
收稿日期! !"#$%"&%!!! 修回日期! !"#$%"(%#&*基金项目! 国家科技支持计划课题"!"#!cF\#"c"4#!制造业产业链协同与信息化支持技

术省重点实验室开放项目"!"#$%""##

作者简介!张瑞海"#0)&%#$男$主任工程师$硕士$主要研究方向为汽车焊接生产线和机器人仿真技术!王淑营"#0)&%#$女$研究员$博士$主要

研究方向为-F1系统设计及关键技术"Xr5O6U@7N:#!(;<=>#;

基于机器人三维模拟仿真的

焊接生产线柔性主拼技术研究!

张瑞海#!!

! 王淑营#

"#;西南交通大学 -F1Y工程中心$ 成都 (#""$#! !;四川成焊宝玛焊接装备工程有限公司$ 成都 (#""$##

摘*要! 为满足生产线柔性设计需求$对柔性焊接生产线解决方案的难点进行了分析$提出了基于机器人三维

模拟仿真的生产线柔性主拼技术方案$建立了机器人负载边界模型和基于负载边界模型的机器人选型及快换装

置选型方案$提出了网格式夹具设计方法$以白车身柔性焊装生产线为例$建立了面向柔性的网格式夹具设计方

案以及网格式装配检测及应力分析$并对面向柔性主拼中的离线编程技术及三维仿真中的项目权限管理和工作

站模拟仿真工作流程进行了分析& 该方案在某汽车厂RB%#qRB%! 两个车型项目生产线的设计中应用焊接生产

线上进行了应用验证$能满足两车型生产线柔性主拼的需求&
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*引言

柔性制造系统"98AT@K8A>J769J<M6L@7N5U5MA>!\3P#是 #0()

年诞生于英国的一种高效率的对产品和市场变化快速响应的

先进生产系统)#*

' 近年来随着机器人技术的运用与发展!基

于机器人三维模拟仿真的生产线柔性主拼技术逐渐成为柔性

制造系统的重要研究方向之一!并在飞机(汽车装配生产线的

设计上得到了越来越多的应用'

国外对工业机器人三维模拟仿真技术的研究起步较

早)!!$*

!相关技术研究和系统的开发可追溯至 #04! 年!主要以

机器人的离线编程和三维仿真技术为主' 在离线编程方面!已

形成了一些成熟的 -F1软件包!如美国的 QecP3(英国的

PF33Yb(以色列的 Zec-F1等!另外!德国(日本也开发了相

应的机器人离线编程系统)&!'*

' 在机器人三维仿真技术方面!

不同的机器人厂商业针对自己生产的机器人推出了相应的仿

真软件!如瑞典 Fcc提供的 ZecP1YeQ( \FQR-提供的

ZeceSQY1b(3eCe3FR提供 3eCePY3bS等' 然而这些众

多版本的机器人仿真与离线编程系统中多数的软件都是针对

某一种特定的机器人模型进行仿真' 现在应用比较广泛的主

要是由以色列CA<7=>JM@T公司推出的 Zec-F1机器人计算机

辅助设计及仿真系统' 我国的机器人三维模拟仿真技术研究

起步都比较晚!在理论研究和实践技术方面取得了一些成果'

例如文献)(*将计算机技术(控制技术等与焊接工艺相结合!

提出智能化焊接技术!并对焊接过程的智能建模方法(焊接过

程动态智能控制方法进行了研究&文献))*针对飞机数字化装

配中对机器人高效完成铝合金切削加工需求!提出了一种工业

机器人轻切削作业的微机编程原理和实现方法&文献)4*针对
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* *

自动化焊接领域示教编程的不足!提出了自主开发并无缝集成

几何造型内核的弧焊机器人工作站离线编程系统222gZec%

-F3&文献)0*针对示教编程方式在中小批量生产及复杂任务

中的不足!提出了基于D-交互式三维可视化离线编程和动态

仿真系统!研究了机器人运动轨迹的自动规划编程和三维仿真

方法' 这些研究大多针对机器人的自动离线编程的实现!基本

上还处于理论和技术探索阶段' 在汽车焊接仿真领域!目前大

部分是应用国外产品!并且在应用上也处于起步阶段'

