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МАЛОГАБАРИТНЫЙ СВАРОЧНЫЙ ИНВЕРТОР ДЛЯ 
ПОЛУАВТОМАТИЧЕСКОЙ СВАРКИ ВЫСОКОЧАСТОТНЫМ ПЕРЕМЕННЫМ 

ТОКОМ 

Рассмотрен вопрос особенностей проектирования малогабаритного сварочного инвертора для 
полуавтоматической сварки высокочастотным переменным током, отличающегося улучшенными 
массогабаритными характеристиками и сниженными потерями энергии благодаря отсутствию вы-
ходного выпрямителя. Показано, что при питании сварочной дуги переменным током высокой часто-
ты, возникают проблемы: изменяющаяся индуктивность сварочного контура представляет на час-
тотах преобразования в десятки кГц значительное реактивное сопротивление, ограничивающее ток 
дуги; при высокой частоте начинает проявлять себя поверхностный эффект (скин-эффект). Для ре-
шения проблемы предложена схема инверторного источника питания с компенсацией реактивного 
сопротивления путем последовательного включения в сварочную цепь конденсатора и введения час-
тотного управления током получившегося резонансного контура. Целью работы является разработка 
сварочного инвертора для полуавтоматической сварки высокочастотным переменным током, обеспе-
чивающим качественное протекание процесса. В результате исследования разработан проект и изго-
товлен малогабаритный сварочный инвертор для полуавтоматической дуговой сварки высокочастот-
ным переменным током. Лабораторные испытания источника показали устойчивое горение дуги и 
стабильное протекание процесса. Разработанный инвертор может быть легко модифицирован для 
увеличения сварочного тока. Структура силовой части разработанного сварочного источника позво-
ляет также использовать его для решения задач индукционного нагрева путем подключения к выход-
ным клеммам индуктора индуктивностью 2…7 мкГн и введении в управляющую программу микрокон-
троллера незначительных корректировок для реализации управления током индуктора. Благодаря по-
вышенному коэффициенту мощности разработанный источник потребляет от сети ток, на 25…40 % 
меньший, чем широко распространенные на рынке сварочные инверторы без корректора коэффициен-
та мощности, что снижает нагрузку на распределительную сеть и позволяет проводить сварочные 
работы при питании от «слабой» сети или при большой длине сетевого провода. 

Сварочный инверторный источник; полуавтоматическая сварка; высокая частота; после-
довательный резонансный контур; поверхностный эффект. 
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SMALL-SIZED WELDING INVERTER FOR SEMI-AUTOMATIC WELDING  
WITH HIGH FREQUENCY AC CURRENT 

The design of a small-sized high-efficiency welding inverter with high-frequency alternating current 
output for semi-automatic welding is considered. The inverter is distinguished by good power density and 
lowered power losses due to absence of output power rectifier. It is shown that when high-frequency alter-
nating current is supplied to the welding arc, several problems arise: the non-constant inductance of the 
welding circuit presents a significant reactance at conversion frequencies of tens of kHz, limiting the arc 
current; at high frequency, a surface effect (skin effect) begins to manifest itself. To solve the problem of 
current limitation, a scheme with reactance compensation is proposed by connecting a capacitor in series 
with the welding circuit and introducing frequency control of the current in the resulting series-resonant 
circuit. The aim of the work is to develop a welding inverter for semi-automatic welding with high-
frequency alternating current, ensuring high-quality process flow. As a result of the research, a small-
sized welding inverter for semi-automatic arc welding with high-frequency alternating current was devel-
oped and prototyped. Laboratory tests of the designed inverter have shown steady arc burning and stable 
process flow. The developed inverter can be easily modified to increase the welding current. The structure 
of the power section of the developed welding power supply also allows it to be used for induction heating 
tasks by connecting an inductor with an inductance of 2...7 μH to the output terminals and introducing 
minor adjustments into the microcontroller control program to implement inductor current control. 
Thanks to the increased power factor, the developed inverter current drawn from the supply grid is 
25...40% lower than that of the widespread welding inverters without a power factor corrector. This re-
duces the load on the distribution supply grid and allows welding operations to be carried out when pow-
ered from a "weak" grid or with a long power cable. 

