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Електричне зварювання металів є одним із найпоширеніших і найефектив-

ніших методів з’єднання деталей у сучасному машинобудуванні, будівництві, 

приладобудуванні та побутових ремонтних роботах [1]. Це безперервний техно-

логічний процес, що постійно вдосконалюється завдяки розвитку електротехніки, 

електроніки та систем автоматичного керування [2]. З кожним роком зростає об-

сяг виробництва зварювальних конструкцій, розширюється номенклатура матері-

алів і впроваджуються нові способи зварювання, що сприяє підвищенню продук-

тивності праці та розширенню технологічних можливостей галузі [1, 2]. 

Застосування зварювання дозволяє значно зменшити витрати матеріалів, 

знизити масу виробів і скоротити час виготовлення конструкцій [1]. Поряд із роз-

робленням нових способів зварювання відбувається суттєве вдосконалення тра-

диційних, зокрема дугового зварювання, яке залишається найбільш розповсюдже-

ним у промисловості та побуті [2]. Завдяки розвитку науково-технічного прогресу 

можливості дугового зварювання поширилися від мікроз’єднань у мікроелектро-

ніці до товстостінних деталей важкого машинобудування, що потребує стабіль-

ного джерела живлення та точного регулювання зварювального струму [3]. 

Сучасні тенденції у зварювальному виробництві орієнтовані на підви-

щення ступеня механізації та автоматизації [2]. Це стосується не лише самого про-

цесу зварювання, а й допоміжних операцій - підготовки, складання, подачі елект-

родів, контролю режимів і якості з’єднання [2]. У таких умовах підвищуються ви-

моги до зварювального обладнання, зокрема до джерел живлення, стабільності 

зварювальної дуги та систем регулювання зварювального струму [3]. 

Важливе значення має створення сучасних регуляторів зварювального 

струму, що забезпечують оптимальні параметри процесу та дозволяють стабілізу-

вати дугу при змінних навантаженнях [4]. Традиційні аналогові регулятори, які 

застосовуються у побутових зварювальних трансформаторах, часто мають низьку 
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точність, великі габарити та обмежену функціональність [5]. Впровадження мік-

роконтролерних систем дає змогу суттєво підвищити ефективність керування, за-

безпечити гнучке налаштування режимів, індикацію параметрів, автоматичний за-

хист та економне використання електроенергії [4, 5]. 

Розробка мікроконтролерного регулятора струму для побутового зварюва-

льного трансформатора є актуальним завданням, що відповідає сучасним вимогам 

енергозбереження, безпеки праці та технологічної ефективності [1, 4]. Такий при-

стрій дозволяє стабілізувати процес горіння дуги, зменшити коливання зварюва-

льного струму, покращити якість шва та продовжити термін служби електродів і 

самого трансформатора [3, 5]. Крім того, використання мікроконтролера відкри-

ває можливості для подальшої автоматизації зварювального процесу, зокрема ре-

алізації функцій плавного пуску, захисту від перевантаження, цифрової індикації 

та дистанційного керування [4]. 

Актуальність теми полягає у необхідності створення енергоефективного, 

надійного та компактного мікроконтролерного регулятора струму, призначеного 

для побутових зварювальних трансформаторів [1-5]. Його впровадження сприя-

тиме підвищенню стабільності дуги, зниженню споживання електроенергії, пок-

ращенню умов праці зварювальника та підвищенню якості зварних з’єднань у по-

бутовому й малому виробництві. 
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1 ОГЛЯД ТА АНАЛІЗ ІСНУЮЧИХ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ТА ТЕХНІЧНИХ 

РІШЕНЬ З ТЕМАТИКИ МАГІСТЕРСЬКОЇ РОБОТИ 

 

1.1 Загальні відомості про зварювання 

 

Зварювання - це технологічний процес створення нероз’ємного з’єднання 

матеріалів шляхом виникнення міжатомних або міжмолекулярних зв’язків у місці 

контакту деталей під дією тепла, тиску або їх поєднання [6, 7]. Під час зварювання 

формується спільна кристалічна структура металу в зоні шва, що забезпечує ме-

ханічну міцність, герметичність та однорідність з’єднання [8]. 

Процеси зварювання відіграють ключову роль у сучасному машинобуду-

ванні, будівництві, приладобудуванні, суднобудуванні та енергетиці. Вони дозво-

ляють виготовляти конструкції складної форми з мінімальними витратами мате-

ріалів і трудових ресурсів, замінюючи болтові, заклепкові або паяні з’єднання [6]. 

Завдяки високій економічній ефективності, технологічній гнучкості та можливо-

сті механізації, зварювання стало невід’ємною частиною виробничих процесів 

практично у всіх галузях промисловості [7]. 

Фізична сутність процесу полягає у формуванні міжатомних зв’язків між 

поверхнями деталей, що контактують. Для виникнення таких зв’язків необхідне 

очищення поверхонь від оксидів і забруднень, їхня активація шляхом теплового 

або механічного впливу та зближення на відстань, меншу за параметри міжатом-

ної взаємодії [8, 9]. Утворення суцільного з’єднання відбувається в результаті ди-

фузії атомів і рекристалізації металу в зоні шва. 

Залежно від виду енергії, яка використовується для утворення з’єднання, 

усі види зварювання поділяють на три основні класи: термічне, термомеханічне та 

механічне [6, 9]. 

Термічне зварювання - це зварювання плавленням, у якому теплова енергія 

виступає основним джерелом нагріву металу. До цього класу належать: 
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- електродугове зварювання - найпоширеніший метод, що використовує 

енергію електричної дуги; 

- плазмове зварювання, у якому теплота утворюється за рахунок високоте-

мпературної плазми; 

- електронно-променеве, лазерне, електрошлакове та газове зварювання, 

які забезпечують високу точність, глибоке проплавлення та мінімальну зону тер-

мічного впливу [7, 10]. 

Термомеханічне зварювання передбачає одночасну дію тепла та тиску. До 

нього належать контактне, дифузійне, індукційне й тертяне зварювання. Ці ме-

тоди дозволяють отримати з’єднання високої якості без розплавлення матеріалу 

[6, 9]. 

Механічне зварювання здійснюється шляхом використання механічної 

енергії, яка викликає пластичну деформацію без суттєвого нагріву. До цього класу 

належать ультразвукове, вибухове, холодне зварювання та інші методи, що ши-

роко застосовуються для з’єднання різнорідних металів, неметалів і у мікроелек-

троніці [8]. 

Залежно від особливостей матеріалів і вимог до виробу, зварювання може 

виконуватись у середовищі захисних газів (інертних або активних), під флюсом 

або у вакуумі, що забезпечує стабільність дуги та захист рідкого металу від окис-

лення [9, 10]. 

У практиці машинобудування дедалі ширше застосовуються гібридні ме-

тоди зварювання, які поєднують два або більше джерел енергії (наприклад, лазе-

рно-дугове або плазмово-контактне зварювання). Вони дозволяють досягати ви-

сокої продуктивності, стабільності процесу та покращеної якості з’єднання [7, 10]. 

Важливою характеристикою будь-якого металу є зварюваність, тобто його 

здатність утворювати при встановленій технології зварювання з’єднання, що від-

повідає вимогам міцності, пластичності та надійності конструкції [6, 8]. Зварюва-

ність визначається хімічним складом металу, фазовими перетвореннями, теплоп-



 

 

Зм. Арк. №докум. Підпис Дата 

Арк.
10 МРМА25.00.00.000 ПЗ 

ровідністю, пластичністю, а також правильно підібраними технологічними пара-

метрами процесу - силою струму, напругою, швидкістю зварювання та типом за-

хисного середовища [9]. 

Розуміння фізичної сутності, класифікації та технологічних особливостей 

процесів зварювання є теоретичною основою для подальшого аналізу методів ре-

гулювання зварювального струму. Вибір оптимальної системи керування, зокрема 

мікроконтролерного типу, безпосередньо впливає на стабільність дуги, якість зва-

рного з’єднання та енергоефективність роботи зварювального трансформатора [7, 

10]. 

 

1.2 Класифікація видів електричного зварювання 

 

Електричне зварювання є одним із найпоширеніших методів утворення не-

роз’ємних з’єднань металів завдяки високій ефективності перетворення електри-

чної енергії в теплову, точності регулювання параметрів і можливості автомати-

зації процесу [6, 7]. Принцип його дії полягає у використанні електричного струму 

для локального нагрівання матеріалу до температури плавлення або пластичного 

стану, після чого утворюється суцільний шов. 

За способом перетворення енергії, фізичними особливостями процесу та 

видом джерела нагріву розрізняють кілька основних видів електричного зварю-

вання (рис. 1.1): дугове, плазмове, контактне, електронно-променеве та лазерне 

[6-10]. 

 

1.2.1 Дугове зварювання 

 

Дугове зварювання ґрунтується на використанні електричної дуги, яка ви-

никає між електродом і виробом. Теплова енергія дуги (5000–6000 °C) забезпечує 

розплавлення країв деталей і електродного металу [6, 8]. 

Основні різновиди дугового зварювання: 



 

 

Зм. Арк. №докум. Підпис Дата 

Арк.
11 МРМА25.00.00.000 ПЗ 

- MMA (SMAW) - ручне дугове зварювання покритим електродом; 

- TIG (GTAW) - зварювання неплавким вольфрамовим електродом у сере-

довищі інертного газу; 

- MIG/MAG (GMAW) - зварювання плавким дротом у середовищі актив-

ного або інертного газу. 

Дугове зварювання характеризується простотою апаратури, універсальні-

стю й можливістю зварювання різних металів. Недоліки — утворення бризок, на-

явність шлаку та залежність якості від кваліфікації оператора [7-8]. 

 

Рисунок 1.1 – Класифікація основних видів електричного  

зварювання [6–10] 
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1.2.2 Плазмове зварювання 

 

Плазмове зварювання є різновидом дугового, у якому джерелом тепла ви-

ступає плазмовий струмінь - потік іонізованого газу з температурою понад 10 000 

°C [8], [9]. Плазма формується між вольфрамовим електродом і соплом плазмот-

рона, а потім спрямовується в зону зварювання. 

Метод забезпечує високу концентрацію теплової енергії, малу зону термі-

чного впливу та стабільність процесу. Його застосовують для зварювання тонких, 

тугоплавких і різнорідних металів у приладобудуванні та авіаційній техніці [7, 9]. 

 

1.2.3 Контактне зварювання 

 

Контактне (резистивне) зварювання ґрунтується на виділенні тепла за за-

коном Джоуля–Ленца у місці контакту деталей під дією електричного струму ве-

ликої сили. Нагрітий метал переходить у пластичний стан, після чого зусилля сти-

снення забезпечує утворення з’єднання [6]. 

Основні різновиди методу: точкове зварювання - для тонколистових заго-

товок; шовне зварювання - для герметичних з’єднань; стикове зварювання - для 

труб, прутків, профілів. 

Контактне зварювання відзначається високою продуктивністю, можливі-

стю автоматизації та стабільністю якості [7-8]. 

 

1.2.4 Електронно-променеве зварювання 

 

Електронно-променеве зварювання виконується у вакуумній камері за до-

помогою пучка електронів, прискорених до енергій 60–200 кВ. При ударі елект-

ронів об метал енергія кінетичного руху переходить у теплову, забезпечуючи ло-

кальне плавлення матеріалу з глибиною проплавлення до кількох сантиметрів [9]. 
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Переваги: надвисока якість шва, мінімальна зона термічного впливу, мож-

ливість з’єднання різнорідних металів. Недоліки: складність апаратури, висока ва-

ртість і потреба у вакуумі [8, 9]. 

 

1.2.5 Лазерне зварювання 

 

Лазерне зварювання - це процес, у якому нагрівання зони шва здійснюється 

концентрованим оптичним випромінюванням лазера. Потік енергії з потужністю 

до 10⁷ Вт/см² забезпечує утворення вузького, глибокого шва з мінімальними де-

формаціями [9, 10]. 

Метод має високу точність, швидкість і придатність до роботизованого ви-

конання. Його широко застосовують у приладо- та автомобілебудуванні, електро-

ніці й медицині [10]. 

Отже, електричне зварювання охоплює широкий спектр методів, що різ-

няться типом джерела енергії, рівнем концентрації тепла, продуктивністю та скла-

дністю обладнання. Вибір конкретного виду визначається вимогами до якості 

шва, товщиною матеріалу та умовами експлуатації виробу. Ці технологічні особ-

ливості є основою для подальшого аналізу систем регулювання зварювального 

струму, які визначають стабільність дуги та енергетичну ефективність процесу. 

 

1.3 Загальні відомості про електродугове зварювання 

 

Електродугове зварювання - це процес створення нероз’ємного з’єднання 

металів за допомогою теплової енергії, що виникає під час горіння електричної 

дуги між електродом і виробом. Дуга є потужним і стабільним електричним роз-

рядом у середовищі іонізованих газів і парів металу, температура якого досягає 

6000–7000 °С [11]. 

Процес запалювання дуги складається з трьох етапів: короткого замикання 

електрода на заготовку, розігріву місця контакту та відведення електрода на 3–6 
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мм, що викликає термоелектронну емісію електронів. У результаті багаторазових 

зіткнень електронів із молекулами газу відбувається іонізація проміжку між елек-

тродом і виробом, який стає електропровідним. Таким чином формується стійкий 

дуговий розряд, що перетворює електричну енергію в теплову. 

У стовпі дуги виділяють три зони: 

- катодну - зона випромінювання електронів із поверхні електрода; 

- анодну - зона гальмування електронів і виділення тепла; 

- середню (стовп дуги) - зона максимальної температури (до 7000 °С). 

Теплова енергія, що утворюється, використовується для розплавлення кро-

мок металу і присадного дроту, який заповнює зварювальну ванну. Для запобі-

гання окисненню металу застосовують захисні гази (аргон, вуглекислий газ, гелій) 

або шлакове покриття електрода [11]. 

Класифікація способів дугового зварювання. 

Залежно від типу електрода, схеми підключення і способу утворення дуги 

розрізняють основні методи: 

- зварювання неплавким електродом (вольфрамовим або графітним) - дуга 

горить між електродом і виробом; для утворення шва використовується окремий 

присадний дріт; 

- зварювання плавким електродом - електрод і деталь плавляться одноча-

сно, формуючи зварювальну ванну з рідкого металу; 

- зварювання непрямою дугою - дуга горить між двома неплавкими елект-

родами, а основний метал нагрівається теплотою плазмового стовпа; 

- зварювання трифазною дугою - одночасне горіння трьох дуг між елект-

родами, що дозволяє рівномірно прогрівати великі заготовки. 

Живлення дуги. 

Дуга може живитися постійним або змінним струмом. 

При постійному струмі прямої полярності електрод підключається до не-

гативного полюса, що забезпечує краще проплавлення металу. 
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При зворотній полярності (електрод під’єднано до позитивного полюса) 

нагрів електрода зростає, що корисно для тонких листових матеріалів [12]. 

Сучасні зварювальні апарати побутового типу, зокрема інверторні, працю-

ють на основі імпульсних джерел постійного струму, у яких параметри дуги регу-

люються мікроконтролером. Це забезпечує стабільність горіння дуги, зменшує ро-

збризкування металу та економить електроенергію [12]. 

Електродугове зварювання - складний електрофізичний процес, у якому 

взаємодіють теплові, електричні та хімічні явища. Якість шва та стабільність го-

ріння дуги залежать від правильного вибору полярності, сили струму, напруги та 

системи керування. Тому розробка мікроконтролерного регулятора струму для 

побутових зварювальних трансформаторів є технічно обґрунтованим напрямом 

підвищення ефективності та надійності зварювальних процесів. 

 

1.4 Ручне дугове зварювання 

 

Ручне дугове зварювання (РДЗ) - це процес утворення нероз’ємного з’єд-

нання металів, під час якого зварювальник вручну керує електродом, підтриму-

ючи стабільне горіння дуги між електродом і виробом. Дуга створює високу тем-

пературу (понад 6000 °С), за якої металевий стрижень електрода плавиться, утво-

рюючи зварювальну ванну [13]. 

