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基于 ＤＳＰ-ＭＣＵ实现焊接电源系统数字化
控制的设计
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　　　　　　　　　　 (兰州理工大学 材料科学与工程学院,甘肃省有色金属新材料国家重点实验室,兰州　 730050)

摘　要：基于 ＤＳＰ-ＭＣＵ实现焊接电源系统数字化控制的设计采用 ＴＭＳ320Ｆ240数字
信号处理器和 80Ｃ196ＫＣ单片机,设计成实现多功能 ＩＧＢＴ逆变焊接电源双机控制系
统。其中,ＴＭＳ320Ｆ240主要用于焊接参数的采样、控制算法的运算,80Ｃ196ＫＣ用于完
成人机接口的功能,包括键盘和显示,与上位机的通信等。设计中人机界面采用液晶显
示。系统设计的关键是双机之间的通信技术,为了确保通信的可靠及快速性采用双口
ＲＡＭ(ＩＤＴ7005)来完成。数字 ＰＷＭ控制单元采用复杂可编程逻辑器件 (ＣＰＬＤ)完成,
整个系统中所有逻辑控制也由此芯片来完成,设计完成的 ＤＳＰ-ＭＣＵ双机控制系统实
现了焊机的多功能全数字化控制。
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0　序　　言
数字化焊机是在逆变电源的基础上,结合计算

机技术,采用数字信号处理器 (ＤＳＰ),通过微处理器
的精确运算来控制焊机的各项性能及工作全过程,
控制电路高度集成、简化,且实现了数控化。相对于
采用以运算放大器、电阻、电容等为核心的控制系
统,不存在固有的元件参数漂移、性能随环境和时间
而变化等缺点。所以,焊接电源采用数字化控制,有
以下的主要优点：①控制系统设计、开发的自由度大
大提高。同样的硬件,可以通过不同的软件来对焊
机进行控制,从而实现一机多用；②系统的控制性能
得到了很大的提高。模拟控制中固有的参数漂移等
误差产生原因得以消除。不受模拟电路中补偿电
路、滤波器等性能的制约,容易得到理想的控制特
性。使现代控制理论的应用及高级控制算法的实现
成为可能；③可靠性和易维修性得到了提高。无需
对参数的漂移等进行调整和补偿,系统的性能不受
原器件特性的影响,提高了系统性能的稳定性和抗
干扰能力 [1]。该数字化逆变焊接电源系统的设计
为全数字化焊接电源的研制奠定了基础。
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1　数字化逆变双机系统设计
在控制系统设计中,单片机本身的结构特点是

控制功能较强,而总线位数较少,运行速度相对而言
也要慢一些；而 ＤＳＰ采用不同于单片机的结构,其
运算能力较强,总线宽度也较宽,而控制功能相对较
弱。对于弧焊控制系统而言,人机接口对速度要求
较低,而对控制能力的要求较高,对总线宽度的要求
较低,一般 8位就已经足够了。如果直接在 ＤＳＰ上
扩展人机接口,这样会浪费 ＤＳＰ芯片宝贵的外部控
制能力。由于 ＤＳＰ经常需要响应慢速的人机接口
中断,这样对 ＤＳＰ的运算能力也是一个比较大的浪
费。同时在现代生产中对焊接设备的实时性要求越
来越高,ＤＳＰ强大的数据处理能力可以很好地满足
这一要求。基于以上的考虑,设计中采用将单片机
和 ＤＳＰ合起来构成双机控制系统的方法,以充分发
挥单片机控制能力强的特点和 ＤＳＰ强大数据处理

能力和高运行速度的优势。提高弧焊逆变电源控制
系统的精度和实时性,从而满足逆变弧焊机更高的
性能要求。其系统框图如图 1所示。
1.1　人机接口控制单元

设计中采用美国 ＩＮＴＥＬ公司生产的 ＭＣＳ96系
列 16位单片机中的 80Ｃ196ＫＣ作为人机接口控制
单元。单片机主要完成人机接口的控制功能,其中
包 括液晶显示、键盘面板以及与ＰＣ(个人计算机 )
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机的串行通信。

