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ВВЕДЕНИЕ 

 

 «Автоматизация сварочных процессов» является обязательной 

дисциплиной вариативной части учебного плана направления подго-

товки 15.03.01 Машиностроение профиль «Оборудование и техноло-

гия сварочного производства», изучаемой в заключительной стадии 

обучения будущих бакалавров. По данной дисциплине предусматри-

вается чтение лекций и  проведение цикла лабораторных работ. 

Целью выполнения лабораторных работ является конкретизация  

и  закрепление ряда разделов теоретической части дисциплины. 

Предлагаемые работы рассчитаны на студента, знакомого с основами 

промышленной электроники и электротехники, с технологией и обо-

рудованием различных видов сварки, а также с соответствующими 

разделами теоретической части рассматриваемой дисциплины. 

В методических указаниях даются необходимые  теоретические  

пояснения, облегчающие выполнение работ. К выполнению работ 

допускаются студенты,  прошедшие  инструктаж по технике без-

опасности с соответствующей отметкой в журнале и тестовый опрос 

по теоретической части работы. Знание  теории  вопроса  является 

обязательным при выполнении лабораторной работы.  

Отчет по лабораторной работе составляется самостоятельно 

каждым студентом. Весь иллюстративный материал (схемы, рисунки, 

графики и т.п.) выполняется с применением средств вычислительной 

техники (ПЭВМ) или, допускается, аккуратно карандашом с помо-

щью чертежных принадлежностей. Отчеты должны быть оформлены 

должным образом, в соответствии с требованиями методических ука-

заний, на листах формата А4 (297×210 мм) и представлены препода-

вателю к следующему занятию. Отчет по каждой лабораторной рабо-

те должен обязательно заканчиваться выводами, сделанными на ос-

новании анализа полученных в экспериментах результатов, выпол-

ненных расчетов, составленных схем и т.п. Выводы, перечисляющие 

выполненные действия в работе, и небрежно оформленные отчеты к 

защите не принимаются. 

Работа считается выполненной студентом после подписания и 

защиты отчета. 
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Лабораторная работа № 1.  Принципы построения схем ав-

томатического управления сварочным  оборудованием  

 

1.1  Общие положения 

 

Управление автоматическим сварочным оборудованием часто 

осуществляется с помощью различных релейных схем. Основными 

объектами  управления такого оборудования являются: 

 механизмы перемещения автомата (его электродной части) или 

свариваемого изделия; 

 устройства подачи электродной проволоки и защитного газа; 

 приводы сжатия  свариваемых деталей; 

 устройства автоматического включения источника питания и 

др.   

Схемы электрического управления сварочными  автоматами  

предназначены  для осуществления строго определенной последова-

тельности операций, автоматического или полуавтоматического опе-

ративного регулирования,  защиты от аварийных режимов и отклю-

чения оборудования. 

В процессе эксплуатации автоматического оборудования обыч-

но используются два режима работы:  

 режим установочных операций или наладка (работа в ручном 

режиме); 

 основной рабочий режим (работа в автоматическом режиме). 

В соответствии с этим  в  схемах  управления  предусматрива-

ются элементы основного и установочного режимов. Переход от ос-

новного режима к установочному может производиться без дополни-

тельных переключений или  с  применением  переключателя  режима  

работ  «СВАРКА»-«НАЛАДКА». 

 

1.1.1 Основные принципы составления релейных схем          

управления. При составлении релейных схем управления к числу ос-

новных относятся следующие  принципы: 

 профилактики  аварийных  режимов; 

 минимальной мощности  дискретного  управления; 
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 минимального  количества проводных связей; 

 минимального количества контактов и аппаратов. 

Профилактика аварийных режимов сводится к тщательной  

проработке вопросов защиты, для практического осуществления ко-

торой  необходимо соблюдение следующих правил: 

 односторонней блокировки цепей автоматического и устано-

вочного режимов управления; 

 разрешения пуска. Не должна допускаться продолжительная  

пауза между нажатием пусковой кнопки и началом движения  

рабочих  органов установки, если неожиданность начала дви-

жения угрожает  безопасности работающего; 

 преимущественное использование замыкающих контактов  

электромагнитных аппаратов, как более  надежных  и  снижаю-

щих  аварийность. 

Отношение количества замыкающих и размыкающих контактов 

должно  быть не менее 3:1. 

Цепи автоматического управления не должны размыкаться под  

действием органов установочного управления до полной остановки 

привода. 

Цепи установочного управления во время действия автоматиче-

ского  управления должны быть разомкнуты. 

Принцип минимальной разрывной мощности выполняется: 

 применением усилительных устройств  (электромагнитных,  

электромашинных и т.д.); 

 использованием электронной аппаратуры в  вспомогательных  

цепях и силовых цепях постоянного тока; 

 включением контактов в цепи с меньшей мощностью; 

 селективностью включения, т.е. каждый контакт  должен  от-

ключать только минимально необходимое число цепей; 

 переключением контактов без разрыва тока; 

 использование низкого коэффициента возврата (Кв = 0,3 0,4), 

что позволяет вводить в цепи самоблокировки «экономические»  

сопротивления вместо замыкающего контакта реле как показано 

на рисунке 1.1. Электромагнитное реле КА срабатывает при за-

мыкании пусковой кнопки  SB1, при отпускании которой ка-
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тушка реле не обесточивается. По ней проходит ток меньший 

тока срабатывания, но больший,  чем  ток  отключения реле. 

Обесточивается катушка реле при нажатии на кнопку  SB2.  По-

сле отпускания этой кнопки по катушке реле проходит ток 

меньший, чем ток срабатывания реле КА и оно сработать вновь 

не может; 

 переключением контактов без разрыва тока. 

 

 
 

Рисунок 1.1 –  Схема включения «экономического» сопротивления 

 

Принцип минимального количества проводных связей повы-

шает  надежность  схемы,  снижает трудоемкость монтажа. Выпол-

нение этого принципа достигается: 

 применением подвесных и переносных пультов управления  

вместо дублирования стационарных пультов; 

 размещением некоторых аппаратов и элементов  схемы  непо-

средственно на узлах установки; 

 применением малогабаритной аппаратуры,  позволяющей  уве-

личивать емкость панели или блока управления. 

Принцип минимального количества аппаратов и контактов 
заключается в уменьшении количества аппаратов, которое достига-

ется применением распределительных систем управления не работа-

ющих агрегатов одновременно с общими аппаратами защиты. Со-

кращение количества контактов достигается тщательной проработ-

кой схемы, а также  применением  бесконтактных элементов (напри-

мер, полупроводниковых). 

1.1.2 Основные правила составления релейных схем           

управления. При составлении релейных схем управления необходи-

мо: 
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 тщательно изучив техническое задание, зафиксировать все 

операции управления, выполняемые по ходу технологического про-

цесса; 

 составление схемы управления начинать с разбивки ее на  

узлы. Для каждого узла разрабатывается схема, а затем разрабатыва-

ются связи между узлами; 

 схема автоматического управления по возможности  

должна  составляться из ряда простых электрических цепей. Это об-

легчает  усвоение схемы, контроль и ее наладку; 

 следует до предела сокращать количество аппаратов, 

находящихся под напряжением; 

 для предотвращения возникновения «ложных цепей» сле-

дует избегать связывание цепей нескольких аппаратов общими кон-

тактами; 

 для облегчения контроля и наладки, а также  для  преду-

преждения случайных коротких замыканий нужно стремиться к то-

му, чтобы  аппараты одним концом подключались непосредственно к 

источнику их  питания. Подключение различных контактов одних и 

тех  же  аппаратов  к двум фазам (полюсам) ЗАПРЕЩАЕТСЯ; 

 прекращение работы схемы управления должно произво-

диться размыканием контактов. Применение стопового реле, дей-

ствующего от замыкающего контакта кнопки «СТОП» также 

ЗАПРЕЩАЕТСЯ; 

  необходимо помнить, что любая задача управления реша-

ется несколькими способами, поэтому при составлении схемы нельзя  

останавливаться на первом способе решения без рассмотрения  дру-

гих  возможных способов, сравнивая их для выбора лучшего реше-

ния. 

 

1.1.3  Сигнализация в системах автоматического управления. В 

схемах автоматического управления должны  быть  предусмотрены 

элементы сигнализации. Сигнализация облегчает наблюдение за  со-

стоянием протекающего процесса, а также служит для  ускорения  

определения причин и мест различных неисправностей. Сигнализа-

ция по назначению может быть известительная,  предназначенная  
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для  наблюдения  за состоянием протекающего процесса, и аварийно-

предупредительная, сигнализирующая при срабатывании различных 

контрольных устройств. 

Большой эффект дает мигание сигнальных ламп после  сраба-

тывания контрольных устройств. Для этого достаточно, чтобы при  

срабатывании контрольного устройства подавалось питание на схе-

му, включающую световую сигнализацию. 

На рисунке 1.2 показано устройство световой сигнализации,  

срабатывающей от пульс-пары (реле К1 и К2), которая включается 

при срабатывании контрольного устройства  «КУ». 

 

 
 

Рисунок 1.2 – Устройство мигающей световой сигнализации 

 

Применение  мигающего  света расширяет возможности свето-

вой сигнализации. Для наилучшего восприятия и различимости ми-

гающего света продолжительность вспышки  должна составлять  1,0  

с,  а  продолжительность  паузы  0,5  с.  Продолжительность вспышки 

и паузы подбирается параметрами  резисторов  R1  и R2, а также ем-

костью конденсаторов С1 и С2, шунтирующих катушки  реле пульс-

пары. 
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1.1.4  Питание цепей управления и сигнализации в релейных           

схемах. В схемах автоматического релейного управления  находят  

широкое применение узлы и элементы слаботочной техники. Это 

приводит к повышению надежности, долговечности, уменьшению 

потребляемой мощности  и габаритных размеров систем  автомати-

ческого  управления.  Наибольшее распространение находят слабо-

точные аппараты постоянного тока, которые в сочетании с элемента-

ми электроники позволяют  реализовать  рациональные системы 

управления. 

Для коммутации сильноточных цепей переменного тока  

напряжением 380 В применяются как аппараты слабого тока (проме-

жуточные реле  различного типа), так и сильноточные аппараты пе-

ременного тока  (катушки контакторов, пускатели). Такие схемы  

управления  разделяются  на две отдельные схемы – постоянного и 

переменного тока, для каждой  из которых предусматривается само-

стоятельный источник  питания.  Например, катушки контакторов, 

включающие сварочную цепь, питаются  переменным напряжением 

220 В,  а  включаются  они  слаботочным  аппаратом (обычно проме-

жуточное реле) напряжением 36 В. 

Для питания схем управления обычно приняты постоянные  

напряжения 24, 36 и 48 В.  Дальнейшее  понижение  напряжения  не-

желательно, т.к. в этом случае ухудшается работа контактов многих 

аппаратов. Для надежности работы напряжение  источников  питания  

должно  несколько превышать номинальное напряжение, используе-

мое в схеме аппаратуры. 

 

1.2 Цель работы 

 

Ознакомиться с основными принципами и получить  практиче-

ские навыки построения схем управления автоматическим свароч-

ным оборудованием.  
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1.3 Рабочее задание 

 

В данной работе необходимо построить релейную схему  

управления автоматом для сварки в среде защитного газа, которая 

должна  выполнять следующие функции: 

 включение питания схемы управления автомата с само-

блокировкой; 

 включение подачи защитного газа; 

 включение сварочного источника питания; 

 включение подачи сварочной проволоки (вращение двига-

теля); 

 выключение подачи сварочной проволоки и сварочного  

источника питания; 

 прекращение подачи защитного газа; 

 возвращение схемы управления в исходное состояние. 

Перечисленные функции автомата должны выполняться в стро-

го определенной последовательности, приведенной в таблице 1.1. 

Работа состоит из двух частей: 

1) изучения принципов построения релейных схем управле-

ния и знакомства с технологическим заданием (циклограммой  рабо-

ты  автомата); 

2) составления релейной схемы управления работой  автома-

та  по  заданному технологическому циклу (с использованием типо-

вых блоков) и сборки данной схемы. 

 

1.4  Оборудование и материалы 

 

При выполнении работы используются: 

 источник постоянного тока напряжением до 24 В; 

 элементы, необходимые для сборки  отдельных  блоков 

релейной схемы управления; 

 панели для навесного монтажа и соединительные провода; 

 паяльник и принадлежности для пайки; 

 мультиметр. 
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Таблица  1.1 – Циклограмма операций управления автоматом для 

сварки в среде защитного газа 

 
Последовательность  

работы 

Включение Работа в устано-

вившемся режиме 

Отключение 

t1 t2 t3 t4 t5 t6 
Включение схемы и  

самоблокировки 
+ + +    

Включение сварочно-

го источника 
+ + + + +  

Включение подачи  

газа 
+ + + + + + 

Включение двигателя 

подачи проволоки 
 + + +   

Примечание: «плюс» в таблице соответствуют включенному 

состоянию блоков. 

