


 

图 2 椭圆罐体模型 

当 ≤0≤90。一0l时， 

f =R3cos0+( t一 s)sin · (2) 
【Y=R3sin0+( 2一 3)sin02 

当90。一0 <0≤90。时， 

·c。 

(3) 【
Y=R1 sin0一(尺1一 1) 

易知，上、下、左、右边的曲率中心分别为 (0，厶 一 

R1)、(0，R。一L。)、(R2一L2，0)、(￡2一R2，0)，而四 

个角上的曲率中心可表示为： 

』 =±( 一 3)sin t (4) 
【Y=±( 2一R3)sin02 

2．2 焊枪运动轨迹数学模型 

建立如图3a所示的焊枪运动数学模型，设椭圆罐 

体逆时针旋转，焊枪所在运动平面的全局笛卡尔坐 

标系为∑0=[0， ， ]，椭圆罐体旋转咖角度后的坐 

标系为∑0=[0，U， ]，检测机构局部坐标系为 

∑0 =[D ， ，y，]，P为焊接点，此时焊枪姿态角为 。 

(a)罐体旋转数学模型 
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(b)检测机构数学模型 

图3 焊枪运动模型 

如图3b所示，因焊接过程中要求弧长保持恒定， 

设r—c=z。。检测机构坐标系∑0 =[0 ， ，y ] 
中，焊枪位置(指焊枪端点位置)与焊接点 P的坐标变 

换如下 ： 

叫 f0【_ 】+f0【一co⋯s．] x' ~Zo锄COS ． 1 

根据焊枪运动的数学模型可得出，焊枪的姿态角： 

=0+西 (6) 

式中， 为罐体逆时针旋转角度，且不同的弧段内 与 

0存在着一定的对应关系。 

设焊接速度为 ，根据椭圆罐体数学模型可得出l／ 

4平面内椭圆罐体旋转过程中焊枪的运动轨迹规划，限 

于篇幅，不加以详细列出。 

3 焊枪轨迹的控制与修正 

根据前述的焊枪轨迹规划，基于 PLC编程可实现 

(5) 

焊枪按照预设的轨迹运动。但实际工程中罐体本身可 

能存在微小的凹凸缺陷或变形，需根据检测机构输出 

对焊枪运动轨迹实时修正。 

3．1 焊枪姿态角的控制与修正 

焊接过程中，检测机构(焊枪姿态)随罐体的旋转 

左右摆动。笔者认为，实际焊接时，检测机构(焊枪)的 

摆动角度可直接反应焊接点的法线方向。针对工程实 

际中不同参数罐体的焊接过程进行模拟计算，结果表 

明焊枪姿态角的控制可以满足焊接要求。 

3．2 焊枪高度的控制与修正 
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如图4所示，根据检测机构与罐体几何关系可以 

得到： 

IOAI cos01+lOBICOS02=2(h+C·sint~) 

cos (7) 

I OBI +h 一(b+c·cotot) c0 
— — —  

萄__ —一  

式中：I OAI，I OB1分别为检测轮A，B中心到罐体旋 

转中心的距离；h为焊枪高度；C为焊枪伸出长度；Ol为 

焊枪姿态角。 

根据角度编码器的输出脉冲得出焊枪的摆动角度 

△ ，贝0： 
n一1 

= 。+△ 1+△ 2+⋯+△ 一1=詈+∑△ 
— I 1 

(8) 

同理，对检测轮编码器 1，2输出脉冲处理，可分别 

得出罐体与A，B轮相切处的线速度： 和 。焊接过 

程中保证焊接速度恒定为 。，焊接点绝对速度为 。， 

焊接点高度为h ，则有： 

VA·[h一(r—C)sina] 
0·sina 

B·[h一(r—C)sina] 
0·sina 

(9) 

将式(8)，式(9)代人焊枪初始轨迹规划方程，即可 

分别得出焊枪高度h 及对应的 和 。 

根据焊枪高度检测值 h对预设焊枪轨迹进行修 

正，即可实现焊枪轨迹的闭环控制。 

3．3 焊枪水平分量的控制与修正 

由于焊枪存在一定的旋转半径，在姿态调节的同 

时会产生相应的水平分量，设焊枪旋转半径为R，水平 

分量为Zix，则有： 

=  [sin( 一号) n( i一号)]l(10 
4 轨迹检测仿真计算 

4．1 分析电弧稳定性及伺服系统参数调节 

采用 ABAQUS有限元软件建立椭圆罐体焊接模 

型，对焊接速度分别为5 mm／s，10 mm／s，15 mm／s时建 

模计算，可得出1／4平面轮廓曲线内焊枪运动的速度 

与加速度见图4。 

在 1／4轮廓平面内焊接速度保持恒定时，垂直方 

向上：焊枪在 弧段加速，在 弧初始段产生微小波 

动且达到极值后减速，到R：弧段上速度基本为0；水平 
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方向速度基本稳定且接近于零，但在 ：， 。弧初始段 

发生突变，分别达到正向极值和反向极值。从图5中 

可知：焊接速度越慢，焊枪水平方向速度越稳定且趋向 

于0，即电弧越稳定；当焊接速度为 15 mm／s时，水平振 

荡速度最大可达到 1．69 mm／s，电弧振荡较为严重。 
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(a)va=5 mm·s一 

时间／s 

(b) =10 inln·s一 

时间／s 

(c) =15 mm·s一 

图4 不同焊接速度的焊枪运动参数 

工程应用中，在考虑焊接接头质量的同时还需满 
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