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Рассмотрены и сформулированы основные требования и принципы построения си-
стем автоматического управления процессом ультразвуковой сварки пластмасс. 
Предложена типовая структурная схема систем автоматического управления установ-
ками для ультразвуковой сварки пластмасс, дающая возможность не только описать 
работу существующих систем, но и разработать новые на основе типовых элементов 
структуры и микропроцессов. Приведены критерии, используемые для сварочных 
операций, позволяющие в некоторых пределах скомпенсировать влияние изменения 
амплитуды и частоты колебаний, статического давления и времени сварки на каче-
ство соединений. Представлен алгоритм, обеспечивающий выполнение операций по 
заданному для каждой из них времени. Для реализации систем управления процессом 
ультразвуковой сварки создан магнитострикционный датчик, с помощью которого 
можно получать полезную информацию о ходе сварки или состоянии полимера в 
каждый момент времени технологического процесса. 
Ключевые слова: ультразвуковая сварка, амплитуда колебаний волновода, статиче-
ское давление, фиксированная осадка, система управления, ультразвуковая частота 

In this paper, the main requirements and principles of designing systems for automatic con-
trol of the processes of ultrasonic welding of plastic materials are considered and formulat-
ed. A standard block diagram of systems for automatic control of installations for ultrasonic 
welding of plastics is developed. It can be used not only to describe the operation of the ex-
isting systems but also to develop new systems based on standard structural elements and 
microprocesses. The paper describes the criteria applied to welding operations that can, to a 
certain extent, compensate for the influence of the change in amplitude and frequency of vi-
brations, static pressure, and time of welding on the quality of the welded joints. An algo-
rithm is developed that ensures that each operation is performed according to a set time. 
A magnetostrictive sensor that can be used to collect valuable information about the weld-
ing process or the condition of the polymer at each instant of the technological process is 
developed to control the ultrasonic welding processes. 
Keywords: ultrasonic welding, waveguide vibration amplitude, static pressure, fixed settling, 
control system, ultrasonic frequency 
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Способ ультразвуковой сварки (УЗС) пластмасс 
заключается в следующем. Электрические коле-
бания ультразвуковой частоты (18…50 кГц), 
вырабатываемые ультразвуковым генератором 
(УЗГ), преобразуются в механические про-
дольные колебания магнитострикционного 
преобразователя 2, вводятся в свариваемые 
детали 5 с помощью продольно-колеблю-
щегося волновода-инструмента 4, располо-
женного перпендикулярно связываемым по-
верхностям (рис. 1). Часть энергии механиче-
ских колебаний переходит в тепловую, что 
приводит к нагреву зоны контакта соединяе-
мых деталей до температуры вязкотекучего со-
стояния. Надлежащие условия ввода механиче-
ских колебаний и создание тесного контакта 
свариваемых деталей, расположенных на опо-
ре 6, обеспечиваются статическим давлением рст 
рабочего торца волновода-инструмента. Это 
давление способствует также концентрации 
энергии в зоне соединения [1, 2]. 

В настоящее время существуют различные 
схемы, по которым можно проводить УЗС по-
лимерных материалов. Это обусловлено разно-
образием свойств и структур соединяемых ма-
териалов, конфигурации и размеров деталей, 
требований, предъявляемых к сварным швам и 
изделию в целом [1, 3, 4]. 

Классификацию схем УЗС пластмасс следует 
проводить с учетом основных признаков УЗС. 
К ним относятся подвод энергии механических 
колебаний к свариваемому изделию, передача и 
концентрация ее в зоне сварки, дозирование 
вводимой энергии, взаимное перемещение вол-
новода-инструмента и соединяемых деталей 
для получения швов необходимой конфигура-
ции и протяженности [1, 3]. 

Накопленный опыт автоматизации УЗС 
позволяет сформулировать основные требова-
ния и принципы построения систем автомати-
ческого управления (САУ) процессом УЗС 
пластмасс [5, 6]. 

Цель работы — разработка САУ сварочны-
ми установками и технологическим процессом 
УЗС пластмасс. 

