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1 Практическое занятие № 1. Применение нейронных  сетей 
для решения задач управления промышленным роботом,        
скоростью вращения двигателя, машиной для контактной     
сварки 

 
1.1 Общие теоретические сведения 

 
Контактная точечная сварка – разновидность контактной сварки, при кото-

рой соединение в виде точки образуется за счёт тепла, выделяющегося в дета-
лях при протекании тока между торцами сжатых усилием электродов. Основ-
ной  проблемой  роботизированной контактной  сварки  являет  низкая  ста-
бильность получаемых сварных соединений. Это означает, что в одной партии 
изделий могут  попадаться  детали  как  с  качественной  сваркой,  так  и  с не-
качественной.  

Для  того,  чтобы  контролировать  качество  сварных  соединений приме-
няются различные методы контроля, которые делятся на разрушающие (меха-
нические  испытания,  металлография  и  химический  анализ)  и  неразрушаю-
щие  (визуально-оптический  метод,  радиационная  дефектоскопия, ультразву-
ковая дефектоскопия, электромагнитная дефектоскопия).  

Однако применение таких методов в условиях серийного производства 
осложнено  по  ряду  причин,  главной  из  которых  является невозможность их 
использования для сквозной диагностики абсолютно всех сварных соединений. 
Это в сочетании с нестабильностью процесса сварки не позволяет гарантиро-
вать качество конечной продукции.  

С развитием искусственного интеллекта, алгоритмы интеллектуального 
анализа данных стали активно применяться при синтезе систем управления и 
диагностике технологических процессов.  В  области  диагностики  контактной  
сварки  алгоритмы интеллектуального  анализа  данных  применяются  для  то-
го,  чтобы  найти взаимосвязь  между  косвенными  параметрами,  характери-
зующими протекание процесса сварки, и качеством получаемых соединений. 
Системы диагностики сварки, основанные на таком анализе, позволяют оцени-
вать  качество  сварного  соединения сразу  же  после окончание сварки.   

В  большинстве  известных  исследований  в  качестве  математического 
аппарата  для  анализа  измеряемых  в  процессе  сварки  параметров применя-
ются  нейронные сети прямого распространения,  которые  дают  приемлемую  
точность прогнозирования различных характеристик соединений. Обученные  
нейронные  сети  можно  использовать для  оценки  прочности  соединения  по  
измеряемым  в  процессе  сварки параметрам. 

Для  того  чтобы  обучить  нейронную  сеть,  проводится эксперименталь-
ная  сварка  заготовок  в  режиме  стабилизации  тока  на различных значениях 
сварочного тока в диапазоне ±50 % от рекомендуемого значения  тока  сварки.  
При  этом  для  каждого  периода  сварки  измеряются характеристики  импуль-
са  тока  –  фазовая  задержка  подачи  импульса  и длительность  его  протека-
ния,  по  которым  рассчитывают  коэффициент мощности сварки cosφ. Таким  
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образом,  для  каждой  экспериментальной  сварки  получают вектор  значений  
cosφ  (количество  компонентов  вектора  соответствует количеству  периодов  
сетевого  напряжения,  при  котором  подавались импульсы  тока).  Вектор  cosφ  
от  каждой  экспериментальной  сварки нормируется  путем  линейного  преоб-
разования  к  диапазону  от  0  до  100 % (где 0 % соответствует наименьшему 
значению компоненты в векторе cosφ, а 100 %  – соответствует  наибольшему  
значению).  Затем  полученные  соединения  исследуются  методами контроля,  
необходимыми  для  определения  соответствия  сварки  выбранным критериям  
качества.  После  исследования  всех  экспериментальных  сварок получают 
массив данных, состоящий для каждой экспериментальной сварки из:  вектора  
нормированных  значений  cosφ  вида  (P1,  P2,  …,  Pn ),  где количество  ком-
понентов  n  равно  количеству  периодов  сварки,  и  значения прочностных ха-
рактеристик соединения.  

Затем  полученный  массив  данных  используют для  обучения  нейронной  
сети. Обученная  нейронная  сеть  –  это регрессионная  модель  прогнозирова-
ния прочности соединения в зависимости от значений компонентов  P1,  P2,  …,  
Pn. Архитектура  используемой  нейронной  сети  представлена  на рисунке 1.1.  

 

 

 
Рисунок 1.1 – Архитектура нейронной сети для прогнозирования прочности соединения 
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1.2 Реализация нейронных сетей в пакете MATLAB 
 
1.2.1 Графический GUI-интерфейс NNTool. 
NNTool – графический интерфейс пакета Matlab для работы с нейронными 

сетями (НС), который  позволяет выбирать структуры НС из обширного переч-
ня и предоставляет множество алгоритмов обучения для каждого типа сети. На 
практическом занятии требуется рассмотреть следующие вопросы, относящие-
ся к работе с NNTool: 

 назначение графических управляющих элементов; 
 подготовка данных; 
 создание нейронной сети; 
 обучение сети; 
 прогон сети. 
Чтобы запустить NNTool, необходимо выполнить одноимённую команду в 

командном окне MATLAB: 
>> nntool 
После этого появится главное окно NNTool, именуемое "Окном управле-

ния сетями и данными" (Network/Data Manager) (рисунок 1.2). 
 

 
 
Рисунок 1.2 – Главное окно графического GUI-интерфейса NNTool  
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Панель "Сети и данные" (Networks and Data) имеет функциональные 
клавиши со следующими назначениями: 

- Помощь (Help) − описание управляющих элементов данного окна; 
- Новые данные (New Data…) −  вызов окна, позволяющего создавать новые 

наборы данных; 
- Новая сеть (New Network…) −  вызов окна создания новой сети; 
- Импорт (Import…) − импорт данных из рабочего пространства MATLAB в 

пространство переменных NNTool; 
- Экспорт (Export…) −  экспорт данных из пространства переменных 

NNTool в рабочее пространство MATLAB; 
- Вид (View) −  графическое отображение архитектуры выбранной сети; 
- Удалить (Delete) −  удаление выбранного объекта. 

На панели "Только сети" (Networks only) расположены клавиши для ра-
боты исключительно с сетями. При выборе указателем мыши объекта любого 
другого типа эти кнопки становятся неактивными. 

При работе с NNTool важно помнить, что клавиши View, Delete, Initialize, 
Simulate, Train и Adapt действуют применительно к тому объекту, который 
отмечен в данный момент выделением. Если такого объекта нет, соответству-
ющая клавиша неактивна. 

 
1.2.2 Создание нейронной сети.  
Создадим, используя графический интерфейс пользователя NNTool, 

нейронную сеть для выполнения операции у = х2 заданием векторов входа  
х = [-1 -0.8 -0.5 -0.2 0 0.1 0.3 0.6 0.9 1]  

и цели  
у = [1 0.64 0.25 0.04 0 0.01 0.09 0.36 0.81 1]. 
Сформируем  последовательность  входов  и  целей  в  рабочей  области 

GUI-интерфейса, используя окно Create New Data. С этой целью сначала 
нажмем кнопку New Data, далее в поле Name окна Create New Data  введем 
сначала имя переменной х, затем  в области значений Value  вектор значений   

[-1 - 0.8 - 0.5 - 0.2 0 0.1 0.3 0.6 0.9 1]   
и, используя радиокнопку Inputs (в правой части окна), укажем тип пере-

менных (Inputs — Входы). Ввод завершим нажатием радиокнопки Create (Со-
здать) (рисунок 1.3). 

Аналогичную  операцию  проделаем  для  вектора  у,  с  указанием  (с  по-
мощью радиокнопки Targets), что это – вектор целевых данных.  

Создадим новую нейронную сеть.   
Для этого в окне Network/Data Manager нажмем кнопку New Network.  

В  открывшемся  окне  Create  New  Network  выберем  нейронную  сеть типа 
feed-forward backprop с прямой передачей сигнала и с обратным распростра-
нением ошибки (рисунок 1.4). При  создании  сети  сохраним  ей  имя,  давае-
мое  по  умолчанию (network1).   
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Рисунок 1.3 – Формирование вектора х входных данных 
 

 
 
Рисунок 1.4 – Создание новой нейронной сети 
 
Диапазон входов определим (в окне Create New Network) с помощью оп-

ции Get from input. Количество нейронов (Number of neurons) первого слоя 
(Layer 1) уcтановим равным двум.   

Остальные установки при создании сети оставим по умолчанию.   
Создание  сети завершим нажатием кнопки Create. После  этого  в  окне  

Network/Data  Manager,  в области  Networks  появится имя новой созданной 
сети – network1 (рисунок 1.5). Выберем это имя с помощью мышки, что приве-
дет к активизации всех кнопок указанного окна.  

Выполним  инициализацию  сети,  для  чего  с  помощью  кнопки  
Initialize... выберем закладку Initialize. Это приведет к открытию диалого-

вой панели Network: network1 (рисунок 1.6).  
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Рисунок 1.5 – Окно  Network/Data  Manager 
 

 
 
Рисунок 1.6 – Диалоговая панель Network: network1 
 

Для  ввода  в  панели  Network: network1  установленных  диапазонов  и 
инициализации  весов  воспользуемся  кнопками  Set  Ranges  (Установить 
диапазоны) и Initialize Weights (Инициализировать веса). Если требуется 
вернуться к прежним диапазонам, то следует выбрать кнопки Revert Ranges 
(Вернуть диапазоны) и Revert Weights (Вернуть веса). 

