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轨迹点是机器人运动路径的基本单元，若干个轨迹点组成了轨迹。
点击机器人加工管理面板中的单条轨迹后，该条轨迹的所有轨迹点都会显示在调试面板上。一般情况下，我们主要通过调试面板来编辑轨迹点。
本单元主要介绍了轨迹点的颜色含义、指令类型和一些基本操作，了解并掌握之后，有助于我们更好地规划机器人的运动路径。

1. 基础知识
2. [bookmark: _GoBack]轨迹点操作
[bookmark: _基础知识]
轨迹点基本操作：编辑点，编辑多个点，删除点，删除此点前后所有点，统一位姿，从此点开始仿真，添加/删除仿真事件，轨迹点属性

  轨迹点高级操作：按轴移动轨迹点，按轴复制轨迹点，设置为起始点，在此点前插入POS点，单机构和多机构运动到点，观察，定义偏移量变量，分割轨迹，从此点开始仿真，，轨迹点属性
基础知识
轨迹点的位姿：位姿指的是位置和姿态。位置即以某个坐标系为参照该点的坐标，一般用XYZ来表示；姿态即该点XYZ三个轴的朝向，一般用ABC来表示。


[bookmark: _轨迹点颜色含义]轨迹点颜色含义
◎绿色[image: ]：轨迹点完全正常。
◎黄色[image: ]：表示轴超限，机器人某个关节超过了它的运动范围。
◎红色[image: ]：表示不可达点，机器人距离零件太远，此时需要调整机器人与零件之间的距离。
◎灰色[image: ]：轨迹点的当前状态未知。
◎紫色[image: ]：表示奇异点。

· 什么是奇异状态和奇异点？
奇异状态：一般指工业机器人机器手臂出现的运动故障，指的是在该状态下失去了一些运动自由。就像人的手一样，如果手臂完全伸直就不能让手再伸向手臂所指的方向。而没有伸直时，手是可以往各个方向运动的，这就是一种奇异状态。而奇异点就是造成机器人出现奇异状态的点。
如：左下图机器人的2轴和3轴产生了奇异点，右下图4轴和5轴产生了奇异点
[image: ][image: ]
图示：奇异状态
[bookmark: _轨迹点指令类型]轨迹点指令类型
机器人有诸多的运动方式，如直线运动、关节角运动等。轨迹（点）作为机器人的运动路径，自然也有不同的运动指令类型，主要有MoveL, MoveJ, MoveAbsj, MoveC这四种。

	MoveL: Move-Line

	机器人以线性移动方式运动至目标点，当前点与目标点成为一条直线，机器人运动状态可控，运动路径保持唯一。


	MoveJ: Move-Joint
	机器人以最快捷的方式运动至目标点，机器人运动状态不完全可控，但运动路径保持唯一，常用于机器人在空间大范围移动。
 


	MoveAbsj: Move-Absjoint
	绝对运动指令，机器人按照角度指令来移动。机器人运动状态可控。


	MoveC: Move-Circle
	圆弧运动指令，机器人通过中间点以圆弧移动方式运动至目标点，当前点、中间点与目标点三点决定一段圆弧，机器人运动状态可控，运动路径保持唯一。



[bookmark: _MOVL]
[bookmark: _轨迹点操作]轨迹点操作
轨迹点右键菜单中包含了轨迹点的诸多操作，包括轨迹点的复制、编辑、删除、仿真、定义变量、添加/删除仿真事件等。

按轴移动轨迹点
功能位置：位于机器人加工管理面板上单条/多条轨迹的右键菜单内；调试面板上单个/多个轨迹点的右键菜单内。
 注意：该功能只针对Move-Absj点。
功能介绍：按照选定轴的方向来平移指定的距离。
操作步骤：
[image: 按轴移动轨迹点]
按轴复制轨迹点（单选/多选轨迹点）
位置：调试面板的轨迹点列表中任意轨迹点的右键菜单内；或机器人加工管理面板中轨迹点下MoveAbsj点的右键菜单内。
说明：此功能只适用于轨迹点指令为Move-AbsJoint的点。
这里的轴指的是机器人的轴。按轴复制轨迹点即旋转/平移运动机构的一个轴到目标位置，同时复制选中的轨迹点。平移轴按距离复制，旋转轴按照弧度复制，简化了轨迹设计。
示例：
以十轴机器人为例。
机器人在加工时需沿着红色箭头的方向滑行。图中已经生成了两个Move-Absj点。

