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В статье рассматривается процесс управления сервоприводами с целью 
регулирования скорости и обеспечения синхронного вращения валов си-
ловых агрегатов при сварке с использованием сварочной установки сБ-
2000. На основе технологического процесса сварки крупногабаритных 
емкостей ракет-носителей модернизированы основные силовые агрега-
ты. Предлагается структурное решение для управления технологическим 
процессом и синхронизации работы электроприводов с использованием 
серводвигателей. Разработаны блок-схема алгоритма и техническое ре-
шение управления сервоприводами с использованием модулей SINAMICS 
S120 фирмы SIEMENS. 
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ческим процессом, распределенная система управления, программи- 
руемый логический контроллер, электропривод с векторным управлени-
ем, синхронный серводвигатель, преобразования Парка и Кларк.

В связи с новыми распоряжениями Правитель-
ства РФ касательно развития авиаракетострое-
ния в нашей стране началась крупномасштабная 
модернизация соответствующих предприятий. 
В первую очередь на предприятиях началось 
обновление материально-технической базы, мо-
дернизация станков и закупка нового оборудова-
ния. Поэтому на ПО «Полёт» — филиале ФГУП 
«ГКНПЦ им. М.В. Хруничева» в городе Омске 
было произведено обновление станочного парка. 
Одним из обновленных станков стал сварочный 
станок СБ-2000. Для соответствия современным 
требованиям производства, внедрения техно-
логий безлюдного производства предлагается 
создать на базе данного станка универсальный 
обрабатывающий центр для сварки крупногаба-
ритных емкостей ракет-носителей.

В предыдущей статье рассматривалась функ-
циональная и структурная схемы данной уста-
новки в целом [1]. В данной статье рассматри-
ваются: режимы работы сварочной установки, 
основные силовые агрегаты, анализ и выбор 
средств управления работой электродвигателей, 
структура системы управления электродвига-
телями, а также блок-схема алгоритма управле-

ния синхронным вращением валов серводвига- 
телей.

Автоматизированная система управления 
(АСУ) сварочного комплекса СБ-2000 представ-
ляет собой распределенную систему управления 
(РСУ), включающую подсистемы сбора и отобра-
жения информации, автоматического регулиро-
вания, дискретно-логического управления. АСУ 
предназначена для:

— регулирования вращения валов синхрон-
ных электродвигателей передней и задней бабок;

— регулирования продольного перемещения 
тележек фрезерной и сварочной головок; 

— регулирования подач сварочной и фрезер-
ной головок;

— регулирования вращения фрезерной го-
ловки; 

— регулирования подачи тока на сварочную 
головку; 

— регулирования уровня смазки в узлах при-
водов, системе охлаждения; 

— контроля сварных швов; 
— перемещения тележек поддерживающих лю-

нетов, корзин передней и задней бабок, порталь-
ных роботов, телескопического вала задней бабки.



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 3 (165) 2019
Э

Л
ЕК

ТРО
ТЕХ

Н
И

К
А

39

Сварочная установка СБ-2000 (рис. 1) исполь-
зуется для дуговой сварки кольцевых и/или про-
дольных швов при изготовлении изделий из лю-
бых сплавов и состоит из следующих основных 
узлов: сварочной установки, передней и задней 
бабки, фрезерной тележки, двух портальных ро-
ботов и двух автоматических тележек поддержи-
вающих люнетов.

На основании 1 неподвижно смонтирована 
передняя бабка 2 и подвижно смонтирована за-
дняя бабка 3 с возможностью осевого возвратно-
поступательного перемещения. Установленные 

на бабках планшайбы 4 и 5 оснащены синхрон-
ными приводами их вращения 12 и технологиче-
ской оснасткой 19 для крепления свариваемого 
изделия 18 — корзины с лопастями на гидро-
приводах. Сварочная и фрезерная головки 6 и 7 
смонтированы на каретках 9 и 8 соответственно. 
Они оснащены приводами 10 и 11 продольного 
синхронного перемещения вдоль оси бабок.

Каретки установлены оппозитно на рельсах 
13 и 14. Фрезерная головка оснащена приводом 
15 поперечной подачи. Для контроля подачи фре-
зерной головки предназначен встроенный в при-

Рис. 1. Схема сварочной установки СБ-2000:
1 — основание; 2 — передняя бабка; 3 — задняя бабка; 

4, 5 — планшайбы; 6 — сварочная головка; 7 — фрезерная 
тележка; 8, 9 — каретки; 10, 11 — электроприводы 

продольного перемещения кареток; 12 — электроприводы 
вращения планшайб; 13, 14 — рельсы, предназначенные для 

перемещения кареток; 15 — электроприводы поперечных подач 
сварочной головки и фрезерной тележки; 16 — датчик положе-

ния фрезерной тележки; 17 — электропривод задней бабки; 
18 — заготовка (изделие); 19 — технологическая оснастка; 

20 — датчик положения сварочной головки
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вод датчик положения 16. Для перемещения зад-
ней бабки используют привод 17.

