


В. Я. Володин

Как отремонтировать 
сварочные аппараты 

своими руками

Наука и Техника 
Санкт-Петербург

2 0 1 1



Володин В. Я.
Как отрвмоитиромтъ сварочные аппараты своими руками. — СПб.: Наука и техника, 
2011,— 304 с.: ил.

ISBN 978-5-94387-831-2

Серия «Домашний мастер»

Перед вами новая книга одного из ведущих разработчиков инверторных свароч­
ных источников нашей страны Валентина Володина. Книгу отличает знание автором 
вопроса, четкая систематизация информации, хороший язык изложения, качествен­
ные и верные схемы и иллюстрации. Это первая в СНГ массовая книга по ремонту 
инверторных сварочных источников.

В книге приводятся принципиальные электрические схемы, подробные описа­
ния работы, а также методики ремонта и испытания инверторных сварочных ис­
точников, получивших наибольшее распространение.

Кроме этого, в книге проводится методики проверки электронных компонентов, 
нагрузочная характеристика балластного реостата, а также описание самодельных 
дифференциальных осциллографических пробников.

Книга предназначена для ремонтников и разработчиков сварочного оборудо­
вания, но может быть полезной для широкого круга домашних мастеров и радио­
любителей, интересующихся вопросами электросварки.

9 7 8 5 9 4 3  878312
ISBN 978-5-94387-831-2

Автор и издательство не несут ответственности за 
возможный ущерб, причиненный в результате ис­
пользования материалов данной книги.

Контактные телефоны издательства
(812)412-70-25,412-70-26
(044)516-38-66
Официальный сайт www.nit.com.ru 

© Володин В. Я.
© Наука и Техника (оригинал-макет), 2011

ООО «Наука и Техника».
198097, г. Санкт-Петербург, ул. Маршала Говорова, д. 29. 

Подписано в печать. Формат 60x881/16.
Бумага газетная. Печать офсетная. Объем 19 п. л. 

Тираж 2500 экз. Заказ № 776.

Отпечатано с готовых диапозитивов 
в ГТ1 ПО «Псковская областная типография»

184004, г. Псков, ул. Ратная, 34

http://www.nit.com.ru


Содержание

От редактора...................................................................................................................................... 9

Глава 1. Устройство, работа и методика ремонта
инверторных сварочных источников......................................................... 12

1.1. Уменьшение габаритов сварочного источника....................................... 12
Влияние рабочей частоты на габариты трансформатора...........  12
Однотактный прямоходовый преобразователь...............................  14
Косой мост...................................................................................................................  17
Двухтактный мостовой преобразователь............................................... 19
Двухтактный полумостовой преобразователь.................................... 22

1.2. Общая методика осмотра и ремонта
инверторных сварочных источников..............................................................  25

Перед ремонтом инверторного сварочного источника................ 25
Очистка сварочного источника.....................................................................  25
Осмотр сварочного источника.....................................................................  26
Проверка электронных компонентов........................................................ 28
Испытание сварочного источника..............................................................  33
Испытание тепловой защиты.........................................................................  34

Глава 2. Сварочные источники семейства BRIMA.................................................. 35
2.1. Особенности устройства источников.............................................................  35

Состав семейства сварочных источников BRIMA...............................  35
Выбор источника для рассмотрения..........................................................  36
Технические характеристики BRIMA ARC-160......................................  36

2.2. Состав сварочного источника и назначение плат................................... 37
2.3. Выпрямитель №1 .........................................................................................................  38

Принципиальная электрическая схема платы.................................... 38
Блок питания 24 В .................................................................................................  41

2.4. Преобразователь.........................................................................................................  44
2.5. Выпрямитель № 2.........................................................................................................  46

Принципиальная электрическая схема...................................................  46
Цепи управления на плате преобразователя......................................  48

2.6. Плата управления.......................................................................................................  50
Назначение.................................................................................................................  50
Принципиальная электрическая схема...................................................  51

2.7. Плата драйверов.........................................................................................................  56
2.8. Методика проверки сварочного источника BRIM A..............................  58

Необходимые приборы и оборудование............................................... 58
Электрические измерения при выключенном аппарате.............  59
Включение и проверка цепей управления и драйвера................ 60



2.9. Испытания сварочного источника............................................................  62
Электрические измерения при работе источника
на холостом хо д у .........................................................................................  62
Испытание источника при работе на нагрузку................................ 64
Проверка напряжения на диодах VD21 — V D 2 3 .............................. 68
Проверка тепловой защ иты ...................................................................  70
Рабочее испытание.....................................................................................  70

Глава 3. Сварочные источники семейства C O LT.............................. .............  71
3.1. Назначение........................................................................................................... 71
3.2. Сварочный источник COLT 1300 .................................................................  72

Силовая часть сварочного источника COLT 1300 .......................... 72
Данные моточных узлов...........................................................................  79

3.3. Блок управления............................................................................ ..............  81
3.4. Ремонт и проверка сварочного источника COLT 1300 ....................  85

Необходимые приборы и оборудование.........................................  85
Визуальный осмотр..................................................................................... 86
Проверка электронных компонентов.................................................  86
Проверка схемы управления.................................................................  86
Испытание на холостом х о д у .................................................................  88
Испытание при номинальной нагрузке.............................................  89
Проверка тепловой защ иты ................................................................... 90
Рабочее испытание..................................................................................... 90

Глава4. Сварочные источники семейства RANGER.......................................  91
4.1. Первое знакомство......................................................................................... 91

Состав семейства RANGER......................................................................  91
Технические параметры и разновидности источник»
Ranger WELDER inverter-160DC............................................................... 92

4.2. Силовые ц е п и ..................................................................................................  92
4.3. Плата управления..........................................................................................  96

Назначение платы управления............................................................. 96
Принципиальная электрическая схема платы у п р а н е н и я ___ 96

4.4. Ремонт и проверка сварочного и сто чн ика .........................................  106
Необходимые приборы и оборудование.........................................  106
Методика осмотра инверторного сварочного исто ж  и ка ..........  106
Проверка платы управления................................................................. 106
Полная проверка сварочного источника.........................................  111

4.5. Испытания сварочного источника...........................................................  113
Подготовка к испы танию......................................................................... 113
Испытание на холостом х о д у ................................................................. 113
Испытание при номинальной нагрузке.............................................  114
Проверка тепловой защ иты ..................................................................  115
Рабочее испытание..................................................................................  115



Глава 5. Сварочны е источники семейства TECNICA........................................  116
5.1. Состав семейства TECNICA.............................................................................. 116
5.2. Сварочный источник TELWINTECNICA-16 4 /1 4 4 ....................................  117

5.2.1. Технические параметры источникаTELW INTECNICA-164/144.. 117
5.2.2. Силовые цепи источника TELWIN TECNICA-16 4 /1 4 4 ......................  118

Принципиальная схема.............................................................................. 118
Работа силовых цепей источника TELWINTECNICA-164  (1 4 4 )...  118

5.2.3. Устройство управления сварочного
источника TELWINTECNICA-164 (1 4 4 ) .................................................. 122
Н азначение.....................................................................................................  122
Цепи управления сварочного источника.......................................... 122

5.2.4. Проверки сварочного источникаTELWINTECNICA-164 (1 4 4 )___ 130
Необходимые приборы и оборудование..........................................  130
Электрические измерения при выключенном аппарате............  130

5.2.5. Испытание на холостом ходу источника
TELWINTECNICA-164 (144).........................................................................  131
Меры безопасности...................................................................................  131
Порядок подготовки к измерениям...................................................... 132
Включение и проверка драйвера.......................................................... 132

5.2.6. Ремонт источника TELWIN TECNICA-164 (144)
с заменой элементов.................................................................................  137
Ремонт, замена печатной платы.............................................................. 137
Замена транзисторов IGBT........................................................................ 137
Замена диодов VD32— V D 3 4 .................................................................... 138

5.2.7. Испытание источника TELWINTECNICA-164 (144)
при работе на нагрузку.............................................................................  139
Необходимые приборы и материалы.................................................. 139
Меры безопасности...................................................................................  140
Подготовка к испытанию.......................................................................... 140
Последовательность испытаний сварочного источника TELWIN
TECNICA-164 /144 ...........................................................................................  141
Проверка напряжения на диодах VD32— V D 3 4 ..............................  144

5.2.8. Проверка тепловой защ иты .................................................................... 145
5.2.9. Рабочее испытание источника TELWINTECNICA-164 (144)..........  146

5.3. Сварочный источник TELWIN TECNICA-161/141 .................................... 146
5.3.1. Технические характеристики источника TELWIN TECNICA-161 . 146
5.3.2. Силовые цепи источника TELWIN TECNICA-16 1 /1 4 1 ......................  147

Принципиальная схема цепей питания сварочного источника
TELWIN TECNICA-161/141............................................................................ 147
Работа схемы сварочного источника TELWIN TECNICA-161 /141 147

5.3.3. Цепи управления источника TELWIN TECNICA-16 1 /1 4 1 ................  151
Принципиальная электрическая схема платы управления___ 151
Работа схемы платы управления............................................................ 151



5.3.4. Преобразователь и выпрямитель источника
TELWIN TECNICA-161/141............................................................................ 156
Принципиальная электрическая схема преобразователя и
выпрямителя.................................................................................................  156
Работа схемы преобразователя и выпрямителя............................  156

5.3.5. Проверки сварочного источникаTELW INTECNICA-161/141___ 158
Необходимые приборы и материалы..................................................  158
Электрические измерения при выключенном аппарате............  159

5.3.6. Испытание источника TELWIN TECNICA-161/141
на холостом х о д у .........................................................................................  159
Меры безопасности.................................................................................... 159
Порядок подготовки к измерениям......................................................  160
Включение и проверка служебного источника питания............  160

5.3.7. Ремонт, замена печатной платы источника
TELWINTECNICA-161/141............................................................................ 164

5.3.8. Замена транзисторов IGBT в источнике
TELW INTECNICA-161/141............................................................................ 165

5.3.9. Замена диодов\Я)21 — VD23 в источнике
TELW INTECNICA-161/141............................................................................ 166

5.3.10. Извлечение платы управления источника
TELW INTECNICA-161/141............................................................................ 167

5.3.11. Испытание источника TELWIN TECNICA-161/141
при работе на нагрузку.............................................................................. 167
Эквиваленты нагрузки...............................................................................  167
Меры безопасности.................................................................................... 168
Подготовка к испы танию.......................................................................... 168
Испытание сварочного источника TELWINTECNICA-161/141 при

'Средней нагрузке.......................................................................................... 169
Испытание сварочного источника TELWINTECNICA-161/141 при
номинальной н а гр узке .............................................................................. 170
Проверка напряжения на диодах VD21— V D 2 3 ..............................  171

5.3.12. Проверка тепловой защ иты .................................................................... 172
5.3.13. Рабочее испытание источника TELWIN TECNICA-161/141............  172

Глава 6. Сварочные источники семейства ТОРУС............................................. 173
6.1. Состав семейства ТОРУС................................................................................ 173
6.2. Технические параметры источника ТОРУС-200 ..................................  174
6.3. Силовые цепи источника ТОРУС-200........................................................  176

Принципиальная электрическая схема силовых цепей 
сварочного источника ТОРУС-200 ........................................................ 176

6.4. Работа мостового преобразователя источника ТОРУС..................... 180
Принципиальная схема преобразователя........................................  180
Работа схемы преобразователя в различные
интервалы в р ем ен и ...................................................................................  180



6.5. Устройство управления сварочного источника ТОРУС.....................  187
Назначение устройства управления.................................................... 187
Плата управления.......................................................................................  188
Микросхема драйвера IR211 0 ................................................................ 190
Регулятор тока ...............................................................................................  192
Защита сварочного источника от перегрева....................................  197

6.6. Ремонт сварочного источника ТОРУС.......................................................  199
Необходимые приборы и оборудование..........................................  199
Начало р ем онта ...........................................................................................  199
Ремонт платы управления сварочного источника ТОРУС..........  199

6.7. Испытание сварочного источника ТОРУС на холостом х о д у .........  206
6.8. Испытание сварочного источника ТОРУС

при номинальной нагрузке...........................................................................  207
6.9. Проверка тепловой защ иты ......................................................................... 208
6.10. Рабочее испытание сварочного источника ТОРУС..............................  208

Глава 7. Сварочный источник R ytm A rc .................................................................  209
7.1. Особенности ремонта источников, выпуск которых прекращ ен.. 209
7.2. Общее описание источника R ytm A rc.......................................................  211
7.3. Блок управления сварочного источника R ytm A rc.............................  217
7.4. Формирование нагрузочной характеристики

сварочного источника RytmArc.................................................................... 224
7.5. Настройка блока управления сварочного источника RytmArc__  227
7.6. Использование альтернативного Ш ИМ-контроллера........................ 229

Глава 8. Сварочны е источники семейства E ta lo n ............................................  2 36
8.1. Состав семейства и технические характеристики...............................  236

Состав семейства.........................................................................................  236
Технические характеристики сварочного источника
Etalon ZX7-180R.............................................................................................  237

8.2. Силовые ц е п и ....................................................................................................  238
8.3. Плата управления............................................................................................  241
8.4. Методика проверки сварочного источника Etalon.............................  245

Необходимые приборы и оборудование..........................................  245
Электрические измерения при выключенном аппарате............  246
Включение и проверка цепей управления........................................  247

8.5. Практические рекомендации по усовершенствованию
сварочного источника...................................................................................... 249

Основные причины неисправностей сварочных
источников семейства ETALON.............................................................. 249
Простой способ организация зарядки
конденсаторов фильтра............................................................................ 250
Замена модуля IGBT на дискретные элементы................................  251

8.6. Испытания сварочного источника.............................................................  255



Электрические измерения при работе источника
на холостом х о д у .........................................................................................  255
Испытание источника при работе на нагрузку................................  257

8.7. Проверка тепловой защ иты ......................................................................... 258
8.8. Рабочее испытание..........................................................................................  259

Глава 9. Справочник по элементной базе
инверторных сварочных источников................................................... 260

9.1. Ш ИМ-контроллеры..........................................................................................  260
Микросхема TD A 4718A .............................................................................  260
Микросхема TL494.......................................................................................  265
Микросхема UC3525.................................................................................... 271
Микросхема U C 3845A ...............................................................................  276

9.2. Транзисторы........................................................................................................  282
Принцип замены элем ента...................................................................... 282
MOSFET транзисторы............ ..................................................................... 283
IGBT транзисторы.........................................................................................  284

9.3. Мощные диоды..................................................................................................  285

Глава 10. Полезны е самодельные устройства
для ремонта инверторов............................................................................ 287

10.1. Самодельные щупы для осциллографа.................................................... 287
10.2. Использование балластного реостата РБ-315

в качестве эквивалента н агрузки ................................................................ 291

П р и л о ж е н и е ........................................................................................................................ 294
1. Основные характеристики источников питания сварочной д у ги ___ 294
2. Термины и определения, использованные в к н и ге ..................................  296

Обзор ресурсов сети Интернет
по сварочному оборудованию и его рем онту.....................................................  300



ОТ РЕДАКТОРА

Рад представить читателям новую книгу одного из ведущих 
разработчиков сварочных источников нашей страны Валентина 
Володина. Как и предыдущие его книги, эту отличает четкая 
систематизация информации, хороший язык изложения, каче­
ственные и верные иллюстрации. Это первая в СНГ книга по 
ремонту инверторных сварочных источников.

По сравнению с классическими трансформаторными источ­
никами, инверторные сварочные источники имеют меньшую 
массу и объем, а также обладают превосходными нагрузочными 
характеристиками. Постоянное удешевление силовой элемент­
ной базы привело к тому, что в настоящее время инверторные 
источники стали дешевле и практически начали вытеснять с 
рынка сварочных источников источники, построенные по клас­
сической схеме с использованием сварочного трансформатора, 
работающего на частоте питающей сети.

Сейчас во всех сварочных салонах, строительных магазинах 
и магазинах инструментов мы можем видеть широкий перечень 
инверторных источников на все вкусы.

Но с увеличением доли инверторного сварочного оборудо­
вания обострилась проблема его ремонта. Ситуация усугубля­
ется тем, что зачастую производители не комплектует свои из­
делия подробными принципиальными схемами и методиками 
ремонта.

В этой книге приводятся подробные описания, принципи­
альные электрические схемы и инструкции по ремонту и про­
верке инверторных сварочных источников:

♦ BlueWeld PRESTIGE-161/141
♦ BlueWeld PRESTIGE-164/144
♦ BRIMA ARC-160/180/200
♦ COLT
♦ COLT 1300



♦ Etalon ZX7-180R
♦ Fox Weld Мастер-162
♦ Gero Welder ZX7-160/180/200/250S
♦ GIANT Welder MMA-160/180/200
♦ Hammer TIG-180R
♦ Intertool MMA 200
♦ Kaiserism TIG-160R
♦ Kaiser TOP-100ES
♦ Kende Inverter ZX7-200R
♦ MaxPowerWT-130/180S
♦ Mishel sz st200
♦ NSAX-180
♦ Nutool NTW160/200INV
♦ Profhelper Solution 180 A
♦ PUMA 150
♦ Ranger WELDER inverter-160/200/250DC
♦ RytmArc
♦ SELMA ВД-162
♦ SOLDADORA ARC140/160/200
♦ SONSCN ARC 100Р/160Р/180Р/200P
♦ SONGSHI
♦ Sturm AW97I22
♦ ТСС САИ-200
♦ Telwin TECNICA-161/141
♦ Telwin TECNICA-164/144
♦ VITA MMA-200/250
♦ XINGYIZX7-200M
♦ ДУГА-165/200/250
♦ Кувалда.ру MMA-160/180/200M
♦ PECAHTA САИ-160
♦ Русич Red Welder i2100
♦ РУСЬ-2005
♦ СВАРОГ ARC-120/130/140/160/200
♦ Спецмаш АИС-22160/22200
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♦ Темп ИСА-180/200
♦ ТОРУС-165/200/250
♦ УРАЛЭЛЕКТРО ЭИСА-140/200

^ Внимание.
Если вашего источника нет в эт ом списке, не расст ра­
ивайтесь! Очень вероятно, что он лиш ь очередной  
стереотипный клон одного из рассмотренных в книге 
источников.

Учитывая тот факт, что очень часто аналогичные сварочные 
источники выпускаются под различными торговыми марками, 
было введено их разделение на условные семейства.

Кроме этого, в книге проводится методики проверки элек­
тронных компонентов, нагрузочная характеристика балласт­
ного реостата, а также описание самодельных дифференциаль­
ных осциллографических пробников.

Книга предназначена для ремонтников и разработчиков сва­
рочного оборудования, но может быть полезной для широкого 
круга домашних мастеров и радиолюбителей, интересующихся 
вопросами электросварки.

С уважением, Сергей Корякин-Черняк, 
главный редактор
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УСТРОЙСТВО, РАБОТА И МЕТОДИКА 
РЕМОНТА ИНВЕРТОРНЫХ СВАРОЧНЫХ 

ИСТОЧНИКОВ

Э т а вводная глава о знако м и т  чит ат ел я с 
дост оинст вам и и раб о т о й  инверт орны х сва­
рочны х ист очников. Ч ит ат ели познаком ят ся  с 
основам и схемот ехники инверт оров. 
Сущ ествует больш ое конст рукт ивное р а зн о о ­
бразие среди инверт орны х сварочны х ист оч­
ников. Н о  пр и  рем онт е к  ним  м о ж н о  п ри м енит ь  
определенны й подход, кот оры й 80%  случаев  
обеспечит  обнаруж ение и уст ранени е неисправ­
ност и даж е пр и  от сут ст вии ка ко й -т о  т ехниче­
ской докум ент ации.

1.1. Уменьшение габаритов 
сварочного источника

Влияние рабочей частоты на габариты трансформатора

Рассмотрим влияние рабочей частоты на габариты транс­
форматора. Трансформатор является необходимым элементом 
любого сварочного источника. Трансформатор понижает напря­
жение сети до уровня напряжения дуги, а также осуществляет 
гальваническую развязку сети и сварочной цепи. Известно, что 
размеры трансформатора определяются его рабочей частотой, 
а также качеством магнитного материала сердечника.
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Н Примечание. .
При понижении частоты габариты т рансф ормат ора  

. возрастают, а  при повы ш ении—уменьшаются.

Трансформаторы классических источников работают на от­
носительно низкой частоте сети. Поэтому вес и габариты этих 
источников в основном определялись массой и объемом свароч­
ного трансформатора.

В последнее время были разработаны различные высоко­
качественные магнитные материалы, позволяющие несколько 
улучшить массогабаритные параметры трансформаторов и 
сварочных источников. Однако существенного улучшение этих 
параметров можно добиться только за счет увеличения рабочей 
частоты трансформаторов. Так как частота сетевого напряжения 
является стандартом и не может быть изменена, то повысить ра­
бочую частоту трансформатора можно, используя специальный 
электронный преобразователь.

Упрощенная блок-схема инверторного сварочного источ­
ника (ИСИ) изображена на рис. 1.1. Рассмотрим схему. Сетевое 
напряжение выпрямляется и сглаживается, а затем подается на 
электронный преобразователь. Он преобразует постоянное на­
пряжение в переменное высокой частоты. Переменное напряже­
ние высокой частоты трансформируется при помощи малогаба­
ритного высокочастотного трансформатора. Затем напряжение 
выпрямляется и подается в сварочную цепь.

Рассмотрим типы трансформаторов. Работа электронного 
преобразователя тесно связана с циклами перемагничивания

Рис. 1.1. Упрощенная блок-схема инверторного сварочного источника

-Соть
220 В---- ►
50 Гц
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трансформатора. Так как ферромагнитный материал сердеч­
ника трансформатора обладает нелинейностью и насыщается, 
то индукция в сердечнике трансформатора может расти лишь 
до какого-то максимального значения В т .

После достижения этого значения сердечник необходимо 
размагнитить до нуля или перемагнитить в обратном направле­
нии до значения -В т . Энергия может передаваться через транс­
форматор:

♦ в цикле намагничивания;
♦ в цикле перемагничивания;
♦ в обоих циклах.

Соответственно, преобразователи, обеспечивающие пере­
дачу энергии в обоих циклах перемагничивания трансформа­
тора, называются двухтактными.

Однотактный прямоходовый преобразователь

Однотактные преобразователи получили наибольшее рас­
пространение в дешевых и маломощных инверторных свароч­
ных источниках, рассчитанных на работу от однофазной сети. В 
условиях резко переменной нагрузки, каковой является свароч­
ная дуга, однотактные преобразователи выгодно отличается от 
различных двухтактных преобразователей:

♦ они не требует симметрирования;
♦ они не подвержены такой болезни, как сквозные токи.
Следовательно, для управления этим преобразователем тре­

буется более простая схема управления по сравнению с той, ко­
торая потребуется для двухтактного преобразователя.

Определение.
Преобразователи, обеспечивающие передачу энергии в 
одном цикле перемагничивания т рансф ормат ора, назы­
ваются однот акт ны ми.
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Рассмотрим классификацию однотактных преобразова­
телей. По способу передачи энергии в нагрузку, однотактные 
преобразователи делятся на прямоходовые и обратноходовые 
(рис. 1.2). В прямоходовых преобразователях энергия в нагрузку 
передается в момент замкнутого состояния, а в обратноходовых 
в момент разомкнутого состояния ключевого транзистора VT. 
При этом, в обратноходовом преобразователе, энергия запаса­
ется в индуктивности трансформатора Т во время замкнутого 
состояния ключа и ток ключа имеет форму треугольника с на­
растающим фронтом и крутым срезом.

В Примечание.
При вы боре т ипа преобразоват еля ИСИ между прямо­
ходовым и обратноходовым, предпочтение отдается  
прямоходовому однот акт ному преобразователю.

Ведь, не смотря на его большую сложность, прямоходовый 
преобразователь, в отличие от обратноходового, имеет боль-

tn tw tn

a 6
Рис. 1.2. Типы однотактного преобразователя 

и соответствующие им формы тока ключа: 
а  —  обратноходовый преобразоват ель; 

б — прямоходовый преобразоват ель



шую удельную мощность. Это объясняется тем, что в обратно­
ходовом преобразователе через ключевой транзистор протекает 
ток треугольной формы, а в прямоходовом — прямоугольной. 
Следовательно, при одном и том же максимальном токе ключа, 
среднее значение тока у прямоходового преобразователя полу­
чается в два раза выше.

Основными достоинствами обратноходового преобразова­
теля является: '

♦ отсутствие дросселя в выпрямителе;
♦ возможность групповой стабилизации нескольких напря­

жений.
Эти достоинства обеспечивают преимущество обратноходо­

вым преобразователям в различных маломощных применениях, 
каковыми являются источники питания различной бытовой 
теле- и радиоаппаратуры, а также служебные источники пита­
ния цепей управления самих сварочных источников.

Трансформатор однотранзисторного прямоходового преоб­
разователя (ОПП), изображенного на рис. 1.2, б, имеет специ­
альную размагничивающую обмотку III. Эта обмотка служит для 
размагничивания сердечника трансформатора Т, который намаг­
ничивается во время замкнутого состояния транзистора VT.

В это время напряжение на обмотке III прикладывается к 
диоду VD3 в запирающей полярности. Благодаря этому размаг­
ничивающая обмотка не оказывает никакого влияния на про­
цесс намагничивания.

После закрытия транзистора VT:
♦ напряжение на обмотке III меняет свою полярность;
♦ диод VD3 отпирается;
♦ энергия, накопленная в трансформаторе Т, возвращается 

в первичный источник питания Un.

И Примечание.
Однако на практ ике, из-за недостаточной связи между  
обмот ками т рансформатора, часть энергии намагни-

16______________________Как отремонтировать сварочные аппараты своими руками
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чивания не возвращается в первичный источник. Эт а  
энергия обычно рассеивается в т ранзисторе VT и демп­
фирующих цепочках (на рис. 1.2 не показаны), ухудшая  
общую эффективность и надежность преобразователя.

Косой мост

Указанный недостаток отсутствует в двухтранзисторном 
прямоходовом преобразователе (ДПП), который зачастую 
называют «косой мост» (рис. 1.3, а ). В этом преобразователе 
(благодаря введению дополнительного транзистора и диода) 
в качестве размагничивающей обмотки используется первич­
ная обмотка трансформатора. Так как эта обмотка сама с собою 
полностью связана, то проблемы не полного возврата энергии 
намагничивания совершенно исключаются.

Рассмотрим подробнее процессы, происходящие в момент 
перемагничивания сердечника трансформатора.

D Примечание.
Общей особенностью всех однотактных преобразо­
вателей является то, что их т рансформаторы рабо­
т аю т  в условиях с односторонним намагничиванием.

Магнитная индукция В (в трансформаторе с односторон­
ним намагничиванием) может изменяется только в пределах от 
максимальной В т  до остаточной Вг, описывая частную петлю 
гистерезиса.

Когда транзисторы VT1, VT2 преобразователя открыты, 
энергия источника питания Un через трансформатор Т переда­
ется в нагрузку. При этом сердечник трансформатора намагни­
чивается в прямом направлении (участок а-b на рис. 1.3, б).

Когда транзисторы VT1, VT2 заперты, ток в нагрузке под­
держивается за счет энергии запасенной в дросселе L. При этом
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ток замыкается через диод VD0. В этот момент, под действием 
ЭДС обмотки I, открываются диоды VD1, VD2. При этом через 
них протекает ток размагничивания сердечника трансформа­
тора в обратном направлении (участок b-а на рис. 1.3, б).

Изменение индукции ДВ в сердечнике происходит практи­
чески от В т  до Вг и значительно меньше значения ДВ= 2 В т, 
возможного для двухтактного преобразователя. Некоторый 
прирост ДВ можно получить с помощью введения немагнит­
ного зазора в сердечник. Бели сердечник имеет немагнитный 
зазор 6, то остаточная индукция становится меньше, чем Вг. В 
случае наличия немагнитного зазора в сердечнике, новое зна­
чение остаточной индукции можно найти в точке пересечения 
прямой, проведенной из начала координат под углом 6, к кривой 
перемагничивания (точка В1 на рис. 1.3, 6).

t g Q  =  \i0 - l c/ S .

где fig — магнитная проницаемость;
/с — длина средней силовой магнитной линии магнитного 
сердечника, м;
б — длина немагнитного зазора, м.

а б

Рис. 1 3 . Двухтранзисторный прямоходовый преобразователь (ДПП). 
а  —  принципиальная элект рическая схема;
6 — процесс перемагничивания сердечника
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Определение.
М агнит ная проницаемост ь — эт о от нош ение индук­
ции В к  напряженности Н  для вакуума (т акже справедливо 
и для немагнитного воздушного зазора) и является физи­
ческой постоянной, численно равной ц0 =  4 л -10~7 Гн/м.

Величину tg0 .можно рассматривать как проводимость не­
магнитного зазора, приведенную к длине сердечника. Таким 
образом, введение немагнитного зазора эквивалентно введению 
отрицательной напряженности магнитного поля:

Двухтактные преобразователи содержат большее количество 
элементов и требуют более сложных алгоритмов управления. 
Однако эти преобразователи обеспечивают меньшую пульса­
цию входного тока, а также позволяют получить большую вы­
ходную мощность и эффективность, при одинаковой мощности 
дискретных ключевых компонентов.

На рис. 1.4, а изображена схема двухтактного мостового 
преобразователя. Если сравнивать этот преобразователь с од- 
нотактными, то он ближе всего к двухтранзисторному прямохо­
довому преобразователю (рис. 1.3). Двухтактный преобразова­
тель легко в него преобразуется, если убрать пару транзисторов 
и пару диодов, расположенных по диагонали (VT1, VT4, VD2, 
VD3 или VT2, VT3, VD1, VD4).

И Примечание.
Таким образом, двухтактный мостовой преобразова­
тель является комбинацией двух однотактных преобра­
зователей, работ ающ их поочередно. При эт ом энергия 
в нагрузку передается в течение всего периода работы

HI = -B l/tg0.

Двухтактный мостовой преобразователь
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преобразователя, а  индукция в сердечнике т рансф орма­
т ора может  меняться от  -В т  до +Вт.

Как и в ДПП, диоды VD1—VD4 служат для возврата энергии, 
накопленной в индуктивности рассеяния Ls трансформатора Т, 
в первичный источник питания U„. В качестве этих диодов мо­
гут быть использованы внутренние диоды MOSFET.

Рассмотрим подробнее процессы, происходящие в момент 
перемагничивания сердечника трансформатора.

И Примечание.
Общей особенностью всех двухтактных преобразоват е­
лей является то, что их трансформаторы работ аю т  в 
условиях с симметричным перемагничиванием.

Магнитная индукция В, в сердечнике трансформатора с сим­
метричным перемагничиванием, может изменяется в пределах 
от отрицательно - В т  до положительной +Вш максимальной 
индукции.

VD6

Рис. 1.4. Двухтактный мостовой преобразователь (ДМП): 
а — принципиальная схема; 6 — процесс перемагничивания сердечника
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В каждом полупериоде работы ДМП открыты два ключа, рас­
положенные по диагонали. В паузе все транзисторы преобразо­
вателя обычно закрыты, хотя существуют режимы управления, 
когда некоторые транзисторы преобразователя остаются откры­
тыми и в паузе.

Сосредоточимся на режиме управления, при котором в паузе 
все транзисторы ДМП закрыты.

Когда транзисторы VT1, VT4 преобразователя открыты, энер­
гия источника питания Un, через трансформатор Т, передается в 
нагрузку. При этом сердечник трансформатора намагничивается 
в условном обратном направлении (участок b-а на рис. 1.4, б).

В паузе, когда транзисторы VT1, VT4 закрыты, ток в нагрузке 
поддерживается за счет энергии запасенной в дросселе L. При 
этом ток замыкается через диод VD7. В этот момент одна из вто­
ричных обмоток (На или ПЬ) трансформатора Т замкнута на­
коротко через открытый диод VD7 и один из выпрямительных 
диодов (VD5 или VD6). В результате этого индукция в сердеч­
нике трансформатора практически не меняется.

После завершения паузы открываются транзисторы VT2, 
VT3 преобразователя, и энергия источника питания Un, через 
трансформатор Т, передается в нагрузку.

При этом сердечник трансформатора намагничивается в 
условном прямом направлении (участок а-b на рис. 1.4, б). В 
паузе, когда транзисторы VT2, VT3 закрыты, ток в нагрузке под­
держивается за счет энергии запасенной в дросселе L. При этом 
ток замыкается через диод VD7. В этот момент индукция в сер­
дечнике трансформатора практически не меняется и фиксиру­
ется на достигнутом положительном уровне.

И Примечание.
Из-за фиксации индукции в паузах сердечник т ранс­
ф ормат ора Т способен перемагничиваться только в 
моменты  открытого состояния диагонально располо­
женных транзисторов.
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Чтобы в этих условиях избежать одностороннего насыще­
ния необходимо обеспечить равное время открытого состояния 
транзисторов, а также симметричность силовой схемы преоб­
разователя.

Двухтактный полумостовой преобразователь

На рис. 1.5 изображена схема двухтактного полумостового 
преобразователя. При сравнении можно заметить, что двух­
тактный полумостовой преобразователь похож на мостовой 
(ДМП). Отличие заключается в том, что транзисторы одной из 
стоек мостового преобразователя заменены емкостным делите­
лем напряжения C l, С2. В результате в полумостовом преоб­
разователе, по сравнению с мостовым, используется в два раза 
меньше транзисторов.

И Примечание.
При необходимости, емкостный делитель напряжение  
С 1, С2 можно заменит ь на двухполярный ист очник п ит а­
ния U1, U2 или просто на конденсатор С.

Этот преобразователь обладает всеми достоинствами и не­
достатками мостового преобразователя. Однако не может обе­
спечить некоторые режимы работы, возможные для мостового 
преобразователя. Например, фазосдвигающий режим.

Ключевые транзисторы VT1 и VT2 поочередно открываются 
при помощи управляющих сигналов Uyl и Uy2. При этом энер­
гия в нагрузку передается в течении всего периода работы пре­
образователя, а индукция в сердечнике трансформатора может 
меняться от - В т  до +Вт.

Как и в ДМП, диоды VD1 и VD2 служат для возврата энергии, 
накопленной в индуктивности рассеяния Ls трансформатора Т, 
в первичный источник питания Un. В качестве этих диодов мо­
гут быть использованы внутренние диоды MOSFET.
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Рис. 1.5. Двухтактный полумостовой преобразователь (ДПМП)

Рассмотрим подробнее процессы, происходящие в момент 
перемагничивания сердечника трансформатора.

Общей особенностью всех двухтактных преобразователей 
является то, что их трансформаторы работают в условиях с 
симметричным перемагничиванием. Магнитная индукция В, 
в сердечнике трансформатора с симметричным перемагничи­
ванием, может изменяется в пределах от отрицательно - В т  до 
положительной + В т  максимальной индукции.

В каждом полупериоде работы ДПМП открыт только один 
ключ. В паузе оба транзистора преобразователя закрыты. Когда 
транзистор VT1 преобразователя открыт, происходит зарядка 
конденсатора С2 и разрядка конденсатора С1 через первичную 
обмотку трансформатора Т.

При этом к первичной обмотке трансформатора приклады­
вается примерно половина напряжения питания Un. На этом 
этапе сердечник трансформатора намагничивается в условном 
обратном направлении (участок b-а на рис. 1.5).

В паузе, когда транзисторы закрыты, ток в нагрузке поддер­
живается за счет энергии запасенной в дросселе L. При этом ток
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замыкается через диод VD5. В этот момент одна из вторичных 
обмоток (На или Об) трансформатора Т замкнута накоротко 
через открытый диод VD5 и один из выпрямительных диодов 
(VD3 или VD4).

В Примечание.
В результате этого индукция в сердечнике т рансф орма­
т ора практ ически не меняется.

После завершения паузы открывается транзистор VT2 пре­
образователя и происходит зарядка конденсатора С1 и разрядка 
конденсатора С2 через первичную обмотку трансформатора Т. 
При этом к первичной обмотке трансформатора прикладыва­
ется примерно половина напряжения Un.

На этом этапе сердечник трансформатора намагничивается в 
условном прямом направлении (участок а-b на рис. 1.5). В паузе, 
когда транзисторы закрыты, ток в нагрузке поддерживается за 
счет энергии запасенной в дросселе L. При этом ток замыкается 
через диод VD5. В этот момент индукция в сердечнике транс­
форматора практически не меняется и фиксируется на достиг­
нутом положительном уровне.

Так же как и в ДМП, сердечник трансформатора ДПМП 
способен перемагничиваться только в моменты открытого со­
стояния транзисторов. Чтобы в этих условиях избежать одно­
стороннего насыщения необходимо обеспечить равное время 
открытого состояния транзисторов, а также симметричность 
силовой схемы преобразователя.

D Примечание.
Особенностью Д П М П  является то, что, по сравнению  
с ДМ П, транзисторы в нем коммутируют  удвоенные 
т оки нагрузки.



1.2. Общая методика осмотра и ремонта 
инверторных сварочных источников

Перед ремонтом инверторного сварочного источника

^ Внимание.
Полное обслуживание и ремонт  сварочных источников 
должно производиться только опытным и квалифици­
рованным персоналом.

Зачастую сварочный аппарат в ремонт сдают люди, которые 
в той или иной мере являются свидетелями его гибели. Не по­
жалейте времени и разузнайте все обстоятельства, в результате 
которых сварочный аппарат вышел из строя.

Обычно подобные расспросы не вызывают особых затрудне­
ний, т. к. его хозяева сами горят желанием предоставить такую 
свидетельскую информацию ремонтнику. Не смотря на обычно 
непрофессиональное толкование причин и процесса поврежде­
ния аппарата, полученная информация может помочь в выявле­
нии и локализации истинных причин повреждения сварочного 
аппарата.

Очистка сварочного источника

^ Внимание.
Перед т ем как снимать защитный кожух сварочного 
источника, убедитесь, что источник не подключен к 
электрической сети.

Обычно внутри сварочного источника, бывшего в эксплуа­
тации, присутствует различный мусор и пыль. Поэтому после 
снятия защитного кожуха нужно произвести чистку сварочного 
источника. Чистка производится при помощи струи осушенного 
сжатого воздуха.
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Совет.
Особенно т щ ат ельно очистите узлы силового блока  
находящиеся под высоким напряжением. Наличие грязи 
в эт их узлах может привести к  нарушению изоляции и 
электрическому пробою между цепями, находящимися 
под различными пот енциалами.

Чистку узлов и плат управления, содержащих более мелкие 
компоненты, нужно производить с большой осторожностью, при 
меньшем давлении воздуха. Это предотвратит случайные механи­
ческие повреждения этих узлов.

С особой осторожностью нужно осуществлять чистку вен­
тиляторов охлаждения. Если вентилятор имеет поврежденные 
лопасти, то его необходимо заменить.

Осмотр сварочного источника

Далее стоит произвести внешний осмотр узлов, проводов и 
разъемных соединений источника. Удостоверьтесь, что кабеля, 
провода, разъемы, платы и электронные компоненты не имеют 
никаких механических деформаций, повреждений и подгора­
ний. Все разъемные соединений должны быть собранными. 
После устранения внешних повреждений, вооружившись муль­
тиметром, внимательно осмотрим и «прозвоним» все силовые 
цепи сварочного источника, двигаясь по цепочки, начиная с се­
тевой розетки и соединительного кабеля.

И Примечание.
Перед проверкой, каждый проверяемый компонент  необ­
ходимо отключить от общей схемы, чтобы избежать ее 

■ шунтирующего действия.
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Закончив с выключателем, проверяем зарядный резистор и 
контакты реле, шунтирующее этот резистор. Сопротивление 
зарядного резистора должно соответствовать его номиналу, 
указанному на корпусе, а контакты реле должны находиться в 
разомкнутом состоянии.

Совет.
Если конт акты  реле залипли, то не стоит занимат ься  
их ремонт ом. В эт ом случае реле следует прост о зам е­
нить.

Проверка электронных компонентов

После зарядной цепочки, переходим к выпрямительному 
диодному мосту. Проверка диодов обычно особых проблем не 
вызывает. Все знают, что исправный диод в прямом направ­
лении проводит, а в обратном — не проводит электрический 
ток. Прямым считается направление, когда к катоду диода 
приложен минус (-) , а к аноду плюс (+) испытательного на­
пряжения.

В режиме «прозвонки» мультиметра минус обычно нахо­
дится на его клемме «СОМ», а плюс на клемме «V/fi/f» (рис. 1.7). 
В зависимости от типа и мощности диода, в прямом направле­
нии на диоде падает напряжение 0,1—0,3 В для диодов Шоттки 
и 0,3—0,7 В для кремниевых диодов.

И Примечание.
Меньш ие значения падающего напряжения соот вет ­
ствуют более мощным и низковольтным диодам, а  
большие значение — более высоковольтным и менее  
мощным.

В обратном направлении диод ток не пропускает и ведет себя, 
как оборванная цепь.
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резистор, который обрывается после пребывания сварочного 
источника на небольшом морозе. В результате, после несколь­
ких включений без предварительной зарядки, конденсаторы 
сглаживающего фильтра приходили в негодность.

Перед проверкой конденсатора необходимо убедится в том, 
что он полностью разряжен. Для этого, на 10—20 с необходимо 
закоротить выводы конденсатора с помощью резистора МЛТ-2, 
или аналогичным, сопротивлением 100 Ом.

Для проверки функциональности конденсатора достаточно 
с помощью мультиметра перезарядить его в обоих направле­
ниях. Для этого, с помощью мультиметра, находящегося в ре­
жиме проверки диодов, необходимо «прозвонить» конденсатор 
сначала в прямом направлении, а затем в обратном. Если кон­
денсатор исправен, то при этом мы будем наблюдать процесс его 
перезарядки длительностью в несколько секунд.

Перезарядка проявляется в плавном изменении на нем ве­
личины и полярности напряжения, при каждом изменении на­
правления зарядки. Оборванный конденсатор ни как не реаги­
рует на смену полярности подключения к мультиметру.

При внешнем осмотре транзисторов преобразователя, необ­
ходимо убедиться в том, что они не имеют дефектов корпуса и 
выводов. Обычно в преобразователях современных инверторных 
сварочных источников используются MOSFET или IGBT тран­
зисторы. Транзисторы MOSFET имеют внутренний паразитный 
диод подложки, подключенный катодом к стоку транзистора, а 
анодом — к истоку. Соответственно, этот диод прекрасно «про- 
званивается» между стоком и истоком транзистора. Однако ис­
правность этого диода не гарантирует того, что транзистор также 
исправен. Например, у транзисторов MOSFET с пробитым затво­
ром паразитные диоды обычно нормально «прозваниваются». 
Поэтому, чтобы гарантировать исправность транзисторов, их 
необходимо проверить, предварительно выпаяв из схемы.

В отличие от диодов и конденсаторов, MOSFET и IGBT тран­
зисторы преобразователя требуют более сложного алгоритма
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проверки. Рассмотрим, для 
примера, алгоритм про­
верки IGBT транзистора, 
который во много справед­
лив и для MOSFET. Перед 
тем, как приступить к про­
верке транзистора, необ­
ходимо воспользоваться 
справочником, чтобы опре­
делить его расположение 
выводов. Для примера, на 
рис. 1.8 приведено типич­
ное расположение выводов 
IGBT, расположенного в 
корпусе ТО-247АС.

Порядок проверки IGBT и MOSFET такой.
♦ Шаг 1. Необходимо убедится в отсутствии коротких за­

мыканий мёжду затвором и эмиттером IGBT (затвором и 
истоком MOSFET), прозвонив сопротивления между со­
ответствующими выводами в обоих направлениях.

♦ Шаг 2. Необходимо убедится в отсутствии коротких за­
мыканий между коллектором и эмиттером IGBT (истоком 
и стоком MOSFET), прозвонив сопротивления между со­
ответствующими выводами в обоих направлениях. Перед 
этим необходимо перемычкой закоротить выводы затвора 
и эмиттера транзистора. Но лучше будет не закорачивать 
затвор и эмиттер транзистора, а просто зарядить входную 
емкость затвор-эмиттер отрицательным напряжением. Для 
этого кратковременно и одновременно прикасаемся щупом 
«СОМ» мультиметра к затвору, а щупом «У/П/f» к эмиттеру.

D Примечание.
Некоторые IGBT транзисторы, как и MOSFET, имеют  
встроенный встречно-параллельный диод, подключенный

1 -  Затвор Транзистор с диодом
2 -  Коллектор
3 -  Эмиттер
4 -  Коллектор

Рис. 1.8. Расположение выводов IGBT 
в корпусе ТО-247АС



катодом к  коллектору транзистора, а  анодом к  эм ит ­
теру (рис. 1.8). Если транзистор имеет т акой диод, то  
последний должен соответствующим образом прозво- 
ниться между эмиттером и коллектором транзистора.

♦ Шаг 3. Теперь убедимся в функциональности транзи­
стора. Для этого необходимо зарядить входную емкость 
затвор-эмиттер положительным напряжением. Для это­
го кратковременно и одновременно прикасаемся щупом 
«У/fl/f» мультиметра к затвору, а щупом «СОМ» к эмитте­
ру. После этого проверяем состояние перехода коллектор- 
эмиттер транзистора, подключив щуп «У/П/f» мультиме­
тра к коллектору, а щуп «СОМ» к эмиттеру. На переходе 
коллектор-эмиттер должно падать небольшое напряже­
ние величиной 0,5—1,5 В.

И Примечание.
Меньшее значение напряжения соответствует низко­
вольтным транзисторам, а  большее высоковольтным.

Величина падения напряжения должна быть стабильной, по 
крайней мере, в течение нескольких секунд, что говорит об от­
сутствии утечки входной емкости транзистора.

Иногда напряжения мультиметра может не хватить для того 
чтобы полностью открыть IGBT транзистор (характерно для 
высоковольтных IGBT). В этом случае входную емкость тран­
зистора можно зарядить от источника постоянного напряжения 
величиной 9—15 В. Зарядку лучше производить через резистор 
величиной 1—2 кОм.

Проверенные и исправные транзисторы необходимо устано­
вить на место. Предварительно место установки очищается от 
следов старой теплопроводной пасты при помощи растворителя. 
Затем наносится слой свежей теплопроводной пасты и транзи­
стор, при помощи штатных средств, прижимается к охладителю.

32 Как отремонтировать сварочные аппараты своими руками
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Испытание сварочного источника

Чтобы убедиться в том, что сварочный источник соответ­
ствует техническим условиям, определенным производителем, 
необходимо произвести его испытание при работе на нагрузку. 
Обычно при испытаниях, в качестве такой нагрузки, используют 
сварочный балластный реостат типа РБ-315 или подобный.

Для производства испытаний необходимо собрать соответ­
ствующую схему (рис. 1.9).

Рис. 1.9. Схема испытания сварочного источника

Перед включением сварочного источника все рычажки бал­
ластного реостата необходимо перевести в нижнее положение, 
чтобы обеспечить режим холостого хода. После включения 
сварочного источника необходимо измерить его выходное на­
пряжение холостого хода на клеммах балластного реостата. 
Значение этого напряжения должно быть в пределах, гаранти­
руемых производителем.

С помощью задатчика тока установим минимальный свароч­
ный ток. С помощью рычажков балластного реостата установим 
выходное напряжение сварочного источника, соответствующее 
значению, найденному по формуле:

^МИН=20+0,04х1мин.

При этом выходной ток источника должен соответствовать 
заданному. В противном случае произвести егб подстройку со­
ответствующими органами подстройки, установленными на 
плате управления БУ сварочного источника.

Далее с помощью задатчика тока установим максимальный 
сварочный ток. С помощью рычажков балластного реостата
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установим выходное напряжение сварочного источника соот­
ветствующее значению, найденному по формуле:

UMax=20+0,04xIMax.

При этом выходной ток источника должен соответствовать 
заданному. В противном случае произвести его подстройку со­
ответствующими органами подстройки, установленными на 
плате управления БУ сварочного источника.

Ток, потребляемый сварочным источником из сети, при мак­
симальном сварочном токе не должен превышать значения, га­
рантируемого производителем.

Испытание тепловой защиты

Источники питания для сварки должны выдерживать повто­
ряющиеся циклы нагрузки без повреждения или функциональ­
ных отказов [ГОСТ Р МЭК 60974-1-2004]. Соответствие должно 
проверяться путем последующих испытаний и проверки отсут­
ствия повреждения или функциональных отказов источников 
питания для сварки в ходе испытаний/проверок.

При запуске из холодного состояния сварочный источник 
нагружают номинальным сварочным током, пока не произойдет 
срабатывание тепловой защиты. После автоматического сброса 
тепловой защиты необходимо убедится в функциональности 
сварочного источника. Для этого необходимо установить мак­
симальный сварочный ток и провести 60 коротких замыканий 
продолжительностью 2 с каждое на внешнее сопротивление ве­
личиной 8 -1 0  мОм, с паузой между замыканиями 3 с.



