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摘　 要:利用机器人系统中的各类传感器采集机器人运动状态数据ꎬ经过以太网上传至云服务

器中并基于数据库技术进行存储和管理ꎮ 基于数据库访问技术ꎬ远程 ＰＣ通过客户端与云服务

器进行数据交互ꎬ实现对现场机器人运动状态数据的远程监测、历史查询与超值报警等ꎬ为后

期机器人的远程控制、在线运动规划、健康评估等功能奠定基础ꎮ
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０　 引言
我国工业机器人发展起步于 ２０世纪 ７０年代初期ꎬ虽然

发展较为迅速ꎬ但因为起步时间晚ꎬ核心技术基础力量与国

际同行相比仍较为薄弱ꎮ 在工业机器人长年累月的作业过

程中ꎬ由于工作环境可能突发变化或长时间工作零部件发生

磨损等异常情况ꎬ都将导致机器人无法正常运行或无法按时

保质保量地完成工作ꎮ 鉴于此ꎬ若在机器人发生异常问题时

能够进行快速甄别并解决ꎬ将会极大地提高应用企业的经济

效益ꎮ 通过远程监测现场工业机器人的运动状态数据ꎬ利用

合理的模型分析方法ꎬ监测系统可及时监测工厂内机器人的

运行状态和任务完成情况ꎬ同时为后期对机器人的远程控

制、在线运动规划、健康评估等功能奠定基础ꎮ
瑞士某公司开发了机器人远程服务系统[１] ꎬ如图 １

所示ꎮ 该系统通过在机器人终端安装具有通信功能的服

务箱ꎬ对机器人运动状态数据进行远程监控ꎬ并对数据进

行处理分析ꎬ实现故障诊断和报警ꎮ 工作人员可使用浏览

器登录 Ｗｅｂ网页进行监测ꎮ 但该系统的不足在于:１)服
务箱不与本地工控机连接ꎬ工作人员无法直接进行现场监

测ꎬ也不利于应用企业生产数据的保护ꎻ２)服务箱使用

ＧＰＲＳ无线网络通信ꎬ不适合大数据量传输ꎮ 日本某公司

开发了机器人远程服务系统[２] ꎬ如图 ２所示ꎮ 该系统应用

现场路由器将机器人控制系统连入互联网ꎬ将机器人运动

状态数据传输到数据中心服务器进行存储管理ꎮ 工作人

员可通过网页对机器人进行远程监测ꎬ同时可通过 ＭＴＢ
控制软件对机器人进行监控诊断ꎮ 该系统的主要缺点是

应用企业根据实际监控需求进行功能个性化定制能力较

弱ꎬ且由于监测数据需共享到该公司的数据中心服务器

中ꎬ使得应用企业的生产资料等数据受第三方监管ꎬ无法

完全保密ꎮ
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图 １　 机器人远程监控系统(瑞士)

大连理工大学刘磊等人[１~３] 与沈阳某公司合作设计

了一种工业机器人远程监控诊断服务系统ꎬ可对机器人进

行远程监控和故障维修等ꎮ 该系统本地监控软件基于

Ｃ / Ｓ模式开发ꎬ而远程监控诊断服务软件基于 Ｂ / Ｓ 模式的

Ｗｅｂ数据开发ꎮ 浙江大学骆晓娟等人[４~５] 提出了一种基

于 ＡＪＡＸ和 Ｂ / Ｓ构架的实时监测系统ꎬ利用 ＡＳＰ. Ｎｅｔ结合
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图 ２　 机器人远程监控系统(日本)

