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Ïðåäëîæåíà êëàññèôèêàöèÿ ôîðìèðî-
âàòåëåé èìïóëüñîâ òîêà äëÿ êîíòàêò-
íîé ñâàðêè, ó÷èòûâàþùàÿ íîâûå ñõåìî-
òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ â äàííîé îáëàñòè
è òåíäåíöèè åå ðàçâèòèÿ.

Îäíîé èç âàæíåéøèõ ñîñòàâëÿþùèõ îáîðóäîâà-
íèÿ äëÿ êîíòàêòíîé ñâàðêè ÿâëÿþòñÿ ôîðìèðîâàòåëè
èìïóëüñîâ òîêà. Èìåííî íà íèõ âîçëàãàåòñÿ çàäà÷à
îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ äëÿ ñâàðêè àìïëèòóäû,
äëèòåëüíîñòè ïðîòåêàíèÿ è ôîðìû èìïóëüñà ñâàðî÷-
íîãî òîêà, îò êîòîðûõ íàïðÿìóþ çàâèñèò êà÷åñòâî
ïîëó÷àåìûõ ñîåäèíåíèé. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî óðîâåíü
ðàçâèòèÿ ýëåêòðîííîé òåõíèêè, ïðèáîðîñòðîåíèÿ
ïðåäúÿâëÿåò âñå áîëåå âîçðàñòàþùèå òðåáîâàíèÿ ê
êà÷åñòâó ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, âîçðàñòàþò è òðåáîâà-
íèÿ ê ïàðàìåòðàì ôîðìèðóåìûõ èìïóëüñîâ, à òàêæå ê
õàðàêòåðèñòèêàì ôîðìèðîâàòåëåé ýòèõ èìïóëüñîâ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà òåõíè÷åñêèõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ
ñ ïðîåêòèðîâàíèåì ôîðìèðîâàòåëåé èìïóëüñîâ òîêà
äëÿ êîíòàêòíîé ñâàðêè (ÔÈÒÊÑ), âîçíèêàåò íåîáõî-
äèìîñòü â ïðîâåäåíèè àíàëèçà ïðèíöèïîâ ïîñòðîå-
íèÿ òàêèõ ôîðìèðîâàòåëåé ñ ïîçèöèé èõ ôóíêöèî-
íàëüíûõ âîçìîæíîñòåé, áûñòðîäåéñòâèÿ, òî÷íîñòè îò-
ðàáîòêè çàäàííîé ôîðìû ñâàðî÷íûõ èìïóëüñîâ, âëè-
ÿíèÿ ôîðìèðîâàòåëÿ íà ïèòàþùóþ ñåòü. Íà äàííûé
ìîìåíò ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü îòñóòñòâèå ïóáëèêà-
öèé, ñïîñîáíûõ äîñòàòî÷íî ïîëíî îñâåòèòü ðàññìàò-
ðèâàåìûé êëàññ óñòðîéñòâ ïðåîáðàçîâàòåëüíîé òåõ-
íèêè, äàòü ïðåäñòàâëåíèå îá èõ îñíîâíûõ õàðàêòåðè-
ñòèêàõ. Â ñóùåñòâóþùèõ ïóáëèêàöèÿõ íå îòðàæåíû
íîâûå ñõåìîòåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ â ðàññìàòðèâàå-
ìîé îáëàñòè, à òàêæå ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè åå ðàç-
âèòèÿ. Êðîìå òîãî, íè â îäíîé èç èçâåñòíûõ ðàáîò
÷åòêî íå âûäåëåíû ïðèçíàêè, íà îñíîâå êîòîðûõ ìîæ-
íî êëàññèôèöèðîâàòü ôîðìèðîâàòåëè èìïóëüñîâ äëÿ
êîíòàêòíîé ñâàðêè. Òàê ÷òî, íåñìîòðÿ íà èìåþùóþ-
ñÿ èíôîðìàöèþ, ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î ôîðìè-
ðîâàòåëÿõ èìïóëüñîâ êàê êëàññå óñòðîéñòâ ïðåîáðà-
çîâàòåëüíîé òåõíèêè äîâîëüíî ñëîæíî.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç è îáîáùåíèå ïðèí-
öèïîâ ïîñòðîåíèÿ ôîðìèðîâàòåëåé èìïóëüñîâ òîêà
äëÿ êîíòàêòíîé ñâàðêè, à òàêæå âûäåëåíèå ïðèçíà-
êîâ, ïî êîòîðûì ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü òàêèå ïðå-
îáðàçîâàòåëè, è ñîñòàâëåíèå íà èõ îñíîâå ñîâðåìåí-
íîé êëàññèôèêàöèè.

ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÒÅËÈ ÈÌÏÓËÜÑÎÂ ÒÎÊÀ
ÄËß ÊÎÍÒÀÊÒÍÎÉ ÑÂÀÐÊÈ

Êîíòàêòíûå ìàøèíû ïî òèïó èñòî÷íèêà ñâàðî÷íî-
ãî òîêà êëàññèôèöèðóþò ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïåðå-
ìåííîãî òîêà, íèçêî÷àñòîòíûå, ïîñòîÿííîãî òîêà è êîí-
äåíñàòîðíûå. Ïîäîáíîé êëàññèôèêàöèè ïðèäåðæèâà-
þòñÿ àâòîðû [1, 2]. Â ñîâðåìåííîé ìàøèíîñòðîèòåëü-
íîé ýíöèêëîïåäèè [3] ê óêàçàííûì òèïàì èñòî÷íèêîâ
ñâàðî÷íîãî òîêà äîáàâëåí åùå îäèí � ïîâûøåííîé
÷àñòîòû. Àâòîðû [4] ôîðìèðîâàòåëè èìïóëüñîâ ðàç-
äåëÿþò ïî êîëè÷åñòâó ôàç ïèòàþùåé ñåòè (îäíî- è
òðåõôàçíûå) è ïî òèïó èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ (îäíîôàç-
íûå ïåðåìåííîãî òîêà, ïîñòîÿííîãî òîêà, íèçêî÷àñ-
òîòíûå è èìïóëüñíûå � êîíäåíñàòîðíûå è ýëåêòðî-
ìàãíèòíûå). Â ðàáîòå [5] âûäåëåíû ÷åòûðå òèïà
ÔÈÒÊÑ: 1) ñ íåïîñðåäñòâåííûì ïèòàíèåì îò ñåòè ÷å-
ðåç òèðèñòîðíûé êîíòàêòîð; 2) ñ ïèòàíèåì ñâàðî÷íî-
ãî òðàíñôîðìàòîðà ðàçðÿäîì áàòàðåè êîíäåíñàòîðîâ;
3) ôîðìèðîâàòåëè, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîì-
áèíàöèþ äâóõ ïðåäûäóùèõ, ïðè÷åì ïåðâûé èç íèõ
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîäîãðåâà ñîåäèíÿåìûõ äåòàëåé, äëÿ
ñòàáèëèçàöèè êîíòàêòíûõ ñîïðîòèâëåíèé, à âòîðîé �
äëÿ ïîñëåäóþùåé ñâàðêè; 4) ôîðìèðîâàòåëè, îáåñ-
ïå÷èâàþùèå ïèòàíèå ñâàðî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà òî-
êîì ïîâûøåííîé ÷àñòîòû.

Çàðóáåæíûå àâòîðû è ìíîãèå ôèðìû-ïðîèçâîäè-
òåëè ïðèäåðæèâàþòñÿ ñëåäóþùåé êëàññèôèêàöèè:
ôîðìèðîâàòåëè èìïóëüñîâ ïåðåìåííîãî òîêà íà îñ-
íîâå òèðèñòîðíûõ ðåãóëÿòîðîâ ïåðåìåííîãî íàïðÿ-
æåíèÿ (AC Type), ôîðìèðîâàòåëè èìïóëüñîâ íà îñ-
íîâå ðàçðÿäíî-êîíäåíñàòîðíûõ ñòðóêòóð (Capacitive
Discharge Type), ôîðìèðîâàòåëè èìïóëüñîâ ïîñòî-
ÿííîãî òîêà íà îñíîâå òðàíçèñòîðíûõ ðåãóëÿòîðîâ
(Transistor Type èëè Linear DC Type), ôîðìèðîâàòå-
ëè èìïóëüñîâ íà îñíîâå èíâåðòîðíûõ ïðåîáðàçîâà-
òåëåé (Inverter Type). Â [6] ïðèâåäåíî ðàçäåëåíèå ôîð-
ìèðîâàòåëåé èìïóëüñîâ íà äâå áîëüøèå ãðóïïû:
ÔÈÒÊÑ, ïîòðåáëÿþùèå ýíåðãèþ èç ñåòè òîëüêî âî
âðåìÿ ñâàðêè  (Direct Energy), è ÔÈÒÊÑ, îñóùåñòâ-
ëÿþùèå íàêîïëåíèå ýíåðãèè â ïàóçàõ ìåæäó ñâàðêà-
ìè (Energy Storage). Ê ïåðâîé ãðóïïå àâòîðû îòíåñ-
ëè ñëåäóþùèå òèïû ôîðìèðîâàòåëåé: îäíîôàçíûå ïå-
ðåìåííîãî òîêà (Single-Phase Alternating Current); îä-
íîôàçíûå ïåðåìåííîãî òîêà ñ êîððåêöèåé êîýôôèöè-
åíòà ìîùíîñòè (Single-Phase Alternating Current Plus
Correction to Reduce KVa Demand); ÔÈÒÊÑ ñ ðàñ-
ïðåäåëåííîé íàãðóçêîé (Load Distributing Type); ïðå-
îáðàçîâàòåëè ÷àñòîòû (Frequency Converters); âûï-
ðÿìèòåëè (Dry-Disc Rectifier). Êî âòîðîé ãðóïïå îò-
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Ðèñ. 1. Êëàññèôèêàöèîííàÿ ñõåìà ôîðìèðîâàòåëåé èìïóëüñîâ òîêà äëÿ êîíòàêòíîé ñâàðêè
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íîñÿòñÿ ôîðìèðîâàòåëè ðàçðÿäíî-êîíäåíñàòîðíûå
(Capacitor Discharge),  ýëåêòðîìàãíèòíûå (Electro-
magnetic), ñ àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðååé (Storage
Battery), ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå, â êîòîðûõ ýíåðãèÿ
çàïàñàåòñÿ âî âðàùàþùåìñÿ ìàõîâèêå (Homopolar
Generator).

