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摘摇 要院 相贯管道的主管旋转式焊接方式能够实现相贯焊缝的全过程平角焊袁降低工艺复杂度并提高焊接质量援
为了实现相贯管道的自动化焊接袁建立了主管旋转式相贯曲线自动焊接模型援 以一般性相贯管道几何模型为基础袁
用齐次变换矩阵分析了焊缝特征和焊枪姿态袁得出了主管旋转角的变化规律及焊枪与世界坐标系的空间位置关

系援 利用 酝粤栽蕴粤月 和 韵责藻灶郧蕴 对相贯管道的几何模型和焊接过程的运动模型进行了仿真援 结果表明袁该自动焊接

模型是可行的袁可以用于主管旋转式相贯曲线自动焊接的实时插补或离线编程援
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园摇 序摇 摇 言

管管相贯曲线是一种较为复杂的空间曲线袁其
自动焊接具有重要意义援 近年来国内在此领域的研

究取得了较大进展援 文献咱员袁圆暂均基于专用焊接机

床袁其模型较为简单袁焊枪姿态不可控援 文献咱猿 原 缘暂
均基于跨骑式焊接机器人袁其中文献咱源袁缘暂实现了焊

枪全姿态控制袁且文献咱缘暂可适用于偏置斜交模型援
文献咱远暂针对骑座式焊接机器人袁建立并比较了两

种不同的管管相贯焊接模型援 然而由于上述焊接机

构的模型特点袁它们在焊接过程中会交替出现上坡

焊和下坡焊袁当主支管半径接近或者管管非正交时袁
这种现象尤为明显援 由于焊缝倾角的大幅度变化而

带来的熔池重力作用的变化也会严重影响焊接

质量援
在一些主管允许旋转的情况下袁主管旋转式相

贯曲线自动焊接方式解决了此问题援 它通过旋转水

平放置的主管袁使当前焊接位置始终处于相贯焊缝

的最高点袁进而将全部的焊缝位置转化为平角焊位

置袁稳定的熔池重力作用为焊缝的良好成形创造了

条件援
文中建立了主管旋转式相贯曲线自动焊接的通

用模型袁得到了主管旋转角和焊枪位姿的求解方法援
这对相贯曲线自动焊接的实时插补与离线编程具有

重要意义援

员摇 管管相贯几何模型

管管相贯几何模型渊图 员冤的主要内容是主管坐

标系下的相贯曲线坐标尧焊缝特征和焊枪姿态援 它

是主管旋转运动模型的基础援

图 员摇 管管相贯模型
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主管坐标系为 载员再员在员袁主管中心轴线为 再员 轴曰
支管坐标系为 载圆再圆在圆袁支管中心轴线为 在圆 轴援 将

载员再员在员 坐标系沿 载员 轴平移距离 藻袁得到 载忆再忆在忆坐标

系曰将 载忆 再忆 在忆坐标系绕 载忆轴旋转 琢 角度袁得到

载圆再圆在圆 坐标系援 藻 为偏心距袁琢 为倾斜角援
员援 员摇 相贯曲线坐标求解

载员再员在员 到 载圆再圆在圆 的齐次变换矩阵为
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相贯曲线上一点 孕渊曾袁赠袁扎冤 在主管坐标系中表

示为 孕员渊曾员袁赠员袁扎员冤袁在支管坐标系中表示为 孕圆渊曾圆袁
赠圆袁扎圆冤袁且满足以下约束袁即

曾圆
员 垣 扎圆员 越 砸圆

曾圆
圆 垣 赠圆

圆 越 则圆
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式中院孕员 越 咱曾员 赠员 扎员 员暂 栽曰孕圆 越 咱曾圆 赠圆 扎圆 员暂 栽 援
在载圆再圆在圆 中袁假定一绕在圆 轴的旋转角为 兹袁则 曾圆

和 赠圆 可分别表示为 则糟燥泽兹 和 则泽蚤灶兹援 求解式渊圆冤 可以

得到相贯曲线在 载员再员在员 和 载圆再圆在圆 中的坐标袁即
曾员 越 则糟燥泽兹 垣 藻

赠员 越 原 贼葬灶琢 砸圆 原 渊 则糟燥泽兹 垣 藻冤圆 垣 则泽藻糟琢泽蚤灶兹
扎员 越 砸圆 原 渊 则糟燥泽兹 垣 藻冤圆
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曾圆 越 则糟燥泽兹
赠圆 越 则泽蚤灶兹
扎圆 越 泽藻糟琢 砸圆 原 渊 则糟燥泽兹 垣 藻冤圆 原 则贼葬灶琢泽蚤灶兹

