
ПРОИЗВОДСТВЕННɕЙ РАЗДЕЛ

62 ISSN 0005-111;   АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, ʋ9, 2019

 
ɍȾɄ ����������������                  '2,� http���d[�doi�org����������as����������

ɉɊɂȼɈȾɕ ɆȿɏАɇɂɁɆɈȼ АȼɌɈɆАɌɈȼ 
ȾɅə ɈɊȻɂɌАɅɖɇɈɃ T,* ɋȼАɊɄɂ ɋɌɕɄɈȼ 

ɆȿɌАɅɅɂɑȿɋɄɂɏ ɌɊɍȻɈɉɊɈȼɈȾɈȼ ɗɇȿɊȽɈȻɅɈɄɈȼ Аɗɋ
Н.М. Махлин, В.Ю. Буряк

Ƚɉ «ɇɂɐ ɋɄАɗ ɂɗɋ им� ȿ�Ɉ�ɉатона ɇАɇ ɍкраинɵ»� 
������ г� Ʉиев� ул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� electro#paton�kiev�ua

ɗлектроприводɵ являются неотɴемлемɵми устройствами люɛɵɯ сварочнɵɯ установок для дуговой и плазменной свар�
ки� ɉоскольку к точности и надеɠности исполнительнɵɯ меɯанизмов современнɵɯ автоматов для орɛитальной сварки 
неповоротнɵɯ стɵков труɛопроводов ɷнергоɛлоков Аɗɋ предɴявляется ряд спеɰиɮическиɯ треɛований� то ɷти треɛо�
вания налагаются и на приводяɳие иɯ в двиɠение приводɵ� что потреɛовало разраɛотки последниɯ� Ɉписанɵ сɯемɵ 
униɮиɰированнɵɯ реверсивнɵɯ приводов постоянного тока исполнительнɵɯ меɯанизмов современнɵɯ автоматов для 
орɛитальной сварки неповоротнɵɯ стɵков труɛопроводов Аɗɋ� Ɋазраɛотан транзисторнɵй привод с оɛратной связью от 
оптического датчика скорости� отличаюɳийся вɵсокой надеɠностью� возмоɠностью точного предварительного задания 
(программирования) скорости враɳения вала ɷлектродвигателя� отсутствием меɯаническиɯ коммутируюɳиɯ контактов 
для пуска или остановки� или для реверса� а такɠе устройство вɵсокоточного ɛɵстродействуюɳего автоматического 
регулирования напряɠения дуги� ɉриведенɵ результатɵ промɵɲленной ɷксплуатаɰии некоторɵɯ разраɛотаннɵɯ в 
ɇɂɐ ɋɄАɗ автоматов для орɛитальной сварки� в которɵɯ использованɵ описаннɵе реверсивнɵе приводɵ и устрой�
ство автоматического регулирования напряɠения дуги� ɐель настояɳей раɛотɵ ² представление результатов раɛот� 
проведеннɵɯ в ɇɂɐ ɋɄАɗ в направлении создания составнɵɯ частей автоматов для орɛитальной сварки неповорот�
нɵɯ стɵков тонкостеннɵɯ труɛопроводов из сталей аустенитного� перлитного классов� углеродистɵɯ сталей и сплавов 
ɰветнɵɯ металлов (кроме алюминия и его сплавов)� Ȼиɛлиогр� ��� рис� ��

Ключевые слова: дуговая орбитальная сварка, неплавящийся электрод, инертные газы, привод, электродвигатель 
постоянного тока, оптоэлектрический датчик скорости, транзисторный регулятор

ɋоверɲенствование автоматов для орɛитальной 
сварки (*TAW) неповоротнɵɯ стɵков труɛопро�
водов ɷнергоɛлоков Аɗɋ напрямую связано с по�
вɵɲением надеɠности раɛотɵ исполнительнɵɯ 
меɯанизмов� в частности� ɷлектроприводов >�� 
�@� Ȼɵло показано >�@� что управляемɵе ɷлектро�
приводɵ постоянного тока меɯанизмов такиɯ ав�
томатов имеют ряд преимуɳеств по сравнению с 
ɷлектроприводами асинɯроннɵɯ ɷлектродвигате�
лей переменного тока� ɉри ɷтом ɰелесооɛразно 
использование приводов с отриɰательной оɛрат�
ной связью по частоте враɳения вɵɯодного вала 
ɷлектродвигателя�

ɋогласно исследованиям� проведеннɵм в ɇɂɐ 
ɋɄАɗ с учетом осоɛенностей ɷксплуатаɰии ав�
томатов для *TAW� в частности� когда сварочная 
головка с располоɠеннɵми на ней исполнитель�
нɵми меɯанизмами и система управления с кон�
троллерами приводов могут наɯодиться на зна�
чительном удалении друг от друга и в разнɵɯ 
помеɳенияɯ (что часто имеет место в атомной 
ɷнергетике)� наиɛолее стаɛильнɵми� точнɵми� 
надеɠнɵми и независимɵми от внеɲниɯ воз�
муɳений для систем с отриɰательной оɛрат�
ной связью по частоте враɳения вɵɯодного вала 
ɷлектродвигателя являются инкрементальнɵе 
оптоɷлектрические датчики скорости враɳения 

(ɷнкодерɵ)� вɵраɛатɵваюɳие строго постоян�
ное количество вɵɯоднɵɯ инɮормаɰионнɵɯ им�
пульсов прямоугольной ɮормɵ (постоянную им�
пульсную последовательность) за один оɛорот 
вала ɷлектродвигателя (рис� �� а)� ȼ настояɳее 
время на рɵнке ɍкраинɵ ɲироко представленɵ 
как малогаɛаритнɵе ɷлектродвигатели постоян�
ного тока (мотор�редукторɵ) с двумя вɵɯодами 
вала� так и оптоɷлектрические датчики скорости 