Î÷åâèäíî, ÷òî îáùåïðèíÿòàÿ îòå÷åñòâåííàÿ è çà-
ðóáåæíàÿ êëàññèôèêàöèè èìåþò ñóùåñòâåííûå îò-
ëè÷èÿ. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â èçâåñòíûõ êëàñ-
ñèôèêàöèÿõ, çà èñêëþ÷åíèåì [4, 7], íå âûäåëåíû ÷åò-
êî êëàññèôèêàöèîííûå ïðèçíàêè.

Àíàëèç ëèòåðàòóðû, ïàòåíòîâ, êàòàëîãîâ, òåõíè÷å-
ñêèõ îïèñàíèé è äð., ñîäåðæàùèõ ñâåäåíèÿ î ÔÈÒÊÑ,
ïîçâîëèë âûäåëèòü îñíîâíûå ïðèçíàêè è ñîñòàâèòü
êëàññèôèêàöèîííóþ ñõåìó ôîðìèðîâàòåëåé èìïóëü-
ñîâ, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 1.

Íàèáîëåå îáùèì êëàññèôèêàöèîííûì ïðèçíàêîì
ìîæíî ñ÷èòàòü âèä ôîðìèðóåìîãî èìïóëüñà ñâàðî÷-
íîãî òîêà, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì ìîæíî âûäå-
ëèòü ãðóïïû ôîðìèðîâàòåëåé èìïóëüñîâ ïîñòîÿííî-
ãî, ïåðåìåííîãî è ïóëüñèðóþùåãî òîêà [8], à òàêæå
êîìáèíèðîâàííûõ èìïóëüñîâ òîêà [9]. Íàèáîëåå õà-
ðàêòåðíûå ôîðìû èìïóëüñîâ ñâàðî÷íîãî òîêà ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 2.

Ïî âèäó ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ÔÈÒÊÑ ìîæíî
ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: ôîðìèðîâàòåëè ñ ïðÿìûì
ïðåîáðàçîâàíèåì ýíåðãèè (Direct Energy) [1, 2, 6, 7],
ïðåîáðàçóþùèå ýíåðãèþ íåïîñðåäñòâåííî èç ïèòàþ-
ùåé ñåòè â ïðîöåññå ñâàðêè, è ôîðìèðîâàòåëè ñ àê-
êóìóëèðîâàíèåì ýíåðãèè (Stored Energy) [10], ïðå-
îáðàçóþùèå â ïðîöåññå ñâàðêè ïðåäâàðèòåëüíî çà-
ïàñåííóþ â ñèñòåìàõ íàêîïëåíèÿ ýíåðãèþ.

ÔÈÒÊÑ ñ ïðÿìûì ïðåîáðàçîâàíèåì ýíåðãèè ïî
êîëè÷åñòâó ôàç ïèòàþùåé ñåòè ìîæíî ðàçäåëèòü
íà îäíî- è òðåõôàçíûå [4].

