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摘　要:为了实现低合金高强钢厚板机器人焊接 , 研究了一种不清根的双面双弧焊机

器人柔性加工系统 , 系统采用集散控制 ,双面双机器人采用主从协调控制策略 , Motoman

机器人为主手(正面), KUKA机器人为从手(背面),建立该系统协调运动的算法模型 ,

根据主手焊枪末端位置和姿态 ,以工件基准路径平面为对称面 , 经过运动学坐标变换 ,

推导出背面从手机器人工具末端的运动路径点 ,从而控制从手跟随主手协调运动 ,经过

双机器人协调试验 , 结果表明 ,该算法能满足双面双机器人焊接要求.
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0　序　　言

一种高效焊接方法双面双弧焊可不用清根
[ 1]
,

大大简化了工艺 ,并且提高焊接生产率 、减小变形和

改善焊缝质量
[ 2]
,适合机器人焊接.与单面单弧焊

机器人相比 ,双面双弧焊机器人大大提高单位时间

熔敷率 、减小焊接变形 、减少焊接缺陷 、增大操作空

间 、减少示教任务等优点.目前 ,双机器人空间复杂

边缘有接触或无接触的跟踪
[ 3]
,主手把持工件 ,从

手进行装配或焊接的双机器人协调运动模式的研究

比较多
[ 4, 5]
,通过确定双机器人协调运动的约束关

系 ,然后将这一系列的约束关系作用到机器人末端

操作器上 ,从而获得机器人协调运动的位置和姿

态
[ 6]
.文中提出的一种主从协调控制主要针对工件

固定 ,工件两侧两机器人都进行焊接的模式 ,即从机

器人根据主机器人末端位姿进行跟随协调运动 ,针

对这种双面双机器人焊接协调控制还未见报道.双

面双机器人采用主从协调控制策略 ,根据主手焊枪

末端位置和姿态 ,以工件基准路径平面为对称面 ,经

过运动学坐标变换 ,推导出背面从手机器人工具末

端的运动路径点 ,从而控制从手跟随主手协调运动 ,

实现了双面双弧焊机器人焊接.

1　双面双机器人集散控制系统

双面双弧焊工艺是针对厚板焊接效率以及自动

化程度低下而提出的 ,其工作原理是打底焊时采用

双面双脉冲 GTAW焊接 ,外送丝焊 ,两焊枪保持一

定的间距 ,而填充和盖面焊采用双面双 GMAW焊 ,

两焊枪保持对称 ,实现了双面双电弧焊接
[ 1]
.目前 ,

机器人控制系统的结构主要有三类 ,集中控制 、分散

控制和集散控制.其中集散控制具有集中控制和分

散控制的优点 ,既有一定的灵活性 ,又具有较高的协

调能力
[ 6]
,文中系统采用集散控制 ,如图 1所示 ,通

过离线编程仿真系统规划出主机器人的执行任务程

序 ,下载到集中协调控制中心和主机器人控制器中 ,

集中控制中心可以实现与双机器人的网络通讯 ,管

理规划子任务 ,并执行调配任务 ,控制中心通过实时

采集主机器人末端位姿的 6个参数 ,经过协调控制

策略 ,可以推导出从机器人末端位姿的 6个参数 ,从

而控制从机器人执行对称焊接任务.

主机器人采用 MOTOMAN机器人 UP20, 从机

器人采用 KUKA机器人 CR16.打底焊 ,采用双面双

TIG焊 ,保持一定弧间距 ,主机器人执行打底焊子任

务 ,同时后台计算出从机器人末端位姿参数并存储 ,

经过时间 t后 ,从机器人启动 ,调用已存储数据 ,延

时执行背面打底焊 ,使双机器人保持一定的弧间距

进行焊接;填充焊采用 MIG焊 ,换枪结束后 ,主机器

人调用填充焊子任务 ,并执行任务 ,从机器人立刻采
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集主机器人工具末端位姿 ,经过双机器人协调算法

可获得从机器人末端位姿参数 ,而跟随执行背面填

充任务 ,此时双机器人同步 ,即弧间距为零 ,这时不

需要存储数据 ,实时获得从机器人末端位姿参数 ,使

从机器人跟随主机器人执行任务.

