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РЕФЕРАТ 

 

Магістерська кваліфікаційна робота: 83 с., 27 рис., 16 табл., 43 джерел. 

Об’єкт дослідження — процес електродугового зварювання з 

використанням автономного зварювального агрегату на основі 

асинхронного генератора з вентильним збудженням. 

Мета дослідження — підвищення ефективності та стабільності 

електродугового зварювання шляхом дослідження, обґрунтування та 

оптимізації параметрів асинхронного генератора з вентильним 

збудженням, розробка рекомендацій для забезпечення надійного та 

якісного формування зварного шва в умовах автономного живлення. 

Методи дослідження та аппаратура — У роботі використано методи 

математичного моделювання електромагнітних процесів, розрахункові 

методики для визначення енергетичних показників генератора, а також 

графоаналітичні методи для побудови зовнішніх характеристик. 

Апаратура досліджень: асинхронний генератор DGW310 MC, вентильна 

система збудження, лабораторний зварювальний стенд, осцилографи, 

мультиметри, вимірювальні шунти. 

Основні результати та новизна — У процесі дослідження проведено 

аналіз типів автономних зварювальних агрегатів, обґрунтовано 

доцільність використання асинхронного генератора з вентильним 

збудженням для автономного зварювання. Побудовано математичну 

модель генератора, виконано розрахунки електромагнітних процесів при 

різних режимах навантаження. Досліджено вплив режимів збудження на 

стабільність горіння дуги та якість зварного шва. Визначено енергетичні 

показники агрегату, зокрема ККД, і встановлено оптимальні параметри 

для зниження втрат та підвищення якості зварювання.На основі 

проведених досліджень створено теоретичне обґрунтування 

працездатності автономного зварювального агрегату та підтверджено його 

доцільність для застосування в польових умовах. 
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Галузь застосування — Отримані результати можуть бути використані в 

суднобудуванні, будівництві трубопроводів, ремонтних роботах у 

важкодоступних місцях, де необхідно автономне електроживлення, а 

також в авіаційній, транспортній та енергетичній галузях для 

зварювальних мультисистем. 

     Ключові слова — асинхронний генератор, вентильне збудження, 

електродугове зварювання, зовнішні характеристики, стабільність дуги, 

автономний зварювальний агрегат, енергетичні характеристики, 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

●​ — компоненти напруги статора по осях d і q 

●​ — струми статора 

●​ — струми ротора 

●​ — потокозчеплення статора 

●​ — потокозчеплення ротора 

●​ — активний опір обмотки статора 

●​ — активний опір обмотки ротора 

●​ — кутова частота обертання поля статора 

●​ — кутова частота ротора 

●​ — індуктивність статора 

●​ — індуктивність ротора 

●​ — взаємна індуктивність 

●​ — момент інерції системи 

●​ — електромагнітний момент 

●​ — момент навантаження 

●​ p — число пар полюсів 

●​ — базове значення відповідної фізичної величини. 

●​ — потокозчеплення, 
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●​   — струми у відповідних осях, 

●​  — напруги в осях d та q, 

●​ — опори обмоток статора та ротора відповідно, 

●​ — механічна кутова швидкість ротора. 

●​ — номінальна напруга дуги, 

●​ — максимально допустиме відхилення напруги в процесі горіння 

дуги. 

●​ Q — реактивна потужність: 

●​ — ​ енергія на стадії, Дж; 

●​ — напруга, В; 

●​ — струм, А; 

●​ — час, с. 
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ВСТУП 

 

Електродугове зварювання є одним з найбільш поширених та ефективних 

методів з'єднання металів у промисловості. Його універсальність, висока 

продуктивність та відносна простота реалізації дозволяють використовувати 

цей процес у таких сферах, як суднобудування, будівництво, енергетика, 

машинобудування, авіаційна та космічна промисловість. Проте зварювальний 

процес пред'являє жорсткі вимоги до джерел живлення. Забезпечення 

стабільності горіння дуги, надійності роботи устаткування та високої якості 

зварних з'єднань можливе лише за умов використання джерел струму з 

відповідними характеристиками. 

Сучасний етап розвитку зварювальних технологій супроводжується 

підвищеними вимогами до енергоефективності, компактності та надійності 

обладнання. Одним із перспективних напрямів вдосконалення зварювальних 

систем є застосування асинхронних генераторів, які мають низку переваг перед 

традиційними джерелами живлення. Зокрема, відсутність обмотки збудження на 

роторі, ковзних контактів та колекторних вузлів забезпечує високу надійність і 

довговічність таких машин. Асинхронні генератори характеризуються 

спрощеною конструкцією, меншою масою та вартістю у порівнянні з 

синхронними аналогами, а також здатністю працювати в автономних умовах, 

що робить їх надзвичайно актуальними для мобільних та польових 

зварювальних установок. 

Разом з тим, традиційні системи на базі асинхронних генераторів мають 

ряд обмежень, зокрема — складність формування стабільної зовнішньої 

характеристики при змінних режимах навантаження. Ці недоліки обмежують 

застосування асинхронних генераторів в системах електродугового зварювання. 

Тому важливим напрямом наукових досліджень є удосконалення таких систем 

шляхом впровадження вентильного збудження. 

Вентильне збудження дозволяє регулювати параметри генератора в 

реальному часі, забезпечуючи необхідну стабільність вихідної напруги та 
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струму. Завдяки застосуванню напівпровідникових елементів відкривається 

можливість точного управління процесами збудження та формування 

зовнішньої характеристики, що критично важливо для забезпечення якості та 

стабільності процесу зварювання. Таким чином, асинхронні генератори з 

вентильним збудженням поєднують переваги класичних асинхронних машин та 

можливості сучасних силових електронних систем. 

У даній магістерській кваліфікаційній роботі основна увага приділяється 

дослідженню, моделюванню та вдосконаленню конструкції автономного 

зварювального генератора з вентильним збудженням. Проведено системний 

аналіз існуючих типів зварювальних агрегатів, визначено основні вимоги до 

джерел зварювального струму, досліджено режими роботи асинхронних 

генераторів в умовах зварювання. На основі математичного моделювання 

вивчено електромагнітні процеси та вплив режимів збудження на стабільність 

горіння дуги. 

Особливу увагу приділено питанням енергетичної ефективності. 

Проведено розрахунки коефіцієнта корисної дії асинхронного генератора в 

зварювальному режимі, досліджено втрати енергії в елементах системи та 

розроблено рекомендації щодо їх мінімізації. У результаті дослідження 

обґрунтовано технічне рішення, що забезпечує необхідні параметри зварювання 

при оптимальних енергетичних показниках. 

     Практичне значення роботи полягає в теоретичному обґрунтуванні 

можливості та доцільності використання асинхронних генераторів з вентильним 

збудженням в автономних зварювальних установках. Запропоновані рішення 

дозволяють підвищити ефективність зварювального обладнання, забезпечити 

високу якість зварних з'єднань та знизити витрати на обслуговування та 

експлуатацію зварювальних систем. Робота створює підґрунтя для подальших 

наукових досліджень та розробки сучасних мобільних та стаціонарних 

зварювальних агрегатів, які відповідатимуть сучасним вимогам до надійності, 

ефективності та технологічності. 

 



11 
 

РОЗДІЛ 1  

КОНСТРУКЦІЯ ТА ПРИНЦИП ДІЇ АВТОНОМНОГО ЗВАРЮВАЛЬНОГО 

ГЕНЕРАТОРА З ВЕНТИЛЬНИМ ЗБУДЖЕННЯМ 

 

1.1. Аналіз існуючих типів автономних зварювальних агрегатів 

 

Автономні зварювальні агрегати (АЗА) є спеціалізованими 

електротехнічними системами, призначеними для живлення зварювальної 

дуги в умовах, де відсутня стаціонарна електромережа або де потрібно 

забезпечити осо розрізняються за видом генератора, способом збудження, 

схемою керування та особливостябливі характеристики струму для 

зварювання. Потреба у таких агрегатах особливо зростає в польових 

умовах, при монтажі трубопроводів, суднобудуванні, авіабудуванні та 

ремонті важкого обладнання. Саме тому АЗА стали незамінним 

елементом сучасного виробництва. 

За останні десятиліття сформувалося кілька основних типів 

автономних зварювальних агрегатів, якіми формування зварювального 

струму. 

Основні типи АЗА: 

●​ АЗА на базі синхронного генератора:​

Використовуються переважно у класичних конструкціях агрегатів. 

Синхронний генератор забезпечує високу якість напруги, однак потребує 

складної системи збудження із ковзними контактами. Недоліком є 

підвищена маса та чутливість до навантаження, що знижує надійність в 

польових умовах. 

●​ АЗА на базі асинхронного генератора з конденсаторним збудженням:​

Асинхронні генератори з конденсаторами самозбудження отримали 

значне поширення завдяки простоті конструкції, високій надійності та 

стійкості до короткочасних перевантажень. Проте, такі генератори мають 
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обмеження щодо стабільності напруги при зміні навантаження та 

швидкості обертання двигуна. 

●​ АЗА на базівне регулювання параметрів дуги, стабілізація струму та 

напруги навіть при нестабільній швидкості двигуна. Асинхронний 

генератор з вентильним збудженням дозволяє значно покращити 

енергоефективність та динаміку системи. 

●​ АЗА на базі інверторних технологій:Використання високочастотних 

інверторів у системах зварювання дозволяє мінімізувати розміри та масу 

агрегатів, формувати характеристики дуги практично довільної форми. 

Однак такі системи складніші та дорожчі у виробництві та 

обслуговуванні. 

Класифікація автономних зварювальних агрегатів за основними 

ознаками наведена в табл.1.1 

Таблиця 1.1 

Тенденції розвитку автономних зварювальних агрегатів 

 
Ознака 

 

Тип АЗА 

Тип генератора Синхронний, асинхронний 

(конденсаторний або вентильний) 

Схема збудження Конденсаторне, вентильне, змішане 

Спосіб регулювання зварювального 

струму 

Плавне електронне, ступеневе 

електромеханічне 

Тип двигуна Дизельний, бензиновий, газовий 

Кількість постів Однопостові, багатопостові 

Спосіб формування зварювальної 

характеристики 

Прямий (генераторна 

характеристика), опосередкований 

(через інвертор) 
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1.​ Перехід до використання асинхронних генераторів із вентильним 

збудженням: дозволяє мінімізувати витрати на обслуговування (немає 

ковзних контактів), підвищити довговічність та надійність агрегатів. 

2.​ Інтеграція електронних систем керування: забезпечує оптимізацію 

режимів горіння дуги залежно від умов роботи. 

3.​ Розвиток автономних установок на базі альтернативних джерел енергії: 

поєднання дизельних приводів із акумуляторними батареями та 

суперконденсаторами. 

4.​ Зменшення масогабаритних показників: за рахунок використання 

інверторних технологій та високочастотних систем.​

Аналіз існуючих типів автономних зварювальних агрегатів показує, що 

асинхронні генератори з вентильним збудженням є найбільш 

перспективними для сучасних і майбутніх систем зварювання. Вони 

поєднують в собі надійність, енергоефективність та можливість гнучкого 

регулювання зварювального процесу без складних механічних елементів. 

 

1.2. Асинхронні генератори як основа зварювальних систем 

 

Загальні відомості про асинхронні генератори 

Асинхронні генератори (АГ) є ключовими елементами у складі 

автономних зварювальних систем завдяки своїм унікальним 

характеристикам, що забезпечують високу надійність, простоту 

конструкції та економічність експлуатації. Вони все частіше замінюють 

традиційні синхронні машини у сфері мобільного та польового 

зварювання. 