[image: ]
图示：按轴复制轨迹点步骤
在机器人加工管理面板中选中两个Move-Absj点，右击，选择下拉菜单中的【按轴复制轨迹点（多选轨迹）】
[image: ]
                        图示：按轴复制轨迹点窗口

· 选择轴：复制轨迹时移动的轴(平移轴/旋转轴）；
· 差值：每份复制的轨迹点之间相隔的距离/相差的角度。如，旋转轴设置的差值为30，则复制点1与点2之间相差30°，点2与点3相差30°；
· 复制份数：复制所选轨迹点的份数。
点击【确认】后，十轴机器人复制的轨迹点如下图：

[image: ]
图示：十轴机器人复制轨迹点效果

编辑点
位置：调试面板的轨迹点列表中任意轨迹点的右键菜单内。
说明：编辑点有两种不同操作，【绝对位置】和【相对位置】。
绝对位置：轨迹点在整个世界坐标系中的位置已经固定了，整个轨迹移动，该点不动。
相对位置：轨迹点的位置是相对于整条轨迹来说的，整个轨迹移动，该点随之移动。

· 需先对轨迹进行编辑后才能区分出绝对位置和相对位置，否则“编辑点（绝对位置）”和“编辑点（相对位置）”都会默认为相对位置的效果。
· 
示例
以零件气缸上的两条轨迹为例。
[image: ]
图示：气缸上两条轨迹

首先，让两条轨迹平移相同的距离后如图示：
[image: ]
图示：轨迹平移
右击轨迹1上的点1，选择【编辑点（绝对位置）】，利用三维球将点1沿Z轴平移20mm.
右击轨迹2上的点1，选择【编辑点（相对位置）】，同样将点1沿Z轴平移20mm.
[image: ]
图示：编辑轨迹点

接着，修改两条轨迹的平移特征：利用三维球将两条轨迹分别平移相同的距离。
可以看到，轨迹1上的点1同时平移，但轨迹2上的点1位置不变。

[image: ]
图示：编辑轨迹点效果
编辑多个点
位置：调试面板的轨迹点列表中任意轨迹点的右键菜单内。
说明：编辑多个点可同时编辑多个点的位置和姿态。接下来详细说明一下包含的各个功能点。
点击【编辑多个点】，弹出图示对话框。
[image: ]
图示：编辑多个点界面

· 输入受影响点数目：点击【输入】或按Enter键来确认点的数目。
· 向前：影响所选点的前几个点；向后，影响到所选点的后几个点；如果向前、向后同时勾选，则会影响到所选轨迹点的前、后点。
· 渐变：以被编辑的点为基准，被影响轨迹点的平移距离/旋转角度逐渐变小，减少值成   等差数列。
· 统一位姿：所有轨迹点的姿态与被编辑点的姿态相同(即X Y Z三个轴的方向平行）。
· 平移/旋转：受影响轨迹点与被编辑轨迹点平移相同的距离/旋转相同的角度。
· 曲线调整：通过调整模拟曲线形状来调节选中的轨迹点及其两侧指定个数点间的平滑过渡状态，从而实现对轨迹的多个点进行编辑的目的 。



示例
· 渐变，统一位姿，平移/旋转
点的编辑方式有四种：渐变,统一位姿，曲线调整和平移/旋转。
以气缸去毛刺为例，去毛刺时，打磨头的末端会沿着轨迹运动从而将毛刺去掉。
我们先来对比一下“渐变”、“统一位姿”和“平移/旋转”这三种方式。
在气缸上生成一条轨迹后，编辑多个轨迹点。被编辑的点均选择点7，被影响的点均设为向后的10个点，让点7的Z轴均旋转90度。
初始轨迹如下：
 [image: ]
图示：气缸初始轨迹