 

1.5 Порядок выполнения работы 

 

1.5.1 Изучить основные принципы и правила построения релей-

ных схем  управления. 

1.5.2 Собрать на отдельных монтажных панелях  необходимые  

блоки  релейной схемы управления сварочным автоматом: 

 

а) блок самоблокировки; 

Схема блока самоблокировки с промежуточным реле показана 

на рисунке 1.3. Промежуточное реле КL1 срабатывает при нажатии 

на кнопку SB1 («ПУСК»). 

 

 
 

Рисунок 1.3 – Блок самоблокировки 
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Нормально разомкнутый контакт реле КL1:1 осуществляет са-

моблокировку  пусковой кнопки SB1.  

Оставшиеся нормально разомкнутые и нормально замкнутые 

контакты промежуточного реле КL1  можно использовать в других 

блоках для управления включением различных элементов сварочного  

электрооборудования, например, в блоках включения пусковой аппа-

ратуры сварочного источника, подачи защитного газа (контактом 

КL1:2 на рисунке 1.4) и в других электрических цепях (контактом 

КL1:3 на рисунке 1.5). 

 

б) блок включения промежуточного реле, управляющего электро-

магнитным контактором  сварочного источника; 

Выключение сварочного источника должно осуществляться по-

сле прекращения подачи проволоки.  Этот блок собирается  по схеме, 

приведенной на рисунке 1.4. 

 

 
 

Рисунок 1.4 – Блок включения сварочного источника 

 

Реле К1, включающееся при замыкании контакта КL1:2 проме-

жуточного реле КL1, включит контактор сварочного источника (на  

схеме он имитируется сигнальной лампой HL1.  Задержку  времени  

на отключение контактора можно  получить,  зашунтировав катушку 

реле К1 конденсатором С1. Требуемое время задержки обеспечивает-

ся выбором соответствующей емкости конденсатора С1. 

 

в) блок включения промежуточного реле, управляющего  электро-

магнитным клапаном подачи защитного газа; 
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Блок управления электромагнитным клапаном подачи защитно-

го газа также может быть собран по схеме, показанной на рисунке 

1.4. При этом сигнальная лампа HL1 будет имитировать включение 

электромагнитного клапана подачи защитного газа. По технологиче-

ской циклограмме процесса прекращение подачи газа должно  осу-

ществляться с  некоторой  задержкой времени после выключения 

сварочного источника. Необходимое время задержки может быть так 

же получено подбором емкости конденсатора С1. 

 

г) блок включения промежуточного реле, управляющего приводом 

подачи электродной проволоки. 

Для включения промежуточного реле, управляющего приводом 

подачи электродной проволоки, с некоторой  задержкой целесооб-

разно использовать реле времени.   

Если  стабильность  выдержки времени является определяющим 

фактором в технологическом процессе, то обычно применяют элек-

тронные реле  времени.  Такие  реле  времени имеют диапазон вы-

держек от сотых долей секунды до  нескольких  минут при достаточ-

но высокой точности отсчета интервалов времени.  

В  схеме управления сварочным автоматом может использо-

ваться схема простого полупроводникового реле времени (рисунок 

1.5),  позволяющего  получить  выдержку порядка нескольких се-

кунд. 

При замкнутом контакте КL1:3 (роль  которого  может  выпол-

нять нормально замкнутый контакт  промежуточного  реле КL1, по-

казанного на рисунке 1.1) транзистор  VТ1  открыт, а транзистор VT2 

закрыт, конденсатор С1 будет заряженным. При размыкании контак-

та КL1:3 транзистор VT1 закрывается, а  транзистор  VT2 открывается 

не сразу, а после некоторого промежутка времени.  Объясняется это 

тем, что при разряде конденсатора С1 на резисторы R1, R2 и переход 

база-эмиттер транзистора VT1 отрицательный потенциал на  базе по-

следнего убывает и становится равным нулю, а  коллекторный  ток 

транзистора VT2 нарастает и через некоторое время  достигает  зна-

чения тока срабатывания реле К1. Оно срабатывает и своими  кон-

тактами, включит другие исполнительные цепи (в данном случае по-
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даст питание  на  двигатель  привода подачи электродной проволо-

ки). 

 
 

Рисунок – 1.5 – Полупроводниковое реле времени 

 

При составлении полной релейной схемы управления на  основе  

выполненных отдельных блоков необходимо предусмотреть проме-

жуточное реле, имеющее задержку на  отпускание. Замыкающий 

контакт этого реле завести в цепь управления  двигателем подачи 

проволоки (чтобы получить задержку на отключение  подачи прово-

локи после выключения схемы управления); 

 

д) блок управления двигателем подачи проволоки. 
При установке электродной проволоки в исходное положение 

перед сваркой двигатель привода подачи должен иметь реверсирова-

ние. Оно может осуществляться путем изменения направления тока, 

протекающего через якорь электродвигателя.  

В данной работе блок управления двигателем привода подачи 

проволоки собирается по схеме, показанной на рисунке 1.6. Реверси-

рование двигателя постоянного тока М1 осуществляется путем изме-

нения направления  тока якоря с помощью промежуточного реле КL1 

и выключателя SA1.  В зависимости от того, какие контакты  реле  
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КL1  будут замкнуты, а какие разомкнуты, будет изменяться направ-

ление тока  через якорь электродвигателя М1. Включение двигателя 

для подачи проволоки в процессе сварки осуществляется нормально 

разомкнутым контактом К1:1 реле К1, показанного на рисунке 1.5. 

 

 
 

Рисунок 1.6 – Узел управления двигателем подачи проволоки 

 

При составлении полной релейной схемы управления на  основе  

выполненных отдельных блоков необходимо предусмотреть в разра-

батываемой общей схеме  управления  тумблер, обеспечивающий 

возможность включения двигателя подачи проволоки, минуя все 

межблочные связи (пуско-наладочный режим). 

Внимание! При составлении полной релейной схемы управле-

ния автоматом для сварки в среде защитного газа на  основе  выпол-

ненных отдельных блоков необходимо все блоки подключить к об-

щим шинам питания источника постоянного тока напряжением 12 В.  

 

1.5.3 Собрать разработанную схему управления и проверить со-

ответствие ее работы с циклограммой, приведенной в таблице 1.1. 

1.5.4 Сделать необходимые выводы по работе. 

 

1.6. Содержание отчета 

 Цель работы. 
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 Циклограмма работы автомата для сварки в среде защит-

ного газа. 

 Электрические схемы отдельных блоков, используемых 

для разработки принципиальной схемы управления  сварочным ав-

томатом для сварки в среде защитного газа. 

 Принципиальная электрическая схема управления  свароч-

ным автоматом. 

  Описание последовательности работы разработанной 

принципиальной электрической схемы управления  сварочным авто-

матом. 

 Выводы по работе 

 

1.7  Контрольные вопросы. 

 

 Какие  режима работы обычно используются в процессе 

эксплуатации автоматического сварочного оборудования?  

 Назовите  основные  принципы, принимаемые во внима-

ние при составлении релейных схем управления сварочным оборудо-

ванием. 

 Особенности принципа профилактики  аварийных  режи-

мов. 

 В чем заключается принцип минимальной мощности  дис-

кретного  управления? 

 Чем достигается выполнение принципа минимального  ко-

личества проводных связей? 

 Назовите основные правила составления релейных схем   

управления сварочным оборудованием. 

 Для чего необходима сигнализация в системах автомати-

ческого управления? Какая она может быть? 

 Особенности питания цепей управления и сигнализации в 

релейных схемах управления сварочным оборудованием? 

 Какие функции должна  выполнять релейная схема  управ-

ления автоматом для сварки в среде защитного газа? 

 Порядок выполнения данной работы? 
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 Как обеспечивается самоблокировка в релейных схемах 

управления? 

 Как можно осуществить задержку  времени  на отключе-

ние исполнительных органов в релейных схемах управления? Чем 

обеспечивается необходимое время задержки?  

 С помощью чего осуществляется задержка времени вклю-

чения исполнительного элемента в релейных схемах управления? 

 

 

Лабораторная работа № 2.  Изучение динамики систем ав-

томатического регулирования  дуговой  сварки методом матема-

тического моделирования 

 

2.1  Общие сведения 

 

Кривую  переходного  процесса    (переходную  характеристику) 

Xвых=f(t) можно построить, решив общее дифференциальное уравне-

ние системы автоматического регулирования (САР). 

C помощью математического моделирования можно  довольно  

просто решать дифференциальные уравнения высоких порядков, 

описывающие  работу САР. При математическом моделировании ис-

пользуется подобие дифференциальных уравнений, которые описы-

вают процессы, происходящие  в реальном элементе и в модели. Мо-

делирование обычно осуществляется  с помощью вычислительных 

машин  непрерывного  действия.  Такие  машины построены на осно-

ве операционных усилителей (рисунок 2.1).  

 

 
 

Рисунок 2.1 – Операционный усилитель 

 

Реальные конструкции их сложны. Мы будем считать, что уси-

литель –  это четырехполюсник,  для которого 
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                        U2 = – K U1       ,                                    (2.1) 

 

где  K – коэффициент усиления, имеющий большую величину 

(10
4
÷10

5
). 

Кроме этого сопротивление между  выходными  зажимами  рав-

но бесконечности,  а, следовательно,  ток  во входной  цепи равен ну-

лю. Знак минус является следствием особенностей конструкции уси-

лителя (нечетность каскадов усиления). 

Для выполнения математических операций к усилителю  под-

ключаются  два  сопротивления  (рисунок 2.2, а): входное Zвх и об-

ратной связи Zос. В зависимости от вида  сопротивлений (активное 

или индуктивное) операционный усилитель  может  выполнять опе-

рации, необходимые при решении дифференциальных уравнений, а 

именно – интегрирования, суммирования и умножения на постоян-

ный коэффициент. 

 Рассмотрим три варианта. 

 

1) Zвх и Zос – активные сопротивления Rвх и Rос (рисунок 2.2, б).  

 

Из определения усилителя мы знаем, что ток в точке О должен 

быть  равен нулю. Поэтому: 

освх ii     ;      
освх R

U

R

U 21
    ;      12 U

R

R
U

вх

ос
   . 

Следовательно, при активных сопротивлениях операторный  

блок  выполняет функцию умножения на  постоянный  коэффициент  

вх

ос

R

R
К .  При Rвх = Rос такой блок выполняет функцию перемены 

знака  U2 = – U1.  Обычно принимают Rос = 1, поэтому  
вхR

К
1

. 

2) Пусть  на  входах  1,  2,  ...,  n  блока,  показанного   на рису-

нок 2.2, г, относительно общей  нулевой  точки  приложены  напря-

жения  

Uо1, Uо2, Uо3, ..., Uоn, а на выходе действует напряжение U. 
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 Для токов, текущих через сопротивления, получаем непосред-

ственно: 

1

1
1

R

U
i o

   ;   
2

2
2

R

U
i o

    ;     
n

on
n

R

U
i     ;     

oc
oc

R

U
i      . 

Из условия равенства нулю суммы токов, протекающих в  точке  

О, получим: 

n

onoo

oc R

U

R

U

R

U

R

U

2

2

1

1
     ; 

n

i

oi
i

oc
on

n

oc
o

oc
o

oc U
R

R
U

R

R
U

R

R
U

R

R
U

1

2
2

1
1

.    (2.2) 

 

 

 
 

Рисунок 2.2 – Варианты включения операционных усилителей 
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Таким образом, данный блок выполняет функцию перемены  

знака  и суммирования входных напряжений, каждое из которых 

умножено на  постоянный коэффициент, величина которого зависит 

от соотношения Rос  и Ri. Такой блок называется сумматором. 

 

3) Zвх – активное сопротивление Rвх; Zос – емкостное  сопро-

тивление. При емкости конденсатора Сос имеем: 

вхR

U
i 1
1    ;    

dt

dU
Cioc

2
    ;   осii1   ;     

вхR

U

dt

dU
C 12

    ; 

t

ocвх
o dt

CR

U
UU

0

1
2      .                                (2.3) 

где Uo – значение переменной при t = 0 (начальное условие). 

Таким образом, блок, показанный на рисунке 2.2, в, выполняет 

операцию интегрирования и перемены знака. Если на вход данного  

блока  подается несколько напряжений через входные сопротивления  

R1,  R2,  ...,  Rn (рисунок 2.2, д), то данный блок будет выполнять опе-

рацию  интегрирования суммы, т.е. совмещать функции блоков сум-

мирования и интегрирования в одном блоке. 

