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АНОТАЦІЯ 

 

Бурлака В.В. Розробка теоретичних і науково-технологічних принципів 

створення енергоефективних інверторних джерел живлення для 

зварювальних процесів і споріднених технологій. – Кваліфікаційна наукова 

праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за 

спеціальністю 05.03.06 – Зварювання та споріднені процеси і технології. – 

Донбаська державна машинобудівна академія, Краматорськ, 2018.  

Робота направлена на вирішення задач створення енергоефективних 

зварювальних джерел живлення. При цьому під енергоефективністю 

визначається не тільки ефективність перетворення енергії (ККД), але і 

електромагнітна сумісність джерела живлення, здатність легко підпалювати і 

стабілізувати горіння зварювальної дуги, добрі масогабаритні 

характеристики, можливість застосування сучасних методів управління, які 

забезпечують контрольований процес горіння дуги, перенос електродного 

металу і т.ін. 

Завдяки розвитку напрямку розробки інверторних джерел, що мають 

підвищену швидкодію, з'явилися технології забезпечення контрольованого 

перенесення електродного металу, зниження розбризкування і ін. Але при 

цьому часто залишається без уваги проблема електромагнітної сумісності 

інверторних зварювальних джерел живлення з мережею. Інверторні 

зварювальні джерела є потужними генераторами струмів вищих гармонік, що 

призводить до порушення режиму роботи електричної мережі, підвищення 

втрат енергії в ній, спотворення форми кривої напруги. Більш того, 

невідповідність більшості інверторних джерел сучасним стандартам 

електромагнітної сумісності не дозволяє організувати їх експорт. 

Тому в роботі основна увага приділяється розробці таких підходів до 

створення зварювальних інверторних джерел живлення, які дозволять при 

збереженні якості реалізації технологічного процесу зварювання, 
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наплавлення і ін. супутніх процесів або усунути, або компенсувати негативні 

ефекти, пов'язані з їх роботою в електричній мережі, і забезпечити виконання 

вимог стандартів електромагнітної сумісності.  

Відповідно до цього цілі і завдання роботи – це розробка принципів 

створення таких зварювальних джерел, які, крім добрих технічних і 

масогабаритних параметрів, відповідають сучасним стандартам 

електромагнітної сумісності. 

Актуальність роботи обумовлена ще й тим, що в Україні введені в дію 

стандарти (ДСТУ IEC 60974-10:2007, ДСТУ IEC 61000-3-2:2004), які 

обмежують емісію гармонік струму технічними засобами. В 2014 році 

введений стандарт електромагнітної сумісності для обладнання з струмом від 

16 до 75 А на фазу (ДСТУ EN 61000-3-12:2014). У цю категорію потрапляє 

абсолютна більшість зварювальних джерел. 

Для рішення поставлених задач запропоновано декілька підходів: 

– розробка активних випрямлячів для зварювальних інверторів з 

подвійним перетворенням енергії; 

– розробка зварювальних інверторів з частковою корекцією 

коефіцієнта потужності; 

– розробка зварювальних джерел прямого перетворення; 

– розробка зварювальних джерел з інтегрованими функціями 

паралельних активних фільтрів вищих гармонік, здатних 

частково компенсувати негативні наслідки роботи в 

електричній мережі іншого обладнання з нелінійним 

характером вхідного опору; 

– модифікація існуючого зварювального обладнання з 

низькочастотними трансформаторами за рахунок розробки 

блоків керування, які забезпечують ефективне формування 

необхідних вихідних характеристик; 

– розробка універсальних пристроїв підпалу і стабілізації 

горіння зварювальної дуги, придатних для роботи як з 
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існуючими низькочастотними, так і з інверторними 

зварювальними джерелами. 

В першому розділі роботи проведено літературний огляд питань 

впливу зварювального обладнання на електричну мережу, проаналізовано 

вимоги сучасних стандартів електромагнітної сумісності. Виконано огляд 

побудови силової частини зварювального обладнання, розкрито причини 

невідповідності більшості зварювального обладнання вимогам стандартів. 

Проведено огляд існуючих шляхів і технічних рішень, які забезпечують 

усунення гармонік вхідного струму зварювальних джерел. 

В другому розділі роботи описані методики і обладнання для 

проведення досліджень, проектування, виготовлення, налагодження та 

вимірювання енергетичних параметрів розробленого обладнання. Автором 

спроектований і виготовлений комплекс електронного обладнання, що 

забезпечує: 1) вимірювання напруг, струмів, потужностей як в зварювальних 

колах, так і в мережі, а також параметрів якості електроенергії; 2) імітацію 

живлення розроблених джерел від одно- або трифазної мережі з 

контрольованою формою напруги і заданим повним опором; 3) запис 

осцилограм процесів для подальшої обробки, у т.ч. з використанням 

розробленого програмного забезпечення.  

Для оцінки динамічних властивостей джерел живлення розроблений 

електронний модуль безконтактної комутації активного навантаження 

(баластних резисторів), що дозволяє з високою швидкістю змінювати опір 

навантаження випробовуваного джерела (час комутації не перевищує 2 мкс). 

В третьому розділі роботи проведено дослідження шляхів підвищення 

енергоефективності зварювальних джерел живлення. Описано експерименти 

з визначення параметрів якості споживаного струму зварювальних джерел 

живлення з низькочастотними трансформаторами та зварювальних 

інверторів. Описано проведені експерименти з оцінки динамічних 

характеристик зварювальних джерел живлення, виконаних за різними 

технологіями (трансформаторних низькочастотних і інверторних). Оцінка 
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динамічних властивостей джерел показує їх здатність реагувати на збурюючі 

впливи з боку навантаження – зварювальної дуги, розплавленого 

електродного металу, флюсу і т.ін., а також здатність підтримувати стабільне 

горіння дуги. На основі літературного огляду і проведених досліджень 

визначені шляхи подальшого підвищення енергоефективності зварювального 

обладнання, сформульовані цілі роботи. 

В четвертому розділі роботи йдеться про розробку принципів 

створення енергоефективних зварювальних джерел живлення. 

Запропоновано цифрову систему управління активним коректором 

коефіцієнта потужності з підвищеною швидкодією регулятора вихідної 

напруги. Застосування такої системи у складі інверторного зварювального 

джерела дає можливість знизити ємність накопичуючих конденсаторів ланки 

постійного струму при збереженні високої якості формування струму мережі. 

Запропоновано декілька схемних рішень вхідних випрямлячів для 

зварювальних інверторних джерел з підвищеним коефіцієнтом потужності. В 

першій частині розділу наведені схемні рішення і алгоритми управління 

випрямлячами з неповною корекцією коефіцієнта потужності – такі системи 

відрізняються меншою собівартістю.  

Далі наведені розроблені автором оригінальні схемні рішення і 

алгоритми управління активних випрямлячів з близьким до одиниці 

коефіцієнтом потужності, які відрізняються при високій якості процесу 

зварювання якісним формуванням вхідних струмів і забезпечують 

споживання зварювальним джерелом струму без реактивної компоненти і з 

малим вмістом вищих гармонік. 

Для підвищення ефективності перетворення розроблені джерела 

живлення мають такий набір властивостей: використано принцип 

безпосереднього перетворення трифазної напруги мережі живлення в 

високочастотну; зменшене число напівпровідникових елементів в силовому 

ланцюзі; близький до одиниці коефіцієнт потужності за рахунок активного 

управління формою вхідного струму; відсутність накопичувального 
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конденсатора великої ємності за рахунок усунення ланки постійного струму. 

Наведені розроблені схеми і методи управління інверторних зварювальних 

джерел живлення з прямим перетворенням.  

Запропоновано декілька варіантів схем джерел прямого перетворення: з 

одним або декількома силовими високочастотними трансформаторами, з 

різним режимом роботи трансформаторів (двотактний, прямоходовий, 

зворотноходовий). Проведена оцінка методів управління інверторними 

зварювальними джерелами живлення, запропоновані структури систем 

автоматичного управління, які дозволяють формувати вихідну 

характеристику джерела з заданим нахилом (тобто регулювати вихідний опір 

джерела), а також дозволяють організувати паралельну роботу декількох 

інверторних джерел, що дає змогу забезпечити живлення процесів відносно 

великої потужності, наприклад, наплавлення стрічковим електродом. 

У п’ятому розділі роботи розроблені принципи створення інверторних 

джерел живлення з функциями поліпшення спектрального складу напруги 

мережі. Запропоновано оригінальний спосіб управління активним 

випрямлячем, який дозволяє обмежено інтегрувати в нього функції 

паралельного активного фільтра без датчиків струму, що дозволяє поліпшити 

спектральний склад напруги мережі живлення. Спосіб може бути 

застосований для практично всіх відомих топологій активних випрямлячів, в 

яких реалізовано пряме управління вхідним струмом. При застосуванні 

розробленої системи управління для 3-фазних активних випрямлячів, а також 

для джерел живлення з безпосереднім перетворенням, в яких є можливість 

прямого управління лінійними струмами, слід лише враховувати, що в разі 

трипровідного підключення до трифазної мережі необхідно відфільтровувати 

нульову послідовність в фазних напругах перед обробкою їх відповідно до 

розробленого алгоритма. 

Застосування зварювальних джерел з функціями поліпшення 

спектрального складу напруги мережі дозволить забезпечити дотримання 

вимог стандартів електромагнітної сумісності технічних засобів, підвищити 
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якість електроенергії та поліпшити умови роботи інших навантажень, в т.ч. 

зварювального обладнання, підключених до тієї ж мережі. 

В шостому розділі роботи запропонований новий підхід до 

проектування і розробки принципів управління якістю зварювального 

процесу з боку джерела живлення. Розроблені декілька схемних рішень 

інверторних джерел з підвищеною напругою холостого ходу, що забезпечує 

легкий підпал і стабільне горіння зварювальної дуги. Розроблено оригінальне 

джерело для зварювання змінним струмом неплавким електродом. Джерело 

виконане на основі низькочастотного зварювального трансформатора з 

додатково встановленим послідовним активним фільтром, система 

управління яким забезпечує усунення постійної складової зварювального 

струму і формує необхідну вихідну характеристику джерела. 

Розроблено модуль зміни полярності для реалізації процесів 

зварювання неплавким електродом при застосуванні зварювальних 

інверторів з постійним вихідним струмом. Пристрій дозволяє регулювати 

частоту вихідного струму в межах 20 ... 275 Гц і міняти його скважність в 

діапазоні 1 ... 99 %. 

Розроблені декілька пристроїв підпалу і стабілізації зварювальної дуги. 

Описані варіанти таких пристроїв для роботи із зварювальними 

трансформаторами, а також універсальний пристрій стабілізації дуги, 

придатний для використання як із низькочастотними трансформаторами, так 

і з зварювальними інверторами, які не мають вбудованих засобів стабілізації 

дуги. 

В сьомому розділі роботи наведено інформацію про промислове 

випробування розроблених джерел живлення і економічний ефект, який 

складає 1684 тис.грн. 

 

Ключові слова: зварювальний інвертор, дугове зварювання, 

електрична дуга, коефіцієнт потужності, стабілізатор дуги, 
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електромагнітна сумісність, вищі гармоніки, безпосереднє перетворення, 

модульне джерело живлення 

 

ABSTRACT 

 

Burlaka V.V. “Development of theoretical, scientific and technological 

principles for the creation of energy efficient inverter-type power supplies for 

welding processes and related technologies”. – Scientific qualification work with 

the rights of manuscript. 

Dissertation submitted in fulfillment of the requirements for the degree of 

doctor of technical sciences, specialty 05.03.06 – “Welding and related processes 

and technologies” – Donbass State Machine Building Academy, Kramatorsk, 

2018. 

 

The work is devoted to solving the problems of creating energy-efficient 

power supplies for welding. It is worth to note that energy efficiency is determined 

not only by the energy conversion efficiency itself, but also by the electromagnetic 

compatibility of the power supply, its ability to easily ignite and stabilize the 

welding arc, good weight and size characteristics, the possibility of application of 

modern control methods that provide control over the process of arc burning, over 

the transfer of the electrode metal and so on. 

Due to the development of the high performance inverter-type power 

supplies with, various technologies for ensuring controlled transfer of electrode 

metal, reduction of spattering, etc., appeared. However, the problem of 

electromagnetic compatibility of inverter welding power supplies with the network 

often goes unnoticed. Inverter welding supplies are powerful generators of high-

order current harmonics, which leads to a deterioration of the operation efficiency 

of the electrical network, increasing energy losses in it, inducing distortion of the 

voltage waveform. Moreover, the nonconformance of most inverter-type power 
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supplies with modern electromagnetic compatibility standards does not allow to 

organize their export. 

Therefore, the main attention in the work is paid to the development of such 

approaches to the creation of inverter-type power supplies for welding, which, 

while maintaining the quality of the implementation of the technological process of 

welding, surfacing, etc. associated processes, will allow to eliminate or partially 

compensate the negative effects associated with their work in the electrical 

network, and ensure compliance with the requirements of the electromagnetic 

compatibility standards. 

In accordance with this goal, the main task of present work is the 

development of the principles of creating such welding power supplies, which, in 

addition to good technical, weight and size parameters, meet the requirements of 

current electromagnetic compatibility standards. 

The relevance of the work is also determined by the fact that in Ukraine, 

standards  that limit the emission of harmonic currents by technical means have 

been put in place (DSTU IEC 60974-10: 2007, DSTU IEC 61000-3-2: 2004). In 

2014, a standard for electromagnetic compatibility for equipment with a current of 

16 to 75 A per phase was introduced (DSTU EN 61000-3-12: 2014). The vast 

majority of welding power supplies fall into this category of equipment. 

Several approaches are proposed for solving the aforementioned problems: 

– development of active rectifiers for inverter welding supplies with double 

energy conversion (AC/DC/AC); 

– development of welding inverters with partial power factor correction; 

– development of direct conversion power supplies for welding; 

– development of welding power supplies with integrated functions of 

parallel active power filters of high-order harmonics, which can partially 

compensate the negative effects of operation of other equipment with a nonlinear 

input resistance in the electrical network; 
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– modification of existing welding equipment with low-frequency 

transformers by means of the development of control blocks and systems that 

ensure the effective formation of the required output characteristics; 

– development of universal devices for excitation and stabilization of 

welding arc burning, suitable for work with existing low-frequency, and with 

inverter-type welding power supplies. 

In the first chapter of the work, a literary review of the issues of the 

influence of welding equipment on the electric network was conducted, the 

requirements of modern standards of electromagnetic compatibility were analyzed. 

A review of the power conversion topologies of the welding equipment is carried 

out, the reasons for the nonconformance of most welding equipment with the 

requirements of standards are disclosed. An overview of existing ways and 

technical solutions that ensure the elimination of the harmonics in the welding 

supplies’ input current is carried out. 

The second chapter describes the techniques and equipment for conducting 

research, designing, manufacturing, fine-tuning and measuring the energy 

parameters of the equipment developed. The author designed and manufactured a 

set of electronic equipment, which provides: 1) measurement of voltages, currents, 

apparent power components (active, reactive, distortion) both in welding circuits 

and in the mains, as well as power quality parameters; 2) simulation of the 

operation of developed supplies in a single- or three-phase networks with a 

controlled voltage waveform and a given full impedance; 3) recording of 

oscillograms of processes for further processing, including processing using the 

software developed. 

To evaluate the dynamic properties of power supplies, an electronic module 

for contactless switching of active load (ballast resistors) has been developed, 

which allows for high-speed changing the load resistance of the power supply 

under testing (switching time does not exceed 2 µs). 

In the third chapter of the work , research was conducted on ways to 

increase the energy efficiency of welding power supplies. Experiments on 



 11 

determination of power quality parameters of input current of welding power 

supplies with low-frequency transformers and welding inverters are described. The 

experiments to assess the dynamic characteristics of welding power supplies, built 

using different technologies (with low-frequency transformer and inverter-type) 

are carried out and are described. An assessment of the dynamic properties of the 

power supplies indicates their ability to respond to disturbing influences from the 

load side – the welding arc, molten electrode metal, flux, etc., as well as the ability 

to maintain a stable arc burning. On the basis of the literature review and the 

conducted research, ways of further energy efficiency increase of the welding 

equipment have been determined, the goals of the work are formulated. 

The fourth chapter of the work deals with the development of principles 

for the creation of energy-efficient welding power supplies. The digital control 

system for the active power factor corrector with the improved performance of the 

output voltage regulator is proposed. The use of such a system in the inverter-type 

welding supplies enables to reduce the capacitance of the DC-link bulk capacitors 

while maintaining high quality of the input current shaping. 

Several circuit topologies of input rectifiers for welding inverter-type 

supplies with a high power factor are proposed. In the first part of the chapter, 

schematic solutions and control algorithms for active rectifiers with partial power 

factor correction – such systems are less costly – are presented. 

The author's original circuit topologies and algorithms for controlling active 

rectifiers with close to unity power factor are presented. These rectifiers, while 

ensuring the high quality of the welding process, provide accurate shaping of their 

input currents and provide mains current without a reactive component and with a 

small ratio of high-order harmonics. 

To improve the energy conversion efficiency, the developed power supplies 

have the following set of properties: the principle of direct conversion of the three-

phase mains voltage to the high-frequency AC voltage; reduced number of 

semiconductor elements in the power circuit; close to unity power factor due to the 

active control of the input current; the absence of a bulk large capacitance storage 
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capacitor due to the elimination of the DC link. The developed circuits and control 

methods of inverter-type welding power supplies utilizing direct conversion 

principle are presented. 

Several variants of the schemes of direct conversion type power supplies are 

proposed: with one or several high-frequency power transformers, with different 

operating modes of transformers (push-pull, forward, flyback). An estimation of 

the control methods of inverter-type welding power supplies is proposed. The 

structures of automatic control systems are proposed, which allow to provide the 

output characteristic of the welding power source with a predetermined output 

resistance, and also allow to organize the parallel operation of several inverter-type 

supplies, which enables to feed the relatively large power processes, for example, 

deposition using tape electrode. 

In the fifth chapter of the work  the principles of creating inverter-type 

power supplies with the functions of improving the network voltage spectrum are 

developed. The original algorithm of controlling the active rectifier is proposed, 

which allows to integrate the functions of a parallel active filter without current 

sensors into it. This allows to improve the spectrum of the mains voltage. The 

proposed algorithm can be applied to practically all known topologies of active 

rectifiers with direct control of the input currents. When applying the developed 

control system for 3-phase active rectifiers, as well as for direct-conversion type 

power supplies with a direct control of line currents, one should only take into 

account that in the case of a three-wire connection to a three-phase mains, it is 

necessary to filter out the zero sequence component of the phase voltages before 

processing them in accordance with the developed algorithm. 

The use of welding supplies with the functions of improving the mains 

voltage spectrum will ensure compliance with the requirements of the standards of 

electromagnetic compatibility of technical means, improve the electric power 

quality and improve the working conditions of other loads, including welding 

equipment, connected to the same network. 
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In the sixth chapter of the work, a new approach to the design and 

development of the principles of the welding process quality control from the 

power supply side, is proposed. Several circuit topologies of inverter-type welding 

power supplies with an increased open circuit voltage have been developed, which 

ensures easy ignition and stable burning of the welding arc. An original power 

supply for TIG-AC welding has been developed. The supply is made on the basis 

of a low-frequency welding transformer with an additionally installed series power 

active filter, the control system of which provides the elimination of the DC 

component of the welding current and forms the necessary output characteristic of 

the supply. 

The auxiliary module for polarity changing for the realization of TIG-AC 

welding process using welding inverter with DC output current is developed. The 

module allows to regulate the frequency of an output current from 20 to 275 Hz 

and to change its duty cycle in the range of 1 to 99 %. 

Several devices for the welding arc ignition and stabilization have been 

developed. The variants of such devices for use with low-frequency welding 

transformers, as well as a universal arc stabilizer, suitable for use both with low 

frequency transformers and with welding inverters that do not have built-in arc 

stabilization means are described. 

The seventh chapter of the work provides information on the industrial 

testing of developed power supplies and on the economic effect, which is 1684 

thousand UAH. 

 

Keywords: welding inverter, arc welding, electric arc, power factor, arc 

stabilizer, electromagnetic compatibility, high order harmonics, direct 

conversion, modular power supply. 
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ВСТУП 

 

Обґрунтування вибору теми дослідження. У зв'язку з постійно 

зростаючою вартістю енергоносіїв, в т.ч. електроенергії, енергозбереження є 

виключно актуальною проблемою. 

У сучасному виробництві зварювання характеризується великим 

обсягом застосування і є одним з важливих технологічних процесів, а 

основною частиною зварювального устаткування, що випускається, є 

джерела живлення для дугового зварювання. Тому створення 

високоефективних зварювальних джерел живлення, що забезпечують 

перетворення енергії з високим ККД і задовольняють сучасним стандартам 

електромагнітної сумісності технічних засобів є важливою науковою і 

практичною задачею. 

Основна тенденція розвитку зварювальних джерел живлення - 

поліпшення і збільшення ступеня взаємодії між об'єктом управління 

(зварювальною електричною дугою, розплавленим електродним металом і 

зварювальною ванною) і джерелом живлення. 

Завдяки розвитку технології інверторних джерел, що мають підвищену 

швидкодію, з'явилися технології забезпечення контрольованого перенесення 

електродного металу, зниження розбризкування і ін. Але при цьому часто 

залишається без уваги проблема електромагнітної сумісності інверторних 

зварювальних джерел живлення з мережею. Інверторні зварювальні джерела 

є потужними генераторами струмів вищих гармонік, що призводить до 

порушення режиму роботи електричної мережі, підвищення втрат енергії в 

ній, спотворення форми кривої напруги. Більш того, невідповідність 

більшості інверторних джерел сучасним стандартам електромагнітної 

сумісності не дозволяє організувати їх експорт. 

Тому в пропонованій роботі основна увага приділяється розробці таких 

підходів до створення зварювальних інверторних джерел живлення, які 

дозволять або усунути, або компенсувати негативні ефекти, пов'язані з їх 
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роботою в електричній мережі, і забезпечити виконання вимог стандартів 

електромагнітної сумісності при збереженні якості реалізації технологічного 

процесу зварювання (наплавлення і ін. супутніх процесів). У зв'язку з цим 

дана робота є актуальною. 

Предмет дослідження - управління процесом перетворення параметрів 

електричної енергії в інверторних зварювальних джерелах живлення. 

Об'єкт дослідження - електромагнітні процеси, що протікають в 

мережі живлення, інверторних зварювальних джерелах живлення і 

електричній зварювальній дузі. 

Мета і завдання дослідження 

Метою дисертаційної роботи була розробка теоретичних і науково-

технологічних принципів створення інверторних джерел живлення для 

зварювальних процесів і споріднених технологій. Створювані джерела 

повинні забезпечувати високу ефективність перетворення електричної 

енергії, мати хороші масогабаритні параметри, високу швидкодію і 

відповідати сучасним стандартам електромагнітної сумісності технічних 

засобів. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні 

науково-технічні задачі: 

1. Розробити наукові підходи до побудови схем інверторних 

зварювальних джерел живлення з поліпшеною енергоефективністю та 

електромагнітною сумісністю (корекцією коефіцієнта потужності). 

2. Розробити енергоефективні схеми активних випрямлячів для 

зварювальних джерел з корекцією коефіцієнта потужності. 

3. Розробити принципи побудови схем і алгоритми управління 

інверторними зварювальними джерелами живлення прямого перетворення. 

4. Розробити теоретичні та науково-технічні принципи створення 

зварювальних джерел живлення, що поліпшують якість напруги мережі 

живлення. 
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5. Розробити схемні рішення і алгоритми управління пристроями 

стабілізації горіння дуги в складі зварювальних джерел живлення. 

6. Розробити науково-технічні принципи побудови зварювальних 

джерел живлення змінного струму для TIG процесу зварювання алюмінію і 

його сплавів. 

7. Провести дослідно-промислове випробування розробленого 

обладнання. 

Методи дослідження 

Для вирішення поставлених у дисертаційній роботі завдань 

використовувався математичний апарат аналізу і синтезу систем 

автоматичного управління безперервної і імпульсної дії; теорія лінійних і 

нелінійних електричних ланцюгів; пряме і зворотне перетворення Фур'є; 

математичний апарат цифрової обробки сигналів; методики розрахунку 

процесів в імпульсних перетворювачах електроенергії. Достовірність 

результатів розрахунків підтверджена їх зіставленням з результатами 

експериментів. Експериментальні дослідження проводились з використанням 

існуючого, а також спеціально розробленого і виготовленого автором 

електротехнічного, електронного та спеціального вимірювального 

обладнання. Обробка експериментальних даних проведена з використанням 

як існуючого, так і спеціально створеного автором програмного 

забезпечення. 

Наукова новизна отриманих результатів 

Створено основи нового напряму в розробці зварювальних інверторних 

джерел живлення з функціями поліпшення якості напруги мережі. 

Запропоновано новий підхід до вирішення комплексної задачі 

створення зварювальних інверторних джерел живлення прямого 

перетворення з корекцією коефіцієнта потужності, що полягає в 

безпосередньому перетворенні напруги мережі в високочастотну змінну 

напругу з середньовипрямленим значенням, пропорційним квадрату миттєвої 

напруги мережі, з подальшою високочастотною трансформацією, 
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випрямленням і складанням за рахунок послідовного з'єднання виходів 

випрямлячів. 

Вперше запропоновано спосіб управління активним випрямлячем 

джерела живлення, що забезпечує поліпшення якості напруги мережі 

живлення за рахунок установки вхідного струму активного випрямляча 

пропорційно різниці миттєвого напруги мережі і опорної синусоїдальної 

ЕРС, що формується петлею фазового автопідстроювання частоти і 

синхронізованою з першою гармонікою частоти мережі, причому амплітуда 

цієї ЕРС встановлюється максимальною, але такою, щоб миттєва активна 

потужність випрямляча була позитивною, а коефіцієнт пропорціональності 

для вхідного струму встановлюється з умови балансу вихідної потужності 

активного випрямляча і потужності його навантаження. 

Запропоновано новий підхід до створення інверторних зварювальних 

джерел живлення подвійного перетворення з корекцією коефіцієнта 

потужності, що полягає у використанні випрямлення напруги мережі з 

подальшим згладжуванням за допомогою фільтра з інвертором напруги, 

включеним послідовно з навантаженням, при цьому вихідну напругу 

інвертора встановлюють з умови сталості вихідного струму випрямляча, а 

живлення інвертора виконують або від напруги на навантаженні, або від 

мережі, при цьому в останньому випадку вхідні струми інвертора 

встановлюють з умови максимуму коефіцієнта потужності системи 

«випрямляч + інвертор». 

Дістав подальшого розвитку науково-прикладний напрямок - 

створення зварювальних джерел живлення змінного струму із застосуванням 

силових послідовних активних фільтрів, в яких регулювання зварювального 

струму виконується керованим джерелом ЕРС, а завдання на струм дуги 

формують у вигляді періодичної кривої з частотою мережі і нульовим 

середнім значенням. 

Вперше запропоновано науковий підхід до побудови однофазних 

зварювальних інверторних джерел живлення з комплексним вирішенням 
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завдань забезпечення електромагнітної сумісності та стабілізації горіння 

дуги, який відрізняється тим, що крива споживаного від мережі струму 

формується за рахунок модуляції активної потужності інвертора, а 

стабільність горіння дуги забезпечується за рахунок введення в інвертор 

елементів формування струму чергової дуги з реактивним його обмеженням і 

зміні робочої частоти інвертора з умови її пропорційності миттєвому 

значенню напруги його живлення. 

Запропоновано новий підхід до створення універсальних пристроїв 

підпалу і стабілізації горіння дуги, що полягає у використанні резонансних 

явищ в елементах зварювального контуру, при цьому частота збудження 

контуру встановлюється вище резонансної з подальшим зменшенням до 

досягнення заданого запасу енергії в елементах контуру. 

Особистий внесок здобувача 

У представленій дисертаційній роботі внесок автора полягає в 

обґрунтуванні загальної концепції роботи; формулюванні цілей і завдань 

дослідження; виборі підходів і методів математичного опису та моделювання 

електромагнітних процесів, що відбуваються в інверторних зварювальних 

джерелах живлення; розробці математичних моделей, алгоритмів управління 

та спеціалізованого програмного забезпечення систем управління 

інверторними зварювальними джерелами; розробці спеціального 

вимірювального обладнання та програмного забезпечення обробки даних. 

Здобувачеві належать основні ідеї дисертаційної роботи, а також загальні 

висновки та результати роботи. 

Апробація матеріалів дисертації 

Основні положення і результати дисертаційної роботи доповідалися і 

обговорювалися на: міжнародній науково-технічній конференції 

«Университетская наука» (Маріуполь, 2009, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014, 

2015, 2016, 2017); 6-й, 7-й, 8-й, 9-й, 10-й міжнародній молодіжній науково-

технічній конференції «Современные проблемы радиотехники и 

телекоммуникаций» (Севастополь, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014); 
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міжнародній науково-технічній конференції молодих учених «Актуальні 

задачі сучасних технологій» (Тернопіль, 2010); I Міжнародній конференції 

молодих спеціалістів «МЕТИНВЕСТ-2011» (Маріуполь, 2011); III 

міжнародній науково-методичній конференції «Современные проблемы 

сварки и родственных технологий, совершенствование подготовки кадров» 

(Маріуполь, 2011); VI, VII науково-практичній конференції “Донбас-2020: 

Перспективи розвитку очима молодих вчених” (Донецьк, 2012, 2014); 

Всеукраїнській науково-технічній конференції молодих учених з 

міжнародною участю «Автоматика та електротехніка» (Миколаїв, 2012); II 

міжнародній науково-практичній конференції «Фізико-технологічні 

проблеми радіотехнічних пристроїв, засобів телекомунікацій, нано- та 

мікроелектроніки» (Чернівці, 2012); II Всеукраїнській науково-технічній 

конференції «Зварювання та споріднені процеси і технології» (Миколаїв, 

2012); Всеукраїнській науково-технічній конференції «Современные 

информационные технологии, средства автоматизации и электропривод» 

(Краматорськ, 2012); II Міжотраслевій науково-практичній конференції 

«Инновационные пути модернизации базовых отраслей промышленности, 

энерго- и ресурсосбережение, охрана окружающей природной среды» 

(Харків, 2013); Всеукраїнській науково-практичній конференції «Енергетика, 

енергозбереження» (Маріуполь, 2013); XI Міжнародній науково-технічній 

конференції «Електромеханічні та енергетичні системи, методи моделювання 

та оптимізації» (Кременчук, 2013); Всеукраїнській науковій інтернет-

конференції «Сучасна наука – інструмент динамічного розвитку економіки 

України» (Тернопіль, 2013); VII, VIII науково-технічній конференції молодих 

учених і спеціалістів «Сварка и родственные технологии» (Київ, 2013, 2015); 

17-м Міжнародному молодіжному форумі «Радиоэлектроника и молодежь в 

XXI веке» (Харків, 2013); I Міжнародній науково-технічній конференції 

«Сучасні проблеми систем електропостачання промислових та побутових 

об’єктів» (Донецьк, 2013); Всеукраїнській науково-практичній конференції 

«Енергетика, енергозбереження на початку XXI століття» (Маріуполь, 2014); 
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V Міжнародній науково-технічній конференції «Підвищення рівня 

ефективності енергоспоживання в електротехнічних пристроях і системах» 

(Луцьк, 2014); Науково-практичній конференції молодих учених, аспірантів і 

студентів «Научные исследования молодежи – инновации в науке и 

практике» (Маріуполь, 2013); III Всеукраїнській науково-технічній 

конференції «Проблеми зварювання, споріднених процесів і технологій» 

(Миколаїв, 2014); Всеукраїнській науково-практичній конференції 

«Проблеми енергоресурсозбереження в промисловому регіоні. Наука і 

практика» (Маріуполь, 2015, 2016, 2017); XVII Міжнародній науково-

технічній конференції «Проблеми енергоресурсозбереження в 

електротехнічних системах. Наука, освіта і практика» (Кременчук, 2016); IV 

Міжнародній науково-технічній конференції «Сварка и родственные 

технологии: перспективы развития» (Краматорськ, 2016). 

Структура та обсяг дисертації 

Дисертація складається з вступу, 7 розділів, висновків, списку 

першоджерел (313 посилань), додатків. Загальний обсяг дисертації складає 

333 с. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами, 

грантами 

Робота виконана на основі програм держбюджетних науково-дослідних 

робіт ДВНЗ «ПДТУ» за темами «Розробка наукових і технологічних основ 

створення  енергоефективних зварювальних джерел живлення з 

інтегрованими функціями активної фільтрації вищих гармонік» (2012 – 

2014 рр., Номер держреєстрації 0112U000499), «Розробка наукових основ 

проектування енергоефективних засобів компенсації реактивної потужності 

та активної фільтрації вищих гармонік в електричних мережах» (2015 – 

2017 рр., номер держреєстрації 0115U000170), «Розробка імпульсних 

перетворювачів з функціями підвищення енергоефективності розподільчих 

електричних мереж» (розпочата в жовтні 2017 року, номер держреєстрації 

0117U003995). Робота підтримана грантом Президента України (2014 р., 
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проект № GP / F56 / 099 «Розробка імпульсних AC-DC перетворювачів з 

функціями підвищення якості електроенергії»). Матеріали роботи 

використані в госпдоговірній НДР «Разработка системы управления 

возбудительными устройствами бесщеточных возбудителей синхронных 

двигателей компрессоров КТК кислородного цеха» (замовник - ПрАТ 

«МК«Азовсталь», договір 04 / 0148Н від 16.06.2014 р., м. Маріуполь). 

Практичне значення отриманих результатів 

1. Розроблено нові схемні рішення і алгоритми управління активними 

випрямлячами з корекцією коефіцієнта потужності для зварювальних 

інверторних джерел живлення з подвійним перетворенням, які 

характеризуються зниженими втратами енергії і зменшеним числом 

напівпровідникових компонентів в силовому ланцюзі. 

2. Розроблено нові схемні рішення і алгоритми управління 

інверторними зварювальними джерелами живлення з прямим перетворенням 

і корекцією коефіцієнта потужності, що забезпечують споживання від мережі 

струму з низьким вмістом вищих гармонік, що мають прості алгоритми 

управління і невелике число силових напівпровідникових ключів. 

3. Розроблено алгоритм управління активними випрямлячами, що 

дозволяє поліпшувати якість напруги мережі живлення. Алгоритм можна 

використовувати для всіх інверторних зварювальних джерел, що мають 

пряме управління мережевим струмом. 

4. Розроблено зварювальне джерело живлення змінного струму на 

основі послідовного активного фільтра, що дозволяє реалізувати TIG, MIG, 

MMA процеси при використанні нерегульованого зварювального 

трансформатора з нормальним розсіюванням. У джерелі забезпечена 

безступінчата регулювання зварювального струму, компенсація постійної 

складової при TIG зварювання алюмінію і його сплавів, підвищена 

стабільність горіння дуги за рахунок збільшення швидкості зміни 

зварювального струму при переході його через нуль. 
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5. Розроблено однофазне зварювальне інверторне джерело живлення з 

підвищеним коефіцієнтом потужності, функцією стабілізації горіння дуги за 

рахунок підвищеної напруги холостого ходу і поліпшеним використанням 

високочастотного силового трансформатора за рахунок стабілізації 

амплітуди магнітного потоку шляхом корекції частоти перемикання 

інвертора. 

6. Розроблено універсальні пристрої підпалу і стабілізації горіння дуги, 

що забезпечують підпал дуги при мінімальній енергії розряду. Пристрої 

придатні для спільної роботи як з низькочастотними, так і з інверторними 

зварювальними джерелами живлення постійного і змінного струму. 

7. Результати роботи випробувані в умовах ПрАТ «МК«Азовсталь», 

ПАТ «Науково-дослідний і проектно-технологічний інститут 

машинобудування» (м. Краматорськ), ТОВ «ТехМашСтрой 2012», ПАТ 

«Маркограф», ДП «Маріупольський морський торговельний порт», ЗАТ 

«Гідромаш» впроваджені в навчальний процес ДВНЗ «ПДТУ». Економічний 

ефект становить 1 684 000 грн. 

Позитивною особливістю роботи є те, що розроблені джерела 

живлення можуть бути використані не тільки для реалізації зварювальних і 

супутніх процесів, а й в інших областях: машинобудуванні, металургії, 

енергетиці, медицині, оборонній промисловості та ін. 
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РОЗДІЛ 1 

 

СУЧАСНИЙ СТАН ПРОБЛЕМИ 

 

На електродугове зварювання доводиться до 80 % обсягу зварювальних 

робіт [1, 2]. Це сприяє інтенсивному розвитку джерел живлення для 

зварювання, споріднених процесів і технологій, особливо інверторних, через 

кращі масогабаритні і енергетичні характеристики і більшу універсальність. 

Зварювальні джерела живлення з низькочастотними 

трансформаторами, хоч і мають меншу вартість у порівнянні з інверторними, 

відрізняються більшою масою і втратами енергії. 

Інверторні джерела живлення стають все поширенішими для 

вирішення завдань автоматичного, напівавтоматичного та ручного дугового 

зварювання, плазмового різання, плазмового, електродугового напилення і ін. 

супутніх процесів. При цьому найбільшого поширення набули інверторні 

джерела для ручного і напівавтоматичного зварювання, що забезпечують 

через свої масогабаритних показників зручність в роботі, високу мобільність 

зварника і можливість формування вихідних ВАХ спеціального виду і 

управління ними в процесі зварювання з метою забезпечення оптимальних 

умов переносу електродного металу, зниження розбризкування і ін. 

Джерела живлення для зварювання і споріднених процесів, де широко 

застосовується електрична дуга, є нелінійним навантаженням, тобто 

генераторами вищих гармонік струму мережі. Робота в електричній мережі 

подібного обладнання може призводити до проблем, пов'язаних з 

електромагнітною сумісністю з іншими технічними засобами. 

Слід зазначити, що при розробці інверторних зварювальних джерел 

живлення переслідуються мети досягнення високої питомої потужності, 

високого ККД, гнучкого формування вихідної ВАХ і т.д., але приділяється 

вкрай мало уваги електромагнітній сумісності джерела з мережею живлення. 

Під електромагнітною сумісністю маються на увазі коефіцієнт гармонік і 
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коефіцієнт несиметрії споживаного струму (для трифазних джерел), 

коефіцієнт потужності (розрахований відповідно до стандарту IEEE1459-

2010), рівень ВЧ перешкод і ін. З цієї причини зварювальні джерела не зовсім 

коректно відносити до енергозберігаючого обладнання [3 – 23]. 

В даний час в промислово розвинених країнах приділяється значна 

увага питанням якості електроенергії в електричних мережах. Це пов'язано з 

тим, що за останні 20 років відбулося значне збільшення частки 

електроенергії, споживаної напівпровідниковими перетворювачами. Це 

призвело до зростання значущості проблем якості електроенергії (ЯЕ). Зараз 

вже складно розділити питання проектування силової перетворювальної 

техніки і питання ЯЕ. 

Основними категоріями проблемних навантажень з точки зору впливу 

на ЯЕ є: 

– імпульсні джерела живлення і перетворювачі, в т.ч. зварювальні 

інвертори; 

– дугові печі; 

– регульований електропривод; 

– телекомунікаційна апаратура, електронні баласти люмінесцентних 

ламп і ін. 

Наявність в мережі цих навантажень, які мають в своєму складі 

перетворювачі, призводить до зростання коефіцієнта гармонік струму і 

напруги. Наслідком цього є зростання втрат електроенергії, ймовірність 

порушення режимів роботи і зниження терміну служби інших 

електроприймачів, підключених до тієї ж мережі. 

У більшості випадків пристрої та системи, що створюють проблеми з 

ЯЕ, можуть бути застосовані і для їх вирішення. Прикладами таких систем є 

активні фільтри вищих гармонік, статичні компенсатори реактивної 

потужності, джерела безперебійного живлення. Всі вони виконуються із 

застосуванням імпульсних перетворювачів. 
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У міру зростання кількості навантажень, що мають в своєму складі 

силові перетворювачі, з'явилися нові підходи, схемні рішення і алгоритми 

управління перетворювачами, що дозволяють максимізувати їх коефіцієнт 

потужності (КП). 

Так отримали розвиток коректори коефіцієнта потужності (ККП), що 

представляють собою активні випрямлячі з близьким до одиниці КП; 

перетворювачі, стійкі до провалів напруги; перетворювачі з обмеженими 

спотвореннями форми споживаного струму. 

Крім перетворювальної техніки, джерелами гармонік можуть бути: 

– зварювальні трансформаторні джерела живлення (нелінійна ВАХ 

дуги, насичення магнітопроводу, тиристорне регулювання); 

– дугові печі змінного струму (нелінійна ВАХ дуги); 

– машини контактного зварювання (тиристорне регулювання); 

– трансформатори (насичення магнітопроводу); 

– синхронні генератори (зубцеві гармоніки); 

– асинхронні двигуни (насичення магнітопроводу); 

– установки компенсації реактивної потужності (тиристорне 

управління реакторами); 

– дугові і люмінесцентні лампи з електромагнітним баластом 

(нелінійна ВАХ дуги). 

Стандартом [24] рекомендується забезпечувати живлення 

електроприймачів при коефіцієнті гармонік напруги, що не перевищує 5 %. 

