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1.ま え が き

ア ー ク 溶 接 の 自 動 化 の 基 礎 研 究 と して,外 乱 あ る

い は 開 先 の 変 動,母 材 支 持 物 へ の 熱 伝 導 な ど の パ ラ

メ ー タ の 変 動 に対 し て溶 融 池 形 状 を制 御 す る問 題 は

一 つ の 重 要 な 問 題 で あ る
.こ こで は パ ル スMIG溶

接 に お い て,低 電 流 期 間 にCCDシ ャ ッ タ ー カ メ ラ

を用 い て 開 先 お よ び 溶 融 池 を観 察 し な が らパ ル ス 電

流 波 形 に よ っ て 溶 融 池 を制 御 す る.

溶 融 池 現 象 の デ ジ タ ル 制 御 に お い て 操 作 量 と して

電 流 波 形(平 均 値,実 効 値,パ ル ス 周 波 数,交 流 パ

ル ス 電 流 の 極 性 比 率),溶 接 速 度 な ど が あ げ ら れ,制

御 量 と し て 溶 融 池 幅(ビ ー ド幅),溶 込 み 深 さ,冷 却

速 度 な どが あ げ られ る が,溶 融 池 幅 と溶 込 み 深 さ の

電 流 変 化 に対 す る 動 特 性 が い ず れ も一 次 遅 れ で 近 似

され るの で,、両 者 の 良 好 な 過 渡 応 答 を得 る た め に こ

こで は 溶 融 池 幅 制 御 を考 察 す る .

ま ず 母 材 支 持 物 へ の 熱 伝 導 が 変 動 し た 場 合 の 溶 融

池 現 象 を観 測 し,溶 融 池 幅 制 御 に よ っ て 溶 込 み 深 さ

を 制 御 す る 問 題 を取 り上 げ る.つ ぎ にI開 先 を 検 出

し,開 先 の 変 動 に 適 応 し て 電 流 波 形 を 制 御 し ワ イ ヤ

容 着 量 と母 板 溶 融 量 を制 御 し,I開 先 の 変 動 に か か

わ らず 溶 込 み 形 状(溶 融 池 幅 お よ び 深 さ)を 一 定 に

制 御 す る 問 題 につ い て 考 察 す る.

2.シ ス テム 構 成

シ ス テ ム の ブ ロ ッ ク 図 をFig.1に 示 す .溶 融 池 観

察 用 の タ イ ミ ン グ チ ャ ー トをFig.2に 示 す.カ メ ラ

1に て 開 先 お よ び 溶 接 線 を検 出 し,カ メ ラ2に て 溶

融 池 を観 察 す る.カ メ ラ は垂 直 同 期 信 号VDに 同 期

し て1/60s毎 に1画 像 が 撮 像 さ れ る が 溶 融 池 画 像

処 理 な ど に時 間 を 要 す る の で,4周 期(4/60s)毎 に

静 止 画 像 を求 め る.溶 融 池 表 面 を明 瞭 に撮 像 す る た

め に カ メ ラ の シ ャ ッ タ ー タ イ ム(1ms)に 同 期 して 電

流 を15Aに 低 下 し た.続 く1/60sに 画 像 信 号 が 生 成

さ れ,A/D変 換 さ れ256×256画 素 を持 つ 画 像 メ モ

リに256レ ベ ル の 濃 淡 画 像 と し て 取 り込 ま れ る .こ

れ に 続 く1/60sに コ ン ピ ュ ー タ は 画 像 処 理 を 行 い,

溶 融 池 各 部 の 幅 を 計 測 し,望 ま し い 幅 応 答 を 得 る よ

う に電 流 波 形,ト ー チ 位 置,速 度 お よ び ワ イ ヤ 送 給

速 度 の 制 御 信 号 を 発 生 す る.Fig.2の 電 流 波 形(a)

で はべ 一 ス 電 流 を 制 御 し て い る .以 後 こ の 過 程 を サ

ン プ リ ン グ 周 期(4/60s)毎 に 繰 り返 す .

ま た カ メ ラ1の 垂 直 同 期 信 号 は カ メ ラ2の もの と

同 じ もの で あ る.

