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ВСТУП 

 

Звар ювання є одним із важливих способів з’єднання  металів та 

технічного пр огр есу в машинобудуванні, металообр обці, будівництві 

й інших галузях національного господар ства Укр аїни. Розр ізняють 

дугове, контактне, плазменно -дугове та електр онно -пр оменеве 

звар ювання [1].  

Найбільш пошир еним видом звар ювання є дугове та контактне 

звар ювання. Пр и дуговому звар юванні деталі нагр івають за 

допомогою електр ичної дуги. Деталі самі слугують одним із 

електр одів дуги. Чор ні метали звар юються стальним електр одом із 

обмазкою, який у пр оцесі р озплавляється і створ ює шов. Деталі 

кольор ових металів частіше всього звар юються за допомогою 

вугільного або гр афітового електр оду –  катоду. Пр исадку вводять у 

зону звар ювання у вигляді окр емого пр исадочного пр утка.  

Сер ед механізованих способів звар ювання основне місце 

займає контактне, автоматичне, напівавтоматич не, під флюсом і 

звар ювання в захисних газах. Викор истання цих способів економить 

5-7% електр оенер гії у  пор івнянні з р учним способом звар ювання.  

Залежно від пр изначення звар ювальні установки можу ть бути 
виокр емлені на такі основні гр упи: 

Установки для автоматичного звар ювання листових полотнищ,  

що мають один або декілька пар алельних між собою швів.  

Установки для автоматичного звар ювання балок, колон і 

аналогічних механічних констр укцій.  

Установки для звар ювання циліндр ичних судин і інших вир обів 

із кр уговими та поздовжніми швами.  

Існує цілий клас вер статів для автоматичного звар ювання.  

Роликовий стенд із типових р оликоопор , є  технологічним 

звар ювальним обладнанням і пр изначається для обер тання 
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циліндр ичних сталевих вир обів зі звар ювальною чи мар шовою 
швидкістю пр и автоматичному електр одуговому звар юванні 

внутр ішніх і зовнішніх кільцевих швів, збир анні, обробці, а також 

для встановлення вир обів у положення  зр учне для цих р обіт , пр и 

цьому, діапазон зміни швидкості обер тання пр ивідних р оликів  

залежить від необхідної швидкості звар ювання, яка складає  від 0,052 

об/хв до 3 об/хв.  

Оскільки на ролико -повор отному стенд і звар юються заготовки 

діаметр ом від 800 мм до 1800 мм і довжиною від 800 мм до 7250 мм, 

що суттєво впливає на вагу заготовки, отже найб ільший сумар ний 

кр утний момент повинен забезпечувати обер тання будь-яких  

ємностей у потр ібному діапазоні швидкостей від 0,052 до 3  м/хв. 

Для покращення якості звар ювального шва необхідна  

постійність пр ивідного моменту на всьому діапазоні р егулювання 

швидкості обер тання двигуна.  
Все це необхідно  вр аховувати для забезпечення висо кої яко сті 

звар ного шва.  
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1. АНАЛІТИЧНА ЧАСТИНА 
 

1.1. Аналіз технологічного процесу для зварювання на  роликово 
поворотному стенді 

 

Роликовий стенд із  типових р оликоопор  є технологічним 

звар ювальним обладнанням і пр изначається для звар ювання 

циліндр ичних сталевих вир обів, які обер таються зі звар ювальною чи 

мар шовою швидкістю пр и автоматичному електр одуговому 

звар юванні внутр ішніх і зовнішніх кільцевих швів, збир анні, 

обр обці, а також для встановлення вир обів у положення зр учне для 

цих р обіт.  

На стенді можливо виконувати р учне і  напівавтоматичне 

звар ювання пр ямолінійних швів та інші р оботи, що потр ебують 

повор оту труб. Звар ювання може виконуватись під шар ом флюсу і в  

сер едовищі інер тних захисних газів.  
Роликовий стенд (р ис. 1 ) складається з шести холостих та   

шести пр ивідних р оликоопор  і пр ивода. Все монтується на основній 

рамі. Пр иводні р оликоопор и з’єднані між собою за допомогою 

жор стких муфт і пр оміжних валів.  

Роликоопора складається з литої основи, литих чавунних коліс 

і осі, що обер тається на р оликопідшипниках. Оскільки кр утний 

момент пер едається в ід р олика до вир обу що звар юється, за рахунок 

сил тер тя між повер хнею пр ивідних роликів і повер хнею вир обу, то 
для кр ащого зчеплення з вир обом контактна повер хня р оликів 

вкр ита гумовою шиною. Ролики мають загальний діаметр  410 мм.  
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Рисунок 1.1 - Загальний вигляд р оликово -повор отного стенда  
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Холості р оликоопор и є пер екидними і  мають два фіксованих  
положення, які встановлюються в певне положення залежно від 

діаметр а звар юємого вир обу.  

Пр ивід р оликового стенда складається з електр одвигуна, 

чер в’ячного і циліндр ичного р едуктор ів, шафи упр авління і пульта 

кер ування.  

Шафа кер ування виконана окр емою констр укцією і 

встановлюється поблизу від пр ивода. На лицьовому боці шафи 

кер ування і на дистанційному пульті знаходяться всі ор гани 

кер ування пр иводом.  

Пр инцип виконання звар ювальних р обіт на р оликоповоротному 

стенді. 

Електр одвигун пер едає обер тання на чер в’ячний р едуктор  за 

допомогою втулково -пальцевої муфти, обер товий момент з 

чер в’ячного р едуктор а пер едається на цил індр ичний теж за 
допомогою втулково -пальцевої муфти, яка пер едає рух пр ивідним 

р оликам чер ез жор сткі муфти і пр оміжні вали.  

На р оликоопорах встановлюється циліндр ичний вир іб, який пр и 

обер танні р оликоопор  теж буде обер татися.  Пр и підведенні 

звар ювальної головки до вир обу буде відбуватися  пр оцес 

звар ювання.  

 

1.2. Аналіз технологічного процесу виконання зварювальних робіт за 
допомогою обертального стенда 

 

Виготовлення металевих тр уб малого діаметр а виконується в 

декілька етапів. Спочатку виготовляються циліндр ичні обичайки 

потр ібного діаметра. Для цього стальні листи з підготовленими 

кр омками вальцюють, а потім виготовляють цил індр и шляхом 

накладання звар ного шва. Після цього пр оводиться звар ювання 

декількох обичайок для утвор ення потр ібної довжини тр уби, пр и 
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цьому накладають кр угові звар ювальні шви. В залежності в ід 
розташування звар ювального р обочого ор гану пр и звар юванні 

(ззовні чи  в  сер едині вир обу) кругові шви розділяють на зовнішні і 

внутр ішні. Пр и виготовленні металевих тр уб малого діаметр а з 

великою товщиною стіно к викор истовують як пр авило двосторонній 

шов –  зовнішній і внутр ішній. Пер ед накладанням звар ного шва для 

з’єднання обичайок їх з’єднують у декількох точках. Для цього 

пр ивод повинен забезпечувати повер тання вир обів з великою 

швидкістю.  

Автоматичне звар ювання проводиться на флюсовій подушці чи 

в сер едовищі інер тних газів  з невеликою швидкістю 232 м/год. 

Звар ювання внутр ішніх швів виконується  в кр айній нижній точці 

циліндр ичної повер хні в сер едині вир обу, а звар ювання зовнішніх 

кр угових швів виконується в кр айній вер хній точці ззовні вир обу.  

Для звар ювання викор истовують звар ювальний автомат, що 
розташовується на пер есувній колоні чи візку (звар ювальний 

тр актор ). Звар ювальний тр актор  являє собою візок, на якому 

розташоване обладнання для підпалювання електр ичної дуги, 

механізм подачі звар ювального дроту, бункер з флюсом, 

електр опр ивод візка і контр олююча апар атур а.  

Звар ювання з сер едини виконується звар ювальним трактором 

типу  ТС-17МУ. Пр и обер танні вир обу на роликовому стенд і 

звар ювальний трактор під дією власної сили тяжіння весь час 
знаходиться в кр айній нижній точці окр ужності.  

Зовнішнє звар ювання виконується звар ювальним автоматом 

АБСк –  підвісна головка, встановлена на балконі велосипедного 

візка ВТЗ, або звар ювальному пор талі ПК -1. Для зовнішнього 

звар ювання також може бути викор истаний і звар ювальний тр актор .  

Отже, для виконання всіх етапів звар ювальних робіт ЕП 

роликоповор отного стенду повинен забезпечувати обер тання вир обів 
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р ізної ваги, як з великою так і з малою швидкістю, конкр етний 
діапазон якої буде встановлений нижче.      

Електр опр ивод р оликового стенда являє собою систему  

електр одвигуна з р едуктор ами і схемою кер ування, яка повинна 

забезпечувати обер тання пр ивідних р оликів зі звар ювальною чи 

мар шовою швидкістю.  

На роликовому стенді пер едбачено вир обництво металевих 

тр уб діаметр ом 80 –  180 мм. 

Потр ібно, щоб в пр оцесі звар ювання вир обу  одер жувався 

звар ний шов високої яко сті. На властиво сті звар них з’єднань, 

особливо на стійкість металу пр оти утвор ення тр іщин впливає фор ма 

шва. 

На фор му шва і р озмір и шва впливають наступні фактор и: 

р ежим звар ювання і р ід стр уму, фор ма обр обки кр омок і величина 

зазору у з’єднанні, теплофізичні властиво сті металу, швидкість 
звар ювання, положення електр ода, мар ка флюсу і тип захисного 

газу. Для обґрунтування швидкості обер тання пр ивідних р оликів 

скор истаємося джер елами [1,2].  

У пр оцесі констр уювання пр иводів звар ювального руху 

необхідно враховувати явище нер івномір ності р обочого ходу, яке 

досить часто спостер ігається в звар ювальних установках і погано 

впливає на якість звар ювання. Суть цього явища полягає в тому, що 

рух важких мас з малою швидкістю набуває пульсуючого, 
стр ибкоподібного характер у з визначеним р итмом. Ця пульсація 

збільшується зі збільшенням маси деталей, що р ухаються і 

зменшенням їх швидкості.  

Недоліком існуючого стенда є відсу тність р егулювання 

швидкості обер тання звар ювальних об’єктів, що негативно впливає 

на пр оцес звар ювання.  
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Відомо, що зміна швидкості звар ювання пр и незмінному 
стр умові і напрузі впливає на глибину і шир ину пр оплавлення і на 

площу пер ер ізу шва внаслідок зміни положення стовпа дуги, 

товщини шар у р ідкого металу під дугою і погонною енер гією 

звар ювання. Зі збільшенням швидкості звар ювання стовп дуги 

відхиляється  в стор ону, внаслідок чого з -під дуги витісняється 

більше р ідкого металу і товщина його шару зменшується. Разом з 

цим зменшується  енер гія звар ювання, що пр изводить до зменшення 

площі пер ер ізу шва. Тому питання вибор у пр авильного діапазону 

р егулювання швидкості пр ивідних р оликів є одним із 

найважливіших.  

Існуючий ел ектр опр ивод фізично та  мор ально застар ів і не 

забезпечує необхідного діапазону зміни швидкості та постійно сті 

моменту в необхідному діапазоні. Що в свою чер гу знижує 

пр одуктивність р оликоповор отного стенду.  
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2. РОЗРАХУНКОВА ЧАСТИНА 
 

2.1. Розрахунок діапазону зміни швидкості роликоповоротного стенда для  
зварювання 

 

Швидкість звар ювання, пр и якій забезпечується добр е 

фор мування шва, визначається за фор мулою [1]: 

2500
Vзв

Iзв=
,      (2.1) 

де Vзв –  швидкість звар ювання, м/год ;  

    Iзв –  стр ум звар ювання, А.  

В таблицях 1, 2, 3 по даним пр иведеним в [1,2] вказані 

залежності лінійної швидкості звар ювання під флюсом від товщини 

листа, діаметр а електр ода, стр уму звар ювання і зазор у в стикові.  

Таблиця 1. Ор ієнтовні р ежими одностор оннього автоматичного 
звар ювання листів товщиною до 8 мм.  

Товщина 
листів,  

мм 

Діаметр  
електр ода, мм 

Iзв, А Vзв, м/год  

3 
1,6 
3 

275-300 
400-425 

34 
70 

5 
2 

4 

425-450 

575-625 

35 

46 

8 4 725-775 34 

 
Таблиця 2. Ор ієнтовні р ежими одностор оннього автоматичного 

звар ювання з зазор ом стикових з’єднань металу товщиною 10 –  20 
мм. 

Товщина 
листів,  

мм 

Зазор  в 

стику, мм 
Iзв, А Vзв, м/год  

10 3-4 700-750 30 

16 5-6 850-900 20 

20 5-6 950-1000 15 

 

Таблиця 3. Ор ієнтовні р ежими двостор оннього автоматичного 
звар ювання стиків без обр обки кр омок з обов’язковим зазор ом.  

Товщина 
листів,  

Зазор  в 
стику, мм 

Iзв, А Vзв, м/год  
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мм 

14 3-4 700-750 30 

30 6-7 950-1000 16 

50 10-11 1200-1300 10 

 

Відповідно до [1,2] швидкість звар ювання в сер едовищі 

захисних інер тних газів змінюється в межах 10 –  60 м/год.  

Виходячи з вище сказаного і даних таблиці 1, 2 і 3 пр иймемо 
діапазон зміни швидко сті звар ювання для р оликового стенда в ід 4 до 

70 м/год. Знаючи діаметр  пр ивідних р оликів можна визначити їх 

частоту обер тання: 

 

Для швидкого повор оту виробу з метою установки його в 

потр ібне положення, а також для швидкого звар ювання обичайок в 
декількох місцях звар юваного шва для зр учнішого основного 

звар ювання необхідно пер едбачити обер тання вир обу з маршовою 

швидкістю.  Вона пр иймається р івною nм арш= 3 об/хв = 231,85 м/год 

для пр ивідних р оликів . 

Таким чином електр опр ивод повинен відповідати таким 

вимогам: 

1) живлення електр опр ивода повинно забезпечуватися 

безпосер едньо від пр омислових мер еж напругою 220/380 В і 

частотою 50 Гц.  

Допустимі відхилення пар аметр ів мер ежі:  

− по напр узі +5% ,-10%; 

− по частоті ±2%.  
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2) діапазон зміни швидкості обер тання пр ивідних р оликів в ід 
0,052 об/хв до 10 об/хв.  

