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摘摇 要院 针对狭窄空间自动焊接问题袁设计了一种小型移动焊接机器人机构援 根据机器人结构的运动特点袁运用模

块化设计方法袁把机器人机构分为轮式移动平台尧焊炬调节机构和电弧传感器三部分援 其中袁轮式移动平台采用三

轮式差速驱动结构形式袁底部安装一可调磁吸附力装置袁且控制器集成于移动平台上曰焊炬调节机构由十字滑块和

焊炬连接装置组成袁十字滑块由两电机分别驱动袁实现焊缝水平和高低方向精确跟踪曰电弧传感器采用圆锥摆形

式袁且与焊枪设计成一体袁使用方便援 同时袁建立机器人运动学方程袁并对直角焊缝不同的转弯中心进行分析袁确定

水平滑块的行程参数袁为机器人的焊缝跟踪控制提供参考援 结果表明袁该机器人机构满足弯曲焊缝跟踪要求袁焊接

质量良好援
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园摇 序摇 摇 言

随着人们对焊接的质量尧焊接效率的要求及人

工焊接成本的提高袁使得焊接机器人的需求和使用

也越来越广泛援 在船舶制造中袁为了加强船体的强

度袁通常要在船舱底部存在许多格子形框架结构援
由于该结构作业空间狭小袁焊接工人作业时身体不

能自由伸展袁工作条件十分恶劣等特点袁使得研制针

对该类结构焊接机器人具有较好的经济和社会效

益援 而现有的工业机械手由于其手臂长度一般为

员援 缘 耀 圆援 园 皂袁且底座不能大范围移动袁不能焊接大尺

寸的工件曰对于龙门式焊接机器人咱员暂来说袁虽然焊接

尺寸较大袁但也仅限于车间的空间范围内袁作业空间

受限援 目前袁国内外针对船舶制造开发了很多类型

的移动式焊接机器人系统袁用以解决其自动焊接问

题援 韩国 蕴藻藻 允蚤鄄澡赠燥怎灶早 等人咱圆暂研制的用于双壳体船

舱 哉 型结构焊缝焊接的五自由度移动焊接机器人袁
该机器人由移动导轨和五自由度机械手组成袁传感

器采用接触和电弧传感器实现焊缝识别袁但该机器

人体积大且需要专用的吊装设备来实现移动操作援
上海交通大学张轲等咱猿暂研制一种具有自寻迹功能的

移动焊接机器人袁采用视觉传感器实现初始焊缝识

别袁可应用于大型舰船甲板的自动化焊接援 南昌大

学咱源暂开发的弯曲焊缝自主移动焊接机器人袁该机器

人移动平台采用四轮结构袁能实现平面弯曲角焊缝

自动焊接袁但该机器人控制器与机器人本体机构分

开布置袁使得焊接工人更换焊接工位很不方便援 由

上述可知袁目前用于船舶焊接机器人系统都是针对

大型开阔区域的焊接作业袁体积大袁且控制器和机器

人本体分离袁导致使用和移动不方便援 而狭窄船舱

底部结构内部工作空间小袁多数情况下要在车间外

进行焊接袁因此袁这些焊接机器人都难以适应该结构

的焊接自动化要求援
针对上述问题袁文中设计了一种适合狭窄空间

焊接的小型移动焊接机器人机构袁用以解决船舱尧集
装箱等大型结构件自动化焊接问题援

员摇 焊接机器人机构设计

由于所设计的焊接机器人是在准平面尧空间狭

窄的环境下工作袁为了保证机器人能根据电弧传感

器的偏差信息袁跟踪焊缝自动焊接袁要求所设计的机

器人应该结构紧凑尧移动灵活且工作稳定援 文中针

对狭窄空间特点袁开发了一种小型移动焊接机器人袁
根据机器人各结构的运动特点袁运用模块化设计方

法袁把机器人机构分为轮式移动平台尧焊炬调节机构

和电弧传感器三部分援 其中袁轮式移动平台由于其

惯性大袁响应慢袁主要对焊缝进行粗跟踪袁焊炬调节

机构负责焊缝精确跟踪袁电弧传感器完成焊缝偏差

实时识别援 另外袁机器人控制器和电机驱动器集成

安装于机器人移动平台上袁使其体积更小援 同时袁为
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了减少恶劣焊接环境下粉尘对运动部件影响袁采用

