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Аннотация: Контактная сварка в условиях массового производства выполняется при значительном количе-
стве возмущений, совокупное действие которых может превышать возможности современной аппаратуры управ-
ления. Большинство систем управления контактной сваркой, применяемых в промышленности для компенсации 
действующих возмущений, предусматривает фазовое регулирование сварочного тока в зависимости от измерен-
ных параметров, характеризующих процесс формирования сварного соединения. Эффективность работы таких 
регуляторов в значительной мере определяется точностью измерения и задания параметров фазового регулирова-
ния, к которым относят углы открытия и проводимости сварочных тиристоров. В работе показано, что при вклю-
чении контактной машины происходит фазовый сдвиг напряжения сети в режиме нагрузки относительно напря-
жения сети в режиме холостого хода. С использованием упрощенной электрической схемы замещения контактной 
сварочной машины в работе описана природа фазового сдвига напряжения сети. В качестве паразитных парамет-
ров сети выделены активное сопротивление и индуктивность сети. Моделирование электрических процессов 
в контактной машине выполнено согласно трехконтурной схеме замещения. Показано влияние паразитных пара-
метров сети на стабильность фазового регулирования, особенности получаемых осциллограмм тока и напряжения. 
В зависимости от параметров сети и контактной сварочной машины, величина фазового сдвига составляет от до-
лей до единиц электрического градуса. При параметрической стабилизации сварочного тока по напряжению сети 
влиянием паразитных параметров сети можно пренебречь. При работе регулятора в режиме поддержания числен-
ного значения вторичного тока наблюдается уменьшение создаваемого тока относительно заданного. Предложена 
и апробирована методика определения паразитных параметров питающей сети по результатам опыта короткого 
замыкания. 

Ключевые слова: параметры питающей сети; фазовое регулирование при контактной сварке; контактная свар-
ка; управление контактной сваркой в условиях возмущений; диагностика контактной сварки; моделирование элек-
трических процессов; фазовое управление; измерение и регулирование сварочного тока. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Лидирующее положение контактной сварки при из-

готовлении листовых деталей в массовом производстве 
объясняется высокими технико-экономическими показа-
телями, а также значительным объемом накопленного 
положительного опыта в области применения и расши-
рения технологических возможностей этого способа. 
Ежегодно в мире в эксплуатацию вводится порядка 
100 тыс. машин для контактной сварки на общую сумму 
около 1,5 млрд долларов США, что составляет 30 % объ-
ема рынка сварочного оборудования. Растущие потреб-

ности мировой промышленности позволяют прогнозиро-
вать увеличение объемов продаж оборудования для кон-
тактной сварки до 2 млрд долларов США к 2025 году 
[1; 2]. В Российской Федерации 40 % оборудования для 
контактной сварки имеет срок службы более 20 лет, 
обновление парка сварочных машин затруднено повы-
шением закупочной цены на оборудование и комплек-
тующие, недостаточным финансированием научно-
исследовательских разработок в области сварки [3; 4].  

В сложившихся экономических условиях задача по-
вышения качества сварочных работ и расширения тех-
нологических возможностей должна решаться за счет 
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кратного повышения эффективности использования 
уже имеющегося на предприятии оборудования без 
существенных затрат на его замену и глубокую мо-
дернизацию. При этом существенная роль отводится 
системам управления и методикам оперативной диа-
гностики состояния сварочного оборудования [5; 6].  

Принятая большинством производителей аппарату-
ры концепция управления процессом сварки рассмат-
ривает регулятор контактной сварки как самостоятель-
ное изделие, реализующее заранее заложенный в него 
управляющий алгоритм [7]. Существенное повышение 
качества соединений достигнуто благодаря стабилиза-
ции и коррекции режимов сварки, реализуемых совре-
менными аппаратными средствами. В данной области 
ведут свои разработки известные производители обо-
рудования для контактной сварки: ЗАО «Электрик-
МИКС» (Россия), «Селма» (Россия), Bosсh Rexroth 
(Германия), ENTRON Controls (США), Welding 
Technology Corporation (США), Spotron (Япония), 
Dengensha (Япония), Tecna (Италия). Эксплуатация 
машин для контактной сварки в условиях массового 
производства характеризуется целым набором возму-
щений (интенсивный износ сварочных электродов, 
привода сжатия, токоведущих элементов, нестабиль-
ность питающей сети), совокупное действие которых не 
может быть компенсировано современными системами 
управления [8–10]. Решение проблемы повышения ста-
бильности качества контактной сварки при различных 
возмущениях может быть достигнуто путем комплексно-
го решения задач оперативной диагностики состояния 
сварочного оборудования и питающей сети, моделиро-
вания электрических процессов в системе «машина – 
деталь», поиска параметров обратной связи, синтеза 
алгоритмов диагностики и управления [11–13]. 