Òàêæå ÔÈÒÊÑ ñ ïðÿìûì ïðåîáðàçîâàíèåì ýíåð-
ãèè ïèòàþùåé ñåòè äåëÿòñÿ ïî ñõåìîòåõíè÷åñêîìó
ðåøåíèþ ñèëîâîé ÷àñòè. Ðàçëè÷àþò ñõåìû íà îñíî-
âå òèðèñòîðíûõ ðåãóëÿòîðîâ ïåðåìåííîãî íàïðÿæå-
íèÿ [11, 12], íà îñíîâå âûïðÿìèòåëåé [1, 2], íà îñíî-
âå èíâåðòîðíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé [13, 14], íà îñíî-
âå òðàíçèñòîðíûõ ðåãóëÿòîðîâ [15].

Êàê ïðàâèëî, âñå ñõåìû íà îñíîâå òèðèñòîðíûõ
ðåãóëÿòîðîâ ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 3) ñîäåð-
æàò ñâàðî÷íûé òðàíñôîðìàòîð, â ñâÿçè ñ ÷åì èõ ìîæ-

íî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: ñ âûïðÿìèòåëåì íà âòî-
ðè÷íîé ñòîðîíå ñâàðî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà [1, 4] è
áåç âûïðÿìèòåëÿ [11, 12].

Ñõåìû ôîðìèðîâàòåëåé èìïóëüñîâ íà îñíîâå âû-
ïðÿìèòåëåé (ðèñ. 4) ïî óïðàâëÿåìîñòè ïðîöåññîì
ôîðìèðîâàíèÿ ìîæíî ðàçäåëèòü íà óïðàâëÿåìûå è
íåóïðàâëÿåìûå.

Ñõåìû ÔÈÒÊÑ íà îñíîâå òèðèñòîðíûõ ðåãóëÿ-
òîðîâ ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ è ñõåìû íà îñíîâå
óïðàâëÿåìûõ âûïðÿìèòåëåé ïî ñïîñîáó óïðàâëåíèÿ
ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñëåäóþùèå òèïû: ñ ôàçîâûì
óïðàâëåíèåì (èçìåíåíèåì óãëà îòïèðàíèÿ òèðèñòî-
ðîâ); ñ àìïëèòóäíûì óïðàâëåíèåì (èçìåíåíèåì êî-
ýôôèöèåíòà òðàíñôîðìàöèè ñâàðî÷íîãî òðàíñôîð-
ìàòîðà); ñ êîìáèíèðîâàííûì (àìïëèòóäíî-ôàçîâûì)
óïðàâëåíèåì.

ÔÈÒÊÑ ñ àêêóìóëèðîâàíèåì ýíåðãèè ïî òèïó ñè-
ñòåìû íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè ìîæíî ðàçäåëèòü íà ãðóï-
ïû ñ åìêîñòíûìè, ýëåêòðîõèìè÷åñêèìè, èíäóêòèâ-
íûìè, ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèìè [1, 2, 6, 10, 16] è êîì-
áèíèðîâàííûìè íàêîïèòåëÿìè [17].

Äëÿ ÔÈÒÊÑ ñ àêêóìóëèðîâàíèåì ýíåðãèè ðàçëè-
÷àþò ñëåäóþùèå ñõåìîòåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ñèëî-
âîé ÷àñòè: ñõåìû íà îñíîâå òèðèñòîðíî-êîíäåíñà-
òîðíûõ ñòðóêòóð [1, 6, 16, 18], íà îñíîâå èíâåðòîð-
íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé [17, 19, 20] è íà îñíîâå òðàí-
çèñòîðíûõ ðåãóëÿòîðîâ [21�23].

Ñõåìû ôîðìèðîâàòåëåé èìïóëüñîâ ñ àêêóìóëè-
ðîâàíèåì ýíåðãèè íà îñíîâå òèðèñòîðíî-êîíäåíñàòîð-
íûõ ñòðóêòóð (ðèñ. 5) ìîæíî, â ñâîþ î÷åðåäü, ðàçäå-
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à � ïîñòîÿííîãî; á � ïóëüñèðóþùåãî; â � ïåðåìåííîãî;

ã � êîìáèíèðîâàííûé

Í

Ò

ÒÊ

ÑÓ

~UC

Ðèñ. 3. Ñõåìà ÔÈÒÊÑ íà îñíîâå òèðèñòîðíîãî ðåãóëÿòî-
ðà íàïðÿæåíèÿ:

ÒÊ � òèðèñòîðíûé êîììóòàòîð; ÑÓ� ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ;
Ò � òðàíñôîðìàòîð; Í � íàãðóçêà

