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Аннотация.     В работе предложено использовть способ предиктивного управления дуговой 
сваркой с дозированной по параметром дугового процесса подачей электродной проволоки для улуч-
шения показателей работы регулируемого электропривода. 

Рассмотрены осциллограммы процесса сварки - наплавки с выявление определённых (характер-
ных) участков изменений тока и напряжения для выбора параметров управления регулятором элек-
тропривода механизма подачи. 

Рассмотрен вариант структуры регулятора для системы подачи электродной проволоки меха-
низированного сварочного оборудования с использованием сигналов обратных связей по параметрам 
дугового процесса.  
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Введение 

Основными задачами механизированной и 
автоматической дуговой сварки является расши-
рение возможностей и повышение производи-
тельности труда за счет сварочного оборудова-
ния, активно влияющего на процессы, происхо-
дящие непосредственно в зоне горения дуги. В 
частности это относится к управлению перено-
сом электродного металла. Современный уро-
вень развития микроэлектроники, силовой элек-
троники и электромеханики дает возможность 
создавать сварочные комплексы, позволяющие  
осуществить управляемый капельный перенос 
электродного металла и, таким образом, сущест-
венно улучшить качество сварочного шва и сни-
зить затраты энергии, осуществлять сварку и 
наплавку в различных пространственных поло-
жениях. Работа такого оборудования обычно 
основана на регулировании процесса сварки за 
счет управления напряжением и током, в том 
числе и за счёт регулируемой подачи сварочного 
электрода 

Анализ последних исследований и лите-
ратуры 

Одним из основных способов управле-
ния процессом сварки с воздействием на 
систему подачи является реализация управ-
ляемой импульсной подачи, позволяющего в 

свою очередь управлять переносом капель 
электродного металла [1], что ведёт к воз-
можности управлять характеристиками свар-
ного соединения или наплавленного слоя, 
резко снизить энергетические и материаль-
ные затраты [2]. 

В последнее время в ИЭС им. Е.О. Пато-
на НАН Украины разработан способ сварки, 
позволяющий управлять дозированием дви-
жения электродной проволоки по состоянию 
параметров дугового процесса (ток, напря-
жение) [3]. Предложен алгоритм функцио-
нирования электропривода, который реали-
зует возможность порционно подавать элек-
тродную проволоку в зависимости от значе-
ний сварочного тока или напряжения таким 
образом, что при определённо выбранной 
величине тока или напряжения, проволока 
подаётся в зону горения дуги, а при меньшей 
величине происходит её остановка.  Такой 
алгоритм был предложен для решения акту-
альной задачи управления процессом сварки 
и наплавки порошковыми самозащитными 
электродами на вертикальной плоскости. 
При этом впервые удалось получить процесс 
дуговой сварки и наплавки с управляемыми 
короткими замыканиями, что, в конечном 
счёте, обусловило возможность выполнения 
сварки и наплавки вертикальных и горизон-
тальных валиков на вертикальной плоскости. 
Процесс с дозированной подачей электрод-
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ной проволоки применим к сварке – наплав-
ке сплошными стальными проволоками раз-
ных составов и проволоками из сплавов 
алюминия с использованием защитных га-
зов.   

На рис.1 представлена осциллограмма 
тока и напряжения при наплавке наиболее 
сложного для выполнения горизонтального 

валика, выполненного разработанным спо-
собом порошковой самозащитной электрод-
ной проволокой на вертикальной плоскости 
в автоматическом цикле работы на режимах: 
интегральное значение тока  200 А; напря-
жение 28 В скорость перемещения горелки 
15 м/час.

 

 
На рис 2. представлены характерные 

горизонтальные валики на вертикальной 
плоскости, выполненные при обычной по-
даче и по вышеописанному алгоритму с 

одними и теми же интегральными значениями 
токов и напряжений процесса. Очевидно более 
благоприятное формирование наплавленного 
валика при использовании  нового процесса.
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Рис.1. Осциллограммы процесса сварки порошковой самозащитной проволокой горизонтальных 
швов на вертикальной плоскости: ток (вверху), напряжение (внизу) 

Рис. 2 
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Цель работы. 
Для реализации указанного алгоритма дви-

жения электродной проволоки с частотой 10-50 
Гц требуется использование быстродействующе-
го безредукторного высокомоментного регули-
руемого электропривода, удовлетворяющего 
следующим основным требованиям: 

1. надежность работы в сложных условиях 
окружающей среды и непосредственно 
процесса сварки; 

2. точность поддержания заданной частоты 
вращения вала электродвигателя в широ-
ком диапазоне регулирования; 

3. высокое быстродействие (минимальное 
время переходного процесса разгона и 
торможения); 

4. возможность программного управления  
электроприводом; 

5. оптимальные массогабаритные показате-
ли. 

