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摘　 要:针对目前对工业机器人缺乏有效的手段进行实时监控的问题ꎬ以 ＡＢＢ－１４００六自由度

工业机器人为研究对象ꎬ设计了一种能够反映工业机器人实时状态并具有良好人机交互能力

和真实感的三维虚拟监控系统ꎮ 系统基于 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 虚拟现实引擎ꎬ通过结合三维实体建模技

术、模型渲染技术以及数据采集与传输技术实现了 Ｂ / Ｓ架构下工业机器人三维虚拟监控系统ꎮ
现场调试的结果表明ꎬ该系统能够实时再现工业机器人的真实状态ꎮ
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０　 引言
随着工业机器人在工业领域的普及和推广ꎬ工业机器

人将会越来越多地代替人完成一些高难度、高风险、工作

环境恶劣的工作ꎬ在这种情况下如何实现对工业机器人的

有效监控就显得非常重要了ꎮ 近年来ꎬ随着计算机仿真技

术的发展ꎬ基于实时数据驱动的工业机器人三维虚拟监控

系统备受关注ꎬ国内外许多学者也对此进行了研究ꎬ但是

普遍存在系统开发门槛高、开发效率低、系统可移植性差、
监控方式单一等问题ꎮ

目前ꎬ可实现虚拟监控系统的方式大致可以分为 ４类[１－６]:
１) 利用三维动画软件实现

通过预先设计好三维模型的各种动作ꎬ如:转动、平
移、缩放等ꎬ利用三维动画制作软件建模ꎬ生成控制对象各

种角度、姿态对应的图片ꎬ并按一定的规则对其进行编号ꎮ
在显示时ꎬ只需计算控制对象对应的图片编号并加以调用

显示就可以达到实时仿真的目的ꎮ 但是由于该方法只能

在可知范围内对控制对象的简单动作进行动画演示ꎬ在控

制对象动作复杂、运动趋势不确定的情况下采用三维动画

制作软件的方式实现虚拟监控ꎬ往往会造成系统庞大、实
时性差以及控制对象动作失真的情况ꎮ

２) 直接利用 ＯｐｅｎＧＬ实现

ＯｐｅｎＧＬ(ｏｐｅｎ ｇｒａｐｈｉｃｓ ｌｉｂｒａｒｙꎬ开放图形库)是一种适

用于渲染 ２Ｄ、３Ｄ 矢量图形的跨语言、跨平台的应用程序

编程接口(ＡＰＩ)ꎮ 这个接口由近 ３５０ 个不同的函数调用

组成ꎬ是一种独立于硬件设备和操作系统的图形与硬件的

接口ꎬ开发人员可以利用它开发出功能强大的交互图形应

用程序ꎮ 由于 ＯｐｅｎＧＬ 的核心 ＡＰＩ 没有窗口系统、音频、
打印、键盘 /鼠标或其他输入设备的概念ꎬ这就意味着如果

直接使用 ＯｐｅｎＧＬ开发虚拟监控系统需要自己完成窗口

界面的设计、交互程序的开发以及模型对事件的响应等底

层程序开发工作ꎮ 这些程序开发工作要求开发者熟练掌

握 Ｃ / Ｃ＋＋和 Ｊａｖａ语言ꎬ这对非计算机专业的人员来说ꎬ直
接使用 ＯｐｅｎＧＬ开发复杂的三维应用程序是比较困难的ꎮ

３) 利用 Ｗｅｂ３Ｄ技术实现

目前ꎬＷｅｂ３Ｄ的实现有几十种可供选择的技术和解

决方案ꎬ相关的软件有 ３０ 多种ꎬ并且仍然有新的技术出

现ꎬ使 Ｗｅｂ３Ｄ的渲染速度、图形质量、造型技术、交互性以

及数据的压缩与优化等不断得到提高ꎮ 典型的 Ｗｅｂ３Ｄ技

术 有: Ｃｕｌｔ３Ｄ、 Ｊａｖａ３Ｄ、 Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ、 Ｄｉｒｅｃｔ３Ｄ、 Ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ、
Ｘ３Ｄ / ＶＲＭＬ２.０(ＶＲＭＬ１９９７)等ꎮ 但是ꎬ由于缺乏统一的标
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准ꎬ各种技术都是由不同的厂商自行开发的解决方案ꎬ使
得每种技术使用的都是不同的格式和方法ꎬ而且几乎每个

