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无模型自适应控制方法在脉冲 TIG焊中的应用 

吕凤琳 ， 陈华斌， 樊重建， 陈善本 
(上海交通大学 焊接工程研究所，上海 200240) 

摘 要：在脉冲 TIG焊系统中，应用多输入单输出的无模型自适应控制方法，通过同时调节焊接 

峰值电流及送丝速度，将熔池的背面熔宽控制到期望值．结果表明，只需对控制变量进行较小幅值 

的调整，则能够快速控制背面熔宽至期望值，从而提高其效率，且有利于背面熔宽的稳定成形．同 

时，通过实验进一步验证了该方法的有效性． 
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Appl ication of Model—Free Adaptive Control to 

Impulse TIG W elding 

LU Feng—lin， CHEN Hua—bin， FAN Chong-jian， CHEN Shan—ben 

(Institute of Welding Engineering，Shanghai Jiaotong University，Shanghai 200240，China) 

Abstract：The multi—input single output(M ISO)model—free adaptive control method was applied in pulsed 

TIG welding system．The backside width of weld pool was arrived at the desired value by adj usting weld— 

ing peak current and wire feeding speed at the same time．Because of using two parameters，the desired 

value could be got by adjusting only a little value of control variable．This method could not only improve 

efficiency but also be helpful to the forming of backside width． 
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熔透是保证焊接质量的前提 ，可以采用焊缝背 

