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摘要!焊接机器人运动控制系统的控制功能直接决定了焊接工作质量&利用
>JW

技术优化设计焊接机器人主从协调运动控

制系统$在系统硬件设计方面&装设位置*速度*旋转电弧等传感器设备&利用传感数据检测焊接机器人实时位姿$在考虑焊接

机器人组成结构*工作原理以及动力驱动方式的情况下&构建焊接机器人的数学模型$结合当前位姿和控制目标之间的位置关

系&规划焊接机器人主从协调运动轨迹&在约束条件的作用下&利用
>JW

控制器生成控制指令&作用在改装的焊接机器人驱动

器上&实现系统的焊接机器人主从协调运动控制功能$通过系统测试实验得出结论)与传统控制系统相比&优化设计系统的速度

控制误差*姿态角控制误差分别降低了
#:#&(UU

+

=

和
#:$*h

&在优化系统控制下&主从焊接机器人的运动轨迹与规划轨迹之间无

明显差异%

关键词!

>JW

技术$焊接机器人$主从协调运动$运动控制系统

L'+'*(5R",)*+&'(S+.*M'!""(27,*&'2)"&7",!",&("./

;

+&'#"0

O'.27,

8

L"<"&I*+'2",HT!:'5R,"."

8;

W9.QF4BF2

&

MQ9E;IOF2

!

Z1G??B?YPH1GF241FBF2VDBH16T41FBD2

@

42HHT42

@

&

S4pF28TFYY41D2

@

42HHT42

@

/2=646O6H

&

S4pF2

!

&%#$##

&

WG42F

"

9<+&(*5&

)

8GH1?26T?BYO2164?2?Y\HBV42

@

T?<?6U?64?21?26T?B=

X

=6HUV4TH16B

X

VH6HTU42H=6GH

K

OFB46

X

?Y\HBV42

@

\?T3!9

7

T?]

@

TFUUF<BHB?

@

411?26T?BBHT

!

>JW

"

6H1G2?B?

@X

4=O=HV6??

7

64U4̂H6GHUF=6HT]=BF[H1??TV42F64?2U?64?21?26T?B=

X

=6HU?Y6GH\HBV42

@

T?<?6!/26HTU=?Y6GH=

X

=6HUGFTV\FTHVH=4

@

2

&

6GH=H2=?TVH[41H==O1GF=

7

?=464?2

&

[HB?146

X

F2VT?6F642

@

FT1FTH42=6FBBHV6?VH6H166GH

THFB]64UH

7

?=H?Y6GH\HBV42

@

T?<?6<

X

O=42

@

=H2=?TVF6F!W?2=4VHT42

@

6GH=6TO16OTH

&

\?T342

@7

T4214

7

BHF2VV

X

2FU41VT4[42

@

U?VH?Y

6GH\HBV42

@

T?<?6

&

F\HBV42

@

T?<?6UF6GHUF641FBU?VHB\F=1?2=6TO16HV!W?U<42HV\46G6GH

7

?=464?2THBF64?2=G4

7

<H6\HH21OTTH26

7

?=HF2V1?26T?B6FT

@

H6

&

FUF=6HT]=BF[H1??TV42F6HVU?64?26TF

0

H16?T

X

?Y6GH\HBV42

@

T?<?6\F=

7

BF22HV!R2VHT6GHF164?2?Y1?2]

=6TF426=

&

6GH>JW1?26T?BBHT4=O=HV6?

@

H2HTF6H1?26T?B42=6TO164?2=

&

\G41GF16=?26GHU?V4Y4HV\HBV42

@

T?<?6VT4[HTF2VTHFB4̂H=6GH

UF=6HT]=BF[H1??TV42F6HVU?64?21?26T?BYO2164?2?Y6GH=

X

=6HU!8GT?O

@

G6GH=

X

=6HU6H=6HN

7

HT4UH26

&

464=1?21BOVHV6GF61?U

7

FTHV

\46G6TFV464?2FB1?26T?B=

X

=6HU=

&

6GH=

7

HHV1?26T?BHTT?TF2VF6646OVH92

@

BH1?26T?BHTT?T?Y6GH?