图 1　双机器人集散控制系统

Fig.1　Distributedcontrolsystemofdoublerobots

2　双弧焊机器人主从协调控制模型

2.1　双机器人协调运动问题描述

图 2为双机器人协调运动变换矩阵示意图 ,双

机器人和试件的放置空间位姿是固定已知的 ,并且

主机器人焊枪末端相对于机器人基坐标系的位姿也

是已知的 ,可以通过集中控制中心获取到 ,由式(1)

可获得主机器人焊枪末端相对于工件坐标系的位姿

矩阵 ,通过与工件对称面进行对称矩阵转换 ,可以求

得从机器人焊枪末端相对于工件坐标系的位姿矩

阵 ,那么由式(2)可以计算出从机器人焊枪末端相

对于机器人基坐标系的位姿矩阵 ,即
p
mtT=

w
pT

-1
·
w
mrT·

mr
mtT (1)

sr
stT=

w
srT

-1
·
w
pT·

p
stT (2)

式中:
w
mrT和

w
srT分别为主从机器人基坐标相对世界

坐标系的姿态齐次变换矩阵;
mr
mtT和

sr
stT分别为主从

机器人工具坐标系相对主从机器人基坐标系的姿态

齐次变换矩阵;
p
mtT和

p
stT分别为主从机器人工具坐

标系相对工件坐标系的姿态齐次变换矩阵;
w
pT为工

件坐标系相对世界坐标系的位姿变换矩阵.

图 2　双机器人协调运动矩阵变换图

Fig.2　Matrixtransformationofdouble-robotscoordinated

motion

2.2　主从协调运动数学模型

集中协调控制系统获取主机器人的末端位姿参

数为
mr
mtpx,

mr
mtpy,

mr
mtpz, α, β, γ,根据该 6个参数可推导

出
mr
mtT.焊枪末端姿态绕机器人基坐标{mr}旋转 ,可

采用 RPY方法 ,即绕固定轴 x-y-z旋转.设焊枪的初

始方位{mt}与机器人基坐标系{mr}相重合 ,首先将

{mt}绕 xmr轴旋转 γ角 ,再绕 ymr轴旋转 β角 ,绕 zmr

轴旋转 α角 ,按照 “从右向左 ”原则得到相应的旋转

矩阵.

mr
mtRxyz(γ, β, α)=R(zmr, α)· R(ymr, β)·R(xmr, γ)　　　　　　　　　　　　　　　

　　 =
cosα -sinα 0

sinα cosα 0

0 0 1

cosβ 0 sinβ

0 1 0

sinβ 0 cosβ

1 0 0

0 cosγ -sinγ

0 sinγ 0cinγ

(3)

mr
mtT=

cosαcosβ cosαsinβsinγ-sinαcosγ cosαsinβsinγ+sinαcosγ
mr
mtpx

sinαcosβ sinαsinβ sinγ+cosαcosγ sinαsinβ sinγ-cosαcosγ
mr
mtpy

-sinβ cosβ sinγ cosβ cosγ
mr
mtpz

0 0 0 1

(4)

　　以工件平台原点为参考坐标系(世界坐标系)

{w},以工件轴对称中心线为基准路径 ,沿焊缝方向

为 x向 ,焊板宽度方向为 y向 ,工件坐标系 {p},即

xOy面为对称面 ,考虑到该工艺是采用立焊 ,可认为

工件坐标 xp与世界坐标 Zw平行 ,通过它们相互定

位关系 ,可确定工件相对于世界坐标系的位姿矩阵.

先绕 z轴旋转 135°,再绕 y轴旋转 90°.即可获得工

件相对于世界坐标系旋转矩阵 ,即
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w
pRxyz(135°, 90°, 0)=

0 0.707 0.707

0 -0.707 0.707

-1 0 0

(5)

w
pT

-1
=

0 -0.707 -0.707 -
w
ppx

0 -0.707 -0.707 -
w
ppy

1 0 0 0

0 0 0 1

(6)

式中:
w
Ppx和

w
Ppy为工件原点在平台原点的 x, y向

距离 ,可以通过测量获得.

工作平台与两机器人之间的位置和坐标系是固

定的 ,并且三个坐标系的 x向是平行的 ,同样可确定

出主从机器人相对于世界坐标系的齐次变换矩阵为

w
mrT=

-1 0 0 0

0 -1 0
w
mrpy

0 0 1
w
mrpz

0 0 0 1

(7)

w
srT

-1
=

1 0 0 0

0 1 0 -
w
srpy

0 0 1 -
w
mrpz

0 0 0 1

(8)

则有

　　
p
mtT=

w
pT

-1
·
w
mrT·

mr
mtT=

0.707(sinαcosβ +sinβ) 0.707(sinαsinβ sinγ+cosαcosγ-cosβ)

