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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

АКТУАЛЬНІСТЬ ПРОБЛЕМИ. Розвиток різноманітних галузей промис­
ловості неодмінно пов'язаний із розширенням виробничих процесів, шр 
застосовують зварювання. Як свідчить статистика, в останній час 
спостерігається нарощування обсягів зварювальних робіт, у тому чис­
лі, із застосуванням ручних методів. Такий стан справ вимагає пос­
тійного зростання кількості кваліфікованих працівників, які володі­
ють ручними засобами зварювання. Крім того, зростання ьимог до 
ефективності виробничих процесів потребує підвищення продуктивності 
і якості ручної дугової зварки, шо залежать не тільки від викорис- 
тованого зварювального обладнання, матеріалів, але й від кваліфіка­
ції зварників, тобто рівня їх теоретичної та практичної підготовки. 
Віг-ак зростає актуальність підвищення ефективності учбового проце­
су щодо підготовки висококваліфікованих зварників. Інтенсифікація 
та якість навчання чимало залежать од використання в учбовому про­
цесі технічних засобів практичного навчання.

До найбільш ефективних технічних засобів практичного навчання 
належать тренажери, шо реалізують фізичну І/чи функціональну модель 
робочого середовища, забезпечують постійне контролювання дій учня і 
призначені для формування в нього професійних навиків та уміння, що 
є необхідними при виконанні робіт в реальних умовах.

Існує велика кількість зварювальних тренажерів, відмінність 
між якими полягає у принципах побудови, методичних і функціональних 
можливостях, сфері застосування тощо. Але вони мають ряд спільних 
недоліків, до яких відносять: відсутність загальної концепції уп­
равління процесом формування навику зварника: недостатньо високий 
рівень обробки статистичного матеріалу щодо оцінювання як окремого 
тренувального сеансу, так і усього учбового процесу у цілому; неви- 
рішення питань комплексного групового навчання зварників. За умов 
великомасштабного впровадження зварювальних тренажерів ці недоліки 
не дозволять забезпечити оперативне централізоване управління учбо­
вим процесом, а також у повній мірі використати арсенал технічних 
засобів навчання. У наслідку це може привести де перенасичення уч­
бових центрів дорогим обладнанням, і. у той самий час, го значного 
падіння економічної ефективності учбового процесу.

Підвищення ефективності учбового процесу великих учбових цент­
рів. поряд з усуненням переліченних недоліків, пов'язане із створен­
ням постів індівідуального навчання з мінімальним об'ємом обладнай-



ня для роботи в реальному масштабі часу, пр включаються в систему 
колективного користування з передачею ряду функцій центральному 
терміналу (посту інструктора), тобто із створенням тренажерів звар­
ника групового навчання (ТЗГН).

Таким чином, розробка елементів та пристроїв ТЗГН. які забез­
печують ефективну і якісну підготовку кваліфікованих зварників є 
актуальним науковим завданням.

Значний внесок у розвиток зварювальних тренажерних засобів 
зробили Б.Є.Патон, Г. Є. Пухов, В. В. Васильєв, В.К.Походня. В.О.Богда- 
новський, С.М.Даниляк, В.М.Гавва. 0.1. Баранов, В. В. Ткаченко.
0.1.Кярпій та багато інших вчених.

Понад десяток років ВГМКСЕ 1ПМЕ НАН України разом Із ОКТБ 1ЕЗ 
ім. Є.О.Патона НАН України активно працюють над створенням зварю­
вальних тренажерів. В результаті ряд зварювальних тренажерів різних 
модифікацій серійно засвоєно заводами "Кристал" (м.Миколаїв), "Бу­
ревісник" (м.КИїв), а також Калінінградським експериментальним за­
водом ім. 60-річчя СРСР, і відзначені дипломами ВДНГ СРСР та УРСР.

МЕТОЮ РОБОТИ є дослідження та розробка елементів 1 структур 
тренажерів зварника групового навчання, призначених для формування 
навику ведення ручного дугового зварювального процесу.

