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Анотація—Проведено аналіз складових потужності втрат в основних функціональних блоках джерела жив-
лення для контактного мікрозварювання – зарядному пристрої та формувачі імпульсів струму. Розглянуто альте-
рнативну топологію побудови формувача імпульсів струму – топологію перетворювача з розділеним П-подібним 
фільтром. Також, проведено імітаційне моделювання схем функціональних блоків джерела живлення для контак-
тного мікрозварювання за допомогою середовища LTspice, і виконано порівняння отриманих результатів із резуль-
татами аналітичних розрахунків. Отримані результати показали, що на високих частотах 200…500 кГц підвищу-
ється значимість втрат потужності в магнітних елементах та збільшується їх вплив на загальну ефективність поді-
бних схем, що свідчить про необхідність врахування цих складових потужності втрат при проведенні практичних 
розрахунків. 
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I. ВСТУП 
Контактне мікрозварювання є ефективною техно-

логією отримання нероз’ємних з’єднань, що широко 
використовується в електронній промисловості, при-
ладобудуванні, медицині і т.п. [1]. 

Енергоспоживання зварювальних установок має 
специфічний характер, а саме споживання значної  
потужності короткотривалими імпульсами у порів-
нянні з паузами між ними. Ці особливості енергоспо-
живання можуть бути причиною негативного впливу 
джерел живлення для контактного мікрозварювання на 
промислову мережу [2], [3]. 

До джерел живлення для контактного мікрозва-
рювання висувається ряд вимог, а саме: висока енер-
гоефективність та електромагнітна сумісність, висока 
точність формування імпульсів зварювального 
струму, надійність, масо-габаритні показники [2].  
Покращення масо-габаритних показників може бути 
досягнуто за рахунок підвищення робочої частоти  
перетворювачів джерела живлення. Однак такий крок 
призводить до додаткових втрат в елементах перетво-
рювачів. 

Для мінімізації впливу на мережу джерела жив-
лення розробляють за топологією Energy Storage. Від-
повідно до цієї топології зарядний пристрій повинен 
забезпечити необхідну амплітуду та форму зарядного 
струму, гальванічну розв’язку з промисловою мере-
жею, споживання з мережі струму, форма якого набли-
жена до синусоїдальної. У якості накопичувача енергії 

використовують акумуляторні батареї, суперконденса-
тори, або їх комбінації [3]. 

Формувач імпульсів забезпечує необхідну форму та 
амплітуду вихідного струму, що визначається системою 
керування відповідно до особливостей навантаження [2]. 

На рис. 1 зображено топологію джерела живлення 
для контактного мікрозварювання з проміжним нако-
пиченням енергії. При цьому формувач імпульсів 
струму представлено у вигляді однієї комірки, проте 
допускається використання n-кількості комірок, які 
паралельно з’єднуються між собою і працюють  
в режимі Interleaved mode, що дає можливість отри-
мати в навантаженні зварювальний струм необхідної 
форми та амплітуди [2]. 

На даний час існує достатня кількість робіт, прис-
вячених оцінці втрат у зворотноходовому [4], [5] та 
понижуючому [6], [7] перетворювачі. Проте часто  
в таких роботах нехтують деякими складовими втрат, 
в тому числі втратами в індуктивних елементах.  
За потреби врахування останніх, часто оцінку вико-
нують на етапі відпрацювання конструкторських  
рішень, тобто здійснюють вимірювання на експери-
ментальних зразках. Аналіз показав, що відсутні  
роботи, в яких би виконувалась детальна оцінка поту-
жності втрат в джерелах живлення для контактного 
мікрозварювання. 

Таким чином, метою даної роботи є аналіз складо-
вих та уточнена оцінка потужності втрат джерела  
живлення для контактного мікрозварювання. 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.20535/2523-4455.mea.208874
https://orcid.org/0000-0003-4340-2889
https://orcid.org/0000-0002-4045-4088
https://orcid.org0000-0002-4276-1145/
https://ror.org/00syn5v21


42 Електронні системи та сигнали 

 Copyright (c) 2020 Карбівська Т. О., Кожушко Ю. В., Бондаренко О. Ф. 

