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1. Zasilacz tuku spawalniczego pradu stalego z
przemiang czgstotliwosci skladajgcy si¢ z zespolu pro-
@stownika napigcia sieci zasilajacej, filtru LC lub RC,
falownika szeregowego z transformatorem mocy, zespo-
tu prostownika i filtru pradu spawania, ukladoéw stero-
wania i regulacji wraz z pradowym przektadnikiem, zna-
mienny tym, ze pradowy przekladnik (13) jest potaczony
przez komparator (V1) i negujaca bramkg (V2), bloku-
jace bramki (V3) 1 (V4) oraz pamigtajace bramki (V5) i
(V6) z ukiadem (23) wyzwalania tyrystoréw falownika, a
ukiad (25) regulatora pradu spawania jest polaczony z
uktadem (23) wyzwalania tyrystoréw falownika poprzez
uklad kwadratora (24), natomiast do wejscia uktadu (25)
regulatora jest podiaczony uktad (26) kontroli pradu
zwarcia zasilacza oraz uklad (28) regulatora napigcia
wyjSciowego, a takze uklad (19) pomiaru pradu wyjscio-
wego, za$ uktady (26) i (28) sa potaczone z ukladem (20)
pomiaru napigcia wyjsciowego zasilacza, a uklad ten jest
potaczony réwniez, poprzez komparator (21) maksy-
malnego napigcia wyjSciowego zasilacza, z ukiadem (23)
wyzwalania tyrystoréw falownika, ponadto nieliniowy
dtawik (5) jest polaczony poprzez odwrotnie réwnolegle
podiaczong diod¢ (10) i tyrystor (8) z nieliniowym dlawi-
kiem (7), z ukladem odwrotnie réwnolegle podlaczonej
diody (11) i tyrystora (9) oraz nielintowym dtawikiem (6).
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Zastrzezenia patentowe

1. Zasilacz ?Xuku spawalniczego pradu statego z przemiana czestotliwofci sktadajacy
sie 2z zespolu prostownika napiecia sieci =zasilajacej, filtru LC 1lub RC, falownika
szeregowego z transformatorem mocy, zepsoiu prostownika i filtru pradu spawania, uktaddéw
sterowania i regulacji wraz z pradowym przekladnikiem, z namienny tym, ze
pradowy przektadnik (13) jest polaczony przez komparator (V1) i negujaca bramke (V2),
blokujace bramki (V3) i (V4) oraz pamietajace bramki (V5) i (V6) 2z ukladem (23)
wyzwalania tyrystoréw falownika, a ukad (25) requlatora pradu spawania jest potaczony
2 ukladem (23) wyzwalania tyrystorédw falownika poprzez uktad kwadratora (24), natomiast
do wejscia uktadu (25) regulatora jest podiaczony uklad (26) kontroli pradu zwarcia
zasilacza oraz uktad (28) regulatora napiecia wyjéciowego, a takze uklad (19) pomiaru
pradu wyjéciowego, zad$ uktady (26) i (28) sa potaczone z ukladem (20) pomiaru napiecia
wyjsciowego zasilacza, a uklad ten jest potaczony réwniez, poprzez komparator (21)
maksymalnego napiecia wyj$ciowego =zasilacza, 2z wukladem (23) wyzwalania tyrystoréw
falownika, ponadto nieliniowy dtawik (5) jest potaczony poprzez odwrotnie réwnolegle
podtaczona diode (10) i tyrystor (8) z nieliniowym dtawikiem (7), z uktadem odwrotnie
réwnolegle podiaczonej diody (11) i rezystora (9) oraz nieliniowym dtawikiem (6).

2. Zasilacz luku spawalniczego wedlug zastrz. 1, znamienny ty m, ie
uzwojenie wtérne pradowego przektadnika (13) jest potaczone 2z wejéciem komparatora
(V1), a wyjscie komparatora (V2) 3Jjest potaczone bezpos$rednio z wejéciem blokujacej
bramki (V3), a poprzez negujacq bramke (V2) z wejéciem blokujacej bramki (V4), wyjscie
bramki (V3) jest potaczone z wejsciem pamiegtajacej bramki (V5), a wyjécie bramki (V4)
jest polaczone z wejéciem drugiej pamietajacej bramki (V6), przy czym bramki (V5) i
(V6) sa potaczone w uktadzie przerzutnika (RS), a ich wyjdcia potaczone sa z uktadem
(23) wyzwalania tyrystoréw falownika.

