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1. ВВЕДЕНИЕ 

Интеллектуальные системы управления процессами сварки 

начинают выходить за рамки исследовательских организаций и широко 

применяться в промышленности, что способствует переходу к 

Индустрии 4,0, внедрению в сварочном производстве киберфизических 

систем [1]. 

Системы контроля сварочных работ наиболее востребованы на 

объектах трубопроводного транспорта [2]. Производители сварочного 

техники с мировым именем поставляют в комплекте с поставляемым 

оборудованием автоматизированные системы контроля сварочных 

работ: ESAB WeldQAS [3], Kemppi Weld Eye [4], Fronius Weld Cube [5], 

Ewm Xnet [6], Lorch Q-Data [7], отдельные отечественные 

производители выпускают регистраторы сварочных процессов, 

например, НПФ «ИТС» [8], которые позволяют собирать данные о 

параметрах режима сварки и передавать их на сервер. 

Актуальной задачей является разработка интеллектуальных 

алгоритмов обработки полученных с регистраторов данных [9-11].  

2. ОПИСАНИЕ АППАРАТНОЙ ЧАСТИ И 

ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ СИСТЕМЫ 

Интеллектуальная система контроля сварочных работ (рис.1) 

включает аппаратную и программную часть. 

Аппаратная часть системы содержит регистратор сварочных 

процессов РСП-БРУ 20-01, блок датчиков и пульт сварщика. 

Регистратор осуществляет идентификацию сварочного оборудования, 

сварщиков и руководителей сварочных работ, определение GPS 

координаты, считывание с сервера задания на сварку, запись и передачу 
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на сервер параметров режима сварки. Компенсационные датчики 

фирмы LEM, работа которых основана на эффекте Холла, обеспечивают 

измерение мгновенных значений сварочного тока и напряжения на дуге 

с частотой 10 кГц. До передачи в программный модуль обработки 

данных полученные с датчиков значения усредняются по 1000 точек. 

Значения температуры и влажности окружающего воздуха, 

температуры предварительного подогрева и межслойной температуры 

поступают в регистратор с пульта сварщика. При выходе параметров 

режима сварки за пределы допустимых значений, установленных 

инструкцией на технологический процесс сварки, на пульт сварщика 

поступают соответствующие сигналы, каждый из которых 

соответствует определенному звуку, генерируемому пультом. 
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Рис.1. Структура интеллектуальной системы контроля сварочных 

работ 

Алгоритм работы аппаратной части системы (рис.2) включает 

три основных блока: 

1) Блок идентификации. В данном блоке на основе RFID-меток 

выполняется идентификация руководителей сварочных работ, 

сварщиков и сварочного оборудования. Определение 

местонахождения сварочного оборудования осуществляется на 

основе GPS-координаты. 

2) Блок подготовки регистратора к работе. В данном блоке 

формируется перечень заданий сварщику с указанием допустимых 

значений параметров сварочного процесса, выполняется считывание 

температуры и влажности воздуха, температуры предварительного 

подогрева и межслойной температуры с пульта сварщика. 
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3) Блок регистрации параметров процесса сварки. Регистрация 

параметров процесса сварки осуществляется с частотой 10 кГц. При 

выходе параметров за пределы допустимых значений на пульте 

сварщика генерируется звуковой сигнал, отличающийся в 

зависимости от параметра, вышедшего за пределы допустимых 

значений. До передачи в программную часть системы значения 

параметров сварочного процесса усредняются по 1000 точек. 
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Рис.2. Алгоритм работы аппаратной части регистратора 

Программная часть интеллектуальной системы контроля 

сварочных работ включает следующие основные модули (рис. 1): 

1) Модуль обработки данных с регистраторов. В данный модуль 

поступает информация с регистраторов и с трех других модулей 

программной части системы. Модуль предназначен для организации 

обмена предварительно обрабатываемыми данными между 

аппаратной и программной частью системы. Для контроля 

сварочных работ на основе параметров режимов сварки 

осуществляется предварительная обработка данных с регистраторов 

с последующей передачей полученных значений в модуль 
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интеллектуального контроля сварочных работ. На основании 

информации о сварочных процессах, сварщиках и оборудовании из 

технологических инструкций ежедневно формируются задания на 

выполнение сварки на конкретных объектах. В данном модуле 

осуществляется формирование основных документов и отчетов по 

результатам выполнения сварочных работ (паспорта сварного шва, 

отчетов о работе сварщиков и сварочного оборудования). 