Í
Ò

ÓÂ

~UC

ÑÓ

ÊÏ

Ðèñ. 4. Ñõåìà ÔÈÒ íà îñíîâå âûïðÿìèòåëÿ:
ÊÏ � êîììóòàòîð ïîëÿðíîñòè; ÓÂ � óïðàâëÿåìûé âûïðÿìèòåëü
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ëèòü ïî êîëè÷åñòâó ðàçðÿæàþùèõñÿ íåçàâèñèìî äðóã
îò äðóãà ýíåðãîíàêîïèòåëüíûõ êîíäåíñàòîðîâ (ñ îä-
íèì èëè íåñêîëüêèìè ýíåðãîíàêîïèòåëÿìè); ïî óï-
ðàâëÿåìîñòè ôîðìîé èìïóëüñà â ïðîöåññå åãî ôîð-
ìèðîâàíèÿ (óïðàâëÿåìûå è íåóïðàâëÿåìûå); ïî íà-
ëè÷èþ ñâàðî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà (òðàíñôîðìàòîð-
íûå è áåñòðàíñôîðìàòîðíûå); ïî íàëè÷èþ âûïðÿìè-
òåëÿ íà âòîðè÷íîé ñòîðîíå (ñ âûïðÿìèòåëåì è áåç âûï-
ðÿìèòåëÿ).

ÔÈÒÊÑ íà îñíîâå èíâåðòîðíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé
ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû êàê ïî ñõåìå ñ ïðÿìûì ïðåîá-
ðàçîâàíèåì ýíåðãèè ïèòàþùåé ñåòè [13, 14], òàê è ïî
ñõåìå ñ àêêóìóëèðîâàíèåì ýíåðãèè (ðèñ. 6) [19, 20,
24]. Äàëåå èõ ìîæíî ðàçäåëèòü òàêèì îáðàçîì:

� ïî òèïó ïðèìåíÿåìûõ äëÿ êîíòàêòíîé ñâàðêè ñõåì
� ÔÈÒÊÑ íà îñíîâå èíâåðòîðîâ íàïðÿæåíèÿ [14] è
ÔÈÒÊÑ íà îñíîâå ðåçîíàíñíûõ èíâåðòîðîâ [24];

� ïî ìîäèôèêàöèè ñõåìû èíâåðòîðà � ìîñòî-
âûå [13, 14], ñî ñðåäíåé òî÷êîé â öåïè òðàíñôîðìà-
òîðà [19, 20], ñî ñðåäíåé òî÷êîé â öåïè ïèòàíèÿ [25]
è êîìáèíèðîâàííûå [24];

� ïî íàëè÷èþ ñâàðî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà �
òðàíñôîðìàòîðíûå è áåñòðàíñôîðìàòîðíûå;

� ïî íàëè÷èþ âûïðÿìèòåëÿ âòîðè÷íîé ñòîðîíå
[13] � ÔÈÒÊÑ ñ âûïðÿìèòåëåì è ÔÈÒÊÑ áåç âûï-
ðÿìèòåëÿ.

ÔÈÒÊÑ íà îñíîâå òðàíçèñòîðíûõ ðåãóëÿòîðîâ ìî-
ãóò áûòü ïîñòðîåíû êàê ïî ñõåìå ñ ïðÿìûì ïðåîáðà-
çîâàíèåì ýíåðãèè ïèòàþùåé ñåòè [15], òàê è ïî ñõåìå
ñ àêêóìóëèðîâàíèåì ýíåðãèè [21�23, 31] (ðèñ. 7).

Èç ýòîé ãðóïïû ÔÈÒÊÑ íà îñíîâå òðàíçèñòîðíûõ
ðåãóëÿòîðîâ ìîæíî ðàçäåëèòü:

� ïî ðåæèìó ðàáîòû ñèëîâûõ òðàíçèñòîðîâ �
èìïóëüñíûå [22], àêòèâíûå [21, 23, 31] è êîìáèíèðî-
âàííûå;

� ïî íàëè÷èþ ñâàðî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà �
òðàíñôîðìàòîðíûå [15, 21] è áåñòðàíñôîðìàòîðíûå
[21�23].

