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复杂相贯线接缝自动焊接的运动控制算法
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摘　要:为了实现复杂相贯线接缝的自动焊接 , 在简要介绍设计的五轴联动数控焊接

机床组成结构与工作原理的基础上 ,以椭球面封头自动焊接接管为例 ,重点介绍了通过

坐标变换构建相贯线接缝曲线方程 ,再以相同的参数角 φs 将相贯线接缝曲线离散化成

N 段首尾相接的小直线段 , 利用小直线段插补拟合整条相贯线接缝曲线 ,给出了各插补

离散点坐标参数与焊枪姿态调整的计算方法 , 最后采用通用数字 I O 卡和步进电机构

成伺服控制系统执行运动控制算法。文中介绍的这种运动控制算法 , 具有较高的通用

性 ,并且大幅度地降低了设备成本。
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0　序　　言

由于管与管之间 、锅炉封头与接管之间等连通

焊接的相贯线接缝较为复杂 ,故一般采用自动焊接

以满足较高的焊接质量和效率要求。根据焊接工

艺 ,在自动焊接过程中焊枪的轴线应与形成相贯线

的两实体表面之间保持一定的夹角 ,因此 ,焊枪除了

要求具备平动功能外 ,还需要对其进行姿态控制 ,这

样才能使焊枪在允许的误差范围内准确跟踪相贯线

接缝 ,并通过控制焊枪姿态来保证接缝的焊接质量 。

因此 ,对焊枪至少需要五个自由度(x , y , z , A , B)的

位置和姿态联合控制才能够满足复杂相贯线接缝的

自动焊接运动控制要求。

目前 ,针对复杂相贯线接缝焊接的伺服运动控

制技术的研究很少 ,而已有的数控焊接机床
[ 1 , 2]
存在

功能单一以及通用性较低的技术缺陷;为了完成多

自由度的联动过程控制 ,很多设备往往选用成本较

高的多轴运动伺服控制卡(如 PMAC),依托硬件完

成复杂算法的处理 ,大大增加了设备成本。

考虑到实际焊接速度较慢而计算机处理速度非

常高的基本情况 ,根据文中设计的五个自由度数控

焊接机床 ,以椭球面封头焊接接管为例 ,详细介绍了

相贯线接缝空间曲线方程的构建 、利用直线段插补

拟合接缝曲线时各插补离散点坐标参数计算与焊枪

姿态调整 ,以及采用通用数字 I O卡和步进电机构

成伺服控制系统的实现方法 。这种基于软件的数控

系统思想设计的焊接运动控制算法可以大大地降低

设备的成本
[ 3]
,故具有较大的性价比优势 。

1　焊接机床结构及工作原理

图 1是设计的五轴联动自动焊接机床的组成结

构示意图。它利用 y 向电机和z 向电机实现焊枪移

动控制 ,利用 x向电机完成焊接件移动控制 ,而利

1.y 向导轨;2.y 向滚珠丝杠;3.z向导轨;4.横梁;

5.y 向电机;6.z 向电机;7.z 向丝杠;8.A轴电机;

9.焊枪;10.工作台;11.底座;12.x 向导轨;13.x 向丝杠;

14.夹具;15.焊接件;16.B 轴电机;17.x 向电机

图 1　自动焊接机床结构示意图

Fig.1　Schematic diagram of automatic welding machine structure
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用 A , B 轴电机完成焊枪姿态控制调整 ,通过运动合