Глава 2

СВАРОЧНЫЕ ИСТОЧНИКИ 
СЕМЕЙСТВА BRIMA

Так к а к  инверт орны е ист очники BRIMA первыми  
п оп ал и  в поле зрения авт ор а книги, т о  именно  
они дали название эт о м у семейству, кот орое  
от носит ся к  наиболее многочисленны м. В эт ой  
главе рассмат риваю т ся ист очники, используе­
мые для технологий М М А . О д нако  э т а  инф орм а­
ция будет полезна и при рем онт е TIG ист очников, 
кот оры е во многом подобны  М М А  ист очникам .

2.1. Особенности устройства источников

Состав семейства сварочных источников BRIMA

К многочисленному семейству BRIMA относятся сварочные 
источники:

♦ Brima ARC 160/200
♦ Fox Weld Мастер-162
♦ Gero Welder ZX7-160/180/200/250S
♦ GIANT Welder MMA-160/180/200
♦ Mishel sz st200
♦ MMA 200 Intertool
♦ Nutool NTW160/200INV
♦ SELMA ВД-162
♦ SOLDADORA ARC140/160/200 •
♦ Sturm AW97I22
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♦ ТСС САИ-200
♦ XINGYIZX7-200M
♦ ИСКРА ММА-161/200/250
♦ СВАРОГ ARC-120/130/140/160/200.
Не смотря на то, что эти источники выпускаются различ­

ными производителями под различными торговыми марками, 
они имеют весьма похожие схемные и компоновочные решения. 
Похоже, что это семейство самое массовое на рынке инвертор­
ных сварочных источников.

Выбор источника для рассмотрения

Различия между этими источниками не существенны, поэ­
тому достаточно рассмотреть какой-то один из них, чтобы полу­
чить полное представление о семействе. Остановим свой выбор 
на сварочном источнике BRIM A ARC-160, который получил 
наибольшее распространение на рынке.

Этот источник выпускается под торговой маркой компании 
Brima Welding International [http://www.brima.ru]. Существующие 
версии этого источника ARC-140, ARC-160, ARC-200, соответ­
ственно рассчитанные на максимальный сварочный ток 140,160 
и 200 А.

Технические характеристики BRIMA ARC-160

Эти три версии различаются между собой лишь мощностью 
и количеством силовых элементов. Рассмотрим сварочный ис­
точник BRIM A ARC-160, имеющий следующие технические ха­
рактеристики:

♦ напряжение питающей сети, В ...........................................220
♦ частота питающей сети, Г ц ............................................. 50/60
♦ потребляемая мощность, кВ т.............................................. 5,3
♦ максимальный входной ток сети, А ................................... 24
♦ диапазон сварочного тока, А.......................................30—160

http://www.brima.ru
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♦ цикл работы (ЦР), % ............................................................... 60
♦ напряжение холостого хода, В ..............................................56
♦ потери на холостом ходу, В т ..................................................40
♦ КПД, % ....................................................................................... 85
♦ коэффициент мощности, costp...........................................0,93
♦ класс изоляции........................................................................... F
♦ класс защиты......................................................................... IP23
♦ вес, кг............................................................................................. 8
♦ размеры (ширинахвысотахдлинна), м м ___ 160x290x370.

2.2. Состав сварочного источника 
и назначение плат

Конструктивно электрическая схема сварочного источника 
выполнена на трех платах:

♦ плата выпрямителя №1;
♦ плата преобразователя;
♦ плата выпрямителя №2.

^ Внимание.
Позиционные обозначения, присвоенные в эт ом описании 
электронным компонентам, могут отличаться от  пози­
ционных обозначений, указанных в оригинальной докумен­
т ации производителей или нанесенных на  плат ах раз­
личных версий сварочных источников семейства BRIMA

На плате выпрямителя №1 находится выпрямитель, преобра­
зующий переменное напряжение сети в постоянное напряжение.

На плате преобразователя расположен мостовой инвертор, 
преобразующий выпрямленное постоянное напряжение в пере­
менное напряжение частотой 100 кГц. На этой же плате располо­
жен блок управления, блок драйверов и блок питания 24 В.
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-Сеть! 
220 В

Рис. 2.1. Схема электрических связей между платами сварочного источника

На плате выпрямителя №2 расположены силовые трансфор­
маторы, выпрямители и дроссели фильтра.

Схема электрических связей между платами источника изо­
бражена на рис. 2.1.

Переменное напряжение сети через штепсельный разъем, 
гибкий кабель, выключатель SF1 и соединители XI, Х2 посту­
пает на плату выпрямителя №1.

2.3. Выпрямитель №1 

Принципиальная электрическая схема платы

Принципиальная электрическая схема платы выпрямителя 
№1 изображена на рис. 2.2.
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Рис. 2.2. Принципиальная электрическая схема платы выпрямителя №1

С соединителей XI, Х2 переменное напряжение сети, через 
цепочку терморезисторов RK1—RK4 поступает на двухполупе- 
риодные выпрямители VD5, VD6. Эти выпрямители преобра­
зуют переменное напряжение в пульсирующее постоянное.

Для сглаживания пульсаций выпрямленного напряжения ис­
пользуется конденсатор фильтра СЗ, состоящий из четырех элек­
тролитических конденсаторов, включенных параллельно. Этот 
конденсатор имеет емкость, достаточную для снижения пульса­
ции выпрямленного напряжения до приемлемого уровня.

Терморезисторы RK2—RK4, имеющие отрицательный темпера­
турный коэффициент сопротивления (ТКС), используются для огра­
ничения зарядного тока конденсатора СЗ на безопасном уровне.

В Примечание.
В прот ивном случае, большой зарядный т ок может  
повредить выключатель SF1, выпрямительные мосты  
VD5, VD6, а  т акж е конденсатор СЗ.



Сразу после включения сварочного источника контакты реле 
К1 разомкнуты, и батарея конденсаторов СЗ заряжается через 
цепочку RK1—RK4. После завершения временя зарядки контакт 
реле К1 замыкается и шунтирует зарядную цепочку.

Время зарядки конденсатора СЗ определяется задержкой сра­
батывания электронного реле времени, собранного на элемен­
тах K l, VT1, VD3, С2, R2. Задержка срабатывания этого реле 
составляет примерно 0,2 с и определяется временем зарядки 
конденсатора С2.

Резисторы R3 и R4 служат для разрядки конденсатора СЗ по­
сле отключения сварочного источника от сети.

Плата выпрямителя №1 оборудована защитой от повышен­
ного напряжения сети. Защита выполнена на элементах RU1, 
VD2, VD1, U l, Rl, С1 и способна предотвратить повреждения 
источника при не правильном подключении или аварийно вы­
соком сетевом напряжении.

Порог срабатывания защиты от повышенного напряжения 
составляет примерно 290 В переменного напряжения и опреде­
ляется напряжением пробоя цепочки, состоящей из варистора 
RU1 и стабилитрона VD2.

Если напряжение сети превышает указанный порог, то эта 
цепочка пробивается, и через светодиод оптрона U1.1 начинает 
протекать ток. Транзистор оптрона U1.2 открывается, и сбрасы­
вает электронное реле времени, разряжая конденсатор С2. При 
этом контакт реле К1 размыкается, выпрямитель переходит в 
режим зарядки, когда его входной ток ограничивается зарядной 
цепочкой RK1—RK4. В результате этого выходной ток свароч­
ного источника резко падает.

При дальнейшем росте напряжения сети включается узел за­
щиты конденсатора фильтра, построенный на позисторе RK1 
и варисторе RU2. Порог срабатывания этого узла определяется 
варистором RU2 и составляет примерно 310 В переменного на­
пряжения. При превышении этого порога варистор RU2 про­
бивается, и через него начинает протекать дополнительный

40  Как отремонтировать сварочные аппараты своими руками



Глава 2. Сварочные источники семейства BRIMA 41

ток, сильно разогревающий позистор RK1. В результате этого 
сопротивления позистора резко возрастает, и выпрямитель от­
ключается от сети.

На рис. 2.3 изображена схема блока питания 24 В. Этот блок 
обеспечивает вспомогательные напряжения +24 В и +12 В, ко­
торые не9бходимы для питания драйвера и платы управления. 
Блок питания выполнен по схеме однотактного обратноходо­
вого преобразователя и питается постоянным напряжением с 
шин +DC, -D C  питания мостового преобразователя.

После включения сварочного источника, конденсатор С7 бы­
стро заряжается по цепи:

+DC 4  JP1 -> обмотка I Т1 -> VD4 -» R2 -» VD7 С7 -> -D C.

Разряд происходит до напряжения +8,2 В, которое ограничи­
вается стабилитроном VD8. Напряжение с VD8 через резистор 
R3 подается на затвор транзистора VT1.

Блок питания 24 В

+DC
VD1 FR104 DA1 7812

—►
+24 В 
+12 В —►

1ООмк 
х50 В

-DC■*—

Н510к IRFPE40 
T R 3  5,1к

1N4148

V07

VD9
1N4148,

РС817

R6
510

С5

0,1мк

ХР1

Рис. 2.3. Схема блока питания 24 В
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Транзистор VT1 открывается, и через обмотку I трансфор­
матора Т1 начинает протекать линейно нарастающий ток. При 
этом на обмотке II трансформатора Т1 генерируется напряже­
ние с полярностью удерживающей диоды VD1 и VD2 в закры­
том состоянии.

В Примечание.
Благодаря этому энергия не расходуется в нагрузке, а  нака­
пливается в индуктивности обмотки I трансформатора 
Т1. Накопленная энергия пропорциональна т оку обмотки.

Открытый транзистор VT1 шунтирует свою цепь запуска, но 
продолжает удерживаться напряжением, генерируемом на об­
мотке III Т1. Это напряжение прикладывается между истоком и 
затвором транзистора VT1 по цепи:

исток VT1 -» R7 -> -D C  -> обмотка III Т1 -»
-» VD6 -» R8 -» затвор VT1.

Ток, протекающий через открытый транзистор VT1 и об­
мотку I трансформатора Т1, контролируется при помощи рези­
стора R7 и порогового узла, собранного на элементах VT2, R8, 
Сб. Как только падение напряжение на резисторе R7 превысит 
0,6 В, транзистор VT2 откроется и зашунтирует входную тран­
зистора VT1. В результате этого транзистора VT1 закрывается.

И Примечание.
После закрытия т ранзист ора VT1 полярность напря­
жения на  обмот ках т рансф ормат ора Т1 изменяется на  
противоположную.

В результате этого диоды VD1 и VD2 открываются. При этом 
энергия, накопленная в трансформаторе Т1, передается в кон­
денсатор С2 и нагрузку. Конденсатор С2 служит для уменьше­
ния пульсации напряжения на выходе преобразователя.
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Время закрытого состояния транзистора VT1 определяется 
временем перезаряда конденсатора С4 током, поступающим 
через резистор R3 из цепи запуска. Как только напряжение на 
затворе VT1 достигнет отпирающего уровня, транзистор откро­
ется VT1, и все повторится в рассмотренном ранее порядке.

Стабилизация выходного напряжения преобразователя 
осуществляется при помощи узла стабилизации, собранного на 
элементах VD3, R6, С5, U1. Представим, что в какой-то момент 
времени нагрузка на выходе преобразователя уменьшилась, и его 
выходное напряжение начало расти. Как только выходное напря­
жение превысит 24 В, сопротивление стабилитрона VD3 умень­
шится, и через светодиод оптрона U1.1 потечет ток. При этом с 
конденсатора С7, через транзистор U1.2, в базу транзистора VT2 
будет подан ток смещения, который ускорит его открывание. В 
результате этого уменьшится амплитуда тока в обмотке I транс­
форматора Т1, а, следовательно, и мощность, передаваемая пре­
образователем на выход. В результате выходное напряжение пре­
образователя будет снижено до требуемого уровня.

Для получения стабильного напряжения +12 В используется 
микросхема стабилизатора DA1.

+DC R7 470

Рис. 2.4. Схема блока питания 24 В, выполненного на микросхеме Ю Р222

-01

-►+24 В



Как только блок питания включается, а на входе DA1 появля­
ется напряжение, через резистор R1 загорается светодиод HL1, 
который сигнализирует о готовности сварочного источника к 
работе.

Некоторые сварочные источники снабжены отличным бло­
ком питания, выполненным на микросхеме ТОР222. Схема та­
кого блока питания изображена на рис. 2.4.

Схема этого блока питания соответствует схеме, рекомен­
дуемой в документации по применению, и поэтому в особых 
пояснениях не нуждается.
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2.4. Преобразователь

Принципиальная электрическая схема платы преобразова­
теля изображена на рис. 2.5.

Выпрямленное и сглаженное напряжение с выхода вы­
прямителя №1 через соединитель ХРЗ поступает на мостовой 
двухтактный преобразователь, выполненный на транзисторах 
VT3—VT14. Он преобразует постоянное напряжение в пере­
менное частотой 100 кГц.

В Примечание.
Устройство и работ а двухтактного мостового преоб­
разоват еля рассматривались в главе 1.

Переменное напряжение с выхода преобразователя, через 
конденсаторы СЮ, С12, С13 и соединитель ХР2, поступает на 
плату выпрямителя №2.
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2.5. Выпрямитель №2

Принципиальная электрическая схема

Принципиальная электрическая схема платы вы прям и­
теля №2 изображена на рис. 2.6.

На плате выпрямителя расположено несколько аналогичных 
трансформаторно-выпрямительных модулей (ТВМ), соответ­
ствующие выходы и входы которых соединены параллельно. 
Таким образом, за счет совместного использования нескольких 
относительно слабых ТВМ, удается увеличить их общую мощ­
ность. Обычно таких модулей три, но в маломощных версиях 
источников может использоваться два ТВМ.

О Примечание.
Так ка к  модули аналогичны, т о дост ат очно рассмо­
т рет ь устройство и работ у одного из них.

Переменное напряжение с платы преобразователя через со­
единитель XS1 поступает на обмотку I силового высокочастот­
ного трансформатора Т1 ТВМ, который:

♦ снижает величину переменного напряжения до требуемо­
го уровня;

♦ служит для осуществления гальванической развязки сва­
рочной цепи от питающей сети.

Трансформатор Т1 имеет две вторичные обмотки (II и III), 
выполненные с отводом от средней точки. Вторичные обмотки 
подключаются к двухполупериодным выпрямителям, выпол­
ненным на диодах VD1—VD4.

Выходы выпрямителей объединены через дроссели L1 и L2, 
которые служат для сглаживания пульсации сварочного тока. 
Демпфирующие цепочки R1C1, R2C2, R3C3, R4C4 включены 
параллельно диодам выпрямителей и служат для подавления 
паразитных ВЧ колебаний, возникающих в моменты смены по­
лярности переменного напряжения.
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Рис. 2 .6 . Принципиальная электрическая схема платы выпрямителя №2
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Конденсаторы С5, С6, совместно с индуктивностью дроссе­
лей LI, L2, образуют низкочастотный фильтр эффективно по­
давляющий радиопомехи, проникающие из преобразователя в 
сварочную цепь.

С помощью шунта R6 формируется сигнал пропорциональ­
ный выходному току. При помощи резистора R5 формируется 
сигнал, пропорциональный выходному напряжению. Эти сиг­
налы, через соединители ХР1 и ХР4 (рис. 2.5), поступают на 
плату преобразователя.

Цепи управления на плате преобразователя

Величина сварочного тока устанавливается при помощи по­
тенциометра RP1 (рис. 2.1), расположенного на передней панели 
сварочного источника. К плате преобразователя потенциометр 
RP1 подключается при помощи соединителя ХР5. При враще­
нии ручки потенциометра, напряжение на его движке меняется 
в диапазоне от 0 до максимума.

Это напряжение, через цепочку R39, R40 поступает на плату 
управления. Подстроечный резистор R40 служит для установки 
максимального сварочного тока.

Величина напряжения на верхнем (по схеме) выводе потен­
циометра RP1 обратно пропорциональна выходному напряже­
нию сварочного источника и определяется при помощи узла Arc 
Force (Форсирование дуги). Узел собран на элементах VT17, 
VD11, VD12, С23, R31, R32, R34, R5 (рис. 2.6). Часть выходного 
напряжения источника, через делитель R34, R31, R5 (рис. 2.6) 
приводится к аноду стабилитрона VD11.

При КЗ на выходе источника выходное напряжение узла 
определяется напряжением стабилизации VD12 и составляет 
примерно 7,5 В.

При увеличении выходного напряжения источника потен­
циал анода VD11 опускается ниже потенциала общего провода, 
и выходное напряжение узла уменьшается. В общем случае, при
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изменении выходного напряжения источника от 0 до Uxx, на­
пряжение на выходе узла Arc Force меняется от 7,5 до 5,3 В, со­
ответственно.

В результате выходная вольтамперная характеристика (ВАХ) 
источника получает наклон, который позволяет в некоторых 
пределах регулировать выходной ток сварочного источника из­
менением длины сварочной дуги.

В Примечание.
Т. е. при необходимости сварщик может  увеличить (фор­
сировать) сварочный ток, прост о сократив длину дуги. 
Эт а особенность позволяет облегчить начальное зажи­
гание, а  т акж е устойчивость горения сварочной дуги.

При удлинении дугового промежутка сварочный ток падает, 
и дуга быстро гаснет. Это позволяет избежать эффекта трудно 
разрываемой («резиновой») дуги, характерной для сварочных 
источников с вертикальной («штыковой») внешней ВАХ.

Выходной ток сварочного источника контролируется при 
помощи шунта R6 (рис. 2.6), сигнал с которого заводится непо­
средственно на плату управления. Конденсатор С25 шунтирует 
высокочастотные помехи, которые наводятся на измерительные 
цепи шунта.

Защ ита преобразователя осуществляется при помощи 
трансформатора тока (ТТ), имеющего первичную обмотку с от­
водом от середины. Причем средний вывод обмотки подключен 
к шине -DC, а крайние выводы — к истокам транзисторов раз­
ных стоек мостового преобразователя.

Благодаря такому включению, при помощи одного трансфор­
матора тока можно контролировать сквозные токи в обеих стой­
ках мостового преобразователя. Вторичная обмотка ТТ через 
мостовой выпрямитель VD18 подключена к шунту R28—R30. На 
этом шунте формируется сигнал напряжения, пропорциональ­
ный току нагрузки. Этот сигнал, через низкочастотный фильтр
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R26, С18 поступает на плату управления. Благодаря контролю 
сквозных токов, схема управления имеет возможность ограни­
чить размеры аварии, быстро закрыв исправные транзисторы 
преобразователя.

В плате управления сигнал установки сварочного тока срав­
нивается с реальным значением сварочного тока. На основе 
этого сравнения формируется двухтактный ШИМ сигнал управ­
ления мостовым преобразователем. ШИМ сигнал усиливается 
при помощи усилителя мощности, собранного на транзисторах 
VT15, VT16, VT18, VT19 и, через цепочку С19, R33, поступает на 
плату драйвера. На плате драйвера формируются гальванически 
развязанные сигналы А1—А2, В1—В2, С1—С2, D l—D2, предна­
значенные для управления транзисторами преобразователя.

Температура транзисторов преобразователя контролиру­
ется при помощи термостата SK1 (рис. 2.1), который через сое­
динитель ХР7 и резистор R38 подключается к плате управления. 
Конденсатор С26 шунтирует высокочастотные помехи, которые 
наводятся на соединительных проводах термостата.

Светодиод HL1 (рис. 2.1), расположенный на передней па­
нели сварочного источника, загорается при срабатывании за­
щиты. Этот светодиод подключен к плате преобразователя при 
помощи соединителя ХР6. Светодиод HL2, расположенный на 
плате преобразователя, дублирует светодиод HL1 (рис. 2.1).
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2.6. Плата управления 

Назначение

На плате управления расположены основные цепи устрой­
ства управления сварочного источника. Устройство осущест­
вляет управление транзисторами преобразователя, формируя 
внешнюю падающую вольтамперную характеристику. ВАХ не­
обходима для сварочной технологии ММА.



Кроме этого, устройство управления осуществляет защиту 
основных узлов преобразователя от перегрузки и перегрева. 
С помощью устройства управления осуществляется плавная 
установка сварочного тока в диапазоне от минимального до 
максимального уровня.

Принципиальная электрическая схема

Принципиальная электрическая схема платы управления 
изображена на рис. 2.7.

Устройство управления сварочного источника BRIMA 
ARC-160 построено на базе ШИМ контроллера SG3525AJ. Это 
микросхема является полным аналогом микросхемы UC3525.

Питание цепей управления осуществляется стабилизиро­
ванным напряжением +12 В, которое формируется при помощи 
стабилизатора DA1 (рис. 2.3).

На операционном усилителе DA1 построен узел сумматора, 
который суммирует два сигнала:

♦ сигнал токовой обратной связи, поступающий через сое­
динитель XI.4;

♦ сигнал установки сварочного тока, который поступает че­
рез соединитель XI.6.

По своей сути сумматор является проп орци онально­
интегральным (ПИ) регулятором, который управляет ШИМ- 
контроллером DA2 таким образом, чтобы выходной ток сва­
рочного источника соответствовал заданному. Параметры ПИ 
регулятора определяются элементами обратной связи C l, С2, 
R4, R7, R8.

Цепочка Rl, HL1, HL2 служит для индикации аварии изме­
рительных цепей. Обычно напряжение на выходе сумматора не 
превышает 4 В, что является признаком нормальной работы. 
Однако в аварийной ситуации, например, при обрыве шунта R6 
(рис. 2.6), напряжение на выходе сумматора возрастает до мак­
симума, и светодиоды HL1 и HL2 загораются.
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Рис. 2.7. Принципиальная электрическая схема платы управления
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На элементах VT4, VD3, R12, R16, R21, С8, С9, С11 собран 
узел функции Hot Start (Горячий старт), который кратковре­
менно повышает величину сварочного тока над установленным 
значением в момент начального зажигания дуги.

Пока сварочный источник находится в режиме холостого 
хода, выходное напряжение сумматора равно О В. При этом 
транзистор VT4 закрыт, а конденсатор С8 экспоненциально за­
ряжается до напряжения 8,7 В.

Одновременно на вход сумматора через резистор R12 посту­
пает ток смещения, который частично компенсирует сигнал, по­
ступающий с измерительного шунта R6 (рис. 2.6). После начала 
сварки, благодаря току смещения, сварочный источник форми­
рует повышенное значение сварочного тока.

Напряжение на выходе сумматора возрастает до нормаль­
ного значения, и в базу транзистора VT4, через резистор R21, 
поступает ток. Транзистор VT4 открывается и шунтирует цепь 
заряда конденсатора С8.

Конденсатор С8 разряжается. Одновременно до нуля снижа­
ется смещение, вызывающее повышенное значение сварочного 
тока. После прекращения сварки процесс опять повторяется. 
Функция горячего старта включается, если процесс сварки пре­
рывается на время большее, чем 1—2 секунды. В противном слу­
чае увеличение сварочного тока не производится.

Выходной сигнал сумматора через резистор R13 и узел инвер­
тора, собранный на элементах VT3, R14, R18, R19, С6, подается 
на вход CPS микросхемы DA2. Эта ИМС на своих выходах OUA 
и OUB формирует противофазное прямоугольное напряжение с 
переменным заполнением импульсов или прекращает формиро­
вание этих импульсов в аварийной ситуации. Элементы R15, С7 
задают частоту ШИМ прямоугольного выходного напряжения, 
равную 100 кГц.

Прямоугольное напряжение с выходов OUA и OUB посту­
пает на аналогичные друг другу узлы формирователей, собран­
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ные на элементах VT1, VT2, VD1, VD2, R9, RIO, С4 и VT5, VT8, 
VD4, VD6, R25, R26, С14.

Эти формирователи используются для управления транзи­
сторами усилителя мощности, расположенного на плате пре­
образователя (рис. 2.5) и предназначенного для согласования 
платы управления и драйвера.

На транзисторах VT6, VT7 и тиристоре VS1 построен узел 
защиты, выключающий преобразователь сварочного источника 
в аварийной ситуации. В нормальном режиме транзистор VT6 
открыт по цепи:

+24V -» R22 -» VD5 -> R27 -» переход база-эмиттер VT6.
При этом транзистор VT7 закрыт, и ШИМ-контроллер DA2 

«мягко» стартует.

В Примечание.
Время «мягкого» ст арт а (Soft Start) определяется емко­
стью конденсатора С15.

Если ток в одной из стоек мостового преобразователя в 
какой-то момент времени превысит 50 А, то через стабилитрон 
VD8 потечет ток, который откроет тиристор VS1. При этом ти­
ристор VS1, через диод VD7, зашунтирует цепь запуска тран­
зистора VT6. Транзистор VT6 закроется, а транзистор VT7 от­
кроется и заблокирует работу DA2, соединив с общим проводом 
вывод CSS.

Одновременно, через резистор R24, будет разряжен конден­
сатор С 15. В результате этого работа мостового преобразователя 
будет остановлена, и на передней панели сварочного источника 
загорится светодиод HL1 «Термозащита» (рис. 2.1).

Для сброса защиты необходимо кратковременно отключить 
сварочный источник от сети при помощи выключателя SF1 
(рис. 2.1). В этом случае тиристор VS1 закроется, и узел защиты 
вернется в свое нормальное состояние.
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Цепочка С 12, R17 позволяет заводить сигнал с выхода то­
ковой защиты на вход узла инвертора. Эта цепочка позволяет 
непосредственно воздействовать на ШИМ-контроллер и умень­
шать заполнение управляющих импульсов при резком нараста­
нии тока преобразователя. Подобная ситуация может случиться 
при одностороннем насыщении сердечника силового трансфор­
матора в блоке выпрямителя №2.

Если температура транзисторов преобразователя превы­
сит максимально допустимое значение, то сработает термостат 
SK1 (рис. 2.1). Его контакты замкнуться и через цепочку R38 
(рис. 2.5), VD7 зашунтируют цепь запуска транзистора VT6. В 
результате этого транзистор VT6 закроется, а транзистор VT7 
откроется и заблокирует работу ШИМ-контроллера.

При этом преобразователь сварочного источника будет 
выключен, а на передней панели загорится светодиод HL1 
«Термозащита» (рис. 2.1). В отличие от токовой защиты, для 
сброса температурной защиты не требуется отключения сва­
рочного источника от сети. Работа преобразователя будет вос­
становлена после нормализации температуры транзисторов.

Расположение элементов на плате управления изображено на 
рис. 2.8.
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Рис. 2.8. Расположение элементов на плате управления
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2.7. Плата драйверов
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Принципиальная электрическая схема платы драйверов изо­
бражена на рис. 2.9.

На плате драйверов расположен трансформатор гальваниче­
ской развязки (ТГР), который имеет одну первичную (I) и че­
тыре вторичные (II, III, IV, V) обмотки, которые гальванически 
развязаны между собой.

К каждой вторичной обмотке подключен формирователь 
управляющего напряжения. Все формирователи имеют ана­

логичное схемное реш е­
ние и поэтому достаточно 
рассмотреть только один 
из них. Для примера рас­
смотрим преобразователь, 
собранный на элементах 
VD1—VD4, C l, С2, Rl, R2.

При помощи усилителя 
мощ ности на обм отках  
ТГР формируются напря­
жение управления, форма 
которого изображ ена на 
рис. 2.10 (режим измере­
ния: коэффициент канала 
5 В/дел. и коэф ф ициент 
развертки 2 мкс/дел).

Допустим, в какой-то мо­
мент времени, на обмотке II 
присутствует импульс на­
пряжение приложенный 
плюсом к началу этой об­
мотке. В этом случае это 
напряжение через стаби­
литрон VD1 и резистор R1
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Рис. 2.9. Принципиальная электрическая 
схема платы драйверов
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Рис. 2.10. Форма напряжения на вторичной обмотке ТГР

проникает на затвор транзистора преобразователя, и транзистор 
открывается. Одновременно с этим конденсаторы С1 и С2 заря­
жаются до напряжения стабилизации стабилитрона VD1 (5,1 В).

При этом напряжение на конденсаторах вычитается из на­
пряжения на вторичной обмотке ТГР. В результате к затворам 
транзисторов преобразователя прикладывается отпирающее 
напряжение, амплитуда которого не превышает 7,5 В.

Внимание.
При замене транзисторов преобразователя альт ер­
нат ивными т ипами т ранзисторов необходимо учи­
тывать, что к  зат ворам транзисторов прикладыва­
ется относительно небольшое от пирающее напря­
жение величиной 7,5 В. Поэтому альтернативные 
транзисторы должны гарант ированно от пираться  
т аким  напряжением.

Так как входные цепи MOSFET транзисторов потребляют 
основной ток только в момент включения или выключения, то 
для создания гарантированного тока зарядки конденсаторов С1 
и С2 используется цепочка VD2, R2.
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Рис. 2.11. Форма напряжения на выходе канала драйвера

Конденсаторы С1 и С2 используются для создания в паузе 
между импульсами управления, когда напряжение на обмотке II 
ТГР равно О В, запирающего отрицательного напряжения вели­
чиной -5  В на затворе транзистора. Диоды VD3, VD4 позволяют 
ускоренно закрыть транзистор.

На рис. 2.11 изображена форма управляющего напряжения 
на выходе драйвера (режим измерения: коэффициент канала 
5 В/дел. и коэффициент развертки 2 мкс/дел).

2.8. Методика проверки 
сварочного источника BRIMA

Необходимые приборы и оборудование

Ремонт сварочного источника необходимо начать с выпол­
нения общей методики осмотра инверторного сварочного ис-; 
точника (раздел 1.2).

Для проведения ремонта нам потребуются следующие при­
боры и оборудование: ;

♦ осциллограф (желательно двулучевой); !
♦ цифровой мультиметр; ,



♦ лабораторный автотрансформатор регулируемый (ЛАТР) 
0—250 В на ток 5—10 А;

♦ регулируемый источник постоянного напряжения
0—30 В, 5 А (например, типа PS-305D);

♦ сварочный балластный реостат РБ-315;
♦ амперметр постоянного тока 200 А.

Электрические измерения 
при выключенном аппарате

Во-первых, при помощи мультиметра, переведенного в ре­
жим проверки диодов, необходимо проверить:

♦ целостность мостовых выпрямителей VD5, VD6 
(рис. 2.1);

♦ MOSFET транзисторы VT3—VT14. Транзисторы прове­
ряются на отсутствие замыканий между выводами сток- 
затвор и сток-исток;

♦ диоды VD1—VD4 всех ТВМ выпрямителя №2 (рис 2.6). Дио­
ды выпрямителя можно проверить без выпаивания из платы;

♦ транзистор VT1 блока питания 24 В. Транзистор прове­
ряется на отсутствие замыканий между выводами сток- 
затвор и сток-исток.

В Примечание.
Если блок пит ания выполнен на микросхеме ТОР222, т о  
необходимо убедиться в отсутствии короткого замы­
кания между стоком и истоком внутреннего MOSFET 
микросхемы.

Во-вторых, переводим мультиметр в режим омметра и про­
водим проверку следующих компонентов:

♦ сопротивление цепочки RK1—RK4 (рис. 2.2). В холодном 
состоянии сопротивление этой цепочки составляет при­
мерно 60 Ом;
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♦ демпфирующие резисторы преобразователя RIO, Rl 1, R21, 
R25 (= 47 Ом) (рис. 2.5);

♦ демпфирующие резисторы ТВМ выпрямителя №2 R l—R4 
(= 22 Ом) (рис. 2.6);

Включение и проверка цепей управления и драйвера

Шаг 1. Предварительно установить выходное напряж е­
ние источника постоянного напряжения равным +24 В ±5%. 
Выключить источник и подключить его на вход стабилизатора 
DA1 (рис. 2.4) с соблюдением полярности.

Шаг 2. Включить источник постоянного напряжения. При 
этом необходимо убедиться в том, что:

♦ зеленый индикатор HL1 «Питание» на плате преобразова­
теля (рис. 2.4) светится;

♦ сработало реле зарядки К1 (рис. 2.2);
♦ индикатор HL1 «Термозащита» (рис. 2.1) не светится.
Шаг 3. При помощи мультиметра убедитесь в том, что: ;
♦ напряжение на входе стабилизатора DA1 (рис. 2.4) равно; 

+24 В ±5%;
♦ напряжение на выходе стабилизатора DA1 (рис. 2.4) рав­

но +12 В ± 5%.
Шаг 4. Установить на осциллографе коэффициенты 1-го и 

2-го каналов вертикального отклонения 1 В/дел. Коэффициент 
развертки установить 2 мкс/дел. Входной делитель напряжение 
на щупах обоих каналов перевести в положение 1/10. Щуп 1-п 
канала подключить к стоку VT18, а щуп второго канала — 1 
стоку VT19. Заземляющие зажимы подключить к корпусу ста 
билизатора DA1.

Убедитесь в том, что сигналы имеют форму, изображенну! 
на рис. 2.12. Режим измерения: коэффициенты обоих канала 
10 В/дел. и коэффициент развертки 2 мкс/дел.

Шаг 5. Установить на осциллографе коэффициент 1-го канах 
вертикального отклонения 0,5 В/дел. Коэффициент разверти
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Рис. 2.12. Форма сигналов на стоках транзисторов 
VT18 (1-й канал) и VT19(2-й канал)

установить 2 мкс/дел. Входной делитель напряжения щупа 1-го 
канала перевести в положение 1/10.

Убедитесь в том, что сигнал на выходе каждого канала драй­
вера имеет форму, изображенную на рис. 2.13. Режим измере­
ния: коэффициент канала вертикального отклонения 5 В/дел. и 
коэффициент развертки 2 мкс/дел.
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Рис. 2.13. Форма сигналов на выходе драйвера
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2.9. Испытания сварочного источника

^ Внимание.
Помните, что все цепи сварочного источника находятся 
под высоким постоянным напряжением. Поэтому для 
исключения получения электрического удара, во время 
работы нужно проявлять предельную внимательность 
и осторожность. При эт ом следует помнить, что 
металлический корпус осциллографа т акже находится  
под напряжением и является источником опасности. 
Поэтому необходимо избегать электрического конт акт а  
с корпусом осциллографа при работающ ем сварочном  
источнике. А все манипуляции с его ручками управления  
и щупами можно производить только при полностью  
отключенном от сети сварочном источнике.

Электрические измерения при работе источника 
на холостом ходу

Порядок подготовки к измерениям такой.
Установить потенциометр R7 установки сварочного тока на 

максимум (повернуть по часовой стрелке до упора). Кабель пи­
тания сварочного источника подключить на выход ЛАТР.

Включение и проверка производится следующим образом.
Шаг 1. Установить на осциллографе коэффициент обоих 

каналов вертикального отклонения 10 В/дел. Коэффициент 
развертки установить 2 мкс/дел. Входной делитель напряже­
ния на щупах обоих каналов перевести в положение 1/10. Щуп
1-го канала подключить к стоку одного из транзисторов VT9— 
VT11, а щуп второго канала —к стоку одного из транзисторов 
VT12—VT14. Заземляющие зажимы подключить к шине -D C 
(рис. 2.5).

Шаг 2. Включить питание ЛАТР, предварительно установив 
на его выходе нулевое напряжение (повернув его ручку до пре­
дела против часовой стрелки). Включить сетевой выключатель
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аппарата и постепенно увеличить напряжение на выходе ЛАТР 
до 230 В. При этом необходимо убедиться в том, что:

♦ зеленый индикатор HL1 «Питание» на плате преобразова­
теля (рис. 2.5) светится;

♦ включился вентилятор Ml охлаждения (рис. 2.1);
♦ сработало реле зарядки К1 (рис. 2.2);
♦ при напряжении близком к номинальному (230 В±15 %), 

аппарат не входит в аварийный режим (индикатор HL1 
«Термозащита» (рис. 2.1) не светится).

Шаг 3. При помощи мультиметра убедитесь в том, что:
♦ напряжение на входе стабилизатора DA1 (рис. 2.4) равно 

+24 В ±5%;
♦ напряжение на выходе стабилизатора DA1 (рис. 2.4) рав­

но + 12 В ± 5%;
♦ напряжение холостого хода на выходе сварочного источ­

ника равно +56 В ± 5%;
Убедитесь в том, что сигналы имеют форму, изображенную 

на рис. 2.14. Режим измерения: коэффициенты каналов вер­
тикального отклонения 100 В/дел. и коэффициент развертки 
2 мкс/дел.

1 (

• »'• * iI * » » * 1г * - * Ч - П Г» • • • '1

2%

. . . .  1 . . . .  1 . . . . . . . . . . . . .  J . .

г f

к.

Рис. 2.14. Форма сигналов на стоке VT9— VT11 (1-й канал) 
и стоке транзисторов VT12— VT14 (2-й канал)



Испытание источника при работе на нагрузку

Для проведения испытаний сварочного источника под на­
грузкой необходимо обзавестись эквивалентом нагрузки, роль 
которого с успехом может выполнить сварочный балластный 
реостат РБ-315 (табл. 10.1).

Совет.
В крайнем случае, можно использовать несколько мощ ­
ных проволочных резисторов, изготовленных из т ол­
стого ( 0  4 — 5 мм) нихрома.

Нагрузочные испытания проводятся на исправном аппарате 
перед его окончательной сборкой в корпус. В ходе испытаний 
при включенной нагрузке не допускается производить какие-то 
переключения внутри источника.

^ Внимание.
Помните, что все цепи сварочного ист очника нахо­
дятся под высоким постоянным напряжением. Поэтому, 
чтобы избежать получения электрического удара, во 
время работы нужно проявлять предельную внимат ель­
ность и осторожность. При эт ом следует помнить, 
что металлический корпус осциллографа т акж е нахо­
дится под напряжением и является ист очником опас­
ности. Поэтому необходимо избегать электрического  
конт акт а с корпусом осциллографа при работ аю щ ем  
сварочном источнике. А все манипуляции с его ручками  
управления и щ упами нужно производить при от ключен­
ном от сети сварочном источнике. !

I
Подготовка к испытанию производится по следующей схеме. !
Шаг 1. Подключить сварочный источник к балластному! 

реостату, используя кабели, входящие в комплект изделия! 
Последовательно с реостатом включить амперметр. 1
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Шаг 2. Установить на осциллографе коэффициент обоих 
каналов вертикального отклонения 10 В/дел. Коэффициент 
развертки установить 2 мкс/дел. Входной делитель напряже­
ния на щупах обоих каналов перевести в положение 1/10. Щуп 
1-го канала подключить к стоку одного из транзисторов VT9— 
VT11, а щуп второго канала к стоку одного из транзисторов 
VT12—VT14. Заземляющие зажимы подключить к шине -D C  
(рис. 2.5).

Шаг 3. Установить мультиметр в режим измерения постоян­
ного напряжения на пределе 200 В и подключите его щупы к 
выходам (+) и (-) источника.

Шаг 4. Подключить питающий кабель сварочного источника 
к сети 230 В и включить сетевой выключатель аппарата.

^ Внимание.
В т ечение испытаний операт ор должен избегать кон­
т акт а  с металлическими поверхностями измеритель­
ных приборов, т. к. они находятся под высоким напряже­
нием.

П оследовательность испытаний сварочного источника 
BRIMA ARC-160 при минимальной нагрузке:

♦ при помощи потенциометра регулировки сварочного то­
ка установить минимальный сварочный ток 30 А;

♦ воспользовавшись табл. 10.1, с помощью балластного ре­
остата установить ток нагрузки, ближайший к 30 А;

♦ убедиться в том, что форма сигнала на экране осцилло­
графа имеет форму, изображенную на рис. 2.15;

♦ убедиться в том, что выходной ток равен 30 А ±10 %. При 
этом выходное напряжение равно 21,2 В ±10%;

♦ отключить балластный реостат при помощи переключа­
телей тока, а затем выключить сетевой выключатель сва­
рочного источника.
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Рис. 2 .1 5 .  Форма сигналов на стоке VT9— VT11 (1-й канал) и стоке 
транзисторов VT12— VT14 (2-й канал) при минимальном сварочном токе

D Примечание.
Режим измерения (рис. 2.15): коэффициенты каналов вер­
тикального от клонения 100 В/дел. и коэффициент раз­
вертки 2  мкс/дел.

Последовательность испытаний сварочного источника 
BRIMA ARC-160 при средней нагрузке:

♦ при помощи потенциометра регулировки сварочного то­
ка установить средний сварочный ток 100 А;

♦ воспользовавшись табл. 10.1, с помощью балластного ре­
остата установить ток нагрузки, ближайший к 100 А;

♦ убедиться в том, что форма сигнала на экране осцилло­
графа имеет форму, изображенную на рис. 2.16;

♦ выходной ток равен 100 А ±10 %. При этом выходное на­
пряжение равно 24 В ±10%;

♦ отключить балластный реостат при помощи переключа­
телей тока, а затем выключить сетевой выключатель сва­
рочного источника.
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Puc. 2.16. Форма сигналов на стоке  I 'T9— VT11 (1-й канал) и стоке 
транзисторов VT12— VT14 (2-й канал) при среднем сварочном токе

D Примечание.
Режим измерения (рис. 2 .16): коэффициенты каналов вер­
тикального отклонения 100 В/дел. и коэффициент раз­
вертки 2  мкс/дел.

П оследовательность испытаний сварочного источника 
BRIMA ARC-160 при номинальной нагрузке:

♦ при помощи потенциометра регулировки сварочного то­
ка установить максимальный сварочный ток 160 А, вра­
щая его по часовой стрелке до упора;

♦ воспользовавшись табл. 10.1, с помощью балластного ре­
остата установить ток нагрузки, ближайший к 160 А;

♦ убедитесь в том, что форма сигнала на экране осциллогра­
фа имеет форму, изображенную на рис. 2.17;

♦ убедитесь в том, что выходной ток равен 160 А ±10 %. При 
этом выходное напряжение равно 26,4 В ±10%. Если вы­
ходной ток не соответствует требуемому, то отрегулируй­
те его, используя подстроечный резистор R40 (рис. 2.5);
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♦ отключить балластный реостат при помощи переключа 
телей тока, а затем выключить сетевой выключатель сва 
рочного источника.

1 . . . . ■ „ - *
Рис. 2.17. Форма сигналов на стоке VT9— VT11 (1-й канал) и стоке 

транзисторов VT12— VT14 (2-й канал) при максимальном сварочном токе

И Примечание.
Режим измерения (рис. 2 .17): коэффициенты каналов вер­
тикального отклонения 100 В/дел. и коэффициент раз­
вертки 2  мкс/дел.

Проверка напряжения на диодах VD21—VD23

Установить на осциллографе коэффициент обоих каналов 
вертикального отклонения 5 В/дел. Коэффициент развертки 
установить 2 мкс/дел. Входной делитель напряжения на щупах 
обоих каналов перевести в положение 1/10. Щуп 1-го канала 
подключить к аноду диода VD1, а щуп второго канала к аноду 
диода VD2. Заземляющие зажимы подключить к средней точке 
вторичной обмотки силового трансформатора.



Проверку напряжения на диодах VD21—VD23 производить 
следующим образом:

♦ при помощи потенциометра регулировки сварочного то­
ка установить максимальный сварочный ток 160 А, вра­
щая его по часовой стрелке до упора;

♦ воспользовавшись табл. 10.1, с помощью балластного ре­
остата установить ток нагрузки, ближайший к 160 А;

♦ убедиться в том, что форма сигнала на экране осцилло­
графа имеет форму, изображенную на рис. 2.18;

♦ отключить балластный реостат при помощи переключа­
телей тока, а затем выключить сетевой выключатель сва­
рочного источника.
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Рис. 2.18. Форма сигнала на аноде диода VD1 (1-й канал) 
и аноде диода VD2 (2-й канал)

В Примечание.
Режим измерения (рис. 2 .18): коэффициент каналов вер­
тикального от клонения 50  В/дел. и коэффициент раз­
вертки 2  мкс/дел.



Проверка тепловой защиты

С параметрами настройки и нагрузки, используемыми в 
предыдущем пункте, включаем сварочный источник и остав­
ляем его работать до момента срабатывания тепловой защиты 
от перегрева силового трансформатора (загорится светодиод 
HL1 (рис. 2.1) «Термозащита»). После охлаждения и автоматиче­
ского сброса тепловой защиты, отключаем сварочный источник 
и проводим тщательный осмотр внутренних силовых цепей на 
отсутствие дефектов и подгорания. Если всё нормально, то со­
бираем сварочный источник.

Рабочее испытание

Проверенным и настроенным сварочным источником при 
токе 100 А выполнить пробный сварочный шов (диаметр элек­
трода 2,5 мм).
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СВАРОЧНЫЕ ИСТОЧНИКИ 
СЕМЕЙСТВА COLT

Глава 3

Сварочные ист очники сем ейст ва COLT, не смо­
т ря н а  свою прост от у, обладаю т  прекрасны м и  
т ехническим и хар акт ер и ст и кам и , а  т акж е  обо­
рудованы  ф ункциями Anty-Stick и Arc Force, улуч­
ш аю щ им и удобст во и повы ш аю щ им и качест во  
сварки.

3.1. Назначение

В этой главе приводится описание популярного инверторного 
сварочного источника COLT-1300, производимого итальянской 
фирмой CEMONT [http://cemont.com]. Данный источник, бла­
годаря сравнительно не высокой стоимости и хорошему каче­
ству, наряду с источниками COLT и PUMA 150, производимыми 
фирмой CEMONT, достаточно сильно распространен в СНГ.

Возможно, данное описание окажется полезным для тех, кто 
занимается ремонтом и эксплуатацией сварочных источников. 
Источники COLT 1300, COLT и PUMA 150 предназначены для 
ручной сварки (технология ММА) и имеют похожее схемное 
и компоновочное решение. Поэтому достаточно рассмотреть 
один из них — COLT 1300, чтобы читатель получил достаточно 
полное представление об устройстве других.

http://cemont.com


3.2. Сварочный источник COLT 1300

Источники COLT 1300, COLT и PUMA 150 рассчитаны на 
работу от однофазной сети переменного тока напряжением 
230±10% В и частотой 50—60 Гц. Источники имеют одинаковые 
габариты 110x200x300 мм и различаются мощностью и массой. 
Более мощные источники COLT 1300 и PUMA 150 имеют массу
3,8 кг, потребляют от сети мощность до 3,8 кВт и позволяют про­
изводить сварку электродами диаметром 1,6—3,25 мм.

При этом PUMA 150 обеспечивает максимальный сварочный 
ток 130 А, при ПВ25%, a COLT 1300 125 А, при ПВ15%. Менее 
мощный источник COLT имеет массу 2,9 кг, потребляют от сети 
мощность до 2,1 кВт и позволяют производить сварку электро­
дами диаметром 2,5 мм. При этом COLT обеспечивает макси­
мальный сварочный ток 75 А, при ПВ30%.

Силовая часть сварочного источника COLT 1300

На рис. 3.1 изображена принципиальная электрическая 
схема силовой части инверторного сварочного источника 
COLT 1300.

Источник подключается к сети переменного тока при по­
мощи гибкого шнура и «евровилки» ХР1. Напряжение сети 
переменного тока через замкнутый выключатель SA1, фильтры 
радиопомех L1C1C2, C3L2 и зарядный резистор R1 подается на 
мостовой выпрямитель VD1.

Фильтр радиопомех обеспечивает подавление синфазной и 
противофазной помехи.

И Примечание.
Для эффективной работы фильтра требуется зазем­
ление металлического корпуса ист очника (заземляется 
через специальный штырь вилки Х Р 1).
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Варистор RU1 защищает источник от кратковременных пере­
напряжений сети. К выходу выпрямителя VD1 подключен ем­
костный фильтр С4С5, который служит для сглаживания пуль­
саций выпрямленного напряжения.

При включении источника заряд конденсаторов фильтра 
осуществляется через специальный зарядный резистор R1. Это 
исключает перегрузку сети и диодов мостового выпрямителя 
VD1 зарядным током конденсаторов фильтра. После истечения 
интервала времени, достаточного для зарядки конденсаторов 
фильтра, зарядный резистор шунтируется контактами реле К1.

Для формирования зарядного интервала времени исполь­
зуется электронное реле времени, собранное на элементах 
R3R4R5C6VD2, которое подает питание на обмотку реле К1, с 
задержкой времени около 0,15 с. Одновременно электронное 
реле времени формирует сигнал «готов» низкого уровня, кото­
рый подается на вывод 22 блока управления (БУ).

Получив сигнал готовности, БУ начинает формировать отпи­
рающие импульсы напряжения, которые, через трансформатор 
гальванической развязки Т1, поступают на входы драйверов, 
управляющих транзисторами инвертора.

