
随着自动化技术的发展 !工业机器人的应用越来越
广泛 !已经渗透到各行各业 ! "#$%" 机器人技术在军事 #医
药 #工业自动化 #抢险救灾等方面已经成为不可或缺的
好帮手 ! &#’%" 一个国家的机器人发展水平也能从侧面体
现国家科技的发展水平 "
本文以广泛意义上的六自由度的机械臂为实例 !分

析了机械臂的运动学正反解问题 " 分别利用 ()*+,- 三
维仿真技术和 ./01/2 机器人工具箱嵌入机器人技术模
块 !对六自由度机械臂进行系统模拟仿真 !同时建立了
机械臂可视化页面 " 在研发和设计机器人的过程中 !机
器人仿真技术是一种安全有效的方法 !它发挥着至关重
要的作用 !并且应该广泛地推广 ! 3%"

国内外一些学者和研究机构在机器人运动学仿真

方面进行了实验性的研究 "例如 45+6 75*+/+#,(-4.89
: ;#<= >/5 和 8--;9 ? > 设计了一种基于单端口诊
断可插入的机器人运动学系统平台 ! @ %" >-(;AB;: . #
.8,4CDC E 和 FG:-8DG 8 设计了一种针对规划移动机
器人的实验平台和 ./01/2 工具箱 ! H%" 鉴于此 !本文选用
./01/2 机器人工具箱和 ()*+,- 图形图像仿真系统工
具 !对工业机器人进行在线仿真系统的开发 "

! 机械臂仿真系统研究
本文以 8FF 公司的 C:F’@IJ 机器人为研究对象 !进

行了机器人在线仿真系统的研究与开发应用 " 8FF 的
C:F’@JJ 工业机器人的精度较高#操作速度快#废品率低!
在扩大产能和提升效率方面起到举足轻重的作用 !适合
切削 #点胶 #机加工 #测量 #装配及焊接应用 " C:F’@JJ 具!基金项目 $沈阳市工业科技攻关项目 %K"$#J"J#$#JJ &

工业机器人在线仿真系统研究!
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摘 要! 以工业机器人在线仿真系统为研究对象 !介绍了工业机器人仿真开发的技术方法 " 为了
验证设计和算法的合理性和准确性 !分别建立了基于 ()*+,- 和 ./01/2 的机器人在线仿真实验平台 "
然后根据 .4N 模型对其运动过程进行了仿真 ! 从正解# 反解两个方面对机械臂进行了运动学描述 "
最后研究了 ()*+,- 和 ./01/2 机器人工具箱在机器人在线仿真中应用的可行性 ! 取得了良好的实际
效果" 仿真结果表明 !该系统能够满足实际工程的要求 "
关键词 ! ()*+,-$仿真$工业机器人$运动学$机器人工具箱
中图分类号 ! A?$’$L$ 文献标识码 ! 8 文章编号 ! "@H’OHH$JP$J"’QJ@OJJM’OJ&
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图 ! 机器人仿真系统原理图

图像绘制

运动学模块 控制模块 工作作业

数据绘制

关节数据 " 阵数据

有超大的工作范围和创新的优化设计 ! 机身紧凑轻巧 !
所获周期时间与行业标准相比最短可缩减 #$%!从而提
高产能与效率 "
机器人设计仿真系统的原理如图 ! 所示 " 在机器人

在线仿真系统研究与应用中!一般以 &’()*+, 作为开发平
台! 选用 -’,./0 123 456#7/80/9 机器人工具箱和 :;<(=>
仿真软件作为开发工具来完成机器人模型的设计和建

立 !具有可视化操作的优点 " 在机器人的几何模型建立
与仿真程序设计的过程中 !用户通过对人机交互界面的
操作间接地控制目标模型 !为机器人的在线仿真系统建
立和求解空间模型提供了很好的基础条件 "