Наявність в напрузі мережі вищих гармонік призводить до появи 

наступних проблем: 

– завищений середньоквадратичний споживаний струм; 

– збільшення втрат в міді і сталі трансформаторів і електродвигунів; 

– перевантаження нульового провідника трифазної мережі; 

– резонансні перенапруги і проблеми зі стійкістю системи 

електропостачання; 
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– помилкове спрацьовування релейного захисту від великих значень 

миттєвого струму; 

– перевантаження батарей конденсаторів установок компенсації 

реактивної потужності струмами вищих гармонік; 

– електромагнітні перешкоди в лініях зв'язку; 

– зниження надійності електрообладнання, пробої ізоляції; 

– акустичний шум. 

З огляду на те, що зварювальні джерела живлення відносяться до 

споживачів середньої, а в окремих випадках – великої потужності 

(електрошлаковий переплав, стикове зварювання деталей великого перерізу: 

труб, рейок і ін.), вони є потужними генераторами перешкод в мережу. Більш 

того, наявність цих перешкод в мережі може приводити до збоїв в роботі 

систем імпульсно-фазового управління тиристорами в зварювальних 

джерелах живлення і електроприводі. 

Перші серйозні проблеми з «забрудненням» мережі вищими 

гармоніками відносяться до першої половини 1970-х р.р., коли потужні 

електроприймачі, такі як дугові печі і прокатні стани, стали оснащувати 

статичними компенсаторами реактивної потужності з тиристорними 

регуляторами. Проте, погіршення якості напруги не вважалося серйозною 

проблемою до початку 1980-х, коли був введений перший стандарт, що 

нормує рівень гармонік в точці загального приєднання (англ. PCC – Point of 

Common Coupling) – IEEE519-1981. Поява цього стандарту відкрила шлях 

розробкам в області зниження рівня гармонік і корекції КП. Дослідники і 

промисловість почали розробку і випуск пристроїв, що дозволяють знизити 

рівень гармонік (повне їх усунення не є необхідністю і не виправдано 

економічно). 

Швидкий розвиток силової електронної компонентної бази призвів на 

початку 1990-х до активізації робіт по фільтрації гармонік і ККП [25 – 37]. 

Силові перетворювачі отримали нові застосування у виробничій, 

аерокосмічній, військовій, побутовій та ін. областях. В даний час імпульсні 
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джерела живлення мають безперечні переваги над традиційними лінійними, в 

результаті перші набувають все більшого поширення. 

Хоча імпульсні джерела мають високий ККД, вони відрізняються 

нелінійним характером вхідного опору, що веде до великого рівня гармонік в 

споживаному ними струмі і зниження КП. Так, для однофазних 

зварювальних інверторних джерел живлення КП становить зазвичай близько 

0,7 і обумовлений застосуванням на вході некерованого (діодного) 

випрямляча з ємнісним фільтром. 

Незважаючи на те, що одиничне джерело зазвичай не є проблемою для 

мережі, якість електроенергії може бути значно погіршено при їх масовому 

використанні. 

З введенням обов'язкового і більш суворого стандарту IEC61000-3-2 

збільшилася кількість досліджень, присвячених зниженню рівня гармонік і 

корекції КП, що призвело до появи великої кількості схемних рішень і 

алгоритмів управління ККП. 

В Україні також діють стандарти, що обмежують значення напруг і 

струмів конкретних гармонік [38 – 41]. Це визначає актуальність завдання по 

дослідженню способів підвищення ЯЕ в мережі і розробці зварювального 

устаткування (джерел живлення) з поліпшеною електромагнітною 

сумісністю. Особливо це стосується експортного просування вітчизняних 

технологій і зварювального устаткування в розвинені країни [42, 43]. 

В цілому можна виділити два підходи до вирішення завдання 

фільтрації гармонік, підвищення КП зварювальних джерел живлення і 

поліпшення ЯЕ: пасивний і активний. 

Устаткування для пасивної фільтрації [44] відрізняється високою 

надійністю, можливістю роботи з великими потужностями, простотою в 

проектуванні і обслуговуванні. Проте, робота пасивних компенсаторів 

сильно залежить від параметрів мережі живлення і не дозволяє досягти 

високого КП. 
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Виходячи з цього, пасивні системи застосовуються в 

електроустановках великої потужності, а активні – в установках малої і 

середньої потужності завдяки своїй високій продуктивності (КП і ККД 

наближаються до 100 %), можливостям регулювання параметрів ЯЕ і великій 

питомій потужності. 

З розширенням діапазону потужностей напівпровідникових 

компонентів до одиниць і десятків мегават спостерігається тенденція до 

заміни пасивних фільтрокомпенсуючі пристроїв активними [45 – 122]. 

Завдання підвищення КП виникає також при проектуванні сучасних 

інверторних джерел живлення для зварювання і споріднених технологій. При 

цьому з міркувань безпеки потрібно забезпечити гальванічну розв'язку 

вихідних ланцюгів джерела від мережі живлення. Очевидне рішення цієї 

задачі – подвійне перетворення енергії: мережева напруга випрямляється 

активним випрямлячем (ККП) і потім надходить на DC / DC перетворювач з 

високочастотною трансформаторною розв'язкою. Таким шляхом йде 

більшість розробників зварювальних інверторних джерел [123 – 125]. 

Прагнення підвищити ефективність таких джерел живлення привела до 

появи окремого спеціального класу безпосередніх перетворювачів, в яких 

корекція КП і перетворення енергії на високій частоті (за допомогою 

імпульсних трансформаторів) виробляються в одному каскаді. 

Застосування активного випрямляча (ККП) дозволяє полегшити режим 

роботи високочастотного перетворювача енергії в інверторному 

зварювальному джерелі за рахунок стабілізації вихідної напруги ККП. Це дає 

можливість знизити робочий струм силових високовольтних ключів, 

зменшити втрати енергії в них. 
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1.1 Схемотехніка однофазних ККП інверторних зварювальних джерел 

живлення  

 

Для однофазних навантажень переважна більшість ККП будується за 

схемою підвищуючого перетворювача (Boost PFC) (рис. 1.1). Такі ККП 

забезпечують синусоїдальний характер вхідного струму з відносно малим 

рівнем високочастотних пульсацій при коефіцієнті потужності 0,98 – 0,997 і 

дозволяють стабілізувати вихідну напругу. 
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Рис. 1.1. Типова  схема силової частини однофазного ККП на основі 

підвищувального (boost) перетворювача 

 

Типова структурна схема системи управління ККП наведена на 

рис. 1.2. 

Основним елементом схеми (рис. 1.2) є перемножувач, який формує 

завдання на мережевий струм (iref) пропорційно мережевій напрузі (uin). 

Регулятор струму (РС) здійснює управління ключовим транзистором VT1 

(рис. 1.1) за умови рівності струму дроселя L1 (iL1) і струму завдання. 

Реалізації РС можуть значно відрізнятися в залежності від потужності і 

призначення ККП, тому на структурній схемі формувач керуючих імпульсів 

для VT1 показаний схематично блоком PWM. РС може працювати в режимах 

безперервного струму (CCM – Continuous Conduction Mode), переривчастого 

струму (DCM – Disontinuous Conduction Mode), граничному режимі 

(Transition Mode або Boundary Conduction Mode). 
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Рис. 1.2. Структурна схема системи управління ККП 

 

Стабілізація вихідної напруги ККП проводиться регулятором напруги 

(РН). Вихідний сигнал РН (1/R, рис. 1.2) – це не що інше, як імітована вхідна 

провідність ККП. 

У більшості випадків РН являє собою ПІ-регулятор з частотою зрізу 

близько 20 Гц. Інерційність РН є необхідною, тому сигнал 1/R не повинен 

змінюватися протягом періоду мережі, в іншому випадку неминуче 

збільшення THD вхідного струму і зниження коефіцієнта потужності [128] 

(рис. 1.3). Це відбувається з-за того, що в сигналі завдання на струм 

з’являться компоненти, які визначаються добутком сигналу миттєвої напруги 

мережі і змінних складових вихідного сигналу РН, а для забезпечення 

одиничного КП сигнал завдання на струм має бути строго пропорційним 

сигналу миттєвої напруги мережі. 

У той же час повільна реакція РН на зміну вихідної напруги приводить 

до необхідності введення спеціальних схем обмеження вихідної напруги 

ККП (Overvoltage Protection), оскільки при швидкому підвищенні напруги 

мережі або різкому зниженні струму навантаження буде мати місце сплеск 

вихідної напруги ККП. Це особливо актуально для зварювальних джерел 

живлення, оскільки потужність їх навантаження (зварювальної дуги) може 

змінюватися в широких межах і з великою швидкістю. 

 

перемножувач 
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Рис. 1.3. Пояснення ефекта від завищеної швидкодії РН 

 

Для прискорення реакції ККП на зміни напруги мережі застосовується 

т.зв. «зв'язок вперед» по напрузі (Line Voltage Feedforward) [129, 130]. 

Структурна схема системи управління ККП з такою модифікацією наведена 

на рис. 1.4. 
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Рис. 1.4. Система управління ККП зі «зв'язком вперед» по напрузі (Line 

Voltage Feedforward) 

 

Додатково введений блок RMS обчислює середньоквадратичне 

значення вхідної напруги URMS, яке надходить на модифікований 

перемножувач, що здійснює ділення на квадрат URMS. Це дозволяє не 

порушувати баланс потужності ККП при коливаннях напруги мережі (РН «не 
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бачить» змін напруги мережі). Спосіб керування Line Voltage Feedforward 

реалізовано в мікросхемах-контролерах ККП UC3854, UC3855, L4981 [129, 

130]. 

У мікросхемі L4981 також передбачена можливість прискорення 

реакції РН на зміни струму навантаження, т.зв. Load Feedforward. 

Ці удосконалення полегшують застосування ККП в інверторних 

зварювальних джерелах, тому що вони працюють з нестаціонарним 

навантаженням і досить часто – при «слабкій» мережі, тобто в умовах 

коливань напруги живлення. 

Варіантом ККП на основі підвищувального перетворювача є т.зв. схема 

«безмостового» (Bridgeless) ККП [131 – 136], що відрізняється підвищеною 

ефективністю за рахунок зниження числа напівпровідникових елементів в 

силовому ланцюзі. Силова частина такого ККП показана на рис. 1.5. Свою 

назву схема отримала через відсутність низькочастотного діодного моста на 

вході. Діоди з швидким відновленням VD1 – VD4 і транзистори VT1, VT2 

входять до складу підвищувального перетворювача з двополярним входом: 

на одній напівхвилі мережевої напруги працюють VD1, VT2, VD4, на іншій – 

VD2, VT1, VD3. Управління ключами VT1, VT2 – синхронне. 

 

VT1 VT2

VD1

VD2

VD3

VD4

L1

L2

+C1 Uoutuin

L

N

 

Рис. 1.5. Безмостовий ККП (Bridgeless PFC) 

 

Прикладом реалізації такої схеми є мікросхеми PS51277 і PS51259, що 

виробляються Mitsubishi і Powerex Inc., і керуючі мікросхеми M81012FP, 

M63914FP [131, 132]. «Безмостові» схеми ефективні при роботі в складі 

зварювальних інверторів з однофазним живленням завдяки зниженим 

втратам енергії і підвищеній вихідній потужності. 
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З метою зниження амплітуди високочастотних пульсацій вхідного 

струму ККП в його складі може бути використано кілька перетворювачів, 

несучі частоти ШІМ яких зрушені по фазі. Крім того, поділ потужності між 

декількома перетворювачами дозволяє оптимізувати техніко-економічні 

показники зварювальних джерел живлення з ККП, виконаним за 

багатофазною схемою. 

Так, в двофазному ККП (т.зв. Interleaved PFC), силова частина якого 

показана на рис. 1.6, використані два перетворювача із зсувом фаз несучих 

ШІМ, рівним 180 градусів [137 – 141]. Розщеплення фаз може 

застосовуватися і для інших топологій ККП, наприклад, для безмостових 

(bridgeless) схем. 
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Рис. 1.6. Двофазний ККП (Interleaved PFC) 

 

Представляє інтерес використання схемотехнічних рішень 

багаторівневих перетворювачів для реалізації ККП. Так, в [142] описаний 

ККП на основі трирівневого перетворювача. Схема його силової частини 

приведена на рис. 1.7. Практично це два підвищуючих перетворювача 

(S1VD1C1 і S2VD2C2), з'єднаних послідовно, із загальним дроселем L1. 

Відмінними рисами такої схеми є зниження в два рази вимог до робочої 

напруги ключових елементів, можливість отримання двополярної вихідної 

напруги і зниження необхідної індуктивності дроселя L1 при тій же 

амплітуді пульсацій вхідного струму і тій же частоті перемикання (в 

порівнянні зі звичайним підвищуючим ККП рис. 1.1) . 
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Рис. 1.7. Трирівневий ККП (3-level PFC) 

 

Оригінальний спосіб побудови ККП запропонований в [143] – це т.зв. 

схема з «заповненням долини» і допоміжним підвищуючим перетворювачем 

(Auxiliary Boosted Valley-Fill PFC) (рис. 1.8). Така схема придатна для 

навантажень, які поводяться як активний опір (тобто з споживаним струмом, 

пропорційним напрузі живлення) і допускають велику амплітуду пульсацій 

напруги живлення. З цих причин такі ККП використовуються для живлення 

перетворювачів (в т.ч. резонансних) невеликої потужності. Проте, спеціальні 

схемні рішення зварювальних інверторних джерел дають можливість 

ефективно використовувати цей ККП для вирішення завдань зварювання 

(див. гл. 6). 

На рис. 1.9 наведені діаграми вихідної напруги і вхідного струму ККП 

рис. 1.8.  

Схема працює в такий спосіб. При невеликій напрузі мережі  

(0 < ωt < α) формування вхідного струму виконується перетворювачем 

L1S1VD2, діод VD1 при цьому закритий. Накопичувальні конденсатори С1 і 

С2 включені так, що їх заряд відбувається по контуру C1-VD4-C2, тобто при 

заряді вони включені послідовно. Розряд C1 і C2 йде через діоди VD3 і VD5, 

тобто ці конденсатори при розряді включаються паралельно. 

При підвищенні абсолютної напруги мережі вище напруги «долини»  

(α < ωt < π−α) діод VD1 відкривається, ключ S1 відключається, діоди VD2-

VD5 закриваються. Тепер живлення навантаження здійснюється 
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безпосередньо від напруги мережі. При цьому мережевий струм дорівнює 

струму навантаження. Тому останнє повинно мати резистивний характер. 

Перевага такої схеми ККП – суттєве зменшення потужності 

допоміжного підвищуючого перетворювача. 
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Рис. 1.8. ККП з допоміжним перетворювачем (Auxiliary Boosted Valley-

Fill PFC) 
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Рис. 1.9. Діаграми вихідної напруги и вхідного струму ККП рис. 1.8. 

 

При необхідності забезпечення гальванічної розв'язки виходу в якості 

ККП можна використовувати зворотноходовий (Flyback) перетворювач, як це 

показано на рис. 1.10, в якому застосований відповідний метод управління 

силовим ключем VT1. У найпростішому випадку це може бути режим роботи 

з переривчастим струмом (DCM – Discontinuous Conduction Mode) з 

постійною скважністю. 

Знаходять застосування і більш складні методи управління, наприклад, 

граничний режим з трикутним струмом (Critical Conduction Mode) [144]. 



 55 

Слід, однак, зауважити, що такі перетворювачі можуть застосовуватися 

лише там, де допускається досить високий рівень низькочастотних пульсацій 

вихідної напруги. Це пов'язано з тим, що основний накопичувальний 

конденсатор (С1) винесено на вихід джерела, а зворотний зв’язок по напрузі 

на ньому виконано інерційним і не реагуючим на пульсації з подвоєною 

частотою мережі, які неминуче супроводжують роботу ККП. 

Для обмеження напруги на VT1 при його закритті та відведення енергії 

поля розсіювання Т1 встановлене снабберне коло з елементів VDsCsRs. 
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Рис. 1.10. Зворотноходовий ККП (Flyback PFC) 

 

У роботах [145, 146] представлені схемні рішення однофазних ККП з 

ізольованим виходом. Їм притаманний зазначений вище недолік – 

підвищений рівень пульсацій вихідної напруги через необхідність винесення 

накопичувача енергії на вихід джерела. Для зварювальних інверторів таке 

схемне рішення потребуватиме великої індуктивності вихідного дроселя, що 

сильно погіршує масогабаритні та енергетичні показники такого джерела. 

 

1.2 Основні методи управління ККП 

 

Завданням системи управління ККП є підтримка стабілізованої 

вихідної напруги і забезпечення управління миттєвим вхідним (мережевим) 

струмом ККП так, щоб він був пропорційний мережевій напрузі. Остання 

умова і є необхідною для отримання близького до одиниці коефіцієнта 

потужності. 
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Розглянемо способи управління силовими ключами ККП, що 

забезпечують підвищену швидкодію і високу якість регулювання струму 

мережі, а також в деяких випадках дозволяють дещо спростити систему 

управління ККП. Рішення задач підвищення швидкодії особливо актуально 

при розробці зварювальних інверторних джерел з підвищеним коефіцієнтом 

потужності, оскільки вони працюють з потужністю навантаження 

(зварювальної дуги), яка швидко змінюється. 

 

Управління з прогнозом (Predictive Control) 

 

Розглянемо варіант системи управління ККП, т.зв. «управління з 

прогнозом» (Predictive Control), в якому виключена необхідність установки 

датчика вхідної напруги [147], що дозволяє спростити схему і зменшити 

собівартість системи за рахунок виключення високовольтних компонентів – 

резисторного подільника вхідної напруги ККП.  

Позначимо OFFD  – скважність вимкненого стану VT1 (рис. 1.1). 

Припустивши, що перетворювач працює з безперервним струмом дроселя L1, 

ця скважність визначиться як 

 

out

in
OFF U

u
D = ,    (1.1) 

 

тобто OFFD  пропорційна вхідній напрузі. Звідси завданням контуру 

управління струмом є встановлення середнього струму дроселя L1 

пропорційно OFFD . При цьому ШІМ сигнал управління затвором VT1 

отримується шляхом порівняння пилкоподібної несучої з сигналом 

усередненого струму дроселя L1 (рис. 1.11). 
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Рис. 1.11. Управління з прогнозом (Predictive Control) 

 

Для реализації техніки Predictive Control фірмами Infineon Technologies,  

ON Semiconductor розроблені мікросхеми ККП ICE1PCS02, NCP1653, 

NCP1654. 

 

Однотактне управління (One-Cycle Control) 

 

В роботах [148 – 150] запропонований метод управління імпульсними 

перетворювачами (One-Cycle Control), що дозволяє скоротити час 

регулювання до одного періоду частоти перемикання, тим самим 

забезпечивши максимальну швидкодію системи. В роботі [151] описана 

модифікація цього методу для підвищувального перетворювача ККП.  

Суть методу полягає в наступному. Нехай D – скважність імпульсів 

управління транзистором VT1 (рис. 1.1). При роботі перетворювача з 

безперервним струмом в бустерному дроселі L1 між вхідною і вихідною 

напругою виконується співвідношення 

 

( )DUu outin −= 1 .    (1.2) 
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Для досягнення близького до одиниці вхідного КМ струм L1 має бути 

пропорційний inu , тобто 
R

u
i in= , де R – опір, що імітується. З двох останніх 

виразів отримуємо: 

 

outU

iR
D −= 1 .    (1.3) 

 

Виразивши скважність через час відкритого стану VT1 ont  і період 

частоти перемикання Т, маємо: 

 

out
on

out

on

U

RT
iTt

U

iR

T

t −=−= ;1 .   (1.4) 

 

Позначимо 
kU

RT

out

1= . Коефіцієнт k є ні чим іншим, як вихідним 

сигналом регулятора напруги outU . У сталому режимі k є константою. 

Запишемо останній вираз у вигляді 

 

k

i
Tton −= ;    (1.5) 

iTktk on −⋅=⋅ , чи    (1.6) 

iTkdtk
ont

−⋅=⋅∫
0

.    (1.7) 

 

Останній вираз пояснює сутність One-Cycle Control для ККП: система 

управління формує сигнал відкриття транзистора VT1, в цей же час  

інтегратор, що скидається, починає накопичення інтеграла ∫ ⋅
ont

dtk
0

. Закриття 

транзистора VT1 здійснюється за умовою досягнення вихідним сигналом 
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інтегратора значення iTk −⋅ , при закритті VT1 на інтегратор виставляється 

сигнал скидання. Наступний цикл починається за сигналом тактового 

генератора, що визначає частоту перемикання. На рис. 1.12 проілюстровані 

діаграми сигналів ( GSU  – напруга «затвор-витік» ключового транзистора 

ККП VT1). 

Головними перевагами методу One-Cycle Control є усунення 

перемножувача в системі управління ККП і відсутність датчика вхідної 

напруги. Цей метод реалізований в мікросхемі IR1150 компанії International 

Rectifier [152]. 

 

iTk −⋅

∫ ⋅dtk

Tk ⋅

TUGS t

 

Рис. 1.12. Пояснення принципу однотактного управління 

(One-Cycle Control) 

 

Огляд методів управління однофазними ККП з виводом основних 

залежностей наведено в [153]. 

 
1.3 Схеми випрямлячів інверторних зварювальних джерел живлення з 

неповною корекцією КП 

 

Як було сказано раніше, в сучасних зварювальних інверторних 

джерелах живлення зазвичай використовується подвійне перетворення 

енергії: змінна напруга мережі живлення випрямляється і згладжується, після 

чого надходить на DC / DC перетворювач, що забезпечує задані вихідні 

параметри електричної енергії та трансформаторну розв'язку від мережі. 
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Саме від способу перетворення змінної напруги мережі в постійну залежить 

КП зварювального джерела і рівень електромагнітних завад, що генеруються 

їм в мережу. 

Розглянемо вплив способів перетворення на параметри ЯЕ. 

Завдання перетворення трифазної напруги живлення в постійну часто 

вирішується за допомогою трифазного 6-пульсного діодного моста, до 

виходу якого підключений фільтруючий конденсатор великої ємності [154] 

(рис. 1.13). 
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Рис. 1.13. Трифазний діодний випрямляч з фільтруючим 

конденсатором 

 

Недоліками такого способу перетворення є низький вхідний КП (в 

межах 0,5 ... 0,7), великі спотворення форми кривої струму споживання і 

неможливість стабілізації вихідної напруги. 

На рис. 1.14 показані осцилограми фазної напруги ua, струму ia і 

вихідної напруги upn при живленні від мережі з лінійною напругою 400 В, 

ємності згладжуючого конденсатора 40 мкФ і 1 мФ відповідно і вихідній 

потужності 2,5 кВт [155]. 
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Рис. 1.14. Діаграми напруг і струму мережі схеми рис. 1.13 

 

Підвищити КП можна за допомогою установки згладжуючого дроселя 

послідовно з виходом моста (рис. 1.15).  
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Рис. 1.15. Випрямляч із згладжуючим дроселем 

 

Осцилограми напруг і струмів схеми при індуктивності L1, що 

дорівнює 5 мГн і 20 мГн, наведені на рис. 1.16 [155]. 
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Рис. 1.16. Діаграми напруг і струму мережі схеми рис. 1.15 

 

Установка дроселя дозволяє підвищити КП до рівня 0,95 (теоретичний 

максимум складає 955,0
3 =
π

), проте значно погіршує масогабаритні 

показники перетворювача через великі габарити і вартість згладжуючого 

дроселя, оскільки він повинен бути розрахований на частоту мережі і, як 

наслідок, мати відносно велику індуктивність (до того ж при повному 

вихідному струмі). THD споживаного струму такого випрямляча також не 

може бути знижений менше 30 %, що визначає його невідповідність 

сучасним стандартам якості електроенергії. Крім того, згладжуючий дросель 

працює з підмагнічуванням і слід вживати заходів щодо збереження 

лінійності вебер-амперної характеристики, наприклад, виконавши 

магнітопровід з немагнітним (повітряним) зазором. 

Ще одним схемотехничним рішенням, що дозволяє дещо підвищити 

КП і знизити THD, є винесення дроселів на сторону змінного струму 

(рис. 1.17). 
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Рис. 1.17. Випрямляч з дроселями на стороні змінного струму 

 

Вихідна напруга такого випрямляча має залежність не тільки від 

напруги мережі живлення, але і від струму навантаження. При оптимально 

обраних параметрах дроселів вхідний КП перевищує 0,9. На рис. 1.18 

наведені діаграми напруг і струмів при вихідний потужності 2,5 кВт [155]. 
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Рис. 1.18. Діаграми напруг і струму мережі схеми рис. 1.17 

 

Для забезпечення стабілізації вихідної напруги, а також для 

виключення габаритних низькочастотних індуктивних компонентів може 

застосовуватися випрямляч, що складається з 6-пульсного діодного моста 

BR1 (рис. 1.19), до виходу якого підключений підвищуючий DC / DC 

перетворювач L1S1VD1C1 [156]. 
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Рис. 1.19. Випрямляч з підвищуючим перетворювачем 

 

Схема дозволяє стабілізувати вихідну напругу на рівні не нижче 

амплітуди лінійної напруги мережі, забезпечити вхідний КП на рівні близько 

0,95. 

Для системи управління ключем S1 можливі кілька варіантів стратегії 

управління: 

– режим з постійним середнім струмом дроселя L1; 

– режим постійної миттєвої активної потужності; 

– режим імітації активного навантаження діодного моста. 

У першому випадку мережевий струм являє собою пари прямокутних 

імпульсів (рис. 1.20), максимальний вхідний КП становить 0,955. 

У другому випадку мережевий струм має форму, показану на рис. 1.21, 

максимальний вхідний КП становить 0,953, що дещо гірше, ніж в першому 

випадку. Однак головна перевага режиму постійної потужності – зниження 

середньоквадратичного струму пульсацій (ripple current) в вихідному 

конденсаторі С1, що і визначає переважне використання цієї стратегії 

управління в системах живлення. 

У режимі імітації активного навантаження мережевий струм має 

«класичну» форму (рис. 1.22), максимальний КП становить 0,957. Але 

незначне підвищення КП досягається ціною істотного ускладнення системи 

управління перетворювачем і на практиці використовується вкрай рідко. 



 65 

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
1.2

0.8

0.4

0

0.4

0.8

1.2

uAN
ia

ωt, эл. град.  

Рис. 1.20. Режим постійного 

струму 
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Рис. 1.21. Режим постійної 

потужності 
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Рис. 1.22. Режим 

постійного опору 

 

До недоліків описаного випрямляча слід віднести високий THD 

вхідного струму (близько 30 %) і необхідність вибору силових компонентів 

по максимальній вихідній напрузі і струму навантаження. 

Вихідна напруга перетворювача має встановлюватися на рівні не 

нижче амплітуди лінійної напруги мережі живлення. При необхідності 

отримання зниженої вихідної напруги може бути застосована схема, що 

включає випрямлення трифазної напруги 6-пульсним діодним мостом з 

подальшим її зниженням за рахунок понижуючого перетворювача [157] 

(рис. 1.23). 
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Рис. 1.23. Випрямляч із знижуючим перетворювачем 

 

Схема дозволяє стабілізувати вихідну напругу на рівні не вище 

866,0
2

3 =  амплітуди лінійної напруги мережі, забезпечити вхідний КП на 

рівні близько 0,95. 

Стратегія управління знижувальним перетворювачем може бути 

однією з тих, що використовуються в попередній схемі. Як було сказано 

раніше, зазвичай застосовується режим постійної потужності. 

Недоліками є необхідність ВЧ фільтрації мережевих струмів через 

переривчастий характер вхідного струму понижуючого перетворювача (для 

цієї мети служить фільтр LFCF) і вибір силових компонентів перетворювача 

(S1, VD1, L1, C1) по максимальній потужності навантаження. THD струму 

мережі також становить не менше 30 %, що не дозволяє використовувати 

попередні схеми для перетворення великих потужностей в умовах дії 

сучасних стандартів якості електроенергії. 

Прагнення створити випрямляч, що володіє головними достоїнствами 

попередніх схем – простотою, невеликою кількістю силових ключів і 

простим алгоритмом управління ними, призвело до розробки трифазного 

підвищуючого випрямляча, що працює в режимі переривчастого струму 

(DCM Boost Rectifier) [158 – 161]. Схема його силової частини приведена на 

рис. 1.24. Це підвищуючий перетворювач, ВЧ дроселі якого (L1 – L3) 

винесені на сторону змінного струму. Переривчастий характер струму L1 – 

L3 визначає необхідність використання вхідного ЕМІ-фільтра LFCF. 
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Рис. 1.24. Трифазний підвищуючий випрямляч (DCM Boost Rectifier) 

  

На рис. 1.25 наведені результати моделювання роботи випрямляча 

(фазна напруга uaN, ток дроселя L1 ia і графік зміни його локального 

середнього ai  (можна вважати його рівним току дроселя LF)).  
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Рис. 1.25. Напруги і струми при роботі DCM Boost Rectifier 

 

При роботі в режимі DCM з постійними частотою і скважністю пікові 

струми L1 – L3 повторюють синусоїдальну форму напруги мережі. Але через 

наявність інтервалу часу розмагнічування L1 – L3 локальний середній 

вхідний струм має в своєму спектрі гармоніки низьких порядків. 

Існують способи деякого зменшення їх амплітуд. 

Так, в [158, 159] запропоновано перевести ключ S1 в критичний режим 

(Critical Conduction Mode), для забезпечення якого слід включати S1 в 

момент спадання струму в бустерному діоді VD1 до нуля. В результаті 

частота перемикання S1 виявляється змінною, зате дещо знижується THD 
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струму мережі. Недоліком такого способу є збільшення вимог до вхідного 

ВЧ фільтру LFCF через великий (залежить від потужності навантаження і 

вхідної напруги) діапазон зміни частоти перемикань S1. 

В [160] описаний метод зниження THD за рахунок підтримки 

постійного середнього струму бустерного діода VD1, для чого скважність 

імпульсів ключа S1 змінюється протягом періоду мережі. Недолік – 

необхідність установки додаткового датчика струму діода VD1. 

В [161] запропонований метод, що полягає в підмішуванні в опорний 

сигнал ШІМ генератора шостої гармоніки частоти мережі, що дозволяє трохи 

знизити рівень 5-й гармоніки вхідного струму, найбільш вираженої при 

управлінні з постійною скважністю, і забезпечити виконання вимог 

стандартів в більшому діапазоні потужностей. 

Також підвищення вхідного КП можливо при збільшенні вихідної 

напруги (це знижує час розмагнічування ВЧ дроселів), але цей шлях не 

використовується з практичних міркувань – труднощів подальшого 

перетворення енергії і необхідністю застосування високовольтної елементної 

бази. 

Практично досяжний КП активних випрямлячів DCM Boost – близько 

0,98. 

Для зниження встановленої потужності ЕМІ фільтра можуть бути 

застосовані два подібних перетворювача, у яких несучі частоти ШІМ зсунуті 

на 180 ел. градусів, що приводить до часткового придушення пульсацій 

струмів ВЧ дроселів. Схема отримала назву Interleaved DCM Boost Rectifier 

(рис. 1.26) [162 – 164] і є ефективною для використання в зварювальних 

інверторних джерелах живлення через поділ потужності між декількома 

перетворювачами. Це дає можливість поліпшити техніко-економічні 

показники джерел. 
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Рис. 1.26. Два підвищуючих перетворювача з розфазованими несучими 

ШІМ (Interleaved DCM Boost Rectifier) 

 

Ще один варіант схеми ККП з дроселями, винесеними на сторону 

змінного струму і працюючого в режимі переривчастих струмів – т.зв. 

TAIPEI Rectifier [165 – 168]. Схема його силової частини показана на рис. 

1.27. Тут для зниження THD споживаного струму використаний принцип 

інжекції третьої гармоніки. Схема також забезпечує «м'яке» включення 

ключів (ZVS – Zero Voltage Switching). 

При розробці і виготовленні зварювальних інверторів представляють 

інтерес схемні рішення джерел живлення з гальванічною розв'язкою виходу, 

побудовані на основі TAIPEI Rectifier [166 – 168]. У них силові ключі ККП 

S1 і S2 одночасно використовуються в складі мостового інвертора, 

навантаженого на високочастотний трансформатор. 

До недоліків цього ККП слід віднести великий рівень високочастотних 

пульсацій струмів ВЧ дроселів, що вимагає використання громіздкого ЕМІ 

фільтра на вході. 
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Рис. 1.27. TAIPEI Rectifier 

 

У роботах [169 – 171] описано оригінальне рішення проблеми 

підвищення КП трифазного випрямляча, що полягає в заміні 

низькочастотного згладжуючого дроселя двухквадрантним інвертором 

напруги, причому цей інвертор напруги працює з нульовою середньою 

активною потужністю і імітує індуктивність (т.зв. «електронний дросель»). 

На рис. 1.28 приведена схема силової частини системи. «Електронний 

дросель» позначений як EI. 

Схема дозволяє забезпечити вхідний КП не нижче 0,95. Перевагою є те, 

що інвертор напруги «електронного дроселя» розрахований тільки на 

частину (близько 10 %) вихідної потужності випрямляча, що дає можливість 

знизити втрати потужності в системі і підвищити питому потужність 

випрямляча. Це особливо актуально при розробці зварювальних інверторних 

джерел з високою питомою потужністю. Так, експериментальний зразок 

(рис. 1.29), виготовлений в Power Electronic Systems Laboratory, Swiss Federal 

Institute of Technology (ETH), Zurich, має такі параметри: ККД 98,3 %, 

КП = 0,955, THD = 28,4 %, частота перемикання fs = 70 кГц, вихідна 

потужність Pout = 5 кВт, вхідна напруга Uin = 3×400 В.  

На рис. 1.30 представлена осцилограма, а на рис. 1.31 – спектрограма 

його мережевого струму. 
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Рис. 1.28. Випрямляч з «електронним дроселем» 

 

Рис. 1.29. Експериментальний зразок випрямляча з «електронним 

дроселем», виготовлений в Power Electronic Systems Laboratory, Swiss Federal 

Institute of Technology (ETH), Zurich 
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Рис. 1.30. Осцилограма 

вхідного струму 

Рис. 1.31. Спектрограма 

вхідного струму (n – номер 

гармоніки) 
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Вихідна напруга UC2 (при нехтуванні втратами потужності в елементах 

схеми) дорівнює середньовипрямленій напрузі моста. Прийнявши, що 

амплітуда фазної напруги мережі дорівнює 1, отримуємо UC2 = 1,654. При 

цьому напруга на «електронному дроселі» ( )te  для підтримання сталості 

вихідного струму моста має змінюватися від –0,078 до 0,154, що дозволяє 

виконати схему «електронного дроселя» із застосуванням ефективної 

низьковольтної елементної бази (транзистори MOSFET і діоди Шотткі). 

На рис. 1.32 представлені діаграми напруг в схемі. 

Основним недоліком випрямляча з «електронним дроселем» є 

неможливість стабілізації вихідної напруги, оскільки інвертор в його складі 

повинен працювати з близькою до нуля середньою активною потужністю.  
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Рис. 1.32. Діаграми напруг при роботі «електронного дроселя» 

 

У роботах [172 – 177] запропонована концепція гібридного ККП, що 

складається з двох високочастотних перетворювачів: один (основний) 

забезпечує постійний вихідний струм діодного моста, другий (допоміжний) 

виступає в ролі активного фільтра і «доводить» вхідний струм до необхідної 

(синусоїдальної) форми. Виходи перетворювачів з'єднуються паралельно і 

працюють на загальне навантаження. На рис. 1.33 показаний один з варіантів 

виконання силової частини подібного гібридного випрямляча з ККП. 
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Перетворювач L1L2S1VD1VD2 управляється з умови забезпечення 

сталості вихідного струму діодного моста BR1. Дроселі L3 – L5, міст BR2 і 

двонаправлені ключі S2 – S4 утворюють другий перетворювач, що 

забезпечує підвищення КП до одиниці. 

Як основний, так і допоміжний перетворювач можуть бути виконані за 

схемами, що відрізняються від показаних на рис. 1.33, але принцип роботи 

гібридного випрямляча від цього не змінюється. 

Оскільки обидва перетворювача підвищуючі, вихідна напруга системи 

повинна бути встановленою не нижче амплітуди лінійної напруги мережі. 
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Рис. 1.33. Гібридний випрямляч з двома високочастотними 

перетворювачами 

 

Основною перевагою гібридних схем є те, що велика частина 

потужності «прокачується» через основний перетворювач, який має просту 

структуру і мале число силових компонентів. Це дозволяє оптимізувати 

втрати в системі і підвищити енергоефективність ККП, виконаних за 

гібридною схемою. 
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1.4 Схеми перетворювачів з одиничним КП 

 

В роботі [178] описаний трифазний випрямляч з корекцією коефіцієнта 

потужності шляхом пасивної інжекції третьої гармоніки у вхідні струми за 

допомогою низькочастотного трансформатора – т.зв. Minnesota Rectifier. 

Його схема (рис. 1.34) містить трифазний діодний міст BR1, навантажений на 

два послідовно з'єднаних підвищуючих перетворювача L1S1VD1C1 і 

L2S2VD2C2, загальна точка з'єднання яких підключена до нейтралі 

трансформатора інжекції третьої гармоніки T1, а фазні виводи цього 

трансформатора підключені до мережі. T1 може мати дві обмотки, з'єднані за 

схемою «зірка з нулем – трикутник», як показано на рис. 1.34, або одну 

обмотку, з'єднану за схемою «зигзаг». Також замість Т1 можуть бути 

застосовані три LC-контура, налаштовані на третю гармоніку частоти мережі 

[179]. 

 

+

+

A
B
C

T1

S1

S2

L1

С1

С2

L2

VD1

VD2

BR1

A B C

a

b

c

x

y
z

X Y Z

p

n

 

Рис. 1.34. Випрямляч з пасивною інжекцією третьої гармоніки 

(Minnesota Rectifier) 

 

Схема дозволяє стабілізувати вихідну напругу і забезпечити високу 

якість спектрального складу вхідних струмів при КП, близькому до одиниці. 

До недоліків Minnesota Rectifier слід віднести відносно великі габарити 

і масу трансформатора інжекції третьої гармоніки. 
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В роботі [180] наведено реверсивний варіант випрямляча з інжекцією 

третьої гармоніки, що дозволяє забезпечити низький THD струму мережі як в 

випрямному, так і в рекуперативному режимі. 

Через наявність низькочастотного трансформатора, що погіршує 

масогабаритні показники схеми, такі випрямлячі не набули поширення в 

зварювальному обладнанні. Їх область застосування – випрямні установки 

великої потужності. 

В [181 – 183] представлений активний трифазний випрямляч з 

корекцією коефіцієнта потужності, що не містить низькочастотних 

компонентів – т.зв. Delta Rectifier. Силова частина його приведена на рис. 

1.35, а. 

Це підвищучий ККП, його вихідна напруга повинна встановлюватися 

не нижче амплітуди лінійної напруги мережі живлення. Ключі S1 – S3 – 

двонаправлені, виконуються зазвичай у вигляді зустрічно-послідовно 

з'єднаних транзисторів із зворотними діодами і повинні бути розраховані на 

максимальну вихідну напругу ККП. 

В [184 – 187] представлений варіант ККП з ключами, з'єднаними 

зіркою – VIENNA Rectifier. Схема його силової частини приведена на рис. 

1.35, б. 

До його складу входять вхідний фільтр (L1 – L3), до виходу якого 

підключений високочастотний діодний міст, навантажений на два послідовно 

з'єднаних конденсатора (C1, C2), і силові двонаправлені ключі (S1 – S3), 

включені між виходом фільтра та середньою точкою з'єднання 

конденсаторів. 
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Рис. 1.35. Випрямлячі: а) Delta Rectifier; б) VIENNA Rectifier 

 

Діючий струм ключів S1 – S3 в такій схемі вище, ніж в Delta Rectifier, 

але завдяки з'єднанню нуля зірки, утвореної ключами, з середньою точкою 

вихідного ємнісного накопичувача, робоча напруга ключів дорівнює 

половині вихідної. Крім цього, такий перетворювач є трирівневим, що 

знижує вимоги до вхідних дроселів – можна зменшити їх індуктивність при 

тій же амплітуді пульсацій вхідного струму і незмінній частоті комутації. 

Ці випрямлячі дозволяють працювати не тільки з одиничним КП, але і з 

кутом зсуву фаз між напругою і струмом в межах від –30 до +30 ел. градусів, 

але при цьому необхідно збільшувати вихідну напругу [188]. 

У разі обриву фази можливе збереження працездатності при обмеженні 

вихідної потужності; при цьому зберігається синусоїдальна форма 

споживаного струму [189 – 191]. 

Вихід випрямляча VIENNA може бути навантажений несиметрично, 

при цьому велика несиметрія допустима тільки при збільшеній вихідній 

напрузі [192]. 
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Схеми мають високу ефективність перетворення, низькі спотворення 

вхідних струмів, можливість стабілізації вихідної напруги. Ці якості 

дозволяють будувати інверторні зварювальні джерела з універсальним (одно- 

або трифазним) живленням і близьким до одиниці КП. 

Недоліком є велика кількість високочастотних двонапрямлених ключів, 

кожен з яких зазвичай складається з двох силових транзисторів. Це веде до 

ускладнення схеми керування випрямлячем. 