Наиболее приемлемым, удовлетворяющим 
перечисленным выше требованиям, является 
электропривод на базе вентильного электродви-
гателя с высококоэрцитивными постоянными 
магнитами. Такой вентильный электродвигатель 
обладает повышенной надежностью работы за 
счет отсутствия скользящих контактов на роторе, 
а наличие постоянных магнитов позволяет полу-
чить высокие показатели энергоэффективности в 
режимах пуска двигателя и управляемого реку-
перативного торможения. Специальная конст-
рукция такого электропривода c вентильным 
электродвигателем подробно описана в работе 
[4]. Эта разработка позволяет реализовать новый 
алгоритм управления, однако появляющиеся 

новые задачи (управляемый перенос электродно-
го металла без коротких замыканий и др.) требу-
ет повышения качества работы электропривода. 

Целью настоящей работы является повыше-
ние эффективности применения современных 
разработок электроприводов на базе вентильных 
электродвигателей в части быстродействия для 
реализации алгоритмов управления переносом 
электродного металла с обратными связями по 
параметрам дугового процесса. 

Основной задачей при разработке оборудо-
вания с управлением переносом электродного 
металла порошковой электродной проволоки 
является достижение максимального быстродей-
ствия системы подачи, основу которой составля-
ет. Быстродейсвие  важно, как при пуске элект-
родвигателя, так и при его остановке, т.е. при 
основных режимах, характериых для процесса с 
дозированной подачей электродной проволоки. 

Несмотря на то, что специальная конструк-
ция электропривода, выбор его регулятора, обес-
печивают высокое быстродействие механизма 
подачи и системы подачи в целом необходимо 
изыскать возможости и резервы дальнейшего 
повышения быстродействия ситемы, что обеспе-
чить точность регулирования некоторых фаз 
переноса электродного метала. К числу таких 
фаз относится фаза входа капли в короткое за-
мыкание, когда необходимо в определённое (вы-
бранное) время останавливать подачу или с 
определёнными параметрами обеспечивать им-
пульс (порцию) подачи. Максимально возмож-
ное качественное регулирование скорости пода-
чи электродной проволоки ограничивается воз-
можностями электропривода и инерционностью 
ситемы подачи. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.2. Наплавленные валики при механизированном процессе: 1-обычная подача; 2, 3- с 
применением процесса с дозированной подачей 
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Основная часть 

Изменить характеристики уже имеющейся 

разработки электропривода со специальным мо-

жно путём повышения быстродействия системы. 
Решение этой задачи необходимо искать в разра-

ботке более совершенной системы управления. 

Это возможно несколькими методами, но наибо-

лее перспективным и наименее затратным, на 

наш взгляд, основанный на анализе возможных 

вариантов, является использование принципа 

регулирование по прогнозу (предиктное регули-

рование), в отличие от общепринятого принципа 

регулирования по текущему значению величины 

регулируемого параметра. При этом прогнозиро-

вание может осуществляться по различным за-

конам. Воспользовавшись результатами работы 

[5] можно заметить, что, в общем случае, про-

гнозирующая передаточная функция  �пр(�)  

имеет вид 

   �пр(�) =  ���пр                                       (1) 

где �пр - время прогнозирования 

Если функцию (1) разложить в ряд Тейлора 

и ограничиться первыми двумя её членами без 

существенного искажения получаемого резуль-

тата, то прогнозирующая передаточная функция 

примет следующий линейный вид  

                   �пр(�) =  1 + ��пр                           

(2) 

В данном случае рассмотрим процесс регу-

лирования по напряжению сварочного процесса.  

