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虑及刚度特性的管内机器人高精度焊缝打磨方法
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摘要:针对管内机器人高精度加工难题,以管内焊缝余高修整打磨为例,提出了一种虑及刚度特性

的管内机器人高精度磨削方法.首先基于轮式管内加工机器人建立了考虑气动支撑装置刚度特性的有

限元仿真模型,获得了不同加工载荷和位姿下的变形关系;然后建立了基于高度特征的焊缝识别方法,
采用三次B样条模型建立了焊缝母线参数方程,从而提出了融合刚度补偿量的加工轨迹点生成方法;
最后通过机器人样机实验验证了所提方法对于管内焊缝打磨的有效性.结果表明:该方法可将约１mm
的焊缝余高精确修整至０．２mm 以内,加工后焊缝平均余高与设计余高的误差不超过５％,能够实现焊

缝高精度加工.
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Abstract:InresponsetothedifficultyofhighＧprecisionmachiningbyinpiperobots,ahighＧpreciＧ

siongrindingmethodwasproposedforinpiperobotsconsideringstiffnesscharacteristics,takingthe
exampleofrepairingandpolishingtheresidualheightsoftheweldseamsinthepipe．Firstly,basedon
thewheeledpipemachiningrobots,afiniteelementsimulationmodelwasestablishedconsideringthe
stiffnesscharacteristicsofthepneumaticsupportdevices,andthedeformationrelationshipwasobＧ
tainedunderdifferentmachiningloadsandposes．Secondly,aweldseamrecognitionmethodwasesＧ
tablishedbasedonheightfeatures,andacubicBＧsplinemodelwasusedtoestablishtheparametereＧ
quationoftheweldseambusbar,therebyamachiningtrajectorypointgenerationmethodwasproＧ
posedtointegratestiffnesscompensation;Finally,theeffectivenessofthemethodproposedforpolisＧ
hingweldseamsinsidepipeswasverifiedthroughrobotprototypeexperiments．Theresultsshowthat
themethodmayaccuratelytrimtheseamresidualheightofabout１mmtolessthan０．２mm,andthe
errorbetweentheaverageseamresidualheightandthedesignresidualheightaftermachiningisless
than５％．

Keywords:inＧpiperobot;robotmachining;stiffness;weldgrinding

收稿日期:２０２４ ０２ ０５
基金项目:国家重点研发计划(２０２２YFB３４０４７０４)

０　引言
管道机器人在狭小的管内作业空间内有着良

好的应用潜力,能够携带多种传感器和工作机构

执行各种任务[１].国内外学者面向管道类零件内

壁检测、焊接、打磨等场景需求提出了一系列管内

机器人自动化设备,从运动驱动方式上可分为轮

式、履带式、蠕动式、蛇式等.
针对管道内表面加工、清洁除锈等作业的任

务需求,为了获取良好的表面质量,国内外学者从

机构以及加工方式两个方面对管内机器人开展研

究.陈世彬[２]针对管道内表面质量问题设计了一

种管内自适应珩磨光整加工装置,以三组独立式

自适应机构作为支撑部分,利用传统珩磨头实现

管道内表面的光整加工.谢同雨等[３]设计了一款

多模块组成的蛇形管道打磨机器人,各模块之间

可以快速拆装,作业时由六组支撑爪支撑于管道

内壁,通过力/位混合控制完成打磨作业.XU
等[４]研制了一种轮式管道打磨机器人,通过 CCD
相机和线激光传感器实现快速移动、定位和抛光,
但无法实现机器人自身位姿控制且主要应用于大

直径管道抛光.YIN 等[５]、唐德威等[６]设计了一

款三轴差速轮式管道机器人,解决了机器人通过

弯管产生的运动干涉问题,最终实现了管道内焊

缝的检测与修磨.DU 等[７]针对压力管道内壁除
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锈作业问题,研制了一种新型履带式移动管道机

器人,该机器人可通过弹簧机构被动调节修磨组

件与 管 道 内 壁 压 力 值,但 其 变 径 范 围 较 小.

