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数字控制弧焊逆变电源系统的MATLAB仿真研究
卢振洋，刘 嘉，王伟明，冯日海，殷树言

(北京工业大学机械工程与应用电子技术学院，北京l00022)

摘要：在研究逆变技术和DSP应用技术的基础上，提出了数字控制弧焊逆变电源系统的实现方式，并应用

MAlrI，AB的电源模块集和定点模块集建立了该电源系统的simuljfll(仿真模型，对弧焊逆变器的工作过程、定点

控制器的算法执行过程以及电源系统的总体特性进行了仿真研究．实验结果表明，该模型准确，仿真结果可靠．

关键词：全数字控制；DSP；数字定点模型；MAllAB仿真；弧焊逆变电源

中图分类号：TG434．4 文献标识码：A 文章编号：0254—0037(2003)03—0264—05

数字控制的弧焊逆变电源是未来焊接电源的主要发展方向之～．在数字控制弧焊逆变电源系统的开发

中，面临着与模拟控制条件下不同的任务和挑战．为了研究数字控制的特点及其应用于弧焊逆变电源控制

时系统的总体性能，作者采用MATIAB软件的图形化编程与仿真工具SimuliIlk建立了弧焊逆变电源主电路

及其数字控制系统的定点仿真模型，研究了数字控制的弧焊逆变电源系统的外特性和动特性．

1 数字控制弧焊逆变电源系统仿真模型的建立

常用的Pspice、Orcad、Protel、Saber等仿真软件可以很好地完成对电子电路的建模和仿真任务．然而

对于数字算法的研究却办法不多；为此，作者尝试在Simulink环境下应用不同模块库分别对数字控制器和

弧焊逆变器进行建模，并且通过本文设计的AD采样子系统和PWM子系统将这两部分模型有机地联系起

来，构成完整的数字控制弧焊逆变电源系统模型，如图1所示．

图I数字控制弧焊逆变电源系统框图

1．1 数字控制弧焊逆变电源系统组成

图1中，输人为三相380 V交流电，经过整流一滤波一逆变一中频变压一整流输出到负载凡．逆变器

收稿日期：2003．08．05．

基金项目：北京市自然科学基金资助项目(3032004)．

作者简介：卢振洋(1957一)，男，教授．

  



第3期 卢振洋等：数字控制弧焊逆变电源系统的脚U心仿真研究 765

工作频率为20 k№，其工作所需的PWM脉冲信号由数字控制回路中的数字PWM发生单元提供．
数字控制电路主要由3个功能模块组成：①微控制器(MCU)部分负责弧焊逆变电源系统的通讯与事

