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弧焊机器人焊枪姿态的简便示教木 

周 律 蔡锦达 钱 炜 陈善本 2 
fI．上海理工大学机械工程学院 上海 200093； 

2．上海交通大学材料科学与工程学院 上海 200240) 

摘要：弧焊机器人焊接空间搭接焊缝时，对于焊枪姿态的示教往往 占据了大量的示教时间。为此，提出一种焊枪姿态的简便 

示教方法。该方法采用根据几何约束计算焊接时焊枪姿态的思路完成焊枪姿态的示教。先以任意焊枪姿态对焊缝进行位置示 

教，然后根据焊缝的切向矢量和焊接工艺要求的焊枪角度计算出焊接时的焊枪姿态。对于三维曲线焊缝，只有当局部焊接平 

面与基坐标系的 Oyz平面不垂直时，需要进行简单的焊枪姿态示教，示教时只须调整机器人绕工具坐标系一个轴转动的角度 

即可完成。使用该方法可以显著地减少示教难度和示教时间，提高姿态示教的精度。详细介绍焊枪姿态的描述方法、焊接方 

向角的计算方法和焊枪姿态的调整方法等关键技术。使用搭接曲线焊缝进行试验验证，证明了该方法的可行性。 
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Simple and Convenient Teaching of W elding 

Torch Orientations for Arc W elding Robot 

ZHOU Lii CAI Jinda QIAN Wei CHEN Shanben2 

(1．School ofMechanical Engineering，Shanghai University for Science and Technology,Shanghai 200093； 

2．School of Material Science and Engineering，Shanghai Jiao Tong University,Shanghai 200240) 

Abstract：Teaching the orientations of a welding torch tends to occupy a great deal of time when arc welding robot welds spatial 

welding seam witll lapjoint．Therefore．a simple and convenient method ofteaching is proposed．To teach the orientations ofwelding 

torch，the idea that the geome~c constraints of the torch are used to automatically calculate the orientations of a torch is adopted． 

The position teaching is performed with arbitrary welding torch orientations．Th e torch orientations during welding are calculated 

according to the tangential vector of seam and the angles of torch required by welding process．For 3D curve seam，the simple 

teaching of torch orientations is needed only at the time when the local welding plan e is not perpendicular to the Oyz plane of the 

robot base frame．And this kind of teaching can just be done by adjusting the robot’S angle of rotation around one axis．This method 

Can dramatically cut down the time and the difficulty of teaching，and enhance the accuracy of the orientation teaching．The key 

techniques，such as the description of the orientations of a welding torch，the calculation of the welding orientation an gles and the 

adjustmemt of the orientations of a welding torch,are presented．The test results on a curve seam with lap joint show the feasibility 

oftllis method． 

Key words：Arc welding robot Orientations ofwelding torch Simple and convenient method  ofteaching 
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0 前言 

由于焊接质量稳定、生产效率高等优点，弧焊 
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到修改稿 

机器人获得了大量的应用【lJ。弧焊机器人最主要的 

功能就是可以复现经过编程的焊枪运动轨迹，包括 

焊枪的位置和姿态。其编程方法有在线示教和离线 

编程两种。这两种编程方法均有和传感器相结合、 

向自动编程发展的趋势【z】。其中，应用激光视觉传 

感器的研究较为活跃 。文献【5】为了促进机器人 

离线编程技术的发展，开发了虚拟的激光传感器， 
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进行焊枪姿态的简单示教。参照工件在焊缝附近的 

