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摘要: 为解决机械设备在研发设计完成时,必须借助实物 PLC 对设备的性能进行虚拟仿真验证,并且不能对

PLC 程序的合理性进行检验等问题,提出了虚拟联动仿真的概念。 采用构建虚拟设备与虚拟 PLC 运行环境的

方法,利用高级语言实时传递和处理虚拟 PLC 与虚拟设备之间的信号,并将运行情况和故障等信息在虚拟场景

中表现出来,最终实现了不依赖实物 PLC 对机械设备的性能进行虚拟仿真验证,同时可以检验 PLC 程序的合理

性,拓展了虚拟仿真的新思路。 以喷印机运动控制仿真为例,论述了虚拟联动仿真技术的必要性与可行性。
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Realization and Application of Virtual Linkage Simulation Technology
DU Bao鄄jiang, LIU Po
(University of Shanghai for Science & Technology, Shanghai 200093, China)
Abstract: The concept of virtual linkage simulation was put forward to solve the problems of using physical PLC for
virtual simulation of equipments and inability to inspect rationality of PLC program in the completion of research and
design. Virtual devices and virtual PLC runtime environment was constructed using high鄄level language real鄄time trans鄄
mission and signal processing between virtual PLC and virtual devices. The operation and fault information in the virtu鄄
al scene was manifested. Ultimately, virtual simulation on mechanical equipments not depending physical PLC was re鄄
alized. The virtual linkage simulation can also test the rationality of PLC program, which expands the new ideas of vir鄄
tual simulation. The necessity and feasibility of virtual linkage simulation technology was discussed with an example of
printing machine control simulation.
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摇 摇 现阶段的重型加工企业中,许多机械设备只能在

研发设计阶段理论验证其机械加工、安全保护、工艺

控制等性能和参数,这样就会造成安装干涉、运行不

合理、控制工艺与实际不符等设计缺陷。 虚实联动仿

真技术可以在虚拟场景中搭建虚拟设备,通过实物

PLC 控制虚拟设备进行运动, 增强了仿真的真实性,
提高了设计效率及产品的可靠性[1-2]。 虚实联动必

须依赖于实物 PLC,且由于计算机信号与 PLC 输入信

号的传输限制,需要设计电路与 PC 机连接,操作过程

复杂。
文中针对一般虚拟仿真方式的不足,提出了虚拟

联动仿真设计理念,即不采用实物 PLC,通过构建虚

拟 PLC 运行环境的方式,利用高级语言将 PLC 程序

与虚拟设备的反馈信号处理后进行传递,将设备的运

行情况和故障等信息在虚拟场景中实时表现出来,同
时验证了 PLC 控制程序的合理性,实现了虚拟 PLC
运行环境下的机械装备运行状态的可控化以及实时

运转状况仿真化。

1摇 总体架构

虚拟联动仿真技术,经开发和扩展后可构建成为

一套完整的机械设备交互式虚拟仿真系统[3]。 首先,
结合 VRML 构建机械设备的运动模型,并模拟电器元

件的实际功能,以此搭建虚拟样机;其次利用西门子

仿真软件,构建虚拟 PLC 运行环境;最后利用高级语
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言 C#作为虚拟样机与虚拟 PLC 之间传递信号的桥

梁,同时完成 PLC 程序的合理性检验,并在不合理处

予以报警。
虚拟联动仿真系统的设计架构见图 1,主要由虚

图 1摇 系统总体架构

Fig. 1 The overall system architecture

拟样机建模模块、虚拟 PLC 与虚拟样机的衔接模块以

及虚拟样机与高级语言控制系统集成模块组成,其中

虚拟样机建模模块是虚拟联动仿真系统的基础,控制

功能的实现最终需要通过三维模型展现出来;虚拟

PLC 与虚拟样机的衔接模块是虚拟联动仿真系统的

控制核心,进行信号的传递和处理工作;虚拟样机与

高级语言控制系统的集成模块则实现了人机互动、实
时控制以及模拟仿真的效果。

2摇 虚拟样机的建立

三维模型是虚拟仿真的基础,通过 Solidworks 构
建设备包含的所有机械零件的三维模型。 由于 Solid鄄
Works 生成的 CAD 模型不便于编译成可交互的操作

