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摘要：介绍 80C196KC 单片机在脉冲 MIG 焊机中的应用。根据 MIG 焊机特点，80C196KC 单片机主要完

成 A／D 转换、PI 控制、焊接过程中的时序控制、故障处理、参数预置、参数显示、PWM 以及数据采集等

功能。通过脉宽调制芯片 SG3525 和 IGBT 专用驱动芯片 EXB841 配合来驱动 IGBT；通过 MOSFET 的开

关电源来调节送丝速度。采用离散的增量型 PI 算法对采样电流值和给定电流值进行 PI 控制，其结果经过

D／A 转换后改变 IGBT 的输出脉宽，最终得到恒电流脉冲。焊机整机测试静特性动特性，结果表明焊机性

能良好，达到预期目标。
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Abstract：The application of the 80C196KC MCU which used in pulse MIG welder is presented In this paper．According to the
characteristics of the MIG welder，the main functions of the 80C196KC MCU were：PI control，A＼D conversion，the control of the
welding process，the treatment of troubles，the initialization and display of parameters，PWM and the data collection and so on．With
the coordinating of the PWM chip SG3525 and dedicated IGBT drive chip EXB841 to drive the IGBT，the wire feeding speed
adjusted via the switch power of MOSFET．Based on the discrete incremental PI algorithm to regulate the sampling current and the
given current，its result was used to change pulse－width of IGBT after D／A convert and finally get constant current pulse．The test of
static and dynamic characteristics shows that the properties of the welder reached the goal．
Key words：80C196KC；PI control；IGBT；SG3525；pulse MIG

0 前言
数字化 MIG 焊机以其焊接效率高、焊接质量好、

易于实现自动化焊接等优点受到人们的青睐。数字

化脉冲 MIG 焊机可调参数多，调节性能好，可以方

便的选择热输入量，适用于各种材料以及各种厚度

材料的焊接。在此基于 80C196KC 单片机设计了一

台脉冲 MIG 焊机，峰值、基值电流调节范围为 60～
500 A，输出空载电压 75 V。

1 焊机主电路设计
设计的逆变焊机主电路采用全桥 IGBT 逆变式

结构[1]，如图 1 所示。主电路分为三个部分：

(1)输入整流滤波部分。输入 AC 380 V 经抗共模

电感 L1、L2、L3 后送至整流桥 VC1，得到脉动直流后

经大容量电解电容 C1、C2，最终得到较为平稳的直
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流电。在整流桥与滤波电容之间并联一个压敏电阻