В системах фазового регулирования со стабилиза-
цией действующего тока на основе отрицательной об-
ратной связи уменьшение ошибки относительно задан-
ного значения достигается введением интегрирующей 
составляющей в закон регулирования. При этом обес-
печивается эффективная компенсация колебаний дей-
ствующего напряжения сети относительно номиналь-
ного [14; 15]. Низкое качество питающих сетей и их 
загруженность другими потребителями искажает форму 
сигнала сетевого напряжения. При этом возникает по-
грешность измерения и задания временных параметров 
питающего напряжения и тока, что снижает эффектив-
ность фазового регулирования и нарушает нормальную 
работу регуляторов контактной сварки. Вопрос диагно-
стики и управления контактной сваркой с учетом иска-
жения формы сетевого напряжения в научной литера-
туре не освещен. 

Цель исследования – повышение достоверности ди-
агностики и эффективности систем управления кон-
тактной сваркой в условиях колебания сетевого напря-
жения путем моделирования электрических процессов 
в системе «машина – деталь» и разработки методик 
диагностики состояния питающих сетей.  

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ  
Предварительный расчет электрических параметров 

контактной сварки и построение осциллограмм тока  
и напряжения выполнены с применением упрощенной 

схемы замещения, представленной на рис. 1 a. В схему 
включены последовательно соединенные активные со-
противления первичной обмотки сварочного трансфор-
матора R1т, вторичного контура R2 и нагрузки Rээ,  
а также индуктивности вторичного контура L2 и первич-
ной обмотки трансформатора L1т. Работа тиристорного 
контактора моделируется положением ключа К. Питаю-
щая сеть моделируется идеальным источником напряже-
ния E(t) синусоидальной формы и включенными после-
довательно с ним паразитным сопротивлением Rс и ин-
дуктивностью Lc сети. На клеммах «1» и «2» снимается 
опорное напряжение Uc, равное Uc,хх на холостом ходу  
и Uс,св в режиме сварки. При работе машины в режиме 
холостого хода наблюдается отклонение напряжения 
сети Uс,хх относительно номинального напряжения сети 
Uс,н, что объясняется загруженностью сети другими по-
требителями электрической энергии. При работе маши-
ны в режиме сварки наблюдается скачкообразное 
уменьшение напряжения сети Uс,св относительно напря-
жения на холостом ходу Uc,хх, которое проявляется не 
только в снижении подаваемого на контактор напряже-
ния, но и в отставании по фазе напряжения Uс,св относи-
тельно напряжения Uc,хх, что показано на рис. 1 b. 

Расчетное определение паразитных параметров пи-
тающей сети (активное сопротивление Rс и индуктив-
ность Lс) предложено проводить по результатам опыта 
короткого замыкания в режиме полнофазного включе-
ния сварочной машины. На осциллограмме токов и на-
пряжений можно выделить три характерные области, 
представленные на рис. 2. Первая – до коммутации ти-
ристорного контактора, на котором выполняется изме-
рение действующего напряжения сети в режиме холо-
стого хода Uс,хх. Вторая – после коммутации тиристор-
ного контактора, на которой происходят переходные 
процессы. Эта область длится 2…3 полупериода сете-
вого напряжения. В момент коммутации tк тиристорно-
го контактора измеряют провал напряжения ∆U и ско-
рость нарастания первичного тока dI1/dt. Третья об-
ласть характеризуется синусоидальной формой напря-
жения и тока, на ней измеряют действующее напряже-
ние сети под нагрузкой Uс,св, первичный ток I1 и угол ϕ1 
отставания тока от напряжения. Следует отметить, что 
режим короткого замыкания характеризуется наиболь-
шим фазовым сдвигом tϕ1, что позволяет повысить точ-
ность расчетного определения паразитных параметров 
сети. Точность повышается и при увеличении первич-
ного тока I1, поэтому для проведения измерений приня-
та максимальная ступень сварочного трансформатора. 
Максимальное подавление переходных процессов при 
включении тиристорного контактора обеспечивается 
при коммутации в момент достижения максимума 
напряжения Uс,хх, поэтому первое включение тиристо-
ров выполняли при угле открытия α=90° эл. 