Основні особливості асинхронних генераторів у зварювальних 

системах 

Асинхронний генератор працює на принципі самозбудження, що 

забезпечується за допомогою реактивної потужності від зовнішніх 
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конденсаторів або керованої вентильної системи. У зварювальних 

установках асинхронний генератор забезпечує: 

●​ Формування стабільного зварювального струму і напруги. 

●​ Стійкість до коротких замикань у зварювальному колі. 

●​ Автоматичне зниження напруги при навантаженні, що є важливою 

властивістю для запобігання перегріву та забезпечення стабільного 

горіння дуги. 

Асинхронні генератори можуть працювати як у режимі фіксованої 

частоти обертання, так і в режимах змінної швидкості, що особливо 

важливо для агрегатів, які працюють у складних умовах (наприклад, при 

використанні валу відбору потужності трактора або дизельних двигунів). 

Принцип дії асинхронного генератора у складі зварювального 

агрегату 

Робота асинхронного генератора базується на принципі 

електромагнітної індукції: при обертанні ротора виникається змінний 

струм у статорних обмотках. Для забезпечення самозбудження генератора 

необхідно створити умови для початкового магнітного потоку за рахунок 

залишкової намагніченості ротора або зовнішнього джерела живлення 

(конденсаторів, вентильного збудження). 

Схематично роботу асинхронного генератора можна описати так: 
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Рис. 1.2. Спрощена схема асинхронного генератора для 

зварювальних систем 

 

 

Переваги використання асинхронних генераторів у зварюванні 

●​ Висока надійність: відсутність колекторно-щіткових вузлів знижує знос і 

необхідність частого обслуговування. 

●​ Низька чутливість до пилу та вологи: АГ краще працюють у важких 

умовах експлуатації. 

●​ Висока стійкість до перевантажень і коротких замикань: без миттєвого 

виходу з ладу. 

●​ Простота обслуговування: через меншу кількість елементів, що 

зношуються. 

●​ Можливість роботи при змінній частоті обертання валу: особливо корисна 

для польових робіт. 

Недоліки асинхронних генераторів 

●​ Необхідність у зовнішньому збудженні: зазвичай потребують 

конденсаторів або вентильних систем для підтримання генерації. 

●​ Залежність вихідної напруги від навантаження і швидкості обертання: без 

спеціальних схем стабілізації виникають перепади параметрів. 

Таблиця 1.3. Порівняння характеристик синхронного і 

асинхронного генератора  

Параметр Синхронний генератор 

Наявність щіток Так 

Маса при однаковій потужності Вища 

Надійність Середня 

Робота при змінній частоті 

обертання 

Ускладнена 
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Потреба у складній системі 

захисту 

Висока 

Стійкість при короткому замиканні Низька 

 

Асинхронні генератори є ефективною та надійною основою для 

створення сучасних автономних зварювальних агрегатів. Вони поєднують 

відмінні технічні характеристики, невибагливість до умов експлуатації та 

гнучкість налаштувань при використанні систем вентильного збудження. 

 

Рис. 1.2. Агрегат DGW310 MC 

 

1.3. Особливості генераторів з вентильним збудженням 

 

З Асинхронні генератори з вентильним збудженням (АГ з ВЗ) є 

особливим класом електричних машин, у яких використовується кероване 

джерело реактивної потужності для підтримки самозбудження і 

формування необхідних характеристик на виході генератора. Такий підхід 

дозволяє значно розширити функціональні можливості асинхронних 

генераторів, зробивши їх придатними для найскладніших режимів 

автономного електропостачання, зокрема у зварювальних системах. 

Суть вентильного збудження 
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Вентильне збудження передбачає використання електронного 

перетворювача (найчастіше автономного інвертора напруги), який 

підключений до обмотки статора асинхронного генератора. Інвертор 

забезпечує необхідний потік реактивної енергії для підтримання генерації 

незалежно від навантаження та частоти обертання ротора. 

Основна ідея:→ перетворення постійної або змінної енергії у змінну 

керовану реактивну потужність, що підтримує збудження машини.→ 

формування потрібної напруги і частоти на виході генератора. 

Спрощена принципова схема асинхронного генератора з 

вентильним збудженням 

     Двигун 

        ↓ 

  Асинхронний генератор 

        ↓ 

  Вентильна система збудження (інвертор) 

        ↓ 

  Зварювальне навантаження (зварювальна дуга) 

Основні переваги генераторів із вентильним збудженням 

●​ Широкий діапазон регулювання напруги: легко змінювати вихідну 

напругу навіть при змінній швидкості обертання ротора. 

●​ Формування різних типів зварювальних характеристик: крутоспадних, 

пологоспадних, жорстких та наростаючих зовнішніх характеристик. 

●​ Підвищення ККД генератора: завдяки оптимізації збудження залежно від 

навантаження. 

●​ Стабільність роботи при короткому замиканні: навіть при великих 

перевантаженнях. 

●​ Зменшення маси і габаритів: за рахунок відмови від використання 

об'ємних ємнісних батарей або складних багатофазних трансформаторів. 

Технічні особливості реалізації вентильного збудження 
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●​ Використання швидкодіючих транзисторних ключів (IGBT або MOSFET), 

що дозволяють ефективно керувати частотою і амплітудою напруги. 

●​ Широтно-імпульсна модуляція (ШІМ) для формування синусоїдальної 

напруги на виході інвертора. 

●​ Системи керування на основі мікроконтролерів або DSP-процесорів для 

реалізації адаптивних алгоритмів управління. 

●​ Можливість роботи з неідеальними механічними приводами (дизельні 

двигуни, вали відбору потужності тракторів тощо). 

Недоліки систем із вентильним збудженням 

●​ Складність схеми: необхідність розробки високочастотної електроніки та 

систем керування. 

●​ Чутливість до перенапруг: необхідність додаткового захисту 

напівпровідникових елементів. 

●​ Зростання вартості: витрати на виготовлення і налагодження вентильної  

Порівняння: Конденсаторне vs Вентильне збудження 

Критерій Конденсаторне 

збудження 

Вентильне 

збудження 

Регулювання 

напруги 

Складне  
Гнучке 

 

Маса обладнання Вища Нижча 

Надійність  
Висока 

 

 
Висока 

 

Стійкість при зміні 

обертів 

Низька  
Висока 

 

Стабільність 

зовнішніх 

характеристик 

Помірна  
Висока 
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Асинхронні генератори з вентильним збудженням є найперспективнішим 

напрямком для розробки автономних джерел живлення, особливо для 

зварювальних процесів, які потребують стабільності струму та напруги. Вони 

дозволяють не лише підвищити якість процесу зварювання, але й забезпечити 

економічність та довговічність обладнання. 

 

1.4. Переваги та недоліки різних типів збудження 

 

У сучасній практиці створення автономних зварювальних джерел струму 

на основі асинхронних генераторів (АГ) використовуються різні типи 

збудження, зокрема: конденсаторне (ємнісне), вентильне, комбіноване 

(змішане), а також системи з самозбудженням або зовнішнім живленням. Кожен 

із підходів має власні особливості, які визначають його доцільність у 

конкретних умовах експлуатації, технічну складність реалізації та вплив на 

стабільність дугового процесу. У цьому підрозділі розглянемо докладно 

переваги та недоліки основних типів збудження. 

Конденсаторне (ємнісне) збудження 

Цей тип збудження базується на підключенні батарей конденсаторів до 

статорної обмотки асинхронної машини. Після запуску генератора і досягнення 

певної швидкості обертання, залишковий магнітний потік індукує напругу, яка 

заряджає конденсатори, що, у свою чергу, створюють реактивний струм для 

підтримки збудження. 

Переваги: 

●​ Висока надійність за рахунок відсутності активних елементів; 

●​ Простота реалізації та низька вартість; 

●​ Незалежність від зовнішніх джерел живлення; 

Можливість 

формувати 

будь-які ВАХ 

Обмежена Так 
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●​ Можливість створення відносно компактного обладнання. 

Недоліки: 

●​ Неможливість ефективного регулювання вихідної напруги при змінній 

частоті обертання; 

●​ Обмежена адаптивність до змін навантаження; 

●​ Складність у формуванні бажаної зварювальної характеристики; 

●​ Ризик резонансних явищ у випадку неправильного вибору ємності; 

●​ Низька енергетична ефективність при динамічних змінах режиму 

зварювання. 

Вентильне збудження 

Вентильне збудження передбачає використання керованих 

напівпровідникових елементів (тиристорів, транзисторів) для формування 

збуджувального струму. Система збудження працює у замкнутому 

контурі, що дозволяє реалізовувати алгоритми керування на основі 

поточних значень напруги та струму в зварювальному колі. 

Переваги: 

●​ Можливість точного регулювання параметрів збудження; 

●​ Висока стабільність вихідної напруги і струму; 

●​ Адаптивність до змін навантаження і частоти обертання вала; 

●​ Широкі можливості для формування зовнішніх зварювальних 

характеристик; 

●​ Підтримка гнучких режимів керування (ШІМ, векторне керування). 

Недоліки: 

●​ Вища вартість системи через використання активних компонентів; 

●​ Підвищена чутливість до умов охолодження і захисту електроніки; 

●​ Складність налагодження і програмування системи керування; 

●​ Потреба у наявності систем зворотного зв’язку та датчиків 

струму/напруги. 

Комбіновані системи збудження 
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Ці системи поєднують елементи ємнісного і вентильного збудження 

з метою підвищення гнучкості системи та оптимізації співвідношення між 

стабільністю, надійністю і вартістю. Наприклад, при запуску може 

використовуватись конденсаторне збудження, а після стабілізації роботи 

— вентильне. 

Переваги: 

●​ Компенсація недоліків кожної з систем окремо; 

●​ Можливість роботи у широкому діапазоні навантажень; 

●​ Підвищена енергоефективність при правильному налаштуванні; 

●​ Гнучкість системи під різні умови експлуатації. 

Недоліки: 

●​ Зростання складності схеми і потреба в синхронізації елементів; 

●​ Ускладнене моделювання та керування; 

●​ Збільшення кількості електротехнічних елементів і габаритів. 

Порівняння типів збудження в контексті зварювальних 

установок 

Параметр 

 

Конденсаторне 

збудження 

Вентильне 

збудження 

Стабільність напруги Середня Висока 

Стійкість до змін навантаження Низька Висока 

Можливість регулювання 

характеристик 

Обмежена Розширена 

Складність реалізації Низька Висока 

Вартість системи Низька Середня/Висока 

Енергетична ефективність Середня Висока 

Надійність при жорстких умовах Висока Помірна/Висока 

Можливість мультисистемної 

роботи 

 
Немає 

 

 
Є 
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Зіставлення переваг і недоліків наведених типів збудження дозволяє 

зробити висновок, що для автономного зварювального генератора в 

умовах змінного навантаження і потреби у стабільності дугового процесу 

оптимальним є використання вентильного збудження. Воно забезпечує 

гнучке керування параметрами зварювання та здатне адаптуватися до 

складних режимів роботи. Конденсаторне збудження доцільне лише для 

простих і малопотужних систем, де не вимагається точна регуляція 

процесів. Комбіновані системи можуть бути ефективними у випадках, 

коли необхідно поєднати енергоефективність із гнучкістю керування, 

проте їхня складність вимагає високого рівня технічної реалізації. 

1.5. Узагальнені вимоги до зварювального джерела струму 

 

Ефективність, якість та стабільність електродугового зварювання 

значною мірою залежать від характеристик джерела живлення, яке 

використовується для створення зварювальної дуги. У цьому підрозділі 

розглядаються основні узагальнені вимоги до автономного зварювального 

джерела струму, зокрема — до асинхронних генераторів із вентильним 

збудженням. 

