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基于多工业机器人及变位机的自动焊接系统

设计与仿真

刘海龙，杨　利，吴海波
（湖南铁道职业技术学院，湖南 株洲　４１２００１）

摘要：以焊接工业机器人为研究对象，针对传统焊接工作站多角度焊接协调难度大的问题，利用ＲｏｂｏｔＳｔｕｄｉｏ仿真设计了焊

接机器人带变位机工作站；根据Ｑ２３５薄板低碳钢焊接对象的实际工况，设计了冷金属过渡焊接方法相配套的焊接系统参数和供

气系统；为提高系统焊接精度，重新设计了焊枪的工具坐标系和Ｉ／Ｏ网络；通过焊接机器人专用指令和Ｓｍａｒｔ动态逻辑组件功能

构建了焊接工作站的机器人和变位机协同作业运动轨迹，最后运用ＴＣＰ跟踪和仿真功能验证了焊接轨迹和变位机协同作业的准

确性；该设计方案为焊接机器人带变位机工作站的实际应用提供了参考依据和实验平台，缩短产线开发周期，提高生产效率。

关键词：焊接机器人；变位机；弧焊；ＲｏｂｏｔＳｔｕｄｉｏ；工作站
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０　引言

焊接加工作业在机械类金属产品制造中广泛应用，由于

人工焊接作业环境恶劣、对人眼危害大、危险性高，焊接机

器人代替人工焊接作业已是发展的必然趋势［１２］。根据焊接作

业的环境及工艺特点针对性设计的工业机器人称为焊接机器

人，焊接机器人的广泛应用不仅可以极大提高工作效率、保

证焊接质量，还能让操作人员远离恶劣的作业环境［３］。

针对自动焊接工作站系统，文献 ［４］等人提出一种基

于ＲｏｂｏｔＳｔｕｄｉｏ的焊接机器人工作站设计方案，该方案成熟

的考虑了自动焊接的基本功能，但对异形件需变位配合焊

接的情况尚未考虑。焊接加工一般需要对工件的多个面进

行焊接，因此焊接机器人需要设计相匹配的变位机和周边

设备组成工作站系统，用于完成指定的焊接任务［５］。变位

机平台可以设计成大小、角度可调节的多功能工件安装板，

配合变位机的２轴可实现工件的上下、前后３６０°角度调节，

可极大扩展焊接工作站的适用范围［６］。文献 ［７］等人提出

一种多轴协同运动机器人焊接工作站设计方案，该方案采

用一种可移动的大型导轨用于安装焊接机器人的基座，利

用该移动导轨可极大增加焊接机器人的作业范围，但同时

也提高了系统的硬件成本，由于焊接机器人执行机构重量

较大，在底座运动过程的同时需要保证焊接的精度，需要

配合精确的程序控制逻辑，影响程序的运行效率。本方案
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采用变位机和搬运机器人配合焊接机器人的焊接作业代替

