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IV ECO 横梁焊接机器人轨迹规划及计算机仿真研究
α
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摘　要: 机器人的轨迹规划可以在关节空间中进行,也可以在直角坐标空间中进行. 本文分析了这两种轨迹规

划的特点,给出了基于关节空间的轨迹规划算法和基于直角坐标空间的轨迹规划算法. 针对 IV ECO 横梁的焊接,

进行了机器人的轨迹规划研究,并进行了计算机仿真,该研究成果已应用于 IV ECO 横梁焊接工作站系统.
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TRAJECTORY PLANN ING AND SIM ULAT ION OF W ELD ING ROBOT

FOR IVECO AUTOMOB IL E CROSSBEAM

L IU Cheng2liang　ZHAN G Kai　FU Zhuang　CAO Q i2x in　 Y IN Yue2hong
(R esearch Institu te of R obotics S hang ha i J iaotong U n iversity , S hang ha i　200030)

　Abstract: T he tra jecto ry p lann ing of robo t can be done in jo in t space coo rdinate and Cartesian space coo rdinate.

T h is art icle p resen ts the featu res and tra jecto ry p lann ing algo rithm. A t the last, the tra jecto ry p lann ing of w elding

robo t fo r IV ECO automobile cro ssbeam is developed.
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1　引言 ( In troduction )

机器人轨迹规划是使机器人在规定时间内, 按

一定的速度及加速度, 从初始状态移动到某个规定

的目标状态. 轨迹规划可在关节空间中进行,也可在

直角坐标空间进行. 在关节空间中进行轨迹规划,其

优点是计算量小效率高, 仅受关节速度及加速度的

限制,不会发生机构的奇异性问题,特别适合机器人

末端执行器离开物体时不要求规定路径的、进入空

行程大范围内快速移动的轨迹段. 该方法的缺点是

机器人在未执行指令实现运动前, 难以想象末端执

行器在空间中的真实轨迹, 特别是在机器人工作空

间内有障碍的情况下,容易发生危险. 直角坐标空间

轨迹规划的优点是分段点之间的运动能被很好地确

定,非常适合已定义的函数轨迹的规划,其缺点是不

仅要进行空间插补,又要转换到关节,且难以估计运

动时间、关节速度以及加速度达到的极限. 本文在分

析这两种方法的基础上, 就实际焊接机器人的轨迹

规划进行了研究,并进行了计算机仿真.

2　轨迹规划方法 (M ethod of pa th plann ing)

2. 1　关节空间法

2. 1. 1　模型表示

思路: 由路径点 P 0, P 1, P 2,⋯, P n 计算出相应变

换矩阵0
6T 0, 0

6T 1, 0
6T 2, ⋯, 0

6T n 及相应关节矢量 q0, q1,

q2, ⋯, qn 和{q ( t) , qα( t) , qβ( t) },即以关节角度的函数

描述机器人的轨迹.

2. 1. 2　无中间点的 PTP 运动

无中间点的 PT P 运动指机器人的手部运动时,

由机器人起点某位姿运动到终点另一位姿时, 手部

不经过任何中间位姿点的 PT P 运动.

设机器人的起始位姿为 T
0
6,此位姿时的几个关

节角为 q
0
i ( i= 1, 2,⋯, 6) , 经过时间 tf 后, 机器人手

部不经任何其它的中间点直接到达目标位姿 T
1
6,相

应的关节位置为 q
1
i ( i= 1, 2,⋯, 6). 为了使机器人的

运动快速协调,须找出光滑函数 q i ( t).
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2. 1. 3　带中间点的 PT P 运动

一般情况下机器人的运动要经过一些中间点,

并希望机器人能够平稳地通过中间点, 以便机器人

迅速到达目标位置.

设机器人由起始位姿 T
0
6, 经过中间点 T

1
6, T

2
6,

⋯, T
m - 1
6 ,最后到达终止点 T

0
6,其各位姿点的关节角

度为 q
0
i , q

1
i , q

2
i ,⋯, q

m
i ( i= 1, 2,⋯, 6) ,每一段运动的时

间间隔为 t1, t2,⋯, tm.

2. 2　连续轨迹控制的直角坐标空间法

在许多实际情况下, 不仅要求机器人在运动终

点准确定位,并且要求运动轨迹具有一定的精度,如

电弧焊、电切割, 要求对手臂进行连续轨迹控制. 即

使是搬运、上下料时也要求有一准备动作,以保证可

靠的抓取与卸除,须增加逼近与脱离两个位姿. 同时

为避免多余的抖动与停顿, 常常也要求执行器在经

过这些空间点时运动是连续的.

2. 2. 1　CP (Con t inou s Path)空间直线运动方式

要给出直角坐标空间内轨迹起点和终点的位姿

信息, 即可计算出由两点所确定的直线段上的一系

列点的位姿信息, 这一系列点的位姿经过运动学反

解即可求得各关节对应点所需的关节角度.

