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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

АКТУАЛЬНІСТЬ ПРОБЛЕМИ. Науково-технічний прогрес а останн' ро­
ки сприяв появі нових наукових та технічних напрямків, в яких об'є­
днані досягнення обчислювальної та телевізійної тс <ніки, автомати­
ки, мікроелектроніки та ін. До числа таких напрямків можна віднес­
ти і розробку електронних зварювальних тренанерних та контролюючих 
систем, котрі нині є найбільш досконалими технічними засобами під­
готовки зварників. Тренажари дозволяють підвищити ефективність фор­
мування у зварювальників необхідних навиків управління згарювальним 
процесом, визначення дефектів зварювального з'єднання, ' виконання 
складних рухів і т.п. Крім того, використання тренажерів доззоляє 
значно змзіїшити вартість підготовки персоналу за рахунок скорочення 
часу та економії електроенергії, електродів, металу.

. Дослідження відомих зварювальних тренажерів показало, шр біль­
шість з них має істотні недоліки, пов'язані з сугубо електромехані­
чними принципами реалізації та відсутністю електричних засобів ко­
нтролю та діагностики імітованого чи реального дугозого зварюваль­
ного процесу. На цих пристроях не можна вирішувати питання профвід­
бору, допускного контролю та атестації операторів-зварників, шр об­
межує можливості широкого використання цих пристроїв. Чдя цих тре­
нажерів не вирішені питання побудови автоматизованих робочих місц. 
індивідуального та колективного користування на основі використати 
спеціалізованої чи серійної мікропроцесорної обчислювальної техніки 
з елементами та пристроями: обробки вимірювальної інформації; імі­
таційного моделювання основних елементів дугового зварювального 
процесу; контролю просторової орієнтації кінця ручного інструменту 
по відношенню до імітатора зварювальної ванни; раціональної органі­
зації звукових та оптичних сигналів зворотнього зв'язку; статистич­
ної обробки, експертної оцінки та документальної реєстрації ре­
зультатів тренажа.

Успішне вирішення вказаних завдань має важливе значення для 
розвитку зк рювального виробництва, яке характеризується викі ме­
танням складних технологічних процесів, великою кількїсг визначаю­
чих їх'хід параметрів, високими швидкостями передачі та обробки ін­
формації. Досягнення потрібної якості зварювальних з'єднань, а та­
кож зниження собівартості зварних виробів вимагає комплексної авто­
матизації зварювального виробництва, важливою складовою частино» 
якої є автоматизація власне процесу підготовки зварювальник;з. Виз-



начальними в розвитку теорії та методів автоматизації дугових зва- 
рюваяьних процесів, а також аналізу технологічних процесів зварю­
вання як об'єктів автоматичного управління є праці М.М.Рикалїна, 
Б.Є.Патона. Г.Є.Пухова. В.К.Лебедева, М. С. Львова, Е.0.Гладкова, В.З. 
Васильєва, В.К Походні, W.Shultz, H.Schow, В.Harvey та багатьох ін­
ших вітчизняних та зарубіжних вчених.

Таким чином, актуальним науковим завданням є створення мзтодів 
г̂ будоаи елементів та пристроїв електронних зварювальних тренакер- 
них та контролюючих систем з високою ефективністю та якістю п ід г о ­
товки  зварввалшж із.

МЕТОЮ РОБОТО є теоретичне обгрунтування та розробка методів 
створення ьисокоефгіКти*..{их технічних засобів контролю та навчання 
таком;/ складному технологічному процесу, яким є дугове звіювання, 
а також дослідження та розробка функціонального складу, електронних 
елементів збору та обробки інформації зварювальних тренажерних та 
контролюючих систем.

Відповідно з поставленою метою розглянуті слідуючі питання:
- дослідження технологічного процесу дугового електрозварюван-' 

ня з метою створення мзтодів узагальненої лоєлемвнтної побудови 
електронних зварювальних тренаиерів;

- теоретичне обгрунтування методів моделювання дугового зварю­
вального процесу в електронних зварювальних тренажерах; •

- до слідяення  методів побудови функціональних • перетворювачів 
просторової орієїгтації ручного інструменту по відношенню до площини 
зварювальних виробів для різних типів зварювальних тренаиєрів;

- дослідизння та розробка поелементного складу пристроїв конт­
рою, управління та організації аудіовізуальних сигналів зворотньо­
го зв'язку малоамперних дугових зварювальних тренажерів;

- дослідження та розробка вузлів та елементів електронного 
зварювального тренажера для навчання зварюванню просторових конст­
рукцій в монтажних умовах;

- розробка принципів побудови електронних зварювальних трена­
тер ів колективного користування ня основі ПЕОМ;

- дослідження способів побудови елементів та пристроїв оптое- 
лектронних інформаційно-вимірювальних систем просторової орієнтації 
зварювальної головки, контролю параметрів зварювальної ванни та шва 
на реальному зварювальному процесі.

МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ основані на: теорії імітаційного модедюван-
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ня, теоретичних основах елекгротехніки, теорії автоматичного уп­
равління, аналізі та синтезі дискретних пристроїв, теоретичних 
основах дугового зварювання.

НАУКОВА НОВИЗНА. В дисертаційній роботі одержані слідуючі нау­
кові результати:

- вирішена актуальна наукова задача теоретичного обгрунтування 
та розробки методів створення електронних зварювальних трека «эргах 
те контролюючих систем, маючих високу ефективність та якість підго­
товки зварювальників;

■ - розроблені функціональний склад, вузли та елемент.t електрон­
них зварювальних тренааерких систем дисплейного, іскрового та мало- 
амперного типів;

- запропоновані принципи побудови та використання' контрольно- 
вимірювальної апаратури з волоконно-оптичними перетворювачами для 
просторової орієнтації ручного інструменту по відношенню до площини 
зварюваємих виробів, а також запропонована методика аналізу функції 
перетворення;

- запропоновані принципи побудови елемзнтів та пристроїв кон­
тролю та оцінки тренувального процесу;

- запропоновані методи побудови елементів та пристроїв збору 
та обробки інформації електронного зварювального трене іра для нав­
чання зварюванню просторових конструкцій в монтажних умовах;

- на основі виконаного аналізу існуючих способів інформацій­
ного забезпечення зварювальника запропоновані та теоретично обгрун­
товані методи організації звукових та оптыних сигналів зворотнього 
зв'язку до зварювальника та розроблені пристрої їх раціональної ор­
ганізації;

- запропоновані способи побудови автоматизованих робочих місг-> 
підготовки зварювальників індивідуального та колективного користу­
вання на сснойі застосування ПЕОМ.

Новизна запропонованих технічних рішень піДтвердюяяа ?9 автор­
ськими свідоцтвами на винаходи СРСР та 17. зарубіжними патентами.

ПРАКТ1'.іНА ЦІННІСТЬ. Запропоновані методи та пристрої побудови 
зварювальних тренанерних та контролюючих систем, а також запропоно­
вані елементи і пристрої збору, обробки та надання інформації доз­
воляють комплексно підійти до процесу підготовки зварювальників та 
контролю виконаних ними зварювальних робіт, шо в результаті суттєво 
підвищує їх якість.

Основні результати дисертації використовувались при , .ізробці
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зварюзальних трет«?рів "ЕТЗ-01", "ІТЗ-01", комплексних зварюваль­
них тренажерних та контролюючих систем індивідуального та колектив­
ного використання на базі ПЕОМ "МДГЗ-04, ОБ. 06, 07".

Дроліджзкня виконувались, відповідно планам наукою-дослідних 
робіт Інститут • проблем моделювання в енергетиці АН України, зат­
вердивших Держкомітєтом PM СРСР по науці і техніці, Президії АН Ук­
раїни, а також ряду договірних тем під керівництвом та безпосеред­
ньою участю авторз з розробці дослідних зразків.

Зварюв&яьні тренажзрні ситеми "ЕТЗ-01М”, "ІТЗ-01" та "МДГЗ-04" 
серійно освоєні підприємствами "Кристал" '(м.Миколаїв), "Буревісник" 
(м.Київ), а також «"алінінградським експериментальним заводом ім.60- 
річчя СРСР і удостоєні дипломів ВДНГ СРСР та УРСР. Вказані тренаиє- 

■рк деіінструвались на міжнародних виставках та показах: 196, р.(ПНР, 
ЧССР, СФРЮ), 1988р. (США, НРБ), 1989р. (НДР, Японія, ФРН), 1932р. 
(Австрія).