Обычно в аналоговых машинах величина Сос (как и Rос) прини-

мается равной «1». 

 С помощью рассмотренных выше блоков можно моделировать  

типовые динамические звенья. Например, схему, показанную на ри-

сунке 2.2, б,  можно  рассматривать как модель усилительного звена 

с передаточной функцией W(p)= – К, где 
вхR

К
1

, а схему, показан-

ную  на рис. 2.2, в – как модель интегрирующего  звена с передаточ-

ной функцией 
p

К
pW )( ,  где  

вхR
К

1
.  Аналогично  можно 

представить и модели других звеньев (таблица  2.1).  
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В  таблице 2.1  операционные усилители изображены условно в 

виде треугольников. В  дальнейшем будем пользоваться таким обо-

значением. 

Таким образом, любую структурную схему САР, состоящую из  

типовых динамических звеньев, можно представить моделью,  заме-

нив  типовые звенья их моделями согласно таблицы 2.1. 

В качестве примера составим упрощенную модель системы 

АРДС. Для этого составим вначале упрощенную структурную схему 

системы «источник питания - автомат - дуга (без сварного шва)». 

 Рассмотрим случай автоматической сварки под слоем флюса  

тонкой проволокой на автомате с постоянной скоростью подачи 

(например, АБС, ТС-17  и др.). 

 

Таблица 2.1 – Математические модели различных звеньев 
 

№ 

п/п 

Машинная схема Передаточная 

функция 

Коэффициенты 

модели 

1 

 

 

 

W(p) = – 1 

 

 

K1 = 1 

2 

 

 

W(p) = – K 

 

K1 = K 

3 

 

 

p

K
pW  

 

 

K1 = K 

4 

 

 

1Tp

K
pW  T

K
K1  

T
K

1
2  
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Для этого случая процесс плавления электрода можно считать 

безинерционным, а статическую характеристику дуги жесткой. Кро-

ме  этого не будем учитывать колебания длины дуги вследствие пе-

реноса  металла и изменения вылета. Источником питания является 

выпрямитель с индуктивностью в цепи выпрямления тока. 

 При сделанных допущениях система саморегулирования  опи-

сывается следующими уравнениями: 

 1) Считая процесс плавления электрода безинерционным, мо-

жем записать: 

Vo = Кст Iд - Ксн Uд                                       (2.4) 

или в отклонениях:           

 

Vэ(p) = Vэi + Vэu = W1(p) I(p) + W2(p) U(p)  ,          (2.5) 

 

где:  Vэ    –  скорость плавления электрода; 

Кст  –  коэффициент саморегулирования по току; 

Ксн  –  коэффициент саморегулирования по напряжению. 

2) Изменение скорости плавления электрода  ( Vэ)  вызывает  

при постоянной скорости подачи изменение длины дуги ( l): 

dtVl э                                           (2.6) 

или в операторной форме: 

pVpWV
p

pl ээ 3

1
         ,                      (2.7) 

где                                             
p

pW
1

3   . 

3) Известна зависимость между изменением длины дуги и  

напряжением: 

                            U = β l                                             (2.8) 

или в операторной форме: 

U(p) = W4(p) l(p)    ,                                (2.9) 

 

где  W4(p) = β  – градиент напряжения в столбе дуги. 
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4) Напряжение  и  ток  связаны   между  собой  зависимостью  

Uд = f(I), которая зависит от свойств источника питания и в общем 

случае не является линейной. Кроме этого, источник  питания  вслед-

ствие  наличия индуктивности L является инерционным звеном, ко-

торое после  линеаризации внешней характеристики источника пита-

ния описывается дифференциальным уравнением: 

UKI
dt

IdL
пс

и

   ,                          (2.10) 

где   
dI

dU
и    – динамическое сопротивление источника питания; 

       
и

пс
dU

dI
K

1
   –  коэффициент питающей системы. 

В операторной форме уравнение (2.10) имеет вид: 

              pUKpIp
L

пс
и

1                         (2.11) 

или 

pUpWpU

p
L

K
pI

и

пс
5

1

   ,            (2.12) 

где                                        

1

5

p
L

K
pW

и

пс
    . 

 

Составленная по формулам (2.5), (2.7), (2.9) и (2.12) структурная 

схема системы АРДС показана на рисунке 2.3. 

Данную схему можно заменить математической моделью, заме-

нив типовые звенья их моделями, согласно таблицы 2.1, и соединив 

их, как  показано на рисунке 2.3. 

Полученная таким образом машинная схема системы  АРДС  

показана на рисунке 2.4. 
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Рисунок 2.3 – Структурная схема системы АРДС 

 

 

 
 

Рисунок 2.4 – Машинная схема системы АРДС 

 

2.2. Цель работы  

 

На примере математического моделирования системы  саморе-

гулирования (АРДС) построить математическую модель системы ав-

томатического регулирования напряжения (АРНД) или тока (АРТД) 

дуги (структурную и машинную схемы). 
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2.3  Порядок выполнения работы 

 

2.3.1  Изучить раздел «Общие сведения». 

2.3.2 Составить структурную схему системы АРНД или АРТД. 

В отличие от системы саморегулирования (АРДС) в системах 

АРНД и АРТД поддержание постоянства энергетических параметров 

осуществляется с помощью специальных регуляторов напряжения (в 

системе АРНД) и тока (в системе АРТД).  Однако явление саморегу-

лирования здесь также присутствует, поэтому системы АРНД и 

АРТД будут описываться теми же уравнениями, что и АРДС плюс 

уравнение работы регуляторов. 

Принципиальная схема системы АРНД с воздействием на ско-

рость подачи электрода (Vп) показана на рисунке 2.5. 

Напряжение на дуге Uд сравнивается в устройстве СУ с задан-

ным напряжением  Uз. Разность напряжений (Uд – Uз) после усиления 

подается на якорь приводного двигателя. Таким образом, скорость 

подачи электрода является функцией напряжения на дуге: 

 

Vп = kрн(Uд – Uз)    ,                             (2.13) 

где 
Д

п
рн

dU

dV
k  – коэффициент  усиления регулятора напряжения. 

   
 

Рисунок 2.5 – Система АРНД с воздействием на скорость подачи электрода  
 

При случайном увеличении  длины дуги напряжение Uд  увели-

чивается, скорость подачи согласно уравнения (2.13) возрастает, что 
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приводит к укорочению дуги и восстановлению ее начального значе-

ния. 

Если пренебречь инерционностью регулятора, которая мала по 

сравнению с инерционностью тепловых процессов в сварочной ван-

не, то уравнение  (2.13) в отклонениях запишется: 

 

 Дрнп UkV   .                                 (2.14) 

 

Изменение скорости перемещения торца электрода относитель-

но изделия ΔV, вызывающее изменение длины дуги Δl, будет равно 

разности изменения скоростей плавления ΔVэ и подачи ΔVп электро-

да. 

ΔV = ΔVэ – ΔVп = ΔVэ + (– ΔVп) = ΔVэ + (– kрн) ΔUд   .         (2.15) 

 

Таким образом структурная схема системы АРНД будет отли-

чаться от структурной схемы саморегулирования (рисунок 2.3) нали-

чием звена VI с передаточной функцией W5(p) = – kрн, отражающего 

работу регулятора напряжения. 

Звено VI включается параллельно звену II. Если  объединить эти 

звенья, получим  одно  звено  с  передаточной  функцией  равной       

– (kсн+kрн).  Поэтому систему АРНД можно рассматривать как систе-

му АРДС с искусственно увеличенным саморегулированием по 

напряжению. Структурную схему системы АРНД можно получить 

заменив в структурной схеме APДC (рисунок 2.3) kсн суммой 

(kсн+kрн). 

Принципиальная схема системы АРТД с воздействием на ско-

рость подачи проволоки Vп  приведена на рисунке 2.6.  

Падение напряжения на сопротивлении R, пропорциональное 

величине сварочного тока, сравнивается в устройстве СУ с напряже-

нием, характеризующим   заданное значение тока  Iз. Разность этих 

величин после усиления подается на якорь приводного двигателя. 

Таким образом, скорость подачи электрода является функцией тока: 

 

Vп = kрт(Iз – Iд)   .                                       (2.16) 
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где   
Д

п
рт

dI

dV
k  – коэффициент усилителя регулятора тока. 

 
 

Рисунок 2.6 – Системы АРТД с воздействием на скорость подачи электрода  

 

При случайном увеличении длины дуги ток Iд уменьшается, 

скорость подачи согласно уравнению (1.16) возрастает, что приводит 

к укорочению дуги и восстановлению ее начального значения. 

Если пренебречь инерционностью регулятора, которая мала по 

сравнению с инерционностью тепловых процессов в сварочной ван-

не, то уравнение (1.16) в отклонениях запишется: 

 

ΔVп = – kрт ΔIд   .                                    (2.17) 

 

Изменение скорости перемещения торца электрода относитель-

но изделия  ΔV, вызывавшее изменение длины дуги Δl, будет равно 

разности изменения скоростей плавления ΔVэ и подачи ΔVп  электро-

да 

ΔV = ΔVэ – ΔVп = ΔVэ + (– ΔVп) = ΔVэ + kрт ΔIд   .            (2.18) 

 

Таким образом, структурная схема системы APTД будет отли-

чаться от структурной схемы системы саморегулирования (рисунок 

2.3) наличием эвена УП с передаточной функцией W7(p) = kрт,  отра-

жающего работу регулятора тока. 
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Звено VII включается параллельно звену I. Если объединить эти 

звенья получим одно звено с передаточной функцией равной 

(kст+kрт). Поэтому систему АРТД можно рассматривать как систему 

АРДС с искусственно увеличенным саморегулированием по току. 

Структурную схему системы АРТД можно получить заменив в 

структурной схеме АРДС (рисунок 2.3)  kст  суммой (kст+kрт). 

2.3.3  Составить машинную схему системы АРНД или АРТД (по 

заданию преподавателя). 

Для математического моделирования системы АРНД можно 

воспользоваться машинной схемой системы АРДС (рисунок 2.4), за-

менив коэффициент kсн суммой (kсн+kрн). 

Аналогично для математического моделирования системы 

АРТД можно воспользоваться машинной схемой системы АРДС (ри-

сунок 2.4), заменив коэффициент  kст  суммой (kст+kрт). 

 

2.4  Содержание отчета 

 

 Цель и задачи работы. 

 Принципиальная схема системы АРНД (или АРТД по указанию 

преподавателя) с воздействием на скорость подачи электрода 

(Vп) 

 Структурная схема системы АРНД (АРТД). 

 Описание структурной схемы системы АРНД (АРТД). 

 Машинная схема системы АРНД (АРТД). 

 Описание машинной схемы системы АРНД (АРТД). 

 

2.5 Контрольные вопросы 

 

 Почему для анализа переходных процессов в САР исполь-

зуется математическое моделирование? 

 Какие математические действия можно выполнять с по-

мощью операционного усилителя? 

 Что необходимо сделать, чтобы операционный усилитель 

выполнял ту или иную математическую операцию? 
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 Что необходимо иметь для составления машинной схемы 

САР? 

 На основании чего строится структурная схема САР?  

 Какая система называется системой АРДС? 

 Какие условия необходимы для работы системы АРДС? 

 Как проводится анализ переходных процессов в САР с по-

мощью машинной схемы?  

 Чем отличается система АРНД от системы АРДС? 

 Сравнительная оценка систем АРДС и АРНД;  

 Принцип работы системы АРТД. 

 

Лабораторная работа №3. Особенности устройства и прин-

ципа работы контроллера для контактной сварки ККС-01  

 

3.1  Общие  сведения 

 

Перспективным является использование в схемах управления кон-

тактной сварочной машины микропроцессорных систем программного 

управления. Оно осуществляется с помощью контроллеров, выполнен-

ных на базе микропроцессоров. Контроллеры позволяют хранить в па-

мяти несколько десятков программ режима сварки (включая последо-

вательность и длительность операций); значения токов сварки, подо-

грева, отжига; сварочного и ковочного усилий сжатия и т. п. Требуе-

мую программу режима может активизировать оператор, включая кла-

виши терминала в зависимости от марки материала и толщины свари-

ваемого изделия. Согласно вызванной программе контроллер обеспе-

чивает заданный цикл сварки. 

Современные микропроцессорные средства управляющей вы-

числительной техники оперируют с 8- и 16-разрядными двоичными 

числами, время выполнения короткой операции типа регистр-регистр 

составляет 1 мкс, объем памяти не превышает нескольких десятков 

килобайт. 

