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ВÄОСÊОНАЛЕНА МЕТОÄИÊА ОЦІНÊИ ВТРАТ  
В ІМПÓЛЬСНИХ ПЕРЕТВОРЮВАЧАХ ÓСТАНОВОÊ 
ÊОНТАÊТНОГО МІÊРОЗВАРЮВАННЯ

Одíим з пðовідíих способів íеðоз’ємíого 
з’єдíàííя детàлей в ðізíих гàлузях техíіêи íà 
дàíий чàс є êоíтàêтíе звàðювàííя. Воíо виêо-
ðистовується яê для з’єдíàííя міêðоміíіàтюð-
íих елемеíтів (міêðозвàðювàííя) у пðецизійíих 
виðобíицтвàх, íàпðиêлàд в елеêтðоíіці тà пðи-
лàдобудувàííі, тàê і для отðимàííя íàдійíих 
з’єдíàíь у вàжêому мàшиíобудувàííі.

Êоíтàêтíе звàðювàííя ðеàлізується пðопу-
сêàííям імпульсу елеêтðичíого стðуму зíàчíої 
àмплітуди êðізь звàðювàíі детàлі в точці, де íе-
обхідíо отðимàти з’єдíàííя. Зàлежíо від мàте-
ðіàлу звàðювàíих детàлей тà їх товщиíи виêо-
ðистовуються стðуми величиíою від сотеíь àм-
пеð до êільêох êілоàмпеð.

Відомо, що íàдійíість тà яêість з’єдíàíь (від-
сутíість виплесêів, íепðовàðів тощо) безпосе-
ðедíьо визíàчàються пàðàметðàми звàðювàль-
íих імпульсів, що геíеðуються джеðелом жив-
леííя устàíовêи êоíтàêтíого звàðювàííя [1]. 
Особливо пðоблемàтичíим є, звичàйíо, отðи-
мàííя яêісíих з’єдíàíь для пðецизійíого êоí-
тàêтíого міêðозвàðювàííя, тому до джеðел жив-
леííя тàêих устàíовоê пðед’являються виíятêо-
во висоêі вимоги. Зоêðемà, для досягíеííя íàй-
вищої точíості ðегулювàííя пàðàметðів імпуль-
сів звàðювàльíого стðуму виêоðистовують тðàí-
зистоðíі пеðетвоðювàчі вихідíого фоðмувàчà ім-
пульсів в ліíійíому ðежимі ðоботи, íезвàжàю-
чи íà його вêðàй íизьêу еíеðгоефеêтивíість [1].

Запропоновано методику оцінки потужності втрат в імпульсному понижувальному перетворювачі 
джерела живлення установки контактного мікрозварювання, яка дозволяє більш точно, ніж за-
гальна, здійснювати обчислення на етапі проектування завдяки врахуванню потужності втрат 
на індуктивному елементі схеми. З використанням даної методики виконано розрахунки, які 
підтвердили доцільність врахування потужності втрат на індуктивному елементі, особли-
во в області високих частот. Отримано графіки, які продемонстрували характер залежності 
потужності втрат в перетворювачі від частоти за різних значень струму та напруги. 

Ключові слова: джерело живлення, понижувальний імпульсний перетворювач, індуктивний еле-
мент, потужність втрат, контактне мікрозварювання.

Зàдля зàбезпечеííя пðийíятíої еíеðгоефе ê-
тивíості джеðел живлеííя устàíовоê êоíтàêт-
íого звàðювàííя зà умов збеðежеííя достàтíьої 
точíості ðегулювàííя стðуму в звàðювàльíому 
êоíтàêті зàстосовують спеціàльíі ðежими ім-
пульсíих тðàíзистоðíих пеðетвоðювàчів, à сàме 
фàзове чеðгувàííя (interleaved mode) àбо êом-
біíувàííя імпульсíого ðежиму ðоботи з ліíій-
íим [1—3]. Пðи цьому яê вихідíий фоðмувàч 
імпульсів виêоðистовується схемà поíижувàль-
íого пеðетвоðювàчà, яêà пеðетвоðює вхідíу по-
стійíу íàпðугу (зàзвичàй 8—25 В) у стàбілізо-
вàíу íàпðугу меíшої величиíи (0,5—5 В) [3].