面熔化宽度(即背面熔宽)来表示．背面熔宽 的均匀 

性和稳定性对熔透 以及焊缝质量十分重要．焊接过 

程存在高噪声干扰、较大时滞和动态突变性，无法得 

到其精确的数学模型，通常依赖于被控对象模型的 

控制方法，难以实现对熔池背面熔宽的控制． 

2O世 纪 90年 代 提 出 的无 模 型 自适 应 控 制 

(model—free adaptive control，简称 MFAC)n 是一 

种不依赖于被控对象数字模型的方法．该方法仅采 

用被控对象的输入和输出数据来设计控制器，且简 

单 、有效 ，具有广泛适用性的先进控制策略以及很强 

的鲁棒性 ，已成功地应用于很多复杂过程中_2 ]．文 

献[4]中已对 MFAC方法进行了初步研究，并以脉 

冲TIG焊为对象进行了多输入单输出 MFAC方法 

的仿真研究．在此基础上，本文将多输入单输 出 

MFAC方法用于脉冲 TIG焊的实际应用 中，通过同 

时调节焊接峰值电流以及送丝速度，将熔池的背面 

熔宽控制到期望值． 
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1 传感及实验系统 

1．1 系统组成 

所用铝合金填丝脉冲 TIG焊系统硬件 主要包 

括行走机构、焊接电气单元、中央控制器及视觉传感 

器 5̈]．在中央控制器作用下 ，整个系统可 以完成起 

弧、焊接、收弧、视觉传感及行走等功能．其中视觉传 

感器采用被动视觉原理 ，仅依靠电弧光照明 ，经过特 

殊的滤光子系统可以获得 清晰的熔池图像．图 1所 

示为填丝脉冲 TIG焊实验系统结构示意图． 

送丝机 

及 

机构 

图 1 填丝脉 冲 TIG焊系统结构不意 图 

Fig．1 Structure diagram of the experimental system 

for filler impulse TIG welding 

1．2 熔池特征参数的提取 

1．2．1 熔池特征参数的定义 利用视觉传感方式 

对铝合金脉冲 TIG焊 的焊缝成形进行控制 ，获取能 

反映焊缝过程和焊缝成形的信息．通过图像处理的 

方式获得可描述熔池状态的特征参数．图 2所示为 

利用所建立的视觉传感系统实时获取的多方位完整 

熔池图像，其中左上方是焊缝正后方的熔池图像，右 

上方是焊缝正前方的图像，下方是焊缝背面的熔池 

图像． 

焊丝 
弧光 

熔池边缘 
母材金属 

间隙 

坡口 

焊丝 

背面焊缝 

图 2 铝合金脉冲 TIG焊缝的多方位完整熔池图像 

Fig．2 A frame of complete multi—direction 

weld pool image 

在铝合金 脉冲 TIG焊过程 中，正面熔池 的宽 

度、长度 、面积以及熔池的下塌和反面焊缝的宽度均 

可作为描述铝合金 TIG焊接过程的特征参数．鉴于 

本文的传感方式 ，采用文献[53中的方法 ，定义铝合 

金 TIG 焊熔 池 图像 的特征参数 为熔 池正 面宽 度 

w ，熔池正 面长 度 L ，半 长 比 Rh-，熔 池背 面 宽度 

w ，如图 3所示．在图 3(a)中，以熔 池顶点为原点， 

沿焊接反方向为 z轴方 向，与焊接垂直方 向为 Y轴 

方向．熔池正面长度 L 和半长比 R 分别定义为 尺n- 

一 L ／L ，L 一Lth+L 

0 

I 

． 
． ＼  J 

、  

‘

＼ ／  
(a)正面特征参数 (b)背 面特征参数 

图 3 熔池 正反面特 征参 数示 意图 

Fig．3 Schematic of the geometry size of 

front and back welding pool 

1．2．2 图像处理 图像处理的 目的是提取熔池 的 

几何特征参数而控制熔透．在铝合金脉冲 TIG焊接 

过程 中，由于受到电流极性变换 、电弧稳定性和稳弧 

脉冲等因素的干扰 ，所得熔池图像的噪声污染严重 ， 

同时还存在图像退化现象，由此增加了动态图像处 

理的难度．因此，所开发的图像处理算法必须具有良 

好的适应性 ，以保证在各种条件下都能得到可靠的 

熔池图像几何特征参数．本文采用文献[6，7]的方法 

对熔池图像数据特征进行分析 ，并通过退化恢复、边 

缘增强和监测、二值化、面积阈值、细化、剔除伪边缘 

及曲线拟合几个步骤来完成特征参数的提取． 

2 无模型自适应控制算法 

2．1 泛模型 

考虑一般的 MISO离散时间非线性系统为 

(￡)一f(y(t一1)，y(t一2)，⋯ ，y(t—n 一1)， 

U(t～ 1)，U(￡～ 2)，⋯ ，U(t— n 一 1)) (1) 

式 中：U(f)E R “，y( )E R ，分别表示系统 的输入 

和输出；t∈{0，1，⋯ ，丁}；n 和 表示未知 的系统 

阶数 ；厂(⋯)表示未知的非线性函数． 

对式(1)给出如下假设 ： 

假设 1 式 (1)为输 入、输 出可控 制且可观测 

的，即对于某一系统，有界的期望输出信号 Y 存在 

有界的可控制输入信号，使得系统此时的输出等于 

系统的期望输出值． 

假设 2 厂(⋯)对系统的控制输入信号 U(t一 

1)具有连续的偏导数． 
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假设 3 式 (1)为广义 Lipschitz的，即在任何 

AU(t)≠O时，有 

II Ay(t)II≤b fl AU(t一1)l J (2) 

定理 1 若式 (1)满足假设 1～3，则 △U(f)≠0 

时存在 1个伪偏导数 ( )，使得 

Ay(t)一 (t一 1) AU(t一 1) 

且 ll (f)If≤b(b为常数 。 )． 

2．2 无模型 自适应控制算法 

考虑的控制输入准则函数为 

J(△U(f))一 ( ( + 1)一y(t+ 1) ( (t+ 1)一 

(t+ 1))+ △U(￡) R△【，(￡) (3) 

式中，R为对角线权重 矩阵，引入 AU(t) RAU(t) 

项 ，使得控制输入量的变化受到限制． 

最小化性能指标是为求解满足最优控制量变化 

0 (4 

可得控制算法 

)=== + 。 

(Y (t+ 1)一 ( )) (5) 

式中，P为步长序列． 

2．3 伪偏导数估计算法 

利用与求解控制算法相同的方法，定义伪偏导 

数估计准则函数为 

J( (t))= (Y (t 4-1)一 (f)一 ( )△U(￡)) 十 

( (f)一 (t一 1)) (6) 

用伪偏导数估计准则 函数对 (t)求导 ，令 其等于 

零 ，得参数估计算法为 

)一~(t--1)+ · 

( (t+ 1)一 ‘y( )一 (t一 1)AU(t)) (7) 

由于在 t时刻 AU(t)未知 ，故采 用 △ (t一1)代替 

AU(￡)，由此可得伪偏导数的估计算法为 

) )十 
t 

· 

十 ll△u L ～ l _l。 

(．y (t+ 1)一 Y(f)一 

(￡一 1)AU(t一 1)) (8) 

