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摘　要:送丝系统是焊接机器人的重要组成部分 , 稳定可靠的送丝是保证焊接质量的

前提;焊丝从丝盘上抽取和经过绝缘管与导电嘴的过程中受到的阻力呈严重的非线性 ,

所受的阻力严重影响送丝速度和焊接质量.采用状态观测对阻力进行观测 , 并根据观

测值对系统进行前馈 , 以提高系统的速度响应 , 消除送丝阻力对系统的影响.因为电机

存在阻尼 , 采用常规 PI控制可以改善系统的稳态特性 ,抑制稳态误差;把模糊控制和 PI

控制有机地结合起来 , 利用模糊控制的动态响应和 PI控制的稳态性能 , 实现送丝机安

全可靠的送丝;仿真表明采用状态观测和前馈控制速度响应快 、超调小 、鲁棒性强 ,模糊

PI控制较传统 PI控制有更好的动 、静特性;接管焊接试验结果表明焊接质量完全达到

规定要求.
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杜宏旺

0　序　　言

在机器人自动焊接设备中 ,送丝机多采用直流

电机
[ 1]
,因其具有运动效率高 、启动力矩大 、启动电

流小 、噪音低 、使用寿命长和便于调速的优点;目前 ,

自动焊接基本上采用送丝机对焊丝进行进给 ,多采

用 PID控制器对送丝机进行控制;因为焊接过程中

焊丝带电 ,必须对焊丝与机器人接触的地方进行绝

缘 ,采用绝缘管或者绝缘支架进行绝缘;当焊丝从焊

盘上抽取的时候会产生阻力 ,无论是拉丝还是推丝

方式 ,当焊丝经过送丝软管或者绝缘支架时产生进

给阻力和摩擦力 ,而且焊丝从丝盘到焊点之间的距

离越长 ,送丝阻力越大;这些阻力和摩擦力都呈现出

严重的非线性 ,难以进行测量.在机器人焊接过程

中 ,当各手臂运动时 ,焊丝会随着送丝软管的弯曲或

绝缘支架的运动而产生弯曲 ,致使送丝阻力时刻在

变化 ,会对送丝机的送丝速度产生扰动 ,尤其当送丝

速度按照焊接要求进行变化时 ,严重影响焊接质量.

一般情况下 ,这种负载干扰具有不确定性且非

线性很强 ,使干扰的测量变得困难 , 为了解决此问

题 ,文中采用状态观测器对送丝机的负载干扰进行

观测 ,这样就根据负载干扰量的观测值对系统干扰

实时地进行前馈补偿 ,消除扰动对系统的影响;通过

这种方法可以减小负载干扰引起的速度误差和位置

误差 ,提高送丝机对负载的抗干扰能力.直流电机

本身是一个非线性的被控对象;许多拖动负载含有

弹性或间隙等非线性因素 ,使得常规 PI控制器参数

难以达到最优状态 ,而参数的一成不变难以跟随现

场的动态变化 ,针对上述问题 ,提出一种基于 FUZZ-

Y-PI控制的直流调速系统来克服常规 PI控制的不

足 ,并提高系统的动态响应和稳态特性.

1　直流电机的数学模型

根据电机电枢回路电压方程 、反电动势 、力矩方

程和力平衡方程可得直流电机数学模型
[ 2]

La
dia
dt
+Raia+e=Ua

e=Ceθ﹒m

Tm=Cmia

Tm=TL+Jmθ̈m

(1)

式中:Ra和 La分别为电枢电阻和电感;Cm为电动机

的转矩常数;TL为负载转矩;Jm为折算到电机输出

轴上的转动惯量;Ce为电势常数;θ﹒m为系统速度;θ̈m

为系统加速度.
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2　负载状态观测器及前馈

采用状态观测对电机力矩平衡方程中的负载转

矩和摩擦转矩进行观测
[ 3-6]

,其中负载转矩包括摩

擦力矩和焊丝进给过程产生的扰动力矩等;另外 ,跟

据状态观测器观测到的观测值对系统进行前馈 ,以

消除负载转矩对系统影响.

2.1　状态观测器的设计

根据牛顿力学定律得到电机的力矩平衡方程为

Tm=TL+Jmθ̈m+Bmθ﹒m (2)

式中:Bm为粘滞摩擦系数.

带负载观测器直流电机系统框图如 1所示.

