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摘  要：为有效提高机器人自动化产线设计、调试的效率，解决实际设备调试风险高、试错成本高等问题，以三

自由度机械手包装生产线为例，设计一种基于 SIMIT、PLCSIM Advanced 和 MCD（mechatronics concept designer）

的并联机器人数字孪生虚拟调试系统，采用 MCD 设计并建立机器人包装数字化工作站，利用 TIA Portal 进行硬

件配置、工艺对象组态和 PLC 控制程序设计，通过 SIMIT 仿真电气部件行为模型和数据通信，实现了包装工作

站的工序流程仿真、优化。结果表明：该系统能够有效验证并联机器人运动控制，完成生产线的协同调试。 
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Design of digital twin experiment system for parallel  

robot based on SIMIT and MCD 

MENG Qingsen1,2, ZHANG Hongwei1,2, WANG Xinhuan1 

(1. School of Electrical Engineering & Automation, Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454003, China;  

2. Henan Key Laboratory of Intelligent Detection and Control of Coal Mine Equipment, Jiaozuo 454003, China) 

Abstract: In order to effectively improve the efficiency of robot automation production line design and 

commissioning, solve the problems of high commissioning risk and high cost of trial and error of actual equipment. 

Taking packaging production line of three-degree of freedom manipulator as an example, a virtual commissioning 

system of parallel robot digital twinning based on SIMIT, PLCSIM Advanced and mechatronics concept designer 

(MCD) is designed and a digital workstation of robot packaging is built by using MCD. TIA Portal is used for 

hardware configuration, process object configuration and PLC control program design. Finally, SIMIT is used to 

simulate the behavior model of electrical components and data communication to realize the process simulation 

and optimization of packaging workstation. The results show that this system can effectively verify the motion 

control of parallel robot and complete the collaborative commissioning of the production line. 

Key words: parallel robot; digital twins; mechatronics conceptual designer module; PLCSIM Advanced; SIMIT 

