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摘　要:通过对遥控焊接过程力觉误差目标轨迹分析 , 在力觉临场感 P ID控制模型基

础上 , 提出了遥控焊接力觉临场感仿人智能控制策略 , 实现了遥控焊接力觉仿人智能控

制特征模型 、特征辨识 、特征记忆 、多模态控制和多目标决策。试验表明 ,和常规 P ID控

制器比较 , 采用仿人智能控制 ,更能使焊接操作者具有良好 “手感” ,增加对遥控焊接复

杂任务操作能力 , 提高遥控焊接质量。
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0　序　　言

遥控焊接力觉临场感就是将远地从机器人感知

到的机器人和焊接环境的力交互信息 ,实时地 、真实

地反馈给主端操作者 ,使操作者产生身临其境的动

力学感觉 ,从而与其它形成的临场感遥控焊接机器

人系统一起有效地感知焊接环境及控制从手机器人

完成焊接任务。采用力反馈 -位置型双向力反应控

制结构 ,当操作者在主机器人上施加一定的作用力 ,

主机器人则产生运动 ,计算机将主机器人的运动信

息传送给从机器人 ,使其产生相同的运动 ,在主机器

人和从机器人上安装了腕力传感器。当从机器人末

端与环境接触时 ,腕力传感器将向计算机传送其接

触力 ,计算机按 PID(比例 、积分和微分 )控制方式根

据主机器人和从机器人的力差来驱动从机器人各关

节力矩电机 ,进而向操作者施加一个大小相等 (有

差控制 )方向相反的作用力 。使操作者虽远离现

场 ,但有如身临其境的力感觉
[ 1 ～ 6]

。

仿人智能控制 ,模拟人的控制经验与技巧 ,依据

被控量偏差的变化 (变化量大小 ,变化趋势等 ),及

时调整控制量的大小 ,来抑制偏差的变化 。依据先

前调整的经验 ,结合当前偏差的变化 (或系统状态

的变化 ),事先做出预调 ,预调量的大小及方向来自

于以往的经验。不需要对被控对象或过程进行建

模
[ 7 ～ 11]

,用仿人智能控制代替 PID控制 ,比较适合

焊接过程控制 ,将焊工丰富经验融入机器人从手遥

控焊接控制中 ,对提高遥控焊接稳定性 ,扩大遥控焊

接机器人作业能力具有一定现实意义 。
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1　遥控焊接力觉临场感系统

遥控焊接力觉临场系统如图 1所示 。在机器人

手臂末端对称安装力传感器 ,当主机器人末端施加

一个很小的力 ,此力尚不足以克服传动装置和电机

的摩擦力和惯性力而直接使之运动 ,只有主动端力

传感器感觉到这个力 ,并输出一个力信号。而从动

端的力信号仍为零 ,于是产生一个力误差 ,计算机按

仿人智能控制方式由 PWM (Pu lse W idth M odu la-

tion)驱动主机器人上光电码盘 ,经过与尚未动作的

从机器人光电码盘加以比较 ,就会产生一个位置误

差信号 ,它通过位置仿人智能控制器运算后 ,与从机

器人通讯 ,实施修正从机器人位置误差的方向动作 ,

从而形成了跟随主机器人的运动。反之 ,如果在从

机器人末端施加一个力 (负载 ),则会使两个力 /力

矩传感器的输出不平衡 ,产生的力误差信号加到主

机器人力矩电机上 ,使操作者在主机器人上感觉到

这个加在机器人末端的作用力。

无论是主机器人部分还是从机器人部分在力传

感器靠近电机一侧的所有环节中的任何一侧的力都

能全部反映到主机器人端上 。这正是作者所希望

的 ,即在主机器人或从机器人所加的有效运动和作

用力 (操作力或负载力 )都能在另一端如实地反映

出来 ,而在主从式机器人系统中的摩擦力和惯性的

影响却被大部分消除了 。

2　遥控焊接力觉临场感仿人智能控制

焊接过程具有非线性 、时变性和不确定性 ,焊接

电弧表现为高度的非线性 、高噪声干扰 、动态突变
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图 1　遥控焊接力觉临场控制系统结构框图

F ig. 1　S tructure d iag ram o f fo rce te lep resence contro l system in remo te we ld ing

