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骑座相贯线焊接机器人运动学分析及仿真

李晓辉  汪 苏

(北京航空航天大学 机械工程及自动化学院,北京100191)

  摘   要:针对复杂相贯线曲线机器人自动焊接的特殊要求,开发了骑座式相贯线焊

接机器人,并通过对机器人结构进行合理简化建立了机器人的D-H连杆坐标系.根据D-H连

杆坐标系,推导了机器人的运动学正解方程和逆解方程,并结合机器人关节变量的取值范围,
确定了逆解的唯一性.然后通过 Matlab仿真软件对机器人的运动学进行了仿真,结果表明所

得的机器人正、逆运动学方程完全正确.仿真误差表明所得结果完全可以满足工程需要,为相

贯线焊接机器人的轨迹控制和离线编程提供了依据和算法支持.
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Abstract:Aimingatthespecialrequestofcomplicatedintersectionlinerobotwelding,akindof
saddle-backcopingweldingrobotwaspresented,whichhasfiveaxes.Therobotmechanisticstructure
wasreducedessentiallyandrationally.Thefive-axisrobotD-H (Denavit-Hartenberg)links’coordi-
nateswereestablishedwiththereducedrobotmechanisticstructure.Thentheforwardsolutionand
theinversekinematicsequationswerebuiltaccordingtoD-Hlinks’coordinates.Thesingularsolution
ofinversekinematicsequationswaseducedassociatedwiththekinematicparameterschangerange.
ProgrammingintheMatlabsoftwareaccordingtotheforwardsolutionandinversekinematicsequa-
tions,thefive-axisrobotkinematicanalysiswassimulated.Thesimulativecalculationsresultsindi-
catethatforwardsolutionandinversekinematicsequationsarecompletelyaccurate.Andthesimula-
tionaccuracyshowsthatthesolutionofinversekinematicsequationssatisfiestheweldingproject
well.Itisveryimportanttoweldingrobotandcanprovideatheoreticalbasisandsupportsalgorithm
fortrajectoryregulationandoff-lineprogramming.
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  在大型压力容器和管道工程应用中,相贯线

焊缝是十分常用的典型焊缝形式.这种空间曲线

焊缝焊接劳动强度大、焊接质量不易保证,因此越

来越多地采用机器人进行焊接[1-2].在焊接过程

中焊枪的位姿是影响焊接质量的重要因素,因而

也是机器人控制的一个重要部分[3-4].现在大多

数相贯线机器人采用的是固定形式,少数采用骑

座式的机器人;在焊接过程中也只是考虑了焊枪

位置,不能实时调整焊枪的姿态;而控制多采用模

拟算法或者几何法进行分析,精度差,适应能力不

强[5-8].

1 机器人结构设计

对于大型的相贯线构件,由于其自身的重量

较大,运动需要较大的动力,工装投入成本也较

高,因此在常规焊接工艺条件下都是构件保持静



止不动.相对而言焊接机器人本身重量不大,可以

对机器人进行编程控制,有效的控制其运动方式

来达到预期的相贯线轨迹和焊枪姿态[9-10].根据

上述情况,采用骑座式焊接机器人结构,即在焊接

过程中相贯的筒体保持静止,而机器人通过四爪

卡盘固定在相贯筒体上.由于既要控制焊枪姿态

又要控制运动轨迹,因此需要5个自由度,同时考

虑到在线控制的精度和速度要求,采用了如图1
所示的结构形式.

图1 机器人机械结构简图

图1可见,机器人的5个自由度如下:自由度

1是转动关节,可以带动整个机器人围绕相贯筒

体轴线旋转;自由度2和3为2个移动关节,分别

为水平方向和竖直方向;自由度4和5的目的是

调节焊枪姿态,本文采用了2个圆弧导轨,而且圆

弧导轨的2个中心轴线保持了垂直相交,焊枪末

端正好处于两轴线交点处,目的是当单独调节关

节4和5时,焊枪末端的位置不发生变化,可以降

低对控制系统的要求.

