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摘 要
:

提出了一种基于 PC 的交互式三维可视化离线编程和动态仿真系统
。

利用 目

前流行的 P C 机和 W idn ow
s

操作系统所支持的 Ope
n

G L 三维图形功能
,

在系统中实现了

焊接机器人及其工件的三维几何建模和机器人运动学建模
,

并研究了机器人运动轨迹

的自动规划和编程以及它的图形化三维动态仿真
。

采用交互式三维
“

虚拟示教
,,

方式实

现了机器人单道焊焊接路径的规划和编程
,

对多层多道焊
,

则通过采用
“

宏
”

技术实现机

器人焊接运动轨迹的自动规划和编程
,

通过图形化三维动态仿真实现了对机器人程序

及运动轨迹的可靠性和安全性验证
。

离线编制的程序在向机器人控制系统传送的过程

中实现了向机器人语言的自动转换
,

从而使机器人离线编程的实用性得到大大提高
。
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0 序 言

机器人在现代工业制造过程中的应用 日趋广

泛
,

它的使用效率和经济性在很大程度上决定于它

的编程方法
。

目前多数机器人仍然采用传统的在线

示教法编程
。

这对一些中小型企业来说
,

由于他们

的产品寿命周期短
、

生产任务更迭快而导致的频繁

编程占去 了机器人大量的有效工作时间
,

从而大大

降低了它的使用效率
,

无法体现其优越性
。

而且机

器人运动轨迹的精度
,

在没有视觉传感器跟踪的情

况下
,

基本上依赖于操作者在示教时的耐心细致和

目测精度
。

随着机器人应用到中小批量生产以及所

完成任务复杂程度的增加
,

这种示教编程方式已很

难满足生产要求
。

解决此问题的有效途径之一
,

就

是采用离线编程
,

把机器人从在线编程中解放出来
,

从而提高其使用效率和生产过程的自动化水平
,

降

低成本 [ ’ ]
。

1 机器人的离线编程和三 维图形动态

仿真

离线编程是指机器人应用程序的编制通过外部

独立的计算机进行
,

无需机器人本身及其控制系统

的参与
。

最初的离线编程系统是纯文本的
,

虽然简

易
,

但由于其缺乏对机器人运动轨迹三维空间坐标
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的直观描述
,

轨迹坐标及姿态参数的确定相当困难
,

多数情况下仍需通过机器人示教获得
,

因而难以实

现完全意义上的离线编程
。

随着计算机图形功能的增强
,

基于三维图形的

机器人仿真和离线编程系统得到开发和应用
。

但早

期由于受 PC 机性能的限制
,

这类三维动态图形仿

真软件
,

如 RO B C A D 和 IG IR P 等
,

往往是在基于

U M X 或 IIR X 操作系统的高性能图形工作站上开

发的
。

虽然仿真效果好
、

功能强
,

但成本高
、

操作复

杂
,

通常面向的是一些专业技术人员
。

对于一般的

中小型企业而言
,

使用这样一套系统所需要的软硬

件
、

运行维护 以及人员培训的投人
,

与用机器人在线

编程所引起的生产效率的损失相比
,

已没有太多的

优势可言
,

因而其实用性受到了很大的限制
。

随着计算机技术的发展
,

如今一台普通 Pc 机

的速度和性能就可赶上或超过早期的高性能图形工

作站
。

因此基于 P C 的机器人三维可视化离线编程

和动态仿真系统开始得到开发和应用
。

目前市场上

的这类软件有 Wb kr s p ac es
、

oR b o t w o庆 s 、

R o b o t s tu -

id 。 ,

等等
。

这些软件在对各类机器人语言的支持
、

三维图形模块的构建和导人
、

机器人运动轨迹的规

划
、

离线编程的操作
、

动态仿真等方面各有千秋
,

但

都是基于 iWdn ow
s
平台开发的

,

因而具有一般 W i n -

do ws 应用程序的交互式图形化友好操作界面 ;并利

用 W idn
o
ws 对三维图形的支持

,

通过各种形式的三

维图形建模或导人方法
,

在 PC 上再现机器人的三

维虚拟世界
,

以实现对机器人离线编程三维运动轨

迹的规划和动态仿真
。
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2 离线编程和仿真系统中三维动态图

