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实现高效焊接的松下全数字脉冲

MIG/MAG焊机GL4的开发与应用
王伟

【摘要】随着国民经济的飞速发展，各行各业都在消耗大量的能源及资源，全球资源减少的

同时污染日益严重。我们国家已经认识到了一些问题的严重性，中央已明确提出各行业要节能减

排，要求从源头做起。对于钢铁使用单位都必须减少用钢量，减少用钢量的有效途径是提高钢的

强度，所以高强度钢会很快被广泛应用到制造业的各个领域。由于现代电力电子技术和计算机控

制技术的迅速发展，采用数字信号处理器DSP控制的逆变焊机成为焊接电源的发展方向，它不仅

可以大大简化硬件控制电路，而且易于实现焊机的多功能化和智能化。本文采用数字信号处理器

DSP作为控制器件，建立了以DSP为核心的焊接过程控制平台。对基于DSP控制的全数字脉冲MIG逆

变焊机进行了开发。针对市场特殊需求，开发了焊接功能扩展应用软件，丰富了焊机的功能，得

到了用户的欢迎和认可。

阐述了焊接系统的总体结构，提出了基于全桥拓扑结构的主回路控制平台，采用双核DS P作

为核心控制器，实现时序控制和波形的高速运算。系统控制软件采用模块化的设计思想，以焊接

时序为主线、以功能任务为基础进行划分，大大减少了软件开发的周期，提升了软件的品质。

本文最后简要介绍了焊接数据的取得方法，并列举了两个应用实例。
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1. 概述 

基于逆变焊机的高速可控

性，依靠对焊接电流的精密控

制，采用脉冲控制技术，研制无

飞溅、成形美观的逆变式脉冲

MIG焊机，有利于促进MIG焊的

推广应用。全数字MIG焊机是在

逆变电源基础上，结合计算机技

术，采用数字信号处理器（DSP

或M C U），通过微处理器的精

确运算来控制焊机的各项性能及

工作全过程，控制电路高度集

成、简化。通常的模拟焊机每增

加一项功能都要靠增加相应的控

制电路等硬件来实现，而全数字

焊机只需升级软件就可以实现。

因此，电子元器件减少了，体

积、质量减小的同时，故障率大

大降低。最重要的是通过软件来

控制电弧特性使我们得到了想象

不到的焊接性能，由于摒弃了与

温度漂移有关的模拟元器件，使

焊接控制精确度和可重复性得到

了很大的提高。

2. 全数字脉冲MIG逆变焊

接电源硬件系统

全数字脉冲MIG逆变焊机的

硬件系统包括电源和控制系统两

部分，电源采用基于移相P W M

控制的I G B T逆变式弧焊电源，

而控制系统则采用具有较强抗干

扰能力的工业级DSP作为主控制

器。DSP控制系统的建立是本章

的重点，输入输出接口的设计考

虑适用脉冲MIG气体保护电弧焊

的情况。

（1）系统总体结构  目前常

用的逆变焊机的闭环控制系统有

两种基本方式，一种为全数字化

单闭环控制（见图1），微机系

统根据给定和反馈信号的闭环运

算直接产生P W M控制脉冲，经
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功放后对逆变器进行驱动。这种