性 ,这些复杂性都难以用精确的数学模型来描述 。

特别是焊接过程中干扰使焊接电弧一些特性不断变

化 ,变化规律常常是未知的 、不确知的和不确定的 。

现有 PID等控制理论依靠数学解析的方法 ,对焊接

电弧及其所处焊接环境中存在的未知的 、不确知的

和不确定的信息无法及时处理 。对于复杂而未知的

控制对象(如焊接电弧 ),熟练操作该对象的手动控

制是一般控制方法所无法比拟的 ,仿人智能控制就

是在对人的控制结构宏观模拟的基础上进一步研究

人的控制行为功能并加以模拟 。仿人智能控制器单

元结构如图 2。

图 2　仿人智能控制器单元结构图

F ig. 2　Hum an-smi u la tion in te lligen t con tro ller

(HSIC) structu re d iag ram　　

仿人智能控制是从分级递阶智能控制系统的最

低层(运动控制级 )着手 ,充分利用已有的控制理论

和计算机仿真结果直接对人的控制经验 、技巧和各

种直觉推理逻辑进行测辨 、概括和总结 ,编制各种简

单实用 、精度高 、能实时运行的控制算法 ,并把它们

直接应用于实际控制系统 。

对于遥控焊接力觉系统 ,希望从机器人的运动

与主机器人完全一致 ,从机器人所感觉到的接触力

与主机器人的力完全相等 ,但由于一些不确定因素

的影响 ,二者之间存在一定的误差 ,这时可根据操作

者经验 ,通过仿人智能在线调整遥控焊接过程主机

器人力觉和从机器人位置 ,从而最终实现主从遥控

焊接力觉的一致性 。

2. 1　遥控焊接力觉临场感仿人智能控制特征变量

遥控焊接力觉临场感仿人智能控制的特征变量

是描述遥控焊接过程动态特征 ,遥控焊接中力觉和

从机器人位置控制都属二阶系统 ,通过典型二阶系

统阶跃响应曲线(图 3)来说明遥控焊接力觉临场感

仿人智能控制的特征变量表现形式 ,特征变量的符

号变化见表 1。

图 3　典型二阶系统阶跃响应曲线

F ig. 3　Step response cu rve o f typ ica l

second orde r system　

设 en为当前采样时刻误差值 , en -1 、en -2分别表

示前一个和前二个采样时刻误差值 ,则有

Δen =en - en - 1 , Δen - 1 =en -1 -en -2 。

en Δen <0时 ,如 BC段和 DE段 ,表示系统的

动态过程正向着误差减小的方向变化 ,即误差的绝

表 1　特征变量的符号变化

Tab le 1　Symbo l change o f characte ristic va riab le

项目 OA段 AB段 BC段 CD段 DE段

e
n >0 <0 <0 >0 >0

Δen <0 <0 >0 >0 >0

en Δen <0 >0 <0 >0 <0
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对值逐渐减小。 en Δen >0时 ,如 AB段和 CD段 ,