厂商开发的标准都需要自己的插件支持ꎬ这极大地限制了

Ｗｅｂ３Ｄ技术的应用ꎮ
４) 基于虚拟现实技术的多软件协同实现

采用虚拟现实开发引擎如 Ｕｎｉｔｙ ３Ｄ、ＩｄｅａＶＲꎬ结合三

维实体建模软件如 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ、 Ｃｒｅｏꎬ模型渲染软件如

Ｍａｙａ、３Ｄｓ Ｍａｘ协同开发虚拟现实系统ꎮ 采用多软件协同

开发的优势在于可以充分发挥各专业软件的性能优势ꎬ减
少系统底层开发的工作量ꎬ降低了系统的开发门槛ꎬ缩短

了系统的开发周期ꎮ
综上所述ꎬ本文选择第 ４ 种方式开发虚拟监控系统ꎮ

具体来说ꎬ以 ＡＢＢ公司生产的六自由度串联工业机器人

ＩＲＢ１４００本体和 ＩＲＣ５控制器组成的机器人控制系统为研

究对象ꎬ通过 Ｃｒｅｏ 三维实体建模、３ＤＳ Ｍａｘ 模型渲染、
Ｕｎｉｔｙ３Ｄ虚拟场景构建以及 ＴｉｎｇＷｏｒｘ采集数据实现虚拟监

控系统的成功上线ꎮ 系统的开发可分为 ３个阶段:模型构

建、实时数据采集传输以及基于实时数据的模型驱动ꎮ

１　 模型构建
在工业机器人的三维虚拟监控系统开发中ꎬ首先要进

行的就是三维模型的构建ꎮ 建模是对现实对象或真实环

境的模拟ꎬ逼真的模型是实现虚拟现实系统真实感和沉浸

感的基础[７] ꎮ
本系统三维模型构建的具体步骤:
１)模型数据的采集

本系统以个性化印章生产线中的搬运机器人为原型ꎬ
工业机器人的外观、几何参数来自于设备厂商ꎬ纹理信息

来自实地拍摄的照片ꎬ其他场景、设备信息根据需求实地

测量或者合理设计获得ꎮ
２)模型创建

采用 Ｃｒｅｏ软件创建工业机器人三维实体模型ꎮ 为提

高三维虚拟监控系统的性能ꎬ在模型创建时就需要删除机

械臂、控制柜内部等具体结构中一些不可见的、不必要的

几何元素ꎮ
３) 模型渲染

在 ３ＤＳ Ｍａｘ 软件中ꎬ渲染创建好的三维实体模型ꎬ利
用材质、纹理贴图模拟真实材料的质感ꎬ使模型具有真实

材质纹理的感官效果ꎮ 为方便后续在 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 中定义机

械臂的动作ꎬ每一个运动单元都应是一个独立的物体ꎬ如
图 １所示ꎮ

图 １　 机械臂关节独立示意图

４) 场景搭建

将 ３ＤＳ Ｍａｘ软件渲染完成的模型以. ＦＢＸ 格式导入

Ｕｎｉｔｙ３Ｄ中ꎬ然后将机械臂以及其他模型添加到场景的合

适位置ꎬ调整模型各个属性的参数值ꎬ添加灯光效果ꎬ使模

型具有光学上的真实感ꎮ 场景模型如图 ２所示ꎮ

图 ２　 系统场景模型

２　 数据采集与存储
工业机器人三维虚拟监控系统是由真实的设备数据

进行驱动的ꎬ因此需要将机械臂各关节的实时角度、末端

的世界坐标以及末端执行器的状态信息采集、传输到数据

库ꎮ 具体实现过程可分为两步进行:使用 ＡＢＢ提供的 ＰＣ
ＳＤＫ 开发上位机程序读取需要监测的数据信息ꎻ基于

Ｒｅｍｏｔｉｎｇ协议 采 用 Ｃ ＃语 言 编 写 应 用 程 序 将 数 据 与

ＴｈｉｎｇＷｏｒｘ进行对接ꎮ

２.１　 数据采集

ＡＢＢ提供的 ＰＣ ＳＤＫ允许系统集成商、第三方或个人

用户为 ＩＲＣ５控制器添加自定义的应用程序ꎮ 这种自定义

的、独立的应用程序通过网络与机器人控制器进行通信ꎬ
并可以作为独立的 ＰＣ 应用程序使用ꎮ 本文通过该 ＰＣ
ＳＤＫ开发的应用程序的功能主要包括两部分:扫描在线的

