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基于冗余关节机器人的插接管道焊缝扫查系统设计

鄢 � 波, 颜国正

(上海交通大学 电子信息学院,上海 200030)

摘要:针对相贯线焊缝难以检测的问题, 提出了一种新型的管道插接相贯线焊缝扫查机器人系统, 通过管道夹紧装置使

得机器人可附着于支管上作 360�圆周运动,特别是通过冗余关节的设计实现了机器人末端探测器要求的空间相贯线扫

查轨迹。该系统可实现两种管道扫查方式: 一种是沿不同的扫查半径做 360�周向扫查; 另一种方式是沿径向呈� Z�字形

进行扫查。可实现支管直径为 100~ 400 mm, 被扫管道直径为 600~ 1 000 mm 范围内的相贯线焊缝扫查。系统设计分

析和控制运行结果表明:扫查的周向步进精度 � 0. 2 mm/ m,径向步进精度 � 0. 5 mm/ m, 轴向步进精度 � 1 mm/ mm。
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Design of weld inspection system for intersected

pipe based on redundant manipulator

YAN Bo, YAN Guo�zheng

( School of Electronics & Inf ormation Technology , Shanghai Jiaotong Univ. , Shanghai 200030, China)

Abstract: A robot ic system w as designed for the pipe intersected w eld inspection. The manipulator can be

hung on a branch pipe and rotates 360� according to a split pipe clamp device. T he required inspection tra�
jectory of the inspection probe on the manipulator� s end�detector is finalized by using the redundancy joints.

T he robot ic system has tw o inspect ion modes. One is the 360� circumferent ial inspect ion w ith dif ferent

scanning radii. The other is the �Z� shape inspect ion along the radial direct ion. The robotic system can per�
form intersected w eld inspection when the radius range of the branch pipe and the inspected pipe are 100~

400 mm and 600~ 1 000 mm , respect ively. The results of the analysis of the designed system architecture

and the operat ion under control alg orithm show that the inspect ion accuracy of the robot ic system can be:

circumferential stepping accuracy � 0. 2 mm/ m, radial stepping accuracy � 0. 5 mm/ m, and axial stepping

accuracy � 1 mm/ mm .

Key words: intersect ion w eld; w eld inspection; robot ic system

1 � 引 � 言

� � 管道焊缝的无损检测是工业生产过程中必不

可少的一个环节
[ 1]

, 一般的管道焊缝通常发生在

两个管道相接的部位。对于两管道对接处的焊缝

进行检测是相对容易的,然而有相当数量的焊接

工作发生在两管道的插接部位, 这时的焊缝则形



成了复杂的相贯线空间曲线。对于这种相贯线的

扫查研究目前较少, 文献[ 2�3]介绍了管道相交相

贯线的扫查方法以及切割相贯线管道的装置, 但

都没有专门应用于插接管道焊缝自动扫查、检测

的报道。设计了一种管道相贯线的连续轨迹扫查

机器人,该机器人的末端执行器可装载超声传感

器用于插接管道相贯线连续轨迹焊缝扫查作业。

2 � 机器人机械本体设计

� � 为了有效地扫查相贯线, 机器人的机座应有

效地固撑在管道上,并提供可靠旋转运动。根据

焊缝检测探头(立方形)的扫查特点, 其末端扫查

的姿态必须满足一定的要求。图 1所示为超声探

头在管道相贯面上进行扫查时应进行的两种轨

迹。一种是沿不同的扫查半径做 360�周向扫查;