件管理．通讯包括主控制板、前面板和送丝机控制器的通讯；事件管理包括数字信号处理单元的程序载

人、启动和停止等，以及焊接状态查询和过流、过热、欠压等异常现象发生时的保护处理．②数字信号处理

单元是进行弧焊工艺过程控制的核心，由数字信号处理器(DSP)、～D转换器、信号的低通滤波器等组

成．③数字PWM发生单元，负责接收数字信号处理单元的指令并产生相应占空比的PWM信号¨1．

1．2 弧焊逆变器仿真模型的建立

本文在Simulink环境下采用电源系统模块集(simpowersystems)建立了全桥式弧焊逆变器的仿真模

型，如图2所示．图2中“d”为常数，代表PWM信号发生单元所接收到的占空比指令．PWM在接收到该

指令后会产生两路频率为20 kHz，相位相差180。的PwM信号来驱动全桥式逆变器(bridge)工作．在

bridge子系统中包含了一个540 V的直流电压源和一个由4个IGBT构成的全桥电路．bridge有3个信号

输出端：m为IGBT上的电流与电压信号的测量输出端，输出到示波器；A和B分别接于全桥两个桥臂的中

点，输出到主变压器MajnTR的原边．MajnTR为中频变压器模型，在系统模型中的作用是传输能量，变比

为8：1；MainTR的副边接有两个二极管D。和功，构成一全波整流器，整流器的输出经过电感L和电容C输

出到负载电阻＆和凡，；电流测量单元和电压测量单元的测量结果分别输出到示波器l和示波器2，在进行

闭环控制系统仿真时也可以输出到控制系统的信号采样环节． 模型中负载电阻凡和＆：通过一理想开

关Ideal Switch并联，＆用来表示正常焊接时电弧的等效电阻，凡-则用来仿真焊接短路时的回路等效电

阻．1deal Switch受控于阶跃信号发生器，仿真过程中可以设定阶跃信号发生器在某一时刻发出0到l的

阶跃变化．1deal Switch导通，回路的阻性负载由＆跳变到＆、氏。并联．

2

图2弧焊逆变电源主电路SimuliIll【模型

图2中采用了由阻性负载凡、＆-和理想开关Ideal Sw沁h构成一个最简单的电阻网络，可以模拟焊接

短路过程．在实际的弧焊工艺中电弧负载的变化要复杂的多，显然图2给出的负载模型是很难模拟这一

过程的，但是可以按照本文的模式，通过开关和电阻构成一个等效阻抗可控的网络，这样就可以在本文的

基础上仿真研究弧焊工艺及其控制过程了．

1．3数字控制器仿真模型的建立

与理想的离散系统分析不同，实际的数字控制器在各种微控制器硬件上运行时采用的二进制数据的

长度有限，其所能表示的数据范围也是有限的．通常在数字控制器上运行的是定点运算，数据长度、小数

点的位置、舍人方式以及运算中数据溢出的处理方式等对于系统的控制效果影响重大．为此，作者采用

SimuliIlk环境下的定点模块集建立了弧焊逆变电源数字控制器的仿真模型，如图3所示．
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图3中输入端Int与给定的电流或电压信号相连接，电流或电压的信号给定通常可以采用常数，为了

模拟实际焊接工艺中电流或电压的变化也可以设计一个波形发生器；输入端Im接电流或电压的反馈信号

(图2中的电流测量单元或电压测量单元的输出)；零阶保持器ZoH和模拟一数字转换环节A2D组成了模

拟到数字的接口，这里A2D是一个数据类型转换单元，负责把SimuliIll(运算所采用的双精度数据转换为

定点数据；D2A的作用与A2D的作用刚好相反，即完成定点数到双精度数据的转换；在A2D和D2A之间

的控制器ControIler为本文设计的子系统，用来模拟数字控制软件在定点处理器上的运行情况．考虑到本

文未对控制算法进行深入的研究，所采用的只是通用数字PID控制算法，ControlIer子系统的细节就不介

绍了．

2 仿真研究

在数字控制弧焊逆变电源系统simulilll【仿真模型的基础上，对弧焊逆变器、数字控制器以及由这高

部分组成的数字控制弧焊逆变电源系统分别进行了仿真研究．

2．1 弧焊逆变器的仿真

在建立图2所示的弧焊逆变器仿真模型的基础上，设定逆变器的占空比为固定值，回路负载设定为

0．2 Q，仿真计算得到了如图4所示的IGBT上的电流与电压波形．此时，占空比为恒定值，因此负载上的

电流和电压也为恒定值．
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2．2 数字控制器的仿真
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图4全桥式弧焊逆变器IGBT上的电流、电压仿真波形
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为了仿真数字控制器进行定点运算的工作状态，将图3所示的数字控制器模型闭环到图2的弧焊逆

变器模型中，构成完整的数字控制弧焊逆变电源仿真模型．

通常数字控制器的仿真目的在于：确定定点运算的数据类型、数据范围、舍入方式以及数据的溢出处

理方式，并依据仿真结果选择符合系统要求的数字控制芯片．然而，作者在进行仿真研究之前已经选定了

数字控制芯片，仿真则用来验证芯片选择的合理性，并为控制软件编程提供辅助信息．

本文应用ADI公司的16定点DSP作为控制软件运行的硬件载体，大多数操作数采用2的补码表示

(符号数和1．1 5格式的小数)，也采用无符号数或者简单的二进制字符串．该DSP具有3个运算单元：①算

术／逻辑单元(ALU)，支持加、减、取负、增l、减l、取绝对值等算术功能，逻辑功能则包括与、或、异或和非；

②乘法／累加器(MAC)，提供乘法、带累加乘法、带累减乘法、饱和及清零等功能；③桶形移位器(barrel

s11ifter)，移位功能包括算术移位、逻辑移位和规格化旧1．ADI公司的16定点DSP在运算出现溢出或下溢

时ALU和MAC的处理方式是不同的．ALU可以通过模式状态寄存器的设置进入饱和模式和溢出锁存

模式，在饱和模式下，ALu的结果寄存器AR的内容被自动设置为最大正值或最小负值．在溢出锁存模式

下，溢出标志位AV被设置为l，并保持到被指令清除。而mC对溢出的饱和处理则是在一连串的乘／加
操作后通过一条指令来完成的，由于MAC的结果寄存器MR有40位，符号位扩展寄存器M＆有8位，因

此在发生255次溢出之前M＆的最高位是不会溢出的，也就不会影响饱和处理的结果． 关于舍人方式，

该DSP有两种模式：无偏差舍入和有偏差舍入．有偏差舍人即对MR的低16位M＆的最高位加l，进位

与MR的中间16位MR．相加．无偏差舍入操作则首先检查M凡是否为0X8000，如果是则判断MRl的奇

  



