
工程技术发展 
第 6 卷◆第 4 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2737-4505(P) / 2737-4513(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 129 

Engineering Technology Development 

基于西门子 S7-200 SMART 的三轴联动自动化焊接平台的设 

计分析 
 

梁东 

国能神东设备维修中心 

DOI:10.12238/etd.v6i4.15488 

 

[摘  要] 矿用电缆挂钩结构简单,使用量大,要求精度不高,传统电缆钩焊接工作主要以人工焊接为主,不

仅劳动强度高,而且焊接效率低下。本设计旨在开发一个基于西门子S7-200 SMART的三轴联动自动化

焊接平台,以满足现代工业自动化制造的需求。该平台通过PLC控制系统实现对焊接过程中的运动轨迹

和工作状态的精准控制,采用龙门式双驱同步结构,通过步进电机与滚珠丝杠驱动XYZ三轴,结合光电限

位传感器与运动控制算法,实现高精度轨迹焊接。 
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SMART 
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[Abstract] Mining cable hooks have a simple structure, large usage, and low precision requirements. Traditional 

cable hook welding mainly relies on manual welding, which not only has high labor intensity but also low 

welding efficiency. This design aims to develop a three-axis linkage automated welding platform based on 

Siemens S7-200 SMART to meet the needs of modern industrial automation manufacturing. This platform 

achieves precise control of the motion trajectory and working status during the welding process through a PLC 

control system. It adopts a gantry style dual drive synchronous structure, and drives XYZ three axes through 

stepper motors and ball screws. Combined with photoelectric limit sensors and motion control algorithms, 

high-precision trajectory welding is achieved. 
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前言 

自动化焊接技术作为现代制造业的重要组成部分,已经在

提高生产效率、减少人工成本以及保证产品质量方面发挥了关

键作用。在工业4.0时代背景下,人们对更高精度、更灵活的自

动化控制系统的需求也在不断增加。西门子S7-200 SMART作为

一款性能优异的小型PLC,以其强大的编程能力和灵活的通讯特

性受到广泛欢迎。在此背景下,设计一种基于S7-200 SMART的三

轴联动自动化焊接平台,能够显著提升焊接作业的精确度和柔

性化水平。 

1 自动焊接平台总体设计 

1.1机械本体结构设计 

自动焊接平台的机械本体是硬件基础和执行机构,也是实

现焊接自动化、智能化的基础,其稳定性与灵活性是设计过程中

首要考虑的问题,而且要满足矿山设备焊接使用需要,所以在本

次设计中要注重对关键零部件的选型。自动焊接平台总体结构

如图1所示。 

根据图片可知,本自动焊接系统主要包含焊接平台、电控系

统、XYZ轴步进丝杆、焊枪、电缆钩定位胎具、光电开关等结构。

在本系统中一共包含三个轴向关节,分别拥有共同的零点,并且

彼此相互正交,可以实现不同维度的轨迹运动,每个运动方向是

独立的,不会影响焊接头的夹持。在关键零部件选型中,焊接平

台采用高强度矩形立柱,面板使用30mmQ355钢板,保证X、Y轴垂

直运动刚性[1]。 

跨距1800mm,X轴与Y轴连接使用5mm钢板,减少重量的同时
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保证运行精度,Z轴固定在X轴滑块上,焊枪固定在Z轴滑块上。焊

枪的固定使用可升降圆盘式可旋转夹具设计,焊枪的焊接位置

可以根据工况进行旋转调节和上下调节。确保Z轴末端执行器的

可调性与稳定性。 

 

