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基于Atmega8的高频逆变电焊机控制系统设计
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摘 要：介绍Atmega8单片机的主要性能和高频逆变电焊机的工作原理，论述了以Atmega8为主控芯片的
高频逆变电焊机控制系统的实现方案。
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Abstract ：The main performance of Atmega8 microcomputer and the principles of high frequency inverter
welder are introduced，and it describeds the control system of high frequency inverter welder based on Atmega8.
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当前我国使用较多的电焊机大多是工频交流电焊

机，其体积大，能耗高，负载持续率低。虽然它的制

造维护简单，成本低，但不能适应碱性焊接，且焊接

电压、电流容易受到电网波动的干扰。与传统电焊机

相比，基于Atmega8的高频逆变电焊机具有高效节能、
省材、轻巧，动态特性和控制调节特性好，加工量少

等特点。[1]

1 Atmega8单片机的主要性能

Atmega8是一款采用低功耗互补性氧化金属半导
体（CMOS，Comple-mentary Metal-Oxicle-Semicon-
ductor）工艺生产的、基于AVR RISC结构的 8位单片
机，其具有：高性能、低功率的 8位AVR 微控制器，
先进的RISC 精简指令集结构；片内集成了较大容量的
非易失性程序和数据存储器，以及工作存储器；丰富

强大的外部接口；输出的 PWM频率可以通过计算公
式得到。[2]

2 高频逆变电焊机主件分析

2 . 1 高频逆变电焊机的工作原理

逆变电焊机按开关器件来分有晶闸管式、晶体管

式、场效应管式和绝缘栅双极晶体管（IGBT即 Insulated
Gate Bipolar Transistor）4种类型。本文阐述的是以 IGBT
为开关元件的高频逆变电焊机，其逆变器工作原理见

图 1。

图 1 逆变器基本原理

Fig. 1 Basic principles of welding inverter
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电网50/60 Hz的交流网路电压经整流器整流（AC-
DC），再经过滤波后，借助大功率电子开关（IGBT管）
的交替开关作用，又将直流变换成几千至几万Hz的高
频交流电（DC-AC），再分别经高频变压器降压隔离、
再整流滤波输出，就得到所需的焊接电压和电流。

2 . 2 高频逆变电焊机主电路分析

高频逆变电焊机主电路工作原理如图 2。

电路输入电源为三相三线制，在此电路中，桥式

对边上的 2只开关管 IGBT1
、IGBT2

或 IGBT3
、IGBT4

是

同时导通和关断的。当驱动脉冲信号轮流驱动 IGBT1
、

IGBT2
或IGBT3

、IGBT4
时，将输入整流滤波电路产生的

直流电压转换为 50 kHz的交流方波送至高频变压器 T，
经降压整流滤波后输出，得到较平稳的直流电压U，完
成逆变过程。

电路利用三相输入电容C虚拟一个中性点N ′连
接到逆变器超前臂桥臂 2个开关管 IGBT1

、IGBT3
的中

点，在开关管 IGBT1
或者 IGBT3

导通时为输入电感构成

储能的回路。

2.3 逆变器工作过程

全桥逆变器采用移相控制方式，各开关管导通时

序如图 3所示。[3]

开关管 IGBT1
、IGBT2

共同导通期间，可饱和电感

L4
饱和，相当于短路，电源向负载输出功率；开关管

IGBT1
先关断（由于开关管并联缓冲电容C1

，IGBT1
为

零电压关断），变压器一次侧电流对电容 C1
充电、C3

放电，当电容C3
放电到零，VD9

自然导通，之后完成

IGBT3
的零电压开通；一次侧电流经 IGBT2

、VD9
续流，

并在谐振电容Cb
的作用下迅速下降，当下降至可饱和

电感 L4的临界饱和电流时，可饱和电感退出饱和，阻
止一次倒电流反向，在此阶段关断 IGBT2

，即为零电流

关断；由于可饱和电感 L4
还没有退出饱和，使得延迟

一定时间（滞后臂死区时间）零电流开通 IGBT4
；开关

管 IGBT3
、IGBT4

共同导通，可饱和电感饱和，电源向

负载输出功率，之后，进入下半周期，运行模式与上

面所述相似。

电焊机要能正常工作，还必须对开关器件 IGBT进
行驱动，由于是全桥逆变，故 4个 IGBT管的开关可以
通过对 A t m e g a 8 单片机编程产生脉宽调制信号
（PWM）来进行控制。

