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一
、

刚 言

电弧焊机器人是具 有某些智能的机器人
,

即所谓第二代机器人
。

它是可以代替人进行电

弧焊操作的自动化装置
。

电弧焊是工人处于高热
、

噪音
、

闪光
、

飞溅
、

烟气等恶劣环境的作业
,

并且需要操作者

有相当熟练 的技术
。

因此电弧焊 自动化引起许多国家的重视
。

过去
,

大量生产的产品
,

共焊接线多为直线和圆弧
,

可采用专川的自动 焊 机
。

�� 年 以

后
,

在国际上看
�
��门二

产况
�

的激烈竞争
,

致使生产类型产生很大变革
,

那种数年如一旧 只生

产同种产品的时代已经过去
,

共趋势是产量大致固定而品种明显增加
。

就生产线来说
,

正朝

着同一生产线能制造数种产品
,

即所谓混合生产线发展
。

因此对具有较复杂
、

多变焊接线的

工件
,

从而产生了用通用性
、

灵活性高的机器人进行焊接的强烈要求
。

机器人比人的动作更准确
、

可靠
,

能保证产品质量及其一致性
�
机器人能连续工作

,

并

且辅助时间极少
,

从而提高生产率
�
便于经营管理

, 同时把 人从恶劣
、

紧张工作 中
·

解 放 出

来
。

对于特殊场合下的焊接
, ,

如水下捍接
、
宇宙焊接

、

腐蚀性介质中焊接
, 以及人不能直接到

达的地方焊接
,

’