Під час зварювання покритим металевим електродом дуга горить між стри-

жнем електрода і основним металом. Розплавлений метал із крапель електродного 

стрижня переходить у ванну, заповнюючи зону з’єднання. Одночасно з плавлен-

ням металу розплавляється покриття електрода, яке створює захисну атмосферу з 

газів (вуглекислий газ, водяна пара, азот) та шлакову ванну, що захищає розплав-

лений метал від окиснення [14]. 

Після застигання утворюється зварний шов, а застиглий шлак формує тве-

рду шлакову кірку, яку видаляють після охолодження. Такий процес забезпечує 
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якісний, герметичний шов і мінімальну кількість дефектів за умови правильного 

підбору електрода та режиму струму. 

Електроди для ручного зварювання. 

Електрод для ручного дугового зварювання складається зі стрижня та пок-

риття. 

Стрижень виготовляють із зварювального дроту високої чистоти, який слу-

жить одночасно провідником струму та джерелом металу для шва. 

Покриття утворює газовий і шлаковий захист, стабілізує дугу, рафінує ме-

тал і забезпечує легування шва. 

Залежно від хімічного складу дроту розрізняють три основні групи елект-

родів: 

- низьковуглецеві (для конструкційних сталей); 

- леговані (для підвищеної міцності або жаростійкості); 

- високолеговані (для корозійностійких і жароміцних сталей) [13]. 

Для зварювання використовують електроди типів E42, E46, E50, що відпо-

відають вимогам ДСТУ EN ISO 2560:2021. Тип покриття (рутилове, основне, це-

люлозне) визначає умови зварювання та характеристики шва. 

Технологічні особливості. 

Ручне дугове зварювання зручне для виконання коротких, криволінійних 

або монтажних швів, особливо у складних просторових положеннях - нижньому, 

вертикальному, горизонтальному або стельовому. Його застосовують під час 

складання конструкцій, ремонту техніки, монтажу трубопроводів, резервуарів та 

опорних елементів [14]. 

Основним технологічним параметром процесу є зварювальний струм, який 

визначає швидкість плавлення електрода й глибину проплавлення металу. Проте 

підвищення струму понад допустимі межі може спричинити: 

- перегрів стрижня електрода; 

- відшарування покриття; 

- інтенсивне розбризкування металу; 
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- погіршення формування шва. 

Зменшення струму, навпаки, призводить до нестійкого горіння дуги та не-

повного проплавлення кромок. Тому для кожного типу електрода встановлюється 

оптимальний діапазон струму (зазвичай 70–160 А для електродів діаметром 2–4 

мм). 

Переваги та недоліки. 

Переваги ручного дугового зварювання: 

- універсальність і мобільність обладнання; 

- можливість виконання зварювання у будь-якому положенні шва; 

- висока якість та міцність з’єднань; 

- мінімальна потреба в складному оснащенні. 

- Недоліки: 

- низька продуктивність у порівнянні з автоматичним або напівавтоматич-

ним зварюванням; 

- велика залежність якості від кваліфікації зварника; 

- потреба у видаленні шлаку після кожного проходу [13]. 

Сучасна тенденція розвитку полягає у поступовій заміні ручного зварю-

вання на напівавтоматичне зварювання у середовищі захисних газів, що дозволяє 

підвищити продуктивність без втрати якості. Водночас ручне зварювання залиша-

ється незамінним при ремонтних і монтажних роботах, де потрібна гнучкість і 

універсальність процесу. 

 

1.5 Огляд схем регуляторів струму 

 

Однією з основних функцій зварювального апарата є регулювання робо-

чого струму, яке забезпечує стабільне горіння дуги, рівномірний проплав і якісний 

зварний шов. Від способу регулювання струму залежать енергетичні втрати, на-

дійність та габаритні показники апарата. 
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У зварювальних трансформаторах використовують декілька основних спо-

собів регулювання зварювального струму: 

1. Шунтування дроселями - зміна індуктивного опору кола для плавного 

регулювання струму. Недоліки: громіздкість і втрати енергії через нагрів елемен-

тів. 

2. Магнітне шунтування або зміна положення обмоток - дозволяє регулю-

вати магнітний потік і взаємний індуктивний зв’язок між первинною та вторин-

ною обмотками. Метод забезпечує стабільність, але ускладнює конструкцію. 

3. Регулювання активними опорами (реостатами або баластами) - найпро-

стіше, але неекономічне рішення, оскільки значна частина потужності розсію-

ється у вигляді тепла. 

Більш досконалим методом є ступеневе регулювання струму, яке реалізу-

ється зміною кількості витків вторинної обмотки. При цьому перемикач підклю-

чається до спеціальних відводів, виконаних на вторинній обмотці трансформа-

тора. Метод простий у виконанні, але не забезпечує плавного регулювання, тому 

використовується для попередньої настройки струму. 

Регулювання у вторинному колі зварювального трансформатора усклад-

нюється через великі значення струмів (до 250–300 А). Це потребує використання 

потужних комутаційних пристроїв, що збільшує масу та габарити апарата. Для 

уникнення цих проблем у сучасних побутових і промислових апаратах викорис-

товують електронні або тиристорні регулятори струму, які дозволяють плавно змі-

нювати струм, стабілізувати дугу й зменшувати втрати потужності [15]. 

Залежно від типу струму зварювальні апарати поділяються на установки 

постійного та змінного струму. 

При постійному струмі дуга горить стійкіше, що особливо важливо при 

зварюванні тонколистових металів. 

При змінному струмі конструкція апарата спрощується, проте стабільність 

дуги зменшується. Для забезпечення надійного запалювання необхідно підви-

щити напругу холостого ходу до !".".=70…75В. 
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Для випрямлення змінного струму у трансформаторних апаратах застосо-

вують мостові випрямлячі на потужних діодах із системою охолодження. Типова 

схема такої випрямної установки наведена на рисунку 1.2, а також представлена 

на аркуші [МРМА 25.00.00.000 ДО]. 

 

 

Рисунок 1.2– Схема мостового випрямляча 

 

Для підвищення стабільності зварювального процесу і поліпшення якості 

шва у схемах випрямлення зварювального струму застосовують фільтри згладжу-

вання пульсацій напруги. Основним завданням таких фільтрів є усунення коли-

вань випрямленої напруги, які виникають після діодного або тиристорного випря-

мляча, і забезпечення рівномірного струму дуги. 

Одним з найпростіших варіантів є Т-подібний LC-фільтр, який складається 

з дроселя L1 і конденсатора С1. Один з виводів силового агрегата (СА) приєдну-

ють до затискача електродів саме через цей фільтр (рис. 1.3). 

Дросель L1 являє собою котушку з 50…70 витків мідної шини з відводом 

від середини, перерізом приблизно S = 50 мм², намотану на магнітопровід типу 

ОСО-12 або аналогічний від понижувального трансформатора. Чим більший пе-

реріз осердя дроселя, тим менше ймовірність насичення його магнітної системи 

при великих струмах. Якщо при різанні або роботі з товстими деталями магнітна 

система входить у насичення, індуктивність різко зменшується, а фільтрувальна 
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здатність дроселя падає. У результаті цього дуга стає нестійкою, а якість шва по-

гіршується [15]. 

 

 

1 - сімейство характеристик для різних діапазонів зварювання; Ux.x. - напруга 

холостого хода зварювального апарата;  Ікз - струм короткого замикання; Uсв- 

діапазон напруг зварювання (18.. .24В); U∆ICB2, U∆ICB3, U∆ICB4 - діапазони 

струмів зварювання для електродів діаметром 2, 3, 4 мм відповідно. 

Рисунок 1.3 - Зовнішня характеристика (падаюча) зварювального апарата 

 

Конденсатор С1 підключається паралельно вихідним клемам і служить для 

накопичення заряду та компенсації пульсацій струму. У схемах зварювальних ви-

прямлячів часто використовують батареї конденсаторів типів МБМ, МБГ або ана-

логічних, загальною ємністю 350–400 мкФ, розрахованих на робочу напругу не 

менше 200 В. Комбінована дія L1 і С1 забезпечує ефективне згладжування випря-

мленої напруги до рівня залишкових пульсацій менше 10 %. 

Для випрямлення і плавного регулювання зварювального струму у сучасних 

схемах застосовують керовані тиристори, які дозволяють змінювати напругу в ді-

апазоні 0,1 Uₓ.ₓ – 0,9 Uₓ.ₓ. Такі регулятори забезпечують м’який пуск, захист від 

перевантажень і стабілізацію струму під час зварювання. Окрім власне зварюва-

льних робіт, вони можуть використовуватись для заряджання акумуляторів, жив-

лення електронагрівальних елементів або керування електрохімічними процесами 

[15]. 
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У побутових апаратах змінного струму зазвичай застосовують електроди ді-

аметром понад 2 мм, що дає можливість зварювати матеріали товщиною понад 1,5 

мм. При цьому зварювальний струм сягає десятків ампер, і дуга горить достатньо 

стійко за умови правильного налаштування напруги та полярності. Для надійного 

запалювання дуги напруга холостого ходу Uₓ.ₓ у таких апаратах повинна бути не 

нижче 60…65 В, тоді як для промислових моделей допускається 70…75 В. 

Зварювальний струм Iₛв вибирають відповідно до діаметра електрода, забез-

печуючи стабільне горіння дуги та якісний проплав. Робоча напруга дуги Uₛв за-

звичай становить 18…24 В, що відповідає нормальному тепловому балансу для 

сталевих деталей середньої товщини. 

Номінальний зварювальний струм складає: 

 

,1 d eККІ св ×=                     (1.1) 

 

де  Icв - величина зварювального струму, А; 

КК1  =30...40 - коефіцієнт, який залежить від типу та розміру електрода. 

При проектуванні побутових зварювальних трансформаторів важливо за-

безпечити стабільність процесу горіння дуги та безпечну роботу користувача. Од-

ним із ключових параметрів є струм короткого замикання, який не повинен пере-

вищувати номінальний зварювальний струм більш ніж на 30…35 %. При переви-

щенні цієї межі спостерігається різке збільшення теплових втрат у вторинній об-

мотці трансформатора, перегрів елементів кола та нестабільність дуги. 

Стійке горіння зварювальної дуги можливе лише за умови, якщо апарат має 

падаючу зовнішню вольт-амперну характеристику. Така характеристика описує 

залежність між силою струму Iзв та напругою Uзв у зварювальному колі. При зме-

ншенні напруги в дузі сила струму автоматично знижується, що запобігає розбри-

зкуванню металу й сприяє стабілізації процесу. Типова форма цієї залежності по-

казана на рисунку 1.3, де видно, що спад напруги зростає зі збільшенням струму, 

формуючи робочу ділянку для дугового процесу [15]. 
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Для забезпечення плавного регулювання зварювального струму та стабіль-

ної роботи побутового зварювального трансформатора було розглянуто схему ти-

ристорного регулятора струму [15], представлену на рисунку 1.4 (аркуш 

[МРМА25.00.00.000 ДО]). 

Конструктивно така схема побудована за принципом фазового керування 

тиристорами, коли момент відкривання кожного тиристора регулюється в межах 

кожного півперіоду синусоїдальної напруги. Змінюючи кут відкривання #, можна 

плавно змінювати середнє значення вихідної напруги, а отже - і зварювальний 

струм, що подається на електрод. 

 

 

Рисунок 1.4 – Cхема тиристорного регулятора струму 

 

Розглянутий зварювальний трансформатор призначений для електродуго-

вого зварювання виробів із конструкційних сталей за допомогою покритих елект-

родів діаметром 2–5 мм. Завдяки вбудованому електронному регулятору апарат 

забезпечує плавне регулювання зварювального струму в діапазоні від 20 до 200 А, 

що дозволяє виконувати зварювання деталей різної товщини та конфігурації. 

Електрична схема установки складається з трансформатора Тр1, пари тири-

сторів VS1 і VS2, увімкнених у коло силової обмотки 2, а також блоку електрон-
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ного керування, який формує керуючі імпульси для відкривання тиристорів. На-

пруга холостого ходу на обмотках 2 і 3 становить 60 В, а на допоміжній обмотці 4 

- 40 В, що забезпечує стабільне запалювання дуги та безпечні умови роботи. 

 

 

Рисунок 1.5 – Схема тиристорного регулятора струму 

 

У базовій схемі тиристорного регулятора для формування імпульсів керу-

вання використовуються транзистори VT1 і VT2, що працюють у лавинному ре-

жимі пробою. Разом із резисторами R5 і R6, підключеними до їхніх базових лан-

цюгів, ці елементи утворюють вузол генерації імпульсів запуску тиристорів. 

Таку схему можна спростити шляхом заміни лавинних транзисторів дині-

сторами, як показано на рисунку 1.6. При цьому аноди диністорів під’єднують до 

крайніх виводів змінного резистора R7, а їх катоди - до резисторів R3 і R4 відпо-

відно. Диністор відкривається автоматично, коли напруга на ньому досягає поро-

гового рівня пробою, формуючи короткий імпульс струму на керуючому елект-

роді тиристора. 

Для складання регулятора на таких елементах доцільно застосовувати 

диністори типу КН102А, які забезпечують стабільний пробій у межах 25–32 В і 
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мають добру повторюваність характеристик. Їх використання дозволяє підвищити 

надійність та спростити налагодження схеми, оскільки вони не потребують балан-

сування базових струмів, на відміну від транзисторів у лавинному режимі. 

 

 

Рисунок 1.6 - Принципова схема заміни транзисторів з  

резисторами диністорами 

 

Оскільки пристрій має гальванічний зв’язок із мережею 220 В, усі елеме-

нти, включаючи тепловідводи тиристорів, повинні бути надійно ізольовані від ко-

рпусу. Це стосується також монтажних пластин, кріплень і металевих деталей 

конструкції, щоб запобігти небезпеці ураження електричним струмом. 

Правильно зібраний регулятор зварювального струму не потребує склад-

ного налагодження. Після складання необхідно лише перевірити стабільність 

спрацьовування лавинних транзисторів (або диністорів при їх використанні) у ме-

жах заданих параметрів пробою, а також відсутність паразитних коливань у колі 

керування. 

Розглянемо схему [15] симісторного регулятора струму, подану на рисунку 

1.7. Така схема реалізує принцип фазового керування змінною напругою та забез-

печує плавне регулювання зварювального струму при живленні від побутової ме-

режі 220 В. 

У колі керування можуть застосовуватися потужні симістори типу ТС80, 

ТС125 або їхні сучасні аналоги, що розраховані на струм до 80–125 А. Напруга, 
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прикладена до симістора VD3, подається через струмообмежувальний резистор 

R8 на випрямний міст VD8–VD11, який перетворює змінну напругу на пульсуючу 

постійну. 

Далі на стабілітроні VD1 формується трапецеїдальна напруга з максималь-

ною амплітудою, рівною напрузі стабілізації стабілітрона, і періодом повторення 

0,01 с, що відповідає частоті 100 Гц. Цей сигнал визначає часовий інтервал фор-

мування імпульсів керування симістором. 

На початку кожного періоду напруга на конденсаторі C1 починає зростати 

за законом експоненти з постійною часу (R1+R2)$C1. Коли напруга на конденса-

торі перевищує потенціал точки подільника R3–R4, спрацьовує вузол на транзис-

торах VT2 та VT3, увімкнених за схемою аналога одноперехідного транзистора. 

Після відкривання транзисторів VT2 і VT3 конденсатор C1 швидко розря-

джається через них та емітерний перехід транзистора VT6, який запускає наступ-

ний каскад підсилення імпульсу. Одночасно конденсатор C3, що до цього був за-

ряджений через ланцюг R7, VD7, VD4, VD5 і C2, розряджається через відкритий 

транзистор VT6 і первинну обмотку імпульсного трансформатора T1. 

На вторинній обмотці T1 при цьому індукується короткий імпульс напруги, 

який відкриває симістор VD3. Завдяки цьому в мережевому колі формується від-

різок синусоїдальної напруги, який подається на зварювальний трансформатор, 

забезпечуючи плавне регулювання струму в межах від 0,1 Uₓ.ₓ до 0,9 Uₓ.ₓ. 

Конструктивні особливості трансформатора T1. 

Як імпульсний трансформатор у схемі застосовується елемент типу МІТ-2 

або МІТ-3. За відсутності готового трансформатора його можна виготовити само-

стійно на феритовому кільці К16×8×6 або іншого типорозміру з подібним перері-

зом магнітопроводу з матеріалу М100 – М600. 

