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图 员 弧焊机器人编程方式

摘要：以 酝韵栽韵酝粤晕原哉孕远弧焊机器人和 杂郧酝阅匀原员圆粤圆粤原再砸月变位机为试验平台，将离线编程软件
砸韵栽杂再、计算机与机器人通信软件 酝韵栽韵悦韵酝猿圆和校正软件 酝韵栽韵悦粤蕴灾猿圆组成一个弧焊机器人离
线编程系统，实现了机器人和变位机的联动离线编程。通过复杂的马鞍形焊缝编程对所建立离线编程

系统进行了验证。在实际运行过程中，焊缝上的点接近或处于船型焊或平焊的位置，焊枪运行平滑，始

终对准焊缝，焊枪的姿态也始终符合实际焊接的要求。证明了本离线编程系统达到了设计要求。
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园 前言
现代制造业尤其是汽车制造业越来越多地采

用焊接机器人用于生产，以提高生产率、改善劳动

条件、稳定和保证焊接质量、实现大批量产品制

造过程的焊接自动化眼员原苑演。机器人是可编程的机械装
置，其功能的灵活性和智能化很大程度上决定于机

器人的编程能力。由于机器人应用范围的扩大和所

完成任务复杂程度的不断增加，弧焊机器人工作任

务的编制已经成为一个重要问题。通常，弧焊机器人

编程方式可分为示教再现编程和离线编程眼远演，如图 员
所示。

目前，国内外生产中应用的弧焊机器人系统大

多为示教再现型，在线示教编程过程繁琐、效率低；

示教的精度完全靠示教者的经验目测决定，对于复
杂路径难以取得令人满意的示教效果；对于一些需

要根据外部信息进行实时决策的应用无能为力眼源演。
而离线编程系统可以简化机器人编程进程，提高编
程效率，是实现系统集成必要的软件支撑系统。现
代制造业对焊接机器人离线编程与仿真技术的要
求越来越迫切。在此对焊接机器人离线编程技术进
行研究与开发，基于酝韵栽韵酝粤晕原哉孕远弧焊机器人和
杂郧酝阅匀原员圆粤圆粤原再砸月变位机，将离线编程软件 砸韵栽杂再、
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计算机与机器人通信软件 酝韵栽韵悦韵酝猿圆和校正软
件 酝韵栽韵悦粤蕴灾猿圆组成一个弧焊机器人离线编程系
统，建立图形仿真平台，配合相应焊接工艺参数的

规划、焊接路径规划，实现复杂形状工件焊接的离
线编程；并对典型马鞍型曲线焊缝穴两个圆柱管件
正交而成雪进行离线编程及运行，验证本系统的可
靠性。

员 试验系统与平台搭建
试验系统结构及工作流程框图如图 圆所示。离

线编程系统包括离线编程软件 砸韵栽杂再，计算机与机
器人通信软件酝韵栽韵悦韵酝猿圆，校正软件酝韵栽韵悦粤蕴灾猿圆。
主要流程包括：图形示教平台建立，即 悦粤阅建模、
标定及校正；图形示教及编程；调试程序及传输；试
验验证。如果在实际运行过程中发现问题，再通过

控制柜传输给计算机调试程序，再通过后置处理传
输到控制柜实际运行，直到程序合适为止。

图 圆 试验系统结构及工作流程

离线编程软件 砸韵栽杂再工作环境如图 猿所示。
离线编程软件 砸韵栽杂再包括四个模块：模拟仿真模
块穴路径仿真、工作点精度优化雪；自动干涉检测示教
模块穴模拟示教盒编制程序，包括焊接参数、路径
点、插补方式的设定雪；编辑模块穴三维模型编辑功
能、程序编辑功能、工具参数编辑功能、用户坐标
编辑功能雪；控制模块穴输入输出控制、机器人位姿
控制雪。
圆 程序调试与试验验证
离线编制完程序以后，就需要进行试验验证和

程序调试。即当作业程序的图形仿真结果完全达到
作业的要求后，用通信软件酝韵栽韵悦韵酝猿圆通过砸杂圆猿圆悦
通信接口把离线编程的源程序传输到控制柜，控制

机器人去完成指定的任务。从中发现程序与实际运
行过程中存在误差的程序点，再回到编制调试程序
模块，完善离线编制程序的合理性。

当离线编制的程序传输到控制柜之后，可以实

际运行进行验证并将实际运行中发现的问题传回计
算机进行调试。运行速度要低，以免发生干涉等传感

器报警，机器人可能不能动作。需要注意的问题是：

用焊丝尖端直接对准相贯线，而在实际焊接过程中
需要留出电弧长度，所以选择工具模型时干伸长数
值要大于实际焊枪的干伸长，比如说实际需要 员圆皂皂
的干伸长，选取工具模型时干伸长选择 员缘 皂皂，这样
就留出了 猿 皂皂的间隙。