Welding inverter power supply; semi-automatic welding; high frequency; series resonant circuit; 
skin effect. 
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Введение. Полуавтоматическая сварка нашла широкое применение в промышлен-
ности и быту. Сварка производится сплошной или флюсовой проволокой, подаваемой в 
сварочную ванну. В зависимости от вида защиты сварочной ванны от внешней среды 
различают процессы полуавтоматической сварки в среде активного газа (MAG – Metal 
Active Gas), в среде инертного газа (MIG – Metal Inert Gas) либо самозащищенной флю-
совой проволокой (FCAW – Flux Cored Arc Welding). 

Для питания электрической дуги при полуавтоматической сварке используются ис-
точники с жесткой внешней характеристикой, т.е. с напряжением, слабо зависящим от 
выходного тока. Сварка может производиться как на прямой, так и на обратной полярно-
сти. При использовании флюсовой проволоки диаметром 0,8 – 1,0 мм обычно рекоменду-
ется прямая полярность (отрицательный полюс на электроде). 

В качестве источников питания в настоящее время обычно используются сварочные 
инверторы, отличающиеся хорошими массогабаритными показателями, удобством поль-
зования и широким диапазоном настроек параметров режима сварки. 

Инверторный источник состоит из входного выпрямителя, от которого питается ин-
вертор, нагруженный на высокочастотный силовой трансформатор, ко вторичной обмот-
ке которого подключен силовой выпрямитель [1–5]. Инвертор может быть построен с 
применением большого числа схемных решений и алгоритмов управления [6–10]. Обыч-
но применяются инверторы с «жестким» переключением силовых ключей, а для сниже-
ния коммутационных потерь используют цепи формирования траектории переключения 
[7, 8]. Резонансные преобразователи [11] применяются реже из-за сложности управления 
при работе на нестационарную нагрузку, которой является электрическая сварочная дуга. 

За счет использования различных алгоритмов управления инвертором решаются за-
дачи управления качеством сварочного процесса [12–17]. Это и управление переносом 
электродного металла, и обеспечение стабильности горения дуги, и облегчение ее под-
жига (или обеспечение бесконтактного поджига). 

Также при проектировании сварочного источника следует учитывать его влияние на 
сеть [18], которое в общем виде характеризуется коэффициентом мощности. Эмиссия 
высших гармоник тока в сеть приводит к росту действующего потребляемого тока, иска-
жению формы сетевого напряжения в точке подключения источника, может приводить к 
некорректной работе иного оборудования, подключенного к сети. Ограничение эмиссии 
гармонических составляющих тока нормируется стандартами [19, 20]. 

Проблемы при дуговой сварке высокочастотным током. Представляет интерес 
реализация процесса полуавтоматической сварки с питанием дуги высокочастотным пе-
ременным током [21]. Дело в том, что на выходной силовой выпрямитель приходится 
более половины потерь мощности в источнике, поскольку использующиеся в выходном 
силовом выпрямителе быстровосстанавливающиеся силовые диоды зачастую имеют по-
вышенное прямое напряжение по сравнению с низкочастотными аналогами, при этом 
они работают со значительными (сварочными) токами. Исключив выходной выпрями-
тель из источника, можно значительно снизить потери мощности в нем, а также несколь-
ко уменьшить его габариты и массу.  

Однако, при сварке высокочастотным током возникает ряд специфических проблем.  
Во-первых, индуктивность сварочного контура (кабелей и изделия) представляет на 

частотах преобразования в десятки кГц значительное реактивное сопротивление, ограни-
чивающее ток дуги.  

