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Аннотация 
Разработана система адаптивного управления процессом контактной рельефной сварки, основан-

ная на графическом программировании в среде разработки лабораторных виртуальных приборов 
LabVIEW. В программу входят следующие блоки: блок цикла сварки, осуществляющий отсчет интерва-
лов времени предварительного сжатия, сварки, проковки, паузы, включение электропневмоклапанов 
привода сжатия электродов и сварочного тока; блок расчета коэффициента регулирования мощности, 
выполняющий измерение времени включения тиристоров, расчет действующих значений тока, напряже-
ния и мощности, а также коэффициента мощности cos φ; блок измерения величины и скорости переме-
щения подвижного электрода; блок табличного задания мощности и расчета угла управления тиристора-
ми в (n + 1)-м периоде и напряжения управления тиристорным регулятором мощности. 
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Abstract 
A system for adaptive control of the resistance projection welding process has been developed based on 

graphical programming in the LabVIEW environment of laboratory virtual instrument development. The pro-
gram includes the following blocks – the block of the welding cycle that calculates time intervals for pre-
compression, welding, forging and pauses, and switches electro-pneumatic valves of electrode compression drive 
and welding current; the block to calculate power control factor, which measures the turn-on time of thyristors 
and calculates the effective values of current, voltage and power, and the power factor cos φ; the block to meas-
ure the magnitude and moving speed of the movable electrode; the block that sets tabular power and calculates 
the control angle of thyristors in the (n + 1)th period and the voltage for controlling a thyristor power regulator. 
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Адаптивные системы управления 
контролируют один или несколько па-
раметров процесса контактной сварки: 
ток, напряжение, параметры источника 
питания, электро- и теплопроводность, 
усилие на электродах, тепловое расши-
рение в ходе сварки и т. д. После конт-
роля адаптивная система управления 
может регулировать эти параметры. 

В производственных средах су-
ществует несколько коммерчески дос-
тупных систем управления. В целом их 
можно разделить на три группы [1]: 

1) системы контроля и стабили-
зации по электрическим параметрам: 
сварочный ток и время его протекания, 
активная мощность и энергия при 
сварке, напряжение между электродами 
и сопротивление межэлектродной зоны; 

2) корректирующие системы по 
параметрам: напряжение питания сети, 
активное и индуктивное сопротивление 
сварочного контура, мощность, диаметр 
электродов; 

3) системы контроля физических 
параметров, таких как температура и 
перемещение электродов. 

Для устранения многих недостат-
ков контактной сварки используются 
адаптивные контроллеры. Сюда отно-
сятся контроллеры с применением эта-
лонных осциллограмм сварочной мощ-
ности, интеллектуальные системы 
управления контактной точечной свар-
кой, адаптивные контроллеры для сни-
жения эффекта шунтирования тока и т. д. 

Функциональная схема разрабо-
танной адаптивной системы управления 
при рельефной сварке, основанной на 
графическом программировании в среде 
LabVIEW, представлена на рис. 1 [2–4]. 

Блок цикла сварки после нажатия 
на педаль пуска SB1, SB2 (через цифро-
вой триггер PFI 0) осуществляет отсчет 
интервалов времени предварительного 
сжатия, сварки, проковки, паузы, вклю-
чение с помощью блока питания и со-
гласования напряжений (БПСН) элект-

ропневмоклапанов привода сжатия 
электродов (цифровые выходы P0.1, 
P0.2), а также с помощью тиристорного 
регулятора мощности ТРМ-1М – сва-
рочного тока (цифровой триггер PFI 1) 
(рис. 2) [3–5].  

С помощью трансформатора TV2 
измеряется сетевое напряжение u1,  
с помощью соответствующих датчиков 
напряжения и тока – мгновенные значе-
ния напряжения между электродами uээ  
и сварочного тока i2. Далее программно 
рассчитываются действующие значения 
(RMS) параметров Uээ, I2, мощность свар-
ки P2 = Uээ ꞏ I2 и энергия Qээ  (рис. 3). 

Блок включения сварочного тока и 
задания времени его протекания (в по-
лупериодах сетевого напряжения), таб-
личного задания мощности и формиро-
вания напряжения управления тири-
сторного регулятора мощности пред-
ставлен на рис. 4.  

Циклограмма мощности P2зад фор-
мируется в виде таблицы для каждого 
полупериода сетевого напряжения с ин-
тервалом 10 мс, с частотой 100 Гц. Ко-
личество полупериодов определяется 
временем протекания сварочного тока. 
В результате формируется график сиг-
нала управления UУ для блока БУСТ2, 
на котором отображается форма тока 
при подогреве и сварке (рис. 5). 

Напряжение управления UУ пода-
ется с аналогового выхода AO0 на 
управляющий вход 10 В блока ТРМ-1М 
и задает угол открытия тиристоров . 
Начальный угол задается максималь-
ным n = max для настройки системы. 

Измерение величины перемеще-
ния подвижного электрода hЭЛ осу-
ществляется с помощью цифровых вхо-
дов PFI 8 (канал А) и PFI 10 (канал В) 
счетчика ctr0, расчет скорости переме-
щения VЭЛ – с помощью дифференциро-
вания сигнала hЭЛ (см. рис.1).   
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Рис. 2. Запуск блока цикла сварки и формирование цифровых выходов для включения  

электропневмоклапанов привода сжатия и тиристорного регулятора мощности 

 
 
На рис. 6 показан сигнал датчика 

напряжения uЭЭ и его действующее зна-
чение UЭЭ, на рис. 7 – сигнал датчика 
сварочного тока iСВ и его действующее 
значение IСВ, на рис. 8 – сигнал датчика 
перемещения hЭЛ и скорости перемеще-
ния vЭЛ подвижного электрода, на рис. 9 – 
мощность PЭЭ и энергия QЭЭ в зо- 
не сварки. 

