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摘　要:以数字信号处理器 DSP为主控芯片 ,设计了一种斜特性式脉冲 CO2焊数字化

电源.采用新型的斜特性算法在焊接过程中自动调节电源外特性斜率 , 实现了电弧在

大范围内的稳定性.设计方案采用了独立的送丝系统和全桥逆变主电路 ,选择了燃弧

平均电压作为其它焊接参数控制的基准.充分利用了片内软硬件资源 , 产生一路控制

信号并转换成双边沿脉冲输出 ,计算维弧所需要的外特性斜率 , 通过电弧电压自动调

节 , 保持电弧稳定.系统硬件结构简单可靠 , 控制软件可通过仿真器并行接口更新算

法.结果表明 ,该斜特性脉冲电源工作稳定 ,可靠性高.
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0　序　　言

近年来 ,随着科学技术的发展 ,产品焊接对焊接

技术的要求越来越高.在工程打底焊过程中 ,由于

单面焊双面成形的需要 ,往往要求焊接过程严格控

制热量.另一方面 ,常常由于焊接过程的不稳定 ,造

成打底焊的多处接头 ,给后续的打磨和填充焊工序

带来很大的困难.CO2焊接技术成本低 、效率高 ,具

有经济性很强的特点 ,在汽车 、建筑 、石化和航空器

制造等领域得到了广泛的应用
[ 1, 2]
.因此 ,对传统

CO2焊电源的升级改造具有很强的理论意义和现实

意义.

一直以来人们试图得到一种优良的电源外特

性
[ 3-5]

,但由于焊接过程的复杂性 ,对于解决弧焊电

源的自动调节及其在适应性和稳定性方面有了更高

的要求并进行了探索.事实上 ,焊接过程需要的外

特性斜率是不断变化的.由于熔滴过渡的快速进

行 ,预先设定斜率来实现对电弧的控制是不现实的.

文中研究设计的外特性调节是基于前一焊接周期的

焊接状况 ,计算出维弧所需要的外特性斜率 ,通过电

弧电压自动调节 ,保持电弧稳定性.作者利用数字

化焊接电源控制精度高 ,稳定性好的特点 ,研究设计

了一种斜特性式脉冲 CO2焊控制系统 ,可以精确控

制焊接过程 ,满足精密打底焊的需要.

1　斜特性式电弧电压调节

弧焊电源输出电压与输出电流之间的关系称为

弧焊电源的外特性.文中研究的脉冲 CO2焊属于等

速送丝电弧控制系统.等速送丝电弧控制系统是指

焊接过程中送丝速度不变 ,弧长调节作用是通过弧

长变化引起的电流变化来实现的电弧控制系统.根

据焊丝的熔化是连续及忽略焊丝伸出长度的假设 ,

焊接过程可用以下运动方程进行描述.

焊接回路电压方程为

Up=L
di
dt
+Ri+Ua (1)

式中:Up为焊机输出端电压;L为焊接回路电感;R

为焊接回路电阻;Ua为电弧电压.电弧电压方程为

Ua=kaLa+kpI+Uc (2)

式中:La为弧长;I为焊接电流有效值;ka, kp, Uc为

电弧参数.焊丝熔化速度方程为

vm=km·I (3)

式中:vm为焊丝熔化速度;km为焊丝熔化系数.

弧长方程为

vm-vf=
dLa
dt

(4)

式中:vf为送丝速度.

短路过渡焊时 ,在燃弧期加热和熔化焊丝 ,而短

路时发生熔滴过渡 ,在焊接过程中周期性地改变电

弧功率 ,在一个周期内送丝速度与焊丝熔化速度的
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积分值是相等的 ,这也称为积分自身调节作用.

焊机特性方程为

Up=(Ru+k1I)k0 (5)

式中:Ru为焊接电源电压给定参考量;k0为焊接电

源放大系数;k1为电流反馈系数.

由上述焊接运动方程得出电弧控制系统的传递

函数为

La(s)
Ru(s)

=
k0km

Ls
2
+(R+kp-k1k0)s+kakm

(6)

由式(6)可知 ,当 k=k1k0 <0时 ,电源输出为下

降外特性 ,也就是说电源外特性可以通过调节值来

调节.这是建立电弧电压自动调节模型的基础.

2　DSP控制系统设计

该控制系统所采用的电源为逆变弧焊电源 ,工

作频率为 20 kHz.控制系统的主要功能为:主电源

接触器 、送丝机和送气的时序控制;焊接参数的采

集;根据反馈信号和相应软件算法输出控制量.