 
1.2.3 Обучение нейронной сети.  
Для обучения  созданной  сети  выбирается  закладка  Train  в  панели 

Network: network1 и открывается новая диалоговая панель, имеющая три за-
кладки (рисунок 1.7):  

Training Info (Информация об обучающих последовательностях);  
Training Parameters (Параметры обучения);  
Optional Info (Дополнительная информация). 



10 
 

 
 
Рисунок 1.7 – Закладка Train в панели Network: network1 
 

Применяя эти закладки, можно установить имена последовательностей 
входа и цели (на вкладке Training Info — в левой ее части необходимо указать  
х и у),  а также значения параметров процедуры обучения (на вкладке Training  
Parameters (сохраним  значения  по  умолчанию).  

На вкладке Optional Info следует указать переменные x и y в качестве  
Validation Data и Test Data (рисунок 1.8). 

 

 
 
Рисунок 1.8 – Вкладка Optional Info 
 

Нажатие кнопки Train Network вызывает обучение сети. Качество обуче-
ния сети на выбранной обучающей последовательности отображается  графи-
ком (рисунок 1.9). Видно, что к  концу процесса обучения ошибка становится 
очень малой. Результаты обучения можно просмотреть в окне Network/Data 
Manager, активизируя имена последовательностей выходов  network1_outputs 
или ошибок network1_errors, и используя кнопку View. 

Точность аппроксимации заданной функции получилась не очень высо- 
кой – максимальная абсолютная погрешность составляет 0.055, относительная – 
5.5 %, в чем можно убедиться, просмотрев значения ошибок  (networkl_errors)  
или  выходов  (network1_outputs) сети.   

Для просмотра структурной схемы сети необходимо, выбрав имя сети 
(network1), воспользоваться кнопкой View (рисунок 1.10).   
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Рисунок 1.9 – График качества обучения нейронной сети  

 

 
 
Рисунок 1.10 – Структурная схема нейронной сети 
 

Точность аппроксимации здесь можно повысить, конструируя  сеть  с  
большим  числом  нейронов,  но  при  этом  необходима  и более представи-
тельная обучающая выборка. 

 
Контрольные вопросы 

 
1 В каких областях человеческой деятельности нашли применение  

нейронные сети? 
2 Какую структуру имеет сеть прямого распространения? 
3 Перечислите этапы обучения нейронной сети по методу обратного рас-

пространения ошибки. 
4 Какие методы обучения нейронных сетей реализованы в пакете MatLab? 
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2 Практическое занятие № 2. Разработка программного кода 
корректирующей системы регулирования мощности              
тепловложения при рельефной сварке в программном комплексе 
LabVIEW 

 

2.1  Общие теоретические сведения 
 

Современные микропроцессорные регуляторы для управления и контроля 
контактных сварочных машин переменного тока обладают широкими функци-
ональными возможностями. Они, как правило, осуществляют параметрическую 
стабилизацию по колебаниям сетевого напряжения и стабилизацию заданного 
значения сварочного тока. Стабилизация происходит с автоматической 
настройкой на соs сварочной машины, что исключает аварийные  
режимы ее работы. 

Для подбора сварочного режима и осуществления высококачественной 
сварки важно обеспечить высокую динамику переходного процесса – время 
выхода на заданный ток должно быть не более одного периода напряжения пи-
тающей сети.  

Для упрощения  реализации алгоритмов управления целесообразно ис-
пользовать косвенные параметры, такие как, например, длительность включен-
ного состояния тиристоров λ. Отслеживание поведения тиристорного контак-
тора необходимо для параметрической стабилизации сварочного тока в услови-
ях колебаний напряжения питающей сети. При этом происходит измерение в 
каждом полупериоде величины λ и вычисление угла n+1 открытия тиристоров в 
следующем периоде с учетом измеренного сетевого напряжения UС.  

В корректирующих системах регулирования мощности тепловложения вы-
числение угла n+1 открытия тиристоров в следующем периоде будет опреде-
ляться на основе измерения в предыдущем периоде действующих значений 
сварочного тока I2 и напряжения UЭЭ, длительности включенного состояния ти-
ристоров λ и пересчета коэффициента мощности cos сварочной машины. 

В качестве примера такой корректирующей системы на рисунке 2.1 пред-
ставлена структурная схема системы автоматического регулирования мощности 
тепловложения в межэлектродную зону при контактной точечной  
и рельефной сварке.  

Согласно данной схеме мощность РЭЭ.ИЗМ, измеренная с помощью блока 
вычислений БВ, датчика тока ДТ и датчика напряжения ДН, сравнивается с 
таблично заданной мощностью  Р'ЭЭ.ЗАД, по результатам сравнения производит-
ся коррекция воздействия на тиристорный контактор КТ через фазосдвигающее 
устройство ФСУ. Датчик перемещения подвижного электрода ДП служит для 
измерения деформации рельефа при рельефной сварке или для определения ве-
личины внедрения электродов в детали при точечной сварке, что является не-
обходимым для определения момента выключения сварочного тока. Датчик ДП 
с помощью преобразователя сигнала перемещения ПСП воздействует на задан-
ное значение мощности тепловложения РЭЭ.ЗАД через коэффициент КД.П. датчика 
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перемещения. Значение угла управления тиристорами  корректируется в каж-
дом периоде сетевого напряжения с учетом заданной циклограммы мощ- 
ности PЭЭi и энергии QЭЭi тепловложения. Значение энергии тепловложе- 
ния QЭЭ,ИЗМ определяется также с помощью блока вычислений БВ. 

 

 
 

Рисунок 2.1 – Структурная схема системы автоматического регулирования мощности 
тепловложения в межэлектродную зону при рельефной сварке 

 
Одной из трудностей, возникающих при реализации систем автоматиче-

ского управления мощностью тепловложения в межэлектродную зону при кон-
тактной сварке, является то, что при управлении тепловыделением на участке 
«электрод–электрод» необходимо задавать какую-то эталонную величину энер-
гии тепловложения, требуемую для качественной сварки. 

 
2.2 Разработка программного кода корректирующей системы            

автоматического регулирования мощности 
 
Для отработки циклограммы сварки используется виртуальный блок цикла 

сварки, построенный на основе кадровой последовательности «Stacked 
Sequence Structure». В каждом кадре  формируется цикл «While Loop», который 
повторяет диаграмму внутри него до тех пор, пока не появится логический сиг-
нал выхода из цикла.  

В первом цикле структуры происходит ожидание нажатия педали и запуск 
циклограммы сварки (рисунок 2.2). При нажатии на педаль срабатывает цифро-
вой триггер PFI 0/P1.0. Блок «Convert to Dynamic Data» преобразует цифровой 
сигнал триггера в логический тип «Boolean» («TRUE» или «FALSE»). При по-
явлении сигнала «TRUE» происходит завершение данного цикла и переход к 
следующему. Кроме того, в первом цикле происходит построение массива ло-
гических цифровых сигналов («Build Array») для управления электропнев-
моклапанами сжатия (Кл.1), проковки (Кл.2) и включения сварочного тока. 
Начальное значение всех цифровых сигналов – «FALSE». 
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Рисунок 2.2 – Ожидание нажатия педали и запуск циклограммы сварки 
 
Во втором цикле происходит отсчет времени предварительного сжатия 

электродов с помощью таймера «Elapsed Time» (рисунок 2.3). Если значение 
входа «Set Start Time (s)» равно 0, текущее абсолютное время используется как 
время начала отсчета. Задается логический сигнал «TRUE» управления клапа-
ном сжатия, срабатывает цифровой выход P0.1 (Кл.1) и электроды сварочной 
машины сжимаются с усилием сжатия FСЖ. 

 

 
 
Рисунок 2.3 – Задание времени предварительного сжатия электродов 
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На входе «Time Target (s)» устанавливается время предварительного сжа-
тия, по истечении которого на выходе «Time has Elapsed» устанавливается  вы-
сокий уровень «TRUE», и цикл завершается. 

В третьем цикле задается время протекания сварочного тока  (рисунок 2.4). 
Для непрерывной работы таймера «Elapsed Time2» начало отсчета на входе   
«Set Start Time (s)» совпадает с отсчетом времени предварительного сжатия в 
предыдущем цикле, а на входе «Time Target (s)» устанавливается сумма време-
ни предварительного сжатия и времени протекания сварочного тока.  

Включение тока осуществляется логическим сигналом «TRUE», при этом 
срабатывает цифровой триггер PFI 1/P1.1. Далее идет задание мощности Р2ЗАД  
в табличном режиме с интервалом 10 мс и формирование сигнала управле- 
ния UУ блока БУСТ2 с коррекцией в каждом полупериоде сварочного тока. Для 
гарантированного выключения тока на последнем интервале продолжительно-
сти сварки должна быть задана нулевая мощность для обнуления аналогового 
выхода AO0–GND. 

