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从小直径厚壁钢管窄间隙熔化极 脉冲氨弧焊的生产实际出发
,

设计了一种

以窄间隙坡口 棱边为轨迹的新型跟踪传感器— 光电数 字传 感器
。

该传感器利

用坡口棱边效应
,

将间隙中光源发出的连续光信
一

号离散成数字形式的光信号
,

从而能定量给出偏移量的大小
,

具有跟踪精度高
、

占用焊缝周 围空间小
、

电路

简单
、

抗干扰能力强等特点
。

采用这种新型的光电数字传感器
,

配以单板计算
-

似为主体组成实时跟踪控制系统
,

并使跟踪与焊枪摆动一体化
,

有效地实现 了

对 小直径厚壁钢管窄间隙焊的高精度焊缝跟踪和保证良好的侧壁熔合
。

W 户 J
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士旱宇毖 卜贝扩

o 序 言

在厚板
、

超厚板焊接领域中采用窄间隙焊
,

由于具有许多突出的优点
,

近
一

}
。

儿年来

己引起国内外焊接界 的高度重视
。

但窄间隙焊采用的坡口 间隙窄而深
,

给焊接质考让控制

带来了一定的困难
,

其主要问题之 一 是
:

如果侧壁熔合不良
,

将会影响到焊接接头的机

械性能
,

特别是疲劳和冷冲击性能
。

为此
,

人们做了大量的试验研究工作
,

如采川摆动

焊丝
、

焊枪或电弧
,

优化焊接规范参数选择等
,

虽然都有利于改善侧壁熔合
,

但是大员

的资料介绍表明
,

焊接过程出现焊丝不对中是导 致 产 生 侧壁熔合不良的主要原因
。

因

此
,

在窄间隙焊时如何实现可靠的焊缝跟踪
,

是保证获得高质量焊缝的一个十分重要的

问题
。
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目前
,

焊缝 自动跟踪系统中用得较多的是机械跟踪
、

电磁跟踪
、

光电跟踪等方法
。

各种方法都有各 自的优点和相应的适用对象
,

除了各 自本身存在的局限性不利于对小直

径厚壁钢管的窄间隙焊实现高精度跟踪外
,

还都具有 }: 面的共同间题
:

( l) 跟踪中所用的传感器都只能定性检测出焊缝偏移方向
,

而不能准确地检测出偏

移量的大小
。

因此
,

可认为这些传感器均属于定性的
,

这样就易造成因纠偏不足时不能

及时反映跟踪欠调或在超调时产生系统振荡
。

( 2 ) 传感器最终输出的信号是模拟信 号
,

抗干扰能力较弱
。

由于焊接过程各种电磁

干扰较大
,

从而往往影响实际的跟踪精度
,

使低于传感器的灵敏度
。

此外
,

用计算机进

行控制时
,

必需通过模数转换才能实现与计算机相联接
,

增加了控制系统的复杂性
。

由此看出
:

若能设计一种可定觉检测偏移量的数字传感器将为精确跟踪开辟一条新

路
。

本文的主要工作就是研制这样的传感器
,

并用微机进行控制
,

使在跟踪的同时实现

焊枪摆动
,

从而有效地解决窄间隙焊的侧壁熔合问题
。

l 光电数字传感器

焊缝跟踪技术的发展
,

在某种意义上说是取决于传感器 的发展
。

作者从工作可靠
、

精度高
、

电路简单
、

抗干扰能力 等 要 求 出发
,

结 合 小 直 径 (内径 50 m m 左 右 ) 厚壁

( ) 5 01 ll m ) 钢管 的窄间隙焊实际情况
,

设计 了一种光电数字传感器
,

其工作原理如图 1

所示
。

信信信信信信信信信信信息采集器器器 光电电连连续光光光 坡口口口 (光纤头 ))))) 转换换

信信号号号 棱边边边边边边

图 1 光电数字传感器工作原理图

传感器由光导纤维及数字标准化电路两大部分组成
。

光纤的头部 一

一信息采集器
,

用于采集
、

离散信号
; 光纤的其余部分 用于传导光信

一

号
,

这样可使电路部分远离焊接区

域
。

用光纤传导
,

不仅使传感器占少lJ焊接 区域空间小
,

有利于在空间窄小情况下的焊缝

跟踪
,

而且能有效地抵抗焊接区域内存在 的电
、

磁干扰
,

增强了抗干扰能力
。

每个信息采集器由若干层相同厚度的光纤薄层组成
,

每 层 后 部 札成束与光敏元件

(如光 电池 ) 及相应电路相联接
。

当信息采集器置于坡 口 侧 壁 棱边上时
,

由于棱边作

用
,

位于坡口 间隙内的光纤层接受间隙中光源 的光照 (图 2 )
,

使相对应的光电池产生

相应 的输出电压
,

经放大电路放大并标准化后输出给计算机 以相适 应 的 标 准 “ 1 ” 电

平
。

而那些被棱边遮挡住的光纤层
,

由于不受光照
,

则对应输出为 “ o ” 。

很显然
,

输

出结果只可能有
“ o ’ 夕

和 “ 1 ”

两种状态
,

形成了数字化结果
。

这就是说
,

利用坡 口侧

壁棱边 的作用
,

信 息采集器将光信
一

号离散成了数字 化光信
一

号
。

山以上分析可知
,

传感器

输出为
“ 1 ” 的个数就表示处于坡 口 中的光纤层数

,

它准确地反映出 信 息 采 集器与坡
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「 i侧壁棱边的相对位置
,

通过检测的 结 果 用 以控

制焊丝 在坡 口中的位置
,

从 而 实 现 焊 缝 自动 跟

踪
。

显然
,

传感器的精度直接取决于每层光纤的厚

度
,

每层厚度越小
,

则灵敏度越高
,

一

而从实际使用

要求出发
,

本传感器选定每层光纤厚度为 0
.

2 m m
。

这样
,

广介个采集器的 精度 就是 o
.

Z m m
,

已能满足

焊缝跟踪的需要
。

信息采集器取得的光信号经过光电池转换成数

宇电信 号
,

无而进行模数转换
。

当光源的光强足够

I讨
,

光纤层受光照是否会造成在光电池输出的电信

廿
_

L汀
, “ ’

}几很大差别
,

通常可达 10 倍
。

这样
,

放大电

路不必考虑电路的零漂
、

线 性 性 等 间题
,

电路简

单
,

{义需进行简
一

单的放大并转换成能与计算机相联

的标准化电平即叮
。

并且由于 “ 0 ” 、 “ 1 ”

信号差大
,

此
,

这种传感器具有以下特点
:

照口

瞥
图 2 信息采集的示意图

大大地提高了抗干扰能力
。

因

( 1 ) 能定量检测 出焊缝的偏移量
,

跟踪时随动性好
,

不会产生欠调或振荡
。

( 2 ) 精度高
。

传感器精度为 0
.

2 m m
。

` 3 ) 抗于扰能力强
。

这是因为数字信号较模拟信号抗干扰能力强得多
,

并且采用

光纤传输信号
,

不受焊缝附近的强 电磁干扰影响
,

这对保证精度及稳定可靠性提供了良

好的华础
。

( 4 ) }片于是数字信号
,

放大电路简单
,

无需模数转换
,

这样既简化了接 口 电路
,

又有利于提高采样速度
。

( 5 ) 由 J
立

采用光导纤维传输信号
,

仅需将体积较小的信息采集器置于焊缝附近
,

i主对于空间窄小情祝下的焊缝跟踪较为有利
。

2 系统工作原理

为了有效地解决窄间隙焊的侧壁熔合问题
,

最好的 方 案 是 同时实现焊枪摆动和跟

踪
。

若将摆动和跟踪合用一套机构
,

则会使机械装置大为简化
,

节省 占用空间
。

因此
,

在本研究工作中为 了保证高精度跟踪并实现跟踪与摆动一体化
,

选用 了步进 电机
,

并由

T PS 以单板机进行数据处理和实时控制
。

这样
,

整个系统如图 3 所示
,

各部分工作原理

如下
:

2
·

1 信息采集

若仪川
一

个信息采集器采集信 总
,

虽能检测出沿缝各点的轴向位移
,

但这样的跟踪

汉能保证焊枪离所采样 的侧壁距离保持不变
,

而不能保证焊枪位于坡 :1I 正中
。

由于在焊
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接过程中 (特别是开始焊接

的第一
、

二层内 ) 间隙宽度

会在热 应 力 作 用下发生变

化 ;
此外

,

安装工件时也难

于使间隙宽度沿径向均匀分

布
,

这样就会因为这些间题

而影响跟踪精度
,

甚至造成

跟踪失效
。

要 解 决 这 些问

题
,

有效 的办法是采用两个

信息采集器对称置于坡 日两

侧
,

从而保证焊丝始终处于

坡 日正中
。

其 对 中 过 程如
一

{;
:

起始时
,

在微机控制下

使两信息采集器 自动调整到

对称状态 (图 3 )
,

假定此

时每个 信 息 采 集器均有
二 )

层光纤接受光照
,

则输 出状态为

信信息采集器器

{{{{{{{{{{{{{{{

尹
工件件

步步进电机机机机机机机机机机机 玩玩玩玩层 沙星星星星

光光光光光光光光光电池
.

组组
驱驱动电源源源源源源源源源

放放大电路及及
数数字标准化电路路

TTT r 8 01’’

单单板计算
.

机机

图 3 系统工作原理图

… … ] 0 … … 0

儿 o

一焊缝 (或坡 :l[ ) 相对于信息采集 器向右偏移了 0
.

2 m m ,

则状态就

儿 。 一 ]

1 … … 1 0 … … 0

n o + !一

在此后的焊接过程中
,

变为 t )

该状态表明产生 了数宇偏差洁号
,

亦即坡 口相对 于 信 息 采集器 出现了轴向位移
。

很显

然
,

左
、

右两信息采集器输 出的为
“ 1 ”

个数之差正比 于坡口相对于信息采集器的偏移

量
。

在此
,

信息采集器相对左移 0
.

211
: m

,

对应的为
“ 1

`
,

的个数之差是

』刀 = (了:
。 一

{
一

l ) 一 ( 儿
。 一 1 ) = 2

即产生 J
’

2 个数字之差
。

反过来可推算得偏移量 ( 6 )

己 = ( n * 一 ,: :

) 又 0
.

1 ( m , n )

式中 : : 、 二 :

分别代表左
、

右信息采集器输出
“ 1 ” 的个数

,

而偏移量正或负则代表相对

的偏移方 向
。

上述表达式表明一个数字量对应 o
.

l m m相对位移
,

亦即两个信息采集器合

用时
,

其检测精度比采用单个信息采集器提高 1 倍 (为 0
.

1 m m )
。

这样 的精度优于 目前

常用的其他跟踪传感器
,

为高精度跟踪提供了可能
。

此外
,

由于采 ltJ 步进 电机
,

其转过的角度 (即运行步数 ) 唯一取决于所给的脉冲个

数
。

因此在传感器检测并 由计算机算 出偏移量后
,

只需给定一次脉冲个数
,

便可使信息

采集器回到对称状态
,

随动性好
,

不易出现失调或振荡
。
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2
.