另一种方式则是沿径向呈� Z�字形的径向扫查。

探头扫查过程中要求探头的底面与相贯面保持 2

~ 5 kg 的压力并相切, 探头的前端面应始终对准

支管中心线。

图 1 � 超声探头的两种扫查轨迹
Fig. 1� Tw o scanning tracks of ultr asonic detector

� � 为实现所需的扫查轨迹, 机器人的底座设计

为沿管子旋转 360�的大夹盘, 该夹盘夹撑于支管

上,由两部分组成:一部分为夹具体, 可以在管道

上进行剖分式稳定夹紧; 另一部分为旋转体, 通过

行星轮运动实现整圈旋转。机械关节臂即附着在

旋转体一端头, 另一端头为旋转电机,用来驱动转

盘旋转。考虑到相贯面的扫查有周扫和� Z�形径

扫两种方式,在扫查路径中不仅扫查半径需要改

变而且探测高度也会有所改变, 机器人的位置控

制关节仅提供两个关节是不够的, 因此引入一个

冗余关节以使得整个位置关节在可达空间范围内

形成一种经典的� 曲柄滑块�结构, 该结构在机械

学上具备可靠的灵活性和更好的力学性能。由于

探头底面处于相贯面的切面并压紧, 探测顶面要

图 2� 机器人机械本体照片

Fig . 2� Photog raph o f the mechanical entity o f robot ma�
nipulator

一直对准被夹支管中心线, 所以姿态关节应是三

维旋转关节。该旋转关节 3轴汇交于一点,汇交

点即是末端探头的中心点, 任何时候探头都是以

该中心点为旋转中心处于所需的不同姿态。最后

实际安装于末端执行器上的超声探头还考虑了姿

态的自适应调整, 设有弹簧调整机构。图 2为机

械本体的实物照片。该机器人可实现支管直径为

100~ 400 mm, 被扫管道直径为 600~ 1 000 mm
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范围内的相贯线焊缝扫查。

3 � 机器人的控制方案

� � 设计的机器人关节全部为旋转关节,关节驱动

全部通过步进电机实现。步进电机的特点是通过

脉冲与频率来控制关节旋转角度与角速度,整个过

程易于通过计算机来控制,从而避免因为采用直流

电机产生模拟量而引入较复杂的 PID现场控制。

机器人的关节臂由于较长,在设计过程中应该考虑

到惯量匹配问题,通常整个手臂折算到该关节上的

名义转动惯量应小于电机输出转动惯量的 3倍。

设计过程中为满足惯量匹配,位置关节步进电机输

出轴应通过 60~ 100的减速比才能输出到关节臂

上,为此系统转盘关节与位置关节均采用了谐波减

速器, 特点是传动比大、精度高 (传动误差< 6

min)。姿态关节受到尺寸的限制需要应用内齿啮

合的紧凑型齿轮减速器。整个系统采用了上、下位

机的分布式控制方案,上位机与下位机之间采用远

距离通讯(间隔距离为 50~ 100 m) , 可进行远程监

测与诊断。下位机的工作方式是提供步进电机的

脉冲环流分配与驱动,下位机控制器采用 MCS�51
系列单片机编程,可以产生控制脉冲序列。整个系

统的控制网络拓扑如图 3。

图 3� 管道扫查机器人控制网络拓扑图
Fig . 3� T he topolog y of control network for piper scanning inspection robot

� � 机器人的连续轨迹控制由上位机根据预定的

被扫管道直径与扫查半径进行相应轨迹计算, 计

算结果为各关节在若干设定时间下的的转动角

度、时间和转动方向。上位机 (工控机) 通过

RS485串口通信协议将数据发给下位机 (单片

机) , 单片机根据指令对关节各离散控制点进行圆

弧插补,同时采集光电传感器与绝对式编码器进

行极限分析,如果机器人各关节的运动范围超过

极限将给以报警并停止机器人的运行。位于机器

人的末端执行器边上设有高精密型 CCD传感器,

采集的 PAL 制模拟视频信号通过同轴电缆传给

远端的上位机, 由装入上位工控机内的高速图像

采集/ MPEG�压缩卡转换为连续的数字压缩视

频格式文件,可供远端上位机进行实时监控和基

于图像识别技术的机器人伺服系统控制[ 4]。最

后机器人控制系统应与超声波检测系统相匹配,

能实时提供末端探头在相贯面上探测点的空间三

维坐标。

4 � 机器人的通信与软件工作模式

� � 上位机需要完成如下功能模块: ( 1)可靠的各

种扫查路径的关节控制解算模块。( 2)扫查机器

人的动态三维仿真模块。( 3)拥有自动运行、手动

运行和复位等工作模式的机器人控制模块。( 4)