С помощью детектора включения 
тиристоров и счетчика ctr1 PFI4 измеря-
ется ширина импульса λ, необходимая 
для расчета коэффициента мощности 
cos = f (n, λ) сварочной машины и ко-
эффициента регулирования мощности 
kSA = f (n, cos) по аппроксимирующим 
зависимостям (см. рис. 1) [5]. 

После расчета полнофазной мощно-
сти P2п = P2 / kSA определяются коэффици-
ент регулирования мощности kSn+1 в сле-
дующем полупериоде (kSn+1 = P2зад/P2п), 
угол включения n+1 и напряжение 
управления UУn+1, которое подается на 
вход 1…10 В тиристорного регулятора 
мощности ТРМ-1М.  

Сущность адаптивного регулиро-
вания заключается в том, что таблица 
задания мощности P2зад может коррек-

тироваться в зависимости от измерен-
ных величины и скорости перемещения 
подвижного электрода.   

Коррекция мощности P2зад проис-
ходит на двух этапах: при начальном 
подогреве соединения током IПОД и при 
нарастании тока от подогрева IПОД  
к сварочному IСВ. 

На первом этапе, например, при 
рельефной сварке винта М8 с потайной 
головкой (сталь 20) и пластины толщи-
ной 4 мм (сталь Ст3пс) для реализации 
адаптивного управления были установ-
лены следующие закономерности влия-
ния тока подогрева на величину переме-
щения подвижного электрода: при токе 
подогрева IПОД, равном 45 %…55 % от 
сварочного тока IСВ, перемещение элек-
трода hЭЛ.ПОД должно входить в диапа-
зон 80…260 мкм, что свидетельствует о 
достаточной степени разогрева рельефа, 
способствует исключению появления 
выплесков при нарастании тока до сва-
рочного и стабилизации механических 
свойств соединений (рис. 10). Заданная 
мощность P2зад корректируется измене-
нием коэффициента датчика перемеще-
ния Кдп, P2зад = Кдп ꞏPпод. 
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Рис. 5. График сигнала управления UУ для тиристорного регулятора мощности ТРМ-1М 
 
 
 
 

 
 
Рис. 6. Сигнал напряжения uЭЭ и его действующее значение UЭЭ  

113



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2023. № 2(79) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

 
 
Рис. 7. Сигнал датчика сварочного тока iСВ и его действующее значение IСВ 

 

 

 

 
 
Рис. 8. Сигнал датчика перемещения hЭЛ и скорости перемещения vЭЛ подвижного электрода 
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Рис. 9. Действующее значение мощности PЭЭ и энергия QЭЭ в зоне сварки 
 
 
 

 
 

Рис. 10. Зависимость величины перемещения подвижного электрода от тока подогрева 
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На втором этапе происходит кор-
рекция времени нарастания мощности 
нар от подогрева Pпод до максимальной 
при сварке Pсв с помощью коэффициен-
та датчика скорости перемещения Кдс, 
P2зад = Кдс ꞏPнар, где Pнар – текущее задан-

ное значение нарастающей мощности. 
Зависимость максимальной скоро-

сти перемещения электрода при сварке с 
плавным нарастанием тока от подогрева к 
сварке при изменении времени нараста-
ния НАР представлена на рис. 11. 

 
 

 
 

Рис. 11. Зависимость максимальной скорости перемещения электрода от времени нарастания 
мощности НАР от подогрева к сварке 
 
 

Ранее было подтверждено, что 
применение сигналов обратной связи по 
характеристикам перемещения электро-
да в системе программного управления 
мощностью при рельефной сварке по-
ложительно сказывается на уменьшении 
вероятности возникновения дефектов 
формообразования сварной точки и по-
вышении стабильности механических 
свойств получаемых Т-образных соеди-
нений [6].  

Таким образом, полученные зна-
чения перемещения и скорости переме-
щения при подогреве и сварке можно 
использовать как критерии образования 
качественного соединения при адаптив-
ном регулировании мощности в режиме 
реального времени. 

 
Выводы 

 
1. Разработанная система адаптив-

ного управления процессом контактной 
рельефной сварки, основанная на гра-

фическом программировании в среде 
LabVIEW, включает следующие блоки: 
блок цикла сварки, блок расчета коэф-
фициента регулирования мощности, 
блок измерения величины и скорости 
перемещения подвижного электрода, 
блок табличного задания мощности 
P2зад, блок расчета угла управления ти-
ристорами в (n + 1)-м периоде и напря-
жения управления тиристорным регуля-
тором мощности ТРМ-1М. 

2. Сущность адаптивного регули-
рования заключается в том, что таблица 
задания мощности P2зад может коррек-
тироваться в зависимости от измерен-
ных величины и скорости перемещения 
подвижного электрода на двух этапах: 
при начальном подогреве соединения 
током IПОД и при нарастании тока от по-
догрева IПОД к сварочному IСВ. 

3. Применение сигналов обратной 
связи по характеристикам перемещения 
электрода положительно сказывается на 
уменьшении вероятности возникнове-
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ния дефектов формообразования свар-
ной точки и повышении стабильности 
механических свойств получаемых  

Т-образных соединений при адаптивном 
регулировании мощности рельефной 
сварки в режиме реального времени.  
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