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Abstract：A rapid prototyping system for arc welding based on robot is designed and 

developed, which can realize path planning and automatic rapid prototyping of arc 

welding. The core of the system is the integrated real-time control platform, which 

integrates the path planning algorithm and the robot motion control algorithm, and 

has a good human-computer interaction interface. It can easily carry out basic parts 

repairing and three-dimensional rapid prototyping research. It also provides free 

prototyping for arc welding. The research of control method laid the groundwork.
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摘  要：设计研制以机器人为运动执行机构的电弧焊接快速成型系统，可实现

导入三维模型的路径规划及电弧焊接的自动快速成型。系统核心是综合实时控

制平台，其较好地整合了路径规划算法和机器人运动控制算法，设计并优化了

系统的人机交互，可方便地进行基础性的一般部件修复和三维快速成型研究，

同时为电弧焊接自由成型的控制方法研究作了铺垫。
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1  前言

快速成型（Rapid Prototyping, RP）技术是指在计算机控制下，根据零件的

CAD 模型，采用材料精确堆积的方法制造零件原型的技术［1］。而电弧焊接快

速成型以焊接技术为基础，将由电弧为热源熔化焊接材料逐层堆积，形成实体

零件的先进材料加工技术。关节式工业机器人是在工业自动化生产中大量成熟

应用的机电一体化生产工具，是各种智能自动化制造系统的核心自动化设备。

近年来，将机器人应用于电弧焊接快速成型的研究逐渐增多，华中科技大学周

龙早较早采用机器人进行电弧焊接快速成型［2］；装甲兵工程学院徐滨士院士

团队将机器人应用于部件快速修复取得较好的效果［3］；国外也有采用机器人

辅助电弧焊接快速成型的研究，Bonaccorso 等人采用机器人电弧焊接制作复杂的

金属成型部件［4］，Ding 等人将人工智能技术应用于机器人电弧快速成型［5］，

其开发的成型设备集成性较高；对于电弧焊接成形的精度和工艺研究主要侧重

于工艺对材料和组织的影响［6］［7］［8］。综上，目前电弧快速成型研究更

多偏向于实验研究，对于机器人电弧快速成型的系统集成性研究不够完善。

本文对机器人电弧快速成型系统进行了综合设计，系统采用 MOTOMAN 机

器人作为快速成型运动执行机，应用 VC# 编程工具系统地开发了集成机器人控

制与快速成型功能的一体式综合控制平台，为以后机器人的电弧自由快速成型

控制及焊接工艺研究打下基础。

2  快速成型系统

机器人电弧焊接快速成型系统的硬件包括小型关节机器人及其控制柜、可

升降工件平台、主控电脑及其扩展模块的主控制箱、焊接电源等，如图 1 结构

模型所示。



机器人电弧焊快速成型控制系统研究

https://doi.org/10.35534/mr.0101003

· 42 ·
2019 年 9 月
第 1 卷第 1 期

www.sciscanpub.com/journals/mr

图 1  机器人电弧焊接快速成型系统结构

Figure 1  The composition of Robot arc welding rapid prototyping system

小型关节机器人与可升降工件平台构成电弧快速成型运动执行机构；主控

制箱中集成有工业控制计算机和扩展控制模块，完成设备的中心控制；焊接系

统与主控电脑通过高速通信连接。该系统由于在升降台下预留设计了冷水槽，

因此将冷水槽注水后还可外接水冷循环设备，从而控制冷水槽中循环水的温度，

当快速成型作业时可将成型件部分浸入水中达到成型过程中件体快速降温的作

用。设备整体结构紧凑，便于进行快速成型与修复相关的各种实验。

使用该系统进行电弧焊接快速成型时，先用常规造型工具如 Solidworks 或

Autodesk 等造型软件制作三维模型，然后将模型导入该系统控制软件，由控制

软件完成模型分层及路径规划后，将路径数据上传至机器人并控制机器人进行

电弧焊接快速成型，成型过程中同时控制焊接工艺，在不同位置采用不同的焊

接工艺。

3  实时控制平台

机器人电弧焊接快速成型的实时控制平台主要由“设置参数”“切片软件”“三
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维打印”三个功能模块组成，采用 Visual C# 编程语言设计的综合实时控制平台

的软件界面如图 2 所示，“切片软件”“三维打印”模块软件界面如图 3 所示。

图 2  综合控制平台软件界面

Figure 2  Software interface of integrated control platform

图 3  综合控制平台软件功能模块界面

Figure 3  Software function module interface of integrated control platform 
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3.1  “设置参数”模块

