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где tс – время съема изображения, tс = 0,02 с;  
tо – время обработки изображения, tо = 0,03 с. 

д 1/ (0,02 0,03) 20 бут./с = 72000 б . т /ч уP    . 
 (8) 

Максимальная производительность датчика 

составляет 72 тыс. бутылок в час, что в не-

сколько раз превышает требования к произво-

дительности самых высокоскоростных анализа-

торов герметичности.  
Это обеспечивает запас мощности для ста-

бильной работы системы. 
Таким образом, в результате проведенных 

исследований получены оптимальные значения 

ключевых технологических параметров узлов 

линии для обеспечения их надежной работы 

при высоких нагрузках. 
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При изготовлении сварных сильфонных 

конструкций стоит вопрос автоматизации про-

цесса управления положением сварочной го-

релки по стыку. Сильфонная коробка серии 

ССП представляет собой сварную конструкцию 

их нержавеющей стали 1218Н10Т и выпуска-

ется в широком диапазоне диаметров от 35 до 

177,6 мм. Коробка сильфонов и ее присоедине-

ние к крепежным фланцам выполняется мето-

дом дуговой  сварки неплавящимся электродом 
_________________________ 
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в защитной газовой среде [1]. При этом толщи-

на свариваемых по наружному и внутреннему 

стыкам колец не превышает 0,6 мм, а общая 

ширина свариваемого шва колеблется в диапа-

зоне от 0,4 до 1,2 мм. В этих условиях сварка 

сопряжена с необходимостью точного наведе-

ния иглы сварочной головки на шов с поддер-

жанием необходимого зазора, горизонтального, 

вертикального и углового позиционирования 

инструмента. В настоящее время этот процесс  
в промышленности не автоматизирован, полно-

стью управляется и контролируется операто-

ром-сварщиком, что сопряжено с необходимо-

стью периодической корректировки положения 

сварочной горелки в трех направлениях: по 

вертикали, по горизонтали и углу наклона. 
Для автоматизации процесса сварки коро-

бок пластинчатых сильфонов серии ССП по на-

ружному диаметру предложено использовать 

бесконтактную трехкоординатную пневматиче-

скую следящую систему (рисунок). Новизна 

разработки заключается в применении бескон-

тактного метода контроля положения инстру-

мента при сварке тонкостенных конструкций  
с использованием пневматических щелевых 

первичных преобразователей [2]. 
 

 
Пневматическая многокоординатная следящая система  

автоматизированного управления положением инструмента 
 
Следящая пневматическая система состоит 

из сварочной горелки 1, которая закреплена на 

валу поворотного механизма углового переме-

щения 13, установленного на поршне 3 пнев-

моцилиндра Ц2 привода вертикального и гори-

зонтального перемещения. К горелке, в свою 

очередь, прикреплен дифференциальный пнев-

матический датчик, в котором размещаются 
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щелевые сопла 10 и 11, образующие соответст-

венно с дросселями ДР1, ДР2 струйные датчи-

ки положения, междроссельное пространство 

которых через усилители сигнала У1, У2 под-

ключено к входам элемента сравнения 8 и к со-

ответствующим камерам 5 и 7 пневмоцилиндра 

Ц1 с поршнем 6, который обеспечивает про-

дольное перемещение сварочной головки.  
К корпусу пневмоцилиндра Ц1 жестко крепит-

ся пневмоцилиндр Ц2 вертикального переме-

щения, содержащий камеры 2 и 4. 
Камера 2 подключена к выходу элемента 

ИЛИ 9, входы которого соединены с выходами 

замыкающего К1 и размыкающего К2 пневмок-

лапанов. Управляющие входы пневмоклапанов 

К1 и К2 соединены с выходом элемента срав-

нения 8, а питающие входы подключены, соот-

ветственно, к камерам 5 и 7. К камере 4 через 

замыкающий клапан К3 подключен задатчик 

давления ЗД, обеспечивающий постоянство за-

зора между концом сварочной горелки 1 и сва-

риваемой кромкой изделия 12 по вертикали. 
Перед работой система настраивается на за-

