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摘　 要:以智能装配工作站为研究对象ꎬ运用机器人控制器的 ＰＣ ＳＤＫ 接口对工作站系统进行二次开发ꎬ研究了智能装

配工作站的网络架构ꎬ并在 Ｃ / Ｓ 架构下设计工业机器人智能装配工作站远程监控方案ꎬ开发了智能装配工作站远程监控

系统ꎮ 实验结果表明:该系统能够有效完成对工作站运行状态的远程监控ꎬ实现对机器人远程操作及运行状态的获取ꎮ
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０　 引言

当前ꎬ在制造业产业升级过程中ꎬ工业机器人

在整个生产作业中已处于重要的核心环节ꎬ在工

业生产中扮演着越来越重要的角色[１]ꎬ越来越多

的工业机器人被应用到国民生产的方方面面[２]ꎮ
机器人工作站一般以机器人为核心ꎬ还包括 ＰＬＣ
控制器、变位机、仓储设备、视觉检测与传感设备、
外部轴及其他外部 Ｉ / Ｏ 设备等ꎮ 对机器人工作站

进行远程监控ꎬ是现代制造业智能化生产设备发

展中的一个热点研究问题ꎬ也是实现工业物联网

和工厂信息互联的关键技术[３]ꎮ
为了提高工业机器人应用可靠性以及更好地

服务工业机器人用户ꎬ国内外学术界对工业机器

人远程监控系统的研究也在不断深入ꎮ ２０１８ 年ꎬ
日本 ＴＯＹＯＤＡ 等[４]基于互联网技术ꎬ针对力反馈

工业机器人研发了一套远程监控系统ꎬ可以远程

驱动安装有力觉传感器的机器人工作ꎮ 普渡大学

的 ＢＩ 等[５]运用物联网技术完成机器人及机械手

的夹持力数据的实时采集ꎬ实现了机械手动态夹

持力监控测试ꎮ ２０１７ 年ꎬ浙江工业大学的徐建明

等[６]研究了一种基于 Ｊ２ＥＥ 架构的工业机器人远

程监控系统ꎬ包括本地监控和 Ｗｅｂ 远程监控ꎮ
２０１９ 年ꎬ上海工程技术大学的亢程博等[７] 设计了

针对焊接机器人的远程监控系统ꎬ系统使用 ＧＰＲＳ
网络将数据传输到云端服务器ꎬ然后在接入网络

的 Ｗｅｂ 端页面就能实现机器人状态的查看ꎮ
２０２０ 年ꎬ佛山科学技术学院的傅贵武等[８] 基于

ＩＲＣ５ 控制器设计了一种局域网络下 Ｃ / Ｓ 架构的

工业机器人远程监控系统ꎬ通过与工业机器人虚

拟工作站的连接ꎬ验证了远程监控系统的有效性ꎮ
南京航空航天大学吴泽枫等[９]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ꎮ
２０２１ 年ꎬ河北工业大学的陈子阳等[１０]提出了一种

基于数字孪生的工业机器人远程监控系统构建方
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法ꎬ并验证了监控系统的可行性ꎮ
本文以工业机器人智能装配工作站为基础ꎬ研

究了工作站的网络控制架构ꎬ使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ.ＮＥＴ 技

术和Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ 开发平台ꎬ对工业机器

人工作站进行二次开发ꎬ设计实现了其远程监控

系统ꎬ有效降低了工作站远程监控系统的开发难

度ꎬ对提高生产单元的安全可靠运行有着极为重

要的实际应用价值ꎮ

１　 智能装配工作站的网络控制架构

本项目以企业生产中常用的装配工作站为研

究对象ꎬ应用平台主要包括工业机器人、仓储设

备、变位机机构、工业相机检测系统、主控 ＰＬＣ、旋
转供料系统、ＲＦＩＤ 设备以及人机交互系统等ꎬ整
个系统的网络控制架构如图 １ 所示ꎮ 其中:工业

机器人为上位机ꎬ整个控制系统的控制指令由工

业机器人发送ꎬＰＬＣ 作为主控器ꎬ执行工业机器人

的命令发送ꎻ同时ꎬＰＬＣ 将现场设备的工作状态反

馈给工业机器人ꎬ作为工业机器人进行下一步动

作的条件ꎬ工业机器人与 ＰＬＣ 之间通过 ＬＡＮ 口进

行 Ｓｏｃｋｅｔ 通信ꎬ其通信任务在工业机器人的后台

程序中进行ꎮ 工业机器人通过远程 Ｉ / Ｏ 模块将外

部传感 器、 气 缸、 传 送 带 等 控 制 设 备 信 号 与

Ｄｅｖｉｃｅｎｅｔ Ｉ / Ｏ 板进行连接ꎬ控制外部设备动作并

获取传感器运行状态ꎮ
主控 ＰＬＣ 连接外围控制设备ꎬ主要功能有:

通过扩展的 ＭＯＤＢＵＳ－ＲＴＵ 通信模块控制变位机

机构的运动ꎻ立体仓库及工业相机通过交换机与

ＰＬＣ 主控器进行连接ꎬＰＬＣ 分别通过 ＭＯＤＢＵＳ－
ＴＣＰ 及 Ｐｒｏｆｉｎｅｔ 协议与其通信ꎻ触摸屏与 ＰＬＣ 之

间进行人机信息的交互ꎮ 主控 ＰＬＣ 通过扩展的

通信模块与 ＲＦＩＤ 进行通信ꎬ控制 ＲＦＩＤ 设备的

读、写、复位等操作ꎮ ＰＬＣ 通过其高速脉冲输出口

控制步进电机ꎬ从而控制供料机构的运行ꎮ 现场

计算机用来对 ＰＬＣ 主控器进行程序编辑与调试

并对相机检测进行学习和调试ꎮ 此外ꎬ工业机器

人的 Ｓｅｒｖｉｃｅ 口通过与现场计算机的连接可以实

现与工业机器人离线仿真程序调试软件的连接ꎮ
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图 １　 智能装配工作站的网络架构

２　 工业机器人远程监控系统的总体设计

在现场控制设备网络联通的基础上ꎬ以 ＡＢＢ
工业机器人为基础ꎬ深入分析 ＡＢＢ 工业机器人控

制器功能ꎬ以 Ｃ / Ｓ 架构为基础ꎬ形成工业机器人远

程监控系统的总体架构ꎮ 将工业机器人作为服务

器ꎬ在 ＰＣ 客户端安装.ＮＥＴ 平台ꎬ对工业机器人工

作站系统进行二次开发ꎬ基于 ＰＣ ＳＤＫ 设计并开

发工业机器人远程监控系统的软件ꎬ通过 ＴＣＰ / ＩＰ
网络通信协议进行通信ꎬ实现工业机器人工作站

远程命令的发送及运行状态的监控ꎬ远程监控系

统的整体架构如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 工业机器人远程监控系统整体架构
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　 　 工业机器人远程监控系统中ꎬ采用 ＰＣ 作为

上位机ꎬ上位机与工业机器人控制机器之间采用

ＴＣＰ / ＩＰ 协议进行网络通信ꎬ获取工业机器人运行

状态、数据参数、日志信息等ꎬ并可进行参数修改、
文件传输、程序启停等控制命令的发送ꎮ 外部设

备的控制及状态信息可以通过工业机器人控制器

与上位机进行信息交互ꎬ从而完成对整个工作站

系统的监控ꎮ

３　 远程监控系统的软件设计

ＡＢＢ 工业机器人 ＰＣ ＳＤＫ 包含的命名空间可

以方便开发者根据需要使用命名空间对象ꎬ其命

名 空 间 主 要 包 括 Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ、 ＭｏｔｉｏｎＤｏｍａｉｎ、
ＲａｐｉｄＤｏｍａｉｎ、ＩＯＳｙｓｔｅｍＤｏｍａｉｎ、 ＦｌｉｅＳｙｓｔｅｍＤｏｍａｉｎ、
ＥｖｅｎｔＬｏｇＤｏｍａｉｎ 等[１１]ꎮ 这些命名空间中包括了

丰富的 ＡＰＩ 接口ꎬ可以方便地实现与控制器之间

的信息交互ꎬ并实现用户对机器人控制器执行各

种操作ꎮ
远程监控软件系统在. ＮＥＴ 平台下ꎬ基于

Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２０１９ Ｗｉｎｄｏｗｓ 窗体应用程序[１２]ꎬ使
用 ＰＣ ＳＤＫ 中的. ｄｌｌ 动态链接库提供的众多

ＰＣ ＳＤＫ类域进行开发设计ꎮ 对实际工作站中的

外部设备状态监控ꎬ需要通过工作站网络通信建

立模块之间的通信ꎬ进行数据采集并将外部设备

的工作状态反馈给机器人系统ꎬ上位机系统通过

与机器人系统的远程通信ꎬ实现对整个机器人工

作站的远程监控ꎬ其软件实现流程如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 工业机器人远程监控系统实现程序流程