程序点 圆、源、怨的图形示教和实际运行对照如图
源耀图 远所示。由图可以看出，该程序符合设计要求。整
个过程中焊枪与工件未发生碰撞，运行平滑，焊枪始
终对齐焊缝，焊枪姿态也始终符合实际焊接的要求。

猿 结论
穴员雪基于 哉孕远弧焊机器人和 杂郧酝阅匀原员圆粤圆粤原再砸月

变位机，运用离线编程软件 砸韵栽杂再、计算机与机器
人通信软件酝韵栽韵悦韵酝猿圆和校正软件酝韵栽韵悦粤蕴灾猿圆，
配合 粤怎贼燥悦粤阅等建模软件，建立了弧焊机器人离
线编程系统。系统内的图形仿真平台可以方便地更
换各种机器人、变位机、工具、工件等的模型。

穴圆雪该系统实现了机器人和变位机联动的离线
编程。对于复杂的马鞍型焊缝，能使尽可能多的点
接近或处于船型焊或平焊的位置；通过图形示教可
以方便精确的使焊枪对准焊缝位置；可以方便的输
入、复制、粘贴、删除程序指令步。

穴猿雪在图形仿真平台中可以图形再现程序的运行
轨迹，查看每个示教点的位置数据、工具姿态、插补方
式和再现速度，焊枪与工件是否发生干涉，示教点之间
插补是否平滑等，并对达不到要求的地方进行修正。

穴源雪离线编制的程序传输到控制柜后，基本不需
要修改，即可直接运行。由此可知，本系统可以很好地

图 猿 离线编程软件 砸韵栽杂再工作环境
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遭 实际运行葬 图形示教

完成离线编程工作，使得机器人焊接系统更加简便
和安全，精度更高，可重复性更好。
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专委会穴陨陨宰辕杂郧圆员圆雪委员；美国焊接学会穴粤宰杂雪会员；《云则燥灶贼蚤藻则泽 燥枣 酝葬贼藻则蚤葬造泽 杂糟蚤藻灶糟藻 蚤灶 悦澡蚤灶葬》、
《焊接学报》等 缘份刊物的编委；国际刊物《杂糟蚤藻灶糟藻 葬灶凿 栽藻糟澡灶燥造燥早赠 燥枣 宰藻造凿蚤灶早 葬灶凿 允燥蚤灶蚤灶早》
客座主编穴圆园园苑年 员圆卷 员期雪；《宰藻造凿蚤灶早 允燥怎则灶葬造》《杂糟蚤藻灶糟藻 葬灶凿 栽藻糟澡灶燥造燥早赠 燥枣 宰藻造凿蚤灶早 葬灶凿 允燥蚤灶蚤灶早》
《悦燥皂责怎贼葬贼蚤燥灶葬造 酝葬贼藻则蚤葬造泽 杂糟蚤藻灶糟藻》《允燥怎则灶葬造 燥枣 酝葬贼藻则蚤葬造泽 孕则燥糟藻泽泽蚤灶早 栽藻糟澡灶燥造燥早赠》等 员员份国际
著名刊物的审稿人。

武传松 教授

眼源演 砸藻早藻增 再援栽澡藻 藻增燥造怎贼蚤燥灶 燥枣 燥枣枣鄄造蚤灶藻 责则燥早则葬皂皂蚤灶早眼允演援陨灶凿怎泽贼则蚤葬造
砸燥遭燥贼，员怨怨缘，圆圆穴猿雪：猿援

眼缘演 田劲松援机器人弧焊任务级离线编程技术的研究眼阅演援哈尔
滨：哈尔滨工业大学，圆园园员援

眼远演 王克鸿，刘 永，许越兰援弧焊机器人离线编程系统眼允演援焊
接学报，圆园园员，圆圆穴源雪：愿源原愿苑援

眼苑演 陈志翔，黄 勇，殷树言援弧焊机器人离线编程系统分析与
设计眼允演援机械工程学报，圆园园员，猿苑穴员园雪：员园源原员园远援
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