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摘　 要:针对液化天然气运输船 Ｍａｒｋ ＩＩＩ型薄膜舱制造时存在焊接工况特殊、手工焊接效率较

低的现状ꎬ设计一种对薄膜舱波纹板焊接有良好适应性的轻量型冗余自由度焊接机器人系统ꎮ
该机器人能够在检测装置和控制系统的配合下实现预定轨迹的焊接运动ꎬ并通过结构设计实

现不同工位间的快速切换ꎮ 通过对焊接工艺及实际需求的分析ꎬ对机器人的结构构型、控制系

统架构、系统软件、误差补偿策略以及人机界面进行设计ꎬ搭建了机器人平台进行实验验证ꎮ
结果表明:机器人系统设计合理ꎬ轨迹误差小于 ０.６ ｍｍꎬ能够满足薄膜舱波纹板自动焊接需求ꎮ
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０　 引言

薄膜型液货舱因抗冲击能力好、舱容利用率高、蒸发

率低以及维护费用少等优点ꎬ在国际液化天然气的船舶运

输领域得到越来越广泛的应用[１－２] ꎮ 薄膜型液货舱主屏

壁层由厚 １.２ｍｍ 的 ３０４Ｌ 不锈钢冲压波纹板焊接而成ꎮ
该薄膜波纹板上有相互交叉、大小不一的槽型结构ꎬ结构

交错处呈褶皱[３] ꎬ形状较为复杂ꎬ目前采用手工钨极氩弧

焊(ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｉｎｅｒｔ ｇａｓ ｗｅｌｄｉｎｇꎬ ＴＩＧ)进行焊接ꎮ 但手工焊

接需搭建高空作业平台ꎬ不仅过程复杂、效率低下ꎬ也难以

保证焊接质量ꎮ 因此研发适用于薄膜舱自动焊接的设备

和方法具有重要意义与应用价值ꎮ
目前ꎬ针对机器人自动化焊接的研究多聚焦于基于光

学手段的高精度焊缝识别与跟踪技术[４－６] ꎬ而薄膜舱波纹

板焊接存在焊材反光率高、热变形明显和焊缝长度大等特

点ꎬ且焊接位置通常在 ３ｍ 以上的舱顶及侧壁ꎬ因此通用

型焊接机器人难以到达预定工作位置准确完成焊缝检测

与焊接任务ꎮ 针对上述问题ꎬ本文设计了一种用于薄膜舱

波纹板焊接的串－并－串混联的机器人构型ꎬ采用分层设

计与模块化的思想完成了控制系统设计ꎬ针对焊接过程中

存在的热变形问题进行了焊接误差补偿策略研究ꎬ最后搭

建机器人实验平台并通过实验证明了机器人系统设计的

可行性ꎮ

１　 总体方案设计

１.１　 设计要求

薄膜型液货舱采用全封闭大空间构造ꎬ舱壁呈三明治

多层结构ꎬ主屏壁层由薄膜波纹板采用 ＴＩＧ、不填丝搭接

方式焊接而成ꎮ 这种焊接方式电弧自调性较差ꎬ因此对焊

接距离较为敏感ꎮ 薄膜舱波纹板焊接机器人的功能是对

人工初步点焊固定于舱壁的波纹板进行连续 ＴＩＧ焊接ꎬ基
于以上分析ꎬ机器人需满足以下 ４个要求:

１)适应高空作业ꎬ同时兼顾不同焊接位置切换时的

效率ꎻ
２)能够控制焊枪始终与焊缝保持一定距离和夹角ꎬ
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满足薄膜舱 ＴＩＧ焊接标准ꎻ
３)能连续焊接 １.５ｍ以上的长焊缝ꎻ
４)在工况恶劣的焊接条件下保持良好鲁棒性ꎮ