3.溶 融 池 の 画 像 処 理

カ メ ラ2に よ り 撮 像 さ れ た 溶 融 池 画 像 と 直 線

A-D上 の 各 位 置 に お け る縦10画 素 の 平 均 の 明 る

さの 分 布 をFig.3に 示 す.こ の 図 に 示 す よ う に 溶 融

図1CCDカ メ ラ を持 っ溶 融 池制 御 系
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図2溶 融 池 撮 像 の シャ ッ ター タ イム と電 流 波 形

図3溶 融 池 画 像 と中央10画 素線 の平 均 明 る さ

池 中 央 両 側 に ス ラ グ が 浮 遊 し て い る.ス ラ グ よ り前

方 で は 高 温 の プ ラ ズ マ 気 流 に よ り池 表 面 が 吹 か れ 輝

度 は 高 く,池 周 辺 で は 小 ス ラ グ が 後 方 へ 向 い,中 央

両 側 の ス ラ グ に 集 合 して い る.ス ラ グ よ り後 方 で は

池 表 面 の 流 れ は後 方 よ り前 方 中 央 に 流 れ る の が 観 測

され る.直 線AD上 の 点A～Dは 明 る さ の 分 布 図 の

そ れ ら に 対 応 し,点Bは 固 液 境 界 点 に 対 応 し て い

る.明 る さの 分 布 は温 度 分 布 に 対 応 し て い る と考 え

られ る.図 に お い て ま ずAB間 の 固 相 で は 固 液 境 界

の 点Bに 近 ず くに つ れ て明 る さ は 急 激 に上 昇 し,つ

ぎ にBC間 の 池 後 半 で は 明 る さ の 変 化 は 少 な く な

る.プ ラ ズ マ 気 流 の 効 果 に よ りCD間 の 明 る さ は 大

き くな る.し た が っ て 点B近 傍 に お け る明 る さの 特

徴 を 活 用 し て 点B溶 融 池 境 界 の 明 る さ の レ ベ ル を

求 め,こ の レベ ル 以 上 の 明 る さの 部 分 を溶 融 池 と し

て各 部 の 溶 融 池 幅 を 求 め る こ とが で き る.

4.溶 融 池 観 察 と 状 態 方 程 式

溶 融 池 現 象 は電 流 波 形 お よ び ア ー ク 長 な ど に よ っ

て 変 化 す る が,こ こ で は パ ル ス電 流 波 形 はFig.2(a)

の もの を 用 い べー ス 電 流 を制 御 す る.ア ー ク長 は溶

融 池 表 面 か ら5mmと な る よ う電 流 の 大 き さ に 従 っ

て ワ イ ヤ 送 給 速 度 を 変 化 し た.

まず 定 常 状 態 に お け る 基 礎 実 験 を行 っ た.電 極 ワ

イ ヤ は 軟 鋼DSIA1.2mmφ,母 板 はSS41の3.2mm

厚 を用 い,酸 素2%ア ル ゴ ン 気 中 で 実 験 を行 っ た.パ

ル ス電 流1(平 均 値)と 溶 融 池 各 部 の 幅W0～W3,溶

込 み 深 さDと の 関 係 を,Fig.9に 示 す.W0,W1,W2

お よ びW3は そ れ ぞ れ 電 極 直 下 か ら4.5,6.0,7.5お よ

び9.0mm離 れ た 位 置 で の 溶 融 池 幅 で あ る.こ れ ら は

定 常 状 態 に お け る300個 の サ ン プ ル 値 の 画 像 処 理 に

よ る もの の 平 均 値 で あ り,溶 込 み 深 さDに つ い て は

20mm間 隔 の4カ 所 の 平 均 値 を求 め た もの で あ る.

溶 融 池 幅W0は,お お む ね 電 流 に 比 例 し,210A

～230Aに お い て 裏 ビー ドが 得 られ る が ,約215A以

上 で は 電 流 の 増 加 に 対 して 幅 は変 化 し な く な る.こ

れ は裏 ビ ー ドが 生 じ る と入 熱 を増 加 し て も池 か ら の

熱 伝 導 は溶 融 池 幅 に は依 存 し な くな り板 厚 お よび 溶

融 池 長 さ の み に 依 存 す る よ う に な る か ら だ と考 え ら

れ る.ま たFig.4に 示 す よ う に 溶 込 み 深 さ は 板 厚 近

傍 に な る と電 流 変 化 に対 し 急 激 に 変 化 す る.

