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BADANIA SYMULACYJNE ZASILACZY +UKU PRADU
PRZEMIENNEGO

Streszczenie. W artykule tym przeanalizowano zasilacze luku spawalniczego z wyjsciem
zmiennopragdowym. Zasilacze te sktadajg sie z czterech stopni transformacji energii. Uktady
zasilajagce obcigzenie w postaci tuku spawalniczego zostaty przebadane za pomocg programu
symulacyjnego TCAD 6.2. Na podstawie uzyskanych wynikéw symulacji starano sie okresli¢
przydatnos¢ tych uktadéw do zasilania tego typu obcigzenia.

SIMULATION RESEARCH OF THE ELECTRIC ARC INVERTERS

Summary. The paper contains analysis of the electric arc feeders with alternating current
output. These feeders are composed of four stages of energy transformation. Supply systems
loaded the electric arc were tested using the simulator program TCAD 6.2. Usability of these
supply systems with such a kind of load was determined basing on the simulation results.

1. WSTEP

Model blokowy zasilacza tuku spawalniczego z wyjsciem zmiennopragdowym zostat
przedstawiony na rys. 1[3]:

Rys. 1. Schemat blokowy zasilacza tuku spawalniczego z wyjsciem zmiennoprgdowym
Fig. 1 Block diagram of electric arc feeder with ac current output
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W uktadzie z rys.l prostownik Prost 1 przetwarza tr6jfazowe napiecie przemienne na
napiecie state, za$ falownik Fal 1 ksztaltuje prostokatne napiecie na wyjsciu i pracuje z
mozliwie duzg czestotliwo$Scia w celu obnizenia gabarytdw i masy transformatora
posredniczacego. Zadaniem falownika Fal 2 jest odpowiednie uksztaltowanie przemiennego
pradu (napiecia) wyjsciowego zgodnie z wymaganiami procesu spawania. Mozliwe jest tez
zasilanie tuku spawalniczego pradem (napieciem) statym z wyjscia prostownika Prost 2.

Zasilacze o schemacie blokowym takim jak na rys. 1 posiadajg wiele zalet w poréwnaniu z
konwencjonalnymi zasilaczami tuku pradu przemiennego. Sg nimi zwtaszcza takie cechy, jak:
mniejsza masa i mniejsze gabaryty (ma to znaczenie zwtaszcza dla transformatora
posredniczacego), wyzsza sprawno$¢ energetyczna, lepsza dynamika catego ukiadu,
mozliwo$¢ odpowiedniego ksztattowania charakterystyki zewnetrznej zasilacza, krotsze
okresy bezpragdowe podczas przechodzenia pradu prze zero, mozliwos$¢ ptynnej nastawy
pradu (napiecia) w szerokim zakresie, stabilno$¢ parametrow wyjsciowych przy
zmieniajacym sie napieciu zasilania i mozliwos$¢ ksztattowania pradu (napiecia) wyjsciowego
zgodnie z wymogami technologicznymi.

2. SCHEMATY | KROTKA CHARAKTERYSTYKA ZASILACZY BEDACYCH
PRZEDMIOTEM BADAN

Przedmiotem badan byly uktady, w ktorych zmieniany byt jedynie blok Fal 1i blok Prost
2. Uznano bowiem, ze prostownik Prost 1 bedzie w postaci szeSciopulsowego mostka
diodowego, a falownik Fal 2 - w postaci jednofazowego, tranzystorowego falownika
pradowego. Zatozenie takie uzasadnia sie tym, ze dazy sie do tego, by: ukitad pobierat
niewielkg moc bierng z sieci (a tym samym w niewielkim stopniu niekorzystnie wptywat na
sie¢ zasilajacg), aby uktad byt w miare mozliwosci prosty oraz umozliwiat dowolne
ksztattowanie pragdu wyjsciowego zgodnie z wymogami technologicznymi.

W artykule tym rozpatruje sie uktady, w ktérych falownik Fal 1 wystepuje w trzech
wariantach [1], [2], [4]:

a) dwaoch tranzystoréw oraz dwéch diod,

b) pary tranzystoréw wraz z diodami zwrotnymi zasilanych z pojemnosciowego dzielnika

napiecia,
¢) jednofazowego, mostkowego falownika napiecia.