机器人运动过程的动力学数据分析模块。( 5)上

位机与下位机的串口通讯及与超声检测数据处理

系统(另一个工控机)进行空间坐标交换的以太网

数据通讯模块。

下位机(单片机)的核心功能是提供扫查过程

中离散点的插补功能, 从而给出合理的脉冲控制

序列, 能够使得步进电机工作可以避开启动频率

过高或过低所带来的驱动失效与低频振荡。功能

上分别实现与上位机配合所形成的自动、手动与
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复位控制功能。自动控制即表示机器人按照预定

的扫查轨迹进行连续扫查,手动控制是通过 CCD

摄像仪的监视在远端上位机上分别控制机器人的

各关节,可以手动调整位姿,人为获取若干工作姿

态控制点, 进而实现机器人的示教功能。复位功

能使得机器人按照一定的程序运动恢复到初始复

位状态,保证机器人可以处于安全的工作准备状

态。

图4为上、下位机的工作通讯握手方式图。

由于工作方式有三种, 机器人的运动关节也有 7

个,在通讯过程中需要对上、下位机各种工作方式

进行握手信号编码, 以及对机器人各关节进行编

号。同时下位机(单片机)内置软件看门狗,当程

序握手失败或其他原因导致程序跑飞时,上位机

可以通过软件的方式使得系统复位。

图 4 � 上、下位机的工作方式与通讯握手协议
F ig. 4� The operation mode and communication and handing protocol betw een IPC and MCU

5 � 机器人轨迹规划运行结果

� � 基于系统的机械本体与硬件控制平台,设计

了上位机的笛卡儿空间轨迹控制算法, 该算法的

关键是建立机器人关节空间到笛卡儿空间的映射

关系(即机器人的逆运动学) [ 5�8] , 采用几何法来

进行逆运动学分析[ 9�11]。实际运行过程中还需要

在轨迹曲线上划分若干插值节点[ 12�15] , 节点的划

分应当能满足实际要求的扫查精度。

图 5为机器人结构分析图。由图 5 可见, 运

动学上该机器人可分为两大部分, 第 1 部分是由

连杆KD、DM、MP和PC组成, 决定末端换能器的

空间位置, 其中 D 点为上臂关节、M 点为中臂关

节、P 点为下臂关节及 C 点为姿态关节交点。第

2部分是由互相垂直汇交于 C 点的关节组成, 可

确定换能器的姿态。由于机器人的扫查精度直接

与换能器的空间位置关系相关, 这里仅计算位置

关节的逆运动学解。图 5中所有的坐标值均以机

座坐标系 X 0 Y 0Z0 为参考坐标。

由图 5, 关节常量 A 1= e> 0, D 1= h > 0, 则

P 点横坐标 r p = x
2
p + y

2
p > 0。为实现预定轨

迹,杆 l 1、l 2和 l 必须构成一个三角形, 即应满足

l = ( r p - e)
2+ ( zp - h)

2 < ( l 1+ l 2)。由余弦

定律可首先计算出中臂关节变量的值为:

�3= sng( M ) �- arccos
l
2- l

2
1- l

2
2

2l 1 l 2
,

(1)

式(1)中的 sng ( M )是与 M 点位置有关的符

号函数,如下(其中 f 代表直线函数) :
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� � � � sng( M ) =
1, M � { M / f DP ( xM )< yM , r p > e} � { M / f DP ( xM )> yM , 0< rp < e}

- 1, M � { M / f DP( x M )> yM , rp > e} � { M / f DP( xM )< yM , 0< r p < e} ,
(2)