Цікавим є виконання випрямляча у вигляді гібридної схеми, яка 

включає як низькочастотні активні елементи, що працюють на частоті 

мережі, так і високочастотні. Так, використання на вході діодного моста 

дозволяє забезпечити роботу імпульсної частини випрямляча з постійним 

знаком миттєвої вхідної напруги, що дає можливість спростити її 

схемотехнику і систему управління. Далі наведено опис декількох схем 

випрямлячів з одиничним КП, що використовують такий підхід. 

В роботі [193] запропонований трифазний випрямляч з корекцією 

коефіцієнта потужності, що використовує активну інжекцію третьої 

гармоніки у вхідні струми. Це дозволяє знизити кількість високочастотних 

ключів до двох. Його схема (рис. 1.36) містить трифазний діодний міст BR1, 

два підвищуючих перетворювача (L1S1VD1 і L2S2VD2), навантажених на 

вихідний ємнісний накопичувач енергії (С1). Відмінною особливістю схеми є 

підключення загальної точки з'єднання ключів S1 і S2 через двонаправлені 

низькочастотні ключі активної інжекції (S3 – S5) до однієї з фаз. 

При живленні схеми від трифазної мережі в будь-який момент часу в 

провідному стані знаходяться два з шести діодів вхідного моста – один з 

позитивної (катодної) групи, один з негативної (анодної) групи. Точка 

з'єднання основних перетворювачів (загальна точка S1, S2) за допомогою 

ключів S3, S4, S5 підключається до фази з мінімальним по абсолютній 

величині потенціалом. Перемикання діодів моста і ключів S3, S4, S5 

відбувається шість разів за період частоти вхідної напруги, що дозволяє 
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виконати ключі S3, S4, S5 з використанням низькочастотних IGBT 

транзисторів з малими втратами у відкритому стані. 

Випрямляч дозволяє забезпечити вхідний КП близький до одиниці при 

низькому коефіцієнті нелінійних спотворень вхідних струмів і стабілізувати 

вихідну напругу. 
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Рис. 1.36. Випрямляч з активною інжекцією третьої гармоніки 

 

Недоліком схеми є необхідність встановлення вихідної напруги на 

рівні не нижче потроєної амплітуди фазної напруги на вході [194], що 

призводить до підвищення вимог до силових елементів випрямляча, 

підвищення втрат енергії в ньому і ускладнює подальше перетворення 

електричної енергії. 

Необхідність установлення такої високої вихідної напруги 

визначається на основі аналізу схеми заміщення зазначеного випрямляча для 

локальних середніх, показаної на рис. 1.37 (жирними лініями виділені шляхи 

протікання струмів для випадку BNCNAN uuu >> ). 

На рис. 1.38 наведені діаграми зміни напруг в схемі. 

Перетворювач L1S1VD1 представлений двома джерелами струму з 

струмами pp Di  і ( )pp Di −1 , де pD  – скважність імпульсів управління ключем 

S1. Аналогічно представлений перетворювач L2S2VD2. Розглянемо випадок 

роботи від трифазної симетричної мережі. При цьому 0=++ mnp uuu , звідки 

npm uuu −−= . 
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Рис. 1.37. Схема заміщення випрямляча рис. 1.36 
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Рис. 1.38. Діаграма напруг випрямляча з активною інжекцією третьої 

гармоніки 

 

Для збереження керованості перетворювачів має виконуватися рівність 

( ) ( )nnpp DiDi −=− 11 , в іншому випадку різницевий струм буде протікати 

через зворотні діоди транзисторів ключів S1 або S2 (діоди для спрощення не 

показані). З останнього запису виходить: 

 

p

n

p

n

p

n D
i

i

i

i
D +−=1 .    (1.8) 

 

Для того, щоб випрямляч поводився по відношенню до мережі як 

активний опір, його фазні струми повинні бути пропорційні фазним 

напругам. Тоді для струмів і напруг на виході моста маємо: 
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Gui pp ⋅= ;     (1.9) 

Gui nn ⋅−= ,    (1.10) 

де G – імітована провідність, См. 

 

Підставивши вирази для струмів в рівняння для nD , маємо: 
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p
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n D
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D

Gu

Gu

Gu

Gu
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⋅−

⋅
−= 111 .  (1.11) 

 

Для підвищуючих перетворювачів справедливі наступні залежності 

між їх вхідними і вихідними напругами: ( )poppmp DuDuu −+= 1  для 

L1S1VD1 і ( )nonnmn DuDuu −+= 1  для L2S2VD2.  

Знаючи це, знайдемо вихідну напругу випрямляча: 

 

n

nmn

p

pmp

onopo D

Duu

D

Duu
uuU

−
−

−
−
−

=−=
11

.   (1.12) 

 

Виразивши mu  через pu  и nu , маємо: 
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Нарешті, підставивши в попереднє рівняння вираз для nD  і опустивши 

проміжні викладки, в остаточному варіанті маємо: 
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Звідси 
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Оскільки для трифазної симетричної мережі справедливі рівності 

mphp

mph Uu
U

.
.

2
≤≤  і 

mphn

mph Uu
U

.
.

2
≤−≤  ( mphU .  – амплітуда фазної напруги), 

скважності pD  і nD  виявляються фізично реалізованими ( 10 ≤≤ pD  і 

10 ≤≤ nD ) при установці mpho UU .3≥ . На рис. 1.39 наведені графіки зміни 

напруг і скважностей для випадку 1;3 .. == mphmpho UUU .  
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Рис. 1.39. Діаграми зміни напруг і скважностей протягом періоду 

мережі 

 

В [195 – 198] описана схема активного випрямляча, відомого як 

KOREA Rectifier. Його схема показана на рис. 1.40. Тут два підвищуючих 

перетворювача попередньої схеми замінені на один напівмостовий 

перетворювач схеми активної інжекції. 



 82 

Випрямляч складається з трифазного діодного моста BR1, двох 

однонаправлених високочастотних (S1, S2) і трьох двонаправлених 

низькочастотних (S3 – S5) ключів і дроселя. Вихідний конденсатор (С1) має 

невелику ємність і призначений для придушення комутаційних перешкод при 

роботі ключів S1 і S2. 
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Рис. 1.40. Випрямляч KOREA Rectifier 

 

Елементи S1S2L1 утворюють напівмостовий перетворювач, вихід 

якого (лівий по схемі вивід L1) за допомогою двонаправлених ключів S2 – S4 

підключається до фази з найменшою за абсолютною величиною напругою. 

Схема заміщення випрямляча наведена на рис. 1.41. 
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Рис. 1.41. Схема заміщення KOREA Rectifier 

 

Навантаження представлено у вигляді джерела струму Li ; скважність 

імпульсів управління «верхнім» ключем S1 позначена pD . 
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Метою системи управління є виконання умов (G – імітована 

провідність): 

 

.

;

Gui

Gui

mm

pp

⋅=

⋅=
    (1.17) 

 

Оскільки npm uuu −−= , а pmLp Diii −= , маємо: 

 

( ) pnpLp GDuuiGu ⋅−−−=⋅ .  (1.18) 

 

Для напівмостового перетворювача вихідна напруга визначається як 

 

( )pnppm DuDuu −+= 1 ,   (1.19) 

 

звідки, після виключення mu , маємо: 
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p uu
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D

−
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=
2

.    (1.20) 

Для забезпечення одиничного коефіцієнта потужності струм Li  

повинен змінюватися як: 

 

( ) ( )












−
+

++⋅=⋅−−+⋅=
np

np

npppnppL uu

uu
uuuGGDuuGui 2 .  (1.21) 

 

Останній вираз показує, що струм навантаження повинен змінюватися 

протягом періоду мережі, в іншому випадку буде знижуватися КП. 

Потужність навантаження при цьому складе: 
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Таким чином, для забезпечення близького до одиниці коефіцієнта 

потужності навантаження повинно працювати в режимі постійної 

потужності. Зазвичай це вимагає застосування додаткового DC/DC 

перетворювача. На рис. 1.42 наведені діаграми напруги на навантаженні, 

струму навантаження, скважності роботи напівмоста S1S2 і вихідної 

потужності KOREA Rectifier протягом періоду мережі. 
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Рис. 1.42. Діаграми роботи KOREA Rectifier 

 

Схема KOREA Rectifier вигідно відрізняється малими втратами енергії 

завдяки невеликій кількості силових напівпровідникових елементів в 

силовому ланцюзі, високим вхідним коефіцієнтом потужності. 

Недоліками цієї схеми є наявність пульсацій в вихідній напрузі, 

неможливість її стабілізації і необхідність застосування навантаження, що 

працює з постійною потужністю при наявності пульсацій напруги. Це дещо 

обмежує область використання KOREA Rectifier в зварювальних інверторах, 

тому що DC/DC перетворювач, який часто використовується спільно з ним, 

повинен мати систему управління, що стабілізує його миттєву активну 

потужність. Але це, по-перше, при живленні електричної зварювальної дуги 
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дуже важко реалізувати через її нестаціонарний характер, а по-друге – не дає 

можливості використовувати відомі способи зварювання з накладенням 

імпульсів струму. 

У роботах [199, 200] описаний понижуючий випрямляч з активною 

інжекцією третьої гармоніки – т.зв. SWISS Rectifier. Його силова частина 

(рис. 1.43) складається з діодного моста BR1, двох понижуючих 

перетворювачів (S1VD1L1 і S2VD2L2), навантажених на вихідний 

згладжуючий конденсатор (С1), і схеми активної інжекції (S3 – S5). 
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Рис. 1.43. Випрямляч SWISS Rectifier 

 

Елементи S1VD1L1 і S2VD2L2 утворюють два понижуючих (buck) 

перетворювача. Схема заміщення SWISS rectifier для аналізу процесів 

наведена на рис. 1.44. 

Перетворювач S1VD1L1 представлений двома джерелами струму з 

струмами ID p ⋅  і ( ) ID p ⋅−1  ( pD  – скважність імпульсів управління ключем 

S1, I – струм навантаження). Аналогічно представлений перетворювач 

S2VD2L2. При роботі від трифазної симетричної мережі, як і раніше, 

0=++ mnp uuu , звідки npm uuu −−= .  
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Рис. 1.44. Схема заміщення SWISS Rectifier 

 

Для понижуючих перетворювачів справедливі наступні залежності між 

вхідними і вихідними напругами: 

 

( )pmppop DuDuu −+= 1 ,   (1.23) 

( )nmnnon DuDuu −+= 1 .   (1.24) 

 

Для забезпечення близького до одиниці коефіцієнта потужності струми 

ID p ⋅  і IDn ⋅  повинні бути пропорційні вихідним напругам моста:  

 

GuID pp ⋅=⋅ ;    (1.25) 

GuID nn ⋅−=⋅ ,    (1.26) 

де G – імітована фазна провідність. 

 

З останніх двох виразів виходить: 

 

p

p
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D
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Вихідна напруга випрямляча: 

 



 87 

p

p

n
pnpp

nppnnnpponopo

D
u

u
DuDu

DuDuDuDuuuU
2

222

22

++=

=−+−=−=

 (1.28) 

 

Вирази для скважностей: 
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Аналіз останніх двох виразів показує, що при роботі від трифазної 

симетричної мережі вихідна напруга oU  повинна встановлюватися на рівні 

не вище mphU .2

3
. На рис. 1.45 представлений графік зміни сигналів при 

установці mpho UU .2

3=  (графіки pu  і pD  збігаються): 
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Рис. 1.45. Діаграми роботи SWISS Rectifier 
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При необхідності створення ККП, здатного як підвищувати, так і 

знижувати вихідну напругу по відношенню до напруги мережі, становить 

інтерес схема [201, 202], що представляє собою активний випрямляч з 

струмовим виходом, навантажений на два послідовно з'єднаних 

підвищуючих перетворювача (рис. 1.46). 
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Рис. 1.46. ККП з можливістю підвищення/пониження вихідної напруги 

 

ККП має два виходи, причому вихідні напруги можна регулювати 

окремо. Відмінною особливістю такої схеми є те, що дроселі L1 і L2 

одночасно є вихідними для активного випрямляча і вхідними для 

підвищуючих перетворювачів. В якості ключів S1, S2 можуть бути 

застосовані MOSFET або IGBT. Через переривчастий характер вхідних 

струмів активного випрямляча необхідно застосування ЕМІ-фільтра. Такі 

ККП ефективні при створенні зварювальних інверторів з універсальним 

живленням. 

В [203] запропонований варіант однофазного зварювального джерела, в 

якому виключена функція випрямлення вхідної напруги (застосований 4-

транзисторний переривник змінної напруги і низькочастотний (50 Гц) 

трансформатор з малим розсіюванням). Джерело має хороші результати по 

ККД і КП, але використання низькочастотного трансформатора веде до 
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погіршення масогабаритних характеристик пристроїв, що використовують 

подібний принцип регулювання. Крім того, при необхідності зварювання на 

постійному струмі в однофазних джерелах в будь-якому випадку доводиться 

застосовувати накопичувач енергії, що забезпечує горіння дуги в моменти 

переходу мережевої напруги через нуль. Це може бути конденсатор фільтра 

або вихідний дросель. 

У тій же роботі позначена перспективна задача створення трифазних 

джерел з розділовим високочастотним трансформатором та безпосереднім 

перетворенням і запропонована схема однофазного джерела з безпосереднім 

перетворенням і високочастотною трансформаторною розв'язкою (рис. 1.47). 

 

+
VD4

T1 L1

T1

C1 C2

VD1

VT1

VT2

VD2

L

I

II III
N

-

VD3

 

Рис. 1.47. Однофазне джерело з прямоходовим трансформатором 

 

Джерело виконане на основі прямоходового перетворювача з 

трансформатором Т1. На позитивній напівхвилі мережевої напруги (ULN > 0) 

транзистор VT1 відкритий постійно, а VT2 управляється ШІМ-

послідовністю, що формується системою управління. При відкритому стані 

VT2 мережевий струм протікає по колу L-VT2-VD2-T1(II)-N і відбувається 

передача енергії у вторинний ланцюг – діод VD3 відкривається і струм 

навантаження проходить через III обмотку Т1. При закритому VT2 Т1 

розмагнічується (струм при цьому протікає по ланцюгу N-VT1-VD1-T1(I)-L), 

а у вторинному ланцюзі відкривається діод VD4 і живлення навантаження 

забезпечується за рахунок енергії, накопиченої в вихідному дроселі L1. 
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Конденсатори С1, С2 призначені для обмеження перенапруг в моменти 

перемикання силових транзисторів. 

На негативній напівхвилі напруги мережі процеси відбуваються 

аналогічно з тією різницею, що VT2 відкритий постійно, а VT1 працює з 

ШІМ. 
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ВИСНОВКИ ПО РОЗДІЛУ 1 

 

На основі виконаного літературного огляду сформульовані основні 

завдання роботи: 

1) дослідження і розробка шляхів підвищення енергоефективності 

зварювальних джерел живлення; 

2) дослідження та розробка енергоефективних інверторних 

зварювальних джерел, які забезпечують підвищення ЯЕ в мережі живлення; 

3) дослідження і розробка енергоефективних інверторних 

зварювальних джерел прямого перетворення з підвищеним КП; 

4) дослідження та розробка зварювальних інверторних джерел з 

підвищеною напругою холостого ходу і пристроїв підпалу і стабілізації 

горіння дуги; 

5) промислове випробування та впровадження у виробництво 

енергоефективних джерел живлення. 
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РОЗДІЛ 2 

 
ОБЛАДНАННЯ ТА МЕТОДИКИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

Дослідження і розробка сучасних джерел живлення вимагають 

використання спеціального дослідницького, вимірювального та іншого 

лабораторного обладнання. 

Для проведення досліджень, проектування, виготовлення, 

налагодження та вимірювання енергетичних параметрів розробленого 

обладнання автором спроектований і виготовлений комплекс електронного 

обладнання, що забезпечує: 

1) вимірювання напруг, струмів, потужностей і параметрів якості 

електроенергії; 

2) імітацію живлення розроблених джерел від одно- або трифазної 

мережі з контрольованою формою напруги і заданим повним опором; 

3) запис осцилограм процесів для подальшої обробки, у т.ч. з 

використанням розробленого програмного забезпечення. 

Для оцінки динамічних властивостей джерел живлення розроблений 

електронний модуль безконтактної комутації активного навантаження 

(баластних резисторів), що дозволяє з високою швидкістю змінювати опір 

навантаження випробовуваного джерела. 

 
2.1  Широкосмуговий  аналізатор  якості  електроенергії 

 

Для оцінки параметрів якості електроенергії при випробуваннях 

джерел живлення, описаних в роботі, автором розроблений широкосмуговий 

аналізатор якості електроенергії, адаптований до лабораторних умов [204]. 

Пристрій, структурна схема якого показана на рис. 2.1, виконано на 

основі однокристального мікроконтролера ATMEGA168, що працює з 

тактовою частотою 18432 кГц. 
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Рис. 2.1. Структурна схема лабораторного аналізатора якості 

електроенергії 

 

Напруга, що вимірюється, обробляється диференціальним 

підсилювачем (DIFFAMP, рис. 2.1) на операційному підсилювачі (ОП) 

MCP602, при цьому максимальне середньоквадратичне значення вхідної 

напруги може становити 260 В, а пристрій зберігає працездатність при впливі 

на вхід напруги 380 В. Вхідний опір по входу напруги становить більше 

2 МОм. 

Канал вимірювання струму виконаний із застосуванням 

трансформатора струму (ТС) TZ75L2, навантаженого на конвертор 

негативного опору (КНО або NIC – Negative Impedance Converter) [205, 206], 

що дозволяє забезпечити широкий частотний діапазон і значно зменшити 

кутову похибку ТС. На рис. 2.1 струмовий канал позначений як CT + NIC. 

Схема конвертора негативного опору наведена на рис. 2.2. 
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Рис. 2.2. Схема конвертора негативного опору 

 

Трансформатор струму (Т1, рис. 2.2) представлений у вигляді схеми 

заміщення, що складається з джерела струму I1’ , індуктивності вторинної 

обмотки Lm і активного опору вторинної обмотки R2. 

Струм I1’  являє собою наведений струм первинної обмотки і дорівнює 

 

2

1
11'

w

w
II = ,      (2.1) 

де w1, w2 – числа витків первинної і вторинної обмоток ТС. 

 

Вторинний струм ТС I2 проходить через шунтовой резистор RS і 

створює на ньому падіння напруги Sa RIu 2−=  (вхідним струмом ОП 

нехтуємо). Оскільки ОП DA1 охоплений негативним зворотним зв'язком, то 

його вхідна диференціальна напруга прагне до нуля, а значить, напруги в 

точках a і c рівні. Тоді можна записати вихідну напругу ОП у вигляді: 
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Знайдемо напругу на вторинній обмотці ТС: 

 

G

F
SS

G

GF
Saвых R

R
RIRI

R

RR
RIuuu 2222 −=+

+
−=−= .  (2.3) 

 

Видно, що напруга на вторинній обмотці ТС має знак, протилежний 

знаку струму його вторинної обмотки. Виходячи з цього, можна сказати, що 

КОС поводиться як негативний активний опір (рис. 2.3). 

 

Lm
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R2

Um

T1

-RS·RF/RG

 

Рис 2.3. Схема заміщення ТС, навантаженого на КНО 

 

Передавальна функція ТС може бути визначена як 

 

( )
Σ+⋅

⋅
==

21

2

' RsL

sL

I

I
sWct

m

m ,    (2.4) 

де Σ2R  – сумарний активний опір вторинного ланцюга ТС. 

 

Ввівши постійну часу вторинного ланцюга ТС 
Σ

=
2R

L
T m , отримаємо: 

 

( )
1+⋅

⋅=
sT

sT
sWct .      (2.5) 
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Таким чином, ТС є типовим ФВЧ першого порядку з частотою зрізу 

Tcp
1=ω . 

АЧХ ТС визначається як ( ) ( )
( ) 12 +

==
T

T
jWctA

ω
ωωω , а ФЧХ – як 

( ) ( )( ) ( )TjWct ωπωωϕ arctan
2

arg −== . 

Для отримання мінімальних спотворень форми трансформованого ТС 

струму необхідно, щоб ( ) 1→ωA  і ( ) 0→ωϕ . Це можливо тільки при ∞→T . 

Але завдяки КНО є можливість зменшити сумарний активний опір 

вторинного ланцюга ТС, тим самим збільшивши постійну часу Т і знизивши 

частоту зрізу. 

Для стійкої роботи КНО необхідно, щоб коефіцієнт передачі ланцюга 

негативного зворотного зв'язку ОП перевищував коефіцієнт передачі 

ланцюга позитивного зворотного зв'язку. Тоді, вважаючи частотні 

властивості ОП ідеальними, можна записати умову стійкості КНО: 
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, чи    (2.6) 

S

S

G
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R

RR
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<
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2R
R

R
R

G

F
S < .     (2.8) 

 

Але 
G

F
S R

R
R  є вхідний опір КНО з протилежним знаком. Таким чином, 

стійкість схеми забезпечується при 02 >−
G

F
S R

R
RR , тобто сумарний опір 

вторинного ланцюга ТС має залишатися позитивним.  
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Практично можливо компенсувати близько 90 % активного опору 

вторинної обмотки ТС, що дає зниження частоти зрізу на порядок і покращує 

ФЧХ тракту вимірювання струму. Так, на рис. 2.4 показані осцилограми 

первинного і вторинного струму ТС, навантаженого на резистор, а на рис. 2.5 

– того ж ТС, навантаженого на КНО. Видно, що зсув фази між первинним і 

вторинним струмом на рис. 2.5 практично не помітний, крім того, 

покращилася форма вихідного сигналу. 

Максимальна амплітуда вимірюваного струму становить 10 А, 

пристрій витримує струмові перевантаження до 30 А. При вимірах великих 

струмів використовувалося шунтування первинної обмотки ТС. 

Розроблено також лабораторний варіант аналізатора, який має межі 

вимірювання струму і напруги 1,1 А і 60 В відповідно. Він використовується 

в лабораторних умовах для дослідження частотних характеристик 

електричних ланцюгів. 

 

 

Рис. 2.4. Осциллограма струмів ТС, навантаженого на резистор 

 

I1 

I2 
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Рис. 2.5. Осциллограма струмів ТС, навантаженого на КНО 

 

Оцифровка сигналів напруги та струму виконується 13-бітовим АЦП 

MCP3301, при цьому частота дискретизації формується цифровою петлею 

фазового автопідстроювання частоти (ФАПЧ) і дорівнює 128-кратній частоті 

вхідного сигналу: ins ff ⋅=128 , тобто відраховується 128 точок на період, що 

дозволяє проводити спектральний аналіз до 64-ї гармоніки. При цьому 

максимальна частота дискретизації становить 51max =sf  кГц і в разі 

порушення умови maxss ff <  частота fs встановлюється рівною 

nff ins ⋅=128 , де n – ціле число. Смуга частот вхідного сигналу (смуга 

захоплення ФАПЧ) становить 18 Гц – 20 кГц. 

Вимірювання частоти і синхронізація виробляються шляхом 

відстеження переходів вимірюваного сигналу через нуль. Синхронізація 

може проводитися по каналу напруги або струму (вибирається 

користувачем), при цьому можливе включення додаткового ФНЧ з частотою 

зрізу 72 Гц, що дозволяє стійко спостерігати ШІМ-сигнали (наприклад, від 

перетворювача частоти). 

При вимірюванні частоти автоматично вибирається один з двох 

алгоритмів: при частоті сигналу менш 1125 Гц вимірюється період (час між 

двома подіями синхронізації); в іншому випадку підраховується число 

I1 
I2 
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періодів сигналу за 250 мс. Такий підхід продиктований тим, що чим вище 

частота сигналу, тим більше похибка вимірювання його періоду (і частоти). 

Обробка даних оцифровки здійснюється в цифровому вигляді. Після 

перевірки на перевантаження АЦП виробляється обчислення і усунення 

постійної складової сигналів, викликаних наявністю зміщення ОП в 

вимірювальному тракті. 

Потім обчислюються наступні параметри: 

– середньоквадратична напруга; 

– середньоквадратичний струм; 

– активна, реактивна і повна потужність; 

– коефіцієнт потужності; 

– cos ϕ по першій гармоніці; 

– частота; 

– активна потужність, що переноситься на першій гармоніці; 

– напруга і струм першої гармоніки; 

– коефіцієнт гармонік напруги і струму; 

– коефіцієнт амплітуди напруги і струму. 

Так як в застосованому микроконтролері є тільки один АЦП, для 

забезпечення коректного розрахунку потужності використано такий прийом: 

виконується синхронізація (очікується перехід сигналу напруги або струму 

через нуль), оцифровується 128 відліків напруги, потім знову виконується 

синхронізація і оцифровується 128 відліків струму. Це дозволяє значно 

знизити фазову неузгодженість між каналами напруги і струму. Однак такий 

спосіб придатний тільки для аналізу усталених режимів. 

Після оцифровки виконується розрахунок постійних складових 

напруги і струму: 
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∑
−

=
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I ,    (2.10) 

де UDC – постійна складова напруги, IDC – постійна складова струму, 

N – число відліків (N = 128), un – відлік напруги з номером n, in – відлік 

струму з номером n. 

 

Постійна складова виникає через наявність зміщення в каналах 

обробки сигналів і вносить похибку в подальші вимірювання. Тому її вплив 

враховується в подальших розрахунках з метою збільшення точності. 

Обчислення середньоквадратичних значень напруги і струму 

проводиться таким чином: 
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де URMS – середньоквадратичне значення напруги, IRMS – 

середньоквадратичне значення струму. 

 

Обчислення активної потужності P виконано як 
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Відповідно до стандарту IEEE1459-2010 реактивна потужність 

визначається на основній частоті. Для цього необхідно виділити компоненти 

основної (першої) гармоніки напруги і струму. Це завдання вирішується за 

алгоритмом Фур'є: 
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де Ud – амплітуда синфазної компоненти напруги, Uq – амплітуда 

квадратурної компоненти напруги, Id – амплітуда синфазної компоненти 

струму, Iq – амплітуда квадратурної компоненти струму, f – попередньо 

вимірена частота сигналу,  fs – частота відліків. 

 

Тоді реактивна потужність визначиться як 
2

qddq IUIU
Q

−
= ; повна  

потужність буде дорівнює RMSRMSIUS = . Коефіцієнт потужності за 

визначенням дорівнює 
S

P
PF = . 

Потужність спотворень може бути визначена як 222 QPSD −−= . 

Активна потужність, що переноситься на основній гармоніці: 

21
qqdd IUIU
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= , діюча напруга основної гармоніки 
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= , 

діючий струм основної гармоніки 
2

22

1
qd II

I
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= , повна потужність основної 

гармоніки 111 IUS ⋅= , cos ϕ по основній гармоніці 
1

1
1cos

S

P=ϕ . 

Коефіцієнт гармонік напруги THDU і струму THDI визначаються 

наступним чином: 
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Коефіцієнт амплітуди визначається як відношення амплітудного 

значення до діючого: 
[ ]( )
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aU U

Nnu
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n
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=  для струму. 

Для синусоїдальних сигналів коефіцієнт амплітуди дорівнює 2 . 

Відображення результатів проводиться на текстовому 

рідкокристалічному індикаторі 16 × 2 символи типу WH1602B-TMI-CT. 

Живиться аналізатор параметрів електроенергії від мережі 220 В. 

Зовнішній вигляд друкованої плати аналізатора параметрів наведено на 

рис. 2.6, а вид зібраного пристрою – на рис. 2.7. 

Пристрій має можливість підключення до ПК за допомогою інтерфейсу 

RS-232 або USB (через перехідник). Програмне забезпечення дозволяє 

відображати осцилограми і спектральний склад напруги і струму, виконувати 

побудову векторних діаграм за основною частотою і вищим гармоникам, 

зберігати дані осциллограмм в файл формату .PRN, який може бути 

імпортований в пакет MathCad. 

Крім того, при роботі з ПК в пристрої реалізований режим оцифровки з 

підвищеною кількістю відліків на період, що, наприклад, дозволяє проводити 

осцилографування сигналів напруги та струму частотою 50 Гц з 512-ю 

вибірками на період (тобто з частотою 25,6 кГц) і виконувати аналіз до 256-ї 

гармоніки. 

Оскільки аналізатор здатний працювати в частотному діапазоні 18 Гц –

 20 кГц, це дозволяє застосовувати його при проведенні досліджень 

частотних характеристик ланцюгів. 
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Рис. 2.6. Зовнішній вигляд плати аналізатора 

 

Рис. 2.7. Аналізатор якості електроенергії в зборі 

 

Застосування розробленого аналізатора дозволило істотно скоротити 

час обробки результатів експериментів в порівнянні з використанням 

двоканального цифрового осцилографа. 

 

2.2 Реєстратори електричних сигналів 

 

При проведенні досліджень зварювальних процесів виникає 

необхідність тривалого осцилографування напруг і струмів для їх подальшої 
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обробки та аналізу [207]. 

Для вирішення цього завдання автором розроблено програмно-

апаратний комплекс реєстрації електричних величин [208, 209]. Пристрій має 

4 входи напруги з межею вимірювання 280 B (діюча, синусоїдальна), 4 входи 

струму з межею 10 А (діюче, синусоїда), 4 ізольованих універсальних 

дискретних входа (24 ... 220 В, постійна/змінна напруга). Частота вибірок по 

кожному входу становить 60 кГц з подальшою децимацією до 10 кГц за 

допомогою sinc-фільтра з передаточною функцією ( )
1

6

1

1

6

1
−

−

−
−=

z

z
zW , роздільна 

здатність 12 біт. Структурна схема цифрової обробки сигналу в реєстраторі 

показана на рис. 2.8, на рис. 2.9 приведена АЧХ зазначеного sinc-фільтра. 

Дані в реальному часі передаються по Full Speed USB (механізм 

віртуального COM порту, реалізований на мікросхемі FT232RL) в ПК для 

збереження і подальшої обробки. Потік даних від реєстратора становить 

понад 128 кБ/с.  
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Рис. 2.8. Структурна схема цифрової обробки сигнала 
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Рис. 2.9. АЧХ sinc-фильтра обробки сигнала в реєстраторі 
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Пристрій має годинник реального часу, що живиться від літієвої 

батарейки CR2032. Наявність годинника необхідна для фіксації часу появи 

умови початку запису, а також дозволяє проводити запис осцилограм в 

заданий час без участі оператора. 

Структурна схема реєстратора приведена на рис. 2.10. 
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Рис. 2.10. Структурна схема реєстратора 

 

Оригінальним є схемне рішення струмових каналів. Вимірювання 

струму здійснюється спеціально доробленими струмовими кліщами MT-87. 

Для зменшення фазової помилки і лінеаризації характеристики кліщі 

навантажені на КНО. Це дає зменшення фазової помилки до приблизно 2 

електричних градусів (без компенсації – понад 17 ел. градусів) на частоті 

50 Гц. Крім цього, додатково виконана цифрова корекція АФЧХ струмових 

кліщів. Суть її полягає в наступному. 

Як було сказано вище, ТС є ФВЧ першого порядку з передавальною 

функцією ( )sWct . Ідея корекції АФЧХ ТС полягає в пропущенні сигналу 

через ланку з передавальною функцією, яка є зворотною до передавальної 
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функції ТС, тобто ( ) ( )sWcr
TsTs

Ts
sWct +=+=+=− 1

1
1

11  (рис. 2.11). 
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Рис. 2.11. Ілюстрація принципу цифрової корекції АФЧХ ТС 

 

Тобто коректор АФЧХ повинен являти собою пропорційно-інтегральну 

ланку, причому коефіцієнт передачі інтегратора повинен визначатися 

постійною часу ТС, а коефіцієнт передачі пропорційної ланки дорівнює 

одиниці. 

Однак на практиці реалізація «чистого» інтегратора пов'язана з 

проблемою накопичення зміщення, яке неминуче з'являється в тракті 

обробки сигналу. Для виходу з положення замість «чистого» інтегратора 

використовуємо аперіодичну ланку з передавальною функцією виду 

 

( )
1

1

+
=

sT

T

T
sWcr

F

F ,     (2.20) 

де TF – постійна часу. 

 

Причому оберемо TTF >> , тобто частоту зрізу цієї ланки зробимо 

мінімальною, але достатньою для запобігання накопичення значної помилки 

вимірювання. 

Оскільки корекція АФЧХ проводиться в цифровому вигляді, перейдемо 

до z-зображення: 
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де ST – період відліків, с. 

 

Останній вираз дозволяє отримати різницеве рівняння коректора в 

вигляді 
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де xn, yn – відліки вхідного і вихідного сигнала з номером n. 

 

Структурна схема цифрової обробки сигналу коректора АФЧХ ТС 

приведена на рис. 2.12. 
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Рис. 2.12. Структурна схема цифрового коректора АФЧХ ТС 

 

Випробування на активному навантаженні, в т.ч. при несинусоїдній 

формі струму, показали, що в результаті застосування КНО та цифрової 

корекції АФЧХ ТС фазова помилка струмових каналів не перевищує 0,19 

електричних градусів, що знаходиться на рівні кращих професійних 

пристроїв. 

Живлення реєстратора здійснюється від шини USB, що значно 
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полегшує його застосування на об'єкті дослідження. 

Принципова електрична схема реєстратора приведена на рис. 2.13. З 

метою підвищення наочності показаний тільки один канал струму і один 

канал напруги. 

Зовнішній вигляд пристрою наведено на рис. 2.14. 

Для роботи з реєстратором розроблено спеціальне програмне 

забезпечення, що дозволяє зберігати дані осцилографування в файл (при 

цьому час запису визначається лише вільним місцем на жорсткому диску 

комп'ютера), виконувати обчислення середньоквадратичних значень напруг, 

струмів; розраховувати активну, реактивну, повну потужності; проводити 

спектральний аналіз напруг і струмів. 

 

 

Рис. 2.13. Принципова схема реєстратора 
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Рис. 2.14. Зовнішній вигляд реєстратора 

 

 Є можливість експорту даних осциллограмм в пакет MathCad для 

подальшої обробки і візуалізації. На рис. 2.15 показаний вид вікна програми 

обробки даних реєстратора. 

 

 

Рис. 2.15. Вікно програми обробки даних 
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При необхідності тривалого спостереження за електричними 

сигналами, в т.ч. для запису перехідних процесів, використання цифрового 

осцилографа не завжди зручно з кількох причин: мала кількість каналів; 

часто – відсутність гальванічної розв'язки каналів; невеликий час запису, що 

призводить до необхідності пошуку компромісу між часом записи і частотою 

дискретизації; висока вартість обладнання. 

Для вирішення завдань запису електричних параметрів автором 

розроблено програмно-апаратний комплекс, що складається з реєстратора і 

спеціалізованого програмного забезпечення для ПК [210]. Реєстратор має 10 

аналогових каналів з гальванічною розв'язкою і межами вимірювання, що 

перемикаються (± 400 мВ / ± 200 B / ± 400 B). Частота вибірок по кожному 

входу становить 30 кГц, роздільна здатність 12 біт, причому справжня 

частота вибірок складає 120 кГц з подальшою програмною децимацією і 

попередньою низькочастотною фільтрацією sinc-фільтром з передавальною 

функцією ( )
1

4

1

1

4

1
−

−

−
−=

z

z
zW . 

Дані в реальному часі передаються по Full Speed USB порту в 

персональний комп'ютер для збереження і подальшої обробки. Потік даних 

від реєстратора становить понад 600 кБ/с. Габарити пристрою 

140 × 150 × 50 мм, живлення здійснюється від шини USB, що значно 

полегшує його застосування на об'єкті дослідження. Можливе живлення від 

зовнішнього джерела постійної напруги величиною (7 ... 12) В з вихідним 

струмом не менше 0,5 А. 

Обробка вхідних сигналів виконана з використанням ізолюючих 

підсилювачів HCPL7800A, що забезпечують гальванічну розв'язку входів від 

мікроконтролера. Живлення цих підсилювачів виконано від 

зворотноходового перетворювача з «м'яким» перемиканням силового ключа і 

десятьма гальванічно розв'язаними виходами. Така побудова перетворювача 

дозволяє отримати досить високий ККД і забезпечити живлення всього 

реєстратора від шини USB, максимальний споживаний струм від якої не 
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може перевищувати 0,5 А на пристрій, відповідно до стандарту. Стабілізація 

вихідної напруги зворотноходового перетворювача виконана за допомогою 

параметричних стабілізаторів. 

Пристрій виконаний на базі однокристального мікроконтролера 

STM32F103, що працює з тактовою частотою 72 МГц. 

Принципова електрична схема показана на рис. 2.16. Для наочності 

наведена схема тільки одного вхідного каналу, решта дев'ять ідентичні 

першому. Зовнішній вигляд плати пристрою показаний на рис. 2.17, 

пристрою в зборі – на рис. 2.18. 

 

 

Рис. 2.16. Принципова схема 10-канального реєстратора 

 

Живлення аналогової частини ізолюючих підсилювачів виконано 

стабільною напругою +5 В. Для цього передбачений підвищучий DC-DC 

перетворювач на мікросхемі MC34063A, компенсуючий падіння напруги в 

USB кабелі, оскільки споживаний реєстратором струм досягає 0,5 А. 

Спеціалізоване програмне забезпечення дозволяє записувати дані 

осцилографування в файл (причому час запису обмежений тільки наявністю 
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вільного місця на жорсткому диску); експортувати дані в MathCad для 

подальшої обробки. 

 

 

Рис. 2.17. Друкована плата (вигляд зі сторони деталей) 

 

Рис. 2.18. Зовнішній вигляд реєстратора 
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Описаний реєстратор використаний при дослідженні та оптимізації 

зварювальних процесів, проектуванні спеціалізованих джерел живлення для 

зварювання і споріднених технологій. При вирішенні цих завдань виникає 

необхідність високошвидкісного вимірювання і запису параметрів процесу 

для подальшого аналізу і обробки. Наприклад, для управління перенесенням 

електродного металу при зварюванні в СО2 або оцінки ефективності 

пристроїв стабілізації горіння дуги становить інтерес інформація про струм і 

напругу на дузі; при наплавленні стрічкою – про напругу, струм і його 

розподіл по вильоту стрічкового електрода і т.д. У цих умовах наявність 

досить потужного засобу запису – розробленого реєстратора – дозволяє 

встановити взаємозв'язок між параметрами джерела живлення зварювальної 

дуги і якістю зварного з'єднання. Потім отримана інформація може бути 

використана для оптимізації статичних і динамічних характеристик джерел 

живлення для зварювальних процесів з метою вирішення завдання 

управління параметрами зварного з'єднання з боку джерела живлення. 

Для вимірювання змінних струмів до реєстратора виготовлений модуль 

сполучення з струмовими кліщами, що містить чотири КНО і дозволяє 

вимірювати за допомогою кліщів МТ-87 струми амплітудою до 60 А. 

Принципова електрична схема показана на рис. 2.19. 

 

 

Рис. 2.19. Принципова електрична схема модуля сполучення 

реєстратора з струмовими кліщами 
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Зовнішній вигляд друкованої плати показаний нарис. 2.20. 

 

 

Рис. 2.20. Друкована плата модуля сполучення з струмовими кліщами 

 

КНО виконані на прецизійних операційних підсилювачах OP-07C, що 

характеризуються напругою зміщення менше 75 мкВ. Живляться вони 

двополярною напругою від перетворювача на мікросхемі MC34063A, 

включеної нестандартно: на одному силовому ключі реалізовані одночасно 

підвищучий (boost) конвертер і інвертуючий (схема Полікарпова-Кука) 

перетворювач. Вхідна напруга перетворювача +5 В від шини USB. При 

цьому для забезпечення максимального споживаного струму 0,5 А 

застосована мікросхема віртуального послідовного порту FT232RL, яка 

використовується тільки для передачі в ПК дескриптора пристрою і запиту 

на споживаний струм. При відсутності інформації про енергоспоживання 

підключеного пристрою максимальний споживаний їм від порту USB струм, 

згідно зі стандартом, не може перевищувати 100 мА. 
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2.3 Модуль формування системи напруг із заданими параметрами 

 

Для оцінки впливу джерел живлення на мережу, а також для 

дослідження впливу параметрів мережі живлення і параметрів якості 

електроенергії на зварювальні джерела автором розроблений модуль [211], 

що дозволяє сформувати одно- або трифазну напругу із заданими 

параметрами (амплітудою, формою, частотою). 

Модуль виконаний на основі 32-бітного однокристального мік-

роконтроллера з ядром Cortex-M3 STM32F103C8T6B і силового 6-

транзисторного моста автономного інвертора напруги. Реалізовано 4 канали 

вимірювання струму і 4 канали вимірювання напруги. Вимірюється також 

температура силових ключів і напруга ланки постійного струму. Є апаратний 

захист від перевищення вихідного струму, що працює незалежно від 

мікроконтролера. Це дозволяє зберегти працездатність силової частини в разі 

некоректної роботи керуючої програми. Передбачено 2 високошвидкісних 

послідовних порта з гальванічною розв'язкою для обміну даними між 

модулями і/або між модулем і ПК. 

Модуль призначений для роботи в однофазній або трифазній 

трипровідній мережі і дозволяє моделювати: 

1) джерело живлення з довільною формою і частотою вихідної напруги 

і керованим вихідним опором; 

2) активний випрямляч з прямим управлінням вхідними струмами; 

3) навантаження, в т.ч. нестаціонарне і нелінійне, з програмним 

визначенням законів управління; 

4) паралельний активний фільтр як із замкнутим, так і з розімкнутим 

контуром управління. 