在基于机器人的车身主拼柔性解决方案方面!目前汽车发

达国家有很强的专业公司服务于各大汽车厂!主要公司有-e%

3FQ(fQfF(b1FS(Fcc等!也有部分汽车厂的设备制造厂仅

服务于本汽车公司内部的装备制造企业!如丰田汽车(法国标

致雪铁龙等' 全球汽车厂主要采用的汽车车身柔性焊接生产

线有意大利的 -e3FQ的 eWA7Z=K=SJMA( 德国 fQfF的

fQfF\LJ>@7N(Fcc和法国标致雪铁龙的 c=GU\8AT=L和

SA=\8AT=L(丰田的ScB系统(日产的 YcP 系统等' 生产线设计

上具有自主知识产权的柔性生产线解决方案较少!在设计中大

多靠经验!缺乏可供参考的理论和标准的指导'

本文以汽车白车身焊接柔性生产线设计为背景!对装配生

产线柔性设计过程中与机器人相关的柔性生产线夹具(机器人

快速切换装置以及机器人仿真模拟和离线编程技术进行研究!

探索一套在汽车焊接生产线设计中可供参考的基于机器人三

维仿真技术的生产线柔性主拼设计技术方案和实施方案'

"

*柔性生产线设计的技术难点分析

"

E

"

*机器人及快换装置选型技术

机器人是柔性制造系统的基础之一!但是机器人有一定的

限制!一台没有安装工具快换装置的机器人仅能装备一个末端

执行器!且被限制在一个应用中' 例如!一台仅装备一个焊枪

的机器人受焊枪几何尺寸的限制!不能完成其他类似材料的抓

举工作' 采用机器人工具快换装置!可以克服这些限制!使得

机器人有能力交换不同功能的末端执行器实现不同功能!因此

单个机器人能够在制造和装配过程中交换使用不同的末端执

行器以增加柔性!被广泛应用于自动点焊(弧焊(材料抓举(冲

压(检测(卷边(装配(材料去除(毛刺清理(包装等操作!具有生

产线更换快速(有效降低停工时间等多种优势' 目前在工具快

换装置设计中的技术难题是机器人的选型问题' 如何根据工

作环境及负载要求!选取合适的机器人是快换装置设计中必须

解决的问题'

"

E
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*网格式夹具设计与实现技术

柔性焊接生产线的装夹系统与常规夹具设计有很大区别!

除了要满足正常的工装定位夹紧的要求外!还要满足刚性和机

器人的运动学需求以及夹具本身的运输安装需求' 采用网格

式夹具可以将整体较大的夹具分解成几个独立的操作单元!在

保证产品品质的前提下充分实现柔性功能' 网格式夹具在具

备基本传统夹具所有功能的前提下还应包括以下特点$J#网

格式夹具作为对整体夹具的拆分设计!减轻了整个夹具的重

量!便于机器人的搬运&K#可以根据不同型号产品需求进行夹

具组合和拆分!不同型号的产品使用不同的夹具组合!最后组

合成一个完整的整体' 网格式夹具设计的难点是根据产品特

点确定柔性网格分块单元!实现网格单元的装配干涉检查与网

格式夹具应力分析(结构位移及变形分析!保证分解组合后的

网格夹具各部分协调工作!以满足实际应用需求'

"

E

$

*离线编程技术

机器人是一种可编程的机械装置!以指令的方式控制其工

作!因此在使用前就必须对其进行编程' 按照机器人实际应用

的方式可分为示教编程方式和离线编程方式两种' 示教编程

就是在实际生产环境中!工艺人员指定机器人到待加工的位

置!并记录下机器人的关节角度等几何数据!然后再重复利用

这些数据实现机器人运动的再现!主要应用于服务机器人' 对

于工业机器人!当作业任务复杂多变时!示教编程将无法胜任'

