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основная трудность, возникающая при решении проблемы автоматического «слежения» за линией свариваемого сое-
динения при тандемной дуговой сварке, связана с измерением в процессе сварки боковых отклонений от этой линии 
каждого из электродов, расположенных вблизи друг от друга. Кроме того, наряду с боковой коррекцией движения элек-
тродов, отклоняющихся от линии свариваемого соединения, появляется необходимость в угловой коррекции горелки, 
которая обеспечивала бы «параллельность» между линией свариваемого соединения и линией, соединяющей электроды. 
предложен подход решения указанной проблемы, основанный на использовании электродуговых методов измерения и 
применении рекуррентных процедур линейной и угловой коррекции движения сварочной горелки. в статье приведены 
результаты компьютерного моделирования. Библиогр. 7, рис. 3.
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среди различных сварочных технологий, исполь-
зуемых в промышленном производстве, весьма 
перспективной считается сварка двумя после-
довательными дугами в защитном газе (Tandem 
Welding), характеризующаяся более высокой про-
изводительностью и лучшим качеством сварных 
соединений по сравнению с традиционной свар-
кой одной дугой [1]. расположение электродов 
один за другим удлиняет сварочную ванну. Это, 
согласно [1], обеспечивает более эффективную де-
газацию, приводящую к уменьшению пористости 
шва, и улучшает его механические характеристи-
ки.

вместе с тем очевидно, что при всех достоин-
ствах тандемной дуговой сварки хорошего каче-
ства сварных соединений можно достичь лишь 
при условии, что в процессе сварки оба электрода 
осуществляют движение по линии свариваемого 
соединения. если же в силу тех или иных причин 
один или оба электрода отклоняются от указанной 
линии, и если эти отклонения превышают допу-
стимую величину, то в сварочном шве будут об-
разовываться подрезы и другие недопустимые 
дефекты.

при роботизированной дуговой сварке одним 
электродом эту проблему удается решить, исполь-
зуя адаптивное управление движением [2], под 
которым понимается управление движением сва-
рочной горелки в функции от контролируемых па-
раметров внешней среды, в частности, от измене-
ния пространственного положения свариваемого 
соединения. информацию о боковом отклонении 
электрода от линии свариваемого соединения по-
ставляют специальные сенсорные устройства. на 
основании этой информации при необходимости 

производится коррекция заданного движения сва-
рочной горелки. в результате осуществляется как 
бы «слежение» сварочной горелкой за линией сва-
риваемого соединения.

в случае же тандемной дуговой сварки обеспе-
чение режима «слежения» наталкивается на опре-
деленные трудности, связанные с тем, что слиш-
ком малое расстояние между двумя электродами 
(10...12 мм) затрудняет прямое измерение боково-
го отклонения каждого электрода в отдельности 
от линии свариваемого соединения с помощью су-
ществующих сенсорных устройств. Кроме того, 
из-за фиксированного положения электродов от-
носительно друг друга в сварочной горелке появ-
ляются определенные сложности в обеспечении 
«параллельности» между линией, соединяющей 
эти электроды, и линией свариваемого соедине-
ния в условиях, когда линия свариваемого соеди-
нения может деформироваться непосредственно в 
процессе сварки.

судя по материалам, размещенным на сайтах 
известных зарубежных фирм (см., например [3]), 
интерес к рассматриваемой проблеме неизменно 
растет. в частности, фирмой Kobe Steel разрабо-
тан специальный «сенсор двойной дуги», исполь-
зуемый для слежения при тандемной дуговой 
сварке. в настоящей статье предлагается несколь-
ко иной подход к проблеме «слежения», заключа-
ющийся в использовании обычных дуговых сен-
соров и применении рекуррентных алгоритмов 
для коррекции текущего положения горелки.

