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ассмотрен  некотор е теоретические вопрос  резистометрического спосо а определения координат пятна сварочной 
дуги и о енивания скорости переме ения лектрода при осу ествлении или имита ии дуговой сварки  а так е осо ен-
ности построения аппаратной части и программного о еспечения трена ерн  сварочн  систем с использованием 
того спосо а  риведен  пример  использования того метода в разра отанн  и пром ленно изготовляем  в 

 « аучно ин енерн й ентр сварки и контроля в отрасли атомной нергетики краин  нститута лектросварки 
им    атона А  краин » (  А ) апаратно программн  комплекса  (сварочн  трена ера )  а так е 
основн е вариант  с емоте нического построения устройств для реализа ии в трена ерн  сварочн  система  
резистометрического спосо а  и лиогр   рис  

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  координаты пятна дуги, скорость сварки, тренажерные сварочные системы, имитатор 
свариваемого изделия, устройства контроля скорости сварки, датчики сварочного тока, «токовая петля»

 про ессе развития ра от по созданию трена-
ерн  сварочн  систем ( ) ли предло е-

н  различн е спосо  о енки скорости сварки и 
устройства  реализую ие ти спосо   о 
мнению многи  авторов  для о енки скорости 
сварки в дугов   наи олее приемлем  те -
нические средства  использую ие видеосенсор  

 устройства акустической лока ии  прием-
ники оптического  или теплового излучения 

  
чевидно  что применение видеосенсоров о е-

спечивает измерение скорости сварки с в сокой 
точностью  однако на сегодня при том возрастает 
сло ность и стоимость аппаратн  и программ-
н  средств  что в подавляю ем оль ин-
стве случаев кономически неоправданно

спользование методов акустической лока-
ии в дугов   (осо енно в малоамперн ) 

сильно затруднено из за низкого уровня полез-
н  сигналов имитатора дуги  и по тому 
малоперспективно

ля устройств контроля скорости сварки 
( )  построенн  с применением дискретн  
чувствительн  лементов  воспринимаю и  оп-
тическое излучение видимого или ин ракрасного 
диапазона от переме аю ейся дуги  арактерна 
зависимость от оптического состояния окру аю-

ей сред  а для  на азе термодатчиков  
зависимость от геометрической орм  окру аю-

и  тел и расстояния от ни  до термодатчиков  а 
так е от температур  и теплопроводности окру-

аю ей сред  роме сравнительно нев сокой 
точности измерений к недостаткам  в пол-

ненн  на приемника  оптического или тепло-
вого излучения  следует отнести нео одимость 
с емно конструктивн  усло нений как аппарат-
ного интер ейса  так и в одя и  в нее ма-
нипулятора пози ионера и имитаторов сварочн  
инструментов или свариваемого изделия

Анализ возмо ностей известн  спосо ов 
 и все олее возрастаю и  те нологиче-

ски  и дидактически  тре ований к дугов м  
показ вает  что оль инство известн  и су е-
ствую и   у е далеко не в полной мере со-
ответствуют тим тре ованиям

е ду тем  в дугов   вполне удовлет-
ворительн е результат  могут ть достигнут  
с помо ью сравнительно легко осу ествимого 
резистометрического спосо а определения коор-
динат переме аю ейся дуги и о енивания ско-
рости сварки   основу того спосо а поло ен 
разра отанн й   асильев м и  А  имак 
в нституте про лем моделирования в нергети-
ке им    у ова А  краин  метод опреде-
ления координат измерительного зонда в прово-
дя ей среде   в дальней ем получив ий 
развитие в  им    атона и  А  
для систем мониторинга про ессов дуговой свар-
ки и  применительно к переме аю емуся 
пятну сварочной дуги или ее имитатора

у ность резистометрического спосо а пояс-
няется с помо ью рис  

ипичн й для  имитатор свариваемого из-
делия ( ) представляет со ой стальную пла-
стину прямоугольной орм  длина которой l  

ирина d  и тол ина  причем   d   l  

   о анов    а лин  А   орот нский    уряк  А   ипаренко  
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дин из в одн  полюсов сварочного источ-
ника питания G подключен к точке соединения 
дву  ветвей (ac и bc)  ка дая из котор  вто-
рой точкой подсоединена к одному из дву  то-
коподводов (a или b) на противополо н  тор-

ев  сторона   торой в одной полюс 
сварочного источника питания соединен с то-
коподводом имитатора сварочного инструмента 
( лектрододер ателя)