端面，只调整坐标系{磁}绕O轴的转动角度，使焊 

枪与局部焊接平面届垂直。在这一过程中，机器人 

控制器记录机器人在各示教点处绕 0轴转动的角 

度，并进行插值生成各焊缝位置点处绕 0轴的旋转 

角度 f。使坐标系{磁}绕其0轴旋转 ，旋转后坐 

标系的 a轴和 。轴在图2中的 平面内，接着再 

绕其 。轴的旋转角度 0，最后，旋转后坐标系再绕 

其 n轴的旋转角度 ，即可获得第 f个焊缝位置点 

处焊接时的工具坐标系{ }。 

这些坐标系的旋转均绕动坐标系的某一个轴 

进行，属于欧拉角描述【6】。根据机器人运动学知识， 

中间示教工具坐标系{磁}在基坐标系 }中的姿态 

可以用旋转矩阵 ? 描述 

= × ( ，) ( )= 

r—l 0 0(cosCOaf-sinco~f o] 
l 0 1 0 ll sin f COS f 0 I× 
0 0—1八 0 0 ij 

1 0 0] 
1 0 cosconf—sinconf l (1) 
to sinconf COSCOnf／ 

焊接时的焊枪姿态用式(2)计算 

五
s R = ×R

o(~Oof) ( ) ( )= 

f cos(~i+0) 0 sin( +0)1 

B l o 1 o I× 
i sin(gg~+ )0 cos(~+ )J 

r， o o ] l 
0 cos 一sin~,I (2) 

0 sin~, cos J 

如果所有焊缝位置点位于某一平面内，且该平 

面平行于基坐标系的Oxy平面，则式(1)中的 ( ) 

为单位矩阵。如果在一条焊缝的所有位置点处，局 

部焊接平面均垂直于基坐标系的 Oyz平面，则式(2) 

中的B )为单位矩阵。 

在确定焊枪姿态的参数中，焊接方向角 和 

这两个角度由焊接方向矢量确定，具体计算方法 

见第 2节。焊枪工作角 和焊接行进角 则根据焊 

接工艺的要求通过示教盒设定。由于这两个参数的 

取值范围均为一7c／2到n／2，确定它们的正负号， 

对操作人员来说会感到困难。可以采用在示教盒界 

面上选择焊枪轴线所在卦限的方法来简便地确定 

这两个参数的符号。图3中给出在局部焊接平面上 

方的4个卦限的示意图。 

图 3 和 符号的确定示意图 

2 焊接方向角的计算 

本文使用二次多项式方程拟合局部的焊缝曲 

线。二次多项式拟合与三次或高次拟合相比，计算 

量较小且拟合结果比较稳定；而与直线拟合相比， 

当焊缝的曲率较大时，则二次多项式的拟合结果较 

为精确。拟合方法为最小二乘法，为加快运算速度， 

方程中的系数采用解析解进行计算。 

设参数方程为 

令 t=0，l，⋯，5，使用焊缝位置点中相邻的 6 

个点进行拟合，并且每次拟合均向后平移 1个数据 

点，直到 6个坐标点中的最后一个点到达所有焊缝 

位置点中的最后一个点。在每次拟合后计算用于该 

次拟合的6个坐标点中的第 1个坐标点处的焊接方 

向角；而对于最后一次拟合，计算用于该次拟合的 

6个坐标点中的所有坐标点对应的焊接方向角。 

在用最小二乘拟合法计算出式(3)中的系数后， 

对式(3)求导可以得到在基坐标系 }内的局部焊缝 

的切向矢量。将该矢量转换到标准工具坐标系{ } 

内，根据几何关系可以得到计算焊接方向角 和 

的公式为 

为了在 360。的范围内正确地计算出焊接方向 

角，在这里采用参数形式的方程对焊缝坐标点的X、 

Y、Z坐标分别进行拟合，并且利用双变量反正切函 

数 arctan(ylx)计算焊接方向角。 

+ + + 
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+ + + 
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3 焊枪姿态的调整方法 

在已知当前工具姿态的旋转矩阵 和目标工 

具姿态的旋转矩阵 后，根据文献[7】中的微分运 

动矢量方程可以计算出从当前姿态到达目标姿态 

所需的姿态调整量。微分运动矢量方程的公式为 

，  、 个 1， 、 ⋯ 
【 y J‘= 【 tld+0c X 0d+ac×ad) (5) 