2) Модуль обработки данных о сотрудниках обеспечивает ввод, 

изменение, удаление и поиск данных о руководителях сварочных 

работ или мастерах, бригадах и сварщиках. Результаты обработки 

информации в данном модуле предназначены для оценки 

соответствия квалификации сварщика технологическим процессам 

сварки. С учетом результатов обработки данных о сотрудниках 

осуществляется формирование заданий на выполнение сварочных 

работ. 

3) Модуль обработки данных о технологических процессах сварки 

обеспечивает ввод, изменение, удаление и поиск данных о 

технологических инструкциях. Результаты обработки информации в 

данном модуле учитываются при формировании заданий на 

выполнение сварочных работ. 

4) Модуль интеллектуального контроля сварочных работ предназначен 

для оценки работы сварщиков и сварочного оборудования. В данном 

модуле реализована методика интеллектуального контроля 

сварочных работ на основе результатов обработки данных о 

режимах сварки. По результатам работы модуля результаты оценки 

качества сварочного процесса каждый 0,5 с передаются на пульт 

сварщика. 

При реализации программной системы использованы React как 

основная библиотека пользовательского интерфейса; ASP. Net Core – 

для реализации бизнес-логики системы; PostgreSQL для создания базы 

данных; EntityFramework для эффективного взаимодействие объектов 

базы данных с серверной частью приложения; LabView для сбора и 

обработки данных с регистратора сварочных процессов.  

3. РЕЗУЛЬТАТЫ АППРОБАЦИИ СИСТЕМЫ 

Интеллектуальная система контроля сварочных работ может 

применяется при ручной дуговой (MMA) и полуавтоматической 

(MIG/MAG) сварке [12]. На рис.3 представлены зафиксированные 

регистратором сварочных процессов осциллограммы тока и 

напряжения с частотой оцифровки 10 кГц. Сварка (наплавка) 

производилась на пластины 100х200х10 мм из стали Ст.3 проволокой 
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Св08Г2С диаметром 1,2 мм в среде защитного газа СО2 при сварочном 

токе 200 А, напряжении 21,3 В, скорости сварки 28,8 м/ч.  

Анализ представленных осциллограмм показывает, что перенос 

электродного металла в сварочную ванну осуществляется короткими 

замыканиями дугового промежутка [13-15]. 

 

Рис.3. Осциллограммы процесса сварки 

В ходе экспериментальных исследований установлено, что 

программную обработку осциллограмм следует производить в двух 

частотных диапазонах [16, 17]:  

1) Среднечастотный (до 10 кГц) характеризует процессы переноса 

капель электродного металла в сварочную ванну;  

2) Низкочастотный (до 10 Гц) характеризует процесс формирования 

сварочной ванны (сварного шва). 

Можно выделить следующие стадии процесса переноса (рис.3):  

 горения дуги (образования капли) с длительностью tд; 

 короткое замыкание в сварочную ванну (отрыв капли) 

длительностью tк.  

Полный цикл процесса переноса: Тц= tд+ tк. 

Для исследования процессов переноса электродного металла 

применяют специальные информационно-измерительные 

комплексы [18, 19]. На рис.4 представлены картины образования капли 

за цикл переноса её в сварочную ванну, соответствующие моментам 

времени обозначенными точками 1..4 на рис.3. Кадры получены 

высокоскоростной съёмкой и совмещены с осциллограммами тока и 

напряжения с помощью информационно-измерительного комплекса, 

разработанного в Белорусско-Российском университете [20].  



