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摘 要} 机器人三维图形仿真是离线编程的一个重要内容o本文介绍了一种应用 ΑχτιϖεΞ 编制的机器人三维

图形仿真控件o包括机器人运动学模型的建立方法和三维图形仿真的实现q这种控件具有很强的通用性o可以与多

种编程环境兼容q
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1 引言kΙντροδυχτιονl

进入 ut世纪o机器人已成为现代工业不可缺的

重要工具q它标志着工业的现代化程度q通常o机器

人的编程方式可分为示教再现编程和离线编程两

类≈w q目前o生产使用的机器人仍是采用示教再现编

程o随着工业生产对自动化水平要求的增高o机器人

的功能也要不断的增强q所以在示教编程之外o增加

离线编程已经是机器人研究领域中的重要课题q而

三维图形仿真是实用化离线编程技术的重要内容q

中国科学院沈阳自动化研究所多年从事工业机

器人的研究开发工作o近几年o具有自主产权的焊接

机器人已进入生产线使用q使其具有图形仿真的离

线编程功能是我们进行的一项工作q本文介绍了其

中的图形仿真模块o其特点是}

# 应用 � ¦·¬√¨技术实现机器人三维造型o使此

模块具有很强的通用性~

# 便于机器人模型的修改o适合不同类型机器

人的仿真~

# 图形效果逼真o动画质量好o软件效率高q

2 三维图形仿真的具体实现 kΙμ πλεμ ετατιον

οφ 3Δ γραπηιχαλσιμ υλατιονl

2q1 机器人运动学模型的建立

机器人运动学模型是机器人三维图形仿真的基

础o下面我们以沈阳新松机器人自动化股份有限公

司自主研制的 � � 2sy� 型机器人为例进行建模q

� � 2sy� 型机器人k如图 t所示lq是一种 y自由度关

节型机器人o我们把各轴的原点依次称为 ΟtoΟuo

ΟvoΟwoΟxoΟyo根据坐标变换原理≈x 可得机器人末

端执行器中心 π k没有工具时被认为是 y 轴的中心

点l相对于 t轴的坐标变换qu 轴的坐标系是 t 轴坐

标系绕 ζ 轴旋转 Ηt 后又沿 ψ轴平移 Δ t 得到的o因

此得到 u轴坐标系相对于 t轴坐标系的变换矩阵为
s
tΤ � Ρ οτkζoΗtlΤρανσkψoΔ tl ktl
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同理可以得到其余的变换矩阵ot
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vΤ ov
wΤ ow

xΤ ox
yΤ o

最后o由坐标变换原理可得
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  根据这个变换矩阵我们就可以利用一种 v⁄