形的支持接 口

拟三维工作环境显示操作区
,

也是系统的主要区域
,

机器人运动轨迹 的规划
、

编程和仿真都在这一区域

进行
。

目前 P C 机上用于开发三维图形应用程序的支

持接 口主要有 D i er e t 3 D 和 O p e n G L
,

其中
,

D i r e e t

3 n 作为 D i r e e t X 的一部分
,

只用于 W i n d o w s
操作

系统 ; o p en G L 是基于工业标准的开放式二维和三

维图形应用程序编程接 口
,

可分别支持 W idn ow
s 、

M a e 0 5
、

L i n u x 和 U n ix 等操作系统
,

它具有简洁的

A IP 函数表达形式
,

得到了全世界工业界的广泛应

用
。

o p en G L 对 W idn ow
s
的支持使人们能够在普通

P C 机上开发那些过去必须在昂贵的 S GI 图形工作

站上运行的三维图形仿真系统
,

从而大大降低了软

件运行的硬件成本
。

在 P C 机上安装具有 O p en GL
硬件加速功能的图形显示卡还可以使应用程序的图

形功能得到大大提升
,

从而发挥其图形动态仿真方

面的最大优势
。

文中所开发的三维可视化离线编程

和仿真系统所采用的三维图形接 口也是 o p en G L
。

三维可视化离线编程和动态仿真系统

3 D
一 v is u a liz e d o ff

一

Iin e Pr o g ar m m in g

a n d s im u lat io n s y s t e m

3 三维可视化离线编程和动态仿真系

统的开发

所提出的基于普通 P C 的交互式三维可视化机

器人离线编程和仿真系统是在微软的 W idn ow
s
操

作系统下采用 iV s
ua l C 十 + 开发的

,

三维动态图形

的显示通 过调用 O ep n G L 的有关 A IP 函数实现
。

系统对机器人编程操作人员的工作习惯作了特别考

虑
,

实现了用简单直观的三维虚拟示教法和 图标化

编程进行焊缝轨迹 的规划和编程
。

并对形状复杂的

多层多道焊采用
“

宏
”

的方法实现机器人运动轨迹

的自动规划和编程
,

使系统的编程效率大大提高
。

系统还实现了对机器人运动轨迹以及焊缝成形的图

形化三维动态仿真
,

以便对机器人运动过程中可能

出现的碰撞
、

坐标位置及手臂姿势的可达性进行离

线检查
,

从而对所编程序的可靠性进行检验并优化
。

3
.

1 系统交互式操作界面

图 1是系统的操作界面
,

上部分为系统菜单和

常用工具图标
,

其中包括用 鼠标对三维图形视窗进

行平移
、

旋转和缩放的功能图标
,

以及从各个特定视

角观察工件模型的功能图标
,

以便操作者用鼠标从

最佳视角抓取工件上 的机器人运动轨迹特征点
,

实

现虚拟示教 ;右侧显示栏内包括机器人运动轨迹特

征点列表
、

机器人关节坐标 ( al 一 a
6) 和工具中心点

( 了C尸)直角坐标 (娜 )及姿态参数 ( ab 。
) 的调节显示

滑块 ;系统界面的中心区域是机器人及其工件的虚

系统的首要任务是在三维工作区构建机器人和

工件的三维模型并使之可视化
。

通常有三种方式
:

内置建模
、

从模型库导人
、

以及从其它应用程序文件

转换
。

系统针对不同对象采用了不同的建模方式
:

对于工件
,

通过格式转换的方式取用其它 C A D 软件

创建的三维模型
,

并存于工件库以备调用 ;对于机器

人
,

则事先通过 C A D 创建或从其它图形格式转换的

方式构造适用于该系统的机器人三维模型
,

这里
,

除

了构造机器人三维几何模型
,

还需要根据机器人的

D H 参数构造它的运动学模型
,

才能使机器人模型

按实际机器人的运动规律移动
,

并正确反映机器人

的实际位置坐标
,

模型存于机器人库
,

需要时可 由系

统装人 ;对于仿真过程中动态产生的焊缝成形三维

模型
,

则通过系统本身内置功能创建
。

示教过程中只要鼠标点击虚拟工件模型上的某

一点
,

虚拟机器人的焊枪端部 (即 罗C尸 )便随即 自动

到达该位置
,

如果该点 的位置已超出机器人的可达

空间
,

系统会自动发出警告信息
,

并停止继续往该位

置移动
。

机器人在某一位置的手臂姿态可通过改变

姿态参数 ( ab 。
)调整

,

使焊枪的位置和角度与焊缝走

向及工件形状相配合
,

同样机器人的姿态也受各运

动轴移动范围的限制
。

虚拟机器人的当前位置及姿

态参数可作为特征点储存起来
,

编程时这些特征点

便可组成机器人的运动轨迹
。

3
.

