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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность и состояние проблемы. Существенное повыше­
ние качества промышленной продукции, гарантирующее ее конку­
рентноспособность на мировом рынке, неразрывно связано с по­
вышением требований к точности систем управления различного 
рода оборудованием, входящим в состав автоматизированных 
технологических комплексов, в частности, систем управления 
сварочными, газорезательными и чертежно-графическими автома- 
'тами, координатографами', промышленными роботзми, манипулято­
рами и металлообрабатывающими станками. В связи с зтим разра­
ботка эффективных методов повышения точности систем указан­
ного класса представляется весьма актуальной.

Большой вклад в решение проблем, связанных с автоматиза­
цией и роботизацией производства, внесли Б.Е.Патон, В.К.Лебе­
дев, В.Й.Скурихин, Б.Б.Тимофеев, А.Г.Ивахненко, Г.А.Спыну и 
многие другие ученые. Из огромного количества опубликованных 
работ по данной проблематика значительная их часть так или 
иначе посвящена вопросам повышения точности систем управления 
программным движением.' Общие методы решения указанных вопро­
сов дает теория многосвязных систем, получившая существенное 
развита» в работах В.Т.Морозовского, 0.С.Соболева, А.А.Туни­
ка, В.И.Гостева, П.Ф.Осмоловского. Б.И.Кузнецова, М.Иеааго- 
▼1с, M.Colomb и ряда других ученых. Повышение точности систем 
управления программным движением в рамках этой теории сводит­
ся фактически к уменьшению динамических ошибок локальных 
воспроизводящих систем (ЛВС), входящих в состав многоканаль­
ных систем управления. Такой традиционный подход достаточно 
эффективен, если сепаратные каналы слабо взаимосвязаны или их 
взаимодействием можно пренебречь, а программно заданные и же­
лаемые траектории движения рабочего инструмента непременно 
совпадают. На практике т такое предположение часто не выпол­
няется. Например, при роботизированной дуговой сварке желае­
мые траектории, т.е. линии свариваемых соединений, из-за не­
точности изготовления и установки деталей под сварку могут, 
как известно, существенно не совпадать с заданными траектори­
ями. Очевидно, что в таких ситуациях, независимо от того, 
какими бы высокими точностными характеристиками не обладали



ЛВС, точность движения по желаемым траекториям моют ока­
заться недопустимо низкой. Иначе говоря, традиционные методы 
повышения точности здесь малоэффективны. Нужны, очевидно, 
совсем другие подходы. 'Впрочем, даже в том идеальном случае, 
когда желаемые траектории совпадают .с траекториями, задан­
ными программно, точность движения определяется непосредст­
венно не вектором динамических ошибок ЛВС, как это может по­
казаться на первый взгляд, а проекцией вектора на нормаль к 
заданной траектории. Следовательно, для повышения точности 
движения по траекториям вовсе не обязательно повышать точ­
ность ЛВС, а достаточно лишь обеспечить поворот вектора 
координатных ошибок или его смещения, т.в. обеспечить коррек­
ции соотношений между динамическими ошибками ЛВС, коррекцию 
скорости ши коррекцию заданных траекторий.

Концепция корректирующего управления, ориентированная на 
повышение точности программных систем, была выдвинута в рабо­
тах М.Б.Игнатьева и Ю.В.Крементуло. Дальнейшее ее развитие 
связано с работами К.В.Леппика, Л.М.Бойчука и И.В.Мирошика. 
Меншу тем целый ряд вопросов, относящихся к теории и практике 
построения многоканальных систем с корректирующим управлением 
и исследованию их динамических свойств, до сих пор оставался 
недостаточно изученьм, Так, до настоящего времени были не ис­
следованы устойчивость, точность и переходные процессы в та­
ких системах. Основная трудность в изучении систем этого 
классе обусловлена структурной сложностью и тем обстоятельст­
вом, что в их замкнутые контуры входят параметры заданной 
траектории. . ‘

. При реализации корректирующего управления движением сва­
рочных автоматов и роботов возникает иная трудность, связан­
ная с необходимостью текущего определения возможных отклоне­
ний линии свариваемого соединения от сварочного инструмента и 
геометрических параметров самого соединения от их номинальных 
значений. Одно из перспективных направлений в поисках решения 
этой проблемы основано на использовании так называемого элек- 
тродугового метода, заключающегося в том, что указанные от­
клонения определяются косвенным путем по текущему ~ изменению 
сварочного тока. Значительные результаты в данном направлении
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приведены в работах В.А.Тимченко, Ф.Н.Кисилевского, Н.Р.Швид­
кого В.Х.Тертышнвго, В.В.Долиненко, В.Ф.Трефилова, В.М.Пана- 
рина, Y.Sugitani, V.Sensafc и A.Yongyi. Однако до настоящего 
времени оставался нерешенной проблема, связанная с получением 
удовлетворительных оценок текущих величин упомянутых отклоне­
ния, поскольку сами оценки при изменении режимов и параметров 
процесса сварки также изменяются. Для получения-оценок, слабо 
зависящих от изменения параметров, необходимо располагать, по 
возможности, более глубокими представлениями о функциональных 
связях между оценками и указанными параметрами.

Решение названных проблем, а также проблем, свянных с 
теорией и практиков построения широкого класса многоканальных 
систем с -автоматической коррекцией программного движения, по­
ложено' в 'основу диссертации.

Цель работы. Целью диссертационной работы являлось раз­

работка и практическая реализация методов повышение точности 
систем управления программным движением сварочных автоматов и 
роботов путем корректирующего управления движением. Цри атом 

решались следующие задачи:
1. Аналитическое исследование динамики программных сис­

тем с корректирующим управлением, включающее анализ устойчи­
вости. точности и времени переходных процессов;

2. Анализ влияния параметров сварочного контура, режима 
сварки, формы свариваемого соединения и характеристик поиско­
вого движения сварочного инструмента на оценку отклонения 
этого инструмента от линии соединения, подучаемую путем на­
блюдения за изменением тока сварочной дуги;

3. На основе полученных теоретических результатов раз­
работка высокоточных систем управления пространственным дви­
жением рабочих органов сварочных автоматов и роботов.