Повышение вычислительной мощности микропроцессорные сред-

ства управляющей вычислительной техники ведет к резкому возраста-

нию их стоимости и, как следствие, к сокращению сферы применения. 
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Противоречие между высоким уровнем требований, предъявляе-

мых к системам управления электросварочным оборудованием (ЭСО), 

и ограниченными возможностями современных микропроцессорных 

средств управляющей вычислительной техники разрешается макси-

мальным учетом специфики конкретного объекта управления в струк-

туре и параметрах будущей системы управления. 

Классификация микропроцессорных средств управляющей вы-

числительной техники (МСУВТ).  Следуя традиционной классифика-

ции ЭСО, условно выделяют три уровня МСУВТ. 

К первому уровню относятся МП-контроллеры, предназначенные 

для комплектования отдельных сварочных устройств, выпускаемых 

большими сериями (машины переменного тока для точечной сварки). 

Такие контроллеры должны непосредственно встраиваться в свароч-

ную машину и обеспечивать ее функционирование, как при автоном-

ном использовании, так и в составе сборочно-сварочных линий. Суще-

ственные параметры в этом случае — надежность, технологичность из-

готовления, материалоемкость и цена. В качестве элементной базы для 

таких контроллеров используют однокристальные микроЭВМ, допол-

няемые комплектами интерфейсных больших интегральных схем 

(БИС). 

Ко второму уровню МСУВТ относят системы, предназначенные 

для управления сложными комплексами ЭСО, объем выпуска которых 

не превышает нескольких десятков (точечные контактные машины с 

выпрямлением во вторичном контуре, многоэлектродные машины, об-

рабатывающие центры типа BILLER со сварочными операциями и т.д.). 

На этом уровне существенно возрастают требования к вычислительной 

мощности МСУВТ, которые должны обеспечить параллельное ведение 

нескольких сварочных процессов;  

• контроль качества соединения по заданному закону изменения 

параметров сварочного процесса;  

• управление перемещением деталей и позиционированием свароч-

ных головок;  

• связь с устройствами отображения информации (дисплей, 

АЦПУ) и ЭВМ верхнего уровня;  

• самоконтроль и контроль технологического оборудования и т.д.  
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В качестве элементной базы систем второго уровня используют 

серийно выпускаемые комплекты МСУВТ, включающие в себя одно-

платную микроЭВМ; платы расширения памяти, ввода-вывода; пуль-

ты; блоки питания. 

К третьему уровню относят управляющие вычислительные ком-

плексы (УВК), предназначенные для управления линиями. Такие разра-

ботки носят единичный характер и требуют совокупности схемотехни-

ческих решений. Строят УВК по иерархической структуре с распреде-

ленной вычислительной мощностью. Такие УВК включают в себя эле-

менты МСУВТ двух первых уровней. Связь между отдельными система-

ми в составе комплекса осуществляется по последовательным каналам 

и (или) дистанционным магистралям.  

 

3.1.1 Назначение микропроцессорного контроллера ККС-01. Кон-

троллер ККС-01 является системой первого уровня.  Он выполнен на ба-

зе однокристальной микроЭВМ и предназначен для управления точеч-

ными контактными машинами переменного тока,  снабженными ти-

ристорным контактором и электропневмоклапанами постоянного тока. 

Контроллер обеспечивает выполнение следующих функций: 

• ввод и вывод на пульт в цифровой форме параметров режима 

сварки; 

• хранение в энергонезависимой памяти оперативного запоми-

нающего устройства (при отключении питания) 16 режимов сварки с 6-

позиционной циклограммой или четырех режимов с 13-пози-ционной 

циклограммой; 

• фазовое управление тиристорным контактором, при котором 

угол включения тиристоров вычисляют в каждом периоде напряжения 

сети по сигналу рассогласования между заданным действующим зна-

чением сварочного тока и измеренными действующими значениями 

тока (с автоматической настройкой на текущее значение коэффициента 

мощности и сопротивления постоянному току сварочного контура); 

• измерение действующего значения сварочного тока в каждом пе-

риоде напряжения сварочной сети, вычисление среднего действующего 

значения тока за время нагрева и индикацию этого значения на пози-

ции «Проковка»; 
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• точная отработка разветвленной циклограммы сварочного про-

цесса, включающей в себя 19 временных интервалов, из них четыре — 

токовых с возможностью раздельно регулировать значение и длитель-

ность импульса тока и повторять импульсы тока (0÷255 раз в каждом ин-

тервале). Длительность позиций циклограммы устанавливается в преде-

лах 255 периодов напряжения сварочной сети и может быть сведена к 

нулю; 

• компенсация износа электродов благодаря последовательному 

увеличению уставки тока через заданное число сварок; 

• контроль состояния оборудования и сварочного процесса с вы-

дачей на пульт диагностических сообщений; 

• дистанционное управление от системы верхнего уровня, включая 

прием сигналов задания номера режима, запуска сварки, блокировки 

нагрева и выдачу сигналов «Отказ» и «Сварка». 

По своим функциональным возможностям и технико-эконо-

мическим показателям контроллер не уступает современным за-

рубежным системам, таким, как PS-2000 фирмы BOSCH, CT-222А, 

СУ-241А фирмы Miyachi и др. 

Все основные функции контроллера реализуются программными 

средствами.  

 

3.1.2 Устройство контроллера ККС-01. В состав контроллера (ри-

сунок 3.1) входят три конструктивно законченных элемента: основной 

блок 7, датчик 2 тока, блок питания 3.  

В состав основного блока входят три печатные платы:  

• устройства связи с объектом (УСО); 

• процессор;  

• пульт.  

Ядро платы процессора составляет БИС однокристальной мик-

роЭВМ  К1816Е48. Обмен информацией между платами проводится по 

8-разрядной шине данных D0—D7, управляемой сигналами чтения RD, 

записи WR и выбора устройства CS. Ввод и вывод дискретных сигналов 

проводят через плату УСО. На этой плате формируют сигналы управ-

ления электропневмоклапанами К1 и К2 и тиристорным контактором. 

Сигнал с датчика 2 тока, пропорциональный производной сварочного 
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тока i'(t), поступает на плату процессора.  

 

 
 

Рисунок 3.1 –  Структурная схема МП-контроллера ККС-01: 1 — основной 

блок; 2 — датчик тока; 3 — блок питания; К1, К2 — электропневмоклапаны; 

ТК — тиристорный контактор; СИ — синхронизирующий импульс; УСО — 

устройство связи с объектом 

 

 

На плате пульта (рисунок 3.2) установлены псевдосенсорная кла-

виатура из 20 клавиш и линейка из семи цифровых 7-сегментных инди-

каторов. Обмен между процессором и пультом также проводится по 

шине данных D0 — D7. На плате пульта формируются сигналы началь-

ной установки Reset и запроса на прерывание Int. С платы процессора 

на пульт поступают сигналы выбора режима C/D и тактовая частота 

CLK. Блок питания 3 непосредственно включается в сварочную сеть. 

На выходе блока питания формируют переменное напряжение 17,5 В 

и постоянное напряжение 24 В, подаваемые в основной блок 1. Поми-

мо напряжений питания в основной блок 1 подают сигнал пере-

менного тока «Обм. СИ», используемый для синхронизации с сетью. 

Датчик тока выполнен в виде разъемного тороидального транс-
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форматора на гибкой основе, устанавливается на неподвижную часть 

токоведущей шины вторичного контура сварочной машины. В состав 

датчика входит жгут с разъемом для подключения к основному бло-

ку. 

 

3.1.3 Особенности работы контроллера ККС-01. Контроллер 

управляет величиной сварочного тока, изменяя фазу импульсов 

управления, которые включают тиристорный контактор. Величину 

сварочного тока можно установить (в зависимости от мощности и 

ступени сварочного трансформатора конкретной машины) в пределах 

от 3 кА до 40 кА с дискретностью установки в 0,2 кА. 

Контроллер обеспечивает стабилизацию действующего значе-

ния сварочного тока с погрешностью не более ±3% для токов от 50 

до 100% на каждой ступени машины, погрешность стабилизации бу-

дет находиться в указанных пределах при возмущениях тока до 10% 

в отсутствии стабилизации. Он также обеспечивает возможность 

прохождения сварочного цикла без тока, что используется при 

настройке сварочной машины. 

Контроллер снабжен защитой цепей питания электропнев-

моклапанов, срабатывающих при трехкратных перегрузках по току. 

Индикация срабатывания защиты осуществляется светодиодом 

«+24В» на пульте контроллера. 

ККС-01 обеспечивает два режима работы – «Одиночная сварка» 

и «Серия сварок». В режиме «Серия сварок» при замыкании цепи пе-

дали сварочной машины вызванная программа будет повторяться до 

тех пор, пока замкнута цепь педали. При этом первая позиция сва-

рочного цикла «Предварительное сжатие» исключается после про-

хождения первого сварочного цикла. 

Контроллер обеспечивает прохождение сварочного цикла до 

конца при размыкании цепи педали сварочной машины после окон-

чания позиции «Сжатие» и его прерывание с возвратом в исходное 

состояние при размыкании цепи педали до указанного момента. 

Контроллер обеспечивает диагностические сообщения в виде 

визуальной информации на пульте и логического сигнала с гальвани-

ческой развязкой для внешней сети (коммутируемое напряжение до 
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25 В при токе до 10 мА) в случаях: 

• перегрева тиристорного контактора; 

• отсутствия сварочного тока после подачи импульса управления 

тиристорному контактору; 

• неправильной установке датчика тока во вторичном контуре 

сварочной машины; 

• задания сварочного тока больше допустимого уровня для дан-

ной машины; 

• при достижении количества сварок, выполненных контролле-

ром величины, заданной программой компенсации износа элек-

тродов; 

• разряда батареи автономного питания. 

В контроллере предусмотрена возможность компенсации изно-

са электродов сварочной машины путем увеличения сварочного тока 

на заданную величину после заданного количества сварочных цик-

лов, называемых шагом. При этом задается допустимое количество 

шагов, после чего контроллер останавливается и выдает сообщение о 

необходимости зачистки электродов. 

Все операции по управлению сваркой в контроллере выполня-

ются однокристальной микроЭВМ, которая функционирует в соот-

ветствии с программой, хранящейся в БИС ПЗУ (постоянного запо-

минающего устройства). Программирование БИС ПЗУ производится 

в заводских условиях на этапе изготовления контроллера. 

Параметры программы сварки задают с пульта контроллера, 

лицевая панель которого показана на рисунке 3.2.  

Ввод и индикация значений параметров режима сварки произ-

водится путем набора соответствующих двузначных номеров – кодов 

параметров. Таблица с кодами параметров нанесена на лицевую па-

нель пульта. 

Перевод контроллера в режим готовности к сварке производит-

ся нажатием кнопки «Пуск», после чего контроллер переходит в ре-

жим опроса признака нажатия педали. По нажатию педали произво-

дится отработка циклограммы в соответствии с номером программы 

и параметрами режима сварки. Во время прохождения токовых пози-

ций сигнал, пропорциональный производной сварочного тока, с дат-
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чика тока поступает в основной блок на вход аналого-цифрового 

преобразователя (АЦП). МикроЭВМ обрабатывает преобразованный 

сигнал и вычисляет действующее значение сварочного тока в каждом 

периоде позиции «Сварка». Вычисленное значение сравнивается с 

заданным и рассогласование вводится в закон фазового управления 

тиристорным контактором таким образом, чтобы свести рассогласо-

вание между измеренным и заданным значением тока к нулю. В про-

цессе управления микроЭВМ контролирует мгновенные значения 

сигнала с датчика тока и при необходимости корректирует расчетные 

значения фазы включения тиристоров, предотвращая переход в ре-

жим однополупериодного выпрямления. 

 

 
 

Рисунок 3.2 – Лицевая панель пульта контроллера ККС-01 

 

 

3.1.4  Подготовка контроллера к работе. Передняя панель ос-

новного блока должна быть установлена в вертикальной плоскости, 

что необходимо для лучшего его охлаждения. 

Датчик тока надевается на токопроводящую шину вторичного 

контура сварочной машины и закрепляется таким образом, чтобы не 
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было непосредственного контакта датчика с токопроводящей шиной, 

для чего используются прокладки, датчик располагается на макси-

мальном удалении от больших ферромагнитных масс машины. Сме-

щение центра датчика относительно центра токопроводящей шины 

не должно превышать 0,3 от среднего радиуса датчика. Плоскость 

разъединения замка датчика должна совпадать с плоскостью вторич-

ного контура сварочной машины, замок должен находиться вне за-

мкнутого вторичного контура машины. От пространственного поло-

жения датчика по отношению к вторичному контуру машины зави-

сит точность измерения сварочного тока. 

Запись всех параметров цикла сварки, а также выбор режима 

работы и вариантов программы производят с пульта контроллера 

(рисунок 3.2). Клавиши ввода занимают правую часть его лицевой 

панели. 

