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薄板激光焊机激光梁位置伺服系统
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摘要:介绍了冷轧薄板生产线 LW21L激光焊机激光梁位置伺服控制系统的相关工艺和控制方法。该位置伺服系统
采用 SIMODRIVE 611U变频、1FK7 交流同步伺服电机和旋转编码器等电器。根据焊接工艺需要伺服系统的定位方式设
置为手动控制和自动控制两种，定位系统设置为相对位置定位系统和绝对位置定位系统。采用 PROFIBUS 通信，保证了
参数的快速、准确传递。该系统实现了切割光头和焊接光头的精确定位以及速度的闭环控制。
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Position Servo System for Laser Beam of Laser Welding in Thin Strip Steel Plate
DONG Yan1，2，YANG Hong1，WANG Rui1，HE Lin1
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Abstract: Technological process of servo system and control system for laser beam of LW21L type laser welder in cold rolled
plate production line were introduced． Siemens SIMODRIVE 611U inverter，1FK7 ac synchronous servo motor and revolving en-
coder were adopted in the control system． Manual localization way for the servo control system was set as manual control and auto-
matic control，positioning system was set as relative positioning system and absolute positioning system according to the welding
process． PROFIBUS was adopted to communicate，to ensure the parameters of the rapid and accurate transfer． This system realizes
the cutting baldheaded and welding baldheaded of accurate location and speed closed-loop control．
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1 激光焊机激光梁的工艺流程
焊机在生产线上按电气结构分为操作侧和驱动测，在空间

上定义生产线方向为 X 轴，焊缝方向为 Y 轴，光头上下移动的
方向为 Z轴。如图 1 所示

图 1 激光梁结构简图

带尾准备时，对中以参考位中心线为基准，激光梁位置伺

服系统要根据尾带钢的实际宽度在 Y 轴操作侧定位切割光头

的初始位，驱动侧定位切割光头的终止位。根据尾带钢的厚

度、材质等工艺参数，激光梁位置伺服系统控制切割光头的速

度，使完成尾带钢的切割。

带首准备时，激光梁位置伺服系统要根据首带钢的实际宽

度在 Y轴驱动侧定位切割光头的初始化，操作侧定位切割光头

的终止位。根据首带钢的厚度，材质等工艺参数，激光梁位置

伺服系统控制切割光头的速度，使完成尾带钢的切割。

在带尾、带首准备结束后，激光梁位置伺服系统要根据首、

尾带钢中较窄的宽带在 Y轴操作侧定位焊接光头的初始位，根

据首、尾带钢的厚度、材质等工艺参数，激光梁位置伺服系统控

制焊接光头的速度，使完成带钢的焊接。

2 激光梁的伺服控制系统
2. 1 激光梁位置伺服系统的硬件

激光梁位置伺服系统的硬件主要由 SIMODRIVE 611U通用变

频器、交流无刷同步电机 1FK7、旋转编码器组成。SIMODRIVE

611U变频器由电源模块、控制模块、PROFIBUS DP模块组成。

2. 2 激光梁位置伺服系统的位置参数和动作点位

激光梁 Y 轴方向运动与焊接焊接过程的各个工艺流程密

切相关，是一个复杂的运动控制过程，它的动作要严格按照焊

接过程的主时序图，其中主要包括带头准备，带尾准备，带钢调

整，焊接准备，完成焊接。611U变频器可以设置 64 个快移程序

段，每个程序段都有程序段号( 0 ～ 63 ) 、位置、速度、加速倍率、

减速倍率、指令、指令参数、模式等参数。具体的动作参数要根

据激光梁在焊接工艺流程中动作相关的位置参数来计算它的

动作点位。激光梁动作的位置参数包含: 焊接头与剪切头之间

的距离，激光梁 Y轴加速距离，激光梁到操作侧距离，激光启动

距离，Y轴中心线位置，入口带钢宽度，出口带钢宽度，入口带钢

厚度，出口带钢厚度，带钢宽度最小值。根据位置参数结合工

艺和经验数据可按下式计算动作点位:
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带尾起始焊接距离 = 102. 5 － K1 ×出口带钢厚度 × 100

