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摘　要　本文就传感器超前检测式焊缝自动跟踪系统进行了深入的理论分析与仿真研究。在分析该系

统跟踪过程运动关系的基础上 ,建立了系统的闭环控制关系图 ,并提出了其系统数学离散控制结构简化

图。由此设计出的数字控制器可大幅度简化此系统的微机控制程序。 数字仿真试验结果表明 , 此简化

后的数字控制器性能优良 ,在对阶跃 、斜坡 、折线等偏差情况下的系统响应都能在 2～ 3 拍内达到准确跟

踪。
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0　序　　言

在附加传感器式的焊缝自动跟踪系统中 ,由于焊接电弧的高温特性 ,传感器的检测点不能与焊

接点靠得太近 ,因而传感器的检测点与焊接点有一固定的距离 ,即传感器输出的数据是焊接点前方

某一距离处坡口中心偏离的数值。在这种传感器检测点超前焊接点的跟踪方式中 ,通常可有两种

方案实现焊缝的自动跟踪 。

(1)传感器与焊炬分别由两套执行机构驱动 ,即对传感器进行实时调整 ,然后延迟固定的时间

(由检测点与焊接点的间距及焊接速度决定)让焊炬执行机构做完全相同的随动 。此方案需要两套

执行机构 ,结构较复杂。

(2)在坡口中心与导轨间的距离变化不太大的情况下 ,把传感器本体与焊炬跟踪执行机构固

定连接在一起 ,这样只需要一个跟踪执行机构 。此种方案结构简单 ,但控制程序较为复杂 。

第二种方案减小了爬行机构的负重和体积 ,便于在实际中应用。下面介绍这种跟踪系统的工

作原理和自动控制系统结构分析。

1　超前检测式焊缝跟踪过程分析

焊缝跟踪过程示意如图 1所示 ,其中 O 为焊接起始点 , X 为过焊接起始点的一条直线 ,如果没

有焊炬调整机构 ,则焊炬会沿着 X 运动 ,它表示焊炬沿导轨行走的长度 , t 为相应的焊车行走时

间。纵坐标 R 为坡口相对轨道的偏差量 , Y 为焊炬的调节量。实线 R(t)为坡口中心的偏差量曲

线 ,可视作跟踪系统的输入量 。虚线 Y (t)为焊炬的跟踪调节曲线 ,可视作系统执行机构的输出

量 ,即

Y(t)=∫
t

0
S(t)d t (1)
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图 1　超前检测式焊缝跟踪过程示意图

Fig.1　Schematic diagram of movement process of tracking system

其中 , S(t)为执行机构跟踪的输出量(即步进电机带动焊炬的调节量)。设焊炬位置在 A 点时 ,传

感器检测点位置在 B 处 ,二者间距为 λ(mm)。由于传感器主体与焊炬调整机构固定连接 ,并随移

动滑块一起运动 ,那么传感器实际检测出的数据是传感器移动触头所在点(即检测点 B)坡口中心

相对于焊炬所在点(即焊接点 A)位置的偏移量。由图可见 ,传感器在焊缝坡口 B 点的偏移量 e1

(t)实际上是 R(t)曲线上 B 点相对于 Y(t)上 A 点的偏差量 ,即:

e1(t)=R(t)-Y (t -τ)= R(t)-∫
t-τ

0
S(t)dt (2)

假设焊接速度(爬行机构行走速度)为 V(mm/s),则焊接点 A 滞后检测点B 时间为τ=λ/ V(s)。

再设 ΔS(τ)是焊炬从 t -τ时刻到 t 时刻的调节量 ,即:

ΔS(τ)=∫
t

t-τ

S(t)dt (3)

则焊炬行走 τ时间后与坡口中心的实际误差应为:

e(t)= e1(t)-ΔS(τ)= e1(t)-∫
t

t-τ
S(t)d t (4)

即此时微机系统应以 e(t)送入数字控制器计算控制量 ,控制执行机构调整焊炬 。上述关系式

可用图 2表示。图中 D(t)为数字控制器传递函数 , U(t)为控制器的输出量 , G(t)为执行机构传

递函数 , S(t)为执行机构的输出量。

图 2　跟踪系统运动关系

Fig.2　Movement relation diagram of the tracking system
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2　自动跟踪系统

设跟踪传感器的放大系数为 F ,系统输入的模拟量为 W(t)时 , R(t)= F·W(t),由式(2)

有:

e1(t)=R(t)-∫
t -τ

0

S(t)dt =F[ W(t)-∫
t-τ

0

S(t)d t/ F] (5)

根据上述关系 ,并将时域内表示的关系进行拉普拉斯变换 ,可得如图 3所示的跟踪系统结构简

图。

图 3　跟踪系统结构简图

Fig.3　Structure diagram of tracking system

当取传感器的放大系数 F 为 1时 ,由于∫
t-τ

o
S(t)dt +∫

t

t-τ
S(t)d t =∫

t

0
S(t)dt =Y (t),则

图 3可进一步简化为图 4的频域结构关系。

图 4　跟踪系统离散控制结构简化图

Fig.4　Dispersed control schematic diagram of tracking system

其中:　W(z)为系统输入的 Z 函数 ,Y(z)是系统输出的 Z 函数;

E(z)表示误差 ,且有 E(z)=W(z)-Y (z);

U(z)是数字控制器的输出;

D(z)是数字控制器;

S(z)是执行机构的输出(步进电机带动焊炬的移动量);

J 1(z)= Z{G(s)}:是执行机构的传递函数;