3. Zasilacz tuku spawalniczego wediug zastrz. 1, znamienny tym, ze
wyjscie uktadu (25) regulatora pradu spawania jest potaczone z uktadem (23) wyzwalania
tyrystoréw falownika poprzez uklad kwadratora (24), natomiast do wyjscia ukladu
regulatora (25) jest podiaczony uktad (26) kontroli pradu zwarcia wyposaiony w elementy
zwiekszania, a po okreélonym czasie ograniczenia pradu zwarcia, oraz uktad (28)
regqulatora napiecia wyjéciowego zasilacza wyposazony w uklad zadawania maksymalnego
napiecia wyjéciowego, za$ ukiady (26) i (28) sa polaczone 2z ukladem pomiaru napiecia
wyjéciowego zasilacza, ktéry z kolei jest potaczony réwniez z uktadem (23) wyzwalania
tyrystoréw falownika poprzez kompara.tor (21) maksymalnego napigcia wyj$ciowego
zasilacza.

4. Zasilacz tuku spawalniczego wediug zastrz. 1, znamienny tym 1 2e
nieliniowy dtawik (5) jest polaczony z anoda tyrystora (8) i katoda diedy (10), za$
katoda tyrystora (8) i anoda diody (10) sa polaczone 2z katoda diody (11) i anoda
tyrystora (9), zaé anoda diody (11) i katoda tyrystora (9) polaczone sa z nieliniowym
dtawikiem (6), =zag$ punkt wspSlny diod i tyrystoréw Jjest polaczony z nieliniowym
dtawikiem (7), natomiast réwnolegle do tyrystora (8) podiaczony jest obwdéd rezystora
(RT1) i polaczonego 2z nim w szereg kondensatora (CTl), za$ réwnolegle do tyrystora
(9) przyraczony jest uklad szeregowo potaczony rezystora (RT2) i kondensatora (CT2).
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Przedmiotem wynalazku jJest zasilacz 2Iuku spawalniczego pradu statego 2z przemiana
czgstotliwo$éci 1 opadajacejl lub sztywnej charakterystyce zewnetrinej przeznaczony do
spawania fukowego.

Dotychczas stosowane sj powszechnie w technice spawalniczej zasilacze Iuku
spawalniczego pradu statego, ktérych struktura obwoddéw gtéwnych sktada sie =z
transformatora obnizajacego napiecie o czestotliwo$ci sieciowej, prostownika sterowanego
lub niesterowanego oraz diawika wyjsciowego. Cechg charakterystyczna tych =zasilaczy
jest stosunkowo duza masa, rzedu setek kilograméw, sprawnosé rzedu 75% oraz wspdiczynnik
mocy nie przekraczajgcy wartodci 0,8. Stale dazenie do poprawy wyzej wymienionych
parametrdw charakteryzujacych zasilacze 2Iuku spawalniczego doprowadzilo do powstania
odmiennych konstrukcji obwodéw gidéwnych. Istotna nowo$cig w zasilaczach nowego typu
jest obecno$é w strukturze toréw gtéwnych obwodu podwyiszonej czestotliwodci, ktérego
podstawowym podzespotem jest falownik przetwarzajacy napiecie stale na przemienne o
czgstotliwo$sci kilku kHz. Podstawowymi elementami zasilacza s3a: zespél prostownika
napigcia sieci zasilajacej, filtr LC lub RC, falownik szeregowy z transformatorem mocy,
zespél prostownika i filtru pradu spawania, ukiady sterowania i regulacji wraz z pradowym
przektadnikiem. W prospektach czotowych firm $wiatowych (ESAB, Kempi) podane sg parametry
tego typu zasilaczy spawalniczych. Przykladowo zasilacz przeznaczony do spawania recznego
firmy ESAB TYPU LHH 400 posiada nastgpujaca charakterystyke: masa 35 kg, sprawnos$¢ 82%,
wspbéiczynnik mocy powyzej 0,9. Znaczne oszczedno$ci materiatowe oraz energetyczne
zasilaczy tuku 2z wewnetrznym obwodem podwyzszonej czestotliwo$ci wytyczaja kierunek
ewolucji urzadzen spawalniczych.

