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一种摩托车部件集成焊接系统的开发研究

林晓鹰,侯亮,张建寰,张翊

(厦门大学 机电工程系,福建 厦门  361005)

摘要:建立了由焊接机器人、上下料机器人、装焊工作台以及自动上下料系统组成的摩托车车把多机器

人集成焊接系统。介绍了多零件集成装焊的工作台、夹具体和上下料装置结构设计。对系统的控制体

系进行了详细论述。然后讨论了多机器人焊接系统的工作时序的规划和优化问题。最后, 通过对焊接

机器人运动轨迹规划和上下料动作的计算机运动仿真以及该系统的实际应用,验证了系统设计的可行

性和有效性。
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Abstract: A multi-Robots integrated w eld ing system of the handle ofmotorcycle, w hich include a w eld ing

robot, two feeding robots, a assembly and w elding posi tioner and auto feeding equipment, w as established.

The structure of the w elding positioner, the clamping apparatus and feeding equipment w ere introduced. The

architecture of the control system was il lustrated. Then, the w orking sequence of the multi-robots w eld ing

system w as optimized. Final ly, the simulation of trajectory planning of robo t and the implementation of the

w eld ing system show ed the efficiency and feasible of the design of the system.
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0 前言

产品质量、生产成本和效率是企业生存和发展的

关键, 因此, 工业机器人等自动化设备在焊接、喷涂和

装配等工业领域得到广泛应用。随着制造活动和过程

集成化要求,多机器人协同工作的应用系统逐渐受到

关注, 本文以与某企业合作研发的摩托车车把部件自

动装配与焊接系统为例,对多零件集成装配与焊接系

统的规划与设计、设备之间的协调控制以及系统运动

仿真等关键技术分别进行了详细论述。

图 1为某型号摩托车把手基本结构,主要由六个

组成零部件焊接而成,目前国内这类零部件的加工主

要以手工为主, 先后需要经过三道工序才能完成装夹

和焊接工作。由于自动化程度低, 造成加工工序长、生

产率低、产品质量难以持续保证。因此,机器人自动化

焊接系统的设计要求是能够实现该部件的一次定位装

夹和焊接, 以达到预定的生产目标,即生产率要求不低

于 230件 /8h。

图 1 摩托车把组件焊接结构
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在系统设计中,首先需要对零部件的装夹、焊接顺

序进行分析。综合考虑现有焊接工艺和夹具结构, 以

及自动装配和焊接的基本要求, 从几个可行候选方案

中选择一个最佳装夹焊接方案, 该方案在焊接夹制具

上实现六个零件的一次定定位夹持, 其装夹顺序为零

件 2- 1- 3- 4- 6- 7,在实际焊接工程中,将根据焊接

工艺要求,还要将图示焊缝细分为 12个焊段。

1 系统结构设计

1. 1 布局设计

总体布局设计需要完成以下任务:①根据工件尺

寸确定夹具系统外形和基本尺寸, 进而确定工作台空

间尺寸;②确定变位机结构形式, 通过变位机变换工件

夹具位置,使各工件的焊缝可以适应机器人可能的焊

枪姿态;为充分发挥机器人的工作能力, 要把工件上下

料时间尽可能地与机器人的焊接时间重合起来; ③确

定机器人三维工作空间以及上下料、附属设备和操作

人员等的空间位置。对于两个机器人共用的工作台,

需要确保工作台处于机器人交叉空间范围内。

根据上述设计原则和用户需求, 最终选定总体布

局方案如图 2所示。为满足系统生产率要求, 系统采

用两台上下料机器人、一台焊接机器人、焊接回转工作

台以及相应的外围设备。其中, 焊接工作台则负责转

位、翻转、夹紧、定位和检测等动作。焊接机器人在一

个工位上完成对一个已定位夹紧的车把部件的焊接。

焊接机器人为 mo toman SK6。同时, 两台上下料机器人

与气动焊接夹具配合完成零件的定位夹紧分工负责六

个零件的上下料工作。上下料机器人选择 motoman

UP20, 其有效负重为 20kg, 结构形式为空间垂直关节

式,重复定位精度为 0. 06mm, 驱动系统为直流电机驱

动,工作方式为编程、示教再现,具有直线、圆弧插补功

能,自由度数为 6。

图 2 系统总体结构

根据对车把组成零件结构形状分析, 需要设计专

用机械手爪完成对六个零件的上下料。其中, 机器人

A上加装机械手爪负责零件 2、5、6(图 1)上料, 机器人

B上加装的机械手爪负责零件 1、3、4的上料和下料任

务。两台机器人与夹具系统配合根据预定时序交替实

现工件上料、定位和夹紧。

1. 2 转位工作台与夹具体设计

如图 3所示, 转位工作台由一个单轴旋转工作台

上加装两套单轴翻转变位机及相应的焊接夹具工作台

组成。 2台机器人完成将工件准确送至夹具上, 上料完

成后, 转位工作台转 180b,将已定位夹紧的工件送到焊
接区, 由焊接机器人负责自动焊接,同时将焊接好的工

件送到上下料工位。翻转变位机主要是为了使被焊的

焊缝能处于水平或船型位置, 以便获得质量高、外观好

的焊缝。

图 3 转位工作台结构

由于要完成六个工件的一次定位、夹紧, 因此夹具

体的设计需要保证: ①工件的定位、夹持要准确、可靠;

