
Wel di ng Technol ogy V01．42 No．6 Jun．2013 ·焊接改备与材料．53
==================================================================================================================================

文：章编号：1002—025X(201 3) 06—0053—04

基于双TMS320F2808的变极性TI G焊电源

白宏伟1，张永停2，李 婧1

(1．河南机电高等擘科学校，河南新乡453002；2．河南起曩机器有限公司．河南新乡453000)

摘要：设计了以双TMS320F2808为控制核心的变极性双逆变TI G焊接电源 该电源的主电路由一次逆变电路和二次逆变电路组成．分

别应用了双零软开关( ZCZVS) 控制技术和变极性控制技术 控制系统中双DSP采用主从结构．主控芯片I ) SPI 主要实现人机交互等

事务管理，从 控芯片DSP2为电源输出控制 ，双芯采用串行通信方式实 现可靠通信 采用双DSP控制提高了焊 机的各方面的性 能．实

现T焊机的全 数字化控制
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0序言

变极性TI G焊是输出电源频率、DCEN电流幅

值及时间、DCDP幅值及时间均可独立调节的方波交

流电源，通过调节正负半波时间比、幅值比．能满

足阴极雾化作用和减少钨极烧损的要求．是目前焊

接铝及铝合金最理想的焊接电源。数字化是现代焊

接电沥：的发展趋势．随着DSP芯片技术的不断发展。

DSP芯片不仅具有较强的数值运算能力．同时外设

接口的功能也在不断地丰富，采用双DSP全数字化

控制的变极性TI G焊焊接电源．不但可以实现多任

务、大信息量处理．而且使焊接电源具有更高更稳

定的控制精度、更灵活的控制性能和更直观的人机

交互特性，从而使焊接质量更加稳定．焊缝成形精

密美观一

本研究的变极性双逆变TI G焊焊接电源以2只

TI 公司制作的TMS320F2808为控制核心．采用I G．

BT两次逆变技术．一次逆变采用移相全桥双零软开

关(ZCZVS—PWM) 控制技术来实现恒电流输f “控

制；二次逆变采用全桥硬开关PWM变换，采用“共

同截止”换向控制策略实现极性转换．从而控制电

流方向：

收稿日期：20I 2—10—30

1 系统的总体结构

所设计的变极性TI G焊电源系统由功率变换主

电路和控制系统组成，其电气原理框图如图1所示。。

目前，变极性TI G焊数字控制系统大多采用MCU+

DSP系统1，本文的全数字化控制系统采用以主从

结构的双DSP为控制核心的闭环控制系统，DSP心H-

片采用美国TI 公司的TMS320F2808、双DSP采用串

行通信方式，焊接丁艺参数由控制面板输入，经

DSPl 传送给DSP2，DSP2根据用户设定的焊接T艺

参数和实时的电流、电压等的反馈信号，进行高速

运算后完成控制量的输f }{ ．

图I 双DSP变极性弧焊逆变电源总体结构

功率变换主电路由一次逆变电路和二次逆变电

路组成．两次逆变电路均采用I GBT模块作为主控开

关器件．一次逆变电路采用ZCZVS—PWM软开关移

相全桥，I GBT受DSP信号控制进行DC—AC逆变过
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程．然后通过中频变压器隔离降压和二次整流，获

得大电流低电压信号，为进行二次逆变供电；由于

二次逆变电路丁作特性为大电流、低电压和低开关

频率．采用全桥式硬开关PWM来实现变极性电源的

二次逆变，电路采用“共同截止”的换向控制策略，

使焊接电流的频率和正负半波幅值、占空比可以独

立调节1

2系统硬件设计

2． I 双TMS320F2808控制系统

该控制系统是由双TMS320F2808为控制核心的

双芯闭环控制系统．双DSP为主从结构，采用串行

通信方式实现可靠通信?主控芯片DSPI 实现的功能

主要包括：人机信息交互、焊接程序控制和远程通

信控制。从控j 芷=片DSP2实现的功能主要包括：处理

实时的电流、电压等的反馈信号，进行高速运算后

完成控制量的输H{ ．．双DSP各司其职，相互配合，

实现双逆变协同T作．

CAN总线主要应用于强干扰环境下的可靠通信?