式中，a 、a ，分别表示绕参考坐标系 }中的 

轴、Y轴、z轴转动的角度，n 、Oc、a 和 n 、 

o 、a 分别为旋转矩阵 矗和 中的3个列矢量。 

机器人控制器中具有当前工具姿态的旋转矩 

阵数据。目标工具姿态为在下一焊缝位置点处焊接 

工艺要求的焊枪姿态。在计算出每个焊缝位置点处 

的焊接方向角后，根据式(1)、(2)可以计算出下一焊 

缝位置点处的焊枪姿态的旋转矩阵。在计算出姿态 

调整量后进行插值以确定姿态增量，再分配到机器 

人的各轴即可不断调整工具姿态。 

值得注意的是，当机器人需要改变较大的姿态 

才能从当前工具姿态到达 目标工具姿态时，使用 

式(5)计算姿态调整量会产生较大的误差。其本质原 

因是因为该公式是建立在微分关系基础上的，只有 

当姿态改变较小时该公式是精确的。为了提高工具 

姿态调整的精度，比较可行的方法为：在姿态调整 

过程中，每隔一段时间读取一次机器人的当前工具 

姿态，并利用该姿态和 目标姿态计算新姿态调整 

量，直到当前姿态和目标姿态之间的差别小于一定 

的阈值 。 

4 机器人简便示教试验结果 

本文提出的这种焊枪姿态的简便示教方法应 

该在机器人的控制器和示教盒上实现，然而目前商 

品化的机器人没有提供这种程度的开放接口。因 

此， 本文采用 PC机和机器人通信的方法对该示教 

方法进行了一定的验证。试验机器人为沈阳自动化 

所生产RH6机器人。 

PC机和机器人之间采用 CAN总线通信，软件 

接口为 PC机为向机器人发送运动增量数据和读取 

机器人的位姿数据，其中位姿数据为机器人 T6变 

换矩阵中的( o 0z ax ay口： Py )；运动增量数 

据 为 位 置 增 量 ( Apy△ ) ， 姿 态 增 量 

(△a Aa，，Aa，) 。这里Aa 、Aa”、Aa，分别表示 

工具坐标系{ 绕基坐标系 }中的 X轴、Y轴、z 

轴转动的角度增量。 

为了便于观察试验结果，在试验中采用的搭接 

焊缝为平面曲线焊缝，图4为应用视觉伺服方法获 

取的焊缝坐标【8】。当设定焊枪工作角0=一60o，焊 

接行进角 =10。时，计算出的姿态调整量如图5所 

示。从图5中可以看出，当焊枪从初始的垂直姿态 

调整到焊接姿态时，绕Y轴和 z轴的调整角度均较 

大，其后，焊枪姿态的调整主要是绕基坐标系 Z轴 

的转动，这种调整是依据焊接方向矢量的变化而进 

行的。 

1 160 

蛊 童1 140 
置 
l 120 

一 l00-80—6O_140-20 0 20 40 6o 8O l00 l2O l40 160 

x／mm 

图4 焊缝曲线坐标 

司 

越 

数据点 f 

(c)z轴 

图 5 平面曲线搭接焊缝对应的姿态调整量曲线 

本试验直接证明了对于局部焊接平面始终平 

行于基坐标系 Oxy平面的二维焊缝，采用本文提出 

的方法能够完成焊枪姿态的自动化示教。由本文第 

1节的分析可知，对于局部焊接平面始终垂直于基 
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坐标系 Oyz平面的三维焊缝，如拱形的空间焊缝， 

本方法同样能够方便地完成焊枪姿态的自动化示 

教；而对于局部焊接平面与基坐标系的Oyz平面不 

垂直的任意三维焊缝，只需要进行简单的焊枪姿态 

示教，即示教时只需要调整机器人绕工具坐标系一 

个坐标轴转动的角度即可完成。因此，本方法可以 

节省大量的示教时间和减小示教的难度。 

5 结论 

(1)提出一种焊枪姿态的简便示教方法，该方 

法先以任意焊枪姿态示教出焊缝的位置点，然后根 

据焊缝的切向矢量和输入的焊接工艺要求的焊枪 

角度计算出焊接时的焊枪姿态。 

(2)该方法可以显著地缩短搭接焊缝的示教难 

度和示教时间，提高姿态示教的精确性和生产率。 
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