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自动化焊接数控系统① 
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2(江南现代工业研究院，常州 213164) 
 

摘 要: 本文针对焊接行业复杂曲线焊缝的焊接件自动化程度低的现状, 设计了自动化焊接数控系统. 该系统采

用 PCL6045B 运动控制芯片, 最多控制 4 轴联动, 能实现复杂曲线运动, 提高了焊接效率和焊接精度, 系统内置

了软 PLC, 可对焊机、夹具等外围机构进行自动化控制. 通过实际焊接设备上的应用, 取得了良好的效果.  
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Abstract: According to the low degree of welding automation on complex curve, the paper designs the numerical 

control system of automatic welding. The system uses PCL6045B motion control chip, the most control 4 axes, and the 

system can weld the complex curve line, improve the welding efficiency and welding precision. The system has built-in 

soft PLC, and the soft PLC can perform automatic control on welding machine, fixture and other peripheral mechanism. 

Feedback from its application on welding machine indicates that the system works reliably. 
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1 引言 
随着工业生产对自动化程度的要求不断提高 , 

自动焊接机的应用越来越广泛. 实现焊接过程的机

械化、自动化已经成为焊接行业的战略目标, 各行业

在发展焊接生产自动化和过程控制智能化方面, 取

得了长足的进步. 但是, 对于复杂的空间曲线焊接, 

一般还是采用手工的方式进行. 国内也有某些单位

利用机械凸轮仿形原理或利用 PLC 控制技术开发

复杂空间曲线焊缝的自动焊接设备[1]. 但利用机械凸

轮仿形开发的焊接设备存在开发周期长、自动化水平

低、在实际运行时焊接效率低、复杂空间曲线焊接的

稳定性差等缺点. 利用 PLC 控制技术开发的焊接设

备多轴联动性能较差, 焊接轨迹不能进行灵活调整, 

每换一种零件都需要从新编写 PLC 程序. 而国外大

多采用机器人来焊接复杂曲线焊缝, 但这些机器人

价格昂贵, 维护成本高, 需要专业的技术人员才能操

作, 大多只在汽车行业中应用. 当今自动化焊接设备 
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的发展趋势, 可以概括为如下几个特点: ①采用高效

的焊接方法; ②自适应全数字控制; ③智能化和焊接

工艺参数的优化; ④管控一体化; ⑤柔性化[2]. 因此, 

本文开发了自动化焊接数控系统, 将开放数控系统

引入焊接设备, 对复杂曲线进行多轴插补控制, 采用

数控加工的编程方法使得焊枪运动轨迹更加准确 , 

降低机械复杂度, 提高设备灵活性.  

 

2 自动化焊接数控系统的硬件设计 
自动化焊接数控系统的硬件架构如图 1, 主要有

CPU、运动控制芯片、显示器、键盘等部分. 主控 CPU

采用 ARM11 架构, 能快速处理程序解析、软件 PLC、

显示、输入等数据信息. 在 ARM 内部开发了内置的软

件 PLC 程序, 软件 PLC 的设计减少了硬件成本, 它具

有与硬件 PLC 在功能、可靠性、速度、故障查找等方

面相同的特性. 软件 PLC 具有开关量采集与控制、模  
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拟量采集与控制、数学运算、数值处理等功能. 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 焊接数控系统硬件架构 

 

要得到质量较好的焊接轨迹, 对控制系统的多轴

联动提出了较高的要求. 本文选用日本NPM公司设计

的一款功能强大的专用 DSP 运动控制芯片 PCL6045B. 

PCL6045B 可控制多达 4轴的运动, 包括 2~4轴线形插

补以及任意两轴的圆弧插补, 该芯片还提供一些引脚, 

用于对其工作状态进行监测, 多种条件下中断信号输

出, 以及控制伺服驱动器所需要的功能接口, 所有插

补计算由芯片完成, 上位机只需写入参数即可,其多轴

插补控制功能特别优秀, 使得 CPU 通过简单的命令便

可实现各种运动控制[3].  