つぎ に 電 流1が180Aか ら220Aに ス テ ッ プ 変 化

し た 場 合 の 各 部 の 幅W0～W3の 過 渡 応 答 を 求 め た.

そ の 結 果 をFig.5に 示 す.こ の 応 答 は 一 次 遅 れ で 近

似 さ れ る こ と を 示 し て い る.各 溶 融 池 幅Wiを 状 態

変 数 と し,電 流1を 入 力 変 数 とす る と

dW1
/dt=-λiWi+biI-C1(i=0～3)(1)

の 状 態 方 程 式 を 得 る.電 流 の 種 々 の ス テ ッ プ状 の 変

化 に 対 し てWiの 応 答 を 求 め た 結 果,電 流 が150A

～230Aの 広 い 範 囲 に 対 し て幅W,(i=0～3)の 時 定

数Tci(≡1/λi)は,そ れ ぞ れ0.4,0.5,0.7お よ び0.9

秒 で あ り,池 後 方 の 幅 ほ ど応 答 は緩 や か で あ る.溶

融 池 面 積 の 時 定 数 は2,5秒 で あ り 応 答 は 緩 慢 で あ

図4溶 融 池 各部 の 幅,溶 込 み 深 さ と電 流 の 関係
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図5溶 融池各部の幅の過渡特性

る.ま た パ ラ メ タb,お よ びCiはFig。4の 実 験 結 果 よ

り 求 め る こ と が で き る.

I=I0i+u,W=x1(2)

こ こ でI0i=ci/biに て 定 義 さ れ るuお よ びXiを 考

え,(1)式 に 代 入 す る と次 の 状 態 方 程 式 を 得 る.

dxi
/dt =λiXi+biu(3)

5.溶 融 池 幅 制 御 に よ る裏 ビ ー ト制 御

溶 融 池 現 象 の 変 化 は,電 極 に近 い 部 分 に お い て よ

り速 く現 れ,裏 板 へ の 熱 伝 導,板 厚 変 動 な ど境 界 条

件 の 検 出(状 態 方 程 式 の パ ラ メ タ 同 定)に は,幅W0,

W1あ る い はW2な ど を 観 測 す る の が 望 ま し い.ま

た,数 値 実 験 に.よれ ば 電 流 の ス テ ッ プ 変 化 に対 す る

溶 込 み 深 さ の 時 定 数 は,最 大 幅 の時 定 数 の125%程 度

で あ っ た.こ こ で は母 材 支 持 物 へ の 熱 伝 導 の 変 動 に

か か わ ら ず 安 定 な 溶 込 み 深 さ(裏 ビ ー ド)を 得 る た

め の 溶 融 池 幅 制 御 に つ い て 考 え る.ま ず ギ ャ ッ プ を

持 つ 銅 板 を 母 材 裏 に接 触 させ 一 定 電 流 に お い て 溶 融

池 形 状(各 部 の 幅)を 調 べ た 結 果,Fig.6に 示 す よ う

に 裏 板 へ の 熱 伝 導 が 大 き い 部 分 で は 冷 却 速 度 が 大 と

な り池 後 方 ほ ど幅 が 減 少 す る.つ ぎ に種 々 の裏 板 に

対 し て安 定 な 裏 ビー ドを得 る よ う に し た場 合 の 各 部

の 溶 融 池 幅W1を 調 べ た 結 果,電 極 の 真 下 か ら6mm

図6支 持 物(裏 板)の 接 触 に よ る溶融 池 形状 の 変

化

に お け る 溶 融 池 幅W1が11.5mm一 定 で あ っ た.

従 っ て 幅W1を 制 御 す る こ と に よ り裏 ビ ー ドを 制 御

す る.

5.1デ ジ タ ル コ ン トロー ラ の 設 計

溶 融 池 幅W1の デ ジ タ ル 制 御 の ブ ロ ッ ク 図 をFig.