2 机器人运动学分析

2.1 机器人连杆坐标系建立

机器人的关节4和5沿圆弧导轨进行移动,
可以看作是绕各自导轨中心轴线的旋转运动,因
此可以将关节4和5简化为绕导轨轴线旋转的旋

转副.简化后整个机器人就只有旋转副和移动副

构成,可以很方便的建立D-H 连杆坐标系,如图

2所示.其中参考坐标系Ox0y0z0 建立在两相贯

筒体的轴线交点处,整个机器人的D-H参数如表

1所示.
表1 机器人的D-H参数

i θi di/mm ai/mm αi 关节范围

1 θ1 d1 0 -π/2 -π~π
2 0 d2 a2 -π/2 +350~+885mm
3 -π/2 d3 a3 -π/2 +1110~+1600mm
4 θ4 d4 0 -π/2 -3π/4~-π/4
5 θ5 0 0 -π/2 -3π/4~-π/4

图2 机器人连杆坐标系

6 0 0 0 η 0

2.2 机器人运动学正问题

根据D-H连杆坐标系,可以得到各坐标系之

间的变换关系(Rot和Tran分别表示旋转和平移

变换):

0T1=Rot(z,θ1)·Tran(z,d1)·Rotx,-πæ

è
ç

ö

ø
÷
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同样方法可得
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由于焊枪坐标系Oxhyhzh 和坐标系Ox5y5z5

存在一个夹角η,因此

5Th=

1 0 0 0
0 cosη -sinη 0
0 sinη cosη 0
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通过上述的矩阵变化,可以得到:
0Th=0T1·1T2·2T3·3T4·4T5·5Th=

nx ox ax px

ny oy ay py

nz oz az pz

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

0 0 0 1

(1)

其中

nx =-cosθ1sinθ5-sinθ1cosθ4cosθ5 (2)

ny =cosθ1cosθ4cosθ5-sinθ1sinθ5 (3)

nz=cosθ5sinθ4 (4)

ox =sinη(cosθ1cosθ5-sinθ1cosθ4·
sinθ5)+cosηsinθ1sinθ4 (5)

oy =sinη(sinθ1cosθ5+cosθ1cosθ4·
sinθ5)-cosηcosθ1sinθ4 (6)

oz=cosηcosθ4+sinηsinθ4sinθ5 (7)

ax =cosη(cosθ1cosθ5-sinθ1·
cosθ4sinθ5)-sinηsinθ1sinθ4 (8)

ay =cosη(sinθ1cosθ5+cosθ1·
cosθ4sinθ5)+sinηcosθ1sinθ4 (9)

az=cosηsinθ4sinθ5-sinηcosθ4 (10)

px =a2cosθ1-a3sinθ1-
d2sinθ1-d4cosθ1 (11)

py =a2sinθ1+a3cosθ1+
d2cosθ1-d4sinθ1 (12)

pz=d1-d3 (13)
公式(1)~(13)即为运动学的正解方程.可以

通过给定各个关节变量来求得机器人焊枪末端的

位姿.
2.3 机器人运动学逆问题

通过给定机器人末端位姿来求解各个关节变

量的过程为机器人运动学的逆问题.下面来分析

运动学的逆解方程.
由式(13)可求得

d3=d1-pz (14)
由式(11)和(12)进行整理得:
px =(a2-d4)cosθ1-(a3+d2)sinθ1

 (15)
py =(a2-d4)sinθ1+(a3+d2)cosθ1

 (16)
然后将两式进行平方相加得到:

p2x +p2y =(a2-d4)2+(a3+d2)2 (17)
由于d2 的取值范围为正值,因此

d2= p2x +p2y -(a2-d4)2 -a3 (18)
式(15)和式(16)两边分别相除并化简得:

  sinθ1cosθ1=
(a2-d4)py -(a3+d2)px

(a3+d2)py +(a2-d4)px
 (19)

因此可得

θ1=arctan
(a2-d4)py -(a3+d2)px

(a3+d2)py +(a2-d4)px
+kπ

(20)
其中k=0,±1.