根据任务要求和控制特点 ,选取了 TI公司数字

信号处理器 DSP(digitalsignalprocessing)芯片

TMS320LF2407A.DSP芯片具有稳定性和易于实现

柔性化编程的特点 ,非常适合焊接电源的控制芯片.

TMS320LF2407A芯片为 32位定点运算 , CPU频率

为 40MHz,片上集成了 16通道 12位的 A/D转换

器 , A/D转换时间为 80 ns.另外 ,自行外扩了 4路

12位 D/A芯片 , D/A的转换时间为 10 μs,构成了

硬件电路简单但功能齐全的系统.TMS320LF2407A

芯片在反馈量采集 、算法运算 、控制输出等方面完全

满足焊接实时控制的需要 ,为实现斜特性算法 ,稳定

焊接过程奠定了基础.

系统总体框图如图 1所示 , TMS320LF2407A为

图 1　斜特性式脉冲 CO2焊机系统结构框图

Fig.1　System structurediagram ofCO2 pulsewelding

powersupplywithslopingcharacteristiccurves

片上系统 ,图中包括 A/D模数转换器 、INT外部中

断引脚 、定时器 /计数器(counter/timer)和 D/A数模

转换器等.在系统中有应用但框图中没有标出的向

量中断控制器(VIC)等也为片内外设.

系统的控制采用软件编程实现.软件程序采用

可读性强的 C语言编写 ,并采用了模块化管理 ,具

有较强的扩展性.主程序由系统初始化程序 、焊机

状态检测程序和焊接程序三部分组成.其中焊接程

序包括引弧程序 、过程控制程序 、斜特性算法程序和

收弧程序四组程序模块.

2.1　基于 EV的 PWM脉冲实现

由于 TMS320LF2407A可以直接产生 PWM脉

冲 ,无须专门的 PWM产生芯片.一般采用两种方

法:一种是基于通用定时器的 PWM脉冲 ,每个通用

定时器都可以独立地用于提供一个 PWM通道.另

一种是基于事件管理器(EV)的 PWM脉冲 ,每个事

件管理器(EV)可以产生 6路 PWM脉冲.由于后者

的 PWM脉冲带有死区编程单元 ,减少了 IGBT功率

管直通的危险 ,设计中采用了基于事件管理器(EV)

的 PWM脉冲 ,灵活插入死区单元 ,使系统可靠性大

大增加 ,较好地实现了目标.

首先设置系统控制和配置寄存器(SCSR1),使

能 EV模块(EVA).通过设置 PWM周期 T1和占空

比 q,死区单元周期值 T2和死区时间间隔 m,同时激

活比较器和死区单元.当动作控制寄存器置位后 ,

比较单元开始工作 ,采用连续增模式 ,通用定时器的

计数值不断地和比较寄存器的值相比较 ,当一个匹

配产生时 ,比较单元的两个输出引脚发生对称跳变.

当死区单元被使能时 ,将比较器产生的对称波形分

开.

在程序中 ,要注意以下几点:(1)保证 T1 =T2 ,

并且在一个焊接过程中保持不变.(2)死区时间间

隔 m=5 μs.(3)脉宽和反馈电压成反比 ,形成软件

闭环控制.焊接过程主程序流程如图 2所示.

2.2　斜特性算法实现

斜特性算法的实现是保证斜特性式焊接自动调

节过程实现的关键;是实现焊接电弧长期稳定的基

础.

在脉冲焊接过程中 ,电弧负载变化较大 ,尤其是

燃弧峰值向燃弧基值转化过程中电弧电流存在较大

差异.为了使焊接过程保持稳定 ,同时又能够定量

控制每个焊接周期的能量 ,采用了以焊接电流为控

制内环 ,燃弧平均电压为控制外环的双闭环控制方

式 ,通过自动调节外特性斜率 ,进而调节燃弧平均电

压 ,达到维护电弧稳定 ,实现小电流精密焊接的目

的.
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图 2　焊接过程主程序流程图

Fig.2　Masterroutineflowchartofweldingprocess

研究发现 ,外特性斜率与燃弧占空比存在对应

关系 ,即燃弧占空比减小时 ,外特性斜率会相应增

大.可用公式表示为

K=M·q (7)

式中:K为外特性斜率;M为比例系数;q为燃弧占

空比.M值会由于具体机器配置的不同而略有差

异 ,试验机取 M=18.

