
图 �2电路原理图
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摘 要�:根据电火花数控线切割机床的工作要求�,设计一种脉冲宽度和脉冲间隔调节范围大�,

输出功率可以选择调节�,工作稳定可靠的数控高频脉冲电源。重点讨论主控电路的结

构和工作原理。
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电火花数控线切割机床用于加工高精度高硬度高韧性的各种复杂图形的金属冲模、样板及复杂形

状的零件�,是机械加工中广泛使用的机床�,是由数控机和高频电源及机床主机三大部件组成。其中高频

电源是机床的重要组成部分�,决定工件的加工质量。

电火花线切割机床对高频脉冲电源有如下要求�:脉冲宽度 �t�i为 �8�u�s�~�1�2�0�u�s范围内调节�;脉冲间隔 �t�j

为 �1�:�3�~�1�:�1�5�(�t�i�:�t�j�)范围内调节�;脉冲电压两挡分别为 �7�0�V、�8�0�V�;输出功率为 �1�2�0�0�W�;加工电流小于 �6�A。

�1、电路总体设计

根据线切割机床工作环境的特点�,经过分析论证�,采

用中规模数字集成电路与分立元件功率放大电路相结合

的设计方案。电路总体设计结构如图�(�1�)所示�:

总体电路主要由四个部分组成�:主控电路、功率放大

电路、电源电路和继电器控制电路。其中主控电路由晶体

振荡电路�,分频电路�,脉宽调节电路�,脉间调节电路、延时

电路和驱动电路组成。

�2、电路设计

�2�.�1电路原理图

电路原理图如图�(�2�)所示�,其中主控电路原理图

如图�(�3�)所示�,下面对电路各组成部分的工作原理进

行分析。

�2�.�2主控电路

主控电路原理图如图�(�3�)所示�:石英晶体构成振

荡电路�,�4�0�2�4构成分频电路�[�1�,�2�]�,�7�4�L�S�1�6�1�(�1�)构成脉

宽 调 节 电 路 �,�7�4�L�S�1�6�1�(�2�)构 成 脉 间 调 节 电 路 �,四 �D

触发器 �7�4�L�S�1�7�5构成延时电路�[�1�,�3�]�,达林顿反向驱动

阵列 �U�L�N�2�0�0�3构成驱动电路。

�(�1�)晶体振荡电路 由于线切割机床对高频电源产生的脉冲频率稳定性要求较高�,所以选用石英晶

体振荡电路。晶体振荡电路中选择晶体的频率为 �4�M�H�Z�,产生周期 �t�=�0�.�2�5�u�s时钟脉冲信号。

高频脉冲电源设计

朱 健�,纪太成

�(泰州职业技术学院 电子工程系�,江苏 泰州 �2�2�5�3�0�0�)

图 �1总体结构图
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图 �3主控电路原理图

�(�2�)分频电路 该电路将周期为 �t�=�0�.�2�5�u�s时钟脉冲信号�,通过 �4�0�2�4计数器分频输出信号 �O�U�T�A�,送

给 �7�4�L�S�1�6�1�(�1�)的 �C�L�K时钟端。由 �4�0�2�4可直接得到 �f�/�2至 �f�/�1�2�8级分频。主控电路中从 �4�0�2�4的 �Q�4或 �Q�5

输出 �1�6分频或 �3�2分频的脉冲信号�,其信号周期为 �4�u�s或 �8�u�s�,输出信号通过 �K�A选择 �Q�4输出或 �Q�5输

出�,可以实现脉冲周期乘以 �2功能的选择。

�(�3�)脉宽调节电路 当时钟脉冲经 �4�0�2�4分频后�,�K�A选择 �4�0�2�4的 �Q�4输出�,则周期为 �4�u�s脉冲信号

�O�U�T�A送入 �7�4�L�S�1�6�1�(�1�)的 �C�L�K端�,�K�B四个端口 �D�1�C�1�B�1�A�1接 �7�4�L�S�1�6�1�(�1�)预置数端�,在实际使用中 �K�B

做成 �4只加法开关键 �K�D�1、�K�C�1、�K�B�1、�K�A�1�,分别实现脉冲周期�+�3�2�u�s、�+�1�6�u�s、�+�8�u�s、�+�4�u�s功能�,结合一个

乘 �2键 �K�A就可以实现在 �8�u�s—�1�2�0�u�s范围内选择自己需要的脉冲周期。

�7�4�L�S�1�6�1�(�1�)的输出 �O�U�T�B接 �7�4�L�S�1�6�1�(�2�)�C�L�K端。在 �7�4�L�S�1�6�1�(�1�)电路中预置数 �D�1�C�1�B�1�A�1来调节

输出脉冲 �O�U�T�B的周期�,实际上是调节后面电路 �7�4�L�S�1�6�1�(�2�)输出脉冲 �O�U�T�C的脉宽�,故 �7�4�L�S�1�6�1�(�1�)电

