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Изследвана е работоспособността на 
схемата в диапазона на изменение на из-
ходния ток от 40 до 140 А. Времедиа-
грамите на работата на един от транзи-
сторите, както изходните ток и напреже-
ние са показани на фиг.3 при 40А, а на 
фиг.4 при 140А. 

 

 

 
Фиг. 3. Времедиаграми от работата на 

един IGBT транзистор – UGE(зелено), UCE 
/10 (червено), IC (синьо), Pdiss(жълто) и 

 изходното напрежение Uout(зелено), както 
и изходен ток Iout (червено) при работна 

честота f=5 kHz. 
 

От времедиаграмите се вижда, че 
транзисторите работят с комутация при 
нулев ток (ZCS) при изключване и нену-
лев ток при включване, тъй като в мо-
мента на включването им тече ток през 
обратните им диоди. В резултат на това 
при максимален ток загубите в IGBT 
транзистора(Pdiss) са значителни – около 
380W.  

 

 

 
Фиг. 4. Времедиаграми от работата при 

работна честота f=35 kHz. 

В резултат на симулациите при раз-
лични работни честоти е построена ре-
гулировъчната характеристика на инвер-
торния токоизточник за електрополира-
не, показана на фиг. 5. Вижда се, че ре-
зонансния последователен инвертор мо-
же да се регулира и след резонанса, къ-
дето изходния ток и следователно из-
ходната мощност са най-големи.  
 

 
Фиг. 5. Регулировъчната характеристика 

на инверторния токоизточник за 
електрополиране с IGBT транзистори. 
 
На фиг.6 са показани времедиаграми 

на работата на резонансния инвертор над 
резонансната честота, при което се виж-
да ZCS комутацията при включване и 
изключване при ненулев ток. При този 
режим на работа Pdiss=730W, т.е. нара-
стват почти двойно, поради бавното въз-
становяване на обратните диоди. Една 
алтернатива на използването на Si IGBT 
транзистори за напрежение 1200V  се 
явяват широкозонните SiC MOSFET 
транзистори, които за разлика от Si 
MOSFET могат да работят с напрежения 
над 1000 V. 

 

 

 
Фиг. 6. Времедиаграми от работата на  
IGBT инвертора при честота f=36 kHz. 
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Принципната схема на инвертора за 
електрополиране със SiC MOSFET тран-
зистори е показана на фиг. 7.  

 
Фиг. 7. Силова схема на инверторен  

електрополир с SiC MOSFET транзистори. 
 

 

 
Фиг. 8. Времедиаграми от работата на 

един SiC MOSFET транзистор – 
UGS(зелено), UDS /10 (червено), ID (синьо), 
Pdiss(жълто) и изходното напрежение 

Uout(зелено), както и изходен ток Iout (чер-
вено) при работна честота f=100 kHz. 
 

 

 
Фиг. 9. Времедиаграми от работата на  

SiC  инвертора при честота f=38 kHz. 
 

По-голямото бързодействие и по-мал-
ките загуби от проводимост на  SiC по-
зволяват инвертора да работи над резо-

нансната честота на трептящия кръг. 
Представени са симулационни време-
дияграми от работата на SiC инвертора 
при минимален ток 40А и при максима-
лен ток 140А съответно на фиг. 8 и 9. 
Виждат се съществено намалените загу-
би в транзисторите, съответно Pdiss=2W 
при Iout=40А, f=100kHz и Pdiss=300W 
при  Iout=140А, f=38kHz. 

 
4. Избор на блок-схема. 
По така направените симулационни 

изследвания е синтезирана блок-схема 
на импулсен инверторен електрополир, 
показана на Фиг. 10. 

 

 
Фиг. 10. Блок схема инверторен  

електрополир 
 
Съответните модули от блок-схемата 

са: Захранване – захранване от мрежата 
220V AC. Схема управление – ШИМ, 
който управлява SiC MOSFET. Драйвери 
– драйверни транзистори усилват сигна-
ла от ШИМ. Входен изправител – изпра-
вя се напрежението, от мрежата за да се 
захранва инверторната част. Инвертор – 
силов блок с SIC MOSFET инвертира 
напрежението. Трансформатор – изходен 
понижаващ трансформатор (разделя гал-
ванично инвертора както и изхода. Из-
правител – изправя изходното напрежение. 

