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Показана целесообразность применения комбинированных накопителей энергии на основе ио-
нисторов в установках контактной микросварки. Предложен накопитель энергии, включаю-
щий аккумулятор, ионистор и электролитический конденсатор, с высокими энергетически-
ми и динамическими показателями, достаточными для обеспечения формирования импульсов 
сварочного тока с необходимыми параметрами.  

Ключевые слова: накопитель энергии, ионистор, аккумуляторная батарея, электролитиче-
ский конденсатор.  
 

Контактная микросварка является эффективной технологией неразъемного соединения малога-
баритных деталей, широко используемой в электронной промышленности и приборостроении. Для 
установок, реализующих контактную микросварку, характерны следующие особенности потребления 
электроэнергии во время технологического процесса: потребление значительной энергии короткими 
импульсами, длительность которых не превышает нескольких миллисекунд, нелинейный характер 
нагрузки, специальный закон изменения тока [1]. При этом обеспечение необходимой энергии в на-
грузке (сварочном контакте) является обязательным условием для получения надежных и качествен-
ных соединений. Таким образом, актуальной задачей является построение накопителя энергии, обла-
дающего большой емкостью и малым внутренним сопротивлением, способного накапливать и отда-
вать энергию с высокой скоростью, сохранять свои характеристики при частых перезарядах. 

На сегодняшний день довольно широкое распространение получили накопители энергии на осно-
ве ионисторов, называемых также суперконденсаторами [2]. Они используются в электротранспорте, 
бытовой электронике, энергетике (Smart Grid). Ионисторы обладают рядом существенных преимуществ 
по сравнению с другими накопительными элементами, такими как, например, аккумуляторные батареи 
и электролитические конденсаторы. В частности, ионисторы имеют меньшие массогабариты по срав-
нению с электролитическими конденсаторами той же емкости и более высокую скорость заря-
да/разряда по сравнению с аккумуляторами, выдерживают сотни тысяч циклов перезаряда. Известны 
также гибридные решения — совместное использование аккумуляторных батарей и ионисторов [3]. 

Целью данной работы является исследование возможности применения комбинированных нако-
пителей энергии, включающих аккумуляторные батареи, ионисторы и электролитические конденсато-
ры, для установок контактной микросварки. Ожидаемый эффект от такой комбинации — высокие энер-
гетические и динамические показатели накопителей энергии. 

На рис. 1 показана схема замещения предлагаемого комбинированного накопителя энергии [2, 4, 5] 
в структуре источника питания для контактной микросварки, где ЕА — ЭДС аккумулятора; CА — эквива-
лентная емкость аккумулятора; RА.эл — сопротивление аккумулятора, учитывающее проводящие свойства 
электролита; RА, LА — сопротивление и индуктивность электродов аккумулятора; LИ — эквивалентная 
последовательная индуктивность ионистора; RИ — эквивалентное последовательное сопротивление ио-
нистора; CИ — емкость ионистора; LК — эквивалентная последовательная индуктивность конденсатора; 
RК — эквивалентное последовательное сопротивление конденсатора; CК — емкость конденсатора; VT — 
транзисторный преобразователь; RН — сопротивление нагрузки (сварочного контакта). 
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Рис. 1 

 
Рис. 2 

Транзисторный преобразователь VT осуществляет формирование необходимого закона измене-
ния тока в нагрузке. Для контактной микросварки характерно использование специальных законов 
изменения тока, амплитуда которого достигает, как правило, нескольких сотен ампер [1]. 

С использованием пакета Simulink / MATLAB было проведено имитационное моделирование 
исследуемой схемы. При этом были заданы следующие значения параметров [6—9]: ЕА = 12 В, CА = 
1,25 Ф, RАэл = 83,3·10–3 Ом, RА = 7,7·10–3 Ом, LА = 0,2·10–3 Гн, RИ = 1,5·10–3 Ом, LИ = 50·10–6 Гн, CИ = 
600 Ф, RК = 15·10–3 Ом, LК = 10·10–9 Гн, CК = 0,1 Ф. Законы изменения сопротивления нагрузки и тока 
нагрузки, которые были заданы при моделировании, показаны на рис. 2, а и б соответственно. Диа-
грамма изменения сопротивления приближенно отражает реальное поведение сварочного контакта в 
процессе сварки [10]. Диаграмма изменения тока является типовой для микросварки [1]. 

На рис. 3, а приведены диаграммы токов в ветвях схемы при нерегулируемом разряде накопи-
теля на нагрузку. Как видно из диаграмм, батарея обеспечивает наиболее медленное нарастание тока, 
ток ионистора нарастает в несколько раз быстрее, ток конденсатора нарастает значительно быстрее, 
чем токи двух других элементов. Ток в нагрузке является суммой всех трех токов, что обеспечивает 
его высокую стабильность на исследуемом интервале. Роль конденсатора в поддержании тока на-
грузки наиболее существенна на начальном участке, когда токи других элементов еще не успевают 
достичь значимого уровня. На среднем участке ток в нагрузке в наибольшей степени определяется 
конденсатором и ионистором. Роль аккумулятора становится более заметной на конечном участке. 

На рис. 3, б показаны диаграммы изменения энергии, выделяемой в нагрузке, при различных 
комбинациях накопительных элементов, а также диаграмма энергии, необходимой для формирования 
импульса сварочного тока с заданными параметрами. Как видно из диаграмм, накопитель А-К (акку-
муляторная батарея + конденсатор) не обеспечивает необходимой энергии на среднем участке фор-
мирования тока в связи с тем, что конденсатор к этому времени уже успевает существенно разря-
диться, а ток батареи еще не успевает нарасти. Накопитель А-И (аккумуляторная батарея + ионистор) 
не обеспечивает необходимой энергии на начальном участке, т. к. оба элемента обладают довольно 
большой инерционностью. И только накопитель А-И-К, включающий все три элемента, обеспечивает 
необходимую энергию на всем интервале времени с достаточным запасом. 
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Рис. 3 

Результаты моделирования подтвердили, что предложенный комбинированный накопитель энер-
гии, включающий аккумуляторную батарею, ионистор и электролитический конденсатор, обладает вы-
сокими энергетическими и динамическими показателями и позволяет обеспечить формирование им-
пульсов сварочного тока с необходимыми параметрами. Полученные результаты позволяют рекомен-
довать такой накопитель для использования в источниках питания установок контактной микросварки. 
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Bondarenko O. F., Safronov P. S., Bondarenko I. V., Sydorets V. M.  
The combined energy storage based on ultracapacitors for micro resistance welding machine 
 
The expediency of application of combined energy buffers based on ultracapacitors in micro resistance weld-
ing machines has been confirmed in this study. The energy buffer which consists of an accumulator, an ultra-
capacitor and an electrolytic capacitor is proposed. The energy buffer has high power and dynamic parame-
ters, which are sufficient to generate current pulses for welding with the necessary settings. 
 
Keywords: energy buffer, ultracapacitor, accumulator, electrolytic capacitor. 
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