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基于模糊控制的冷凝器自动转台焊机的研制

杜俊远，蒋　庆，余海庆，张　旺
（中国计量学院 计量测试工程学院，杭州　３１００１８）

摘要：针对工业生产中平行流冷凝器接管焊接自动化程度低，生产效率低，质量不稳定等缺点，提出了以ＰＬＣ为核心控制器的新型

自动转台式火焰焊接系统；采用４工位转台的工作方式，各工位同步运行且衔接紧密；利用组态软件完成界面设计，人机交互简洁，操

作方便；控制算法采用模糊控制，利用ＰＬＣ，流量传感器和调节阀构成反馈单元，依靠实时流量信息来调整模糊逻辑系统参数，并通过

在线计算得到的最佳控制参数对空气及燃气流量进行调节；实验结果表明模糊控制较常规的流量控制稳态误差小，稳定周期短；通过机

器能力指数犆犿犽 分析，流量控制满足系统设计要求；实际生产中运行稳定且可靠，焊接合格率达到９９．５％。
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０　引言

２０世纪８０年代，平行流管冷凝器开始取代汽车空调的管

带式冷凝器并得到广泛应用。近年来，由于铜价较高，其材质

逐渐由铜转铝。冷凝器接管是冷媒进出口连接的通道，其焊接

是冷凝器制作工艺中一道重要工序。然而由于铝件氧化性强、

熔透性高，焊接时易产生裂纹、气孔、烧穿等缺陷［１］。目前国

内大多采用手工钎焊焊接，致使燃气和空气流量控制不稳，加

热区波动大，火焰温度不稳定。随着科学新技术的发展，低效

的手工焊接方式已经不能满足工业自动化的要求。针对上述问

题，本文介绍了一套冷凝器接管自动火焰焊接系统，它是以

ＰＬＣ作为控制核心
［２］，能够精确调节燃气和空气流量，满足

焊接温度的要求，实现了高效的自动化焊接。

１　系统硬件设计

根据生产要求，系统技术指标如表１所示。

表１　冷凝器转台焊系统技术指标

参数名称 具体要求

生产工位数 ４

生产节拍 ３０秒／个

合格率 ９９．５％

流量控制偏差 ±０．５Ｌ／ｍｉｎ

本系统采用４工位转台工作方式，如图１：上／下料工位、

预热工位、焊接工位、冷却工位，批量生产时各工位间衔接紧

密，具有低成本、高效率等优势。

图１　转台整体结构示意图

系统主要包括控制单元、执行单元和燃气单元。系统总体

结构如图２所示。

控制单元是系统的核心单元，包括ＰＬＣ和人机交互。ＰＬＣ

（可编程控制器）是一种稳定高效的控制器，用于系统动作的控

制和数据的采集、分析与处理。人机交互采用 ＭＣＧＳ组态软件

完成系统界面设计，一方面用于显示系统运行状态，另一方面

用于修改系统和工艺参数以适用于不同系列的产品的焊接。

执行单元执行的是自动焊接过程的各个动作，主要包括转

盘部分、预热部分、焊接部分和冷却部分。转盘部分主要由转

盘、电机、分度装置和工装组成。系统按照９０°分度通过分度
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图２　系统总体结构框图