В четвертом цикле начинается проковка сварного соединения. Для непре-
рывной работы таймера «Elapsed Time3» начало отсчета на входе                
«Set Start Time (s)» устанавливается равным сумме времен предварительного 
сжатия и протекания тока, а на входе «Time Target (s)» к ним добавляется время 
проковки (рисунок 2.5). При этом задается логический сигнал «TRUE» управ-
ления клапаном проковки, срабатывает цифровой выход P0.2 (Кл.2) и к сварно-
му соединению прикладывается повышенное усилие проковки FКОВ. Цикл за-
вершается после отсчета времени проковки. 

 

 
 
Рисунок 2.4 – Задание времени протекания сварочного тока 
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Рисунок 2.5 – Задание времени проковки сварного соединения 
 
Заканчивается кадровая последовательность пятым циклом задания време-

ни паузы между сварками. При этом для всех логических сигналов задается 
низкий уровень «FALSE», электроды сварочной машины разжимаются (рису-
нок 2.6). Для таймера «Elapsed Time4» начало отсчета на входе «Set Start Time 
(s)» устанавливается равным сумме времен предварительного сжатия, протека-
ния тока и проковки, а на входе «Time Target (s)» к ним добавляется время пау-
зы. Если программа LabVIEW запущена командой «Run», то после отсчета вре-
мени паузы процесс сварки останавливается, отрабатывается режим «Одиноч-
ная сварка»; если команда запуска – «Run Continuously», то при удержании пе-
дали пуска устанавливается режим «Автоматическая сварка» с многократным 
повторением через заданную паузу между сварками. 

В процессе выполнения кадровой последовательности создается локальная 
переменная «Цифровые сигналы», которая используется для  формирования в 
отдельном цикле цифровых выходов P0.1 (сжатие), P0.2 (проковка) и триггера 
PFI 1/P1.1 (включение тока) (рисунок 2.7). Еще одна локальная переменная 
«Time has Elapsed» используется для перезапуска программы и сброса таймеров 
во время отсчета паузы между сварками. В начале выполнения пятого цикла 
последовательности (см. рисунок 2.6) логический сигнал «Time has Elapsed» 
сбрасывается в нулевое значение «FALSE», при этом цикл формирования циф-
ровых выходов (рисунок 2.7) останавливается, т. к. через инвертор «Not» сраба-
тывает условие завершения цикла.  

После отсчета паузы сигнал «Time has Elapsed» снова устанавливается в 
высокое состояние «TRUE» и разрешает работу цикла формирования цифровых 
выходов, при этом таймеры начинают отсчет сначала. 
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Рисунок 2.6 – Задание времени паузы между сварками 
 

 
 
Рисунок 2.7 – Цикл формирования цифровых выходов и сброса таймеров во время      

отсчета паузы между сварками 
 
Контрольные вопросы 

 
1 Опишите функциональные возможности микропроцессорных регулято-

ров для управления контактными сварочными машинами. 
2 Опишите структурную схему и принцип работы корректирующей систе-

мы автоматического регулирования мощности тепловложения в межэлектрод-
ную зону при контактной точечной и рельефной сварке.  

3 Какие функции выполняет разработанный программный код корректи-
рующей системы регулирования мощности? 
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3 Практическое занятие № 3. Контроль линейного               
перемещения подвижного электрода при рельефной сварке    
преобразователем ЛИР-17 и усилия сжатия электродов            
программируемым логическим контроллером ПЛК 160  
в программной среде CoDeSys 

 
3.1 Общие теоретические сведения 
 
В качестве обратной связи при регулировании мощности тепловложения 

при контактной точечной сварке можно использовать величину перемещения 
подвижного электрода, которая имеет определенную взаимосвязь с диаметром 
ядра сварной точки. Системы автоматического управления, использующие в 
качестве параметра обратной связи перемещение электрода, могут быть как ак-
тивного контроля, так и корректирующие. При этом в качестве сигнала обрат-
ной связи может быть использовано как осевое перемещение электрода, так и 
его скорость или ускорение.  

В корректирующих системах регулирование тока сварки осуществляется в 
зависимости от различных измеренных статических и динамических характери-
стик перемещения электрода. При этом управление сварочным током и усили-
ем сжатия производится таким образом, чтобы перемещение подвижного элек-
трода в процессе сварки приближалось к «идеальной» кривой, свойственной 
данному режиму сварки. 

Корректирующая система управления по перемещению электрода включа-
ет в себя два контура (рисунок 3.1).  

 

 
 
Рисунок 3.1 –  Корректирующая система управления по перемещению электрода 
 
Во внешний контур системы входят задатчик перемещения электрода 1, 

узел сравнения 2, преобразователь сигнала перемещения 3 и датчик переме-
щений ДП. На узел сравнения 2 поступают сигналы зад с выхода задатчика 1  
и изм от преобразователя сигнала перемещения 3. Внутренний контур обеспе-
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чивает поддержание заданного значения тока I2,зад и включает в себя задатчик 
тока 4, узел сравнения 5 заданного I2,зад и измеренного I2,изм токов, преобразова-
тель сигнала тока 6 и датчик тока ДТ. 

Одной из трудностей, возникающей при контроле контактной точечной 
сварки по перемещению подвижного электрода, является появление выплес-
ка расплавленного металла, в результате чего перемещение подвижного 
электрода значительно отклоняется от заданной «идеальной» кривой. Поэто-
му в процессе сварки для эффективного контроля выплески должны быть 
полностью исключены. 

Также недостатком данного способа контроля точечной сварки является 
то, что при уменьшении толщины свариваемых деталей измерение перемеще-
ния подвижного электрода затрудняется, т. к. его значение уменьшается про-
порционально толщине деталей. Поэтому при сварке деталей средних толщин 
рационально измерять скорость перемещения подвижного электрода, а при 
сварке деталей малых толщин – линейное ускорение перемещения подвижного 
электрода, а затем интегрировать и тем самым определять контролируемые па-
раметры, пропорциональные перемещению подвижного электрода и интегралу 
от текущего его значения.  

В связи с этим наиболее актуально использовать величину и скорость пе-
ремещения электрода в качестве обратной связи при регулировании мощности 
тепловложения в процессе рельефной сварки, т. к. данные величины в первую 
очередь определяются геометрией рельефа и оказываются существенно боль-
шими, чем при точечной сварке.  

 
3.2 Контроль линейного перемещения подвижного электрода  
 
Для получения информации о текущем перемещении верхнего подвиж-

ного электрода при контактной точечной и рельефной сварке необходимо 
применять оптоэлектронные преобразователи линейных перемещений или 
фотоэлектрические датчики. Данные от датчиков могут использоваться  
устройствами сбора данных также для расчета скорости и ускорения пере-
мещения электрода и их контроля. Было предложено использовать для этих 
целей фотоэлектрический преобразователь линейного перемещения со што-
ком ЛИР-17. Датчик позволяет измерять контактным методом перемещения 
до 40 мм с точностью 0,1…10 мкм.  

В основу работы преобразователей линейных перемещений ЛИР-17 
положен метод оптоэлектронного сканирования штриховых растров. В состав 
преобразователя входят два кинематически связанных звена – шкала растро- 
вая 1 и считывающий узел, включающий плату фотоприемников 2 (кремниевые 
фотодиоды), растровый анализатор 3 (пластина индикаторная) и плату 
осветителей 4 (инфракрасные излучатели) (рисунок 3.2). При относительном 
перемещении шкалы 1 и анализатора 3 сопряжения регулярного растра шкалы с 
растрами анализатора модулируют проходящие через них потоки излучения, 
воспринимаемые соответствующими фотоприемниками 2.  
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Шкала растровая содержит две параллельные информационные дорожки: 
регулярного растра и референтных меток (рисунок 3.3). 

Анализатор растровый содержит четыре окна инкрементного считывания 
А, А, В, В  и окно референтной метки Б. Последовательно с растровыми окнами 
расположено прозрачное окно Г (рисунок 3.4). Окна инкрементного счи-

тывания А, А, В, В  позиционно согласованы с дорожкой регулярного растра 
шкалы; референтная метка Б – с дорожкой референтных меток растровой 
шкалы. Периоды растров в каждом окне равны периодам регулярного растра 
шкалы (20 или 40 мкм). 

 

 
 
1 – шкала растровая; 2 – плата фотоприемников; 3 – растровый анализатор; 4 – плата 

осветителей 
 
Рисунок 3.2 – Оптоэлектронный преобразователь линейных перемещений 
 

 

1 – дорожка регулярного растра;        
2  – дорожка референтных меток;  
Д –  референтная метка  

 
Рисунок 3.3 – Шкала растровая 

А, А, В, В  – окна инкрементного 
считывания; Б – окно референтной метки;  
Г – прозрачное окно 

 
Рисунок 3.4 – Анализатор растровый

 
Инкрементальный преобразователь линейных перемещений на выходе 

имеет два сигнала, которые обозначаются как каналы А и В. Данные сигналы 
называются квадратурными, потому что между ними существует смещение фа-
зы, равное 1/4 цикла или 90 градусов (рисунок 3.5, а).  

43
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Разница фаз каналов А и В используется для определения направления пе-
ремещения. В случае движения в одном направлении сигнал в канале А изме-
няется от низкого уровня к высокому раньше, чем в канале В, т. е. канал А ве-
дет канал В. При движении в противоположном направлении канал В ведет ка-
нал А (рисунок 3.5, б).  

