Занятие 1.2.4. Инверторные сварочные выпрямители: 
общие сведения, технические характеристики

Цель занятия: изучить назначение, функциональную структуру, принцип работы, способы регулирования режима сварки и технические характеристики инверторных сварочных выпрямителей.

Раздел / тема: МДК.0Х.01. Основы технологии сварки. Тема 1.2. Сварочное оборудование для ручной дуговой сварки плавящимся покрытым электродом.
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ВВЕДЕНИЕ

Значительный прогресс в разработке источников питания и сварочного оборудования принесли системы с полностью цифровым управлением, применение которых позволяет механизировать и автоматизировать процесс сварки и выполнять контроль над точным соблюдением его режимов и технологии. Цифровые технологии обусловили появление принципиально новых сварочных аппаратов с синергетическим управлением. Сварщику требуется выбрать на панели источника программу сварки по виду свариваемого материала, диаметру проволоки, составу защитного газа, а синергетика выставляет заранее подобранный оптимальный режим сварки и контролирует его соблюдение. Такая интеллектуальная система существенно облегчает работу сварщика.

Новые сварочные технологии и современное сварочное оборудование с цифровым управлением обеспечивают регулируемый перенос электродного металла и минимальное тепловложение в сварное соединение, что позволяет сваривать металлы малой толщины и стали с антикоррозионными металлическими покрытиями без разрушения защитного слоя.

Источник фрагмента: Черепахин А. А., Андреева Л. П. Общие основы технологии сварочных работ. – С. 189–193.
Инверторные источники питания постоянного тока

Инвертор — электротехническое устройство, преобразующее постоянное напряжение в высокочастотное переменное.

Конвертор — устройство для понижения или увеличения постоянного напряжения, иногда с промежуточным высокочастотным звеном.

В настоящее время сформировалось три направления в развитии высокочастотных преобразователей энергии для сварки:

1) снижение массогабаритных характеристик оборудования и повышение его технико-экономических показателей;

2) создание преобразователей для питания дуги кратковременными импульсами тока высокой частоты;

3) создание источников питания дуги, способных работать в системе цифрового программного управления.

Широкое применение инверторов при сварке объясняется резким снижением по сравнению с обычными источниками питания массогабаритных параметров за счет снижения затрат электротехнических материалов (медь, трансформаторная сталь).

Инверторные ИП имеют практически одинаковую функциональную структуру и отличаются в основном конструкцией инвертора и системой управления им.

Источник состоит из выпрямителя сетевого напряжения 220 или 380 В; сглаживающего фильтра, как правило, батареи конденсаторов; инвертора, который преобразует постоянный сглаженный ток в переменный высокочастотный; понижающего трансформатора; вторичного выпрямителя; сглаживающего дросселя; системы управления; служебного блока питания; системы принудительного охлаждения. В качестве выпрямителя сетевого напряжения используются диоды или тиристоры.

Инверторы могут быть тиристорные, тиристорно-транзисторные или транзисторные.

Инверторы, или преобразователи постоянного тока, строятся по схеме:

− с последовательным резонансным инвертором;

− параллельно резонансным инвертором;

− параллельно резонансным инвертором с обратными диодами;

− транзисторным коммутатором;

− транзисторным инвертором по однотактной мостовой схеме с обратным включением второго выпрямителя.

Принципиальные схемы инверторов, получивших распространение в сварочных источниках питания, построены по однофазной мостовой либо несимметричной схемам.

Процесс инвертирования рассмотрим на примере выпрямителя с двухтактным транзисторным инвертором (рис. 1).

[image: image1.png]VD2





Рис. 1. Схема и циклограммы выпрямителя с двухтактным транзисторным инвертором. Источник: Черепахин А. А., Андреева Л. П. Общие основы технологии сварочных работ. – С. 190.

Входной выпрямительный блок VD1 преобразует переменное напряжение сети (рис. 1, б) в постоянное (рис. 1, в), которое сглаживается с помощью низкочастотного фильтра L1–С1 (рис. 1, г).

Затем выпрямленное напряжение Uсглаж преобразуется в однофазное переменное напряжение u1 высокой частоты с помощью инвертора на двух транзисторах VT1 и VT2 (рис. 1, д).