路称为脉宽调节电路�,以下调节 �O�U�T�B的脉冲周期称为脉宽调节。例如需调脉宽为 �4�4�u�s时�,即要使

�O�U�T�B输出的脉冲周期为 �4�4�u�s�,将 �D�1�C�1�B�1�A�1置数为 �0�1�0�0�,�K�A打向乘 �1档�(即 �Q�4�)�,只需按下 �K�D�1�(�+

�3�2�u�s�)、�K�B�1�(�+�8�u�s�)、�K�A�1�(�+�4�u�s�)�,就可以得到�:�t�i�=�(�4�+�8�+�3�2�)�=�4�4�u�s。此时�,�7�4�L�S�1�6�1�(�1�)被设置成十一进制计

数器�,则 �O�U�T�B周期为 �1�1×�4�u�s�=�4�4�u�s�,与键的组合值 �3�2�u�s�+�8�u�s�+�4�u�s�=�4�4�u�s相一致。

�(�4�)脉间调节电路 �7�4�L�S�1�6�1�(�1�)输出信号 �O�U�T�B送给 �7�4�L�S�1�6�1�(�2�)�C�L�K端作为时钟信号�,在 �O�U�T�B

脉冲周期已经固定时调节脉间。�7�4�L�S�1�6�1�(�2�)的预置数端 �D�2�C�2�B�2�A�2进行预置数�,�D�2�C�2�B�2�A�2对应 �K�C四

个开关 �K�D�2、�K�C�2、�K�B�2、�K�A�2�,按�+�8、�+�4、�+�2、�+�1加法规律组合调节脉间�,使脉间在 �3倍脉宽至 �1�5倍脉宽

之间进行调节。例如调节脉间是脉宽的 �1�0倍时�,只要同时按下�+�8和�+�2键。进位端 �Q�c�c的输出接一只反

相器连接 �7�4�L�S�1�6�1�(�2�)的同步预置数 �L�D端�,当 �Q�3�Q�2�Q�1�Q�0�=�1�1�1�1时�,�Q�c�c输出“ �1”时�,�L�D�=�0计数器处于置

数方式�,�7�4�L�S�1�6�1�(�2�)重新预置初值 �D�2�C�2�B�2�A�2�,当 �L�D�=�1时 �7�4�L�S�1�6�1�(�2�)开始计数。�D�2�C�2�B�2�A�2端通过二

个与非门和一个与门接异步清零端�,当设定 �D�2�C�2�B�2�A�2�=�1�1�0�1、�1�1�1�0、�1�1�1�1时�,�7�4�L�S�1�6�1�(�2�)清零�,避免 �t�i�:

�t�j�=�1�:�1或 �t�i�:�t�j�=�1�:�2这 种 情 况 。 从 以 上 分 析 可 知 �,脉 间 等 于 脉 宽 的 倍 数 由 预 置 初 值 �D�2�C�2�B�2�A�2决 定 �,

�D�2�C�2�B�2�A�2预置初值 �1�1�0�0～�0�0�0�0�,则脉间在 �3至 �1�5倍脉宽之间进行调节�(即 �t�i�:�t�j�=�1�:�3～�1�:�1�5�)。

设定预置数为 �D�2�C�2�B�2�A�2�=�1�1�0�0�,则脉间是脉宽的 �3倍。�7�4�L�S�1�6�1�(�1�)的输出 �O�U�T�B周期 �t�i已经设定�,

作为 �7�4�L�S�1�6�1�(�2�)的时钟信号。由于 �D�2�C�2�B�2�A�2�=�1�1�0�0�,�7�4�L�S�1�6�1�(�2�)输出 �Q�c�c�=�1经反相器反相送给�L�D端�,

此时 �7�4�L�S�1�6�1�(�2�)被设定为四进制计数器。波形图如图�(�4�)所示�,脉间 �t�j�=�3�t�i�,此时脉宽 �t�i�=�4�4�u�s�,脉间为 �t�j�=

�4�4�u�s×�3�=�1�3�2�u�s。

输出脉冲 �O�U�T�C送入延时电路进行延时处理。

�(�5�)延时电路 在电路中 �7�4�L�S�1�7�5通过将 �1�Q接 �2�D�,�2�Q接 �3�D�,�3�Q接 �4�D�,构成了一个串行输入�(从
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�(下转第 �5�9页�)

