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伺服焊枪点焊 PLC控制系统设计 

张小云， 陈关龙 ， 张延松 ， 张旭强 

(上海交通大学 机械与动力工程学院，上海 200030) 

摘 要：基于PLC控制器设计了一套伺服焊枪点焊控制系统，该系统集成了伺服焊枪 

和焊接控制器等设备。焊接过程中，电极定位利用伺服电机的位置环来实现，电极力则 

通过采集安装在电极杆上的LoadCell压力传感器的反馈压力信号来进行闭环控制，与 

焊接控制器的通讯则由系统的 I／O模块来完成。试验表明，该伺服焊枪系统在焊接过 

程中电极定位迅速、电极力稳定，并能够有效地提高焊接质量，减少焊接喷溅，延长电极 

寿命。 
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0 序 言 

电阻点焊(磁lW)目前已被广泛应用于轿车白车 

身装配工艺中，它是复杂的电、热、力等因素综合作 

用的结果。影Ⅱ向点焊质量的因素很多，最主要的因 

素有焊接电流、焊接时间、电极力等u J。焊接电流 

和时间多是由焊接控制器来调节，通常是采用恒流 

控制法。 

电极力在传统的气动焊枪中是由气缸来控制 

的，由于气压系统所固有的缺陷，无法保证电极力的 

稳定性；新型的伺服焊枪采用交流伺服电机来控制， 

电极速度、位置、压力都可以准确地进行控制，因此 

伺服焊枪可以有效地控制电极力，提高焊点质 

量L3 ；同时由于焊接时电极与工件的弹性接触，伺 

服焊枪能够明显提高电极寿命 J。 

目前国外一些汽车制造厂商如丰田、本田公司 

已经将伺服焊枪用于生产线上进行车身点焊装 

配[6]。伺服焊枪在车身生产线应用时，被集成在专 

门的焊接机器人上，由机器人驱动。焊枪上的伺服 

电机被当作焊接机器人的附加轴，由机器人控制器 

中专门的伺服单元来控制，机器人控制器上安装点 

焊软件包，能够实现焊枪定位、与工件软接触、预压、 

焊接、保压以及电极轴向磨损检测和补偿等功能。 

随着伺服焊枪成本日趋降低，其必将成为今后 

车身装配线上最重要的连接设备。 

收稿 日期 ：2005—05—20 

基金项目：国家 自然科学基金资助项 目(50575140)；高校博士点基 

金资助项目(2Oo5O248028) 

张小云 

1 伺服点焊PLC控制系统硬件 

试验系统采用 PLC控制器来控制伺服焊枪单 
一 轴，以实现整个点焊过程 。伺服焊枪点焊控制 

系统主要由伺服焊枪、PLC控制系统、焊接控制器等 

设备组成，它们之间的集成如图1所示。 

图 1 伺服点焊系统集成 

Fig．1 Integration of se／3／o spot welding system 

1．1 伺服焊枪 

伺服焊枪主要由焊接变压器、欧姆龙公司交流 

伺服电机 R88M—W1K3(额定功率 1．3 kW，通过电 

源和伺服编码器电缆与伺服驱动器连接)、滚珠丝 

杠、上下电极组成。伺服电机使用同步齿形带来带 

动丝杠旋转，控制实现电极的进给，电机的旋转量和 

旋转速度决定了电极的进给量和进给速度。 
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1．2 PlC控制系统 

PIE控制系统是整个伺服点焊系统的核心，控 

制点焊的全过程。主要由PIE 主机模块 CS1H— 

CPU65H、4路模拟量 I／O模块MAD44、四轴运动控制 

模块 MC421和交流伺服驱动器 R88D—Wn5H(额 

定输出功率 1．5 kW，与焊枪上的伺服电机相匹配) 

