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摘 要： 介绍了大型预热闪光焊机微机控制系统的组成及控制过程的实现。该系统

采用了微机控制方法代替了传统的 PLC控制方法。在该系统中大功率晶闸管的控制是
通过计算机和网压补偿的方法实现。而焊接过程的保护、晶闸管单管导通保护、焊机外

特性的控制等是通过电流和电压反馈的方式完成。在连续闪光过程控制时采用了比例

阀实现了对闪光曲线的控制，而且该控制方法有利于在焊接新焊件时的工艺调试。在

控制过程中的参量采集均通过光电隔离，避免了大功率焊机在焊接过程中的电磁干扰

对控制系统的影响。该控制系统很好地完成了对该大功率焊机焊接过程的控制和保

护。
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0 序 言

闪光焊微机控制系统的主要功能是按制定的工

艺流程来控制焊接过程的自动进行，同时希望系统

能够监测并记录焊接过程主要参数、有故障诊断与

处理功能。鉴于微机系统有很强的诊断与分析计算

功能，对焊接过程中出现的各种问题能够做到及时

发现与处理，并且控制比较灵活，很容易设置和修改

焊接参数，人机界面良好。以往的参数记录装置记

录焊接参数时，对不同的工件不能自动编写工件号，

需要人工编号。采用微机系统，可以对工件进行自

动编号，还可以实现参数记录无纸化，即将焊接参数

存储到磁盘中，同时焊后分析处理数据也非常方便。

在以往国内外的闪光焊机中采用的一般是 PLC
为主的控制方式［l］，此车轴轴头闪光焊机采用以工控

机为主体组成的微机控制系统，具有一定的创新意义。

l 微机控制系统

在该焊机系统中，全部的工艺控制过程均由计

算机控制完成，整个系统配置包括 AWS - 860一体
化工控机，A / D采样板、I / O开关量输入输出板、D /
A转换板、三笔记录仪以及键盘、显示器等其它外围
设备。根据工艺控制流程要求，设计了如图 l所示
的控制系统。

设计的微机控制系统具有以下几种功能。

（ l）对车轴预热闪光焊的焊接工艺过程进行过
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程控制。由微机发出控制信号，控制焊接过程从闪

平!预热!闪光!顶锻!热处理!焊接结束!复
位，自动进行，实现整个焊接过程的程序控制。

（2）控制焊接规范。系统通过 D / A转换给出一
个控制电平 !g，改变 !g 的大小可以改变晶闸管触

发角!的大小，从而控制焊机输出电压的大小，达到
控制焊接规范的目的。

（3）焊接监测功能。对焊接过程中的重要参
数，如电流 "、动夹具（工件）位移 #、以及顶锻压力
$ 等进行实时检测和用记录仪记录参数曲线，同时
将数据存入磁盘，为焊接过程控制提供必要的数据，

同时也为焊后焊接质量分析提供必要的数据记录。

（4）故障诊断与处理功能。对焊接过程中可能
出现的各种故障信息进行监测，一旦出现故障，及时

诊断与处理，保障闪光焊机的设备安全与焊接过程

的正常顺利进行。

控制系统中，需要对焊接电流、焊接压力以及工

件位移等参数进行检测，根据检测的结果，进行过程

控制，这就需要采用相应的传感器对上述参数进行

测量，本方案中电流采用 LEM 电流传感器进行测
量；位移采用位移传感器进行测量。本闪光焊机位

移测量的范围比较大，为 0 ~ 50mm，所以采用差动变
压器式位移传感器（LVDT）进行位移测量，LVDT的
行程大，线性度好，精度比较高，使用也比较方便。

2 控制系统功能的实现

在图l中列出了微机控制系统各部分的主要功
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能，由数据采集 A / D、焊接过程控制 I / O、晶闸管触
发 D / A及 I / O、故障检测 I / O、数据记录 I / O、焊接开
始与结束 I / O等，控制过程中的难点是在焊接过程
中有许多焊接阶段是以 0 .1s的数量级进行的，这就
要求数据的采集、晶闸管的触发、液压阀的送进等必