ри использовании сварочного источника в ре-
име источника (ста илизатора) тока  арактери-

зую егося « т ковой» вне ней вольт амперной 
арактеристикой (что имеет место в оль инстве 

)  сварочн й ток Iд не зависит от падений на-
пря ения на дуге  в  в провода  и токоподво-
да  сварочной епи

з очевидного равенства R   R1  R2 (где 
R   лектрическое сопротивление  R1  
R2  сопротивления его участков ax и bx  со-
ответственно) и предполо ения о неизменности 
сечения  по всей его длине l  в текает  что 
координата x дугового пятна на  определя-
ется соотно ением
 x  l R1 R   l (   R2 R )  ( )

 соответствии с законами ир го а и при 
допу ения  о том  что лектрические сопротив-
ления  и его отдельн  участков в про ессе 
сварки остаются неизменн ми  а лектрические 
сопротивления ветвей ac и bc равн  ме ду со ой 
и прене ре ительно мал  по сравнению со со-
противлением  для участков cax и cbx спра-
ведлива система уравнений

 
1 2

1 1 2 2

ä
I I I
I R I R

+ =
 =  ( )

где I1  I2  токи  протекаю ие через участки cax и 
cbx, соответственно

е ением систем  уравнений ( ) с учетом в -
ра ения ( ) являются соотно ения
 I1  Iд(   x l )  ( )

 I2  Iдx l  ( )
из котор  получаем в ра ение для координат  
пятна дуги x
 x  l (   I1 Iд)  l I2 Iд  ( )
а из него  в ра ение для скорости переме е-
ния дуги (скорости сварки) Vс
 Vс  dx dt  l Iд(  dI1 dt)  l IдdI2 dt  ( )

аким о разом  ре ение задачи по о енке ско-
рости сварки в  сводится к определению из-
менений во времени токов в ветвя  котор ми 

 подключен к одному из в одн  полюсов 
сварочного источника питания

еальн е соединения  со сварочной 
епью в полняются проводниками  имею ими 

конечную длину и определенное сечение  а зна-
чит  о ладаю ими оммическим сопротивлением

а рис   приведена квивалентная с ема сва-
рочного контура  в которой под резисторами *

1R  
и *

2R  подразумеваются активн е сопротивления 
ветвей ac и bc  чевидно  что с учетом *

1R  и *
2R  

система уравнений для участков cax и cbx имеет 
вид

 
( ) ( )

* *
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* * * *
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где * *
1 2I I   токи через реальн е участки cax и cbx
е ая систему уравнений ( )  получим 

в ра ения
для токов * *

1 2I I

ис   ема резистометрического спосо а определения ко-
ординат  пятна сварочной дуги и измерения скорости сварки 
в  (описание см  в тексте  А1  А2  датчики тока в ветвя  
cax и cbx сварочного контура)

ис   квивалентная лектрическая с ема сварочного конту-
ра  (описание см  в тексте)
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для координат  пятна дуги
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для скорости сварки
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полнив прост е прео разования с подста-
новкой в ра ений ( ) и ( ) в ( )  а в ра ений 
( )  и ( ) в  ( )   легко  у едиться   что x*  x  а 

*
ñ

V   Vс  и  следовательно  активн е сопротивле-
ния *

1R  и *
2R  ветвей ac и bc сварочного контура 

влияния на определение координат  пятна дуги 
и скорости сварки не оказ вают  месте с тем из 
в ра ений ( )  ( )  ( ) и ( ) следует  что от зна-
чения отно ения * *( )R R R+  зависят значения 
токов * *

1 2I I  и и  производн  *
1dI dt  и *

2dI dt
т отно ения * *( )R R R+  су ественно зави-

сит и ва ная для реализа ии резистометрического 
спосо а арактеристика  которая мо ет ть на-
звана чувствительностью по току Ei и определе-
на через значения токов * *

1 2I I  на едини у длин  
 по в ра ению

 

* *
1 2

1

1

ä
i

I
E l R R
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 про ессе проведенн  в  совместно с 
 А  кспериментальн  и те нологиче-

ски  ра от ла исследована зависимость Eотн  
 f(kR)  причем под относительной чувствительно-

стью Eотн понимается отно ение Ei Ei  где Ei    
чувствительность  при  * *

1 2R R= =   а  kR     
 * *( )R R R+  ри том установлено  что зависи-

мость Eотн  f(kR) имеет гипер олический арак-
тер и наи олее резко в ра ена при kR  

