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摘要　介绍了新近研制的一种可用于多层焊缝的自动焊接记忆跟踪系统 ,此系统在焊

接第一层焊缝时能实时跟踪焊缝 ,同时记忆焊缝跟踪数据 ,此后 ,系统依据此记忆数据

进行各层焊缝的自动跟踪工作。本系统具有新颖的二维焊缝跟踪机构及传感器 ,其实时

跟踪精度及重复跟踪精度都满足了焊接工作的要求。

关键词:　焊缝记忆跟踪　多层焊接　单片机

0　序　言

在焊接自动化的研究发展过程中 ,焊缝跟踪一直是一项重要的课题。在一些大型石油化工容器

的制造过程中 ,存在着大量的长直焊缝 ,需要多层焊接。 依靠 通常的传感器技术 ,在焊接第一层焊

缝时可以满足焊缝跟踪的要求。但在焊接以后其它各层焊缝时 ,经常需要摆 动焊头 ,因此通常的传

感技术难以满足重复跟踪的要求 ,需要研究新型的跟踪技术。记忆式焊缝跟踪系统正是在这样的背

景下开始研究的 ,本文研究的主要内容是 ,建立一套可跟踪焊缝 ,能记忆焊缝中心线进行重复跟踪

的微机系统 ,并配套研制了动作轻便的二维跟踪焊头及实用的焊缝传感器。

1　系统组成

整个系统由单片机及外围电路、 I /O接口

电路、传感器及信号处理电路、二维跟踪焊头等

几个部分所组成 ,如图 1所示。各组成部分的结

构与功能特点如下:

1. 1单片机及外围电路

本系统采用 8031单片机 ,其外围电路主要

有程序存贮器、数据存贮器、 A /D转换、 D /A转

换、键盘及显示部分用于人机对话 ,以及焊接过

程中的数据显示等功能。

图 1　系统组成框图

Fig. l Scheme of tracking system

1. 2　 I /O接口电路

本系统的 I /O接口电路主要有步进电机驱动接口电路与控制信息接口电路。步进电机的驱动

接口电路包括光电隔离部分与驱动放大部分 ,其中驱动放大采用高低压驱动方式 ,以改善步进电机

起动时的矩频特性。控制信息的接口电路主要是光电隔离与波形整形部分 ,波形整形部分采用滞环

比较器 ,以减小开关输出抖动造成的影响。

1. 3　传感器及信号处理电路

1. 3. 1　传感器结构及原理
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如图 2所示 ,本传感器是由光源? 、传光束! 、四象限光电池: 、反光镜 、环型铰链 、移动触

