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摘要:针对熔化极气体保护焊(ＧＭＡＷ)焊接发尘率的测量准确性问题ꎬ对焊接发尘率测量过程中涉及的信号检测和控制装置进行

了研究ꎬ研发了一种焊接发尘率测量装置的测控系统ꎬ实现了对 ＧＭＡＷ 焊接过程中焊接电流、焊接电压和焊接速度等焊接工艺参

数的准确测量或控制ꎮ 通过对该测量系统的检测和控制过程的分析ꎬ设计了运动控制系统、抽滤系统和数据采集系统ꎬ建立了系统

的控制时序ꎻ在 ＬａｂＶＩＥＷ 平台上实现了对测量过程的实时监控ꎬ并完成了对检测数据的自动化采集、分析和存储ꎮ 研究结果表明:
该系统能够实现焊接工艺参数测量和控制的功能ꎬ测量精度和测量准确性均能满足设计要求ꎮ
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０　 引　 言

在焊接过程中ꎬ焊接员吸入的烟尘会诱发人体产

生肺肿瘤[１]ꎮ 当前ꎬ新的环境、健康和安全立法推动

了减少焊接烟尘危害的焊接工艺研究[２￣３]ꎮ 焊接工艺

参数(包括焊接电流、焊接电压等)是影响焊接发尘率

的重要因素[４￣６]ꎬ其测量和控制一直是焊接领域的研究

热点ꎮ 精确测量焊接电流和电压参数ꎬ有助于建立焊



接发尘率预测模型[７]ꎬ准确的数学模型是研究控制焊

接烟尘和优化工艺参数的重要理论依据ꎮ
ＹＡＭＡＭＯＴ Ｍ Ｅ 等人[８]根据焊接发尘率测试国际

标准研发的焊接烟尘采样器ꎬ实现了对焊接发尘率的

测量ꎬ但该方法未实现焊接参数的自动化采集和测控

系统的可视化ꎬ测量精度难以得到保证ꎮ
虚拟仪器具有可视化和操作简单等优点ꎬ被广泛

应用于焊接中的机器人制造单元设计、工业产品检测

和测控系统研发领域[９￣１１]ꎮ
本文将以 ＩＳＯ １５０１１ － １: ２００９ 国际标准为基

础[１２]ꎬ研制一种基于 ＬａｂＶＩＥＷ 平台的 ＧＭＡＷ 焊接发

尘率测量装置的测控系统ꎬ为分析影响焊接发尘率的

规律ꎬ并进一步优化焊接工艺提供技术支持ꎮ

１　 控制系统原理及结构

在焊接过程中ꎬ单位时间产生的焊接烟尘质量即

为焊接发尘率ꎬ其计算式如下:

ＦＦＲ ＝ Ｍ′ － Ｍ
Δｔ
６０

(１)

式中:ＦＦＲ— 焊接发尘率ꎬｍｇ / ｍｉｎꎻＭ— 焊接前滤纸的

质量ꎬｍｇꎻＭ′— 焊接后滤纸的质量ꎬｍｇꎻΔｔ— 焊接时

间ꎬｓꎮ
根据式(１)ꎬ为实现对焊接烟尘的有效采集ꎬ需要

在半封闭条件下对焊接烟尘进行抽滤ꎬ并通过玻璃纤

维滤纸收集焊接烟尘ꎻ通过测量玻璃纤维滤纸的质量

变化ꎬ并记录焊接时间ꎬ即可计算发尘率ꎮ 在焊接过程

中需要采集焊接电流、焊接电压和焊接时间等影响焊

接发尘率大小的相关数据ꎬ并对焊接速度进行控制ꎮ
为了减少焊接工艺参数波动对测试精确度的影响ꎬ测
试过程需要采用自动控制实现焊接过程的自动化ꎬ包
括焊丝的送给和工件的移动ꎬ另外还需要对抽滤系统