Поскольку в момент коммутации ток I1 равен нулю, 
наблюдаемый провал напряжения ∆U полностью обу-
словлен падением напряжения на паразитной индук-
тивности сети Lс и может быть рассчитан согласно (1) 
по скорости нарастания первичного тока dI1/dt: 

 

dt
dI
ULc
1

∆
= .           (1)
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 a  b 

Рис. 1. Упрощенная схема замещения контактной машины при подключении к неидеальной сети (a) 
и осциллограммы тока и напряжения (b). 

E(t) – идеальный источник напряжения синусоидальной формы; 
Rс и Lс – активное сопротивление и индуктивность питающей сети; 

R1т и L1т – активное сопротивление и индуктивность первичной обмотки трансформатора; 
R2 и L2 – активное сопротивление и индуктивность вторичного контура; 

Rээ – активное сопротивление нагрузки (свариваемых деталей); 
Uс,н, Uс,хх и Uс,св – напряжение сети номинальное, в режиме холостого хода и в режиме нагрузки; 

I1 – ток в первичном контуре контактной машины 
Fig. 1. A simplified electric equivalent circuit of the contact welding machine when connecting to a non-ideal circuit (a)  

and oscillograms of the current and voltage (b). 
E(t) – ideal sinusoidal voltage source; 

Rс and Lс – active resistance and inductance of the supply mains; 
R1т and L1т – active resistance and inductance of the transformer primary winding; 

R2 and L2 – active resistance and inductance of the secondary circuit; 
Rээ – active load resistance (of welded parts); 

Uс,н, Uс,хх and Uс,св – mains voltage is nominal, idle, and under the load conditions; 
I1 – the current in the primary circuit of the contact welding machine 

 
 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Осциллограммы тока и напряжения при полнофазном включении. 
Uс,хх и Uс,св – напряжение сети в режиме холостого хода и в режиме нагрузки; 

I1 – ток в первичном контуре контактной сварочной машины; 
∆U – провал напряжения; tк – момент коммутации тиристорного контактора; 

dI1/dt – скорость нарастания первичного тока; tϕ1 – фазовый сдвиг 
Fig. 2. Current and voltage oscillograms at full-phase switching-on. 

Uс,хх and Uс,св – mains voltage in idle mode and in load mode; 
I1 – the current in the primary circuit of the contact welding machine; 

∆U – power failure; tк – commutation moment of the thyristor contactor; 
dI1/dt – primary current growth rate; tϕ1 – phase shift 
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Активное сопротивление Rс вычисляется согласно (2) 
с учетом частоты питающей сети fс: 
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Измерение паразитных параметров питающей сети 

выполняли в лаборатории контактной сварки Тольят-
тинского государственного университета с использова-
нием контактной сварочной машины МТ-4019, реги-
стратора сварочных процессов РКДП-0401 и регулятора 
сварки РМС-24. Включение тиристорного контактора 
выполняли на 8-й ступени трансформатора. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Измеренное напряжение сети на холостом ходу со-

ставило Uс,хх=380 В. В момент коммутации тиристорно-
го контактора величина провала напряжения составила 
∆U=39 В. Скорость нарастания первичного тока 
dI1/dt=148 кА/с, измеренное напряжение сети в режиме 
нагрузки Uс,св=343 В, первичный ток полнофазного 
включения в режиме нагрузки I1=258 А. Угол отстава-
ния первичного тока от напряжения составил ϕ1=61° эл. 
При расчетах согласно (1) и (2) получены значения па-
разитных параметров питающей сети Rc=0,14 Ом, 
Lс=0,26 мГн. 