 
5. Схемно решение. 
Показана е схемата (фиг.11) на инвер-

тор на електрополир със защита от късо 
съединение на изхода. Работата на схе-
мата при стартиране се прекратява,  ко-
гато електрода докосне електрополира-
щия детайл – т.е. имаме късо съединение 
на изхода, като кондензатора подава 
напрежение на паралелно включеното 
реле да изключи или забави системата. 
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На изхода са свързани мощни диоди 
150EV1YU4, които са включени пара-
лелно, като изходния капацитет е доста-
тъчен за забавяне при включване от ня-
колко секунди. Стартирането на систе-
мата става при свързване към захранва-
нето, като веригата RC, състоящ се от 
4µF кондензатор и резистор 4,6 Ω огра-
ничава входния ток до 0,ЗА. Основният 
капацитет 3х470µFх350V се зарежда 
много бавно и след като изходното нап-
режение достига около 40V, релето за-
тваря контактите си, след това изходното 
напрежение се повишава до 62 V. Релето 
има хистерезис - при един ток задейства 
котвата, а при друг я отпуска. Резисто-
рът, който е включен последователно с 
релето е подбран така, че включването е 
при 40V, а изключването при 10V.  

 

 
 

 Фиг. 11. Силова схема на токозахранващ  
източник за електрополир 

 

Веригата на реле-резистора е включе-
на паралелно на товара, така че електро-
химичния процес започва при 10-12V, 
след това релето е включено. В случай 
че възникне късо съединение напреже-
нието пада драстично до 3-5V, като се 
има предвид спадът при кабели и елек-
троди. При такова напрежение, релето не 
може да бъде във включено състояние и 
се отваря силовата верига, т.е. включена 
е RC – веригата на входа. След премах-
ването на краткотрайният режим на късо 
съединение, напрежението на изхода за-
почва да расте, това превключва силово-
то реле и електрополирът е отново готов 
за работа в номинален режим. Целият 
този процес отнема 1 до 2 сек. и е почти 
незабележим. Процесите в електрода мо-
гат да започнат веднага и се прави нов 
опит за започване на процеса във ваната.  

 
6. Експериментални изследвания. 
На фиг.12 са представени осцилогра-

ми на напрежението UGS на транзистори-
те  VT3 и VT4 при минимална честота (f 
min) и максимален ток (I max). Вижда се, 
че минималната честота е 33,3 кHz, тъй 
като параметрите на реалния кръг се раз-
личават от тези при симулацията. В на-
прежението на гейтовете се наблюдава 
ярко изразен ефект на Милер – в платото 
в предния фронт на импулса на ниво 
около  4 V, където става отпушването на 
транзисторите. 

 

 
Фиг. 12. Осцилограми на напрежението Ugs 

на транзисторите  VT3 и VT4 
 
Импулсните поредици са противотак-

тни и поради относително полегатите  
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фронтове (поради RG и входния капаци-
тет Ciss  на SIC (TP65H050WS), като при 
Qg=270uC,   Rg=10Ω, Uce=15V от фор-
мулата: 
   Qg = Ciss. Uee [1-e(–ton/Rg.Ciss)]      (1) 
се получава ton=46 nS.  

 

Напрежението Ut1 и тока It1 на пър-
вичната на изходния трансформатор, 
който се явява товар на инвертора, при 
еквивалентен товар на ваната на елек-
трополира от 4,7 Ω, са показани на 
фиг.13.  Вижда се, че максималния ток е 
144 A (div 10 mV/A), който е и макси-
малния ток на всеки от транзисторите на 
инвертора, като съвпада като стойност с 
максималния ток на транзисторите от 
симулациите показани на фиг. 9. 

 

 
Фиг. 13. Осцилограми на напрежението 
и тока на изходния трансформатор. 

 
За електрополирането на детайли от 

неръждаема стомана с площ ~1 dm2 се 
използва конфигурация на електролит-
ната система показана на табл. 1. На фиг. 
14 е представен вида на обработваните 
детайли преди и след обработката. 

 

Табл. 1 
Състав на електролита 
и режим на работа Единица Електро-

лити 

Ортофосфорна киселина 
(отн.т. 1,75) Н3РО4  тегл. % 65 

Сярна киселина (отн.т. 
1,84) Н2SO4 тегл. % 15 

Хромен анхидрид CrO3 тегл. % 5 
Глицерин 
CH2(OH)CH(OH)CH2OH тегл. % 12 

Вода тегл. % 3 
Анодна плътност на тока A/dm2 8-10 
Температура на електро-
лита °С 40-70 
Продължителност на по-
лирането min 10-15 

Катод  - оловен 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Разглежданата схема на инверторен 

електрополир в изпълнение пълен мост е 
надеждна и сравнително проста. Благо-
дарение на използването на високочес-
тотен резонансен преобразувател с SiC 
MOSFET транзистори (вместо класичес-
ки IGBT) се получава по-голяма мощ-
ност при малки размери и маса. Управ-
лението е осъществено чрез промяна на 
честотата, с което се управляват SiC 
MOSFET транзисторите, както и изход-
ният ток. За да се раздели галванично 
схемата на силовата част,  както и да се 
намали напрежението от изхода на апа-
рата се използва понижаващ високочес-
тотен трансформатор. 

 

 
Фиг. 14. Детайли преди и след обработка. 

 
След разделителният понижаващ 

трансформатор се изправя изходният 
ток, което води до  по-гладка работа на 
апарата. 
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