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[摘要 ]　介绍了基于 STC单片机焊接摆动器控制系统的设计 ,包括电源模块、单片机控制模块、直流电机脉宽调制 ( PWM )调

速模块、红外线二极管检测与放大电路模块、人机交互模块等系统硬件设计 ,以及用 C语言实现的系统软件设计. 该系统能够

控制焊枪以特定的预置参数进行摆动并配合一台小车进行流水线操作 ,从而达到自动焊接过程中的特殊要求. 通过现场运行 ,

系统稳定 ,可靠性高 ,满足工业现场要求.
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Abstract: This paper introduces a design of control system of welding oscillator on the basis of STC single chip. It does

not only include system hardware design consisting of power module, single2chip control module, module of DC motor

speed regulation system of Pulse W idth Modulation ( PWM ) , module of infrared diode detection and amp lifier circuit,

and module of human2computer interaction, but also software design achieved by C. The system is able to control the

welding torch that swings with the specific p reset parameters and operates with a trolley on the p ipeline in order to

achieve the special requirements of the automatic welding p rocess. Through on2site operation, the system is stable, high

reliable and meets the demands of industrial field.
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　　随着工业的快速发展 ,对加工设备的要求也越来越高. 为了提高焊缝层间及表面的焊接质量和焊点的

精确度 ,减少焊接缺陷的产生 ,增强自动焊接设备对不同焊件厚度及焊接质量要求的适应能力 ,提高自动

焊接设备的自动化程度 ,国外率先开发出了焊接摆动器产品. 摆动器是解决对接焊、平角焊、垂直立焊、轧

辊堆焊等焊接工艺的良好配套设备. 可适用于气体保护焊 ,埋弧焊等焊接设备 [ 1 ] .

目前 ,工业现场应用的摆动器有许多种 ,设计平台不同 ,功能也各有不同. 本文基于 STC单片机设计

了一款焊接摆动器的控制系统. 系统使用直流电机输出的转动力作为摆动的动力. 区别于步进电机精确的

定位 ,使用直流电机的难点在于如何精确判断电机转动的位置. 本文设计的系统采用了红外线二极管作为

位置传感器 ,解决了直流电机精确定位的问题 ,得到了很好的效果. 对于整个系统的设计 ,首先考虑到系统

的易用性 ,为了让系统适应工业现场的强电磁干扰环境 ,对系统的抗干扰性能进行优化 ,使得该系统具有

定位精准、响应迅速、体积小巧、扩展性强、抗干扰性强等特点.

1　系统整体设计

经过对市场的研究与调查 ,为了满足在工业现场使用中的各类需求 ,对摆动器的设计做出以下的基本

要求 [ 2 ] :
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(1) 摆动器在摆动曲线内能精确停靠于曲线的两端与中点 3个固定位置.

(2) 摆动器在 3个停顿位置的停顿时间要求可在 0～919 s范围内精确调节并进行显示.

(3) 摆动器的摆动速度要求划分为 0～99级 ,精确可调并进行显示.

(4) 直流电机驱动的小车可双向行驶 ,行驶速度要求划分为 0～99级 ,精确可调并显示.

(5) 摆动器安装于小车上 ,摆动方向与车行驶方向垂直. 车与摆动器按给定的几个常用模式 ,如图 1

所示 ,进行组合运动 ,通过修改摆动器停顿时间和摆动速度以及小车速度可以建立用户自己的运动模式.

(6) 自动保存上次工作数据 ,并在下次开机时调用.

(7) 关机时 ,摆动器自动停靠摆动曲线中点.

对于焊接摆动器而言 ,其机械传动机构通常可以分为

齿轮齿条或丝杆螺母传动方式、凸轮或连杆传动方式两

种 [ 5 ]
. 本系统选用的是凸轮传动方式 ,驱动元件选用直流电

机. 通过直流电机带动凸轮转动从而使得固定在从动杆上

的焊枪可实现摆动运动. 为了实现对焊枪运动的控制 ,设计

了如图 2所示的系统.

系统选用宏晶科技最新的 STC12C5410AD单片机作为

处理器. STC12C5410AD是新一代增强型 8051单片机 ,具

有无法解密 ,超强抗干扰 ,超低功耗 ,可在线编程和远程升

级 (无需编程器 )等优点 ,带有看门狗和 EEPROM等功能.