Д р ай вер ы  тр ан зи сто р о в  R l7R 18V D 9—V D 12V T2 и 
R21R22VD13—VD16VT5 выполнены по аналогичным схемам. 
Поэтому достаточно рассмотреть работу только одного драй­
вера, например, верхнего.

При открытии транзистора VT3 (в блоке управления) к пер­
вичной обмотке I трансформатора Т1 прикладывается напря­
жение, которое трансформируется во вторичные обмотки На и 
116 трансформатора в полярности отпирающей IGBT (плюс на 
затвор). В этом случае отпирающее положительное напряже­
ние через открытые диоды VD9VD10 (VD13VD14) и резисторы 
R19R20 (R23R24) поступает на затворы транзисторов VT3VT4 
(VT6VT7).

Резисторы R19R20R23R24 подавляют паразитный колеба­
тельный процесс в цепи затворов транзисторов инвертора.
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~230±10% В 
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1% резисторы -  R3 ... R8, R16, R31, R32
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Рис. 3.1. Принципиальная электрическая схема инверторного сварочного источника COLT 1300 (силовая часть)
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Нагрузочные резисторы R17R21 демпферируют трансформа­
тор Т1, подавляя колебательный процесс в контуре, образован­
ном его внутренними паразитными индуктивностями и емко­
стями.

Стабилитроны VD11VD12 (VD15VD16) ограничивают управ­
ляющее напряжение транзисторов инвертора на безопасном 
уровне. При положительном напряжении управления транзи­
стор VT2 (VT5) закрыт, а его переход база-эмиттер шунтирован 
открытым диодом VD10 (VD14).

При закрытии транзистора VT3 (в блоке управления) по­
лярность напряжения на вторичных обмотках Т1 меняется на 
противоположную, диоды VD9VD10 (VD13VD14) запираются, 
а к транзистору VT2 (VT5) прикладывается напряжение заря­
женной входной емкости затвор-эмиттер транзисторов VT3VT4 
(VT6VT7) в отпирающей полярности. Транзистор VT2 (VT5) 
открывается, входная емкость транзисторов инвертора быстро 
разряжается, и они запираются.

Инвертор сварочного источника выполнен по уже хорошо 
знакомой нам схеме ДПП («косой мост») и служит для преоб­
разования постоянного питающего напряжения в переменное 
выходное напряжение частотой 60 кГц.

Каждый транзистор инвертора состоит из двух IGBT VT3VT4 
и VT6VT7, включенных параллельно. Однотактный прямохо- 
довый преобразователь хорошо подходит для работы на такую 
динамичную нагрузку, как сварочная дута, что и определило его 
широкую распространенность в простых маломощных свароч­
ных источниках. Рассмотренный в предыдущем разделе свароч­
ный источник RytmArc, также построен на базе однотактного 
прямоходового преобразователя.

Все транзисторы инвертора открываются одновременно 
(каждая пара своим драйвером). При этом энергия первичного 
источника питания (через трансформатор ТЗ) передается в вы­
ходную сварочную цепь. При этом сердечник трансформатора 
ТЗ перемагничивается в прямом направлении.
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После закрытия транзисторов инвертора энергия, накоплен­
ная в индуктивности рассеяния и намагничивания трансформа­
тора ТЗ, через диоды VD17VD18 возвращается в первичный ис­
точник (в конденсаторы С4С5). Блокирующий конденсатор С18 
находится непосредственно возле инвертора и компенсирует 
индуктивность соединительных проводов между инвертором и 
конденсаторами фильтра.

Для контроля выходного тока инверторного источника слу­
жит трансформатор тока Т2, который включен последовательно 
с первичной обмоткой трансформатора ТЗ. Роль первичной об­
мотки трансформатора тока выполняет виток провода идущего 
от инвертора к трансформатору ТЗ.

В цикле прямого хода инвертора ток во вторичной обмотке 
Т2 протекает через диод VD26 и шунт R33—R35 (плюс рези­
сторы R10R11 в блоке управления). С помощью подстроечного 
резистора R35 устанавливают необходимое сопротивление 
шунта. Сигнал с шунта поступает в блок управления (вывод 6). 
Гам он используется:

♦ для формирования крутопадающей нагрузочной вольтам- 
перной характеристики (ВАХ) инверторного сварочного 
источника, необходимой для технологии ММА;

♦ для защиты инвертора от токовых перегрузок.
В цикле обратного хода инвертора на вторичной обмотке Т2 

формируется напряжение запирающей для VD26 и отпирающей 
для VD24 полярности. Диод VD24 отпирается, и ток размагни­
чивания сердечника трансформатора Т2 протекает через стаби­
литрон VD25. Напряжение стабилизации VD25 имеет величину 
гарантирующую размагничивание сердечника трансформатора 
тока Т2 за время обратного хода инвертора.

С вторичной обмотки трансформатора ТЗ переменное на­
пряжение поступает на вход однополупериодного выпрямителя 
VD19, после которого превращается в импульсное однополярное.

Цепочка R29C19 подавляет паразитные высокочастот­
ные колебания на вторичной обмотке трансформатора ТЗ.
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Выпрямленный ток сглаживается дросселем L5. В паузах между 
импульсами с выхода выпрямителя VD19 выходной ток источ­
ника замыкается через диоды VD20VD21.

Резистор R30 является нагрузкой холостого хода источника, а 
конденсаторы С20С21, совместно с дросселем L5, образуют низ­
кочастотный фильтр, который подавляет высокочастотные по­
мехи, проникающие на выход сварочного источника.

С дополнительной обмотки III трансформатора ТЗ снимается сиг­
нал необходимый для реализации функций Anti-Stick и Arc Force.

Функция Anti-Stick (Защита от залипания электрода) обеспе­
чивает уменьшение тока источника, при коротком замыкании, 
если оно длится более 0,8 с.

Функция Arc Force (Форсирование дуги), в случае короткой 
дуги или короткого замыкания, увеличивает сварочный ток от­
носительно выбранного значения. Эта функция улучшает на­
чальное зажигание и стабильность горения дуги.

Питание блока управления источника осуществляется посто­
янным стабилизированным напряжением +16 В.

Оно формируется из выпрямленного напряжения питающего 
инвертор источника с помощью понижающего DC-DC преобра­
зователя, построенного на основе ШИМ контроллера VIPer50.

Узел VT1R7R8 является своеобразным аналогом низковольт­
ного стабилитрона, имеющего напряжение стабилизации 2,5 В. 
Использование этого стабилитрона позволяет снизить макси­
мальный ток ключевого транзистора контроллера VIPer до 1 А.

Контроллер VIPer поддерживает стабильное напряжение 
13 В между выводами 4 (SRC) и 2 (VDD). Для получения необ­
ходимого напряжения +16 В используется узел VD6, VD7, R10.

Фильтр L3L4C11С12 сглаживает пульсацию на выходе источ­
ника +16 В. Через диод VD4 замыкается ток фильтра в паузах 
между импульсами напряжения. Стабилитрон VD5 защищает 
от перенапряжения цепи питания контроллера VIPer, а стаби­
литрон VD8 цепи питания блока управления инверторного сва­
рочного источника.





вить прокладки из немагнитного и непроводящего материала 
толщиной 0,05—0,075 мм.

Необычностью трансформатора ТЗ является то, что он при 
достаточно высокой рабочей частоте намотан одиночным мед­
ным проводом большого диаметра. Но, не смотря на всю нео­
бычность, данное решение, в конкретном случае, видимо имеет 
определенные преимущества.

Во-первых, трансформатор получается более технологич­
ным, а, во-вторых, намотав обмотки трансформатора литцен- 
дратом, который обеспечивает худшее, по сравнению с цельным 
проводом, заполнение, мы не получили бы существенного вы­
игрыша в сечении обмоток. На максимальном токе, плотность 
тока в обмотках трансформатора достигает 14—15 А мм2, из-за 
чего ПВ источника составляет всего 15%.

В источнике использованы готовые трансформатор гальва­
нической развязки Т1, типа TI-116626, и трансформатор тока 
Т2, типа ТА314200 (1:200), производства фирмы UTK component. 
В случае самостоятельного изготовления можно рекомендовать 
следующие данные.

Трансформатор Т1 можно намотать на кольце К20х10х5 из 
феррита 2000НМ1. Первичная обмотка содержит 50 витков про­
вода ПЭВ-2 00,2 мм, вторичные обмотки содержат по 40 витков 
провода ПЭВ-2 00,16 мм.

С помощью лакоткани нужно гарантировано изолировать 
обмотки друг от друга. Надежность межобмоточной изоляции 
готового трансформатора желательно проверить мегомметром 
на напряжение 1000 В.

Трансформатор тока Т2 также можно намотать на кольце 
К20х10х5 из феррита 2000НМ1. Вторичная обмотка имеет 200 
витков провода ПЭВ-2 00,25 мм.
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3.3. Блок управления

Блок управления (БУ) источника COLT-1300 построен на 
основе ШИМ контроллера SG3525A (см. главу 9).

Принципиальная электрическая схема блока управления изо­
бражена на рис. 3.3. Через выводы 6-5 БУ напряжение, пропор­
циональное выходному току сварочного источника COLT-1300, 
поступает на вход пикового детектора, который состоит из эле­
ментов VT1R12C4. Постоянная времени цепочки R12C4 гораздо 
больше периода следования импульсов тока. Это гарантирует 
относительную неизменность сигнала на выходе пикового де­
тектора в течение периода работы инвертора.

Напряжение с выхода пикового детектора поступает на сум­
мирующий усилитель, собранный на элементах DA1.2R14C6. 
Там оно сравнивается с напряжением, снимаемым с движка 
переменного резистора R13 «Ток сварки», которое поступает в 
БУ через вывод 16. Управляющее напряжение с выхода сумми­
рующего усилителя (через корректирующую цепочку R16R17C7) 
поступает на вход IN+ ШИМ контроллера DA2.

Усилитель ошибки ШИМ контроллера замкнут единичной 
обратной связью, а к его выходу подключена корректирующая 
цепочка R20C9C10.

Частота ШИМ сигнала определяется частотозадающими 
элементами R18R19C8. Резистор R18 задает время зарядки кон­
денсатора С8 (8 мкс), а резистор R19 задает время разрядки 
конденсатора С8 (0,8 мкс). В результате частота ШИМ сигнала 
составляет около 57 кГц.

С выхода OUT контроллера DA2 ШИМ сигнал через цепочку 
R27R28 поступает на затвор транзистора VT3 формирователя им­
пульсов. Нагрузкой формирователя импульсов является первич­
ная обмотка трансформатора Т1 (рис. 3.1). Цепочка VD17VD8VD9 
обеспечивает размагничивание трансформатора Т1.

Порог срабатывания защиты транзисторов инвертора от 
максимального тока (около 65 А) определяется напряжением





пробоя последовательной цепочки VD4VD5. В случае превы­
шения максимального тока напряжение с шунта R10R11 (через 
цепочку VD4VD5) поступает на вход выключения SDN ШИМ 
контроллера. В результате выхода ШИМ контроллера перево­
дятся в неактивное состояние и ключевые транзисторы ин­
вертора закрываются. Многократная перегрузка транзисторов 
может привести к разрядке конденсатора «мягкого старта» С11 
и более длительной паузе в работе ШИМ контроллера, с после­
дующим «мягким стартом».

Защита от перегрева ключевых транзисторов инвертора осу­
ществляется при помощи терморезистора RT1 (рис. 3.1), уста­
новленного на охладителе ключевых транзисторов. Резисторы 
R23R24 (рис. 3.4) вместе с резисторами RT1R16 (рис. 3.1) обра­
зуют измерительный мост, сигнал с которого поступает на вход 
компаратора DA1.3.

Пока температура транзисторов ниже максимальной, сопро­
тивление RT1 высокое и напряжение на выходе компаратора
О А 1.3 имеет низкий уровень. При повышении температуры со­
противление терморезистора RT1, имеющего отрицательный 
ТКС, понижается и как только оно станет меньше 1,21 кОм, на­
пряжение на выходе компаратора DA1.3 станет высоким.

Высокое напряжение с выхода DA1.3 через резистор R26 и све­
тодиод HL1 (рис. 3.1) поступит на вход выключения SDN ШИМ 
контроллера DA2. В результате вывода ШИМ контроллера будут 
Переведены в неактивное состояние. Индикация срабатывания 
аащиты осуществляется при помощи светодиода HL1.

| Как уже говорилось ранее, на время зарядки конденсаторов 
1 (’,4, С5 (рис. 3.1) работа ШИМ контроллера блокируется. Для бло­

Кирования ШИМ контроллера служит транзистор VT2, который 
I включен параллельно терморезистору RT1. Во время зарядки С4, 

С5 (рис. 3.1), высокий уровень напряжения с выхода электрон- 
1 Иого реле времени (катод VD2 на рис. 3.1), через вывод 22 БУ и 

делитель R21R22, поступает на базу транзистора VT2. Транзистор
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открывается и шунтирует терморезистор RT1. В результате про­
исходят действия аналогичные срабатыванию тепловой защиты.

Рассмотрим работу узлов БУ, ответственных за реализацию 
функций Anty-Stick и Arc Force, о которых говорилось ранее. i

Функция Anty-Stick реализуется при помощи обмотки III транс- j  

форматора ТЗ и первого выпрямительного узла VD22C22 (рис. 3.1), 
делителя R31 (рис. 3.1) R1, компаратора DA1.4 и диода VD1.

Напряжение обмотки III, пропорциональное выходному на­
пряжению источника, поступает на первый выпрямительный j 
узел, где выпрямляется и усредняется. С выхода первого вы- ' 
прямительного узла напряжение через делитель поступает на ! 
прямой вход компаратора DA1.4. На его инверсный вход с по­
мощью делителя R4R5 подано напряжение +2,55 В (половина от 
напряжения +5,1 В, формируемого внутренним стабилизатором 
ШИМ контроллера DA2 на его выводе VRF).

Компаратор переключается при снижении напряжения на­
грузки источника ниже 19 В. Пока нагрузкой источника явля-; 
ется электрическая дуга, напряжение на прямом входе компара-, 
тора DA1.4 преобладает и на его выходе присутствует высокое:; 
напряжение, которое запирает диод VD1.

При залипании электрода, напряжение в сварочной цепи; 
снижается и, после разрядки конденсатора С22 (рис. 3.1), снижав 
ется напряжение на прямом входе компаратора DA1.4. Высокий 
уровень на выходе компаратора меняется на низкий, диод УТЦ 
открывается и шунтирует напряжение задания, поступающее с| 
движка резистора R13 «Ток сварки» (рис. 3.1). В результате вы­
ходной ток источника снижается до минимума.

Функция Arc Force реализуется при помощи обмотки II! 
трансформатора ТЗ, второго выпрямительного узла VD23C2- 
(рис. 3.1), делителя R32 (рис. 3.1) R2 и узла форсирования за 
дания, состоящего из элементов R3, R6—R9, С2, СЗ, DA1.1, VD2 
VD3. На прямой вход ОУ DA1.1 с делителя R4, R5 подано на* 
пряжение +2,55 В. I



Напряжение обмотки III, пропорциональное выходному на­
пряжению источника, поступает на второй выпрямительный 
узел, где выпрямляется и усредняется. С выхода второго выпря­
мительного узла напряжение через делитель поступает на узел 
форсирования. Узел форсирования активизируется при сниже­
нии напряжения нагрузки источника ниже 15 В.

Пока нагрузкой источника является электрическая дуга, на­
пряжение на выходе второго выпрямительного узла преобла­
дает и на выходе DA1.1 присутствует низкий уровень, и фор­
сирование не производится. При падении выходного напря­
жения источника, что говорит о сокращении длины дуги, на 
выходе DA1.1 появляется высокий уровень напряжения, кото­
рый через цепочку C3R9VD3 поступает в цепь задания сварки. 
Длительность импульса форсирования около 0,5 с и определя­
ется RC цепочкой R14 (рис. 3.1) и СЗ. Диод VD2 создает цепь для 
разрядки конденсатора СЗ.

3.4. Ремонт и проверка 
сварочного источника COLT 1300

Необходимые приборы и оборудование

Для проведения ремонта нам потребуются следующие при­
боры и оборудование:

♦ осциллограф (желательно двулучевой);
♦ цифровой мультиметр;

, ♦ регулируемый источник постоянного напряжения
0—30 В, 5 А (например типа PS-305D);

♦ сварочный балластный реостат РБ-315;
♦ амперметр постоянного тока на 200 А.
Перед началом ремонта нужно снять защитный кожух со сва­

рочного источника и аккуратно продуть его при помощи сжа- 
■Ого воздуха.
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Визуальный осмотр

При визуальном осмотре необходимо оценить общее состоя­
ние электронной схемы. Особое внимание следует обратить на 
то, что:

♦ варистор RU1 (рис. 3.1) не имеет разрывов и других при­
знаков повреждения;

♦ корпуса конденсаторов С4 и С5 (рис. 3.1) не имеют взду­
тий и повреждений;

♦ отсутствуют повреждения обмотки трансформатора ТЗ и
дросселя L5; :

♦ отсутствуют признаки подгорания на печатной плате.
В случае обнаружения дефектов, заменить поврежденные; 

компоненты. i
. I

Проверка электронных компонентов j
С помощью тестера проверить основные компоненты] 

схемы: J
♦ проверить отсутствие замыканий внутри выпрями-]

тельного моста VD1 и величину зарядного резистора R1 
(рис. 3.1); ,

♦ проверить транзисторы VT3, VT4, VT6, VT7 и диоды
VD17, VD18 (рис. 3.1) на отсутствие пробоев и межэлек- 
тродных замыканий; !

♦ проверить демпферные резисторы R25—R28 (рис. 3.1);
♦ проверить диоды выпрямителя VD19—VD21 (рис. 3.1);
♦ проверить демпферный резистор R29 (рис. 3.1).
Заменить неисправные элементы, обнаруженные при про­

верке.

Проверка схемы управления

На этом этапе для питания схемы управления необходим< 
использовать внешний регулируемый источник, настроенны<



на напряжение 15 В. Источник подключается параллельно ста­
билитрону VD8 (рис. 3.1).

Установить на осциллографе коэффициент канала вертикального 
отклонения 0,5 В/дел. Коэффициент развертки установить 5 мкс/дел. 
Входной делитель напряжения перевести в положение 1/10. Щуп 
подключить к затвору VT6, а заземляющий зажим к эмиттеру VT6.

Проверить наличие управляющего сигнала, изображенного 
на рис. 3.4. Щуп переключить на VT3, а заземляющий зажим — 
к эмиттеру VT3. Проверить наличие управляющего сигнала, 
изображенного на рис. 3.6.

О Примечание.
Режим измерения (рис. 3.5): коэффициенты каналов вер­
тикального отклонения 5  В/дел. и коэффициент раз­
вертки 5 мкс/дел.

Отсутствие управляющего сигнала говорит о неисправности 
схемы управления сварочного источника.
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.... i .... i . i ... , т . ... i .... i ---i .... i....
Рис. 3.5. Форма сигнала на затворе транзистора VT6

Испытание на холостом ходу j

Для проведения испытаний на холостом ходу необходимо1 
сделать следующее. j

Отключить внешний регулируемый источник, использован-j 
ный на предыдущем этапе проверки. Установить на осцилло­
графе коэффициент канала вертикального отклонения 10 В/дел.1 
Коэффициент развертки установить 5 мкс/дел. Входной делиН 
тель напряжения перевести в положение 1/10. Щуп подклкн 
чить к коллектору VT6, а заземляющий зажим к эмиттеру VT6i 
Подключить сварочный источник в сеть и включить. Сразу по­
сле этого включается вентилятор, а примерно через 2 с осцилло­
граф покажет картинку, изображенную на рис. 3.7.

? Примечание.
Режим измерения (рис. 3.6): коэффициенты каналов вер 
тикального от клонения 100 В/дел. и коэффициент раз 
вертки 5 мкс/дел.

При помощи вольтметра проверить выходное напряжение х< 
лостого хода источника, которое должно составлять 47 В ±5%.
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Рис. 3.6. Форма напряжения на коллекторе транзистора VT6

Испытание при номинальной нагрузке

Для проведения испытаний при номинальной нагрузке не­
обходимо сделать следующее:

♦ при помощи потенциометра регулировки сварочного то­
ка установить максимальный сварочный ток, вращая его 
по часовой стрелке до упора;

♦ воспользовавшись табл. 10.1, с помощью балластного 
реостата установить ток нагрузки, ближайший к макси­
мальному значению;

♦ убедиться в том, что форма сигнала на экране осцилло­
графа имеет форму, изображенную на рис. 3.7;

♦ убедиться в том, что выходной ток равен максимальному 
значению с точностью ±10 %. Если выходной ток не со­
ответствует требуемому, то отрегулируйте его, используя 
подстроечный резистор R35 (рис. 3.1);

♦ отключить балластный реостат при помощи переключа­
телей тока, а затем выключить сетевой выключатель сва­
рочного источника.
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I I Примечание.
I_1 Режим измерения (рис. З.б): коэффициенты каналов вер­

тикального от клонения ТОО 8/дел. и коэффициент раз­
вертки 5  мкс/дел.

Проверка тепловой защиты ■

С параметрами настройки и нагрузки, используемыми я  
предыдущем пункте, включаем сварочный источник и остав­
ляем его работать до момента срабатывания защита от пере-] 
грева ключевых транзисторов инвертора (загорится светодиод 
HL1 (рис. 3.1) «Термозащита»). После охлаждения и автоматиче-] 
ского сброса тепловой защиты, отключаем сварочный источним 
и проводим тщательный осмотр внутренних силовых цепей н |  
отсутствие дефектов и подгорания. Если всё нормально, то со! 
бираем сварочный источник. 1

Проверенным и настроенным сварочным источником п; 
максимальном токе выполнить пробный сварочный шов.

Рабочее испытание



Глава 4

СВАРОЧНЫЕ ИСТОЧНИКИ 
СЕМЕЙСТВА RANGER

Семейство Render дост ат очно многочисленно. 
Сварочные ист очники эт ого семейст ва о т л и ­
чаю т ся инт ересны м конст рукт ивны м исполне­
нием  и выпускаются н а  т оки  от  140 до 2 5 0  А.

В эт ой  главе рассм ат риваю т ся ист очники, 
используемые для т ехнологий М М А . О днако  э т а  
инф ормация будет полезна и при р ем о н т е TIG 
ист очников, кот оры е во многом подобны  М М А  
ист очникам .

4.1. Первое знакомство

Состав семейства RANGER

Источники семейства RANGER присутствуют на рынке под 
,<|Орговыми марками:

♦ Ranger WELDER inverter- 160/200/250DC 
| ♦ VITA MMA-200/250
j ♦ Кувалда.ру MMA-I60/180/200M 
i ♦ Спецмаш АИС-22160/22200 
|  ♦ Темп ИСA-180/200 
I  ♦ УРАЛЭЛЕКТРО ЭИСА-140/200.
I  He смотря на различия в названиях, эти источники имеют 
■Динаковое схемное и компоновочное решение.
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» Примечание.
Различия между эт ими источниками не существенны.

ш ш  Поэтому достаточно рассмотреть какой-т о один из 
них, чтобы получить полное представление о семействе.

iч

Технические параметры и разновидности источника 
Ranger WELDER inverter- 160DC

Остановим свой выбор на сварочном источнике Ranger 
WELDER inverter-160DC. Точный производитель сварочного 
источника не известен. Существуют версии этого источника 
160DC, 200DC и 250DC, соответственно рассчитанные на мак­
симальный сварочный ток 160,200 и 250 А.

Эти версии различаются между собой лишь мощностью ц 
количеством силовых элементов. Рассмотрим сварочный ис­
точник Ranger WELDER inverter-160DC (далее по тексту простс 
RANDER), имеющий следующие технические параметры:

♦ напряжение питающей сети, В ............................................220|
♦ частота питающей сети, Г ц ....................................................5СЙ
♦ мощность, потребляемая из сети, кВА................................... ............ 5,5ч
♦ сила сварочного тока, А ............................................... 20—16(1
♦ рекомендуемый диаметр электрода, м м .....................1,6-3Л
♦ тип и золяц и и ............................................................................ Н
♦ защита ................................................................................... IP21
♦ вес, кг............................................................................................. я

♦ размеры (длиннахширинахвысота), м м ___465x255x381

4.2. Силовые цепи

RANDER -160DC представляет из себя сварочный источи] 
инверторного типа. Он оборудован тепловой защитой и защ 
той от короткого замыкания.
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Рис. 4.1. Принципиальная электрическая схема силовых цепей сварочного источника
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На рис. 4.1 изображена принципиальная электрическая схема 
силовых цепей сварочного источника.

Сварочный источник подключается к сети 220 В 50 Гц при по­
мощи гибкого шнура и сетевой вилки XI. Переменное напряже-' 
ние сети, через выключатель SF1, поступает на дроссель L1, кото­
рый совместно с конденсаторами С1—СЗ образует LC фильтр.

Этот фильтр позволяет снизить уровень радиопомех, про-: 
никающих в питающую сеть из работающего преобразователя 
сварочного источника. С выхода фильтра сетевое напряжение 
поступает на вход двухполупериодного выпрямителя VD1.

Параллельно входу выпрямителя подключены резисторЛ1 и 
варистор RU1. Мощный варистор RU1, совместно с автоматиче­
ским выключателем SF1, образует простейшую защиту свароч! 
ного источника от повышенного напряжения сети. Резистор Rfl 
создает цепь разряда конденсаторов С1—СЗ после отключения 
сварочного источника из сети. 1

С выхода выпрямителя VD1 выпрямленное напряжение, чеЯ 
рез зарядный резистор R2, поступает на конденсаторы фильтра 
С4—С6, которые служат для сглаживания пульсации выпряли 
ленного напряжения. ■

Зарядный резистор R2 ограничивает величину зарядн ом  
тока конденсаторов фильтра на уровне безопасном для сам и! 
конденсаторов, а также выпрямителя VD1. По истечение н Л  
которого времени (примерно 2 с), достаточного для полной з а  
рядки этих конденсаторов, зарядный резистор шунтируется пД  
помощи контакта реле К1, которое включаются по к о м а н д »  
платы управления. Я

Резистор R3 служит для разряда конденсаторов фильтра щН 
еле отключения источника из сети. Я

Выпрямленное и сглаженное постоянное напряжение с в Л  
хода фильтра поступает на двухтранзисторный од н отактн Я  
прямоходовый преобразователь (косой мост). Мост вы п олн и  
на элементах VT1—VT8, VD2—VD9, R4—R15, С7, С14. Он п Д  
образует постоянное напряжение в переменное, частотой n j f l



мерно 40 кГц. Устройство и работа такого преобразователя рас­
сматривались ранее в главе 1.

Переменное напряжение с выхода преобразователя через 
трансформатор тока Т2 поступает на первичную обмотку си­
лового высокочастотного трансформатора ТЗ, который:

♦ снижает величину переменного напряжения до требуемо­
го уровня;

♦ служит для осуществления гальванической развязки сва­
рочной цепи от питающей сети.

Переменное напряжение на вторичной обмотке трансформа­
тора ТЗ выпрямляется при помощи диода VD10 и через дрос­
сель L2 и клеммы Х2, ХЗ поступает в сварочную цепь. Дроссель 

| 12 служит для сглаживания пульсации сварочного тока, а диод 
1 VD11 создает путь для протекания тока в паузах работы вы- 
| прямителя на диоде VD10. Демпфирующие RC цепочки R16C8 
I И R17C9 подавляют паразитные ВЧ колебания, возникающие на 
| Диодах VD10 и VD11 в моменты их коммутации.
| Демпфирующая цепочка R19, СЮ, СИ, совместно с конденса-
1 Торами С12, С13 и индуктивностью дросселя L2, образуют низко­
частотный фильтр, эффективно подавляющий радиопомехи, про­
никающие из преобразователя в сварочную цепь. На холостом 
Коду дроссель L2 не оказывает усредняющего действия. Поэтому 

^Конденсаторы СЮ—С13 могут заряжаться до амплитудного зна­
мения импульса, присутствующего на выходе выпрямителя VD11. 
ш о  напряжение может достигать значения превышающего 110 В, 
■ о  ограничивается специальным узлом блокировки холостого 
■ода, расположенным на плате управления.
1 Вентилятор M l служит для охлаждения силовых электронных 
Компонентов, трансформатора и дросселя сварочного источника.
■  Трансформатор Т1 служит для питания цепей, расположен­
ны х на плате управления.
■  Потенциометр RP1 «Ток» расположен на передней панели 
■прочного источника и служит для установки величины сва- 
Ввчного тока.
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Светодиод HL1 «Перегрев» также расположен на передней 
панели источника и служит для индикации перегрева транзи­
сторов преобразователя.

Температура транзисторов преобразователя контролируется 
при помощи контактного термостата SK1, установленного на ра­
диаторе охлаждения.

Узлы, расположенные на плате управления сварочного ис-J

♦ осуществляют управление транзисторами мостового 
образователя;

♦ формируют внешнюю падающую вольтамперную хг 
теристику (ВАХ), которая необходима для сварочных 
нологий ММА и TIG;

♦ осуществляют защиту преобразователя от перегруз 
перегрева.

С помощью платы управления осуществляется плавная; 
новка сварочного тока в диапазоне от минимального до мг 
мального.

Управление сварочного источника RANDER построеь 
базе ШИМ контроллера КА3525А (UC3525), см. п. 10.1.

Принципиальная электрическая схема платы управлеи

Принципиальная электрическая схема платы управл 
сварочного источника RANDER изображена на рис. 4.2.

Питание узлов, расположенных на плате управления, 
ществляется от двух стабилизированных источников пит 
напряжением 12 В. Эти источники изолированы друг от др

4.3. Плата управления

Назначение платы управления

точника RANDER:



питаются от различных вторичных обмоток маломощного сете­
вого трансформатора Т1 (рис. 4.1):

♦ первый источник, собранный на элементах DAI, VD23— 
VD26, С7, С8, СЮ, С12, служит для питания узла блоки­
ровки холостого хода;

♦ второй источник, собранный на элементах DA4, VD28, 
С1, С2, С6, служит для питания остальных цепей управ­
ления.

После включения сварочного источника в сеть, электронное 
реле времени, собранное на элементах VT1, VT2, VD1, VD5, 
VD6, С9, R l, R5, R9, R56 с задержкой примерно 2 с, обеспечи­
вает срабатывание реле К1 (рис. 4.1), которое своими контак­
тами шунтирует зарядный резистор R2.

Н Примечание.
Задержка срабатывания определяется временем зарядки  
конденсат ора С9 и напряжением ст абилит рона VD5.

Конденсатор мягкого старта СЗО, емкостью 1 мкФ, обеспе­
чивает задержку включения ШИМ-контроллера DA2 на 15 мс, с 
последующим его выходом в режим за время 100 мс.

Частота внутреннего генератора DA2 составляет примерно 
80 кГц и определяется внешними частотозадающими элемен­
тами R13, R14, С11.

Для управления однотактным преобразователем сварочного 
источника используется только один выход OUA микросхемы 
DA2. Эта мера позволяет ограничить максимальное заполнение 
ШИМ импульсов на уровне 0,5. При этом преобразователь ра­
ботает на частоте, в два раза меньшей (40 кГц).

Узел регулировки сварочного тока построен на основе ком­
паратора DA3.2 и использует релейный алгоритм регулирова­
ния. Выход компаратора DA3.2 через диод VD22 подключен к 
входу CPS, который внутри микросхемы DA2 связан с прямым 
входом компаратора ШИМ.

Глава 4. Сварочные источники семейства RANGER_______________________________ 97







D Примечание.
Таким образом, низкий уровень на  выходе DA3.2 спосо­
бен запрещ ат ь или прерывать формирования импульса 
управления на  выходе OUA DA2, осуществляя, т аким  
образом, его широтно-импульсную модуляцию.

Усилитель ошибки микросхемы DA2 не используется и за­
блокирован подачей напряжения +5,1 В через резистор R11 на 
прямой вход IN+ усилителя ошибки.

Вход IN- подключен к общему проводу. При этом на выходе 
усилителя ошибки присутствует высокий уровень. Кроме этого, 
для компенсации утечек тока во внешние цепи дополнительно 
подтянут к потенциалу +5,1 В при помощи резистора R12.

Напряжение задания сварочного тока формируется при по­
мощи потенциометра RP1 (рис. 4.1), расположенного на перед­
ней панели сварочного источника.

Потенциометр при помощи разъема ХР9 подключается 
к плате управления и входит в состав делителя напряжения 
R34, R35, RP1, R36. При вращении ручки потенциометра RP1, 
напряжение на его движке изменяется в диапазоне от 0,1 В до
3,8 В, что соответствует изменению сварочного тока в диапа­
зоне от 20 до 160 А.

Низкочастотный фильтр R32, С21 подавляет высокочастот­
ные помехи, которые могут наводиться на потенциометр и его 
цепи подключения. Делитель напряжения R37, R38 служит для 
формирования среднего напряжения задания величиной 2,55 Bi 
(в случае, если потенциометр RP1 по какой-то причине не под­
ключен к плате управления).

t

В Примечание. (
Эт а мера позволяет избежать аварийных ситуаций прш  
повреждении пот енциомет ра или электрической связи а  
ним. 'I
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Для обеспечения токовой обратной связи используется 
трансформатор тока Т2, первичная обмотка которого включена 
последовательно с первичной обмоткой высокочастотного сило­
вого трансформатора ТЗ (рис. 4.1).

Вторичная обмотка трансформатора тока при помощи разъ­
ема ХР10 подключается к узлу формирования сигнала обратной 
связи, расположенному на плате управления и собранному на 
элементах VD15, VD16, С 19, R19, R27, R29.

В соответствии с фазировкой трансформаторов Т2 и ТЗ, во 
время прямого хода преобразователя открыт диод VD16 и об­
мотка трансформатора тока нагружена на резистор R29.

Демпфирующая цепочка R27, С19 служит для подавления 
высокочастотных пульсаций сигнала. Пропорциональное току 
напряжение с шунта через фильтрующую и нормирующую це­
почку R30, R31, С20 поступает в схему управления, где исполь­
зуется для защиты и стабилизации сварочного тока.

Во время обратного хода полярность напряжения на обмотке 
трансформатора тока меняется. Поэтому диод VD16 запирается, 
a VD15 отпирается и подключает к обмотке нагрузочный рези­
стор R19, сопротивление которого почти в 10 раз превышает 
сопротивление R29.

В Примечание.
Это позволяет гарант ированно размагнит ит ь сердеч­
н и к т рансф ормат ора т ока за время обратного хода  
преобразователя.

Напряжение задания подается на прямой вход, а напряжение 
обратной связи на инверсный вход компаратора DA3.2.

ШИМ преобразователя осуществляется следующим образом. 
В начале периода работы преобразователя триггер ШИМ ми­
кросхемы DA2 сбрасывается, и на выходе OUA устанавливается 
активный высокий уровень, который открывает транзисторы
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преобразователя. При этом ток в сварочной цепи начинает на­
растать.

Пока ток меньше заданного, на выходе DA3.2 присутствует вы­
сокий уровень, который удерживает диод VD22 в запертом состо­
янии. Но как только текущее значение тока превысит заданное, 
на выходе DA3.2 сформируется низкий уровень, который, через 
диод VD22, пройдет на вход CPS микросхемы DA2. В результате 
внутренний триггер ШИМ (рис 9.7) микросхемы DA2 устанавли­
вается и сохраняет свое состояние до начала следующего периода. 
При этом на выходе OUA формируется низкий уровень, который 
закрывает транзисторы преобразователя.

Узел, собранный на компараторе DA3.3, служит для защиты 
элементов преобразователя в аварийных ситуациях. Например, 
при пробое диодов VD10, VD11 выпрямителя или дефектах 
силового трансформатора ТЗ (рис. 4.1). Порог узла токовой за­
щиты определяется делителем напряжения R44, R45 и на 35% 
превышает максимальный сварочный ток.

В случае превышения этого порога, на выходе DA3.3 форми­
руется низкий уровень, который инвертируется компаратором 
DA3.4, и через диод VD20 и стабилитрон VD21 поступает на 
вход SHD микросхемы DA2. При этом выходы OUA и OUB этой 
микросхемы переводятся в неактивное низкое состояние, кон­
денсатор СЗО разряжается и формируется последующий цикл' 
мягкого старта. Благодаря внедрению циклов мягкого старта! 
длительностью 15 мс, нагрузка транзисторов преобразователя! 
снижается до безопасного уровня.

Тепловая защита транзисторов преобразователя осущест­
вляется при помощи контактного термостата SK1 (рис. 4.1), ко­
торый подключается к плате управления при помощи разъема! 
ХР1. Узел тепловой защиты собран на элементах VT9, VD17, 
VD18, С15, С16, R17, R18, R20, R64. Пока температура транзит 
сторов преобразователя ниже максимальной, нормально закрыв 
тый контакт термостата удерживает транзистор VT9 в запертом! 
состоянии, шунтируя его переход база-эмиттер. 1
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В случае, если температура превысила максимально допусти­
мую, контакт термостата SK1 размыкается, конденсаторы С15, 
С16 разряжаются, через резистор R17 и транзистор VT9 от­
крывается. При этом напряжение +12 В поступает на вход SHD 
микросхемы DA2, блокируя ее работу по цепи:

+12 В -» открытый транзистор VT9 VD18 -» R64 -> VD21.
Одновременно по цепи:

+12 В -» открытый транзистор VT9 -» VD17 -» R20 -> ХР1.3 -» 
HL1 (рис. 4.1) ХР1.2 -> общий провод

зажигается светодиод HL1 «Перегрев», сигнализирующий о сра­
батывании термозащиты.

После снижения температуры контакты термостата SK1 за­
мыкаются, транзистор VT9 закрывается и осуществляется мяг­
кий старт ШИМ-контроллера DA2.

Мощности выходного каскада микросхемы DA2 не доста­
точно для непосредственного управления транзисторами пре­
образователя. Поэтому в сварочном источнике используется 
трансформаторный драйвер, который:

♦ усиливает сигнал управления по мощности;
♦ осуществляет гальваническую развязку цепей управления, 

находящихся под напряжением относительно друг друга.
Основой драйвера является трансформатор гальваниче­

ской развязки (ТГР) Т1. Для управления двумя транзисторами 
прямоходового преобразователя используются два аналогич­
ных канала, подключенных к обмоткам II и III Т1. Первичная 
обмотка lb Т1 включена в сток транзистора VT3. Транзистор 
VT3 и трансформатор Т1 образуют простейший однотактный 
прямоходовый преобразователь.

И Примечание.
Причем прямой ход этого преобразователя совпадает  
с прямым ходом основного преобразователя сварочного 
источника.
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Дополнительная обмотка 1а и диод VD2 служат для возврата 
в источник питания энергии, накопленной в сердечнике Т1.

Цепочка VD3, VD4 во время обратного хода фиксирует на­
пряжение обмотки lb на уровне 12 В.

Цепочка из логического элемента DD1.1 и транзисторного 
каскада на элементах VT4, С29, R3, R4, R51 без инверсии транс­
лирует сигнал управления с выхода OUA микросхемы DA2 на 
затвор VT3.

Когда на выходе OUA микросхемы присутствует импульс 
управления:

♦ транзистор VT3 открыт; !
♦ на обмотках трансформатора Т1 генерируется напряже-j 

ние, приложенное плюсом к началу (отмечено точкой на 
рис. 4.2).

Благодаря этому диоды VD8 и VD14 находятся в прово­
дящем состоянии, и отпирающий импульс управления через 
разъем ХР5 поступает на затвор транзистора преобразователя. 
Одновременно, по цепи R2, R57 и С24, VD12 заряжается кон­
денсатор С25. Максимальное напряжение на этом конденсатор* 
ограничивается на уровне 3,6 В, при помощи стабилитрону

После окончания импульса управления высокий уровень ш 
выходе OUA DA3 меняется на низкий, и транзистор VT3 запи 
рается. При этом полярность напряжения на обмотке Т1 меняв1 
знак. Диоды VD8 и VD14 запираются, а обмотка II остается на 
груженной только сопротивлением R54. Затвор транзистор! 
преобразователя через составной транзистор VT5, VT6 соеди 
няется с левой обкладкой конденсатора С25.

Примечание.
Так ка ко в а  канала драйвера аналогичны, т о дост ат очно  
ознакомиться с работ ой одного, например, подключен­
ного к  обмотке IIТ1.

VD13.



При этом к затвору транзистора преобразователя прикла­
дывается в запирающей полярности напряжение 3,6 В. После 
окончания текущего периода ШИМ, все повторяется в рассмо­
тренном ранее порядке.

Ранее уже упоминался узел блокировки холостого хода, ко­
торый ограничивает выходное напряжение холостого хода ис­
точника. Этот узел собран на основе компаратора DA5 и содер­
жит элементы U l, VD7, СЗ, С5, С13, R6, R7, R22, R23, R24, R68.

Порог срабатывания узла ограничения холостого хода со­
ставляет 70 В и определяется делителем напряжения R23, R24, 
формирующего опорное напряжение 4,86 В, приложенное к пря­
мому входу компаратора.

Выгодное напряжение источника через разъем ХР8, делитель 
напряжения R6, R7, R68 и резистор R10 прикладывается к ин­
вертирующему входу DA5.

Если выходное напряжение источника не достигает 70 В, то 
на выходе DA5 присутствует высокий уровень, и ток через све­
тодиод оптопары U 1.1 не протекает.

Если же выходное напряжение превышает установленный 
порог, то на выходе DA5 формируется низкий уровень, а через 
светодиод U1.1 и резистор R22 протекает ток. В результате этого 
транзистор U1.2 открывается и через диод VD19 притягивает к 
общему проводу вход CPS микросхемы DA2, блокируя работу 
преобразователя. После снижения выходного напряжения, 
транзистор U1.2 закрывается и работа преобразователя воз­
обновляется. Таким образом, на выходе сварочного источника 
поддерживается напряжение холостого хода 70 В.
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4.4. Ремонт и проверка сварочного источника

Необходимые приборы и оборудование

Для проведения ремонта нам потребуются следующие при­
боры и оборудование:

♦ осциллограф (желательно двулучевой);
♦ цифровой мультиметр;
♦ регулируемый источник постоянного напряжения 0—30 В, 

5 А (например типа PS-305D);
♦ сварочный балластный реостат РБ-315;
♦ амперметр постоянного тока на 200 А.

Методика осмотра инверторного сварочного источника

Ремонт сварочного источника необходимо начать с выпол­
нения общей методики осмотра инверторного сварочного и с -! 
точника (раздел 1.2).

■ ■  Совет.
mnjj Если при общей проверке силовых ком понент ов б ы л и . 

выявлены поврежденные, т о не надо спешить с их заме- , 
ной и последующим включением ист очника в сеть. Эт о  j 
может  привести к  повторению аварии, т. к. выгорание 
силовых компонентов зачастую влечет за  собой повреж­
дение соответствующих цепей управления.

Проверка платы управления ,<

Поэтому, произведя необходимые замены, перейдем к про­
верке платы управления. Расположение элементов на плате 
управление сварочного источника RANDER изображено н4 
рис. 4.3.

Перед тем, как приступить к проверке платы управления* 
необходимо отключить силовое питание от преобразователя!
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сварочного источника. Для этого, например, можно разорвать 
провод, идущий к выводу «~» выпрямительного моста VD1 
(рис. 4.1).

^ Внимание.
Чтобы обезопасить работы, н а  время испытания цепей 
управления, сварочный источник подключается к  сети 
через разделительный т рансф ормат ор 220 /2 2 0  В мощ ­
ностью 100— 200 Вт.

Подключаем источник через разделительный трансформа­
тор и включаем его, переведя переключатель SF1 (рис. 4.1) 
в положение «ON». После включения сварочного источника 
сразу начинает работать вентилятор охлаждения, и с задерж­
кой 2 с включается реле К1. Если реле не включилось или 
включилось без задержки, то это говорит о неисправности ' 
блока питания цепей управления или схемы электронного ; 
реле времени. j

В этом случае нужно определить неисправный узел и до­
биться его работоспособности. При этом судить о включении 
реле К1 нужно не только по характерному щелчку, но контроли­
руя при помощи омметра состояние его контакта. Одновременно 
необходимо убедиться в исправности зарядного резистора R2.

Далее необходимо проверить: ■
♦ наличие напряжения +12 В на выходе стабилизаторов!

DA1 и DA2;
♦ наличие напряжения 5,1 В на ножке 16 микросхемы DA2.
При этом надо руководствоваться принципиальной элек^

трической схемой блока управления (рис. 4.2) и расположен 
нием элементов на плате управления (рис. 4.3). После проверку 
напряжений питания (с помощью осциллографа) необходим^ 
убедиться в наличии управляющих сигналов на затворах всех! 
транзисторов преобразователя.
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Рис. 4.4. Импульсы управления на затворах транзисторов преобразователя

Там должны присутствовать прямоугольные импульсы 
управления, следующие с частотой 40 кГц и имеющие заполне­
ние 0,5. Положительная амплитуда импульсов 12 В, а отрица­
тельная -3  В (рис. 4.4). Режим измерения: коэффициент канала 
вертикального отклонения 5 В/дел. и коэффициент развертки 
5 мкс/дел.

Если управляющие импульсы на затворах транзисторов пре­
образователя отсутствуют (на некоторых или сразу на всех), то 
необходимо локализовать неисправность и найти неисправный 
элемент. Для этого, первым делом, проверяем наличие импуль­
сов на обмотках II и III трансформатора Т1 (рис. 4.5). Режим 
измерения: коэффициент канала вертикального отклонения 
5 В/дел. и коэффициент развертки 5 мкс/дел.

Если там импульсы присутствуют, то это говорит о неис­
правности канала драйвера. Если импульсы отсутствуют, то 
следует дальше продвигаться по цепочке передачи импульса 
управления, локализуя неисправный фрагмент, вплоть до ножки
11 (OUA) микросхемы DA2.

Если импульсы управления отсутствуют на выходе OUA 
DA2, то необходимо (с помощью осциллографа) проверить на-





Н Примечание.
Если реальные режимы не соответствуют указанным, 
т о следует выявить узел, который генерирует не вер­
ный аварийный или управляющий сигнал. Например, 
причиной высокого уровня на ножке 8  может  являться 
выпавший разъем ХР1 или неисправный т ермост ат  SK1.

Добившись наличия управляющих сигналов на затворах тран­
зисторов преобразователя, можно перейти к проверке регуля­
тора и схемы блокировки холостого хода. Для этого от посторон­
него регулируемого источника подадим постоянное напряжение 
О—6 В на резистор R29. При этом плюсовой вывод источника 
подключается к точке соединения резисторов R29, R30.

Устанавливаем различные уровни этого напряжения и, вра­
щая ручку потенциометра RP1 «Ток», расположенного на перед­
ней панели источника, проверяем срабатывание компаратора 
DA3.2, а также компаратора DA3.3 при установке максимальной 
величины (+6 В) тестового напряжения. Срабатывание узла бло­
кировки холостого хода можно проверить, закоротив ножку 7 
компаратора DA5 с общим проводом. При этом на ножке 9 DA2 
высокий уровень должен смениться низким уровнем.

Полная проверка сварочного истбчника

После того, как мы убедились в работоспособности платы 
управления, можно приступать к полной проверке сварочного 
источника. Для начала, отпаянный ранее провод подключаем к 
выпрямительному мосту VD1. Далее разрываем плюсовой про­
вод, идущий от конденсаторов С4—С6 к преобразователю, и 
врезаем туда лампочку мощностью 100—150 Вт.

В Примечание.
Если после включения источника лам почка горит в пол­
ный накал, т о чт о-т о не в порядке. Необходимо повт о-
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рит ь цикл ремонтных мероприятий с самого начала, 
но с большим пристрастием. Если ж е после включения 
ист очника лампочка не горит или горит слабым н ака­
лом, т о эт о является хорошим знаком.

После прохождения этого теста можно убрать лампочку, 
включить сварочный источник в сеть непосредственно и при­
ступить к испытанию при номинальной нагрузке.

Для проведения испытаний сварочного источника под на­
грузкой необходимо обзавестись эквивалентом нагрузки, роль 
которого с успехом может выполнить сварочный балластный 
реостат РБ-315 (табл. 10.1). В крайнем случае, можно использо­
вать несколько мощных проволочных резисторов, изготовлен­
ных из толстого (04—5 мм) нихрома.

Нагрузочные испытания проводятся на исправном аппарате 
перед его окончательной сборкой в корпус. В ходе испытаний 
при включенной нагрузке не допускается производить какие-то 
переключения внутри источника.

