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ДОСЛІДЖЕННЯ КОМПЛЕКСУ МАШИН КОНТАКТНОГО ЗВАРЮВАННЯ 

ЗА ДОПОМОГОЮ ІМІТАЦІЙНОГО МОДЕЛЮВАННЯ 

 

У статті досліджено роботу комплексу однофазних машин контактного зварю-

вання з боку їх впливу на симетрію і коливання напруги живлення, особливо за умов 

«слабкої» мережі. Запропоновано метод зниження негативного впливу комплексу 

машин контактного зварювання на симетрію і коливання напруги мережі за раху-

нок встановлення технічних засобів вибору пари фаз, від яких живитиметься ко-

жна контактна машина, та застосування централізованого керування їх систе-

мами управління. При цьому забезпечується розподіл навантаження по фазах, ма-

ксимально наближений до симетричного, а вибір пари фаз для живлення кожної 

контактної машини комплексу здійснюється безпосередньо перед початком циклу 

зварювання (при нульовому струмі), що дає змогу значно підвищити строк служби 

комутаційної апаратури. Результати моделювання типового комплексу машин ко-

нтактного зварювання з живленням від «слабкої» мережі (потужність машин 

становить близько 5% потужності КЗ мережі) показали, що запропонований під-

хід дає змогу зменшити коефіцієнт несиметрії напруги більш ніж в 2 рази. 

Ключові слова: машина контактного зварювання, джерело живлення, несиметри-

чне навантаження, пристрій синхронізації, коефіцієнт несиметрії. 
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Поднебенная С.К., Бурлака В.В., Гулаков С.В. Исследование комплекса машин 

контактной сварки при помощи имитационного моделирования. В статье ис-

следована работа комплекса однофазных машин контактной сварки со стороны 

их влияния на симметрию и колебания напряжения питания, особенно в условиях 

«слабой» сети. Предложен метод снижения негативного воздействия комплекса 

машин контактной сварки на симметрию и колебания напряжения за счет уста-

новки технических средств выбора пары фаз, от которых питается каждая кон-

тактная машина, и применение централизованного контроля их систем управле-

ния. При этом обеспечивается распределение нагрузки по фазам, максимально 

приближенное к симметричному, а выбор пары фаз для питания каждой кон-

тактной машины комплекса осуществляется непосредственно перед началом цик-

ла сварки (при нулевом токе), что позволяет значительно повысить срок службы 

коммутационной аппаратуры. Результаты моделирования типового комплекса 

машин контактной сварки с питанием от «слабой» сети (мощность машин со-

ставляет около 5% мощности КЗ сети) показали, что предложенный подход поз-

воляет уменьшить коэффициент несимметрии напряжения более чем в 2 раза. 

Ключевые слова: машина контактной сварки, источник питания, несимметрич-

ная нагрузка, устройство синхронизации, коэффициент несимметрии. 

 

S.K. Podnebenna, V.V. Burlaka, S.V. Gulakov. Investigation of complex of resistance 

welding machines by means of simulation modeling. In the article, the operation of a 

electrotechnical complex of single-phase resistance welding machines from the point of 

view of their influence on the symmetry and fluctuations of the grid voltage, especially in 

conditions of a «weak» grid, is investigated. Uneven distribution of resistance welding 

machines across the phases of the power supply grid, the random nature of their turn-on 

instants and the non-stationary mode of operation lead to the appearance of voltage un-

balance. The deterioration of the quality of the supply voltage, in turn, affects the quality 

of welded joints. For example, the 15% voltage sag leads to 100% bad quality welds, fur-

thermore, for corrosion-resistant steels, a 10% voltage sag will lead to 100% bad welds. 

Thus, the solution of the problem of ensuring electromagnetic compatibility of welding 

equipment with the electric grid is an urgent scientific and technical problem. A method 

is proposed for reducing the negative impact of an electrotechnical complex of resistance 

welding machines on symmetry and voltage fluctuations by installing technical means for 

selecting the pair of phases that each resistance welding machine is powered by, and by 

using centralized control of their control systems. This ensures that the load distribution 

between phases of the supply grid is as close as possible to the balanced one, and the 

choice of a pair of phases for powering each resistance welding machine of the electro-

technical complex is done immediately before the start of the welding cycle (while the 

supply current of the machine is close to zero). This can significantly increase the service 

life of switching equipment. The results of modeling a typical set of resistance welding 

machines powered by a «weak» supply grid (the machines total rated power is about 5% 

of the short circuit power) showed that the proposed approach allows for reducing the 

voltage unbalance coefficient by a factor of more than 2. 