Zasilacz fuku spawalniczego pradu stalego z przemiang czestotliwosdci, =zawiera
wedtug wynalazku przektadnik prgdowy polaczony poprzez komparator, bramke negujaca,
dwie bramki blokujace 1 dwie bramki pamietajgace 2z ukladem wyzwalania tyrystordéw
falownika, natomiast uktad regulatora pradu spawania jest potgczony z ukladem wyzwalania
tyrystorédw falownika poprzez uktad kwadratora. Do wejscia regulatora pradu spawania
jest podiaczony ukiad regqulatora napiecia wyjsciowego zasilacza oraz uktad kontroli
pradu zwarcia =zasilacza polaczone réwnoczednie 2z ukladem pomiaru napiecia wyj$ciowego
zasilacza, ktéry polaczony Jjest poprzez komparator maksymalnego napiecia wyj$ciowego
zasilacza z ukladem wyzwalania tyrystoréw falownika. Uzwojenie przekladnika pradowego
jest potaczone 2z wejsciem komparatora, a wyjsScie tego komparatora jest potaczone
bezpos$rednio z wejéciem pierwszej bramki blokujacej, a poprzez bramke negujaca 2
wejsciem drugiej bramki blokujacej. Wyjécie pierwszej bramki blokujacej jest polaczone
z wejdciem pierwszej bramki pamigtajacej, a wyjécie drugiej bramki blokujacej poiaczone
jest 2z wejdéciem drugiej bramki pamietajacej, przy czym obydwie bramki pamigtajace sa
potaczone w ukladzie przerzutnika RS, a ich wyjdécia s3a potaczone z ukladem wyzwalania
tyrystoréw falownika. Wyjécie regulatora pradu spawania jest potaczone =z ukladem
wyzwalania tyrystoréw falownika poprzez uktad kwadratora, natomiast do wej$cia regulatora
jest podtaczony uktad kontroli pradu zwarcia zasilacza wyposazony w elementy
umozliwiajace zwiekszenie pradu przy inicjacji tuku, a po okredlonym czasie ograniczajace
prad zwarcia oraz uklad regulatora napiecia wyjdéciowego zasilacza wyposazony w uklad
zadawania maksymalnego napiecia wyjéciowego zasilacza. Ukiad kontroli pradu zwarcia
i uklad regulatora napiecia sa polaczone z ukladem pomiaru napiecia wyjsciowego. Uktad
ten jest potaczony z uktadem pomiaru napiecia wyj$ciowego zasilacza, ktdry z kolei jest
polaczony 2z uktadem wyzwalania tyrystoréw falownika poprzez komparator maksymalnego
napiecia wyj$ciowego zasilacza. Dtawik nieliniowy jest polaczony z anoda plerwszego
tyrystora i katoda pierwszej diody, za$é katoda pierwszego tyrystora i anoda pierwsze]
diody sa polaczone 2z katoda drugiej diody i anoda drugiego tyrystora, za$ anoda drugiej
diody i katoda drugiego tyrystora potaczone sa z drugim dtawikiem nieliniowym. Réwnolegle
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do pierwszego tyrystora podiaczony jest obwéd pierwszego rezystora 1 potaczonego z
nim w szereg kondensatora, za$ réwnolegle do drugiego tyrystora przylaczony jest uktad
szeregowo polaczonych drugiego rezystora 1 drugiego kondensatora.

Dzieki swojej konstrukcji zasilacz tuku spawalniczego pradu statego z przemiana
czestotliwosci wedtug wynalazku charakteryzuje sie wy2fsza sprawnoscia i wiekszym
wspdiczynnikiem mocy oraz mniejsza masa w stosunku do urzadzein o konwencjonalnej
strukturze obwoddéw gidéwnych.