� ɇ�Ɇ� Ɇаɯлин� ȼ�ɘ� Ȼуряк� ����

Ɋис� �� Ɉптоɷлектрический датчик скорости враɳения вала 
ɷлектродвигателя (ɷнкодер) ����������������� (����) ɮирмɵ 
«.�bler»� а ² импульснɵе последовательности на инɮорма�
ɰионнɵɯ вɵɯодаɯ А и ȼ� б ² сɯема подключения
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враɳения вɵɯодного вала ɷлектродвигателя (ɷн�
кодерɵ)� при ɷтом иɯ стоимость вполне прием�
лема� ȼ качестве такого оптоɷлектрического дат�
чика моɠет ɛɵть использован� например� ɷнкодер 
����������������� (����) разраɛотки и изготовле�
ния ɮирмɵ «.�bler» >�@� сɯема подключения кото�
рого приведена на рис� �� б�

Ɉдной из осоɛенностей данного  ɷнкодера яв�
ляется наличие в нем двуɯ вɵɯоднɵɯ каналов 
² канала А и канала ȼ� импульснɵе последова�
тельности в которɵɯ по амплитуде� нагрузочной 
спосоɛности и частоте следования аналогичнɵ� 
однако� сдвинутɵ по ɮазе на (�� � ��)� (рис� �� а)� 
что суɳественно расɲиряет оɛласть применения 
ɷтого ɷнкодера и упроɳает ремонтопригодность 
приводов� в которɵɯ используются подоɛнɵе ɷн�
кодерɵ� ȼсе коммуникаɰии с ɷнкодером осуɳест�
вляются с помоɳью коаксиального или акси�
ального каɛеля из изолированнɵɯ друг от друга 
разноɰветнɵɯ ɠил�

Анализ различнɵɯ литературнɵɯ источников� 
в частности� >�±�@ и накопленного опɵта проек�
тирования ɷлектроприводов� а такɠе вɵтекаюɳие 
из раɛотɵ >�@ вɵводɵ дают все основания счи�
тать� что для построения ɷлектроприводов испол�
нительнɵɯ меɯанизмов автоматов для *TAW (как 
и в случае ɛездатчиковɵɯ приводов сварочнɵɯ 

установок) наиɛолее ɰелесооɛразно применение 
транзисторнɵɯ ɲиротно�импульснɵɯ преоɛра�
зователей� ɛазовɵм сɯемотеɯническим реɲени�
ем которɵɯ является мостовая сɯема на моɳнɵɯ 
полевɵɯ транзистораɯ с изолированнɵм затвором 
(02S)ET)� Ɉсновная осоɛенность предлагаемого 
теɯнического реɲения заключается в том� что из�
меняя тип и вɵɛирая соответствуюɳие ɷлектри�
ческие ɯарактеристики транзисторов моста моɠ�
но при неоɛɯодимости достигать максимальнɵɯ 
значений моɳности ɷлектропривода (вплоть до 
��� ȼт) практически не меняя при ɷтом ни струк�
туру управления ни� в основном� номиналɵ со�
ставляюɳиɯ ее компонентов� что дает возмоɠ�
ность униɮиɰировать приводɵ� предназначеннɵе 
для меɯанизмов различного назначения автоматов 
для *TAW�

ɍпроɳенная сɯема униɮиɰированного приво�
да меɯанизмов автоматов для *TAW приведена на 
рис� ��

ɋиловая часть привода представляет соɛой 
+�мост� оɛразованнɵй моɳнɵми полевɵми тран�
зисторами с изолированнɵм затвором 02S)ET 
VT�«VT�� ȼ качестве «верɯниɯ» транзисторов 
VT� и VT�� раɛотаюɳиɯ в реɠиме транзисторнɵɯ 
ключей� в ɛазовом варианте привода использо�
ванɵ 02S)ET с каналом P�типа ,5)����� а в ка�

Ɋис� �� ɍпроɳенная принɰипиальная сɯема униɮиɰированного привода меɯанизмов автоматов для *TAW неповоротнɵɯ стɵ�
ков ɰилиндрическиɯ металлическиɯ труɛопроводов
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честве «ниɠниɯ» транзисторов VT� и VT�� ɮунк�
ɰионируюɳиɯ в реɠиме ɲиротно�импульсной 
модуляɰии (ɒɂɆ)� 02S)ET с каналом 1�ти�
па ,5)����=� ȼ случае� если индуктивность яко�
ря ɷлектродвигателя имеет низкое значение (что 
ɯарактерно для ɷлектродвигателей постоянного 
тока малой моɳности) последовательно с якорем 
могут ɛɵть включенɵ индуктивности (с ɛеско�
нечнɵм или ɛольɲим магнитнɵм зазором) L� ² 
меɠду точками c и a и L� ² меɠду точками d и b� 
ȿсли ɠе треɛуется оɛеспечить ɮункɰионирование 
привода повɵɲенной моɳности� то для управле�
ния «ниɠними» транзисторами VT� и VT�� раɛо�
таюɳиɯ в реɠиме ɒɂɆ� в сɯему привода моɠет 
ɛɵть введен двуɯканальнɵй драйвер DA�� напри�
мер� типа ,;'1���S,A разраɛотки и производства 
ɮирмɵ «,;<S»�

Ⱦля управления силовɵм транзисторнɵм 
+�мостом в рассматриваемом приводе в каче�
стве основного ɷлемента предлагается доступ�
ная в ɍкраине спеɰиализированная микросɯема 
0&�����'W* разраɛотки и производства ɮир�
мɵ «21 Semiconductor»� представляюɳая соɛой 
многоканальнɵй микроконтроллер для управле�
ния ɷлектродвигателями постоянного тока и пред�
назначенная для поверɯностного монтаɠа� позво�
ляюɳая осуɳествлять ɒɂɆ и оɛеспечиваюɳая 
заɳиту от токовɵɯ перегрузок управляемого 
+�моста или его перегрева или от недопустимого 
сниɠения уровня напряɠения питания соɛствен�
но микросɯемɵ� ɉри ɷтом скорость враɳения вала 
ɷлектродвигателя определяется средним значе�
нием подаваемого на него напряɠения� а регули�
рование числа оɛоротов вала ɷлектродвигателя и 
стаɛилизаɰия ɷтого числа в единиɰу времени до�
стигаются путем изменений скваɠности импуль�
сов питания стоков соответствуюɳиɯ «ниɠниɯ» 
транзисторов +�моста�

ɉри поступлении на вɯод %5A.E микрокон�
троллера (вɵвод �� микросɯемɵ DA�) сигна�
ла ɉɍɋɄ (низкий логический уровень лог� «�») 
включаются в реɠиме открɵтого транзисторного 
ключа силовой транзистор VT� и в реɠиме ɒɂɆ 
силовой транзистор VT�� ȼследствие ɷтого вал 
ɷлектродвигателя враɳается с заданной скоро�
стью и в заданном раɛочем направлении� ɉри ре�
версе на вɯод � микросɯемɵ DA� поступает «вɵ�
сокий» логический уровень (уровень «единиɰɵ»)� 
что вɵзɵвает вɵключение силовɵɯ транзисторов 
VT� и VT� и включение в реɠиме открɵтого тран�
зисторного ключа силового транзистора VT�� а в 
реɠиме ɒɂɆ ² силового транзистора VT��

Ɋеализаɰия останова при ручной или автома�
тической подаче сигнала «ɋтоп» осуɳествляется 
при поступлении на вɯод «%rake» микроконтрол�
лера (вɵвод �� микросɯемɵ DA�) «вɵсокого» ло�
гического уровня (уровня «единиɰɵ»)� в резуль�
тате чего автоматически вɵключаются силовɵе 
транзисторɵ VT� и VT� и практически одновре�
менно включаются силовɵе транзисторɵ VT� и 
VT�� которɵе при ɷтом автоматически перейдут из 
реɠима ɒɂɆ в реɠим постоянно открɵтɵɯ тран�
зисторнɵɯ ключей� что оɛеспечивает ɷɮɮективное 
динамическое тормоɠение ɷлектродвигателя�

ɇа рис� � приведена осɰиллограмма� иллю�
стрируюɳая «разгон» (т� е� нарастание напряɠе�
ния и тока привода во времени) полностью нагру�
ɠеннɵɯ приводов исполнительнɵɯ меɯанизмов 
автоматов для *TAW� а на рис� � ² осɰиллограм�
ма� иллюстрируюɳая «тормоɠение» ɷтиɯ приво�
дов� ɂз приведеннɵɯ осɰиллограмм видно� что 
наиɛольɲее время «разгона» (с учетом инерɰи�
онности меɯанизмов автоматов для *TAW) в пре�
делаɯ около �� � наиɛольɲего раɛочего значения 
напряɠения на якоре ɷлектродвигателя (наиɛоль�
ɲего раɛочего значения тока якоря) не превɵɲает 

Ɋис� �� Ɉсɰиллограмма «разгона» привода меɯанизмов вра�
ɳения и колеɛания неплавяɳегося ɷлектрода автоматов для 
*TAW неповоротнɵɯ стɵков металлическиɯ труɛопроводов

Ɋис� �� Ɉсɰиллограмма «тормоɠения» привода меɯаниз�
мов враɳения и колеɛания неплавяɳегося ɷлектрода ав�
томатов для *TAW неповоротнɵɯ стɵков металлическиɯ 
труɛопроводов
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�� мс� а наиɛольɲее время «тормоɠения» при теɯ 
ɠе условияɯ составляет не ɛолее �� мс�

ɍстанавливаемɵй заранее (программируемɵй) 
сигнал (напряɠение) задания скорости регули�
руется в пределаɯ от � до � � V DC� ɮормирует�
ся вне основной части привода� подвергаясь при 
ɷтом ɮильтраɰии вɵсокочастотнɵɯ составляю�
ɳиɯ� и поступает на инвертируюɳий вɯод уси�
лителя оɲиɛки микроконтроллера (вɵвод �� ми�
кросɯемɵ DA�)� ɇа инвертируюɳий вɯод ɷтого 
усилителя оɲиɛки (вɵвод �� микросɯемɵ DA�) 
через резистор R� подается сигнал (напряɠение)� 
среднее значение которого прямо пропорɰиональ�
но частоте импульсной последовательности на 
вɵɯоде одного иɯ каналов ɷнкодера� ɗтот сигнал 
ɮормируется с помоɳью интегрального преоɛ�
разователя «частота�напряɠение» и ɮильтра ��го 
порядка� ȼɵɯодное напряɠение усилителя оɲиɛ�
ки воздействует на скваɠность импульсов ɒɂɆ� 
частота которой определяется времязадаюɳей 
R�С� ɰепочкой� ȼ предлагаемом приводе частота 
ɒɂɆ составляет около �� кȽɰ и� таким оɛразом� 
с одной сторонɵ вɵɯодит за пределɵ слɵɲимо�
го звукового диапазона и оɛусловливает незна�
чительнɵе пульсаɰии тока якоря ɷлектродвигате�
ля� а с другой оɛеспечивает приемлемɵй уровень 
динамическиɯ потерь в силовɵɯ транзистораɯ 
+�моста�

ȼключение раɛотаюɳего в реɠиме постоянно 
открɵтого транзисторного ключа «верɯнего» си�
лового транзистора VT� (при ɷтом «верɯний» си�
ловой транзистор VT� вɵключен) осуɳествляет�
ся подачей на затвор ɷтого силового транзистора 
через резистор R� напряɠения с вɵɯода AT ми�
кроконтроллера DA� (вɵвод � микросɯемɵ DA�)� 
а включение раɛотаюɳего в реɠиме постоянно 
открɵтого транзисторного ключа «верɯнего» си�
лового транзистора VT� (при ɷтом «верɯний» си�
ловой транзистор VT� вɵключен и наɯодится в 
состоянии постоянно закрɵтого транзисторного 
ключа) ² подачей на затвор ɷтого силового тран�
зистора через резистор R� напряɠения с вɵɯода 
ɋT микроконтроллера DA� (вɵвод �� микросɯемɵ 
DA�)� Ɂатворɵ силовɵɯ транзисторов VT� и VT� 
заɳиɳенɵ RCD�ɰепочками� затвор силового тран�
зистора VT� ɰепочкой R��C�VD�� затвор силового 
транзистора VT� ɰепочкой R��C�VD�� ȼ течение 
всего ɰикла раɛотɵ «верɯнего» силового транзи�
стора VT� «в паре» с ним в реɠиме ɒɂɆ раɛота�
ет «ниɠний» силовой транзистор VT�� управляе�
мɵй через резистор R� импульснɵм напряɠением 
с вɵɯода ɋ% микроконтроллера DA� (вɵвод �� 
микросɯемɵ DA�)� ɉри включенном состоянии 
«верɯнего» силового транзистора VT� «в паре» с 
ним в реɠиме ɒɂɆ раɛотает «ниɠний» силовой 

транзистор VT�� управляемɵй через резистор R� 
импульснɵм напряɠением с вɵɯода А% микро�
контроллера DA� (вɵвод �� микросɯемɵ DA�)� 
Ɂатворɵ силовɵɯ транзисторов VT� и VT� заɳи�
ɳенɵ RD�ɰепочками� затвор силового транзисто�
ра VT� ɰепочкой R��VD�� затвор силового транзи�
стора VT� ɰепочкой R��VD��

ȼ проɰессе ɮункɰионирования предлагаемого 
привода ограничение тока оɛеспечивается за счет 
напряɠения на делителе R�� R�� сигнал с которого 
(через резистор R�) поступает на вɯод &s� микро�
контроллера (вɵвод � микросɯемɵ DA�)�

Ɉписаннɵй реверсивнɵй привод в качестве 
униɮиɰированного узла использован в авто�
матаɯ АȾɐ ��� ɍ���� АȾɐ ��� ɍ���� АȾɐ ��� 
ɍ���� АȾɐ ��� ɍɏɅ�� АȾɐ ��� ɍɏɅ� и АȾɐ 
��� ɍɏɅ� для *TAW неповоротнɵɯ стɵков ме�
таллическиɯ труɛопроводов >�� �@� ȼ автоматаɯ 
АȾɐ ��� ɍ���� АȾɐ ��� ɍ��� и АȾɐ ��� ɍ��� 
для *TAW� предназначеннɵɯ преимуɳественно 
для сварки методами автоопрессовки или после�
довательного проплавления� ɷтот привод приме�
нен для оɛеспечения ɮункɰионирования меɯаниз�
ма враɳения (враɳателя) планɲайɛɵ сварочной 
головки вокруг свариваемɵɯ труɛ� ȼ автома�
таɯ АȾɐ ��� ɍɏɅ�� АȾɐ ��� ɍɏɅ� и АȾɐ ��� 
ɍɏɅ� описаннɵй реверсивнɵй привод предна�
значен для приведения в двиɠение враɳателя 
планɲайɛɵ� колеɛателя неплавяɳегося ɷлектрода 
и меɯанизма подачи присадочной проволоки� ȼо 
всеɯ моделяɯ указаннɵɯ автоматов во враɳателяɯ 
планɲайɛ и колеɛателяɯ неплавяɳегося ɷлект�
рода иɯ сварочнɵɯ головок используются имею�
ɳиеся на рɵнке ɍкраинɵ мотор�редукторɵ ���� 
W ��� &5 ���� ɮирмɵ «)aull +aber» и ɷнкодерɵ 
����������������� (����) ɮирмɵ «.�bler»� ȼ ме�
ɯанизме подачи присадочной проволоки автома�
тов АȾɐ ��� ɍɏɅ�� АȾɐ ��� ɍɏɅ� и АȾɐ ��� 
ɍɏɅ� для *TAW применен доступнɵй ɷлектро�
двигатель постоянного тока '&0 ������ ² ���� 
повɵɲенной моɳности (Pma[   ��� ȼт) со встро�
еннɵм оптоɷлектрическим датчиком скорости 
враɳения вала (ɷнкодером)� на инɮормаɰионном 
вɵɯоде которого ɮормируется импульсная после�
довательность с частотой следования ���� имп�
оɛ� разраɛотки и производства ɮирмɵ «/eadshine 
technology &o� /td»� ɇоминальное напряɠение 
ɷтого ɷлектродвигателя составляет ���� ȼ� но�
минальное значение тока якоря ² ���� А� номи�
нальная частота враɳения вала ² ���� оɛ�мин� 
ɂсɯодя из теɯническиɯ ɯарактеристик ɷлектродви�
гателя '&0 ����������� за основу принята сɯема 
описанного вɵɲе привода� но с незначительнɵми 
изменениями ² напряɠение питания +�моста вɵ�
ɛрано ��� V DC� в ɰепи управления «ниɠними» 
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силовɵми транзисторами +�моста введен драйвер 
DA�� подверглись коррекɰии номиналɵ компонен�
тов ɮильтра ��го порядка� на которɵй нагруɠен 
вɵɯод преоɛразователя «частота�напряɠение»� а 
такɠе номиналɵ резисторов R�� R� (рис� �)�

ɇа рис� � и � приведенɵ осɰиллограммɵ� ил�
люстрируюɳие «разгон» и «тормоɠение» соот�
ветственно при полностью нагруɠенном приводе 
меɯанизма подачи присадочной проволоки авто�
матов АȾɐ ��� ɍɏɅ�� АȾɐ ��� ɍɏɅ� и АȾɐ ��� 
ɍɏɅ� для *TAW� ɉриведеннɵе осɰиллограммɵ 
свидетельствуют о том� что время «разгона» ɷто�
го привода (с учетом инерɰионности меɯанизма 
подачи присадочной проволоки) не превɵɲает 
�� мс� а время «тормоɠения» ² �� мс�

ɉри осуɳествлении орɛитальной сварки стɵ�
ков труɛопроводов ɷнергоɛлоков Аɗɋ одной из 
ваɠнейɲиɯ ɯарактеристик качества сварнɵɯ сое�
динений является допустимая нерегулярность глу�
ɛинɵ проплавления сварного ɲва в зависимости 
от пространственного полоɠения неплавяɳегося 
ɷлектрода при заданной скорости сварки >�� ��@� 
ɂзвестно� что для достиɠения треɛуемого каче�
ства сварного соединения в ɷтиɯ случаяɯ неоɛɯо�
димо одновременно стаɛилизировать и скорость 
сварки (скорость перемеɳения головки свароч�
ной с горелкой по траектории неповоротного стɵ�
ка)� и сварочнɵй ток и напряɠение сварки (дли�
ну дуги)� ɂ если стаɛилизаɰия скорости сварки 
оɛеспечивается с помоɳью описанного привода� 
а стаɛилизаɰия сварочного тока ² за счет «вер�
тикальнɵɯ» («ɲтɵковɵɯ») вɵɯоднɵɯ вольт�ам�
пернɵɯ ɯарактеристик источника сварочного 
тока� то стаɛилизаɰия напряɠения на дуге осуɳе�
ствима лиɛо с помоɳью меɯаническиɯ устройств 
для стаɛилизаɰии длинɵ дуги (ɋȾȾ)� лиɛо с по�
моɳью устройств автоматического регулирова�
ния напряɠения дуги (АɊɇȾ)� Алгоритмɵ раɛотɵ 
устройств ɋȾȾ и АɊɇȾ� принɰипɵ иɯ построения 
и теɯнические треɛования к ним достаточно под�

роɛно излоɠенɵ в раɛотаɯ >�� �� ��� ��@� ȼ автома�
те АȾɐ ��� ɍ��� для *TAW неповоротнɵɯ стɵков 
металлическиɯ труɛопроводов с номинальнɵм на�
руɠнɵм диаметром от � до �� мм применено ме�
ɯаническое устройство ɋȾȾ� ȼо всеɯ остальнɵɯ 
упомянутɵɯ вɵɲе моделяɯ автоматов для *TAW 
неповоротнɵɯ стɵков металлическиɯ труɛопро�
водов (с номинальнɵм наруɠнɵм диаметром от 
�� до ��� мм) ² униɮиɰированное устройство 
АɊɇȾ� упроɳенная сɯема которого приведена на 
рис� ��

Ɉсновнɵм ɷлементом устройства АɊɇȾ явля�
ется моɳнɵй операɰионнɵй усилитель DA�� вɵ�
ɯод которого через ограничиваюɳий резистор 
R подключен к якорю ɷлектродвигателя АɊɇȾ� 
ɗтот ɷлектродвигатель враɳается в зависимо�
сти от сигнала оɲиɛки� меɠду заданнɵм и ɮак�
тическим текуɳим значениями напряɠения дуги� 
ȼ диɮɮеренɰиальном усилителе оɲиɛки� вɯодя�
ɳего в структуру микросɯемɵ DA�� его вɵɯод�
ное напряɠение прямо пропорɰионально разни�
ɰе уровней напряɠения дуги на прямом (вɵвод � 
микросɯемɵ DA�) и инвертируюɳем (вɵвод � ми�
кросɯемɵ DA�) вɯодаɯ� Ɋаɛочие точки стоковɵɯ 
ɯарактеристик вɵɯоднɵɯ силовɵɯ транзисторов 
микросɯемɵ DA� определяются значением и зна�
ком вɵɯодного напряɠения указанного усилите�
ля� Активаɰия микросɯемɵ DA� осуɳествляется 
логическими уровнями с помоɳью ɰиɮровой ми�
кросɯемɵ DD� и оптотранзистора VT�� при ɷтом 
если ɮототранзисор оптопарɵ VT� открɵт� то ми�
кросɯема DA� наɯодится в «спяɳем» состоянии� 
ɉереɯод (активаɰия) микросɯемɵ DA� из «спяɳе�
го» в раɛочее (активное) состояние моɠет состо�
яться только в случае� когда ɮототранзисор опто�
парɵ VT� полностью закрɵт� Ɉграничение тока 
через вɵɯоднɵе силовɵе транзисторɵ микросɯе�
мɵ DA� определяется номинальнɵм сопротивле�
нием резистора R��� ȼ момент� когда уровни на�
пряɠения на вɯодаɯ усилителя оɲиɛки (вɵводɵ 