１.２　 总体方案

为满足上述要求ꎬ机器人结构上拟采用轻量化、可分

离的方案ꎬ通过 ３ 个正交的平移自由度实现焊缝长度

(ｘ)、宽度(ｙ)和高度( ｚ)方向上的距离调整ꎬ通过 １ 个旋

转自由度(Ｂ)实现焊枪与焊缝的夹角调节ꎬ并进行自由度

冗余设计:通过一个独立的焊枪伸缩自由度(Ｗ)对焊缝变

形误差进行动态补偿ꎬ根据轴关节运动特性和工作空间需

求ꎬ设计各轴传动参数如表 １所示ꎮ

表 １　 轴关节传动参数

轴号 轴类型 传动方式 行程 减速比 导程 / ｍｍ

ｘ 平动轴 齿轮齿条 ２ ｍ １ ∶ ３０ π

ｙ 平动轴 同步带＋滚珠丝杆 ５０ ｍｍ １ ∶ １ ４

ｚ 平动轴 滚珠丝杆 １００ ｍｍ １ ∶ １ １０

Ｂ 转动轴 齿轮 ±６０° １ ∶ ８０ —

Ｗ 平动轴 滚珠丝杆 １００ ｍｍ １ ∶ １ ４

　 　 根据上节中的设计要求 ４)ꎬ应尽量降低控制系统各

功能模块的耦合度并保证数据交互的稳定性ꎮ 设计控制

系统结构如图 １所示ꎮ 上层是监控系统ꎬ由 ＩＰＳ触摸屏和

手持终端实现人机交互功能ꎻ搭载 ＡＲＭ－Ａ７２ 处理器的

Ｒａｓｐｂｅｒｒｙ Ｐｉ ４Ｂ开发板作为主控系统上位机ꎬ接收监控系

统指令和各类传感器反馈ꎬ完成机器人的运动控制和误差

补偿计算ꎻ台达泛用型控制器 ＡＳ３３２Ｐ－Ａ作为从控系统下

位机并以 ＲＳ４８５总线为通信介质与主控系统进行 Ｍｏｄｂｕｓ
通信ꎬ将接收到的运动控制指令转换为脉冲和方向信号下

发至各关节步进电机驱动器ꎬ实现机器人运动控制ꎮ
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图 １　 控制系统结构框图

２　 机器人结构设计

２.１　 整体设计

所设计的机器人[７]平焊工位三维图如图 ２ 所示ꎬ整
体采用轻小设计:包括行走机构、快速装拆机构、位姿调整

机构和末端装置共 ４个部分ꎮ 其中ꎬ行走机构可使用专用

夹具固定于任意波纹褶皱处ꎬ使机器人可以沿焊缝方向移

动ꎬ扩大机器人的工作空间ꎻ位姿调整机构负责改变机器

人位姿ꎬ使焊枪始终与波纹板保持一定的距离和角度ꎬ满
足焊接工艺需求ꎻ快速装拆机构可将机器人本体与行走机

构导轨快速分离ꎬ完成不同焊接工位相互切换ꎬ提高生产

效率ꎻ末端装置搭载焊枪及各类传感器ꎬ实现检测和焊接

功能ꎮ
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图 ２　 薄膜舱自动焊接机器人三维模型

２.２　 行走与快速装拆机构的设计

为实现上节 １)和 ３)两个设计要求ꎬ即实现对长焊缝

的焊接并兼顾人机结合的工作效率ꎬ设计行走机构、快速

装拆机构如图 ３所示ꎮ
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１—机体底板ꎻ２—固定侧滚轮底板ꎻ３—梯形槽滚轮ꎻ
４—滑动侧滚轮底板ꎻ５—快速夹具ꎻ６—齿轮ꎻ７—导轨ꎻ
８—齿条ꎻ９—ｘ 轴步进电机ꎻ１０—行星减速机ꎮ

