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摘要：针对目前我国搅拌摩擦焊设备的自主研发水平不高，大部分只能焊接一维直线或者无法恒压力控制的问题，设计了一套既能

焊接二维曲线又可恒压力控制的搅拌摩擦焊设备。通过对搅拌摩擦焊接的焊接原理和控制要素的分析，在综合比较了各种控制方

案后，选用了以SIMOTION D435为核心的控制方案；在对所需功能进行分析的基础上，控制程序采用模块式的编程方法，综合运用

LAD语言和MCC语言，实现了搅拌摩擦焊接时的二维轨迹插补和压力PID控制，并对压力的控制精度和进给轴的定位精度进行了实

验分析。研究结果表明，该系统运行稳定，压力控制精度高，适合于铝合金、镁合金等轻合金的二维平面的搅拌摩擦焊接。
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Application of SIMOTION D435 on friction stir welding machine
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Abstract：Aiming at the low independent research and development level of friction stir welding equipment in our country so far，most of
them are only designed to achieve one-dimensional linear motion or not be constant pressure controlled，therefore，a set friction stir
welding equipment which can both achieve two dimensional curve and do constant pressure control was designed. Through the analysis of
the control elements and welding principle of friction stir welding，the SIMOTION D435 control scheme was selected after the comparison
of various control schemes. Based on the analysis of the desired function，the modular programming method and the integrated use method
of MCC language and LAD language were used in the control program. Then the two-dimensional interpolation and pressure PID control
of friction stir welding were realized，and the pressure control accuracy and feed axis positioning accuracy experiments were carried out.
The results indicate that the system runs stably and can achieve a high pressure control precision；it is suitable for 2D plane friction stir
welding of light alloys such as aluminum and magnesium alloys.
Key words：SIMOTION D435；friction stir welding；two-dimensional interpolation；PID control

收稿日期：2013-06-13
基金项目：国家科技重大专项资助项目（2010DEFR50010）
作者简介：杨继东（1966-），男，重庆人，副教授，博士研究生，主要从事机电液混合智能传动与控制方面的研究. E-mail：yjd311910@126.com

DOI：10.3969/j.issn.1001-4551.2013.12.016

0 引 言

搅拌摩擦焊接是一种纯机械化连续的固相连接

方法。它有着成本低、安全性高、节能无污染等优点，

已被广泛应用于航空航天、交通运输等各行业的镁、

铝合金等各种合金的加工制造［1-3］。目前，我国搅拌摩

擦焊设备的自主研发水平不高，大部分只能焊接一维

直线或无法恒压力控制，故研制开发一种能焊接二维

曲线和恒压力控制的搅拌摩擦焊设备成为一种急切

的需要。

本研究在消化、吸收现有的搅拌摩擦焊机技术的

基础上，决定采用西门子运动控制系统 SIMOTION
D435，以进一步对搅拌摩擦焊机的电控系统进行设计

与优化。
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1 搅拌摩擦焊简介

1.1 搅拌摩擦焊的工作过程

搅拌摩擦焊接的动作过程类似于数控铣床，工作

原理图如图1所示。高速旋转的搅拌针首先缓慢插入

焊缝处，待轴肩与工件接触后搅拌头再加压，同时向前

进给，在此过程中，搅拌头与金属摩擦生热使金属处于

塑性状态，然后向搅拌头后方流动形成致密焊缝。搅

拌摩擦焊接的主要控制要素有：主轴的旋转速度及方

向、轨迹的控制及焊接进给速度、主轴的顶锻压力、搅

拌头的插入深度等。

图1 搅拌摩擦焊接的工作原理图

1.2 搅拌摩擦焊机的机械结构简介

搅拌摩擦焊接的主要控制要素与数控铣床非常

相似，其与数控铣床最大的不同点是有较大的轴向恒

定压力，从而使得在焊接过程中对机床的总体承重有

较高的要求。故笔者设计的搅拌摩擦焊接机的机械

结构参考定梁式静龙门铣床的机械结构，静龙门铣床

的刚性较好，所能承受的主轴反向力较大。搅拌摩擦

焊接设备与普通静龙门铣床的机械结构的区别在于，

其在 Z 轴方向加装了一个比例阀控制的液压缸。故

本研究设计的搅拌摩擦焊设备所需要控制的执行器

件主要有：X 轴电机、Y 轴电机、Z 轴电机、主轴电机，

主轴液压缸。其主要的控制性能指标为：

（1）主轴转速的范围为20 r/min~1 600 r/min；
（2）主轴液压缸的恒压力的范围为0~3 t；
（3）在 X - Y 平面可做二维插补运动，运动定位

