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基于神经网络的焊枪倾角检测
南 昌 工 程 学 院 ( 330099)   叶建雄     

江西新余高等专科学校 ( 338000)   张发云  任  华

摘要  将旋转电弧传感器的应用领域扩大到焊枪倾角的实时检测, 利用人工神经网络的非线性映射功能实现

了在线实时检测的目的。论述了基于旋转电弧传感器的倾角实时检测原理,介绍了对焊接电流信号进行低通滤波

处理的方法, 通过性能比较的方法确定了网络结构和网络参数, 构造出含一个隐含层的前向型 BP神经网络, 进行

了大量不同倾角时的金属熔化极混合气体保护焊 (GMAW )检测试验, 结果证明采用前向型 BP神经网络进行倾角

检测是可行的和有效的。虽然 BP网络的训练结果与焊接工艺紧密相关,但由于 ANN具有较强的泛化能力和并行

计算能力, 实际检测结果在精度和速度两方面均令人满意。
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0 前   言

人工神经网络是由大量简单的神经元, 通过具有

不同权系数强度的连接相互联系而形成的一种信息处

理系统。人工神经网络吸取了生物神经网络的许多优

点,如具有高度的并行性, 可以实现高速的分布式运

算;具有高度的非线性全局作用,可实现从输入状态空

间到输出状态空间的非线性映射;具有良好的容错性

与联想记忆功能, 可以通过自身的网络结构实现对信

息的记忆;具有很强的自学习能力和对环境的自适应

能力, 可以通过学习改变网络的相关参数。神经网络

的这些特点使它既能进行聚类分析、特征提取、缺损模

式复原等模式信息处理工作,又能进行模式分类, 模式

联想等模式识别工作。

焊接在国内外工业生产中都是一种重要的加工手

段,不断提高焊接生产效率和焊接质量始终是国内外以

焊接为主要加工手段的企业十分关注的问题,但当前大

多数焊接自动化研究都针对焊缝跟踪用传感器及跟踪

算法进行分析
[ 1]

, 而很少对焊接过程中焊枪相对焊缝

空间位置的变化进行检测, 如在诸如集装箱边板焊接

装配中,由于波纹板的起伏使得焊枪相对工件的倾角

不断地出现变化,不能很好地保证生产过程的一致性。

焊枪倾角的检测是实现空间焊缝自动跟踪的基

础,但对倾角进行检测至今仍然鲜有人涉足,更少有能

够实现三维双向焊缝跟踪的产品出现。论文采用旋转

电弧传感器进行信号的提取, 采用人工神经网络实现
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信号的分析处理,将二者结合起来以实现焊枪倾角实

时检测的目的。

文中将焊枪轴线与垂直线的夹角称为倾角, 沿着

焊接的方向, 焊枪上端超前于末端的情形称为后倾, 反

之称为前倾, 图 1所示的焊接状态为后倾。

1 倾角检测方法及信号处理

在铁路、轮船等交通运输行业中有大量的倾角检

测工作, 所用的检测传感器种类繁多,按工作原理主要

分为 /固体摆0式、/液体摆0式及 /气体摆 0式三类。此

外, 也有用加速度传感器、激光传感器及绝对编码码盘

进行倾角检测的报道, 但将它们用于焊枪的倾角检测

存在着诸多不便:如何将传感器附加在焊枪上,如何克

服焊接过程中存在的干扰, 如何保证检测速度使其满

足实时性的要求等,都存在不少问题。

1. 1 旋转电弧倾角检测的方法

旋转电弧传感器较别的传感器有着明显的优势:

不怕干扰、可达性好、没有位置超前的问题, 可以实时

地采集当前的焊接电流值, 可作为一种性能良好的倾

角检测传感器。
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电弧传感器主要包括并列双丝电弧传感器、摆动

式扫描电弧传感器及旋转式扫描电弧传感器几种,对

于缓降外特性的电源来说, 电弧传感器焊丝距工件的

高度H 与焊接电流 I之间的静态数学模型可线性化为

H = ( a1 + b1vf) I+ a 2 + b2vf
[ 2]

