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 0    引言

电磁水表传感器焊接工作站主要解决工件从摆料

区域到焊接区域之间的搬运动作和焊接动作，实现

搬运机器人和焊接机器人连续工作、焊接自动化的

目的 [1]。其中，焊接机器人是焊接工作站的核心部件，

对整个工作站的运作及产品的加工质量起着至关重

要的作用。然而在实际生产过程中，由于设备本身、

环境及工件偏差等的影响容易导致焊缝机器人在焊

缝时产生偏移误差，影响焊缝质量，大大降低了整

个生产线的工作效率。因此，提出了模糊 PID 控制

方法，并将其应用到焊缝机器人控制系统中，旨在

提高焊缝精度，从而提高工作效率。

1    焊接机器人的结构及工作原理

焊接机器人能够精确、高效地自动完成焊接工作，

代替人工进行焊接操作，并且具有更好的一致性和

稳定性，从而提高焊接质量和效率 [2]。它们可以以更

快的速度进行连续焊接，不受疲劳和速度限制，从

而减少生产周期，提高产能。采用焊接机器人可以

减少人员暴露在高温和有害气体环境中的风险，避

免对人身安全造成潜在威胁。它们可以适应各种焊

接需求，如点焊、埋弧焊、气保焊等，并根据不同

工艺要求进行编程和调整。

1.1    结构组成

（1）机器人本体。一般是伺服电动机驱动的 6 轴

关节式操作机，它由驱动器、传动机构、机械手臂、

关节及内部传感器等组成，它的任务是精确地保证
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机械手末端（焊枪）所要求的位置、姿态和运动 
轨迹。

（2）控制系统。控制系统是焊接机器人的“大

脑”，包括计算机硬件、软件和一些专用电路，负

责处理机器人工作过程中的全部信息和控制其全部 
动作。

（3）末端执行器。末端执行器是机械臂的末端工

具，包括焊枪和夹具等。

（4）传感器系统。为了实现对焊接过程的监测和

控制，焊接机器人往往需要搭载各种传感器，如视

觉传感器、力传感器和温度传感器等。

（5）外部设备。除了上述主要部件，焊接机器人

还可能配备各种外部设备，如安全保护设施、输送

系统、控制面板等，以提高生产效率和安全性。

1.2    工作原理

焊接机器人的工作原理是基于自动化控制技术和

机器人技术的结合。通常，焊接机器人由机械结构、

控制系统、传感器和焊接设备等组成。

首先，机器人的机械结构主要由关节、执行器

和工具组成。关节负责机器人的运动，执行器驱动

关节产生运动力，工具则是焊接设备和相关辅助 
设备。

其次，控制系统是焊接机器人的“大脑”，负责

调配机器人的运动和焊接操作。它通过接收传感器

的信号，分析和处理数据，然后控制机器人执行相

应的动作。控制系统通常采用计算机或嵌入式系统

来实现。

再次，传感器是焊接机器人中的重要组成部分，
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用于感知环境和监测焊接过程。常用的传感器包括

