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РОЗРОБКА ЗВАРЮВАЛЬНОГО ДЖЕРЕЛА ЖИВЛЕННЯ  

З ПІДВИЩЕНОЮ ЕФЕКТИВНІСТЮ 
 

Робота спрямована на створення енергоефективних джерел живлення, які б мали 
високий коефіцієнт потужності, низький коефіцієнт несинусоїдності споживаного 
струму, добрі масогабаритні параметри та низький рівень втрат потужності. 
Мета роботи – теоретичний опис підходів до розробки інверторного зварювального 
джерела живлення з підвищеною ефективністю та електромагнітною сумісністю 
з електричною мережею. В роботі проаналізовано переваги та недоліки існуючих 
джерел живлення для зварювання. Запропонована топологія зварювального джерела 
живлення з використанням резонансного перетворювача з Valley-Fill випрямлячем 
зі сторони мережі. Перевагами резонансних перетворювачів є невелика кількість 
силових ключів, а використання оригінального алгоритму керування дозволить під-
вищити енергоефективність та забезпечити невеликі втрати енергії. Серед резо-
нансних перетворювачів було обрано топологію LLC перетворювача. В роботі про-
ведений аналіз схеми заміщення по основній гармоніці, розрахований комплексний 
опір схеми заміщення та отримані вирази для струму і активної потужності. Про-
ведено імітаційне моделювання засобами Matlab Simulink, в результаті якого дове-
дено підвищення коефіцієнта потужності запропонованого джерела живлення та 
зменшення коефіцієнта несинусоїдності споживаного від мережі струму. 
Ключові слова: джерело живлення, зварювання, резонансний перетворювач, коефі-
цієнт потужності, зварювальний інвертор, гармоніки. 
 
S.V. Gulakov, V.V. Burlaka, S.K. Podnebenna, V.G. Kysliak, O.A. Plakhtii, V.P. Neru-
batskyi. Development of welding power supply source with higher efficiency. The work is 
aimed at creating energy-efficient power supply sources with a high power factor, low har-
monic distortion of the input current, affordable weight and size parameters and low power 
losses. The purpose of the work is a theoretical description of approaches to the develop-
ment of inverter welding power supply sources with high efficiency and electromagnetic 
compatibility with the electric grid. The advantages and disadvantages of existing power 
supply sources for welding have been analyzed. The topology of a welding power supply 
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sources with the use of a resonant converter with a Valley-Fill rectifier at the mains side 
has been proposed. The advantages of resonant converters are a small number of power 
semiconductor switches, and the use of the original control algorithm will increase energy 
efficiency and provide low energy losses. Among the resonant converters, the LLC topology 
of the converter has been chosen. The work has considered fundamental harmonic analysis 
of the equivalent circuit, the complex resistance of the equivalent circuit has been calcu-
lated, and the expressions for current and active power have been obtained. Increasing the 
power factor of the power supply and reducing the current consumed from the electrical 
grid is accomplished through controlling the shape of the current consumed by modulating 
the active power of the inverter. The use of passive power factor correction (input rectifier 
made according to the Valley Fill topology) made it possible to reduce the THD of the input 
current. Simulation was carried out by means of Matlab Simulink; the simulation results 
confirm the increase of the power factor of the developed power supply and the decrease 
of the total harmonic distortion of the current drawn from the mains. 
Keywords: power supply, welding, resonant converter, power factor, welding inverter, har-
monics. 
 
Постановка проблеми. При вирішенні задач ремонту, відновлення військової, сільсько-

господарської, іншої техніки в польових умовах, особливо в умовах бойових дій, виникає необ-
хідність проведення зварювальних, а також інших робіт, де є потреба в автономному джерелі 
електропостачання через неможливість використання стаціонарного джерела, або якщо його ви-
користання потребує великих часових або вартісних витрат. Аналіз існуючих зварювальних дже-
рел живлення, які присутні на ринку, показав, що вони мають систему охолодження з викорис-
танням потужного вентилятора, що призводить до потрапляння всередину пилу, вологи та бруду 
і веде до погіршення теплового обміну, перегріву компонентів та/або замикань в схемі інвертора. 
Для забезпечення надійної роботи в польових умовах або в умовах діючого промислового виро-
бництва джерела живлення повинні мати високий ступінь захисту від пилу та бруду. Тому ство-
рення енергоефективних автономних джерел живлення, які були б позбавлені означених проблем 
та забезпечували можливість проведення зварювальних робіт для військових та цивільних пот-
реб, безперебійність електропостачання в польових умовах, є актуальним. 