D
O

I: 
10

.2
05

35
/2

52
3-

44
55

.m
ea

.2
08

87
4 

 

Рис. 1 Топологія джерела живлення з проміжним накопиченням енергії (СКМ – суперконденсаторний модуль, ЗК – зварювальний контакт) 

ТАБЛИЦЯ 1 РОЗРАХУНКОВІ ФОРМУЛИ ДЛЯ АНАЛІЗУ СКЛАДОВИХ ВТРАТ В ДЖЕРЕЛІ ЖИВЛЕННЯ 

Розрахунок потужності втрат 
Компонент Розрахункові формули Параметри 

Діод 

Статичні втрати у прямому напрямку Id – середньоквадратичне значення струму; 
Rs – еквівалентний послідовний опір;  
Uf – пряме падіння напруги;  
Iout – вихідний струм; 
Urev – напруга на діоді у зворотному напрямку; 
f – частота перемикання;  
τd – ефективний час життя дірок в базі діоду. 

𝑃𝑃𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝐼𝐼𝑑𝑑2𝑅𝑅𝑆𝑆 + 𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑈𝑈𝐹𝐹 
Динамічні втрати 

𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0.5𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝐼𝐼𝑑𝑑𝑓𝑓𝜏𝜏𝑑𝑑  

Конденсатор 𝑃𝑃 = 𝑈𝑈𝐶𝐶22𝜋𝜋𝑓𝑓𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 
tgδ – тангенс кута діелектричних втрат;  
Uc – напруга на конденсаторі;  
C – ємність конденсатора. 

Транзистор MOSFET 

Статичні втрати Id – середньоквадратичне значення струму; 
Rds(on) – опір відкритого каналу; 
γ – коефіцієнт заповнення імпульсів. 𝑃𝑃𝑐𝑐𝑜𝑜𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐼𝐼𝑑𝑑2𝑅𝑅𝑉𝑉𝑆𝑆(𝑜𝑜𝑑𝑑)𝛾𝛾 

Динамічні втрати Id – струм стоку; 
ta – час зворотного відновлення; 
Qrr – заряд зворотного відновлення; 
Uin – напруга стік-витік. 

𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑑𝑑𝑓𝑓(𝐼𝐼𝑉𝑉𝜋𝜋𝑎𝑎 + 0.5𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟) 

Трансформатор/дросель 

Втрати в осерді B – магнітна індукція;  
f – частота перемикання;  
k, α, β – параметри матеріалу за Штейнмецом;  
V – об’єм осердя. 

𝑃𝑃𝑐𝑐𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑘𝑘𝑓𝑓𝛼𝛼𝐵𝐵𝛽𝛽𝑉𝑉 

Втрати в обмотці Id – середньоквадратичне значення струму; 
Rdc – еквівалентний послідовний опір; 𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝐼𝐼𝑑𝑑2𝑅𝑅𝑉𝑉𝐶𝐶 

Втрати за рахунок вихрових струмів B – магнітна індукція; 
f – частота перемикання; 
ke – коефіцієнт вихрових струмів (залежить від параметрів матеріалу);  
V – об’єм осердя. 

𝑃𝑃𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑘𝑘𝑟𝑟𝑓𝑓2𝐵𝐵2𝑉𝑉𝑐𝑐  

 

II. АНАЛІЗ СКЛАДОВИХ ВТРАТ  
В ДЖЕРЕЛІ ЖИВЛЕННЯ 

За основу для аналізу складових втрат в джерелі 
живлення було використано схему на рис. 1. Загальні 
втрати запропонованої схеми визначаються як сума 
втрат в окремих блоках. 

Найбільша частина загальних втрат зарядного 
пристрою пов'язана з динамічними втратами в напів-
провідникових елементах і втратами провідності, що 
спричиняються паразитними опорами [4], [7]. 

Більшість теоретичних підходів до розрахунку 
втрат в індуктивних елементах силових схем базу-
ються на застосуванні рівняння Штейнмеца, яке  
визначає залежність потужності втрат від об’єму осе-
рдя, частоти комутації та індукції в магнітопроводі 
[5]. 

