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摘要!采用激光测距传感器扫描船体格子间型结构件工件的各个侧面!得到特征点!经算法处理生

成离线机器人程序
%

基于该焊缝寻位方法!将柔性化的焊缝寻位技术集成于机器人平台载体!并利

用
D

(

语言开发了一套可用于格子间型件焊缝寻位的软硬件系统
%

该系统能精确地实现焊缝轨迹

的自主寻位!系统精度为
;%@HH

!重定位精度为
;%<>HH%

实现了格子间型件非接触式快速寻找

焊缝的功能!大大缩短了焊缝寻位时间
%

关键词!柔性化焊接$焊缝寻位$激光测距$船体分段
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目前$高度柔性化和自动化的船舶焊接系统在

提高造船的质量)效率以及降低产品制造周期和成

本方面具有重要的作用'

<

(

%

在船体分段焊接过程中$

大型船体内底分布着的纵桁和肋板组成了大量的格
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子间型结构$这些分段的格子间型结构的底板与侧

板主要靠焊接的方式实现连接$如图
<

所示$单独的

格子间型结构件分别包含
@

个平角和
@

个立角的焊

缝'

#

(

%

由于实际情况需要或装配差异以及不确定因

素等原因$船底的格子间型虽然形状相似$尺寸大小

却不尽相同
%

而目前市面上大多数自动化设备均是

针对单一尺寸的标准产品'

!?A

(

$焊接系统柔性化较

低$针对这种形状大致相同但尺寸不一的结构件$大

多数自动化设备都难以实现自动焊接
%

图
!

!

船体格子间型结构焊缝
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针对这种尺寸差异较大的格子间型结构的焊缝

寻位$目前部分船厂采用接触式传感焊接方法
%

它是

将带有电压的焊丝向工件移动$当焊丝和工件接触

时$焊丝和工件间的电位差变为零$通过程序计算出

实际位置$从而获得焊缝轨迹'

>

(

%

但是$这种方法的

机器人焊接系统柔顺性比较差$当焊接下一个尺寸

差异较大的格子间型结构时$初始焊位获取的周期

较长$导致焊接效率降低
%

同时$文献'

=

(也提出了一

种通过离线编程从格子间型结构件的数模中提取出

焊缝轨迹$经软件处理生成焊缝轨迹$从而实现焊缝

自主寻位的方法$但此方法获得的轨迹误差较大$有

一定的局限性
%

本文将柔性化焊接机器人技术集成于机器人平

台载体$借助激光测距传感器与采集卡等外部设备$

对格子间型结构侧壁进行扫描$提取特征点$通过工

控机的算法处理后生成工件焊缝轨迹$从而达到焊

接系统的高度柔性化$实现对格子间型结构件自动

化焊接的目的
%

!

!

系统架构

图
#

!

3

"为设计的机器人系统$该系统主要包括硬

件系统和软件系统两部分
%

其中$硬件系统主要包括

RYY

六轴机器人及其控制柜)基恩士激光测距传感

器)研华
<=<;

采集卡以及工控机等#图
#

!

W

"的软件界

面是利用
D

(

语言和
RYY

机器人
1Bb

工具所开发的

人机交互界面$该软件界面能应用于机器人扫描过程

和焊接过程的控制$机器人扫描结束后将自动生成离

线的焊缝轨迹程序$并自动导入机器人控制系统
%

图
(

!

机器人焊接系统
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利用固定支架将激光传感器和焊枪固定在机器

人末端$通过研华采集卡将激光测距传感器采集的

数据传递给工控机$机器人与工控机之间采用以太

网进行通讯
%

系统工作时$机器人运动到初始扫描位

置$激光光线射在格子间型结构的侧壁上$激光器将

采集到的模拟量通过采集卡传给工控机$同时$机器

人获取机器人末端实时位置的坐标值
%

如此$工件的

每个侧壁均扫描两次$工控机上的软件系统将激光

器测量数据与机器人采集的坐标数据进行处理$得

到焊缝轨迹后自动生成离线的机器人程序
%

机器人

系统工作流程如图
!

所示
%

本文所用到的激光测距

传感器是基恩士
SN?!;;

$激光器光线的线性度为

;A<
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$输出电压范围为
?A

"

A9

$通过线性回归

将模拟量电压值转换成距离值
%

图
&

!