Keywords: resistance welding machine, power supply, unbalanced load, synchronization 

device, unbalance coefficient. 

 

Постановка проблеми. Джерела живлення машин контактного зварювання (МКЗ) є не-

лінійними споживачами, що чинять негативний вплив на якість електроенергії мережі. Так, ім-

пульсний характер графіків навантаження таких машин може привести до появи прова-

лів/відхилень/коливань напруги [1-3]. Наявність напівпровідникових елементів в системах жи-

влення МКЗ випрямленим струмом або їх застосування для управління режимом роботи МКЗ 

при живленні змінним струмом при достатній встановленій потужності може стати причиною 

спотворення синусоїдності кривої напруги живлення. Нерівномірний розподіл МКЗ по фазах 

мережі живлення, випадковий характер їх включення і нестаціонарний режим роботи призво-

дять до появи несиметрії напруги. Погіршення якості напруги живлення, в свою чергу, позна-
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чається на якості зварювання, причому найбільшу значимість має відхилення напруги, яке при 

перевищенні 15% призводить до 100% браку (для корозійностійких сталей до 100% браку при-

зводить відхилення напруги на величину більше 10%) [3]. Таким чином, вирішення проблеми 

забезпечення електромагнітної сумісності зварювального обладнання з електричною мережею є 

актуальною науково-технічною проблемою [1-3]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Дослідженню проблеми забезпечення симет-

ричного споживання струму машинами контактного зварювання присвячені роботи багатьох як 

вітчизняних, так і зарубіжних вчених. В роботі [4] розглянуті підходи до розробки джерел жив-

лення, що б забезпечували квазісиметричне споживання струмів; в роботах [1, 5, 6] пропону-

ється розробка джерел живлення з корекцією коефіцієнта потужності. Роботи зарубіжних вче-

них [7, 8], що стосуються машин контактного зварювання, в основному, присвячені розробці 

джерел живлення, основаних на принципі подвійного перетворення. 

Згідно з [2] для підвищення показників якості електроенергії в мережах, що живлять 

установки контактного зварювання, рекомендується застосовувати автоматичне блокування 

зварювальних машин, які одночасно включаються (режим «очікування»). Цей принцип широко 

використовується в автоматичних лініях, і може бути також виконане і для ділянок з технологі-

чно не пов’язаними установками. У таких випадках схема блокування забезпечує обмеження 

максимальної кількості машин, які одночасно включаються, із загального числа найпотужні-

ших машин даної ділянки. Це дозволяє збільшити завантаження силових трансформаторів і 

знизити відхилення і коливання напруги при тому ж числі підключених машин. У деяких випа-

дках таке блокування може призводити до зниження продуктивності [2]. 

Мета статті – розробити підхід до підвищення енергоефективності комплексу МКЗ та 

дослідити його ефективність за допомогою імітаційного моделювання. 

Виклад основного матеріалу. Один з підходів до вирішення проблеми забезпечення си-

метричного споживання струмів джерел живлення машин контактного зварювання полягає в 

застосуванні пристрою синхронізації (ПС), який забезпечує керування комплексом МКЗ шля-

хом включення машин в найменш завантажені фази мережі живлення в режимі реального часу 

[3]. Схема підключення однієї такої машини до електричної мережі наведена на рис. 1. Схема 

підключення комплексу машин з ПС наведена на рис. 2. Вхідними сигналами для ПС є фазні 

напруги та струми у нерозгалуженій частині схеми – вторинні струми трансформатора Т. 

