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一种不规则焊缝自适应焊接机器人系统研究
陈海初，羡浩博

（南昌大学 机电工程学院，江西 南昌３３００３１）

　　摘　要：提出了一种基于摆动电弧传感器焊接系统的焊缝宽度自适应焊缝跟踪算法。焊接摆动控制器由步进

电机驱动滚珠丝杠机构，实现焊枪的摆动。机器人主控制器基于ＡＲＭ处理器开发，实现机器人的运动轨迹控制、

运算求解、示教、再现。通过分析摆动电弧的信号和焊枪前一周期摆动数据，建立复函数自适应算法控制模型，计

算出焊缝变化后的摆动参数反馈控制系统，完成焊缝宽度自适应跟踪焊接，并以狓，狔，狕三轴直角坐标焊接机器人

为运动平台进行模拟试验来验证算法的合理性。试验结果证明，焊接速度４ｍｍ／ｓ、焊接频率０．５Ｈｚ条件下，该算

法能良好的适应焊接过程中焊缝宽度的变化，性能稳定，焊枪运动轨迹良好。
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０　引言

在实际生产过程中，中厚板焊接工件由于下料、

组对装配等存在不确定性，焊缝宽度往往呈现无规

律偏差状态［１３］。焊接机器人在焊接时，实际焊接路

径常会偏离示教路径，导致不规则焊缝条件下无法

得到良好的焊接质量。此外，焊接机器人焊接完成

后还需要对焊件进行打磨或补焊。如果机器人能够

自动适应焊缝宽度变化，焊缝变窄时，自动减小摆动

焊接幅度，并加快焊接速度；焊缝变宽时，自动增大

摆动幅度，同时降低焊接速度，则可以实现焊缝填充

量的一致性，确保焊缝的焊接质量和焊接的美观性，

也将减少额外的工序提高焊接效率。目前市场没有

能自适应不规则焊缝的机器人，因此，具备适应不规

则焊缝能力的焊接机器人将有广阔的应用前景。要

实现焊接机器人自适应不规则焊缝，焊缝跟踪是难

以突破的难题。焊缝跟踪有多种实现方式，如基于

视觉的焊缝跟踪系统、基于电磁传感器的焊缝跟踪

系统以及基于电弧传感器的焊缝跟踪系统［４］。电弧

传感器凭借无需焊枪添加元件，实时性好等优势在

焊接领域运用广阔。本文通过分析摆动电弧传感

器信号，设计基于步进电机和滚珠丝杆系统的摆

动器。对不规则焊缝，提出了一种基于复函数的

控制算法，实现机器人对不规则焊缝的自适应

焊接。



１　机器人控制系统组成

图１为焊接机器人采用的直角坐标结构，由狓，

狔，狕，狉４个导轨轴按笛卡尔坐标系组装。狓轴由齿

轮和钢轨组成，伺服电机通过齿轮传动驱动机器人

沿导轨移动，提供焊接时前进方向的运动；狔轴导轨

固定在狓轴小车平台上，伺服电机滚珠丝杆驱动焊

枪在狔方向移动，提供焊接时左、右方向的运动；狕

轴导轨固定在狔轴导轨滑台上，步进电机通过滚珠

丝杆驱动焊枪在狕方向移动，实现机器人抬枪及小

坡度焊缝的路径再现时的高度方向的运动；狉轴导

轨固定于狕轴导轨滑台上，狉轴为安装焊枪的摆动

轴，焊枪与导轨滑块固结。狉轴滑块的往返带动焊

枪的摆动，通过改变狉轴步进电机的运动实现焊枪

的摆动幅值、速度和摆动频率的调节。狓，狔，狕轴的

插补可实现不同示教轨迹的再现［４５］。

图１　直角坐标焊接机器人结构图

机器人控制系统核心采用ＳＴＭ３２微处理器，

主要包括电源模块、液晶显示模块、键盘模块、电机

驱动等模块，系统控制主板如图２所示。微控制单

元（ＭＣＵ）产生控制信号，通过４８５总线连接各电机

驱动器，控制各电机执行相关运动控制指令，从而实

现对焊缝轨迹的示教、再现和焊枪摆动的控制。液

晶屏主要显示系统当前状态、提示下一步操作以及

图２　机器人系统控制板图

焊接状态的各项参数；矩阵键盘功能为信息输入，示

教点采集、运行模式选择、存储及再现焊接等均由键

盘设置。

２　复函数控制原理

电弧传感的基本原理是利用焊枪和工件的间距

变化而引起焊接参数变化来探测焊枪和焊缝的相对

位置关系。在等速送丝调节系统中，ＭＩＧ焊接电源

一般具有恒电压外特性，这种情况下，焊接电流将随

着电弧长度的变化而变化［６７］，摆动过程电弧长度的

变化直接表现为焊接电流的变化，焊接电流的变化

可用霍耳传感器检测；对摆动电弧传感器信号处

理［７８］，如何排除干扰获得良好的信号也是焊接自动

化过程的难点，有待进一步研究，本文理想化为正弦

波变化模型讨论。目前的焊接机器人焊接宽度为均

匀的焊缝时，几乎都采用正弦函数模型［９１１］，焊枪摆

幅与时间的关系如图３所示。

图３　均匀焊缝摆幅函数图

焊枪从焊缝中心开始摆动，焊枪摆幅随时间的

变化关系为

犃（狋）＝犃ｓｉｎ（ω狋） （１）

式中：犃为摆动幅值常数；ω为时间系数，若无要求，

赋值为１；狋为时间，此模型广泛应用于实际焊接。

但遇到不规则焊缝，焊接质量会严重下降，甚至要通

过补焊、打磨才能使焊件合格。为了能够自动适应

不规则焊缝，在式（１）的基础上增加补偿因子，提出

复函数模型为

犃（狋）＝犃ｃｏｓ（ω狋）＋ｉ犅ｓｉｎ（ω狋＋φ） （２）

式中：犃ｃｏｓ（ω狋）＋ｉ犅ｓｉｎ（ω狋＋φ）为变化焊缝宽度

补偿，犅为补偿幅值常数；φ为相位参数；虚数单位ｉ

作为智能控制标识符（控制因子，存在－１、０、１三种

状态），能根据摆动方向及传感信号进行自动选择，

当焊缝变宽时取１，变窄时取－１，未发生变化时取

０。经过焊接经验设置参数时，犃设置约为焊缝宽的

７０％，犅 的取值约为犃 的一半。采用复函数模型

时，改变φ的取值，将幅值曲线在焊缝变化时局部改

变，焊枪摆幅与时间的关系如图４所示。
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图４　不规则焊缝摆幅函数图