Blok Prost 2 przyjeto, ze bedzie wystepowat w postaci [1], [2], [4]:

a) jednej diody oraz diody zwrotnej,

b) jednofazowego, mostkowego prostownika diodowego,

¢) prostownika dwupotéwkowego, w przypadku gdy transformator posredniczacy bedzie
transformatorem tréjuzwojeniowym z wyprowadzonym ,.zerem”.
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W przeprowadzonych rozwazaniach kladzie sie nacisk gtébwnie na sprawdzenie
mozliwosci wybranych typow zasilaczy w zakresie uzyskiwania maksymalnych mocy, a
takze na sprawdzenie wpltywu, jaki majg parametry uktadu na moc wydzielang w obcigzeniu.
Obcigzenie przyjeto jako rezystancje, co zwigzane jest z faktem, ze tuk elektryczny w sensie
elektrycznym stanowi rezystancje silnie nieliniowg. W przedstawionych przyktadach
zasilaczy przyjeto do badan rezystancje o statej wartosci ze wzgledu na to, ze tatwiej jest
wykaza¢ wihasciwosci zasilaczy dla takiego przypadku.

Schemat najprostszego uktadu, w ktérym falownik Fal 1 wystepuje w postaci falownika
péisterowanego, a prostownik Prost 2 - prostownika jednopotéwkowego wraz z dioda
zerowa, przedstawiono na rys. 2:

Rys. 2. Schemat uktadu z pdtsterownym falownikiem Fal 1oraz z jednofazowym,
jednopotéwkowym prostownikiem diodowym Prost 2 i diodg zerowg
Fig. 2. Diagram of half - controled inverter Fal 1and single - phase, half-wave, diode

rectifier Prost 2 and backward diode

W uktadzie tym w czasie przewodzenia tranzystoréw Ti i T2 nastepuje przekazywanie
energii do obcigzenia poprzez transformator posredniczacy Tr, diode D3 i falownik pradowy.
Energia zgromadzona w transformatorze posredniczagcym jest oddawana w nastepnym etapie
pracy uktadu - wytgczeniu tranzystorow Ti i T2i rozpoczeciu przewodzenia diod D| i D2 W
tym czasie prad obcigzenia zamyka sie poprzez diode zerowg D4 i falownik pradowy.

Innymi przyjetymi do analizy rozwigzaniami sg uktady, w ktérych falownik Fal 1 oparty
jest na parze tranzystoré6w wraz z diodami zwrotnymi zasilanych z pojemnosciowego
dzielnika napiecia, a prostownik Prost 2 - na jednofazowym, mostkowym prostowniku

diodowym (rys 3) lub na prostowniku dwupotéwkowym (rys. 4):



Rys. 3. Schemat uktadu z jednofazowym falownikiem Fal 1z dzielong pojemnoscia oraz z
jednofazowym, mostkowym prostownikiem diodowym Prost 2

Fig. 3. Diagram of single - phase inveretr Fal 1 with sectional capacitor and single - phase,
bridge diode rectifier Prost 2

Rys. 4. Schemat uktadu z jednofazowym falownikiem Fal 1z dzielong pojemno$cig oraz z
jednofazowym, dwupotéwkowym prostownikiem diodowymi Prost 2

Fig. 4. Diagram of single - phase inveretr Fal 1 with sectional capacitor and single- phase,
full - wave, diode rectifier Prost 2

W uktadach tych wystepujg cztery badz sze$¢ stanow pracy (przy sterowaniu
symetrycznym): pierwszy z nich obejmuje stan, w ktérym przewodzi tranzystor Tj, po czym
nastepuje wytaczenie tranzystora Ti i jednoczes$nie zaczyna przewodzi¢ dioda D2. Dioda Di
»przejmuje” prad ptynacy przez uzwojenie pierwotne transformatora posredniczacego Tr.
Sytuacja taka ma miejsce ze wzgledu na to, ze prad plynacy przez uzwojenie pierwotne
transformatora nie moze zmieni¢ swego zwrotu skokowo. W momencie gdy prad ten osiggnie
wartos¢ zerowag w uktadach albo nie ptynie zaden prad, albo prad zaczyna ptyna¢ w kierunku

przeciwnym i zamyka sie przez tranzystor T2 (ma to miejsce w przypadku, gdy tranzystor T2
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zostat zatgczony po wytgczeniu tranzystora Ti, lecz przed zakonczeniem tego stanu, w ktorym
przewodzi dioda D2). Po wylgczeniu tranzystora T2 sytuacja staje sie analogiczna do
omowionej powyzej. W stanie gdy tranzystor T, zaczyna przewodzi¢, konczy sie cykl pracy
uktadu. W nastepnym etapie sytuacja sie powtarza.