Принципова електрична схема модуля наведена на рис. 2.21. 
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Рис. 2.21. Принципова електрична схема модуля формування системи 

напруг 

 

На рис. 2.22, 2.23 наведені зовнішній вигляд плати зібраного модуля з 

боку монтажу і з боку клемників. 

Силова частина модуля виконана на гібридній мікрозбірці 

IRAMS10UP60B, що містить 6 IGBT силових транзисторів з допустимим 

струмом колектора 10 А і максимальною напругою «колектор-емітер» 600 В і 

драйвер IR21365 з відповідними ланцюгами обв’язки. У мікрозбірці також є 

шунт в негативній шині ланки постійного струму, що використовується для 

захисту силових ключів від КЗ на виході, і термістор для вимірювання 

температури. 
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Рис. 2.22. Друкована плата модуля формування системи напруг 

(сторона пайки) 

 

 

Рис. 2.23. Модуль формування системи напруг в зборі (вид зверху) 

 



 118 

Формування сигналів управління силовими транзисторами 

здійснюється однокристальним мікроконтролером STM32F103C8T6B, що 

працює на частоті 72 МГц. Цей контролер має два швидкодіючих 12-бітних 

АЦП послідовного наближення з часом вибірки 1 мкс і мультиплексованими 

входами (10 каналів). АЦП використовуються для оцифровки сигналів 

чотирьох каналів струму, чотирьох каналів напруги, напруги ланки 

постійного струму і напруги з термістора мікрозбірки для контролю 

температури. 

Канали вимірювання струму реалізовані на мікросхемах ACS712-05B, 

що використовують ефект Холла і забезпечують гальванічну розв'язку від 

силового ланцюга. Частотний діапазон датчиків – від постійного струму до 

80 кГц (по рівню –3 дБ). Два канали виведені на клеммник і можуть бути 

використані в залежності від розв'язуваної задачі, ще два застосовані для 

вимірювання вихідного струму мікрозбірки. Вихідні сигнали цих двох 

каналів контролюються двома віконними компараторами, виконаними на 

мікросхемі LM339, і використані для апаратного захисту силових 

транзисторів. 

Вимірювання змінної напруги виконується чотирма диференціальними 

підсилювачами, виконаними на мікросхемі MCP6004, які мають діапазон 

вхідних напруг ±360 В. Для вимірювання негативних напруг вихід 

підсилювачів зміщений на 1,65 В (половину опорної напруги АЦП, яка 

становить 3,3 В). 

Для обміну інформацією передбачені два послідовних порта (USART1 і 

USART3) з гальванічною розв'язкою на оптопарах 6N137, що допускають 

максимальну швидкість передачі даних 10 Мбіт/с. 

Живлення схеми управління модуля виконується від зовнішнього 

джерела з напругою +18...+30 В. Напруги +15 В для живлення драйверів 

затворів IGBT, +5 В для живлення датчиків струму і компараторів захисту, 

+3,3 В для живлення мікроконтролера отримуються за допомогою лінійних 

стабілізаторів. 



 119 

Програмування контролера проводиться внутрішньосхемно, за 

допомогою програматора ST-LINK або ST-LINK / V2 через роз'єм SWD. 

Програмне забезпечення дозволяє передавати через порт USART1 дані 

бортових АЦП контролера на ПК. Частота дискретизації становить 6,67 кГц 

(по кожному з 10 каналів) через обмеження пропускної здатності 

послідовного порту (використовується швидкість 1,5 Мбіт/с). При цьому 

протокол обміну і програмне забезпечення для обробки сигналів уніфіковано 

з реєстраторами, описаними раніше, що дозволяє використовувати всі 

можливості програм по роботі з даними вимірювань. Так, на рис. 2.24 

наведено приклад осцилограми вихідної напруги модуля в режимі 

формування синусоїдальних напруг із зсувом фаз 120 ел. градусів. 
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Рис. 2.24. Вихідні напруги блоку в режимі формування трифазної 

системи напруг синусоїдальної форми 

 

Послідовний порт USART3 при цьому може бути використаний для 

обміну інформацією з іншими аналогічними модулем, що дозволяє 

проводити імітаційне моделювання досить складних технічних систем з 

можливістю програмування законів управління ними. 
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2.4 Блок комутації активного навантаження для оцінки динамічних 

властивостей зварювальних джерел 

 

Для оцінки динамічних властивостей джерел живлення розроблений і 

виготовлений електронний блок, який здійснює безінерційну комутацію 

активного навантаження (баластного реостата) за допомогою силового 

ключа, виконаного на IGBT транзисторі. Блок дозволяє регулювати частоту і 

скважність керуючих імпульсів силового ключа. Живлення електроніки 

виконано від комутованої напруги, тобто блок не потребує окремого джерела 

живлення. Силовий ключовий транзистор захищений від перенапруг за 

допомогою RCD-ланцюжка, причому енергія, накопичена в конденсаторі, 

йде на живлення схеми. Захист від перенапруг є необхідністю, тому що через 

наявність у зварювальних джерелах живлення вихідного дроселя швидке 

відключення навантаження призводить до сплеску ЕРС самоіндукції цього 

дроселя і може привести до пробою силового ключа. 

Основою схеми комутації (рис. 2.25) є однокристальний 

мікроконтролер ATTINY13A, що працює на частоті 128 кГц від вбудованого 

RC-генератора. Настільки мала частота визначає невеликий споживаний 

струм. 

Керуюча програма забезпечує формування імпульсів управління на 

драйвер затвора силового транзистора. Крім того, виконані програмні 

блокування роботи при значному зниженні (менше 50 В) або аварійному 

підвищенні (більше 300 В) напруги на накопичувальному конденсаторі. 

Аварійні режими відображаються червоним світлодіодом. 

Два змінних резистора дозволяють регулювати частоту імпульсів в 

межах 0,25 ... 0,97 Гц і скважність в діапазоні 0 ... 100 %. 
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Рис. 2.25. Принципова електрична схема блоку комутації 

 

Живлення схеми здійснюється від імпульсного понижуючого 

перетворювача, виконаного на мікросхемі TNY255P в нестандартній схемі 

включення. Вихідна напруга цього перетворювача стабілізована на рівні 

близько 16 В і використовується для живлення драйвера затвора TC4420. 

Ланцюг стабілізації виконаний на оптопарі PC817. Мікроконтролер живиться 

напругою 5 В від лінійного стабілізатора 78L05. 

Силовий ключ виконаний на модулі SKM195GAL123D, що містить 

IGBT транзистор з допустимим струмом 150 А і напругою 1200 В і 

швидкодіючий діод, включений послідовно. Цей вбудований діод (D1, 

рис. 2.25) спільно з конденсаторами С5 – С7 (рис. 2.25) формує ланцюг 

обмеження напруги на силовому ключовому транзисторі модуля VT1.  

Розряд С5 – С7 відбувається на понижуючий перетворювач живлення схеми. 

Зовнішній вигляд плати управління показаний на рис. 2.26, силового 

модуля – на рис. 2.27. 
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Рис. 2.26. Зовнішній вигляд плати управління силовим транзистором 

 

 

Рис. 2.27. Силовий IGBT модуль 150 А 1200 В на тепловідводі 

 

Застосування зазначених компонентів дозволяє отримати час 

перемикання силового транзистора менше 3 мкс. 

Блок має двопровідне підключення і включається в розрив ланцюга 

комутованого навантаження з урахуванням полярності (клеми +LOAD і  

–LOAD на принциповій схемі). 
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ВИСНОВКИ ПО РОЗДІЛУ 2 

 

Для виконнаня досліджень, проведення вимірювань і обробки 

результатів автором розроблено і виготовлено низку спеціалізованих 

пристроїв, в яких застосовані оригінальні схемотехнічні рішення: 

– аналізатор якості електроенергії, який дозволяє в реальному часі 

вимірювати 15 параметрів якості електроенергії; 

– багатоканальні реєстратори електричних сигналів, що дозволяють 

проводити синхронний запис сигналів впродовж тривалого часу для 

проведення їх подальшого аналізу; 

– модуль формування системи напруг на основі трифазного 

автономного інвертора напруги, який дозволяє як формувати трифазну 

систему напруг із заданими параметрами, так і імітувати різні види 

навантаження або працювати в режимі активного фільтра; 

– блок комутації активного навантаження, який дозволяє з високою 

швидкістю змінювати струм навантаження досліджуваного джерела для 

оцінки його динамічних властивостей. 

Розроблено спеціалізоване програмне забезпечення для імпорту на ПК 

даних вимірювань та їх подальшої обробки. 

Крім проведення дослідних вимірювань, розроблені програмно-

апаратні комплекси можуть бути використані в суміжних галузях 

промисловості для оцінки енергоефективності промислового обладнання. 
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РОЗДІЛ 3 

 

ДОСЛІДЖЕННЯ ШЛЯХІВ ПІДВИЩЕННЯ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ 

ДЖЕРЕЛ ЖИВЛЕННЯ ДЛЯ ДУГОВОГО ЗВАРЮВАННЯ ТА 

СПОРІДНЕНИХ ПРОЦЕСІВ 

 

Під енергоефективністю зварювальних джерел живлення слід розуміти 

не тільки ККД і можливість формування вихідної ВАХ із заданими 

характеристиками, але і КП зварювального джерела, а також його здатність 

підтримувати стійке горіння дуги [212, 213]. 

 

3.1 Вплив на мережу зварювальних джерел живлення з 

низькочастотними трансформаторами 

 

Зварювальні джерела живлення постійного струму з низькочастотними 

трансформаторами мають в своєму складі діодний або тиристорний 

випрямляч. Регулювання зварювального струму може здійснюватися 

перемиканням відводів первинної обмотки трансформатора (ВДГ-302, КИГ-

401, КИГ-601 і ін.), зміною індуктивного опору трансформатора (для джерел 

з однофазним живленням, наприклад, ТДЭ-250, ТДМ-259, КИ009-315, 

КИ002-500 і ін.), або за рахунок системи фазоімпульсного управління 

тиристорним випрямлячем (ВДУ-504, ВДУ-506, КИУ-501, КИУ-1201 та ін.) 

[214]. 

Блок-схема зварювального джерела з регулюванням за рахунок 

переключення відводів трансформатора наведена на рис. 3.1, а; на рис. 3.1, б 

показана блок-схема зварювального джерела з тиристорним регулюванням у 

вторинному ланцюзі. 
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б) 

Рис. 3.1. Блок-схема зварювального джерела: 

а) з регулюванням шляхом перемикання відводів первинної обмотки 

трансформатора; 

б) з тиристорним регулюванням у вторинному ланцюзі. 

 

Існує також ряд джерел (наприклад, ВДУ-1604 та ін.), в яких 

регулювання здійснюється тиристорним регулятором змінної напруги, 

включеним в ланцюг первинної обмотки зварювального трансформатора 

(рис. 3.2). 

Всі без винятку вищеперелічені способи регулювання, а також 

наявність випрямляча, погіршують КП зварювальних джерел живлення. Так, 

регулювання за рахунок зміни реактивного опору веде до збільшення 

споживання реактивної потужності джерелом. Наявність діодного або 

тиристорного випрямляча веде до появи вищих гармонік в мережевому 

струмі, а регулювання за рахунок зміни кута комутації тиристорів – до зміни 
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як споживаної реактивної потужності, так і спектру гармонік струму, 

споживаного джерелом з мережі. 
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Рис. 3.2. Блок-схема зварювального джерела з тиристорним 

регулятором в первинному ланцюзі 

 

Для оцінки енергетичних характеристик виконано осцилографування 

напруги мережі і вихідної напруги джерела, а також споживаного і вихідного 

струму зварювального джерела живлення ВДГ-302. Його відмінною рисою є 

наявність діодного випрямляча на виході і регулювання вихідних параметрів 

джерела за рахунок зміни коефіцієнта трансформації силового 

трансформатора. З цієї причини ВДГ-302 має менший коефіцієнт гармонік 

струму мережі, ніж джерела з тиристорним регулюванням, і меншу 

споживану реактивну потужність, ніж джерела із змінним розсіюванням 

зварювального трансформатора. 

Так, на рис. 3.3 приведена осцилограма фазної напруги і струму ВДГ-

302 при навантаженні його на баластний реостат (вихідний струм близько 

150 А). 

Споживана з мережі активна потужність складає 5,37 кВт. Слід 

зазначити, що активна потужність холостого ходу ВДГ-302 становить понад 

2,1 кВт. 
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Рис. 3.3. Напруга живлення і споживаний струм ВДГ-302 

 

З аналізу рис. 3.3 видно, що форма кривої споживаного джерелом 

струму дещо відрізняється від синусоїдальної (тобто містить вищі гармоніки) 

і зсунута по фазі по відношенню до напруги мережі. Причому характер 

фазового зсуву – відставання струму від напруги. Тобто розглянуте 

зварювальне джерело є споживачем реактивної потужності. 

КП ВДГ-302 в цьому режимі складає 0,822, а cos ϕ по першій гармоніці 

дорівнює 0,838. THD споживаного струму становить 4 %. 

У джерелах на основі зварювального трансформатора з підвищеним 

розсіюванням і/або тиристорним регулюванням зазначені енергетичні 

показники будуть гіршими. 

Так, на рис. 3.4, 3.5 представлені осцилограми фазної напруги мережі і 

споживаного струму джерела ВДУ-504 при потужності 6 кВт (рис. 3.4) і 

14,3 кВт (рис. 3.5). 

Виміряний КП зварювального джерела живлення ВДУ-504 склав 0,8 

при потужності 6 кВт і 0,87 при потужності 14,3 кВт. 
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Рис. 3.4. Напруга мережі і споживаний струм ВДУ-504, потужність 

6 кВт; КП=0,8; cos ϕ=0,82; THD=22 %. 
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Рис. 3.5. Напруга мережі і споживаний струм ВДУ-504, потужність 

14,3 кВт; КП=0,87; cos ϕ=0,89; THD=23 %. 

 

Були також проведені вимірювання показників якості електроенергії 

при роботі зварювального джерела ТДЭ-250 з навантаженням у вигляді 

баластного реостата. Регулювання вихідних параметрів в цьому джерелі 

здійснюється за рахунок зміни реактивного опору, включеного послідовно з 

первинною обмоткою зварювального трансформатора. Зазначений 

реактивний опір виконано у вигляді дроселя, шунтованого двонаправленим 

тиристорним комутатором з двох зустрічно-паралельно включених 

тиристорів. Регулювання виконано із застосуванням системи 

фазоімпульсного управління. 
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На рис. 3.6 – 3.9 наведені осцилограми напруги живлення і 

споживаного струму ТДЭ-250 при різних потужностях навантаження. 
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Рис. 3.6. Напруга мережі і споживаний струм ТДЭ-250, потужність 

1,7 кВт. КП=0,361; cos ϕ=0,364; THD=13 %. 
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Рис. 3.7. Напруга мережі і споживаний струм ТДЭ-250, потужність 

2,7 кВт. КП=0,586; cos ϕ=0,6; THD=21 %. 
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Рис. 3.8. Напруга мережі і споживаний струм ТДЭ-250, потужність 

3,2 кВт. КП=0,472; cos ϕ=0,496; THD=32 %. 
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Рис. 3.9. Напруга мережі і споживаний струм ТДЭ-250, потужність 

7 кВт. КП=0,692; cos ϕ=0,724; THD=31 %. 

 

Загальним для всіх розглянутих зварювальних джерел є мінливість 

фазового зсуву (реактивної потужності) і спектрального складу (потужність 

спотворень) споживаного від мережі струму. 

КП зварювальних джерел має залежність від параметрів навантаження 

джерела, від встановленого режиму роботи, від параметрів мережі – симетрії 

напруг живлення, повного опору фаз мережі. 

Зіставивши результати аналізу параметрів споживаного струму 

зварювальних джерел живлення з вимогами стандартів електромагнітної 

сумісності, що обмежують емісію вищих гармонік струму технічними 

засобами (ДСТУ IEC 61000-3-2: 2004, ДСТУ EN 61000-3-12: 2014 р.), можна 

зробити висновок, що джерела з низькочастотними трансформаторами (ВДГ-

302, ВДУ-504, ТДЭ-250) відповідають цим стандартам тільки в певному 

діапазоні режимів і при роботі в мережі з потужністю КЗ, що як мінімум на 2 

порядки перевищує потужність джерела. При цьому ці джерела є 

споживачами реактивної потужності, що вимагає застосування 

компенсуючих пристроїв. 

Але корекція КП низькочастотних зварювальних джерел ускладнена 

через нестаціонарний характер їх навантаження – зварювальної дуги [215, 

216]. 
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Одним із шляхів компенсації реактивної потужності є встановлення 

батарей конденсаторів, що перемикаються. Однак такий спосіб компенсації 

виявляється неефективним через обмежену швидкодію (регулятори 

реактивної потужності, наприклад, NOVAR від KMB Systems, Чехія, не 

допускають повторне включення конденсаторів раніше, ніж через 5 секунд 

після їх відключення). Ефективна корекція КП можлива тільки при 

використанні силових активних фільтрів, що значно здорожує систему. 

 

3.2 Вплив на мережу інверторних зварювальних джерел живлення 

 

З метою підвищення ККД і поліпшення масогабаритних параметрів 

зварювальних джерел живлення використовується перетворення енергії на 

високій частоті [217]. Це веде до зниження маси і габаритів джерела (до 

70 %, згідно з [218]), зниження втрат електроенергії, підвищення швидкодії і 

збільшення діапазону регулювання вихідних параметрів. Блок-схема 

типового інверторного зварювального джерела живлення наведена на рис. 

3.10. 
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Рис. 3.10. Блок-схема інверторного зварювального джерела живлення 

 

Незважаючи на очевидні переваги інверторних джерел по 

масогабаритним характеристикам і ККД, розробниками приділяється 

недостатня увага проблемам підвищення їх коефіцієнта потужності. На рис. 

3.11, 3.12 наведені осцилограми напруги мережі і споживаного струму 
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однофазного інверторного джерела SELMA ARC-160 при споживаної 

потужності 1,1 кВт і 3 кВт відповідно. 
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Рис. 3.11. Осцилограма напруги мережі і струму джерела ARC-160, 

потужність 1,1 кВт. КП=0,652; cos ϕ=0,992; THD=131 %. 
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Рис. 3.12. Осцилограма напруги мережі і струму джерела ARC-160, 

потужність 3 кВт. КП=0,702; cos ϕ=0,998; THD=102 %. 

 

КП зварювального джерела ARC-160 змінюється від 0,652 (1,1 кВт) до 

0,702 (3 кВт), а cos ϕ по першій гармоніці – від 0,992 (1,1 кВт) до 0,998 

(3 кВт). 

Низький КП інверторних джерел пояснюється високим вмістом 

гармонік в споживаному струмі (THD більше 100 %). Це призводить до 

підвищення втрат електроенергії в мережі (ці втрати в першому наближенні 
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залежать від квадрату істинного КП), перевантаження мережевого 

обладнання, спотворення форми напруги. 

Так, на рис. 3.11, 3.12 видно, що напруга мережі (крива U) має плоскі 

«вершини». Це пояснюється тим, що джерело споживає струм (крива I) 

тільки в моменти, коли абсолютне значення напруги переходить через 

максимум, а опір мережі не дорівнює нулю і падіння напруги на опорі мережі 

призводить до спотворення форми кривої напруги на навантаженні (в даному 

випадку – зварювальному джерелі). 

Можлива також поява перенапруг в мережі через резонанси на 

частотах вищих гармонік при роботі зварювальних інверторів, причому 

амплітуда напруги може досягати 800 В [219]. 

Високий THD споживаного струму розглянутого інверторного 

зварювального джерела пояснюється будовою його силової частини, а саме – 

схемою перетворювача змінної напруги в постійну. В даному випадку цей 

перетворювач являє собою однофазний діодний міст зі згладжуючим 

конденсатором великої ємності (близько 2000 мкФ) на виході. Крім того, як 

відомо, електролітичні конденсатори, особливо ті, що працюють у важких 

умовах (підвищені струм і температура), мають обмежений термін служби і 

вимагають періодичної заміни з причини втрати ємності і зростання 

внутрішнього опору. Ця обставина трохи знижує надійність інверторних 

зварювальних джерел, в силових ланцюгах яких є ємнісні накопичувачі 

енергії великої енергоємності. 

Більшість інверторних зварювальних джерел, що випускаються в даний 

час, не мають ККП і не задовольняють вимогам стандартів електромагнітної 

сумісності технічних засобів (ДСТУ IEC 61000-3-2: 2004, ДСТУ EN 61000-3-

12: 2014) у всьому можливому діапазоні режимів роботи. 

Для приведення параметрів споживаного струму до норм стандартів 

потрібне встановлення фільтрів вищих гармонік струму. Компенсація 

реактивної потужності для інверторних джерел не потрібна. 

 



 134

3.3 Дослідження динамічних характеристик зварювальних джерел 

живлення 

 

Великий вплив на умови (стабільність) горіння дуги мають динамічні 

характеристики джерела живлення, тобто його реакція на швидкі зміни 

потужності навантаження (дуги). 

Динамічні властивості зварювального джерела ВДГ-302 можна оцінити 

за осцилограмою вихідного струму і напруги (рис. 3.13) при 

стрибкоподібному включенні/відключенні активного навантаження 

(баластного реостата). Комутація реостата здійснювалася транзисторним 

ключем, описаним в гл. 2 (див. рис. 2.25). 
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Рис. 3.13. Вихідний струм і напруга ВДГ-302 при дискретній зміні 

навантаження 

 

Для докладного розгляду перехідних процесів моменти включення і 

відключення навантаження показані з меншим часом розгортки на рис. 3.14 і 

3.15. 
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Рис. 3.14. Включення навантаження, джерело ВДГ-302 
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Рис. 3.15. Відключення навантаження, джерело ВДГ-302 

 

На рис. 3.14 видно, що при включенні навантаження вихідна напруга 

джерела падає практично до нуля, потім починається зростання струму. 

Швидкість зміни струму обмежена вихідним дроселем джерела. Ясно видно 

пульсації з 6-кратної частотою мережі, що пояснюються роботою мостового 

трифазного діодного випрямляча. Наявність пульсацій характерна для всіх 

джерел, що мають в своєму складі керований або некерований випрямляч. 

Слід зазначити, що велика амплітуда пульсацій зварювального струму 

несприятливо позначається на надійності роботи напівпровідникових 

компонентів випрямляча і точності підтримки вихідних параметрів – напруги 

або струму. Знизити амплітуду пульсацій струму можна, збільшивши 

індуктивність вихідного дроселя, але це призводить до зменшення швидкості 
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реакції джерела на зміну навантаження і порушення процесу перенесення 

електродного металу при MIG, MMA процесах. Ця обставина ускладнює 

створення універсальних зварювальних джерел живлення з перетворенням 

енергії на низькій (мережевий) частоті. 

При відключенні навантаження (рис 3.15) видно викид ЕРС 

самоіндукції вихідного дроселя джерела. Через це напруга на виході 

перевищує 140 В протягом близько 1 мс. Слід зазначити, що обмеження 

напруги викликано роботою схеми захисту транзисторного комутатора, в 

процесі зварювання амплітуда імпульсу може бути більше. Ця обставина 

визначає хорошу стабільність горіння дуги, тому що в разі її обриву 

міжелектродний проміжок виявиться повторно пробитий за рахунок енергії, 

запасеної в вихідному дроселі. 

Динамічні властивості інверторного зварювального джерела ARC-160 

можна оцінити по його реакції на стрибкоподібну зміну опору навантаження. 

На рис. 3.16 приведена осцилограма вихідної напруги і струму цього джерела 

при включенні/відключенні баластного реостата за допомогою електронного 

комутатора, описаного в гл. 2. На рис. 3.17, 3.18 наведені осцилограми 

процесів комутації з меншим часом розгортки. 
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Рис. 3.16. Вихідна напруга і струм джерела ARC-160. 
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Рис. 3.17. Включення навантаження, джерело ARC-160. 
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Рис. 3.18. Відключення навантаження, джерелоARC-160. 

 

Звертає на себе увагу те, що при підключенні навантаження вихідний 

струм джерела практично відразу збільшується до максимального струму КЗ 

(рис. 3.17), а потім спостерігається аперіодичний перехідний процес в 

контурі регулювання струму. Час регулювання становить приблизно 15 мс. 

Таким чином, з цим джерелом підпал дуги буде «жорстким», з максимальним 

струмом, що не завжди сприятливо позначається на якості зварювання, 

особливо при TIG процесі. Слід зазначити, що така поведінка регулятора 

струму характерно для інверторних джерел, виконаних за мостовою схемою. 

Джерела на основі прямоходового перетворювача (т.зв. «косий міст») з 

струмовим керуванням мають час встановлення вихідного струму не більше 

одного періоду перемикання силових транзисторів [220 – 226]. 
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При відключенні навантаження (рис. 3.18) вихідна напруга 

інверторного джерела не має викидів, тому що індуктивність вихідного 

дроселя занадто мала для істотного впливу на процес. Це означає, що 

стабільність горіння дуги при зварюванні з використанням інверторного 

джерела буде гірше, оскільки в разі обриву дуги напруги холостого ходу 

інверторного джерела (трохи більше 50 В) може бути недостатньо для 

повторного пробою міжелектродного проміжку. 

 

3.4 Шляхи підвищення енергоефективності зварювальних джерел 

живлення 

 

Виходячи з вищесказаного, шляхами подальшого підвищення 

енергоефективності зварювальних джерел живлення є розробка джерел з 

корекцією КП і з поліпшеною стабілізацією процесу горіння дуги. 

Введення в зварювальне джерело коректора КП веде до зменшення 

споживаного джерелом струму при тій же активній потужності, зниження 

втрат потужності в мережі живлення. Це дозволяє використовувати більшу 

кількість зварювальних джерел живлення при тій же пропускній здатності 

мережі або забезпечити працездатність джерела в умовах «слабкої» мережі 

[227 – 229]. 

Тому доцільна розробка інверторних зварювальних джерел живлення з 

підвищеним КП, що поєднують в собі хороші масогабаритні показники і 

малий негативний вплив на мережу живлення. 

Як було сказано раніше, інверторні джерела з подвійним 

перетворенням енергії і використанням некерованого випрямляча 

характеризуються низьким КП (наслідок – підвищений споживаний струм), 

наявністю високовольтного електролітичного конденсатора (-ів) (наслідок – 

збільшення габаритів і вартості, зниження надійності). 

Електрозварювальні джерела з подвійним перетворенням енергії і 

використанням активного випрямляча з корекцією КП (рис. 3.19) 
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характеризуються підвищеною вартістю (через ККП), підвищеними втратами 

потужності в джерелі, наявністю електролітичного конденсатора (-ів) великої 

ємності. 

 

мережа + зварювальна

дуга

вихідний

дросель

діодний

випрямлячінверторнакопичувач
активний

ККП трансформатор

блок

управління

інвертором

блок

управління

ККП

 

Рис. 3.19. Блок-схема інверторного зварювального джерела живлення з 

активним ККП 

 

Перспективним шляхом покращення енергетичних і масогабаритних 

показників інверторних джерел є відхід від подвійного перетворення енергії і 

застосування безпосереднього перетворення напруги мережі в 

високочастотну з подальшою трансформацією. Блок-схема такого джерела 

наведена на рис. 3.20. 
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Рис. 3.20. Блок-схема інверторного зварювального джерела живлення з 

безпосереднім перетворенням. 
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Така побудова силової частини дозволяє забезпечити підвищений КП 

джерела і не потребує наявності ємнісного накопичувача енергії, з-за якого 

знижується надійність інверторних джерел. 

На підставі результатів досліджень характеристик споживаного струму 

і вихідних характеристик зварювальних джерел живлення, виконаних за 

різними схемами і використовуючих різні способи перетворення енергії, 

вибрані шляхи підвищення їх енергоефективності. 
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ВИСНОВКИ ПО РОЗДІЛУ 3 

 

Вибрані шляхи удосконалення існуючих та розробки нових методів та 

засобів стабілізації горіння зварювальної дуги; розробки нових схемних 

рішень зварювальних джерел з підвищеною якістю споживаного струму; 

розробки нових підходів до підвищення енергоефективності комплексів 

зварювального обладнання; створення технічних рішень зварювальних 

джерел з покращеними масогабаритними показниками: 

1) розробка зварювальних джерел живлення з активними ККП, що 

мають поліпшені характеристики по енергоефективності та швидкодії; 

2) відхід від подвійного перетворення енергії і розробка зварювальних 

джерел прямого перетворення, що мають високий КП і характеризуються 

відсутністю ємнісного накопичувача енергії; 

3) розробка джерел з функціями паралельного активного фільтра, які 

частково нейтралізують негативний вплив на мережу випущених раніше 

джерел без ККП (зменшення THD мережевого струму і напруги, в т.ч. 

компенсація реактивної потужності); 

4) розробка джерел з частковою корекцією коефіцієнта потужності 

(відсутність ККП в явному вигляді, менші втрати енергії в порівнянні з 

ККП); 

5) модифікація існуючого обладнання шляхом розробки блоків 

управління процесом зварювання, які працюють з низькочастотними 

трансформаторами і дозволяють забезпечити ефективне формування 

вихідних характеристик джерела з одночасним підвищенням його КП; 

6) розробка універсальних пристроїв підпалу і стабілізації горіння дуги, 

сумісних як з традиційними низькочастотними, так і з сучасними 

інверторними зварювальними джерелами живлення. 
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РОЗДІЛ 4 

 

РОЗРОБКА ПРИНЦИПІВ СТВОРЕННЯ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНИХ 

ЗВАРЮВАЛЬНИХ ДЖЕРЕЛ ЖИВЛЕННЯ 

 

Створення енергоефективних зварювальних джерел живлення 

передбачає не тільки забезпечення перетворення електроенергії з 

мінімальними втратами при хороших масогабаритних показниках, але і 

електромагнітну сумісність зварювального джерела з мережею живлення 

[230]. 

Цим умовам відповідають інверторні зварювальні джерела з корекцією 

КП, тобто ті, які мають в своєму складі активний ККП, або виконані із 

застосуванням схемотехничних рішень, що дозволяють перетворити 

параметри електроенергії при високому КП. Виходячи з цього, підвищення 

енергоефективності зварювальних інверторних джерел живлення можливо як 

за рахунок вдосконалення та розробки нових схем і методів управління ККП, 

так і за рахунок розробки зварювальних джерел з безпосереднім 

перетворенням і високим КП. 

 

4.1 Підвищення швидкодії регулятора вихідної 

напруги ККП 

 

Задачею активного ККП в складі инверторного зварювального джерела 

є перетворення змінної напруги мережі в стабілізовану постійну напругу 

живлення інвертора. При цьому форма кривої споживаного від мережі 

струму повинна повторювати форму кривої напруги мережі, тобто ККП 

повинен вести себе як лінійний активний опір. Це визначає високий КП 

джерела. 

При різних апаратних реалізаціях загальна структура схеми управління 

ККП залишається практично незмінною (рис. 1.2). Вона містить два контури: 
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внутрішній широкосмуговий регулятор струму і зовнішній ПІ-регулятор 

вихідної напруги. При цьому регулятор напруги повинен бути побудований 

так, щоб в його вихідному сигналі були придушені парні гармоніки частоти 

мережі, які присутні в вихідній напрузі перетворювача. При невиконанні цієї 

вимоги відбувається спотворення форми вхідного струму і зниження 

вхідного коефіцієнта потужності (рис. 1.3). Для вирішення цієї проблеми 

застосовуються два підходи: збільшення ємності вихідного конденсатора 

ККП (розмах пульсацій вихідної напруги зазвичай вибирається не більше 

5 %, найбільш часто зустрічається 1 ... 3 %) і зменшення частоти зрізу ПІ-

регулятора напруги. Перше призводить до подорожчання системи, друге – до 

погіршення динамічних характеристик стабілізатора вихідної напруги і 

необхідності введення додаткової петлі зворотного зв'язку для захисту 

виходу від аварійного підвищення напруги, яке має місце при різкому 

скиданні навантаження. Це особливо актуально для зварювальних джерел 

живлення, у яких потужність навантаження може змінюватися дуже швидко і 

у великих межах. 

Альтернативним варіантом побудови системи управління є включення 

в ланцюг зворотного зв’язку по напрузі пристрою вибірки-зберігання (ПВЗ), 

що робить вибірки вихідної напруги в моменти, відповідні його переходу 

через середнє значення [231]. Це може бути досягнуто синхронізацією ПВЗ з 

переходом вхідної напруги ККП через нуль. В цьому випадку в вихідній 

напрузі ПВЗ будуть відсутні гармоніки частоти мережі, незалежно від 

потужності навантаження ККП. Структурна схема модифікованої системи 

управління ККП, в якій реалізовано описаний принцип, приведена на 

рис. 4.1. Тут u0 – напруга завдання; uc – вихідна напруга; Ta – період вибірок 

ПВЗ; Uвх – вхідна напруга; i*
вх – завдання на вхідний струм; C – ємність 

вихідного конденсатора. 

Аналіз системи дає оптимальну передавальну функцію дискретного 

регулятора напруги у вигляді 
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В цьому випадку час регулювання не перевищує 2Ta. При виборі 

Та = 10 мс отримуємо час реакції на збурення не більше одного періоду 

мережі. 
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Рис. 4.1. Система управління ККП з підвищеною швидкодією 

регулятора напруги 

 

Зниження чутливості системи до пульсацій вихідної напруги на частоті 

другої гармоніки мережі при збереженні високої динаміки стабілізації 

вихідної напруги дозволяє знизити ємність вихідного накопичувального 

конденсатора, поліпшити масогабаритні показники інверторних 

зварювальних джерел з ККП. 

Для підтвердження ефективності вищевикладеного способу стабілізації 

вихідної напруги ККП автором спроектований і виготовлений малопотужний 

однофазний ККП на основі підвищуючого перетворювача (рис. 4.2). 
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Рис. 4.2. Схема експериментального ККП 

 

Зовнішній вигляд плати ККП показаний на рис. 4.3. 

 

Рис. 4.3. Експериментальний ККП 

 

На рис. 4.4 наведені осцилограми вхідного струму і вхідної напруги 

експериментального ККП при роботі від реальної мережі (THDU = 8 %), на 

рис. 4.5 – при роботі від джерела синусоїдальної напруги [232, 233] з 

THDU < 3 %. 

Умови роботи експериментального ККП: вхідна напруга 18 В 

(середньоквадратична); вихідна напруга 34 В (середня); потужність в 

навантаженні 35 Вт; розмах пульсацій вихідної напруги 15 В; частота 

перемикання 75 кГц; період вибірок Та = 10 мс. 
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    а)                                        б)                                 в) 

Рис. 4.4. Робота ККП при THDU = 8 %:  

а) Вхідна напруга ККП (10 В/діл); 

б) вхідний струм ККП (1,5 А/діл); 

в) вихідна напруга ККП (20 В/діл) 

 

                   а)                                        б)                                 в) 

Рис. 4.5. Робота ККП при THDU < 3 %:  

а) Вхідна напруга ККП (10 В/діл); 

б) вхідний струм ККП (1,5 А/діл); 

в) вихідна напруга ККП (20 В/діл) 

 

Застосування дискретних методів управління дозволило поліпшити 

масогабаритні і якісні характеристики ККП, істотно знизити ємність 

вихідного конденсатора. Час регулювання розробленого дискретного 

регулятора вихідної напруги ККП не перевищує двох періодів вибірок ПВЗ 

(за умови оптимальної настройки), що менше, ніж у існуючих аналогових 

систем управління ККП [128]. 

Описана структура регулятора напруги використана у всіх схемах 

випрямлячів з корекцією КП, описаних далі. 
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4.2 Дослідження і розробка вхідних активних випрямлячів для 

інверторних зварювальних джерел з підвищеним КП 

 

Однією з переваг використання ККП в інверторному зварювальному 

джерелі живлення є те, що вихідна напруга ККП зазвичай стабілізована і не 

залежить від напруги мережі. Це дозволяє максимізувати використання 

силових компонентів інвертора (ключових транзисторів, високочастотного 

трансформатора, вихідного випрямляча), тому що немає необхідності 

закладати запас на випадок зниженої напруги мережі живлення. Але, на 

жаль, не всі схеми випрямлячів з корекцією КП мають можливість 

стабілізації вихідної напруги. Однією з таких схем є випрямляч з 

«електронним дроселем» [169 – 171], який має хороші енергетичні, 

масогабаритні і економічні показники. 

Автором розроблений вдосконалений варіант схеми випрямляча з 

«електронним дроселем», що дозволило стабілізувати його вихідну напругу, 

тим самим розширити робочий діапазон вхідних напруг зварювального 

інверторного джерела живлення. Для цього інвертор «електронного дроселя» 

замінений одноквадрантним допоміжним вольтододатковим перетворювачем 

(e(t), рис. 4.6) [234], який отримує живлення від вихідних шин випрямляча. В 

результаті розроблена схема має те ж число силових транзисторів (два), що і 

схема прототипу, при кращих споживчих якостях. Аналіз процесів в 

запропонованому випрямлячі зручно виконати, скориставшись схемою 

заміщення, наведеною на рис. 4.6. 

Вихідна напруга діодного моста upn(t) за умови живлення від 

симетричної трифазної мережі може бути визначена як   

 

( ) 






 −






=
63

modcos)(
ππωtUtu mpn ,    (4.2)  

де Um – амплітуда вхідної лінійної напруги, В;  

ω – кутова частота мережі, с-1.  
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Рис. 4.6. Схема заміщення випрямляча з вольтододатковим 

перетворювачем 

 

Для забезпечення постійного вихідного струму діодного моста Idc 

необхідно дотримуватися умови   

 

)()( tuUte pndc −= ,     (4.3)  

де e(t) – вихідна напруга допоміжного перетворювача, В;  

Udc – вихідна напруга випрямляча, В.  

 

Якщо вибрати вихідну напругу (Udc) більше або рівній Um, то напруга 

e(t) не буде змінювати знак. Це дозволяє спростити схему допоміжного 

перетворювача, адже він в цьому випадку повинен працювати тільки в 

одному квадранті (e(t) > 0, Idc > 0). Середня потужність допоміжного 

перетворювача Pa визначається як:  
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З вищенаведеного виразу видно, що для мінімізації потужності Pa слід 

мінімізувати вихідну напругу випрямляча Udc. Враховуючи умову 

одноквадрантної роботи (Udc ≥ Um) і умову мінімуму потужності Pa, 

отримуємо оптимальну величину вихідної напруги випрямляча: Udc = Um. 

При Udc = Um середня потужність допоміжного перетворювача дорівнює 
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1dcdca UIP , що становить лише 4,7 % від вихідної потужності 

випрямляча. 

Максимальна вихідна напруга допоміжного перетворювача 

визначається як   
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і для випадку Udc = Um складає всього 13,4 % вихідної напруги Udc. 

Таким чином, допоміжний перетворювач повинен бути розрахований 

на роботу з повним вихідним струмом Idc, вихідною напругою від 0 до 

0,134 Udc і мати середню потужність 0,047 від вихідної.  

У практичній реалізації трифазного випрямляча (рис. 4.7) допоміжний 

перетворювач виконаний у вигляді напівмостового інвертора (S1, S2), до 

виходу якого підключена первинна обмотка високочастотного 

трансформатора (Т1). Вторинна обмотка цього трансформатора виконана з 

відводом від середини і навантажена на двонапівперіодний високочастотний 

випрямляч з двома діодами (VD1, VD2) і високочастотним дроселем (L1). 

Інвертор отримує живлення від вихідних шин випрямляча (конденсатори 

C1, C2).  
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Рис. 4.7. Схема силової частини випрямляча з вольтододавальним 

перетворювачем 
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Амплітуда напруги на первинній обмотці трансформатора при 

застосуванні напівмостового інвертора дорівнює 0,5Udc. Оскільки на 

вторинній обмотці напруга повинна бути не менше 0,134Udc, коефіцієнт 

трансформації повинен бути не більше, ніж 0,5 / 0,134 = 3,74. У практичній 

реалізації випрямляча встановлений трансформатор з коефіцієнтом 

трансформації Ктр = 3,5.  

Застосування напівмостового інвертора також дозволяє симетрувати 

напруги на послідовно з'єднаних вихідних конденсаторах випрямляча 

(С1, С2). Для реалізації цієї функції трансформатор Т1 виконується з 

повітряним зазором в магнітопроводі, внаслідок чого робота допоміжного 

перетворювача не порушуватиметься при виникненні струму несиметрії, 

який буде протікати через первинну обмотку Т1.  

Система керування допоміжним інвертором двоконтурна (рис. 4.8).  
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Рис. 4.8. Структурна схема системи управління допоміжним 

інвертором 

 

Внутрішній широкосмуговий контур з регулятором струму Wcr(s) 

забезпечує стабілізацію вихідного струму діодного моста Idc. Рівень цього 

струму задається зовнішнім контуром, що містить інерційний стабілізатор 

вихідної напруги Wdc(s), який реалізує функцію Boost-Follower, тобто вихідна 

напруга випрямляча підтримується на рівні амплітуди вихідної напруги 

діодного моста (опорна напруга Uref "стежить" за Um). Це дозволяє 

мінімізувати потужність допоміжного інвертора (см. формулу (4.4)).  

При необхідності стабілізації вихідної напруги на фіксованому рівні 

необхідно зменшувати коефіцієнт трансформації Т1. Так, при установці 
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Ктр = 2 можна забезпечити стабілізацію вихідної напруги на рівні 600 В при 

зміні лінійної напруги живлення в межах 368 – 424 В. Однак середня 

потужність допоміжного перетворювача в цьому випадку повинна бути 

близько 21 % потужності навантаження.  