成完成复杂相贯线接缝的自动焊接运动控制 。

五个电机均选用可以细分驱动的混合式步进电

机 ,以降低设备成本 。步进电机由驱动器驱动控制 ,

而驱动器通过插接在 PCI插槽中廉价的通用 I O 板

卡控制各步进电机运转的方向和速度。

2　焊接运动控制算法

完成复杂相贯线接缝的自动焊接 ,需要焊接轨

迹跟踪运行控制 ,所以首先需要构建相贯线接缝的

数学模型。在建立了相贯线接缝数学模型以后 ,再

以相同的参数角 φs(φs=2π N)将连续的相贯线接

缝离散化成 N小段 ,形成 N 个离散点P i(i=1 ,2 , …

N)(第 i 个离散点对应的参数角为 φi =iφs),然后

以直线段连接每两个相邻的离散点 ,用这 N 段首尾

相接的小直线段插补拟合整条空间曲线 。只要 φs

取值足够小 ,插补轨迹就能够满足给定的误差要求 ,

使焊接轨迹处于要求的误差精度范围内
[ 4]
。

这里以椭球面封头焊接接管(如锅炉封头焊接

接管)为例说明实现复杂相贯线接缝自动焊接的运

动控制算法。

2.1　相贯线参数方程

图2是椭球面封头与接管的相贯线接缝示意

图。

图 2　锅炉封头与接管相贯线接缝示意图

Fig.2　Schematic diagram of intersection seam of boiler

end and conjugation tube

以接管轴线与椭球球心 O 确定的平面为 yOz

平面建立右手笛卡尔坐标系Oxyz ,设接管轴线与椭

球面的交点记为 O′(a , b , c)。将坐标系平移至 O′

点 , 形成了 辅助坐标系 O′x″y″z″;再把 O′x″y″z″坐标

系以 O′x″为轴线旋转角度 , 使 O′z″轴旋转至接管的

轴线位置即变成了辅助坐标系 ,这里 O′x′与O′x″同

轴 。设椭球面在 xOy 平面内的半径为Rxy ,在 Oz 坐

标轴方向的半径为Rz ;接管半径为 r ,且 Rxy >r , Rz

>r ,则椭球面封头在坐标系中的方程为

x
2
+y

2

R
2
xy

+
z
2

R
2
z

=1。 (1)

而圆柱接管在 O′x′y′z′坐标系中的方程为

x′
2
+y′

2
=r′

2
。 (2)

由解析几何可知 ,坐标系 Oxyz 和 O′x′y′z′之间

存在如下坐标变换关系

x′

y′

z′

=

1 0 0

0 cosθ -sinθ

0 sinθ cosθ

·

x -a

y -b

z-c

。 (3)

从而在 Oxyz 坐标系中圆柱接管的方程变为

(x -a)
2
+[(y -b)cosθ-(z-c)sinθ]

2
=r

2
。 (4)

由式(1),(4)求得相贯线接缝的参数方程为

x =rcosφ+a ,

y =
Rxy

P
[ Rz sinθ l2 P-l

2
1 +l 1Rxycosθ] ,

z =
Rz

P
[ Rxycosθ l2 P-l

2
1 -l 1Rz sinθ] 。

(5)

式中:P=R
2
xycos

2
θ+R

2
z sin

2
θ;

l 1=rsinφ+bcosθ-csinθ;

l 2=1-
(rcosφ+a)

2

R
2
xy

。

φ为相贯线坐标点(x′, y′, z′)在 x′O′y′平面中

与O′x′轴的夹角 ,取值范围为[ 0 ,2π] 。

2.2　离散点坐标参数计算

焊枪末端在离散点 P i(xi , yi , zi)处时 ,焊枪的

姿态应满足:(1)焊枪应位于相贯线接缝在离散点

P i 处的法平面内;(2)焊枪应处于法平面与两空间

曲面交线的角平分线上 。

由相贯线参数方程可得 , 接缝上某离散点 Pi

(xi , y i , z i)处的法平面方程为

x′(φi)(x-xi)+y′(φi)(y -yi)+

z′(φi)(z-zi)=0 , (6)

可简化为 A1 x+A2 y+A3z+A4=0 , (7)

式中:A1 , A2 , A3 , A4 均为常数 。

由式(4),(7)可得法平面与圆柱接管的交线在

离散点 P i(xi , yi , z i)处的切向量 τ1 为

x1′=-rsinφi ,

y1′=
A1 rsinθsinφi +A3rcosφi

A3 cosθ+A2sinθ
,

z 1′=
A1 rcosθsinφi -A2 rcosφi

A3cosθ+A2sinθ
。
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同理 ,由式(1),(7)可求得法平面与椭球面交线

在点 P i(xi , yi , z i)处的切向量 τ2 为

x2′=-rsinφi ,

y 2′=
Rxy

Q
( A3 RzF +A1 A2 Rxyrsinφi),

z 2′=
Rz

Q
( A2 RxyF +A1A3 Rzrsinφi)。

式中:Q=A
2
2 R

2
xy +A

2
3 R

2
z ;

l3(φi)=-A1(rcosφi +a)-A4;

F =
rsinφi(rcosφi +a)Q-A1 l 3(φi)R

2
xyrsinφi

R
2
xy l 2(φi)Q-l

2
3(φi)

。

将切向量 τ1 和切向量 τ2 分别单位化得到 η1

={x1 , y 1 , z 1}, η2={x2 , y2 , z 2},则焊枪矢量为 η=

{x1+x2 , y 1+y 2 , z 1+z 2},显然该矢量位于向量 τ1

和 τ2的角平分线上。由此可得 ,接缝上第 i个离散

点P i(xi , yi , zi)处焊枪与 x , y 轴的夹角Ai , B i 分别

为

Ai =arccos
x1+x2

(x1+x2)
2
+(y1+y2)

2
+(z 1+z2)

2
,

B i =arccos
y1+y2

(x1+x2)
2
+(y1+y2)

2
+(z1+z 2)