7

64U4̂HVVH=4

@

2=

X

=6HUFTHTHVO1HV<

X

#:#&(UU

+

=F2V#:$*h

&

TH=

7

H164[HB

X

!R2VHT6GH1?26T?B?Y6GH?

7

64U4̂HV=

X

=6HU

&

6GHTH4=2?=4

@

24Y41F26V4YYHTH21H<H6\HH2U?64?2

6TF

0

H16?T

X

F2V

7

BF22HV6TF

0

H16?T

X

?Y6GHUF=6HT]=BF[H\HBV42

@

T?<?6!

='

;

1"(2

)

>JW6H1G2?B?

@X

$

\HBV42

@

T?<?6

$

UF=6HT]=BF[H1??TV42F6HVU?[HUH26

$

U?64?21?26T?B=

X

=6HU

>

!

引言

焊接机器人主要用来从事焊接工作&在工业机器人的

末端法兰装接焊钳或焊枪&用以执行焊接*切割*热熔等

作业'

%

(

%为满足各种不同的操作需求&焊接机器人轴上的

机械接合&一般是一种连接凸缘&可以安装各种工具或末

端执行器%移动焊接机器人的关键技术主要包括行走机构

技术*十字滑块机构技术*传感技术*控制技术*控制器

构架等%在现代工业技术开拓性发展背景下&焊接机器人

在工业生产中得到广泛应用%焊接机器人执行焊接加工任

务需要以运动控制系统作为支持&运动控制是自动化的一

个分支&主要通过控制驱动器*伺服电机等设备实现对运

动目标位置和速度的控制%运动控制系统作为焊接机器人

的核心组成模块&在机器人运动中起到决定性的作用&系

统的控制目标是保证机器人的末端执行器按照既定轨迹移

动&并保持一定的运动精度%

文献 '

"

(提出了一种基于物联网技术的机器人的运动

控制模型&并给出了该机器人的运动学建模*控制体系结

构和动力牵引机构&基于物联网技术实现了机器人运动信

息的传输&完成该机器人运动控制%基于
-]Q

法文献 '

$

(

提出基于多机器人的焊接主从协调运动控制系统%利用多
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技术的焊接机器人主从协调运动控制系统研究
#

%"$

!!

#

机械手协同运动控制方法&实现了从动机器人协同运动的

目标矩阵&并对其进行了主从协调运动控制的流程图和相

应的程序指令集&最后利用
'

台
à %''#

机器人构成多机械

手柔性焊接系统&验证了多机器人主从协调运动控制系统

的有效性%上述方法均具有一定的有效性&然而在实际执

行过程中现有运动控制系统无法实现对焊接机器人的同步

控制&且控制精度不满足应用要求&最终导致焊接工件加

工结果存在质量问题%为了解决上述问题&引入
>JW

技术%

>JW

也就是可编程逻辑控制器&它使用一类可编程内

存&在其内部储存程式&执行以使用者为导向的指令%将

>JW

技术应用到焊接机器人运动控制系统的优化设计工作

中&以期能够实现主从协调运动控制&同时提高系统的控

制功能&进而提升焊接机器人的加工质量%

?

!

焊接机器人主从协调运动控制系统硬件设计

焊接机器人主从协调运动控制系统硬件模块包括焊接

机器人传感器*

>JW

控制器及焊接机器人运动驱动器&整

体结构图如图
%

所示%

图
%

!

焊接机器人主从协调运动控制系统硬件整体结构

图
$

!

>JW

控制器组成结构与控制电路

?A?

!