 

374 

Стабильность процесса сварки обеспечивается формированием 

капель одинаковых размеров. Авторами работ [13, 18, 21] 

исследовались различные критерии стабильности процесса переноса 

электродного металла. В работах [22, 23] установлено, что наиболее 

тесную связь с размером (диаметром) капли имеет энергия дуги на этапе 

её формирования (за время tд), которая определяется: 

( )д д дq i u t   , 

где 
д дi u  – мгновенные значения сварочного тока и напряжения на 

дуге; t  – шаг дискретизации сигнала с датчиков тока и напряжения. 

    

Рис.4. Картины формирования капли расплавленного металла 

Энергия дуги на этапе формирования капли электродного 

металла зависит от параметров режима сварки и изменяется под 

действием внешних возмущений на систему источник питания – 

сварочная дуга. Образцовые значения qд определяются при сварке 

контрольных образцов определённого материала на фиксированных 

параметрах режима сварки: сварочного тока, напряжения на дуге, 

скорости сварки, вылете электрода, расходе защитного газа и 

поступают в модуль обработки данных с регистраторов. 

Для исследования процесса формирования сварочной ванны или 

сварного шва производится усреднение мгновенных значений тока и 

напряжения, снимаемых регистратором сварочных процессов с 

частотой 10 кГц. При усреднении 1000 точек получаем данные о 

параметрах режима сварки с частотой 10 Гц (рис.5). Отклонения 

сварочного тока и напряжения от установленных технологическим 

процессом сварки значений приводят к изменению  геометрических 

размеров сварного шва, к образованию дефектов, таких как: непровар, 

прожог, поры, трещины и т.д. 

Методика интеллектуального контроля сварочных работ 

включает следующие основные шаги. 

1. При обнаружении момента зажигания дуги (резкий рост 

напряжения практически от нуля до рабочего) идёт расчёт энергии дуги 

qд до момента короткого замыкания капли в сварочную ванну (ток 
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возрастает от рабочего до тока короткого замыкания). Значения энергии 

дуги qд сохраняются в память регистратора. 

Результаты регистрации мгновенных значений энергии дуги 

представлены в таблице 1. 

 

 
Рис.5. Средние значения тока и напряжения, получаемые с 

регистратора с частотой 10 Гц 

2. За интервал времени 0,5 с (постоянная времени 

кристаллизации сварочной ванны) происходит расчёт коэффициента 

вариации энергии дуги KVqд: 

𝐾𝑉𝑞д =
𝜎𝑞д
𝑞д̅̅̅
, 

где 𝜎𝑞д – среднеквадратичное отклонение значений энергии дуги qд; 

среднее значение энергии дуги qд, полученных в течение 0,5с. 

Результаты расчета коэффициента вариации энергии дуги 

представлены в таблице 2. 

Таблица 1. Результаты регистрации мгновенных значение  

энергии дуги в течение 2,5 с 

№ 

п/п 

Время, с 

0,5 1 1,5 2 2,5 

Энергия дуги qд 

1 5,069 5,666 8,051 8,197 5,023 

2 5,292 5,823 8,475 7,729 5,593 

3 6,857 6,86 5,241 8,468 6,254 
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4 5,598 6,006 6,24 6,39 6,566 

5 6,65 5,97 6,017 7,129 6,635 

6 6,844 6,479 7,595 6,658 6,542 

7 5,49 6,709 6,83 5,451 5,443 

8 6,425 5,975 7,828 6,75 5,374 

9 5,58 6,685 5,856 3,998 4,686 

10 6,304 6,242 5,434 5,48 7,332 

11 3,489 4,692 6,535 8,164 8,448 

12 1,286 2,224 5,405 6,142 9,39 

13 7,441 3,656 5,506 9,965 8,455 

14 10,99 13,18 2,87 10,64 5,623 

15 9,41 10,35 10,6 8,7 6,338 

Таблица 2. Результаты расчета коэффициента вариации  

энергии дуги 
Время, с 0,5 1 1,5 2 2,5 

KVqд 0,34 0,38 0,26 0,23 0,20 

3. Мгновенные значения сварочного тока и напряжения 

усредняются на регистраторе и передаются в модуль обработки данных 

с частотой 10 Гц. (см. рис.6). 

