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机器人作业过程的动态图形仿真

潘存云 高理基
(精密机械与仪器系)

摘 要 本文阐述了机器人作业运动过程的计算机动态图形仿真的基本原理和实现方

法
,

介绍了机器人本体及其环境物的三维几何造型
、

图形示教编程技术以及动画制作技术
,

并

指出了在研制机器人的运动仿真系统时应考虑的几个问题
。

最后给出了 A da tP , 机器人搬运

作业过程的图形仿真实例
。
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看图识物是人类认识 自然的一种思维活动方式
,

用图形表达设计思想的方法早已在

工程上得到了广泛的采用
。

用计算机产生的动态图形来模拟机器人的作业运动过程的基

本原理可这样叙述
:

首先
,

将真实机器人与作业环境抽象成简化的几何模型并转化成计

算机能够接受的数据形式 (即三维几何造型 )
,

然后将机器人的作业运动过程离散成一系

列的定格画面
,

利用计算机的图形显示功能将这一系列的画面依次在屏幕上推出
,

从而

产生模拟真实机器人作业运动的动画效果
。

图形仿真可用于机器人研究的许多方面
。

例

如
,

可为机器人的机构设计提供参考依据
;
帮助研究人员了解工作空间的形状及达限

; 可

用于分析轨迹规划和作业规划的正确性与合理性
;
为离线编程技术和碰撞干涉检测的研

究提供一种直观的验证手段
。

1 三维几何造型技术

机器人运动图形仿真就是用动态图形来模拟机器人的作业运动过程
,

仿真系统首先

要解决的问题是如何将真实的机器人与作业环境抽象成计算机能接受的几何摸型
。

因此
,

三维几何造型功能是机器人运动图形仿真的基础
。

由于机器人是一多刚体运动链系统
,

各

部件之间存在着相对运动关系
,

因此
,

部件模型是造型系统提供的基本几何模型
。

一般

而言
,

一个部件模型是一至数个规则几何形体 (单元体 ) 所组成
,

各单元体之间具有固

定不变的位置关系
。

为了便于交互式三维几何造型
,

造型系统不仅要提供构造部件模型
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所需的基本体素
,

如
:

点
、

线
、

面和长方体
、

柱
、

锥
、

台等简单的实体
,

还要提供对这

些基本体素进行操纵
、

调整其位置和姿态的手段
。

此外
,

三维几何造型是一循序渐近的

过程
,

其间
,

常需要更改部件模型中的某些几何信息
,

因此
,

造型系统还应提供对几何

模型进行图形编辑与变形操作的功能
,

常用的图形编辑功能有
:

部件与单元体的添加与

删除
、

平移与旋转
。

变形操作有
:

部件整体与个别单元体的放大与缩小
;
单元体的局部

修改如
:

单元体的外侧面
、

棱边和顶点沿某一方向的拉伸等
。

具备上述功能的造型系统

对于构造单个的部件模型是没有问题的
。

但是
,

一个表示机器人与作业环境的几何模型

是由若干个部件模型所组成的
,

机器人本体各个部件模型之间的位置又总是在不断变化
。

因此
,

造型系统还应解决如下两个问题
; :

一是如何将环境模型与机器人本体几何模型区

分开来
,

并分别进行不同的处理
; 二是如何将各个零散的部件模型拼装成一个完整的机

器人与作业环境的几何模型
,

亦即将各个部件模型安放到指定位置
。

此处
,

我们把这两

个间题称之为几何模型的定义与拼装
。

为了正确识别环境模型与机器人本体模型
,

可将

这两个部件子集分块连续存放
,

而把位于其连接处的部件作一特殊标记
,

比如将机器人

的基座部件取一个专用的名字
。

这样
,

造型系统只要搜索到这一特殊标记
,

就很容易将

两者区分开来
。

机器人本体模型拼装的关键是建立相邻两个部件的装配关系
。

这种关系与运动学关

系表达式是一致的
,

其表现形式与坐标架的定义与选择有关
。

最常用的坐标系有收野坐

标系和 D 一 H 坐标系
。

不管选择哪种坐标系
,

相邻部件模型的装配关系必包含如下四方面

的信息
:

关节类型
、

关节轴线位置
、

相邻部件坐标架之间的相对位置和关节变量
。

2 运动图形仿真的实现方法

机器人本体与作业环境几何造型完成之后
,

只要对几何模型进行相应的操纵
,

使机

器人本体模型以某些特定的位形显示出来
,

即可实现机器人作业运动图形仿真
。

一般而

言
,

机器人各部件之间的相对位置关系由装配信息唯一确定
。

如前所述
,

装配信息中包

含 了如下参数
:

关节类型
、

关节轴线位置
、

相邻部件坐标架原点之间的相对位置以及关

节变量 (相对转角或位移 )
。

其中
,

反映关节结构参数如关节类型和关节轴线位置等信息

一经定义之后就不再改变了
,

而部件坐标架 0
`

— 卿
`: `

的原点相对于部件坐标架 认
一 ,

一一
: 卜 , y`一 土

车
1

中的位置随关节运动参数 0` 变化
,

因此
,

四项关节参数中只有关节变量是

一个独立的参变量
。

对于真实的机器人
,

不同的位形对应一组不同的关节变量
。

通过更

改部件记录中域 iD sP l ac m en t 的数值
,

实际上就改变了相邻两部件之间的装配关系
,

再经

过相应的几何变换与投影变换
,

将按新参数装配好的几何模型显示在屏幕上
,

就得到一

幅对应于机器人某一作业位置的画面
。

重复进行改变关节变量— 变换— 显示画面的

过程就实现了机器人作业运动过程的图形仿真
。

一个完整的机器人作业过程是 由一系列

稍有差异的画面所组成
,

每一画面与一组关节变量相对应
。

因此
,

图形仿真的实质就是

用动态图形的形式来验证反映机器人作业过程的关节变量序列取值的正确性与合理性
。

一般来讲
,

关节变量序列的获取有两种方法
,

一种方法是由专 门的作业规划模块 自动生

成
; 另一种方法是 由人通过交互设备 (如键盘 ) 对机器人几何模型进行图形示教时生成

。 .
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3机器人作业图形示教方法

目前
,

在工业现场使用的机器人绝大部分仍是示教再现型机器人
,

这种机器人在正

式作业之前
,

必须 由人以手把手或通过示教盒引导机器人沿作业路径走一遍
。

示教时
,

机

器人所属生产线不得不停止运行
,

这无疑是一种极大的浪费
。

图形示教编程技术可以克

服现场示教的缺点
。

图形示教的实质是以人一机交互方式控制机器人的位形
,

以完成机

器人作业的运动模拟
。

图形示教可采用两种方式进行
:

一种方式是在直角坐标空间内进

行
,

示教时
,

由人一机交互给出机器人手部末端点的直角坐标值
,

由仿真系统进行逆运

动学计算
、

求出相应的关节变量值
,

然后显示机器人对应该组关节变量的位形
。

这种方

式与作业现场手把手示教方式类似
,

只不过现场示教时不需要进行逆运动学计算
,

而由

控制系统对位置传感器进行直接采样
。

图形示教的第二种方式是在关节空间内进行
,

即

由人直接交互给出关节变量值
,

这种示教方式与示教盒方式类似
。

直接关节示教方式可

这样进行
:

首先调整好程序指针使之指向所需示教的关节
,

然后
,

更改该关节的运动参

数
,

接着按新的装配信息对整个几何模型进行重新装配
,

最后在屏幕上显示出来
,

即实

现了单关节示教过程
。

示教过程的再现有两种方法实现
。

一种方法是将示教时产生的一系列画面依次存入

磁盘形成动画文件
,

调用该文件时即可再现示教过程
; 另一种是将示教过程对应的关节

变量值存盘
,

形成关节参数文件
,

在进行图形仿真时
,

从该文件读入关节变量
,

也可再

现示教过程
。

4 动画技术

一次完整的机器人作业过程的图形仿真
,

往往需要显示数十幅甚至上百幅不同的画

面
。

显示这些画面时有两种方法
。

一种是生成一幅
,

显示一幅
。

由于在生成一幅画面的

过程中要进行大量的运算处理
,

花费时间较多
,

在微机上推出两幅不消隐的画面的时间

间隔约为 1一 2 秒钟
。

很显然
,

这种显示方法的动画效果甚差
。

另一种方式是预先按以上

方法生成的画面依次存盘
,

形成动画文件
,

然后再按顺序将画面从磁盘调入内存逐幅显

示
。

在有硬磁盘的微机上
,

读入一幅画面的时间很短
,

一秒钟大约可推出十幅画面
,

因

而产生的动画效果相当好
,

使人有身临其境之感
。

画面的存储应采用动态数据结构中的

线性链表形式
,

每幅画面作为一个记录
,

每个记录占用 1 6 K 字节空间
。

这种动态图形显

示的唯一缺点是当画面较多时
,

将占用很多外存空间
。

5 几个值得考虑的问题

利用计算机图形仿真技术研究机器人的作业运动过程
,

具有通用性强
、

适用面广
、

价

格低廉和仿真结果直观明了的特点
,

因而
,

引起越来越多的研究者的关注
。

作者认为
,

在

设计机器人运动图形仿真软件时
,

还须考虑以下几个问题
:

( l) 为了输出具有高真实感的反映机器人作业运动的三维图形
,

必须进行三维消隐

处理
。

( 2) 为了能够了解整个作业过程中机器人手部末端经过的路径
,

仿真系统应该有设
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置 /取消末端点轨迹显示功能
。

,

_ …

份
’

.

为了能从不同的位置和角度观察机器人作业运动图形仿真的效果
,

仿真系统应

提供多种投影显示方式和视点变换功能
。

( 4) 一个有实用价值的仿真系统
,

器人与作业环境的碰撞干涉检测与处理

应考虑在进行作业运动图形仿真的同时
,

进行机

6 实例

布赢嘴
鄂乡 / /

嶙
.

恤月嶙 嚎

唾 嶙 吵

动硬亚
~

娜
A daP t l 机器人搬运作业仿真



如图所示为用作者设计的 IRK S S 仿真软件对 A d p at n 机器人搬运作业进行图形仿真

得到的部分画面
,

这些画面系由图形示教方法生成
。

本文阐述的基本原理和方法是作者在完成
“
工业机器人运动仿真系统

”
(I R K s )S 设计

的基础上总结出来的
。

IR K S S 具备如下主要功能
:

运动学符号模型 自动推导
、

轨迹规划
、

三维几何造型
、

动态图形仿真
、

图形示教编程
、

碰撞与干涉检测
、

三维消隐显示等
。

图

形示教编程方法是实现机器人离线编程的手段之一
,

这种方法可以克服工业机器人现场

作业示教的种种弊端
。

当然
,

要使该方法真正应用于生产现场
,

还必须解决仿真系统与

真实机器人的接 口问题
。
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