Информация о режиме работы контроллера и значениях пара-

метров сварочного тока высвечивается на индикаторах пульта, нахо-

дящихся в верхнем углу лицевой панели. 

Индикаторы разделены на три группы: «Режим», «Параметр» и 

«Значение». Номер и числовые значения параметров индицируются в 

группах «Параметр» и «Значение» при наборе их на клавишах пуль-

та. Эти же индикаторы индицируют коды позиции в процессе сварки, 

приведенные в таблице 3.1, величину сварочного тока после прохож-

дения каждого цикла сварки и типы отказов, которые расшифрованы 

слева внизу на лицевой панели. 

Под индикаторами расположен светодиод «+24 В», погасание 

которого свидетельствует о перегрузке по току в цепях питания элек-

троклапанов или о перегрузке в цепи импульсов управления тири-

сторным контактором. 

Под светодиодом нанесена циклограмма сварочного импульса, 

таблица с номерами параметров четырех «импульсов», входящих в 

сложную программу и параметры коррекции износа электродов. Лю-

бой из четырех «импульс» задается семью параметрами: «Сжатие» – 

1, «Модуляция» – 2, «Сварка» – 3, «Проковка» – 4, число повторений 

позиции «Сварка» и «Проковка» – 0, величина сварочного тока (зада-

ется в сотнях ампер с дискретой 200 А) – 5, время включения допол-
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нительного усилия «Усилие» – 6. Числовые значения параметров и 

наличие повышенного усилия задаются трехзначным числом. 

 

Таблица 3.1 – Индицируемые показания при различных состояниях 

индикаторов 

№ Состояние Действие 

Индикаторы пульта 

Режим Параметр 
Значение 

Л П Л П 

1 

Режимы сварки 

Одиночная сварка 

Серия сварок 

 
 

 

    

2 

Состояния 

Пульт (ввод параметров) 

Готовность к сварке 

Сварка 

 

команда "Ввод" 

команда "Пуск" 

нажатие педали 

 

 

П 

Г 

С 

 

, 

, 

 

 

, 

, 

 

 

,   ,   , 

,   ,   , 

 

3 

Индикация по окончании 

протекания импульса сва-

рочного тока 

    Т
 

Высвечивается 

величина сва-

рочного тока 

 

При задании сварочного тока равным «000» обеспечивается 

прохождение сварочного цикла без сварочного тока. Максимальное 

значение сварочного тока, записываемое в контроллер, равно 400, 

что соответствует 40 кА. 

Для исключения всех позиций данного «Импульса» из про-

граммы сварки достаточно задать «Число повторений Сварка + Про-

ковка» равным «000». 

Клавиши пульта управления можно разделить на три группы: 

группа задания режима, группа задания параметров и группа управ-

ления. Нажатие на клавиши разрешается только при отключенной 

педали машины. 

В группу режима входит клавиша переключателя «Одиночная 

сварка – Серия сварок». Для переключения режима сварки достаточ-

но нажать данную клавишу. Состояние клавиши индицируется на 

крайнем левом индикаторе. Вторая клавиша этой группы – «Режим». 

Параметр «Режим» имеет восемь числовых значений, которые зада-

ют либо простой сварочный цикл, либо сложную программу, либо 

управление контроллером от ЭВМ. Расшифровка числовых значений 



40 
 

 

 

режима приведена в таблице 3.2. 

 

Таблица 3.2 – Числовые значения, задающие вид сварочного цикла 

№ Циклограммы 

Индикация в 

группе 

ПАРАМЕТР 

Индикация в 

группе 

ЗНАЧЕНИЕ 

Примечание 

1 
Режим работы с простыми програм-

мами выбирается с пульта 
Р 000 

Выбираются простые 

программы с номе-

рами 000…015 

2 

Режим работы с простыми програм-

мами выбирается дистанционно (от 

ЭВМ) 

Р 064 

Можно выбирать 

простые программы 

с номерами 000…003 

3 
Режим работы со сложными про-

граммами выбираемыми с пульта 
Р 032 

Можно выбирать 

сложные программы 

с номерами 000…003 

4 

Режим работы со сложными про-

граммами выбираемыми дистанцион-

но (от ЭВМ) 

Р 096 То же 

Примечание: увеличение параметра «Режим» на два по сравнению с 

указанными выше реализует аналогичные циклограммы с длительностью по-

зиции "Предварительное" сжатие равной нулю. 

 

В группу задания параметров входят следующие клавиши «N» – 

номер программы; «С» – сжатие; «П» – пауза; «В» – ввод парамет-

ров; клавиши с цифрами. Эти параметры и двузначные позиции «им-

пульсов» индицируются на индикаторах «Параметр», а их числовые 

значения – на трех индикаторах «Значение». После набора каждого 

параметра и его значения необходимо нажимать на клавишу «В», 

чтобы записать значение параметра в память. После нажатия клави-

ши «В» на индикаторах появятся знаки, приведенные в таблице 3.2. 

Для корректировки числовых значений параметров на одну единицу 

имеются клавиши «+» и «–». 

Клавиши «П» (пуск) и «И» составляют группу управления. По-

сле введения параметров, нажатием клавиши «П», контроллер пере-

водится в режим «Готовность к сварке», при этом на индикаторе 

должны появиться знаки, приведенные в таблице 3.1. Клавиша «И» 

для прерывания сварочного цикла и приведения контроллера в со-

стояние готовности с теми параметрами, которые были до нажатия 

на педаль машины. Для этого вначале необходимо разорвать элек-
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трическую цепь педали машины. 

Контроллер включается автоматически при подаче напряжения 

на сварочную машину. При первом включении на индикаторах вы-

свечиваются знаки « П , Е 006». Запись расшифровывается следу-

ющим образом: контроллер включен в режиме «Одиночная сварка», 

находится в состоянии ввода параметров и все ячейки контроллера 

обнулены. Через 15…20 секунд включается светодиод «+24 В». 

Ввод параметров начинают с набора режима работы (таблица 

3.2) и номера программы. 

Номер параметра и его числовое значение вводятся в память 

одновременно. Вызов параметров «Р», «N», «С» и «П» осуществля-

ется однократным нажатием соответствующей клавиши. Числовые 

номера параметров набираются обязательно двумя цифрами (ноли 

набираются обязательно). Значение параметра вводят вслед за его 

номером. Ввод начинают со старшего разряда. Набор всех 3-х цифр 

значения параметра также обязателен. Правильность набора контро-

лируется по индикаторам. Любое отклонение от вышеизложенного 

порядка набора является ошибкой и сопровождается появлением на 

индикаторах пульта знаков «ЕЕ  ЕЕЕ». В этом случае необходимо 

повторить процедуру ввода данного параметра. Запись набранного 

параметра в память производится нажатием кнопки «В», что сопро-

вождается появлением символов « , » на индикаторах. 

Значение параметров длительностей позиций сварочного цикла 

задается в периодах питающей сети  (один период равен 0,02 с), зна-

чение тока – в сотнях ампер, остальные параметры размерности не 

имеют. 

Для проверки значения параметра, записанного в памяти кон-

троллера необходимо набрать номер параметра. На индикаторах 

пульта в этом случае высветятся набранный номер параметра и его 

значение. Это значение можно увеличить (уменьшить) путем  нажа-

тия кнопки «+» («–») на пульте и автоматически, т.е. без нажатия 

кнопки «В», заносится в память контроллера. Для перехода к провер-

ке следующего параметра следует нажать кнопку «В» или «И» и 

набрать номер следующего параметра. 

В сложной программе контроллер запоминает величину тока в 
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«импульсе» и воспроизводит ее в первом периоде «Модуляции» или 

«Сварки» следующего импульса. Поэтому на позиции «Модуляция» 

может быть не только нарастание, но и убывание сварочного тока. 

 

3.2 Цель работы 

 

Изучить особенности устройства и принципа работы контрол-

лера для контактной сварки ККС-01. Получить практические навыки 

записи программы параметров режима сварки в оперативную память 

контроллера и ее реализации на точечной машине. 

 

3.3 Оборудование и материалы 

 

3.3.1 Контактная машина МТ-1220. 

3.3.2 Контроллер ККС-01. 

3.3.3 Осциллограф С9-8. 

3.3.4 Цифровой фотоаппарат. 

3.3.5 Индукционный датчик тока с интегрирующей RC-

цепочкой. 

3.3.6 Медная пластина толщиной 1,5÷2,0 мм. 

 

3.4 Порядок выполнения работы 

 

3.4.1 Изучить теоретические сведения об особенностях устрой-

ства и принципа работы контроллера для контактной сварки ККС-01. 

3.4.2 Записать программу простого цикла сварки со следующи-

ми параметрами режима №0: предварительное сжатие – 0,4 с; пауза – 

0,6 с; количество импульсов – 1; сжатие – 0,32 с; модуляция – 5; вре-

мя сварки – 0,14 с; проковка – 0,2 с; ток – 10,0 кА. Нарисовать цикло-

грамму данного процесса сварки.  

Пример записи сложной программы приведен в таблице А.1, а 

циклограмма процесса сварки, реализуемого по сложной программе, 

показана на рисунке А.1.  

3.4.3 Установить первую ступень трансформатора, подать на 

машину воду и сжатый воздух, включить питающее напряжение. 
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Внимание! После включения машины контроллер также находится 

во включенном состоянии. 

3.4.4 Включить осциллограф в режиме запоминания и подклю-

чить к нему датчик тока. 

3.4.5 Набрать на наборном поле лицевой панели контроллера 

записанную программу простого цикла сварки. 

3.4.6 Поместив между электродами медную пластину, нажать на 

педаль машины. Записать индицируемые показания на лицевой пане-

ли. Индикация ошибки Е 002 говорит об отсутствии сварочного тока 

(в связи с чем требуется переворот датчика тока на хоботе вторично-

го контура машины), а индикация ошибки Е 004 свидетельствует о 

превышении максимального тока, что означает недостаточную для 

реализации программы режима величину тока на первой ступени 

трансформатора. 

3.4.7 Установить на машине восьмую (наибольшую) ступень 

трансформатора. Внимание! Перед перестановкой ступени транс-

форматора обязательно отключить питание машины. 

3.4.8 Вновь, поместив между электродами медную пластину, 

нажать на педаль машины. Записать кривую тока на экране осцилло-

графа и сфотографировать ее.  

3.4.9 На лицевой панели контроллера снять показания индика-

тора величины прошедшего тока. При несовпадении его с заданной 

величиной, оценить величину отклонения и включить сварочный ток 

вновь. Снять показания индикатора. 

3.4.10  На наборном поле лицевой панели изменить величину 

тока на 4 кА. Включить сварочный ток вновь. Снять показания инди-

катора. Записать кривую тока на экране осциллографа и сфотографи-

ровать ее. 

3.4.11 Проанализировать результаты эксперимента и сделать 

необходимые выводы. 

 

3.5 Содержание отчета 

 

 Цель и задачи работы; 

 Запись программы режима сварки по простому циклу. 
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 Запись показаний индикаторов при выполнении пунктов 

3.4.6, 3.4.8, 3.4.9 и 3.4.10.  

 Осциллограммы кривых тока, полученные при выполне-

нии пунктов 3.4.8 и 3.4.9. 

 выводы по работе. 

 

3.6 Контрольные вопросы 

 

3.6.1 Достоинства применения в схемах управления контактной 

сварочной машины микропроцессорных систем программного управ-

ления? 

 3.6.2 Какова классификация микропроцессорных средств управ-

ляющей вычислительной техники, используемой в схемах управления  

сварочным оборудованием? 

3.6.3 Какие функции выполняет контроллер ККС-01? 

3.6.4 Чем реализуются все основные функции контроллера ККС-

01? 

3.6.5 Что  входит в состав контроллера ККС-01?  

3.6.6 Какие диагностические сообщения обеспечивает контрол-

лер ККС-01? 

3.3.7 Какие автоматические системы реализуются контроллером 

ККС-01? 

3.3.8 Как устанавливается и закрепляется датчик тока контрол-

лера ККС-01 на токопроводящую шину вторичного контура свароч-

ной машины? 

 3.3.9 Что располагается на лицевой панели контроллера ККС-

01? 

3.3.10  Каков порядок ввода параметров программы режима 

сварки в оперативную память контроллера ККС-01? 
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Лабораторная работа № 4.  Особенности работы системы 

автоматического регулирования тока при точечной сварке 

  

4.1 Общие сведения 

 

Автоматическая стабилизация  и программное регулирование 

электрических параметров при точечной, шовной и рельефной сварке 

осуществляется по одному принципу (рисунок 4.1).  

Возмущения f(t)i, появляющиеся в машине СМ, вызывает от-

клонения тока I, напряжения Uэ, мощности N и энергии Q. Эти 

отклонения выявляются с помощью соответствующих датчиков Д  и 

схем сравнения, включающих в себя программирующее ПУ и срав-

нивающее СУ устройства, а также усилитель У. 