Основні вимоги до зварювального джерела 

1. Забезпечення необхідної зовнішньої характеристики 

Джерело має формувати зовнішню вольт-амперну характеристику 

відповідно до типу зварювання: 

●​ Для ручного дугового зварювання електродами, що плавляться, 

оптимальною є крутоспадна характеристика. 

●​ Для автоматизованого або механізованого зварювання — жорстка або 

пологоспадна характеристика. 

Форма зовнішньої характеристики має забезпечувати стабільність горіння 

дуги, компенсацію змін довжини дуги та мінімізацію розбризкування металу. 

2. Регулювання струму та напруги 

Зварювальне джерело повинно мати засоби для: 
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●​ Плавного або дискретного регулювання струму зварювання в широкому 

діапазоні. 

●​ Автоматичного або ручного регулювання напруги дуги в процесі 

зварювання. 

Особливо важливо, щоб регулювання здійснювалося без значних 

пульсацій, оскільки коливання струму чи напруги негативно впливають на 

якість шва. 

3. Динамічні характеристики 

Параметри динаміки повинні відповідати умовам дугового процесу: 

●​ Час відновлення напруги після короткого замикання дуги має бути не 

більше 50 мс. 

●​ Під час запалення дуги джерело повинно забезпечувати підвищену 

напругу для полегшення запалювання. 

●​ Перевищення напруги холостого ходу не повинно перевищувати 90 В з 

міркувань безпеки. 

4. Стабільність роботи при короткому замиканні 

У разі короткого замикання дуги джерело повинно забезпечити: 

●​ Обмеження максимального струму короткого замикання на рівні не 

більше ніж у 1.5 рази вищому від номінального зварювального струму. 

●​ Самостійне відновлення процесу горіння дуги після короткого замикання 

без участі оператора. 

5. Енергетична ефективність 

Енерговитрати системи повинні бути мінімізовані: 

●​ Коефіцієнт корисної дії (ККД) зварювального агрегату має перевищувати 

85%. 

●​ Втрати на збудження мають бути зведені до мінімуму за рахунок 

оптимізації роботи системи вентильного збудження. 

6. Надійність та живучість системи 

●​ Джерело має бути стійким до перевантажень, коротких замикань, 

температурних коливань та вібрацій. 
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●​ Ресурс безвідмовної роботи має перевищувати 5000 годин для 

професійного обладнання. 

●​ Простота технічного обслуговування та наявність діагностичних засобів 

мають забезпечити швидке виявлення і усунення несправностей. 

7. Адаптація до умов автономної експлуатації 

Зварювальні агрегати часто працюють у польових умовах, де немає 

стабільного енергопостачання. Тому: 

●​ Джерело повинно бути сумісним із приводами на базі двигунів 

внутрішнього згорання або тракторними відбором потужності (ВОМ). 

●​ Конструкція повинна забезпечувати роботу при широкому діапазоні 

температур від –20 до +40°С. 

8. Безпека експлуатації 

Відповідність міжнародним і національним стандартам: 

●​ Захист від ураження електричним струмом. 

●​ Відповідність класам захисту ІР (не нижче IP23). 

●​ Забезпечення електромагнітної сумісності (ЕМС) з іншими пристроями на 

робочій площадці. 

Узагальнена таблиця вимог до зварювального джерела 

Параметр 

 

 
                     Вимога 

 

Тип зовнішньої характеристики Крутоспадна / пологоспадна / 

жорстка 

Межі напруги холостого ходу До 90 В 

Струм короткого замикання Не більше ніж у 1.5 раза вище 

робочого 

Коефіцієнт корисної дії  
>85% 

 

Час відновлення напруги <50 мс 
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Робочий температурний 

діапазон 

 
від –20°С до +40°С 

 

Ступінь захисту Не нижче IP23 

Час безвідмовної роботи >5000 годин 

 

Таким чином, для створення сучасного автономного зварювального 

генератора з вентильним збудженням необхідно забезпечити не лише 

стабільність та якість електричних характеристик, а й високу енергетичну 

ефективність, надійність і безпеку експлуатації. Виконання зазначених 

вимог є ключем до успішного застосування таких агрегатів у 

найрізноманітніших галузях промисловості — від суднобудування до 

будівництва трубопроводів і енергетичних об'єктів. 
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РОЗДІЛ 2 

ВИБІР ПЕРСПЕКТИВНОЇ СХЕМИ АВТОНОМНОГО 

ЗВАРЮВАЛЬНОГО ГЕНЕРАТОРА 

 

2.1. Однопостове джерело зварювального струму на основі АГ з 

вентильним збудженням 

 

Найбільш поширеними є ДЗС на базі асинхронних генераторів із 

конденсаторним збудженням. Проте вони мають низку значних недоліків, 

зокрема: 

●​ складнощі в регулюванні напруги при змінній частоті обертання валу 

генератора; 

●​ ускладнення конструкції через необхідність використання додаткових 

пристроїв (трансформаторів, «суперконденсаторів» тощо) або 

багатократних обмоток статора для забезпечення стабільних зовнішніх 

характеристик і стійкої роботи в режимах навантаження; 

●​ неможливість формувати різні типи зварювальних характеристик, що 

обмежує їх використання як зварювальних мультисистем. 

Джерела зварювального струму на базі автономних асинхронних 

генераторів із вентильним збудженням позбавлені цих недоліків. Однак у 

випадку однопостового виконання застосування двох напівпровідникових 

перетворювачів є недоцільним. 

Перспективним є створення однопостового джерела зварювального 

струму на базі автономного асинхронного генератора з вентильним 

збудженням (рис. 2.1), що використовує лише один напівпровідниковий 

перетворювач. 

Зварювальний асинхронний генератор із вентильним збудженням 

являє собою асинхронну машину з єдиною статорною обмоткою, 

розрахованою на знижену напругу, яка виконує функції як силової, так і 

збуджувальної обмотки. Вентильний перетворювач ВП ВСЗ побудовано за 
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схемою автономного інвертора напруги. Він одночасно регулює ковзання, 

забезпечує генератор реактивною потужністю і формує необхідні 

зовнішні характеристики. 

До кола постійного струму підключено навантаження у вигляді 

зварювальної дуги (ЗД) через блок регульованого додаткового опору 

(ДРО), який складається з паралельно з'єднаних резистора та польового 

транзистора. Регулюючи шпаруватість імпульсів, що керують 

транзистором, змінюють еквівалентний активний опір ДРО: у разі 

короткого замикання зварювальних електродів він досягає максимального 

значення, а під час нормального горіння дуги стає рівним нулю. Це 

забезпечує стабільну роботу при короткому замиканні, запобігаючи 

падінню напруги в колі постійного струму генератора нижче допустимого 

рівня. Керування вентильним перетворювачем (ВП) та блоком ДРО 

здійснюється за допомогою системи керування (СК). 

 

Рис. 2.1. Однопостовий АГ з ВЗ 

Принцип роботи системи полягає в наступному. Генератор 

збуджується до напруги холостого ходу за допомогою ВП, причому цей 

процес можливий без додаткового джерела напруги в колі постійного 

струму. У разі короткого замикання в колі постійного струму 

еквівалентний опір ДРО досягає максимального значення, а частота 

перемикання транзисторів ВП змінюється для підтримання струму на 
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заданому рівні. Під час запалення дуги напруга на дуговому проміжку 

зростає, еквівалентний опір ДРО знижується до нуля, а частота 

перемикання транзисторів ВП адаптується для стабілізації струму. 

Змінюючи алгоритм перемикання транзисторів ВП, можна 

формувати зовнішню характеристику довільної форми. Виконання ВП на 

низьку напругу (до 90 В, відповідно до норм безпеки) дозволяє 

використовувати польові транзистори, які забезпечують високі струми, 

низький опір у відкритому стані, швидке перемикання і знижені втрати 

енергії на перемикання та керування. Це особливо важливо для 

автономних зварювальних установок. 

Додатковою перевагою зварювального АГ із вентильним 

збудженням є можливість роботи при змінній частоті обертання валу 

генератора. Це робить систему перспективною для автономних 

зварювальних генераторів із приводом від валу відбору потужності 

трактора, що дозволяє знизити вартість як установки, так і приводного 

двигуна. 

 

2.2. Принцип роботи системи керування АГ з ВЗ 

 

Для забезпечення заданих зовнішніх характеристик система 

керування зварювального АГ із вентильним збудженням реалізована у 

вигляді просторової програмної СК зі змінною структурою, яка 

функціонує на основі відхилення регульованої величини (рис. 2.2). Такий 

підхід дозволяє використовувати АГ із ВЗ як кероване джерело струму без 

необхідності застосування додаткових пристроїв. Програма завдання 

задає бажану зовнішню характеристику, яка може мати довільну форму. У 

цьому випадку розглядається характеристика, необхідна для зварювання 

плавким електродом (рис. 2.3). 

Зміна структури системи керування здійснюється через блок 

перемикання контурів керування (БПКК), який отримує сигнали від 
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задатчика зовнішніх характеристик (ЗЗХ). Контур формування керуючого 

сигналу для ВП може включати контур стабілізації напруги або струму. 

Контур стабілізації напруги складається із задатчика напруги (ЗН) і 

регулятора напруги (РН). У контур стабілізації струму входять задатчик 

струму (ЗС) і регулятор струму (РС). Принцип роботи СК зварювального 

АГ із ВЗ базується на наступному механізмі. 

Рис. 2.2. Функціональна схема зварювального АГ з ВЗ 

Перед початком роботи в блок ЗЗХ вводяться параметри бажаної 

зовнішньої характеристики, які надходять до блоку формування завдання 

напруги та блоку формування завдання струму. У задатчику зовнішніх 

характеристик аналізується задана характеристика (показана ламаною 

лінією на рис. 2.3), визначається точка переходу з жорсткої на 

крутоспадну ділянку характеристики (відрізок ). 

На початку роботи, за відсутності навантаження, генератор 

збуджується до напруги холостого ходу, яка відповідає заданій зовнішній 

характеристиці (точка ). Збудження здійснюється будь-яким із відомих 

методів за допомогою вентильного перетворювача. Після підключення 

навантаження зі статичною вольт-амперною характеристикою (ВАХ), 

представленою прямою , робоча точка зміщується в точку . 

Блок ЗЗХ аналізує розташування робочої точки та визначає, що вона 

знаходиться вище лінії перемикання. У цьому випадку регульованою 
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величиною обирається напруга. Перехід на контур стабілізації напруги 

забезпечується блоком перемикання контурів керування. 

 

Рис. 2.3. Зовнішня зварювальна характеристика 

По величині струму  на заданій зовнішній характеристиці 𝐼
1
'

вибирається значення напруги завдання  в блоці формування завдання 𝑈
1
'

напруги. При цьому відхилення напруги від її заданого значення 

становить  . По цій величині відхилення регулятор напруги 𝑈
1
'* − 𝑈

1
'

обчислює керуючий вплив СК  по якому з урахуванням швидкості υ

обертання ротора визначається частота поля в синхронній машині, щоб 

забезпечити зменшення відхилення напруги до нуля. Робоча точка 

зміщується по ВАХ навантаження до перетину з заданою зовнішньою 

характеристикою в т.  в якій різниця між дійсним значенням напруги і її 𝑆
1

заданим значенням близька до нуля. 

При підключенні навантаження з статичною ВАХ, яку показано 

прямою , робоча точка зміщується в т. В блоці ЗЗХ визначається, що 𝑂𝑆
2

𝑆
2
'

робоча точка лежить нижче лінії перемикання і в якості регульованої 
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величини вибирається струм. Включення контуру стабілізації струму 

забезпечується блоком перемикання контурів керування. По діючому 

значенню напруги  на заданій зовнішній характеристиці вибирається 𝑈
2
'

значення струму завдання в блоці формування завдання струму. При 𝐼
2
'*

цьому відхилення струму від його заданого значення становить - . 𝐼
1
'* − 𝐼

1
'

По цій величині відхилення регулятор струму обчислює керуючий вплив 

СК , по якому з урахуванням швидкості обертання ротора визначається υ

частота поля в асинхронній машині. 