图 1　带负载观测器直流电机力矩平衡系统框图

Fig.1　BlockdiagramofDCmotortorque-balanceequa-

tionwithloadobserver

由式(2)可得

T
·

L

θ̈m
=

0 0

-
1
Jm

-
Bm
Jm

TL

θ﹒m
+

0

Cm
Jm

ia

y=[ 0　1]
TL

θ﹒m
(3)

式中:θ﹒m是系统的速度输出 ,是可测的物理量;TL是

待测物理量 ,现进行可观测性分析为

ranR
C

CA
=ranR

0 1

-
1
Jm

-
Bm
Jm

=2 (4)

故系统的观测性矩阵的秩为 2,符合满秩的要

求 ,故该系统是可观测的;对于上式显然有 A11 =0,

A12 =0 , A21 =-
1

Jm
, A22 =-

Bm
Jm
, B1 =0 , B2 =

Cm
Jm
,

C1 =0 , C2 =1.为使 T
·

※TL,需要使 A11 -G1A21 <0

在一维情况下使 G1 =g1 ,并取 g1 =-S＊· J1(-S＊

<0),则有

z﹒ =(A11 -G1A21)z+(B1 -G1B2)u+

[ (A11 -G1A21)G1 +(A12 -G1A22)] y

=
g1
Jm
z-
Cmg1
Jm
ia+(

g
2

1

Jm
+
Bmg1
Jm
)θ﹒m (5)

由于

 x
 

(s)=z(s)+g1y(s)

y(s)=x﹒(s)

对上式进行拉普拉斯变换并化简可得到

T
·

L= x
 

(s)=

-Cmg1ia(s)+(g
2
1 +Bmg1 +G1Jts-g1)θ﹒m(s)
Jms-1

(6)

T
·

L即为通过对力矩方程输入量 ia(s)和输出量

θ﹒m(s)进行观测得到观测值的拉普拉斯函数.

2.2　前馈传递函数的求解

对直流电机的数学模型进行整理 ,并加上负载

状态观测器和前馈 ,进行整理获得如图 2所示的基

于负载观测器与前馈的直流电机系统框图.

图 2　基于观测器与前馈的直流电机系统框图

Fig.2　BlockdiagramofDCmotorbasedonstateobserv-

erandfeedforward

由图 2可得

θ﹒m=(T﹒L· g(s)+Ua)

Cm
(las+Ra)·(J· s+Bm)+Cm·Ce

-

TL·
las+Ra

(las+Ra)·(J· s+Bm)+Cm· Ce
(7)

理论上 T
 

L※TL,即认为观测值趋近于实际值 T
 

L

※TL,若取:T
 

L· g(s)· Cm-TL· (las+Ra)=0则

可以看出观测值 T﹒L完全补偿扰动信号 TL对系统输

出的影响 ,这样 ,前馈通道的传递函数 g(s)可以由

式(7)确定 ,即可以获得前馈传递函数为

g(s)=
las+Ra
Cm

(8)

3　FUZZY-PI控制器的设计

采用状态观测器和前馈可以极大地增强系统的

抗干扰能力 ,比例 +积分(PI)控制器可以使系统在

进入稳态后无稳态误差;但传统的 PI不能根据负载

变化和系统特性变化调节控制器参数 ,因此提出采
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用模糊 PI
[ 7, 8]
来满足系统的要求 ,模糊 PI是在 PI算

法的基础上 ,通过计算当前的系统误差和误差变化

率 ,利用模糊规则进行模糊推理 ,查询 PI规则表进

行模糊推理 ,查询模糊规则对 PI参数进行在线调

整 ,其原理图如图 3所示.

图 3　基于观测器与前馈直流电机的模糊 PI控制

Fig.3　Fuzzy-PIcontrolinDCmotorbasedonstateob-

serverandfeedforward

模糊 PI参数的在线调整克服了参数在调整的

整个过程固定不变的特点 ,适应性更强 ,其算法为:

Δkp=f1(e, ec);Δkl=f2(e, ec);kp=kp0 +Δkp;ki=ki0

+Δki.其中:Δkp和 Δki分别为偏差 e和偏差变化

率 ec对应于模糊规则表中的输出值;kp0和 ki0分别

为比例系数和积分系数的初始值.

3.1　模糊规则

从系统的稳定性 、超调量和稳态精度等方面考

虑 ,综合 Δki和 Δkp对系统的不同作用以及二者之

间的相互作用关系建立的模糊规则见表 1,表 2.

