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第 4期 雷 毅 ：全位置 TIG焊管机 电弧长度 自适应控制技术 

在全位置脉冲 TIG焊接过程中，影响焊接质量 

的主要规范参数包括电弧长度(以下简称弧长)、焊 

接电流和焊接速度，其中弧长是较为敏感的因素。 

当某种原因引起钨棒(电极)与工件间的距离波动超 

过一定范围时，就会使工件表 面热输入及其分布发 

生显著变化 ，导致工件出现未熔合或焊穿现象 。弧 

长过短，则 电极和工件容易短路而损坏电极 ，并使电 

极金属落进熔池造成夹钨。弧长过长，电弧的有效 

加热面积增大，使熔深减小、熔宽增加而严重影响焊 

缝成形质量。然而，在全位置管一管焊接过程 中，由 

于工件表面高度的不确定性变化及焊接 变形 的存 

在 ，接头装配几何尺寸难免出现一定程度的误差，因 

此 ，实现全位置 TIG焊管机中弧长的 自动调节将成 

为提高焊接质量的重要措施之一。 

1 控制方案 

TIG焊弧长 自动调节装置主要包括 接触型和 

非接触型两大类 。在接触型装置 中，通常采用探针 

或滚轮探测出工件表面的变化并将其变换成相应的 

电信号，经放大后驱动执行电动机调整焊枪的升降， 

这种方法的误差较大，只能用 于要求不高的场合 。 

也有的在弧长直接跟踪技术中采用机械靠模跟踪方 

法，但其跟踪精度有限，而且增加了机头辅助装置的 

复杂程度。非接触型弧长 自动调节装置又分为取光 

信号与取电信号两大类 ，取光信号的装置需要使用 

光学镜头来摄取信号 ，由光电转换装置进行信息转 

换 ，再控制焊枪调节弧长。这种控针方案比较复杂， 

而且在机头上必须装设光学镜头，使用不便。而取 

电信号的方法获取信号简单 ，使用 比较方便 ，其基本 

原理是将电弧 电压的偏差值放大后驱动极化继 电 

器 ，利用继 电器的触点来控制执行 电动机的换 向。 

由于焊完一条焊缝往往使继电器发生千百次通断， 

因而装置寿命较短 ，严重影 响了系统的可靠性 。虽 

然后来发展了磁放大器控制电路 ，但由于执行电动 

机的供电电路中采用 了较大感抗的磁放大器 ，调节 

反应时间过长，因而其灵敏度不高。 

根据电弧的伏安特性 曲线 ]，电弧电压与弧长 

存在一定的关系。电弧传感器直接应用电弧本身作 

为弧长检测物理量 ，不需要附加任何装置，焊枪运动 

的灵活性好。因此 ，采用弧压传感控制弧长的技术 

是 目前 TIG焊弧长控制的主要研究方向，通过计算 

机控制和先进的控制算法可使焊枪平稳运动 ，其控 

制精度高，制造成本低，易于满足焊接生产过程的要 

求。但在全位置脉冲 TIG焊接条件下 ，脉冲电流和 

基值电流处在交替工作状态 ，即使弧长相同，电弧电 

压 U 也在不断发生变化。如果将弧压信号作为弧 

长的调节依据 ，就必须解决弧压高低 2个信号的同 

步问题。有关研究表明，当焊接工作电流较小时，由 

于钨极热电子发射能力薄弱而容易因斑点跳动而产 

生飘弧现象，电弧挺度差 。当保持 电极与工件距离 

不变时，其实际弧长及 电弧电压也可能发生随机变 

动，即相同弧长下弧压本身的波动幅度也较大，因此 

弧压不适于表征弧长这一控制参数。为此 ，笔者所 

设计的控制系统中采用脉冲期间的电弧电压信号作 

为弧长表征信息。在每个脉冲周期的峰值阶段对弧 

压信号采样 ，并与相应位置的参数整定值进行比较 

得到误差电压值 的大小 。如果误差电压在控制误差 

范围之内，电弧调整机构不做任何动作 ，当误差电压 

超过整定范围时，控制调整机构进行相应的移动，使 

得工件焊缝与电极端部之间的轴向距离得到调整 ， 

以维持弧长基本趋于稳定。 

2 弧长控制系统设计 

弧长控制系统的总体结构见图 1。有源滤波器 

由运算放大器和 RC网络组成 ，避免了因使用 电感 

元件造成的非线性特性和磁场干扰等缺点。运算放 

大器具有很高的输入阻抗和很低 的输 出阻抗 ，在线 

路 中具有 隔离作用。数模转换器 由计算机控制输 

出，输出的模拟电压用来调整不同位置电弧电压的 

基准值。为了实现全位置弧长的 自适应控制，将整 

个圆周分为若干个 区段 ，通过一定的控制算法形成 

圆周上电弧电压(弧长)控制参数曲线，达到整个圆 

周上相应位置电弧电压的控制基准值平滑调整的 目 

的。检测电路包括两部分，其 中检测电路①用来检 

测电弧电压 “ 的上阈值，检测电路②用来检测电弧 

电压 U 的下阈值 ，通过整定误差值将电弧电压控制 

在一定的误差范围内。整个控制系统均在微机作用 

下协调工作。 ‘ 
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图 1 弧长控制系统总体结构 
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2．1 硬件 