Во-вторых, с повышением частоты начинает проявлять себя поверхностный эффект 
(скин-эффект), т.е. увеличение активного сопротивления сварочного кабеля из-за проте-
кания тока преимущественно по его поверхности. По этой причине эксперименты по 
ручной дуговой сварке током высокой частоты, проведенные авторами, оказались не-
удачными из-за перегрева электродной проволоки, потери ей прочности и осыпания об-
мазки. Уменьшить негативное влияние скин-эффекта можно, используя сварочные кабе-
ли небольшой длины. 

Схема силовой части источника. Для решения проблемы индуктивного сопротив-
ления сварочного контура авторами предложен подход к компенсации реактивного со-
противления путем последовательного включения в сварочную цепь конденсатора и вве-
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дения частотного управления током получившегося резонансного контура. Поскольку 
электрическая дуга является нестационарной нагрузкой, система управления должна иметь 
хорошую динамику и быстро реагировать на изменяющиеся условия горения дуги. Для 
решения этой задачи разработана методика идентификации параметров резонансного кон-
тура, позволяющая сократить время переходного процесса регулирования тока дуги. 

Схема силовой части источника приведена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема силовой части источника для полуавтоматической сварки 

высокочастотным переменным током 

Трансформатор Т1 выполнен на ферритовом кольцевом сердечнике и имеет значи-
тельную индуктивность обмоток (порядка единиц мГн), намного большую, чем индук-
тивность цепи нагрузки (единицы-десятки мкГн). Это позволяет без существенной поте-
ри точности пренебречь током намагничивания Т1 в дальнейших рассуждениях. 

Полумостовой инвертор VT1VT2 нагружен на резонансный последовательный кон-
тур. Индуктивность контура образована индуктивностью рассеяния Т1 и приведенной 
индуктивностью вторичной цепи (т.е. сварочных кабелей). Емкость контура образована 
параллельно включенными С1 и С2 и последовательно включенной емкостью С3, приве-
денной к первичной цепи Т1.  

Активное сопротивление контура – сумма активных сопротивлений всех элементов 
– главным образом определяется приведенным к первичной цепи Т1 активным сопротив-
лением нагрузки. 

Проектирование источника. Рассмотрим процесс проектирования источника для 
полуавтоматической сварки высокочастотным переменным током. 

Обозначив напряжение основной гармоники на первичной обмотке Т1 как U, а ток 
основной гармоники в этой обмотке как I, можно изобразить векторную диаграмму (рис. 2). 

 
Рис. 2. Векторная диаграмма напряжений и токов первичной обмотки трансформатора 

Ток представлен в виде векторной суммы синфазной компоненты, обозначенной   , 
и квадратурной компоненты, обозначенной    . 

Угол   сдвига фаз между напряжением и током изображен отрицательным, т.е. ток 
имеет индуктивный характер и      . Это основной режим работы инвертора, посколь-
ку при индуктивной нагрузке имеет место «мягкое» включение силовых транзисторов и 
отсутствуют потери, связанные с обратным восстановлением антипараллельных диодов. 
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Для измерения тока в системе управления используется АЦП, производящий вы-
борки (отсчеты) тока с 4-кратной частотой переключения инвертора, т.е. с интервалом 90 
электрических градусов. 

Обозначим отсчеты тока       . Отсчеты     и     берутся на положительной полу-
волне (   синхронизирован с открытием VT1), а     и     – на отрицательной. При согла-
совании уровней сигнала тока с входом АЦП микроконтроллера в сигнал добавляется 
постоянная составляющая порядка половины полной шкалы АЦП. Обозначим ее   . Счи-
тая ток нагрузки синусоидальным, поскольку из-за высокой добротности нагрузочной 
цепи токи высших гармоник в ней малы, можно записать: 

                   , 

где  – частота переключения ключей инвертора. 
Подставляя вместо    электрические углы    

 
   

  

 
, соответствующие выборкам 

тока, получаем: 
                
                
                 
                 

Поскольку основная гармоника выходного напряжения инвертора имеет начальную 
фазу 0, т.е.               , расчет амплитуд синфазной и квадратурной компонент 
целесообразно проводить следующим образом: 

   
     
 

  

   
     
 

  

Далее рассчитывается полный ток      
    

 . 