2　硬件设计

211　PWM调速模块

　　为了控制摆动器的摆动速度 ,需要对直流电机的转速做精确的控制. 脉宽调制 ( Pulse W idth Modula2
tion, PWM )是常用的一种调速方法. 其基本原理是用改变电机电枢电压的接通和断开的时间比即占空比

来控制马达的速度. 在脉宽调速系统中 ,单位周期内电机通电时间增长 , 其速度增加 ;反之 ,则速度降低.

只要按照一定的规律改变通断电的时间 , 就可使电机的速度保持在一个稳定值上 [ 6 ]
. 采用 PWM方法调速

能使系统地调速响应快、速度稳定、准确.

图 3中 , OUT1和 OUT2、OUT3和 OUT4分别与摆动器直流电机以及小车直流电机电机相连. 由于 8个

二极管两端会产生较大的电流 ,所以需选用额定电流较大的 IN5408二极管. 系统使用软件实现 PWM信

号的输出. 通过编程 ,把设定的摆动速度转换成相应 I/O口的输出脉冲占空比 ,从而让电机在极短的时间

内重复的起动停止 ,来实现对电机的转速控制.

212　位置检测模块

本系统所用摆动器采用凸轮的传动方式将电机的转动运动转化成机械臂的摆动运动. 摆动器在摆动

过程中有 3个停顿位置 ,分别为左 ,中 ,右. 电机转动一周对应摆动器摆动一个周期. 因此 ,可以通过检测电

机转动的位置来判断摆动器摆动的位置. 摆动器摆动一个周期为 :左 —中 —右 —中 —左. 因此 ,可将电机转

动的一周的 4个点对应摆动器摆动的 3个位置 ,每个点之间相隔 90°. 这样检测点的位置就确定了.

检测方面为了使系统有高的反应速度、稳定、节省空间 ,系统采用红外线二极管作为位置传感器. 红外

线二极管具有尺寸小、可靠性高、辐射强度高、灵敏度高、功率低的优点. 表 1是红外线二极管的响应时间.

由于它具有极短的响应时间 ,可以达到精确定位的要求.

—81—

南京师范大学学报 (工程技术版 ) 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 10卷第 1期 (2010年 )



表 1　红外线二极管响应时间

Table 1　The respon se tim e of infrared d iode

测试环境 标准值 单位

上升时间

下降时间

VCE = 5 V

IC = 1 mA

RL = 1 000Ω

15

15

μs

μs

　　一对红外线二极管包括一个发射端和一个接收端. 工作原理

是发射端与接收端以光电流的形式形成回路 ,当发射端与接收端

之间有障碍物遮挡时 ,接收端的输出电流会产生跳变. 这样 ,只要

电机转动轴带动一个薄遮光片转动 ,转到固定在检测点的一对红

外线二极管之间时 ,该点的输出电流产生跳变. 这样只需 4对红外

线二极管便可检测摆动器位置. 如图 4所示 , P1、L1～P4、L4是 4

对红外线二极管的安装位置.

由于跳变信号是小电流模拟信号 ,数量级在 10
- 4

mA级 ,需要

经过适当的电路放大 ,再转换为逻辑电平信号才适合单片机进行

处理.

213　人机交互模块

系统需要显示摆动速度、小车速度和 3个停顿位置的停顿时

间 ,共 10位数显示. 3个位置停顿时间的设定需要 6个按键以及

一个存储确认键. 一般系统通常采用动态或者静态扫描的方法实

现数码管显示 ,但他们各有其局限性. 动态扫描需要大量占用

CPU资源 ;静态扫描占用大量的单片机接口. 本系统使用两片

ZLG7290芯片来管理 10位数码显示和 7个按键. 该芯片的优点是

能够直接驱动 8位共阴数码管 ,同时管理 64只按键 ,且按键有连

击功能 ;采用 I
2
C总线方式 ,与单片机只有两个接口. 使用 ZLG7290大大简化了电路 ,节省了单片机 I/O接

口资源. 由于它与单片机以 I2 C总线方式通信 ,不需要持续占用 CPU,释放了 CPU资源. 在系统中 ,两个

ZLG7290以片选的形式与单片机连接.