Ostatnie dwa rozpatrywane uktady posiadajg te same prostowniki Prost 2, lecz falownik
Fal 1wystepuje tu w postaci jednofazowego, mostkowego falownika napiecia. Schematy tych
uktadow przedstawiono narys. 51 6.

Rys. 5. Schemat uktadu z jednofazowym, mostkowym falownikiem napiecia Fal 1oraz z
jednofazowym, mostkowym prostownikiem diodowym Prost 2

Fig. 5. Diagram of single - phase, bridge inverter Fal 1 and single - phase, bridge diode
rectifier Prost 2

Rys. 6. Schemat uktadu z jednofazowym, mostkowym falownikiem napiecia Fal 1oraz z
jednofazowym, dwupotéwkowym prostownikiem diodowym Prost 2

Fig. 6. Diagram of single - phase, bridge inverter Fal 1and single - phase, full - wave diode
rectifier Prost 2

Uktady z rys. 5 i 6 majg podobng zasada dziatania jak uktady z rys. 3 i 4. R6znica polega

na tym, ze tranzystory i diody w tych uktadach przewodzg parami. Przyktadowo zaktadamy,
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ze cykl rozpoczyna sie w momencie, gdy zaczyna przewodzi¢ para tranzystoréw Ti i T,(. Po
wytaczeniu ich zaczynajag przewodzi¢ diody zwrotne D2 i D3 (z powoddéw wyjasnionych w
opisie poprzedniego schematu). Nastepnie, w zaleznosci od sterowania, prad nie ptynie przez
uzwojenie transformatora posredniczacego T,, po czym w nastepnym cyklu rozpoczyna
przewodzi¢ para tranzystoréw T2i T3 lub po diodach D2i D3 nie ma okresu bezpragdowego -
od razu rozpoczyna przewodzi¢ para tranzystor6w T2 i T3. POzniej, analogicznie jak
poprzednio, rozpoczyna przewodzenie para diod D| i D4i gdy prad osigga warto$¢ zerowa,
nastepuje okres, w ktorym nie ptynie prad i po pewnym czasie rozpoczyna przewodzié¢
ponownie para tranzystorow T| i T4 lub natychmiast rozpoczyna przewodzi¢ para

tranzystoréw T] i T4- od tego momentu cykl sie powtarza.

3. WYNIKI SYMULACII

Symulacje uktadéw opisanych w poprzednim punkcie dokonano w programie TCAD 6.2.
Przebiegi mocy wydzielanej w obcigzeniu dla opisanych wcze$niej uktadéw przedstawia

wykres narys. 7.

PIW]

pOzrys.2D -1 z pliku CADOKGRANT\UKLIA-VVNK [mnoznik 3] czas w [ms]
pOz rys.3D -1z pliku CADOKGRANT\UKL2IIA.WNK [mnoznik 3]
pOzrys. 4D -1z pliku CADOKGRANT\UKL2IA-WNK [mnoznik 3]
---- pOzrys.5D -l z pliku CADOKGRANT\UKL31IA.WNK
------------ pOzrys.6 D -1 zpliku CADOKGRANT\UKL31A.WNK

Rys. 7. Przebiegi mocy wydzielanej w obcigzeniu dla poszczeg6lnych uktaddw

Fig. 7. Waveforms of power released in the load for chosen feeders
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Z powyzszych wykreséw wynika, ze najwieksza moc wydzielang w obcigzeniu uzyskuje
sie dla uktadu przedstawionego na rys. 6. Wynika to z dwoch najwazniejszych przyczyn:
energia przekazywana jest do obcigzenia przez caty okres pracy falownika Fal 1 oraz w
uktadzie tym wystepuja niskie straty energii ze wzgledu na to, ze z wyjatkiem czasu
komutacji w prostowniku Prost 2 przewodzi tylko jedna dioda. Najgorzej w tym zestawieniu
wypadty uktady opierajgce sie na falowniku zasilanym z dzielnika pojemnosciowego. Nie
powinno to jednak dziwi¢, gdyz nalezy zauwazy¢, ze uktad zasilany jest potowg nominalnego
napiecia. Wpltyw komutacji na przebiegi mocy w uktadach opisany zostanie w dalszej czesci.