表 1　Δki的模糊规则表

Table1　FuzzyruletableofΔki

　　　ec
Δki
e　　

NB NM NS ZO PS PM PN

NB NB NB NM NM NS ZO ZO

NM NB NB NM NS NS ZO ZO

NS NB NM NS NS ZO PS PS

ZO NM NM PS ZO PS PM PM

PS NM NS ZO PS PS PM PB

PM ZO ZO PS PS PM PB NB

PN ZO ZO PS PM PM PB PB

3.2　隶属度函数

系统的误差 e和误差变化率 ec变化范围定义

为模糊集上的论域 e, ec=[ -5 5] ,其模糊子集 e, ec

={NB, NM, NS, Z, PS, PM, PB};Δki和 Δkp的论域

分别为 [ -2 2] , [ -4.5 4.5] ,两者的模糊子集均为

{NB, NM, NS, Z, PS, PM, PB}.e与 ec, Δki, Δkp的隶

属度函数如图 4所示.

3.3　仿真

与直流电机直接相连的减速器的减速比 i=40,

表 2　Δk
p
的模糊规则表

Table2　FuzzyruletableofΔkp

　　　ec
Δkp
e　　

NB NM NS ZO PS PM PN

NB PB PB PM PM PS ZO ZO

NM PB PB PM PS PS ZO NS

NS PM PM PM PS ZO NS NS

ZO PM PM PS ZO NS NM NM

PS PS PS ZO NS NS NM NM

PM PS ZO NS NM NM NM NB

PN ZO ZO NM NM NM NB NB

图 4　隶属度函数

Fig.4　Affiliationfunction

送丝轮半径为 20 mm,送丝速度为 3 mm/s,则送丝

轮旋转速度为 24转 /min,并根据实际模型在 Mat-

lab
[ 9]
进行仿真.

3.4　模糊 PI与传统 PI的对比

当状态观测器和前馈不参与到当中时 ,比较

图 5和图 6可以看出 ,当采用模糊 PI控制时 ,能明

显改善系统的动态特性 ,减小系统超调量和系统的

图 5　当观测器与前馈不参与控制时的 PI控制

Fig.5　Speedresponsewithoutstateobserverandfeed-

forwardparticipatinginPIcontrol
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图 6　当观测器与前馈参与控制时的模糊 PI控制

Fig.6　Speedresponsewithoutstateobserverandfeed-

forwardparticipatinginFuzzyPIcontrol

调节时间.

3.5　模糊 PI控制下状态观测器和前馈参与控制

在模糊 PI控制条件下当状态观测器和前馈不

参与到控制当中时 ,突然施加载荷 ,系统的速度响应

见图 7;在模糊 PI控制条件下当状态观测器和前馈

参与到控制当中时 ,突然施加载荷 ,系统的速度响应

见图 8.经过对比可发现 ,当状态观测器和前馈控制

参与到控制中时 ,超调量和调节时间明显小很多 ,送

丝机的速度输出几乎没受到影响.可以看出 ,负载

观测器的观测值引入到控制环的输入端 ,提高了系

统的抗扰动态性能 ,补偿了系统阻尼和因为扰动而

存在的速度差 ,从而使系统对扰动的鲁棒性得到了

明显提高 ,同时也提高了伺服系统的稳态精度 ,极大

地减小了送丝机因送丝阻力而产生的速度扰动.

4　试　　验

试验为压力容器正马鞍形接管的焊接 ,焊接方

式埋弧焊 ,接管直径为 200 mm,筒体直径为 6 000

mm,接管轴心与筒体轴心垂直相交 ,即为正马鞍接

管焊接;焊接电流 600 A, 电压 40 V,焊丝直径为

2mm.图 9a为接管焊接填充完毕后的焊接表面;当

接管焊接完成一圈后为实现连续焊接进行的焊接变

轨处如图 9b所示.在焊接过程中 , 形成连续的焊

缝 ,焊接过程稳定;在变轨处 ,机器人手臂快速运动 ,

焊丝在丝盘和焊点之间的路径发生变化 ,导致送丝

阻力发生变化 ,从而对送丝速度产生不良影响 ,采用

观测器观测阻力后进行前馈有效地抑制了送丝速度

的变化.可以看出在变轨处焊接连接良好 ,整个焊

接过程中没有发生咬边 、夹渣 、焊瘤 、焊坑 、焊道宽窄

不齐和焊缝外形尺寸过大的现象;X射线探伤检查 ,

合格率为 100%,完全达到焊接质量要求.囿于篇

幅 ,文中不就焊接填充策略 、变轨方式 、送丝速度与

机器人末端关节运动速度协调进行讨论.