Методология и методы исследования. Для решения постав­
ленных задач использовалась методология теории управления, 
метода пространства состояния, функция Ляпунова, рекуррентно­

го оценивания и идентификации.

Научная новизна. Предложены метода повышения точности, 

основанные на совместном использовании принципов инвариантно-



ста, коррекции соотношений между динамическими ошийками ЛВС и 
коррекции скорости воспроизведения заданных траєкторна. 
Разработаны структуры систем управления, реализующих указан­
ные методы.

Подучены уравнения динамики траекторной ошибки для сис­
тем управления программным движением с различными законами 
коррекции скорости, поворота вектора координатных ошиЗок и 
комбинированного корректирующего управления.

Определены робастные условия в виде алгебраических соот­
ношений, гарантирующие асимптотическую устойчивость движения 
систем с корректирующим управлением.

Разработан аналитический метод оценивания точности в ус­
тановившемся режиме, основанный на развтии метода коэффици­
ентов ошибок, предусматривающем построение процедуры рекур­
рентного оценивания, а также получены оцвнки точности и оцен­
ки времени выхода систем на номинальный режим.

Построена модель динамических процессов, протекающих в 
сварочном контуре при дуговой сварке плавящимся электродом в 
среде защитного газа, и предложена квазигиперболическая мо­
дель линии поперечного сечения свободной поверхности свароч- 
нм ванны, формирующейся в процессе сварки углового соедине­
ния. '

Впервые установлены зависимости, связывающие параметры 
сварочного контура, режима дуговой сварки, свариваемого сое­
динения и текущее отклонение конца электрода от линии этого 
соединения с измеряемыми амплитудами старших гармоник колеба­
ний сварочного тока.

Предложен принципиально новый метод оценивания изменений 
геометрических параметров свариваемого соединения, который 
основан на текущем измерении амплитуды второй гармоники сва­
рочного тока, содержащей информацию об зтш параметрах.

Практическая ценность и реализация результатов работы. 
Разработанные методы и технические решения могут быть успешно 
использованы при создании широкого класса систем управления 
программным движением. Американское математическое общество и 
Мичиганский университет США сделали запрос по публикациям 
автора, в которых изложены упомянутые метода.
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Установленные аналитические зависимости между парамет­
рами сварочного процесса и отклонением сварочного инструмента 
от линии соединения, а также метод текущего оценивания изме­
нений параметров этого соединения открывают новые возможности 
повышения качества формирования сварных швов, выполняемых 
сварочными автоматами и роботами, и расширения номенклатуры 
свариваемых изделии.

Предложены оригинальные технические решения систем с ав­
томатической коррекцией программного движения, защищенные ав­
торскими свидетельствами и обесшчиваящие значительное повы­
шение точности воспроизведения заданных траекторий.

Полученные теоретические и практические результаты ис­
пользованы при выполнении хоздоговорных и госбюджетных работ, 
которые были проведены в период с 1987 по 1995 год под руко­
водством и при непосредственном участии автора.

Метода текущей коррекции траектории движения сварочного 
инструмента были реализованы в рамках темы І.б.І.21.10, вы­
полняемой по постановление Бюро ОФТПМ НАН Украины, и исполь­
зованы в разработке системы геометрической адаптации РІК ДС 
для НПО "Ритм" (г.Санкт-Петербург, хоздоговор» 7710).

Метод коррекции соотношений между динамическими опойка­
ми воспроизводящих систем использован при разработке 4-х сис­
тем текущей адаптации роботов РМ 01 дяя НПО "НИШТиаш" 
<г.Краматорск, хоздоговор»! N 17 и N 227).

Метода оценки бокового и продольного текущих отклонений 
сварочного инструмента от линии свершаемого соединения, ос­
нованные на использовании сварочной дуги в качестве источни­
ка информации» а также соответствующие алгоритмы и программы 
были реализованы при выполнении проектов в.4.3.3 и 6.12.2, 
разрабатываемых в рамках Государственных научно-технических 
программ 5.54 "Сварка и смежные вопросы" и 6.4 "Способы соз­
дания компьютерных интегрированных производств", утверждении* 
ПЕНІ, Эти метода нашли применение в разработках всех 5-ти 
указанных систем (хоздеговоры И 7710, N 17 и Н 227).

Метода текущей оценки отклонений сварочного инструмента, 
инвариантное по отношение к изменению режима дуговой сварки, 
реализованы при выполнении НИР, проводимой ЮС ш.Е.О.патова
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по Торговому договору с фирмами Nokia и Altek (Финляндия). 
Посла завершения данной разработки предполагается создание 
промышленной версии системы слежения за сварочным швом.

Акты внедрения привеведены в Приложении к диссертации.

На защиту выносятся следующие основные положения, разра­
ботанные лично автором: •

1. Методы повышения точности движения по траекториям, 
основанные на сжатии и повороте вектора координатных ошибок, 
8 также структуры систем, реализующие указанные методы.

2. Динамические модели траекторией ошийки традиционнных 
систем и систем с корректирующим управлением.

3. Результаты аналитического исследования динамических 
•свойств систем, включающие:

- алгебраические условия робастной устойчивости движения 
систем произвольного порядка по криволинейным траекториям с 
различными законами коррекции этого движения;

- робастные условия устойчивости движения систем низкого 
порядка с коррекцией скорости, с поворотом вектора координат­
ных ошибок и комбинированным корректирующим управлением;

- условия устойчивости движения, полученные на основе
функций Ляпунова; •

- оценки точности движения по заданным траекториям в ус­
тановившемся режиме и оценки времени переходных процессов, а 
также методы их получения.

4. Математические модели динамических процессов, проте­
кающих в сварочном контуре при дуговой сварке плавящимся 
электродом в среде защитного газа, и модель огибающей линии 
поперечного сечения свободной поверхности сварочной ванны, 
формирующейся в ходе дуговой сварки углового соединения при 
поперечных колебаниях дуги.