 Аналіз останніх досліджень і публікацій. Розробкою ізольованих двонаправлених AC-
DC перетворювачів з можливістю ефективного керування їх роботою у великому діапазоні ре-
жимів займаються багато дослідників, оскільки перетворювачі з такими властивостями мають 
перспективи використання у системах живлення електромобілів [1-5], в автономних системах 
електроживлення [6-8] та системах накопичення енергії [9, 10]. 

Всі без виключення існуючі схемні рішення і відповідні системи керування орієнтовані на 
виконання тільки однієї функції: узгодження джерела постійної напруги (акумуляторної батареї 
(АКБ) чи шини постійної напруги автономної системи електроживлення) з мережею змінної на-
пруги і забезпечення керування споживаною активною та реактивною потужностями при низь-
кому рівні вищих гармонік мережевого струму. Жоден з описаних в [1-10] перетворювачів не 
може працювати в автономному режимі без підключення до мережі. До того ж, деякі перспекти-
вні схемні рішення, наприклад, [1], що відрізняються невеликою кількістю силових компонентів, 
натомість мають дуже складні алгоритми керування, які вимагають попередніх розрахунків і оп-
тимізації з використанням великої обчислювальної потужності. Такі системи можуть демонстру-
вати нестабільну роботу у нестаціонарних режимах. 

Перетворювач, описаний в [3], має перевагу в тому, що в ньому забезпечено «м’яке» (ZVS) 
переключення силових ключів. Але це спостерігається тільки в режимі споживання активної по-
тужності від мережі. При зміні знаку активної потужності ZVS режим стає неможливим. А оскі-
льки для мінімізації втрат в перетворювачі застосовані високовольтні MOSFET транзистори, ре-
жим «жорсткого» перемикання призведе до аварійного виходу з ладу через великий час зворот-
ного відновлення їх зворотних діодів (body diodes). 

Перетворювачі [6-8] мають проміжну ланку пульсуючої напруги і, як наслідок, збільшену 
кількість напівпровідникових ключів у силовому колі. Перетворювачі [4, 5, 9, 10] хоча і виконані 
за іншою топологією, теж характеризуються великою кількістю силових ключів, ускладненою 
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конструкцією високочастотного трансформатора. Перетворювач [2] характеризується режимом 
роботи з «жорсткими» перемиканнями силових компонентів, а також необхідністю застосування 
схем обмеження напруги при вимкненні силових транзисторів первинного кола, що веде до 
ускладнення схеми і збільшення втрат енергії. 

Серед комерційного обладнання, присутнього на ринку, є зварювальні інвертори 
MicorStick 160 Accu-ready (Lorch, Німеччина), AccuMax 150 (Castolin Eutectic Group, Швейцарія), 
AccuPocket 150/400 (Fronius, Австрія), Tactical Welder (UltraTech International, Inc., США), які 
дозволяють виконувати зварювання від акумуляторних батарей. Ці інвертори працюють зі спе-
ціальним блоком літій-іонних акумуляторів і не можуть працювати від бортових батарей сільсь-
когосподарської та військової техніки. Вони не можуть працювати в якості пуско-зарядних при-
строїв і тим більше в якості перетворювача напруги АКБ транспортних засобів в змінну 220 В 
50 Гц. 

Мета статті – теоретичний опис підходів до розробки інверторного джерела живлення з 
підвищеною ефективністю та електромагнітною сумісністю з електричною мережею. 

Виклад основного матеріалу. Основною ідеєю статті є створення інверторного джерела з 
підвищеною ефективністю та електромагнітною сумісністю з електричною мережею. Для цього 
пропонується використання топології резонансного імпульсного багатопортового двонаправле-
ного перетворювача. Перевагами резонансних перетворювачів є невелика кількість силових клю-
чів, а використання оригінального алгоритму керування дозволить підвищити енергоефектив-
ність та забезпечити невеликі втрати енергії. 

Існує дві поширені топології резонансних перетворювачів: конфігурація LCC та конфігу-
рація LLC. Перший (LCC) зазвичай використовується у високовольтних джерелах живлення за-
вдяки особливостям передавальної характеристики. Другий – перетворювач LLC – більш при-
йнятний в якості основи інверторного джерела живлення для зварювання з-за можливості вико-
ристання спеціального трансформатора з підвищеним розсіюванням, що дає змогу зменшити кі-
лькість силових магнітних компонентів. 

Основними застосуваннями резонансних перетворювачів є зарядні пристрої (у тому числі 
автомобільні), джерела живлення для світлодіодних ламп, джерела живлення для індукційного 
нагрівання [11-20]. Крім того, важливо, щоб перетворювач LLC міг підтримувати регулювання 
вихідної напруги навіть за умов невеликого навантаження [21].  