图 9　焊接试验

Fig.9　Weldingexperiments

5　结　　论

(1)采用状态观测器对送丝阻力扰动进行观

测 ,并根据直流电机模型求解前馈传递函数进行前

馈 ,此方法改善了系统动态性能 ,增强了系统抗干扰

能力 ,极大地降低了送丝阻力扰动对电机输出速度

[下转第 92页 ]
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TIG焊接工艺进行 5A06-O铝合金焊接 ,复合高频脉

冲电流频率大小对 5A06-O铝合金焊接接头的组织

和力学性能产生了重要影响 ,适当选择复合脉冲方

波电流频率 ,可达到细化焊缝组织 ,降低焊接接头软

化程度的目的 ,有利于改善和提高 5A06-O铝合金

的焊接质量.

(2)保持脉冲电流幅值 70 A,占空比 50%不

变 ,在脉冲电流频率为 40 kHz的条件下 , 5A06-O铝

合金焊接接头抗拉强度和断后伸长率分别可达到母

材金属的 95.8%和 84.8%.
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的影响.

(2)模糊 PI较传统 PI具有能明显改善系统的

动态性能和稳态特性 ,减小系统超调量和系统的调

节时间 ,使用这种方法可提高送丝速度的控制精度.

(3)结果表明 ,采用状态观测器对阻力扰动进

行观测并对阻力观测值进行前馈扰动补偿 ,并采用

模糊 PI方法对送丝机进行控制 ,是一种送丝机实现

连续变速焊接并能保证焊接质量的可靠方法.
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plasmaarcarealsoinvestigated.Theresultsshowthatitisfea-

sibletocontroltheshapeandheatflowdensityoftheplasmaarc

forthetransversealternatingmagneticfield, whichcanexpand

theareaofplasmaarcthermaltreatmentandflattheheatflow

densityupontheworkpiece.Furthermore, theoscillatingampli-

tudeofplasmaarcincreasesandtheheatflowdensitygradient

upontheworkpiecedecreaseswiththemagneticflowdensityen-

hancing.However, anoverlystrongmagneticfieldcoilresultsin

theplasmaarcunstable.Underthesamemagneticflowdensity,

lessgasflowrateandarccurrent, longerdistancefromthenozzle

outlettotheanodecausestheoscillatingamplitudetoincrease.

Contrarily, themoregasflowrateandarccurrent, themoreheat

flowdensitypeakincreases.Moreover, longerdistancefromnoz-

zleoutlettoworkpiecedescendstheheatflowdensitypeak.

Keywords:　transversealternatingmagneticfield(TAMF);

plasmaarc;oscillatingamplitude;heatflowdensitydistribution

Experimentalinvestigationonimpacttoughnessinhigh-tem-

peratureofBHW35 steelweldedjoint　　 WANGXian-

gyun1 , 2 , WANGWenxian1 , LIJiemu2 , WANGBaodong3(1.

CollegeofMaterialsScienceandEngineering, TaiyuanUniversity

ofTechnology, Taiyuan030024, China;2.TaiyuanBoilerGroup

Co.Ltd., Taiyuan030021, China;3.ShanxiZhongtongHigh-

TechnologyCo., Taigu030008, Shanxi, China).p80-84

Abstract:　Automaticsubmerged-arcweldingandshielded

metalarcweldingwereemployedbyH10Mn2NiMoAwelding

wires, E7015-D2 electrodefollowedbythepostweldheat-treat-

mentsystemsofnormalizing, drawingtemperandstressreliefan-

nealing.Impacttestsonweldedjointandbasemetalat20 ℃、

100℃、200 ℃ and350℃ werecarriedout.Furthermore, SEM

fractograph, metallographandchemicalcompositionsofwelding

seamwereanalyzed.Theresultsindicatethatthehighesthard-

nessofHAZwas:270.5HVinSAW;235.2HVinSMAW, the

toughnessincreasesgreatlycomparedwithconditionsatroom

temperature.PeakvalueofimpacttoughnessofSAW isat100

℃, SMAWisat200 ℃, whichisclosetothatofbasemetal.