Необхідíо зàзíàчити, що з точêи зоðу ðежи-
мів ðоботи поíижувàльíі пеðетвоðювàчі джеðел 
живлеííя устàíовоê êоíтàêтíого звàðювàííя мà-
ють особливості, яêі можуть зíàчíо впливàти íà 
пðàцездàтíість схеми тà її еíеðгоефеêтивíість. 
Чеðез велиêу àмплітуду тà сêлàдíу фоðму ім-
пульсів звàðювàльíого стðуму, à тàêож чеðез 
íизьêу íàпðугу íàвàíтàжеííя потужíість втðàт 
íà елемеíтàх схеми може бути суттєвою поðів-
íяíо з потужíістю стðуму в íàвàíтàжеííі [2]. 
Рàíіше пðоведеíі оціíêи потужíості втðàт в ім-
пульсíих пеðетвоðювàчàх для êоíтàêтíого звà-
ðювàííя вðàховувàли тільêи втðàти íà íàпів-
пðовідíиêових елемеíтàх схеми, тоді яê втðà-
ти íà іíших елемеíтàх, зоêðемà іíдуêтивíих, 
ігíоðувàлись, осêільêи ввàжàлись íесуттєви-
ми [2, 4]. Втім пðàгíеííя досягти більш висо-
êої точíо сті ðегулювàííя звàðювàльíого стðу-
му споíуêàє вдàвàтися до підвищеííя чàстоти 
ðоботи імпульс íих пеðетвоðювàчів. Зà тàêих 
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що в бàзовому вàðіàíті схеми виêоðистовується 
íе тðàíзистоð VT2, à звоðотíий діод, àле осêіль-
êи зàміíà діоду íà тðàíзистоð дозволяє підвищи-
ти еíеðгоефеêтивíість пеðетвоðювàчà [2], в дà-
íій ðоботі ðозглядàється сàме тàêий вàðіàíт його 
побудови. 

Нà рис. 2 зобðàжеíо еêвівàлеíтíу схему по-
íижувàльíого пеðетвоðювàчà з її модифіêàція-
ми зà ðізíих стàíів êлючà S1. Нàявíість àêтив-
íого опоðу у êожíому елемеíті схеми зàміщеííя 
свідчить пðо те, що втðàти еíеðгії відбувàються 
íà всіх без виêлючеííя êомпоíеíтàх пеðетвоðю-
вàчà, в тому числі íà êотушці іíдуêтивíості L.

Характер втрат на індуктивному елементі
Під чàс ðоботи будь-яêого іíдуêтивíого еле-

меíту зàвжди виділяється еíеðгія у вигляді те-
плà, тобто в ðобочому ðежимі віí íàгðівàється. 
Äжеðелом теплà служàть яê омічíі опоðи обмот-
êових пðоводів, тàê і втðàти в мàгíітопðоводі 
íà пеðемàгíічувàííя тà вихðові стðуми. Яêщо 
мàгíітíий мàтеðіàл сеðдечíиêà підлягàє повíо-
му циêлу íàмàгíічувàííя й ðозмàгíічувàííя, 
êðивà пеðемàгíічувàííя являє собою петлю гіс-
теðезисà, площà яêої відобðàжує втðàти еíеðгії 
в мàтеðіàлі сеðдечíиêà зà одиí пеðіод (рис. 3). 

B, Тл

Н, А/м

умов втðàти íà іíдуêтивíих елемеíтàх стàють 
достàтíьо суттєвими, що потðебує їх вðàхувàí-
íя пðи виêоíàííі зàгàльíої оціíêи еíеðгоефеê-
тивíості схеми.

Вàðто згàдàти, що íà дàíий чàс íемàє єди-
íої уíівеðсàльíої методиêи оціíêи втðàт íà іí-
дуêтивíих елемеíтàх. Äеяêі дослідíиêи ство-
ðюють сêлàдíі системи тà виміðюють пàðàме-
тðи êотушоê іíдуêтивíості безпосеðедíьо під 
чàс ðоботи і вже зà ðезультàтàми виміðювàííя 
обчислюють втðàти íà íих [5—9]. Пðоте в бà-
гàтьох випàдêàх додàтêові фіíàíсові витðàти íà 
спеціàлізовàíе облàдíàííя ввàжàються íàдміð-
íими, тому àêтуàльíим є питàííя мàêсимàльíо 
точíої теоðетичíої оціíêи втðàт íà іíдуêтивíих 
елемеíтàх схем.

Метою дàíої ðоботи є підвищеííя точíості 
зàгàльíої методиêи оціíêи втðàт в імпульсíо-
му пеðетвоðювàчі джеðелà живлеííя устàíов-
êи êоíтàêтíого міêðозвàðювàííя шляхом вðà-
хувàííя втðàт в іíдуêтивíих елемеíтàх зà умов 
дії в схемі висоêих стðумів тà íизьêих íàпðуг.