Обмотки трансформатора містять 100–200 витків дроту типу ПЕЛШО або 

ПЕВ-2 діаметром 0,15–0,2 мм. Під час намотування необхідно забезпечити на-

дійну ізоляцію між обмотками та магнітопроводом, використовуючи лакотканину 

або каптонову стрічку. 
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Для правильного функціонування схеми важливо дотримати фазування об-

моток - у цьому випадку регулятор починає працювати без додаткового налаго-

дження. 

 

 

Рисунок 1.7 – Схема регулятора струму на симісторі 

 

Для керування інерційним навантаженням (наприклад, зварювальними 

трансформаторами, електронагрівальними елементами або індукційними котуш-

ками) широко застосовуються тиристорні регулятори потужності, що працюють 

за принципом подачі на навантаження групи напівперіодів мережевої напруги, пі-

сля яких слідує паузa. 

У такій схемі тиристори комутуються в моменти переходу мережевої на-

пруги через нуль, що істотно знижує рівень електромагнітних і радіоперешкод у 

порівнянні з фазовими регуляторами. Це пояснюється відсутністю крутих фронтів 

струму при комутації, завдяки чому зменшується навантаження на елементи кола 

та підвищується електромагнітна сумісність пристрою. 

Ще однією перевагою таких схем є те, що вони не містять аналогових гра-

ничних елементів (як у фазових регуляторах), а отже, не потребують точного ба-

лансування чи стабілізації рівнів спрацьовування. Це спрощує налаштування, пі-

двищує надійність і стійкість параметрів у процесі тривалої експлуатації. 
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Принцип дії. 

Суть роботи полягає в тому, що тиристор подає на навантаження кілька 

послідовних напівперіодів змінної напруги, після чого робиться пауза, під час якої 

тиристори залишаються закритими. Таким чином, середнє значення потужності 

на навантаженні регулюється співвідношенням кількості провідних напівперіодів 

до загальної тривалості циклу. 

Оскільки комутація навантаження здійснюється лише в моменти, коли на-

пруга мережі дорівнює нулю, мінімальна порція енергії, що подається до наванта-

ження, дорівнює енергії одного напівперіоду. Це забезпечує високу стабільність 

регулювання і мінімальні спотворення струму, проте водночас збільшує крок 

зміни потужності. 

Для зменшення кроку регулювання доводиться подовжувати повторювану 

послідовність напівперіодів. Наприклад, щоб отримати крок у 10 % від номіналь-

ної потужності, необхідно сформувати послідовність із 10 напівперіодів, з яких 

певна частина буде активною, а решта - паузами. 

Приклад режиму роботи. 

На рисунку 1.8 наведено приклад послідовності імпульсів керування тири-

стором при передачі потужності 30 %. 

 

 

Рисунок 1.8 - Часова діаграма послідовності імпульсів на  

керуючому електроді тиристора 
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У цьому випадку тиристор залишається відкритим протягом перших трьох 

напівперіодів, після чого закривається на наступні сім напівперіодів. Далі цей 

цикл повторюється періодично, утворюючи дискретно-кроковий режим регулю-

вання потужності. 

Такий принцип роботи є компромісом між простотою схеми та плавністю 

регулювання. Він особливо ефективний у випадках, коли навантаження має ве-

лику теплову інерцію - наприклад, у побутових або напівпромислових зварюваль-

них трансформаторах. 

У наведеному вище тиристорному регуляторі потужності частота комута-

ції для будь-якого рівня потужності, меншого за 100 %, становить 1/10 частоти 

проходження напівперіодів мережевої напруги. Це означає, що кожен повний 

цикл регулювання містить десять напівперіодів, після чого послідовність повто-

рюється. 

Однак такий підхід має суттєвий недолік - неоднорівномірний розподіл 

енергії в часі. Подача кількох послідовних напівперіодів із подальшою паузою 

створює теплові коливання у навантаженні, що може негативно впливати на ста-

більність зварювальної дуги або рівномірність нагріву. 

З точки зору енергетичної та динамічної стабільності, більш доцільним є 

рівномірний розподіл активних напівперіодів протягом усього циклу. Тобто ті на-

півперіоди, коли тиристор відкритий, повинні бути розташовані рівномірно в ме-

жах послідовності з М напівперіодів. Такий підхід дозволяє мінімізувати коли-

вання потужності на виході, забезпечуючи плавніше керування енергією, що осо-

бливо важливо для інерційних або термочутливих навантажень. 

Алгоритмічна реалізація рівномірного розподілу. 

У загальному випадку завдання рівномірного розподілу N активних напів-

періодів у послідовності довжиною М (де N ≤ M) може бути вирішене алгоритмі-

чно. Для цього ефективно використовується алгоритм Брезенхема, який широко 

застосовується в растровій комп’ютерній графіці для побудови похилих ліній із 

рівномірним кроком. 
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Суть алгоритму полягає в тому, що він використовує цілочисельну ариф-

метику для визначення моментів, коли необхідно вмикати або вимикати сигнал 

керування, зберігаючи рівномірність розподілу імпульсів. Це робить його простим 

у програмуванні та високоефективним для реалізації в мікроконтролерних систе-

мах, зокрема у схемах керування тиристорами або симісторами. 

Таким чином, реалізація алгоритму Брезенхема в цифровій системі керу-

вання дозволяє забезпечити рівномірний розподіл енергії у навантаженні при збе-

реженні простої логіки керування та високої швидкодії обчислень. 

Основою мікроконтролерного регулятора зварювального струму [15], зо-

браженого на рисунку 1.9, є мікроконтролер U1 типу AT89C2051 фірми ATMEL. 

Це 8-бітовий мікроконтролер із флеш-пам’яттю обсягом 2 Кбайти, який забезпе-

чує достатню продуктивність для реалізації алгоритмів керування тиристорами та 

динамічної індикації. 

 

 

Рисунок 1.9 - Схема регулятора струму на мікроконтролері 

 

Для живлення електронної частини використовується малопотужний тра-

нсформатор Т1, який разом із оптотиристорними розв’язками забезпечує гальва-

нічну ізоляцію від мережі 220 В. Це істотно підвищує електробезпеку користу-
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вача, запобігаючи прямому контакту між низьковольтним колом керування та си-

ловим колом. Однією з важливих особливостей цього регулятора є його універса-

льність - він може працювати з різними типами навантажень, розрахованими на 

різні робочі напруги. Для цього достатньо подати на вхід тиристорів напругу від 

додаткового силового трансформатора, що дає змогу використовувати пристрій, 

наприклад, для живлення низьковольтного паяльника або аналогічних побутових 

інструментів. Єдина умова - напруга та струм навантаження не повинні переви-

щувати максимально допустимі параметри застосованих тиристорів. 

Регулювання потужності в навантаженні здійснюється кнопками SB1 і 

SB2. Коротке натискання будь-якої з кнопок змінює потужність на один дискрет-

ний крок, тривале натискання забезпечує плавну монотонну зміну потужності в 

одному напрямку. Одночасне натискання обох кнопок виконує функцію швидкого 

перемикання: якщо навантаження було увімкнене, воно вимикається, і навпаки - 

при вимкненому стані активується максимальний рівень потужності. Для індика-

ції поточного рівня потужності використовуються три семисегментні світлодіодні 

індикатори HG1–HG3. Щоб зменшити кількість виводів мікроконтролера та спро-

стити схему, застосовано динамічну індикацію, реалізовану програмним мульти-

плексуванням. 

У мікроконтролері використовується вбудований аналоговий компаратор, 

який забезпечує синхронізацію роботи регулятора з фазою мережевої напруги. На 

його входи подається сигнал із вторинної обмотки трансформатора живлення че-

рез обмежувальний ланцюг R17, R18, VD1, VD2. Для негативних напівперіодів 

роль обмежувача виконують діоди випрямного моста, що захищають входи мік-

роконтролера від перевищення допустимої напруги. Компаратор змінює свій стан 

у моменти, коли мережева напруга проходить через нуль. Ці переходи відстежу-

ються програмно, і кожного разу, коли фіксується зміна стану компаратора, на 

вихід порту INTO мікроконтролера подається керуючий імпульс для відкривання 

тиристорів. Якщо поточний напівперіод має бути пропущений відповідно до за-

даної потужності, керуючий імпульс не формується. 
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Після формування імпульсу керування тиристорами система виконує пос-

лідовність операцій індикації та опитування кнопок. Спочатку на 4 мс активується 

індикатор HG3 - у цей час перевіряється натискання кнопок SB1 і SB2. Якщо ви-

явлено зміну стану кнопок, програма оновлює поточне значення потужності. По-

тім керуючий сигнал із порту INTO знімається, і на наступні 4 мс активуються 

індикатори HG1 та HG2. Після цього система протягом ще 4 мс очікує нового пе-

реходу напруги через нуль. Якщо зміни не відбулося, цикл повторюється, зберіга-

ючи поточний режим без прив’язки до мережі. Один повний цикл роботи системи 

становить 12 мс, що забезпечує реальний час оновлення відображення і стабільну 

синхронізацію з мережею живлення. 

Якщо під час роботи мікроконтролер не отримує імпульсів синхронізації з 

мережі (наприклад, при її відсутності або зниженій амплітуді), тиристори залиша-

ються закритими. Це зроблено для того, щоб індикація працювала коректно навіть 

за відсутності мережевих імпульсів, зберігаючи відображення поточного стану си-

стеми. Частота мережі повинна відхилятися від номінальних 50 Гц не більш ніж 

на ±20 %, що є допустимим, оскільки фактичні коливання в побутових умовах не 

перевищують ±1 %. 

Сигнал із порту INTO мікроконтролера подається на транзисторний ключ, 

реалізований на транзисторах VT3 і VT4, який керує світлодіодами оптотиристо-

рів. Коли мікроконтролер перебуває в стані RESET, на цьому порту присутній ло-

гічний рівень “1”, тому для активації обрано інверсний рівень — логічний нуль. 

Для комутації навантаження застосовуються два оптотиристори, з’єднані парале-

льно для симетричної роботи в обох півперіодах змінної напруги. Світлодіоди оп-

тотиристорів з’єднані послідовно, а струм їхнього живлення, який задає резистор 

R16, становить близько 100 мА. 

Регулятор підтримує два режими керування потужністю, що вибираються 

перемичкою JP1, стан якої зчитується після обнулення мікроконтролера. У пер-

шому режимі крок регулювання становить 1 %, на індикаторі HG1–HG3 відобра-

жаються значення від 0 до 100 %. У другому режимі крок становить 10 %, і на 
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індикаторі показуються значення від 0 до 10. Такий режим доцільний для керу-

вання нагрівальними приладами, де не потрібна висока точність регулювання. 

Якщо передбачається робота лише у другому режимі, індикатор HG1 і резистори 

R8, R9 можна не встановлювати. Кількість градацій у кожному режимі задається 

програмно - за адресою 0005H для першого режиму і 000BH для другого, з обме-

женням до 127 і 99 рівнів відповідно. 

При струмі навантаження до 2 А оптотиристори можуть працювати без ра-

діаторів, а при більшому струмі їх встановлюють на тепловідводи площею 50–80 

см². Для низьковольтних навантажень (до 50 В) можна застосовувати оптотирис-

тори будь-якого класу, але для роботи з мережею 220 В їхній клас напруги має 

бути не нижче шостого. Як трансформатор живлення використовується будь-який 

малопотужний тип із вторинною напругою 8–10 В і струмом не менше 200 мА. 

Діоди VD3–VD6 можна замінити на КД208, КД209 або на міст КЦ405. Стабіліза-

тор напруги U2 типу 7805 (або аналоги КР142ЕН5А, КР1180ЕН5) не потребує ра-

діатора. 

Транзистори VT1–VT3 можуть бути будь-які малопотужні p–n–p, а VT4 - 

КТ815 або КТ817. Діоди VD1, VD2 - малопотужні кремнієві типу КД521, КД522. 

Кнопки SB1 і SB2 - малі безфіксаційні типу ПКН-159. Індикатори HG1–HG3 - се-

мисегментні із загальним анодом, з підвищеною яскравістю світіння. Конденса-

тори C3, C4, C6 - електролітичні, інші - керамічні. Резистори R16 - типу МЛТ-0,5, 

решта - МЛТ-0,125 або SMD-резистори Р1-12. Мікроконтролер U1 встановлений 

на панельці для зручності заміни або перепрограмування. 

Пристрій не потребує додаткового налагодження за умови справності ком-

понентів і правильного програмування. Для перевірки синхронізації з частотою 

мережі слід підключити осцилограф до мережевої напруги й переконатися, що ім-

пульси сканування індикатора на виходах RXD і TXD мікроконтролера синхроні-

зовані з мережею і мають подвоєну частоту 100 Гц. Якщо при підключенні нава-

нтаження спостерігаються порушення синхронності, між входами компаратора 
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(виводи 12 і 13 мікроконтролера) підключають конденсатор ємністю 1–4,7 нФ для 

покращення фільтрації перешкод. 

Розглянемо схему [15] іншого мікроконтролерного регулятора струму, по-

дану на рисунку 1.10. За принципом роботи вона подібна до описаної раніше, 

проте має вдосконалену систему керування і побудована з урахуванням дефіциту 

портів введення-виведення мікроконтролера. З цієї причини у пристрої відмови-

лися від використання вбудованого компаратора, замінивши його зовнішнім здво-

єним компаратором LM393 (U2). 

 

Рисунок 1.10 - Схема регулятора струму на мікроконтролері 

 

Перша половина компаратора U2A забезпечує прив’язку до мережевої на-

пруги. Для цього на його входи через дільник R27, R14, R15 подається сигнал, 

який формує на виході меандр частотою 50 Гц, що надходить на вхід INT0 мікро-

контролера. Друга половина компаратора U2B використовується у петлі зворот-

ного зв’язку — вона формує сигнал помилки потужності, який надходить на вхід 

T1. Для стабільності роботи на входах компаратора встановлено фільтри нижніх 

частот на елементах R16–C7 та R17–C8. Імпульси з виводу T0 мікроконтролера 

надходять на вхід фільтра через дільник R18–R19, який знижує амплітуду сигналу 

до приблизно 3,5 В, що є оптимальною для роботи LM393. Напруга живлення +5 

В використовується як опорна, тому амплітуда сигналів залишається стабільною. 

Напруга, знята з навантаження, подається на вхід другого фільтра через дільник 
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R20–R21, який підібраний так, щоб при номінальній напрузі мережі та потужності 

100 % напруга на виході фільтра становила близько 3,5 В. 

Сигнал з виходу мікроконтролера INT1 через транзисторний ключ керує 

оптотиристорами V1 і V2, які разом із діодною збіркою VD11 утворюють керова-

ний випрямляч, що живить навантаження. При струмі навантаження понад 2 А 

оптотиристори встановлюють на спільний тепловідвід, оскільки їхні аноди з’єд-

нані з основами. Як VD11 рекомендується використовувати діоди Шоткі, напри-

клад КД2998, або, за потреби, звичайні потужні діоди КД2997, КД2999, КД213. 

Для економії портів мікроконтролера система керування кнопками реалі-

зована через ті самі лінії, що й індикатори. У моменти, коли індикатори вимика-

ються, мікроконтролер проводить опитування кнопок через лінію P3.7. Така схема 

дозволяє підключити три кнопки, серед яких третя відповідає за активацію авто-

матичного режиму. Після вмикання живлення регулятор працює у ручному ре-

жимі. Для переходу в автоматичний режим необхідно натиснути одночасно кно-

пки AUTO та UP, після чого загоряється індикатор AUTO. У цьому режимі при-

стрій автоматично підтримує встановлену потужність. Якщо утримувати кнопку 

AUTO, на індикаторах відображається поточний рівень потужності, який коригу-

ється відповідно до коливань мережевої напруги. Якщо підтримання потужності 

неможливе, індикатор AUTO блимає. Для виходу з режиму необхідно натиснути 

одночасно AUTO та DOWN. 

Для налаштування регулятора слід підключити навантаження, подати но-

мінальну напругу живлення, встановити потужність 100 % і підстроїти резистор 

R21 до нульової різниці напруг на входах компаратора U2B. Потім, зменшивши 

потужність до 90 % і увімкнувши режим AUTO, регулюванням R21 досягають 

збігу показів індикаторів із заданим значенням. 