全封闭式结构袁提高其系统可靠性援
文中采用三维软件完成焊接机器人各零部件建

模尧虚拟样机装配及样机结构尺寸优化袁其内部结构

如图 员 所示援 机器人结构外形尺寸为院圆远园 皂皂 伊 猿缘园
皂皂 伊源远缘 皂皂袁重量约为 员缘 噪早援 该焊接机器人具有

体积小袁质量轻袁使用方便等特点袁满足狭窄空间下

对焊接机器人的要求援

图 员摇 焊接机器人结构图

云蚤早郾 员摇 杂贼则怎糟贼怎则藻 燥枣 憎藻造凿蚤灶早 则燥遭燥贼

员援 员摇 轮式移动平台设计

由于该焊接机器人主要在准平面的工件上工

作袁而两轮差速驱动形式在结构与控制上简单袁且可

实现零转动半径的特点曰因此袁所设计的机器人轮式

移动平台渊图 圆冤采用差速驱动的三轮结构形式袁机
器人后部布置两驱动轮袁与前面一万向轮构成工作

平面袁保证机器人在工件上可靠移动援 两驱动轮由

两步进电机驱动系统独立驱动袁通过不同的速度控

制实现机器人的轨迹规划与跟踪援 在机器人前部安

装一超声测距传感器袁防止机器人与前方工件发生

摇

图 圆摇 轮式移动平台结构图

云蚤早郾 圆摇 杂贼则怎糟贼怎则藻 燥枣 憎澡藻藻造藻凿 皂燥遭蚤造藻 责造葬贼枣燥则皂

碰撞曰同时袁在格子形结构焊接中袁用于检测机器人

与工件之间距离袁确定机器人转弯时刻援 为了提高

移动平台稳定性和驱动能力袁在机器人底盘前部和

后部布置永磁铁袁增加驱动轮与工件之间正压力曰其
中袁前部磁铁装置的磁吸附力可以通过磁铁调节手

柄来调整磁铁与工件之间间隙实现磁吸力的增减袁
从而方便操作人员移动机器人到不同焊接位置袁降
低劳动强度援
员援 圆摇 焊炬调节机构设计

由于轮式移动平台惯性大袁为了提高焊缝跟踪

响应速度和精度袁在移动平台上增加焊炬调节机构援
该机构具有惯性小袁响应快袁可以在降低轮式移动平

台的运动精度情况下袁实现快速尧准确的焊缝跟踪袁
提高焊接质量援 该机构由十字滑块和焊炬连接装置

组成袁具有三自由度袁实现水平和高度方向跟踪袁以
及焊枪姿态调整援 其中袁十字滑块由水平滑块和垂

直滑块组成袁分别由两步进电机独立驱动控制援 同

时袁焊炬连接装置上设有一手动转动关节渊图 猿冤袁可
通过旋转调节手柄来手动控制焊炬绕连接轴转动袁
以实现不同焊缝形式渊如对接袁角焊缝等冤焊接时焊

炬姿态调整援

图 猿摇 焊炬连接装置结构图

云蚤早郾 猿摇 杂贼则怎糟贼怎则藻 燥枣 憎藻造凿蚤灶早 早怎灶 糟燥灶灶藻糟贼蚤燥灶 凿藻增蚤糟藻

员援 猿摇 电弧传感器结构

电弧传感器是利用焊接电弧本身信息实现焊缝

识别袁具有实时性好袁抗干扰能力强等特点袁可实现

焊缝左右与高低方向识别咱缘暂 援 文中所设计的电弧传

感器采用圆锥摆形式渊图 源冤袁电动机固定在其外壳

体上袁电动机转子固定在空心轴上袁空心轴通过偏心

轮及调心球轴承与导电杆相连袁导电杆上端通过调

心球轴承与传感器外壳相连援 电动机驱动空心轴转

动时袁导电杆做圆锥运动袁焊丝尧冷却水管尧气管尧送
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丝软管及焊接电缆从传感器后部的送丝管送入袁从
而将它们集成于传感器内部袁使其结构更紧凑援 由

于传感器与焊枪为一体袁体积小袁使用和安装方便袁
特别适合于狭窄空间焊缝跟踪援

图 源摇 电弧传感器结构

云蚤早郾 源摇 杂贼则怎糟贼怎则藻 燥枣 葬则糟 泽藻灶泽燥则

圆摇 机器人运动学分析

圆援 员摇 机器人运动学模型建立

在焊缝跟踪过程中袁为了保证焊接质量袁除要求

焊炬末端实时跟踪焊缝外袁其速率应保持不变援 为

此袁必须建立机器人运动学模型袁从而完成焊缝的轨

迹规划和运动控制援 假设机器人在平面工件上工

作袁忽略焊炬在高度方向变化袁只考虑机器人跟踪平

面焊缝情况袁此时袁焊炬末端速度是轮式移动平台与

水平滑块速度的矢量合成援 如图 缘 所示袁首先袁建立

全局坐标系 喳 曾韵赠札 和机器人局部参考坐标系 喳 曾忆
悦赠忆札曰其中袁局部坐标系原点 悦 位于两驱动轮轴线中

心袁赠忆轴与两轮轴线重合袁曾忆轴与全局坐标系 曾 轴夹

角为 兹援 两轮直径为 圆则袁轮距为 圆悦袁焊枪末端 宰 与原

点 悦 距离为 造袁与水平滑块位置有关援

图 缘摇 焊接机器人运动学分析

云蚤早郾 缘摇 运蚤灶藻皂葬贼蚤糟泽 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 憎藻造凿蚤灶早 则燥遭燥贼

