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高精度电镀电源

陈 荣

(盐城工专电气工程系
,

盐城
,

2 2 4 0 0 3)

摘 要 本文介绍一种电镀电源的构成方法
、

控制原理及 为提 高来统性能所采取的杭干扰措

施
。

所构成的电源具有操作方便
,

控制精度 高
,

功能齐全等优点
,

并己经投入实际魔用
。

关键词 电源 控制 单片机

引 言

随着科学技术与生产的发展
,

电镀工业所涉及的领域越来越宽
,

人们对镀层的要求也越来

越高
。

电镀用整流器是 电镀工艺的主要设备
,

电镀所加的电压值及电流密度值取决于各种电镀

液的组成成份
。

一般情况下
,

电镀用整流器是一种低电压大电流的整流设备
,

输出电压在 6一

30 v
。

根据镀件的多少电流容量不等
,

一般常用几十至几百 A
。

目前
,

随着工业发展和专业化程

度的提高
,

使用几千 A 乃至几万 A 的用户越来越多
。

生产中
,

为使镀件表面的镀层均匀平滑与

致密
,

电镀工艺要求整流器供给高稳定度的电流
,

即在额定的直流 电流下连续平稳地供电
。

工

程中一般要求精度高于 2
.

5 级
。

目前
,

大部分电镀 电源都是借饱和电抗器获得一定的电流稳定

度
,

稳定精度较差
,

一般低于 2
.

5 级
。

应用户的要求我们设计了一种高精度电镀电源
。

1 主电路结构

高精度电镀电源的输入电源为三相工频交流 38 o v 士 5%
,

要求输出 6一 s v ,
,

电流 o一

50 o A
,

电流控制精度要求高于 。
.

2 级
,

且能 自动启停
,

有故障报警
,

自动手动转换功能
。

我们设

计的电流系统如图 1 所示
。
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图 l 电源系玩扣图

系统的主电路采用图 2 所示结构
,

原边为三相晶闸管调压电路
,

副边为带平衡电抗器的双

反星形整流电路
。

因变压器原边为三角形连接
,

则导通时
,

每相电路必须通过另一相构成回路
。
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图 2系统主电路

因此
,

与三相全控桥式整流 电路一样
,

触发 电路必须是双脉冲或者是宽度大于 6 00 的宽脉冲
。

同时
,

从波形分析可知
,

该电路对晶闸管的耐压及电压上升率的要求提高了
。

另外
,

副边整流电

路在副边绕组流过 3 的倍数次谐波
,

它所产生的磁势可 由原边三角形联接的绕组 中流过的同

次谐波磁势所平衡
,

则在输入端线电流中不含有 3 的倍数次谐波
,

其它各次谐波符合线电流是

相电流 了了倍的关 系
。

故该电路线电流的有效值不遵守一般三相线性系统的关系
,

而有 I
。

<

丫万
.

1
, ,

I
。 、

几分别为线电流及相电流有效值
。

从而
,

这种电路相对其它种类的调压电路给电网

造成的污染较小
。

由于主电路最大输出的电流为 s 0 0 0 A
,

则每一路二极管通过的电流有效值为
:
I
。
一 [ ( 1 / 3)

“
d

/ 2 )
’

〕“
2
一 5 0 0 0 / 了j厄= 1 4 4 3 A ; 二极电流 了F

) I 。八
.

5 7 = 9 1 9 A
。

因此
,

主电路选 l 0 0 0 A 的二

极管两只并联
。

因主电路 电流较大
,

为了使两只并联的二极管平均分担支路 电流
,

防止整流元件的损坏
,

电路中采取了均流措施
。

具体方法是尽可能选用特性一致或相近的元件
,

依靠各支路 串联的快

熔电阻
,

并联支路的均流电感及电阻
,

及联接导线的电阻来实现器件的均流
。

均流效果的检测

采用在两分支路的铜排上借分流器的原理对两分支的电流进行检测
,

并对两并联分支进行相

应的调节
。

通过 以上措施
,

所有并联分支均流效果较好
,

两并联分支最大相差 50 A 左右 (平均

值 )
,

占每分支应承担电流的 12 %
。

由于副边 电镀槽最大直 流电压为 S V
,

考虑铜排电阻压降
,

接触压降 4 V
,

线圈电阻 压降

ZV
,

二极管压降 1
.

SV
,

则令 U
d 。
= 1 5

.

S V
,

限制
a m : 。

一 3 0
。

时
,

U
a ,
= 1

,

1 7 u 2 , e o s a m : 。 ,

u
Z,
= 1 5

.