离线编程"=99%8@7AWL=NLJ>>@7N!eBD#技术是在没有实际机器

人参与的计算机环境下进行机器人运动轨迹规划(修改(仿真(

测试并进行机器人程序设计的一种技术!离线编程在不占用机

器人作业时间的情况下!采用机器人编程语言实现作业编程'

目前国内外离线编程软件提供商主要包括 Zec-F1和 1bB%

3YF两大阵营!产品相对成熟' 离线编程应用的难点在于其编

程及操作过程中项目权限及各成员任务的管理及流程的监控'

#

*基于机器人负载边界模型的机器人及快换装置选择

#

E

"

*机器人负载边界模型的构建

在设计不同焊接柔性生产线时!使用的机器人类型虽然有

所不同!但对机器人的选用应考虑以下几个方面$J#应选择与

自动生产线工艺结构相匹配的机器人&K#根据能保证接头焊

点焊接质量和产生效率高的焊接工艺!选择不同的机器人末端

轴承载力&<#选择操作范围和技术性能参数能满足工件施焊

位置的机器人'

##机器人基本性能参数指标

机器人选型时!首先应建立机器人的基本性能参数指标模

型!包括到达距离(承载能力(重心以及手腕最大转矩' 以

Fcc大功率机器人 )("" 系列机器人为例!其各产品基本性能

指标如表 # 所示' 首先需根据机器人工作环境要求!筛选出满

足基本指标性能要求的机器人'

表 #*Fcc大功率机器人 )("" 系列机器人的基本性能参数

机器人版本 到达距离H> 承重能力HhN 重心H>> 手腕最大转矩HR>

YZc)(""%'"" !;'' '"" $(" $"#"

YZc)(""%&"" !;'' &"" '#! $"#"

YZc)(""%$&" !;4" $&" $(" !)'"

YZc)(""%$!' $;#" $!' $(" !(4"

YZc)(""%#'" $;'" #'" $(" #44"

YZc)(""%#'" "8=JGAG X@MO #"" hN# #(("

**!#机器人负载分析

机器人负载范围内不同重心的设计位置对抓取重量的要求

不一样!在设计初期要根据基本的参数进行初步范围的确定'

可用机器人专业负载软件如Z=KB=JG设计选取的不同负载曲线

描述!根据负载曲线进行机器人的负载分析' 以Fcc大功率机

器人 )(""系列机器人选型为例!其负载曲线如图 #所示'

$#机器人载荷边界限制条件

根据机器人承受扭矩!可得到机器人载荷边界条件"图 !#$

L V̂k手腕最大转矩 "##

以Fcc大功率机器人 )("" 系列YZc)(""%'"""机器人负

重 '"" hN!臂长 !;'' >#机器人选型为例!L V̂k$"#"!根据曲

线图分析!可获得机器人抓举的网格式柔性夹具需要具备的基

本参数如下$
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J#网格式柔性夹具的重量最好控制在 &"" hN左右!这时

机器人有比较好的负重性能&

K#网格式柔性夹具的重心 Y轴根据重量要符合曲线要

求!&"" hN的重量重心Y方向不要超过 &'" >>&

<#网格式柔性夹具的重心BT平面的距离 L要控制在 $""

>>以内'

222C/g**

@

-eS

图 #*Fcc重载机器人负载曲线图

#

E

#

*基于负载边界模型的快换装置选型

根据机器人工具快换装置的载荷状态给出网格式柔性夹

具设计的边界条件如图 $ 所示'

图 !*机器人载荷边界

限制条件

图 $*机器人工具快换

装置边界限制

根据机器人工具快换装置承受允许力矩得

L V̂k静态B(T轴方向允许力矩 "!#

L

"