2 延 时

l比 J
立

空 间限制
,

信息采集器与焊枪不能安装在同一径向位置
。

因此
,

准确跟踪还必

须延旧
了

、

由于采川计算机控制
,

借助于硬
、

软件相结合的方法可较为方便地实现延时
。

计算机将检测到的偏移信息 (方向和偏移量 ) 为依据
,

在驱动两信息采集器作相应调整

的同 r:
·

少
,

将该信息贮入内存进行保存
,

此时焊枪不作与此对应 的词整
,

直到信息采集器

采样时的位置移动到坦丝所处的位置时
,

再将内存中的数据取 出以驱动焊枪作相应 的调

整
。

其间的延时时问山硬件测取焊接速度来保证
。

2
。

3 摆动与对 中

在娜接过程 中若不击要纠偏
,

则拖动焊枪的电

杉L在计算机的硬
、

软件控制下交替进行正
、

反转
,

以驱动焊枪摆动
,

其摆动频率和摆幅可由软件方便

地调节
。

当焊枪猫作对中调整时
,

计算机将对应单 、引日

偏移信息取出并发出纠偏指令
,

使焊枪在摆动过程

中 j价入一调整虽
。

调 整 结 束 后
,

焊枪 自动恢复拐

功
。

}} t行矛匀巾 心 已 }
_

!布O 灼
`

l

气移到 O点
。

调整过程如

{冬} 理所
,

红
(

2
.

“ 记忆跟踪

随 汀己件层数的不断增加
,

光源离信息采集器

的距离变近
,

坡口作用减弱
,

但 由于窄间隙焊是多

层循环焊接
,

当焊接到一 定 层 数 后
,

实际检测表

明其间隙宽度和沿缝各点的轴向位移量不再发生变

O五 = O
*
五

*

勺摆川
一

C D为插入的浏整
’

B
*

C +
D A 二 A

*
方

* 二 “

i力

图 4 摆动
、

对中调节示意图

化
。

因而在随后的焊接过程 中
,

只需按先前测定的焊枪移动轨迹运动
,

就能实现跟踪
。

在本系统中山于采用计算机控制
,

借助于计算机 的 记 忆 能力可方便地实现这种记忆跟

踪
,

从而解决 了最后儿层的跟踪间题
。

3 系统功能及试验结果

本系统各部分在计算机控制下协调工作
,

具有下列主要功能
:

( 1 ) 有进行数据采样跟踪和数据记忆跟踪两种功能
,

各自的跟踪层数可山操作者给

定
。

( 2 ) 能显示
、

记忆焊接层数和过程中两信息采集器各 自为
“ 1 ” 的个数

,

从而显示

和记忆跟踪的动态过程
。

又3 ) 能够根据各层不同的焊接速度确定延时时间及相应的采样频率
。
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( 4 ) 焊接过程 中因其他原因暂停焊接过程时
,

能 自动处于停机等待状态
,

并显示整

个灯接 l
一

心浮机次数
。

当暂停结束又继续焊接时
,

能 自动恢复继续跟踪
,

从而保证了跟踪

与禅接的协调和延时 的准确性
。

本系统经过现场使用考核和部级 鉴 定 表 明
:

整个系统操作
、

使用方便
,

跟踪精度

高
。

图 5 显示出焊接小直径厚壁钢管第一层焊道的跟踪轨迹
,

其灵敏度和反应速度等均

能满足焊缝卫比踪 的要求
。

夏
幼坦程撰

困 5 焊接小直径厚壁钢管的第一层焊道的跟踪动态轨迹

此外
,

整个系统仪需稍作修改便可应用于具有对接缝焊接的焊缝 自动跟踪场合
,

有

较好的推广应用价俄
。

4 结 论

本工作所研制的光 电数字传感器
,

能定量检测出小直径厚壁钢管窄间隙焊过程的焊

缝偏移近
,

具有精度高
,

抗干扰能力强
,

占用空间小等优点
,

为焊缝 自动跟踪开辟 了一

条新路
。

配 以微型计算机控制
,

整个系统既能进行数据采样跟踪
,

又能进行数据记忆跟

踪
,

并可实现焊枪摆动与跟踪一体化
。

经过生产现场使用
,

达到了有效的实现焊缝自动

跟踪和改善窄间隙焊焊缝侧壁熔合 的目的
。

本系统可望在其他对接形式的焊缝跟踪中推广应用
。

( 19 8 9年 1月 1 8日L次到初稿 )
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