图 ３　 行走与快速装拆机构

机器人本体通过梯形槽滚轮 ３ 和导轨 ７ 的配合实现

固定和导向ꎬ通过带行星减速机 １０ 的步进电机 ９ 带动齿

轮 ６和齿条 ８进行传动ꎬ实现 ｘ 方向的行走功能ꎮ 在完成

一条长焊缝的焊接后ꎬ只需打开自锁型快速夹具 ５使滑动

侧滚轮底板 ４带动滚轮与导轨分离ꎬ将机器人移动至其他

工位的导轨上并再次锁紧快速夹具ꎬ即可实现平焊、横焊

和立焊等不同焊接位置间的快速切换ꎮ

２.３　 位姿调整机构设计

机器人位姿调整机构以串－并－串混联的形式传动ꎬ
三维模型如图 ４所示ꎮ 为提高传动链的整体刚度并防止

机器人转动关节与焊材产生干涉ꎬ使用并联机构代替单独

旋转关节实现机器人旋转自由度:采用左右对称的双平行

四边形构型方案ꎬ由并联定 /动平台 ６ / ９、大臂 ４、前 /后三

角连接板 ３ / ８和交叉滚子轴承 １０组成ꎮ 这种设计可以使

Ｂ 轴驱动电机 ５通过齿轮啮合带动大臂 ４转动时ꎬ并联动
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平台 ９以相同的角速度跟随大臂转动ꎬ从而实现焊枪的角

度调整并避免转动控制的复杂化ꎻ并联机构的定平台 ６搭
载于 ｚ 轴丝杆 ７上ꎬ通过丝杆实现 ｚ 方向运动ꎻＷ 轴丝杆 ２
与 ｙ 轴丝杆 １串联搭载于并联机构动平台 ９上ꎬ分别实现

焊枪伸缩运动和 ｙ 向移动ꎮ 整个机构通过 ｚ 轴－并联机

构－Ｗ / ｙ 轴(串－并－串)运动链配合实现末端的位置和姿

态调整ꎬ从而满足 ＴＩＧ 焊接工艺要求ꎬ在结构设计上满足

上节设计要求 ２)ꎮ
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１—ｙ 轴丝杆ꎻ２—Ｗ 轴丝杆ꎻ３—前三角连接板ꎻ４—大臂ꎻ
５—Ｂ 轴驱动电机ꎻ６—并联定平台ꎻ７—ｚ 轴丝杆ꎻ