由于θ1=[-π,π],因此将-π2
,π
2

作为分界

点进行考虑可以分为以下几种情况:

  1)当(a2-d4)py-(a3+d2)px<0且(a3+

d2)py+(a2-d4)px<0时,θ1∈ -π,-πé

ë
êê

ù

û
úú2 .因

此

θ1=arctan
(a2-d4)py -(a3+d2)px

(a3+d2)py +(a2-d4)px
-π

(21)

  2)当(a2-d4)py-(a3+d2)px>0且(a3+

d2)py+(a2-d4)px<0时,θ1∈ π
2
,é

ë
êê

ù

û
úúπ .因此

θ1=arctan
(a2-d4)py -(a3+d2)px

(a3+d2)py +(a2-d4)px
+π

(22)

  3)当(a3+d2)py+(a2-d4)px>0时,θ1∈
[-π/2,π/2].因此

θ1=arctan
(a2-d4)py -(a3+d2)px

(a3+d2)py +(a2-d4)px

 (23)
可以很方便的求得

0T-1
1 =

cosθ1 sinθ1 0 0
0 0 -1 d1

-sinθ1 cosθ1 0 0
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用0T-1

1 左乘、5T-1
h 右乘公式(1)的右端和中

间部分,则右端为
0T-1
1 ·0Th·5T-1

h =[K L M N] (24)

其中 K=

cosθ1·nx +sinθ1·ny

-nz

cosθ1·ny -sinθ1·nx

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
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0

  N=

cosθ1·px +sinθ1·py

d1-pz

cosθ1·py -sinθ1·px

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
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1
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L=

cosη(cosθ1·ox +sinθ1·oy)-sinη(cosθ1·ax +sinθ1·ay)

sinη·az-cosη·oz

sinη(sinθ1·ax -cosθ1·oy)-cosη(sinθ1·ox -cosθ1·oy)
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M=

cosη(cosθ1·ax +sinθ1·ay)+sinη(cosθ1·ox +sinθ1·oy)

cosη·az-sinη·oz

-cosη(sinθ1·ax -cosθ1·ay)-sinη(sinθ1·ox -cosθ1·oy)
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è
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  中间部分为

0T-1
1 ·0T1·1T2·2T3·3T4·
4T5·5Th·5T-1=1T5=

-sinθ5 0 cosθ5 a2-d4
-cosθ5sinθ4 -cosθ4 -sinθsinθ5 d3
cosθ4cosθ5 -sinθ4 cosθ4sinθ5 a3+d2

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
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0 0 0 1
(25)

由式(24)和式(25)的对应元素相等可得

θ5=kπ+arctan{(-cosθ1·ny -sinθ1·ny)/
[cosη(cosθ1·ax +sinθ1·ay)+
sinη(cosθ1·ox +sinθ1·oy)]} (26)

其中k=0,±1.
θ4=kπ+arctan{[cosη(sinθ1·ox -cosθ1·

oy)-sinη(sinθ1·ax -cosθ1·ay)]/
(cosη·oz-sinη·az)} (27)

其中k=0,±1.