данную величину зазора в вертикальном на-

правлении. Для этого с помощью задатчика ЗД 

регулируется давление в камере 4 пневмоци-

линдра вертикального перемещения Ц2, обес-

печивающее положение сварочной горелки 1 
относительно кромки изделия 12 с заданным 

зазором. 
Система работает следующим образом. Пе-

ред сваркой каждого нового стыка оператор 

сварочной установки с пульта выводит горелку 

на требуемое начальное положение в центре 

стыка. При этом, при сварке наклонных швов, 

дополнительно обеспечивается начальное угло-

вое положение сварочной горелки. Далее уста-

новка запускается на сварку стыка. В случае, 

когда сварочная головка 1 расположена точно 

по центру свариваемой кромки изделия 12, ус-

танавливается равенство давлений на выходах 

струйных датчиков положения с соплами 10  
и 11, что обеспечивает равные давления в ка-

мерах 5 и 7 пневмоцилиндра Ц1. При этом кор-

пус пневмоцилиндра Ц1 не будет перемещаться 

в горизонтальном направлении и, соответст-

венно, сварочная горелка 1 будет оставаться  
в равновесии относительно центра свариваемой 

кромки трубы 12. Одновременно сигнал давле-

ний на выходах струйных датчиков положения 

с соплами 10 и 11 подается на входы привода 

углового положения инструмента 13. При ра-

венстве давлений на выходе струйного диффе-

ренциального пневмодатчика привод углового 

перемещения 13 не будет перемещать свароч-

ную головку 1. 
Также сигнал давлений на выходах датчиков 

с соплами 10 и 11 подается на входы элемента 

сравнения 8 обеспечивая наличие сигнала на его 

выходе, что вызывает открытие клапана К1,  
а значит свободную подачу воздуха через эле-

мент ИЛИ 9 в камеру 2 пневмоцилиндра Ц2. 

Рост давления на выходе элемента 9 вызывает 

срабатывание клапана К3 и подключение задат-

чика ЗД к камере 4 пнемопривода Ц2. Так как  
в камере 4 с помощью задатчика давления ЗД 

заранее установлен определенный уровень дав-

ления, то повышение давления в камере 2 будет 

происходить до тех пор, пока не установится 

требуемое положение сварочной горелки 1 по 

отношению к кромке изделия 12, соответст-

вующее заданной величине зазора при сварке. 
При перемещении сварочного аппарата 

вдоль шва изделия 12 положение свариваемой 

кромки относительно центра сварочной горел-

ки 1 в горизонтальном и угловом направлении 

может измениться. Например, при смещении 

кромки влево, или соответствующем наклоне 

плоскости стыка изделия 12 уменьшается пере-

крытие сопла 10, что вызывает падение давле-

ния на соответствующем входе струйного дат-

чика положения и в камере 5 пневмоцилиндра 

Ц1. Разность давлений в камерах 5 и 7 обеспе-

чит смещение корпуса пневмоцилиндра Ц1 

влево, то есть в сторону камеры с меньшим 

давлением. Аналогичное действие производит 

при угловом смещении инструмента, когда сра-

батывает привод углового перемещения 13. Со-

ответственно происходит перемещение свароч-

ной головки 1 влево, либо на заданный угол до 

установления равенства давлений на выходах 

струйных датчиков положения и в камерах 5, 7. 
При этом сварочная головка 1 располагается 

точно по центру свариваемой кромки изделия 

12. Совместная работа приводов горизонталь-

ного перемещения Ц1 и углового перемещения 

13 быстрее приводит систему в равновесное со-

стояние. При смещении в процессе сварки 

кромки изделия 12 вправо или соответствую-

щем угловом отклонении кромки свариваемого 

стыка, приводы Ц1 и 13 отрабатывают анало-

гично, до полного равновесия давлений на вы-

ходах струйных датчиков положения с соплами 

10 и 11, что обеспечивает требуемое гори-
зонтальное и угловое положение сварочной го-

