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摘　 要:工业机器人离线编程技术可以基于模型快速生成机器人轨迹规划程序ꎬ并对机器人与产线

的工作站进行布局与验证ꎬ对运行过程进行仿真与调试ꎬ已成为工业机器人应用领域不可或缺的软

件工具ꎮ 基于工业机器人机床上、下料的工作环境和仿真需求ꎬ研究设计工作站整体布局并进行充

分论证ꎻ对动态夹具进行工具导入与创建ꎻ运用 Ｓｍａｒｔ 组件创建输送装置与机床运动ꎻ对工作站进行

逻辑设定与编程调试ꎬ得到满足需求的工业机器人机床给料工作站仿真系统ꎮ
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０　 引言

随着机器人技术的不断发展ꎬ工业机器人已被广泛应

用在我国的制造业中ꎬ其中更是以搬运机器人的使用最为

广泛[１] ꎮ 但在实际应用中ꎬ搬运机器人的路径设计大多

依赖经验ꎬ较少进行路径的分析比较ꎬ难以得到较优的机

器人运动路径来提高机器人工作效率[２] ꎮ 因此虚拟仿真

技术成为机器人 ＋生产线路径规划的应用已成趋势ꎮ
ＲｏｂｏｔＳｔｕｄｉｏ 软件是 ＡＢＢ 公司专门开发的工业机器人离线

编程软件ꎬ具有 ＣＡＤ 模型导入、离线编程、碰撞测试、仿真

调试、路径自动规划等功能[３] ꎮ 使用机器人仿真软件进

行离线编程与动态仿真ꎬ模拟机器人运行状态并实时显

示ꎬ反映潜在的问题ꎬ且不占用或消耗任何实际资源如机

床设备、加工物料等ꎬ从而更合理地配置规划生产资源、降
低设计成本、提高设计效率[４] ꎮ

本次研究主要基于工业机器人机床上下料的工作环

境和仿真需求展开ꎮ 首先ꎬ对机器人给料产线进行分析ꎬ
设计整体布局ꎬ使用 ＲｏｂｏｔＳｔｕｄｉｏ 软件对机床、夹具等建模ꎬ
建立工业机器人上下料工作站ꎮ 然后ꎬ设计机器人给料产

线结构与组成并建模ꎬ将模型导入到工作站中ꎮ 另外ꎬ设计

机器人给料产线工艺流程ꎬ调用 Ｓｍａｒｔ 组件ꎬ配置 Ｉ / Ｏ 端

口ꎬ进行 Ｉ / Ｏ 信号的逻辑连接ꎬ编写程序以完成动态仿真工

作[５]ꎮ 最后ꎬ对机器人给料产线进行仿真与调试ꎬ检查运行

结构是否达到指定目标ꎬ对出现的问题给予优化与调整ꎬ最
终提出机器人与给料产线配合完成上下料解决方法ꎮ

１　 机器人给料产线的整体设计
本文机器人给料产线仿真工作站缘于对 ３５ｍ２ 老旧

实验室改造项目ꎮ 该实验室长为 ７ｍꎬ宽为 ５ｍꎮ 该工作

站由工业机器人手臂、上下料输送链、数控机床和可编程

控制器构成[６] ꎮ 工作站以 ＰＬＣ 为控制核心ꎬ将机器人手

臂、数控机床等装置进行通信连接与管理ꎬ实现了机器人

与其他设备的协同工作ꎬ完成上下料产线仿真ꎮ 工作站布
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局如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 上下料工作站流程图

