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摘要：为了在数字化时代提高制造技术能力，提高生产线的生产准备效率，研究了使用工业仿真PDPS软件

进行车门密封条滚压的虚拟工艺设计（包括模拟生产线的设计、工艺和工装的虚拟仿真验证）。结果表明，虚拟

环境下的仿真和验证能够提前验证设计方案合理性、识别设计问题，优化设计方案，缩短安装调试周期，是工厂

实现快速智能化和数字化转型的高效手段。
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Abstract：In order to improve manufacturing technology capabilities and production preparation efficiency of
production lines in the digital era, this article studied the use of industrial simulation PDPS software for virtual process
design of automotive door sealing strip rolling (including simulation of production line design, virtual simulation
verification of process and equipment). The results indicate that simulation and validation in the virtual environment
can verify the rationality of design schemes in advance, identify design problems, optimize design schemes, shorten
installation and debugging time, simulation is an efficient means for factories to achieve rapid intellectualization and
digital transformation.
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1 前言

车门密封条粘接是车辆装配过程中的重要工

艺，粘接质量直接影响车辆的密封性能和噪声、振

动与声振粗糙度（Noise Vibration Harshness，NVH）
性能，直接影响客户体验。由于车型产品的多样

化，总装混线生产的车型增多，对于车门密封条粘

接的柔性要求更高。基于上述的多方面因素，某

主机厂计划采用工业机器人自动滚压粘接技术替

代传统手工上料，并引入半自动压盘粘接的技术，

提高人员效率、生产线柔性和自动化率。

本研究利用PDPS软件进行车门密封条滚压设

备的设计和仿真验证，论证了工艺规划的可行性。

2 产线结构[1]

本项目旨在设计一套全自动车门密封条粘接

和滚压系统。在车门分装线，车门总成吊具通过

升降机放置在水平输送的输送线体（Elektrohaege⁃
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本系统主要包括工业粘接机器人 4台、工业钻

孔机器人 2台、视觉识别系统 6套、电控系统 3套、

电气系统 1套（包括机器人控制柜和PLC柜）、车门

定位系统 4套、车门吊具定位系统 3套、车型识别

系统 1套、安全系统 1套、吸尘器 4套。

系统的设计要考虑生产现场实际情况，如生

产线工位空间和运行节拍，还要考虑车门密封条

滚压对于质量的要求，如密封条的轨迹和接口位

置需按照零件设计要求执行，最后要考虑工艺的

可行性，如工艺运行过程中是否存在机构干涉以

及生产节拍中是否存在时间的浪费等。

3 建立仿真工位模型

3.1 创建项目和资源节点

首先在 Process Design 中建立新仿真项目，同

时在项目资源节点下创建标准的资源格式，包括

产品库、焊点库、资源库、工艺库、个人文件夹，如

图 2所示。

3.2 资源库建立

创建仿真模型涉及的所有资源库，包括产品

零件、焊点、设备数据等相关信息。此前需要对数

据进行处理，将其转化为.jt格式，同时在外层以.
cojt格式建立文件夹。

将车型产品的数据导入产品库，包括 4个车门

和相应粘接的密封条零件的数据 Engineering Part
Library，如图 3所示。将密封条粘接轨迹提取成一

条连续的线，定义为连续焊点，导入焊点库MfgLib⁃
rary，如图 4所示。将其他设备相关的数据导入资

源库 Engineering Resource Library，如图 5 所示，包

括工业机器人（KR150R2700）模型、粘接头模型、

打孔头模型、车门夹紧机构模型（上方 1处、底部 2
处、侧面 1处）、车门吊具夹紧机构模型、车门吊具

模型、电控柜模型、安全围栏模型、显示屏模型、吸

尘器模型、平面图模型及工位布局涉及到的资源

模型等。

bahn，EHB）上，该设备负责完成固定在车门吊具

上的左右侧前后 4个车门密封条的粘接及打孔工

作，如图 1所示，作业流程为：0010快进；0020左侧

和右侧各一个车门的粘接；0030左侧和右侧剩余

车门的粘接；0040打孔；0050快出。

系统共 5个工位，第 1个工位为快进和车型识

别工位，第 2个工位为左右前门的密封条粘接工

位，第 3个工位为左右后门的密封条粘接工位，第

4个工位为四门的流水孔钻孔工位，第 5个工位为

快出工位，布局如图 1所示。
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图1 工位布局方案

图2 创建项目资源 图3 导入产品
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3.3 创建生产线结构