 

а)          б)
Движение вперед 

 
Движение назад 

 
 
а – смещение фазы сигналов; б – определение направления перемещения 
 
Рисунок 3.5 – Квадратурные каналы инкрементного считывания А и В        
 

Сигналы каналов А и В также используются для определения текущего 
положения штока. При регистрации квадратурного сигнала выполняется под-
счет переходов сигнала от низкого уровня к высокому и от высокого к низкому 
в обоих каналах. Такой подсчет дает четыре отсчета для каждого цикла сигна-
ла. Таким образом, по количеству отсчетов на длину перемещения можно опре-
делить положение штока с точностью, большей, чем базовое разрешение раст-
ровой шкалы. 

При передаче сигнала от датчика к контроллеру, чтобы минимизировать 
ухудшение сигнала, используют дифференциальные выходы А, А и В, В . 

Каждая дифференциальная пара А, А и В, В состоит из двух проводов в виде 
витой пары. Обычно витые пары используются для повышения помехо-
устойчивости сигнальных линий. Данные выходы являются компле-
ментарными, потому, когда сигнал в одной линии высокого уровня,  
в другой линии он низкого уровня (рисунок 3.6).  

Построенный канал считывания информации формирует два перио-
дических сигнала IA и IB, сдвинутых по фазе, исключая из них постоянную 
составляющую. Взаимный характер изменения указанных сигналов дает 
возможность определить направление перемещения, а число их периодов – 
величину перемещения L. Специальные методы обработки сигналов IA и IB 
позволяют обеспечить контроль перемещения с дискретностью, много меньшей 
периода регулярного растра. 



22 
 

 
 
А, А и В, В  – пары дифференциальных выходов; Б – сигнал референтной метки 
 
Рисунок 3.6 – Временная диаграмма дифференциальных линий датчика 
 
Для координатной привязки головки считывания к растровой шкале 

используется дорожка референтных меток, содержащая как минимум одну 
референтную метку – специальный растр с заданным расположением штрихов 
определенной ширины. В процессе относительного перемещения шкалы и 
головки, считывающей при совмещении полей Д шкалы и поля Б анализатора с 
фотоприемника, сопряженного с полем Б, снимается аналоговый сигнал с ярко 
выраженным максимумом. Данный сигнал используется устройством 
обработки для координатной привязки считывающего узла к началу диапазона 
перемещения. При этом учитывается значение опорного сигнала, задаваемого 
фотоприемником, соответствующим окну Г анализатора. 

В преобразователях ЛИР-17 шкала жестко связана со штоком, который 
получает рабочее перемещение относительно анализатора неподвижного 
считывающего узла через контакт его наконечника с изделием пользователя. На 
выходах преобразователя ЛИР-17 формируются дискретные прямоугольные 
импульсные сигналы типа ПИ (TTL) (см. рисунок 3.6). 

Таким образом, непрерывно меняющиеся сигналы преобразуются в дискрет-
ные, а это позволяет получить целый ряд преимуществ, к которым относятся: 

– возможность выполнения измерения из любого положения (система с 
«плавающим нулем»); 

– высокая точность при повышенной помехоустойчивости;  
– возможность измерения при прямом и реверсивном ходе электрода; 
– наличие текущей информации в цифровом коде, что позволяет фикси-

ровать характер перемещения электрода в течение всего времени сварки. 
 

А

В

B

A

   Б           
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3.3 Контроль усилия сжатия электродов 
 
При измерении усилия сжатия электродов в процессе контактной сварки 

наиболее широкое применение получил тензометрический метод измерения на 
основе использования фольговых константановых тензорезисторов, обеспечи-
вающий высокую линейность и точность измерения. Преобразование 
измеряемого усилия в электрический сигнал происходит за счет упругой 
деформации проводящей части наклеенных тензорезисторов, что приводит к 
изменению их сопротивления и силы постоянного тока, которая и является 
выходным электрическим сигналом.  

Принципиальная схема измерительного моста на двух тензорезисторах для 
регистрации усилия сжатия электродов при контактной сварке приведена на 
рисунке 3.7.  

 

 
 
Рисунок 3.7 – Регистрация усилия сжатия электродов при контактной сварке                  

с помощью наклеенных тензорезисторов и модуля аналогового ввода МВ110-1ТД 
 
Тензорезисторы R1 и R2 одинакового сопротивления наклеиваются на 

электрододержатель, который играет роль упругого элемента сжатия-
растяжения, воспринимающего усилие сжатия. Тензорезистор R1 реагирует на 
упругую деформацию в направлении оси электрода. Тензорезистор R2 играет 
роль термокомпенсирующего элемента, т. к. в процессе сварки электродо-
держатель может нагреваться. Переменные резисторы R3 и R4 составляют 
плечи моста и используются для его балансировки перед измерением, поэтому 
во время регистрации выходной сигнал пропорционален только усилию сжатия. 
Кривая выходного напряжения тарируется стандартным динамометром, 
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имеющим высокий класс точности. Измерение усилия сжатия электродов 
осуществляется с помощью модуля аналогового ввода сигналов тензодатчиков 
МВ110-1ТД и программируемого логического контроллера ПЛК 160  
с программной средой CoDeSys. 

Тензоэлектрический датчик – это измерительный преобразователь 
деформации твердого тела, вызываемой механическими напряжениями, в 
электрический сигнал. Действие тензорезисторов основано на их свойстве 
изменять электрическое сопротивление под влиянием деформации (растяжения 
или сжатия). Тензорезисторы подключают в мостовую или полумостовую 
измерительную схему, которая позволяет определять малые деформации. 
Преимущества данных преобразователей заключаются в их высокой чув-
ствительности, недостатки – в сложности схемы измерения слабых сигналов и 
сильной зависимости сигналов от температуры. 

Линейные тензорезисторы с одной 
измерительной решёткой 1-LY15-10/120 
предназначены для измерения деформаций в 
одном направлении (рисунок 3.8). Номи-
нальное сопротивление тензорезисто- 
ров 120 Ом. Активная длина измерительной 
решётки а = 10 мм. Коэффициент преоб-
разования тензорезистора k представ-ляет 
собой коэффициент пропорциональности 
между относительным изменением 
сопротивления и измеряемой деформацией: 
R/R0 = kꞏε . 

Прибор ОВЕН МВ110-224.1ТД пред-
назначен для измерения сигналов  мостовых  
тензометрических  датчиков, преобразования данных измерений в значение 
физической величины и передачи результатов измерения в сеть RS-485. Он 
имеет один измерительный канал для подключения одного тензометрического 
датчика мостового типа. Входным сигналом для прибора является постоянное 
напряжение с выхода резистивного моста (см. рисунок 3.7).  
ОВЕН МВ110-224.1ТД вырабатывает постоянное напряжение величиной 2,5 В 
для питания тензорезистивного моста (тензодатчика), клеммы прибора EXC+, 
EXC–. С диагонали моста выходной сигнал поступает на входы прибора IN+, 
IN– и через помехоподавляющие фильтры низких частот ФНЧ приходит на 
вход АЦП. Опорным напряжением для АЦП служит напряжение питания 
моста, измеряемое непосредственно на клеммах датчика, входы REF+, REF– 
(при шестипроводной схеме подключения). Необходимый размах входного 
сигнала для АЦП формирует усилитель с программируемым коэффициентом 
усиления (PGA). Прибор имеет семь переключаемых диапазонов измерений. 
Необходимый входной диапазон измерений выбирается пользователем в 
процессе конфигурации прибора. Частота дискретизации АЦП, находящегося в 
составе микроконтроллера, 8 кГц. Цифровой фильтр (ЦФ) обеспечивает 
дополнительную фильтрацию от импульсных помех и помех с частотами, 

 
Рисунок 3.8 – Структура 

линейных тензорезисторов типа 
1-LY15-10/120
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кратными частоте промышленной сети 50 Гц. Параметры ЦФ являются 
постоянными и недоступны пользователю.  

Цифровое значение измеряемого  сигнала  вычисляется  с  использованием  
значений нижней и верхней границ диапазона физической величины.  После  
преобразования  в  блоке  приведения  к  диапазону  физической  величины  
(БПФВ) цифровой  код  поступает  в  ячейку  памяти,  которая  обновляется  с  
частотой  47 Гц. 

Результаты измерения из данной ячейки по запросу передаются мастеру 
сети RS-485 (программируемый логический контроллер ПЛК 160) с помощью 
драйвера интерфейса RS-485 (выходные клеммы А и В). Интерфейс RS-485 
гальванически изолирован от других цепей для улучшения помехо-
устойчивости. Тип протокола определяется автоматически.  

Отличительной особенностью прибора является наличие в нем 
универсального импульсного источника питания (ИП) с гальванической 
развязкой, который позволяет прибору работать как от сети переменного тока с 
напряжением 220 В частотой 50 Гц, так и от источника постоянного тока с 
напряжением 24 В. 

 
Контрольные вопросы 
 
1 Опишите особенности аппаратной реализации корректирующей системы 

регулирования мощности тепловложения при рельефной сварке по 
перемещению подвижного электрода. 

2 Поясните принцип работы преобразователя линейных перемещений 
ЛИР-17 для контроля перемещения подвижного электрода. 