控制系统的硬件包括 TIG弧焊电源、焊接小车 

伺服系统、微机系统 以及各种辅助设备的控制接 口 

电路 。TIG弧焊电源配用晶闸管式直流 电弧焊机 

YC_3O0TSPVTA，电流控制在 5～300 A。为 了准 

确检测焊接空间位置，在焊接小车旋转伺服驱动 电 

机轴上安装了 1个光电脉冲发生器，通过检测脉 冲 

数来获取焊枪所在圆周的空间位置信息 。焊枪上下 

调整机构装在焊接小车机头上 ，配用了小型快速响应 

的直流伺服电机，以实现快速动作和高精度随动。微 

机控制系统采用 STD总线标准和模块化结构，实现 

开放式设计_3]。采用 MCS-51系列单片机作为微控 

制器 j，并配有 30个编程按键、6个控制按键和 16位 

数码显示器。操作人员通过键盘可进行系统的初始 

化状态调整 、焊接过程中的控制和标准参数的设置。 

由于焊接操作环境往往十分恶劣，特别是 TIG 

焊接技术采用高频引弧将产生强烈 的高频干扰信 

号，故对控制系统威胁极大。为了提高整体控制系 

统的可靠性，必须采取一定的抗干扰措施 ，防止各种 

强烈的干扰源从不同渠道影 响微机控制系统[s,63。 

从抗干扰原理来看 ，要使干扰信号完全不 出现是很 

难做到的，关键是不让干扰信号进入微机系统，同时 

要考虑解决抗干扰 问题的经济性。为此 ，在本控制 

系统中采用抗干扰能力强的 STD优质稳压电源供 

电，电源输入端接有 EMI滤波器。为了改善滤波效 

果，在各控制模板上适 当配置去耦电容 ，对一些重要 

的半导体芯片电源采用单独的电容滤波。对各执行 

机构采用 CR方法抑制动作 回馈干扰 。在 STD总 

线中配有干扰抑制板。 

为了避免外部的静电感应和电磁感应干扰 ，将 

微机应用系统和所有 STD电路控制模板装在 1个 

屏蔽控制箱 内，对各控制连线均采用带屏蔽层 的电 

缆 ，并且将信号地和功率地分开 。为了提高微机控 

制系统过程通道 的抗 干扰能力，采用光电隔离技术 

实现信号的传递和电气隔离 ，通过隔离级的作用切 

断微机系统与输入、输出通道电气的直接联系，将微 

机系统与外设电路在电气上隔离开。采用固态继电 

器驱动辅助设备控制 ，从而避免强 电和弱电信号的 

直接联系，实现了抗干扰隔离。 

2．2 软件 

控制系统软件采用模块化程序设计技术，根据 

系统的功能要求，将软件划分为相对独立的功能模 

块 。软件功能主要包括两大类：一类是完成各种实 

质性工作的应用软件 ，包括参数预置、焊接操作、参 

数插值拟合处理以及显示等。另一类是监控程序， 

专门用于协调各执行模块 ，完成系统 自检 、初始化、 

处理命令和实时规范控制等 为了实现全位置弧长 

的自适应控制 ，采用逐次线性拟合算法形成管一管环 

缝全位置连续的电弧 电压规范参数控制 曲线『2]，整 

个圆周总共设计有 13个曲线拟合节点 (12区段)， 

为便于在微机上操作 ，每 3个节点进行 1组逐次线 

性插值运算 ，整个圆周总共分为 6组进行逐次线性 

插值。 

假设已知 3个节点 A( 。，U。)、B( ，U )以及 

C(x ，Uz)，新插入点为 ( )，则 U( )为插入点 函数 