文件,因此需要将创建好的 SolidWorks 模型导出为三

维模型标准数据格式(*. wrl)文件,供虚拟现实建模

语言 VRML(Virtual Reality Modeling Language)编译

使用[4]。 其中虚拟样机最主要的是构建虚拟可控运

动模型以及虚拟传感器模型 2 个部分。
2. 1摇 建立虚拟可控运动模型

为了很好地控制虚拟场景中虚拟样机各个部件

的运动,需要在 VRML 中建立对应于真实设备中驱动

元件的虚拟驱动模型。 在真实的设备中,各个部件都

是靠电机来驱动的,而在 VRML 中,一般所有的功能

都通过节点来体现,因此需要用 VRML 中的原型节点

构造虚拟电机节点。 直线运动与旋转运动是机械装

置最常见的 2 种运动,可以构造虚拟旋转电机节点和

虚拟直线电机节点实现这 2 种运动,因而这 2 种节点

都应该具备真实电机的相应功能。
虚拟旋转电机需要具有的功能为:电源开关功

能、设定被驱动模型的旋转中心、设定电机的旋转速

度以及设定被驱动的虚拟模型, 因此该原型节点的

参数域可做如下设计:
PROTO CircleMotor[
eventIn SFBool power #定义旋转电机的电源开关

exposedField SFTime Speed 0 #定义旋转电机的旋

转速度

exposedField SFBool clockwise TRUE #定义旋转

电机的旋转方向

exposedField SFVec3f Axis 0 0 0 #定义旋转电机

的旋转轴

exposedField SFNode Model Transform{} #定义旋

转电机引用的控制模型

eventOut SFBool isActive #定义输出布尔值

]
虚拟直线电机需要具有的功能为:电源开关功

能、设定被驱动模型的运动方向、设定电机的运动速

度以及设定被驱动的虚拟模型, 因此该原型节点的

参数域可做如下设计:
PROTO LineMotor[
eventIn SFBool power #定义直线电机的电源开关

exposedField SFTime Speed 0 #定义直线电机的运

行速度

exposedField SFVec3f Direction 0 0 0 #定义直线

电机的运行方向

exposedField SFNode Model Transform{} #定义直

线电机引用控制的模型

eventOut SFBool isActive #定义输出布尔值

]
以喷印机为例,当小车行走至喷印工位时,喷印

机的横梁将进行前伸动作,控制横梁直线运动的虚拟

电机构建如下:
DEF motor LineMotor { Speed 100 Direction 0 0 -1

Model USE HYJG }
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其中,Speed 100 为定义的横梁直线运动速度,运
动方向为沿着 Z 轴的负方向进行运动,模型引用的