На рис. 1 наведена запропонована схема джерела живлення для зварювання на базі LLC 
резонансного перетворювача. Джерело складається з випрямляча BR1, виконаного за схемою 
Valley Fill (елементи VD1 ... VD3, C1, C2, NTC1) [20, 21], навантаженого на напівмостовий ін-
вертор SB1 [22]. Мережева напруга випрямляється діодним мостом BR1 і надходить на діодно-
ємнісний каскад VD1…VD3, C1, C2, NTC1. Заряд конденсаторів С1 та С2 відбувається при їх 
послідовному з'єднанні через VD2 та NTC1. Термістор NTC1 служить для обмеження амплітуди 
імпульсу струму початкового заряду конденсаторів при включенні джерела в мережу.  
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Рис. 1 – Схема запропонованого джерела живлення для зварювання на базі резонан-
сного LLC перетворювача 
 
Розряд конденсаторів С1 та С2 відбувається при їх паралельному з'єднанні через діоди VD1 

та VD3. Напруга на С1 і С2 підтримується на рівні половини амплітуди напруги мережі. Отже, 
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при |uмер| > 0.5ꞏUm (Um – амплітуда напруги мережі) діоди VD1 і VD3 закриті і навантаження 
(напівміст VT1VT2) живиться безпосередньо від мережі через міст BR1. Якщо |uмер| < 0.5ꞏUm, 
навантаження живиться від конденсаторів С1 і С2 через VD1 і VD3. 

Завдяки тому, що більшість часу навантаження живиться від мережі безпосередньо, з'яв-
ляється можливість керування формою кривої споживаного струму за рахунок модуляції актив-
ної потужності інвертора. Це дозволить підвищити коефіцієнт потужності джерела і знизити спо-
живаний від мережі струм за рахунок зниження неактивної потужності. 

Випрямлена напруга надходить на напівмостовий інвертор SB1, виконаний на транзисто-
рах VT1 та VT2. Він навантажений на резонансне LLC коло, що утворене конденсатором CR, 
індуктивністю LS та первинною обмоткою високочастотного силового трансформатора Т1. 

Напівміст SB1 працює з коефіцієнтом заповнення 50%, при цьому змінним параметром є 
частота. 

Для аналізу процесів, які відбуваються у перетворювачі, скористаємося схемою заміщення, 
представленою на рис. 2. 
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Рис. 2 – Схема заміщення високочастотної частини перетворювача 

 
На рис. 2 прийняті позначення: L1, L2 – індуктивність первинної та вторинної обмоток Т1, 

відповідно; LM – взаємна індуктивність обмоток Т1; CR – резонансна ємність; LS – резонансна 
індуктивність; LH – індуктивність навантаження; RH – еквівалентний активний опір наванта-
ження (дуги); CF – ємність фільтруючого конденсатора; e1 – вихідна напруга напівмостового ін-
вертора. 

Зварювальну дугу з достатньою для практичних розрахунків за основною гармонікою то-
чністю можна вважати активним опором, враховуючи, що дуговий проміжок не встигає деіоні-
зуватися за час переходу струму через нуль. На рис. 2 дуга представлена еквівалентним опором 
RH. Оскільки при ручному дуговому зварюванні напруга на дузі становить близько 30 В при 
струмі 100...200 А, RH має порядок десятих часток Ома (0,15...0,3 Ом). 

Позначимо операторний опір елементів праворуч за схемою від LM (рис. 2) як ZH(s), де s – 
оператор перетворення Лапласа: 

 

ܼுሺݏሻ ൌ ሺܮଶ െ ݏெሻܮ 
ሺಹ௦ାோಹሻ∙

భ
ೃೞ

ಹ௦ାோಹା
భ

ೃೞ

.     (1) 

  
Знайдемо опір, на який навантажено джерело e1: 
 

ܼଵሺݏሻ ൌ ሺܮଵ െ ெܮ  ݏௌሻܮ 
ଵ

ೃ௦


ಾ௦⋅ಹሺ௦ሻ

ಾ௦ାಹሺ௦ሻ
.	   (2) 

 
Тоді вихідний струм напівмосту визначатиметься як: 
 

ሻݏଵሺܫ ൌ
ாభሺ௦ሻ

భሺ௦ሻ
 .       (3) 

 
Згідно до балансу активної потужності, можна записати, що вся активна потужність, яка 

розвивається джерелом ЕРС, виділятиметься в RH. Але оскільки RH це опір дуги, то ця потужність 
і буде корисною. 
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Для синусоїдного режиму з кутовою частотою  можна записати: 
 

ܲሺ߱ሻ ൌ ܴ݁ ቀܧଵሺ݆߱ሻ ⋅  ሚଵሺ݆߱ሻቁ,    (4)ܫ

 
де ܫሚଵሺ݆߱ሻ – спряжений комплекс струму I1. 
Шляхом зміни частоти можна в широких межах регулювати потужність, що виділяється у 

навантаженні. На практиці нижня межа робочої частоти визначається за умовою насичення маг-
нітопроводу силового високочастотного трансформатора, а верхня – обмежується кількома фак-
торами: це втрати перемикання в силових ключах, швидкодія системи керування та втрати на 
перемагнічування осердя трансформатора. 