本文 CPU 采用三星公司基于 ARM7TDMI 内核的

S3C44B0X, 图 2为S3C44B0X与PCL6045B的连接图. 

PCL6045B 的地址总线 A4-A1 与 S3C44B0X 的 A4-A1

相连, 数据总线D15-D0与 S3C44B0X的D15-D0连接.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 S3C44B0X 与 PCL6045B 的连接图 

 

PCL6045B 给每个轴的伺服驱动器提供伺服到位、

误差清除、伺服报警三个用于伺服接口的信号接口, 

输出脉冲可设定为脉冲方向或双脉冲模式, 每个轴有

指令位置、机械位置、偏差和通用 4 个计数器, 每个

轴都有 5 个比较器, 可以用来将目标值和当前计数器

值进行比较, 每个轴都有正限位、负限位、减速、原

点四个专用输入信号[3]. PCL6045B 可对各轴运动状态

进行监测、输出多种条件下中断信号, 使上位机对各

轴的运行情况能实时监控、快速处理.  

软 PLC 通过 CAN 总线与通用 IO 模块进行数据交

换, CAN 总线以半双工方式工作, 采用基于数据的传

输机制, 通信介质可以是双绞线、同轴电缆, 其通信速

率可达 1Mb/s, 最大传输距离可达 10km(速率在 5kb/s

以下)[4]. 机床的外部 IO 点连接到通用 IO 模块, 模块

将输入点的状态发送给 PLC, 同时将 PLC 对输出点的

更改输出到外部电路中. IO 模块的分离设计, 简化了

主控板的硬件电路, 使电路安装更灵活, 也提高了主

控板的抗干扰能力.  

 

3 焊接数控系统软件设计 
3.1 数控系统软件整体设计 

本系统引入 Linux 操作系统作为软件开发平台, 

Linux 系统以其卓越的稳定性和可靠性成为工业控制

系统的首选. 另外, Linux 免费开放的源代码、丰富的

软件资源使得软件开发复杂程度降低.  

数控系统软件是一种结构复杂、功能较多的软件系

统, 必须合理划分软件功能模块. 软件模块划分要遵循

“高内聚, 低耦合”的原则: (1)提高软件模块的内聚性, 若

某模块只实现一个功能, 则该模块具有高内聚性, 高内

聚性的软件更易维护和改进; (2)尽量降低软件模块间的

耦合度, 高耦合度的软件较难维护, 一处修改会引起另

一处甚至多处的变动; 低耦合度的软件可以很容易被重

用、维护和扩充[5]. 对数控系统进行功能划分和任务分解, 

可以使整个数控系统软件体系的层次感更强, 模块构造

以及模块之间通信接口设计更加合理, 同时使设计的数

控系统软件更加符合开放式数控系统的要求.  

如图 3, 根据焊接数控系统的功能需求与性能要

求, 遵循软件模块划分原则, 利用Linux的多任务特性, 

把焊接数控软件系统划分成操作模块、系统模块、编

辑模块和文件操作模块. 各个模块相互协调, 实现焊

接运行与监控、系统参数设定与 PLC 逻辑、程序编辑

与管理、文件操作与管理等各种功能, 各个模块之间

相对独立, 增强了单个模块的功能, 降低了软件的耦

合度, 这样既简化了软件开发过程中的项目管理工作, 
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又增强了系统的可靠性.  

 

 

 

 

 

 

图 3 系统软件设计 

 

3.2 PCL6045B 的运动寄存器 

PCL6045B提供了3组寄存器: 工作寄存器用于存

放当前运动的各种特征值, 第 1 预置寄存器和第 2 预

置寄存器用于存放下两段运动的各个特征值[6]. 在运

动过程中, 可以把下两段运动的各个特征值写入预置

寄存器, 当前运动结束时 PCL6045 自动把预置寄存器

中的值复制到工作寄存器, 并启动下一段运动. 预置

寄存器的示意图如图 4 所示, 在运动过程中, 如果想

改变当前的运动参数和运动速度, 可以直接向工作寄

存器写入新数据. 通过预置寄存器可以使运行无延时, 

减小随动误差, 提高了系统的控制精度.  

