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Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå
îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïîëîæåíèåì âàííû
ïðè ñâàðêå ÌÈÃ/ÌÀÃ êîðíåâûõ øâîâ

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ñèíòåçà è êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îïòèìàëüíîãî ðåãóëÿòî-
ðà ñîñòîÿíèÿ äëÿ ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ îðáèòàëüíîé ñâàðêîé ÌÈÃ/ÌÀÃ
(äóãîâîé ñâàðêîé ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì â ñðåäå çàùèòíûõ ãàçîâ) êîðíåâûõ øâîâ. Ðåøå-
íà çàäà÷à îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ôîðìèðîâàíèåì êîðíåâîãî øâà ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ îò
âèäåîïèðîìåòðè÷åñêîãî ñåíñîðà, èñïîëüçóþùåãî âèäåîèçîáðàæåíèÿ ñâàðî÷íîé âàííû â èí-
ôðàêðàñíîì äèàïàçîíå åå èçëó÷åíèÿ. Âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû îïòèìàëüíîãî óï-
ðàâëåíèÿ ïîëîæåíèåì âàííû ïðè ñâàðêå ñ ïîïåðå÷íûìè êîëåáàíèÿìè ãîðåëêè 1 è 3 Ãö.

Çàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêó ñèíòåçó òà êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ îïòèìàëüíîãî ðåãóëÿ-
òîðà ñòàíó äëÿ ñèñòåìè àâòîìàòè÷íîãî óïðàâë³ííÿ îðá³òàëüíèì çâàðþâàííÿì Ì²Ã/ÌÀÃ
(äóãîâèì çâàðþâàííÿì ïëàâêèì åëåêòðîäîì â ñåðåäîâèù³ çàõèñíèõ ãàç³â) êîðåíåâèõ øâ³â.
Ðîçâ’ÿçàíî çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî óïðàâë³ííÿ ôîðìóâàííÿì êîðåíåâîãî øâà ç³ çâîðîòí³ì
çâ’ÿçêîì â³ä â³äåîï³ðîìåòðè÷íîãî ñåíñîðà, ÿêèé âèêîðèñòîâóº â³äåîçîáðàæåííÿ çâàðþ-
âàëüíî¿ âàííè â ³íôðà÷åðâîíîìó ä³àïàçîí³ ¿¿ âèïðîì³íþâàííÿ. Âèêîíàíî ìîäåëþâàííÿ
ñèñòåìè îïòèìàëüíîãî óïðàâë³ííÿ ïîëîæåííÿì âàííè ïðè çâàðþâàíí³ ç ïîïåðå÷íèìè
êîëèâàííÿìè ïàëüíèêà 1 ³ 3 Ãö.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ÌÈÃ/ÌÀÃ ñâàðêà ç ïîïåðå÷íûìè êîëåáàíèÿìè ýëåêòðîäà, êîðíåâîé
øîâ, ñâàðî÷íàÿ âàííà, îïòèìàëüíûé ðåãóëÿòîð ñîñòîÿíèÿ.

Ñâàðêà ÌÈÃ/ÌÀÃ êîðíåâîãî øâà — îäíà èç íàèáîëåå îòâåòñòâåííûõ

îïåðàöèé ïðè ôîðìèðîâàíèè îäíîñòîðîííèõ ìíîãîïðîõîäíûõ ñòûêîâûõ

ñîåäèíåíèé òðóá ñ ðàçäåëêîé êðîìîê [1, 2], îñîáåííî ïðè îðáèòàëüíîé

ñâàðêå òðóá áîëüøîãî äèàìåòðà [3, 4]. Ôîðìà è ðàçìåðû êîðíåâîãî øâà

èìåþò ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå è âî ìíîãîì îïðåäåëÿþò íàäåæíîñòü è

êà÷åñòâî âñåãî ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ.

Èçâåñòíûì ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ ãàðàíòèðîâàííîãî ïðîâàðà êîðíåâîãî

øâà ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ïîäêëàäêè (êîòîðàÿ îñòàåòñÿ èëè íå îñòàåòñÿ

ïîñëå âûïîëíåíèÿ ñâàðêè). Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íîãî âèäà ïîä-
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êëàäîê èëè âñòàâîê â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñóùåñòâåííî óõóäøàåò ðàáîòî-

ñïîñîáíîñòü ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ, ñîçäàåò óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ â íèõ

òðåùèí, çàòðóäíÿåò ïîäãîòîâêó èçäåëèÿ ïîä ñâàðêó. Ïîýòîìó íà ïðàêòèêå,

â îñíîâíîì äëÿ ñîåäèíåíèÿ òðóá áîëüøîãî äèàìåòðà, èñïîëüçóþò òåõíîëî-

ãèþ ñâàðêè êîðíåâîãî øâà áåç ïîäêëàäêè.