3) найбільший сумар ний кр утний момент повинен  забезпечувати 

обер тання будь-яких тр уб у потр ібному діапазоні швидкостей в ід 

0,052 до 10 м/хв.  

4) постійність пр ивідного моменту на всьому діапазоні 

р егулювання швидкості обер тання двигуна.  

 

 

2.2. Аналіз існуючих систем і вибір типу електропривода  
 

 

Для забезпечення р аціонального викор истання р оликового 

обер тача виникає необхідність  у р егулюванні швидко сті обер тання 

пр ивідних р оликів.  

За способом р егулювання швидкості звар ювання пр иводи 

р озділяються на дві гр упи:  

− з плавним, безступінчастим р егулюванням швидкості;  

− зі ступінчастим р егулюванням;  

Плавне р егулювання швидкості здійснюється  або за допомогою 
механічного вар іатора, або зміною частоти обер тання пр ивідного 

валу. У даний час спостер ігається тенденція до повної відмови від 

механічних вар іатор ів і заміні їх електр ичною системою 

р егулювання, що дозволяє суттєво спр остити механічну констр укцію 

пр иводного механізму. Кр ім того, пр актика експлуатації механічних 

вар іатор ів у механічному звар ювальному устаткуванні показала їхню 

недостатню надійність  у р оботі і складність р емонту.  Тому 

незважаючи на те, що ел ектр ичний спосіб р егулювання вимагає 

більш складної системи кер ування частотою обер тання пр ивідного 

валу, що, пр иродно, ускладнює електр осхему установки, цей спосіб 
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все-таки більш надійний і  пр остий пор івняно з вар іаторами, 
особливо коли необхідно мати великий діапазон р егулювання.  

До електр ичного способу плавного р егулювання швидкості 

ставляться лише дві вимоги:  

-  повинна бути забезпечена сталість швидко сті обер тання 

двигуна, а отже, і  швидкості звар ювання (жор сткість швидкісної 

хар актер истики) у всьому заданому діапазоні;  

-  пр и будь-якій часто ті обер тання момент на валу двигуна 

повинний бути р івним пр иведеному р озрахунковому моменту опор у, 

а потужність може змінюватися пр опор ційно частоті обер тання. 

Таким чином, у даному випадку від двигуна вимагається 

гар антований момент, а не потужність.  

Пр иводи зі ступінчастим р егулюванням р екомендується 

застосовувати в спеціалізованих автоматичних звар ювальних 

установках з обмеженим д іапазоном швидкостей, які не потр ебують 
частої зміни р обочої швидкості, як це буває, напр иклад, у масовому 

вир обництві однотипних вир обів з однаковими швами.  

Пр и вибор і систем пр иводів у цьому випадку доцільно 

викор истовувати пр ивод з безступінчастим плавним електр ичним 

р егулюванням швидкості.  Основна пер евага таких пр иводів полягає 

в можливості дистанційної і швидкої зміни швидкості звар ювання в 

широкому діапазоні. На сьогоднішній день ел ектр опр ивод 

забезпечує шир окий діапазон зміни швидкості обер тання вала 
двигуна, не тільки всі р обочі швидкості, але і мар шову. Тому 

необхідність  у кор обках швидкостей і вар іатор ах в електр опр иводах 

р оликових стендів відпадає. 

Пр и застосуванні електр ичного способу р егулювання можливе 

викор истання ел ектр омагнітних і магніто -пор ошкових муфт. За 

допомогою їх можливе о тр имання плавності і без ступінчасто сті 

р егулювання пр и викор истанні асинхр онних двигунів з 
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короткозамкненим р отор ом. Але вони мають такі недоліки, як великі 
втр ати на тер тя і необхідний у зв’язку з цим відвід тепла.  

У якості пр иводного двигуна найчастіше викор истовують 

асинхр онний електр одвигун. Найбільш простим, надійним і дешевим 

є асинхр онний електр одвигун з коротко замкненим р отор ом. 

Регулювання швидкості АД з КЗ ротор ом може здійснюватися 

кількома способами [3]: 

 

 

Рисунок 2.1 - Механічні  характеристики асинхронного двигуна з реостатним 
регулюванням 

 

    

    1 .Регулювання виконується шляхом зміни опор у р езистор ів, 

ввімкнених послідовно у фазні обмотки статор а. Пер евага цього 

способу –  пр остота. Але він має такі недоліків як: р егулювання 

швидкості забезпечується лише вниз від пр ир одної характер истики, 

модуль жор сткості механічних хар актер истик зменшується пр и 
зниженні кутової швидкості, а втр ати потужності в силовому 

ланцюзі зр остають. Кр итичне ковзання і кр итичний момент будуть 
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змінюватися, що відповідає скор оченню р обочої ділянки механічної 
хар актер истики. Діапазон р егулювання малий і не пер евищує 1,15 – 

1,2, а саме р егулювання отр имується ступінчатим. Отже такий 

електр опр ивід не підходить.  

2. Регулювання швидко сті зміною індуктивного  опор у у 

статор ній обмотці.  

 

Рисунок 2.2 - Механічні  характеристики асинхронного двигуна з 
регулюванням швидкості зміною реактивного опору у статорній обмотці 

 

Якщо в якості додаткового індуктивного опор у в  статор ну 

обмотку включити індуктивний опір , що плавно р егулюється, 

напр иклад магнітний підсилювач, то у цьому випадку можливе 

отр имання практично безступінчатого р егулювання швидкості 

двигуна без застосування контактор ної апар атур и в силових колах. 

Для підтр имання пр иблизно постійної швидкості обер тання пр и 

зр останні моменту навантаження необхідно збільшити стр ум 
підмагнічування, а пр и зниженні моменту підвищувати. У подібного 

роду схемах діапазон р егулювання може бути розшир ений до 8 – 10. 

ККД електр опр иводу залишається майже таким як у р еостатного 

р егулювання, але коефіцієнт потужності помітно знижується.  
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Кр ім цього помітно зр остають капітальні затр ати, так як габар ити, 
маса і вар тість р еактор а пор івняні з аналогічними показниками для 

самого двигуна.  

Недоліком є зниження коефіцієнта потужності й економічні витр ати.  

3. Регулювання швидкості шляхом зміни напр уги мер ежі живлення.  

Для зміни напр уги на статор і АД можуть викор истовуватися 

автотр ансфор матор и, магнітні підсилювачі, тир истор ні 

р егулятор и напр уги і т.д. Зміна напр уги пр иводить до зменшення 

кр итичного моменту, тоді як кр итичне ковзання залишається 

незмінним. У випадку ненасич еного магнітного ланцюга машини, 

кр итичний момент зменшується пр опор ційно квадр ату напруги. 

Пер еваги і недоліки такі ж, як у вище описаного методу.  

4. Регулювання швидко сті двигуна зміною числа пар  полюсів. Таке 

р егулювання виходить безпосер едньо з вир азу для знаходження 

синхр онної частоти обер тання АД  ω о: 

1
o

2 f

p

p
w =

,      (2.3) 

де f1 –  частота мер ежі живлення,  

     р  –  число пар  полюсів.  

Недолік цього методу у тому, що р егулювання відбувається  

ступінчасто, оскільки в знаменнику вир азу може знаходитися лише 

ціле пар не число.  
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5 . Регулювання швидкості зміною частоти мер ежі живлення. З 
вир азу (2.3) очевидно, що р егулювати швидкість АД можливо 

змінюючи частоту живлячої мер ежі за допомогою пер етвор ювача 

частоти.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Змінюючи плавно  частоту f1 можна отр имати і  плавну зміну ω в  

широких межах і навіть б ільшу від ω ном  , пр и цьому момент двигуна 

залишається постійним. Таке кер ування ефективне і  економічне. Пр и 

частотному кер уванні ковзання машини не залежно  від д іапазону 

кер ування підтр имується невеликим, і втр ати в двигуні теж 

невеликі. Забезпечується плавне р егулювання в шир окому діапазоні 

зміни швидкостей. Пер еваги –  висока надійність  АД. Недоліками 

цього методу є те, що необхідний досить складний пер етвор ювач 

який має високу вар тість.  

 

Рисунок 2.3 - Механічні  характеристики асинхронного 
двигуна з регулюванням швидкості зміною частоти 
живлячої мережі  

0,5f

M

1f

1,5f
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Більш складним і дорожчим в пор івнянні з АД з КЗ ротор ом є 
АД з фазним р отором. Недоліком його констр укції є щітково -

кільцевий механізм ротор а. Регулювання АД з ФР можливе тими ж 

методами, що і АД з КЗ р отор ом. Кр ім того можливе р егулювання 

швидкості введенням додаткових опор ів у коло р отора. Кр итичне 

ковзання пр и такому р егулюванні зменшується,  а кр итичний момент 

залишається незмінним, тобто допустимий момент залишається 

постійним і р івним номінальному. Взагалі р еостатне р егулювання в 

колі р отора  має ті ж недоліки,  що і р еоста тне р егулювання АД  з КЗ 

р отор ом.  

Асинхр онний двигун дешевше ніж двигун постійного стр уму, 

але пер етвор ювач частоти має набагато складнішу констр укцію і 

набагато вищу вар тість, ніж система кер ування ДПС.  

Двигун постійного стр уму є найбільш ефективний.  Тому що 

можливості р егулювання ДПС значно вищі ніж АД.  

1. Регулювання швидкості введенням додаткових опор ів у коло 

якор я. Пер еваги і недоліки такого методу такі ж, як і у АД з ФР.  

2. Регулювання швидкості послабленням магнітного потоку 

обмотки збудження двигуна. 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 2.4 - Механічні  
характеристики ДПС з 
регулюванням швидкості 
обертання послабленням 
магнітного потоку обмотки 
збудження  
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Таке р егулювання забезпечується введенням додаткового опору 
у ланцюг незалежної обмотки збудження, або зменшенням напр уги 

на ній,  або шунтуванням послідовно ї обмотки збудження. Разом зі 

зменшенням пото ку збудження р осте швидкість ідеального 

холостого ходу, так як ω 0=Uс/кФ, залишається незмінним стр ум КЗ, 

так як Ік=U c/Rя;  знижується момент КЗ так як М к=кФІк і модуль 

жор сткості механічних хар актер истик | β|=к 2Ф2 /Rя , що обмежує 

діапазон р егулювання. Кр ім того вер хня межа  р егулювання 

обмежена механічною міцністю ел ементів якор я машини. Втрати в 

силовому колі і ККД двигуна залишаються незмінними.  

3. Регулювання частоти обер тів двигуна зміною напр уги на якорі 

двигуна з незалежним збудженням.  

Якщо обмотку збудження живити від незалежного джер ела і 
підтр имувати в ній стр ум збудження постійним, а якір  підключити 

до джер ела постійного стр уму з р егулюємою напр угою то одер жимо 

систему, у якій швидкість  двигуна можна р егулювати у шир оких 

межах. Нахил механічних хар актер истик пр и р ізних значеннях Uя 

буде однаковим, тобто вони будуть паралельні. З точки зору 

навантаження р егулювання буде пр оводитись з постійним моментом. 

Діапазон р егулювання тим більше, чим менше значення сумар ного 

опор у кола якор я.  
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Рисунок 2.5 - Механічні  
характеристики ДПС з 
регулюванням швидкості 
обертання зміною 
напр уги на якор і 
двигуна з незалежним 
збудженням  
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Оскільки пр и такому способі р егулювання додаткові опор и в колі 
якор я не потр ібні, а внутр ішній опір  джер ела живлення не великий, 

то хар актер истики одер жуються досить жор сткі. По цій же пр ичині 

р егулювання досить економічне,  по відношенню до втр ат у силовому 

ланцюзі.  

Для зміни швидкості автоматичного звар ювання металевих тр уб 

малого діаметра пр и р ізних товщинах звар ювального шва і р ізних 

типах сталей до електр опр ивода роликового стенда пр ед’являються 

вимоги плавності р егулювання швидкості пр ивідного двигуна в 

широких межах пр и незмінному моменті, о скільки навантаження не 

змінюється.  

Цим вимогам задовольняють електр опр иводи на базі 

асинхр онного двигуна з тир истор ним пер етвор ювачем частоти 

мер ежі живлення і двигун постійного стр уму незалежного збудження 

з р егулюванням напр уги якір ного кола.  

Пер етвор ювач частоти для асинхронного двигуна має складнішу 

констр укцію і набагато вищу вар тість, ніж система кер ування ДПС, 

тому для роликоповоротного стенда в даному пр оекті вибр аний 

р егульований електр опр ивод на базі ДПС. Робота такого пр ивода 

буде забезпечуватися в  нор мальних для ДПС умовах, так як такі 

стенди встановлюються в закр итих пр иміщеннях з нор мальною 

вологістю де виконуються звар ювальні роботи, тому іскр іння на 

колектор і не пр изведе до негативних наслідків.     
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2.3. Розрахунок статичних навантажень зварювального стенду  
 

Розр ахунок виконуємо за методикою викладеною у [3]. 

Активна величина навантаження стенда складається з 

центр альної сили G, яка дор івнює вазі вир обу, що обер тається.  

У статичному р ежимі сила G утвор ює на р оликоопор ах опор ні 

р еакції Q, котр і залежать від кута α :  

G
Q

2 cos
2

=


 ,                 (2.4) 

 де α –  кут між центр ами р оликоопор і центр ом вир обу 

(α=65...85).  