5. Аналитические зависимости, связывающие измеряемые 
амплитуда старших гармоник колебания сварочного тока и их фа­
зовые сдвиги с физическими и геометрическими параметрами, ха­
рактеризующими сварочный процесс, свариваемое соединение, по­
перечное движение горелки и текущее пространственное голоае- 
ние конца электрода относительно линии данного соединения.

в. Метод оценивания изменения геометрических параметров
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свариваемого соединения, основанный на идентификации амплиту­
да второй гармоники сварочного тока при поперечных колебаниях 
дуги относительно линии этого соединения.

7. Технические решения (защищенные авторскими свидетель­
ствами), позволяющие реализовать автоматическую коррекцию 
скорости воспроизведения программно заданных траекторий, ав­
томатический поворот вектора координатных ошибок, комбиниро­
ванную автоматическую коррекцию, боковую и продольную коррек­
цию сварочной горелки.

Апробация работы. Основные результаты, полученные' в дис­
сертационной работе, докладывались и обсуждались на 5-м и 7-м 

Всесоюзных совещаниях по теории инвариантности (Киев, 1976 и 
Баку, 1887), 4-м и 8-м Всесоюзном совещании по управлению 
многосвязными системами (Москва, 1978 й Суздаль, 1990), 8-м 
Симпозиуме по проблемам избыточности в информационных систе­
мах (Лэнинград, 1933), 8-м Региональном научно-техническом 
семинаре по мнопщроцэссорным вычислительным системам (Таган­
рог, 1985), Всесоюзном семинаре по динамике нелинейных про- V*. ш 
дассов управления (Таллинн, 1987), IT-м Всесоюзном совещании -
го проблемам управления (Ташкент, 1989), 5-м Всесоюзном сове­
щании го робототехническим системам (Геленджик, 1990), 1-ой 
Всесоюзной конференции го координирующему управлению в техни­
ческих и природных системах (Малый Маяк, 1991), конференции 
го роботизации производства сварных конструкций (Киев, 1990), 
семинаре го автоматизации методов неразрушаюфго контроля 
качества (Славское, 1992).'

Работа в целом докладывалась на научном семинаре 
"Автоматика, источники нагрева и питания, физика дуговых про­
цессов, неразрушающий контроль" в Институте электросварки 
им. Е.О.Патона НАНУ . •

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 37 
печатных работ, в числе которых семь авторских свидетельств и 
один патент на изобретения.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введе­
ния, шести глав, заключения, списка литературы и приложения.
Работа содерииг 300 стр., в том числе 45 стр. иллюстрация и
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таблиц, список лигературы на 17 стр. (151 наименование) и 7 
стр. приложений.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Первая глава посвящена анализу и классификации методов 
повышения точности широкого класса многоканальных систем с 
корректирующим убавлением программно заданного движения. 
Особенность этих систем заключается в том, что их желаемые 
движения в геометрическом пространстве Rm задаются о точ­
ностью до линий

“0, u » 1, ... , st-1 , (I)

являющихся траекториями движения» где з?(і) - l3%(t), ...

... , <Ш 1Т.
В качестве моры точности воспроизведения заданных траек­

торий в системах рассматриваемого класса выступает так назы­
ваемая траєкторная (контурная),.ошибка

e(t) - ix(t) - aP(t)S ,

характеризующая расстояние от точки фактического положения 
рабочего инструмента системы с текущими координатами x.(t), 
... , zm(t), до ближайшей точки

/ V u  - arg лIn 1 x(t) - ї| , 
х : F Схі-ОU

находящейся на воспроизводимой траектории (I), где zT(t) «

« ... , x(thix1(t), ... , з*г«лт»

, . .. , Хт ] а

Задача корректирующего управления заключается а обеспе­
чении движения точки x(t) внутри так называемой гагаргрубки • 
динамической точности, радиус е0 которой характеризует за­
даваемую точность движения, т.е. задача состою' в выпгинятги 
условия # •

l e f t Л  S 8в (2 )

При всех t > t0 .

10
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Оцэнка траекторией ошибки e(t) задается в вида
л
е - іяаірзіпфі , (3)

где
Ц&Г0 * /  Oaf + 8z| + ... + Оа£

- евклидова норма вектора координатных ошибок,

Ох-а?
Ф = arccos------—

т  И ;

- угол между вектором 01 и вектором 3?иСд£ ...... i° ]т,
направленным вдоль касательной к воспроизводимое траектории.

Анализ выражения (3) показывает, что для уменьшения тра­
екторией ошибки есть по крайней мере три принципиально раз­
личных пути. Первый путь основан на уменьшении норны sOxi 
вектора координатных ошибок Ох или, иначе говоря, на “сжа-т 
таи" вектора Ох . Этот путь может быть реализован либо за 
счет непосредственного уменьшения ошибок ЛВС, т.е. традицион­
но, либо за счет корректирующего управления скоростью воспро­
изведения V(t) Ш i?(t) в функции от траекторией ошибки 6 , 
предложенного в свое время М.Б.Игнатьевым. Второй путь свя­
зан с уменьшением угла ф . Реализация этого пути возможна или 
за счет введения в ЛВС дополнительных связей, обеспечивающих 
подачу корректирующих сигналов, направленных на поворот век­

тора Ох вокруг точки з?(і), или за счет введения в систему 
дополнительных ЛВС, выполняющих этот же поворот. Третий ПУТЬ 
предполагает корректирующее "смещение" ах , в результата 
которого начало данного вектора должно скользить по заданной 
траектории Fu(x?) х о или хотя бы находиться в пределах 
гигоргрубки динамической точности.