为了给使用者带来舒适和方便的调速感受 ,小车

与摆动器的调速采用 ALPS公司的 EC11E旋钮编码

器. 这种编码器旋转一周有 30个卡位 ,产生 15个脉

冲 ,正反旋转时 , AB两个引脚输出不同相位的脉冲波

形 ,如图 5所示. 旋钮的旋转方向的判断方法是经过去

抖动操作后 ,利用软件比较相邻两个采样时刻 AB两点

的采样值 ,从而实现对输入数值的增减操作 [ 7 ]
.

3　软件设计

软件使用 C语言编程 ,把程序写成初始化程序包、旋钮编码器检测程序包、按键与显示程序包、位置

检测程序包、电机调速与停顿程序包等 5个软件包 ,不同的软件包有不同的功能 ,通过主程序或中断程序

来调用. 其中按键与显示程序、位置检测程序以外部中断的形式进行调用 ,电机调速与停顿时间则使用单

—91—

矫晓龙 ,等 :基于 STC单片机的焊接摆动器控制系统的设计



片机内部定时器中断调用 ,另外两个软件包则在主程序中调用.

把程序写成软件包的形式能提高程序的运行效率 ,并且易于维

护和修改.

图 6是软件主程序流程图. 控制器上电后首先进行初始化 ,

调出历史工作数据 ;然后在判断停机开关处于打开的状态下打

开电机调速定时器中断 ,摆动器开始工作 ;工作过程中 ,循环检

测预设的工作模式、旋钮编码器以及停机开关. 同时 , 3个位置的

停顿时间也可以通过 ZLG7290随时修改 ,不需占用单片机的资

源.当停机开关闭合时 ,首先调用位置检测程序来判断摆动器是

否运动到中间位置. 若不在中间位置 ,则摆动器继续摆动 ,直到

摆到中间位置后 ,以关闭电机调速定时器中断的形式停机. 然

后 ,程序进入死循环 ,直到停机开关打开后 ,再次打开电机调速

定时器中断 ,装置恢复运行.

图 7是摆动器电机转动位置检测的程序流程图. 当某一组

红外线二极管检测到摆动器摆动到停顿位置后 ,软件进入中断

程序 ,调用位置检测程序判断具体的摆动位置 ,然后读取数据 ,

修改停顿标志位. 电机调速定时器中断控制电机停机 ,并清零该

标志位. 停顿时间达到设定值后 ,电机调速定时器中断控制电机

启动 ,并按原有速度继续转动 ,直到运行到下一停顿位置再次进

入此外部中断 ,如此循环下去.

4　抗干扰设计

焊接环境是一个强电磁干扰的工作环境 ,对于控制系统而

言 ,这种强电磁干扰一般都以随机出现的冲击脉冲形式进入系

统 ,破坏某些器件的正常工作 ,严重时甚至会损坏器件 [ 10214 ]
. 本

文所设计的控制系统采用如下措施来防止干扰 :

(1) 电机和主板的电源采用 24 V、5 V开关电源 ,输出电压

稳定.

(2) 芯片合理布局 ,降低布线长度和噪声 ;电源布线注意去

耦合 ,高低压分区域布线 ,分开敷铜.

(3) 主要芯片的正负电源引脚上设置对地电容 ,以滤除干扰和防止振荡.

(4) 电源信号与逻辑信号分开 ,逻辑信号由电源转换模块获得 ;过程信号采用光耦隔离 ,提高信噪比.

(5) 程序下载接口采用串口 ,电源、输入信号和控制信号使用航空插头.

(6) 单片机内部使用看门狗功能.

5　结论

本文所设计的控制系统所用芯片均采用贴片封装 ,主板集成电源以外所有模块 ,可安装在 15 cm ×

10 cm ×5 cm的控制盒内 ,具有小型化、轻型化、易搬运、易操作、不受场地限制的特点. 在国内 ,检测端率先

使用了红外线二极管代替传统的机械结构 ,解决了直流电机精确定位的难题 ,并且降低了产品重量 ,节省

了空间 ,取得了较高的稳定性和精确性. 整个装置的理论位置检测与响应时间在 50～100μs,实际时间 <

012 m s. 在采用 3m的超长焊枪 ,电机转速为 60 rad /m in的苛刻情况下 ,水平焊接点误差 < 4 mm. 因此 ,此装

置可以非常好的满足各种焊接要求. 控制器预留多个 I/O接口供升级使用 ,同时支持在线软件升级. 控制

器工作可靠 ,性能稳定 ,在工业现场的实际使用当中 ,长时间不间断工作的效果良好.
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