V̂k静态Y轴方向允许力矩 "$#

以Fcc大功率机器人 )("" 系列YZc)(""%'"""机器人负

重 '"" hN!臂长 !;'' >#机器人选型为例!按照机器人负载曲

线建议的负载 &"" hN计算!由式"## "̀$#得 L

"

k"<)(!L k

"E4(' 综上!设计机器人网格式夹具的边界条件初步拟定为以

下条件$J#重量 &"" hN左右&K#机器人重心 L

"

向偏移小于

"E)( >&<#机器人重心 L向偏移小于 ";4( >'

参照前面由机器人负载曲线建议的 Y值和 L 值!确定满

足机器人负载曲线值的选用值可以满足机器人工具快换装置

的需求'

$

*车身焊接生产线网格式夹具设计

$

E

"

*白车身焊装主拼夹具设计特点分析

焊接夹具的设计是一门经验性很强的综合性技术!在设计

时要确定生产纲领!熟悉产品结构!了解变形特点!把握制件及

装配精度!通晓工艺要求' 只有做到这些!才能对焊接夹具进

行全方位的设计'

##白车身焊装主拼夹具的结构特点

传统汽车白车身焊装夹具体积庞大!结构复杂' 车身总装

夹具有三个装配基准$底板(左侧围和右侧围!在它们的平面上

都加工有基准槽和坐标线!定位夹紧组合单元按各自的基准槽

进行装配(检测!最后将三大部分组合成为一套完整的夹具'

!#白车身焊装主拼夹具的定位特点

汽车白车身焊装主拼夹具大都通过冲压件的曲面外型(在

曲面上经过整形的平台(拉延和压弯成型的台阶(经过修边的

窗口和外部边缘(装配用孔和工艺孔进行定位!这就在很大程

度上决定了它的定位元件形状比较特殊!很少能用标准元件'

为了保证在设计和检测的基准一致性!汽车白车身焊装主拼夹

具的定位基准在设计时要充分考虑沿用各分装部件的主定位

基准' 白车身下部总成的定位基准要和白车身下部总成保持

一致!左(右侧围的定位基准要从侧围成型工位保持一致' 局

部位置为了解决焊接的可见性问题!焊接上一个工位遗留的焊

点可以变更辅助定位加紧点!主定位点不能变更' 定位机构尽

可能要简洁可调整(易维护(易检测'

$#白车身焊装主拼夹具夹紧特点

车身冲压件装配后多使用电阻焊接!工件不受扭转力矩!

当工件的重力与点焊时加压方向一致时!焊接压力足以克服工

件的弹性变形!并能保持准确的装配位置与定位基准贴合!此

时可以省去夹紧机构' 焊接通常在两个工件间进行!夹紧点一

般都比较多!电阻焊是一种高效焊接工艺!为减少装卸工人的

辅助时间!夹紧应采用高效快速装置和多点联动机构'

$

E

#

*面向柔性的网格式夹具设计方案

根据车身结构和成型定位点分析!改变以往常规的夹具侧

围整体夹具形式!以白车身侧围的 c柱为分界!把汽车车身夹

具分割为左右前后四个网格式夹具' 四个网格式夹具通过安

装在地板夹具上的八个快速定位锁紧机构!以及左右网格夹具

上的左右锁紧机构(上下左右由机器人抓举进行快速装配定位

锁紧!形成围绕整个车身紧密的刚体' 机器人装配完成后松开

夹具!抓举焊枪进行车身焊接' 这种方式更具有柔性' 很多同

一平台的轿车车身 c柱前部几乎没什么变化!更换 c柱后面

的夹具部分就可以切换不同的车型!使得同平台的夹具结构更

经济!成本更低' 网格式结构整体尺寸很小!刚性好!能提高车

身总成的整体精度!提高焊接工艺性!实现全自动化焊接'

整个网格式夹具设计成五部分!如图 & 所示' 下部工装夹

具和锁紧机构!主要是针对地板定位和对上部工装的锁紧定

位&上部工装夹具 # 分为左右对称两部分!主要是对车身前门

洞(前风窗和前横梁的成型定位夹紧&上部工装夹具 ! 分为左

右对称两部分!主要是对车身后门洞(后门和后横梁部位的定

位夹紧&升降滚床用于将白车身抬升和在工位间传输&滑橇是

汽车白车身在滚床传输上的载体'

图 &*总拼成型工位数字样机简图
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将下部工装定义为 F!上部工装 # 定义为 c!上部工装 !

