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遥控弧焊机器人系统
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吴 林 侯 明
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摘 要 研制 了一个六 自由度主动操纵手
、

立休电视监视系统和计算机控制 系统
,

与 uP M A 机器

人组成主从式遥控弧焊机器人系统
.

分析 了连续焊缝弧焊的运动特征
,

着重研究了主从式 遥控 弧焊

的操纵控制方式和手眼协调性问题
.

试马衍
, ` l

牡表明
.

传统的主从遥控操纵方式难以达到满意的习随精

度 ; 手眼形式能显著地提高操纵效率
,

有利于提高轨迹精度 和焊接 速度 ; 采 用焊接速 度计算机 自

动控制与主从遥控操纵相配合的方式可显著地改善操纵的平稳性
,

从而显著地提高了轨迹精度
.

关健词 遥控焊接 ; 主从操纵 ; 焊接机器人 ; 远程监视

1 遥控弧焊中的主要问题
在空间站装配

、

海洋工程建设和核设施维修等过程中都大量地用到焊接
,

由于在上述极限

环境中人类 的生存条件 十分恶劣
,

焊接工作必须要 由机器人来完成
.

但就 目前的机器 人技

术
、

人工智能和传感技术水平
,

难以实现全 自主 a( u ot no mo us )机器人焊接
,

因此
,

仍需要 有人

的参与
,

于是提出了遥控焊接系统的概念
,

即人在离开现场的安全环境 中对焊接设备和焊接

过程进行远程监视和控制
,

从而完成完整的焊接工作
.

早期的遥控焊接系统主要是用于核能设备维修的专用弧焊机头
,

由遥控机械手安装到焊

缝上
,

人对其工作过程进行监视和简单的开关控制
,

因此
,

只能对特定规则形状和尺寸的焊缝进

行自动焊接 llj
.

但是
,

随着遥控焊接所面临的工作对象 日益增多
,

特别是在空 间和海洋领域 中

遥控焊接不仅用于维修
,

而且主要用于装配
.

由于这类结构一般都比较复杂
,

因此
,

迫切需要

开发较通用的遥控弧焊机器人系统
.

英国曾于 19 76 年用普通的双向力反应式主从遥控机械手

进行 n G 焊遥控焊接试验
,

并依靠在焊枪上安装 的靠模支架进行接触式焊缝跟踪 l2]
。

M rr 的

弋aP
a ikS 等人测定了在满意的焊缝跟踪前提下

,

主从遥控机械手把持焊枪所能达到的焊接速

度
,

证明传统的主从遥控方式难以达到弧焊所需的正常焊接速度 13]
.

oH seg
o o d 研究 了多种主从

遥控机械手
,

也认为焊接轨迹精度和焊接速度难以同时满足要求
,

并认 为机械系统 的惯性是

主要的影响因素阅
.

由此可见
,

传统的主从遥控方式不能用于遥控弧焊
,

必须研究适合遥控 弧

焊的主从遥控方式
。

远程监视系统的性能及其与遥控操纵系统的协调性对遥控操纵 的效率有很大的影响
。

以

装配为主要任务的主从遥控系统一般采用几台固定放置的摄像机和监视器作为监视系统
,

难

以做到与遥控操纵系统的协调
,

其工作效率一般只有人工效 率的 四分 之一 至 十分 之一
,

由

于遥控弧焊系统必须要有较高的遥控操纵效率
,

才能同时满足焊缝跟踪精度和焊接速度 的要



1 5 4 焊 接 学 报 1 6 卷

求
,

所以研究适合焊接操作的监视系统是一个重要课题
.

2 遥控弧焊机器人试验系统

弧焊过程中焊枪不与工件接触
,

所以
,

遥控弧焊机器人并不一定需要双 向力反应
.

本文建

立的无力反应主从遥控弧焊机器人系统由主动臂
、

P IJM SA 印 机器人 和计算机控制系统 以及

头盔式立体电视监视系统等组成
,

见图 1
.

主动臂有 6个转动关节
,

每个 关节上安装有光 电编

码器用于检测关节转角
.