装置将转盘对应４个工位，每个工位都有一套用于固定焊件的

工装，当每个工位动作都执行完毕后，转盘转动９０°，各工位

继续动作。

预热工位主要由气缸、火焰枪和摆动电机组成。预热过程

具有以下两个作用：１）降低焊接结构的拘束度和裂纹发生率，

且利于焊缝中氢气的逸出；２）利于焊料在毛吸作用下填满焊

缝［３］。预热前，气缸带动火焰枪对准焊接位置。预热时，摆动

电机带动火焰枪来回摆动促使焊件充分均匀预热。

焊接工位包括气缸、火焰枪、送丝机和摆动电机。其作用

是完成送丝焊接的动作。

冷却工位包括气缸和冷气管等。其主要作用是对焊接部位

快速降温，避免长时间高温下焊接部位的氧化。

燃气单元是火焰原料的供给单元，也是系统焊接时流量控

制的执行单元。本系统共有４支火焰枪，其中每支火焰枪所对

应的气路如图３所示。燃气和空气分别经过减压阀、调节阀、

压力传感器和流量计后进入混合器内混合均匀后形成具有一定

空燃比的混合气，最后通过火焰枪输出［４］。减压阀和调节阀分

别用于调节气体压力和流量，压力传感器和流量计分别用于监

视气体压力和流量。

图３　气路原理图

２　系统软件设计

系统主程序完成初始化后进入自动运行界面。自动运行流

程是该系统实现自动焊接的主体。图４为自动焊接流程图。

首先装夹产品，按下启动按键，转盘转到预热工位。

预热工位检测到产品到位信息后，气缸带动火焰枪对准焊

接位置，并且电机带动火焰枪摇摆加热焊件。预热完成后，火

焰焊枪升起，电机停止，转盘转到焊接工位。

焊接动作和预热动作类似，只是增加了送丝动作。由气缸

将送丝机推出，焊丝对准焊接位置后进行脉冲送丝。送丝过程

须先慢后快，保证完全熔化。送丝完成后，送丝电机停止并复

位。整个焊接动作完成后，转盘转到冷却工位。

冷却工位检测到产品到位信息后，气缸带动空冷装置到

位，然后电磁阀打开进行冷却。冷却完成后，关闭电磁阀，气

图４　自动焊接流程图

缸复位，转盘转到装夹工位。最后取下焊接产品，自动运行流

程结束。

３　流量控制算法设计

燃气和空气流量的稳定性是影响焊接质量的关键因素。焊

接过程中，燃气和空气流量的波动将直接导致混合器中空燃比

的变化，进而火焰燃烧不稳定，温度忽高忽低，最终严重影响

到产品的焊接质量。流量计可以采集燃气和空气管路中的流

量，调节阀通过脉冲控制其开度的改变可以对流量进行调节，

因此燃气单元构成了一个反馈系统。常规流量控制方法：系统

根据流量计每隔２秒采集一次管路实时流量，脉冲控制调节阀

微调其开度，使流量达到目标值。这种方法的优点是实现方式

简单。然而由于从流量的采集到调节存在很大的滞后性，入口

压力具有波动性，易出现流量超调、误差偏大等现象。

本文引入 “模糊－流量／开度”的控制算法旨在提高流量

调节的精度，保证空气和燃气的比例。控制过程如图５所示。

图５　模糊控制原理图

图５中，狔狉（狋）为设定的目标流量值，狔（狋）为当前流量检测

值，犲（狋）为流量误差，犲犮（狋）为流量误差变化量 （当前流量检测

值－前一刻流量检测值），对流量误差犲和流量误差变化量犲犮
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做如下定义：