Понижувальний імпульсний перетворювач: 
особливості, еквівалентна схема

Нà рис. 1 íàведеíо схему імпульсíого по-
íижувàльíого пеðетвоðювàчà з виêоðистàííям 
сиí хðоííого тðàíзистоðà [10]. Слід зàзíàчити, 

Рис. 2. Еêвівàлеíтíà схемà поíижувàльíого пеðетвоðю-
вàчà (а) з її модифіêàціями (б) зà зàмêíеíого (S1 = 1) 

тà ðозімêíеíого (S1 = 0) стàíів êлючà S1 
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Яêщо обмотêà сеðдечíиêà зíàходиться під 
дією зміííої íàпðуги, втðàти íà гістеðезис зà-
лежàть від чàстоти: чим шиðший гістеðезис, тим 
більші втðàти, і íàвпàêи [10]. 

Методика оцінки втрат в перетворювачі
Пðопоíовàíà методиêà полягàє у ðозðàхуí-

êу зàгàльíої потужíості втðàт яê суми потуж-
íостей втðàт íà всіх оêðемих елемеíтàх схеми.

Більшість теоðетичíих підходів до ðозðàхуí-
êу втðàт íà іíдуêтивíих елемеíтàх силових схем 
бàзуються íà виêоðистàííі ðівíяííя Штейíмецà, 
яêе виðàжàє потужíість втðàт íà одиíицю об’єму 
яê зàêоí потужíості зі стàлими поêàзíиêàми чàс-
тоти тà іíдуêції [6]. Зàгàльíà фоðмà ðівíяííя 
Штейíмецà зàписується íàступíим чиíом:

PV = k f
 αВβ,  (1)

де B — àмплітудà мàгíітíої іíдуêції зà сиíусої-
дàльíої фоðми сигíàлу чàстотою f;

PV — сеðедíя потужíість втðàт íà одиíицю об’єму;

k, α, β — пàðàметðи мàтеðіàлу Штейíмецà.

Рис. 3. Êðивà пеðемàгíічувàííя 
сеðдечíиêà

Рис. 1. Схемà імпульсíого поíижувàльíого пеðетво-
ðювàчà

VT2

VT1 L

Cin
Uin Cout Rí
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Фоðмулà для ðозðàхуíêу потужíості стàтич-
íих втðàт íà тðàíзистоðі виглядàє тàê:

Рстàт = Id
2
 RDS(on) γ + Id

2
 RDS(off) γ,  (2)

де Id — сеðедíє зíàчеííя стðуму зà пеðіод пðо-
відíості;

RDS(on) — опіð відêðитого êàíàлу;
RDS(off) — опіð зàêðитого êàíàлу;

γ — êоефіцієíт зàповíеííя імпульсів.

Потужíість диíàмічíих втðàт з уðàхувàííям 
стðуму звоðотíого відíовлеííя опозитíого діо-
ду в ðежимі «вàжêого» пеðеêлючеííя

Рдиí = Uinf (Iout ta + 0,5Qrr),  (3)

де ta — сêлàдовà чàсу звоðотíого відíовлеííя trr 
(пðиблизíо доðівíює чàсу ввімêíеííя тðàí-
зистоðà ton);

Qrr — зàðяд звоðотíого відíовлеííя [10].

Потужíість зàгàльíих втðàт в тðàíзистоðі 
ðозðàховується яê сумà 

Р = Рстàт + Рдиí.  (4)

Потужíість діелеêтðичíих втðàт íà вхідíому 
Cin тà вихідíому Cout êоíдеíсàтоðàх ємíістю С

 Р = U2∙2πfC∙tgδ,  (5)

де tgδ — тàíгеíс êутà діелеêтðичíих втðàт (беðеть-
ся з доêумеíтàції);

U — íàпðугà íà êоíдеíсàтоðі (доðівíює вхід-
íій Uin àбо вихідíій Uout íàпðузі схеми).

Тàêим чиíом, зàгàльíà потужíість втðàт в 
схемі [2] доðівíює 

Р = РСin 
+ РСout 

+ РS1 + РS2 + РL.  (6)

Îцінка потужності втрат в перетворювачі
Зà допомогою зàпðопоíовàíої методиêи були 

пðоведеíі ðозðàхуíêи зà вхідíими дàíими, íà-
ведеíими у таблиці.

