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Таким образом, результаты моделирования подтверждают возможность ре-
ализации предложенного алгоритма управления реальными приводами мобиль-
ного робота с использованием ПД-регуляторов. Данный алгоритм можно при-
менить на практике. 
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Автоматизация процесса центробежной индукционной наплавки (ЦИН) ан-

тифрикционных либо износостойких порошковых слоев к внутренней поверх-
ности цилиндрических заготовок [1-3] предусматривает использование автома-
тического регулирования и стабилизации режимов нагрева заготовок. Стабили-
зация режимов нагрева необходима в первую очередь для обеспечения ста-
бильности повторяемости качества каждой из большого числа упрочняемых де-
талей. Использование автоматического регулирования процесса центробежной 
индукционной наплавки позволяет, с одной стороны, осуществлять стабилиза-
цию строго заданных режимов нагрева, а с другой, - практически полностью 
исключить трудозатраты, связанные с необходимостью ручного регулирования 
этих режимов в течение каждого цикла нанесения покрытия. 

Методы регулирования температуры наружной поверхности вращающейся 
заготовки при ЦИН могут быть разделены на две основные группы: 

а) дискретное управление (включение-отключение источника нагрева в за-
данном интервале температур с помощью электрического реле). 

б) непрерывное управление (регулирование мощности нагрева на основании 
электрического сигнала, регистрируемого пирометром). 
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Второй метод представляется предпочтительным, поскольку при этом ис-
ключается нестабильность работы генератора ТВЧ, связанная с дискретным 
режимом его работы, что приводит к нестабильности термических режимов. 

В качестве основных технических  средств для автоматизации процесса 
центробежной индукционной наплавки использованы серийно выпускаемый 
Каменец-Подольским приборостроительным заводом (Украина) прибор кон-
троля измеряемой в процессе нагрева заготовок температуры (оптический пи-
рометр излучения АПИР-С), а также нестандартная аппаратура (регулятор 
мощности генератора ТВЧ АРРИН-2М) для регулирования и стабилизации за-
даваемой температуры и схемы привязки к источнику нагрева и стыковки пред-
ставленных выше приборов, разработанные Объединенным институтом маши-
ностроения НАН Беларуси (г. Минск, Республика Беларусь). 

Постановка задачи разработки системы регулирования и стабилизации ре-
жимов нагрева на базе описанных выше измерительных и регулирующих при-
боров связана с необходимостью в процессе нанесения покрытия осуществлять 
непрерывный контроль и поддержание температуры нагрева заготовки на за-
данном уровне. Повышенные требования к точности задания температуры 
наплавки и стабилизации ее на заданном уровне обусловлены тем, что приме-
няемые для упрочнения деталей износостойкие хромо-никелевые сплавы типа 
ПГ-СР2; ПГ-СР3; ПГ-СР4 или на основе железа – ПР-Х4Г2Р4С2ФЮД очень 
чувствительные к перегреву, который существенно ухудшает их свойства после 
формирования из них покрытия. 

Система автоматического регулирования режимов нагрева позволяет при 
заданных температурно-временных параметрах обеспечить стабилизацию про-
цесса центробежной индукционной наплавки для широкого диапазона типораз-
меров упрочняемых деталей. 

На рис.1 представлена структурная схема системы автоматического регули-
рования режима нагрева заготовок [4]. 

Структурная схема содержит:  
ПЧД и ПВВ-3 – соответственно, первичный оптический преобразователь 

частичного излучения и преобразователь измерительный вторичный, которые 
образуют комплекс АПИР-С; 

БС - блок согласования выходного сигнала вторичного преобразователя 
ПВВ-3 АПИР-С с входным сигналом АРРИН-2М; 

АРРИН-2М – регулятор мощности генератора ТВЧ; 
РУ – реле уровня выходного сигнала вторичного преобразователя  
АПИР-С; 
РВ – реле времени; 
ГТВЧ – генератор токов высокой частоты; 
И – индуктор.  
Работа системы автоматического регулирования заключается в следующем. 

Нагрев упрочняемой заготовки производится после подачи от регулятора мощ-
ности АРРИН-2М на сетки тиратронов ГТВЧ управляющего напряжения, что 
вызывает протекание через индуктор И токов высокой частоты. 
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Рис. 1. Структурная схема системы автоматического регулирования режима 
нагрева заготовок 

 
Протекание тока в индукторе создает индуцирование его в заготовке и ее 

разогрев. В результате нагрева происходит изменение спектра волн светового 
излучения наружной поверхности заготовки, которое улавливается оптическим 
датчиком частичного излучения ПЧД, преобразующего интегральный световой 
поток в электрический сигнал. Электрический сигнал, соответствующий темпе-
ратуре нагретой заготовки, усиливается и линеризуется вторичным измери-
тельным преобразователем ПВВ-3, с выхода которого снимают напряжение от 
0 до 10 В, пропорциональное изменению температуры от 600 до 1300 °С. Вы-
ходное напряжение ПВВ-3 подается на вход АРРИН-2М через блок согласова-
ния БС. 

Блок согласования БС представляет собой преобразователь выходного 
напряжения ПВВ-3 в изменяемое по линейному закону электрическое сопро-
тивление, регулирующее входной ток АРРИН-2М пропорционально изменению 
измеряемой температуры. 

Поступающий на вход АРРИН-2М через БС электрический сигнал усилива-
ется и управляет работой выходного тиристорного ключа АРРИН-2М, регули-
рующего уровень управляющего напряжения тиратронов ГТВЧ. 

Принцип регулирования подаваемой на нагреваемую заготовку мощности 
заключается в том, что при повышении температуры в диапазоне 600...1300 °С 
выходное напряжение регулятора АРРИН-2М, а, следовательно, и подводимая 
к индуктору ГТВЧ мощность снижается. 

Продолжительность изотермической выдержки устанавливается с помощью 
реле времени РВ, управляемого реле уровня РУ выходного сигнала ПВВ-3 
АПИР-С. 
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Выводы. 
В результате анализа технологических особенностей процесса центробеж-

ной индукционной наплавки порошковых покрытий на внутренние поверхно-
сти полых цилиндрических заготовок при нагреве наружным индуктором тока 
высокой частоты показано, что наиболее рациональным является поддержание 
заданной температуры плавления порошка путем пирометрического контроля 
температуры наружной поверхности заготовки и регулирования мощности 
нагрева. Разработана система контроля и регулирования температуры в процес-
се центробежной индукционной наплавки. 
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(ПР) наряду с прочими является их потенциальная опасность для персонала. 
По сравнению с другим стационарным оборудованием ПР является источ-

ником повышенной опасности по следующим причинам: 
- принципиально работает вне зоны своих установочных размеров; 
- не имеет постоянной конфигурации и предсказуемых траекторий 

перемещения; 
- переносимые детали могут выпасть из схвата; 
- манипулируемые инструменты сами по себе часто опасны (сварочные, 

окрасочные, сверлильные и пр.); 
- манипулятор может иметь большие массу, скорость и ускорение; 
- возможны несанкционированные движения, вызванные ошибками или 

сбоями управляющей программы; 
- наладчик практически всегда работает в зоне досягаемости манипулятора. 