安装导轨方式，在保证焊接机器人适应性的同时还简化程

序设计过程；当产品更换或升级后，只需要对焊接机器人

的程序进行重新设计，即可达到柔性生产要求。

ＲｏｂｏｔＳｔｕｄｉｏ虚拟仿真技术是借助于工业机器人和计算机

技术，在焊接工作站硬件生产之前进行规划实施方案并验证

其功能的完整性［８］。其基本思路是利用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ以１：１比

例设计实际工作场景设备模型，并导入到ＲｏｂｏｔＳｔｕｄｉｏ构建工

作站和机器人系统，程序设计人员可以在复杂环境下完成焊

接机器人的轨迹规划和程序编写。通过虚拟仿真技术实现对

系统的仿真与验证，最后用于指导实际生产，复杂的机器人

程序也可以直接下载至机器人系统，对降低企业的设备研发

成本、缩短了生产周期具有重要的作用［９１０］。

１　带变位机焊接工作站搭建

１１　工作站仿真建模

ＲｏｂｏｔＳｔｕｄｉｏ虚拟仿真软件可以很好兼容各类ＣＡＤ软

件模型，本文中的模型组件采用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ创建并设计，

与ＲｏｂｏｔＳｔｕｄｉｏ匹配格式为ＳＴＥＰＡＰ２０３／２１４格式
［１１１２］。工

作站外围设备模型组件设计完成后，转换为库文件或模型

文件，导入到ＲｏｂｏｔＳｔｕｄｉｏ中，仿真软件库中可以直接调用

对应工业机器人的示教器、控制柜、机器人本体和机器人

输送链模型，并根据现场工况设计一致的机器人Ｉ／Ｏ控制

端口、通信端口等信号网络［１３］。

选用ＡＢＢＩＲＢ１４１０焊接机器人，其重复定位精度可达

０．０５ｍｍ，性能稳定且使用寿命长，是市场上主流的焊接工

业机器人之一［１４］；机器人系统配置了焊接单元控制模块，

可实现机器人的实时控制功能［１５］。采用ＡＢＢＩＲＢ４４００搬运

机器人实现自动焊接工作站的定位、位置配合及上下料作

业，ＩＲＢ４４００型工业机器人为专用搬运、装配工业机器人，

最大负载能力为６０ｋｇ，最大臂展１．９６ｍ，配合多功能工具

装置，非常适合于本焊接对象的定位及上下料作业。下料

装置由活动的输送链组成，在输送链的末端设计预留接口，

与工件加工中下一道工序的上料接口进行对接，具有良好

的扩展性。建模完成后将模型组件导入完成后，打开工业

机器人的 “显示带工具后的３Ｄ工作区域”，确保整个作业

过程点均在机器人可到达范围。搭建完成后的自动焊接工

作站模型如图１所示。

图１　自动焊接工作站模型图

１２　系统的组成结构

自动焊接工作站包括焊接机器人、上下料机器人、对

应控制柜、示教器、焊接电源、焊枪、ＣＯ２ 气源、传感器

网络、变位机工作台、输送链以及外围设备组成。其中焊

接工业机器人和搬运工业机器人均有独立的控制柜ＩＲＣ５Ｐ

和示教器，控制柜为机器人的控制核心，执行机构的控制

逻辑及ＩＯ扩展端口均在控制柜中配置支持，示教器为机器

人的人机交互和现场程序调试端；为了保证焊接效果，需

要独立配置ＣＯ２保护气体。搬运工业机器人通过以太网和

传感器网络与焊接机器人进行通信和逻辑控制，由多功能

夹具执行工件的定位和上下料作业，最后通过输送链传输

至末端下一道工序。系统的整体赢家结构框图如图２所示。

图２　自动焊接工作站系统结构框图

２　焊接系统的参数配置

２１　焊机参数的设置

焊接对象工件采用８００ｍｍ×４００ｍｍ×６ｍｍ的Ｑ２３５薄

板低碳，为保证低碳钢的焊缝质量，模拟采用冷金属过渡焊

技术［１６］，焊接电流参数配置为２５Ａ，焊接电压２５．５Ｖ。

ＣＭＴ冷金属过渡焊技术采用短路过渡原理，焊丝送丝速度

需要与熔滴过渡过程进行协调控制，最大避免普通短路过

渡时造成的飞溅，实现无飞溅弧焊［１７］。根据现场工艺要求，

焊丝送丝速度２．８ｍ／ｍｉｎ，焊接速度３ｍ／ｍｉｎ。

为了使焊接过程中的焊点位置得到有效保护，在弧焊前

必须引入气体保护，提前清空点位其他气体，停焊后也必须

不间断气体保护，保证融化金属凝固质量［１８］。同时为减少飞

溅，ＣＯ２保护气体纯度＞９９．５％。详细参数如表１所示。

表１　焊接工艺参数表

序号 参数名称 设置值

１ 电压／Ｖ ２５．５

２ 电流／Ａ ２５

３ 焊丝直径／ｍｍ １．０

４ 焊丝伸出长度／ｍｍ １０．０

５ 保护气体量／Ｌ·ｍｉｎ－１ １０．０

６ 送丝速度／ｍ·ｍｉｎ－１ ３

７ 焊接速度／ｍ·ｍｉｎ－１ ２．８

８ 预送气时间／ｓ １

９ 尾送气时间／ｓ １

１０ 清枪送气时间／ｓ １

１１ 停丝时间／ｓ ０．５

２２　焊枪工具坐标系的创建

工具坐标系是为了机器人在作业时实现工具的目标点

ＴＣＰ精确的到达指定的工件目标点位置
［１９］。焊接机器人默

认的工具坐标系位于机器人法兰盘的中心点，为提高焊接
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精度，必须根据焊枪的外形和焊接要求重新定义工具坐标

