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РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ В МЕХАНИЧЕСКИЕ 

С ЦЕЛЬЮ ОПТИМИЗАЦИИ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
МЕХАНИЧЕСКОГО КОНТУРА 

 
Для сварки в среде углекислого газа без коротких замыканий и разбрызгивания не-
обходимо организовать принудительный перенос электродного металла. Для его 
осуществления разработан преобразователь электрических колебаний в механиче-
ские. Для уточнения геометрических параметров преобразователя, резонансной 
частоты и амплитуды верхней ветви преобразователя разработана математиче-
ская модель, учитывающая влияние вынужденных колебаний. 
Ключевые слова: принудительный перенос, автоматическая, полуавтоматическая 
сварка в среде углекислого газа, резонансная частота колебаний, амплитуда. 
 
Ковалевський О.І., Носовський Б.І. Розробка математичної моделі вимушених 
коливань перетворювача електричних коливань на механічні. Для зварювання в 
середовищі вуглекислого газу без коротких замикань та розбризкування необхідно 
організувати примусове перенесення електродного металу. Для його здійснення 
розроблений перетворювач електричних коливань на механічні. Для уточнення гео-
метричних параметрів перетворювача, резонансної частоти і амплітуди верхньої 
гілки перетворювача розроблено математичну модель, що враховує вплив вимуше-
них коливань. 
Ключові слова: примусове перенесення, автоматичне, напівавтоматичне зварю-
вання в середовищі вуглекислого газу, резонансна частота коливань, амплітуда. 
 
О.I. Kovalevsky, B.I.Nosovskiy. Development of mathematical model of forced vibra-
tion transducer electrical oscillations into mechanical. For welding in carbon dioxide 
without faults and spraying is necessary to organize the forced transfer of electrode 
metal. Designed and made by the inverter electrical oscillations into mechanical. To clar-
ify the geometric parameters of the converter, the resonant frequency and the amplitude 
of the upper branch of the converter developed a mathematical model that takes into ac-
count the effect of the induced oscillations. 
Keywords: compulsory transfer, automatic, semiautomatic welding in carbon dioxide, the 
resonant frequency, amplitude. 
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Постановка проблемы. Полуавтоматическая сварка в среде углекислого газа имеет ряд 
преимуществ: высокая производительность, маневренность, низкая стоимость сварочных мате-
риалов. Однако, наряду с преимуществами, этот вид сварки имеет существенный недостаток – 
повышенное разбрызгивание электродного металла. В зависимости от диаметра электрода и 
параметров режима сварки потери металла на разбрызгивание могут доходить до 40% [1, 2], 
что помимо увеличения расхода сварочной проволоки, повышает трудоемкость изготовления 
сварных конструкций из-за необходимости зачистки швов и прилегающих к ним поверхностей 
деталей. 

Анализ последних исследований и публикаций. Одним из эффективных способов сни-
жения разбрызгивания электродного металла является сообщение торцу электрода продольных 
колебаний. В способе сварки, предложенном немецкой фирмой «Fronius» [3], результат дости-
гается модуляцией скорости подачи электрода за счет накопительного буфера, а в момент воз-
никновения короткого замыкания с помощью специального источника питания ограничивают 
величину сварочного тока. Недостатком этого способа является то, что накопительный буфер 
находится слишком далеко от сварочной горелки, из-за чего необходимо преодолевать дополни-
тельную силу инерции, сварочная система становится более громоздкой. Максимальная частота 
колебаний, которая используется при сварке, равна 70 Гц. Для контроля эффективного управле-
ния током короткого замыкания используется специальный источник питания. 

Авторами предложено использовать механический колебательный контур с электромаг-
нитным возбуждением, обеспечивающим колебания торца электрода с частотой 100-300 Гц, 
позволяющей снизить потери электродного металла [4]. 

В данной статье разработана математическая модель резонансного преобразователя элек-
трических колебаний в механические, позволяющая определить резонансную частоту колеба-
ний верхней ветви преобразователя. Преобразователь состоит из верхней и нижней ветвей, ко-
леблющихся с одной и той же частотой. Его схема приведена в работе [4]. 

Цель статьи – разработать математическую модель преобразователя электрических ко-
лебаний в механические, позволяющую, задавшись геометрическими параметрами верхней 
ветви, добиться необходимой резонансной частоты для обеспечения принудительного переноса 
электродного металла при сварке. Для этого необходимо рассчитать резонансные частоты ко-
лебаний верхней ветви преобразователя. 