3 Каковы особенности измерения усилия сжатия электродов с помощью 
тензодатчиков  и программируемого логического контроллера ПЛК 160? 
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4 Практическое занятие № 4. Изучение гибкой модульной 
CAD/CAM системы COLUMBUS и разработка программы ЧПУ 
для машины плазменной и кислородной резки SUPRAREX SXE-P 

 
4.1  Общие теоретические сведения 

 
4.1.1 Структура программного обеспечения «COLUMBUS». 
Программное обеспечение (ПО) «COLUMBUS» – это гибкая модульная 

CAD/CAM система, разработанная по современной технологии программиро-
вания технологических процессов. Это ПО является совершенным гибким ин-
струментом создания программ резания материалов на машинах плазменной 
резки ESAB с числовым программным управлением (ЧПУ) посредством персо-
нального компьютера (ПК). В состав ПО включены исчерпывающие данные о 
режущих инструментах ESAB, поэтому все возможности этих станков под 
управлением ПО будут использованы в полной мере. Структурная схема  
ПО «COLUMBUS» и ее взаимодействие с внешней технологической средой по-
казаны на рисунке 4.1. 

Если нужно повторно изготовить детали, которые выпускались ранее, то 
принимая новый заказ на выполнение работы, параметры этого заказа (количе-
ство изделий, дату поставки и т. д.) можно ввести непосредственно в модуль 
управления данными ПО «COLUMBUS» (data manager). В модуле управления 
данными сохраняются все необходимые параметры заказов, которые могут 
быть полезны для оперативной оценки рабочей обстановки (остались ли еще 
детали, подлежащие обработке и если остались, то в каком количестве). 

Если заказана деталь, которая не выпускалась ранее, то  
в ПО «COLUMBUS» нужно ввести информацию о топологии этой детали. Для 
этого в ПО предусмотрена функция импортирования данных, представленных в 
виде файлов форматов DXF, DWG или ASCII. Если данные о топологии детали 
имеются в одном из перечисленных форматов, то эти данные могут быть счи-
таны ПО непосредственно. В противном случае, чертеж детали должен быть 
выполнен с помощью внешней системы автоматизированного проектирования 
(САПР), конвертирован в файл формата DXF, а затем импортирован  
в ПО «COLUMBUS». В качестве такой САПР можно использовать встроенный 
программный пакет DigiCAD. 

После импортирования данных о топологии, к параметрам заказа, содер-
жащимся в модуле управления данными, должна быть добавлена информация о 
материале детали (если эта информация не содержится базе данных о материа-
лах - material database). Сюда также может быть добавлена информация об об-
рабатывающей машине. 

С помощью модуля управления раскладкой  (lay out manager) контуры де-
талей вручную или автоматически переносятся на лист.  
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Рисунок 4.1 – Структурная схема ПО «COLUMBUS» 
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ПО «COLUMBUS» позволяет одновременно выводить на экран монитора 
окна модуля управления данными и модуля управления раскладкой. Это, в 
свою очередь, позволяет перемещать изображения деталей из одного окна в 
другое с помощью мыши. В то же самое время информация о топологии детали 
переносится на лист, а информация, введенная в модуль управления данными, 
копируется в спецификацию раскладки. Модуль управления данными и специ-
фикация раскладки организованы аналогичным образом, однако информация 
модуля управления данными предназначена для эскиза раскладки и, следова-
тельно, регистрируются только те данные, которые будут нанесены на лист. 
Когда поверхность листа будет заполнена контурами деталей, информацию о 
деталях можно вернуть в модуль управления данными, который автоматически 
скорректирует информацию о количестве деталей. 

Информацию об элементах можно также передать в спецификацию рас-
кладки напрямую, однако ряд функций ПО будет при этом недоступен. 

Технология резки элементов, контуры которых перенесены на лист авто-
матически или вручную, будет выбрана из Технологической базы данных 
(Technology Database), входящей в состав модуля управления раскладкой. При 
этом будут заданы параметры ввода и вывода режущего инструмента и после-
довательность процедур обработки. С помощью этих данных может быть со-
здана программа числового управления режущей машиной, которую можно 
вывести непосредственно на обрабатывающую машину. Работа  
программы числового управления может быть также отображена  
в среде ПО «COLUMBUS». 

Модульная структура «COLUMBUS» связывает все интерфейсы в единую 
производственную цепочку, и осуществляется логически последовательное 
программирование. Все действия, начиная с преобразования импортированных 
из CAD данных, раскроя деталей и обработки листов до передачи данных в 
другие системы, объединены в одно целое. 

 
4.1.2 Модули для управления процессами ПО «COLUMBUS».  
Базовый конвертер содержит функции, которые позволяют легко полу-

чать программы резки исходя из геометрии деталей. Любой двухмерный DXF 
файл может быть импортирован, снабжен необходимой технологией и записан 
либо в ESSI, либо в EIA формате. 

С помощью менеджера раскроев программы раскроя деталей могут быть 
сгенерированы всего за несколько щелчков мышью.  

Модуль «Список деталей» управляет импортированными деталями. Записи 
деталей в распечатке связаны с деталями на раскрое. Слисок деталей автоматиче-
ски сохраняется вместе с раскроем и может быть вызван в любое время. 

Модуль ETP (Расширенный технологический пакет) содержит множе-
ство функций для оптимизации раскроев и качества технологии. Оптимизиро-
ванные программы улучшают качество резки и снижают затраты на резку. 

Модуль управления данными (DMM) служит для организации и управ-
ления обрабатываемыми деталями. 
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Модуль управления листами (РММ) служит для задания и управления 
новыми листами или деловыми отходами. Он может использоваться независи-
мо от Менеджера данных. 

Модуль статистики (DIМ) рассчитывает данные по обработке, сформи-
рованные в программе КОЛУМБУС. Рассчитываются расстояние, время, ис-
пользование материала, площадь и вес.  

Модуль автораскладки обеспечивает полностью автоматический раскрой 
любой сложной геометрии, а также поддерживает работу с несколькими реза-
ками и использование делового отхода. Модуль распознает и автоматически 
формирует пары деталей. Настраиваемые параметры раскроя обеспечивают оп-
тимальное использование листа любого размера. 

Модуль для подготовки кромок под сварку (VBA) предназначен для 
программирования специальных функций, таких как создание угловых петель и 
специальных функций, необходимых для быстрого и безопасного создания про-
грамм резки с фасками. Поддерживается газокислородная, плазменная и лазер-
ная резка с разделкой кромок.  

Модуль интерфейса PPS позволяет импортировать перечни деталей,  
с информацией по листам и геометрии деталей. Расчеты и данные по деталям 
можно экспортировать с привязкой к соответствующим раскроям. 

DigiCAD — это полностью интегрированная CAD система с двунаправ-
ленной обработкой данных, специально разработанная для проектирования 
двухмерных деталей. Она может использоваться в комбинации с базовым кон-
вертером или менеджером раскроев. 

Технологическая база данных (TDB) управляет данными, зависящими от 
машины и марки материала, используемыми в «COLUMBUS»: 

– задание входов и выходов на детали;  
– задание мостиков;  
– определение поворотных блоков, окон и треугольников;  
– задание базовых установок ЧПУ;  
– задание базиса для расчетов в модуле статистики;  
– задание параметров раскроя. 
Задача программирования любого специфического раскроя упрощается и 

требует минимального времени благодаря тому, что заданные значения присво-
ены материалу и/или машине. 

Записи данных. Данные, определенные в базе данных, логически группи-
руются в записи данных и затем рассматриваются как единое целое. Запись 
данных для первого реза, например, содержит все данные для входа и выхода 
как для внутренних, так и для внешних контуров. Записи данных присваивают-
ся машине и материалу. 

 
4.1.3 Система NCE (ЧПУ). 
Система NCE (ЧПУ) была разработана для управления обрабатывающими 

центрами, в которых заготовка может подвергаться резке (кислородной, 
плазменной, лазерной или резкой струей воды под высоким давлением), 
сверлению, маркировке или разметке. 
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Управление обработкой осуществляется программами, которые содержат 
геометрические данные и данные команд обработки. 

Геометрические данные могут быть получены непосредственно с чертежа 
изделия. Программы могут быть составлены также путем оцифровки чертежей 
сканированием оптическими системами (обучение). 

Программы соответствуют формату (ESSI), который может считываться 
системой управления (контроллером). 

Команды включают и заканчивают операции обработки (например, начать 
и закончить резку  - cutting ON / OFF (ВКЛ / ВЫКЛ)). 

Команды обработки называются дополнительными функциями  – AF (ДФ).  
Дополнительные функции и ввод программ зависят от особенностей 
оборудования. Список дополнительных функций (ДФ) в формате ESSI 
представлен в специальном руководстве по программированию NCE 290,  
NCY 390, NCE 520, NCE 620. Некоторые ДФ представлены в таблице 4.1. 