За результатами аналізу методик для розрахунку 
потужності втрат на елементах перетворювачів дже-
рела живлення [8]–[12] було визначено і впорядко-
вано необхідні для розрахунку рівняння у вигляді 

табл. 1. Далі на основі цих формул будуть отримані 
розрахункові залежності і побудовано графіки залеж-
ності потужності втрат від частоти перемикання напі-
впровідникових елементів формувача імпульсів 
струму та зарядного пристрою. 

III. ПЕРЕТВОРЮВАЧ З РОЗДІЛЕНИМ П-ПОДІБНИМ  
ФІЛЬТРОМ В ЯКОСТІ ФОРМУВАЧА ІМПУЛЬСІВ СТРУМУ 

Альтернативним варіантом реалізації формувача  
імпульсів струму джерела живлення для контактного 
мікрозварювання є двонаправлений перетворювач, так 
званий Split-pi converter або перетворювач з розділеним 
П-подібним фільтром. Базову топологію цього перетво-
рювача, яка наведена на рис. 2, запропонував у 2004 році 
Тимоті Річард Крокер (англ. Timothy Richard Crocker) 
[13]. Ця топологія має низку переваг. Перш за все слід 
відзначити, що вона дозволяє реалізувати протікання 
струму у обох напрямах, тобто є двонаправленою.  
Також комірки такого перетворювача можна підклю-
чати паралельно з перетворювачами іншого типу, або  
з такими ж перетворювачами, тому на їх основі можна 
будувати багатофазні системи, де розміри та вартість 
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компонентів можуть відігравати значну роль. Ще  
однією перевагою є те, що цей перетворювач може  
формувати вихідну напругу як вище, так і нижче відно-
сно вхідної напруги [14]. 

Оскільки у формувачі імпульсів струму можлива 
ситуація, коли напруга на вході, тобто на проміжному 
накопичувачі енергії, буде нижче за вихідні, то власти-
вість перетворювача з розділеним П-подібним фільт-
ром як підвищувати, так і понижувати вихідну напругу 
може бути корисною. Також, можливість паралель-
ного підключення перетворювача дасть змогу реалізу-
вати багатофазну систему формувача імпульсів струму 
зі ступінчатим формуванням кривої зварювального 
струму. Відповідно, даний перетворювач розгляда-
ється як альтернативне рішення для побудови форму-
вача імпульсу струму для контактного мікрозварю-
вання. Слід зазначити, що для такого перетворювача 
відсутні методики для оцінки потужності втрат, які  
можна було б легко адаптувати до особливостей дже-
рела живлення для контактного мікрозварювання. 
Тому задача визначення складових потужності втрат 
так само є актуальною. 

По своїй суті, перетворювач з розділеним П-подіб-
ним фільтром - це комбінація підвищуючого та пони-
жуючого перетворювачів з конденсатором, розташо-
ваним між ними. Перетворювач може працювати  
в трьох режимах - режимі підвищення вихідної  
напруги, режимі пониження вихідної напруги та  
у режимі стабілізації без зміни рівня напруги на  
виході. У режимі пониження транзистор S1 ввімкне-
ний, а транзистор S2 вимкнений протягом усього  
періоду. Транзистори S3, S4 працюють в режимі клю-
чів у протифазі один відносно одного, як у синхрон-
ному понижуючому перетворювачі. У режимі підви-
щення транзистор S3 ввімкнений, а S4 вимкнений 
протягом усього періоду. Транзистори S1 і S2 працю-
ють в режимі ключів у протифазі один відносно  
одного, як і в синхронному підвищуючому перетво-
рювачі flyback. Режим стабілізації без зміни рівня  
вихідної напруги можна використовувати, коли вихі-
дна та вхідна напруга мають бути однаковими за рів-
нем. Під час цього режиму транзистори S1, S4 працю-
ють у протифазі по відношенню до транзисторів S2, 
S3. Відмінністю режиму стабілізації є те, що жоден 
транзистор не залишається ввімкненим протягом 
усього періоду. Це може бути корисним при викорис-
танні потужних схем перетворювачів, і формувач  
імпульсів струму для контактного мікрозварювання 
не є виключенням [15], [16]. 

