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УДК 519.6  
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¹Національний університет кораблебудування ім. адм. Макарова, м. Миколаїв 

²Національний аерокосмічний університет ім. М. Є. Жуковського ―Харківський авіаційний інститут‖ 

ЦИФРОВЕ КЕРУВАННЯ ІМПУЛЬСНИМИ ДЖЕРЕЛАМИ ЖИВЛЕННЯ ДЛЯ ПЛАЗМОТРОНІВ: 

СИНТЕЗ ТА ОПТИМІЗАЦІЯ 

Електротехнологічні процеси з використанням дугових плазмотронів займають важливе місце в сучасній 

обробці матеріалів. Важливим елементом систем плазмоого різання, нанесення покриттів та зварювання є 

ефективне джерело живлення, яке має забезпечувати стабільну роботу дуги та високу продуктивність [1,2]. 

Сучасні дослідження підтверджують переваги цифрових систем керування перед аналоговими, зокрема 

через можливості оновлення вбудованого програмного забезпечення, інтеграції складних алгоритмів і 

адаптивності до динаміки навантаження. Втім, розроблення ефективних систем керування пов’язане зі значними 

викликами. Система керування має забезпечувати компенсацією нестаціонарних збурень та інваріантність 

характеристик [1–3]. 

Метою роботи є синтез та оптимізація цифрової системи керування імпульсним джерелом живлення з 

м’яким перемиканням. Система має забезпечувати високу точність стабілізації дугового струму, низькі пульсації 

та швидкі перехідні процеси, а також ефективно компенсувати параметричні та координатні збурення. 

Розробка цифрових систем керування для джерел живлення активно досліджується. Пропонується 

використання комбінованого імпульсного стабілізатора напруги з астатизмом другого порядку, що викликається 

ΔUвх [4], впровадження цифрових систем керування [5], моделювання і синтез систем управління із 

застосуванням MATLAB/Simulink [6]. Такі дослідження довели ефективність цифрових алгоритмів для компенсації 

нестаціонарних характеристик навантаження. Основними недоліками цих робіт є недостатня увага до 

комплексного аналізу впливу збурень та відсутність оптимізації динамічних параметрів стабілізатора. 

Основні виклики при розробці систем управління для джерел живлення плазмотронів: нестаціонарність 

дугового навантаження, яке характеризується від’ємним диференційним опором; компенсація збурюючих впливів, 

викликаних зміною вхідної напруги та опору навантаження; скорочення перехідних процесів і мінімізація пульсацій 

вихідного струму. Для вирішення цих задач пропонується комбіноване управління, що включає: стабілізацію 

вихідного струму за допомогою ПІ-регулятора; компенсацію зовнішніх збурень. 

Система, що досліджується, включає електричну дугу як навантаження та компоненти системи стабілізації 

струму, серед яких блоки перетворення сигналів, ШІМ та незмінна частина. Структурна схема цифрового 

керування перетворювачем показана на рис. 1. Мікроконтролер може виконувати окрім безпосередньо керування 

також інші функції, зокрема перетворення і складання сигналів. 
 

 

Рисунок 1 − Структурна схема цифрового керування перетворювачем 

Передатна функція незмінної частини (C) має вигляд 

  ,
1

0
0

s

k
=sW


 

де параметри:  k0 – коефіцієнт підсилення, k0 = 12,81; 

                       τ – постійна часу силового контуру, τ = 625∙10
-6 
с. 

         Ця передатна функція враховує особливості дугового навантаження, зокрема його від’ємний диференційний 

опір. 

Для налаштування ПІ-регулятора використано інструмент PID Tuner у MATLAB/Simulink, що дозволяє 

оптимізувати параметри за заданими критеріями [6]. Початкові коефіцієнти обчислені за методом Зіґлера-

Нікольса [7]: 
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де  τ0 – час запізнення системи, τ0 = 10
-5

 с. 

Оптимізовані параметри ПІ-регулятора: 

 Пропорційний коефіцієнт kP = 2,48. 

 Інтегральний коефіцієнт kI = 11,800. 

На рис. 2 показано логарифмічні частотні характеристики системи з ПІ-регулятором. 

 

 

Рисунок 2 − Логарифмічні характеристики замкненої системи 

Аналіз амплітудно-частотних характеристик показав стабільність замкненої системи. Запаси стійкості: 

 За фазою: 32,5°. 

 За амплітудою: 5,12 дБ. 

Ширина смуги пропускання для стабілізації дугового струму – 20 kHz. 

Для забезпечення стабільності вихідного струму потрібно враховувати як координатні, так і параметричні 

збурення. Основні джерела збурювань: 

1. Вхідна напруга (uin) – впливає на вихідний струм як параметричне збурення через зміну коефіцієнта 

передачі силового ланцюга. 

