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Аннотация. В статье рассматривается двухкоординатный станок сварки. Подобное оборудование используется с целью получения свароч-
ных швов на различных элементах металлоконструкций высокого качества. Основной недостаток имеющегося оборудования заключается 
в  том, что работа на данном станке в настоящее время выполняется вручную. Это операция является достаточно опасной и  монотонной. 
Кроме того, в качестве основного привода системы используется гидропривод. Обоснована замена гидропривода двухкоор динатного стан-
ка сварки на электропривод с целью повышения КПД всей системы. Выполнена разработка автоматизированного электропривода двух-
координатного станка сварки закладных, управляемого на базе программируемого логического контроллера. Проведено проектирование 
электропривода объекта. Реализован выбор необходимых элементов разработанной системы автоматизации. На основе технологического 
процесса разработан алгоритм, который позволяет автоматизировать процесс сварки закладных. Данный алгоритм предусматривает необ-
ходимые меры безопасности, осуществляя самодиагностику на этапе запуска системы. С целью проверки работоспособности разработан-
ного алгоритма выполнено моделирование автоматизированного электропривода с помощью программного обеспечения Matlab Simulink. 
Система содержит два внутренних и три внешних контура, осуществляющих контроль необходимых параметров: скорос ти, тока, момента, 
потокосцепления и усилия. Получены динамические характеристики представленных параметров, подтверждающие работоспособность 
разработанной системы автоматизированного электропривода. Проведен экономический расчет предлагаемой к внедрению системы авто-
матизации. Суммарные затраты на модернизацию составят порядка 55 тыс. рублей при сроке окупаемости около одного года. 

Ключевые слова: черная металлургия, трубная промышленность, двигатель переменного тока, двухкоординатный станок сварки, преобразо-
ватель частоты, электропривод, гидропривод, векторное управление
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Abstract. Two-coordinate welding machine is used to obtain welds on various elements of high quality metal structures. The main disadvantage of the 
existing equipment is that the work on this machine is currently performed manually. This operation is quite dangerous and monotonous. In addition, 
hydraulic drive is used as the main drive of the system. Replacement of the hydraulic drive of a two-coordinate welding machine with an electric drive 
is substantiated in order to increase the efficiency of the entire system. The authors have developed an automated system for a two-coordinate machine 
for welding embeds, controlled on the basis of a programmable logic controller. A functional diagram of an automated electric drive for such machine 
was proposed. The design of the object’s electric drive was carried out. The necessary elements of the developed automation system were selected. 
On the basis of the technological process, an algorithm has been developed that allows automating the process of embeds welding. The developed 
algorithm provides the necessary security measures, carrying out self-diagnostics at the stage of system startup. In order to check the performance 
of the developed algorithm, an automated electric drive was simulated using the MATLAB Simulink software. The developed system contains two 
internal and three external circuits that control the required parameters: speed, current, torque, flux linkage and force. The dynamic characteristics of 
the presented parameters are obtained, confirming the operability of the developed automated electric drive system. An economic calculation of the 
automation system proposed for implementation has been carried out. The total costs for the modernization will amount about 55 thousand rubles with 
a payback period of about one year. 
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 Введение и постановка задачи

В современном мире в конкурентных условиях про-
мышленные производители вынуждены по максимуму 
использовать свое оборудование  [1  –  3]. Даже незначи-
тельное увеличение производительности рабочих ма-
шин может привести к росту прибыли предприятия  [4]. 
Не исключением стала и черная металлургия, в которой 
особое внимание уделяется модернизации оборудова-
ния  [5  –  7].

В данной работе рассматривается сварочный ком-
плекс, установленный на предприятии АО  «Рифар» 
(г.  Гай, Оренбургская область) [8]. Объектом исследо-
вания является двухкоординатный станок сварки за-
кладных, в котором выявлена проблема существенных 
потерь при эксплуатации гидравлического привода 
и  отсутствия системы автоматики для управления про-
цессом сварки. На данном станке можно изготавливать 
продукцию, которая может эксплуатироваться в черной 
металлургии. Закладные детали всегда применяются 
при строительстве нового объекта или опор освещения, 
что неизбежно на предприятии любой отрасли. К при-
меру, для монтажа опор освещения часто используются 
трубные закладные элементы (типа ФТ) и закладные 
фундаментальные блоки. Они представляют собой ме-
таллоконструкцию, состоящую из трубы определенно-
го сечения с приваренным к ней фланцем  [9]. Целью 
данной работы является разработка автоматизирован-
ного электропривода двухкоординатного станка варки, 
что позволит улучшить качество швов и сократить вре-
мя цикла сварки. Для достижения поставленной цели 
необходимо решить следующие задачи:

– обосновать и реализовать замену гидропривода на 
электропривод для двухкоординатного станка сварки 
закладных;

– разработать алгоритм работы двухкоординатного 
станка сварки закладных;

– разработать и исследовать модель электропривода 
прижима двухкоординатного станка сварки закладных.