^ Внимание.
Помнит е, что все цепи сварочного ист очника нахо­
дятся под высоким постоянным напряжением. Поэтому, 
чтобы исключить получение электрического удара во 
время работы нужно проявлять предельную внимат ель­
ность и осторожность. При эт ом следует помнить, 
чт о металлический корпус осциллографа т акж е нахо­
дится под напряжением и является источником опас­
ности. Поэтому необходимо избегать электрического 
конт акт а с корпусом осциллографа при работ аю щ ем  
сварочном источнике. А все манипуляции с его ручками  
управления и щ упами нужно производить при от клю ­
ченном от  сети сварочном источнике.
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4.5. Испытания сварочного источника

Подготовка к испытанию

Подключить сварочный источник к балластному реостату, ис­
пользуя кабели, входящие в комплект изделия. Последовательно 
с реостатом включить амперметр.

Установить на осциллографе коэффициент обоих каналов 
вертикального отклонения 10 В/дел. Коэффициент развертки 
установить 5 мкс/дел. Входной делитель напряжения на щупах 
обоих каналов перевести в положение 1/10. Щуп первого ка­
нала подключить к истоку одного из транзисторов VT1—VT4, а 
щуп второго канала к стоку одного из транзисторов VT5—VT8. 
Заземляющие зажимы подключить к шине -310 В (рис. 4.1).

Установить мультиметр в режим измерения постоянного на­
пряжения на пределе 200 В и подключите его щупы к выходам (+) 
и (-) источника. Подключить питающий кабель сварочного ис­
точника к сети 230 В и включить сетевой выключатель аппарата.

^ Внимание.
В т ечение испытаний необходимо избегать конт акт а  
с металлическими поверхностями измерительных при­
боров, т. к. они находятся под высоким напряжением.

Испытание на холостом ходу

При помощи потенциометра регулировки сварочного тока 
установить максимальный сварочный ток 160 А, вращая его по 
часовой стрелке до упора.

На балластном реостате все переключатели переведите в вы­
ключенное положение.

Убедитесь в том, что:
♦ форма сигнала на экране осциллографа имеет форму, изо­

браженную на рис. 4.7;
♦ напряжение холостого хода равно 70 В ±10%.
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Рис. 4.7. Форма сигналов на истоке транзисторов VT1— VT4 (1 -й канал) 
и стоке транзисторов VTS— VT8 (2-й канал) на холостом ходу 

сварочного источника

Примечание.
Режим измерения (рис. 4.7): коэффициенты каналов вер­
тикального от клонения 100 В/дел. и коэффициент раз­
вертки 5  мкс/дел.

Испытание при номинальной нагрузке

При помощи потенциометра регулировки сварочного тока 
установить максимальный сварочный ток 160 А, вращая его по 
часовой стрелке до упора.

Воспользовавшись табл. 9.1, с помощью балластного рео­
стата установить ток нагрузки, ближайший к 160 А.

Убедитесь в том, что:
♦ форма сигнала на экране осциллографа имеет форму, изо­

браженную на рис. 4.8;
♦ выходной ток равен 160 А ±10 %;
♦ при этом выходное напряжение равно 26,4 В ±10%.
Отключить балластный реостат при помощи переключате­

лей тока, а затем выключить сетевой выключатель сварочного 
источника.
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Рис. 4.8. Форма сигналов на истоке транзисторов VT1— VT4 (1-й канал) 
и стоке транзисторов VT5— VT8 (2-й канал) при максимальном сварочном токе

В Примечание.
Режим измерения (рис. 4.8): коэффициенты каналов вер­
тикального от клонения 100 В/дел. и коэффициент раз­
вертки 5  мкс/дел.

Проверка тепловой защиты

С параметрами настройки и нагрузки, используемыми в преды­
дущем пункте, включаем сварочный источник и оставляем его 
работать до момента срабатывания защита от перегрева ключе­
вых транзисторов инвертора (загорится светодиод HL1 (рис. 4.1) 
«Перегрев»). После охлаждения и автоматического сброса тепловой 
защиты, отключаем сварочный источник и проводим тщательный 
осмотр внутренних силовых цепей на отсутствие дефектов и под­
горания. Если всё нормально, то собираем сварочный источник.

Рабочее испытание

Проверенным и настроенным сварочным источником при 
токе 100 А выполнить пробный сварочный шов (диаметр элек­
трода 2,5 мм).



СВАРОЧНЫЕ ИСТОЧНИКИ 
СЕМЕЙСТВА TECNICA

Глава 5

Сварочны е ист очники семейст ва TECNICA явля­
ются, пожалуй, наиболее многочисленны ми. Э т и  
ист очники от личаю т ся высокой т ехнологично­
стью сборки. Н а  ры нке в качест ве рем онт ного  
ком пл ект а присут ст вую т  полност ью  собран­
ные и от лаж енны е плат ы  для эт и х ист очников. 
Эт о являет ся дополнит ельны м ст им улом  для 
разр аст ани я  данного семейст ва.

5.1. Состав семейства TECNICA

К семейству TECNICA относятся сварочные источники:
♦ Telwin TECNICA-164/144;
♦ Telwin TECNICA-161/141;
♦ BlueWeld PRESTIGE-164/144;
♦ BlueWeld PRESTIGE-161/141;
♦ Kaiser TOP-100ES;
♦ Profhelper Solution 180 A;
♦ SONSCN ARC100P/160P/180P/200P;
♦ SONGSHI;
♦ PECAHTA САИ-160;
♦ Русич Red Welder i2100.
He смотря на то, что эти источники выпускаются различ­

ными производителями под различными торговыми марками, 
они имеют весьма похожие схемные и компоновочные решения.



Возможно, это семейство одно из наиболее массовых на рынке 
инверторных сварочных источников.

Не в последнюю очередь этому способствует то, что для этого 
источника можно приобретать полностью собранные и настро­
енные платы [http://www.sonscn.com, http://sonscn.en.alibaba. 
com], которые могут быть использованы для производства сва­
рочных источников. Поэтому, скорей всего, в ближайшее время 
это семейство в очередной раз пополнится множеством новых 
торговых марок.

Н Примечание.
Так как различие между эт ими источниками не суще­
ственны, то достаточно рассмотреть некоторые из 
них, чтобы получить полное представление о семействе.

Остановим свой выбор на сварочных источниках Telwin 
TECNICA-164/144 и Telwin TECNICA-161/141, которые по­
лучили наибольшее распространение на рынке. Эти источ­
ники выпускаются производственной компанией «TELWIN» 
[http://www.telwin.com].

5.2. Сварочный источник TELWIN TECNICA-164/144

5.2.1. Технические параметры источника 
TELWIN TECNICA-164/144

Существующие версии этого источника TECNICA-144 и 
TECNICA-164, соответственно рассчитанные на максималь­
ный сварочный ток 120 и 150 А. Эти версии различаются между 
собой лишь мощностью и количеством силовых элементов. 
Рассмотрим сварочный источник TECNICA-164, имеющий сле­
дующие технические параметры:

♦ напряжение, В...........................................................  230 ±15%;
♦ номинальная частота, Г ц ......................................................50;
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максимальная потребляемая мощность, кВт ................ 4,6
потребляемая мощность (60%), к В т .............. ................ 1,6
сварочный ток, А ............................................... .5—150 (125)
напряжение холостого хода, В ........................ ........ ; . . . .  76
диаметр электрода, м м ...................................... ........ 1,6—4,0
сварочный ток
при цикле работы ЦР 10 (15)%, А .................. ....150 (125 )
сварочный ток при цикле работы ЦР 70%, А .................. 70
коэффициент мощности cos <р........................ ................ 0,6
класс изоляции ................................................. .................. Н
класс защиты ..................................................... ............ IP 21
габаритные размеры, м м .................................. 310x120x225
вес, кг..................................................................... ................ 3,4.

5.2.2. Силовые цепи источника 
TELWIN TECNICA-164/144

Принципиальная схема

TELWIN TECNICA-164/144 представляет из себя сварочный 
источник инверторного типа. Он оборудован тепловой защи­
той и защитой от короткого замыкания. На рис. 5.1 изображена 
принципиальная электрическая схема силовых цепей свароч­
ного источника.

Сварочный источник подключается к сети 220 В 50 Гц при 
помощи гибкого шнура и сетевой вилки XI.

Работа силовых цепей источника

Переменное напряжение сети через выключатель SF1 по­
ступает на двухобмоточный дроссель Т4, который, совместно с 
конденсаторами C l, С8, С 15, образует LC фильтр.

Этот фильтр позволяет снизить уровень радиопомех, про­
никающих в питающую сеть из работающего преобразователя



ХТ13 VD14, VD31 PD1 VD32-VD34 STTH6003CW
MUR860 GBPC3508

Рис. 5.1. Принципиальная электрическая схема силовых цепей сварочного источника
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сварочного источника. Резистор R8 служит для разрядки кон­
денсаторов фильтра после выключения сварочного источника 
из сети.

С выхода фильтра сетевое напряжение через зарядный рези­
стор R4 поступает на вход двухполупериодного выпрямителя PD1. 
Выпрямитель PD1 служит для преобразования переменного сете­
вого напряжения в пульсирующее постоянное (однополярное).

Для сглаживания пульсаций постоянного напряжения слу­
жит фильтр, построенный на электролитических конденсаторах 
С21 и С22. Эти конденсаторы имеют емкость, достаточную для 
снижения пульсации постоянного напряжения до приемлемого 
уровня.

Зарядный резистор R4 ограничивает начальный зарядный 
ток конденсаторов С21 и С22 на безопасном уровне. В про­
тивном случае этот ток может повредйть выключатель SF1, 
выпрямительный мост PD1, а также сами электролитические 
конденсаторы. Сразу после включения сварочного источника, 
контакты реле К1 разомкнуты и конденсаторы С21, С22 заряжа­
ются через R4. После завершения зарядки конденсаторов кон­
такты реле замыкаются.

Выпрямленное и сглаженное постоянное напряжение с вы­
хода фильтра поступает на двухтранзисторный однотактный 
прямоходовый преобразователь (косой мост), выполненный на 
транзисторах VT5, VT8, VT10, VT11.

И Примечание.
Для транзисторов VT10 и VT11 есть место, но они не 
установлены.

«Косой мост» преобразует постоянное напряжение в пере­
менное, частотой 70 кГц ±10%. Устройство и работа такого пре­
образователя рассматривались ранее в главе 1.

Переменное напряжение с выхода преобразователя, через 
трансформатор тока Т2, поступает на первичную обмотку си­
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лового высокочастотного трансформатора ТЗ, который снижает 
величину переменного напряжения до требуемого уровня, а 
также служит для осуществления гальванической развязки сва­
рочной цепи от питающей сети.

Переменное напряжение на обмотке II трансформатора ТЗ 
выпрямляется при помощи диода VD34 и через дроссель L1 и 
клеммы ХЗ, Х4 поступает в сварочную цепь. Дроссель L1 служит 
для сглаживания пульсации сварочного тока, а диоды VD32, 
VD33 создают путь для протекания тока в паузах работы вы­
прямителя на диоде VD34.

Демпфирующая RC цепочка R60C32 подавляет паразитные 
ВЧ колебания, возникающие на обмотке II силового трансфор­
матора ТЗ в моменты смены полярности переменного напря­
жения.

Конденсаторы С28, СЗЗ, совместно с индуктивностью дрос­
селя LI, образуют низкочастотный фильтр эффективно пода­
вляющий радиопомехи, проникающие из преобразователя в 
сварочную цепь.

Для обмотки реле К1 и вентилятора М1используется обмотка
III трансформатора ТЗ. После зарядки конденсаторов фильтра 
С21, С22 и запуска преобразователя на этой обмотке появляется 
переменное напряжение, которое выпрямляется диодом VD11 и 
сглаживается при помощи конденсатора С18.

Полученное напряжение включает реле К1 и через резисторы 
R40, R41 зажигает светодиод HL1 «Питание», служащий для ин­
дикации готовности сварочного источника к работе.

Одновременно через параметрический стабилизатор R56, 
R37, VD36 включается вентилятор M l, который служит для 
охлаждения силовых электронных компонентов, трансформа­
тора и дросселя сварочного источника.

Постоянное напряжение с конденсатора С18 через диод VD9 
поступает на вход стабилизатора DA3. Стабилизированное на­
пряжение +15 В с выхода DA3 используется для питания цепей 
управления сварочного источника.
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Для первоначального пуска сварочного источника служит 
цепочка R18, R35, С20.

Температура обмоток силового трансформатора ТЗ контро­
лируется при помощи контактного термостата SK1, имеющего 
порог срабатывания +110 °С.

5.2.3. Устройство управления сварочного источника 
TELWIN TECNICA-164 (144)

Назначение

Устройство управления сварочного источника TELWIN 
TECNICA-164 (144) осуществляет управление транзисторами 
преобразователя, формируя внешнюю падающую вольтампер- 
ную характеристику, которая необходима для сварочной техно­
логии ММА.

Кроме этого, устройство управления осуществляет защиту 
основных узлов преобразователя от перегрузки и перегрева. С 
помощью устройства управления осуществляется плавная уста­
новка сварочного тока в диапазоне от минимального до макси­
мального уровня. Устройство управления сварочного источника 
TELWIN TECNICA-164 (144) построено на базе ШИМ контрол­
лера UC3845A.

Цепи управления сварочного источника

Принципиальная электрическая схема цепей управления сва­
рочного источника TELWIN TECNICA-164 (144) изображена на 
рис. 5.2.

Питание цепей управления осуществляется стабилизиро­
ванным напряжением +15 В, которое формируется при помощи 
стабилизатора DA3 (рис. 5.1).

Входное напряжение стабилизатора контролируется при по­
мощи узла защиты от пониженного напряжения, содержащего
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делитель напряжения R64, R39 и ОУ DA2.2. Эта же защита кос­
венно осуществляет защиту от пониженного сетевого напря­
жения. Напряжение с делителя подается на инверсный вход 
DA2.2 и сравнивается с опорным напряжением 4,7 В, которое 
формируется при помощи параметрического стабилизатора на­
пряжения R22, VD37.

Если выходное напряжение делителя меньше 4,7 В (16,5 В на 
входе стабилизатора DA3), то высокий уровень с выхода DA2.2 
удерживает транзистор VT9, через который осуществляется 
питание ШИМ-контроллера DA1 в запертом состоянии. Таким 
образом, работа преобразователя сварочного источника блоки­
руется.

После повышения напряжения на входе DA3, высокий уровень 
на выходе DA2.2 меняется на низкий. При этом транзистор VT9 
открывается и подает питание на DA1. В результате этого ШИМ- 
контроллер DA1 включается и начинает формировать импульсы 
управления преобразователем сварочного источника.

При помощи цепочки VD6, R31 формируется небольшой ги­
стерезис срабатывания защиты от пониженного напряжения 
(11,8—16,5 В).

Н Примечание.
Эт от  гистерезис предотвращ ает  многократные сра­
батывания защиты (дребезг) при заш умленном или мед­
ленно изменяющемся входном напряжении ст абилиза­
т ора DA3.

Как уже говорилось ранее, ШИМ-контроллер DA1 является 
основой устройства управления сварочного источника. Эта 
микросхема обрабатывает сигналы, поступающие от сумматора 
и токовой обратной связи, и в зависимости от них, формирует 
прямоугольное напряжение с переменнымгзаполнением им­
пульсов или прекращает формирование этих импульсов в ава­
рийной ситуации.
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драйвера аналогичны, то рассмотрим работу только одного из 
них, содержащего элементы VT7, VD26—VD28.

Этот драйвер подключен к обмотке III ТГР. Когда на выходе 
OUT DA1 присутствует высокий активный уровень, транзистор 
VT4 открыт. При этом к обмотке I ТГР приложено напряжение 
+15 В, которое трансформируется в обмотку III. При этом на­
пряжение на обмотке III приложено плюсом к ее началу.

В этом случае диоды VD26 и VD27 открыты, и напряжение 
с обмотки III ТГР (через открытые диоды и резистор R61) при­
кладывается между затвором и эмиттером транзистора VT8 в 
отпирающей полярности. В результате транзисторы VT5 и VT8 
открываются, и преобразователь сварочного источника делает 
прямой ход, передавая энергию в сварочную цепь.

Когда уровень на выходе OUT DA1 меняется на низкий, тран­
зистор VT4 закрывается. При этом к обмотке I ТГР прикладыва­
ется напряжение отрицательной полярности, ограниченное на 
уровне -20  В при помощи цепочки VD20, VD22, VD24.

D Примечание.
Это напряжение трансформируется в обмот ку III ТГР в 

. запирающ ей для диодов VD26, VD27 и открывающей для
диода VD28 полярности.

Диод VD28 открывается и создает цепь для зарядки отри­
цательным напряжением конденсатора С31. Одновременно 
открывается транзистор VT7, который быстро разряжает 
входную емкость транзистора VT8. Транзисторы VT5 и VT8 
закрываются.

Для обеспечения токовой обратной связи, используется 
трансформатор токаТ2, первичная обмотка которого включена 
последовательно с первичной обмоткой высокочастотного си­
лового трансформатора ТЗ (рис. 5.1). Вторичная обмотка транс­
форматора тока подключается к узлу формирования сигнала об­
ратной связи, содержащему элементы VD2, R25.



В соответствии с фазировкой трансформаторов Т2 и ТЗ во 
время прямого хода преобразователя: открыт один из диодов 
VD2; обмотка трансформатора тока нагружена на шунт R25.

Пропорциональное току напряжение с шунта R25 (через 
фильтр R15, СЗ) поступает в точку ХТ7. Из точки ХТ7 через це­
почку R6, R7, С2 сигнал токовой обратной связи поступает на 
вход сумматора, а через цепочку R9, R3, С34 на вход токовой 
защиты ILM микросхемы DA1.

Во время обратного хода полярность напряжения на обмотке 
трансформатора тока Т2 меняется. Поэтому ранее открытый 
диод VD2 запирается, а другой — отпирается и подключает к 
обмотке Т2 стабилитрон VD24.

И Примечание.
При эт ом напряжение обратного хода на  обмот ке Т2 в 
несколько раз превышает напряжение прямого хода. Это 
позволяет гарант ированно размагнит ит ь сердечник 
т рансф ормат ора т ока за время обратного хода преоб­
разователя.

Потенциометр R23 служит для установки (задания) свароч­
ного тока. При вращении потенциометра напряжение на его 
движке меняется от 0,3 до 5 В. Это напряжение проходит через 
нормирующий делитель R73, R21,
R66, R68, R2, R74, детальная схема 
которого изображена на рис. 5.3.

Джамперы JP1, JP2, JP3 исполь­
зуются для настройки максималь­
ного тока, обеспечиваемого источ­
ником.

Узел сумматора построен на 
операционном усилителе DA2.3 
и служит для суммирования сиг­
налов аварии, токовой обратной
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связи и установки сварочного тока. Выходной сигнал сумматора 
подается на вход СМР микросхемы DA1.

В Примечание.
По своей сути суммат ор является пропорционально­
интегральным (ПИ) регулятором, который управляет  
Ш ИМ-контроллером DA 1.

Управляет таким образом, чтобы выходной ток сварочного 
источника соответствовал заданному. Параметры ПИ регуля­
тора определяются элементами обратной связи С5, С11, R16.

Узел защиты от повышенного напряжения содержит эле­
менты Rl, R5, R14, R19, R24, R29, DA2.1 и служит для отключе­
ния преобразователя сварочного источника при повышенном 
напряжении сети. Цепочка резисторов, совместно с открытым 
транзистором VT3 и резистором R38, образует делитель на­
пряжения, при помощи которого контролируется напряжение 
питания преобразователя, которое функционально зависит от 
напряжения сети.

При помощи резистора R33 формируется гистерезис сраба­
тывания защиты от повышенного напряжения (380—400 В по 
постоянному напряжению или 270—280 В по переменному на­
пряжению). Пока напряжение питания преобразователя не пре­
вышает 400 В, на выходе DA2.1 присутствует низкий уровень, 
удерживающий транзистор VT1 в запертом состоянии.

Если напряжение питания поднялось выше указанного по­
рога, то на выходе DA2.1 формируется высокий уровень напря­
жения, который открывает транзистор VT1. Открытый тран­
зистор VT1 замыкает на общий провод выход узла установки 
сварочного тока.

В результате этого на выходе DA2.3 формируется низкий уро­
вень, который через диод VD5 проходит на вход СМР микро­
схемы DA1 и блокирует ее работу. В результате преобразователь 
сварочного источника отключается.
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В Примечание.
Д анное состояние будет сохраняться до т ех пор, пока  
напряжения пит ания преобразователя не опустится 
ниже 380  В, что соответствует 15% повышению напря­
жения сети.

Защита от перегрева силового трансформатора ТЗ построена 
на основе термостата SK1, имеющего температуру срабатывания 
110 °С. Пока температура трансформатора не достигла макси­
мальной, выходное напряжение сварочного источника (через 
нормально закрытые контакты термостата) поступает на вход 
узла гальванической развязки, содержащий оптопару U1. При 
этом ток, текущий по цепи:

+ 15 В -» транзистор оптопары U1 -» R43

открывает транзистор VT3. Этот транзистор входит в узел за­
щиты от повышенного напряжения и совместно с резистором 
R38 образует делитель напряжения, рассмотренный ранее.

В результате этого на выходе DA2.1 поддерживается низкий 
уровень, который разрешает работу преобразователя свароч­
ного источника. Если же температура трансформатора превы­
сила максимальное значение, то контакты термостата размы­
каются, и по цепочке закрываются транзистор оптопары U1 и 
транзистор VT3.

Вследствие этого напряжение на прямом входе DA2.1 повы­
шается, что аналогично срабатыванию защиты от повышенного 
напряжения. При срабатывании тепловой защиты, диод VD7 
выполняет защитную функцию, фиксируя потенциал в точке 
соединения резисторов R29 и R36 на уровне +15 В.

Одновременно, по каналу срабатывания тепловой защиты, 
осуществляется защита от понижения выходного напряжения 
сварочного источника, а также функция Anti-Stick (защита от 
залипания электрода), которая, с задержкой 0,2 с, обеспечивает 
отключения сварочного источника, при коротком замыкании
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на выходе. Задержка срабатывания Anti-Stick определяется эле­
ментами VD15, С29.

Светодиод HL2 «Авария» загорается в таких случаях:
♦ при срабатывании термостата SK1 на силовом трансфор­

маторе ТЗ;
♦ при срабатывании защиты от пониженного напряжения;
♦ при срабатывании защиты от повышенного перенапряжения;
♦ при коротком замыкании на выходе (залипание электро­

да или замыкание сварочных проводов).

5.2.4. Проверки сварочного источника 
TELWIN TECNICA-164 (144)

Необходимые приборы и оборудование

Ремонт сварочного источника необходимо начать с выпол­
нения общей методики осмотра инверторного сварочного ис­
точника (раздел 1.2). Для проведения ремонта нам потребуются 
следующие приборы и оборудование:

♦ осциллограф (желательно двулучевой);
♦ цифровой мультиметр;
♦ лабораторный автотрансформатор регулируемый (ЛАТР) 

0—250 В на ток 5—10 А;
♦ сварочный балластный реостат РБ-315;
♦ амперметр постоянного тока на 200 А.

Электрические измерения при выключенном аппарате

При помощи мультиметра, в режиме проверки диодов, не­
обходимо протестировать:

♦ целостность мостового выпрямителя PD1 (рис. 5.1);
♦ IGBT транзисторы VT5, VT8. Транзисторы проверяются 

на отсутствие замыканий между выводами коллектор- за­
твор и коллектор-эмиттер;



♦ диоды VD32—VD34 выходного выпрямителя (рис. 5.1). 
Диоды выпрямителя можно проверить без выпаивания из 
платы. Для проверки один провод прибора подключается 
к радиатору выходного выпрямителя, а другой — к выво­
дам обмотки II силового трансформатора ТЗ.

Переводим мультиметр в режим омметра и проводим про­
верку следующих компонентов:

♦ зарядный резистор R4 = 47 Ом (рис. 5.1);
♦ демпфирующие резисторы преобразователя R46, R63 = 

22 Ом (рис. 5.1);
♦ демпфирующий резистор R60 = 10 Ом (рис. 5.1);
♦ отсутствие обрывов цепи термостата SK1, установленного 

на силовом трансформаторе ТЗ. Для этого необходимо заме­
рить сопротивление между контактами J8 J9 на плате. При 
исправной цепи это сопротивление равно 0 Ом (рис. 5.2).

5.2.5. Испытание на холостом ходу источника 
TELWIN TECNICA-164 (144)

Меры безопасности

Помните, что все цепи сварочного источника находятся под 
высоким постоянным напряжением. Поэтому для избегания 
получения электрического удара во время работы нужно про­
являть предельную внимательность и осторожность.

^ Внимание.
При эт ом следует помнить, что металлический кор­
пус осциллографа т акж е находится под напряжением и 
является источником опасности.

Поэтому необходимо избегать электрического контакта с 
корпусом осциллографа при работающем сварочном источнике. 
А все манипуляции с его ручками управления и щупами можно
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производить только при полностью отключенном от сети сва­
рочном источнике.

Порядок подготовки к измерениям

Установить на осциллографе коэффициент 1-го канала верти­
кального отклонения 1 В/дел. и коэффициент развертки 5 мкс/дел. 
Входной делитель напряжения на щупе осциллографа перевести 
в положение 1/10. Подсоединить входной делитель напряжения 
между стоком VT4 (щуп к контрольной точке ХТ72) и корпусом 
стабилизатора DA3 (рис. 5.1).

Установите потенциометр R23 задатчика тока на максимум 
(повернуть по часовой стрелке до упора).

Кабель питания сварочного источника подключить на выход 
ЛАТР.

Включение и проверка драйвера

Включить питание ЛАТР, предварительно установив на его 
выходе нулевое напряжение (повернув его ручку до предела 
против часовой стрелки). Включить сетевой выключатель ап­
парата и постепенно увеличить напряжение на выходе ЛАТР до 
230 В. При этом необходимо убедиться в том, что:

♦ зеленый индикатор HL1 «Питание» (рис. 5.1) светится;
♦ включился вентилятор M l (рис. 5.1) охлаждения;
♦ сработало реле зарядки К1 (рис. 5.1);
♦ при напряжении, близком к номинальному (230 В±15 %), 

аппарат не входит в аварийный режим (желтый индика­
тор HL2 «Авария» (рис. 5.1) не светится).

В Примечание.
Если аппарат входит в аварийный режим и постоянно в нем 
постоянно, то это может говорить о неисправности блока 
управления. При этом следует продолжить проверку.
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Рис. 5.4. Форма сигнала на стоке транзистора VT4

Убедитесь в том, что форма сигнала на стоке VT4, соответ­
ствует изображенной на рис. 5.4 (режим измерения: коэффици­
ент канала 10 В/дел. и коэффициент развертки 5 мкс/дел).

В Примечание.
Если сигнал на  стоке VT4 отсутствует, но присут ­
ствует на выходе DA 1 (контрольная т очка ХТЗ), т о эт о  
говорит о том, что требуется заменит ь т ранзист ор  
VT4 (рис. 5.1).

При помощи мультиметра убедитесь в том, что:
♦ напряжение питания (контрольная точка ХТ5 и корпус 

DA3) равно +15 В ±5%;
♦ напряжение на входе DA3 (контрольная точка XT 12 и 

корпус DA3) равно +26 В ± 5%;
♦ опорное напряжение (контрольная точка XT 10 и корпус 

DA3) равно +5 В ± 2%;
♦ входное напряжение узла защиты по напряжению (кон­

трольная точка ХТ2 и корпус DA3) равно +3,7 В ±5%;
♦ напряжение между катодом VD36 и корпусом ВФЗ равно 

+12 В ±5%.
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Установить на осциллографе коэффициент 1-го канала вер­
тикального отклонения 5 В/дел. и коэффициент развертки 
2 мкс/дел.

Входной делитель напряжения на щупе осциллографа пере­
вести в положение 1/10. Подсоединить входной делитель на­
пряжения между коллектором VT8 (контрольная точка XT 17) и 
эмиттером VT8 (контрольная точка ХТ18).

Убедитесь в том, что сигнал имеет форму, изображенную на 
рис. 5.5 (режим измерения: коэффициент канала 50 В/дел. и ко­
эффициент развертки 2 мкс/дел).
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Рис. 5 . 5 .  Форма сигнала на коллекторе транзистора VT8

Установить на осциллографе коэффициент 1-го канала вер­
тикального отклонения 0,5 В/дел. и коэффициент развертки 
2 мкс/дел. Входной делитель напряжения на щупе осциллографа 
перевести в положение 1/10. Подсоединить входной делитель 
напряжения между затвором VT8 (контрольная точка ХТ20) и 
эмиттером VT8 (контрольная точка XT 18).

Убедитесь в том, что сигнал имеет форму, изображенную на 
рис. 5.6 (режим измерения: коэффициент канала 5 В/дел. и ко­
эффициент развертки 2 мкс/дел).
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| — :
Рис. 5.6. Форма сигнала на затворе транзистора VT8

Используя дифференциальный щуп, повторите эти измере­
ния на транзисторе VT5.

И Примечание.
Если сигнал отсутствует или не соответствует сиг­
налу, изображенному на рис. 5.6, т о причиной этого 
могут быть повреждение в цепи драйвера IGBT (рис. 5.2).

D Примечание.
Вполне функциональный дифференциальный щуп для 
осциллографа описан в разделе 10.1.

Установить на осциллографе коэффициент 1-го канала вер­
тикального отклонения 10 В/дел. и коэффициент 2-го канала 
0,5 В/дел. Коэффициент развертки установить 5 мкс/дел. 
Входной делитель напряжения на щупе 1-го канала перевести в 
положение 1/10, а на щупе второго канала — в положение 1/1.

Щуп 1-го канала подключить к коллектору VT8 (контрольная 
точка ХТ17), а щуп второго канала — к контрольной точке ХТ1. 
Заземляющие зажимы подключить к эмиттеру транзистора VT1.
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Рис. 5.7. Форма сигнала в контрольных точках ХТ17иХТ1

Убедитесь в том, что сигналы имеют форму, изображенную 
на рис. 5.7, и что выходное напряжение между выводными 
клеммами (+) и (-) составляет +80 В ±10 %:

Контрольная точка XT 17, 1-й канал. Режим измерения 
(рис. 5.7): коэффициент канала 100 В/дел. и коэффициент раз­
вертки 5 мкс/дел).

К онтрольная точка ХТ1, 2-й канал. Режим измерения 
(рис. 5.7): коэффициент канала 0,5 В/дел. и коэффициент раз­
вертки 5 мкс/дел).

Отключите и повторно включите сварочный источник. 
Убедитесь в том, что после пуска источник не переходит в ре­
жим аварии (горит желтый индикатор HL2 «Авария»). Если ис­
точник длительно остается в состоянии аварии, то вероятной 
причиной сбоя является неисправность оптрона U1 (рис. 5.1).



5.2.6. Ремонт источника TELWIN TECNICA-164 (144) 
с заменой элементов

Ремонт, замена печатной платы

Если возникла необходимость извлечения печатной платы, 
то это делается следующим образом:

♦ отключить сварочный источник от сети переменного тока 
и отсоединить все провода, связанные с платой;

♦ снять рукоятку с потенциометра регулировки сварочного 
тока, установленного на передней панели источника;

♦ удалить все крепления, фиксирующие провода;
♦ открутить два винта со стороны выхода, крепящие клем­

мы подключения сварочных кабелей к печатной плате;
♦ открутить винты, крепящие плату к основанию корпуса;
♦ открутите винты, крепящие плату к передней и задней 

панелям;
♦ после удаления винтов, аккуратно поднимите плату вверх, 

чтобы отделить от основания.
При установке платы, все проделанные операции необходимо 

повторить в обратном порядке.

Замена транзисторов IGBT

Каждый из транзисторов IGBT (VT5 и VT8 на рис. 5.1) уста­
новлен на отдельный радиатор.

Совет.
Производитель рекомендует менять оба т ранзист ора  
даже в т ом случае, когда поврежден только один из них.

Замена производится в следующем порядке:
♦ открутить винты, крепящие радиаторы транзисторов к 

плате;
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♦ выпаять транзисторы VT5, VT8 и диоды VD14, VD31 из 
печатной платы, воспользовавшись паяльником и ваку­
умным отсосом;

♦ снять радиаторы с платы;
♦ выкрутить винты, крепящие VT5 и VT8 к радиатору.

Н Примечание.
Перед уст ановкой новых транзисторов, убедитесь в их 
исправности, воспользовавшись методикой описанной в 
разделе 1.2.

Кроме этого следует:
♦ убедится в отсутствии коротких замыканий на плате 

между 1-ой и 3-ей контактной площадкой (вывод затвора 
и эмиттера) для каждого компонента;

♦ убедиться в целостности затворных резисторов R54, R61 
и защитных стабилитронов VD16, VD17, VD29 и VD30;

♦ удалить грязь и старую теплопроводную пасту с радиаторов;
♦ нанести теплопроводную пасту на охлаждаемую поверх­

ность транзисторов и закрепить их при помощи винтов или 
клипс (в соответствии с текущим вариантом) на радиаторы;

♦ установить радиаторы с транзисторами и диодами на 
место. При этом необходимо убедиться, что диоды изо­
лированы от радиаторов при помощи изоляционной тер­
мопроводящей прокладки. Также необходимо поставить 
на место дистанционные втулки, обеспечивающие зазор 
между радиаторами и платой;

♦ припаять выводы компонентов к плате и после этого уда­
лить выступающие над платой выводы радиокомпонентов.

Замена диодов VD32—VD34

Диоды выходного выпрямителя VD32—VD34 (рис. 5.1) уста­
новлены на одном радиаторе.



Совет.
Производитель рекомендует менять все диоды даже в 
т ом случае, когда поврежден только один из них.

Замена производится в следующем порядке:
♦ открутить винты, крепящие радиатор диодов к плате;
♦ выпаять диоды VD32—VD34 из печатной платы, восполь­

зовавшись паяльником и вакуумным отсосом;
♦ извлечь радиатор с диодами из платы;
♦ удалить грязь и старую теплопроводную пасту с радиато­

ров;
♦ убедиться в целостности новых диодов и нанести тепло­

проводящую пасту на их охлаждаемые поверхности;
♦ закрепить новые диоды на радиаторе с помощью винтов 

(или клипс в соответствующем варианте);
♦ установить радиатор с новыми диодами на место и закре­

пить его на плате при помощи винтов;
♦ припаять выводы компонентов к плате и после этого уда­

лить выступающие над платой выводы радиокомпонентов;

В Примечание.
Обрат ит е внимание на  надежность пайки элементов  
R60 и С32 (рис. 5 .1) к  плате.

5.2.7. Испытание источника TELWINTECNICA-164 (144) 
при работе на нагрузку

Необходимые приборы и материалы

Для проведения испытаний сварочного источника под на­
грузкой необходимо обзавестись эквивалентом нагрузки, роль 
которого с успехом может выполнить сварочный балластный 
реостат РБ-315 (табл. 10.1). В крайнем случае, можно использо­
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вать несколько мощных проволочных резисторов, изготовлен­
ных из толстого (04—5 мм) нихрома.

Нагрузочные испытания проводятся на исправном аппарате 
перед его окончательной сборкой в корпус. В ходе испытаний 
при включенной нагрузке не допускается производить какие-то 
переключения внутри источника.

Меры безопасности

Помните, что все цепи сварочного источника находятся под 
высоким постоянным напряжением. Поэтому во время работы 
нужно проявлять предельную внимательность и осторожность.

^ Внимание.
При эт ом следует помнить, что мет аллический кор­
пус осциллографа т акж е находится под напряжением и 
является источником опасности.

Поэтому необходимо избегать электрического контакта с 
корпусом осциллографа при работающем сварочном источнике. 
А все манипуляции с его ручками управления и щупами нужно 
производить при отключенном от сети сварочном источнике.

Подготовка к испытанию

Подключить сварочный источник к балластному реостату, ис­
пользуя кабели, входящие в комплект изделия. Последовательно 
с реостатом включить амперметр.

Установить на осциллографе коэффициент 1-го канала вер­
тикального отклонения 10 В/дел. и коэффициент 2-го канала 
0,5 В/дел. Коэффициент развертки установить 5 мкс/дел.

Входной делитель напряжения на щупе 1-го канала пере­
вести в положение 1/10, а на щупе второго канала в положение 
1/1. Щуп 1-го канала подключить к коллектору VT8 (контроль­
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ная точка ХТ17), а щуп второго канала к контрольной точке ХТ1. 
Заземляющие зажимы подключить к эмиттеру транзистора VT8.

Установить мультиметр в режим измерения постоянного на­
пряжения на пределе 200 В и подключите его щупы к выходам 
(+) и (-) источника.

Подключить питающий кабель сварочного источника к сети 
230 В и включить сетевой выключатель аппарата.

«

Последовательность испытаний сварочного источника 
TELWIN TECNICA-164/144

Испытание при минимальной нагрузке проводятся так:
♦ при помощи потенциометра регулировки сварочного то­

ка установить минимальный ток 5 А, вращая его против 
часовой стрелки до упора;

♦ воспользовавшись табл. 10.1, с помощью балластного ре­
остата установить ток нагрузки, ближайший к 5 А;

♦ убедитесь в том, что форма сигнала на экране осциллогра­
фа имеет форму, изображенную на рис. 5.8;

♦ выходной ток равен 5 А ±20 %. При этом выходное напря­
жение равно 20,3 В ±20%;

♦ отключить балластный реостат при помощи переключа­
телей тока, а затем выключить сетевой выключатель сва­
рочного источника.

В Примечание.
Конт рольная т о чка  Х Т 17  (1-й канал). Режим измерения 
(рис. 5.8): коэффициент канала 100 В/дел. и коэффициент  
разверт ки 5  мкс/дел.

К онт рольная т о чка  ХТ1 (2-й канал). Режим измерения 
(рис. 5.8): коэффициент канала 0,5 В/дел. и коэффициент  
разверт ки 5  мкс/дел.
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Испытание при номинальной нагрузке проводятся так:
♦ при помощи потенциометра регулировки сварочного то­

ка установить максимальный сварочный ток 150 (125) А, 
вращая его по часовой стрелке до упора;

♦ воспользовавшись табл. 10.1, с помощью балластного рео­
стата установить ток нагрузки, ближайший к 150 (125) А;

♦ убедитесь в том, что форма сигнала на экране осциллогра­
фа имеет форму, изображенную на рис. 5.10;

♦ выходной ток равен 150 (125)А ±10 %. При этом выходное 
напряжение равно 26 (25) В ±10%. Если выходной ток не 
соответствует требуемому, то отрегулируйте его, исполь­
зуя джамперы JP1-JP3 (рис. 5.3);

♦ отключить балластный реостат при помощи переключа­
телей тока, а затем выключить сетевой выключатель сва­
рочного источника.

Н Примечание.
Конт рольная т о чка  Х Т17 (1-й канал). Режим измерения 
(рис. 5 .10): коэффициент канала 100 В/дел. и коэффици­
ент разверт ки 5 мкс/дел.



Конт рольная т о чка  ХТ1 (2-й канал ). Режим измерения  
(рис. 5 .10): коэффициент канала 0,5 В/дел. и коэффици­
ент  разверт ки 5 мкс/дел.

*
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Рис. 5.10. Форма сигнала в контрольных точках ХТ17иХТ1  
при номинальной нагрузке

Проверка напряжения на диодах VD32—VD34

Установить на осциллографе коэффициент 1-го канала вер­
тикального отклонения — 5 В/дел. и коэффициент 2-го канала 
5 В/дел. Коэффициент развертки установить — 5 мкс/дел.

Входные делители напряжения обоих каналов перевести в 
положение 1/10. Щуп 1-го канала подключить к контрольной 
точке ХТ23, а щуп второго канала — к контрольной точке ХТ21. 
Заземляющие зажимы подключить к радиатору охлаждения, на 
котором эти диоды установлены (контрольная точка ХТ22).

При помощи потенциометра регулировки сварочного тока 
установить максимальный сварочный ток 150 (125) А, вращая 
его по часовой стрелке до упора.

Воспользовавшись табл. 10.1, с помощью балластного рео­
стата установить ток нагрузки, ближайший к 150 (125) А.

Убедитесь в том, что форма сигнала на экране осциллографа 
имеет форму, изображенную на рис. 5.11.
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Puc. 5.11. Форма сигнала в контрольных точках ХТ23 (1-й канал.
Режим измерения: коэффициент канала 50 В/дел. 

и коэффициент развертки 5 мкс/дел) и ХТ2 7 (2-й канал. Режим измерения: 
коэффициент канала 50 В/дел. и коэффициент развертки 5 мкс/дел).

Отключить балластный реостат при помощи переключате- 
1ей тока, а затем выключить сетевой выключатель сварочного 
источника.

5.2.8. Проверка тепловой защиты

С параметрами настройки и нагрузки, используемыми в 
предыдущем пункте, включаем сварочный источник и остав­
ляем его работать до момента срабатывания защита от пере­
грева ключевых транзисторов инвертора (загорится светодиод 
HL2 (рис. 5.1) «Авария»). После охлаждения и автоматического 
сброса тепловой защиты, отключаем сварочный источник и 
проводим тщательный осмотр внутренних силовых цепей на 
отсутствие дефектов и подгорания. Если всё нормально, то со­
бираем сварочный источник.
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5.2.9. Рабочее испытание источника *
TELWIN TECNICA-164 (144)

Проверенным и настроенным сварочным источником при 
токе 80 А выполнить пробный сварочный шов (диаметр элек­
трода 2,5 мм).

5.3. Сварочный источник 
TELWIN TECNICA-161 /141

5.3.1. Технические характеристики 
источника TELWIN TECNICA-161

Существующие версии этого источника TECNICA-141 и 
TECNICA-161, соответственно рассчитанные на максимальный 
сварочный ток 120 и 150 А. Эти версии различаются между со­
бой лишь мощностью и количеством силовых элементов.

D Примечание.
В эт их источниках, в отличие от TECNICA-144 и TECNICA- 
164, для управления т ранзист орами преобразователя  
используются опт ронны е драйвера.

Рассмотрим сварочный источник TECNICA-161, имеющий
следующие технические параметры:

♦ напряжение, В............................................................  230 ±15%;
♦ номинальная частота, Г ц ....................................................... 50;
♦ максимальная потребляемая мощность, кВ т................ 4,6;
♦ потребляемая мощность (60%), к В т .............................. 1,6;
♦ сварочный ток, А .................................................. 5—150 (125);
♦ напряжение холостого хода, В ..............................................76;
♦ диаметр электрода, м м ..............................................1,6—4,0;
♦ сварочный ток

при цикле работы ЦР 10 (15)%, А ........................... 150 (125);
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♦ сварочный ток при цикле работы ЦР 70%, А ................... 70
♦ коэффициент мощности coscp............................................0,6
♦ класс изоляции ....................................................................... Н
♦ класс защиты ................................................................... IP 21
♦ габаритные размеры, м м ..................................310x120x225
♦ вес, кг. 3,4.

5.3.2. Силовые цепи источника TELWIN TECNICA-161/141

Принципиальная схема цепей питания сварочного 
источника TELWIN TECNICA-161/141

TELWIN TECNICA-161/141 представляет собой сварочный 
источник инверторного типа. Он оборудован тепловой защитой 
и защитой от короткого замыкания.

На рис. 5.12. изображена принципиальная электрическая 
схема цепей питания сварочного источника.

Работа схемы сварочного источника TELWIN TECNICA-161/141

Сварочный источник подключается к сети 220 В 50 Гц при 
помощи гибкого шнура и сетевой вилки XI. Переменное напря­
жение сети через выключатель SF1 поступает на двухобмоточ­
ный дроссель L1.

В Примечание.
Эт от  дроссель совместно с конденсаторами C l, С5, Сб, 
образует LC фильтр, который позволяет снизить уро­
вень радиопомех, проникающих в питающую сеть из 
работающего преобразователя сварочного источника.

Мощный варистор RU1 совместно с автоматическим вы­
ключателем SF1 образует простейшую защиту сварочного ис­
точника от повышенного напряжения сети. Сопротивление R2





служит для разрядки конденсаторов фильтра после выключения 
сварочного источника из сети.

С выхода фильтра сетевое напряжение через зарядный ре­
зистор R1 поступает на вход двухполупериодного выпрямителя 
VD1. Выпрямитель VD1 служит для преобразования перемен­
ного сетевого напряжения в пульсирующее постоянное (одно­
полярное).

Для сглаживания пульсаций постоянного напряжения слу­
жит фильтр, построенный на электролитических конденсато­
рах С2 и СЗ. Эти конденсаторы имеют емкость, достаточную для 
снижения пульсации постоянного напряжения до приемлемого 
уровня.

Зарядный резистор R1 ограничивает начальный зарядный 
ток конденсаторов С2 и СЗ на безопасном уровне.

^ Внимание.
В прот ивном случае эт от  т о к может  повредить выклю­
чатель SF1, выпрямительный мост VD1, а  т акж е сами  
электролитические конденсаторы.

Сразу после включения сварочного источника контакты реле 
К1 разомкнуты и конденсаторы С2, СЗ заряжаются через R1. 
После завершения зарядки конденсаторов контакты реле замы­
каются.

Время зарядки конденсаторов фильтра определяется задерж­
кой срабатывания электронного реле времени, собранного на 
элементах Kl, VT3, VD27—VD29, С34, R40. Задержка срабаты­
вания этого реле составляет примерно 0,4 с и определяется:

♦ временем зарядки конденсатора С34;
♦ напряжением пробоя стабилитрона VD29.
Однотактный обратноходовый преобразователь, выпол­

ненный на микросхеме DA2 типа ViPer20 А, питается с выхода 
фильтра С2, СЗ и обеспечивает вспомогательное напряжение 
для питания драйвера и платы управления. С помощью узла
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синхронизации, выполненного на элементах VD11, VD16, VD25, 
С12, С18, на резисторе R10 формируются короткие импульсы, 
совпадающие с каждым фронтом сигнала управления DR+.

Эти импульсы позволяют синхронизировать работу преоб­
разователя вспомогательного источника с работой основного 
преобразователя. Синхронизация позволяет:

♦ снизить уровень внутренних помех;
♦ увеличить устойчивость схемы управления.

В Примечание.
В остальном преобразователь на микросхеме DA2 
выполнен по типовой схеме и в особых пояснениях не 
нуждается.

Высоковольтный MOSFET транзистор, расположенный вну­
три микросхемы DA2 (выводы DRN и SRC), включен последова­
тельно с обмоткой I трансформатора Т1. Фиксирующая цепочка 
R2, С9, VD5 ограничивает максимальное напряжение на этом 
транзисторе во время его запирания.

Питание драйверов осуществляется при помощи выпрями­
телей VD6, CIO, С11 и VD8, С13, С14, которые подключены к 
обмоткам II и III, соответственно. Вентилятор M l питается от 
выпрямителя VD32, С42, подключенного к обмотке НЬ, и начи­
нает работать сразу после запуска источника вспомогательного 
напряжения.

С этой же обмотки осуществляется питание микросхемы 
DA2. Входное напряжение для микросхемы DA1, формирующей 
стабильное напряжение +15 В для питания платы управления, 
получается при выпрямителя VD7, С 16, подключенного к об­
мотке II трансформатора Т1.

Как только вспомогательный преобразователь включается, и 
на входе DA1 появляется напряжение, то через резистор R8 за­
горается светодиод HL1, который сигнализирует о готовности 
сварочного источника к работе.



5.3.3. Цепи управления источника TELWIN 
TECNICA-161/141

Принципиальная электрическая схема платы управления

На рис. 5.13 изображена принципиальная электрическая 
схема платы управления.

Работа схемы платы управления

Напряжение питания основного преобразователя (+DC) 
контролируется при помощи узла защиты от пониженного на­
пряжения, построенного на ОУ DA1.3. Эта же защита косвенно 
осуществляет защиту от пониженного сетевого напряжения.

Резисторы R5, R6 (рис. 5.12), совместно с R1 (рис. 5.13) об­
разуют делитель напряжения. Напряжение с этого делителя 
через R5 подается на инверсный вход DA1.3 и сравнивается с 
опорным напряжением 4,7 В, которое формируется при помощи 
параметрического стабилизатора напряжения R8, VD2.

Если выходное напряжение делителя меньше 4,7 В (160 В на 
шине +DC), то высокий уровень с выхода DA2.2 удерживает 
транзистор VT4, через который осуществляется питание ШИМ- 
контроллера DA2, в запертом состоянии. Таким образом, работа 
преобразователя сварочного источника блокируется.

После повышения напряжения +DC высокий уровень на вы­
ходе DA1.3 меняется на низкий. При этом транзистор VT4 от­
крывается и подает питание на DA2. В результате этого ШИМ- 
контроллер DA2 включается и начинает формировать импульсы 
управления преобразователем сварочного источника.