Згідно поставленої мети розглянуті такі питання:
- дослідження способів побудови ТЗГН;
- дослідження і розробка методу управління формуванням навику 

зварника;
- дослідження і розробка блоку контролю дій навчаємого та 

пристрою контролю і управління ТЗГН. які дозволяють реалізувати ав­
томатичне управління формуванням навику зварника;

- розробка інваріантного шрдо різних типів тренажерів механіз­
му оцінювання учбових дій зварника;

- дослідження і розробка елементів та пристроїв малоаперних 
дугових ТЗГН різних модифікацій, побудованих на основі спеціалізо­
ваної і серійної ІВМ-сумісної комп'ютерної техніки;

Вирішення останньої проблеми потребувало,проведення досліджень 
і розробок;

- пристрою контролю та управління поста навчаємого, який за­
безпечу? його работу як у складі ТЗГН, так і в автономному режші;

- багатоканальної системи збирання данних з постів навчаємого, 
які містять в собі інформацію шрдо учбових дій зварника;

- пристрою з'єднання, який забезпечує обмін даними між багато-
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канальною системою збирання даних і ПЕОМ поста інструктора;

- пристрою з'єднання, який забезпечує обмін даними між спеціа- 
лізованною мікро-ЕОМ поста інструктора та зовнішнім запам’ятовуючим 
пристроєм, в якості якого використовується відеомагнітофон.

МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ засновані на: теоретичних основах обчислю­
вальної техніки; аналізі та синтезі дискретних пристроїв; теоретич­
них основах дугового зварювання; теорії імітаційного моделювання; 
теорії автоматичного управління; інженерній психології.

НАУКОВА НОВИЗНА. В дисертаційній роботі здобуті такі наукові 
результати:

- на основі проведених досліджень вирішне актуальне наукове 
завдання шодо створення ефективного тренажера зварника групового 
навчання;

- запропоновано метод управління навчанням зварників - метод 
параметричної адаптації, який дозволяє автоматизувати та індивідуа­
лізувати процес формування навиків ведення зварки;

- розроблено блок контролю дій навчаємого з параметрами, які 
перестроиться. Цей блок забезпечує ефективний контроль в процесі 
тренувань;

- запропоновано інваріантний шрдо різних типів тренажерів ме­
ханізм оцінювання результатів дій навчаємого у процесі навчання;

- на основі розробленого блоку контролю дій навчаємого, методу 
управління формуванням навику ведення зварки та механізму оцінюван­
ня результатів дій навчаємого розроблено пристрій контролю і управ­
ління ТЗГН, що дозволяє автоматизувати управління як окремим трену­
вальним сеансом, так і учбовим процесом у цілому;

- досліджені та розроблені елементи і пристрої малоамперних 
дугових ТЗГН різних модифікацій, серед яких: пристрій контролю й 
управління автономним постом навчаємого; багатоканальна система 
збирання та первинної обробки інформації; пристрій з'єднання систе­
ми збирання інформації з IBM-сумісної ПЕОМ поста інструктора; 
пристрій з'єднання спеціалізованої мікро-ЕОМ з відеомагнітофоном.

ПРАКТИЧНА ЦІННІСТЬ. Розроблені малоамперні дугові тренажери 
зварника групового навчання, їх елементи та пристрої контролю і 
аналізу дій навчаємих, а також метод управління учбовим процесом та 
реалізуючих його пристроїв, які надають можливість комплексного 
підходу до процесу навчання кваліфікованих електрозварників і під- 
вищэння економічної ефективності учбового процесу за рахунок цент­
ралізації та автоматизації управління формуванням навику ведення



ручного дугового зварювального процесу групи навчаємих, а також за 
рахунок об'єктивного контролю і аналізу дій навчаємих.

Розроблені малоамперні дугові тренажери зварника групового 
навчання можуть знайти найширше застосування в системі професій­
но-технічного навчання.

Автор був відповідальним виконавцем і співвиконавцем ряду до­
говорів за даною тематикою з учбовими закладами, серед яких: голов­
ний учбово-курсовий комбінат “Ростовенерго", м.Ростов-на-Дону Ро- 
сійска Федерація (1990 - 1992 p.p.); СПТУ-61 м.Барановичи, Респуб­
ліка Білорусь (1991 - 1993 p.p.); СПТУ-18 м.Харків (1992 -
1993 р,р.).

Основні рэзультати дисертації були використані при розробці 
малоамперних дугових тренажерів зварника групового навчання: 
МДТЗ-05 (річний економічний ефект від впровадження в ГУКК “Ростове- 
нерго" у 1992 році становив 500 тис.руб.), МДТЗ-07 (річний еконо­
мічний ефект від впровадження в СПТУ-61 м.Барановичи та СПТУ-18 
м.Харкова у 1993 році становив 3 млн.руб. 1 б млн.карб, відповід­
но).