 реальн   как правило  kR   что о -
условливает возмо ность ра ионального в о-
ра сечений и масс  проводов ветвей сварочного 
контура  ак  например  в малоамперном дуго-
вом трена ере свар ика  в качестве 

 используется пластина из низкоуглеродистой 
стали (в частности  т )  ра очая длина которой 
l    мм  а R    м м  лина проводника 
ка дой из ветвей ac и bc сварочного контура со-
ставляет  м  ри сечении медного проводни-
ка ка дой ветви  мм2 активное сопротивление 

* *
1 2R R=    м м  kR  и (при сварочном 

токе Iд   А) Ei   мА мм
енку точности измерения скорости сварки 

резистометрическим спосо ом с учетом влияния 
*
1R  и *

2R  мо но провести  определив среднеква-
дратичную погре ность отн по в ра ению

 

*
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где 
*
ñ

dV  ди ерен иал унк ии *
ñ

V  *
1i dI dt=  или 

*
2i dI dt=  *

1( )di d dI dt=  или ( )*
2di d dI dt=

оскольку в в ра ении ( ) слагаем е  со-
дер а ие R  *

1R  *
2R  как показ вает численн й 

анализ  прене ре ительно мал  то ормула для 
определения отн с достаточно точн м при ли е-
нием мо ет ть представлена в виде

 

( ) 22 * * 2
1 2

* *
1 2

îòí

d I Idl di
l iI I

 +    σ = + +      +      

( )

ра ение ( ) позволяет сделать в вод о 
том  что погре ность измерения Vс определяет-
ся погре ностями измерений l  * *

1 2I I  *
1dI dt  или 

*
2dI dt  котор е  в свою очередь  зависят от точ-

ностн  арактеристик соответствую и  инстру-
ментов и измерительн  устройств
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еализа ия резистометрического спосо а мо-
ет ть осу ествлена с помо ью аналогов  

или и ров  
 достоинствам аналогов   следует отне-

сти сравнительную простоту с емоте нически  ре-
ений и алгоритмов и  ра от  в сокое стродей-

ствие  возмо ность использования лементной аз  
массового применения  относительно нев сокую 
стоимость  а к недостаткам  ограниченную точ-
ность ди ерен ирования сигналов  отра аю и  
изменения координат  пятна дуги и нео одимость 
периодически  подрегулировок для компенса ии 
дрей а нулев  значений в одн  сигналов опе-
ра ионн  усилителей и инструментальн  перека-
ли ровок при изменении начальн  условий (разме-
ров  значений тока дуги Iд и т  п )

а рис   приведена упро енная лектриче-
ская с ема одного из возмо н  вариантов по-
строения аналогового  стройство содер-

ит в одной мас та ирую ий усилитель DA  
так е в полняю ий унк ию мас та ирования 
сумматор DA  унк иональн й делитель DA5  
инвертирую ий усилитель DA  ди ерен иру-
ю ий усилитель DA  и реализую ие унк ию 
Uв   k(AUв )  где k и A  ко и иент  про-
пор иональности и мас та ирования соответ-
ственно  в одн е усилители DA  и DA  од-
строечн е резистор  RP  и RP  слу ат для 
подрегулирования устройства  а резистор  RP  
и RP   для его кали ровки  ровни в одн  
сигналов устройства  ото ра аю и  координату 
пятна дуги x* и скорости сварки *

ñ
V  в ираются 

ис одя из тре уемого диапазона стандартн  сиг-
налов  например   ( )  или  ( ) 

о сравнению с аналогов ми и ров е  
о еспечивают значительно олее в сокую поме-
оустойчивость и точность измерений  возмо -

ность оперативного изменения программн ми 
средствами алгоритма ра от  и в полнения ка-
ли ровок и подстроек  ста ильность параметров 
в приемлемом диапазоне изменений воздейству-

ю и  климатически  акторов вне ней сре-
д  месте с тем  поскольку в состав и ров  

 в одит такой сло н й по внутренней 
структуре и относительно дорогостоя ий унк-

иональн й узел  как аналого и ровой прео -
разователь (А )  стоимость и ров   
су ественно прев ает стоимость аналогов  
устройств

труктурная с ема варианта и рового  
приведена на рис    состав устройства в одят 
нормирую ие усилители DA  DA  и А  
DA  ля пов ения поме оустойчивости А  
в устройство введен  активн е ильтр  ни -
ни  частот с единичн м усилением DA  и DA  