АПРОБАЦІЯ РЕЗУЛЬТАТІВ РОБОТИ. Основні результати роботи допо­
відались, обговорювались і буди схвалені на: Всесоюзній школі-семі-. 
нар і "Розпармелювання обробки інформації" (Львів, 1981р., 1903р.); 
Всесоюзній школі молодих вчених та спеціалістів по актуальним пи­
танням управління виробництвом в умовах безперервного технологічно­
го процесу (Усть-Ілімгик, 1982р.); Всесоюзнії} науково-технічній 
конференції "Модедюзання-88" (Кишенів, 1988р.); Всесоюзній науково-, 
технічній конференції "Тренажери в формуванні професійних навиків 
при підготовці спеціалістiF". (Ульянівськ, 1988р.); конференції "За- 
стосуваїшя м"чинної графіки в моделюванні та навчальних системах" 
(Пенза, 1989р.); науково-технічних конференціях ІПМЕ АН України 
(Київ); наукових семінарах "Електронні моделюючі структури" Науко­
вої ради АН України по проблемі "Теоретична електротехніка, елект­
роніка та моделювання" (Ки їв, 19794988?.). ,

За наукову працю "Дослідження та розробка електронного зварю­
вального тренажра" постановою від 08.02.82р. Президія АН УРСР від­
значила авторів праці, в число яких входить здобувач, премією та 
мэдаллю Академії наук УРСР для молодих вчених.-

ПШЛІКАЦІІ. Матеріали дисертації знайшли своє відображення в 
101 друкованій праці, в тому числі 1 монографії, 6 препринтах, 
одержую 29 авторських свідотств на винаходи СРСР, 17 зарубіжних 
патентів, в тому числі США, Японії, ФРН та інших зарубіжних країн.

СТРУКТУРА Г ОБ'ЄМ ПРАЦІ. Дисертація викладена на 252 сторінках 
машинописної о тексту, має 62 малюнка, і складається із вступу, п'яти
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глав, заключеїшя, списка літератури із 287 найменувань та додатку, 
котрий містить акти упровадження та використання результатів дисер­
таційної праці.

ЗМІСТ ПРАЦІ

У ВСТУПІ .дається обгрунтування актуальності роботи, форму- 
лк' ~ься ї ї  мета та основні полонення, ір захищаються.

У ПЕРШІЙ ГЛАВІ зроблений аналіз відомих методів та технічних 
засобів професійної підготовки зварювальників. Виявлені достоїнства 
та недоліки існуючих технічних засобів навчання та визначені основ­
ні шляхи усунення цих недоліків.

Досліджений технологічний процес дугового електрозварювання, 
як об'єкт автоматичного управління, з метою розробки методів узага­
льненої поелементної побудови електронних зварювальних тренажерів.

Зварювальне з'єднання можна розглядати як результат функціону­
вання системи "джерело живлення - джерело нагріву - эварювалыгик - 
зварювальне з'єднання". Окремі компоненти ц іє ї системи об'єднані 
зворотніми зв'язками ■ в складну багатозв'язкову систему. Дія цих 
зв'язків проявляється в тому, що зміни процесу формування зварю­
вального з'єднання чинять зворотню дію на джерело наї̂ іву та жив­
лення. Всю різноманітність параметрів процесу і.варюшння можна умо­
вно розподілити на три групи: енергетичні, які характеризують вклад 
енергії в процес формування зварювального з'єднання; кінематичні, 
які характеризують просторове переміщенні» чи положення джерела 
нагріву відносно зварювального з'єднання; технологічні, які харак­
теризують умови формування та кристалізації зварювальних швів, пе­
реносу електродного металу.

Стабілізація енергетичних параметрів дуги в багатьох випадках 
визначає умови забезпечення заданої якості зварювального з'єднання. 
При цьому необхідно ураховувати, щр зміни погонної енерг.ії, достат­
ні для управління термічними циклами при дуговому зварюванні, не­
достатні для управління формою шва, тому шр струм, швидкість пе­
реміщення і напруга дуги по різному впливають 'га форму шва при нез­
мінній погонній енергії. Фактори, які впливають на форму та розміри 
зварювального шва, можна розподілити на дві групи: вихідні техно­
логічні умови - товщина S металу, проміжок Ь між деталями, які зва­
рюються, діаметр електродного дроту dE; керовані параметри режиму 
зварювання - напруга на дузі ид, швидкість зварювання V3B, зварюва-



лышй струн 1зв.
Якісний аналіз дугових зварювальних процесів як об'єктів конт­

ролю та регулювання, а також розуміння виникаючих в них явищ, доз­
воляє перейти до знаходження кількісних характеристик процесу за 
допскогою дат чків та вимірювальних перетворювачів з метою побудови 
структури та елементного складу електронного зварювального тренаже­
ра.

Сформульовані основні вимоги, яким повинні задовольняти комп­
лексні електронні зварювальні тренажери. Показано, шр для більш по­
вного відтворення умов, які. відбуваться в реальному зварювальному 
процесі, в тренажррі повинна бути реалізована штематичка модель 
реально протікаючого процесу, котра відповідно з керуючими діями 
звярк альника, які вводяться в модель, повинна ісерувати в ; зальному 
масштабі часу, імітуємоєю зварювальною ситуацією, яка виникає при 
проведенні реального зварювального процесу. Для зварювального тре­
нажера математична мздель повинна описувати тільки т і особливості 
процесу, які с’ттєві для його керування, а також обмеження, обумов­
лені технологічними, економічними та іншими причинами. Таким чином, 
задачею моделювання є встановлення залежності між показниками якос­
т і (уг,) і ішрамзтрамк (хргі) процесу:

У = А {х ,........ хрп} . (ІД )

Запропонована та пройдена класифікація зварювальних трена­
жерів як по Різним принципам технічної реалізації, так і по поколі­
нням цих пристроїв..Визначені етапи роботи зварювальника на трена­
жері.

Дрслідиекі задачі, які повинен вирішувати комплексний зварюва­
льний тренажер при навчанні зварювальників з позиції високої ефек­
тивності підготовки. Розроблена узагальнена блок-схема зварювально­
го тренажера, яка моиє бути представлена системою, котра складаєть­
ся з: зварювальнітої, інструктора чи пристрою, моделюючого його дія­
льність, робочого місця зварювальника, включаючого імітатори руїио- 
го інструменту для різних способів ручного дугового ззарювання, 
імітатори зварюваемих деталей (плоскі стикові, таврові та трубні 
з'єднання, оснащені маніпулятором їх просторової орієнтації), імі­
татор монтажного затиснення, а також пристрої моделі дугового зва­
рювального процесу, контролю, керування, оповіщення, реєстрації, 
статистичної обробки та документування результатів тренажа.
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ДРУГА ГЛАВА присвячена питанням теорії та методам побудови 
електронних зварювальних трена перів дисплейного типу, призначених, 
в основному, для початкової підготовки зварювальнжіь. Викладені 
принципи технічної реалізації основних вузлів та елементів дисплей­
ного зварювального трі.яашра, які можна рсзглгтчути по слідуючій 
схемі: імітація основних елементів зварювальної обстановки (зварю­
вальна ванна, дуга та ї ї  звук, іскри, зварні вироби та зварний 
шов);'математичне та електронне моделювання дугjeoro зварювального 
процесу та зварювального джерела струм; контроль параметрів іміту- 
ємого зварювального процесу; формування сигналів зворотнього зв’яз­
ку; контроль та управління процесом підготовки.

Проведений аналіз показав, Ер задача сприйшггя та оцінки про­
сторового положення елементів, моделюючих зварювальну обстановку, в 
значній мірі спрощується при формуванні складної, фігури динамічного 
об'єкту, конфігурація, положення, розміри та колір якої в наглядній 
формі відображають ряд ї ї  параметрів.

Відсутність механічних систем, висока технологічність дозволя­
ють вважати доцільним використання електронних дисплеїв в зварюва­
льних тренажерах для відображання елементів зварювальної обстанов­
ки. Інформація про зміни в стані імітуємого зварювального пронесу 
поступає в інформаційно-логічні, обчислювальні та інші технічні за­
соби, які забезпечують необхідний рівень автоматизації управління 
Після відповідної обробки інформації в цих пристроях стан імітуемо- 
го зварювального процесу відображається на засобах відображення ін­
формації і, таким чином, зварювальник сприймає не безпосередньо 
стан зварювального процесу, а деякий імітуємяй його образ (відобра­
ження), називаємий інформаційною моделлю. Під інформаційною моделлю 
імітуємого зварювального процесу будемо розуміти багато сигналів, 
організованих відповідно з визначеною системою правил і створююча 
відображення ’-зрованого об'єкта, його системи управління, зовнішнь­
ого середовищ та способів впливу на них. На основі сприйняття ін­
формаційної моделі дугового зварювального процесу в свідо^сті зва- 
рювальника Формується образ стану керованого об'єкта, який натчемо 
концептуальною моделлю.

