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摘　要　弧焊逆变电源输出电流控制是满足不同焊接工艺需求和保证电源可靠运行的

关键。本文就电弧电流控制提出了一种用开关量控制逆变电源脉宽调制的方法 ,对其

原理及系统静 、动态性能进行了理论分析 , 简化了目前使用较普遍的 PID、模糊等系统控

制模式。同时介绍了研制的以单片机为核心的手弧焊 、TIG焊逆变电源的控制系统组成

原理 , 并利用开关控制法在该系统上加以应用 ,理论分析和试验结果表明 ,采用开关量

控制法进行焊接 ,在电弧负载整个变化范围内可实现焊接电流无超调快速控制 ,有效地

满足各种焊接工艺要求 ,保证了弧焊逆变电源工作的稳定性和可靠性。
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0　序　　言

弧焊逆变电源输出电流控制是满足不同焊接工

艺需求和保证电源可靠运行的关键 。由于焊接过程

比较复杂 ,并存在时变 、非线性和干扰等诸多的因

素[ 1] ,故要选择一种合理的控制方法就显得相当重

要。作者在研制的一台服务于手弧焊 、TIG焊逆变

电源的控制系统中 ,采用本文提出的一种开关量控

制法 ,对逆变电源脉宽进行调制 ,使系统控制模式得

以优化 。实践证明 ,该控制方法合理 、有效 ,在整个

电弧负载变化范围内和电网波动时 ,均实现焊接电

流无超调快速控制。

1　开关式弧焊逆变电源控制原理

开关式弧焊逆变电源焊接电流控制框图如图 1

示 ,调节电流给定值 Ig ,输出不同的焊接电流 I f。当

焊接负载发生变化或电网扰动等各种因数出现时 ,

焊接电流 If均可能偏离给定值 Ig ,这时控制系统需

给出相应的开关量 SWout来调节 PWM 的脉宽 ,以使

焊接电流 If回到给定值 Ig ,从而实现逆变电源的恒

流外特性 。

控制系统根据焊接电流 If 与给定值 Ig 的偏差

极性 e(正 、负),即刻确定当前控制逆变电源 PWM

的脉宽 Ton 。

Ton =
Wmin　　　If > I g

Wmax　　　If < Ig
(1)
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图 1　焊接电流控制系统方框图

Fig.1　Block diagram of welding current control system

式中 Wmin、Wmax分别代表最小 、最大脉宽 。由于

PWM脉宽调制器的输入与输出之间存在 T on=fPWM

(SWout),故系统给出开关量 SWout的形式由式(2)决

定。图 2显示了开关量 SWout控制输出电流 i1(t)的

波形示意图。

SWout =
″0″　　　If > Ig

″1″　　　If < Ig
(2)

图 2　开关量控制输出电流波形

Fig.2　Welding current waveform of swich control mode
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2　系统稳态响应的数学分析

2.1　开环电路电弧引燃的过渡过程

弧焊逆变电源的简化等效电路[ 2]如图 3a 所示 ,

开关 S1 、S2 在图 3b 的高频脉冲 CP 作用下不断向

电弧输送能量。当在脉宽为 Ton时刻的脉冲到来

时 ,S 1 闭合 , S2 打开 ,电源向负载提供能量;当在 T

-T
′
on时刻脉冲消失后 , S1 打开 , S2 闭合 ,电感 L 中

的能量维持负载电流的连续。其中 Us(t)为逆变电

路的输入电压;n 为脉冲变压器的变压比;T 为 CP

脉冲的周期;T
′
on为开环电路 CP 脉冲控制的脉宽;R

(t)为电弧等效电阻;i(t)为焊接电流。

图 3　弧焊逆变电源等效电路及输出电流时序图

Fig.3　Equivalent circuit of arc welding inverter power

source and welding current waveform

在高频脉冲 CP 作用下 ,电弧从产生瞬间到稳

定燃烧这一过渡过程可表示为

L
d i(t)
dt

+R(t)· i(t)=
Us(t)
n

NT < t ≤NT +T
′
on (3)

L
d i(t)
dt

+R(t)· i(t)=0

NT +T
′
on < t ≤(N +1)T (4)

式(3)、(4)代表的系统是时变 、非线性的。现假设

Us(t)=Us , R(t)=R 为常数 ,则式(3)、(4)化为线

性方程。考虑到脉冲在 NT +T
′
on或(N+1)T 的边

界点上 , i(t)均连续 ,根据现代电力电子技术和电弧

物理基本理论 ,可以建立“逆变电源———焊接电弧”

系统的离散化模型 ,即

I(NT +T
′
on)=

Us

nR
(1-e

-
T
′
on

τ)+I(NT)e
-
T
′
on

τ (5)

I[(N +1)T] = I(NT +T
′
on)e

-
T-T′

on
τ (6)

