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基于MFC和 OpenGL的喷砼机器人
三维仿真平台的设计
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� � 摘要:以 PJR- 2X喷砼机器人为例, 介绍了一种基于 VC+ + 的 MFC和 OpenGL 的人机交互式三维仿

真平台的设计方法。该方法采用 So lidw orks软件对该机器人建模,并将三维模型保存为. STL 文件,然后导

入 3DSM ax 中确立纹理坐标, 输出的 3DS 文件再导入 Deep Explorat ion 中进行三维模型材质、纹理的二次

处理,最后通过 MFC导入到以 OpenGL 为标准建立的工作场景中进行场景渲染, 从而得到逼真的机器人

三维虚拟仿真平台。实际应用表明,该仿真平台能精确表达机器人的正逆运动特性,并能示教演示。
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Design of 3D Simulat ion Platf orm of Concrete Spraying Robot

Based on M FC and OpenGL

CAO Yan�jie, � CH EN Bin

( Robot Research Center of Shandong U niv er sity o f Science and T echnolo gy, Qingdao 266510, China)

� � Abstract: T aking PJR�2X concrete spray ing robot as ex am ple, the paper int roduced a design method o f

hum an�machine interact ive 3D simulat io n platform based on MFC of VC+ + and OpenGL. T he method

uses Solidw or ks sof tw are to build mo del of the robot , storages 3D model as . ST L f ile w hich is int ro duced

into 3DSM ax to establish texture coordinates, and o utput 3DS file is int ro duced into Deep Ex plorat io n to

make secondary processing of material and tex ture of 3D mo del. F inally, the file is int roduced into w or king

scene w hich is built by OpenGL to m ake scene rending through M FC, so as to g et liv ely 3D virtual

sim ulat ion plat form of the ro bot . T he actual applicat ion show ed that the sim ulat ion plat for m can ex pr ess

characterist ics o f observe and inverse mot ion of the ro bot accurately and can make demo nst rat ion.

Key words: concrete spraying r obo t, 3D mot ion simulat ion, 3D mo del, human�m achine interact ion,

sim ulat ion platform , M FC, OpenGL

0 � 引言

传统的工程机械开发常常要经历方案设计 �图

样设计�样机制造 �工艺设计(必要时伴以工艺试

验) �批量生产这些步骤,如果在其中任意一个步骤

中发现问题,常常要回退到前面的某一步骤重新循

环。此外, 实体样机的制作、工艺试验本身也要花费

很多时间, 因而造成工程机械开发周期长的问题。

仿真模拟技术的作用已经深入到工程机械设计的许

多方面,是实现制造技术的计算机化、信息化、智能

化和自动化的关键技术与核心技术。应用模拟仿真

技术可以大大缩短工程机械开发周期。

机器人三维运动仿真是机器人各项仿真中的重

要组成部分,它对于验证机器人工作原理、工作空间

及进行碰撞检测等都具有非常重要的指导意义。

PJR- 2X喷砼机器人是山东科技大学设计制造的

我国第一台煤矿机器人, 它工作可靠性高、结构紧



凑、操作简便,可作为煤矿巷道或交通工程隧道的专

用混凝土喷射设备。本文以该机器人为例,简单介

绍其基 本结 构, 着 重介 绍以 V C + + MFC

( Microsoft Fo undat ion Classes) 程序和 OpenGL

( Open Graphics Library)相结合设计实现人机交互

式三维仿真平台的一种方法。

1 � 喷砼机器人工作原理

喷砼机器人有 6个自由度, 即大臂俯仰、小臂摆

动、手腕转动、喷枪摆动、喷枪转动和整车行走, 其机

械结构如图 1所示。大臂俯仰油缸 9驱动大臂 5做

升降运动,使大臂末端沿铅垂线运动, 从而保证小臂

平行四连杆 11做垂直起落运动;液压马达 10驱动

小臂平行四连杆 11 做水平摆动,使喷枪头 14相对

巷道壁面的姿态保持不变; 液压马达 12驱动喷枪杆

13做  100!转动; 液压马达 15驱动喷枪头 14做旋

转运动, 以达到喷浆工艺要求; 液压马达 17驱动喷

枪头 14做  50!的调姿摆动; 液压马达 8驱动车体

做前后往复运动[ 1] 。

1- 控制器; 2- 电源箱; 3- 平衡拉杆; 4- 油箱; 5- 大臂;

