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Технологические процессы контактной рельефной сварки являются 

одними из основных при получении неразъемных соединений в области 
автомобилестроения, производства сельскохозяйственной техники, лиф-
тов, авиастроении и пр. Одним из способов снижения себестоимости изго-
товления изделий, конструктивные решения которых содержат малогаба-
ритные сварные узлы, весьма эффективным технологическим процессом 
является контактная рельефная сварка Т-образных соединений. 

Однако отсутствие в различных литературных источниках теоретиче-
ских основ процесса образования Т-образных соединений вызывает слож-
ности при определении параметров рельефной сварки и требует проведе-
ния ряда дополнительных экспериментальных исследований для получе-
ния технологии сварки конкретных типов изделий.  

В настоящее время в области сварочного производства стремительно 
развивается перспективное направление, связанное с разработкой систем 
автоматического управления процессами контактной точечной и рельеф-
ной сварки. Серийная аппаратура управления машин для контактной свар-
ки в основном работает по циклу с жестким заданием режима сварки, ко-
торое предусматривает стабилизацию сварочного тока и не позволяет оп-
тимизировать ввод электрической энергии в зону сварки за счет использо-
вания обратных связей по другим параметрам процесса (перемещение по-
движного электрода, мощность и энергия тепловложения, усилие сжатия 
электродов и пр.).  

Современные аналого-цифровые и устройства с микропроцессорной ар-
хитектурой позволяют не только регистрировать параметры сварочного про-
цесса для последующего анализа и внесения в него корректировок, но и 
напрямую воздействовать на параметры сварки в режиме реального времени. 

Регулирование процессом сварки в разрабатываемой нами корректи-
рующей системе осуществляется путем задания мощности тепловложения 
в каждом полупериоде сетевого напряжения с помощью управления тири-
сторным контактором сварочной машины. 

Изначально разрабатывался математический аппарат, позволяющий в 
процессе сварки в режиме реального времени рассчитывать коэффициент 
регулирования мощности тепловложения kPn в межэлектродную зону в те-
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кущем полупериоде сетевого напряжения. Вычисление коэффициента ре-
гулирования мощности kPn+1 и угла открытия тиристоров n+1  в следую-
щем полупериоде сетевого напряжения базировалось на измерении дей-
ствующих значений вторичного тока I2 и напряжения между электродами 
Uээ, длительности включенного состояния тиристоров n в течение преды-
дущего полупериода и определении по аппроксимирующей зависимости 
коэффициента мощности cos контактной сварочной машины [1]. 

Далее математический аппарат с помощью программы LabView был 
реализован в виде программного кода, представляющего собой программ-
ный инструмент, с помощью которого осуществляется управление по 
мощности тепловложения в корректирующей системе автоматического 
управления. Для отработки циклограммы сварки разработан виртуальный 
блок цикла сварки, осуществляющий ожидание нажатия на педаль свароч-
ной машины, отсчет с помощью таймеров-счетчиков интервалов времени 
предварительного сжатия, сварки, проковки и паузы,  управление включе-
нием катушек электропневмоклапанов сжатия и проковки, а также вклю-
чением сварочного тока путем задания напряжения управления Uу и угла 
открытия  тиристорного контактора [2]. 

Структурная схема устройства для реализации способа контактной 
рельефной сварки с адаптивным управлением включает в себя следующие 
компоненты (рис. 1): терминал управления (например, персональная 
ЭВМ), аналого-цифровой и цифро-аналоговый преобразователь 
напряжений (далее АЦП и ЦАП) (например, преобразователь NI-USB 6251), 
блок управления тиристорами (далее БУТ) (например, блок ОВЕН БУСТ2), 
блок питания и согласования напряжений (далее БПСН), контактную 
сварочную машину, включающую тиристорный контактор, пневмораспре-
делители привода сжатия и проковки, датчики обратной связи по напря-
жению межэлектродной зоны Uээ, вторичному току I2 и напряжению 
питания U1, педаль пуска, программируемый логический контроллер 
(например, ПЛК 160), преобразователь линейного перемещения электрода, 
тензорезисторы для измерения усилия сжатия электродов, модуль 
аналогового ввода сигналов тензодатчиков.  

Программируемый логический контроллер связывается с терминалом 
управления по локальной сети Ethernet и по шине USB. Через терминал 
управления в АЦП и ЦАП по шине USB вводится программный код, 
который позволяет задавать циклограмму заданной табличной мощности 
тепловложения Рзад, время срабатывания пневмораспределителей привода 
сжатия и проковки и тиристорного контактора. АЦП и ЦАП отслеживает 
нажатие на педаль пуска сварочной машины и обрабатывает сигналы 
датчиков обратной связи по вторичному току I2, напряжению меж-
электродной зоны Uээ и напряжению питания U1. БУТ формирует 
выходной сигнал длительности включения тиристоров  и передаёт его в 
АЦП и ЦАП, который, в свою очередь, осуществляет выработку 
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напряжения управления Uу, поступающего на вход БУТ. 
 