３　不规则焊缝自适应设计

焊枪循环摆动过程中，通过比对焊接电流和焊

枪实际位置信息，确定实际焊缝宽度的数值。对比

前一周期焊缝的宽度来调节脉冲宽度调制器

（ＰＷＭ）分频参数，使焊枪摆动频率一致，确保铁水

均匀地分布在焊缝熔池内，保障焊接效果。焊枪摆

动模型如图５所示。

图５　焊枪摆动模型图

焊接由右向左行进，在Ⅰ区域右侧焊缝宽度均

匀，焊枪从焊缝中心犪点开始向边界犫点摆动，弧长

逐渐减小，焊接电流逐渐增大，系统实时检测焊接电

流犐和焊枪驱动脉冲数犖，当犐等于边界值犐０ 且实

际脉冲数犖 小于设置摆幅对应脉冲数犖０ 时，判断

实际焊缝宽度比设置值小（见图５中Ⅱ位置）；智能

控制因子设置为－１，更新摆幅脉冲数犖＝犖１，调节

φ，计算更新摆动频率的修正值；当犐＝犐０ 且 犖１＝

犖０ 时，判断实际焊缝宽度等于设置宽度；智能控制

因子设置为０，参数无需改变；当犐＜犐０ 且犖１＝犖０
时，判断实际焊缝宽度比设置值大，智能控制因子设

置为１，焊枪继续当前方向摆动，犐＝犐０ 时停止摆动，

焊枪处于实际焊缝边界（见图５中Ⅰ位置）。此时的

脉冲计数为犖１，更新摆幅脉冲数犖＝犖１，调节φ，计

算更新摆动频率的修正值；焊枪以更新后的摆动速

度回摆犖 个脉冲数，从焊缝边界犫回到焊缝中心犮

点。焊枪从焊缝中心犮点向边界犱点再摆回至焊缝

中心犲点过程与焊缝从犪点摆至犮点过程一致，只

是焊枪摆动方向相反。

焊缝宽度发生变化时，可由复函数模型得到变

化量为

Δ犃＝犃（狋）－犃（狋－犜） （３）

式中犜为摆动周期。焊枪摆动频率保持不变，那么

焊缝宽度变化前后，焊枪由焊缝中心摆动至焊缝边

界时间相同，由此可推导出基于摆动速度的复函数

控制模型：

狏＝狏０－ｉ×
犃（狋－犜）

犃（狋）
－［ ］１ ×狏０ （４）

式中：狏为摆动速度；狏０ 为系统初始焊接速度。

控制系统中，焊枪摆动幅度由主控芯片发出的

脉冲数决定，摆动速度由脉冲频率决定。根据软件

设置推导产生ＰＷＭ脉冲频率的计算公式：

犳０ ＝
犆犔犓×１０

６

（１＋犪狉狉）（１＋狆狊犮）
（５）

式中：犆犔犓 为系统时钟频率；犪狉狉为重装载寄存器

值；狆狊犮为预分频值。摆动机构滚珠丝杆的导程为

犘ｈ，步进电机步距角为α，驱动器细分精度为犿。犃

与犖 的关系式为

犃＝犘ｈ×狀＝
犘ｈ×α×犖

３６０×犿
（６）

由此可得

狏＝
犘ｈ×α×犆犔犓×１０

６

３６０×犿×（１＋犪狉狉）（１＋狆狊犮）
（７）

已知犃和狏，则可以确定焊枪摆动频率犳，其推

导公式为

犳＝
狏
４犃

（８）

焊接时，犳是根据焊接条件设置的定值，焊缝发

生变化时要保证犳不变，就必须调整预分频值。结

合式（７）、（８）可推导出不规则焊缝自适应算法的最

终实现形式为

狆狊犮＝
１＋狆狊犮０

１－ｉ×
犃（狋－犜）

犃（狋）
－［ ］１

－１ （９）

式（９）可计算任何摆幅条件下狆狊犮的参数值。

当实际摆幅和设置摆幅存在偏差时，将新计算的预

分频值更新至控制系统中，就可以保证焊枪在摆动

频率不变的情况下改变摆动幅值，还能保证焊枪摆

动中心始终与焊缝中心重合。这样得到的焊接产品

不仅接口性能良好、外观漂亮，而且不需要额外的打

磨工序，大大提高了焊接效率。

４　试验及结果

为了验证上述算法的正确性，以上述直角坐标