头 ) 等组成。 四象限光电池中 ,一、三象限组成一组 ,二、四象限组成一组。当传感器移动触头在焊

缝中心时 ,光斑在光电池四象限所产生的光电压相等 ,两组光电压之差都为零 ,当焊缝中心线有变

化时 ,光斑相对光电池中心产生偏移、两组光电压的差 ,分别反映了焊缝中心线高度和水平两方向

偏移的大小和方向。

1. 3. 2　传感器输出信号处理电路

信号处理电路用于对传感器输出的信号进

行放大。传感器输出的是光电池上的光电压 ,为

毫伏级信号 ,两组光电压信号分别经差分放大 ,

送 A /D进行模 /数转换。

焊缝中心线位置信息 ,经传感器移动触头到

放大输出 ,其响应速度满足一般的焊接要求。经

测试 ,当传感器移动触头产生阶跃时 ,信号放大

部分的输出响应小于 5ms,这样的动态响应速度

满足焊接实时跟踪的要求。

1. 4焊头二维跟踪机构

图 2传感器结构示意图

Fig. 2　 Scheme of sensor

此机构由两套互相垂直的移动滑块组成 ,每个滑块由丝杠带动 ,并由分布在丝杠两边的导杆通过直

线滚动轴承导向 ,丝杠由步进电机驱动 ,可使焊头在高度与水平两个方向移动。由于采用了直线滚

动轴承导向 ,使得移动阻力大大减小 ,焊头移动灵活方便。

2　系统程序设计

2. 1　系统程序设计思想

整个系统应有以下功能:判定焊接起始位置并存贮信息 ;在第一层焊接时 ,实时跟踪焊缝 ,并记

忆存贮焊缝中心线信息 ;在以后的各层焊接中 ,取出所记忆的焊缝中心线信息 ,送焊头二维跟踪执

行机构 ,使焊接跟踪误差在允许的范围内。

系统程序设计的主要思路是 ,系统定距离处理焊缝跟踪数据。 即在焊接第一层焊缝时 ,焊头每

移动一定距离产生一次中断 ,中断程序对焊缝跟踪数据进行处理 ,其结果控制二维跟踪焊头实时跟

踪焊缝 ,同时存贮数据以便重复焊接时使用。焊接第二层及其以后的焊缝时 ,焊头在同样的距离产

生中断 , CPU取出所存贮的焊缝跟踪信息 ,以此控制焊头二维跟踪机构 ,使其中心线与第一层焊缝

中心线重合 ,这样可以使多层焊接的跟踪及控制问题大大简化。

2. 2程序组成

根据上述设计思想 ,整个程序应该包括主程序以及以下几个部分: 起点定位程序 ,采样滤波程

序 ,跟踪调节程序及重复跟踪程序 ,摆动程序等。

2. 2. 1主程序功能

主程序先对键盘及显示进行初始化 ,便于人机对话 ,对各子程序中用到的存贮单元及数据进行

初始化。初始化后 ,调用起点定位程序 ,对焊接起点进行定位 ,定位结束后 ,开始焊接。焊接过程中 ,

主程序循环扫描键盘 ,对键入的信息及控制信息进行相应处理 ,而焊缝跟踪数据的处理由中断子程

序完成。每一层焊缝焊完后 ,程序进入等待状态 ,当焊头回到起始焊接位置时 ,返回始焊点程序使焊
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枪回到焊缝中心线相应位置 ,输入摆动宽度后 ,主程序调用摆动程序 ,开始摆动焊接 ,并依靠记忆数

据跟踪焊缝中心线。

2. 2. 2起点定位程序功能

本程序段的功能是确定焊接的起始位置 ,以便使每层焊缝焊接时都始于同一点。在焊头运行的

导向轨道上安装光电开关 ,此光电信号经 I /O接口送 8031CPU,程序以此信号判断焊头的始焊位

置。始焊位置确定后 ,本段程序使水平和高度方向步进电机移动步数计数器清零。

2. 2. 3采样滤波中断子程序

本程序段的功能是对焊缝中心线位置进行采样 ,采样采用外中断方式定时进行 ,并采用中值法

滤波程序进行数字滤波 ,即连续采样 5次 ,再对数据进行排队 ,去掉最大和最小值 ,取中间 3个值平

均作为一次采样结果。在一次跟踪调整期间 ,进行若干次这样的采样 ,把结果累加 ,累加结果用于实

时跟踪数据处理。

图 3　跟踪记忆中断子程序框图

Fig. 3　 Flow diagram of tracking

and memorizing interrupt subroutine

2. 2. 4跟踪记忆中断子程序

本段程序包含两个方面的内容 ,一是

第一层焊缝焊接时 ,焊缝跟踪数据的处理 ,

二是后续焊缝焊接时 ,记忆数据的处理。

程序框图如图 3所示。 首先判断是否

第一层焊缝的焊接。在第一层焊缝焊接时 ,

采样滤波程序把焊缝信息数据暂存 ,当焊

头经过一定距离时产生中断 ,跟踪记忆中

断子程序对焊缝数据进行计算处理 ,用其

结果控制焊头二维跟踪执行机构 ,同时存

贮跟踪数据。 为了在重复跟踪时减少计算

量 ,可直接把每一次步进电机调整的步数

和方向存贮下来。 步进电机的步数和方向

采用 2个字节 ,其中 ,最高位代表电机的正

反转方向 ,其它 15位为步数的大小。 焊头

大约经过 3. 33mm产生一次中断 ,一次存

贮有水平和高度两个方向共 4个字节。本

系统采用 8K的数据存贮器 ,共可以存贮

2K即 2048个点 ,即记忆跟踪的焊接距离

可以达到 2048× 3. 33= 6802mm。

在第二层及后续焊缝的焊接时 ,系统

依靠记忆的数据自动跟踪焊缝 ,中断子程

序在同一点上取出所存的跟踪数据 ,返回

主程序 ,由主程序中的摆动程序进行数据

处理。

步进电机的步频 ,分别由定时器 0和

定时器 1定时中断产生 ,每中断一次 ,步进

电机走一步 ,本次跟踪调节步数计数器减 1,

水平和高度方向移动步数计数器相应加 1
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或减 1,当本次需要调整的步数走完后 ,禁止定时器 0和 1中断 ,步进电机停止转动。