Використання мікроконтролера з зовнішнім компаратором LM393 забез-

печує ширший діапазон регулювання, підвищену стабільність і точність підтри-

мання параметрів зварювального струму. Такий підхід спрощує модернізацію - 
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алгоритм роботи задається програмно, що дозволяє швидко змінювати режими ре-

гулятора без втручання в його апаратну частину. 

 

1.6 Технічне завдання та вимоги до розробки мікроконтролерного регуля-

тора струму побутового зварювального трансформатора 

 

Технічним завданням даної роботи є розроблення, моделювання та вигото-

влення мікроконтролерного регулятора струму для побутового зварювального 

трансформатора. Такий тип регулятора покликаний забезпечити більш точне, ста-

більне та енергоефективне керування зварювальним процесом у порівнянні з тра-

диційними аналоговими або електромеханічними способами регулювання струму 

[1, 2]. 

Розроблений пристрій має забезпечувати плавну зміну зварювального 

струму в широкому діапазоні, підвищувати стабільність горіння дуги, а також зме-

ншувати втрати електроенергії та споживання активних матеріалів. Основною ме-

тою є створення малопотужного електронного регулятора струму з програмним 

керуванням на базі сучасного мікроконтролера, який здійснює аналіз параметрів 

навантаження та формує керуючі сигнали відповідно до заданих алгоритмів [3, 4]. 

Пристрій призначений для роботи з побутовим трансформаторним зварю-

вальним апаратом змінного струму і реалізує функцію плавного регулювання ви-

хідного струму в межах від 0 % до 100 % номінального значення. Номінальний 

зварювальний струм складає Іном = 150 А, при напрузі живлення Uжив = 220 В ± 

10 %, частоті мережі 50 Гц ± 1 %, з вмістом гармонік не більше 5 %. 

Мікроконтролерна система повинна передбачати можливість оновлення 

або заміни програмного забезпечення через персональну ЕОМ, що дозволяє адап-

тувати регулятор до різних типів навантажень або режимів зварювання. Це відпо-

відає сучасним тенденціям побудови «інтелектуальних» систем керування, де 

програмна логіка визначає адаптивну поведінку пристрою [5]. 

До конструктивно-експлуатаційних вимог належать: 
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- усі елементи, встановлені на друкованих платах і панелях, повинні мати 

маркування позиційних позначень, які відповідають електричній схемі та переліку 

елементів; 

- прилад заборонено встановлювати на передню або задню панель, оскі-

льки це може призвести до механічного пошкодження органів керування, корпусу 

або мережевого шнура; 

- допустимий температурний діапазон експлуатації становить від –10 °C до 

+45 °C при відносній вологості не більше 75 %; 

- робота приладу допускається лише за умов відсутності різких коливань 

напруги мережі живлення протягом тривалого періоду; 

- регулювання часу й величини вихідного струму має здійснюватися у ру-

чному режимі за допомогою елементів керування на панелі приладу; 

- пристрій повинен відповідати вимогам електробезпеки та пожежної без-

пеки, установленим стандартом ОСТ 4.275.003-77, забезпечувати безпечність під 

час монтажу, експлуатації, обслуговування та ремонту. 

Крім того, прилад повинен мати ступінь захисту IP-44 і кліматичне вико-

нання У2, що передбачає можливість експлуатації під навісом або в сухих примі-

щеннях. Таке виконання забезпечує захист від потрапляння твердих часток і бри-

зок води з будь-якого напрямку, що є важливою умовою безпечної роботи у побу-

тових умовах. 

Усі параметри регулятора повинні відповідати нормам експлуатаційної на-

дійності й стабільності, а також гарантувати сумісність з побутовими зварюваль-

ними трансформаторами потужністю до 3 кВА. Робота пристрою має проходити 

в межах встановлених експлуатаційних режимів без перевищення допустимих те-

мператур елементів силового ланцюга. 

Таким чином, технічне завдання на розробку мікроконтролерного регуля-

тора струму визначає створення сучасного електронного пристрою з високою то-
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чністю, стабільністю та функціональністю, здатного покращити якість зварюваль-

ного процесу, зменшити енергоспоживання та забезпечити безпечні умови екс-

плуатації у побутовому середовищі. 

 

1.7 Висновки до першого розділу 

 

У результаті проведеного огляду встановлено, що сучасне зварювальне ви-

робництво характеризується широким використанням електродугових техноло-

гій, які забезпечують високу якість з’єднань і універсальність застосування в різ-

них галузях промисловості. Аналіз існуючих способів регулювання зварюваль-

ного струму показав, що традиційні методи — магнітне шунтування, застосування 

дроселів, реостатів або ступеневе перемикання обмоток — мають суттєві недо-

ліки, зокрема значні енергетичні втрати, обмежену плавність регулювання та 

складність конструкції. 

Розглянуті електронні схеми керування, побудовані на тиристорних і симі-

сторних елементах, забезпечують вищу стабільність зварювального процесу, пла-

вне регулювання струму та зменшення теплових втрат. Особливу увагу приділено 

сучасним мікроконтролерним системам, які дозволяють реалізувати програмно-

керовані алгоритми стабілізації струму та автоматичне регулювання потужності. 

З аналізу схемних рішень можна зробити висновок, що використання мік-

роконтролера як основного елемента керування є технічно доцільним, оскільки 

він забезпечує адаптивність, високу точність і гнучкість у налаштуванні режимів. 

Впровадження таких систем у побутові зварювальні апарати дозволяє підвищити 

їхню надійність, енергоефективність та безпечність експлуатації. 

Отже, подальший розвиток і вдосконалення регуляторів струму доцільно 

здійснювати на основі мікроконтролерних технологій, що відкриває можливість 

створення інтелектуальних систем керування побутовими та промисловими зва-

рювальними трансформаторами нового покоління. 



 

 

Зм. Арк. №докум. Підпис Дата 

Арк.
38 МРМА25.00.00.000 ПЗ 

2 РОЗРОБКА МІКРОКОНТРОЛЕРНОГО РЕГУЛЯТОРА СТРУМУ ПОБУ-

ТОВОГО ЗВАРЮВАЛЬНОГО ТРАНСФОРМАТОРА 

 

2.1 Розробка варіантів структурних схем регулятора струму 

 

2.1.1 Структурна схема регулятора струму за першим варіантом 

 

У процесі розробки мікроконтролерного регулятора струму побутового 

зварювального трансформатора було проаналізовано кілька можливих варіантів 

побудови структурних схем, які відрізняються складністю, принципом регулю-

вання та рівнем автоматизації процесу керування. На основі проведеного аналізу 

розроблено три послідовні варіанти схем, що еволюційно демонструють перехід 

від найпростішого індукційного регулювання до сучасного мікроконтролерного 

керування струмом. 

Перший варіант структурної схеми, представлений на рисунку 2.1, є най-

простішим і ґрунтується на класичному принципі регулювання струму за допомо-

гою зварювального трансформатора ЗТр та індукційного регулятора струму (ІРС). 

У такій схемі регулювання струму відбувається шляхом зміни індуктивного 

опору за допомогою магнітного шунта, який являє собою електромагнітний апа-

рат з рухомим осердям. Під час переміщення осердя змінюється магнітний зазор 

між ярмом і якорем, що впливає на величину індуктивного опору та, відповідно, 

на струм зварювання.  

 

 

Рисунок 2.1 - Найпростіший зварювальний трансформатор 
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Основною перевагою такого рішення є його простота, надійність та низька 

вимогливість до обслуговування. Однак дана схема має суттєві недоліки: вона ха-

рактеризується значною масою та габаритами, високою собівартістю через вико-

ристання великої кількості міді, а також обмеженим діапазоном регулювання 

струму. Такі недоліки обмежують можливість її використання в сучасних побуто-

вих установках. У сучасних зварювальних системах дедалі частіше застосову-

ються електронні схеми з використанням тиристорів або симісторів, що забезпе-

чують плавне регулювання зварювального струму без механічних рухомих час-

тин. Проте в межах даної магістерської роботи основна увага приділяється розро-

бці системи керування на основі мікроконтролера, тому більш доцільним є розг-

ляд наступних схем, що мають цифрову структуру керування [13, 15]. 

 

2.1.2 Структурна схема регулятора струму за другим варіантом 

 

Другий варіант структурної схеми, зображений на рисунку 2.2, ґрунту-

ється на використанні мікроконтролера, який здійснює керування процесом зва-

рювання програмно.  

У даній схемі реалізовані два програмні модулі модуляції – Брезенхемів-

ські модулятори Бр.Мод.1 і Бр.Мод.2. На вхід першого модулятора надходить код 

необхідної потужності, який задається кнопками керування. На його виході фор-

мується імпульсна послідовність, що після фільтрації у фільтрі нижніх частот 

(ФНЧ 1) надходить на один із входів компаратора. На другий вхід компаратора 

подається напруга, знята з навантаження, яка проходить через другий фільтр ни-

жніх частот (ФНЧ 2). Таким чином, компаратор формує сигнал похибки, який на-

дходить на вхід мікроконтролера, де піддається цифровій фільтрації (ЦФ). За-

вдяки синхронній роботі фільтра й модуляторів забезпечується ефективне приду-

шення пульсацій напруги та струму, що підвищує стабільність зварювального 

процесу. 
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Рисунок 2.2 - Блок - схема пристрою 

 

Сформований мікроконтролером восьмирозрядний сигнал похибки пере-

дається на інтегруючий регулятор (ІР), який працює у 16-розрядному режимі для 

підвищення точності регулювання. Молодші біти вихідного коду регулятора над-

ходять на другий модулятор Бр.Мод.2, що формує керуючі імпульси для тиристо-

рів. Таке рішення забезпечує високу точність регулювання струму, мале енерго-

споживання, компактність і зручність експлуатації. До недоліків цієї схеми нале-

жить підвищена складність виготовлення, необхідність високої точності при на-

лагодженні елементів і підборі параметрів цифрових вузлів. Проте дана схема де-
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монструє суттєвий крок уперед у порівнянні з традиційними аналоговими регуля-

торами, оскільки дозволяє реалізувати адаптивне керування зварювальним стру-

мом [15]. 

 

2.1.3 Структурна схема регулятора струму за третім варіантом 

 

Третій варіант структурної схеми, представлений на рисунку 2.3 (аркуш 

[МРМА25.00.00.000.Е1]), є вдосконаленим мікроконтролерним регулятором 

струму, який поєднує переваги попередніх варіантів і усуває їхні недоліки. Ця 

схема включає низку функціональних вузлів, що забезпечують комплексне керу-

вання зварювальним процесом.  

 

Рисунок 2.3 – Структурна схема мікроконтролерного регулятора  

струму 

 

Основними елементами схеми є: блок живлення (БЖ), який здійснює жи-

влення системи від мережі 220 В; емітерний повторювач (ЕмП), який підсилює 

сигнали керування для відкривання симісторів; трансформатор струму (ТС), який 

вимірює дійсне значення зварювального струму з коефіцієнтом трансформації 
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1:30; вузол зворотного зв’язку (ВЗЗ), який формує сигнал для мікроконтролера; 

вузол керування (ВК), що дозволяє вручну змінювати параметри роботи; вузол 

звукової сигналізації (ВЗС), який інформує користувача про перевищення номі-

нального струму; зварювальний трансформатор (ЗТр), який є основним джерелом 

струму; і, нарешті, мікроконтролер (МК) - центральний керуючий елемент, який 

виконує всі функції контролю, стабілізації та керування регулятором струму. 

Дана структурна схема має суттєві переваги порівняно з попередніми рі-

шеннями. Вона забезпечує плавне регулювання струму, автоматичний контроль 

перевантажень, високу точність підтримання параметрів дуги та захист від ава-

рійних режимів. Завдяки застосуванню мікроконтролера досягається можливість 

програмного налаштування алгоритму роботи, що дозволяє адаптувати систему 

до різних умов зварювання. Крім того, конструкція характеризується малою ма-

сою, енергоефективністю та підвищеною надійністю при експлуатації. Таким чи-

ном, третій варіант структурної схеми є найбільш доцільним для реалізації у по-

бутових зварювальних трансформаторах, оскільки поєднує простоту апаратної 

частини з гнучкістю програмного керування. 

Використання мікроконтролерних технологій у системах регулювання 

струму дозволяє створювати інтелектуальні зварювальні пристрої нового поко-

ління, які здатні автоматично стабілізувати струм, адаптуватися до зміни наванта-

ження, а також забезпечувати користувача інформацією про поточний стан сис-

теми. Такі рішення відповідають сучасним вимогам до побутового зварювального 

обладнання - енергоефективність, компактність, безпечність та універсальність 

використання. 

 

2.2 Розробка електричної принципової схеми регулятора струму 

 

Основою функціональної частини розроблюваного пристрою є однокрис-

тальний мікроконтролер, який виконує роль центрального елемента системи ке-

рування. Саме він забезпечує генерацію керуючих сигналів, обробку зворотного 
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зв’язку, реалізацію алгоритмів стабілізації струму та індикацію поточного ре-

жиму роботи. Вибір мікроконтролера - це надзвичайно важливий етап у проєкту-

ванні, адже від нього безпосередньо залежать точність регулювання, швидкодія, 

надійність, енергоспоживання та собівартість усього зварювального регулятора. 

На сьогодні ринок мікроконтролерів представлений великою кількістю ви-

робників, серед яких Microchip Technology, Atmel, STMicroelectronics, Texas 

Instruments, NXP, Renesas, Infineon та інші. Мікроконтролери різняться між собою 

архітектурою, обсягом пам’яті, кількістю периферійних пристроїв, інтерфейсами 

введення-виведення, енергоспоживанням і продуктивністю. Тому для розробки 

пристроїв керування, особливо в енергетичних і зварювальних установках, важ-

ливо обрати мікроконтролер, який поєднує високу швидкодію, стійкість до елек-

тромагнітних завад і доступність програмних засобів для розробки [16, 17]. 

Серед існуючих мікроконтролерів розрізняють два основні типи архітек-

тур - CISC (Complex Instruction Set Computer) та RISC (Reduced Instruction Set 

Computer). Мікроконтролери з CISC-архітектурою мають велику кількість команд 

(до 111 для серії MCS-51), розвинену систему адресації та гнучке програмування. 

Проте аналіз практичного використання показав, що близько 20 % команд засто-

совуються в понад 80 % випадків, тоді як складний дешифратор команд займає 

понад 70 % площі кристала. Це призводить до підвищення споживання енергії, 

збільшення розмірів і вартості мікросхеми. У зв’язку з цим виникла потреба у 

створенні спрощеної архітектури - RISC, що дозволяє зменшити набір команд, 

уніфікувати їхній формат і зменшити апаратну складність мікроконтролера. 

RISC-архітектура (Reduced Instruction Set Computer) характеризується ко-

ротким та ефективним набором команд, зменшеним часом виконання і високим 

ступенем паралелізму. Команди RISC виконуються за один або кілька тактів, тоді 

як у CISC-контролерах для виконання однієї операції може знадобитися кілька 

машинних циклів. Наприклад, у популярних мікроконтролерах сімейства MCS-

51 (CISC-тип) один машинний цикл складається з 12 тактів, тоді як у RISC-конт-
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ролерах AVR кожна команда може виконуватися за один такт. Це дає змогу під-

вищити продуктивність у декілька разів, що особливо важливо при реалізації си-

стем керування з реальним часом, де швидкість реакції є критичною [18]. 

Серед найбільш відомих представників RISC-архітектури є PIC-контро-

лери компанії Microchip Technology. Вони застосовуються у високошвидкісних 

системах керування електродвигунами, у побутових електронних пристроях, си-

стемах сигналізації, телефонних комутаторах, охоронних системах та автомобіль-

ній електроніці. PIC-контролери відзначаються простою структурою команд (33–

35 інструкцій), малим часом виконання (4 такти - один цикл при частоті 20 МГц) 

та високим рівнем інтеграції. Більшість мікроконтролерів мають апаратно реалі-

зований стек (2–16 рівнів), підтримку переривань, таймери, АЦП і можливість за-

хисту Flash-пам’яті від несанкціонованого копіювання. Крім того, вони мають 

широкий діапазон робочих температур, що робить їх придатними для викорис-

тання у промислових умовах. 