При помощи цепочки VD8, R25 формируется небольшой ги­
стерезис срабатывания защиты от пониженного напряжения 
(160—190 В). Этот гистерезис предотвращает многократные сра­
батывания защиты (дребезг) при зашумленном или медленно 
изменяющемся напряжении +DC.
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с переменным заполнением импульсов Или прекращает форми­
рование этих импульсов в аварийной ситуации. Элементы R18, 
С8 (рис. 5.13) и R39, С41 (рис. 5.12) задают частоту ШИМ пря­
моугольного выходного напряжения, равную 70 кГц.

Узел на элементах VT3, R19 повышает устойчивость форми­
рования ШИМ сигнала, подмешивая пилообразное напряжение 
на вход ILM DA2. Прямоугольное напряжение с выхода OUT 
DA2 поступает на входы драйверов транзисторов преобразова­
теля (рис. 5.14), которые будут рассмотрены далее.

Для обеспечения токовой обратной связи, используется 
трансформатор токаТ2 (рис. 5.14), первичная обмотка кото­
рого включена последовательно с первичной обмоткой высоко­
частотного силового трансформатора ТЗ (рис. 5.14).

Вторичная обмотка трансформатора тока подключается к узлу 
формирования сигнала обратной связи, содержащему элементы 
VD5 (рис. 5.13) и R37, R20 (рис. 5.12). В соответствии с фазиров- 
кой трансформаторов Т2 и ТЗ, во время прямого хода преобра­
зователя открыт один из диодов VD5, и обмотка трансформа­
тора тока нагружена на шунт R37, R20. Пропорциональное току 
напряжение с шунта R37, R204epe3 фильтр R13, С6 (рис. 5.13) 
поступает на вход сумматора, и затем (через цепочку R14, R15, 
СИ ) — на вход токовой защиты ILM микросхемы DA2.

Во время обратного хода полярность напряжения на обмотке 
трансформатора тока Т2 меняется. Поэтому ранее открытый 
диод VD5 запирается, а другой — отпирается и подключает к 
обмотке Т2 стабилитрон VD6. При этом напряжение обратного 
хода на обмотке Т2 в несколько раз превышает напряжение 
прямого хода. Это позволяет гарантированно размагнитить 
сердечник трансформатора тока за время обратного хода пре­
образователя.

Потенциометр R7 (рис. 5.12) служит для установки (задания) 
сварочного тока. При вращении потенциометра, напряжение на 
его движке меняется от 0 до 5 В. Это напряжение проходит через 
нормирующий делитель R34, R32, R33, R42, R35 и поступает на
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вход сумматора. Джамперы JP2, JP3, JP4 используются для на­
стройки максимального сварочного тока. •

Узел сумматора построен на операционном усилителе DA1.4 
(рис. 5.13) и служит для суммирования сигналов аварии, то­
ковой обратной связи и установки сварочного тока. Выходной 
сигнал сумматора, через диоды VD3, VD7, подается на вход 
СМР микросхемы DA2. По своей сути сумматор является 
пропорционально-интегральным (ПИ) регулятором, который 
управляет ШИМ-контроллером DA2 таким образом, Чтобы вы­
ходной ток сварочного источника соответствовал заданному. 
Параметры ПИ регулятора определяются элементами обратной 
связи С4, С5, R11.

Узел защиты от повышенного напряжения, содержит эле­
менты R3, R4 (рис. 5.12), R4, R6, R7, DA1.1 и служит для отклю­
чения преобразователя сварочного источника при повышенном 
напряжении +DC.

Цепочка резисторов R3, R4 (рис. 5.12) совместно с откры­
тым транзистором VT1 и резистором R4 образует делитель на­
пряжения, при помощи которого контролируется напряжение 
питания преобразователя, которое функционально зависит от 
напряжения сети. ‘

При помощи резистора R7 формируется гистерезис сраба­
тывания защиты от повышенного напряжения (385—395 В по 
постоянному напряжению +DC или 270—280 В по переменному 
напряжению сети).

Пока напряжение питания преобразователя не превышает 
395 В, на выходе DA1.1 присутствует низкий уровень, удержи­
вающий транзистор VT2 в запертом состоянии. Если напряже­
ние питания поднялось выше указанного порога, то на выходе 
DA1.1 формируется высокий уровень напряжения, который от­
крывает транзистор VT2.

Открытый транзистор VT2 замыкает на общий провод выход 
узла установки сварочного тока. В результате этого на выходе 
DA1.4 формируется низкий уровень, который через диоды VD3,



VD7 проходит на вход СМР микросхемы DA2 и блокирует ее 
работу.

В результате преобразователь сварочного источника отклю­
чается. Данное состояние будет сохраняться до тех пор, пока 
напряжения питания преобразователя не опустится ниже 385 В, 
что соответствует 15% повышению напряжения сети.

Защита от перегрева силового трансформатора ТЗ построена 
на основе термостата SK1 (рис. 5.14), имеющего температуру сра­
батывания 110 °С. Пока температура трансформатора не достигла 
максимальной, выходное напряжение сварочного источника че­
рез нормально закрытые контакты термостата поступает на вход 
узла гальванической развязки, содержащий оптопару U1.

Напряжение +15 В через открытый транзистор оптопары U1 
и цепь ISO поступает на узел Anti-Stick (защита от залипания 
электрода), содержащий транзисторы VT4—VT6. При этом тран­
зисторы VT4, VT5 — открыты, а транзистор VT6 — закрыт.

Если же температура трансформатора превысила максималь­
ную, то контакты термостата размыкаются. При этом транзи­
стор оптопары U1 (рис. 5.14) и транзисторы VT4, VT5 закры­
ваются.

Однако транзистор VT6 остается закрыт в течение 0,9 с, пока 
напряжение на конденсаторе С39 не достигнет величины про­
боя стабилитрона VD30. Эта задержка определяет время сраба­
тывания функции Anti-Stick. Открытый транзистор VT6 под­
ключает конденсатор С36 параллельно конденсаторам С41 и С8 
(рис. 5.13).

В результате этого частота ШИМ снижается с 70 кГц до 
15,5 кГц, и, соответственно, снижается величина сварочного 
тока. В результате нагрузка на силовой трансформатор ТЗ сни­
жается, и он охлаждается.

К выходу DA1.1 подключен светодиод HL2 «Авария», кото­
рый загорается: .

♦ при срабатывании термостата SK1 на силовом трансфор­
маторе ТЗ;
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♦ при срабатывании защиты от пониженного напряжения;
♦ при срабатывании защиты от повышенного перенапря­

жения; '
♦ при коротком замыкании на выходе (залипание электро­

да или замыкание сварочных проводов).

5.3.4. Преобразователь и выпрямитель источника 
TELWINTECNICA-161/141

Принципиальная электрическая схема 
преобразователя и выпрямителя

На рис. 5.14 изображена принципиальная электрическая 
схема преобразователя и выпрямителя сварочного источника.

Работа схемы преобразователя и выпрямителя

Выпрямленное и сглаженное постоянное напряжение с вы­
хода фильтра поступает на двухтранзисторный однотактный 
прямоходовый преобразователь (косой мост), выполненный на 
транзисторах VT1, VT2, который преобразует постоянное на­
пряжение в переменное, частотой 70 кГц ±10%. Устройство и ра­
бота такого преобразователя рассматривались ранее в главе 1.

Переменное напряжение с выхода преобразователя через 
трансформатор тока Т2 поступает на первичную обмотку сило­
вого высокочастотного трансформатора ТЗ, который:

♦ снижает величину переменного напряжения до требуемо­
го уровня;

♦ служит для осуществления гальванической развязки сва­
рочной цепи от питающей сети.

Переменное напряжение на обмотке II трансформатора ТЗ 
выпрямляется при помощи диода VD21 и через дроссель L1, 
клеммы Х2, ХЗ поступает в сварочную цепь.
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Демпфирующая RC цепочка R31C30 подавляет паразитные ВЧ 
колебания, возникающие на обмотке II силового трансформатора 
ТЗ в моменты смены полярности переменного напряжения.

Конденсаторы С31, С32, совместно с индуктивностью дрос­
селя L1, образуют низкочастотный фильтр эффективно пода­
вляющий радиопомехи, проникающие из преобразователя в 
сварочную цепь.

П рямоугольное напряжение DR+ с выхода OUT DA2 
(рис. 5.13) поступает на входы драйверных микросхем U2 и U3 
типа HCPL3120, имеющих встроенную оптическую развязку. 
Вспомогательный источник питания, построенный на микро­
схеме DA2 (рис. 5.12), формирует два гальванически развязан­
ных напряжения (+VA, OVA и +VB, 0VB) величиной 26 В, кото­
рые используются для питания U2 и U3.

Стабилизаторы R23, С24, VD13 и R26, С28, VD18 служат для 
создания отрицательного смещения величиной -10 В на закры­
тых транзистора преобразователя.

5.3.5. Проверки сварочного источника TELWIN 
TECNICA-161/141

Необходимые приборы и материалы

Ремонт сварочного источника необходимо начать с выпол­
нения общей методики осмотра инверторного сварочного ис­
точника (раздел 1.2).

Для проведения ремонта нам потребуются следующие при­
боры и оборудование:

♦ осциллограф (желательно, двулучевой);
♦ цифровой мультиметр;
♦ лабораторный автотрансформатор регулируемый (ЛАТР)

0—250 В на ток 5—10 А;
♦ сварочный балластный реостат РБ-315;
♦ амперметр постоянного тока на 200 А.



Электрические измерения при выключенном аппарате

При помощи мультиметра в режиме тестирования диодов 
необходимо проверить:

♦ целостность мостового выпрямителя VD1 (рис. 5.12);
♦ IGBT транзисторы VT1, VT2. Транзисторы проверяются 

на отсутствие замыканий между выводами коллектор- за­
твор и коллектор-эмиттер (рис. 5.14);

♦ диоды VD21—VD23 выходного выпрямителя (рис. 5.14). 
Диоды выпрямителя можно проверить без выпаивания из 
платы. Для проверки один провод прибора подключается 
к радиатору выходного выпрямителя, а другой — к выво­
дам обмотки II силового трансформатора ТЗ;

♦ микросхему DA2 (рис. 5.12) служебного источника пита­
ния. Проверяется отсутствие короткого замыкания между 
ножками 3 и 4, а также между ножками 2 и 4.

Переводим мультиметр в режим омметра и проводим про­
верку следующих компонентов:

♦ зарядный резистор R1 = 47 Ом (рис. 5.12);
♦ демпфирующие резисторы преобразователя R21,

R27 = 22 Ом (рис. 5.14);
♦ демпфирующий резистор R31 = 10 Ом (рис. 5.14);
♦ отсутствие обрывов цепи термостата SK1, установленного 

на силовом трансформаторе ТЗ (рис. 5.14). Для этого не­
обходимо замерить сопротивление между его контактами. 
При исправном термостате его сопротивление равно 0 Ом.

5.3.6. Испытание источника TELWINTECNICA-161/141 
на холостом ходу

Меры безопасности

Помните, что все цепи сварочного источника находятся под 
высоким постоянным напряжением. Поэтому во время работы 
нужно проявлять предельную внимательность и осторожность.
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При этом следует помнить, что металлический корпус осцилло­
графа также находится под напряжением и является источни­
ком опасности.

^ Внимание.
Необходимо избегать электрического ко нт акт а с 
корпусом осциллографа при работ ающ ем сварочном  
источнике. А все манипуляции с его ручками управления  
и щ упами можно производить только при полностью  
от ключенном от  сети сварочном источнике.

Порядок подготовки к измерениям

Установить на осциллографе коэффициент 1-го канала вер­
тикального отклонения 10 В/дел. и коэффициент развертки 
5 мкс/дел. Входной делитель напряжения на щупе осциллографа 
перевести в положение 1/10. Подсоединить щуп входного дели­
теля напряжения к ножке 3 DA2, а заземляющий зажим к кор­
пусу стабилизатора DA1 (рис. 5.12).

Переключить мультиметр в режим измерения постоянного 
напряжения и подключить к клеммам (+) и (-) сварочного ис­
точника.

Повернуть потенциометр R7 установки сварочного тока на 
максимум (по часовой стрелке до упора). Кабель питания сва­
рочного источника подключить на выход ЛАТР.

Включение и проверка служебного источника питания

Включить питание ЛАТР, предварительно установив на его 
выходе нулевое напряжение (повернув его ручку до предела 
против часовой стрелки). Включить сетевой выключатель ап­
парата и постепенно увеличить напряжение на выходе ЛАТР до 
230 В. При этом необходимо убедиться в том, что:

♦ зеленый индикатор HL1 «Питание» (рис. 5.12) светится;
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При помощи мультиметра убедитесь в том, что:
♦ напряжение питания вентилятора (разъем J5-, J5+) равно 

+13 В ±5%;
♦ напряжение на 2-й ножке DA2 равно +13 В ± 5%;
♦ напряжение на входе стабилизатора DA1 равно +18 В ± 3%;
♦ напряжение на выходе стабилизатора DA1 равно +15 В ± 3%;
♦ напряжение на конденсаторе СЮ равно +29 В ±5%;
♦ напряжение на конденсаторе С13 равно +29 В ±5%.
Установить на осциллографе коэффициент 1-го канала вер­

тикального отклонения 10 В/дел. и коэффициент 2-го канала
1 В/дел. Коэффициент развертки установить 5 мкс/дел. Входной 
делитель напряжения на щупах обоих каналов перевести в по­
ложение 1/10. Щуп 1-го канала подключить к коллектору тран­
зистора VT1, а щуп второго канала к его затвору. Заземляющие 
зажимы подключить к эмиттеру транзистора VT1.

Убедитесь в том, что сигнал имеет форму, изображенную на 
рис. 5.16.

Используя дифференциальный щуп, повторите эти измере­
ния на транзисторе VT2.
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Puc. 5.16. Форма сигналов на коллекторе (1-й канал) и затворе (2-й канал) 
транзистора VT1 (режим измерения: коэффициент 1-гоканала 100В/дел„ 
коэффициент 2-го канала 10 В/дел. и коэффициент развертки 5 мкс/дел).



D Примечание.
Вполне функциональный дифференциальный щуп для 
осциллографа описан в п. 10.1.

Установить на осциллографе коэффициент 1-го канала 
вертикального отклонения 10 В/дел. и коэффициент 2-го ка­
нала 0,5 В/дел. Коэффициент развертки установить 5 мкс/дел. 
Входной делитель напряжения щупа первого канала перевести 
в положение 1/10, а щупа второго канала в положение 1/1. Щуп
1-го канала подключить к коллектору транзистора VT1, а щуп 
второго канала к выводу J6.9 платы управления. Заземляющие 
зажимы подключить к эмиттеру транзистора VT1.

Убедитесь в том, что сигнал имеет форму, изображенную на 
рис. 5.17 и напряжение на выходе сварочного источника равно 
85 В ±10%.

Отключите и повторно включите сварочный источник. 
Убедитесь в том, что после пуска источник не переходит в режим
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Рис. 5.17. Форма сигнала на коллекторе транзистора VT1 (1-й канал. 
Режим измерения: коэффициент канала 100 В/дел. и коэффициент развертки  

5  мкс/дел) и выходе узла измерения тока (2-й канал. Режим измерения: 
коэффициент канала 0,5 В/дел. и коэффициент развертки 5 мкс/дел).
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аварии (горит желтый индикатор HL2 «Авария»). Если источник 
длительно остается в состоянии аварии, то вероятной причиной 
сбоя является неисправность оптрона U1 (рис. 5.14).

5.3.7. Ремонт, замена печатной платы 
источника TELWIN TECNICA-161 /141

В случае если по какой-то причине отремонтировать плату 
невозможно, то ее можно полностью заменить. Плата иденти­
фицируется кодом из шести цифр (код напечатан белым цветом 
со стороны компонентов, после инициалов TW). Этот код тре­
буется сообщить при заказе новой платы. В свою очередь ком­
пания Telwin может поставить совместимую плату, имеющую 
отличный код.

^ Внимание.
Перед установкой новой платы убедитесь в от сут ­
ствии на  ней дефектов, ароизошедших в процессе пере­
сылки. Перед от правкой платы, производитель подвер­
гает ее комплексной проверке и настройке.

Если возникла необходимость извлечения печатной платы, 
то это делается следующим образом:

♦ отключить сварочный источник от сети переменного тока 
и отсоединить все провода, связанные с платой;

♦ снять рукоятку с потенциометра регулировки сварочного 
тока, установленного на передней панели источника;

♦ удалить все крепления, фиксирующие провода к плате;
♦ открутить два винта со стороны выхода, крепящие клем­

мы подключения сварочных кабелей к печатной плате;
♦ открутить винты, крепящие плату к основанию корпуса;
♦ открутите винты, крепящие плату к передней и задней 

панелям;



♦ после удаления винтов, аккуратно поднимите плату вверх, 
чтобы отделить от основания.

«Примечание.
При установке платы, все проделанные операции необ­
ходимо повторить в обрат ном порядке.

5.3.8. Замена транзисторов IGBT 
в источнике TELWIN TECNICA-161/141

Каждый из транзисторов IGBT (VT1 и VT2 на рис. 5.14) уста­
новлен на отдельный радиатор.

■ ■  Совет.
МГН Производитель рекомендует менять оба т ранзист ора  

даже в т ом случае, когда поврежден только один из них.

Замена производится в следующем порядке:
♦ открутить винты, крепящие радиаторы транзисторов к 

плате;
♦ выпаять транзисторы VT1, VT2 и диоды VD20, VD14 из 

печатной платы, воспользовавшись паяльником и ваку­
умным отсосом;

♦ снять радиаторы с платы;
♦ выкрутить винты, крепящие VT1 и VT2 к радиатору.
Перед установкой новых транзисторов, убедитесь в их ис­

правности, воспользовавшись методикой описанной в раз­
деле 1.2. Кроме этого следует:

♦ убедится в отсутствии коротких замыканий на плате 
между 1-ой и 3-ей контактной площадкой (вывод затвора 
и эмиттера) для каждого компонента;

♦ убедиться в целостности затворных резисторов R22, R29 
и защитных стабилитронов VD12, VD15, VD17 и VD19;
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♦ удалить грязь и старую теплопроводную пасту с радиаторов;
♦ нанести теплопроводную пасту на охлаждаемую поверх­

ность транзисторов и закрепить их при помощи винтов 
или клипс (в соответствии с текущим вариантом) на ра­
диаторы;

♦ установить радиаторы с транзисторами и диодами на 
место. При этом необходимо убедиться, что диоды изо­
лированы от радиаторов при помощи изоляционной те­
плопроводящей прокладки. Также необходимо поставить 
на место дистанционные втулки, обеспечивающие зазор 
между радиаторами и платой;

♦ припаять выводы компонентов к плате и после этого уда­
лить выступающие над платой выводы радиокомпонентов.

5.3.9. Замена диодов\/021— VD23 в источнике 
TELWIN TECNICA-161 /141

Диоды выходного выпрямителя VD21—VD23 (рис. 5.14) 
установлены на одном радиаторе.

Совет.
Производитель рекомендует менять все диоды даже в 
т ом случае, когда поврежден только один из них.

Замена производится в следующем порядке:
♦ открутить винты, крепящие радиатор диодов к плате;
♦ выпаять диоды VD21—VD23 из печатной платы, восполь­

зовавшись паяльником и вакуумным отсосом;
♦ извлечь радиатор с диодами из платы;
♦ удалить грязь и старую теплопроводную пасту с радиаторов;
♦ убедиться в целостности новых диодов и нанести тепло­

проводящую пасту на их охлаждаемые поверхности;



♦ закрепить новые диоды на радиаторе с помощью винтов 
(или клипс в соответствующем варианте);

♦ установить радиатор с новыми диодами на место и закре­
пить его на плате при помощи винтов;

♦ припаять выводы компонентов к плате и после этого уда­
лить выступающие над платой выводы радиокомпонен­
тов;

D Примечание.
О брат ит е внимание н а  надежность пайки элементов  
R 31 и СЗО (рис. 5 .14) к  плате.
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5.3.10. Извлечение платы управления источника 
TELWIN TECNICA-161 /141

При возникновении дефекта в плате управления производитель 
рекомендует ее обязательную замену. Для этого плата отделяется от 
основной платы путем перекусывания ножек соединителя. Далее 
обрезки ножек аккуратно извлекаются при помощи паяльника, а 
контактные отверстия очищаются от остатков припоя.

5.3.11. Испытание источника 
TELWIN TECNICA-161 /141 при работе на нагрузку

Эквиваленты нагрузки

Для проведения испытаний сварочного источника под на­
грузкой необходимо обзавестись эквивалентом нагрузки, роль 
которого с успехом может выполнить сварочный балластный 
реостат РБ-315 (табл. 10.1).

В крайнем случае, можно использовать несколько мощ­
ных проволочных резисторов, изготовленных из толстого 
(04—5 мм) нихрома.



Нагрузочные испытания проводятся на исправном аппарате 
перед его окончательной сборкой в корпус. В ходе испытаний 
при включенной нагрузке не допускается производить какие-то 
переключения внутри источника.

Меры безопасности

Помните, что все цепи сварочного источника находятся под 
высоким постоянным напряжением. Поэтому во избежание по­
лучения электрического удара, во время работы нужно проявлять 
предельную внимательность и осторожность. При этом следует 
помнить, что металлический корпус осциллографа также нахо­
дится под напряжением и является источником опасности.

Поэтому необходимо избегать электрического контакта с 
корпусом осциллографа при работающем сварочном источнике. 
А все манипуляции с его ручками управления и щупами нужно 
производить при отключенном от сети сварочном источнике.

Подготовка к испытанию

Подключить сварочный источник к балластному реостату, ис­
пользуя кабели, входящие в комплект изделия. Последовательно 
с реостатом включить амперметр.

Установить на осциллографе коэффициент 1-го канала вер­
тикального отклонения 10 В/дел. и коэффициент 2-го канала
2 В/дел. Коэффициент развертки установить 5 мкс/дел. Входной 
делитель напряжения на щупе 1-го канала перевести в положение 
1/10, а на щупе второго канала в положение 1/1. Щуп 1-го канала 
подключить к коллектору транзистора VT1, а щуп второго ка­
нала к ножке J6.9 соединителя платы управления. Заземляющие 
зажимы подключить к эмиттеру транзистора VT1.

Установить мультиметр в режим измерения постоянного на­
пряжения на пределе 200 В и подключите его щупы к выходам 
(+) и (-)  источника.
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Подключить питающий кабель сварочного источника к сети 
230 В и включить сетевой выключатель аппарата.

^ Внимание.
В течение испытаний оператор должен избегать кон­
т акт а с металлическими поверхностями измерительных 
приборов, т. к. они находятся под высоким напряжением.

Испытание сварочного источника 
TELWIN TECNICA-161/141 при средней нагрузке

Алгоритм испытаний такой:
♦ при помощи потенциометра регулировки сварочного то­

ка установить средний сварочный ток 75 (60) А;
♦ воспользовавшись табл. 10.1, с помощью балластного ре­

остата установить ток нагрузки, ближайший к 75 (60) А;
♦ убедитесь в том, что форма сигнала на экране осциллогра­

фа имеет форму, изображенную на рис. 5.18;
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Рис. 5 . 18. Форма сигнала на коллекторе транзистора VT1 (1-й канал. 
Режим измерения: коэффициент канала 100 В/дел. и коэффициент развертки 

5 мкс/дел) и ножке J6.9 соединителя платы управления (2-й канал. Режим 
измерения: коэффициент канала 2 В/дел. и коэффициент развертки 5  мкс/дел).



♦ выходной ток равен 75 (60)А ±10 %. При этом выходное 
напряжение равно 23 (22,4) В ±10%;

♦ отключить балластный реостат при помощи переключа­
телей тока, а затем выключить сетевой выключатель сва­
рочного источника.

Испытание сварочного источника 
TELWIN TECNICA-161 /141 при номинальной нагрузке

Алгоритм испытаний такой:
♦ при помощи потенциометра регулировки сварочного то­

ка установить максимальный сварочный ток 150 (125) А, 
вращая его по часовой стрелке до упора;

♦ воспользовавшись табл. 10.1, с помощью балластного рео­
стата установить ток нагрузки, ближайший к 150 (125) А;

♦ убедитесь в том, что форма сигнала на экране осциллогра­
фа имеет форму, изображенную на рис. 5.19;
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Рис. 5 . 19 .  Форма сигнала на коллекторе транзистора VT1 (1-й канал. 
Режим измерения: коэффициент канала 100 В/дел. и коэффициент развертки 

5  мкс/дел) и ножке J6.9 соединителя платы управления (2-й канал. Режим 
измерения: коэффициент канала 5 В/дел. и коэффициент развертки 5 мкс/дел).
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♦ убедитесь в том, что выходной ток равен 150 (125)А ±10 %. 
При этом выходное напряжение равно 26 (25) В ±10%. Ес­
ли выходной ток не соответствует требуемому, то отрегу­
лируйте его, используя джамперы JP2-JP4 (рис. 5.12);

♦ отключить балластный реостат при помощи переключа­
телей тока, а затем выключить сетевой выключатель сва­
рочного источника.

Проверка напряжения на диодах VD21—VD23

Установить на осциллографе коэффициент 1-го канала вер­
тикального отклонения 5 В/дел. и коэффициент 2-го канала 
5 В/дел. Коэффициент развертки установить 5 мкс/дел. Входные 
делители напряжения обоих каналов перевести в положение 
1/10. Щуп 1-го канала подключить к аноду диода VD21, а щуп 
второго канала к аноду диода VD22. Заземляющие зажимы под­
ключить к радиатору охлаждения, на котором эти диоды уста­
новлены.

п

Рис. 5.20. Форма сигнала на аноде диода VD21 (1-й канал. Режим измерения: 
коэффициент канала 50 В/дел. и коэффициент развертки 5 мкс/дел) 

и аноде диода VD22 (2-й канал. Режим измерения: коэффициент 
канала 50 В/дел. и коэффициент развертки 5 мкс/дел).



При помощи потенциометра регулировки сварочного тока 
установить максимальный сварочный ток 150 (125) А, вращая 
его по часовой стрелке до упора.

Воспользовавшись табл. 10.1, с помощью балластного рео­
стата установить ток нагрузки, ближайший к 150 (125) А.

Убедитесь в том, что форма сигнала на экране осциллографа 
имеет форму, изображенную на рис. 5.20.

В завершении отключить балластный реостат при помощи 
переключателей тока, а затем выключить сетевой выключатель 
сварочного источника.

5.3.12. Проверка тепловой защиты

С параметрами настройки и нагрузки, используемыми в 
предыдущем пункте, включаем сварочный источник и остав­
ляем его работать до момента срабатывания защита от пере­
грева ключевых транзисторов инвертора (загорится светодиод 
HL2 (рис. 5.12) «Авария»). После охлаждения и автоматического 
сброса тепловой защиты, отключаем сварочный источник и 
проводим тщательный осмотр внутренних силовых цепей на 
отсутствие дефектов и подгорания. Если всё нормально, то со­
бираем сварочный источник.

5.3.13. Рабочее испытание источника 
TELWIN TECNICA-161/141

Проверенным и настроенным сварочным источником при 
токе 80 А выполнить дробный сварочный шов (диаметр элек­
трода 2,5 мм).

172_____________________ Как отремонтировать сварочные аппараты своими руками



СВАРОЧНЫЕ ИСТОЧНИКИ 
СЕМЕЙСТВА ТОРУС

Гл а в а  6

Сварочны й ист очник ТОРУС о т личает ся от  
своих собрат ьев некот орой оригинальност ью  
конст рукции. О днако  эт о  не ст ало препят свием  
для его ш ирокого распрост ранения. Первые вер­
сии эт ого ист о чни ка им ели дост ат очно куст ар­
ный внут ренний вид, н о  впоследст вии эт от  
недост ат ок был уст ранен, п о эт ом у т еперь  
ист очники и снаружи, и внут ри выглядят вполне  
цивилизованно.

6.1. Состав семейства ТОРУС

К семейству ТОРУС относятся сварочные источники ТОРУС, 
РУСЬ, ДУГА. Не смотря на то, что эти источники выпускаются 
различными производителями под различными торговыми мар­
ками, они имеют одинаковое схемное и компоновочное решение.

D Примечание.
Различия между эт ими источниками не существенны, 
поэт ому достаточно рассмотреть какой-т о один из 
них, чтобы получить полное представление о семействе.

Остановим свой выбор на сварочном источнике ТОРУС, ко­
торый получил наибольшее распространение на рынке. Этот 
источник выпускается производственной компанией «Тор»



[http://w w w .torus.ru/]. Существуют версии этого источника 
ТОРУС-165, ТОРУС-200 и ТОРУС-250, соответственно рассчи­
танные на максимальный сварочный ток 165, 200 и 250 А. Эти 
версии различаются между собой лишь мощностью и количе­
ством силовых элементов.

6.2. Технические параметры источника ТОРУС-200

Рассмотрим сварочный источник ТОРУС-200, имеющий сле­
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дующие технические параметры:
♦ напряжение питающей сети, В ................................. 185—242
♦ частота питающей сети, Г ц ....................................................50
♦ род сварочного т о к а ..........................................постоянный
♦ регулировка сварочного тока .....................................плавная
♦ максимальный сварочный ток, А ..................................... 200
♦ цикл работы (ЦР) при токе до 200 А, % ..............................60
♦ напряжение холостого хода (хх), В ......................................50
♦ вес, кг......................................................... ; ............................... 5
♦ размеры (ширинахвысотахдлинна), м м ___ 115x185x280.

И Примечание.
Принципиальные схемы сварочного источника 70РУС-200, 
представленные в этой главе, основаны на схемах, срисо­
ванных с источников ЮРУС-200, ДУГА-200 и РУСЬ2004. Схемы 
выложили пользователи ValdemarJBr и керн на интернет- 
форуме «Power Electronics» [http-yAfalvol.flyboard.ru/] и Евгений 
Воробьев на  интернет-сайте «Современные сварочные 
аппараты своими руками» [httpy/valvolodin.narod.ru/]. 
Позиционные обозначения, присвоенные на  эт их схемах 
электронным компонентам, могут отличаться от пози­
ционных обозначений, указанных в оригинальной докумен­
тации производителей или нанесённых на плат ах различ­
ных версий сварочных источников семейства ТОРУС.

http://www.torus.ru/


Рис. 6.1. Принципиальная электрическая схема силовых цепей сварочного источника
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6.3. Силовые цепи источника ТОРУС-200

Принципиальная электрическая схема силовых цепей 
сварочного источника ТОРУС-200

ТОРУС-2СЮ представляет из себя сварочный источник ин­
верторного типа. Он оборудован тепловой защитой и защитой 
от короткого замыкания.

На рис. 6.1 изображена принципиальная электрическая схема 
силовых цепей сварочного источника.

Сварочный источник подключается к сети 220 В 50 Гц при 
помощи гибкого шнура и сетевой вилки XI. Напряжение пода­
ется непосредственно на выпрямительный мост VD1.

^ Внимание.
Какие-т о сетевые выключатели и предохранит ели в 
сварочном источнике полностью отсутствуют, что 
не совсем хорошо. Возможно, эт и элементы исключили 
из экономии, или руководствовались логикой, что не 
стоит защ ищ ат ь то, что уже сгорело.

Однако если предохранитель каким-то образом ограничит 
ущерб при выгорании одного из ключей преобразователя, то 
без него процесс будет идти до логического завершения.

Совет.
Поэт ому не экономьт е на спичках и уст ановит е авт о­
мат ический выключатель. Это позволит значит ельно  
уменьшит ь ущ ерб в аварийной ситуации.

Для источников, рассчитанных на максимальный сварочный 
ток 165,200 и 250 А, потребуется автоматический выключатель 
на 25, 32 и 40 А, соответственно.

Для сглаживания пульсации выпрямленного напряжения на 
выходе моста VD1 используется конденсатор С5 большой ем­



кости. Этот конденсатор состоит из шести электролитических 
конденсаторов и имеет суммарную емкость 1980 мкФ.

После включения в сеть конденсатор С5 заряжается через 
резисторы R25, R26. Одновременно включается блок питания 
цепей управления, который формирует стабилизированное на­
пряжение 15 В.

От этого напряжения питаются все цепи управления свароч­
ного источника, а также электронное реле времени, собранное 
на элементах R27, С9, VT17, VT18, VD10, К1. Это реле времени 
с задержкой времени около 2 с включает обмотку реле К1, кото­
рое своим контактом шунтирует зарядные резисторы R25, R26.

Электронное реле работает следующим образом. После по­
дачи питания цепей управления конденсатор С9 заряжается 
через резистор R27 до напряжения лавинного пробоя перехода 
база-эмиттер транзистора VT17 (около 6—8 В). Этот процесс 
требует определенного времени, и благодаря нему формируется 
требуемая задержка.

После пробоя сопротивление транзистора VT17 резко па­
дает, и конденсатор С9 разряжается через переход база-эмиттер 
транзистора VT18. В результате транзистор VT18 открывается 
и включает обмотку реле К1.

После разряда конденсатора С9 открытое состояние транзи­
сторов VT17 и VT18 поддерживается за счет тока протекающего 
через резистор R27. Диод VD10 защищает транзистор VT18 от 
выброса напряжения самоиндукции на обмотке реле К1 в мо­
мент его отключения.

Транзисторы, диоды и электромагнитные узлы сварочного ис­
точника охлаждаются при помощи вентилятора M l, а температур­
ный режим этих элементов контролируется при помощи термоме­
тров сопротивления RK1 и RK2, установленных на охладителе вы­
прямителя и сердечнике резонансного дросселя, соответственно.

Основу сварочного источника составляет двухтактный 
мостовой преобразователь, собранный на транзисторах VT1— 
VT16, и работающий на постоянной частоте 50 кГц. Каждый из
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четырех электронных ключей преобразователя расположен на 
отдельном радиаторе и состоит из нескольких полевых тран­
зисторах с изолированным затвором (MOSFET) типа IRFP460, 
включенных параллельно.

Транзисторы одного ключа управляются от одного транс­
форматорного драйвера, расположенного на плате управления. 
Развязка цепей управления транзисторов достигается при по­
мощи затворных резисторов R1—R4, R7—RIO, R13—R16 и R19— 
R22.

И Примечание.
Для источников, рассчитанных на  максимальны й сва­
рочный т ок 165,200 и 250  А, используется параллельное 
включение 2 ,3  и 4 транзисторов, соответственно.

Регулировка сварочного тока производится за счет широтно­
импульсной модуляции (ШИМ) открытого состояния транзи­
сторов мостового преобразователя. Ранее мы уже рассматри­
вали работу двухтактного мостового преобразователя (глава 1). 
Однако, алгоритм управления мостовым преобразователем сва­
рочного источника ТОРУС имеет особенности. Они заключа­
ются в том, что ШИМ производится только для одной стойки 
моста, собранной на транзисторах VT9—VT16. Другая стойка 
моста, собранная на транзисторах VT1—VT8, работает с мак­
симально возможным заполнением.

Благодаря этому реализуется фазосдвигающий режим ра­
боты преобразователя. Это позволяет использовать простые 
резонансные цепочки для осуществления переключения тран­
зисторов при нулевом напряжении (режим ZVS — zero voltage 
switch). При этом снижаются потери коммутации, и повышается 
эффективность сварочного источника.

Рассмотрим подробнее процессы, происходящие в преобра­
зователе сварочного источника ТОРУС.
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6.4. Работа мостового преобразователя 
источника ТОРУС

Принципиальная схема преобразователя

На рис. 6.3—рис. 6.8 изображена упрощенная схема преоб­
разователя сварочного источника ТОРУС в различные моменты 
коммутации. На рис. 6.2 изображены диаграммы токов и напря­
жений в цепях преобразователя.

Схема состоит из четырех электронных ключей VT1—VT4. 
Как уже говорилось ранее, каждый из этих ключей состоит из не­
скольких транзисторов, включенных параллельно. Внутренние 
паразитные диоды подложки транзисторов VD1—VD4 (для 
большей ясности) вынесены отдельно. Каждый из конденсато­
ров C l—С4 символизирует не только емкости C l—С4 (рис. 6.1), 
но и выходные емкости соответствующих ключей.

Резонансный дроссель Lr символизирует суммарную индук­
тивность, состоящую из индуктивности дросселя L1 и индук­
тивности рассеяния трансформатора Т1 (рис. 6.1). Дроссель L 
символизирует индуктивность сварочной цепи, а сопротивле­
ние R h  — нагрузку.

Если погонная индуктивность сварочной цепи составляет 
примерно 1 мкГн/м, то при длине сварочных концов 3—5 м, ин­
дуктивность L будет иметь величину 3—5 мкГн.

Работа схемы преобразователя 
в различные интервалы времени

Интервал tO < t < t l  (рис. 6.3). В этом интервале времени 
ключи VT2 и VT3 замкнуты при помощи управляющих напря­
жений Vy2 и Vy3. При этом ток потребляется из источника пи­
тания Упит по цепи:

+Упит -> VT3 -> выход 2 моста -> первичная обмотка
трансформатора Т -> обмотка резонансного дросселя Lr -» 

выход 1 моста -> транзистор VT2 -» -Упит.
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Рис. 6.3. Интервал t 0 < t < t 1

Напряжение V2—VI на выходе моста и обмотках трансформа­
тора Т имеет полярность, отпирающую для диода VD5 и запира­
ющую для диода VD6. Под воздействием напряжения на обмотке 
На выходной ток преобразователя циркулирует в контуре:

начало обмотки На -» диод VD5 -> индуктивность L -> 
сопротивление нагрузки Rh -> конец обмотки На.

Напряжение на вторичной обмотке превышает напряжение 
на нагрузке и поэтому ток в индуктивности L и нагрузке Rh уве­
личивается.

VT1

- В
Vy 1 

VT21
— -В

Vy2

Рис.6 .4 .Инт ервалt l  < t < t 2



Интервал t l  < t < t2 (рис. 6.4). В начале этого интервала при 
помощи управляющего напряжения Vy3, формируемого ШИМ- 
контроллером, размыкается ключ VT3. Так как конденсатор СЗ 
был ранее полностью разряжен через замкнутый ключ VT3, а 
напряжение на нем не может моментально возрасти, то ключ 
VT3 размыкается в режиме ZVS с минимальными потерями 
переключения. i

Ключ VT2 остается замкнутым при помощи управляющего 
напряжения Vy2. Сразу после размыкания ключа VT3, к о н -; 
денсатор СЗ практически полностью разряжен, а конденсатор , 
С4 заряжен до напряжения питания Упит. В течение этого ин­
тервала конденсатор СЗ заряжается током, протекающим по
цепи: |

1
+Упит -» СЗ выход 2 моста первичная обмотка 

трансформатора Т -» обмотка резонансного дросселя Lr -> 
выход 1 моста -» транзистор VT2 -» -Упит.

Одновременно с зарядкой СЗ, конденсатор С4 разряжается j  

током, циркулирующим в контуре: ,1I
-У пит -» С4 -> выход 2 моста -> первичная обмотка j

трансформатора Т -» обмотка резонансного дросселя Lr ->
выход 1 моста -> транзистор VT2 -Упит. ,

И Примечание
К ак и в предыдущем интервале, напряжение на  обм от кай 
т рансф ормат ора Т  имеет полярность, от пираю щ ую  

‘ для диода VD5 и запирающ ую для диода VD6.

Под воздействием напряжения на обмотке Па выходной ток 
преобразователя циркулирует в контуре: .

начало обмотки На диод VD5 -» индуктивность L -» 
сопротивление нагрузки R h  -» конец обмотки Ila. j
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Рис. 6.5. Интервал t 2 < t < t 3

Напряжение на вторичной обмотке превышает напряжение 
на нагрузке, и поэтому ток в индуктивности L и нагрузке Rh 
увеличивается.

В конце интервала конденсатор СЗ заряжен до напряжения 
питания Упит, а конденсатор С4 полностью разряжен.

Интервал t2 < t  < t3 (рис. 6.5). В этом интервале при помощи 
управляющего напряжения Vy2, остается замкнутым только ключ 
VT2. Напряжение на конденсатор С4 фиксируется на уровне от­
крытия диода VD4 и выходной ток моста циркулирует в контуре:

-У пит VD4 -» выход 2 моста -> первичная обмотка транс­
форматора Т -» обмотка резонансного дросселя Lr -» выход 1 

моста -» транзистор VT2 -Упит.

В Примечание.
При эт ом т ок от источника Vnum не потребляется.

В этом интервале напряжение V2—VI на выходе моста 
близко к нулю. Вследствие этого основная доля выходного тока 
продолжает циркулировать в контуре:

начало обмотки На -» диод VD5 -» индуктивность L -> 
сопротивление нагрузки Rh -» конец обмотки На.



Однако напряжение, падающее на открытом диоде VD5 в от­
пирающей полярности, прикладывается к диоду VD6 и тот тоже 
начинает проводить ток. В результате этого часть выходного 
тока начинает циркулировать в контуре: ,

начало обмотки ИЬ -» диод VD6 -» индуктивность L -» 
сопротивление нагрузки Rh -» конец обмотки На.

Так как в течение этого интервала энергия из источника п и - , 
тания Упит не потребляется, то в нагрузке Rh расходуется энер-! 
гия, накопленная в индуктивности L. Поэтому ток в индуктив-: 
ности L и нагрузке Rh уменьшается.

Интервал t3 < t < t4 (рис. 6.6). В начале этого интервала при , 
помощи управляющего напряжения Vy2 размыкается клю ч1 
VT2. Так как конденсатор С2 был ранее полностью разряжен J  
через замкнутый ключ VT2 и напряжение на нем не может мо­
ментально возрасти, то ключ VT2 размыкается в режиме ZVS с\ 
минимальными потерями переключения. В течение этого ин­
тервала все ключи преобразователя разомкнуты.

Сразу после размыкания ключа VT2, конденсатор С2 прак-. 
тически полностью разряжен, а конденсатор С1 заряжен до на­
пряжения питания Упит. В течение интервала конденсатор C2i 
заряжается током, протекающим по цепи: :

-У пит -> VD4 -> выход 2 моста -» первичная обмотка ,
трансформатора Т -» обмотка резонансного дросселя Lr -> ]

выход 1 моста -» С2 -» -Упит. ]

Одновременно с зарядкой С2, конденсатор С1 начинает pa3i 
ряжаться током, циркулирующим в контуре:

-У пит -> VD4 -» выход 2 моста -» первичная обмотка транс­
форматора Т -> обмотка резонансного дросселя Lr -> выход 1 ' 

моста -» С1 -» +Упит.

При этом в источник питания Упит возвращается энергия 
накопленная в резонансной индуктивности Lr. ;
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Рис. 6.6. Интервал t 3 < t < t 4

В начале этого интервала напряжение V2-V1 на выходе мо­
ста близко к нулю. В конце интервала напряжение V2-V1 имеет 
полярность противоположную полярности в интервале tO < t < 
tl. Вследствие этого диоды VD5 и VD6 открыты, а токи цирку­
лируют в обоих выходных контурах, но постепенно выходной 
ток все перераспределяется в выходной контур с обмоткой ИЬ.

Так как в течение этого интервала энергия из источника пи­
тания Упит не потребляется, то в нагрузке Rh расходуется энер­
гия, накопленная в индуктивности L. Поэтому ток в индуктив­
ности L и нагрузке Rh уменьшается.

Интервал t4 < t < t5 (рис. 6.7). В течение этого интервала 
энергия, накопленная в резонансной индуктивности Lr, возвра­
щается в источник питания Упит по цепи:

-У пит -> VD4 -» выход 2 моста -> первичная обмотка 
трансформатора Т -> обмотка резонансного дросселя Lr -> 

выход 1 моста -» VD1 -» +Упит.

В момент t4 при помощи управляющих напряжений Vyl и 
Vy4 замыкаются ключи VT1 и VT4. Так как транзисторы за- 
шунтированы открытыми диодами VD1 и VD4, то их включение 
происходит в режиме ZVS с минимальными потерями.



186_____________________Как отремонтировать сварочные аппараты своими руками

Рис. 6.7. Интервал t 4 < t < t 5

В этом интервала напряжение V2-V1 имеет полярность 
противоположную полярности в интервале tO < t < t l .  Диоды 
VD5 и VD6 открыты, и токи циркулируют в обоих выходных 
контурах.

В конце интервала ILr=0 и энергия, накопленная в резонанс­
ной индуктивности Lr, возвращена в источник питания Упит.

Так как в течение этого интервала энергия из источника пи­
тания Упит не потребляется, то в нагрузке Rh расходуется энер­
гия, накопленная в индуктивности L. Поэтому ток в индуктив­
ности L и нагрузке Rh уменьшается.

Интервал t5 < t  < t6 (рис. 6.8). В течение этого интервала 
энергия накапливается в резонансной индуктивности Lr. При 
этом ток потребляется из источника питания Упит по цепи:

+Упит -» VT1 выход 1 моста -> обмотка резонансного дрос­
селя Lr -» первичная обмотка трансформатора Т выход 2 мо­

ста -» VT4 -Упит.

В этом интервале напряжение V2-V1 имеет полярность, 
противоположную полярности в интервале tO < t < t l .  Диоды 
VD5 и VD6 открыты, и токи циркулируют в обоих выходных 
контурах. Однако к концу интервала выходной ток полностью
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Рис. 6.8. Интервал t 4 < t < t S

вытесняется в контур lib, VD6, L, Rh, lib, поэтому диод VD5 за­
крывается.

Так как в течение этого интервала энергия источника пита­
ния Упит не достигает выходных цепей, то в нагрузке Rh рас­
ходуется энергия, накопленная в индуктивности L. Поэтому ток 
в индуктивности L и нагрузке Rh уменьшается.

Далее все повторяется также как в интервале tO < t < t l ,  с 
той лишь разницей, что замкнуты транзисторы VT1 и VT4, а 
не VT2 и VT3. При этом напряжение V2-V1 имеет полярность, 
противоположную полярности в интервале Ю < t < tl.

6.5. Устройство управления 
сварочного источника ТОРУС

Назначение устройства управления

Устройство управления сварочного источника ТОРУС осу­
ществляет:

♦ управление транзисторами мостового преобразователя, 
формируя внешнюю падающую вольтамперную характе­



ристику, которая необходима для сварочных технологий 
ММА и TIG;

♦ осуществляет защиту основных узлов преобразователя от 
перегрузки и перегрева;

♦ осуществляет плавную установку сварочного тока в диа­
пазоне от минимального до максимального.

Устройство управления сварочного источника ТОРУС по­
строено на базе ШИМ контроллера TL494.

Плата управления

Принципиальная электрическая схема платы управления 
сварочного источника ТОРУС изображена на рис. 6.9.

Преобразователь сварочного источника работает на частоте 
60 кГц. Эта частота определяется частотозадающими элемен­
тами RC-генератора микросхемы DA1. Как говорилось ранее, 
частота самого RC-генератора при этом в два раза выше и со­
ставляет 120 кГц.

D Примечание.
Некот орой особенностью уст ройст ва управления сва­
рочного источника ТОРУС является то, что микросхема  
Ш ИМ-конт роллера DA 1 не используется для ф ормирова­
ния Ш ИМ  сигнала управления мостовым преобразова­
телем. Ее функции ограничены формированием базового 
двухтактного сигнала, максимальное заполнение кот о­
рого ограничено лиш ь «мертвым» временем.

Для повышения помехоустойчивости питание микросхемы 
DA1 осуществляется через фильтр R18, С12. Транзисторы выход­
ных каскадов DA1 включены по схеме с общим коллектором. При 
этом коллекторы СТ1 и СТ2 подключены к выводу питания VCC, 
а эмиттеры ЕТ1 и ЕТ2 нагружены резисторами R26 и R28.
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Двухтактный сигнал с выходов ЕТ1 и ЕТ2 через резисторы R25 
и R27 поступает на входы HID и LIN микросхем DA2 и DA3, типа 
IR2110 или IR2113. Эти драйверные микросхемы предназначены 
для управления MOSFET и IGBT транзисторами и способны вы­
держивать большие токовые нагрузки по выходу (до 2 А).

Микросхема драйвера IR2110

Упрощенная структурная схема микросхемы драйвера IR2110 
изображена на рис. 6.10.

Основная функция драйвера заключается в усилении по мощ­
ности входных управляющих логических сигналов, поступающих 
на его выводы HID и LIN. При этом сигнал не инвертируется и 
высокому логическому уровню на входах HID и LIN соответ­
ствует высокий управляющий уровень на выходах НО и LO.

Так как драйвер предназначен для управления стойкой мо­
стового преобразователя, то потенциалы его выходных и вход­
ных цепей различаются. Особенно это справедливо для канала 
управления верхним транзистором стойки (VB, НО, VS), кото­
рый «плавает» между шинами питания преобразователя. Для

VDD- -►VDD

НЮ

SD

10

1

Я
ъ

я

LIN~ r i Z

vss^L

г

Сдвиг
уровня
VDD/VB

Защита от 
понижения 
напряжения

?гно

-VS

Сдвиг
уровня

VDD/VCC

Защита от 
понижения 
напряжения

£
1

-VCC

3 ^ LO

СОМ

Рис. 6.10. Упрощенная структурная схема микросхемы драйвера IR2110
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согласования потенциалов входных и выходных цепей служат 
специальные узлы сдвига уровня VDD/VB и VDD/VCC.

