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В теперішній час в зварюванні широко застосовуються комп’ютерні технології. Такі 

технології ефективні при розробці математичних моделей, які дозволяють віртуально відтво-
рювати технологічні процеси [1–6]. Використання таких моделей в процесі проектування 
зварювальних джерел живлення дозволяє спрогнозувати технологічні властивості джерела, 
що розробляється, до етапу випробувань.  

При моделюванні зварювальних процесів виникають складності з побудовою моделі 
зварювальної дуги. Це пов’язано зі стохастичним характером процесів, що протікають. Тому 
з'являється необхідність в розробці нових підходів до моделювання. 

Метою роботи є розробка нових підходів до моделювання процесів, що протікають 
в зварювальній дузі. 

Для ручного дугового зварювання покритими електродами характерний крупнокрапе-
льний перенос електродного металу з випадковими короткими замиканнями. Такий процес 
не можливо описати звичайними диференційними рівняннями. Для описання таких випадко-
вих процесів використовують марківскькі процеси [7].  

Випадковий процес ( )tξ , ),0( Tt∈  називають марківським, якщо для будь-яких n мо-
ментів часу з інтервалу (0, Т) 1 2 ... nt t t< < <  для умовних розподілів ймовірностей справедли-
ве співвідношення: 
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Іншими словами, при фіксованому стані процесу в даний момент часу tn-1 майбутнє 

для моменту часу tn не залежить від минулого в моменти tn-1, …, t1 [8–10]. Цим умовам задо-
вольняє процес ручного дугового зварювання. 

Основні види марківських процесів класифікують у відповідності зі значеннями на 
часових та числових множинах [11]: 

– марківські ланцюги (процес с дискретним часом); 
– неперервний процес с дискретним часом; 
– дискретний випадковий процес (дискретний процес з неперервним часом); 
– неперервний процес. 
Процес зварювання описується марківським ланцюгом. При сталому режимі система 

«джерело живлення – зварювальна дуга» характеризується двома станами: горіння дуги та 
коротке замикання. Кожен перехід з одного стану в інший характеризується імовірністю пе-
реходу Pij, яка показує як часто після потрапляння в i-ий стан відбувається потім перехід  
в j-ий. В даному випадку імовірність переходу дорівнює 1. Інтенсивність переходу λij визна-
чається як: 
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Δ
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При цьому інтенсивність переходу розуміють як розподіл імовірності в часі. Визна-

чення інтенсивності переходів проводили дослідним шляхом. В процесі зварювання фіксува-
ли значення струму на напруги за допомогою аналогово-цифрового перетворювача та персо-
нального комп’ютера. Потім весь процес зварювання розбивали на ділянки, тривалістю 
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Δt = 0,0002 с та визначали кількість ділянок на яких система знаходиться в тому чи іншому 
стані. Також визначали загальну кількість переходів системи. Інтенсивність переходів визна-
чали за співвідношенням: 

 

,
i
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ij n

N
=λ →

 
(2)

 
 

де jiN →  – кількість переходів з і-го стану в j-ий, in  – кількість ділянок в і-тому стані.  
Для визначення інтенсивності переходів системи з одного стану в інший для різних 

марок та діаметрів електродів було проведено ряд експериментів. Проводили зварювання 
електродами марок АНО 21 на УОНІ 13/55 діаметрами 2, 3 та 4 мм. Результати представлено 
на рис. 1. 

 

1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
0,0000

0,0010

0,0020

0,0030

0,0040

0,0050

0,0060

0,0070

АНО 21 УОНІ 13/55

dэ, мм

а 

1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
0,000

0,020

0,040

0,060

0,080

0,100

0,120

АНО 21 УОНІ 13/55

dэ, мм

б 
Рис. 1. Значення інтенсивності переходів для різних електродів марок АНО 21 та 

УОНІ 13/55 діаметрів 2, 3 та 4 мм:  
а – дуга – к. з.; б – к. з. – дуга 
 
Бачимо, що із збільшенням діаметру електроду, а отже і струму, зменшується інтенси-

вність переходів від горіння дуги до короткого замикання. Інтенсивність переходу к. з. – дуга 
навпаки збільшується. Це свідчить про те, що зменшуються частота і тривалість коротких 
замикань. 

Для побудови комп'ютерної моделі використовували математичний пакету MatLab 7.0 
та пакет графічного моделювання лінійних та нелінійних динамічних систем Simulink 6.0. 
Модель складається з таких основних частин: «живильна мережа», «зварювальне джерело 
живлення», «дуга» та «к. з.» (Рис. 2). Блок «живильна мережа» моделює промислову мережу 
трифазної напруги частотою 50 Гц. Блок «Зварювальне джерело живлення» є комп'ютерною 
імітацією зварювального випрямляча з рухомими котушками (Рис. 3). Параметри елементів 
повністю відповідають параметрам реальних елементів. Блок «Дуга» являє собою нелінійний 
опір з визначеною вольтамперною характеристикою, яка відповідає вольтамперній характе-
ристиці дуги. Блок «к. з.» моделює появу випадкових коротких замикань за визначеним за-
коном. Вхідними даними для моделювання коротких замикань є матриця сукупності інтен-
сивності переходів λn, що подається на керуючий вхід даного блоку. Активний опір під час 
короткого замикання відповідає значенню опору для реального процесу.  
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При побудові моделі були не враховували ріст та коливання краплі розплавленого ме-
талу на торці електроду. 

 

 
Рис. 2. Комп'ютерна модель процесу ручного дугового зварювання 
 

C
5

-
4

B
3

+
2

A
1

VD6VD5VD4

VD3VD2VD1

T

A1+

A1

B1+

B1

C1+

C1

A2+

A2

B2+

B2

C2+

C2

RC3

RC2

RC1

 
Рис. 3. Блок «Зварювальне джерело живлення» 
 
В результаті моделювання на виході отримуємо осцилограми струму та напруги.  
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Рис. 3. Результати роботи математичної моделі 
 
Перевірка адекватності математичної моделі показала, що відхилення середніх зна-

чень струму та напруги зварювання не перевищують 9 %, а відхилення тривалості та шпару-
ватості коротких замикань – 13 %. 

 
ВИСНОВКИ 

Використання теорії марківських процесів та пакету графічного моделювання ліній-
них та нелінійних динамічних систем Simulink дозволяє описати процес ручного дугового 
зварювання покритим електродом з точністю, не менше 87 %. 

Розроблена модель дозволяє на етапі проектування зварювального обладнання оціни-
ти електричні процеси, що будуть проходити в процесі зварювання. 

Подальші дослідження доцільно направити на підвищення точності моделі, а саме: 
враховувати ріст та коливання краплі розплавленого металу на торці електроду. 
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