Концептуальна модель порівнюється з деяк м еталоном, який збе­
рігається в пам'яті зварювальника і відображає необхідний стан зва­
рювального процесу. По результатам порівняння, а також звуковим та 
оптичним сигналам зворотнього зв'язку, які поступають від електрон­
ної моделі дугового зварювального процесу, зварювальник приймає рі-
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шєння по керуванню імітуємим .зварювальним процесом. Реалізгщік 
прийнятого рішення призводить до перетворення керованого об'єкта.

Істотним фактором, який впливає на правильність та якість про­
цесу підготовки зварювальників, є введення в склад дисплейного зва­
рювального тренажера електронної моделі дугового зварювального про­
цесу, ’три допомозі якої вдається контролювати тепловий режим іміту-
єкої зварювальної ванни і, тим самим, керувати часом розігріву та
охолодження імітує мої зварювальної ванни, ї ї  розмірами і яскравістю 
адекватно реальному зварювальному процесу.

З достатньою для практичного використання точністю можна вва­
жати, шр вся електрична енергія дуги перетворюється в теплову. Час­
тина теплоти, яка .де . а нагрів виробу, менша повної теплової поту­
жності дуги в зв'язку з втратами в навколишній простір, негрів га­
зу, Флюсу і т.п. Ця частка теплоти називається елективною тепловою 
потужністю нагріва зироба дугою

С = Пии І. (2.1)

де q - ефективна теплова потужність дуги; т}и- ефективний ККД проце­
су нагріва виробе дугою (0,5 - 0,9).

Приблизно розподіл, ння теплового потоку по поверхні плями на­
гріву в напрямку радіуса мэжна визначити кривоп'Гауса (законом нор­
мального розподіленій):

Q^r) = q2m0' krI , (2.2)

де ,2 - інтенсивність питомого теплового потоку в будь-якому МІСЦІ 
плями, Вт/сі/ ; q2m - найбільший питомий тепловий потік в центрі 
плями нагріву. Вт/см1; г - радіальна відстань від осі симетрії дие- 
рела г ' розглядаємої точки, см; k - коефіцієнт зосередженості, ха­
рактеризуючий геометричну форчу кривої, 1/см1 (коефіцієнт визначає­
ться дослідним шляхом і залежить від типу диерела та його теплової 
потужності).

Досліджені питання мзтодів побудови вимірювальних перетворюва­
чів зварювальних тренажерів. Показано, шр нині для контроля просто­
рового положення кінця імітатора електрода по відношенню де центра 
імітатора зварювальної ванни застосовуються, в основному, електро- 
мсу-нічні вимірювальні пристрої чи пристрої з застосуванням дат­
чиків Холла. Перші мають т і недоліки, лр контролюють граничні зла-.
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чення парамэтр їв I припускакль наяву механічного контакту між кін­
цем імітатора електрода та імітаторами зварювальних деталей, а дру­
гі мають низьку точність і можуть використовуватися т іл ь к и  в е л е к т ­

ромеханічних тренажерах, шр робить неможливим їх застосування ь ди­
сплейних зварювальних тренажерах, в яких зварювальна ванна синте­
зується на екрані дисплея.

В роботі визначені основні вимоги, котрим повинні задовольня­
ти вимірювальні, та контролюючі пристро? довжини дугового промінну, 
ку^я.нахилу імітатора електрода та відхилення його кінця від центру 
відображення зварювальної ванни.

Запропоновано та розроблено декілька оптоелектронних вимірюва­
льних та контролюючих пристроїв активного типу, в основу яких пок­
ладений принцип оптичної інфрачервоної (14) локації імітатора зва­
рювальних деталей джерелом 14 випромінювання. Інфрачервбний діапа­
зон вибраний в зв’язку з тим, шр він є невидимим і менш всього 
впливає ка якість підготовки зварювальнжів. Запропоновані пристрої 
за принципом дії аналогічні радіолокаційним пристроям.

Один із варіантів розроблених оптоелектронних пристроїв уявляє 
з себе випромінювальний елемент та приймальні елементи, розташовані 
певним чином відносно центру фокальної площини об'єктива, чи точні­
ше, уявляє собою позиційно-чутливу систему, основану на квадрантно­
му приймачі випромінювання.

В загальному вигляді позиційна характеристика такої вимірюва­
льної системи може бути подана в слідуючому вигляді:

иви, * N SBe(<I0 f(4 ), UBu, = N SB*.(S0 ГМ).' (2.3)

де ос - кут між оптичною віссю системи та нормаллю до імітатора зва­
рювальних деталей; 6 - лінійне зміщення центру відбитого променеве 
го потоку відносно центру оптичної системи; N - коефіцієнт викорис­
тання світлового потоку; S8 - вольтова чутливість; *?(Ф) - деяка Фу­
нкція, яка визначає залежність вихідного сигналу від величини пото­
ку випромінювання Ф; f (6)[f(c0 ] - функція, яка визначає залежність 
вихідного сигналу від величини лінійного 6 (чи кутового of) відхиле­
ння.

Виділення інформації про довжину дугового проміжку та кутах 
нахилу імітатора ручного інструменту робиться в результаті аналізу 
вихідних сигналів з приймачів, на чутливі плошдцки яких падає від­
бите від імітаторів деталей випромінювання. Аналіз сприйнятих елек­
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тричних сигналів з метою виділення інформації про просторове поло­
ження кінця імітатора ручного інструменту по відношенню до центра 
імітатора зварювальної ванни робиться за допомогою спеціального 
пристрою - аналізатора. Запропонована одна з можливих схем такого 
пристрою та математичний опис ї ї  роботи.

.Якщо позначити елементи квадрантної фотоприймальної системи як
А, В, С. D, то величина сигналів, які характеризують нахил імітато­
ра електрода в двох взаємно перпендикулярних площинах відносно цен­
трального положення, визначається слідуючими виразами: Іи=[ід+Ів] - 
[la+Ip], Iv=(lA+Î ,} - [1Э+1Ц]. ДО І. Сі = A,B,C,D) сигнал, знімаємий 
з і - го квадранта.

при невеликих кутах нахилу імітатора електрода можна користу­
ватися наближеною формулою, яка описус зміну фотоструму, знімасмого 
з одного квадранту:

m bij промэнеЕ̂ го потоку, який падає на приймальні елементи; pz v " 
змішрння центра прийнятого світлового потоку уздовж осей Z та У в і­
дносно центра приймальної системи.

р1жливим параметром позиційно-чутливої оптичної вимірювальної 
системи є величина зони нечутливості, яка визначається не стільки 
шумами, скільки обмэйеннями технологічного характеру. Так, зона не­
чутливості розглянутих квадрантних датчиків визначається, в основ­
ному, співвідношенням між параметрами датчика (наприклад, величина 
проміжку між чутливиш площадками фотоприймачів Ю та діаметром па­
даючого на приймальну систему відбитого світлового штоку d. Причо­
му, якщо величина d юш змінюватися в широких границях’ то пара­
метр h обмежений розмірами випромінювального елемента. Якщо h > d, 
то. зона нечутливост і дорівнює (при малій довжині дугового проміжку): 
Д в h - d+26win; де <5mln- мінімальне виявляєте зміщення, яке визна­
чається виходячи з вибраного співвідношення сигнал/шум.

I* = 2 ( ї ,  t  ї . )  р2 , (2.4)

. 'Ь  = 2 ( -їд + І») * (2-5 Г

да 1 Г 1  * ' *  1
Г(РЯ>У)=—  —  <  + 9(d2e-  <?)+ d > c s in  М 0 -  h(dQ+ ф] , (2.6)

o ' -

9 = pz v-  4> ; h -  величина проміжку мій! квадрантами; du-  д іа -
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S вкладку h s d (при великій довжині дугового проміжку) шири­

на SOHH нечутливості зменшується до величини: Д “ 2ібтіп. f
Максимальна т о ч н іс т ь  амплітудних позиційно-чутливих датчиків 

може бути одержана ари використанні модуляційної матодим* обробки 
корисного сигналу, суть якої полягає в звуженні полоси лропус.лн- 
ня підсилювально-перетворювального тракту і, як наслідок, в підви­
щенні співвідношення сигнал/шум.

Сигнали, пропорційні кутам нахилу імітатора електрода в двох 
взаємно-перпендикулярних площинах, можна визначити по співідношен- 
ням: К  + Ч.) - К  + UD]

U— . * * ------— ---------- — ---------- —  = k ter (2 . 7 )
max { [  UA + U„), ( Uc + UD) }

[ %  + % }  - [ uB ♦- Uc)
u b u « . v  ■ Г 7  vT" *  tC’ **v

^  u u* + u°)*  ( u" + UJ ;
Таким чином, при невеликих кутах нахилу імітатора електрода 

вихідні сигнали пропорційні відповідним кутам нахилу ивик ,
и,цї Y* і не залежать від довжини дугового проміжку.