3 v

留有一定余量 u
Z,

取 1 7v
。

2 系统控制原理

我们根据镀件的要求可对工作电流作适当选择
,

然后启动自动系统 (参见图 1 )
。

8 0 31 单片

机根据所选择的电流档位
,

模拟系统工作 电流曲线
,

给出整个 电镀过程中电镀电流的给定数

值
。

该给定数值与主电路电流采样数值作比较
,

并经电流调节器调节给出一控制电压
。

该控制

电压经过转换
,

转化成主电路触发角信号 2
,

即在适当的时刻给主 电路送出脉冲信号
。

经脉冲

功放隔离触发晶闸管
,

调节变压器原边输入交流电压
,

从而调节变压器次边电镀槽中的电镀电

流
。

为使该系统在微机故障时也能正常工作
,

设置了手动工作环节
。

该控制 系统的控制对象为晶闸管调压电路及变压原边绕组
,

可以等效成两个惯性环节的



第 2期 陈荣
,

高精度电镀电源

串联
,

按照二阶工程最佳闭环系统的设计方法
,

调节器应选择 P l 调节器
,

即
:

U
(! )
一 K

p

: E ( , ) +

头五
E ( , ) d ,〕

离散后写成递推形式
:

U
( k〕 = U

( k一 : )
+ K

p

[ E ( k ) 一 E ( k 一 1 )〕 + K
, E (k )

式中
,

E (t ) 一 尸 (t ) 一
:
(t ) 是偏差信号

,

K
,

和 K
,

分别为 比例系统和积分时间常数
。

由于电镀工艺为一稳流过程
,

并且从启动开始到电镀槽中电流上升到稳压值 (或结束时由

稳态值下降到零 ) 时
,

电流的变化数值较大
,

若采用 P l 调节
,

P l 调节器势必要 出现饱和
,

而

且
,

若在启动后
,

电路 中电流快速上升到稳态值 (或结束时快速下降到零 )
,

势必对其它电镀槽

或用电设备产生影响
。

为此
,

在启动 (结束 )过程中
,

设计控制算法为一斜坡上升或斜坡下降的

函数
,

保证电流由零变到稳态值或由稳态值变到零的过程中持续较长时间
。

一般设计成 5一

1 05
。

一旦实际电流与给定电流的偏差进入设定的误差范围时
,

系统 自动进行 P l 调节
。

3 控制精度的提高

为达到所需要的控制精度
,

系统采取如下措施
:

( 1) 首先是高精度采样主电路 电流
。

为了满足控制系统的精度要求
,

必须准确检测电镀电

流
。

为此
,

在直流输出端采用定值分流器取样
,

取样的信号经运算放大器放大成 。一 10 V 的直

流电压
。

该直流电压经 A D 5 74 量化
,

将输出直流电流转化成 12 位二进制数
,

则主电路 电流经

采样转换量化后
,

一个字对应电流 1
.

22 A
。

( 2) 系统的运算调节采用双字节整数进行运算
。

( 3) 组成高分辨率的数字触发器
。

为了提高控制系统的控制精度
,

准确调节触发角
,

定时器

8 2 5 3 采用方式零工作
,

对 。 进行控制
。

若计数脉冲频率为 IM H : 时
,

控制角分辨率沪一 ( 3 60
“

/

0
.

0 2 ) X l 火 1 0一 6
= 0

.

0 1 8
0 ,

其最大定时角 a m ;。

= 0
.

0 18 只 2 ’ 6 = 1 1 7 9
.

6
0 。

远大于移相范围
,

完全满

足控制要求
。

( 4) 控制算法及改进
。

为了保证控制系统的控制精度
,

采用 P ) 调节器在静态时
,

只要合适

选取积分系统
,

即可使控制偏差趋于零
。

但是系统存在扰动时
,

有时会使实际电流较大地偏移

给定电流数值
,

这祥有可能出现比例部分饱和现象而减慢动态过程
,

为保证实际电流快速跟随

给定电流
,

其比例系统可取较大数值
。

且当△U
i

超过△ U
m a n

时
,

将超出部分积累起来
,

待一旦退

出饱和
,

再立即输出这些积累量
,

进行补偿
,

从而加快系统的动态过程 (△ U
,

为输出变化量 )
。

4 数字触发

主电路为 3 对反并联晶闸管接成的三相三线交流调压电路 (参见图 2 )
。

晶闸管的触发应

采用宽脉冲或双管脉冲触发
,

为了减小脉冲变压器的体积
,

我们在该系统中采用的是宽度大于

6 00 的脉冲列触发
。

与三相桥式整流电路不同
,

控制角
a 一 o0 为相应 电压正半周过零点

。

所以
,

触发电路的同步

信号即为该相相电压
。

然而
,

经同步变压器输出的同步电压信号一般都要经过滤波电路
,

以滤

除电网引入的脉冲及谐波干扰
。

为此
,

同步变压器须保证副边电压超前对应相电压一定角度
,

以补偿由于加设滤波电路引起的相移
。
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为构成数字触发器
,