系和ＴＣＰ点
［２０］。由于焊枪外形为非规则性，为保证精度，

采用 “六点法”创建其工具坐标系。其中前三点为相差较

大的机器人３种姿态，第四点定义工具垂直固定点，第五

点定义工具坐标系的犡 轴正方向，第六点定义坐标系的犣

轴正方向，犢 轴则由系统后台计算得出
［２１］。“六点法”定义

完成后设置焊枪参数，完成创建。焊枪参数表如表２所示。

表２　焊枪工具坐标系参数表

序号 参数名称 符号 参数值 功能说明

１ ｔｆｒａｍｅ．ｔｒａｎｓ

Ｘ １１５．５５

Ｙ ０

Ｚ ２５５．０６

输入工具ＴＣＰ笛

卡尔坐标／ｍｍ

２ ｔｆｒａｍｅ．ｒｏｔ

Ｑ１ ０．５６２４

Ｑ２ ０

Ｑ３ ０

Ｑ４ ０．４３２５

输入工具的

框架定向

３ ｔｌｏａｄ．ｍａｓｓ ｍａｓｓ ２．５３ 工具质量／ｋｇ

４ ｔｌｏａｄ．ｃｏｇ

Ｘ ０

Ｙ ０

Ｚ １１０

输入工具的

重心坐标／ｍｍ

５ ｔｌｏａｄ．ａｏｍ

Ｑ１ ０

Ｑ２ １

Ｑ３ ０

Ｑ４ ０

输入力矩轴方向

设置完成后，系统生成整个新坐标系的误差参数，重

点参数平均误差≤０．２和最大误差≤０．５时，达到工艺要

求，否则需要重新标定配置。验证坐标系的精确度采用

“重定位”模式操纵工具ＴＣＰ靠近任意参考点，测量运动时

工具ＴＣＰ与参考的偏移值即可验证。

２３　数字信号设计与关联

焊接工作站采用ＤＳＱＣ６５１通信板卡，有１６路数字输

出和１６路数字输入信号。数字输出信号主要用于控制开关

量设备，在焊接机器人工作站中，开关量控制设备有送气、

送丝、起弧、变位机启动等设备。数字输入信号主要用于

开关量传感器信号采集，设备有变位机到位信号、起弧检

测信号、保护气体检测信号和焊接准备就绪信号等。数字

信号配置表如表３所示。

表３　数字信号配置表

名称 类型 地址 关联 功能说明

Ｄｏ＿ＷｅｌｄＯｎ ＤＯ １５ Ｗｅｌｄ 起弧控制

Ｄｏ＿ＧａｓＯｎ ＤＯ １６ Ｇａｓ 送气控制

Ｄｏ＿ＦｅｅｄＯｎ ＤＯ １７ Ｆｅｅｄ 送丝控制

Ｄｏ＿ＰｏｓＯｎ ＤＯ １８ Ｐｏｓ 变位控制

Ｄｏ＿ＧｕｎＲｅｓｅｔ ＤＯ １９ Ｗｅｌｄ 焊枪复位

Ｄｉ＿ＡｒｃＯＫ ＤＩ ０ Ｗｅｌｄ 起弧检测

Ｄｉ＿ＧａｓＯＫ ＤＩ １ Ｇａｓ 送气检测

Ｄｉ＿ＦｅｅｄＯＫ ＤＩ ２ Ｆｅｅｄ 送丝检测

Ｄｉ＿ＰｏｓＯＫ ＤＩ ３ Ｐｏｓ 变位检测

Ｄｉ＿ＧｕｎＯＫ ＤＩ ４ Ｗｅｌｄ 焊枪就绪

２４　模拟信号设计与关联

焊接机器人工作站的焊接电源、电压输出和电流输出

是通过模拟信号输出。焊接机器人的示教器中配置了焊接

设备程序模块ＡＲＣ１＿ＥＱＵＩＰ＿Ｔ＿ＲＯＢ１，打开该模块后，