Для разработки САУ процессом УЗС пласт-
масс, действующих по единым принципам, 
необходимо отвлечься от конкретной химиче-
ской, физической и технологической природы 
характеристик свариваемого изделия и техно-
логического процесса и на основе языка теории 
управления [7] представить процесс УЗС в виде 
многомерного абстрактного технологического 
объекта, блок-схема которого приведена на 
рис. 2. 

Поступающие на ультразвуковую сварочную 
машину изделия несут в себе информацию об 
их стоимости, физических и химических свой-
ствах, геометрических размерах, состоянии 
(температура, внутренние напряжения) и т. д. 
Эта информация рассматривается как входной 
вектор X(t), а его компоненты x1(t), x2(t), 
xi(t), …, xk(t) есть ее переменные. Ход техноло-
гического процесса УЗС определяется векто-
ром R(t), составляющие которого r1(t), r2(t), 
ri(t), …, rl(t) — параметры управляющих воз-
действий: частота колебаний магнитострикци-
онного преобразователя (сварочного узла), ам-
плитуда колебаний рабочего торца волновода-

 
Рис. 1. Схема установки для УЗС с нормальным  

вводом колебаний (а) и эпюра амплитуды  
колебаний колебательной системы (б): 

1 — корпус преобразователя; 2 — магнитострикционный 
 преобразователь; 3 — трансформатор упругих колебаний; 

 4 — волновод-инструмент; 5 — свариваемые детали;  
6 — опора; А — амплитуда колебаний волновода 

 
Рис. 2. Блок-схема технологического объекта 
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инструмента, статическое давление, время 
сварки и др. 

Параметры, описывающие ход технологиче-
ского процесса УЗС, являются следствием воз-
действия вектора управляющих воздей-
ствий R(t), составляют вектор Z(t) внутренних 
состояний процесса с компонентами z1(t), z2(t), 
zi(t), ..., zm(t), такими как температура в зоне 
расплава, изменение геометрических размеров 
и т. д. Выходные переменные этого процесса 
описываются вектором Y(t), компоненты кото-
рого y1(t), y2(t), yi(t), ..., yn(t) представляют собой 
характеристики готового изделия: механиче-
скую прочность, стоимость, геометрические 
размеры, цвет и т. д. 

Следует отметить, что размер векторов X(t), 
R(t), Z(t) и Y(t) очень велик, и учесть все их со-
ставляющие принципиально невозможно. По-
этому неконтролируемые параметры приходит-
ся рассматривать как случайные функции, а 
связь между входными и выходными парамет-
рами полностью определяется лишь в вероят-
ностном смысле. Выбор же входных перемен-
ных, контролируемых системой управления, 
зависит не от степени и формы их влияния на 
выходную переменную, а от имеющихся 
средств измерений. Например, амплитуда коле-
баний рабочего торца волновода-инструмента 
является одним из основных параметров, ха-
рактеризующих технологический режим УЗС. 
Однако датчики, измеряющие ее в процессе 
сварки, пока не производят серийно. Кроме то-
го, приходится ограничиваться косвенными 
параметрами, например измерением амплиту-
ды колебаний нерабочей части волновода-
инструмента или электрической мощности, 
подводимой к магнитострикционному преоб-
разователю. Такая замена равносильна введе-
нию в систему некоторого вектора шума, уве-
личивающего ее энтропию (степень неопреде-
ленности). 

Как и другие реальные объекты, технологи-
ческий процесс УЗС характеризуется ограниче-
ниями на отдельные параметры состояния, 
например, на температуру расплава из условия 
сохранения свойств материала и отсутствия 
продуктов деструкции или на величину управ-
ляющих воздействий вследствие ограниченно-
сти мощности источников энергии. Важной 
особенностью процесса УЗС является дискрет-
ный характер производства — изготовление 
отдельных изделий с повторяющимся циклом 
операций. Оборудование, выпускаемое для 

УЗС, с точки зрения управления имеет такой 
недостаток, как дискретный характер управля-
ющих воздействий [6, 7]. 

Например, УЗГ не позволяют автоматически 
изменять их мощность. Самая существенная 
особенность УЗС заключается в отсутствии 
контроля над выходными переменными, при 
этом он оторван от сварочной установки (как 
по времени, так и в пространстве) и не автома-
тизирован. Исключение составляет линейный 
размер шва в зоне сварки, который для некото-
рых изделий можно определять по положению 
волновода-инструмента в процессе УЗС [1, 2]. 

