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摘　要:　主要研究以轮式移动机器人为本体的球罐焊接机器人的焊缝跟踪问题。 轮

式移动机器人本体难以实现实时 、准确的运动轨迹控制 , 而球罐焊接工艺要求焊炬必须

精确地沿焊缝以恒定的焊接速度焊接。为解决这一矛盾 , 本文首先设计了在一定运动

约束条件下的轮式机器人本体与焊炬运动机构 ,建立了基于双 CCD传感器的焊缝路径

检测系统。在对轮式移动机器人在球罐表面移动时的运动学分析基础上 ,建立了机器

人本体在一定误差范围内跟踪焊缝的控制模型 , 并设计了相应的控制策略 。根据机器

人与焊炬之间的运动约束关系 ,提出了焊炬位置实时精确的跟踪控制策略 。现场工艺

试验表明 , 所研制的球罐焊接机器人焊炬跟踪精度可达±0.5 mm , 能够满足实际工程

应用。
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王军波

0　序　　言

球罐焊接多在野外手工作业 ,恶劣的工作环境

不仅增大了工人的劳动强度 ,而且影响到球罐的焊

接质量。工程应用中亟待开发出能够取代工人手工

操作的低成本自动化的焊接设备 ,以减少生产过程

中人为因素的影响 ,提高焊缝质量[ 1 , 2] 。

新型智能球罐焊接机器人 ,是在轮式移动机器

人的基础上 ,配以合适的传感器及控制系统 ,从而能

够实现球罐自动焊接的一种自动化装置 。此类焊接

机器人不需要传统的定位轨道 ,而是通过自身的传

感装置来自动识别并跟踪焊缝路径 。因而 ,建立合

理可靠的焊缝路径检测系统是本文所需解决的关键

问题之一 。

构建球罐通常采用多层焊工艺焊接 ,所用的钢

板厚度为 10 ～ 40 mm 不等 。这就要求球罐焊接机

器人的焊炬必须沿焊缝路径以设定的焊接速度实

时 、准确 、可重复地跟踪焊缝。采用轮式驱动的焊接

机器人本体难以实现精确的运动轨迹控制 ,因而不能

采用焊炬与轮式机器人本体相固结的机器人运动机

构。为此 ,必须设计合理的机器人运动机构使得在

机器人本体运动的基础上能够实现焊炬位置的精确控

制 ,同时建立相应的机器人本体运动与焊炬实时跟

踪控制策略 ,这正是本文所需解决的另一关键问题 。
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　　本文首先建立了基于 CCD传感器的球罐焊接

机器人焊缝路径检测系统;设计了在一定运动约束

条件下的轮式机器人本体与焊炬运动机构;提出轮

式机器人本体在一定的误差范围内跟踪焊缝路径和

焊炬位置实时准确地跟踪焊缝的跟踪方案;对两轮

驱动机器人进行运动学分析 ,确定了机器人焊缝路

径和焊炬位置实时跟踪控制策略 。

1　总体方案

本文研制的球罐焊接机器人由磁吸附轮式机器

人本体 、焊炬位置调节机构 、CCD传感器及微机控

制系统等组成 ,系统整体结构如图 1所示。

图 1　轮式球罐焊接机器人结构图

Fig.1　Construction of wheel-robot for tank welding

1 Suspension;2 CCD1;3 Micro-processor;4 Horizontal adjust ment

system for w eld torch;5 Vertical adjust ment system for weld torch;