Przedmiot wynalazku uwidoczniony jest na rysunkach, na ktérych fig. 1 przedstawia
schemat blokowy zasilacza 2uku spawalniczego =z obwodem poérednim podwyzszonej
czestotliwogci, fig. 2 - wuklad pomiaru pradu pierwotnego transformatora mocy wraz z
uktadem pamigtajaco-blokujacym fig. 3 - uktad regulacji pradu spawania oraz napiecia
wyjsciowegc wraz z obwodem zadawania i forsowania pradu spawania podczas zaptonu tuku
spawalniczego oraz ukiad ograniczania napiecia wyjsciowego zasilacza, fig. 4 - obwdéd
zabezpieczen tyrystoréw falownika.

Zasilacz uku spawalniczego 2z przemiang czestotliwofci jest zasilany z sieci jedno
lub tréjfazowej napieciem przemiennym prostowanym przez prostownik 1. Na wyjéciu
prostownika znajduje sig¢ filtr 2 LC lub RC, ktérego zadaniem jest odseparowanie sieci
zasilajacej od obwodéw falownika. Napiecie state uzyskane na wyjdéciu filtru 2 Jjest
przetwarzane na nhapiecie przemienne podwyzszonej czgstotliwosci w tyrystorowym falowniku
szeregowym, Falownik sktada sie 2z szeregowo potaczonych tyrystoréw 8 i 9 przyiaczonych
anoda tyrystora 8 poprzez difawik nieliniowy 6 do potencjaiu ujemnego. Réwnolegle do
tyrystoréw 8 i 9 przylaczone sa diody 10 i 11 katoda do anody tyrystora, za$ anoda
do katody tyrystora. Punkt, w ktérym laczy sie katoda tyrystora 8 2z anoda tyrystora
9 Jjest potaczony poprzez nieliniowy dtawik 7 i przekladnik pradowy 13 2z poczatkiem
uzwojenia transformatora 12. Koniec uzwojenia pierwotnego jest poiaczony =z punktem
wspélnym szeregowo polaczonych komutacyjnych kondensatoréw 3 i 4. Po stronie wtérnej
transformatora 12 zastosowano dwupoléwkowy prostownik 14 z przewodem zerowym prostujacym
prad spawania. Na wyj$ciu tego prostownika =zastosowano filtr zlozony z diawika 15,
kondensatora 16 oraz wyj$ciowego dtawika 17. Prad wyjsciowy zasilacza poprzez ukiad
19 pomiaru pradu spawania 2zasila obwéd spawania 18. Zasadniczym elementem uktadu
sterowania falownika wysokiej czestotliwodci jest ukiad 23 wyzwalania tyrystordéw, do
ktérego przylaczony jest obwdd 29 startu i zatrzymania falownika. Falownik pracuje
z czestotliwo$cia zblizong do czestotliwosdci rezonansowej uktadu okreélonego
indukcjynodcia zastepcza transformatora 12 oraz kondensatoréw komutacyjnych 3 i 4.
Tego typu praca mozliwa jest dzieki zastosowaniu pradowego przekladnika mierzacego
prad pierwotny transformatora 12 wraz z obwodem 22 pamietajaco-blokujacym, ktéry wykrywa
chwile rozpoczecia przewodzenia zwrotnej diody 10 lub 11. Wykrycie tej chwili umozliwia
sterowanie czasem opdéZnienia zalaczenia kolejnego tyrystora w ukladzie 23 wyzwalania
tyrystoréw. Informacja o zadanej warto$ci tego czasu podawana jest do ukfadu wyzwalania
23 z regulatora pradu 25 poprzez uklad kwadratora 24. Do wejécia ukladu 25 regulatora
pradu podawany Jjest sygnat 2z zadajnika pradu spawania 27, sygnal proporcjonalny do
pradu spawania uzyskiwany 2z ukladu 19 pomiaru pradu spawania oraz sygnal zwigkszajacy
prad wyjéciowy zsilacza w chwili zwarcia i zajarzenia sig Yuku elektrycznego uzyskiwany
2 uktadu 26 kontroli pradu zwarcia zasilacza. Do wejécia regulatora pradu 25 podawany
ukladu 28 regulatora napiecia wyjdciowego zasilacza. Wartosé

jest réwniez sygnat z
jest mierzona na kondensatorze 16 filtra wyjséciowego

napigcia wyjéciowego zasilacza
15,16,17 w uktadzie 20 pomiaru napiecia wyjéciowego zasilacza. Do wyjécia tego uktadu
podtaczony jest blok komparatora wykrywajacego warto$é maksymalna napiecia wyjsciowego.
2 ukladu 20 pomiaru napiecia wyjéciowego sterowany jest takze uklad 26 kontroli pradu
zwarcia zasilacza.