TRUONGＧTHINH 等[８]设计了一种用于清洗和

检测污水管道的履带式管道移动机器人,采用履

带移动机构以便增加机器人与管道内壁接触面

积,使得机器人能够轻松越过污水障碍物,清洗机

构采用电筒滚筒刷,依据管道与污泥之间的黏滞

程度选择不同切割工具.刘芳华等[９]针对一般管

道机器人难以打磨内部缺陷及检测的问题,设计

了一种自适应管道内壁检测及打磨机器人,该机

器人由行走驱动装置与打磨清扫装置组成,基于

三爪卡盘的变径原理实现了管道内部缺陷的打磨

及清扫.
然而,现阶段大部分管内机器人只用于管道

内部的缺陷检测及异物探测,对管道内部表面进

行加工作业的研究报道较少且大多数研究仅停留

在被动机构自适应加工或通过力传感器进行磨抛

作业阶段,能够对作业区域实现精准可控高精度

加工的研究报道极少.李特等[１０Ｇ１１]面向一种锥形

管道类零件的测量和精密加工需求,考虑大范围

变径、支撑力可控可调及管道内自适应运动等因

素,研制了一种具备锥形自适应变径能力的轮式

管道特种机器人.相较于数控机床及传统的工业

机器人,本文研究的管道机器人由于采用轮式移

动机构及气动支撑机构,操作刚度存在不足.为

保证管道内焊缝高精度加工需求,需对管内机器

人结构刚度特性进行分析,建立机器人末端在外

部载荷作用下的变形关系,根据管道内焊缝轮廓

特征识别焊缝所在区域,基于机器人三轴机构运

动学模型获取机器人加工过程位姿,虑及管内机

器人在加工过程中因自身刚度特性产生的加工误

差,对机器人末端刀具运动轨迹进行规划,最后通

过机器人样机实验平台验证高精度打磨方法的有

效性.

１　管内机器人刚度特性分析

１．１　管内移动机器人设计

管道类零件往往具备大长径比、变径范围大

等结构特征,所针对的内焊缝加工区域距离往往

距端口较远且加工精度要求较高,为此,设计一款

自适应锥形管道内径变化特征且携带高精度智能

测量 加工单元的移动式管道特种机器人,如图１
所示.该机器人由６组自适应变径运动移动单元

及三自由度测量加工单元组成.移动单元包含气

动变径机构、轮式运动机构及机器人本体三部分.

气动变径机构通过铰接车板与运动机构相连接,
整体呈前后两组,周向三组呈１２０°(共６组)等间

隔均匀分布,每组均单独由气缸独立式控制,支撑

力可调可控,以适应管道内径变化及锥度变化.
机器人沿管道轴向移动牵引力由三组运动驱动电

机提供,三组运动驱动电机独立控制,每组驱动电

机通过锥齿轮换向带动主动轮旋转,达到小空间

大驱动的效果.测量加工单元包含三轴运动机

构、线激光测量机构及砂轮打磨机构,其中,X
轴与Z 轴连接滚珠丝杠,将电机回转运动转为

直线运动.管内机器人在进行打磨作业时,６组

气动变径机构通过车轮支撑于管道内壁,三轴

运动机构基于线激光传感器采集的轮廓特征数

据进行插补运动,最终实现管道内焊缝的光整

加工.

图１　管内移动加工机器人

Fig．１　Inpipemobileprocessingrobot

１．２　机器人运动学建模

为保证加工目标轮廓精准去除,分析管道移

动机器人各关节之间的相对运动关系,用DＧH方

法建立运动学模型,描述各关节在空间坐标系下

的位置关系.对管内机器人三轴加工机构建立的

连杆坐标系如图２所示,在三轴运动机构关节处

分别建立一个坐标系,根据关节的轴线及关节转

向确定Z轴,基于DＧH原则及右手定则确定各关

节坐标系的X 轴及Y 轴.为了直接表示待测表

面轮廓特征与刀具刀位点所处空间位置,分别在

激光传感器接收光线元件处及砂轮刀具与工件接

触处建立测量坐标系TL 与刀具坐标系Tdao,基于

管内机器人的加工三轴机构实际运动方向确定坐

标系的X 轴与Z 轴,根据右手定则确定Y 轴.基

于管内机器人自身结构特征可获取各关节之间的

DＧH参数,具体参数见表１.其中,X 为轴向机构

移动距离;A 为回转机构转动角度;R 为径向机构

移动距离.

