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数字孪生驱动的离心铸管机服务机器人
虚拟调试的研究
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摘要：机电虚拟调试可以避免机械运动产生干涉，缩短系统调试时间。本文针对离心铸管

机服务机器人集成系统，进行了机电联合虚拟调试研究。建立了机器人集成系统的几何模

型和数字孪生模型，研发了集成系统的控制系统和控制程序。借助于MCD平台，以PLCSIM 
Advance作为虚拟PLC，搭建了数字孪生模型与PLC程序的双向通信模型。实现了PLC程序驱

动数字孪生模型的运动，同时数字孪生模型也将运动状态反馈给PLC程序。进行了机器人集

成系统的虚拟调试、整改直至其运行无误，然后进行了实物调试。结果表明：实物运行与数

字孪生模型运行逻辑基本相同，并且实物联调的时间约是传统调试时间的三分之一。对铸造

业自动化系统的调试方法具有借鉴作用。
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1　国内外研究现状
1.1　离心铸管工艺的研究现状

离心铸管采用离心浇铸的方式制作而成，铸件内部组织致密，可用作乙烯裂解

管、制氢转化炉管、辐射（加热）管等。在石油化工、冶金机械、火电核电等行业

中有着广泛的应用。其工艺过程为：铸型准备→金属冶炼→离心浇铸→脱模→检验

→入库。其中，离心浇铸和脱模方式对离心铸管的质量和生产效率有重要影响。工

程界和学术界对此也进行了大量的研究，主要集中在以下几方面。

（1）涂料配方的研究。在金属液注入铸型前，在铸型工作表面上喷一层涂料，

称为喷涂。喷涂可减缓金属液对铸型的冲蚀和热冲击、降低铸型的工作温度、减少

型腔的热应力。此外，涂料还有一定的润滑作用，改善金属液充填条件、减少铸管

冷隔、厚薄不均等缺陷。张研等[1]分析了砂型水基石墨涂料的特性，确定了合理的砂

型水基石墨涂料工艺参数。庞铭李[2]研究了涂料的组成，耐火粉骨料、粘结剂、悬浮

剂对涂料的发气量、高温强度、悬浮性等的影响，确定了涂料的合适配方、施涂工

艺。试验结果表明，只要涂料发气量<7.5 g，铸管就不会产生气体缺陷。隋贤栋等[3]

提出用铝矾土、石英粉、锆英粉和硅藻土适于作基料的双层涂料，可有效地发挥基

料的隔热及耐火性能。姜不居[4]等研究了长白硅藻土耐火特性，可替代从德国进口的

硅藻土。

（2）清理机构。离心铸管机铸型因频繁使用，涂料在高温下烧结在铸型内壁

上，形成较坚硬的硬壳，同时还存在部分冷凝金属残留物，使加工成型的铸管表面

较粗糙，铸型内壁久之产生龟裂，影响铸管质量，缩短了铸型的使用寿命，因此，

需要对铸型内壁进行清理。通常采用气吹并用较硬物铲除硬结，张伯恩[5]提出了用高

速电机通过胶带带动轴，使刷子高速旋转，从而冲刷掉涂料的硬结和金属残留物，

并用气吹将它们吹掉。

（3）脱模也即拔管。成型后铸管的脱模，是用动力将铸管从铸型中抽出，称为
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拔管。黄新高等给出了行走液压系统进行拔管的技术

方案。王希霞等[6]提出了单链冷拔管方案。关红明等[7]