Ïðè ñâàðêå òîëñòîñòåííûõ òðóá îáÿçàòåëüíî âûïîëíÿþò ðàçäåëêó êðî-

ìîê ñòûêà. Íàèáîëåå òåõíîëîãè÷íîé ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëêà êðîìîê òèïà Ñ17

[5], îäíàêî ñëåäóåò îáåñïå÷èòü íàëè÷èå çàçîðà b â ñòûêå. Ïðàêòèêà ïîêàçû-

âàåò, ÷òî âåëè÷èíà çàçîðà â ñòûêå ìîæåò èçìåíÿòüñÿ êàê â ñèëó íåèäåàëü-

íîñòè ãåîìåòðèè ñâàðèâàåìûõ òðóá, òàê è ïî ïðè÷èíå òåïëîâûõ äåôîðìà-

öèé â ïðîöåññå ñâàðêè, ÷òî îòðèöàòåëüíî âëèÿåò íà êà÷åñòâî ôîðìèðîâàíèÿ

êîðíåâîãî øâà (ðèñ. 1, ñì. âêëåéêó).

Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñ-

êîãî óïðàâëåíèÿ (ÑÀÓ) ôîðìèðîâàíèåì êîðíåâîãî øâà, êîòîðàÿ îáåñïå-

÷èâàåò êîìïåíñàöèþ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìóùåíèé (â òîì ÷èñ-

ëå èçìåíåíèå âåëè÷èíû çàçîðà) ïîñðåäñòâîì ðåãóëèðîâàíèÿ àìïëèòóäû

ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé ãîðåëêè (ýëåêòðîäà). Èçâåñòíî, ÷òî óâåëè÷åíèå

àìïëèòóäû ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé ãîðåëêè ïðèâîäèò ê ïîäúåìó ñâàðî÷-

íîé âàííû, à óìåíüøåíèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé — ê îïóñêàíèþ ñâàðî÷-

íîé âàííû â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè â ñèñòåìå êîîðäèíàò ñòûêà òðóáû

[6—9]. Ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíîå ïîëîæåíèå ñâàðî÷íîé âàííû, îáåñïå÷è-

âàþùåå íåîáõîäèìîå ôîðìèðîâàíèå âûñîòû âûïóêëîñòè îáðàòíîãî âàëè-

êà (1—2 ìì), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà

âûïîëíåíèÿ êîðíåâîãî øâà. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âûñîòà âûïóêëîñòè îáðàò-

íîãî âàëèêà — íåíàáëþäàåìûé ïàðàìåòð, íî äëÿ êîíêðåòíîãî ðåæèìà ñâàðêè

îíà îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì ñâàðî÷íîé âàííû.

Èçâåñòíû ðåçóëüòàòû ìíîãî÷èñëåííûõ ðàçðàáîòîê ÑÀÓ äóãîâîé ñâàð-

êîé ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêèõ è âèäåîòåëåâèçèîííûõ ñåíñîðíûõ ñèñ-

òåì, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷àòü â ðåàëüíîì âðåìåíè èçîáðàæåíèÿ ñâàðî÷íîé

âàííû è ñòûêà, à òàêæå îïðåäåëÿòü èõ ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû è ïîëîæå-

íèå â ïðîñòðàíñòâå [10—14]. Â èçâåñòíûõ ñèñòåìàõ àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâ-

ëåíèå ñâàðêîé ïðîèñõîäèò ïîñðåäñòâîì êîìïåíñèðóþùèõ âîçäåéñòâèé íà

òàêèå ïàðàìåòðû ðåæèìà ñâàðêè, êàê ñêîðîñòü ïîäà÷è ïëàâÿùåãîñÿ ýëåêòðîäà

è ñêîðîñòü ñâàðêè. Íåäîñòàòêîì òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ïðè

ýòîì èçìåíÿåòñÿ âåëè÷èíà ïîãîííîé ýíåðãèè ñâàðêè. Ñëåäóåò òàêæå çàìå-

òèòü, ÷òî ïîäðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ î ÑÀÓ ôîðìèðîâàíèåì êîðíåâîãî øâà â

îòêðûòûõ ïóáëèêàöèÿ îòñóòñòâóåò. Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äðóãîé

ïîäõîä — ðåàëèçîâàòü óïðàâëåíèå ôîðìèðîâàíèåì êîðíåâîãî øâà ïîñ-

ðåäñòâîì ðåãóëèðîâàíèÿ àìïëèòóäû ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé. Ýòî ïîçâî-

ëÿåò ðåãóëèðîâàòü âûñîòó âûïóêëîñòè îáðàòíîãî âàëèêà áåç èçìåíåíèÿ
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ïîãîííîé ýíåðãèè ñâàðêè. Òàêîé ñïîñîá óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò òàêæå ïðåä-

îòâðàòèòü íåæåëàåìîå âîçäåéñòâèå íà çàäàííûé òåõíîëîãîì õàðàêòåð òåð-

ìîöèêëîâ ñâàðêè.

Ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ

îáúåêòà óïðàâëåíèÿ — ñâàðî÷íîé âàííû — õàðàêòåðíû êàê èíåðöèîí-

íîñòü, òàê è âðåìåííîå çàïàçäûâàíèå ðåàêöèè åå ïîëîæåíèÿ â ñòûêå îòíî-

ñèòåëüíî ìîìåíòà èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé ãîðåëêè.

