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双臂移动机器人三维仿真与离线编程系统的研究

一 盯

徐 化‘
曹其新‘ 邱长伍‘ 长孙郁 男“

横山和彦 ,

上海交通大学机器人研究所
,

上海

日本安川 电机株式会社机器人技术开发部
,

日本北九州 一

摘 要 文章介绍了一种双臂移动机器人三维仿真与离线编程系统
。

用户通过图形编程界

面对机器人进行任务规划
,

在三维仿真环境中预览和分析规划结果
,

最后可将优化程序下载到真

实机器人中以进行控制
。

系统运行于 一 平台
,

采用 实现三维仿真
,

能实现多机器

人机制
。

目前该系统支持 日本安力公司研制的 双臂移动机器人
。
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引 言

双臂移动机器人具有 良好的机动性
,

可 由两个机

械臂相互协调
、

相互配合去完成某种作业
,

比如独立搬

运外形复杂的物体
,

调整被抓取物体的抓取位置
,

进行

装配作业等等
。

因此
,

双臂机器人具有 比单臂机器人

更大的优越性和更广的应用场合
。

但是长期以来
,

对双臂机器人的研究多集中在控

制和算法的研究上
,

如果需要对双臂机器人做深人研

究的话
,

需要从国内外知名机器人厂商购买成套硬件
,

其价格非常昂贵
。

因此
,

随着研究的不断深人
,

使用机

器人仿真系统作为双臂机器人的研究
,

使研究者脱离

昂贵的机器人工作站
,

进行机器人的运动学
、

动力学及

控制方法等研究
,

对机器人的设计研究和实际工作前

的碰撞检测将起到非常重要的作用
。

针对以上情况
,

笔者设计了面向双臂移动机器人

的三维仿真与离线编程系统
。

用户可以使用简便的图

形化菜单进行机器人程序的快速编制
,

其编制的程序

可以脱离真实机器人在三维仿真环境中执行
,

经过仿

真分析后的正确程序可以通过系统下载到实际机器

人中
。

该系统是上海交大机器人研究所与 日本安川电机

株式会社合作开发的项 目 助
拓 的二期开发结果

。

通过该系统

可进行机器人在线 离线仿真
、

动态分析和过程模拟
。

限于篇幅
,

文中主要叙述 系统框架的设计和三维

仿真的关键技术
。

整体系统结构

机器人离线编程与三维仿真系统总体由 个层次

构成 用户界面及编程工具层 层 由 开发 三

维仿真层 由 和 开发 实时层运行于
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平台
,

系统实时支持由

完成 总体结构中的最底层由一块 接 口 的 卡

驱动机器人伺服控制器和一块 路输人与 路输出

的 驱动卡组成
。

层

用户界面层及编程工具层采用多文档界面风格
一 。

三维仿真和离线编程分

别在不同的分离窗 口 中实现
。

层 中包含系统主窗

口
、

程序窗口
、

仿真器调试窗口
、

文件浏览窗口
、

三维仿

真调节面板
、

信息窗 口
、

程序变量监视窗 口
、

程序运行

控制工具和编程元素工具
。

层向用户提供人机交互

环境和信息显示
。

编程工具栏提供 类编程元素的图标 系统
、

逻

辑
、

和运动控制
。

系统图标类中有程序开始
、

结束
,

设置
,

运动学正逆向解算
,

位姿坐标解算等 逻辑图

标类中提供
, , , , ,

等编程逻辑
。

类中提供机械手开闭
、

变量 的运算

数值和逻辑
、

外部 的输人和输出
。

运动控制类

提供关节空间控制
、

笛卡儿坐标控制
、

增减量运动控制

和直线运动控制等
。

编程类的图标实现了基于图形界

面的输人输出对话机制
。

该编程元素类模拟了 十 十

语言的类似功能
,

使用户可以快速上手
。

三维仿真调节面板提供了机器人的关节数据微调

工具
,

用户在特定仿真环境下可 以根据实际任务的要

求进行微细调整
。

调整后的结果可以在信息窗口 中记

录
。