S1

S2

S3

S4

L1 L2

C2C1

C3

Vin Vout

 

Рис. 2 Базова топологія перетворювача з розділеним П-подібним 
фільтром 

Для даної топології можна провести аналогію  
з синхронним підвищуючим і понижуючим перетво-
рювачами, у яких зворотний діод замінено синхрон-
ним транзистором MOSFET. Синхронний транзистор 
ввімкнений таким чином, що струм протікає не від 
стоку до витоку, а навпаки, що дозволяє запобігти 
проходженню наскрізних струмів через паразитний 
діод транзистора. Таке рішення дозволяє зменшити 
потужність статичних втрат у схемі, оскільки опір  
відкритого каналу транзистора менший за опір діода 
у стані провідності. Однак, зі зростанням частоти  
перемикання, зростають динамічні втрати за рахунок 
перемикання транзистора. Результати досліджень  
характеристик схем перетворювачів з синхронним 
транзистором наведені в [2], [6], [7], [10] та інших. 
Необхідно відзначити, що вони знайшли широке 
практичне застосування в сучасній перетворювальній 
техніці. 

IV. ОЦІНКА ПОТУЖНОСТІ ВТРАТ ЗА ДОПОМОГОЮ 
ІМІТАЦІЙНОГО МОДЕЛЮВАННЯ 

Оцінку потужності втрат в основних функціональ-
них елементах силової частини джерела живлення 
було виконано за допомогою імітаційного моделю-
вання. Необхідно зазначити, що наведені результати 
є справедливими для структури джерела живлення, 
коли кожен функціональний вузол утворено однією 
коміркою. Вихідні дані для аналізу втрат в зарядному 
пристрої, формувачі імпульсів струму на основі пере-
творювача зі зниженням напруги, а також – перетво-
рювача з розділеним П-подібним фільтром наведено 
в табл. 2, табл. 3 і табл. 4, відповідно. 

 

ТАБЛИЦЯ 2 ВИХІДНІ ДАНІ ТА ПАРАМЕТРИ КОМПОНЕНТІВ ДЛЯ РОЗРА-
ХУНКУ ПОТУЖНОСТІ ВТРАТ ЗАРЯДНОГО ПРИСТРОЮ 

Зарядний пристрій 
Вихідні дані Параметри компонентів 

Uвх, В 230 D2 GSD2004W-V Tr1 
core N87 
ferrite EFD-25 

Uвих, В 5 D3 DFLZ33 C1, 
C3 

Maxwell 
300Ф 2.5В 

Iвих, А 5 D1 PDS760 M3 Si7802DN 
f, кГц 50...500     

 
 

ТАБЛИЦЯ 3 ВИХІДНІ ДАНІ ТА ПАРАМЕТРИ КОМПОНЕНТІВ ДЛЯ РОЗРА-
ХУНКУ ПОТУЖНОСТІ ВТРАТ ФОРМУВАЧА ІМПУЛЬСІВ НА ОСНОВІ  

ПЕРЕТВОРЮВАЧА ЗІ ЗНИЖЕННЯМ НАПРУГИ 

Перетворювач зі зниженням напруги 
Вихідні дані Параметри компонентів 

Uвх, В 5 С1 4.7 мкФ, 35В 
Uвих, В 2 Q1 IPT004N03L 
Iвих, А 100 Q2 IPT004N03L 

f, кГц 50...500 L1 SK-28M (TOHO Zinc) торої-
дальної форми 

ton, мкс 0.416 C2 4.7 мкФ, 35В 
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ТАБЛИЦЯ 4 ВИХІДНІ ДАНІ ТА ПАРАМЕТРИ КОМПОНЕНТІВ ДЛЯ РОЗРА-
ХУНКУ ПОТУЖНОСТІ ВТРАТ ПЕРЕТВОРЮВАЧА З РОЗДІЛЕНИМ П-ПОДІ-