Ðàññìîòðåíèå ÔÈÒÊÑ ñ ïîçèöèé òåîðèè àâòîìà-
òè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò êëàññèôèöèðî-
âàòü èõ ïî òàêîìó ïðèçíàêó êàê óïðàâëÿåìîñòü ïðî-
öåññîì ôîðìèðîâàíèÿ íà äâå ãðóïïû: íåóïðàâëÿåìûå
è óïðàâëÿåìûå ñ ñèñòåìàìè àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãó-
ëèðîâàíèÿ [21, 26]. Óïðàâëÿåìûå ôîðìèðîâàòåëè ñ
ñèñòåìàìè àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ âñåãäà âû-
ïîëíÿþòñÿ êàê ñèñòåìû ïðîãðàììíîãî ðåãóëèðîâà-
íèÿ è áûâàþò ðàçîìêíóòûìè, çàìêíóòûìè, ñèñòåìà-
ìè êîìïåíñàöèè (ðåãóëèðîâàíèå ïî âîçìóùåíèþ) èëè
êîìáèíèðîâàííûìè. Ôîðìèðîâàòåëè èìïóëüñîâ ñ çàì-
êíóòûìè ñèñòåìàìè ïðîãðàììíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïî
õàðàêòåðó âíóòðåííèõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ  ìîæ-
íî ðàçäåëèòü íà ñèñòåìû íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ è
ñèñòåìû äèñêðåòíîãî äåéñòâèÿ.
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Ðèñ. 5. Ñõåìà ÔÈÒÊÑ ñ àêêóìóëèðîâàíèåì ýíåðãèè:
ÇÓ � çàðÿäíîå óñòðîéñòâî; ÐÒ � ðàçðÿäíûé òèðèñòîð
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Ðèñ. 6. Ñõåìû ÔÈÒÊÑ íà îñíîâå èíâåðòîðíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (È):
à � ñ ïðÿìûì ïðåîáðàçîâàíèåì ýíåðãèè ñåòè; á � ñ àêêóìóëèðîâàíèåì ýíåðãèè

ÑÓ

ÒÐ

Ò

Í
~UC

à)
ÒÐ

Í

ÑÓ

ÇÓ
~UC

ÑÍ

á)

Ðèñ. 7. Ñõåìû ÔÈÒÊÑ íà îñíîâå òðàíçèñòîðíûõ ðåãóëÿòîðîâ (ÒÐ):
à � ñ ïðÿìûì ïðåîáðàçîâàíèåì ýíåðãèè; á � ñ àêêóìóëèðîâàíèåì ýíåðãèè
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Â ôîðìèðîâàòåëÿõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ðàçîì-
êíóòûå ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ, ôîðìà ñâàðî÷íûõ
èìïóëüñîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè ýëåìåíòîâ ðàç-
ðÿäíîãî êîíòóðà, è âîçìîæíîñòü åå èçìåíåíèÿ â ïðî-
öåññå ñâàðêè îòñóòñòâóåò, ïîýòîìó íóæíóþ ôîðìó
ñâàðî÷íîãî èìïóëüñà è, ñîîòâåòñòâåííî, âûñîêîå êà-
÷åñòâî ñîåäèíåíèÿ óäàåòñÿ ïîëó÷èòü íå âñåãäà.

Îñîáîå ïîëîæåíèå â îáëàñòè êîíòàêòíîé ñâàðêè
çàíèìàåò êîíòàêòíàÿ ìèêðîñâàðêà, êîòîðàÿ îáåñïå÷è-
âàåò ñîåäèíåíèå ìèíèàòþðíûõ äåòàëåé ìàëîé òîëùè-
íû è ìàëûõ ñå÷åíèé (îò íåñêîëüêèõ ìèêðîìåòðîâ äî
0,5 ìì) [1]. Êîíòàêòíàÿ ìèêðîñâàðêà èìååò ñâîè îñî-
áåííîñòè, êîòîðûå ñîçäàþò äîïîëíèòåëüíûå ñëîæíî-
ñòè ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè ñâàðêè è âûáîðå òèïà
ôîðìèðîâàòåëÿ èìïóëüñîâ. Ñðåäè òàêèõ îñîáåííî-
ñòåé âûäåëÿþò î÷åíü ìàëóþ äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà
ñâàðêè è ñóùåñòâåííî âîçðàñòàþùóþ ðîëü ïåðåõîä-
íûõ êîíòàêòíûõ ñîïðîòèâëåíèé êàê èñòî÷íèêîâ òåï-
ëîòû âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ çíà÷åíèé è ðàçáðîñà ýòèõ
ñîïðîòèâëåíèé. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðåæèìû êîí-
òàêòíîé ñâàðêè ïðèíÿòî íàçûâàòü ìÿãêèìè, åñëè äëè-
òåëüíîñòü ñâàðêè tñâ≥0,1 ñ, è æåñòêèìè ïðè tñâ<0,1 ñ
[1, 16]. Îäíàêî äëÿ ìèêðîñâàðêè âðåìÿ tñâ ìîæåò ñî-
ñòàâëÿòü äåñÿòûå äîëè ìèëëèñåêóíäû è ìåíüøå. Â
ñâÿçè ñ ýòèì àâòîðàìè [16] áûëî ââåäåíî ïîíÿòèå î
«ñâåðõæåñòêèõ» ðåæèìàõ êîíòàêòíîé ñâàðêè, êîòî-
ðûå ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå õàðàêòåðíûìè äëÿ ìèêðîñâàð-
êè (tñâ≤0,01 ñ).