的运行进行控制ꎮ
为实现以上功能ꎬ焊接发尘率测量装置主要由测

尘室、抽滤系统和数据采集与控制系统等部分组成ꎮ
其中ꎬ数据采集与控制系统由工控机、步进电机、运动

控制卡、数据采集卡、传感器等组成ꎮ

２　 硬件设计

２. １　 十字滑台及抽滤系统

电动十字滑台由工作台、两组互成十字相连的精

密滑轨和 ８６ 式四线步进电机组成ꎮ 将工件固定在工

作台上ꎬ可以通过移动工作台来调节焊接位置ꎮ 十字

滑台采用 ４ 个接触式限位开关固定在滑轨的两端ꎬ实

现限位和确定零点位置功能ꎮ
ＤＭＣ２２１０ 雷塞运动卡中 ＰＵＬ 和 ＤＩＲ 为输出脉冲

和方向信号ꎬＥＬ 为限位信号ꎬ步进电机驱动器 Ａ ＋ 、
Ａ － 、Ｂ ＋ 、Ｂ －端分别与配套步进电机引脚相对应ꎮ 系

统通过运动控制卡输出方向和脉冲信号ꎬ实现十字滑

台的位移和速度控制ꎮ
抽滤系统是实验过程中收集焊接烟尘的装置ꎬ主

要由电磁气阀和机械泵组成ꎮ ＯＵＴ 端口连接继电器

ＣＬ 端口ꎬ通过继电器开关控制电磁气阀、送丝机电路

通断ꎬ实现自动化烟尘采集ꎮ
十字滑台控制电路如图 １ 所示ꎮ

图 １　 十字滑台控制电路图

２. ２　 数据采集系统

数据采集由 ＰＣＩ￣１７１０ 研华数据采集卡、电流传感

器和电压传感器组成ꎮ 焊接电流的测量选用 ＪＬＫ /
ＪＬＫＴ￣８ 霍尔感应式电流传感器ꎬ其量程为 ０ ~ ５００ Ａꎬ测
量精度小于 １. ０％ꎮ 焊接电压的测量选用 ＪＬＤＡ４Ｕ 电压

传感器ꎬ其量程为 ０ ~２００ Ｖꎬ测量精度小于 ０. ５％ꎮ
数据采集电路图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 数据采集电路图
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图 １ 中ꎬＰＣＩ￣１７１０ 中 ＡＩ０ 和 ＡＩ１ 分别接收电流和

电压信号ꎬＪＬＤＡ４Ｕ 中 ＳＩＧ＿ ＋ 和 ＳＩＧ＿ － 分别连接试验

装置中的试板和焊枪ꎮ

３　 软件设计

３. １　 系统的控制时序

通过对该测量系统的检测和控制过程的分析ꎬ笔
者设计的控制时序如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 系统的控制时序