В якості ключів S1, S2 (рис. 4.7) застосовані транзистори 

FGA25N120ANTD, діоди VD1, VD2 80EBU04, вхідний діодний міст зібраний 

з двох однофазних мостів KBPC5010W. Частота перемикання 20 кГц, 

індуктивність дроселя 120 мкГн при струмі 30 А. Вихідні конденсатори С1, 

С2 – 2 × 470 мкФ × 400 В. Система управління транзисторами містить 

двотактний контролер SG3525AN. Формування напруги затвора «верхнього» 

транзистора виконано за допомогою спеціалізованої оптопари FOD3120. 

Визначення вихідного струму здійснюється опосередковано, за допомогою 

синхронного вимірювання струму «нижнього» транзистора напівмоста. 

При роботі діодного моста з постійним миттєвим вихідним струмом 

його вхідні струми являють собою прямокутні імпульси шириною 120 

електричних градусів. Вхідний КП в цьому випадку становить 0,955, а 

коефіцієнт гармонік вхідного струму дорівнює THDI = 31 %. 

Представляє інтерес зниження THDI та підвищення КП за рахунок 

виконання допоміжного перетворювача з трифазним входом (рис. 4.9) і 

можливістю прямого управління його вхідними струмами з тим, щоб вхідний 

струм системи був синусоїдальним.  
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Рис. 4.9. Структурна схема гібридного випрямляча 
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Визначимо умови, за яких для повної корекції КП можна застосовувати 

одноквадрантний допоміжний перетворювач (тобто його миттєві фазні 

потужності повинні бути завжди позитивними). Вхідний фазний струм 

випрямляча дорівнює )()()( tititi ar += , де ir(t) – вхідний струм діодного 

моста, ia(t) – вхідний струм допоміжного перетворювача (рис. 4.9).  

При одиничному КП вхідний струм повинен бути рівний 

( )tIti m ωsin)( = , де Im – амплітуда вхідного струму.  

Скористаємося тією умовою, що в момент часу 
6

πω =t  (коли 

переключаються діоди моста і його вхідний струм стає рівним Idc) струм ia(t) 

має бути позитивним:  
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Тобто амплітуда вхідного струму системи Im повинна бути вдвічі 

більше вихідного струму Idc. Розглянемо випадок Im = 2Idc.  

Вхідна потужність системи в цьому випадку дорівнює 

dcmmmin IUIUP ⋅=⋅= 3
2

3
. Враховуючи баланс потужності та нехтуючи 

втратами в системі, вихідна потужність Pdc повинна дорівнювати вхідний:  

 

dcmdcdcdc IUIUP ⋅=⋅= 3  .     (4.7)  

 

Звідси маємо умову встановлення вихідної напруги: mdc UU 3= . При 

цьому середня потужність допоміжного перетворювача Pa повинна бути 

44,9 % від Pdc (формула (4.4)). 

Такий режим ставить під сумнів ефективність застосування 

допоміжного перетворювача, оскільки він повинен бути розрахований майже 

на половину вихідної потужності. Крім того, вихідна напруга при живленні 
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від мережі 400 В повинна буде дорівнювати близько 980 В, що ускладнює 

подальше перетворення. Пояснюється це тим, що зазвичай напівпровідникові 

елементи силового ланцюга вибирають з 50 % запасом по напрузі. Тому при 

живленні від мережі 0,4 кВ (при амплітуді випрямленої напруги до 800 В) 

застосовуються силові транзистори з пробивною напругою 1200 В. Якщо ж 

напруга живлення інвертора становить 1000 В, то його слід будувати із 

застосуванням силових ключів класу 1700 В, що різко погіршить техніко-

економічні показники такого зварювального джерела живлення. Знизити 

потужність допоміжного перетворювача і отримати прийнятні результати по 

КП і THDI можна, якщо не виконувати повну компенсацію гармонік вхідного 

струму (одноквадрантний допоміжний перетворювач не може працювати з 

негативними миттєвими фазними потужностями). При цьому також 

знижується вихідна напруга Udc. Так, при встановленні різних Udc маємо такі 

показники системи (табл. 4.1): 

 

Таблиця 4.1 – Залежність параметрів гібридного випрямляча від вихідної 

напруги 

Udc %100⋅
dc

a

P

P
 THDI, % Вхідний КП 

Um 4,5 22,4 0,976 

1,1Um 13,2 13,1 0,992 

mU
3

2
 17,3 10,2 0,995 

1,2Um 20,4 8,4 0,997 

1,3Um 26,5 5,3 0,999 

1,4Um 31,8 3,2 0,999 

1,5Um 36,3 1,7 1 

mU3  44,9 0 1 

 



 154 

Аналіз даних табл. 4.1 показує, що оптимальним вибором 

представляється встановлення Udc = (1,1 ... 1,25)Um. 

Оскільки при неповній компенсації гармонік вхідного струму 

порушується баланс миттєвих потужностей, допоміжний перетворювач 

повинен мати накопичувач енергії. Практично він може бути виконаний у 

вигляді трирівневого підвищуючого перетворювача (VIENNA rectifier), 

навантаженого на напівмостовий DC/DC перетворювач з високочастотним 

трансформатором (рис. 4.10) [234]. 

 

+

+

A
B
C
N

+U

-U

Idc

T1
S1

S2

Sa
Sb
Sc

+

C1

C2

C3 Udc

La
Lb
Lc

L1

iina

iinb

iinc

 

Рис. 4.10. Схема силової частини гібридного випрямляча 

 

Максимальна вихідна напруга допоміжного перетворювача 

визначається з (4.5) і для випадку Udc = 1,2Um становить всього 27,8 % 

вихідної напруги Udc. 

Таким чином, допоміжний перетворювач повинен бути розрахований 

на роботу з повним вихідним струмом Idc, вихідною напругою від 0 до 

0,278Udc і мати середню потужність 0,204 від вихідної. 

У практичній реалізації трифазного випрямляча (рис. 4.10) допоміжний 

перетворювач виконаний у вигляді трирівневого підвищуючого 

перетворювача з ланкою постійного струму (конденсатори C1, C2), 

навантаженого на напівмостовий інвертор (S1, S2), до виходу якого 

підключена первинна обмотка високочастотного трансформатора Т1. 

Вторинна обмотка цього трансформатора виконана з відводом від середини і 
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навантажена на двонапівперіодний високочастотний випрямляч з двома 

діодами і високочастотним дроселем L1. 

Оскільки на вторинній обмотці Т1 напруга повинна бути не менше 

0,278Udc, його коефіцієнт трансформації не повинен перевищувати 

0,5/0,278 = 1,8. У практичній реалізації трифазного випрямляча встановлений 

трансформатор з коефіцієнтом трансформації Ктр = 1,6. Т1 виконаний з 

повітряним зазором в магнітопроводі для збереження функції симетрування 

напруги на вихідних конденсаторах (див. вище). 

Система управління напівмостовим інвертором, як і раніше, 

двоконтурна (рис. 4.11), з реалізацією функції Boost-Follower, що дозволяє 

стабілізувати потужність допоміжного перетворювача (див. вище). 

Система управління трирівневим підвищуючим перетворювачем 

(рис. 4.11) також двоконтурна. Зовнішній контур з інерційним регулятором 

Wav(s) забезпечує стабілізацію напруги на конденсаторі С1 (рис. 4.10). 

Напруга на С2 встановлюється автоматично через симетруючу дію 

напівмостового інвертора (див. вище). Внутрішні широкосмугові контури, 

керуючі вхідними фазними струмами, оснащені регуляторами Wac(s), 

забезпечують підтримку вхідних фазних струмів (iina, iinb, iinc) пропорційно 

відповідним фазним напругам (ua, ub, uc). Пропорційність забезпечується за 

допомогою перемножувача. 

В якості ключів S1, S2 (рис. 4.10) застосовані транзистори 

STGW30N120KD, діоди 30ETH06, вхідний діодний міст зібраний з двох 

однофазних мостів KBPC2510W. Частота перемикання 20 кГц, індуктивність 

дроселя L1 120 мкГн при струмі 30 А. Конденсатори допоміжного 

перетворювача С1, С2 – 2 × 330 мкФ × 400 В. Вихідний конденсатор С3 – 

470 мкФ × 800 В (батарея з чотирьох конденсаторів 470 мкФ × 400 В) . Ключі 

Sa, Sb, Sc виконані на транзисторах IRG4PC50UD. Дроселі La, Lb, Lc мають 

індуктивність 800 мкГн при струмі 17 А. Система управління транзисторами 

ключів S1, S2 містить двотактний контролер UC3846 і спеціалізовані 

оптопари HCPL3120. Управління ключами Sa, Sb, Sc здійснюється за 
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допомогою мікросхем MC33262 (по одній на кожну фазу), синхронізованих 

на частоті 25 кГц від генератора на мікросхемі ICM7555. 
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Рис. 4.11. Структурна схема системи управління 

 

Оскільки допоміжний AC/DC інвертор має власну ланку постійного 

струму з накопичувачем енергії (конденсатори С1, С2, рис. 4.10), а на виході 

випрямляча також встановлено накопичувач (конденсатор С3, рис. 4.10), 

можливе об'єднання цих двох ланок з метою оптимізації масогабаритних 

показників випрямляча. При цьому необхідно встановити роздільні 

допоміжні інвертори для стабілізації струмів позитивного і негативного 

виходів діодного моста. Перевагою схемного рішення із загальною ланкою 

постійного струму (рис. 4.12) є можливість отримання двополярної напруги, 
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що може бути корисним, наприклад, при живленні трирівневих (NPC) або 

напівмостових інверторів [235 – 238]. 
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Рис. 4.12. Схема силової частини гібридного випрямляча з 

двополярним виходом 

 

Додатково введений в схему напівмостовий інвертор (S3, S4, рис. 4.12) 

виконаний аналогічно инвертору з ключами S1, S2. В системі управління 

(рис. 4.13) введено ланку стабілізації негативного виходу системи (UC2), 

повністю аналогічну стабілізатору позитивного виходу (див. вище). 

Крім того, в зовнішньому контурі системи управління трирівневим 

підвищучим перетворювачем інерційний стабілізатор напруги замінений 

інерційним стабілізатором струму Wvp(s), який підтримує нульовий середній 

струм Iap. Середній струм Ian встановлюється близьким до нуля через 

симетрію схеми. При необхідності забезпечення роботи з несиметричними 

вихідними напругами або струмами треба застосовувати роздільне активне 

симетрування струмів Iap і Ian. 

На рис. 4.14, 4.15, 4.16 наведені діаграми вхідних струмів схеми рис. 

4.10 при установці наступних вихідних напруг: на рис. 4.14 – Udc = Um; на 

рис. 4.15 – Udc = 1,2Um; на рис. 4.16 – Udc = 1,732Um. 
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Рис. 4.13. Структурна схема системи управління 
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Рис. 4.14. Вхідний струм при установці Udc = Um 
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iinb, A
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Рис. 4.15. Вхідний струм при установці Udc = 1,2Um 
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Рис. 4.16. Вхідний струм при установці Udc = 1,732Um 

 

Як видно з табл. 4.1 і рис. 4.14 – 4.16, низький THD струму мережі 

досягається тільки при підвищеній вихідній напрузі активного випрямляча. 

Ця обставина дещо обмежує сферу застосування описаного схемного 

рішення активного випрямляча через незручності подальшого перетворення 

енергії при високій напрузі. Встановлення зниженої вихідної напруги 

призводить до невідповідності параметрів споживаного струму вимогам 

стандартів електромагнітної сумісності технічних засобів (ДСТУ IEC 61000-

3-2: 2004, ДСТУ EN 61000-3-12: 2014). 
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4.3 Дослідження і розробка активних ККП для зварювальних джерел з 

одиничним КП 

 

За умов посилення вимог стандартів електромагнітної сумісності та 

емісії вищих гармонік струму технічними засобами не завжди достатньо 

оснащувати зварювальні джерела випрямлячами з підвищеним, але не 

одиничним КП. Необхідно застосування схемних рішень активних 

випрямлячів, що забезпечують повний контроль над мережевими струмами, 

оскільки саме це дозволяє забезпечити споживання зварювальним джерелом 

струму без реактивної компоненти і з малим вмістом вищих гармонік. 

У роботах [193, 194] запропонована схема випрямляча з одиничним 

КП, що відрізняється невеликою кількістю напівпровідникових елементів в 

силовому ланцюзі і хорошою енергоефективністю. Однак привабливість 

схеми погіршується тією обставиною, що її вихідна напруга Uo має бути не 

нижче потроєної амплітуди фазної напруги мережі Uph.m: mpho UU .3≥ . 

Автором розроблений підвищуючий трифазний активний випрямляч 

(рис. 4.17) [239], що забезпечує роботу з вихідною напругою mpho UU .2≥ .  
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Рис. 4.17. Схема силової частини підвищуючого випрямляча 

 

Відмінною особливістю схеми є знижені вимоги до високочастотних 

силових ключів – максимальна напруга на них не перевищує
2

oU
, а також є 

можливість формування двополярної вихідної напруги. 
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Випрямляч працює наступним чином. 

Лівий за схемою вивід дроселя L1 підключений до фази з найвищим 

потенціалом, а лівий по схемі вивід дроселя L2 – до фази з найнижчим 

потенціалом (через наявність моста BR1). Струми дроселів L1, L2 можуть 

регулюватися шляхом зміни скважності відкриття ключів S1, S2 відповідно, 

оскільки елементи L1, S1, VD1, C1 і L2, S2, VD2, C2 утворюють два 

підвищуючих (boost) перетворювача. Завдяки наявності діодного моста BR1 

на вході перший перетворювач завжди працює з позитивною вхідною 

напругою, а другий – завжди з негативною. Це дозволяє зменшити число 

силових транзисторів в їх складі, спростити управління ними та зменшити 

втрати потужності. 

Для підтримки близького до одиниці вхідного КП випрямляча 

необхідно забезпечити управління всіма трьома вхідними струмами. Для 

виконання цієї умови призначений третій підвищучий перетворювач на 

елементах L3, S6, VD3, VD4, вхід якого за допомогою ключів S3, S4, S5 

підключається до фази з мінімальним по абсолютній величині потенціалом, а 

вихід підключений до накопичувальних конденсаторів С1, С2. Ключ S6 

повинен бути двонаправленим, оскільки знаки струму і напруги на ньому 

змінюються. 

Якщо для всіх трьох перетворювачів застосувати один з методів 

управління, що застосовуються в однофазних коректорах коефіцієнта 

потужності, то «поведінку» схеми по відношенню до мережі може бути 

проілюстровано так, як показано на рис. 4.18. Кожен перетворювач імітує 

активний опір R, причому ці опори з'єднані зіркою, два виводи якої 

підключені до мережі через пару відкритих діодів вхідного моста, а третій – 

через один із ключів S3, S4, S5. 
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Рис. 4.18. Схема заміщення 

 

Як видно з рис. 4.18 (жирними лініями виділено шлях проходження 

струму для випадку uA > uC > uB), в кожен момент часу схема по відношенню 

до мережі поводиться як симетричне активне навантаження, що і визначає 

близький до одиниці вхідний КП. 

Завдяки можливості роздільного управління вхідними струмами 

високий КП може бути збережений також і в умовах несиметричної напруги 

живлення або при наявності в ній вищих гармонік. 

Остання схема вигідно відрізняється тим, що робочі напруги ключів 

S1, S2, S6 не перевищують половини від вихідної постійної напруги, яка має 

встановлюватися на рівні не менше подвоєної амплітуди вхідної фазної 

напруги. 

Математичне моделювання показує, що при живленні від симетричної 

трифазної мережі потужність основних перетворювачів (з ключами S1, S2) 

становить по 47 % від вихідної потужності, а потужність допоміжного 

перетворювача (з ключем S6) – всього 6 % від вихідної. 

У практичній реалізації трифазного випрямляча з корекцією КП 

двонаправлений ключ S6 виконаний з двох діодів і двох транзисторів (VD5, 

VD6, VT3, VT4, рис. 4.19). Така компоновка силової схеми дозволяє вдвічі 

знизити вимоги до пробивної напруги VD3, VD4, а також дещо спростити 

схему управління. 
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Рис. 4.19. Практична схема підвищуючого випрямляча 

 

Якщо з'єднання середньої точки випрямляча з нейтраллю мережі не є 

обов'язковим, доцільно штучно створити в середній точці випрямляча 

напругу з частотою третьої гармоніки мережі і рівнем близько 16 % від 

амплітуди фазної напруги. Це дозволить знизити мінімальний рівень вихідної 

напруги до амплітуди лінійної вхідної напруги. При цьому потужності 

основних перетворювачів рівні по 46 %, а допоміжного перетворювача – 8 % 

вихідної потужності випрямляча. 

При відсутності з'єднання з нейтраллю мережі можливо також 

скорочення числа силових компонентів за рахунок усунення одного з 

основних перетворювачів (наприклад, в негативному плечі). Схема 

випрямляча, яка отримана при цьому, показана на рис. 4.20 [240]. 

Випрямляч містить трифазний діодний міст BR1; діод VD1, ключ S1, 

дросель L1, які утворюють підвищувальний перетворювач, вихід якого 

підключений до ємнісного накопичувача енергії C1; три ключа S2, S3, S4, 

підключені до входів діодного моста; дросель L2 і два ключі S5, S6, які 

утворюють напівмостовий перетворювач, включений між ключами S2 – S4 і 

ємнісним накопичувачем С1. 
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Рис. 4.20. Схема силової частини випрямляча з трипровідним 

підключенням до мережі 

 

Робота пристрою аналогічна описаному раніше з тією різницею, що, 

оскільки з'єднання з нейтраллю відсутнє, досить забезпечити управління 

тільки двома вхідними струмами, третій же встановиться автоматично 

відповідно до першого закону Кірхгофа. 

Управління струмом ip фази з найвищим потенціалом здійснюється 

шляхом зміни скважностей керуючих імпульсів ключа S1. 

Для забезпечення управління струмом im призначений напівмостовий 

перетворювач на елементах L2, S5, S6, вхід якого за допомогою ключів S2, 

S3, S4 підключається до фази з мінімальним по абсолютній величині 

потенціалом, а вихід підключений до накопичувального конденсатора С1. 

Струм in фази з щонайнижчим потенціалом визначається з першого 

закону Кірхгофа: in = – ip – im. 

На рис. 4.21 приведена схема заміщення запропонованого випрямляча 

для локальних середніх для випадку uAN>uCN>uBN. Жирними лініями виділені 

шляхи проходження струмів.  
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Рис. 4.21. Схема заміщення для локальних середніх 

 

Якщо струм ip встановити пропорційним напрузі uPN (ip = G·uPN), а 

струм im встановити пропорційним напрузі uMN (im = G·uMN), то схема по 

відношенню до мережі представлятиме симетричне активне навантаження з 

фазною провідністю, яка дорівнює G. 

На рис. 4.22, 4.23 наведені графіки струмів і напруг схеми. 
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Рис. 4.22. Діаграми струму і вихідної напруги моста BR1 
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Рис. 4.23. Діаграми струму і напруги допоміжного напівмостового 

перетворювача 
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Оскільки переключення діодів моста BR1 і ключів S2, S3, S4 

відбувається шість разів за період частоти вхідної напруги, ключі можна 

виконати на низькочастотних IGBT транзисторах з малими втратами 

провідності.  

Як і раніше, завдяки можливості прямого управління вхідними 

струмами, високий КП може бути збережений також і в умовах 

несиметричної мережі або при наявності в ній вищих гармонік. 

При живленні від симетричної трифазної мережі 91 % вихідної 

потужності забезпечується основним перетворювачем (з ключем S1), а решта 

9 % забезпечується напівмостовим перетворювачем з ключами S5, S6. 

У практичній реалізації випрямляча (рис. 4.24) перемикання ключів S2, 

S3, S4 здійснюється з безструмовою паузою, при цьому для обмеження ЕРС 

самоіндукції дроселя L2 додатково встановлені діоди VD2, VD3. 
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Рис. 4.24. Схема практичної реалізації випрямляча з трипровідним 

підключенням до мережі 

 

Основний підвищувальний перетворювач може бути виконаний 

вольтододавальним, як показано на рис. 4.25 [241]. Перевагою такої схеми є 

невелика потужність останнього, всього близько 5 % вихідної потужності 

випрямляча. 
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Рис. 4.25. Схема силової частини гібридного підвищувального 

трифазного випрямляча 

 

Поведінка схеми по відношенню до мережі ілюструється схемою 

заміщення для локальних середніх, наведеною на рис. 4.26. 
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Рис. 4.26. Схема заміщення для локальних середніх 

 

З метою зниження втрат потужності в вольтододавальному 

перетворювачі необхідно мінімізувати його вихідну напругу e(t), рис. 4.26). 

Оскільки локальне середнє значення e(t) дорівнює різниці вихідної напруги 

випрямляча Udc і вихідної напруги моста upn, мінімізація e(t) буде при 

установці Udc на рівні максимуму upn, тобто на рівні амплітуди лінійної 

напруги мережі. Таким чином, в системі управління запропонованим 

випрямлячем доцільно застосувати функцію Boost-Follower, коли вихідна 

напруга Udc "стежить" за амплітудою лінійної напруги мережі. 
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На рис. 4.27 наведені графіки зміни вихідного струму моста і вихідної 

напруги вольтододавального перетворювача. 

У практичній реалізації гібридного підвищувального трифазного 

випрямляча (рис. 4.28) ключі S3 – S5 виконані у вигляді діодного моста, 

виводи змінного струму якого є виводами ключа, а до виводів постійного 

струму підключений IGBT транзистор згідно зі схемою, наведеною на рис. 

4.29.  
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Рис. 4.27. Діаграми вихідного струму моста і вихідної напруги 

вольтододавального перетворювача 
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Рис. 4.28. Схема практичної реалізації гібридного підвищувального 

трифазного випрямляча 

 

 

Рис. 4.29. Схема ключів S3 – S5 
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Перемикання ключів S3, S4, S5 здійснюється з безструмовою паузою, 

при цьому для обмеження ЕРС самоіндукції дроселя L1 встановлені діоди 

VD3, VD4 (рис. 4.28). 

На рис. 4.30 – 4.32 показані плати дослідного зразка джерела: ключі 

S3 – S5, допоміжний напівмостовий перетворювач і вольтододавальний 

перетворювач відповідно. 

 

 

Рис. 4.30. Плата ключів S3 – S5 

 

Рис. 4.31. Плата допоміжного напівмостового перетворювача 
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Рис. 4.32. Плата вольтододавального перетворювача 

 

Застосування описаних схем активних випрямлячів з корекцією КП 

дозволяє створювати нові електрозварювальні джерела живлення, що 

задовольняють сучасним стандартам електромагнітної сумісності технічних 

засобів і модернізувати існуючі інверторні джерела без корекції КП, 

забезпечивши високу якість споживаного ними струму і розширивши 

діапазон допустимих вхідних напруг живлення. 
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4.4 Розробка схемних рішень і методів управління інверторними 

зварювальними джерелами живлення з прямим перетворенням 

 

Як було сказано раніше (див.гл. 1), до загальних недоліків сучасних 

зварювальних інверторів слід віднести подвійне перетворення енергії і 

наявність високовольтного електролітичного конденсатора великої ємності в 

ланцюзі постійного струму, що тягне за собою погіршення масогабаритних 

параметрів джерел і зниження надійності. Крім цього, виникає необхідність 

застосування спеціальних заходів щодо обмеження струму початкового 

заряду накопичувального конденсатора при включенні джерела, що 

додатково ускладнює схему. 

У зв'язку з цим актуальною є розробка зварювальних джерел живлення 

з безпосереднім перетворенням трифазної напруги живлення в 

високочастотну, що мають такий набір властивостей: підвищену 

ефективність перетворення за рахунок зменшення числа напівпровідникових 

елементів в силовому ланцюзі; близький до одиниці коефіцієнт потужності за 

рахунок активного управління формою вхідного струму; відсутність 

накопичувального конденсатора великої ємності за рахунок усунення ланки 

постійного струму. 

Автором запропонована топологія силової частини джерела, що 

задовольняє перерахованим вище вимогам [242, 243]. 

Силова частина джерела (рис. 4.33) виконана у вигляді 

двонаправленого матричного перетворювача 3×2 (VT1 – VT12), 

підключеного до мережі через демпфований LC-фільтр (L1 – L3, C1 – C3, 

R1 – R3) і навантаженого на високочастотний трансформатор (T1), до 

вторинної обмотки якого підключений вихідний високочастотний 

двонапівперіодний випрямляч (VD1, VD2) зі згладжувальним дроселем (L4) 

на виході. 

Первинна обмотка трансформатора Т1 з високою частотою (що в 

10 ... 1000 разів перевищує частоту мережі) поперемінно підключається до 
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фаз мережі, причому для запобігання міжфазних замикань в кожен момент 

часу замкнутий тільки один ключ з групи (VT1 – VT2, VT5 – VT6, VT9 –

 VT10 ) і один з групи (VT3 – VT4, VT7 – VT8, VT11 – VT12). 
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Рис. 4.33. Схема силової частини джерела з безпосереднім 

перетворенням 

 

Конденсатори С1 – С3 згладжують імпульсні викиди напруги в 

моменти перемикання ключів. Послідовність перемикання вибирається 

такою, щоб за період перемикання середнє значення напруги на первинній 

обмотці Т1 дорівнювало нулю: 

 

∫ =
Tsw

T dtu
0

1 0 ,     (4.8) 

де uT1 – напруга на первинній обмотці Т1, В; 

Tsw – період перемикання, с. 

 

Це умова необхідна для запобігання підмагнічення і насичення 

магнітопроводу Т1. При цьому на виході мостового випрямляча напруга 
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дорівнюватиме 
1

1

T

T

K

u
, де КТ1 – коефіцієнт трансформації Т1. Середня (за 

період перемикання) вихідна напруга з урахуванням вихідного фільтра (L4) 

визначається як: 

 

∫=
swT

T

T

sw

dt
K

u

T
U

0 1

11
     (4.9) 

 

Таким чином, змінюючи порядок підключення Т1 до фаз мережі 

(дотримуючись при цьому умови (4.8)), можна керувати вихідною напругою 

і, що важливо, формою вхідного струму. 

Приймемо ta, tb, tc – час підключення трансформатора до фаз A, B, C. 

Позначимо Da = ta/Tsw, Db = tb/Tsw, Dc = tc/Tsw – скважності по 

відношенню до фаз A, B, C відповідно. Тоді, нехтуючи струмом 

намагнічування Т1, для вхідних струмів розглянутого перетворювача можна 

записати: 

 

ia = Iн⋅Da⋅sign(ua),       

ib = Iн⋅Db⋅sign(ub),                       (4.10) 

ic = Iн⋅Dc⋅sign(uc),       

де Iн – приведений до первинної сторони струм навантаження,  

ua, ub, uc – фазні напруги мережі.  

 

Слід зазначити, що струми збігаються за знаком з відповідними 

напругами через дію вихідного випрямляча. Для забезпечення близького до 

одиниці коефіцієнта потужності необхідно, щоб вхідний струм в кожній фазі 

був пропорційний відповідній фазній напрузі. Це може бути досягнуто 

шляхом вибору скважностей наступним чином:  

 

Da = γ ⋅ |ua|,        
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Db = γ ⋅ |ub|,      (4.11) 

Dc = γ ⋅ |uc|,        

де γ – коефіцієнт, який визначає вихідну напругу. 

 

Середня за час Tsw напруга на первинній обмотці трансформатора 

визначається як 

 

UT1 = ua ⋅ Da + ub ⋅ Db + uc ⋅ Dc,    (4.12) 

 

причому знак цієї напруги визначається номерами включених ключів. 

Підставивши (4.11) в (4.12), отримаємо: 

 

UT1 = γ ⋅ (ua
2 + ub

2 + uc
2) = 1,5γ ⋅ Uфм

2,  (4.13) 

 

де Uфм – амплітуда фазної напруги мережі, В. 

 

Таким чином, дотримуючись умов (4.11), можна домогтися близького 

до одиниці коефіцієнта потужності джерела. Крім цього, з (4.13) випливає ще 

один важливий висновок: на виході джерела відсутні пульсації з частотою 

мережі. Це дозволяє значно підвищити якість напруги перетворювача і 

зменшити вимоги до вихідного фільтру. 

Схема рис. 4.33 має низку недоліків: велика кількість транзисторів, 

складність захисного відключення при аварійних режимах по виходу, велика 

кількість контрольованих параметрів і, як наслідок, складна схема 

управління. 

В процесі усунення зазначених недоліків схеми рис. 4.33 був 

запропонований однотактний її варіант [244] (рис. 4.34). Тут 

напівпровідникові ключі замінені на односпрямовані, що дозволяє в два рази 

зменшити кількість силових транзисторів, знизити обчислювальне 

навантаження на систему управління. Вихідний випрямляч – 
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однонапівперіодний, трансформатор виконаний з повітряним зазором в 

магнітному колі. Для схеми рис. 4.34, як і для інших однотактних 

трансформаторних перетворювачів, максимальна скважність дорівнює 0,5, за 

умовою повного розмагнічування трансформатора. 
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Рис. 4.34. Джерело з однотактним трансформатором 

 

Використання оригінальних схемотехнічних рішень, використовуваних 

в випрямлячах з струмовим виходом (current source rectifiers), дозволило 

зменшити кількість силових транзисторів в порівнянні зі схемами рис. 4.33, 

4.34. 

Так, в роботі [245] описана схема перетворювача з ВЧ 

трансформаторною розв'язкою, в якому застосований нереверсивний варіант 

активного струмового випрямляча (рис. 4.35) – в кожній фазі встановлено 

комутатор, що складається з чотирьох діодів і транзистора, замість двох 

керованих односпрямованих ключів. Це дає скорочення числа силових 

транзисторів, але виключає можливість скидання енергії поля 

трансформатора в мережу, як це відбувається в схемах рис. 4.33 і 4.34. Для 

забезпечення розмагнічування трансформатора на зворотному ході 
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використовується обмотка III і діод VD15. Цей ланцюг дозволяє здійснити 

скидання енергії поля намагнічування трансформатора Т1 в вихідний 

накопичувальний конденсатор С4. 

Так як Т1 в будь-якому випадку має розсіювання, силові транзистори 

VT1 – VT3 повинні бути захищені від перенапруг. У схемі [245] для цього 

паралельно їм включені RCD-снаббери. Такі ж снаббери використані для 

захисту вихідних діодів VD13, VD14. 
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Рис. 4.35. Силова частина перетворювача [245] 

 

Основним недоліком цього перетворювача є необхідність підтримки 

деякої мінімальної вихідної напруги, в іншому випадку буде порушений 

режим розмагнічування силового імпульсного трансформатора. Ця 

особливість робить перетворювач практично непридатним для цілей 

зварювання. 

Автором розроблені три варіанти оптимізованих схем, наведених на 

рис. 4.36 – 4.38, які не мають обмежень по мінімальній вихідній напрузі. 

Входи схем рис. 4.36, 4.37 [246, 247] також виконані з використанням в 

кожній фазі комутаторів, що складаються з чотирьох діодів і транзистора. 

При цьому для забезпечення нормальної роботи імпульсного трансформатора 
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в джерела введені спеціальні ланцюги розмагнічування. У схемі рис. 4.36 це 

додатково введені елементи VD15, VD16, C4, VT4. На зворотному ході 

трансформатора енергія, запасена в його магнітному полі, «перекачується» в 

конденсатор С4. Струм при цьому йде по колу: T1 – VD16 – C4 – VD15 – T1. 

Скидання енергії С4 в навантаження відбувається при відкритті транзистора 

VT4. Схема рис. 4.36 має невелику кількість деталей, але вимагає 

застосування потужного швидкодіючого діода VD15, який включений в 

основний силовий ланцюг. Крім того, діод VD16 повинен бути розрахований 

на подвоєне амплітудне значення лінійної напруги мережі. 

У схемі рис. 4.37 елементи ланцюга розмагнічування включені 

паралельно обмотці трансформатора і не створюють втрат потужності при 

прямому ході. Тут ланцюг розмагнічування складається з діодів VD15 – 

VD18, транзисторів VT4, VT5 і конденсатора С4. Призначення схеми 

аналогічно попередній. При зворотному ході трансформатора струм протікає 

по колу: T1 – VD16 – C4 – VD15 – T1, енергія магнітного поля передається в 

конденсатор С4, підвищуючи напругу на ньому. Для скидання енергії С4 в 

навантаження відкриваються транзистори VT4, VT5. Незважаючи на більшу 

кількість елементів, схема рис. 4.37 доцільніша, оскільки тут елементи VD15 

– VD18, VT4, VT5 розраховані на струм намагнічування Т1, набагато 

менший первинного робочого струму. Діоди VD17, VD18 захищають 

транзистори VT4, VT5 від зворотної напруги. 
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Рис. 4.36. Оптимізована схема зі зменшеним числом ключових 

елементів 
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Рис. 4.37. Оптимізований варіант схеми рис. 4.36 з удосконаленим 

ланцюгом розмагнічування 

 

На рис. 4.38 приведена схема джерела [248], в якій з метою спрощення 

системи управління і зменшення кількості силових ключів застосований 

метод поділу перетворювача на випрямляч і інвертор. Подібна методика 

часто використовується для аналізу процесів в матричних перетворювачах 
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частоти. Тут 3-фазний вхід виконаний за схемою нереверсивного випрямляча 

з струмовим виходом. Двотактне «розгойдування» силового трансформатора 

Т1 здійснюється мостом VT4 – VT7, а додатково введені елементи VT8, C4 

служать для обмеження напруги на транзисторах під час безструмових пауз 

між перемиканнями. 

Схема рис. 4.38 може бути реалізована з використанням силових 

модулів, які широко випускаються, для перетворювачів частоти, що містять в 

одному корпусі силові транзистори і схеми управління і захисту. Так, 

елементи VT1 – VT3 і VD1 – VD12 можуть бути замінені трьома 

спеціалізованими силовими модулями VUI3012N1 (IXYS), а міст VT4 – VT7 

може бути типу MKI50-12E7 або MKI100-12F8. В якості діодів VD13, VD14 

може бути застосована збірка MEK600-04DA. Застосування зазначених 

силових модулів дозволяє розвивати в навантаженні потужність до 15 кВт 

при живленні від мережі з лінійною напругою 380 – 460 В.  
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Рис. 4.38. Вдосконалений варіант схеми рис. 4.33 зі зменшеним числом 

транзисторів 

 

При необхідності збільшення потужності можуть бути застосовані 

більш потужні компоненти в силовому ланцюзі. Але збільшення вихідного 
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струму може бути досягнуто і шляхом паралельного з'єднання декількох 

джерел і відповідної синхронізації їх систем управління. Складення вихідних 

струмів декількох перетворювачів часто економічно більш вигідно, ніж 

створення одного потужного джерела. Так, три інвертора, виконані за 

схемою рис. 4.38, можуть забезпечити вихідний струм до 1000 – 1200 А при 

робочій напрузі 30 – 36 В, що робить можливим їх застосування для 

автоматичного зварювання, наплавлення і дугового напилення. 

Розстроювання в невеликих межах частоти перемикання окремих джерел 

дозволить знизити спектральну щільність випромінюваних електромагнітних 

завад. 

Автором також розроблені джерела живлення безпосереднього 

перетворення з корекцією коефіцієнта потужності, що містять всього один 

ключовий елемент, схеми яких наведені нижче. 

У роботах [249, 250] представлена топологія джерела живлення з 

трифазним входом, виконаного на основі зворотноходового (flyback) 

перетворювача. Відмінними рисами схеми є високий коефіцієнт потужності, 

мале число силових ключів, проста схема управління, невисока вартість. 

Головним недоліком зазначених джерел є відсутність рекуперації енергії 

полів розсіювання зворотноходових трансформаторів (ЗХТ), що веде до 

зниження ККД. 

Автором запропоновано модифікований перетворювач [251 – 254], в 

якому за рахунок введення додаткових елементів забезпечене 

«перекачування» в навантаження енергії полів розсіювання ЗХТ. 

Схема силової частини джерела живлення наведена на рис. 4.39. 

Джерело складається з вхідного RLC-фільтра (L1 – L3, C1 – C3, R1 – R3), 

трьох ЗХТ Т1 – Т3 з відповідними ланцюгами обв'язки (VD1 – VD9, C6, 

VD15, VD16), силового ключа VT1 зі схемою управління. У порівнянні з 

прототипом [249, 250] в схему додатково введено елементи VD10 – VD14, 

C4, C5, L4, T4, що утворюють разом з ключем VT1 прямоходовий (forward) 

перетворювач з послідовним зарядом і паралельним розрядом 
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накопичувальних конденсаторів (series charging parallel discharging capacitor – 

SCPDC). 
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Рис. 4.39. Схема силової частини зворотноходового джерела 

 

Застосований метод управління силовим ключем – широтно-імпульсна 

модуляція з постійною частотою. Скважність імпульсів управління ключем 

VT1 перетворювача встановлюється в залежності від необхідної вихідної 

потужності. Робота перетворювача складається з двох тактів: прямий хід 

(відкритий стан VT1, рис. 4.39, 4.40) з накопиченням енергії в магнітному 

полі ЗХТ Т1 – Т3 і передачею енергії конденсаторів С4, С5 в навантаження 

через Т4; зворотний хід (закритий стан VT1, рис. 4.39, 4.41) з передачею 

енергії магнітного поля Т1 – Т3 в навантаження через їх вторинні обмотки і 

діоди VD3, VD6, VD9 і відведення залишкової енергії (полів розсіювання) 

Т1 – Т4 в конденсатори С4, С5. Схема працює в режимі переривчастого 

магнітного потоку в ЗХТ Т1 – Т3. 

При відкритті силового ключа VT1 (рис. 4.39, 4.40) первинні обмотки 

Т1 – Т3 утворюють симетричну зірку, нуль якої з'єднаний з нульовою точкою 

вхідного RLC-фільтра через діоди VD15, VD16. Напруги на первинних 
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обмотках ЗХТ Т1 – Т3 дорівнюють напругам фаз мережі живлення. За 

рахунок діодів VD1, VD2, VD4, VD5, VD7, VD8 струми намагнічування 

мають незмінні напрямки незалежно від полярностей миттєвих напруг фаз. В 

цей час діоди VD3, VD6, VD9 закриті зворотною напругою. Відбувається 

накопичення енергії в індуктивності намагнічування ЗХТ Т1 – Т3.  
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Рис. 4.40. Вид схеми при відкритому ключовому транзисторі 
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Рис. 4.41. Вид схеми при закритому ключовому транзисторі 

 

В цей же час конденсатори С4, С5 виявляються з'єднаними через 

транзистор VT1 і діоди VD11, VD12 з обмотками трансформатора Т4. Діод 

VD13 відкривається і відбувається передача енергії С4, С5 через дросель L4 

на вихід перетворювача (конденсатор С6). Діоди VD10, VD14 в цей час 

закриті зворотною напругою. 

Завдяки лінійному характеру індуктивностей намагнічування ЗХТ Т1 – 

Т3 їх вхідні струми на момент закриття VT1 пропорційні відповідним фазним 

напругам, а оскільки частота комутації незмінна, то ж можна сказати і про 

середні вхідні струми. Таким чином, перетворювач по відношенню до мережі 
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являє собою симетричне активне навантаження з коефіцієнтом потужності, 

близьким до одиниці. 

У закритому стані силового ключа VT1 (рис. 4.39, 4.41) відбувається 

обрив ланцюгів первинних обмоток ЗХТ Т1 – Т3. ЕРС самоіндукції, яка 

виникає під час зниження їх первинного струму, відкриває діоди VD3, VD6, 

VD9. Відбувається передача енергії магнітних полів ЗХТ Т1 – Т3 в вихідний 

конденсатор С6. Вхідні ж струми Т1 – Т3 швидко спадають до нуля. Для 

досягнення близького до одиниці коефіцієнта потужності необхідною 

умовою є повне розмагнічування Т1 – Т3. В іншому випадку середні вхідні 

струми перетворювача не будуть пропорційні відповідним фазним напругам. 

Залишки енергії, накопичені в полях розсіювання Т1 – Т3, потрапляють 

через діоди VD1, VD2, VD4, VD5, VD7, VD8 (в залежності від напрямку 

відповідного струму) і діод VD10 в конденсатори С4, С5. У них же потрапляє 

і енергія, накопичена в магнітному полі трансформатора Т4. Така 

рециркуляція дозволяє підвищити ККД перетворювача і значно знизити 

вимоги до виготовлення трансформаторів Т1 – Т4, оскільки підвищення їх 

розсіювання не призведе до підвищення втрат енергії в перетворювачі. 

Замість силового ключа на одному транзисторі VT1 більш ефективно 

встановити два послідовно з'єднаних транзистора, що дозволить знизити 

вимоги до їх пробивної напруги і зменшити комутаційні втрати потужності 

за рахунок застосування MOSFET. Управління транзисторами в 

найпростішому випадку синхронне. Схема джерела з двома ключовими 

транзисторами показана на рис. 4.42. Діод VD10 вихідної схеми замінений 

двома послідовними VD10, VD11, що дозволяє знизити вимоги до їх 

пробивної напруги і симетрувати напруги на С4, С5. 
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Рис. 4.42. Схема з двома ключовими транзисторами 

 

Розрахунок параметрів елементів джерела виконаний по наведеній 

нижче методиці. 