Рабочий инструмент сварочной головки 6 
имеет привод 15 поперечного перемещения  
и датчик положения 20.

Работу установки рассмотрим на примере 
сварки кольцевого и продольных швов двух обе-
чаек топливного бака.

Обечайки изделия 18 посредством технологи-
ческой оснастки 19 устанавливают на планшай-
бы 4 и 5. Для этого в системе предусмотрены два 
промышленных робота ПР1 и ПР2 (на рис. 1 они 
не показаны).

Приводами 10 и 11 выводят сварочную голов-
ку 6 и фрезу 7 в исходное для сварки положе-
ние, т.е. располагают рабочие элементы головки 
и фрезы напротив стыка будущего сварного шва. 
Управление перемещением сварочной головки 6 
сдублировано с перемещением фрезерной голов-
ки 7.

При подводе сварочной головки и фрезы  
к свариваемому изделию подается команда  
на включение приводов 12 вращения планшайб 
4 и 5.

Вначале происходит поперечная пода-
ча фрезерной головки 7 приводом 15, а за-
тем фрезерование бороздки. Фрезерование 
стыка под создание сварного шва начинается  
с вращения корзин передней и задней бабки  
на +360  и –360  соответственно со скоростью  
0,05 об/мин. Затем производится фрезерование 
канавки под сварку кольцевого шва. После этого 
выдается команда приводу подачи 15 сварочной 
головки 6, выставляется расстояние между голов-
кой и сварным швом и производится сварка шва. 
Процесс сварки шва включает в себя 3 этапа: 
прогрев стыка заготовок, приварка стыка и свар-
ка стыка. Это также происходит при синхрон-
ном вращении корзин передней и задней бабок 
на +360  и –360  соответственно со скоростью  
0,05 об/мин.

По окончании сварки кольцевого шва свароч-
ная головка и фреза возвращаются в исходное 
положение. В случае ошибки при сварке проис-
ходит доработка по специальной программе ис-
правления ошибок.

При сварке продольного шва все операции 
повторяются. Отличием является то, что в начале 
сварки включаются приводы продольной подачи 
10 и 11, обеспечивающие перемещение каретки 
8 с фрезерной головкой 7 и каретки 9 со свароч-
ной головкой 6. 

После сварки готового изделия и при отсут-
ствии отклонений от заданных технологией тре-
бований оно отправляется в рентген-камеру, где 
происходит сканирование швов на наличие про-
светов, неровностей, пузырьков воздуха внутри 
самого шва. Сканирование производится в от-
дельной камере.

Одной из главных задач автоматизации сва-
рочной установки СБ-2000 является задача син-
хронизация вращения валов электроприводов 
планшайб передней и задней бабок. Необходи-
мо обеспечивать синхронное вращение со ско-
ростью 0,01 – 0,7 об/мин. При этом мощности 
электродвигателя должно хватать для вращения 
корзины с закрепленными заготовками большой 
массы. Масса заготовок изменяется с нараста-

нием свариваемой конструкции. Она колеблется 
от 100 до 3000 кг (масса всей конструкции). При 
этом должен быть соблюден алгоритм синхрон-
ной работы основных силовых агрегатов, а так-
же очередность их включения. 

Поэтому основная нагрузка в данном техно-
логическом процессе ложится на силовые агре-
гаты установки, которыми являются электро-  
и гидроприводы. 

В качестве основных силовых агрегатов для 
электроприводов М1, М2, М3, М4, М6 [1] перед-
ней и задней бабок, а также фрезерной тележки 
предлагается применить синхронные серводви-
гатели 1FT6 SIEMENS (3000 об/мин, самоохлаж-
дение, IP65 IM B5) с частотным управлением. 
Эти электроприводы содержат инкрементальные 
фотоэлектрические угловые датчики положения 
(энкодеры), входящие в состав синхронных сер-
водвигателей 1FT6 SIEMENS передней, задней 
бабок и фрезерной тележки. Данный способ 
реализации контроля положения вала электро-
двигателя позволит без лишних затрат времени 
и средств смонтировать приводы и обеспечивать 
контроль их работы. Также в состав данных при-
водов входят стояночные тормоза, предназна-
ченные для стопора вала синхронных серводви-
гателей 1FT6 SIEMENS передней, задней бабок  
и фрезерной тележки.

Данная модель электродвигателя обладает 
характеристиками, удовлетворяющими техниче-
ским требованиям. Управление осуществляется 
через модуль приводов SINAMICS S120, который 
выступает в роли ПИД-регулятора [2, 3].

В обрабатывающем центре предлагается ис-
пользовать несколько электроприводов с систе-
мой управления на базе трех модулей приводов 
SINAMICS S120 [4].

Превосходная адаптация системы привода 
SINAMICS S120 к самым разным задачам воз-
можна благодаря разделению силовой части  
и блока регулирования (модуль управления). 
Тип модуля управления выбирается с учетом ко-
личества регулируемых приводов и требуемого 
качества регулирования, силовая часть — в со-
ответствии с мощностью двигателей, необходи-
мости рекуперации энергии в сеть или обмена 
энергией между приводами. Соединение моду-
лей управления и силовых частей выполняется 
очень просто с помощью цифрового системного 
интерфейса DRIVE-CLiQ.