Поскільки фотострум І  приймальної системи змінюється тотожно 
зміні потужності падаючого с в іт л о во го  потоку, то, знаючи величину І  
та кут <ї, можна однозначно визначити довжину дугового проміжку' І д.

Раціональне використання закономірностей становлення навиків з 
метою підвищення ефективності навчання та тренування висуває певк- 
вимоги до принципів побудови пристроїв контролю та управління про­
цесом тренування. Здійснений аналіз задач системи контролю та упра­
вління, з якого зроблений висновок, шо рона повинна забезпечувати 
два вида контролю за діями зварювальника: візуальний та інструмен­
тальний, за допомогою пристроїв реєстрації та документі ання. Роз­
роблений узагальнений пристрій контролю та управління електронного 
зварювального трена пера, комплекс апаратних засобів якого повинен 
мати: підсистему пульта контролю та управління імітуємим зварюваль­
ним процесом; підсистему об'єктивного контролю діяльності зварю­
вальника; підсистему запису та відтворення тренування; підсистему 
документальнії реєстрації процесу тренування та результатів контро­
лю за діями зварювальника на зварювальному тренашрі;. підсистему 
виробки звукових та оптичних сигналів зворотнього зв'язку до зварю­
вальника; підсистему статистичної обробки результатів тренування та 
підсистему експертних оцінок. В самому простому випадку підсистема
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статистичної обробки результатів тренування повинна визначати се­
реда значення параметрів імітуєного зварювального процесу, які 
контролюються

тч середнє відхилення

Вирішення проблем1' покращання якості професійної підготовки 
зварйвальників та підвищення ефективності використання зварювальних 
тренажерів пов'язано з необхідністю переходу в ід  створення елект­
ронних зварювальних тренажерних систем індивідуального використання 
де розробки електронних зварювальних тренажерів колективного ко­
ристування. Особ лиш це актуально для учбово-тренувальних центрів, 
зайнятих підготовкою великої к іл ь к о с т і зварювальнихів.

Дсслідиакі способи побудови електронних зварювальних тренаже­
рів колективного користування та їх технічного обладнання. Розроб­
лена функціональна с х єу ч  такого тренажера та показані його переваги 
по зрівнянню, з тренажерами індивідуального використання: В основу 
створення такого тренажара покладений системний п ід х ід , - який поля­
гає в обладнанні робочих місць зварювальнихів уніфікованими вузлами 
та пристроями, зв'язки мім якими формуються програмко. Центральною 
ланкою такої системи с робоче місце інструктора, обладнане обчислю­
вальною системою, яка здійснює керування всім тренажерним комплек­
сом.

В ТРЕТІЙ ГЛАВІ розглянуті питання дослідження методів побудови 
і розробки елементів та пристроїв зварювальних тренанерів для наз-* 
чання зварюванню просторових конструкцій, до яких можна віднести 
трубні та просторові металоконструкції з прокату.

Обгрунтовані основні вимоги, які висуваються до таких трена­
жерів, та показана доцільність їх побудови на основі іскрових гене­
раторів, обладнаних датчиками параметрів імітуємого зварювального 
процесу. Показано, шо іскрові зварювальні тренажери можуть викорис­
товуватись в учбовому процесі як самостійно, так і входити в повний 
циі'л навчання зварювальників і бути зв'язуючою ланкою між дисплей­
ними зварювальними тренажерами для початкового навчання і дуговими 
зварювальними тренажерами з малоамперною чи реальною зварювальною

X ,  +  X  +  . . .  +  5С, 1 Ах = _ * ------ =------ ---------2_ - —  ) х (2.9)
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дугою, призначеними для підвищення кваліфікації та атестації зверю-
зальників.

Розроблений фумсціональний склад іскрового електронного зварю­
вального тренанера, а також окремі елемэнти моделювання зварюваль­
ної обстановки: імітатор зварювальної ванни, в. сонаиий в вигляді
оптичного джерела на кінці імітатора електроду; імітатор привару 
електрода, виконаний в вигляді електромагніту чи вакуумного захва­
ту, а також еле'ктромгханічні імітатори складних зварних конструкцій 
та імітатори ручного інструменту.

Запропоновані і розроблені методи та пристрої контролю довжини 
дугового проміжку і швидкості зварювання. До мзтодів визначення до­
вжини іскрового проміжку відносяться: 'Метод прямого вимірювання, 
метод лініяно-наростаючої напруги, частотний матод, а до мйтодів 
контрол:, швидкості зварювання - кетод двох діодів, метод резистив- 
ної матриці, мгтод порозрядного порівняння і метод, заснований на 
використанні перетворювачів час-код.

Метод прямого вимірювання довжини іскрового проміжку базується 
на тому, що з і зміною довжини іскрового проміжку змінюється режим 
роботи вихідного каскаду високовольтного генератора і при зміні на­
вантаження змінюється струм, який споживається генератором від  дже­
рела живлення, щр дас можливість встановити залежність між струмом 
споживання і довжиною іскрового проміжку.

Метод лінійно-наростаючої напруги грунтується на тому, шр кож­
ній величині довжини іскрового проміжку відповідає своя величина 
високовольтної напруги, при якій може зчюгтися високовольтний роз­
ряд. Цей принцип покладений в основу контролю довжини іскрового 
проміжку. З цією метою на імітатор електрода, е точніше на його ме­
талічний наконечник, по високовольтному кабелю подаються пачки лі- 
нійно-наростаючих по амплітуді високовольтних імпульсів. Підраху­
вавши число і. іульсів за час до виникнення першого іскрового розря­
ду, можна в цифровій формі визначити значення величини довжини іс­
крового проміжку.

Метод пвох діодів застосовується для контролю місцеположення 
кінця імітатора електрода при імітації зварювання прям“х плоских 
швів при фіксованій частоті іскрового розряду. При проведенні ім і­
туємого зварювального процесу по центру між фотодюдами, сигнали на 
їх виходах будуть однаковими за величиною, шр не призведе до розба- 
лансу мостової схеми. При переміщенні іскрового розряду по поверхні 
імітатора об'єкта тренажа від одного фотодіода в напрямку дг друга-
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гс енергетична освітленість одного фотодіода збільшиться на деяку 
величину ДФ, а другого фотодіода - зменьшиться на ту ж величину ДФ. 
На виході мостової схеми виникне вихідния сигнал пропорційний 
І Сиді-ид2) і. Змінна вихідна напруга мостової схеми, по якій включені 
фотодіода, будо змінюватися по амплітуді та по знаку. Цю інформацію 
можна використовувати для визначення місцеположення кінця імітатора 
електроду на поверхні імітуєюго зварювального стику. Продетектував 
вихідну напругу мостової схеми та використав елементи аналогової 
пам'яті, мзжна усунути вплив нетривалих обривів іскри чи коротких 
замикань на точність визначення місцеположення кінця імітатора 
електрода.

Методи резистивної матриці та порозрядного порівняння припус­
кають ’ш в к і с т ь  операційного поля з металічних спиць на ..зверхні 
імітатора зварних деталей, кількість і товщина яких визначається 
точністю зііаходження місцеположення к ін ц я  імітатора електрода.

Метод порозрядного порівняння грунтується на порівнянні вихід- 
нк:: сигналів з "згоджувальних елементів операційного поля і сигна- 
ліз здвкгового регістра, при невідповідності яких виробляється сиг­
нал помилки по швидкості імітує мого зварювального процесу. Запропо­
нований метод дозволяє, змінюючи частоту задаючого генератора, кон­
тролювати в широких мэжах швидкість імітуємого зварювального проце­
су. '

В пристрої контроля швидкості зварювання, який грунтується на 
використанні метода перетвориш час-код, кеталічні спиці операцій­
ного поля звіювання уьсвно розподілені на парні і непарні. Суть 
мэтпду вимірювання швидкості грунтується на вимірюванні часу пере­
ходу іскрового розряду з однієї спиці на іншу прй фіксованій відс­
тані між ними. Основний спосіб перетворення інтервалів часу в код
- лічильно-імпульсний, який передбачає заповнення кодового ЛІЧИЛЬНИг 
ка високочастотними (відносно сигналу, який вимірюється і імпульсами 
квантуючого генератора.

Для апаратурного здійснення описаного метода контролю швидкос­
т і зварювання в найпростішому випадку необхідні генератор лічильних 
імпульсів, лічильник та схема селекції по часу, яка відмикає вхід 
лічильника на час Т. Чим більше імпульсів поступить на вхід лічиль­
ника, тим менша швидкість зварювального процесу.