图1 自动焊接平台结构示意图 

1、焊接平台；2、电控系统；3、X轴步进丝杆2个；4、Y

轴步进丝杆；5、Z轴步进丝杆；6、焊枪；7、电缆钩定位胎具；

8、电缆钩。 

电缆钩的固定胎具经过底部、腰部及三个定位块,确定焊

接部位,保持焊缝定位精度的同时,确保焊接质量和焊接位置

合格。 

在高频焊接头设计中,需要选用高频焊接机完成焊接,其主

要工作原理是通过感应电流将焊接物加入一定温度后,使焊料

熔化,将不同或者相同材质的金属连接在一起。由于低频交流电

不足以产生感应电流,所以需要转换为高频交流电[2]。以松下

500焊机为例,具体焊接流程如下,先将电缆钩和连接件放置在

工作台上,通过三轴霍尔操纵杆实现焊枪空间定位(精度±

0.1mm),随后启动送丝机构并预通CO₂气体3秒确保保护气氛形

成。启动焊接程序后,系统预通CO₂保护气3秒(流量20L/min),

形成气体隔离区。送丝机构推送实心焊丝接触工件,通过接触引

弧点燃电弧,在CO₂气氛下产生高温电弧熔化工件与焊丝,形成

液态熔池。熔融金属在电弧力作用下实现冶金熔合,冷却后形成

焊缝接头。该工艺热源集中作用于工件表面,可通过调节电流电

压精确控制热输入,焊接过程无明火且保护气抑制有害气体产

生。在参数设计中采用短路过渡方式降低热输入,焊接电流设定

为100-140A,电弧电压18-20V,焊丝干伸长度12mm。焊接速度控

制在0.5m/min±15%,速度过高易导致未熔合,过低则增大变形

风险[3]。 

1.2控制单元总体设计 

在控制单元设计中,系统主要以西门子S7-200SMART为控制

核心,分别与三维运动机构、高频焊接装置和送丝装置建立硬件

连接。单片机通过若干电机驱动器分别建立与驱动X轴、Y轴、Z

轴、两个送丝机构以及转台执行单元的步进电机的电气连接,

借此实现对相应电机运转速率与行进方向的精确控制功能；在

单片机与步进电机之间配置有接近传感器组件,该传感器被精

准安装于每一坐标轴的极限位置处,其核心作用在于对电机行

程实施边界监控,确保设备在安全行程范围内运行,有效防止电

机脱离预定轨道；单片机与高频焊接控制器之间设置继电器模

块,该装置承担着小功率信号对大功率负载进行电气隔离与控

制的任务,保障高电流设备依指令启停运行；此外,单片机经由

RS232标准电平转换电路与工业级串口显示屏及三轴霍尔效应

操作杆实现信号互通,凭借此通信链路,系统得以支持焊接工艺

参数的实时调试与设定操作,并完成焊接点及过渡点空间坐标

数据的采集与持久化存储等关键功能[4]。 

2 控制系统硬件电路设计 

本系统以西门子S7-200SMART控制器为核心,用于电缆钩的

焊接,控制系统包含西门子S7-200SMART最小系统,电源模块,步

进电机滑台滚珠丝杠、步进驱动器、光电限位开关、按钮、电

控箱等组成。滚珠丝杠主要参数： 

X轴步距角1.8度,电流5.8A,保持扭矩5N,丝杆长度1500mm； 

Y轴步距角1.8度,电流3.5A,保持扭矩8.5N,丝杆长度

200mm； 

Z轴步距角1.8度,电流3.5A,保持扭矩3N,丝杆长度300mm； 

控制器最小系统主要是指想要使控制器正常流畅运行,最

少需要连接哪些部件,本系统中包含时钟电路、启动电路、电源

电路、复位电路、程序下载接口电路等。其中电源电路设计中

需要考虑西门子控制器最小工作电压为3.3V,因此需要使用24V

电源为其供电[5]。 

在电源模块设计中,交流-直流转换装置接入标准交流供电

网络,其输出的特定直流电压作为后续转换环节的能量输入来

源。该电路系统中,选用具有降压调节功能的集成电路模块实现

工业级串口显示单元所需工作电压的精确转换输出；同时,采用

另一型号的降压型电压调节芯片为三轴磁场感应式操作手柄

提供适配的直流工作电源；为满足主控微处理器的运行需求,

通过低压差线性稳压器件将前级直流电源调整为更低的基准

电压,形成主控制器稳定运行所需的核心供电网络。同时,使用

一个24V直流开关电源,为PLC的输入部分、步进电机驱动器以

及限位传感器供电。接线端配置为L+连接24V电源正极,M连接

负极,这里需要注意的是1M是公共端,当1M接0V时,其他端口

为高电平有效,当1M接24V时,其他端口为低电平有效。以及驱

动器的EN+、DIR+、PUL+等引脚(经过限流电阻),电源的负极连

接到0V端子[6]。 

PLC输入与输出部分： 

输入点分配：9个光电开关(限位+原点)+启动/急停按钮； 

X轴：原点I0.0,负限位I0.1,正限位I0.2； 

Y轴：原点I0.3,负限位I0.4,正限位I0.5； 

Z轴：原点I0.6,负限位I0.7,正限位I1.0； 

启动：I1.0； 

急停：I1.1。 

定位逻辑： 

通过光电开关实现回零、行程保护、绝对/相对定位。 
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输出点分配：西门子S7 200 SMART ST30集成3路100kHz高