图 1　 数字化双机控制系统框图

Ｆｉｇ.1　Ｄｉｇｉｔａｌｔｗｏ-ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ

1.2　键盘及液晶显示模块的设计
键盘包括 “0-9”、“确认 ”、“上翻 ”、“下翻 ”、

“取消 ”、“设置 ”共 16个键位,通过 ＨＤ7279与单片
机相连。由于系统采用液晶 模块对参数进行显示,
故没有使用 ＨＤ7279驱动数码管的功能。其原理图
如图 2所示。

采用图形点阵式液晶显示较之其它显示方式有

以下优点：①工作电压低、功耗极低。工作电压 3～
5Ｖ,工作电流密度≤10μＡ/ｃｍ2,特别适用于逆变电
源显示。②液晶显示属被动显示,受外界光线干扰
小。③图形点阵式液晶可显示的信息量大,分辨率
高,不产生电磁干扰。④可靠性高,使用寿命长 [2]。

系统中所采用的液晶模块为 ＬＧ1601281-ＤＷ。
对于液晶模块的控制一般有两种方法,直接法和间
接法。设计中为了力求硬件线路的简单故采用直接
法。其原理图如图 3所示。
1.3　 近程控制接口设计

研究试验中发现针对双机控制系统ＲＳ-232

图 2　 键盘原理图

Ｆｉｇ.2　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｐｌｏｔｏｆｋｅｙｂｏａｒｄ

接口有以下的缺点：①数据传输速率慢；②传送距离
短；③未规定标准的连接器,因而出现了互不兼容的
25芯连接器；④接口处各信号间容易产生串扰 [3]。
鉴于此,设计采用 ＲＳ-485接口来完成与上位机的
通信。但一般在调试过程中,微机系统常用的是标
准的 ＲＳ-232接口,因此需要进行电平转换以实现
两者互联；软件上,微机系统一般可采用简单灵活的
ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ编程,单片机则采用汇编语言。其硬件
原理图如图 4所示。
1.4　数字 ＰＩ控制单元

设计采用美国 ＴＩ公司 ＴＭＳ320Ｆ240数字信号

处理芯片。该芯片采用 0.25μｍ的深亚微米 ＣＭＯＳ
(互补金属氧化物半导体 )工艺制造,在单芯片上集
成了具有高性能处理能力、低成本的 ＴＭＳ320Ｃ2ＸＸ
核和经过优化的外设电路。典型的指令周期为 50
ｎｓ,可实时控制多种复杂控制算法。

设计中 ＤＳＰ主要用来完成数据的采集、Ａ/Ｄ转
换、控制算法的运算。数字化弧焊逆变电源的输出
电压、电流采样后经 Ａ/Ｄ转换送入 ＤＳＰ,ＤＳＰ经计
算后决定 ＰＷＭ(脉宽调制 )的脉冲宽度并将其送至
复杂可编程逻辑器件 (ＣＰＬＤ)。
1.5　数字 ＰＷＭ单元
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图 3　液晶显示原理图
Ｆｉｇ.3　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｐｌｏｔｆｏｒＬＣＤｄｉｓｐｌａｙ

图 4　 单片机与 ＰＣ机通信原理图
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在弧焊逆变电源中,数字化 ＰＷＭ芯片的设计
是数字化弧焊逆变电源实现数字控制的关键。目前
常用的 ＰＷＭ芯片在脉宽调制过程中通常要将数字

量转换为模拟量,这样在转换过程中受转换芯片的
精度以及干扰的影响,有时会降低整个系统控制精
度及稳定性。鉴于此,系统设计中采用了复杂可编
程控制器 ＣＰＬＤ来完成数字 ＰＷＭ的功能。

复杂 可 编 程 逻 辑 器 件 属 于 专 用 集 成 电 路

(ＡＳＩＣ)的一种,其最大的特点是电路功能可以进行
定制。与采用标准器件构成的设计相比 ＣＰＬＤ有很
大的灵活性。同时具有系统在线编程,高速传输信
号,高可靠性,抗干扰能力强,功能强大,开发周期短
等优点。

设计中采用 ＶＨＤＬ(超高速集成电路硬件描述
语言 )语言描述设计数字 ＰＷＭ芯片的电路结构和
行为,用 Ａｌｔｅｒａ公司的 ＭＡＸ +ＰＬＵＳＩＩ将这些描述
综合映射成与半导体工艺有关的硬件工艺文件,复