Особливу увагу слід приділити електромагнітній сумісності розробленого джерела жив-
лення. Використання пасивної корекції коефіцієнта потужності (випрямляча BR1, виконаного за 
схемою Valley Fill) дозволило зменшити коефіцієнт несинусоїдності вхідного струму.  

Перевірка роботи розробленого джерела живлення проведена за допомогою імітаційного 
моделювання засобами Matlab Simulink. Модель запропонованого джерела живлення на базі ре-
зонансного LLC перетворювача наведена на рис. 3.  

 

 
Рис. 3 – Імітаційна модель запропонованого джерела живлення у Matlab Simulink 
 

В таблиці наведені параметри елементів схеми запропонованого джерела живлення на базі 
резонансного LLC перетворювача, що використані для імітаційного моделювання. 
 

Таблиця  
Параметри моделювання 

 Параметр Величина 
Вихідна напруга  Vout, V 30 
Опір навантаження Rload, Ohm 0.15 
Частота перемикання fsw, kHz 46.5 
Ємність резонансного конденсатора Cr, uF 0.47 
Індуктивність (послідовна) резонансного 
кола 

Ls, uH 27.3 

Індуктивність (паралельна) резонансного 
кола 

Lp, uH 296 

 
Рис. 4 демонструє вихідні характеристики розробленого джерела живлення на базі резона-

нсного LLC перетворювача. Коефіцієнт несинусоїдності споживаного струму за рахунок пасив-
ної корекції коефіцієнта потужності за результатами моделювання зменшився майже в 3 рази у 
порівнянні з джерелом живлення без коректора коефіцієнта потужності.  
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Рис. 4 – Результати моделювання – вихідні параметри 

 
Використання схеми Valley-Fill у джерелі живлення зварювального апарату дозволяє збі-

льшити його коефіцієнт потужності та знизити споживаний середньоквадратичний струм. Для 
регулювання струму дуги можливі як мінімум два способи: перший – це усунення робочої час-
тоти вище послідовної резонансної частоти (f2). Хоча цей метод очевидний і простий, він має 
суттєвий недолік – підвищені комутаційні втрати (через різке відключення силових транзисторів 
і збільшення частоти). 

 
Висновки 

Розробка високоефективних джерел живлення для зварювання є актуальною задачею. В 
роботі запропоновано використання резонансного перетворювача за топологією LLC, до переваг 
якого відноситься зменшення масогабаритних показників джерела. В роботі проведений аналіз 
схеми заміщення по основній гармоніці. Проведено імітаційне моделювання, в результаті якого 
доведено підвищення коефіцієнта потужності запропонованого джерела живлення та зменшення 
коефіцієнта несинусоїдності споживаного від мережі струму. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ФУНКЦІОНУВАННЯ ПОСЛІДОВНОГО СИЛОВОГО  

АКТИВНОГО ФІЛЬТРА ЗА УМОВИ РІЗНИХ ПОКАЗНИКІВ 
 ВІДХИЛЕННЯ ЯКОСТІ ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ 

 
У роботі проведено дослідження функціонування послідовного силового активного 
фільтра за умови дії відхилень певних показників якості електричної енергії в мере-
жевій напрузі. Для виявлення спотворення напруги використано підхід, заснований 
на процедурі перетворення Парка, реалізовано модель відповідної підсистеми. Фор-
мування імпульсів керування транзисторами послідовного силового активного філь-
тра виконано зі застосуванням методу релейного регулювання. Для дослідження 
ефективності запропонованого порядку компенсації з урахуванням функціонування 
силової частини послідовного силового активного фільтра синтезовано модель. Си-
стема забезпечує стабілізацію напруги при перевищенні, зниженні та коливаннях 
напруги відносно заданого рівня. За умови реалізації процесу симетрування відзна-
чено істотне погіршення властивостей запропонованого рішення у разі наявності 
складових нульової послідовності. У процесі дослідження несинусоїдальності вста-
новлено, що фільтрація короткочасних імпульсів напруги не виконується, оскільки 
спектр таких імпульсів дуже широкий. 
Ключові слова: послідовний силовий активний фільтр, якість електроенергії, ком-
пенсація, релейне регулювання, перетворення Парка.  
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