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—
工业机器人离线编程——自动防碰撞路径规划

点击即走 
截至目前，机器人运动编程一直是一项繁琐的
手工任务，需要使用高级技能。ABB 新推出的 
RobotStudio® 自动路径规划将从根本上改变这 
一模式。该工具将离线机器人运动编程简化为
几次点击，且在几个领域内产生的运动甚至优
于机器人专家所开发的运动。简言之，机器人
现在接受到运动命令后，可以自由将命令转化
为与其能力和环境要求最契合的运动。
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时截然不同。此外，手动优化机器人一举一
动的想法可能并不能确保企业资源得到最佳
利用——这一因素对于可能缺乏先 进机器
人知识的小公司的影响尤为突出。考虑到上
述趋势，现在是时候让机器人自行编程，打
开新世界的大门了。简而言之，用户只需向
机器人下达命令，而不必操心机器人如何将
这些命令转化为特定的单个动作。

几十年前，当人们开始在模仿机器人的动
作跳舞时，他们僵硬而突然的动作被认为
是对机器人运动规划技术现状的讽刺。但
直到今天，这种运动仍远远不能准确地反
映最新技术。然而，由于机器人编程困难
且耗时，低效机器人程序仍然普遍存在。
即使是专业的机器人程序员也可能生成并
不理想的程序。原因在于，关节机器人生
活在不同的数学空间（由六个维度控制的
所谓关节空间），而非我们所在的 3D 空
间。

实际上，这意味着人类认为两点之间的最短
路径在转化为机器人关节活动器的等效路径

—
关节机器人生活在一个由六个
维度控制的所谓关节空间，而
非我们所在的 3D 空间。
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任务运动和迁移运动
典型的工业机器人程序可以分为任务相关
运动和迁移运动。前者包括焊接、胶合、
打磨和拧紧螺钉等任务，其中机器人路径
很大程度上由任务决定。在大多数迁移运
动和一些任务相关运动（如材料处理）
中，机器人路径通常无需遵循预定义的几
何路径，而用户只关注机器人是否能以
及时有效的方式从工作间的一个部位行进
到另一个部位。要对起点和目标之间迁移
运动进行编程，机器人程序员要以迭代的
方式添加途径点，并检查机器人及其附件
在路径途中不会与环境和其他机器人发生
碰撞。同时，程序员往往会试图在合理范

围内缩短路径距离，进而缩短运动持续时
间。最后，机器人必须能够到达途径点。
尽管这乍一听显得微不足道，但任何曾花

费精力给机器人编程的人都可能面临以
下情况，即由于关节限制或相关的所谓运
动学奇异点，导致机器人无法遵循期望路
径。

—
给机器人自行编程让路，打开
新世界的大门，现在正当其时。 
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外，必须针对所有途径点执行此操作。这
一过程极为繁琐，通常会导致用户为路径
中的所有途径点选择一个较小区的域，从
而给预期运动的性能和平滑度带来了不必
要的限制。RobotStudio 的自动路径规划
完全实现了自动化，在生成路径时可最大限

度地保障防碰撞区域的数量和空间大小。此
外，通过为任何给定的起始目标选择多个目
标，可以进一步简化编程。在这种情况下，
在 RobotStudio 中单击一次将导致多个无
冲突路径。

专家对比机器人
尽管毫无疑问，自动路径规划降低了许多
小型公司的准入门槛，节省了编程时间，
但潜在用户可能会想，自动生成的运动的
性能是否能与专家编程的运动的性能相媲
美。有鉴于此，ABB 最近进行了一项用户 
研究[1]，将 RobotStudio 路径规划器生
成的迁移运动的性能与机器人程序员在实
际机器人站开发的运动的性能进行了比
较。

随着成本节约措施的实施，机器人单元尺
寸不断缩小，编程无碰撞、可到达和高效
的迁移运动变得更加具有挑战性且耗时。
有鉴于此，凭借 ABB RobotStudio 最近推
出的无碰撞路径规划功能，程序员只需简
单地选择开始和目标以及机器人速度，并
单击“创建”按钮，几秒即可生成高效路径。
除了将编程时间从数分钟缩短至几秒钟之
外，生成的路径还具有以下优点：
•	 由 ABB RAPID Move 命令生成，可轻松集

