
0 概述

焊接是一种将两种材料结合在一起的方法，并

且这种结合是永久性的，一般强度都比较高，从而

成为一种专门的加工技术。焊接加工一方面需要

焊工具有熟练的操作技术，具有丰富的现场处理经

验，并且具有稳定的焊接水平，在另一方面，焊接的

环境一般都比较差，而且是一种高危险的工作，每

年都有在焊接过程中出现事故的事情发生。在这

种情况下，并且随着科学技术的不断发展焊接机器

人就应运而生，焊接机器人就可以代替大部分焊工

的工作，是一种具有高智能的自动化高科技设备，

在一定的环境条件下，焊接机器人的焊接水平要远

远高于焊接工人的水平，特别适合一些复杂形状材

料的焊接，具有提高生产效率，降低劳动强度，改善

工作环境，对于制造行业的技术提高具有很大的推

动作用。

在国内焊接机器人的发展较晚，但是随着我国

经济的高速发展，焊接机器人也暂露头角，在汽车

制造业和汽车零部件的生产企业中焊接机器人的

使用占整个机器人的76%，其中大部分是以氩弧焊

机器人为主。

1 焊接机器人控制系统设计

焊接机器人在焊接的过程中需要有控制系统

和辅助设备的帮助，才能完成焊接作业，一般焊接

机器人有操作机、上位控制器和焊接辅助设备组

成，图1所示。
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图 1 焊接机器人组成结构
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1.1 总体设计思想

焊机机器人系统是一个多结构和多机的操作

系统，一般采用的是模块化的设计方法实现的。主

机一般是一个实时处理系统，主要完成机器人在当

前状态中的位置和行为识别，并且负责机器人所有

伺服电机的控制，还有对每个传感器信号的实时处

理。由于主机需要处理的信息量大，并且要求实时

性，所以一般都采用高性能的MCU处理器，作为整

个系统的上位机调度中心。

在中央处理器之外，重要的组成部分就是伺服

控制系统，它属于下位控制，能够调节电机的转速、

位置和力矩的闭环控制，一般是以DSP为核心控制

器件，主机和伺服控制系统之间一般采用的高速通

讯网络线，总体设计方案如图2所示。

1.2 焊接机器人控制系统的硬件设计

1.2.1 控制芯片及其供电设计

控制芯片在选择的过程中有很多的因素需要

去考虑，比如加工的难易程度、处理器的速度、控制

的精度和功耗都需要考虑。芯片在工作的过程中

需要的电压是 3.3V，在控制系统的设计过程中，如

果外部辅助设备所需要的电压不是3.3V，这就需要

在设计的过程中保证芯片与外围供电电压可靠连

接的问题。

如图3所示，是本系统供电电压设计电路图，在

设计过程中采用的是LM1068-3.3的低压差稳变压

器作为供电电压，给系统提供的电压是3.3V的稳定

运行的电压，在设计图中有电容C45和C46，它们的

作用分别是除去一些可能产生的杂波信号，起到分

流的作用，另外还可以起到保护电路的作用，使整

个设计电路的电压更加稳定，保证元器件能够正常

的运行，并且不被杂波信号干扰。

1.2.2 原理图的设计

在确定控制系统DSP核心芯片之后，就需要对

外围电路图进行设计，电路图的设计需要有专门的

软件来完成，一般都采用Protel公司和Cadence公司

的设计工具完成，在本次设计中选用的是Protel SE

软件完成原理图的设计。

焊接机器人控制系统的硬件设计主要包括电

路电子DSP、特定模块的驱动设计和电路保护方面

的设计，其中DSP电路设计主要包括总线接口电路

设计、数字接口电路、仿真电路设计、故障电路设计

和保护电路设计，另外，在控制系统的硬件设计中

还有检测电路设计，电路板抗干扰设计。

1.2.3 时钟电路设计

时钟电路设计是整个电路设计中的核心部分，

因为在机器人的运动控制系统中，对实时性的要求

特别高。如图 4所示的电路图，在本次设计中采用

供电外部振荡器方式，时钟频率设计为 10Mhz，而

且为低电压设计，所以，可以把DSP的时钟输入口

与XTA1直接相接，在使用有源的振荡器时要注意

信号的电平大小，一般在市面上的输出信号电平都

为 5V 或者 3.3V，如果是 5V 的振荡器，需要经过电

平的转换后才能和 TMS320L 的时钟输入口端相

接。在实际的使用过程中，需要对输出的频率经过

倍频或者分频，以满足不同模块的接口需求。

1.3 焊接机器人控制系统的软件设计

控制系统的软件设计从原理上可以分为三部

图2 总体设计方案

图3 供电系统电路图

图4 时钟电路
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图6 系统初始化程序

分：上层开发环节、驱动开发程序及底层的控制程

序三部分。上层开发是为了给用户一个测试控制

器，方便实现控制要求的软件平台，驱动开发需要

满足控制器在复杂干扰的环境中可靠的工作，它的

作用就是负责在不同网络中的通信。对于底层开

发的程序设计主要是针对伺服驱动的运动功能来

考虑，一般采用的是C语言来进行编程开发，是整个

控制系统的基础。

1.3.1 软件设计主要完成的功能

根据传感器的状态值实现无刷电机和电路电

压之间的自动切换，另外就是通过一定的算法实现

电机位置和速度的精确控制，并且不同模式之间可

以自由切换。软件运行过程中可以实现对各种故

障的检测和诊断作业，包括CAN的通信故障，功率

器件的过载故障和系统的运行故障等。

1.3.2 软件开发环境的简介

本次 DSP 开发选用的是 TM32.LF2407 开发系

统，有高效的 C 编译器，简化的汇编语言，是基于

Windows系统的可视化调用接口，可以兼容不同的

仿真接口，代码工具箱采用CCS推出的软件集成开

发环境，利用CCS可以对程序进行一些管理和编译

工作，主要是完善用户的开发试验环境。

1.3.3 主程序设计

主程序流程图如图 5所示，程序在执行过程中

首先是自检，然后是随机写外部数据，最后是对结

果求补运算，并且将它放在后面一个单元中，其结

构如果不为 0，则系统自检出错。主程序流程图中

的系统初始化程序如图6所示。

2 机器人的调试

在控制面板上有一个电源的指示灯，可以随时

查看供电的情况。除了查看供电的情况外，还要看

电源的极性。在供电没有问题的情况下，检测各个

伺服电机的工作情况，主要看伺服电机驱动的各个

关节的活动是否正常，每个关节是否能够安装预定

的程序完成相应的动作。

3 结语

本文通过对硬件、软件的研究与设计，构建了

焊接机器人控制系统。通过测试与试运行，完全符

合特定产品工业生产的需要。

图5 主程序流程图

图7 各个关节的轴运动
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