Крім того, ряд положень дисертаційної роботи знайшли застосу­
вання у розробці̂  тренажерів зварника індивідуального навчання 
"ЕТЗ-01", "1ТЗ-01"МДТЗ-04", "МДТЗ-06". Зварювальні тренажери
"ЕТЗ-01" 1 “МДТЗ-04" серійно засвоєні Калінінградським експеримен­
тальним заводом їм. 60-річчя СРСР та заводом "Буревісник" (м.Київ).

АПРОБАЦІЯ РЕЗУЛЬТАТІВ РОБОТИ. Основні результати роботи допо­
відались й були схвалені на:

- науково-технічній конференції "Застосування машинної графіки 
в моделюванні та системах навчання" (Пенза, 1989 р.);

- наукових семінарах відділу синтезу моделюючих ланцюг із 
ВГМКСЕ 1ПМЕ НАН України (1988 - 1993 p.p.).

ПУБЛІКАЦІЇ. Матеріали дисертації знайшли своє відображення у 5 
друкованих працях, з яких 2 виконані особисто автором; отримано 2 
авторських свідоцтва СРСР.

СТРУКТУРА ТА ОБСЯГ ПРАЦІ. Дисертація викладена на 152 сторін­
ках машинописного тексту, містить 28 малюнків 1 2 фотографії, та 
складається із вступу, чотирьох розділів, заключения, списку літе­
ратури, ар містить 106 найменувань, 1 додатку.
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ЗМІСТ ПРАЦІ

У ВСТУПІ обгрунтовується актуальність праці, формулюється її 
мета та основні положення, шр виносяться до захисту.

ПЕРША ГЛАВА присвячена аналізу тренажерних засобів професійної 
підготовки зварників та проблем їх розробки. Показано, шр зварю- 
вальни тренажери є найбільш ефективними і перспективними технічними 
засобами-практичного навчання, які дозволяють інтенсифікувати учбо­
вий процес з одночасним підвищенням якості навчання.

Розгляну»і проблеми впровадження зварювальних тренажерів у ве­
ликих центрах підготовки зварників. Ефективність роботи учбових 
центрів залежить від принципів, закладенних в основу організації 
учбового процесу і методів використання комплексу тренажерів. З 
плином часу зростають вимоги ирдо розширення можливостей засобів 
тренажерної техніки. Це, насамперед, стосується сервісних послуг: 
регістрації, аналізу, одержання об'єктивної оцінки дій навчаємого і 
т. ін. Реалізація зростаючих вимог призводить до значного підвищення 
вартості комплексу обладнання учбових центрів. Це помітно не тільки 
при застосуванні мікропроцесорної техніки, але й, особливо, при ви­
користанні еле;стронних схем за принципом "жорсткої логіки". В об­
ласті обчислювальної техніки є ефективний шлях організації роботи 
кількох споживачів - система колективного користування. При цьому 
робочий термінал кожного споживача спрощується за рахунок передачі 
більшості функцій центральному терміналу. Зростання ефективності 
роботи учбових центрів, з огляду на організацію системи колективно­
го споживання, повинно розвиватися не шляхом ускладенкя» окремих 
тренажерів (індивідуального навчання), що призведе до перенасичення 
учбового центру коштовною технікою, а шляхом створення тренажерів з 
мінімальним добором обладнання, необхідніш для роботи в реальному 
масштабі часу, з передачею решти функцій, не критичних до часу об­
робки. до центрального пульту. За цих умов виникав якісно нова сис­
тема організації тренажерних засобів - система групового навчання.

Таким чином, подальше зростання ефективності роботи учбових 
центрів, що спеціалізуються на підготовці висококваліфікованих 
зварників, в значній мірі є залежним від розробки та впровадження 
ТЗГН. Розробка зазначених тренажерів передбачає створення апарат­
но-програмних засобів, шр дозволяють об'єднати виконання сервісних 
фующій кількох тренажерів.

З метою вибору базових пристроїв для тренажеру і’рупового нав­



чання проведено аналіз тренажерних засобів навчання зварників. Най- 
перспективнішими шрдо використання у ТЗГН виявилися електронні та 
малоамперні дугові тренажери. Показано, шр електронні та малоампер- 
ні дугові тренажери не конкурують між собою, а доповнюються один 
одним у системі навчання.