Ефективність будь-якого зварювального тренажера характери­
зуешься таким критерієм як повнота та правильність організації в 
ньому сигналів зворотнього зв'язку до зварювальника по основам па­
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раметрам імітує юго зварювального. процесу, за допомогою яких вдас­
ться прищепити зварювальнику психомоторні навики безпомилкового ве­
дення зварювального процесу. Виявлений характер утворення га прове­
дена класифікація звукових та оптичних сигналів зворотнього зв'язку 
до зварювальника. Визначені фактори реального заа, .овального процесу, 
по яких зварювальних оцінює правильність своїх дій, а також розроб­
лена схема організації контрольних аудіовізуальних сигналів зворот­
нього зв'язку до зварювальника. Досліджені ергономічні особливості 
сприйняття зварювальником різних звукових та оптичних сигналів зво­
ротнього зв'язку, а також запропоновані і розроблені е"еманти та 
пристрої їх практичної реалізіції.

Одним із шляхів підвищення ефективності використання зварю­
вальних тренаиерів є використання в них пристроїв організації сиг­
налів і лротнього зв'язку випереджувальної д ії, які сповіщають зва­
рювальника про небезпечну тенденцію зміни того чи іншого контролює- 
мого параметру до моменту виходу величини цього параметра за вста­
новлені межі. При цьому звичайні пристрої організації сигналів зво­
ротнього зв'язку виробляють сигнал сповіщення в випадку, коли по­
точне відхилення параметра слідкування відрізняється від потрібного 
значення на критичну величину бкр, яка вне вважається помилкою:
Ібі і  б . 'кР

Пристрій організації сигналів зворотнього зв'язку випереджувг 
льної д ії по значенню конгролюєюго параметра в поточний момент ча­
су t робить обчислення його значення на деякі® відрізок часу т впе­
ред (t+т) і порівнює його з критичним зна‘"энням бкр. Функцію 6(t) в 
в околицях будь-якої точки tD можна зобразити в вигляді ряду Тейло-

.  « м .
dt °  dt 2 ■ dt n!

Обмежившись трюма першими членами ряду, де 6(t}-  поточне зна­
чення відхилення, Щ  - швидкість відхилення та - кого прис­
корення, і ураховуючи, що t-t0=r одержимо вираз, який описує роботу 
пристрою організації сигналів зворотнього зв'язку випереджувальної 
д ії:i6<t+t)ii6Kp чи
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Використання таких пристроїв дозволяє значно підвищити швид­



кість формування навику по зрівнянню зі звичайним методами.
Запропоновані мзтоди побудови зварювальних тренажерів для зва­

рювання труб великого діаквтру магістральних газопроводів з можли­
вістю одночасного навчання декількох зварювальників, а також зварю­
вальних TpeHa,.jpiB для зварювання труб мзлого діамзтру. Розроблені 
елемэнти та пристрої інформаційно-вимірювальних систем просторової 
орієнтації ручного інструменгу для таких тренажерів.

З ЧЕТВЕРТІЙ ГЛАВІ досліджені матсди побудови дугових зварю­
вальних тренажерів на основі програмованої логіки. Показано, щр на­
вчання зварювальник ів на відомих типах зварювальних тренажерів, та­
ких як електромеханічні, дисплейні та іскрові вимагає певного пері­
оду адаптації зварювальника до роботи на реальному зварювальному 
обладнанні. Це пов'язано з'тим, шр вказані вища типи трена;. ,рів ма­
ють не достатньо повні можливості по імітації основних компонентів 
реального зварювального процесу. ДО таких важливих компонентів мож­
на, наприклад, віднести наявність реальної зварюваяьної дуги та 
елементів зварг̂ альиої ванни.

З метою усунення цього недоліку в повній програмі підготовки 
зварювальник ів доцільно створення дугового зварювального тренажера, 
який оснащений системами контролю, регєтрації та сповіщення. Роз­
виток засобів цифрової обчислювальної техніки (,і особливо мікропро­
цесорної) дозволив створити мікропрограмні автомати керування імі­
тацією зварювального процесу тренажзра зварювальника, моделювання 
зварювальних джерел струму і різними зовнішніми вольт-ампзрними ха­
рактеристика м (ВАХ), підвищити мобільність і оперативність інфор­
маційного забезпечення учбового процесу, здійснювати функцію експ- 
pec-оцінки досягнутого рівня підготовки, встановлювати категорії 
кваліфікації зварювальників.

Зварювальні тренажери з застосуванням ПЕОМ дають можливість 
принципово змінити систему підготовки зварювальників. Показано, шр 
такі тренанери навіть при використанні однієї ПЕОМ дають можливість 
здійснювати не тільки індивідуальне, але і групове навчання кількох 
зварювальник ів. Завдяки цьому виявляється можливим відпрацьовувати 
методи керівництва групою зварювальників та їх взаємодії при вико­
нанні! колективної праці.

Показано, щр з метою економії електроенергії та металу такі 
дугові зварювальні тренажери доцільно будувати з застосуванням ма­
лой, мперних зварювальних джерел струму (струм Б-7 А) імпульсного ти­
пу з крутоііадаючою ВАХ. Цей захід дозволяє наблизити імітацію зва-
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рввалъного процесу до реального, а наявність крутопадаючої зовніш­

н ьої ВАХ зварювального джерела струму забезпечує контроль довжини 
дугового проміжку досить простими методами.

Дрсліджені методи побудови та розроблені конкретні технічні 
рішення пристроїь з'єднання малоамперких зварювальних джерел стру­
му, оснащених контрольно-вимірювальними системами, з обчислювальни­
ми маамнами типу IBM PC.

В главі також подані результати досліднень по створенню систем 
контролю швидкості зварювального процесу і теплового режиму, зварю­
вальної ванни на основі термодатчиків для дугових зварювальних тре- 
ііажерів. При цьому під термодат.чиком розуміється система, яка 
містить крім чутливого елементу ШЭ й фокусуючу, фільтруючу, світло- 
водну та підсилювальну системи.

Для контролю теплового режима зварювальної ванни можна вико­
ристовувати датчики температури на основі зміни електричного опору 
в залежності від температури, температурна характеристика яких з 
негативним температурним коефіцієнтом опору CTKD) описується сліду­
ючим рівнянням: .

де R, 1 R* - відповідно опір при температурах Т і  TN (по Кельвіну); 
В - константа матеріалу термодатчика (терморезистора), яка має роз­
мірність К. Тоді ТК0 термодатчика

Вольт-амперні характеристики таких датчиків при невеликих 
струмах, які протікать через них (одиниці міліампер), прямолінійні, 
так як ще не чиниться зміна їх опорів через самонагрів. Якщо струм 
через датчик збільшити, то його опір за рахунок самонагріву стане 
меншим і падіння напруги на ньому збільшиться. В результаті при ви­
значеному значенні струму характеристика має максимум, а при по-- 
дальшому зростанні струму відхиляється вниз.

Більш перспективними є безконтактні методи дистанційного конт­
ролю температури та температурних полів по їх інфрачервоному вип­
ромінюванню. Оптоелектронні мэтоди дозволяють вимірювати температу­
ру об'єкта шляхом аналізу параметрів потоку теплового випромінюван­
ня від об'єкту. В основу цих методів покладена залежність_в«шч*тіг™'~''

шф [ в ( Т  ■ т ] ] -
(4.1)

(4.2) '



. - 18 -
та спектрального розподілення густини е'нєргії випромінюваний т- 
об'єкта від його температури, яка визначаться для "чорного" тіла 
формулою Планка:

Хт = с , X" 8Хр
хт

1 (4.3)

деТ- температура. К; С1=3,7413:10‘1! Вт-с/; С2=1,438 см град; X-
4 довжина хвилі випромінювання, мкм.

З відносною похибкою 6
Д Ь.Хт

= 8ХР

мула Планка моие бути апроксиювана формулою Віна
Хт ( -

Хт = С X * s e x p
Ш -

а з похибкою

1 - exp
XT - 1 тхс:

- формулою Релея-Дженіса

Хт
і .

с .
г*т .

2

XT

(4.4)

(4.5)

(4.6)

фор-

Головним завданням контролюючої системи, яка базується на оп- 
тоелектронних методах вимірювання температури, є дистанційне вимі­
рювання потоку випромінювання. Останній виходить від об'єкту і ха­
рактеризується такими парамэтрами, як абсолютне значення потоку та 
його спектральне розподілення. На основі цього ці системи вимірюва­
ння температури поділяються на енергетичні та спектральні.