装设焊接机器人传感器

为了实现对焊接机器人实时位姿的测定&为焊接机器人

的控制提供参考数据&在构建焊接机器人数学模型的关节以

及执行位置上安装传感器设备%安装的传感器设备类型包括

位置传感器*速度传感器以及旋转电弧传感器等&

本文选用位置传感器型号为
_J($J#WS_#-Q

+

%

*

速度传感器型号为
&''#"]#(A

*旋转电弧传感器

型号为
9Q;%&W(P

&其中位置传感器的设计结

果以及与焊接机器人的连接方式如图
"

所示%

焊接机器人主从协调运动控制系统装设的旋

转电弧传感器的工作原理是通过对焊枪与工件的

间距的改变&检测出焊枪的高度和左右偏移&焊

接电流将随着电弧长度的变化而变化'

'

(

%旋转电

弧传感器的一阶和二阶模型可以表示为)

图
"

!

焊接机器人位置传感器结构与连接方式示意图
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式中&

6

#

为正弦激励系数&

8

%

!

/

"*

8

"

!

/

"和
8

$

!

/

"分别为传感器

幅频*相频和信号传递频率%将旋转电弧传感器的一阶模

型和二阶模型进行拟合'

(

(

%按照上述方式可以得出其他焊

接机器人的传感器设计结果&并将其安装在焊接机器人数

学模型的指定位置上%

?A@

!

选择
HT!

控制器

>JW

通过对各种不同的输入信号进行内部的计算&将

其转换为所需的输出信号&用于对外部装置进行控制%

>JW

控制器包含输入输出接口*扩展接口*电源等模块%图
$

为
>JW

控制器的组成结构和控制电路%

>JW

控制器的输入内容有开关量*模拟量*数字量
$

个方面&由于
>JW

的输入信号是各种不同的电信号&并且

>JW

工作在一个非常复杂的电磁环境中&因此采用了光电

耦合电路来实现对
>JW

的控制%循环扫描是
>JW

工作的基

本原则和方法%在
>JW

控制器中&用户的程序是按照顺序

存储的&

W>R

从一条命令开始运行&一直到最后一条命令

出现&然后再回到第一条命令&如此反复%

>JW

的扫描分

为内部*通讯*输入*执行*输出等多个环节&整个扫描

周期是整个扫描周期%

>JW

控制器程序实现了对输入*执

行*输出
$

个环节的精确控制'

,

(

%在选择焊接机器人主从协

调运动控制系统的
>JW

控制器时&要根据输入输出点数确
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#

定
>JW

结构大小&同时确定满足通讯能力及内存使用要求

的
>JW

控制器%

?AC

!

改装焊接机器人运动驱动器

在焊接机器人主从协调运动控制系统的研究工作中&

为了给主从机器人的运动与控制提供动力支持&在传统控

制系统的基础上改装运动驱动器&并从位置*速度和转矩
$

个方面为焊接机器人提供运动驱动信号%为实现对主从焊

接机器人的运动和控制提供动力支持&对传统控制系统中

的运动驱动器进行改造&并从位置*速度*转矩
$

个角度

对其进行了驱动%转矩驱动主要利用外部的模拟量来实现&

速度驱动的主要作用是用来控制焊接机器人的电机转动速

度%转矩驱动主要利用外部的模拟量来实现&速度驱动的

主要作用是用来控制焊接机器人的电机转动速度'

&

(

%当伺

服驱动工作在速度控制模式下时&有时可能需要对位置进

行定位&此时需要把反馈信号提供给处理器来确定电机或

负载的位置%为了保证主控制单元的正常工作&必须在伺

服驱动和主控制单元之间设置光电耦合器件%该驱动电路

的输出反馈信号可以对电动机的工作状况进行迅速*精确

地反映'

*

(

%驱动器可以向
>JW

控制器输入电机编码盘的信

号&从而检测到该驱动器的运作状况%

@

!

焊接机器人主从协调运动控制系统软件设计

焊接机器人主从协调运动控制系统软件流程主要为)

首先构建焊接机器人数学模型&对焊接机器人实时位姿进

行监测$然后规划焊接机器人主从协调运动轨迹&设置焊

接机器人主从协调运动约束$最终实现焊接机器人主从协

调运动控制%软件整体流程图如图
'

所示%

图
'

!