该模块主要功能为 STL 三维模型导入、模型窗口操作、及平台实时参数显示，

完成三维模型的导入与功能显示。

3.2  “切片软件”模块

该模块主要功能为分层与路径规划参数设置、路径规划与模拟操作。该模

块核心算法为三维模型的路径规划算法，根据分层与路径规划的参数设置，算

法可自行完成三维模型的分层及各层内的快速成型路径规划，同时还可模拟焊

枪沿规划路径进行走枪演示。

3.3  “三维打印”模块

该模块主要功能为机器人运动控制、焊接参数设置、快速成型操作，为综

合控制平台的核心功能模块，机器人运动控制算法是其核心算法。运动控制算

法包括由机器人 6 关节角度计算执行器末端位置与姿态的机器人正解算法和反

向推理计算的机器人运动学逆解算法。基于机器人运动控制算法，可完成机器

人运动控制及各关节轴参数实时显示，并在焊接参数设置与路径规划完成的条

件下，进行部件局部修复和实体零件快速成型两种功能操作，在模块下方有操

作指令提示窗口，可显示自动操作下运行程序状态和步数，系统出错时提示报警。

4  MOTOCOM32 库函数对象封装

MOTOCOM32 是日本安川电机为其机器人系统产品向高级用户提供的深度

开发软件工具包，该软件工具包为动态链接库（DLL）形式，包含了外部控制器

与机器人系统的文件数据传送、外部远程机器人控制、机器人系统 I/O 读写信号

等功能，用户可根据实际需求选择适合的功能库进行第三方软件开发。在主控

制软件中想要调用 MOTOMAN32 的库函数，首先应参照 MOTOMAN32 操作说明

书，在主控制软件的项目属性弹出窗口中点击左侧菜单“链接器 / 输入”，在右

侧“附加依赖项”中加入“motocom32.lib;motocomes.lib;vrp32.lib”，并将“motocom.

h”和“motocomes.h”的头文件引用添加到软件项目的主程序头文件中。之后便
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可以在软件中对 MOTOCOM32 的库函数进行调用。

针对 MOTOMAN32 的使用，安川公司向用户提供了库函数手使用册，对各

类函数都有较完整的介绍，常用的可调用库函数及其功能如表 1 所示。

表 1  MOTOMAN32 常用库函数

Table 1  MOTOMAN32 frequently-used library functions

库函数名 函数功能
ESOpen() 打开与机器人通信接口
ESClose() 关闭与机器人通信接口

ESGetAlarm() 读取机器人报警号内容
ESGetPosition() 读取机器人当前位置

ESSaveFile() 保存当前有效的文件
ESLoadFile() 从 PC 机上传选中的文件
ESDeleteJob() 删除当前有效的 JBI 文件
ESSelectJob() 选中指定的 JBI 文件
ESStartJob() 启动当前选定的 JBI 文件

ESServo() 控制机器人伺服的开关
ESGetJobStatus() 读取当前机器人运行状态

ESCartMove() 控制机器人以角度移动
ESPulseMove() 控制机器人以脉冲数移动
ESReadIO1() 读取 1 号 IO 量
ESWriteIO1() 写入 1 号 IO 量

ESHold() 控制机器人状态保持的开关
ESGetStatus() 读取当前机器人状态参数

ESCancel() 取消当前选定项
ESReset() 复位机器人状态

库函数在使用时由于考虑到通用性，其返回值的表达往往为复杂的长字符

串格式，在实际使用时带来诸多不便，因此，在使用 MOTOCOM32 库函数时对

其进行了面向对象的封装，同时根据各函数使用需求对返回数据串进行选择性

提取，以方便使用。

以获取机器人运行状态的 ESGetJobStatus() 函数为例，通过对原接口函数进

行封装，只对机器人正在运行的 JBI 文件的行号和步号进行提取，而屏蔽其他参

数。获取机器人 Job 作业运行状态的函数代码如下所示：

CString clsCommand::esGetJobStatus()

{	 CString res = "";

	 long result = OK;	
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	 ESJobStatusData jobData;

	 memset(&jobData, 0, sizeof(ESJobStatusData));

	 result = ESGetJobStatus(handle, 1, &jobData);

if (result == OK){

	 res.AppendFormat("%d,", jobData.lineNo);

		  res.AppendFormat("%d\r\n", jobData.stepNo);	

}

	 return res;

}

采用 MOTOCOM32 函数库调用成功后，便可很方便地对机器人进行在线

控制。

5  程序结构

该综合实时控制平台在三个功能模块的操作界面框架下，以路径规划和机

器人运动控制两套算法为核心进行综合控制平台的软件结构设计，程序结构如

图 4 所示。图中最上方的模块为用户界面，软件功能主要是人机的交互和模型

及操作过程的显示，其下的左侧大方框表示基于机器人运动算法的功能模块，

右侧大方框则基于路径规划算法。

用户界面

功能模块 图形显示

模型处理修复及成形操作

设备监控

运动控制

分层切片

路径规划

图 4  综合实时控制平台程序结构图    

Figure 4  Program structure diagram of integrated control platform
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安川关节机器人的在线控制主要分为单点单步运动控制和生成 JBI 路径文件

后多点连续控制两种方式，为便于机器人控制，将三维模型进行路径规划得到

路径点数据，再通过机器人运动算法解得机器人实际的运动位置与姿态点，最

终生成用于机器人运动的 JBI 文件。

图 5 所示为生成 JBI 文件的多点连续控制的程序流程。需注意的是，控制中

对 JBI 文件格式要求非常严格，应谨慎编写生成，否则极易导致程序无法正常运行。

机器人绝对坐标路径规划

逆解算法求路径点各关节角

生成 JBI 格式文件

esDeleteJob() 删除同名文件

esLoadFile() 下载文件

esSelectJob() 选中需执行文件

esServo() 启动电机伺服

esStartJob() 启动机器人任务

esGetJobStatus() 状态监视

图 5  在线多点连续控制程序流程图    

Figure 5  Flow diagram of online multipoint continuous control program

6  结论

机器人电弧快速成型控制系统平台较好的整合了 3D 打印的路径规划算法和

机器人运动控制算法，通过优化设计的人机交互界面，可方便地进行基础性的

一般部件修复和三维快速成形的工艺实验研究，为以后机器人电弧焊接自由成

型的控制方法研究作了良好的铺垫。
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