⎫

⎭
⎬
⎪
⎪

渊源冤
员援 圆摇 焊缝特征与焊枪姿态

焊缝特征包括许多方面袁其中焊点位置尧焊缝轴

线和焊缝中心线方向是最重要的几个特征渊图 圆冤援
焊枪姿态是相对于焊缝而言的袁当焊枪末端与焊点

重合且焊枪轴线与焊缝中心线重合时袁焊枪姿态与

焊缝特征可以用同一个齐次变换矩阵描述援

图 圆摇 焊缝特征模型

云蚤早郾 圆摇 酝燥凿藻造 燥枣 憎藻造凿蚤灶早 泽藻葬皂

韵杂 点为焊缝上的一点袁其在 载员再员在员 中的坐标

为式渊猿冤 援 焊缝轴线是相贯曲线在 韵杂 点的切线袁也
是过 韵杂 点的主管切平面与支管切平面的交线援 焊

缝法平面是过 韵杂 点的焊缝轴线的法平面援 焊缝中

心线是过 韵杂 点袁垂直于焊缝轴线且平分两切平面的

直线援

建立焊缝坐标系 载杂再杂在杂袁规定 载杂 轴与焊缝轴

线重合袁在杂 轴与焊缝中心线重合袁根据右手法则确

定 再杂 轴援 先确定 载杂再杂在杂 的三个单位主矢量在

载员再员在员 中的表示袁然后可以直接得到从 载员再员在员 到

载杂再杂在杂 的齐次变换矩阵援
通过式渊圆冤的第一个方程和式渊猿冤袁可以求得主

管在 韵杂 点的单位法向量袁即
灶砸 越 则糟燥泽兹 垣 藻

砸 园 砸圆 原 渊 则糟燥泽兹 垣 藻冤圆
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通过式渊圆冤的第 圆 个方程尧式渊源冤以及式渊员冤的旋转

子块袁可以求得支管在 韵杂 点的单位法向量袁即
灶则 越 咱糟燥泽兹 糟燥泽琢泽蚤灶兹 泽蚤灶琢泽蚤灶兹暂栽 渊远冤

设 载杂 轴 的 单 位 矢 量 在 载员再员在员 中 为 灶 越
咱灶载 灶再 灶在暂栽 援 相应的 再杂 轴和 在杂 轴的单位矢量分

别为 燥 越 咱 燥载 燥再 燥在暂 栽袁葬 越 咱葬载 葬再 葬在暂栽 援 容易

得到

灶 越 灶砸 伊 灶则椰灶砸 伊 灶则椰 渊苑冤
葬 越 灶砸 垣 灶则椰灶砸 垣 灶则椰 渊愿冤

燥 越 葬 伊 灶 渊怨冤
由式渊苑冤尧式渊愿冤尧式渊怨冤和式渊猿冤可以直接得到

从 载员再员在员 到 载杂再杂在杂 的齐次变换矩阵为
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渊员园冤

在主管旋转式相贯曲线焊接中袁由于焊接倾角

始终是 园毅袁焊枪不需要作推焊或拉焊姿态袁焊枪垂直

于焊缝轴线且平分两切平面便可以满足工艺要求援
因此焊枪渊焊丝冤的末端与 韵杂 点重合袁焊枪轴线与

在杂 轴重合袁焊缝特征与焊枪姿态均可以使用式渊员园冤
描述援

圆摇 主管旋转运动模型

主管旋转式相贯曲线自动焊接方式最为显著的

特征是管组不断绕主管中心轴线往复转动渊图 猿冤援
主管坐标系不是基本参考坐标系袁须将管管相贯几

何模型升级为主管旋转运动模型渊图 源冤援 此模型的

主要内容是主管旋转角和旋转过程中的焊枪位置与

方向援
建立世界坐标系 载宰再宰在宰渊在宰 方向与重力方向

相反冤袁将其绕 再宰 轴旋转 茁 角得到 载员再员在员 坐标系援
从 载宰再宰在宰 到 载员再员在员 的齐次变换矩阵为
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图 猿摇 主管旋转式相贯曲线焊接过程示意图
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憎藻造凿蚤灶早