Іншим важливим представником RISC-систем є AVR-мікроконтролери, 

розроблені компанією Atmel (нині Microchip). Вони є високопродуктивними 8-

розрядними контролерами загального призначення, створеними за гарвардською 

архітектурою, що передбачає фізичне розділення пам’яті програм і пам’яті даних. 

Це дозволяє одночасно здійснювати вибірку інструкцій і доступ до даних, підви-

щуючи швидкодію системи. 

Мікроконтролери AVR відзначаються широкою номенклатурою, що до-

зволяє користувачеві вибрати оптимальний варіант за співвідношенням продук-

тивність – вартість – енергоспоживання. Усі AVR-контролери мають спільну ар-

хітектуру ядра, але різняться обсягом пам’яті, кількістю портів введення-виве-

дення та периферійних пристроїв. Основні сімейства AVR - це Tiny, Classic і 

Mega. Серія Tiny орієнтована на недорогі, прості пристрої з невеликим обсягом 

пам’яті (до 2 КБ Flash) і мінімальною периферією. Сімейство Classic - найпоши-

реніше, має Flash-пам’ять до 8 КБ, EEPROM до 512 байт, SRAM до 512 байт, два 

таймери, 15 ліній введення-виведення і продуктивність до 16 MIPS. Серія Mega 
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призначена для складніших систем, має розширений набір периферійних модулів, 

АЦП з більшою розрядністю, апаратні інтерфейси I²C, UART, SPI і підтримку 

прямих переривань. 

Для розроблюваного мікроконтролерного регулятора струму побутового 

зварювального трансформатора найбільш оптимальним є AVR-контролер серії 

Classic, оскільки він забезпечує достатню функціональність при низькій вартості 

та споживанні енергії. Особливу увагу при виборі звернено на наявність апарат-

них таймерів для керування імпульсами тиристорів, кількість ліній введення-ви-

ведення для зв’язку з індикацією, кнопками керування і вузлом зворотного 

зв’язку, а також обсяг пам’яті для реалізації алгоритмів регулювання. 

У результаті аналізу було обрано мікроконтролер типу AT90S2313, який 

належить до сімейства Classic AVR. Він має 15 ліній введення-виведення, 2 КБ 

Flash-пам’яті програм, 128 байт SRAM, 128 байт EEPROM, два таймери/лічиль-

ники, підтримку послідовного інтерфейсу UART та SPI, а також вбудований ге-

нератор тактових імпульсів. Його гарвардська архітектура забезпечує ефективне 

виконання команд, а регістровий файл із 32 регістрів дозволяє реалізувати швид-

кий доступ до даних без затримок у пам’яті. Мікроконтролер підтримує програ-

мування через стандартний SPI-інтерфейс безпосередньо на платі пристрою, що 

спрощує розробку та оновлення прошивки. Flash-пам’ять розрахована на щонай-

менше 1000 циклів запису/стирання, що забезпечує високу надійність у тривалій 

експлуатації. 

Крім цього, AT90S2313 має низку додаткових переваг: низьке енергоспо-

живання (менше 10 мА при частоті 4 МГц), широкий діапазон робочих темпера-

тур (-40…+85 °С), напругу живлення 2,7–6,0 В, а також можливість переходу у 

сплячі режими для зменшення енергозатрат. Мікроконтролер сумісний із популя-

рним середовищем розробки Atmel Studio, що дає можливість зручно налагоджу-

вати програмне забезпечення і проводити відлагодження у реальному часі. 
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Отже, обраний мікроконтролер AT90S2313 повністю відповідає вимогам 

до проєктованого пристрою. Він забезпечує необхідний рівень швидкодії для фо-

рмування керуючих імпульсів, має достатній обсяг пам’яті для реалізації алгори-

тмів автоматичного регулювання, підтримує інтерфейси для комунікації з іншими 

вузлами системи та характеризується високою стабільністю при роботі у складних 

умовах зварювального середовища. Застосування цього мікроконтролера дозво-

ляє створити компактний, надійний, економічний і функціонально гнучкий регу-

лятор струму, який може бути легко модернізований шляхом оновлення програм-

ного забезпечення без зміни апаратної частини. 

Технічні характеристики мікроконтролерів AVR сімейства Classic наве-

дено в табл.2.1. 

 

Таблиця 2.1 -  Мікроконтролери AVR сімейства Classic 
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Пам’ять даних є одним із ключових елементів мікроконтролерів серії 

AVR, оскільки саме вона забезпечує збереження проміжних результатів обчис-

лень, калібрувальних коефіцієнтів, таблиць, а також конфігураційних параметрів 

програми. В усіх AVR-мікроконтролерах передбачено енергонезалежну пам’ять 

EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory), що дозволяє 

зберігати інформацію навіть при повному знеструмленні пристрою. Цей тип 

пам’яті використовується для збереження постійних даних, які не повинні зміню-

ватися під час звичайної роботи системи - наприклад, заводських налаштувань, 

коефіцієнтів перетворення, калібрувальних таблиць чи користувацьких парамет-

рів. Дані в пам’ять EEPROM можуть записуватись як під час програмування при-

строю через інтерфейс SPI, так і безпосередньо в процесі роботи за допомогою 

спеціальних підпрограм. Кількість гарантованих циклів запису і стирання пере-

вищує 100 000, що є високим показником довговічності. Для захисту від несанк-

ціонованого доступу мікроконтролери оснащено двома програмованими бітами 

захисту, які блокують зчитування як коду програми, так і вмісту енергонезалеж-

ної пам’яті EEPROM [18]. 

У мікроконтролері AT90S2313 реалізовано 15 незалежних ліній введення-

виведення, кожна з яких може бути сконфігурована як вхід або вихід. Завдяки 

потужним вихідним драйверам, кожен вивід здатен витримувати струм наванта-

ження до 20 мА, а короткочасно - до 40 мА, що дозволяє безпосередньо підклю-

чати до мікроконтролера світлодіоди, транзистори або логічні мікросхеми без не-

обхідності проміжних каскадів підсилення. Сукупне навантаження на всі лінії од-

ного порту не повинно перевищувати 80 мА, що відповідає рекомендаціям виро-

бника при напрузі живлення 5 В. Така конфігурація дозволяє реалізувати як керу-

вання індикацією, так і підключення кнопок, датчиків або інших зовнішніх при-

строїв без складних узгоджувальних схем [18]. 

Система таймерів/лічильників є важливою складовою AVR-мікроконтро-

лера, оскільки саме вона визначає часові інтервали, формує імпульси керування 

та забезпечує точність роботи програмних циклів. Кожен таймер має власний 
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дільник частоти (prescaler), який можна підключити як до внутрішнього генера-

тора, так і до зовнішнього джерела опорної частоти. Мікроконтролер має два ви-

води для підключення асинхронного джерела тактових імпульсів, що дає змогу 

використовувати зовнішній кварцовий резонатор на частоті 32,768 кГц для реалі-

зації режимів реального часу (RTC). Така гнучкість дозволяє вибирати оптималь-

ний режим роботи між високошвидкісним тактуванням під час зварювального 

процесу і низькочастотним - у режимах енергозбереження [17, 18]. 

Внутрішній генератор тактової частоти AVR-контролера може запуска-

тися від кількох джерел: зовнішнього кварцового резонатора, зовнішнього гене-

ратора, RC-ланцюга або вбудованого RC-осцилятора. Оскільки архітектура AVR 

повністю статична, мікроконтролер здатен працювати при будь-якій частоті - від 

одиниць герців до максимальної межі, визначеної типом пристрою. Це дає мож-

ливість реалізувати покроковий режим виконання програм, що є зручним при від-

лагодженні або тестуванні. Залежно від моделі, максимальна частота може дося-

гати 16–20 МГц, що забезпечує швидкодію до 16 MIPS (мільйонів інструкцій за 

секунду). Додатково мікроконтролери можуть переходити в один із шести режи-

мів енергозбереження, включаючи Idle, ADC Noise Reduction, Power-down, Power-

save, Standby та Extended Standby, що дозволяє істотно зменшити енергоспожи-

вання у паузах між циклами роботи. 

Система команд AVR-мікроконтролерів налічує до 133 інструкцій, згрупо-

ваних у п’ять основних категорій: команди умовного та безумовного розгалу-

ження, арифметичні, логічні, команди пересилки даних і команди роботи з бітами. 

Завдяки RISC-архітектурі та наявності регістрового файлу з 32 регістрів загаль-

ного призначення забезпечується швидке виконання більшості команд за один 

такт, що істотно підвищує загальну продуктивність системи. Така структура до-

зволяє створювати компактні програми з високою швидкістю виконання та міні-

мальними затримками, що є критично важливим при формуванні керуючих імпу-

льсів для зварювального трансформатора [16]. 
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Для порівняння, мікроконтролери сімейства PIC компанії Microchip 

Technology Inc. також побудовані на RISC-архітектурі й відзначаються винятко-

вою продуктивністю - до 5 MIPS, що встановлює промисловий стандарт для 8-

бітових пристроїв аналогічного класу [17]. PIC-контролери широко застосову-

ються у системах автоматизації, побутовій електроніці, автомобільних приладо-

вих панелях, вентиляційних установках і компресорах. Більшість мікроконтроле-

рів серії PIC18 оснащено 10-розрядним модулем CCP/PWM 

(Capture/Compare/PWM), який дає змогу керувати кількома вихідними каналами 

одночасно та реалізовувати мостові й напівмостові схеми. Така функціональність 

дозволяє PIC-контролерам ефективно керувати електродвигунами, інверторами, 

системами освітлення або температурними регуляторами. 

Залежно від функціонального рівня, мікроконтролери PIC16/17 поділя-

ються на три сімейства: PIC16C5X (базове, 12-розрядні команди), 

PIC16C6X/7X/8X (розширене, 14-розрядні команди) і PIC17CXX (високопродук-

тивне, 16-розрядні команди). Наприклад, PIC16C5X при тактовій частоті 20 МГц 

забезпечує продуктивність, що у чотири рази перевищує показники аналогів та-

ких виробників, як Motorola, Intel, SGS-Thomson, Zilog, які працюють на нижчих 

частотах (8–12 МГц). Це дає можливість використовувати PIC-контролери для 

створення систем реального часу, керування двигунами, сканерами, касовими 

апаратами, відеоігровими консолями та іншими пристроями, де потрібна висока 

швидкодія. 

Таким чином, аналіз властивостей AVR- і PIC-мікроконтролерів показує, 

що обидва типи мають високі показники продуктивності, стабільності та гнучко-

сті. Проте, для задачі розробки мікроконтролерного регулятора струму побуто-

вого зварювального трансформатора доцільніше використовувати AVR-сімейс-

тво, яке має гарвардську архітектуру, потужну систему введення-виведення, під-

тримку зовнішніх інтерфейсів і простоту програмування. Це дозволяє реалізувати 

як функції стабілізації струму, так і систему захисту від перевантаження, з одно-

часним мінімальним енергоспоживанням і високою надійністю [15, 17, 18]. 
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Типи корпусів мікроконтролерів сімейства РІС наведено на рисунку 2.4. 

Мікроконтролер PIC16C84, зображений на рисунку 2.5, належить до сі-

мейства КМОП-мікроконтролерів (Complementary Metal-Oxide Semiconductor) 

компанії Microchip Technology Inc. і є одним із найпоширеніших представників 

класу 8-бітових RISC-контролерів.  

 

Рисунок 2.4 - Типи корпусів мікроконтролерів сімейства РІС 

 

Його основною особливістю є наявність вбудованої енергонезалежної 

пам’яті програм EEPROM обсягом 1K × 14 біт, що дозволяє здійснювати багато-

разове перепрограмування без потреби стирання всього масиву пам’яті. Для збе-

рігання користувацьких параметрів і робочих даних передбачено 64 байти пам’яті 

даних EEPROM. Подібне поєднання енергонезалежних типів пам’яті робить кон-

тролер зручним для розробки пристроїв, де важливо зберігати налаштування на-

віть при знеструмленні системи [17, 18]. 

Контролер PIC16C84 вирізняється високою продуктивністю та низькою 

собівартістю, що забезпечило йому широке застосування у системах автоматиза-

ції, побутовій техніці, вимірювальних приладах та освітлювальних контролерах. 

Його набір команд включає лише 35 інструкцій, кожна з яких займає одне 14-

бітове слово. Завдяки RISC-архітектурі, більшість команд виконуються за один 
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машинний цикл (400 нс при тактовій частоті 10 МГц), а команди переходу - за два 

цикли (приблизно 800 нс). Така структура дозволяє досягти продуктивності до 2,5 

MIPS, що для свого часу було одним із найвищих показників серед 8-бітових ко-

нтролерів.  

 

Рисунок 2.5 - Тип корпусу мікроконтролера РІС16С84 

 

Мікроконтролер оснащено чотирма джерелами переривань (таймер, зовні-

шній сигнал, зміна рівня на порту, завершення запису в EEPROM) і восьмирівне-

вим апаратним стеком, який забезпечує швидке збереження адрес повернення під 

час виконання вкладених підпрограм. У складі периферійного модуля є 8-бітовий 

таймер/лічильник з програмованим попереднім дільником, що дозволяє реалізу-

вати функціональність 16-бітного лічильника для вимірювання часових інтерва-

лів або частоти зовнішніх сигналів. 

Контролер має 13 двонаправлених ліній введення-виведення, кожна з яких 

може бути сконфігурована як вхід або вихід програмним способом. Завдяки ви-

сокій навантажувальній здатності (до 25 мА у вхідному та 20 мА у вихідному ре-

жимах) PIC16C84 дозволяє безпосередньо підключати світлодіоди, реле або тра-

нзисторні ключі без використання зовнішніх драйверів, що суттєво спрощує 

схему та зменшує вартість пристрою. 

Окрему перевагу становить гнучкість у розробці програмного забезпе-

чення: мікроконтролер підтримується фірмовим асемблером MPLAB ASM, про-

грамним емулятором, внутрішньосхемним налагоджувачем (In-Circuit Debugger) 

та апаратними програматорами Microchip. Це дає змогу проводити як початкове 
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програмування, так і налагодження мікроконтролера безпосередньо в робочій 

схемі. 

Завдяки поєднанню високої швидкодії, невеликої кількості команд, широ-

ких можливостей введення-виведення, вбудованої EEPROM-пам’яті та простої 

архітектури, PIC16C84 став базовою платформою для навчальних і промислових 

розробок у сфері мікропроцесорного керування. Його успіх започаткував подаль-

ший розвиток сімейства PIC16F84, PIC16F87X та PIC18FXX, які й нині залиша-

ються популярними у проєктуванні систем керування електроприводами, освіт-

ленням, температурними контролерами та регуляторами струму [17, 18]. 

Наявність у мікроконтролері PIC16C84 вбудованої пам’яті програм (ПЗП) 

забезпечує гнучкість у налаштуванні прикладних параметрів системи, що дозво-

ляє адаптувати роботу пристрою під конкретні умови експлуатації. Завдяки цій 

пам’яті можливе збереження користувацьких параметрів, таких як коди переда-

вачів, частоти приймачів, швидкості обертання двигунів, часові затримки чи кое-

фіцієнти калібрування. Це особливо важливо при створенні систем, де необхідна 

персоналізація або тонке налаштування після складання пристрою. 

Мікроконтролер відзначається малою енергоспоживаністю та компакт-

ними розмірами корпусів, доступних як для звичайного, так і для поверхневого 

монтажу. Це робить PIC16C84 придатним для використання у портативних і мо-

більних пристроях, включаючи побутові системи контролю, автономні сенсорні 

модулі, таймери або невеликі вимірювальні прилади. Завдяки поєднанню низької 

вартості, високої швидкодії, простоти програмування та широких можливостей 

вводу-виводу, даний мікроконтролер успішно використовується навіть у сферах, 

де раніше переважали апаратні логічні схеми. Його застосування доцільне у сис-

темах заміни жорсткої логіки, для реалізації допоміжних співпроцесорів, програ-

мованих таймерів та керуючих модулів у складі великих систем автоматизації. 

Важливою перевагою PIC16C84 є наявність вбудованого автомата програ-

мування EEPROM, який дозволяє змінювати програму та параметри даних навіть 

після завершення процесу асемблювання або тестування пристрою. Це забезпечує 
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можливість оперативного внесення змін у програмне забезпечення без необхідно-

сті повного перепрограмування мікроконтролера. Така функція особливо корисна 

під час тиражування виробів, коли потрібно внести індивідуальні налаштування 

для кожного екземпляра, або при введенні калібрувальних даних після фінального 

тестування готової системи [17, 18]. 