图２　 简化运动学模型结构

Fig．２　Simplifiedkinematicmodelstructure
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表１　DＧH参数

Tab．１　DＧHparameters

序号
相邻关节i之间
夹角αi－１/(°)

臂杆长度

αi－１/mm
关节转角

θi/(°)
关节偏移

di/mm
１ ０ ０ ９０ X
２ ０ ０ A ２８６．５６
３ ０ ０ ０ ４４６．５
４ ０ ９０ ０ R

４Ｇdao ０ ２４８ ０ －１７０
４ＧL ０ ２７５ ０ －１２０

　　 相邻坐标系下连杆齐次变换矩阵i－１
i T 可表

示为

　　i－１
　iT ＝

Rot(x,αi－１)Trans(x,ai－１)Rot(z,θi)Trans(z,di)＝
cθi －sθi ０ ai－１

sθicαi－１ cθicαi－１ －sαi－１ －disαi－１

sθisαi－１ cθisαi－１ cαi－１ dicαi－１

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(１)

式中:cθ１、sθ１ 分 别 为 cosθ１、sinθ１ 的 缩 写;Rot()、

Trans()分别为旋转矩阵和平移矩阵.

为获取机器人三轴机构最终运动轨迹,需将

刀具坐标下生成的加工点与测量坐标系下采集的

内焊缝轮廓特征信息点建立等式关系,测量坐标

系TL 与刀具坐标系Tdao 都可以通过齐次变换获

得与机器人基坐标系的位置关系:
０
LT ＝０

１T １
２T ２

３T ３
４T ４

LT (２)
　０
daoT ＝０

１T′１
２T′２

３T′３
４T 　４

daoT (３)

式中:０１T、１２T、２３T 分别为转换矩阵中的参数,代表机器人

在测量过程中三轴机构的位置姿态;０１T′、１２T′、２３T′分别为

转换矩阵中的 DＧH 参数,代表机器人加工过程中三轴机

构的位置姿态.

基于激光传感器测量坐标系与机器人基座标

系之前的运动学关系,测量坐标系下所采集的焊

缝轮廓截面轮廓信息点可通过齐次坐标变化在基

坐标系中直接进行表达,联立机器人测量过程中

三轴机构位置姿态可得:
０
LP ＝０

１T １
２T ２

３T ３
４T ４

LTPL (４)

PL ＝ [xL　０　zL　１]T

式中:xL、zL 分别为线激光传感器测量获取的轴向距离

值与纵向距离值.

获取激光传感器对待测目标曲面的三维轮廓

点云数据后,需对点云数据进行拟合重建,使得目

标加工曲面点云坐标可以在机器人基座标系下表

示.本文刀具坐标系建立在加工时机器人砂轮刀

具与内焊缝打磨接触点,即在加工过程中刀具坐

标系原点为测量坐标系下由采集的焊缝轮廓特征

生成的加工规划点,两者在空间位置上指向唯一

确定的数据点,改变机器人三轴位置姿态即可使

砂轮刀具运动到该加工点.因此,测量坐标下测

得的轮廓特征点与加工坐标系下的加工轨迹点都

可以在机器人基坐标系T０ 下表示,通过建立等式

关系求解机器人在磨削加工过程中三轴位置

姿态:
０
LP ＝０

１T′１
２T′２

３T′３
４T 　４

daoTPdao (５)

Pdao ＝ [０　０　０　１]T

式中:Pdao 为刀具坐标系原点坐标;各转换矩阵中X、R、A
值为待求解未知量,其具体含义为机器人三轴加工机构

处于磨削加工状态时三轴位置姿态.

１．３　 弱刚性特性分析及仿真

管道特种机器人采用６组分布式独立变径机

构作为支撑单元,能够增强对壳体零件结构的适

应性,便于主动调整机器人自身位置姿态,但采用

气动气缸作为执行单元时,由于空气的可压缩性

较强,在受外部载荷变化和外力干扰的情况下自

身状态难以维持稳定.建立气压弹簧刚度的数学

关系表达式来描述气压弹簧刚度与活塞位置关

系,依据活塞受力情况可列出方程:
paAa－pbAb ＝F－G (６)

式中:pa 为活塞杆进气腔压力;Aa 为进气腔的活塞面积;

pb 为活塞杆排气腔压力;Ab 为进气腔的活塞面积;F 为

外部载荷作用力;G 为气缸重力.

