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摘要院建立了一个基于弧焊机器人的柔性再制造系统袁由测量尧建模和离线编程 猿个子系统组成遥介绍
了系统的硬件结构和各个子系统的工作原理遥系统对不同缺损程度的工件的再制造可以自动进行遥
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要从事机器人焊接和再制造的研究工作遥

前言
再制造技术作为一种刚刚兴起的先进制造技

术袁采用高新表面工程技术尧快速成形技术等先进
制造技术袁使损伤或报废零部件迅速恢复其原有尺
寸袁并恢复或超越其原有技术性能眼员演遥再制造的加工
对象一般是废旧产品袁由于废旧产品在服役期间的
工况不同尧退役原因不同尧失效形式不同尧来源数量
不确定等特点袁使得再制造的对象具有个体性和不
确定性等特点遥因此再制造系统应具有院可自动化
检测不同种类尧不同失效形式的零部件袁适应变化
的零部件袁即提高自动化程度袁使之更具柔性袁提高
智能程度袁这是再制造工程发展的方向眼圆演遥在柔性再
制造单元中袁要实现对再制造过程的自动化袁必须
首先获得废旧零件产品的形状数据和位置信息袁将
其输入到上位机中袁通过离线编程系统规划好再制
造轨迹袁然后将规划好的路径下载到机器人控制器袁
控制机器人进行工件的再制造遥
本研究建立了一个基于弧焊机器人的柔性再

制造系统袁该系统包括测量尧建模和离线编程 猿个
子系统袁可以自动获取废旧零件的表面信息袁建立
再制造模型袁并生成焊接再制造程序袁完成废旧零
件的再制造过程遥
员 柔性再制造系统的硬件构成

弧焊机器人柔性再制造系统的硬件结构如图

员所示遥其主要组成部分是院工业机器人 匀砸郧匀原源尧
变位机尧酝陨郧辕酝粤郧焊机 悦孕灾猿缘园砸尧激光视觉传感器尧
个人计算机等遥

图 员 硬件组成结构

机器人为自行研制的 匀砸郧匀原源型 远自由度关
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节式机器人袁在其工作空间内可以满足焊接工艺过
程的位姿和速度要求袁再配以 猿自由度的变位机袁
可以实现复杂形状焊缝的焊接遥激光视觉传感器安
装在机器人末端袁可以获取工件表面的三维空间坐
标袁并在焊接过程中实现实时焊缝跟踪遥计算机通过
砸杂圆猿圆串行通信接口与机器人控制柜相连袁实现焊
接程序的上传与下载遥
工件的再制造过程为院首先通过安装在机器人

末端的激光视觉传感器获取工件表面点的三维空
间坐标曰在建模系统中袁由工件表面的三维离散坐
标建立工件的再制造模型曰将再制造模型输入离线
编程系统袁生成焊接程序曰焊接程序下载到机器人
控制器袁实现工件的焊接再制造袁如图 圆所示遥

图 圆 再制造过程示意

圆 测量系统
通过安装在机器人手臂末端的激光视觉传感

器获取工件表面点的三维空间坐标遥激光视觉传感
器由激光投影器和 悦悦阅摄像机组成遥机器人带动激
光视觉传感器沿工件表面扫描袁投影器将激光条纹
投影于工件表面袁在表面上形成由工件表面形状所调
制的光条三维图像袁由 悦悦阅摄像机探测袁从而获得了
光条的二维畸变图像遥光条的畸变程度取决于投影
器与摄像机之间的相对位置和工件表面形廓遥选取
工件的特征点袁经图像处理获得其图像平面坐标袁通
过标定建立起像平面与机器人基坐标系之间的关系袁
从而获得了工件特征点在机器人基坐标系的坐标遥

当从传感器获取的工件图像开始计算工件在

机器人基坐标系的三维坐标时袁工件上一点的三维
坐标与其在图像中对应点之间的相互关系是由激
光视觉传感器的模型决定的遥系统整体坐标系变换
关系如图 猿所示遥图中袁穴韵则曾则赠则扎则雪为机器人基坐标系袁
穴韵远曾远赠远扎远雪为机器人末端坐标系袁穴韵糟曾糟赠糟扎糟雪为摄像机坐
标系袁穴韵蚤曾蚤赠蚤雪为图像坐标系袁穴韵怎增 雪为像素坐标系袁
穴韵泽曾泽赠泽扎泽雪为光面坐标系遥空间一点的像素坐标穴怎袁增雪与