定义为-' 比如!在设计车型 F的夹具时!下部工装定义为网

格F# !上部工装 # 定义为网格 c#B和 c#Z! 上部工装 ! 定义

为网格-#B和-#Z!则车型F的网格式夹具组合为$F# ac#Ba

c#Za-#Ba-#Z'

新增同平台车型c时!下部工装基本可以保持!局部位置

采用车型切换即可&上部工装可以完全新设计!整个网格式夹

具组合为$F#pac!Bac!Za-!Ba-!Z'

如果两种车型的c柱以前部分完全相同这可能出现如下

组合$F#pac#Bac#Za-!Ba-!Z'

采用此种拆分方式主要基于以下几点$J#当今汽车整车

开发和生产制造商同一平台的不同款式的汽车在设计时一般

都遁循一个原则!汽车底部的定位方式和定位点保持一致!产

品侧围c柱以前的部分产品基本保持一致&K#此种拆分可以

基本保证每个上部工装的定位夹紧单元数量基本相等!重量基

本设计在 &'" hN左右!满足基本常用机器人符合需求&<#存放

位置和锁紧位置比较合理'

$

E

$

*网格式装配检测及应力分析

虚拟装配是利用虚拟装配技术在计算机上将三维模型装

配到一起!这样可避免物理原型的应用!也可对零部件进行间

隙和干涉检验!减少样品差错率' 目前许多商品化的三维

-F1软件"如-FCYF等#均提供了虚拟装配功能!并集成了有

限元分析模块!可对网格式装配检测及应力分析提供有力的工具'

%

*基于离线编程平台的柔性主拼工位机器人系统模拟

机器人离线编程是以 -F1和图形仿真技术为基础的技

术' -F1技术用于在计算机中建立机器人工作单元的几何模

型!为离线编程提供虚拟的编程环境' 图形仿真用于检验离线

编程的正确性!包括用图形动态显示编程结果和进行碰撞检测

等' 一个完整的机器人柔性主拼工作站是包含了汽车白车身

的成型夹具(传输设备(焊接机器人(机器人焊枪(焊枪修磨器(

机器人安装设备(夹具库(控制系统(防护系统等设备的复杂系

统' 该系统必须经过认真(详细的模拟仿真和自动化的详细设

计才能实现自动化'

%

E
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*模拟仿真机器人工作站的构建

目前国内外离线编程软件提供商主要包括 Zec-F1和

1bB3YF两大阵营!可根据需要选择对应的离线编程软件构建

模拟仿真机器人工作站' 并且在仿真过程中!需要建立一个完

整严密的平台组织结构和成员权限的管理机制' 项目负责人

承接设计项目后要建立文件体系结构8@KLJLU和 WL=IA<M!对组员

给出设计权限以及目标任务(接口设计输入!审核设计输出'

组员按照项目负责人要求建立文件体系!管理数据结构!输出

符合要求的设计文件!如图 ' 所示'

图 '*仿真工作的组织结构以及任务权限图

%

E
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*模拟仿真的工作流程以及问题处理机制

设计模拟仿真机器人工作站要按照一定的工作流程工作!