 

 

 

图 4 预置寄存器示意图 

 

3.3 焊接程序与 PLC 的数据交互 

焊接数控系统存在两个相对独立的控制模块: (1)焊

接过程控制模块根据焊接程序对各轴进行插补控制, 以

实现加工程序的预定轨迹; (2)软件 PLC 采集焊接设备的

外部状态, 根据焊接流程对外部动作的请求控制设备外

部动作.  

焊接过程控制需要对相关轴进行插补控制, 同时

也需要控制机床设备的外部动作, 过程控制模块与软

件 PLC 之间定义了一些状态点, 通过中间状态点过程

控制与逻辑控制可以进行协同. 下面以一段氩弧焊焊

接程序为例进行说明:  

G00G90G54X0Z0B0   ;回焊接原点 

M20                 ;启动引弧, 焊枪以启动电流 

M120                ;等待引弧启动完成 

M21                 ;关闭引弧, 焊枪以焊接电流 

M121                ;等待引弧关闭完成 

……                 ;实际焊接轨迹省略 

M20                 ;启动引弧, 焊枪以收弧电流 

M120                ;等待引弧启动完成 

M121                ;等待引弧关闭完成 

M21                 ;关闭引弧, 焊枪关闭 

G00G90G54X100Z100  ;焊枪回安全位置 

焊接数控系统运行到 M20、M21 等代码时, 解码

程序发送一个启动信号给 PLC, PLC 根据逻辑启动外

部动作, 与安全相关的启动条件由 PLC 实现. 如果启

动条件不满足或有故障, 软 PLC 启动报警信号给数控

系统, 数控系统根据报警信号点, 显示相应的报警信

息. 系统还定义了 M100~M199, 当程序运行到这些代

码时, 会等待 PLC 的状态, 状态满足继续执行程序, 

不满足超过一定时间就报警. 通过这些中间状态点, 

实现了焊接程序与逻辑控制的有效结合.  

 

4 应用实例 
本文提出的自动化焊接数控系统已经应用于异形

件的自动焊机设备, 如图 5 所示. 异形件是由两个对

称的冲压件组成, 先由人工将两个对称的冲压件点焊, 

再由自动焊接设备进行焊接. 系统控制 X、Z 和 B 轴, B

轴上安装夹具, 控制工件作旋转运动; X 和 Z轴上安装

焊枪, 控制焊枪在水平面运动.  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 应用焊接数控系统的自动焊接设备 

 

通过焊接数控系统控制 3 轴联动, 使焊枪对工件

保持恒定的线速度和相同的焊接角度, 该系统运用在

实际的焊接设备中, 提高了焊接效率和焊接精度, 取

得了良好的效果, 具有较大的实用价值.  
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际企业的复杂网络模型要求, 在系统中拖动、选中图

元, 定制图元与研发团队人员之间的关系, 并以不同

颜色的边表示, 即可构建企业研发团队复杂网络图, 

如图 5 所示. 在对西安市高新区企业的实际分析中, 

由于节点数据量较大, 我们还建立自动导入方式, 将

存储在 Excel 文件或数据库中的人员图元、属性及其

之间关系直接接入到复杂网络图中, 如图 6 所示, 有

效的表征的企业研发团队复杂网络的现状.  

 

 

 

 

 

图 5 企业研发团队复杂网络的制作 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6 系统界面及企业研发团队复杂网络的导入 

 

经过多次的实践分析表明, 复杂网络作为研究企

业研发团队的一种全新的可直接辅助于企业人力资源

管理的创新型研究方法, 具有极其强大的分析处理能

力, 本文所设计的分析展示平台为复杂网络理论与企

业实际相结合提供了一种可视化思路, 可快速建立起

企业研发团队或者其它类型研发团队的模型, 并具有 
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直观性、可操作性和可量化性, 为模型映射、指标分

析、动态演化奠定了良好的基础, 辅助了企业在最短

的时间内做出有利于企业发展的决策, 为研发团队的

管理提供一定的理论指导.  
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