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基于机器人视觉的中厚板焊缝识别与检测
摘  要

随着中厚板在工程机械、船舶、专用汽车行业的广泛应用，这些领域迫切需要引入具有灵活运动性能的焊接机器人和自动化程度较高的中厚板焊接技术，用来提升焊接的效率和焊接质量。为了实现中厚板多层多道焊接过程的自动化，本论文以6轴机器人为运动平台，设计了一套焊缝激光视觉检测和识别的装置。该装置有两种功能：一是焊接前对坡口进行扫描，获取坡口几何参数，同时对预先模拟的机器人轨迹进行修正；二是扫描焊接后的焊缝表面，获取表面特征点，判断焊接质量。
关键词：中厚板，机器人，激光视觉传感器，焊道表面质量
Based on robot vision of thick plate welding seam recognition and detection

Abstract

With thick plate widely used in engineering machine, ships and automotive industry, these areas urgently need to be introduced with flexible welding robot and the performance of a high degree of automation of thick plate welding technology, to improve the efficiency of welding and welding quality. 

Finally, after completion of welding need to evaluate the surface quality of the weld. Judging whether the welding surface of weld surface defects by scanning, and indirectly predict internal defects of weld. Experimental results show that the laser vision sensor for weld surface feature point analysis, whether can more accurately detect weld defects and defect position, type, judging whether the surface quality of the detection of weld comply with relevant standards. 

Keywords: plate, robot, laser vision sensor, weld surface quality
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第一章 绪论
1.1选题的目的与意义

钢板按厚度的不同可以分为薄板、中厚板、厚板和超厚板，薄板厚度≤4.5mm，中厚板厚度在4.5mm和20mm之间，厚板厚度在20mm和60mm之间，厚度>60mm的钢板为超厚板。中厚板焊接技术在车辆、船舶、高压容器等领域广泛应用,中厚板焊接一般采用多层多道焊。目前中厚板结构焊接自动化程度普遍比较低，可以采用机器人焊接，提高生产效率和焊接质量，这是未来发展趋势[1,2]。近年来，随着计算机技术和控制技术的发展，不断有新技术应用在焊接机器人中。各领域也对焊接工艺提出了新要求，促进先进焊接设备的研制和焊接工艺、方法的更新，为生产发展提供低成本技术，促进焊接机器人朝着节能、高效、数字化和智能化方向发展。航空、航海和煤机等行业对焊接质量以及焊接效率高度重视，焊接的自动化程度成为制造技术是否先进的一个评定标准。
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图1-1 焊接在汽车行业的应用
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图1-2 焊接技术在挖掘机动臂焊接的应用
自20世纪80年代以来，中国逐渐成为一个世界机械制造业大国，中国建筑钢结构

得到了空前的发展。2005年，我国已成为世界上最大的产钢国和用钢国，年钢铁消耗量已突破3亿吨[3]，2009年用钢量则达到5.68亿吨，其中50%以上的钢用于焊接结构。2009年中国制造业中占全球制造业总值的15.6％，成为全球第二大工业制造国(仅次于美国)[4]。据统计，约45％以上的钢材在投入使用前需要经过焊接加工。因此，钢结构技术快速发展的关键在于焊接水平的提高。虽然中国制造业大，但在核心技术上没有占有优势。至今我国焊接结构产品大多数是低端产品，一些高端产品的主要生产设备只能通过进口采购，核心技术过度依赖于国外的产品。例如高端的变位机、智能焊机等焊接设备还只能依赖于国外机器人供应商。
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图1-3 传统手工焊接

本论文通过搭建激光视觉传感器平台，采用激光扫描焊缝获取打底焊的的轨迹实现第一层的焊接，利用ABB机器人的偏移功能(offset)基于第一层焊缝完成剩下的层数和道数的规划。针对焊缝坡口在焊接过程中存在变形问题，本论文提出在完成最后一层覆盖面焊接之前再次扫描坡口的截面参数，重新规划焊接轨迹。通过这种方法在V型等坡口上的应用，降低的人工示教焊缝各层数和道数的工作量，保证了焊接的质量。对多层多道焊坡口焊接参的有效确定和对坡口自动识别,对解决中厚板多层多道焊接技术难题具有非常重要的意义。
1.2焊缝识别与检测传感器类型