! 机器人在线仿真系统
!"# $%% 的机器人仿真系统

?*9*8 @8.)’* 是 ABB 的机器人仿真系统广泛使用的
工具 !就像真正的机器人在你的电脑 " 使用 ABB 的模拟
和离线编程软件 ?*9*8 @8.)’*! 可以使得用户在办公室内
进行远距离的机器人编程 !以满足不同情况下的生产需
求 " ?*9*8 @8.)’* 可以提供工具来提高盈利能力的机器
人系统 !便于执行任务 !例如培训 #编程和优化无干扰生
产 " 这提供了众多的好处 !包括减少风险 #快速启动 #更
短的转换及提高了生产率 " ?*9*8 @8.)’* 可以帮助开发
者非常逼真地模拟执行 !在程序和配置文件相同的情况
下 !使用虚拟机器人与真实机器人可以达到一致效果 "
!&! 基于 ’()*(+,- 的机器人仿真系统

C(D<(8*E 是美国 A.8*F<,G 公司推出的一款三维可视
化实体模拟软件 "借助 C(D<(8*E 的运动仿真功能 !用户能
了解机器在真实条件下如何运转才能节省花费在构建

物理样机上的成本 # 时间和高额的咨询费用 " 基于 C(!
D<(8*E 的机器人仿真系统用户可以根据实际工况添加载
荷 #摩擦特性和运动约束 !然后通过运行仿真功能验证
设计 " 借助与应力分析模块的无缝集成 !可将工况传递
到某一个零件上 !来优化零部件设计 "
!". 基于 /0+102 的机器人仿真系统
通过 7/80/9 这个强大的计算平台 H 采用 ?*9*8 "**0!

9*I 中所提供的接口函数编制简单的程序 " 对工业机器
人进行正 #逆问题求解 !并且对机器人的运动轨迹进行
仿真 !如图 # 所示 " 在对工业机器人仿真前 H先输入机器
人的参数 !定义其连杆的关节参数矩阵 " 建立仿真运动
学仿真平台步骤如下 $

>J0’(GK L/0;M/ A 8M<8/ FN!"O*)’P’<) " Q%

?JE*9*8 K R>S >TUQ%
V用 >CWX 来创建一个机器人对象 %

;0*8 K E! L6 6N Q% %绘制机器人图像 %
8J6Y6 56$4YT Z L[H[)H[))NJ\8E/\ K[] H[E H 8 Q% %轨迹规划 %
"JPG’(<K@1A?AH []Q Z %运动学正解 %

[’J’G’(< @1A?AH "Q Z %运动学反解 %

)E’D<9*8 K E Q% %动画演示运动学 %

!&3 基于 45*(67 的机器人仿真系统
利用 :;<(=> 对机器人建模时 !需要在建模之前 !对

光照 K^0>’^M8PDQ#材质 K^07/8<E’/0PDQ#颜色模式 K^0@M/)<7*)
<0Q进行预先设置!使得场景更逼真" 场景建模包括地板 #
工件放置台 #摄像机 #工件放置槽几个部分 "根据摄像机
标定的相互位置关系 !调用 :;<(=> 函数 !根据实际设备
的几何形状!建立工业机器人在线仿真系统平台" :;<(=>
独立于硬件和窗口系统 !使用方便 !1#133#_/D/ 等多种
常用的编程语言都可以直接或间接调用 :;<(=> 库中的
函数 "如图 ‘ 所示 !为基于 :;<(=> 的工业机器人在线仿
真系统 " 该系统方便与 -’,./0 133 456 配合使用嵌入机
器人模块算法 !来对机器人进行在线系统仿真 "

. 对机械臂运动学的分析

."8 机械臂运动学正解
机械臂运动学正解 $ 已知所有关节角度和连杆长

度 !计算机器人末端执行器的位姿 " 7Fa 模型是对机器
人连杆和关节进行建模的一种非常简单的方法 !可以用
于任何机器人构型 !而不管机器人的结构顺序和复杂程
度如何 LbN" 六自由度机械臂的 7Fa 参数如表 ! 所示 "
其中 !!cS 表示连杆的长度 !是 "!cS 与 "! 之间的公垂线 " #!