Моделирование электрических процессов в сва-
рочном оборудовании с учетом паразитных парамет-
ров сети Rc и Lс выполнено с применением Т-образной 
схемы замещения и приведением параметров к пер-
вичной обмотке трансформатора [16]. Питающая сеть 
моделируется идеальным источником напряжения E 
синусоидальной формы. Включенное состояние тири-
сторного контактора моделируется перемычкой, рас-
четная схема замещения в этом случае представлена 
на рис. 3 a. Выключенное состояние тиристорного 
контактора моделируется разрывом электрической 
цепи, расчетная схема замещения в этом случае 
представлена на рис. 3 b. В схеме дополнительно 
учтены параметры сердечника трансформатора R0  
и L0. Математическое описание электрических процес-
сов выполнено с применением метода переменных 
состояния, в качестве которых выбраны токи индук-
тивности L1T+Lс (ток I1), индуктивности L2 (ток I2)  
и индуктивности L0 (ток I0). Получены системы диф-
ференциальных уравнений первого порядка для 
включенного (3) и выключенного (4) состояний ти-
ристорного контактора: 
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С использованием (3) и (4) был рассчитан переход-

ный процесс при включении машины МТ-4019 при угле 
открытия тиристоров α=60° эл. для ранее найденных 
паразитных параметров сети Rc=0,14 Ом, Lс=0,26 мГн. 
Расчетные кривые тока и напряжения, представленные 
на рис. 4, имеют характерные провалы в момент ком-
мутации тиристорного контактора, форма и величина 
которых соответствует осциллограммам, полученным 
при помощи регистратора РКД-0401. Из рис. 4 также 
видно, что точка перехода через ноль сетевого напря-
жения в режиме холостого хода Uс,хх не совпадает  
с точкой перехода через ноль сетевого напряжения  
в режиме сварки Uc,св, при этом фактический угол от-
крытия тиристоров α отличается от задаваемого αзад. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Из анализа результатов натурных экспериментов  

и математического моделирования следует, что в усло-
виях работы массового производства несовершенство 
питающей сети приводит к нарушению нормального 
протекания фазового регулирования при контактной 
сварке. Корректное задание угла открытия тиристоров 
α, отсчитываемого от точки перехода через ноль сете-
вого напряжения Uc,хх холостого хода, возможно только 
в первом полупериоде сварочного тока. На последую-
щих полупериодах сигнал Uc,хх напряжения холостого 
хода отсутствует. Вместо него присутствует сдвинутый 
по фазе сигнал напряжения Uс,св в режиме сварки.  
В условиях неидеальности питающей сети фактический 
угол открытия тиристоров α отличается от задаваемого 
регулятором значения αзад на величину поправки ∆α: 

 
α∆−α=α зад .       (5) 

 
Величина поправки рассчитывается согласно (3)–(5) 

для определенных заранее паразитных параметров пи-
тающей сети и может быть представлена семейством 
кривых в зависимости от фактического угла открытия 
тиристоров α, коэффициента мощности cosϕ и загрузки 
машины по мощности Q, как показано на рис. 5. В за-
висимости от параметров режима сварки и фазового 
регулирования поправка ∆α составляет от десятых до-
лей до единиц электрического градуса. Она растет при 
уменьшении коэффициента мощности (cosϕ) и глубины 
фазового регулирования (угол α), увеличении загрузки 
Q сварочной машины по мощности. 
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 a b 

Рис. 3. Расчетная схема замещения контактной сварочной машины при включенном (a)  
и выключенном (b) тиристорном контакторе 

Fig. 3. Calculated equivalent circuit of the contact welding machine with on (a) and off (b) thyristor contactor 
 

 
 
 
 

 
 

Рис. 4. Расчетные кривые напряжения и тока, построенные с учетом паразитных параметров питающей сети 
Fig. 4. Calculated voltage and current curves built taking into account the supply mains parasitic parameters 

 
 
 
 

        
 a b 

Рис. 5. Зависимость поправки ∆α от угла регулирования α при различной загрузке по мощности Q для cosϕ=0,8 (a)  
и при 100 % загрузке сварочной машины (b) 