 

МКЗ
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Інші 

навантаження

ПС

iA,B,C

uA,B,C

Q1 Q2

 
 

uA,B,C
МКЗ1 МКЗ2 МКЗn...
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iA,B,C

ТН

ТС

0,4 кВ

Т

 
 

Рис. 1 – Схема підключення МКЗ до елект-

ричної мережі 

Рис. 2 – Схема комплексу МКЗ з ПС, що жи-

виться від однієї шини підстанції 

 

Алгоритм пошуку найменш завантажених фаз полягає у наступному: на початку кожного 

зварювального циклу в автоматичному режимі відбувається порівняння лінійних напруг та 

струмів. Під час роботи МКЗ перемикання між фазами не відбувається через можливість появи 

коливань. Найбільша лінійна напруга має відповідати найменшому струму, що споживається по 

відповідній лінії. Перемикання ключів вибору фаз має відбуватися в моменти часу безпосеред-

ньо перед початком зварювального циклу, при нульовому струмі. Це дасть можливість забезпе-

чити мінімальні втрати в комутаційній апаратурі. В якості комутаторів можуть виступати елек-

тромеханічні контактори, які розраховані на велику кількість циклів перемикання (наприклад, 

контактор АВВ AF 80-30-00-13 має механічну зносостійкість до 10
7
 перемикань). 



ВІСНИК ПРИАЗОВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ 

2019р. Серія: Технічні науки Вип. 38 

 p-ISSN: 2225-6733; e-ISSN: 2519-271X  

 

 154 

Перевірка запропонованої системи управління комплексом МКЗ виконана за допомогою 

імітаційного моделювання у пакеті Matlab Simulink. 

Для дослідження роботи комплексу МКЗ створені імітаційні моделі: 

- при розподілі зварювальних машин по фазам таким чином, щоб забезпечити рівномір-

не завантаження усіх фаз живлячої мережі (рис. 3). При цьому при встановленні МКЗ з коефіці-

єнтами включення, що не суттєво відрізняються між собою, по фазам проводиться розподіл пі-

кової потужності. Нерівномірність завантаження фаз не перевищує 15%; 

- при включенні однофазних МКЗ до мережі через пристрої синхронізації (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 3 – Модель комплексу МКЗ з рівномірним розподілом по фазах мережі 

 

 
 

Рис. 4 – Модель комплексу МКЗ при підключенні їх до мережі через ПС 

 

Потужності, тривалості зварювання, коефіцієнти включення та лінійні напруги, на які 

включені відповідні МКЗ, наведені у таблиці. Потужність короткого замикання складає 3 МВА, 

тобто моделюється т. зв. «слабка» мережа, де проблеми несиметрії постають досить гостро. 

 

Таблиця 

Вихідні дані моделі з рівномірним розподілом по фазах 

 L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 Load RLC 

S, кВА 12 15 20 30 20 24 15 40 24 20 30 112 

tв, с 0,4 0,7 0,5 0,62 0,3 0,36 0,6 0,74 0,8 0,46   

Kв 0,2 0,5 0,2 0,5 0,2 0,5 0,2 0,5 0,2 0,5 1 1 

Фази ВС АВ ВС СА АВ АВ АВ ВС СА СА   

 

Потужності та часові характеристики роботи комплексу МКЗ, які підключені до мережі з 

використанням пристроїв синхронізації, аналогічні наведеним у таблиці. Кожна МКЗ підклю-

чається до трьох фаз мережі за схемою, наведеною на рис. 1. Реалізація цієї схеми у Matlab S-
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imulink наведена на рис. 5. Через те, що комутації відбуваються при нульових струмі та напрузі, 

в якості ключів для моделювання використані ідеальні ключі «Ideal Switch». Вибір потрібної 

фази відбувається у блоці «Matlab Fcn». Вхідними сигналами для нього служать лінійні струми 

та напруги. Розрахунок обраної пари фаз, на які включається машина, відбувається перед вми-

канням МКЗ. 

 

 
 

Рис. 5 – Підсистема Li 

 

Модель однофазної МКЗ наведена на рис. 6. Для управління кутом відкриття тиристорів 

використовується блок CU, підсистема якого наведена на рис. 7 та представляє собою синхро-

нізований з напругою генератор керуючих імпульсів, що подаються на керуючі електроди зу-

стрічно-паралельно включених тиристорів. 

 

 
 

Рис. 6 – Модель однофазної тиристорної МКЗ 

 

Для аналізу процесів, що протікають при роботі комплексу МКЗ, використана методика 

вимірювання показників несиметрії напруг, згідно стандарту [9]. 