三种不同编辑方式：

	编辑方式
	图示
	说明

	渐变
	[image: ]
	从点7到点17，旋转角度分别为90°，

	统一位姿
	[image: ]
	从点8到点17，点的X Y Z三个轴的方向与点7均平行。

	平移/旋转
	[image: ]
	从点8到点17，所有点旋转的角度都与点7一样，均为90°。


                                      
* 三种方式在编辑时都利用三维球来实现。

· 曲线调整
以油盘涂胶为例来讲解曲线调整。
· 选中【曲线调整】后弹出图示的曲线调整界面。
不勾选向前向后，曲线的顶端点1即为所选点；
勾选向前，曲线上的点3即为所选点；
勾选向后，曲线上的点2即为所选点。
[image: ]

图示：“曲线调整”界面示意图
· 调控点：调整控制曲线形状的点。单击曲线，线上会出现三段平直线段，可利用线段两   端的调控点来拖动曲线改变其形状。拖动的原则是，蓝线全部位于界面的空白区（即机器人工作的最优区）。
刻度：平移距离/旋转角度的比例。
[image: ]
图示：“曲线调整”界面示意图

· 调控点的增加和删除：右击曲线，通过[image: ]指令可增加/删除调控点 。下图为增加了若干调控点的效果，提高了调整曲线的范围和灵活度。
[image: ]
图示：“曲线调整”界面示意图


· 曲线调整前需要做的两点工作为：
一，必须先用三维球将要调整的点，在要调整的方向上拖动一定的距离； 
二，进入【编辑多个点】界面后，一定要向前或向后“影响的点数”。

· 曲线调整的两种常见场景
平移：这时曲线模拟的是轨迹点其两侧点组成的平滑过渡的形状；

[image: ]
图示：“曲线调整”之“平移”
· 图中黑色箭头只在平移的时候出现，提示轨迹点平移的方向。。

旋转：这时曲线模拟的是所选轨迹点及两侧点各点的空间位姿。

[image: ]
图示：“曲线调整”之“旋转”

删除点
位置：调试面板的轨迹点列表中任意轨迹点的右键菜单内。
说明：删除点即删除选中的单个/多个点。

 删除此点前（后）所有点
位置：位于调试面板的轨迹点列表中任意轨迹点的右键菜单内。
说明：对轨迹点进行批量删除操作时，经常会删除某点前或某点后所有点。【删除此点前/后所有点】指令，批量删除点前和点后的所有点，减少了机器人加工管理面板树形图上的特征数量，简化删除操作，并能在机器人加工管理面板中修改删除特征。
指令适用于轨迹点数量大于等于2时。
                 
· 一旦使用这两个命令，会将该操作的特征节点悬挂显示在“机器人加工管理面板”的轨迹历史树下。后续支持选中它，右击，进而进行修改特征、删除特征、删除后续特征操作。
[image: ]
图示：编辑“删除多个点”操作
· 修改特征：再次批量删除剩余的轨迹点。
[image: ]
                             图示：编辑多个点-修改特征

· 删除特征：删除“删除多个点”的操作指令。
· 删除后续特征：删除本操作及其之后的所有操作。删除后，轨迹历史树下的相应特征被删除。

设置为起始点
位置：位于调试面板的轨迹点列表中任意轨迹点的右键菜单内。
说明：该指令是将当前选中的点设定为点1，即轨迹的起始点，用于修改机器人加工工件时的起始位置。
示例
以气缸去毛刺为例，轨迹初始状态如下：
[image: ]
图示：气缸初始轨迹

将轨迹点11设置为起始点，效果如下，可以看到，原来的点11的序号已经变成1了。

[image: ]
图示：“设置为起始点”效果

统一位姿
位置：位于调试面板的轨迹点列表中任意轨迹点的右键菜单内。
说明：所有轨迹点的姿态与被编辑点的姿态相同，可以用来调整轴超限的点，优化轨迹姿态，减小了工具工作时扭动的幅度，尽量避免机器人和工具发生碰撞。
示例
以气缸去毛刺为例。
选中点1，右击，选择下拉菜单中的【统一位姿】后，在该点上弹出了三维球。
[image: ]
                          图示：“统一位姿”示意图
用三维球对点的位姿进行微调。调整点1的时候，其他点的位姿也会随之而动，调整后如下：
[image: ]
图示：“统一位姿”效果图
· 一般在平面上使用这个功能的情况比较多。如果在曲面上使用，其他轨迹点的姿态与所选择的轨迹点姿态一致，会导致加工方向（Z轴）不垂直于加工面。