提出了用钢丝绳式的拔管方案。

（4）离心机控制系统的研究。张玉湖等[8]针对球

墨铸铁管离心机控制系统强电与弱电混杂一起相互干

扰的现象，提出了利用工业以太网技术将PLC控制系统

的强电与弱电有效分开布置，增加了系统抗干扰的能

力和安全系数。

综上可见，铸型准备和脱模需要经历拔管、清

理和喷涂等工序，相关学者们对离心机控制方法、涂

料配方及喷涂方法、清理方案以及拔管方案都做了记

载，但都局限在对单工序研究，并没有对各工序的自

动化集成系统进行研究。

1.2　智能铸造的研究现状与发展趋势
目前，铸管的生产工序相互独立，没有形成自动

化系统，工作效率极低，污染严重，劳动强度极大，

无法满足市场快速变化的需要。尤其在碳达峰与碳中

和的大背景下，全球兴起了低碳和“脱碳”大潮，绿

色铸造将是铸造业发展的终极目标，而智能铸造是实

现绿色铸造的根本途径。绿色铸造和智能铸造已经成

为学术界和工程界研究的热点。例如，徐贵宝等[9]针对

复杂中小型铸铝产品——高铁齿轮箱，设计了一条数

字化、智能化、模块化、柔性化、信息化的金属型低

压铸造生产线，很大程度地稳定生产过程、确保产品

质量、满足高端铸件的需求。袁显华[10]提出了通过建

立绿色管理机制、落实全生命周期管理等措施，逐步

实现绿色铸造目标，并采取规划精益化设计思路、搭

建自动化运输线等策略，建设智能化铸造生产线。李

怀明等[11]给出了实现绿色铸造的几个要素，从节地、

节能、节水和节材等方面实现智能铸造和绿色铸造。

沈华刚等[12]针对铸铁杠杆的铸造工艺，开发工具、开

发该智能铸造生产管理系统，实现了铸造生产过程的

可视化和快速统计。王树宝等[13]研究了工业机器人在

铸造制芯、造型、熔炼、浇注及清理等工序的应用。

杨大春等[14]对离心铸造环形阵列式自动化生产线进行

了研究，降低了工人劳动强度，提高了生产效率。

从相关文献可以看出，组建工业机器人或者智能

化生产线是绿色铸造的有效手段。但是铸造工艺，从

熔炼到毛坯件的清理，经历的工序多，组建智能铸造

生产线长，需要的设备多，生产线的调试耗时费力。

传统的生产线调试是在生产线集成后进行的，电气系

统是通过电控工程师现场对点、编程和调试进行，机

器人系统则是通过现场一台台示教进行，项目调试周

期长是传统生产线研发投入使用的突出缺陷，根本无

法满足敏捷制造的需求。

1.3　基于数字孪生理论的虚拟调试技术
基于数字孪生理论的虚拟调试技术为解决以上

问题提供了新的方法和途径。数字孪生英文是Digital 
Twin，是两个高度相似的对象，一个是物理实体对

象，一个是虚拟数字对象。它们是一对孪生子，二者

的机械、力学、电气性能高度相似，并且可以实现实

时通讯。当物理实体对象发生变化时，虚拟数字对象

也会随之而变；相反，由于虚拟数字对象改变，物理

实体对象也同步发生改变。虚拟调试技术就是用虚拟

数字对象，与控制系统进行双向通讯，用控制系统驱

动虚拟数字对象运行，同时虚拟数字对象也实时把机

电信息传给控制系统，以此来检验控制逻辑的正确

性。虚拟调试成功后，再进行实物联调，对存在的问

题稍加改动即可。

正是由于虚拟调试技术在现代生产方法中作用巨

大，因此对基于数字孪生理论的虚拟调试技术研究也

十分火热。查阅文献可知，研究主要集中数字孪生模

型的建立和数字孪生对象与控制器的通讯方式上。相

关文献主要有：李琳利等[15]研究了对复杂机械产品进

行多学科建立数字孪生模型的方法。肖驰[16]等研究了

自动化工业生产线的虚拟调试，借助NX MCD平台，

提出用OPC服务器连接PLC和数字孪生模型，实现了对

设备的控制。赵永信[17]提出了基于TCP的通讯，研究

了气动手爪MCD模型虚拟调试。赵辉[18]等研究了全自

动注塑机的虚拟调试，以PLCSIM Adv的通信方式建立

数字孪生模型和虚拟PLC的连接，实现TIA博图控。

汪浩[19]等研究了桁架式机器人的虚拟调试，通过SIMIT
软件实现该三维模型与控制程序的信号交换。可见，

控制器与数字孪生模型通讯方式，主要有OPC UA服务