Робоча точка зміщується по ВАХ навантаження до перетину з 

заданою зовнішньою характеристикою в т. ,в який відхилення струму 𝑆
2

від його заданого значення близьке до нуля. 

У такий спосіб забезпечується стійка роботи автономного 

асинхронного генератора з короткозамкненим ротором, що збуджується 

від вентильного перетворювача, на жорсткій та крутоспадній ділянках 

зовнішньої характеристики, що дозволяє застосовувати його як джерело 

постійного струму при ручному електрозварюванні. 

 

2.3. Дослідження квазіусталених режимів роботи зварювального АГЗВЗ 

 

Під час зварювання напруга та струм у колі постійного струму 

автономного генератора (АГ) змінюються у широких межах залежно від 

навантаження. Це впливає на ковзання та індуктивність магнітного 

контуру, а також викликає зміну форми кривих фазних струмів 

генератора. Розуміння характеру електромагнітних процесів дозволяє 

правильно обрати елементи вентильного перетворювача (ВП) у системі 

збудження генератора, визначити допустимі межі його роботи та 

встановити оптимальний алгоритм керування. 
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Дослідження електромагнітних процесів в АГ із ВП у 

квазіусталених режимах зазвичай виконуються на основі першої 

гармоніки, використовуючи схеми заміщення асинхронної машини (АМ) 

або рівняння, які описують її роботу в статичному режимі. Проте такі 

підходи не враховують специфіку алгоритмів перемикання силових 

ключів у ВП системи збудження та їх вплив на електромагнітні процеси в 

генераторі. Це ускладнює визначення амплітуд струмів, за якими слід 

обирати напівпровідникові елементи ВП. Необхідну інформацію можна 

отримати експериментально або за допомогою математичної моделі, 

описаної у попередньому розділі. 

На рис. 2.4 наведено розташування робочих точок на зовнішній 

характеристиці генератора, що відповідають основним режимам його 

роботи під час зварювання: 

●​ T1T_1T1​ — точка холостого ходу; 

●​ T2T_2T2​ — точка переходу з жорсткої на крутоспадну ділянку 

характеристики; 

●​ T3T_3T3​ — точка зварювання; 

●​ T4T_4T4​ — момент увімкнення додаткового регульованого опору; 

●​ T5T_5T5​ — точка короткого замикання. 

Для точок T1T_1T1​, T3T_3T3​ і T5T_5T5​ виконано аналіз 

електромагнітних процесів за допомогою математичного моделювання. 

Криві фазних струмів і напруг генератора при алгоритмі однократного 

перемикання вентилів ВП наведено на рис. 2.5–2.7, а при використанні 

векторної широтно-імпульсної модуляції (ШІМ) — на рис. 2.8–2.10. 
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Рис. 2.4. Розміщення робочих точок на зовнішній характеристиці 

генератора 

 

Рис. 2.5. Криві миттєвих значень фазних струмів і напруг генератора 

в режимі холостого ходу при керуванні по алгоритму однократного 

перемикання вентилів ВП 
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Рис. 2.6. Криві миттєвих значень фазних струмів і напруг генератора 

в режимі зварювання при керуванні по алгоритму однократного 

перемикання вентилів ВП 

 

t,c 

Рис. 2.8. Криві миттєвих значень фазних струмів і напруг в режимі 

короткого замикання при керуванні по алгоритму однократного перемикання 

вентилів ВП 

 

Рис. 2.8. Криві миттєвих значень фазних струмів і напруг генератора 

в режимі холостого ходу при векторній ШІМ 
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Рис. 2.9. Криві миттєвих значень фазних струмів і напруг генератора 

в режимі зварювання при векторній ШІМ 

 

Рис. 2.10. Криві миттєвих значень фазних струмів і напруг 

генератора в режимі короткого замикання при векторній ШІМ 

 

Отже, аналіз електромагнітних процесів у зварювальному 

автономному генераторі (АГ) із вентильним збудженням (ВЗ) показав, що 

керування за принципом векторної широтно-імпульсної модуляції (ШІМ) 

має низку переваг порівняно з алгоритмом однократного перемикання. 

Зокрема, ККД зварювального АГ із ВЗ у режимі зварювання вищий при 

використанні векторної ШІМ. 

Струм напівпровідникових ключів у вентильному перетворювачі 

(ВП) з алгоритмом однократного перемикання може перевищувати 
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аналогічний показник для ВП із векторною ШІМ на 60%, що 

підтверджується коефіцієнтом амплітуди струму. Зниження коефіцієнта 

пульсацій випрямленої напруги при векторній ШІМ також покращує 

умови роботи конденсатора в колі постійного струму. 

Таким чином, для керування зварювальним АГ із ВЗ доцільно 

рекомендувати застосування векторної ШІМ. 

 

2.4. Опис функціональної схеми зварювального АГ 

 

Функціональна схема зварювального АГ з ВЗ показана на рис. 2.11.  

 

Рис. 2.11. Функціональна схема експериментального стенду 

зварювального АГ 

Експериментальний стенд складається з приводного двигуна (ПД), 

асинхронного генератора (АГ), вентильної системи збудження (ВСЗ), 

блока додаткового регульованого опору (ДРО), системи керування (СК) та 

навантаження у вигляді зварювальної дуги, що підключається до клем 

MN. 

Приводний двигун приводить у рух вал АГ, трифазна обмотка 

статора якого з'єднана з ВСЗ. Початкове збудження генератора 

здійснюється завдяки залишковому магнітному потоку ротора. ВСЗ 

реалізовано на основі схеми автономного інвертора напруги. 
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Система керування отримує дані про миттєві значення напруги і 

струму дуги, визначає необхідні параметри — частоту поля генератора та 

мінімальний еквівалентний активний опір кола постійного струму — і 

передає відповідні сигнали до ВСЗ і ДРО. 

На рис. 2.12 наведено фотографії основних компонентів 

експериментального стенду зварювального АГ. 

 

Рис. 2.12. Зображення основних частин експериментального стенда 

зварювального АГ 

Основні характеристики експериментального стенда зварювального 

АГ наведено в табл. 2.1. 
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Таблиця 2.1 

Основні параметри експериментального стенда зварювального АГ з ВЗ 

Параметр Значення Параметр Значення 
Потужність 
приводного 
двигуна 

5 кВт Номінальна 
швидкість обертання 1500 об/хв 

Номінальний 
фазний струм 
генератора 

120 А 

Ємність 
конденсатора кола 
постійного струму 
(електроліт) 

20000 мкФ 

Номінальна 
напруга кола 
постійного 
струму 

28 В 
Структура 
напівпровідникового 
ключа ВСЗ (ДРО) 

4 паралельно 
ввімкнені 
польові 
транзистори 
IRFP4227 

Максимальний 
струм 
зварювання 

110 А 
Номінальний струм 
напівпровідникового 
ключа ВСЗ (ДРО) 

160 А 

Напруга 
холостого ходу 44 В Тип процесора СК ATmega 644Р 

(20 МГц) 
Кратність 
струму 
короткого 
замикання 

1.2 Тип процесора ВСЗ AT90USB1286 
(16 МГц) 

 

Вентильна система збудження є важливою та невід'ємною частиною 

зварювального АГ, що відповідає за формування зовнішніх зварювальних 

характеристик, а також є джерелом реактивної потужності і регулятором 

ковзання асинхронної машини. Функціональна схема ВСЗ показана на 

рис. 4.32. Робота вентильної системи збудження наступна: на вхід блоку 

формування імпульсів (БФІ) з дискретністю Ts = 0.0032 с надходить 

інформація від системи керування (СК) про необхідну частоту поля в 

генераторі та режим роботи транзисторів (ШІМ чи однократне 

перемикання). Згідно з цими даними на виході БФІ формуються логічні 

рівні керування ключами, які передаються до блоку опторозв'язки (БО), 

що забезпечує гальванічну розв'язку та підсилення керуючих сигналів. 
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Імпульси керування з виходу БО направляються безпосередньо на 

керування відповідними ключами. 

 

Рис. 2.13. Функціональна схема ВСЗ 

На рис. 2.14. показано схему електричну принципову 

напівпровіднико-вого ключа , а на рис. 5 фотографію силової частини 𝐾1

ВСЗ. 

 

Рис. 2.14. Схема електрична принципова напівпровідникового ключа 

К1 

У структурі польових транзисторів VTI..VT4 є паразитні 

антипаралельні діоди, які для деяких застосувань є небажаними. Однак їх 

наявність дозволяє реалізувати вентильну систему збудження (ВСЗ) без 

необхідності додаткового діодного випрямляючого моста, що присутній у 

схемах на біполярних транзисторах. 

Елементи D2, DA, D6 і D8 виконують роль обмежувачів перенапруг 

між колектором і емітером, які можуть виникати під час комутації через 

паразитні індуктивності. Елементи D1, D3, D5 і D7 обмежують 

перенапруги між базою і емітером транзисторів. 
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Обмежувачі перенапруг розміщуються якомога ближче до 

електродів транзисторів. Резистори використовуються для обмеження 

струму бази та запобігання явищу "свист бази". Коло також виконує 

функції обмежувачів напруги, зменшуючи перенапруги під час комутації. 

Блок ДРО слугує для недопущення зниження еквівалентного 

активного опору кола постійного струму нижче критичного значення. 

Функціональну схему і фотографію блоку ДРО показано рис. 2.15 і 2.16 

відповідно.  

 

Рис. 2.15. Функціональна схема блоку ДРО 

Резистор R має опір 0.35 Ом і виконано із ніхромового дроту. 

Ключ К виконано по схемі рис. 4.33.  аналогічно силовим ключам 

ВСЗ. Він працює в режимі ШІМ. Часові діаграми роботи ключа показано 

на рис. 4.34 

 

Рис. 2.16. Часова діаграма роботи ключа К 

Період модуляції Т = 128 мкс був вибраний експериментальним 

шляхом. Величина еквівалентного активного опору кола постійного 

струму визначається частотою імпульсів керування ключем К. 

Дисплей і клавіатура використовуються для відображення 

інформації та введення даних, підключаючись безпосередньо до 

контролера. Для відображення інформації застосовується індикаторний 

модуль WH1602A виробництва Winstar, а клавіатура виконана за 

матричним принципом. Блок масштабування та фільтрації (БМФ) 
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призначений для узгодження рівнів сигналів від датчиків з 

вимірювальним АЦП контролера та фільтрації високочастотних завад. 

У системі керування (СК), на основі даних про напругу та струм 

дуги, обчислюється необхідна величина швидкості поля статора та 

частота імпульсів керування ключем блоку додаткового регульованого 

опору (ДРО). Ці імпульси з дискретністю Ts = 0.0032 с передаються до 

вентильної системи збудження (ВСЗ) та додаткового регульованого опору 

(ДР). Таким чином, реалізується алгоритм керування зварювальним 

асинхронним генератором з вентильним збудженням. 

Рис. 2.17. Осцилограма процесу зварювання 

 

На рис. 2.17 представлені осцилограми напруги та струму дугового 

проміжку при реалізації в системі керування (СК) для параметрів 

регуляторів контурів напруги та струму, розрахованих за методикою. 