Під час обер тання виробу на пр ивідних роликах виникає 

окружне зусилля Т 1. Щоб оцінити вплив цього зусилля на опор ні 

р еакції р оликів Q, пр икладемо до центр у О барабана дві р івні і 

пр отилежні за напр ямом сили Т 1. Одна з них, в пар і з окр ужним 

зусиллям на р оликах, утвор ює момент Т 1R, який обер тає бар абан 

навколо осі О. Іншу силу р озкладемо по напрямках опор них р еакцій 

на дві складових Т 3 і Т4. Тоді під  дією окр ужного зусилля Т 1 до 

основних опор них р еакцій р оликів Q додаються  сили: ±Т3 –  на 

пр ивідні р оликоопор и і Т 4 –  на ведені. Аналогічну дію виконує сила 

Т2 , добавляючи до опор них р еакцій сили Т '3 і Т '4  . Таким чином 

сумар ні опор ні р еакції на пр ивідних і холостих р оликоопор ах будуть 

відповідно складатися  

/ /

1 3 2 4Q Q T ; Q Q T= + = +  .         (2.5) 

За (р ис 2.6)   маємо  
/ /

3 1 4 1 3 2 4 2T T / tg ;T T /sin ;T T /sin ;T T / tg .= −  =  =  = −   .     (2.6) 
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Рисунок 2.6 - Схема дії сил на р оликоповор отному стенді  

Після підстановки Q, T3 і T4 о тр имані наступні вир ази для 

опор них р еакцій: 

                                                                (2.7) 

       

   

                                                                 (2.8) 

 

Величина окр ужного зусилля Т 1 на пр ивідних р оликах визначена із 

умов пер ебор ювання (ур івноважування) опор у обер тання холостих 

р оликоопор  Т2. 
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Умова р івності моментів відносно осі вир обу, що обер тається: 
T1R=T2R , звідки 

Т1 = Т2 .            (2.9) 

Опір  обер танню пр ивідних р оликів і пр ивідного валу повинно бути 

враховане в подальших розрахунках, пр и визначенні кр утного 

моменту і потужності на пр ивідному валу.  

Опір  обер танню холостих р оликоопор, пр иведений до їх 

окр ужності визначається як  

p

2 2

p

f d 2
T Q ,

D

 + 
=

             (2.10) 

де dp –  діаметр  осьового валу р олика в підшипниках, dp = 0.7;  

    Dp –  діаметр  р олика; 

f –  коефіцієнт тер тя в підшипниках роликоопор (для 

підшипників ковзання f = 0,1, для підшипників кочення пр и 

конічних р оликопідшипниках f = 0,02); 

μ - ко ефіцієнт тер тя кочення (для стальних р оликів      

μ=0,0006÷0,0008 м, для вкр итих гумою μ=0,0025÷0,0035 м)  

Після деяких пер етвор ень підставивши 2.7 в 2.8 одер жимо 

кінцевий вир аз для визначення Т 1 і Т2: 

1 2

sin
2T T G

bsin cos 1



= =
 +  − ,            (2.11) 

                      

p

p

D
b

f d 2
=

 + 
, (2.12) 
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Окр ужне зусилля на пр ивідних р оликах:  

 

Підставивши значення Т 1  і Т2 у фор мули 2.7 одер жимо кінцеві 

вир ази для опор них р еакцій р оликоопор пр и їх обер танні під 

навантаженні: 

1 2

sin
G 2Q Q 1

2cos bcos sin
2 2 2

 
 

= = +    −
     ,    (2.13) 

 

Таким чином у діапазоні змінюваних кутів α = 65÷85º величини 
Т і Q змінюються  не значно. У зв’язку з цим пр оведено розрахунки 

потужності двигуна для максимальної вантажопід’ємності 12000 кг 

пр и куті α = 65º.  

Кр утний момент на валу р оликоопор и р озр аховується так:  

 

p 2 2в
kp 1 1 1

D d
M T f Q T

2 2

 = + +  + 
  ,         (2.14) 

2 2

kp

0,41 0,03
M 1273 0,02 0,003 70529 1273 522Нм

2 2

 = + + + = 
  , 

де dв = 0,07м –  діаметр  валу в підшипниках.  

 

За фор мулою (2.13) побудовані кр иві залежності окружного 

зусилля, вир аженого в долях ваги вир обу, від центр ального кута α.  

Аналіз кр ивих пр иведених на р ис. 2.7 і 2.8 показує, що 

пр оводити р озрахунки потужності двигуна для максимальної 
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вантажопідйомно сті 12000 кг пр и куті α = 65º не вр аховуючи інші 
вар іанти центр ального кута α можливо.  

 

 

Рисунок 2.7- Залежність окр ужного (обер таючого) зусилля на 

пр ивідних р оликах від центр ального кута α:  

1-пр и конічних р оликопідшипниках;  

2-пр и підшипниках ковзання.  
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Рисунок 2.8 - Залежність опор них р еакцій р оликового стенда від 

центр ального кута α : 

1-для р озр ахункового р оликового стенда;  

2-для спеціальних стендів.  

 

 

2.4. Розрахунок динамічних навантажень 
 

Основне р івняння р уху електр опр ивода записується у вигляді  

Мр = Мст + Мдин ,     (2.15) 

де Мр –  момент р уху,  

     Мст –  статичний момент опор у,  

     Мдин –  динамічний момент опор у.  

Щоб двигун почав обер тати систему необхідно, щоб пусковий 

момент двигуна був більший моменту опор у під час пуску.  

Так як р озрахунок статичних  моментів пр оводився для 

пр ивідного р олика, то і динамічні моменти будемо вести для 

пр ивідного р олика, а потім пр иведемо їх до вала двигуна.  
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Кутове пр искор ення для пр ивідного р олика пр иймаємо     ε=0,58 
р ад/с2 . 

Динамічний момент опор у  

Мдин = ІΣ ·ε ,    (2.16) 

де ІΣ –  момент інер ції всіх мас механізму, що обер таються.  

 ,   (2.17) 

ірол –  пер едавальне число ланки вир іб –  р олик,  

ірол =D/d = 1,8/0,41 = 4,39, 

η –  ККД ланки вир іб –  р олик, η = 0,6,  

кз –  коефіцієнт запасу, який вр аховує моменти інер ції  р едуктора, 

муфт і двигуна, кз=1.5, 

Івир –  момент інер ції вир обу,  

Івир= mвир·R2 вир ,    (2.18) 

де mвир –  маса вир обу,  

    Rвир –  р адіус вир обу,  

Івир = 12000·0,9 2 = 9720 кг·м2 ; 

Іп р , Іх р –  моменти інер ції пр ивідних і холостих р оликів, по вазі і 

р озмір ам вони однакові, тому мають і р івні моменти інер ції.  

Іпр = Іхр = (mрол·R2 рол )/2,    (2.19) 

де mрол –  маса р олика; 

    Rрол –  р адіус р олика; 

Іпр = Іхр = (175· 0,205 2 )/2= 3,675 кг·м2 .  

Як зазначено момент інер ції викор истаних фланцевих муфт сер ії 

МФ, Ім = 0,473 кг·м2. 

. 

Тоді  Мр= 522 + 1400·0,58 = 1334 Нм.  

Отже момент р уху на пр ивідних р оликах становить 1334 Нм.  
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2.5. Розрахунок потужності і вибір електродвигуна, муфти та редуктора 
 

Потужність двигуна будемо обчислювати з ур ахуванням не 

тільки статичних але і динамічних навантажень, так як у моменти 

пуску і швидкого пер екидання вир обу останні набагато більші від 

статичних навантажень. Щоб нор мально відпр ацьовувався цей 

р ежим, як найб ільш тяжкий для двигуна, необхідно щоб його 

пусковий момент двигуна пер евищував суму статичного і 

динамічного моментів.  

Потужність двигуна з урахуванням коефіцієнта кор исної дії  

пер едачі може бути р озр ахована по фор мулі:  

,     (2.20) 

де Мр –  р ухаючий момент,  

     ωр –  мар шова швидкість обер тання р олика,  
     ηм –  загальний ККД пер едачі,  

ηм = ηцр ηчр ηмп1 ηмп2 ηмф1..10= 0,97·0,54·0,96·0,96·0,96 10 = 0,32. 

Отже: 

. 

За визначеною потужністю і частотою обер тання вибир аємо 

двигун постійного стр уму мар ки 2ПБ112М з такими 

хар актер истиками: 

-  номінальна потужність Р н = 1,4 кВт,  

-  номінальна частота обер тання nном  = 3000 об/хв,  

-  максимальна частота обер тання nmax = 4000 об/хв, 

-  напр уга живлення 110,220 В,  

-  момент інер ції р отор а J = 0,015 кгм2, 

-  маса 51 кг.  
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Для пер едачі обер таючого моменту від двигуна до пр ивідних 
роликів викор истовуються два р едуктор и, сумар не пер едавальне 

число яких визначається по заданій мар шовій швидкості і 

номінальній швидкості двигуна.  

двном

ролмарш

n 3000
i 1000

n 3
= = =

. 

Циліндр ичний р едуктор  повинен витр имувати на тихохідному 

валу момент не менше 1000 Нм, так як в ін безпосер едньо 

сполучається з пр ивідними р оликами і постійно діючий момент на 

яких дор івнює 522Нм, а піковий 1334 Нм.  

Вибир аємо два р едуктор и  :  

Циліндр ичний Ц2У-160-16-13-У2 з пер едавальним числом 16 і 

пар аметр ами: 

-  максимальна потужність, що пер едається 19,9 кВт;  

-  кр утячий момент на тихохідному валу 1 кНм;  

-  ККД 97 % ; 

-  маса 95 кг.  

Чер в’ячний Ч80-63-1-ЦК-У3 з пер едавальним числом і 

пар аметр ами: 

-  частота обер тання швидкохідного валу 1500 об/хв;  

-  кр утячий момент на тихохідному валу 0,200 кНм  

-  ККД 54 % ; 

-  маса 46 кг.  

Загальне пер едаточне число двох р едуктор ів 1008.  

Фактична мар шова швидкість:  

ролмарш
3000

n 2,97
1008

= =
. 
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Пр и цьому похибка становить:  

ролз ролф

ролз

n n 3 2,97
100% 1%

n 3

− −
 = =  =

. 

Отже р едуктор и вибр ані пр авильно.  

Пр ужні муфти вибир аємо мар ки МУВП  згідно моментів що 

діють на відповідних валах з ур ахуванням пер едавальних чисел 

р едуктор ів і вр аховуючи діаметр и валів.  
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3. ДОСЛІДНО-КОНСТРУКТОРСЬКА ЧАСТИНА 
 

3.1. Перевірочний розрахунок двигуна за діючими навантаженнями 
 

Для пер евір ки можливості двигуна витр имувати пускове 

навантаження, а також для р озрахунку динамічної міцності деталей, 

що обер таються, визначаємо моменти сил інер ції M і, тобто 

динамічний момент, котр ий необхідно подолати двигуну пр и пуску, 

за фор мулою : 

М і = Іпр   ,                (3.1) 

де Іпр –  пр иведений до валу двигуна момент інер ції всіх 

складових частин пер едаточного механізму і виконуючого 
механізму, які р ухаються, кг м2, 

      - кутове пр искор ення вала двигуна, с -2. 

Пр иведений до вала двигуна момент інер ції І п р визначаємо, 

виходячи з р івняння кінетичної енер гії системи :  

 ,      (3.2) 

де І1 = Ідв + Імп 1+Іч –  моменти інер ції р отора двигуна, 

пр ужної муфти 1 і чер в’яка.  
     Ідв = 0,015 кг м2,за каталожними даними; 

     Імп1 = 0,009 кг м2,за каталожними даними.  
2

ч ч
ч

m RІ
2


=

,              (3.3) 

де mч –  маса чер в’яка, кг; 

      Rч –  р адіус чер в’яка, м; 

чm V=                    (3.4) 

 ρ = 7800кг/м3 –  густина сталі,  

V –  об’єм чер в’яка,  
V = π·R2ч·b ,                (3.5) 

де  b = 74 мм –  довжина чер в’яка  
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Радіус чер в’яка: 

ч
q m

R
2


=

,                   (3.6) 

де q –  коефіцієнт  діаметр а  чер в’яка;  

m –  модуль чер в’яка.  

 Тоді р адіус чер в’яка: 

ч
16 2

R 16мм
2


= =

; 

2

чm 7800 0,0016 0,0074 0,46кг=     = ; 

2
4 2

ч
0,46 0,0016І 0,6 10 кгм

2

−
= = 

; 

І1 = 0,00006+0,009+0,015 = 0,02406кг м 2, 

І2 –  момент інер ції складових частин вала 2, тобто чер в’ячного 

колеса Z2, муфти пр ужної МП2 і шестер ні Z3.  

Розрахунок моментів інер ції зубчатих коліс пр актично не 

відр ізняється від р озрахунку моменту інер ції чер в’яка. Єдина 

відмінність  –  це р озрахунок р адіусу зубчатого колеса, він виконаний 

за такою фор мулою: 

z

z m
R

2


=

 ,                 (3.7) 

де z –  кількість зубців на зубчатому колесі;  

m –  модуль зубчатого колеса; 

z2

63 2
R 63мм

2


= =

; 

2

z2m 7800 0,063 0,034 3,3кг=     = ; 

2
3 2

z2

3,3 0,063І 6,56 10 кгм
2

−
= = 

; 

z3

20 2
R 20мм

2


= =

; 
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2

z3m 7800 0,02 0,02 0,2кг=     = ; 

2
5 2

z3

0,2 0,02І 4 10 кгм
2

−
= = 

; 

Імп2 - 0,017 кг м2 за каталожними даними.  

І2 = Іz2 + Іz3 + Імп2 =0,00656+0,017+0,00004=0,0236 кг м 2. 

 

І3 –  моменти інер ції складових частин вала 3, тобто колеса z4 і 

шестер ні z5. Вр аховуючи, що саме вал 3 і шестер ня z3  дають 

незначну інер тність, можна записати :  

І3 = Іz4 + Iz5 = 0,01+0,000297=0,010297 кг м 2. 

z4

80 2
R 80мм

2


= =

; 

2

z4m 7800 0,08 0,02 3,13кг=     = ; 

2
2

z4

3,13 0,08І 0,01кгм
2


= =

; 

z5

20 3
R 30мм

2


= =

; 

2

z4m 7800 0,03 0,03 0,66кг=     = ; 

2
2

z5

0,66 0,03І 0,000297кгм
2


= =

, 

     І4, І5 –  моменти інер ції складових частин вала 4 і 5,вони 

об’єднані тому, що обер таються з однією кутовою швидкістю. Туди 

входять зубчате колесо  z6,  муфти фланцеві МФ1...МФ10, 6 

пер екидних р оликів і 6 пр ивідних роликів. Моменти інер ції р оликів 

однакові і вони пор аховані у пункті 2.4.  

І4 + І5 = Іz6 + 10Iмф + 12Iрол ;    (3.8)  

z6

80 3
R 120мм

2


= =

; 

2

z6m 7800 0,12 0,03 10,58кг=     = ; 
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2
2

z6

10,58 0,12І 0,076кгм
2


= =

; 

Імф = 0,473 кг м2 за довідником.  

Ірол = 3,675 кг м2  

І6 –  момент інер ції вир обу відносно його осі, він 

обр ахований у попер едньому пункті і  становить 9720кг м 2. 