在测量时ꎬ首先由工控机发送信号ꎬ启动抽滤系统

使系统采集数据前保证测尘室气流稳定ꎬ计时 Δｔ１ 后

系统自动启动送丝机ꎬ并开始采集焊接电压和焊接电

流数据ꎬ随后引弧并延时 Δｔ２ꎬ再驱动步进电机移动工

作台ꎬ经过 Δｔ３ 后工作台停止移动ꎬ延时 Δｔ４ꎬ再停止送

丝机和数据采集ꎬ最后延时 Δｔ５ 后关闭抽滤系统ꎬ以保

证测尘室残余烟尘采集彻底ꎮ
各参数的定义如表 １ 所示ꎮ

表 １　 初始参数表

名称 定义 名称 定义

Δｔ１ / ｓ 气阀焊前运行时间 Δｔ２ / ｓ 步进电机延时启动时间

Δｔ３ / ｓ 步进电机运行时间 Δｔ４ / ｍｓ 送丝延时停止时间

Δｔ５ / ｓ 气阀焊后运行时间 Ｔ１ / ｓ 系统计时器

Ｐ０ / ｍｍ 工作台初始位置 Ｐ１ / ｍｍ 工作台终止位置

ｖ / (ｃｍ

ｍｉｎ － １)
工作台移动速度 Ｉ０ / Ａ 电流阈值

　 　 Δｔ３—由工作台的初始和终止位置及移动速度确定

３. ２　 程序流程图设计

基于 ＬａｂＶＩＥＷ 软件编程ꎬ系统可实现对数据采集

和检测过程的自动化ꎬ并通过图形化界面完成检测过

程的状态设定和输出ꎮ
程序流程图如图 ４ 所示ꎮ
初始参数通过软件界面进行设定ꎬ设定参数见表

１(不含 Δｔ３)ꎮ 完成焊接烟尘收集后ꎬ记录焊接时间、
焊接速度、焊接电流和焊接电压ꎬ计算平均电流、平均

电压、电流有效值和电压有效值ꎮ

图 ４　 程序流程图

３. ３　 操作界面设计

图形用户界面包括用户输入和显示输出两类对

象ꎬ具体有布尔控件、输入控件和显示对象ꎮ
该界面由启停控制按钮、参数设置和图形显示 ３

大模块组成ꎬ各自实现不同的功能ꎬ界面操作简单、
方便ꎮ

４　 实验结果

为验证系统的可靠性ꎬ笔者在搭建好实验环境后ꎬ
选用 Ｅ５０１Ｔ￣１ 型药芯焊丝ꎬ在一定的焊接参数条件下

(焊接电流 ２３０ Ａ ~２６０ Ａꎬ焊接电压 ２５ Ｖ ~２７ Ｖꎬ焊接

速度 ２０ ｃｍ / ｍｉｎꎬ保护气体流量 ２０ Ｌ / ｍｉｎ)ꎬ采集焊接

电流和焊接电压等信号ꎬ对信号数据进行滤波处理后

得到电流和电压信号波形图ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 电流和电压信号波形图

图 ５ 中ꎬ焊接参数波形符合预期结果ꎬ测量精度满

足国际标准 ＩＳＯ １５０１１ － １:２００９ 试验要求ꎻ最终软件

输出的焊接电流值为 ２４３. ３ Ａꎬ焊接电压值为 ２５. ９ Ｖꎮ
为评价该测试装置的测量准确性ꎬ笔者分析了不同
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焊接电流、焊接电压和焊接速度条件下的发尘率测试结

果ꎬ共计 ４８ 组数据ꎬ每组数据包括 ３ 次相同因素条件下

的发尘率测量值ꎬ并列出了部分测量数据(１６ 组)ꎮ
焊接参数与发尘率数据如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 焊接参数与发尘率数据

序

号

焊接电

流 / Ａ

焊接电

压 / Ｖ

焊接速度 /

(ｃｍｍｉｎ － １)

发尘率 /

(ｍｇｍｉｎ － １)

相对误差

/ (％ )

序

号

焊接电

流 / Ａ

焊接电

压 / Ｖ

焊接速度 /

(ｃｍｍｉｎ － １)

发尘率 /

(ｍｇｍｉｎ － １)

相对误差

/ (％ )