Далее напряжение понижается высокочастотным трансформатором Т (с ферритовым сердечником с разомкнутой магнитной цепью) до U2 (рис. 1, е), выпрямляется блоком вентилей VD2 (рис. 1, ж), проходит через высокочастотный фильтр L2–С2 и подается на дугу в виде сглаженного напряжения Uвых (рис. 1, з).

Процесс инвертирования происходит следующим образом.

При подаче сигнала на базу транзистора VT1 отпирается его коллекторная цепь — и по первичной обмотке трансформатора Т в интервале времени t1 протекает ток в направлении, показанном тонкой линией. При снятии сигнала с базы этот ток прекращается. С некоторой задержкой tЗ отпирается транзистор VT2, при этом в интервале времени t2 ток по трансформатору идет уже в другом направлении, показанном прерывистой линией. Таким образом, по первичной обмотке трансформатора идет переменный ток. Длительность его периода равно Т, а частота переменного тока f = 1/Т зависит от частоты запуска транзисторов, определяемой системой управления. Обычно частота устанавливается на уровне 1–100 кГц. Так как эта частота не зависит от частоты сети, такой инвертор называют автономным. Иногда инвертор конструктивно объединяют с трансформатором Т, выпрямительным блоком VD2 и фильтром L2–C2. Такое устройство называют конвертором. У него на выходе, как и на входе, постоянное напряжение, но меньшей величины.

В зависимости от параметров входного фильтра инвертора он может быть трех типов. При большой емкости конденсатора С1 напряжение u1 имеет прямоугольную форму (рис. 1, д).

Такую конструкцию называют автономным инвертором напряжения (АИН). При установке на входе инвертора реактора L1 с большой индуктивностью и шунтировании первичной обмотки трансформатора Т емкостью С1 ток инвертора сглаживается.

Такой преобразователь называется автономным инвертором тока (АИТ).

Возможна конструкция, в которой благодаря наличию последовательно соединенных индуктивности и емкости образуется колебательный контур с синусоидальным током. Такая конструкция названа автономным резонансным инвертором (АРИ).

Регулирование режима сварки осуществляется в основном тремя способами:

− изменением напряжения UВС, которое приводит к изменению амплитуды высокочастотного напряжения и среднего значения выпрямленного напряжения u0 (рис. 2, а);
− изменением частоты импульсов (рис. 2, б);

− широтно-импульсным регулированием (рис. 2, в).
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Рис. 2. Осциллограммы при регулировании напряжения изменением амплитуды (а), частоты (б) и ширины (в) импульсов. Источник: Черепахин А. А., Андреева Л. П. Общие основы технологии сварочных работ. – С. 192.

Последнее регулирование получило наибольшее распространение, так как при постоянной частоте облегчается выбор параметров выходного фильтра, а также снижается спектр электромагнитных помех, которые легче устранить входным фильтром.

Внешние характеристики выпрямителя с инвертором зависят главным образом от конструктивных особенностей инвертора и понижающего трансформатора. Естественная внешняя характеристика собственно инвертора АИН почти жесткая. Но поскольку индуктивное сопротивление трансформатора Хт, пропорциональное частоте инвертирования f, велико даже при небольшом магнитном рассеянии, то характеристика выпрямителя в целом получается падающей.

Для получения крутопадающих характеристик вводится отрицательная ОС по току, при которой с увеличением сварочного тока частота инвертирования снижается, что приводит к уменьшению выпрямленного напряжения.

В современных инверторных преобразователях в качестве управляемых электронных элементов используются:

− биполярные транзисторы с изолированным затвором (IGBT) марки IRGPH50K (International Rectifier, США) на ток 45 А и допустимое напряжение 1 200 В с частотой переключения 10–75 кГц.;

− транзисторно-диодный модуль (чоппер) марки МТКИД100-12 (Россия) на ток 2 100× А и допустимое напряжение 1200 В;

− силовой модуль РМ15RSН120 (Mitsubishi, Япония) на ток 14 А мощностью 2,2 кВт.

С появлением инверторных источников более простые неинверторные стали называть традиционными.

Главный недостаток выпрямителей с инвертором заключается в чрезмерной сложности устройства и связанных с этим низкой надежностью и ремонтопригодностью. Специфическим недостатком является повышенное акустическое высокочастотное излучение, издаваемое высокочастотным трансформатором, выходным фильтром и дугой.