其图像坐标穴曾蚤袁赠蚤雪之间的关系由摄像机模型确定曰
图像坐标穴曾蚤袁赠蚤雪与其机器人基坐标系坐标穴曾则袁赠则袁扎则雪之
间的关系袁是由传感器模型确定的遥通过标定摄像机
以及传感器袁即可确定穴怎袁增雪与穴曾远袁赠远袁扎远雪之间的关系遥

图 猿 系统坐标变换关系

当摄像机标定和传感器结构标定完成后袁可得
空间一点的像素坐标穴怎袁增雪到机器人坐标系坐标穴曾则袁
赠则袁扎则雪之间的关系为眼猿演

式中 栽远为机器人末端坐标系与机器人基坐标系
之间的关系袁可以在机器人控制器上读出曰匀为图像
坐标系坐标穴曾蚤袁赠蚤雪到机器人末端坐标系穴韵远曾远赠远扎远雪的
变换阵曰酝员酝圆为摄像机内部参数矩阵遥
因此袁通过标定得到了像素坐标系上一点与对

应的机器人基坐标系中的点的关系遥记录下激光扫
描过程中每一个位置的 栽远值袁即可通过式穴员雪计算出
像素坐标系中每一点对应的机器人基坐标系坐标遥
猿 建模系统
由激光视觉传感器得到的工件表面点是空间

离散点袁不能直接输入离线编程系统进行焊接参数
和路径的规划袁必须建立再制造模型遥首先对测量点
云进行曲面拟合袁得到工件的实际模型袁然后将测
量模型与工件的原始 悦粤阅模型进行比较袁生成工件
的再制造模型遥
激光视觉传感器测量得到的数据袁是按行组织

的截面轮廓数据遥首先对这些平面轮廓数据进行数
据分割袁使分割后的数据可以由一个简单的曲面进
行拟合遥由于数据是按行排列的袁可以采用如下方法
生成曲面院先采用 月样条曲面对各条轮廓线进行拟
合袁称为轮廓曲线曰然后采用统一节点矢量的方法
进行插值袁使各条截面线的次数尧控制点数和节点
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矢量均相同袁这样袁就可以用单向蒙皮的方法生成
月 样条曲面 眼猿原源演遥在此采用 猿 次 月样条曲线曲面遥
某轴类零件的再制造建模实例如图 源所示遥

葬 测量点云

遭 实际模型

糟 原始模型

凿 再制造模型
图 源 再制造建模

源 离线编程系统
将建模系统生成的再制造模型输入离线编程

系统袁对再制造模型进行处理袁通过离线编程系统
事先规划好焊接轨迹袁然后将规划好的焊接路径下
载到机器人控制器袁控制机器人进行焊接遥
系统总体上呈模式结构袁主要有工件几何模型

输入模块尧焊接任务规划模块尧机器人程序自动生
成模块尧计算机图形仿真模块和机器人通信模块等袁
如图 缘所示遥

图 缘 离线编程系统总体结构

葬援 几何模型输入模块遥离线编程系统提供与建
模系统软件的接口袁可从建模系统导入工件的再制
造模型袁还可以从 悦粤阅软件构造并导入工装夹具和

工作环境等必要的三维实体模型遥
遭援 焊接参数规划模块遥建立焊接参数数据库袁

系统根据再制造模型自动在知识库中查找信息袁
选择焊接参数遥操作者也可以根据实际情况对焊接
参数进行编辑尧修改或直接输入焊接参数遥

糟援 焊接轨迹规划模块遥系统根据再制造模型的
形状袁自动确定在某一焊接规范条件下的堆敷层数
和焊道轨迹遥

凿援 图形仿真模块遥对任务规划和路径规划的结
果进行图形动画仿真袁模拟整个再制造过程袁做避
碰检查及机器人运动的合理性检查袁为离线编程结
果可行性提供参考遥机器人程序的仿真画面见图 远遥

图 远 机器人程序的仿真画面

藻援 机器人程序生成模块遥开发了一个机器人程
序转换器袁将离线编程编制程序转换成机器人可接
受的程序袁下载给机器人遥
缘 结论
建立了一套基于弧焊机器人的柔性再制造系

统袁系统由测量尧建模和离线编程 猿个子系统组成遥
测量系统获得再制造工件表面三维空间坐标曰然后
由建模系统建立工件的再制造模型曰离线编程系统
根据再制造模型生成机器人程序袁下载到机器人控
制器袁控制机器人完成工件的再制造遥系统对不同
缺损形式的工件的再制造可以自动进行遥
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