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Â ñòàòüå ïðîàíàëèçèðîâàíà è ïðåîáðàçîâàíà ñèñòåìà ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ 
ïðîöåññà ñâàðêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ìåæäó âîçìóùåíèåì ïî 
äëèíå äóãè è òîêîì äóãè. Ïðèâåäåíû ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ñèñòåìû ÀÐÄÑ. 

 
Ñàìîðåãóëèðîâàíèå äóãè [1, 2] – ñâîéñòâî, ïðèñóùåå åé áåç 

ñïåöèàëüíûõ âíåøíèõ ðåãóëÿòîðîâ âîññòàíàâëèâàòü óñòîé÷èâîå 
ýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïîñëå íàðóøåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â ñèñòåìå 
“èñòî÷íèê ïèòàíèÿ-äóãà-øîâ” ïîä äåéñòâèåì êàêîãî-ëèáî âîçìóùåíèÿ. 
Áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò íå òîëüêî îïðåäåëåíèå ýòèõ èçìåíåíèé âî 
âðåìåíè, íî è èõ îòêëîíåíèå. 

Àíàëèç ñèñòåìû ÀÐÄÑ ïðîèçâîäÿò ïî ñòðóêòóðíîé ñõåìå ïðîöåññà 
ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ (ðèñ. 1) [3]. 

 

 
 

Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðîöåññà ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ äóãè 
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Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðàôè÷åñêîå ìàòåìàòè÷åñêîå 
îïèñàíèå âçàèìîñâÿçàííûõ âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ ðàáîòó ñèñòåìû â 
ïåðåõîäíîì è óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìàõ. 

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñîñòàâëåíà ïðè ñëåäóþùèõ äîïóùåíèÿõ: 
1. Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ÿâëÿåòñÿ áåçèíåðöèîííûì è èìååò ïàäàþùóþ 

âíåøíþþ õàðàêòåðèñòèêó. 
2. Ïëîòíîñòü òîêà íà ýëåêòðîäå íîðìàëüíàÿ. 
3. Äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå äóãè ðàâíî íóëþ. 
4. Ïåðåíîñ ìåòàëëà â äóãå – ìåëêîêàïåëüíûé. 
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó îïåðàòîðíûìè èçîáðàæåíèÿìè 

âûõîäíîé è âõîäíîé âåëè÷èí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïåðàòîðíîå óðàâíåíèå 
çâåíà [4, 5]. Îòíîøåíèå îïåðàòîðíîãî èçîáðàæåíèÿ âûõîäíîé âåëè÷èíû ê 
îïåðàòîðíîìó èçîáðàæåíèþ âõîäíîé íàçûâàåòñÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé 
çâåíà. 

Çâåíî ÕI îòîáðàæàåò âîçìóùåíèå ñî ñòîðîíû íàïðÿæåíèÿ ñåòè Uc â 
âèäå åãî ýêâèâàëåíòà ñî ñòîðîíû íàïðÿæåíèÿ äóãè U'c. 

Öåïü 0-1-2-3-4-5 ÿâëÿåòñÿ öåïüþ îáúåêòà ðåãóëèðîâàíèÿ, îíà 
îòîáðàæàåò ïðåîáðàçîâàíèå ðåçóëüòèðóþùåé ñêîðîñòè êîíöà ýëåêòðîäà â 
íàïðÿæåíèå äóãè.  

Öåïü 5-6-7-8-9-10 òàêæå ïðèíàäëåæèò îáúåêòó ðåãóëèðîâàíèÿ è 
îòîáðàæàåò ïðîöåññ èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ïëàâëåíèÿ ýëåêòðîäà è òîêà 
äóãè, âûçûâàåìîãî èçìåíåíèåì íàïðÿæåíèÿ äóãè. 

Öåïè 8-14-3 è 12-14-3 îòîáðàæàþò îòêëîíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ 
èçìåíåíèåì ãëóáèíû ïðîâàðà. Öåïè 9-15 è 13-15 îïèñûâàþò âëèÿíèå 
òîêà è íàïðÿæåíèÿ íà øèðèíó ïðîâàðà. 