式中　τ———L/R

N ———自然数

由图 3b可见 ,电流在进入稳态时存在

I(NT)=I[ (N+1)T] =I2 (7)

I(NT +T
′
on)= I[(N +1)T +T

′
on] = I1 (8)

把式(7)(8)代入式(5)(6),即可得到

I(NT +T
′
on)=

Us

nR
·
1 -e-

T
′
on

τ

1-e-
T
τ
=I(T′on)

1

1 -e-
t
τ

=I(T′on)΢
N

j=0
e-j

T
τ (9)

I[(N+1)T] =I(T′on)·
1

1-e-
t
τ
· e-

T-T
′
on

τ

=I(T
′
on)e

-
T-T

′

on
τ ΢

N

j=0
e
-j T
τ (10)

式中　I(T
′
on)=

Us

nR
(1-e

-
T
′

on
τ)

考虑到 T
′
on/τ 1 ,图 3b 中 i(t)的上升和下降

段可近似为直线 ,故输出电流的平均值为

I0 =
1
2(I1+I2)=

1
2{I(NT +T

′
on)+I[(N+1)T]}

=I(T′on)
1+e-

T-T′
on

τ

2
΢
N

j=0
e-j

T
τ (11)

有 T
′
on/τ 1 ,利用指数函数的近似计算可求得

I0≈I(T
′
on)΢

N

j=0
e
-j T
τ=I(NT+T

′
on) (12)

从式(12)中可以得出以下结论。

(1)电流要尽快达到稳态取决于式(12)的收敛

速度 ,即与 T/τ有关 。由此影响过渡时间的因素由

L 、R 和T 决定。

(2)脉宽 T
′
on的增加会使平均电流增大。

(3)只要保证 I(NT +T
′
on)点的电流恒定 ,输出

电流就基本恒定。

2.2　闭环输出电流的稳定控制

在开环电路中脉宽 T
′
on是恒定的 ,而实际的输

出电流会随着电弧负载的改变或干扰等各种因素的

出现而发生改变 。为此需闭环控制(图 1),实时调

节脉宽 Ton(N),使输出电流稳定 。脉宽 T on(N)的

大小受给定值 Ig 与电流负反馈量 If(NT)的误差信

号 E(NT)控制。只要确定 Ton(N)与 If(NT)之间关

系 ,利用式(9)、(10)、(12),就可求出闭环电路的过
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渡过程和平均电流 。因系统是一个非线性离散模

型 ,计算起来会十分复杂 。

为此 ,要找出 Ton(N)与 I f(NT)之间的关系 ,可

以借助上述脉冲控制的特点 ,结合负反馈的原理 ,推

出开关量控制输出电流的方法 ,即式(2)。从图 2的

波形特点可以看出 ,开关量控制信号 SWout与图 3b

高频脉冲信号的波形很相似 ,所不同的有以下几点 。

(1)高频脉冲信号由PWM 脉宽调制器内部线路

自动生成 ,而 SWout信号由软件生成。

(2)开关量的频率 fSW(=1/ TSW)与高频脉冲信

号 CP 的频率 f(1=1/ T)不同 ,两者信号间的频率关

系是 fSW≤f 。图2中比较 i 1(t)、i2(t)可看出 ,在相

同的平均电流和电感量下 ,提高开关量的频率 ,可使

电流的变化差出现“高频收缩效应” ,随着频率的进

一步提高 ,电弧电流越趋恒定 ,电弧燃烧也就更稳

定 ,但开关量频率的上限受闭环控制系统速度的限

制 ,故要使用高速的 A/D和D/A转换器。

(3)开关量的脉冲宽度 Ton只有两种选择 Wmax

和Wmin ,且是固定的 ,而高频脉冲信号的脉宽 T
′
on可

自由调节 。

观察图2电流从起始值调整到给定值 Ig时 ,系

统一直送出开关量“1” ,要求脉宽 Ton始终送最大值

Wmax ,促使电流以最快的发散速度上升 ,获取最快的

响应时间;当电流超过给定值电流 Ig 时 ,系统为加

速进入稳定状态 ,此时送出“0”开关量 ,即给予一个

负向脉冲(T on为 Wmin),让电流迅速逼近给定值;当

电流略低于给定值电流时 ,系统又送来正脉冲 ,整个

稳态过程在正负脉冲之间进行切换 。开关量的交替

使用已形成一个深度的负反馈 ,以维持电流恒定 。

由于系统对输出电流在过给定值电流和欠给定值电

流时能及时作反方向调节 ,快速返回平衡点 ,故克服

了超调现象 ,实现无超调控制 。

3　系统动态过程的实现

3.1　单片机实现焊接电流的稳定输出

以单片机微机为核心的控制系统利用开关控制

法成功地实现了对焊接电流稳定输出的控制。图 4

所示为用于手弧焊和 TIG焊逆变电源的控制系统硬

件结构图[ 3] 。系统采用 LCD的菜单显示形式 ,通过

键盘设定焊接方式 、焊接功能及各种参数指标 。

LCD显示器用图形方式显示当前焊接顺序及对应的

指标 ,图 5展示了 LCD其中一个功能图形和技术参

数指标;对于每次键盘输入的功能和参数通过

E
2
PROM芯片实现记忆功能;动作开关用以切换起

弧和收弧;采用霍尔元件作为电流转换器;PWM 用

UC3875来完成;高频脉冲信号的频率采用 20 kHz;