Na przebiegi mocy, w rozpatrywanych uktadach, majg wptyw takze parametry zaworéw
energoelektronicznych. Przyjeto dwa modele zaworéw. W obu tych modelach rezystancja
blokowania tranzystorow i diod wynosita 10 kQ. Modele te réznity sie tym, ze w pierwszym
modelu rezystancja przewodzenia tranzystora i diody wynosi 0,01 Q, a spadki napiecia dla
tranzystorow i diod wynosza 0,7 V, natomiast w drugim przypadku przyjeta zostata
rezystancja przewodzenia: dla diody na poziomie 0,005 Q, a dla tranzystora - 0,01 fi, za$
spadki napie¢ w stanie przewodzenia: na diodzie 0,7 V, a na tranzystora 1.4 V. Przebiegi

mocy wydzielanej w obcigzeniu dla opisanych wyzej parametrow przedstawia rys. 8.

PW]

pOzrys. 6 D=1 z pliku C\DOKGRANT\UKL3IA-WNK czzsw [ms]
pOzrys. 6 D-1 z pliku CADOKGRANT\UKL3IC.WNK

Rys. 8. Przebiegi mocy na obcigzeniu dla roznych parametrow zaworéw: uktad A - Rpt
0,01 Q, Rpd = 0,005 Q, Utor= 1,4V, UOD= 0,7 V,ukltad B - Rpy=0,01Q,Rpd
0,01 Q, Uroi =0,7 V, UtLD= 0,7 V

Fig. 8. Waveforms of power released in the load for different rectifier parameters: system A -
RpT= 0,01 Q, RpD= 0,005 Q, udt= 1,4 V,UroD= 0,7 V,system B- Rpr=0,01Q,
RpD= 0,01 Q, UfUT= 0,7 V, UroD=0,7 V
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Z przebiegéw tych wynika wyraznie, ze dwukrotny wzrost napiecia przewodzenia
tranzystora (mimo obnizenia rezystancji przewodzenia diod) staje sie przyczyng dosyc
znacznego spadku mocy wydzielanej w obcigzeniu.

Wptyw znaczacych zmian czestotliwos$ci pracy falownika Fal 1 dla danego transformatora
posredniczacego na przebiegi mocy wydzielanej w obcigzeniu przedstawia rys. 9.

P[W]

Rys. Q ukfad A
_Rys._6Luktad B

-Ry? uktad A

-Rys.-?rtiktadfr
-t-

pOzrys.2D -1z pliku CADOKGRANT\UKLIA.WNK czas w [ms]
pOzrys. 2D -1 z pliku CADOKGRANT\UKLID.WNK
pOzrys. 6 D-1z pliku CADOKGRANT\UKL3IA.VVNK
pOzrys.bD-1 z pliku CADOKGRANT\UKL3ID.WNK

Rys. 9. Wptyw czestotliwosci na przebiegi mocy wydzielanej w obcigzeniu: uktad A - fRii=
1kHz, uktad B —fRaii = 10 kHz

Fig. 9. Influence of frequency on waveforms of power released in the load: system A - fRaii =
1kHz, system B —fFai i = 10 kHz

Przedstawione na powyzszym rysunku przebiegi uwidaczniajg spadek mocy wydzielanej w
obcigzeniu wraz ze wzrostem czestotliwosci. Nalezy nadmieni¢, ze dobrze w takim przypadku
prezentuje sie uktad z rys. 2, co wiaze sie z faktem szybszego przejmowania pradu obcigzenia
przez diode zerowg, a co za tym idzie ograniczenia efektu komutacji prostownika Prost 2, jak
ma to miejsce w pozostatych przypadkach. Tak znaczne zmniejszenie sie mocy wydzielanej w
obcigzeniu dla uktadu z rys. 6 uzmystawia konieczno$¢ odpowiedniego dobom
transformatora posredniczacego (dla odpowiednio dobranej czestotliwosci pracy i
transformatora posredniczacego uktad ten umozliwia przekazywanie najwiekszych mocy).

Wptyw indukcyjnosci rozproszenia transformatora posredniczacego dla wyzszej
czestotliwo$ci pracy falownika Fal 1 na komutacje zawordéw prostownika Prost 2, a w
zwigzku z tym réwniez na moc wydzielang w obcigzeniu przedstawia rys. 10. Przebiegi te
wyraznie wykazuja wptyw, jaki ma indukcyjno$¢ rozproszenia na czas komutacji zawordw
prostownika Prost 2. Warto$¢ tej indukcyjno$ci decyduje o nachyleniu narastania i opadania
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pradu przeptywajacego przez komutujgce diody, a tym samym na czas samej komutacji i
wartosci pradu przeptywajgcego przez indukcyjnos¢ L.