Transformator 12 zastosowany w uktadzie falownika jest transformatorem mocy. Jest

on réwnoczeénie elementem indukcyjnym obwodu rezonansowego falownika  tworzonego wraz
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z kondensatorami 3 i 4. Wyniknela stad koniecznoéé zastosowania takiego rozwiazania
konstrukcyjnego transformatora 12, aby niezaleznie od stanu obciazenia zastepcza
indukcyjno$é transformatora, sktadajaca sie z indukcyjnodéci zwiazanej ze strumieniem
gidéwnym oraz indukcyjno$ci zwiqzanej =ze strumieniem rozproszenia, tworzyta wraz z
potaczonymi szeregowo kondensatorami falownika obwéd drgajacy. W zasilaczu tuku
spawalniczego, przy zmianie obcigZenia od stanu jalowego do stanu zwarcia warunek ten
okazal sie podstawowym.

Do pomiaru pradu pierwotnegn transformatora 12 zastosowano pradowy przektadnik
13 wraz =z obwodem pamietajgco-blokujacym 22. Zadaniem ich jest wyznaczenie chwili
rozpoczecia przewodzenia pradu poprzez diode zwrotng falownika w celu umozliwienia
zataczenia kolejnego tyrystora z opéénieniem czasowym zaleznym od sygnaiu podanego do
uktadu 23 wyzwalania tyrystoréw 2z uktadu 25 regulatora pradu spawania poprzez ukilad
kwadratora 24. Taki sposéb sterowania umozliwia \itrzymanie zawsze czestotliwosci pracy
falownika bliskiej czestotliwosdci rezonansowej obwodu drgajacego zioionego =z
transformatora 12 oraz komutacyjnych kondensatoréw 3 i 4. Czujnikiem w ukitadzie
pomiarowym prgdu pierwotnego transformatora 12 jest pradowy przektadnik 13 obcigZony
po stronie wtérnej rezystorem R.