软件整体流程图

@A?

!

焊接机器人实时位姿检测

焊接机器人主要由运动机构*焊接模块*传感模块与

控制模块四部分组成&焊接机器人中运动机构的工作就是

将焊接设备搬运到工件所需要的位置&焊接机器人的运动

机构具有
,

个自由度&可实现对
;

*

R

*

]

三个方向的平移

和旋转姿势的调节%焊接机器人采用
W."

气体保护焊技术&

因此焊接模块的硬件组成元件包括焊接电源&送丝机构&

保护气体及焊炬保护器'

)

(

%传感系统能够实现对焊接机器

人和加工对象的实时状态*姿态的实时监测&实现对焊接

作业和焊接设备的调节'

%#%"

(

%焊接机器人在任务执行过程

中&末端执行器与加工工件接触点上施加的合力矩可以表

示为)

Q

E

.
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"

%

.
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J
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%

,

&

"

%

.

%

Q
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"

式中&

)

%

*

P

%

和
Q

%

分别为第
%

个运动机构的末端位置向量*

内外合力以及力矩%在焊接任务执行过程中焊接机器人以

及加工工件对象的动力学模型可以表示为)
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式中&

=

!

N

"和
=

X

分别为机器人和加工对象的惯性矩阵&

?

P

*

?

"

*

?

'

>%

*

?

S

和
?

U?UH26

分别对应的是离心力矢量*位置矢量*摩

擦力矢量和重力矢量和驱动力矩矢量&

P

-

*

P

$

和
P

O

分别表示

的是机器人末端执行器*机器人作用在物体上以及环境作

用下物体上的接触力&变量
6

7

?\HT

为动力系数'

%$%(

(

%将焊接

机器人的工作原理以及动力运行规则代入到焊接机器人的

组成结构中&得出焊接机器人数学模型的构建结果%

焊接机器人实时位姿检测程序的运行需要处理器设备

的支持&因此需要在主从协调运动控制系统中改装处理器

设备%使用的处理器以
D>"W*

芯片作为核心设备&

D>"W*

资源包括
"(,

个逻辑单元*

*

个全局时钟%处理器的工作频

率能够达到
*#Q̂

&

,'a

片内
9̀P

包含
'

个通用定时器和

"

个高级定时器&可兼容
Z̀ 9P

和
E.̀

&

$

个
%"

位
9-W

模块&

%

个
%"

位
-9W

模块等资源%在
D>"W*

处理器的支

持下&进行实时位姿的检测&首先确定当前焊接机器人的

类型&具体的判别过程可以表示为)

4

.

,

%

&

B

"#

1?=

+

%

2

'

! "

"

,

B

#

#

=42

+

%

2

'

! "

"

2

#

2

%

&

B

"#

1?=

+

%

2

'

! "

"

,

B

#

#

=42

+

%

2

'

! "

"

/

,

-

.

#

!

'

"

式中&变量
B

"#

和
B

#

#

分别表示的是焊接机器人投影坐标中
"

和
#

的值&

+

%

表示焊接机器人关节
%

的旋转角度%若计算得

出
4

的值为 /

e%

0&则说明当前焊接机器人运动机构为正臂

型&否则为反臂型'

%,

(

%对于正臂型焊接机器人运动机构&

其位姿检测结果如下)

!

"

&

#

"

.

"

#

,

"

#

=42

+

#

#

,

#

#

1?=

,

+

+

.

FT1=42

8

F2

@

BH

! "

,

-

.

9

!

(

"

式中&

"

#

和
#

#

为该运动机构的初始位置坐标&

+

为姿态角&

8

F2

@

BH

表示的是角度传感器设备输出的数据结果%同理可以得

出反臂型焊接机器人运动机构的位姿检测结果为)

!