В качестве модуля управления можно вы-
брать один из следующих: CU310, CU320 или 
SIMOTION D.

Для управления отдельным приводом приме-
няется модуль управления CU310 с интерфейсом 
PROFIBUS (CU310 DP) или PROFINET (CU310 
PN). Дополнительно CU310 имеет вход для под-
ключения TTL/HTL датчика и цифровые входы/
выходы. 

Модуль управления CU320 предназначен для 
одновременного регулирования несколькими 
приводами. При этом от одного модуля управ-
ления CU320 могут управляться до 10 приводов 
в режиме U/f — управления, или 6 приводов 
с сервоприводами, или 4 привода с векторным 
управлением. В модуле управления CU320 можно 
настраивать связи между отдельными приводами 
и выполнять простые технологические функции.
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Рис. 3. Схема подключения электроприводов

Рис. 4. Структура блока формирования сигналов управления 
в модуле SINAMICS S120
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Рис. 5. Структура электропривода с векторным управлением 
и датчиком положения ротора (энкодером)

Рис. 6. Блок-схема алгоритма синхронизации скоростей 
вращения выходных валов серводвигателей 
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На рис. 2 приведена предлагаемая для ре-
шения поставленной задачи структурная схема 
управления данными электроприводами. 

Схема подключения приводов изображена  
на рис. 3. 

Основной задачей данной системы является 
обеспечение синхронного вращения валов элек-
тродвигателей М1, М2, М3, М4, М6 по заданному 
алгоритму с целью обеспечения соблюдения тех-
нологического процесса сварки.

Так, для синхронного вращения корзин пе-
редней и задней бабок необходимо синхронное 
вращение выходных валов электродвигателей М1  
и М2. Для этого модуль SINAMICS S120 позволя-
ет реализовать следующий порядок: один из пре-
образователей частоты (ПЧ1) работает в режиме 
задатчика скорости и является ведущим, а вто- 
рой — ПЧ2, являясь ведомым, поддерживает не-
обходимую синхронную скорость вращения. 

Порядок формирования информацион-
ных сигналов модуля SINAMICS S120 показан  
на рис. 4. 

Анализ методов управления серводвигателя-
ми позволяет сделать вывод о том, что в осно-
ве таких систем лежит скалярное и векторное 
управление данным типом электродвигателей. 
Расчет отклонения фактической скорости от за-
данной и соответствующая коррекция ошибки 
может осуществляться с использованием совре-
менных методов решения данной задачи с ис-
пользованием нейронных сетей, нечеткой логики 
и стандартной настройки с использованием двух 
ПИ-регуляторов [5–13]. Наиболее перспектив-
ным [12, 14] является векторное управление с ис-
пользованием датчика положения ротора, схема 
которого показана на рис. 5. 

Для реализации векторного управления  
(рис. 5) измеряют мгновенные значения токов  
в двух [14] или трех фазах [15]. Сигналом задания 
скорости для ПЧ1 будет внешний сигнал, а для 
ПЧ2 — сигнал с выхода ПЧ1. В блоках коорди-
натных преобразований БКП1 и БКП2 произво-
дится преобразование Парка, а блок фазных пре-
образований служит для преобразований Кларк. 
Поддержание (синхронизацию) значений угло-
вой скорости обеспечивает ПИ-регулятор ско-
рости внешнего контура управления, входным 
сигналом для которого является сигнал с выхода 
соответствующего энкодера. Внутренним конту-
ром в данной схеме являются ПИ-регуляторы то-
ков id и iq, позволяя реализовать, таким образом, 
систему подчиненного регулирования. 

Блок-схема алгоритма управления [1, 16] 
для синхронизации скоростей вращения w1  
и w2 электродвигателей М1 и М2 планшайб пе-
редней и задней бабок соответственно показана 
на рис. 6. 

На вход ведущего преобразователя частоты 
ПЧ1 поступает аналоговый сигнал, который за-
дает синхронную скорость вращения w1. Кон-
троль выходной скорости вращения вала М1 
осуществляется энкодером Э1. Входным сигна-
лом для ведомого преобразователя частоты ПЧ2 
является выходной сигнал с ПЧ1. В результате 
работы системы сигнал о скорости вращения w2  
с энкодера Э2 позволяет сформировать необхо-
димое управляющее воздействие для двигателя 
М2, расчет которого происходит по заданной 

подпрограмме регулирования, структура которой 
показана на рис. 5.

Подобная схема синхронизации работы сер-
водвигателей может применяться в электропри-
водах в различных областях промышленности  
и техники. Особую значимость она имеет в си-
стемах, в которых несколько электродвигателей 
дополняют друг друга, выполняя распределенную 
работу. Также данное решение может быть при-
менено для реализации мехатронных модулей  
в робототехнике.
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