器、SIMIT服务器和S7-PLCSIM Advanced三种方式。

从上述文献可以看出，关于离心铸管的浇注，还

没有对铸型准备、脱模工序的集成及其虚拟调试展开

研究。本文提出一种服务机器人，将拔管、清理、喷

涂、接管、转运存储等工序进行了集成，并将数字孪

生理论应用到离心铸管服务机器人的虚拟调试中。主

要研究机器人控制系统和虚拟调试，是在机器人力学

性能满足工程要求的基础上展开的，主要内容包括服

务机器人的组成、数字孪生模型的建立、控制系统的

组建、虚拟调试和工程试验

2　离心铸管服务机器人的组成与工
艺过程

2.1　服务机器人的组成
离心铸管服务机器人如图1所示，包括：拔管机械

手、清理机械手、喷涂机械手、接管机械手以及X梁、
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图1　离心铸管服务机器人

Fig. 1 Service robot for centrifugal casting pipe

图3　控制系统原理图

Fig. 3 Schematic diagram of the control system

图2　服务机器人工艺流程

Fig. 2 Process flow of the service robot

机架和行走小车等。机器人工作对象是离心铸管，其

长度在3.5~5 m之间，直径在50~200 mm之间。机器人

服务对象是两台离心铸管机。整体尺寸框架长度9 m、

宽度7 m，属于大型桁架机器人。拔管机械手、清理机

械手、喷涂机械手布置在X梁上，三者都可以做相互独

立的Y向运动，X梁沿着机架做X向运动。在机架的下

方布置有行走小车，可以地轨沿X向运行，接管机械手

布置在行走小车上，可沿Z向运动。

2.2　系统工艺流程
服务机器人的工艺流程可用图2表示。

3　控制系统分析
控制系统分析主要包括控制器组态和控制逻辑。

3.1　控制器组态
商用工业控制器常见的有：西门子、三菱、欧姆

龙、汇川、和利时、合信、台达等。其中西门子1500
系列PLC，响应时间短，程序扫描周期短，CPU 位指

令处理时间最短可达 1 ns，配标准以太网口，运动控

制可高达128轴。考虑到本文的离心铸管服务机器人，

仅仅是离心铸管生产线的一个站点，因此，选择的控

制器控制能力要有冗余量，便于生产线后续的扩展。

此外，西门子1500PLC系列可以实现机电联合虚拟调

试，这对程序的验证、缩短工程周期有重要的作用。

因此，本课题选择1500PLC。

工作状态下，拔管机械手、清理杆和喷涂杆的轴

中心线，需要分别与离心机型桶中心线对齐，即三者

的X向坐标值精度要求很高（图2）。同时，由于离心

铸管的长度规格很多，为了适应长度规格的变化，三

者在Y向的运动位移也要精准。因此，拔管机械手、

清理机械手、喷涂机械手和X梁运行均采用西门子V90
伺服驱动，可以方便进行高精度位置控制。6台伺服

驱动器之间采用以太网总线组态，PLC与其中一台伺

服驱动器也采用以太网总线组态。小车行走机构需要

与1号、2号离心机对齐，也采用伺服电机驱动。其余

电机采用三相异步电动机驱动。触摸屏采用昆仑通泰

TPC1561Hi，主要完成数据输入和动态显示功能。硬件

构架图如3所示。

3.2　控制逻辑
根据工艺流程，一台服务机器人配置两台卧式离

心机。采用西门子TIA博图软件进行组态和编程。程序

结构采用主程序和子程序框架式。根据工艺要求，共

需要4个子程序，分别是拔管子程序、清理子程序、喷

涂子程序和接管子程序。各子程序流程图如图4至图6
所示。喷涂子程序与清理子程序类似。主程序流程图

如图7所示：

4　基于数字孪生的服务机器人虚拟
调试

虚拟调试主要是检验控制逻辑与机械部件的运动

逻辑是否一致。对于机械部件的动力学特性的分析，

不在虚拟调试的范畴之内。
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4.1　虚拟调试系统的搭建
虚拟调试系统的构成如图8所示。由MCD数字孪