系统运行框架图
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由于船体的格子间型结构件的侧板和底板大多

是厚度为
<;

"

!#HH

的钢板$板间的接缝直线度良

好
%

利用机器人指令
P/)*8

对焊缝轨迹进行编程$

焊接速度和转角半径可根据焊接经验设定$只需获

得机器人焊接时的起弧位置和收弧位置
%

对于
@

条

平角焊缝$焊缝轨迹呈四边形$获得
@

个底角坐标即

得到各条平角焊缝的轨迹#对于
@

条立角焊缝$获得

@

个底角的坐标值和侧板的高度即可获得各焊缝的

轨迹$侧板的高度需手动输入
%

"

!

激光器坐标系的标定

在工控机处理数据的过程中$由于需要将激光

器采集的距离值与机器人获取的坐标值进行计算$

就必须要确定激光器坐标系与机器人末端坐标系的

位置和旋转关系'

L

(

$这样才能根据机器人末端相对

于机器人的基坐标系的坐标向量$得到激光器坐标

系相对于焊枪坐标系的相对关系
%

这里将激光发射

光束视为末端工具$而光束上距离激光平面为

!;;HH

的点则视为
7DO

!

-//85*'-*+

U

/('-

"$采用六

点法对其进行标定'

"

(

%

其中$采用特别设计的激光器

安装支架$使激光器的发射光束与法兰盘坐标系
-

轴平行
%

激光器位置标定过程如下%首先在桌面上固定

一标准球$在球面上做一个标记点$然后示教机器人

采用
@

种不同的姿态$尽可能使
@

种姿态的差异更

大#同时$在调整的过程中使激光光束直射球面上的

同一标记点$且各姿态下的激光测距都为
!;;HH%

图
@

为机器人基坐标系
<

Y

)机器人末端坐标系
<

7

和激光器
7DO

坐标系
<

N

之间的转换关系
%

可以建

立如下的关系%

!

Y

' (

<

J

"#

!

N

' (

<

!

<

"

其中
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式中%

!

Y

$

!

N

分别表示在基坐标系和激光器坐标系

下标记点的坐标矩阵#

0

I

0

-

0

L

' (

<

7 表示的

是激光器
7DO

相对于机器人末端的位置偏移量'

L

(

#

矩阵
"

和
#

分别表示由坐标
<

Y

到
<

7

$

<

7

到
<

N

的

转换关系#

)

I

$

)

-

$

)

L

表示
<

7

的
I

轴与
<

Y

的
I

$

-

$

L

轴的夹角余弦#

%

I

$

%

-

$

%

L

表示
<

7

的
-

轴与
<

Y

的
I

$

-

$

L

轴的夹角余弦#

.

I

$

.

-

$

.

L

表示
<

7

的
L

轴与
<

Y

的
I

$

-

$

L

轴的夹角余弦#

*

I

$

*

-

$

*

L

表示

<

7

相对
<

Y

的偏移量
%

对于不同的位姿$

#

始终保持不变
%

对于同一台

机器人$无论对应机器人哪个位姿$矩阵
"

均可由

机器人读出
%

根据
@

个不同的位姿$得出不同的变矩

"

$采用线性最小二乘法求算出'

0

I

!

0

-

!

0

L

!

<

(

7

%

图
N

!

各坐标系间的转换

@1

C

,N

!
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激光器的位置是激光器坐标系在空间中相对于

机器人末端坐标系偏移的位置$而激光器的姿态是

其相对于机器人末端的旋转关系$需要进一步确定
%

将激光器固定$使激光发射光束与法兰盘
-

轴平

行$即确定了激光器坐标系的一个坐标轴的方向#而

坐标系的另外
#

个坐标轴的方向并未确定$理论上

绕激光器坐标
-

轴任意旋转的坐标系方向均可以

成为激光器姿态标定的解#若不对姿态进行标定$则

会出现无数组解
%

文献'

<;

(提供了一种借助于外界

<A<
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辅助装置对激光器的姿态进行标定的方法$但是$辅

助装置的引入会增加标定的误差$对于本文精度要

求较高的系统并不适用
%

本文采用的方法是将激光

器坐标系与机器人末端的坐标方向默认一致$在

RYY

机器人控制器里定义激光器坐标系的方向与

法兰盘一致$可以认为激光器坐标系是机器人末端

坐标系平移后的结果
%

按照上述过程就得到了激光

器坐标系相对于法兰盘的姿态
%

#

!