� � 由几何关系并注意到 l 1 杆的位置可以得到

上臂关节变量为:

� � �2= A tan 2( ( h- z p ) , ( rp - e) ) -

sng( M ) arccos
l
2
+ l

2
1- l

2
2

2l 1 l 2
, (3)

引入冗余降解参数 �来表征下臂关节相对

于竖直方向的夹角, 并利用 �值的不同来代表机

器人的冗余性。于是下臂关节的关节变量可由几

何关系
�
2 + �= �2+ �3+ �4得到:

�4=
�
2
+ �- �2- �3, (4)

式(4)中的 �取值范围为- �/ 2< �< �/ 2。

实际上,式(1)- (4)的计算依赖于 P 点的坐

标,而 P 点坐标可以由C 点坐标来计算,如下:

r p = l 3sin �+ r C, zp = l 3cos �+ z C, (5)

这里知道 C 点是末端换能器的中心, 实际接

触被探管道表面的点是换能器底面的中心 A 点,

它们之间相差半个换能器高度,为 �。 在规划机

器人扫描路径时, 实际是对 A 点的轨迹进行规

划。一般底管相贯线上的扫查点可由扫查半径

R、被扫管(底管)半径 R b 和扫查分度角 �f 决定,

于是 C 点与A 点的坐标可表示为:

yC = R sin �f � yA = R sin �f

x C= ( Rb+ �) cos �=
R b+ �
Rb

R cos �f

x A = Rbcos �= R cos �f

z C= ( Rb+ �) sin �=
R b+ �
Rb

R
2
b - R

2cos2�f

z A = R bsin �= R
2
b - R

2cos2 �f , (6)

由式( 6)可计算 rC = x
2
C + y

2
C。注意到换

能器中心 C 点与底面A 点存在高度差, 转盘关节

变量与扫查分度角 �f 并不重合,其计算式为:

�1= arctan (
yC

x C
)= arctan (

R b

Rb+ �
tan ( �f ) ) , (7)

这样, 位置关节变量式(1)、(3)、(4)和( 7)就

可完全由相贯线的轨迹点与换能器尺寸确定, 从

而为轨迹规划打下了基础。

图 5 � 机器人的逆运动学计算模型

Fig . 5 � Inverse kinematical illustr ation of manipulator

� � 图 6为该机器人的运动轨迹图,在 0�~ 90�范
围内对相贯线运动轨迹 划分了 50 个控制节点,

图 6 � 机器人插值节点分布与运动轨迹

Fig . 6 � Interpolation knot points distr ibut ion and mo tion
trajectory of manipulator

机器人的末端换能器需要严格通过这些控制节

点,两控制节点之间的关节变量通过样条插值函

数来确定, 然后再采用正运动学确定末端轨迹。

机器人实际的轨迹运行结果表明: 该系统实际探

测的周向步进精度 � 0. 2 mm / m, 径向步进精度

� 0. 5 mm / m,轴向步进精度 � 1 mm/ mm。

6 � 结 � 语

� � 介绍了一种新型的管道插接相贯线焊缝扫查

机器人系统,通过管道夹紧装置使得机器人可附

着于支管上作 360�圆周运动, 通过冗余关节的设

计实现了机器人末端探测器要求的空间相贯线扫
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查轨迹。该系统可实现两种管道扫查方式:一种

是沿不同的扫查半径做 360�周向扫查; 另一种方

式是沿径向呈� Z�字形进行扫查。该机器人可实
现支管直径为 100~ 400 mm, 被扫管道直径为

600~ 1 000 mm 范围内的相贯线焊缝扫查。采用

几何法对机器人的位置关节进行了逆运动学分

析,在关节空间内选择 50 个插值控制节点,系统

控制运行结果表明: 扫查的周向步进精度 � 0. 2
mm/ m, 径向步进精度 � 0. 5 mm/ m ,轴向步进精

度 � 1 mm/ mm。
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