6 Worm gear reducer;7 Heigh t sensor;8 Weld torch

9 CCD2;10 Joint;11 M agnetic w heels
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轮式机器人本体在球罐表面具有 3 个自由度 ,

其运动轨迹由驱动轮决定 。而驱动轮与球面之间存

在着运动不确定的因素 ,比如轮在球罐表面的打滑

等等 ,因此仅通过控制驱动轮无法实现对移动机器

人运动轨迹的实时 、精确控制 。如果将焊炬与轮式

机器人本体相固结 ,就不能保证焊炬准确沿焊缝焊

接。

为此 ,本文在焊炬与轮式机器人本体之间增加

一横向调节机构 ,使得焊炬在沿垂直于机器人前进

方向上增加一自由度(如图 1所示)。受机器人空间

位置条件约束 ,焊炬在该自由度方向上的调节范围

有限 。为此必须保证机器人运动轨迹和焊缝路径之

间的偏差在焊炬横向调节范围之内 ,才能精确控制

焊炬位置 ,使得焊炬实时 、准确地跟踪焊缝。

而横向调节机构在机器人运动时增加了焊炬自

由度的冗余 ,使得跟踪控制变得复杂。为简化机器

人多刚体运动学的复杂解耦问题 ,提高系统的实时

性 ,本文采用两套 CCD传感器 ,分别检测机器人本

体和焊炬用来表征焊缝路径的轨迹线中心的偏差

量。其中 ,CCD传感器 1固定在机器人本体上 ,用

于检测机器人本体的运动偏差;CCD传感器 2 通过

连接板与焊炬固定在一起 ,用于检测焊炬与焊缝中

心之间的偏差(如图 1 所示)。根据两个 CCD 传感

器检测出的偏差量 ,控制系统分别对机器人本体和

焊炬的运动进行控制 。

综合以上分析 ,系统跟踪方案可概括为:轮式机

器人本体在一定的误差范围内跟踪焊缝路径 ,焊炬

位置实时准确的跟踪焊缝 。

2　焊缝路径检测系统

高分辨率的线阵 CCD通过硬件电路直接对其

检测结果进行处理 ,减少了对微处理器资源的占用 ,

具有实时处理速度快 、精度高等优点 ,能够满足焊缝

路径检测的需要 。本文采用线阵 CCD 作为球罐焊

接机器人焊缝路径检测的传感器 ,其检测原理如

图 2所示 。

通常球罐表面涂有均匀一致的红色防锈漆 ,可

以用球罐表面与焊缝中心线平行的一条黑色轨迹线

来表征实际焊缝路径。线阵 CCD 可以准确地从红

色背景下提取出黑色轨迹线 ,对黑色轨迹线的检测

即实现了机器人焊缝路径的检测。本文研制的焊缝

路径检测系统如图 2a所示。

在普通光源照射下 ,黑色轨迹线通过光学系统

在线阵 CCD芯片表面成像 ,成像电荷与 CCD 芯片

表面感光强度成正比 。由于黑色轨迹线反射光强较

红色球罐表面弱 ,所以轨迹线在 CCD芯片表面成像

处的像元信号电压较球罐表面弱 。像元信号经过二

值化处理后得到如图 2b所示的 CCD 输出信号 ,其

中高电平代表球罐表面处 ,低电平代表轨迹线处。

低电平形成的负脉冲中心代表轨迹线中心 ,整个一

帧信号的中心代表 CCD的中心位置 。

图 2　焊缝路径检测原理图

Fig.2　Principle diagram of weld seam route

detecting system

二值化信号经 CCD信号处理电路处理后转化

为模拟电压信号 us , us 与轨迹线中心偏离 CCD中

心的 Δx 满足如下关系式

u s=2.5+k sΔx , (1)

式中:k s为试验标定测得的比例系数 ,轨迹线向左

偏离 CCD中心时 , Δx 为负值 ,反之取正值;us 则代

表了表征焊缝路径的轨迹线中心偏离 CCD中心的

偏差量。检测 us即可得到以 CCD中心为基点的焊

缝路径偏差。

试验中所用线阵CCD芯片有效象元数为

2 160 ,实际检测范围为 028 mm ,相应的 us 取值范

围为 05 V ,帧速为 500 幅/ s ,检测精度可达 0.013

mm/像素。

3　机器人本体的焊缝路径跟踪

3.1　移动机器人运动学分析

两轮驱动移动机器人的运动可简化为刚体的平

面运动 ,如图 3所示。
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图 3　轮式移动机器人运动学分析简图

Fig.3　Schematic diagram for dynamic analysis

of wheel-mobile-robot

A 、B 为等效的左右两轮的中心 , C点为机器人

本体的质心 。设左侧轮速度为 v L ,右侧轮速度为

vR ,由刚体平面运动可知
[ 3] ,移动机器人沿轮方向

的运动速度为

v =
v L +v R

2
。 (2)

机器人的转动角速度为

ω=
v L-vR

2d , (3)

式中:2d 为两轮之间的距离 。

机器人中心 C 点的运动学描述如下

θ(t)=θ0+∫
t

0

ωdt , (4)

x(t)=x 0+∫
t

0

v sinθ(t)d t , (5)

y(t)=y 0+∫
t

0

v cosθ(t)d t 。 (6)

由于机器人本体只在焊缝路径附近作微小摆

动 ,可以认为其沿焊缝方向运动过程中的转角 θ(t)

很小 ,且变化也很小 ,故有

sinθ(t)≈θ(t), (7)

cosθ(t)≈1 。 (8)

则式(5)、(6)可化简为

x(t)=x 0+v θ(t)t , (9)

y(t)=y 0+v t 。 (10)

所以 ,机器人沿 y 方向的行走速度可近似认为

v ,沿 x 方向的运动速度为 v θ(t)。

3.2　跟踪控制策略

3.2.1　控制模型

设机器人左右轮的半径为 r ,沿自身轴转速分

别为 n L和 n R ,则

　　　　
v L =2πrn L ,

vR=2πrnR 。
(11)

代入式(2)得

v =πr(nL +n R)。 (12)

机器人左右两轮通过直流电机经减速器后直接

驱动 ,在试验所涉及的运动速度范围内 ,电机驱动电

压和轮转速之间的关系满足

n i =k iu i +n 0i , (13)