机器人更大有用武之地
。

二
、

电弧焊机器人的特性

关于工业机器人的定义国际上尚未统一
。

一般认为第一代机器人是指
�

具有类似人的上

肢的多种动作机能的装置
。

它不用计算机记忆
,

对不规则事态不能检出
、

判断
、

采取对策
,

只能按予先给定的顺序和时间进行工作
。

第二代机器人
,

不仅具有类似人的上肢的多种动作

机能
,

而且具有感觉和认识机能可完成自适应行动的装置
。

电弧焊机器人算是最早进入智能

领域的机器人了
。

这是因为电弧焊
,

要求焊矩精确地跟踪具有三维空间的焊接线
。

但是由于

制造误差
、

装配误差及工件受热产生变形等
,

致使同种工件不可能有完全一致的焊接线
。

这

就要求机器人在焊接过程中对上述误差能够检出
、

判断
、

修正
。

只有这样才能保证焊矩始终

描准焊缝
。

保证焊接质量
。

机器人的控制方式足连续轨迹控制的
。

同时焊接规范 �速度
、

电压
、

电流� 与焊矩配合

协调
。

焊枪姿态可选择
。

当焊幅宽时能横摆运条
。

厚板开坡口时可进行多层焊
。

如上所述
,

焊缝轨迹是由示教
、

再现
、

修正
、

横摆运条及多层焊等所形成
。

示教
,

是现场编程序的简易方法
。

就是焊接前由人工使机器人沿焊缝走一遍
,

可以通过

示教盒按钮驱动机械部分
,

用目测办法确认焊缝位置
,

可定时或定距离取样
,

计算机将各轴

位置信息进行记忆
。

再现时读取出来再经控制装置的演算机能将相邻二点连接为直线
。

如图
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� 所示
。

当示教点足够多时
,

其路径与实际焊接线便足

够接近
。

当焊缝为直线时
,

由于控制装置有直线补间机

能
,

只要示教两点即可
。

当焊缝为圆弧时
,

根据城弧补

间机能只要示教三点即可
。

工作时
,

可根据自动程序再现示教内容
、

如示教数

据存入盒式磁带中
�

以后焊接同种工件只要换上该类磁

带
,

就可容易地再现示教内容
。

这对于多品种成批生产

尤其适宜
。

图 � 焊缝路径的 形成

但是
,

不管机器人的再现精度多高
,

也要根据工件的实际情况实现再运转
。

因此机器人

需要有感觉器官
,

对前述误差应能检出
,

再反馈给控制装置
,

对示教内容进行修正
,

保证焊

矩跟踪实际的焊缝
。

传感器是机器人的感觉器官
,

是机器人获得智能的手段
。

研制精度高
、

可靠
、

小型
、

价

廉的传感器是电弧焊机器人走向实用化的关键
。

接触式传感器是以差动变压器为原理的电感式传感器
。

即有可沿三座标轴移动的探针
,

当探针沿焊缝移动时
,

便可探知工件位置偏差
,

从而进行焊矩位置的修正
,

触觉传感器因为

直接与工件接触
、

所以容易受轨道上的飞溅
、

水锈
、

表面伤痕
、

焊剂和电弧热的影响
。

非接触式传感器属于视觉传感器
。

一种是利用电视摄像机进行形

图 � 近距离传感器

状识别
、

焊枪姿势和位置选择
。

这种传感器 因尺寸大
、

价格贵
、

应用

不多
。

另一种是磁电式
,

利用磁束变化为原理的超小型传感器
。�

其工

作原理如图 � 所示
,

它是由励磁线圈�
。

和检出线圈 �
, 、

�
�

组成
。

检

出线圈� , 、

�
�

作差动连接
。

当传感器与工件间距离变化时
,

由于通过

线圈的磁束发生变化
,

因此由 �
, 、 �

�

输 出电压
。

此电压值与距离 �

成正比
。

因此通过测量此模拟电压的变化即
一

可探知传感器与工件间的

距离
。

传感器的参数如表 � 所示
。

表� 传 器 参 致

非接触设定即离

标准设定距离

控制输出电压

传感器最高使用温度

控制回路使用温度

设定精度

传感器尺寸

传感器重量

� 一 � 毫米可变

� 毫米

� 伏 �毫米

� � � ℃

一 � �
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传感器一般成双相互垂直地安装在焊枪上
。

其检测焊缝方法如图 � 所示
。

图 � � 。 �是检

测直角焊缝
。

当两个传感器与水平板
、

垂直板的距离达到给定值时
,

焊枪即对准焊缝
。

图 �

� �  表示通过传感器检 出后
,

沿锐角等分线改变焊矩角度
,

按事先给定的补正量移动焊矩前

端
。

图 � � � � 表示变动手腕角度
,

分别检出每一块板
,

然后沿钝角等分线变更焊矩角度
,

进行焊接
。

图 � � � �� � �及 � � �中水平板或垂直板尺寸不够 � �� 毫米时
,

可用一个传感器检

测
,

将各处检测 出的数据进行综合
,

即可找出焊缝
。

图 � � � �是检测坡口的情况
。

当传感器与

钢板保持一定距离时
,

沿与钢板平行方向摆动
,

从传感器输出即可测 出坡 口中心位置和大小
。
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图 � 近距离传感器检测焊缝情形

