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基于上位机控制的电焊机遥控操作系统的设计

何　进，杨　扬
（中国石油大学胜利学院 机械与控制工程学院，山东 东营　２５７０６１）

摘要：针对目前采油厂普遍使用的直流电焊机在焊接过程中，需要根据金属质地的不同改变焊接电流大小，同时受空间限制，特殊

工况下手工操作不便等问题，对基于上位机控制的电焊机遥控调整焊接电流外加装置进行了研究，提出了一种基于低功耗微处理器

ＭＳＰ４３０Ｆ１４９控制的无线射频遥控调流装置，该装置由电焊机控制端 （下位机）和手持遥控端 （上位机）两部分组成．手持遥控调流装

置由微处理器 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９，无线通信模块 （ｎＲＦ９０５），按键电路，显示模块，稳压电源及外围电路组成；电焊机控制装置由微处理器

ＭＳＰ４３０Ｆ１４９，直流电焊机，环境参数传感器，无线通信模块，稳压电源，有线无线转换开关及电流调节模块组成；实现了直流电焊机

工作参数的远程调控，能够节约焊接施工的时间和人力成本，扩展焊机的使用场合。
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犇犲狊犻犵狀狅犳犚犲犿狅狋犲犆狅狀狋狉狅犾犗狆犲狉犪狋犻狀犵犛狔狊狋犲犿犳狅狉犈犾犲犮狋狉犻犮犠犲犾犱犻狀犵犕犪犮犺犻狀犲

犆狅狀狋狉狅犾犾犲犱犫狔犎狅狊狋犆狅犿狆狌狋犲狉

ＨｅＪｉｎ，ＹａｎｇＹａｎｇ
（ＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｈｅｎｇＬｉＣｏｌｌｅｇｅＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇ　２５７０６１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＩｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｔｈａｔｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄＤＣｗｅｌｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｓｂｙｏｉｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｌａｎｔｍａｙｆａｃｅｉｎｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓ，ｓｕｃｈａｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｘｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｅｔａｌ，ｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ，ｓｐａｃｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ，ｍａｎｕａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｉｎｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅｕｎｄｅｒｓｐｅｃｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｏｔｈｅｒｉｓｓｕｅｓ，ａｆｔｅｒｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｈｏｓｔｃｏｍｐｕｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｗｅｌｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｒｅｍｏｔｅｃｏｎ

ｔｒｏｌ．ＴｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｓａｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｍｏｔｅｃｏｎｔｒｏｌｄｅｖｉｃｅｂａｓｅｄｏｎｌｏｗｐｏｗｅｒｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒＭＳＰ４３０Ｆ１４９，ｗｈｉｃｈｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｔｈｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｔｅｒｍｉｎａｌ（Ｃｌｉｅｎｔｃｏｍｐｕｔｅｒ）ａｎｄｔｈｅｒｅｍｏｔｅｃｏｎｔｒｏｌｔｅｒｍｉｎａｌ（Ｈｏｓｔｃｏｍｐｕｔｅｒ）ｏｆｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ．Ｈａｎｄｈｅｌｄｒｅｍｏｔｅｃｏｎｔｒｏｌｄｅ

ｖｉｃｅｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒＭＳＰ４３０Ｆ１４９，ｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ（ｎＲＦ９０５），ｋｅｙｂｏａｒｄｃｉｒｃｕｉｔ，ｄｉｓｐｌａｙｍｏｄｕｌｅ，ｐｏｗｅｒｓｕｐ

ｐｌｙａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｃｉｒｃｕｉｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．ＷｅｌｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｃｏｎｔｒｏｌｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒＭＳＰ４３０Ｆ１４９，ＤＣｗｅｌｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ，Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｓｅｎｓｏｒ，ｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ，ｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ，ｃａｂｌｅｗｉｒｅｌｅｓｓｓｗｉｔｃｈａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ．Ｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｒｅｍｏｔｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｏｆｔｈｅＤＣｗｅｌｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｎｓａｖｅｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｌａｂｏｒｃｏｓｔｓ，ｔｈｅｕｓｅｏｆｅｘｔｅｎｄｅｄｗｅｌｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｏｃｃａｓｉｏｎｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＤＣｗｅｌｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ；ｗｅｌｄｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ；ｒｅｍｏｔｅｃｏｎｔｒｏｌ