由于θ5∈ -3π4
,-πé

ë
êê

ù

û
úú4
,因此将-π2

作为分

界点进行考虑可以分为以下2种情况:

  1)当-cosθ1·nx-sinθ1·ny<0且cosη·
(cosθ1·ax+sinθ1·ay)+sinη(cosθ1·ox+

sinθ1·oy)<0时,θ∈ -3π4
,-πé

ë
êê

ù

û
úú2 .因此

θ5=-π+
arctan{(-cosθ1·nx -sinθ1·ny)/
[cosη(cosθ1·ax +sinθ1·ay)+
sinη(cosθ1·ox +sinθ1·oy)]} (28)

  2)当cosη(cosθ1·ax+sinθ1·ay)+sinη·
(cosθ1 ·ox +sinθ1 ·oy)>0 时,θ5 ∈

-π2
,-πé

ë
êê

ù

û
úú4 .因此

θ5=arctan{(-cosθ1·nx -sinθ1·ny)/
[cosη(cosθ1·ax +sinθ1·ay)+
sinη(cosθ1·ox +sinθ1·oy]} (29)

由于θ4∈ -3π4
,-πé

ë
êê

ù

û
úú4
,因此将-π2

作为分

界点进行考虑可以分为以下2种情况:

1)当 cosη(sinθ1·ox -cosθ1·oy)-

sinη(sinθ1·ax-cosθ1·ay)<0且cosη·oz-

sinη·az<0时,θ4∈ -3π4
,-πé

ë
êê

ù

û
úú2 .因此

θ4=arctan{[cosη(sinθ1·ox -cosθ1·oy)-
sinη(sinθ1·ax -cosθ1·ay)]/
(cosη·oz-sinη·az)}-π (30)

2)当 cosη(sinθ1·ox -cosθ1·oy)-
sinη(sinθ1·ax-cosθ1·ay)<0且cosη·oz-

sinη·az>0时,θ4∈ -π2
,-πé

ë
êê

ù

û
úú4 .因此

θ4=arctan{[cosη(sinθ1·ox -cosθ1·oy)-
sinη(sinθ1·ax -cosθ1·ay)]/
(cosη·oz-sinη·az)} (31)

其中方程(14),(18),(21)~(23),(28)~(31)即
为运动学的逆解方程,通过这些方程可以求出应

用当前位姿的各个关节的运动量.

3 运动学仿真

机器人的运动学仿真是为了动态模拟焊接过

程中机器人焊枪的运动关系,为机器人的实际焊

接做准备工作.运动学仿真的过程为:先给出一组

规划好的焊枪轨迹,然后通过运动学逆解方程求

出5个关节变量的值,最后将得到的关节变量值

代入正解方程中得到焊枪轨迹.通过与给定的轨

迹进行比较可以分析运动规划的正确性和合理

性.本文运用 Matlab强大的仿真功能进行机器人

的运动学仿真.
实际 设 计 中 机 器 人 具 体 参 数 为 d1 =

1477mm,a2=50mm,a3=116mm,d4=75mm,

η=
π
6
,焊接的筒体半径分别为r=600mm,R=

800mm.本文给定的轨迹是焊枪始终与相贯线焊

缝坐标系的z轴始终重合[6],如图3a.通过图3b
中运动仿真得到的焊枪位姿与规划位姿对比可分

析出机器人运动轨迹的规划是正确的.
图4a是运动仿真过程中焊枪端点在参照坐

标系中的位置与规划位置的对比.从图中分析,焊
枪端点可以很准确的达到规划位置,x,y 和z 三
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a 焊枪规划轨迹

b 规划轨迹与仿真轨迹对比

图3 焊枪轨迹运动学仿真

个方向上的误差都非常小.图4b是焊枪的姿态误

差,由图中可以看到焊枪姿态的误差在120°和

300°附近出现2次峰值,这是由这些位置的正弦

值和余弦值非常接近引起的,但最大值也只有

0.025°左右,因此完全可以满足工程上的要求.

a 焊枪端点位置

b 焊枪姿态误差角

图4 仿真误差分析

4 结 束 语

从相贯线的机器人焊接技术要求出发,建立

了两虚拟轴的骑座式相贯线焊接机器人系统,推
导出适合于机器人轨迹控制和离线编程的机器人

运动学正解方程和逆解方程.通过 Matlab仿真分

析了运动学方程的误差,说明了推导出的运动学

方程精度较高,适合于应用到实际工程的控制中.
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