计算值。电弧 电压逐次线性插值程序框 图见 图 2。 

分别求出 m和，z，并将其送至相应内存单元。 

一 ( 】一 o)／( 1一 0) 

f-。u2--一Uo-一：Ul--U~1／(X2--XlX2 XO 1 XO／ ) I 一 ． 、 

图 2 电 弧 电压逐 次 线性 插 值程 序 框 图 

其中 ( )表示 圆周上各空间点的位置，U( )为 

电弧电压的控制基准参数。为了提高插值精度，采 

用三字节浮点数运算 ，参与插值运算的数据首先转 

换成规格化浮点数 。 

在焊接过程 中，通过实时采样圆周上脉冲电流 

期间的电弧电压 ，依据相应位置 的插值拟合 曲线规 

范控制参数，精确调整机头的电弧长度伺服机构 ，以 

实现整个 圆周上弧长的 自适应控制。弧长 自动控制 

程序见图 3。 
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摘要：介绍 了焊接管子与管板 角接环焊缝所采用的管一板 自动焊设备的结构、组成和工作原理 。该 

设备在锅炉、蒸馏器和冷凝器等换热器的管子与管板焊接中取得了良好的应用效果，是一种符合中 

国国情的管一板 自动焊设备。 
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弧长控制程序入 口 
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图 3 弧长 自动控制程序框图 

为了进一步提高系统的可靠性 ，在微机控制系 

统中应用了 WDT技术。软件设计上采用了指令冗 

长、软件陷阱、抖 动干扰抑制和指令 复执 等设计技 

术 ，对重要的 RAM 区采用数据冗余保护 ，使系统控 

制软件具有较好的容错性 。 

3 焊接试验 

选用 Q235一B钢管，其外径为 159 mm，经过车 

床加工以后壁厚最薄处约 2 mm。通过控制 系统操 

作键盘分别设置圆周上相应点的规范参数拟合点， 

由微机采用逐次线性拟合算法形成管一管环缝全位 

置平滑的规范控制参数曲线 。在焊接过程 中根据焊 

接位置信息实时调整焊接规范参数 ，通过实时采样 

脉冲电流期间的电弧电压 ，实现全位置 TIG焊管机 

弧长的 自适应控制 。大量的试验结果表明，只要合 

理选择相应位置的规范参数 ，并且保证高精度 的弧 

长实时跟踪 ，就可以在整个 圆周上获得光滑美观的 

鱼鳞纹状焊缝。 

4 结 论 

(1)采用微机技术和逐次线性拟合算法确定 了 

管一管环缝全位置平滑的电弧长度控制参数 ，通过实 

时采样脉冲焊接电流期间的电弧电压，实现了全位 

置 TIG焊管机弧长的 自适应控制。 

(2)控制系统中采用 STD总线标准和模块化结 

构，实现开放式设计 。弧长控制系统采用弧压传感 

方式和小型快速响应的直流伺服机构 ，动态响应速 

度快，调节精度高。 

(3)控制系统的硬件和软件均采取了一系列抗 

干扰措施 ，系统工作稳定可靠 。 
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