TMS320F2808的eCAN模块符合CAN 0B协议标准，

其可用在电噪声环境下的与其他CAN控制器的串行

通信 焊接过程的环境比较恶劣，且控制系统中双

芯之间通信量不大，因此采用串行通信方式实现双

芯的可靠通信，使用时只需将要传输的数据写入

CAN邮箱，即可由DSP的eCAN模块自动进行数据

发送一

2．2一次逆变电路

一次逆变电路采用移相式双零软开关ZCZVS—

PWM全桥逆变电路，如图2所示电路原理图．电路

主要由整流滤波电路、全桥逆变电路和中频变压器

组成，
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图2双零软开关全桥逆变电路

南i 相全控整流桥和大容量电解电容组成的

AC—DC变换环节将T频交流电整流成540 V的直流

电，：由4个I GBT组成的逆变器，中频变压器Tr ，

隔直电容器C，饱和电抗器L组成了软开关DC～AC

变换环节，将直流电变成频率约为20 kHz，脉冲宽

度可调的交流电二饱和电感L是一个磁性开关，处

于饱和状态时电感值为零，饱和电感未饱和时电感

值较大二隔直电容C足够大，在续电流过程中可被

等效为一个恒电压源。

逆变器中，I GBT。，I GBT3组成超前臂，I GBT! ，

1GBT4组成滞后臂，C．，C，为超前臂并联电容，C：，

C。为滞后臂并联电容，C．=C，》C：=C。，为不对称结

构一超前臂的开关管实现零电压开通和关断。由于变

压器原边回路中隔直电容器C( 抑制环流电容) 和饱

和电抗器L使一次电流在箝位续电流期间迅速衰减

到零并保持．因此滞后桥臂上的I GBT! ，I GBT。可以

实现零电流开通和关断。全桥移相变换器的T作过程

波形如图3所示，图中，，。为一次电流，U，为逆变

器输出电压，玑．～U甜为相应I GBT的触发脉冲i
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图3双零逆变器工作波形