杂可编程器件作为这些硬件工艺文件的载体。当复
杂可编程逻辑器件被加载,配置上相应的工艺文件
后,进行器件烧结 (Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ)。所谓烧结就是将
待烧结文件通过 ＪＴＡＧ下载电缆配置到复杂可编程

逻辑器件中。该复杂可编程逻辑器件便具有了相应
的电路功能 [4]。

在此系统中基于计数器的 ＰＷＭ电路主要由四

部分组成：(1)装载电路：在计数器达到计数值 0或
终端计数值 Ｍ时,载入占空比数据 ＤＡＴＡ；(2)计数
电路：从 ＤＡＴＡ开始向下或向上计数,当计数器达到
计数值 0或终端计数值 Ｍ后,产生装载脉冲电平；
(3)上下计数控制电路：当计数器载入数据或达到
计数值 “0”,“Ｍ”后,由装载脉冲电平控制计数器向
下或向上计数；(4)ＰＷＭ输出电路：根据计数器输
出信号的变化来产生 ＰＷＭ输出。当计数器载入数
据 ＤＡＴＡ后,计数器开始向上计数,在此期间,ＰＷＭ
输出为高电平；当计数器计数到终端值 “Ｍ”再向上
计数时,ＤＡＴＡ被重新载入,计数器开始向下计数,
在此期间,ＰＷＭ 输出为低电平；当计数到计数值
“0”再向下计数时,新数据 ＤＡＴＡ被载入,ＰＷＭ开
始了一个新的周期。为了对 ＩＧＢＴ(绝缘栅双基极晶
体管 )进行可靠的保护,ＣＰＬＤ中还针对过流、过热
以及过欠压等情况下封锁 ＰＷＭ 脉冲输出的功

能 [5]。
1.6　双机通信器件

在多处理器系统中,一般是以单片机作为主机,
ＤＳＰ作为从机,后者主要完成系统的数字运算功能,
而由单片机作为主机完成如通信,控制等功能,以及
对从机进行复位,运行和挂起等控制。主机将从外
部获得的给定数据交由从机处理。这样在主从式系
统的设计中一个相当关键的问题就是两个处理器之

间的数据交换 [3]。
目前应用比较多数据交换方案主要有以下几

种：①串行方式；②并行方式；③分时总线方式；④双
端口 ＲＡＭ(随机存取存储器 )方式。系统设计中若
采用串行方式则效率过于偏低,而且会浪费 ＤＳＰ宝
贵的运算时间,而 ＴＭＳ320Ｆ240不具备直接存储访
问 (ＤＭＡ)功能,故不能采用分时总线方式。若采用
并行方式则要占用大量的 Ｉ/Ｏ口。而采用双端口
ＲＡＭ方式,其在数据通信时几乎不受干扰,实时性
也极高,综合考虑各面的因素系统设计采用双端口
ＲＡＭ方式。

设 计 中 采 用 的 双 端 口 ＲＡＭ 为 ＩＤＴ7005。
ＩＤＴ7005芯片是一种高速 8Ｋ字节的 8位双口静态
随机存取存储器,其主要特性是：高速存取速度,最
大存取时间有 20、25、35、55、70ｎｓ几种类型；低功
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耗,工作状态耗电 550ｍＷ(典型 )；可进行数据总线
宽度扩展；可完成异步操作；片内端口的仲裁逻辑；

ＴＴＬ(晶体管 -晶体管逻辑 )电平,单电压 +5Ｖ,
±10%。试验表明该芯片完全满足数字化逆变电源
控制系统双机通信的要求。
1.7　最优参数的储存

为了在系统中储存焊接专家参数,设计中采用
了 Ｘ25045来完成此功能,同时通过此芯片来对单
片机 80Ｃ196ＫＣ来复位。

Ｘ25045内部的存储器采用 ＣＭＯＳ工艺的 4096
位串行 Ｅ2ＰＲＯＭ(电可擦可编程只读存储器 ),按
512×8组织,每一字节可以擦写 10万次以上,内部
数据可以保存 100万年以上。芯片具有可编程块锁
定功能。使用三线总线的串行外设接口对 Ｘ25045
进行读写操作。
1.8　送丝系统

