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履带式智能弧焊机器人焊缝跟踪控制系统
Ξ

欧光峰 张 华 刘国平 翟因虎 刘伟力 潘际銮
南昌大学机器人与焊接自动化研究室 江西 南昌  

摘  要 针对新型履带式弧焊机器人焊缝跟踪问题进行了实验研究 通过对爬行机器人行走电机的控制完成

机器人焊缝跟踪粗调 对十字滑块电机控制完成机器人焊缝跟踪细调 最终实现了机器人焊缝跟踪 实验表明跟踪

效果良好
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1  引言(Ιντροδυχτιον)

焊接机器人是实现自动焊接的方法之一 并且

已成为焊接自动化一个新的发展方向和研究热点

其中 焊接机器人对焊缝的精确跟踪研究是一个关

键 目前我国急需焊接效率及自动化程度高的焊接

机器人应用于造船 !大型球罐 !大型管道等工业生

产 而国内外应用较成熟的焊接机器人需要铺设轨

道或示教 自动化程度及焊接效率较低 如九十年代

中国石化第三建设公司从美国进口的 2 球罐全

位置焊接系统由爬行机构 !摆动机构 !柔性或半柔性

轨道等部分组成 该系统没有焊缝自动跟踪系统 需

要操作者焊接前设定焊接规范参数 智能自动化程

度很不理想 而新型履带式弧焊机器人无须示教和

铺设导轨 能大大提高焊接效率 节省大量人力物

力 我们对其跟踪性能进行了研究和实验测试 获得

了理想的效果

2  系统结构及工作原理(Τηε στρυχτυρε ανδ

ωορκινγ τηεορψ οφ σψστερμ )

本系统由机器人本体 !十字滑块及其控制系统 !

激光图象传感系统 !工业计算机系统构成 系统示意

如图 所示 机器人本体 爬行机构 具有良好的机

械性能 底盘装有强力永磁吸附装置 在两个交流伺

服电机的驱动下 能灵活可靠地在铁磁性平面 !立

面 !坡面直线或曲线运动 表 为对机器人移动机构

在水平面 ! 垂直面向上 ! 向下及横向直线等四种基

本运动情况进行的测试实验的结果 其中 Υ左 ! Υ右

分别为通过计算机设定左 !右电机相应的二个电位

器电压 ,以控制电机转速 Ρ , ς为移动机构行走的计

算速度 实验表明 该爬行机构在各种情况下运动性

能稳定一致 为焊枪对焊缝的精确跟踪提供了良好

的基础性能
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图  系统示意图

ƒ  ° ∏

  为实现焊接机器人对焊缝的精确跟踪 ,本系统

使用工业控制计算机实现机器人对焊缝轨迹粗略跟

踪 ,用专用十字滑块控制系统控制十字滑块实现对

焊缝的精确跟踪 .焊接时 ,激光传感器系统可以识别

焊枪与焊缝的偏差 ∃ε ,十字滑块内部的位置开关可

以判断滑块运动时与中点的偏差 Π.偏差 Π较大时 ,

需要通过控制机器人爬行机构左右转动电机 ,使偏

差 Π控制在在一定范围内 ;而偏差较小时 ,仅须控制

十字滑块即可以实现焊枪精确跟踪焊缝 .

表 1  履带式爬行机构在水平面 !垂直面直线运动性能

Ταβλε 1  Τηε βεελινε μ οϖεμεντ χαπβιλιτψ οφ πεδραιλεδ μ οβιλε μ αχηινε ον ηοριζονταλ ανδ ϖερτιχαλ πλανε

电机
转速
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  图 为固定于爬行机构上的十字滑块的调节示

意图

图  与焊枪相连的十字滑块调节示意图

ƒ  ∏ ∏ 2

图  焊缝跟踪控制原理图

ƒ  × 2

  图中下部分装有导轨及带动焊枪水平运动的滑

块 ,在导轨的 Πμ , Πο , Ο , Πο , Πμ 处全都装有位

置开关用于判断滑块水平运动的位置 , Ο 为滑块水

平运动的中点位置(作为水平运动的坐标原点) .设

Π为滑块运动时与 Ο 点的偏差 ,则在爬行机构向前

运动并焊接时 ,当 & Π& Πο时 ,焊缝精确跟踪由

十字滑块实现 ;当 & Π& Πο 时 ,则由爬行机构左

右转动电机差速调节和十字滑块调节共同实现精确

跟踪 ,爬行机构差速调节的目标是使水平运动十字

滑块到 & Π& Πο范围内 .控制原理如图 所示 .

3  基于 ΠΧ 的焊缝轨迹的粗略跟踪 (ΠΧ2

βασεδ σεαμ αππροξιμ ατετραχκινγ)

当 & Π& Πο 时 计算机控制爬行机构左右电

机差速调节 实现粗跟踪 设计的控制系统主要由爬

行机构 图象传感系统 控制电路以及计算机信息处

理控制系统组成 控制系统框图如图 所示

图  计算机处理计算流程图

ƒ  × ∏
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  °≤ 机根据焊缝偏差信息的大小及正负 启动两