随着智能制造的不断发展，机器人的应用越来越

广泛。并联机器人具有精度高、速度快、轻负载、灵

活性强等优点，广泛应用在物料搬运、分拣和包装等

环节[1-3]。由于机器人应用场景具有工艺复杂、控制策

略各异的特点，依赖真实机器人进行实验成本高、灵

活性差。 
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数字孪生是一种基于信息采集与分析技术，将真

实世界的物理设备映射到虚拟世界形成数字化的虚拟

模型，构建“状态感知—仿真计算—智能控制—决策

执行”的闭环系统。通过仿真技术再现物理设备在真

实世界中的行为，为控制系统的设计、分析、运行

和决策提供支撑。利用虚拟调试技术模拟运行整个

或部分生产流程，在生产线投产前对重要功能和性

能进行测试，验证产品设计的合理性，检测和消除

设计缺陷 [4-6]。 

MCD（mechatronics concept designer）是西门子

基于“数字化双胞胎”推出的机电一体化概念设计工

具，将系统工程、物理运动模型、知识重用和设计协

同融合于一体，其动力学环境采用 NVIDIA PhysX 物

理引擎，动态仿真效果逼真，是创建机电产品数字孪

生体并进行虚拟调试的重要技术手段 [7]。目前基于

MCD 的机器人虚拟调试较多，如 Trabesinger 等[8]通

过硬件在环的方式验证了一种针对机器人安全反应时

间 计 算 方 式 的 设 计 。 赵 永 信 等 [9] 利 用 TCP/IP

（transmission control protocol/Internet protocol）作为

桥梁，实现了工业机器人气动手爪的 MCD 模型与 PLC

的虚拟调试。郑魁敬等[10]将 RobotStudio 中机器人仿

真控制器内的关节数据和 PLCSIM 中的信号映射到

MCD 中，实现机器人磨削系统的集成控制和过程监

控。蔡文站等[11]利用 MCD 仿真序列和 TIA Portal 构

建了机器人打磨联合虚拟调试系统。张月等[12]为飞灰

包装产线提供了全自动智能控制方案，由 MCD 内置

的路径规划和运动学功能自动求解取袋姿态；现有研

究大多将外部工业机器人控制器参数传至 MCD 中，

对机器人本体运动控制系统开发和调试的研究较少。 

本文以机器人产品包装系统为研究对象，基于

SIMIT、PLCSIM Advanced 和 MCD 进行机械系统设

计和控制系统设计，建立物料包装自动生产线虚拟调

试系统，实现虚拟调试。 

1  TIA Portal-NX MCD 虚拟调试技术 

传统的自动化生产线设计往往需要首先通过

CAD 软件设计图纸，设计制作机器人控制系统、机械

装备、生产线等被控对象，然后利用编程软件设计 PLC

控制程序、HMI（human machine interface）程序，最

后对真实设备进行调试，验证控制系统的性能。这种

开发周期长、效率低、成本高。 

“数字化双胞胎”理念是指在虚拟世界中以数字

化的方式拷贝一台设备，并在虚拟世界里对模拟设备

各部件之间的相互运动和电气行为进行仿真[13]。为了

能真实再现实际设备，需要借助软件在环或硬件在环

的闭环仿真系统。西门子一体化工程数字化平台可以

实现软件在环，基于 SIMIT+ PLCSIM Advanced+MCD

的虚拟调试系统如图 1 所示。 

 

 
 

图 1  虚拟调试系统结构图 

 
MCD 用于建立机械结构部件的物理和运动模

型 [14]，PLCSIM Advanced 用于仿真实际设备中的硬件

PLC 和 HMI，SIMIT 软件用于对开关、传感器、电机、

电磁阀等电气元件进行电气行为仿真，同时实现与

MCD 和 PLCSIM Advanced 的信号耦合。通过 PLCSIM 

Advanced 与 PLC 进行数据交换，发送速度设定、位

置设定等信息至 MCD，MCD 根据收到的信息仿真机

械部分运动，发送经过计算的真实信息至 SIMIT[15]。 

利用数字化双胞胎孪生进行全过程跟进验证，可

以缩短开发周期，降低设计迭代产生的误差，加快机

械、电气和软件设计等学科产品的开发速度，缩短新

产品从最初的概念构思到后续成品调试的周期。 

2  并联机器人运动学建模 

2.1  机器人结构分析 

采用经典的 3-RSS 型 Delta 并联机器人为研究对
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象，开展数字孪生虚拟实体的设计，并联机器人结构

如图 2 所示。该机器人由静平台、动平台、中间导向

轴、3 条主动臂、3 条从动臂、伺服电机、行星减速机

等组成。主动臂受安装于静平台中的电机驱动而上扬

下摆，从动臂通过鱼眼球铰链与主动臂、动平台相连，

从动支链的 4 个球副构成平行四边形机构，实现末端

执行器的三维平动。 

 

 
 

图 2  并联机器人结构 

 
2.2  数学模型 

并联机器人的主要机构为顶部的定平台、底部的

移动平台和 3 条对称支链，中间导向轴对运动学模型

的建立和分析没有影响，其简化机构如图 3 所示。 

 

 
 

图 3  机构简图 

 

记铰链副在定平台安装节点为 ( 1, 2,3)iA i  ，主、

从动杆球铰连接处的控制点为 ( 1, 2,3)iB i  ；从动杆与

移动平台球铰连接处的控制点为 ( 1,2,3)iC i  。遵循右

手定则，以机构简图中上、下三角形中心为原点，建

立动平台坐标系{ }C 和定平台坐标系{ }A ，如图 4 所示。

关节变量记为 ( 1,2,3)i i  ，末端位置 T
C [ , , ]x y zAC ，

主动臂、从动臂长度分别记为 L、l。 
 

 
 

图 4  定、动平台坐标系 
 

iA 在 { }A 坐标系的坐标 ( 1,2,3)i i AA 恒定，可表

示为： 
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式中，
iAN 为{ }A 坐标系原点 O 到 iA 的距离。 iC 在{ }C