7(a)に 示 す.溶 融 池 を 撮 像 して か ら 溶 融 池 幅 を 求 め

ベ ー ス 電 流 を 決 定 す る ま で に 最 大 限30msを 要 す る

場 合 が あ るの で,溶 融 池 撮 像 時 点 か ら1/2サ ン プ リ

ン グ周 期T/2(=2/60s≡TD)後 に ベ ー ス 電 流 を 制

御 す る.し た が っ て 制 御 系 はe-STDの 時 間 遅 れ 要 素 を

持 つ.ま た 溶 融 池 現 象 は,電 流 の 平 均 値 に よ っ て 変

化 す る もの と し,電 流 波 形 をFig.7(b)の よ う に 近 似

す る.目標 値r(t)のZ変 換 をR(Z),Fig.7(a)の 制 御 対

象 な ど の 伝 達 関 数G(S)の パ ル ス伝 達 関 数 をG(Z),状

態 変 数x(t)のZ変 換 をx(Z)で 表 す と,コ ン トロ ー ラ

の パ ル ス 伝 達 関 数D(Z)は

D(z)=1X(z)/G(z)R(z)-X(z)(4)

と な る.望 ま し い 過 渡 挙 動 を 生 じ る た め の コ ン ト

ロ ー ラ の 特 性 と し て 次 の 例 を考 え る.制 御 系 はTD

の 時 間 遅 れ 要 素 を持 つ の で ユ ニ ッ トス テ ッ プ 入 力 に

対 す る応 答 が

x(t)=1-exp{-α(t-TD)}(t>TD)(5)

こ こ にα=1/Tc,に な る よ う に コ ン トロ ー ラ の 特 性

D(Z)を 決 定 す る.ユ ニ ッ トス テ ッ プ 入 力u(t)お よ び

そ の 望 ま し い 出 力x(t)((5)式)Fig.7(a)の 制 御 対 象 な

ど の 伝 達 関 数G(S)のZ変 換 を 求 め こ れ ら を(4)式 に

代 入 す る と

D(z)=U(z)/E(z)=a0+a1z-1+a2z-2/1+b1z-1+b2z-2+b3z-3(6)

を 得 る.こ こ にa0～a2,b1～b3は パ ラ メ タ λ,b,α,

Tp,Tに よ っ て 表 さ れ る 定 数 で あ る.た だ し,E(z),

U(z)は そ れ ぞ れ デ ジ タ ル コ ン ト ロ ー ラ の 入 力 お よ び

出 力 のZ変 換 で あ る.(6)式 の 離 散 値 形 式 が コ ン ト

ロ ー ラ の 特 性 を 表 す,b1+b2+b3=-1を 用 い,(2)式

図7溶 融 池 幅 制 御 の ブ ロ ック 線 図(a)と電 流 波 形

(b)
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お よび(6)式 よ り

I(k)=a0e(k)+a1e(k-1)+a2e(k-2)

-b1I(k-1)-b2I(k-2)-b3I(k-3)(7)

を 得 る.偏 差e(k),e(k-1)お よ び そ れ ま で の 電 流

1(k-1)な ど を用 い て 電 流 が 決 定 され る.

な お パ ラ メ タ λ,bの 推 定 誤 差 が存 在 し て も,目 標

の ス テ ッ プ 入 力 に 対 す る 定 常 偏 差 もス テ ッ プ 外 乱 に

対 す る 定 常 偏 差 も存 在 しな い こ とが 確 か め られ て い

る.

5.2裏 ビ ー ド制 御 の 実 験

支 持 物 へ の 熱 伝 導 が 変 化 す る 場 合 に つ い て 考 察 す

る た め に,Fig.8に 示 す よ う に2枚 の 銅 板(長 さ

100mm× 幅100mm× 厚 さ10mm)を 母 材 の 裏 に 接

触 した.銅 板 間 の ギ ャ ッ プ は10mmと し,ビ ー ドオ

ン プ レ ー トに て 溶 接 実 験 を 行 っ た.