"

&

#

"

.

"

#

2

"

#

=42

+

#

#

2

#

#

1?=

,

+

+

.2

FT1=42

8

5@

9

A8

! "

,

-

.

9

!

,

"

式中&的参数与式 !

(

"一致%经过式 !

(

"和式 !

,

"的计

算&可以得出焊接机器人中所有运动机构的位姿检测结果&

并通过处理器接口输出%

!

投稿网址!
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技术的焊接机器人主从协调运动控制系统研究
#

%"(

!!

#

@A@

!

焊接机器人主从协调运动轨迹规划

主焊接机器人运动轨迹的规划大体可以分为
$

个部分&

首先确定焊点以及焊道填充的方式&第二步对相邻两个焊

点之间的焊接轨迹进行规划&最终通过点对点轨迹的插补

与平滑&得到主焊接机器人的运动轨迹规划结果'

%&

(

%通过

计算加工工件每个焊道的截面积&确定焊道的排布情况&

加工工件中第
6

层
A

个焊道的坐标可以表示为)

#

6

&

A

.

#

#

,

&

$

%

.

#

8

6

&

%

O

6

?

6

&

A

.

?

#

,0

O

,

-

.

6

!

&

"

式中&

8

6

&

%

为该焊道的截面积&

O

6

和
0

O

6

分别表示的是待加工

焊道深度以及单层焊道的深度&

#

#

和
?

#

为焊道加工起点的

位置坐标分量%根据焊道几何参数以及焊接机器人末端执

行器与加工工件之间的空间位置关系&确定焊道的填充方

式'

%*

(

%确定主焊接机器人的焊点位置&记为 !

"

%

2

(

&

#

%

2

(

&

?

%

2

(

"&那么任意两个焊点之间的轨迹长度可以表示为)

3

%

$

.

!

"

%

2

(

2

"

$2

(

"

"

,

!

#

%

2

(

2

#

$2

(

"

"

,

!

?

%

2

(

2

?

$2

(

"槡
"

!

*

"

!!

另外焊点
%

和
$

的移动方向可以表示为)

..

=42

#

%

2

(

2

#

$2

(

"

%

2

(

2

"

$2

(

!

)

"

!!

将各个焊点的位置数据代入到式 !

*

"和式 !

)

"中&

即可得出点与点之间的轨迹生成结果&当焊接机器人的末

端执行器到达最后一个焊接点时&得到完整的运动轨迹'

%)

(

%

在对初始轨迹进行插补处理之前&需要检测该轨迹上是否

存在障碍物&若存在障碍物则利用障碍物对初始轨迹进行

分段处理&以前一个焊接点为起始点&障碍物为目标点&

按照上述方式对轨迹进行重新规划&得出两段焊接轨迹&

若检测初始生成轨迹中无障碍物则可以直接进行插补处

理'

"#

(

%采用变角度插补的方式&即为了使焊枪端沿相交线

的直线速度不变&当插值周期为固定时&需保证每个插值

的步长相等&在每次插值前求出对应的步进角度&具体的

计算公式如下)

0@.

7

T?<?6

#

09

#

=42

$

&

!

%#

"

式中&

7

T?<?6

为焊接机器人的执行速度&

09

为差值周期&

$

代表

任意一个焊点速度方向与坐标轴之间的夹角&

&

为焊接轨迹

半径%在此基础上生成协作焊接机器人的运动轨迹&保证

主从焊接机器人之间的轨迹同步%主从焊接机器人的轨迹

同步关系&如图
(

所示%

通过控制主*从机器人的速度&保证焊接机器人运行

时间相同&保证最终的主*从焊接机器人的轨迹同步&同

时避免主*从焊接机器人发生碰撞%

@AC

!

焊接机器人主从协调运动控制

由于焊接机器人和加工工件通常为刚体&当主从机器

人操作刚体对象时&末端工具手夹持在某个固定点&因此

机器人末端之间不会有相对运动%设主从机器人末端位置

图
(

!

