
第 26卷　第 11期

2 0 0 5年 11月

焊 接 学 报
TRANSACTIONS OF THE CH INA WELD ING INSTITUTION

Vo.l 26　　　No. 11

N ovember　 2 0 0 5

旋转电弧传感弯曲焊缝移动焊接机器人结构设计

　　　毛志伟 , 　张　华 , 　郑国云
　　　(南昌大学 机器人与焊接实验室 , 南昌　330029)

摘　要:设计了一种基于旋转电弧传感的弯曲焊缝轮式移动焊接机器人机构 , 采用中

间两轮差速驱动 , 前后对称布置一万向轮的结构 , 增加了机构的灵活性并降低了控制的

难度;用两个直流伺服电机控制十字滑块实现左右与上下运动 , 采用旋转电弧传感器使

焊枪与传感器一体 , 不仅结构紧凑 ,而且具有实时性。支撑焊枪的支板采用组合装配方

式 , 对于折角变化频繁或折角较大的焊缝使用增加一转动关节的支板。该机器人结构

紧凑 、灵活 ,可实现对平面弯曲船形焊缝及各种平面弯曲角焊缝的自动焊接。
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0　序　　言

轮式移动机器人 (wheeled mobile robo t,WMR)

是一种能够自动跟踪规划路径并具有一定智能的行

走机构 。其研究目标涉及机器人系统的实时控制 、

任务规划 、运动规划与导航 、目标识别与定位 、机器

视觉 、多种传感器信息处理与融合以及系统集成等

技术 ,但机器人本体机构是实现上述功能的基础 。

目前的移动焊接机器人通常是一种类型的焊缝对应

一种焊接机器人 ,使得焊接成本较高。作者针对造

船工业中各种平面弯曲船形焊缝及各种平面弯曲折

线角为 0°～ 90°的角焊缝焊接 ,设计了一种新型轮

式移动机器人机构 ,采用高速旋转电弧传感器的弧

焊焊接 ,焊枪的精确位置由置于机构上的十字滑块

确定 ,支撑焊枪的支板采用组合装配方式 。机构小

巧灵活 ,转弯时焊枪伸长量小 ,实现了上述各种焊缝

的焊接 ,减少了焊接机器人数目 ,降低了焊接成本。

1　轮式移动焊接机器人机构

1. 1　轮式移动焊接机器人结构

该移动焊接机器人机构 (图 1)由机器人本体 、

十字滑块 、与焊枪一体的旋转电弧扫描传感器及支

撑焊枪的支板组成。因该焊接移动机器人主要实现

对平面弯曲船形焊缝及各种折线角平面弯曲角焊缝

的自动焊接 ,并要求转弯时焊枪的最大伸长量尽可
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能地小 ,以减小十字滑块的尺寸 ,同时还应转向灵

活。因此 ,不宜采用过多的驱动轮 ,机构复杂时 ,制

造过程中容易造成误差积累 ,在控制过程中易造成

动作滞后 。综上所述 ,该移动焊接机器人采用了中

间两轮差速驱动 ,前后对称布置一万向轮的结构 ,增

加了机构的灵活性并降低了控制的难度;用两个直

流伺服电机控制十字滑块实现左右与上下运动 ,采

用旋转电弧传感器使焊枪与传感器一体 ,不仅结构

紧凑 ,而且实时性 、可达性及灵活性都非常好 。同时

通过对电弧传感器结构的改进 ,不仅降低了旋转电

弧传感器的振动 ,提高了焊接速度 ,而且结构更紧凑。

图 1　轮式移动机器人结构

F ig. 1　Whee led mob ile robot structu re
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支撑焊枪的支板采用组合装配方式 ,对于折角