�1�D输入�)并行输出�(�Q�1�Q�2�Q�3�Q�4输出�)的移位寄存器。当

�1�D接收 �O�U�T�C后�,在移位脉冲 �f�o�s�c�=�4�M�H�Z的作用下�,从

�Q�1�Q�2�Q�3�Q�4分别移位输出四路脉冲信号。它们之间分别延

时 �0�.�2�5�u�s�,其输出波形如图�(�5�)所示。

这四路输出信号先反相再经反相驱动电路 �U�L�N�2�0�0�3

送到功率放大电路。由四路功率选择开关 �K�1、�K�1、�K�2、�K�4

控制�,当四路开关 �K�1、�K�1、�K�2、�K�4同时打开时�,在钼丝和工

件功率电路的回路中产生阶梯电流如图�(�6�)所示�,防止电

流上升过程中产生较大的冲击电流�,影响钼丝的使用寿

命。

�(�6�)驱动电路 驱动电路采用达林顿反向驱动阵列

�U�L�N�2�0�0�3进行反向驱动。�U�L�N�2�0�0�3的 �4个输入管脚接从

触发器 �7�4�L�S�1�7�5传送过来的高频脉冲信号�,经反向驱动后

从 �O�u�t�1、�O�u�t�2、�O�u�t�3、�O�u�t�4分别送出�,输出的高频脉冲信号

送给功率放大电路。

�2�.�3功率放大电路�[�4�]

在 功 率 放 大 电 路 中 选 用 �4只 场 效 应 管 �I�R�F�P�2�5�0�,其 主 要 参 数 为 �:�B�V�D�S�S�=

�2�0�0�V�,�I�D�(�O�N�)�=�3�0�A�,�R�D�S�(�O�N�)�=�0�.�0�8�5Ω�,能够满足工作需要。�6只限流电阻经 �K�1、

�K�1、�K�2、�K�4组合来选择调节功放电路的输出功率。其中 �K�1控制 �1组功放�,�K�2控

制 �2组功放�,�K�4控制 �4组功放�,通过 �4只开关的 叠加组合�,实 现输出功率 在

�1�6�0�W～�1�2�8�0�W之间调节。具体设计计算不再详细叙述。

�2�.�4电源电路

电源电路提供 �3组电源�:功放电路 �8�0�V�/�7�0�V电源�;振荡电路 �5�V电源�;继电器

电路 �2�4�V电源。

�2�.�5继电器控制电路

�K�J得电�,�O�u�t�1～�O�u�t�4有高频脉冲信号输出�,功率放大电路正常功率放大�;�K�J失电�,�O�u�t�1～�O�u�t�4无高频

脉冲信号输出�,�4只场效应管 �I�R�F�P�2�5�0均截止�,功放电路不进行功率放大。

�3、调试

用示波器观察脉宽的调节范围为 �8�u�s～�1�2�0�u�s�,脉间脉宽之比为 �t�i�:�t�j�=�1�:�3～�1�:�1�5�,满足设计要求。将高频

脉冲电源接入线切割机床�,对功放部分进行调试�,可先关闭 �K�1～�K�4功放开关�,然后根据工件厚度分别打

开功放开关来调节功放电路的输出功率�,并调节脉宽和脉间�,对不同厚度的工件进行切割测试。测试结

果见表 �1。

测试结果符合设计要求。在线切割机床中实际使用�,该高频脉冲电源性能稳定。

图 �4�D�2�C�2�B�2�A�2�=�1�1�0�0时脉间调试波形图

图 �6梯形波

图 �5延时电路输出波形

表 �1测试结果

工件厚度�(�m�m�)

�0～�4�0
�4�0～�8�0
�8�0～�1�5�0
�1�5�0以上

脉宽�(�t�i�)

�4�+�8�+�1�6
�3�2�+�4
�3�2�+�1�6
�(�3�2�+�1�6�)×�2

脉间�(�t�j�)

�4�+�2�+�1
�8
�8�+�2�+�1
�8�+�2�+�1

功率管

�K�4
�K�4�+�K�1
�K�4�+�K�2�(�+�K�1�)

�K�4�+�K�2�+�K�1�(�+�K�1�)

电流

�2�.�5�A
�2�.�4�A
�2�.�2�A
�2�A
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�(责任编辑 刘 红�)

�C�o�m�b�i�n�a�t�i�o�n�T�h�e�r�a�p�y�o�f�P�u�e�r�a�r�i�n�w�i�t�h�F�o�s�i�n�o�p�r�i�l�S�o�d�i�u�m�T�a�b�l�e�t�s�f�o�r�E�a�r�l�y�D�i�a�b�e�t�i�c�N�e�p�h�r�o�p�a�t�h�y
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�A�b�s�t�r�a�c�t�:�O�b�j�e�c�t�i�v�e�:�T�o�o�b�s�e�r�v�e�t�h�e�e�f�f�e�c�t�s�o�f�c�o�m�b�i�n�e�d�u�s�e�o�f�p�u�e�r�a�r�i�n�w�i�t�h�f�o�s�i�n�o�p�r�i�l�s�o�d�i�u�m�t�a�b�l�e�t�s�o�n�t�h�e�t�r�e�a�t�m�e�n�t�o�f�e�a�r�l�y