まず 電 流 を220A一 定 と した 場 合 の 各 部 の 溶 融 池

幅W1の 応 答 をFig.8に 示 す.銅 板 接 触 部 に お い て は

幅W0の 変 化 は 小 さ い が,幅W1～W3は 減 少 し て お

り 幅W1で 最 大12%減 少 す る.つ ぎ に 幅W1を

11.5mm一 定 制 御 した 場 合 の 各 部 の 幅 応 答 を,Fig.9

に 示 す.支 持 物 の 接 触 に か か わ らず 操 作 量 の 電 流 を

図8電 流 一 定 の場 合 の 溶 融 池幅 応 答

図9幅W1を 一 定 制 御 した場 合 の溶 融 池 幅 応 答

制 御 し た 場 合 に は 幅W0,W2の 変 化 も小 さ い.

さ ら にFig.8お よ びFig.9の 符 号(1)～(4)に お け る

溶 込 み 形 状 を そ れ ぞ れFig.10(1)～(4)に 示 す.一 定 電

流 の 場 合 に は 裏 板 を 持 つ 中 央 の 部 分(2)の 深 さ は2.

7mmで あ り,裏 ビ ー ドは 得 られ な い.こ れ に 対 し,

溶 融 池 幅W1一 定 制 御 の 場 合 に は 裏 板 を 持 つ 部 分 お

よ び 持 た な い 部 分 い ず れ に お い て も深 さ3.8mmで

あ り,溶 接 部 分 全 体 に わ た り安 定 し た 裏 ビ ー ドが 得

られ た.

6.開 先 変 動 に 対 す る 溶 融 池 制 御

Fig.11に 示 す よ う に ル ー トギ ャ ップ の 変 動 に か

か わ らず ワ イヤ 溶 着 量 と母 板 溶 融 量 を制 御 し て 一 定

の 溶 融 池 形 状(溶 込 み 深 さ,溶 融 池 幅)を 得 る こ と

は 冷 却 速 度 を 一 定 と し溶 接 品 質 を 高 め る た め に必 要

で あ る.ギ ャ ッ プ の 変 動 に 適 応 して ワ イ ヤ 溶 着 量 と

母 板 溶 融 量 を 制 御 す る に は,次 の 方 法 が 考 え ら れ る.

(1)ワ イヤ 突 出 し長 と電 流 波 形 の 制 御

(2)交 流 パ ル ス 電 流 の 極 性 比 率 制 御

(3)シ ョ ー トア ー ク の シ ョー ト比 率 制 御

こ こ で は(1)の方 法 に つ い て 考 察 す る.

6.1ル ー トギ ャ ッ プ の 検 出

Fig.1の よ う にCCDシ ャ ッ タ ー カ メ ラ1は 電 極

ワ イ ヤ 中 心 か ら50mmの 位 置 に 溶 接 トー チ に 取 り

付 け られ,2個 の ラ イ ト(100W)は カ メ ラの 横 方 向

の 中 心 線 上 に位 置 し て い る.カ メ ラ か ら の ビ デ オ信

号 を,256×256画 素 を持 つ 画 像 メ モ リに256レ ベ ル

の 濃 淡 画 像 と し て 取 り込 む.SS41軟 鋼 板(3.2mm

厚)を 用 いI開 先 を 持 つ 画 像 の 一 例 をFig.12(a)に 示

す.(a)図 の 直 線ABに お け る 明 る さ の レベ ル をFig.

図10図8お よ び9の(1)～(4)に お け る 溶 込 み 形 状

図11ワ イヤ ー溶 着 量 と母板 溶 融 量
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図12I開 先 と周 辺 の 画 像

12(b)に 示 す.(b)図 に お い て 直 線AB上 の 明 る さの 平

均 値LAと 最 低 値LMの 中 間 の 明 る さ(LA+LM)/

2を 持 つ部 分 が 開 先 に 対 応 し て い る.明 る さ の 最 低

点 は,開 先 部 に あ る の で,こ の 最 低 点 か ら(LA+

LM)/2の 明 る さ の 部 分 ま で を検 出 す る こ とに よ り

開 先 は 精 度 よ く求 め られ る.種 々 の 開 先(0.2～3mm)

に お い て誤 差 は6%以 内 で あ っ た.