图 # 基于 7/80/9 机器人工具箱的在线仿真系统

图 ‘ 基于 :;<(=> 的机器人在线仿真系统
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表 ! 机械臂的连杆 "#$ 参数
关节编号
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表示连杆的转角 !是 #!+% 与 #! 之间的角度 " "! 表示连杆的

偏距 !代表 #! 轴上的两条相邻公垂线的间距 " $! 表示关
节角 ! 使 $!+% 与 $! 相互平行绕 # 轴的旋转角 " 通常将描
述一个连杆与下一个连杆间的相对关系的齐次变换称

为 ! 矩阵 " ! 矩阵实际上是一个描述连杆坐标系之间相
对旋转和平移的齐次变换 " 坐标系应用 "/$ 的方法建
立 !其中坐标变换矩阵为 #
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式中 #
*%%0+%3+4’1+(+)+*+,(,)5+,&’,)+)67,%8,(+(+*7+(,*5
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!"# 机械臂运动学逆解
机械臂运动学逆解 # 在工业机器人的连杆长度 $位

置和姿态已知的条件下 !计算所有的关节角度 " 实际上
就是已知末端位置 "9:0 1($:!():!(#:5求解关节角 " 设 #0
1,!,!,!%5;!则有公式 #

"0
,

* !%$ 1*5
由于机械臂结构的冗余性 !导致反解会得到多个解!

因此需要一些关节的机械臂结构约束和其他限制条件 !
求出各个关节的角度 !可以通过求逆矩阵的方法求解 "

首先将工具末端姿矩阵
,

: ! 转换到机器人位置末端

的位置和姿态解耦合的位姿矩阵
,
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然后分别求解出各个轴的解析式 #
$"#’<=>&8()!($5 9? $"#’<=>&8()!($5+! 8@5
$&#’<=>&8,&’!+&’5+$’ 8.5

其中 !,&’ 与 +&’ 为 #
+&’03’ 8"’7"&+’5+/ 8"(7"&,’5 6 - 8’&7/&5
,&’03/ 8"’7"&+’57’ 8"(7"&,’5 6 - 8’&7/&+ 5

8!,5

+!($7,!()+"!0’
(#0
+ /

8!!5

$’#’<=>&80!$ !+0&, 5+%

!!1’<=>&80!$ !+0&, 5+’<=>&8"’!"(5 8!&5
$(#’<=>&8,!*!’++!*&’!+!+&’*!’7,!+&’*&’7,&’*’’5 8!’5
$)#’<=>&82!3 5 8!(5
208+!+&’+(7,!,(5*!’78+(,!+&’+,(+!5*&’7,&’+(*’’
30+!,&’*!’7,!,&’*&’-+&’*’’
+ 8!)5

$*#’<=>&84!5 5 8!*5
40+!,&’*!&7,!,&’*&&++&’*’&
50-+!,&’*!!+,!,&’*&!7+&’*’!
+ 8!:5

根据上面的公式当把机器人移动到已知的空间位

置 ! 可以根据空间位置求取六自由度机械臂的关节角
度 " 图 ( 所示为机器人运动学人机交互界面 "

$ 实验与结论
随着机器人技术的发展 ! 基于 ABC>DE 和 "=<F=G 机

器人工具箱的机器人在线仿真系统以其自身的优点 #容
易掌握 $降低开发成本 $加快开发速度和测试方便等越
来越受各个公司和科研院校所青睐 "本文首先系统地介
绍了机器人的建模及其仿真过程 !利用 HI77*J,$"=<F=G
机器人工具箱与 ABC>DE 图形图像库建立了仿真模型 !
然后从运动学的角度进行了正运动学建模 !最后将运动

图 ( 机器人运动学人机交互界面
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应用奇葩 !"#$%&’ () *%%&+,-.+(/

学算法加入到在线仿真系统中去 !结果表明该仿真模型
对研究机器人技术有很大的作用 "有效验证了机械臂数
学模型以及正 #逆运动学分析的正确性 !
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