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СХЕМОТЕХНИКА ИСТОЧНИКОВ ПИТАНИЯ 
ДЛЯ ИМПУЛЬСНО-ДУГОВОЙ СВАРКИ 
С ХАОТИЧЕСКИМИ КОЛЕБАНИЯМИ ТОКА

Явление детерминированного хаоса [1—3] в 
нелинейных системах, обнаруженное несколько 
десятилетий назад, заинтересовало исследовате-
лей в первую очередь своими фундаментальны-
ми аспектами. Достаточно упомянуть об универ-
сальной константе Фейгенбаума [3], которой ха-
рактеризуется переход к детерминированному 
хаосу в нелинейных системах различной при-
роды: механической, физической, химической, 
биологической, экологической и др. В послед-
нее время наблюдается изменение направления 
исследований с фундаментального на приклад-
ное. В качестве примера можно отметить разра-
ботки принципиально новых устройств защиты 
информации, хаотической радиолокации [4], 
устройств для диагностики патологий сердца [5]. 

Развитие наших исследований шло тем же пу-
тем. Детерминированный хаос был обнаружен в 
электрических цепях (рис. 1) со сварочной дугой 
[6], и были исследованы его фундаментальные 
свойства. Среди полученных результатов хоте-
лось бы отметить проверку критериев детерми-
нированного хаоса для RLC-цепей с дугой, вы-
явление универсальных структур бифуркацион-
ных диаграмм и складчатой структуры периоди-
ческих решений, определение функции отобра-
жения и фрактальной размерности аттрактора 
[7]. Бифуркационная диаграмма (рис. 2, вни-
зу) демонстрирует, что при значениях параме-
тра C, больших 3,039 (R=15, L=1, параметры R, 
L, C безразмерные), в цепи (рис. 1, а) возни-
кают хаотические колебания. Положительность 
одного из показателей Ляпунова L (см. рис. 2, 
вверху), который является количественным кри-
терием детерминированного хаоса, доказывает, 
что это действительно детерминированный хаос, 
а его образ в фазовом пространстве называется 
странным аттрактором. 

Предложены схемы приставок к существующим источникам питания для создания импульсных хао-
тических колебаний тока сварочной дуги. Разработка схемных решений базировалась на результа-
тах проведенных ранее исследований детерминированного хаоса в RLC-цепях с электрической ду-
гой. Обсуждены преимущества и недостатки различных цепей с целью выбора схем приставок для 
практической реализации. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: электрическая дуга, хаотические колебания, импульсно-дуговая сварка, схемотех-
ника, источник питания.

Авторами были показаны технологические 
преимущества импульсных автоколебаний в це-
пях с лазерно-дуговым разрядом применитель-
но к сварочным процессам [8, 9]. Объясняется 
это повышением давления плазменного столба 
на жидкий металл сварочной ванны (по сравне-
нию с постоянным током), что приводит к уве-
личению ее глубины и, тем самым, к увеличе-
нию проплавления. Прямым следствием увели-
чения проплавления является увеличение произ-
водительности сварочного процесса. Есть осно-
вания считать, что применение хаотических ко-
лебаний также даст положительный эффект. 
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Рис. 1. Электрические цепи с дугой, в которых воз-
можно возникновение хаотических колебаний тока
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Подтвердить это предположение могут только 
экспериментальные исследования, для проведе-
ния которых необходимо создать специализиро-
ванные источники питания с хаотическими ко-
лебаниями тока. Выбор рациональных схемо-
технических решений для этих источников пи-
тания и обоснование такого выбора было целью 
данной работы.

Решить поставленную задачу можно двумя 
путями: разработать специализированный ис-
точник питания или же разработать пристав-
ки к уже существующим источникам питания. 
Несмотря на всю перспективность первого пути, 
убедительным аргументом в пользу второго яв-
ляется наличие в промышленности огромного 
количества сварочных источников питания по-
стоянного тока как традиционных, так и инвер-
торных, функциональные возможности кото-
рых могут быть расширены без затрат больших 
средств путем применения разработанных при-
ставок. Поэтому нами было решено идти вто-
рым, что оправдано еще и сложившейся эконо-
мической ситуацией.

Ранее было установлено, что в шести RLC-
цепях с дугой (см. рис. 1) возможно возникнове-
ние хаотических колебаний [10]. Очевидно, что 
в качестве приставки, схемы, представленные на 
рис. 1, не могут быть использованы, т. к. бал-
ластный резистор R в современных источниках 
питания не применяется, а наклон внешней ха-
рактеристики источника реализуется управлени-
ем силовыми электронными ключами с исполь-
зованием сигналов обратных связей. На рис. 3 
изображены схемы приставок (выделены пун-
ктирной линией) к сварочным источникам пи-
тания постоянного тока WPS.

В цепи, изображенной на рис. 3, а, могут воз-
никать периодические автоколебания и хаотиче-
ские (см. рис. 4, а), мало отличающиеся от пе-
риодических. Именно поэтому, по нашему мне-
нию, эта цепь малоперспективна в качестве при-
ставки для получения же хаотических колебаний 

Рис. 2. Бифуркационная диаграмма и показатели 
Ляпунова [7]
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тока дуги. Для получения периодических релак-
сационных колебаний тока дуги, которые можно 
применить в процессе импульсно-дуговой свар-
ки, эта цепь вполне пригодна. Так как импульс-
ное воздействие тока осуществляется за счет раз-
ряда конденсатора непосредственно на дугу, дей-
ствующее значение тока реактора i(t) мало от-
личается от номинального тока источника пита-
ния. Этим объясняются малая масса реактора в 
этой приставке. К ее недостаткам можно отне-
сти возможность полного разряда конденсатора 
при коротком замыкании дугового промежут-
ка, что снижает стабильность процесса сварки. 