, Абсолютне значення потоку випромінювання Ф, яке перетворюється 
системою вимірювання температури в електричний сигнал, визначається 
слідуючими коефіцієнтами: А - використання потоку від об'єкту; тх - 
спектрального пропускання оптичної системи, тобто

00

Ф = А J  bxrzxd\ . (4.7)
О

Таким чином, для визначення Ф=Г(Т) необхідно обчислити інтег­
рал

ОС'

Г = J  ьхттх . (4.8)
О
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Встановити зв'язок між Т та Ф в явному вигляді в загальному 

випадку не можна. Лише в випадку, коли г̂ =1, ця залежність визнача­
ється ‘В явному вигляді законом Стефана-Больцмана Ф=А-б-Т* , де б - 
пост ійна Стефана-Больцмана 6=5,6687•10'‘ *Вт/(м2•К*).

Інтеграл (4.8) по всій області можз бути обчислений наступним 
способом:

k-m
Г ' І А  • • (4.9)

k  = О

■ Виходячи з (4.7), залежність потоку Ф від температури Т має 
складний вигляд. Проте в обмеженому інтервалі температур (Т, -Тг), 
що відповідає одному піддіапазону вимірювання температури, можна 
замінити залежність (4.7) більш простими залежностями, визначив'їх 
коефіцієнти в відповідності-зі значєннями'Ф для границь підціапазо­
ну. ..гне, при відомих параметрах А та гх оптичної системи параметри 
потоку ФтЛ визначаються температурою ФтА = Г(Т).

Елемэнти системи вимірювання температури оптоелектронного тилу 
мають ряд особливостей і в загальному випадку здійснюють наступні 
функції:' 1 ) обмеження потоку випромінювання від об'єкту визначеним 
тілесним кутом (це визначає площу нагрітого тіла, від якого сприй­
мається випромінювання); 2) виділення необхідних спектральних діля­
нок приймаєюго випромінювання; 3) модуляція та перетворення пото­
ків по визначеному закону; 4) перетворення потоків в електричний 
сигнал; Б) проведення ряду матештичних операцій над електричним 
сигналом (обчислення відношення і т.п .); 6) формування вихідного 
сигналу; 7) сканування. Обов'язковим для вимірювальної системи є 
виконання тільки першої та четвертої функцій.

Визначення температури в системі здійснюється по електричному 
сигналу на виході прийшча випромінювання, котрий визначається па- 
раматрами приймача випромінювання та потоком випромінювання, який 
падає на приймач. Потік, поглинутий приймачем і перетворений в 
електричний сигнал, дорівнює:

«о «
Фп = A S [ Гхп [ г х< А о \ т и— ьхтс ] ] ^  + A J  М і  -  гХо) \ т ] а  +

о и о
00 . . .

+ A J  [гХп(ьХтс - bxTJ ]  А  , (4.10)
О

де глп - спектральний коефіцієнт поглинання потоку випромінювання
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приймачем; гХо , гХс- спектральні коефіцієнти пропускання об'єкти­
ву та середовища ; ь>т, \ т, ьКх, \ г - спектральне розподі­

лення густини енергії вкіфомікНівакн!? об'єктива, середовища, прийма- . 
ча та виробу відповідно. В випадку, коли гХс= гХо=2. мінімальна 
мпература виробу більше БОО К, а температури середовища та об'єкти­
ва однакові І ке перевищують 300 К, (4.10) можна записати в вигляді

СО

* Л *  S \ r  Ч Л  • ^-11)
и

О

Електричний сигнал, який виникає на приймачі, частіше всього' 
вимірюється в міліамперах. Проте для більшості електричних схем 
потрібно електричний сигнал подавати в вигляді напруги. Для фоторе- 
зисторів та фотодіодів при малих значеннях фотоструму, коли ис« иж 
і R -const, напруга електричного сигналу Uc однозначно визначається
ЯК р п

ио = Іс — — ~  . (4 .12)
с с к  + к

де иж - напруга живлення; - внутрішній опір приймача; R„ - опір 
навантаження.

На основі бишрсказаного розроблена система автоматизованого 
контролю та діагностики зварювального процесу для дугового зварюва­
льного тренажера, яка основана на оптоелєктронних методах контролю. 
Запропонований пристрій дозволяє контролювати поточні значення шви­
дкості зварювального процесу та теплового режиму зварювальної ван­
ни, а також реєструвати помилки по цим параметрам. За рахунок роз­
міщання термодатчиків вздовж стику з і сторони кореня шва вдається 
контролювати такі явища, як пропалювання та непровар, щр розширює 
можливості контролю та діагностики якості зварювального з'єднання.

В П'ЯТІЙ ГЛАВІ розглянуті багатоканальні оптоелектронні систе- 
ш контролю та управління (коніторинга) роботизованим дуговим зва­
рювальним процесом, призначені для просторової орієнтації зварю­
вальної головки по стику та сповіщення зварювальника-оператора про 
порушення режимів процесу. Проаналізовані відомі ьетоди та технічні 
засоби автоматичного ведення зварювальної головки по стику. Показа­
на перспективність напряму розробки оптоелектронних елементів та 
пристроїв просторової орієнтації зварювальної головки по стику, ко­
нтролю теплового режиму і розмірів зварювальної ванни, швидкості 
зварювального процесу, а також параметрів зварного шва.

Запропоновані принципи побудови багатоканальних аналогових та



цифрових оптоелектронних скануючих систем інформаційного забезпе­
чення пристроїв автоматичного ведення зварювальної головки по стику.

Розроблений мэтод "трьох точок".автоматичного ведення зварю­
вальної головки вздовж прямолінійних швів та його реалізуючия прис­
трій, виконаний на основі фотодатчика, скануючого по колу навколо 
зварювальної головки. Суть матода полягає в тому, шр зварювальна 
головка, точка центру розподілу країв зварювальних деталей спереду 
зварювальної головки та точка центру'зварного шва позаду зварюваль­
ної головки, які лежать від зварювальної головки на відстані.радіу­
са сканування, п о с т ій н о  знаходяться на одній прямій.

В запропонованій оптоелектронній системі при фотолокації зва­
рювальних деталей, стику та зварного шва відбитий, ослаблений по 
потужності сигнал, величина якого визначається енергією випроміню- 
взннсг, відбиваючою здатністю деталей та середовища, в якому поши­
рюється сигнал, сприймається фотоприймачем. В залежності від харак­
теру відбиваючої прверхні розрізняють дзеркальне та дифузне відбит­
тя. Відбиття неполірованкх поверхонь, якими є поверхні зварювальних 
деталей в залежності від міри шорсткості, наближається до іде­
ального дифузного відбиття. При цьому відбиті промені не мають яко- 
го-небудь одного направлення., а поширюються по всій полусфер і. Ос­
вітленість плям и , яка створюється випромінювачем на поверхні зва- 
рюваємої деталі, можна спрощено визначити по формулі En*E0cos р' , 
де Е0 - освітленість проекції плями на площину, перпендикулярну 
направленню випромінювання; р' - кут .розташування випромінювача в і­
дносно нормалі до поверхні.-Оскільки площа А робочої зони фотопри­
ймача в S/А разів менша площі поверхні полусфери S, то на робочу 
зону фотоприймача падає частина відбитого потоку, яка дорівнює р *

, де р - коефіцієнт відбиття поверхні зварюваємих деталей; R 
- радіус полусфери чи відстань між фотоприймачем і поверхнею зварю­
ваємих деталей.

З урахуванням вищесказаного, наближено освітленість фотоприй­
мача мэмэ бути відображена слідуючим чином:

PE cosp'• cosр ''FA
Е = — ---- -  ------ . (5.1)A2rcR
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де- v "  - кут розміщення фотоприймача відносно нормалі до поверхні 
зварюваємих деталей; F - площа світлової плями на пій поверхні.

При конструктивному об’єднанні випромінювача та приймача з од­
ному корпусі чи за рахунок використання волоконних світловодів, а
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також при нормальному їх розмінні до поверхні зварюваємих деталей 
кут р' = (>". Оскільки відстань між осами випромінювання та прийому 
мзкша відстані до зварюзаємкх деталей чи ц’ осі збігаються, то ос- 
.вітлєність в місці розташування фотоприймача буде приблизно дорів­
нювати Е 1 бїде 330?0ТКЬ0 пропорційна квадрату відстані
до поверхні зварюваємих деталей.

Особливості світлових перешкод, частота модуляції яких знахо­
диться в низькочастотному діапазоні 50-200 Гц, визначають вибір фо­
рми сигналу випромінювання з метою можливої селекції корисного сиг­
налу на фоні світлових індустріальних перешкод. Тому перевагу нале­
жить віддати потужним коротким імпульсам з малим часом наростання.. 
Імпульсний світловий сигнал, який мас широкий частотний діапазон на 
фоні низькочастотних світлових перешкод, дозволяє використовувати 
частотний метод селекції прийнятих сигналів.

