
В настоящее время на рынке свароч�

ной электротехники широко пред�

ставлены сварочные инверторы по�

стоянного тока. Типовая структурная

схема такого аппарата приведена на

рисунке 1. Выпрямленное напряже�

ние питающей сети (1) с помощью

полупроводникового инвертора (2) и

трансформатора (3) преобразуется в

импульсы, следующие с частотой не�

сколько десятков килогерц. Энергия

этих импульсов преобразуется в по�

стоянный ток сварочной дуги выход�

ным выпрямителем (4). Ток можно ре�

гулировать изменением длительнос�

ти импульсов (ШИМ) при помощи

модуля управления (5). Система

управления, опрашивая датчики тока

(6) и напряжения (8), позволяет зада�

вать и стабилизировать сварочный

ток, поддерживать оптимальный ре�

жим сварки, изменять наклон нагру�

зочной характеристики аппарата,

осуществлять аварийные отключения.

Дроссель (7) обеспечивает дополни�

тельную стабилизацию процесса го�

рения дуги.

Особенностью работы сварочных

инверторов является динамический

характер нагрузки. В моменты возбуж�

дения и прерывания сварочной дуги и

в процессе её горения нагрузка инвер�
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В статье приведена структурная схема электросварочного аппарата

инверторного типа, рассмотрены особенности работы сварочных

инверторов, связанные с возникновением в схеме переходных

процессов, и представлены результаты исследования переходных

процессов в компьютерной модели схемы инвертора типа «косой

полумост», построенной в программной среде PSIM.

торного модуля изменяется, что приво�

дит к возникновению различных пе�

реходных процессов. Кроме того, при

включении и выключении транзис�

торных ключей инвертора происхо�

дят кратковременные переходные про�

цессы в виде затухающих высоко�

частотных колебаний на фронтах

импульсов. Основной причиной воз�

никновения колебаний является нали�

чие паразитных емкостей и индуктив�

ности рассеивания трансформатора

инвертора.

Амплитуда напряжения на тран�

зисторах в моменты возникновения

переходных процессов может быть

весьма значительной и даже превы�

шающей номинальное напряжение

питания, которое при работе аппа�

рата от сети 50 Гц/220 В составляет

около 300 В. Во избежание пробоя

транзисторов инвертора их предель�

ное напряжение должно быть не ме�

нее 500…600 В. Кроме того, следует

учитывать, что при работе инверто�

ра транзисторы сильно нагревают�

ся, что снижает запирающее напря�

жение и может стать причиной про�

боя переходов.

Как показал анализ схемотехничес�

ких решений сварочных инверторов,

наиболее распространёнными вари�

антами являются однотактный пря�

моходовой полумост (в отечествен�

ной терминологии «косой полумост»)

и мостовая схема [1, 2]. В качестве си�

ловых ключей используются быстро�

действующие МОП�транзисторы ли�

бо IGBT. Режим «жёсткой» коммута�

ции приводит к целому ряду проблем,

связанных с характером переходных

процессов при переключении тран�

зисторов, возникновением и обры�

вом дуги, коротким замыканием, «за�

липанием» сварочного электрода и

др. Изучение этих переходных про�

цессов необходимо для обеспечения

надёжной работы сварочного аппа�

рата.

Поскольку исследование переход�

ных процессов на реальных физичес�

ких образцах аппаратов затрудни�

тельно из�за сложности оперативного

изменения параметров высокочастот�

ного сварочного трансформатора ин�

вертора, характера сварочной дуги,

формы сигналов управления и т.п.,

для предварительного анализа целе�

сообразно использовать различные

компьютерные модели, одна из кото�

рых представлена в данной статье.

В качестве объекта исследования бы�

ла выбрана схема типа «косой полу�

мост», а в качестве инструмента – спе�

циализированная программа PSIM [3].

На рисунке 2 представлена исследуе�

мая виртуальная схема сварочного ап�

парата. Инвертор выполнен на тран�

зисторах VT1, VT2, диодах VD1, VD2 и

трансформаторе T1. Частота коммута�

ции транзисторов составляет 50 кГц.

Сигналы системы управления, подава�

емые на затворы транзисторов, ими�

тируются генератором прямоугольных

импульсов VSQ1.

Компьютерная модель разработана

с учётом паразитных параметров эле�

ментов схемы, оказывающих влияние

на переходные процессы в инверторе:

индуктивности рассеяния трансфор�

матора и межобмоточных ёмкостей.

Индуктивности рассеяния первичной

и вторичной обмоток трансформато�

ра приняты равными Lрасс1 = 15 мкГн и

Lрасс2 = 3 мкГн. Межобмоточную пара�

зитную ёмкость трансформатора и
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Рис. 1. Структура электросварочного аппарата инверторного типа
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ёмкость вторичной обмотки имити�

руют конденсаторы С3 и С4 соответ�

ственно.

Для моделирования электрических

процессов в моменты возникновения

и обрыва дуги во вторичную цепь

подключены два нагрузочных ре�

зистора: высокоомный R5 и – через

управляемый ключ K1 – низкоомный

R6. В моменты времени, когда вто�

ричная обмотка трансформатора Т1

нагружена только на резистор R5, мо�

делируется работа инвертора на хо�

лостом ходу. При замыкании ключа

К1 имитируется короткое замыка�

ние, т.е. возбуждение дуги. Частота

коммутации ключа К1 выбрана на

порядок меньшей рабочей частоты

инвертора.

В модели предусмотрена возмож�

ность изменения длительности фрон�

тов отпирающих импульсов путём из�

менения параметров цепи R7C7. Полу�

ченные в результате моделирования

диаграммы напряжений и токов в

контрольных точках схемы приведе�

ны на рисунке 3. Участок 1 соответству�

ет режиму горения дуги, участок 2 – её

обрыву, участок 3 – режиму холостого

хода.

Амплитуда перенапряжений на

транзисторах в моменты их коммута�

ции может составлять более 350 В. Пе�

ренапряжения можно снизить путём

«затягивания» переднего фронта отпи�

рающих импульсов (см. рис. 4). Однако

при этом в транзисторах будет возрас�

тать мощность коммутационных по�

терь, поэтому такое «затягивание» не

должно превышать 2…3 мкс.

ВЫВОДЫ

Компьютерное моделирование схем

сварочных инверторов позволяет

определить характер переходных про�

цессов при любых режимах работы

аппарата и оценить влияние парамет�

ров конструктивных элементов. Выяв�

лено, что из�за наличия  индуктивнос�

ти рассеивания трансформатора и на�

личия у него паразитных емкостей,

при коммутации транзисторов в схеме

возникают переходные процессы,

имеющие характер затухающих коле�

баний. В момент обрыва дуги резко

возрастает амплитуда перенапряже�

ний на транзисторах, и в моменты

выключения транзисторов она может

превышать напряжение источника

питания. Амплитуду перенапряжений

можно снизить путём «затягивания»

переднего фронта отпирающих им�

пульсов. Однако из�за роста коммута�

ционных потерь это «затягивание» не

рекомендуется увеличивать свыше

2…3 мкс.
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Рис. 2. Компьютерная модель однотактного инвертора в программе PSIM

Рис. 3. Диаграмма напряжений на вторичной обмотке трансформатора (а) и транзисторе (б)

Рис. 4. Зависимость амплитуды перенапряжения

на транзисторе от длительности фронта

импульсов управления