视觉传感器、力传感器和温度传感器等。

最后，焊接机器人的焊接设备用于实现焊接操作，

常见的有熔化极活性气体保护焊（CO2 焊、MAG 焊）、

惰性气体保护焊（MIC 焊）等。

2    焊缝的误差类型及优化措施

2.1    误差类型

（1）机械误差。由于机械结构的制造和装配精度限

制，机器人的关节和执行器之间可能存在一定的机械

误差，导致实际运动与预期运动不完全一致。

（2）传感器误差。焊接机器人使用的传感器可能

存在一定的误差。例如，视觉传感器在识别焊接接

头的位置和形状时可能会有一定的偏差，力传器在

测量焊接接头的接触力时可能存在一定的误差。

（3）控制误差。控制系统在控制焊接机器人时可

能会存在一定的误差。例如，在指定焊接位置和速

度时，由于控制系统的响应时间和控制算法的精确

度限制，机器人的实际运动可能会有一定的偏差。

（4）焊接参数误差。焊接设备的参数调节也可能

存在误差。例如，焊接电流、电压和速度等参数的

设定值与实际值之间可能存在一定的差异，导致焊

接质量的变化。

（5）环境误差。焊接机器人的工作环境也会对焊

接过程产生一定的影响。例如，温度变化、振动和

风量等外界因素可能会导致焊接过程中的误差。

（6）工件误差。各零件的尺寸误差，导致各零件

组合的时候焊缝的位置产生了一定的偏位。

2.2    优化措施

为了减小上述误差，可以采取一些优化措施。例

如，提高机器人的机械结构精度，确保焊接机器人

的机械结构制造和装配精度，使用高精度的关节和

执行器，使机器人的运动更加精确。选用更加精确

的传感器，对焊接机器人使用的传感器进行定期校

准，确保其测量结果的准确性。特别是对于视觉传

感器，需要校准其识别焊接接头位置和形状的能力 [3]。 
优化控制算法，改进控制系统的响应时间和控制算

法，提高控制精度，使机器人能够更准确地按照预

定位置和速度进行焊接。定期校准焊接设备参数，

确保设定值与实际值之间的差异最小化。例如，根

据焊接电流、电压和速度等参数的调整，优化焊接

质量。同时，对于一些关键性的焊接任务，还可以

通过手动干预或人工监控及时调整和纠正误差，确

保焊接质量符合要求。

3    模糊 PID 控制算法及 Matlab 仿真分析

模糊 PID 是一种基于模糊逻辑原理和传统 PID
控制器相结合的控制算法，相比于传统的 PID 控制

器具有更好的适应性、鲁棒性和复杂系统控制能力，

能够更好地处理复杂的非线性系统，并具有相对简

洁、直观和易于调试的特点，但也需要根据具体的

应用和系统特性进行参数调整和优化。

3.1    模糊 PID 控制系统设计

焊接机器人轨迹控制系统采用非线性、时变系统，

需要实时对 PID 参数进行调节。根据轨迹控制要求，

将模糊控制和 PID 结合在一起，利用模糊 PID 控制

算法实现对 PID 参数的调节。模糊 PID 控制系统结

构图如图 1 所示。

针对焊接机器人焊接过程，设定初始焊接运动轨

迹作为输入，将系统输出的运动轨迹和初始的运动

轨迹进行比较并输出差值，如果差值较大，进而利

用系统内的模糊 PID 算法进行轨迹修正，减少输出

运动轨迹与期望运动轨迹的误差，重复以上动作直

至误差为零。

由图 1 可知，模糊 PID 控制系统由激光传感器、

PID 控制器和模糊控制器组成。模糊控制器通过输

入输出误差，调节 Kp、Ki、Kd 控制 PID 控制器并

输出轨迹误差。激光传感器实时检测焊缝时的轨迹

位移并输出。对于焊缝机器人控制系统的整个过程，

可以建立一个数学模型，用式（1）的传递函数表示：

                     

图 1    模糊 PID 控制系统

（1）
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式中：k －焊缝轨迹测量值变化量 ∆yy (t ) 与激光传感

器轨迹测量值变化量 ∆zz (s) 的比值，k=0.5 ；

e-Ls －激光传感器到焊缝之间的距离所引起的

延迟效应；

L －滞后时间，L=20s ；
T －近似积分延迟时间，T=0.1s。

则流量控制传递函数为：

                    

由焊缝机器人轨迹控制原理可知，可将该系统

模型视为一个一阶加纯滞后环节，不考虑机械振动、

温度、补偿等因素的影响，只考虑理想模型。

3.2    仿真结果分析

根据对焊缝机器人轨迹控制系统的传递函数 G（s） 
分析，通过 Matlab 软件对被控对象进行建模，仿真

模型如图 2 所示，并完成仿真分析，仿真结果如图 3
所示。

图 3 给出了两种算法对阶跃信号影响的比较，通过

观察对阶跃偏差信号的调节可以看出，本文模糊自适应

PID 调节控制方法在 t=0.06s 即达到稳定跟随状态，超

调量几乎为零。传统 PID 控制方法在 t=0.13s 才达到稳

定跟随状态，超调量较大，且有一定的震荡现象。故

本文模糊自适应 PID 调节控制方法在超调量、上升时

间和稳定时间上都优于传统 PID 的控制方法。

4    结语

本文首先详细分析了焊接机器人的结构和工作原

理，然后分析了焊接机器人在进行焊接工作时易产生的

误差类型，并针对所列举的误差进行相应的优化。其中，

控制算法优化是减少焊接机器人焊接误差、提高焊接

精度和效率的有效措施，因此提出了一种基于模糊 PID

 （2）

图 2    模糊 PID 控制仿真模型

图 3    两种算法对阶跃信号影响的比较

时间 /s

输
出

y 
（

t）
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控制的焊接机器人轨迹误差优化方法来提高焊接机器

人轨迹跟踪精度。最后进行仿真分析，结果表明本文

提出的模糊 PID 控制优化方法的各项指标均优于传统

PID 控制算法，具有更好的轨迹控制效果。
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