�d�i�a�b�e�t�i�c�n�e�p�h�r�o�p�a�t�h�y�.�M�e�t�h�o�d�s�:�6�1�p�a�t�i�e�n�t�s�w�i�t�h�e�a�r�l�y�d�i�a�b�e�t�i�c�n�e�p�h�r�o�p�a�t�h�y�w�e�r�e�d�i�v�i�d�e�d�r�a�n�d�o�m�l�y�i�n�t�o�t�h�e�c�o�m�b�i�n�e�d�t�h�e�r�a�p�y

�g�r�o�u�p�w�i�t�h�f�o�s�i�n�o�p�r�i�l�s�o�d�i�u�m�t�a�b�l�e�t�s�a�n�d�p�u�e�r�a�r�i�n�t�r�e�a�t�m�e�n�t�(�3�1�p�a�t�i�e�n�t�s�)�.�a�n�d�t�h�e�f�o�s�i�n�o�p�r�i�l�s�o�d�i�u�m�t�a�b�l�e�t�s�g�r�o�u�p�w�i�t�h�f�o�s�i�n�o�p�r�i�l

�s�o�d�i�u�m�t�a�b�l�e�t�s�t�r�e�a�t�m�e�n�t�(�3�0�p�a�t�i�e�n�t�s�)�.�A�l�l�p�a�t�i�e�n�t�s�t�a�k�e�1�0�m�g�f�o�s�i�n�o�p�r�i�l�s�o�d�i�u�m�t�a�b�l�e�t�s�d�a�i�l�y�i�n�b�o�t�h�g�r�o�u�p�.�T�h�e�p�a�t�i�e�n�t�s�r�e�c�e�i�v�e

�p�u�e�r�a�r�i�n�0�.�3�g�i�n�t�r�a�v�e�n�o�u�s�l�y�d�a�i�l�y�s�i�m�u�l�t�a�n�e�o�u�s�l�y�i�n�c�o�m�b�i�n�e�d�t�h�e�r�a�p�y�g�r�o�u�p�.�T�h�e�c�o�u�r�s�e�o�f�t�h�e�r�a�p�y�i�s�1�4�d�a�y�s�.�R�e�s�u�l�t�s�:�T�h�e�p�r�o�-

�t�e�i�n�a�n�d�a�l�b�u�m�i�n�i�n�u�r�i�n�e�d�e�c�r�e�a�s�e�d�s�i�g�n�i�f�i�c�a�n�t�l�y�w�i�t�h�i�n�2�4�h�o�u�r�s�a�f�t�e�r�t�r�e�a�t�m�e�n�t�f�r�o�m�t�w�o�w�e�e�k�s�t�o�s�i�x�m�o�n�t�h�s�i�n�p�a�t�i�e�n�t�s�o�f

�c�o�m�b�i�n�e�d�t�h�e�r�a�p�y�g�r�o�u�p�(�p�<�0�.�0�5�)�,�a�n�d�d�e�c�r�e�a�s�e�d�s�i�g�n�i�f�i�c�a�n�t�l�y�o�n�l�y�a�f�t�e�r�s�i�x�m�o�n�t�h�s�i�n�p�a�t�i�e�n�t�s�o�f�f�o�s�i�n�o�p�r�i�l�s�o�d�i�u�m�t�a�b�l�e�t�s�g�r�o�u�p

�(�p�<�0�.�0�5�)�.�C�o�n�c�l�u�s�i�o�n�:�C�o�m�b�i�n�e�d�t�h�e�r�a�p�y�w�i�t�h�t�h�e�f�o�s�i�n�o�p�r�i�l�s�o�d�i�u�m�t�a�b�l�e�t�s�a�n�d�p�u�e�r�a�r�i�n�m�a�y�d�e�c�r�e�a�s�e�t�h�e�p�r�o�t�e�i�n�a�n�d�a�l�b�u�m�i�n�e

�i�n�u�r�i�n�e�o�f�t�h�e�p�a�t�i�e�n�t�s�w�i�t�h�e�a�r�l�y�d�i�a�b�e�t�i�e�n�e�p�h�r�o�p�a�t�h�y�,�a�n�d�k�e�e�p�t�h�e�p�r�o�t�e�i�n�u�r�i�a�i�n�l�o�w�e�r�l�e�v�e�l�.

�K�e�y�w�o�r�d�s�:�D�i�a�b�e�t�i�c�n�e�p�h�r�o�p�a�t�h�y�;�M�i�c�r�o�a�l�b�u�m�i�n�u�r�i�a�;�P�u�e�r�a�r�i�n�;�F�o�s�i�n�o�p�r�i�l�S�o�d�i�u�m�t�a�b�l�e�t�s

�(责任编辑 刘 红�)
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