１
１８６. ０ ３０. ０ ２０ ３３３. ４
１８７. ６ ３０. ０ ２０ ３８０. ０
１８４. ９ ３０. ０ ２０ ３４６. ６

７. ５ ９
２１４. ８ ２８. ０ ２０ ３６８. ６
２１２. ６ ２８. ０ ２０ ３２０. １
２１６. ４ ２７. ９ ２０ ３２６. ２

９. ０

２
２１８. ３ ３０. ０ ２０ ３４５. ５
２１６. ４ ３０. ０ ２０ ３７５. １
２１４. ５ ３０. ０ ２０ ３５３. ２

１. ０ １０
２１８. ３ ３０. ０ ２０ ３４５. ５
２１６. ４ ３０. ０ ２０ ３７９. ９
２１５. ３ ３０. ０ ２０ ３７６. ４

３. ４

３
２４０. ３ ３０. ０ ２０ ４８１. ６
２４２. ９ ３０. ０ ２０ ３２９. ８
２４５. ９ ３０. ０ ２０ ４８０. ０

１１. ９ １１
２１５. ６ ３２. ０ ２０ ４９７. ８
２１６. ５ ３２. ０ ２０ ４３９. ４
２１４. ２ ３２. ０ ２０ ４３３. ５

９. ０

４
２７５. ３ ３０. ０ ２０ ６７３. ４
２７４. ９ ３０. ０ ２０ ７３７. ８
２７５. ９ ３０. ０ ２０ ６６０. ０

６. ９ １２
２１４. ５ ３４. ０ ２０ ４４７. ６
２１５. ６ ３４. ０ ２０ ４６０. ７
２１５. ４ ３４. ０ ２０ ４５３. ４

１. ５

５
３０６. ２ ３０. ０ ２０ ７８７. ６
３０４. ６ ２９. ９ ２０ ８９９. ５
３０４. １ ２９. ９ ２０ ７７６. １

９. ６ １３
１８５. ２ ３０. ０ １６ ４０４. ８
１８５. ４ ３０. ０ １６ ３９１. ８
１８３. ３ ３０. ０ １６ ３９４. ３

２. ０

６
３３１. ２ ３０. ０ ２０ ８８３. ９
３３３. ９ ３０. ０ ２０ ８８４. ６
３３５. ６ ２９. ９ ２０ ８５５. ３

１. １ １４
１８６. ０ ３０. ０ ２０ ３３３. ４
１８７. ６ ３０. ０ ２０ ３８０. ０
１８４. ９ ３０. ０ ２０ ３４６. ６

７. ５

７
３６５. ６ ３０. ０ ２０ ８７８. ８
３６３. ４ ２９. ９ ２０ ８４１. ２
３５５. ５ ２９. ９ ２０ ８９４. ７

２. ７ １５
１８４. ９ ３０. ０ ２４ ３３９. ３
１８５. ５ ３０. ０ ２４ ３１７. ５
１８７. ２ ３０. ０ ２４ ３２７. ９

３. ４

８
２１４. １ ２５. ９ ２０ ３０９. ５
２１７. ２ ２６. ０ ２０ ２９６. ０
２１４. ５ ２５. ９ ２０ ３１７. ４

３. ２ １６
１８５. ３ ３０. ０ ２８ ２９４. ６
１８６. １ ３０. ０ ２８ ２９９. ９
１８６. ６ ３０. ０ ２８ ３２３. ２

５. ７

　 　 表 ２ 中ꎬ通过对全部数据进行误差分析可知ꎬ在焊

接电流约为 ２４０ Ａꎬ焊接电压为 ３０ Ｖꎬ焊接速度为

２０ ｃｍ / ｍｉｎ时ꎬ该组数据的相对误差最大ꎬ为 １１. ９％ꎮ 测

量结果中只有该组数据的相对误差均略大于国际标准

规定的相对误差 ± １０％ꎻ４８ 组数据中有效数据达到

９８％ꎬ其中ꎬ６０％以上的数据相对误差不超过 ４％ꎮ
可见ꎬ该装置的测量准确性满足设计要求ꎮ
数据误差分段统计图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 数据误差分段统计图

５　 结束语

本文研制了一种基于 ＬａｂＶＩＥＷ 平台的 ＧＭＡＷ 焊

接发尘率测量装置的测控系统ꎬ主要结果如下:
(１)该焊接发尘率测量装置测控系统实现了测试

过程的自动化ꎬ尤其是对影响焊接发尘率的重要工艺

参数完成了自动化数据采集、信息处理和存储ꎻ
(２)该装置的测量精度满足国际标准 ＩＳＯ １５０１１ －１:

２００９ 要求ꎬ通过对焊接发尘率进行测试ꎬ采集的焊接电流

和焊接电压符合预期结果ꎻ
(３)通过对测试数据进行相对误差分析ꎬ所得相

对误差小于国际标准规定 ± １０％的数据占比 ９８％ ꎬ可
见该装置的测量准确性满足设计要求ꎮ
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