主从焊接机器人轨迹同步关系图

应满足以下约束关系)

F

UF42

,

Z

#

^

2

F

YT?U

.

#

!

%%

"

式中&

F

UF42

和
F

YT?U

分别为主*从焊接机器人末端位置矩阵&

Z

为姿态旋转矩阵&而
^

为加工工件对象的位置向量%另

外&为了防止焊枪与加工工件坡口发生碰撞&取焊枪的姿

态在焊接点与坡口截面上顶点连线所成的角的角平分线位

置&即主*从焊接机器人的姿态角需满足如下条件)

.

'

%

"

FT16

@

O

9

2

3

?

%$

"O

9

2

3

#

! "

%$

2

FT16

@

O

9

2

3

?

%$

"O

9

,

3

#

! "! "

%$

!

%"

"

!!

其中)

O

9

表示加工工件的高度&

3

?

%$

和
3

#

%$

为焊接机器人

在
#

和
?

两个方向上的轨迹长度%由此完成对焊接机器人主

从协调运动约束的设置%

焊接机器人的主从协调运动控制的工作方式&在系统

接到焊接任务后&控制焊接机器人将待焊的工件在最初的

焊接位置进行定位*拼接&焊接机器人在初始焊接位置准

备起弧&起弧成功后协调两台搬运机器人完成整个弧焊过

程的工件变位&最后由机器人进行焊接%结合焊接机器人

的位姿检测结果和生成的运动轨迹&计算协同运动过程中

的控制量&计算公式如下)

0

F

.

"

6H=642

@

2

"

6FT

@

H6

,

#

6H=642

@

2

#

6FT

@

H6

,

?

6H=642

@

2

?

6FT

@

H6

0.. .

6H=642

@

2.

6FT

@

,

H6

!

%$

"

!!

其中)

"

*

#

和
?

为焊接机器人的位置坐标分量&角标

6H=642

@

和
6FT

@

H6

表示的是检测值和目标值%焊接机器人的

运动速度控制目标为)

7

U?64?2

.

3

!

N

%

&

N

"

"

3

!

N

%

&

N

"

"

J

5

!

%'

"

!
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卷#

%",

!!

#

式中&

5

为焊接机器人的运动加速度&

3

!

N

%

&

N

"

"为焊点
N

%

和

N

"

之间的长度%主*从焊接机器人的运动速度控制目标相

同%将式 !

%$

"和式 !

%'

"的计算结果代入到
>JW

控制器

中&生成控制信号作用在焊接机器人的驱动器中&执行相

应的控制程序%利用控制系统中的传感器设备对主从焊接

机器人的实时位姿数据进行更新&从而调整控制量和
>JW

控制信号&直到焊接机器人到达规划运动轨迹的终点为止%

C

!

系统测试

为了验证最终基于
>JW

技术的焊接机器人主从协调运动

控制系统是否满足用户规定的要求&在遵循经济性原则的前

提下&设计系统测试实验%此次系统测试实验采用对比测试

的方式&即设置文献 '

"

(提出的基于物联网的焊接机器人

运动控制系统作为实验的对比系统&通过与传统系统控制功

能的对比&体现出优化设计方法在功能方面的优势%

CA?

!

系统硬件配置及实验对象选择

硬件系统调试的目的是保证焊接机器人主从协调运动

控制系统各部分硬件能够正常工作%在控制系统的运行环

境中采用与驱动器匹配的电源滤波器&消除驱动器设备给

>JW

控制器造成的干扰%利用
>P9W8RE/E;

软件&对

系统中的
>JW

控制器工作参数进行调节%在焊前调试操作

过程中&发布焊接机器人的复位*标定*试运行等一系列

的工作指令&以验证其轨迹规划*校正的正确性%在此基

础上&进行了焊接调试&对整个系统的可靠性和可行性进

行了检验%当控制系统各硬件设备的反馈信号以及焊接机

器人的执行信号与预期结果一致时&执行下一步实验

操作%

此次系统测试实验选择
P.8.P9E

型号的焊接机器

人作为控制对象&该型号机器人由
,

个轴和
'