全数字化控制简化了硬件电路，

控制功能强，目前国内许多微机

控制逆变焊机采用这种方式。

另一种控制方式（见图

2），它是既有模拟信号内环

（逆变环节）控制电路，又有微

机多功能外环控制电路的双闭环

控制系统。开关元件的P W M控

制脉冲仍由以集成电路为主的模

拟电路产生，控制系统数字电路

只是对模拟部分的P W M进行控

制。这种方式下系统的抗干扰性

强，工作稳定性好，易于实现外

特性控制和焊接工艺的开发。

应用微机控制是实现逆变焊

机智能化与多功能化的有效途

径，综合考虑各种因素，逆变式

多功能焊机以采用数字化微机控

制方式为宜。

由于脉冲MIG焊接要对焊机

的输出电流进行高速、精密控

制，所以对电源的动态特性要求

较高，提高电源的动特性成为实

现脉冲MIG焊接的关键。

电源动特性的提高可从两个

途径着手：

第一，提高逆变器的开关频

率，本焊接电源的逆变频率设计

为40kHz，为提升控制系统的实

时性控制奠定基础。

第二，提高控制系统的运算

速度，为提高运算速度，采用32

位DSP作为核心控制器件，控制

系统采用双核DSP来完成焊接参

数设置及接口功能和焊接过程的

管理，其中一个核用于时序和通

信控制，另一个核用于波形计算

和驱动信号的生产，实现数字化

驱动，减小控制的离散性，实现

控制的高速化。

（2）移相控制全桥功率变

换电路  全桥式逆变焊机可靠性

较好，是目前比较实用的主电

路。全桥逆变基本电路如图3中

所示。其控制方式为在P W M恒

频控制的基础上，采用方波移相

控制以实现功率器件的开关切

换。在全桥变换电路中，四个

开关管在恒定的频率下以略小于

50%的占空比持续运行，通过调

节桥臂驱动脉冲的相位来调整功

率输出。

在图3中，Q1、Q2为功率开

关管模块（I G B T），分为两个

桥臂，超前臂Q1和滞后臂Q2。

由于所设计焊机的额定输

入电源电压为三相A C 380V，

经整流滤波后得到近540V的直

流电压，故I G B T按照两倍的电

源电压关系进行选择，即选择

耐压为1200V的I G B T。根据实

际试验，选取的 I G B T规格为

100A/1200V。

在额定输入电源电压升高

20%，即456V的条件下，将焊

接电源的输出设定为最大，测

试I G B T关断时两端的最大电压

V ce(max)=988V，开通时流过IGBT

图1 全数字化微机控制逆变焊机

图2 混合型微机-PWM控制逆变焊机

图3 功率变换电路结构
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电流的最大值I c(m a x)=78A，均小