在监控系统设计中ꎬ首先在窗体程序中调用

初始化 ＩｎｉｔｉａｌｉｚｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔ 函数ꎬ对窗体控件进行

初始化ꎬ主要包括系统列表信息列表、笛卡儿坐标

系、 关节坐标系、速度信息、数据类型、 Ｉ / Ｏ 列表、
机器人状态等ꎮ 接着使用 Ｓｃａｎｎｅｒ.Ｓｃａｎ 方法扫描

控制器对象ꎬ实现对控制器的获取ꎬ将控制器的内

部信息提取到 ＬｉｓｔＶｉｅｗ 控制列表中ꎬ包括控制器

的系统 ＩＰ 地址、是否虚拟、系统名称、Ｒｏｂｏｔｗａｒｅ
版本等信息ꎮ

上位机要实现对工业机器人工作站的远程监

控ꎬ需要登录到机器人控制器ꎬ获取机器人控制权

限是首要问题ꎮ 一般可以有监控端登录到控制

器ꎬ但一次只能有一个监控端获得运行命令或更

改数据权限ꎬ以防止数据被意外覆盖ꎮ 监控端登

录机器人控制器后ꎬ默认情况下获得“只读”访问

权限ꎬ要获得“写”访问权限ꎬ需要向机器人控制

器端发出请求“写”权限ꎬ机器人控制器端授权

后ꎬ才可以进行数据更改ꎮ 网络扫描控制器对象

后可能存在多个机器人系统ꎬ用户对控制器的选

择ꎬ可 以 确 定 登 录 连 接 的 控 制 对 象ꎬ 使 用

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ.Ｌｏｇｏｎ 方法实现对机器人系统的登录及

操作ꎮ
登录控制器后ꎬ使用不同的类域对象ꎬ可以实

现对不同对象的监控ꎮ 如在运动域中ꎬ 使用

ＧｅｔＰｏｓｉｔｉｏｎꎬ可以获取机器人运行的笛卡儿坐标系

位置 和 关 节 坐 标 位 置ꎻ 在 信 号 域 中ꎬ 使 用

ＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌ 类中的 ＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌ 方法可用于控制

器中数字信号对象的获取ꎬＲｅｓｅｔ、Ｓｅｔ 方法可以实

现对数字信号的复位、置位操作ꎻ在程序域中使用

Ｒａｐｉｄ 类中的 ＧｅｔＲａｐｉｄＤａｔａ 方法可以实现控制器

中 Ｒａｐｉｄ 程序数据的获取ꎬ包括机器人中状态数

据及外部 ＰＬＣ 反馈到机器人中的数据ꎻ同样使用

ＧｅｔＴａｓｋｓ、ＲｅｓｅｔＰｒｏｇｒａｍＰｏｉｎｔｅｒＳｔａｒｔ、Ｓｔｏｐ 方法可以

实现控制器中当前控制器的 Ｒａｐｉｄ 程序的任务获

取、指针复位及程序运行和停止操作等ꎻ日志域

中ꎬ使用 ＥｖｅｎｔＬｏｇ 方法ꎬ上位机可实现对机器人

日志的获取ꎮ

４　 实验验证

实验验证表明ꎬ开发的上位机软件可实现机

器人工作站的登录、机器人运行速度调整与监控、
运行日志的获取、控制器状态的获取、Ｒａｐｉｄ 程序

数据的获取以及机器人上电、下电、启动、停止、指
针设置等的控制ꎮ 上位机运行后ꎬ单击“刷新”按
钮ꎬ可扫描到所有运行的工作站ꎬ选择要登录的工
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作站并双击ꎬ即可登录成功ꎮ 运行工业机器人控

制程序ꎬ可监控到机器人当前的目标位置或关节

坐标ꎮ 通过滑动条可设置工业机器人的运行速

度ꎬ调节程序运行过程中机器人的速度百分比ꎮ
使用 ＨｓｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ 中的 ＵｓｅｒＧａｕｇｅＣｈａｒｔ 控

件ꎬ在机器人中创建模拟量输出速度信号ꎬ并将信

号与系统输出 ＴＣＰ Ｓｐｅｅｄ 进行绑定ꎬ可直观地展

示机器人当前的工作速度大小ꎮ 同时ꎬ可以通过

“上电”、“启动”、“下电”、“停止”、“ＰＰｔｏＭａｉｎ”、
“设置指针”等按钮实现机器人程序的运行控制

并显示机器人当前的控制器状态、运行模式及操

作模式等ꎮ
在装配工作站中ꎬ远程监控软件可实现虚拟

工作站中机器人运行监控的所有功能ꎬ同时也可

实现对外部设备状态的监控ꎮ 对机器人外围状态

数据的监控ꎬ可以将相关的状态数据反馈至机器

人控制中ꎬ在上位机中获取程序数据ꎬ即可得到外

围设备的运行状态ꎮ 图 ４ 所示为法兰及减速器工

件形状、颜色及角度的识别结果ꎮ 对变位机的速

度、位置、仓储的状态、视觉检测颜色等外部状态ꎬ
也可以通过此方法实现(本刊为黑白印刷ꎬ疑问之

处请咨询作者)ꎮ
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图 ４　 相机识别结果监控画面

５　 结语

本文以智能装配工作站为研究对象ꎬ分析了

智能装配工作站的网络通信系统ꎬ设计了该工作

站的远程监控系统ꎮ 通过仿真和实验研究表明ꎬ
所设计的远程监控系统能够很好地完成对工业机

器人本体运行状态的监控并实现对工作站外围设

备运 行 状 态 的 监 控ꎮ 所 采 用 的 ＰＣ ＳＤＫ 及

Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ.ＮＥＴ 技术ꎬ可以有效监控真实机器人工

作站的运行状态及相关参数变化ꎬ及时发现运行

异常情况ꎬ为智能制造系统远程故障诊断与监控

奠定良好的基础ꎮ 同时ꎬ所采用的技术方法可以

大大缩短远程监控系统的开发周期ꎬ降低开发成

本ꎬ具有较高的工程应用价值ꎮ
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