Фазна напруга живлення в разі неспотвореної мережі може бути 

визначена як 

 

( ) tUtu m ωsin= ,     (4.14) 

де mU  – амплітуда, В; ω  – кутова частота, с-1. 

 

Первинний струм ЗХТ на момент розмикання ключа: 

 

( ) ( )
onm t

L

tu
ti = ,      (4.15) 

де ont – час включеного стану ключа, с. 

 

Середня за період перемикання активна потужність, споживана з 

мережі: 
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де f – частота перемикання, Гц. 

 

Як і слід було очікувати, миттєва потужність не залежить від часу. 

Підставивши 
f

D
ton = , отримуємо: 

 

( )
Lf

DU
Ptp m

4

3
ˆ

22

== .    (4.18) 

 

Визначимо максимальну скважність, при якій ще існує режим 

переривчастого струму. Для цього запишемо рівняння вольт-секундного 

балансу первинної обмотки ЗХТ при максимумі фазної напруги ( ORU  – 

приведена вихідна напруга): 

 

0)1( maxmax =−− DUDU ORm , звідки   (4.19) 

ORm

OR

UU

U
D

+
=max .     (4.20) 

 

Підставивши maxD  в вираз дляP , отримуємо: 
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+
= .    (4.21) 
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З останнього виразу можна визначити шукану індуктивність первинної 

обмотки ЗХТ: 

 

( )2

22

4

3

ORm

ORm

UUPf

UU
L

+
= .    (4.22) 

 

Максимальний первинний струм ЗХТ має місце при переході фазної 

напруги через максимум. Таким чином: 

 

Lf

DU
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U
I m

on
m

m
max== .    (4.23) 

 

Зіставивши останню залежність з виразом для активної потужності 

(4.18) і підставивши вираз для maxD , отримуємо: 

 

( )
ORm

ORm

m
m UU

UUP

DU

P
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4
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+
== .   (4.24) 

 

Максимальна енергія, що запасається в полі ЗХТ: 

 

f

PI
LW m

m 3

2

2

2

== .    (4.25) 

 

Вибір осердя для ЗХТ може бути проведений за результатами 

розрахунку максимальної енергії, яка запасена в магнітному полі при 

максимальній для даного матеріалу осердя індукції. 

Так, для створення ЗХТ дослідного зразка джерела використаний ферит 

EPCOS N87, рекомендований для роботи в діапазоні частот 20 – 100 кГц. 

Максимальна індукція для цього матеріалу обрана рівною 25,0=mB  Тл, що 

нижче індукції насичення (0,35 – 0,37 Тл при 100 °С). ЗХТ виконані на Ш-
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образних осердях з зазором. Енергія, запасена в магнітному полі такого 

осердя, приблизно може бути виражена таким чином: 

 

δ
µ

S
B

W m
m

0

2

2
= ,     (4.26) 

де S – площа перетину магнітопроводу, м2; δ – довжина зазора, м; 

7
0 104 −⋅= πµ Гн/м – магнітна проникність вакуума. 

 

Для забезпечення вихідної потужності Р = 2,5 кВт застосовані осердя 

Е55/28/21 з зазором 4 мм і мінімальною площею перетину 351 мм2. При 

цьому енергія в зазорі при індукції 0,25 Тл складає 34,9 мДж, а коефіцієнт 

індуктивності становить AL = 172 нГн. 

З (4.25) виходить, що частота перемикання повинна бути не менше 

 

mW

P
f

3

2= ,     (4.27) 

 

що становить 48 кГц. Була обрана частота перемикання 50 кГц. 

Розрахунок індуктивності проводився для мінімальної вхідної напруги, 

яка була прийнята рівною 1768,0220 =⋅  В (фазна). при цьому 

2502176 ==mU  В. Приведена вторинна напруга прийнята рівною 

180=ORU  В. Розрахована за цими даними індуктивність первинної обмотки 

ЗХТ становить 7,65=L  мкГн, а максимальний струм 8,31=mI  А. Число 

витків первинної обмотки 201 ==
LA

L
w , вторинної обмотки 

32
12 ==

ORU

U
ww . Максимальна скважність становить Dmax = 0,42. 

Ланцюг рекуперації енергії розсіювання ЗХТ розраховується з умови 

обмеження напруги на ключовому транзисторі на рівні 1000 В, з залишенням 
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запасу в 200 В (пробивна напруга VT1 становить VCES = 1200 В). Напруга на 

конденсаторах С4 і С5 підтримується на рівні 50054 == CC UU  В, а 

коефіцієнт трансформації Т4 визначається з умови 18
2

14
4 ==

wU

wU
K

OR

C
T . Число 

витків його первинних обмоток визначається зі співвідношення 

ImC SwB
f

D
U =max

4 , звідки 
SfB

DU
w

m

C
I

max4= . 

Т4 виконаний на осерді Е42/21/15 з фериту N87 з зазором 1 мм. Площа 

перетину осердя становить 175 мм2. При цьому кількість витків первинних 

обмоток 96=Iw , вторинної обмотки 5=IIw . Індуктивність кожної з 

первинних обмоток близько 2,5 мГн, амплітуда струму намагнічування 1,7 А. 

Індуктивність дроселя L4 обрана з умови обмеження струму діодів 

збірки VD13, VD14 при раптовому КЗ виходу. Вираз для індуктивності L4 в 

цьому випадку записується в такий спосіб: 

 

max4

max
4

4
L

I

II
C

I

f

D

w

w
U

L = ,    (4.28) 

де IL4max – рівень обмеження струму, А.  

 

Для IL4max = 20 А розрахункова індуктивність L4 = 11 мкГн. Дросель L4 

виконаний на тороїдальному осерді з розпиленого заліза Т90-26 і містить 24 

витка. Дроселі вхідного фільтра L1 – L3 також виконані на осердях Т90-26, 

містять по 35 витків і мають індуктивність від 40 мкГн (підмагнічування 

струмом 7 А) до 85 мкГн (без підмагнічування). Конденсатори С1 – С3 

(3,3 мкФ 400 В) визначають резонансну частоту вхідного фільтра не вище 

14 кГц. Демпфуючі резистори R1 – R3 мають опір 100 Ом і допустиму 

розсіювану потужність 2 Вт. В якості силового ключа VT1 застосований 

IRG4PH50U, діоди VD1, VD2, VD4, VD5, VD7, VD8 типу HFA16PB120; 
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VD10, VD11, VD12, VD15, VD16 – HFA08PB120; VD3, VD6, VD9 – 

80CPQ150; VD13, VD14 – збірка 20CTQ150. 

На рис. 4.43 приведена осцилограма фазної вхідної напруги і 

споживаного струму експериментального джерела, з якої видно, що 

перетворювач по відношенню до мережі поводиться як лінійний активний 

опір. 

 

 

Рис. 4.43. Осцилограма вхідної напруги і струму джерела 

 

Істотним недоліком останнього схемного рішення є застосування 

зворотноходового принципу перетворення, що ускладнює проектування 

джерел живлення великої потужності через різке збільшення габаритів і 

вартості зворотноходових імпульсних трансформаторів. 

У зв'язку з цим перспективним є створення джерел живлення з 

використанням прямоходових, напівмостових або мостових схем 

перетворювачів [255 – 258]. 

Автором розроблений перетворювач [259, 260], в якому застосований 

прямоходовий принцип перенесення енергії у вторинні кола. На рис. 4.44 

приведена схема його силової частини. 
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Рис. 4.44. Схема джерела живлення з прямоходовими 

трансформаторами 

 

Схема складається з вхідного демпфованого RLC-фільтра, трьох 

однакових фазних модулів, виконаних за схемою, аналогічною [186], з тим 

винятком, що вхідні дроселі замінені прямоходовими імпульсними 

трансформаторами Т1 – Т3, вторинні випрямлячі яких з'єднані послідовно 

(рис. 4.44). 

Первинні обмотки прямоходових трансформаторів кожної фази 

включені таким чином, що струм намагнічування завжди має незмінну 

полярність, незалежно від знака відповідної фазної напруги (для фази А це 

трансформатор Т1 з діодами VD1, VD2). Також в кожній фазі встановлено 

два транзистора (для фази А це VT1, VT2), які закорочують первинну 

обмотку трансформатора на середню точку (нуль мережі), і два діоди (VD5, 

VD6) для обмеження перенапруги на транзисторах і відведення енергії поля 



 191 

трансформатора до накопичувальних конденсаторів С4, С5. Вторинна 

обмотка трансформатора підключена до однонапівперіодного випрямлювача 

(діоди VD3, VD4). 

Розглянемо процеси, що протікають в елементах, з'єднаних з фазою А. 

В інших фазах процеси аналогічні. Для спрощення аналізу зробимо ряд 

припущень: струм намагнічування трансформаторів і їх індуктивності 

розсіювання дорівнюють нулю; падіння напруги на відкритих діодах і 

транзисторах дорівнює нулю; струм навантаження постійний; вхідні напруги 

утворюють симетричну трифазну систему. Для полегшення аналізу на 

рис. 4.45 приведена схема заміщення джерела для локальних середніх. 
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Рис. 4.45. Схема заміщення джерела рис. 4.44 для локальних середніх 

 

При відкритті транзисторів VT1, VT2 первинна обмотка 

трансформатора Т1 виявляється під фазною напругою. При цьому полярність 

ЕРС вторинної обмотки така, що діод VD3 відкривається і струм 

навантаження починає проходити через вторинну обмотку Т1. У первинній 

обмотці струм відповідно буде дорівнювати приведеному струму 

навантаження (IL), а вхідний фазний струм буде дорівнювати ( )( )tusignI aL ⋅ , 

де ( )tua  – миттєва напруга фази А. Вхідний струм має знак фазної напруги 
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завдяки наявності діодів VD1, VD2. Напруга на вторинній обмотці Т1 

дорівнюватиме 
T

a

K

u
, де KT  – коефіцієнт трансформації Т1. 

При закритті транзисторів VT1, VT2 струм первинної обмотки Т1 

перекидається в один з діодів VD5, VD6 (в залежності від знака). При цьому 

енергія, яка запасена в первинній обмотці Т1, перекачується в конденсатори 

С4, С5. Оскільки при роботі схеми напруга на цих конденсаторах більше, ніж 

амплітуда вхідної фазної напруги, полярність ЕРС обмоток Т1 змінює знак. 

Це призводить до закриття вихідного діода VD3 і переключення струму 

навантаження в діод VD4. Вихідна напруга випрямляча VD3VD4 при цьому 

дорівнює нулю. Первинний струм Т1 в цей час дорівнює струму 

намагнічування, яким можна знехтувати. 

Якщо транзистори VT1, VT2 переключаються зі скважністю Da, можна 

обчислити локальні середні значення вхідного струму і вихідної напруги за 

період перемикання. 

Локальний середній вхідний струм буде дорівнювати:  

 

( ) ( )( ) ( )tDtusignIti aaLa ⋅⋅=ˆ .   (4.29) 

 

Вихідна напруга відповідно:  

 

( ) ( ) ( )tD
K

tu
te a

T

a
a ⋅=ˆ .    (4.30) 

 

Отримаємо вираз максимальної скважності Dmax з умов повного 

розмагнічування осердя трансформатора. Приймемо Um – амплітуда вхідної 

фазної напруги, UC – напруга на конденсаторі С4 або С5 (ці напруги рівні). 

Запишемо вольт-секундний баланс первинної обмотки Т1 для умови його 

повного розмагнічування:  
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( )( ) 01 maxmax ≤−−+⋅ DUUDU Cmm ,    (4.31) 

( )max1 DUU Cm −≤ ,     (4.32) 

 

звідки 
C

m

U

U
D −= 1max . Так, для випадка Um = 300 В, UC = 500 В 

отримуємо Dmax = 0,4.  

Для забезпечення близького до одиниці вхідного коефіцієнта 

потужності необхідно, щоб вхідні струми були пропорційні відповідним 

напругам. З виразу для вхідного струму очевидно, що для виконання цієї 

умови скважність повинна бути встановлена пропорційно модулю миттєвої 

напруги: ( ) ( )tuvtD aa ⋅= , де v – коефіцієнт пропорційності. 

Визначимо суму вихідних напруг трьох фаз випрямляча при живленні 

від трифазної симетричної мережі: 
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З отриманого виразу видно, що в вихідній напрузі відсутні компоненти 

з частотою мережі або її гармонік. Це спрощує вимоги до її фільтрації і 

дозволяє зменшити індуктивність вихідного дроселя (L4). Нейтралізація 

гармонік частоти мережі справедлива для будь-якого числа фаз вхідних 

напруг за умови їх симетрії. 

Керувати вихідною напругою можна, змінюючи параметр v, 

дотримуючись при цьому умови неперевищення максимальної скважності 

( ) maxDtDa ≤ . Підставивши відповідні вирази, отримуємо:  
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Звідси максимальна вихідна напруга випрямляча визначиться як:  
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У практичній реалізації випрямляча максимальна вихідна напруга 

становить 25 В. 

Додатковий напівмостовий інвертор на транзисторах VT7, VT8 

виконує дві функції: симетрує і стабілізує напруги на конденсаторах С4, С5. 

Енергія, що переноситься в С4, С5 струмами намагнічування фазних 

трансформаторів, передається в навантаження через трансформатор Т4 і 

випрямляч VD19, VD20, завдяки чому попереджається небезпечне 

підвищення напруги на С4, С5. Крім того, при виникненні розбалансу напруг 

на цих конденсаторах через первинну обмотку Т4 почне протікати постійний 

струм, який буде сприяти вирівнюванню напруг на С4, С5. Для того, щоб цей 

струм не впливав на роботу додаткового інвертора, Т4 виконаний з 

повітряним зазором в магнітопроводі. 

Оскільки напруги на С4, С5 змінюються повільно, вихідну напругу 

випрямляча на VD19, VD20 можна вважати постійною (eaux = const). Таким 

чином, додатковий інвертор не впливає на якість формування вхідних 

струмів і вихідної напруги джерела. 

Обчислимо максимальну потужність, яка переноситься в С4, С5 

струмами намагнічування фазних трансформаторів. Розглянемо процеси в 

одній фазі. Позначимо Lm – основна індуктивність намагнічування 
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трансформатора, Гн, Ls – індуктивність розсіювання первинної обмотки, Гн, 

f – частота перемикання, Гц.  

Енергія, яка скидається в С4, С5 за один цикл перемикання, може бути 

приблизно визначена як 
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Для визначення середньої потужності помножимо останній вираз на 

частоту f  і знайдемо середнє значення за період частоти мережі Т:  
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Для багатофазних систем отриману потужність необхідно помножити 

на число фаз випрямляча. 

Кількість витків обмоток трансформаторів визначається з умови 

максимальної індукції Bm в магнітопроводі. Визначимо кількість витків 

первинної обмотки WI через рівняння її максимального потокозчеплення, яке 

має місце в момент переходу фазної напруги через максимум при 

встановленій максимальній вихідній напрузі:  
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де S – перетин магнітопроводу, м2.  
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У практичній реалізації випрямляча для фазних трансформаторів 

застосовані осердя Е42/21/20 (EPCOS) з матеріалу N87. Немагнітний зазор 

становить 0,25 мм (при цьому максимальна залишкова індукція становить не 

більше 10 мТл), перетин S = 234 мм2, максимальна індукція прийнята рівною 

Bm = 0,25 Тл. Частота перемикання f = 20 кГц. За цими даними отримуємо 

WI = 102 витка, індуктивність первинної обмотки Lm = 10,7 мГн. Потужність, 

що переноситься струмом намагнічування в С4, С5, для одного 

трансформатора становить P = 12 Вт, тобто потужність додаткового 

інвертора VT7, VT8 становить близько 5 % від повної вихідної потужності 

системи. 

Параметри елементів вхідного фільтру: L1 = L2 = L3 = 330 мкГн 7 А, 

С1 = С2 = С3 = 4,7 мкФ 400 В, R1 = R2 = R3 = 100 Ом 2 Вт. 

Транзистори VT1 – VT6 типу STP20NM60FP; VT7 – VT8 типу 

STGP3NC120HD. Діоди VD1, VD2, VD7, VD8, VD13, VD14 – типу BY329-

1200; діоди VD3, VD4, VD9, VD10, VD15, VD16, VD19, VD20 – чотири 

збірки типу 60CTQ150; діоди VD5, VD6, VD11, VD12, VD17, VD18 – типу 

MUR860. Коефіцієнт трансформації Т1 – Т3 дорівнює 6,8, для Т4 він 

дорівнює 12. Конденсатори С4, С5 – по два послідовно з'єднаних 330 мкФ 

400 В. Вихідний дросель L4 має індуктивність 50 мкГн при струмі 50 А (40 

витків на тороїдальному осерді Т184-52). 

Схема управління VT1 – VT8 виконана на однокристальному 

мікроконтролері STM32F103C8T6B, що тактується з частотою 72 МГц. 

Формування сигналів управління затворами здійснено за допомогою 

драйверів TC4420 (для VT1, VT3, VT5) і FOD3120 (інші). 

При використанні випрямляча для живлення зварювальної дуги вихід 

допоміжного інвертора робиться з підвищеною напругою і підключається 

паралельно виходу основних випрямлячів. Це дозволяє полегшити підпал 

дуги за рахунок підвищеної напруги холостого ходу. 
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Загальним недоліком перерахованих вище джерел є низьке 

використання магнітопроводів імпульсних трансформаторів через роботу з 

постійною складовою магнітного потоку. 

Поліпшити використання трансформаторів джерела живлення можна за 

рахунок застосування двотактного режиму роботи. Ця задача вирішена 

автором в модульному джерелі живлення, схемотехніка силової частини 

якого показана на рис. 4.46 [261, 262]. 
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Рис. 4.46. Силова частина джерела з двотактним режимом роботи 

трансформаторів 

 

У кожній фазі джерела живлення встановлений високочастотний 

трансформатор, первинні обмотки якого включені таким чином, що струм 

намагнічування має різну полярність, в залежності від включеного ключа 

(для фази А це трансформатор Т1 і ключі S1, S2). Два конденсатора (С1, С2) 

призначені для обмеження перенапруг при перемиканні ключів. Вихідна 

обмотка трансформатора підключена до двонапівперіодного випрямляча 
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(діоди VD1, VD2). Виходи випрямлячів всіх фаз з'єднані згідно-послідовно і 

підключені до виходу джерела через згладжуючий дросель (L1). 

Розглянемо процеси, що протікають в елементах, з'єднаних з фазою А, 

оскільки в інших фазах процеси аналогічні. Для спрощення аналізу приймемо 

той же ряд припущень, що і в раніше описаному джерелі. 

При замиканні ключа S1 перша обмотка трансформатора 

підключається до вхідної напруги. ЕРС вихідної обмотки відкриває один з 

вихідних діодів (VD1 або VD2) і закриває інший, залежно від знака вхідної 

напруги. Струм першої обмотки трансформатора (і ключа S1) при цьому 

дорівнює приведеному струму навантаження. Напруги на конденсаторах С1, 

С2 рівні між собою і дорівнюють вхідній напрузі. 

Після закриття S1 напруга на вихідній обмотці зникає, струм 

навантаження рівномірно розподіляється між вихідними діодами. Струм 

ключа S1 (це струм намагнічування Т1) перекидається в конденсатор С2. 

При відкритті S2 процеси йдуть аналогічно, але з тією різницею, що 

похідна від потокозчеплення трансформатора має протилежний знак. Це 

дозволяє уникнути насичення магнітопроводу і забезпечити двотактний 

режим роботи. 

Слід зазначити, що ключі S1, S2 повинні бути розраховані на напругу, 

не менше подвоєної амплітуди вхідної фазної напруги. 

Якщо силові ключі фази А переключаються зі скважністю Da(t), можна 

обчислити локальні середні значення вхідного струму і вихідної напруги за 

період перемикання. При цьому максимальна скважність становить Dmax = 0,5 

(при більших скважностях обидва ключа будуть включені одночасно, що 

призведе до короткого замикання входу). Для більшої наочності на рис. 4.47 

приведена схема заміщення для локальних середніх. 
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Рис. 4.47. Схема заміщення джерела рис. 4.46 для локальних середніх 

 

Локальний середній вхідний струм буде дорівнювати:  

 

( ) ( )( ) ( )tDtusignIti aaLa ⋅⋅= 2ˆ .    (4.41)  

 

Коефіцієнт 2 з'являється з тих міркувань, що струм споживається два 

рази за період перемикання (один раз – при включеному S1, другий – при 

включеному S2). Знак вхідного струму завжди збігається зі знаком напруги 

завдяки дії вихідного випрямляча. Вихідна напруга відповідно:  

 

( ) ( ) ( )tD
K

tu
te a

T

a
a ⋅= 2ˆ  .     (4.42)  

 

Напруга береться за модулем також через наявність вихідного 

випрямляча. 

Отримані вирази збігаються до постійного коефіцієнта з виразами, 

отриманими для джерела по рис. 4.44. Відповідно, весь подальший 

математичний опис виявляється аналогічним. 

Умова близького до одиниці вхідного коефіцієнта потужності: 

( ) ( )tuvtD aa ⋅= , де v – коєфіцієнт пропорційності.  
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Вихідна напруга трьох фаз джерела живлення при живленні від 

трифазної симетричної мережі:  
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Як і слід було очікувати, в вихідній напрузі немає компонентів з 

частотою мережі або її гармонік, що дозволяє зменшити індуктивність 

вихідного дроселя (L1). 

Управління вихідною напругою здійснюється зміною параметра v при 

дотриманні умови обмеження скважності ( ) maxDtDa ≤ . Підставивши 

відповідні вирази, отримуємо:   

 

( ) maxDtuv a ≤⋅ ;      (4.44)  
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Звідси максимальна вихідна напруга джерела:  
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У практичній реалізації багатофазного джерела живлення максимальна 

вихідна напруга становить близько 70 В при Um = 350 В. 

Кількість витків обмоток трансформаторів також визначається з умови 

максимальної індукції Bm в магнітопроводі. Визначимо кількість витків 

первинної обмотки WI через рівняння її максимального потокозчеплення, яке 
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має місце при переході фазної напруги через максимум при встановленій 

максимальній вихідній напрузі. З урахуванням двотактного режиму роботи 

трансформатора (перемагнічування від –Bm до Bm) можна записати:  
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fSB

DU
W

m

m
I ⋅

⋅
=

2
max  ,      (4.48)  

де S – перетин магнітопроводу, м2.  

 

Варіанти практичної реалізації джерела з силовою частиною по 

рис. 4.46 можуть бути різними. На рис. 4.48, а – в наведено кілька варіантів. 

На рис. 4.48, а двонаправлені ключі виконані у вигляді двох зустрічно-

послідовно з'єднаних IGBT транзисторів з зворотними діодами. 

У варіанті схеми, показаному на рис. 4.48, б, на вході кожного фазного 

модуля встановлено діодний міст, що дозволяє вдвічі скоротити кількість 

силових транзисторів і спростити систему управління. Ціна спрощення – 

знижений ККД через збільшення числа напівпровідникових елементів в 

силовому ланцюзі (два діода моста і транзистор). 
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Рис. 4.48. Варіанти силової частини джерела по рис. 4.46 

 

У варіанті, наведеному на рис. 4.48, в, ключі виконані з двох зустрічно-

паралельно з'єднаних RB IGBT транзисторів, здатних витримувати зворотну 

напругу. Це рішення дозволяє звести кількість напівпровідникових елементів 

в силовому ланцюзі джерела до одного, тим самим підвищити ефективність. 

Крім цього, для зниження втрат енергії на виході застосований синхронний 

випрямляч на MOSFET транзисторах з малим опором каналу. При 

відповідному виборі транзистора падіння напруги на опорі каналу може бути 

менше, ніж на зворотному діоді. Робота синхронного випрямляча полягає у 

відкритті польового транзистора в інверсному режимі, коли паралельно 

зворотному діоду підключається опір відкритого каналу. Це дозволяє знизити 

втрати потужності в синхронному випрямлячі в порівнянні з діодними. 

У практичній реалізації джерела використана схема рис. 4.48, а. Для 

фазних трансформаторів застосовані осердя Е42/21/20 (EPCOS) з матеріалу 

N87 з перетином магнітопроводу S = 234 мм2; максимальна індукція 
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прийнята рівною Bm = 0,25 Тл. Частота перемикання f = 20 кГц, Um = 350 В. 

За цими даними отримуємо WI = 75 витків. 

Силові транзистори типу STGW30N120KD. Діоди вихідних 

випрямлячів – збірки типу 80CTQ150. Коефіцієнт трансформації 

високочастотних трансформаторів дорівнює 7,5 (вихідна обмотка має 2 секції 

по 10 витків). Конденсатори мають ємність 4,7 мкФ і робоча напруга 400 В. 

Вихідний дросель L1 має індуктивність 45 мкГн при струмі 60 А (43 витка на 

тороїдальному осерді Т184-52). 

Схема управління виконана на однокристальному мікроконтролері 

STM32F103C4T6B (ST Microelectronics), що працює з тактовою частотою 

72 МГц. Контролер формує два широтно-імпульсних сигнала Ф1 і Ф2 (для 

ключів S1 і S2) на кожну фазу. Ці сигнали розподіляються між 

транзисторами в залежності від знака фазної напруги. У таблиці 4.2 наведено 

цей розподіл для фази А.  

 

Таблиця 4.2 – Розподіл сигналів управління 

Фазна напруга VT1 VT2 VT3 VT4 

uAN > 0 Ф1 1 Ф2 1 

uAN < 0 1 Ф1 1 Ф2 

 

Формування керуючих сигналів для затворів силових транзисторів 

здійснюється за допомогою спеціалізованих оптопар FOD3120. 

У джерелі за схемою рис. 4.48, в можуть бути застосовані транзистори 

IXRP15N120 (IXYS), в вихідному випрямлячі – транзистори IRFS4115-7P 

(International Rectifier), трансформатори і конденсатори ті ж, що і в джерелі за 

схемою рис. 4.48, а. Формування керуючих сигналів для транзисторів фази А 

наведено в таблиці 4.3 (знак оклику (!) означає операцію логічного 

заперечення – NOT). 

Пари сигналів (Ф1; !Ф1) і (Ф2; !Ф2) формуються з безструмовою 

паузою, необхідною для коректної комутації силових ключів.  
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Таблиця 4.3 – Керуючі сигнали для схеми рис. 4.48, в 

Фазна напруга VT1 VT2 VT3 VT4 VT5 VT6 

uAN > 0 Ф1 1 Ф2 1 !Ф1 !Ф2 

uAN < 0 1 Ф1 1 Ф2 !Ф2 !Ф1 

 

Слід звернути увагу також на схемне рішення джерела з корекцією 

коефіцієнта потужності [263, 264], в якому застосований трифазний 

понижуючий трансформатор, що працює на частоті мережі, а його вторинні 

обмотки навантажені на три знижувальних DC/DC перетворювача, виходи 

яких з'єднані послідовно (рис. 4.49).  
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Рис. 4.49. Гібридне джерело з НЧ трансформатором 

 

Діоди VD1 – VD6 утворюють три двонапівперіодних випрямляча, а 

елементи C1VT1VD7, C2VT2VD8, C3VT3VD9 – три знижувальних 

перетворювача, що працюють із загальним високочастотним згладжуючим 

дроселем L1. Конденсатори C1 – C3 мають невелику ємність і призначені для 
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обмеження перенапруг, що виникають при закритті силових транзисторів. 

При цьому їх впливом на формування мережевого струму можна знехтувати. 

Логіка роботи джерела по рис. 4.49 аналогічна джерелам, 

представленим на рис. 4.44, 4.46. Близький до одиниці коефіцієнт потужності 

досягається шляхом установки скважності керуючих імпульсів VT1 – VT3 

пропорційними модулям миттєвих значень відповідних фазних напруг. При 

живленні від симетричної мережі на виході також пригнічені гармоніки 

мережевої частоти, що дозволяє застосовувати дросель L1 з невеликою 

індуктивністю. 

Застосування розглянутих схемних рішень перетворення трифазної 

напруги в постійну дозволить не вносити спотворень в напругу мережі 

живлення, зменшити втрати енергії в зварювальних джерелах живлення, 

поліпшити їх масогабаритні характеристики і забезпечити електромагнітну 

сумісність з мережею живлення. Крім того, зварювальні джерела живлення 

безпосереднього перетворення мають динамічні властивості не гірше, ніж 

інверторні джерела подвійного перетворення, що дозволяє з успіхом 

використовувати всі відомі способи управління процесом зварювання з боку 

джерела живлення [265 – 267]. 

 

4.5 Оцінка методів управління інверторними зварювальними джерелами 

живлення 

 

Описані вище інверторні джерела прямого перетворення, за винятком 

джерел за схемами рис. 4.39 і 4.42, є інверторами напруги, тобто являють 

собою регульоване джерело ЕРС. Тому, при необхідності отримання 

жорсткої (пологопадаючої) вихідної характеристики, досить встановлювати 

скважності керуючих імпульсів силових ключів відповідно до виразів, 

наведених в описі відповідних джерел. 

Якщо необхідна м'яка (крутопадаюча) вихідна характеристика джерела, 

в систему управління вводиться пропорційно-інтегральний регулятор (ПІ-
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регулятор) вихідного струму (рис. 4.50), що обробляє сигнал помилки по 

вихідному струму – різниця між струмом завдання i* і струмом дуги Iд. 

Вихідний сигнал цього регулятора визначає уставку вихідної напруги 

джерела. 
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Рис. 4.50. Структурна схема управління інвертором для реалізації 

крутопадаючої характеристики 

 

Представляє інтерес формування вихідної ВАХ джерела з заданим 

нахилом (тобто з заданим вихідним опором Rвих), оскільки кут нахилу ВАХ 

впливає на якість зварного з'єднання. В цьому випадку система управління 

має структуру, показану на рис. 4.51. 

При необхідності можливе формування зростаючої вихідної ВАХ 

джерела – для цього достатньо задати від'ємний вихідний опір Rвих 

(рис. 4.51). Це дозволяє скомпенсувати опір зварювального кабелю і 

забезпечити сталість напруги на дуговому проміжку, що веде до стабілізації 

довжини дуги і поліпшення стабільності протікання процесу зварювання 

(наплавлення). 

Завдяки використанню в системах управління описаних інверторних 

зварювальних джерел живлення високопродуктивних мікроконтролерів при 

необхідності можлива реалізація і більш складних алгоритмів управління – 

наприклад, зварювання з накладенням імпульсів струму, зварювання з 

керованим переносом електродного металу і т.д. 

 
 



 208 

+

-

u* PI AC/
DC

мережа

VS

дуга

U
д
,I
д

датчик напруги

ПІ-регулятор

інвертор

напруга

завдання

СS

датчик струму

+

+

R
вых

 

Рис. 4.51. Структурна схема системи управління інвертором для 

реалізації ВАХ з заданим нахилом 

 

Процес зварювання електричною дугою характеризується значними 

флуктуаціями струму і напруги дуги, при цьому джерело живлення повинно 

надійно працювати у всьому діапазоні режимів від холостого ходу до 

короткого замикання виходу. Оскільки індуктивність вихідного дроселя 

інверторних джерел зазвичай мала, швидкість наростання струму короткого 

замикання як мінімум на порядок перевищує таку для низькочастотних 

зварювальних джерел. Це може призвести до перевантаження силових 

ключів при недостатній швидкодії контуру (-ів) регулювання. Тому для 

захисту силових ключів в таких джерелах застосована спеціальна автоматика, 

яка реалізує відключення силових транзисторів за час не більше 10 мкс від 

появи небезпечного струму і забезпечує обмеження вихідного струму 

джерела на максимально допустимому рівні. 

Збільшити вихідний струм можна шляхом паралельного включення 

декількох джерел, забезпечивши пропорційний розподіл струмів між ними. 

Для організації паралельної роботи декількох інверторних 

зварювальних джерел живлення використані алгоритми, наведені в [268], 

[269]. При цьому виходи джерел з'єднуються згідно-паралельно, виділяється 

головне джерело, а решта отримує роль ведених. Головне джерело може 
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працювати з будь-якими законами управління, всі ведені працюють в режимі 

керованих джерел струму (з крутопадаючими ВАХ, рис. 4.50). 

В процесі роботи проводиться вимірювання вихідного струму 

головного джерела (I0), а ведені джерела підтримують свої вихідні струми 

пропорційними вихідному струму головного (рис. 4.52), тобто вихідний 

струм веденого джерела з номером n дорівнює I0Kn.  
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Рис. 4.52. Схема включення джерел в паралельну роботу 

 

В результаті виходить складене джерело живлення зі збільшеним 

вихідним струмом 
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Для забезпечення високої швидкості реакції на збурюючі впливи всі 

джерела повинні мати високу швидкодію, тому в якості ведених джерел 

доцільно використовувати інверторні. 
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ВИСНОВКИ ПО РОЗДІЛУ 4 

 

Запропоновані підходи, схемні рішення і алгоритми керування для 

підвищення енергоефективності зварювальних джерел живлення 

інверторного типу: 

– розроблені оригінальні схемні рішення активних випрямлячів з 

підвищеним КП для застосування в інверторних зварювальних джерелах з 

подвійним перетворенням енергії; 

– розроблені схемні рішення і алгоритми керування інверторних 

зварювальних джерел з безпосереднім перетворенням енергії, які 

відрізняються покращеними масогабаритними показниками і підвищеною 

швидкістю реакції на збурення по виходу; 

– розроблені підходи до забезпечення паралельної роботи декількох 

інверторних зварювальних джерел з метою підвищення вихідного струму, що 

дає можливість розширити область їх застосування і реалізувати живлення 

енергозатратних зварювальних процесів. При цьому джерела, з’єднані 

паралельно, можуть бути виконані за різними схемами. Крім того, при 

паралельній роботі джерел зберігається можливість формування складної 

вихідної характеристики як в усталеному, так і в перехідних режимах. 
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РОЗДІЛ 5 

 
РОЗРОБКА ПРИНЦИПІВ СТВОРЕННЯ ІНВЕРТОРНИХ ДЖЕРЕЛ 

ЖИВЛЕННЯ З ФУНКЦИЯМИ ПОЛІПШЕННЯ СПЕКТРАЛЬНОГО 

СКЛАДУ НАПРУГИ МЕРЕЖІ 

 

Введення сучасних стандартів якості електроенергії визначає 

інтенсивний розвиток схемотехніки зварювальних джерел живлення, 

оснащених ККП. Як було зазначено в гл. 1, найбільшого поширення серед 

однофазних систем отримали ККП на основі підвищуючого перетворювача 

(т.зв. Boost-type PFC, рис. 1.1). 

Переважна більшість таких ККП поводяться по відношенню до мережі 

живлення як лінійний активний опір (рис. 5.1а). Існує також невелика 

кількість ККП (наприклад, на основі керуючої мікросхеми Mitsubishi 

M81012FP) [132], які поводяться як джерела синусоїдального струму першої 

гармоніки (рис. 5.1б). 
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Рис. 5.1. ККП, що емулює: а) активний опір; б) джерело струму 

першої гармоніки 

 

В обох випадках ККП не робить активного впливу на спектральний 

склад напруги живлення (а у випадку, показаному на рис. 5.1, б, коефіцієнт 

гармонік напруги THDU може збільшитися через зниження амплітуди 

основної гармоніки). 
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Оскільки в сучасних мережах багато нелінійних навантажень, постає 

завдання компенсації їх негативного впливу. 

Так, на сьогоднішній день є велика кількість навантажень, що 

використовують проміжне перетворення змінного напруги живлення в 

постійне. Зазвичай це перетворення здійснюється шляхом установки 

діодного моста і ємнісного фільтра. Споживаний струм такого навантаження 

має яскраво виражені непарні гармоніки, переважно третю і п’яту, а типовий 

коефіцієнт потужності лежить в межах 0,5 ... 0,7 (рис. 3.11, 3.12). Наявність 

великої кількості таких споживачів призводить до спотворення форми кривої 

напруги живлення, перевантаження нульового проводу, істотного 

погіршення умов роботи зварювальних джерел живлення, особливо з 

тиристорними регуляторами, і т.ін.  

В достатній мірі усунути негативний вплив на мережу нелінійних 

навантажень і довести параметри якості до сучасних вимог можна (як було 

сказано раніше) за допомогою активних фільтрів (АФ) вищих гармонік і/або 

оснащення споживачів коректорами коефіцієнта потужності. 

АФ у теперішній час будуються із застосуванням чотириквадрантних 

інверторів. Це продиктовано необхідністю забезпечити двонаправлений потік 

миттєвої активної потужності, призводить до ускладнення силової частини і 

системи управління нею. 

Силова частина ККП, в свою чергу, оптимізована для роботи тільки 

при позитивній миттєвій активній потужності (в 1-му і 3-му квадрантах), що 

унеможливлює застосування для неї класичних алгоритмів управління АФ. 

Крім особливостей силової частини, паралельні АФ зазвичай 

вимагають встановлення датчиків струму нелінійних навантажень, що 

компенсуються. Втім, необхідність датчиків струму може бути усунена 

шляхом переводу інвертора паралельного АФ в режим джерела напруги, як 

це показано в [270]. 

Автором запропонований метод управління ККП [271, 272], що 

дозволяє інтегрувати в нього функції паралельного АФ, забезпечити 
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стабілізацію вихідної напруги ККП, роботу з позитивною вхідною миттєвою 

активною потужністю і обмеження вхідного струму інвертора ККП. Система 

управління працює в умовах відсутності інформації про струми нелінійних 

навантажень, підключених до тієї ж мережі. 

Суть ідеї полягає в зміні алгоритму роботи схеми управління ККП з 

метою зниження імітованого вхідного опору. 

З цією метою формування вхідного струму ККП iL(t) виконується у 

відповідності зі схемою заміщення, наведеною на рис. 5.2. ККП по 

відношенню до мережі поводиться як активний опір RL (аналогічно рис. 5.1а), 

але має власну ЕРС eL(t), що містить в своєму спектрі тільки першу гармоніку 

частоти мережі живлення. 
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Рис. 5.2. Схема заміщення розробленого ККП 

 

Джерело напруги eL(t) синхронізоване за допомогою петлі ФАПЧ з 

мережею живлення:  

 

( ) tEte RL ωsin= ,     (6.1) 

де ω  – кругова частота мережі, с-1; 

ER – завдання на амплітуду, В.  

 

При цьому вхідний струм ККП дорівнює 
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де RL(ER,P) – вхідний опір ККП, що імітується, Ом.  

 

Величина завдання амплітуди ER  обирається таким чином, щоб 

миттєва активна потужність ККП була завжди позитивною: iL(t)⋅uL(t) > 0 

(умова коректної роботи інвертора ККП, див. вище), що дозволяє 

використовувати розроблений метод управління для практично всіх 

існуючих топологій силової частини активних ККП з прямим управлінням 

вхідним струмом. 

Величина RL(ER,P) визначається з умови балансу потужності (необхідна 

умова стабілізації вихідної напруги): 

 

( ) Pdt
PER

tetu
tu

RL

LL
L =

−
⋅ ∫

ωπ

π
ω 2

0 ,

)()(
)(

2
,   (6.3) 

де P – споживана від мережі потужність, Вт. 

 

Ланцюги формування сигналів ER і RL(ER,P) не повинні допускати 

швидких змін цих параметрів. 

У порівнянні з «класичним» ККП (рис. 5.1а) величина RL при тій же 

потужності буде менше. Таким чином, через зниження вхідного опору ККП 

буде надавати підвищену шунтуючу дію для струмів вищих гармонік, за 

аналогією з паралельним активним фільтром. 

Структурна схема системи управління, що реалізує розроблений метод, 

наведена на рис. 5.3. Опорний сигнал першої гармоніки напруги мережі 

виділяється за допомогою петлі ФАПЧ (PLL, рис. 5.3) і разом із завданням на 

амплітуду (ER) подається на перемножувач, вихід якого підключений до 

суматору, який формує різницевий сигнал ( ) ( )tetu LL − . Цей сигнал подається 

на другий перемножувач, що працює спільно з ПІ-регулятором вихідної 
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напруги ККП (РН, рис. 5.3), і формує сигнал завдання вхідного струму ККП 

( )tiL .  

Сигнал ER формується колом місцевого негативного зворотного зв'язку, 

яке містить ланку з коефіцієнтом передачі, що перемикається в залежності 

від полярності вхідного сигналу, і інтегратор. Постійна часу кола зворотного 

зв’язку по ER повинна значно перевищувати період мережевої напруги (тобто 

ER не повинно значно змінюватися протягом періоду). 

Вузол обмеження струму (ОС, рис. 5.3) з пороговою ланкою зменшує 

завдання на амплітуду ER в разі неприпустимого підвищення вхідного 

струму. Оскільки цей обмежувач струму має затримку через інтегратор ER, 

швидкодіюче апаратне обмеження струму повинно бути також виконане 

безпосередньо в схемі управління силовим ключем (або ключами). 
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Рис. 5.3. Структурна схема розробленої системи управління ККП 

 

Для підвищення швидкодії регуляторів вихідної напруги UOUT та 

завдання на амплітуду ER можлива установка в колах зворотних зв'язків 

пристроїв вибірки-зберігання (ПВЗ). Ефект від застосування ПВЗ в колі 
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зворотного зв’язку по вихідній напрузі ККП (UOUT) описаний в [231]. 

Структурна схема модифікованої системи управління приведена на рис. 5.4. 

АЧХ ПВЗ визначається як [273]: 

 

( )
ω

ω
ω

j

e
A

Tj−−= 1
,     (6.4) 

де Т – період дискретизації, с. 

