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УДК 621.791; 620.179 

С. В. Болотов, канд. техн. наук, доц., А. О. Воробьёв, Е. Л. Бансюкова 

ПРОГРАММНО-АППАРАТНЫЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ КОНТАКТНОЙ ТОЧЕЧНОЙ СВАРКИ 
 

Для экспериментальных исследований контактной точечной сварки разработан универсальный 
программно-аппаратный комплекс на основе продуктов компании «Нэшионал Инструментс» (National 
Instruments). Комплекс обеспечивает сбор, сохранение и анализ поступающих данных, позволяющих оце-
нивать качество соединения, а также управление в режиме реального времени параметрами режима 
сварки.  

 

В ходе проводимой научно-
исследовательской работы по разработ-
ке способа управления процессом кон-
тактной точечной сварки возникла не-
обходимость в экспериментальной ус-
тановке, позволяющей регистрировать 
параметры режима и вносить управ-
ляющие воздействия в сварочный про-
цесс. Однако небольшое время цикла 
контактной сварки (0,02…2 с) [1] по-
вышает требования к быстродействию 
автоматической системы, в частности, к 
прогнозируемому времени отклика. 

Малого и прогнозируемого време-
ни отклика позволяют добиться систе-
мы сбора данных реального времени,  
включающие программную и аппарат-
ную части. Важной особенностью таких 
систем является не минимальное сред-
нее значение отклика, а отсутствие либо 
минимальное отклонение от его прогно-
зируемого временного значения [2]. 

Для реализации системы жесткого 
реального времени при использовании 
модуля LabVIEW Real-Time возможно 
использование целевой платформы ре-
ального времени под управлением опе-
рационной системы реального времени 
(ОСРВ) Venturcom Phar Lap Embedded 
Tool Siute (ETS-платформа). 

Целевая платформа реального 
времени отвечает за выполнение ядра 
программы реального времени и может 
выполняться в виде: одноплатного уст-
ройства; встраиваемой системы с кон-
троллером реального времени, рекон-
фигурируемым шасси на базе ПЛИС 

(FPGA) и модулями ввода-вывода про-
мышленного исполнения CompactRIO 
[2]. Данные системы позволяют рабо-
тать системам мониторинга в течение 
долгих периодов времени (месяцев и 
даже лет), гарантируя прогнозируемые 
временные отклики на протяжении все-
го периода работы. Однако несмотря на 
то, что продукты NI обладают весьма 
привлекательными ценами по сравне-
нию с аналогичными продуктами дру-
гих фирм, назвать оборудование и про-
граммное обеспечение для построения 
систем сбора данных реального времени 
бюджетными нельзя – стоимость этих 
продуктов весьма высока.  

В связи с этим была поставлена за-
дача создания для экспериментальных 
исследований контактной точечной свар-
ки такой системы сбора данных и управ-
ления процессом, которая решала бы весь 
спектр возложенных на неё задач, при 
этом оставаясь доступной по цене. 

Разработанная экспериментальная 
установка включает (рис.1): 

– машину контактной сварки          
МТ-3201 (1); 

– регулятор цикла сварки РКС-801 
(2); 

– устройство сбора данных (УСД) 
NI USB-6009 (3); 

– датчик тока ДТПХ-32000 на ос-
нове эффекта Холла (4); 

– электромагнитные преобразова-
тели, располагаемые у поверхности сва-
риваемых деталей (5); 

– ЭВМ с программным обеспече-
нием LabVIEW 2009 и DAQmx (6). 
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Рис. 1. Экспериментальная установка 
 

МТ-3201 относится к широко рас-
пространённой на производстве одно-
фазной машине для контактной точеч-
ной сварки нахлёсточных соединений из 
низко- и среднеуглеродистых сталей 
малых и средних толщин.  

Регулятор цикла сварки РКС-801 
предназначен для управления сварочным 
током и усилием сжатия пневмопривода. 
Он позволяет задавать время основного и 
ковочного усилий сжатия пневмоприво-
да, обеспечивать плавное нарастание пе-
реднего фронта первого импульса (моду-
ляцию), управлять величиной и длитель-
ностью протекания сварочного тока от 
внешних устройств путём изменения на-
пряжения на входах регулятора, что дает 
возможность организовать замкнутую 
систему управления. 