精度保证在0.03 mm之内。

2 系统控制方案的选择

2.1 SIMOTION D435简介

SIMOTION系统是西门子推出的新一代运动控制

系统。SIMOTION系统有着三大功能：逻辑控制功能

（PLC）、运动控制功能（定位、插补、同步等）和工艺控

制功能（压力、温度控制等）［4-7］。SIMOTION系统采用

了模块化的设计，使用 PROFIBUS和 PROFINET实现

模块之间的通信，使 SIMOTION运动控制系统具有很

大的灵活性。SIMOTION强大的功能性使得其能够用

一个系统完成所有的运动控制任务，也使之广泛应用

于纺织、印刷，金属成型等领域。SIMOTION有 3种硬

件平台，包括基于控制器的 SIMOTION-C、基于 PC的

SIMOTION-P和基于驱动的SIMOTION-D［8］。其中SI⁃
MOTION-D内部集成 SINAMICS S120驱动控制单元，

特别适合紧凑和模块化的设计［9］。SIMOTION-D有多

种 型 号 可 供 选 择（D410、D425、D435、D445 和

D445-1），其中D410为单轴驱动器，不满足设计要求，

而D4x5各型号之间的区别主要反映在：最大控制轴

数、最小伺服/插补循环时钟、DRIVE-CliQ接口数、价

格。

2.2 系统控制方案的选择

搅拌摩擦焊接机除了同普通的数控铣床一样，要

进行定位运动、插补运动等以外，还要进行焊接压力的

控制，在设计中，焊接压力的控制由液压缸来实现，故

在控制系统中需要额外精确控制一个液压缸。由于西

门子数控系统 SINUMERIK 802D是封闭式数控系统，

不支持对外的 PROFIBUS-DP通讯，其自身所带的可

编程控制器所能额外添加的模块数也有限，故无法控

制该设计所需要的液压缸。SINUMERIK 840D数控系

统有外接的PROFIBUS 接口，可以通过对外通讯来控

制液压缸，但840D价格昂贵，经济性不高，同时开放性

也没有SIMOTION D高，故该设计采用SIMOTION D系

统，其既可以实现普通机床所需要的运动，又可以同时

控制液压缸，同时经济性高、设计自由度高。

考虑到经济性，同时由于液压缸的压力PID控制

对实时响应要求较高，本研究选择通讯周期较短且价

格适中的 SIMOTIONN D系列中的 SIMOTION D435。
其主要技术参数如表1所示。

表1 SIMOTION D435主要技术参数

安装技术

通常控制轴数

最小伺服/插补循环时钟

最小PROFIBUS周期

集成 I/O
分布式 I/O

PROFIBUS接口

Ethernet接口

Drive-Cliq接口

SINAMICS
1~16
1 ms
1 ms
8路输入，8路输出，可扩展

ET200M/S/X，所有PROFI-
-BUS标准子站

2路，2 Mbit/s，同步时钟

2路，100 Mbit/s
4路

3 系统的硬件设计

搅拌摩擦焊接机的电控系统主要由 SIMOTION
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D435（包括其 SINAMICS S120 各模块）、人机界面

HMI、分布式 I/O、执行器件及各种开关、检测传感器等

构成，具体组成图如图2所示。

图2 电控系统硬件结构组成图

搅拌摩擦焊机的控制动作全部由 SIMOTION
D435控制器来控制完成，其各部分具体控制如下：

（1）各进给轴电机和主轴电机的控制。SIMO⁃
TION D435和其 SINAMICS S120伺服系统同时控制 4
个轴的同步响应。其中，SIMOTION D系统包括：1台
SIMOTION D435控制器、1个电源模块、2个单轴电机

模块、1个双轴电机模块。相互之间通过Driver-cliq
电缆连接，由电机模块直接驱动和控制 X 轴、Y 轴、Z
轴以及搅拌主轴，且伺服电机的编码器反馈信号可通

