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摘　要:研制弧焊机器人用数控焊接变位机对弧焊机器人柔性加工单元(WEMC)的设

计具有重要的意义。作者以基于数字信号处理器(DSP)的研华多轴运动控制卡 PCL-

832 卡为设计核心 , 采用基于模糊规则的智能双模协调控制器 ,即采用比例积分微分控

制器(PID)和模糊控制器的加权合成算法 , 控制过程中模糊控制器和 PID 控制器同时

输出控制量 ,当控制误差较大时模糊控制器的输出权重较大 , 而当控制误差较小时 P ID

控制器的输出权重较大 ,有效避免了变结构控制器切换过程中的震荡 , 实现了焊接变位

机的高精度位置控制。作者对实时控制软件的结构设计和实时性要求进行了详细的理

论分析 ,提出了基于 DOS(Disk operation sy stem)系统下的高精度数控焊接变位机多任

务实时控制软件的设计与实现方法。进行了多种工件的焊接试验 , 试验表明该控制系

统工作可靠 ,效果良好。
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石　

0　序　　言

近年来 ,为了适应快速变化的市场需求 ,生产商

频繁地更换产品的品种和批量 ,这就对生产设备的自

动化程度和柔性化程度提出了很高的要求。弧焊机器

人柔性加工单元正是一种具有柔性化特点的高度自

动化焊接设备。它不仅能提高焊接生产率 、产品的焊

接质量和可靠性 、加工柔性和制造精度 ,而且还能改

善工人的劳动环境 ,降低劳动强度 ,提高经济效益
[ 1]
。

目前 ,我国研制的焊接机器人尚未产业化 ,焊接

柔性加工单元技术尚处于探索阶段 ,国内生产 、应用

主要靠全套引进。弧焊机器人在国外已经批量化 ,

价格相对较低 ,而与机器人相配套的数控变位系统

却因加工对象而异 ,多属单件生产 ,因此价格往往是

机器人本身价格的 3 ～ 7倍 。作者的研究目的是在

进口弧焊机器人的基础上 ,再根据特定产品 ,自行研

制焊接变位机等机器人的外围设备及控制系统 ,可

以节约大量外汇 ,实现低成本焊接自动化。高精度

数控焊接变位机控制系统必须具有合理的体系结

构 、较强的数据运算和处理能力 、良好的信息融合控

制功能 ,以及开放的软硬件接口。

1　系统的硬件组成

收稿日期:2002-12-05

基金项目:甘肃省“九·五”攻关项目(JK9742181B)

根据设计要求 ,变位机载重 500 kg ,能在两旋转

轴所确定的空间旋转并可在任意位置定位 ,且要保

持速度均匀 ,这就要求对电机实行速度和位置控制。

作者选用了交流伺服控制系统 ,并采用工业控制计

算机作为核心 ,应用全闭环控制方案 ,保证在恶劣条

件下系统的控制精度与工作可靠性。图 1为控制系

统的硬件结构框图 。

图 1　系统硬件框图

Fig.1　System construction of hardware

2　控制结构及算法

2.1　控制结构

按伺服系统的反馈控制方式来分 ,可分为开环
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控制 、半闭环控制和全闭环控制三种方式。由于全

闭环结构的位置检测元件安装于主轴上 ,理论上可

以消除机械传动误差如齿轮间隙等引起的控制误

差 ,可以获得很高的到位精度 ,因此数控焊接变位机

控制系统采用全闭环控制方案 。

2.2　智能双模控制算法[ 2 ,3]