 

АЧХ має нулі на частотах 
T

kπω 2= , де k – ціле число. Таким чином, в 

сигналі завдання ER пригнічені всі гармоніки частоти мережі, в результаті 

чого він містить тільки повільно мінливу постійну складову, що і необхідно 

для коректної роботи ККП. Аналогічно в сигналі зворотного зв’язку по UOUT 

пригнічені всі парні гармоніки частоти мережі, що усуває вплив пульсацій 

вихідної напруги на спектральний склад вхідного струму ККП [231]. 

На рис. 5.5 наведені результати моделювання роботи розробленого 

автором алгоритму управління ККП в умовах спотвореної напруги мережі 

(вторинна напруга однієї з міських підстанцій; середньоквадратична напруга 

URMS = 187 В; THDU = 9 % (при цьому коєфіцієнт 3-ї гармоніки складає 

8,2 %); споживана потужність ККП P = 2 кВт при коефіцієнті потужності 

PFК = 0,818).  

Слід зазначити, що параметри якості напруги цієї підстанції не 

відповідають чинному в Україні ГОСТ 13109-97 відразу за кількома 

показниками: відхилення напруги, коефіцієнт спотворення синусоїдальності 

кривої напруги і коефіцієнт 3-ї гармонійної складової напруги. 
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Рис. 5.4. Структурна схема системи управління ККП з підвищеною 

швидкодією і поліпшеною якістю формування сигналу завдання вхідного 

струму 
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Рис. 5.5. Діаграма, що ілюструє роботу ККП з розробленою автором 

системою управління при спотвореній напрузі мережі 

 

Для більшої наочності на рис. 5.6 показані напруга мережі і вхідний 

струм ККП з відфільтрованою основною гармонікою. Як видно з рис. 5.6, в 

напрузі мережі (uL) яскраво виражені вищі гармоніки, викликані великою 

кількістю нескоректованого випрямного навантаження. ККП реагує на таку 
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напругу появою вищих гармонік вхідного струму (iL), причому фази цих 

струмів протилежні фазам струмів, що викликали спотворення форми кривої 

напруги. 
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Рис. 5.6. Напруга мережі і вхідний струм ККП з відфільтрованою 

основною гармонікою 

 

На рис. 5.7 наведені спектральні склади напруги живлення і вхідного 

струму ККП. Очевидно значне перевищення рівня вищих гармонік вхідного 

струму над рівнем гармонік напруги живлення (THDU = 9,1 %, 

THDI = 82,5 %). Це викликано «прагненням» розробленого автором ККП 

збільшити частку активної потужності, яка переноситься вищими 

гармоніками. Ця частка потужності може бути визначена як 

 

( )
PR

EUU
P

L

Rmm
k ⋅

−
−=

2
1 11* ,    (6.5) 

де U1m – амплітуда першої гармоніки напруги мережі, В. 

 

Так, для наведеного випадку 7,9 % потужності навантаження 

забезпечуються вищими гармоніками напруги. У той час як при чисто 

активному навантаженні (ККП рис. 6.1а) ця частка буде визначатися як 

21

1
1

UTHD+
− , що для розглянутого випадку становить всього 0,8 %, а для 
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випадку ККП рис. 6.1б потужність, споживана на вищих гармоніках напруги, 

дорівнює нулю. 

Ефект підвищення частки потужності вищих гармонік пов'язаний зі 

зменшенням вхідного опору ККП RL. В даному випадку розроблений ККП 

працює з параметрами ER = 235 В, RL = 2,03 Ом. У той же час «класичний» 

ККП (рис. 5.1а) мав би в аналогічних умовах 
P

U
R RMS

L

2

= , що складає 

17,48 Ом. 
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Рис. 5.7. Спектральний склад вхідних напруги і струму ККП. Рівень 

першої гармоніки прийнятий за 100 % 

 

На рис. 5.8 показаний приклад ефекту від заміни класичного ККП 

(рис. 5.1а) на ККП з описаною системою управління. Заміна класичного ККП 

(рис. 5.8а) на ККП з розробленою автором системою управління (рис. 5.8б) 

призводить до підвищення загального коефіцієнта потужності: PF2 > PF1. 

Таким чином, коефіцієнт потужності системи «нелінійне навантаження + 

розроблений ККП» буде вище, ніж у системи «нелінійне навантаження + 

класичний ККП», незважаючи на те, що коефіцієнт потужності розробленого 

ККП буде помітно нижче одиниці. Ефект пояснюється тим, що у випадку, 

показаному на рис. 5.8б, частина вищих гармонік струму нелінійного 

навантаження замикається через ККП, а не через мережу живлення. 
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Рис. 5.8. Застосування розробленого ККП з нелінійним 

навантаженням: PF2 > PF1 

 

У разі «чистої» мережі (при незначному рівні вищих гармонік напруги) 

робота розробленого ККП повністю аналогічна «класичному», тобто в 

спектрі вхідного струму буде присутня тільки перша гармоніка. 

Для експериментального підтвердження теоретичних результатів 

автором створений модифікований ККП на базі мікросхеми MC33262 (рис. 

5.9), в якому ланцюг обробки миттєвої напруги мережі було змінено для 

реалізації функції активної фільтрації з можливістю її відключення. Обробка 

сигналу напруги мережі здійснена за допомогою однокристального 

мікроконтролера ATTiny13, формування сигналу завдання струму мережі для 

MC33262 виконано шляхом фільтрації ШІМ сигналу з контролера за 

допомогою розробленого автором пристрою, схема якого приведена в [274]. 

Зовнішній вигляд плати обробки сигналу наведено на рис. 5.10. 

Вимірювання параметрів якості електроенергії та осцилографування 

напруг і струмів проводилося за допомогою розробленого автором 

аналізатора якості електроенергії, який описано в розділі 2. 

ККП працював спільно з нелінійним навантаженням, що представляє 

собою мостовий випрямляч зі згладжувальним конденсатором 3 × 470 мкФ, 

навантажений на активний опір, і споживає потужність 1000 Вт при напрузі 

мережі 193 В. 
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Рис. 5.9. Зовнішній вигляд експериментального ККП 

 

 

Рис. 5.10. Плата модуля обробки сигналу експериментального ККП 

 

Потужність навантаження ККП становила 800 – 860 Вт. 
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На рис. 5.11 і 5.12 приведені осцилограми напруги і струму при 

відключеній і включеній функції активної фільтрації відповідно. Для 

зручності представлення сигналів виконане нормування на амплітуду. 
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Рис. 5.11. ККП імітує активний опір 
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Рис. 5.12. ККП в режимі активної фільтрації 

 

Як видно з представлених осцилограм, включення функції активної 

фільтрації в ККП призвело до підвищення КП c 0,937 до 0,962; зниження 

THDI з 33 % до 26 % і зниження THDU з 5,8 % до 5,2 %, що підтверджує 

працездатність описаного способу управління активним ККП. 

На рис. 5.13 представлені осцилограми напруги на виході діодного 

моста ККП (крива u) і сигналу уставки струму мережі (крива i*), який 

формується модулем обробки сигналу (рис. 5.10). 
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Рис. 5.13. Осцилограми напруги на виході діодного моста і сигнал 

струму завдання ККП 

 

Видно гарний збіг з результатами моделювання (рис. 5.5). 

Таким чином, розроблений автором метод управління активним ККП 

дозволяє обмежено інтегрувати в нього функції паралельного активного 

фільтра без датчиків струму, що дозволяє поліпшити спектральний склад 

напруги мережі живлення. Метод може бути застосований для практично 

всіх відомих топологій ККП, в яких реалізовано пряме управління вхідним 

струмом. 

Аналогічний метод і система управління можуть бути застосовані для 

3-фазних активних ККП, а також для джерел живлення з безпосереднім 

перетворенням, в яких є можливість прямого управління лінійними 

струмами. При цьому слід лише враховувати, що в разі трипровідного 

підключення до трифазної мережі необхідно відфільтровувати нульову 

послідовність в фазних напругах перед обробкою їх відповідно до описаного 

вище алгоритма. 

u 

i* 
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ВИСНОВКИ ПО РОЗДІЛУ 5 

 

Автором запропоновано новий підхід до створення зварювальних 

джерел з функціями поліпшення спектрального складу напруги мережі за 

рахунок введення в них функції фільтрації вищих гармонік струму, що 

дозволить забезпечити дотримання вимог стандартів електромагнітної 

сумісності технічних засобів, підвищити якість електроенергії та поліпшити 

умови роботи інших навантажень, в т.ч. зварювального обладнання, 

підключених до тієї ж мережі. 

Вперше запропоновано спосіб керування активним випрямлячем, який 

дозволяє обмежено інтегрувати в нього функції паралельного активного 

фільтра вищих гармонік струму. Використання цього способу керування в 

зварювальних інверторах з активними випрямлячами дозволяє підвищити КП 

електротехнічного комплексу, до складу якого входять ці інвертори, 

покращити якість напруги живлення в точках їх приєднання, знизити діючий 

струм споживання комплексу, знизити втрати енергії в мережі живлення. 
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РОЗДІЛ 6  

 

ДОСЛІДЖЕННЯ І РОЗРОБКА ПРИНЦИПІВ І ОБЛАДНАННЯ ДЛЯ 

УПРАВЛІННЯ ЯКІСТЮ ЗВАРЮВАЛЬНОГО ПРОЦЕСУ З БОКУ 

ДЖЕРЕЛА ЖИВЛЕННЯ 

 

Статичні і динамічні характеристики джерела живлення і його 

здатність підтримувати стабільне горіння дуги чинять суттєвий вплив на 

якість зварного з'єднання. Тому актуальною є задача створення джерел 

живлення для зварювання і споріднених технологій, які мають поліпшені 

техніко-економічні характеристики. 

 

6.1 Дослідження і розробка інверторних джерел з підвищеною напругою 

холостого ходу 

 

При ручному дуговому зварюванні покритим електродом (MMA), а 

також зварюванні в середовищі інертного газу (MIG), в т.ч. неплавким 

електродом (TIG), виникає необхідність, по-перше, полегшити ініціювання 

дугового розряду, по-друге, стабілізувати процес горіння дуги. При живленні 

дуги від джерела змінного струму повторне ініціювання дуги повинно 

відбуватися після кожного переходу вихідної напруги джерела через нуль. 

Крім того, при TIG зварюванні бажано обмежити енергію, яка виділяється 

при пробої дугового проміжку, так як при підвищеній енергії розряду має 

місце ерозія неплавкого електроду, що скорочує його термін служби. Тому 

актуальною є задача стабілізації дуги, ініціювання дуги при мінімально 

необхідній енергії розряду і забезпечення стабільного горіння дуги в процесі 

зварювання. 

При ручному дуговому зварюванні електродами постійного струму з 

живленням від інверторного джерела виникають проблеми з запалюванням і 

утриманням дуги (дуга горить нестійко, електрод часто «залипає»). Причина 
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– низька напруга холостого ходу (Uхх) інверторних джерел для дугового 

зварювання. Так, для джерел, виконаних за мостовою схемою, Uхх становить 

60 – 65 В [275, 276] і практично не має пульсацій; для джерел на основі 

прямоходового перетворювача Uхх становить 50 – 60 В (імпульси амплітудою 

близько 100 В і скважністю близько 0,5) (рис. 6.1). 

Причому для зварювальних джерел з низькочастотними 

трансформаторами ситуація з підпалюванням дуги краще, ніж для 

інверторних. Пов'язано це з тим, що, хоча напруга холостого ходу джерела 

близько 60 В (діюча для джерела змінного струму або середня для джерела 

постійного струму), його амплітуда становить близько 100 В (рис. 6.2), що і є 

сприятливим фактором для збудження дуги і стабілізації її горіння. Крім 

того, значна (порівняно з вихідною индуктивністю інверторних джерел) 

індуктивність розсіювання низькочастотного зварювального трансформатора 

полегшує підпал дуги за рахунок своєї ЕРС самоіндукції, що виникає в 

момент відриву електрода від виробу і може досягати декількох сотень вольт. 
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Рис. 6.1. Вихідна напруга холостого ходу інверторних зварювальних 

джерел 
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Рис. 6.2. Вихідна напруга холостого ходу однофазного зварювального 

трансформатора з випрямлячем 

 

У зварювальних джерелах живлення для забезпечення підвищеної 

напруги холостого ходу і полегшення запалювання дуги, а також для 

підтримки «чергової» дуги може застосовуватися подвійний випрямляч з 

баластними струмообмежувальними резисторами [277]. Недоліком такого 

рішення є великі втрати потужності на цих резисторах. 

В роботі [278] представлено технічне рішення інверторного джерела 

живлення, в якому для забезпечення регулювання вихідної напруги в 

широких межах трансформатор виконаний з двома первинними обмотками, а 

в мостовий інвертор додатково введені два однонаправлених і два 

двонаправлених ключа (рис. 6.3). 

При включеному ключі S1 працює силовий міст з транзисторів VT1 – 

VT4 і обмотка Ia трансформатора Т1. Ключ S2 і транзистори VT5, VT6 

закриті. Коефіцієнт трансформації в цьому випадку визначається 

відношенням числа витків обмотки Ia до числа витків обмотки II. 
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Рис. 6.3. Інверторне джерело з перемиканням первинних обмоток 

силового високочастотного трансформатора [278] 

 

Для включення в роботу обмотки Ib трансформатора Т1 ключ S1 і 

транзистори VT1, VT2 закриваються, потім включається ключ S2 і працює 

міст з транзисторів VT3 – VT6. Коефіцієнт трансформації тепер дорівнює 

відношенню числа витків обмотки Ib до числа витків обмотки II. 

Якщо закрити транзистори VT3, VT4 і відкрити обидва ключа S1, S2, 

то схема перетворюється в мостовий перетворювач на транзисторах VT1, 

VT2, VT5, VT6, навантажений на згідно-послідовно з'єднані обмотки Ia і Ib 

трансформатора Т1. Коефіцієнт трансформації в цьому режимі дорівнює 

відношенню суми числа витків обмотки Ia і обмотки Ib до числа витків 

обмотки II. 

Недоліком схеми є необхідність застосування додаткових активних 

силових елементів і підвищена складність системи управління ними. 

В даний час більшість зварювальних інверторів будуються на основі 

перетворювачів з непереключаемим коефіцієнтом трансформації силового 

трансформатора і одним випрямлячем [279]. Така побудова схеми дозволяє 

забезпечити регулювання вихідного струму в широких межах. Однак для 

цілей зварювання бажано мати підвищену напругу холостого ходу джерела 

живлення. Так, робоча вихідна напруга при зварюванні становить (9 ... 40) В 

(в залежності від виду процесу – MMA, TIG, MAG, MIG), а напруга 
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холостого ходу для забезпечення ініціації дугового розряду має бути 

(80 ... 120) В. Це призводить до необхідності розраховувати трансформатор 

на підвищену вихідну напругу, що в свою чергу веде до збільшення струму 

його первинної обмотки і збільшення втрат в інверторі. Крім того, силові 

компоненти інвертора повинні бути обрані на збільшений струм, що 

погіршує економічні показники інверторного зварювального джерела 

живлення. 

Автором запропонований варіант вдосконаленого інверторного 

джерела живлення для зварювання, в якому за рахунок внесення нових 

елементів забезпечується підвищення вихідної напруги при малих струмах 

навантаження без зміни коефіцієнта трансформації силового 

високочастотного трансформатора. Це дозволяє підвищити ККД джерела і 

його питому потужність, тим самим поліпшити техніко-економічні та 

споживчі показники. 

Суть ідеї полягає в тому, щоб використовувати вихідний згладжуючий 

дросель як вольтододавальний резонансний трансформатор. Для цього він 

виконується з лінеаризацією вебер-амперної характеристики (наприклад, за 

рахунок виконання магнітопроводу з немагнітним зазором) і має додаткову 

обмотку. Ця обмотка з послідовно з'єднаним конденсатором утворюють 

контур, який підключається до вторинної обмотки силового 

високочастотного трансформатора за допомогою електронного ключа. Таким 

чином, «розгойдування» контуру проводиться силовим інвертором і не 

вимагає введення додаткових перетворювачів. Система управління 

інвертором модифікована таким чином, що в режимі підпалу дуги (з 

підвищеною вихідною напругою) забезпечується зміна частоти перемикання 

його силових ключів. 

На рис. 6.4 приведена електрична схема силової частини інверторного 

джерела живлення для зварювання із запропонованою модифікацією. 
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Рис. 6.4. Схема силової частини інверторного джерела живлення для 

зварювання з підвищеною напругою запалювання дуги 

 

Струм послідовного RLC-ланцюга при прикладенні до нього напруги U 

з частотою ω  визначається як [280]: 
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а напруга на індуктивності – як 
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Модуль напруги на індуктивності: 
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На рис. 6.5 наведені амплітудно-частотні характеристики (АЧХ) 

контуру L2C1 в діапазоні частот 10 кГц ... 100 кГц (UL – напруга на L2, I – 

струм контуру L2C1). Параметри контуру: L2 = 140 мкГн, С1 = 0,1 мкФ, 



 231 

загальний послідовний активний опір 1 Ом, амплітуда напруги на вторинній 

обмотці 20 В, форма напруги вторинної обмотки – прямокутна. 

Як видно, в діапазоні частот, близьких до резонансної (42 кГц), напруга 

на L2 досягає сотень вольт, що дозволяє забезпечити легкий підпал дуги. 

 

1 .10
4

1 .10
5

0.1

1

10

100

1 .10
3

f, Гц

I

UL

U, В
I, A

 

Рис. 6.5. АЧХ послідовного резонансного контуру. 

 

Джерело складається з двотактного інвертора зі схемою управління 

(мостовий інвертор з живленням від постійної напруги 300 В, частота 

перемикання від 20 до 50 кГц, комбіноване широтно-імпульсне і частотно-

імпульсне управління), до виходу якого підключена первинна обмотка 

високочастотного трансформатора Т1 (осердя ETD59/31/22, обмотка I має 

27 витків), вторинна обмотка IIa, IIb (обидві по 6 витків) цього 

трансформатора виконана з відводом від середини, крайні її виводи 

підключені до анодів діодів вихідного випрямляча VD1, VD2 (150EBU04), 

катоди діодів в з'єднані між собою і підключені до виходу джерела через 

згладжуючий дросель L1 (14 витків на осерді ETD59/31/22 з немагнітним 

зазором 0,4 мм). В джерело додатково введені ключ S1 (транзистор 

IRG4BC20UD) і конденсатор С1 (0,1 мкФ × 1000 В), в дросель введена 

додаткова обмотка L2 (12 витків), один вивід якої через конденсатор 

підключений до середньої точки вторинної обмотки високочастотного 
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трансформатора, а другий вивід підключений через ключ до одного з крайніх 

виводів вторинної обмотки високочастотного трансформатора. 

Підвищення напруги при малих струмах навантаження забезпечується 

за рахунок «накачування» резонансного контуру, утвореного елементами 

L2C1, при включеному ключі S1. 

У режимі холостого ходу контур L2C1 підключається до вторинної 

обмотки силового високочастотного трансформатора, а інвертор переходить 

на резонансну частоту L2C1. У контурі починає накопичуватися енергія, що 

супроводжується зростанням струму ключа S1 і напруг на С1, L2, L1. 

Якщо струм ключа S1 стає занадто великим, система управління 

інвертором підвищує частоту перемикання, що веде до зниження струму 

контуру L2C1. Таким чином відбувається стабілізація струму «накачування» 

і напруги на елементах контуру. 

Якщо відбулося ініціювання дуги, напруга на виході інверторного 

джерела живлення знижується до величини напруги на дуговому проміжку, 

система управління вимикає ключ S1 і відключає контур L2C1 від вторинної 

обмотки трансформатора. Таким чином, під час горіння дуги ключ S1 

розімкнутий і контур L2C1 не впливає на роботу дроселя L1. 

Резонансна частота L2C1 становить понад 42 кГц. Амплітуда напруги 

на електроді при роботі пристрою становить (300 – 350) В при струмі 

«накачування» 8 А, що забезпечує легкий підпал дуги при ручному дуговому 

зварюванні. 

З міркувань безпеки витримка часу на ініціювання дуги встановлена 

близько 1 с, а в системі управління інвертором реалізована функція Lift-Arc. 

Таким чином, топологія схеми, наведена на рис. 6.9, дозволяє 

забезпечити підвищену вихідну напругу інверторного зварювального 

джерела живлення при холостому ході і при малих струмах навантаження, 

полегшує процес підпалу дуги при зварюванні. 

При цьому коефіцієнт трансформації високочастотного 

трансформатора інверторного джерела живлення для зварювання 
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залишається незмінним, а первинний струм зростає незначно. Це дозволяє 

уникнути підвищення струмового навантаження на інвертор джерела, 

підвищити питому потужність і ККД зварювального джерела при поліпшенні 

споживчих властивостей. 

Наведене вище рішення тягне за собою установку додаткового 

електронного ключа зі схемою управління ним і не вимагає переробки 

силового високочастотного трансформатора. Це ефективно для 

доопрацювання існуючих джерел, але в разі проектування нового джерела 

можна обійтися без додаткового електронного ключа. 

Так, автором розроблено схемне рішення, що забезпечує підвищення 

вихідної напруги інверторного джерела при малих струмах навантаження за 

рахунок введення додаткових обмоток в силовий високочастотний 

трансформатор. 

Підвищена вихідна напруга досягається за рахунок встановлення 

додаткового випрямляча, підключеного до додаткових обмоток, а обмеження 

струму виконано за рахунок реактивних елементів в високочастотному 

ланцюзі, що дозволяє зберегти високий ККД джерела. 

На рис. 6.6 приведена електрична схема силової частини двотактного 

інверторного зварювального джерела живлення з підвищеною вихідною 

напругою при малих струмах навантаження. 
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Рис. 6.6. Схема силової частини інверторного джерела з підвищеною 

напругою холостого ходу 
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Джерело складається з двотактного інвертора зі схемою управління 

(мостовий інвертор з живленням від постійної напруги 300 В, частота 

перемикання 30 кГц, широтно-імпульсне управління), до виходу якого 

підключена первинна обмотка високочастотного трансформатора Т1 (осердя 

ETD59/31/22, обмотка I має 27 витків), вторинна обмотка (IIa, IIb, обидві по 

6 витків) цього трансформатора виконана з відводом від середини, крайні її 

виводи підключені до анодів двох діодів вихідного випрямляча VD1, VD2 

(150EBU04), катоди діодів з'єднані між собою і підключені до виходу 

джерела через згладжуючий дросель L1 (33 витка на тороїдальному осерді з 

розпиленого заліза T200-52). У високочастотний трансформатор Т1 введені 

дві додаткові обмотки III a, III b (обидві по 5 витків), які підключені до кінців 

вторинної обмотки цього трансформатора і з'єднані згідно-послідовно з нею, 

вільні виводи додаткових обмоток підключені: перший – до початку обмотки 

першого додаткового дроселя L2 і другий – до кінця обмотки другого 

додаткового дроселя L3, аноди двох додаткових діодів VD3, VD4 (збірка 

30CPU04) підключені до вільних виводів додаткових дроселів, катоди 

з'єднані між собою і підключені до точки з'єднання катодів діодів вихідного 

випрямляча. Дроселі L2, L3 намотані на тороїдальному осерді з розпиленого 

заліза T175-52 і мають по 25 витків. 

Підвищення напруги при малих струмах навантаження забезпечується 

за рахунок додатково введеного в схему випрямляча на діодах VD3, VD4 з 

реактивним обмеженням струму дросселями L2, L3. На відміну від відомих 

схем з баластними резисторами такий підхід дозволяє уникнути додаткових 

втрат активної потужності. 

Якщо вихідна напруга інвертора є меандром з частотою f, то 

максимальний струм діодів VD3, VD4 при безперервному вихідному струмі 

джерела дорівнює: 
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де u3 – напруга на додатковій обмотці III a чи III b (ці напруги однакові), 

u2 – напруга на обмотці IIa чи IIb (ці напруги однакові), L3 – 

індуктивність дроселя L2 чи L3 (вони однакові). 

 

Так, для наведених вище номіналів компонентів і амплітуді напруги на 

первинній обмотці Т1 300 В струм I3max дорівнює приблизно 14 А. При роботі 

під навантаженням (при безперервному вихідному струмі в L1) I3max 

залишається майже незмінним, тобто наявність додаткового випрямляча 

(VD3, VD4) не призводить до значного підвищення навантаження на 

інвертор. Вихідний струм інвертора визначається головним чином наведеним 

струмом навантаження, який протікає через діоди основного вихідного 

випрямляча VD1, VD2. 

Оскільки дроселі L2, L3 працюють з постійною складовою струму, для 

усунення одностороннього підмагнічування вони виконані на одному осерді і 

включені протифазно. Наявність взаємної індуктивності між ними не має 

значного впливу на роботу схеми, оскільки струми в L2 і L3 з'являються в 

різні моменти часу – вони працюють на різних напівхвилях вторинної 

напруги силового трансформатора. 

Зварювальне інверторне джерело, виконане за схемою, наведеною на 

рис. 6.6, дозволяє забезпечити підвищену вихідну напругу при малих струмах 

навантаження і холостому ході, що полегшує процес підпалу дуги. 

Описане вище схемне рішення може бути ефективно застосоване в 

однофазних інверторних зварювальних джерелах живлення з метою 

підвищення КП. Завдяки розширенню діапазону вихідної напруги інвертора в 

джерелі можна застосувати випрямляч з частковою корекцією КП за схемою 

Valley-Fill (рис. 6.7). Особливістю роботи такого випрямляча є те, що його 
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вихідна напруга змінюється від ½ до 1 амплітуди напруги мережі, частота 

пульсацій дорівнює подвоєній частоті мережі. 

Якщо миттєва абсолютна напруга мережі перевищує 0,5 амплітуди, то 

навантаження (мостовий інвертор) отримує живлення безпосередньо від 

мережі через міст BR1. При цьому, коли модуль напруги мережі перевищує 

суму напруг на конденсаторах С1 і С2, відбувається заряд останніх через діод 

VD2 і термістор NTC1, призначений для обмеження зарядного струму 

конденсаторів при початковому включенні джерела в мережу. 

Якщо ж модуль миттєвої напруги мережі менше 0,5 амплітуди, 

навантаження живиться від паралельно з'єднаних конденсаторів С1 і С2 

через діоди VD1 і VD3. Споживаний від мережі струм в цьому випадку 

близький до нуля. 

Для наближення форми споживаного з мережі струму до форми 

напруги система управління інвертором джерела синтезована таким чином, 

що його споживаний струм пропорційний напрузі живлення.  

Математичне моделювання показує, що максимум КП в цьому випадку 

становить понад 0,97, а коефіцієнт гармонік вхідного струму – менше 25 %. 

Стійкість горіння дуги при цьому забезпечується схемним рішенням 

вихідного випрямляча, описаним вище. 

Така побудова схеми дає можливість різко зменшити запас енергії в 

накопичувальних конденсаторах, знизивши тим самим габарити і 

собівартість джерела, а також уникнути застосування спеціальних схем 

обмеження зарядного струму (при значній запасеній в конденсаторах енергії 

замість термістора зазвичай застосовують потужний резистор і силове реле з 

нормально розімкненим контактом, включеним паралельно цьому 

резистору). 
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Рис. 6.7. Схема силової частини інверторного зварювального джерела з 

частковою корекцією коефіцієнта потужності 

 

Із застосуванням описаних рішень автором виготовлено 

експериментальне зварювальне джерело з однофазним живленням. Його 

принципова електрична схема показана на рис. 6.8. 

Мостовий інвертор виконаний на транзисторах IRG4PC50UD, 

керованих за допомогою драйверів IRS2113. Система управління повністю 

реалізована на однокристальному мікроконтролері STM32F100C8T6B, який 

працює з тактовою частотою 24 МГц. Живлення схеми управління виконано 

від допоміжного джерела +18 В з низькочастотним трансформатором і 

лінійним стабілізатором напруги (на схемі не показане). 

Структурна схема системи управління джерела наведена на рис. 6.9. 

Для максимізації використання силового трансформатора частота 

перемикання силових ключів моста зроблена змінною і пропорційною 

напрузі на виході діодного моста. Це дозволяє в деякій мірі стабілізувати 

амплітуду магнітного потоку в трансформаторі, знизити втрати потужності в 

інверторі і збільшити жорсткість вихідної характеристики трансформатора. 

Зовнішній вигляд високовольтної силової частини джерела показаний 

на рис. 6.10, зовнішній вигляд плати управління – на рис. 6.11. 
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Рис. 6.8. Принципова електрична схема зварювального інвертора з 

однофазним живленням і частковою корекцією коефіцієнта потужності 
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Рис. 6.9. Структурна схема системи управління зварювального 

інвертора з однофазним живленням і частковою корекцією коефіцієнта 

потужності 
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Рис. 6.10. Зовнішній вигляд плати силового інвертора зварювального 

джерела з однофазним живленням 

 

Рис. 6.11. Плата управління інверторного зварювального джерела з 

однофазним живленням 
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Випробування описаного інверторного джерела із застосуванням 

вимірювального обладнання, описаного в розділі 2, показали, що коефіцієнт 

потужності знаходиться в межах 0,92...0,96, причому великі значення 

відповідають більшій вихідній потужності. Зниження коефіцієнта потужності 

в порівнянні з теоретичним пояснюється, по-перше, наявністю імпульсів 

підзарядки накопичувальних конденсаторів С1, С2 і блокуючого 

конденсатора С3 (рис. 6.7), по-друге, точністю і швидкістю роботи 

регулятора струму в системі управління. 

 

6.2 Дослідження і розробка джерела живлення для зварювання змінним 

струмом 

 

Для зварювання алюмінієвих сплавів часто використовується TIG 

(Tungsten Inert Gas) процес, при якому електрична дуга змінного струму 

горить між неплавким вольфрамовим електродом і алюмінієвим виробом. 

Так як напруга на зварювальній дузі в одному напівперіоді може 

відрізнятися від напруги в іншому напівперіоді через різні емісійні 

властивості електрода і металу виробу, в зварювальному ланцюзі виникає 

постійна складова струму, яка може становити до 70 – 80 % робочого 

зварювального струму [281, 282]. Ця складова зварювального струму 

викликає підмагнічування осердя зварювального трансформатора, що 

призводить до зростання струму намагнічування і перегріву трансформатора. 

Усунення постійної складової вторинного струму зварювального 

трансформатора може бути виконано шляхом включення в зварювальний 

ланцюг батареї конденсаторів [283, 284]. Перевагою такого способу є 

простота його реалізації. Недоліки способу: складність регулювання 

зварювального струму, погані масогабаритні показники, неможливість 

забезпечення якісного зварювального процесу без використання дорогого 
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устаткування, низька надійність обладнання (батарей електролітичних 

конденсаторів). 

Для усунення постійної складової можуть бути застосовані 

компенсатори, що складаються з паралельно з'єднаних резистора, діода і 

тиристора [285 – 288]. Тиристор використовується для введення паузи 

(близько 1 мс) в основному струмі при переході його на пряму полярність. 

При цьому струм зворотної полярності йде через діод, а для забезпечення 

горіння «чергової» дуги при закритому тиристорі служить резистор. Такий 

спосіб не дозволяє повністю усунути підмагнічування зварювального 

трансформатора, хоча і доводить постійну складову до рівня 10 – 12 % 

основного струму. 

У зварювальних джерелах, що використовують включення 

зварювального трансформатора в мережу через інвертор, може бути 

застосований спосіб усунення підмагнічування зварювального 

трансформатора, що полягає в непрямому вимірі його струму намагнічування 

і корекції сигналів управління інвертором [289]. 

Автором розроблений спосіб усунення постійної складової вторинного 

струму зварювального трансформатора [290], який полягає у включенні 

послідовно зі зварювальною дугою керованого джерела ЕРС (послідовного 

силового активного фільтра). Це дозволяє усунути постійну складову, 

регулювати діючий струм дуги і, підтримуючи нульовий баланс активної 

потужності джерела ЕРС, виконати його без додаткового джерела живлення. 

Кероване джерело ЕРС виконане у вигляді мостового інвертора, 

утвореного чотирма силовими ключами з системою управління. Виводи 

змінного струму інвертора включені в зварювальний ланцюг. В ланці 

постійного струму інвертора включений накопичувальний конденсатор 

великої ємності. 

Перевагами такого способу є: усунення постійної складової вторинного 

струму зварювального трансформатора, поліпшення масогабаритних 

показників джерела живлення, підвищення його надійності і забезпечення 
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плавного регулювання зварювального струму. До недоліків способу 

відноситься неможливість управління формою зварювального струму і 

доволі великий час перехідного процесу на початку зварювання через 

наявність контуру фазового автопідстроювання частоти (ФАПЧ), 

призначеного для формування сигналів синфазної і квадратурної компонент 

основної гармоніки ЕРС вихідної напруги силового послідовного активного 

фільтра. Оскільки ФАПЧ в силу своєї специфіки має досить великий час 

синхронізації (захоплення), в реальних умовах зварювального виробництва 

це призведе до порушення режиму зварювання в його початку (одразу після 

запалювання дуги) і може погіршити якість зварного з'єднання. 

Автором удосконалено спосіб керування зварювальним струмом 

джерела з послідовним активним фільтром, що дозволяє підвищити якість 

зварних з'єднань за рахунок керування формою кривої струму дуги, 

збільшення швидкодії системи управління і поліпшення стабільності процесу 

зварювання [291 – 296]. 

Суть методу полягає в тому, що регулювання струму дуги 

забезпечується послідовним активним фільтром зі зворотним зв'язком по 

вихідному струму, причому завдання на струм дуги формують у вигляді 

періодичної кривої з частотою мережі і нульовим середнім значенням. 

Амплітуду цієї кривої встановлюють залежно від потрібного діючого 

зварювального струму, а фазовий зсув відносно напруги первинної обмотки 

зварювального трансформатора встановлюють з умови нульової середньої 

активної потужності послідовного активного фільтра. 

На рис. 6.12 показана схема силової частини зварювального джерела 

змінного струму. Послідовний активний фільтр позначений як SAF (Series 

Active Filter). Слід зауважити, що вихідний дросель інвертора SAF в явному 

вигляді відсутній – в його якості використовується індуктивність 

розсіювання зварювального трансформатора Т1. 
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Рис. 6.12. Силова частина джерела для TIG зварювання з послідовним 

активним фільтром 

 

Система управління послідовним активним фільтром задовольняє 

наступним критеріям: 

1) формує зварювальний струм з нульовим середнім значенням (для 

усунення підмагнічування трансформатора) і заданою формою (для 

забезпечення стійкого горіння дуги і підвищення стійкості неплавкого 

електрода); 

2) стабілізує напругу на накопичувальному конденсаторі ланки 

постійного струму послідовного активного фільтра для забезпечення 

коректної роботи його інвертора; 

3) формує задану ВАХ джерела живлення (зокрема, обмеження струму 

КЗ для реалізації функції Lift-Arc – підпал дуги з торкання і 

«антизалипання», поступове підвищення струму дуги після підпалу для 

полегшення умов роботи неплавкого електрода); 

4) має високу швидкодію і малий час реакції на перехідні процеси (КЗ 

електрода на виріб, обрив дуги). 

На рис. 6.13 приведена структурна схема системи управління 

послідовним активним фільтром. 

Для забезпечення максимальної швидкодії регулятора струму 

застосовано гістерезисне управління мостовим інвертором з трирівневим 

регулятором (HC – Hysteretic Controller), вихідний сигнал якого надходить на 
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блок формування безструмових пауз (DT – deadtime), який формує сигнали 

управління силовими ключами інвертора. 

 

x2

+

-

(UC*)2

uC

PI +

uL

iL

LPF

+
a

b
a/b

u1 LPF|x|

acos PLL

LPF|x|

W2

W1

+
-

DT

VT1-VT4
LPF

U

I
|x|

HC

 

Рис. 6.13. Структурна схема системи управління послідовним активним 

фільтром 

 

Стабілізація напруги ланки постійного струму виконується шляхом 

регулювання активної потужності послідовного фільтра за рахунок 

керування зсувом фази між першою гармонікою зварювального струму і 

напругою мережі. 

Доцільніше було б синхронізувати вихідний струм з ЕРС вторинної 

обмотки зварювального трансформатора, але прямий вимір цієї ЕРС 

неможливий, а вимір вторинної напруги трансформатора практично марний, 

так як індуктивність розсіювання останнього використовується в якості 

фільтра модуляційних складових вихідної напруги інвертора послідовного 

фільтра. Це значить, що напруга вторинної обмотки має дуже високий рівень 

високочастотних завад. 

Так як активна потужність послідовного фільтра пов'язана з енергією, 

накопиченою в його ланці постійного струму, для лінеаризації передавальної 

характеристики фільтра по активній потужності в колі зворотного зв'язку по 
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напрузі ланки (uc) встановлено перемножувач, який формує квадрат напруги 

uc, так як енергія, запасена в конденсаторі , дорівнює 
2

2
C

C

U
CW = . 

Вихідний сигнал ПІ-регулятора напруги ланки постійного струму являє 

собою активну потужність послідовного фільтра PSAF. 

Для зменшення часу реакції на перехідні процеси застосовано прямий 

вимір впливів, що обурюють, таких як потужність навантаження (тобто дуги) 

PARC і приведена до вторинної обмотки напруга мережі U. 

Потужність навантаження PARC обчислюється шляхом перемноження 

напруги на навантаженні uL і струму iL c подальшою фільтрацією за 

допомогою фільтра нижніх частот (LPF – Low Pass Filter) типу sinc1. 

Обчислення проводяться в цифровому вигляді, а фільтр LPF має 

передавальну функцію виду: 
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LPF ,    (6.5) 

де М – кількість відліків АЦП на період мережі (в практичній реалізації 

частота вибірок АЦП становить fs = 75 кГц і М = 1500). 

 

Особливістю АЧХ такого фільтра є те, що вона має нулі на частотах 

nfs/M, де n – ціле число. Таким чином, у вихідному сигналі фільтра 

пригнічені всі гармоніки частоти мережі. 

Напруга мережі, напруга і струм навантаження обчислюються шляхом 

фільтрації абсолютних значень вибірок цих сигналів, тобто представлені 

середньовипрямленими значеннями. 

Розрахунок зсуву фази ϕ між основною гармонікою зварювального 

струму і напругою мережі здійснюється за виразом: 
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де IARC  – діючий струм дуги, А. 

 

Слід зазначити, що, оскільки напруга мережі зазвичай має близьку до 

синусоїдальної форму, активна потужність переноситься головним чином 

першою гармонікою струму. Тоді добуток U·IARC має представляти повну 

потужність основної гармоніки і за визначенням повинен обчислюватися як 

добуток діючих значень напруги і струму основної гармоніки. Але струм 

дуги в практичній реалізації джерела має форму, близьку до прямокутної 

(про це сказано далі), отже, діюче значення його основної гармоніки 

дорівнює: 

 

ARCRMS II
2

4
1 π

= .    (6.7) 

 

Діюче значення основної гармоніки напруги при його синусоїдальній 

формі пов'язане із середньовипрямленим значенням як 

 

UU RMS
22

1
π= .     (6.8) 

 

Тепер отримаємо повну потужність основної гармоніки: 

 

ARCARCRMSRMS IUIUIUS ⋅=⋅=⋅=
2

4

22
111 π

π
.  (6.9) 

 

Таким чином, при прямокутній формі струму дуги і синусоїдальній 

формі напруги мережі результат розрахунку повної потужності основної 

гармоніки по середньовипрямленим напрузі і току є коректним. 

Сигнал ϕ надходить на петлю ФАПЧ (PLL – Phase Locked Loop), 

функція якої – сформувати криву заданої форми з частотою мережі і 
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необхідним зсувом фази. Амплітуда вихідного сигналу ФАПЧ масштабується 

з урахуванням напруги на навантаженні і форми необхідної ВАХ 

зварювального джерела. Одержаний сигнал є сигналом завдання для 

регулятора струму. 

Вимірювання середніх напруг, струмів і потужностей синхронізовані з 

переходом напруги мережі через нуль. Тому час реакції системи на перехідні 

процеси складає 20 – 40 мс. 

Оптимальною формою зварювального струму для TIG зварювання 

алюмінію є меандр без постійної складової, аналогічно тому, який 

формується джерелом ТИР-300Д. По-перше, меандр має одиничний 

коефіцієнт амплітуди, що знижує максимальну температуру неплавкого 

вольфрамового електрода (справа в тому, що в разі синусоїдальної форми 

при переході струму через екстремуми температура електрода встигає 

підвищитися через його малу теплоємність, що веде до зниження терміну 

служби останнього). По-друге, висока швидкість переходу меандру через 

нуль збільшує стійкість горіння дуги, оскільки знижується ймовірність 

деіонізації дугового проміжку [219, 281]. 

Треба також зазначити, що при зміні полярності на електроді діє сума 

напруг вторинної обмотки трансформатора і вихідної напруги послідовного 

фільтра, що полегшує процес підтримки дуги. 

У разі використання описаного джерела для MIG зварювання 

оптимальна форма струму може відрізнятися від меандру. Так, можлива 

реалізація режимів з накладенням імпульсів струму для скидання крапель 

електродного металу в джерелах з примусовим перенесенням. 