2. Вихідна напруга (uout) – впливає як адитивне збурення, що викликає коливання струму. 

3. Опір навантаження (Rdiff0) – різке збільшення цього параметра може викликати небажані стрибки струму. 

З метою компенсації збурень, спричинених змінами вхідної напруги використовується рівняння 

,inuu~k=d
~

 

де   ku – коефіцієнт передачі компенсаційного каналу, 

      inu~ – змінна складова вхідної напруги. 

Для усунення впливу вихідної напруги використовується додатний зворотний зв’язок: 

    ,1
m

in
f

U

nU
sW=s   

де   
in

m
f

nU

U
sW  – передатна функція зворотного зв’язку за напругою;  

       n – коефіцієнт трансформації;    

      Um – максимальна напруга. 

Цифрова система керування забезпечує перехідні характеристики, показані на рис. 3. 
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Рисунок 3 – Перехідний процес 

 

Час регулювання tрег = 0,35 мс, перерегулювання ζ ≤ 23. Це підтверджує відповідність системи заданим 

показникам якості. 

Виготовлений зразок імпульсного стабілізатора на базі DSP TMS320F2835 успішно протестовано. 

Результати показали, що коливання напруги на дузі під час запалювання та різання відсутні, а пульсації вихідного 

струму у стаціонарному режимі не перевищують 4.57 %. 

На рис. 4 показано експериментальні осцилограми струму і напруги дуги під час різання. 

 

 

Рисунок 4 – Осцилограми процесу різання 
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Висновки. Розроблена комбінована цифрова система керування забезпечує стабільність дугового процесу 

навіть за значних збурень. Висока точність стабілізації досягнута завдяки адаптивному керуванню та корекції 

параметричних збурень. Виготовлений зразок довів свою ефективність у реалістичних умовах роботи 

плазмотронів. Для подальших досліджень доцільно зосередитися на: синтезі комбінованих систем управління з 

використанням як зворотного зв’язку, так і методів компенсації та впровадженні ПІ-регуляторів із автоматичним 

налаштуванням для стабілізації дугового струму. 
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УДК 621.314 

Обрубов А.В., д.т.н., доц., Савіцкас О.С. 

Національний університет кораблебудування ім. адмірала Макарова, м. Миколаїв 

ВИЗНАЧЕННЯ КВАЗІСТАТИЧНОЇ МОДЕЛІ РЕЗОНАНСНОГО ПЕРЕТВОРЮВАЧА З ДІОДНИМ ВИПРЯМЛЯЧЕМ 

Резонансний перетворювач електроенергії (далі РП) представляє собою імпульсну систему періодичної дії, в 

роботі якої використовується явище резонансу електричних кіл. Це дає змогу поліпшити енергетичні 

характеристики та досягти бажаних значень вихідних величин РП [1, 2]. Відомо, наприклад з курсів основ 

електротехніки або радіотехніки [2], що динаміка процесів електричних кіл розглядається як сукупність 

перехідних, вимушених та сталих складових. Сталі складові процесів в силовій схемі РП можна використати для 

визначення статичних характеристик, максимальних та мінімальних довготривалих значень вихідних величин, 

ККД, робочих областей тощо. Але періодичний імпульсний характер роботи РП призводить до того, що в пасивній 

частині силової схеми постійно відбуваються перехідні процеси. Тому для РП можливо визначити так звану 

квазістатичну математичну або імітаційну модель [3], справедливу для квазісталих режимів, коли вхідні величини 

постійні і перехідні процеси періодично повторюються [4]. 

Ціллю роботи є визначення квазістатичної моделі РП, яка дасть змогу розрахувати статичні характеристики 

та визначити діапазони зміни вихідних величин. 

В якості прикладу розглядається схема заміщення РП з двома еквівалентними генераторами на рис.1, які 

імітують два керованих мости з джерелами напруги. Перший еквівалентний генератор EG1 імітує мостовий 

інвертор напруги з силовими керованими вентилями 1V - 4V , а другий EG2 – мостовий діодний випрямляч на 

діодах 1VD  і 4VD . Модулюючими функціями для напруг еквівалентних генераторів є напруга живлення інвертора 

)(us t  і напруга навантаження )(uq t . RLC-коло РК представляє собою пасивний чотирьохполюсник. В 

квазістаціонарному режимі джерело живлення є джерелом постійної напруги sU , а споживач енергії з противо-

ЕРС є джерелом постійної напруги qU . Робоча частота, амплітуди і фази усіх змінних величин схеми є 

постійними. Струм контуру, направлений по часовій стрілці, вважається позитивним. Коли струм направлений по 

напряму ЕРС, то знаки струму і ЕРС вважаються однаковими. 
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