图 源摇 主管旋转运动模型
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渊员员冤

圆援 员摇 主管旋转角

结合式渊员园冤与式渊员员冤袁可以得到世界坐标系

载宰再宰在宰 到焊缝坐标系 载杂再杂在杂 的齐次变换矩阵为
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渊员圆冤
栽宰

杂 的位置矢量 责 即为焊缝上 韵杂 点在世界坐标

系中的坐标援 主管旋转式相贯曲线焊接要求袁管组

绕主管中心轴旋转 茁 角后袁当前焊接位置处于相贯

焊缝的最高点援 解方程

曾员糟燥泽茁 垣 扎员 泽蚤灶茁 越 园
原 曾员 泽蚤灶茁 垣 扎员糟燥泽茁 越 砸} 渊员猿冤

得到主管旋转角袁即
茁 越 贼葬灶 原员 原 渊 则糟燥泽兹 垣 藻冤

砸圆 原 渊 则糟燥泽兹 垣 藻冤圆 渊员源冤
圆援 圆摇 焊枪位置与方向

将式渊员源冤代入式渊员圆冤得

栽宰
杂 越

埙 埙 葬载糟燥泽茁 垣 葬在泽蚤灶茁 园
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渊员缘冤

根据 员援 圆 节中对焊缝坐标系的说明袁焊枪渊焊
丝冤末端与 韵杂 点重合袁焊枪轴线与 在杂 轴重合援 因此

焊枪在世界坐标系中的位置与方向如下援
焊枪渊焊丝冤末端位置为 栽宰

杂 的位置矢量袁即
责 越 园 赠员 砸[ ] 栽 渊员远冤

焊枪轴线方向渊远离焊缝冤为 栽宰
杂 的接近矢量为

葬憎 越
葬载糟燥泽茁 垣 葬在泽蚤灶茁

葬再

原 葬载泽蚤灶茁 垣 葬在糟燥泽茁
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猿摇 仿摇 摇 真

主管旋转式相贯曲线自动焊接模型由几何模型

和运动模型构成援 几何模型可以通过 酝粤栽蕴粤月 仿真

验证袁运动模型可以通过 韵责藻灶郧蕴 仿真验证援
猿援 员摇 几何模型的 酝粤栽蕴粤月 仿真

假设一组相贯管道袁主管半径为 愿缘 皂皂袁支管半

径为 缘苑援 缘 皂皂袁偏心距为 员园 皂皂袁倾斜角为 员缘毅援 根

据式渊猿冤与式渊愿冤袁用 酝粤栽蕴粤月 画出主管坐标系中的

相贯曲线与焊枪姿态渊图 缘冤援

图 缘摇 几何模型仿真

云蚤早郾 缘摇 杂蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 燥枣 早藻燥皂藻贼则蚤糟 皂燥凿藻造

相贯曲线的仿真结果为马鞍形袁焊枪垂直于相

贯曲线且平分主管与支管的二面角袁这说明了所建

几何模型的正确性援
猿援 圆摇 运动模型的 韵责藻灶郧蕴仿真

韵责藻灶郧蕴 是一个 猿阅 图形和模型库咱苑暂 援 一个基于

灾悦 垣 垣的 韵责藻灶郧蕴 仿真平台被创建袁用于动态模拟

焊接过程援 设定主管半径为 员苑园 皂皂袁支管半径为 怨园
皂皂袁偏心距为 猿园 皂皂袁倾斜角为 原 圆园毅袁使用仿真平

台模拟焊接过程袁并显示出焊枪末端相对于管道的
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运动轨迹渊图 远冤援

图 远摇 焊接过程仿真

云蚤早郾 远摇 杂蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 燥枣 憎藻造凿蚤灶早 责则燥糟藻泽泽

经过仿真看出袁焊接轨迹与相贯焊缝吻合袁焊枪

姿态与理论值相同援 因此 韵责藻灶郧蕴 仿真验证了所建

模型的正确性援

源摇 结摇 摇 论

渊员冤 建立了主管旋转式相贯曲线自动焊接的几

何模型和运动模型袁得到了主管旋转角和焊枪位置

方向的求解方法援 通过 酝粤栽蕴粤月 和 韵责藻灶郧蕴 仿真验

证了模型的正确性援
渊圆冤 该模型对主管旋转式相贯曲线自动焊接机

构具有通用性袁对相贯曲线自动焊接的实时插补与

离线编程具有重要意义援
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