Сравнительный анализ существующих методов повышения точ­
ности показывает, что ни один из них сам по себе в отдельно­
сти не моют, в частности, обеспечить одинаково высокую точ­
ность на всей траектории, если га кривизна переменна. В связи 
с этим предлагаются метода, основанные на совместном воздей­
ствии и на модуль вектора Ох , и на угол ф , позволяющие 
обеспечить как высокую точность, так я стабилизацию контурной



ошибки. Предлагается, соответсвенно, и несколько вариантов 
структур систем, гарантирующих наиболее высокие показатели 
точности. Одна из таких структур приведена на рис. I, на ко­
тором обозначены: WR-WR(p), W0=W0(p) - передаточные функции 
регулятора и объекта; q°, q - векторы входных и выходных 
воздействия ЛВС; Сq=qQ-q - вектор ошибок ЛВС; А~1(") - ве­
ктор-функция, определяемая кинематикой конкретной системы и 
реализуемая в программирующем устройстве ПУ; 7о, е0 - рас­
четные значения скорости и точности, вводимые в корректирую­
щее устройство КУ.

Предложенный нетрадиционный подход к повышению точности, 
направленный на сжатие вектора бх путем корректирующего 
управления скоростью 7, а также на поворот и смещение данно­
го вектора, связан с введением в структуры систем корректиру­
ющих обратных связей (см. рис. I). Это, . естественно, может

12

Рис. I

привести к нарушению устойчивости движения. Появляется, таким 
образом, острая необходимость в оценке области возможных зна­
чений параметров корректирующих устройств, в которой гаранти­
руется асимптотическая устойвость движения системы. Задача 
представляется достаточно с л о ж н о й . Трудности в получении та-
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ких оценок на основе известных критериев теории УСТОЙЧИВОСТИ 

связаны с тем обстоятельством, что в отличие от обычных сис­

тем управления программным движением здесь в замкнутый контур 
могут входить параметры самой траектории FJi?) = О .

• Во второй главе . пробедено исследование устойчивости
движения систем с корректирующим управлением. Впервые в явном 
виде получена динамическая модель траекторной ошийки:

Є ,  ■  ЛвЕ„ +  n b g f s e V 2 ;  +  . . .  +  1 Л п ('ае7г ; <Г л-г:>  -  ці̂с| ,

є - de . W
Л Л Л -г

Здесь введены следующие обозначения: в„ » 1ея1......єжп3 ,

s„t = I я 1,2......п ; А0 - (тип)- матрица пара­
метров ЛВС a(X_t , представленная в форме Фробениуса; - 
матрица, определяемая из выражения

х . Ш . Н ' * '  •

L % J l v « )

в котором x[fe| , Х^(а) - производные по параметру eft; - 
t

*■ jv(t) dt известных функций (̂в) и Ща) , задаваемых
О

многообразием (I); bt , с и й - вектрры вида .bj-IO, ... , 

О, 1 ̂з"~~ 2Т» 0*10» ... • 0» <!■ II* 0, ... , 01;

V(t) и Ш ) - корректирующие сигналы;

*  -  ж(а) -  I g r s j  -  £(а ) Ц(а)\

- кривизна многообразия (траектории) (I) в точке х0 ;

Ц ■ 1 +
I W W

- безразмерные параметр, характеризуют* демпфируют® своаст-



ва ЛВС; є„ - уточненная оценка траєкторно» ошибки е # опрэ-
л

деляемая из соотношения є„ » це . (Штрихами здесь и далее 
обозначено дифференцирование по соответствующему параметру, а 
(»)*■'»

■ Законы корректирующего управления строятся в форме

iv(t)iz = огфгш , <б)
tct)  -  -  j g u w t ) )  . (в)

где nr-; и U(') - некоторые линейные операторы, а

фit) ш е0 - e j t )  . (7)

Модели, описывающие динамику замкнутых систем управле­
ния программным движением с автоматической коррекцией скоро­
сти 7 , с поворотом вектора Ох и с комбинированной коррек­
цией, в силу <4)-(7) дяя случая, когда операторы ), U(-)

задаются в форме ПИД-структуры, подучены соответственно в

виде

Ф»- Ц.+ Мае 2„]ф„. (8)

Ф*- Ц , + Мае'Ьг̂ 3 (9)

Ф*- f V  М* + Цсї,1ф„ . (10)

Ф - <*!>„ •

Здесь ф„- 1фж1......ф,Л]т , ф„,« фсі'^  ; А, , В,. . К0

- (пиМ*Н)- расширенные матрицы параметров, а ж (а).

При атом

j _ Г 0 1 0 ... О £ Го 0 0 ... О ‘
А» п ■ • Л »  -  ------------------------------------- «

1 °  J к с * ; . . .  о ]

14
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' ® 1  ® Э  ■ • ■ 0  ■

О ш2 О

Н„ > 0 ^ .... О

- О о . . . юп+1 .

где ®t-<*4at_1+Inat_g+Iaat_3>-l- , i-1......n-1, ton-
О ,

°̂Кпап-г+Ккап-Э̂~к~ * ®n+ іяКи \^ * 8 «и . 2П . Яд и
О О

• С ’ " соответственно, параметры настройки конту­
ров коррекции скорости 7 и поворота вектора вх .

Устойчивость движения систем, описываемых моделями (8)~
- (10) при условии, что параметр ае ■ аг(з) постоянен или 
темп его изменения значительно меньше темпа переходных про­
цессов в системе, т;е. в квазистационарном случае, определя-

А

ется, очевидно, характеристическими числами матриц 1А„+
А  Л Л А  А  А

ЦІХ НИ1>) , 1А„Ц1СКЯ ] И U„+(J2e Я̂+рсЯ,,] . Однако, если тре­
буется не только обеспечить устойчивость движения системы от­
носительно заданного многообразия щж фиксированных значениях 
параметра х , но и оценить область возможных значений этого 
параметра, при которых движение системы остается робастно ус- 
тоячивьи, то возникают трудности, связанные с очень громозд­
кими вычислительными процедурами, объем которых 'быстро воз­
растает по мере роста порядка системы.