БНИМ ФІЛЬТРОМ 

Перетворювач з розділеним П-подібним фільтром 
Вихідні дані Параметри елементів 

Uвх, В 5 С1, С2, С3 4.7 мкФ 
Uвих, В 2.5 L1, L2 0.16 мкГн 
Iвих, А 100 M1-M4 IPT004N03L 
f, кГц 50...500 ton, мкс 0.5 

 

Для моделювання було використано середовище 
LTspice. Модель зарядного пристрою, формувача  
імпульсів на основі перетворювача зі зниженням  
напруги, а також – перетворювача з розділеним  
П-подібним фільтром наведено на рис. 3, 4 і 5, відпо-
відно. 

При побудові моделей використано вихідні дані 
табл. 2, 3 і 4. Параметри джерел імпульсів керування 
у моделях – V2 на рис. 3, V2, V3 на рис. 4, та V2-V5 на 
рис. 5 – було встановлено відповідно до частоти  
імпульсів керування, яка змінювалась в діапазоні 
50…500 кГц, а також коефіцієнту заповнення імпуль-
сів керування 40 % (50 % для схеми перетворювача  
з розділеним П-подібним фільтром). 

У моделі зарядного пристрою (рис. 3) діодний 
міст і вхідний фільтр було представлено у вигляді 
джерела постійної напруги, що несуттєво знизило то-
чність оцінки втрат але дозволило суттєво спростити 
процес моделювання. Також в моделі зарядного при-
строю ємність вихідного суперконденсаторного  
модуля враховано в масштабі, оскільки врахування 
фактичних значень ємності вимагає невиправдано  
великої тривалості процесу моделювання, і, відпо-
відно, ускладнює цей процес. 

Залежності ККД від частоти імпульсів керування 
отримано двома шляхами – аналітичним, за форму-
лами табл. 1 та за допомогою імітаційної моделі. Отри-
мані залежності наведено на рис. 6 (а-в). Тут перерив-
часта крива 1 це залежність ККД у відповідних схемах, 
обчислена аналітичним шляхом, без врахування поту-
жності втрат в індуктивних елементах. Крива 2 – також 
отримана аналітичним шляхом – показує залежності 
ККД у схемах з урахуванням потужності втрат в інду-
ктивних елементах. Переривчастою кривою 3 пока-
зано залежності ККД в схемах, які отримано в резуль-
таті імітаційного моделювання з урахуванням потуж-
ності втрат в індуктивних елементах. 

Отримані результати узгоджуються з тим, що 
втрати в індуктивних елементах прямо пропорційні  
частоті перемикання і максимальній амплітуді магніт-
ної індукції [8]. З побудованих залежностей ККД  
(рис. 6 а-в) видно, що при збільшенні частоти переми-
кання напівпровідникових елементів схем, втрати  
потужності в індуктивних елементах мають суттєвий 
вплив на ККД та енергоефективність джерела жив-
лення, і, відповідно, ними не можна нехтувати при  
виконанні аналізу енергоефективності в джерелах  
живлення для контактного мікрозварювання. 

Аналіз отриманих залежностей для кожної з дослі-
джуваних частин джерела живлення показав наступне. 
У всьому діапазоні зміни частоти керування залеж-
ність ККД у схемах з урахуванням потужності втрат  
в індуктивних елементах (крива 2) має однаковий  
характер із ККД в схемах, які отримано в результаті 
імітаційного моделювання з урахуванням потужності 
втрат в індуктивних елементах (крива 3), хоча необхі-
дно відзначити наявність систематичної похибки. Ная-
вність цієї похибки можна пояснити тим, що елементи 
імітаційної моделі враховують більшу кількість пара-
метрів реальних приладів, і, відповідно, створюють  
додаткові складові втрат в порівнянні з розрахунковою 
моделлю. Без врахування систематичної похибки від-
хилення кривої 2 від кривої 3 не перевищує 5%, що  
є прийнятним для подібних розрахунків і свідчить про 
можливість використання отриманих залежностей на 
практиці. 