个关节组成&

,

个轴分别用来将末端焊接工具送到不同的空间位置和解决

焊接工具在姿态方面的不同需求&

'

个关节分别为大臂关

节*小臂关节*肩关节和腕关节%在初始状态下&设置焊

接机器人的姿态角均为
#h

&肩关节位置处于机器人坐标系

的原点位置&大臂关节与肩关节之间夹角为
#h

&大臂关节

与小臂关节*小臂关节与腕关节之间的夹角均为
)#h

&根据

机器人的轴长度&确定初始状态下各个关节的位置信息%

准备相同型号的焊接机器人&将其设置为从机器人&按照

上述方式完成主*从焊接机器人的配置与初始化%

CA@

!

实验方法及系统测试过程

准备
%#

个尺寸为
,,#UU

4

'*#UU

4

"##UU

的钢材质

工件作为焊接机器人的加工工件&对不同的加工工件进行

编号&并赋予不同的焊接任务%设置的焊接任务包括直线

焊接*折线焊接*圆弧焊接
$

种类型&并生成对应的协调

运动轨迹%图
,

表示的是
%

号加工工件的焊接任务运动轨迹

规划情况%

其他焊接任务的设置情况如表
%

所示%

将表
%

设置焊接任务的相关数据输入到控制系统中&

作为基于
>JW

技术的焊接机器人主从协调运动控制系统的

控制目标%

图
,

!

加工工件
%

的焊接轨迹规划示意图

表
%

!

焊接任务设置表

加工工

件编号
焊接类型

焊点数量

+个

焊接轨迹

终点坐标

焊接速度

+!

UU

+

=

"

%

圆弧焊接
%#

!

5(''

&

%*,

&

"'"

"

#!,(

"

直线焊接
,

!

5"'

&

%"

&

%"(

"

%!%"

$

折线焊接
%"

!

5%&&

&

'("

&

$&

"

#!*,

'

直线焊接
*

!

5"(*

&

"$'

&

(,

"

%!(&

(

圆弧焊接
%(

!

5"%&

&

,,

&

%*"

"

#!"$

,

圆弧焊接
%*

!

5&&

&

%#$

&

"('

"

#!,'

&

折线焊接
%%

!

5"#'

&

*'

&

$%%

"

#!)(

*

直线焊接
)

!

5%""

&

%##

&

"(

"

%!("

)

圆弧焊接
%&

!

5("(

&

'(

&

%*&

"

#!$'

%#

圆弧焊接
"%

!

5$#'

&

**

&

()

"

#!"&

将生成的控制目标与主从协调运动轨迹导入到基于

>JW

技术的焊接机器人主从协调运动控制系统中&利用

>JW

控制器对焊接任务进行编程&产生焊接机器人的运动

控制程序%将主从焊接机器人调整至工作状态&执行控制

程序&得出对应的控制执行结果&其中以
%

号加工工件为

操作对象的焊接机器人主从协调运动控制系统运行结果如

图
&

所示%

图
&

!

焊接机器人主从协调运动控制系统运行界面

同理可以得出所有焊接任务的控制执行结果&并提取

!
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技术的焊接机器人主从协调运动控制系统研究
#

%"&

!!

#

运行界面显示的执行数据%按照上述流程对基于物联网的

焊接机器人运动控制系统进行调试与实现&得出对比系统

得出的运动控制结果%

CAC

!

系统测试结果与分析

为了实现对系统控制功能的量化对比&设置主从机器

人焊接速度*姿态角以及焊接点位置控制误差作为测试指

标&其中焊接速度控制误差和机器人姿态角控制误差的数

值结果如下)

%

7

.7

1?26T?B

27

6FT

@

H6

%

F2

@

BH

.

&

@

<

%

.