须具有很好的实时性和抗干扰性，以下是一些参数

的实现方法。

图 ! 车轴轴头闪光焊机微机控制系统组成

Fig.! Computer control system of the welding machine

" .! 数据采集 A / D
数据采集 A / D包括电流、位移、次级电压及油

缸压力等。用来对焊接过程进行控制、监视及焊接

参数的记录。

2 .1 .1 电流
由于该焊机的功率为 500kW，次级电流约为几

万安培，单相初级电流也有数百安，一方面要保证系

统的安全［2］，另一方面也要有合适的测量方法，以实

现对保护电路及外特性的反馈控制。采用电流控制

方式及实现晶闸管保护是该焊机解决较好的难点之

一。

焊接电流的测量是在变压器的初级用 LEM电
流传感器，对三相初级电流进行采集，经过三相半波

整流、滤波，然后获得反馈电流 I f，用于焊机恒流外
特性的控制及三笔记录仪的电流记录信号。最后将

其折算成次级电流，用于焊接过程控制。

在传感器的应用中最为关键的是取样电阻的选

择，太大和太小的值会影响测量的范围与精度。该

系统所选用的 LEM电流传感器，它的内阻为 40!，
取样电阻的选择过程如下所述［3］。在此之前，首先

研究一下晶闸管中可能容许通过的最大电流值。

在晶闸管保护电路中，有一个单管导通过流保

护电路，它采用峰值电流过流保护的方法，即一旦流

过晶闸管的电流的峰值超过限定值时，即采取保护

动作。由 LEM电流传感器检测变压器的相电流，获
得的信号电流为 I f，将 I f与设定的阈值电流 1 I th相
比较。正常时，O端输出为低电平，一旦 I f 的绝对
值超过 I th的绝对值时，则 O端输出跳变为高电平，
发出保护脉冲信号，在此保护脉冲的作用下，晶闸管

触发被切断，实现保护功能。

在该焊机设计中，将 I th定为 1700A，如果晶闸管
中流过的电流按正弦波来计算，则在不发生保护的

前提下，晶闸管组件中流过的电流有效值最大为

I = 1700
!2

= 1202

此时，每只晶闸管流过的电流的平均值 I'AV为：

I'AV =
1
2""

"

0
1700sin! d（! ）= 541

此时，可以达到的输出功率 P'为
P' = 3U1·I' = 3 > 220 > 1202 = 790（kW）
在本焊机电路中，晶闸管上的电流波形近似为

矩形波，在一个周期内，每只晶闸管导通三分之一的

时间。如果按矩形波来计算，则上述的两个值 I'AV
和 P'分别为

I'AV =
1700
3 = 567

P' =!2
3 > 1700 > 220 > 3 = 916（kW）

焊机中实际选用的是 S00A的晶闸管，从上面的计算
可以看出，将保护阈值定为 1700A，既可以保护晶闸
管的安全，同时又可以允许有较大的功率输出。

这样，为了能真实地反映 1700A的电流峰值就
要选择合适的测量电阻，否则会给测量带来很大的

误差。

LEM的初次级线圈匝数比为 1：5000，对于
1700A的 IP，则 IS = 1700A / 5000 = 0. 34A，所以，最大
的测量电阻可以由下式计算

Rm =（V - Vcesat - RiIs）/ Is， （1）
式中：V 为传感器电源电压；Vcesat为传感器最后一

级大功率管的饱和压降为 0 . 5V，Ri 为传感器的内

阻为 40!。将以上的数值代入式（1），得 Rm = 2. 6!，
所以在实际中取该电阻值为 2!。
将该电阻上的电压经过放大后，进行整流滤波，

然后参与焊机控制及晶闸管保护过程，同时该控制

系统也解决了控制过程具有很强的实时性的问题。

同时，在焊接过程中所采用的电流反馈防止短

路的方法，既能保证送进速度维持较高又能适用于

不同的端面状况。该过程可以用如图 2所示的控制
框图表示。
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图 ! 电流反馈闭环控制原理
Fig.! Current feedback control