创建生产线结构是仿真最基础的设计，包括

确认数据资源以及资源、产品、焊点的关联。将本

次工艺仿真需要的产品和资源拖入到工艺库

Prline中，如图 6所示，将仿真需要的滚压机器人分

别与滚压头关联、钻孔机器人分别与钻孔头关联。

3.4 建立工艺操作

建立工艺操作是将产品、资源、操作按照结构

树中资源的工艺流程的顺序关联，需要把零件、焊

点、资源等分配到相应工位和具体的工具上，同时

根据 2D工位平面图，将各个 3D资源和产品移动到

正确的位置上，形成完整的仿真工位和仿真工艺

设计，如图 7所示。过程中需要考虑到生产线的基

础条件，将所有的机器人、开卷设备、缓存设备、夹

具和定位机构以及其他附属设施比如围栏、吸尘

器、显示屏、电柜等在有限的平面布局内合理布

置，确保整个系统静态布局能够符合生产线的要

求。

4 仿真操作

在 Process Design 中完成上述操作后，需要转

到Process Simulate中进行具体的仿真配置。

4.1 工具属性和运动定义

机器人与夹具的关联（滚压头和钻孔头）需要

定义属性和运动，首先在夹具和机器人匹配的平

面创建坐标系，通过Mount Tool命令将机器人与滚

压头关联。然后需要对每一个夹具进行运动机构

的定义，具体是指定义夹具中各个运动部件以及

运动关系，如图 8所示。

4.2 设计工艺模拟

按照实际工艺流程对于所有相关设备和零件

陈曦：基于PDPS的车门密封条滚压设备设计及工艺仿真研究

图4 创建连续焊点

图5 设备资源导入

图6 产品和资源导入

图7 设备工位设计

图8 夹具运动机构定义
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进行工艺模拟，包括夹具的运动，机器人的轨迹

等，这是整个模拟系统设计中最重要的环节，要将

整个生产工艺过程在软件中进行完整设计。设计

工艺模拟包括工艺顺序流程和各个流程中每个机

构的具体运动。

4.2.1 工艺流程设计[2]