Сигнал от датчика Д  о текущем значении регулируемого пара-

метра после усиления сопоставляется в СУ с сигналом от ПУ, пред-

ставляющим собой заданное неизменное напряжение стабилизиру-

ющих систем или заданное, программно-меняющееся, напряжение  

для систем программного регулирования. Сигнал рассогласования 

поступает в фазовращатель Фв, который через исполнительный орган 

ИО (на фазорегулируемых тиристорах) изменяет эффективный ток 

сварочной машины СМ в сторону подавления рассогласования, т.е. 

уничтожения отклонения регулируемого параметра. 

 

 
 

Рисунок 4.1 – Принцип регулирования электрических параметров  

при контактной сварке 
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Обычно системы автоматического регулирования (САР) тока в 

контактной сварке принято называть системами стабилизации тока (I 

= const).  

При неизменных значениях сопротивления зоны сварки Rсв, ко-

эффициента теплопотерь   и  объема нагреваемого металла  мощность 

и нагрев всегда находятся в прямой и однозначной зависимости от 

возможных колебаний тока при действии возмущений по параметрам 

источника питания (от действия возмущений по напряжению холо-

стого хода Uо и  полному сопротивлению короткого замыкания 

сварочной цепи Zкз). При названных условиях стабилизация тока 

обеспечивает и стабилизацию нагрева. Когда же ток колеблется в ре-

зультате изменения сопротивления зоны сварки Rсв, то для обычно-

го в контактной сварке соотношения Rсв Zкз отклонения тока и мощ-

ности имеют различные знаки (рисунок 4.2).  

Увеличение усилия Р или диаметра электродов dэ (а следова-

тельно рабочей поверхности Fэ) сопровождается снижением сопро-

тивления Rсв, ток несколько повышается, но мощность и нагрев будут 

падать. Принудительная стабилизация тока лишь увеличит недоста-

ток мощности.  

 

 
 

Рисунок 4.2 – Зависимость мощности от изменения тока  

(при Uо = const и  Zкз = const) 

 

В обратной зависимости находятся и нагрев с током, если по-

следний колеблется в результате возмущению по шагу точек а.  С 

появлением отрицательного возмущения а (с уменьшением шага 

а, сопротивления шунтирующей цепи Rш и ростом  отношения 

Rсв/Rш) сварочный ток Iсв снизится. Это снижение будет частично 
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компенсироваться приростом общего (контролируемого) тока I за 

счет снижения эквивалентного сопротивления между электродами. 

Компенсация эта будет тем сильнее, чем меньше Zкз и может быть 

полной лишь в случае, когда Zкз = 0. 

Ограничение естественного роста тока при отрицательном воз-

мущении а стабилизатором тока, как и при положительных воз-

мущениях усилия Р или рабочей поверхности электродов Fэ, 

искусственно увеличивает недостаток мощности и приводит  лишь  к 

еще большему уменьшению размеров ядра и прочности соединения.  

Более удовлетворительно рассматриваемая система отрабаты-

вает возмущения по толщине свариваемых деталей .  Без обрат-

ной связи по току с ростом толщины деталей увеличиваются объем 

нагреваемого металла, а также величина постоянной времени про-

цесса нагрева. При Rсв=const  нагрев снижается. При сварке деталей 

из металла с повышенным удельным сопротивлением т и жаропроч-

ностью несколько возрастает Rсв и вместе с этим снижается ток, и 

тем сильнее, чем меньше сопротивление сварочной цепи Zкз, но 

мощность N с ростом толщины деталей  и сопротивления Rсв будет 

несколько повышаться. Отсутствие надежных экспериментальных 

данных о функциональной зависимости Rсв = f( ) не позволяет анали-

тически определить этот прирост мощности, но опыт показывает, что 

он недостаточен для покрытия потребности в ней. С введением ста-

билизации тока прирост мощности составит N = I
2

Rсв, что суще-

ственно выше, чем при уменьшающемся токе.  

В целом системы стабилизации тока полезны для обеспечения 

постоянства нагрева при действии возмущений по параметрам ис-

точника питания Uо, Zкз, а также (при высоком т) в случаях 

возникновения возмущения по толщине свариваемых деталей . 

 

4.2 Цель работы 

 

Исследовать особенности работы системы автоматического ре-

гулирования тока при точечной сварке в условиях действия на про-

цесс различных возмущений. Получить практические навыки работы 

с контроллером ККС-01.  
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4.3 Оборудование и материалы 

 

4.3.1 Контактная машина МТ-1220, снабженная контроллером 

ККС-01 и регулятором цикла сварки РЦС-503. 

4.3.2 Прибор для измерения тока АСУ-1М. 

4.3.3 Переменная масса из ферромагнитного материала (ком-

плект стальных колец с массой каждого кольца 3 кг). 

4.3.4 Комплект пластин разной толщины из Ст3, Х18Н9Т и  

АМц. 

4.3.5 Медная пластина толщиной 1,5÷2, мм. 

  

4.4 Порядок выполнения работы 

 

4.4.1 Набрать на наборном поле лицевой панели контроллера 

программу простого цикла сварки со следующими параметрами ре-

жима №0: предварительное сжатие – 0,4 с; пауза – 0,6 с; количество 

импульсов – 0; сжатие – 0,32 с; модуляция – 0; время сварки – 0,14 с; 

проковка – 0,2 с; ток – 6,0 кА. Проверить работу машины с контрол-

лером в режиме холостого хода. 

4.4.2 Задав в программе режима «количество импульсов» - 1 и 

значения тока, в соответствии с данными, приведенными в таблице 

4.1, произвести измерения действующего значения тока прибором 

АСУ-1М. При работе машины между электродами помещать медную 

пластину. По полученным в эксперименте данным построить график 

сопоставления значений тока, заданного контроллером ККС-01, и 

измеренного прибором АСУ-1М. Внимание! Этот график необхо-

дим для выполнения всех дальнейших экспериментов. 

 

Таблица 4.1 – Сопоставление токов, заданных ККС-01 и измеренных 

по АСУ-1М 
 Ток, кА 

ККС-01 3 6 9 12 

АСУ-1М     

 

4.4.3 Выполнить эксперимент по данным приведенным в табли-

це 4,2, определить зависимость сварочного тока от напряжения холо-
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стого хода трансформатора контактной машины при работе с регуля-

тором РЦС-503 и ККС-01  (величина уставки для САР – 6,4 кА).  

Внимание! При каждом переключении ступеней мощности 

контактную машину необходимо обесточивать. 

 

Таблица 4.2 – Влияние напряжения Uо на стабильность вторичного 

тока 
Ступень 1 2 3 4 5 6 7 8 

Uо, В 2,08 2,25 2,42 2,66 2,9 3,25 3,6 4,16 

Ток, 

кА 

РЦС         

САР         

 

4.4.4 Определить зависимость сварочного тока от количества 

ферромагнитной массы, внесенной в сварочный контур контактной 

машины при работе с регулятором ККС-01 и РЦС-503 (таблица 4.3,  

величина уставки для САР – 8,6 кА, ступень восьмая; необходимую 

ступень трансформатора  при сварке с РЦС-503 для тока 8,6 кА опре-

делить по результатам опыта 4.4.3). 

 

Таблица 4.3 – Влияние сопротивления ZКЗ источника на стабильность 

вторичного тока 
Количество  

фермагнитной массы, кг 

Ток, кА 

РЦС САР 

0    

3    

6    

9    

 

4.4.5 Определить зависимость сварочного тока от толщины об-

разцов, свариваемых на машине с регулятором ККС-01 и РЦС-503 

(таблица 4.4,  величина уставки для САР – 9,2 кА): 

 

4.5 Содержание отчета. 

 

 Цель и задачи работы; 

 Таблицы 4.1÷4.4 с результатами опытов. 
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 Графики зависимостей, построенные по результатам вы-

полнения экспериментов (таблицы 4.1÷4.4);  

 программа компенсации износа рабочей поверхности 

электрода и результаты ее реализации; 

выводы по работе. 

 

Таблица 4.4 – Влияние толщины образцов и материала а на ток при 

работе машины с РЦС и ККС-01 

 
 

Ст3 

 

Толщина  

образца, мм 

0,8 3 5 7,6 10,3 20,7 31,9 

Ток, 

кА 

РЦС        

САР        

 

 

АМц 

Толщина  

образца, мм 

       

Ток, 

кА 

РЦС        

САР        

 

Х18Н9Т 

Толщина  

образца, мм 

       

Ток, 

кА 

РЦС        

САР        

 

4.6 Контрольные вопросы 

 

4.6.1 Чем отличается при контактной сварке автоматическая 

стабилизация параметров от автоматического регулирования? 

4.6.2 Особенности систем автоматического регулирования энер-

гетических параметров; 

4.6.3 Какие возмущения отрабатывает система I=const?; 

4.6.4 При каких условиях мощность и нагрев находятся в пря-

мой и однозначной зависимости от возможных колебаний тока при 

действии возмущений по параметрам источника питания?  

4.6.5 Как соотносятся отклонения тока и мощности когда ток 

колеблется в результате изменения сопротивления зоны сварки Rсв?  

4.6.6 Может ли отрабатывать САР тока возмущения по  усилию, 

диаметру электродов dэ (а следовательно рабочей поверхности Fэ), по 
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шагу точек а?  

4.6.7 Какие возмущения может отрабатывать САР тока? 

  

Лабораторная работа № 5. Система автоматической ком-

пенсации  износа электрода при точечной сварке 

 

5.1 Общие положения 

 

Во многих случаях анализ результатов и факторов реального 

процесса  точечной, шовной и рельефной сварки позволяет выделить 

одно, реже два наиболее вероятных и сильных возмущения. Когда 

другие возмущения малозначительны, необходимого уровня надеж-

ности сварных соединений можно достичь с помощью систем ком-

пенсации, действующих по принципу регулирования по возмуще-

нию. Выделенный для компенсации фактор, например рабочая по-

верхность электрода Fэ (рисунок 5.1), в блоке ПО оценивается тем 

или иным способом. 

  

 
 

Рисунок 5.1 – Принцип работы системы компенсации 

 

В сравнивающем устройстве СУ образуется сигнал рассогласо-

вания как разность программы, (от ПУ) и фактического значения Fэ. 

Усиленный в У сигнал рассогласования через исполнительный орган 

ИО воздействует на сварочную машину СМ: компенсирует влияние 

возникшего возмущения. В качестве регулирующего воздействия 

обычно избирается изменение эффективного тока I или реже дли-

тельность нагрева tсв путем изменения момента выключения тока.  

Оценка величины факторов и возмущений может осуществляться 
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либо непосредственно (например, для Uo), либо с помощью датчиков 

(например, для усилия Р). Практикуется также приближенное опре-

деление возмущений по косвенным показателям. Так, увеличение 

размеров рабочей площади электродов Fэ возможно эксперименталь-

но установить по количеству сваренных точек или по длине выпол-

ненного шва. Сигнал на компенсацию (корректировку) режима в этих 

случаях вводится по программе – через известное количество сва-

ренных точек или после сварки заданной длины шва, или при выпол-

нении тех заранее известных точек, когда неизбежно появление воз-

мущения. Роль датчиков в последних случаях выполняют счетчики 

количества точек, длины шва и другие устройства. 

Коэффициент усиления в системах компенсации, т.е. интенсив-

ность воздействия на исполнительный орган и на процесс в целом, 

устанавливается заранее. Он должен подбираться по условию 

Тf  = – Тк       ,                               (5.1) 

где Тf – отклонение нагрева, которое имело бы место в результате 

действия некоторого возмущения f(t); 

        Тк – отклонение нагрева в результате действия цепей компен-

сации. 

При проектировании системы и ее настройке требуемый коэф-

фициент усиления обычно находится экспериментально, однако с 

большей точностью и полнотой коэффициенты усиления можно 

находить расчетным путем, пользуясь формулами, выведенными  для 

определения коэффициентов чувствительности нагрева к типовым 

возмущениям.          

В отдельных случаях (ограниченность резервов мощности ма-

шин и др.) может оказаться целесообразной компенсация одного 

сильного возмущения и за счет тока I и за счет времени нагрева tсв. 

Тогда общим условием будет 

Тf  = – ( ТкI +  Тtсв)       ,                             (5.2) 

где  ТкI и  Тtсв – отклонения нагрева, вызванные действием компен-

сации по каналам регулирования тока I и времени 

tсв.  

В частности, такая коррекция двух параметров применяется в 

автоматических машинах, последовательно сваривающих участки 
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изделия с различной толщиной входящих деталей.  