Розглянуте адаптивно-ієрархічний метод навчання, за яким весь 
навчальний процес розбивається на три рівня. Перший рівень відпові­
дає початковому навчанню, » на цьому етапі використовуються елект­
ронні тренажери зварника. Другий рівень передбачає активне форму­
вання й закріплення навиків. На цьому етані застосовують малоампер­
ні дугові тренажери зварника. Третій рівень - перехід до роботи на 
реальному обладнанні, і тут використовують контроль-тренажери. Пе­
рехід од ріння до рівня відбувається за умов відпрацьовування пев­
ної кількості тренувальних сеансів, або досягнення рівня сформова­
ного навику певного значення.

Найбільш ефективним уявляється розвиток другого рівня навчан­
ня, оскільки саме на цьому шдбелі здійснюється формування й закріп­
лення прийомів та навиків ведення зварювального процесу. Відтак 
розробку тренажерів групового навчання на даному етапі видається 
найбільш доцільним насновувати на використанні пристроїв з фізичною 
моделлю зварювальної обстановки, іто реалізується малоамперним дуго­
вим зварювальним джерелом струму.

Групове навчання стає можливим тільки за умови максимальної 
автоматизації процесу управління практичним навчанням зварників, 
тобто мається на увазі передача ряду функцій інструктора апарат­
но-програмним засобам, які узагальнюють його досвід і знання

Розробка ТЗГН повинна утримуватись в ранзі пристроїв автома­
тичного управління, а тренажер як такий мусить містити засоби ін­
структорського контролю и управління. Виходячи з цього, постає не­
обхідність розв'язання питань розробки методу управління процесом 
практичного навчання зварників з використанням тренажерів й засобів 
реалізації даного методу. Метод, про який йдеться, має бути засно­
ваним на контролюванні узагальненого параметру учбового процесу, 
властивого усім типам тренажерів. Таким параметром може виступати 
рівень сформованого навику кожного учня.

Аналіз існуючих пристроїв оказав, що функціональне заванта­
ження тренажерів, побудованих за жорстко*» логікою, досяг свого на­
сичення, одже, розробка нових тренажерів на базі жорсткої логіки 
призведе до невиправданих апаратних витрат, шр, у свою чергу, обу-
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мовить значне падіння їх еганомічних показників. Розв'язання цієї 
проблеми полягає л активному використанні обчислювальних засобів, у 
юму числі й мікропроцесорної техніки.

Таким чином, основними складовими проблеми створення мялоам- 
перного дугоіюго тренажеру зварника групового навчання, як стрижне­
вого елементу системи реалізації адаптивно-ієрархічного методу, е 
такі:

- розробка методу управління формуванням навику зварника 1 за­
собів його реалізації:

- розпобка системи збирання та первинної обробки інформації 
щодо учбових дій навчаємого;

- розробка пристрою з’єднання системи збирання інформації з 
ПЕОМ поста інструктора;

- розробка поста навчаємого. шр надає можливість автономої ро­
боти;

- розробка пристрою з'єднання стандартних технічних засобів 
навчання для роботи у складі тренажера зварника групового навчання.

Наведена укрупнена структурна схема тренажерів, шо реалізує 
концепцію групового навчання, й розглянуто її основні елементи.

Досліджені основні топології, які можуть бути використані для 
побудови ТЗГН. Визначено, шр для малоамперногр дугового ТЗГН є до­
цільним застосування топології "зірка".

ДРУГА ГЛАВА охоплює дослідження й розробки функціонального 
складу засобів технічного забезпечення тренажерів зварника групово­
го навчання.

Технічні засоби ТЗГН можна розділити на засоби індивідуального 
1 колективного користування. Технічні засоби індивідуального корис­
тування забезпечують моделювання робочої зварювальної обстановки I 
розташовані на робочому місці навчаємого (пост навчаємого). Техніч­
ні засоби колективного користування забезпечують інструментальне 
(пристрій контролю й управління) та інструкторське (пульт інструк­
тора) управління учбовим процесом 1 розташовані на робочому місці 
інструктора (пост інструктора).

Визначено склад технічних засобів моделювання робочої обста­
новки для постів навчаємих і засобів їх будування. Др складу тех­
нічних засобів поста навчаємого повинні увійти імітатори (функціо­
нально-геометричні моделі) зварювального обладания і’ моделюючий 
пристрій. Імітатори відображають функціональні й просторові харак­
теристики зварних з'єднань і зварювального обладнання. До складу
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імітаторів входять: імітатор ручного інструменту, шр складається з 
імітатору електроду та імітатору утримувача; імітатор зварювальних 
з'єднань; шолом-маска зварника. Моделюючий пристрій,, реалізуючи мо­
дель зварювальної обстановки (модель плавління електроду, модель 
формування зварного шву, модель іскроутворення й модель зварної 
ванни) забезпечує динаміку взаємодії імітаторів. У малоамдарних ду­
гових тренажерах модель зварювальної обстановки реалізується за до­
помогою фізичної моделі, створеної на основі малоамлерного зварю­
вального джерела струму.

