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Êîìïëåêñ ìàòåìàòè÷åñêîãî è èìèòàöèîííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ðîáîòèçèðîâàííîé
ìíîãîïðîõîäíîé ìíîãîñëîéíîé ñâàðêè

Ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ ìàòåìàòè÷åñêîãî è èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àâòîìàòèçèðî-
âàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðîáîòèçèðîâàííîé ìíîãîïðîõîäíîé ñâàðêîé, â êîòîðîì áàçû
äàííûõ èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è óïðàâëåíèÿ. Èõ ñîñòàâ ñôîðìèðîâàí
íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ñðåäå óíèâåðñàëüíîé ïðîãðàììíîé
ñèñòåìû êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà ANSYS. Â àëãîðèòìå óïðàâëåíèÿ ìíîãîïðîõîäíîé
ñâàðêîé ïðèìåí¸í îïòèìàëüíûé ñòîõàñòè÷åñêèé ðåãóëÿòîð ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ, ñèãíàë
êîòîðîé ôîðìèðóåòñÿ ëàçåðíî-òåëåâèçèîííûì ñåíñîðîì.

Çàïðîïîíîâàíî êîìïëåêñ ìàòåìàòè÷íîãî òà ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ àâòîìàòèçîâàíî¿
ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ ðîáîòèçîâàíèì áàãàòîïðîõ³äíèì çâàðþâàííÿì, â ÿêîìó áàçè äàíèõ
âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ âèð³øåííÿ çâîðîòíî¿ çàäà÷³ óïðàâë³ííÿ. ¯õí³é ñêëàä ñôîðìîâàíî íà
îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ â ñåðåäîâèù³ óí³âåðñàëüíî¿ ïðîãðàìíî¿ ñèñ-
òåìè ê³íöåâî-åëåìåíòíîãî àíàë³çó ANSYS. Ó àëãîðèòì³ óïðàâë³ííÿ áàãàòîïðîõ³äíèì çâà-
ðþâàííÿì çàñòîñîâàíî îïòèìàëüíèé ñòîõàñòè÷íèé ðåãóëÿòîð ³ç çâîðîòíèì çâ’ÿçêîì, ñèã-
íàë ÿêîãî ôîðìóºòüñÿ ëàçåðíî-òåëåâ³ç³éíèì ñåíñîðîì.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à : ðîáîòèçèðîâàííàÿ ìíîãîïðîõîäíàÿ ìíîãîñëîéíàÿ ñâàðêà, ìàíè-
ïóëÿòîð ñâàðî÷íîé ãîðåëêè, êèíåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìàíèïóëÿòîðà, òåðìîìåõàíè÷åñêàÿ
ìîäåëü, ãèäðîìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü.

Ðîáîòèçèðîâàííàÿ ìíîãîïðîõîäíàÿ ìíîãîñëîéíàÿ ñâàðêà ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ýëåêòðè÷åñêîé äóãè â ñðåäå çàùèòíîãî ãàçà (ÌÀÃ) îðèåíòèðîâàíà â
îñíîâíîì íà ñâàðêó êðóïíîãàáàðèòíûõ êîíñòðóêöèé â ñóäîñòðîåíèè, îá-
ùåì ìàøèíîñòðîåíèè è ñòðîèòåëüñòâå. Íîìåíêëàòóðà èçäåëèé è ñòûêîâ,
ñâàðèâàåìûõ ýòèì ìåòîäîì, äîñòàòî÷íî øèðîêà: êîðïóñíûå èçäåëèÿ (ñó-
äîñòðîåíèå); ïðÿìîøîâíûå, ñïèðàëüíîøîâíûå òðóáû; êîëüöåâûå ñòûêè,
âåðòèêàëüíûå è ãîðèçîíòàëüíûå ñòûêè íà âåðòèêàëüíîé ïîâåðõíîñòè (ðå-
çåðâóàðû); ñòûêè êðèâîëèíåéíîé ôîðìû (ïðèâàðêà ëîïàñòåé òóðáèí) è äð.
[1]. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàíèå ðîáîòèçèðîâàííîé ìíîãîïðî-
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õîäíîé ñâàðêè â ñëó÷àÿõ, êîãäà îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü êàíòîâêè êðóï-
íîãàáàðèòíûõ èçäåëèé â ïðîöåññå ñâàðêè. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïðèìåíÿþòñÿ
ìíîãîçâåííûå ìàíèïóëÿòîðû (ñâàðî÷íûå ðîáîòû), êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò
çàïîëíåíèå ðàçäåëêè ïðè ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîëîæåíèÿõ ñâà-
ðèâàåìîãî èçäåëèÿ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãàðàíòèðîâàííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñâàðêè è êà-
÷åñòâà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, ôîðìèðóåìûõ ñ ïîìîùüþ ìíîãîïðîõîäíîé
ÌÀÃ ñâàðêè, ïðèíöèïèàëüíî íåîáõîäèìà àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà
óïðàâëåíèÿ (ÀÑÓ) [2, 3], ôóíêöèÿìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ: ãåîìåòðè÷åñêàÿ
àäàïòàöèÿ — óïðàâëåíèå òðàåêòîðèåé ïåðåìåùåíèÿ ñâàðî÷íîé ãîðåëêè
ïðè íàïëàâêå ñëîåâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåàëüíîé ãåîìåòðèåé ðàçäåëêè; òåõ-
íîëîãè÷åñêàÿ àäàïòàöèÿ — óïðàâëåíèå òåêóùèìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ
òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà ñâàðêè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîñòîÿííîé òîëùèíû è
çàäàííûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàïëàâëÿåìûõ ñëîåâ ìåòàëëà.