送料装置将待加工件毛胚料输送至输送链 １ 的左端ꎬ
机器人运动到上料位置吸住加工件毛胚料后到达数控机床

门前ꎬ机床防护门打开ꎬ将加工件毛胚料放到指定加工地点

后退出机床加工区域ꎬ机器人手臂停在机床防护门外等待

加工件完毕后ꎬ机床防护门打开ꎬ机器人手臂将加工件取出

后放到左侧输送链 ２ꎬ将加工件运输到末端ꎬ由末端的传感

器进行送出处理ꎬ机器人返回进行第二次上下料ꎮ

２　 机器人给料产线设计

２.１　 机器人给料产线工作流程

启动程序ꎬ机器人手臂回到初始化位置ꎬ上料传动带

传送毛胚ꎬ机械手对准毛胚ꎬ下降夹起ꎬ转到机床方向ꎻ传
感器感知信号ꎬ由程序驱动机床门打开ꎬ机械手将毛胚放

于机床内ꎬ机床门关闭ꎬ主轴转动进行加工ꎻ加工结束ꎬ机
床门再次打开ꎬ机械手将已加工好的零件取出ꎬ转向下料

成品零件传动带ꎬ下降放置带上ꎬ同时ꎬ机床门再次关闭ꎮ
整个给料过程结束后ꎬ所有设备复位ꎬ为下一次操作做好

准备ꎬ该工作流程如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 给料产线流程图

２.２　 非标件建模

１)机床零件建模与组装

机床在工作站中负责加工毛胚物料ꎬ是工作站中必不

可少的设备ꎮ 但在 ＲｏｂｏｔＳｔｕｄｉｏ 中没有可供选择导入的机

床ꎬ因此需通过 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 根据实际模型进行建模ꎮ 首

先ꎬ建立标准零件的图形库ꎬ运用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 提供的基于

特征实体的建模功能ꎬ设计标准零件的三维模型ꎬ并按其

形状、尺寸分别建立参数化模型库ꎮ 根据具体的设计需

要ꎬ对模型库零件的形状和尺寸参数做出相应的修改ꎬ可
以获得所需标准件三维实体模型ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 机床三维建模图

将标准件与非标准件导入装配体中ꎬ然后根据图样对

零件进行组装ꎬ最后组合成为机床的装配体ꎮ 装配体效果

如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 机床装配图

２)夹具的建摸

该工作站在上下料时采用真空吸盘式夹具搬运物料ꎮ
真空吸盘主要针对材质易碎、柔软或体型不规则等难以夹

起的物料ꎬ如薄壁曲面的物件等[７] ꎮ 本次仿真加工件尺

寸为 ３００ｍｍ×３００ｍｍ×２００ｍｍ 的毛坯料ꎮ 使用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ
软件进行建模ꎬ模型如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 吸盘式夹具模型图

２.３　 机器人及其他模型导入

在建好非标件模型后ꎬ将非标与标准模型导入工作站

中ꎮ 首先ꎬ打开 ＲｏｂｏｔＳｔｕｄｉｏ 软件ꎬ从“ＡＢＢ 模型库”中选取

ＩＲＢ ４６００ 型机器人ꎬ导入至工作站中心位置ꎮ 将制作的

夹具模型导入 ＲｏｂｏｔＳｔｕｄｉｏ 软件中ꎬ并改变为工具ꎬ将创建

好的夹具导入工作站中ꎬ选择安装到 ＩＲＢ ４６００ꎮ 导入机床

门模型与机床装配体模型ꎬ使用创建机械装置功能来实现

机床开关门的操作[８] ꎮ 从软件的“ＡＢＢ 模型库”中选择

Ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｇｕｉｄｅ ４００ 型号传送带ꎬ然后根据机器人工作范围

选定上料传送带和下料传送带位置ꎬ并在上料传送带末端

添加一个毛胚料作为机床加工原料ꎬ传送带位置示意图如

图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 传送带放置示意图
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３　 Ｓｍａｒｔ 组件与程序设计