6.2溶 着 量 と母 板 溶 融 量 の 制 御

ワ イヤ 突 出 し長 を 制 御 す る 方 法 で は,開 先 に必 要

な 溶 着 量 を 得 る た め の 突 出 し長(ト ー チ 高 さ)制 御

と,板 厚 に 必 要 な一 定 溶 融 池 幅 お よ び 溶 込 み 深 さ を

得 る た め の 電 流 波 形 制 御 を 同 時 に 行 う.電 流 波 形 は

Fig.2(b)の もの を 用 い た.基 礎 実 験 の 結 果,ワ イ ヤ 溶

融 速 度Vmは 突 出 し長Le,電 流(平 均 値Ia,実 効 値

Ie)を 用 い て 次 の よ う に 表 せ る.

Vm=αIa+βIe2Le(8)

こ こ に α=0.23mm/A･s,β=6.0×10-5/A2･s

ま ず 開 先WGを0mmと し トー チ 高 さHを15mm

(ア ー ク長 ≒5mm,突 出 し長 ≒10mm)と し た 場 合

の 電 流Iaと 溶 融 池 幅Wの 関 係 をFig.13に 示 す .電

流1,=140Aに お い て 安 定 な 裏 ビー ドが 得 られ た.

溶 融 池 幅Wは9.5mmで あ っ た.種 々 の 開 先 に 必 要

な溶 着 量 増 加 分 △Vを 与 え る た め の 突 出 し長Leと

電 流Iaの 関 係 をFig.14の 実 線 で 示 す.

つ ぎ に 開 先 が あ る場 合 に は開 先 無 しの 場 合 に比 べ

て ワ イ ヤ溶 着 量 を 増 加 し そ の 分 だ け 母 板 溶 融 量 を減

少 し,溶 融 池 形 状(深 さ,幅,裏 ビー ド)を 一 定 に

制 御 す る こ とが 望 ま しい.開 先WG=1.0mmに お い

て,Fig.14の 突 出 し長Leと 電 流Iaの 関 係 を 維 持 し

て,溶 接 実 験 を行 っ た 結 果,Ia=132A,Le=16.8mm

に お い て 安 定 な 裏 ビ ー ドが 得 ら れ,溶 融 池 幅 は9.

4mmと な り,WG=0mmの 場 合 とほ ぼ 同 じ形 状 と

な っ た(Fig.13).

以 上 の 結 果 よ り開 先 変 動 に 応 じ てFig.14の 破 線

上 の 電 流1、お よ び 突 出 し長Leを 用 い る こ と に よ り,

溶 融 池 形 状 を制 御 す る こ と が で き る.

開 先 が0.2mmか ら1.0mmま で 変 動 す る 場 合 の 溶

融 池 形 状 一 定 制 御 の 実 験 を行 っ た.そ の 結 果 を,Fig.

15に 示 す.図 に お い て 溶 融 池 幅 は ほ ぼ 一 定 に保 持 さ

れ て お り,し か も安 定 な 裏 ビー ドが 得 ら れ た.

図13溶 融 池幅 と電 流 の 関係

図14開 先 幅 と電 流 お よび ワ イヤ 突 出 し長 さの関 係

図15開 先 幅が 変 動 す る場 合 の 制 御結 果
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7.あ と が き

GMA溶 接において溶融池各部 の幅の動特性 を調'

べた結果,溶 接電流 に対 して一次遅れで近似され,

池後半の現象に比較 し池前半の電極真下付近では,

その時定数 は小 さい.し たが って制御対象のパ ラメ

タの同定あるいは制御量 には電極真下付近の現象 を

活用するのが望 ましい.

ここでは,支 持物への熱伝導の変動 にもかかわ ら

ず,溶 融池幅制御 により溶込み深さ(裏 びー ト)を

制御 した.ま た開先 を検出し,そ の変動に適応 して

電極突出 し長および電流波形 を制御 して溶融池形状

を一定に制御 した.ま た電流波形制御 には,交 流パ

ルス極性比率制御を行 うこともできる.今 後の課題

として開先 を検出 しパラメタ変動 を予見 し,溶 融池

幅 フィー ドバ ッグ制御を行 うこと,板 厚変動 を同定

し,必 要な溶込 み深 さを得るいわゆるパラメタ同定

適応制御 を適用することがあげられる.
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