3 高频逆变电焊机控制系统设计

3.1 控制系统设计

本设计是利用Atmega8的控制系统和电流电压负
反馈对 IGBT功率系统进行闭环控制，来获得不同的外
特性曲线形状，并通过电流传感器、电压传感器，将

焊机的电流、电压反馈到单片机，而单片机通过接收

到的电流、电压判断电焊机是否正常工作，如果焊机

电压、电流过大或者过小，则CPU调整对 IGBT触发
的占空比，对其进行脉宽调制。4个 IGBT开关管的占
空比变化，必然导致输出电压的改变，其闭环控制系

统方框图如图 4所示。

弧焊逆变器的单片机控制主要实现如下功能：

1）外特性控制
通过不同的算法，可获得恒流特性、恒压特性、斜

率不同的其他外特性和恒定输出功率特性的任意控

制，以满足各种弧焊方法和场合的需要；

2）动特性控制
借助于运放 PI调节器组成的电子电抗器，对焊接

图 2 主电路结构图

Fig. 2 The main circuit structure

图 3 各开关管控制脉冲时序波形

Fig. 3 The switch control pulse waveform timing

图 4 闭环控制系统结构图

Fig. 4 The closed-loop control system structure
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过程的短路电流上升率 进行控制，从而得到 的

优化范围，使熔滴有节奏地过渡，减小飞溅；

3）预置主要参数
根据不同焊丝直径、保护气体成分进行预置焊接

参数，再现记忆，监控各组焊接参数，根据不同需要

变换参数；

4）实现键盘调节功能
根据输出电弧电压、电流和温度不同，通过键盘

模块实现对 IGBT占空比的调节；
5）对焊接电流波形的控制
通过软件设计，可以获得各种适合焊接的脉冲电

流波形、脉冲频率、脉冲电流、基值电流、脉冲宽度、

占空比及脉冲前后沿斜率的任意控制，以便对电弧功

率实现精确控制；

6）对焊接工艺程序和焊接故障的控制
如电流的递增和衰减，在焊接过程中可能产生的

粘丝、灭弧、过点流等的故障进行诊断和报警。

开关管的控制信号可由 P W M 技术产生。所谓

PWM即脉冲宽度调制技术，就是在周期不变的条件
下，将输入电压转变成一定脉宽的方波，使 IGBT的控
制从原来的相位控制中摆脱出来，技术性能和可靠性

得到明显提高。整个微机系统的 PWM波的程序框图
如图 5所示。

3.2 软件设计

3.2.1 主程序

系统上电复位，初始化之后首先延时，等主电路

上电冲击消失之后，IGBT开关管导通脉宽由小逐渐增
大，缓慢建立空载电压，这就是软启动，然后系统处

于空载状态。

引弧判断：当负载电压小于 10 V，同时负载电流
大于 40 A时，系统处于短路引弧阶段。
焊接阶段：恒流特性段，采用电流负反馈控制，调

用 PI控制子程序；
外拖特性段：采用电流、电压负反馈控制，调用

PI控制子程序。当电弧电流 Ih<40 A时，则表明要熄弧。
熄弧阶段：减小 IGBT导通脉宽，直至电流为零，

然后再软启动焊机，处于空载状态。主程序流程图如

图 6所示。

单片机复位后进入主程序，其主要功能有：

1）开始各个引脚的初始化，设定输入和输出；其
次是对中断初始化，设置软件定时器中断；然后对计

算和存储单元进行初始化。

2）延时等待系统上电复位所需要的稳定时间。
3）设置看门狗监视定时器及溢出标志、软件定时

中断及定时值，然后等待中断，其中看门狗监视定时

器的溢出标志用以在定时器溢出时不对计算和存储单
图 5 脉宽控制程序框图

Fig. 5 PWM control procedures diagram

图 6 主程序流程框图

Fig. 6 Flow chart of the main program
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元重新初始化，以保留原数据，使控制连续化。控制

系统软件由主程序、PWM输出子程序、PID调节子程
序、数字滤波子程序、定时显示中断子程序、故障中

断子程序以及其它中断服务子程序组成。

3.2.2 软件定时器中断服务子程序

软件定时器中断服务子程序流程图见图 7。通过
它调用各个功能子程序，实现对焊接参数的优化匹配

和焊接过程的程序控制。CPU响应中断后，首先设置
看门狗监视定时器和软件定时器中断，再调用采样子

程序和A/D转换子程序，然后调用数显子程序。

图 7 软件定时器中断服务子程序

Fig. 7 Software timer interrupt service subroutine

空载时，电流显示的是焊接电流给定值，电压显

示的是空载电压值；焊接时，电压显示的是电弧电压

值，电流显示的是焊接电流实际值。通过对外部中断

的响应，可判断收弧的有无、引弧电流的大小，调用

相应的子程序[5]。

4 结语

在对传统电焊机研究的基础上引入单片机控制，

对电焊机输出电流、电压进行测量并反馈到单片机，

通过单片机系统对开关器件 IGBT进行控制，调节其开
关顺序和脉冲宽度，合理设置 IGBT脉宽死区，保证其
不被烧坏。通过单片机还可以检测其外特性，加上键

盘，显示器，可以组成可视化的人机界面。
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