Момент інер ції складових частин вала:  

І4 + І5 = 0,076+10·0,473+12·3,675=48,9 кгм 2 

Кутові швидкості валів :  

1 = ном  = 314с-1;  2 = 4,98с-1; 3 = 1,24с-1 ; 4 =5 =  0,31с-1;      6 

=0,071с-1. 

Після підстановки числових значень  у фор мулу (3.2) знаходимо 

пр иведений до вала двигуна момент інер ції:  

 

 Тоді Іпр=0,024кг м2. 

Щоб вирахувати кутове пр искор ення  вала двигуна, тобто першого 

вала, визначаємо час пуску двигуна tп за фор мулою : 

,          (3.9) 

де Іпр =0,024кг м2, 

     1 = 314с-1. 

Мпу ск –  пу сковий момент,  який р озвиває електр одвигун. За 

каталожними даними: 

Мпуск = 2,2Мном  = 2,2·4,46 = 9,812 Нм , 

де Мном  –  номінальний обер товий момент, який р озвиває 

електр одвигун 4,46 Нм.  

Мст –  статичний момент –  момент кор исного опор у пр иведений до 

вала двигуна,  

,            (3.10) 

рол
стM  - статичний момент на пр ивідному р олику; 

рол
стM  = 522Н; 
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ηпм = 0,32 –  загальний ККД механізму.  
Тоді статачний момент: 

 
ст

522 0,31
M 1,6Нм

314 0,32


= =

 . 

Таким чином час пуску двигуна  :  

п
0,024 314

t 0,91с
9,812 1,6


= =

−
 

Сер еднє кутове пр искор ення 1 -го вала пр и пуску складає  : 

 = 1 / tn ;         (3.11) 

= 314 / 0,91 = 345с-2. 

Динамічний момент буде дор івнювати моменту сили інер ції :  

М і = Мдин = Іпр;     (3.12) 

М і = 0,024·345=8,2Нм.  

Рухаючий момент Мру х, який двигун повинен р озвивати пр и пуску, 

визначаємо за основним р івнянням електр опр ивода :  

Мрух = Мст + Мдин ,   (3.13) 

де Мст –  статичний момент, що р івний 8,2Нм;  

Мдин –  динамічний момент, що р івний 1,6Нм.  

Тоді :  Мрух = 1,6+8,2 =  9,8Нм.  

Умова Мпуск ≥ Мрух виконується, отже двигун вибр аний пр авильно.  

Визначимо коефіцієнт пер евантаження двигуна і складових частин 

пр иводу пр и пуску за фор мулою :  

К = Мрух / Мном  = 9,8 / 4,46 = 2,197.  

Висновок: коефіцієнт пер евантаження двигуна в ідповідає значенню 

вказаному у технічних даних двигуна, отже двигун вибр аний 

пр авильно і під час пуску в ін не буде зазнавати надмір них 

навантажень.  
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3.2. Розробка функціональної схеми електропривода  
 

Електр опр ивод роликового стенда повинен забезпечувати 

постійність і великий діапазон зміни швидкості звар ювання, що є 

однією з головних вимог до нього. ЕП буде пр ацювати в умовах 

звар ювального цеху де спостер ігається підвищена запиленість.  

Автоматичне кер ування електр опр иводом зводиться до 

виконання системами кер ування ЕП заданого об’єкту упр авління 

р ежиму роботи без безпосер еднього втр учання опер атора. Одним із 

основних типів систем автоматичного упр авління електр опр иводами 

(СУАЕП) є система автоматичної стабілізації, тобто підтр имання 

заданого пар аметр у на визначеному р івні. Таким пар аметр ом може 

бути швидкість, момент,  напр уга, стр ум і т.д. Такі системи, що 

також можуть підтр имувати певні якості пер ехідних пр оцесів, 

будують за замкненим пр инципом.  

Для систем стабілізації  основними о собливостями кер ування є 

викор истання р ізноманітних від’ємних зв’язків, що дозволяють 

виконати підтр имку постійності змінних у статиці і  фор мувати 

потр ібні динамічні хар актер истики.  

Розглянемо систему з від’ємним звор отнім зв’язком  (ВЗЗ) за 
швидкістю.  

Такі системи дозволяють отр имати пр ямолінійні хар актер истики 

двигуна, жор сткість яких наближається до ідеального значення із 

збільшенням коефіцієнта підсилення системи. Основний недолік 

таких систем –  наявність ще однієї ел ектр ичної машини –  

тахогенер атор а, який потр ебує додаткових механічних зв’язків  із 

двигуном чи р едуктор ом.  

Подібні до систем з  ВЗЗ за швидкістю системи із звор отним 

зв’язком за напр угою. Вони забезпечують пр иблизно пр ямолінійні 

механічні характер истики двигуна. Жор сткість  цих хар актер истик зі 
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збільшенням коефіцієнту підсил ення наближається до жор сткості 
пр ир одної хар актер истики.  

Оскільки електр опр ивод роликового обер тача складається з 

двигуна постійного стр уму з незалежним збудженням і для 

р егулювання швидкості обер тання викор истовується зміна напр уги 

на якір ній обмотці, то функціональна схема складається з:  

− двигуна постійного стр уму з незалежним збудженням - М; 

− джер ела живлення якор я двигуна –  (ДЖЯ); 

− блока захисту (тепловий, стр умовий і т.д.)  

В якості джер ела живлення якор я пр ийнято кер ований 

випр ямляч, який складається з двох повністю кер ованих модулів на 

тир истор ах. Випр ямляч виконаний за тр ифазною мостовою схемою.    

Для кер ування моментами відкр ивання тир истор ів у сх емі 

електр опр ивода викор истана схема імпульсно -фазового керування 

(СІФК).  

Для р егулювання швидкості в  сх емі пер едбачений р егулятор 

частоти обер тання електр одвигуна. Він виконаний на  мікр осхемі –  

опер аційному підсилювачі, на вході якого відбувається додавання 

сигналів завдання і звор отних зв’язків.  

Для покр ащення фор ми якір ного стр уму двигуна викор истані 

згладжуючі р еактор и.  

В якості датчика звор отного зв’язку за швидкостю можливе 

викор истання тахометр ичного моста і тахогенер атора. Оскільки у 
системах з тахомостом діапазон р егулювання швидкості не 

пер евищує 50 то остаточно зупинимося на тахогенер атор і, тим 

більше, що є виконання  двигунів 2П із вбудованим тахогенер атор ом. 

У системах із викор истанням тахогенер атора діапазон р егулювання 

досягає  10  000. 
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Незалежна обмотка збудження живиться від некер ованого 
випр ямляча, оскільки магнітний потік, що створ юється нею повинен 

бути постійним.  

Таким чином, електр опр ивод р оликоповоротного стенда 

пр едставляє собою систему автоматичного р егулювання частоти 

обер тання електр одвигуна, що виконана по астатичній стр уктур і з 

пр опор ційно-інтегр альним р егулятор ом частоти обер тання двигуна з 

гнучким від’ємним звор отним зв’язком за швидкістю. Р егулювання 

частоти обер тання р отор а здійснюється зміною напр уги на якор і 

двигуна, а кер ування напругою виконується шляхом  зміни кута 

пр овідності тир истор ного пер етвор ювача. Пр и цьому напр уга на 

обмотці збудження залишається постійною. На вході р егулятора 

частоти обер тання додаються два сигнали: завдання і звор отного 

зв’язку за швидкостю, який фор мується тахогенер атор ом. Різниця 

цих сигналів підсилюється і подається на кер уючий ор ган. Він 
встановлений для відпр ацювання р ізного р оду захистів: тепловий 

двигуна і тир истор ів, максимально -стумовий, від пер енапр уг у 

силовому ланцюзі і т.д. Потім кер уючий сигнал потр апляє на 

фазозсувний пр истр ій (СІФК), який фор мує і р озподіляє керуючі 

імпульси на тир истор и силової схеми електр опр ивода.   

Так як електр опр ивод роликоповор отного стенда більшу частину 

робочого часу буде пр ацювати на малих, звар ювальних швидкостях, 

то необхідно забезпечити високу по стійність обер тів,  відсутність 
пульсацій моменту двигуна, чітке відпр ацювання завдання. Пр и 

цьому сигнал завдання надходить як з пульту кер ування стенду, так і 

з автоматичної звар ювальної установки чи зі звар ювального 

тр актор а.  

Пр омисловість  випускає велику кількість  р ізних типів  

комплектних електр опр иводів для р ізних механізмів, станків з ЧПУ, 

пр омислових р оботів і т.д.  Тому для ЕП роликоповор отного стенду 
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вибр аний комплектний тир истор ний ел ектр опр ивод ЕПУ1.П, який 
пр изначений для р евер сивних швидкодіючих пр иводів з однозонним 

р егулюванням швидкості. Даний комплектний ЕП відповідає всім 

вище згаданим вимогам.  

ЕП пр изначений для р оботи  в закр итих опалюваних 

пр иміщеннях пр и наступних умовах:  

− висота над р івнем мор я не більше 1000 м;  

− темпер атур а повітр я від 5 до 45 оС; 

− відносна вологість повітр я 80% пр и темпер атур і 30  оС; 

− навколишнє сер едовище невибухонебезпечне, що не містить 

агр есивних газів і пар ів, не насичене стр умопр овідним пилом і 

пар ами.  

Електр опр ивод констр уктивно пр едставляє собою комплектний 

пр илад виконаний у в ідкр итому виконанні, пр изначений (окр ім 

двигуна) для вбудовування у шафу.  
Констр укція блока упр авління складається із силового блока і 

повор отного блока з двобічними печатними панелями і 

тр ансфор матор а кер ування.  
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Рисунок 3.1 –  Силовий блок кер ування пер етвор ювачем  
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Рисунок 3.2 –  Силовий блок кер ування електр опр иводом  

 

Блочна констр укція забезпечує можливість  р емонту, або заміни 

окр емих елементів.  

Електр опр ивод складається із блока кер ування, пер етвор ювача, 

узгоджуючого силового тр ансфор матор а, апаратур и захисту пр и 
кор отких замиканнях, згладжуючого р еактор а, задатчика швидкості.  

Функціональна схема електр опр ивода пр едставлена на р ис.  3.3. 
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Рисунок 3.3 - Функціональна схема електр опр ивода  

 

 

3.3. Розробка принципової схеми силової частини електропривода 
 

Для роликоповоротного стенду найкр ащим є застосування 

р евер сивного електр опр иводу, це забезпечує хор оші якісні і 

кількісні показники пр и виконанні підготовчих, звар ювальних та 

інших р обіт на стенді. Також викор истаємо стандар тну заводську 

мер ежу живлення –  тр ифазну з напр угою 380В. Сам електр опр ивод 

буде живитися від знижуючого тр ансфор матор а.  

Для живлення якір ного кола електр одвигуна постійного стр уму 

найбільше р озповсюдження знайшли тир истор ні пер етвор ювачі з 

мостовими сх емами випр ямлення  [4].  Вони дозволяють р егулювати 
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швидкість двигуна в шир оких межах шляхом зміни напр уги на якор і 
пр и незмінному потоці збудження.  

Оскільки пр ивод р евер сивний, то будемо мати два тр ифазних 

мостових випр ямлячі, що ввімкнені зустр ічно -пар алельно.  

Тир истор є пр иладом, що має ключову хар актер истику, тобто 

має два стани –  відкр итий і закр итий. Тир истор и мають значні 

пер еваги пор івняно з іншими типами кер ованих вентил ів: менша 

маса і габар ити, великий стр ок служби, вища робоча частота, більш 

високий ККД, велика надійність. У тепер ішній час найбільш 

розповсюджені тир истор и з чотир ишаровою стр уктур ою з р обочими 

стр умами від одиниць до сотень ампер  і допустимою звор отною 

напр угою до 1000 В.  

Тир истор  можна пр едставити як напівпр овідниковий д іод, у 

якого кр ім анода і катода є ще один електр од, за допомогою якого 

можливо кер увати р оботою кола, в яке ввімкнений тир истор .  

Випр ямлячі працюють за пр инципом р оздільного кер ування. На 

кер уючі електр оди тир истор ів надходять сигнали кер ування від 

системи імпульсно фазового керування (СІФК). Вона має 6 каналів 

управління, по одному на кожен тир истор . Сигнали з СІФК 

надходять не пр ямо на кер уючі електр оди тир истор ів, а чер ез 

пр истр ої спр яження. Це імпульсний тр ансфор матор, діоди, р езистор, 

конденсатор .  

Розглянемо докладніше р оботу схеми спр яження.  Відкр ивання 
тир истор ів здійснюється  імпульсами додатної поляр ності, що 

надходять з втор инної обмотки імпульсних тр ансфор матор ів. 

Пер винні обмотки цих тр ансфор матор ів живляться від каналів 

управління СІФК. Діоди, що підключені до втор инної обмотки 

тр ансфор матор ів, пр изначені для захисту кер уючих електр одів 

тир истор ів від імпульсів від’ємно ї поляр ності, а діоди що стоять на 

вході трансфор матор ів пр изначені для захисту блоків кер ування від 
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ЕРС самоіндукції. Конденсатор и на виході імпульсних 
тр ансфор матор ів шунтують входи тир истор ів по високочастотним 

складовим пер ешкод.  

Для захисту пер еходів тир истор ів від пр обою пр и р ізних видах 

пер енапр уг, паралельно кожному з них під’єднані  R-C ланцюги. 

Також на схемі силової частини пер едбачені  запобіжники, що 

включені в кожну фазу пер ед випр ямлячем, і автоматичний вимикач.  

Для забезпечення максимальностр умового захисту на вході 

випр ямляча встановлені тр ансфор матор и струму, сигнали з яких 

надходять на блок захисту.  

Послідовно з двигуном увімкнений згладжуючий р еактор , 

пр изначення якого покр ащувати фор му стр уму у якір ному ланцюзі 

двигуна.  

Живлення обмотки збудження двигуна здійснюється від др угої 

обмотки силового тр ансфор матор а. Напруга випр ямляється 
тр ифазним мостовим некер ованим випр ямлячем. На вході 

випр ямляча для захисту теж встановлені запобіжники. Така система 

живлення обмотки збудження дозволяє якнайбільше зменшити 

коефіцієнт пульсацій випр ямленого стр уму у ній.  

Для унеможливлення одночасного ввімкнення обох груп 

зустр ічно ввімкнених випр ямлячів у схемі пер едбачено встановлення 

датчика провідності вентилів (ДПВ). Сигнали з ДПВ надходять на 

логічний пр истр ій, який потім кер ує СІФК.  