1. Определение отклонений. на рис. 1. изо-
бражена схема возможного расположения элект-
родов E1 и E2 относительно осевой линии свари-
ваемого соединения (отмечена на рисунке цифрой 
1). через ε1 и ε2 обозначены боковые отклонения 
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электродов от указанной линии. Штриховой лини-
ей показан отрезок d, соединяющий электроды E1 
и E2. расположение электродов в сварочной горел-
ке фиксировано.

Как упоминалось выше, прямое измерение бо-
ковых отклонений ε1и ε2 связано с большими тех-
ническими трудностями. в то же время извест-
но [4–8], что при сварке угловых, тавровых и 
нахлесточных соединений, а также соединений с 
V-образной разделкой кромок информацию об от-
клонениях ε1 и ε2 можно получить косвенным пу-
тем, используя дуговые сенсоры (Arc Sensors). в 
качестве чувствительного элемента этих сенсоров 
выступает сама сварочная дуга. теория и прин-
ципы построения дуговых сенсорных систем для 
сварочных роботов изложены в монографии [8].

особенностью дуговых сенсоров является то, 
что они позволяют определять текущее отклоне-
ние конца электрода от линии свариваемого со-
единения по результатам изменения сварочного 
тока. значит, для определения боковых отклоне-
ний ε1 и ε2 с помощью дуговых сенсоров достаточ-
но располагать лишь датчиками сварочных токов. 
если сварочные токи i1 и i2 (или их отклонения 
δ1 = i1 – in1 и δ2 = i2 – in2 от своих номинальных 
значений in1, in2) измерять в крайних положениях 
горелки при ее поперечных колебательных движе-
ниях, то, согласно [8], искомые отклонения ε1 и ε2 
можно определить расчетным путем по следую-
щим формулам:
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здесь индексами R и L отмечены значения δ1 
и δ2 в крайнем правом и, соответственно, в край-
нем левом положениях электродов относительно 
линии свариваемого соединения; s — половина 
расстояния между крайними положениями элект-
родов; ν — абсолютное значение скорости попе-
речного движения сварочной горелки, а параметр 
Tw, характеризующий динамические свойства про-
цессов, протекающих в сварочном контуре, опре-
деляется по формуле
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где Rw — общее сопротивление сварочного кон-
тура; E — напряженность электрического поля 
в столбе дуги; M — параметр, характеризующий 
электрические, теплофизические и геометриче-
ские свойства плавящегося электрода. (предпола-
гается, что оба сварочных контура идентичны.)

итак, во многих практически важных случаях 
боковое отклонение каждого электрода в отдель-
ности при тандемной дуговой сварке может быть 
определено по измерениям сварочных токов, про-
текающих по этим электродам, с последующим 
вычислением по формулам (1) и (2).

2. Коррекция движения сварочной горелки. 
задача боковой коррекции движения сварочной 
горелки состоит в устранении (непосредственно 
в процессе сварки) наметившихся отклонений ε1 
и ε2. иначе говоря, задача состоит в обеспечении 
движения электродов E1 и E2 внутри «полоски» 
заданной ширины 2ε0 (рис. 1), осевой линией ко-
торой является линия свариваемого соединения.

здесь следует обратить внимание на то, что, в 
отличие от сварки одной дугой, корректировать 
необходимо не только положение электродов E1 
и E2, но и ориентацию линии, соединяющей эти 
электроды, относительно линии свариваемого 
соединения.

математически задачу коррекции сформулиру-
ем в форме следующих требований:
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где φ0 — допустимое значение угла между отрез-
ком d и касательной к линии свариваемого соеди-
нения.