８—后三角连接板ꎻ９—并联动平台ꎻ１０—交叉滚子轴承ꎮ
图 ４　 位姿调整机构

３　 控制系统设计

３.１　 软件设计

所设计的控制系统软件包括运行于 Ｌｉｎｕｘ 操作系统

的上位机软件和 ＡＳ３３２Ｐ－Ａ 运动控制系统的下位机软件

两部分ꎮ 上位机软件采用基于 ＱＴ框架的多线程架构ꎬ在
ＰＣ中开发并通过交叉编译部署到 Ｒａｓｐｂｅｒｒｙ Ｐｉ ４Ｂ 中运

行ꎬ如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 控制软件结构图

该软件 Ｌｉｎｕｘ 系统包括人机界面、外部通信、路径规

划、误差补偿和线程同步 ５ 个部分ꎬ主要实现人机交互和

各轴运动控制量的计算和下发ꎮ 下位机 ＡＳ３３２Ｐ－Ａ 内置

高速脉冲运动控制函数ꎬ可对各轴运动位置、速度、加速度

及启动 /结束速度等参数进行设定ꎮ 软件运动控制系统包

括手动控制、自动控制、通信模块和 Ｉ / Ｏ诊断 ４个部分ꎬ主
要功能是利用运动控制函数将上位机指令转换为轴驱动

命令ꎬ衔接焊接轨迹点之间的速度并通过梯形加减速实现

焊接过程平稳过渡ꎮ

３.２　 控制流程

薄膜舱波纹板焊缝包括平面焊缝和波纹面焊缝两种

类型ꎬ平面焊缝在 ｘ 方向的长度通常不同且可能存在 ｙ 方

向偏移ꎬ因此在焊前一般需要进行少量点位示教才能获得

焊接轨迹点和速度序列ꎻ而波纹面焊缝规格较为固定且不

存在 ｙ 方向偏移ꎮ 因此可预先建立焊缝轨迹的数学模型

并将之存储为本地 ＴＸＴ 文件ꎬ每次焊接时将 ＴＸＴ 文件读

入内存ꎬ在使用时直接进行指令下发ꎮ 机器人自动焊接控

制流程如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 机器人自动焊接控制流程

上位机获取平面焊缝和波纹面焊缝轨迹后ꎬ以光纤传

感器检测状态为依据执行相应的控制程序ꎬ并在每个控制

周期 对 直 线 位 移 传 感 器 ( ｌｉｎｅａｒ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒꎬＬＶＤＴ)的数据进行 ＰＩＤ 运算ꎬ得到 Ｗ 轴焊缝

变形补偿信息ꎬ实现对焊缝变形误差的动态补偿ꎮ 在执行

运动控制程序时ꎬ由于数据计算和指令下发时间小于轴位

置调整时间ꎬ为防止数据紊乱和内存溢出ꎬ在下位机数据

寄存器中为每个轴开辟先入先出( ｆｉｒｓｔ ｉｎｐｕｔ ｆｉｒｓｔ ｏｕｔｐｕｔꎬ
ＦＩＦＯ)缓存区ꎬ存储后续运动位置和速度信息ꎮ 当轴调整

到位时ꎬ下位机从 ＦＩＦＯ中读出数据并继续进行运动控制ꎬ
同时由输出口发送缓存区空位信号ꎬ该信号将触发上位机

外部中断ꎬ致使上位机再次发送运动指令ꎬ保证通信过程

有序进行ꎮ

３.３　 轴关节驱动设计

步进电机是一种工业上应用非常广泛的驱动系统ꎬ有
着良好的位置精度和可靠性[８] ꎮ 本文所设计的机器人 ５
个运动轴均使用步距角为 １.８°的两相混合式步进电机进

行驱动ꎮ 经计算ꎬ各运动轴电机选型及相关参数如表 ２
所示ꎮ
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表 ２　 各轴电机型号及参数

轴号
驱动器
型号

电机
型号

细分数
额定

电流 / Ａ
额定转矩 /
(Ｎｍ)

ｘ ＨＢ８０８Ｃ ５７ＨＢＭ２０ ２ ０００ ４.２ ２.２０

ｙ ＦＹ２８ＥＬ１８０ＢＣ１ ＦＹＤＢ５０４Ｔ １ ６００ １.８ ０.１６

ｚ ＨＢＳ５７ ５７ＨＳＥ２Ｎ ４ ０００ ４.０ ２.２０

Ｂ ＭＳ－２５００ ４２ＣＭＥ０４ １ ６００ ２.０ ０.４８

Ｗ ＨＳＣ４２Ａ ４２ＨＳ３４ＥＳ １ ６００ １.７ ０.４０

　 　 为减小步进电机运行时的振动并提高分辨率ꎬ对步进

电机进行细分控制ꎬ细分后直线轴及转动轴的运动速度 Ｖ
和脉冲频率 Ｆ 的转换关系分别如下所示:

Ｖ＝ＨＲ
Ｓ
Ｆ (１)

Ｖ＝ ２πＲ
Ｓ
Ｆ (２)