Датчик пр овідності вентелів пр изначений для контр олю стану 

(відкр итий –  закр итий) тир истор ів і пр ацює за пр инципом контр олю 

падіння напр уги на пер еході анод –  катод тир истор ів.  
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Рисунок 3.4 –  Електр ична пр инципова схема електр опр ивода 

р олико-повор отного звар ювального стенду  

 

3.4. Розрахунок джерела живлення якоря 
 

Розрахунок кер ованого випр ямляча проводимо на засаді 

потужності вибр аного двигуна.  

Номінальний стр ум якор я: 

ном
ном

ном

РІ
U

=
 ,     (3.14) 

 

де Рном  –  номінальна потужність електр одвигуна, Р ном= 1400 Вт; 

    Uном  - номінальна напр уга електр одвигуна, Uном  = 220 В;  

 η –  ККД електр одвигуна, η=0.785  
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Номінальний опір  кола якор я за паспор тними даними складає  

я.номR 0,788= Ом. 
ЕРС електр одвигуна визначимо за фор мулою:  
 

номE C=  ,      (3.15) 
 

де ωном  –  номінальна частота обер тання двигуна, ω ном=314   

     С –  коефіцієнт, який визначено за фор мулою:  
 

ном ном я.ном

ном

U І R
C

−
=

 ,   (3.16) 

220 8,106 0,788
C 0,68В/с

314

− 
= =

. 
 

Тоді Е = 0,68·314 = 213,6 В.  
Величину випр ямленої напр уги на випр ямлячі визначено за 
фор мулою: 

ном я.ном в в
d0

min в мер к т м мер

E 1,1 I R a U
U

cos a (b k % С Р %) d U %
+  + 

=
     +   − 

 , (3.17) 

 
де Е –  ЕРС двигуна; 

ав  –  коефіцієнт, що залежить від схеми випр ямлення, а в=2; 

вU  - спад напр уги на вентилі, вU =1В; 
b, CT, d – р озр ахункові коефіцієнти: b=0,0025, CT =0,0052, 

d=0,0043; 

кмер –  ко ефіцієнт, що враховує індуктивність мер ежі змінного 

стр уму, кмер =1.1; 

к%  - напр уга кор откого замикання у %;  

мерU %
 - запас на коливання напр уги в мер ежі у %.  

Для визначення Ud 0 попер едньо пр иймаємо к% =5%, мР % =2%, 

мерU %
=5%. 
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Так як вимоги до пр ивода поставлені досить високі, величину 
αmin вибир аємо р івною 30 0. 

Величина кме р визначається в ідношенням потужно сті пр ивода і 

потужності мер ежі живлення. Для пр иводів малої потужно сті 

кмер=1,1, 

d0

213,6 1,1 8,106 0,788 1 2
U 279,61В

0,866 2(0,0025 1,1 5 0,0052 2) 0,0043 5

+   + 
= =

   +  −  . 

Знаходимо фазну напр угу втор инної обмотки тр ансфор матор а:  

d0
2ф

в

U
U

k
=

,      (3.18)  

де  кв  –  коефіцієнт,   що  для тр ифазної мостової схеми 

випр ямляча кв =2,34 ; 

2ф
279,61

U 119,49В
2,34

= =
. 

Номінальний стр ум пер винної обмотки тр ансфор матор а:  

1ф
1л

S
I

3U
=

,     (3.19) 

де S –  пр ийнята потужність тр ансфор матор а , S=3000 ВА; 

1ф
3000І 4,55А
3 380

= =
 . 

Визначимо повну потужність тр ансфор матор а:  

SТ = 1,045Ud0Iном=1,045·279,61·8,106=2368 Вт.   (3.20) 

Лінійна напр уга втор инної обмотки тр ансфор матор а:  

2л 2фU 3U 3 119.49 206.96B= =  =
. 

Коефіцієнт тр ансфор мації силового тр ансфор матор а:  

1л
1ф

тр
2л2ф

U
U 3803К 1.84

UU 206.96
3

= = = =

.   (3.21) 

Індуктивний опір  тр ансфор матор а, пр иведений до втор инної 
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обмотки визначено за фор мулою:  
 

1ф
тр 2

1ф тр

1,1 % U
X

І к 100
  

=
 

;     (3.22) 

тр 2

1,1 5 220
X 0,785Ом

4,55 1,84 100

 
= =

  . 

Активний опір  тр ансфор матор а, пр иведений до втор инної 

обмотки визначено за фор мулою:  

м
тр 2 2 2 2

1ф тр 1ф тр

2 SР 100R
m І к m І к


= =

   
,    (3.23) 

де m –  кількість фаз, m = 3 

тр 2 2

2 3000
100R 0,287Ом

3 4,55 1,84


= =

  . 

Індуктивний опір  визначено за напр угою короткого замикання 

тр ансфор матор а  пр и номінальному значенні стр уму І 2ном  

пр иведеному до втор инної обмотки.  

k 2ном
a

2ном

U % U
X

І 100


=
 ,     (3.24) 

де U2н ом  , І2 н ом –  номінальні фазові напр уга та стр ум втор инної 

обмотки.  

a

5 119,49
X 0,73Ом

8,106 100


= =

 . 

Кути комутації стр уму у випр ямлячі визначені за фор мулою: 

d a

2

2I X
cos cos( )

6 U


 −  +  =

.     (3.25) 

Пр и Ud= Udн , α = 0о  

d a

2

2I X 2 8,106 0,73
cos 1 1 0,95956

6 U 6 119,49

  
 = − = − =


;   (3.26) 
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γ = arccos0,95956 = 16,35º.  

Пр и Ud= 0,5Udн , α = 60о 

o 0d a

2

2I X
arccos(cos60 ) 60 2,64

6 U


 = − − =

.   (3.27) 

Кут зсуву пер шої гар моніки 2


 =  +

. 

Пр и Ud= Udн , α = 0о
   тоді φ=8,175º.  

Пр и Ud= 0,5Udн , α = 60о  тоді φ=61,32º.  
Коефіцієнт потужності випр ямляча:  

λ= кс cosφ, 

де  к с  –   ко ефіцієнт  спотвор ення  фор ми  кр ивої  змінного  

стр уму,      кс= 3/π=0,955.  

Тоді пр и Ud= Udн; 

λ=0,955·cos8, 75º=0,945; 

пр и Ud= 0,5Udн ; 

λ=0,955·cos61,32º=0,458. 

Вибір  вентилів пр оведено за допустимим стр умом і 

допустимоюй обер неною напр угою.  

Допустимий стр ум 
dн

асер
ІІ
3


;   (3.28) 

dн
асер

І 8,106І 2,702А
3 3

 = =
. 

Допустима обер нена напр уга 
/

обmax 2ф
6

U U
2

=
;   (3.29) 

/

обmax
6

U 119,49 146,34В
2

= =
. 

Обер нену максимальну напр угу вибр ано з урахуванням коливань 

мер ежі ±10%, а також з урахуванням комутаційних пер енапр ужень. 

Тому знайдене значення обер неної напр уги збільшено на 40%.  

 обmaxU 1,40·146,34=206,35В.  
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Вибир аємо вентилі Т106 -10-6 з такими пар аметр ами: 
Іа с ер=10А, Uзв=600В, t ввімкн=10мкс, t вимк н=100мкс, Uк ер=2,5В, 

Ікер=25мА, ΔUа=1В. 

Визначаємо втр ати потужності у випр ямлячі за фор мулою:  

в a a aсерP m U I =  
 ,    (3.30) 

де ma –  кількість вентилів у випр ямлячі, ma=6;  

ΔUa –  падіння напр уги на вентилі, В;  

Іасер –  пр ямий стр ум у вентилі, А  

вP 6 1 10 60Вт =   = . 

Коефіцієнт кор исної дії випр ямляча визначено за фор мулою:  

dн
2 2

dн в 0 к

P

P P P P


 =

 +  + + ,    (3.31) 

де    Pdн –  номінальна кор исна потужність;  

Pв–  втр ати потужності на вентилях;  

P0 –  втр ати у магнітопр оводі тр ансфор матор а;  

Pк  –  втр ати  в обмотках тр ансфор матор а;  𝛽 = 𝑈𝑑𝑈dн –  коефіцієнт завантаження.  

Пр и Ud= Udн 

2 2

1 230 8.106
0,865

1 230 8.106 1 60 70 1 160

 
 = =

  +  + +  . 

Пр и Ud= 0,5Udн 

2 2

2 230 8.106
0,8

2 230 8.106 2 60 70 2 160

 
 = =

  +  + +  . 

 

Розр ахунок згладжуючого др оселя.  

 

Необхідна індуктивність згладжуючого др оселя:  

d(1)

зд дв
п н

U
L L

k І m
= −

   ,    (3.32) 
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де Ud(1 ) –  амплітудне значення пер шої гар моніки випр ямленої 
напр уги 

d(1) dU 0,667U=
;   

кп  –  відносна величина ефективного значення пульсацій пер шої 

гар моніки випр ямленого стр уму, кп=0.05; 

Lдв  –  індуктивність  якір ної обмотки двигуна, вказана у 

паспор тних даних за двигуна  

 

зд
0,677 220

L 0,011 0,57Гн
0,05 0,314 8,1 2


= − =

   . 

 

Індуктивність згладжуючого др оселя:  

 

2 8

ст ст еф 0
зд

н

1,26 V k aW 10
L

І

−    
=

,    (3.33)  

μеф  –  ефективна магнітна пр оникність пр и наявності 

немагнітного зазор у, відносні одиниці;  

Vст =Sстlст –  об’єм сталі у магнітопр оводі;  

 Sст –  площа пер ер ізу магнітопр овода;  
lст –  довжина шляху магнітного потоку у магнітопр оводі;  

aW –  питомі намагнічуючі ампер -витки; 

Ін –  стр ум у др оселі.  

LI2=

8

ст ст
1

V к aW B cos 10
2

−      
,   (3.34) 

де В –  магнітна індукція у магнітопр оводі;  

α –  кут втр ат у др оселі.  
LI2 = 0,57· 8,12 = 37,4 Гн·А2. 
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За літер атур ою [6] по гр афіку Vcт =f(LI2 ) визначаємо об’єм сталі 
у осер ді др оселя: 

Vст =1120см3. 

По  Vст вибир аємо броньовий стр ічковий магнітопр овід із сталі 

Е42  ШЛ50х80, для якого Vст = 1150 см3. 

Для даного магнітопр овода  густина стр уму в обмотці др оселя 

δ=1,98А/мм2 . 

Введемо допоміжну величину:  
2 2

3

ст

LI 37,4 Гн А
M 0,0325

V 1150 см


= = =
.   (3.35) 

По гр афікам μеф=f(M) і lз%=f(M) знаходимо: 

 μеф=180; 

lз%=1,6. 

Визначимо межі допустимої зміни довжини базового лінійного 

р озмір у  магнітопр овода: 

( )

2 4

з
5 2 2

еф м ст1 2

к LI 10
a

1,26 ( к ) кк к


= 
    

 ,   (3.36) 

де к1=1 2 

к2=2,5 

к3=9 18 

 

 

Остаточно вибир аємо типор озмір  магнітопр овода ШЛ50х80, для 

якого Vст = 1150 см3, Sст=34см2, lст=34,3см.  

Сумар ний немагнітний зазор  у магнітопр оводі:  

   (3.37) 
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Товщина немагнітної пр окладки:  

    (3.38) 

Знаходимо число витків обмотки др оселя:  

4 4ст

еф ст

L l 0,57 34,3
W 10 10 504витки

1,26 S 1,26 180 34

 
= = =

   
.  (3.39) 

Пер ер із др отів обмотки: 

. 

Вибир аємо др іт для обмотки мар ки ПЕТЛО 2,3/2,47мм з 

площею попер ечного пер ер ізу 4,155 мм 2. 

 Активний опір  др оселя: 

срв
м

др

l W
R

S


= 

,     (3.40) 

де ρм  = 2,35·10 -2 Ом·мм2/м –  питомий опір  міді; 

lсрв –  сер едня довжина витка,  

( )3

срвl 2 10 a b r−=  + +  
, 

де a, b –  базові лінійні р озмір и магнітопр овода, а=50, b=80; 

r=a/2=50/2=25 

( )3

срвl 2 10 50 80 25 0,417−=  + +   =
.    (3.41) 

Отже активний опір  др оселя становить:  

2 0,417 504
R 2,35 10 1,19Ом

4,155

− 
=  =

. 
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3.5. Розрахунок захисних R-C ланцюгів 
 

В обладнанні силової електр оніки пр авильна р обота і захист 

силових ел ементів потр ебують того, щоб зр остання напр уги на 

силових напівпр овідникових пр ибор ах (амплітуда напруги) і 

швидкість нар остання пр ямої напр уги (dU/dt) підтр имувалася у 

нор мованих межах. Захист за напругою, таким чином, може бути 

поділений на захист в ід пер енапр уг і на захист в ід пер евищення 

швидкості нар остання пр ямої напр уги. Деякі пер енапруги 

повтор юються пер іодично, напр иклад комутаційні пер енапр уги, що 

обумовлені накопиченням зар ядів у напівпр овідникових елементах. 

Інші пер енапр уги виникають випадково: гр озові, або комутаційні 

пер енапр уги у мер ежах і т. д.  

В якості захисту від  

комутаційних пер енапр уг 

викор истовуються R-C ланцюги, що 

вмикаються пар алельно з 

напівпр овідниковими пр иладами. 

Пр и включенні кер уючого 

напівпр овідникового пр иладу р озр ядний стр ум зарядженого 
конденсатор а С викликає місцеві втр ати у напівпр овідниковому 

пр иладі, таким чином зменшуються пер енапр уги на ньому.  

Для визначення пар аметр ів елементів R і С демпфуючих 

контур ів, повинен бути обчисл ений коефіцієнт пер енапр уги, який  

відповідно з [6] визначається як 

звтир

зв

U1
k

b U
= 

 ,    (3.42) 

де   b –  коефіцієнт запасу, b=1.3; 

звтирU
 - звор отня напр уга на  тир истор і, звтирU

 =600; 

звU  - напр уга мер ежі, визначається за фор мулою  
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зв 2фU 1,1 2 3 U 1,1 2 3 119,49 322В=    =    =
;  (3.43) 

тоді    

1 600
k 1,43

1,3 322
=  =

. 