在气体在压缩过程中气压弹簧刚度会不断发

生改变,气缸内部的气体温度也会随之改变,故引

入气体多变指数m.在气压弹簧刚度变化的过程

中,气缸进气腔与排气腔的气体不断地发生改变,
因此需要给出气缸两腔压力与体积的关系:

pa ＝pa０(Va０/Va)m (７)

pb ＝pb０(Vb０/Vb)m (８)

式中:Va０ 为气压平衡时气缸进气腔的容积;Va 为气压平

衡时气缸排气腔的容积;Vb０ 为活塞杆任意位置时进气腔

的容积;Vb 为活塞杆任意位置时排气腔的容积;pa０ 为气

压平衡 时 进 气 腔 的 压 力;pb０ 为 气 压 平 衡 时 排 气 腔 的

压力.

将式(７)、式(８)代入式(６)可得

pa０(
Va０

Va
)mAa－pb０(

Vb０

Vb
)mAb＋G ＝F (９)

气体在压缩过程中气压弹簧刚度的影响因素

较为复杂,非线性因素较强,直接采用胡克定律进

行线性方程的推导存在较大偏差,故直接对其在

所受载荷方向进行求导,得到其刚度公式:

kh ＝
dF
dx ＝Abmpb０

Vm
b０

Vm＋１
b

dVB

dx －Aampa０
Vm

a０

Vm＋１
a

dVa

dx
(１０)

气缸活塞杆工作位置在平衡位置附近,故

Va ≈Va０,Vb ≈Vb０,结合式(１０)可得

kh ＝
A２

bmpb０

Vb
＋

A２
ampa０

Va
(１１)
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由式(１１)可知,气缸弹簧刚度随输入气压增

加而增加,当输入气压一定时,其刚度值与进气腔

和排气腔的体积有关,即与气缸活塞杆伸出长度

有关.当管道特种机器人支撑于管道内壁时,其
自身位姿是固定的,即６组气缸活塞杆伸出长度

为定值.机器人进行管道打磨加工作业时,因气

缸及支撑轮刚性较弱,导致在进行磨削加工时,末
端存在较大变形,且变形与机器人三轴位置相关,
具备位姿依赖性,故需对机器人处于打磨加工状

态时进行有限元仿真分析,观测末端变形量.
该管道机器人选取的支撑气动执行元件为

SMC薄型气缸,其结构参数见表２.针对管道机

器人测量加工单元的三轴机构处于不同位置时的

工作状态,在末端执行元件加工接触区域施加磨

削力外部载荷,为保证其末端变形量只与气缸刚

度值与车轮变形量相关,将气缸活塞杆与气缸缸

体之间的接触设置为弹簧接触并赋予相应刚度

值,更改车轮材料属性,其他接触默认为绑定解

除,以免发生额外的变形.
表２　 薄型气缸结构参数

Tab．２　Structuralparametersofthincylinder

气缸缸径/mm 行程范围/mm 活塞杆直径/mm 总长度/mm

６３ １０~５０ ２０ ９４

　　 为了获取管内机器人处于不同工作环境下

末端变形量,分析管内机器人在不同磨削作用力

下、加工三轴机构位于不同姿态下机器人自身刚

度特性,故单独改变磨削力与机器人三轴姿态对

其进行有限元仿真,获取以下关系:
ε＝f(x,A,z,Fc) (１２)

式中:ε为机器人末端变形量;Fc 为加工时的磨削力.

２　 加工轨迹规划

２．１　 焊缝特征识别

获取管道内焊缝点云模型后,为了得到理想

目标曲面轮廓,需对刀位点进行合理规划以保证

加工表面精度和质量.基于管道内焊缝高度特征

信息识别焊缝区域所处位置,针对线激光传感器

采集的某一截面母线轮廓KN,采用最小二乘法,
以母线左右两侧各k 个点作为左右两侧初始点,
对管道内壁基材进行直线拟合:

y ＝ax＋b

a＝
∑
k

i＝０
xiyi －kx－y－

∑
k

i＝１
x２

i －kx－２

b＝y－ －ax－

ü

þ

ý

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１３)

式中:(xi,yi)为线激光传感器采集点坐标;x－ 为参与拟

合点的x的均值;y－ 为参与拟合点的y的均值;a、b分别为

拟合出直线的斜率与截距.

从两侧第k＋１个点开始计算每一点到拟合

出基材线的距离,设定距离阈值为d０,若当前点

到基材线的距离di ＜d０,则认为该点仍属于基材

线上的点,加入拟合基材线的初始点,重新进行基

材线拟合;若当前点到基材线的距离di ≥d０,则
判断该点为焊缝的特征点,如图３所示,由此确定

焊缝左 右 特 征 点,取 中 间 点 即 为 焊 缝 中 心 特

征点.