成到 ABB RAPID 程序中。
•	 无论障碍物或机器人附件的尺寸或形状如

何，标称路径都可保证不发生碰撞。
•	 得益于其针对机器人的关节空间进行了优

化，因此路径非常短。
•	 路径很短，可有效节能。
•	 保证可以到达，没有奇异点。
•	 就机器人的关节空间而言，路径非常平

滑，有助于改善运动持续时间，降低能
耗，减少机器人机械的应力。

上述最后一个优点依靠无碰撞路径规划器
的自动区域参数化功能而实现。换言之，
如果机器人不用被迫在每个途径点停歇，
而是抄近路，那就可以更快地穿过其运动
路径。近路由给定目标的区域参数定义，
例如，可指定机器人的工具中心点 (TCP) 可 
偏离目标的最大距离。区域参数越大，路
径就越短越平滑。

然而，用户往往需要反复试验，才能找到
足够大但不会导致碰撞的区域参数。此

—
01 机器人迁移路径对
比。运动持续时长分
别为：5.95s、3.48s 和 
2.99s。

01a 原始程序。

01b 专家编程。

01c RobotStudio 自动路
径规划。

—
02 -程序、专家和 Robot 
Studio 自动路径规划器
实现的总迁移运动的持续
时间和消耗的电机能量方
面的运动性能对比。每个
点代表一个参与者。

—
ABB RobotStudio 的路径规划
功能将编程时间从数分钟缩短
至几秒钟。
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2.99s。但有意思的是，尽管专家路径在长
度方面似乎略胜一筹，但 RobotStudio 路
径的运动速度更快。RobotStudio 路径的
平滑度在图中也十分明显。

→02 结合全部六个迁移动作中的表现，综
合考虑到了运动持续时间以及预估消耗的
能量，描述了每个用户的总体性能。如图
所示，RobotStudio 自动路径规划在上述
两个类别中都优于包括三位专家在内的所
有用户，且优势极为明显。请注意，所有
路径都使用相同的速度参数进行编程。

尽管运动持续时间通常是机器人应用的主
要性能指标，但能效的重要性正与日俱
增。然而，当涉及手动编程时，无法应用
系统方法来优化运动产生的能耗，速度固
定时更是如此。这就是 RobotStudio 类似
的运动规划算法的独特价值之所在。

用户研究侧重于来自汽车行业的机器人
涂胶工作间。该工作间布局紧凑，导致
机器人零碰撞动作编程变得十分复杂。
机器人的任务分为五个与任务相关的动作 
（拾取、放置、清洁和胶合）和六个迁移
动作。在删除了原始程序后，我们选出用

于研究的 RobotStudio 工作站，将其发送
给了三名 RobotStudio 程序员，他们在机
器人仿真方面拥有长达 23 年的经验。

结果
我们向专家提供了书面指导，便于其对目
标对的迁移运动进行编程，同时努力优化
程序，延长整体运动持续时间，最大限度
降低能耗。此外，还要求他们记录从打开
工作站到完成编程耗费的时间。

→01 分别显示了原始程序、专家编程、以
及 RobotStudio 的路径规划运动。红线表
示机器人的 TCP 路径。不出所料，专家路
径和自动路径明显比原始程序路径短，原
始路径、专家路径和 RobotStudio 路径
的运动持续时长分别为 5.95s、3.48s 和 

—
在 ABB 的一项研究中，Robot-
Studio 在运动持续时间和消耗 
的电机能量方面均优于专家编
程的表现。

—
03 专家编程时长与 
RobotStudio 自动路径
规划时长对比（单位：分
钟）。
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更多信息，请联系我们。

当然，如果专家花更多的精力来优化程序，
那有可能获得更出色的性能。但，如→03 
所示，这些努力的结果却被 RobotStudio 
自动路径规划系统的光芒所掩盖，用户使用
该系统后能在几乎不值一提的 1.5 分钟内完
成任务，而专家最快也需要 21 分钟。

RobotStudio 自动编程所需的 1.5 分钟包
括将路径转换为 RAPID 并使其与控制器实

现同步所需的时间（每条路径的路径生成
计算耗时不到一秒）。因此，可以说，专

家通常能够依赖 RobotStudio 自动路径规
划来进行迁移运动规则，腾出精力来优化
特殊情况，例如自动路径规划无法找到解
决方案的情况。

尽管本文只研究了一个机器人站和少数用
户，但研究结果表明，ABB RobotStudio 
的自动路径规划这款独特的产品具有巨大
的潜力，其可让新手用户生成高效的机
器人运动程序，为专家节省大量编程工
作量，并减少机器人工作间运行时产生的 
CO₂ 排放量→04。这只是机器人运动性能
无与伦比、简单易用且自主能力迈上新台
阶的全新时代的开端。•

— 
4 RobotStudio 的自动
路径规划让新手用户也
能生成高效的机器人运
动程序。

一个机器人 运动性能无与伦
比、简单易用且自主能力迈上新
台阶的全新时代已悄然开启。 