0.707(sinαcosβ +sinβ) 0.707(sinαsinβ sinγ+cosαcosγ-cosβ)

-cosαcosβ -cosαsinβ sinγ+sinαcosγ

0 0

　　

　　　　　　　

　　　

0.707(sinαsinβ sinγ-cosαcosγ-cosβ cosγ) 0.707(
mr
mtpy-

mr
mtpz-

w
mrpy-

w
mrpz)-

w
ppx

0.707(sinαsinβ sinγ-cosαcosγ-cosβ cosγ) 0.707(
mr
mtpy-

mr
mtpz-

w
mrpy-

w
mrpz)-

w
ppy

-cosαsinβ sinγ-sinαcosγ -
mr
mtpx

0 1

(9)

可设
p
mtT=

p
mtnx

p
mtox

p
mtax

p
mtpx

p
mtny

p
mtoy

p
mtay

p
mtpy

p
mtnz

p
mtoz

p
mtaz

p
mtpy

0 0 0 1

(10)

以基准焊缝工件坐标系中的 xpOpyp面为对称

面 ,可获得从机器人末端在工件坐标系中的位姿为

p
stT=

p
mtnx

p
mtox

p
mtax

p
mtpx

p
mtny

p
mtoy

p
mtay

p
mtpy

-
p
mtnz -

p
mtoz -

p
mtaz

p
mtpy

0 0 0 1

(11)

sr
stT=

w
srT

-1
·
w
pT·

p
stT (12)

sr
stT=

sr
stnx

sr
stox

sr
stax

sr
stpx

sr
stny

sr
stoy

sr
stay

sr
stpy

sr
stnz

sr
stoz

sr
staz

sr
stpz

0 0 0 1

(13)

最终需求出从机器人的末端位姿参数为
sr
stpx,

sr
stpy,

sr
stpy, α′, β′, γ′,因为集中控制系统是通过该 6个

参数去控制从机器人的协调运动的.

假设已获得
sr
stpx,

sr
stpy,

sr
stpy, α′, β′, γ′这 6个参数 ,

则同样可以采用 RPY的方法 ,获得从机器人焊枪末

端相对于基坐标{sr}姿态.

sr
stT=

cosα′cosβ′ cosα′sinβ′sinγ′-sinα′cosγ′ cosα′sinβ′sinγ′+sinα′cosγ′
sr
stpx

sinα′cosβ′ sinα′sinβ′sinγ′+cosα′cosγ′ sinα′sinβ′sinγ′-cosα′cosγ′
sr
stpy

-sinβ′ cosβ′sinγ′ cosβ′cosγ′
sr
stpz

0 0 0 1

(14)

　　联合上式 ,需要求逆解 ,即求出 α′, β′, γ′.超越

方程 ,有 3个未知数 α′, β′, γ′,共有 9个方程 ,其中 6

个方程不独立 ,因此可以利用其中 3个方程解出 3

个未知数.

如果 β′=90°,即 α′=0, γ′=Atan2(
sr
stox,

sr
stoy);

β′=-90°,即 α′=0, γ′=-Atan2(
sr
stox,

sr
stoy).

如果 cosβ′≠0,则各角的反正切表达式 ,为

α′=Atan2(
sr
stny,

sr
stnx)

β′=Atan2(-
sr
stnz, (

sr
stnx)

2
+(

sr
stny)

2
)

γ′=Atan2(
sr
stoz,

sr
staz)
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即可求出控制从机器人末端相对于机器人基坐

标系的位姿的 6个控制参数.

3　协调算法验证试验及结果

采用示教盒手动操纵 Kuka机器人运动 ,观察

Motoman机器人运动效果 ,图 3为主从机器人在 xOy

面的位移曲线图 ,可看出从机器人基本复现了主机

器人的轨迹 ,但有一定的延迟 ,这是由于通讯延迟和

机器人种类差异的影响而造成的 ,但其轨迹误差几

乎为零.但针对焊接来说 ,一般焊接速度很小 ,文中

工艺采用的立向上焊 ,其焊接速度为 1.2 mm/s,速

度很小 ,尤其在主机器人采用梯形摆动焊接方式 ,中

间本身就有短暂的停顿 ,研究发现这时从机器人的

滞后性和停顿现象几乎消失 ,可见 ,能满足实际机器

人摆动立向上焊接的工作要求.