在此点前插入POS点
位置：选中轨迹点后的右键菜单内。
说明：在一条轨迹中插入POS点，便于在轴限位前使机器人重新调整姿态。
在选中的轨迹点前插入一个POS点后，会在工具TCP位置插入一个点，取代该点序号，后面的序号依次后移。
[image: ]
图示：插入POS点示意图

· 插入POS点之后，机器人加工管理面板上添加特征“插入pos点：序号xx点”，可以对该特征进行修改。修改特征时，会在pos点位置弹出三维球，通过三维球调整pos点位置和姿态。
[image: ]
图示：“插入POS点”特征修改

· 当点的指令为“Move-Circle”时，不能进行插入pos点操作。


[bookmark: _运动到点和仿真到点]

从此点开始仿真
位置：调试面板轨迹点列表中任意轨迹点的右键菜单内。
说明：对所选点及该点之后的所有轨迹点进行仿真。点击此指令后，即弹出仿真管理面板，形象逼真地模拟机器人的运动路径和状态。

观察
位置：调试面板轨迹点列表中任意轨迹点的右键菜单内。
说明：以所选点的Z轴为视线出发点，观察所选轨迹点周围的情况。
[image: ]
图示：“观察”示意图

[bookmark: _定义偏移量变量]定义偏移量变量
位置：调试面板轨迹点列表中任意轨迹点的右键菜单内。
说明：为轨迹点位置偏移设置变量。
一般情况下，机器人所要加工的物料位置是固定的。但是有时候，比如砂轮上的物料，它们的摆放位置不固定，机器人需要调整运动路径来适应工件位置的变化，这时候就需要变量数值。
选择【定义偏移量变量】后，输入实际情况中的变量值，机器人可根据数值灵活地随时调整姿态，以应对各种情况。
[image: ]
图示：“定义偏移量变量”示意图

· 偏移参考点：轨迹点偏移的距离和角度所参考的点。
· dx、dy、dz变量：点平移的变量值；                
ox 、oy 、oz变量：点旋转的变量值。
· 不显示端口变量：是否在后置代码中显示端口变量。

分割轨迹
位置：调试面板轨迹点列表中任意轨迹点的右键菜单内。
说明：根据需求将一条完整的轨迹分割成两段，分割处即为所选点，所选点将会归入到下一条轨迹中。分割完成后，“轨迹历史”下的所有轨迹特征都会合并为“基本生成方式生成轨迹”。
示例
以气缸去毛刺为例。
选择轨迹1（共有13个点）为所要分割的目标轨迹，在调试面板中选择轨迹1中的点6，右击选择【分割轨迹】
[image: ]
图示：“分割轨迹”示意图

可以看到，原来的轨迹1被分割成了两条轨迹，多了一条轨迹8。
[image: ]
图示：“分割轨迹”示意图

同时，轨迹1的点数变成了5，轨迹10则有8个点。

添加仿真事件
位置：调试面板轨迹点列表中任意轨迹点的右键菜单内。
说明：添加仿真事件一般是对轨迹点添加新的指令，满足实际操作过程中的多种需求。
可添加的事件包括：抓取事件、放开事件、停止事件、发送事件、等待事件、等候时间事件和自定义事件。
· 等待时间事件是在被选中的轨迹点前输出。自定义事件由您来决定输出位置是点前还是点后。余下的事件都是在轨迹点后输出。

· 关联端口：端口即设备与外界通讯交流的出入口。仿真事件需要发出命令的设备给执行设备一个信号，信号接受需要一个端口，执行设备接受到信号后开始执行事件。
· 端口值：每个端口区别其他端口的特殊符号。
[image: ]
                                图示：“添加仿真事件”示意图