由式(7)可知 ,只要求出 q值 ,就可以计算出 K

值.有下述公式为

q=
tp
T0

(8)

式中:tp为燃弧峰值时间;T0为燃弧周期.在焊接周

期基本一致的情况下 ,通过调节燃弧峰值时间 tp,可

改变燃弧占空比 q,使得斜特性算法实现.

图 3为斜特性算法示意图.具体过程为:当系

统将检测到的反馈电弧电压与设定的初始电弧电压

进行比较 ,检测出电弧电压偏差值;电弧电压偏差值

输入调节环节后产生峰值电流时间调节量;峰值电

流时间调节量产生焊接电流调节量;焊接电流调节

图 3　斜特性算法示意图

Fig.3　 Algorithm schematicdrawingofslopingoutput

characteristiccurves

量产生焊丝熔化速度变化量;焊丝熔化速度变化量

与等速送丝速度共同作用下使焊丝末端与熔池表面

距离发生变化 ,即电弧长度产生变化量;电弧长度变

化量导致电弧电压偏差减小;上述过程不断闭环进

行 ,周而复始 ,则电弧电压趋于稳定工作点 ,在稳定

工作点时的焊丝熔化速度等于焊丝送进速度.

3　试验研究

3.1　斜特性测试

在电阻箱环境下对样机进行外特性测试时 ,可

将需要的峰值电流持续时间 tp,基值电流持续时间

tb,以及燃弧基值时间比 tp/tb分别输入到控制系统 ,

然后测试样机相关斜率.

测试所输入的不同燃弧基值时间比的外特性曲

线如图 4所示.从上到下依次是燃弧基值时间比

tp∶tb=1∶2, tp∶tb=1∶4, tp∶tb=1∶9 ,其中 tp∶tb=1∶4

一组比较接近短路过渡所需要的外特性.

图 4　斜特性式脉冲 CO2焊机斜特性曲线

Fig.4　CharacteristiccurvesofpulseCO2 weldingpower

supplywithslopingoutputcharacteristics

从三条特性曲线的对比可以看出 ,燃弧基值时

间比为 tP∶tb=1∶4时 ,电弧电压在 40 ～ 20 V范围

内 ,对应焊接电流为 55 ～ 170 A,这与短路过渡的形

式是一致的.

事实上 ,从图 5中可以看出 ,较好符合短路过渡

的燃弧基值时间比 tp∶tb范围是 1∶3 ～ 1∶6.

此外可看出外特性斜率与 tp/tb值存在一定对

应关系 ,可以通过变换燃弧峰值电流持续时间从而

改变 tp/tb值 ,进而改变外特性斜率.

3.2　焊接过程

为了研究脉冲 CO2焊样机的工艺性能 ,进行了

工艺试验.

焊接条件:焊丝为锦泰 JM— 56 ,焊丝直径  1.2

mm;试件板厚 6 mm;焊炬与工件距离 15 mm;保护

气体成分 100%CO2 ,气体流量 15L/min;直流反接;
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图 5　燃弧占空比与短路频率的关系

Fig.5　Relationcurvesofarcratioandshortcircuitfre-

quency

送丝速度 3 m/min;峰值电流 IP=370 A,基值电流

Ib=55A.试验过程中焊接电流与电弧电压波形均

匀 ,短路过渡过程平稳均匀规律性强.通过试验也

表明该焊接电源具有良好的外特性斜率自动调节特

性 ,焊接电弧稳定 ,焊缝成形好.

4　结　　论

(1)研究设计了斜特性式脉冲 CO2焊逆变电

源 , 选用全桥逆变电路和 TI公司 DSP芯片

TMS320LF2407A,信号采集与反馈信号处理均由片

上系统控制 ,控制系统程序可柔性化调节.

(2)在研究外特性斜率与 tp/tb值对应关系的

基础上 ,提出了调节燃弧占空比以实现斜特性自动

调节的控制模型 ,短路期间实现双斜率控制 ,燃弧期

间采用瞬时功率控制 ,并可根据焊接过程的变化自

动调节电弧电压的变化.

(3)TMS320LF2407A功耗极低 ,可有效减少控

制板的发热量 ,增强了控制系统的可靠性.

(4)采用 JTAG仿真器和标准并行接口 ,调试

和扩展系统功能以及开放性好 ,便于实现系统升级.

(5)在焊接试验的基础上 ,发现脉冲 CO2焊接

电源外特性斜率的合理搭配范围在 tp∶tb=1∶6 ～

1∶3之间.基于脉冲 CO2焊接电源的焊接工艺 ,焊

接电流在 90 ～ 180 A范围内具有稳定焊接曲线.
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