Â òî æå âðåìÿ, ðàçðàáîòêà ÀÑÓ ìíîãîïðîõîäíîé ñâàðêîé ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé äîðîãîñòîÿùèé è íàóêîåìêèé ïðîöåññ. Ñîêðàùåíèå ñòîèìîñòè
è âðåìåíè ââåäåíèÿ ðàçðàáàòûâàåìîé ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëå-
íèÿ â ýêñïëóàòàöèþ âîçìîæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåöèàëèçèðîâàííîé
ÑÀÏÐ — êîìïëåêñà èíñòðóìåíòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ êèíåìàòèêè è äèíàìèêè
ðîáîòîâ è òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ìíîãîïðîõîäíîé ñâàðêè, êîòîðûå â
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ ÀÑÓ ìíîãîïðîõîäíîé ñâàðêîé



íàñòîÿùåå âðåìÿ íåäîñòóïíû. Ýòè èíñòðóìåíòû ïîçâîëÿþò ñîçäàòü è ïðî-
òåñòèðîâàòü ìàòåìàòè÷åñêîå è àëãîðèòìè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå äëÿ óïðàâëåíèÿ
ìàíèïóëÿòîðîì è òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì ñ ïîìîùüþ òðåõìåðíûõ
ãðàôè÷åñêèõ ìîäåëåé. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ÀÑÓ â ðåæèìå
«off line» è çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü ÷èñëî íàòóðíûõ ñâàðî÷íûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ [4, 5].

Ðàçðàáîòêå ìàòåìàòè÷åñêîãî è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ óïðàâëå-
íèÿ ïðîöåññàìè ìíîãîïðîõîäíîé ÌÀÃ ñâàðêè ïîñâÿùåíû ðàáîòû [4—7] è äð.

Ðàññìîòðèì ñïîñîá ñîçäàíèÿ êîìïëåêñà ìàòåìàòè÷åñêîãî è èìèòàöè-
îííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ðîáîòèçèðîâàííîé
ìíîãîïðîõîäíîé ìíîãîñëîéíîé ÌÀÃ ñâàðêîé íà îñíîâå ðåøåíèé îáðàò-
íîé çàäà÷è, ðàññ÷èòàííûõ â ðåæèìå «off line» (ðèñ. 1). Îáðàòíàÿ ñâÿçü ïî
ïîëîæåíèþ ñâàðî÷íîé ãîðåëêè çàìêíóòà ñ ïîìîùüþ ëàçåðíî-òåëåâèçèîí-
íîãî ñåíñîðà (ËÒÑ) [4]. Êîìïëåêñ ñîñòîèò èç êèíåìàòè÷åñêîé è äèíà-
ìè÷åñêîé ìîäåëåé ìàíèïóëÿòîðà ñâàðî÷íîé ãîðåëêè, ìîäåëè ôîðìèðîâà-
íèÿ ñâàðíîãî øâà, àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëÿòîðà ðåæèìà ìíîãîïðîõîäíîé
ðîáîòèçèðîâàííîé ÌÀÃ ñâàðêè, áàç äàííûõ ôîðì âàëèêîâ, òåðìîöèêëîâ è
ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, à òàêæå ìîäóëÿ âèçóàëèçàöèè.