Каждый выходной канал микросхемы содержит узел защиты 
от понижения напряжения питания, который не допускает по­
явления на выходе высокого управляющего уровня при низком 
питающем напряжении канала.

D Примечание.
Эт им предотвращается переход ключевого т ран­
зист ора преобразователя в активную область, что  
может  вызвать его повреждение.

Для осуществления быстродействующей защиты, микро­
схема имеет специальный вход SD. Высокий логический уровень 
на этом входе переводит выходные управляющие уровни в низ­
кое состояние вне зависимости от состояния входных управ­
ляющих логических сигналов. При этом транзисторы стойки 
моста закрываются.

Входная логика микросхемы позволяет блокировать высо­
кий управляющий логический уровень путем кратковремен­
ной подачи высокого логического уровня на вход SD. При этом 
устанавливается специальный внутренний RS триггер, которые 
продолжают блокировать активный входной уровень, даже по­
сле снятия сигнала SD. RS триггер сбрасывается после снятия 
высокого управляющего логического уровня.

Диаграммы сигналов на входах и выходах драйвера, а также 
на входе SD показаны на рис. 6.11.

Рис. 6.11. Диаграммы входных и выходных сигналов драйвера IR2110

ню
UN

SD Л



В устройстве управления сварочного источника ТОРУС вход 
SD драйвера DA2 используется для осуществления ШИМ. Как 
уже говорилось ранее, ШИМ производится только для одной 
стойки моста, собранной на транзисторах VT9—VT16 (рис. 6.1). 
Для управления другой стойкой моста, собранной на транзисто­
рах VT1—VT8 (рис. 6.1) и работающей с максимально возмож­
ным заполнением, используется драйвер DA3.

Сигналы управления с выхода драйвера через конденсаторы 
С14—С17 и трансформаторы гальванической развязки (ТГР) 
Т2—Т5, поступают на затворы соответствующих ключевых 
транзисторов моста.

После прохождения сигналов управления через конденсаторы и 
ТГР, имеющие единичный коэффициент трансформации, теряется 
постоянная составляющая. В результате к затворам ключевых тран­
зисторов прикладывается управляющее напряжение, изменяюще­
еся в диапазоне от -7,5 В до +7,5 В при максимальном заполнении 
управляющего сигнала. При уменьшении заполнения управляю­
щего сигнала (в результате ШИМ) положительный выброс управ­
ляющего напряжения возрастает, но не превышает 15 В.

Регулятор тока

Стабилизация заданного значения сварочного тока осущест­
вляется при помощи релейного регулятора, собранного на бы­
стродействующем компараторе DA4.2 типа МАХ942. Этот ком­
паратор рассчитан на питание напряжением TTL уровня 5 В. 
Однако для питания устройства управления используется на­
пряжение питания 15 В, а пороги переключения входной логики 
микросхем DA2 и DA3 составляют 7,5 В.

Поэтому для питания компаратора используется специаль­
ный делитель напряжения R4—R7, С4—С7, который формирует 
напряжения +5 В и +10 В. Подключенный между этими напря­
жениями компаратор DA4.2 получает возможность полноцен­
ного управления входом SD микросхемы DA2.
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Сигнал, пропорциональный сварочному току, формируется 
при помощи трансформатора тока Т1, первичная обмотка кото­
рого включена последовательно с первичной обмоткой силового 
трансформатора Т1 (рис. 6.1).

Трансформатор тока намотан на ферритовом кольцевом сер­
дечнике, и его обмотка содержит 100 витков. Роль первичной 
обмотки выполняет монтажный провод, идущий с выхода пре-



194 Как отремонтировать сварочные аппараты своими руками

образователя на первичную обмотку силового трансформатора 
и продетый через окно сердечника трансформатора тока.

Вторичная обмотка трансформатора тока Т1 через выпрями­
тельный мост VD1—VD4, нагружена на сопротивление R37. В 
результате во время работы сварочного источника на этом рези­
сторе выделяется напряжение, пропорциональное сварочному 
току, которое через резистор R22 подается на прямые входы 
компараторов DA4.1 и DA4.2.

На инвертирующий вход компаратора DA4.2 через резистор 
R21 подается напряжение задания с движка переменного рези­
стора RP1, расположенного на плате контроля (рис. 6.12), кото­
рая, в свою очередь, расположена на передней панели свароч­
ного источника.

Пока мгновенное значение сварочного тока не превышает за­
данного значения, на выходе компаратора DA4.2 присутствует 
низкий логический уровень, который (по входу SD микросхемы 
DA3) разрешает работу транзисторов VT9—VT16 (рис. 6.1) пре­
образователя.

Как только мгновенное значение сварочного тока превысит 
заданное значение, на выходе компаратора DA4.2 формируется 
высокий логический уровень, который, по входу SD микро­
схемы DA3, закрывает транзисторы VT9—VT16 (рис. 6.1) пре­
образователя.

Конденсатор С13, совместно с резистором R21, образует низ­
кочастотный RC фильтр, повышающий помехоустойчивость ка­
нала задания тока.

Узел, собранный на элементах VTl, VT2, С9, CIO, R15, R16, 
R19 служит для осуществления функции «Горячий старт» (Hot 
Start) сварочного источника.

В Эт а функция облегчает зажигание сварочной дуги за  
счет кратковременного увеличения сварочного т ока в 
первоначальный момент  сварки, когда требуется допол-

Примечание.



нит ельная энергия для прогрева холодного мет алла сва­
риваемой детали.

Работает узел горячего старта следующим образом. Во время 
холостого хода ток в сварочной цепи отсутствует и напряже­
ние на резисторе R17 близко к нулевому значению. В результате 
этого транзистор VT1 закрыт, а транзистор VT2 открыт. При 
этом транзистор VT2:

♦ накоротко замыкает конденсатор СЮ;
♦ при помощи резистора R19 шунтирует резистор R20.
Это резистор R20 является верхним резистором делителя на­

пряжения задатчика тока, состоящего из переменного резистора 
RP1 (рис. 6.12) и резисторов R20 и R8, расположенных на плате 
управления.

В Примечание.
Т. к. резисторы R20 и R19 включены параллельно, т о с 
движка переменного резист ора RP1 снимается повышен­
ное напряжение, обеспечивающее большее значение сва­
рочного тока.

После начала сварки напряжение на резисторе R17 возрас­
тает, и конденсатор С9 начинает заряжаться через резистор R16. 
Через некоторое время напряжение на конденсаторе С9 дости­
гает порога, при котором транзистор VT1 открывается, а тран­
зистор VT2 — закрывается.

Затем конденсатор СЮ (через резистор R19) заряжается до 
уровня падения напряжения на резисторе R20, и сварочный 
ток уменьшается до своего номинального значения. После дли­
тельно перерыва в сварке, конденсатор С9 снова разряжается, и 
узел горячего старта возвращается в свое исходное состояние.

На базе компаратора DA4.1 собран узел блокировки холо­
стого хода преобразователя.
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Дело в том, что нормальная работа фазосдвигающих преобра­
зователей нарушается в режиме холостого хода. В этом режиме 
энергии, накопленной в резонансном дросселе L1 (рис. 6.1), не 
хватает для перезарядки конденсаторов C l—С4 (рис. 6.1).

Поэтому эти конденсаторы каждый раз жестко разряжаются 
соответствующими ключевыми транзисторами. При этом тран­
зисторы преобразователя подвергаются большим импульсным 
перегрузкам. Именно для того, чтобы избежать такого неблаго­
приятного режима работы, и нужен узел блокировки холостого 
хода преобразователя.

Кроме компаратора DA4.1, узел блокировки холостого хода 
содержит элементы VT3, VD5, VD6, VD7, С 19, R23, R24, R29, 
R32, R33. Делитель напряжения R23, R24 фиксирует минималь­
ный уровень тока (примерно 1,5 А). Если сварочный ток опуска­
ется ниже этого уровня, то на выходе компаратора DA4.1 фор­
мируется низкий логический уровень, который через резистор 
R29, поступает на затвор транзистора VT3 и закрывает его.

При этом сигналы управления с выхода драйвера DA3 через 
диоды VD6 и VD7, RC цепочку R32, R33, С19 поступают на вход 
SD и блокируют работу драйвера. После блокировки конденса­
тор С19 разряжается, и работа драйвера кратковременно возоб­
новляется, что позволяет периодически тестировать сварочную 
цепь на отсутствие холостого хода.

После замыкания сварочной цепи, ток в ней быстро подни­
мается выше порогового уровня. При этом на выходе компа­
ратора DA4.1 формируется высокий логический уровень, кото­
рый через диод VD5, поступает на затвор транзистора VT3 и 
открывает его. Транзистор VT3 фиксирует низкий логический 
уровень на входе SD драйвера DA3 и нормальная работа преоб­
разователя возобновляется.



Защита сварочного источника от перегрева

Кроме формирования базового двухтактного сигнала, микро­
схема DA1 осуществляет функцию тепловой защиты элементов 
преобразователя сварочного источника. Для этого стабильное 
напряжение +5 В с вывода VRF через контакт 10 платы управле­
ния поступает на делители напряжения RK1 (рис. 6.12), контакт 
8 платы управления, R2, С2 и RK2 (рис. 6.12), контакт 9 платы 
управления, Rl, С1.

Выходы делителей напряжения, соответственно, подключены 
на прямые входы 2-го и 1-го усилителей ошибки. На инвертирую­
щие входы обоих усилителей ошибки через резистор R14 пода­
ется опорное напряжение +5 В с вывода VRF микросхемы DA1.

Для получения гистерезиса срабатывания с помощью ре­
зисторов R13 и R10 осуществляется положительная обратная 
связь с выхода усилителей ошибки (вывод FB микросхемы DA1) 
на выходы делителей напряжения.

Термометры сопротивления RK1 и RK2 используются для 
контроля температуры диодов выпрямителя VD2—VD9 и тем­
пературы сердечника резонансного дросселя L1 (рис. 6.1).

Включение/выключение сварочного источника осущест­
вляется при помощи переключателя SA1 «ON/OFF», располо­
женного на плате контроля (рис. 6.12).

В положении «OFF» переключателя SA1, микросхема DA1 
(рис. 6.9) заблокирована по цепи:

+15 В -> контакт 5 -» переключатель SA1 (рис. 6.12) 
контакт 6 -» делитель напряжения Rl 1 -» R34 -» 

вывод DTC микросхемы DA1.

В этом случае микросхема DA1 не формирует базового двух­
тактного сигнала управления, и все транзисторы преобразова­
теля заперты.
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При переводе переключателя SA1 в положении «ON», вывод 
DTC микросхемы DA1 (рис. 6.9) подключается к общему про­
воду по цепи:

вывод DTC микросхемы DA1 -» контакт 6 -» 
переключатель SA1 (рис. 6.12) -> контакт 7 -» общий провод.

При этом микросхема DA1 начинает формировать базовый 
двухтактный сигнал управления, который осуществляет управ­
ление транзисторами преобразователя в соответствии с рас­
смотренным ранее алгоритмом. Сварочный источник включен 
и готов к работе.

Светодиод HL1 «ON» индицирует подключение сварочного 
источника к сети и загорается по цепи:

+15 В (рис. 6.9) -> контакт 5 -> резистор R5 (рис. 6.12) 
светодиод HL1 контакт 7 -> общий провод.

Светодиод HL2 выполняет две функции.
Во-первых, он отображает выключенное состояние источ­

ника и загорается сразу после подключения сварочного источ­
ника к сети, когда переключатель HL2 находится в положении 
«OFF». При этом светодиод загорается по цепи:

+ 15 В (рис. 6.9) -» контакт 5 переключатель SA1 (рис. 6.12) -> 
резистор R7 -> светодиод HL2 -» контакт 7 -» общий провод.

При переводе переключателя SA1 в положение «ON» эта цепь 
разрывается, и светодиод HL2 гаснет.

Во-вторых, он загорается при срабатывании тепловой за­
щиты сварочного источника. При этом высокий уровень с вы­
вода FB микросхемы DA1 через резистор R9, контакт 4 и рези­
стор R8 (рис. 6.12) поступает на базу транзистора VT1, который 
открывается и светодиод HL2 загорается по цепи:

+ 15 В (рис. 6.9) -> контакт 5 -> резистор R6 (рис. 6.12) -» 
открытый транзистор VT1 резистор R4 светодиод HL2 -» 

контакт 7 -> общий провод.
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6.6. Ремонт сварочного источника ТОРУС

Необходимые приборы и оборудование

Для проведения ремонта нам потребуются следующие при­
боры и оборудование:

♦ осциллограф (желательно, двулучевой);
♦ цифровой мультиметр;
♦ сварочный балластный реостат РБ-315;
♦ амперметр постоянного тока на 200 А.

Начало ремонта

Ремонт сварочного источника ТОРУС необходимо начать с 
выполнения общей методики осмотра инверторного свароч­
ного источника (раздел 1.2).

Если при общей проверке силовых компонентов были вы­
явлены поврежденные, то не надо спешить с их заменой и по­
следующим включением источника в сеть. Это может привести 
к повторению аварии, т. к. выгорание силовых компонентов за­
частую влечет за собой повреждение соответствующих цепей 
управления.

Ремонт платы управления сварочного источника ТОРУС

Поэтому, произведя необходимые замены, перейдем к про­
верке платы управления. Расположение элементов на плате управ­
ление сварочного источника ТОРУС изображено на рис. 6.13.

Перед тем, как приступить к проверке платы управления, 
необходимо обеспечить ее независимое питание от отдельного 
источника постоянного напряжения 15 В. В качестве такого ис­
точника можно использовать собственный блок питания цепей 
управления (рис. 6.1) источника. Для этого необходимо выпаять 
его сетевые провода из платы и приспособить их для независи­
мого подключения к сети при помощи шнура и вилки.
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^ Внимание.
При помощ и мульт имет ра убедитесь в т ом, что высо­
кая ст орона блока пит ания цепей управления полно­
стью отделена от сварочного источника.

После блока питания цепей управления к сети с задержкой 
3—5 с включается реле К1.

Н Примечание.
Если реле не включилось или включилось без задержки, 
т о эт о говорит о неисправности блока пит ания цепей 
управления или схемы электронного реле зарядки.

В этом случае нужно определить неисправный узел и до­
биться его работоспособности. При этом судить о включении 
реле К1 нужно не только по характерному щелчку, но контро­
лируя при помощи омметра состояние его контакта.

Одновременно необходимо убедиться в исправности заряд­
ных резисторов R25 и R26, а также затворных резисторов R1— 
R10 и R13—R22 (рис. 6.1).

Включаем источник, переведя переключатель S1 (рис. 6.12) в 
положение «ON». При этом должен погаснуть светодиод HL2.

Установить на осциллографе коэффициент обоих каналов 
вертикального отклонения 0,5 В/дел. Коэффициент развертки 
установить 5 мкс/дел. Входной делитель напряжения на щупах 
обоих каналов перевести в положение 1/10. Щуп 1-го канала под­
ключить к точке 1, а заземляющий зажим — к точке 2 (рис. 6.1 
и рис. 6.12). Щуп 2-го канала подключить к точке 3, а заземляю­
щий зажим — к точке 4 (рис. 6.1 и рис. 6.12). Убедитесь в том, 
что сигналы имеют форму, изображенную на рис. 6.14 (режим 
измерения: коэффициенты каналов вертикального отклонения 
5 В/дел. и коэффициент развертки 5 мкс/дел.).

Так как источник находится в режиме холостого хода (ток 
нагрузки отсутствует), то на затворах VT9—VT16 будет присут-
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♦ либо конденсаторы связи С14—С17 (если отсутствуют 
импульсы после конденсаторов);

♦ либо трансформаторы гальванической развязки (если от­
сутствуют импульсы после трансформаторов);

♦ либо закорочены или оборваны связи между вторичными 
обмотками трансформаторов и затворами транзисторов 
преобразователя.
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Если на выходах DA2, DA3 импульсы управления отсут­
ствуют, то необходимо убедится в том, что корпуса микросхем 
не разогреваются, а на ножках 10, 12 есть импульсы управле­
ния, поступающие с микросхемы DA1 (рис. 6.16). Кроме этого 
на ножках 3, 6, 7 этих микросхем должно присутствовать на­
пряжение +15 В, а на ножке 11 — напряжение +5 В.

»

D Примечание.
Если все эт и условия соблюдены, то, скорей всего, при­
чиной неисправности является одна или обе драйверные 
микросхемы.
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Рис. 6.16. Форма сигналов на ножке 10 (1-й канал) и ножке 12 (2-й канал) 
микросхемы DA2 (DA3). Режим измерения: коэффициенты каналов 

вертикального отклонения 5 В/дел. и коэффициент развертки 5 мкс/дел.

Если не поступают импульсы управления с микросхемы DA1, 
то необходимо убедиться, что на ножках 8, 11, 12 этой микро­
схемы присутствует напряжение питания +15 В. Кроме этого, на 
ножках 3 и 4 не должно быть напряжения (0 В).

Если эти условия соблюдены, то возможно причиной неис­
правности является микросхема DA1. В противном случае ищем 
причину нарушения нормального режима. Причиной высокого 
уровня на ножке 3 может быть закороченный датчик темпера­
туры RK1 или RK2. В этом случае происходит ложное срабаты­
вание тепловой защиты, и работа DA1 блокируется. Причиной 
высокого напряжения на ножке 4 может быть неисправный 
переключатель S1 (рис. 6.12).

Добившись наличия управляющих сигналов на затворах 
транзисторов преобразователя, можно перейти к проверке ре­
гулятора и схемы блокировки холостого хода. Для этого, от 
постороннего регулируемого источника подадим постоянное 
напряжение 0—7 В на резистор R17.

При этом плюсовой вывод источника подключается к точке 
соединения резисторов R17, R22. После подключения источника



регулируем его выходное напряжение в указанном диапазоне и 
одновременно наблюдаем за длительностью импульсов на нож­
ках 1, 7 микросхемы DA2.

При увеличении напряжения длительность импульсов умень­
шается, а при уменьшении — наоборот, увеличивается.

D Примечание.
Также аналогичный эффект должен получаться при  
помощ и пот енциомет ра уст ановки сварочного т ока  
RP1, расположенного н а  передней панели.

При увеличении тока длительность импульсов на ножках 1, 
7 микросхемы DA2 увеличивается, а при уменьшении — также 
уменьшается. Такое поведение является признаком исправности 
канала стабилизации и установки сварочного тока.

Для проверки узла блокировки холостого хода устанавливаем 
нулевое напряжение на резисторе R17 (можно просто отклю­
чить внешний источник). При этом импульсы на ножках 1,7 ми­
кросхемы DA3 пропадают, и остаются только кратковременные 
зондирующие вспышки. После подачи небольшого напряжения 
на R17 (>0,1 В) непрерывная последовательность импульсов на 
ножках 1, 7 микросхемы DA3 восстанавливается.

^ Внимание.
Из сварочных источников последних версий узел блоки­
ровки холостого хода исключен.

После того, как мы убедились в работоспособности платы 
управления, можно приступать к полной проверке сварочного 
источника.

Для этого восстановим штатное питание блока питания це­
пей управления. В разрыв любого провода выпрямительного 
моста включим лампочку мощностью 100—150 Вт.
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И Примечание.
Если после включения источника лам почка горит в пол­
ный накал, т о чт о-т о не в порядке.

Необходимо повторить цикл ремонтных мероприятий с са­
мого начала, но с большим пристрастием. Если же после вклю­
чения источника лампочка не горит, то это является хорошим 
знаком. После прохождения этого теста можно убрать лампочку 
и включить сварочный источник в сеть непосредственно.

6.7. Испытание сварочного источника ТОРУС 
на холостом ходу

^ Внимание.
Помните, что все цепи сварочного ист очника нахо­
дятся под высоким постоянным напряжением. Поэтому, 
во избежание получения электрического удара, во время 
работы нужно проявлять предельную внимательность  
и осторожность.

Порядок подготовки к измерениям:
♦ установить мультиметр в режим измерения постоянного 

напряжения на пределе 200 В и подключите его щупы к 
выходам (+) и (-)  источника;

♦ подключить сварочный источник к сети и включить его;
♦ убедиться в том, что на выходе сварочного источника 

присутствует напряжение холостого хода 50 В ±10%.



6.8. Испытание сварочного источника ТОРУС 
при номинальной нагрузке

Подготовка к испытанию:
♦ подключить сварочный источник к балластному реоста­

ту, используя кабели, входящие в комплект изделия. По­
следовательно с реостатом включить амперметр;

♦ установить на осциллографе коэффициент канала верти­
кального отклонения 0,5 В/дел. Коэффициент развертки 
установить 5 мкс/дел. Входной делитель напряжения на 
щупе перевести в положение 1/1. Щуп подключить к като­
ду VD1, а заземляющий зажим к аноду VD2 (рис. 6.13);

♦ установить мультиметр в режим измерения постоянного 
напряжения на пределе 200 В и подключите его щупы к 
выходам (+) и (-) источника;

♦ подключить сварочного источник к сети 220 В и включить его;
♦ при помощи потенциометра регулировки сварочного то­

ка установить максимальный сварочный ток 200 А, вра­
щая его по часовой стрелке до упора;
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Рис. 6.17. Форма сигнала на резисторе R17 (рис. 6.9). Режим измерения: 
коэффициент канала 0,5 В/дел. и коэффициент развертки 5 мкс/дел.



♦ воспользовавшись табл. 10.1, с помощью балластного ре­
остата установить ток нагрузки, ближайший к 200 А;

♦ убедитесь в том, что форма сигнала на экране осциллогра­
фа имеет форму, изображенную на рис. 6.17;

♦ убедитесь в том, что выходной ток равен 200 А ±10 %. При 
этом выходное напряжение равно 28 В ±10%.

♦ отключить балластный реостат при помощи переключа­
телей тока, а затем выключить сварочный источник.

208 Как отремонтировать сварочные аппараты своими руками

6.9. Проверка тепловой защиты

С параметрами настройки и нагрузки, используемыми в 
предыдущем пункте, включаем сварочной источник и остав­
ляем его работать до момента срабатывания защита от пере­
грева ключевых транзисторов инвертора (загорится светодиод 
HL2 «Перегрев»), После охлаждения и автоматического сброса 
тепловой защиты, отключаем сварочный источник и проводим 
тщательный осмотр внутренних силовых цепей на отсутствие 
дефектов и подгорания. Если всё нормально, то собираем сва­
рочный источник.

6.10. Рабочее испытание 
сварочного источника ТОРУС

Проверенным и настроенным сварочным источником при 
токе 160 А выполнить пробный сварочный шов.



СВАРОЧНЫЙ ИСТОЧНИК RYTMARC

Глава 7

Сварочны й ист очник RytmArc являет ся ярким  
предст авит елем  проф ессиональны х инвер­
т орны х сварочных ист очников периода 80х-90х  
годов. Тогда инверт орны е ист очники ст оили  
дорого, и эт о благот ворно от раж алось н а  их  
характ ерист иках.

7.1. Особенности ремонта источников, 
выпуск которых прекращен

Время от времени в ремонт попадаются сварочные источ­
ники, выпущенные несколько десятков лет назад. Обычно в по­
добных источниках используется устаревшая элементная база, 
выпуск которой на данный момент прекращен. В этом случае 
ремонтник сталкивается с проблемой замены устаревших ком­
понентов современными. При этом порой даже приходится ча­
стично изменять схемные решения сварочного источника.

Рассмотрим пример сложного ремонта сварочного источника 
RytmArc. Этот сварочный источник был разработан в 80-е годы 
прошлого столетия и выпускался до середины 90-х. Источник 
является типичным представителем семейства однофазных 
сварочных источников малой мощности, ориентированных на 
бытовое применение и предназначен для ручной сварки посто­
янным током величиной 5—140 А.
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В оригинальном преобразователе сварочного источника 
RytmArc использованы мощные биполярные транзисторные мо­
дули типа ESM2953. В конкретном аварийном случае эти модули 
сгорели. Кроме этого, буквально выгорели некоторые транзи­
сторы на плате драйвера, и кое-чего не хватало после неудачных 
предыдущих ремонтов.

В данной ситуации наиболее оправданным было бы решение 
купить новые модули и заменить ими сгоревшие, но в фирме, 
где эти модули были в наличие, их предложили по цене 65$ за 
штуку, при условии, что купить надо не менее 50 шт. (кратно 
упаковке). Так как мелкосерийное производство RytmArc не 
планировалось, то этот вариант был отклонен и  был начат поиск 
альтернативной замены.

При этом выбор пал на IGBT транзисторы  IRG4PC50U 
фирмы International Rectifier [http://www.irf.com], которые были 
вполне доступны и свободно продавались в розницу по цене 14 
у.е. за штуку (на момент ремонта).

D Примечание.
Недост ат ком IRG4PC50U, по сравнению  с ESM2953, явля­
ется то, что его ст ок имеет гальваническую  связь с 
теплоотводящим основанием.

Для устранения этого недостатка транзисторы были уста­
новлены на алюминиевые пластины толщиной 4  мм и размером 
25x30 мм, которые прижимались к основному радиатору через 
слюдяную прокладку толщиной 0,05 мм. При этом  пришлось из­
готовить новую плату преобразователя, а такж е драйвер, рас­
считанный для управления IGBT транзисторами. После пере­
делки сварочный источник безотказно функционирует.

http://www.irf.com


7.2. Общее описание источника RytmArc

На рис. 7.1 изображена принципиально-блочная схема ис­
точника после переделки. К сожалению, автор не имел в своем 
распоряжении фирменной документации и поэтому терминоло­
гия и позиционные обозначения на схемах могут отличаться от 
значений, установленных производителем.

Как уже говорилось выше, схемные решения источника 
являются типичными для источников этого класса и поныне. 
Поэтому тем, кто хочет ремонтировать или даже изготавливать 
подобные сварочные источники, будет полезно с ними позна­
комиться.

Источник питается от переменного напряжения 220 В 50 Гц, 
которое через выключатель Q1 и контакты реле К1 поступает на 
выпрямитель GL1, который состоит из двух выпрямительных 
мостов КВРС3508, включенных параллельно.

Пульсирующее напряжение с выхода выпрямителя сглажи­
вается на конденсаторе большой емкости С1. После включения 
в сеть конденсатор С1 заряжается через резистор R1, который 
с задержкой времени примерно в 1 секунду шунтируется кон­
тактом реле К1. Задержка времени формируется электрон­
ным реле времени, собранном на плате зарядки конденсатора. 
Электронное реле собрано по классической схеме и особых по­
яснений не требует.

Электронные узлы схемы управления источника питаются 
от трансформатора Т1, который формирует все необходимые 
напряжения и обеспечивает гальваническую развязку.

Выпрямленное напряжение с конденсатора С1 поступает на 
плату преобразователя, где преобразуется в напряжение высо­
кой частоты ( примерно 30 кГц). С выхода преобразователя через 
трансформатор тока ТЗ, высокочастотное напряжение посту­
пает на первичную обмотку трансформатора Т2. Трансформатор 
Т2 уменьшает амплитуду высокочастотного напряжения до не­
обходимой величины и осуществляет гальваническую развязку
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сварочной цепи от сети. Переменное напряжение с выхода 
трансформатора Выпрямляется одноиолупериодным выпрями­
телем на диодах V j)5 и VD6.

Каждый из них состоит из двух корпусов BYV54V200, в свою 
очередь, содержацих по два высокочастотных диода. Пульсация 
выпрямленного тока устраняется с помощью дросселя L1, после 
которого постоянный хок поступает в сварочную цепь.

Внешняя нагрузочная характеристика сварочного источника 
формируется блоком управления. Этот блок собран на плате 
управления, который, контролируя выходное напряжение и ток 
источника, формирует управляющий ШИМ сигнал для преоб­
разователя.

Величину сварочного ХОка задают с помощью переменного ре­
зистора Rli «А», установленного на передней панели сварочного 
источника. При необходимости, в качестве задатчика сварочного 
тока можно исполь30вать выносной пульт управления (ВПУ), ко­
торый подключаетСя к разъему Х8 платы коммутации.

С помощью В П у  можно осуществлять более сложный алго­
ритм управления стр о ч н ы м  током, при котором сварочный ток 
меняется от м иним альное, заданного значения до максималь­
ного, с заданной частотой и скважностью.

При подключеции ВПУ (на рис. 7.1 пульт подключен) вну­
тренний задатчик автоматически отключается контактами 
реле К2, на обм отку которого через перемычку установленную 
в разъемном со ед и ^ енИи пульта, подается напряжение с выхода 
выпрямителя GL4. Кроме этого, с выхода выпрямителей GL3 и 
GL4, снимается Д&ухполярное напряжение, необходимое для 
питания элементов схемы ВПУ.

В цикле прям ого  хода однотактного преобразователя, когда 
транзисторы VT1 ц  VT2 открыты, энергия накапливается в ин­
дуктивности намагничивания и индуктивности рассеяния пер­
вичной обмотки "трансформатора Т2.

В цикле о б р а т и л о  хода, когда транзисторы VT1 и VT2 за­
крыты, эта энергия возвращается в источник питания через ди-
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В Примечание.
Оба канала драйвера выполнены по аналогичной схеме и 
поэт ому рассмотрим работ у верхнего канала А.

Импульсы с вторичной обмотки трансформатора через рези­
стор R1 поступают на вход формирователя, собранного на ин­
верторах DD1. IGBT транзистор имеет довольно значительную 
входную емкость Cies (между затвором и эмиттером) и поэтому, 
перед тем как поступить на его вход, импульсы с выхода форми­
рователя поступают на вход усилителя мощности, собранного 
на транзисторах VT1, VT2 и резисторах R6—R8.

С выхода усилителя мощности через резистор R9 импульсы 
поступают на затвор IGBT транзистора. Резистор R9 предотвра­
щает колебательный процесс в контуре, образованном индук­
тивностью присоединительного проводника и входной емко­
стью транзистора.

Переменное напряжение с отдельной обмотки трансформа­
тора Т1 (рис. 7.1) выпрямляется мостовым выпрямителем GL1 и 
сглаживается на конденсаторе СЗ. Питание формирователя осу­
ществляется стабилизированным напряжением +5 В с выхода 
стабилизатора DA1. Описанная схема не требует настройки и 
работоспособна сразу после правильной сборки и монтажа.
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7.3. Блок управления 
сварочного источника RytmArc

Принципиальная электрическая схема БУ сварочного источ­
ника RytmArc изображена на рис. 7.4.

Для питания БУ задействованы две обмотки трансформатора 
Т1 (рис. 7.1) на напряжение примерно 20 В. Эти обмотки под­
ключены, соответственно, к контактам Xl/1, Х1/2 и Xl/2, Х1/4.
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С контактов X I/1 и Х1/2 переменное напряжение поступает 
на диодный мостик VD37. Выпрямленное отрицательное напря­
жение сглаживается на конденсаторе С34 и поступает на вход 
стабилизатора DA8. С выхода стабилизатора DA8 снимается 
стабилизированное напряжение -15 В, необходимое для пита­
ния операционных усилителей БУ

Также к контактам Х1/1 и ХУ2 подключен умножитель напря­
жения на элементах С35—С39 и VD32—VD35, формирующий 
нестабилизированное напряжения +100 В, питающее узел огра­
ничения напряжения холостого хода источника.

С контактов Х1/3 и Х1/4 переменное напряжение через LC 
фильтр L2, L3, С29, С30, который защищает схему контроля се­
тевого напряжения от импульсных помех, поступает на диод­
ный мостик VD36.

Дроссели L2 и L3 (а также L1) намотаны на кольцах диаме­
тром примерно 10 мм из феррита с проницаемостью 1000—2000. 
Обмотка выполнена в один слой, виток к витку, обычным одно­
жильным монтажным проводом (можно извлечь из сетевого 
кабеля UTP) сечением примерно 0,1 мм2.

С выхода мостика положительное пульсирующее напряжение 
через резисторы R58—R61 поступает на входы контроля напря­
жения питания МС DA4. Конденсаторы С23, С24 и С28 служат 
для дополнительной фильтрации импульсных помех, проникаю­
щим в схему контроля сетевого напряжения по цепям питания.

Компаратор, собранный на операционном усилителе DA3.2, 
диоде VD18 и резисторах R50, R51, сравнивает напряжение на 
конденсаторе «мягкого старта» С16 с опорным напряжением Vo. 
Если напряжение сети в норме, то на конденсаторе С16 и вы­
воде CSS (ножка 15) DA4 присутствует напряжение +5 В, кото­
рое больше Vo=+2,5 В.

В этом случае отрицательное напряжение на выходе DA3.2 
через стабилитрон VD19 и резистор R52 запирает транзистор 
VT2, и индикатор отклонения напряжения сети HL1 (рис. 7.1) 
не горит.



В противном случае компаратор DA3.2 через резистор R51 
и диод VD18 защелкивается положительным напряжением со 
своего выхода. Положительное напряжение, с выхода DA3.2, по­
ступает на базу VT2, который открывается. По цепи:

+15 В -» резистор R54 -> открытый транзистор VT2 -> Х2/9 
загорается индикатор HL1 (рис. 7.1). В момент включения ис­
точника узел, собранный на элементах DA3.1, VD16, VD17, С15, 
R47, R48, формирует отрицательный импульс на положитель­
ном входе DA3.2, предотвращая его защелкивание. С помощью 
подстроечного резистора R60 добиваются срабатывания схемы 
контроля сетевого напряжения и зажигания индикатора HL1 
(рис. 7.1), если напряжение сети выходит за рамки диапазона 
205—242 В.

С выхода мостика VD36 положительное пульсирующее на­
пряжение через диод VD24, поступает на вход стабилизаторов 
DA5 и DA7, предварительно сглаживаясь на конденсаторе филь­
тра С27.

Питание на вход стабилизатора DA5, формирующего напря­
жение +10 В, поступает через шунт, состоящий из трех резисто­
ров R67—R69, включенных параллельно. Шунт является элемен­
том резистивного моста R66—R71 схемы контроля подключения 
задатчика тока (переменный резистор R11 или выносной пульт 
управления, изображенные на рис. 7.1). Напряжение в диагонали 
моста контролируется компаратором на операционном усилителе 
DA2.1. Если задатчик не подключен, то ток потребления стабили­
затора становится ниже некоторой величины (около 7 мА).

При этом на выходе DA2.1 появляется отрицательное на­
пряжение, которое с помощью цепочки R72, С31, VD22 и VD23 
фиксирует на входе ICP (ножка 4) МС ШИМ-контроллера DA4 
нулевое напряжение, блокирующее его работу. Точное значение 
+10 В на выходе стабилизатора DA5 можно выставить при по­
мощи подстроечного резистора R64, который является элемен­
том делителя напряжения R62—R64, включенного на выходе 
этого стабилизатора.
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С выхода стабилизатора DA7 снимается напряжение +15 В, 
которое необходимо для питания операционных усилителей БУ, 
а также является входным для стабилизатора DA6, с выхода ко­
торого снимается напряжение +5 В, необходимое для питания 
ТТЛ-микросхемы DD1 формирователя выходных импульсов.

Для получения сигнала 
обратной связи по току ис­
пользуется узел формирова­
теля напряжения, пропор­
ционального току (ФНПТ) 
нагрузки (рис. 7.5). Этот узел 
использует трансформатор 
тока (ТТ) ТЗ, имеющего ко­
эффициент трансформации 
Ктр.тт=1/10. ,

В цикле прямого хода преобразователя ток во вторичной об­
мотке ТТ протекает через диод VD2 и шунт R2, состоящий из 
шести резисторов по 2,2 Ом, включенных параллельно.

Сигнал с шунта поступает в схему управления, где использу­
ется для формирования крутопадающей нагрузочной характе­
ристики сварочного источника, а также для защиты преобразо­
вателя от токовых перегрузок.

В цикле обратного хода преобразователя на вторичной об­
мотке ТТ формируется напряжение запирающей для VD2 и 
отпирающей для VD1 полярности. Диод VD1 отпирается и ток 
размагничивания сердечника ТТ протекает через резистор R2. 
Так как резистор R1 имеет сопротивление выше, чем у R2, то 
сердечник ТТ гарантированно размагничивается за время об­
ратного хода конвертора.

Напряжение с выхода ФНТП поступает в узел накопителя 
токовой защиты и через RC-фильтр R26C8, на отрицательный 
вход -ID  компаратора быстродействующей токовой защиты 
МС DA4. На вход +ID поступает напряжение примерно +1,7 В с 
делителя напряжения R41, R42. Токовая защита сработает, как



только амплитудное значение тока транзисторов преобразова­
теля превысит примерно 45 А.

Узел накопителя токовой защ иты собран на элементах 
DA1.4, VD10—VD13, CIO, С11 и R37—R40. Рассмотрим его ра­
боту. Делитель напряжения, собранный на элементах VD11 и 
R37, R38, задает порог срабатывания накопителя. Пока ток тран­
зисторов преобразователя не превышает порога срабатывания, 
VD12 открыт и ОУ DA1.4 работает в режиме повторителя.

В этом случае на выходе DA1.4 и конденсаторе С11 поддер­
живается напряжение, равное напряжению делителя R41, R42. 
При этом диод VD13 заперт, поэтому накопитель не оказывает 
ни какого влияния на порог срабатывания токовой защиты. В 
момент токовой перегрузки на выходе DA1.4 формируется от­
рицательный импульс, который через резистор R40, разряжает 
конденсатор С11.

Длительность отрицательного импульса определяется RC- 
цепочкой R39, СЮ. Если токовые перегрузки следуют слишком 
часто и их амплитуда превышает 50 А, то конденсатор C l 1 раз­
ряжается настолько, что через диод VD13 начинает шунтиро­
вать резистор R41 делителя напряжения R41R42, задающего 
порог срабатывания токовой защиты. В результате этого порог 
срабатывания токовой защиты снижается.

Для контроля температурного режима транзисторов пре­
образователя служит термопреобразователь ВК1 (рис. 7.1), ко­
торый имеет тепловой контакт с радиатором, на котором уста­
новлены транзисторы преобразователя. Термопреобразователь, 
формирующий выходной ток пропорциональный температуре, 
включен в измерительную схему через клеммы Х2/14 и Х2/15.

С резистора R29 снимается напряжение, пропорциональное 
выходному току термопреобразователя, которое подается на 
компараторы DA2.4 и DA2.2. Конденсатор С9 служит для филь­
трации импульсных помех.

Схема контроля температуры имеет два порога срабаты­
вания. Оба порога срабатывания определяются делителем на­
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пряжения R32—R35. При достижении температурой первого 
порога в +50°С на выходе компаратора DA2.2 появляется от­
рицательное напряжение, которое через резистор R73 отпирает 
транзистор VT3.

Отпираясь, транзистор VT3 создает цепь протекания тока в 
цепи обмотки реле К2 (рис. 7.1). Реле К2 срабатывает и своими 
контактами включает вентилятор M l (рис. 7.1) принудитель­
ного воздушного охлаждения.

Если температура продолжает расти и достигает второго по­
рога в +85°С, то уже на выходе компаратора DA2.4 появляется 
отрицательное напряжение, которое через диод VD9 попадает в 
цепи управления и снижает сварочный ток до 5 А. После охлаж­
дения транзисторов работа источника возобновляется.

7.4. Формирование нагрузочной характеристики 
сварочного источника RytmArc

Несомненно, что качество сварки напрямую зависит от вида 
нагрузочной вольтамперной характеристики (ВАХ) сварочного

источника. На рис. 7.6 изобра­
жена классическая ВАХ свароч­
ного источника, предназначен­
ного для ручной сварки. Можно 
вы делить четы ре различны х 
участка ВАХ — А, В, С и D.

Участок А. Характеризует вы­
ходное напряжение источника 
на холостом ходу, а также реак­
цию источника на ток нагрузки, 
меньший чем 1св мин=5 А. Так как 
ВАХ электрической дуги в области 
малых токов загибается вверх, то

Рис. 7.6. Нагрузочная 
характеристика сварочного 

источника



высокое напряжение холостого хода сварочного источника об­
легчает начальное зажигание дуги и повышает ее устойчивость.

По требованиям электробезопасности, напряжение холо­
стого хода источников питания не должно превышать 100 В 
(среднее значение для источников постоянного тока), согласно 
ГОСТ 12.2.007.8-75 п.2.2 и ДСТУ 2456-94 п. 7.12. Обычно, удо­
влетворительные результаты достигаются при напряжении хо­
лостого хода Uxx=60—70 В.

Участок В. Это пологий участок ВАХ, ограничивающий мак­
симальное напряжение дуги, что облегчает ее разрыв в момент 
окончания сварки. Кроме этого, благодаря этому участку, свароч­
ный источник не подвергается бесполезной перегрузке, при ра­
боте на длинную дугу, что увеличивает надежность его работы.

Участок С. Это рабочий участок характеристики, где ВАХ 
имеет падающий характер. На данном участке ВАХ выходной 
ток источника мало зависит от напряжения (длины) дуги, что 
актуально для ручной сварки.

Участок D. Это более пологий участок ВАХ при выходном 
напряжении меньше 18 В. Благодаря данном участку выходной 
ток источника форсируется в момент первичного касания элек­
трода детали, что улучшает начальное зажигание дуги, а также 
уменьшает вероятность залипания электрода.

Участок С1. Данный участок характерен для источника RytmArc 
и является следствием работы максимальной токовой защиты.

Теперь рассмотрим, какими средствами формируется ВАХ 
сварочного источника RytmArc.

Для формирования участка А служит узел умножителя на­
пряжения, собранный на элементах VD32—VD35 и С35—С38, 
позволяющий получить напряжение +95 В из переменного на­
пряжения примерно 20 В, поступающего на плату БУ с транс­
форматора Т1.

С выхода умножителя напряжение поступает на делитель 
R74, R75, VD29, VD30, где понижается до +65 В и через диод 
VD27 и дроссель L1 поступает в сварочную цепь.

Глава 7. Сварочный источник RytmArc 225



226 Как отремонтировать сварочные аппараты своими руками

D Примечание.
Данный узел в наст ройке не нуждается и после правиль­
ной сборки готов к работе.

Для формирования участка В служит узел, собранный на 
элементах R18—R22, R74—R78, С4—С6, VD27, VD7—VD31, 
VD6—VD8, U l, VT1, VT4. Узел реагирует на заполнение и ам­
плитуду импульсов напряжения перед дросселем L1.

Когда импульс присутствует и его напряжение превышает 
напряжение стабилизации стабилитронов VD29, VD30 (около 
45 В), транзистор VT4 открывается и шунтирует светодиод оп­
трона U1. Транзистор оптрона U1 закрывается и конденсатор С5 
заряжается через резистор R18 и диод VD6.

В паузе между импульсами транзистор VT1 закрывается, 
транзистор оптрона U1 открывается и конденсатор СЮ разря­
жается через резистор R20.

D Примечание.
Соотношение сопротивлений резисторов R 18, R20 выбрано 
таким, что пока заполнение импульсов менее 0,35 (выход­
ное напряжение источника меньше 35 В, при амплитуде 
импульса 100 В), напряжение на С5 не поднимется выше 
5,1 В, стабилитрон VD7 и транзистор VT1 заперты.

При увеличении заполнения транзистор VT1 откры ва­
ется и через диод VD8, блокирует работу ШИМ-контроллера. 
Благодаря этому данный узел, как и предыдущий, в настройке 
не нуждается и после правильной сборки готов к работе.

На формирование участка С задействованы максимальные 
ресурсы БУ источника.

Для преобразования импульсного сигнала, поступающего с 
узла формирования обратной связи по току (рис. 7.5), в непре­
рывный служит узел фиксации (пиковый детектор), собранный 
на элементах R3, R4, С2, VD4, DA1.1.



При изменении выходного тока источника в диапазоне от 5 
до 140 А, напряжение на выходе данного узла будет меняться в 
диапазоне от 0,25 до 7,2 В. Непрерывный сигнал с выхода узла 
фиксации поступает на вход ОУ DA1.2. Там он вычитается из 
сигнала задания тока, снимаемого с движка переменного рези­
стора R11»A» (рис. 7.1). Далее усиленный сигнал рассогласо­
вания с выхода ОУ DA1.2 через инвертирующий повторитель 
на ОУ DA1.3, делитель напряжения R15, R16 и диод VD5 при­
кладывается к выводу 4 ШИМ-контроллера DA4 — входу его 
компаратора А1.

Для формирования участка D используется регулируемый 
делитель напряжения R35—R37. С помощью потенциометра R37 
«ton.min» можно установить минимальную длительность им­
пульсов ШИМ-контроллера, а, следовательно, и минимальное 
напряжение на выходе источника. С помощью этой настройки 
можно сформировать жесткую ступеньку на нагрузочной ха­
рактеристике, при напряжении меньшем, чем напряжение дуги 
(<15 В).

Так как ШИМ-контроллер не может формировать импульсы 
короче «ton.min», то для ограничения тока при КЗ используется 
специальный узел, собранный на элементах R13, R14, R17, R43, 
VD14, VD15, DA2.3. Этот узел снижает частоту ШИМ, если вы­
ходной ток начинает превышать заданное значение (меняется 
полярность сигнала рассогласования), таким образом, умень­
шая заполнение выходного ШИМ сигнала.
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7.5. Настройка блока управления 
сварочного источника RytmArc

После ремонта или сборки БУ его необходимо предвари 
тельно проверить и настроить без подключения силовой ча 
сти.



228 ______________Как отремонтировать сварочные аппараты своими руками

Для этого можно рекомендовать следующую методику: ;
1. Проверяем наличие стабильных напряжений +5 В, +15 В 

и -15 В на выходе стабилизаторов DA6, DA7 и DA8.
2. Проверяем наличие опорного напряжения +2,5 В на

выводе 10 DA4. .
3. С помощью потенциометра R64 устанавливаем напряжен 

ние +10 В на выходе стабилизатора DA5. Все токовые И: 
температурные пороги срабатывания защит привязаны к 
напряжению +10 В и автоматически выставляются после 
установки этого напряжения.

4. Потенциометр R44 «PW» выставляем в максимальное 
сопротивление, а с помощью R46 «Fmax» устанавливаем 
частоту ШИМ-сигнала (или частоту следования импульт 
сов на выводе 14 DA4) равной 30 кГц (или около этого).

5. Устанавливаем потенциометр регулятора тока R1 «А»
(рис. 7.1) в минимум и имитируем нарастание тока тран­
зисторов инвертора от 0 до 1,5 А (от 0 до -0,23 В на С2). На 
выходе DA1.3 напряжение меняется от 3,9 до 2,93 В, а на! 
выходе DA2.3 достигает значения 5,1 В. Но стабилитрон 
VD14 еще не проводит (все время на выводе 12 DA4 прщ 
сутствует ШИМ сигнал максимальной частоты 30 кП$ 
При дальнейшем увеличении тока напряжение на выходу 
DA2.3 поднимается выше 5,1 В и частота ШИМ начинаем 
уменьшаться (степень уменьшения регулируется с помо* 
щью R44). г

6. Выставляем регулятор тока в максимум и имитируем 
нарастание тока транзисторов инвертора от 40 до 50 А 
(от -6.17 до -7.72В на С2). На выходе DA1.3 напряже­
ние меняется от 10 до 2,93 В, а на выходе DA2.3 дости­
гает значения 5,1 В. Но стабилитрон VD14 еще не провоз 
дит, т. к. все время на выводе 12 DA4 присутствует ШИЛ 
сигнал максимальной частоты 30 кГц. При дальнейшее 
увеличении тока напряжение на выходе DA2.3 подними 
ется выше 5,1 В, и частота ШИМ начинает уменьшаться



Одновременно отслеживаем, как ШИМ контроллер реа­
гирует на нарастание тока (при увеличении тока должно 
уменьшаться заполнение импульсов).

7. Резистором R25 добиваемся, чтобы длительность импульсов 
не становилась менее 15% периода (для F = 30 кГц — 5 мкс). 

Далее можно продолжить настройку совместно с инвер­
тором. С помощью R44 нужно установить максимальный ток 
140 А, при КЗ в сварочной цепи. Затем, с помощью потенцио­
метра R46, устанавливаем частоту ШИМ-сигнала равной 30 кГц. 
На этом настройку можно считать законченной.
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7.6. Использование альтернативного 
Ш И М-контрол лера

Зачастую во время ремонта возникает проблема отсутствия 
замены для поврежденного ШИМ-контроллера. Например, 
нужной микросхемы нет в магазинах радиотоваров или она уже 
давно не выпускается, что актуально для устаревшего, хотя и 
весьма не плохого, ШИМ-контроллера TDA4718A.