根据被检测工件焊缝 型式不�
,

�
,

传感器
一

可以有 各种不同的安装方式
。

综上所述
,

为使机器人达到与熟练焊工同样的动作
,

归纳起来需具有如下机能
�

�
�

焊枪姿态容易选择
。

�
�

示教作业简单且容易
,

示教点少
。

�
�

焊接条件选择简单且正确
。

�
�

焊矩的焊接速度要保证
。

�
�

有横摆运条机能
。

�
�

机器人与电焊机成为一个正体
。

�
�

位置再现精度高
。

�
�

对示教内容的改正
、

追加
、

抹除容易
。

�
�

在焊接过程中也可以改变焊接条件
。

� �
�

可得到外部胎具的控制信号
。

� �
�

自我诊断机能
。

�

�述机能是通过机械
、

控制等部分共 �司实现的
。

三
、

机器人本体的构成

机器人的本体由机身
、

臂
、

手腕部及共驱动机构所组成
。

电弧焊机器人的手是焊矩
。

为

使其能在三维空间自由运动需六个 自由度 �三个定位
、 �
三个定向 �

。

自由度数增多机构复杂
、

定位精度下降
。

因此电弧焊机器人一般是五个自由度只有少数复杂工作是六个自由度
。

通常机身和臂部是三个自由度
,

另外二个自由度集中于腕部
,

尽量使其结构紧凑
。

电弧焊机器人的座标系
,

主要是直角座标形和关韦形两种
。

如图�所示
。

图 � � � � 为直角

座标形机器人
。

三个墓本轴全为直线运动
。

其动作空间为六面体
,

比机器人本 体 部 分 小
。

图 � � � �为关节形机器人
,

全由回转运动组成
,

其动作空间较复杂
。

比本体部分大
,

具体形

状由臂的尺寸及回转角度所决定
。

一般直线运动与人的感觉一致
、

确定位置容易
、

机械部分能耐大负荷
。

其缺点是占地面

积大
、

机器人与工件容易干涉
、

动作速度低
。

回转运动则相反
,

运动与人的感觉不一致
,

常
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图 � 电弧焊机器人座标的构成及 自由度

常是儿个轴同时运动
,

确定位置困难
、

机械部分耐负荷小
。

共突出优点是结构紧凑
、

动作范

围大
,

运动速度快
,

机器人与工件不容易发生干涉
。

最近的倾向是 由于电机特性的提高及高性能减速机的普及
,

将它们直接与关节轴联结
,

定位精度可达。
�

�一 �
�

�毫米
。

�

并且由于高性能电子计算机具有座标变换机能
,

对关节形机器

人的示教等可按直角座标形同样处理
�

从而促进了关 节形机器人的发展
。

下面将两种座标形

式加以比较
,

如表 � 所示

表� 关节形与直角形的比较

一 一 � 一

关 节 形 直 角 形

工作范围与占地面积比

最高速度米 �分

补间机能

匀速控制

横摆运条

传感器

� ��� � �

需要坐标变换机能

如不能座标变换则需要复杂的示教

需要复杂的示教及其它装置

各 轴 都 用

�
�

� � �
�

�

� � � �

一般可实现

一般可实现

比较容易

容易控制

如焊接箱形构件
,

速度要求不高可采川直角形
。

工件狭窄
、

要求速度高的可 采 川 关 节

形
。

另外油压或电气的驱动方式
、

各种机械的选用等对选择机器 人的座标形式也有影响
,

其

中影响最大的是计算机
。

如需要高速驱动
,

对于多关节形机器人来说计算机需要进行高速演

算处理
。

但是由于高性能电子计算机的进步此点可以实现
。

今后关于机器人座标的构成
,

认

为要受到控制用计算机能力的影响
。

为使机器人的执行机构 �焊矩�
,

精确地按照控制指令动作
,

需有驱动装置
。

它是一个随

动系统
,

其输入为电信号而输出为线位移或角位移
。

机器人采用的驱动装置有两种
�

液压的

和电气的
。

液压驱动装置动作迅速
,

功率大
,

能无级变速
,

可省掉中间动力减速器
,

可以消

除间隙和磨损
。

但是
,

液压系统效率低
,

维护困难
,

噪音大
,

特别在使用时存在着同机器人

一起运动的软管及滴油污染等
。

电气驱动装置
,

在使用时要方便得多
,

我们看到 目前研制的新型晶体管脉宽调制的直流

电动机
,

具有与同类液压元件差不多的性能
。

虽然液动机额定扭矩超过相应的电动机
,

但电动



机在起动和制动时允许扭矩增加数倍
。

山于机器人向小塑化发展
,

电驱动显示了七可比拟的

优越性
。

近两年国外新研制的电弧焊机器人
,

绝大 多数为电驱功
。

四
,

控 制 系 统

现代电弧焊机器人无寸例外地采用了以微计算机为核心的龟 控系
�

统
。

其基本结构如图 �

所示
。

微计算机一般采用字 � 位的 � ��� �� �� �� 或 � � � �  �
,

它是控制系统核心
。

随机存储器

�� �材 � 和只读存储器 �刀� � � 用来存储实现各种控制机能的控制程序
�
磁芯存储 器 是

用来在线记忆示教动作的
。

盒式磁带是为离线时保存作业程序用的
。

它使机器人适用于多品

粗粗
�

计计计 � � ����� 石比芯芯
礴礴以力几几几 � 八����� 舟钱自盛盛

传传右右
各各各

劣劣劣

图 � 控制系统构成图

种小批量生产
,

即有数种工件在线交替作业时
,

可通过调换磁带将 作业程序加到磁芯存储器

里
。

辅助演算回路是进行高速乘除或三角函数运算的专用演算回路
。

从计算机输出的位置指

令
,

通过伺服接 口中的减法回路与位置检出值比较
,

计算出位置偏差
,

经伺服放 大 器 放 大

后
,

推动执行机构 �如电液伺服机构或伺服电机� 运转
。

各轴的位置数据又通过位置检测器

下断地反馈回伺服接 日中
。

电弧焊机器人常用的位置检测器 有光电编码器和电位器
。

计算机在输出位置指令的同时还输出控制信息
,

通过输人输出接日指挥辅助装置如焊接

胎具
、

电焊机等运转
。

示教控制台是示教时用的小型手提式盒形装置
。

操作者边确认焊矩位置
,

边通过按钮手

动操作示教盒进行示教
。

软件的基本构成如图 � 所示
。

软外由记录在 � � � 中的控制程序和记录在磁芯存贮器 里

的机器人动作程序所组成
。

示教时
,

由于示教控制程序的作用
,

将手动运转控制程序所具有

的位置信息以及由控制台来的控制信息读进
、

编辑
,

作为机器人的动作命令记录到磁芯存储

器中
。

再现时
,

由再现控制程序将机器人动作程序按工步号读出
,

进行运算处理后
,

再输出

到伺服系统中
。

动作命令如图示那样
,

由位置信息和控制信息所组成
。

控制信息又 由与外部辅助装置联

结的联锁信息与动作方式所组成
。

联锁信息是固定工件用的胎具或者电弧焊机和机器人之间

动作协调的信号
。

动作方式是为了给定焊接速度
、

校验点
、

拐角点等所用的信息
。
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伺服接 日的�� 成如图 � 所示
。

从计算机输出的位置指令暂存在计数器中
,

通过减法器 与

位置检出值比较
,

计算出位置偏差
。

为 了确保演算精度
,

在这之前都用数字进行处理
,

之后

由数一模转换器转换成模拟量
,

由采样保持回路 同步输出到伺服放大器 中
。

为了简化回路
,

减法器与数一模转换器是各座标共用的
,

根据时间分割使用
。

各地址线和分配回路
、

选择回

路是用来选择各座标 中的某一座标
,

通过定时回路来控制时间分割的时标
。
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图 � 伺服接口构成图

综上所述
,

在电弧焊机器人土所采取的各项先迸技术
,

如示教再现方式
、

连 续 轨 迹 控

制
、

近距离传感器
、

保持参数稳定
、

各种控制机能 �直线补间
、

座标变换机能等� 以及微计

算机的应用等
,

都可以根据不同需要移植于其它场合
。

今后
,

随着大规模集成电路的发展与微 计算机的普及
,

使电弧焊机器人的机能扩大
、

�卜
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将增强其实用性与可靠性
,

随着成本的下降
,

使其应用推广成为可能
。
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