TheimpacttoughnessinHAZisbetterthanthatinwelding

seam, anditisbetterinSMAWthanthatinSAW.Theimpact

toughnessofweldedjointisupward96.33Jatroomtemperature,

itisupward120 Jinweldedjointat350 ℃, and186 Jinbase

metal, whichindicatethatthetoughnessofweldedjointandbase

metalarsintheirbestatroomandhigh-temperature.SEMfrac-

tographindicatesthatallimpactfracturesexhibitductiledimple,

thebettertoughness, themoreobvioustearingfeatureofductile

dimple.Thelargertheductiledimpleis, themoreobviousnon-

uniformdistributionis.

Keywords:　BHW35 steel;weldedjoint;metallograph

andhardness;impacttoughness;fractograph

FuzzyPIspeedcontrolforweldingwirefeedsystembased

onstateobserverandfeedforward　　DUHongwang1 , 3 , LIU

Zheng2 , ZHAOYanan1 , XUJianwei1 , LIUGang1(1.Collegeof

MechanicalandElectricalEngineerin, HarbinEngineeringUni-

versity, Harbin150001, China;2.CollegeofComputerScience

and Technology, Harbin Engineering University, Harbin

150001, China;3.CollegeofAutomation, HarbinEngineering

University, Harbin150001, China).p85-88

Abstract:　Weldingwirefeedingdeviceisanimportant

componentofweldingrobot, stabilizationandreliabilityofweld-

ingwirefeedistheessentialforweldingquality.Theresistance

washighlynonlinearandbothwirefeedrateandweldingquality

areseverelyaffectedbytheresistance.Astateobserverwasa-

doptedtoevaluatetheresistance, andthentheobservedresist-

ancewasforwardfedinordertoincreasespeedresponseande-

liminatetheimpactofresistanceontheweldingwirefeedsys-

tem.BecauseofDCmotordamping, thesteady-statecharacteris-

ticscanbeimprovedandthesteady-stateerrorcanbeinhibited

whenconventionalPIcontrolisadopted.Thefuzzycontroland

PIcontrolarcorganicallyintroducedbymeansofdynamicre-

sponseoffuzzycontrolandsteady-stateperformanceofPIcon-

trol, itisreliabletoachievestableweldwirefeeding.Thesimu-

lationsindicatethattherearefastspeedresponse, smallover-

shootandstrongrobustnesswithstateobserverandforwardfeed,

thedynamicandstaticcharacteristicsoffuzzyPIcontrolarebet-

terthanPIcontrol.

Keywords:　wirefeeddevice;submerged-arcwelding;

stateobserver;feedforward;fuzzyPIcontrol

Effectofhybrid-pulsesquare-wavecurrentfrequencyonmi-

crostructureandmechanicalpropertiesof5A06 aluminum

alloywelds　　CONGBaoqiang, QIBojin, ZHOUXingguo,

LUOJun(SchoolofMechanicalEngineeringandAutomation,

BeihangUniversity, Beijing100191, China).p89-92

Abstract:　Anovelultrafast-converthybrid-pulsesquare-

wavevariablepolarityarcweldingtechnologyforaluminumalloy

isdeveloped.Basedonthehybrid-pulsevariablepolarityTIG

weldingtechnique, theeffectofhybrid-pulsesquare-wavecurrent

frequencyonthemicrostructureandmechanicalpropertiesof

5A06weldsisresearched.Theexperimentalresultsshowthat,

comparedwithnohybrid-pulsecurrent, theweldmechanical

propertiesaredecreasedwhenthepulsecurrentfrequencyisless

than20kHz.Undertheconditionofpulsecurrentfrequencyup

to40 kHz, thesizeofcrystalgrainsanddegreeofweldssoften-

ingaredecreased, tensilestrengthofweldjointsisimprovedob-

viously.Theratesofweldtensilestrengthandpercentageelonga-

tiontobasemetalare95.8% and84.8%, respectively.

Keywords:　 ultrafastconvert;hybridhigh-frequency

pulse;pulsefrequency;variablepolarity;aluminumalloy

Waveletdetectionalgorithmofshort-circuitsignalinCO2

arcweldingbasedonDSP　　TIANSongya, GUHaitao, FU

Weiliang, SHIRusen, XUHuizhe(CollegeofMechanical＆E-

lectricalEngineering, HohaiUniversity, Changzhou213022,

Jiangsu, China).p93-96

Abstract:　Accordingtoalgorithma'trousandanalysisof

CO2 arcvoltagecharacteristicbyWaveletToolboxinMatlab, the

waveletalgorithmwhichissuitablefordetectionofshort-circuit

signalinpracticalCO2 weldingprocessisderived.Different