系统还提供了一整套编程
、

三维仿真
、

数据调节
、

程序优化的机器人仿真与离线编程功能
。

图 为系统

界面图
,

其中包括了程序窗口
、

编程元素图标
、

三维

仿真窗口
、

仿真调节面板
、

信息窗口等
。

图 系统 界面图

三维仿真层

三维仿真环境采用 和 技术
。

在

平台上
,

基于 驱动三维图形显

示
。

机器人模型由 软件 构建
,

通过

接口转换成 数据格式存储
,

通过 语言

实现的 软件包加载 所描述的机器人模型

数据
,

从而在 虚拟环境中实现虚拟装配和构

建机器人
。

三维仿真环境提供完整的机器人运动过程

仿真和碰撞检测机制
,

能够表达实际机器人的运行效

果
。

仿真机器人各关节位姿以及运动轨迹的解算 由
〕 内核完成

。

实时层

系统在三维场景中对机器人进行轨迹模拟和运动

仿真时
,

必须能具有与真实机器人保持同步的功能
,

这

对系统提出了很高的实时性要求
。

本系统采用 技

术封装了底层中用 语言实现的控制核心
。

是一组用于机器人学所究的软件包
,

由日本

安川电机株式会社机器人技术开发部基于

内核 技术开 发
,

位 置控制周期 为
, ,

故具备优良的实时性能
。

可以提供

自由度串联机械臂正 逆向运动学的解算
。

硬件支持层

系统通过用户编程
、

三维仿真环境对程序进行仿

真
、

调试和优化
,

最后可将程序下载到实际机器人
。

系

统支持 公司的 卡
。

该卡具备

的 路输人与 路输出
。

通过该卡的 扩展

可实现丰富的信号检测及交互功能
,

如力学传感器
、

限

位开关的信号检测和其他扩展设备 如多指灵巧手 的

输入输出控制
。

基于 的
, 一 管道 实现 机械 臂 的实时控制

。

目前

具备 咒 个管道
,

其中 个管道用于对真实

机器人的实时控制
,

其余 个管道用于对虚拟机器人

的实时仿真
。

机器人三维仿真系统

三维仿真环境的系统框架

仿真系统需要全面再现机器人与环境的互动和机

器人之间的协作
。

全三维的虚拟场景和虚拟机器人采

用不同技术构建
。

虚拟场景基于 构建
。

通过场景图

树状结构对虚拟环境进行管理
。

场景图基于根节点

展开
,

环境因素 基本 形体
、

灯

光
、

雾
、

背景
、

声音 作为叶节点附在根节点上
。

通过

软件对机器人各部分建模
,

并转换为 数据格式存

于数据库中
,

随后系统通过 的 软件包调用各

关节的 数据作为节点加载到虚拟场景中
,

从而完

成机器人的虚拟三维模型
。

最后按照机器人的 参
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数进行运动学装配
,

以正确反映机器人实际位置坐标
。

三维虚拟机器人的构建

系统对 双臂移动机器人进行 了三维仿

真
。

通过三维 建模软件 对机器

人的各关节的外型结构进行了精确的建模
,

并通过

的 转换接 口转换成 虚拟现实建模语

言 数据格式存储
。

通过 软件包加载

描述的机器人各个节点模型
,

在 虚拟环境中

进行虚拟装配
。

双臂移动机器人由 个机械手安装在机器人移动

基座上构成
。

每个机械手在虚拟装配中可以看成一系

列相互连接的关节部件
,

每个关节部件加载到

中后都作为一个叶节点处理
。

如图 所示
,

该机器人

每一只机械手具有 个关节部件和 个 回转关节
,

具

有 个 自由度 移动基座具有
、

向移动和 回转共

个自由度
,

故建立起具有 个关节部件
、

个 自由度

的机器人节点系统
。

按照此关系进行机器人的虚拟装配
,

保证运动仿真过

程能反映实际机器人的正确位姿
。

机器人的运动学仿真

机器人的正逆运动学解算由 廿 完成
。

系

统通过虚拟机器人 类调用
。

类中封装了机器人行为动作处理
、

碰撞检测等功能
。

用户程序在下载到实际机器人后
,

可选择启动仿真环

境
,

同时创建虚拟机器人
。

在程序执行过程中
,

当执行