УСД в данном комплексе пред-
ставлено устройством начального уров-
ня NI USB-6009, имеет восемь каналов 
аналоговых входов и два выхода с раз-
решением 14 бит, максимальной часто-
той дискретизации 48 кГц. УСД               
NI USB-6009 присоединяется к компью-
теру посредством интерфейса full-speed 
USB. Программную поддержку в среде 
ОС Windows обеспечивает драйвер 
DAQmx. 

Для регистрации величины сва-
рочного тока используется датчик 
ДТПХ-32000 на основе эффекта Холла 
с пределами измерения значения тока 
0...32 кА, погрешностью измерения в 
диапазоне рабочих  температур не бо-
лее 5 %.  

Электромагнитный преобразова-
тель, предназначенный для оценки ка-
чества сварного соединения, имеет сле-
дующие параметры: минимальный диа-
метр и длина – 23 мм; диаметр обмо-
точного провода – 0,4 мм, количество 
витков – 400...450.   

Программная часть эксперимен-
тальной установки представлена так на-
зываемым виртуальным прибором – про-
граммой, написанной в LabVIEW 2009, и 
предназначенным для управления УСД 
для получения, сохранения и анализа 
данных с преобразователей, а также вы-
дачи управляющих импульсов регуля-
тору цикла сварки.  

Программу условно можно разде-
лить на следующие блоки: 

– блок слежения за входными сиг-
налами; 

– блок цикла для получения, со-
хранения и анализа входных сигналов, а 
также выдачи управляющих импульсов; 

1 

2 

3 

4 

5 

6



Эл
ек
тр
он
на
я б
иб
ли
от
ек
а  

Бе
ло
ру
сс
ко

-Р
ос
си
йс
ко
го 
ун
ив
ер
си
те
та

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2011. № 3 (32) 
____________________________________________________________________________________________________ 

 
Машиностроение 

19

– блок анализа сигналов. 
Внешне программа состоит из 

блочной диаграммы, которая описывает 

логику работы виртуального прибора и 
лицевой панели (рис. 2), содержащей 
интерфейс программы. 

 

 
 

 
 

Рис. 2. Лицевая панель программы 
 
 

Узел инициализации и получения 
данных с УСД (DAQ Assistant4) блока 
слежения за входными сигналами (рис. 3) 
настроен таким образом, чтобы при 
превышении напряжения преобразова-
теля Холла, дающем информацию о 
сварочном токе, выше установленного, 
в соответствующем поле (I start) на ли-
цевой панели программы, запускался 

основной блок сбора, сохранения и ана-
лиза данных и выдачи управляющих 
импульсов (рис. 4). 

Этот блок, в свою очередь, состоит 
из организованной в цикл прямой по-
следовательности действий: 

– запуск сбора (DAQ Assistant) и 
сохранения данных (Write To 
Measurement File); 
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– анализ и сравнение с заданными 
значениями; в случае достижения одного 
или нескольких пороговых значений – 
запуск цикла генерации управляющего 
сигнала. Включает узлы выделения дей-
ствующего значения сигналов (RMS), 
настроенных для обработки пятидесяти 
выборок за цикл, многофункциональ-
ные узлы Tone Measurement, сконфигу-
рированные для определения фазы сиг-
налов, и узлы сравнения с заданными 
максимальными значениями параметров 

контроля и управления процессом свар-
ки (напряжение преобразователя, сва-
рочный ток, разность фаз этих сигна-
лов), которые устанавливаются на лице-
вой панели программы (V probe max,            
I max, Phase diffr.); 

– принудительное ожидание, зада-
ваемое посредством узла Wait Until Next 
ms Multiple, настроенное на выдержку 
паузы в течение 5 мс для выполнения 
задач операционной системы. 

 
 

 
 

Рис. 3. Блок слежения за входными сигналами 
 
 

 
 

Рис. 4. Блок сбора, сохранения и анализа данных и выдачи управляющих импульсов 
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При построении в операционных 
системах общего назначения (таких, как 
ОС Windows) автоматической системы 
контроля и управления процессом свар-
ки, как системы с повышенными требо-
ваниями к скорости реагирования на 
изменение входных параметров контро-
ля, следует придерживаться ряда пра-
вил, существенно повышающих произ-
водительность системы контроля: мак-
симально освобождать операционную 
систему от всех процессов, которые не 
являются необходимыми для работы, 
что позволяет ей выполнять запросы 
процесса LabVIEW максимально быст-

ро; при создании программы следует ис-
пользовать узлы Wait Until Next ms 
Multiple или аналогичные, в течение вы-
полнения которых ресурсы освобожда-
ются и их может использовать ОС и ис-
полняющиеся в ней программы; повы-
шать приоритет процесса программы – 
это позволяет системе на коротких вре-
менных промежутках работать как сис-
тема реального времени [3, 4]. 