ормирую ие усилители DA  и DA  о еспе-
чивают поступление на аналогов е в од  А  
сигналов в регламентируемом диапазоне уров-
ней  например   ( )  или  ( )  ип 
А  в ирается из условий его совместимости с 
персональн м компьютером ( )  в том числе по 
уровням в одн  сигналов А  и программно-
му о еспечению  ри том нео одимо отметить  

ис   про енная лектрическая прин ипиальная с ема одного из вариантов построения аналогового 

ис   про енная лектрическая прин ипиальная с ема од-
ного из вариантов построения и рового 
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что поскольку практически лю ой А  предна-
значенн й для ввода ин орма ии в  имеет не 
менее восьми в одн  аналогов  каналов  то 
он мо ет ть использован не только для ввода 
ин орма ии о координате пятна дуги и скорости 
сварки  но и о напря ении (длине) дуги  о  угло-
в  поло ения  лектрода имитатора сварочного 
инструмента и о други  параметра  арактеризу-
ю и  про есс трена а или тестирования

 аналогов е  и и ров е  дол н  о е-
спечивать и  кали ровку  учит ваю ую началь-
н е условия  геометрические размер   
активн е сопротивления проводов и пере одн е 
сопротивления контактн  соединений ветвей 
сварочной епи  влияние актора kR  чувствитель-
ность Ei  али ровка аналогов   олее 
трудоемка и тре ует применения дополнительной 
измерительной аппаратур  для кали ровки и -
ров   достаточно программн  средств

язательн ми сенсорн ми компонентами 
как аналогов  так и и ров   являют-
ся два идентичн  датчика тока  котор е дол -
н  иметь линейную передаточную арактеристи-
ку (ко и иент нелинейности   ) во всем 
диапазоне возмо н  изменений сварочного тока 
вне зависимости от его орм  и полярности  в -
сокой точностью (приведенная погре ность не 

олее   )  ироким динамическим и частот-
н м диапазоном (полоса пропускания не менее 

 к )  стойкостью к воздействию наводок и по-
ме  всегда имею и  место при дуговой сварке  

роме того  датчики дол н  о еспечивать гальва-
ническую развязку в одн  и в одн  епей и 
не вносить заметн  дополнительн  сопротив-
лений в сварочн й контур  рименительно к ду-
гов м  тим тре ованиям в наи оль ей сте-
пени соответствуют датчики на основе екта 

олла  включая датчики тока  серийно изготав-
ливаем е рядом ирм  в том числе ирм  E  
( вей ария) и  «  оссия» ( )  на-
пример  датчики тока A P с погре ностью 
измерения тока    А  « А А» ( кра-
ина)    например   датчики  тока    

  с погре ностью измерения  
  акие датчики тока имеют потен иальн й 

или токов й в од  оследний позволяет орми-
ровать связь ме ду ин орма ионн м в одом дат-
чика и в одн м усилителем  в виде «токовой 
петли» и тем сам м су ественно пов сить поме-
оустойчивость устройства  однако в том случае 

в одн е каскад   дол н  ть в полнен  
по с еме прео разователя «ток  напря ение»

  совместно с  А  ли прове-
ден  ксперимент  по проверке точности и -
ров   в одя и  в состав компьютери-
зированн  малоамперного дугового трена ера 

свар ика  и трена ера свар ика ду-
говой сварки  ля переме ения с за-
данной скоростью неплавя егося лектрода вдоль 
неподви но закрепленного  использовали 
ме анизм установки  со ранной на азе автомата 
А  для аргонодуговой сварки  сточником 
питания дуги в случае  слу ил мо-
дуль силовой сварочн й  того трена е-
ра  унк ионирую ий в ре име источника тока 
и о еспечиваю ий сварочн й ток (   ) А 
во всем те нологически о основанном диапазоне 
длин  дуги  а в случае   нергетиче-
ский модуль на азе универсального сварочного 
инвертора «  T  »  так е унк иони-
рую ий в ре име источника тока и о еспечиваю-

ий сварочн й ток      и  А 
с точностью   А   качестве  в случае при-
менения  использовали пластину из 

т  о ая длина которой  мм (ра очая дли-
на l    мм)  ирина  мм  тол ина  мм  а 
в случае применения   пластину из 
такой е стали  о ая длина которой  мм (ра-

очая длина l    мм)  ирина  мм  тол ина 
 мм  варку в полняли при постоянной скоро-

сти переме ения неплавя егося лектрода (номи-
нальн м диаметром  мм в случае  
и  мм в случае )   и  мм с  при 
ка дом иксированном значении скорости свар-
ки после ка дого про ода (протя енностью  и 