０　引言

目前油田采油厂电焊机焊接过程中，为了满足电焊机焊接

工艺的需要，根据金属质地要求，须随时改变焊接电流的大

小。材料的厚度、焊接位置的变化，会要求经常调节焊接电

流，特别是对于大型金属结构件的制作、工地现场安装焊接

等，通常焊接工人因为焊接现场和电焊机场地不同，需要频繁

往返两地，费时费力，同时精度难以保证，并且在特殊施工现

场如高架管线、地下管道等是不可实现的，导致工作效率降

低。因此，在这种情况下希望在焊接工位即可调节电流，即对

焊接电流进行遥控［１］。

现如今国内外市场电焊机调整电流方式主要有有线遥控方

式和无线遥控方式，其中有线遥控虽然具有可靠性高、抗干扰

性强等优点，但是操作实时性差、控制距离短和施工时无法调

节。无线遥控分为无线电遥控和红外遥控两种，虽然红外遥控

摆脱了电缆的限制，但是其传输距离有限、并且容易受到障碍

物和角度的影响，收发信号不够精确［２］。文献 ［１］张红磊等

采用射频无线遥控技术，设计的远程控制焊机的无线遥控装

置，可以摆脱有线控制与红外遥控的不足。文献 ［２］张贵锋

等人研发一种由单片机控制的红外无线式遥控系统，可实现

交、直流电焊机的遥控，特点为成本低、键盘功能丰富、可靠

性高的优点。文献 ［３］黄勇等人设计了焊机专用多功能焊机

遥控器。

本系统针对油田普遍采用的直流电焊机，研究人员对现有

直流电焊机基础上进行改进，安装无线遥控装置，研制一套可

靠性高、具有实用价值的电焊机无线遥控系统具有现实意义。

搭建上遥控端和焊机端双向通信网络，由焊机装置采集当前工

作参数，传至上位机显示，由电焊工根据实际工况通过上位机

控制下位机，进行焊机工作模式的切换和焊接电流的精细调

整，并实时的在上位机中显示。上、下位机通信方式采用

ｎＲＦ９０５模块实现，其中下位机采集电焊机当前工作参数，由

上位机显示和遥控。

１　系统硬件设计与原理

１１　硬件结构设计

系统整体结构如图１所示，由电焊机控制端 （下位机）和

手持遥控端 （上位机）两部分组成。

上位机 （手持遥控调流装置）构成 框 图 如 图 ２，由

ＭＳＰ４３０Ｆ１４９单片机、无线收发模块 （ｎＲＦ９０５）、按键电路、

显示模块、稳压电源及外围电路组成，四键独立键盘包括 Ａ、
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图１　硬件框架结构图