Подальший розвиток сімейства PIC привів до появи серії PIC16F87X, кор-

пус якої зображено на рисунку 2.6. Ці мікроконтролери, на відміну від PIC16C84, 

мають розширені функціональні можливості, серед яких — вбудований модуль 

аналого-цифрового перетворення (АЦП). У моделях із 28 виводами передбачено 

п’ять каналів АЦП, а у версіях із 40 або 44 виводами — вісім каналів. Це дає змогу 

обробляти сигнали з кількох аналогових джерел одночасно, що є важливою пере-

вагою для застосувань у системах автоматичного регулювання, контролю темпе-

ратури, струму чи напруги. 

Вхідний аналоговий сигнал надходить на комутатор каналів АЦП, який 

вибирає активний вхід і подає його на перетворювач. Після цього аналоговий си-

гнал перетворюється в 10-бітовий цифровий код, що забезпечує високу роздільну 

здатність та точність вимірювань. Як джерело опорної напруги для АЦП може 

бути вибрано один із кількох варіантів: VDD, VSS, RA2 або RA3, що дозволяє 

адаптувати схему під різні рівні напруги та забезпечує гнучкість у проєктуванні 

електричної частини системи. 

Таким чином, серії PIC16C84 і PIC16F87X є еволюційними етапами розви-

тку 8-бітових мікроконтролерів Microchip Technology, що поєднують простоту ар-

хітектури з широкими функціональними можливостями. Якщо PIC16C84 орієнто-

ваний на прості системи керування з фіксованими алгоритмами, то PIC16F87X ві-

дкриває можливість реалізації багатоканального вимірювання аналогових параме-

трів, автоматичного керування й адаптивного регулювання, що робить його ефек-

тивним рішенням для побудови сучасних регуляторів струму побутових зварюва-

льних трансформаторів. 
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Модуль аналого-цифрового перетворювача (АЦП) мікроконтролера 

PIC16C877 може функціонувати навіть у режимі SLEEP, що дозволяє зменшити 

енергоспоживання системи під час простою. У цьому режимі як джерело тактових 

імпульсів для роботи АЦП використовується вбудований RC-генератор, який за-

безпечує стабільність перетворення навіть за вимкненого основного тактового ге-

нератора. 

 

Рисунок 2.6 - Типи корпуса мікроконтролера РІС16F877 

 

Для управління модулем АЦП у мікроконтролері застосовується чотири 

основні регістри: 

- ADRESH - старший байт результату перетворення; 

- ADRESL - молодший байт результату перетворення; 

- ADCON0 - регістр керування №1, що задає режим роботи та запуск АЦП; 

- ADCON1 - регістр керування №2, який визначає конфігурацію аналого-

вих і цифрових входів, а також вибір джерела опорної напруги. 

На рисунку 2.7 подано структурну схему мікроконтролера PIC16C877, у 

якій відображено зв’язки між модулями керування, системною шиною даних і пе-

риферійними пристроями. Регістр ADCON0 використовується для налаштування 

частоти вибірки, запуску процесу перетворення та вибору активного каналу АЦП. 

За допомогою ADCON1 програмно визначається, які виводи мікроконтролера бу-

дуть задіяні як аналогові входи для вимірювання сигналів, а які — працюватимуть 
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у цифровому режимі. Така гнучка система конфігурації забезпечує зручність ада-

птації мікроконтролера до різних типів вимірювальних і керуючих схем [17]. 

 

Рисунок 2.7 - Структурна схема мікроконтролера РІС16F877 

 

У мікроконтролері PIC16F877 результат аналого-цифрового перетворення 

зберігається в об’єднаному 10-бітному регістрі ADRESH:ADRESL, який склада-

ється зі старшого та молодшого байтів. Після завершення процесу перетворення 

отримане цифрове значення автоматично записується в цей регістр, після чого ві-

дбувається скидання прапорця GO/DONE (ADCON0<2>), який сигналізує про за-

вершення операції, і встановлюється прапорець переривання ADIF, що дозволяє 

мікроконтролеру розпочати обробку отриманого результату без додаткового опи-

тування стану АЦП. Така система апаратної сигналізації підвищує ефективність 

роботи та зменшує навантаження на центральне ядро під час вимірювальних опе-

рацій [17]. 

Мікроконтролер PIC16F877 належить до сучасних високопродуктивних 8-

бітових RISC-контролерів із FLASH/EEPROM архітектурою, що поєднує низьке 

енергоспоживання, високу швидкодію та розширені функціональні можливості. 
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Основні технічні характеристики цього мікроконтролера наведено нижче. Усі ін-

струкції виконуються за один машинний цикл, що забезпечує максимальну шви-

дкодію при тактова частоті до 20 МГц. Пристрій підтримує до 14 джерел перери-

вань, що дає змогу реалізувати складні системи керування з декількома незалеж-

ними подіями. Апаратна структура містить 8-рівневий стек, який використову-

ється для збереження адрес під час виконання підпрограм. Підтримуються пря-

мий і скісний (indexed) режими адресації, що розширює можливості роботи з 

пам’яттю. 

До складу системи ініціалізації входять схема скидання при вмиканні жи-

влення (POR), таймер затримки запуску PWRT та таймер стабілізації генератора 

OST, які гарантують надійний старт системи навіть при нестабільних умовах жи-

влення. Передбачено програмований захист пам’яті програм для запобігання не-

санкціонованому копіюванню, а також режим енергозбереження (SLEEP), який 

дозволяє суттєво зменшити споживання енергії при тривалому простої системи. 

Особливістю мікроконтролера є гнучкий вибір джерела тактування - мож-

ливе використання внутрішнього або зовнішнього генератора, кварцового резо-

натора чи RC-ланцюга. Використовується високошвидкісна CMOS-технологія у 

поєднанні з енергоефективною FLASH/EEPROM-пам’яттю. Архітектура RISC за-

безпечує високу швидкодію при мінімальному числі команд, а повністю статична 

структура дозволяє зупиняти тактування без втрати даних. Для розробників пе-

редбачено можливість програмування безпосередньо у зібраному пристрої (In-

Circuit Programming) та режим внутрішньосхемної відладки (In-Circuit 

Debugging), що значно полегшує процес тестування та оновлення прошивки. 

Робоча напруга мікроконтролера становить 2,0–5,5 В, що дозволяє вико-

ристовувати його як у портативних, так і у стаціонарних пристроях. Порти вве-

дення-виведення мають підвищену струмову навантажувальну здатність до 25 

мА, що дозволяє безпосередньо підключати світлодіоди, транзисторні ключі або 

інші активні елементи без додаткових підсилювачів. При цьому споживання 
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струму у стандартному режимі не перевищує 0,6 мА, що свідчить про високу ене-

ргоефективність пристрою [17]. 

З урахуванням наведених характеристик, серед розглянутих у роботі мік-

роконтролерів, найбільш придатним для реалізації системи керування струмом 

побутового зварювального трансформатора є саме PIC16F877. Його потужна пе-

риферія, наявність вбудованого 10-бітного аналого-цифрового перетворювача 

(АЦП), розширена система переривань та великий запас по кількості доступних 

портів введення-виведення роблять цей контролер оптимальним вибором для 

створення багатофункціонального та гнучкого регулятора струму. Крім того, його 

архітектура передбачає можливість модернізації пристрою в майбутньому - на-

приклад, шляхом додавання додаткових датчиків або реалізації функцій автома-

тичного калібрування зварювального процесу без зміни апаратної бази. 

 

2.2.2 Вибір вузла індикації 

 

У якості вузла індикації у системі мікроконтролерного регулятора струму 

доцільно використовувати рідиннокристалічний (LCD) дисплей виробництва 

компанії Microtips Technology, який забезпечує зручне та наочне відображення 

робочих параметрів пристрою. Такий тип індикатора відзначається низьким ене-

ргоспоживанням, високою контрастністю зображення та широкими можливос-

тями відображення текстової та графічної інформації. 

Для реалізації візуалізації поточного зварювального струму, напруги, ре-

жимів роботи, повідомлень про помилки або налаштувань доцільно застосувати 

графічний дисплей MTG12864X, структурна схема та зовнішній вигляд якого на-

ведені на рисунку 2.8. Цей дисплей має матрицю 128×64 пікселі, що дозволяє ві-

дображати не лише символи, а й графічні елементи, наприклад, індикатори рівня 

струму або напруги, піктограми стану системи, шкали регулювання тощо. 

Дисплей MTG12864X працює при напрузі живлення 5 В та споживає не-

великий струм - близько 30 мА, що робить його енергоефективним і придатним 
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для роботи у складі мікроконтролерних систем із живленням від низьковольтних 

джерел. Для зручності підключення він має стандартний інтерфейс, сумісний із 

більшістю 8-розрядних мікроконтролерів, включно з PIC16F877. Управління 

здійснюється за допомогою паралельного інтерфейсу, що дозволяє виводити зо-

браження з високою швидкістю оновлення. 

 

Рисунок 2.8 - Структурна схема графічного індикатора MTG12864X 

 

Конструктивно модуль має вбудований контролер з відображення KS0108 

або сумісний аналог, що забезпечує стабільну роботу графічної матриці та спро-

щує процес програмування. Наявність внутрішнього буфера зображення дозволяє 

мікроконтролеру одночасно виконувати основні функції керування зварюваль-

ним процесом і формувати графічну інформацію без затримок. 

Таким чином, використання графічного дисплея MTG12864X від Microtips 

Technology дозволяє створити зручний та інформативний інтерфейс користувача, 

який сприяє точнішому налаштуванню параметрів регулятора, підвищенню надій-

ності експлуатації та ергономічності пристрою. 

Оскільки графічні рідиннокристалічні дисплеї, такі як MTG12864X, мають 

відносно високу вартість і вимагають складніших схем керування та програмної 

підтримки, у побутових або малопотужних вимірювальних системах доцільно за-

стосовувати спрощені символьні індикатори. Одним із оптимальних варіантів є 
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дворядковий рідиннокристалічний дисплей типу МТС16207Х виробництва 

Microtips Technology, структурна схема якого подана на рисунку 2.9. 

Дисплей МТС16207Х належить до класу алфавітно-цифрових індикаторів, 

що дозволяють відображати два рядки по 16 символів у кожному. Така структура 

забезпечує достатній обсяг інформації для виведення основних параметрів сис-

теми, таких як значення зварювального струму, напруга, вибраний режим роботи 

або повідомлення про помилки. Завдяки простій організації інтерфейсу, він може 

безпосередньо підключатися до мікроконтролерів серії PIC або AVR через стан-

дартну 4- або 8-бітну шину даних, що значно спрощує електричну схему та ско-

рочує час програмної розробки. 

Основні технічні параметри дисплея МТС16207Х такі: напруга живлення 

становить 2,7…5,5 В, а споживаний струм - від 1,5 до 3,0 мА, що робить його 

надзвичайно економічним і придатним для використання навіть у системах із жи-

вленням від автономних джерел. Завдяки низькому енергоспоживанню, малим 

розмірам і високій контрастності зображення, цей дисплей є ідеальним рішенням 

для портативних або побутових вимірювальних пристроїв. 

 

Рисунок 2.9 - Структурна схема та зовнішній вигляд   

індикатора МТС16207Х 
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Додатковою перевагою символьного дисплея є можливість відображення 

не лише числової, але й текстової інформації, що дозволяє реалізувати просту си-

стему індикації стану пристрою. Наприклад, на дисплеї можуть виводитися пові-

домлення типу “Режим: Авто”, “Перевантаження” чи “Струм: 120А”, що значно 

підвищує зручність експлуатації. Завдяки невисокій вартості, простоті підклю-

чення та низьким вимогам до елементної бази, МТС16207Х є раціональним вибо-

ром для вузла індикації регулятора струму побутового зварювального трансфор-

матора. 

 

2.3 Вибір джерела змінного струму для ручного дугового  зварювання 

 

Під час вибору зварювального трансформатора [17] для різних способів 

ручного дугового зварювання змінним струмом першочергово визначають тип 

вольт-амперної характеристики дуги, що формується за конкретних умов про-

цесу, та аналізують її основні параметри - робочу напругу, струм, довжину дуги, 

стабільність горіння. Виходячи з цього, здійснюють підбір джерела живлення, яке 

забезпечує оптимальну відповідність між вольт-амперною характеристикою дуги 

та зовнішньою характеристикою трансформатора, що є необхідною умовою ста-

більного процесу зварювання. Після цього, враховуючи експлуатаційні умови, 

тип зварювальних робіт і тривалість навантаження, обирають трансформатор ві-

дповідної потужності та режиму роботи - тривалого або повторно-короткочас-

ного. 

Для даного випадку розглядається вибір джерела живлення змінного 

струму, яке буде застосовуватись при ручному дуговому зварюванні покритими 

електродами марки АНО-3 діаметром 3 мм у нижньому положенні шва. Згідно з 

довідковими даними [5], для електродів такого діаметра оптимальний зварюваль-

ний струм становить 100–140 А. За цих умов вольт-амперна характеристика дуги 

є жорсткою, що потребує використання зварювального трансформатора з падаю-

чою зовнішньою характеристикою. 
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Такі характеристики притаманні трансформаторам із рухомими обмот-

ками, які дозволяють плавно регулювати зварювальний струм за рахунок зміни 

взаємного розташування первинної та вторинної обмоток. Зовнішня характерис-

тика падаючого типу забезпечує, щоб струм короткого замикання лише незначно 

перевищував робочий струм, що гарантує стійке горіння дуги, навіть при частих 

змінах її довжини, характерних для ручного зварювання. Завдяки цьому тепловий 

режим зварювання залишається стабільним, а процес плавлення електрода - рів-

номірним. 

Взаємне узгодження жорсткої вольт-амперної характеристики дуги з пада-

ючою зовнішньою характеристикою джерела живлення є ключовим чинником за-

безпечення стабільного горіння дуги. У процесі ручного дугового зварювання ро-

боча напруга дуги зазвичай перебуває в межах 20–36 В, і її величина залежить від 

просторового положення шва, типу електрода та товщини металу, що зварюється. 

Для правильного вибору джерела живлення дуги необхідно враховувати технічні 

характеристики трансформаторів, наведені у таблиці 2.2, що містить дані про ви-

хідну напругу, робочий струм, коефіцієнт потужності, ККД та габаритні параме-

три. 

Серед широкого асортименту зварювальних трансформаторів для даних 

умов найбільш придатними є моделі ТД-102 та ТД-306, які забезпечують робочий 

струм у межах 100–140 А при необхідній напрузі на дузі. Використання трансфо-

рматорів меншої потужності не дозволяє підтримувати стабільний режим зварю-

вання, а застосування потужніших є економічно недоцільним, оскільки призво-

дить до перевитрати електроенергії та збільшення маси обладнання. 

З урахуванням стандартного робочого циклу для джерел живлення при ру-

чному зварюванні (5 хвилин) трансформатор ТД-102 забезпечує режим 1 хвилина 

роботи та 4 хвилини паузи, тоді як ТД-306 - 3 хвилини роботи та 2 хвилини охо-

лодження. Таким чином, ТД-102 доцільніше використовувати у монтажних або 
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пересувних умовах, де робота має короткочасний характер, тоді як ТД-306 раціо-

нальніше застосовувати у стаціонарних умовах, де потрібна тривала стабільна ро-

бота трансформатора. 

Отже, для побутового зварювального регулятора, який працює на змінному 

струмі з електродами діаметром 3 мм, найбільш ефективним рішенням є викори-

стання трансформатора ТД-102, який забезпечує необхідний рівень стабільності 

зварювального струму, відповідає режиму повторно-короткочасної роботи й має 

оптимальне співвідношення між потужністю, габаритами та енергетичною ефек-

тивністю. Порівняльні технічні характеристики зварювальних трансформаторів із 

рухомими обмотками наведено у таблиці 2.2. 