Èñïîëüçóÿ êëàññèôèêàöèîííóþ ñõåìó íà ðèñ. 1,
ïðîâåäåì àíàëèç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ïîñòðîåíèÿ
ÔÈÒÊÑ äëÿ êîíòàêòíîé ìèêðîñâàðêè.

Ñðàâíèâàÿ ÔÈÒÊÑ ïî âèäó ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåð-
ãèè, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî áîëåå ïðåäïî÷òèòåëü-
íûìè äëÿ êîíòàêòíîé ìèêðîñâàðêè ÿâëÿþòñÿ ôîðìè-
ðîâàòåëè èìïóëüñîâ ñ àêêóìóëèðîâàíèåì ýíåðãèè, ïî-
ñêîëüêó â òàêîì ñëó÷àå îòñóòñòâóþò ïðîáëåìû ýëåê-
òðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè ôîðìèðîâàòåëåé ñ ïè-
òàþùåé ñåòüþ, ëåãêî îáåñïå÷èâàåòñÿ íàêîïëåíèå íóæ-
íîãî êîëè÷åñòâà ýíåðãèè (ââèäó òîãî, ÷òî äëÿ ìèêðî-
ñâàðêè íåîáõîäèìî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè),
à òàêæå ñíèæàåòñÿ ïîòðåáëÿåìàÿ èç ñåòè ìîùíîñòü.
Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àêêóìóëÿòîðà ýíåðãèè
êàê ñðåäñòâà ñíèæåíèÿ ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè èç
ñåòè, â ÷àñòíîñòè, äëÿ åìêîñòíîãî íàêîïèòåëÿ, ìîæåò
áûòü îöåíåíà ñîîòíîøåíèåì [1, 16]:
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Îáû÷íî âðåìÿ çàðÿäà tÇ áîëüøå âðåìåíè ðàçðÿäà
tÐ â 100 è áîëåå ðàç. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ìîæåò áûòü
äîñòèãíóòî çíà÷èòåëüíîå, èíîãäà äî íåñêîëüêèõ äå-
ñÿòêîâ ðàç, ñíèæåíèå óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè ôîð-
ìèðîâàòåëåé ñ àêêóìóëèðîâàíèåì ýíåðãèè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ôîðìèðîâàòåëÿìè, ïîçâîëÿþùèìè ïîëó÷àòü
èìïóëüñû ñ òåìè æå ïàðàìåòðàìè, íî ñ ïðÿìûì ïðå-
îáðàçîâàíèåì ýíåðãèè ïèòàþùåé ñåòè [2].

Ñðàâíèâàÿ ñõåìîòåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ôîðìèðî-
âàòåëåé èìïóëüñîâ ñ àêêóìóëèðîâàíèåì ýíåðãèè, íå-
îáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ôîðìèðîâàòåëÿõ íà îñíîâå
òèðèñòîðíî-êîíäåíñàòîðíûõ ñòðóêòóð (ðèñ. 4) ôîðìà
ñâàðî÷íîãî èìïóëüñà çàäàåòñÿ òîëüêî äî íà÷àëà ïðî-
öåññà ôîðìèðîâàíèÿ. Ñëîæíûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ
êîíòàêòíûõ ñîïðîòèâëåíèé ïðè ìèêðîñâàðêå ìîæåò
ïðèâîäèòü ê íåäîïóñòèìûì îòêëîíåíèÿì ôîðìû èì-
ïóëüñà è, êàê ñëåäñòâèå, ê ïîÿâëåíèþ ðàçëè÷íûõ äå-
ôåêòîâ ìèêðîñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, â ÷àñòíîñòè, âûï-
ëåñêîâ ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà.

Ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíûìè ê èçìåíåíèÿì êîíòàêòíûõ
ñîïðîòèâëåíèé ÿâëÿþòñÿ ôîðìèðîâàòåëè, ïîñòðîåí-
íûå â âèäå çàìêíóòûõ ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ ñ îá-
ðàòíûìè ñâÿçÿìè, íà îñíîâå èíâåðòîðíûõ ñõåì è òðàí-
çèñòîðíûõ ðåãóëÿòîðîâ. Îäíàêî áûñòðîäåéñòâèå òà-
êèõ ôîðìèðîâàòåëåé ïðè èìïóëüñíîì õàðàêòåðå ïðî-
öåññà ðåãóëèðîâàíèÿ îãðàíè÷åíî ïðèñóòñòâèåì â êîí-
òóðå îáðàòíîé ñâÿçè ôèëüòðóþùèõ ýëåìåíòîâ, ñóùå-
ñòâåííî ñíèæàþùèõ áûñòðîäåéñòâèå, à òàêæå îòðè-
öàòåëüíî âëèÿþùèõ íà óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû â öå-
ëîì. Ñëîæíûé íåëèíåéíûé õàðàêòåð íàãðóçêè ôîð-
ìèðîâàòåëÿ â ñî÷åòàíèè ñî ñïåöèàëüíûìè çàêîíàìè
èçìåíåíèÿ èìïóëüñîâ íàêëàäûâàåò ñïåöèôè÷åñêèå
òðåáîâàíèÿ íà äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôîðìè-
ðîâàòåëÿ, êîòîðûå íå âñåãäà óäàåòñÿ îáåñïå÷èòü.