Z przeprowadzonych symulacji wynika takze, ze zwiekszenie liczby probek
przypadajagcych na jeden okres falownika Fal 1 ze stu do tysigca nie wprowadzito
zauwazalnych zmian w przebiegach wykresbw mocy wydzielanej w obcigzeniu. Nie
zauwazono takze zmian w przebiegach mocy wydzielanej w obcigzeniu przy zmianach
czestotliwosci pracy falownika Fal 2 (bedacych ponizej czestotliwosci pracy falownika Fal 1).

Rys. 6; ID 9 Rys. 6; ID 10
ukfad A uktad A

ID9 z pliku C:\DOKCRANT\UKL3ID.WNK czasw |ms]
1D10 z pliku C:\DOKGRANT\UKL3ID.WNK
ID9 z pliku CADOKGRANT\UKL3IDI.WNK
1D10 z pliku CADOKGRANT\UKI3IDI.WNK

Rys. 10. Przebiegi pradéw diod prostownika Prost 2 dla r6znych parametréw transformatora
Tr:uktad A - Tri,uktad B- Tr2

Fig. 10. Waveforms of currents of rectifier Prost 2 diodes currents for different parameters of
transformer: system A - Tr|, system B - Tr2

4. WNIOSKI KONCOWE

W wyniku przeprowadzonych symulacji stwierdzono, ze:

a) przy danym obcigzeniu najwieksza moc wydzielong w obcigzeniu osiggnieto w
uktadzie falownika Fal 1dla schematu z rys. 6 (uktad z falownikiem Fal 1w postaci
jednofazowego, mostkowego falownika napiecia oraz prostownika Prost 2 - w
postaci jednofazowego, dwupotdwkowego prostownika),

b) zawory falownika Fal 1 powinny by¢ tak wysterowane, by zapewni¢ zerowg warto$¢
$rednig napiecia zasilajgcego transformator posredniczacy,

c) najwieksze mozliwosci w ksztattowaniu pradu wyjsciowego umozliwia ukiad z
falownikiem Fal 1w postaci mostka jednofazowego.
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d) najmniejsze moce wyjsciowe uzyskano dla uktadoéw z falownikiem Fal 1 zasilanym
z pojemnosciowego dzielnika napiecia (rys. 3 i 4), gtéwnie za przyczyna zasilania
uktadu potowg nominalnego napiecia,

e) zmniejszenie kroku catkowania nie powoduje istotnych réznic w mierzonej wartosci
mocy wydzielanej w obcigzeniu (powoduje to jednak znaczne wydtuzenie czasu
obliczen),

f) nie zauwazono wiekszego wptywu czestotliwosci pracy falownika Fal 2 na moc
wydzielang w obcigzeniu,

g) istotny wptyw na stosowanie sensownej goOrnej granicy czestotliwosci roboczej
falownika Fal 1 ma odpowiedni dobor transformatora posredniczacego ze wzgledu
na uwidaczniajacy sie wptyw komutacji zaworéw prostownika Prost 2 dla wyzszych
czestotliwosci (spadek mocy wydzielanej w obcigzeniu),

h) stosunkowo najmniej podatny na spadek mocy wydzielanej w obcigzeniu przy
zwiekszaniu czestotliwo$ci okazat sie uktad z rys. 2,

i) w przeprowadzonych symulacjach zauwazalny wplyw na osiggane wartosci
wydzielanej mocy w obciazeniu majg parametry zaworéw energoelektronicznych, a
zwlaszcza napiecia panujace na nich w stanie przewodzenia.
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Abstract

The paper contains mathematical analysis of feeders which can be used to supply load in form
of electric arc. The stess is laid checkup of chosen types of feeders properties. Maximum
ratings and influence of feeder parameters on the power released power in the load power.
The load is assumed as a resistance because we can describe electric arc as a nonlinear
resistance. In the paper the load was chosen as constant resistance, because it is easier to
investigate feeders features in that case. Analysis was based on the carried out series of
simulations of the chosen feeders by the simulator program TCAD 6.2. Electric diagrams of
the tested feeders and released power waveforms in the load are also shown. Maximum of the
released power was obtained in the electric system which is shown in Fig. 6. Influence of the
transistors parameters and the inverter Fal 1 frequency was observed in the simulations in all
tested feeders. The simulations confirmed that increase in the transistor forward voltage
results in released power in the load. There was also obtained and proved assumption that
increase in the frequency causes the lower released power in the load. Such a situation occurs
because of the relative long commutation time of the diode rectifier Prost 2 during one period
of the inverter Fal 1. It should be noted that the upper limit of the inverter Fal 1 frequency
results from occurrence of the transformer leakage inductance.