设机器人手部的位姿由 T
0
6 直线运动到另一点

T
1
6,它们决定的位置分别为 pθ0= (p

0
x p

0
y p

0
z ) T 和 pθ1=

(p
1
x p

1
y p

1
z ) T ,其位姿角分别为Α0, Β0, Χ0 和Α1, Β1, Χ1,插

补步数为 n ,则在直角空间中, X , Y , Z 方向及姿态角

插补步长为

∃x = (p 1
x - p 0

x ) ön

∃y = (p 1
y - p 0

y ) ön

∃z = (p 1
z - p 0

z ) ön

;

∃Α= (Α1 - Α0) ön

∃Β = (Β1 - Β0) ön

∃Χ= (Χ1 - Χ0) ön

(1)

　　利用上式, 便可得机器人直线运动轨迹上各点

的姿态变量 x i, y i, z i, Αi, Βi, Χi,式中 i= 1, 2,⋯, 6. 得

到上述插值点后, 进行运动学反解和动力学逆解方

程,便可得到应施加于关节上的驱动力矩,以保证机

器人手部执行器沿空间直线轨迹的运动.

2. 2. 2　CP 空间圆或圆弧运动方式

设机器人由起始点位姿 T
0
6 经过中间某一点 T

1
6

后到达终止点 T
2
6,在固定坐标系 X、Y、Z 方向上,起

始点位置为 pθ0 = (p
0
x p

0
y p

0
z ) T , 姿态角为 Α0, Β0, Χ0, 中

间点的位置为 pθ1 = (p
1
x p

1
y p

1
z ) T , 姿态角为 Α1, Β1, Χ1,

终止点的位置为 pθ2 = (p
2
x p

2
y p

2
z ) T , 姿态角为 Α2, Β2,

Χ2. 空间圆方程为

(x - x 0) 2 + (y - y 0) 2 + (z - z 0) 2 = r2 (2)

3　轨迹规划计算机仿真 (Com puter sim ula-

t ion of pa th plann ing)

轨迹规划可分为: 基于关节坐标空间和基于直

角坐标空间轨迹规划.

3. 1　基于关节空间的轨迹规划

对 PT P 点位运动,给出的是起始点和目标点,而

不考虑两点之间的移动路径, 用基于关节空间方案

来进行轨迹规划. 机器人的 PT P 运动必须满足起始

点、中间点和终止点的位置速度、加速度及连续性的

要求,以达到各段轨迹平滑.

3. 2　基于直角坐标空间轨迹规划

机器人连续轨迹运动的特点在于, 不仅要求机

器人达到目标点, 而且必须沿着要求所希望的路径

在一定的精度范围内移动. 手部运动的轨迹是以手

部在直角坐标系中的位置和姿态对时间 t 的函数来

描述的. 设机器人完成的CP 运动所需的时间为 T ,

时间步长为 ∃ t,那么运动共分为L = T ö∃ t段. 在 ti 时

刻 ( ti= i∃ t, i= 1, 2,⋯, L ) ,先根据连续轨迹方程计算

出机器人手部在直角坐标系中的位置和姿态, 再进

行运动学逆问题的计算, 以求出期望的关节转角和

关节角增量, 然后利用动力学问题求解关节期望的

驱动力矩.

3. 3　机器人连续轨迹运动轨迹规划算法框图

见图 1所示:
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图 1　机器人CP 运动轨迹规划算法框图

F ig. 1　CP trajecto ry p lann ing fo r 6R robo t

4　 IVECO 车架横梁的焊接 ( IVECO autom o-

b ile crossbeam weld ing)

IV ECO 车架第三横梁的结构如图 2所示,其总

成由左端盖、横梁立体和支架组成,相互间的焊接成

形. 焊接过程分两个工位完成,首先焊接端盖与立体

间的左右两条内环缝,然后焊接左右两条外环缝及

支架. 图 4为横梁焊接过程轨迹规划位置图,图中给

出了焊接过程中,两个工作台与焊接机器人的相对

位置 . 左下为第一工位,工件先正向回转 360,完成

横梁一端内环缝的焊接. 然后工件反向回转 360,完
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成横梁另一端内环缝的焊接. 工件进入第二工位后,

先点焊支架,然后焊接两条外环缝. 在外环缝焊接过

程中,机械手回转 360完成外环缝的焊接. 根据上述

轨迹规划位置图,确定图 5所示的焊接路径规划图.

4. 1　路径描述

焊接机器人为完成焊接任务, 焊枪须按以下路

径移动:

a→b→c→d→e→f→g→hh’h″→ i→ j→kk’k″→ l→

m no→ p→qrs→t→u→b

图 2　 IV ECO 横粱总成

F ig. 2　V IECO cro ssbeam

4. 2　轨迹规划仿真结果

图 3　 IV ECO 车架横梁焊接位置图

F ig. 3　T he w elding trace of IV ECO automobile cro ssbeam

图 4　 IV ECO 车架横梁焊接路径规划图

F ig 4　T he trace p lann ing of IV ECO cro ssbeam

图 5　直角坐标下的焊枪轨迹图

F ig. 5　t race of w elding header on cartesian coo rdinate
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