每一个工作流程要与公司内部和外公司的联系接口作详细的

交流和确认工作' 每个设计人员要认真执行这个流程' 对仿

真设计工程师来说!重要的工作是通过基本的仿真模拟提供对

项目设计者最有用的工作信息' 机器人工作站模拟仿真工作

流程如下$

J#确立机器人焊枪的基本模型信息!将技术要求"机器人

负载信息和焊枪参数#提供给焊枪专业厂家!焊枪专业厂家将

$1H!1详细设计返回后进行详细的仿真检查'

K#将机器人夹具的基本信息提供给机械设计工程师作详

细设计!设计完成的 $1H!1返回后进行详细的仿真检查'

<#焊枪或者端式器的存放位置及空间!给出基本的设计

信息'

G#给出控制柜的存放位置!校核电缆长度'

A#编制合理的机器人工作路径'

9#按照上述信息设计完成的 $1资料替换设计初始用的基

本模型!进行详细的校核和验证!对局部位置进行修改!完成正

式设计'

N#设备具体位置给工程开发部!细化平面布置图'

O#输出模拟结果' 首先要按照要求输出具有现场调试指

导意义的仿真录像!然后根据要求将完成的仿真录像和 eBD

的程序提交现机器人调试工程师'

@#对非常复杂的工位流程图给出详细的设计!便于电器工

程师使用'

&

*应用实例

&

E

"

*某汽车厂
?-

%

" @ ?-

%

#

车型柔性主拼方案

本文提出的基于机器人模拟仿真技术的柔性车身主拼焊

接方案已在某汽车厂RB%# qRB%! 两个车型项目生产线的设

计中应用!如图 ( 所示' 采取软件模拟和现场实际工位调试的

方法来验证研究结果的正确性和可靠性' 在该项目中!地板定

位对两个车型来说只有在后地板区域有一组定位不一样!在B

方向有 #)" >>的距离' 根据这种情况!将地板定位夹具做成

两个车型共用的方式进行设计!在同一个平台上进行平移

切换'

图 (*某车型RB%# qRB%! 项目两车共线平面布置图

RB%# qRB%! 两款车型的区别在外形上来说!侧围的变化

是最大的' 每个车型的侧围或多或少都存在区别于其他车型

的地方!侧围的定位夹具也因此而不同' 本次设计的车型车身

长!车顶高!因此夹具也相应较大' 针对两种车型侧围的定位

点作详细分析后发现这两款车的中立柱"包含中立柱#与以前

的定位点完全一致!车体数据也相差不大' 基于这种分析!在
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设计侧围定位夹具时将车身侧围夹具分成两部分!前部设计成

一个共用夹具!后部两种车型分别用各自的定位夹具!对不同

车型进行切换'

&

E

#

*应用效果分析

通过系统集成完成的RB%# qRB%! 项目两车共线项目柔

性主拼夹具系统如图 ) 所示!共采用六个机器人!六个网格式

机器人夹具!共完成两种车型的焊接!其中实现焊接节拍 !!"

P' 在RB%# qRB%! 多车型柔性主拼工位仿真模拟的实现中!

采用Zec-F1仿真软件将在 -FCYF中设计的各项设备通过

Zec-F1的数据转换功能!将数据转换成;<=数据' 按照仿真

模拟流程和最初的平面规划进行仿真设计!在保证所有机器人

的可达性前提下确定机器人最终的安装位置' 通过设计项目

的开发和设计!将机器人仿真平台模拟产生的程序通过离线编

程技术导出!导入真实机器人并直接应用于实际生产'

图 )*RB%# qRB%! 机器人柔性主拼系统图

A

*结束语

在轿车车身柔性混线焊接生产线中主拼成型工位是非常

关键的!世界各大汽车焊接设备供应上在该领域都提出了各自

的成熟技术和产品' 本文对机器人的运动范围和边界负载曲

线进行了研究!总结了在车身总拼设计柔性夹具过程中!利用

规划机器人和快速连接件的情况下!给出了详细的边界设计条

件' 以汽车白车身焊接柔性主拼为例!提出了采用网格式夹具

设计方法!建立了面向柔性的网格式夹具设计方案!对面向柔

性主拼中的离线编程技术进行了研究' 提出的解决方案在某

汽车厂RB%# qRB%! 两款车型混线焊接设计中得到了应用'
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