2. 2. 5返回始焊点程序功能

本段程序的功能是在焊接小车回到起始焊接位置后 ,使焊枪复位。 每层焊缝焊完后 ,焊头通过

焊接小车返回 ,并依靠导向轨道上的光电开关控制焊接小车回到始焊位置。 此时 ,将上述水平和高

度方向移动步数计数器内容求反 ,控制二维跟踪焊头的运动 ,就可使焊枪回到始焊点。

3　系统跟踪精度分析

3. 1系统实时跟踪精度

实际焊接要求焊缝水平方向跟踪精度在± 0. 5mm以内 ,高度方向在± 1mm以内。由于是采取

定距离跟踪调整的办法 ,即每走 3. 33mm使电机调整一次 ,这样要求在 3. 33mm以内 ,焊缝中心线

与导向轨道之 间的误差不能超过 0. 5mm ,高度偏差不超过 1mm ,即焊缝中心线与导向轨道的夹角

应在± 9°之内 ,否则焊头在还未移动到 3. 33mm时 ,产生的误差就已经超过了所允许的误差范围 ,

但由于每次调整时允许一定的超调 ,上述角度还可适当放宽些。在程序中人为规定 ,若测得的误差

水平方向小于 0. 15mm,高度方向小于 0. 3mm,则不予调整 ,以免电机起动太频繁。 因此采取了带

死区的控制算法 ,即:

U( t )=
Kp× E( t )+∫E ( t) dt /Ti+ dE ( t ) /dt×K d ,　　　　当|E ( t )|> a

0,　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　当|E ( t )|≤ a

经过数字化 ,可采用下式

U(k )=
Kp×E (k )+ Ki×Ei (k )+ Kd× [E (k ) - E (k- 1) ] ,　　　　当|E (k )|> a时

0,　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　当|E (k )|≤a时
其中: Ei (k )是第 K次调节期间中心线误差的积分项 (可用每次调节期间误差的平均代替 )

E (k )是第 K次调节时测得的最后一次中心线误差值

E (k- 1)是 E (k )的前一次中心线误差值

Kp, Ki ,K d分别是比例、积分、微分系数

U (k )代表第 K次调节时步进电机转动的方向和步数

水平方向控制时 , a= 2,代表实际误差为 0. 15mm ,高度方向控制时 , a= 4,代表实际高度

误差为 0. 30mm

由此可直接计算出水平和高度方向步进电机调整时所需的转动方向和转动步数。 控制二维跟

踪焊头做相应的调整。

跟踪精度还与传感器的精度有关 ,用于本系统的传感器 ,触头活动范围大 ,可达 11mm ,在触头

左右各移动 2. 5mm的范围内 ,输出线性度较好 ,在线性范围内 ,传感器精度可达 0. 07mm ,满足焊

接跟踪的实际要求。

3. 2系统重复跟踪精度

第一层焊缝焊完后 ,系统进入记忆跟踪状态 ,即要靠微机系统所记忆的数据来实现焊头重复跟

踪 ,此后每隔一定距离微机从存贮器中取出跟踪数据 ,控制焊头二维跟踪执行机构 ,使其调节过程

与第一层焊缝焊接时相同。对其重复跟踪精度的要求是: 不用传感器时也能够使焊枪移动中心线与

原焊缝坡口中心线偏差不超过± 0. 5mm。 影响重复跟踪精度的因素主要有: ? 、起点定位是否准

确 ,只有在所有焊缝与第一层焊缝在同一起点开始焊接时 ,才能保证一定的重复跟踪精度 ; ! 、数据
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取出的时机是否合适 ,即后续焊缝焊接时所取出的数据是否是第一层焊缝焊接时在同一点上所存