Çâåíüÿ VIII è IX íà ïðîöåññ ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ íå âëèÿþò. Êîíòóðû I 
è II îòëè÷àþòñÿ îò III è IV íàëè÷èåì èíòåãðèðóþùåãî çâåíà I, ÷òî 
óêàçûâàåò íà çàêîí ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè ïëàâëåíèÿ ýëåêòðîäà [6]. 
Îòðàáîòêà âîçìóùåíèé ïî ñêîðîñòè ïðîõîäèò ïîëíîñòüþ, áåç îñòàòêà. 
Îöåíêó âëèÿíèÿ âîçìóùåíèé íà èññëåäóåìóþ âåëè÷èíó ïðîèçâîäÿò ïî 
ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè, ñîñòàâëåííîé ìåæäó òî÷êîé ïðèëîæåíèÿ ýòîãî 
âîçìóùåíèÿ è ðàññìàòðèâàåìîé âåëè÷èíîé [7]. 

Èññëåäóåìîé âåëè÷èíîé â äàííîì àíàëèçå ÿâëÿåòñÿ òîê, ãëóáèíà è 
øèðèíà øâà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ìåæäó òîêîì è 
äëèíîé äóãè èñõîäíóþ ñòðóêòóðíóþ ñõåìó ïðåîáðàçóåì òàêèì îáðàçîì, 
÷òîáû åå âõîäíîé âåëè÷èíîé áûëà äëèíà äóãè, à âûõîäíîé – òîê äóãè. 
Çàòåì, èñïîëüçóÿ ïðàâèëà ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñõåì, îïðåäåëèì 
èñõîäíóþ ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ. Ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó ïðîöåññà 
îïðåäåëèì ïî ñòàòè÷åñêîìó êîýôôèöèåíòó óñèëåíèÿ, êîòîðûé 
îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì ýêâèâàëåíòíîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè â 
óñòàíîâèâøåìñÿ ïðîöåññå, ò. å. ïðè Ð = 0. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ìåæäó âîçìóùåíèåì ïî äëèíå 
äóãè è òîêîì äóãè è ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïðîèçâåäåì ñëåäóþùèå 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðíîé ñõåìû: 

1. Èñêëþ÷èì èç ðàññìîòðåíèÿ âñå âîçìóùåíèÿ, êðîìå âîçìóùåíèÿ ïî 
äëèíå äóãè. 

2. Çâåíüÿ VIII è IX, íå îêàçûâàþùèå âëèÿíèÿ íà ïðîöåññ 
ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ, òàêæå èñêëþ÷àþòñÿ. 

3. Çâåíî Õ èñêëþ÷àåòñÿ, ò. ê. êîýôôèöèåíò áëèçîê ê åäèíèöå, à 
èíåðöèîííîñòü ðàâíà φ. 

4. Öåïè 8-14-3 è 12-14-3 ðàçäåëÿåì è ïåðåíîñèì èõ âîçäåéñòâèå èç 
òî÷êè 3 â òî÷êè 3' è 3''. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì íîâûå ýêâèâàëåíòíûå 
öåïè 8-6-7-3' è 12-7-8-3''. 

Ïðåîáðàçîâàííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2. 
Çâåíüÿ XII è XIII ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëóáåñêîíå÷íûå 

äèôôåðåíöèàëüíûå çâåíüÿ, îáðàçóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåíîñà òî÷êè 
âîçäåéñòâèÿ íà äëèíó äóãè (òî÷êà 3) â òî÷êè âîçäåéñòâèÿ íà åå 
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ïðîèçâîäíûå Výò è Výí (3' è 3''). Çâåíüÿ I, II, VI, XII, VII, XIII ñîåäèíåíû 
ïîñëåäîâàòåëüíî. Èõ ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 
ïðîèçâåäåíèþ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé 
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Ðèñóíîê 2 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ äóãè ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ 

 
Ïðåîáðàçîâàííàÿ ñõåìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 3. 

.  
 