Ïîýòîìó íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå îï-

òèìàëüíîãî ðåãóëÿòîðà ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûé ó÷èòûâàåò íàëè÷èå â îáúåêòå

óïðàâëåíèÿ òðàíñïîðòíîãî çàïàçäûâàíèÿ, à òàêæå ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðî-

âàòü âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ðåãóëèðîâàíèÿ [15].

Â èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàí âèäåîïèðîìåòðè÷åñêèé ñåíñîð, ïîçâî-

ëÿþùèé ïîëó÷àòü òåêóùóþ èíôîðìàöèþ î ðàçìåðàõ è ïîëîæåíèè ñâàðî÷-

íîé âàííû. Íà ðèñ. 2 (ñì. âêëåéêó) ïðåäñòàâëåíî èçîáðàæåíèå òåïëîâîãî

ïîëÿ ñâàðî÷íîé âàííû â äâóõ êðàéíèõ ïîëîæåíèÿõ ãîðåëêè ïðè âûïîëíå-

íèè ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé â ïðîöåññå ñâàðêè êîðíåâîãî øâà.

Ïîëîæåíèå ìàêñèìàëüíî íàãðåòîé çîíû (çîíû ãîðåíèÿ äóãè) îñòàåòñÿ

â ñðåäíåé ÷àñòè êàäðà, â òî âðåìÿ êàê ìåíåå íàãðåòàÿ çîíà ñâàðî÷íîé âàííû

èñïûòûâàåò ïåðèîäè÷åñêèå ïîïåðå÷íûå ïåðåìåùåíèÿ, îáóñëîâëåííûå ïîïå-

ðå÷íûìè êîëåáàíèÿìè ãîðåëêè. Íåïîäâèæíîå ïîëîæåíèå ìàêñèìàëüíî íàã-

ðåòîé çîíû îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âèäåîïèðîìåòðè÷åñêèé ñåíñîð çàêðåïëåí

íåïîñðåäñòâåííî íà ãîðåëêå è ïîýòîìó íà èçîáðàæåíèè òåïëîâîãî ïîëÿ äóãà

íåïîäâèæíà, à êîíòóðû ñâàðî÷íîé âàííû ïåðåìåùàþòñÿ.

Ðàññìîòðèì àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ïîëîæåíèåì ñâàðî÷íîé âàííû ïî

âûñîòå (îòíîñèòåëüíî íèæíåé ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ) ñ èñïîëüçîâàíèåì

àìïëèòóäû ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé â êà÷åñòâå ðåãóëèðóþùåãî âîçäåéñò-

âèÿ. Öåëü óïðàâëåíèÿ — ñòàáèëèçàöèÿ âûñîòû îáðàòíîãî âàëèêà, îäíàêî

åãî ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû â äàííîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è — íåíàáëþäàå-

ìûå ïàðàìåòðû. Îáúåêòîì óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëîæåíèå ñâàðî÷íîé

âàííû ïî âûñîòå.
Íà ðèñ. 3 (ñì. âêëåéêó) ïîêàçàíî ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå ïðîöåññà

ñâàðêè êîðíåâîãî øâà, à íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîí-
òóðà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, ãäå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

h tñâ
* ( ), h tñâ( ) è

�

( )h tñâ — óñòàâêà, òåêóùåå çíà÷åíèå è óñðåäíåííàÿ îöåíêà

ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû ïîëîæåíèÿ ñâàðî÷íîé âàííû; � h tñâ( ) — îøèáêà

ðåãóëèðîâàíèÿ; w t( )— ñèãíàë ðåãóëèðîâàíèÿ äëÿ èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà
ôîðìèðîâàíèÿ àìïëèòóäû ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé ãîðåëêè.

Ôîðìàëèçóåì çàäà÷ó óïðàâëåíèÿ, ò.å. çàìåíèì îáúåêò óïðàâëåíèÿ ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ, êîòîðàÿ îïèñûâàåò ñóùåñòâåííûå îñîáåííîñòè
îáúåêòà ñ ó÷åòîì çàäà÷ è öåëåé óïðàâëåíèÿ. Ïîëîæåíèå ñâàðî÷íîé âàííû

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïîëîæåíèåì âàííû
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îòíîñèòåëüíî íèæíåé ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî
îïèñàòü ñèñòåìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà. Â ïðîñò-
ðàíñòâå ñîñòîÿíèé óðàâíåíèÿ òàêîãî îáúåêòà óïðàâëåíèÿ èìåþò âèä

x x v( ) ( ) ( ) ( )t A t B u t t� � � � � 0 ,

y t C t v t( ) ( ) ( )� � �x í , (1)

� ( )x xt0 0� ,

ãäå x — âåêòîð ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ (7 � 1); u — óïðàâëÿþùåå âîçäåéñò-

âèå äëÿ ïðîöåññà ñâàðêè êîðíåâîãî øâà; y — ïîëîæåíèå ñâàðî÷íîé âàííû

ïî âûñîòå; A — ìàòðèöà ñîñòîÿíèé ñèñòåìû (7 � �	
 B — ìàòðèöà óïðàâëå-

íèé (7 � 1); C — ìàòðèöà íàáëþäåíèé (1 � 7); v 0( )t — âåêòîð øóìà (7 � 1)