Наиболее простым способом решения может быть замена 
этого контроллера его ближайшими аналогами — TDA4714C 
и TDA4716C. В отличие от TDA4718A, TDA4714C и TDA4716C 
не могут синхронизироваться от внешнего генератора (что, в 
общем-то, и не требуется) и не имеют компаратора контроля 
понижения напряжения (а вот это уже не хорошо).

Последний недостаток можно исправить, навесив на вход 
Overvoltage два внешних компаратора. Или, в крайнем случае, 
махнуть на него рукой, уповая на стабильность питающей сети и 
эффективность токовой защиты (но лучше так не делать). Кроме 
этого у TDA4716 нужно соединить ножки 10 и 11.

В табл. 7.1 приводится соответствие ножек TDA4714 и 
TDA4716 ножкам TDA4718.
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Соответствия между ножками контроллеров Таблица 7.1

TDA4718 TDA4714 TDA4716

1 14 16
2 8 8
3 9 9
4 10 12
5 -

6 -
7 11 13
8 12 14
9 13 15
10 1 1

И 2 2
12 4 4
13 3 3
14 - -

15 5 5 .
16 6 6
17 - -
18 7 7

Если описанный вариант не возможен, то можно попытаться 
заменить TDA4718A неким альтернативным контроллером 
Желательно, чтобы этот контроллер имел тот же набор функ* 
циональных блоков, что и TDA4718A. 1

Возможно, основной проблемой, которую надо решить npi 
замене контроллера является то, что в БУ RytmArc используз 
ется способность контроллера TDA4718A снижать частот 
ШИМ сигнала, без изменения длительности импульса, при по! 
даче положительного смещения на частотозадающий резисто 
Rt (R44R45).

В ШИМ-контроллерах SG1524, TL494, UC3825 и их аналога 
которые обычно пытаются использовать в качестве альтерна 
тивы, в этом случае частота также уменьшается. Но при это! 
остается неизменным заполнение импульсов ШИМ-сигнаш 
Это делает невозможным непосредственное использование эти 
контроллеров. Кроме того обязательным условием является ш
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Таблица 7.2 (продолжение)

Н о ж к а О б о з н а ч е н и е Ф у н к ц и я

7 RAMP Вход п и л о о б р а зн о го  си гн ал а

8 CSS Вход м ягк о го  стар та

9 SD Вход о гр а н и ч е н и я  то к а  и о тк л ю ч ен и я

10 GND А н ал о го в ая  «зем ля»

11 QA Вы ход А

12 PGND Д р а й в е р н а я  «зем ля»

13 VC Д р а й в е р н о е  н а п р я ж е н и е  питани я

14 QB Выход В

15 VCC А н ал о го в о е  н а п р я ж е н и е  питани я

16 VREF Вы ход о п о р н о г о  н ап р я ж ен и я

Особенности ШИМ-контроллера UC1825: :
♦ совместимость с топологиями, осуществляющими стаби- 1 

лизацию напряжения или тока;
♦ рабочая частота до 1 МГц; '
♦ задержка прохождения сигнала 50 не; ;
♦ мощные комплиментарные выходы на ток до 1,5 А;
♦ широкополосный усилитель ошибки; i

♦ наличие логики эффективно подавляющей сдвоенные им­
пульсы; j

♦ поцикловое ограничение тока;
♦ мягкий старт с ограничением максимального заполнения

импульсов; ,
♦ защита от пониженного напряжения питания с гистере­

зисом; :
♦ низкий пусковой ток (1,1 мА);
♦ точный источник опорного напряжения (5,1 В±1%).

i

f Примечание.
Ш ИМ-контроллер UC1825 оптимизирован для применена  
в высокочастотных импульсных источниках питания. .

При разработке контроллера много внимание было уделе» 
минимизации задержек распространения сигнала через компа



раторы и логические схемы. Этот контроллер, при соответству­
ющей организации обратной связи, может использоваться для 
стабилизации тока или напряжения, с возможностью компен­
сации возмущений входного напряжения.

Схема защиты включает:
♦ компаратор ограничения тока с порогом срабатывания 1 В;
♦ порт отключения, совместимый с уровнями ТТЛ (1,4 В);
♦ схему мягкого старта, ограничивающую максимальное 

заполнение выходных импульсов.
Логическая схема контроллера включает в себя ШИМ триг­

гер, который предотвращает дрожание импульсов, а также по­
явление сдвоенных импульсов.

Узел контроля питания, блокирующий работу схемы при не­
допустимо низком входном напряжении, имеет гистерезис 800 
мВ, что обеспечивает низкий пусковой ток. Если напряжение 
питание контроллера опускается ниже 9 В, то его выходы пере­
ключаются в высокоимпедансное состояние.

Комплиментарные выходные драйверы контроллера рас­
считаны на значительные броски выходного втекающего или 
вытекающего тока при работе на емкостную нагрузку, которой 
являются входные цепи MOSFET и IGBT. Включенному состоя­
нию выходов соответствует высокий уровень.

На рис. 7.8 изображен вариант использования UC3825, в ко­
тором решены все вышеуказанные проблемы совместимости с 
контроллером TDA4718A. Проблема снижения частоты решена 
при помощи узла R49, R82, С 14, С44, VD40, VT5.

Конденсатор С14 заряжается через резистор R49. В момент 
появления фронта тактового импульса на выводе 4 DA4 транзи­
стор VT5 открывается и разряжает конденсатор С14. Так как при 
изменении частоты параметры цепочки R49C14 не меняются, то 
на С14 формируется пилообразное напряжение с неизменной 
скоростью нарастания. С помощью диода VD40 ограничивается 
напряжение на входе RAMP ШИМ-контроллера, при снижении 
частоты тактовых импульсов (рис. 7.9).
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СВАРОЧНЫЕ ИСТОЧНИКИ 
СЕМЕЙСТВА ETALON

Гл а в а  8

О т личит ельной особенност ью  э т и х  свароч­
ных ист очников являет ся использование т р а н ­
зист орного модуля IGBT в преобразоват еле . , 
Сварочны е ист очники эт ого сем ейст ва выпу­
скаю т ся н а  т о ки  от  100 до 180 А. В эт о й  главе  
рассм ат риваю т ся ист очники, используемые для } 
т ехнологий М М  А. О днако э т а  инф орм ация б у д е т ! 
полезна и при рем онт е TIG ист очников, кот оры е  ( 
во многом  подобны  М М А  ист очникам . \

I

I

8.1. Состав семейства i
i

и Технические характеристики j
i

Состав семейства J
Источники семейства ETALON присутствуют на рынке под 

торговыми марками:
♦ Etalon ZX7-180R;
♦ Hammer TIG- 180R;
♦ Kaiserism TIG-160R;
♦ Kende Inverter ZX7-200R;
♦ MaxPowerWT-130/180S;
♦ NSAX-180.
He смотря на различия в названиях, эти источники и'мею'Г 

одинаковое схемное и компоновочное решение. ■



D Примечание.
Так ка к  различия между источниками не существенны, 
т о дост ат очно рассмотреть один из них, чтобы полу­
чить полное представление о семействе.

Технические характеристики 
сварочного источника Etalon ZX7-180R

Остановим свой выбор на сварочном источнике Etalon ZX7- 
180R, который имеет следующие технические параметры:
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♦ напряжение питающей сети, В ........................................... 220;
♦ частота питающей сети, Гц....................................................50;
♦ максимальная мощность, потребляемая из сети, кВА. . .  8:
♦ сварочный ток, А ............................................................. 5—180:
♦ напряжение холостого хода, В ..............................................65;
♦ диаметр используемых электродов, м м ..........................2—4;
♦ вес, кг............................................................................................. 8.
Etalon ZX7-180R представляет собой сварочный источник 

инверторного типа. Он оборудован тепловой защитой и защи­
той от короткого замыкания.

В Примечание.
Принципиальные схемы сварочного источника Etalon 
ZX7-180R, представленные в эт ой главе, основаны на  схе­
мах, срисованных с источников WT-180S и NSAX-180. Схемы 
выложили пользователи ildus и Ю рий_Ф  на инт ернет - 
форуме «Power Electronics» [http^/valvol. flyboard.ru/].

Позиционные обозначения, присвоенные на этих схемах 
электронным компонентам, могут отличаться от позиционных 
обозначений, указанных в оригинальной документации произ­
водителей или нанесенных на платах различных версий свароч­
ных источников семейства Etalon.



8.2. Силовые цепи !

На рис. 8.1 изображена принципиальная электрическая 
схема силовых цепей сварочного источника.

Сварочный источник подключается к сети 220 В 50 Гц при 
помощи гибкого шнура и сетевой вилки XI. Переменное напря­
жение сети через выключатель SF1 поступает на вход двухпо- 
лупериодного выпрямителя VD2. С выхода выпрямителя VD2 
выпрямленное напряжение поступает на конденсаторы фильтра 
С22, С23, которые служат для сглаживания пульсации выпрям­
ленного напряжения. Резистор R27 служит для разрядки кон­
денсаторов фильтра, после отключения источника из сети.

О Примечание.
Сварочные источники семейства Etalon не оборудо­
ваны схемой предварительной зарядки конденсат оров) 
фильтра. Этой может  являться причиной повреж дений• 
выключателя SF1, мостового выпрямителя VD2, а  т акж е \ 
конденсаторов фильтра С22, С23. \

Выпрямленное и сглаженное постоянное напряжение с вы- ! 
хода фильтра поступает на двухтактный полумостовой преоб- j 
разователь. Он выполнен на транзисторах и диодах модуля VT5. j 
Преобразует постоянное напряжение в переменное частотой 
примерно 20 кГц. Устройство и работа полумостового преоб­
разователя рассматривались ранее в главе 1.

Переменное напряжение с выхода преобразователя через ' 
трансформатор тока ТЗ и конденсаторы С16, С17 поступает на; 
первичную обмотку силового высокочастотного трансформа­
тора Т4. Последний снижает величину переменного напряже-j 
ния до требуемого уровня, а также служит для осуществления., 
гальванической развязки сварочной цепи от питающей сети.

Переменное напряжение на вторичной обмотке трансфор-, 
матора Т4 выпрямляется при помощи двухполупериодного вы-
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Рис. 8.1. Принципиальная электрическая схема силовых цепей сварочного источника
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прямителя VD7, VD8 и через дроссель L1 и клеммы Х2, ХЗ по­
ступает в сварочную цепь. Дроссель L1 служит для сглаживания 
пульсации сварочного тока.

Конденсаторы С20, С28 совместно с индуктивностью дрос­
селя L1 образуют низкочастотный фильтр, подавляющий радио-! 
помехи, проникающие из преобразователя в сварочную цепь и 
входные цепи платы управления.

На плате управления формируется управляющий ШИМ сиг­
нал, который через конденсатор С13 и трансформатор гальва­
нической развязки Т2 поступает на затворы транзисторов по- 
лумостового преобразователя. Сигнал токовой обратной связи1 
формируется при помощи трансформатора тока ТЗ.

Ток вторичной обмотки трансформатора тока выпрямляется 
при помощи выпрямителя VD3—VD6 и протекает через рези-, 
сторы R31, R32. В результате на этих резисторах выделяется на-) 
пряжение, величина которого пропорциональна выходному току j 
преобразователя и сварочному току. Максимальная величина’ 
этого напряжения запоминается при помощи пикового детектора j 
VD24, СЗО и через резистор R33 подается на плату управления. ' 

Питание цепей платы управления осуществляется стабиль-! 
ным напряжением +12 В, которое формируется при помощи ; 
стабилизатора DA4. Входное напряжение стабилизатора форми-1 
руется при помощи маломощного трансформатора Т1, выпря-) 
мителя VD17, VD18 и конденсатора фильтра С24. Конденсаторы | 
С26, С27, включенные параллельно диодам выпрямителя, бло­
кируют высокочастотные помехи, которые проникают из сети ! 
через трансформатор Т1.

Вентилятор M l служит для охлаждения силовых электрон­
ных компонентов, трансформатора и дросселя сварочного ис­
точника. ,

Потенциометр RP1 «Ток» расположен на передней панели; 
сварочного источника и служит для установки величины сва­
рочного тока. При помощи подстроечного резистора R34 уста-, 
навливается требуемая частота ШИМ преобразователя, а при



помощи резистора R35 устанавливается максимальный ток сва­
рочного источника.

Светодиоды HL1—HL3 также расположены на передней па­
нели источника и служит для индикации перегрева, сварки и 
включения в сеть, соответственно.

Температурный режим транзисторного модуля VT5 и сило­
вого трансформатора Т4 контролируется при помощи контакт­
ных термостатов SKI, SK2.

8.3. Плата управления

Принципиальная электрическая схема платы управления 
изображена на рис. 8.2.

На плате управления расположены основные цепи устрой­
ства управления сварочного источника, которое осуществляет 
управление транзисторами преобразователя, формируя внеш­
нюю падающую вольтамперную характеристику. ВАХ необхо­
дима для сварочной технологии ММ А и TIG.

Кроме этого, устройство управления осуществляет защиту 
основных узлов преобразователя от перегрева. С помощью 
устройства управления осуществляется плавная установка сва­
рочного тока в диапазоне от минимального до максимального.

Устройство управления сварочного источника Etalon по­
строено на базе ШИМ контроллера SG3525AP.

D Примечание.
Эт а микросхема является полным аналогом микросхемы  
UC3525.

Питание цепей управления осуществляется стабилизиро­
ванным напряжением +12 В, которое формируется при помощи 
стабилизатора DA4 (рис. 8.1).



С7ц0,022мк

Рис. 8.2. Принципиальная электрическая схема платы управления
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Внутренний усилитель ошибки ШИМ-контроллера DA2 сум­
мирует:

♦ сигнал токовой обратной связи, поступающий через сое­
динитель XI.5 и резистор R6;

♦ сигнал установки сварочного тока, который поступает че­
рез соединитель XI. 11.

И Примечание.
По своей сути сумматор является пропорционально­
интегральным (ПИ) регулятором, который управляет  
заполнением Ш ИМ  сигнала т аким  образом, чтобы 
выходной т ок сварочного источника соответствовал  
заданному.

Параметры ПИ регулятора определяются элементами обрат­
ной связи С2, СЗ, R4— R6.

Выходной сигнал ШИМ-контроллера DA2 усиливается по 
мощности при помощи транзисторов VT1—VT4 и через соеди­
нители X I.1 и Х1.2, поступает на первичную обмотку трансфор­
матора гальванической развязки (рис. 8.1).

Частота и максимальное заполнение ШИМ сигнала опреде­
ляется элементами Cl, Rl, R3, R34 (рис. 8.1).

Работа преобразователя сварочного источника разрешена, 
если на обоих входах логического элемента (ЛЭ) DD1.4 при­
сутствуют низкие логические уровни. В этом случае, на выходе 
DD1.4 присутствует высокий логический уровень, который 

, инвертируется компаратором DA3.1 и поступает на вход SHD 
ШИМ-контроллера DA2, разрешая его работу. Одновременно, 
высокий уровень через компаратор DA3.2 и резистор R21 за­
жигает светодиод HL2 «Сварка» (рис. 8.1), расположенный на 
передней панели сварочного источника.

Работа преобразователя сварочного источника блокируется 
на холостом ходу при помощи узла контроля напряжения холо­
стого хода, содержащего компаратор DA1.3. Выходное напряже­
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ние сварочного источника через соединитель XI. 17 и делитель 
напряжения R19, R20, подается на прямой вход DA1.3 и срав­
нивается с напряжением 2,9 В, которое подается на инверсный 
вход DA1.3 с выхода делителя напряжения R13, R14.

После завершения сварки на выходе сварочного источника 
устанавливается напряжение, превышающее 50 В. При этом на 
выходе DA1.3 (с задержкой 2—3 с, определяемой постоянной 
времени цепочки R12, СЮ) устанавливается высокий уровень, 
который подается на вход S RS-триггера DD1.1—DD1.3.

При этом, на выходе Q RS-триггера формируется высокий 
уровень, который инвертируется ЛЭ DD1.4. Низкий уровень с 
выхода DD1.4 инвертируется компаратором DA3.1 и через ре­
зистор R2 подается на вход SHD ШИМ-контроллера DA2, бло­
кируя его работу.

В результате работа преобразователя сварочного источника 
прекращается. Одновременно низкий уровень с выхода DD1.4 че­
рез компаратор DA3.2, гасит светодиод HL2 «Сварка» (рис. 8.1), 
расположенный на передней панели сварочного источника. ;

Включение сварочного источника производится при помощи1 
узла запуска, содержащего компаратор DA1.2. Во время холо­
стого хода напряжение на конденсаторах С7 и С8 выравнива­
ется, и на выходе DA1.2 присутствует низкий уровень.

После замыкания сварочной цепи и снижения напряжения 
на выходе сварочного источника, конденсаторы С7 и С8 раз­
ряжаются. Однако, благодаря дополнительному сопротивлению 
R9, конденсатор С7 разряжается медленнее. Поэтому на выходе1 
DA1.2 формируется короткий импульс, который сбрасывает RS- 
триггер и разрешает работу сварочного источника.

Узел, содержащий компараторы DA1.1 и DA1.4, не допускает 
включение сварочного источника в течении 0,12 с после его от­
ключения. Таким образом, предотвращаются ложные включен 
ния сварочного источника в моменты окончания сварки.

Тепловая защита IGBT модуля VT5 и трансформатора Т4 осу­
ществляется при помощи контактных термостатов SKI, SK2 (рис 8.1).!
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Пока температура не превышает предельно допустимой, контакты 
термостатов замкнуты, и через соединитель XI .15 (рис 8.2), удержи­
вают на входе ЛЭ DD1.4 (ножка 13) низкий уровень.

В результате на выходе DD1.4 присутствует высокий уровень, 
который разрешает работу преобразователя сварочного источ­
ника. Одновременно низкий уровень присутствует на прямом 
входе DA3.3 и инверсном входе DA3.4. В результате этого све­
тится диод HL3 «Сеть» и погашен светодиод HL1 «Перегрев».

Если температура модуля или трансформатора превысит до­
пустимую, то контакты соответствующего термостата разом­
кнутся. При этом благодаря подтягивающему резистору R16, на 
рассмотренных ранее входах DD1.4, DA3.3 и DA3.4 появляется 
высокий уровень.

В результате этого преобразователь сварочного источника 
будет отключен. При этом светодиод HL1 «Перегрев» будет за­
жжен, светодиод HL3 «Сеть» погашен. После снижения темпе­
ратуры контакты термостата замкнутся, и работа сварочного 
источника будет автоматически возобновлена.
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8.4. Методика проверки 
сварочного источника Etalon

Необходимые приборы и оборудование

Ремонт сварочного источника необходимо начать с выпол­
нения общей методики осмотра инверторного сварочного ис- 

1 точника (раздел 1.2).
Для проведения ремонта нам потребуются следующие при­

боры и оборудование:
! ♦ осциллограф (желательно двулучевой);
I ♦ цифровой мультиметр;
| ♦ лабораторный автотрансформатор регулируемый (ЛАТР)
I 0—250 В наток 5—10 А;
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♦ регулируемый источник постоянного 
О—30 В, 5 А (например, типа PS-305D);

♦ сварочный балластный реостат РБ-315;
♦ амперметр постоянного тока 200 А.

напряжения?,

Электрические измерения при выключенном аппарате

При помощи мультиметра (в режиме проверки диодов) не­
обходимо проверить:

♦ целостность мостового выпрямителя VD2 (рис. 8.1);
♦ диоды VD7—VD8 (рис. 8.1). Диоды выпрямителя можно/ 

проверить без выпаивания из платы;
♦ IGBT модуль VT5 (рис. 8.1). Каждый транзистор модуля 

(рис. 8.3) проверяется по методике, описанной в разделе 1.2.

Примечание.
В от личие от  дискретных транзисторов, транзисторы .j 
модуля изолированы от  основания. Для проверки состоя* 
ния эт ой изоляции можно воспользоваться элект рот ех­
ническим мегомметром на  1000 В. При проверке сопро­
тивления изоляции модуль должен быть полностьюj 
отключен.

Щупы мегомметра подключаются между теплоотводящим 
основанием и клеммами 1-3 модуля, которые нужно предвари 
тельно замкнуть перемычкой. Сопротивление изоляции должной 
быть не менее 1 МОм.

В а
Рис. 8.3. внутренняя схема и расположение выводов модуля D M 2G 100SH6A
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Включение и проверка цепей управления

На рис. 8.4 представлено расположение элементов на плате 
управления сварочного источника Etalon.

Предварительно необходимо установить выходное напряже­
ние регулируемого источника постоянного напряжения равным 
+ 18—24 В. Выключить источник и подключить его на вход ста­
билизатора DA4 (рис. 8.1) с соблюдением полярности.

Включить регулируемый источник постоянного напряжения. 
После этого необходимо убедиться в том, что:

♦ индикатор HL3 «Сеть» (рис. 8.1) на передней панели сва­
рочного источника светится;

♦ индикатор HL1 «Перегрев» (рис. 8.1) на передней панели 
сварочного источника не светится.

При помощи мультиметра убедитесь в том, что напряжение 
на выходе стабилизатора DA4 (рис. 8.1) равно +12 В ± 5%;

Установить на осциллографе коэффициенты 1-го и 2-го каналов 
вертикального отклонения 0,5 В/дел. Коэффициент развертки уста­
новить 10 мкс/дел. Входной делитель напряжения на щупах обоих 
каналов перевести в положение 1/10. Щуп 1-го канала подключить
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Рис. 8.4. Расположение элементов на плате управления 
сварочного источника Etalon





С помощью подстроенного резистора R34 (рис. 8.1) устано­
вить частоту сигнала 20 кГц (длительность периода 50 мс).

Не меняя настроек осциллографа, убедиться в том, что напря­
жение между затвором и эмиттером каждого транзистора модуля 
VT5 имеет форму, изображенную на рис. 8.6. Режим измерения: 
коэффициент канала вертикального отклонения 5 В/дел. и коэф­
фициент развертки 10 мкс/дел.
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8.5. Практические рекомендации 
по усовершенствованию сварочного источника

Основные причины неисправностей 
сварочных источников семейства ETALON

В данном разделе в сокращенном виде приводится методика 
замены IGBT модуля, а также общие соображения по усовер­
шенствованию сварочных источников семейства Etalon.

Перечислим основные причины выхода из строя сварочных 
источников семейства ETALON:

♦ во-первых, сварочные источники семейства Etalon не 
оборудованы схемой предварительной зарядки конденса­
торов фильтра. Этой может являться причиной повреж­
дений выключателя SF1, мостового выпрямителя VD2, а 
также конденсаторов фильтра С22, С23;

♦ во-вторых, сварочный источник не оборудован защитой 
от понижения напряжения сети. В результате, при сете­
вом напряжении ниже 190 В начинает снижаться ампли­
туда управляющих импульсов транзисторов преобразо­
вателя. Это приводит к повышению потерь, перегреву и 
выходу из строя IGBT модуля;

♦ в-третьих, RC-цепи в цепи затворов транзисторов модуля 
VT5 сильно затягивает фронты нарастания и спада им­
пульсов, что приводит к повышению потерь коммутации;
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♦ в-четвертых, диоды выпрямителя расположены на радиа­
торе в один ряд. В результате, те диоды, которые располо* 
жены ближе к центру, больше нагружены и работают i 
более жестких температурных условиях. $

Предварительную зарядку конденсаторов фильтра можно ор­
ганизовать, подключив параллельно контактам выключателя БЩ 
зарядные резисторы или специальный узел зарядки. Возможная 
электрическая схема такого узла изображена на рис. 8.7.

В основе узла зарядки лежит электронное реле времени, co-i 
бранное на элементах Kl, VT1, VD1, VD3, VD4, Rl, С1. Посл« 
подключения сварочного источника, конденсаторы фильтрй 
С22, С23 заряжаются небольшим током через зарядный рези* 
стор R2. Через некоторое время, достаточное для зарядки кон* 
денсаторов, зарядный резистор замыкается контактом реле Kli

Рис. 8.7. Простой способ организация зарядки конденсаторов фильтра

Простой способ организация 
зарядки конденсаторов фильтра

Узел
зарядки

R2 100 К1 NT90A 
OC18Vv

К1



Задержка срабатывания реле К1 определяется временем зарядки 
конденсатора С1 и составляет примерно 0,2 с.

Чтобы не нарушить нормальную работу сварочного источ­
ника, зарядный резистор R2 необходимо врезать непосред­
ственно перед выпрямителем VD2. Вентилятора M l и первич­
ная обмотка трансформатора Т1 включаются до зарядного ре­
зистора.

После подключения сварочного источника к сети конден­
саторы фильтра плавно заряжаются через дополнительные 
резисторы. Включение сварочного источника, производится 
с задержкой в 1—2 мин. При этом контакты выключателя SF1 
шунтируют дополнительные резисторы, и далее сварочный ис­
точник работает в штатном режиме.

Замена модуля IGBT на дискретные элементы

Практика показывает, что на источниках семейства Etalon ча­
стенько выходит из строя IGBT модуль, стоимость которого до­
стигает 200$ США. При этом стоимость ремонта сварочного ис­
точника составляет примерно половину его рыночной стоимости.

В этом случае будет вполне резонным заменить IGBT модуль 
его аналогом, собранном на дискретных элементах.

D Примечание.
Методика подобной замены описана в статье Чесно- 
кова С. В. «Переделка сварочника ETALON ZX7-180R (Замена 
модуля IGBT на  дискретные элементы)» [valvolodin. 
narod.ru/articles/rem ake_ZX7-180.pdf].

На рис. 8.8 приведена принципиальная электрическая схема 
•налога модуля, собранного на дискретных элементах (дискрет­
ный модуль).

Теперь каждый транзистор преобразователя состоит из двух 
IGBT транзисторов IRG4PC50UD, включенных параллельно.
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На рис. 8.9 изображен рисунок печатной платы дискретного 
модуля.

На рис. 8.10 изображено расположение элементов на печат­
ной плате дискретного модуля.

Все электронные компоненты, кроме транзисторов VT3— 
VT6, расположены со стороны дорожек. Транзисторы VT3—VT6 
расположены с обратной стороны платы. Выводы транзисторов 
пропущены в соответствующие отверстия и пропаяны.
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Рис. 8.9. Рисунок печатной платы дискретного модуля

VT3 VT5 VT4 VT6

Рис. 8.10. Расположение элементов на печатной плате дискретного модуля



254 Как отремонтировать сварочные аппараты своими руками

Вся конструкция прижимается к охладителю винтами, про­
пущенными через плату и крепежные отверстия транзисторов. 
При этом транзисторы оказываются прижатыми к охладителю 
своими теплоотводящими основаниями.

Совет. ;
Между т ранзист орами и охладителем необходимо поло­
жить лист  слюды, толщиной 0,035—0,05 мм. ■

После сборки конструкции, необходимо проверить проч 
ность изоляции между модулем и охладителем. Для этой цел* 
можно использовать электротехнический мегомметром ж 
1000 В. При проверке сопротивления изоляции модуль долже! 
быть полностью отключен. Щупы мегомметра подклю чаю т 
между теплоотводящим основанием и'клеммами 1-3 модуля 
которые нужно предварительно замкнуть перемычкой.

Примечание.
Сопротивление изоляции должно быть не менее 10 М О*

Проблему, связанную с отсутствием защиты от понижен 
напряжения питания, можно решить, заменив трансформато] 
ный блок питания. В качестве альтернатив^ можно исполь: 
вать любой импульсный блок питания, способный сохран® 
работоспособность при снижении сетевого напряжения 
140—160 В. Этот блок питания должен обеспечивать выход: 
напряжение 18—24 В при токе нагрузки 200—300 мА.
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8.6. Испытания сварочного источника

Электрические измерения 
при работе источника на холостом ходу

Помните, что все цепи сварочного источника находятся под 
высоким постоянным напряжением. Чтобы не получить удар 
электрическим током, во время работы нужно проявлять пре­
дельную внимательность й осторожность. При этом следует 
помнить, что металлический корпус осциллографа также нахо­
дится под напряжением и является источником опасности.

Внимание.
Поэтому необходимо избегатьэлектрического конт акт а  
с корпусом осциллографа при работающ ем сварочном  
источнике. А все манипуляции с его ручками управления 
и щупами можно производить только при полностью  
отключенном от сети сварочном источнике.

Порядок подготовки к измерениям:
♦ установить потенциометр RP1 «Ток» (рис. 8.1) на макси­

мум (повернуть по часовой стрелке до упора);
♦ откинуть провод, идущий к клемме 3 модуля VT5 (рис. 8.1) 

и в разрыв включить лампочку 220 В, 75—100 Вт;
♦ кабель питания сварочного источника подключить на вы­

ход ЛАТР. Как и в предыдущем пункте, питание на стаби­
лизатор DA4 (рис. 8.1) подаем от внешнего регулируемого 
источника постоянного напряжения;

♦ выход сварочного источника также нагрузить на лампоч­
ку 220 В, 75—100 Вт.

I Включение и проверка производится так.
& Установить на осциллографе коэффициент канала верти- 
Ь льн ого  отклонения 10 В/дел. Коэффициент развертки устано­
ви ть  10 мкс/дел. Входной делитель напряжения на щупах обоих 
Шналов перевести в положение 1/10. Щуп осциллографа под-





Испытание источника при работе на нагрузку

Для проведения испытаний сварочного источника под на­
грузкой необходимо обзавестись эквивалентом нагрузки, роль 
которого с успехом может выполнить сварочный балластный 
реостат РБ-315 (табл.10.1). В крайнем случае, можно использо­
вать несколько мощных проволочных резисторов, изготовлен- 
иых из толстого (04—5 мм) нихрома.

' Нагрузочные испытания проводятся на исправном аппарате 
I перед его окончательной сборкой в корпус. В ходе испытаний 

при включенной нагрузке не допускается производить какие-то 
переключения внутри источника.

Подготовка к испытанию проводится так.
Отключить дополнительный регулируемый источник по­

' стоянного напряжения и лампочки, которые использовались 
на предыдущем этапе испытания. Восстановить штатные цепи 
питания узлов сварочного аппарата.

Подключить сварочный источник к балластному реостату, ис­
пользуя кабели, входящие в комплект изделия. Последовательно 
с реостатом включить амперметр.

Установить мультиметр в режим измерения постоянного на­
пряжения на пределе 200 В и подключите его щупы к выходам 
(+) и (-)  источника.

Подключить питающий кабель сварочного источника к сети 
230 В и включить сетевой выключатель аппарата.

^ Внимание.
В т ечение испытаний необходимо избегать конт акт а  
с металлическими поверхностями измерительных при­
боров, т. к. они находятся под высоким напряжением.

Последовательность испытаний сварочного источника 
Etalon приведена ниже.

1. Испытание при минимальной нагрузке:
♦ при помощи потенциометра регулировки сварочного то­

ка установить минимальный сварочный ток 5 А;
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♦ воспользовавшись табл. 10.1, с помощью балластного рес 
стата установить ток нагрузки, ближайший к 5 А;

♦ убедиться в том, что выходной ток равен 5 А ±20 %. П| 
этом выходное напряжение должно быть равно 20,2 В ±209i

♦ отключить балластный реостат при помощи переключ| 
телей тока, а затем выключить сетевой выключатель св| 
рочного источника.

2. Испытание при номинальной нагрузке:
♦ при помощи потенциометра регулировки сварочного т< 

ка установить максимальный сварочный ток 180 А, вр) 
щая его по часовой стрелке до упора;

♦ воспользовавшись табл. 10.1, с помощью балластного ре< 
стата установить ток нагрузки, ближайший к 180 А;

♦ убедиться в том, что выходной ток равен 180 А ±10 %. Пр 
этом выходное напряжение должно быть равно 27,2 
±10%. Если выходной ток не соответствует требуемому, т 
отрегулируйте его, используя подстроечный резистор R; 
(рис. 8.1).

^ Внимание.
Кручение подстроечного резистора R35 производит  
только при вы клю ченном сварочном источнике! Пц 
вращении подстроечника по часовой стрелке т о куб а  
ляется, а  против часовой — прибавляется. :

8.7. Проверка тепловой защиты

С параметрами настройки и нагрузки, используемыми 
предыдущем пункте, включаем сварочный источник и оста 
ляем его работать до момента срабатывания защита от пер 
грева ключевых транзисторов инвертора (загорится свет» 
диод HL1 «Перегрев»). После охлаждения и автоматическо
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сброса тепловой защиты, отключаем сварочный источник и 
Проводим тщательный осмотр внутренних силовых цепей на 
отсутствие дефектов и подгорания. Если всё нормально, то 
собираем сварочный источник.

8.8. Рабочее испытание

П роверенным и настроенным сварочным источником 
при токе 160 А выполнить пробный сварочный шов (диа­
метр электрода 3 мм).



Глава 9

СПРАВОЧНИК ПО ЭЛЕМЕНТНОЙ БАЗЕ 
ИНВЕРТОРНЫХ СВАРОЧНЫХ ИСТОЧНИКО!

В справочнике по элем ент ной базе сварочнь  
ист очников приводит ся подробное описанС 
микросхем Ш И М -конт роллеров, а  т а кж е  краг  
кие т ехнические данны е силовых элект роннь  
ком плект ую щ их. Э т а инф ормация позволив 
дет ально разобрат ься с р аб о т о й  устройсп  
управления сварочных ист очников, а  тан 
подобрат ь альт ернат ивную  зам ен у  в случс 
от сут ст вия оригинальны х ком плект ую щ их.

9.1. ШИМ-контроллеры 

Микросхема TDA4718A

Ранее мы познакомились с принципиально-блочной схемой 
инверторного сварочного источника RytmArc, а теперь рассмся 
трим блок управления (БУ) этого же источника.

БУ позволяет регулировать сварочный ток, а также форми! 
рует внешнюю нагрузочную характеристику сварочного источ| 
ника путем контроля напряжения и тока в нагрузке и формш 
рования соответствующего ШИМ управляющего сигнала дл^ 
прямоходового преобразователя. Кроме этого БУ осуществляв! 
защитные функции, не допускающие повреждения элементов 
преобразователя от перегрева и перегрузки, в условиях резке 
изменяющейся нагрузки источника.

БУ рассматриваемого источника выполнен на базе микрс 
схемы (МС) TDA4718A фирмы Siemens.



Особенностями данной микросхемы являются:
♦ возможность прямого управления циклом ШИМ;
♦ двухтактный выход;
♦ встроенная схема быстрого ограничения тока;
♦ встроенная защита от повышенного и пониженного на­

пряжения;
♦ мягкий старт.
МС TDA4718A представляет из себя двухтактный ШИМ- 

 ̂Контроллер и содержит все аналоговые и цифровые узлы, необ- 
Иодимые для построения импульсного источника питания. МС 

! Может быть использована с двухтактными трансформаторными, 
I нолумостовыми и мостовыми, а также с однотактными обратно 
I и прямо ходовыми преобразователями.
1 На рис. 9.1 показан вариант схемотехнического изображения

IIIHM-контроллера TDA4718A. В табл. 9.1 представлены нуме­
рация и обозначения выводов микросхемы TDA4718A.
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Нумерация и обозначения выводов микросхемы TDA4718A Таблица 9.1

Ножка Обозначение Функция

1 GND Общий
2
3

RR
CR

RC элементы задающие параметры ГПН

4 ICP Отрицательный вход компаратора К2
5 ISC Вход синхронизации
б
7

IUV
IOV Вход контроля понижения и повышения напряжения питания

8
9

-ю
+ID

Отрицательный и положительный входы компаратора К7 
быстродействующей токовой защиты

10
11

VRF
+VS

Выход источника опорного напряжения 
Напряжение питания микросхемы

12
13

Q2
Q1

Двухтактные выходы с открытым 
коллектором

14 QSC Выход синхроимпульсов

15 CSS Вход мягкого старта
16 RT Вывод подключения R t ГУН
17 CF Конденсатор фильтра
18 СТ Вывод подключения Ст ГУН
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управления шириной выходных импульсов. Наклон нарастаю­
щего фронта напряжения ГПН задается током Irr, который зада­
ется напряжением внешнего источника Virr и сопротивлением 
Rr. Изменяя Irr можно напрямую воздействовать на цикл фор­
мирования ШИМ сигнала. Возможность прямого управления 
циклом может быть использована, например, для компенсации 
возмущения от нестабильности питающего напряжения.

Фазовый компаратор (ФК). ФК используется для частотной 
и фазовой синхронизации ГУН с внешним источником инхро- 
низирующего напряжения. Если микросхема используется без 
внешней синхронизации, то выводы QSC и ISC необходимо 
соединить. В этом случае на управляющем входе ГУН устанав­
ливается напряжение необходимое для генерации средней рас­
четной частоты.

Счетный триггер. Счетный триггер изменяет свое состояние 
но отрицательному фронту входного импульса. Это гарантирует, 
что только один выход из двух будет разрешен.

Компаратор К2. Из двух положительных входов компаратора 
с отрицательным входом сравнивается тот, на котором более 
низкий уровень. Как только величина нарастающего фронта пи­
лообразного напряжения на отрицательном входе компаратора 
превысит минимальный уровень на положительных входах ком­
паратора, оба выхода будут заблокированы посредством сброса 
отключающего триггера. Время, в течение которого выходы за­
блокированы, может изменяться в широких пределах. Так как 
частота постоянна, то это позволяет осуществлять широтно­
импульсную модуляцию состояния выходов МС.

Отключающий триггер. Отключающий триггер разрешает 
выходы в начале каждого полупериода. Если есть сигнал с ком­
паратора быстрого ограничения тока К7 или с компаратора К2, 
то выходы немедленно переводятся в отключенное состояние.

Компаратор КЗ. Компаратор КЗ ограничивает напряжение 
на конденсаторе мягкого старта Css, а также на одном из входов 
компаратора К2, на максимальном уровне +5 В. Напряжение



ГПН, впрочем, может подниматься до 5,5 В. Поэтому, для со 
ответствующего наклона нарастающего фронта напряжение 
ГПН, можно ограничить время открытого состояния выходны 
ключей.

Компаратор К4. Компаратор К4 имеет порог переключение 
+1,5 В и устанавливает триггер ошибки, если напряжение н 
конденсаторе Css меньше 1,5 В. Но триггер ошибки может быт 
установлен только если отсутствует сигнал сброса. Эта особен 
ность позволяет удерживать выходы МС в закрытом состоянии 
пока присутствует сигнал ошибки.

Мягкий старт. Положительный вход компаратора К2 с мень 
шим уровнем задает время открытого состояния активного вы 
ходного ключа. После включения напряжение на конденсатор 
Css равно нулю. Пока нет ошибки, этот конденсатор заряжаете 
током 6 мкА до максимального напряжения +5 В. ,

В случае ошибки конденсатор разряжается током 2 мкА. Kaj 
только напряжение на конденсаторе Css понизится ниже 1,5 В 
триггер ошибки будет установлен и выходы будут разрешена! 
если исчезло условие ошибки. Минимальное напряжение пц 
лообразного напряжения ГПН равно 1,8 В и поэтому время ô j 
крытого состояния выходных ключей будет непрерывно и Щ  
нейно увеличиваться, как только напряжение на конденсатор 
Css превысит 1,8 В. j

Триггер ошибки. Сигнал ошибки, подведенный к входу! 
триггера, вызывает немедленное запирание выходов и поел 
того, как ошибка устранена, включает мягкий старт. а

Компараторы К5, Кб, К8 и Перегрузка по току VRF. Эти ком 
параторы являются датчиками ошибок и посредством триггер 
ошибок немедленно блокируют выходы МС, если ошибка npd 
изошла. После устранения ошибки МС снова включается черв 
мягкий старт. |

Компаратор К7. Компаратор позволяет определять пере 
грузку по току. Это объясняет тот факт, что оба входа ком пар! 
тора выведены наружу МС. После устранения перегрузки во!
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врат к нормальной работе происходит уже в следующем полупе- 
риоде, без мягкого старта. К7 имеет диапазон рабочих входных 
синфазных напряжений от 0 до +4 В. Задержка срабатывания 
между возникновением перегрузки и блокировкой выходов — 
250 не.

Выходы. Оба выхода представляют собой транзисторные 
ключи с открытым коллектором и работают в двухтактном ре­
жиме. Активный уровень ключей низкий. Время, в течение ко­
торого один из ключей находится в открытом состоянии, может 
изменяться в широких пределах. Время, в течение которого оба 
выхода заблокированы, равно длительности спада пилообраз­
ного напряжения ГУН.

Опорное напряжение. На выходе VRF МС формирует термо­
стабильное напряжение +2,5 В, которое может быть использо­
вано во внешних схемах компараторов, генераторов пилообраз­
ного напряжения и т. п.

Микросхема TL494

М икросхема TL494 является ШИМ контроллером им ­
пульсного источника питания и включает в себя все необхо­
димые для этого блоки. TL494 производится многими миро­
выми производителями электронных компонентов, такими 
как Texas Instruments, ON Semiconductor, Motorola, Fairchild 
Semiconductor, Fujitsu, Samsung и т.д. Эта микросхема выпуска­
ется под своим оригинальным, а также под альтернативными 
названиями, такими как mPC494C, МВ3759, КА7500В, IR3M02 
и т. п. Отечественными аналогами TL494 являются микросхемы 
1114ЕУЗ и 1114ЕУ4.

Основные особенности ШИМ контроллера TL494:
♦ полный набор узлов необходимый для осуществления 

ШИМ управления;
♦ открытые выходы для втекающего и вытекающего тока 

величиной до 200 мА;
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♦ возможность выбора однотактного 
или двухтактного режима работы;

♦ встроенная схема подавления сдво­
енных импульсов на выходе;

♦ возможность регулировки длительно­
сти мертвого времени;

♦ внутренний прецизионный источник 
опорного напряжения 5 В ±5%;

♦ легко организуемая синхронизация 
нескольких контроллеров.

На рис. 9.3 показано схемотехниче­
ское изображение микросхемы TL494. В 
табл. 9.2 представлена нумерация и обо­
значения выводов.

TL494
_ 4

6,
=3

DTC PWC

FB

RT
СТ

IN 1 
-IN1 
1N2 
-IN2

ОСТ

VCC Л

СТ1 8_

ЕТ1 9_

СТ2 11

ЕТ2 J0

VRF J 1

GND 2_
Рис. 9.3.

Схемотехническое 
изображение 

микросхемы TL494

Н ум ерация и  об озн а ч ен и я  вы водов м икросхем ы  TL494 Таблица 9.2

Ножка Обозначение Функция

1
2

IN1
-IN1 Прямой и инвертирующий входы первого усилителя ошибки

3 FB Выход обратной связи
4 DTC Вход установки «мертвого» времени
5
6

ст
RT RC элементы, задающие частоту внутреннего генератора

7 GND Общий вывод
8
9

СТ1
ЕТ1

Открытый коллектор и эмиттер транзистора первого выход­
ного канала

10
11

ЕТ2
СТ2

Открытый эмиттер и коллектор транзистора второго выход­
ного канала

12 VCC Вывод питания микросхемы J

13 о а Выбор режима работы выходных каскадов (двухтактный/одно- 
тактный) j

14 VRF Выход источника опорного напряжения +5 В |
15
16

—IN2 
IN2 Прямой и инвертирующий входы второго усилителя ошибки. j

На рис. 9.4 изображена функциональная схема этой микрс 
схемы.
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RT-

СТ-

DTC

0,1 В

RC
генератор

Распределительный 
триггер

ОСТ
13

Компаратор 
’мёртвого” времени.  m c p  I а

0,7 В

в -

IN1
-IN1

Усилитель ошибки 1 
1___ _

IN2
-IN2

FB

Усилитель ошибки 2 
16

1- &

№
№

Компаратор 
ШИМ

0.7 мА

Рис. 9.4. Функциональная схема микросхемы TL494

■ СТ1
9 •" —  ЕТ1

11

10

12

Источник
опорного

напряжения
14

СТ2

ЕТ2

VCC

VRF 

• GND

RC генератор. ШИМ контроллер TL494 работает на фикси­
рованной частоте, которая определяется внутренним RC гене­
ратором. Частота генератора программируется внешними рези­
стором R t и  конденсатором Ст, подключаемыми к выводам RT 
и СТ микросхемы.

Конденсатор Ст заряжается стабильным током, величина ко­
торого программируется при помощи резистора R t . Величину 
зарядного тока можно определить по формуле

I3af~3,65/RT.

После того, как напряжение на конденсаторе достигает 3 В, 
он быстро разряжается до нуля и процесс снова повторяется. На 
рис. 9.5 приведены графические зависимости частоты внутрен­
него генератора от номиналов частотозадающих элементов. Эту 
частоту можно ориентировочно определить по формуле

F ^ U /C R txC t).
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Компаратор ШИМ. Компаратор ШИМ используется для 
широтно-импульсной модуляции выходного сигнала. На пря­
мой вход компаратора подается напряжение с выхода усилите­
лей ошибки, а на инверсный вход пилообразное напряжение с 
RC генератора. Заполнение выходных импульсов компаратора 
уменьшается при возрастании уровня напряжения на выходе FB 
и становится нулевым, когда этот уровень больше 3,7 В.

Для гарантированного получения максимального заполнения 
ШИМ сигнала, пилообразное напряжение генератора сдвинуто 
в плюс на 0,7 В. При этом максимальное заполнение выходных 
импульсов компаратора ШИМ получается, когда напряжение РВ 
меньше 0,7 В.

Компаратор «мертвого» времени. Для полного выключения 
транзисторам двухтактного преобразователя требуется некото­
рое время. Поэтому для исключения сквозных токов в стойках 
двухтактного преобразователя между противофазными импуль­
сами управления транзисторами вводят специальную паузу, ко­
торая называется «мертвым» временем (dead time).

В течение этого времени все транзисторы преобразова­
теля выключены. Для формирования «мертвого» времени ис­
пользуется специальный компаратор «мертвого» времени. 
Относительная длительность «мертвого» времени может регу­
лироваться напряжением, подаваемым на вход DTC, который 
подключен к прямому входу этого компаратора. На инверсный 
вход компаратора подается пилообразное напряжение с гене­
ратора.

Для получения «мертвого» времени даже при нулевом на­
пряжения на входе DTC потенциал прямого входа компаратора 
сдвинут в плюс на 0,1 В. При этом минимальная относительная 
длительность «мертвого» времени составляет примерно 5% от 
длительности периода RC генератора.

Распределительный триггер. Распределительный триггер по­
, строен на D-триггере и представляет собой делитель частоты 
I на два. Этот триггер осуществляет поочередное распределение
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ШИМ сигнала на выходные каскады. Синхронизация триггера 
осуществляется при помощи ШИМ сигнала, который формиру­
ется при помощи логического элемента (далее просто элементы)
И, на входы которого заводятся сигналы с компаратора ШИМ и i 
компаратора «мертвого» времени. |

Противофазные логические уровни с выхода триггера через ; 
элементы И, поступают на элементы ИЛИ-HE выходных ка- | 
скадов. Вход ОСТ позволяет выбирать однотактный или двух- 1 
тактный режим работы контроллера. Для выбора двухтактного ] 
режима, необходимо ОСТ подключить к VRF. В этом случае ] 
уровни с выхода триггера через элементы И поступают на эле­
менты ИЛИ-HE выходных каскадов и поочередно блокируют их 
работу.

Для выбора однотактного режима, необходимо ОСТ подклю­
чить к GND. В этом случае уровни с выхода триггера блокиру­
ются и выходные каскады одновременно активны.

В двухт акт ном  р еж им е рабочая част от а преобра­
зователя в два раза ниже частоты RC-генератора. 
Соответственно, в одн от акт н ом  реж им е, рабочая  
част от а преобразователя равна част оте RC-гене­
рат ора.

Выходной каскад. Выходной каскад контроллера TL494 пред­
ставляют из себя элемент ИЛИ-HE, который управляет выход­
ным транзистором. На один из входов элемента ИЛИ-HE заве­
ден ШИМ сигнал, а на другой сигнал блокировки с выхода рас­
пределительного триггера. Выходной транзистор открыт, если 
оба этих сигнала имеют низкий логический уровень. Эмиттер и 
коллектор выходного транзистора выведены к внешним ножкам' 
микросхемы. Благодаря этому, возможны два варианта включе­
ния этого транзистора, где он включен по схеме с общим эмит­
тером или общим коллектором. .

Внимание.
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Рис. 9.6.
Схемотехническое

Микросхема UC3525

ШИМ контроллер UC3525 содержит все узлы необходимые 
для постройки импульсных источников питания всех типов, с 
применением минимального количества на­
весных компонентов. На рис. 9.6 приведено 
схемотехническое изображение этой микро- - | f  
схемы.