表示系统的动态过程正向着误差变大的方向变化 ,

即误差的绝对值逐渐增大 。

若 Δen Δen -1 <0表征出现极值 , 若 Δen  

Δen -1 >0表征无极值 。 Δen Δen -1和 en Δen联合

使用 ,可以判断动态过程出现误差极值后的变化趋

势 。 Δen︺en 描述了系统动态过程中误差变化的

姿态。与 en Δen 联合使用 ,可捕捉动态过程不同

姿态 , 能对 BC、DE 段中 间 部分 进 行描 述 。

Δen︺Δen - 1 反映了误差的局部变化趋势 ,也间接

表示前期控制效果 ,如该值大 ,表示前期控制效果不

显著。 Δ(Δen)为误差变化的变化率 ,即二次差分 ,

它是描述动态过程的一个特征量 ,如图 3中 , ABC

段 , Δ(Δen)>0,处于超调段 。CDE段 , Δ(Δen)<0,

处于回调段 。

2. 2　遥控焊接力觉仿人智能控制

在遥控焊接时 ,逆变电源和焊接电弧存在高频

干扰 ,高频干扰等扰动信号影响力觉数据信号的可

靠性 ,影响焊接操作者力觉临场感效果。文中对力

觉信号的动态过程进行仿人智能控制 ,通过对力觉

动态过程变化趋势监测 ,采取不同控制算法 ,提高遥

控焊接力觉临场感效果。遥控焊接力觉理想误差目

标轨迹如图 4所示。

图 4　遥控焊接力觉仿人智能控制误差目标轨迹

F ig. 4　Erro r targe t track o f fo rce HSIC

in remo te we ld ing　　　

图中虚线所示轨迹为理想误差目标轨迹 f(e,

e
 
), e1 , e2 , e3 , e4为力偏差的阈值 ,即将图 3中 BC段

对应力划分 4部分 , - e
 

1 , - e
 

2 , - e
 

3 , - e
 

4为力偏差

变化率阈值 ,即将图 3中 BC段对应力偏差变化率

划分 4部分 ,上述 8个参数是根据具体遥控焊接力

觉系统实际效果来确定 ,当采集的力觉信号的误差

和误差变化率进入图 4不同区域 ,应采取不同控制

方法 ,为使实际轨迹尽可能地与理想误差目标轨迹

一致。采取措施分析如下:

(1)在力偏差较大时 ,对应区域①,采取尽可能

大的控制作用 ,采用 BANG-BANG模态控制。

(2)在力偏差和力偏差变化率均很小 ,满足要

求时 ,对应区域⑥,采取保持模态控制。

(3)在力偏差减小过程中 ,若力偏差变化速度

低于或等于预定速度时 ,对应区域②,采取比例模态

控制 。若力偏差变化速度大于预定速度时 ,对应区

域③和⑤,采用比例加微分的控制模式 。若引入微

分模态仍不能使力偏差变化速度减小到预定速度范

围 ,对应区域④,通过改变 Sp符号 ,引入正反馈抑制

力偏差变化速度。

(4)在力偏差增大过程中 ,对应区域⑦,对应图

3中 AB段 ,为了抑制力偏差的增大 ,使力偏差尽快

回头 ,采用比例 、积分和微分的控制模式 。以上分析

同样适合 CD和 DE段的分析。

根据以上分析 ,遥控焊接特征基元集合 Q1

Q1 ={q1 , q2 , q3 , q4 , q5 , q6 , q7 , q8 , q9}, (1)

其中:q1∶en Δen≤0 , q2∶|en |≥e1 , q3∶|en |≥e2 ,

q4∶|en|≥e3 , q5∶|en |≥e4 , q6∶|e
 

n|≥e
 

1 , q7∶|e
 

n |≥ e
 

2 ,

q8∶|e
 
n |≥e

 
3 , q9∶|e

 
n|≥ e

 
4

控制级的模型 Υ1

Υ1 ={Υ11 , Υ12 , Υ13 , Υ14 , Υ15 , Υ16 , Υ17}, (2)

其中:Υ11 [ q2 ] ,

Υ12 [ q1⌒q
～

2⌒(q5⌒q
～

9∪ q9⌒q
～

8∪ q4⌒q8⌒q
～

7∪ q3

⌒q7⌒q
～

6)] ,

Υ13 [ q1⌒q
～

2⌒q3⌒q6 ] ,

Υ14 [ q1⌒q
～

3⌒q7 ] ,

Υ15 [ q1⌒q8⌒q
～

7⌒q
～

4 ] ,

Υ16 [ q
～

8⌒q
～

9 ] ,

Υ17 [ q
～

1⌒q
～

2 ] 。

控制模态集 ψ1

ψ1 ={ψ11 , ψ12 , ψ13 , ψ14 , ψ15}, (3)

其中:ψ11 umn =K p en +K d e
 

n +K i ∫en dt,
ψ12 umn =sgn(en) Umax ,

ψ13 umn =Sp K p en +K d e
 

n ,

ψ14 umn =K p en ,

ψ15 umn =um(n - 1)。

推理规则集 Ψ1

Ψ1 ={Ψ11 , Ψ12 , Ψ13 , Ψ14 , Ψ15}, (4)

其中:Ψ11∶Υ17 ψ11 ,

Ψ12∶Υ11 ψ12 ,

Ψ13∶Υ13⌒Υ14⌒Υ15 ψ13 ,

Ψ14∶Υ12 ψ14 ,

Ψ15∶Υ16 ψ15。
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式中:umn为主手控制器的第 n次输出;um(n -1)为主