生模型、PLCSIM Advance虚拟PLC、博图PLC程序构

成。博图软件、虚拟PLC与MCD数字孪生模型，三者

之间通过自带接口进行通讯。博图PLC程序下载到虚拟

PLC内。当PLC程序运行时，就可以虚拟PLC驱动MCD
数字孪生模型，同时数字孪生模型也实时把运行的相

关信号传递给虚拟PLC，并被博图程序接受。这样就构

成了一个博图PLC程序与数字孪生模型的双向信息交

图4　拔管子程序

Fig. 4 Subprogram for pipe drawing

图5　清理子程序

Fig. 5 Subprogram for cleaning

图6　接管子程序

Fig. 6 Subprogram for takeover

图8　虚拟调试系统组成

Fig. 8 Composition of virtual debugging system

图7　主程序流程图

Fig. 7 Flowchart of main program

互。通过观察数字孪生模型的运行状况，及时修改相

应的PLC程序，直到数字孪生模型的运行满足工艺要

求。

4.2　服务机器人数字孪生模型的建立
如前所述，数字孪生模型，就是要附加与物理对

象相似的所有机械、电气属性，具体属性如下。

刚体：具有重力特性，可以承受力。为了减轻计

算机的负担，提高计算速度，要对原几何模型进行轻

量化处理。原则如下：仅把需要调试的部件作为刚体

属性，不调试的部件不附加刚体属性，比如两台离心

机不附加刚体特性；与运动部件不直接接触的零部件

也不附加刚体属性；把与运动部件直接接触的标准件

删除，比如螺钉、齿轮、齿条、链条、电机等；一些
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图9　刚体属性