 
Таблица 4.1 –  Список некоторых дополнительных функций (ДФ) 

 
ДФ Значение 

0 Остановка программы STOP ( СТОП) 

5/6 Ускоренная подача (большая скорость) – ВКЛ / ВЫКЛ 

7/8 Цикл резки – ВКЛ / ВЫКЛ  

29 ЛЕВОСТОРОННЯЯ компенсация ширины реза   

30 ПРАВОСТОРОННЯЯ компенсация ширины реза   

31 Выбор каретки 1–9  - ВКЛ 

31+…+… Сцепление (с ведущей лентой) Y каретки 1 – 9  - ВКЛ  

32 Выбор каретки 1 - 9 – ВЫКЛ 

37+n+xxx Позиционирование четырех ведущих кареток    

38 Компенсация ширины реза - ВЫКЛ 

39+ Программируемая скорость 

40+ Величина ширины реза 

42 Перемычка реза - ВКЛ 

42+…+… Автоматическая перемычка реза с началом реза за контуром 

43 Кислород резки – ВЫКЛ / Лазер - ВЫКЛ 

44 Выбор прошивки отверстия  

45 Управление положением горелки по высоте   ёмкостным датчиком – ВКЛ   

46 Управление положением горелки по высоте ёмкостным датчиком – ВЫКЛ 

61+… Начало координат активной рабочей зоны 

62 Начальные координаты программы 

63 Перезагрузка / конец программы 
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4.2 Модуль управления раскладкой 
 
Основные режимы обработки (рисунок 4.2). 
В  левой  части  окна  имеется  вертикальная  панель  инструментов,  со-

держащая  контекстно-зависимые символы режима обработки: 
 
         а)                                                 б)                                                 в) 

  
 
а – раскладка; б – технология; в – масштабирование
 
Рисунок 4.2 – Основные режимы обработки 
 
Режим раскладки, панель инструментов (рисунок 4.3).   
Обычно  при  пуске  ПО «COLUMBUS» загружаются  ранее  открытые  

раскладки.  Если  при запуске  ПО «COLUMBUS» удерживать  в  нажатом  со-
стоянии  клавишу «SHIFT», то автоматической загрузки ранее открытых рас-
кладок не произойдет.   

 

 
 
Рисунок 4.3 – Панель инструментов режима раскладки 
 

Автораскладка. 
Эта  опция  применяется  для  автоматической  раскладки  на  листе  мно-

жества различных геометрических фигур. Автоматическая раскладка происхо-
дит значительно быстрее ручной раскладки.  Коэффициент  использования  по-
лезной  площади  листа  при  автоматической раскладке  немного  отличается  
от  этого  коэффициента  при  ручной  раскладке.  Имеется несколько  способов  
влиять  на  последовательность  процесса  раскладки  путем  введения парамет-
ров автораскладки. 

Выберите сначала символ , а затем символ параметров автораскладки  

. Откроется следующее диалоговое окно (рисунок 4.4): 
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Рисунок 4.4 – Параметры автораскладки 
 
Точность (Precision). 
Разрешающая способность (Resolution). 
Лист представлен в виде поля, поделенного на множество квадратиков с 

определенными размерами сторон (шаг). Заданные расстояния между деталями 
и между деталью и краем листа определяются с точностью этого шага. 

Обычно устанавливают точность, равную 1 мм/0.039. Возможная 
величина точности от 0.1 мм/0.0039 до 10 мм/0.39. При высокой 
разрешающей способности резко увеличивается продолжительность раскладки. 

Угол поворота (Step angle). 
Во время раскладки детали поворачиваются на заданный угол в пределах 

от 0 до 360. Базовый режим: угол 90. Продолжительность раскладки резко 
увеличивается при назначении малых углов поворота детали. 

Выбор (Selection). 
Площадь (Area). 
Детали раскладываются в порядке их уменьшающейся площади. Если 

приоритет деталей введен в установках полей {field settings), то они будут 
располагаться в первую очередь. 

Периметр (Perimeter). 
Детали раскладываются в порядке уменьшения периметра. Иногда 

предпочтение отдается сложным деталям, которые будут помещены в первую 
очередь. 

Базовый режим: обычно раскладку ведут по площади деталей. 
Расположение (Placement). 
По форме (Shape). 
Детали раскладываются в соответствии с их формой. Предлагается 

раскладывать детали так, чтобы линия врезки удобно располагалась по 
отношению к стороне детали. 
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По центру тяжести (Centre of gravit). 
При раскладке стараются расположить детали так, чтобы их центр тяжести 

был бы как можно ближе к начальной точке и к торцу листа. В некоторых 
случаях это условие легче выполнить с длинными деталями. 

Базовый режим: обычно раскладка ведется по форме. 
Опции (Options). 
Использование остатка листа (Flat end fit). 
Если активизирована функция оптимизации использования остатка листа, 

то раскладка старается ввести как можно больше прямолинейных резов (при 
ограничении листа в направлении Y). 

Базовый режим: обычно функцию оптимизации раскладки не используют. 
Заполнение отверстий (Fill holes). 
Если эта функция активизирована, то детали помещаются и во внутренние 

контуры деталей. Это зависит от расстояния между деталями и от размеров 
деталей. Перекрытие деталей при этом не наблюдается. 

Базовый режим: обычно функция заполнения отверстий активизирована. 
Использование заполняющих деталей (Use filler parts). 
При активизации этой функции пространство между деталями, внутренние 

контуры и остаток листа заполняются заполняющими деталями. Количество 
заполняющих деталей указывается и может доходить до 9999. Можно выделить 
приоритетные заполняющие детали. 

Базовый режим: обычно эта функция не активизируется. 
Пошаговая раскладка (Single step). 
При включенной функции «пошаговая раскладка» после каждой 

уложенной детали раскладка приостанавливается и ждет согласия или 
несогласия (ОК или Abort) с правильностью последнего шага. Можно 
восстановить последний шаг или модернизировать его. Если последний шаг 
изменен вручную, то можно повторно включить автоматическую раскладку и 
продолжать ее контролировать. 

Базовый режим: обычно функцию «пошаговой раскладки» не 
активизируют. 

Длительный опыт использования автоматической раскладки показывает, 
что для удовлетворительного результата достаточно ввести базовой режим 
работы. Использование листа при раскладке десяти различных деталей 
различного количества обычно равно 65 %. Ручная раскладка повышает этот 
процент не более чем на 2 %. Продолжительность ручной раскладки рав- 
на 30…45 мин; продолжительность автоматической раскладки – 2…10 мин.  

Запуск функции Автораскладки (рисунок 4.5). 
Выберите детали, подлежащие раскладке в модуле управления данными 

(Data Manager), и перенесите данные в «модуль управления раскладкой» или 
импортируйте детали непосредственно в раскладку. Далее удалите все детали 

из эскиза, щелкнув на символ  из строки инструментов. Детали теперь 
вошли в список деталей, подлежащих автоматической раскладке. Введите 
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параметры автораскладки. После ввода параметров выберите символ пуск 

автораскладки  из строки символов Модуля управления раскладкой. 
 

 
 
Рисунок 4.5 – Запуск функции Автораскладки 
 

Общий рез возможен только при ограниченных размерах. Длина реза мо-
жет быть различной. Направления реза в разделяемых контурах может быть 
противоположными.   

В  режиме  раскладки  выбирают  функцию «общий  рез»,  обозначенную  

символом   . Появится  положение  курсора  мыши -  .  Выбором  ре-
шают,  какая  деталь  будет фиксированной,  какая  деталь  будет  наложена  и  
какую  точку  принимают  за  начало  реза. Первым  щелчком  кнопки  мыши  
выбирают  общий  элемент  реза  детали,  которая  будет перемещена  или  по-
вернута.  Вторым  щелчком  выбирают  оба  элемента  реза  той  детали, поло-
жение  которой  не  будет  меняться,  и  начальную  точку  реза.  Начальная  
точка  будет зафиксирована  в  начале  и  конце  реза.  Если  ваш  выбор  прием-
лем,  то  деталь,  выбранная первой,  установится  по  отношению  к  другой  
детали,  выбранной  второй,  на  расстояние, определяемое  заданными  пара-
метрами  ширины  реза.  Общий  элемент  реза  будет  показан штриховой ли-
нией в том случае, если деталь перемещалась на нужное расстояние без ошибки 
установки этого расстояния. С этого момента детали, выбранные как  пара, объ-
единяются  в группы и выбираются вместе (для перемещения, копирования, со-
единения и т.д.). Щелкнув правой кнопкой мыши на деталях одинаковой гео-
метрической формы, группа распадается и с каждой  деталью  можно  опять  
оперировать  индивидуально  независимо  от  других  деталей (функция «общий 
рез» должна быть активизирована).  
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4.3 Технологическая база данных (The Technology Data Base)  
 

Технологическая база данных (ТБД) (The Technology Data Base (TDB)) 
управляет следующими группами набора данных машин и материалов, при-
меняемых в ПО «СOLUMBUS» (рисунок 4.6). 

 

 
 

Рисунок 4.6 – Группы набора данных машин и материалов 
 
Применительно к назначению параметров для различных материалов и 

машин отбираются только те назначения, которые относятся к конкретной рас-
кладке, созданной для конкретной машины и материала листа. 

Структура технологической базы данных. 
Установки данных. 
Назначение данных, находящихся в базе данных, комбинируется с процес-

сом формирования логических групп (наборов данных), которые становятся 
блоками. Например, определенная раскладка, содержащая все данные по траек-
ториям врезки и выхода инструмента для наружного и внутреннего контуров. 

Машины. 
В технологической базе данных назначенная машина определяется типом 

технологического процесса резки (плазменная резка, кислородная и т. д.). Эти 
данные машины, определенные ПО Columbus, автоматически переносятся в 
технологическую базу данных. 