� °�) ) � ³̈ ±��来进行机器人的图形仿真了q

图 t � � 2sy� 型机器人简图

ƒ¬ªqt ≥® ·̈¦« ²©µ²¥²·� � 2sy�

2q2 基于 ΟπενΓ Λ 的三维图形仿真

由于人脑拥有处理视觉信息所需的高度能力o

而图像又是沟通思维最自然的手段o因此仿真信息

的可视化处理成为仿真技术的一个重要内容≈t q机器

人图形仿真是离线编程系统的重要组成部分≈u o它将

机器人仿真的结果以图形的形式显示出来o从而直

观地显示出机器人的运动情况o可以得到从数据曲

线或数据本身难以分析出来的许多重要信息q以往

由于机器人图形和动画仿真的计算量很大o在微机

上实现效果不佳或根本无法实现o因此大多数的仿

真都是基于图形工作站的≈y o由于造价昂贵o从而限

制了这项技术的发展q随着计算机硬件以及 ≤ � ⁄o

≤� � 技术的飞速发展o加上性能卓越的开放式三维

图形标准 � ³̈ ±��的出现o使得在 °≤ 机上实现高品

质的机器人三维图形仿真成为现实≈v q

新松公司研制的 � � 2sy� 型机器人是一个 y自

由度系统o它有底座!底盘!大臂!小臂!手腕和末端

关节等几个部分q从几何造型上来看o底座和末端关

节是圆柱体o其它部分都是多面体q因此o机器人的

造型过程是按照结构化立体造型法的方式来进行

的o整台机器人分解为底座!底盘!大臂!小臂!手腕

和末端关节六个部件o每个部件又可以分为几个基

本几何体素k长方体!圆柱体l的组合q体素经过累加

结合组成一个个部件o部件的连接是按照式kul的变

换矩阵进行的q机器人具体的几何造型是一个自底

向上的过程o如图 u所示q

图 u 机器人模型层次结构图

ƒ¬ªqu � ¬̈µ¤µ¦«¼ §¬¤ªµ¤° ²©µ²¥²·

ktl 体素级

体素是构成形体的最基本单元o其数据结构的

安排状况直接影响到整个模型处理的复杂度和速

度q本图形系统采用了两种体素结构o即长方体与圆

柱体q

# 长方体

长方体采用贴面的方式构成q首先按如下数组

方式给出长方体 {个顶点在某个坐标系下的三维坐

标}

¶·¤·¬¦©̄²¤·

πt � ¾πtξ oπtψoπtζÀo

πu � ¾πuξ oπuψoπuζÀo

qqqπ{ � ¾π{ξ oπ{ψoπ{ζÀ

然后o用每相临的 w个顶点构成一个有向面o从而产

生 y个有向面}

ª̄∂ µ̈·̈ξ vφϖkπtoπuoπvoπwl~

ª̄∂ µ̈·̈ξ vφϖkπuoπvoπyoπxl~

qqqª̄ ∂ µ̈·̈ξ vφϖkπxoπyoπzoπ{l

这六个面就/ 贴0成了一个长方体q这里点的选取是
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有方向的o都为顺时针或都为逆时针o以有助于以后