Ｃ＃语言进行开发设计ꎬ该系统直可接通过浏览器访问网

络ꎬ实现对监测数据的 Ｗｅｂ 远程监控ꎮ 内蒙古科技大学

常瑞丽等人[６~７]研究和开发了一种智能移动机器人远程

监控系统ꎬ在本地使用 ＷＤＳ２０３ 串口服务器通过“隧道”
方式将串行打包到以太网上ꎬ远控计算机通过串口重定向

软件将 ＷＤＳ２０３的串口映射成虚拟串口获取数据ꎬ实现对

移动机器人工作状态的远程监控ꎮ 但由于该系统需使用

ＷＤＳ２０３无线串口服务器ꎬ实施成本较高ꎬ同时ꎬ机器人在

工厂这种复杂的环境中通过串口进行无线通信会出现工

作不稳定、信号易受干扰的情况ꎮ 南京航空航天大学赵庆

涛等人[８－１０]设计了一种基于 ＡＲＭ－Ｌｉｎｕｘ操作系统的嵌入

式 Ｗｅｂ远程监控系统ꎬ可对电机驱动的运行状态、电压、
电流、电角度等重要参数进行实时监控和预警ꎮ

本文提出一种基于云服务器的工业机器人远程监测

系统ꎬ具有如下优势:
１) 使用以太网通信ꎬ可极大地增加数据的传输量ꎬ提

高响应速度ꎻ

　 　 ２) 整个监测系统结构更为简单、稳定可靠且开发成

本低ꎬ适用于中小型企业的机器人监测ꎮ 同时ꎬ能够确保

企业的数据不被第三方监管ꎬ整个生产过程和生产数据都

是安全保密的ꎻ
３) 云服务器具有大容量和强计算等优势ꎬ通过在云服

务器中安装 ＭｙＳＱＬ数据库ꎬ可存储大量的机器人运动状态

数据ꎬ有利于后期对数据进行分析处理与系统功能扩展ꎮ

１　 监测系统构成与实现
工业机器人远程监测系统(图 ３)的运行过程如下:
１) 现场机器人系统中的 ｄＳＰＡＣＥ控制板主要功能是通

过角位移传感器和力矩传感器采集机器人的运动状态数据

(各关节的角度 ｑ、角速度ｑ
􀅰
、角加速度 ｑ

􀅰􀅰
和力矩 τ 等参数)ꎻ

２) 使用 ＳＱＬ语句将数据上传到现场工控机中的数据

库进行存储管理ꎻ
３) 基于 ＴＣＰ / ＩＰ 网络传输协议经工控机经过以太网

将数据传输到云服务器中创建的 ＭｙＳＱＬ 数据库中ꎬ并完

成存储、管理和分析ꎻ
４)基于数据库访问技术(ＳＱＬ语句)ꎬ监测处理系统经过

以太网连接云服务器中的 ＭｙＳＱＬ数据库获取现场机器人的

运动状态数据ꎬ实现对数据的操作(增、删、改、查)ꎻ
５) 工作人员通过在远程 ＰＣ 上使用客户端监测工厂

内机器人的运动状态数据和工作完成情况ꎬ并可实现历史

查询和超值报警等功能ꎮ
监测系统的技术路线如图 ４ 所示ꎮ 该系统主要分为

３大部分:现场机器人系统、云服务器和监测处理系统ꎬ整
套系统可实现对工业机器人的远程监测功能ꎮ

图 ３　 工业机器人远程监测系统框架
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图 ４　 监测系统技术路线

１.１　 现场机器人系统

现场机器人系统主要实现现场机器人运动状态数据

采集并上传数据到云服务器的功能ꎮ 其硬件主要包括工

业机器人本体、各种传感器(角位移传感器、力矩传感器

等)、驱动系统(伺服电机和伺服驱动器)、ｄＳＰＡＣＥ控制板

和工控机ꎮ
现场机器人系统中的 ｄＳＰＡＣＥ控制板利用安装在机器

人本体上的各类传感器(角位移传感器、力矩传感器等)ꎬ采
集工业机器人的运动状态数据ꎻ工控机与 ｄＳＰＡＣＥ控制板通

过 ＰＣＩｅ接口连接后获取数据ꎻ同时ꎬ在现场工控机上创建

ＭｙＳＱＬ数据库对机器人的运动状态数据进行存储与管理ꎬ方
便工作人员在现场直接对数据调度和监控ꎻ利用 Ｃ＃面向对象

编程技术在 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｉｄｉｏ中开发ꎬ工控机基于 ＴＣＰ / ＩＰ 网络

传输协议经过以太网创建 Ｓｏｃｋｅｔ通信接口作为客户端ꎬ通过

寻址云服务器公网 ＩＰ和端口号ꎬ向云服务器端发起连接请求

Ｃｏｎｎｅｃｔ()ꎬ经过 ＴＣＰ三次握手建立连接后ꎬ现场机器人系统

将数据打包由Ｓｅｎｄ()发送到云服务器ꎬ发送完成后ꎬ利用
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Ｃｌｏｓｅ()关闭 Ｓｏｃｋｅｔ接口结束通信ꎮ

１.２　 云服务器

云服务器是数据的存储管理中心和中转站ꎬ主要负责

接收现场机器人系统的数据ꎬ经解析后将数据存储到云服

务器中的 ＭｙＳＱＬ数据库中进行管理ꎮ
基于 Ｃ＃语言与 ＴＣＰ / ＩＰ 网络传输协议ꎬ在云服务器中

经过以太网在 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ中编程创建 Ｓｏｃｋｅｔ通信接口ꎬ
作为服务器端绑定自身 ＩＰ 和端口号 Ｂｉｎｄ()ꎬ开始监听现