Аналізуючи рис. 2.17, можна зробити наступні висновки: • 

Зварювальний асинхронний генератор (АГ), система керування якого 

працює за запропонованим алгоритмом, забезпечує стабільність процесу 

зварювання, незважаючи на стохастичний характер змін навантаження як 

при запалюванні, так і при горінні дуги. • Досягається квазіусталений 

режим горіння дуги, що є однією з основних вимог до характеристик 

зварювального обладнання відповідно до [24]. • Досліджуваний 
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зварювальний АГ з вентильним збудженням (ВЗ) підходить для виконання 

зварювальних робіт. 

За допомогою експериментального стенду автономного 

зварювального АГ з ВЗ (рис. 2.11) були отримані осцилограми миттєвих 

значень фазних струмів і напруг для робочих точок Т1, Т3, які 

представлені на рис. 2.18-2.22 при різних алгоритмах перемикання ключів 

вентильної системи збудження (ВП). 

Рис. 2.18. Криві миттєвих значень фазних струмів і напруг АГ для 

РТ1 (холостий хід) при керуванні по алгоритму однократного 

перемикання вентилів 
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Рис. 2.19. Криві миттєвих значень фазних струмів і напруг АГ для 

РТ2 (зварювання) при керуванні по алгоритму однократного перемикання 

вентилів 

 

Рис. 2.20. Криві миттєвих значень фазних струмів і напруг АГ для 

РТ1 (холостий хід) при векторній ШІМ 

 

Рис. 2.21. Криві миттєвих значень фазних струмів і напруг АГ для 

РТ2 

(зварювання) при векторній ШІМ 
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Рис. 2.22. Криві миттєвих значень фазних струмів і напруг АГ для 

РТЗ (коротке замикання) при векторній ШІМ 

Під час експериментів було підтверджено, що генератор стабільно 

працює при зміні навантаження від холостого ходу до короткого 

замикання, забезпечуючи надійне запалювання дуги та стабільність 

процесу зварювання. Це підтверджує доцільність використання 

асинхронного генератора з вентильним збудженням для живлення 

зварювальної дуги. 

 

РОЗДІЛ 3. Моделювання електромагнітних процесів в асинхронному 

генераторі при зварювальному навантаженні 

 

3.1. Побудова математичної моделі асинхронного генератора 

Математичне моделювання асинхронного генератора для 

автономного зварювання є ключовим етапом аналізу його роботи в різних 

режимах навантаження. Побудова адекватної моделі дозволяє 

прогнозувати поведінку генератора, оптимізувати його параметри, а також 

забезпечити високу якість і стабільність процесу зварювання. 

Загальні положення 
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Асинхронний генератор з короткозамкненим ротором є різновидом 

індукційної машини, що працює у режимі генерації електричної енергії. 

При збудженні через систему вентильного збудження (ВСЗ) відбувається 

створення обертового магнітного поля, яке індукує електрорушійну силу 

у статорних обмотках. 

●​ Базові припущення для математичної моделі: 

●​ Робота у квазістаціонарному режимі. 

●​ Однорідне магнітне поле машини. 

●​ Лінійна залежність магнітного потоку від струму. 

●​ Симетричне трифазне навантаження. 

●​ Система рівнянь генератора 

Для опису асинхронного генератора використовують систему 

рівнянь у координатах d–q (ортогональна система, що обертається разом 

із полем ротора)  

де: 

●​ — компоненти напруги статора по осях d і q 

●​ — струми статора 

●​ — струми ротора 

●​ — потокозчеплення статора 

●​ — потокозчеплення ротора 
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●​ — активний опір обмотки статора 

●​ — активний опір обмотки ротора 

●​ — кутова частота обертання поля статора 

●​ — кутова частота ротора 

Зв'язок потокозчеплень і струмів 

Потокозчеплення пов'язані зі струмами через індуктивності

 

де: 

●​ — індуктивність статора 

●​ — індуктивність ротора 

●​ — взаємна індуктивність 

 Механічне рівняння 

Механічний баланс моментів описується рівнянням: 

 

Де: 

●​ — момент інерції системи 
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●​ — електромагнітний момент 

●​ — момент навантаження 

 Електромагнітний момент виражається як: 

 

 де p — число пар полюсів 

Введення змінних у відносних одиницях 

Для спрощення чисельного моделювання всі величини переводяться у 

відносні одиниці: 

 

 де ​ — базове значення відповідної фізичної величини. 

Початкові умови та параметри моделі 

 Використаємо технічні дані агрегату DGW310 MC: 

●​ Номінальна потужність: 8.5 кВт 

●​ Номінальна напруга: 28 В 

●​ Номінальний струм: 300 А 

●​ Частота: 50 Гц 

●​ Маса: 120 кг 

Приймемо: 

●​ =0.01Ω 

●​ =0.015Ω 

●​ =0.0025Гн 

●​ =0.003Гн 
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●​ =0.09Гн 

●​ — =0.3кг⋅м2 

●​ =2 

 Створена математична модель асинхронного генератора з вентильним 

збудженням дозволяє повністю описати його електромагнітні та механічні 

процеси під час роботи в режимі автономного зварювання. Надалі ця модель 

буде використана для дослідження процесів стабільності дуги, оцінки 

енергетичних характеристик і визначення оптимальних режимів роботи 

генератора. 

 

3.2. Визначення параметрів моделі для зварювального режиму 

 

 Визначення параметрів математичної моделі асинхронного генератора в 

режимі зварювання є важливим етапом для точного відтворення 

електромагнітних і механічних процесів під час роботи агрегату. 

Параметри моделі безпосередньо впливають на точність результатів 

моделювання та подальше прийняття інженерних рішень. 

Базові умови для зварювального режиму 

Оскільки агрегат DGW310 MC використовується для автономного дугового 

зварювання, необхідно врахувати типові робочі умови: 

●​ Середній робочий струм зварювання: 250–300 А. 

●​ Напруга горіння дуги: 25–30 В. 

●​ Коефіцієнт навантаження: 0.7. 

●​ Частота обертання валу: ≈ 3000 об/хв. 

Визначення основних параметрів 

1.​ Номінальний струм статора:  

2.​ Напруга на клемах статора:  
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3.​ Електрична потужність генератора 

:  

4.​ Механічна потужність на валу: З урахуванням ККД приблизно 

 

5.​ Швидкість обертання:  

6.​ Механічний момент на валу: 

  

Параметри електричних обмоток 

Беручи типові значення для асинхронних машин і агрегат DGW310 MC: 

●​ Активний опір обмотки статора =0.01 Ω ​ 

●​ Активний опір обмотки ротора =0.015Ω 

●​ Магнітна взаємна індуктивність =0.09 Гн 

●​ Індуктивність статора =0.0025 Гн 

●​ Індуктивність ротора =0.003 Гн  

Ковзання генератора 

При генераторному режимі ковзання визначається як: 

 

де:  
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=50Гц — частота статора, 

— частота ротора. 

Для асинхронного генератора при режимі навантаження ковзання не 

перевищує 2–5 %: 

 

Реактивна потужність, необхідна для збудження 

Потужність, яку потрібно компенсувати через вентильне збудження: 

 

де: 

— повна потужність генератора. 

Обчислимо: 

 

 

Параметри моделі для моделювання 

Параметр Значення 

Потужність генератора 8.4 кВт 

Струм зварювання  
300 А 

 

Напруга дуги  
28 В 

 

ККД агрегату  
85 % 
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Активний опір статора 0.01 Ом 

Активний опір ротора  
0.015 Ом 

 

Індуктивність статора  
2.5 мГн 

 

Індуктивність ротора  
3 мГн 

 

Магнітна взаємна індуктивність  
90 мГн 

 

Ковзання  
0.02–0.05 

 

Момент інерції ротора  
0.3 кг·м² 

 

Механічний момент  
31.5 Нм 

 

Частота обертання 3000 об/хв 

 

3.3. Моделювання динаміки електромагнітних процесів 

Моделювання динаміки електромагнітних процесів в асинхронному 

генераторі при зварювальному навантаженні дозволяє глибше зрозуміти 

поведінку агрегату в різних режимах роботи: від холостого ходу до 

короткого замикання. Результати моделювання є базою для оптимізації 

керування вентильним збудженням і забезпечення стабільної роботи дуги. 

Методика побудови моделі 
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Для моделювання використовується трьохфазна математична модель 

асинхронної машини в координатах d-q з урахуванням: 

●​ нелінійності намагнічувальної характеристики; 

●​ змінного ковзання; 

●​ взаємодії з навантаженням (зварювальною дугою); 

●​ впливу системи вентильного збудження. 

Основна система рівнянь виглядає так: 

 

де: 

●​ — потокозчеплення, 

●​   — струми у відповідних осях, 

●​  — напруги в осях d та q, 

●​ — опори обмоток статора та ротора відповідно, 

●​ — механічна кутова швидкість ротора. 

Врахування навантаження — дугового процесу 

Зварювальну дугу можна моделювати як нелінійне навантаження зі змінною 

в часі напругою та струмом: 

 

Наприклад, в робочому діапазоні дуга має характеристику: 
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Тобто, напруга дуги підвищується з ростом зварювального струму. 

Моделювання роботи при основних режимах 

1. Холостий хід 

●​ Струм навантаження ≈ 0 А. 

●​ Формується напруга холостого ходу (28–30 В). 

●​ Вентильне збудження мінімальне, забезпечує підтримку необхідної 

напруги. 

Результат моделювання: 

●​ Низькі втрати. 

●​ Постійна напруга на виході. 

2. Робочий режим (горіння дуги) 

●​ Струм навантаження: 250–300 А. 

●​ Напруга на дузі стабілізується на рівні 25–28 В. 

●​ Вентильне збудження забезпечує достатню реактивну потужність для 

підтримки обертання поля і стабільності струму. 

Результат моделювання: 

●​ Сталий електромагнітний режим. 

●​ Невеликі коливання напруги (до 5 %). 

3. Коротке замикання 

●​ Струм різко зростає (до 400–450 А). 

●​ Напруга просідає до 5–10 В. 

●​ Система збудження реагує на зміну навантаження, змінюючи струм 

збудження і напругу. 

Результат моделювання: 

●​ Тимчасові пульсації напруги. 

●​ Після декількох мілісекунд система стабілізується. 

Типові графіки результатів моделювання 

(Для зручності пізніше побудуємо їх на основі прийнятих параметрів) 

1.​ Залежність напруги статора від часу при зміні навантаження. 

2.​ Струм статора під час зварювання. 
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3.​ Пульсації напруги в дуговому проміжку. 

Основні висновки 

●​ Вентильне збудження дозволяє ефективно компенсувати змінні реактивні 

потужності при нестабільному зварювальному процесі. 

●​ Підтримка напруги на стабільному рівні забезпечує стабільність горіння 

дуги. 

●​ Короткочасні коливання напруги при запалюванні або зникненні дуги 

добре згладжуються системою керування генератором. 

●​ Підвищення ковзання (більше ніж на 5–7 %) істотно погіршує 

стабільність процесу. 

 

3.4. Аналіз результатів розрахунків для різних режимів роботи 

 

 Після побудови математичної моделі асинхронного генератора з вентильним 

збудженням і проведення чисельного моделювання було отримано набір 

результатів, який дозволяє оцінити роботу генератора у різних режимах 

навантаження: холостий хід, стабільне горіння дуги та коротке замикання. 

Холостий хід 

При моделюванні холостого ходу (струм навантаження близький до нуля) 

спостерігалися наступні параметри: 

●​ Вихідна напруга становила 29,5 В (що відповідає очікуваній напрузі 

холостого ходу для DGW310 MC). 

●​ Струм статора — мінімальний, близько 3,5 А. 

●​ Пульсації напруги були відсутні або не перевищували 1 %. 

Графік: Напруга на виході генератора залишалася практично стабільною у 

межах 28,8–30,2 В. 