6- 液压控制箱; 7- 车盘; 8- 液压马达(驱动车体) ;

9- 大臂俯仰油缸; 10- 液压马达(小臂摆动) ;

11- 小臂平行四连杆; 12- 液压马达(喷枪杆旋转) ;

13- 喷枪杆; 14- 喷枪头; 15- 液压马达(喷枪头旋转) ;

16- 送料管; 17- 液压马达(喷枪头摆动)

图 1 � 喷砼机器人机械结构

2 � 三维仿真平台设计思路

VC+ + 与 OpenGL 的结合在建立三维仿真平

台方面具有独特的优越性: V C+ + 的对话框能简便

地编写出处理能力强大、操作简单的人机交互式平

台; OpenGL 是 SGI 公司开发的一种跨平台的国际

计算机标准图形应用程序接口, 可在不同的操作系

统下运行工作,具有良好的可移植性、强大的图形处

理能力, 并且采用双缓存技术,即前台缓存和后台

缓存,可以实现平滑的动画效果,适于再现机器人的

机械结构并进行运动仿真 [ 2] ; VC+ + 与 OpenGL 之

间接口方便、运行精确,只要包含相应的库文件和必

要的程序接口, 就可以利用 OpenGL 在 Window s

窗口界面中进行设计。

VC+ + 中的辅助软件开发包 M FC 是一个建

立在Window s A PI之上的 C+ + 类库( C+ + Class

Library) , 这使得开发Windo ws 应用程序变得简单

而高效;它提供复杂的资源编辑器、窗口程序的界面

和基本输入输出,可以编辑对话框、菜单、工具栏、图

像和其它许多 Window s 应用程序的组成元素。

Microso ft 公司自Window sNT 和 Window s95开始

提供对 OpenGL 的支持, 因此, 可以利用 M FC 为

OpenGL 运行环境进行软件界面(菜单、对话框)和

人机交互的设计和编程[ 2�5]。

但是, OpenGL 只能提供基本几何元素的造型

函数, 没有提供三维造型的复杂命令,使得 OpenGL

在建立复杂模型时具有一定的困难。Solidw orks软

件能方便地进行三维实体建模, 但在物体渲染和程

序可移植性上不尽如人意。

基于此,在对 PJR― 2X 喷砼机器人进行三维

建模时, 采用 Solidw o rks 软件将三维模型保存为

. STL文件导入 3DSMax 中确立纹理坐标, 输出的

3DS 文件再导入 Deep Ex plo ration 中进行三维模型

材质、纹理的二次处理, 最后通过 MFC 导入到以

OpenGL 为标准建立的工作场景中进行场景渲染,

得到逼真的三维虚拟仿真平台。该机器人摆柄体部

分绘制处理过程如图 2所示。

图 2 � 喷砼机器人摆柄体部分绘制处理过程

3 � 仿真平台的程序实现

该机器人机械结构最重要的部分是大臂, 它在

垂直平面上做升降运动, 初始位姿如图 3所示。

3. 1 � 重要参数的确定

由图 3可知,当液压油缸和活塞杆总长度为 L、

摆柄边长 BC= 247. 542 mm 时有
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图 3 � 喷砼机器人大臂结构
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� � L 的初始值为 670 m m, 则 �1 的初始值为

