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Аннотация    
Разработан программный код в среде графического программирования LabVIEW, позволяющий 

использовать эталонные характеристики перемещения подвижного электрода для построения системы 
адаптивного регулирования мощности рельефной сварки. Задание величины тока подогрева осуществля-
ется с учетом коэффициента подогрева, зависящего от величины усилия сжатия электродов. Переход к 
нарастанию тока от подогрева к сварке происходит при достижении перемещения электрода при подо-
греве определенной величины, указывающей на достаточную степень разогрева рельефа. Скорость 
нарастания тока регулируется коэффициентом датчика скорости, который зависит от скорости переме-
щения электрода. Выключение сварочного тока происходит при достижении величины деформации  
рельефа 80 %…90 % от его начальной высоты, в связи с чем повышается эффективность проковки  
соединения. 
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Введение 
 

Изучение и разработка однопара-
метрических микропроцессорных си-
стем контроля и управления процессом 
контактной точечной и рельефной свар-
ки представляет значительный интерес 
для промышленности. Разрабатываемые 
системы управления сосредотачиваются 
на контроле напряжения между элек-
тродами сварочной машины, дина-
мического сопротивления зоны соеди-
нения или перемещения подвижного 
электрода. 

Системы, основанные на измере-
нии напряжения или динамического со-
противления, имеют обширный опыт 

использования в промышленности  
[1–4], в то время как системы, осно-
ванные на управлении процессом свар-
ки по перемещению электрода, пока ма-
ло используются из-за более сложного 
алгоритма управления и недостаточного 
опыта исследований в данной области. 

Параметр управления, связанный с 
перемещением подвижного электрода 
во время сварки, непосредственно ука-
зывает на качество сварного соедине-
ния. Однако создание эффективного ал-
горитма управления на основе этого па-
раметра требует более сложного подхо-
да, чем у других методов контроля. Си-
стемный подход к разработке алгоритма 
управления контактной точечной свар-
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кой, основанный на перемещении элек-
трода, предлагает новые перспективы в 
области контроля сварочных процессов. 
Использование метода конечных эле-
ментов для моделирования процесса 
сварки и определения физики процесса 
позволяет более глубоко понять и опти-
мизировать данную систему управле- 
ния [1, 5–7]. 

Разработка эталонных характери-
стик перемещения электрода с исполь-
зованием компьютерного моделирова-
ния позволяет контролировать как вы-
плеск расплавленного металла шва, так 
и шунтирование тока при сварке. 

Такой подход к контролю кон-
тактной точечной и рельефной сварки, 
основанный на использовании микро-
процессорных программных средств 
для построения систем адаптивного ре-
гулирования мощности на основе зада-
ния эталонных характеристик переме-
щения и временных циклограмм, от-
крывает новые возможности для обес-
печения стабильного качества сварных 
соединений непосредственно в процессе 
сварки, предотвращения возможных 
дефектов сварных конструкций и по-

вышения эффективности их произ- 
водства [5–10]. 

 
Основная часть 

 
Работа виртуального регулятора 

цикла сварки контактной сварочной 
машины реализована при помощи про-
граммного кода в среде графического 
программирования LabView. Структура 
программы содержит ряд последова-
тельно отрабатываемых блоков.  

После запуска программы система 
находится в режиме ожидания до нажа-
тия на педаль SB1 сварочной машины. 
При этом перед запуском машины в под-
готовительном (нулевом) блоке проис-
ходит обнуление датчика перемещения 
подвижного электрода, а также форми-
рование цифрового сигнала «Включение 
питания клапанов» (рис. 1, а). Цифровой 
выход P0.3 подключает питание элек-
тропневмоклапанов с помощью реле 
напряжения KV1 и подготавливает их к 
работе (рис. 1, б). Этим исключается 
включение клапанов при отключенной 
от сети плате сбора данных. 

 
 

а) б) 

 
Рис. 1. Подключение питания клапанов и обнуление датчика перемещения 
 
В первом блоке программы осу-

ществляется контроль нажатия педа- 
ли SB1 запуска машины контактной 

сварки. После нажатия педали происхо-
дит запуск циклограммы процесса кон-
тактной рельефной сварки с помощью 
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триггера PFI 0 (цифровой вход P1.0) 
(рис. 2, а). Задание цифровых сигналов 
управления осуществляется с помощью 
формирователя массива Build Array. 

За включение питания катушек 
клапанов Y1 (Кл.1) малого усилия сжа-
тия электродов при сварке и Y2 (Кл.2) 
большого усилия при проковке отвечают 
цифровые выходы платы сбора данных 
P0.1 и P0.2 соответственно (рис. 2, б). 
Цифровые триггеры PFI 1/P1.1 и PFI 
2/P1.2 отвечают соответственно за «Из-
мерение перемещения электрода»  

и «Включение тока». Цифровые инди-
каторы PFI 5/P1.5, PFI 6/P1.6 и PFI 
7/P1.7 сигнализируют соответственно о 
протекании тока подогрева IПОД, нарас-
тании тока от подогрева к сварке и про-
текании сварочного тока IСВ [5, 11, 12]. 