组成。PIE 主机控制整个焊接过程的时序，I／O模块 

完成与外围设备的信息交互，包括压力传感器信号 

和焊接完毕信号的输入，焊接程序选通信号的输出 

等，运动控制器存储编译好的G代码程序并转换成 

电机插补运动的脉冲信号，伺服驱动器则将运动控 

制器输出的脉冲信号放大，驱动电机旋转来控制电 

极进给。 

1．3 焊接控制器 

焊接控制器采用日本小原公司的焊接控制器 

T25，其内部集成了恒流控制模块，当焊接过程中实 

际电流发生偏差时，控制器会自动调整可控硅触发 

角，保持焊接电流稳定。此外，焊接控制器还提供了 
一 些常用的外部接口，如焊接允许信号、程序选通信 

号的输入、焊接保持结束信号的输出等。 

2 控制方案设计 

伺服焊枪一个特有的优势在于它具有压力环控 

制的同时还具有位置环控制。这样，当工件接触面 

变形严重以致施加额定焊接压力也无法很好的贴合 

时，电极的位置环便能保证使工件贴合紧密，减少和 

抑制焊接过程中的飞溅。 

2．1 电极位置和速度控制 

交流伺服电机的旋转量和旋转速度是由输入伺 

服电机的脉冲数以及脉冲频率来决定的。控制系统 

中，运动控制器提供了一个通用G代码编程接口， 

上位机使用 CX—Motion软件来进行 G代码程序的 

编写、编译和传输，PIE 则通过调用 G代码程序来控 

制伺服电机旋转量和旋转速度。 

经试验标定，在伺服电机带动下电极的进给速 

度为每脉冲2．5脚 ，当处于电机原点时，上下电极 

间的距离为 100 mm，试验中焊接工件为 2块 1 mm 

厚45号热镀锌低碳钢板。因此设定快速接近工件 

的子程序P001如下，使用绝对坐标系。 

G90 

C01 X39000 F30000 

G90表示绝对坐标系，CO1表示直线插补， 

X39000表示 轴方向进给的脉冲数为39 000， 

F30000表示脉冲频率为30 000 Hz。该子程序的执行 

时间为39 000／30 000=1．3 s，运行完毕后，运动控制 

模块输出 39 000个脉冲信号，电极向下进给量为 

39 000×2．5~1 000=97．5 mm，进给速度为97．5／1．3 

= 75 mm]s，执行完毕后，上电极快速接近到工件上 

表面。 

2．2 电极力控制 

交流伺服电机的输出转矩是由输入电机转子线 

圈的电流决定的，通常是采用交流变频器来进行控 

制，但交流变频器价格昂贵，这里使用现有的运动控 

制器，基于电机的位置伺服功能来实现压力闭环控 

制。在电极杆上安装 NI(美国国家仪器公司)的 

Load Cell型压力传感器THC一10K—V，压力信号接 

人模拟量 I／O模块来组成闭环控制系统。PIE 主机 

接收反馈信号，比较当前电极力和预设压力的差值， 

控制电机进给，来实时调节电极力。 

在PIE 控制系统下，电机的进给是通过调用运 

动控制器中已存储的G代码程序来实现的，而PIE 

本身并没有创建任意 G代码程序的功能，因此需要 

首先创建好一些预设的G代码子程序供PIE 调用。 

由试验标定可知，该焊接板材的力变化率为每 

脉冲7．5 N，因此软接触加压过程中设定正向进给G 

代码子程序 P002如下，使用增量坐标系。 

G9l 

G0l Xl0 !cHDo 

Ggl表示使用增量坐标系，该子程序的执行时 

间为 10／2 000=0．005 s，电极进给速度为 2 000× 

2．5／1 000=5 s，能够实现电极与工件的软接触， 

减少碰撞时的冲击和噪音。最小力调整量为 10× 

7．5=75 N，即预压力最大偏差为75 N，能够满足点 

焊要求。 

焊接过程中电极力变化非常快，尤其是焊接开 

始和焊接结束阶段。焊接开始时由于工件受热膨胀 

导致电极力增大，此时电极力的增加对抑制焊点喷 

溅是有利的，因此这一阶段对电极力不予控制。而 

当焊接完毕时，焊点冷却收缩，电极力会迅速降低， 

这会影响熔核成形，因此对这一阶段进行压力调节。 

采用反馈控制算法，当电极力下降超过预设值时，调 

用电机进给子程序，增加电极力。 

采用P002子程序来补偿电极力损失，其压力调 

节的速度为75／0．005=15 000 N／s，能够满足焊接压 

力实时控制的要求。如果需要在焊接过程中调节更 

大范围的电极力，可以创建更多类似的子程序以供 

PLc调用。 

最后，预设电机快速回原点的 G代码子程序 

P003如下，使用绝对坐标系。 

G90 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第7期 张小云，等：伺服焊枪点焊PLC控制系统设计 3 