З виêоðистàííям фоðмули (1) булà ðоз-
ðàховàíà питомà потужíість втðàт у сеð-

Рис. 4. Зàлежíість втðàт у сеðдечíиêу від чàстоти зà 
ðізíих зíàчеíь мàгíітíої іíдуêції
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Рис. 5. Зàлежíість втðàт в пеðетвоðювàчі від чàстоти 
з уðàхувàííям втðàт íà іíдуêтивíості тà без їх уðàху-
вàííя (штрихові лінії) зà ðізíих зíàчеíь вихідíого 

стðуму І тà íàпðуги:
а — Uin= 12 В, Uout = 5 В; б — Uin= 5 В, Uout = 2 В
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дечíиêу зà ðізíих зíàчеíь чàстоти тà іíдуê-
ції. Зíàчеííя пàðàметðів Штейíмецà обиðà-
лися з доêумеíтàції íà мàтеðіàл від виðобíи-
êà. Результàти ðозðàхуíêу íàведеíо íà рис. 4, 
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à отðимàíі зíàчеííя дозволяють ðозðàхувàти по-
тужíість втðàт усієї схеми. 

Нà рис. 5 зобðàжеíо гðàфіêи зàлежíості по-
тужíості втðàт у схемі поíижувàльíого пеðе-
твоðювàчà від чàстоти ðоботи схеми зà ðізíих 
зíàчеíь вихідíого стðуму тà íàпðуги з уðàху-
вàííям втðàт íà іíдуêтивíості тà без їх уðàху-
вàííя. Воíи демоíстðують, що в облàсті висо-
êих чàстот вêлàд потужíості втðàт íà іíдуêтив-
íому елемеíті до зàгàльíих втðàт схеми може 
бути суттєвим. 

Висновки
Нàведеíі ðезультàти ðозðàхуíêу потужíо сті 

втðàт в імпульсíому поíижувàльíому пеðетво-
ðювàчі джеðелà живлеííя устàíовêи êоíтàêт-
íого міêðозвàðювàííя підтвеðдили доцільíість 
вðàхувàííя втðàт íà іíдуêтивíому елемеíті, осо-
бливо це стосується випàдêів ðоботи пеðетвоðю-
вàчів у висоêочàстотíій облàсті. Зàпðопоíовàíà 
методиêà дозволяє достàтíьо пðосто і точíо ðоз-
ðàхувàти ці втðàти і зàвдяêи цьому більш точíо, 
íіж зàгàльíà, оціíити еíеðгоефеêтивíість схеми 
íà етàпі пðоеêтувàííя пеðетвоðювàчà.

ВИÊОРИСТАНІ ÄЖЕРЕЛА

1. Боíдàðеíêо А.Ф. Фоðмиðовàтели импульсов тоêà для 
устàíовоê êоíтàêтíой миêðосвàðêи / Äис. ... êàíд. техí. 
íàуê.— Äоíбàссêий госудàðствеííый техíичесêий уíивеð-
ситет.— Алчевсê, 2007.

2. Bondarenko O., Verbytskyi I., Prokopets V. et al. 
Modular power supply for micro resistance welding // 
Electrical, Control and Communication Engineering.— 

2017.— Vol. 12.— Р. 20—26.— https://doi.org/10.1515/
ecce-2017-0003

3. Salem M. Control and power supply for resistance spot 
welding (RSW). University of Western Ontario (2011) // 
Electronic Thesis and Dissertation Repository. Paper 130. 
[Online].— https://ir.lib.uwo.ca/etd/130  

4. Bonislawski M., Holub M.  Averaged inverter loss 
estimation algorithm // 18th European Conference on Power 
Electronics and Applications (EPE'16 ECCE Europe).— 
2016.— http://dx.doi.org/10.1109/EPE.2016 

5. Venkatachalam K., Sullivan C., Abdallah T., Tacca 
H. Accurate ðrediction of ferrite core loss with nonsinusoidal 
waveforms using only steinmetz parameters // 2002 IEEE 
Workshop on Computers in Power Electronics. Proceedings.— 
University of Puerto Rico at Mayaguez, 2002.— P. 36—41. 

6. Sullivan C. R., Harris J. H., Herbert E. Core loss 
predictions for general PWM waveforms from a simplified 
set of measured data // Proc. Appl. Power Electron. 
Conf. Expo.— 2010.— Р. 1048—1055.— http://dx.doi.
org/10.1109/APEC.2010.5433375

7. Biela J., Badstuebner U., Kolar J. W. Impact of power 
density maximization on efficiency of DC-DC converter systems 
// IEEE Trans. Power Electron.— 2009.— Vol. 24, N 1.— 
Р. 288—300.