的消隐等工作q

这样o长方体体素的几何信息和拓扑信息分别

存在了 y 个二维数组中o体素经比例!平移!旋转等

变换o可以拼合成复杂物体q

# 圆柱体

� ³̈ ±��提供的基本体中就含有圆柱体q按如下

方式定义}

首先定义一个 �� � �≥ 曲线指针}��� ∏́¤§µ¬¦

� ¥3 ²¥̈¦·±¤° ~̈

然后在视图的实现文件中得到圆柱体的具体定

义}

ª̄∏≤¼ ¬̄±§̈ µk²¥̈¦·±¤° ö¥¤¶̈µ¤§¬∏¶o·²³µ¤§¬∏¶o

«̈ ¬ª«·o¶̄¬¦̈¶o¶·¤¦®¶l~

其中o²¥̈¦·±¤° }̈�� � �≥ 曲线指针~

 ¥¤¶̈µ¤§¬∏¶}½� s处圆柱的半径~

  ·²³µ¤§¬∏¶}½� «̈ ¬ª«·处圆柱的半径~

«̈ ¬ª«·}圆柱的高度~

¶̄¬¦̈¶}绕 ½轴的离散曲面数目~

¶·¤¦®¶}沿 ½轴的离散曲面数目q

实际上oª̄∏≤¼ ¬̄±§̈ µ函数根据 ¥¤¶̈µ¤§¬∏¶和

·²³µ¤§¬∏¶的不同取值可以实现圆锥!圆柱和圆台q当

¥¤¶̈µ¤§¬∏¶等于 ·²³µ¤§¬∏¶时o就得到圆柱q同样o这

个圆柱也可以经过坐标变换o构成新的物体q

kul 部件级

� � 2sy� 型机器人包括了六大部件o除了底座和

末端关节外o都是由多个体素构成的q根据 � ³̈ ±��

的编程规则o为了提高程序的效率o把这六个部件分

别作成六个列表o以便于在机器人模型级中调用q列

表是事先存储的用于稍后执行的一组命令序列o一

旦完成列表的建立o就将其处理成适合于图形硬件

的格式o而且可以避免在绘图过程中因主机计算量

太大而影响图形输出的速度o从而提高了效率q下例

即为底座列表}

ª̄� º̈�¬¶·k¥¤¶̈�o��¢ ≤� � °��∞l~

ª̄°∏¶«� ¤·µ¬¬kl~

ª̄∏≤¼ ¬̄±§̈ µk¥¤¶̈o° ¢ ¥� o° ¢ ¥� o° ¢ ¥«o

¶̄¬¦̈¶o¶·¤¦®¶l~

ª̄°²³� ¤·µ¬¬kl~

ª̄∞±§�¬¶·kl~

其中o夹在 ª̄� º̈�¬¶·与 ª̄∞±§�¬¶·函数之间的

部分为新的列表oª̄°∏¶«� ¤·µ¬¬kl和 ª̄°²³� ¤·µ¬¬kl

函数可以保证坐标变换的正确q

kvl 机器人模型级

根据变换矩阵kul以及各个部件列表可以得到

机器人仿真模型o以 � � 2sy� 型机器人为例}

ª̄≤ ¤̄ �̄¬¶·k¥¤¶̈�l~

 ª̄ ≤ ¤̄ �̄¬¶·k� ��∞≤× tl~

ª̄× µ¤±¶̄¤·̈©ksqsosqso⁄tl~

ª̄≤ ¤̄ �̄¬¶·k� ��∞≤× ul~

ª̄× µ¤±¶̄¤·̈©ksqsosqso⁄un ⁄vl~

ª̄≤ ¤̄ �̄¬¶·k� ��∞≤× vl~

ª̄ � ²·¤·̈©kp |sotqsosqsosqsl~

ª̄× µ¤±¶̄¤·̈©ksqso⁄wl~

ª̄≤ ¤̄ �̄¬¶·k� ��∞≤× wl~

ª̄× µ¤±¶̄¤·̈©ksqso⁄xl~

ª̄≤ ¤̄ �̄¬¶·k� ��∞≤× xl~

3  通用控件的实现 kΙμ πλεμ ετατιον οφ τηε

γενεραλχοντρολλερl

� ¦·¬√ ÷̈ k又称 � ¦·¬√¨技术l是一种开放式技术o

程序开发人员可以利用它开发出通用的应用程序或

模块≈{ q� ¦·¬√ ÷̈ 的好处在于o不管应用程序用哪一

种计算机语言o都可以插入 � ¦·¬√ ÷̈ 控件o容器与控

件总能融洽的交互q� ¦·¬√ ÷̈ 控件提供了三种与容器

应用程序集成的基本机制}属性!事件!方法q属性就

是控件的属性o可在容器中读取和修改~方法就是控

件提供的函数o可供容器调用~事件就是控件发生的

情况o用于通知容器k通过调用容器中特定事件的处

理函数lq

我们利用 � ¦·¬√ ÷̈ 构造了机器人仿真通用控件

� ²¥²·¦·̄o具体实现如下}

ktl 利用 � ƒ≤ ≤²±·µ²̄ • ¬½¤µ§创建一个新的工

程文件~

kul 在控件实现文件中按照前面介绍的机器人

建模方式输入机器人仿真模型的源代码~

kvl 在控件属性页的 ⁄²⁄¤·¤∞¬¦«¤±ª̈ 函数中

实现具体的属性o 把机器人各种参数当作 � ²¥²·¦·̄

控件的不同属性o在调用 � ²¥²·¦·̄控件的时候o只需

要改变这些属性值就可以得到不同型号的机器人q

kwl 运行控件o进行注册o以供调用q

图 v 就是在 ∂ ≤ n n yqs 下利用 � ²¥²·¦·̄控件

生成的 � � 2sy� 型机器人三维仿真图例q

这是在有光照的条件下o并经过反走样处理的

图像o由于采用了双缓存技术o动画的刷新频率可达

到 tuqx� ½o如果仿真图形采用线框模型o刷新频率还

可以进一步提高q
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