Ｂ、Ｃ、Ｄ四个按键，分别表示开＼关机、电流增加、电流减

小和确认键。电流调节范围分五个挡位，可实现２０～２５０Ａ电

流可调。

图２　手持遥控调流装置构成框图

其中 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９单片机接收来自按键操作的命令，当

有按键按下时，进入按键中断服务程序退出低功耗模式并对数

据进行分析与处理，当确认键按下后，ＮＲＦ９０５无线模块配置

为发送模式并将数据发送至下位机。如果没有键按下，则进入

低功耗模式，系统进入省电模式［４］。ＮＲＦ９０５是工作在４３３

ＭＨｚ、８６８ＭＨｚ和９１５ＭＨｚ频段的ＧＦＳＫ调制模式的无线数

传芯片，最高发射功率可达＋１０ｄＢｍ，接收灵敏度为－１００

ｄＢｍ，支持５１２个通讯频率。使用ＳｈｏｃｋＢｕｒｓｔＴＭ传输模式，数

据在空中的传输速率为５０ｋｂｐｓ。使用ＳＰＩ接口与 ＭＣＵ完成

数据通讯与通讯控制等功能。ＮＲＦ９０５还具有掉电模式，在掉

电模式中，ｎＲＦ９０５被禁止，电流消耗最小，典型值低于２．５

μＡ。当进入这种模式时，ｎＲＦ９０５是不活动的状态。这时候平

均电流消耗最小，电池使用寿命最长。在掉电模式中，配置字

的内容保持不变。这种低功耗模式正适用手持设备。手持遥控

器显示部分采用中景园电子的０．９６寸 ＯＬＥＤ显示模块显示

屏，其同时具备自发光，不需背光源、对比度高、厚度薄、视

角广、反应速度快、可用于挠曲性面板、使用温度范围广、构

造及制程较简单等优点且屏幕较小耗电量不大，其接口方式采

用４线的串行ＳＰＩ接口方式，在ＳＰＩ接口中需保证ＢＳ０、ＢＳ１、

ＢＳ２全为０。

考虑到手持设备的节能问题，在对主控程序的编写过程

中，该 装 置 在 不 影 响 实 际 操 作 速 率 的 情 况 下 采 用 了

ＭＳＰ４３０Ｆ１４９内部的低功耗模式并且使用了大量的中断，使手

持遥控端主控程序较为简短。其流程如图３所示。

手持遥控端软件设计包括：手持遥控端主控程序、初始化

程序、按键中断服务程序、ＯＬＥＤ显示屏驱动程序、数据发送

和接收中断程序，其设计核心是手持遥控端主控程序。具体操

作流程为：手持遥控端上电后系统分别对单片机工作频率、单

片机Ｉ／Ｏ状态、ＮＲＦ９０５无线射频模块等进行初始化，而后手

持遥控端通过ＮＲＦ９０５无线射频模块自动循环发送请求查询信

息 （查询信息标志位）向电焊机端请求电焊机的当前数据［４］，

这些数据包括：当前的推力电流、环境的温度、环境湿度、环

图３　手持遥控端程序流程图

境的粉尘含量等，当有信息返回时判断数据是否正确，如果正

确则通过显示屏显示，否则从新请求发送重复上述步骤，当能

显示当前信息后进入低功耗模式；手持遥控端一直处于接收状

态，随时准备接收来自电焊机端的数据 （电焊机的当前状态）

并将其显示；当根据实际焊接需要改变焊接推力电流时，可通

过手持遥控端键盘进行相应修改，如上述按键是利用的中断触

发的可随时唤醒ＣＰＵ，按键除开／关机、电流增加、电流减小

和确认键外还人性化的设定了５个档位的常用焊接推力电流按

钮，设定的这５个常用按钮可以根据个人的经验通过按钮进行

调整设定。焊接人员可在五个档位的基础上进行相应的微调得

到最合理的焊接推力电流，然后通过确认键触发ＮＲＦ９０５模块

将修改结果发送给电焊机端，使电焊机端对焊接推力电流进行

相应的修改，最后遥控端读取电焊机端反馈回来的电焊机当前

状态 （实际值）并显示。直观的对比实际值与设定值是否有误

差，如有误差可继续修改。

对于５个常用档位的修改过程如下：

１）按５个按钮中的任一个按键，修改当前电流参数为对

应档位值，此时ＯＬＥＤ显示屏会显示出修改值和电焊机当前

实际值。

２）每次的设定都是在原来的设定值的基础上通过对电流

增加及电流减少按钮的操作进行相应修改。

２２　下位机装置设计

下位机装置由 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９单片机、直流电焊机、传感

器模块、无线收发模块、稳压电源、有线无线转换开关及电流

调节模块组成。由图４所示。

数字电位器选择 Ｘ９Ｃ１０４数字电位器，Ｘ９Ｃ１０４的阻值范

围４０Ｒ～１００Ｋ，共分为１００阶。数字电位器的控制部分的存储

器是一种断电非易失性存储器，电路再次上电时，数字电位器

中仍保存着原有控制数据，其中间抽头到两端点之间的电阻值

仍是上一次的调整结果［５］。其控制原理如下：

电位器ＣＳ端在器件工作期间保持为低电平。ＩＮＣ为脉冲

信号，Ｕ／Ｄ端为电位器阻值或电压的调节端。在ＣＳ端与ＩＮＣ

端正常工作的状态下，当 Ｕ／Ｄ端为高电平的时候，电位器的

阻值或电压逐渐变大，当 Ｕ／Ｄ端处于低电平时，则相反。当

ＣＳ端和ＩＮＣ端同时为高时将当前的寄存器数据锁存入存储

器，达到重新上电后数字电位器阻值不变的目的［６］。

通过编程改变数字电位器的抽头位置进而对电焊机的推力
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图４　下位机装置结构图