2
。

依此类推 ,可以得到相贯线上所有其它离散点

的五个坐标值 ,即 x1 , y1 , zi , Ai , B i 。

2.3　插补计算

插补计算的目的就是根据已知的离散点的坐标

值求出每两个相邻的离散点之间所对应的五个运动

自由度的位移量 。图 3是以椭圆封头接管焊接为例

的运动控制插补计算示意图。

图 3　插补计算示意图

Fig.3　Schematic diagram of interpolation algorithm

　　在图 3中 ,以焊枪顶端为原点建立焊枪坐标系

O′x′y′z′,三个坐标轴的方向分别平行于工件坐标系

Oxyz 的 x , y , z 轴 ,则两坐标系中焊枪姿态(A , B)相

同 。在焊枪坐标系中 ,设两个相邻离散点为 P i(xi ,

yi , z i , Ai , B i), P i+1(xi+1 , yi+1 , z i+1 , Ai+1 , B i+1),两

点上焊枪位置矢量分别为 qi(ai , bi , ci), qi+1(ai +1 ,

bi+1 , ci+1)。设焊枪长度为 l ,在实际焊接过程中焊

枪应位于 x′O′y′下 ,由空间解析几何可知

a i =lcosAi ,

bi =lcosB i ,

ci =-l 1-cos
2
Ai -cos

2
B i 。

(8)

a i+1=lcosAi+1 ,

bi+1=lcosB i+1 ,

ci+1=-l 1-cos
2
Ai+1-cos

2
B i+1 。

(9)

由于焊接过程中需要焊枪绕自身坐标系的 x′

轴和 y′轴旋转进行姿态调整 ,那么焊枪末端就会偏

离相贯线上的指定点一个向量 ,即{ai+1-ai , bi+1-

bi , ci+1 -ci},这时焊枪与工作台在一个插补周期中

沿 x , y , z轴移动的位移量将变为

Δxi =xi+1-xi -lcosAi+1+lcosAi ,

Δy i =yi+1-yi -lcosB i+1+lcosB i ,

Δz i =z i+1+l 1-cos
2
Ai+1-cos

2
B i+1 -

z i -l 1-cos
2
A i -cos

2
B i 。

焊枪从 Pi 点移动到P i+1点需要调整焊枪姿态

的两个旋转自由度的位移量可利用以下方法求解。

矢量绕 x 轴和 y 轴旋转的旋转矩阵分别为

R(x , α)=

1 0 0

0 cosα -sinα

0 sinα cosα

,

R(y , β)=

cosβ 0 sinβ

0 1 0

-sinα 0 cosβ

。

设 qi 先绕 x 轴旋转 α,后绕 y 轴旋转 β 得到

qi+1 ,则有

qi+1=R(y , β)·R(x , α)·qi 。 (10)

由(9)(10)两式联立求解可得两个旋转轴的位

移量分别为

αi =arcsin
cosB i+1

 sinAi 
-arcsin

cosB i

 sinAi 
,

βi =arcsin
cosAi+1

1-sin
2
Ai·sin

2
(t+αi)

-

arcsin
cosAi

1-sin
2
Ai·sin

2
(t+αi)

,
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式中:t=arcsin
cosB i

 sinAi 
。

由此求得了运动轨迹上相邻两个离散点之间的

运动位移量(Δxi , Δyi , Δz i , αi , βi)。

对于上述复杂相贯线接缝自动焊接运动控制算

法 ,利用计算机进行了计算仿真处理 ,计算结果平

滑 ,拟合出的曲线即为给定的相贯线接缝。

3　伺服运动控制的实现

伺服系统选用基于 PCI 总线的 AC4161 开关量

控制卡作为 PC 机控制五个步进电机的通讯接口 ,

硬件结构如图 4所示 。

图 4　AC4161与步进电机驱动器连接示意图

Fig.4　Schematic diagram of AC4161

and stepmotor driver connecting

由上面求得的位移量以及插补周期时间值 、各

轴脉冲当量或者旋转步距角 ,自动选择合适的步进

电机驱动细分数 ,可以求取各个步进电机的脉冲数

Ni(i=x , y , z , A , B),将其存储在相应的数组变量

中 。在实时焊接时 ,计算机直接从数组变量中读取

各轴步进电机运转的方向与脉冲数 ,通过AC4161向

步进电机驱动器输出方向控制信号和步进驱动脉

冲 ,即可驱动各轴步进电机旋转 ,使焊枪沿着相贯线

接缝匀速运动 ,进而获得给定精度要求的焊缝轨迹。

4　结　　论

(1)通过坐标变换构建相贯线接缝空间曲线方

程 、利用直线段插补拟合接缝曲线并求取各插补离

散点坐标参数与焊枪姿态调整值 。

(2)采用通用开关量控制卡和步进电机组成运

动伺服控制系统 ,执行运动控制算法 ,实现各轴步进

电机的运行脉冲分配 ,通过五轴电机运动组合完成

焊枪 、焊件移动控制。该方法降低了硬件配置 ,增加

了系统通用性 ,同时大大地降低了整台焊接机床的

成本。
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feasible to judge the pores by characteristics of the vision images

which offers the technological foundation for automatic identification

of welding defect on the base of vision sensing.The experiments and

the analysis indicate that one type of image may predicate several

types of welding defect , one type of welding defect may also shows

several types of image characters.
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Abstract:According to the special technical features of the oil
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