手控制器的第 n - 1次输出;en为第 n次力偏差值 ,

en =Fmn -F sn;Fmn为主手第 n次输出力;F sn为从手

第 n次输出力;K p为比例系数;Sp为 K p的符号;

Umax为控制器输出最大值;e
 
n为第 n次力偏差的变

化率;K d为微分系数;K i为积分系数;

文中提出的仿人智能控制策略实质上是一种在

控制过程中自动变参数变结构控制器 ,它根据控制

误差的大小与变化方向 ,采用前向推理方法 ,逐步判

别控制规则集中各条规则的条件 ,若满足则控制器

执行该规则的控制算法 ,否则继续搜索。在控制决

策的过程中 ,由于采用了控制误差作为推理的条件 ,

具有实时性强 、实现简单的特点 。

3　遥控焊接力觉仿人智能控制试验及

结果分析

图 5a为力觉 PID控制 ,主臂能部分地跟踪从臂

和环境的接触力.因此该控制方式能够产生初步力

觉临场感的效果 。图 5b为力觉仿人智能控制 ,主臂

能较好地跟踪从臂和环境的接触力. 故该控制方法

适合于遥控焊接力觉临场感系统的设计 ,可实现较

好的力觉临场感效果。同时从图 5中可以看出 ,主

臂力跟踪曲线尚存在一定的误差和迟滞性 ,其原因

为主从臂质量和刚度的影响 ,接触力作用的瞬间 ,非

图 5　遥控焊接力觉仿人智能控制保真度测试曲线

F ig. 5　F ide lity-testing cu rves o f fo rce HSIC

in remo te we ld ing　　　　　

线性碰撞动力学的影响 ,无参数校正级控制 ,传感器

误差的影响和部分摩擦力没有消除掉。

4　结　　论

建立仿人智能控制遥控焊接力觉临场感系统相

应算法 ,实现了遥控焊接力觉仿人智能控制特征模

型 、特征辨识 、特征记忆 、多模态控制和多目标决策。

通过对遥控焊接环境下力觉 PID控制和仿人智能控

制试验比较分析 ,仿人力觉智能控制具有良好力觉

保真度 ,使焊接操作者具有较好的力觉临场感效果 ,

从而提高遥控焊接遥示教效率和精度。
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Quick calibra tion method of part coord ina tes for arc w elding robo t

　　ZHANG W en-zeng, CHEN Q iang, SUN Zhen-guo, TANG Xiao-hua

(Departm en t of M ech anica l E ng ineering, Ts inghua Univers ity, B eijing

100084, C hina). p1 - 4

Abs tract:　The part coordinates are alw ays calibrated before th e arc

w eld ing robot carries out som e tasks. Trad itionalm ethods use expensive

and comp licated devices for m easu ring. A novelm ethod to qu ick ly cali-

b rate th e part coord inatesw asp resented, u sing on ly the internal coder da-

ta of robot and coordinates transform ca lcu lat ion to get the coordinates

trans form m atrix betw een the part fram e and the basic fram e of robo.t It

w as easy to operate and its calib ration resultw as precise. The methodw as

im bedded in the self-developed off-line programm ing sof tw are forMOTO-

MAN SK6 arc w e lding robo.t B ased on the algori thm and off-line pro-

gramm ing, robot w ri ting w as realized. Experim en ta l resu lts show ed the

valid ity of the calib rationm ethod.

Keyw ords:　 robot;part fram e;ca librat ion;off-line programm ing

D iffusion behav iour analysis o f TIG welded joint between dissim ilar

m ateria lsM g and A l　　WANG H eng, LIU Li-m ing, LIU Xu-jing

(M aterialsM od ificationN ationalKey Laboratory by Laser, Ion and E lec-

tron B eam s, Dalian Un iversity of Technology, Dalian 116024, Ch ina).