8. Miwa Y., Shimizu T. Loss Comparison of Core Materials 
Used for the Inductor of a Buck-Chopper Circuit // Energy 
Conversion Congress and Exposition (ECCE).— 2015.  
http://dx.doi.org/10.1109/ECCE.2015.7310402.

9. Roshen W. A. A practical, accurate and very general 
core loss model for nonsinusoidal waveforms // IEEE Trans. 
Power Electron.— 2005.— Vol. 22, N 1.— Р. 30—40.— 
http://dx.doi.org/10.1109/APEC.2005.1453176

10. Семеíов Б. Ю. Силовàя элеêтðоíиêà: от пðостого 
ê сложíому.— Мосêвà: Солоí-Пðесс, 2005.

Дата надходження рукопису 
до редакції 07.04 2018 р.

А. Ф. БОНДАРЕНКО, Т. А. РЫЖАКОВА, Ю. В. КОЖУШКО

Óêðàиíà, Нàциоíàльíый техíичесêий уíивеðситет Óêðàиíы  
«Êиевсêий политехíичесêий иíститут имеíи Игоðя Сиêоðсêого»

E-mail: bondarenkoaf@gmail.com, ryzhakova.tetiana@gmail.com, y.v.kozhushko@gmail.com

ÓСОВЕРШЕНСТВОВАННАЯ МЕТОÄИÊА ОЦЕНÊИ ПОТЕРЬ  
В ИМПÓЛЬСНОМ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕ ÓСТАНОВОÊ ÊОНТАÊТНОЙ 
МИÊРОСВАРÊИ

Представлен обзор характеристик контактной сварки и конструктивных особенностей источников пи-
тания для контактной сварки, а также топологии схем преобразователей для контактной сварки, в 
том числе наиболее перспективного из них — транзисторного преобразователя с синхронным транзи-
стором. Показано, что для обеспечения приемлемой энергоэффективности источников питания для кон-
тактных сварочных аппаратов при сохранении достаточной точности регулирования тока в сварочном 
контакте используются специальные режимы импульсных транзисторных преобразователей.

Особенности контактной сварки — высокий ток при низком напряжении — создают условия для боль-
ших потерь мощности в цепи. В данной работе предложен метод оценки потерь мощности в импульсном 
преобразователе источника питания установки контактной микросварки, позволяющий проводить на 
этапе проектирования более точные расчеты по сравнению с общим методом благодаря учету потерь 
мощности на индуктивном элементе схемы преобразователя. Общие потери вычисляются как сумма по-
терь на всех элементах схемы. Потери мощности на индуктивности рассчитываются с использовани-
ем уравнения Штейнмеца. 

Полученные в результате расчетов графики продемонстрировали характер частотной зависимости по-
терь мощности в преобразователе при различных значениях тока и напряжения. Проведенные расчеты 
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IMPROVED METHOD OF EVALUATING POWER LOSSES  
IN PULSE CONVERTERS OF MICRO RESISTANCE WELDING MACHINES

The paper represents resistance welding characteristics and construction features of power supplies for 
resistance welding. The authors give an overview of circuit topologies of converters for resistance welding and 
distinguish the most promising one — the transistor buck converter with a synchronous transistor. It is shown 
that in order to ensure acceptable energy efficiency of power supply for resistance welding machines, while 
maintaining sufficient accuracy of current regulation in a welding contact, special modes of pulse transistor 
converters are used.

The analysis of resistance welding features — high currents, low voltages — makes it possible to presume that 
the evaluation of the power losses in semiconductor elements only is insufficient and needs to be complemented 
by taking into account the losses on the inductive element of the converter circuit.

In this work, the authors propose the method of estimating the power losses in the pulse buck converter of the 
power supply of resistance welding machine, which allows for more accurate calculations at the design stage 
due to consideration of the power losses on the inductive element of the circuit. The methodology is to calculate 
the total power losses as the sum of power losses on all individual elements of the circuit. Power losses on 
inductance is calculated using the Steinmetz equation. The calculations carried out with this technique proved 
the advisability of taking into account the power losses on the inductive element, especially in the region of 
high frequencies. The obtained diagrams demonstrated the dependency of the power losses in the converter on 
the frequency at different values of current and voltage.

Keywords: power supply, buck converter, inductive element, power losses, micro resistance welding.
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