У цьому випадку відповідно [6]   

* * *

min min maxС 3,2 R 0,3 R 0,6= = = . 

За паспор тними даниними 
di

dt  =160 А/мкс, а  накопичений зар яд у 

тир истор і становить 30 Амкс.  

Обчислимо мінімальну ємність конденсатор а С min за фор мулою: 

Cmin=

/

min

3
C

5  ,     (3.44) 

де   
/ *

min min

зв

2 Q 2 30
C C 2,8 0,52мкФ

U 1,1 2 3 119,49

 
= = =

   . (3.45) 

3

5  - коефіцієнт пер еводу до тр ифазної мостової схеми 

випр ямлення; 

Cmin=

3
2,78 0,313мкФ

5
=

. 

Обчислимо опір  р езистор а R: 

/ /
* / *зв зв
min max

L U L U
R R R

2 Q 2 Q

 
 

  ,  (3.46) 

де L/  = 2Lф т = 2·0,000833 = 0,001667Гн, у фор мулу потр ібно 
підставляти значення у мкГн, тобто 1667мкГн.  

Lфт –  індуктивність фази тр ансфор матор а,  

Lфт  = (Хтр/314)/3 = (0,785/314)/3 = 0,000833Гн;  

Хтр –  індуктивний опір  тр ансфор матор а пр иведений до втор инної 

обмотки.  

Тоді   
/1667 1,1 2 3 119,49 1667 1,1 2 3 119,49

0,3 R 0,6
2 30 2 30

       
 

  ; 
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5 5
28,3 R 56,7

3 3
 

; 

5

3  - коефіцієнт пер еводу до тр ифазної мостової схеми 
випр ямлення; 

47,2 R 94,5 Ом  . 

Для установки пр иймаємо такі деталі: конденсатор и МБГЧ -1-2А-

500В-0,5мкФ, р езистор и МЛТ -2-56 Ом. 

 

3.6. Розрахунок джерела живлення обмотки збудження 

 

Обмотка збудження  живиться в ід некер ованого тр ифазного  

мостового випр ямляча, оскільки по тік збудження  двигуна постійний. 

Випр ямляч складається з шести діодів. Виб ір  діодів пр оводимо за 

допустимою обер неною напр угою і допустимим пр ямим стр умом.  

Максимальний можливий стр ум в обмотці збудження  визначено 

як: 

зб
збmax

зб

UІ
R

=
,        (3.47) 

де Uзб –  напр уга збудження,  

     Rзб –  опір  обмотки збудження, за паспор тними даними 

двигуна він р івний 111 Ом.  

зб
збmax

зб

U 220І 1,98А
R 111

= = =
.    (3.48) 

Тоді допустимий сер едній стр ум чер ез діоди випр ямляча:  

 

Допустима обер нена напр уга:  

/

обmax 2ф
6

U U
2

=
;

/

обmax
6

U 120 147В
2

= =
.     (3.49) 
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Обер нена максимальна напр уга вибр ана з урахуванням коливань 
мер ежі ±10%, а також з урахуванням комутаційних пер енапр ужень. 

Тому знайдене значення обер неної напр уги  збільш ене на 40%. 

 обmaxU 1,40·147=206В.  
Вибр ані діоди Д229К з такими пар аметр ами:  

Іасер=0,7А, Uзв=300В. 

 

3.7. Розробка принципової схеми ланцюгів керування 
 

Згідно розр обленої функціональної сх еми електр опр ивода  

р егулювання швидкості двигуна постійного стр уму незалежного 

збудження здійснюється вниз в ід номінальної швидкості обер тання 

двигуна. Таке р егулювання здійснюється шляхом зміни живлячої 

напр уги обмотки якор я електр одвигуна  пр и постійній напр узі 

збудження. Пр и такому способі р егулювання збер ігається  постійний 

момент на валу електр одвигуна.  

     Пр инцип р оботи блока р егулювання базується на властивості 

тир истор ів змінювати в шир оких межах сер еднє значення 

випр ямленної напр уги шляхом зміни часу відмикання тир истор ів по 

відношенню до початку додатної півхвилі  змінної напр уги  яка 

підводиться. Згладжування випр ямленої напр уги керованого 

тир истор ного випр ямляча проведено за допомогою фільтра  який 

утвор ений індуктивністю р еактор а і опор ом якор я.  

     Кер ування тир истор ним випр ямлячем здійснено вибр аною 

системою імпульсно -фазового кер ування  яка в даний час знаходить 

все б ільш шир оке застосування в кер уванні вентильними 

пер етвор ювачами оскільки вони мають р яд пер еваг пер ед 

електр омагнітними системами: висока швидкодія   надійність   мала 

потужність  що викор истовується  малі габар ити і вага.  



61 

 

Оскільки кер ування здійснюється шістьма тир истор ами  то система 
має канальне виконання  і  викор истано пр инцип вер тикального 

кер ування. Пр и вер тикальному методі кер ування фор мування 

кер уючого імпульсу в р езультаті пор івняння на нелінійному  

елементі величин змінної (синусоїдальної  пилкоподібної) і 

постійної напр уг. У момент, коли ці напр уги стають р івними і  їх 

р ізниця змінює знак відбувається фор мування імпульсу. Часове 

положення імпульсу можна р егулювати  змінюючи величини 

постійної напр уги.  

Діагр ама сигналів СІФК зобр ажена на р ис.3.5.  

 

 

Рисунок 3.5 –  Діагр ама сигналів СІФК  
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Система імпульсно -фазового кер ування (СІФК) пр изначена для 

пер етвор ення по стійної кер уючої напр уги у послідовність кер уючих 

імпульсів в ідповідно ї фази, що подаються на керуючі електр оди 

силових тир истор ів.  

Фор мувач імпульсів складається із на ступних вузлів: фільтра 

(Ф) R1, R2, C2, двох порогових елементів (ПЕ) VT1, VT2, VT3, VT4, 

фор мувача синхронізуючих імпульсів  (ФСІ) DD1, генер атора 

пилкоподібної напр уги (ГПН) VT5, C4, DA1, нуль -ор гана (НО) DA2, 

RS-тр игер а (Т) DD2, фор мувача довжини імпульсів (ФДІ) C5, VT6.  

 

 

 

Рисунок 3.6 –  Функціональна схема імпульсно -фазового 

кер ування електр опр иводом  
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Схема, р ис.3.6, пр ацює наступним чином:  
Синхронізуюча фазна напр уга, що надходить від джер ела 

сину соїдальної напр уги (ДСН) зсувається по фазі фільтр ом Ф на кут 

30о. З виходу фільтр а синусоїдальна напр уга надходить на порогові 

елементи ПЕ1, ПЕ2, де пер етвор юється у пр ямокутні імпульси. 

Тр ивалість пр ямокутних імпульсів визначає зону дозволу видачі 

кер уючих імпульсів  для відповідних тир истор ів і  складає для кожної 

фази пр иблизно 176 о, що виключає одночасну видачу кер уючих 

імпульсів для двох пр отифазних вентилів випр ямляючого моста.  

Пр и логічному сигналі „0” на виходах обох порогових 

елементів,  на виході ФСІ фор мується синхр оімпульс (сигнал 

логічної „1”), яким здійснюється чер ез тр анзистор  VT5 р озр яд 

інтегр уючої ємності ГПН. З моменту зникнення синхр оімпульсу 

напр уга на виході ГПН починає лінійно нар остати в ід нуля до 10В. 

Момент пер евищення  р івня напр уги ГПН над кер уючою напр угою, 
що надходить з виходу упр авляючого ор гана (УО), фіксується  нуль -

ор ганом, який змінює свій стан з „1” на „0”. Пр и цьому тр игер 

пер емикається і на його виході встановлюється сигнал „0”, який 

пр изводить до появи на виході ФДІ імпульсу, котр ий у в ідповідно сті 

із сигналом пор огових елементів  ПЕ1 і  ПЕ2 фор мує кер уючі 

імпульси на входах підсилювачів імпульсів (ПІ) „а” чи  (ПІ) „х”.  

Далі підсил ений імпульс надходить на ввідний пр истр ій (ВП) 

комплекту „впер ед” чи „назад”. Тр игер  після появи „0” на виході 
нуль-ор гана збер ігає свій стан до тих пір , поки з ФСН на інший його 

вхід не надійде синхр оімпульс, що підготовить його для видачі 

чер гового кер уючого імпульсу. Тр игер  може підготуватися  до видачі 

кер уючого імпульсу також і сигналом з блоку логіки (U р). 

Підсилювачі імпульсів виконані на тр анзисторах, 

навантаженням яких є ввідні пр истр ої. ПІ мають два входи: один для 

„свого” імпульсу, інший для чужого, що надходить з іншого 
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фор мувача імпульсів. Це необхідно для отр имання здвоєних 
імпульсів, що забезпечують нор мальну роботу тр ифазної мостової 

схеми випр ямлення.  

Ввідний пр истр ій пр изначений для гальванічного р озділення 

силового ланцюга і ланцюга керування. Ввідним пр истр оєм є світло 

випр омінюючий діод оптр онного тир истор а і послідовно з ним 

ввімкнений обмежуючий р езистор . Кер уючий ор ган узгоджує вихід 

каналу р егулювання з входами СІФК.  

Логічний пр истр ій (ЛП) здійснює кер ування силовими 

вентилями пер етвор ювача і виконує наступні функції:  

-  вибір  потр ібного напр ямку обер тання залежно від знаку 

вхідного сигналу U з шляхом ввімкнення відповідних 

ключів, що визначають потр ібний напр ямок стр уму 

пер етвор ювача; 

-  блокування входу ЛП сигналом датчика стану тир истор ів;  

-  фор мування витр имки часу між моментом зняття імпульсів 

з комплекту, що р аніше пр ацював і  подачу імпульсів  на 

комплект, який вступає в р оботу.  

Адаптивний пр истій (АП) дозволяє лінеар изувати стр уктуру 

електр опр ивода в р ежимі пер ер ивчастих стр умів і тим самим 

поліпшити динамічні хар актер истики електр опр ивода.  

АП складається з нелінійної ланки і функціонального 

пер етвор ювача ЕРС (ФПЕ). Нелінійна ланка має хар актер истику 
обер нену до р егулювальної характер истики кер уємого випр ямляча в 

р ежимі пер ер ивчастого стр уму і виконана на опер аційному 

підсилювачі  з нелінійним звор отним зв’язком. ФПЕ має ар ксинусну 

хар актер истику.  

Регулятор  швидкості (РС) виконаний на опер аційних 

підсилювачах і забезпечує діапазон р егулювання 10000. Регулятор 

швидкості виконаний двоканальним: пер ший канал забезпечує 
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підсилення сигналу і швидкодію, др угий канал –  виконує 
компенсацію темпер атур ної і часової нестабільності р егулятор а.  

В електр опр иводі пер едбачені захисти пр и авар ійних ситуаціях. 

Усі види захистів впливають на кер уючий ор ган КО. В 

електр опр иводі також забезпечується блокування р егулятора та 

блокування кер уючих імпульсів.  

Види захистів: 

-  максимально стр умовий захист і захист від кор отких 

замикань забезпечується за допомогою силового автомата і 

пр истр ою, що встановлює кут р егулювання тир истор ів 

р івним αmax; 

-  захист від пер евантажень по стр уму виконується за 

допомогою інтегр атор а, що зібр аний на опер аційному 

підсилювачі. Цей захист може бути викор истаний для 

теплового захисту двигуна;  
-  захист від  зниження напр уги живлячої мер ежі, в ін 

спр ацьовує пр и зниженні напр уги всіх чи однієї з фаз 

більше ніж на 15%; 

-  захист від зникнення напр уги живлячої мер ежі силового 

кола і кола кер ування і від непр авильної послідовності 

підключення фаз до мер ежі; 

-  захист від пер егр іву двигуна, він забезпечується за 

допомогою датчика темпер атур и –  позистор а, що 
вбудований у двигун. Пр и пер евищенні допустимої 

темпер атур и двигуна опір  позистор а підвищується і 

спр ацьовує захист; 

-  захист від пер егр іву пер етвор ювача, забезпечується 

тер мор езистор ом встановленим на охолоджувачі. Пр инцип 

дії захисту подібний до захисту від пер егр іву двигуна;  

-  блокування р егулятор а. Цей захист пр изначений для 
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запобігання повзучій швидко сті двигуна пр и знятті 
напр уги завдання; 

-  вузол блокування кер уючих імпульсів пр изначений для 

блокування видачі кер уючих імпульсів з СІФК під час 

спр ацювання одного чи декількох видів захисту.  

Блок живлення забезпечує живлення  вс іх кіл кер ування 

постійною стабіл ізованою напр угою ±15В, не стабілізованою 

напр угою ±24В, ±12В. Стабілізатор напр уги зібр аний за схемою 

двоканального стабілізатор а із загальною точкою.  

Блок зміни початкового кута р егулювання пр изначений для 

усунення пульсацій стр уму на високих швидкостях обер тання 

двигуна. До складу блоку входить випр ямляч із зоною нечутливості і 

ланка обмеження на стабілітр оні.  

 

3.8. Розробка схеми з’єднань 
 

Схема з’єднань визначає констр уктивне виконання електр ичних 

з’єднань елементів у вир обі. На схемі зображаються всі пр истр ої і 

елементи, що входять до складу вир обу, їх вхідні і вихідні елементи 

(з’єднувачі, плати, затискачі і т. д.) і з’єднання між ними. Пр истр ої 
зобр ажаються у вигляді пр ямокутників чи спр ощених зовнішніх 

обр исів, елементи –  у вигляді умовних гр афічних позначень, 

встановлених стандар тами ЕСКД, пр ямокутників чи спр ощених 

зовнішніх обр исів. У сер едині пр ямокутників чи спр ощених обр исів, 

що зобр ажають елементи допускається вміщувати їх умовні гр афічні 

позначення, а для пр истр оїв –  їх стр уктур ні, функціональні чи 

пр инципіальні схеми.  

Вхідні і вих ідні елементи зображаються умовними гр афічними 
позначеннями.  Розташування зображень вхідних і  вих ідних 

елементів чи виводів всер едині умовних гр афічних позначень 
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пр истр оїв і елементів  повинно пр иблизно відповідати їх дійсному 
р озташуванню у пр истр ої чи елементі.  

Поблизу умовних графічних позначень пр истроїв вказують 

відповідні позначення, що пр исвоєні їм на пр инциповій сх емі.  Біля 

чи в сер едині гр афічного позначення допускається вказувати його 

найменування і тип.  