３.１　 工作站 Ｓｍａｒｔ 组件建立

１)夹具 Ｓｍａｒｔ 组件

进行夹具的 Ｓｍａｒｔ 组件建立ꎬ首先选择“Ａｔｔａｃｈｅｒ”将

物体连接使其一起行动以达到夹取目的ꎬ选择“Ｄｅｔａｃｈｅｒ”
将连接拆除以达到松开物体的作用ꎬ选择“ＬｉｎｅＳｅｎｓｏｒ”来
检测物体之间是否有体积碰撞来实现链接物体的作用ꎬ最
后选择 “ ＬｏｇｉｃＧａｔｅ [ ＮＯＴ]” 来实现数字信号的逻辑运

算[９] ꎮ 对夹具添加传感器ꎬ来检测是否有物体存在ꎬ添加

位置如图 ７ 所示ꎮ 然后进行逻辑连接ꎮ

�����C.

图 ７　 夹具传感器

２)机床 Ｓｍａｒｔ 组件

创建名为“机床”的 Ｓｍａｒｔ 组件ꎬ为到达自定义的位

姿ꎬ添加两个“ＰｏｓｅＭｏｖｅｒ”ꎬ然后将开门与关门时的位姿分

别添加至两个组件中ꎬ选择“ＬｏｇｉｃＧａｔｅ[ＮＯＴ]”实现数字

信号的逻辑运算ꎮ 对 Ｓｍａｒｔ 组件进行逻辑连接时ꎬ首先选

择输入信号 ＤＩ＿ＫＧＭ１ 来控制开关门的输入信号ꎬ在输出

端选择输出信号 ＤＯ＿ＫＭＯＫ１ 来控制开门动作ꎬ最后在输

出端选择输出信号 ＤＯ＿ＧＭＯＫ１ 来控制关门动作ꎬ控制流

程如图 ８ 所示ꎬ然后进行逻辑连接ꎮ
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图 ８　 车床控制流程图