在数控焊接变位机的位置控制中 ,由于系统传

动链中有的运动副如齿轮等存在间隙或失动量 ,使

得变位机的位移与指令之间出现非线性关系 。同时

当变位机工作台倾斜运动时 ,由于工件及工作台的

重心高及偏心矩不断变化 ,造成电机的输出转矩不

断改变 ,而且焊接工件的形状及重量多变 ,使得变位

机的控制存在严重的非线性;再加上交流电机是一

个高阶次 、强耦合 、参数时变的非线性控制对象 ,尤

其是调速方式更增加了其动态过程的复杂性 。因

此 ,被控的交流伺服驱动系统具有很复杂的多重非

线性关系 ,难以建立起准确的数学模型 。

传统的比例积分微分控制器(PID)智能化程度

不高 ,其参数整定后就不再改变 ,自适应能力差 ,对

于高度非线性 、时变的系统不能满足控制要求 ,但

PID控制器在小偏差范围内有较高的控制精度。模

糊控制是一种模仿人类思维方式的智能控制算法 ,

它不需要被控对象的精确模型 ,对非线性系统有很

好的适应能力 ,但是由于缺少积分环节 ,稳态静差难

以消除 。结合二者优点 ,作者采用了加权合成算法

的智能双模模糊-PID控制器 。

控制过程中 ,采用 Fuzzy -PID 型的变结构控

制 ,或者采用其它类型的多控制器变结构控制时 ,对

确定的系统 ,适当选取切换点可以解决变结构控制

问题 ,但切换点的选取有时并不准确 ,而且不同控制

器之间的切换 ,容易导致控制量的突变。常规的变

结构控制是一个非 0即 1的精确选择 ,但实际上 ,不

同控制器在不同误差域都是有一定效果的 ,差别仅

在于控制性能的好坏而已 ,因此绝对地选择控制器

将会丢失有用的控制信息 。针对上述缺点 ,采用基

于模糊规则的多控制器协调控制 ,控制器结构如

图 2所示 。

图 2　双模控制器结构

Fig.2　Construction of two-mode

coordinating controller

　　把 PID控制器称为 A ,模糊控制器称为 B ,把误

差大小依次分成七个等级 E ={6 , 5 , 4 , 3 , 2 , 1 , 0}。

采用如下控制规则 ,当误差很大时 ,完全由 B控制;

当误差很小时 ,完全由 A 控制;误差较大时 , B控制

作用强 ,A 作用弱;误差较小时 ,A 控制作用强 , B作

用弱。把总的控制作用最后通过对两个控制器的加

权合成来得到。

用正态型模糊变量来描述模糊概念 ,因纯正态

函数是凸型函数 ,不满足单调递升或单调递减的需

要 ,采取由正态函数变化而来的 S型函数 。其表达

式如下

μB(x)=
1-e

-αx

1+e-αx
, 　0≤x <6 ;

　　1　　, 　　x ≥6 ;
(1)

μA(x)=1-μB(x)。

将所确定的隶属函数在误差论域点离散化 ,取

α=0.4 ,则不同误差域控制器的作用强度如表 1所

示 。
表 1　两控制器的加权值

Table 1　Weight value of each controller

E 6 5 4 3 2 1 0

A 0 0.16 0.33 0.46 0.62 0.80 1

B 1 0.84 0.67 0.54 0.38 0.20 0

这样 ,系统控制作用就由 PID控制器 UA(k)和

模糊控制器 U B(k)共同决定 。即

U(k)=μA(x)U A(k)+μB(x)U B(k)。 (2)

3　控制系统软件结构

3.1　实时控制软件结构

数控焊接变位机控制软件主要由初始化模块 、

通讯模块 、错误处理模块 、I/O 控制模块 、显示模块 、

示教模块 、编辑和文件处理模块 、指令解释模块 、双

模控制计算模块 、插补计算和伺服电机控制模块等

组成 。这些不同的模块代表不同的工作任务 ,它们

按工作性质可以分为两类 ,实时任务模块和非实时

任务模块
[ 4]
。对于实时任务 ,根据处理任务的轻重

缓急及重要程度 ,将其划分成不同的优先级。

在传统的单任务机制下 ,控制程序采用循环方

式 ,各功能模块按固定顺序构成一个整体 ,作为一个

任务得到执行 。而在实际应用中 ,各个模块要求的

执行频率往往不一致 ,系统这种复杂的分时控制要

求在单任务机制下难以满足 。

考虑到弧焊机器人用数控焊接变位机的实时任

务可以分解为若干相对独立的模块 ,且可以将这些
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模块理解为子任务 ,并引进多任务机制进行管理 。

在这种结构下 ,各功能模块由系统调度程序启动执

行完毕后返回系统调度程序 ,彼此处于等同地位 ,其

执行顺序也比较灵活 ,且可在程序运行过程中动态

地改变执行结构 。各子任务的执行频率要求表现为

它们的优先级 ,优先级越高的子任务单位时间内执

行次数越多 ,从而其执行频率越高 。各子任务在自

已的时间片内运行 ,通过合理设计时间片大小和各

任务的优先级 ,可以满足系统内各种复杂的定时要

求。

3.2　各实时任务模块执行频率的选取

系统运行时实时任务处理线程由高精度实时定

时器周期性触发 ,在该处理周期内闭环系统实际上

运行在开环状态 , 此时对反馈信号不能做出反映 。

因此 ,系统实时性优劣取决于各实时任务执行频率

的大小 。该执行频率越高 ,系统实时性越好。各实

时任务执行频率的选取不是任意的 ,它与各个控制

任务所必需的执行时间有关 ,此外 ,各任务执行频率

的选取还必须满足一定的同步条件
[ 5]
。各实时任

务的执行频率应该根据其优先级和最坏情形下的运

行时间来选取 ,紧急控制任务应具有最高的优先级 ,

各个实时模块的频率分配如图 3所示。

图 3　实时模块的频率分配

Fig.3　Real-time modules run frequency assigning

根据各线程实时性的高低 ,其频率有

f 1<f 2<f 3<f 4<f 5 。 (3)