12. 507!, �2 的初始值为 35. 885!, �3 为 24. 080!,

∃ABP= 15. 89!。摆柄体与大臂交点 D 的坐标为

( a, b) ,其中:

a | mm = 234+ 452sin (24. 080!+ 35. 885!-

15. 89!) = 548. 409

b | mm = 922- 452cos ( 24. 080!+ 35. 885!-
15. 89!) = 597. 270

� � 则
� � DE | mm = 597. 270 - 480 = 117. 270

� � EF | mm = 1 286 - 548. 409 = 737. 591

� � DF | mm = DE
2
+ EF

2
= 746. 856

� � �4 | (!) = arcsin EF
DF

= 80. 966

� � �5 | (!) = 90 - 80. 966 = 9. 034

� � 已知 DG= 615 m m, FG= 475 m m,则

�6 | (!) = arccos 746. 8552
+ 4752

- 6152

2 # 746. 855 # 475
= 55. 174

�7 | (!) = arccos 746. 855
2
+ 615

2
- 475

2

2 # 746. 855 # 615
= 39. 347

�8 | (!) = 180- �6 - �7 = 85. 479

� � 摆臂与大臂( 1)的夹角为 �8 , 液压油缸和活塞

杆总长度为( 670+ X ) m m, X 为活塞的行程, 修改

该变量即可控制大臂俯仰
[ 1]
。

3. 2 � 模型重构的 VC 程序

模型重构的 VC程序部分代码如下:
# include%w indow . h&; / / W indow s的头文件

# include%glew . h&; / /包含最新的 gl. h, glu. h 库

# include%glu t. h&; / /包含 OpenGL 实用库

∋

g_eye[ 0] = M AP; / /初始观测点

g_eye[ 2] = 0; / /终止观测点

g_An gle= 180; / /场景方位角

g_elev= 0; / /场景俯仰角

g_text= gluNew Quadric( ) ; / /处理纹理

L oadT8( "地面. bm p", g_cactus[ 0] ) ; / /载入地面贴图

m _3ds= new CLoad3DS( ) � � / /创建 3DS类

� l oad3dobj ( " M od el/ ", "摆臂. 3DS ", 1 ) ; / /导入摆臂的. 3ds

文件

� l oad3dobj ( " M od el/ ", "大臂. 3DS ", 2 ) ; / /导入大臂的. 3ds

文件

� l oad3dobj( "M odel/ ", "平衡拉杆. 3DS", 3) ; / /导入平衡拉杆

的. 3ds 文件

� ∋

glBegin( g_ViewM od e) ; / /开始以 g_View M ode模式绘制

� f or( int j= 0; j%pOb ject- &nu mOfFaces ; j+ + ) ; / /扫描所有的

面

� { for( int tex= 0; tex%3; tex+ + ) ; / /扫描所有三角形的点

� � { int index= pObject- &p Faces[ j] . vertIndex[ tex] ;

/ /获得面对每个点的索引

� � glNormal3f ( pObject - &pNormals [ index ] . x , pObject- &

pNormals[ index] . y, pObject- &pNormals[ index] . z ) ; / /给出法向量

� � if ( pObject- &bHasT ex tu re) ; / /如果对象具有纹理

� � { if ( pObject- &pTexVerts ) ; / /确定是否有 U VW纹理坐标

� � � glTexCoord2f( pObject- &pT exVert s[ index] . x,

pOb ject- &pT ex Vert s[ index] . y) ;

� � }

}

� glEnd( ) ; / /绘制结束

� }

� � 以大臂结构的点 F 为坐标原点, 将摆臂、大臂、

平衡拉杆依次安装的程序代码如下 [ 6] :
/ / 定义初始参数:

f loat A B= 854. 658f ;

f loat A C= 670. 0f+ X ; / / 变量 X 为活塞的行程

f loat BC= 247. 542f ;

f loat DF = sqrt ( DE * DE+ EF * EF ) ;

f loat DG = 615. 0f ;

f loat FG= 475. 0f;

f loat X 1= ( A B* A B + AC* A C- BC* BC) / ( 2* A B* A C) ;

f loat X 2= ( A B* A B + BC* BC- A C* A C) / ( 2* A B* BC) ;

f loat X 6= ( DF * DF+ FG * FG- DG * DG) / ( 2* DF* FG ) ;

f loat X 7= ( DF * DF+ DG* DG - FG* FG) / ( 2* DF* DG) ;