于所选用的IGBT的允许值。

（ 3 ） 输 入 输 出 接 口 设

计 主控D S P的接口电路如图4

所示，主控DSP负责整个系统的

运行，也是整个系统的核心控制

中心，在通信上要与M C U（人

机交互控制器）保持通信联系，

从而获得设定和显示数据，还要

根据设定数据进行I G B T等器件

的状态控制，从而得合适的输出

波形。

对于外部器件的控制，全部

采用光偶进行隔离处理，以确保

不受外电路的干扰，这样系统的

抗干扰性能得到了较大的提高。

系统采用了双CPU的控制，

当系统出现故障时，增加了判

断难度，为使故障诊断容易，在

主控DSP电路上增加LED显示功

能，利用此LED，DSP可以显示

自己的运行状态，帮助分析系统

的故障。

控制系统首先要实现输入信

号的采集和控制信号的输出。

DSP的接口基本上都可以作为I/

O接口使用。其中部分接口可作

为12位高速A D接口使用，用于

接收电流、电压的预制信号输入

和反馈电流、电压信号的输入；

具备 3个串行通信口可以与操

作控制M C U、机器人和电脑进

行通信；两组P W M接口用于产

生I G B T和送丝电动机的驱动波

形。人机界面的交互机M C U采

用的是一款瑞萨的16位M C U，

因人机界面的交互不需较高的速

度，软件也不需太大，但因其负

责外部设定数据的读入，因此抗

干扰问题是一个不可忽视的内

容，如果受到外部干扰，将导致

焊接设定的突变，进而导致输出

的变化，为此将其与外部连接的

接口加入电容进行滤波处理。在

采用上述硬件抗干扰措施的基础

上，软件采用数字滤波的方式进

行抗干扰处理，进一步增强抗干

扰性能。

M I G焊接电源一般要求电

流、电压同时显示，而且在焊接

过程中要尽快响应焊接真实数

据，在显示方案中采用六个数

码管，每三个为一组分别显示

焊接电流和焊接电压，如果采

用靠M C U轮流进行数据刷新而

没有锁存数据的方式，将会出现

数字的闪烁现象。为了消除此

现象并保障数据的实时性，每个

LED均采用数据锁存器的方式进

行控制，这样既保障了数据的实

时性，又能够确保显示数据的稳

定，且提高了显示亮度。

因DSP与MCU随时保持数据

通信，因此通信数据的准确性也

是关键环节，如果通信数据收受

到干扰，那么也会影响焊接输出

的正确性，在硬件电路上如果增

加电容进行滤波还会影响数据通

信波形的上升以及下降速度，也

就是会影响数据通信，因此抗干

扰措施主要考虑软件抗干扰，采

用类似TCP/IP的通信协议，每一

次通信都进行数据的校验，以确

保数据的正确性。

3. 脉冲MIG焊机的软件控
制系统

在数字化的控制系统中，

MCU或DSP成为了控制的核心，

因此设计性能优越的软件系统是

整个系统成功的关键因素之一，

针对前文所述硬件系统结构，充

图4 焊机整体控制系统功能框图
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分考虑到将来的软件升级以及焊

机的功能扩展需要，采用完全

模块化的软件系统架构。按照

目前主从双M C U系统的设计理

念，一般主M C U主要实现用户

交互系统和焊接事务管理，而从

M C U主要实现具体波形计算和

实现PWM输出。

软件的设计是以一定的方法

为基础的，面对越来越复杂的软

件开发任务，人们提出了各种

软件设计的模型。从用户需求和

系统要实现的任务功能出发，把

大型的软件划分为相对较小的模

块。为了减少模块与模块之间的

关联性，模块之间的逻辑结构相

对独立，无函数的交叉调用，数

据传递由指针变量完成，这就是

模块化设计的基本思想。模块化

设计的核心是模块的独立性，主

要包括功能独立性和结构独立

性，这使得软件开发的分工易于

实现。软件测试是软件开发中的

关键环节，基于模块化设计的软

件测试模型简单，查错和纠错都

易于实现。

考虑到以上内容以及焊机自

身的特点，采用模块化的软件设

计，以焊接时序为主线划分软

件模块功能。其他非焊接时序软

件则按照模块功能进行划分、设

计，这样软件容易维护，也能被

其他焊接设备的开发所共用。

4. 焊接试验

为取得准确的焊接数据，采

用机器人进行的实际焊接，在脉

冲数据取得完成后，找有经验的

焊接技师进行焊接，再一次进行

焊接效果的确认和焊接数据的修

正，以确保脉冲数据适和手工半

自动焊接，焊接波形如图5所示。

脉冲波形图5中，上面的波

形是焊接电压，下面的波形是焊

接电流，当设定的焊接电流不同

时，脉冲波形也会不同。

不锈钢焊接试件如图 6所

示，所用焊接参数如表1所示。

碳钢焊接试件如图7所示，

所用的焊接如表2所示。

由图 7可见，焊缝成形美

观，焊缝周围无飞溅颗粒。如果

使用短路过渡方法进行焊接，焊

缝成形以及飞溅均达不到此效

果。这也是近几年脉冲焊机需求

增加的主要原因。

5. 应用实例

（ 1）空调压缩机“三点

焊”工艺  某企业的空调压缩机

生产线的焊接工艺采用专机流水

图5  脉冲波形

表1 焊接参数

母材

/mm
焊丝材质

/mm
焊接电流

/A
电弧电压

/V
焊接速度

/ cm∙min-1

干伸长度

/mm
保护气体

SUS304 3.0 SUS308 φ1.2 160 20.2 50 16 98%Ar+2%O2

图6 焊接试件（不锈钢）

表2 焊接参数

母材

/mm
焊丝材质

/mm
焊接电流

/A
电弧电压

/V
焊接速度

/ cm∙min-1

干伸长度

/mm
保护气体

4.5 神钢50-6 φ1.2 200 25.2 50 18 80%Ar+20%O2

图7 焊接试件（碳钢）
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线，MAG气体，金桥φ1.2mm焊