３)上料输送链 Ｓｍａｒｔ 组件

创建名为 “输送链 １” 的 Ｓｍａｒｔ 组 件ꎬ 首 先 选 择

“Ｓｏｕｒｃｅ”创建指定图形的拷贝ꎬ来实现加工件的产生ꎻ再
添加“ＬｉｎｅａｒＭｏｖｅｒ”移动目标对象ꎬ来保证运输带的传输

功能ꎻ选择“Ｑｕｅｕｅ”表示对象的队列ꎬ来控制传输的运输

方向和运输速度ꎬ然后选择“ＰｌａｎｅＳｅｎｓｏｒ”建立传感器的平

面ꎻ最后选择“ＬｏｇｉｃＧａｔｅ[ＮＯＴ]”实现数字信号的逻辑运

算ꎮ 对上料输送链 Ｉ / Ｏ 信号连接解释如表 １ 所示ꎮ

表 １　 上料输送链 Ｉ / Ｏ 信号

源对象 源信号 目标对象 目标信号或属性 含义

Ｓｏｕｒｃｅ Ｅｘｅｃｕｔｅｄ Ｑｕｅｕｅ Ｅｎｑｕｅｕｅ 复制原件

ＰｌａｎｅＳｅｎｓｏｒ ＳｅｎｓｏｒＯｕｔ Ｑｕｅｕｅ Ｄｅｑｕｅｕｅ 面传感器检测到物体ꎬ触发并退出 Ｑｕｅｕｅ

ＰｌａｎｅＳｅｎｓｏｒ ＳｅｎｓｏｒＯｕｔ 输送链 １ ＤＯ＿Ｄａｏｗｅｉ 当加工件到达面传感器时发输出 ＤＯ＿Ｄａｏｗｅｉ

ＰｌａｎｅＳｅｎｓｏｒ ＳｅｎｓｏｒＯｕｔ ＬｉｎｅａｒＭｏｖｅｒ＿２[ＮＯＴ] ＩｎｐｕｔＡ 当加工件输送到面传感器位置时进行检测

输送链 １ ＤＩ＿Ｓｔａｔｅ Ｓｏｕｒｃｅ Ｅｘｅｃｕｔｅ 发出开始仿真对的信号

ＬｉｎｅａｒＭｏｖｅｒ＿２[ＮＯＴ] Ｏｕｔｐｕｔ Ｓｏｕｒｃｅ Ｅｘｅｃｕｔｅ 逻辑非门与

　 　 ４)下料输送链 Ｓｍａｒｔ 组件

创建名为 “输送链 ２” 的 Ｓｍａｒｔ 组 件ꎬ 选 择 两 个

“ＰｌａｎｅＳｅｎｓｏｒ”建立两个传感器的平面ꎬ分别建立在加工件

放置位置以及传送带末端ꎻ再添加“ＬｉｎｅａｒＭｏｖｅｒ”移动目

标对象ꎬ实现加工件在输送带上移动ꎻ然后选择“Ｑｕｅｕｅ”
表示对象的队列ꎬ控制传输的运输方向[１０] ꎮ 对 Ｓｍａｒｔ 组
件进行逻辑连接ꎬ由于这一过程只有传感器参与使用ꎬ所
以无需输出端与输入端ꎬ直接进行逻辑连接[１１] ꎮ

３.２　 给料系统 Ｉ / Ｏ 信号的连接

将 Ｓｍａｒｔ 组件导入工作站逻辑中ꎬ将 Ｉ / Ｏ 信号添加至

控制器中ꎬ进行整体给料产线的逻辑连接ꎮ 首先发出 ＤＯ＿
ｓｔａｒｔ 信号ꎬ输送链 １ 接收到信号执行传输加工件ꎬ当加工

件到达传感器位置后输出 ＤＯ＿Ｄａｏｗｅｉ 信号传送至传感

器ꎬ传感器输出 ＤＯ＿ＸＩＰＡＮ 信号ꎬ吸盘接收到夹取信号夹

取加工件ꎮ 在运输过程中传感器发送 ＤＯ＿ＫＧＭ１ 信号控

制机床的开关ꎬ根据输出 ＤＯ＿ＫＧＯＫ１ 和 ＤＯ＿ＧＭＯＫ１ 指令控

制机床的开关门信号ꎬ机器人给料产线的 Ｉ / Ｏ 信号参考表 ２ꎮ

表 ２　 机器人给料产线 Ｉ / Ｏ 信号

输入信号 信号说明 输出信号 信号说明

ＤＩ＿ｓｔａｒｔ 开始信号 ＤＯ＿ｓｔａｒｔ 到达初始位置

ＤＩ＿Ｄａｏｗｅｉ 等待物件到位 ＤＯ＿Ｄａｏｗｅｉ 到达传感器位置

ＤＩ＿ＫＧＭ１ 执行开关门 ＤＯ＿ＫＧＭ１ 等待开关门指令

ＤＩ＿ＸＩＰＡＮ 夹具夹取指令 ＤＯ＿ＸＩＰＡＮ 夹具夹取完成

ＤＩ＿ＧＭＯＫ１ 机床关门 ＤＯ＿ＧＭＯＫ１ 关门完成

ＤＩ＿ＫＧＯＫ１ 机床开门 ＤＯ＿ＫＭＯＫ１ 开门完成

３.３　 机器人给料程序设计

ａ)路径点的选择

通过示教器程序数据中的 ｒｏｂｔａｒｇｅｔ 来确定路径点目标ꎬ
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包括初始目标点 Ｊｐｏｓ１０、夹取处目标点 ｐ１０、机床前等待处目