 
 

Рис. 1. Структурная схема аппаратной части корректирующей системы  
автоматического регулирования мощности тепловложения 

 
Использование персональной ЭВМ при разработке алгоритмов управ-

ления контактными сварочными машинами целесообразно по следующим 
причинам: 

– ЭВМ в связке с микроконтроллером становится универсальным ин-
струментом для реализации алгоритмов управления любой сложности, при 
этом экономятся материальные затраты на другие дорогостоящие аппарат-
ные средства и  модернизацию устройства самой сварочной машины; 

– существует возможность детальной записи и последующего за-
медленного воспроизведения необходимого потока данных, получаемого 
при сварке на экспериментальной установке, с их дальнейшим анализом. 

Использование компьютерного управления позволяет генерировать 
новые законы регулирования, которые в дальнейшем могут применяться 
при построении серийных контроллеров контактной сварки. 

Основной проблемой исследований при разработке корректирующей 
системы автоматического регулирования мощности тепловложения в зону 
рельефной сварки является сложность внедрения системы в производство.   

Измерение  электрических  параметров осложнено влиянием электро-
магнитных  помех. Основным препятствием, усложняющим аппаратуру, 
предназначенную для измерения мощности тепловложения, является необ-
ходимость располагать провода, снимающие напряжение с электродов uээ, 
вдоль токоведущих частей сварочной машины. ЭДС, возникающая в про-
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водах, пропорциональна скорости изменения магнитного потока и иногда 
превышает напряжение uЭЭ, которое имеет низкий уровень 1,5…2 В. 

Использование преобразователя напряжения National Instruments  
NI-USB 6251 решает проблему за счет подключения датчиков тока и 
напряжения на аналоговые входы по дифференциальной схеме, снижаю-
щей уровень паразитных наводок и увеличивающей коэффициент ослабле-
ния синфазных помех.  

Для получения информации о текущем перемещении верхнего по-
движного электрода при контактной точечной и рельефной сварке необхо-
димо применять оптоэлектронные преобразователи линейных перемеще-
ний или фотоэлектрические датчики. Данные от датчиков могут использо-
ваться  устройствами сбора данных также для расчета скорости и ускоре-
ния перемещения электрода и их контроля. 

Для измерения перемещения подвижного электрода используется ин-
крементальный преобразователь линейных перемещений ЛИР-17, имею-
щий на выходе два квадратурных сигнала А и В со смещением фа- 
зы 90 град, использующихся для определения текущего положения штока 
и направления перемещения. При передаче сигналов от датчика к контрол-
леру для минимизации ухудшения сигнала используют дифференциальные 
выходы А, А и В, В , состоящие из двух витых пар для повышения поме-
хоустойчивости сигнальных линий. Датчик позволяет измерять контакт-
ным методом перемещения до 40 мм с точностью 0,1…10 мкм.  

Принципиальная схема измерительного моста для регистрации усилия 
сжатия электродов при контактной сварке на основе двух фольговых 
тензорезисторов приведена на рис. 2.  

 

 
 
Рис. 2. Регистрация усилия сжатия электродов при контактной сварке с помощью 

тензорезисторов и модуля аналогового ввода МВ110-224.1ТД 
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Тензорезисторы R1 и R2 одинакового сопротивления наклеиваются на 
электрододержатель, который играет роль упругого элемента сжатия-
растяжения, воспринимающего усилие сжатия. Тензорезистор R1 реаги-
рует на упругую деформацию в направлении оси электрода. Тензорезис- 
тор R2 выступает как термокомпенсирующий элемент, т. к. в процессе 
сварки электрододержатель может нагреваться. Переменные резисторы R3 
и R4 составляют плечи моста и используются для его балансировки перед 
измерением, поэтому во время регистрации выходной сигнал пропорцио-
нален только усилию сжатия. Кривая выходного напряжения тарируется 
стандартным динамометром, имеющим высокий класс точности. 
Измерение усилия сжатия электродов осуществляется с помощью модуля 
аналогового ввода сигналов тензодатчиков МВ110-224.1ТД. Входным 
сигналом прибора является постоянное напряжение с выхода тензо-
резистивного моста, которое через помехоподавляющие фильтры низких 
частот приходит на вход АЦП. Цифровой фильтр обеспечивает дополни-
тельную фильтрацию от импульсных помех и помех с частотами, 
кратными частоте сети 50 Гц. 

В настоящее время обеспечение прочностных характеристик соедине-
ний, получаемых контактной рельефной сваркой, является острой проб-
лемой. Применение систем автоматического регулирования позволяет не 
только получать качественное сварное соединение, но и снижать себе-
стоимость производства сварных узлов за счёт снижения потребления 
электрической энергии. Однако при проектировании и разработке таких 
систем необходимо уделять внимание особенностям подключения системы 
к сварочной контактной машине. Следует использовать такие средства 
измерений параметров сварки, которые смогли бы обеспечить стабильную 
работу корректирующей системы.  
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