过Driver-cliq电缆反馈到电机模块。其中 X 轴和 Y
轴在硬件配置中需设置为带有 path interpolation路径

插补功能的轴，同时将两者链接分配到一个 path ob⁃
ject路径插补文件中。这样即可用程序实现 X - Y 平

面的二维路径插补。

（2）主轴液压缸的控制。分布式 I/O ET200M作

为 SIMOTION的从站，扩充了 SIMOTION系统的 I/O点

数，可充分发挥 SIMOTION D的逻辑控制功能。在

ET200M中添加的模拟量输入模块可以接收液压缸的

位置和液压信号，输出模块可以控制液压缸的比例控

制阀，这样通过ET200M和 SIMOTION D435之间的高

速 PROFIBUS-DP通讯，SIMOTION D435的 CPU即可

对液压缸的位置和压力进行PID闭环调节，从而实现

液压缸的位置控制和恒压力控制。

（3）其他辅助设备的控制。夹具、润滑设施等辅

助设备的控制是通过ET200M上的数字量输入输出模

块的接受和处理后，再由SIMOTION D435中的程序来

实现。此外，人机界面 HMI也作为 SIMOTION D的

PROFIBUS-DP通讯从站，可实现运动轨迹、旋转速

度、焊接压力等参数的设置，以及用于各类参数的实

时显示，也可进行各种操作。

4 系统的软件设计

4.1 系统的功能规划

同其他常用的控制系统一样，搅拌摩擦焊接机具

备的功能主要有 3大功能：回零功能，手动功能、自动

功能：①回零功能，开机启动后首要完成的工作是对

各个进给轴进行找零点，故不管在控制程序还是在界

面程序设计上都是默认首先进入的；②手动功能，包

括手动定位功能（可选择绝对坐标系或相对坐标系）、

点动功能、以及手轮同步功能。这些功能只有在选择

进入手动界面以后才能进行；③自动功能，即按照工

艺动作的要求，在自动参数界面输入参数后，在各轴

回零后，各运动轴按照工艺步骤自动进行。当然自动

功能也分为单步、单周期和自动循环3种模式，可以任

意选择。此外还有报警功能，也就是故障显示和确认

的功能。这些功能在人机界面上的设计如图 3所示。

各个功能版块分别通过按下界面右上方的版块选择

按钮即可进入。其中回零界面为开机默认界面。界

面左上方为参数显示界面，界面左下方为主要参数设

置界面，界面右中侧为控制按钮界面。界面右下方则

为总控制开关界面，有开机运行、停止和复位按钮。

图3 搅拌摩擦焊接机HMI界面设计

4.2 系统的的程序规划

根据上述主要功能，控制主程序的结构图如图 4
所示。其中回零程序的选择位在开机处理程序中默

认置位，故回零程序为开机默认进入。当需要使用其

他功能时，则通过HMI上的功能版块选择按钮进入。

其中，HMI上右上方的 3大功能版块选择按钮对应的

就是程序中的版块程序选择位。当用户单击一个功

能版块选择按钮时，则该功能程序选择位置位，同时当
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前程序选择位复位，系统退出当前程序，进入所选择的

程序。3大功能程序均分为逻辑处理程序和运动程序

两大部分，其中逻辑处理程序用梯形图 LAD/FBD编

写，放在 background 任务里面，循环扫描处理［10］。运

动程序主要用MCC语言编写，放到motion task任务里

面，当需要用到时调用一次［11-13］。

除了3大功能程序以外，还有故障处理程序、开机

处理程序、急停程序、关机处理程序等，其中故障处理

程序可以对故障进行自动处理或提示，其可以放在

Scout执行系统 execution system中的 system interrupt
task任务里面，也可以放在background任务里面，具体

看故障的类型和自己选择处理的方式而定。还有急停

程序，将其放到 iposynchronous task任务里面，因为该

任务优先级较高，当用户按下急停按钮时，可以让其首

先执行。开机处理程序和关机程序分别放在 Startup
task 和 shutdown task里面，只是在开关机时各执行一

次，可以用作变量的初始化、工艺对象的复位、对象关

机处理等等。

图4 搅拌摩擦焊接机的主程序结构图

4.3 系统的主要程序设计

4.3.1 二维插补程序的设计

平面二维插补运动是通过插补程序实现的，插补

程序单独分配到一个motion task里面，属于自动程序

中的一部分。当自动程序运行中需要进行轨迹控制

时，才调用该 task。插补程序主要采用MCC语言当中

的插补指令来实现，插补指令分为直线插补、圆弧插补

和多项式插补，可以按照焊接轨迹进行自由选择组合。

4.3.2 液压缸PID程序的设计

液压缸的位移控制和压力控制是通过液压缸PID
程序实现的。设计的 PID程序主要通过 LAD语言中

的_ctrl_pid程序集成块来实现。当本研究把_ctrl_pid
程序块的各个参数设置好后，将整个PID程序分配到

任务执行系统中的 TimerInterruptTasks中。TimerIn⁃
terruptTasks在固定的周期内被循环触发，非常适合于

闭环控制，其优先级高于 background task 和 motion
task。只有把_ctrl_pid程序块的_en和 enable两个输入

点置位后，每个周期内 PID程序才执行_ctrl_pid程序

块，进而实现PID控制，否则只执行PID程序中的其他

外围处理程序，而不执行_ctrl_pid程序块，这两个位起

到开关作用。液压缸的位移PID程序和压力PID程序

每次只执行其中一个，相互之间的互锁和任意切换，可

实现液压缸的位移控制或压力控制。

5 测试试验

为了验证控制方案的控制效果，本研究分别做了

压力测试试验和进给轴定位精度测试试验。压力测

试试验结果如图 5所示。其压力调节响应速度快、精

度高，稳态误差在1%以内。

进给轴定位精度采用激光干涉仪进行测试，X 轴

的测试结果如图 6所示。其定位精度 A 为 0.136 65
mm，其余两轴也均在 0.20 mm以内，完全满足设计的

图5 主轴液压缸压力测试图

图6 X 轴定位精度测试图
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条件下该方法的适应性和测量精度，据实验结果显

示，2d-paul比 2d-morlet连续小波获取的物体三维轮

廓精度更高，被测物体高度分布在与光栅垂直方向上

的梯度变化越来大的情况下更适合，采用 2d-paul算
法能更有效地提高三维轮廓测量技术的测量精度。
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要求。

6 结束语

SIMOTION D作为西门子新一代运动控制系统，

该系统功能强大、灵活度高、且编程操作简便，特别是

其插补、同步、工艺控制等功能足以有与NC竞争的能

力。本研究以SIMOTION D435为控制器，研发了一台

搅拌摩擦焊接机，该设备已投入生产。

实际运行及实验结果表明，该种控制方法可以实

现搅拌摩擦焊接机的各种性能指标，并为以后的相关

研究提供了参考依据。
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