图３　 单截面焊缝轮廓

Fig．３　Singlesectionweldprofile

取各条母线的焊缝中心点拟合平面L并计算

每条母线焊缝中心点至拟合平面的距离Di,计算

公式如下:
A′x＋B′y＋C′z＋D′＝０

∑x２
i ∑xiyi ∑xi

∑xiyi ∑y２
i ∑yi

∑xi ∑yi n

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

a
b
c

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

∑xizi

∑yizi

∑zi

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１４)

a＝ －
A′
C′　　b＝ －

B′
C′　　c＝ －

D′
C′

Di ＝
|A′xi ＋B′yi ＋C′zi ＋D′|

A′２ ＋B′２ ＋C′２
(１５)

式中:Di 为焊缝中心点到拟合平面的距离;(xi,yi,zi)
为焊缝中心点坐标;A′~D′为平面公式的常数项;n 为

参与拟合点的数量.

设定焊缝中心点至拟合平面距离阈值D０,若
Di ＞D０,则判定该条母线为异常母线并舍去.
滤去异常母线后重新拟合焊缝中心点平面,计算

各母线焊缝中心至拟合平面的距离,取左右两侧

最大距离处生成与拟合平面相平行的左右边界

面,与各母线的交点即为焊缝左右边界点,至此,完
成管道内焊缝左右边界点的提取,如图４所示.

２．２　 加工轨迹规划

管道内焊缝往往具备形状不规则、错边错缝

等特征,为了实现焊缝有效去除及焊接管道内壁

两侧平滑过渡,在单一焊缝母线左右边界点间进

行加工轨迹规划.取焊缝左右边界点横坐标均值

为焊缝中心点横坐标值,纵坐标值取左右边界点
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图４　 焊缝边界特征点提取

Fig．４　Extractionofweldseamboundaryfeaturepoints

较大纵坐标值,焊缝左右边界点与焊缝中心点连

线即为单一母线上焊缝理想加工轮廓.考虑到焊

缝具备一定宽度及加工刀具轮廓形状特征,采用

多个平行截面对焊缝轮廓曲面进行切割,通过截

面与曲面的相交线获取毎圈加工点,机器人三轴

加工机构通过多圈走刀完成表面光整加工.
目前所生成的加工点是一系列离散点,点与

点相互独立,若要生成光滑连续的打磨路径,需采

用B样条曲线插值法对加工轨迹点进行拟合.以

焊缝中 心 点 拟 合 生 成 曲 线 为 例,假 定 点 集 为

T(r),其中包含m＋１个节点矢量r０,r１,􀆺,rm,

n＋１个控制点t０,t１,􀆺,tn,点集T(r)的曲线方

程为

T(r)＝ [t０　t１　􀆺　tn]

B０,k(r)

B１,k(r)

　⋮

Bn,k(r)

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＝ ∑
n

i＝０
tiBi,k(r)

(１６)
式中:Bi,k(r)为控制点ti 所对应的第i 个k 阶的样条

函数.

将B样条曲线基函数定义为

Bi,０(r)＝
１　　ui ≤r≤ui＋１

０ r＜ui 或r＞ui＋１
{

Bi,k(r)＝
u－ui

ui＋k－i －ui
Bi,k－１(r)＋

ui＋k －u
ui＋k －ui＋１

Bi＋１,k－１(r)

(１７)
式中:Bi,０(r)为一阶样条函数,为阶跃函数;ui 为相邻基

函数相交的节点.

为保证加工机构打磨内焊缝的运行轨迹是平

滑的曲线且运动过程中没有较大抖动,需保证拟

合出B样条曲线二阶导数连续,而随着样条曲线

阶数的增大,计算复杂度、时间也随之增加,对加

工轨迹点的拟合采用三次B样条曲线插值法.
然而,管内机器人在对内焊缝进行打磨加工

时,由于自身结构刚度特性,往往所规划的加工轨

迹点与实际轨迹点存在一定偏移,如图５所示.
由于机器人加工时三轴运动机构不受轴向磨削力

的作用,故实际运动轨迹与名义运动轨迹仍处于

同一平面.基于所规划的加工轨迹与焊缝初始轮

廓特征可以获得砂轮刀具加工时磨削深度,进而

可获取机器人末端所受外部载荷大小,因此,机器

人末端加工结构在进行整圈回转加工的过程中,
结合虑及机器人结构刚度特性的有限元仿真模型

可在当前生成的加工轨迹点上进行误差偏移补

偿,生成结合刚度补偿量的加工轨迹点:
r′ix
r′iy
r′iz

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

rix

riy

riz

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＋

Δix

Δiy

Δiz

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(１８)

式中:r′i为补偿后加工轨迹点;ri 为初始加工点;Δ为加工

点末端变形量.