Замыкание системы управления пока можно 
осуществить только для некоторых изделий и 
то по единственному параметру, поэтому САУ, 
применяемые при УЗС, приходится строить по 
принципу стабилизации технологического ре-
гламента. Такие САУ с точки зрения теории 
управления являются системами разомкнутого 
типа. Замыкание системы выполняет оператор 
сварочной установки, оценивающий качество 
соединяемых изделий и вносящий корректи-
ровку в технологический процесс. 

В качестве примера рассмотрим функции 
САУ сварочной установкой ИЛ100-7, оснащен-
ной генератором ИЛ10-1.0 с расширенным диа-
пазоном частот 20…60 кГц, серийно выпускае-
мой компанией «Ультразвуковая техника  
ИНЛАБ». В состав установки входит регулятор 
давления воздуха, подаваемого в камеры пнев-
мопривода, и дискретная система управления 
циклического типа, осуществляющая три ос-
новные операции путем воздействия на подачу 
воздуха в камеры пневмопривода сварочного 
узла, включения и выключения УЗГ. Оператор 
выполняет транспортные операции по установ-
ке и снятию изделий, включает циклическую 
программу, визуально оценивает качество 
сварного соединения, регулирует частоту и 
мощность УЗГ, устанавливает ток подмагничи-
вания магнитострикционного преобразователя 
и задает с помощью органов управления дли-
тельность каждой из трех операций. Очевидно, 
что оператор выполняет основную функцию 
управления — корректировку управляющих 
воздействий для компенсации возмущений 
(вектор Х(t)), поэтому качество изделий будет в 
значительной мере определяться индивидуаль-
ными особенностями оператора (интуицией, 
опытом и т. п.) [1, 8]. 

Основная цель САУ — оптимизация техно-
логического процесса, которая математически 
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описывается как минимизация некоторого 
функционала Q , зависящего от векторов R(t) 
и X(t): 

   ( ),  ( ) min.Q t tR X   (1) 

Функционал Q  должен отражать требова-
ния к готовым изделиям. Можно выделить об-
щие требования двух категорий и соответству-
ющие им функционалы экономического 1 Q  
(достижение максимальной производительно-
сти или минимального расхода энергии) и ка-
чественного 2Q  характера (требования к 
прочности и внешнему виду готового изделия). 
За редким исключением в процессе УЗС пласт-
масс одновременная минимизация 1 Q  и 2Q  не 
имеет места, поэтому в качестве общей целевой 
функции можно было бы использовать «ком-
промиссный» функционал 

   1 1  2 2  ,Q Q Q   (2) 

где 1,  2  — коэффициенты. 
Однако непосредственное применение 

функционала (2) затруднено тем, что в теории 
управления определение коэффициентов 1  и 
2  является неформальной задачей. Поэтому 
исследователи формулируют цель как миними-
зацию одного из функционалов при ограниче-
нии на значение другого: 
   огр

1  2 2min;  .Q Q Q  

Например, достижение минимального вре-
мени технологического процесса при прочно-
сти сварного изделия не ниже заданной. 

Для реализации автоматического управле-
ния процессом в соответствии с целевой функ-
цией (1) или (2) необходима разработка САУ 
более высокого уровня по сравнению с приме-
няемыми. При этом потребуется использование 
ЭВМ. Однако эффективность таких систем мо-
жет быть обеспечена пока только в области ав-
томатизации исследований и при достаточно 
совершенных локальных САУ. Основная при-
чина та же — контроль сварного изделия может 
быть выполнен только после его изготовления, 
при этом он не автоматизирован [9]. 

Анализ САУ ультразвуковыми сварочными 
установками показал, что все САУ представляют 
собой комплекс из одного или нескольких ста-
билизирующих регуляторов, обеспечивающих 
стабилизацию параметров управляющих воздей-
ствий, и логического автомата, осуществляюще-
го жесткую циклическую программу в соответ-
ствии с фазами технологического процесса. Кон-

структивно стабилизирующие регуляторы не 
всегда являются элементами самоуправляемого 
устройства. Например, система автоматической 
подстройки частоты может входить в состав ге-
нераторов ИЛ10-04, ИЛ10-1.0, ИЛ10-1.5 [2, 10]. 