式中:Ｈ 为导程ꎻＲ 为减速比ꎻＳ 为电机驱动脉冲细分数ꎮ
各轴驱动原理如图 ７所示ꎬ步进电机驱动器根据下位

机控制脉冲的频率与个数ꎬ控制步进电机以指定角速度转

动指定角度ꎮ 通过编码器的反馈信息实现步进电机和驱

动器间的位置闭环控制ꎬ驱动器内部运行矢量型控制算

法ꎬ对步进电机速度和电流进行闭环控制ꎬ解决步进电机

丢步和高速运转时转矩下降的问题ꎮ 通过以上位置、速度

和电流 ３个闭环ꎬ可实现对机器人各轴的精确运动控制ꎮ
上位机可通过记录编码器脉冲信号并代入机器人运动学

正解模型ꎬ从而计算机器人末端所在位置ꎬ并通过插补算

法实现点位示教功能ꎮ

���
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图 ７　 关节驱动控制方案

３.４　 基于 ＰＩＤ 的误差补偿控制

在实际焊接中ꎬ因存在焊材热应力变形、波纹板制造

误差等因素ꎬ焊枪与焊缝的实际距离可能存在一定偏差ꎬ
此时机器人按照预定轨迹运动将难以保证焊接质量ꎬ因此

需要对这种偏差加以补偿和修正ꎬ实现原理如图 ８所示ꎮ

LVDT
���'�

WE��

图 ８　 误差补偿原理图

ＬＶＤＴ传感器的探头略低于焊枪尖端且处于压缩状

态ꎬ机器人移动过程中ꎬ通过 ＬＶＤＴ 实时测量焊枪末端与

焊材的距离ꎬ并对 Ｗ 轴丝杆进行调整ꎬ控制过程采用增量

式 ＰＩＤ算法ꎬ其基本控制规律可用式(３)表示[９] ꎮ
△ｕ(ｋ)＝ Ｋｐ[ｅ( ｋ) －ｅ( ｋ－１)] ＋ Ｋｉｅ( ｋ) ＋ Ｋｄ

[ｅ(ｋ)－２ｅ(ｋ－１)＋ｅ(ｋ－２)] (３)

式中:△ｕ(ｋ)是第 ｋ 个控制周期 Ｗ 轴步进电机的速度增

量ꎻｅ(ｋ)代表第 ｋ 个采样时刻焊枪高度与设定值的差ꎻ
ｋ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ３ꎬꎻＫｐ、Ｋ ｉ、Ｋｄ分别是比例、积分、微分环节

系数ꎮ
在 ＰＩＤ运算中ꎬ积分环节的作用是消除静态误差ꎬ提

高系统精度ꎬ但在实际焊接过程中发现ꎬ瞬间的热变形可

能使偏差值 ｅ(ｋ)产生较大突变ꎬ造成 ＰＩＤ 运算积分积累

进而引发超调ꎬ使焊枪高度出现振荡ꎬ这在波纹板 ＴＩＧ 焊

接过程中是绝对不允许的ꎮ 因此本文对积分系数 Ｋｉ作
式(４)所示修正ꎬ修正系数 γ 取值如式(５)所示ꎮ

Ｋ′ｉ ＝ γＫｉ (４)

γ＝

１ꎬ ｅ(ｋ) ≤α
β－ ｅ(ｋ)

β－α ꎬ α< ｅ(ｋ) < β

０ꎬ ｅ(ｋ) ≥β

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(５)

通过实验测试ꎬ将 ＬＶＤＴ 压缩量设定为 ２ｍｍꎬα ＝ １ꎬ
β＝ ０.３ꎬ并使用临界比例法[１０]完成 ＰＩＤ 参数整定ꎮ 此时ꎬ
积分项的累加速度与焊枪高度偏差值线性相关:在偏差增