图５　 机器人末端加工轨迹

Fig．５　Robotendmachiningtrajectory

机器人末端误差变形量Δ主要取决于三轴加

工机构位置,基于名义加工点坐标可将误差变形

量进行正交分解以补偿各方向误差值.补偿后加

工点经齐次坐标变换可以在基坐标系下进行表

示,并进行B样条曲线拟合:

T(r′)＝ [t′０　t′１　􀆺　t′n]

B０,k(r′)

B１,k(r′)

　⋮

Bn,k(r′)

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＝ ∑
n

i＝０
t′iBi,k(r′)

(１９)

获得打磨路径的曲线解析表达式后,需对生成的

打磨路径进行离散化,生成一系列的插值点.采

用等弦高插补法对拟合的三次B样条曲线进行离

散化插补,保证每段插值的弦高均相等,在保障精

度的前提下最大限度地减少插补点的个数,以提

高加工效率,插补线段的步长与弦差关系示意图

见图６.其中,Pi 为刀具与焊缝接触点,Ri 为曲

率半径,L 为步长,δ为弦高.
由于在加工过程中,两个相临的插补点之间

距离很近,可以假设Ri ＝Ri＋１ ＝R ＝min(Ri,

Ri＋１),故有

R２ ＝ (R－δ)２ ＋(L/２)２ (２０)

解得步长L 为
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图６　 等弦高插补法确定步长

Fig．６　Determiningstepsizeusingequalchordheight
interpolationmethod

L ＝２ ２Rδ－δ２ (２１)

至此,整条管道内焊缝虑及刚度特性的加工

轨迹规划完成.

３　实验验证

３．１　实验平台的搭建

机器人实物样机如图７所示,整体包括变径

移动单元与测量加工单元.该实验平台硬件结构

主要包括伺服 PC 控制器、伺服驱动电机、驱动

器、阀岛、气缸、线激光传感器及加工电主轴.

图７　管道特种机器人实物样机

Fig．７　Physicalprototypeofpipelinespecialrobot

结合线激光传感器采集轮廓特征信息及回转

机构实时位置值,在机器人回转轴携带传感器进

行整圈回转的过程中,传感器以一定频率对内焊

缝轮廓特征进行数据采集并记录三轴运动机构位

置值,获取管道内焊缝轮廓点云数据(图８).

图８　管道内焊缝轮廓点云数据

Fig．８　Pointclouddataofinternalweldseam
contourinpipelines

３．２　加工轨迹规划

为保证机器人整体刚度模型的准确性,首先

需对单一气动支撑装置建立有限元仿真模型,分
析其在外部载荷作用下的活塞杆变形量,结合气

缸弹簧刚度模型设定弹簧刚度值为５０N/mm,逐
步阶梯式增加外部载荷力,仿真结果如图９所示.

本文涉及的管内机器人在加工过程中其自身

轴线重合于管道中心轴线,在实际工作中机器人

图９　气缸受不同外部载荷变形量

Fig．９　Thecylinderdeformsunderdifferent
externalloads

轴向移动机构与径向移动机构位置基本不变,其
末端刚度特性主要取决于回转机构角度位置,三
轴某一位姿下末端受力变形如图１０所示.

图１０　回转机构某一角度末端受力变形

Fig．１０　Theendoftherotatingmechanismis
deformedduetoforceatacertainangle

针对每组车板连接４组滚轮且与锥形管道内

壁完全接触的工作情形,对１６组不同角度时的回

转机构进行变形仿真,机器人末端变形量如图１１
所示.