在焊接过程中,ＤＳＰ检测焊枪开关的状态来决
定是否给出送丝与送气的启/停信号及送丝速度的
给定值。送丝控制系统采用 ＰＷＭ控制的 ＤＣ-ＤＣ
斩波电路。利用 ＤＳＰ的 ＰＷＭ输出口输出 ＰＷＭ信
号。通过调节 ＰＷＭ信号的占空比来改变 ＭＯＳＦＥＴ
(金属氧化物半导体场效应晶体管 )的导通时间,从
而达到改变送丝速度的目的。

2　控制系统软件结构
设计中系统软件采用模块化设计方案,包括采

用单片机汇编语言编写的焊接控制程序、采用 ＤＳＰ
汇编语言编写的数据处理程序以及采用 ＶＨＤＬ语

言编写的数字 ＰＷＭ程序。其流程图如图5、图6、图
7所示。

3　结　　论
数字化多功能逆变焊机双机控制系统的工作过

程为：操作者首先通过控制面板设置焊接参数或者

调用储存在系统中的最优参数,主机通过双口 ＲＡＭ
将参数送给 ＤＳＰ,焊接过程开始。在焊接过程中实
际焊接参数经采样后在 ＤＳＰ中通过控制算法得到

控制量。同时,采样后的参数也将通过双口 ＲＡＭ
回送给单片机,用于液晶模块的实时显示。ＤＳＰ通
过控制算法所得到的控制量被送给 ＣＰＬＤ后,由其
产生驱动 ＩＧＢＴ的两路脉冲。整个过程由于都是数
字信号的传输和比较,因此,非常迅速、精确和抗干
扰。通过运用ＤＳＰ等高性能处理器,使采用复杂的

图 5　单片机焊接控制流程图
Ｆｉｇ.5　Ｃｏｎｔｒｏｌｄｉａｇｒａｍ ｏｆＭＣＵ

图 6　ＤＳＰ工作流程图

Ｆｉｇ.6　Ｃｏｎｔｒｏｌｄｉａｇｒａｍ ｏｆＤＳＰ
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表 1　复合热源缝焊缝抗剪强度

Ｔａｂｌｅｌ　Ｓｈｅａｒｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｌａｐｊｏｉｎｔｓｂｙｌａｓｅｒ-
ＴＩＧｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇ　　　　　

焊接速度

ｖ/(ｍｍ·ｍｉｎ-1)
抗剪强度

τ/ＭＰａ
母材百分比

%
900 193.3 80.1
1000 164.9 68.3
1100 149.8 62.1
1200 111.5 46.2

4　结　　论
(1)采用激光 -ＴＩＧ复合热源缝焊镁合金能够

得到质量良好的焊缝并且焊接工艺参数范围较宽。
(2)缝焊缝熔深是评定焊接质量的重要依据,

熔深越大两层间的结合愈牢固。焊接速度、激光

斑点与电弧中心距离、离焦量对缝焊熔深均有很大
影响。

(3)激光 -ＴＩＧ复合热源缝焊镁合金可以得到
抗剪强度较高的焊接接头,是一种优良的焊接工艺。
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图 7　数字 ＰＷＭ流程图
Ｆｉｇ.7　ＤｉｇｉｔａｌＰＷＭ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆＣＰＬＤ

控制算法成为可能。焊机采用键盘输入及液晶显
示,从而使参数预置和显示实时、清晰明了。ＤＳＰ-
ＭＣＵ双机通信采用双口ＲＡＭ使通信的速度以及

抗干扰能力得到极大的提高。Ｘ25045的运用使焊
机具有了储存最优参数的能力,方便操作者使用。
同时,运用 ＣＰＬＤ来产生 ＰＷＭ信号,可以弥补通用
ＰＷＭ的不足,通过 ＶＨＤＬ语言来自行设计具有

ＰＷＭ功能的芯片,使系统的整体性能得到了加强。
试验结果证明所设计的控制系统完全满足多功能数

字化逆变焊机控制要求。
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