在 “ＡＲＣＥｑｕｉｐｍｅｎｔＡｎａｌｏｇｕｅＯｕｔｐｕｔｓ”中关联焊接设备的

模拟信号输出参数ＡｏＷｅｌｄ＿ＲＥＦ、ＡｏＦｅｅｄ＿ＲＥＦ。在模拟

信号关联之前需要在Ｉ／Ｏ模块中对模拟信号进行添加和定

义［２２］。详细参数如表４所示。

表４　模拟信号配置表

参数名称 参数值 功能说明

Ｎａｍｅ ａｏＷｅｌｄＧｕｎ 信号名称

Ｔｙｐｅｏｆｓｉｇｎａｌ Ａｏ 信号类型

ＡｓｓｉｇｎｅｄｔｏＵｎｉｔ ＤＳＱＣ６５１ 板卡类型

ＵｎｉｔＭａｐｐｉｎｇ １５－３１ 地址分配

ＤｅｆａｕｌｔＶａｌｕｅ ０Ｖ 默认值

ＭａｘｉｍｕｎＬｏｇｉｃａｌＶａｌｕｅ ２５．５Ｖ 输出电压

ＭａｘｉｍｕｎＰｈｙｓｉｃａｌＶａｌｕｅ １０Ｖ Ｉ／Ｏ电压

ＭａｘｉｍｕｎＶａｌｕｅＬｉｍｉｔ １０Ｖ 电压上限

ＭａｘｉｍｕｎＢｉｔＶａｌｕｅ ６５５３５ 逻辑位数

ＭｉｎｉｍｕｎＬｏｇｉｃａｌＶａｌｕｅ ２５Ａ 电流输出

３　程序设计与仿真

３１　焊接工作流程

系统启动后首先要对设备、焊接机器人、搬运机器人、

Ｉ／Ｏ状态、外围设备状态进行初始化，检查硬件设备的准备

就绪状态数据是否正确初始状态，若存在异常及时再复位

处理同时报警。硬件准备完成后启动焊接作业，此时搬运

机器人完成工件的上料并控制定位，焊接工业机器人到达

焊接目标点起点位置，启动送气和送丝控制，完成焊接作

业；完成一面焊接工序后，需要启动变位机控制转换工件

的角度，实现多方向焊接功能。焊接作业工作逻辑根据现

场工艺要求，为保护弧点和弧坑，在焊接之前就需要对电

弧区进行供气，排除附近的气体，在焊接完成后继续对电

弧区持续供电１ｓ保护，防止被氧化。与此同时送丝步骤也

要同时进行，避免焊丝末端粘连，最后再进行复位停电操

作。焊接完成后，焊接机器人将发送完成控制指令给搬运

机器人，搬运机器人收到指令后进行下料至输送链，最后

由ＰＬＣ控制输送链运动至下一道工序。整个焊接工序完成

后提示是否继续下一个工件的焊接，否则直接硬件复位及

停机。整个自动焊接工作站可全自动运行，实现无人化作

业，详细工作流图如图３所示。

３２　关键焊接程序设计

焊接机器人工作站模型建立完成后，开始进行焊接程

序的设计。焊接程序设计的关键点在于焊接机器人的焊接

路径的精确规划和焊枪的准确控制。其中机器人的规划采

用ＴＣＰ跟踪１０ｍｍ，可以清晰地跟踪ＴＣＰ路径并验证其合

理性。为实现焊枪与工件对象位置的精确偏移量，添加接

近检测功能，安全距离控制在２ｍｍ之内，当焊枪与工件之
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图３　焊接工作流程图