ïðîöåññà ñâàðêè ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà ñ êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé V0

(7�7); v tí ( ) — øóì íàáëþäåíèé ñ êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåéV í (1�1); t0, t —

âðåìÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîâàðèàöèîííûå ìàòðèöû V0 è V í ñîîòâåòñò-

âóþò áåëûì øóìàì ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíîé ìåòîäèêîé [16] êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè,

êîòîðûé òðåáóåòñÿ ìèíèìèçèðîâàòü, çàäàäèì â âèäå ôóíêöèîíàëà:

J M x t Fx t x t Qx t u t Ru t dtT
f f

t

T T
f

� � �
�

�



�
�( ) ( ) [ ( ) ( ) ( ) ( )]

0 �
�
�

, (2)

ãäå Ì — ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå; F — ìàòðèöà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé; Q è

R — ìàòðèöû âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ.

Çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñôîðìóëèðóåì òàê [16]: ïðè çàäàí-

íûõ óðàâíåíèÿõ îáúåêòà (1), îãðàíè÷åíèÿõ íà óïðàâëåíèå u t U t( )� ,

U t � �, ãäå � — ëèíåéíîå ïðîñòðàíñòâî, êðàåâûõ óñëîâèÿõ x x( )0 0� è
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Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîíòóðà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïîëîæåíèåì ñâàðî÷íîé
âàííû ïî âûñîòå



x t f( ) �0 íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü òàêîå óïðàâëåíèå ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ

u u y� { ( ),� t t0 � �� }, ãäå t t f0 � �� , ïðè êîòîðîì êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè

(2) ïðèíèìàåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå.
Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðåäñòàâèì îáúåêò óïðàâëåíèÿ, êî-

òîðûì ÿâëÿåòñÿ ïîëîæåíèå ñâàðî÷íîé âàííû â ïðîñòðàíñòâå ïðè ÌÈÃ/ÌÀÃ
ñâàðêå êîðíåâîãî øâà ñ ïîïåðå÷íûìè êîëåáàíèÿìè ãîðåëêè, â âèäå ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè — ñèñòåìû äèíàìè÷åñêèõ çâåíüåâ. Íàáëþäàåìûì
ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ âûñîòà ñâàðî÷íîé âàííû îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ âíóò-
ðåííåé ïîâåðõíîñòè ñâàðèâàåìûõ òðóá. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ñìåùåíèå
êðîìîê îòñóòñòâóåò.

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ áûëè ïîäãîòîâ-
ëåíû è ïðîâåäåíû àêòèâíûå ñâàðî÷íûå ýêñïåðèìåíòû, â êîòîðûõ ñêà÷êî-
îáðàçíî èçìåíÿëè àìïëèòóäó ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé ãîðåëêè. Ðåæèì ñâàðêè
è âåëè÷èíà çàçîðà âûáðàíû òàêèìè, ÷òîáû äî è ïîñëå èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû
ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé âûñîòà îáðàòíîãî âàëèêà èìåëà ïîëîæèòåëüíîå çíà-
÷åíèå. Àìïëèòóäà ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé èçìåíÿëàñü îò 1,5 ìì äî 0,8 ìì.
Íàïðÿæåíèå, òîê è ñêîðîñòü ñâàðêè ñîîòâåòñòâåííî: Uñâ= 17,5 Â, Iñâ = 95 À,
Vñâ = 2 ìì/ñ.

Ñâàðêà ïðîâîäèëàñü íà îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè «íà ïîäúåì» â ïîëîæåíèè
«10,5 ÷» â ñðåäå çàùèòíîãî ãàçà 100 % CO2. Ïðèìåíåí èñòî÷íèê ïèòàíèÿ äóãè
«Fronius Trans Pulse Synergic — 5000» è ìåõàíèçì ïîäà÷è ïðîâîëîêè «Fronius
VR 2000». Îáúåêò ñâàðêè — ïëàñòèíû óãëåðîäèñòîé ñòàëè ñ ðàçäåëêîé êðî-
ìîê òèïà Ñ17, ïðèòóïëåíèåì 2 ìì, çàçîðîì 2,5 ìì è òîëùèíîé 16 ìì. Èñ-
ïîëüçîâàíà ýëåêòðîäíàÿ ïðîâîëîêà Ñâ08Ã2Ñ-Î äèàìåòðîì 1,2 ìì.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ïîëîæåíèÿ ñâàðî÷íîé âàííû ïðèìåíåí ðàçðàáîòàííûé
â ðàìêàõ äàííîãî ïðîåêòà âèäåîïèðîìåòðè÷åñêèé ñåíñîð (ðèñ. 5). Â ðå-
çóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêà÷êîîáðàçíûå èçìåíåíèÿ àìï-
ëèòóäû ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé îò 1,6 ìì äî 0,8 ìì âûçâàëè ñèíõðîííûå
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Ðèñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå
ïîëîæåíèÿ ñâàðî÷íîé âàííû: 1 — îáðàçåö
ñî ñòûêîì òèïà Ñ17; 2 — ñâàðî÷íàÿ ãî-
ðåëêà; 3 — âèäåîïèðîìåòðè÷åñêèé ñåí-
ñîð; 4 — ñâàðî÷íûé ñòîë



èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ âàííû ïî âûñîòå îò 3,0 ìì äî 2,7 ìì è âûñîòû
îáðàòíîãî âàëèêà — îò 0,1 ìì äî 0,7 ìì. Øèðèíà âàííû ïðàêòè÷åñêè íå
èçìåíÿëàñü è ñîñòàâèëà 4 ìì. Âûÿâëåíî îäèíàêîâîå âðåìåííîå çàïàçäûâà-
íèå ðåàêöèè èçìåíåíèÿ âûñîòû âàííû è âûñîòû îáðàòíîãî âàëèêà — ïðèá-
ëèçèòåëüíî 1,5 ñ. Ïîñëå îáðàáîòêè äàííûõ, ïîñòóïèâøèõ îò âèäåîïèðî-
ìåòðè÷åñêîãî ñåíñîðà, ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé âðåìåíè îáúåê-
òà óïðàâëåíèÿ (äèíàìè÷åñêîãî çâåíà ïåðâîãî ïîðÿäêà) ñîñòàâèëî 1,9 ñ.
Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðà âûñîòû ñâàðî÷íîé âàííû ñîñòàâèë
ïðèáëèçèòåëüíî +0,38, à äëÿ ïàðàìåòðà âûñîòû îáðàòíîãî âàëèêà — ïðèá-
ëèçèòåëüíî –0,75.

Äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ñèíòåçèðîâàíà òàê, ÷òî óï-
ðàâëåíèå çàäàíî â âèäå ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè: u t dw t dt( ) ( ) /� . Òîãäà
äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ óïðàâëÿþùèõ è ðåãóëèðóþùèõ âîçäåéñòâèé â ñîñòàâ
îáúåêòà óïðàâëåíèÿ íåîáõîäèìî äîáàâèòü èäåàëüíîå èíòåãðèðóþùåå çâå-
íî. Âûõîä ìîäåëè (íàáëþäåíèÿ) çàäàí â âèäå ïðèðàùåíèÿ y t h t( ) ( )� � ñâ .
Ðåçóëüòèðóþùåå óðàâíåíèå âûõîäà â îïåðàòîðíîé ôîðìå çàïèøåì â âèäå
y G p u� ( ) , ãäå G p G p G p G p( ) ( ) ( ) ( )� 3 2 1 ; p — îïåðàòîð Ëàïëàñà; G p3( ) —
ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ èäåàëüíîãî çâåíà òðàíñïîðòíîãî çàïàçäûâàíèÿ;
G p2( ) — ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ àïåðèîäè÷åñêîãî çâåíà 1-ãî ïîðÿäêà;
G p1( ) — ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ èäåàëüíîãî èíòåãðèðóþùåãî çâåíà.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè G (p).
Äëÿ òîãî ÷òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ èçâåñòíîé ìåòîäèêîé ñèíòåçà îïòèìàëüíîé
ÑÀÓ, ïðåîáðàçóåì ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ çâåíà çàïàçäûâàíèÿ ê êàíîíè÷åñ-
êîìó âèäó. Ñîãëàñíî òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíûå
ôóíêöèè ìîæíî çàìåíèòü ðàöèîíàëüíûìè ïîëèíîìàìè. Ñ äîñòàòî÷íîé òî÷-
íîñòüþ ýêñïîíåíòà àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïîëèíîìîì Ïàäå ïÿòîé ñòåïåíè [17]:

e
p p p p pp� � �

� � � � �� � � � � �

�

5 5 4 4 3 3 2 2

5

30 420 3360 15120 30240

p p p p p5 4 4 3 3 2 230 420 3360 15120 30240� � � � �� � � �
.

Ïîëó÷åííóþ ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ G (p) íåîáõîäèìî ïðåîáðàçî-
âàòü â ñèñòåìó â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ ôóíê-
öèåé MATLAB ss (·), êîòîðàÿ ïðåîáðàçóåò LTI ìîäåëü (Linear Time-Invari-
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Ðèñ. 6. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ïîëîæåíèÿ ñâàðî÷íîé âàííû ïî âûñîòå:
k1 = 0,38; T1 = 1,9 ñ; �1 = 1,5 ñ



ant model) â ìîäåëü â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé [18]. Ïîëó÷åííûå ìàòðèöû
äàííîé ñèñòåìû èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

A �

� � � � �20 116667 7 7778 58333 38889 0 0
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0 8 0 0 0 0

, , , ,

0
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,
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4

0

0

0

0

0

0

,

� 	C � � � �0 00031 00078 00182 00486 05833 31111, , , , , , .