个行走电机进行差速转向运动 实现焊缝跟踪粗调

图象处理采用了平滑滤波和中值滤波 以去除现场

干扰噪声 同时使图象的边缘得到保护和加强 二值

化处理 以增强目标特征 识别焊缝信息 霍夫变换

以检测坡口形状 最后通过计算得出焊缝中心与焊

枪的偏差量 由于履带式爬行机器人系统模型较复

杂 具有一定的非线性 所以采用了模糊控制的策

略 速度闭环控制电路采用脉宽调制 ° • 控制原

理 根据安装在电机上的光电传感信号 获得当前电

机转速大小 与设定速度对比后 改变控制信号脉冲

占空比 达到改变电机转速目的

图  焊接开始前位置关系

ƒ  

图  跟踪效果拟合图

ƒ  ≥ ∏ ∏

  为测试跟踪效果 模拟较难进行的焊接条件进

行实验 即机器人初始运动方向和实际 ∂ 型焊缝成

一定角度 测试其跟踪效果 如图 所示 二者夹角

为 Η 经测试 在机器人初始运动速度为

时 Η角最大可以达到 β 此时使用 × 对

由 ∂ ∏ ≤ 跟踪程序自动产生的文本文件

的数据拟合 结果如图 所示 图 的横坐标纵坐标

单位分别为时间秒 和象素 从结果可以看到 虽

然起始角度 Η较大 经过大约 基本实现了对直

线焊缝的粗跟踪

4  十字滑块的纠偏效果(Δεϖιατιον ρεχτιφιχα2

τιον βψσλιδεσ)

仅靠履带机器人自身运动尚不能实现精确跟踪

焊缝 必须依靠十字滑块 ≥ 系统来纠偏 实现

对焊缝的精确跟踪 此系统主要通过一个 嵌入

式系统 根据激光传感器出来的视频信号送到专用

控制箱采集 !分析 !处理 可以识别对接 !搭接 !∂ 型

坡口焊缝等各种焊缝 输出信号控制十字滑块完成

纠偏 系统框图如图 在此系统中 视频监视器

∂ 可以实时监视焊缝情况 而连接到

控制箱的手柄可以完成对控制系统的设置 还可以

显示系统的状态信息 比如焊缝跟踪的实时偏差 控

制箱还可以用串行口与 °≤ 相连 用应用软件对系统

进行更详细的设置与状态显示

十字滑块的纠偏效果可通过实验验证 由于通

常爬行机构的运动方向和焊缝的方向夹角不会很

大 在实验中 使用的最大夹角为 β 纠偏实验表

明 当小车前进速度在 时 起

始时焊缝与小车前进方向成 β时 滑块能成功精确

跟踪到焊缝 当小车前进速度在 时 最大

可以跟踪到 β 跟踪偏差小于 能够满足焊

接要求

图  十字滑块控制系统框图

ƒ  2

5  结论(Χονχλυσιον)

针对新型履带式机器人机构 通过机器人焊缝

跟踪控制系统 对机器人行走电机和十字滑块电机

控制实现了焊枪对焊缝跟踪
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  我们在实验中发现灵巧手拇指在手掌上的位置

和手掌的形状对映射效果影响很大

5  结论和将来的工作(Χονχλυσιον ανδ φυτυρε

ωορκσ)

本文针对灵巧手的抓持规划 实现了基于 °≤ 的

虚拟现实仿真平台 建立了一个友好的人机环境来

模拟和再现人手到灵巧手的运动映射 以 系列

灵巧手为例 验证了运动映射的方法及其映射效果

该虚拟环境既可以用于灵巧手的抓持规划 也可以

用于评估设计方案 为改进灵巧手的运动学结构提

供依据 在此基础上 我们将进一步探索定量评价运

动映射效果的方法

参考文献  (Ρεφερενχεσ)

≈ ∏ ⁄ ¬ ∏ ∏ ∏

≈ ∞∞∞ ≤ ∏ ≈ ≤ 2

≥ ∞∞∞ °

≈ ƒ ετ αλ ¬

≈ ∞∞∞ × ∏ 12

≈ ƒ ετ αλ ∏ √ 2

∏ ⁄ ≈ ∞∞∞ ≤

∏ ≈≤ ∏√ ∏ ∞∞∞ °

≈ ≥ ∏ × ∏ ∏ 2

∏ ∏ ≈ ∞∞∞

× ∏ 13

≈ ετ αλ ∂ ∏ ∏

∏ 2 ≈ ∞∞∞ ≤ ∏2

≈≤ ≥ ∏ ∞∞∞ °

≈ • ƒ ° ετ αλ ≤ ∏2

¬ ∏ ∏ ≈ ≥ ∞ ∞≤∞

⁄≥≤2≥ ∏ ≈≤

≈ ×∏ ° ¬ ∏ ∏ 2

≈⁄ ≥ ≤ ≥ √

≈ 李继婷 张玉茹 张启先 人手抓持识别与灵巧手的抓持规划

≈ 机器人 24

≈ ∂ ∏ × ≈ ≤ √ . ∏

≈ × ∏ ¬ ∏ ≈ ×

16

≈ ∏ ≠∏∏ ⁄ √ ∏ 2 2

≈ ° • ≤

≥ ≈≤ × ≤ ≤ 2

°

作者简介

 刘  杰 2 男 博士研究生 研究领域 模式识别 !虚拟

现实 !机器人多指手运动规划

 张玉茹 2 女 博士 教授 博导 研究领域 机器人机

构学 !医用机器人 !人机交互技术

 刘  博 2 男 博士研究生 研究领域 机器人多指手

设计与规划

 第 卷第 期 欧光峰等  履带式智能弧焊机器人焊缝跟踪控制系统      