ＡＢＢ 机器人ꎻ采集所有在线机器人的六关节轴角度以及

末端的世界坐标和 ＩＯ信息(末端执行器状态)ꎬ数据采集

结果如图 ３所示ꎮ 程序运行结果表明有 ２ 台 ＡＢＢ 机器人

在线ꎬ这也是符合现场实际状态的ꎮ

图 ３　 工业机器人数据采集结果

２.２　 数据传输与存储

ＴｈｉｎｇＷｏｒｘ提供了相应的数据访问接口ꎬ只需在开发

环境中使用 Ｃ＃语言将数据与相应的接口进行绑定ꎬ就可

以实现数据的上传ꎻ由于 ＴｈｉｎｇＷｏｒｘ 内部已经集成了

ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ数据库ꎬ对于上传的数据会进行自动保存ꎬ这大

大简化了开发过程ꎮ 数据传输部分程序如图 ４所示ꎮ

３　 基于实时数据的模型驱动

基于实时数据的模型驱动是实现虚拟监控系统的关

键环节ꎬ其实现过程可分为以下 ４ 部分内容:建立合理的

层次关系、从 ＴｈｉｎｇＷｏｒｘ 获取实时数据、对实时数据进行

解析以及将数据与运动单元进行绑定ꎮ
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// Set the property values
base.setProperty(“Robot1JointA1”�ClassABB.rbt[o].Axi sCd[0]);
base.setProperty(“Robot1JointA2”�classABB.rbt[o].Axiscd[1]):
base.setProperty(“Robot1JointA3”�ClassAEB.rbto.Axi scd[2]):
base.setProperty(“Robot1JointA4”�ClassABB.rbt[o].Axi scd[3]):
base.setProperty(“Robot1JointA5”� ClassABB.rbt[o].Ai scd[4]):
base.setProperty(“Robot1JointA6”�ClassABB.rbt[O].Axi scd[5]);
base.setProperty(“Robot1YV1”,ClassABB.rbtO].D0[1]):
base.setProperty(“Robot1Yrv2”�clasABB.rbt[oi.D0[1]):
base.setProperty(“Robot1sQ1”�cClassABB.rbt[oi.DI[0]):
base.setProperty(“Robot1sQ2”�ClassABB.rbt[o.DI[1]):
base.setProperty(“Robot1sQ3”�ClassABB.rbt[o.DI[2]):
base.setProperty(“Robot1SQ4”�ClassABB.rbt[o.DI[3]):
base.setProperty(“Robot1SEH1”�ClassABB.rbt[O].DI[4]);
base.setProperty(“Robot1SEN2”�ClassABB.rbt[0].DI[5]);

base.setProperty(“Robot2JointA1”�ClassABB.rbt[1].Axi sCd[o]);
base.setProperty(“Robot2JointA2”�ClassABB.rbt[1].Axiscd[1:
base.setProperty(“Robot2JointA3”�ClassAEB.rbt[1.Axi scd[2):
base.setProperty(“Robot2JointA4”�ClassABB.rbt[1].Axi scd[3]);
base.setProperty(“Robot2JointA5”�ClassABB.rbt[1].Axi scd[4]):
base.setProperty(“Robot2JointAB”�ClassABB.rbt[1].AxisCd[5]);
base.setProperty(“Robot2YV1”,ClassABB.rbt[1].D0[0]);
base.setProperty(“Robot2YV2”�classABB.rbt[1].D0[1]);
base.setProperty(“Robot2M1”,classABB.rbt[1].D0[2]);
base.setProperty(“Robot2SQ1”�classABB.rbt[1].DI[0]);
base.setProperty(“Robot2sQ2”�ClassABB.rbt[1].DI[1]);
base.setProperty(“Robot2SQ3”�classABB.rbt[1].DI[2]);
base.setProperty(“Robot2SQ4”�ClassABB.rbt[1].DI[3]):