Ðàññìîòðåííûõ âûøå íåäîñòàòêîâ ëèøåíû ôîð-
ìèðîâàòåëè íà îñíîâå òðàíçèñòîðíûõ ðåãóëÿòîðîâ [21,
23, 27�31]. Íåïðåðûâíûé ðåæèì ðàáîòû òðàíçèñòî-
ðîâ, îñóùåñòâëÿþùèõ ðåãóëèðîâàíèå ñâàðî÷íîãî
òîêà, ïîçâîëÿåò äîñòèãàòü íàèëó÷øèõ ïîêàçàòåëåé òî÷-
íîñòè è áûñòðîäåéñòâèÿ è ïîëó÷àòü ñâàðíûå ñîåäè-
íåíèÿ ìàëîãàáàðèòíûõ äåòàëåé âûñîêîãî êà÷åñòâà.
Êðîìå òîãî, äëÿ òàêèõ ñõåì âîçìîæíî èñêëþ÷åíèå
ýëåêòðè÷åñêè èíåðöèîííîãî, ãðîìîçäêîãî è íåòåõíî-
ëîãè÷íîãî â ïðîèçâîäñòâå ñâàðî÷íîãî òðàíñôîðìà-
òîðà, áëàãîäàðÿ ÷åìó äîñòèãàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ïî-
âûøåíèå òî÷íîñòè îòðàáîòêè ôîðìû ñâàðî÷íîãî èì-
ïóëüñà [21]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âîïðîñû, ñâÿçàí-
íûå ñ íèçêèì ÊÏÄ ôîðìèðîâàòåëåé, ðàáîòàþùèõ â
àêòèâíîì ðåæèìå, íåàêòóàëüíû ïðè îòíîñèòåëüíî íå-
áîëüøèõ ìîùíîñòÿõ èìïóëüñîâ ìèêðîñâàðêè.

***
Ïîñëåäíèå äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè ïðîèçâîäñòâà

ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ è ìèêðîñõåìîòåõíè-
êè ïðèâåëè ê îáíîâëåíèþ ýëåìåíòíîé áàçû ñèëîâîé
ýëåêòðîíèêè, ïîÿâëåíèþ ìîùíûõ ïîëíîñòüþ óïðàâ-
ëÿåìûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ, îäíîêðèñòàëü-
íûõ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ, âûñîêî÷àñòîòíûõ ýëåêòðî-
ëèòè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðîâ. Âñå ýòî, íåñîìíåííî, ñïî-
ñîáñòâóåò ïîÿâëåíèþ íîâûõ ðåøåíèé ïðè ïðîåêòè-
ðîâàíèè ôîðìèðîâàòåëåé äëÿ êîíòàêòíîé ìèêðîñâàð-
êè è ñèñòåì óïðàâëåíèÿ èìè [32], à òàêæå ïîäòâåðæ-
äàåò âûâîä, ñäåëàííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåí-
íîé êëàññèôèêàöèè î òîì, ÷òî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâ-
íûìè äëÿ êîíòàêòíîé ìèêðîñâàðêè ÿâëÿþòñÿ áåñòðàí-
ñôîðìàòîðíûå ôîðìèðîâàòåëè èìïóëüñîâ ñ àêêóìó-
ëèðîâàíèåì ýíåðãèè íà îñíîâå òðàíçèñòîðíûõ ðåãó-
ëÿòîðîâ, ðàáîòàþùèõ â àêòèâíîì ðåæèìå.

âðåìÿ çàðÿäà è ðàçðÿäà íàêîïèòåëÿ;
ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíèå ìîùíîñòè ïðîöåññîâ çàðÿ-
äà è ðàçðÿäà íàêîïèòåëÿ;
ÊÏÄ ôîðìèðîâàòåëÿ èìïóëüñîâ.

ãäå tÇ è tÐ �
PÇ è PÐ �

η �
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