Вимірювання коефіцієнта несиметрії напруг за зворотною послідовністю K2U для міжфа-

зних напруг здійснюють згідно з [9]. Для кожного i-го спостереження за період часу, рівний 

24 години, вимірюють одночасно діючі значення міжфазних напруг по основній частоті UAB(1)i, 

UBC(1)i, UCA(1)i. Діюче значення напруги зворотної послідовності основної частоти, згідно зі стан-

дартом, обчислюють за наступним виразом: 
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Рис. 7 – Підсистема CU 

 

Згідно зі стандартом, дозволяється розраховувати діюче значення напруги зворотної пос-

лідовності за методом симетричних складових. Коефіцієнт несиметрії напруг за зворотною по-

слідовністю розраховується як частка від ділення: 
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а потім відбувається усереднення N спостережень K2Ui на інтервалі часу Tns, який дорів-

нює 3 с, а кількість спостережень не може бути меншою, ніж 9: 
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Для розрахунку коефіцієнту несиметрії по зворотній послідовності діючі значення напруг 

прямої та зворотної послідовностей обчислюються згідно з методом симетричних складових. 

Для цього в моделях використовуються блоки «Discrete 3-phase Sequence Analyzer», підсистема 

якого наведена на рис. 8. 

 

 
 

Рис. 8 – Підсистема обчислення напруги прямої та зворотної послідовностей 

 

Дискретизація отриманого коефіцієнту несиметрії відбувається за допомогою блоку 

«Zero-Order Hold», час дискретизації дорівнює 3/9 с. Усереднення отриманого результату від-

бувається на інтервалі 3 с. Загальна тривалість моделювання складає 30 с. Результати отрима-

них коефіцієнтів несиметрії по зворотній послідовності наведені на рис. 9, а, б. 

Згідно стандарту, якість електроенергії по відхиленню напруги в точці загального приєд-

нання до електричної мережі вважають такою, що відповідає вимогам стандарту, якщо всі зна-

чення відхилення напруги, які виміряні за кожну хвилину впродовж 24 годин, знаходяться в 
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інтервалі, що обмежується гранично допустимими значеннями, а не менш 95% виміряних за 

той же період часу значень знаходяться в інтервалі, що обмежений нормально допустимими 

значеннями [9]. Додатково допустимо визначати відповідність нормам стандарту за сумарною 

тривалістю часу виходу виміряних значень за нормально та гранично допустимі значення. При 

цьому якість електроенергії за сталим відхиленням напруги вважають такою, що відповідає ви-

могам стандарту [9], якщо сумарна тривалість виходу за межі нормально допустимих значень 

складає не більше 5% від сталого періоду часу, а за гранично допустимі значення – 0% від цьо-

го періоду часу [9]. 
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Рис. 9 – Зміна коефіцієнтів несиметрії по зворотній послідовності при: а – роботі ком-

плексу з рівномірним розподілом по фазах мережі; б – роботі комплексу через ПС 

 

З діаграм (рис. 9) видно, що на інтервалі часу, який дорівнює 30 с, сумарна тривалість ви-

ходу за межі нормально допустимих значень розрахованих коефіцієнтів несиметрії при роботі 

комплексу МКЗ з рівномірним розподілом по фазах складає 100%, в той час як цей показник, 

розрахований при роботі комплексу машин, оснащених пристроями синхронізації, дорівнює 

нулю. Для того, щоб дістатися висновку про відповідність розрахованих показників нормам 

стандарту, треба апроксимувати отримані залежності на інтервалі часу, що дорівнює 24 годи-

нам. Втім, з діаграм (рис. 9) видно, що при роботі комплексу машин, що рівномірно розподілені 

по фазах, спостерігається тенденція до перевищення нормально допустимих показників, в той 

час, як при роботі машин з пристроями синхронізації розрахунковий коефіцієнт несиметрії зна-

ходиться в нормальному діапазоні. 

 

Висновки 

Розроблено підхід до підвищення енергоефективності комплексу машин контактного зва-

рювання, що полягає у використанні пристроїв синхронізації, які дозволяють відстежувати 

найменш завантажені фази мережі та підключати до них однофазні машини контактного зва-

рювання. Запропонований підхід досліджено за допомогою імітаційного моделювання. Засто-

сування запропонованого підходу до управління комплексом машин контактного зварювання 

за рахунок включення машин в найменш завантажені фази мережі в режимі реального часу до-

зволяє зменшити несиметрію при роботі комплексу машин та забезпечити відповідність вимо-

гам діючих стандартів. 
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