Задача состоит в том, чтобы получить интересующую нас 
оценку возможных значений ае , построение которой не требо­
вало бы трудоемких вычислительных операций. Подобного рода 
задачам уделено в последнее время значительное внимание. Одна 
из таких задач встречалась в работах М.Пароли и А.В.Липатова,
Н.И.Соколова. Между тем использование сравнительно простых 
достаточных условий для определения граничных значений варьи­
руемого параметра, полученных упомянутьии авторами, приводит, 
как оказалось, к заметным неудобствам, обусловленным необхо-

адимостыо решения систем квадратичных неравенств лиЗо обраще­
ния матриц.



u

В диссертации получен ряд новых результатов, сформулиро­
ванных и доказанных в ваде соответствующих утверждении, кото­
рые позволяют оценить граничные значения к непосредственно 
в аналитической форме, не прибегая к сложным вычислительным 
процедурам. В частности, показано, что если движение локаль­
ных воспроизводящих систем асимптотически устойчиво и выпол­
няется условие

то движение замкнутой оиствмы (в) также асимптотически устой­
чиво. В выражении (II) А® - 1-й главный диагональный минор

матрицы Гурвица Н0 , образованной из коэффициентов полинома, 
соответствующего дифференциальному уравнению (8) при ж • 0; 
А( (v) - минор, полученный замещением v столбцов минора А*

соответствующими столицами минора At матрицы Н#» .
Получены также условия робастной устойчивости движения 

систем произвольного порядка с пропорционально--дифференциаль­
ным, пропорционально-интегральным и интегральным законами 
коррекции, сформулированные и доказанные в форме определен­
ных утверждений.

Для большинства практических случаев, когда ЛВС описыва­
ются уравнениями низкого порядка, оказалась возможным получе­
ние условий устойчивости, не налагающих ограничений на вели­
чину ж . В частности, показано-, что для систем третьего по­
рядка. т.е. когда п ■ 2 , движение замкнутых систем (8) и 
(9) асимптотически устойчиво при любых значениях ж , если 
выполняются условия

і Rt г32 < Inf - r p ~  14* —

й A?
(И)

в котором

IЯ( p sup At J (v)

(12)

( I
» И. я " f V  «. 1, »•» I ( g

v! ct-v-M

ч. . ' - Ь Ц І Ь -  . •
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<I3>

соответственно. . '•
Подучены условия, гарантирующие асимптотическую устойчи­

вость движения при любых значениях ае для систем, описывае­
мых уравнением (10) при п • 2 , и для систем с законами кор­
ректирующего управления, отличными от (5) и (6). В частности, 
на основе прямого метода Ляпунова проведено'исследование ус­
тойчивости движения .системы с интегральным законом коррекции 
скорости Ч . При этом получено условие

устанавливающее ограничение на кривизну ае при заданной ско­
рости движения 1 .

Третья глава посвящена вопросам анализа гарэходных и 
установившихся режимов в системах управ̂ния программным дви­
жением с автоматической коррекцией скорости и поворотом век­
тора координатных ошибок. Трудности, возникающие при оценива­
нии точности таких систем в установившемся режиме на основе 
известного метода коэффициентов ошибок, связаны здесь с появ­
лением зависимости сигналов, поступающих на входы локальных 
воспроизводящих систем, от оши5ок самих этих систем.

Для преодоления указанных трудностей предлагается под­
ход, основанный на построении процедур рекуррентного оценива­
ния траекторной ошибки 8 с использованием метода коэффици­
ентов ошибок.

Получен ряд оценок точности воспроизведения заданных 
многообразий в установившемся режиме без каких-либо ограниче­
ний на порядок дифференциальных уравнений, описывающих эти 
системы. В частности, душ случая, когда { ■ 0 , а закон фор­
мирования скорости воспроизведения (5),(7) выбирается в форме

ае < (14)

Vа - кп(е0 - в,; .

получено слэдувдвэ выражение дай опаши устаноаивавася траєк­

торная оши5ки ] ЛНБ ім. В. Стефан '•«1НБ ім. В. Стефаш)* й 

АНУкРа1ви



є*« * + (а) + Нгх (в) + . <Іб)

В этом выражении
с і +г.>

г , t - 0, 1. 2......

гда С. - коэффициенты ошийок, определяемые из уравнения (в) 
гри ас » 0 , а безразмерный параметр а равен

а = 1 + х К С  . (18)
П о  '

Показано, что введение в систему обратной связи, обеспе­
чивающей автоматическую коррекцию скорости V в функции от
траекторией ошибки е„ , когда заведомо выполняется условие 
устойчивости (II), приводит к уменьшению установившейся ошиб­
ки . При этом составляющая ошибки, вызванная кривизной 
траектории, уменьшается в а раз, а составляющая, связанная

с изменением кривизны траектории - в / 7  раз.
Если закон управления скоростью строится в форме 

t

** * * J teo - .
О

то оценка траєкторно* ошибки при t » 0 представляется в ви­
де следующего ряда:

8 * «  -  ео + ci* (a)[ l^ ~ f  + + ••• - <1 7 >

Получена такие оценка точности воспроизведения траекто­
рий системами с автоматическим поворотом вектора координатных 
ошибок вх для случая, когда V - const , а оператор U(>)

L
в выражении (в) выбирается в ввдэ U(t) - I^J[ee-e*(t))dt .

о
Эта оценка определяется следующим выражением:

8 *оо " е о + ( * )  + о ^ ґ я ' ( а )  + . , . ]  . (18)

При исследовании переходных режимов в системах с автома­
тической коррекцией скорости V показано, что время выхода

18

/Г * С,
' • [

К епо

А
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этих систем на номинальный режим уменьшается в к раз по 
сравнению со временем выхода систем на тот же режим без кор­
рекции, где

Показано также, что при О = U и я » 0 время выхода 
на номинальный режим систем с поворотом вектора &г состав­
ляет величину, в ft* раз меньшую, чем время выхода систем с 
коррекцией скорости V на такой же режим, где

"  І  к а * - г  J
Приведены результаты моделирования на ЭВМ, показывающие, 

что предложенный подход к анализу установившихся и переход­
ных режимов позволяет получить достаточно точные представле­
ния об этих режимах.