Системы компенсации сразу двух возмущений могут строиться 

с воздействием как на один, так и на два параметра режима. Так, си-

стема компенсации возмущения по напряжению холостого хода ис-

точника Uo  и за счет тока I может сочетаться с системой компен-

сации эксплуатационного роста рабочей поверхности электрода Fэ с 

воздействием на время сварки tсв (при жестких режимах) и с допол-

нительной коррекцией тока I. В последнем случае на вход фазовра-

щателя должна подаваться сумма сигналов, выражающих величину 

возмущения Uo и  и изменения рабочей поверхности электрода  

Fэ (количество сваренных точек). Здесь не исключается вероятность 

взаимной компенсации отдельных возмущений. В ряде случаев ком-

пенсация возмущений является очень полезным дополнением к сис-

теме регулирования. Исключение или существенное ограничение хо-

тя бы одного из самых вероятных и сильных возмущений повышает 

надежность и точность работы основной системы. 

Системы компенсации рабочей поверхности электрода Fэ. С 

известным приближением постоянную времени  процесса нагрева 

можно считать независимой от рабочей поверхности электрода Fэ. 

Тогда возмущение Fэ можно свести только к случаю изменения 

нагрева при колебаниях коэффициента теплопотерь при неизменных 

 и tсв. Увеличение Fэ на величину Fэ при tсв=const (рисунок 5.2) 

влечет за собой снижение температуры Тпл до Т . 

 

 
 

Рисунок 5.2 – Принцип стабилизации уровня нагрева при возмущении Fэ 
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Восстановление уровня нагрева, т. е. повышение температуры с 

Т  до Тпл возможно двумя путями – изменением мощности с N до N  

при tсв=const и возвращением точки 2 в исходную точку 1 или увели-

чением времени сварки tсв до t св при N=const с переходом точки 2 в 

точку 3. 

Компенсация возмущения Fэ за счет коррекции времени tсв 

может быть применена, когда ограничены резервы мощности ма-

шины, а также в других частных случаях.  

Коррекция tсв для заданного Fэ тем больше, чем мягче исход-

ный режим, следовательно, приняты по технологическому процессу 

большое номинальное tсв и меньшая N. При мягких режимах  ком-

пенсация за счет tсв не эффективна.  

В принципе возможна совместная компенсация и за счет тока и 

за счет времени нагрева. Компенсация осуществляется ступенчато.   

Количество сварочных циклов до очередной коррекции  устанавли-

вается по нарастанию Fэ (dэ) при I=const, tсв=const до такого критиче-

ского значения Fэк (dэк), при котором снижение нагрева и прочности 

соединения выходит за пределы допуска. 

Общее количество коррекций определяется такой степенью из-

носа,  при которой становится необходимым либо заточка электро-

дов, либо их замена новыми. 

Количество циклов между коррекциями находится непосред-

ственными экспериментами. Требуемая коррекция тока рассчитыва-

ется и уточняется опытным путем. Упрощенная функциональная 

схема системы представлена на рисунке 5.3.  

Датчик  (счетчик) 2 подсчитывает количество импульсов тока, 

возникающих в первичной цепи сварочного трансформатора 1 при 

осуществлении каждого цикла сварки. Программа количества циклов 

в каждой коррекции устанавливается блоком 4. При выполнении за-

данного количества циклов (точек) в блоке 3 формируется сигнал, 

воздействующий на исполнительный орган 6. По сигналу от блока 3  

изменяется угол включения тиристоров контактора, а значит, и сила 

сварочного тока. Блоком 5 задается число коррекций. После осу-

ществления установленного количества коррекций формируется им-

пульс, отключающий контактную машину и приводящий в действие 
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устройства сигнализации.  

 

 
 
Рисунок 5.3 – Функциональная схема системы при компенсации Fэ 

 

Системы подобного рода позволяют без снижения качества су-

щественно увеличить время между заточкой и сменой электродов, 

снизить простои машин, что особенно важно в поточно-массовом 

производстве. 

Особенности реализации программы компенсации износа элек-

трода на контроллере ККС-01. Программа позволяет сохранить ста-

бильной плотность тока сварки при износе электродов, т.е. увеличить 

количество сварок без заточки электродов. Программа записывается 

только на программе №000. Записанная программа работает парал-

лельно со всеми программами, которые вызываются из памяти ККС-

01 для работы, поэтому после работы ее необходимо стирать из па-

мяти. 

Наброс тока (величину приращения заданного программой зна-

чения сварочного тока) задают параметром «07» в относительных 

единицах, кратных 0,2 кА. Наброс тока производится после несколь-

ких отработок вызванной программы, задаваемых параметром «17» 

(шаг). Наброс тока производится для всех токов в программе одно-

временно. Количество набросов задается параметром «27». Конечная 

величина сварочного тока в используемой программе контроллера не 

должна достигать максимальной величины сварочного тока для дан-

ной ступени сварочной машины. Если ток по программе будет пре-

вышать максимальное значение для данной ступени, то контроллер 

ограничит величину сварочного тока с индикацией ошибки «Е 004» в 
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цикле. После отработки заданного количества циклов происходит 

остановка сварочной машины, а на пульте контроллера высветится 

отказ «Е 005». Для запуска машины необходимо нажать кнопку 

«Пуск» на контроллере. С нажатием на педаль повторится отработка 

программы с коррекцией износа электродов. При задании параметра 

«07» равным 000 программа компенсации износа электродов не ра-

ботает. 

 

5.2 Цель работы 

 

Изучить особенности работы системы автоматической компен-

сации износа электрода при точечной сварке.  Получить практиче-

ские навыки реализации программы автоматической компенсации 

износа электрода при работе контактной машины с контроллером 

ККС-01. 

 

5.3 Оборудование и материалы 

 

5.3.1 Контактная машина МТ-1220, снабженная контроллером 

ККС-01. 

5.3.2 Прибор для измерения тока АСУ-1М. 

5.3.3 Пластина из меди толщиной 1,5÷2,0 мм. 

 

5.4 Порядок выполнения работы 

 

5.4.1 Установить восьмую ступень трансформатора. Включить 

машину. 

5.4.1 Записать и набрать на наборном поле лицевой панели кон-

троллера программу простого цикла сварки со следующими парамет-

рами режима №0: предварительное сжатие – 0,3 с; пауза – 0,2 с; ко-

личество импульсов – 0; сжатие – 0,22 с; модуляция – 0; время свар-

ки – 0,1 с; проковка – 0,2 с; ток – 7,0 кА. Проверить работу машины с 

контроллером в режиме холостого хода. 
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5.4.2 Дополнить набранную программу по пункту 5.4.1 данны-

ми для реализации программы компенсации износа электрода: 

наброс тока – 400 А; шаг – 10; количество шагов – 5. 

5.4.3 Проследить на контроллере ККС-01 ход выполнения 

набранной программы, измеряя ток в каждом цикле сварки по АСУ-

1М. Результаты заносить в таблицу 5.1. 

 

Таблица 5.1 – Результаты опытов 
№ цикла Измеренный ток, кА Примечание 

САР АСУ-1М 

1    

2    

……..    

49    

50    

 

5.5 Содержание отчета. 

 

 Цель и задачи работы; 

 Программа компенсации износа рабочей поверхности 

электрода. 

 Таблица с результатами эксперимента. 

 График зависимости тока от количества выполненных 

циклов нагрева.  

 Выводы по работе. 

 

5.6 Контрольные вопросы 

 

5.6.1 В каком случае целесообразно использовать систему авто-

матической компенсации? 

5.6.2 Какой параметр обычно используется в качестве регу-

лирующего воздействия в системах автоматической компенсации?    

5.6.3 В чем отличие систем автоматической компенсации дей-

ствия возмущения от систем автоматического регулирования?; 

5.6.4 Как осуществляется компенсация износа рабочей поверх-

ности электрода? 
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5.6.5 Как осуществляется оценка величины факторов и возму-

щений в случае применения системы автоматической компенсации?   

5.6.6 Что выполняет роль датчика в системе автоматической 

компенсации износа электрода?    

5.6.7 Как определяется общее количество коррекций для про-

граммы системы автоматической компенсации износа электрода?  

 

Лабораторная работа № 6. Технологические особенности ав-

томатического регулирования нагрева по скорости снижения 

усилия в зоне сварки Т-образных соединений малогабаритных 

деталей 

 

6.1 Общие сведения 

 

Конденсаторная и однополупериодная стыковая сварка сопро-

тивлением Т-образных соединений проволочных деталей из меди с 

корпусными деталями из томпака широко распространена в массо-

вом производстве изделий промышленной электроники. Серийное 

автоматическое оборудование, реализующее цикл сварки с постоян-

ным усилием пружинного привода механизма осадки, характеризует-

ся узким диапазоном возможного изменения параметров режима и 

низким энергетическим КПД сварочного контура, ограничивающим  

рост производительности процесса.  

Более эффективным является процесс сварки импульсом тока 

трапецеидальной формы с определенным соотношением его ампли-

тудного и интегрального значений в сочетании с циклом сжатия де-

талей малым начальным  и нарастающим в процессе сварки син-

хронно с током усилием осадки. Для этого используется комбиниро-

ванный механизм осадки, в котором начальное усилие создается 

пружиной, а нарастающее – быстродействующим электромагнитным 

приводом, питаемым от автономной обмотки сварочного трансфор-

матора. При таком цикле сварки, в результате повышенного тепло-

выделения и, соответственно,  более высокой концентрации нагрева 

в стыке, обеспечивается благоприятная для формирования твердо-

фазного соединения локализация пластической деформации прово-
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лочной детали и более высокая прочность Т-образных соединений.  

Как показала практика, в условиях массового производства реа-

лизация процесса сварки Т-образных соединений на высокопроизво-

дительном автоматическом оборудовании (осуществляющем 150 и 

более сварок в минуту), снабженном комбинированным механизмом 

осадки, даже при использовании эффективных режимов,  не гаранти-

рует получение бездефектных соединений.  Жесткое  программиро-

вание импульса тока трапецеидальной формы,  задаваемого с помо-

щью конденсаторного или однополупериодного дозировщика сва-

рочной энергии,  принципиально  не может учесть влияния на про-

цесс сварки действующих в условиях производства возмущений и  

трудно  контролируемых технологических отклонений (по устано-

вочной длине проволочной детали, по усилию механизма осадки, по 

току и др.). Это обусловливает  нестабильность теплового состояния 

зоны нагрева от сварки к сварке  и, как следствие, достаточно высо-

кую дисперсии качества сварных соединений при работе автоматов.  

Обеспечение требуемого качества и стабильности соединений 

возможно путем внедрения системы автоматического  регулирования 

(САР) процесса контактной  сварки, основанного на обратной связи 

по наиболее информативному параметру процесса. При сварке Т-

образных соединений с переменным усилием механизма осадки та-

кой параметр  выбран на характерном участке кривой изменения 

мгновенных значений усилия, развиваемого  в  стыке  при нагреве,  

тесно связанном с тепловым состоянием деталей и определяющим 

момент достижения максимальной  температуры  в  зоне сварки.   

Самым простым способом автоматического регулирования про-

цесса сварки по параметрам усилия является отключение сварочного 

тока в момент достижения измеряемым параметром  опорного 

напряжения, соответствующего заданному значению усилия, разви-

ваемого в зоне сварки. Однако отключение тока по жестко фиксиро-

ванному уровню усилия при сварке Т-образных соединений имеет 

существенный недостаток, поскольку при действии различных воз-

мущений  меняется скорость нагрева и, соответственно, скорость 

снижения усилия в контакте. Это, при естественной тепловой инер-

ции металла и постоянном времени срабатывания устройства отклю-
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чения тока, требует автоматической подстройки порогового значения 

опорного сигнала в каждом цикле сварки, что не приемлемо при вы-

сокоскоростной сварке на автоматах. 

Учесть изменение скорости нагрева, вызванное действием воз-

мущений и технологических отклонений,  позволяет САР, в которой   

момент отключения импульса сварочного тока определяется по ско-

рости снижения усилия, развиваемого в стыке на стадии нагрева (А. 

с. 1743765 (СССР). В качестве параметра обратной связи использует-

ся средняя скорость снижения усилия в стыке в интервале времени от 

момента включения тока до нагрева металла до сварочной темпера-

туры. По данному параметру автоматически определяется требуемый 

тепловым состоянием зоны сварки момент отключения тока в каж-

дом цикле.  

Для реализации САР процесса сварки по скорости снижения 

усилия разработано устройство (А. с. 1743765 (СССР), блок-схема 

которого показана на рисунке 6.1. 

Устройство работает следующим образом. 