第3期 卢振洋等：数字控制弧焊逆变电源系统的MATLAB仿真研究 267

偶性，MR-为偶数则M＆加l，产生向上的舍人误差，MR，为奇数则不变，产生向下的舍入误差．如果M＆

不是0x8000，无偏差舍入的操作与有偏差舍人的操作相同．无偏差舍入消除了传统有偏差舍人方法在

M＆位于中间值(0x8000)时总是产生的向上舍入误差．

根据以上的介绍，本文应用的DSP在执行控制软件中操作数为16位(系统的ADC为12位)，ALU的结果

为16位，MAC的结果为40位，输出到数字PwM的数据为10位¨1，溢出处理方式为饱和处理，舍入方式选择

无偏差舍入模式．图3中子系统Con廿oller的定点运算环节应据此设置。因此，在数字控制芯片确定的情况

下定点数字控制器的仿真主要是确定各控制环节的数据范围(scale)．仿真过程如下【“：1)在MAnAB环境

下，把所有定点模块的数据类型改变为双精度数据类型(通过MAll AB命令)，设定负载或电流、电压给定信

号在最大的极限范围内发生变化，对所建立的数字控制弧焊逆变系统进行仿真计算．把仿真中每个数字环节

的最大和最小值存储到MATI AB的工作存储区间．2)数字环节根据仿真结果自动改变为适合的定点数类

型(通过MAll AB命令)．3)重新进行仿真计算，校验数字控制器是否满足系统要求．

2．3数字控制弧焊逆变电源系统仿真

在前面仿真中，对逆变器模型和数字控制器模型分别进行了测试和调整．在此基础上，作者对数字控

制弧焊逆变电源的外特性、动特性进行了仿真研究，校验设计的控制算法能否满足弧焊逆变电源在控制精

度、动态响应特性等方面的需要．

2．3．1电源恒流外特性仿真 设定电流给定为100 A，取负载电流作为数字控制器的反馈信号，使数字控

制弧焊逆变电源工作在恒流模式下．改变负载电阻值进行仿真计算，得到的电流和电压稳态值如表l所

示．根据表1的数据，得出电源的恒流外特性曲线如图5所示．

表1恒流外特性仿真结果

l|K

图5仿真得到的恒流外特性曲线

2．3．2电源动特性仿真本文设计的电源动特性仿真为：设定负载电阻0．13 Q(根据实际的负载箱可以承

受210 A时的负载电阻值设定，此时负载电阻为1 Q、0．4 Q、0．25 Q并联)，在仿真开始时设定电流为50 A，

仿真结果进入稳态后电流设定值发生50～150 A的阶跃变化．仿真得到的电流动态变化过程见图6．

3 实验验证

l，s l，s

图6恒流控制时电流从50～150 A过渡过程的仿真结果曲线

作者在实际的数字控制弧焊逆变电源中参照定点控制器的仿真结果编写了控制软件，进行了外特性

和动特性实验．恒流外特性实验的数据如表2所示，负载电阻0．13 Q时实测的50～150 A过渡过程如图7

所示．图中，横坐标表示时间，单位是每格1 ms；纵坐标为被测信号的幅值，上面一条曲线为电压，单位是

每格5 v，下面一条曲线为电流，单位是每格100 A．

L～芝
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表2恒流外特性实验结果

4 结 论

图7恒流控制时电流从50～150 A

过渡过程的实测曲线

作者应用电源系统模块集和定点模块集在MAlrIAB环境下进行了数字控制弧焊逆变电源系统的建

模，首次实现了主电路和数字控制器在同一环境的仿真研究，仿真结果与实验结果的对比表明：

1)本文的建模和仿真研究，模型准确，仿真结果可靠，有效地预测了数字控制弧焊逆变电源的工作过

程，对数字控制弧焊逆变电源设计与开发可以起到指导作用．

2)应用MATLAB电源系统模块集建立的弧焊逆变器模型仿真再现了其实际工作过程，对于研究主

电路参数与电源系统性能的关系及主电路参数优化有重要的指导意义．

3)应用建立的数字控制定点模型模拟了DSP中控制软件的执行过程，在数据类型选择、数据范围选

择、溢出处理和进位方式等方面为控制软件的编写提供了参考依据．通过该仿真加快了控制算法的设计

和控制软件的编写进程．
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Simulation of Digital ControUed Arc Welding
InVerter SyStem With MATLAB
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Abstract： A design of digital controlled arc welding inverter system is presented on me baSis of

studying inVener techllique aJld DSP applic撕on techllique， in addition， me MATLAB sim-

powersystems aIld fix—point blockset are used to b幢1d me simulink model of t11e power supply system．

The simuladon system studies me work pmcess of arc welding inVerter' me operadon process of me

aJgodmm execudVe system of fix—point contrDller a11d me integmI chamcterisdcs of power supply

system．The experiment2Ll results haVe ValidatedⅡ1e deVeloped simuladon model， and this simuladon

study caJl accelerateⅡ1e process of design a11d deVelopment in me c硎ng days+

Key words： full digital con∞l；DSP； digital行x—point model；MATLAB simul撕on；arc welding
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