 

Таблиця 2.2 - Технічні характеристики трансформаторів з рухомими обмо-

тками 

 

Параметр ТД-102 ТД-306 

Номінальний зварювальний 

струм, А  

160 250 

Діапазон регулювання зварю-

вального струму, А  

60-175 100-300 

Напруга; В; 

-холостого ходу 

-номінальна 

80 

26 

80 

30 

Потужність споживання,  

кВ-А  

11,4 19,4 

Маса, кг 38 67 

Номінальний режим роботи, 

ПН%  

20 20 

Напруга мережі, В 220 220 
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2.4 Схема електрична принципова та її принцип дії 

 

Схема електрична принципова мікроконтролерного регулятора струму по-

бутового зварювального трансформатора наведена на аркуші [МРМА25.00.00.000 

Е3]. Основним елементом керування в цій схемі є мікроконтролер DD1 типу 

PIC16F877 виробництва компанії Microchip Technology, який виконує функції фо-

рмування сигналів керування, обробки зворотного зв’язку та реалізації алгоритму 

регулювання струму. 

Живлення мікроконтролера забезпечує вузол живлення, який складається 

з трансформатора Т2, випрямного діодного моста VD3…VD6, стабілізатора на-

пруги DA2 типу 78L05 та фільтруючих конденсаторів C4, C6. Трансформатор Т2 

знижує напругу мережі до рівня, необхідного для живлення електронної частини 

схеми. Діодний міст VD3–VD6 виконує випрямлення змінної напруги, перетво-

рюючи її на постійну. Стабілізатор DA2 підтримує стабільну напругу +5 В, необ-

хідну для надійної роботи мікроконтролера. Конденсатори C4 і C6 виконують фу-

нкцію згладжування високочастотних пульсацій, що запобігає виникненню елек-

тромагнітних перешкод і забезпечує стабільність живлення. 

Регулювання потужності зварювального струму здійснюється за допомо-

гою кнопок SA1 та SA2, які підключені до входів мікроконтролера. При ввімк-

ненні пристрою автоматично встановлюється початковий рівень потужності - 50 

% від номінальної робочої (Pроб). Коротке натискання будь-якої з кнопок викликає 

зміну потужності на ±1 %, що забезпечує плавне й точне регулювання струму. 

Для відображення поточного рівня потужності застосовується цифровий індика-

тор CN1, який підключено до вихідних портів мікроконтролера. 

Під час підключення зварювального навантаження струм проходить через 

симістор VS1. Для вимірювання зварювального струму використовується транс-

форматор струму Т1, який виконує функцію зменшення сигналу зворотного 

зв’язку у 30 разів. Отриманий сигнал подається на інвертуючий вхід операційного 
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підсилювача через розділовий конденсатор С1 та резистор R6, що формують лан-

цюг фільтрації високочастотних складових. Резистор R7 задає коефіцієнт підси-

лення операційного підсилювача, забезпечуючи необхідний рівень сигналу для 

подальшої обробки. 

2З виходу операційного підсилювача посилений сигнал зворотного зв’язку 

надходить на аналоговий вхід мікроконтролера PIC16F877, де за допомогою вбу-

дованого аналого-цифрового перетворювача (АЦП) відбувається його оцифру-

вання. Оброблений цифровий сигнал аналізується керуючою програмою, проши-

тою в мікроконтролері, яка визначає різницю між заданим та фактичним значен-

нями зварювального струму. На основі цього формується сигнал керування для 

зміни кута відкривання симістора, що безпосередньо впливає на величину струму 

у зварювальному колі. 

Для узгодження рівнів сигналів та захисту мікроконтролера від переви-

щення струму на керуючому електроді симістора в схемі застосовано транзистор 

VT1, який виконує функцію емітерного повторювача. Оскільки струм бази тран-

зистора значно менший, ніж керуючий струм симістора, такий підхід забезпечує 

гальванічну розв’язку між мікроконтролером і силовим колом, підвищуючи еле-

ктробезпеку й надійність схеми. 

Таким чином, регулятор струму функціонує за принципом зворотного 

зв’язку з автоматичним коригуванням кута відкривання симістора, забезпечуючи 

стабільність зварювального струму незалежно від коливань напруги мережі чи 

зміни довжини дуги. Схема є енергоефективною, компактною та легкою в налаго-

дженні, що робить її придатною для побутових і навчально-лабораторних зварю-

вальних установок. 

 

2.5 Розробка програмного забезпечення 

 

Розробка програми для мікроконтролера виконується у середовищі 

Microchip MPLAB IDE [4], яке є основним інструментом розробки програмного 
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забезпечення для мікроконтролерів серії PIC. Це безкоштовне інтегроване сере-

довище розробки (Integrated Development Environment), створене компанією 

Microchip Technology Inc., призначене для написання, компіляції, налагодження 

та тестування програм, що реалізуються у вбудованих системах. 

MPLAB IDE забезпечує повний цикл розробки - від написання вихідного 

коду до прошивання мікроконтролера. Середовище містить редактор тексту з пі-

дсвічуванням синтаксису, асемблер/компілятор, симулятор для перевірки логіки 

роботи програми, а також менеджер проєктів, який дозволяє структурувати великі 

програми з кількох модулів. Програмне забезпечення підтримує роботу з різними 

моделями мікроконтролерів серій PIC10, PIC12, PIC16, PIC18, dsPIC та PIC32, що 

дає змогу легко адаптувати код для різних варіантів апаратних реалізацій. 

MPLAB IDE інтегрується з низкою емуляторів та програматорів, зокрема 

MPLAB-ICE, PICMASTER, PICSTART Plus та PRO MATE, що дає можливість 

здійснювати апаратне налагодження та відлагодження у режимі реального часу. 

Крім того, середовище підтримує зовнішні налагоджувальні пристрої сторонніх 

виробників, що розширює функціональні можливості при створенні складних ке-

руючих систем. У процесі налагодження програми MPLAB IDE дозволяє відсте-

жувати роботу регістрів, змінних, таймерів, виконувати покрокову трасування ко-

манд і виявляти логічні помилки у програмному коді. 

Після завершення написання програми вона компілюється у машинний 

код (файл із розширенням *.hex), який завантажується до мікроконтролера через 

програматор. Для прошивки мікроконтролера використовується зовнішній про-

граматор, електрична принципова схема якого наведена на рисунку 2.10. Цей про-

граматор підключається до COM-порту персонального комп’ютера або, у нові-

ших реалізаціях, до порту USB. Програмування здійснюється у середовищі 

PonyProg2000 [7], яке забезпечує зручний інтерфейс для завантаження, верифіка-

ції та перевірки запису програмного коду в енергонезалежну пам’ять мікроконт-

ролера. 
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Файл прошивки (hex-файл), згенерований у середовищі MPLAB, заванта-

жується до PonyProg2000, після чого програма записується у FLASH-пам’ять мі-

кроконтролера PIC16F877. Процедура програмування включає кілька етапів - іні-

ціалізацію мікроконтролера, передавання даних, перевірку коректності запису та 

завершення циклу прошивки. Для запобігання пошкодженню мікроконтролера 

під час програмування у схемі програматора передбачено захисні діоди, струмо-

обмежувальні резистори та стабілізоване джерело живлення. 

 

 

Рисунок 2.10 - Схема програматора для мікроконтролера 

 

Таким чином, комбінація MPLAB IDE та PonyProg2000 забезпечує повний 

технологічний цикл - від розроблення програмного забезпечення до його реаліза-

ції у готовому пристрої. Такий підхід гарантує високу точність роботи регулятора 

струму, стабільність алгоритмів керування та можливість подальшої модифікації 

програмного коду без зміни апаратної частини системи. 
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2.6 Розробка мікроконтролерного регулятора струму побутового зварюва-

льного трансформатора 

 

2.6.1 Розробка друкованої плати 

 

Друкована плата мікроконтролерного регулятора струму розроблена від-

повідно до принципової електричної схеми та призначена для монтажу елементів 

вузла керування зварювальним трансформатором. Конструкція плати забезпечує 

компактне розміщення мікроконтролера, елементів живлення, вузлів керування, 

індикації та формування керуючих сигналів, а також надійні електричні з’єднання 

між ними. Плата виконана односторонньою методом хімічного травлення, що 

спрощує її виготовлення в умовах навчальної або дрібносерійної лабораторії та 

знижує собівартість [19-21]. 

Загальний вигляд друкованої плати наведено на рис.2.11 (аркуш 

МРМА25.00.00.001). 

 

Рисунок 2.11 – Загальний вигляд друкованої плати 
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Габаритні розміри плати становлять приблизно 100×170 мм, товщина — 

стандартна для склотекстоліту типу СФ-2-35-2 згідно з ГОСТ 10316-78. Крок ко-

ординатної сітки прийнято 2,5 мм, що полегшує трасування та розміщення елеме-

нтів. Ширина друкованих провідників змінюється в межах від 0,6 до 4,4 мм зале-

жно від величини струмів у відповідних колах, а відстань між провідниками ста-

новить від 0,5 до 6,9 мм, що відповідає вимогам електробезпеки та стандартам 

виготовлення друкованих плат. Форма і розміри контактних майданчиків, а також 

діаметри монтажних отворів підібрані з урахуванням типів застосованих радіое-

лементів і наведені в таблицях на кресленні плати. 

Розроблена друкована плата відповідає вимогам ГОСТ 23752-79 і забезпе-

чує механічну міцність, електричну надійність та зручність монтажу. Конструк-

тивні рішення, прийняті при трасуванні, мінімізують довжину сигнальних ліній, 

зменшують вплив перешкод і забезпечують стабільну роботу мікроконтролерного 

регулятора струму в умовах експлуатації побутового зварювального обладнання, 

що підтверджується кресленням друкованої плати 

 

2.6.2 Загальний вигляд мікроконтролерного регулятора струму 

 

Загальний вигляд мікроконтролерного регулятора струму побутового зва-

рювального трансформатора наведено на рис.2.12 (аркуш МРМА24.00.00.000ДІ). 

Пристрій виконаний у компактному корпусі прямокутної форми, що забезпечує 

зручність розміщення елементів керування та підвищує безпеку експлуатації за 

рахунок ізоляції струмопровідних частин від користувача. 

На передній панелі регулятора розташовані основні органи керування та 

індикації. Для задання режиму роботи передбачено дві кнопки: кнопка зменшення 

потужності та кнопка збільшення потужності, за допомогою яких здійснюється 

покрокове регулювання зварювального струму [22, 23]. Вмикання та вимикання 
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пристрою виконується тумблером «Мережа», який підключає регулятор до елек-

тричної мережі живлення 220 В. Захист електричної схеми від перевантажень і 

коротких замикань забезпечується запобіжником. 

Для підключення навантаження, тобто зварювального трансформатора, на 

корпусі передбачені вихідні клеми, що дозволяють надійно та безпечно з’єдну-

вати регулятор із силовим колом. Поточне значення встановленої потужності або 

струму відображається на дисплеї, який забезпечує візуальний контроль режиму 

роботи пристрою та підвищує зручність його використання. 

 

 

Рисунок 2.12 - Мікроконтролерний регулятор струму побутового  

зварювального трансформатора 

 

Така конструкція забезпечує компактність, достатню жорсткість та можли-

вість технічного обслуговування. Загалом розроблений регулятор має ергономіч-

ний зовнішній вигляд, простий і зрозумілий інтерфейс керування та відповідає ви-

могам до побутових і малих виробничих зварювальних установок. 
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2.7 Призначення та технічні характеристики мікроконтролерного регуля-

тора струму 

 

Відповідно до завдання на магістерську роботу, розроблено мікроконтро-

лерний регулятор струму побутового зварювального трансформатора, який приз-

начений для плавного регулювання та стабілізації зварювального струму під час 

ручного дугового зварювання покритими електродами. Основним завданням при-

строю є забезпечення стабільного горіння дуги незалежно від коливань напруги 

живлення або змін довжини дуги, що підвищує якість шва, знижує витрати елек-

тродів і зменшує енергоспоживання. 

Регулятор забезпечує плавну зміну струму в діапазоні від 0 % до 100 % 

номінального значення, що дозволяє адаптувати параметри процесу до типу еле-

ктрода, товщини металу та умов зварювання.  

Основні технічні параметри пристрою: 

- діапазон регулювання зварювального струму - 0…100 %; 

- напруга живлення - Uжив = 220 В ± 10 %; 

- номінальний струм регулювання - Іном = 150 А; 

- частота мережі - 50 Гц ± 1 %; 

- рівень гармонічних спотворень - не більше 5 %. 

Конструкція приладу передбачає можливість оновлення програмного за-

безпечення мікроконтролера через комп’ютер, що дозволяє реалізовувати нові ре-

жими роботи або змінювати алгоритми керування без заміни апаратної частини. 

Завдяки компактним розмірам, простому інтерфейсу керування та високій стабі-

льності вихідних параметрів, пристрій може бути ефективно застосований у по-

бутових умовах, навчальних лабораторіях та невеликих майстернях для зварюва-

льних робіт різної складності. 
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2.8 Умови експлуатації мікроконтролерного регулятора струму 

 

Прилад призначений для роботи в нормальних кліматичних умовах екс-

плуатації згідно з вимогами стандартів ДСТУ 2226-93, що регламентують роботу 

електронного обладнання в умовах помірного клімату. 

Нормальні кліматичні умови експлуатації: 

- відносна вологість - (75 ± 15) %; 

- температура навколишнього повітря - від –20 °С до +30 °С; 

- атмосферний тиск - 84–107 кПа. 

Робочі (граничні) умови експлуатації: 

- відносна вологість - 40–90 % при температурі +30 °С; 

- температура повітря - від –20 °С до +45 °С; 

- атмосферний тиск - 84–107 кПа. 

Прилад розрахований на експлуатацію в закритих приміщеннях або під на-

вісом, у місцях, захищених від прямого впливу атмосферних опадів, агресивних 

парів і пилу. 

 

2.9 Підготовка до роботи та порядок роботи з мікроконтролерним регуля-

тором струму 

 

Перед початком роботи необхідно переконатися у справності зварюваль-

ного трансформатора, правильності підключення навантаження та відсутності по-

шкоджень кабелів. Після цього здійснюється вмикання тумблера “Мережа”, роз-

ташованого на передній панелі пристрою (рис.2.12). Після ввімкнення індикатор 

сигналізує про готовність системи до роботи. 

Керування зварювальним струмом виконується за допомогою двох кно-

пок: 

- “UP” (більше) - для збільшення струму; 

- “DOWN” (менше) - для зменшення струму. 
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Після ввімкнення регулятора автоматично встановлюється рівень потуж-

ності 50 % від номінального значення. Кожне коротке натискання кнопки змінює 

струм на 1 %, що дозволяє точно встановити необхідний режим зварювання. По-

точне значення зварювального струму та стан системи відображаються на дисп-

леї. 

Навантаження (зварювальний трансформатор або дугове коло) підключа-

ється до роз’єму “EXIT” (вихід). Регулювання струму в зварювальному колі здій-

снюється за допомогою симісторного регулятора, який керується мікроконтроле-

ром і забезпечує стабільність параметрів при зміні навантаження. 

 

2.10 Висновки до другого розділу 

 

У другому розділі виконано комплексну розробку мікроконтролерного ре-

гулятора струму побутового зварювального трансформатора, що охоплює струк-

турне, схемотехнічне, програмне та конструктивне опрацювання пристрою. На 

основі аналізу кількох варіантів структурних схем обґрунтовано відмову від тра-

диційних індукційних методів регулювання та обрано сучасну мікроконтролерну 

систему зі зворотним зв’язком, яка забезпечує вищу точність, стабільність і гнуч-

кість керування зварювальним струмом. 

Обґрунтовано вибір мікроконтролера PIC16F877 як центрального елеме-

нта системи керування, проаналізовано його архітектурні особливості, перифе-

рійні можливості та переваги для реалізації алгоритмів автоматичного регулю-

вання. Також виконано вибір вузла індикації з урахуванням вартості, енергоспо-

живання та зручності експлуатації, а також підібрано джерело змінного струму 

для ручного дугового зварювання, визначивши доцільність застосування транс-

форматора з падаючою зовнішньою характеристикою типу ТД-102. 

У розділі розроблено електричну принципову схему регулятора струму з 

симісторним силовим елементом, трансформатором струму та замкненою систе-
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мою зворотного зв’язку, описано принцип її дії та взаємодію основних вузлів. Ок-

рему увагу приділено розробці програмного забезпечення у середовищі MPLAB 

IDE та організації процесу програмування мікроконтролера, що забезпечує гнуч-

кість налаштувань і можливість подальшої модернізації пристрою. 