Постоянная составляющая в сигнале измерения тока определяется как  

    
           

 
  

В установившемся режиме     имеет величину половины полной шкалы АЦП, т.е. 
      . В переходном же процессе это равенство нарушается из-за появления свободной 
составляющей тока, что используется для идентификации переходных режимов и исклю-
чения использования недостоверных данных при расчетах параметров нагрузочной цепи. 
Так, в экспериментальной практической реализации программы контроллера данные 
считаются недостоверными, если         

  
  

   
. 

Идентификация параметров контура реализована следующим образом. 
Запишем баланс активной мощности: 

              , 

где R – активное сопротивление контура, приведенное к первичной обмотке Т1. 
Отсюда  

  
   

  
. 

Баланс реактивной мощности может быть записан следующим образом: 

              , 

где Х – реактивное сопротивление контура, приведенное к первичной обмотке Т1. 
Отсюда 

  
   

  
. 
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Но      
 

  
, где L и С – индуктивность и емкость контура, приведенные к пер-

вичной обмотке Т1. Причем емкость С не зависит от цепи нагрузки (которая является 
активно-индуктивной) и может быть определена как 

              
 , 

где     – коэффициент трансформации Т1. 
Учитывая это, приведенная индуктивность контура определится как 

  
 

 
 

 

   
. 

Зная R, L и C нагрузочного контура, можно рассчитать требуемую частоту пере-
ключения    для выхода на режим с заданным током    при известном напряжении пита-
ния   инвертора. Поскольку частота переключения влияет только на реактивную компо-
ненту импеданса контура, запишем требуемое реактивное сопротивление: 

     
 

  
 
 

   . 

Требуемая частота при условии работы с индуктивным током: 

   
  

  
   

  

  
 
 

 
 

  
. 

Здесь следует учесть, что определение тока задания    должно быть реализовано 
так, чтобы обеспечить требуемый вид выходной характеристики источника. Так, если 
требуется получить жесткую характеристику с напряжением    на активной нагрузке, то 
   

  

 
.  

В некоторых случаях интерес представляет характеристика с постоянной мощно-

стью, тогда     
  

 
, где    – уставка по мощности. 

Для повышения коэффициента мощности разработанного источника входной вы-
прямитель выполнен по схеме «Valley-Fill» (рис. 3). 

 
Рис. 3. Входная цепь источника для полуавтоматической сварки высокочастотным 

переменным током 

Конденсатор С1 – блокировочный, препятствует проникновению высокочастотных 
компонент тока в сеть. Цепь Valley-Fill, установленная после диодного моста BR1, обес-
печивает поддержание напряжения не ниже половины амплитудного напряжения сети 
питания. Работает она следующим образом. 

При переходе модуля напряжения сети через максимум конденсаторы С2 и С3 за-
ряжаются по цепи «(+BR1) – C2 – VD2 – NTC – C3 – (–BR1)». Поскольку они при этом 
включены последовательно, напряжение на каждом из них достигает половины амплиту-
ды напряжения сети. Термистор NTC служит для ограничения начального тока заряда С2 
и С3 при начальном включении источника в сеть выключателем SA. 