场机器人系统的连接请求 Ｌｉｓｔｅｎ()ꎬ由 ＴＣＰ 三次握手建立

数据通信通道 Ａｃｃｅｐｔ()ꎻ同时ꎬ在云服务器中创建 ＭｙＳＱＬ
数据库ꎬ设计多个表格ꎬ用来存放现场机器人各个关节在

不同的工作时刻所对应的角度 ｑ、角速度ｑ
􀅰
、角加速度 ｑ

􀅰􀅰
和

力矩 τ 等数据(如图 ５所示ꎬ以机器人肩关节 Ｊ２为例建立

表格 ｔｂ＿ｒｏｂｏｔ１＿ｊ２)ꎻ由云服务器接收现场机器人系统发送

过来的数据包 Ｒｅｃｅｉｖｅ()ꎬ经解析处理用 ＳＱＬ 语句将数据

插入到 ＭｙＳＱＬ数据库中表格相应的位置进行归类管理ꎻ
通信完成后ꎬ使用 Ｃｌｏｓｅ()关闭 Ｓｏｃｋｅｔ接口结束通信ꎮ

图 ５　 机器人肩关节 Ｊ２ 对应的运动状态数据表 ｔｂ＿ｒｏｂｏｔ１＿ｊ２

１.３　 监测处理系统

监测处理系统(图 ６)主要负责在客户端上远程显示

和处理现场机器人的运动状态数据ꎬ实现对机器人的远程

监测、历史查询和超值报警等ꎮ
利用 Ｃ＃面向对象编程技术ꎬ在 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ 中利用

Ｗｉｎｄｏｗｓ Ｆｏｒｍｓ窗体设计人机交互界面ꎬ监测处理系统通过

数据库访问技术(ＳＱＬ语句)连接云服务器中的 ＭｙＳＱＬ 数

据库ꎬ实现对数据的操作(增、删、改、查)ꎬ实现应用企业通

过远程 ＰＣ完成客户端的登录ꎬ并获取机器人的运动状态

数据ꎻ利用窗体绘图控件设计ꎬ对机器人运动状态数据进行

曲线绘制ꎬ可动态查看机器人的各项运动数据ꎬ具有良好的

可视化效果ꎻ同时ꎬ根据日期选择可对机器人的历史数据进

行查询ꎬ并按照现场实际情况设定机器人运动数据的阈值ꎬ
监测机器人运行是否正常ꎮ 若由于环境突变等因素导致机

器人工作数据出现异常ꎬ监测系统报警窗口会及时亮红报

警ꎬ提醒工作人员及时处理ꎮ 工作人员可调用超值窗口查

询所有的超值行记录ꎬ以便对异常数据进行分析和快速甄

别ꎮ 排除异常后ꎬ工作人员可在超值行中的情况记录列进

行记录ꎬ对异常情况解释说明ꎬ所记录内容将在线存储到云

服务器中ꎬ为今后排查相似的问题提供思路ꎮ

图 ６　 监测处理系统人机交互界面
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图 ６为圆弧轨迹的位置跟踪图ꎮ 从图 ６可以看出ꎬ采
用基于指数趋近率的自适应滑膜控制器ꎬ在有较大偏差的

情况下ꎬ系统很快收敛于理想路径ꎬ并在快速收敛后ꎬ系统

存在较小误差ꎬ稳定于理想路径ꎮ 因此该控制器具有很好

的实时性、精确性和鲁棒性ꎮ
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图 ５　 圆弧轨迹跟踪距离偏差
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图 ６　 圆弧轨迹的位置跟踪图

４　 结语

本文提出了一种基于 Ｌｅａｄｅｒ－Ｆｏｌｌｏｗｅｒ 编队策略的双

车协同搬运方法ꎬ为解决搬运大型复杂零部件提供了一种

思路ꎮ 主车按照既定路线运行ꎬ从车实时跟踪主车保持理

想编队队形ꎮ 在实时调整轨迹跟踪误差时ꎬ本文所提出的

基于指数趋近率的自适应滑膜控制器具有很好的实时性、
精确性和鲁棒性ꎮ
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２　 结语

工业机器人远程监测系统通过现场机器人系统采集

机器人运动数据ꎬ进行现场存储并上传到云服务器中的数

据库进行存储管理后ꎬ监测处理系统通过远程访问云服务

器获取数据ꎬ实现应用企业在 ＰＣ 上登录客户端ꎬ方便对

现场机器人进行远程监测ꎬ突破了距离的限制ꎬ能够随时

随地对机器人的运动状态和工作完成情况进行监管ꎮ 利

用监测处理系统人机交互界面ꎬ应用企业可经过机器人运

动状态数据变化曲线直观清晰地了解机器人当前的工作

状态ꎬ并在历史窗口和超值窗口中查看历史数据、各项运

动指标超值情况和异常数据的情况记录ꎮ 整个系统结构

简单且实施成本低ꎬ应用企业使用该系统远程监测机器人

既不受第三方监管ꎬ也有利于提高企业的生产效益ꎮ
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