HYJG 即为喷印机横梁的虚拟模型,虚拟电机接收到

信号后启动,使横梁向前移动。
2. 2摇 建立虚拟传感器模型

真实的设备除了由很多的机械部件构成,同时还

有大量的电器元件如传感器等分布在各个区域,以检

测设备的运行状态和采集相关的数据进行虚拟数据

信号处理[5]。
采用机械部件运动到特定位置时,虚拟场景中传

感器就会被触发的方法,使 PLC 程序能正确控制虚拟

样机的运动顺序。 因此在 VRML 中,只需要检测各个

部件的位置或角度就能模拟各个传感器的功能。 而

为了保证各个传感器的信号实时变化,所以必须按一

定频率扫描各个部件的位置,然后触发各个传感器的

信号,由系统去捕捉这些信号并进行相应的处理。
以喷印机行走工作位传感器 SQ3 为例,设置其被

触发的位置在导轨位置 3. 5 ~ 3. 6 m 之间,则在虚拟

场景中以一定的频率循环扫描 SQ3(行走工作位)的
状态,判断喷印机的空间位置是否在 3. 5 ~ 3. 6 m 范

围内,如果在设定的范围,传感器 SQ3 被触发,返回布

尔值为 true,高级语言接收到信号,处理后传递给虚

拟 PLC,PLC 发出信号使小车在此处停止。 如果不在

设定的范围,则传感器 SQ3 没有被触发,返回布尔值

为 false,小车会一直前进,直到触发传感器 SQ3 后停

止。 对于其他的传感器都采用相同的方法进行模拟。

3摇 虚拟 PLC 与高级语言接口的建立

当虚拟的 PLC 运行环境搭建好以后,为了实现虚

拟 PLC 和虚拟样机之间的通信,采用高级语言 C#作
为通信的桥梁,实现 PLC 和虚拟样机之间的信号传

递。 高级语言程序执行中不断扫描 PLC 虚拟环境的

各个输出点的状态[6],各个输出点都对应虚拟设备中

的一个控制单元,比如电机、报警灯等,然后将扫描到

的各个状态值通过虚拟样机的接口传递到各个控制

单元,从而触发虚拟样机各个部件的相应动作,实现

了 PLC 程序和虚拟样机之间的虚拟联动。
高级语言与 PLC 之间的通信,首先需要创建通信

的接口,实现能够控制虚拟 PLC 的运行 /停止、能任意

读取 /更改各个 I / O 点的状态、能任意读取 /更改 PLC
程序内部的各个软元件的值等与虚拟 PLC 的交互功

能。 西门子 PLC 仿真软件 S7鄄PLCSIM. V5. 4 提供了

丰富的 API 函数供用户使用,见图 2。

图 2摇 仿真 PLC 读写函数

Fig. 2 Simulation of PLC read and write functions

如图 2 所示,当需要读取和改变 PLC 各个输出点

的状态时,可以引用上述库函数对虚拟 PLC 进行访问

和操作,从而控制虚拟样机的运动。

4摇 应用实例

喷印机虚拟联动系统构建虚拟的 PLC 运行环境

和虚拟设备[7],以虚拟样机和虚拟 PLC 之间的通信

为基础,通过对虚拟场景中数据的采集实现了虚拟联

动技术。
4. 1摇 虚拟 PLC 与虚拟样机的通信原理

虚拟 PLC 控制喷印机虚拟样机运动,通过高级

语言作为媒介,控制流程见图 3。

图 3摇 虚拟 PLC 与虚拟样机控制流程

Fig. 3 Virtual PLC and virtual prototype control process

如图 3 所示,虚拟 PLC 与喷印机虚拟样机的通信

可分为虚拟 PLC 与高级语言之间的通信和高级语言
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与虚拟样机之间的通信。 其中虚拟 PLC 与高级语言

之间的通信即采用前文所述高级语言库函数控制虚

拟 PLC 的方法。
高级语言与虚拟样机之间的通信,系统采用 BS

Contact 浏览器来显示喷印机的虚拟场景。 高级语言

通过 setNodeEventIn()函数触发 VR 场景中指定节点

的某个入事件,通过 getNodeEventOut()函数访问 VR
场景中指定节点的某个出事件,从而控制虚拟样机中

的虚拟电动机 VRML 节点,实现虚拟样机与虚拟 PLC
的无缝连接。

为了保证整个通信正确的执行,高级语言需要按

照一定的频率不断扫描虚拟场景中各个传感器的值,
并将扫描得到的值不断传给虚拟 PLC 对应的各个输

入点,然后把虚拟 PLC 中读出的代表各个电动机的触

发信号传给虚拟场景中的各个虚拟电动机,通过虚拟

电动机带动相应部件运动,从而实现了由虚拟 PLC 控

制虚拟样机的功能。
4. 2摇 PLC 程序的合理性检验[8]

为了检验开发的 PLC 程序的正确性,需要制定

一个标准的喷印机工艺流程,将 PLC 程序的工艺顺

序与标准工艺流程进行对比,从而对不符合标准的相

关程序段进行报警提示。 喷印机的 PLC 程序是典型

的顺序流程控制程序,见图 4。

图 4摇 喷印机顺序控制流程

Fig. 4 Printing sequence control process chart

如图 4 所示,设置 C0 的值为 4,即喷印机喷头顺

时针喷印 4 次后完成喷印工作。 M8002 代表整个系

统的初始化状态,M1,M2,…,M8 代表整个设备运行

时的各个阶段的状态寄存器,在高级语言中,按照一

定的频率扫描虚拟样机中各个传感器的状态。 当检

测到顺序流程中某个执行条件满足时,读取虚拟 PLC
中该条件所对应的状态寄存器的值,并判断其是否和

标准的状态值相符,若相等,则此步工艺正确,喷印机

执行相应的动作,否则就会报警,设计人员根据报警

的位置修改相应的 PLC 程序。

5摇 结语

系统采用 PLC 虚拟运行环境模拟 PLC 程序的运

行,避免了虚实联动技术对实物 PLC 的依赖,且对

PLC 的操控简单,能对任意 I / O 点状态和任意内部寄

存器进行读取和更改,运行相应时间快,能完全满足

虚拟设备运行的性能。
该系统的虚拟联动仿真技术,能完全模拟真实设

备运行和控制逻辑,并能直观地在三维场景中查看设

备运行和控制效果,在机械设备制造之前,对机械设

备设计和程序的工艺进行虚拟仿真模拟验证,同时针

对各种具体的工业控制对象,还可以验证编制或开发

的 PLC 程序的正确性,使问题能够在设备正式投入使

用前就得以解决,节省了大量的人力和物力资源,实
现了真正的虚拟仿真,为机械工业的发展拓展了新的

途径。
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4摇 结语

在设计过程中通过计算分析,使凸轮与不完全齿

轮机构谐调运动实现砖块分离,通过改变不完全齿轮

的齿数实现不同厚度瓷砖的分离要求,在瓷砖包装线

上有广阔的应用前景。
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