После сжатия свариваемых деталей между электродами стати-

ческим усилием пружинного привода ПП комбинированного меха-

низма осадки подается сигнал от сварочного устройства  на синхро-

низатор ФСИ, который устанавливает  в  исходное состояние изме-

рительный усилитель У, реле времени РВ, триггер Т, вычитающий 

счетчик СЧВ и суммирующий счетчик  СЧС. При этом на выходе 

СЧС устанавливается «нулевой»  логический уровень, а на выходе 

СЧВ – «единичный». Сигналы установки в исходное состояние счет-

чиков СЧВ  и  СЧС  запрещают их работу. Через несколько микросе-

кунд  синхронизатор ФСИ снимает сигнал запрета работы  счетчи-

ков,  а  триггер Т  разрешает работу  СЧС. Прямоугольные импульсы 

с генератора ГПИ начинают поступать на СЧС и увеличивать его  

содержимое.  Последнее приводит  к  увеличению  напряжения  на  

выходе  цифроаналогового преобразователя ЦАП1. Соответственно 

увеличивается  напряжение  и на выходе ЦАП2. Это напряжение по-

ступает на один из входов  схемы сравнения СХС, на второй вход ко-

торой через  измерительный усилитель У поступает сигнал с датчика 

усилия ДУ.  При достижении напряжением на выходе ЦАП2 величи-
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ны достаточно близкой,  но несколько  меньшей,  чем  величина  

напряжения на выходе У, соответствующая начальному усилию  

привода ПП,  срабатывает  СХС, которая перебрасывает триггер Т и 

открывает электронный ключ ЭК. Триггер Т своими выходами за-

прещает работу СЧС и  разрешает работу СЧВ. При этом СЧС  ста-

новится  на  самоблокировку,  а  импульсы с генератора ГПИ через 

регулируемый делитель  частоты  РДЧ начинают поступать на СЧВ и 

уменьшать  его  содержимое в течение заданного времени tу.  Соот-

ветственно уменьшается уровень напряжения на выходе ЦАП2. Это 

напряжение снижается по линейному закону и является эталонным 

опорным сигналом. 

  

 
 

Рисунок 6.1 – Блок-схема устройства автоматического регулирования процесса 

сварки Т-образных соединений по средней скорости снижения усилия в стыке: 

ЭМП - электромагнитный привод комбинированного механизма осадки; ТС – 

трансформатор сварочный (остальные пояснения в тексте) 
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 Одновременно с началом работы СЧВ электронный ключ ЭК 

разрешает работу электросилового блока сварочного устройства. По 

мере разогрева  импульсом тока металла в зоне сварки до разупроч-

нения усилие в стыке свариваемых деталей начинает уменьшаться. 

При снижении сигнала с датчика ДУ до уровня, задаваемого  опор-

ным  сигналом  с выхода ЦАП2, срабатывает СХС, которая  своим  

выходным  сигналом перебрасывает триггер Т и закрывает  элек-

тронный  ключ  ЭК.  Это приводит к запрещению работы СЧВ и сва-

рочный ток отключается. 

 Суммирующий счетчик СЧС не начинает работать до тех пор, 

пока не будет сброшен с самоблокировки сигналом начальной  уста-

новки от синхронизатора ФСИ. Если усилие в стыке свариваемых де-

талей  не снизится за время tу до опорного сигнала,  то  через время 

tсв, задаваемое схемой УВР, сработает реле времени РВ  и  своим сиг-

налом закроет электронный ключ ЭК. 

При используемом в измерительном устройстве принципе фор-

мирования опорного сигнала uоп, его параметры определяются двумя 

значениями (рисунок 6.2): для верхней точки (а) – напряжением, со-

ответствующим величине  статического  усилия сжатия деталей Fcт в 

момент включения сварочного тока iсв, а  для нижней (б) – временем 

tу, соответствующим времени снижения до нуля величины усилия в 

стыке fсв при нагреве. «Привязка» к величине статического усилия 

опорного сигнала позволяет осуществлять его автоматическую кор-

ректировку в каждом цикле сварки. 

 
Рисунок 6.2 – Осциллограмма процесса к выбору параметров опорного сигнала  
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Для различных типоразмеров деталей Т-образных соединений 

параметр tу  опорного сигнала uоп определяется экспериментально при 

неуправляемом процессе сварки импульсом тока с минимально воз-

можной амплитудой, обеспечивающим снижение усилия fсв до нуле-

вого уровня и гарантирующим получение качественного соединения. 

Для реализации процесса сварки Т-образных соединений с САР 

нагрева по скорости снижения усилия в зоне сварки Т-образных со-

единений модернизирован серийный автомат 5303, показанный на 

рисунке 6.3. 

 

 
 

Рисунок 6.3 – Компоновка средств модернизации на автомате 5303: 1 – блок 

САР; 2 – электродное устройство с датчиком усилия; 3 – электромагнитный 

привод комбинированного механизма осадки 

 

6.2 Цель работы  

 

Исследовать технологические характеристики системы автома-

тического регулирования (САР) нагрева по скорости снижения уси-

лия в зоне сварки Т-образных соединений.  Сравнить диапазоны воз-

можных изменений параметров режима при сварке с САР и без нее. 
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6.3 Оборудование и материалы 

 

6.3.1 Модернизированный сварочный автомат 5305 с САР 

нагрева по скорости снижения усилия в зоне сварки Т-образных со-

единений. 

6.3.2 Катушка с медной проволокой (М1) диаметром от 0,6 мм, 

покрытой олово-висмутовым сплавом. 

6.3.3 Колпачки из томпака (Л90) с толщиной стенки 0,15 мм, 

имеющие никелевое (НП2) покрытие. 

6.3.4 Цифровой двухканальный осциллограф с памятью С9-8. 

6.3.5 Стенд для испытания сварных узлов на отрыв (рисунок 

6.4). 

 
 

Рисунок 6.4 – Стенд для испытания сварных соединений: 1 – корпус; 2 – меха-

низм нагружения; 3 – рабочая пружина; 4 – индикатор; 5 –зажим проволоки;  

6 – механизм зажатия колпачка; 7 – эксцентрик; 8 – установочная каретка 

 

6.3.6 Цифровой фотоаппарат. 

6.4.6 Пинцет. 

 

6.4 Порядок выполнения работы 

  

6.4.1 Установить катушку с проволокой в автомате и подать 

проволоку в электродное устройство. 

6.4.2 Засыпать необходимое количество колпачков в вибробун-

кер автомата и настроить его работу. 

6.4.3 Подключить осциллограф к выходам датчика тока и уси-

лия на блоке САР. 
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6.4.4 Установить на блоке САР исходные параметры режима 

сварки:  

• усилие  электромагнитного привода (ЭМП) механизма 

осадки –  Fдm = 80 Н; 

• время приложения усилия ЭМП по отношению к моменту 

начала протекания сварочного тока – tF = 1,85 мс; 

• время действия опорного сигнала САР – tу = 2,4 мс; 

• количество электричества, протекающего через сварочную 

цепь за время действия тока при нерегулируемом процессе – Q = 3,2 

Ас; 

• статическое усилие пружинного привода механизма осад-

ки – Fст = 30 Н; 

• установочную длину проволочной детали – lуст = 0,6 мм. 

6.4.5 Работая рукояткой автомата в ручном режиме, при  токах 

Im = 2,4 кА для регулируемого процесса и  Im = 2,2 кА для нерегули-

руемого процесса сварить по 5 сварных узлов. С экрана осциллогра-

фа сфотографировать осциллограммы процессов. 

6.4.6 Провести испытания сварных образцов на стенде, и ре-

зультаты занести в таблицу 6.1. 

 

Таблица 6.1 – Результаты экспериментов 
№ 

п/п 

Ток,  

кА 

Усилие, 

Н 

Прочность соединения, даН Примечание 

1 2 3 4 5 средняя 

Не регулируемый процесс сварки 

1 2,2 20        

2 2,0 20        

3 2,4 20        

4 2,2 30        

5 2,2 10        

Процесс сварки с САР 

1 2,4 20        

2 2,2 20        

3 2,6 20        

4 2,4 30        

5 2,4 10        

 

6.4.7 Повторить пункты 6.4.5 и 6.4.6  при разных сочетаниях па-
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раметров тока и усилия, указанных в таблице 6.1. 

6.4.8 Построить графики зависимости прочности соединений от 

тока и усилия при регулируемом и нерегулируемом процессах. 

6.4.9 По результатам проведенных экспериментов сделать вы-

воды. 

 

6.5 Содержание отчета 

 

 Цель работы. 

 Таблица с результатами экспериментов. 

 Графики зависимости прочности соединений от тока и 

усилия сжатия для регулируемого и нерегулируемого процессов.. 

 Осциллограммы процессов сварки на каждом из режимов. 

 Выводы по работе 

 

6.6 Контрольные вопросы 

 

6.6.1 Какие недостатки свойственны для процесса, реализуемого 

на серийном автоматическом оборудовании в массовом производстве 

малогабаритных изделий при сварке Т-образных соединений? 

6.6.2 Какой процесс является более эффективным? 

6.6.3 Почему даже при использовании эффективных режимов,  

не гарантирует получение бездефектных соединений в нерегулируе-

мом процессе? 

6.6.4 Какой параметр процесса сварки Т-образных соединений 

является наиболее информативным и почему?  

6.6.5  Какой недостаток имеет САР с отключением тока по 

жестко фиксированному уровню усилия?  

6.6.6 Какими параметрами определяется опорный сигнал САР 

нагрева по скорости снижения усилия в зоне сварки Т-образных со-

единений? 

6.6.7 Почему важна «привязка» опорного сигнала к величине 

статического усилия? 

6.6.8 Почему сварку с САР нагрева по скорости снижения уси-

лия целесообразно выполнять с увеличенной амплитудой тока по 
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сравнению с нерегулируемым процессом на 15÷20 %? 
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Приложение А 

 

Таблица А.1 – Пример записи сложной программы для отработки 

контроллером ККС-01 
 

 

Наименование параметра  

циклограммы 

Номер  

и его ин-

дикация 

Пример набо-

ра сложной 

программы 

 

Примечание 

1 2 3 4 

ПАРАМЕТРЫ    

Номер программы N, Н Н 000 В В - ввод параметра в 

память контроллера 

Сжатие С С 050 В Режим работы для 

сложной программы с 

«Предварит. сжат.» 
Пауза П П 010 В 

Режим Р Р 032 В 

1) «ИМПУЛЬС 0»    

Число повторений позиций  

«Сварка 0» «Проковка 0» 

 

00 

 

00 002 В 

 

Длительность позиции «Сжатие 0» 01 01 030 В  

Длительность позиции «Модуляция0» 02 02 010 В  

Длительность позиции «Сварка 0» 03 03 040 В  

Длительность позиции «Проковка 0» 04 04 030 В  

Величина сварочного тока 05 05 100 В Ток 10 кА 

Признак включения повышенного уси-

лия 

 

06 

 

06 001 В 

 

2) «ИМПУЛЬС 1»    

Число повторений позиций  

«Сварка 1»  «Проковка 1» 

 

10 

 

10 002 В 

 

Длительность позиции «Сжатие1 » 11 11 028 В  

Длительность позиции «Модуляция 1» 12 12 007 В  

Длительность позиции «Сварка 1» 13 13 033 В  

Длительность позиции «Проковка 1» 14 14 025 В  

Величина сварочного тока 15 15 120 В Ток 12 кА 

Признак включения повышенного уси-

лия 

 

16 

 

16 000 В 

 

3) «ИМПУЛЬС 2»    

Число повторений позиций  

«Сварка 0» «Проковка 0» 

 

20 

 

20 002 В 

 

Длительность позиции «Сжатие 0» 21 21 024 В  

Длительность позиции «Модуляция0» 22 22 013 В  

Длительность позиции «Сварка 0» 23 23 024 В  

Длительность позиции «Проковка 0» 24 24 035 В  
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Продолжение таблицы А.1 

1 2 3 4 

Величина сварочного тока 25 25 080 В Ток 8 кА 

Признак включения повышенного уси-

лия 

 

26 

 

26 001 В 

 

1) «ИМПУЛЬС 3»    

Число повторений позиций  

«Сварка 1»  «Проковка 1» 

 

30 

 

30 002 В 

 

Длительность позиции «Сжатие1 » 31 31 039 В  

Длительность позиции «Модуляция 1» 32 32 018 В  

Длительность позиции «Сварка 1» 33 33 043 В  

Длительность позиции «Проковка 1» 34 34 033 В  

Величина сварочного тока 35 35 060 В Ток 6 кА 

Признак включения повышенного уси-

лия 

 

36 

 

36 001 В 

 

Приведение контроллера в состояние 

готовности к сварке 

П 

(пуск) 

П Индикация:  Г, , , , , , 

 

 

 

 

 

Рисунок А.1 – Циклограмма функционирования сложной программы, реализу-

емой контроллером ККС-01 