RV1，防止网压波动过大时对后续电路造成损坏。
(2)逆变部分。采用四个 IGBT 组成全桥逆变式

结构，其中 IGBT 选择耐压值 1 200 V，最大允许电

流 100 A，逆变频率 20 kHz。图 1 中 C3、C4 为 IGBT 吸

收电容，变压器 T1 匝数比 7∶1，在网压没有波动的情

况下变压器二次侧输出为 77．14 V，逆变时由于死区

时间的存在，占空比最大为 0．98，故二次侧输出最

大空载电压为 75．6 V，约等于原定的 75 V 空载。
(3)二次整流部分。由于所设计焊机功率较大，

为减小变压器二次侧绕组铜线直径，同时减轻变压

器体积和质量，采用三组并联结构，三组二次侧的

中间抽头接在一起经过滤波电感 L4 作为焊机输出

的负极，三组二次侧的两端分别经大功率快速恢复

二极管后连接在一起作为焊机输出的正极[2]。

2 主控板设计
焊机主控板以 80C196KC 单片机为核心，完成

对焊机整体工作过程的控制。80C196KC 单片机是

80C196 系列中的一员，它在 80C196KB 的基础上增

加了一些新功能，与以往的单片机相比，具有以下

优点[3]：

a． 16 位的 CPU，没有累加器结构，采用寄存器—
寄存器结构。

b． 高速的晶振时钟，内部时钟二分频于振荡频

率，振荡信号频率最高可达 20 MHz。
c． 除原片内 232 B 的寄存器空间外，增加 256 B

的附加 RAM，且在垂直窗口下可灵活应用。
d． 16 kB 内部存储器，寻址能力为 64 kB。
e． 28 个中断源和 18 级中断，更为方便判断和

操作。

f． 16 位监视定时器(WDT)，具有修复软件和防

止干扰功能。
g． 10 位 8 通道的 ADC，增加了新功能：一个是

10 bit／8 bit A／D 转换可变，一个可预先设定转换完

成时间控制。
h． 三路 PWM 输出，输出脉宽、频率均可调。
i． 以 FIFO 为基础的 HSI 结构和以 CAM 为基础

的 HSO 结构。
j． PTS 功能，增设外围事件服务器，以很小的

CPU 开销为 I／O 功能部件服务。
基于 80C196KC 单片机上述特点，同时结合 MIG

焊接时的工艺要求和本焊机设计功能，主控板主要

完成的工作有：

(1)A／D 转换。利用 80C196KC 自带的 10 位 8
通道的 ADC 对电流、电压采样数据以及参数预置

时各个参数设定值进行 A／D 转换。焊机设计时预

置参数分别为峰值时间、基值时间、脉冲频率、占空

比和送丝速度，加上电流、电压采样数据分别占用

单片机的 ACH0～ACH6 这 7 个 A／D 口。用于参数预

置的可调电位器上并联一个小容量电容可增加输入

A／D 口模拟电压的稳定性，进而提高 A／D 转换精度。
试验验证 A／D 转换精度完全可以满足焊机需要。

(2)PI 控制。PI 控制是整个焊机的核心，所设计

焊机为恒电流脉冲输出，故 PI 控制只针对采样电流。
在实际的控制系统中，需要控制变量增量，故采用

增量式算法的输出形式。所采用离散型增量式 PI 公

式为[4]

I(i)＝I(i－1)＋K[E(i)－E(i－1)]＋K T
Ti

E(i)

I(i)＝I(i－1)＋α E(i)＋β E(i－1) (1)

式中 α ＝K(1＋ TTi
)，β ＝－K；E(i)，E(i－1)分别为第 i

图 1 MIG 焊机主电路
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次和第i－1 次电流给定值与反馈值之差；I(i)，I(i－1)
分别为第 i 次和第 i－1 次输出的控制参量；α ，β
的值是通过大量实验整定后得到的。

