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摘　要:由于 IGBT(Insulated gate bipolar transistor)较其它电力电子器件开关频率高 、载流

容量大 、开通损耗小 、饱和压降低等优点 , 已逐渐成为逆变焊机的主流 , 为了提高 IGBT

逆变电源的可靠性 ,设计了本脉冲反馈技术的控制电路 ,该电路实现整个电弧负载变化

范围内焊接电流的无超调快速控制 ,既可满足焊接静特性和动特性要求 , 又可保证逆变

弧焊电源的可靠性。本电路适用于单端正激式 、半板式和全桥式逆变焊机等。
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0　序　　言

IGBT逆变弧焊电源的控制要求实现的是瞬间

处理而非传统的平均量反馈 。因为 IGBT 允许的最

大过流时间远远小于平均量反馈的响应时间[ 1] 。因

此必须设计快速反应数字式逆变控制器即采用本脉

冲反馈控制 ,在逆变器每一个脉冲输出期间 ,对输出

电流的瞬态值进行处理 ,根据给定电流即刻决定逆

变器控制单元当前输出脉冲的宽度 ,反馈信号处理

环节只对电流瞬态波形进行整形 ,调节灵敏度并改

善系统的稳定性 ,不存在滤波滞后的环节。

1　控制电路的设计

图1为数字式逆变焊机的控制电路 ,该电路由

主力调节和推力调节两部分组成。主力调节通过电

位器P2 射极跟随器 CA 和 R6 给比较器 DB 一直流

电平 ,反馈信号通过反馈线圈 L 、整流二极管 D1 、充

电电容 C1 和放电电阻 R 1经 R8 给比较器 DB ,反馈

波形如图 2a所示 。经比较后输出触发脉冲给脉宽

调制器 PWM(3525)的 9脚 ,调节输出脉宽的原理如

图2b 。9脚为高电平时输出一个控制脉冲 , 9 脚输

出低电平时停止输出脉冲 ,无反馈时 9脚一直为高

电平 , PWM 则输出最大脉宽的脉冲 ,对应脉冲变压

器的输出波形如图 2d 。本脉冲反馈技术中 C1 、R1

的参数有严格的要求 ,控制脉冲的同步和相位受图

2c控制。通过电位器 P1 的调节来改变推力电流

的大小 ,主力电流和推力电流经过运算放大器叠加
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图 1　逆变焊机的控制电路

Fig.1　Control circuit of invert welding machine

图 2　正常工作的调节原理

Fig.2　Normal control adjustment
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后的值如小于反馈信号 ,输出信号给 555单稳态触

发器 ,反馈波形如图 3a ,555输出的信号经三极管反

相后 ,通过 D2 嵌位使 3525的 9 脚为低电平 ,关断

3525的13脚的输出脉冲 ,时间为 144μs ,如图3b ,时

间的长短由电阻 R11和电容 C7 决定 ,所对应脉冲变

压器的输出波形如图 3d ,产生焊接短路推力电流 ,

形成外拖特性。如果经过运算放大器叠加后大于反

馈信号 ,则 555不起作用 ,D2 处于截止状态 。同样 ,

控制脉冲的宽度和相位受图 3c控制 。

图 3　推力工作的调节原理
Fig.3　Arc force control adjustment

2　脉冲反馈电路中的电阻及电容的计算

如果变压器的变比 n1 =5.4 ,反馈线圈的匝数
n2=120 ,参比电压为10V ,输出电流 I=315 A ,工作

频率 25 kHz ,最大工作时间 t=16μs。 IGBT导通时 ,
通过反馈线圈对电容 C1 进行接近恒流充电 ,充电

电压最大幅值应等于给定最大电压幅值 10 V ,反馈

电阻为 R ,反馈电容是 C ,由电容充电电流 I 、充电
时间 t 2和电容电压 U 关系得:

it 2=CU ,

i=I/(n1×n2),

315
5.4×120 t 2=10 C ,

t2=16×10
-6(s),

C=0.8×10-6(F)。

在 IGBT 关断时间 t 1 内 , 电阻 R1 必须将电容

C1的电荷放电完毕 ,近似取 U=1 V ,反馈电容放电

初始电压 U0取 10 V。

U=U0e
-

t
1

RC ,

1=10e
-

t
1

RC ,

t 1=20×10
-6 ,

20×10-6

0.8×10-6R
=2.3 ,

R =10.86(Ψ)。

在实际应用中必须考虑焊条焊接是动态的过

程 ,经历着空载 、短路 、燃弧 、熔滴过渡(短路)、再燃

弧的过程 ,为了保证焊接过程稳定进行 ,必须具备很

好的动特性。如果按上述公式计算所得的 R 、C ,在

焊接时电流变化很大 ,指示输出焊接电流为 200 A

而实际焊接电流在 150 ～ 250 A 之间振荡 ,使焊接无

法正常进行 。因为上面仅考虑电阻箱作为负载的情

况 。振荡时反馈电路中 R1 和 C1 影响特别大 ,因为

电容 C ,充电电流 I ,充电时间 t 2 及充电电压 U 满

足以下关系

IT =CU ,

dU =T
C
dI 。

经微分后可以看出在相同的时间内 C越小 ,相

同的 dI 所对应的 dU 越大 ,这表明对动特性越好 ,

同时 R 越小 ,电容放电速度越快 ,剩余的电荷越少 ,

动特性也越好。电阻不变 ,电容由0.8×10-6F 变为

0.1×10-6F 就满足焊接的动特性要求。焊接时电

流基本保持稳定 。然而空载电压调到较低时 ,可能

出现丢失一个周期脉冲的现象。

3　IGBT 驱动电路

脉冲变压器的信号经过 R13 、稳压管 Z1 、Z3 给场

效应 BG1脉冲整形后送给 BG4 , BG4 导通形成关断

IGBT 的负脉冲 。BG1 整形后的波形经 BG2 反相后

送给 BG3形成 IGBT 开通脉冲 ,电路如图 4。由于正

脉冲必须具有一定的幅值 , 所以串入稳压二极管

Z4 、Z5以嵌住正电压 ,保证上升沿开通陡度 。由于脉

冲变压器 B要形成一定幅值的负脉冲 ,因此必须在

脉冲变压器原边串入稳压管 Z5 ,结果导致反向放电

时低于稳压管的电压不能放尽(见图 1)。因而在要

求最窄脉冲时 ,因反向电压不能及时放尽 ,使场效应

管 BG1不能及时关断 ,最窄脉冲不能达到4 ～ 5μs。
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　　目前以脉冲反射法为基础的自动检测系统已经

定型并获得了广泛的工业应用 。利用衍射波技术测

量缺陷高度也很成功 ,但如何开发更灵敏的缺陷检

测与测量技术如 3DSAFT 技术等是今后努力的方

向。另外 ,提高各种检测技术的兼容性也是目前发

展的趋势之一 ,例如 ,已出现具有脉冲反射法 、衍射

波法 、穿透波法与相控阵探头检测技术的检测系统

(或设备)。

除了先进的自动超声波检测技术以外 , 人们正

在积极地开发兼有超声 、涡流和电磁场测量等多功

能的设备 ,研究新型的非接触超声波换能方法 ,研制

轻便的材料性能 、组织与化学成分的在线检测技术

与设备
[ 3]
。

4　结　束　语

随着自动检测技术和设备的进一步完善及成本

的降低 ,焊接构件的超声波检测将逐步摆脱单一的

手工操作的检验方式 ,进入到自动检测与计算机辅

助识别缺陷的时代 ,本文列举了一些有代表性的超

声波自动检测技术和设备 ,该技术将伴随着材料与

工业技术的发展而发展 ,并随着人们对产品质量与

安全性的不断重视而得到进一步提高 。在这种趋势

下 ,超声波自动检测技术在焊接构件的制造 、安装 、

再役检查等多个领域中必将得到更多的关注与发

展 。
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为了减少 3525的发热必须增大脉冲变压器的

感抗 XL ,流过脉冲变压器的电流 I 为

I =U/X L ,

X L=ωL ,

式中:ω为角频率;L 为脉冲变压器的电感 。

图 4　IGBT驱动电路

Fig.4　IGBT drive circuit

增大脉冲变压器的匝数使 L 大约为 100 mH ,可

以明显减低发热程度 ,同时相当于在驱动电路中

BG1 的栅极和源极之间接入较大的电感 ,从而出现

最窄脉冲不能达到要求 。但当电阻R13从5 kΨ减

少时 ,最窄脉冲变窄 ,如 R13由 1.2 kΨ变为 200 Ψ就

可以满足最窄脉冲的要求。

另外 ,应注意脉冲变压器的原边的极性 ,否则出

不同步的超周期脉宽 ,造成变压器饱和的现象。

4　结　　论

通过反馈电路的阻容计算 ,实现弧焊逆变电源

本脉冲反馈控制 。用 CT60M301的 IGBT ,采用单端

正激逆变电路已成功制造出 315A的手工电焊机。
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