由图3可以看到，滞后臂I GBT：，I GBT4的驱动

脉冲比超前臂I GBT．，I GBT，的驱动脉冲有一定移相

角的滞后。逆变器开关管I GBT受驱动信号控制开通

或关断，经ZCZVS—PWM软开关变换，输出经过中

频变压器实现阻抗和电压匹配．经过整流滤波后，

成为具有较高动态响应的可控恒流源，为二次逆变

供电j

2．3二次逆变电路

二次逆变电路T作在大电流、低电压、低开关

频率下．因此采用硬开关PWM实现变极性电源的二

妇
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次逆变，如图4所示。

图4二次逆变电路

电路采用“共同截止”换向控制策略．图4中

参与换向的4个开关管I GBT存在共同截止时间( 死

区) ： l Ⅲ为一次逆变回路的输出滤波电感器，并联在

主电路母线间的吸收电容C为滤波电感器k提供续

流回路，在焊接电流间断和换向期间吸收一次直流

源的能量。I J0为回路电感器，容值为8斗H?以

DCEP到DCEN的变极性切换过程为例：当I GBT．，

I GBT。导通时，I GBT! ，I GBT，截止，此时T件接负，

电源输} } { 极性DCEP，焊接电流从焊枪流向T件，焊

接电流通过电感器LI ，储存能量，吸收电容C等于电

弧电月i 加上I GBT，，I GBT。的正向导通压降；然后

I GBT．，I GB％关断，4个I GBT都处于截止状态，进

入共同截止( 死区) 时间，电弧迅速下降为零，电

弧瞬间熄灭，L。给电容C充电，使电容C两端的电

压迅速上升；接着，当I GBT2，I GBT3导通时，I G．

BT，，I GBT4截止，此时T件接正．电源输出极性

DCEN．电容C两端的电压直接加在电弧空间两端，

重新引燃电弧。

二次逆变电路的2对I GBT交替导通，以及与一

次逆变桥的协调控制，获得输出正负半波幅值和占

空比可以独立调节的变极性电流波形。当I GBT。，

I GB％导通时，根据一次逆变输出的恒流源．输J斗J一

定幅筐的正半波，当I GBT：，I GBT3导通时，输出另

一幅值的负半波．从而实现正负半波幅值的独立调

节。改变2对桥臂的导通时间，可以调节正负半波

的占空比和变极性输出频率。

3变极性输出的实现与控制

TMS320F2808具有较高的信号处理和控制能力、

事件管理能力．采用主从结构的双芯控制系统能够

实现焊机的数字化控制，提高焊接电源的安全性、

稳定性和焊接质量。DSPl 作为主控芯片实现人机信

息交互、焊接过程的时序控制和远程通信等事务管

理。焊接参数由控制面板输入，经DSPl 传送给

DSP：，从控芯片DSP2对电弧电压、电流的实时反馈

信号进行A／D转换，并根据系统设定的焊接参数，

采用PI D控制，由DSP2的PWM输出通道输H{ 脉冲

开关信号，经过功率放大后为一次逆变功率开关管

提供频率为20 kHz的驱动脉冲信号：二次逆变利用

DSP! 的高速通用输出L1，通过软件编程调制m两路

换向脉冲，经功率放大后控制功率开关管的通断，

使正、负半波的电流频率、幅值和导通比均可以独

立调节和控制4，从控芯片DSP2的控制流程如图5

所示、
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4应用试验

试验所设计的变极性TI G焊的焊接电源额定电

流为300 A。主电路的技术参数为：三相输入电压

380 V．额定输出电流1, , =300 A．一次逆变频率f i =20

kHz，二次逆变频率疋=5～100 Hz，中频变压器T的

变比． _】、， =8。

4．1 一次恒流源外特性试验

为了检测一次逆变电路的设计是否符合设计要

求．在MATLAB7．0中建立可变电感模型代替饱和电

感．对全桥ZVZCS—PWM软开关构成的逆变主电路

进行仿真，得到了相应波形，如图6所示，图6a为

超前臂电压玑，电流，( ，，驱动信号％波形，当U。

减小到零一段时间后，给出驱动信号U。n才逐渐
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上升，实现了零电压开通，并且有很宽的负载范围：

图6b为滞后臂电压“，，电流，‘，，驱动以，信号波

形，当电流减小到零后，电压开始上升，实现了滞

后臂的零电流关断。在焊接过程中对相应波形进行

测试．结果一致。
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(h) 滞后臂零电流关断

图6移相全桥ZCZVS—PWM相应波形

4．2焊接过程电流波形测试

所设计的变极性TI G焊电源具有频率、占空比

和正负半波幅值调节的特性，不同焊接T̂ 艺参数的2

种电流波形如图7所示，图7a为焊接电流，+=，一=20

A，测试频率厂- 5 Hz，占空比D=81％，焊接速度12

mm／s时的电流波形：图7b为焊接电流I +=40 A．，=

60 A，测试频率厂- 50 Hz，占空比D=51％，焊接速度

9 mm／s时的电流波形。焊接试验证明，所设计的变

极性TI G焊焊接电源符合设计要求，可用于铝及铝

合金的焊接。

( I ) ) J- 50 Hz．D=5l ％ ，1．=40 A，／_=60．^

图7不同焊接工艺参数时的焊接电流波形

5 结论

( 1) 在变极性TI G焊电源设计中，采用双芯控

制系统，实现了数字化控制．双芯通过DSP芯片内

部的eCAN模块实现串行通信，设计简单，通信可

靠。电源电弧稳定，换向效果理想，具有良好的变

极性输H{ 性能。

( 2)一次逆变电路采用ZCZVS—PWM软开关丁

作方法，增加r 阻断电容，负载范围变大，利用饱

和电感器，有效减小了占空比损失．提高了变换器

的效率和变压器的能量传输性能。

( 3) 所设计的变极性TI G焊电源，通过调节正

负半波时间比、幅值比，在保证阴极清理作用前提

下，最大限度地减少负极性时间，使电弧具有直流

正极性特点，从而获得较大的熔深，提高生产率，

延长钨极寿命，
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