图１１　机器人末端受力变形

Fig．１１　Deformationofrobotendunderforce

为了更加准确地获取管内机器人处于不同工

作状态下的模型变形量,对机器人末端受不同外

部载荷、在三轴运动机构位于不同姿态下机器人

末端的刚度特性进行分析.单独改变机器人末端

所受外部载荷与机器人三轴位置姿态进行有限元

仿真,如图１２所示.
结合机器人末端刚度特性重新生成每条焊缝

母线的加工轨迹,如图１３所示.依据单条母线下

焊缝轮廓左右边界特征点可定义该截面下名义加

工轨迹,机器人实际加工轨迹与名义加工轨迹因

自身刚度特性存在误差ε,为保证机器人打磨焊

缝余高精度要求,对名义加工轨迹进行补偿,取补
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图１２　三轴机构不同位姿下末端受力变形

Fig．１２　Endeffectordeformationunderdifferent

posturesofthreeＧaxismechanism

图１３　单截面加工轨迹补偿示意图

Fig．１３　Schematicdiagramofsinglesectionmachining
trajectorycompensation

偿量Δ＝ε对该截面轨迹进行补偿规划,通过拟

合整圈样条曲线生成补偿加工轨迹.

３．３　实验结果分析

管内机器人对内焊缝打磨加工如图１４所示,

６组气缸通过车轮内撑于管道内壁,末端三轴机

构基于采集的轮廓特征信息完成插补运动.此时

主轴 转 速 为 ５０００r/min,刀 具 表 面 线 速 度 为

３６．６３m/s,三轴插补速度设定为F５００.

图１４　管内特种机器人磨削焊缝

Fig．１４　Specialrobotsinsidethepipegrindwelds

机器人完成内焊缝磨削加工后采用线激光传

感器对打磨后的目标曲面进行数据采集,通过对

比同一条焊缝母线加工前后轮廓特征信息评定加

工质量标准,焊缝加工前后对比如图１５所示.
由图１５可以看出,本文算法可以精准识别单

一母线上的焊缝左右特征点,三轴加工机构末端

图１５　管道内焊缝加工前后对比

Fig．１５　Comparisonofweldingseamsinsidepipelines
beforeandafterprocessing

加工轨迹能够按照规划轨迹进行运动,有效去除

内焊缝,实现管道内表面型面光整.定义drms 为

焊缝打磨后焊缝余高均方根误差(表示每条焊缝

截面余高与理想余高偏移程度):

drms ＝
１
n∑

n

i＝１

(di －d)２ (２２)

式中:di 为实际焊缝余高;d 为规划焊缝余高.

为防止加工过程中损伤基材,规划焊缝打磨

余高为０．０８mm.三组焊缝打磨结果见表３,打
磨前焊缝初始平均最大高度为０．９７８mm,平均高

度为０．７０３５ mm;打磨加工后焊缝最大余高为

０．１３８mm,焊缝平均高度为０．０８２１mm,为原始

高度的１１．６７％,可满足对焊缝余高打磨精度的

要求.
表３　焊缝打磨前后高度的测量

Tab．３　Measurementofweldheightbeforeand
afterpolishing mm

序号 １ ２ ３ 均值

初始最大高度 ０．９６８ ０．９１４ １．０５２ ０．９７８
初始平均高度 ０．７２２８ ０．６７４６ ０．７１２８ ０．７０３５

加工后最大高度 ０．１３０２ ０．１４４３ ０．１３３ ０．１３６
加工后平均高度 ０．０７８ ０．０８１４ ０．０８１７ ０．０８２１

均方根误差 ０．０２９８ ０．０２８１ ０．０２５９ ０．０２７９

图１６　组１焊缝打磨结果

Fig．１６　Group１WeldGrindingResults
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图１７　组２焊缝打磨结果

Fig．１７　Group２WeldGrindingResults

图１８　组３焊缝打磨结果

Fig．１８　Group３WeldGrindingResults

４　结语

本文针对管内机器人实现管道目标区域高精

度精密加工难题,通过建立机器人不同姿态下末

端受外部载荷的有限元仿真模型,提出了一种虑

及自身结构刚度特性的管道内焊缝高精度打磨方

法,基于管道内焊缝高度轮廓特征及机器人运动

学模型解算机器人加工时三轴位置,采用三次 B
样条方法拟合曲线与等弦高插补方法融合刚度补

偿量生成刀具加工插补点,并通过机器人样机试

验平台验证了本文方法能够有效去除管道内焊缝

余高且加工余量可控可调,实现了管道内焊缝的

高精度加工.
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