2 图标化交互式离线编程以及宏编程的应用

目前
,

各个不同制造商的机器人编程语言还不

具通用性
。

即便是同一个制造商生产的机器人
,

前
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后期所开发的控制系统所采用的机器人编程语言有

时也不具兼容性
。

如果某一用户在不同时期
、

从不

同厂商购进不同型号的机器人进行设备更新或生产

线的扩建
,

势必要求编程人员重新学习培训 ;此外
,

用某一机器人编制的程序无法同其它类型的机器人

共享
,

造成人力和物力资源的大量浪费
。

鉴于此
,

早

在 19 92 年德国曾在颁布的 DI N 6 6 3 12 标准中定义

过一种通用的工业机器人编程语言 IR (L I dn us itr al

or bo t la n
gu ag e)

,

试图通过标准化
,

推广使用一种通

用的机器人编程语言
,

然而未能得到制造商们的采

纳
。

原因之一是他们不愿受制于标准编程语言的束

缚而失去自己在技术上的优势和设计开发上的 自

由
。

随着机器人控制系统的 P C 化
,

这一问题可能

会逐步得到解决
。

比如有人在 V BS icr tP 的基础上

创造了 R ob ot cS ir tP 通用机器人编程语言
,

并将其用

于一种通用 的基于 P C 的机器人控制系统「2〕 ,

但基

于同样的理由目前还不能为众多的机器人制造商所

接受
。

采用图标化的离线编程则可以避开上述问题
,

因为机器人程序在离线编程系统中并非按某种特殊

的机器人编程语言表达和存储的
,

而是可 以用某种

形象化的易于理解的图标配以一定的文字说明来表

示
,

这个图标可以是一条单一指令
,

也可以是一组指

令或完成某个复杂任务的宏指令
。

这些图标指令可

以在交互式离线编程时从现成的指令库列表或宏指

令列表中通过拖曳的方式直接插人程序
,

某些必要

的参数则通过对话框的提示进行更改或缺省输人
,

不需要记忆复杂的编程指令及其语法规则
。

对于运

动轨迹类指令
,

机器人的运动轨迹可 以在三维图形

中用空间曲线直接描述出来
,

大大提高了程序的直

观性
。

图 2 为该系统所采用的机器人程序及运动轨

迹的描述方式
。

在离线编程系统中所产生的程序
,

传给机器人

时可根据所用的机器人类型
,

通过一个特定 的转换

模块进行自动转换
。

如果离线编程系统中对不同的

机器人都具有相对应的转换模块
,

那么该离线编程

系统便具有通用性
。

也就是说
,

一个离线编程系统

中的程序
,

在转换为某一型号的机器人程序之前是

通用的
,

可根据需要转换并传给不同类型的机器人
,

而编程只需一次
。

通过离线编程这个平台
,

可以使

不同类型的机器人程序之间实现某种意义上的通用

性
。

而前提是离线编程系统内部必须具有支持该机

器人的程序接 口
,

即程序转换模块
。

宏编程的应用是提高机器人编程效率和自动化

程度的有效手段
。

实际生产中
,

机器人的一系列动

作可以按任务分解成若干个单元
,

如从工具架上取

图 2 机器人程序和运动轨迹在离线编程系统中的描述方法

F 19
.

2 D e s e r iPtio n o f r o b o t P ro g r a m a n d m o v in g

Pat h in o ff
·

jin e P ro g r a m m in g yS s te m

焊枪然后到达某一指定位置
、

焊接某一段焊缝
、

若干

次焊接后清理一次焊枪喷嘴
,

等等
,

每个任务单元中

包含许多动作过程
,

每次执行一个任务单元
,

就重复

其中所包含的所有动作
。

因此在编程时往往把它作

为子程序处理
,

子程序一般用来处理重复性较强且

包含动作较多的机器人任务单元
。

有些任务单元本

身所包含的机器人动作并不多
,

不足以作为一个子

程序来处理
,

但该任务单元的使用率较高
,

而且其中

所包含的动作轨迹并不完全相同
,

比如
,

画圆是机器

人经常性的任务单元
,

示教编程时通常用两个半圆

指令来确定一个圆的运动轨迹
,

但每次所画的圆其

直径可能要求并不相等
。

针对这种情况
,

在离线编

程系统中
,

可以把它定义成一个
“

宏
”