Второй блок задает время предва-
рительного сжатия электродов свароч-
ной машины. После срабатывания кла-
пана малого усилия сжатия Кл.1 (циф-
ровой выход P0.1) таймер Elapsed Time 
отсчитывает время предварительного 
сжатия (рис. 3, а).  

 
 

а) б) 

 

Рис. 2. Запуск работы машины и задание цифровых сигналов управления 
 
 

а) б) 

 

Рис. 3. Задание и отсчет времени предварительного сжатия электродов (а) и подготовка датчика 
перемещения электрода к измерению сигнала (б)
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Далее происходит подготовка дат-
чика перемещения электрода к измере-
нию сигнала (рис. 3, б). Для этого после 
включения триггера PFI 1/P1.1 «Изме-
рение перемещения электрода» проис-
ходит сброс начала отсчета времени для 
графика перемещения электрода c за-
держкой цикла на 10 мс с помощью 
блока Wait (ms).  

Срабатывание триггера PFI 2/P1.2 
«Включение тока» запускает генерацию 
сигнала напряжения управления Uу тири-
сторного регулятора мощности ТРМ-1М. 
Сигнал формируется в виде осцилло-

граммы Waveform U. Для учета аппа-
ратной задержки начала регистрации 
сигнала Uу задается время нулевой ге-
нерации в течение 0,05 с. 

Третий блок отвечает за отсчет 
времени протекания тока подогрева IПОД 
с помощью таймера Elapsed Time6  
(рис. 4). При этом срабатывает индика-
тор «Включение тока подогрева» (циф-
ровой триггер PFI 5/P1.5). Задание тока 
подогрева IПОД осуществляется с учетом 
коэффициента подогрева KПОД, завися-
щего от величины усилия сжатия элек-
тродов FСВ.   

 
 

 

Рис. 4. Задание и отсчет времени протекания тока подогрева 
 
 
Вначале задается максимально до-

пустимое время подогрева. Окончание 
цикла подогрева происходит при до-
стижении величины перемещения элек-
трода определенной величины (пример-
но 0,2 мм), что указывает на достаточ-
ную степень разогрева рельефа и воз-
можность нарастания тока до сварочно-
го. Если за допустимое время подогрева 
величина перемещения не достигла за-
данной величины, срабатывает сигнал 
«Stop подогрев», ток выключается и 
цикл завершается с выводом сообщения 
«Недостаточный ток подогрева». В ре-

зультате работы блока формируется 
сигнал напряжения управления при по-
догреве в виде осциллограммы Wave-
form Uпод параллельно с общим сигна-
лом управления Uу – осциллограм- 
ма Waveform U. 

В четвертом блоке осуществляется 
задание и отсчет времени нарастания 
тока от подогрева к сварке. При этом 
срабатывает индикатор «Включение 
нарастания тока» (цифровой триг- 
гер PFI 6/P1.6) (рис. 5). Контролируемой 
величиной здесь является скорость 
нарастания тока, которая регулируется 
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коэффициентом датчика скорости KДС, 
зависящим, в свою очередь, от скорости 
перемещения электрода.  

Если в предыдущем блоке срабо-
тал сигнал «Stop подогрев», то с помо-
щью блока выбора Case Structure во 
вкладке True происходит обнуление ос-

циллограммы Waveform U – сигнала 
управления Uу, иначе обнуление сигна-
ла не происходит. 

Переход к выполнению следую-
щего блока происходит при достижении 
заданного значения сварочного тока IСВ. 

 
 

 
Рис. 5. Задание и отсчет времени нарастания тока от подогрева к сварке 
 
 
Время протекания сварочного то- 

ка IСВ разделяется на два этапа. При 
этом срабатывает индикатор «Включе-
ние сварочного тока» (цифровой триг-
гер PFI 7/P1.7).        

В пятом блоке производится отсчет 
начала включения повышенного усилия 
проковки от момента включения свароч-
ного тока (рис. 6) для учета инерционно-
сти пневмопривода. Максимальное уси-
лие проковки должно быть достигнуто 
не позднее, чем через 0,18…0,2 с после 
выключения тока для эффективного 
уменьшения растягивающих остаточ-
ных напряжений и повышения механи-
ческих свойств получаемых сварных 
соединений. 