COO X0 

COO为快速定位G代码。 

2．3 系统与焊接控制器的通讯 

PLC控制系统 I／0模块与焊接控制器的接口如 

图2所示。焊接控制器能够存储 15个不同参数的 

焊接程序，采用手持编程器对每个焊接程序设定预 

压时间、焊接时间、焊接电流、保压时间等参数。 

PLC系统模拟量I／0模块输出4个5 V的模拟量，经 

电磁继电器转化为4个开关量，连接焊接控制器的 

4路程序选通开关，选通某个焊接程序。焊接允许 

信号选择直接短接，这样当焊接控制器接收到焊接 

程序选通信号时，焊机会通电焊接。焊接完毕的开 

关量信号经 5 V直流电源转化为模拟量，接人 I／0 

模块的第4路模拟量输入通道，当焊接完毕时，PLC 

接收该结束信号，控制电机反转至电机原点。 

PLC I／O模块 电磁继电器 焊接控制器接口 

图2 PLC与焊接控制器接口 

Fig．2 Interface of PLc and welding controller 

完整伺服焊枪点焊过程的PLC梯形图程序流 

程图如图 3所示。 

3 控制方案应用结果 

使用 NI数据采集卡采集焊接全过程的压力传 

感器信号，获得的电极力曲线如图4所示，其中预压 

力设置为3 000 N，预压时间为0．2 S，焊接时间0．2 

S，保压时间0．2 S。 

图4中①为软接触加压过程，电极力从 0增加 

到3 000 N的过程中耗时约为0．8 S，加压快速准确 

而且较稳定。②为预压过程，实现电极与工件的紧 

密贴合。③为焊接过程，焊接开始的 3周波 

(0．06 S)以内，电极力迅速增加到 3 200 N左右， 

然后趋于稳定。④为焊后保压过程，在压力闭环控 

Y 

图 3 点焊程序流程图 

Fig．3 Flowchart of spotwelding progress 

制作用下，电极力未出现大幅下降，维持稳定。⑤为 

电机反转回原点过程，电极力迅速下降。从加压开 

始到焊后保持完毕共用时 1．5 S，点焊过程中电极力 

比较稳定。 
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图4 点焊电极力曲线 

Fig．4 Electrode pressure profile during we lding 

针对1．0 mill厚45号热镀锌低碳钢，使用伺服 

焊枪系统和传统气动焊枪各进行 100组点焊试验， 

使用端面直径为5 mm的球形电极，焊接电极力为 
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3 000 N，焊接电流1O kA，焊接时间1O周波(O．2 s)，焊 接速率15点Imin，试验结果如表 l所示。 

表 1 伺服焊枪与气动焊枪焊接效果对比 

Table 1 Welding results of servo gun versus aeropneumatic gun 

由表1中可以看出，使用伺服焊枪进行焊接时， 

由于电极力准确而且稳定，使得焊点的平均拉剪力 

比气动焊枪提高了约 270 N，平均熔核直径增加了 

0．2 nlln，明显的提高了焊点质量；同时抑制和减少 

了焊点喷溅，使得焊点压痕减少了约50 tan，有利于 

提高焊点疲劳寿命。从电极磨损的角度看，由于电 

极与工件的软接触，经过连续 100点的焊接后，伺服 

焊枪 的电极轴 向磨 损量比气 动焊枪减少 了 

0．04 nlln，端面直径的增加量减少了0．2 nlln，有效地 

降低了电极磨损，延长了电极寿命。 

4 结 论 

(1)PLc点焊控制系统有效地集成了伺服焊枪 

和焊接控制器，实现点焊的全过程，并且保持焊接过 

程中电极力稳定，抑止和减少喷溅，有利于焊点熔核 

形成，从而控制并提高了焊点质量。同时，由于电极 

与工件的软接触，伺服焊枪减少了电极在焊接过程 

中的磨损，延长了电极寿命。 

(2)利用伺服焊枪电极力闭环控制特性，可以 

针对各种不同屈服强度、不同厚度的焊接材料，实 

现焊接过程中电极力曲线最优化调整的目标，有助 

于减少焊接变形和抑制焊接喷溅，进一步提高焊点 

质量，这是传统的气动焊枪所无法实现的。 
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