Для розроблення пристрою контролю та управління формуванням 
навику зварника була розглянута організація учбового процессу. В 
результаті було визначено, шр система управління формуванням навику 
повинна мати ієрархічну структуру, тобто являти собою централізо­
вану систему, підсистеми якої розподілені по кільком рівням, кож­
ний з яких виконує частину функції управління.' Підсистема першого 
рівня управління здіснює контроль та керування окремим сеансом 
тренування, а підсистема другого рівня - контроль та керування 
процесом навчання загалом (формування чергового тренувального зав­
дання, аналіз результатів навчання). Підсистеми першого й другого 
рівніз - це системи локального і комплексного управління відповід­
но.

Розглянуто організацію програмного навчання й способи його ре­
алізації. Виходячи з цього запропоновано метод парам-зтричної адап­
тації, шр забезпечує програмне формування тренувального завдання 
стосовно кожного етапу навчання на основі оцінки рівня здобутого 
навчаємим навику. Практично це досягається уведенням у пристрій 
контролю та управління блоку контролю за діями навчаємогс СБКДН) з 
параметрами, шр перестроюються і характеризують координати об'єкту 
управління (рівень сформованого навику). Функціонування пристрою 
контролю та управління зведене до визначення відповідності значень 
контролюємих параметрів дій навчаємого відповідно до параметрів 
БКДН. У разі досягнення цієї відповідності, тобто коли навчаємий 
успішно подолав поставлене локальне завдання, параметри БКДН зміню­
ються, ускладнюючи локальне завдання наступного етапу навчання. Це 
ускладнення може відбуватися як за одним, так 1 за усіма параметра­
ми одночасно. БКДН надає можливість достатньо легкого узгодження 
функціонування системи управління локального й комплексного рівнів. 
На локальному рівні БКДН завдає цілі управління (визначає завдан­
ня), а на комплексному - являє собою об'єкт управління.
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Математичний оішс БКДН, шр забезпечує контроль поточних зна­

чень параметрів, і, згідно результатів контролю, формує сигнал зу­
пинення імітації зварювального процесу або сигнал помилки, може' 
мати такий загальний вигляд:

де: Хі. - значення 1-го параметру; 1=11, пі. п - кількість 
контролюємих параметрів; Хті., Хм1. - нижня і верхня межі допустимих 
значень 1-го параметру; дХ̂  - одиничне прирощення 1-го параметру; 
kl t, &2і. “ козфіцієнти змін нижньої і верхньої меж шрдо 1-го пара­
метру зідповідно; бохі_ - сигнал помилки щодо параметру Хс; 
бхі, - сигнал порушення межі допустимих значень; б - сигнал зупинки 
імітаційного процесу.

У процесі тренувального сеансу контролюються наступні парамет­
ри: довжина дугового проміжку; кут нахилу електроду відносно норма­
лі шрдо поверхні деталей, які зварюються; тепловкладення.

Згідно з матиматичяим описом розроблено функціональний склад 
БЗД, шр забезпечує контроль дій навчаємого та подання відповідних 
сигналів за умови виявлення помилкових дій.

Реєістрація та відповідна обробка основних параметрів учбового 
процесу складають основу для прийняття рішензи відносно переходу 
навчаємого до виконання більш складних завдань, тобто перестроюван- 
ня параметрів БКДН. а також для визначення моменту, коли навчаємий 
дійсно буде підготовлений до роботи на реальному обладнанні за ре­
альних умов.

В роботі пропонується, крім якісних оцінок дій навчаємого (се­
редньоарифметичне й середнє відхилення значень контрольованих пара­
метрів, кількість помилок, шр їх припустився навчаємий під час тре- 
нзгвальногс̂ сеансу), використання кількісних показників - узагаль­
неного оцінювального показнику тренувального сеансу та узагальнену

' 0. якшр Хс є [xmL. Х„с].
б х с  =

. 1. якшр Хс.ё [Xmt,. XMCJ; 

б = max(6xl....бхп);

( 1)

(2)

б,
_ 0, якшр X t  б [xmt* кц.дХс. Xmv." ІЧ-дХь]. 

oxt ■ • (3)
. 1 ,  якшр X t  t [ X ml.+  k , L A X t .  X „ L -  k a t A X t ] ;
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комплексну оцінку рівня сформованого нагику ведення зварювального 
процесу.