坐标系的参数配置 ( 1,2,3)i i CC 与之类似，不再赘述。 

根据图 3 所示某条支链的闭环结构特征，建立矢

量环方程，{ }A 坐标系下向量 i iB C 的坐标 ( 1,2,3)i A
il

表示如下： 
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式中：向量 C
iC 和 A

iA 为常量，{ }A 坐标系下向量 i iA B

的坐标 ( 1,2,3)i i AL 取决于 i 。 
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将式（1）和（3）代入式（2），整理得到  
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式中， d 表示
iAN 与

iCN 的差值，
iCN 为{ }C 坐标系原

点 O 到 Ci 的距离。 

从动臂长度限制为 l，即 

 
|| || , 1, 2,3A

i l i l  （5） 

将式（4）代入式（5），等式两边取平方，展开后

得到并联机器人的约束方程组： 
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3  并联机器人 MCD 数字孪生系统设计 

3.1  并联机器人数字孪生虚拟调试系统总体架构 

并联机器人的数字孪生虚拟调试系统总体架构如

图 5 所示，该系统主要包括机械臂模型层、运动控制

层和 SIMIT 仿真测试层。整个系统在一台工作站上完

成，凭借计算硬件资源，真实地还原了实际运动控制

器循环扫描、处理器对装置状态进行监控的工作方式，

控制器从主周期任务的程序开始逐条执行用户任务，

直到所有任务结束，再次返回。 

 

 
 

图 5  并联机器人虚拟调试系统总体架构 

 

3.2  并联机器人 MCD 模型建立 

使用机械手和夹具等比尺寸作为建模标准，装配

约束各部位的空间位置，建立机器人的三维模型，为

实现仿真控制，采用依附性指令对三维几何模型进行

广义的机电一体化描述。设置模型组件的物理属性、

运动副、执行器、传感器等，如图 6 所示。 

物理属性赋予了各部件在 MCD 物理场中运动的

能力，包括刚体、碰撞体属性的定义；运动副是限制

接触部件间运动自由度的活动联结，包括铰链副、球

副、滑动副、固定副；执行机构是运动副的驱动装置，

包括对主动臂铰链副的速度控制器、夹爪滑动副的位

置控制器；传感器负责实时采集机器人位置变量和关

节变量等动态信息[16]。 

4  并联机器人包装工作站设计 

MCD 模型的建立以车间的实际产线构成与分布

为设计依据，基于 Delta 并联机器人虚拟模型建立仿

真食品包装工作站，如图 7 所示。该工作站主要由机

器人、传送带、包装盒、物料、光电传感器等组成。

将与装置对应的 MCD 组件放置在工作站对应位置，

可使用 NX 坐标系工具确定并验证场景对象的相对位

姿关系，实现工作站总体布局的数字化映射。 
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图 6  并联机器人单条支链的机电概念模型 

 
在 MCD 中创建生产线工作站的过程中，场景对

象的功能属性对整个工作站的动态仿真效果发挥重要 

作用。为实现虚拟模型的机电融合，以参数化的方式

赋予各组件和实际产线相同的物理属性和行为特性，

如刚体、碰撞体、物料源、传输面等。 

机器人包装任务是逐个将产品从主传送带上拾取

并放置到副传送带的包装盒中，且需设置一定的避障

高度，该操作可采用典型的“门”字型轨迹[17]，运动

路径如图 8(a)所示。采用圆弧插补和直线插补进行拟

合插值，确定运动路径上各点坐标。 

为实现机器人包装工作站的 PLC 电气控制，先设

计其工艺流程，对包装工作站中各模块的动作逻辑进

行系统规划，机器人包装工作站的工作流程如图 8(b)

所示。 
 

 
 

图 7  工作站的总体布局和功能属性 

 

 
 

图 8  机器人包装系统设计 
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MCD 包装工作站主要实现进料搬运、拾取和放

置，以及出料搬运。首先启动 2 条传送带，当包装盒

到位，停止副传送带。再等待物料到达机器人工作空

间，停止主传送带，通过距离传感器计算物料中心点

（Pick 点），机器人初始位置位于 Home 点，经过 1→

2→3 将物料从 Pick 点抓起，然后经过 3→4→5 放置

在 Put 点，放置结束后通过 6→7 返回原点，完成物料

的单个周期装盒作业。在该过程中，当物料抓取完成

时，进料传送带重新启动，当物料放置完成时，包装

盒传送带重新启动。 

5  TIA Portal PLC 控制程序设计 

机器人包装生产线控制系统设计使用西门子 TIA 

Portal V17 开发环境，该工程平台将所有自动化设计

工具集成统一的软件架构，不但支持硬件网络及驱动

产品的组态，还能够进行控制编程和上位监控组态，

使项目管理便捷统一。对于运动性能要求较高的机器

人自动化系统，选择西门子 S7-1500T PLC 作为控制

器，控制系统硬件架构如图 9 所示。该控制系统采用

PROFINET 工业以太网对 G120 变频器、S120 伺服驱

动器进行信息交互。 

 