②结构紧凑,为焊接轨迹预留足够空间; ③夹具体的设

计应能够满足焊接工况要求。

工件的夹紧采用气动方式, 夹具结构随工件的形

状、定位方式和夹紧位置不同而专门设计。

1. 3 工件传输机构设计

为配合两个抓取机器人的上料, 要求工件自动传

输机构能够在预定时间段内实现多种零件的批量顺序

给料。本文系统中六个零件结构形状各异, 有弯管、轴

类以及复杂形状等结构。考虑到两个机器人抓取空间

范围约束和成本约束,以及控制 /检测系统的复杂性,

若独立设计其传输结构, 将难以保证达到上述要求。

因此, 根据零件结构特点以及上述约束条件,课题组设

计了履带式一体化工件传输机构,可以完成系统中五

个工件的同步传输、检测和控制。

2 控制系统设计

2. 1 硬件系统设计

控制系统组成结构如图 4。该系统为二级控制模

式,第一级由工业控制计算机完成三台机器人系统和

工作台系统、上下料系统等外围设备的协调和控制;机

器人系统由机器人本体、控制器、焊机系统和示教系统

四部分组成; PLC控制外围设备包括焊接工作台、上下
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料装置及外围接口等,构成系统的第二级控制。

图 4 系统总体结构组成

采用 PLC进行上下料系统、夹具、变位机构的动作

时序控制以及相应电气管路开合控制。 PLC控制器选

用三菱 FX1N-60MR继电器输出, 60点: 36输入, 24输

出。控制对象包括: 检测系统、电气执行元件、报警指

示灯、延时开关、全生产过程的运动顺序; 反馈信号有:

接近开关、限位开关、行程开关、各汽缸或电机到位信

号。PLC作为下位机,主控计算机作为上位机,二者之

间通信为: PLC的 RS-485口与主控计算机的 RS-232C

口,采用主从应答方式。主控计算机与三菱 PLC通讯,

采用 DELPH I语言。首先运用 w in32C的串口编程 (通

信控件 MSComm);其次, 应用三菱 A1SJ71UC24-R4模

块的通讯协议实现。

根据生产实际要求,系统采用三种运行模式:调试

模式、单周期模式、全自动模式。

( 1)调试模式:采用方式开关, 调试各种执行元件

动作测试,机器人各轴动作,变换工作台工位;

( 2)单周期模式:采用方式开关、挡位, 启动程序每

按一次确认按扭, 自动执行一次焊接全加工过程, (确

认键分左、右确认键, 且它们在操作面板上相距一段距

离;软件中设定只有同时按下才开始但周期动作,从而

使操作人员误动作的可能性降低 );