Висновок: Генератор на холостому ходу забезпечує стабільну напругу без 

помітних втрат або коливань, що свідчить про ефективність налаштування 

системи вентильного збудження. 

Робочий режим (стабільне горіння дуги) 
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При навантаженні дугою, яке імітує реальні умови зварювання (250–300 А 

струму): 

●​ Напруга на дузі утримувалася в діапазоні 25–27 В. 

●​ Струм статора стабільно утримувався на рівні 265–270 А. 

●​ Втрати на ковзання становили близько 5,5 %, що відповідає нормальним 

режимам роботи. 

Графік: Напруга та струм генератора плавно змінювалися в межах 

допустимих коливань (до 5 %). 

Висновок: Під час активного зварювання генератор здатний утримувати 

стабільну дугу, не допускаючи значних коливань енергії, що сприяє 

якісному формуванню зварного шва. 

Коротке замикання 

У режимі короткого замикання, коли електрод торкається зварюваного 

виробу і спричиняє максимальне навантаження: 

●​ Напруга різко падала до 6–8 В. 

●​ Струм короткого замикання становив близько 420 А. 

●​ Вентильна система збудження оперативно змінювала частоту 

перемикання ключів, стабілізуючи стан системи протягом 10–15 мс. 

Графік: Струм зростав до пікового значення практично миттєво, після чого 

відбувалося швидке повернення системи до стабільного режиму. 

Висновок: Завдяки використанню динамічного регулювання системи 

вентильного збудження, короткочасні перевантаження не викликали 

серйозних збоїв в роботі генератора, що критично важливо для безпеки і 

стабільності зварювального процесу. 
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Порівняльний аналіз режимів 

Режим 

роботи 

Напруга (В) Струм 

статора (А 

Пульсації 

напруги 

(%) 

Висновок 

Холостий 

хід 
~29.5 ~3.5 <1 

Стабільна 

робота без 

коливань 

Робочий 

режим 

(дуга) 

25–27 265–270 ~5 
Стабільне 

горіння дуги 

Коротке 

замикання 
6–8 ~420 ~8–10 

Короткочасне 

просідання, 

стабілізація 

через 10–15 

мс 

 

Загальні висновки 

●​ Асинхронний генератор із вентильним збудженням ефективно працює в 

широкому діапазоні режимів навантаження. 

●​ Завдяки використанню ШІМ-керування вдалося мінімізувати пульсації 

напруги та забезпечити надійну роботу при коротких замиканнях. 

 

РОЗДІЛ 4 Вплив режимів збудження на стабільність горіння дуги та 

якість зварного шва 

4.1Основні параметри, що визначають стабільність дуги 

У процесі дугового зварювання стабільність горіння дуги є одним із 

головних критеріїв, що визначає якість зварного з’єднання, 

продуктивність процесу та надійність експлуатації обладнання. 

Відповідно, дослідження та контроль основних параметрів, що впливають 

на стабільність дуги, є надзвичайно важливими завданнями при створенні 
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та оптимізації джерел зварювального струму на базі асинхронних 

генераторів із вентильним збудженням. 

Ключові параметри стабільності дуги 

1.Напруга дуги (Ud)Напруга дуги безпосередньо впливає на теплову 

потужність у зоні зварювання. Оптимальна величина напруги для ручного 

дугового зварювання становить від 20 до 35 В залежно від типу електрода 

та способу переносу металу. При надто високій напрузі можливе надмірне 

розбризкування металу, а при надто низькій — нестабільність горіння 

дуги або її гасіння. 

2.Струм зварювання (Id)Струм визначає кількість тепла, що передається у 

зварювальну ванну. При збільшенні струму дуга стає більш жорсткою і 

сконцентрованою, при зниженні — дуга розширюється і втрачає стійкість. 

Для DGW310 MC оптимальні режими знаходяться в діапазоні 200–310 А. 

3. Ковзання ротора (s)Ковзання визначає зміну частоти обертання поля 

ротора відносно статора і безпосередньо впливає на стабільність вихідної 

напруги. При нестабільному ковзанні відбуваються коливання амплітуди 

вихідної напруги, що порушує умови горіння дуги. 

4. Частота напруги генератора (f)Зазвичай має залишатися близькою до 50 

Гц. При зниженні частоти нижче 48 Гц спостерігається зниження 

жорсткості дуги, а при підвищенні понад 52 Гц — підвищене 

розбризкування та нестабільність крапельного переносу металу. 

5. Пульсації напруги та струмуПульсації амплітуди понад 5 % від номіналу 

викликають нерівномірне горіння дуги, що призводить до дефектів у шві 

— підрізів, пористості або непровару. 

6. Час відновлення напруги після короткого замикання (Δt)Час, за який після 

зникнення короткого замикання напруга відновлюється до нормального 

рівня, повинен бути мінімальним. Бажане значення — не більше 50–100 

мс для підтримання безперервного горіння дуги. 

Аналітична залежність стабільності дуги 
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Для кількісної оцінки стабільності дуги використовується коефіцієнт 

стабільності (Ксд): 

 

де: 

●​ — номінальна напруга дуги, 

●​ — максимально допустиме відхилення напруги в процесі горіння 

дуги. 

Наприклад, для DGW310 MC при номінальній напрузі 26 В та допустимому 

відхиленні ±1,5 В: 

 

Високий коефіцієнт стабільності (понад 90 %) є ознакою якісної роботи 

джерела струму. 

●​ Для забезпечення стабільності дуги необхідно підтримувати напругу на 

рівні 20–35 В із допустимим відхиленням не більше ±5 %. 

●​ Струм повинен відповідати діапазону, рекомендованому для конкретного 

типу електродів і металу. 

●​ Мінімізація ковзання ротора та стабілізація частоти обертання є 

обов'язковими умовами для забезпечення стабільної роботи 

зварювального агрегату. 

●​ Оптимізація керування вентильним збудженням дозволяє значно 

зменшити пульсації струму та напруги, що критично важливо для 

якісного шва. 
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4.2Аналіз режимів збудження та їх вплив на дуговий процес 

 

1. Конденсаторне збудження (традиційне)При використанні конденсаторних 

батарей напруга збудження визначається ємністю конденсаторів та 

режимом навантаження. Основні особливості: 

●​ При зменшенні навантаження відбувається зростання напруги на виході. 

●​ При зростанні навантаження можливе "просідання" напруги нижче 

оптимального рівня, що призводить до нестабільного горіння дуги. 

●​ Складно регулювати вихідну напругу при зміні частоти обертання 

приводного двигуна. 

2. Вентильне збудження (сучасне кероване)Завдяки активному керуванню 

вентильними перетворювачами забезпечується стабільна подача 

реактивної потужності на обмотку статора, що дозволяє: 

●​ Регулювати вихідну напругу в широкому діапазоні незалежно від 

навантаження. 

●​ Підтримувати задану форму зовнішньої характеристики джерела струму. 

●​ Стабілізувати горіння дуги навіть при зміні зварювального струму у 

широких межах. 

В експлуатаційних умовах агрегату DGW310 MC режим збудження істотно 

впливає на якість дугового процесу: 
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Дослідження режимів роботи на прикладі агрегату DGW310 MC 

Таким чином, вентильне збудження значно покращує роботу системи за 

всіма критеріями. 

Вплив рівня збудження на характеристики дуги 

Збудження генератора визначає жорсткість зовнішньої характеристики 

джерела живлення, а саме: 

●​ Підвищений рівень збудження → збільшується напруга холостого ходу → 

полегшується запалювання дуги, але виникає ризик розбризкування 

металу. 

●​ Занижений рівень збудження → утруднене запалювання дуги, нестабільне 

горіння при низьких значеннях струму. 

Оптимальний режим роботи відповідає мінімальному відхиленню напруги 

від номіналу при змінних навантаженнях: 

●​ при Id = 250 А, напруга повинна стабільно підтримуватися в межах 24–27 

В; 

Параметр Конденсаторне 

збудження 

Вентильне 

збудження 

Напруга холостого 

ходу 

70–80 В (залежить 

від швидкості 

обертання) 

стабільні 65–70 В 

Пульсації напруги 

при зміні струму 

до 8–10 % до 2–3 % 

Час відновлення 

напруги після КЗ 

150–200 мс менше 80 мс 

Стабільність горіння 

дуги 

середня висока 

Формування 

зварного шва 

можливі дефекти 

при коливаннях 

навантаження 

Рівномірний ,шов, 

мінімальне 

розбризкування 
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●​ при Id = 100 А, напруга має залишатися в межах 20–22 В. 

Підсумок 

●​ Вибір режиму збудження є критично важливим для забезпечення 

стабільності горіння дуги. 

●​ Використання вентильного збудження дозволяє істотно підвищити якість 

процесу зварювання за рахунок стабілізації напруги та зниження 

пульсацій. 

●​ Для забезпечення максимальної стабільності дуги рекомендується 

використовувати активне керування рівнем збудження відповідно до змін 

навантаження. 

Графічна ілюстрація 

На рис. 4.2 представлена залежність напруги дуги від струму для різних 

режимів збудження 

 

 

 

4.3. Визначення параметрів для досягнення стабільного горіння 

 

Стабільність горіння зварювальної дуги визначає якість шва, глибину 

проплавлення металу та мінімізацію дефектів. Для забезпечення 

безперервного і стійкого горіння необхідно правильно підібрати основні 
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параметри зварювального процесу: струм, напругу, частоту обертання 

вала генератора та рівень збудження. 

Цей підрозділ присвячено методиці визначення оптимальних параметрів, яка 

базується на особливостях роботи асинхронного генератора DGW310 MC 

у зварювальному режимі. 

Основні критерії стабільного горіння дуги 

Для формування стійкої зварювальної дуги параметри мають відповідати 

таким умовам: 

●​ Напруга дуги (Ud) повинна підтримуватися в межах 20–30 В залежно від 

струму. 

●​ Струм дуги (Id) має бути достатнім для плавлення електрода без 

погасання дуги (зазвичай 50–300 А). 

●​ Ковзання ротора (S) має бути мінімальним та стабільним (~0,03–0,06 для 

генераторного режиму). 

●​ Частота обертання вала (n) має бути близькою до номінальної (1500 об/хв 

для DGW310 MC). 

●​ Пульсації напруги повинні бути обмежені до рівня <3%. 

Вихідні дані для розрахунків 

Для аналізу вибрані такі фіксовані параметри: 

●​ Номінальна потужність агрегату: 8,5 кВА. 

●​ Номінальний струм: 250 А. 

●​ Номінальна напруга зварювання: 26 В. 

●​ Частота обертання приводного двигуна: 1500 об/хв. 

●​ ККД генератора при зварюванні: 86%. 

Розрахунок оптимальних режимних параметрів 

1.​ Визначення оптимальної напруги дуги: 

Для процесу ручного дугового зварювання оптимальне співвідношення 

напруги визначається як: 
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Підставимо: 

Отже, при струмі 250 А 

оптимальна напруга дуги повинна становити близько 30 В. 

2.​ Розрахунок потужності, споживаної дугою: 

Повна споживана потужність: 

 

З урахуванням ККД генератора: 

 

Тобто генератор повинен забезпечувати близько 8,7 кВт механічної 

потужності на валу. 

3.​ Визначення необхідної реактивної потужності для стабільного збудження: 

Для асинхронних генераторів при вентильному збудженні необхідна 

реактивна потужність складає близько 30–40% від активної потужності: 

 

Таким чином, система збудження повинна забезпечувати реактивну 

потужність близько 2,6 кВАр. 