大时削减乃至去除积分作用ꎬ防止积分饱和引起系统调整

时间过长ꎬ而在偏差较小时逐渐恢复积分作用ꎬ快速消除

静态误差ꎮ 通过改变积分速度ꎬ保证误差补偿过程快速、
焊枪高度控制准确ꎮ

３.５　 人机界面设计

系统人机界面使用 ＱＴ 自带的 ＵＩ 设计器进行开发ꎬ
通过 Ｍｉｃｒｏ ＨＤＭＩ 和 ＵＳＢ 接口将 ＩＰＳ 触摸屏连接至

Ｒａｓｐｂｅｒｒｙ Ｐｉ ４Ｂ开发板实现人机交互ꎬ包括主界面、手动

和自动模式 ３部分ꎮ 其中ꎬ主界面如图 ９ 所示ꎬ主要实现

Ｉ / Ｏ状态显示、各轴回零以及参数读写功能ꎻ手动模式可

控制焊枪开关并对各轴进行点动和定长移动ꎻ自动模式可

在选定波纹板规格参数和焊接参数后ꎬ实现模拟焊接运动

或自动焊接ꎮ

图 ９　 人机主界面

４　 实验验证

４.１　 不同工位下的运动实验

为验证上述机器人结构方案的可行性ꎬ搭建机器人样

２６１
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机实验平台ꎬ机身以 ６０６１铝合金为主体材料ꎬ本体底座尺

寸为 ２７０ｍｍ×２８０ｍｍꎬ总高度 ３５０ｍｍꎬ本体质量仅 １３ ｋｇꎮ
如图 １０所示ꎬ当机器人分别处于平焊、立焊及横焊位置

时ꎬ通过手持式终端遥控器对机器人进行点动控制ꎮ 在运

动过程中ꎬ机器人各关节运动顺滑ꎬ未出现干涉、噪声和抖

动现象ꎮ

UBU�&�4�����������������UCU/&�4�����������UDU�&�4�

图 １０　 不同工位运动实验

４.２　 波纹板焊接实验

为验证机器人系统实际工作性能ꎬ使用标准薄膜波纹

板进行平焊位置的焊接实验ꎬ具体实施过程为:在自动模

式下选定焊材规格为大波纹板ꎬ平均焊接速度 ３ｍｍ / ｓꎬ此
时ꎬ焊枪与波纹板表面距离为 １.９ｍｍꎮ 在运动过程中ꎬ每
隔一段时间记录各关节绝对编码位置并代入机器人运动

学正解模型ꎮ 因 ＬＶＤＴ可压缩ꎬ由此可获得 ＬＶＤＴ 的理论

运动轨迹ꎮ 实验结果如图 １１ 所示ꎬ由图可知:ＬＶＤＴ 末端

理论运动轨迹与波纹板曲线有着较高的重合度ꎬ轨迹法向

偏差值小于 ０.６ ｍｍꎬ即运动过程中焊枪与焊缝的实际距

离为(１.９±０.６)ｍｍꎮ 焊缝形貌如图 １２ 所示ꎬ从图中可以

看出:搭接焊缝温度场分布均匀ꎬ焊缝成形较好ꎮ
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图 １１　 轨迹对比与偏差图
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图 １２　 焊缝形貌

５　 结语

针对目前液化天然气船 ＭＡＲＫ ＩＩＩ型薄膜舱焊接制造

时存在的工况复杂、手工 ＴＩＧ 焊接效率低的问题ꎬ设计了

一种适用于薄膜舱波纹板焊接的机器人系统ꎮ
１)根据薄膜舱波纹板焊接的工艺特点和需求ꎬ采用

轻量化、可分离的方案设计了串－并－串混联且具有冗余

自由度的机器人构型及结构ꎬ实验结果表明:该机器人能

够实现不同工位间的快速切换且移动平稳ꎬ因此结构设计

较为合理ꎮ
２)基于分层理念和模块化的设计思想实现了控制系

统和软件设计ꎬ实验结果表明:机器人轨迹控制准确ꎬ焊
接时焊枪高度可以保持在(１.９±０.６)ｍｍꎬ焊缝成形较好ꎬ
能够满足不锈钢 ＴＩＧ焊接的要求ꎮ 焊接速度相比于人工

焊接(平均速度 ８ ｍ / ｈ)提高了 ３５％ꎬ能够在保证焊接质

量的同时提高薄膜舱焊接生产效率ꎬ具有较好的应用

前景ꎮ
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