Также программа включает блок 
анализа сохранённых сигналов (рис. 5), 
который доступен при переключении 
программы в режим «Анализ» на лице-
вой панели программы (см. рис. 2).  

 
 

 
 
Рис. 5. Блок сбора, сохранения и анализа данных и выдачи управляющих импульсов 
 

Этот блок включает узел чтения 
сохраненных экспериментальных дан-
ных (Read From Measurement File), узлы 
выделения действующего значения сиг-

нала (Average DC/RMS), узлы спек-
трального анализа сигнала (Spectral 
Measurements), многофункциональные 
узлы, настроенные для выделения фазы 
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сигнала (Tone Measurements). 
Описанная система применена для 

разработки способа управления процес-
сом точечной сварки по сварочному то-
ку и сигналу от электромагнитного пре-
образователя. На рис. 6 представлены 
сигналы действующих значений сва-
рочного тока (1) и напряжения электро-

магнитного преобразователя (2) для ка-
чественного и дефектного образцов и 
фотографии их шлифов. При появлении 
такого опасного дефекта, как выплеск 
расплавленного металла, происходит 
резкое падение напряжения преобразо-
вателя, что требует корректировки па-
раметров режима сварки. 

 
 

 

 
 

Рис. 6. Сигналы преобразователей и шлифы сварных точек для качественного и дефектного соеди-
нений 

 
 
Проведены экспериментальные 

исследования экранной схемы включе-
ния преобразователя. В этой схеме при-
емный преобразователь размещался с 
одной стороны свариваемых изделий, а 
намагничивающая электромагнитная 

катушка – с другой. Установлено, что 
при образовании качественного сварно-
го соединения (диаметр литого ядра ле-
жит в пределах от dmin до dmax (табл. 1)) 
изменение напряжения преобразователя 
составляет до 30 %.  

 

Табл. 1. Рекомендуемые размеры электродов и диаметра литого ядра 

Толщина пластин  s, мм Диаметр электрода DЭ, мм Минимальный диаметр  
литого ядра dmin, мм 

Максимальный диаметр  
литого ядра dmax, мм 

1,0 12 4,00 5,00 

2,0 20 6,35 7,94 

3,0 25 8,32 10,40 

4,0 25 10,1 12,45 
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2 



Эл
ек
тр
он
на
я б
иб
ли
от
ек
а  

Бе
ло
ру
сс
ко

-Р
ос
си
йс
ко
го 
ун
ив
ер
си
те
та

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2011. № 3 (32) 
____________________________________________________________________________________________________ 

 
Машиностроение 

23

Проведенные исследования влияния 
смещения намагничивающей катушки и 
приёмного преобразователя на амплитуд-
ные значения сигнала показали, что их 
смещение от плоскости свариваемого из-
делия на расстояние до 2 мм вызывает 
изменение напряжения преобразователя 
не более чем на 3,8 %. Это создаёт 
предпосылки для оценки диаметра ли-
того ядра по напряжению электромаг-
нитного преобразователя и организации 
замкнутой системы управления свароч-
ным током. 
 Одной из основных особенностей 
описанного программно-аппаратного 
комплекса является возможность его 
работы в режиме реального времени на 
небольших временных отрезках. При 
этом продолжительность таких отрезков 
достаточна для исследования быстро-
протекающих процессов небольшой 
длительности, таких, как процесс фор-
мирования литого ядра сварной точки. 
 Также комплекс обладает гибко-
стью в условиях проведения экспери-
мента, так как программа представляет 
собой модульное, удобное для воспри-
ятия графическое приложение, отдель-
ные блоки которого легко могут быть 

заменены другими, необходимыми для 
решения конкретной задачи. При этом 
основной принцип выполнения про-
граммы остаётся неизменным и состоя-
щим из последовательности действий – 
инициализация УСД, захват и сохране-
ние данных, операции над ними, усло-
вия остановки процесса или выдачи 
управляющих воздействий. Всё это по-
зволяет снизить материальные и вре-
менные затраты при проведении экспе-
римента. 
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