电流进行调节，使电焊机达到操作人员对推力电流的要求。利

用数字电位器控制电焊机的档位选择，图５中电焊机可实现手

动和遥控两种方式切换。当开关拨到手动档位时，可用有线控

制；当开关拨到无线档位时，可用遥控器无线控制电焊机。采

用这种有线与无线相结合的方法，可相互取长补短，充分发挥

各自的优势，以适应各种不同工况的需求。当开关拨到手动档

位时，可用有线控制；当开关拨到无线档位时，可用遥控器无

线控制电焊机。采用这种有线与无线相结合的方法，可相互取

长补短，充分发挥各自的优势，以适应各种不同工况的需求。

图５　电焊机手动遥控内部电路图

该装置采用的传感器包括：ＰＭ２．５粉尘传感器和温湿度

传感器。用于检测电焊机所处工作环境，如检测出现场条件超

出了电焊机工作安全范围时及时切断电焊机电源。

ＰＭ２．５粉尘传感器采用ＧＰ２Ｙ１０１４ＡＵ０Ｆ灰尘传感器，此

传感器内部成对脚分布的红外发光管和光电晶体管，利用光敏

原理来工作。用于检测特别细微的颗粒，其电流消耗小 （最大

２０ｍＡ），输出电压正比于粉尘浓度，敏感性为０．５Ｖ／０．１

ｍｇ／ｍ
３。ＭＳＰ４３０单片机带动粉尘传感器工作一次的时间大概

为１．５ｓ，工作期间不间断提供输入脉冲，大概到１ｓ左右，此

时传感器的工作已经稳定，因此可以开始采样了，连续采样４

次，然后将数据取平均值，这就是一次工作的整个流程。这样

的设计思路既可以保证传感器的读值稳定性，又可以做到低

功耗。

温湿度传感器采用ＡＭ２３２０，ＡＭ２３２０数字温湿度传感器一

款含有己校准数字信号输出的温湿度复合型传感器，具有响应

速度快、抗干扰性强和性价比高等优点，这确保产品具有极高

的可靠性与卓越的长期稳定性。ＡＭ２３２０通信方式采用标准Ｉ２Ｃ

两种通信方式可直接挂在Ｉ２Ｃ通信总线上，无需额外布线，使

用简单，其采用直接输出经温度补偿后的湿度、温度及校验

ＣＲＣ等数字信息，用户无需对数字输出进行二次计算，也无需

要对湿度进行温度补偿，便可得到准确的温湿度信息［７］。

电焊机接收端的软件主要由包括：电焊机接收端主控程

序、焊机电流控制模块、执行模块、传感器模块和无线收发模

块。其核心是电焊机接收端主控程序。电焊机接收端每隔１０ｓ

读取电焊机的当前状态，并且向手持遥控端发送当前状态，当

电焊机接收端接收到手持遥控端的控制信息时需通过数字电位

器对电焊机的设定电流以及推力电流进行改变，使其达到工作

需要的状态，并且还要通过传感器对外界环境进行感知等等。

当然这也使得电焊机接收端软件程序的设计相较于手持遥控端

的更加的复杂。

对于电焊机接收端的设计流程如下：

１）将电焊机手动挡位拨至无线射频控制端即对电焊机接

收端上电后先对 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９内部寄存器 、ＮＲＦ９０５内部寄

存器、各类传感器 （温湿度传感器、灰尘传感器）等进行初始

化并通过传感器经ＡＤ转换和电位器获得当前电焊机所处的环

境的温湿度、环境灰尘含量及推力电流状态；

２）使ＮＲＦ９０５模块处于循环接收状态，当模块接收到手

持遥控端发送的状态查询请求 （含状态查询标准位）时将当前

状态发送给手持遥控端，而后等待手持遥控器端返回确认信

息，当手持遥控器端返回的数据为正确标志位时系统进入低功

耗模式，否则系统将继续读取当前的环境状态及推力电流值并

将当前状态发送给手持遥控端继续执行上述过程。

３）进入低功耗模式后定时器开始定时，使系统每隔１０ｓ

的时间对电焊机当前的状态 （当前的电流值、外界环境温湿

度、粉尘含量等）进行读取并将这些数据发送给手持遥控端；

４）当收到手持遥控端的数据控制命令时电焊机接收端将

数据暂存并且通过控制数字电位器 （电位器阻值范围４０Ｒ～

１００Ｋ，共分为１００阶）而控制电焊机改变电流大小，并读取