间的轨迹小于２ｍｍ时显示预警黄色，该方法可以有效控制

焊接的轨迹精度。

工业机器人的程序设计根据功能的区分设置不同的功

能程序模块，由 Ｍａｉｎ主函数进行逻辑控制和功能函数调

用。程序设计的关键点在于对工件定位、轨迹规划和打磨

角度转换的配合方面；在程序设计中，为防止出现硬件设

备的稳定性需要在第一步进行硬件初始化，如Ｉ／Ｏ端口的

初始状态、变量初始状态等。由于机器人过渡点与变位机

的动作逻辑较多，此处以焊接主程序模块举例，展示工作

逻辑，其主程序如下：

ＣＯＮＳＴ．ｒｏｂｔａｒｇｅｔ．ｐＷｅｌｄ＿１０：＝［……］；

！定义焊接起点位置

ＣＯＮＳＴ．ｒｏｂｔａｒｇｅｔ．ｐＷｅｌｄ＿２０：＝［……］；

！定义焊接终点位置

ＰＲＯＣｍａｉｎ（）！主程序

ｒＩｎｉｔＡｌｌ；！初始化设备状态

ＶｅｌＳｅｔ１５０，３００；！速度控制

ＣｌｋＳｔａｒｔｃｌｏｃｋ；！计时开始

ＳｅｔＤｏ＿Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒ；！配置变位机角度

ＧａｓＳｈｉｅｌｄＯｐｅｎ（）；！启动气体保护

ＷａｉｔＴｉｍｅｒ１；！提前供气１ｓ

ＷａｉｔＤＩＤｉ＿ＲｏｂｏｔＲｙ＆Ｄｉ＿ＷｏｒｋｐｉｅｃｅＲｙ，１；

！等待机器人就位信号

ＭｏｖｅＬｐＳｔａｒｔ，ｖ１５０，ｆｉｎｅ，ｔＷｅｌｄＧｕｎＴｏｏｌ＼ｗｏｂｊ

：＝Ｗｅｌｄｗｏｂｊ；！焊接开始准备

ＡｒｃＬＳｔａｒｔｐ１０，ｖ１５０，ｓｅａｍｌ，ｗｅｌｄ，ｆｉｎｅ，ｔＷｅｌｄ

ＧｕｎＴｏｏｌ＼ｗｏｂｊ：＝Ｗｅｌｄｗｏｂｊ；

！直线焊缝焊接

ＡｒｃＣｐ３０，ｐ４０，ｖ１００，ｓｅａｍ１，ｗｅｌｄ，ｆｉｎｅ，ｔＷｅｌｄ

ＧｕｎＴｏｏｌ＼ｗｏｂｊ：＝Ｗｅｌｄｗｏｂｊ；

！圆弧焊缝焊接

ＡｒｃＣＥｎｄｐ８０，ｐ９０，ｖ１００，ｓｅａｍ１，ｗｅｌｄ，ｆｉｎｅ，

ｔＷｅｌｄＧｕｎＴｏｏｌ＼ｗｏｂｊ：＝Ｗｅｌｄｗｏｂｊ；

！圆弧焊接结束

ＧａｓＳｈｉｅｌｄＣｌｏｓｅ（）；！启动气体保护

ＷａｉｔＴｉｍｅｒ１；！供气保护延续１ｓ

ＣｌｋＳｔｏｐｃｌｏｃｋ；！停止计时

Ｔｉｍｅ１：＝ＣｌｋＲｅａｄ（ｃｌｏｃｋ１）；！读取时钟

ＣｌｋＳｔａｒｔＴｉｍｅｒ；！统计机器人运行时间

ＷａｉｔＤＩＤｉ＿ＷｅｌｄＧｕｎ，１；！焊枪复位

ＲｅＳｅｔＤｏ＿Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒ；！切换变位机角度

ＭｏｖｅｌＨｏｍｅ；！机器人回到ｈｏｍｅ点

ＥＮＤＷＨＩＬＥ

ＥＮＤＰＲＯＣ

……

４　实验结果与分析

完成模型设计、工作站逻辑、参数配置及焊接程序后，

利用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ仿真模块验证并生成系统程序，下载至现

场机器人示教器中进行实验验证和结果分析。

１）实验设备系统上电前，首先需要准备送丝机的焊丝

安装和配置，焊丝直径采用１．０ｍｍ实芯碳钢；ＣＯ２储气瓶

准备就绪，节流阀调节到位；添加清枪机清枪液达到指示

液位位置；焊烟净化器与实验工件位置进行调节，根据仿

真的运行路径调节到最佳位置，同时避免与机器人的轨迹

发生碰撞。

２）机器人自动焊接系统的工作逻辑功能验证的可行