到运动指令时
,

系统启动以下代码段
二 孔

酬。
, ,

小 在执行过程中从 中取得机

器人实时位姿数据
,

写 人
,

通过 钧 以

接 口 驱动虚拟机器人 以 实现运 动过程

仿真
。

多机器人机制

由于双臂移动机器人常用于智能合作的应用和研

究
,

系统开发了多机器人机制
,

在同一个仿真窗 口 可以

开启多个虚拟机器人进行任务合作
。

如图 所示
,

采

用 多线程机制实现多个机器人任务
,

每个机器人

的实时位姿数据经 解算后都存储在数据池

中
。

当监测线程检测到当前时间片运行的机器人时
,

系统立即唤醒该虚拟机器人并从数据池中读取数据
,

并根据时间片的划分来协调 卜 的解算
,

从而

规划多个机器人之间的协作
。

图 机器人虚拟装配图

在三维虚拟场景中
,

按照机器人的 参数川 将

每一个关节定义为一个 节点
,

将每个节点定义

为一个局部坐标系
,

运用文献 「 」中介绍的计算方法
,

计算相邻坐标之间的变换矩阵关系
,

即
, 二 , ‘ , , , , , 田‘ 图 多机器人机制

一 阳‘

向

伽
‘

枷
‘

‘

腼
、

一 匆

即
、

‘
卯

口‘

七

机器人某关节末端对基座的关系为
一 ‘ 二人人

,
‘

”式

通过求解得到每个关节相对于基坐标系的位置

碰撞检侧

碰撞检测是双臂移动机器人仿真系统进行任务检

测和路径规划的基础
,

目前缺少高效
、

通用的空间碰撞

检测算法
。

本系统就此展开研究
,

采用 碰撞检

测功能检测机器人在三维空间的干涉问题
。

提 供 叮 类 以 及

即 滋 类
。

虚拟场景图中任何对象与被

以犯。尸

一一
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检测的对象发生碰撞时月怕 〕

抑 都会被

唤醒
,

当碰撞解除时
,

系统会唤醒 石 。

把它们作为成对的唤醒条件加人到 讨 类中
,

就可以

在 」 过程中检测碰撞并加以处理
。

为了在

三维仿真系统中直观地表达碰撞
,

采取将被碰物体做高亮

显示的方式来显示碰撞效果
。

图 是碰撞检测流程图
,

图

是碰撞任务效果图
。

图 碰撞任务检测效果

结束语

本文提出的机器人三维仿真与离线编程系统为用

户提供了一种低成本
、

易操作的研究平台
。

目前在国

内还未出现同类集双臂移动机器人三维仿真与离线编

程于一体的集成化系统
。

最后
,

笔者还要致谢 日本安

川电机公司为本研究提供了整套伺服控制机器人系

统
,

并安排本项 目成果参加 年 月在 日本爱知县

举办的世界博览会
。
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苍熟苍达攀
‘

毛释
、

专龙苍忽宇塔沌若

办 司近 目 推 出 了

其 主打 产 品 的最新版本

公 司 近 日推 出 了 ⑧

。

这款领先的 软件的最新版本除了

有超过 种新特性外
,

还推出了 智

能特性技术
“

盯
” 。

该技术首次将 中

最具挑战性设计的专家级技术交付到每位用户

手中
。

盯
“
技术颠覆了

“

强大软件必然复杂
”

的

观念
,

在简化软件使用的同时还带来了效率的指

数级增加
。

例如
,

以前 应用程序需要设

计团队耗费宝贵的时间来确定其生成零件特征

如草图和圆角 的顺序
。

改变了

这一切
,

让 碑 能自动 以设计师

所需的正确顺序生成新的特征
。

这样
,

设计师可

以将更多时间投人到手头的工作上
。

脚 为 带来了诸多增强特

征
,

其中 都是直接根据客户反馈而产生的
。

这些增强特征将共同发挥作用
,

以帮助用户设计

出更好的产品
。

。 包括一系列其他新的绘图增

强特性
,

使用户能更轻松有效地将 工程图转化

为 模型
,

并生成完整
、

专业和可交付生产的

文件
。
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