改变完后的状态 （与暂存下的数据进行对比，如不同则继续控

制直到相同为止）发送给手持遥控端；

５）当传感器感测到电焊机当前所处的环境超出了电焊机

的安全工作范围时会报警并且会做出相应的应急措施如：当温

湿度传感器感测到温度过高或者湿度过大时会报警，并且会切

断电焊机的供电电源。

３　实验结果与分析

３１　系统安装

接收电路整体制作在一个ＰＣＢ板上，安装在焊机内部；

有线无线控制切换开关等通过线路连接在焊机外壳上。ＰＭ２．５

粉尘传感器和ＡＭ２３２０温湿度传感器安装在焊机侧面靠上部

位，另外为了提高接收能力，需要把ＮＲＦ９０５的天线安装在背

面靠上部位，注意将天线与焊机外壳绝缘，防止干扰。

３２　实验结果

１）本系统经现场环境测试，可以满足焊机焊接电流调整

的要求，其遥控距离在开阔地可达１００米，有障碍物时可达

７０米。

２）完成一次电流调整操作约１秒钟，快速、准确，工作

参数实时显示，焊接电流调节步进为１Ａ。

３）可以在焊接工作进行中随时遥控调节焊接电流的参数。
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图６　电焊机端程序设计流程图

４）通过对遥控器与电焊机的开机测试二者的开启顺序无

特殊要求。

５）在多台电焊机同时工作的强电磁环境下，对整个系统

进行测试，所有控制功能均正常工作。

３３　分析

根据实验结果可得出：

１）本系统整套装置成本低、电路改造简单方便，控制效

果达到使用要求，在不同的工作环境下均可稳定的工作。

２）睡眠模式下遥控器端及电焊机控制端的控制电流仅在

２μｓ左右，这极大的降低了手持遥控器端的功耗，延长了电池

的使用寿命。

３）本系统是一对一的单点通信控制，优点在于一对一控

制简单、迅速，缺点是无法一对多控制多台电焊机。后期改进

可分配地址使不同地址对应不同电焊机，按地址控制。

４）本系统设计有危险保护措施，当工作环境不适宜电焊

机工作或会使得电焊机出现短路、断路时，控制系统会应急性

断电。如：当环境湿度、粉尘含量达到设定值时会触发电焊机

断电处理。

５）本装置加装在电焊机内部，只做了简单的电路改造，

不影响焊机原有功能，原有操作方式仍可正常使用。

４　结论

本装置采用控制端与焊机本体可分离的无线与有线相结合

的方式，可相互补长取短，方便有效地解决了远距离的控制问

题，以适应各种工况的需求。该单片机系统在Ｉ／Ｏ接口设计

中，大量采用了输入／输出和中断方式，可简化程序的复杂度

和外围电路的设计、节约资源并提高了系统的可靠性；遥控器

的面板上的按键多采用中断模式这使得电焊机操作人员对当前

电焊机的推力电流的修改具有实时性，焊机操作人员可根据自

己的工作经验设置五个常用档位减轻人员的工作复杂度，并且

通过加减键，可任意调节电流大小，细化规范调节。按照电磁

兼容的标准对电路板进行了严格的设计，经测试其电磁兼容性

较好，对强电强磁有较好的抗干扰性，且自身并不会对外产生

太强的干扰。
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有超声波测距精度高、障碍物识别率高、运行能耗低、最优路

径搜索能力强等良好性能，验证了该系统的可行性、有效性及

实用性。

４　结束语

当前的机器人学所涉及的现代技术、计算机系统和传感器

技术等多门学科，其中机器人复杂路径跟踪控制系统，是使机

器人正常运转的关键。经过上述的实验可知，本文所提方法具

有可行性，但也有一些方面需要进一步提高。

考虑到机器人运动控制系统易用性，应将相关独立硬件更

好地连接到同一系列电路上，尽量减少系统的连接线，应对移

动机器人复杂路径跟踪控制策略进行深度研究，这样可以更好

地服务大众。
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