В течение времени, когда модуль мгновенного напряжения сети меньше напряже-
ния на С2 или С3, открываются диоды VD1 и/или VD3, что приводит к подпитке полу-
моста от С2, С3. Причем в этом случае конденсаторы включены параллельно. Диоды 
моста BR1 в это время закрыты и ток от сети не потребляется. 
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Большую часть времени нагрузка (полумост) питается выпрямленным напряжением 
сети, диоды VD1 – VD3 закрыты. Эта особенность позволяет путем управления активной 
мощностью полумоста формировать ток сети таким образом, чтобы его мгновенное зна-
чение было пропорционально мгновенному напряжению сети. Тогда схема по отноше-
нию к сети будет вести себя как активное сопротивление, что обеспечит повышенный 
коэффициент мощности. В то же время имеющийся в накопительных конденсаторах С2, 
С3 запас энергии позволяет обеспечить поддержание горения дежурной дуги во время 
перехода сетевого напряжения через ноль, тем самым поддерживать стабильность сва-
рочного процесса. 

Применение схемы выпрямителя Valley-Fill позволяет: снизить запас энергии в на-
копительных конденсаторах С2, С3; применить для ограничения тока начального заряда 
термистор вместо мощного резистора и силового реле; обеспечить стабильность свароч-
ного процесса и повысить коэффициент мощности источника. 

На рис. 4 приведены фото платы силовой части описанного источника. 

  
Рис. 4. Плата силовой части источника для полуавтоматической сварки 

высокочастотным переменным током – слева лицевая сторона, справа – обратная 

Управление реализовано на однокристальном микроконтроллере STM32F103С8T6, 
имеющем два бортовых 12-битных АЦП со скоростью до 1 MSPS каждый. Это позволило 
выполнять синхронную оцифровку напряжения питания и выходного тока полумоста. 
Резонансный конденсатор составлен из трех параллельно включенных металлопленоч-
ных конденсаторов MKPH по 0,75 мкФ × 1200 В, предназначенных для работы в силовых 
резонансных контурах.  

Вид источника в корпусе приведен на рис. 5. 

  
Рис. 5. Разработанный источник в корпусе – слева; справа – со снятой верхней крышкой 
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Лабораторные испытания источника показали его работоспособность, стабильность 
протекания процесса полуавтоматической сварки на переменном токе. Частота тока со-
ставляла 50…70 кГц. Для осциллографирования тока применялся специализированный 
датчик тока CP2100A с частотным диапазоном до 800 кГц. Измерения проводились в 
первичной цепи высокочастотного силового трансформатора, поскольку датчик CP2100A 
позволяет измерять ток с амплитудой до 100 А, а действующее значение сварочного тока 
составляло до 130 А при амплитуде более 180 А, что выходит за пределы рабочего диа-
пазона датчика. Для измерения коэффициента мощности разработанного источника при-
менялся измеритель Everfine PF9901 c пределом измерения по току 40 А. Во время свар-
ки коэффициент мощности источника находился в пределах 0,9…0,95. 

Заключение. Разработан и изготовлен малогабаритный сварочный инвертор для 
полуавтоматической сварки высокочастотным переменным током. Испытания источника 
при полуавтоматической сварке флюсовой проволокой E71T-GS диаметром 0,8 мм пока-
зали устойчивое горение дуги и возможность обеспечения сварочного процесса при пи-
тании дуги высокочастотным переменным током. При необходимости сварки проволокой 
диаметром 1,0…1,2 мм разработанный инвертор может быть легко модифицирован для 
увеличения сварочного тока. 

Структура силовой части источника позволяет также использовать его для решения 
задач индукционного нагрева путем подключения к выходным клеммам индуктора ин-
дуктивностью 2…7 мкГн и введении в управляющую программу микроконтроллера не-
значительных корректировок для реализации управления током индуктора. 

Благодаря повышенному коэффициенту мощности разработанный источник по-
требляет от сети ток, на 25…40 % меньший, чем широко распространенные на рынке 
сварочные инверторы без корректора коэффициента мощности, что снижает нагрузку на 
распределительную сеть и позволяет проводить сварочные работы при питании от «сла-
бой» сети или при большой длине сетевого провода. 

Работа выполняется при финансовой поддержке Минобрнауки России в рамках 
государственного задания FRRG-2023-0009. 
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