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次电流也呈周期性变化 ，通过全桥整流 ，输 出脉动 

电流 ，实现脉冲方式 。这种方式受控制器的影响 ，一 

般输 出频率较低 ，为 了实现软开关或滤波 ，变压器 

一 次侧或二次侧一般都会串联电感，使得脉冲电流 

的上升沿和下降沿缓慢。二是双电源模式 ，如图 1 

所示 。 

图 1 鬲频脉冲电源原理 

如图 l所示 ，直流电源 1提供基值电流 ，直流 

电源2作为脉冲电源，脉冲由并联开关结构组成，脉 

冲频率为 IGBT 的开关频率 。当 IGBTp开通时，直流 

电流通过 IJp和 IGBTp形成回路 ，Lp储能；当 IGBT 

关断 时 ，IJrl所储 的能量和直流 电源 同时对 电弧供 

电，形成脉冲电流 ，这种方式需要 的电感量很大。 

当频率降低 ，电源能耗增加时 ，脉 冲电流并没有 明 

显增加 ；当频率升高时 ，由于电感量大 ，储能不足造 

成脉冲电流减少 ，因此这种结构适用于 固定频率或 

频率小幅度变化 的脉冲焊接电源。 

针对以上两种脉冲电源的不足，设计了一种基 

于双电源二次逆变结构的脉冲电源，其 中一组电源 

提供脉冲电流由全桥二次逆变组成，采用分段 PI[2】 

双闭环控制；另一组电源只提供基值电流，由半桥 

结构组成，采用 PI闭环控制。这种结构避免了单一 

电源在直流脉冲方式下的脉冲上升和下降沿缓慢的 

问题 ，同时也解决了多种频率 、不 同脉 冲宽度的频 

率响应问题。 

为了操作方便 ，设计了基于 WINCE操作系统的 

人机界面，通过基于 Rs 2和 RS485接 口的 MODBUS 

协议与脉冲电源和基值电源进行通信，对两组电源 

的工作参数进行监控。 

1．1 电源结构 

电源主要 由主电路拓扑结构 和控制结构两 部 

分组成。电源主电路拓扑结构如图 2所示 ，脉冲电 

源采用全桥二 次逆变拓扑 ，全桥逆变具有输 出功 

率大 、工作效率高、控制技术成熟等特点[3-41。IGBT，、 

IGBT2、IGBT3、IGBT 为脉冲电源的一次逆变功率 

管 ，分别采用 RC吸收电路，C。为一次逆变的隔直电 

容，可以有效防止高频变压器偏磁，LK。为变压器漏 

感 ，IGBT5、IGBT6、IGBT7、IGBT8为二次逆变功率管 ， 

T。为功率变压器。 

IGBT9、IGBT o为基值电源的功率管，Cs为隔直 

图 2 电源主 电路拓扑结构 

电容，LKz为变压器漏感 ，Tz为功率变压器。 

系统控制结构如图 3所示，分为脉冲电源控制、 

功能控制和基值电源控制三部分。 

· 32· 器 ， 

1．2 系统控制方案 

为适应多种工况 ，系统控制采用脉冲电源和基 

值电源独立的控制方式 ，控制结构如图 3所示 。 
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图 3 控制 系统结构 

脉冲电源控制方案采用一次功率控制，二次功 

能控制的方式。一次逆变采用 ARM+SG3525全桥控 

制方案 ，ARM为 Advanced RISC Machines简称 ，在 

本工作中选用嵌入式处理器 STM32Fl03RB8，内部 

集成高速 12位A／D及硬件乘法器和多通道 DMA， 

既可实现高速数据处理 ，又可以满足与上位机的实 

时通信要求。一次逆变频率 25 kHz，通过对输出电 

流的采样 ，采用分段 PI、双闭环的控制方式得到恒 

电流控制。分段 PI的控制方式可以提高大范围内调 

节的稳定性，减少超调量，降低功率管的开关冲击。 

SG3525采用电流反馈，通过 PI调节，形成内层电 

流闭环，控制 PWM输出，实现可控电流输出，并且 

实现输 出过 电流、短路保护。 

二次逆变采用 ARM+CPLD的控制方案 ，主要实 

现直流和脉冲控制方式 ，脉冲 占空 比、频率线性可 

调。其中CPLD(Complex Programmable Logic Device) 

全称为复杂可编程逻辑器件，选用 ATLERA公司 

的 MAXIl系列的 EPM1270T14415，使用原理图、硬 

件描述语言等方法生成相应的 目标文件 ，通过下载 

电缆将代码传送到目标芯片中，实现设计的数字系 

统 。 

基值电源采用TIA94作为控制芯片，组成半桥 

逆变方式 ，将输出电流作为 TL494的反馈 回路 ，实现 

恒电流控制。 

所设计 的控制方案速 度快 、成本低且 可调性 

好 ，脉冲宽度调整范围0~100％，脉冲频率 o~20kHz。 

1．3 系统控 制原理 

在弧焊电源控制常采用 Pl控制I51，基值电源由 

于工作方式简单 ，工作在直流条 件下 ，实现恒 电流 

较为容易，因此采用电阻+电容+运算放大器组成硬 

件 PI控制方式可以满足要求；而脉冲电源输出工作 

在开关状态 ，所 以要实现开状态时的恒 电流 ，而且 

不影响功率管的保护性能，除了采用硬件 PI调节 

外，还需要进行软件外环 PI调节，实现双闭环PI控 

制方式。双 PI结构控制模型如图4所示。 

图 4 双 闭环控制模型 

外环 PI控制由软件实现 ，采用 长周期调节方 

法，即采集多个周期脉冲的波峰电流进行滤波 ，与设 

置电流进行计算，得到输出的电压值，通过 D／A转 

换输出到内环 PI调节器 ，内环 PI调节器 由 SG3525 

自带的误差放大器和电阻、电容组成。其中，正向输 

入端为外环 DA转换的电压信号，反向输入端为反馈 

电流与输出形成的 PI调节，输出 EAOUT控制 PWM 

输出。内环调节周期为逆变周期的一半 ，称为短周期 

调节。采用长短周期组合的控制方式，可以降低系 

统因控制带来的不必要的震荡 。 

2 软件设计 

2．1 A／D采样和滤波 

设计采用 ARM 自带的 A／D转换器进行模数 

转换 。采样 时刻 为脉 冲起 始后延 时 3 s，可 以降 

低功率管开通时的噪声影响 ，采样频率为 1／4脉冲 

频率 。脉冲频 率经过 四分频后再延 时 3 I-r S输入 

ARM的外部中断。ARM接收到中断，进入 A／D采样 

程序 ，并且对采样 的数据进行处理。滤波采用 中值 

滤波方法去除最大值和最小值后，计算其余值的平 

均值 
Ⅳ 
’ 

一 (，Ⅱ 一已 

=上L 一  (1) 
』Y一 厶  

式中 为第 次采样时刻电压值； 为最大电 

压值； 为最小电压值；J7v为采样次数。 

2．2 数字 PI处理 

在弧焊电源控制中为了实现数字控制，PI控制 

的数学模型需要离散化为差分方程 
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