Изложение основного материала. Рассмотрим преобразователь электрических колеба-
ний в механические как призматический стержень АВ постоянного сечения, один конец кото-
рого (точка А) жестко защемлен, а второй (точка В) свободный (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1 – Расчетная схема верхней ветви преобразователя 
 
Рассмотрим поперечные (изгибные) колебания стержня в плоскости Xoу, которая являет-

ся плоскостью симметрии для его поперечных сечений. Обозначим: 
l – длина стержня, м; 
b – ширина стержня, м; 
h – высота стержня, м; 
F=b·h – площадь поперечного сечения, м2; 

ρ – плотность материала стержня, 3м
кг ; 
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Е – модуль упругости материала стержня, 2м
н ; 

I – осевой момент инерции поперечного сечения, 
12

3bhI  , м4; 

у – поперечное перемещение малого элемента стержня, расположенного на расстоянии х 
от левого конца стержня; отсчитывается от положения статического равновесия стержня, м. 

Используемое уравнение приведено в работе [5] (1): 
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Решение уравнения (1) ищем в виде 
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Подставив (3) в (1), получим (4) 
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Для тождественного равенства (4) необходимо, чтобы каждая из частей равенства была 
постоянной. Обозначим эту постоянную -р2. Получим два уравнения: 
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где Т  – вторая производная от Т по времени, 
 IVХ  – четвертая производная от Х по х. 
Уравнение (5) свидетельствует о том, что движение носит колебательный характер с час-

тотой f. Уравнение (6) определяет формы колебаний. Решение уравнения (6), содержащее че-
тыре постоянных интегрирования, рассматриваем  с помощью метода, предложенного в работе 
[6]: 
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 m – погонная масса Fm  , 
м
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. 

Методика записи общего решения: (9) представлена в работе [7]. 
 VCUCTCSСХ  4321 , (9) 
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Выражения S, T, U, V представляют собой функции Крылова [7, 8] и связаны между со-
бой следующим образом: 
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где Т', U', S', V' – первые производные от T, U, S, V по х. 
В данной задаче число собственных частот pi бесконечно велико; каждой частоте отвеча-

ет своя функция времени Ti и своя фундаментальная функция Xi. Общее решение уравнения (4) 
получится путем наложения частотных решений вида (3): 
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Для определения собственных частот и форм рассмотрим граничные условия для стерж-
ня АВ. 

Для защемленного левого конца стержня (рис. 1) равны нулю прогиб TXy  , а также 
угол поворота TX   (13). 
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Для свободного правого конца стержня (рис. 1) равны нулю поперечная сила 
TXEIQ   и изгибающий момент TXEIM   (14) 
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Постоянные интегрирования С1, С2, С3, С4, входящие в выражение (9), определяются из 
граничных условий (13) и (14). 
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Подставив значения (9) и (13), получим: 
021 СС ; 

Произведя ту же операцию для (15) и (14), получим систему двух линейных однородных 
алгебраических уравнений относительно постоянных С3 и С4 (16). 
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Частотное уравнение получаем при условии неравенства нулю постоянных С3 и С4, а сле-
довательно нулю должен быть равен определитель составленный из коэффициентов системы 
(16). 

01cos]0)sin()cos[( 222  chklklklklshklchkl  
 1cos  chklkl . (17) 

Корни частотного уравнения позволяют определить круговые собственные частоты f с 
применением формулы (8) 
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m
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Обозначим корни уравнения (17) lk ii  . Тогда собственные круговые частоты, с уче-

том того, что 
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где kl . 
Приближенные значения этих корней можно определить согласно (6) 
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Собственные частоты равны (21) 
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Для получения формулы вычисления «i»-той собственной формы, подставим значения 
постоянных С1=С2=0 и (10) в формулу (9) 
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Свяжем постоянные С3 и С4 с помощью первого из граничных условий (16) 
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Следовательно «i»-тая собственная форма имеет вид: 
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Графическая зависимость резонансной частоты от длины верней ветви преобразователя 
представлена на рис. 2: 

 

 
 

Рис. 2 – Зависимость резонансной частоты от длины верхней ветви преобразователя 
 
Как видно из графика, расчетные данные практически совпадают с экспериментально по-

лученными данными, что доказывает правильность расчета. 
Для создания максимальной амплитуды необходимо, чтобы частота возмущающей силы 

была равна резонансной частоте колебаний верхней ветви преобразователя. Аналитически та-
кую возмущающую силу можно представить формулой: 
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  wtPPвозм cos1
2

0  . (25) 

 
Выводы 

1. Разработанная математическая модель описывает взаимосвязь между геометрическими па-
раметрами механического контура и резонансной частотой. 

2. Настраивая частоту возмущающей силы в соответствии с параметрами математической мо-
дели, получаем резонансную частоту, необходимую форму и амплитуду колебаний механи-
ческого контура. 
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