Материалы. 
В технологической базе данных материал определяется маркой материала 

и толщиной листа. Марка материала (например, А-36) определяется в ПО 
Columbus, а толщина листа – в Технологической базе данных. Таким образом, 
можно ввести различные толщины листа определенного материала. В техноло-
гической базе данных всегда выбирают наиболее близкую величину толщины. 
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Назначение набора данных. 
Набор данных относится и к машине, и к материалу. Можно назначить 

определенный набор нескольким машинам или материалам. 
Назначенные наборы данных выбираются для машины или для материала 

с применением фильтров. Фильтры автоматически устанавливаются на теку-
щий эскиз, при вызове Технологической базы данных из ПО COLUMBUS, но 
могут быть изменены в любое время. 

 
Функции помощи ESSI/EIA.   
Для вывода функций помощи ESSI 

или EIA щелкните на одной из кнопок: 
(ESSI или EIA-Import/-Export)            
(рисунок 4.7): 

   
На экран выводится таблица про-

граммы конверсации кодов импор-
та/экспорта. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Контрольные вопросы 
 
1 Опишите преимущества гибкой модульной CAD/CAM систе- 

мы «COLUMBUS». 
2    Какие модули управления входят в состав ПО «COLUMBUS»? 
3    Опишите функции режима раскладки. 
4    Опишите функции режима технологии. 
5    Какие данные задаются в технологической базе данных? 
6  Опишите порядок подготовки раскладки и формирования программы 

ЧПУ для установки плазменной резки. 
 
 
 
 

 
Рисунок 4.7 – Функции помощи 

ESSI/EIA
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5 Практическое занятие № 5. Разработка программы 
перемещения манипулятора инструмента робота FANUC Robot 
ARC Mate 100iC по заданной траектории 

 
5.1 Общие теоретические сведения 
 
Процесс программирования манипулятора инструмента робота FANUC 

Robot ARC Mate 100iC состоит из следующих этапов.      
1 Создание системы координат сварочного инструмента (горелки)  

TOOL FRAME. 
2 Создание пользовательской системы координат USER FRAME 

(сварочного стола). 
3 Создание программы перемещения манипулятора инструмента робота по 

заданной траектории. 
Сущность процесса создания программы перемещения манипулятора 

инструмента робота по заданной траектории состоит в обучении робота 
конкретным точкам траектории с записью их координат в память. 

Создание новой программы всегда начинается с задания ее имени. 
Затем осуществляется обязательная привязка программы к ранее 

созданным системам координат TOOL FRAME и USER FRAME с конкрет- 
ными номерами. 

Точка, определяющая точное начальное положение кончика проволоки 
сварочной горелки, является первой в программе. Желательно, чтобы эта точка 
не входила в состав основной траектории движения робота и находилась на 
некотором удалении от сварочного стола в верхнюю сторону. При этом 
необходимо заранее проверять отсутствие препятствий на пути горелки при ее 
перемещении из начального положения на первую точку основной траектории! 

Точка, определяющая точное конечное положение кончика проволоки 
сварочной горелки, является последней в программе. Желательно, чтобы эта 
точка не входила в состав основной траектории движения робота и находилась 
на некотором удалении от сварочного стола в верхнюю сторону. При этом 
необходимо заранее проверять отсутствие препятствий на пути горелки при ее 
перемещении из последней точки основной траектории в конечное положение! 

Интерполяция – это способ нахождения промежуточных значений 
величины по имеющемуся дискретному набору известных значений.  

Интерполяция использует значения некоторой функции, заданные в ряде 
точек, чтобы предсказать значения функции между ними. 

Для обучения робота перемещению из точки в точку не по прямой линии 
используется кусочная интерполяция. Для этого достаточно задать координаты 
начальной и конечной точек. Робот будет осуществлять перемещение по 
небольшой дуге (рисунок 5.1). 
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Рисунок 5.1 – Перемещение сварочной горелки из точки в точку при кусочной           

интерполяции  
 
Для обучения робота перемещению из точки в точку по прямой линии 

используется линейная интерполяция. Для этого достаточно задать координаты 
начальной и конечной точек. Робот будет осуществлять перемещение по 
прямой линии (рисунок 5.2). 

 

 
 
Рисунок 5.2 – Перемещение сварочной горелки из точки в точку при линейной           

интерполяции  
 

Для обучения робота перемещению по окружности или по любой 
криволинейной траектории используется круговая интерполяция по дуге. 

При перемещении по обычной дуге малого радиуса необходимо задавать 
координаты минимум трех точек (точки начала, середины и конца дуги) 
(рисунок 5.3).  

 

 
  
Рисунок 5.3 – Перемещение сварочной горелки по кривой при круговой интерполяции 

(простейший случай – по дуге через три точки) 
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При увеличении размеров и радиуса дуги трех точек уже недостаточно для 
точного воспроизведения перемещения и количество промежуточных точек 
необходимо существенно увеличивать.  

При перемещении по сложной криволинейной траектории задание 
максимально большого количества промежуточных точек позволяет обеспечить 
полное соответствие реального перемещения сварочной горелки требуемому.  

Характер чередования прямолинейных и криволинейных участков 
траектории имеет значение при обучении робота:  

– если на траектории движения горелки криволинейный участок 
предшествует прямолинейному, то все точки криволинейного участка                 
(в том числе и последняя точка, являющаяся первой для прямолинейного 
участка) задаются в режиме круговой интерполяции по дуге (CIRCLE ARC),  
а вторая точка прямолинейного участка – в режиме линейной интерполяции 
(LINEAR ARC); 

– если на траектории движения горелки прямолинейный участок 
предшествует криволинейному, то обе точки прямолинейного участка              
задаются в режиме линейной интерполяции и вторая точка дублируется в 
режиме круговой интерполяции по дуге, а все точки криволинейного участка  
(в том числе и первая) – в режиме круговой интерполяции по дуге. 

Имеется важная особенность: при переходе горелки из начального 
положения в первую точку основной траектории необходимо дополнительно 
задавать промежуточную точку (так называемая «нулевая точка»). Эту же 
операцию нужно делать и при перемещении горелки с одной траектории на 
другую в рамках одной программы. 

 
5.2 Порядок проведения работы 
 
Включить сварочный полуавтомат FRONIUS CMT (если этого не сделать, 

пульт контроллера будет показывать ошибку «FAULT»). 
Включить контроллер робота FANUC Robot ARC Mate 100iC. 
После загрузки контроллера и в верхней части дисплея пульта управления 

появится изображение с индикацией ошибки «FAULT». 
Держа пульт двумя руками, с минимальным усилием зажать желтые 

вытянутые кнопки (на обратной стороне пульта), после чего нажать клавишу 
«RESET». Произойдет характерный щелчок внутри корпуса контроллера и на 
дисплее пульта ошибка «FAULT» исчезнет.   

Контроллер готов к работе. Кнопки на обратной стороне пульта можно 
отпустить при поиске меню или субменю. Однако при необходимости 
перемещений или запуска программ на отработку следует заново сбрасывать 
вновь появившуюся ошибку «FAULT». 

Нажатием клавиши «–%» уменьшить скорость перемещения звеньев 
робота до 25 %. 

Проверить в списке систем координат инструмента TOOL FRAME наличие 
ранее созданных систем координат. 
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Создать новую пользовательскую систему координат USER FRAME для 
сварочного стола. 

На сварочный стол положить стальную пластину так, чтобы соблюдался 
надежный контакт. 

Мелом нарисовать на пластине траекторию «восьмерка» и обозначить 
характерные точки, координаты которых будет запоминать робот при обучении 
(рисунок 5.4).   

 

 
 
Рисунок 5.4 – Точки траектории «восьмерка» (без наплавки) 
 
Нажать кнопку «SELECT», после чего появится список программ.  
Кнопкой «F2» зайти в строку создания программы и функциональными 

клавишами задать имя новой программы.  
Возвратиться в список программ и открыть созданную программу. 

Появится строка с надписью «End». 
Для привязки созданной программы к конкретным системам координат 

TOOL FRAME и USER FRAME последовательно нажать кнопки «NEXT» / 
«INST» / «INST2» / «OFFSET/FRAMES» / «ENTER» / «UTOOL_NUM/ENTER». 
Далее ввести с пульта номер соответствующего TOOL-фрейма и нажать 
«ENTER».   

Повторить операцию для привязки программы к конкретному номеру 
USER-фрейма.   

В программе выделить надпись «[End]» и последовательно нажать кнопки 
«NEXT» / «F5» / «INSERT» / «ENTER». После этого появится вопрос: «Сколько 
хотите задать строк?».  

На пульте нажать цифру «1», после чего добавится строка (3:). Выделить 
её, нажать ещё раз кнопки «NEXT» / «F1 (POINT)» и выбрать вкладку «LINEAR 
INTERPOLATION» (L CNT100).  

Нажать «ENTER». Выделить появившуюся строку и в ней выделить бук- 
ву «L». Последовательно нажать «F4» / «JOINT» / «ENTER».  
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Манипуляционными действиями в системе координат JOINT FRAME 
(выбрать кнопкой «COORD») завести кончик проволоки горелки в 
произвольную начальную точку (1(J)), с которой робот будет выходить на 
нулевую точку, а затем – на основную траекторию.  