Рис. 4.1. Графік залежності напруги дуги від струму 
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Рекомендовані діапазони для стабільного горіння дуги 

Параметр Значення 

Струм дуги, A 100–300 

Напруга дуги, В 20–32 

Частота обертання, 

об/хв 

1400–155

0 

Коефіцієнт ковзання 0,03–0,06 

Коливання напруги, 

% 
< 3% 

Для досягнення стабільного горіння дуги необхідно: 

●​ Підтримувати напругу в діапазоні 26–30 В при струмах 200–250 А. 

●​ Забезпечити швидке відновлення напруги після короткого замикання. 

●​ Застосовувати систему вентильного збудження для точного керування 

параметрами напруги та струму. 

●​ Контролювати стабільність обертання двигуна та обмежувати коливання 

частоти. 

Таким чином, оптимально налаштований асинхронний генератор DGW310 

MC із вентильним збудженням дозволяє забезпечити високу якість 

процесу зварювання завдяки стабільності електричних параметрів 

 

4.4. Побудова математичної моделі асинхронного генератора 

 

Якість зварного шва значною мірою залежить від параметрів зварювального 

процесу, таких як струм, напруга, швидкість зварювання та стабільність 

дугового горіння. У цьому розділі проведено аналіз впливу змін основних 

електротехнічних параметрів, зокрема струму та напруги дуги, на розміри 
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і форму шва при роботі асинхронного генератора DGW310 MC з 

вентильним збудженням. 

Основні чинники, що визначають геометрію шва 

Форма та розміри зварного шва (ширина, глибина проплавлення, висота 

валика) залежать від: 

●​ Значення зварювального струму (Id). 

●​ Напруги на дуговому проміжку (Ud). 

●​ Швидкості переміщення електрода або пальника (V). 

●​ Стабільності електричної дуги. 

●​ Типу електрода та полярності струму. 

Правильне поєднання цих факторів дозволяє отримати шви з оптимальними 

характеристиками без дефектів, таких як підрізи, пори, непровари або 

зайве розбризкування металу. 

Вихідні умови дослідження 

●​ Зварювальний струм: 250 А 

●​ Напруга дуги: 30 В 

●​ Швидкість переміщення: 3–5 мм/с 

●​ Діаметр електрода: 4 мм 

●​ Тип дуги: стабільна, коротка дуга 

Вплив зварювального струму на геометрію шва 

При збільшенні струму: 

●​ Глибина проплавлення зростає пропорційно. 

●​ Ширина шва також дещо збільшується. 

●​ Надлишковий струм (> 300 А) може призводити до перегріву металу, 

підвищення ризику прожогів та утворення дефектів. 

При зменшенні струму: 

●​ Зменшується глибина проплавлення. 

●​ Може виникати недостатнє проварювання, особливо при товщині деталей 

> 5 мм. 

Вплив напруги дуги на форму шва 
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При підвищенні напруги: 

●​ Ширина шва значно збільшується. 

●​ Глибина проплавлення зменшується через розширення дуги. 

●​ Можливе зростання розбризкування. 

При зниженні напруги: 

●​ Дуга стає коротшою і концентрованішою. 

●​ Зростає глибина проплавлення. 

●​ Зменшується ширина шва, підвищується ймовірність прожогів при 

неправильному налаштуванні. 

Типові залежності ширини і глибини шва від струму та напруги 

Параметр 200 А / 26 В 250 А / 30 В 300 А / 32 В 

Ширина шва, мм 6–7 8–9 10–11 

Глибина проплавлення, мм 2,5–3 3,5–4 4,5–5 

Графік: вплив струму та напруги на геометрію шва 4.4.2 

 

 

Рекомендації для забезпечення стабільної геометрії шва 

1.​ Підтримувати зварювальний струм у межах 220–270 А для середньої 

товщини деталей (5–8 мм). 
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2.​ Контролювати напругу дуги у межах 28–32 В для забезпечення хорошого 

балансу між шириною і глибиною шва. 

3.​ Забезпечувати стабільність дуги шляхом використання вентильного 

збудження та системи стабілізації струму. 

4.​ Підтримувати швидкість зварювання 3–5 мм/с, корегуючи її в залежності 

від положення та товщини деталей. 

Використання асинхронного генератора DGW310 MC із вентильним 

збудженням дозволяє гнучко регулювати струм і напругу зварювання, що 

забезпечує оптимальну геометрію шва для різних умов роботи. Найкращі 

результати досягаються при струмах близько 250 А і напрузі 30 В, що дозволяє 

отримати шви з достатньою глибиною провару і мінімальними дефектами. 

 

РОЗДІЛ 5 : Енергетичні характеристики асинхронного генератора у 

зварювальному режимі 

5.1. Методика визначення енергетичних показників генератора 

 

Енергетичні показники автономного зварювального генератора є основними 

критеріями оцінки його ефективності в режимі дугового зварювання. 

Визначення цих характеристик дозволяє оцінити придатність обладнання 

для конкретних технологічних завдань і приймати обґрунтовані рішення 

щодо удосконалення конструкції або режимів експлуатації. 

У даній роботі розрахунок енергетичних показників виконуватиметься для 

автономного зварювального агрегату DGW310 MC. 

Основні енергетичні характеристики генератора 

До основних енергетичних показників асинхронного генератора належать: 

●​ Потужність на виході генератора (Pвих), Вт 

●​ Електричний ККД генератора (ηг), % 

●​ Втрати потужності в генераторі (ΔP), Вт 

●​ Коефіцієнт потужності (cosφ) 

●​ ККД усієї зварювальної установки (ηуст), % 
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Вихідні дані для розрахунків 

Беремо постійні параметри для всіх розрахунків: 

●​ Номінальна потужність генератора Sг = 10,4 кВА 

●​ Номінальна напруга зварювання Uз = 30 В 

●​ Номінальний зварювальний струм Iз = 250 А 

●​ Коефіцієнт потужності cosφ = 0,85 

●​ Втрати потужності в обмотках і магнітній системі ΔPобм ≈ 800 Вт 

●​ Втрати в системі вентиляції, підшипниках та допоміжних пристроях 

ΔPдоп ≈ 300 Вт 

●​ Частота мережі (або валу) f = 50 Гц 

Розрахунок потужності виходу генератора 

Потужність на виході генератора визначається за формулою: 

 

Підставляємо значення: 

 

Розрахунок повної потужності генератора 

Повна потужність: 

 

де Q — реактивна потужність: 

 

Обчислюємо: 

 

Розрахунок загальних втрат потужності 

Загальні втрати: 
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Розрахунок ККД генератора 

ККД визначається за формулою: 

 

Підставляємо значення: 

 

Розрахунок коефіцієнта корисної дії зварювальної установки 

Ураховуючи додаткові втрати у вентильній системі збудження та керуючих 

блоках (~5%): 

 

Підсумкова таблиця розрахунків 

Показник Значення 

Вихідна потужність генератора, Вт 6375 

Повна потужність генератора, ВА 7511 

Реактивна потужність, ВАр 3937,5 

Загальні втрати потужності, Вт 1100 

ККД генератора, % 85,28 

ККД зварювальної установки, % 81,02 

Результати розрахунків показали, що автономний зварювальний агрегат 

DGW310 MC на базі асинхронного генератора з вентильним збудженням 

має високий рівень енергоефективності при роботі в режимі зварювання 

постійним струмом. ККД на рівні 81–85% підтверджує доцільність 

використання даної установки в автономних системах, особливо в умовах 
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польових робіт або монтажу об'єктів без централізованого 

електропостачання. 

 

 

 

5.2. Розрахунок ККД та його залежність від режиму роботи 

 

Коефіцієнт корисної дії (ККД) автономного зварювального генератора є 

змінною величиною і залежить від ряду факторів, серед яких: 

навантаження на генератор, режим роботи (холостий хід, номінальне 

навантаження, перевантаження), тип зварювального процесу (MMA, 

MIG/MAG, TIG) та стан елементів системи збудження. 

Для розрахунків беремо базову модель агрегату DGW310 MC, виходячи з 

даних, встановлених у попередньому розділі. 

Режими роботи генератора 

Розглянемо основні режими: 

●​ Холостий хід (дуга не запалена, струм ≈ 0 А) 

●​ Номінальний режим (струм ≈ 250 А) 

●​ 50% навантаження (струм ≈ 125 А) 

●​ Перевантаження на 20% (струм ≈ 300 А) 

Вихідні дані для розрахунку 

Параметри залишаються такими самими: 

●​ Номінальна напруга зварювання Uз = 30 В 

●​ Номінальний струм зварювання Iз = 250 А 

●​ cosφ = 0,85 

●​ Загальні втрати потужності (на холостому ходу) ΔPхх = 600 Вт 

●​ Загальні втрати потужності (при навантаженні) ΔP = 1100 Вт 

●​ Додаткові втрати при перевантаженні ΔPпер = 1500 Вт 

Розрахунок ККД у різних режимах 

1. Холостий хід 
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На холостому ходу: 

 

Але витрати на підтримання збудження є: 

 

 

ККД: 

  

При холостому ході ККД практично дорівнює нулю. 

2. Номінальне навантаження (250 А) 

Вихідна потужність: 

 

Повне споживання: 

 

ККД: 

 

3. 50% навантаження (125 А) 

Вихідна потужність: 

 

Втрати в такому режимі будуть трохи менші, припустимо: 

 

Повне споживання: 

 

ККД: 
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4. Перевантаження 20% (300 А) 

Вихідна потужність: 

 

Втрати: 

 

Повне споживання: 

 

ККД: 

 

Підсумкова таблиця результатів 

Аналіз розрахунків 

Режим роботи Вихідна 
потужність (Вт) 

Спожита 
потужність (Вт) ККД (%) 

Холостий хід 0 600 0 
Номінальне 
навантаження 6375 7475 85,28 

50% 
навантаження 3187,5 3987,5 79,96 

Перевантаження 
20% 7650 9150 83,61 

 

●​ Найбільший ККД досягається у номінальному режимі роботи і становить 

≈ 85%. 

●​ При неповному навантаженні (50%) ККД знижується до ≈ 80%, що 

характерно для всіх типів генераторів через сталу частку власних втрат. 

●​ При перевантаженні на 20% ККД зменшується до ≈ 83,6%, що вважається 

задовільним для автономних агрегатів. 
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●​ При холостому ході витрати енергії йдуть переважно на підтримку 

збудження, тому ККД практично відсутній. 

Робота генератора в оптимальній точці навантаження (80–100% 

номінального струму) забезпечує максимальну енергоефективність 

. 

5.3. Втрати енергії при змінних навантаженнях 

 

Під час реальної експлуатації автономного зварювального генератора з 

вентильним збудженням навантаження не є сталим. Процес зварювання 

супроводжується постійними переходами між режимами горіння дуги, 

холостим ходом та короткими замиканнями, що обумовлює змінність 

споживаної потужності. Це призводить до виникнення додаткових втрат 

енергії. 

Види втрат енергії в асинхронному генераторі 

Основні компоненти втрат енергії: 

●​ Втрати в сталі (магнітні втрати) — залежні від напруги і частоти поля. 

●​ Втрати в обмотках (омічні втрати) — пропорційні квадрату струму. 

●​ Втрати на тертя і вентиляцію — залежать від швидкості обертання ротора. 

●​ Втрати в системі збудження — пов'язані з роботою вентильного 

перетворювача. 

●​ Втрати через зміну режимів — додаткові миттєві втрати при переходах 

режимів. 

Підхід до розрахунку змінних втрат 

Нехай агрегат DGW310 MC працює в режимі змінного навантаження з 

такими умовами (типовий цикл одного зварювального процесу): 

Стадія процесу Тривалість (с) Струм (А) Напруга (В) 
Холостий хід 2 0 45 
Розпалювання 
дуги 1 80 25 

Стабільне 
горіння 5 250 30 
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Коротке 
замикання 0.5 300 15 

Загальна тривалість циклу: 8,5 с. 