设 悦 点和焊炬末端 宰 点在全局坐标系中坐标

为咱曾糟 赠糟 兹糟暂和咱曾憎 赠憎 兹憎暂袁根据差速驱动机器人

运动规律和几何关系袁可得轮式移动平台运动学模型院
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联合式渊员冤和渊圆冤求解袁可得机器人运动学模型院
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从式渊猿冤可知袁焊炬末端速度渊线速度与角速

度冤与轮式移动平台驱动轮转速尧水平滑块位置和速

度有关援 这是由于轮式移动平台与水平滑块自由度

存在重合袁从而使轨迹规划更复杂袁但控制更灵活援
圆援 圆摇 水平滑块行程分析

在船舱底部格子形结构中袁存在大量的直角焊

缝袁该类焊缝一般由两段直线焊缝组成袁当焊枪跟踪

到直角拐点时袁滑块最大袁机器人稳定性最差援 因

此袁为提高机器人跟踪过程中稳定性袁应使机器人在

跟踪到拐点位置时袁水平滑块伸出长度尽可能短援
如图 远 所示为跟踪直角焊缝时袁机器人分别以不同

摇

图 远摇 不同转弯中心对滑块行程影响

云蚤早郾 远摇 杂造蚤凿藻 凿蚤泽贼葬灶糟藻 藻枣枣藻糟贼泽 燥灶 贼怎则灶蚤灶早 糟藻灶贼则藻
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转弯中心袁对水平滑块行程进行比较分析援
假设 悦园袁悦员袁悦圆点分别表示机器人转弯中心为

右轮尧两轮轴线中心和左轮袁转弯始点和终点分别为

粤园袁粤员袁粤圆 和 月园袁月员袁月圆 援 设焊炬末端距左轮距离为

蕴曾 越 圆猿园 皂皂袁且 蕴赠 越 蕴曾袁两轮轮距 圆糟 越 圆员园 皂皂援 由

图 远 所示几何关系可知袁不同转弯中心所需水平滑

块最小行程分别为

孕圆悦 越 蕴圆
曾 垣 蕴圆

赠 原 蕴曾 越 怨缘援 圆 皂皂 渊源冤
孕员悦 越 蕴曾 垣 糟( ) 圆 垣 蕴赠 垣 糟( ) 圆 原 渊蕴曾 垣 糟冤 越 员猿愿援 苑 皂皂

渊缘冤
孕园悦 越 蕴曾 垣 圆糟( ) 圆 垣 蕴赠 垣 圆糟( ) 圆 越 员愿圆援 圆 皂皂 渊远冤
从上式渊源冤尧渊缘冤和渊远冤计算结果可知袁跟踪直角

焊缝时袁在结构参数相同的情况下袁水平滑块所需行

程从小到大依次为以 悦圆袁悦员袁悦园 点为转弯中心援 因

此袁为使水平滑块行程较小袁在进行直角焊缝跟踪轨

迹规划时袁应选择以 悦圆点为转弯中心援 但不足之处

是与以 悦员点为转弯中心时相比袁此时左右轮转速差

较大袁因此袁在进行电机驱动系统选择时应加于

考虑援

猿摇 焊缝跟踪试验验证

为了验证机器人机构设计的可行性袁对具有高

度方向变化的弯曲角焊缝进行跟踪试验援 试验参数

如下院焊接钢板厚度为 缘 皂皂袁焊接电流 圆园园 粤袁电弧

电压 圆缘 灾袁保护气为混合气袁实心焊丝直径为 员援 圆
皂皂袁焊接速度为 源园 糟皂 辕 皂蚤灶袁旋转电弧传感器旋转直

径 猿 皂皂袁频率为 猿远 匀扎援 焊缝跟踪结果如图 苑 所示袁
由图 苑 可以看出袁焊接跟踪成形效果较好袁焊接质量

符合要求援

图 苑摇 高度方向变化弯曲角焊缝跟踪结果

云蚤早郾 苑摇 栽则葬糟噪蚤灶早 则藻泽怎造贼 燥枣 糟怎则增藻凿 泽藻葬皂 憎蚤贼澡 澡藻蚤早澡贼 凿蚤则藻糟贼蚤燥灶
糟澡葬灶早蚤灶早

源摇 结摇 摇 论

渊员冤 采用模块化设计方法袁设计一种小型移动

焊接机器人系统袁该机器人体积小尧重量轻尧移动灵

活和使用方便袁满足狭窄空间焊接要求援
渊圆冤 对机器人运动规律进行分析袁建立机器人

运动学模型袁为焊缝跟踪过程中的机器人运动控制

提供参考援
渊猿冤 针对直角焊缝跟踪袁对比分析了不同的转

弯中心对水平滑块行程的影响袁为机器人机构参数

设计和机器人轨迹规划提供依据援
渊源冤 通过对具有高度方向弯曲角焊缝跟踪试

验袁结果表明袁焊接跟踪平顺袁焊接成形质量较好袁该
机器人结构符合设计要求援
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