В четвертой главе построены аналитические модели дина­
мических процессов, протекающих-в сварочном контуре при дуго­
вой сварке угловых соединении плавящимся электродом. В отли­
чие от моделей, используемых в работах В.М.Панарина, В.В.До- 
линенко, A.Yongyi, Y.Ll, M.UsMo, W.Mao, Y.Sugltani, A.Koves, 
эти модели учитывают не только параметры указанных процессов, 
но и геометрические свойства свариваемых соединений. Получе­
на, в частности, динамическая модель

в которое Сі * i(t)-lo - отклонение текущего значения сваро­
чного тока i(t) в точке Р (см. рис. 2) от.его номинально­
го значения to в точке Ро; ¥(х) - линия сварки, являицая- 
ся линией пересечения некоторое поверхности и плоскости XZ ;
V - скорость перемещения горелки вдоль оси X ; В - на-

•Чпя |
пряженность электрического поля в столбе дугц; М т— —  -

[

а„ р і 1" 1
' + J •

НСВ(И + ЕМОІ * Вф , 

ф - F (Х )[7 ХЧ Н ] + p‘(x)[tvx+jti] ,
(21)

о



20

крутизна скоростной характеристики плавления электрода по

току в точка В

його своего положения;

крутизна скоростной характерне' 
тики плавления электрода по вы 
лату в этой же точке, где 
скорость плавления электрода, 
h * h(t) , ho - соответственно 
текущее и начальное значения 
вылета электрода; t-lxp(t)-xQl~ 

текущее отклонение продольной 
оси вылета электрода от началь-

sn + п

- суммарное сопротивлэниэ сварочной цепи, где I , R - индук­
тивность и активное сопротивление сварочного контура, г * 
» -~§- - коэффициент, характеризующий электрическое со-
противлэнив вылэта электрода, приходящееся на единицу его 
длины, а р , Л -удельное сопротивлэниэ и диаметр электрода

S -  ^
I*  Sr

au.
соответственно;

01 di
- крутизна

<о
вольт-амшрных характеристик дуги и источника питания соот­
ветственно, а «п = % ( U  ~ напряжение источника питания, за­
висящее а общем случае от тока сварки і , ид » ид(1,1) 
напряжение на дуге, являйтеся функцией тока сварки і и
длины дугового промежутка I .

В рамках атой модели исследован процэсс

Я7 г t~t -іota; - - f  (і-нге. ) [і - ехрс- —*)] +

(22)

который возникает в сварочном ковтуре при дуговой 

когда линия Р(х) представляет собой прямую, расположенную 

под ашеоторым углом к "торцевой" ЛИВИИ я - Я «ж . рио. 3 ).

Рио. 2

eV
ff- — 22- „ - 

«Л о

s.-

с»

E7V R
+ . Ге,- .
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Показано, что в начальный шриод времени (от t * ~^L~ до
X

tHm tH+tl-Src.]/Tl (рис. 4)) основной "вклад” в возникаквдэв 
оклонение Oi(t) вносит та его часть, которая вызвана скач­
кообразны»; изменением скорости движения электрода AVa« К7Н 
относительно текущее точки сварки Р . Этот вклад тем бодь-

Рис. 3

шэ, чем больше угол наклона линии сварки а • arctg Я и ско­
рость перемещения горелки Уи . В момент времени от­
клонение 01 определяется в равной степени как "дополнитель­
ной" скоростью А7э , так и уменьшающимся расстоянием Яс« 
в н- Р(х) между торцом горелки и т о ч к о й  сварки Р . Иначе 
говоря, при t«t„ вклад первого и второго факторов практиче­
ски .одинаков. При t>t„ "доля" в отклонении 0( , вносимая 
уменьшающимся расстоянием Нс (второе слагаемое в выражении 
(22)), становится преобладающей.

Исследован также случай, когда продольная ось вылета 
электрода совершает в процессе сварки в плоскости Х£- (ом. 
рис. 3) заданные перйодическиэ колебания х=хи+А sin(wt) , 
u>=2if , относительно некоторой фиксированной точки х„ о 
амплитудой А я частотой / . Линия же Р(х)*Ех по-прежнему 
расположена под некоторым углом а = arctg К к оси X . Пока­
зано, что амплитуда А колебаний сварочного тока при 
А < {хя-хн) будет определятся соотношением

(23з

Рис. 4
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Анализ выражения (23) показывает, что по мере увеличения 
частоты / амгшггуда Д асимптотически приближается к мак­
симальному своему значению

КМ
Ь* ■ — —  . г (24)

fi- ■ '  *"

совершенно независимому от / .
Из (24) ввдно, что Д, не зависит также и от параметра

М , а это означает, что Д„ практически не зависит от ре- 
яима дуговой сварки. Полученные результат позволяет, в част­
ности, ответить не вопрос: с какой частотой поперечных коле­
баний нужно производить дуговую сварку, чтобы амплитуда А 
колебания сварочного тока была инвариантной по отношению к 
изменению основных параметров режима сварки? В литературе в 
последнее время все чаще стали появляться публикации, в кото­
рых по данному вопросу высказываются самые противоречивые су­
ждения. Показано, что частоту колебаний горелки f следует 
выбирать из условия

f > L ,  - Л'1"" . (25)

в котором ц - малое положительное число, характеризующее на­
перед задаваемую степень инвариантности Д по отношению.к М.

На основе идентификационных экспериментов построена ква- 
вигиперболическая модель огибающей линии сечения поверхности 
сварочной ванны плоскостью, в которой производятся поперечные 
колебания дуги при сварке углового соединения плавящимся 
электродом. Эта модель имеет вид

Р(х) - к/Тlnpchr^-x] . с 2в>

В формул» (26) К - tg а - угловой коэффициент асимптот кри­
вое Р(х) (си. рис. 5), а через А обозначено выражение

ЗЪ 11/г
+ -ж-(КЬ-Ас)\ , (27). Р£!г_А ЬїГ

раскрыващэе аналитическую зависимость геометрической формы
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линии Р(х) от скорости сварки 7СВ , скорости подачи Уа и 
диаметра Л электродной проволоки, ширины зазора Ъ между 
кромками, глубины притупления кромки с и угла а = arctg К, 
характеризующего угол разделки кромок. Коэффициент т в <27) 
определяет отношение площади поперечного сечения сварочной 
ванны непосредственно под вылетом электрода к шгощади попе­
речного сечения углового соединения, окончательно заполнен­
ного металлом в результате дуговой сварки.