(3)

Èç (3) âèäíî, ÷òî ìàòðèöà B òîëüêî â ïåðâîé ñòðîêå ñîäåðæèò íåíó-
ëåâîå çíà÷åíèå, òàê êàê óïðàâëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî îäíîé êîîðäèíàòå
ñèñòåìû. Íàïðîòèâ, ìàòðèöà Ñ â ïåðâîé ñòðîêå èìååò íóëåâîå çíà÷åíèå,
òàê êàê â ôîðìèðîâàíèè íàáëþäåíèÿ ïåðâàÿ êîîðäèíàòà íå ó÷àñòâóåò —
ó÷àñòâóþò çàäåðæàííûå âî âðåìåíè åå ïðîèçâîäíûå.

Ïðè ñèíòåçå ðåãóëÿòîðà ñîñòîÿíèÿ òðåáóåòñÿ ôîðìèðîâàòü ïîëíûé
âåêòîð ñîñòîÿíèé, à èìåííî âåêòîð x ( )t . Îäíàêî â ñèñòåìå ôîðìèðóåòñÿ
òîëüêî îäíî ñêàëÿðíîå íàáëþäåíèå — y t( ). Ïîýòîìó ïðèìåíÿåòñÿ ôèëüòð
Êàëìàíà—Áüþñè (îïòèìàëüíûé íàáëþäàòåëü ñîñòîÿíèÿ), êîòîðûé íà îñ-
íîâå èíôîðìàöèè î ñîäåðæàíèè ñèñòåìíûõ ìàòðèö ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëè A, B è C, à òàêæå òåêóùåãî çíà÷åíèÿ óïðàâëåíèÿ è åäèíñòâåííîãî
íàáëþäåíèÿ y t( ) âîññòàíàâëèâàåò âåêòîð ñîñòîÿíèé x( )t .

Ñèíòåç îïòèìàëüíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïîëîæåíèåì âàííû â ïðîñò-
ðàíñòâå âûïîëíÿåòñÿ ïî ìåòîäèêå [16], îñíîâàííîé íà èçâåñòíîì ïðèíöèïå
ðàçäåëåíèÿ èëè ñòîõàñòè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè [19, 20]. Ïðè ýòîì ðåøàþòñÿ
ñëåäóþùèå âçàèìîñâÿçàííûå çàäà÷è: ðàçðàáîòêà äåòåðìèíèðîâàííîãî îïòè-
ìàëüíîãî ðåãóëÿòîðà ñîñòîÿíèÿ è ñèíòåç ôèëüòðà Êàëìàíà—Áüþñè.

Äëÿ îáúåêòà (1) ïðè çàäàííîì êðèòåðèè îïòèìàëüíîñòè (2) óðàâíåíèå
îïòèìàëüíîãî ðåãóëÿòîðà èìååò ñëåäóþùèé âèä:

u t R B Kx tT( ) � ( )� �1 ,

ãäå �x — îïòèìàëüíàÿ îöåíêà ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ñ
ïîìîùüþ ôèëüòðà Êàëìàíà—Áüþñè; K — ñèììåòðè÷åñêàÿ ìàòðèöà, îïðåäå-
ëÿåìàÿ èç ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè, �K KA A K KBR B K QT T� � � � ��1 , c
ãðàíè÷íûì óñëîâèåì K t Ff( ) � .

Ñèíòåç ôèëüòðà Êàëìàíà—Áüþñè âûïîëíÿåòñÿ êëàññè÷åñêèì ñïîñî-
áîì. Ïðèíèìàåì ñëåäóþùåå óñëîâèå: øóìû ïðîöåññà ñâàðêè è íàáëþäå-
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íèÿ íå êîððåëèðîâàíû. Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ � ( )x t ÿâëÿåòñÿ íåñìåùåííîé è
îïòèìàëüíîé â ñëó÷àå, êîãäà îíà óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ

�

�

� ( �)x Ax Bu K y Cx� � � �0 , �( )x t x0 0� ,

ñ ìàòðèöåé êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ K PC RT0
0

1� � , ãäå ìàòðèöà P — ðå-

øåíèå óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè, �P AP PA PC R CP QT T� � � ��
0

1
0, P t P( )0 0� .

Îïòèìàëüíûé ðåãóëÿòîð ñîñòîÿíèÿ âûïîëíåí â âèäå äèñêðåòíîé ïî
âðåìåíè ñèñòåìû ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ îò âèäåîïèðîìåòðè÷åñêîãî ñåíñîðà.
Èíôîðìàöèÿ îò ñåíñîðà î ïîëîæåíèè ñâàðî÷íîé âàííû ïîñòóïàåò ñ îïðå-
äåëåííûì âðåìåííûì òàêòîì Ts, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ïîëóïåðèîäó ïîïå-
ðå÷íûõ êîëåáàíèé ãîðåëêè T Ts w� /2, ãäå Tw — ïåðèîä ïîïåðå÷íûõ êîëåáà-
íèé ãîðåëêè. Òàêîé ðåãóëÿòîð, èìåþùèé çíà÷èòåëüíûé ïî ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè âðåìåííîé òàêò ðàáîòû, ñèíòåçèðîâàí ñðåäñòâàìè ïàêåòà MATLAB ñ
ïîìîùüþ ôóíêöèè lqrd (·).