(3)故障处理。焊机在运行过程中不可避免的会

出现各种故障。针对软件故障，例如程序运行出错

而陷入死循环、程序跑飞等问题，利用单片机自带

的看门狗(WDT)功能对程序进行监视。一旦程序出

错，对 WDT 清零的指令得不到执行而致使 WDT 产

生溢出，程序从头开始执行。另外为增加程序抗干

扰能力，在中断、堆栈、跳转以及多字节指令前插入

NOP 冗余指令[5]。
焊机硬件常出现的故障主要有过电流、过热、过／

欠电压。其中过电流对焊机硬件损坏最为严重，很容

易损坏 IGBT。针对过电流问题，利用 IGBT 专用驱动

芯片 EXB841 的 6 引脚来检测 IGBT 的 C 极与 E

极之间的电压以判断 IGBT 的过电流，一旦有过电流

故障出现，立即关断 EXB841 的脉冲输出，同时将

过电流信号送入单片机的不可屏蔽中断 NMI，进而

进入过电流中断程序，点亮焊机面板过电流指示灯。
过热保护采用一个热敏开关贴在靠近 IGBT 的散热

片上，通过开关的状态来判断是否出现过热故障。过
热与过／欠电压共用单片机的 HSI．0 中断，配合高速

输入口 HSI．2 与 HSI．3 的状态来判断具体是哪一种

故障。过／欠电压判断电路如图 2 所示，通过双电压

比较器 LM339 比较整流滤波后的电压，一旦有过／
欠电压故障发生，就会给出过／欠电压信号输出。通过

调节可调电位器 RP觹
22、RP觹

23 设定过／欠电压故障范

围，本焊机设定安全工作电压范围为 380 V＋10％。通
过调压器对过／欠电压保护电路进行验证性试验，

进一步调节 RP觹
22、RP觹

23，以增加过／欠电压保护精度。

图 2 过／欠电压判断电路

(4)参数预置和显示。焊机可调参数通过可调电

位器上的电压变化来调节，经 A／D 转换后存入单片

机内部备用。参数显示部分采用五位数码管显示，

如图 3 所示，单片机给出的显示数据通过准双向口

P1．0、P1．1、P1．2 送到显示驱动器 MAX7219 以驱动五

位数码管轮流导通，这样只用三根准双向口线和较

少的时间就完成了数据的显示。焊接时，前两位数

码管 D0、D1 显示空载电压或焊接电压，后三位数码

管D2、D3、D4 显示焊接电流；参数预置时，前两位显示

预置参数类型，后三位显示预置参数的数值。
(5)数据采集。焊机可以对焊接过程中的参数进

行采集并存储，待焊接结束时，通过串行数据传输

到 PC 机。在单片机最小系统中添加了一片数据存

储器 6264 用于存放焊机采集到的数据，6264 容量

为 8 kB，故焊机最多可以采集 8 kB 的数据，而焊机

采集数据的多少能够方便的在程序里面设定。

3 驱动电路设计
驱动电路由脉宽调制芯片 SG3525 和 IGBT 专用

驱动芯片 EXB841 组成。图 4 为 SG3525 外围电路，

设计逆变频率为 20 kHz，单片机 PI 控制之后的脉

宽调制数字量通过 MAX530 转换成模拟量后给到

SG3525的 2脚以调节输出脉宽。过电流、过热、过／欠电

压保护信号通过图 4 中二极管 VD0～VD3 送至 SG3525
的 10 脚，一旦有上述任何一种故障发生都会关断

图 3 参数预置与显示原理
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SG3525 的脉冲输出，从而关断主电路中的 IGBT。
图 5 为 EXB841 最终输出给 IGBT 的驱动波

形，图 5a 为对应 MAX530 输出为 1．5 V 时的脉宽输

出波形，图 5b 为对应 MAX530 输出为 3．3 V，即为

最大脉宽输出波形。由图 5 可知，驱动波形给出的

有触发 IGBT 导通的正向脉冲，同时为了保证 IGBT
可靠关断和防止 IGBT 的误导通，在非触发时间内给

出负电压信号，保证全桥 IGBT 可靠的工作。

4 送丝系统
虽然 80C196KC 单片机自带有三路 PWM 输出，

但是由于硬件资源问题，不便利用其本身的 PWM
输出。利用 80C196KC 的 HSO 口能够容易地产生

PWM 信号，根据这一特点设计了 MOSFET 型高频

开关送丝电源，开关频率 20 kHz(程序设定，可方便

调节)，它驱动直流电机时，高频载波被过滤掉，起

作用的是平均电压，这个电压决定了电机的转速，因

此调节 PWM 脉宽就能够方便地调节送丝速度。图

6a 为实测单片机 HSO．0 口输出 PWM 波形，其频率

为 20 kHz，占空比 21％；图 6b 为经过开关电源后

送至送丝电机两端的波形。可以看出频率和占空比

与 HSO．0 输出的 PWM 波形一样，完全可以通过改

变 HSO．0 输出 PWM 波的宽度来调节送丝速度。

5 试验结果
根据上述思路设计的焊机整机装机后，首先进

行电阻箱负载试验，由于电阻箱为纯电阻性负载，故

实测电压波形能够完全反映焊接电流波形。图 7 为测

图 4 SG3525 外围电路

图 5 EXB841 最终输出驱动波形

a b
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图 7 实测焊机输出波形

a b

图 6 HSO．0 输出脉冲波形与送丝电机两端电压波形
a b

得的焊机输出波形，其中图 7a 为 SG3525 的引脚 2
上电压波形，图 7b 为焊机输出电压波形。由图 7 可

见，焊机输出电压波形完全随 SG3525 的引脚 2 上

的电压变化而变化，符合最初设计思想。
施焊时，利用恒电流脉冲焊接可实现波形灵活

控制，试验发现：在脉冲频率较低时，电弧较为分

散，适合于薄板焊接；在脉冲频率较高时，电弧集中

性较好，适合于中、厚板的焊接。焊接时验证焊机参

数调节灵活，可调参数多，通过改变焊机参数可以

实现各种厚度材料的焊接，焊缝成形良好。
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