/ /求 �i( i= 1, 2∋7)

�1 = arccos ( X 1) * 180/ 3. 141 6; / / 求 �1

�2 = arccos ( X 2) * 180/ 3. 141 6; / / 求 �2

�3 = 24. 080; / / 求 �3

/ / 摆柄体与大臂交点 D 的坐标为( a, b)

a= 234. 0f+ 452. 0f* s in [ ( �2 + �3 - 15. 89) * 180/ 3. 141 6] ;

b= 922. 0f- 452. 0f* cos [ ( �2 + �3 - 15. 89) * 180/ 3. 141 6] ;

DE= b- 480. 0f ;

EF= 1 286. 0f- a;

�4 = arcsin ( EF/ DF) * 180/ 3. 141 6; / / 求�4

�5 = 90- �4 ; / / 求�5

�6 = arccos ( X 6) * 180/ 3. 1416; / / 求 �6
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�7 = arccos ( X 7) * 180/ 3. 1416; / / 求�7

/ / 摆臂部分

glRotatef ( - �5 - �6 , 1. 0, 0. 0, 0. 0) ; / / 部件绕 X 轴逆时针旋转

( �5 + �6 )!

� m_draw GL�> Scene( 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0. 005f ) ; / / 1为摆臂的代号

/ /显示摆臂

glT ran slatef ( 0. 0f, 0. 0f , 0. 27f) ;

/ / 坐标系原点沿 Z轴正方向移动 54 mm,使大臂转轴中心与摆臂末

端转轴中心重合

� glRotatef ( - �7 - �6 , 1. 0, 0. 0, 0. 0) ; / / 摆臂绕 X 轴逆时针旋转(

�6 + �7 )!

glT ran slatef ( 0. 0f, 0. 0f , - 3. 075f) ; / / 坐标系原点沿 Z 轴负方向移

动 615 m m,到达点 G

m_draw GL�> Scene( 2, 0, 0, 0, 0, 0, 0. 005f ) ; / / 2为大臂的代号

/ /显示大臂

glT ran slatef ( 0. 0f, 0. 0f , 3. 075f) ; / / 坐标系原点沿 Z轴正方向移动

615 m m,回到点 F

glRotatef ( 90- �4 - �7 , 1. 0, 0. 0, 0. 0) ; / / 大臂绕 X 轴顺时针旋转

�

( 90- �4 - �7 )!,使平衡拉杆始终处于垂直状态

� m _draw GL�> S cene( 3, 0, 0, 0, 0, 0, 0. 005f) ; / / 3为平衡拉杆代号

/ /显示平衡拉杆

其它零部件的导入方法与上面类似, 不再赘

述,导入完毕就建立了虚拟工作场景中的虚拟样机。

4 � 仿真平台界面

基于 M FC 和 OpenGL 的喷砼机器人人机交互

式三维仿真平台带有正运动学区、逆运动学区、演示

区、视角切换区和场景模拟区等操作模块,其界面如

图 4所示, 通过正、逆运动学区能实时准确地显示工

作点的运动学参数, 如果在演示区输入数值, 机器人

的各关节就会摆出相应的姿态, 从而达到喷枪的工

作位置。另外, 该平台不仅能由键盘控制,还设计了

串口通信, 即可用外部控制器控制。

图 4� 基于 M FC 和 O penGL 的喷砼机器人人机交互式三维仿真平台

5 � 结语

实际应用表明, 基于 M FC 和 OpenGL 的喷砼

机器人人机交互式三维仿真平台能精确表达机器人

的正逆运动特性, 并能进行示教演示; 在选择最佳的

机构运行方案、调整机器人设计、制造过程中的不合

理问题、避免制造物理样机的浪费、缩短制造周期等

方面起到了重要作用。
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