本次涉及的工艺过程主要分为机器人的工艺

过程和吊具夹具的工艺过程。首先是机器人的工

艺过程，以粘接机器人为例，机器人至车门内板一

定距离时，使用视觉相机对车门进行拍照，分析出

车门的实际位置，粘接机器人根据车门位置的偏

移量确定密封条粘接的起始位置，移动滚压头至

起始位，并按照粘接轨迹运行一周（密封条起始位

置和粘接位置由零件设计部门提出，是机器人轨

迹设计的基础），完成密封条的粘接工作，最后控

制滚压头在终点和起点相连位置切断密封条零件

后，机器人退出并返回原位。

车门吊具和夹具的工艺过程是吊具载体运行

到车型识别位置停止，读写头读取吊具载体信息，

激光传感器照射车门特征点确定车门信息，比对

一致后，吊具放行，运行至滚压工位停止位后停

止，5处夹具分别固定车门和车门吊具，执行滚压

操作后，所有固定夹具打开，车门吊具放行至下一

工位。

4.2.2 夹具动作和机器人轨迹设计

夹具的运动分为打开、闭合和旋转 3种状态，

根据工艺流程对车门固定夹具和车门吊具固定夹

具的动作进行设置。

机器人轨迹是指机器人在运动过程中所经过

的路径，路径是由轨迹点组成的。滚压机器人的

轨迹由初始原位、视觉识别拍照位、滚压位置等组

成。在 Path Editor窗口中设计轨迹。通常Home位
对应机器人的初始原位，视觉识别拍照位置根据

实际相机拍照位置确定，本项目参考工业摄像机

的一般拍摄距离（500 mm）设计。此次机器人轨迹

设计中，比较特殊的是滚压位置的轨迹，由于是一

条连续的轨迹，轨迹以连续焊点的形式保存，需要

先将机器人拖动到在焊点起始位置，选择需要寻

找的焊点，然后使用跟随模式，根据每一个拆分的

位置，按照实际情况进行机器人姿态的调整。根

据零件产品设计的粘接要求，所有轨迹点应保证

滚压头的接触面与密封条零件的粘接面法向重

合，保证滚压力垂直施加在作用面上。工艺流程

如图 9所示。

4.3 设计仿真时序

在 PDPS仿真软件中，生产线或工位的规划一

般都是基于时序驱动设备的联动仿真，在软件左

侧 Operation Tree窗口中有仿真时序节点，仿真时

序节点可以是一个独立操作，也可以是机器人整

个路径，还可以是一个完整的工位。本仿真时序

是一个完整的工艺操作，包括 5 个工位。在 Se⁃
quence Editor中，可以分别设置每一个独立设备的

运行时间，并通过指向箭头表示工艺操作中设备

运行的先后顺序，对相关联的设备进行连接和调

整。所有设备的运行顺序都需要与实际工艺操作

流程和逻辑保持完全一致，如图 10所示。

图9 机器人轨迹设计
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5 工位模型仿真分析

5.1 碰撞干涉检测[3]

对于虚拟仿真，碰撞检测设置是必不可少的

步骤，通过设备或机器人在动态运行过程中自动

检测是否发生干涉可以提前规避方案设计阶段发

生的缺陷，提前预知设计方案的风险，提升设计效

率。

碰撞检测功能在软件窗口“Collision Viewer”中
进行设置，添加检测主对象和可能发生碰撞的对

象，例如检测机器人滚压头和车门固定夹具是否

存在空间干涉，如图 11所示。

5.2 工位模型仿真

碰撞干涉检查设置完成后运行工艺操作路

径，工艺仿真按照所创建完的时序路径进行模拟，

设备运行期间所发生的干涉现象在碰撞界面上以

红色显示，同时也可以设置检测到干涉区停止仿

真，更加方便直观看到方案设计的风险点，如图 12
所示。例如本工位通过仿真验证发现主要存在机

器人滚压头与车门铰链处的固定气缸干涉，需要

对车门固定机构位置进行调整。

系统的整体仿真运行情况记录在表格中，如

图 13所示，主要包括运行时间、运行速度、运动空

间等，是评价整个系统运行的重要数据。

5.3 机器人仿真路径优化

机器人路径仿真对于设备现场安装、调试起

到非常重要的作用，优化机器人轨迹能够减少机

器人轨迹的运行时间，优化机器人节拍，机器人路

径在规划阶段需要考虑机器人运行过程中避开障

碍物，从而能够获得在空间中最优的路径。从仿

真过程中机器人姿态观察到，在后门 C柱区域机

器人滚压头与后侧车门夹紧机构距离过小，机器

人多次调整姿态避让，浪费工时，因此对夹紧机构

位置进行了调整。

6 结束语

基于 PDPS的系统设计，能够在虚拟环境下确

认设备系统设计合理性，具体如下。

a.确定系统功能，能够完成滚压和打孔的工艺

陈曦：基于PDPS的车门密封条滚压设备设计及工艺仿真研究

图10 仿真时序设计

图11 碰撞检测设计

图12 滚压头运动干涉检查

图13 仿真结果记录
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操作；

b.确定平面布局，能够满足实际生产线的基础

结构要求；

c.确定生产节拍，在标准滚压速度不超过

330 mm/s条件下，系统工位节拍满足实际生产线

节拍要求。

通过 PDPS仿真，不仅可以提前对设备静态布

局合理性进行检查，同时还能够识别在系统运行

过程中的干涉问题，做到提前识别风险，从而找到

设计的优化点。

系统地阐述了车门密封条滚压设备的工位设

计、工艺设计和工艺仿真，首先确认了使用机器人

完成密封条滚压粘接的可行性，同时通过 PDPS软

件虚拟仿真验证过程，使工艺流程和机器人路径

规划更加清晰、明确，提前解决了设计阶段的问

题，提高了设计准确度，降低了在实际现场出现调

试问题的风险。作者借助数字化手段使得虚拟环

境与现场更贴近，对实体行业缩短设计周期、提高

生产质量及创造无限设计可能提供了参考，该方

法在生产制造企业中的推广，有利于依据智能化

生产车间的自动化系统推动生产力的提高，从而

提升工作效能及方便处理传统式工厂运营效率的

短板。
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