На строке выделить номер данной точки и нажать одновременно кнопки 
«SHIFT» и «F5». Это позволит сохранить координаты данной точки, а на экране 
дисплея пульта появится соответствующее сообщение. 

По такому же принципу добавить нулевую точку 2 (L), все точки 
траектории 3 (А), 4 (А), 5 (А), 6 (L), 7 (A), 8 (A), 9 (A), 10 (L), также точку 
конечного положения горелки 11 (J) (точка отвода). 

Во всех созданных строках программы выставить скорость переме- 
щения 5 мм/с.     

На пульте проверить деактивность индикатора «WELD» (одновременным 
нажатием кнопок «SHIFT» и «WELDENBL»).  

Переместить курсор на начало первой строки (программы) и путем одно-
временного нажатия кнопок «SHIFT» и «FWD» запустить программу на отра-
ботку в режиме «без наплавки». При этом робот начнет отрабатывать програм-
му только при значении 100 % по скорости перемещения (в верхнем правом уг-
лу дисплея). Кнопку «FWD» при работе робота можно отпустить, а «SHIFT» – 
только при необходимости экстренной остановки.   

В программе переписать точки 3 (А) и 10 (L) через опции «WELD START» 
и «WELD END».     

Нажать кнопки «SHIFT» и «WELDENBL» на пульте, после чего в верхнем 
левом углу пульта загорится зеленый индикатор «WELD». Установить на сва-
рочном аппарате режим «COLD METAL TRANSFER», значения сварочного то-
ка и напряжения на дуге. 

Открыть вентили подачи аргона и углекислого газа на баллонах. 
Переместить курсор на начало первой строки (программы) и путем одно-

временного нажатия кнопок «SHIFT» и «FWD» запустить программу на отра-
ботку в режиме «с наплавкой».  

    
Контрольные вопросы 
 
1 Объясните понятие «интерполяция» (определение, типы). 
2 Опишите особенности написания программы перемещения манипу-

лятора инструмента робота FANUC Robot ARC Mate 100iC по заданной 
траектории в режимах «без наплавки» и «с наплавкой». 

3 Опишите алгоритм написания программы перемещения манипулятора 
инструмента робота FANUC Robot ARC Mate 100iC по заданной траектории в 
режимах «без наплавки» и «с наплавкой». 

 
 



42 
 

6 Практическое занятие № 6. Изучение системы 
имитационного моделирования Roboguide манипулятора 
инструмента робота FANUC Robot ARC Mate 100iC 

 
6.1 Общие теоретические сведения 
 
Интеллектуальная трехмерная симуляция. 
Приложение FANUC ROBOGUIDE выполняет симуляцию как движений 

робота, так и команд для конкретной сферы применения и обеспечивает 
значительную экономию времени при создании новых настроек движения. 
Чтобы гарантировать минимальное влияние на производство, модули можно 
разрабатывать, тестировать и изменять полностью автономно. Чтобы сократить 
время на трехмерное моделирование, модели деталей можно импортировать из 
ПК в виде данных САПР. Большая библиотека программного обеспечения для 
симуляции позволяет пользователям выбирать и изменять детали и размеры. 
Для работы с интуитивно-понятным и чрезвычайно простым в использовании 
приложением ROBOGUIDE требуется минимальное обучение. Оно также 
доступно со специализированными инструментальными средствами для 
конкретных сфер применения. 

Для экономии времени приложение ROBOGUIDE позволяет 
предварительно запрограммировать роботов перед установкой в модуль,  
а также просмотреть и подтвердить траектории перемещения робота и 
параметры Dual Check Safety (DCS) перед загрузкой программ в реальный 
робот. 

Благодаря импорту моделей САПР для имеющихся траекторий 
перемещения, зажимных приспособлений и захватных устройств можно 
создавать компоновки и оценивать системы. Автоматическое формирование 
программы сокращает потребность в ручном программировании. 

Мгновенный доступ ко многим широко используемым зажимным 
приспособлениям, столам, конвейерам и рабочим органам на руке. 
Дополнительные трехмерные формы предусмотрены как средства 
моделирования для создания пользовательских станков, инструментов и/или 
зажимных приспособлений. Пользователь может создать и сохранить 
собственную библиотеку САПР для ежедневного использования. 

Для удобства разработки гибкого производственного ГП-модуля мастер 
помогает пользователю на различных этапах, например при выборе модели 
робота, контроллера и программного обеспечения. Обозреватель обеспечивает 
быстрый доступ к данным конфигурации ГП-модуля, которые можно 
разворачивать, проверять и изменять его настройки. 

 
6.2 Создание новой роботизированной ячейки  
 
1  Запустите программный комплекс Roboguide.  
2  Создайте новый проект (New cell).  
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3  Введите имя проекта и нажмите Next> (рисунок 6.1). 
 

 
 
Рисунок 6.1 – Создание нового проекта 
 
4 Выберите способ создания нового робота «Robot Creation Method»:  

а)  Create  a  new  robot  with  the  default  HandlingPro  config.:  Создать 
нового робота с настройками по умолчанию (рисунок 6.2);  

б)  Create  a  new  robot  with  the  last  used  HandlingPro  config.:  
Создать нового робота с последними примененными настройками;  

в)  Create a robot from a file backup: Создать робота из существующей 
резервной копии (All of above);  

г)  Create  an  exact  copy  of  an  existing  robot:  Создать  точную  
копию существующего робота, подключенного к сети. 
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Рисунок 6.2 – Выбор способа создания нового робота  
5 Выберите  метод (а), нажмите кнопку Next>.  
6 Выберите версию программного обеспечения контроллера (по умол-

чанию – последняя выпущенная версия). Нажмите кнопку Next>.  
7 Выберите тип программного обеспечения (по умолчанию –  andlingTool 

или ArcTool в случае применения сварочного робота). Нажмите  
кнопку Next> (рисунок 6.3). 

8 Выберите модель робота и нажмите кнопку Next> (рисунок 6.4). 
 

 
 

Рисунок 6.3 – Выбор типа  программного  обеспечения   
 

 
 

Рисунок 6.4 – Выбор модели робота 
 

9 При необходимости добавляются дополнительные группы движения 
«Additional Motion Groups» в виде позиционирующих устройств, сервоприводов  
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или  роботов. Если Вы не хотите добавлять группы движения или завершили 
свой выбор, нажмите кнопку Next>. 

10 В следующем окне Вы можете выбрать дополнительные опции 
программного обеспечения (рисунок 6.5). После завершения выбора нажмите 
кнопку Next> и Finish в следующем окне «Summary».   

После  запуска  виртуального  контроллера  и  программной  среды  Ваш 
новый проект будет создан (рисунок 6.6). 

 

 
 
Рисунок 6.5 – Выбор дополнительных опций программного обеспечения 
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Рисунок 6.6 – Создание нового проекта 
6.3 Добавление фиксирующего приспособления (Fixture) 
 
Фиксирующие приспособления включают в себя:  
– конвейерные ленты (Conveyer);  
– обрабатывающие станки FANUC (Machine);  
– электромоторы (Motors);  
– паллеты (Pallets);  
– стойки (Racks, Shelf);  
– столы (Table).  
CAD  модель  фиксирующего  устройства  может  быть  импортирована  в 

формате  IGES  или  создана  в  программном  комплексе  Roboguide  с  
помощью простейших геометрических форм.   

Перед импортированием CAD моделей изделий и заготовок, необходимо 
создать фиксирующее приспособление, для последующей привязки деталей. 

Пример добавления конвейера из библиотеки.  
Правой кнопкой мышки кликните на пункте «Fixtures» (Приспособления), 

выберите пункт «Add Fixture» (Добавить приспособление) и кликните на 
пункте «CAD Library» (Библиотека моделей) (рисунок 6.7).  

Откройте  вкладку  «Conveyer»  (Конвейер)  и  выберите  файл 
Conveyer11.iges.Нажмите кнопку ОК. 

 

 
Рисунок 6.7 – Добавление фиксирующих приспособлений из библиотеки моделей 
 
После того как модель конвейера была импортирована в проект, Вы 

можете поместить ее в необходимом месте, перемещая и вращая ее за оси 
координат или введя координаты в соответствующие поля в свойствах  
объекта вручную.  
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6.4 Добавление защитного ограждения  
 
Правой  кнопкой  мышки  кликните  на  пункте  «Obstacles»  

(Препятствия), выберите  пункт  «Add  Obstacle»  (Добавить  Препятствие)   
и  кликните  на пункте «CAD Library».  

Откройте  вкладку  «Fence»  (Ограждение)  и  выберите  файл  Screen- 
Course-Wire.iges. Нажмите кнопку ОК. 

В результате созданная роботизированная ячейка выглядит следующим 
образом (рисунок 6.8). 

 

 
 

Рисунок 6.8 – Добавление защитного ограждения 
 
Контрольные вопросы 
 
1 Опишите возможности приложения FANUC ROBOGUIDE для 

интеллектуальной трехмерной симуляции движений робота. 
2 Опишите последовательность создания новой роботизированной ячейки 

для дуговой сварки. 
3 Какие фиксирующие приспособления могут использоваться в 

приложении FANUC ROBOGUIDE? Для чего используются эти фиксирующие 
приспособления? 
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