焊接机器人为运动平台，用铅笔代替焊枪，通过铅笔

在白纸上画线来模拟焊枪在焊接过程的运动轨迹。

模拟原理如图６所示。使用一块ＡＲＭ控制板产生

模拟输出电压，模拟焊接电流的输入信号。模拟电

压经过限流电阻后分成两路，一路连接主控系统焊

接电流检测接口，另一路连接导电画笔。模拟焊缝

边界与主控系统共地。画笔位于焊缝之内时主控系

统检测到焊接电流信号为输入的模拟电压值，当画

笔与焊缝边界接触时主控系统检测到焊接电流信号

模拟电压值为０。通过分析焊接电流信号，可以得
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到在任何摆动频率下的焊枪的摆动幅值。实验在直

线焊缝条件下进行，机器人平台再现示教直线轨迹，

摆动器摆动带动画笔画出实际轨迹。

图６　模拟原理图

模拟焊枪轨迹实物平台如图７所示，实验参数

设置如下：犆犔犓 设置为７２ＭＨｚ；犪狉狉设置为７１９；摆

动机械结构滚珠丝杆的犘ｈ＝８ｍｍ；α＝１．８°；犿 为

８细分。模拟焊缝宽为１０ｍｍ和３０ｍｍ两个等级

变化值，摆动频率为０．５Ｈｚ，焊接速度为４ｍｍ／ｓ。

在此条件下对各种情况焊缝模拟试验得到焊枪轨迹

图。实际焊接时焊缝的宽度一般不会超过２０ｍｍ，

焊枪摆动幅值一般设置为焊缝宽的７０％左右，为了

使实验效果更明显，试验采用的焊缝形式有１０ｍｍ

和３０ｍｍ均匀焊缝以及在１０ｍｍ均匀焊缝中插入

一段３０ｍｍ均匀焊缝的不规则焊缝并分别进行试

验。图８、９为均匀焊缝的实验结果，图１０为不规则

焊缝条件下无自适应算法的实验结果，图１１为不规

则焊缝条件下使用自适应算法的实验结果。

图７　模拟实物平台

图８　１０ｍｍ均匀焊缝实验结果

图９　３０ｍｍ均匀焊缝实验结果

图１０　变化焊缝无自适应算法实验结果

图１１　变化焊缝自适应算法实验结果

通过实验可看出，焊缝宽度均匀时，无论是

１０ｍｍ焊缝还是３０ｍｍ焊缝，焊枪每次经过焊缝中

心狓方向均移动４ｍｍ的距离，轨迹均匀焊接效果

较好；在焊缝宽度变化时，如果不采用自适应算法，

焊缝变宽部分焊枪的轨迹周期明显变长，焊枪每次

经过焊缝中心狓方向移动１２ｍｍ的距离，途中有部

分距离为１１ｍｍ，分析轨迹最大值产生的原因是焊

缝宽度实际上不是严格的３０ｍｍ。显然，当焊缝宽

度增至３倍时摆动周期也变成原来的３倍，如此焊

接显然无法得到良好的焊接质量。由图１１可知，当

采用自适应算法时，焊枪的摆动周期几乎不受焊缝

宽度的影响，只是在焊缝变化的第一个摆动周期内

发生较小的变化，从焊接效果来看该变化几乎可忽

略，得到焊缝质量与均匀焊缝一样。

５　结束语

针对焊接过程中焊缝宽度不规则变化引起的焊

接质量问题，研究了不规则焊缝复函数自适应算法。

该算法利用摆动电弧传感器检测当前焊枪偏差信息

和前一周期检测的焊缝宽度信息，简单、快速的计算

出适应新宽度焊缝的参数。通过模拟试验证明，焊

接轨迹在焊缝变化较大的情况下依旧能够保持良好

的焊接轨迹，误差在可允许误差范围内，有效提高了

不规则焊缝的焊接质量。在进一步的研究中，将开

展实际焊接测试，来验证复函数自适应焊接控制算

法，并根据试验结果来进行修正与完善。
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