 Описание схемы установки

На рис.  1 представлен внешний вид и элементы 
двухкоординатного сварочного станка, который пред-
назначен для сварки половинок закладной под действи-
ем контактной сварки [10].

Станок работает на основе гидравлического приво-
да, который состоит из трех гидравлических цилиндров 
и пяти гидроклапанов – одного клапана безопасности, 
трех рабочих, идущих на гидроцилиндры, и одного ре-

зервного. Также станок оборудован электроприводом 
для приведения в движение задвижки правой половины 
закладной [11].

Среди недостатков гидропривода можно выделить:
– сложность конструкции и высокие требования 

к  технологии изготовления отдельных элементов ги-
дравлического привода; 

– достаточно высокую сложность коммуникаций 
высокого давления;

– прихотливость в эксплуатации и высокую стои-
мость. 

Поэтому замена гидропривода на электропривод, 
лишенного указанных недостатков, является необходи-
мым шагом. 

Электрический привод двухкоординатного станка 
для сварки закладных должен соответствовать следую-
щим требованиям:

− точность позиционирования и останова;
− минимальное время разгона и торможения (не бо-

лее 0,5 с);
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Рис. 1. Общий вид двухкоординатного станка сварки закладных:
1 – цилиндр блокиратора левой половины; 2 – цилиндр блокиратора 

правой половины; 3 – цилиндр прижима правой половины; 
4 – ложемент левой половины; 5 – ложемент правой половины; 

6 – сварочный коллектор

Fig. 1. General view of a two-coordinate machine for embeds welding:
1 – left half blocker cylinder; 2 – right half blocker cylinder; 

3 – cylinder for pressing the right half; 4 – lodgment of the left half; 
5 – lodgment of the right half; 6 – welding manifold
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− обеспечение усилия, соответствующего силовым 
характеристикам процесса;

− широкий диапазон рабочих температур;
− безотказность;
− обеспечение надежности работы;
− обеспечение требуемого уровня автоматизации;
− стойкость к ударным вибрационным нагрузкам;
− обеспечение работоспособности под воздействи-

ем постоянного магнитного и переменных полей сете-
вой частоты [12].

Для электрического привода двухкоординатного 
станка сварки закладных выбрана система электро-
привода «преобразователь частоты – асинхронный 
двигатель» (ПЧ-АД), как обладающая наибольшими 
преимуществами в сравнении с другими системами 
электропривода  [13  –  16].

С целью отслеживания состояния элементов, осу-
ществляющих движение, в разработанной автоматиче-
ской системе двухкоординатного станка имеются датчи-
ки для левого и правого прижима, верхнего домашнего 
положения и нижнего рабочего положения и два дат-
чика, отслеживающих наличие закладных. В  качестве 
датчиков используется бесконтактный индуктивный 
выключатель с увеличенным расстоянием срабатывания 
компании «Сенсор» серии ВБИ-М12-60Р-1113-С.51  [17].

На схеме системы управления двухкоординатного 
станка сварки, которая представлена на рис.  2, изоб-

ражен объект управления и средства его автоматиза-
ции.

Разработан алгоритм работы двухкоординатного 
станка сварки закладных. В процессе запуска систе-
мы с  целью проверки готовности станка к работе осу-
ществляется опрос аварийных кнопок. На следующем 
этапе реализуется опрос готовности системы частот-
ных преобразователей. Далее следует проверка готов-
ности сварочного инвертора.

Алгоритм дальнейших действий подробно пред-
ставлен на рис.  3. Непосредственно в процессе работы 
осуществляется опрос датчиков правого прижима. По-
лученный сигнал готовности поступает на сварочный 
коллектор, разрешая осуществление сварки закладных. 
После процесса сваривания идет опрос сварочного ин-
вертора об окончании, вследствие чего происходит про-
цесс разблокировки закладной и отвод прижимов в  ис-
ходное положение. На этом процесс сварки подходит к 
концу, и оператор может вытаскивать закладную для ее 
дальнейшей транспортировки. 