Ðàññìîòðåíû äâà ðåæèìà ñâàðêè ñ ïîïåðå÷íûìè êîëåáàíèÿìè ãîðåëêè: ñ
÷àñòîòîé 1 Ãö (Ts = 0,5 ñ) è 3 Ãö (Ts = 0,17 ñ). Ðåøåíèÿ ïîëó÷åíû â âèäå ìàòðèö
êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ K (1�7). Íàñòðîéêà ðåãóëÿòîðà ñîñòîÿíèÿ çàäàíà ñ
ïîìîùüþ ìàòðèö Q (7�7) è R (1�1). Ñèñòåìíûå ìàòðèöû ðåãóëÿòîðà ñîñòîÿ-
íèÿ äëÿ ÷àñòîò ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé ãîðåëêè 1 Ãö èìåþò âèä

Q �

25 0 0 0 0 0 0

0 01 0 0 0 0 0

0 0 01 0 0 0 0

0 0 0 01 0 0 0

0 0 0 0 01 0 0

0 0 0 0

,

,

,

,

0 01 0

0 0 0 0 0 0 01

,

,

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

, R �0 002, ,

� 	K � � � � �0 04 0 70 0 70 0 59 0 35 0 76 0 36, , , , , , , ,

à äëÿ ÷àñòîò êîëåáàíèé ãîðåëêè 3 Ãö — ñëåäóþùèé âèä:

Q �

10 0 0 0 0 0 0

0 01 0 0 0 0 0

0 0 01 0 0 0 0

0 0 0 01 0 0 0

0 0 0 0 01 0 0

0 0 0

,

,

,

,

,

0 0 01 0

0 0 0 0 0 0 01

,

,

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

, R �0 18, ,

� 	K � 0 65 0 23 0 20 0 13 0 10 1 15 0 5, , , , , , , .
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Ðàñ÷åò ôèëüòðà Êàëìàíà—Áüþñè âûïîëíåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíê-

öèè MATLAB kalman (·):

[ , , ] ( ( ,[ ], ,[ ], , )K l P kalman ss A B G C D H Q Robs n n� ,

ãäå [ , , ]K l Pobs — ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà, ñîäåðæàùèé ñèñòåìíûå ìàòðèöû

ôèëüòðà Êàëìàíà—Áüþñè; G = [1 0 0 0 0 0 0]; H = 0,4; Qn = 0,15; Rn = 1·10–4.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû àëãîðèòìîâ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ

ïðèìåíåíû äâà âèäà òåñòîâûõ ñèãíàëîâ: «ñòóïåíüêà» è «òðàïåöèÿ» (ðèñ. 7).
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Ðèñ. 7. Òåñòîâûå ñèãíàëû «ñòóïåíüêà» (à) è «òðàïåöèÿ» (á)

Ðèñ. 8. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èìèòàöèîííîé ìîäåëè ñèñòåìû ïîëîæåíèå ñâàðî÷íîé âàííû —
àâòîìàòè÷åñêèé ðåãóëÿòîð



Ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà èññëåäîâàíà ñ ïîìîùüþ ñèãíàëà òèïà «ñòó-

ïåíüêà», à ëèíåéíîñòü óïðàâëåíèÿ — ñ ïîìîùüþ ñèãíàëà òèïà «òðàïåöèÿ».

Ïðè âûïîëíåíèè ìîäåëèðîâàíèÿ äàííîé çàäà÷è àìïëèòóäû ýòèõ ñèãíàëîâ

ñîîòâåòñòâîâàëè 0,3 ìì âûñîòû ñâàðî÷íîé âàííû.

Èññëåäîâàíèå àëãîðèòìà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïðîâåäåíî íà

èìèòàöèîííîé ìîäåëè (ðèñ. 8), âûïîëíåííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè-

÷åñêîãî ïàêåòà MATLAB Simulink. Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ñîñòîèò èç äâóõ
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Ðèñ. 9. Ãðàôèêè ðåàêöèè ÑÀÓ íà òåñòîâûå ñèãíàëû òèïà «ñòóïåíüêà» (à, â) è «òðàïåöèÿ» (á, ã)
ïðè ÷àñòîòå êîëåáàíèé 1 Ãö (à, á) è 3 Ãö (â, ã)



ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé: ïîëîæåíèÿ ñâàðî÷íîé âàííû (îáúåêòà óïðàâ-

ëåíèÿ) è îïòèìàëüíîãî ñòîõàñòè÷åñêîãî ðåãóëÿòîðà. Â êà÷åñòâå óïðàâ-

ëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ âûáðàíà àìïëèòóäà ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé ãîðåëêè

w t( ), êîòîðàÿ èçìåíÿåòñÿ äèñêðåòíî âî âðåìåíè ñ âðåìåííûì òàêòîì,

ðàâíûì ïîëóïåðèîäó êîëåáàíèé ãîðåëêè.