На основе разработанных моделей (21),<26) впервые уста­
новлены соотношения

АКБ th(
• <28)

«с. / 1 +  С^св)'г

4ЛЯс,сЬг( ̂ В ь) /1+(2шГс.)-ё

(29)

аналитически связывающие измеряемые значения амплитуд 
первой и второй гармоник колебаний сварочного тока

Ql(t) • Дц + AjCOSdut+p) + Ag3ln(2(i)t+7) (ЗО)

со значениями параметров, характеризующих уварочный контур 
(В, Гсв , Ясв), режим дугово* оварки <їсв , А), форму ое-

V е



чения свариваемого соединения (Я , Л), поперечное движение 
Горелки (А , ш) и "боковое" отклонение конца электрода отно­
сительно линии соединения свариваемых элементов (еь). В выра­
жении (30) до - постаянная составляющая, ар* - arctg(u)?ce)- 
-arctg(-^-), 7= - arctg(2(jjTeJ-arotg(-^-).

В пятоа главе рассматриваются задачи синтеза систем ав­
томатической коррекции движения сварочного инструмента с ис­
пользованием элэнтродугового сенсора в цели глобальной обрат­
ной связи. Дана классификация и сделан сравнительный анализ 
известных методов оценки бокового отклонения еь . Задача тэ- 

■ куплей коррекции отклонения еь решается как задача автомати­
ческого поиска экстремума функции (28). При этом в качестве 
метода поиска принят метод модулирующего воздействия, а син­
хронное детектирование вица

t

tL« г &i(t) sin(ut+<p)dt (ЗІ)
т t-т

используется как способ выделения сигнала Щ,(\) » отоб­
ражающего, согласно (28), (30), величину текущего отклонения

. В выражении (31) It Щ  , г - коэффициент пропорцио­
нальности, а ф г настраиваемая начальная фаза.

На основе процедур идентификации некоторого обобщенного 
параметра

гАгЕЕ
• ------ - —  ВІЛ(ф*р) (32)

2Лсв/1 + H JT
и автоматической настройки параметра Кь системы боковой кор­
рекции из условия

» const (33)

решается задача обеспечения инвариантности (по отношению к 
изменяющимся условиям и режимам дуговой сварки) времени выхо­
да инструмента, на линию свариваемого соединения, определяемо­

го при ^  » const уравнением

24
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%(t) » - Еь(і)] *

Поставлена и решена задача продольной коррекции свароч­
ного инструмента, отличительной особенность» которой является 
то, что стабилизация расстояния Яс= Н-Р(х) от торца горелки 
до поверхности свариваемого изделия (см. рис.2) выполняется в 
условиях поперечных колебания дуги и боковой коррекции сва­
рочного инструмента. •

Наряду с задачами пространственной коррекции решается 
задача так называемой технологической адаптации, т.е. коррек­
ции параметров режима сварки, обеспечивающей заполнение ме­
таллом углового соединения на заданном уровне, независимо от 
изменения самих параметров этого соединения. Предложен прин­
ципиально новый метод оцэнки изменения геометрических пара­
метров свариваемого соединения, основанный на измерении апли- 

туды А, .
Из (29) и (27) видно, что при еь- 0 и фиксированных 

значениях А , Е . RCB, Тса, ш , 7ев и Ч.а амплитуда Ag 
зависит только от параметров К , Ъ и с , характеризующих 
угол разделки кромок, ширину зазора между кромками и притуп­
ление кромки. Следовательно, наблюдение за изменением Ад , 
которое доступно в любой момент времени t, может быть в прин­
ципе использовано для оценивания неконтролируемых изменения 
параметров К , Ъ и с непосредственно в процессе сварки. 
Задача поддержания заданного уровня заполнения металлом сва­
риваемого соединения сводится, таким образом, к задаче стаби­
лизации Ag путем корректирующего воздействия, например, на 
скорость сварки Vce , входящую в формулу (27). При этом 
предполагается выполнение условия Усв « 0^. где 0̂ - допус­
тимое множество значений параметра УС8 .

В шестой главе рассмотрены вопросы технической реализа­
ции и практического применения систем с автоматической кор­
рекцией движения исполнительных механизмов и проведаны экспе­
риментальные исследования этих систем. Для выполнения иссле­
дования был создан на базе промышленного робота РМ 01 и сва­
рочного оборудования фирмы Кешрр! роботизированный технологи-
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Ч8СКИЯ комплекс для дуговой сварки.

Результаты экспериментальных исследований показали сле­
дующее:

- введение в систему обратных связей, обеспечивающих по­
ворот вектора координатных ошибок и автоматическую коррекцию 
скорости воспроизведения траекторий приводит при соблюдении 
условия устойчивости (12)-(14) к увеличению в 6-8 раз точно­
сти воспроизведения и к уменьшению в 3-5 раз времени протека­
ния переходных процессов, что вполне согласуется с полученны­
ми в третьей главе оцэнками (16),(19) и (20);

- введение в систему кинематической избыточности, на­
правленной на поворот вектора координатных ошибок на механи­
ческом уровне, привода- к значительному снижению (в 8-Ю раз) 
траекторией ошибки;

- использование процедур идентификации обобщенного пара­
метра Вг (формула (32)) и автоматическая подстройка коэффи­
циента Кь из условия (30) обеспечивают практически одинако­
вое время выхода горелки на линию свариваемого соединения и 
высокую точность слежения за этой линией: отклонение от линии 
не превышает t 0,3 мм , что значительно меньше, чем у из­
вестных систем этого класса;

-текущая коррекция скорости сварки Уеж по результатам 
измерения Ag обеспечивает вполне удовлетворительную стаби­
лизацию (до 10 %) задаваемого уровня заполнения электродным 
металлом свариваемого углового шва.