 
 

图 9  控制系统硬件配置 

 

根据工艺要求，整个系统分为运动控制和逻辑控

制两部分。运动控制以所建立的轴工艺对象为控制核

心，PLC 轴编程主要通过西门子 LAxisCtrl 和 LKinCtrl

运动控制库搭建轴和并联机构的运动功能模块，通过

系统变量向下位驱动器发送指令，由驱动器自行完成

速度环、位置环的计算，实现主副传送带和机器人驱

动系统的独立运行。PLC 逻辑控制主要是设定传送带

启停、机器人路径规划，以及装盒运动执行的信号控

制程序。输入信号包括位置传感器信号、电机状态反

馈信号、夹具碰撞传感器信号，输出信号包括电动夹

具位置信号、电机速度控制信号。通过程序模块的相

互调用，保证传送带包装作业的连续运行。 

6  虚拟调试 

根据工艺流程设计和驱动器配置，项目中共组态

了 5 个轴工艺对象，并搭建增量拾取器 3D 运动机构

对 3 个伺服轴进行协同运动控制，其分配情况及相关

属性如表 1 和图 10 所示。 

 
表 1  轴工艺对象分配 

名称 工艺 连接驱动 编码器类型 报文 

主传送带驱动轴 速度轴 主传送带驱动电机 增量型编码器 标准报文 1 

副传送带驱动轴 速度轴 副传送带驱动电机 增量型编码器 标准报文 1 

主动臂驱动轴 1 位置轴 伺服电机 1 增量型编码器 西门子报文 105 

主动臂驱动轴 2 位置轴 伺服电机 2 增量型编码器 西门子报文 105 

主动臂驱动轴 3 位置轴 伺服电机 3 增量型编码器 西门子报文 105 

 

将开发的 PLC 程序和包装系统关联起来，利用

SIMIT 平台模拟 I/O 站、电机等实际现场被控设备，

协同 PLCSIM Advanced 和 TIA Portal 进行虚拟调试。 

在 MCD 集成的 SHM（shared memory）外部信号

配置中填写共享内存名称，选中 SHM 数据中的输入、

输出信号，建立与 SIMIT 软件的信号交换关系。利用

SIMIT 自动创建的虚拟 PLC 实例，在 S7-PLCSIM 

Advanced 中运行 PLC 程序，基于数据逻辑处理，驱

动 MCD 中的包装工作站实现仿真运动。产线整体运

行结果如图 11 所示。可以看出，该产线可以在 PLC

程序控制下完成包装工作，能够满足全自动产品包

装的工艺需求。 
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图 10  运动机构工艺对象配置 

 

     
 

 (a) 抓取工件 (b) 包装盒传送带再次启动 
 

图 11  MCD 机器人运动过程仿真 

 

6  结语 

本文基于 NX MCD 仿真平台设计了一种并联机

器人物料装盒的虚拟调试系统，包括数字化生产线设

计、运动控制系统模型建立、PLC 软件编程与硬件组

态等，最终在 SIMIT 平台的基础上实现了“PLC 控制

程序—SIMIT 被控设备—MCD 机械模型”的机电一体

化联合仿真与调试。 

（1）本文方法将机器人的机械设计、控制系统、

动力学仿真融合在 NX 软件下，为机器人的概念设计

和仿真验证提供了统一的框架，便于嵌入复杂生产系

统的数字孪生系统中。 

（2）通过虚拟调试，可以优化工艺流程，使机器

人运动高效可靠，大大缩短了自动化项目的调试周期，

降低了碰撞事故和安全风险。 

本文研究了并联机械手运动控制系统的开发与物

料包装工作站的协同控制设计，可用于相关产品线的

前期仿真、验证和优化，也可用于本科生及研究生

相关课程的实验教学，具有一定的实用意义和参考

价值。 
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