存放于宏指令

库中
,

通过调用该宏指令
,

并经过重新定位和修改直

径来获得新的画圆宏指令
。

这一概念可以扩展到所

有具有某一特征的机器人焊缝轨迹
,

也就是把一些

常见的特征焊缝轨迹作为
“

宏
”

保存在库中
,

编程时

可直接调用这些
“

宏
” ,

并经过轨迹匹配后插人程序
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之中
,

而无需再对新的焊缝作轨迹特征点的虚拟示

教
,

从而大大提高了离线编程的效率
。

这尤其适合

于多层多道焊情况下机器人运动轨迹 的自动规划
。

从原理上来讲
,

任何一个程序段都可以把它定义成

一个
“

宏
”

存储起来以备在相似条件下调用
,

因此
,

不仅一些具有某些特征的焊缝轨迹可以作为
“

宏
”

来定义
,

一些 常用的机器人任务单元也可 以作为
“

宏
”

来定义
。

3
.

3 多层多道焊机器人运动轨迹的自动规划

现有的焊接机器人离线编程系统多数情况下只

处理单道焊缝轨迹的编程
,

这是因为在单道焊情况

下
,

机器人沿焊缝运动的初始轨迹是可 以通过虚拟

示教或工件的 C A D 图形文件提供的有关几何特征

来直接确定的
。

其 T C p ( T o o
l e e n te r p o i n t )的轨迹位

置 (也就是机器人焊枪端部沿焊缝根部行走的轨迹

位置 )在不考虑焊接热变形 的情况下一般不受焊接

过程参数 (如焊接电流等 ) 的影响
。

而在多层多道

焊情况下
,

后续焊道的焊枪端部轨迹位置将受前道

焊缝几何成形的影响
。

因此
,

所有影响前道焊缝几

何成形的因素
,

包括焊接电流
、

电压
、

焊接速度
、

焊丝

的熔敷速度等
,

都会对下道焊缝的位置产生影响
。

在实际生产中
,

往往可以等前道焊缝焊接完成以后
,

根据实际情况通过平移焊枪调整当前焊缝的轨迹位

置
,

但这也仅仅限于简单的直线焊缝
。

对于较复杂

的空间焊缝轨迹
,

由于焊缝的堆敷方向是变化的
,

无

法采用简单的焊枪沿某一方向的预平移来补偿焊缝

上各点的轨迹位置
。

一个比较容易想到 的办法
,

是

采用传感器对焊缝位置进行实时跟踪
,

但在多层多

道焊条件下
,

焊缝表面形状复杂多变
,

要通过对焊缝

表面进行三维扫描和 图像处理
,

并从中找到当前焊

道的确切位置
,

必须配 以智能化图像模式识别等手

段
,

在当前机器人及其传感器 的智能化技术还处于

发展阶段的条件下
,

难以实现可靠的焊缝跟踪
。

因

此
,

对于机器人多层多道焊的条件下
,

一个较理想的

办法
,

就是在程序中预设各道焊缝的机器人焊接运

动轨迹
,

再辅以传感器作局部焊缝跟踪
。

然而
,

在离

线编程的情况下
,

如果不考虑前道焊缝的焊接规范

对焊缝成形的影响
,

就无法确定当前实际的焊缝轨

迹位置
。

因此
,

所设计的机器人离线编程系统对多

层多道焊进行焊缝轨迹规划时引人了焊接规范对后

续焊缝位置的影响
,

尤其是焊丝熔敷速度和焊接速

度的影响
。

而焊丝的熔敷速度与焊接电流
、

电压
、

焊

丝伸出长度
、

焊丝直径
、

焊丝电阻率
、

焊丝材料等直

接相关
。

对于多层多道焊焊缝
,

离线编程系统可 以根据

不同的焊缝坡 口基本形状及有关几何参数计算焊缝

截面
,

目前支持的主要焊缝坡 口基本类型有 I
、

V
、

U

和 T 形 (见 图 1 )
,

其它坡 口形状可 以由它们组合
。

根据所采用的焊接材料和焊接规范参数
,

系统将 自

动估算填满焊缝所需的焊道数和焊层数
。

这些焊道

的机器人运动轨迹及其位置将由系统根据焊缝走向

和坡 口形状 自动规划
,

而不需要对后续焊道的轨迹

位置进行重新示教
。

图 3 所示为该离线编程系统对

各焊道进行 自动规划和编程后的机器人轨迹三维造

形
。

这一概念实际上也可用于机器人控制的堆焊快

速造形技术的离线编程
,

即根据造形截面的形状
,

自

动确定在某一焊接规范条件下的堆敷层数和焊道轨

迹
,

然后自动产生机器人工作程序
。

图 3 多层多道焊的机器人运动轨迹自动规划

F ig
.