У підсумку другий розділ формує завершене та обґрунтоване технічне рі-

шення мікроконтролерного регулятора струму побутового зварювального транс-

форматора, яке поєднує надійність, енергоефективність, компактність і адаптив-

ність та слугує основою для подальших розрахунків і практичного впровадження 

розробки. 
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3 РОЗРАХУНОК ВУЗЛІВ МІКРОКОНТРОЛЕРНОГО РЕГУЛЯТОРА 

СТРУМУ 

 

3.1 Розрахунок трансформатора живлення регулятора 

 

3.1.1 Для вибору діодів  було визначено зворотню напругу [24] 

 

Uзв= 1,5∙U0 ,                                                                                  (3.1) 

 

де U0 – напруга живлення на вторинній обмотці трансформатора, В. 

 

Відповідно: 

 

Uзв=1.5 12=18В 

 

Було вибрано діоди [25] типу КД209А з Іср=1500мА, Uзв=100В. 

 

1.1.2 Визначення опору трансформатора за формулою: 

 

I IUо

U
Rтр

4

830

00

0

×

×
=                                                         (3.2) 

Підставивши значення було отримано: 

 

3.7
250 4 25018

18830
=

××

×
=Rтр Ом.      

 

Напруга на вторинній обмотці трансформатора визначається за наступним 

виразом: 
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( )трi RR
I

UU +×+×= 2
530

75.0
0

02                                         (3.3) 

 

Відповідно: 

 

( ) 2,413,722
530

250
1875,02 =+××+×=U В.     

 

Визначення струму: 

 

RтрRi

U
II

+

×
× +=

0
02

6,16
41.1                                         (3.4) 

Тоді: 

 

379
3,722

186,16
25041,12 =

+×

×
+×=I мА;    

Відповідно: 

 

1

22
1

2.1

U

UI
I

××
=                                                (3.5) 

Підставивши значення було отримано: 

 

85
220

3792.412.1
1 =

××
=I мА.  

 

Потужність трансформатора для двохнапівперіодної  мостової схеми ви-

значається наступним виразом: 

 

1000

7.1 22 IU
P

××
=                                            (3.6) 

Відповідно: 
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5.26
1000

3722.417.1
=

××
=P ВА.     

 

Далі було визначено добуток площі перерізу осердя трансформатора Qc на 

площу вікна осердя Q0. Вибрано для нашого прикладу провід [26] марки ПЕЛ. 

При цьому було отримано: 

2
0

6.1 PQQс ×=×                                             (3.7) 

 

Підставивши значення було отримано: 

 

4.425.266.1
0

=×=×QQс см 4 .     

 

З технічної літератури [27], в якій приведені основні дані типових Ш-поді-

бних пластин, по значенню Qc·Q0 було вибрано для осердя трансформатора плас-

тини типу Ш25 з Q0 = 15 см2, шириною середнього стрижня осердя  а = 2.5 см, 

висотою вікна h = 6 см і шириною вікна b = 2.5 см. При цьому було отримано: 

 

Q0= Qс· / Q0                                                                     (3.8) 

 

Тоді: 

Q0=42.4/15=2.8см 2 .      

 

Необхідна товщина пакета пластин визначається із формули: 

 

С= Qc /а                                                      (3.9) 

 

Відповідно: 

 

С=2.8/2.5=2.12 см.      
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Визначення числа витків w і товщини провідника d первинної і вторинної 

обмоток трансформатора здійснюється за наступною формулою: 

 

Qc

U
w

1
1

48 ×
= .                                                 (3.10) 

Тоді: 

 

3770
8.2

22048
1 =

×
=w  витка,     

Відповідно: 

 

Qc

U
w

2
2

54 ×
= ,                                          (3.11) 

 

794
8.2

2.4154
2 =

×
=w  витка,     

 

102.01 Id = ,                                              (3.12) 

 

18.08502.01 ==d мм,      

 

Id 202.02 = ,                                              (3.13) 

 

38.037902.02 ==d мм.     

 

3.2 Розрахунок фільтра 

 

Розрахунок ємності конденсатора [28] на вході стабілізатора здійснюється 

за формулою: 
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U

I
C

0

030 ×
= .                                                (3.14) 

 

Підставивши значення було отримано: 

 

416
18

25030
=

×
=C мкФ.      

 

Було вибрано електролітичний конденсатор [29] типу К50-35 з ємністю С 

= 2200 мкФ та напругою U=25В. В якості високочастотного фільтра було вибрано 

конденсатор типу КМ-6б ємністю С = 0.1мкФ та напругою U = 25В. 

 

3.3 Розрахунок потужності споживання 

 

Для визначення потужності споживання слід визначити потужність, що 

споживається кожною окремою мікросхемою, яка входить в прилад та додати їх. 

Крім цього слід також встановити потужності, які споживаються транзисторами 

та іншими елементами схеми. 

Потужність, що споживається всією схемою, визначається за формулою: 

 

                                Рзаг = åå
==

+
m

j

j

n

i

i
PP

11

,                                              (3.15) 

               

де Рзаг – потужність в цілому всієї схеми, мВт; 

 Рі – потужність, що споживається окремою мікросхемою, мВт; 

Pj – потужність, що споживається радіоелементом, мВт ; 

n – кількість  мікросхем, шт; 

m – кількість  елементів, шт. 

Потужність споживання всієї електричної схеми буде рівною сумі потуж-

ностей, що споживаються кожним з елементів. 
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З технічної документації на основні елементи отримано струми, які вони 

споживають: 

Мікроконтролер DD1 РІС 16 1.0мА; 

Операційний підсилювач   LM 358 5.0 мА; 

Дисплей МТС16207Х 30 мА. 

В сумі струм який буде споживатися зазначеними елементами буде дорів-

нювати: 

Ісп = Ісп.мк + Ісп.д + Ісп.оп,                                        (3.16) 

Відповідно: 

 

Ісп.= 1.0 + 30 + 5 = 36мА.      

 

Враховавши інші елементи (добавивши 10% від всієї схеми) було отри-

мано: 

Ісп=36 + 3,6≈40мА.      

 

Таким чином споживана потужність буде дорівнювати: 

 

Рсп =U·Iсп,                                                       (3.17) 

 

Рсп = 5∙0,040 = 0,2Вт.       

 

3.4 Розрахунок надійності схеми  

 

Розрахунок надійності [30] системи мікроконтролерного регулятора 

струму виконується з припущення, що відмова будь-якого окремого елемента 

схеми призводить до порушення працездатності всього пристрою. У такому ви-

падку інтенсивність відмов схеми визначається як сума інтенсивностей відмов 
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усіх її компонентів, що є базовим принципом розрахунку для послідовних стру-

ктур електронних систем. 

Надійність є комплексною якісною характеристикою електронного при-

строю, яка визначає його здатність виконувати задані функції у встановлених 

межах параметрів і протягом певного часу. Вона залежить від умов експлуата-

ції, якості виготовлення елементної бази, теплового режиму та конструктивного 

виконання. У загальному випадку надійність визначається чотирма складо-

вими: безвідмовністю, довговічністю, збережуваністю та ремонтопридатністю. 

Перші три показники характеризують стійкість апаратури до фізико-хімічних, 

термічних та механічних впливів, тоді як ремонтопридатність відображає мож-

ливість швидкого виявлення та усунення відмов без порушення загальної стру-

ктури системи. 

У сучасних електронних пристроях, зокрема в системах керування зварю-

вальними процесами, застосовується значна кількість компонентів - мікросхем, 

транзисторів, діодів, резисторів, конденсаторів, симісторів тощо. Велика щіль-

ність елементів підвищує ймовірність відмови через старіння матеріалів, тем-

пературні перевантаження, вологість, механічні вібрації або електричні перена-

пруги. При цьому навіть одинична відмова в силовому колі або у вузлі керу-

вання може призвести до порушення стабільності зварювального процесу або 

повного виходу пристрою з ладу. 

Розвиток електроніки значно розширив сферу її застосування - від побуто-

вих систем до промислових установок, транспортного, медичного й авіаційного 

обладнання. Водночас зросли вимоги до стійкості електронних пристроїв до аг-

ресивних умов експлуатації: високих і низьких температур, вологості, пилу, ра-

діації, а також роботи на відкритому повітрі. У таких умовах ймовірність відмов 

зростає, тому при проектуванні подібних систем, як-от мікроконтролерний ре-

гулятор струму, особливу увагу приділяють тепловій стабільності, захисту від 

перевантажень і відмові силових елементів. 
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Вихід з ладу електронних пристроїв, особливо таких, що використову-

ються у виробничих процесах, може призвести не лише до зупинки технологіч-

ного циклу, а й до економічних втрат через витрати на ремонт, заміну деталей, 

час кваліфікованого персоналу та можливі пошкодження обладнання. Тому під 

час проектування електронних систем необхідно проводити розрахунок показ-

ників надійності, який дозволяє прогнозувати поведінку пристрою в реальних 

умовах експлуатації. 

Розрахунок надійності радіоелектронного виробу полягає у визначенні та-

ких основних кількісних показників, як ймовірність безвідмовної роботи про-

тягом заданого часу, середній час напрацювання на відмову (MTBF) та інтенси-

вність відмов (λ). Вихідними даними для розрахунку є середні значення інтен-

сивності відмов компонентів, отримані з довідкових джерел і стандартів надій-

ності, таких як MIL-HDBK-217F або ГОСТ 27.002-2015. Заданий інтервал часу 

визначається призначенням пристрою - для побутових систем він зазвичай ста-

новить 5–10 тисяч годин безвідмовної роботи, а для промислових - не менше 20 

тисяч годин. 

У межах цієї роботи розрахунок виконується для блоку керування регуля-

тора струму, який працює у режимі часткових і повних відмов. Повна відмова - 

це стан, за якого пристрій повністю втрачає працездатність (наприклад, пробій 

силового елемента або мікроконтролера), тоді як часткова відмова може прояв-

лятися у вигляді спотворення сигналу, нестабільності керування або коротко-

часного збоїв у роботі. 

Для оцінки надійності враховується також можливість раптових і поступо-

вих відмов. Раптові відмови зазвичай пов’язані з електричними пробоями або 

термічним руйнуванням, тоді як поступові спричиняються деградацією матері-

алів, старінням напівпровідникових структур або зміною параметрів пасивних 

елементів. 

Таким чином, розрахунок надійності дозволяє визначити ступінь технічної 
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стійкості розробленого регулятора струму, оцінити ймовірність його безвідмо-

вної роботи в заданих умовах експлуатації та сформувати рекомендації щодо 

підвищення довговічності системи, зокрема через резервування, термостабілі-

зацію або використання елементів із підвищеною надійністю. 

Послідовність розрахунку наступна: 

а) згрупування усіх елементів приладу з приблизно однаковими значен-

нями інтенсивності відмов λі, 1/год; 

б) визначення для кожної групи добутку λіNі, 1/год; 

в) розрахунок інтенсивності відмов приладу, як суми добутків λіNі, 1/год, 

за формулою: 

 

iNimc
i
ll

1=
= ,                                                    (3.18) 

 

г) визначення середнього часу безвідмовної  роботи  (середній час до пер-

шої відмови) Тср, год: 

 

c
Tc

l

1
=                                                          (3.19) 

 

д) знаходження згідно рівняння ймовірності безвідмовної роботи приладу 

для інтервалу часу t.:  

 

)/(
)(

Tct
etP
-

= .                                                (3.20) 

 

Інтенсивність відмов радіо елементів,  їх  кількість  та  результати розраху-

нку загальної інтенсивності відмов радіо елементів мікроконтролерного регу-

лятора струму побутового зварювального трансформатора наведені в табл. 3.1. 
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Таблиця 3.1- Інтенсивності відмов елементів 

 

Тип елемента Кількість  
елементів, шт. 

Інтенсивність відмов  

10 6-  год
1-

 

Інтегральні мікро-
схеми  

3 4 

Конденсатори  16 0,05 

Діоди  8 0,25 

Резистори  18 0,2 

Кварцовий резонатор  1 16 

Цифрове табло  1 1 

Транзистори 2 1 

Роз’єми 2 0,062 

Комутаційні пристрої 5 1 

Пайка  169 0,01 

 

Сумарна інтенсивність відмов складає: 

 

λ = (3∙4 + 16∙0,05 + 2∙1 + 18∙0,2 + 7∙0,25 + 1∙1+ 1∙6 + 2∙0,062 +  5∙1+ 

+169∙0,01)∙10 6- = 44.2∙10 6- год 1- . 

 

Напрацювання на відмову визначається із виразу: 

 

Т= 
заг
l

1
.                                                         (3.21) 

Підставивши значення було отримано: 
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22624
102.44

1

6
=

-×
=Т год.       

 

3.5 Висновки до третього розділу 

 

У третьому розділі виконано інженерні розрахунки основних вузлів мікро-

контролерного регулятора струму побутового зварювального трансформатора, 

що підтверджують працездатність і технічну обґрунтованість розробленого при-

строю. Проведено розрахунок трансформатора живлення, у результаті якого ви-

значено його електричні параметри, обґрунтовано вибір діодів випрямляча, осе-

рдя та обмотувальних даних, що забезпечує надійне та стабільне живлення елек-

тронної частини регулятора. 

Розрахунок фільтра живлення дозволив підібрати ємності конденсаторів 

для ефективного згладжування пульсацій напруги та зниження впливу високоча-

стотних завад, що позитивно впливає на стабільність роботи мікроконтролера і 

чутливих аналогових вузлів. Визначено сумарну потужність споживання при-

строю, яка є незначною та підтверджує енергоефективність розробленої схеми. 

Окрему увагу приділено розрахунку надійності регулятора струму. На ос-

нові аналізу елементної бази та інтенсивностей відмов визначено сумарну інтен-

сивність відмов і середній час безвідмовної роботи, що свідчить про достатній рі-

вень надійності пристрою для побутових умов експлуатації. Отримані результати 

підтверджують доцільність обраних схемотехнічних і конструктивних рішень та 

створюють основу для подальшого впровадження і практичного використання мі-

кроконтролерного регулятора струму. 
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ВИСНОВКИ 

 

У результаті виконання магістерської роботи досягнуто поставленої мети - 

розроблено та обґрунтовано мікроконтролерний регулятор струму побутового 

зварювального трансформатора, який відповідає сучасним вимогам до енергоефе-

ктивності, стабільності та безпеки зварювального обладнання. 

У першому розділі на основі аналізу існуючих технологій електродугового 

зварювання та методів регулювання струму встановлено, що традиційні індук-

ційні й електромеханічні способи мають істотні недоліки, пов’язані з енергетич-

ними втратами, низькою точністю та обмеженою гнучкістю. Показано, що вико-

ристання електронних і мікроконтролерних систем керування є найбільш перспе-

ктивним напрямом розвитку побутових зварювальних трансформаторів. 

У другому розділі виконано повний цикл проєктування мікроконтролер-

ного регулятора струму, включаючи вибір структури, елементної бази, принципо-

вої електричної схеми, програмного забезпечення та конструктивного виконання. 

Обґрунтовано вибір мікроконтролера PIC16F877 як центрального елемента сис-

теми керування, розроблено замкнену систему регулювання зі зворотним зв’язком 

і симісторним силовим елементом, а також визначено оптимальний вузол індика-

ції та джерело живлення зварювальної дуги. Запропоноване рішення забезпечує 

плавне та стабільне регулювання струму, простоту керування й можливість пода-

льшої програмної модернізації. 

У третьому розділі проведено інженерні розрахунки основних вузлів регу-

лятора, зокрема трансформатора живлення, фільтра, потужності споживання та 

показників надійності. Отримані результати підтвердили працездатність, енерго-

ефективність і достатній рівень безвідмовної роботи пристрою в умовах побутової 

експлуатації, а також правильність прийнятих схемотехнічних і конструктивних 

рішень. 
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Загалом розроблений мікроконтролерний регулятор струму є завершеним 

технічним рішенням, яке поєднує компактність, надійність, економічність та гну-

чкість налаштувань. Результати магістерської роботи можуть бути використані 

для практичного впровадження в побутових і навчально-лабораторних зварюва-

льних установках, а також слугувати основою для подальших досліджень і вдос-

коналення інтелектуальних систем керування зварювальними процесами. 
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