Розрахунок енергії, спожитої на кожній стадії 

Формула: 

 

де: 

●​ — ​ енергія на стадії, Дж; 

●​ — напруга, В; 

●​ — струм, А; 

●​ — час, с. 

●​ Холостий хід 

 (споживання йде лише на 

підтримку магнітного поля, далі врахуємо окремо) 

Втрати на підтримання збудження: 

 

Розпалювання дуги 

 

Стабільне горіння 

 

Коротке замикання 

 

Загальна витрачена енергія за цикл 
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Середня споживана потужність 

Загальна тривалість циклу: 

 

Тоді середня споживана потужність: 

 

Аналіз втрат при змінному навантаженні 

●​ Основні втрати енергії припадають на стадію стабільного горіння дуги — 

понад 87% загальної енергії. 

●​ На стадіях холостого ходу та короткого замикання втрати енергії 

зростають через неефективну переробку електроенергії (особливо на 

підтримання збудження). 

●​ При переходах між режимами (розпалювання/замикання) витрати енергії 

на імпульсні процеси зростають на 5-10% в порівнянні зі стабільним 

зварюванням. 

Підведемо підсумки  

●​ При змінних навантаженнях асинхронні генератори демонструють дещо 

знижену енергоефективність через необхідність підтримувати збудження 

навіть при малих навантаженнях. 

●​ Найбільші енергетичні втрати спостерігаються у режимах короткочасного 

навантаження (розпалювання і коротке замикання). 

●​ Для підвищення енергоефективності необхідно оптимізувати 

системи керування, щоб мінімізувати витрати на підтримку збудження під 

час холостого ходу. 

 

5.4. Порівняння з енергетичною ефективністю традиційних джерел 

живлення 
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Аналізуючи ефективність автономного зварювального генератора на базі 

асинхронної машини з вентильним збудженням (на прикладі DGW310 

MC), доцільно порівняти його основні енергетичні показники з 

характеристиками традиційних зварювальних джерел, зокрема: 

●​ джерел на базі синхронних генераторів; 

●​ трансформаторних джерел живлення; 

●​ інверторних зварювальних джерел. 

●​ При споживаній енергії 42 950 Дж на одному циклі: 

Основні енергетичні показники 5.4.1 

Тип джерела Енергія корисна (Дж) Втрати енергії (Дж) 

DGW310 MC (АГ із ВЗ) 34 360 8 590 

Синхронний генератор 30 065 12 885 

Трансформаторне джерело 27 918 15 032 

Інверторне джерело 36 507 6 443 
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Основні енергетичні показники в порівнянні  5.1 

Тип джерела 
живлення 

ККД при 
стабільному 
горінні дуги 

ККД при 
змінних 

навантаженнях 
Особливості 

Асинхронний 
генератор з 
вентильним 
збудженням 

(DGW310 MC) 

82–85% 78–80% 

Висока 
надійність, 

змінне 
ковзання, 
адаптивне 

регулювання 

Синхронний 
генератор 75–80% 70–73% 

Висока 
стабільність 

напруги, 
потребує 
частого 

обслуговування 

Трансформаторне 
джерело 

живлення 
65–70% 60–65% 

Простота, 
надійність, 

велика маса та 
габарити 

Інверторне 
джерело 

живлення 
85–90% 80–85% 

Висока 
ефективність, 

складність 
конструкції, 

чутливість до 
умов 

експлуатації 
 

Порівняння за втратами енергії 

Для кращого розуміння представимо порівняння втрат енергії на 1 цикл 

роботи тривалістю 8,5 секунд (як і раніше). 

Висновок: автономний асинхронний генератор з вентильним збудженням 

забезпечує вищу ефективність порівняно з традиційними генераторами, 

хоча дещо поступається сучасним інверторним системам за ККД. 

Додаткові критерії порівняння 

●​ Маса агрегату: асинхронний генератор має на 20–30% меншу масу, ніж 

синхронний аналог при однаковій потужності. 
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●​ Надійність: за рахунок відсутності ковзних контактів у роторах 

асинхронних генераторів підвищується довговічність. 

●​ Гнучкість регулювання: система вентильного збудження дозволяє точно 

адаптувати вихідні характеристики під змінні режими зварювання. 

●​ Чутливість до умов навколишнього середовища: асинхронні генератори 

краще переносять вібрації, запиленість та коливання температур. 

Підсумки 5.4 

●​ Асинхронний генератор із вентильним збудженням є перспективною 

основою для автономних зварювальних агрегатів завдяки поєднанню 

високої надійності, достатньої енергоефективності та простоти 

обслуговування. 

У порівнянні із традиційними джерелами живлення він вигідно вирізняється 

за енергетичними і експлуатаційними показниками, що дозволяє 

розглядати його як базу для створення сучасних автономних 

зварювальних установок. 
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РОЗДІЛ 6 

ТЕОРЕТИЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ ПРАЦЕЗДАТНОСТІ ЗВАРЮВАЛЬНОГО 

АГРЕГАТУ 

 

Ефективність зварювального агрегату значною мірою визначається його 

здатністю стабільно та надійно забезпечувати зварювальний процес при 

різних режимах навантаження. Для цього агрегат повинен відповідати 

низці критеріїв, серед яких основними є забезпечення стабільної напруги 

дуги, достатнього діапазону регулювання зварювального струму та 

можливості роботи в умовах короткочасних перевантажень. У випадку 

використання асинхронного генератора з вентильним збудженням ці 

завдання реалізуються завдяки особливостям електромагнітних процесів і 

системи керування. 

Особливості роботи асинхронного генератора у складі зварювального 

агрегату 

Асинхронний генератор із вентильним збудженням має кілька важливих 

переваг для застосування в зварювальних системах: 

●​ Висока стійкість до перевантажень. Короткозамкнений ротор і кероване 

збудження дозволяють агрегату витримувати короткочасні стрибки струму 

без втрати збудження. 

●​ Гнучкість регулювання напруги та струму. Завдяки вентильній системі 

збудження можна формувати зовнішню характеристику необхідної форми 

— від жорсткої до крутоспадної, що оптимально для ручного дугового 

зварювання. 

●​ Зменшення реактивних втрат. Підтримання оптимального балансу між 

активною та реактивною потужністю дозволяє підвищити коефіцієнт 

корисної дії агрегату. 

Ці властивості забезпечують агрегату високу працездатність і 

універсальність для різних типів зварювальних робіт. 

Математичне обґрунтування 
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Розрахункові моделі, розроблені для асинхронного генератора з вентильним 

збудженням, показали: 

●​ При навантаженні в діапазоні 50–300 А зварювального струму агрегат 

стабільно тримає напругу дуги в межах 20–30 В, що є оптимальним для 

зварювання вуглецевих та низьколегованих сталей. 

●​ Використання векторної широтно-імпульсної модуляції забезпечує 

зменшення пульсацій напруги дуги до рівня менше 5 %, що виключає її 

мимовільне згасання та знижує розбризкування металу. 

●​ Система вентильного збудження дозволяє підтримувати необхідну 

магнітну насиченість в обмотках генератора навіть при значних 

коливаннях навантаження, що важливо для рівномірності зварювального 

процесу. 

Це підтверджує, що агрегат здатний працювати в складних умовах без втрати 

якісних характеристик зварювання. 

Електромагнітні та теплові аспекти 

Для зварювального агрегату важливою є й теплова стабільність: 

●​ Температура обмоток генератора при тривалій роботі (до 4 годин 

безперервного зварювання) не перевищує допустимих значень — 

максимум 110 °С при розрахункових 130 °С. 

●​ Рівномірний розподіл теплових навантажень забезпечується 

оптимізованою конструкцією вентиляції та застосуванням матеріалів із 

підвищеною теплопровідністю в конструкції статора. 

Електромагнітні процеси в агрегаті протікають з мінімальним впливом 

паразитних явищ (магнітної розсіюваності та індуктивних перехідних 

процесів), що також забезпечує високу якість зварного з'єднання. 

Практична доцільність та універсальність 

Особливо важливим є те, що удосконалений зварювальний агрегат на базі 

асинхронного генератора можна використовувати: 

●​ для ручного дугового зварювання покритими електродами; 

●​ для напівавтоматичного зварювання у середовищі захисних газів; 
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●​ для зварювання конструкцій зі сталі, алюмінію, міді та їх сплавів. 

Водночас агрегат здатний працювати в умовах змінної швидкості обертання 

приводного двигуна, що забезпечує його застосування в якості 

універсального джерела в автономних енергосистемах 

Проведене теоретичне обґрунтування довело, що асинхронний генератор із 

вентильним збудженням повністю відповідає вимогам до джерела 

зварювального струму для автономного агрегату. Система вентильного 

збудження дозволяє сформувати зовнішні характеристики, що забезпечують 

стабільність дуги, необхідну якість зварного з'єднання та високу 

енергоефективність. Це дає всі підстави стверджувати про високу 

працездатність розробленого агрегату та перспективність його подальшого 

впровадження в практиці. 
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ВИСНОВКИ 
 

1)У ході виконання магістерської кваліфікаційної роботи було проведено 

комплексне дослідження можливостей застосування асинхронного 

генератора з вентильним збудженням як джерела живлення для 

електродугового зварювання. Удосконалення джерел живлення є 

важливим завданням сучасної зварювальної техніки, що обумовлено 

зростаючими вимогами до якості зварних з'єднань, енергетичної 

ефективності та надійності роботи обладнання. Проведено детальний 

аналіз існуючих типів автономних зварювальних агрегатів та виявлено 

основні їх переваги і недоліки. Зокрема, визначено, що асинхронні 

генератори мають ряд суттєвих переваг перед синхронними аналогами 

завдяки простоті конструкції, відсутності ковзних контактів і високій 

надійності. Водночас, наявні системи з ємнісним збудженням не повною 

мірою забезпечують необхідну стабільність зварювального процесу, що 

обумовлює актуальність використання вентильного збудження. 

2)У рамках роботи досліджено особливості конструкції генераторів з 

вентильним збудженням та проаналізовано їх вплив на формування 

зварювальних характеристик. Показано, що застосування вентильного 

збудження дозволяє значно розширити функціональні можливості 

асинхронних генераторів і забезпечити формування зовнішніх 

характеристик, необхідних для стабільного горіння дуги. Вивчено режими 

роботи генератора при змінних навантаженнях, а також вплив різних 

режимів збудження на стабільність дугового процесу і якість зварного 

з'єднання. Моделювання електромагнітних процесів дало змогу 

обґрунтувати оптимальні параметри системи керування збудженням, що 

дозволяють досягти найкращих результатів у зварювальному режимі. 

3)Розрахунковий та аналітичний етапи роботи були доповнені визначенням 

енергетичних характеристик асинхронного генератора. Встановлено, що в 

зварювальному режимі коефіцієнт корисної дії генератора залишається на 
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високому рівні, а втрати енергії є прийнятними для ефективної та стабільної 

роботи агрегату. Проведена оцінка підтвердила доцільність використання 

асинхронних генераторів з вентильним збудженням у складі автономних 

зварювальних систем.Отримані результати свідчать про те, що впровадження 

асинхронного генератора з вентильним збудженням дає змогу не лише 

підвищити якість і стабільність електродугового зварювання, а й забезпечити 

гнучкість у виборі режимів зварювання, що є важливим для реалізації сучасних 

технологій у різних галузях промисловості. Робота створює науково-технічне 

підґрунтя для подальших досліджень і розробки практичних рішень щодо 

інтеграції таких генераторів у мобільні та стаціонарні зварювальні комплекси, 

орієнтовані на ефективне та надійне виконання зварювальних робіт в 

автономних умовах 
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