Napiecie z rezystora R podawane jest na wej$cie komparatora V1. Zmiana stanu wyjécia
komparatora V1 nastepuje w chwili przej$cia pradu przekladnika pradowego 13 przez zero.
Sygnaly wyjéciowe 2z komparatora V1 i bramki negujacej V2 podawane sa poprzez bramki
blokujace V3 i V4 na przerzutnik typu RS sktadajacy sie 2z pamietajacych bramek VS i
V6. Zadaniem przerzutnika RS jest pamietanie, ktéra dioda zwrotha przewodzita jako
ostatnia i wystanie za posrednictwem uk}adu 23 wyzwalania tyrystoréw falownika impulséw
na wiasciwy tyrystor falownika. Zadaniem blokujacych bramek V3 i V4 jest uniemozliwienie
zmian stanu przerzutnika RS w przypadku, gdy na wyjsciu komparatora V1 pojawiaja sie
impulsy napieciowe, ktére nie powinny 2zmieniaé stanu tego przerzutnika. Nie sa wiec
przepuszczane impulsy powstajace na wyj$ciu komparatora V1 w chwili, gdy prad tyrystora
narasta od zera, co zachodzi w przypadku pracy przerywanej falownika 1 rozruchu
falownika. Nie sa réwniez przepuszczane impulsy, ktére moga sie pojawié¢ od chwili, gdy
rozpoczyna przewodzenie dioda do chwili =zatgczenia kolejnego tyrystora falownika.
Blokada taka zapewnia poprawne dziatanie falownika we wszystkich stanach pracy. Giéwnym
elementem utrzymujacym zadang warto$é pradu spawania jJest uklad 25 regulatora pradu
spawania typu proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujacego. Na wyjécie ukidu regulatora
25 wtaczono uklad kwadratora 24. Zadaniem tegqgo podzespolu jest linearyzacja wzmocnienia
transmitancji: sygnat wyjsciowy regulatora pradu -~ prad spawania. Charakterystyka
nieliniowego uktadu kwadratora 24 Jest tak dobrana aby wiasno$ci dynamiczne ukitadu
regulacji pradu spawania byly niezalezne od punktu pracy zasilacza. Do wejscia regqulatora
podawany jest sygnal pradu zadanego 2z zadajnika 27 pradu spawania, sygnail sprzeZenia
zwrotnego 2z ukladu 19 pomiaru pradu spawania oraz sygnat 2z uktadu 26 kontroli pradu
zwarcia, podwy2szajacego prad wyj$ciowy zasilacza w chwili zwarcia i zajarzenia tuku
elektrycznego, a takie obnitajacy prad zwarcia, gdy zwarcie to trwa dituzej niz kilka
sekund. Sygnal sprzezenia zwrotnego od pradu spawania 2 uktadu 19 jest podawany na
wejécie regulatora pradu 25. Sygnal wyj$ciowy z uktadu 25 kontroli pradu zwarcia zwieksza
prad spawania w przypadku zwarcia na wyj$ciu zasilacza oraz wtedy, gdy napigcie wyjsciowe
zasilacza jest mniejsze od wymaganego dla zadanego pradu spawania. Rozwiazanie takie
umozliwia tatwy start zasilacza, czyli latwe zajarzenie tuku, zwlaszcza przy maiych
pradach spawania. Uklad ten zapewnia réwnie2 ograniczenie pradu spawania do minimalnej
wartoéci w przypadku, gdy zwarcie elektrody 2z materialem trwa diuzej niz kilka sekund.
Ograniczenie napiecia wyj$ciowego zasilacza w stanie jalowym zapewnia uktad 28 requlatora
napiecia wyjéciowego. Na wejéciu tego regulatora poréwnywane sa sygnaly zadanej wartosci
maksymalnego napiecia wyjéciowego zasilacza i rzeczywistego napigcia wyjsciowego
mierzonego w ukladzie 20 pomiaru napiecia. Wyjscie utadu 28 regulatora napiecia jest
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potaczone z wejd$ciem uladu 25 regulatora pradu poprzez diode D7 zapewniajaca regulacje
napigecia tylko w przypadku, gdy napiecie wyjdciowe zasilacza jest wieksze od napiecia
zadanego. W stanach przej$ciowych takich jak np.: =zerwanie fuku, ograniczenie
maksymalnego napiecia wyjsSciowego zasilacza zapewnia ukiad komparatora 21. W przypadku
gwalitownego wzrostu napiecia wyj$ciowego powyzej wartogci nastawionej w komparatorze
21 nastepuje zatrzymanie pracy falownika do chwili ponownego zmniejszenia sie jJjego
napiecia wy)$ciowego i wiaczenia sie do pracy ukladu 28 regulatora napigcia wyjsciowego.
Wtagciwgq prace falownika w stanach przelaczen zaworédw zapewniaja dtawiki nieliniowe
5 i 6, ktére w polaczeniu 2z ukladami rezystora RT1 kondensatora CT1 oraz rezystora
RT2 i kondensatora (T2 =zapewniajg ochrone tyrystordw przed nadmierna stromoscia
narastania pradu przewodzenia oraz przed nadmierng stromo$cia narastania napiecia w
kierunku blokowania. W <chwili zalgczania tyrystora 8 nieliniowy dtawik 5 jest
wyprowadzony ze stanu nasycenia, stad tez prad tyrystora narasta 2z mala stromoscia.
Dalszy wzrost pradu powoduje nasycenie dtawika i tym samym zmniejszenie oddziatywania
dtawika na przebiegi rezonansowe w obwodzie drgajacym. Zalaczenie tyrystora 9 w momencie
gdy przewodzi dioda 10 powoduje wolne narastanie pradu tego tyrystora oraz wolne
tadowanie kondensatora CT1 dzieki temu, nieliniowy diawik 6 znajduje sie w tym stanie
pracy w zakresie liniowym. Podobnie przebiega proces przetaczania w chwili zataczenia
tyrystora 8 przy przewodzacej diodzie 11. Zadaniem dtawika 7 Jjest zmniejszenie
przyrostéw napieé na zaworach w chwili, gdy prad transformatora 12 przechodzi przez
zero. Zmienia on rozklad napieé¢ w ukltadzie i tym samym dopuszcza stosowanie zaworéw

o niZszej klasie napieciowej
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