Рассматривая наиболее простой линейный 

прогноз по двум значениям величины напряже-

ния сварки текущему  � и предшествующему 

� (� − ��), с тем, чтобы получить сигнал 

управления в электропривод, соответствующий 

или приближающийся к параметру в точке 

� (��) (соответствует точке m).    

Рассмотрим линейный закон изменения па-

раметра � на основании рис.3 с угловым коэф-

фициентом  �, который можно определить в 
виде  

               � =  
�(�� ∆�)� �

∆�
                              (3) 

        Прогнозируемый сигнал в точке m в виде 

� (��), учитывая (1) можно найти следующим 
образом 

      

   �пр(�) =  �(1 + ��пр)                          (4) 

   
    Выражение (4), принимая во внимание (3), 
запишем в виде 

     

�пр(�) =  �(�) +  
�(�� ∆�)� �(�)

∆�
∙  �пр         (5) 

 

Можно заметить, что величина  � (��), 
может быть достигнута через время, определяе-
мое как 

                 �пр = c∆�                                     (6) 

где  - коэффициент, определяющий увели-

чение времени прогноза в сравнение со вре-

менем реального измерения напряжения сварки. 

Учитывая  выражения (5), (6) найдем регу-

лируемую величину напряжения � ��пр�, кото-

                                   Δ�   �         τпр 

Рис. 3. Линеаризованный участок изменения на-
пряжения сварки m-n по осциллограмме рис.1. 
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рое будет достигнуто в прогнозируемый момент 

в достаточно простом выражении 

���пр� =  �(�) ∙ (1 − �) +  � ∙ �(� −  ∆�)    

(7) 

Уравнение (7) используется при выборе па-

раметров управления в процессе программиро-

вания и наладки электропривода. 

Аналогичное значение можно получить, ес-

ли управление вести по току дугового процесса. 

При этом определение значения регулируемой 

величины необходимо по вышеприведенной ме-

тодике вести на основе аппроксимирующей пря-

мой m1 – n1 по рис. 1. 

В работе [6] представлена методика выбора 
регулятора для вентильного электропривода. 
Показано, что для работы, а для обеспечения 
наибольшего быстродействия настройка коэф-
фициентов ПИ-регулятора скорости производит-
ся на симметричный оптимум. Однако, как пока-
зал опыт применения таких электроприводов, с 
учётом и затянутостью выхода на режим наибо-

лее эффективным будет ПИД - регулятор, кото-
рый позволяет до некоторой степени уменьшить 
перерегулирование при переходных процессах.  

Передаточная функция �ПИД(�) такого регу-

лятора в классическом виде  будет иметь вид 

  �ПИД(�) =  �П +  
�И

�И∙�
+ �Д ∙ �Д ∙ �

(8) 

где �П , �И ,  �Д  - коэффициенты усиления

пропорциональной, интегральной и дифферен-

циальной частей регулятора соответственно; �И

, �Д - постоянные времени интегральной и диф-

ференциальной частей регулятора. 
Следует заметить, что в реальном регулято-

ре вентильного электропривода аналоговый ПИД 
– регулятор преобразуется в цифровой со всеми
свойствами регулятора по (8).

Регулятор электропривода с прогностичес-
ким звеном или просто прогностический регуля-
тор представлен на рис. 4 

 �пр(�) �ПИД(�)

На основании рис.4 и выражении (1) и (8) 
запишем выражение, описывающее  передаточ-

ную функцию для прогностического регулятора 
электропривода 

�ПИДпр
(�) =  �пр(�) ∙ �ПИД(�) = �1 + � ∙ �пр� ∙ ��П +  

�И

�И�
+ �Д ∙ �Д ∙ �� =             (9) 

=  �П +  
�пр∙�И

�И
+  

�И

�И∙�
+ ��Д ∙ �Д +  �пр ∙ �П� ∙ � +  �Д ∙ �Д ∙ �� ∙ �пр

Прогностическое 
звено 

ПИД - регулятор 
электропривода 

Рис.4. Структурная схема прогностического регулятора электропривода 
механизма подачи электродной проволоки 
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В соответствие с передаточной функцией (9) 

синтезирован в цифровом виде прогностический 

регулятор для вентильного электропривода ме-

ханизма подачи электродной проволоки, кото-

рый, при оптимально выбранных параметрах с 

применение компьютерного моделирования, 

позволил снизит величину динамической ошиб-

ки электропривода и повысить его быстродейс-

вие в сравнение с электроприводом, имеющем 

ПИД – регулятор.  