丝，脉冲有，收弧无。工艺要求

焊点熔深为1.2～1.8m m、直径

为13～15mm、余高为（2±1）

m m，工件表面无飞溅，三台焊

机需同时起弧，允许两次点焊但

总计焊接时间不能超过1s。

本工艺中的难点是要控制熔

深、气孔和废品率问题。在旧工

艺中，采用的是先钻孔之后再焊

接，由三台钻孔机在压缩机外罩

上钻φ 5mm的孔直到内部的定子

上，然后进行焊接。采用这种方

法，虽然起弧成功率高但效率较

低，熔深不一致。在新工艺中，

采用YD-350GL4HGE焊机进行

焊接，先在压缩机外罩（壁厚

4mm）提前冲三个φ6mm的孔，

而后直接穿过冲孔在定子（铸铁

进行铣加工，表面光滑有油污）

上起弧，虽然最大程度上提高了

效率，但工艺难度很大。通过新

工艺的改进，产品质量有了很大

的提升，废品率成功控制住1%

以内，产品质量如图8所示。

（2）高强钢焊接工艺   随

着轻量化发展趋势，高强钢在工

程机械、钢结构、船舶及海工等

行业得到越来越多的应用，但高

强钢焊接中的电弧参数、M U P

（脉冲+直流）特殊工艺开发是

焊接难点。在船舶制造业中，我

们采用YD-500GL4HGE（水冷

一体机）对不同厚度、不同焊接

位置的板材进行手工焊或自动小

车、MAG（80%Ar+20%CO2）

试验，考察焊接气孔、夹渣、未

焊透、裂缝、咬边、未熔合等缺

陷情况，试验工艺及结果如表3

所示。

6. 结语

采用双核DSP+MCU的控制

系统，使脉冲波形的控制和外部

数据的读入分开处理，提高了系

统控制的速度。在双核DSP控制

系统的CORE1上，开发了数字化

控制焊接电源系统的整机控制、

管理系统，实现了数字化焊接系

统的模块化开发和管理。完成了

多参数设置、界面友好的人机交

互系统，实现了整机工作状态的

（a）干伸长16mm （b）余高1.5mm （c）熔深1.7mm （d）宽度14mm

图 8

表3    试验工艺及结果

焊接

工艺

板厚

/mm
焊接电流

/A
电弧电压

/V
焊接极性

焊接速度

/ m∙min-1

焊丝直径

/mm
坡口或

焊点尺寸
保护气体 效果图

对接

立焊
12 120 17.2

直流
0.3 1.2 单边45°

80%Ar+20%CO2

对接

立焊
22 130 18.8 脉冲 0.3 1.2 V形45°3mm间隙

自动

平角焊
12 240 26.5 脉冲 0.4～0.5 1.2 焊脚尺寸：5～6mm

MUP
立角焊

6 90 19.6

MUP频率：
1.3Hz/
占空比：

48%
— 1.0 焊脚尺寸：5～6mm
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有效监控制，以及系统资源优化

配置等。

对脉冲MIG焊接的特点进行

了试验、研究，通过软件的实时

控制实现了对焊接过程的脉冲波

形控制，为了提高响应速度，将

焊接参数以数据表的形式存储在

M C U中，减少了设备对焊接作

业人员的较高要求。
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TAWERS系列机器人及其最新进化的超级机器

人，以汽车制造为主要目标行业，兼顾其他领域，

是实现高品质焊接的高端弧焊机器人。它的硬件和

软件持续升级进化，可以根据实际需求进行个性开

发定制，其集成了松下先进焊接工艺工法、技术和

经验。

松下“超级 Act ive TAWERS”焊接机器人具

备独有的特点：①升级的伺服焊枪：新型伺服焊

枪，搭载新型伺服电动机，配合改进的风冷系统，

具有更高的负载率，同时更加小巧精确。②短路次

数翻倍：改进的波形控制技术，使短路次数增加1

倍，电弧更短，焊接速度更快，焊道更加美观。③

追求极致的飞溅抑制能力：CO2 焊接（焊接速度：

100 cm/min），飞溅降低98%；MAG 焊接（焊接

速度：100 cm/min），飞溅降低99%；MIG-SUS 焊

接（焊接速度：100 cm/min），飞溅降低96%；起

唐山松下产业机器有限公司

松下“超级 Active TAWERS”焊接机器人人

弧飞溅大幅降低。④松下超级机器人的HBC工法

（热输入平衡技术）HBC 工法是超级机器人新开

发的软件，进一步扩大了焊接速度和间隙对应能

力，特别适于针对薄板高强钢的焊接。
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