Ðèñóíîê 3 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ äóãè ïîñëå âòîðîãî 
ïðåîáðàçîâàíèÿ 
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Çâåíüÿ III è WVI, XII  ñîåäèíåíû ñîãëàñíî ïàðàëëåëüíî, ïîýòîìó 
ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ çâåíà WVI, XII  ðàâíà ñóììå ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé 
çâåíüåâ III è WVI, XII : 

.
1

ñò
III XII ñò

è

Ê Ð
W Ê

ÒèãÐ Ê−
⋅

= +
+ ⋅

 

Àíàëîãè÷íî îïðåäåëèì ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ WV-XIII : 
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Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ñõåìà áóäåò èìåòü âèä ðèñ. 4: 
 

 
 

Ðèñóíîê 4 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ äóãè ïîñëå  
òðåòüåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 

 
Â ýòîé ñõåìå çâåíüÿ VI è VIII, XII ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî, èõ 

ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ðàâíà èõ ïðîèçâåäåíèþ: 
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Ïðåîáðàçîâàííàÿ ñõåìà ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5. 
 

 
 

Ðèñóíîê 5 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ äóãè ïîñëå ïÿòîãî 
ïðåîáðàçîâàíèÿ 

 
Çâåíüÿ WV, XIII  è WIII, IV  ñîåäèíåíû ñîãëàñíî ïàðàëëåëüíî. 

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ðàâíà ñóììå èõ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé: 



Â³ñíèê ÑóìÄÓ. Ñåð³ÿ “Òåõí³÷í³ íàóêè”,  ¹2’ 2010  77 

( ) ( )
2 2 1

.
1 1

ò íè
III XIII III IV V VIII ñò ñï

è è ñï

K Ð Ê ÐÊ
W W W Ê Ê

ÒèãÐ Ê Ð ÒèãÐ Ê Ê− − −

   ⋅ ⋅
= + = + + + ⋅   

+ +      
 

 
Ïîëó÷èì èòîãîâóþ ñõåìó ïðåîáðàçîâàíèÿ (ðèñ. 6). 
 

 
 

Ðèñóíîê 6 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ äóãè ïîñëå øåñòîãî 
ïðåîáðàçîâàíèÿ 
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çàìêíóòîé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé 
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Ïðåîáðàçóåì WIII-XIII: 
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Êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ: 
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Ñòàòèñòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ îïðåäåëèì, ïîäñòàâëÿÿ â 
ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ Wåä iä çíà÷åíèå Ð = 0: 
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ÂÛÂÎÄÛ 
Óñëîâèå ñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû, ò.å. óñëîâèå ïîñòîÿíñòâà lä 

áóäåò âûïîëíÿòüñÿ ïðè óñëîâèè ðàâåíñòâà Vý = Vï. 
Ïðè ñëó÷àéíîì óâåëè÷åíèè lä ìåíÿåòñÿ ðåæèì, ò. å. Iä óìåíüøàåòñÿ, à 

Vä óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðè ýòîì Vý < Vп è òî÷êè ýëåêòðîäà ïîëó÷àþò 
ðåçóëüòèðóþùóþ ñêîðîñòü, íàïðàâëåííóþ âíèç. Ïðè ýòîì lä áóäåò 
óìåíüøàòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå óñòàíîâèòñÿ çàäàííûé ðåæèì (ðèñ. 7),  
ò. å. ïîêà ñèñòåìà íå âåðíåòñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå è íàîáîðîò: ïðè 
óìåíüøåíèè lä óâåëè÷èâàåòñÿ Iä, óìåíüøàåòñÿ Vä, Vý > Vï, êîíåö 
ýëåêòðîäà ïîëó÷àåò ðåçóëüòèðóþùóþ ñêîðîñòü, íàïðàâëåííóþ ââåðõ äî 
òåõ ïîð, ïîêà ñèñòåìà íå âåðíåòñÿ â èñõîäíîå ïîëîæåíèå. 
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Ðèñóíîê 7 – Ãðàôèê ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà 
 
 
Äàííàÿ ðàáîòà åñòü ïðîäîëæåíèåì ïóáëèêàöèè â æóðíàëå «Âåñòíèê 

Ñóìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà» ¹ 3  2009 ãîäà. 
 

SUMMARY 
The system of self-regulation of process of welding is analyzed and regenerated for 

determination of transmission function between indignation on length of arc and 
current of arc in the article. There are presented principle charts of transformation of 
the ACAW-system. 
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