执行每个任务所用的时间片 t 1 , t 2 , t 3 , t 4 , t 5 对

应于每种线程在最坏情形下的实际执行时间(可据

实际程序和执行情况大致估算)。它们显然要满足

下列条件

t i<1/ f i　, 　(i =1 ,2 ,3 ,4 ,5)。 (4)

既然所有的任务均由一个中心处理器(CPU)执行.

那么还必须满足下列附加条件

t 1+t 2(f 2/ f 1)+t 3(f 3/ f 1)+t 4(f 4/ f 1)<1/ f 1 。

(5)

即在 1/ f 1 的时间内 ,动态显示任务执行 1 次 ,通讯

和 I/O 任务执行 f 2/ f 1 和 f 3/ f 1 次 ,数字微分分析

(DDA)插补和伺服控制任务执行 f 4/ f 1 次 ,紧急处

理任务执行 f 5/ f 1 次 ,式(5)也可写成

t 5 f 5+t 4 f 4+t 3 f 3+t 2 f 2+t 1 f 1<1 。 (6)

由于各任务模块程序的具体执行时间不好估

算 ,由试验确定是否满足式(6)。

4　试验结果

4.1　双模控制器仿真控制结果

为了检验双模控制器的控制效果 ,对其进行了

仿真试验 ,作为对照 ,把经典 PID控制 、模糊控制和

双模协调控制都集中在一起 ,便于比较 。图 4是系

统阶跃响应曲线的仿真结果 。

图 4　阶跃响应数字仿真曲线

Fig.4　Step-response curve

从图 4中可以看出 ,PID控制有几次超调 ,随着

输入频率的增大 ,超调量也增大 ,且过渡时间较长 ,

导致指令在稍有变化后 ,响应不能及时跟踪指令的

变化 ,控制精度低。模糊控制响应快 ,但稳态精度

低 。只有双模协调控制既超调很小 ,又达到很高的

稳态精度 ,控制效果好 。

从计算机仿真的结论来看 ,文中提出的方法能

有效地协调系统的动静态特性之间的矛盾 ,满足了

系统对位置控制的要求 。

4.2　位置控制的试验结果

图 5为位置误差测试曲线。误差通过检测光电

编码器位置反馈与给定量的差值得到 。光电编码器

选用25 000个脉冲/转 ,经 4倍频后达 100 000个脉

冲/转。从三条误差曲线可看出 ,其共同趋势是 ,在

指令突变时 ,误差曲线也变化剧烈 ,容易产生振荡。

不同的是 ,模糊控制误差曲线突变大 ,但能很快进入

稳定;PID控制突变不如模糊控制明显 ,但需要多次

反复才可稳定下来;而双模协调控制误差曲线则规

则得多 ,突变不明显 ,最后实际静差在±5个脉冲范

围内变化。由此可知其理论位置控制 。

相对误差为 5/100 000=0.005%(变位机运行

在 360°以内)。

绝对 误差 为 5 ×3.14 ×1 000/100 000 =

0.157 mm(工作台边缘 ,工作台直径为 1 000 mm)。
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图 5　位置误差测试曲线

Fig.5　Error curve of position control

同时为了验证整个控制系统的控制精度和可靠

性 ,对典型焊件进行了多次焊接试验 ,结果证明该系

统满足与机器人配合工作的位置控制和速度控制精

度要求 。

5　结　　论

(1)作者所设计的双模智能控制器 ,既利用了

模糊控制在误差较大时调节快的优点 ,又利用了传

统 PID控制在误差小时的调节精度高的优势 ,提高

了高精度数控焊接变位机控制系统的响应速度和定

位精度 。

(2)控制系统引入多任务机制 ,可以有效地改

善程序结构 ,提高系统的实时性 ,满足复杂系统的控

制要求 。

(3)所设计的高精度数控焊接变位机控制系

统 ,软硬件结构合理 ,运行可靠 ,精度高 ,在应用中获

得了良好的效果。
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