, 旋转电弧传感器在工作

时是高速旋转的,因而有必要研究该系统的H - I动态

模型, 其目的是寻找焊接过程中各物理量在发生快速

变化时它们之间的相互关系:当焊接电源被视为一阶

惯性环节时, 旋转电弧传感器的动态模型是二阶系

统
[ 2, 3]
。由此不但可推导出最佳工作频率 (旋转频率 ),

而且由焊接过程中的弧长和焊接电流之间的传递函数

关系可知:弧长越短则焊接电流越大, 弧长的变化越大

则对应的焊接电流变化也越大。由于焊枪倾斜角度变

化时会引起弧长的变化, 不同的倾角所对应的弧长不

同,所以利用焊接电流作为神经网络的输入,通过神经

网络的分布式并行运算可以计算出相应的焊枪倾角,

从而将电弧传感器的应用领域从焊缝跟踪扩大到了焊

枪倾角的实时检测。

1. 2 电流信号的处理

输入到神经网络中的电流值必须经过处理, 这是

因为原始的焊接电流信号不仅包含有用的特征信息,

而且包含大量干扰噪声, 如熔滴短路过渡噪声、送丝速

度变化噪声、焊接熔池形状噪声、高频辐射噪声等等。

需要通过信号处理来抑制噪声干扰、提高信噪比从而

改善信号品质。采用低通滤波的方法来实现信号的处

理,将一组输入的数字序列转化为一组输出的数字序

列,并使特定频率范围内的信息被通过, 而其它频率范

围内的信息被阻止,从而达到增强信号, 减少干扰的目

的。具体做法如图 2:首先进行非线性的去极值滤波,

然后在时间和空间上采用均值和中值相结合的低通滤

波方法,电弧传感器的每一圈被均匀地分为 64点,每

圈相同序号的点表示传感器处于空间上相同位置,在

空间上采用窗长为 3的中值滤波, 这样三圈数据经过

处理后就压缩成了一圈 64个数据;接着对所得的一圈

数据进行时间轴上长度为 3的均值滤波, 从而得到满

足要求的电流信号。滤波前后的波形效果见图 3:其中

图 3a为焊接过程中原始电流数据的波形, 它的横座标

值最大为 192,对应着旋转电弧连续旋转三圈时各个采

样时刻,纵座标为焊接电流经 A /D转换后的数值,二者

均为无量纲的数值;图 3b为对图 3a中的数据进行相

应处理后得到的波形, 横座标值最大为 64, 即将图 3a

中的三圈 192点焊接电流值对应压缩为一圈 64点。显

然,通过滤波处理的方法,不但能够反映原始数据的变

化规律, 而且通过低通滤波作用, 能够对电流起到平滑

处理的效果, 增强数据的稳定性和倾角判断的可靠性。

2 倾角检测神经网络的设计和检验

从现有文献看, 神经网络在焊接自动化领域的作

用主要是模式识别和系统辨识
[ 4- 8]
。现尝试将前馈型

BP神经网络引入焊枪倾角的实时检测中, 建立在

GMAW焊接过程中焊枪倾角和焊接电流之间的神经网

络模型。具体步骤如下:首先确定网络的结构参数, 包
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括网络输入层、输出层和隐含层的层数, 各层神经元的

数目, 神经元的传递函数等;然后给定恰当的训练函数

和结果的目标精度对网络进行训练, 对所得网络进行

误差验证;最后将所得网络用于试验检验。

2. 1 神经网络的设计

网络的输入神经元数设定为 10, 表示焊接过程中

的实时电流值;输出层神经元数目为 1,表示检测到的

焊枪倾角;神经元的传递函数为纯线性函数 purlin(x)