性。一方面验证焊接作业的工作逻辑的合理性，另一方面

验证多工业机器人、变位机、焊机多设备系统联动延时的

准确性。在现场实际操作之前需要配置系统参数，如指针ｐ

指向ｍａｉｎ主程序、输入信号ｄｉＳｔａｒｔ，并设置焊接机器人轨

迹跟踪曲线。单击 “仿真－播放”，启动触发信号ｄｉＳｔａｒｔ置

１，系统机器人硬件初始化、焊枪设备初始化，机器人接收

线传感器准备就绪信号后，进入焊接程序轨迹开始焊接作

业，同时协同变位机同步调整工件的位置姿态。通过现场

验证表明机器人与变位机、机器人与焊机等设备的联动逻

辑正确，系统各部件延时精准，达到设计要求。

３）机器人自动焊接系统的焊接轨迹精度的测试与分

析。在仿真运行过程中通过 ＴＣＰ轨迹跟踪功能查看仿真路

径是否与焊缝轮廓一致，如果不一致，需要重新修改示教

目标点位置，再次编程运行。最后将程序导入至现场工作

站中运行实际焊接点位测量值与理论值的对比。计算系统

的误差值，测试结果如表５所示。

其中在表５中， （狓，狔，狕）为焊接工件中任选目标测

试点的大地坐标系下的坐标值。由多次试验可知，机器人

被引导的定位计算数据误差均在０．５ｍｍ之内，满足课题设

计要求和一般工业通用性要求。在ＲｏｂｏｔＳｔｕｄｉｏ仿真软件中，
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表５　试验测试结果对比

测试次数 坐标 理论值 实测值 误差

测试位１

ｘ ２１０．１８ ２１０．２５ －０．０７

ｙ －５５０．１２ －５５０．０２ ０．１０

ｚ ６２０．０５ ６２０．５７ ０．４２

测试位２

ｘ －１５０．００ －１５０．３１ ０．３１

ｙ ２１１．５０ ２１１．２２ －０．２８

ｚ ６５０．０５ ６５０．５３ ０．４８

测试位３

ｘ １０．３２ １０．５６ －０．２４

ｙ ６５０．４３ ６５１．１８ －０．２５

ｚ ６２０．０５ ６２０．２８ －０．２３

Ｓｍａｒｔ组件可以方便的模拟出焊接视图效果。并在Ｓｍａｒｔ动

态外围器件的设计中，对机器人、变位机、焊枪等设备均

设计了丰富的对外接口，方便多设备的关联和通信，同时

整个焊接工作站也具有良好的扩展性。通过仿真和调试，

整个工作站能够循环、平稳、高效运行，大大提高现场调

试效率和调试周期，达到了预期设计目标。

５　结束语

根据焊接机器人工作站的作业特点和工艺要求，利用

ＲｏｂｏｔＳｔｕｄｉｏ虚拟仿真软件设计了焊接机器人带变位机工作

站。在工作站中设计焊接机器人、气瓶装置、焊枪工具、

变位机和焊接工件等设备的模型组件，并配置了Ｉ／Ｏ控制

参数、传感器检测组件、工作逻辑等系统参数。最后通过

系统工作站逻辑和机器人离线轨迹程序实现了系统的生产

功能验证和动态仿真。焊接工作站验证后的系统参数和机

器人程序轨迹可以通过以太网或 ＵＳＢ下载至同型号的现场

焊接机器人中，可以方便实现功能同步。本方案利用仿真

技术有效地解决了以焊接机器人工作站硬件研发投资大、

调试危险系数高、机器人路径规划难等难点问题，为实际

工作站的设计与研发提供理论依据和验证平台，对于提高

焊接质量和效率具有重要的指导意义。
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