速脉冲输出,作为步进丝杆的脉冲输出信号。Q0.0/Q0.1/Q0.3

脉冲输出引脚,Q0.2/Q0.7/Q1.0作为步进丝杆运行的方向控制

信号,焊机控制Q1.2。 

驱动器与步进电机连接：驱动器的A+、A-、B+、B-分别接

电机的A相和B相,确保正确接线,可在连接前用万用表测一下A

相和B相。EN+、DIR+、PUL+接在电源的+24V,外接限流电阻阻值

为2K。西门子S7-200 SMART系列PLC驱动步进电机时,驱动器的

PUL为脉冲信号,需要接到PLC的高速脉冲输出端口上,DIR为方

向信号,ENA为脱机信号可不接。 

在显示屏模块设计中,选用当前工业领域中最简洁的人机

交互设备,工业串口屏,在操作人员触摸屏幕上设定好的图文按

钮时,主控系统将根据按钮信息运行预先编好的程序以驱动各

种连接设备,可以取代机械式的按钮面板,从而省却控制系统的

许多硬件资源及相应的硬件电路设计,同时使得操作人员获得

灵活便捷和人性化的操作体验[7]。 

3 控制系统软件设计 

本系统采用的西门子S7 200 SMART ST30控制器内核是基于

ARM的微处理器,其作为一个软硬件结合的计算机系统,能够以

编程的方式生成可执行文件,之后再将文件加载到系统存储器

中,在通过系统MCU对外部电路进行控制。在焊枪运动程序设计

中,以X轴为例,测量系统：电机一次旋转所需脉冲数为3200mm,

电机旋转产生20mm运动。方向控制：单相2输出,负极性,使用P0

作为任一方向的脉冲输出,使用P1指示运动方向,当P1激活表示

负向移动,P1未激活表示正向移动。输入：对LMT+正向限位、LMT-

反向限位、RPS原点进行配置。STP启动,输入Q1.1,立即停止。

电机速度：最大值300mm/s,最小值0.2mm/s,启动/停止速度

2.0mm/s,电机时间：加速和减速时间1000ms存储器分配：设置

为VB3000。其余为默认值,再依次对其余两轴依次进行设置[8]。 

在人机交互界面设计中,需要采用工业串口屏与控制器进

行通信,负责完成焊接参数设置以及焊枪控制操作。在界面设计

中需要对按钮字样、字体库、图标等进行设计,保证人机交互效

果。在界面配置中需要包含显示与设置两个部分,针对焊接平台

需求,参数包含焊接过程中控制的各种参数。 

在PLC程序设计中,功能模块分为初始化、手动调试、自动

运行、故障处理等子程序。其中初始化使用AXIS_CTRL命令进行。

前置的开关设置为always_on,其中DIR为初始方向,SPEED为初

始速度,POS为初始位置,ERROR为报错,DONE为完成。通过监控完

成位,确认初始化完成情况。寻找原点使用AXIS_RSEEK命令进

行,CPU_输入为I1.0,当按上启动按钮时,焊接系统开始寻找原

点,直至完成。控制轴移动采用AXIS_GOTO命令进行。通过XYZ

轴初始化后寻找原点,原点同时也是电缆钩第一个焊接位置,并

自动开始焊接。整体程序退步序标志位,整体按步运行,例如当

完成初始化时,到达步序100,Z轴下降到指定高度时,到达步序

101依次设计并自动执行。 

S型加减速算法,在程序设计中加减速控制是轨迹规划和系

统开发的重要组成部分,为了提升自动焊接精度,需要借助S型

曲线加减速控制方式,实现低速阶段的平稳启动与高速阶段的

平滑加速。在设计中鉴于标准的加减速曲线模型计算量较大,

所以要对计算模型进行假话,将其分为加速、减加速、匀速、加

减速等阶段[9]。 

4 实验调试与结果分析 

为了对自动焊接平台的各项功能进行验证,在系统设计完

成后需要对系统电路进行调试,调试过程中需要使用万用表测

试各模块输出电压是否标准,工作电压是否满足工作需要,并在

出现异常后对布线的准确性进行检查[10]。 

在调试完成后,对系统进行实验,先进入手动焊接程序,对

电缆钩焊接点位进行定位,之后再进入自动焊接程序,系统自动

完成焊接,证明系统正常运行。 

5 结束语 

综上所述,在现代化工业发展中中国制造已经逐渐升级为

智能制造。而本文设计的自动焊接系统就是在这一背景下积极

应用智能化技术手段研发的,本系统以西门子S7 200 SMART 

ST30控制器为核心,能够实现电缆钩全自动焊接,研究表明该系

统可以有效满足电缆钩焊接需要,具有良好的应用前景。 
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