= x;网络包含一个隐含层, 神经元选取正切 S型传函

tansig( n) = 2 /( 1+ exp( - 2n ) ) - 1, 完成从输入到输

出的映射。网络使用的学习函数为有导师的梯度下降

动量学习函数 learngdm,采用 Tra in lm训练前向递归网

络, 学习速率为 0. 2, 网络训练后的均方误差 MSE为

0. 01;为得到最佳的隐含层神经元数, 进行了对比试

验, 得到表 1所示的均方误差特征统计表。

图 4为对应网络的误差比较图。为比较方便, 将

表 1 隐含层神经元数不同时的误差统计表

隐层神经元数 均方差最小值 /(b ) 2 均方差最大值 / (b) 2 均方差平均值 / (b) 2 均方差中间值 /(b ) 2

20 - 15. 204 524  5. 378 105 - 1. 264 203 - 0. 668 829

25 - 5. 018 292 4. 990 99 - 0. 350 919 - 0. 549 314

30 - 9. 404 698 7. 427 059 - 1. 093 803 - 0. 801 341

35 - 9. 989 307 11. 069 59 - 1. 150 735 - 0. 514 406

40 - 10. 362 022 6. 014 854 - 0. 151 310 0. 013 843

45 - 7. 703 630 6. 857 248 - 0. 408 300 - 0. 223 810
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误差图的纵座标均设为 ( - 10, 10)。当中间神经元数

目为 25时,经过 112步即可达到 0. 01的误差要求。实

际训练后的 MSE为 0. 009 962 88,所以选用了 10- 25

- 1的三层网络结构。

2. 2 神经网络倾角检测试验

试验条件如表 2所示, 按每 5b一档的间隔将倾角

从后倾 40b到前倾 40b分为 17档, 规定焊枪前倾为正

值, 焊枪后倾为负值。

表 2 倾角检测试验焊接条件

焊接速度

v /( cm# m in- 1 )

空载电压

U /V

焊接电流

I /A

旋转频率

f /H z

旋转半径

r /mm

保护

气体

50 25 165 17 2. 5 18% CO2 + 82% A r

  为在焊接试验中使用训练后的网络, 设计了相应

的 VC程序来实现该神经网络的非线性映射功能, 利用

神经网络方法进行倾角检测的程序界面如图 5所示。

试验前,选中 /倾角检测 0复选框和 /神经网络法 0单选

框,然后按 /开始 0按钮,焊接开始后在 /前倾角度0文本

框和 /后倾角度0文本框内就会实时显示出焊枪倾角的

当前检测值。由于这时进行的是对中焊接时的倾角检

测,所以 /自动跟踪0复选框也应选中。

3 结   论

( 1) 神经网络具有强大的非线性映射功能, 可以

用来实现倾角的检测。

( 2) 焊接工艺的确定是所有分析的前提, 如送丝

速度加快,会导致单位时间内短路次数增加,随之而来

的是熔池形状的变化,必然导致焊接电流变化的差异,

从而得到不同的神经网络;此外,旋转半径的不同使焊

枪扫过的空间位置不同, 同样会得到不同的网络结果。

故所有的分析必须和焊接工艺相结合。

( 3) 隐含层神经元数目越多, 训练速度越快, 但使

用时所用的计算时间会增大且网络不一定最优。网络

训练的结果和初始值相关, 可以通过多次训练选择效

果良好的网络。

( 4) 利用所得的网络可以实现角度的内插功能和

外推能力,这是网络的优势之一, 但外推结果一般较内

插更不可靠。

( 5) 由于焊接过程的不稳定性, 在实时的倾角检

测中会出现输出跳跃的现象, 最大误差达 15b及以上,

但总体的检测结果比较令人满意。
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Detect ion ofweld ing tor ch angle ba sed on ar t ificia l n eura l network

Ye Jianxiong1, Zhang Fayun2, R en H ua2

( 1. N anchang Institute ofTechnology, Nanchang 330099, Ch ina; 2. Jiangx iX inyu College, Xinyu 338000, Jiangx,i Ch ina). p36- 39

Abstr ac t The use of rota ting2a rc sensor in rea l2time detection ofwelding torch angle was realized by artific ia l neural network ( ANN ) with

non2linermapping function. The pr inciple and methods ofwelding torch angle de tection were d iscussed, and then the structure ofnetwork was

determ ined by compar ing a large numbe r of test resu lts. A Back P ropaga tion ( BP ) ne twork was used, A lthough the tra ined BP is c losely relat2

ed to welding parameters, its better para lle l ca lculation and genera lization ab ilities still lead to sa tisfied resu lts in GMAW to detect angle of

we lding torch.

