时仿真程序驱动虚拟变
位机回零位［７］。

３　结　语

本文通过 ＲｏｂｏＤＫ中 Ｐｙｔｈｏｎ的 ＡＰＩ接口，实现机
器人关节目标值的读取，并且利用了 ＲｏｂｏＤＫＡＰＩ接
口中 Ｒｏｂｏｌｉｎｋ模块，完成了从实际机器人控制虚拟机
器人的伴随仿真。拓展了该软件的新功能，并且可在

其他支持ＴＣＰ／ＩＰ通信的机器人上进行相关测试。该
功能可在离线环境中实时观测机器人的位置，便于机

器人位置的监控，且可以方便机器人创建相对工件坐

标系。对于离线轨迹的创建也较为方便，在离线仿真

中意义重大。同时也实现与 ＰＬＣ控制系统之间的信
号交互，可实现与实际设备之间的伴随仿真。目前该

（下转第１２页）
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图５　不同卸载方案的完成时间对比（ＣＵＥ＝７０）

在图６中，通过详细检查特定ＣＵＥ任务的卸载延
迟和计算时间，进一步了解不同方案的性能。通过分

析不同方案在本地、ＨＵＥ与云的计算时间和卸载时间
发现，计算时间在不同的处理器之间很平衡，并且卸载

延迟时间在总时间中所占比例不高。

图６　不同卸载方案的计算时间和卸载延迟对比

５　结　语

本文提出一个将计算卸载到边缘云和移动对等端

的通用框架。该设计旨在保持应用程序延迟需求的同

时，最大限度地减少总计算时间。数值结果表明，通过

带宽激励，将计算卸载到边缘云和移动对等端的方案

是可行的。与将计算卸载到边缘云方案相比，该方案

具有较大的性能增益，在卸载延迟时间没有明显增加

的情况下，总计算时间可以减少３５％～４０％。
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系统功能测试阶段已过，处于程序优化阶段，但基本功

能已经实现。今后将继续优化该系统的两大功能，进

一步完善ＲｏｂｏＤＫ相关拓展功能［８－９］。
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