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Аннотация 

В рамках данной работы рассматривается процесс создания и применения цифровых двойников 

для управления манипуляторами.  

Основное внимание уделяется разработке трехмерной модели манипулятора, которая служит ос-

новой для создания цифрового двойника.  

Описание охватывает этапы моделирования манипулятора в 3D-среде, интеграцию модели в си-

стему цифровых двойников, а также методы управления всеми осями манипулятора на основе этой 

модели.  

В результате предполагается улучшение эффективности управления и мониторинга манипулято-

ров, что открывает новые возможности для их оптимизации в различных прикладных задачах. 

 

Введение 

Цифровые двойники становятся неотъемлемой частью современной индустрии благодаря их 

способности создавать точные виртуальные копии реальных объектов и систем. В управлении и опти-

мизации манипуляторов они играют ключевую роль, обеспечивая не только мониторинг, но и прогно-

зирование поведения систем в реальном времени. Использование цифровых двойников для манипуля-

торов позволяет более точно контролировать движение, прогнозировать износ деталей и повышать об-

щую эффективность управления. 

В данном докладе будет рассмотрен процесс создания цифровых двойников для манипуляторов, 

начиная с разработки трёхмерной модели и заканчивая внедрением её в систему управления. Основное 

внимание будет уделено этапам моделирования, интеграции модели с реальными системами, а также 

применению методов управления для оптимизации работы манипуляторов.  

 

Принцип работы цифровых двойников для управления манипуляторами. 

Создание и интеграции модели манипулятора в компьютерной среде основано на информации, 

взятой из [1, 2] и содержит несколько этапов, представленных ниже.  

1. Создание 3D-модели манипулятора (рис. 1): в основе работы цифрового двойника лежит со-

здание детализированной трёхмерной модели манипулятора с использованием программного обеспе-

чения для 3D-моделирования. На этом этапе была разработана модель, которая включает все основные 

компоненты манипулятора, такие как звенья, суставы и механизмы вращения. 

 

 

Рис. 1. 3D-модель манипулятора 
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2. Определение взаимосвязей осей (рис. 2): важным этапом является настройка всех взаимосвя-

зей между осями манипулятора. Здесь выполняется определение координатных систем для каждого 

звена, а также описание углов поворота и ограничений движения, что необходимо для правильной си-

муляции поведения манипулятора в виртуальной среде. 

 

Рис. 2. Определение взаимосвязей осей 

 

3. Генерация файла URDF (рис. 3): после создания 3D-модели была выполнена генерация файла 

URDF (Unified Robot Description Format), который содержит описание робота: длины его звеньев, ко-

личество суставов, их позиции, пределы движений, а также инерционные свойства и массы каждого 

элемента. Этот файл является ключевым элементом для интеграции модели манипулятора в системы 

робототехники на базе ROS (Robot Operating System). 

 

Рис. 3. Генерация файла URDF 

 

4. Экспорт пакета ROS из 3D-моделирования: экспорт пакета включает несколько основных 

файлов и директорий: 

• config: файл с именами суставов, которые были указаны в URDF; 

• launch: файлы для запуска робота в симуляционных средах, таких как Rviz и Gazebo; 

• meshes: stl-файлы всех звеньев робота; 

• URDF: файл с полным описанием структуры и характеристик робота, показанный на рис. 4; 

• CMakeLists.txt и package.xml: файлы, отвечающие за сборку пакета ROS и установку зависи-

мостей. 
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Рис. 4. Код URDF и CSV 

 

5. Интеграция в ROS и запуск симуляции: полученный пакет может быть интегрирован в ROS и 

скопирован в рабочую директорию Catkin Workspace. После этого пользователь может запустить си-

муляцию манипулятора с помощью Rviz или Gazebo, однако для полноценного управления необхо-

димо внести изменения в пакет.  

В результате мы создаем компьютерную модель манипулятора, с помощью которой можно вы-

полнять исследования движения реального объекта. Для подачи управляющих команд на реальный 

объект требуется настройка дополнительных компонентов, таких как Moveit, для управления движе-

ниями. 

 

Процесс запуска робота в GAZEBO с использованием ROS [3-5]. 

Данный процесс включает в себя запуск симуляции робота в GAZEBO на основе пакета ROS, 

сгенерированного для манипулятора. Следуя шагам, указанным ниже, можно подготовить и запустить 

робота в симуляционной среде GAZEBO. 

1. Запуск ROS Master: откройте терминал и выполните следующую команду для запуска ROS 

Master: «(bash $ roscore)». Оставьте этот терминал открытым. 

2. Открытие второго терминала: откройте новый терминал для дальнейших действий. 

3. Переход в рабочую директорию: перейдите в вашу рабочую директорию Catkin Workspace: 

«bash ($ cd ~/moveit_ws)». 

4. Подключение файла setup.bash: подключите файл `setup.bash` для активации среды разработки 

ROS: «(bash $ source devel/setup.bash)». 

5. Сборка рабочей области: если проект ещё не был собран после внесённых изменений, выпол-

ните сборку: «(bash $ catkin build)». 

6. Повторное подключение файла setup.bash: после успешной сборки снова подключите файл 

setup.bash: «(bash $ source devel/setup.bash)». 

7. Запуск файла конфигурации для робота: теперь вы можете запустить файл `launch`, который 

отвечает за загрузку вашего робота в GAZEBO. Используйте следующую команду bash «($ roslaunch 

your_package_name launch_file_name.launch)». 

   В рассматриваемом случае это может выглядеть следующим образом: bash «($ roslaunch ro-

bot_arm_urdf arm_urdf.launch)». 
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Запуска робота в GAZEBO представлен на рис 5. 

 

 

Рис. 5. Запуска робота в GAZEBO 

 

Заключение 

В данном исследовании был представлен процесс создания и применения цифрового двойника 

для управления и оптимизации манипулятора. Цифровой двойник, разработанный на основе 3D-мо-

дели, позволяет виртуально тестировать и контролировать движения манипулятора, что значительно 

повышает его производительность и точность в реальных условиях эксплуатации.  

Использование среды ROS в сочетании с симуляцией в GAZEBO даёт возможность не только 

детализировать физические свойства системы, но и предлагать инновационные решения для управле-

ния её осями. Применение цифровых двойников открывает перспективы для дальнейшего улучшения 

робототехнических систем и упрощения процессов их тестирования, без необходимости физической 

эксплуатации оборудования.  

Данный подход также ускоряет внедрение новых технологий в индустрию, делая их более до-

ступными для широкого круга задач. 
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