Fig. 5. The dependence of the allowance ∆α on the control angle α at different loads by power Q for cosϕ=0.8 (a)  
and at 100 % load of the welding machine (b) 
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Рис. 6. Отношение действительного уровня нагрева N к заданному уровню нагрева Nзад  
при параметрической стабилизации (a);  

погрешность задания тока при количественной стабилизации сварочного тока (b) 
Fig. 6. The ratio of the actual heating level N to the set heating level Nзад with parametric stabilization  

at the parametric stabilization (a);  
current setting error at the quantitative stabilization of welding current (b) 

 
 
 
При использовании регуляторов сварки, реализую-

щих параметрическую стабилизацию сварочного тока 
напряжению сети (РКМ-803 и РКМ-804 в режиме пара-
метрической стабилизации, РВИ-801), влиянием пара-
зитных параметров сети на качество сварки можно пре-
небречь. Так, для алгоритма параметрической стабили-
зации [17], реализованного в регуляторе РКМ-803  
и РКМ-804, фактический уровень нагрева N (отношение 
действующего тока к полнофазному) отличается от за-
даваемого уровня нагрева Nзад незначительно, причем  
в большую сторону, что показано на рис. 6 a. Из этого 
можно сделать вывод, что фазовый сдвиг наблюдаемо-
го напряжения Uс,св относительно напряжения холосто-
го хода Uс,хх не нарушает фазового регулирования при 
реализации алгоритмов параметрической стабилизации. 

Количественное задание и поддержание величины 
сварочного тока, реализуемое в большинстве современ-
ных регуляторов контактной сварки, в условиях фазово-
го сдвига напряжения сварки Uс,св относительно напря-
жения холостого хода Uс,хх может проходить с суще-
ственными нарушениями. При работе регулятора в ре-
жиме поддержания численного значения сварочного 
тока развиваемый ток I2 равен заданному току Iзад только 
в двух ключевых точках αзад′ и αзад′′, которые были ис-
пользованы при построении регулировочной характери-
стики. Для промежуточных значений угла открытия ти-
ристоров αзад развиваемый ток I2(αзад−∆α), который соот-
ветствует фактическому углу открытия тиристоров со-
гласно (5), оказывается меньше задаваемого тока Iзад. 
Возникающая погрешность продемонстрирована на 
рис. 6 b. Так, для стационарных машин МТ-3003 и МТ-
1933 отклонение развиваемого и задаваемого токов при 
сварке образцов из стали 08Ю толщиной (1,5+1,5) мм 
составило соответственно 1,5 и 0,5 кА. Для диагностики 
контактной сварки и прогнозирования качества соеди-
нений выполняется оценка временных интервалов ра-
боты тиристорного контактора с вычислением коэффи-
циента мощности cosϕ [18–20]. Погрешность задания 
угла открытия тиристоров ∆α, составляющая от долей 
до единиц электрического градуса, нарушает нормаль-

ную работу алгоритмов управления и диагностики. Так, 
при ∆α=1° эл. фактическое значение cosϕ оказывается 
больше рассчитанного на 1…10 %, а при ∆α=3° эл. по-
грешность может достигать 20 %. Уменьшение глуби-
ны фазового регулирования и повышение значения ко-
эффициента мощности cosϕ за счет оптимизации пара-
метров режима сварки и конструкции вторичного кон-
тура контактной машины позволяет существенно сни-
зить влияние ∆α на точность управления и диагностики 
контактной сварки.  

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
При фазовом сдвиге напряжения сети в режиме 

нагрузки относительно напряжения сети в режиме хо-
лостого хода возникает погрешность задания угла от-
крытия тиристоров, достигающая нескольких электри-
ческих градусов.  

Показано, что при параметрическом управлении то-
ком по напряжению сети влиянием паразитных пара-
метров сети можно пренебречь. При численном под-
держании вторичного тока развиваемый ток оказывает-
ся меньше задаваемого вследствие возникновения по-
грешности задания угла α открытия тиристоров.  

Предложена методика расчетного определения па-
разитных параметров питающей сети по результатам 
опыта короткого замыкания в режиме полнофазного 
включения.  
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