图 3　双机器人协调运动结果

Fig.3　Coordinatedmotionresultsofdouble-sidedrobots

系统采用集散控制 ,双面双机器人采用主从协

调控制策略 , Motoman机器人为主手(正面), KUKA

机器人为从手(背面),建立该系统协调运动的算法

模型 ,根据主手焊枪末端位置和姿态 ,以工件基准路

径平面为对称面 ,经过运动学坐标变换 ,推导出背面

从手机器人工具末端的运动路径点 ,从而控制从手

跟随主手协调运动 ,实现了双面双弧焊机器人焊接.

4　结　　论

(1)基于集散控制系统 ,建立了双面双弧焊机

器人主从协调运动数学模型 ,以工件基准路径平面

为对称面 ,推导出从机器人工具末端的运动路径点.

(2)双机器人主从协调运动试验结果表明 ,从

机器人完全复现主机器人的轨迹 ,满足双面双弧摆

动立焊生产要求.
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MaterialScienceandTechnology, ShanghaiJiaotongUniversity,

Shanghai200240, China).p25-28

Abstract:　Aflexiblemanufacturingsystemofnonroot

chippingdouble-sidedarcweldingrobotsisstudiedinorderto

realizerobotautomaticweldingforthickplateoflowalloyhigh

tensilesteel.Master-slavecoordinatedmethodisadopted.Moto-
manrobotismasterandKUKArobotisslave.Accordingtothe

endingpositionattitudeofweldingtorchofmasterhand, refer-

encepathplaneofplateislookonassymmetricplane.Motion

pathofslave-handisdeducedbykinematicscoordinateconver-

sion.AndMaster-slavecoordinatedmotionofdouble-sidedarc

weldingrobotsisreachedandisverifiedbycoordinatedmotion

experiment.

Keywords:　double-sidedarcwelding;doublerobots;

master-slavecontrol;coordinatedmotion

Comprehensiveevaluationoneffectofweldshapeonme-

chanicalperformancesbyanalytichierarchyprocess　　LIU

Xin1 , 2 , LEIYongping1 , GONGShuili(1.BeijingUniversityof

Technology, Beijing100010, China;2.ScienceandTechnology

onPowerBeamProcessesLaboratory, BeijingAeronauticalMan-

ufacturingTechnologyResearchInstiture, Beijing100024, Chi-

na).p29-32

Abstract:　Fourdifferentweldshapesareobtainedby
properelectronbeamweldingparameters, whicharerespectively

namedasbellshape, funnelshape, nailshapeandwedge

shape.Mechanicalperformanceoftheelectronbeam welded

jointswithdifferentshapeswerecarried.Theinfluenceofweld

shapeonmechanicalperformanceofthejointswassynthetically

evaluatedbyanalytichierarchymathematicalmodel.Theresults

showthatweldshapeeffectstensileproperty, fatigueproperty

andmicrohardnessofthejoint.Thesequencingofmechanical

performanceofthejointswithfourdifferentshapesbyanalytichi-
erarchyprocessishellshape, funnelshape, wedgeshape, and

nailshape.Itisvalidatedbyexperimentalresultsthattheanalyt-

ichierarchymathematicalmodeliseffectiveandpractical.

Keywords:　weldshape;electronbeamwelding;me-

chanicalperformance;analytichierarchyprocess

Effectsofweldingparametersonweldgeometryofpulsed

Nd:YAGlaser/ TIGhybridweldingprocessof304stainless

steel　　ZHANGLinjie1 , ZHANGJianxun1 , CAOWeijie1 ,
CHAIGuoming2 , GONGShuili2(1.StateKeyLaboratoryofMe-

chanicalBehaviorforMaterials, Xi′anJiaotongUniversity, Xi'an

710049, China;2.NationalkeyLaboratoryforHighEnergy

DensityBeamProcessingTechnology, BeijingAeronauticalMan-

ufacturingTechnologyResearchInstitute, Beijing100024, Chi-

na).p33-36

Abstract:　Effectsofweldingparametersontheweldge-

ometryareinvestigatedforpulsedNd:YAGlaser/TIGhybrid

weldingof304 stainlesssteelplate.Theresultsshowthatcross
sectionalareaofhybridweldislargerthanthesumofcrosssec-

tionalareaofsinglelaserweldandthatofsingleTIGweld,

whichmeanssynergeticeffectoccursduringhybridwelding

process;weldwidth, welddepth, weldcrosssectionalareaand

heattransferefficiencyincreasewiththeincreaseoflaserpower;

whendefocusingdistanceincreasefrom -3mmto5mm, weld

width, welddepth, weldcrosssectionalareaandheattransfer

efficiencywouldincreaseandreachthemaximumwhendefocus-

Ⅱ