Запропоновані методи побудови та розроблений позиційно-чутли- 
вий інфрачервоний оптоелекгронния пристрій слідкування за полонен­
ням зварювальної ванни з боку кореня шва з южливістю контролю 
теплового режиму зварювальної ванни, швидкості зварювання і автома­
тичної установки контролюючої системи по висоті.

Досліджені способи побудови скануючих оптоелектронних прист­
роїв контролю геометричних розмірів зварювальної ванни та наплавле­
ного металічного валика. Розроблені схемотехнічні рішення конкрет­
них пристроїв.

Показано, що використання многоканальних оптоелектронних сис­
тем контролю та управління дуговим зварювальним процесом дозволяє 
підмвдтх продуктивність зварювального устаткування та якість зва­
рювального з'єднання, зменшити брак.

В ЗАКІНЧЕННІ сформульовані основні результати роботи.
В ДОДАТКУ представлені документи, які підтверджують упровад- 

яення результатів дисертаційної роботи, а також приведені технічні 
характеристики та фотографії зварювальних тренанерних систем типу 
"ЕТЗ", ''ІТЗ”, МДТЗ".

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТ/ РОБОТИ

В результаті проведених дослідяєнь теоретично обгрунтовані та 
розроблені кетоди побудови електронних тренанерних та контролюючих 
дугових зварювальних-систем, а також визначені наукові основи побу­
дови'ї х  елементів, шр дало можливість вирішити актуальну наукову



задачу’Створення,повністю електронних технічних засобів підготовки 
зварювальників дуговим способам зварювання.

. Основні результати роботи можуть бути сформульовані таким чи­
ном: ” .

1. На основі проведених досліджень технологічного процесу ду­
гового електрозварювання розроблено метод узагальненої поелементної 
побудови електронних зварювальних тренажерних систем.

2. Теоретично обгрунтовані та розроблені мэтоди створення ос­
новних складових елементів електронних зварювальних тренажерних та 
контролюючих систем , які мають високу ефективність і якість підго­
товки зварювальників.

3. На основі виконаного аналізу відомих мзтодів та технічних 
засобів підготовки зварювальників запропонована їх класифікація.

4. Розроблені функціональний склад, вузли та елемэнти електрон­
них зварювальних тренажерних систем дисплейного, іскрового та мало- 
оамперного типів.

5. Запропоновані принципи побудови та використання контрЬльно- 
вимірювальної апаратури з волоконно-оптичними перетворювачами для 
просторової орієнтації ручного інструменту по відношенню до площини 
зварюваємих виробів, а також запропонована мзтодика аналізу функції 
перетворення.

6. На основі аналізу діяльності зварювальника на тренажері зап­
ропоновані принципи побудови елекентів- та пристроїв контролю та оці­
нки тренувального процесу.

7. Запропоновані штоди побудови елекентів та пристроїв збору 
та обшбки інформації електронного зварювального тренаиера для нав­
чання зварюванню просторових конструкцій в монтажних умовах, а та­
кож запропоновані шгнітозв'язані вимірювальні перетворювачі,-які 
основані на двоконтурній схемі взаємодії.

В. На основі виконаного аналізу існуючих способів інформацій­
ного забезпечення зварювальника запропоновані та теоретично обгрун­
товані методи організації звукових та оптичних сигналів зворотнього 
зв'язку до зварювальника та розроблені пристрої їх раціональної ор­
ганізації.

9. Запропоновані способи побудови автоматизованих робочих місць 
підготовки зварювальників індивідуального та колективного викорис­
тання на основі застосування мікропроцесорної обчислювальної техні­
ки.

10. На основі використання спеціальних алгоритмів обробки сиг-
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налів запропоновані фізичні та математичні основи перетворення ін­
формації за допомогою оптико-електронних координаторів контролю те- 

,мпературних полів та швидкості зварювання уздовж шва для дугових 
зварювальних та контролюючих систем.

11. Завдяки дослідженню способів контролю полоненням зварюва­
льної головки при автоматизованому дуговому зварюванні і наплавці 
запропоновані методи побудови елекентів та пристроїв аналогових та 
цифрових багатоканальних оптоєлектроннкх інформаційно-вимірювальних 
систем просторової орієнтації зварювальної головки, контролю пара­
метрів зварювальної ванни та шва на реальному зварювальному процесі.

12. На основ! розроблених теоретичних методів було створено 
широку гаму дослідних та серійних зразків електронних зварювальних 
тренаиерних і контролюючих систем: дисплейний зварювальний тренажер 
"ЕТЗ-01М"; іскровий зварювальний тренажер "ГГЗ-01"; малоамперний 
спеціалізований зварювальний тренажер індивідуального та групового 
навчання, відповідно, "МДТЗ-04" і "МДГЗ-OS", та аналогічний трена­
жер на базі серійної ПЕОМ "Пошук", відповідно. "МДТЗ-06" і "МДГЗ- 
07". Економічний ефект від .упровадження одного тренажерного класу 
групового навчання зварювальників "МДТЗ-07" в складі одного поста 
інструктора і п'ятьох постів зварювальників у 1992 р. складав біля 
0,5 млн.руб. Зараз в постійному використанні знаходиться більше 600 
зварювальних трена «єрів індивідуального використання і більше 1Б 
класів групової підготовки зварювальників.
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Опубл. 30.08.84. БИ N 32.

62. А.с. 1128250 СРСР, MKBr' G06F7/02. Устройство для сравнения’ 
чисел /В.В.Васильев, И.А.Поплавский, А.И.Баранов, С.Н.Даниляк, Н.А. 
Ропало. - Опубл. 07.12.84. БИ N 45.

63. А.с. 1146648 СРСР, MKB5G06F3/D4. Устройство для сопряжения 
цифровой вычислительной Мишины с кассетным магнитофоном звукозаписи 
/ В. В. Васильев, Н. А. Ропало, В. А. Ропало, А. И. Баранов, А. И. Левина,
С.Н.Даниляк. - Опубл. 23.03.85. БИ N 11.
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64. А. с. 1212728 СРСР, МКБ* В23К9/10 Устройство для СЛЄШНИЯ. 
,по стыку / В. В. Васильєв, С. Н. Даниляк, И. А. Поплавский, Н. А. Ропало. - 
Опубл. 23.02.86. БИ N 7.

65. А.с. 1215171 СРСР, MKBSG09B19/24. Тренажер сварщика / Б. h\ 
Патон, В. В. Васильєв, В. А. Богдановский, А.И.БЙранов, С. Н. Даниляк,
В. А. Щеголев, В. А. Черноиванов, В. И. Волошин, В.М.Гавва. В. Н. Вер­
надский. - Опубл. 15.08.8S. 15/ N ЗО.

66. А.с. 1291989 СРСР, МКВ5 G06F13/TO. Устройство для сопряже­
ния цифровой вычислительной машины с шгнитофонсм / В. В. Васильев,. 
Н. А. Ропало, В. А. Ропало, А. И. Баранов, С.Н.̂ ниляк. - Опубл. 23.02.87. 
БИ N 7.

67. А. с. 1295434 СРСР, МКВ* G09B19/24. Тренажер для обучения 
навыкам ведения сварки / В.В.Васильев, С.Н.Даниляк, Ю. П.РОйко, А.П. 
Ильчишин, А.П. Войцицкий. - Опубл. 07.03.87. БИ N 9.

6в. А. с. 1302313 СРСР, МКВ"G09B19/24. Тренанер сварщика / Б. Е. 
Патон, В.В.Васильев, В.А.Богдановский, С.Н.Даниляк, В.М.Гавва. Ю.П.' 
Ройко, В. А. Нушко. - Опубл. 07.04.87. БИ N 13.

69. А. с. 1330649 СРСР. МКВ5G09B19/24. Тренанер сварщика/ Б. Е. 
Патон, В.В.Васильев, В.А.Богдановский, С.Н.Даниляк, В.М.Гавва, Ю.П. 
Ройко, В. А. Нушко. ■- Опубл. 15.08.87. БИ N 30.

70. А.с. 1374271 СРСР. MKB“G09B19/24. Тренажер сварщика / В В.
Васильев, С.Н.Даниляк, А.И.Левина, В.А.Нушко, Ю.П.Ройко. - Опубл.
15.02.88. БИ N 6.

71. А. с. 1388935 СРСР, МКВ° G09B19/24. Тренажер для обучения
навыкам ведения сварки / В.В.Васильев, С.Н.Даниляк, А.П.Ильчишин,
Ю. П. Ройко, Н. А. Ропало'. - Опубл. 15.04.88. БИ N 14.