频繁或折角较大的焊缝 ,为避免移动机器人车体频

繁变向而采用增加一转动关节副的支板 (图 1a),其

它情况则采用不带转动关节的支板(图 1b)。

1. 2　旋转电弧传感轮式移动焊接机器人移动机构

在焊缝跟踪的执行机构中 ,灵活性和稳定性是

首要考虑的问题 。机器人本体的结构采用两轮独立

驱动的结构 (图 2),并使形心和质心对地平面的投

影落于两个驱动轮轴线上 。驱动轮分别由两套直流

伺服系统驱动 ,提供需要的转速或者力矩;分别控制

两个驱动轮的不同的速度或者力矩 ,就可以使机器

人按照所要求的方向和速度移动 ,从而实现运动规

划 、稳定以及跟踪等控制任务 。驱动轮轴线经过底

盘的形心的投影 ,可实现零转弯半径 ,同时也使轨迹

规划及控制相对简单 。

图 2　焊接机器人移动机构

F ig. 2　Mob ile mechan ism of we ld ing robo t

驱动轮轴线过质心的投影 ,可大大地提高驱动

电机的效率 。内带减速齿轮的驱动电机固定在车架

上 ,两个驱动车轮也分别通过轴架固定在车架上 。

电机的输出轴驱动车轮。由于直流伺服电机具有启

动力矩大 ,动态性能好 ,调速范围宽和控制较为简单

等一系列优点。此外 ,为了增加移动机器人在焊接

过程中的稳定性 ,在小车上分布有四个可调节与地

面吸力大小的磁块 ,从而使小车运行平稳 。

1. 3　焊枪支撑板结构设计

为了实现平面弯曲 V形焊缝及折线角为 0°～

90°的平面角焊缝焊接 ,支撑板采用组合式结构。

对于平面弯曲船形焊缝 ,采用图 3c结构支承

板 ,焊枪与支承板成 90°夹角;折线角较小的平面弯

曲角焊缝焊接 ,将图 3c调整为图 3a的结构 ,即焊枪

与支撑板成 45°夹角;折线角较大或焊缝折角变化

频繁时 ,为避免机器人频繁变向导致机器人振动甚

至无法跟踪 ,采用图 3b所示结构 ,由附加的转动关

节快速精确跟踪 ,而机器人本体只需粗略跟踪 。

图 3　焊枪支撑板结构

F ig. 3　Connection structure o f we ld ing torch

1. 4　传感器的选择与设计

常用的传感器有机械式传感器 、电磁式传感器 、

光电传感器 、激光传感器和电弧传感器等。由于电

弧传感器焊接电弧与传感器为一体 ,不仅结构紧凑 ,

而且实时性很好。对于折线角变化频繁或变化较大

时 ,有前置量的其它传感器都无法准确跟踪 。因此 ,

选用高速旋转扫描电弧传感器作为其传感器 ,图 4a

为其结构示意图
[ 1]
。该传感器应用了空心轴电机

直接驱动 。偏心量由滑块来调节 。当电机转动时 ,

下调心轴承将拨动导电杆作为圆锥母线绕电机轴线

作公转 ,即圆锥摆动 。电弧扫描测位传感器为递进

式光电码盘 ,并利用分度脉冲进行电机转速闭环控

制
[ 2]
。为使焊枪结构紧凑 ,气 、水管线直接从焊枪

上方接入 。这一设计结构轻巧 ,省去了传动齿轮 ,摩

擦力矩减小 ,由于传动件安装不良引起的阻力和负

载不均被消除 ,运转可靠性大大提高 。根据该要求

设计实际电弧传感器结构见图 4b。
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图 4　高速旋转电弧传感器结构