· 相同对象、相同模型，在不同轨迹中的关联端口是不同的；如果是两个不同的模型，它们的关联端口可以是相同的，端口值默认为1。

· 添加完的仿真事件会显示在机器人加工管理面板的工艺信息中，右键可对事件进行编辑和删除。
[image: ]
图示：仿真事件的编辑和删除


【抓取事件】
一个对象抓取另一个目标对象，抓取点的选定不固定不唯一。要在对话框中确定执行设备和关联设备。


【放开事件】
一个对象放开另一个目标对象，放开点的选定不固定不唯一，要确定好执行设备和关联设备。


【发送事件】与【等待事件】
发送与等待事件即两个物体通信，需要一个物体发送，另一个物体接受。
如A物体为发送方，B物体为接受方。当A的“发送事件”被触发时，B从A处接收到信号后立即运动，不再等待。
[image: ]
图示：发送事件示意图
在对话框中，名字是任意取的。发送时，类型选择为发送事件。当为接受物体时，类型一定要选择为等待事件。

示例
以机器人搬运为例，机器人抓取物体到目标位置后放开。
机器人在运动到物体上方后等待感应器输出信号。此时，应在机器人运动到物品上方的点添加“发送事件”，下一步添加“等待事件“。
[image: ]
图示：机器人搬运示意图

先设置发送事件。选中机器人的最后一个放开点，右击，添加的仿真事件如下：

[image: ]
图示：“发送事件”示意图

填写好信息点击【确认】即可。
接下来设置等待事件。
[image: ]
图示：“等待事件”示意图

这里选择【等待事件】，在【等待的事】中选择“机器人-等待1”，这样发送和接收的事件就匹配上了。

【自定义事件】
根据需要自己输入内容（机器人可执行的语言），让机器人执行多种动作指令。添加的自定义事件可以在后置中生成代码，从而实现真机操作。
[image: ]
图示：“自定义事件”示意图

· 在添加自定义事件之前，需先在【工艺设置】中添加自定义事件模板。
[image: ]
图示：“工艺设置”位置
[image: ]
图示：“工艺设置”示意图

· 录入：将设置的模板名字和内容录入到右侧表格中。
· 删除行：删除表格中的一行模板。单击选中表格中的某一行，使其变为蓝色处于可操作状态后，可删除该行。
· 从文件读取：从格式为robdef的文件中读取自定义模板信息。
· 保存到文件：将当前自定义模板信息保存到格式为robdef的文件中，方便下一次读取使用。

在工艺设置中添加好自定义模板后，通过轨迹点右键菜单【添加仿真事件】，打开自定义事件界面，从模板名字的下拉菜单中选择需要添加的自定义事件，则模板内容会自动加载显示。
[image: ]
图示：“自定义事件”示意图

· 输出位置：决定输出所添加的自定义事件的位置，包括点前输出和点后输出，即该事件是在所选轨迹点前被执行还是点后被执行。


【等候时间事件】让指定的对象在指定的点前停留指定的时间。
以机器人上下料为例，设置等候时间事件：
[image: ]
图示：小滑块场景图

小滑块需要等传送带滚动起来才能运动到传送带上，可以先让小滑块等待3秒钟。
选择【添加仿真事件】，弹出对话框。
名字填为“停留3秒”，执行设备选择“小滑块”，类型选择【等候时间事件】，时间设为3，点击【确认】即可。
[image: ]
图示：“等候时间事件”示意图

 在驱动点3的工艺信息下面发现多了一个信息“停留3秒＿点1”
[image: ]
图示：“等候时间事件”特征图
继而仿真，会发现小滑块在驱动点3之前（等候时间是在选取的点前）停留了3秒才继续运动。

【停止事件】让目标对象在指定的点停止运动。
[image: ]
图示：“停止事件”示意图
删除仿真事件
位置：调试面板轨迹点列表中任意轨迹点的右键菜单内。

说明：删除在该轨迹点添加的仿真事件，在仿真通过方框勾选可选择删除哪个事件。
[image: ]
图示：“删除仿真事件”示意图


轨迹点属性
位置：调试面板轨迹点列表中任意轨迹点的右键菜单内。
说明：轨迹点属性可以查看所选轨迹点的位置XYZ，和姿态Q1Q2Q3，清晰具体地了解到轨迹点的位姿。
[image: ]
图示：“轨迹点属性”示意图
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