72. A.Q. 1391825 СРСР. МКВ“ В23К9/10. Устройство для еле пения
по с!тыку / В.В.Васильев, С.Н.Даниляк, Ю.П.Ройко, А.П.Ильчишин, И.А. 
Поплавский, Н. А. Ропало. - Опубл. 30.04.88. БИ N 16.

73. А. с. 1399804 СРСР, MKB°G09B 19/24. Имитатор ручного инстру­
мента для тренажера сварщика / В. В. Васильев, С. Н. Даниляк. - Опубл.
30.05.88. БИ N 20.

74. А* с. 1427374 СРСР, МКВ5 G06F13/D0. Устройство для сопряже­
ния магнитофона с ЦВМ / В.В.Васильев, В.А.Ропало, Н.А.Ропало, С.Н.
Даниляк. - Опубл. 30.09.88. БИ N 36.

75. А. с. 1488148 СРСР. МКВ5G09B19/24. Тренажер сварщика ./ В. В.
Васильев, С.Н.Даниляк, А.И.Лэвина, В.А.Нушко, Ю.П.Ройко. - Опубл.
23.06.89. ЕИ N 23.

76. А.с. 1Б50571 СРСР, М ^гаВ 19/24. Тренажер сварщика / В.В.



Васильев, С.Н.Даниляк, Ю.П.Ройко, В.А.Решало. - Опубл. 15.03.90. БИ 
N 1 0 .

77. А. с. 1594588 СРСР, MKBBG09B19/24. Тренанер сварщика / Б. Е. 
Патон, В.В.Васильев, С.Н.Даниляк, В.'А.Богдановский, 3-М.Гавва. - 
Опубл. 23.09.90. БИ N 35. ' '

' 78. А. с. 1612305 СРСР, МКВв G06F13/00. Устройство ввода инфор­
мации 'С кассетного магнитофона звукозаписи в цифровую вычислитель­
ную машину / В. В. Васильев/ З.В.Кузьмук, В.А.Ропало, С.Н.Даниляк. - 
Опубл. 07.12.90. БИ N 45.

79. А. с. 1618545 СРСР. МКВ5 В23К9/10. Устройсво для стабилиза-, 
ции ширины сварочной ванны / С. Н. Даниляк*. - Опубл. 07.01.91. БИ N 1.

60. А. с. 1624464 СРСР, МКВ5 G06F13/00. Устройство для ввода 
данных с кассетного магнитофона в цифровую вычислительную шатну /
B.В.Васильев, В.А.Ропало, С.Н.Даниляк. - Опубл. 30.01.91. БИ N 4.

31. А. с. 1662619 СРСР, MKB5G09B19/24. Тренажер сварщика / В. В.
Васильев, С.Н.Даниляк, В.В.Ткаченко, А.Ф.Зыков, Г. В. Давыдова, А.И. 
Карпий. 7* Опубл. 15.07.91. БИ N 26.

82. *А. С. 1665342 СРСР, MKB*G09B19/24. Тренаиер сварщика / В. В. 
Васильев, С.Н.Даниляк, А.И.Карпий, В. А.Ропало. - Опубл. '23.07.91. 
БИ N 27.

83. А. с. 1696202 СРСР, МК.В’ В23К9/10. Устройство для слежения 
по стыку / В.В.Васильев, С.Н.Даниляк, А.И.Карпий, В.В.Ткаченко,
A. Ф. Зыков, Г. В. Давыдова. - Опубл. 07.12.91. БИ N 45.

64. А.с. 1773622 СРСР, МКВ” В23К9/10. Устройство для контроля 
скорости сварки и теплосодержания сварочной ванны / В.В.Васильев,
C.Н.Даниляк, А.И.Левина, А.п!Войцицкий, Ю.П.Ройко, С. М. Хороманский.
- Опубл. 07.11.92. БИ N 41.

85. Пат. 268595 НДР, МЮ? G09B19/24. Schweibtrainsr /B.Paton, 
V.Vasilev, V.Bogdanovsky, A.Baranov, S.Dar.iljak, V.Seoolev, V.Cer- 
noivanov, V. Valosin, V.Gawa, V. Bernadskij. - Опубл. 07.06.89.

86. Пат. 270848 НДР, MKB5 G09B19/24. Schweiberunasoerat / V. 
Vasilev, 3. Daniljak, A.Levina, V.Nusko, J.Rojko. - Опубл. 16.08.89.

67. Пат. 275597 НДР, MKB5 G09B19/24. SchweiKsimulator / B.Pa- 
tort, V.Vasilev, V.Boodanovskij, S.Daniliak, V.Gawa, J.Rojko, V.Nu­
sko. - Опубл. 31.01.90.

88. A. с. 71670 НРБ, MKB5 G09B19/24. Тренажр сварщика / Б. Па­
том. В. Васильєв, В. Богдановский, А. Баранов, С. Даниляк, В. Щеголев,
B.Черноиванов, В.Волошин, В.Гавва, В.Вернадский. -.Приор. 23.11.64*

89. А. с. 73597 НРБ, MKBbG09B19/24. Тренажер сварщика / Б. Васи­

- 31 -
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льев, С. Даниляк, А. Лавина, В.Нушко, Ю.Ройко. - Приор: 17.02.86.

90. Заявка 1436/йб УНР. МКВ* G09B19/L4. Тренажер сварщика / Б. 
'Патон, В. Васильев, В. Богдановский, А. Баранов, С. Даниляк, В. Щеголев,
В. Черноиванов, В. Волошин, В.Гавва, В. Вернадский. - Опубл. 28.12.17.

91. Заявка 2088/86 УНР, МКВ“ G09B19/24. Тренажер сварщика / В. 
Васильев, С.Даниляк. А.Левина, В.Нушко, Ю.Ройко. - Опубл. 28.12.87.

92. Заявка 5395/86 ИР, МКВ* G09B19/24. Дуговой тренаяер свар­
щика / Б. Патон, В. Васильев, В. Богдановский, С. Даниляк, В.Гавва, Ю. 
Ройко, В. Нушко. - Опубл. 31.01.90.

93. Заявка 63-08687 Японія, МКВ” G09B19/24. Walder’s trainer /
B.Paton, V. Vasil iev, V.Bogdanovsky, A.Baranov, S.Danilyak, V.Sche- 
golev, V.Chernoivanov, V.Vbloshin, V.Gavva, V.Bernadsky. - Опубл.
14.01.88.

94. Заявка 63-104074 Японія, MKB3 G09B19/24. Spark trainer for 
welders / V. Vasil iev, S.Danilyak, A.Levina. V.Nushko, J.Roiko.. - 
Опубл. 09.05.88.

95. Заявка 62-195693 Японія, MXB“ G09B19/24. Electric-ark tra­
iner for welders / B.Paton, V.Vasil iev, V.Bogdanovsky, S.Danilyak,

’ V.Gawa, J.Roiko, V.Nushko. - Опубл. 28.06.87.
96. Заявка 3632828 ФРН, MKB® G09B19/24. Funken-Schweiberungs- 

gerat / у .Vasilev, S.Daniljak, A.Levina, V.Nusko, J.Rojko. - Опубл.
31.03.88.

97. Заявка 3643610 ФРН, MKB5 G09319/24. Lichtbogen-Trainer fur 
Schweiber / B.Paton, V.Vasilev, V.BogdanovskiJ, S.Daniliak. V.Gav­
va, J.Roiko. V.Nusko. - Опубл. 02.07.87.

98. Пат. 3541122 ФРН. MKBSG09B19/24. Simulator fur Schweiber /
B.Paton, V.Vasilev, V.BogdanovskiJ, A.Baranov, S.Daniljak, V.Sego- 
lev, V.Cer no ivanov, V.Volosin, V.Gawa, V. Bernadskij. - Опубл.
27.05.87.

99. Пат. 4680014 США, MKB*G09B 19/24. Walders trainer /B.Paton, 
V. Vasil iev, V. Bogdanovsky, A.Baranov, S.Danilyak, V.Schegolev, 
V. Cherno ivanov, V.Vbloshin, V.Qawa, V.Bernadsky. - Опубл. 14.07.87.

100. Лат. 4689021 США, MKBB G09B19/24. Spark trainer for wel­
ders / V. Vasil iev, S.Danilyak, A.Levina, V.Nushko, J.Roiko.-Опубл.
25.08.87.

101. Пат. 4716273 США, MKB5 G09B19/24. Electric-ark trainer for 
welders / B.Paton, V. Vasil iev, V.Bogdanovsky, S.Danilyak, V. Gawa, 
J.Roiko, V.Nushko. - Опубл. 29.12.87.

Пошукувач;
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