^
atchl     (Excertion ex)
 {
          onsole.riteLine(“communication root Failed : “ + ex.Message);
}

try
{

图 ４　 数据传输部分程序

３.１　 建立合理的层次关系

虚拟场景采用场景树进行管理ꎬ利用树结构来表现物

体之间的层级关系ꎬ子节点是父节点的子物体ꎬ所有节点

是根节点的子物体ꎮ 工业机器人的层次关系如图 ５所示ꎮ

图 ５　 模型的层次关系

３.２　 从数据库获取实时数据

ＴｈｉｎｇＷｏｒｘ支持网页访问数据库ꎬ因此本文通过编写

Ｃ＃程序访问特定网址的方式获取实时数据ꎬ并设定数据

读取频率ꎮ ｕｐｄａｔｅ函数可实现每秒 ５０ 次的数据更新ꎬ但
考虑实际应用需求和服务器处理能力ꎬ设定数据读取频率

为 １０ꎮ 部分程序如图 ６所示ꎮ

３.３　 对实时数据进行解析

因为数据库中包含车间所有设备的状态数据ꎬ如图 ７
所示ꎮ 因此在获取实时数据后ꎬ还需要对数据进行匹配和

解析ꎮ 部分程序如图 ８所示ꎮ

图 ６　 获取实时数据

图 ７　 数据库中的实时数据

Debug.Log((double )JsnD[“s1”][“Robot1JointA1”]+”__—    
R1_angle[o] = (double)JsnD[“s1”][“Robot1JointA1”];

public void GetData(JsonData JsnD)
{

       Debug.Log(JsnD.ToJson());
if (JsnD[“S1”][“Robot1JointA1”] != null)
{

}
else
{

Debug.Log(“
	�
�
�”);

^
if (JsnD[“S1”][“Robot1JointA2”]!= null)
{
R1_angle[1] = (double)JsnD[“S1”][“Robot1JointA2”];

}
else

图 ８　 数据解析

３.４　 将实时数据与运动单元进行绑定

这里使用了 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 提供的 Ｄｏｔｗｅｅｎ 插件ꎬ它提供了

常用运动的 ＡＰＩ 函数ꎬ可以快速对模型的运动进行定义ꎮ
部分程序如图 ９所示ꎮ

图 ９　 基于实时数据的模型驱动

(下转第 ２１０页)
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图 ７　 钢索改制与机上测试数据

４　 结语
飞机参数的测试不但要考虑参数测试的可能性ꎬ更重要

的要考虑飞机各种使用状态下的安全性ꎮ 本文通过对各种

驾驶盘力测试方法的比较ꎬ创新性地提出了通过改造钢索进

行测试的技术方案ꎬ并成功应用于飞机试验ꎬ解决了安全、改
装空间、质量、测试精度等问题ꎬ并在此基础上形成了专利ꎬ创
新性地为驾驶盘操纵力测量提供了有益的参考ꎮ
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图 ８　 钢索张力试验室测试曲线
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３.５　 系统发布与调试

工业机器人三维虚拟监控系统最终是通过网页的形

式进行发布的ꎮ 本文通过示教器手动随机操作机器人的

方式验证系统的监控效果ꎬ并通过调整 Ｄｏｔｗｅｅｎ ＡＰＩ 函数

的参数ꎬ实现模型运动与真实运动的同步ꎮ 现场调试过程

如图 １０所示ꎮ

图 １０　 现场调试

４　 结语
本文研究了一种基于多软件协同的方式实现工业机

器人三维虚拟监控系统ꎬ提出一种基于 Ｃｒｅｏ、３ＤＳ Ｍａｘ、
Ｕｎｉｔｙ３Ｄ、ＴｈｉｎｇＷｏｒｘ软件相结合的工业机器人三维虚拟监

控系统的快速开发方法ꎮ 使用 ＳＤＫ编写自定义的数据采

集程序实现工业机器人实时数据的上传ꎬ简化了系统的结

构ꎻ采用虚拟现实的方式实现监控过程ꎬ其效果更加逼真ꎬ
人机交互性更好ꎻ采用网页的形式进行发布ꎬ允许移动智

能终端的访问ꎬ提高了监控的便捷性ꎮ 由于本监控系统仅

作为数字化车间三维虚拟监控系统的一部分内容ꎬ整体系

统还未开发完毕ꎬ对工业机器人的监控只是作为系统可行

性的验证ꎬ接下来将整合整个车间的生产过程ꎬ并在场景

性能优化、人机交互、可视化管控等方面继续研究ꎮ
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