В цепях, изображенных на рис. 3, б, в, мо-
гут возникать как периодические, так и хаоти-
ческие автоколебания (рис. 4, б, в), причем по-
следние значительно отличаются от периодиче-
ских (рис. 4, а). Странные аттракторы, наблю-
даемые в этих цепях, могут быть как ленточ-
ными, так и винтовыми. В режиме винтового 
странного аттрактора наблюдаются разнополяр-
ные колебания тока, что является непременным 
условием для сварки алюминия и его сплавов. 
Электрические и технологические возможности 
этих двух цепей одинаковы, но оценка массо-
габаритных показателей показывает небольшое 
преимущество цепи, изображенной на рис. 3, в, 
поскольку не весь сварочный ток (сплошная ли-
ния на рис. 4, в) протекает по ее реактору, а 
только его часть (пунктирная линия). Оценки 
показывают, что разность этих токов составляет 
не менее 10%. Конструктивным преимуществом 
приставки, изображенной на рис. 3, в, являет-
ся отсутствие необходимости отсоединения ду-
гового промежутка от клемм источника пита-
ния, что положительно влияет на оперативность 
ее подключения.

***
Предложенные приставки можно использо-

вать для процесса импульсно-дуговой сварки. 

Схему цепи, в которой последовательный LC-
контур подключен параллельно как дуге, так и 
источнику питания, необходимо использовать 
при разработке приставки к существующим ис-
точникам питания для создания хаотических ко-
лебаний тока. Эту приставку в режиме винтово-
го странного аттрактора, когда осуществляются 
разнополярные колебания тока, перспективно 
применять для сварки алюминия и его сплавов.
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СХЕМОТЕХНІКА ДЖЕРЕЛ ЖИВЛЕННЯ ДЛЯ ІМПУЛЬСНО-ДУГОВОГО 
ЗВАРЮВАННЯ З ХАОТИЧНИМИ КОЛИВАННЯМИ СТРУМУ
Запропоновано схеми приставок до існуючих джерел живлення для створення імпульсних хаотичних 
коливань струму зварювальної дуги. Розробка схемних рішень базувалася на результатах проведених 
раніше досліджень детермінованого хаосу в RLC-колах з електричною дугою. Обговорено переваги і 
недоліки різних кіл з метою вибору схем приставок для практичної реалізації.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: електрична дуга, хаотичні коливання, імпульсно-дугове зварювання, схемотехніка, дже-
рело живлення.
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CIRCUITRY OF POWER SUPPLIES FOR PULSED ARC WELDING  
WITH CHAOTIC CURRENT OSCILLATIONS
Phenomenon of deterministic chaos in nonlinear systems is of interest to researchers first of all for its funda-
mental aspects. Recently the tendency has changed from fundamental to applied research.

Deterministic chaos was found in electrical circuits with a welding arc and its fundamental properties were 
investigated. The technological advantages of pulsed oscillations in circuits with laser-arc discharge over 
welding processes were shown earlier. The authors have reason to believe that the application of chaotic oscil-
lations also has a positive effect. Only experimental studies can confirm this assumption. The purpose of this 
work is to develop promising circuit solutions for specialized power supply with current chaotic oscillations.

Application of set-top boxes to the existing power sources to create chaotic oscillations of pulsed current arc 
has been proposed. The development of circuit design has been based on the results of previous studies of de-
terministic chaos in RLC-circuits with electric arc. The advantages and disadvantages of various circuits have 
been discussed in order to select schemes of set-top boxes for the practical implementation.

Keywords: electric arc, chaotic oscillations, pulsed arc welding, circuitry, power supply.
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Богуш М. В. Проектирование пьезоэлектрических датчиков на основе про-
странственных электротермоупругих моделей.— Москва: Техносфера, 2013.

Книга посвящена проектированию пьезоэлектрических датчиков с использовани-
ем современных методов математического моделирования. Описаны критерии, ал-
горитмы и процедуры для рационального и целенаправленного выбора конструк-
ции датчика, материалов и размеров деталей с помощью универсальных относи-
тельно геометрии изделия и способов приложения нагрузки численных простран-
ственных электротермоупругих моделей. Это позволяет улучшить технические ха-
рактеристики пьезоэлектрических датчиков за счет обоснованного выбора компро-
мисса между информативностью и надежностью изделия в предполагаемых усло-
виях эксплуатации. Эффективность предложенных методов подтверждается раз-
работкой серии пьезоэлектрических датчиков с уникальными свойствами, нашед-
ших широкое применение в вихревых и ультразвуковых расходомерах жидкости, 
газа и пара для систем промышленной автоматики, которые широко применяют-
ся в промышленности.
Предназначена для специалистов, занимающихся проектированием и применени-
ем пьезоэлектрических преобразователей и датчиков в измерительных и управля-
ющих системах, а также аспирантов и студентов технических вузов. 