3 A u to m at ie r o b o t P a t h
一

P la n n in g

f o r m u lt i
一

P a s s w e ld in g

3
.

4 机器人焊接过程的动态仿真

任何程序在正式运行之前
,

必须经过认真的检

查和调试
,

确保其不出任何问题
,

才能交付使用
,

机

器人程序也不例外
。

采用在线示教编程的机器人程

序
,

通常直接通过机器人的试运行来当场检验该程

序的可行性
,

有时还要进行示教
一
编程

一 调试的多

次反复
。

在离线编程条件下
,

程序的检查和调试同

样可在离线状态下进行
,

即通过对程序中机器人运

动轨迹的三维图形动态仿真来
“

观察
”

机器人程序

的运行情况
,

判定是否会出现 机器人与工件及其周

围环境的碰撞
,

机器人按直角坐标系移动时各个运

动轴是否会出现位置上的奇异点
,

所确定的位置和

速度是否合适
,

等等
。

由于机器人三维模型被赋予

了与实际机器人同样的运动学规则和同样的几何比

例尺寸
,

因此程序中对机器人运动轨迹的三维图形

动态仿真与实际机器人的调试相比具有同样的等效

性
。

但同时又具有如下显著的特点
。

( l) 简单直观
。

仿真过程直接在离线编程系统
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中完成
,

仿真结果通过三维图形化动态描述
,

直观易

懂
,

能为普通用户所理解和接受
。

( 2 ) 成本低廉
。

除计算机外不需要机器人或其

它任何附加的设备
,

由此而消耗的成本极其低廉
。

( 3 ) 安全可靠
。

程序仿真时操作人员只需在计

算机屏幕前观察
,

无需置身于实际的机器人设备环

境乃至嘈杂的生产现场
,

出现意外安全事故的可能

性大大降低
。

( 4) 高效省时
。

由于计算机运行速度高
,

图形

功能强
,

动态仿真本身远比实际的机器人程序调试

要快 ;同时
,

程序的动态仿真代替机器人调试也节省

了机器人本身的时间
,

提高了它的使用效率
。

( 5 ) 真实可信
。

虽然仿真系统的模型或多或少

是对真实系统的抽象
、

简化或者理想化
,

仿真结果多

少带有一些理想化的成分
,

但只要这种理想化是在

一个合理的范围内
,

其仿真结果是真实可信的
。

图 4 所示为多层多道焊条件下对机器人焊接运

动轨迹和焊缝成形的动态仿真结果
。

所开发的离线

编程和仿真系统不仅可以对程序中的机器人运动轨

迹进行动态仿真
,

对多层多道焊的机器人离线编程
,

也可以对焊接过程中每道焊缝的成形过程实现仿真
。

4 结 论

( l) 所开发的基于普通 P C 的交互式机器人三

维可视化离线编程和仿真系统
,

它具有友好的交互

式操作界面
,

简单明了的图标化编程方法
。

独具一

格的虚拟示教和图标化编程考虑了机器人现场操作

人员的工作习惯
,

尤其适合机器人现场操作人员的

使用
。

程序具有一定的通用性
,

可通过相应的模块

转换为某一特定型号的机器人程序
。

( 2 ) 该机器人离线编程系统具有宏编程能力
,

对一些特征焊缝轨迹或任务单元
,

可通过定义宏的

方法存放于库中
,

以便随时调用插人程序之中
,

以提

高编程的速度和效率
。

( 3) 对于复杂形状的多层多道焊焊缝
,

该系统

可以根据不同的焊缝坡 口形状和尺寸确定焊道总

数
,

并对每道焊缝的机器人运动轨迹根据所给定的

焊接规范参数进行自动规划和编程
。

( 4) 通过对机器人沿焊缝运动轨迹以及焊缝成

形的三维图形动态仿真
,

对机器人运动过程中可能

出现的碰撞
、

各运动轴位置可能出现的奇异性
,

以及

焊枪位置和手臂姿势的可达性等等进行离线检查
,

并以此对所编程序的可行性进行检验和优化
。
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