сформулированная задача может быть интер-
претирована как задача стабилизации движения 
жестко связанных между собой электродов E1 и E2 
внутри заданной «полоски». при такой постанов-
ке задачи алгоритмы стабилизации удобно стро-
ить в виде рекуррентных соотношений

 ( 1) ( ) ( 1),u k u k u k+ = + ∆ +  (3)

 ( 1) ( ) ( 1),q k q k q k+ = + ∆ +    k = 0, 1, 2, …, . (4)

рис. 1. схема расположения электродов относительно свари-
ваемого соединения (обозначения см. в тексте)
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в этих соотношениях u(k) — положение точ-
ки P, расположенной в середине отрезка d (см. 
рис. 1), относительно линии свариваемого сое-
динения; q(k) = tgφ(k), где φ(k) — угол между от-
резком d и касательной к линии свариваемого со-
единения; k — индекс, указывающий на момент 
времени kT0, где T0 — шаг дискретизации по 
времени;
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в (5) и (6) введены следующие обозначения: 
μ0 — заданное число, характеризующее допу-
стимую степень «непараллельности» между от-
резком d и касательной к линии свариваемого 
соединения;
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где y′ = dy/dx — угловой коэффициент касательной 
к линии свариваемого соединения, описываемой 
выражением y = y(x).

под воздействием ∆u(k + 1) осуществляется 
«смещение» электродов E1 и E2 (как единого це-
лого) по нормали к линии свариваемого соедине-
ния, а под воздействием ∆q(k + 1) выполняется 
поворот сварочной горелки относительно точки 
P, обеспечивающий «параллельность» между от-
резком d и касательной к линии свариваемого 
соединения.

из выражений (1)–(6) видно, что стабилизация 
движения сварочной горелки в заданной «поло-
ске» происходит достаточно просто. сначала по 
результатам измерений δ1R, δ1L, δ2R, δ2L на каждом 
такте k вычисляются боковые отклонения ε1(k) и 
ε2(k) по формулам (1) и (2). затем в соответствии 
с логическими функциями (5) и (6) определяются 
корректирующие воздействия ∆u и ∆q. после это-
го на такте (k + 1) производится коррекция поло-
жения сварочной горелки по законам (3) и (4).

3. Результаты компьютерного моделиро -
вания. проиллюстрируем эффективность алго-
ритмов автоматической коррекции (3) и (4) на 
конкретном примере (рис. 2). пусть линия свари-
ваемого соединения, по которой планируется пе-
ремещать электроды в процессе сварки, задана в 
декартовых координатах уравнениями в параме-
трической форме x = νwt, y1 = a, t = {0, t*}. здесь 

νw = const — скорость перемещения сварочной го-
релки вдоль свариваемого соединения; a — кон-
станта; t* = l/νw, где l — длина заданной линии (на 
рис. 2 эта линия обозначена цифрой 1).

предположим, что линия 1 в процессе свар-
ки по тем или иным причинам деформируется и 
принимает форму линии, помеченной цифрой 2. 
аппроксимируем эту линию уравнениями x = νwt, 
y2 = a + bx2, в которых b — положительный коэф-
фициент. при этом будем полагать, что точка P, 
расположенная в середине отрезка d (см. рис. 1), 
до начала сварки находилась на расстоянии ε* от 
линии свариваемого соединения, а угол между от-
резком d и касательной к кривой y2 = a + bx2 равен 
φ*.

цифрой 3 на рис. 2 обозначена кривая u(x), 
представляющая собой «след» перемещающей-
ся сварочной горелки (точки P) в результате кор-
рекции ее движения на основе алгоритма (3). при 
моделировании корректирующего управления ис-
пользовались следующие значения параметров: 
νw= 12 мм/c; l = 500 мм; d = 10 мм; a = 5 мм; ∆l = 
= 1 мм; b = 4·10–5/мм; ε0 = 1 мм; ε* = 7 мм; tgφ* = 
= 0,1; T0 = ∆l/νw = 0,08 с.

из рис. 2 видно, что хотя линия соединения 2 
существенно не совпадает с программно заданной 
линией 1, тем не менее, благодаря корректирую-
щему управлению движение характерной точки P 
в установившемся режиме происходит вблизи ли-
нии 2, т. е. внутри «полоски» с заданной шириной 
2ε0.

одновременно с коррекцией положения сва-
рочной горелки относительно линии свариваемо-
го соединения происходит ее угловая коррекция 
путем поворота вокруг точки P в соответствии с 
алгоритмом (4). на рис. 3 представлены результа-
ты моделирования угловой коррекции. в качестве 
углового коэффициента tgφ*, характеризующего 
наклон отрезка d к линии свариваемого соедине-
ния до начала сварки, взято число 0,1 (штриховая 
линия).