2 .l .2 次级电压与油缸压力
次级电压的采集较为方便，在变压器的次级直

接采集，输入光电隔离器 ADAM - 30l2，然后输入计
算机的 A / D采集板。
油缸的压力可由压力传感器从油缸获得，同样

输入光电隔离器 ADAM - 30l2，然后输入计算机的
A /D采集板。同时其它参数的采集和输出也均采
用光电隔离，采用光电隔离避免了大功率焊机在焊

接过程中的电磁干扰对控制系统影响。

! .! 焊接过程控制 I / 0
焊接过程控制 I / 0的主要功能是在焊接过程中

根据工艺要求，在不同的时刻控制液压系统各液压

阀的通断，从而实现工件的夹紧、定位及工艺要求的

工艺曲线。

该焊机控制系统中闪光送进选用了比例方向

阀，是一个三位四通阀。它的输出流量与输入信号

的大小成比例，同时还可以控制液压油的流向。通

过微机给定大小不同的输入信号，即可以控制流过

阀的液压油的流量，从而达到控制闪光过程中动夹

具（工件）送进速度的目的，改变给定信号的极性，即

可改变动夹具（工件）的运动方向。

没有输入信号时，阀芯靠复位弹簧的作用保持

在中间位置。当有信号输入时，比例电磁铁产生与

输入信号成比例的电磁力，带动阀芯移动，使 V形
槽打开，阀中流过相应流量的液压油，调整输入信号

的大小，即可调整阀芯的位移量，从而调节液体流

量。信号的极性可实现方向控制。该阀为了准确地

控制流量，即准确地控制阀芯的位移，采用了阀芯位

置闭环反馈系统。

采用比例阀是该焊机控制系统的又一特色。在

闪光焊过程中由于有一个连续闪光的过程，而该过

程的成败决定了焊接质量的高低。连续闪光曲线根

据焊件及焊接工艺的不同有很多不同的数学表达

式，比例阀则可以根据输入信号的变化实现这一目

标。体现了计算机控制的优越性，也适应了该焊机

要求焊接其它规格焊件的要求。

! ." 晶闸管触发角控制 D / A、I / 0
在车轴轴头闪光焊接中，不同的工艺阶段所需

的焊接规范不同，为了获得优质的焊接接头，需要对

焊接规范进行调节。晶闸管触发角的控制信号是通

过计算机给定的，它可以方便地调节焊接规范。如

图 3所示，在不同的给定电压 !g 下，电压 !k 的高

低进行相应变化［4］，通过晶闸管的触发电路对触发

脉冲进行移相，从而改变晶闸管的触发角!，实现输
出功率的无级调节。!g通过计算机 D / A给出。

图 " 主电路的功率调节
Fig." Power adjust of the main circuit

在自动焊接过程中，存在着主电路通电、断电交

替进行的过程。所有这些通断电操作都是靠接通或

切断晶闸管的触发，使晶闸管接通或关断主电路来

实现的。在微机控制系统中采用一个晶闸管触发能

使信号 Enabie来实现上述功能，Enabie由计算机 I /
0给出。当 Enabie为低电平时，触发电路无触发脉
冲输出，晶闸管关断；Enabie为高电平时，晶闸管被
触发开通，主电路接通。

! .# 故障信息检测 I / 0
在焊接过程中，需要及时对可能出现的故障进

行监测，一旦出现故障，及时进行诊断与处理。本系

统中对冷却水水流开关、控制柜柜门开关、油温及油

路阻塞、晶闸管单管导通等信号进行监测，出现问题

后，及时采取停机、报警等措施。这些信息由 I / 0板
输入给计算机，由计算机对它们进行监测。遇到紧

急情况时立即由相应的 I / 0口输出处理信号。可能
出现的故障及采取的措施如表 l所示。

表 $ 故障信息处理
Table $ Faults info processing

Fauits Action
Water current Stop and aiarm

Door Stop and aiarm
0ii temperature and stuff Stop and aiarm
SCR A phase faiiure Confirm and aiarm
SCR B phase faiiure Confirm and aiarm
SCR C phase faiiure Confirm and aiarm
Fixed draw < 50bar Stop and aiarm
Moving draw < 50bar Stop and aiarm

3 结 论

（l）本文确定了以工控机为主体的微机控制系
统，确定了检测位移、电流及压力等参数的传感器及

相应检测方法。

（2）电流反馈系统及相关的控制保护措施能对
焊接过程进行合理有序的控制。
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（3）比例阀控制方法使闪光焊接连续闪光得到
了有效的控制。

（4）该焊机的大功率晶闸管功率调节系统能够
有效而可靠地调节焊机的输出功率。
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闫秀荣）

19951999年《EI》收录的世界主要国家（地区）科技论文情况

国家或地区
名 次

1995 1996 1997 1998 1999

1999年收录的科技

论文总数（篇）

占收录科技论文

总数的比例（%）

世界科技论文总数 — — — — — 198965 100.00
美国 1 1 1 1 1 51783 26.03
日本 2 2 2 2 2 19357 9.73
中国 7 6 4 5 3 14807 7.44
英国 3 3 3 3 4 10534 5.29
德国 4 4 5 4 5 10210 5.13
加拿大 5 8 6 7 6 8098 4.07
法国 6 7 7 6 7 7658 3.85
意大利 9 9 9 9 8 5230 2.63
俄罗斯 8 5 8 8 9 4809 2.42
中国台湾省 11 11 10 11 10 4150 2.90
韩国 14 13 12 10 11 4116 2.07
印度 10 10 11 12 12 4051 2.04
澳大利亚 12 12 13 13 13 3216 1.62
西班牙 15 15 14 14 14 3165 1.59
荷兰 13 14 15 15 15 2629 1.32
瑞典 16 17 16 16 16 2310 1.16
波兰 17 19 18 20 17 1927 0.97
巴西 24 22 22 19 18 1813 0.91
瑞士 18 18 17 18 19 1710 0.86
中国香港特区 25 24 21 22 20 1693 0.85
新加坡 22 23 24 24 21 1451 0.73
以色列 19 20 19 21 22 1434 0.72
比利时 20 21 23 23 23 1386 0.70
乌克兰 21 16 20 17 24 1336 0.67
芬兰 23 27 25 26 25 1153 0.58
土耳其 29 28 27 27 26 1117 0.56
希腊 26 26 26 25 27 1105 0.56
葡萄牙 — — 30 30 28 922 0.46
墨西哥 — 25 — — 29 878 0.44
丹麦 27 30 29 29 30 845 0.42

（摘自《中国科技论文统计与分析》）
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