Радикальный способ борьбы с шумом заключается в повышении рабочей частоты сверх 20 кГц, что выводит акустический эффект за пределы слышимого звука.

Источник фрагмента: Черепахин А. А., Андреева Л. П. Общие основы технологии сварочных работ. – С. 193–196.
Выпрямитель с однотактным транзисторным преобразователем

Рассмотрим работу выпрямителя с однотактным транзисторным преобразователем на примере ИП ДС-250.33 (рис. 3).

В состав выпрямителя входят: автоматический выключатель QF, фильтр защиты от радиопомех А1, входной выпрямительный блок А2, сглаживающий фильтр А3, инвертор А4, трансформатор Т и выходной выпрямительный блок А5. На схеме не показаны плата управления и драйверы, вентилятор, приборы управления и контроля.
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Рис. 3. Принципиальная схема выпрямителя с однотактным транзисторным преобразователем ДС-250.33. Источник: Черепахин А. А., Андреева Л. П. Общие основы технологии сварочных работ. – С. 194.

Входной фильтр А1 защиты от радиопомех имеет П-образную конструкцию из конденсаторов С1–С8 и реакторов L1–L3. Он обеспечивает электромагнитную совместимость источника с чувствительными к помехам производственными системами автоматизации. Входной выпрямительный блок А2 выполнен по схеме VD1-6 трехфазного выпрямительного моста. Сглаживающий фильтр А3 собран из двух реакторов L4 и L5 и двух конденсаторов С9 и С10, обеспечивает качественное питание инвертора А4.

Запуск инвертора производится тиристором VS только после полной зарядки конденсаторов С9, С10, которая производится через балластный реостат R. Инвертор А4 собран на транзисторных блоках VT1–VT2. Каждый транзисторный блок собран из четырех транзисторов IGBT по 40 А и двух высокочастотных диодов VD7, VD8 по 30 А.

Транзисторы собраны в два плеча по четыре штуки в каждом. Работа инвертора начинается с подачи команды управления на затвор транзисторов. После выключения транзисторов частичное размагничивание магнитопровода обеспечивается сбросом (рекуперированием) части энергии первичной обмотки через обратные диоды VD7, VD8 в фильтр С9, С10. Понижающий трансформатор Т выполнен на сердечнике из аморфного железа. Выходной выпрямительный блок представляет собой набор из пяти высокочастотных диодов VD9–13 с реактором L6. Конвертор, состоящий из А3, А4, Т, А5, представляет собой однотактный преобразователь высокого постоянного напряжения в низкое постоянное с прямым включением диодов VD9, VD10 в выходном выпрямительном блоке.

Для запуска мощных транзисторов VT1–VT8 слабым сигналом системы управления используется драйвер, выполняющий функцию промежуточного усиления и одновременно, который гарантирует равномерную загрузку транзисторов и безопасную траекторию их переключения, т.е. плавное изменение тока при включении и выключении транзисторов.

Микропроцессорная система управления осуществляет широтно-импульсное регулирование инвертора с постоянной частотой 30 кГц, обеспечивая плавное изменение сварочного тока в диапазоне от 25 до 250 А.

Также она дистанционно формирует крутопадающие внешние характеристики с регулируемым наклоном от 0,4 до 1,4 В/А с использованием обратной связи по напряжению с клемм х 1, х 2 и по току с клемм х 3, х 4.

Системой управления предусмотрены специальные функции:

− ограничение начального напряжения холостого хода величиной 12 В;

− горячий старт с возможностью его отключения;

− защита от прилипания электрода;

− форсирование дуги, настраиваемое в зависимости от типа электродного покрытия;

− возможность работы от дизель-генераторных установок ограниченной мощности;

− стабилизация тока при колебаниях напряжения сети и использовании кабеля длиной до 50 м;

− автоматическое выключение при перегреве, понижении сетевого напряжения на 15 % и отсутствии одной из фаз;

− укомплектование при необходимости блоком импульсного режима для сварки пульсирующей дугой;

− пригодность для аргоно-дуговой сварки неплавящимся электродом.

Выпрямитель марки ДС.400.3 предназначен для полуавтоматической сварки в защитном газе. Его силовая часть представляет собой два инверторных модуля, одинаковых с конструкцией ДС.250.33. Но его система управления формирует жесткие характеристики. Кроме того, предусмотрен импульсный режим для управления переносом электродного металла.