带头起始焊接距离 = 102. 5 － K2 ×入口带钢厚度 × 100
Y轴带尾剪切开始位 = Y轴中心线的位置 +焊接头与剪切

头之间距离 /2 －出口带钢宽度 /2 － Y轴加速距离
Y轴带尾镜子打开位 = Y轴中心线的位置 +焊接头与剪切

头之间距离 /2 －出口带钢宽度 /2 －带尾起始焊接距离
Y轴带尾镜子关闭位 = Y轴中心线的位置 +焊接头与剪切

头之间距离 /2 +出口带钢宽度 /2 +带尾起始焊接距离
Y轴带尾剪切结束位 = Y轴中心线的位置 +焊接头与剪切

头之间距离 /2 +出口带钢宽度 /2 + Y轴加速距离
Y轴带头剪切开始位 = Y轴中心线的位置 +焊接头与剪切

头之间距离 /2 －入口带钢宽度 /2 － Y轴加速距离
Y轴带头镜子打开位 = Y轴中心线的位置 +焊接头与剪切

头之间距离 /2 －入口带钢宽度 /2 －带尾起始焊接距离
Y轴带头镜子关闭位 = Y轴中心线的位置 +焊接头与剪切

头之间距离 /2 +入口带钢宽度 /2 +带尾起始焊接距离
Y轴带头剪切结束位 = Y轴中心线的位置 +焊接头与剪切

头之间距离 /2 +入口带钢宽度 /2 + Y轴加速距离
Y轴焊接开始位 = Y轴中心线的位置 －焊接头与剪切头之

间距离 /2 －带钢最小宽度 /2 － Y轴加速距离
Y轴焊接镜子打开位 = Y轴中心线的位置 －焊接头与剪切

头之间距离 /2 －带钢最小宽度 /2 －激光启动距离
Y轴焊接镜子关闭位 = Y轴中心线的位置 －焊接头与剪切

头之间距离 /2 +带钢最小宽度 /2 +激光启动距离
Y轴焊接结束位 = Y轴中心线的位置 －焊接头与剪切头之

间距离 /2 +带钢最小宽度 /2 + Y轴加速距离
式中 K1，K2 是和带钢材料、厚度等相关的系数。

2. 3 激光梁位置伺服系统的控制方法
激光梁位置伺服系统的 611U 变频器负责在焊接各工艺流

程中实现切割光头和焊接光头 Y 轴方向的位置或速度闭环控
制，同时通过 PROFIBUS DP模块与 PLC之间进行状态数据和控
制数据的高速传递，其传输的形式有非循环传输和循环传输两种，

前者用于对 611U控制器进行初始化参数设置，后者用于实现对
611U控制器的动态实时监控。变频器的闭环控制如图 2所示。

图 2 变频器的闭环控制

对于这个功能，位置控制环是通过 PROFIBUS 现场总线闭
合的。位置控制器位在 DP主控制模块中，而闭环电流控制、转
速控制、以及位置实际值测量( 编码器接口) 都在 DP 从控制板
中。位置控制器时钟循环是经过现场总线传送给 DP从控制板
的，而从控制装置在转速控制器 /电流控制器的时钟循环等方
面都跟 DP主控制模块的位置控制器时钟循环同步。DP 主控
制模块可输入转速设定点。

激光梁的闭环位置控制包含电流控制环和转速控制环和

一个高级位置控制环。而闭环位置控制能完成在运动过程中
驱动的速度控制，使轴精确地移动到编程的目标位置以及即使

干扰出现时，也能将轴保持在一个目标位置上 3 个任务。而其
闭环位置控制元件如图 3 所示。

图 3 闭环位置控制元件

激光梁定位时，动作涉及的参数如位置设定值，最大速度，

最大加速度，程序段等参数都集中到插补器内。插补的任务是
根据进给速度的要求，在起点和终点之间计算出若干个中间点

的坐标值，每个中间点计算所需时间直接影响系统的控制速

度，而插补中间点坐标值的计算精度又影响到系统的控制精

度。考虑到了丝杠加工精度、间隙和使用磨损的问题，增加了
反向间隙选项，使实际位置更加准确。转速预控制可以改进位
置控制环的控制特性。如果位置控制器的控制方向是不正确
的，那么必须通过方向适应来转换位置实际值。位置监测可以
识别何时位置已经精确地趋近与否。为了确保轴能在指定时
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间内实现定位，运动程序段完成之后，定位测量时间开始。在
过了这个时间后，它要检查看位置实际值是否在定位窗口内，

静态监测时当轴离开目标位置时可用来进行检测。静态监测
时间可在一个移动程序段结束之后启动。减速时间结束之后，

对其进行循环监测，看位置实际值是否保持在所定义的静态窗

口内。

以带尾剪切为例，当焊机的出口对中和出口夹钳动作都完

成，焊机进入到剪切阶段，此时电动机带动光梁的进给机构运

动，来完成剪切，在这个过程中，光梁带动剪切头快速移动到带

尾剪切开始位，完成了剪切的准备工作后再以剪切速度开始剪

切，到达带尾镜子打开位时激光开始切割带尾，到达带尾镜子关

闭位时激光切割结束，激光梁移动到带尾剪切结束位时带尾剪

切结束，其中位置等参数由人机界面设置，PLC运算后生成的，在
这一系列动作中就是用到的绝对位置定位控制如图 4所示。

图 4 绝对位置定位控制图

绝对定位控制所用到的程序段只需要设置移动方向和速

度就可以了，其他的都由 PLC 来控制，控制面板或 PLC 内部允
许一项动作的开始后，在 PLC 内部开始进行计算，首先将目标
值与当前的位置进行比较，得出需要运行的方向及距离，然后

选择相应的程序段号码传送给变频器，在速度方面，是以百分

比的形式来进行传送的，对应着变频器的控制字倍率一项，

100%的速度对应程序段中设置的速度值，用速度倍率与程序

段的速度相乘就得到了当前需要运行的速度，在变频器内部的

位置限制功能可以防止在运行的时候顶到终端而造成设备损

坏，最后，由变频器的闭环控制系统输出到电机来拖动设备动

作，直到目标值与实际值相同时，绝对位置定位过程结束。
3 结束语
激光梁的位置伺服系统驱动部分采用了 611 U 变频伺服

双轴定位系统，定位精度高( 最高分辨率为 10 μm) ，通过 Profi-
bus DP总线与控制 PLC 连接。采用交流伺服变频系统来实现
高精度定位控制，电气传动控制成为焊机控制的关键单元。并
通过软件调试人员的协调配合，确认了在焊接过程中 PLC程序
与变频器之间传输信息，及其全部定位过程。研究激光焊机激
光梁的位置伺服系统可以为国内研发具有自主知识产权的激

光焊机奠定基础。
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域补偿效果最为明显。在激光对中仪中，PSD 的光敏面的实际
应用范围在 5 × 5 mm左右，补偿后的 PSD的输出精度完全可以
满足激光对中仪的要求。

图 4 修正后的 PSD输出

3 结束语
通过双边线性插值法对 PSD 的非线性进行补偿，扩大了

PSD的有效利用面积，提高了激光对中仪的测量精度。其补偿
精度和离散化的步距相关，要进一步提高精度就需要将步距减

小，增加了离散的工作量。该算法简单、便于计算机实现。
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