На схемі необхідно вказувати позначення виводів (контактів) 

елементів (пр истр оїв) нанесених на вир іб чи встановлених на вир іб.  

Електр опр ивод р оликоповор отного стенда складається з таких 

складових частин: блок кер ування, пер етвор ювач, згладжуючий 

р еактор , задатчик частоти обер тання, узгоджувальний силовий 

тр ансфор матор .  

Електр опр ивод констр уктивно пр едставляє собою комплектний 

пр истр ій, виконаний у в ідкр итому виконанні і пр изначений (кр ім 

електр одвигуна) для вбудовування у шафу.  

Констр укція блока кер ування складається з силового блока і 

повор отного блока з двобічними печатними панелями і 

тр ансфор матор ом кер ування.  

 Для електр опр ивода роликоповоротного стенда р озроблена 

наступна схема з’єднань.  

Блок кер ування р озміщується у окр емому монтажному блоці і 

сполучається з іншими ел ементами сх еми за допомогою роз’ємного 

з’єднання Х3 і клемника Х12.  Напр уга мер ежі подається  на кл емник 
вводу Х7. Для підключення автоматичного вимикача, запобіжників, 

р еактор а, електр одвигуна викор истано клемники Х10, Х11, Х14, 

Х15. 

Підключення двигуна і тахогенер атора пр оводиться 

безпосер едньо на місці їх встановлення за допомогою затискачів на 

їх клемах.  
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Рисунок 3.7- Схема з’єднань елементів системи 

автоматизованого електр опр ивода  

  

3.9. Розробка схеми підключень 

 

Схема підключень по казує зовнішні підключення вир обу.  На 

схемі повинні бути зобр ажені вир іб, його вхідні і вихідні елементи 

(з'єднувачі, затискачі і т.п.) і кінці пр оводів і кабелів зовнішнього 

монтажу, що підводяться до вир обу, біля яких р озташовують дані 

пр о підключення вир обу (хар актер истики зовнішніх ланцюгів, 
адр еси).  На сх емі вир обу його складові частини зобр ажують у виді 

пр ямокутників, а вхідні і  вих ідні елементи (з'єднувачі) - у вид і 

умовних графічних позначень. Допускається зобр ажувати вир іб, а 

також вхідні і вихідні елементи у виді спр ощених зовнішніх обр исів.  

Вхідні і вихідні ел ементи у сер едині гр афічного позначення 

вир обу розміщають відповідно до їх дійсного розташування у виробі 
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і вказують їхні позиційні позначення, пр ивласнені їм на 
пр инциповій схемі вир обу.  

На схемі вар то вказувати позначення  вхідних,  вихідних або 

вивідних елементів, нанесені на вир іб. Якщо позначення цих 

елементів у констр укції вир обу не зазначені, то допускається умовно 

пр исвоювати їм позначення на схемі.  

Дозволяється біля умовних гр афічних позначень з'єднувачів 

указувати їхні найменування або позначення документів, на підставі 

яких вони застосовані.  

Пр оводи і кабелі на сх емі показують окр емими лініями. На схемі 

допускається вказувати мар ки і пер етини пр оводів, їхнє 

забар влення, мар ки кабелів, кількість і  зайнятість жил, їхній 

пер етин. Якщо для цього викор истовують умовні позначення, вони 

повинні бути р озшифр овані на полі схеми.  

 

Рисунок 3.8 - Схема підключення електр опр ивода р оликового 
стенда  
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На схемі підключ ення електр опр ивода р оликового стенда р ис.3.8 
складові частини вир обу зображені у вигляді пр ямокутників, а 

вхідні і вихідні елементи (клемні затискачі) — у вид і умовних 

графічних позначень, що розташовані усер едині складових частин 

вир обу. Їхнє р озташування пр иблизно відповідає дійсному 

розташуванню контактів. На схемі зазначені мар ки і пер етин 

пр оводів, мар ки кабелів, кількість і пер етин жил кабелів.  

Усі елементи системи кер ування електр одвигуном постійного 

стр уму незалежного збудження, ланцюги захисту і сигналізації 

монтуються у шафі кер ування. Зовнішнє з’єднання  для підключення 

живлення виконане чер ез клемник Х5; якір на обмотка двигуна 

підключена до клемників Х12 і Х13; тахогенератор , обмотка 

збудження двигуна і пульт кер ування підключені до р оз’ємного 

з’єднання Х3. Дроти, які йдуть до електр одвигуна вкладені у 

металор укав.   
 

3.10. Розробка структурної схеми системи автоматичного  регулювання, 
оцінка якості та стійкості регулювання 

 

Система автоматичного кер ування (САК) швидкістю містить  в 

собі силову частину у вигляді двигуна постійного стр уму з 

незалежним збудженням  який живиться в ід тир истор ного 

пер етвор ювача  та кер уючу частину у вигляді р егулятора швидкості 

і вимір но-пер етвор юючого пр истр ою  що являє собою датчик 

швидкості. В яко сті датчика швидкості викор истовується 

тахогенер атор . Напр уга тахогенер атор а  що пропор ційна дійсному 

значенню швидко сті обер тання двигуна  подається на вхід 

р егулятора швидкості по каналу звор отного зв’язку за швидкістю та 

пор івнюється із заданим значенням Uз що задає значення швидкості.  

Розроблена система р егулювання електр опр иводу  дозволяє 
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здійснювати плавне р егулювання частоти обер тання електр одвигуна 

вниз від номінальної шляхом зміни напр уги на якор і пр и 

постійному по тоці збудження. Пр и такому способі р егулювання 

збер ігається постійний момент на валу електр одвигуна. У 

розробленій сх емі р егулювання швидко сті ел ектр одвигуна 

викор истовуються такі елементи : р егулятор  швидкості  кер ований 

випр ямляч  елемент завдання  тахогенер атор  які забезпечують 

роботу електр опр иводу із заданими технічними характер истиками. 

Розроблений електр опр ивод забезпечує підтр имання потр ібної 

швидкості звар ювання автоматично  що дозволяє р озглядати його  як 
систему автоматичного р егулювання.  

З метою визначення якості р оботи та оцінки стійко сті системи 

автоматичного р егулювання  визначено ланки системи та їх 

пер едавальні функції складено стр уктур ну схему системи.  

Аналіз функціональної та пр инципової схем ел ектр опр иводу 

показує що він являє собою двоконтур ну систему р егулювання 

швидкості із звор отнім зв’язком по стр уму і швидкості обер тання 

двигуна.  

Позначенням на стр уктур ній схемі відповідають:  

Uзш –  напр уга завдання швидкості;  
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Рис. 3.9 - Структурна схема електропривода  
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Кк, Кво –  коефіцієнти підсил ення р егулятора швидкості і  
р егульованого випр ямляча;  

Тк –  постійна часу р егулятор а швидкості;  

Uрш –  напр уга на виході р егулятор а швидкості;  

Uв  –  напр уга на виході кер ованого випр ямляча;  

Rе –  еквівалентний опір  ланцюга якор я;  

Те –  еквівалентна електр омагнітна постійна ланки якор я двигуна;  

Ія  –  стр ум якор я двигуна; 

С –  констр уктивна постійна двигуна;  

Ф –  магнітний потік двигуна;  

Тм  –  електр омеханічна постійна двигуна;  

Кс, Кзш –  ко ефіцієнти звор отного зв’язку за стр умом і швидкостю 

обер тання; 

Ктг –  коефіцієнт пер едачі тахогенер атор а;  

р  –  опер атор  Лапласа; 
ω –  швидкість обер тання двигуна.  

Якість р егулювання та стійкість системи автоматичного 

р егулювання визначено за допомогою комп’ютер ної пр ограми 

“COBRA”, для цього визначені коефіцієнти та сталі часу 

пер едавальних функцій ланок системи автоматичного р егулювання.  

Початковими даними для р озрахунку є смуга пр опускання 

електр опр иводу p та вигляд пер ехідної хар актер истики  яка 

визначається пар аметр ами А  В С для р ізних вар іантів 

налагоджування.  Параметр и настр ойки: А=0,823; В=0,2; С=0,7, 

смуга пр опускання 150 Гц. 

Розр ахунок пр оводимо у наступній послідовності:  

Сумар ний момент інер ції р отор а:  
2J 0,024кг м=  ,     (3.50) 

де Jдв –  момент інер ції пр иведений до  двигуна, що визначений у 

пункті 2.6 пояснювальної записки.  
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Еквівалентний опір  силового ланцюга: 

е я ф фR R 2R 1,91Х= + +
,    (3.51) 

де Rя  –  опір  якор я двигуна, визначається за каталогом,  

Rя  =0.788 Ом; 

Rф –  активний опір  фази втор инної обмотки тр ансфор матор а,  

Rф =0.287 Ом; 

Хф - р еактивний опір  фази втор инної обмотки тр ансфор матор а,  

Хф =0.262 Ом.  

еR 0,788 2 0,287 1,91 0,262 1,862Ом= +  +  = . 

Пер едаточний коефіцієнт двигуна пр и номінальному потоці СФ 

визначено експер иментально пр и ω=ω ном  і за фор мулою: 

дв.номU
СФ =

  ,     (3.52) 

де Uдв.ном  –  номінальна напр уга на якор і електр одвигуна,    

 Uдв.ном  =220 В;              

 ω –  швидкість обер тання двигуна, що відповідає номінальній 

напр узі, с-1. 

                                   

220СФ 0,7Вс
314

= =
. 

Еквівалентна електр омагнітна постійна ланцюга якор я Т е: 

л
е

дв.м е

0,19 UТ
314 І R


=

 
,     (3.53) 

де Uл –  діюча лінійна напр уга мер ежі, Uл =206.96В; 

Ідв.м  –  амплітуда пульсацій стр уму якор я пр и його граничному 

непер ер вному значенні, Ідв.м  =11.3 А.  

3

е
0,19 206,96Т 5,95 10 с

314 11,3 1,862

−
= = 

  . 

Електр омеханічну постійну двигуна Т м  визначаємо в секундах за 

фор мулою: 
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е
м 2

J RТ
(СФ)
 

=
,      (3.54) 

м 2

0,024 1,862Т 0,0912с
0,7


= =

. 

Коефіцієнт звор отного зв’язку за швидкістю:  

з
зш

UК =
 ,     (3.55) 

де Uз –  напруга завдання, Uз =10 В, що відповідає номінальній 

(максимальній) швидкості обер тання;  

зш
10К 0,0318
314

= =
. 

Коефіцієнт підсилення кер ованого випр ямляча за фор мулою:  

во мК 0,3 U=  ,    (3.56) 

де Uм –  амплітуда лінійної напр уги втор инної обмотки 

тр ансфор матор а, Uм  = 206.96 В; 

воК 0,3 206,96 62,09=  = . 

Коефіцієнт підсилення датчика стр уму:  

дc
дc

дв

U
К 0,06

І
= =

- такий встановлений у електр опр иводі  

де Uдс –  напр уга на виході датчика стр уму.  
Коефіцієнт звор отного зв’язку за стр умом:  

е ре
c

во

ТRК 1
К С

 
=  − 

  ,     (3.57) 

де ωр - смуга пр опускання, ω р = 150 Гц. 
3

3

с
1,862 5,95 10 150К 1 8,25 10
62,09 0,7

−
−  

=  − =  
  . 

Пар аметр и р егулятор а швидкості визначено за фор мулами:  

2м е
к р

во зш

А Т СФ ТК
0,49 К К 6

  
= 

    ;    (3.58) 
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к
р

А СТ
В


=


;      (3.59) 

3
2

к
0,823 0,0912 0,7 5,95 10К 150 1,211

0,49 62,09 0,0318 6

−   
= =

   ; 

к
0,823 0,7Т 0,0192
0,2 150


= =

 . 

 За пер едавальними функціями усіх ланок системи визначено 

показники якості і стійкості системи автоматичного р егулювання.  

 

3.11. Оцінка якості та стійкості системи автоматичного регулювання 
 

Стійка система пр и відпр ацюванні р ізних впливів може бути 

недостатньо точною, пер ехідні пр оцеси кер ування в ній можуть 

затухати занадто повільно, не буде забезпеч ена потр ібна плавність 

вихідних сигналів, тобто система не зможе достатньо добр е 
виконувати автоматичне кер ування. Комплекс вимог, що визначає 

поведінку системи в усталеному і пер ехідному пр оцесах 

відпр ацювання заданого впливу, об’єднується поняттям яко сті 

пр оцесу кер ування (якості системи).  

Показниками, що відображають якість системи є: час 

р егулювання, хар актер  затухання пер ехідного пр оцесу; пер е 

р егулювання, число коливань протягом всього часу пер ехідного 

пр оцесу і ступінь  затухання пер ехідного пр оцесу.  
Пр оведено аналіз пер ехідних пр оцесів системи під 

навантаженням і без навантаження.  

Час р егулювання –  це час, після якого відхилення кер ованої 

змінної не буде пер евищувати допустиму похибку. Вважають, що 

пер ехідний пр оцес закінчується в той момент часу, починаючи з 

якого відхилення кер ованої змінної відр ізняється в ід нового 

усталеного значення  не більше ніж на 5%. Коли система знаходиться 
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без навантаження,  то час р егулювання дор івнює 0,25с,  а коли з 
навантаженням –   час р егулювання дор івнює 0,26с.  

Пер ехідний пр оцес в обох випадках коливальний.  

Пер ер егулювання системи без навантаження і з навантаженням 

становить 43%, з чого можна зр обити висновок, що система 

налаштована на симетр ичний оптимум.  

Кількість коливань за час пер ехідного пр оцесу для обох 

випадків дор івнює двом.  

Ступінь  затухання пер ехідного пр оцесу становить 5%.  

Система автоматичного кер ування досліджена на стійкість. 

Система стійка, якщо вона повер тається до усталеного стану після 

пр ипинення дії збур ення, що вивело її з цього стану.  