标点 ｐ２０、机床加工处目标点 ｐ３０及下料处目标点 ｐ４０ꎮ
ｂ)给料程序编写

给料程序包括初始化模块、上料模块、机床门动作模

块、下料模块ꎮ
１)初始化程序包括设定初始输出的指令和工作站初

始状态ꎮ 选择 ＭａｉｎＭｏｄｕｌｅ 程序模块中的 ｃｈｕｓｈｉｈｕａ( )模

块编写工作站初始状态的程序ꎮ 初始状态时控制器输出

ＤＯ＿ＫＧＭ１ 与 ＤＯ＿ＸＩＰＡＮ 信号来控制初始状态时的机床

位姿与夹具夹取状态ꎬ设定初始目标点 ｊｐｏｓ１０ꎬ编写运动

控制、加速度控制以及速度控制ꎮ
２)工作站上料程序的编写按以下流程:首先需要等

待初始信号发出后ꎬ加工件开始传送ꎬ到达上料传送带传

感器处ꎬ即目标点 ｐ１０ꎻ传感器输出 ＤＯ＿Ｄａｏｗｅｉ 信号ꎬ控制

器收到信号后ꎬ机器人手臂到达加工件所处 ｐ１０ 目标点

处ꎬ然后控制器输出信号 ＤＯ＿ＸＩＰＡＮꎬ吸盘夹具将加工件

吸住ꎬ将加工件夹取到机床门前 ｐ２０ 目标点处ꎬ在吸盘夹

具运输到 ｐ２０ 目标点处时ꎬ控制器输入开门信号ꎮ
３)工作站机床门动作程序的编写流程为:等到上料

程序完成ꎬ机器人到达 ｐ２０ 目标点后ꎬ在机床门打开后等

待一段时间再将加工件放入指定加工点ꎬ即目标点 ｐ３０ꎬ
控制器输出 ＤＯ＿ＸＩＰＡＮ 指令放下加工件ꎬ返回 ｐ２０ 目标

点ꎬ等待加工完毕ꎬ然后开门ꎬ机器人返回 ｐ３０ 目标点ꎬ将
加工件夹取出再次返回到 ｐ２０ 目标点ꎮ

４)工作站下料程序的编写流程为:等待机器人手臂

到达 ｐ２０ 后ꎬ控制器输出 ＤＯ＿ＫＧＭ１ 信号控制机床门关

闭ꎬ机器人手臂将加工件放置到目标点 ｐ４０ꎬ控制器输出

ＤＯ＿ＸＩＰＡＮ 指令放下加工件ꎬ传感器控制使加工件运出工

作站ꎻ之后先将机器人手臂返回 ｐ２０ 目标点处ꎬ再返回初

始目标点 ｊｐｏｓ１０ꎬ程序结束ꎮ 最后通过初始指令中的

ＷＨＩＬＥ 循环ꎬ来进行下一次给料ꎮ

４　 仿真与调试

４.１　 机器人给料产线仿真

机器人程序通过调用不同功能的子程序控制其完成

相应的动作ꎬ主要包括初始化程序、拾取放置程序、载荷测

定服务例行程序等ꎬ同时为防止 ＣＰＵ 超负荷还需编制循

环检测等待程序ꎬ编写的机器人程序可同步至实际生产

中ꎮ 上料过程仿真结果如图 ９ 所示ꎮ

４.２　 结果调试与分析

在仿真调试过程中出现机器人手臂中途停止动作以及

夹具无法夹取物料的问题ꎮ 经过程序分析与排查ꎬ通过优

化机器人运输路径及扩大夹具传感器范围的方法解决了上

述问题ꎮ 实现了基于 Ｓｍａｒｔ 组件的机器人给料产线工作站

的设计与仿真ꎬ完成了机器人与机床配合完成从输送物料、
上料、加工等待、下料到下级输送的整个仿真过程ꎮ

图 ９　 上料仿真图

５　 结语

本文介绍了机器人给料产线的设计方案ꎬ根据加工实

例的要求ꎬ构建了仿真生产线的布局ꎬ实现了 ＡＢＢ 机器人

自动上下料、搬运的路径规划、离线编程和仿真调试ꎮ 为

生产线设计提供了可行性的依据ꎬ将大大缩短生产线的设

计制造、调试周期ꎬ节约成本ꎬ对深入研究和应用机器人离

线仿真技术起到一定作用ꎮ
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