линия, обозначенная цифрой 1, представля-
ет собой график функциональной зависимости 

2 ( ) 2y x bx=′ , а кривая 2, полученная в результа-
те угловой коррекции движения горелки, есть не 

рис. 2. результаты моделирования коррекции положения 
электродов (точки P) относительно линии свариваемого со-
единения (обозначения см. в тексте)
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что иное как графическое изображение изменения 
углового коэффициента tgφ(x), стремящегося к ли-
нии 

2 ( )y x′ .
из анализа этих кривых следует, что коррек-

тирующее управление поворотом сварочной го-
релки приводит к тому, что отклонение углового 
коэффициента tgφ(x) отрезка d от углового коэф-
фициента касательной к линии свариваемого сое-
динения 

2 ( )y x′  в установившемся режиме не пре-
вышает наперед заданной величины μ0.

итак, общее заключение, к которому мы при-
ходим, состоит в том, что благодаря использова-
нию дуговых сенсоров в качестве источника те-
кущей информации об отклонениях электродов 
от линии свариваемого соединения, и примене-
нию рекуррентных процедур коррекции движения 
сварочной горелки, управление тандемной дуго-
вой сваркой приобретает адаптивные свойства. 
особенность его заключается в том, что коррек-
тируются в процессе сварки не только положения 
электродов (как единого целого), но и их ориен-
тация относительно линии свариваемого соедине-
ния, что обеспечивает высокую точность движе-
ния электродов вдоль свариваемого соединения. 
создаются тем самым предпосылки к обеспече-

нию достаточно высоких технологических пока-
зателей, присущих тандемной дуговой сварке.
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алГоритм «стеження» за лініЄю з’ЄДнання 
при танДемномУ ДУГовомУ зварюванні

Г. О. ЦИБУЛЬКІН
іез ім. Є. о. патона нан України. 03150, м. Київ, вул. Казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

основна складність, яка виникає при вирішенні проблеми автоматичного «стеження» за лінією зварного з’єднання 
при тандемному дуговому зварюванні, пов’язана з вимірюванням в процесі зварювання бічних відхилень від цієї лінії 
кожного з електродів, розташованих поблизу один від одного. Крім того, поряд з бічною корекцією руху електродів, 
що відхиляються від лінії зварного з’єднання, з’являється необхідність в кутовій корекції пальника, яка забезпечувала 
б «паралельність» між лінією зварного з’єднання і лінією, що з’єднує електроди. запропоновано підхід до розв’язан-
ня зазначеної проблеми, заснований на використанні електродугових методів вимірювання та застосуванні зворотніх 
процедур лінійної і кутової корекції руху зварювального пальника. в статті наведено результати комп’ютерного моде-
лювання. Бібліогр. 7, рис. 3.

К л ю ч о в і  с л о в а :  тандемне дугове зварювання, адаптивне управління, дугові сенсори, рекурентні алгоритми ко-
рекції

рис. 3. результаты моделирования коррекции наклона от-
резка d относительно касательной к линии свариваемого 
соединения
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ON SOLUTION OF PROBLEM OF JOINT TRACKING IN TANDEM ARC WELDING
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The main difficulty, appearing in solution of the problem of automatic «tracking» of a welded joint line in tandem arc welding, 
is related with measurement of side deviations from this line of each of electrodes located close to each other in process of 
welding. Besides, together with side correction of movement of the electrodes, deviating from the welded joint line, there is a 
need in angular correction of a torch. It would provide “parallelism” between welded joint line and line joining the electrodes. 
A new solution was proposed to solve the indicated problem based on application of electric-arc methods of measurements 
and application of recurrent procedures of linear and angular correction of welding torch movement. The results of computer 
modelling are given in the paper. 7 Ref. , 3 Fig.
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