Узагальнений оцінювальний показник засновано на імовірності 
успішного виконання тренувального сеансу і використовується для 
прийняття рішення ордо ускладнення наступного тренувального завдан­
ня за допомогою перестроювання параметрів БКДН. Узагальнений оціню­
вальний показник тренувального сеансу визначається таким чином:

де: п - кількість контрольованих параметрів; kt - ваговий кое­
фіцієнт 1-го оцінювального показника; І і. - частковий оцінювальний 
показник 1-го параметру:

де: N - кількість вибірок значень контрольованого параметру; 
)?„ - коефіцієнт простою; 6otJ - сигнал помилки 1-го параметру в мо­
мент часу J.

Узагальнена комплексна оцінка рівня сформованого навику веден­
ня зварювального процесу застосовується для визначена моменту, коли 
навчаємий буде підготовлений до роботи з реальним обладнанням 1 
визначається таким чином:

не: п - кількість контрольованих параметрів; QL - рівень 
сформованого навику по 1-му параметру:

де: fc, l, ~ поточні значения коефіцієнтів змінення нижньої 
Я верхньої меж дадо 1-го параметру: k, *t. ki3L - еталонні значення 
коефіцієнтів зміненая нижньої й верхньої меж щодо 1-го параметру. 

Запропонована система оцінок використовується ш  управління

и. * — I  к  * К .  С4)
П  с ~ i

N -  1 а
Іс 3 ----------- 2  (5)

N j * i

1
Q = — С6)

0 t  *  Т —  “ Г —  . Л ? ї
2  І  К із і.  «231 j



процесом навчання.
Розроблений БКДН, метод управління й механізм обробки статис­

тичного матеріалу покладено в основу розробки пристрою контролю 1 
управління, шо складається із блоку пам'яти, БКДН, блоку формування 
зворотнього зв'язку, блоку статистичної обробки, блоку прийняття 
рішень. Пристрій забезпечує управління кавчанням методами стабілі­
зації (локальний рівень) й параметричної адаптації (комплексний рі­
вень). Розроблений пристрій дозволяє реалізувати автоматичне управ­
ління учбовиі процесом.

ТРЕТЯ ГЛАВА присвячена дослідженням й розробці малоамперних 
тренажерів зварника групового навчання та їх основних пристроїв, 
серед яких: пристрій контролю й управління автономного поста нгвча- 
емого на базі однокристально! мікро-ЕОМ: багатоканальні система 
збирання й первинної обробки інформації для змінюємої кількості 
постів навчаємого; пристрій з'єднання системи збирання даних з 
IBM-сумісної ПЕОМ поста інструктора; пристрій обміну даними між 
спеціалізованою мікро-ЕОМ тренажеру і зовнішнім запам'ятовуючим 
пристроєм на базі відеомагнітоіїону.

Доведено необхідність розробки такого поста навчаємого, який 
передбачав би роботу не тільки в складі системи групового навчання, 
але й індивідуальну роботу навчаємого поза системою. Це досягається 
розробкою пристрою контролю ч управління, шр забезпечує автономну 
роботу поста навчаємого із спрощеним добором функцій зварювальних 
тренажерів.

Реалізація пристрою контролю й управління автономним постом 
навчаємого за жорсткою логікою потребує значних часових і апаратних 
витрат. Виходячи з цього, розробка зазначеного пристрою проводилася 
на основі однокристальної мікро-ЕОМ (ОЕОМ).

Досліджено особливості використання ОЕОМ додо побудови керую­
чих, пристроїв. Розглянуто типову структуру управляючих пристроїв з 
використанням ОЕОМ.

Проведені дослідження покладено в основу розробки пристрою 
контролю й управління, що складається із блоків: компараторів; ге­
нератору імпульсів; формування сигналів зворотнього зв'язку; управ­
ління; лічильників помилок по довжині дугового проміжку, по куту 
нахилу ручного інструменту;, лічильників часу праці, часу сеансу; 
порівняння; оцінки учбових дій навчаємого; комутації. Блоки: лі­
чильників, управління, порівняння, оцінки учбових дій навчаємого, 
комутації реалізуються за допомогою ОЕОМ.
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Тренувальне завдання формується за допомогою органів управлін­
ня. При порушенні значеннями контролюємих параметрів встановлених 
меж, до навчаємого надходять сигнали акустичного зворотнього зв'яз­
ку. Результати тренувального сеансу відображаються на табло Індика­
ції відповідно до положення органів управління.