K ey word s:  rota t ing ar c2sensor,  w eld ing tor ch angle,  de tect ion,  a r tific ia l neura l n etw ork (ANN)

WC coa t ing deposited by electr ic spark process on h igh speed steel

ZhangH u i1, Ma Yuejin1, H ao Jianjun1, Chen Zh iq iang2

( 1. Agricu ltura l Un iversity of H ebe ,i Baoding 071001, H ebe ,i Ch ina; 2. Zhonghang H uiteng W indpower Equ ipment Co. , Ltd, Baod ing

071001, H eibe,i Ch ina). p40- 42

Abstr ac t WC cemented carb ide coa ting was deposited on W18Cr4V h igh speed stee l with e lectr ic spark deposition machine mode led DZ-

1400, and theWC was used as e lectrode and the argon gas as sh ie ld ing gas. Them icrostructure of coa tingswas investigated w ith m icroscope.

Them icro2hardness and th ickness of coatings was tested by hardness testing device. The resu lts by drilling on cast iron and 45# steel showed

tha t the average tool life of theWC coa ting on h igh speed stee l tw ist drill is 10 and 13 times than those of the uncoated dr ills and thewear ra te

of the tw ist drill is sign ificantly reduced.

K ey word s:  WC coa tin g,  d eposited by electr ic2spa rk,  h igh speed stee l tw ist d r ill

M eta l tran sfer m odes and eva lua t ion of u sab ility of sta in less steel electrode

W ang Bao

( Technologic Center ofW e ld ing Consumables, North Un iversity of China, Taiyuan 030051, Ch ina). p43- 46

Abstr ac t Process stab ility is thema in factor in in fluencing the usab ility of sta in less steel electrode. In order to evalua te usability of the stain2

less steel e lectrode, welding e lectric parametersweremeasured by the ana lysa torHANNOVER. Tendency of flux wa ll gu ided transfermode was

analyzed. The resu lts show that it corre la tesw ith probab ility density of short c ircu iting voltage and short c ircuiting frequency. The sum of prob2

ab ility density of short2circu iting voltage 2n (U s ) and the sum of short c ircu iting frequencyN (T1 ) were hereby defined as eva luation cr iterions

for usab ility of the sta in less steel electrode. And then, usab ility was eva luated. P ractical applications indicate tha t thismethod can quantitative2

ly judge me tal transfermodes and sc ientifica lly evalua te usab ility of the stainless stee l electrode.

K ey word s:  sta in less steel electrod e,  ana lysa tor HANNOVER,  w eld ing a r c ph ysics

Ana lyses on crack s in the P91m a in p ipe therm ocoup le inset and th eir r epa ir ing online

Yu Jinyun, Zhang Jiagang

( Zhe jiang The rma l Power Construction Co. , H angzhou 310016, China). p46- 49

Abstr ac t Dur ing a boiler hydrau lic pressure test, cracks was found at the joining place of thermocouple insets on P91 ma in p ipes. In order to

elim ina te the cracks, reasons was ana lyzed from the structure, mater ia l and we ld ing procedure. A correspond ing online repa ir ing techn ique was

developed and ca rr ied ou t, and then the repa ired places we re inspected bymeans of visua l inspection, non2destructive test, ha rdness test and

meta llograph ic test. The boiler has been work ing formore than two years, and no prob lem occurs anymore, which proves tha t the deve loped re2

pa ir techn ique is app licab le.

K ey word s:  P91,  ma in p ip e,  therm ocoup le inse t,  cra ck,  cau sa tion ana lysis,  r epa ir on line
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