Принципова схема послідовного активного фільтра 

експериментального зварювального джерела наведена на рис. 6.14.  
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Рис. 6.14. Принципова електрична схема силового активного фільтра 

для TIG зварювання 

 

В якості силових ключів використані польові транзистори IRFP4110 

(по два в паралель) для зварювального струму до 120 А. Конденсатор ланки 

постійного струму має ємність 20000 мкФ і максимальну робочу напругу 

126 В. Схема управління інвертором виконана із застосуванням 

спеціалізованих драйверів IR2110S і мікроконтролера STM32F100C8T6B, що 

працює на тактовій частоті 24 МГц. 

Зовнішній вигляд силового послідовного активного фільтра показаний 

на рис. 6.15, а на рис. 6.16 показаний зовнішній вигляд його плати 

управління. 

У пристрої передбачений рідкокристалічний текстовий індикатор 

16 × 2 знакомісць з підсвічуванням. На нього в процесі роботи виводиться 

інформація про параметри джерела (повідомлення про готовність і помилки, 

напруга і струм дуги та ін.). 

На рис. 6.17 приведена осцилограма зварювального струму при роботі 

описаного джерела. 
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Рис. 6.15. Зовнішній вигляд силового активного фільтра для TIG 

зварювання 

 

 

Рис. 6.16. Зовнішній вигляд плати управління послідовним активним 

фільтром 
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Рис. 6.17. Зварювальний струм при роботі джерела з послідовним 

силовим активним фільтром 

 

Баланс активної потужності для підтримки постійної напруги в ланці 

постійного струму забезпечується за рахунок зсуву фази зварювального 

струму по відношенню до напруги мережі. Слід зауважити, що можлива 

робота з випереджаючим зсувом струму по відношенню до напруги мережі, 

тобто джерело при цьому є генератором реактивної потужності. На рис. 6.18 

приведена поєднана осциллограмма напруги і струму джерела в такому 

режимі. Умови повторних підпалів дуги при зміні полярності в цьому 

випадку дещо гірше, ніж в режимі споживання реактивної потужності, але за 

рахунок високої швидкості зміни струму вдається забезпечити стабільне 

горіння дуги. 

Режим генерації реактивної потужності має сенс використовувати при 

роботі в складі комплексу з джерелами-споживачами реактивної потужності. 
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Рис. 6.18. Осцилограма напруги і струму джерела з послідовним 

силовим активним фільтром 

 

Управління формою зварювального струму дозволило істотно 

поліпшити (стабілізувати) характер протікання процесу зварювання і 

підвищити термін служби вольфрамових електродів в 2 – 2,5 рази. Крім того, 

джерело з силовим послідовним активним фільтром має значно меншу 

чутливість до коливань напруги мережі і дозволяє плавно регулювати 

зварювальний струм, не вдаючись до комутації обмоток трансформатора. 

У порівнянні з джерелами прямокутного струму на основі тиристорних 

перетворювачів (таких як ТИР-300Д) джерело з послідовним активним 

фільтром має такі переваги: 

1) значно кращі масогабаритні показники, оскільки в якості 

накопичувача енергії використовуються конденсатори, а не дросель; 

2) менші втрати енергії в напівпровідникових елементах через 

використання польових транзисторів замість тиристорів; 

3) можливість управління вихідним опором джерела і формування 

ВАХ з потрібною жорсткістю без перемикання зварювального 

трансформатора. 

Застосування запропонованого принципу побудови джерела для 

дугового зварювання змінним струмом дозволяє усунути постійну складову в 
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зварювальному струмі, підвищити техніко-економічні показники процесу 

зварювання за рахунок поліпшення стабільності струму зварювальної дуги. 

Слід зазначити значне поліпшення масогабаритних характеристик джерела, 

що реалізує запропоновану топологію схеми, в порівнянні з джерелом, що 

містить у вторинному ланцюзі конденсатори. 

При зварюванні алюмінію неплавким електродом на змінному струмі 

(TIG-AC процес) на параметри зварного шва впливають не тільки величина 

зварювального струму, але і його частота і скважність. Для їх регулювання в 

інверторних джерелах для TIG-AC зварювання на виході передбачають схему 

зміни полярності вихідного струму [297, 298]. 

Автором розроблений модуль зміни полярності для забезпечення TIG 

зварювання алюмінію і його сплавів [299, 300], що дозволяє реалізувати TIG-

АС процес від зварювального джерела постійного струму, в т.ч. 

інверторного. Схема його силової частини приведена на рис. 6.19, зовнішній 

вигляд – на рис. 6.20. Пристрій дозволяє регулювати частоту вихідного 

струму в межах 20 ... 275 Гц і міняти його скважність в діапазоні 1 ... 99 %. 

Це дозволяє управляти шириною шва і регулювати тривалість фаз 

проплавления і очищення поверхні від Al2O3. 
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Рис. 6.19. Схема силової частини модуля зміни полярності для TIG 

зварювання алюмінію 
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 Рис. 6.20. Зовнішній вигляд модуля зміни полярності для TIG 

зварювання алюмінію 

 

Модуль представляє собою мостовий інвертор на MOSFET 

транзисторах типу IRFP4110 (по два в паралель), які управляються від 

однокристального мікроконтролера ATMEGA168 за допомогою драйверів 

IR2110S. Поточні значення частоти і скважності відображаються на 

рідкокристалічному дисплеї, підключеному до мікроконтролера. 

Регулювання частоти і скважності вихідної напруги здійснюється двома 

перемінними резисторами. Керуюча програма мікроконтролера забезпечує 

перемикання силових транзисторів моста з перекриттям – для запобігання 

викиду ЕРС самоіндукції вихідного дроселя зварювального джерела. 

Транзистори інвертора додатково захищені від перенапруги RCD – 

снаббером. Час зміни полярності на виході становить не більше 2 мкс, що 

визначає хорошу стійкість горіння зварювальної дуги. 

На рис. 6.21 приведені осцилограми вихідної напруги модуля зміни 

полярності при різних встановлених частотах і скважностях. Модуль працює 

спільно з інверторним зварювальним джерелом. 
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Рис. 6.21. Осцилограми вихідної напруги модуля зміни полярності при 

роботі з інверторним зварювальним джерелом 

 

Через перемикання з перекриттям модуль зміни полярності не можна 

використовувати з джерелами, які не мають на виході дроселів. Як показує 

практика, це практично не обмежує сферу застосування, тому що в більшості 

джерел живлення для зварювання на виході є згладжуючий дросель. У разі 

використання пристрою з джерелами, що мають амплітуду напруги 

холостого ходу більше 80 В необхідна заміна силових транзисторів на більш 

високовольтні. 

Живлення схеми модуля зміни полярності здійснюється окремо – від 

мережі 220 В 50 Гц через блок живлення з низькочастотним 

трансформатором потужністю 1,5 ВА і лінійними стабілізаторами напруги. 

 

6.3 Дослідження і розробка системи запалювання і стабілізації дуги 

 

«Класичні» пристрої стабілізації дуги містять підвищувальний 

трансформатор, іскровий генератор з розрядником і високочастотним 

(широкосмуговим) трансформатором, вторинна обмотка якого включена 

послідовно або паралельно з дуговим проміжком [301 – 304]. Такі схеми 

дозволяють сформувати високовольтні імпульси на дуговому проміжку і 
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забезпечити підпал дуги. До їх недоліків слід віднести великі габарити і масу 

трансформаторів, складність управління енергією імпульсів, широкий спектр 

генерованих електромагнітних завад, невеликий термін служби розрядника і 

необхідність його періодичної заміни. 

У роботах [305 – 308] описані пристрої стабілізації дуги, в яких 

застосовані безконтактні комутуючі елементи – транзистори і тиристори. Це 

дозволяє значно підвищити надійність зварювального обладнання, 

оснащеного такими пристроями і керувати характеристиками підпалюючих 

імпульсів в широких межах. 

В [309] запропоновано пристрій стабілізації дуги, що дозволяє 

регулювати енергію збудження дуги за рахунок зміни напруги живлення 

резонансних ланцюгів. У схему пристрою введені додаткове регульоване 

джерело підвищеної напруги постійного струму, два резонансні ланцюга з 

відповідними схемами управління. Це призводить до ускладнення схеми, 

підвищення втрат енергії і погіршує споживчі якості пристрою. 

В роботі [310] запропонований спосіб збільшення інтенсивності 

плазмоутворення за рахунок застосування декількох резонансних ланцюжків, 

які працюють із зсувом фази і навантажених на загальний високочастотний 

трансформатор. Однак застосування в пристроях [309, 310] в якості 

ключових елементів одноопераційних тиристорів (тобто таких, що не 

запираються) не дозволяє підвищити робочу частоту, спростити схему і 

поліпшити масогабаритні характеристики стабілізатора дуги. 

У роботах [311, 312] описаний стабілізатор дуги змінного струму, який 

підключається до виводів вторинної обмотки зварювального трансформатора 

і містить електронний комутатор, підключений до вторинної обмотки 

зварювального трансформатора, і схему управління цим комутатором. 

Схема дозволяє виконувати підпал дуги після переходу мережевої 

напруги через нуль і повторно підпалювати дугу в разі її обриву. 

Недоліками схеми є неможливість формування вихідних імпульсів 

напруги з підвищеною частотою, так як при невдалій спробі пробою дугового 
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проміжку енергія, що запасена в магнітному полі зварювального 

трансформатора, розсіюється у вигляді тепла на елементах захисту 

електронного комутатора від перенапруги. Тому підвищення частоти 

вихідних імпульсів призводить до перегріву елементів захисту комутатора. 

Крім того, велика швидкість зміни вихідної напруги веде до генерації 

радіочастотних завад. Це погіршує споживчі якості стабілізатора дуги. 

Автором удосконалено стабілізатор дуги змінного струму, що 

дозволило знизити втрати енергії в ньому, підвищити тривалість періоду 

підтримання підвищеної напруги на електроді при ручному дуговому 

зварюванні та полегшити процес ініціювання дуги, тим самим поліпшити 

споживчі характеристики і розширити сферу застосування пристрою. 

Крім того, створено варіант пристрою зі збільшеною вихідною 

напругою без необхідності застосування силових компонентів з підвищеною 

робочою напругою. 

Ідея полягає в тому, щоб до вторинної обмотці зварювального 

трансформатора підключити конденсатор, який утворює спільно з 

індуктивністю розсіювання трансформатора коливальний контур. 

Паралельно цьому конденсатору підключаються електронні ключі зі схемою 

управління, що забезпечує «накачування» контуру енергією. Це призводить 

до підвищення напруги на конденсаторі – і на виході зварювального джерела. 

Спрощена схема силової частини пристрою стабілізації дуги змінного 

струму, що реалізує описаний принцип, наведена на рис. 6.22. 
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Рис. 6.22. Схема силової частини пристрою стабілізації дуги змінного 

струму 
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Однак, як показує практика, добротність окремих низькочастотних 

зварювальних трансформаторів залишає бажати кращого. Це не дозволяє 

досягти значного підвищення напруги для полегшення запалювання дуги. У 

цьому випадку доцільно застосувати окремий резонансний дросель з 

відомими характеристиками, а паралельно вторинній обмотці 

трансформатора встановити високочастотний блокувальний конденсатор. На 

рис. 6.23 приведена схема силової частини такого варіанту пристрою 

стабілізації дуги. 
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Рис. 6.23. Схема силової частини пристрою стабілізації дуги з 

резонансним дроселем 

 

Пристрій включається між джерелом живлення дуги і зварювальним 

електродом і містить резонансний дросель LR, блокувальний конденсатор CB 

і резонансний конденсатор CR, електронні ключі S1, S2 і два діоди VD1, VD2. 

Формування підвищеної напруги ініціації дуги реалізується за рахунок 

“накачки” резонансного контура, утвореного елементами LR, CR та CB. 

Конденсатор CB встановлено для захисту виходу джерела живлення дуги від 

високої напруги, яка з’являється на елементах LR, CR під час роботи 

пристрою. На резонансну частоту конденсатор CB практично не впливає, 

адже CB >> CR. 

Елементи VD1, S1 працюють на позитивній напівхвилі вторинної 

напруги джерела живлення дуги (S1 перемикається, S2 вимкнений), елементи 
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VD2, S2 – на негативній напівхвилі (S2 перемикається, S1 вимкнений). 

Розглянемо процес на позитивній напівхвилі. На рис. 6.24 показана діаграма 

напруги на конденсаторі CR, струму в дроселі LR і сигнала управління 

ключом S1. 
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Рис. 6.24. Діаграми напруги на CR, струму в LR і сигнала управління S1. 

 

Одразу після переходу вторинної напруги джерела живлення дуги 

через нуль відкривається ключ S1. Починається накопичення енергії в 

індуктивності LR. Як тільки струм ключа S1 досяг встановленого струму 

“накачки” (цей струм визначає амплітуду вихідної напруги і енергію 

розряду), система керування закриває S1 (момент часу t1). Починається 

резонансний заряд конденсатора CR. Через чверть періоду резонансної 

частоти контура, образованого індуктивністю LR і конденсаторами CB та CR, 

останній заряджається до максимальної напруги, а струм спадає до нуля. 
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Починається розряд CR на індуктивність LR. Через півперіода резонансної 

частоти напруга на CR переходить через нуль і стає негативною, а струм 

досягає мінімального значення. Система керування включає S1 при появі 

негативної напруги на CR (момент часу t2), проте це не впливає на процес, 

адже діод VD1 закрито зворотною напругою. 

Через три чверті періода резонансної частоти напруга на CR досягає 

мінімума, а струм стає близьким до нуля. Починається заряд CR через 

індуктивність LR. Коли напруга на CR перейде через нуль і стане позитивною, 

струм LR перекинеться через діод VD1 і заздалегідь відкритий ключ S1 

(момент часу t3). Відбудеться додаткова “накачка” індуктивності до 

встановленого струму, після чого S1 закриється (момент часу t4) и процес 

повториться знову. 

Комутація S1 є “м’якою”, адже його відкриття відбувається при 

негативній напрузі на CR (коли закритий діод VD1), а закриття відбувається 

при близькій до нуля напрузі на CR, тобто швидкість наростання напруги на 

S1 обмежена дією CR. 

На негативній напівхвилі вторинної напруги джерела живлення дуги 

всі процеси протікають аналогічно. 

При роботі схеми можливі два варіанта розвитку подій:  

1) при певній напрузі на CR відбувається ініціювання дуги. При цьому 

напруга на виході джерела живлення дуги знижується до величини напруги 

на дуговому проміжку, система управління блокує роботу ключів S1, S2 до 

наступного переходу напруги джерела живлення дуги через нуль. Так 

забезпечується “м’яке” підпалення і стабілізація дуги. 

2) Якщо напруга на CR стає надто великою, схема керування знижує 

струм “накачки” резонансного контура LRCR і система переходить в 

усталений режим роботи. 

Під час горіння дуги конденсатори CB і CR з-за їх невеликої ємності не 

чинять значного впливу на процес. 
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Ініціювання дуги відбувається після кожного переходу вторинної 

напруги зварювального трансформатора через нуль. 

В прикладі практичної реалізації пристрою стабілізації дуги для 

ручного дугового зварювання ключі S1, S2 виконано на MOSFET 

транзисторах IRF840A, діоди VD1, VD2 типу FR607, конденсатор СR  

0,1 мкФ × 1000 В, конденсатор CB 6,8 мкФ × 250 В, дросель LR має 14 витків 

на осерді ETD59/31/22 із немагнітним зазором 0,4 мм. 

Формування керуючих імпульсів для транзисторів ключів S1, S2 

здійснюється за допомогою схеми керування, виконаній на мікросхемах 

HEF4093BP та LM393. 

На рис. 6.25 приведена принципова схема пристрою (для одного 

ключа), на рис. 6.26 – зовнішній вигляд плати управління для одного ключа 

(зверху видно конденсатор резонансного контуру CR), на рис. 6.27 і 

рис. 6.28 – осцилограма напруги на резонансному конденсаторі при старті 

роботи пристрою. 

 

 

Рис. 6.25. Принципова електрична схема пристрою стабілізації дуги 

змінного струму (показана схема управління одним ключем) 
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Рис. 6.26.  Плата управління для одного ключа і дросель LR. 

 

 

Рис. 6.27. Осцилограма напруги на конденсаторі CR. 
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Рис. 6.28. Осцилограма напруги на конденсаторі CR (повільніша 

розгортка) 

 

Резонансна частота системи становить близько 30 кГц. Амплітуда 

напруги на електроді при роботі пристрою становить (300 – 350) В при 

струмі «накачування» близько 5 А, що забезпечує легке підпалювання дуги 

при ручному дуговому зварюванні. На рис. 6.29 показана осцилограма 

напруги на конденсаторі CR при розгортці 4 мс/діл і одному активному ключі 

(S1). Добре видно «пачки» імпульсів амплітудою понад 350 В, що 

з’являються з періодом 20 мс. 
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Рис. 6.29. Напруга на конденсаторі CR при одному активному ключі 

(розгортка 4 мс/діл) 

 

Для TIG зварювання ключі S1, S2, діоди VD1, VD2 і конденсатор CR 

повинні бути розраховані на більшу напругу, так як для TIG процесу 

необхідно забезпечити підвищену напругу запалювання дуги в порівнянні з 

ручним дуговим зварюванням. Також для TIG зварювання дросель може бути 

виконаний з додатковою обмоткою (LA, рис. 6.30), яка включена послідовно з 

основною. Таке «автотрансформаторне» включення дроселя дозволяє 

отримати підвищену вихідну напругу без необхідності заміни силових 

компонентів на більш високовольтні. 
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Рис. 6.30. Силова частина пристрою стабілізації дуги з підвищеною 

напругою 

 

При використанні в описаному вище пристрої стабілізації дуги дроселя 

з додатковою обмоткою LA, що містить 32 витка, амплітуда вихідної напруги 

перевищує 1 кВ. 

Описані вище схемні рішення пристроїв стабілізації дуги застосовні 

тільки спільно зі зварювальними джерелами змінного струму (головним 

чином – зварювальними трансформаторами). Цікавим є розробка 

універсального пристрою підпалу і стабілізації дуги, придатного для роботи 

зі зварювальними джерелами як змінного, так і постійного струму, в т.ч. зі 

зварювальними інверторами. 

Автором розроблено такий пристрій стабілізації дуги [313], що 

включається послідовно з електродом і дозволяє формувати на останньому 

підвищену напругу. Пристрій не потребує окремого джерела живлення 

(живиться від зварювального джерела постійного або змінного струму), 

дозволяє підвищити стійкість неплавкого електроду при TIG зварюванні за 

рахунок обмеження швидкості росту напруги на ньому і збудження дуги з 

мінімально необхідною для цього енергією, підвищити тривалість періоду 

підтримки підвищеної напруги на електроді при ручному дуговому 

зварюванні та полегшити процес ініціювання дуги. 

В основу покладено принцип отримання підвищеної напруги за 

рахунок «накачування» послідовного резонансного контуру від керованого 

джерела змінної напруги із змінною частотою. В якості останнього 
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використаний комутаційний блок на польових транзисторах, керований від 

однокристального мікроконтролера. 

На рис. 6.31 приведена блок-схема, на рис. 6.32 – принципова 

електрична схема розробленого пристрою стабілізації дуги. 
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Рис. 6.31. Блок-схема пристрою стабілізації дуги 

 

 

Рис. 6.32. Принципова електрична схема пристрою стабілізації дуги 

 

При включенні джерела живлення конденсатор С2 (рис. 6.31) 

заряджається через діодний міст VD1 до напруги холостого ходу джерела. 

У разі ручного дугового зварювання збудження дуги здійснюється 

після короткого замикання (КЗ) електрода на виріб (функція Lift-Arc). 

Програма управління відстежує напругу на виході джерела. При КЗ напруга 
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стає близькою до нуля. В цей час живлення схеми забезпечує заряджений 

конденсатор С2 (рис. 6.31). 

При відведенні електрода від виробу КЗ зникає, на виході джерела 

живлення з'являється напруга. У цей час починає роботу комутаційний блок, 

утворений ключами S1, S2. Він працює з скважністю 50 % і змінною 

частотою. Робота починається з максимальної частоти, яка значно перевищує 

резонансну частоту контуру L2C1 (рис. 6.31). У міру зниження вихідної 

частоти комутаційного блоку зростає струм контуру L2C1 і напруга на 

дроселі L1. Далі можливі два варіанти розвитку подій: 

1) при певній напрузі на L1 відбувається ініціювання дуги. При цьому 

напруга на виході джерела живлення знижується до величини напруги на 

дуговому проміжку, система управління блокує роботу ключів S1, S2. Так 

забезпечується «м'який» підпал дуги. 

2) При досягненні необхідного (максимального) струму «накачування» 

контуру L2C1 зниження частоти зупиняється, система переходить в сталий 

режим. Для забезпечення безпечного користування пристроєм висока 

напруга на виході підтримується тільки протягом заданої витримки часу, 

після чого робота ключів S1, S2 блокується. 

Робота на частотах вище частоти послідовного резонансу контуру 

L2C1 (рис. 6.31) забезпечує «м'яке» включення силових ключів через 

індуктивний характер вхідного імпедансу контуру, що дозволяє застосувати в 

якості ключів польові транзистори, які характеризуються відносно великим 

часом зворотного відновлення інверсного діода. 

У разі TIG зварювання робота системи аналогічна, відрізняються 

тільки параметри контуру L2C1 (необхідно забезпечувати підвищену напругу 

в порівнянні з ручним дуговим зварюванням). Ініціювання дуги відбувається 

після кожного переходу напруги джерела живлення через нуль. 

Елементи VD1, C2 також захищають вихід джерела живлення від 

попадання високої напруги з дроселя L1. 
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У практичній реалізації пристрою стабілізації дуги для ручного 

дугового зварювання (рис. 6.32) ключі S1, S2 виконані на MOSFET 

транзисторах STP19NF20, діодний міст VD1 типу KBPC810, конденсатори 

С1 0,1 мкФ × 1000 В, С2 220 мкФ × 160 В. Дросель намотаний на осерді 

ETD59/31/22 з немагнітним зазором 0,4 мм для лінеаризації вебер-амперної 

характеристики. L1 має 14 витків, L2 – 12 витків. 

Максимальний струм накачування контуру визначається опором 

резисторів R12, R13 (рис. 6.32) і напругою відкриття транзистора VT2, яка 

становить приблизно 0,6 В. Для наведених на схемі номіналів амплітуда 

струму в контурі може досягати 12 А. 

Формування керуючих імпульсів для транзисторів ключів S1, S2 

здійснюється за допомогою спеціалізованого драйвера IR2109 від 

однокристального мікроконтролера ATTINY13A. Частота перемикання може 

змінюватися від 18,8 до 72 кГц. Резонансна частота контура L2C1 становить 

понад 42 кГц. 

Для зменшення дискретності зміни вихідної частоти в керуючій 

програмі реалізовано поділ тактової частоти контролера (4,8 МГц) на 

дробовий коефіцієнт. Для цього використаний програмний сигма-дельта 

модулятор, структурна схема якого наведена на рис. 6.33, де К* – необхідний 

коефіцієнт ділення (може бути дробовим); К – фактичний коефіцієнт ділення 

(цілочисельний). 

 

-

+ 1
1-z-1

KK*

iнтегратор квантовательсуматор

 

Рис. 6.33. Структурна схема алгоритму реалізації дробового 

коефіцієнта ділення 
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Робота алгоритму призводить до того, що величина коефіцієнта К 

змінюється з деяким періодом таким чином, що середнє значення К прагне до 

заданого К*. 

На рис. 6.34 приведена осцилограма вихідної напруги пристрою при 

відсутності дуги. Періодичні коливання амплітуди пояснюються роботою 

алгоритму формування дробового коефіцієнта ділення. 

 

 

Рис. 6.34. Осцилограма вихідної напруги (100 В/діл; 40 мкс/діл) 

 

Амплітуда напруги на електроді при роботі пристрою перевищує 

300 В, що забезпечує легкий підпал дуги при ручному дуговому зварюванні. 

На рис. 6.35 приведені осцилограми обвідної напруги між електродом і 

виробом при зварюванні електродом УОНИ-13/55 діаметром 3 мм на струмі 

100 А від інверторного джерела живлення з напругою холостого ходу 60 В. 

Витримка часу на ініціювання дуги встановлена близько 1 с, відповідно до 

вимог ДСТУ2456-94. 

Зовнішній вигляд пристрою наведено на рис. 6.36. 
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Рис. 6.35. Осцилограми обвідної напруги на електроді при ММА 

зварювання зі стабілізатором дуги 
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Рис. 6.36. Зовнішній вигляд пристрою стабілізації дуги 

 

Застосування запропонованого пристрою стабілізації дуги дозволяє 

підвищити стабільність якості зварних з'єднань, підвищити стійкість 

неплавкого електрода (при TIG зварюванні) і полегшити процес початкового 

ініціювання дуги при ручному дуговому зварюванні, особливо при 

використанні зварювальних електродів постійного струму. 
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ВИСНОВКИ ПО РОЗДІЛУ 6  

 

Запропоновані оригінальні способи і схемні рішення забезпечення 

підвищеної напруги холостого ходу інверторних зварювальних джерел з 

метою полегшення початкового підпалення дуги і стабілізації її горіння. 

Описані схемні рішення вигідно відрізняються тим, що їх застосування не 

призводить до підвищення струмового навантаження на інвертор при 

усталеному режимі під час горіння дуги. 

Запропоновані нові схемні рішення пристроїв стабілізації горіння дуги 

для роботи зі зварювальними трансформаторами. Розроблені стабілізатори 

дуги відрізняються можливістю генерації пакетів високочастотних імпульсів 

на дуговому проміжку, що підвищує надійність підпалу дуги, та зниженими 

втратами енергії за рахунок ефективного використання резонансного обміну 

енергії між реактивними елементами схеми. 

Розроблено обладнання (програмно-апаратний комплекс), що 

забезпечує можливість реалізації TIG-AC зварювального процесса від 

інверторного зварювального джерела з виходом постійного струму з 

можливістю регулювання частоти і скважності вихідного (зварювального) 

струму. 

Розроблено програмно-апаратний комплекс забезпечення TIG-AC 

зварювального процесса від зварювального трансформатора з нормальним 

або підвищеним розсіюванням. Комплекс забезпечує плавне регулювання 

зварювального струму і усунення постійної складової струму, що виникає 

внаслідок вентильного ефекту дуги, що горить між неплавким електродом і 

виробом. 
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РОЗДІЛ 7 

 

ПРОМИСЛОВЕ ВИПРОБУВАННЯ РОЗРОБЛЕНИХ ДЖЕРЕЛ 

ЖИВЛЕННЯ 

 

Промислове випробування розроблених джерел живлення проведено в 

умовах ТОВ «ТехМашСтрой 2012», ПрАТ «МК«Азовсталь», ПАТ «Науково-

дослідний і проектно-технологічний інститут машинобудування» (м. 

Краматорськ), ПАТ «Маркограф», ЗАТ «Гідромаш», ДП «Маріупольський 

морський торговельний порт», м. Маріуполь (додатки А – Ж). 

Модульні зварювальні джерела живлення і пристрої стабілізації 

зварювальної дуги впроваджено на ТОВ «ТехМашСтрой 2012», м. 

Маріуполь. Обладнання використовується при проведенні ремонтних робіт в 

умовах металургійних підприємств міста Маріуполь. Досвід експлуатації 

обладнання в промислових умовах дозволив оптимізувати конструкцію і 

режими роботи розроблених пристроїв.  

Стабілізатори дуги використовувались з низькочастотними 

зварювальними трансформаторами типів ТДМ-401, СТШ-250, КИ002-500 і 

відповідно до вимог технологічного процесу дозволили застосовувати 

електроди постійного струму типу УОНИ-13/55. Очікуваний економічний 

ефект складає 956 тис. грн. за рахунок підвищення якості зварних з’єднань і 

підвищення продуктивності праці. 

Автором в промислових умовах проведена оцінка впливу якості 

електричної енергії на умови формування зварних з'єднань. У виробничому 

цеху під час здійснення зварювальних робіт була включена високочастотна 

установка для термічної обробки. При її включенні спостерігалося 

порушення стабільності роботи тиристорних приводів двигунів 

зварювального устаткування і джерел живлення. Це пов'язано з появою в 

мережі імпульсних перешкод при включенні високочастотного генератора. 

На рис. 7.1 наведені фотографії зварних швів з дефектами, викликаними 



 275 

спотвореннями напруги мережі. Видно порушення формування шва через 

порушення режиму роботи джерела живлення. Тому якість електроенергії та 

електромагнітна сумісність мають прямий зв'язок з якістю зварювання. 

 

 

 

 

 

 

Рис. 7.1. Дефекти зварних швів з-за зниженої якості електроенергії 

 

На рис. 7.2 наведені фото швів, отриманих з використанням 

розробленого автором обладнання. Видно, що якість суттєво покращено, 

причому матеріали і режими зварювання не змінювались. Результат 

досягнуто завдяки значно меншій чутливості розроблених джерел живлення 

до параметрів якості електроенергії мережі живлення. 
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Рис. 7.2. Зварні шви, виконані з використанням розробленого 

обладнання. 

 

Для оцінки впливу на якість електроенергії проведені вимірювання КП 

та THD вхідного струму різних зварювальних джерел, включаючи 

розроблені. На рис. 7.3 показана гістограма з результатами досліджень. Слід 

відмітити, що джерела з низькочастотними трансформаторами та джерела з 

тиристорним регулюванням (ВДУ, СТШ, ТДЭ) мають сильну залежність 

енергетичних параметрів від встановленого режиму. Для них на рис. 7.3 

приведені дані для близької до максимальної вихідної потужності. При 

зниженні потужності на виході КП таких джерел знижується. 
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Рис. 7.3. Порівняння енергетичних характеристик різних джерел 

живлення для зварювання. 

 

Економічний ефект від використання розробленого обладнання 

обумовлений: 

– підвищенням стабільності процесу зварювання і наплавлення, 

забезпечення надійного сплаву основного металу з наплавленим, за рахунок 

значного зниження впливу коливань напруги мережі; 

– підвищенням продуктивності за рахунок підвищення стійкості 

горіння дуги; 

– підвищенням продуктивності за рахунок збільшення кількості 

одночасно працюючих джерел при тій же встановленій потужності мережі; 

– зниженням втрат енергії в електричній мережі і підвищенням її 

якості, тобто нормалізацією режимів роботи обладнання в цій мережі; 

– підвищенням стійкості неплавких електродів при TIG зварюванні; 

– можливістю гнучкого управління режимом зварювання при TIG 

зварюванні, що дозволяє розширити номенклатуру робіт. 

Джерела живлення з інтегрованими функціями фільтрації вищих 

гармонік пройшли випробування в умовах ПАТ «Маркограф» і показали 

відповідність технічних характеристик заявленим. Було також підтверджено 
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поліпшення якості електроенергії в розподільчій мережі. Розрахований 

очікуваний економічний ефект складає 80 тис. грн на рік. 

Результати дисертаційної роботи використані на ПАТ «Науково-

дослідний і проектно-технологічний інститут машинобудування», м. 

Краматорськ, при розробці низки техніко-комерційних пропозицій та 

технічних проектів обладнання для відновлення деталей, що працюють в 

умовах інтенсивного зношування. Це дозволило знизити трудомісткість 

проектно-конструкторських і проектно-технологічних робіт при одночасному 

підвищенні якості наплавленого металу за рахунок підвищення стабільності 

процесу наплавлення та забезпечення надійності сплавлення основного 

металу з наплавленим. Економічний ефект від впровадження розробок – 

248 тис. грн. 

Технічні рішення і алгоритми управління перетворювачами, розроблені 

в дисертаційній роботі, використані при створенні системи управління 

збудженням синхронних машин з безщітковими збудниками в умовах ПрАТ 

«МК«Азовсталь». Впроваджена система управління збудженням дозволяє в 

автоматичному режимі підтримувати задані енергетичні параметри машини, 

компенсувати реактивну потужність. Крім того, система забезпечує 

виявлення несправностей у роторному випрямлячі, що крутиться. 

Очікуваний економічний ефект від впровадження складає 300 тис. грн. на рік 

і пояснюється зниженням витрат на електроенергію і ремонт безщіткових 

збудників. 

Джерело для TIG зварювання на основі послідовного активного 

фільтра, описане в розділі 6 дисертаційної роботи, використовувалось в 

умовах ДП «Маріупольський морський торговельний порт». Застосування 

вказаного джерела дозволило підвищити стійкість неплавких електродів, 

покращити якість зварних з’єднань, забезпечити стабілізацію електричних 

параметрів процесу зварювання. Економічний ефект склав 50 тис. грн. 

В умовах сервісного центру “OK-Service” були проведені 

випробування і організовано заказне виробництво зварювальних інверторів з 
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однофазним живленням і корекцією коефіцієнта потужності. Такі інвертори 

відрізняються на 30 – 40 % меншим споживаним струмом, що дозволяє 

проводити зварювальні роботи в умовах “слабкої” електричної мережі. 

В умовах ЗАТ “Гідромаш”, м. Маріуполь, проведено дослідно-

промислове випробування інверторного зварювального джерела живлення з 

корекцією коефіцієнта потужності. Завдяки тому, що споживаний струм 

джерела на 30 – 40 % нижчий, ніж у широко розповсюджених зварювальних 

інверторів, це дозволяє знизити навантаження на електричну мережу та/або 

підвищити кількість одночасно працюючих зварювальних джерел живлення. 

Розроблене інверторне джерело має напругу холостого ходу до 130 В, що 

забезпечує легкий підпал і стабільне горіння дуги під час ручного дугового 

зварювання. Ці властивості дозволяють покращити якісні характеристики 

зварних виробів, підвищити продуктивність, що дає економічний ефект в 

розмірі 50 тис. грн. 

Пристрої стабілізації дуги, виконані з використанням запропонованих в 

дисертаційній роботі технічних рішень, використані для оснащення 

трансформаторів ТДМ-401 та СТШ-250. Проведені їх промислові 

випробування при ремонтних роботах на металургійних підприємствах м. 

Маріуполь. Оснащені стабілізаторами дуги зварювальні трансформатори 

використовувались для зварювання електродами постійного струму типу 

УОНИ. Перевагою розроблених стабілізаторів також є їх підключення до 

виводів трансформатора без втручання в його електричну схему. Для їх 

коректної роботи розроблена система керування, що забезпечує формування 

керуючих сигналів на основі аналізу вторинної напруги зварювального 

трансформатора. 

Система керування стабілізаторів виконана на однокристальному 

мікроконтролері і забезпечує реалізацію наступних функцій: 

– ідентифікацію наявності дуги за результатами аналізу вторинної 

напруги трансформатора; 

– стабілізацію напруги збудження дуги; 
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– автоматичне налаштування під параметри трансформатора; 

– обмеження часу дії підвищеної напруги при невдалій спробі ініціації 

дуги; 

– тепловий захист силових елементів схеми. 

На рис. 7.4, 7.5 показані осцилограми вторинної напруги 

зварювального трансформатора ТДМ-401 з підключеним стабілізатором дуги 

при ручному дуговому зварюванні електродами УОНИ-13/55. Видно, що 

виникають ситуації (рис. 7.5) коли повторне збудження дуги відбувається не 

одразу, а після дії декількох імпульсів підвищеної напруги. Амплітуда 

імпульсів повторного підпалення дуги досягає 200 В, при початковому 

підпаленні дуги (після замикання електроду на виріб) – до 300 В. 

Стабілізатори показали стійку роботу у всьому діапазоні регулювання 

зварювального струму трансформаторів з магнітним шунтом. 

 

 

Рис. 7.4. Осцилограма напруги на вторинній обмотці трансформатора 

під час зварювання (5 мс/діл, 50 В/діл) 
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Рис. 7.5. Осцилограма напруги на вторинній обмотці трансформатора 

під час зварювання, видно пакети імпульсів підпалення дуги (5 мс/діл, 

50 В/діл) 

Розроблені стабілізатори дуги придатні для роботи зі зварювальними 

трансформаторами, не обладнаними електронними засобами регулювання 

зварювального струму, оскільки поява високої напруги з частотою десятки 

кГц на вторинній обмотці трансформатора може призвести до порушення 

режиму роботи електронних регуляторів. 

Автором розроблена версія стабілізатора дуги з двопровідним 

підключенням до трансформатора, тобто живлення системи керування 

реалізовано від вторинної напруги. Габарити такого стабілізатора дуги 

складають всього 110×90×48 мм. 

Новизна розробок, представлених в дисертаційній роботі, підтверджена 

46 патентами України (2 патента на корисні моделі і 44 патенти на винаходи). 

Вимірювачі параметрів якості електроенергії, описані в розділі 2 цієї 

роботи, впроваджені в навчальний процес ДВНЗ "ПДТУ" (додатки З, І) і 

використовуються для проведення розробленого з урахуванням можливостей 

вимірювального обладнання циклу лабораторних робіт.  
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ВИСНОВКИ 

 

У дисертаційній роботі вирішено комплекс актуальних науково-

технічних завдань побудови високоефективних інверторних зварювальних 

джерел живлення з поліпшеною електромагнітною сумісністю і підвищеним 

коефіцієнтом потужності, оптимізації параметрів їх роботи, створення систем 

автоматичного управління роботою джерел і програмного забезпечення 

керуючих контролерів. 

1. На підставі проведених досліджень і аналізу техніко-економічних і 

енергетичних характеристик існуючого зварювального устаткування обрані 

шляхи підвищення його енергоефективності та побудовано математичні 

моделі процесів, що відбуваються в зварювальних перетворювачах. 

2. На підставі розроблених математичних моделей створено програмні 

продукти автоматичних систем управління інверторних джерел живлення з 

підвищеною енергоефективністю з подальшою їх практичною реалізацією, 

оцінені їх реальні параметри і показана адекватність реальних характеристик 

очікуваним за результатами моделювання. 

3. Запропоновані нові наукові підходи до створення активних 

випрямлячів зварювальних джерел живлення з підвищеним коефіцієнтом 

потужності. Розроблені схемні рішення і алгоритми управління, що 

дозволяють збільшити останній до 0,95 – 0,98 і знизити коефіцієнт гармонік 

споживаного зварювальним джерелом струму до 5 – 32 %. 

4. Розроблено нові схемні рішення енергоефективних інверторних 

зварювальних джерел з прямим перетворенням напруги трифазної мережі в 

високочастотну з його подальшою трансформацією і випрямленням. 

Створено алгоритми управління такими перетворювачами, що забезпечують 

близький до одиниці вхідний коефіцієнт потужності зварювального джерела і 

заданий вид зовнішньої ВАХ, а також дозволяють забезпечити паралельну 

роботу декількох зварювальних інверторів з метою збільшення вихідного 

струму. 
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5. Розроблено новий алгоритм управління активним випрямлячем, що 

дозволяє поліпшити якість напруги мережі живлення, знизивши коефіцієнт 

гармонік напруги на 10 – 40 %. Алгоритм може бути використаний в 

активних випрямлячах, що мають пряме управління споживаним струмом. 

6. Розроблено нові схемні рішення підвищення напруги холостого ходу 

інверторних зварювальних джерел живлення до 300 – 400 В (тривалістю не 

більше 1 с), що дозволяє полегшити запалювання і підвищити стабільність 

горіння дуги. 

7. Розроблено новий принцип створення зварювальних джерел 

живлення змінного струму на основі зварювального трансформатора з 

нормальним розсіюванням (5 – 20 %) і послідовного активного фільтра, що 

дозволяє забезпечити задану ВАХ, компенсацію постійної складової при TIG 

зварюванні алюмінію і його сплавів, плавне регулювання зварювального 

струму. 

8. Розроблено схемне рішення і програмний продукт системи 

управління однофазним інверторним зварювальним джерелом живлення з 

підвищеним до 0,96 коефіцієнтом потужності і збільшеною до 130 В 

напругою холостого ходу, що відрізняється відсутністю керованих 

напівпровідникових ключів у випрямлячі і зниженим запасом енергії 

згладжуючих конденсаторів. 

9. Розроблено схемні рішення пристроїв підпалу і стабілізації дуги в 

джерелах змінного струму, що відрізняються використанням резонансних 

явищ в елементах зварювального кола і мають просту конструкцію і 

нескладні алгоритми управління. 

10. Розроблено універсальний пристрій підпалу і стабілізації горіння 

дуги і програмний продукт системи управління ним. Пристрій призначений 

для роботи зі зварювальними джерелами постійного і змінного струму, як 

традиційними низькочастотними, так і сучасними інверторними. Пристрій 

забезпечує короткочасне, тривалістю не більше 1 с, підвищення напруги на 

виході зварювального джерела до 300 – 400 В і більше. 
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11. Розроблено програмно-апаратний комплекс обладнання для 

багатоканальної реєстрації електричних сигналів, що дозволяє зберігати 

осцилограми на ПК, обчислювати параметри якості електроенергії та 

виконувати експорт даних в пакет MathCad для подальшої обробки. 

Обладнання дозволяє проводити реєстрацію до 10 електричних сигналів з 

частотою вибірок 30 кГц на канал. 

12. Дослідно-промислове випробування розробленого обладнання в 

умовах ПАТ «Науково-дослідний і проектно-технологічний інститут 

машинобудування», ТОВ «ТехМашСтрой 2012», ПрАТ «МК«Азовсталь», 

ПАТ «Маркограф», ДП «Маріупольський морський торговельний порт», ЗАТ 

«Гідромаш» показало його надійну роботу і відповідність технічних 

параметрів заявленим. Економічний ефект склав 1 684 000 грн. Розроблене 

обладнання впроваджено в учбовий процес в ДВНЗ «ПДТУ». 
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