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ðåàêöèè ÑÀÓ íà òåñòîâûå ñèãíàëû

ïðè ñâàðêå ñ ÷àñòîòîé êîëåáàíèé ãîðåëêè 1 Ãö è 3 Ãö.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîäîëæèòåëü-

íîñòü ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà äëÿ äàííîãî òèïà ðåãóëÿòîðà ñîñòàâëÿåò 10 ñ

ïðè ÷àñòîòå êîëåáàíèé ãîðåëêè 1 Ãö è 8 ñ ïðè ÷àñòîòå êîëåáàíèé ãîðåëêè

3 Ãö. Ïðè ñâàðêå ñî ñêîðîñòüþ 2 ìì/ñ ïîëó÷èì äëèíó ïåðåõîäíîãî ïðî-

öåññà ñîîòâåòñòâåííî 20 è 16 ìì, ò.å. ðàçíèöà ñîñòàâëÿåò 20 %.

Âåëè÷èíà ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ ïîëîæåíèÿ âàííû íå ïðåâûøàåò 0,1 ìì,

÷òî îáåñïå÷èâàåò îòñóòñòâèå óãðîçû ïðîæåãà ïðè îòðàáîòêå ñêà÷êîîáðàçíûõ

èçìåíåíèé óñòàâêè â ðåàëüíîé ñâàðêå. Â ñâÿçè ñ íàëè÷èåì äèñêðåòèçàöèè

îöåíêè ïîëîæåíèÿ âàííû ïî âûñîòå â àâòîìàòè÷åñêîì ðåãóëÿòîðå íàáëþ-

äàåòñÿ àñòàòèçì, âñëåäñòâèå ÷åãî âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíàÿ îøèáêà ðåãóëè-

ðîâàíèÿ, êîòîðàÿ, îäíàêî, íå ïðåâûøàåò 0,1 ìì, ÷òî äëÿ ïðàêòèêè ñâàðêè

âïîëíå äîïóñòèìî. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ðåãóëèðóþùèå âîçäåéñòâèÿ èìåþò

çíà÷èòåëüíûé óðîâåíü øóìà äèñêðåòèçàöèè, âûñîòà âàííû â ñèëó èíåðöèîí-

íûõ ñâîéñòâ ñàìîé âàííû èçìåíÿåòñÿ ïëàâíî áåç ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ.

Âûâîäû

Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè âûïîëíåí ñèíòåç è êîìïüþòåðíîå

ìîäåëèðîâàíèå îïòèìàëüíîãî ñòîõàñòè÷åñêîãî ðåãóëÿòîðà ñîñòîÿíèÿ ñ òðàíñ-

ïîðòíûì çàïàçäûâàíèåì äëÿ ÑÀÓ ñâàðêîé ÌÈÃ/ÌÀÃ êîðíåâûõ øâîâ. Ïîëó-

÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå ÑÀÓ îðáè-

òàëüíîé ñâàðêîé òðóá áîëüøîãî äèàìåòðà.
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V.V. Dolinenko, V.O. Kolyada, E.V. Shapovalov, T.G. Scuba

COMPUTER MODELING OF OPTIMAL CONTROL OF WELD
POOL POSITION DURING ROOT JOINTS MIG/MAG WELDING

The paper proposes a method of synthesis and computer modeling of the optimal state controller
for automatic control system of MIG/MAG (arc welding in shielding gases) orbital welding root
passes. We consider the problem of optimal control of root pass formation with feedback from
video-pyrometric sensor, which uses a video of the weld pool in its infrared radiation. Modeling
of the system of the weld pool optimal position control at welding with torch transverse oscilla-
tions of 1 Hz and 3 Hz has been made.

K e y w o r d s : MIG/MAG welding with transverse electrode oscillations, the root seam, weld
pool, the optimal state feedback control.
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Ðèñ. 1. Ïîäãîòîâêà êðîìîê ñâàðèâàåìûõ òðóá äëÿ ñîåäèíåíèÿ òèïà Ñ17 (à) è ìàêðîøëèô
êîðíåâîãî øâà (á): S — òîëùèíà òðóáû; b — çàçîð; c — ïðèòóïëåíèå êðîìîê; g — âûñîòà
âûïóêëîñòè îáðàòíîãî âàëèêà

Ðèñ. 2. Èçîáðàæåíèå òåïëîâîãî ïîëÿ ñâàðî÷íîé âàííû ïðè ñâàðêå êîðíåâîãî øâà ñ ïîïå-
ðå÷íûìè êîëåáàíèÿìè â êðàéíåì ëåâîì (à) è êðàéíåì ïðàâîì (á) ïîëîæåíèè îòíîñèòåëüíî
îñè ñòûêà

Ðèñ. 3. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïðîöåññà
ñâàðêè êîðíåâîãî øâà: 1 — ðàçìàõ êîëåáàíèé
ýëåêòðîäà; 2 — êîðíåâîé øîâ; 3 — ìàêñèìàëü-
íî íàãðåòàÿ çîíà ïîâåðõíîñòè âàííû; 4 — ñâà-
ðèâàåìûå äåòàëè; 5 — âûñîòà âàííû; 6 —
âûñîòà îáðàòíîãî âàëèêà
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