Запропонований пристрій контролю й управління шрдо функціону­
вання поста навчаємого в автономному режимі дозволяє: спростити ін­
терактивну взаємодію навчаємого з тренажером; підвищити творчу ак­
тивність навчаємого; зменьшити трудоємкість процесу тренувань; під­
вищити мобільність поста навчаємого; підвищити "живучість" трена- 
жерної системи; аабезпечити раціональне використання технічних за­
собів молоамперного дугового ТЗГН.

Розглянуті способи побудови систем збору й первинної обробки 
даних, що містять інформацію шрдо параметрів імітуємих зварювальних 
процесів. Показано, шр така система повинна будуватися за багатока­
нальним принципом з аналоговим мультиллехсуванням каналів передачі 
даних.

Здійснено технічні рішення шрдо побудови багатоканальної сис­
теми збору, яка уміщує: аналоговий мультиплексор, пристрій вибір- 
ки-зберігання, аналого-цифровий переутворювач, блок управління і 
канали передачі даних, шр, в свою чергу, складаються з вимірюваль­
них переутворювачів і формувачів сигналів (посилювачі, фільтри і 
т.ін.).

Досліджено способи обміну даними між IBM-сумісною ПЕОМ 1 пери­
ферійними пристроями, а також методи реалізації інтерфейсу АЦП з 
мікро-ЕОМ. На основі проведених досліджень запропоновано 1 розроб­
лено функціональну схему пристрою з'єднання багатоканальної системи 
збору данних з постів навчаємих і ПЕОМ поста інструктора, яка міс­
тить: АЦП. лічильник адреси, оперативний запам'ятовуючий пристрій,
шинні формувачі, селектор адреси.

Розроблений пристрій забезпечує програмно-керований увід/вивід 
за командами ЕОМ з розподіленням каналів уводу/виводу між перифе­
рійними пристроями і реалізує метод "останніх даних", щр забезпечує 
асинхронну роботу АЦП і мікро-ЗОМ.

Зосереджено увагу також і на розробці пристрою з'єднання спе­
ціалізованої мікро-ЕОМ поста інструктора із зовнішнім запам'ятовую­
чим пристроєм, в якості якого використовується відеомагнітофон. З 
мето» забезпечення надійного обміну у гристрої з'єднання використо­
вується контролер, який дозволяє у процесі запису дьнг: на магнитну
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плівку надлишково кодувати байт даних за Хемінгом додаванням п'яти 
розрядів, а у процесі відтворення - виправляти поодинокі помилки Я 
позначати байти даних, то м і с т я т ь  не більше трьох помилок. Для під­
вищення надійності зберігання цифрової інформації на магнітній 
плівці використовується багаторазовий запис байту даних. До складу 
пристрою входять: буферний блок; блок комутації; блок контролю та 
виправлення помилок; блок перетворювання; блок кодузання даних; 
блок управління; блок з'єднання, блок сялекції-1; блок селекції-2; 
посилювач; сі іхрогенератор.

У процесі запису байт даних у вигляді послідовного інформацій­
ного слова переутворюється за методом фазової модуляції у самосинх- 
ронізований код. заноситься до структури телевізійних синхроскгна- 
лів, і одержана інформаційна синхросуміш подається на вхід відео- 
магнитофону. У процесі відтворення із синхросуміші, шр зчитується з 
магнітної плівки, відокремлюється інформаційна складова, яка підля­
гає декодуванню, перевірці ирдо наявності помилок, і одержаний на­
прикінці байт даних подається на мікро-ЕОМ. Пристрій надає можли­
вість здійснення двоспрямованого обміну цифровою інформацією між 
спеціалізованою мікро-ЕОМ поста інструктора та відеомагнитофоном із 
швидкістю 15450 байт/сек.

Розроблений пристрій може бути застосовано для обміну даними 
при об'єднанні тренажерних засобів у локальну мережу.