      На рис. 5, рис. 6 показан сравнительный при-

мер осциллограмм скорости подачи электродной 

проволоки при порционном регулировании им-

пульсов движения для  электропривода с ПИД – 

регулятором и прогностическим  регулятором. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 7. Характерные валики наплавок, полученные при использовании различных способов регулято-

ров подачи электродной проволоки: 19 – с прогностическим  регулятором; 29 – с обычным            
регулятором 

 
Экспериментирование с выполнением на-

плавленнях валиков, представленные на рис. 7, 
при применении электропривода с предиктным 

(прогностическим) регулятором показал некото-

рые положительные эффекты  в формировании 

валиков на тех параметрах регулирования (уров-

ни срабатывания, частоты), которые использую-

тся в настоящее время. 

Основное преимущество таких систем сос-

тоит в улучшении динамических характеристик 

регуляторра электропривода механизма подачи 

электродной проволоки – быстродействие, точ-

ность отработки сигнала управления, что являет-

ся основой для расширения области применения 

таких регуляторов в оборудовании сварочного 
производства, использующего в своих системах 

сигналы обратных связей по параметрам (ток, 

напряжение) дугового процесса.   

Особо следует отметить, что применение 

прогностических регуляторов уменьшает дина-

мические загрузки в системе подачи и это позво-

ляет позволяет снизить требования к разработке 

специальных электродвигателей и системы пода-

чи в целом. 

Одним из направлений применения рассмо-

тренных выше систем регуляторов является обо-

0,005 с         1     2     3 
Рис.6. Осциллограмма скорости 
импульсной подачи при предиктном 
(прогностическом) регулировании: 1 
– импульс; 2 – пауза; 3 – реверс  

      
  0,005 c    1       2  3  
Рис.5. Осциллограмма скорости 
импульсной подачи с ПИД-
регулятором: 1 – импульс; 2 – 
пауза; 3 – реверс  
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рудование с реализацией управляемых колеба-

ний наплавляемых узлов и деталей [7]. 

Выводы 

1. Принцип управления по прогнозу в авто-
матической системе может быть введён в регуля-
тор электропривода механизма подачи электрод-
ной проволоки в оборудовании для дуговой ме-
ханизированной сварки, отрабатывающего сиг-
налы по параметрам дугового процесса. 

2. Прогностический регулятор электропри-
вода механизма подачи электродной проволоки 
позволяет повысит его быстродействие, снизить 
вероятность ошибки отработки сигнала управле-
ния, что, в свою очередь, обеспечивать расшире-
ние сферы применения регулятора. 

3. Одной из наиболее эффективных облас-
тей, где, по – нашему мнению, может быть при-
менено регулирование по прогнозу – системы с 
управляемыми колебаниями наплавляемых изде-
лий, а также слежения за ведением процесса ду-
говой сварки, в частности со сканированием раз-
делки сварного шва.    
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CONTROL SYSTEM OF THE DOSED ELECTRON WIRE FEED IN THE MECHANIZED   
ELECTRIC ARC WELDING 

V. A. Lebedev, G. V. Zhuk

E.O.Paton Institute for Electric Welding,  NAS of Ukraine 

Abstract The paper deals with the control problem developed in the E.O.Paton Institute for Electric 

Welding by a new method of pulsed arc welding process, which uses the principle of dosed feeding of 

electrode wire on the basis of information on the varying parameters of arc combustion. The electrode wire 

is supplied by a high-speed computerized electric drive using a specially designed valve motor of an 

optimized design. 

      Recently developed a new method of arc welding with pulse feed of an electrode wire is a metered feed, 

which is carried out using current or voltage feedbacks of the arc process. In this case, the control pulse is 

formed according to the selected (set) two levels of current or voltage and is processed by a computer 

control system. 

       However, when implementing the control of the welding process with dosed feeding of electrode wire 

and some other processes of arc mechanized and automatic welding and surfacing, problems arise for 

further improving the speed of the electric drive. 