UC3525 производится многими миро­
выми производителями электронных ком­
понентов, такими как Texas Instrum ents,
ON Sem iconductor, M otorola, Fairchild 
Semiconductor, Fujitsu, Linear Technology и 
т. д. Эта микросхема выпускается под своим 
оригинальным, а также под альтернатив­
ными названиями, такими например как изображение UC3525 
КА3525А, SG3525A, LM3525, LT3525 и т. п.

Основные характеристики:
напряжение питания в диапазоне от 8 до 35 В; 
внутренний источник опорного напряжения +5,1 В, на­
строенный с точностью 1%;
задающий генератор, работающий в диапазоне от 100 Гц 
до 500 кГц;
наличие специального входа синхронизации генератора; 
настраиваемое «мертвое» время; 
встроенная схема мягкого старта; 
поцикловое отключение;
вход блокировки от пониженного напряжения питания, 
имеющий гистерезис;

♦ наличие триггера ШИМ, который предотвращает много­
кратные срабатывания в течение одного импульса;

♦ квазикомплементарные выходные каскады.
На основе микросхемы широтно-импульсного модулятора 

UC1525A можно строить устройства управления любыми ти­
пами импульсных источников питания с минимальным количе-

♦

♦

♦

♦

♦

♦

♦
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Рис. 9.8. Время зарядки конденсатора СТв зависимости 
от величины резистора RT

водами Gj- и DIS. Зависимость времени разрядки для различных 
значений Сх и Rd изображена на рис. 9.9.

Частоту генератора можно определить по графикам на 
рис. 9.8, рис. 9.9 или по упрощенной формуле:

г - ------------- 1- ------------- .
СТ • (0,7 • RT + 3 • Rd)

Наличие входа синхронизации SYN позволяет синхрони­
зировать несколько ведомых контроллеров тактовым сигна­
лом, который формирует один ведущий контроллер на выходе 
OSC.

Усилитель ошибки. Усилитель ошибки (рис. 9.7) представ­
ляет собой источник тока, управляемый напряжением (ИТУН), 
с максимальным выходным током 100 мкА. Выход усилителя 
ошибки подключен к внешнему выводу CPS и инвертирующему 
входу компаратора ШИМ.



274 Как отремонтировать сварочные аппараты своими руками

0,2 0,5 1 2 5 10 20 50 100 200
Время разрядки, мкс

Рис. 9.9. Время разрядки конденсатора СТ в зависимости 
от величины резистора Rd

Компаратор ШИМ. Компаратор ШИМ служит для формиро­
вания ШИМ сигнала. Он имеет один прямой и два инверсных 
входа. На прямой вход подается пилообразное напряжение с 
конденсатора Ст. На один инверсный вход подается напряже­
ние с выхода усилителя ошибки, а на другой с выхода устрой­
ства мягкого старта. При этом преобладает вход с более низким 
уровнем напряжения.

Триггер ШИМ и счетный триггер. Триггер ШИМ использу­
ется для повышения помехоустойчивости канала формирования 
ШИМ и устраняет дребезг ШИМ сигнала при высокочастотных 
флуктуациях напряжения на входах CPS и CSS микросхемы. 
Триггер ШИМ сбрасывается в начале каждого периода ШИМ 
импульсом синхронизации с выхода генератора и устанавлива­
ется сигналом с выхода компаратора ШИМ.

Счетный триггер каждый раз меняет свое состояние по пе­
реднему фронту импульса синхронизации. При сбросе триггера



ШИМ на одном из выходов OUA или OUB, определяемом счет­
ным триггером, выводится высокий уровень. Соответственно, 
при установке триггера ШИМ, на обоих выходах OUA и OUB 
выводится низкий уровень.

Устройство мягкого старта. Микросхема UC3525 имеет 
встроенное устройство мягкого старта, для которого требуется 
только один внешний времязадающий конденсатор, подключае­
мый к входу CSS (конденсатор CSS). Вход SHD контролирует 
схему мягкого старта и выходные каскады, обеспечивая немед­
ленное отключение через триггер ШИМ. Подача положитель­
ного напряжение на вывод выключения SHD позволяет выпол­
нять две функции:

♦ сбросив триггер ШИМ, блокировать ШИМ сигнал и бы- ' 
стро перевести выходы контроллера в неактивное со­
стояние;

♦ начать разрядку внешнего CSS конденсатора.
Внешний конденсатор CSS заряжается током 50 мкА от

внутреннего источника тока и разряжается суммарным током 
100 мкА через разрядный транзистор. Если команда выклю­
чения короткая, ШИМ сигнал завершится без значительной 
разрядки CSS конденсатора. В этом случае можно достаточно 
удобно реализовать поцикловое ограничение тока.

Если команда выключения имеет длительность достаточную 
для разрядки CSS конденсатора, то следующее включение ШИМ 
контроллера произойдет с замедлением, в режиме «мягкого 
старта». Вывод SHD не должен оставаться не подключенным, 
т. к. это может привести к случайным отключениям, что нару­
шит нормальную работу ШИМ контроллера.

Блокировка понижения напряжения. Устройство мягкого 
старта также управляется блокировкой от понижения напряже­
ния, которая удерживает выходы выключенными и конденсатор 
мягкого старта разряженным при пониженном питающем на­
пряжении. Схема блокировки имеет гистерезис величиной при­
мерно 0,5 В, позволяющий устранить дребезг переключения.
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Выходные каскады. Квазикомплементарные выходные ка* 
скады позволяют формировать втекающий и вытекающий вы? 
ходной ток величиной до 0,2 А. В микросхеме UC3525A выхода 
ная ступень представляет 4ИЛИ-НЕ логику, дающую низкий: 
пассивный и высокий активный уровни напряжения на вы­
ходе.

В табл. 9.3 представлено функциональное назначение и ну­
мерация выводов контроллера UC3525.

Функциональное назначение и нумерация
выводов контроллера UC3525 Таблица 9.3

Ножка Обозначение Функция :

1
2

IN-
IN+ Входы усилителя ошибки 1

3 SYN Вход внешнего сигнала синхронизации |

4 OSC Выход тактового сигнала внутреннего генератора, используе- 1 
мый для синхронизации ведомых контроллеров ц

5 с т Выводы подключения конденсатора Ст и резистора Rp задаю- В
б RT щих рабочую частоту генератора контроллера §

7 OIS Вывод подключения резистора, программирующего длитель­
ность «мертвого времени»

8 CSS Вывод подключения конденсатора «мягкого старта» ;
9 CPS Выход усилителя ошибки

10 SH0 Вывод выключения контроллера, с последующим циклом «мяг­
кого старта» '

11 OUA Выход А контроллера
12 GND Общий вывод питания контроллера
13 VC Отдельный вывод питания выходных каскадов контроллера
14 OUB Выход В контроллера
15 VCC Вывод питания контроллера
16 VRF Выход источника опорного напряжения + 51В контроллера

Микросхема UC3845A

Основным производителем ШИМ-контроллера UC3845 яв-| 
ляется компания Texas Instruments. Однако этот контроллер! 
под созвучными названиями производится многими другими 
компаниями. Отечественным аналогом этого контроллера яв4



ляется микросхема 1033ЕУ13. Микросхему UC3845 или ее ана­
логи можно без проблем обнаружить на прилавках любого го­
родского магазина радиодеталей.

Микросхема UC3845 предназначена для использования в 
различных сетевых источниках питания и DC-DC преобразо­
вателях. Ее основные особенности:

♦ малый пусковой ток (< 1 мА);
♦ программируемый ток разрядки конденсатора генератора;
♦ ограничение тока в каждом импульсе;
♦ улучшенные нагрузочные характеристики;
♦ блокировка от  понижения напряжения, имеющая гистерезис;
♦ подавление сдвоенных импульсов;
♦ мощный выходной каскад;
♦ внутренний источник опорного напряжения;
♦ возможность» работа на частоте до 500 кГц;
♦ усилитель ош ибки с низким выходным сопротивлением.
Микросхема U C3845 содержит все аналоговые и цифровые

узлы, необходимые для построения импульсных источников 
питания, работаю щ их в токовом режиме. Стартовый ток кон­
троллера гарантированно не превышает 1 мА. В течение блоки­
ровки от п о н и ж е н н о г о  напряжения, выходной каскад способен 
потреблять из вы ходной цепи ток > 10 мА, если напряжение 
VCC превышает 6 , 2  В.

На рис. 9.10 показан  вариант схемотехнического изображе­
ния микросхемы IT С3845. На рис. 9.11 показана блок-схема ми­
кросхемы Ш ИМ-ксжтроллера UC3845. В табл. 9.4 представлена 
нумерация и обозначения выводов микросхемы.
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его выхода разрешает работу источника опорного напряжения. 
После появления опорного напряжения узел контроля опорного 
напряжения разрешает работу выходного каскада контроллера.

Если напряжение питания микросхемы опустилось ниже 
уровня выключения, то компаратор выключается, и низкий 
уровень с его выхода запрещает работу источника опорного 
напряжения. После этого, посредством узла контроля опорного 
напряжения, запрещает работы выходного каскада и на выходе 
OUT фиксируется низкий уровень.

Источник опорного напряжения. Источник опорного напря­
жения 5 В служит для выполнения нескольких важных функ­
ций. Например, это напряжение, деленное пополам (2,5 В) при 
помощи внутреннего делителя напряжения, прикладывается к 
не инвертирующему входу усилителя ошибки.

Кроме этого опорное напряжение используется для форми­
рования токов смещения и внутренних порогов, таких как по­
роги генератора и порог ограничения максимального тока (1 В). 
Источник опорного напряжения имеет внешний вывод VRF, на 
котором присутствует напряжение 5 В.

Это напряжение может использоваться для различных це­
лей, например для формирования сигнала задания сварочного 
тока. Ток нагрузки источника опорного напряжения не должен 
превышать 20 мА. Для нормальной работы источника опорного 
напряжения к внешнему выводу VRF необходимо подключить 
керамический конденсатор емкостью 0,1 мкФ. Этот конденсатор 
располагается на минимально возможном расстоянии от выво­
дов VRF и GND.

Генератор. Генератор позволяет настраивать рабочую частоту 
ШИМ сигнала и максимальное заполнение импульса, которое 
для микросхемы UC3845 не может превышать 50%.

Во время работы внешний конденсатор Ст, подключенный 
i к выводу RC, заряжается током, определяемым резистором Rt, 
1 который подключен между выводами RC и VRF. После того как 
! Напряжение на конденсаторе достигает верхнего порога (при­
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мерно 3 В), внутренний триггер генератора переключается и на­
чинается разрядка конденсатора.

Во время разрядки генератор формирует внутренний син­
хронизирующий импульс, который устанавливает триггер за­
щелки ШИМ и принудительно фиксирует низкий уровень на 
выходе OUT.

Разрядка конденсатора продолжается до тех пор, пока напря­
жение на нем не достигнет напряжения (примерно 1,3 В). После 
этого внутренний триггер генератора возвращается в исходное 
состояние, при котором начинается новый цикл, и конденсатор 
снова заряжается.

Микросхема UC3845 имеет встроенный счетный триггер Т, 
который служит для ограничения максимального заполнения 
импульса на уровне 50%. Поэтому генератор должен работать 
на частоте в два раза превышающей частоту ШИМ сигнала. 
Максимальная частота генератора может достигать 500 кГц.

Усилитель ошибки. Усилитель ошибки служит для измере­
ния и компенсации ошибки регулирования выходного напря­
жения преобразователя, построенного на микросхеме UC3845. 
Для этого неинвертирующий вход усилителя ошибки связан с 
внутренним пороговым напряжением 2,5 В.

Это напряжение является опорным и именно с ним сравнива­
ется выходное напряжение преобразователя, которое через соот­
ветствующий делитель напряжения подается к инвертирующему 
входу усилителя ошибки, который подключен к выводу VFB. Это 
классическая схема использования усилителя ошибки.

Выход усилителя ошибки подключен к внешнему выводу 
СМР, который используется для подключения различных схем 
компенсации, позволяющих увеличить устойчивость системы 
регулирования выходного напряжения преобразователя.

Выходное напряжение усилителя ошибки через цепочку из 
двух последовательно включенных диодов и через делитель на­
пряжения 2R/R, поступает на инвертирующий вход компара­
тора ШИМ.
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Компаратор ШИМ. Модулятор ширины импульса, выпол­
ненный на компараторе ШИМ, по существу, сравнивает выход 
усилителя ошибки с выходным напряжением датчика тока. Это 
не прямое сравнение, т. к. между выходом усилителя ошибки 
и входом компаратора ШИМ включена цепочка, состоящая из 
двух диодом и делителя напряжения.

Диодная цепочка создает смещение напряжения, которое по­
зволяет гарантированно получить нулевое заполнение импульса 
при низком напряжении на выходе усилителя ошибки.

Делитель снижает до допустимого уровня колебания напря­
жения на выходе усилителя ошибки. Стабилитрон, подключен­
ный к инвертирующему входу компаратора ШИМ, ограничивает 
максимальное напряжение на этом входе и соответственно мак­
симальный ток преобразователя на уровне, при котором датчик1, 
тока выдает напряжение 1 В. Таким образом, осуществляется 
защита по максимальному току.

Защелка ШИМ. RS-триггер защелки ШИМ используется для 
формирования ШИМ сигнала. Этот триггер устанавливается 
импульсом с генератора, который формируется во время раз­
рядки конденсатора Ст, и сбрасывается сигналом с компаратора 
ШИМ, после того как напряжение сигнала поступающего с дат­
чика тока превысит уровень напряжения на инвертирующем 
входе компаратора ШИМ.

Когда защелка ШИМ установлена, разрешается формирование 
высокого управляющего уровня на выводе OUT. Когда защелка 
ШИМ сброшена, на выводе OUT удерживается низкий уровень, 
близкий к потенциалу общего провода. ШИМ модуляция выход­
ных импульсов микросхемы осуществляется изменением уровня 
напряжения на инвертирующем входе компаратора ШИМ.

Выходной каскад. Микросхема UC3845 имеет выходной ка­
скад (драйвер), предназначенный для непосредственного управ­
ления мощным транзистором однотактного преобразователя.

Для управления MOSFET транзистором выходной каскад 
способен формировать импульсный управляющий втекающий
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и вытекающий ток амплитудой до 1 А. Выходной каскад микро­
схемы UC3845 также способен управлять биполярным транзи­
стором.

Однако в этом случае средний втекающий и вытекающий 
ток не должен превышать 0,2 А. Для ограничения величины им­
пульсного или среднего тока между выходом OUT и управляю­
щим электродом транзистора включается резистор. Величина 
этого резистора определяется по закону Ома делением напряже­
ния питания микросхемы на максимальный ток управления.

При работе выходного каскада на длинную цепь управления 
или первичную обмотку импульсного трансформатора, по­
тенциал вывода OUT может кратковременно опускаться ниже 
потенциала общего провода. Этот процесс может привести к 
сбоям в работе микросхемы, а также к повреждению выходного

Совет. •
Для предотвращ ения отрицательных выбросов, между  
выводами OUT и GND микросхемы необходимо включать  
диод Ш оттки, обращенный кат одом к  выводу OUT.
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9.2. Транзисторы 

Принцип замены элемента

Целью ремонта является поиск неисправного компонента и 
его замена. Однако зачастую случается так, что под рукой не 
оказывается нужного транзистора или диода. И в этом случае 
возникает необходимо подобрать для него достойную замену. 
При этом не имеет смысла искать полностью идентичный элек­
тронный компонент. Достаточно, чтобы замена была не хуже 
прототипа по основным параметрам.

каскада.



MOSFET транзисторы

Рассмотрим основные параметры MOSFET транзисторов:
♦ VDSS — (Drain to Source Voltage) — максимальное напря­

жение сток-исток;
♦ VGSS — (Gate to Source Voltage) — максимальное напряже­

ние затвор-исток;
♦ ID — (Continuous Drain Current) — максимальный посто­

янный ток стока. Обычно этот параметр указывается для 
температуры 25°С;

♦ IDM — (Pulsed Drain Current) — импульсный ток стока. 
Этот параметр указывается для определенного заполне­
ния и длительности импульса;

♦ Rds (on) — (Drain to Source On Resistance) — сопротивле­
ние канала сток-исток в открытом состоянии. Эхот пара­
метр указывается для определенного напряжения на за­
творе, как правило 4,5 и 10 В;

♦ VGS (th) — (Gate to Source Threshold Voltage) — пороговое 
напряжение затвор-исток при котором начинает откры­
ваться канал сток-исток;

♦ PD — (Power Dissipation) — максимальная рассеиваемая 
мощность. Обычно этот параметр указывается для темпе­
ратуры 25°С.

В табл. 9.5 сведены характеристики на все MOSFET транзи­
сторы, которые использованы в рассмотренных сварочных ис­
точниках.
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Параметры MOSFET транзисторов Таблица 9.5

Тип тран­
зистора Канал V DSS<

В
V qss*

В Id,a 'о№
А

R o s(on ),
Ом

Vss(th),
В

Р с
Вт Корпус

2SK1157 N 450 ±30 7 28 0,6 3,5 60 ТО-220АВ

2SK1158 N 500 ±30 7 28 0,7 3,5 60 ТО-220АВ

2SK1167 . N 450 ±30 15 60 0,25 3,5 100 TO-247AC

2SK1168 N 500 ±30 15 60 0,3 3,5 100 TO-247AC

2SK2611 N 900 ±30 9 27 1,1 3,5 150 ТО-247АС

2SK2698 N 500 ±30 15 60 0,35 4 150 TO-247AC
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Таблица 9.5 (продолжение)
Тип тран- 
аистора Канал V V 1(уА W

А
R^on),

Ом
V^th),

Р.*Вт Корпус

2SK2837 N 500 ±30 20 80 0,21 3,5 150 ТО-247АС
IRFPE40 N 800 ±20 5,4 22 2 4 150 Т0-247АС
IRFP460 N 500 ±20 20 80 0,27 4 280 ТО-247АС
IRF640 N 200 ±20 18 72 0,18 4 125 ТО-220АВ
IRFZ24 N 60 ±20 17 68 0,1 4 60 Т0-220АВ
IRF9Z24 Р -60 ±20 -11 44 0,28 -4 60 Т0-220АВ

IGBT транзисторы

Рассмотрим основные параметры IGBT транзисторов:
♦ VCES — (Collector to Emitter Breakdown Voltage) — макси­

мальное напряжение коллектор-эмиттер;
♦ VGE — (Gate to Emitter Voltage) — максимальное напряже­

ние затвор-эмиттер;
♦ Ic — (Continuous Collector Current) — максимальный по­

стоянный ток коллектора. Обычно этот параметр указы­
вается для температуры 25°С;

♦ ICM — (Pulsed Collector Current) — импульсный ток кол­
лектора. Этот параметр указывается для определенного 
заполнения и длительности импульса;

♦ VCE(on) — (Collector to Emitter Saturation Voltage) — на­
пряжение насыщения коллектор эмиттер в открытом со­
стоянии. Этот параметр указывается для определенного 
напряжения на затворе, как правило 15 В;

♦ VGE(th) — (Gate Threshold Voltage) — пороговое напряже­
ние затвор-эмиттер при котором начинает открываться 
переход коллектор-эмиттер;

♦ PD — (Power Dissipation) — максимальная рассеиваемая 
мощность. Обычно этот параметр указывается для темпе­
ратуры 25°С.

В табл. 9.6 сведены характеристики на все IGBT транзисторы, 
которые использованы в рассмотренных сварочных источни­
ках.
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Параметры IGBT транзисторов Таблица 9.6

Тип
транаистора Канал V V«.в 1С.А 'см< *

Va (on),
В

V(j,(th),
В

Р*
Вт Корпус

HGTG20N60A4 N 600 ±20 70 280 1.8 7 290 ТО-220А8
HGTG30N60A4 N 600 ±20 75 240 1.8 7 463 ТО-247
IRG4PCS0U N 600 ±20 55 220 1,65 6 200 ТО-247АС
BSM100GB60DLC N 600 ±20 130 200 1,95 6,5 445 IGBT-Module
CM150DY-12NF N 600 ±20 150 300 1.7 7 590 IGBT-Module
DM2G100SH6A N 600 ±20 125 200 1,95 7 450 IGBT-Module

9.3. Мощные диоды

Рассмотрим основные параметры диодов:
♦ VR — (Cathode to Anode Voltage) — максимальное обрат­

ное напряжение на диоде;
♦ IF(av) — (Continuous Forward Current) — максимальный

прямой средний ток диода; ,
♦ IFSM — (Single Pulse Forward Current) — максимальный 

прямой импульсный неповторяющийся ток диода;
♦ VF — (Forward Voltage) — прямое напряжение на диоде;
♦ trr — (Reverse Recovery Time) — время обратного восста­

новления диода.
В табл. 9.7 сведены характеристики всех мощных диодов, ко­

торые использованы в рассмотренных сварочных источниках.

Параметры диодов Таблица 9.7

Тил диода

СО>а 1<уА Ifsm> А VpB trr, НС Корпус

30CPQ150 150 2x15 340 0,93 Schottky TO-247AC

80EBU02 200 80 800 0,79 35 PowlRtab

150EBU02 200 150 1600 0,79 45 PowlRtab

BYG20G 400 1,5 30 1,4 75 DO-214

BYG20J 600 1,5 30 1,4 75 DO-214

BYT30PI-600 600 30 200 1,8 130 DOP3I

BYV54V-200 200 2x50 1000 0,8 60 SOT-2278
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Таблица 9.7 (продолжение)

Тип диода VR.B 1<у А Ifsm* А VpB trr, НС Корпус

D20LC20U 200 2x10 150 0,98 35 ITO-3P
D92M-02R 200 2x10 100 0,95 40 ITO-3P

DSEP12-12A 1200 15 90 1,79 40 ТО-220АС
F30U60DN 600 2x30 180 2,1 90 TO-220F

FFPF30U60DN 600 2x30 180 2,1 90 TO-220F

HFA50PA60C 600 2x25 225 1,3 23 ТО-247АС

MUR860 600 8 100 1,2 60 Ю-220АС

RURG3020C 200 2x30 325 0,85 45 ТО-247

RHRG30120 1200 30 300 2,6 65 ТО-247

RURP860 600 8 100 U 60 Ю-220АС

STTH3010 1000 30 180 1,8 50 ТО-220АС
STTH6003CW 300 2x30 300 1 55 ТО-247

US1J 600 1 30 1,7 100 DO-214AC



ПОЛЕЗНЫЕ САМОДЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА 
ДЛЯ РЕМОНТА ИНВЕРТОРОВ

Глава 10

В эт о й  главе приводит ся нагрузочная т аб л и ц а  
балласт ного р ео ст ат а и описание сам одель­
ного дифф еренциального осциллограф ического  
пробника. Э т а инф ормация м о ж ет  оказат ься  
очень полезной при проведении р е м о н т а  инвер­
т орны х сварочны х ист очников в ограниченны х  
условиях.

10.1. Самодельные щупы для осциллографа

В процессе ремонта изделий силовой электроники зачастую 
возникает необходимость наблюдения «подвешенных» сигна­
лов, например;

♦ управляющего напряжения на затворе верхнего транзи­
стора в стойке мостового преобразователя;

♦ напряжения на первичной обмотке силового трансфор­
матора, подключенного на выход преобразователя.

Подобные наблюдения можно производить при помощи осцил­
лографа, имеющего гальванически развязанный измерительный 
канал или при помощи специального дифференциального щупа, 
который подключается на вход обычного осциллографа.

0 Примечание.
Н а данный момент, ка к  первый, т а к  и вт орой прибор 
являются дост ат очно дорогостоящими и обычно не
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входят в обычный измерительный набор доступный 
среднестатистического ремонт ника.

Однако при необходимости, вы можете самостоятельно из­
готовить дифференциальный щуп, который будет достаточно 
хорош для оценочных измерений.

Практические конструкции двух самодельных дифференци­
альных щупов были приведены пользователем pwn на интернет- 
форуме Power Electronics [http://valvol.flyboard.ru/viewtopic. 
php?p=10069#10069]. Каждый из щупов рассчитан на питание 
от двух шестивольтовых батареек типа 476А.

Принципиальная электрическая схема первого щупа изо­
бражена на рис. 10.1. Этот щуп выполнен на высокочастот­
ном операционном усилителе LMH6703 и имеет частотно- 
компенсированный делитель с коэффициентом деления 1/100. 
Максимальное входное напряжение щупа 100 В.

Принципиальная электрическая схема второго щупа изо­
бражена на рис. 10.2. Этот щуп выполнен на высокочастот­
ном операционном усилителе AD8065 и в оригинале имеет i

1 VD1 VD2 
VD1-VD121N4148 3Z R1 51 X1 -I

+ l№
Рис. 10.1. Дифференциальный щуп с коэффициентом деления 1/100

http://valvol.flyboard.ru/viewtopic




Шаг 1. Настройка коэффициента передачи канала (-). Для 
этого закорачиваем вход (+) на общий провод щупа. К выход­
ному разъему щупа подключаем терминатор на 50 Ом. На вход 
канала (-)относительно общего провода подаем постоянное на­
пряжение 15—20 В, и включаем питание щупа. Подключаем на 
выход щупа мультиметр и с помощью подстроечного резистора 
R7 устанавливаем выходное напряжение, которое в 100 раз 
меньше входного. Т. е. если на входе 15 В, то на выходе должно 
быть 0,15 В.

Шаг 2. Настройка коэффициента передачи канала (+). Для , 
этого замыкаем входы (+) и (-)  между собой и подаем на них 
15—20 В постоянного напряжения, относительно общего про­
вода щупа. С помощью подстроечного резистора R14 добива­
емся нулевого выходного напряжения. 1

Шаг 3. Частотная компенсация делителя щупа. На этом 
этапе щуп необходимо подключить к осциллографу. Сначала 
настраиваем делитель канала (-). Для этого закорачиваем вход 
(+) на общий провод щупа и подаем на вход (-)  сигнал от гене­
ратора прямоугольных импульсов. При помощи подстроечного 
конденсатора С4 добиваемся идеальной прямоугольности им­
пульсов (без выбросов и завалов).

Завершив настройку канала (-), переходим к каналу (+).Для 
этого закорачиваем вход (-) на общий провод щупа и подаем на 
вход (+) сигнал от генератора прямоугольных импульсов. При 
помощи подстроечного конденсатора СЮ добиваемся идеаль- ' 
ной прямоугольности импульсов (без выбросов и завалов).

D Примечание.
В качестве генерат ора прямоугольных импульсов м ожно ■ 
использовать встроенный калибрат ор осциллографа 
или генератор, собранный на  быстрой ТТЛ микросхеме. 
Для эт ой цели очень хорош о подходит микросхема  
531ГП . .
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Настройка щупа с коэффициентом деления 1/1000 произ­
водится аналогично, с той лишь разницей, что для этого щупа 
не производится частотная компенсация и для настройки ко­
эффициента передачи потребуется более высокое напряжение 
величиной 300—500 В.

10.2. Использование балластного реостата 
РБ-315 в качестве эквивалента нагрузки

Для проведения испытаний сварочных источников требу­
ется мощная универсальная нагрузка, позволяющая имитиро­
вать работу источника на электриче­
скую дугу. В качестве такой нагрузки с 
большим успехом можно использовать 
сварочный балластный реостат РБ-315 
(рис. 10.3).

В табл. 10.1 приведено сопротив­
ление реостата, а также ток, который 
им имитируется для различных поло­
жений переключателей выбора тока.
Считается, что напряжение дуги опре­
деляется по формуле и д=20+0,04х1д, где 
1Д — ток дуги.

Рис. 10.3. Внешний 
вид балластного 
реостата РБ-315

Сопротивления, токи и напряжения 
балластного реостата РБ-315 в режиме нагрузки Таблица 10.1

Переключатели выбора тока
6 10 20 40 80 80 80 Сопротимение,

Ом
Ток, . Напряжение,

В
Положение переключателей 

(1 — вши,, 0 — выкл.)
1 0 0 0 0 0 0 5,00 4,03 20,16
0 1 0 0 0 0 0 3,00 6,76 20,27
1 1 0 0 0 0 0 1,88 10,90 20,44



292_____________________ Как отремонтировать сварочные аппараты своими руками

Таблица 10.1 (продолжение)

Переключатели выбора тока
Сопротивление,

Ом
Ток,

А
Напряжение,

В
б | 10 20 40 80 80 80

Положаниа параключателай 
(1 — аклч 0 — выкл.)

0 0 1 0 0 0 0 1,50 13,70 20,55
1 0 1 0 0 0 0 1.15 17,96 20,72
0 1 1 0 0 0 0 1,00 20,83 20,83
1 1 1 0 0 0 0 0,83 25,21 21,01

0 0 0 1 0 0 0 0,75 28,17 21,13
1 0 0 1 0 0 0 0,65 32,67 21,31
0 1 0 1 0 0 0 0,60 35,71 21,43
1 1 0 1 0 0 0 0,54 40,35 21,61 .
0 О 1 1 0 0 0 0,50 43,48 21,74 ;
1 0 1 1 0 0 0 0,45 48,25 21,93 5
0 1 1 1 0 0 0 0,43 51,47 22,06 \
1 1 1 1 0 0 0 0,39 56,38 22,26 J
0 0 0 0 1 0 0 0,38 59,70 22,39
1 0 0 0 1 0 0 0,35 64,76 22,59
0 1 0 0 1 0 0 0,33 68,18 22,73 |
1 1 0 О 1 0 0 0,31 73,39 22,94 |

0 0 1 0 1 0 0 0,30 76,92 23,08 1
1 0 1 0 1 0 0 0,28 82,30 23,29 1

0 1 1 0 1 0 0 0,27 85,94 23,44 1
1 1 1 0 1 0 0 0,26 91,48 23,66 . ]

0 0 0 1 1 0 0 0,25 95,24 23,81 1
1 0 0 1 1 0 0 0,24 100,% 24,04 1

0 1 0 1 1 0 0 0,23 104,84 24,19 ]
1 1 0 1 1 0 0 0,22 110,75 24,43 ■

0 0 1 1 1 0 0 0,21 114,75 24,59 Я
1 0 1 1 1 0 0 0,21 120,86 24,83 1
0 1 1 1 1 0 0 0,20 125,00 25,00 ■
1 1 1 1 1 0 0 0,19 131,31 25,25 Я
0 0 0 0 0 1 1 0,19 135,59 25,42 Я
1 0 0 0 0 1 1 0,18 142,12 25,68 ■
0 1 0 0 0 1 1 0,18 146,55 25,86 Д
1 1 0 0 0 1 1 0,17 153,31 26,13 Щ
0 0 1 0 0 1 1 0,17 . 157,89 26,32 Я
1 0 1 0 0 1 1 0,16 164,89 26,60 Я
0 1 1 0 0 1 1 0,16 169,64 26,79 Я
1 1 1 0 0 1 1 0,15 176,90 27,08 Я
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Таблица 10.1 (продолжение)

Переключатели выбора тока
Сопротивление,

Ом
Ток,
А

Напряжение,
В« 10 20 40 80 80 80

Положение переключателей 
(1 — вкл.,0— выкл.)

0 0 0 1 0 1 1 0,15 181,82 27,27
1 0 0 1 0 1 1 0,15 189,34 27,57
0 1 0 1 0 1 1 0,14 194,44 27,78
1 1 0 1 0 1 1 0,14 202,25 28,09
0 0 1 1 0 1 1 0,14 207,55 28,30
1 0 1 1 0 1 1 0,13 215,65 28,63
0 1 1 1 0 1 1 0,13 221,15 28,85
1 1 1 1 0 1 1 0,13 229,57 29,18
0 0 0 0 1 1 1 0,13 235,29 29,41
1 0 0 0 1 1 1 0,12 244,05 29,76
0 1 0 0 1 1 1 0,12 250,00 30,00
1 1 0 0 1 1 1 0,12 259,11 30,36
0 0 1 0 1 1 1 0,12 265,31 30,61
1 0 1 0 1 1 1 0,11 274,79 30,99

0 1 1 0 1 1 1 0,11 281,25 31,25
1 1 1 0 1 1 1 0,11 291,14 31,65
0 0 0 1 1 1 1 0,11 297,87 31,91
1 0 0 1 1 1 1 0,10 308,19 32,33

0 1 0 1 1 1 1 0,10 315,22 32,61
1 1 0 1 1 1 1 0,10 325,99 33,04

0 0 1 1 1 1 1 0,10 333,33 33,33
1 0 1 1 1 1 1 0,10 344,59 33,78

0 1 1 1 1 1 1 0,10 352,27 34,09
1 1 1 1 1 1 1 0,09 364,06 34,56



П р и л о ж е н и е

1. Основные характеристики 
источников питания сварочной дуги

Внешняя вольтамперная характеристика источника

Нередко после сварки все пространство вдоль сварочного] 
шва оказывается залепленным каплями металла, удалить кото-;, 
рые можно только при помощи зубила и молотка.

Примечание.
Причина кроется в неудачно выбранной внешней хар 
терист ике сварочного источника.

Свойства сварочного источника определяются его внеш* 
вольтамперной характеристикой. Внешняя вольтампер! 
характеристика (ВАХ) источника, это функциональная за] 
симость, показывающая зависимость выходного напряжен 
источника от тока.

Для снятия внешней характеристики источника необходи 
последовательно нагружать сварочный источник статичеа 
нагрузкой различной величины и регистрировать выходные: 
и напряжение, соответствующие этой нагрузке. По полученн 
результатам строится графическая зависимость.

Примечание.
В общем случае нагрузочная характ ерист ика им( 
нелинейны й характ ер , зависящий от  величины нагру 
источника.
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Виды внешних характеристик

Обычно внешние характеристики источников питания бы­
вают четырех видов: круто падающая, полого падающая, жесткая 
и возрастающая. Кроме этого различают статическую и динами­
ческую внешнюю характеристику источника. В установившемся 
режиме процесс горения дуги определяется статическими харак­
теристиками сварочного источника и сварочной дуги (рис. 1).

Как уже говорилось ранее, при ручной дуговой сварке, про­
цесс протекает на токах соответствующих горизонтальному 
участку вольтамперной характеристики сварочной дуги. Из-за 
невозможности стабилизации длины дуги, горизонтальный 
участок вольтамперной характеристики дуги смещается отно­
сительно своего среднего значения. Для обеспечения высокого 
качества сварных соединений, при этом способе сварки, необ­
ходимо соблюдать следующие условия:

♦ изменения сварочного тока должны быть минимальными;
♦ сила тока короткого замыкания не должна превышать 

удвоенное значение сварочного тока.
В этом случае создаются благоприятные условия переноса ме­

талла с электрода в сварочную ванну, а также сварочный ток не­
значительно меняется при естественном изменении длины дуги.

>
1. А

Рис. 1. Семейство вольтамперных характеристик
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И Примечание.
Описанным т ребованиям в полной мере от вечает  кру­
т опадаю щ ая характ ер ист ика  сварочного источника.

Для регулировки сварочного тока, источник должен иметь 
задатчик тока. При этом напряжение дуги зависит от ее длины 
и газового состава.

При полуавтоматической сварке в среде защитного газа на 
больших плотностях тока, соответствующих началу восходя­
щего участка вольтамперной характеристики дуги, для обеспе­
чения саморегулирования сварочного процесса, внешняя харак­
теристика сварочного источника должна быть жесткой и даже 
возрастающей (при сварке тонкой проволокой).

2. Термины и определения, 
использованные в книге

В данном разделе перечислены основные термины, исполь­
зованные в книге [ГОСТ Р МЭК 60974-1-2004].

Статическая внеш няя характеристика источника пита­
ния — это соотношение между напряжением на зажимах при 
нагрузке и сварочным током источника питания.

Падающая внешняя характеристика источника питания — 
это внешняя статическая характеристика, которая в своем нор­
мальном сварочном диапазоне является такой, что при увели­
чении тока нагрузки напряжение уменьшается более чем на
7 В/100 А. .

Ж есткая внешняя характеристика источника питания — 
это внешняя статическая характеристика, которая в своем нор­
мальном сварочном диапазоне является такой, что при увели­
чении тока нагрузки напряжение либо уменьшается менее чем 
на 7 В/100 А или возрастает менее чем на 10 В/100 А.



Сварочная цепь — это цепь, которая включает в себя все прово­
дящие элементы, через которые будет протекать сварочный ток.

Цепь управления — это цепь для оперативного управления 
источником питания и/или для защиты силовых цепей.

Сварочный ток — это ток, протекающий через сварочную 
цепь во время сварки.

Напряжение холостого хода (U^) — это напряжение между 
выходными зажимами источника питания, за исключением на­
пряжения стабилизации или зажигания дуги при разомкнутой 
внешней сварочной цепи.

Напряжение на зажимах под нагрузкой — это напряжение 
между выходными зажимами при подаче тока от источника пи­
тания.

Номинальный режим сварки — это режим источника пита­
ния при термически стабилизированном состоянии, определяе­
мом номинальным сварочным током и напряжением при работе 
на номинальной нагрузке, а также номинальном напряжении 
питающей сети.

Стандартная нагрузка — это практически безындукционная 
постоянная активная (омическая) нагрузка с коэффициентом 
мощности не менее 0,99.

Номинальный сварочный ток — это ток источника пита­
ния для сварки на стандартную нагрузку при соответствую­
щем номинальном напряжении на нагрузке. Значения тока 
даются как среднеквадратичные (действующие) значения для 
переменного тока и среднеарифметические значения для по­
стоянного тока.

Рабочее сварочное напряжение — это напряжение на на­
грузке источника питания, определяемое линейными зависимо­
стями от рабочего сварочного тока, в соответствии со способом 
сварки для которого предназначен источник питания. Значения 
тока даются как среднеквадратичные (действующие) значения 
для переменного тока и среднеарифметические значения для 
постоянного тока.
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Номинальное значение — это количественная величина, 
устанавливаемая изготовителем для номинального рабочего 
режима изделия, устройства или оборудования.

Номинальные характеристики — это набор номинальных 
величин и рабочих режимов источника питания.

Номинальная мощность — это номинальное значение отда­
ваемой мощности источника питания исходя из номинального 
рабочего тока и напряжения.

Максимально допустимый сварочный ток — это макси­
мальное значение сварочного тока, которое можно получить в 
режиме сварки от источника питания при его регулировке на ! 
допустимый максимальный режим. j

Минимально допустимый сварочный ток — это минималь-1 
ное значение сварочного тока, которое можно получить в ре-] 
жиме сварки от источника питания при его регулировании на| 
минимальный режим. |

Номинальное напряжение холостого хода — это напряжения 
холостого хода, измеренное при номинальном напряжении пита-J 
ющей сети. Если источник питания для сварки оснащен устрой-* 
ством снижения величины напряжения холостого хода, то этш 
напряжение, замеренное до срабатывания этого устройства. ■ 

Номинальное напряжение питания — это среднеквадратична 
ное значение входного напряжения, на которое рассчитан иан 
точник питания для сварки. Я

Номинальный ток питания — это среднеквадратичное зш и  
чение первичного тока, на которое рассчитан источник питаннЯ 
при номинальном сварочном режиме. .■

Номинальный ток холостого хода первичной цепи — э Д  
первичный ток источника питания при номинальном напрянсЯ 
нии холостого хода. Я

Максимально допустимый ток питания — это максим алЛ  
ное значение первичного тока источника питания.
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Превышение температуры — это разность между темпера­
турой частей источника питания и температурой окружающего 
воздуха.

Тепловое равновесие — это состояние, достигаемое в случае, 
если возрастание температуры любой части источника питания 
не превышает 2 °С в течение 1 ч.

Тепловая защ ита — это система, предназначенная для за­
щиты части, а возможно, и всего источника питания от чрезмер­
ных превышений температуры. Тепловая защита должна иметь 
способность возврата (ручную или автоматическую), если тем­
пература падает до допустимых значений.

Продолжительность нагрузки ПН — это отношение про­
должительности работы под нагрузкой к продолжительности 
полного цикла работы. Это отношение, находящееся в преде­
лах от 0 до 1, может выражаться в процентах. Например, при 
продолжительности одного полного цикла работы 10 мин и ПН 
60 % время непрерывной нагрузки составляет 6 мин, а период 
холостого хода — 4 мин.

Продолжительность включения ПВ — отношение продол­
жительности работы под нагрузкой к продолжительности пол­
ного цикла работы. Это отношение, находящееся в пределах от 
О до 1, может выражаться в процентах. Например, при продол­
жительности одного полного цикла работы 10 мин и ПВ 60 % 

Ьремя непрерывной нагрузки составляет 6 мин, а период отклю- 
(енного состояния — 4 мин.

В Примечание.
Длительность цикла работы при перемежающемся  
и повт орно-крат ковременном реж имах составляет  
5 м ин для источников ручной дуговой сварки и 10 м ин для 
источников механизированной сварки.



ОБЗОР РЕСУРСОВ СЕТИ ИНТЕРНЕТ 
ПО СВАРОЧНОМУ ОБОРУДОВАНИЮ 

И ЕГО РЕМОНТУ

Сайты производителей сварочного оборудования СНГ

http://www.kzeso.com КЗЭСО — Каховский завод сварочного оборудо­
вания

http://www.electrlc.spb.ru Завод «Электрик» (Санкт-Петербург)

http://www.esva.ru ЭСВА — Завод электросварочного оборудования 
(Калининград)

http://www.selma.ua Фирма СЭЛМА (Симферополь)

http://www.tvset.com.ua ГНПП «Объединение Коммунар» (Харьков)

http://www.artem.ua ГАХК «АРТЕМ» (Киев)

htt p://www. u raltermosva r. ru ЗАО «Уралтермосеар» (Екатеринбург)

http://tehnotron.ru НПП ТЕХНОТРОН (Чебоксары)

http://www.pskoveiectrosvar.ru ЗАО Псковэлектросвар (Псков)

http://www.torus.ru Производственная компания ТОР (Москва)

http://www.zavod-vto.ru ПКП Завод Высокотехнологичного оборудования 
(Ульяновск)

http://www.electrotermosvar.ru ОАО Электротермосвар (Москва)

Сайты зарубежных производителей 
сварочного оборудования

http://www.cemont.com Компания CEMONT (Италия)

http://www.telwin.com Компания TELWIN (Италия)

http://www.triodyn.com Компания TRIODYN (Чехия)

http://www.hypertherm.com Компания HyperTherm (США)

http://www.gys.fr Компания GYS (Франция)

http://www.lincolnelectric.com Компания LINCOLN ELECTRIC (США)

http://www.esab.com Компания ESAB (Швеция)

http://www.biueweld.com Компания BLUE WELD

http://www.kzeso.com
http://www.electrlc.spb.ru
http://www.esva.ru
http://www.selma.ua
http://www.tvset.com.ua
http://www.artem.ua
http://tehnotron.ru
http://www.pskoveiectrosvar.ru
http://www.torus.ru
http://www.zavod-vto.ru
http://www.electrotermosvar.ru
http://www.cemont.com
http://www.telwin.com
http://www.triodyn.com
http://www.hypertherm.com
http://www.gys.fr
http://www.lincolnelectric.com
http://www.esab.com
http://www.biueweld.com
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http://www.decaweld.com Компания DECA (Италия)

http://www.cloos.de Компания CLOOS (Германия)

http://www.merkle.de Компания MERKLE (Германия)

http://www.tbi-industries.com Компания TBI (Германия)

http://www.kemppi.com Компания KEMPPI (Финляндия)

http://www.thermadyne.com Корпорация Thermal Dynamics (США)

http://store.weldingdepot.com Компания WeldigDepot

http://www.fronius.com Компания FRONIUS

http://www.sonscn.com Компания SONSCN (Китай)

Организации и периодические издания СНГ

http://www.naks.ru Национальная Ассоциация Контроля и Сварки (Россия)

http://www.ruswelding.org Институт сварки России

http://www.paton.kiev.ua Институт электросварки имени Е.О.Патона (Киев)

http://www.et.ua/welder Информационно-технический журнал «Сварщик» (Киев)

http://www.welder.ru Производственно-технический журнал «Сварщик» (Россия)

Зарубежные организации и периодические издания

http://www.amweld.com Американское сварочное общество

http://www.twi.co.uk Британский институт сварки TWI

http://www.wtia.com.au Австралийский институт сварки

http://www.bil-ibs.be Бельгийский институт сварки

http://www.ewf.be Европейская федерация сварки

http://www.cesol.es Испанская ассоциация сварки и технологий соединения 
материалов

http://www.iis.it Итальянский институт сварки

http://www.iiw-iis.org Международный институт сварки

http://www.dvs-ev.de Немецкое сварочное общество

http://www.nil.nl Нидерландский институт сварки

http://www.hera.co.nz/nziw Новозеландский институт сварки

hltp://www.is.gliwice.pl Польский институт сварки

http://www.ewi.org Эдисоновский институт сварки (США)

http://wwwsoc.nii.ac.jp/jws Японское сварочное общество

http://www.decaweld.com
http://www.cloos.de
http://www.merkle.de
http://www.tbi-industries.com
http://www.kemppi.com
http://www.thermadyne.com
http://store.weldingdepot.com
http://www.fronius.com
http://www.sonscn.com
http://www.naks.ru
http://www.ruswelding.org
http://www.paton.kiev.ua
http://www.et.ua/welder
http://www.welder.ru
http://www.amweld.com
http://www.twi.co.uk
http://www.wtia.com.au
http://www.bil-ibs.be
http://www.ewf.be
http://www.cesol.es
http://www.iis.it
http://www.iiw-iis.org
http://www.dvs-ev.de
http://www.nil.nl
http://www.hera.co.nz/nziw
http://www.is.gliwice.pl
http://www.ewi.org
http://wwwsoc.nii.ac.jp/jws
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Различные ресурсы, посвященные сварочной тематике

http://valvolodin.narod.ru Современные сварочные аппараты своими 
руками

http://welding.at.ua Современная сварки и технологии

http://www.svarbazar.cz Чешский сайт Svarbazar

http://www.weldstar.narod.ru CanrWeldStar

http://websvarka.ru Рынок сварочной техники

http://sg-sg.chat.ru/central.html Сайт Сергея Годыны

http://valvolodin.narod.ru
http://welding.at.ua
http://www.svarbazar.cz
http://www.weldstar.narod.ru
http://websvarka.ru
http://sg-sg.chat.ru/central.html


Уважаемые господа!
Книги издательства «Наука и Техника»

Вы можете заказать наложенным платежом 
в нашем интернет-магазине 

www.nit.com.ru,
а также приобрести

> в крупнейших магазинах г. Москвы:
Т Д  «БИБЛИО-ГЛОБУС» 
тел. (495) 781-19-00,624-46-80 

Московский Дом Книги,
«ДК на Новом Арбате» 

Московский Дом Книги, 
технической книги»

Московский Дом Книги,
«Дом медицинской книги»

Дом книги «Молодая гвардия»

Сеть магазинов «Новый книжный»

ул. Мясницкая, д. 6/3, стр. 1, ст. М «Лубянка»

ул.Новый Арбат, 8, ст. М «Арбатская», 
тел. (495) 789-35-91

Ленинский пр., д.40, ст. М «Ленинский пр.», «Дом 
тел. (499) 137-60-19

Комсомольский пр., д. 25, ст. М «Фрунзенская», 
тел. (499) 245-39-27

ул. Б. Полянка, д. 28, стр. 1, ст. М «Полянка»
тел. (499) 238-50-01
тел. (495) 937-85-81, (499) 177-22-11

> в крупнейших магазинах г. Санкт-Петербурга:
Санкт-Петербургский Дом Книги 

«Энергия»

«Аристотель»

Сеть магазинов «Книжный Дом»

Невский пр. 28 
тел. (812) 448-23-57 
Московский пр. 57 
тел. (812) 373-01-47 
ул. А. Дундича 36, корп. 1 
тел. (812) 778-00-95 
тел. (812) 559-98-28

г. Воронеж, пл. Ленина д. 4 
г. Екатеринбург, 
ул. Антона Валека д. 12 
г. Екатеринбург

> в регионах России:
«Амиталь» (4732) 24-24-90 

(343) 253-50-10

г. Нижний Новгород,
ул. Советская д. 14
г. Смоленск, ул. Октябрьской
революции д. 13
г. Челябинск, ул. Монакова, д. 31
г. Хабаровск

«Дом книги»
Сеть магазинов 
«100 ООО книг на Декабристов» (343) 353-09-40

«Дом книги»

«Кругозор»
«Техническая книга»
Сеть книжно-канцелярских 
магазинов фирмы «Мире»

(831)277-52-07

(4812)65-86-65 
(904) 972 5004

(4212)26-87-30
> и на Украине (оптом и в розницу) через представительство издательства

г. Киев, ул. Курчатова 9/21, «Наука и Техника», ст. М «Лесная» 
(044)516-38-66 

e-mail: nits@voliacable.com, nitkiev@gmail.com
Мы рады сотрудничеству с Вами!
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