3 实验验证 

工业过程中存在的干扰形式多种多样，其在焊 

接过程中可以用不同散热条件的变化来体现．因此， 

本文设计了渐变哑铃形形状的变散热工件，以代表 

实际焊接过程中的干扰．主要是应用 PID控制和无 

模型自适应控制 2种方法对变散热工件的控制方式 

进行比较． 

实验所用材料为 LD10，工件厚度 4 mlTl，开坡 

口，接头形式为对接 ，采用脉冲送丝形式．由于铝合 

金散热快 ，在 中厚板 TIG焊过程中，如果采用正常 

的焊接规范且在起弧后立即施加一定 的焊接速度， 

则在焊缝的起始位置不易焊透．为了保证初始位置 

的熔透，在焊接过程中采用起弧后停留一段时间，熔 

透后再施加焊接速度的方法．根据经验，在焊接的起 

始阶段停留 5 S． 

在焊接成形 的控制过程中，期望尽可能得到均 

匀的背面焊缝，也就是使背面熔宽保持在某一恒定 

值．而影响背面熔宽的直接因素是焊接电流与送丝 

速度．因此 ，本文的控制器输入是背面熔宽，控制器 

输出是焊接电流及送丝速度 ，式(8)、(5)构成了无模 

型控制器算法．在实际焊接过程中，2种控制方法的 

起始焊接参数相同，即脉冲峰值 电流 。一223 A，送 

丝速度 f一10 mm／s，焊接速度 =2．8 mm／s，背面 

熔宽 期望值为 6 mm．根据经验及多次实验 ，确 

定电流及送 丝 的 PID 控制器 参数 分 别为 ：K 一 

0．1，KIl一 2．5，KD1： 1．5，KPl一 4，KI1— 17，KD2— 

0．5． 

控制结果如图 4～7所示．可见，在 PID焊接方 

法的控制下 ，系统输出的超调量较大，不利于系统的 

稳定．从控制曲线及最终的控制效果来看：峰值电流 

随着散热条件的变差而减小 ，随着散热条件的好转 

而增大；而送丝速度的变化趋势正好与峰值电流相 

反，即随着散热条件的变差而增大，随着散热条件的 

好转而减小．无论是渐变哑铃形还是 突变哑铃形工 

件，在无模型 自适应控制作用下 ，工件焊缝背面熔宽 

的输 出均较稳定 ，而 且超调量 和稳 态误差均小 于 

(a)正面 

(b)背面 

图4 采用 PID控制的渐变哑铃形工件形貌照片 

Fig．4 Photographs of the graded dumbbell—shaped 

workpiece using PID controller 
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(a)正面 (b)背面 

图 5 采用无模型 自适应控制的渐变哑铃形工件形貌照片 

Fig．5 Photographs of the graded dumbbell—shaped workpieces using model—free adaptive controller 

(a)控制作用 

Samples 

(b)系统输 出 

图6 采用 PID控制的渐变哑铃形工件焊接过程的电流和熔宽曲线 

Fig．6 The control curves of graded dumbbell—shaped workpiece using PID controller 

Samples 

0 

Samples Samples 

(a)峰值 电流 (b)送丝速度 (c)系统输 出 

图 7 采用无模型自适应控制的渐变哑铃形工件焊接过程曲线 

Fig．7 The control curves of graded dumbbell—shaped workpiece using model—free adaptive controller 

姜 嘉盖季 调节的参考嫩 控制方法，有效防止了焊缝切割现象的发生． ⋯⋯⋯ 
4 结 语 

本文将无模型自适应控制方法应用于脉冲 

TIG焊中，通过同时调节焊接峰值电流与送丝速 

度，将变散热工件的背面熔宽控制到期望值．同时， 

通过与 PID控制方法进行对比，验证了其有效性． 

由于同时调节 2个焊接参数 ，控制变量 只需进行较 

小的幅值调整，就能快速将背面熔宽控制到期望值， 

从而提高了焊接成形的效率，有利于背面熔宽的稳 

定成形 ． 
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4 结 语 

本文针对多道次热轧中厚板的生产特点建立 了 

三维弹塑性热力耦合有 限元模型，开发了等效空心 

弹性轧辊模型，在保证计算精度的前提下节约了计 

算时间，为热轧中厚板多道次连续模拟奠定了基础． 

模拟所得轧辊变形及轧件厚度沿宽度方 向的分布 曲 

线符合实际轧制特点 ，准确地反应了轧辊 弹性变形 

对轧件变形的影响，有利于进行板形研究． 

所开发的网格重划分模块及参数传递模块避免 

了网格畸变所带来 的计算困难，并使后一道次的模 

型建立在前一道次的计算结果之上，解决了热轧中 

厚板多道次连续模拟 中的困难 ，实现了多道次热轧 

过程的连续模拟．模拟所得各道次的轧制力 、温度结 

果与现场实测数据吻合并具有较高精度． 
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