       In this paper, it is proposed to use a method of predictive control of arc welding with a dosed by the 

parameter of the arc process by feeding the electrode wire to improve the performance of the controlled 

electric drive of the feed mechanism. 

     The oscillograms of the welding process - surfacing with the identification of specific (characteristic) 
sections of current and voltage changes, the possibility of their linearization for selecting control parameters 

for the electric drive controller of the feed mechanism are considered. 

    A variant of the regulator structure for the electrode wire feeding system of the mechanized welding 

equipment is determined using feedback signals on the parameters of the arc process. 

     Comparative oscillograms of the speed of impulse movement of electrode wire, as well as weld beads for 

different variants of construction of the regulator of the electric drive are given. The positive effect of the 

new regulator on the characteristics of the arc process is noted. 

       The work contains references to a number of works on the basis of which the developments described in 

the article are fulfilled. 

Key words: mechanized welding, dosed feed of electrode wire, transfer of electrode metal, electric drive, 

electric motor, regulator and control system, efficiency. 

Keywords: mechanized welding, transfer of electrode metal, electric drive, electric motor, regulator and 

control system, efficiency 

СИСТЕМА КЕРУВАННЯ ДОЗОВАНОЮ ПОДАЧЕЮ ЕЛЕКТРОДНОГО ДРОТУ ПРИ 
МЕХАНІЗОВАНОМУ ЕЛЕКТРОДУГОВОМУ ЗВАРЮВАННІ 
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 Аннотація. В роботі  ядається  задача управління розробленим в ІЕЗрозгля З  ім. Є.  Патона  новим 

способом  імпульсного  процесу  дуугового  зварювання,  в  якому  використовуєтьться  принцип  дозованої 

подачі електродного дроту на осснові інформації про змінюються параметрахх горіння дуги. Подача 
електродного  дроту  здійснюєтьься  швидкодіючим  комп'ютеризованим  електтроприводом  c викори- 
станням спеціально розробленогоо вентильного електродвигуна оптимізованої кконструкції. 

 Розроблений останнім часом  новий спосіб дугового зварювання з імпульс-нний подачею електрод- 
ного дроту - ка здійснюється з використанням зворотних дозована подача, як  зв'язків по струму або 

напрузі дугового процесу. При цьоому імпульс керуючого впливу формується заа обраними (встановле- 
ним) двома рівнями струму або наапруги і обробляється комп'ютерною системоою управління. 

 Однак при реалізації управлінння процесом зварювання з дозованою подачеюю електродного дроту і 

деякими іншими процесами дуговвого механізованого та автоматичного зварюювання та наплавлення 

виникають завдання подальшого ппідвищення швидкодії електропривода. 
 В  роботі  запропоновано  викоористовувати  спосіб  інтелектуального  управвління  дугового  зварю- 

вання  з  дозованим  по  параметроом  дугового  процесу  подачею  електродного  дроту  для  поліпшення 

показників роботи регульованого електроприводу механізму подачі.Розглянутоо осцилограми процесу 

зварювання - наплавлення з виявлеення визначених (характерних) ділянок змін сттруму і напруги, мож- 
ливість  їх  лінерізаціі  для  вибору  параметрів  управління  регулятором  електрооприводу  механізму  по- 
дачі. 

 Визначено варіант структури ррегулятора для системи подачі електродногоо дроту механізованого 

зварювального  обладнання  з  викоористанням  сигналів  зворотних  зв'язків  за  ппараметрами  дугового 
процесу.Наведено  порівняльні  осццилограми  швидкості  імпульсного  руху  електтродного  дроту,  а  та- 
кож  наплавлених  валиків  для  різнних  варіантів  побудови  регулятора  електропрриводу.  Відзначено  по- 
зитивний вплив нового регуляторра на характеристики дугового процесу. В робботі виконані посилан- 
ня на ряд робіт, на підставі яких  виконані викладені в статті розробки. 

 Ключові слова:  на  зварювання,  дозована  подача  електродногмеханізован го  дроту,  перенесення 

електродного  металу,  електрропривод,  електродвигун,  регулятор  і  система  управління, 
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