手持主动臂手柄可以在 .0 4 m 边长的立体空间内灵 活动作
,

位置精度

为 .0 2 n n n
,

姿态精度为 0
.

180
.

主动臂各关节转角信号经接 口电路输人计算机
,

从而计算出主动

臂末端 (主动焊枪 )的位置和姿态
.

P I」M A 机器人工作在主从状态
,

可 由外部计算机直接控制

其各关节的角度值
。

机器人 与单片机串行接口 电路进行独立的通讯
,

每 隔 2 8n ” 机器人输 出 当

前其各关节的角度值
,

同时接收下一步各关节应达到的角度值
,

主计算机 与该通讯接 口 电路

进行高速的并行数据交换
.

主计算机需要运算主动臂正运动学方程
、

P I JM A 机器人逆运动学

方程和两者之间的运动转换方程
,

从而控制 P U M A 机器人及从动焊枪按照程序规定的运动转

换关系跟随主动焊枪运动
.

in t e
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图 1 遥控弧焊机器人试验系统组成

瑰 .1 5灿hc of
n 二 n o et 眼 忱幼飞 DI bo t s笋et m

监视系统 由两套 闭路 电视 (C C r V )组成
,

见图 2
,

两台电荷祸合器件 ( C C D )摄像机相距

65 1l l l n
,

两条光轴在明视距离 .0 25 m 处相交构成立体摄像机
.

摄像机与从动焊枪一 起安 装在机

器人的末端
,

并且两者之间按照人工施焊时的手 眼位置关系固定
。

这是 因为在人工施焊过程

中
,

眼睛始终跟随着焊点运动
,

而且眼睛始终处于 (右手操作 )焊枪左上前方 的固定位置上
.

在

主动侧两台微型监视器及其光学系统分别安装在头盔的两侧
,

根据体视原理合成立体图象
.

这种头盔式立体电视
`

监视 系统提供了很好的视觉临场感
,

既可以保证整个系统的手眼协调

性
,

又提供 了跟踪焊缝所必需的深度信息
.

手眼形式 (ey e 一 in 一 ha n d) 为在摄像机坐标系内操

纵从动的 PU M A 机器人提供 了方便
.

另外
,

本文还研制了焊枪位置姿态传感测量及数据分析

处理系统阎
,

用于实时检测和记录焊枪相对于焊缝的 6 个位置量 :
横向位置偏差

、

弧长
、

横向姿

态角
、

纵向姿态角
、

方向角和焊接速度
,

为深人研究遥控焊接人机系统的特性提供 了大量 的试

验数据
。
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3 主从遥控弧焊操纵方式

主从遥控操纵系统中运动转换关系将主动臂和 P U M A机器人的运动联系起来
,

下面讨论手

眼式焊接速度 自动控制与主从遥控操纵相结合的运动转换关系
.

弧焊过程中焊枪的运动范围

较大
,

一般是分段光滑的连续轨迹运动
,

要求线速度恒定和保持焊枪姿态角基本稳定
。

因此对

于焊枪的主要运动采用
“

方向盘
”

式的控制方式
,

比传统的主从方式更适合于连续焊缝的遥控

操纵
.

然而
,

考虑到焊缝的复杂性和系统 (包括人在内 )性能 的限制
,

需要在焊接运动 自动控

制方式的基础上叠加主从操纵进行小范围的位置和姿态调整
,

这样操纵人员可以在原地对各

种形式的焊缝进行焊接
.

采用上述的操纵方式后主动侧和从动侧都具有手眼结构方式
,

所不 同的是主动侧的手和

眼处于主动臂基坐标系中
,

而从动侧的手和眼处于 P IJM A 的 T O( 〕L 坐标系中
,

衅
+ : ) = R m凡峨)

耳
十 l , = 耳x)(

, +
哟

R
. = R

`

r.
.

se
.J

有而因

其中衅
)为时刻 。 时主动焊枪 M 在主动臂基坐标系 { m }中的齐次变换矩阵

,

黑
) 为时刻 。 时焊

枪 S 在 P U M A 基坐标系 { p }中的齐次变换矩阵
,

R ,
为主动焊枪 M 相对于 主动臂基坐标系

{m }的微分变量
,

r 为焊枪 S 相对于 T ( X ) L 坐标系 I }t 的微分变量
,

甲 为焊接速度矢量
.