4. Общая оценка работы сварщика и оборудования складывается 

из трех компонентов (оценки сварочного тока Io, оценки напряжения 

Uо и оценки стабильности процесса сварки на основе коэффициента 

вариации энергии дуги KVqд) выставляется каждые 0,5 с. При выходе 

параметра за границы заданного допуска в течение 0,5 с и более – 

оценка по параметру выставляется равной нулю. В рассматриваемом 

случае максимальное значение сварочного тока составляет 22,1 А, 

минимальное значение сварочного тока составляет 20,5 А; 

максимальное значение напряжения составляет 210 В, минимальное 

значение напряжения составляет 190 В. Значение коэффициента 

вариации энергии дуги KVqд не должно превышать 0,3 [23-26]. 

Оценка сварочного тока выполняется по следующей формуле: 

0,5

max( )

mid

o

mid

I I
I

I I





, 

где 0,5I – среднее значение сварочного тока в течение 0,5 с; midI  – 

среднее между максимальным и минимальным значением сварочного 

тока (в рассматриваемом случае Imid = 21,3 А); maxI  – максимальное 

значение сварочного тока. 

Оценка напряжения выполняется по следующей формуле: 
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0,5

max( )

mid

o

mid

U U
U

U U





, 

где 0,5U  – среднее значение напряжения в течение 0,5 с;
midU  – среднее 

между максимальным и минимальным значением напряжением (в 

рассматриваемом случае Umid = 200 В); 
maxU  – максимальное значение 

напряжения. 

На основании экспертных оценок определены уровни 

значимости для оценки сварочного тока (δIo = 3), напряжения (δUo = 3) 

и коэффициента вариации энергии дуги (δKVqд = 4). Соответственно, 

оценка сварочных работ по 10-бальной системе рассчитывается по 

формуле: 

o o o o д дMw I I U U KVq KVq      . 

Результаты оценки работы сварщиков и сварочного 

оборудования для рассматриваемого случая представлены в таблице 3. 

Таблица 3. Результаты оценки работы сварщиков и  

сварочного оборудования 
Время, с Uo Iо KVqд Оценка (Mw) 

0,5 197,95 21,38 0,34 5,1 

1 197,99 21,40 0,38 5,0 

1,5 199,94 21,26 0,26 6,3 

2 199,61 21,27 0,23 6,7 

2,5 196,37 21,56 0,20 5,3 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В статье описана интеллектуальная система контроля сварочных 

работ, содержащая аппаратную и программную часть. Аппаратная 

часть в виде регистратора обеспечивает получение в реальном времени 

параметров сварочных процессов для оценки качества сварочных работ. 

Программная часть реализует обработку данных и выставление оценок 

в зависимости от параметров сварочных процессов.  

 Представленная в статье интеллектуальная система контроля 

позволяет в реальном времени (с интервалом 0,5 с) получать оценки 

качества сварочных работ в зависимости от стабильности процесса 

сварки и отклонений параметров режима сварки от оптимальных 

значений, а также предупреждать сварщика и руководителя сварочных 

работ о выходе параметров режима сварки за пределы допустимых 

значений посредством генерации звукового сигнала на пульте.  

Предложенная методика интеллектуального контроля сварочных 

работ отличается использованием аддитивного показателя 
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нормированных значений отклонений тока сварки и напряжения от 

оптимальных значений, использованием коэффициента вариации 

энергии дуги на этапе образования капель электродного металла. 

Результатом применения предложенной методики в разработанной 

интеллектуальной системе является оценка сварочных работ по  

10-бальной шкале, которая передается на пульт сварщика с интервалом 

0,5 с и на сервер. Полученная информация может использоваться 

сварщиками и руководителями сварочных работ для принятия мер по 

устранению отклонений параметров сварочных процессов от 

оптимальных, что способствует повышению качества сварки. 
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