В шестом блоке производится от-
счет общего времени протекания сва-
рочного тока СВ, которое должно быть 
задано на 0,18…0,2 с больше, чем время 

начала включения повышенного усилия 
проковки FКОВ (рис. 7). Клапан большо-
го усилия Кл.2 включается с помощью 
цифрового выхода P0.2 (см. рис. 2, б). 
Выключение сварочного тока IСВ про-
исходит при достижении величины де-
формации рельефа 90 % от его началь-
ной высоты hР. Этим исключается шун-
тирование сварочного тока по около-
шовной зоне при полной деформации 
рельефа и повышается эффективность 
проковки соединения. После заверше-
ния цикла срабатывает сигнал «Стоп 
перемещение» c задержкой цикла  
на 10 мс с помощью блока Wait (ms), 
который останавливает регистрацию 
перемещения электрода. 

Далее последовательно выполня-
ются блоки отсчета времени проковки 
сварного соединения усилием FКОВ без 
тока (рис. 8, а) и времени паузы между 
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сварками (рис. 8, б). После отключения 
тока происходит обнуление осцилло-
граммы Waveform U – сигнала управле-
ния Uу. 

После завершения всего цикла 
сварки подачей нулевого сигнала на 
цифровой выход P0.3 отключается пи-
тание электропневмоклапанов (рис. 9). 

 
 

 
Рис. 6. Задание и отсчет времени начала включения повышенного усилия проковки 

от момента включения сварочного тока 
 
 

 
 
Рис. 7. Задание и отсчет общего времени протекания сварочного тока 
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а) 

 
б) 

 

Рис. 8. Задание и отсчет времени проковки (а) и паузы между сварками (б) 
 

 
 

 
 

Рис. 9. Отключение питания электропневмоклапанов 
 
 
Локальная переменная Time has 

Elapsed используется для сброса тайме-
ров в паузе между сварками. Логиче-
ский сигнал Time has Elapsed сбрасыва-
ется в нулевое значение FALSE при за-
вершении девятого блока (см. рис. 8, б), 
при этом формирование цифровых вы-
ходов останавливается, т. к. через ин-
вертор Not срабатывает условие завер-
шения цикла (см. рис. 2, б). После от-
счета паузы сигнал Time has Elapsed 
снова устанавливается в высокое со- 
стояние TRUE и разрешает работу цик-
ла формирования цифровых выходов, 

при этом таймеры начинают отсчет  
сначала. 

Таким образом, разработанный 
виртуальный регулятор контактной 
сварки на базе графического програм-
мирования в среде LabView позволяет 
использовать эталонные характеристики 
перемещения подвижного электрода для 
построения системы адаптивного регу-
лирования мощности в процессе рель-
ефной сварки, что открывает возможно-
сти стабилизации качества сварных  
соединений без прерывания процесса 
сварки.  
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Выводы 
 
1. Разработан программный код в 

среде графического программирования 
LabVIEW, позволяющий использовать 
эталонные характеристики перемеще-
ния подвижного электрода контактной 
сварочной машины для построения си-
стемы адаптивного регулирования 
мощности в процессе рельефной сварки. 

2. Задание величины тока подо-
грева IПОД осуществляется с учетом ко-
эффициента подогрева KПОД, зависяще-
го от величины усилия сжатия электро-
дов FСВ, при этом переход к нарастанию 
тока от подогрева к сварке происходит 
при достижении перемещения электро-
да при подогреве определенной величи-
ны (около 0,2 мм), что указывает на до-

статочную степень разогрева рельефа,  
в обратном случае процесс сварки оста-
навливается. 

3. Скорость нарастания тока регу-
лируется коэффициентом датчика ско-
рости KДС, который зависит от скорости 
перемещения электрода, при этом пере-
ход к следующему блоку происходит 
при достижении заданного значения 
сварочного тока IСВ.  

4. Выключение сварочного тока 
IСВ происходит при достижении вели-
чины деформации рельефа 80 %…90 % 
от его начальной высоты hР, в связи с 
чем исключается полная деформация 
рельефа, шунтирование сварочного тока 
по околошовной зоне и повышается эф-
фективность проковки соединения. 
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DEVELOPMENT OF ADAPTIVE POWER CONTROL SOFTWARE IN PROJECTION 
WELDING PROCESS 

 
Abstract 
A program code has been developed in the LabVIEW graphical programming environment, which makes 

it possible to use the reference characteristics of the displacement of a movable electrode to build a system for 
adaptive power control in projection welding. Setting the value of the heating current is carried out taking into 
account the heating coefficient, which depends on the magnitude of the compressive force of electrodes. The 
transition to an increase in current from heating to welding occurs when the electrode displacement during heat-
ing reaches a certain value, indicating a sufficient degree of heating the projection. The rate of current rise is 
controlled by the speed sensor coefficient, which depends on the speed of the electrode movement. The welding 
current is switched off when the projection deformation reaches 80 %...90 % of its initial height, which increases 
the efficiency of forging the joint. 
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