Для описания циклов САУ целесообразно 
принять следующие определения. 

Цикл САУ состоит из жесткой последова-
тельности операций. Операция — это состояние 
системы управления, характеризующееся неиз-
менными или монотонно изменяющимися зна-
чениями управляющих воздействий. Каждая 
операция может проводиться за один или не-
сколько шагов. С точки зрения технологическо-
го процесса в цикле можно выделить свароч-
ные, подготовительные и транспортные опера-
ции [6, 7]. Шаг САУ — неизменное внутреннее 
состояние логического автомата, входящего в 
состав САУ. 

В настоящее время используют циклы, со-
стоящие из следующих сварочных операций, 
выполняемых последовательно одна за другой: 

• сжатие — осуществляется с приложением 
статического давления; технологическое назна-
чение — образование физического контакта 
между связываемыми поверхностями; 

• сварка — характеризуется подачей в рабо-
чую зону ультразвуковых колебаний при нали-
чии статического давления; технологическое 
назначение — разогрев деталей и образование 
шва; 

• формовка — в частном случае может отсут-
ствовать; проводится под воздействием ультра-
звуковых колебаний на пластицированный ма-
териал при отсутствии статического давления; 
технологическое назначение — перемешивание 
расплава и формирование из него сварных 
швов, в основном рантовых; 

• проковка — выполняется с приложением 
статического давления после выключения уль-
тразвука; технологическое назначение — за-
вершение процессов развития объемных взаи-
модействий и стабилизация формы шва при 
охлаждении его зоны. 

К подготовительным операциям относятся 
подведение волновода-инструмента к сварива-
емым деталям, его отведение от готового изде-
лия и исходное состояние автомата до начала 
цикла, характеризующееся отсутствием управ-
ляющих воздействий. 

Транспортными операциями являются 
транспортирование, установка и закрепление 
деталей или готового изделия. В простейших 
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системах управления, таких как САУ сварочной 
установкой ИЛ100-7, транспортные операции не 
входят в состав цикла логического автомата и 
выполняются оператором этой установки [1, 2]. 

При некоторых технологических режимах 
сварочные операции осуществляются с дис-
кретным изменением управляющего параметра, 
например с изменением статического давления 
от рст1 до рст2. В таких случаях можно выделить 
этапы операции, например «проковка 1» и 
«проковка 2». 

Граф переходов логического автомата САУ 
процессом УЗС показан на рис. 3. Здесь 0 соот-
ветствует исходному состоянию этого автомата, 
а 1, 2, ..., i, n — номеру шага операции. 

На каждом шаге определяется некоторый 
критерий или функционал iU , являющийся в 
общем случае функцией времени и некоторого 
набора контролируемых переменных. Переход 
к следующему шагу происходит, когда iU  будет 
равно или больше некоторого предельного зна-
чения пр ,iU  которое либо задано заранее, либо 
вычисляется в процессе функционирования по 
текущим значениям измеряемых переменных. 

Условие перехода можно записать в виде 
  пр .i iU U  

Если на i-м шаге  iiU Kt  ( K  — масштабный 
коэффициент, it  — время с начала i-го шага), 
то реализуется задержка на время пр / ,iU K  т. е. 
автомат работает как обычное реле времени. 

В частном случае для нескольких шагов кри-
терии iU  могут быть одинаковыми; например, 
для САУ установки ИЛ100-7 алгоритм работы 
имеет вид 
  ,    1, 2, 3, 4.i iU t i   (3) 

При реализации логического автомата 
обычно следует учесть необходимость преры-
вания цикла и перевод автомата в исходное со-
стояние на случай возникновения аварийной 
ситуации, например с помощью кнопки ава-
рийного останова «Стоп». 

Алгоритм (3) реализует выполнение свароч-
ных операций по заданному для каждой из них 
времени. Эффективность такого алгоритма 
можно обеспечить лишь при жесткой стабили-
зации входных переменных (векторов Х(t) и 
R(t)): управляющих воздействий (частоты и 
амплитуды колебаний, статического давления 
и т. п.); геометрических размеров, химических и 
физических свойств, состояния поверхностей 
соединяемых изделий и т. д. Осуществить та-
кую стабилизацию практически невозможно. 