F ig. 4　H igh speed ro tating arc senso r structure

2　轮式移动焊接机器人转弯分析

2. 1　焊枪位置

焊枪在轮式移动机器人上位置布置有 3种情

况:置于驱动轮同一轴线上 、前面和后面 ,见图 5a、

图 5b、图 5c。图示为移动机器人由直线焊缝到转弯

起始点 ,图中 O为所在焊缝点的曲率中心;v3为转

弯前的速度;v′3为转弯后焊枪的速度;O c为小车转

弯时瞬心。由图可知 ,焊枪相对于驱动轮轴线前置

或后置时 ,移动机器人的转动瞬心与对应焊缝曲线

点的曲率中心不可能重合 。后置时转弯速度 v′3方

向与焊缝曲线的走向不一致 , 因此跟踪效果不

好
[ 1]
;前置时 ,转弯后的速度 v′3方向与焊缝曲线走

向一致 ,能较好地跟踪焊缝;焊枪与驱动轮轴经置于

同一轴线上时 ,移动机器人的转动瞬心能够与对应

焊缝曲线点的曲率中心重合 ,能跟踪焊缝 ,但对焊缝

弯曲响应不如前置 。根椐上述分析可知 ,焊枪不宜

采用后置布置。

图 5　焊枪位置分析

F ig. 5　Pos ition ana lys is o fw e ld ing to rch

2. 2　十字滑块行程分析

采用两驱动轮双万向轮结构时 ,移动机器人的

回转中心只能在两驱动轮轴线上;为使设计的机器

人机构结构紧凑 ,需对其转弯时焊枪的位置变化进

行分析 ,并使其位置变化量尽可能小 ,以减少十字滑

块的行程 。因焊缝折线角在 0°～ 90°之间变化 ,折

线角越大 ,焊枪的位置变化就越大 ,故只需分析 90°

弯角焊缝时焊枪位置变化即可 。焊枪前置量为 a

时 ,跟踪 90°折线焊缝焊枪位置变化见图 6。图 6中

1、2、3、4分别为移动机器人转弯时焊枪的几个对应

的极限位置 , R为转弯半径。

图 6　十字滑块行程分析

F ig. 6　S troke leng th ana lys is o f cross-s lide r

(1)焊枪前置时 ,焊枪在位置 2最远处 ,位置 3

处于最近处 ,十字滑块的最小行程为

ΔL1 = 2R
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(2)焊枪位置与两驱动轮轴线重合时(a =0),

十字滑块的最小行程为
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假设成立 ,焊枪前置量越小 ,十字滑块的行程就越

小。

由上述分析可知 ,焊枪前置量 a越大 ,转弯时焊

枪位置变化越大 ,十字滑块行程就要求越大 。因此 ,

折线角大时要减小焊枪的前置量 。

2. 3　转弯位置

对于折线角较小时 ,依靠电弧传感器就可以识

别折角大小。但当两焊缝折线角较大时 (图 7),为

避免移动机器人可能与焊接工件相碰触 ,焊枪处于

位置 A时机器人就需开始转弯 ,此时依靠旋转电弧
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传感器无法测定何时转弯 ,必须借助于距离传感器 。

设焊缝折线角为 α, D、E为两距离传感器 ,机器人处

于开始转弯位置 A时 ,两距离传感器的值 Lsw d1 、L swd2

为

Lcw f =
Lcw s

sinα
, (1)

Lsw d1 =Lcw f -Lsg =
L cw s

sinα
-Lsg , (2)

L swd2 =L swd1 +
Lsd

tanα
, (3)

tanα=
Lsw d2 -L swd1

L sd

, (4)

图 7　转弯位置分析

Fog. 7　Turn position ana lysis

式中:Lcws为小车转弯半径;L sd为两传感器间的距

离;Lsg为传感器与焊枪位置间的距离。

3　结　　论

(1)根据平面弯曲船形焊缝和 0°～ 90°平面角

焊缝焊接要求 ,设计满足其要求的移动焊接机器人。

(2)对焊枪位置布置 ,十字滑块最大行程及大

折线角时转弯位置进行了分析 ,得出了焊枪合理的

布置位置 ,确定了十字滑块的最大行程及大折角焊

缝转弯时距离传感器的值。

(3)该机器人结构紧凑 、运动灵活 、控制简单 ,

能够实现各种平面弯曲船形焊缝及平面角焊缝自动

焊接 ,减少了焊接机器人数目 ,降低了焊接成本。
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