Ɋис� �� Ɉсɰиллограмма «разгона» привода меɯанизма подачи 
присадочной проволоки автоматов для *TAW неповоротнɵɯ 
стɵков металлическиɯ труɛопроводов

Ɋис� �� Ɉсɰиллограмма «тормоɠения» привода меɯанизма по�
дачи присадочной проволоки автоматов для *TAW непово�
ротнɵɯ стɵков металлическиɯ труɛопроводов
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� и � микросɯемɵ DA�) станут равнɵ друг другу� 
напряɠение на вɵɯоде ɷтого усилителя и на вɵ�
ɯоде силовɵɯ транзисторов микросɯемɵ DA� ста�
нет равно практически нулю и ɷлектродвигатель 
Ɇ прекратит враɳение�

ɋигнал задания напряɠения дуги Uдуги зад� по�
ступает извне через двуɯсторонний аналоговɵй 
ключ (замкнутɵе меɠду соɛой вɵводɵ � и �� ми�
кросɯемɵ DA�)� подвергается ɮильтраɰии с помо�
ɳью Ɍ�оɛразного ɮильтра R�� R�� С� и подается 
на прямой вɯод диɮɮеренɰиального усилителя 
оɲиɛки микросɯемɵ DA��

ɋигнал� пропорɰиональнɵй ɮактическому теку�
ɳему значению напряɠения дуги Uдуги� ɮормирует�
ся с точностью не ɯуɠе � � на вɵɯоде разраɛотанно�
го в ɇɂɐ ɋɄАɗ датчика напряɠения %� (типа Ⱦɇ 
² ���ɋ) >��@� откуда через другой двуɯсторонний 
аналоговɵй ключ (замкнутɵе меɠду соɛой вɵводɵ 
�� и �� микросɯемɵ DA�) и резистор R� подается на 
инвертируюɳий вɯод диɮɮеренɰиального усилите�
ля оɲиɛки микросɯемɵ DA��

ɉоскольку в автоматаɯ АȾɐ ��� ɍ���� АȾɐ 
��� ɍ���� АȾɐ ��� ɍ���� АȾɐ ��� ɍɏɅ�� АȾɐ 
��� ɍɏɅ� и АȾɐ ��� ɍɏɅ� для *TAW непово�
ротнɵɯ стɵков металлическиɯ труɛопроводов 
предусмотрена возмоɠность вида раɛотɵ ɇА�
ɅАȾɄА� при котором отсутствуют сварочнɵй 
ток и напряɠение дуги� предлагаемое устройство 
АɊɇȾ содерɠит резистивнɵе делители R�� R� 
и R�� R�� ɋигналɵ с ɷтиɯ делителей слуɠат для 

имитаɰии напряɠения дуги и через соответствую�
ɳие двуɯсторонние аналоговɵе ключи (замкнутɵе 
меɠду соɛой вɵводɵ �� и �� � и �� соответствен�
но� микросɯеме DA�) и резистор R� поступают на 
инвертируюɳий вɯод диɮɮеренɰиального усили�
теля оɲиɛки микросɯемɵ DA��

Ⱦля использования в устройстве АɊɇȾ моɳ�
ной спеɰиализированной микросɯемɵ с двупо�
лярнɵм питанием DA� моɠет слуɠить� например� 
легко доступная в ɍкраине микросɯема 2PA���T 
разраɛотки и производства ɮирмɵ «Te[as 
,nstruments»� в качестве двуɯсторонниɯ аналого�
вɵɯ ключей DA� моɠет использоваться� напри�
мер� микросɯема '*���'< разраɛотки и произ�
водства ɮирмɵ «9,S+A<»� в качестве ɰиɮровой 
микросɯемɵ DD� ² микросɯема +E)����%T раз�
раɛотки и производства ɮирмɵ «1;P»� а в каче�
стве маломоɳного ɷлектродвигателя постоянно�
го тока ² например� мотор�редуктор ���� T ��� 
S5 ���� ����� � разраɛотки и производства той ɠе 
ɮирмɵ «)aull +aber»� ɇа рис� � приведена осɰилло�
грамма напряɠения на вɯодаɯ диɮɮеренɰиального 
усилителя оɲиɛки (для случая� когда разность меɠ�
ду напряɠением на прямом вɯоде и напряɠением на 
инвертируюɳем вɯоде ɷтого усилителя не превɵɲа�
ет � ���� ȼ)� согласно которой время полного «разго�
на» меɯанизма АɊɇȾ не превɵɲает �� мс� а время 
полного «тормоɠения» �� мс�

Автоматɵ АȾɐ ��� ɍ���� АȾɐ ��� ɍ���� АȾɐ 
��� ɍ��� для *TAW неповоротнɵɯ стɵков метал�

Ɋис� �� ɍпроɳенная принɰипиальная сɯема униɮиɰированного устройства АɊɇȾ автоматов для *TAW неповоротнɵɯ стɵков 
металлическиɯ труɛопроводов
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лическиɯ труɛопроводов� содерɠаɳие вɵɲе опи�
саннɵе приводɵ не только успеɲно вɵдерɠали 
комплекснɵе теɯнологические и ɷксплуатаɰион�
нɵе испɵтания в ɂɗɋ им� ȿ�Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкра�
инɵ и ɇɂɐ ɋɄАɗ� но и проɲли опɵтно�промɵɲ�
ленную проверку в Ɉɉ «Атомɷнергомаɲ»� Ɉɉ 
«ɄȻ «Атомприлад» Ƚɉ «ɇАɗɄ «ɗнергоатом»� а 
такɠе в ɈɈɈ «ɌɂɋɗɊ»� причем опɵтнɵе оɛразɰɵ 
автоматов АȾɐ ��� ɍ��� со сварочнɵми головка�
ми АȾɐ ���� ��� ��� ��� и АȾɐ ���� ��� ��� ������ 
наɯодятся в ɷксплуатаɰии с ���� г� и до настоя�
ɳего времени� Ɋезультатɵ опɵтно�промɵɲлен�
ной проверки полоɠительнɵ� ȼ настояɳее время 
в ɇɂɐ ɋɄАɗ заверɲаются комплекснɵе теɯноло�
гические и ɷксплуатаɰионнɵе испɵтания автома�
тов АȾɐ ��� ɍɏɅ�� АȾɐ ��� ɍɏɅ� и АȾɐ ��� 
ɍɏɅ� для *TAW неповоротнɵɯ стɵков металли�
ческиɯ труɛопроводов с колеɛаниями неплавяɳе�
гося ɷлектрода и меɯанизированной подачей при�
садочной проволок�

Выводы

�� ɉрименение отриɰательной оɛратной связи по 
скорости враɳения вала ɷлектродвигателя по�
стоянного тока� организованной с помоɳью со�
ответствуюɳего датчика (оптоɷлектрического 
ɷнкодера)� значительно улучɲает статические и 
динамические ɯарактеристики приводов исполни�

тельнɵɯ меɯанизмов автоматов для *TAW непо�
воротнɵɯ стɵков ɰилиндрическиɯ металлическиɯ 
труɛопроводов (по сравнению с ɛездатчиковɵми 
приводами)� суɳественно расɲиряет диапазон ре�
гулирования приволов (не менее� чем в два раза)� 
повɵɲает стаɛильность  иɯ раɛотɵ и оɛеспечива�
ет неоɛɯодимую точность задания скорости вра�
ɳения валов ɷлектродвигателей исполнительнɵɯ 
меɯанизмов упомянутɵɯ автоматов для *TAW�

�� ɗкспериментально установлено� что время 
полного разгона и тормоɠения мотор�редукторов 
такиɯ меɯанизмов не превɵɲает �� и �� мс (для 
привода меɯанизма подачи присадочной проволо�
ки ² �� и �� мс� соответственно)� что оɛусловли�
вает возмоɠность ɮункɰионирования автоматов 
для *TAW в реɠимаɯ ɲаго�импульсной сварки (с 
частотой не ɛолее � Ƚɰ) и сварки модулированнɵм 
током с соотноɲением Iи �Iп   ��� (где Iи ² наи�
ɛольɲее значение сварочного тока в импульсе� а 
Iп ² наиɛольɲее значение сварочного тока в пау�
зе) и частотой до � Ƚɰ�

�� ȼ описаннɵɯ униɮиɰированном реверсив�
ном приводе и устройстве АɊɇȾ отсутствуют ка�
кие�лиɛо ɷлектромеɯанические коммутируюɳие 
ɷлементɵ� что повɵɲает надеɠность ɷтого при�
вода и устройства и предоставляет возмоɠность 
управления включеним�вɵключением ɷтого при�
вода и устройства с помоɳью логическиɯ сигна�
лов во всеɯ возмоɠнɵɯ реɠимаɯ раɛотɵ автома�
тов  для *TAW�

�� ɉриведенное в настояɳей раɛоте устройство 
АɊɇȾ такɠе униɮиɰировано� построено по срав�
нительно простой ɷлектрической сɯеме� ɯаракте�
ризуется вɵсокой надеɠностью и оɛеспечивает� 
поддерɠание стаɛильнɵм заданное значение на�
пряɠения дуги с точностью не ɯуɠе лучɲиɯ зару�
ɛеɠнɵɯ оɛразɰов устройств АɊɇȾ�

�� Ɋазраɛотаннɵе и описаннɵе униɮиɰиро�
ваннɵй реверсивнɵй привод и устройство АɊɇȾ 
могут ɛɵть ɷɮɮективно использованɵ в люɛɵɯ 
другиɯ установкаɯ (в частности� в автоматаɯ и 
комплексаɯ) для сварки неплавяɳимся ɷлектро�
дом в среде инертнɵɯ газов или иɯ смесей� если в 
приводаɯ меɯанизмов ɷтиɯ установок применяют�
ся ɷлектродвигатели или мотор�редукторɵ с дву�
мя вɵɯодами вала (например� такая возмоɠность 
предусмотрена для ɷлектродвигателей постоянно�
го тока серии ȾɉɊ)� ɉри ɷтом в качестве датчиков 
скорости враɳения вала ɷлектродвигателей могут 
ɛɵть использованɵ не только оптоɷлектрические 
датчики� но и другиɯ типов ² например� таɯоге�
нераторɵ или индукɰионнɵе датчики� основан�
нɵе на ɷɮɮекте ɏолла�

Ɋис� �� Ɉсɰиллограмма «разгона» (а) и «тормоɠения» (б) ме�
ɯанизма устройства АɊɇȾ автоматов для *TAW неповорот�
нɵɯ стɵков металлическиɯ труɛопроводов
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ɉɊɂȼɈȾɂ ɆȿɏАɇȱɁɆȱȼ АȼɌɈɆАɌȱȼ ȾɅə ɈɊȻȱɌАɅɖɇɈȽɈ T,* ɁȼАɊɘȼАɇɇə 
ɋɌɂɄȱȼ ɆȿɌАɅȿȼɂɏ ɌɊɍȻɈɉɊɈȼɈȾȱȼ ȿɇȿɊȽɈȻɅɈɄȱȼ Аȿɋ

ɇ�Ɇ� Ɇаɯлін� ȼ�ɘ� Ȼуряк

Ⱦɉ «ɇȾɐ ɁɄАȿ ȱȿɁ ім� ȯ�Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраʀни»� 
������ м� Ʉиʀв� вул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� electro#paton�kiev�ua

ȿлектроприводи є невід¶ємними пристроями ɛудь�якиɯ зварювальниɯ установок для дугового та плазмового зварювання� 
Ɉскільки до точності і надійності виконавчиɯ меɯанізмів сучасниɯ автоматів для орɛітального зварювання непово�
ротниɯ стиків труɛопроводів енергоɛлоків Аȿɋ пред¶являється ряд спеɰиɮічниɯ вимог� то ɰі вимоги накладаються і 
на приводи� ɳо призводять ʀɯ до руɯу� ɳо вимагає розроɛки останніɯ� Ɉписано сɯеми уніɮікованиɯ реверсивниɯ при�
водів постійного струму виконавчиɯ меɯанізмів сучасниɯ автоматів для орɛітального зварювання неповоротниɯ стиків 
труɛопроводів Аȿɋ� Ɋозроɛлено транзисторний привід зі зворотним зв¶язком від оптичного датчика ɲвидкості� ɳо 
відрізняється високою надійністю� моɠливістю точного попереднього завдання (програмування) ɲвидкості оɛертання 
валу електродвигуна� відсутністю меɯанічниɯ комутуючиɯ контактів для пуску аɛо зупинки� аɛо для реверсу� а такоɠ 
пристрій високоточного ɲвидкодіючого автоматичного регулювання напруги дуги� ɇаведено результати промисловоʀ 
експлуатаɰіʀ деякиɯ розроɛлениɯ в ɇȾɐ ɋɄАȿ автоматів для орɛітального зварювання� в якиɯ використано описані 
реверсивні приводи і пристрій автоматичного регулювання напруги дуги� Ɇета ɰієʀ роɛоти ² представлення результатів 
роɛіт� проведениɯ в ɇȾɐ ɋɄАȿ у напрямку створення складовиɯ частин автоматів для орɛітального зварювання непо�
воротниɯ стиків тонкостінниɯ труɛопроводів із сталей аустенітного� перлитного класів� вуглеɰевиɯ сталей та сплавів 
кольоровиɯ металів (крім алюмінію і його сплавів)� Ȼіɛліогр� ��� рис� ��

Ключові слова: дугове орбітальне зварювання, неплавкий електрод, інертні гази, привід, електродвигун постійного 
струму, оптикоелектричний датчик швидкості, транзисторний регулятор
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'5,9ES 2) 0E&+A1,S0S 2) A8T20AT,& 0A&+,1ES )25 25%,TA/ 
T,* WE/',1* 2) 0ETA/ P,PE/,1E J2,1TS ,1 1PP P2WE5 81,TS

1�0� 0akhlin� 9�<u� %uriak

SE «SE& oI Welding and &ontrol in the )ield oI 1uclear Energy oI 8kraine oI E�2� Paton Electric Welding ,nstitute 
oI the 1AS oI 8kraine»� �� .a]imir 0alevich Str�� ������ .yiv� 8kraine� E�mail� electro#paton�kiev�ua

Electric drives are integral devices oI any Zelding installations Ior arc and plasma Zelding� Since the accuracy and reliability oI 
the actuating mechanisms in modern automatic machines Ior orbital Zelding oI stationary joints oI pipelines in 1PP units present 
a number oI speci¿c reTuirements� these reTuirements are also imposed on the mechanisms Ior their driving� Zhich reTuired the 
development oI the latter� The schemes oI uni¿ed reversible '& drives oI actuating mechanisms in modern automatic machines 
Ior orbital Zelding oI stationary pipe joints in 1PP are described� A transistor drive Zith Ieedback Irom an optical speed 
sensor� characteri]ed by high reliability� ability to accurately pre�set (program) the rotation speed oI the motor shaIt� absence 
oI mechanical sZitching contacts Ior starting or stopping� or Ior reversing� as Zell as a high�precision automatic arc voltage 
control device Zas designed� The results oI industrial operation oI some orbital Zelding machines� designed at the Scienti¿c 
and engineering center oI Zelding and control in the ¿eld oI nuclear energy� are given� Zhich use the described reversing drives 
and the device Ior automatic arc voltage control� The aim oI this Zork is to present the results oI the Zorks carried out at the 
Scienti¿c and engineering center oI Zelding and control in the ¿eld oI nuclear energy in the direction oI creating components 
oI automatic machines Ior orbital Zelding oI stationary joints in thin�Zalled pipelines oI austenitic� pearlitic and carbon steels 
and non�Ierrous metal alloys (e[cept aluminum and its alloys)� �� 5eI�� � )ig�
Keywords: arc orbital welding, non-consumable electrode, inert gases, drive, direct current electric motor, opto electrical speed 
sensor, transistor regulator
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