Оптимальным был бы алгоритм, обеспечи-
вающий заданное качество сварных изделий при 
изменении входных переменных, т. е. полную 
инвариантность качества к входным возмуще-
ниям. Полностью основываться на использова-
нии принципа компенсации нельзя, так как 
большая часть входных переменных не измеря-
ется. Основной путь, по которому в настоящее 
время идут исследования в области автоматиче-
ского управления УЗС, — это разработка таких 
критериев, которые были бы в значительной 
мере нечувствительны к возмущениям [6, 7]. 

Так, в работах [1, 10] установлено, что стаби-
лизация деформации (осадки)  в процессе 
сварки позволяет получать достаточную ста-
бильность качества получаемых соединений при 
отклонении статического давления, частоты и 
амплитуды колебаний в широких пределах. 

Для операции сварки при УЗС пластмасс 
предложены следующие критерии: 

• время сварки — используется при изготов-
лении изделий, у которых геометрические раз-
меры, физические свойства и состояние по-
верхностей соединяемых деталей изменяются в 
небольших пределах; 

• фиксированная осадка — позволяет в неко-
торых пределах скомпенсировать влияние из-
менения амплитуды, статического давления и 
ряда других факторов на качество сварных со-
единений, но чувствительна к шероховатости 
поверхностей контакта и разнотолщинности 
изделий [1]. Для измерения деформации при 
осадке  применяют датчик, измеряющий пе-
ремещение сварочного узла относительно опо-
ры. Осадка  определяется как разность между 
текущим положением сварочного узла S  отно-
сительно опоры и его положением 0S  непо-
средственно перед началом операции «сварка» 
   0 )( ;S S  

• толщина шва — используется для получе-
ния изделий с заданными геометрическими 
размерами сварного шва. Его толщину   опре-

 
Рис. 3. Граф переходов логического автомата САУ 



42 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #12 [693] 2017 

деляют как разность между текущим положе-
нием S сварочного узла и положением оп ,S  ко-
гда волновод-инструмент касается опоры. Эту 
разность    оп( )S S  можно не вычислять, если 
соответствующим образом настроить датчик 
перемещения; 

• первая и вторая производные от осадки по 
времени — позволяют получить удовлетвори-
тельное качество при существенных (до 100 %) 
колебаниях толщины свариваемых изделий; 

• амплитуда — дает возможность опреде-
лять момент достижения состояния расплава 
по снижению амплитуды колебаний волновода-
инструмента или опоры. Амплитуду колебаний 
волновода-инструмента измеряют на его рабо-
чей части. Для измерения амплитуды колеба-
ний опоры используют преобразователи, осно-
ванные на обратном магнитострикционном или 
пьезоэффекте. 

При автоматизации операций сжатия и про-
ковки применяют два критерия: время и ско-
рость останова. Использование второго крите-
рия связано с тем, что из-за наличия неупругих 
деформаций пластмасс (особенно пористых и 
волокнистых материалов) после приложения 
статического давления деформация сваривае-
мых изделий и установление контакта поверхно-
стей происходят через определенное время, ко-
торое может достигать 2 и даже 6 с. Определить 
момент завершения деформации можно путем 
измерения скорости изменения положения вол-
новода-инструмента, которая снижается и при-
нимает в этот момент некоторое постоянное и 
достаточно малое значение. Практически эта 
скорость отличается от начальной скорости де-
формации на несколько порядков [3, 8]. 

Иногда для гарантии после фиксации мо-
мента останова волновода-инструмента время 
сварочного давления увеличивают на 1…2 с. 

Несмотря на наличие расплава в начале 
проковки, ее кинетика аналогична таковой для 

сжатия, поэтому с точки зрения управления эти 
операции эквивалентны и для них можно ис-
пользовать одни и те же критерии. 

При выполнении цикла с формовкой, чтобы 
избежать выплеска из зоны расплава, проковку 
целесообразно проводить в два этапа (проков-
ка 1, проковка 2). Причем на первом этапе до 
останова волновода-инструмента процесс про-
исходит при уменьшенном статическом давле-
нии. Кроме времени, других критериев для 
операции формовки пока не разработано. 