犲（狋）＝狔（狋）－狔狉（狋） （１）

犲犮（狋）＝狔（狋）－狔（狋－１） （２）

　　犲（狋）和犲犮（狋）两个输入量经模糊控制器处理，得到流量调

节开度所对应的脉冲数犞，系统以此驱动调节阀，实现流量／

开度的控制。

定义流量误差的模糊变量犈和流量误差变化量的模糊变

量犈犆，根据实际需要分别取５个模糊子集： （Ａ１、Ａ２、Ａ３、

Ａ４、Ａ５）和 （Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４、Ｂ５），相应的模糊语言为：负

大 （犖犅）、负小 （犖犛）、零 （犣犗）、正小 （犘犛）、正大 （犘犅）。

调节开度所对应的脉冲数犞 为输出调节因子，对应７种类型：

＋犓 （大开）、＋犣 （中开）、＋犕 （小开）、－犕 （小关）、－犣

（中关）、－犓 （大关）和犜 （不变），模糊控制规则见表２。

表２　模糊控制规则表

犲犮

犞　　　

犲　　　　

犖犅 犖犛 犣犗 犘犛 犘犅

犖犅 ＋犓 ＋犓 ＋犓 犜 犜

犖犛 ＋犣 ＋犣 ＋犕 犜 犜

犣犗 ＋犕 ＋犕 犜 －犕 －犕

犘犛 犜 犜 －犕 －犣 －犣

犘犅 犜犜 －犓 －犓 －犓

针对流量模糊控制的原则是：流量误差大时，流量调节开

度的变化应使误差迅速减小；流量误差小时，一方面要减小误

差，另一方面要防止系统产生流量超调。

表１中的模糊控制规则可用以下模糊条件语句表示：Ｉｆ犲

ｉｓ犃犻ａｎｄ犲犮ｉｓ犅犼ｔｈｅｎ犞ｉｓ犆犻犼 。其中，犻＝１，２…５，犼＝１，２…５；

犃犻，犅犼 和犆犻犼 分别表示论域犲、犲犮和犞 上的模糊子集
［５］。

利用模糊推理求出犞 的一个模糊集合，采用最大隶属度

法将模糊量清晰化，得出调节开度犞 查询表。

表３　犞 查询表

犲犮

犞　　　

犲　　　　

犖犅 犖犛 犣犗 犘犛 犘犅

犖犅 ＋８ ＋８ ＋８ ０ ０

犖犛 ＋３ ＋３ ＋１ ０ ０

犣犗 ＋１ ＋１ ０ －１ －１

犘犛 ０ ０ －１ －３ －３

犘犅 ０ ０ －８ －８ －８

该模糊控制算法是将模糊控制查询表存放于ＰＬＣ内存中，

在流量实时调节过程中，ＰＬＣ根据采样误差和误差变化率从

模糊控制查询表中找出控制输出量，以减小流量的波动。

４　实验结果及分析

４１　实验结果对比

为验证流量算法的有效性，本实验采用空气作为介质，将

目标流量设为４个点犙１＝２０Ｌ／ｍｉｎ，犙２＝４０Ｌ／ｍｉｎ，犙３＝６０

Ｌ／ｍｉｎ，犙４＝８０Ｌ／ｍｉｎ。分别通过常规算法和模糊控制算法进

行测试，其流量随时间变化如图６所示。

由图６可知，常规流量调节方法数据波动较大，距离目标

值的最大偏差达到２．１Ｌ／ｍｉｎ，这种波动将严重影响混合器中

空气与燃气的比例，导致火焰忽大忽小，最终影响到产品的焊

图６　测试数据分布曲线

接质量。而采用模糊控制算法对流量进行调节，距离目标偏差

较常规算法要小很多，且稳定性好，满足了系统对空气及燃气

流量的稳定性要求。

４２　机器性能指数评定

为进一步对流量控制精度进行评定，采用机器能力指数

犆犿犽 进行评估。

犆犿犽 反映了在工序稳定情况下，设备所具有的保证被测件

质量的能力，目前企业对新设备验收时的要求为 犆犿犽 ＞

１．６７
［６］。计算公式如下：

犛犿 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（狓犻－珚狓）槡
２ （３）

犆犿犽 ＝ （１－
狘珚狓－狓０狘

δ
）δ
６犛犿

（４）
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　　其中：狀为测试次数；狓犻 为第犻个测量值，犻＝１，２，…，狀；珚狓

为狀次测量的平均值，狓０ 为目标值，δ为公差，犛犿 为标准差。

根据焊接工艺，将燃气流量设为１５Ｌ／ｍｉｎ，空气流量设

为６０Ｌ／ｍｉｎ，待流量稳定后，每隔１秒自动记录一次流量值，

实验数据如表４所示。

表４　实验数据统计表 流量单位：Ｌ／ｍｉｎ

燃气 空气

１４．９９ １５．０６ ６０．１５ ６０．０８

１５．１１ １５．１５ ６０．０２ ５９．９５

１５．１０ １５．０２ ５９．９１ ５９．８６

１４．９６ １４．８９ ５９．８７ ６０．０１

狓犻 １４．８２ １４．８７ ５９．９４ ６０．０２

１４．９３ １４．９８ ６０．０６ ６０．１３

１５．０７ １５．１２ ６０．０８ ６０．０１

１５．０５ １５．０３ ５９．９４ ５９．８７

１５．００ １４．９６ ５９．８２ ５９．８９

１４．９０ １４．８３ ５９．９３ ５９．９９
珚狓 ３９．９９２ ５９．９７６

犛犿 ０．０９７０ ０．０９６１

犆犿犽 １．７１ １．６９

根据表４可知，利用模糊算法控制流量其机器能力指数

犆犿犽 均大于１．６７，满足新设备验收要求，准确性达标。

５　结束语

本文研制的冷凝器接管自动火焰焊接系统，实现了多工位

同时动作，实际生产节拍达到２５秒／个，工装可适用多种类型

产品，高效且经济。利用模糊控制算法调节燃气和空气流量，

保证了焊接火焰温度，极大地降低了各种焊接缺陷的产生，焊

接合格率达９９．５％。目前该系统已在冷凝器生产中投入使用，

运行状态稳定且可靠。
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图５　加速度－时间曲线

图６　角速度－时间曲线

必然会导致其比采用多测量单元控制器的精度低，为了提高精

确度，在数据处理层面使用结合卡尔曼滤波算法的ＰＩＤ控制

策略，使得控制器误差保持在可控范围，能够满足稳定性要

求。通过建立四旋翼飞行器的调试系统，在排除室外环境的干

扰下对ＰＩＤ参数进行整定，调试结果表明在姿态数据处理过

程中，采用卡尔曼滤波器的控制器能够控制四旋翼的稳定飞

行，说明该控制器设计是合理的。从结果可知，在万向云台

上，四旋翼趋于稳定，机体存在振荡，其振荡姿态角度在５度

图７　姿态角－时间曲线

之内，满足稳定要求。
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