 мм  соответственно) осу ествляли про од дуги 
в о ратном направлении  а д й ксперимент по-
вторяли не менее пяти раз  начения скорости свар-
ки  полученн е с помо ью систем     
трена еров  и  сравнива-
ли со значениями скорости переме ения лект-
рода  контролируем ми при орами (в частности  
амперметрами типа ) упомянутой в е 
кспериментальной установки с погре ностью  

не прев аю ей    татистической о -
ра откой результатов кспериментов установле-
но  что относительная погре ность измерений 
скорости сварки с помо ью и ров   
в случае  не прев ает    а в 
случае    

ледует подчеркнуть  что резистометриче-
ский спосо  определения линейной координа-
т  пятна сварочной дуги и измерения скорости 
сварки  а так е и ров е  для его реали-
за ии успе но использован  в разра отанн  в 

 совместно с  А   современ-
н  аппаратно программн  трена ерн  ком-
плекса  (сварочн  трена ера )  

 и  ироко представлен-
н  и на одя и ся в ксплуата ии в краине и в 
ряде стран ли него и дальнего зару е ья (напри-
мер  в аза стане  еларуси   акедонии  итае 
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и в др  страна )  олько в оссии в ксплуата ии на-
одятся олее  таки  аппаратно программн  

трена ерн  комплексов  при том в ряде и  о ра-
зовательн  заведений  уче н  и аттеста ионн  

ентров  на азе ти  трена еров создан  ел е 
трена ерн е класс  и ла оратории для подготов-
ки свар иков   и А сварки  п т 
применения ти  те нически  средств о учения 
подтвер дает и  в сокую ксплуата ионную на-
де ность  кономичность и ективность как 
для про ессионального от ора и начальной про-

ессиональной подготовки свар иков  так и для 
пов ения квали ика ии сварочного персонала  
производственного трена а и тестирования  а в 
ряде случаев и для допускного контроля

Выводы
 езистометрический спосо  измерения скорости 

сварки о еспечивает возмо ность сравнительно 
прост м методом с приемлемой достоверностью 
определять линейную координату пятна сварочной 
дуги и скорость его переме ения в дугов  

 чит вая тенден ии развития  наи о-
лее перспективн ми устройствами  о еспечиваю-

ими реализа ию резистометрического спосо а 
определения линейной координат  пятна свароч-
ной дуги и измерения скорости сварки  являются 

и ров е 
  некотор  случая  резистометрический 

спосо  измерения скорости сварки мо ет ть 
применим и для ре ения задач мониторинга ре-
альн  про ессов дуговой сварки

В заключение авторы считает необходимым 
выразить признательность инженерам Скопюку 
М. И., Гавве В. М., Череднику А. Д., Попову В. Е., 
Мужиченко А. Ф., Мухе А. А. и Олияненко Д. С. за 
ценную помощь, которую они оказали при подго-
товке настоящей работы.
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озглянуто деякі теоретичні питання резистометричного спо-
со у визначення координат плями зварювально  дуги і о іню-
вання видкості перемі ення електрода при здійсненні а о 
іміта і  дугового зварювання  а тако  осо ливості по удови 
апаратно  частини і програмного за езпечення трена ерни  
зварювальни  систем з використанням ього спосо у  аве-
дені приклади використання ього методу в розро лени  і 
промислово виготовлени  в  « ауково ін енерний ентр 
зварювання та контролю в галузі атомно  енергетики кра ни 
нституту електрозварювання ім    атона А  кра ни» 

(  А ) апаратно програмни  комплекса  (зварюваль-
ни  трена ера )  а тако  основні варіанти с емоте нічного 
по удування пристро в для реаліза і  в трена ерни  зварю-
вальни  система  резистометричного спосо у  і ліогр   
рис  
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Some theoretical problems o  resistometric method or deter
mination o  elding arc spot coordinates and evaluation o  
speed o  electrode movement during reali ation or simulation 
o  arc elding  as ell as the peculiarity o  creating hard are 
part and so t are o  simulating elding systems are considered 
using this method  The e amples o  using this method in the 
hard are so t are comple es ( elding simulators)  as ell 
as the basic variants o  circuit design o  devices or reali ation 
o  resistometric method in the simulating elding systems  
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engineering center o  elding and control in the eld o  nuclear 
energy o  kraine o  the E  Paton Electric Welding nstitute o  
the AS o  kraine  are presented   e   ig
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