В принятом обобщающем подходе был дан 
алгоритм работы САУ процессом УЗС последо-
вательного циклического автомата. Такой под-
ход позволяет не только описать работу каждой 
из применяемых в настоящее время САУ устано-
вок для УЗС пластмасс, но и разработать новые 
САУ на основе типовых структурных элементов 
и микропроцессов. Типовая структурная схема 
САУ установкой для УЗС приведена на рис. 4. 

Блок измерительных преобразователей 
включает в себя измерительные преобразовате-
ли (датчики) перемещения, амплитуды колеба-
ний волновода-инструмента и других парамет-
ров, контролируемых САУ. В блоке вычислений, 
состоящем из функциональных преобразовате-
лей, проводится расчет критериев ,iU  а в блоке 
задатчиков уставок вычисляются или задаются 
их предельные значения пр .iU  В состав логиче-
ского блока входят циклический автомат (коль-
цевой счетчик) и компараторы. Сигналы от 
функциональных преобразователей и блока за-
датчиков уставок поступают попарно на соот-
ветствующие компараторы, с помощью которых 
осуществляется сравнение значений критери-
ев iU  и уставок пр .iU  

Кроме того, компараторы управляют коль-
цевым счетчиком, который организует про-
грамму работы, т. е. последовательность вы-
полнения сварочных операций. Блок согласо-
вания согласует работу циклического автомата 

 
Рис. 4. Типовая структурная схема САУ установкой для УЗС 
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и исполнительных и индикаторных элементов 
(электропневмоклапанов, сигнальных ламп, 
светодиодных индикаторов, схем включения 
ультразвуковых колебаний и т. д.). Этот блок 
включает в себя преобразователь кода, преоб-
разующий код состояния циклического автома-
та в код управляющих воздействий в соответ-
ствии с циклограммой, и выходные усилители 
(реле, тиристоры и т. п.), служащие для согла-
сования напряжения выхода логического блока 
с напряжением исполнительных органов и ин-
дикаторных элементов. 

В качестве датчика перемещения применяют 
датчики с первичным преобразователем диф-
ференциально-трансформаторного типа. Прин-
цип работы такого преобразователя основан на 
изменении взаимной индукции между обмотка-
ми катушки при перемещении внутри нее 
стержня из ферромагнитного материала. Диф-
ференциально-трансформаторные датчики об-
ладают хорошей линейностью и весьма малой 
зоной нечувствительности. При питании их 
напряжением повышенной частоты (18…24 кГц) 
обеспечивается высокое быстродействие, кото-
рое бывает необходимо, когда время выполне-
ния сварочных операций составляет менее 1 с. 

Для реализации сварки по критерию ам-
плитуды разработан магнитоупругий датчик 
[9, 10] (рис. 5), представляющий собой никеле-
вый стержень, верхняя часть которого являет-
ся опорой, где размещено свариваемое изде-
лие. На никелевом стержне расположены: I — 
обмотка подмагничивания для создания по-
стоянного магнитного потока; II — рабочая 
обмотка, в которой возникает измеряемая 
ЭДС при нагружении датчика внешней пере-
менной механической нагрузкой. Колебания 
волновода-инструмента вызывают появление 
переменного напряжения в материале датчика, 
что приводит к изменению его магнитных ха-

рактеристик. Полезную информацию о ходе 
процесса УЗС пластмасс или о состоянии по-
лимерного материала в каждый момент вре-
мени несет амплитудное значение переменно-
го напряжения. 

На основе созданного магнитоупругого дат-
чика для автоматического управления процес-
сом УЗС пластмасс на кафедре «Технологии 
сварки и диагностики» МГТУ им. Н.Э. Баумана 
спроектированы и изготовлены автоматические 
устройства типа УВС-2 и УВС-3, встраиваемые 
в разрабатываемые ультразвуковые сварочные 
установки. 

Выводы 
1. Разработан алгоритм САУ процессом УЗС 

пластмасс. 
2. Предложена типовая структурная схема 

САУ установкой для УЗС пластмасс, позволя-
ющая не только описать работу каждой из 
применяемых в настоящее время систем управ-
ления, но и разработать новые САУ на основе 
типовых элементов и микропроцессоров. 
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