 

Рис. 3 Модель зарядного пристрою в середовищі LTspice 

 

Рис. 4 Модель формувача імпульсів на основі перетворювача зі 
зниженням напруги в середовищі LTspice 

 

Рис. 5 Модель формувача імпульсів на основі перетворювача  
з розділеним П-подібним фільтром у середовищі LTspice 
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а)      б) 

 
в) 

Рис. 6 Залежності ККД від частоти формувача імпульсів струму на основі перетворювача зі зниженням напруги (а), на основі перетворювача 
з розділеним П-подібним фільтром (б) та у зарядному пристрої (в) 

ВИСНОВКИ 
Таким чином в роботі проведено аналіз складових 

потужності втрат джерела живлення для контактного 
мікрозварювання. За допомогою імітаційного моделю-
вання для структури джерела живлення, коли кожен 
функціональний вузол утворено однією коміркою, уто-
чнено оцінку потужності втрат в основних складових 
силової частини джерела живлення для контактного  
мікрозварювання. 

Отримані результати показали, що на високих  
частотах 200…500 кГц підвищується значимість 
втрат потужності в магнітних елементах та збільшу-
ється їх вплив на загальний ККД подібних схем, що 
свідчить про необхідність врахування цих складових 
потужності втрат при проведенні практичних розра-
хунків. 

Потужність втрат в перетворювачі з розділеним 
П-подібним фільтром є вищою за потужність втрат  
у перетворювачі зі зниженням напруги у всьому діа-

пазоні досліджуваних частот. За таких умов доціль-
ність топології перетворювача з розділеним П-подіб-
ним фільтром як альтернативи – є сумнівною. Але 
вбачається, що використання нової елементної бази, 
нестандартні підходи до оптимізації під час констру-
ювання багатокоміркової структури можуть забезпе-
чити у порівнянні з перетворювачем зі зниженням  
напруги співмірну, або навіть меншу, потужність 
втрат. З урахуванням інших переваг топології пере-
творювача з розділеним П-подібним фільтром, доці-
льним буде спрямувати подальші зусилля на всебіч-
ний аналіз таких перетворювачів і їх модифікацій як 
основи для побудови формувача імпульсів струму 
для контактного мікрозварювання. 
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Abstract— Analysis of particularities of technology and topologies of micro resistance welding power supply main part 
showed that the welding machines have special energy consumption character. Quite large energy is consumed during short 
pulses. This feature of energy consumption can cause the negative influence of micro resistance welding machine power 
supplies on a power network. To minimize this effect, the power supplies for micro resistance welding are designed according 
to the Energy Storage topology, which includes the obligatory elements like a charger, an energy storage, and a current 
pulse generator. 

The analysis of power loss components in the main functional units of the power supply for micro resistance welding, 
charger, and current pulse generator, was carried out. The estimation of power losses in the main units of the power supply 
for the micro resistance welding machine was specified by simulation of the structure, in which the functional unit is formed 
by one cell. An alternative topology for constructing a current pulse generator was considered – a topology of Split-pi con-
verter. Also, simulation of the circuits of the main functional units of the power supply for micro resistance welding using 
LTspice was performed, and the obtained results were compared with the results of analytical calculations. The obtained 
results showed that at high frequencies, 200… 500 kHz, the significance of power losses in magnetic elements increases, and 
their influence on the overall efficiency of the circuits increases, which indicates the necessity to take into account these 
components of power losses in practical calculations. 

It was found out that the power losses in the Split-pi converter were higher than the ones in the Buck converter over  
the entire range of the studied frequencies. Under such conditions, the expediency of the use of the Split-pi converter topol-
ogy as an alternative is questionable. At the same time, it was noted that the use of a new element base and non-standard 
approaches to optimization during the design of a multi-cell structure could provide equal or even lower power losses com-
pared to the Buck converter. Given the other advantages of the topology of Split-pi converter, it is advisable to focus further 
efforts on a comprehensive analysis of such converters and their modifications as a basis for designing a current pulse 
generator for micro resistance welding. 

Keywords — micro resistance welding; energy storage; flyback converter; current pulse generator; power losses; Split-pi 
converter. 
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