Приведены схемы оригинальных технических решений разно­
образных систем, выполненных на уровне изобретения, в том чи- - 
еле двухкоординатной высокоточной системы контурного управле­
ния, системы корректирующего управления манипуляционным робо­
том с кинематическое избыточностью, цифровой системы для на­
правления рабочего органа сварочного робота го линии соедине­
ния , системы слежения с фиксацией поперечных отклонений от 
осевое линии свариваемого соединения. Представлены осцилло­
граммы и временные диаграммы работы основных узлов этих сис­
тем, даны расчетные формулы и приведены результат опытной 
эксплуатации. Выполнена экспериментальная проверка построен­
ных математических моделей.
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.. вывода

Основной результат диссертационной работы заключается 9 
теоретическом обобщении и развитии методов коррекгаруювдаГо 
управления движением по текущим данным оцзяки некоторого по­
казателя точности и решении на основе этих методов научно- 
технической проблэммы повышения точности широкого класса про­
граммных систем, в частности, систем управления сварочными 
автоматами и роботами.

Полученные научные и практические результата можно сфор­
мулировать в виде следующих положения.

I. Разработаны метода коррекции движения, основанные на 
повороте и сжатии вектора координатных ошибок и направленные 
на поьмшение точности движения по траекториям. Предложены но­
вые структуры систем управлэния программным движением, реали­
зующие указанные метода.

Z. Проведено теоретическое исследование динамически 
свойств систем с корректирующим управлением. В рамках этого 
исследования впервые получены:

- математические модели, описывающие в явном виде дина­
мику траектории ошибки при воспроизведении заданных многооб­
разий традиционными системами и системами с корректирующим 
управлониэм;

- алгебраические условия робастной устойчивости движения 
систем произвольного порядка по криволинейным траекториям;

- робасггвые условия устойчивости движения систем, описы­
ваемых дифференциальными уравнениями низкого порядка;

- оценки точности движения по заданным траекториям и 
оцэнки времени протекания переходных процзссов. ж

3. Дано математическое описание динамических цроцэссов, 
протекающих в сварочном' контуре при дуговой сварка плавящимся 
электродом в среде защитного газа и модель линии сечения сво­
бодной поверхности сварочной ванны, формирующейся в процессе 
сварки углового соединения или стыкового соединения с раздел­
кой кромок. На основе построенных моделей впервые установлены 
аналитические соотношения, связывающие измеряемые амплитуда 
старших гармоник колебаний сварочного тока и их фазовые сдви­
ги с параметрами сварочного контура, режима дуговой сварки.
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свариваемого соединения и характеристиками движения горелки и 
пространственного положения конца электрода относительно ли­
нии свариваемого соединения.

4. Предложен принципиально новый метод оценивания изме­
нения в процессе сварки геометрических параметров свариваемо­
го соединения, основанный на измерении амплитуды второй гар-

I моники сварочного тока при поперечных колебаниях сварочной 
горелки относительно линии этого соедоэния.

5. Получены условия инвариантности оценки бокового от­
клонения сварочного инструмента и времени выхода системы на 
линию свариваемого соединения по отношению к изменению пара­
метров режима дуговой сварки.

8. Предложены научно обоснованные технические решения ■ 
систем с автоматической коррекцией скорости, с автоматическим - 
поворотом вектора координатных ошиЗок и с комбинированной ав­
томатической коррекцией, а также систем боковой и продольной 
коррекции сварочного инструмента.

7. Показано, что разработанные метода и технические ре­
шения весьма эффективны и открывают новые возможности сущест­
венного повышения точности различного рода программно управ­
ляемого оборудования, в частности, сварочных автоматов и 
роботов.
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Аннотация
Цьйулькин Г.А. Корректирующее управление программным движе­
нием сварочных автоматов и роботов.
Диссертация (в ваде рукописи) на соискашэ ученой степени 
доктора технических наук по специальности 05.13.07 - автома­
тизация технологических процессов и производств, йн-т элект­
росварки им.Е.О.Патона НАН Украины, Киев, 1995.
Работа посвящена теоретическому обобщению и развитию методов 
повышения точности многоканальных систем управления програм­
мным движением сварочных автоматов, роботов и других промыш­
ленных установок. В основу методов положена вдэк корректирую­
щего управления по результатам оценки некоторого показателя 
точности. Построены аналитические модели и структуры систем с 
корректирующим управлением, исследованы их динамические свой­
ства. Разработаны метода оценивания отклонений электрода от 
линии свариваемого соединения и возможных изменений геометри­
ческих параметров этого соединения ш характеру изменения 
сварочного тока в процессе сварки. Показана эффективность 
разработанных методов. Приводятся практические результаты, 
полученные при создании робототехнологических комплексов для 
дуговой сварки.

Ключові олове: дигове зварювання, зварювальні автомати та 
роботи, програмно задания рях, коректніше кернвання. динаміч­
н і м оделі, СТІЙКІСТЬ P3XS. точніоть відтворення траєкторій



Abstract ■
TeybuTkln G.A. The program notion correcting control of wel­
ding automates and robots.
A dissertation (In the manuscript form) for the degree of Do- 
Ktor of Tchnlcal Sciences In speciality 05.13.ОТ - proces­
ses and manufacturing automation. The Paton Institute of ele­
ctric welding of the Nation. Acad, of Sciences of the Ukraine 
Kiev. 1995.
The work Is devoted to the theoretical generalization and de­
velopment of methods that Improve exactness of the multicha­
nnel control systems for welding automates, robots and other 
Industrial machines. Methods base on the Idea of correcting 
control by the estimation of some characteristic of exact­
ness. Analytic models and structures of correcting control: 
systems are built. Their dynamic properties are studied. The 
estimation methods of welding gun deviation from . the center 
line of welding Joints and the changes of geometrical Joint 
parameters by the beSavlur of welding current are developed. 
Efficiency of methods developed Is shown. Experimental re­
sults obtained In developing robotics systems for arc wel­
ding are applied.
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