式中:n i为轮的转速;u i 为电机电枢电压;ki 和 n0i

为仅与电机电气参数和减速器机械参数有关的常

数。

设左右电机的电气参数和减速器的机械参数相

同 ,则机器人的行走速度为

v =kπr(u L+u R)+2πrn0 。 (14)

假设在 Δt 时间(时间足够小)内 ,机器人左右

轮的转速保持不变 ,这也意味着机器人的转动角速

度 ω和沿焊缝方向的行走速度 v 保持不变 。则在

Δt 时间内机器人的转过的角度为

Δθ=ωΔt 。 (15)

由式(3)、(13)、(15)得

Δθ=
kπr(u L-uR)

2d
Δt 。 (16)

同理 ,由式(9)、(13)可知 ,机器人在 Δt 时间内

沿 x 方向移动的距离为

Δx =v
kπr(uL -uR)

2d
Δt 。 (17)

为简化控制 ,设

　　　　　
uL =u +Δu ,

uR=u-Δu ,
(18)

式中:u =
u L+u R

2 ;Δu=
u L-uR

2 。

式(14)、(17)可化简为

v =c1 u+c4 , (19)

Δx =(c2u+c3)ΔuΔt , (20)

式中:c1=2 kπr;c2 =2
(kπr)2

d
;c3=

kπrn0

d
;c4 =

2πrn 0 , c1 、c2 、c3 和 c4 取决于机器人本体结构参数 、

电机电气参数及减速器机械参数 。

式(19)、(20)表明机器人沿 y 方向的行走速度

v 只与控制变量 u 有关 ,而机器人运动轨迹偏差 Δx

则取决于控制变量 u 和 Δu 。控制 u 和 Δu 的大

小 ,即可实现机器人本体的焊缝路径跟踪。

3.2.2　焊接速度控制策略

球罐焊接工艺要求保证一定的焊接速度 ,由前

述分析可知 ,焊接速度主要取决于机器人本体沿 y

方向的行走速度 v 。式(19)表明 , v 的大小主要取

决于控制变量 u ,所以调节控制变量 u 的大小即可

调节机器人的焊接速度 。

在本文所研制的焊接机器人中 ,根据试验测得

的数据可以得到控制变量 u 和机器人焊接速度的

精确关系 ,通过计算机给定来设定焊接速度 ,同时通

过速度闭环反馈保持机器人的焊接速度。
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3.2.3　焊缝路径跟踪

CCD1固定于机器人本体 ,CCD1的中心位置可

表征为机器人的中心。由 CCD 传感器检测出的

Δx ,即为机器人运动路径和轨迹线中心的偏差量 。

根据偏差量 Δx 的正负确定控制变量 Δu 的正负 ,

同

时由式(2 0)确定控制变量Δ u的大小 ,并根据

式(18)计算出左右轮驱动电机电枢电压 uL 和 u R ,

然后通过微处理器运算输出相应的 PWM 脉冲 ,由

电机调速驱动电路控制电机的转速 。

在每个控制周期时间内 ,微处理器 PWM 输出

的两个脉冲宽度之差保持不变 ,故 Δu 值保持不变 ,

左右两轮保持一定的差速 ,直到检测下一个偏差量

Δx 发生变化为止。机器人焊缝路径跟踪流程如图

4所示。

图 4　焊缝路径跟踪流程

Fig.4　Flow chart of weld seam route tracing

4　焊炬位置的实时跟踪

通过连接板与焊炬固定一起的 CCD 传感器 2

检测焊炬位置与表征焊缝路径中心线的轨迹线之间

的偏差 ,通过图 1中所示横向调节机构实现焊炬位

置的调节 。

焊炬横向调节机构由步进电机驱动 ,设步进电

机驱动脉冲个数为 p ,步进电机转速为 ns ,摆动距

离为 d j ,则

ns=k sp , (21)

d j=kj ns+ns0 , (22)

式中:k s 、k j 和 ns0为和电机与机械传动有关的参

数。式(21)、(22)化简为

d j=k sk jp+ns0 。 (23)

由于 CCD 传感器 2 与焊炬固定在一起 , 所以

CCD2检测偏差量即为焊炬中心与轨迹线中心的偏

差。由式(23)可建立 Δx 与步进电机驱动脉冲个数

之间的关系 ,实现焊炬的实时跟踪 。

CCD检测周期为2ms , 步进电机响应时间为

0.1 s ,实测焊炬的跟踪精度可达±0.5 mm ,满足球

罐焊接需要。

5　结　　论

(1)采用机器人本体在一定误差范围内跟踪焊

缝 ,焊炬实时 、准确跟踪焊缝路径的方案能够同时保

证机器人的焊接速度和焊炬的跟踪精度。

(2)建立了基于 CCD 传感器的球罐焊接机器

人焊缝路径跟踪的控制模型 ,并根据两轮驱动移动

机器人运动学模型确定其控制策略。

(3)现场工艺试验表明 ,所研制的球罐焊接机

器人焊炬跟踪精度可达±0.5 mm ,较好地满足实际

工程应用要求 。
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