4 试验结果和分析

本文分别对传统的主从遥控方式和上述手眼式焊接速度 自动控制与主从遥控操纵相结合

的遥控方式进行了大量的试验
,

图 3 和图 4 分别是用两种遥控方式时
,

焊枪相对于焊缝的横向

位置偏差和焊接速度的实测的过程曲线
.
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图 3 传统方式时的过程曲线
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图 4 遥控方式时的过程曲线
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对上述曲线进行分析后得出
,

采用传统的主从遥控方式时横向位置偏差经常大到 3r n刃。 以

上
,

焊枪的运动轨迹在焊缝附近波折
,

这显然是由于人机系统的时间常数过大
,

使得闭环系统

的动态误差较大
.

人机系统的时间常数包括机械系统时间常数
,

也包括人实施有效操纵控制

的速度
。

在不同的观察条件下人对客观尺寸的观测所得到的主观尺寸是不同的
,

当人在所 习

惯的距离和角度进行观察时观察误差就小 ; 另一方面
,

大量 的实验 已证明
,

遥控操纵过程 中

人的工作量越大则 动作精度就越低
.

传 统的主从遥控方式要求操纵人员必须 同时控制 6 个

量 ; 如果采用固定摄像机进行观察
,

在焊枪运动过程 中
,

摄像 机相对于焊枪的位置 和角度不

能保证人工施焊时所习惯的关系
。

大工作量和不适的观察条件必然降低实施有效操 纵控制的

速度
.

当焊接速度由计算机 自动控制时
,

由人控制 的量虽然还剩 5 个
,

但是
,

由于不 必在快速

运动中进行操纵控制
,

所以
,

人的工作量实际被大大减少
.

同时
,

手 眼结构方式完全避免 了摄

像机固定所带来的监视器屏幕坐标系与主动手坐标系之间时变
,

因而
,

减少了人脑中变换两个

坐标系所需的时间
。

上述结果表明
,

提高操纵控制的效率是改善主从遥控弧焊系统焊缝跟踪

精度的有效途径
。

不仅如此
,

由两种操纵控制方式的焊接速度曲线还可以看出
,

在传统的主从遥控方式下焊

接速度难以均匀
,

实际上也难以提高
.

而焊接速度 由计算机 自动控制能保证较平稳 的焊枪运

动
,

试验表明
,

当要求焊缝跟踪精度为 士 .0 5
~ 时

,

焊接速度可以达到 5 (k 扣 /m in
,

已基本满足

小规范焊接的要求
.
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然而
,

焊接速度 自动控制 与主从遥控操纵相结合的遥控方式所体现出的最大 的局限性

是
,

仍然难以完全消除由于系统惯性和延迟对遥控操纵性能的影响
,

这有待于进一步的研究
。

5 结 论

焊接速度 自动控制与主从遥控操纵相结合的遥控方式
,

及手眼结构的监视方式符合弧焊

的操作的特点
,

可以显著地提高工作效率
,

从 而有利 于改善 焊缝 的跟 踪精 度和 焊接速度 及

焊枪遥控操作的平稳性
.

( l男 5 年 2 月 10 日收到修改稿 )

参 考 文 献

I P匕 th泛 N E
.

R O m口 t e R eP
a i r

W山 in g of A以正娜 乃伴 at 功
u ig aS oP in t N C S

.

P lt 沁
.

o f t比 3 2t h 伪 .fn
o n R O m o et

S岁
.

1议 h
. ,

19 84 ( 2 ) : 148 ~ 152

2 R ia lr 旧. 面 T
.

R句叩 te H血山 jn g in 血 为 int E uID p , 11

oT
n . F Ù 幻 n Ex
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