J 2(z)= Z{1/ S}:是对执行机构输出积分(输出相对于导轨的函数)的 Z 变换;

图 4的实际意义在于:如果使传感器的放大系数为 1 ,则系统相当于一个单位反馈系统 ,此时 ,

可直接按照执行机构的传递函数去设计控制软件的数字控制器 D(z),这就可大大简化控制算法

及控制程序的设计。
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3　数字控制器的设计

根据图 4 ,则整个系统的闭环传递函数

M(z)=
D(z)J 1(z)J 2(z)

1 +D(z)J 1(z)J 2(z)
(6)

数字控制器 D(z)=
1

J 1(z)J 2(z)
×

M(z)
1 -M(z)

(7)

可以针对不同要求的系统闭环传递函数 M(z)来设计相应数字控制器 D(z),如按输入斜坡

信号的最少拍系统设计控制器时 ,系统闭环传递函数为:

M(z)=2z
-1

-z
-2

(8)

由图 4可知 J 2(z)=Z{
1
s
}=

1

1 -z
-1 (9)

则数字控制器

D(z)=
1

J 1(z)J 2(z)
×

M(z)
1 -M(z)

=
1

J 1(z)
1

1 -z
-1

×
2z

-1 -z
-2

1 -2z
-1 -z

-2 =
2z

-1 -z
-2

(1 -z
-1)J 1(z)

(10)

由式(10)可知 ,此数字控制器与执行机构的传递函数有关 ,而且不包含误差项的超前项 ,在物

理上是可实现的 。

对于具有惯性环节特性的执行机构 ,即:

J 1(z)=
(1 -a)z

-1

1 -az
-1 (11)

则数字控制器 D(z)=
(1 -az

-1)(2 -z
-1)

(1 -a)(1 -z
-1
)

(12)

4　数字仿真试验

按照式(12)建立的最少拍数字控制器模型 ,用 C 语言建立了相应的仿真程序 ,进行了数字仿

真研究 。程序通过人机对话进行初始化后(程序的初始化赋值为:在起始处输出 Y (0)=0 ,调节量

S(i)=0 , 　0≤i ≤N ,调节点序号 i =0),就可根据输入函数 W(i)(即焊缝的坡口中心线轨迹函

数)计算出相应的焊炬实时跟踪调节量 S(i)与输出结果 Y (i)。

程序的输入函数 W(i)采用了常见的斜线 、折线等情况 ,其输入函数如下所示:

(1)　阶跃信号　　　　　W(i)=
　0 , 　　当 i ≤0

　1 , 　　当 i >le 0

(2)　斜坡信号　　　　　W(i)=
　0 , 　　当 i ≤0

　Ki , 当 i >0

(3)　折线信号　　　　　W(i)=

　0 , 　 　　　　　　　　当 i ≤0

　K 1 i , 　　 　　　　　　当 0<i ≤l

　K 2 i +(K 1 -K 2)i , 当 i >l -

采用按斜坡输入设计的最少拍数字控制器进行数字仿真试验时 ,跟踪系统对阶跃 、斜坡 、折线

信号的响应情况分别如图 5中(a)、(b)、(c)所表示。图中横坐标表示对焊炬调整时的调节点序号 ,
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图 5　仿真试验曲线

Fig.5　Simulation curves

两调节点间距为 3 .33mm ,即每 3.33mm调整一次焊炬 ,

纵坐标表示输入或输出信号的幅度 ,实线表示输入 W

(i)曲线 ,虚线表示输出 Y (i)曲线(以下诸图的含义均

同 ,不再赘述)。从图中可看出 ,对于阶跃信号或斜坡信

号最大误差发生在 i =1时 ,从 i =2开始 ,系统准确跟踪

输入。对于阶跃信号系统在 i =1时有 100%的超调量 ,

对于斜坡信号当斜率大于 0 .15mm/mm 时 , i =1时误差

大于 0.5mm 。对于折线输入 ,最大误差发生在折线拐弯

处 ,当拐弯处斜率差大于 0.15mm/mm 时 ,误差将超过

0.5mm 。

从图 5中可看出 ,系统对于常见信号的响应在第二

拍至第三拍即可准确跟踪输入 ,能够满足一般焊接条件

下自动跟踪。

从以上系统结构简图可知 ,系统数字控制器不仅与

系统跟踪执行机构的特性有关 ,同时还与系统所要求的

闭环传递函数有关 。采用该系统结构简图 ,可使系统程

序设计变得简单容易 。

5　结　　论

采用传感器本体与焊炬固定连接在一起用一个执

行机构的超前检测的焊缝跟踪系统 , 可以简化系统机

构 ,减轻系统重量和体积 ,便于在实践中应用。此系统

的控制过程可简化成一个单位反馈系统来直接按照执

行机构的传递函数设计数字控制器 ,从而简化控制系统程序的设计。

(1998-01-29收到初稿 , 1998-06-10收到修改稿)
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Abstract　Theoret ical analysis and digital simulation of w eld tracking sy stem with a leading sensor are

stated in this paper .Based on the analy zing of movement process of the tracking system , a loop control

structure diagram of the sy stem and its simplified digital dispersed control diagram are presented ,

which makes the microcomputer control prog ram of the t racking system much simple .The results of

simulation tests show that the above digital cont roller has good behavior and can respond to a variety of

input signal exactly , such as a jump , a slope and a folded line signal , in 2 ～ 3 steps.

Key words　leading sensor , weld seam tracing , system' s controlling model
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