Для визначення стійкості системи знайдене характер истичне 

р івняння замкненої системи,  яке в свою ч ер гу знайдене з 

пер едаточної функції замкненої системи.  Вона записана у вигляді:  
 

к во e к
зс

зш к во е к во с к м е к м е

к к R (T р 1)
W

к к к R (Т р 1) к к СФТ рТ р СФR Т рТ р(Т р 1)
+

=
+ + + + . (3.60) 

Після підстановки усіх коефіцієнтів і сталих часу 

хар актер истичне р івняння системи записано у вигляді:  

 

5 3 3 21,36 10 р 2,91 10 р 0,086р 4,46 0− − +  + + = .  (3.61) 

 

Для стійко сті лінійно ї САК за кр итер ієм Гур віца необхідно і 

достатньо, щоб сам головний визначник і всі головні діагональні 
мінор и визначника Гур віца були додатні (>0). Визначник Гур віца 

будують із хар актер истичного р івняння так: всі коефіцієнти, 

починаючи з коефіцієнта пр и п-1 похідній (а1), виписують 

послідовно до вільного члена аn по головній діагоналі. Стовпчики 

вищі від головної діагоналі доповнюють коефіцієнтами із 
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зр остаючими індексами, а стовпчики нижчі - коефіцієнтами із 
спадаючими індексами. Місця, що повинні бути заповнені 

коефіцієнтами з індексами вищими аn і нижч ими а0, заповнюють 

нулями. 

1 3

3 0 2 4

1 3

a a 0

a a a 0

0 a a

 = 

 

або для n=3:  а0>0; a1>0; a3>0;  

1 3

2 1 2 0 3 3 3 2

0 2

a a
a a a a 0; a

a a
 = = −   = 

; 

а0=0,0000136; a1=0,00291; a2=0,086; a3=4,46. 

Після підстановки значень маємо  

Δ2=0,00291·0,086-0,0000136·4,46=0,0001896>0; 

Δ3=4,46·0,0001896=0,000845>0. 

Висновок: за кр итер ієм Гур віца система стійка.  

Дослідимо систему на стійкість за кр итер ієм Михайлова.  

За цим кр итер ієм для стійкості САК n-го пор ядку необхідно і 

достатньо, щоб хар актер истична кр ива Михайлова пр и зміні ω від 0 

до ∞ починаючи з додатної дійсної осі обійшла послідовно в 

додатному напр ямі (тобто пр оти р уху годинника) n квадр антів, не 

попадаючи в початок координат, де n –  максимальна ступінь 

хар актер истичного р івняння. Вектор Михайлова одер жуємо 

підстановкою jω  замість p  у хар актер истичне р івняння, в ін має 

вигляд:  
n n 1

0 1 nM(j ) a ( j ) a ( j ) ... a− =  +  + +
uur

; 

M(j ) U( ) jV( ) =  + 
uur

. 

Кр иву, що описує кінець вектор а Михайлова на комплексній 

площині пр и зміні ω в ід 0 до ∞ називають кр ивою (годогр афом) 
Михайлова. Кр иву будуємо на площині (U;jV). 
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Вир ази мають вигляд: 

 U(ω)=4,46-2,91 10 -3ω2; 

jV(ω)= j0,086ω-j1,36 10 -5ω3. 

 

Кр ива Михайлова побудована у пр огр амі Mathcad. 

 

Рисунок 3.10 -  Годогр аф Михайлова  

 

Висновок: з р исунка 3.10 видно, що за кр итер ієм Михайлова 

система стійка, так як починається на додатній півосі дійсних чисел 

і послідовно пр оходить тр и квадр анти.  
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ВИСНОВКИ 

 

   У данній маг істер ській р оботі був пр оаналізований 

технологічний пр оцес звар ювання на роликоповор отному  стенді та  

визначені його недоліки. Розр аховано діапазон зміни швидкості 

роликоповор отного стенда, залежно від д іаметр у вир обу він 

становить в ід 0,052 об/хв до 3 об/хв. Пр оаналізовано існуючі 

системи ЕП і вибр аний р егульований електр опр ивод на базі ДПС з 

незалежним збудженням. Розр аховано статичні та динамічні 

навантаження та встановлено, що момент р уху на пр ивідних р оликах 

становить 1334 Нм. Розр аховано потужність і вибр ано 

електр одвигун постійного стр уму потужністю 1,4 кВт. Пр оведено 

пер евір очний р озр ахунок двигуна по діючим навантаженням з чього 

можна зробити висновок,  що коефіцієнт пер евантаження двигуна  

відповідає значенню вказаному у технічних даних двигуна. 

Розроблені функціональна схема ЕП та пр инципова схема силової 

частини ЕП. Розр аховано джер ело живлення якор я та обмотки 

збудження яка живиться в ід некер ованого тр ифазного  мостового 

випр ямляча. Розр облена пр инципова схема ланцюгів кер ування, 

схеми з’єднань і підключень. А також р озр облена стр уктур на схема 
автоматичного р егулювання. Система автоматичного кер ування 

(САК) швидкістю містить в собі силову частину у вигляді двигуна  

постійного стр уму з незалежним збудженням   який живиться в ід  

тир истор ного пер етвор ювача  та кер уючу частину у вигляді 

р егулятора швидкості і  вимір ювально пер етвор юючого пр истр ою  

що являє собою датчик швидкості. В якості датчика швидкості 

викор истовується тахогенер атор .    

Електр опр ивод являє собою двоконтур ну систему р егулювання 

швидкості із звор отнім зв’язком за стр умом і швидкістю обер тання 

двигуна. Також пр оведена оцінка якості і стійкості системи.  
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2

Загальний вигляд роликово-поворотного стенда



3

Механічні  характеристики АД  з регулюванням 
швидкості зміною частоти

Механічні  характеристики асинхронного 
двигуна з реостатним регулюванням

Механічні  характеристики асинхронного 
двигуна з регулюванням швидкості зміною 

реактивного опору у статорній обмотці

Механічні  характеристики ДПС з регулюванням 
швидкості зміною магнітного потоку обмотки 
збудження 



4

Епюри дії сил на роликоповоротному стенді 

Залежність обертового зусилля на 
привідних роликах від центрального кута 
α: 1-при конічних роликопідшипниках;2-

при підшипниках ковзання.

Залежність опорних реакцій роликового 
стенда від центрального кута α



Функціональна схема електропривода

5



Uзш – напруга завдання швидкості;
Кк, Кво – коефіцієнти підсилення регулятора швидкості і регульованого випрямляча;
Тк – постійна часу регулятора швидкості;
Uрш – напруга на виході регулятора швидкості;
Uв – напруга на виході керованого випрямляча;
Rе – еквівалентний опір ланцюга якоря;
Те – еквівалентна електромагнітна постійна ланки якоря двигуна;
Ія – струм якоря двигуна;
С – конструктивна постійна двигуна;
Ф – магнітний потік двигуна;
Тм – електромеханічна постійна двигуна;
Кс, Кзш – коефіцієнти зворотного зв’язку за струмом і швидкостю обертання;
Ктг – коефіцієнт передачі тахогенератора;
р – оператор Лапласа;
ω – швидкість обертання двигуна.

Структурна схема електропривода 6



7

Силовий блок керування перетворювачем

Електропривод 
конструктивно являє 
собою комплектний 
прилад виконаний у 

відкритому виконанні, 
призначений для 

вбудовування у шафу. 
Конструкція блока 

складається із силового 
блока і поворотного 
блока з двобічними 

печатними панелями.
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Силовий блок керування електроприводом



9

Схема електрична принципова ЕП ролико-поворотного зварювального стенду



Функціональна схема імпульсно-фазового керування ЕП
10



11
Діаграма сигналів СІФК



Схема з’єднань елементів системи автоматизованого електропривода

12



Схема підключення електропривода роликового стенда

13



Годограф Михайлова

за критерієм Михайлова 
система стійка, так як 

починається на додатній 

півосі дійсних чисел і 
послідовно проходить три 

квадранти

Для стійкості лінійної САК за 
критерієм Гурвіца необхідно і 
достатньо, щоб сам головний 

визначник і всі головні 
діагональні мінори 

визначника Гурвіца були 

додатні (>0). 

а0=0,0000136; a1=0,00291; 

a2=0,086; a3=4,46.

Після підстановки значень маємо
Δ2=0,00291·0,086-

0,0000136·4,46=0,0001896>0;

Δ3=4,46·0,0001896=0,000845>0.

1 3

3 0 2 4

1 3

a a 0

a a a 0

0 a a

 =  14
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1. ANALYTICAL PART 

 

1.1 Analysis of the technological p rocess for welding on a roller 

rotary stand 

 

A roller stand made of typ ical roller supports is technological 

weldin g equip ment and is intended for welding cylindrica l steel p roducts 

that rotate at  welding or marching sp eed during automatic electric arc 

weldin g of internal and external ring seams, assembly, p rocessing, as 

well as for p lacing p roducts in a p osit ion convenient for these works.  

On the stand, it  is possible to p erform manual and semi -automatic 

weldin g of straight seams and other work that requires turning p ip es. 

Weldin g can be p erformed under a layer of flux and in an environment 

of inert  shielding gases.  

The roller stand (Fig. 1) consists of six idle and six driven roller 

supports and a drive. Everything is mounted on the main frame. Drive 

roller supports are connected to each other by means of rigid coup lings 

and intermediate shafts.  

The roller support consists of a cast  base, cast iron wheels and an 

axis rotating on roller bearings. Since the torque is transmitted from the 

roller to the p roduct being welded due to the frictional forces b etween 

the surface of the drive rollers and the surface of the product, the 

contact surface of the rollers is covered with a rubber t ire for better 

adhesion to the p roduct. The rollers have a total diameter of 410  mm. 
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Figure 1.1 - General view of the roller -rotary stand 



84 

 

 

Idle roller supports are reversible and have two fixed posit ions, 

which are set  in a certain posit ion dep ending on the diameter of the 

welded p roduct.  

The drive of the roller stand consists of an electric motor, worm 

and cylindrical gearboxes, a control cabinet and a control p anel.  

The control cabinet is made of a separate structure and is installed 

near the drive. All  drive controls are located on the front of the control 

cabinet and on the remote control.  

The p rincip le of p erforming welding work on a rotary stand.  

The electric motor transmits rotation to the worm gear with the 

help  of a sleeve-finger clutch, the torque from the worm gear is 

transmitted to the cylindrical one also with the help of a sleeve -fin ger 

clutch, which transmits motion to the drive rollers through rigid clutches 

and intermediate shafts.  

A cylindrical p roduct is installed on the roller supports, which will 

also rotate when the roller supports rotate. When the welding head is 

brought to the p roduct, the welding p rocess will take p lace.  

 

1.2. Analysis of the technological p rocess of execution  

welding works using a rotary stand  

 

The p roduction of metal p ip es of small d iameter is carried out in 

several stages. First , cylindrical beads of the required diameter are 

made. For this, steel sheets with prepared edges are rolled, and then 

cylinders are made by app lying a weld. After that, welding of several 

seams is carried out to form the required length of the p ip e, while 

circu lar welding seams are app lied. Dep ending on the location of the 

weldin g working body during welding (outside or in the middle of the 

product), circu lar seams are divided into external and internal. When 
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manufacturing small-diameter metal p ip es with large wall thickness, a 

two-sided seam is usually used - external and internal. Before app lying 

the weld to connect the rods, they are connected at  several p oints. For 

this, the drive must ensure the return of p roducts at  a high sp eed.  

Automatic welding is p erformed on a flux p ad or in an inert  gas 

environment at  a low sp eed of 232 m/h. Weldin g of internal seams is 

p erformed at the lowest p oint of the cylindrical surface in the middle of 

the p roduct, and welding of external circular seams is p erformed at the 

highest p oint on the outside of the p roduct.  

For welding, a welding machine is used, which is located on a 

mobile column or cart  (welding tractor). The welding tractor is a cart on 

which the equip ment for igniting an electric arc, a weld ing wire feedin g 

mechanism, a hopp er with flux, an electric drive of the cart  and control 

equip ment are located.  

Weldin g from the middle is p erformed by a TC -17MU welding 

tractor. When rotating the p roduct on the roller stand, the weldin g 

tractor is always at  the lowest p oint of the circle under the in fluen ce of 

its own gravity.  

External welding is p erformed by an ABSk welding machine - a 

susp ended head installed on the balcony of the VTZ bicycle cart  or the 

PC-1 welding p ortal. A welding tractor can also be used for external 

welding. 

Therefore, to p erform all stages of welding work, the EP of the 

roller-turning stand must ensure the rotation of products of differ ent 

weights, both at a high and at  a low sp eed, the sp ecific range of which 

will be set  below. 

The electric drive of the roller stand is a system of an electric 

motor with gearboxes and a control circuit , which should ensure the 

rotation of the drive rollers at  welding or marching sp eed.  

The p roduction of metal p ip es with a diameter of 80 -180 mm is 
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p rovided on the roller stand.  

It  is necessary to obtain a high -quality weld in the p rocess of 

weldin g the p roduct. The shap e of the weld affects the prop erties of 

welded joints, esp ecially the resistance of the metal against the 

formation of cracks.  

The shap e of the seam and the dimensions of the seam are affected 

by the following factors: weldin g mode and typ e of current, form of 

edge treatment and the size of the gap in the joint, thermophysical 

prop erties of the metal, welding sp eed, p osit ion of the electrode, brand 

of flux and typ e of shielding gas. To justify the sp eed of rotation of the 

drive rollers, we will use the sources [1,2].  

In the process of designing welding motion drives, it  is necessary 

to take into account the p henomenon of unevenness of the working 

stroke, which is quite often observed in welding installations and has a 

bad effect on the quality of welding. The essence of this phenomenon is 

that the movement of heavy masses at  low sp eed acquires a p ulsating, 

jump -like character with a defined rhythm. This p ulsation increases as 

the mass of moving p arts increases and their sp eed decreases.  

The disadvantage of the existing stand is the lack of adjustment of 

the sp eed of rotation of weld ing objects, which negatively a ffects the 

welding p rocess.  

It  is known that a change in the welding sp eed at  a constant current 

and voltage affects the depth and width of the p enetration and the cross -

sectional area of the seam due to a change in the p osit ion of the arc 

column, the thickness of the layer of l iquid metal under the arc and the 

driving energy of welding. As the welding sp eed increases, the arc 

column deviates to the side, as a result of which more liquid metal is 

disp laced from under the arc and the thickness of its layer decreases. At 

the same time, the welding ener gy decreases, which leads to a decrease 

in the cross-sectional area of the seam. Therefore, the issue of choosing 
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the correct sp eed adjustment range of the drive rollers is one o f the most 

imp ortant. 

The existing electric drive is p hysically and morally outdated and 

does not provide the required range of sp eed change and torque 

constancy in the required range. Wh ich, in turn, reduces the p roductivity 

of the rotary stand.  
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