在焊缝识别系统中，传感器决定着系统对焊缝偏差的检测精度。随着焊接制造业的飞速发展，焊接传感器种类也不断更新换代，机械(探针)接触传感器式、超声波传感器、电磁感应式传感器、电弧传感器和视觉传感器等已经在不同的情况下广泛应用[7，8]。纵观国内外近几年的在焊接领域对传感器所做的研究及应用领域

第二章 激光视觉传感器平台的搭建和传感器的标定

本课题的目标是搭建一款基于激光视觉传感平台具有自动识别和检测焊缝的系统。对搭建的硬件平台进行参数初始化，对设备进行实验前的调试和激光视觉传感器的标定。本章节在ABB机器人提供的焊枪标定方法的基础上，提出了一种简易的激光视觉传感器标定方法。该方法无需使用标定板，利用现场的工件完成，具有较高的实用性。

2.1激光视觉传感器平台的搭建

本课题研制的中厚板焊缝识别系统由激光视觉传感器、焊接系统、伺服系统、控制系统四部分组成。激光视觉传感器通过预先设定的扫描轨迹用来检测焊缝，并将数据传送到控制系统的焊缝偏差，进而调整焊接轨迹；焊接系统有焊机、焊接电源、焊接送丝系统、CO2保护气瓶、空压机等；控制系统有控制柜、电路板、PC等组成。控制系统由主控制器、人机界面、驱动电路及其设备等组成。总体方案设计图如图2-1所示。
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图2-1　系统总体设计方案

本系统工作流程如下：第一、激光视觉传感器通过预设扫描轨迹采集焊缝坡口数据，传送给控制柜进行处理，得到焊缝轨迹偏差量和坡口信息；第二、PC将编译好的算法写入到控制柜，控制柜将根据偏差量和坡口信息确定焊缝的层数道数，并由焊接系统选择与之匹配的电压、电流和焊枪摆幅等信息；第三、控制柜输出控制量控制机器人自动焊接。在焊接最后一层之前，重复上诉步骤重新确认焊缝轨迹。焊接完成时再次扫描焊接件，验证焊接件表面质量是否符合要求。
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(a)激光视觉传感器；(b)工业机器人；(c)焊枪

图2-2 激光视觉传感器安装图

表2-2 基恩士激光视觉传感器型号
	传感器型号
	LJ-G015
	LJ-G080
	LJ-G200

	Z 轴最大距离
	15 mm
	80 mm
	200 mm

	Z 轴测量高度(Depth)
	±2.6 mm
	±23 mm
	±48 mm

	Y 轴近视场(width1)
	6.5 mm
	25 mm
	51 mm

	Y轴参考距离
	7.0 mm
	32 mm
	62 mm

	Y轴远视场(width2)
	7.5 mm
	39 mm
	73 mm


第三章 焊缝识别与特征提取

焊缝识别是保证焊接工序和焊接质量的重要内容，焊缝识别属于图像识别中的一种。机器人模拟人的功能所具备的识别能力主要通过对图像的识别和理解，将图像转化为机器人可以理解的机器语言。图像识别是通过图像传感器对采集到的文字、图像、景物等图像信息进行分析并且处理，提取出目标的特征，是工业机器人和外部环境进行数据交流的一道桥梁。图像识别系统作为人工智能的一个重要领域，主要由以下四个环节组成： 

利用对斜率的分析方法来确定拐点b和拐点d的二维坐标值[49]。在坐标点a和坐标点c之间求解出各个坐标点的左斜率
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和右斜率
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值，依次取二维数组上任意点，对当前点前五个点求解得的左斜率
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和后五个点的右斜率
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求差。左右斜率的求解公式如下：
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令
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，当点在a和c之间且
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时，可知当前点为b拐点；同理通过求c和e之间的左右斜率差的极大值也可以确定出d。

(2)斜率截距法检测

3.6本章小结
在从激光视觉传感器获取焊缝边缘二维坐标之后，需要进一步的对焊缝的特征点进行提取，计算出焊缝坡口的特征参数。针对多层多道焊接过程中可能会出现的坡口类型，设计了自动识别功能，最后通过实验对算法的设计进行了验证，偏差值均在合理的范围内。

总 结

多层多道焊接在焊接领域具有重要地位，在工艺方面要求严格，焊接质量要求高，但是由于焊接环境复杂，焊缝质量难以保证。良好的焊缝质量是保证产品质量和生产顺利进行的前提，为此研究焊缝坡口测量技术并且对焊接结束后表面质量的评估具有非常重要的现实意义，本论文研究采用激光视觉传感器来检测焊缝坡口参数和焊缝表面质量，主要结论如下：
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