ЧЕТВЕРТА ГЛАВА висвітлює експериментальні дослідження малоам- 
перних дугових тренажерів зварника групового навчання двох тише: з 
використанням спеціалізованної мікро-ЕОМ (МДТЗ-05) і серійної ПЕОМ 
"ПОИСК" (МДТЗ-07), а також автономного поста навчаємого. ЦІ прист­
рої розроблені в ВГМКСЕ 1ПМЕ НАН України і застосовуються в системі 
професійно-технічного навчання зварників. Наеедени їх технічні ха­
рактеристики та розглянуті ЇХ структурні схеми-

Експериментальні дослідження та практика експлуатації пітвержу- 
ють практичну цінність й правильність розроблених способів побудови 
тренажерів зварника групового навчання. •

У ЗАЮЮЧЕННІ формулюються основні результати роботи.
У ДОДАТКУ наведені матеріали, які підтверджують впровадження 

результатів дисертаційної роботи та засвідчують їх практичну цін­
ність.
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ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ

В результаті проведених досліджень визначено основний напрям 
розвитку учбових центрів підготовки зварников, пов’язаний з їх ос­
нащенням тренажерами групового навчання, а також вирішене актуальне 
наукове завдання створення тренажера зварника групового навчання на 
основі мікропроцесорної й комп'ютерної техніки, визначені наукові 
основи розробки його елементів та пристроїв, які дозволяють реалі­
зувати автоматичне централізоване управління учбовим процесом, шр 
забезпечує значне підвищення економічної ефективності практичного 
навчання зварників.

Основні результати роботи можуть бути сформульовані таким чи­
ном:

1. Запропоновано спосіб організації тренажерів зварника групо­
вого навчання, суть якого полягає у використанні постів навчаємого 
з обмеженим, але достатнім для автономної роботи, об'ємом обладнан­
ня 1 концентрацією засобів обробки даних у терміналі інструктора. 
Цей спосіб забезпечує оптимальне завантаження технічних засобів 
ТЗГН.

2. На основі досліджень організації програмного навчання, зап­
ропоновано метод параметричної адаптації, шо надає можливість 
здійснення автоматизації управління формуванням навику ведення зва­
рювального процесу. Метгі орієнтований на автоматичну перебудову 
параметрів блоку контролю дій навчаємого шрдо ускладнення чергового 
тренувального завдання у залежності від досягнутого рівня сформова­
ного навику.

3. Розроблено блок контролю за діями навчаємого з параметрами, 
ню перестрошгься і визначають мету учбових сеансів, а також спосіб 
його підстроювання стосовно формування тренувальних завдань віднос­
но їх ускладненя. Розроблений блок є центральним елементом системи 
"правління процесом навчання.

4. Запропоновано механізм оцінки динаміки процесу навчання ін­
варіантний шрдо різних типів тренажерів. Механізм заснований на по­
рівнянні значень контролюємих параметрів дій навчаємого відносно 
параметрів блоку контролю, які підстроюються для кожного сеансу 
навчання.

5. Нй основі розробленого блоку контролю за діями навчаємого, 
методу управління навчальним поцесом 1 механізму оцінки динаміки 
навчання запропоновано функціональний1 склад пристрою .онтролю й уп-



равління поста інструктора, який дозволяє реалізувати автоматиче 
централізоване управління практичним навчанням групи зварників.

6. Розроблено пристрій контролю й управління поста навчаємого, 
шр забезпечує його роботу як у складі малоамперного дугового ТЗГН, 
так і в автономному режимі. Цей пристрій забеслечує ефективне вико­
ристання технічних засобів ТЗГН.

7. Запропоновано багатоканальну систему збирання 1 первинної 
обробки інформації у складі малоамперного дугового ТЗГН. яр дозво­
ляє нарощувати кількість постів навчаємого.

8. На основі досліджених способів обміну інформацією мі* 
IBM-сумісною ПЕОМ та периферійним обладнанням розроблено пристрій 
з'єднання ПЕОМ поста інструктора з багатоканальною системою збиран­
ня інформації.

9. Розроблено пристрій обміну даними між спеціалізованою мік­
ро-ЕОМ поста інструктора ТЗГН Із зовнішнім запам'ятовуючим пристро­
єм на базі відеомагнітофону, шр дозволяє підвищити ефективність ви­
користання стандартних технічних засобів навчання.

10. У результаті проведених досліджень і на основі запропоно­
ваних технічних рішень розроблені малоамперні дугові тренажери 
зварника групового навчання двох типів: з використанням спеціалізо­
ваної мікро-ЕОМ Стрепажер МДТЗ-05) і серійної ПЕОМ (тренажер 
МДТЗ-07). Зазначені тренажери мають широкі можливості шрдо одночас­
ної підготовки групи зварників і ефективно використовуються в учбо­
вих центрах м.м. Харкова, Ростова-на-Дэну, Барановичах.
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