( 3)全自动模式:采用模块化设计, 主要有初始化

部分, 报警处理子程序等。

2. 2 工作时序规划

系统工作时间分为上下料时间,焊接时间,工作台

变位时间。设计要求上下料时间应小于焊接时间, 才

能充分发挥预定双工位布局结构的优势。

焊接时间:焊接机器人完成所有焊缝的总时间。

变位时间:焊枪从工作原点至焊缝时间; 工作台翻

转时间;焊枪从焊缝至中继点及从中继点至焊缝的时间。

单个零件的上下料时间包括: 去程时间: 机器人由

工作原点至上料机构的时间; 取料时间: 机器人手爪低

速接近零件、抓取、检测的时间;上料时间:零件由上料

装置到夹具机构的时间;定位时间:零件低速接近夹具

定位装置 /到位、检测的时间; 夹紧时间, 夹具气缸进

给、夹紧、检测时间; 回程时间: 机器人由夹具端返回工

作原点的时间。

下料时间: 抓取机器人 B完成已焊接件的下料时

间。两台机器人交替往复完成六个零件的上料和一个

已焊接件的下料。

ROBOT C焊接时序主要根据焊接的工艺要求,根

据焊缝的空间位置、长度, 考虑在焊接过程中工件的热

应力情况, 同时考虑变位机变换工件夹具位置, 使机器

人能实现最佳的焊枪姿态,进行作业排序。

上下料机器人的工作时序主要考虑机械手与旋转

工作台、翻转变位机及焊接夹具工作台不能发生干涉、

碰撞等现象,在满足机械手在各结点 (起始点、提开点、

下放点和终止点 )上的位姿、速度和加速度的要求等约

束条件下, 采用过路径点的三次多项式插值生成机械

手上下料的运动轨迹。规划好机器人上下料轨迹后,

机器人、旋转工作台、翻转变位机及焊接夹具工作台在

各个工序的时间就能够确定, 可以通过计算机进行作

业排序,获得各部分设备的最佳工作顺序。

3 轨迹规划与系统仿真

3. 1 焊接轨迹规划

焊接机器人轨迹规划的任务是对一条焊缝规划出

无碰撞干涉的机器人焊枪运动路径,根据焊接路径计

算机器人各关节的空间坐标, 形成运动轨迹并生成机

器人程序。

焊缝是一条三维空间曲线, 机器人跟踪焊缝进行

焊接, 焊枪以一定的姿态沿焊缝作相对运动。为了获

得良好的焊接质量, 在弧焊机器人无碰路径规划中,综

合考虑焊接工艺因素和结构因素,确定焊枪姿态是关

键,焊接路径规划就是焊枪姿态最优化的问题。由于

工件与夹具等结构因素的限制,理想的焊枪姿态不是

总能实现, 避免焊枪与工件、夹具等的碰撞是焊枪姿态

最优化问题的约束条件。

对于电弧焊要求焊枪的运动轨迹具有一定精度,

并对焊枪进行连续轨迹控制, 同时保持焊枪在焊缝上

匀速运动, 避免抖动和停顿, 采用直角坐标空间法, 根

据机械臂末端 (焊枪 )位姿的直角坐标结点序列进行插

值计算。

首先运用插值方法求出焊枪运动的路径曲线, 这

时不考虑焊枪姿态。然后在每个时间步长所对应的焊

接点求出焊枪的相应姿态, 即焊枪对于基本坐标系的

欧拉角。通过插植计算拟合出的焊枪在其中一条焊缝

上的运动轨迹及姿态如图 5所示。
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图 5 焊接轨迹规划

3. 2 机器人上下料轨迹规划

由于两台上下料机器人所处理的多个工件的交替

抓取、定位, 同时还要夹具配合完成工件的夹紧。因

此,需要对这一复杂运动进行计算机仿真,以避免工作

过程中的碰撞,并达到精确、优化时序等设计目的。

机械人上料轨迹采用在关节空间中进行规划, 通

过设定机械手在起始点、终止点手臂的形位, 对关节进

行插值,得到关节轨迹。关节轨迹要满足一组约束条

件,例如在各结点 (起始点、提开点、下放点和终止点 )

上的位姿、速度和加速度的要求, 使关节位置、速度、加

速度在整个时间间隔内连续等。在满足所要求的约束

条件下,采用过路径点的三次多项式插值生成机械手

上料的运动轨迹。采用在关节空间中进行规划不象直

角坐标空间规划法那样涉及到大量的笛卡尔空间和关

节空间的转换,计算量大, 但已经能够满足要求。

要保证机械手在上下料过程中协调工作应主要考

虑两个问题:机械手与旋转工作台、翻转变位机及焊接

夹具工作台不能发生干涉、碰撞等现象; 机械手、旋转

工作台、翻转变位机及焊接夹具工作台作业排序。

3. 3 系统仿真

系统的三维计算机模型如图 6所示, 它提供了一

个能和机器人进行交互的虚拟环境。利用上述分析的

规划算法, 通过对图形的控制和操作,进行系统的运动

仿真, 优化了机器人工作路径,有效避免了机器人在运

动中与其工作环境之间的干涉问题。

图 6 运动干涉仿真

4 结束语

本文建立了由焊接机器人、抓取机器人、三自由度

双工位工作台和自动上下料装置组成的多工件集成装

焊系统。对系统的布局结构、控制结构进行了论述,并

通过仿真验证了系统运动可行性。解决了多工件一次

定位、夹紧、焊接以及三台机器人、工作台和上下料装

置控制、协调的设计问题, 达到了预定设计要求。
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图 13 判别结果

图中 0表示机床未发生颤振, 1表示机床即将或已

经发生颤振,对比于图 11和图 12中的颤振信号,可以

看出, 判别函数在颤振形成过程中就判别出了颤振的

发生, 可见综合判据对于机床的切削颤振有很好的判

别能力。

4 结论

( 1)单独以方差和互相关系数的绝对值作为颤振

的判别函数,会由于局部跳跃及相位问题造成对于颤

振的误判和漏判等现象。

( 2)以方差和互相关系数绝对值作为综合判据来

判别颤振状态的发生, 用实验测得的颤振信号进行仿

真验证表明综合判据能够很好地判别颤振的发生。
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