%

.

%

&

1?26T?B

2.

%

&

6FT

@

,

-

.

H6

!

%(

"

式中&

7

%

&

1?26T?B

和
7

%

&

6FT

@

H6

分别表示主从焊接机器人在第
%

个焊点

位置上的实际控制焊接速度和焊接速度控制目标&

.

%

&

1?26T?B

和

.

%

&

6FT

@

H6

对应的是第
%

个焊点上焊接机器人的实际姿态角和目

标姿态角&变量
@

<

为设置的焊点数量%另外焊接点位置控

制误差的测试结果可以表示为)

%

(

.

&

@

<

%

.

%

!

%

%

&

"

,%

%

&

#

,%

%

&

?

" !

%,

"

式中&

%

%

&

"

*

%

%

&

#

和
%

%

&

?

分别为焊接点位置偏差在中
"

*

#

和
?

方

向上的分量%最终计算得出的控制误差越小&证明对应系

统的控制功能越好%

通过相关数据的统计&得出反映系统焊接速度和焊接

姿态角控制误差的测试结果&如表
"

所示%

表
"

!

系统焊接速度与姿态角控制误差测试数据表

加工

工件

编号

焊接

姿态

角目

标值

+!

h

"

基于物联网的焊接机

器人运动控制系统

基于
>JW

技术的焊接

机器人主从协调运动

控制系统

焊接速度+

!

UU

+

=

"

焊接姿

态角+!

h

"

焊接速度+

!

UU

+

=

"

焊接姿

态角+!

h

"

% 5"!( #!($ 5%!* #!,( 5"!$

" %!, %!"$ %!% %!%# %!&

$ 5,!' #!), 5(!( #!*( 5,!$

' *!" %!&% *!# %!(, *!"

( '!' #!%& '!# #!"" '!"

, (!& #!(, (!( #!,' (!&

& 5#!$ #!*& #!$ #!)$ 5#!$

* %!% %!'' #!, %!(# %!#

) %!* #!"& %!$ #!$" %!,

%# 5$!% #!"" 5$!' #!"' 5$!#

由于主从焊接机器人的移动速度和姿态角始终处于同

步状态&因此只得出一组数据%将表
"

中的数据代入到式

!

%(

"中&得出两种方法的焊接速度控制误差的平均值分别

为
#:#*)UU

+

=

和
#:#%'UU

+

=

&焊接姿态角的平均控制误

差分别为
#:'*h

和
#:%#h

%另外两种控制系统下&主从焊接

机器人的实际焊接位置误差测试结果如图
*

所示%

从图
*

中可以直观地看出&在优化设计的基于
>JW

技

术的焊接机器人主从协调运动控制系统下&主从焊接机器

人的实际运动轨迹与规划的运动轨迹之间无明显差异&但

基于物联网的焊接机器人运动控制系统得出的实际运动轨

图
*

!

控制系统下焊接机器人位置误差测试对比结果

迹在第
$

*

'

和
&

个焊接点位置上存在明显偏差%将图
%#

表

示的轨迹位置信息代入到式 !

%,

"中&计算得出两种控制

方法下焊接位置控制误差分别为
":)'UU

和
#:"*UU

%

B

!

结束语

当前&焊接机器人已经向智能化*自动化方向发展&

并占有相当的市场资源%由于焊接机器人主从协调运动控

制系统能够在同一时间内完成多个机器人的智能协同工作&

从而使其具备了工业计算机的开放性和现场网络通信的能

力%在此次研究工作中&利用
>JW

技术对主从协调运动控

制功能进行编程&保证主从焊接机器人能够按照规划的运

动轨迹和工作参数执行相应的焊接任务%从实验结果中可

以看出&与传统控制方法相比&通过
>JW

技术的应用能够

有效地降低焊接机器人主从协调运动控制系统在速度*姿

态角以及位置
$

个方面的控制误差&因此在焊接工作中具

有更高的利用价值%
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