Три электропривода, представленных на рис.  2, ра-
ботают согласно единому алгоритму (рис.  3). Однако 
с  целью проведения дальнейших исследований и удов-
летворения требованиям, представленным выше, а так-
же реализации большего числа действий алгоритма, 
наибольший интерес представляет электропривод при-
жима правой половины, содержащий в своем составе 

Рис. 2. Система управления двухкоординатным станком сварки:
ПЛК/ПО – программируемый логический контроллер и программное обеспечение; ПЧ – преобразователь частоты; 

М – электрический двигатель

Fig. 2. Control system for two-coordinate welding machine:
ПЛК/ПО – programmable logic controller and software; ПЧ – frequency converter; М – electric motor
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Рис. 3. Алгоритм работы станка

Fig. 3. Algorithm of the machine operation
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электродвигатель М3 (см.  рис.  2). В программе Matlab 
Simulink на основе известных методик  [18  –  20] раз-
работана структурная схема электропривода (рис.  4). 
Схема включает в себя два внутренних контура регули-
рования по току с коэффициентом обратной связи Kот , 
а  также три внешних контура регулирования: потокос-
цепления с коэффициентом обратной связи по потоко-
сцеплению Kоψ , скорости с коэффициентом обратной 
связи по скорости Kос и контур регулирования усилия 
с  коэффициентом обратной связи по усилию Koу . 

Особенностью представленной структурной схемы 
электропривода является наличие контура регулиро-
вания усилия, который позволяет добиться плавности 
прикладываемого усилия (без ударов и перерегулирова-
ния) с целью устранения повреждений заготовки. В  ре-
зультате моделирования в программной среде Matlab 

Simulink был получен график скорости режима работы 
станка, который представлен на рис. 5.

Из графика, представленного на рис. 5 следует, что 
величина перерегулирования в процессе перемещения 
прижима правой половины равна нулю. Скорость нара-
стания процесса плавная, без колебаний. Следователь-
но, достигается требование по обеспечению усилия, 
соответствующего силовым характеристикам процесса. 
Достижение номинальной величины скорости (время 
регулирования) не превышает 0,5  с, что удовлетворяет 
требованиям по точности позиционирования и времени 
разгона. 

 
 Выводы

Обоснована замена гидравлического привода на 
электрический, основанная на недостатках гидропри-
вода.

Разработанный алгоритм работы двухкоординатно-
го станка сварки исследован на созданной математи-
ческой модели электропривода прижима правой поло-
вины. Достоверность расчетов и построения модели 
подтверж дается полученным графиком скорости. По-
лученный переходный процесс скорости, отсутствие 
перерегулирования, время переходного процесса раз-
гона, равного 0,27  с, плавность разгона и торможения 
по причине отсутствия колебаний подтверждают пра-
вомерность проведенных расчетов и возможность ис-
пользования разработанного алгоритма на двухкоорди-
натном станке сварки.

При внедрении предлагаемого решения на базе 
АО  «Рифар» суммарные затраты на модернизацию со-
ставят порядка 55 тыс. рублей при сроке окупаемости 
один год.

Рис. 5. График скорости режима работы станка

Fig. 5. Speed graph of the machine operating mode

Рис. 4. Структурная схема электропривода:
Wрс – передаточная функция регулятора скорости; Wрт – передаточная функция регулятора тока; Wру – передаточная функция регулятора 

усилия; Kпч – пропорциональный коэффициент преобразователя частоты; Тэм – электромеханическая постоянная времени двигателя; 
Тпч – постоянная времени преобразователя частоты; Re – активное сопротивление двигателя; J – момент инерции; i – передаточное число; 

Δl – величина относительного перемещения; Kх – жесткость пружины

Fig. 4. Block diagram of the electric drive:
Wрс – transfer function of the speed controller; Wрт – transfer function of the current regulator; Wру – transfer function of the force regulator; 

Kпч – proportional coefficient of the frequency converter; Тэм – electromechanical time constant of the engine; Тпч – time constant of the frequency 
converter; Re – active resistance of the motor; J – moment of inertia; i – gear ratio; Δl – value of the relative displacement; Kх – stiffness of the spring
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