电流 电压经三相同步变压器及滤波器得到三相同步电压
,

使其过零点

对应于相电压的零点
。

各相同步电压经零检测电路
,

得到脉宽为 18 00 的方波电压
。

各相方波电

压经反相与原三相方波电压构成 6 路相差 6 00
,

宽度为 1 8 00 的方波电压
。

这 6 路信号再与一固

定高频脉冲相与后形成 6 路相差 60
。

宽度为 18 00 的脉冲列
。

为固定高频脉冲由 8 0 31 的 A L E 及

认牙反
`

天西 经适当逻辑处理后得到 (参 见图 3 )
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图 3 计数触发硬件构成 图 4 计数触发程序框图

输出的 6 路脉冲列分别送至两片 8 2 5 3 的 6 个 CI
J

K 脚
,

作为 6 个计数器的计数脉冲
。

6 个

计数器计数溢出中断时
,

分别触发 1
.

2
、

2
.

3
、

3
.

4
、

4
.

5
、

5
.

6
、

6
.

1 晶闸管
。

由 8 2 5 5 的 P B 口输出

逻辑控制字
: o 3H

、

o 6 H
、

o o H
、

z 8 H
、

3o H
、

Z z H
,

作为输出脉冲的上升沿
。

此后
,

再由软件启动脉

宽定时器
,

以确定脉冲宽度
,

定时器中断时送 P B 口 OOH 作为脉冲下降沿
。

触发时
,

其中断服务子程序如图 4 所示
。

程序中查询中断位是借助于 8 0 31 的 IP 口状态量

决定申请中断的通道
,

由此判断该向那一组 S C R 送脉冲
。

在单片机控制系统中
,

由调节器输出的控制信号结合相 电压过零点信号及 P
,
口 的状态信

号
,

决定紧接着要送脉冲的那一组 S C R 的触发角
,

并把触发角转化成时间常数
,

送到 8 2 5 3 的

一只计数器中并启动
。

计数器计数溢出后向 C P U 申请中断
。

80 31 响应中断在 IP O 口送出逻

辑控制字
,

同时给 T
。
(或 T

l
)送出脉宽时间常数 (对应电角度大于 600 )并启动之

。

在 T
。
(或 T

,
)

定时过程中
,

IP O 送出的逻辑控制字一直保持不变
。

待 T
。

定时结束申请中断
,

8 0 3 1响应中断
,

在 PI O 口送出逻辑控制字 00 H
,

作为脉冲的下降沿
。

这样在将要导通的 S C R 的触发电路中就

送出一个大于 6 00 的脉冲信号
,

该脉冲信号经调制 电路变换成大于 6 00 的脉冲列信号
,

再经过
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25
.

石石石石石石石石石石石石石石石石

脉冲变压器送至 S C R的门报
。

5 抗干扰措施

为了提高系统运行的可靠性
,

在该电源 中采取了以下抗干扰措施
。

硬件方面
:

控制电源变压器采用有静电屏蔽的变压器
,

并且在电源输入端设有两级 L c 滤

波 网络
。

为防止计算机系统前后级间的影响
,

在每一片集成块的电源和地之间并联一只 0
.

47

拼F 的电容
,

以吸收集成电路工作时产生的脉冲干扰
。

系统的控制部分置于接地 良好的金属箱

体内
,

这样可以防止空间的电磁脉冲对系统的影响
。

软件方面
:

对 电流的采样采用中值滤波法
,

即
:

连续四次采样
,

去除最大值及最小值
,

取两

次中间值的平均值作为微机采样的真实数值
。

触发方式采用的是由两只 82 53 构成的计数触发

方式
,

使用该触发方式可以克服外来干扰脉冲引起的误触发
。

当有干扰脉冲时
,

仅影响
。
值

,

因

此抗干扰能力特别强
。

另外
,

还设置了软件定时监视器
,

其 目的是 防止程序因干扰而进入非程序区
,

造成系统运

行不正常
。

只要程序运行时间超过设定时间
,

定时监视器申请中断
,

使系统进入初始状态
。

从该系统投运近半年的运行实践表明
,

系统工作正常
,

抗干扰能力强
,

控制精度高
,

为士 3

个字
,

对应于主电路 电流为士 3
.

66 A
,

大大高于 0
.

2 级
。

系统能够 自动启停
,

且有过流
、

断流
、

缺

相故障报警功能
,

受到用户单位的欢迎
,

目前已经投入小批量生产
。
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