试验与分析

本文所开发的机器人系统采用模块化的设计思

路$利用激光测距传感器进行测距$采取样点$通过

编写的程序进行计算$得出焊缝轨迹$实现了整个系

统按照其功能进行转换与调节
%

基于位移激光测距

寻找焊缝轨迹的精度取决于激光器测量)系统结构

以及标定结果等$不可控的影响因素较多$所以$对

系统扫描计算得到的轨迹的准确性需要进一步

分析
%

格子间型结构平角焊缝主要是由其
@

个底角坐

标构成的直线轨迹$而立角焊缝轨迹也是在
@

个底

角坐标基础上得到的直线轨迹
%

所以$通过系统扫描

计算得到的
@

个底角坐标的精度在焊缝轨迹重现的

过程中至关重要
%

文献'

<<

(提出$在进行系统精度分

析时$重复性是系统至关重要的误差指标
%

系统的重复性是指机器人系统在不改变任何条

件下$按照同一方法步骤$再次达到同一轨迹位置的

能力'

<#

(

%

本系统的重复性分析需要对检测出的焊缝

轨迹底角坐标的一致性进行分析比较
%

在不改变系

统部件和试验条件下$用同一步骤针对同一个格子

间型结构扫描计算$利用
@

个底角坐标值对轨迹进

行描述
%

由于装配)机器人重复定位)激光测量等误

差原因$造成了
@

个底角坐标的精度并不完全相同
%

通过
A;

次重复扫描试验得到
@

组坐标值$被扫描工

件如图
#

!

3

"所示$一个底角对应
<_A;

个坐标值$

将各坐标值与人工测量值进行对比$得到各误差值$

将各坐标的误差取均值$得到如图
A

所示的各底角

的精度
%

精度最高的是第
#

个底角$为
;%!!ALHH

#

精度最低的是第
!

个底角$为
;%!"=LHH%

船体分

段焊接大多都是厚板角焊缝焊接$精度在
;%AHH

范围内的焊缝轨迹均可较好地满足焊接要求
%

为了进一步准确地表示出系统的重复性指标$

针对单独一个坐标的重复性进行估算$运用标准差

分析模型对系统精度的不确定度进行分析'

<!

(

%

采用

图
'

!

N

个底角坐标精度

@1

C

,'

!

H87.131>/>GG>282/<7831<7.>>8<1/9473

Y*,,*8

公式来建立典型系统重复性分析的标准差

模型
%

M

J

'

)

2

J

<

!

X

2

K

X

*

"

#

)

K

槡 <

!

#

"

式中%

M

是系统重复性标准差#
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表示试验次数$

) Â;
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表示第
2

个坐标的误差值#

X

*

表示
)

次

坐标误差的均值#!

X
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*

"表示试验残差
%

再利用极差值来反映每组底角坐标之间的最大

差距$结果如表
<

所示
%

从极差可以看出各组坐标值

的差距较小$在
;%<>HH

内
%

同时$各组底角坐标的

方差较小$收敛性好$系统的重复性很好
%

表
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!

各底角的重复性
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!

结
!

论

"!

搭建了格子间型结构工件的焊缝寻位系统$

即利用激光测距传感器配合机器人)采集卡)工控软

件系统获得工件特征点信息$自动生成机器人可识

别焊位轨迹
%

#!

采用改进的
7DO

标定方法对激光测距传感

器进行标定$使激光传感器得到的数据与机器人坐

标数据一一对应$并进行了坐标变换
%

$!

对焊缝轨迹精度进行分析$表明本文集成的

机器人系统所得到的焊缝轨迹精度和重复性都较

好$分别为
;%@HH

和
;%<>HH%

集成的机器人系统
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!

第
#

期 刘
!

源$等%基于激光测距的船体分段焊缝自主寻位
!

柔性化程度高)精度好$较好地解决了格子间型结构

由于尺寸较多)批量较少造成的柔性化焊接难题
%
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