使用高速的光耦实现信号间的隔离。

图 4　微机控制系统硬件结构框图

Fig.4　Block diagram of single chip microcomputer control

system for inverter source

图 5　脉冲焊 LCD显示的焊接顺序和对应的焊接参数范围

Fig.5　Welding sequence and rang of correlative welding parameters

of LCD display within pulse welding

3.2　开关控制法的补充说明

见图 5 ,在焊接上坡和下坡时 ,由于电流时刻发

生变化 ,故在使用开关量控制法时应作适当处理 ,即

把整个上坡(下坡处理方式相同)的过程用 K 段的

台阶来逼近 ,而每个台阶使用开关量控制法 。K 段

台阶参数可由下列方法确定为

电流给定值 IgK=(Iwe-Ist)/K (13)

开关量调节时间 tK=t up/K (14)

理论上来说 , K 取得越大 ,逼近斜线的程度就

越好 ,实际上 K 的最大值受 IgK和 tK 的制约 。 tK 不

能小于开关量控制的最快 t r响应时间 , IgK不能小于

D/A 对应的最小单位 ,所以在实践中一定要在满足

精度的条件下 ,尽可能取大的 K 。

3.3　技术参数和试验结果分析

用单片微机作控制系统 ,采用开关控制法调节

弧焊逆变电源 ,实现恒流外特性 ,具有直流和低频载

波脉冲功能。其主要技术参数如图 5所示 ,空载电

压 55V ,开关频率为 20 kHz。本电源 TIG 焊工艺条
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件在焊件厚度 15mm、焊接电流 80A 、焊接过程人为

造成弧长 5mm的变化时 ,系统在起弧 、上坡和脉冲

电流顺序工作下 ,系统响应过程实测波形如图 6示 。

从波形图上可见 ,整个过程无超调 ,响应速度快 ,电

流最大波动不超过 1 A ,误差小 ,电弧弹性好 ,燃烧

稳定 ,可以实现良好的焊接性能。

图 6　焊接电流响应过程的实测波形

Fig.6　Real response waveforms of welding current

　　另外 ,开关式电流输出波形呈三角形(图 2 、6),

其频率就是 IGBT 开关工作频率 。三角形波的峰值

取决于焊接电路的时间常数 、频率和脉冲宽度。当

输出的焊接电流波形以低频周期变化时 ,低频脉冲

波形中均载有开关量控制的三角形波 , 频率为 20

kHz的电流波形。因此 ,这种低频载波脉冲电弧也

具有高频电弧的特性。

4　结　　论

(1)基于开关控制法调节弧焊逆变电源的输出

电流 ,无超调 ,响应速度快 ,可以实现电弧燃烧稳定

且挺度大 。

(2)无论是直流还是低频脉冲电流 ,焊接电弧

均具有高频电弧的特点 ,故可提高焊接质量 。

(3)采用单片微机系统能够满足电弧控制的要

求 ,具有成本低 ,控制灵活 ,可靠性高的特点 。

(4)焊接过程良好的汉字图形界面 ,易理解并

可按规范操作 。
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　简　讯　

美国焊接学会理事长来哈访问

2000年1月 12日 ～ 14日 ,美国焊接学会理事长 Robert TEUSCHER先生来到哈尔滨对中国焊接学会进行

参观访问。中国焊接学会前理事长吴林 、顾问林尚扬 、秘书长张彦敏及副秘书长朴东光等同志对他们进行

了热情的接待 ,并就中美焊接学会的情况进行了交流 ,双方表示将于 2000年 4月在美国芝加哥签定新的中

美焊接学会双边协议 ,以加强今后的交流与合作。美国焊接学会理事长 Robert TEUSCHER先生还分别参观

了哈尔滨焊接研究所 、哈尔滨中德焊接技术培训中心和哈尔滨工业大学现代焊接技术国家重点实验室。他

对中国目前焊接技术的发展表示肯定 ,对中国先进的焊接技术表示赞扬。通过这次访问 ,增进了双方之间

的了解 ,加强了彼此之间的联系 ,为促进中美焊接学术交流起到了积极的作用。

(中国焊接学会秘书处　供稿)
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