Fig. 9 Rigid body attributes

图11　传感器和执行器图

Fig. 11 Sensors and actuators

图12　信号映射图

Fig. 12 Signal map

图10　运动副和约束图

Fig. 10 Kinematic pairs and constraints

不重要的连接件也删除。这样经过轻量化处理后，计

算效率就会提高，图9是部分刚度属性。

碰撞体：对于刚体之间依靠碰撞来传递作用力的

情况，就要对刚体再添加碰撞体属性。接管机械手要

托住下落的离心铸管，二者之间有碰撞接触，故把这

二者设置为碰撞体。

运动副与约束：把具有运动副连接的部件，赋予

相应的运动副特性，比如拔管机械手沿Y向移动，这是

拔管机械手与X梁构成的移动副，故对拔管机械手与X
梁设置为移动副。图10是部分运动副和约束图。

传感器与执行器：各种类型的电机是执行元件，

根据电机驱动的负载运动特性，附加位置控制和速度

控制属性，这样就从功能上具备了电机的属性。对电

气元器件，比如行程开关、接近开关等，设置为碰撞

传感器等。如图11所示。

4.3　虚拟PLC的建立与控制程序下载
打开PLCSIM Advance，并把控制程序下载到

PLCSIM Advance中，这样就具备了一台与真实PLC相

同的虚拟PLC。

4.4　数字孪生模型与虚拟PLC信号映射建立
将数字孪生模型运动属性和信号，与虚拟PLC中

控制变量进行映射。如图12所示。



1061工艺技术2023年 第8期/第72卷

参考文献：
[1]　张研，苏柏林，杨万华. 砂型水基石墨涂料在离心铸管生产中的应用 [J]. 铸造设备与工艺，2020（3）：30-32. 
[2]　庞铭李，庞铭李，靳玉春，等. 离心铸造灰铸铁管涂料制备技术研究 [J]. 热加工工艺，2012，41（7）：48-50. 
[3]　隋贤栋. 离心铸管涂料 [J]. 铸造，1992，41（6）：1-5.
[4]　姜不居，刘志明，阎双景，等. 硅藻土及其在离心铸管涂料中应用 [J]. 铸造，1991，40（9）：10-14.
[5]　张伯恩. 离心铸管机铸型内壁清理机构 [J]. 中国铸机，1992（6）：47-50. 
[6]　王希霞，潘汶，常远，等. 3MN单链冷拔管机链条结构改进 [J]. 钢管，2000（6）：28-30. 
[7]　关红明，杨鹏，樊萍. 钢丝绳式冷拔管机 [J]. 重型机械，2000（3）：9-10，33. 
[8]　张玉湖. 离心机智能数字化柔性控制系统 [C]//2018全国铸铁管技术研讨会论文集，2018：10-12. 
[9]　徐贵宝. 数字化智能化铝合金低压金属型绿色铸造系统 [J]. 铸造，2019，68（4）：347-352. 
[10]  袁显华. 绿色铸造与智能化生产研究 [J]. 中国高新科技，2022（8）：44-45. 
[11]  李怀明，李晓宾，姜宗营，等. 绿色铸造工厂工程设计研究 [J]. 铸造技术，2021，42（11）：993-996. 
[12]  沈华刚，朱永刚，郑喜贵. 智能铸造生产管理系统的开发与应用 [J]. 铸造，2022，71（2）：215-219. 
[13]  王树宝，孙永功，郭文申. 工业机器人在铸造自动化生产线中的应用 [J]. 金属加工（热加工），2018（11）：7-9. 
[14]  杨大春，李森林，何峰. 离心铸造环形阵列式自动化生产线可行性研究与设计 [J]. 铸造技术，2010，31（10）：1307-1310. 
[15]  李琳利，李浩，顾复，等. 基于数字孪生的复杂机械产品多学科协同设计建模技术 [J]. 计算机集成制造系统，2019，25（6）：

1307-1319. 

4.5　虚拟调试
信号映射与通讯建立后，打开数字孪生模型的播

放工具，然后在博图中启动在线功能和监控功能，让

程序运行，同时观察数字孪生模型的运行状态。查看

控制逻辑、各个机械手运行坐标、运行速度是否合理

等。对不合理之处，修改PLC程序，再次运行查看，直

至无误。

5　实物调试
服务机器人经过虚拟调试后，数字孪生模型运行

程序符合设计要求，并且机械零部件之间也没有干涉

碰撞现象。此时，就可以进行实物联调。将经过虚拟

调试验证后的PLC程序下载到物理PLC中，进行自动化

系统的调试。采用本文研究的控制系统，在某铸管企

业的铸造智能化改造中得到了成功应用。图13是触摸

图13　触摸屏画面

Fig. 13 Screen of touch screen

屏画面。

分别进行了单独运行一台离心机机组和两台离心

机组都运行的生产测试。铸管规格分别有Φ50 mm×

3 500 mm、Φ70 mm×3 800 mm、Φ118 mm×5 000 mm。

分别进行了手动操作和系统自动运行的运行测试。

工程应用表明：服务机器人运行无干涉碰撞，控

制逻辑基本正确。

6　结束语
针对离心铸管机服务机器人系统传统调试周期

长、设备已损坏的缺陷，展开了基于数字孪生属性的

虚拟调试技术的研究，主要创新点有：

（1）提出了虚拟调试与实物调试相结合的自动化

系统调试方法。

（2）借助于MCD平台，搭建了离心铸管机服务机

器人的数字孪生模型与虚拟PLC之间的双向通信模型。

（3）进行了虚拟调试研究，实现了PLC程序控制

数字孪生模型的运动。

虚拟调试与实物调试相结合的调试方法，是传统

的实物调试时间大约三分之一，并且避免了的机械部

件之间的碰撞干涉。研究方法对离心铸造企业的自动

化改造的实施具有借鉴意义。
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Electromechanical virtual debugging can avoid the interference of mechanical movement and shorten the 
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machine, the research of electromechanical joint virtual debugging was carried out in this paper. The 
geometric model and digital twin model of the robot integrated system were established. The control system 
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