p5 - 8

Abs tract:　M odern analy ticalm eth ods have been used to investi-

gate the pattern s of fus ion zone and the d iffu sion behaviors of elem ents by

TIG d irectw e lding and TIG w ith Sn as tran sition layer w elding. The re-

su lt show s that there is an obviou s in terface betw eenM g and A lb asem et-

alw hen they are w elded d irectly. Th e e lem en t ofM g d iffuses in to A l base

m etal, and form s a d iffu sion layer, but at the sam e tim e there is on ly a

litt le elem en t ofA l d iffu sing in toM g base m eta.l Th eMg d iffu sed in to A l

base m etal can com bine w ith A l and form M g17A l12 and β-AMl g phases,

w hich w i ll cause the rupture of dif fus ion layer easi ly. TIG w ith Sn as tran-

s ition layerw eld ing, as a fu sion-b raze w eld ing m ethod, form s a Sn transi-

tion zone w ith differen t com ponen ts, d iffu sion organ ization s and dif feren t

perform ances betw een Sn and basem eta.l Th e Sn tran sition zone is narro-

w er th an the dif fus ion layer ofT IG d irectw eld ing, wh ich hasb rough t con-

s train ing force on w elded joint and h ampered the d iffusion ofM g elem en t

in to A l basem eta.l The Sn transition zone takes th e b lock ing effecton the

d irect con tact betw eenM g and A.l

Keyw ords:　TIG;d iss im i larm aterials;M g and A l;d iffu sion

The human-sim ula tion intelligen t control o f force telepresence in re-

m ote w elding　　 LIU Li-jun, WU L in(S tate K ey Laboratory of Ad-

van cedW eld ing Production Technology, H arb in Inst itu te of Techno logy,

H arb in 150001, Ch ina). p9 - 12

Abstract:　Du ring rem otew e lding, tom ake aw e lding operator p ro-

du ce the telep resen ce dynam ic sensing on the rem ote w eld ing robot and

location, and enhance h im to contro l rem otew elding p rocess, th is paper,

by analyz ing force error target track in rem ote w eld ing, b rough t forw ard a

hum an-s imu lation in telligen t contro l(HS IC) of force telep resence b ased

on the proportional integral and differen tial(PID) control model of force

telepresence in remotew e lding, fu lfi lled the characteristicm ode l, ch arac-

teristic ident ification, characteristic m emory, m u lti-m odel con tro l and

m u lti-target decision-m ak ing of force HS IC in remote w eld ing. By com pa-

ring the perform ance of P ID con troller w ith the HS IC on force telep res-

ence, th e H SIC made the operator possess a better force te lep resen ce,

gain h is ab ility of control com p lex w eld ing p rocess, and im prove the re-

m ote w eld ing quality and teleteach ing ef ficiency.

Key words:　 rem ote w eld ing; force telep resen ce;hum an-sim u la-

tion in telligent con trol;w eld ing interference

Analysis of crack-tip stress-stra in field and fracture param eter of

welded jo int w ith a crack on fusion l ine(I) 　　 ZHANG M in1, 2 ,

DING Fang1 , LÜZhen-lin1 , XU De-sheng2 , CHENG Zu-hai2(1. Xi’ an

University of Technology, X i’ an 710048, Ch ina;2. S tateK ey Laboratory

of Laser Techno logy, Huazhong Un iversity of Science and Techno logy,

Wuhan 430074, C h ina). p13 - 18

Abstract:　The strain-stress d istribution ru les of w elded join t con-

tain ing a crack on fu sion line w as analyzed w i th finite elem en t method.

And furth erm ore, two k inds ofw elded join ts, one w ith a crack in them id-

d le of th e seam and another on the fu sion line, w ere com pared. The resu lt

show ed th at the crack structu re of th e form erw as them ode of pureⅠ , bu t

the latterw as the m ode of m ixedⅠ +Ⅱ . C ons idering the expansion of

crack-tip-d isp lacem en t-field, th e fractu re param eter COD wh ich was de-

fined as the s ituation of fu sion-line con tain ing crack, w as stud ied carefu l-

ly. Andm ore, the firs t prin cipal shear angles and th e rates of tw o modes

ofm ixedⅠ +Ⅱw ere given ou .t In the end, the inf luen ce of these factors

and the com p lexes on the first p rincipal shear ang les ofw elded join tw ith

a crack on fu sion line, w ere analyzed also.

Key words:　 f in ite elem ent m ethod (FEM ); I+II m ode crack;
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