ловки. 
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При изменении зазора между сварочной го-

ловкой 1 и кромкой изделия 12 по вертикали, 

независимо от горизонтального или углового 
положения кромки относительно центра сва-

рочной головки 1, происходит регулирование 

положения инструмента по высоте. При изме-

нении сопротивления в одном из сопел 10, 11, 
вызывающем повышение давления, например, 

в струйном датчике положения 11, происходит 

переключение элемента сравнения 8, и на его 

выходе сигнал исчезает. Это приводит к откры-

тию клапана К2 и давление от струйного дат-

чика положения с соплом 11 подается через 

клапан К2 и элемент ИЛИ 9 в камеру 2 пневмо-

цилиндра Ц2. Повышение давления в камере 2 
вызывает перемещение поршня 3 со сварочной 

горелкой 1 вверх. Происходит отвод инстру-

мента от изделия 12, при этом давление начи-

нает снижаться до установленного равновесия 

сил, действующих на поршень 3. Система ста-

билизируется. Независимо от положения кром-

ки изделия 12 относительно щелевых сопел 10, 
11 слежение по вертикали обеспечивает вклю-

чение клапанов К1, К2. Если, например, давле-

ние на выходе датчика положения с соплом 11 
будет больше, то происходит переключение 

элемента сравнения 9, и на его выходе появля-

ется сигнала, что вызывает открытие клапана 

К1 и давление поступит через элемент ИЛИ 9  
в камеру 2, то есть пневмоцилиндр Ц2 всегда 

получает сигнал от того струйного датчика по-

ложения, в котором давление больше. Таким 

образом, слежение за положением свариваемой 

кромки детали 12 происходит всегда одновре-

менно по двум линейным и одной угловой ко-

ординате.  
В конце сварки каждого стыка происходит 

наведение дифференциального датчика на зону 

уже выполненного стыка с шаровой по сечению 

формой. При этом в обоих ветвях пневматиче-

ского первичного преобразователя происходит 

резкое уменьшение давления, что вызывает от-

ключение клапана К3, снижение давление к ка-

мере 4 привода Ц2 и возврат привода Ц2  
в верхнее положение за счет встроенной пру-

жины. При отведении сварочной головки от 

стыка происходит обрыв дуги и автоматическое 

отключение источника сварочного тока. Далее 

цикл сварки повторяется. 
Представленная на рисунке трехкоординат-

ная следящая САУ положением сварочного ин-

струмента допускает реализацию на типовых 

промышленных пневматических логических 

элементах и промышленных приводах линей-

ных перемещений (например, моделей SLE-...-
KF-A-G, DSNU-..-S2-P-A,DAR-10-90-Pот кон-

церна FESTO[3]). Параметры щелевого диффе-

ренциального датчика перемещений выбирают-

ся в зависимости от толщины и диаметра сва-

риваемых колец пластинчатых сильфонов. 
По результатам исследования можно сде-

лать следующие выводы: 
1. Применение технологии питания пнев-

модатчика инертным газом позволяет обеспе-

чить крепление первичного преобразователя  
на корпусе сварочной головки в непосредст-

венной близости (не более 10 мм) от сварочной 

дуги без нарушения газовой защиты зоны свар-

ки стыка. 
2. Предложенная многокоординатная сис-

тема управления положением сварочного инст-

румента позволит осуществлять управление 

сразу по трем координатам от одного первич-

ного дифференциального преобразователя  
без механического контакта со свариваемым 

изделием. 
3. Реализация системы управления исклю-

чительно на промышленных пневматических 

устройствах обеспечит ее низкую стоимость 

производства и эксплуатации, высвобождение 

оператора-сварщика от вредных условий ра-
боты, увеличение качества выпускаемой про-

дукции. 
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