贮的数据。

对于第一影响因素可利用软件记忆和硬件电路实现 ,使其起点重合误差在允许的范围内 ,对于

第二个问题 ,为了使后续各层焊缝焊接时所取数据与第一层焊缝焊接时所存数据的时机相同 ,减小

焊接速度等因素的影响 ,我们采取了定距离存取数据的办法 ,因此可保证存取数据在相同的位置

上。

　　　　　　 ( a) Measured dis tance data betw een

w eld s eam and guiding rail

(b ) Sen sor output data wi th out

t racking action

图 4　采样系统试验曲线

Fig. 4　 Experimental data of tracking sensor

4　试验结果分析

本系统在工件上进行了模拟跟踪试验 ,系统的跟踪机构安装在焊接小车上沿直线导轨运行 ,运

行速度为 240mm /min,焊缝中心线与导轨间的水平夹角为 7°。试验的主要目的是验证采样系统采

样值与焊缝中心线的实际形状曲线的线性关系及本系统的跟踪精度是否满足设计要求。

图 4是采样系统的试验曲线 ,其中图 4a是实际的焊缝中心线与导轨间距的实测值 d ,横坐标

表示焊头沿导轨运行的距离 S,图 4b是采样系统的输出曲线 D1( S) ,横坐标 S意义同 A图 ,纵坐

标表示微机系统对焊缝中心线位置的采样值 D1, A图中虚线位置相对于 B图中采样值为 0的位

置。从 B图中可看出采样曲线 D1( S )是一条直线 ,它与焊缝中心线的实际形状相符合并具有线性

关系 ,能比较真实地反映实际焊缝的情况。

图 5是模拟跟踪的试验曲线 ,图 5a是模拟跟踪时水平方向的输出曲线 d2 ( S) ,横坐标表示焊

头沿导轨运行的距离 S,纵坐标表示焊枪与导轨之间的距离 d2,图中虚线表示焊缝中心线与导轨间

距离的实测值。图 5b是跟踪时相应的微机系统对焊缝中心线水平位置的采样值 D2 (跟踪时的实际

偏差= D2× 0. 07mm) ,从图中可看出 ,其最大值不超过 4,即其实际误差不超过 0. 28mm,满足跟踪

误差小于 0. 5mm的要求。图 5c是依靠微机系统的记忆能进行的重复跟踪试验曲线 d3 ( S) ,其坐标

意义同图 5a ,从图 5c中可看出 ,依靠微机系统的记忆所进行的重复跟踪其精度也满足实际焊接的

要求。
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( a) Real- t ime tracking curve　　 (b ) . Sen sor output data during t racking　　 ( c) Tracking cu rve bas ed on s tored data

图 5　跟踪曲线

Fig. 5　 experimental data of seam tracking

5　结　论

? 该方法采用四象限光电池的接触式传感器 ,简单可靠 ,使用方便 ,可满足长直多层焊接的需

要。

! 利用上述接触式传感器和微机的记忆功能 ,可实现跟踪、示教、再现于一体的跟踪系统 ,简化

了多层焊接的焊缝跟踪系统 ,跟踪精度与重复跟踪精度可以满足一般焊接的要求。如加上自动分配

每层焊道程序 ,还可进行多层多道焊接。
( 1996- 05- 23收到初稿 , 1996- 11- 29收到修改稿 )
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Weld Seam Tracking System Based on DataMemeory of Chip Computer

　　　　　　　　 Zhang J iaying　　　　　　　　Yu J ianrong ,Ma Hongze ,J iang Lipei

　　　 ( Tsingha University , Bei jing )　　 (Beijing Insti tue of Petro- chem ical Technology )　

　

Abstract　 In this paper, a new seam tracking system based on data memory o f chip computer is

int roduced. The sy stem is mainly used for multi- pass and mul ti- lay er w elding. In the fi rst w eld-

ing run, the sy stem no t only t racks the w eld seam , but also stores the seam tracking data in the

chip computer. Af ter the fi rst run, the sy stem tracks the seam depending on the da ta sto red in the

chip computer. The accuracy of seam tracking is sa tisfacto ry for w elding in the bo th cases. A new

kind o f two - dimensions t racking mechanical device and a new seam tracking senso r are used in

this sy stem.

Key words　 seam tracking ba sed on data memory , multilay er w elding , chip computer
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