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ñîçäàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé è àëãîðèòìè÷åñ-
êîé ìîäåëåé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ìíîãîñëîéíîé ìíîãîïðîõîäíîé
ðîáîòèçèðîâàííîé ÌÀÃ ñâàðêè ÿâëÿþòñÿ òåõíè÷åñêèå äàííûå (áëîê 1):
òèï è õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ äóãè; êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà
ìàíèïóëÿòîðà ñâàðî÷íîé ãîðåëêè è åãî äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè;
ãåîìåòðè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñâàðèâàåìîãî èçäåëèÿ; ïàðà-
ìåòðû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ñâàðêè (äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ñâàðî÷-
íîãî òîêà, íàïðÿæåíèå ñâàðêè, ñêîðîñòü ñâàðêè, äèàìåòð ýëåêòðîäíîé
ïðîâîëîêè, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îñíîâíîãî è ïðèñàäî÷íîãî ìåòàëëà è äð.)

Ïàðàìåòðû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ñâàðêè ïåðåäàþòñÿ ìîäóëþ 2,
êîòîðûé ïðåäâàðèòåëüíî ôîðìèðóåò çàïðîñû ê áàçå äàííûõ (áëîê 4) è
ïðîâåðÿåò íàëè÷èå èíôîðìàöèè î ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðàõ âàëèêà óñèëå-
íèÿ ñâàðíîãî øâà, ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèÿì çàäàííîãî äèàïàçîíà ðå-
æèìîâ ñâàðêè. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè ìîäóëü 2
ôîðìèðóåò çàäàíèå äëÿ ïðîâåäåíèÿ íàòóðíûõ ñâàðî÷íûõ (áëîê 5) èëè(è)
âû÷èñëèòåëüíûõ (áëîê 3) ýêñïåðèìåíòîâ. Ñâàðî÷íûå ýêñïåðèìåíòû èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ èäåíòèôèêàöèè òàêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ñâàðêè êàê ê.ï.ä.
ñâàðêè, ðàäèóñ òåïëîâîãî è ñèëîâîãî âîçäåéñòâèé ýëåêòðè÷åñêîé äóãè, à òàê-
æå çíà÷åíèÿ ñêðûòîé òåïëîòû ïëàâëåíèÿ êîíêðåòíîé ìàðêè ñòàëè.

Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû íà èìèòàöèîííîé ìîäåëè
ìíîãîïðîõîäíîé ÌÀÃ ñâàðêè â ñðåäå óíèâåðñàëüíîé ïðîãðàììíîé ñèñ-
òåìû êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî (ÊÝ) àíàëèçà ANSYS (Multiphysics è FLUENT).

Êîìïëåêñ ìàòåìàòè÷åñêîãî è èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
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Ïàêåò FLUENT èñïîëüçîâàí äëÿ
ðåøåíèÿ 2D ãèäðîìåõàíè÷åñêîé
çàäà÷è ôîðìèðîâàíèÿ âàëèêà. Ïà-
êåò Multiphysics ïðèìåíåí äëÿ
ðåøåíèÿ 3D òåðìîìåõàíè÷åñêîé
çàäà÷è (ìîäåëèðîâàíèå òåìïåðà-
òóðíûõ ïîëåé è ðàñ÷åò îñòàòî÷-
íûõ íàïðÿæåíèé â îêîëîøîâíûõ
çîíàõ ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé).

Êàê èçâåñòíî, ïðè ìíîãîïðî-
õîäíîé ñâàðêå óïðàâëåíèå òåð-
ìè÷åñêèì öèêëîì ÿâëÿåòñÿ îä-
íîé èç ïðèîðèòåòíûõ çàäà÷. Öåëü
òàêîãî óïðàâëåíèÿ — îáåñïå-
÷èòü çàäàííûå ñòðóêòóðíûå èç-
ìåíåíèÿ â çîíå òåðìè÷åñêîãî
âëèÿíèÿ [4—6]. Íåîáõîäèìûé
òåðìè÷åñêèé öèêë äîñòèãàåòñÿ
ñîîòâåòñòâóþùèì âûáîðîì ðå-
æèìà ñâàðêè è òðàåêòîðèè ïåðå-
ìåùåíèÿ ñâàðî÷íîé ãîðåëêè ïðè
íàïëàâêå êàæäîãî ñëåäóþùåãî
ñëîÿ ìåòàëëà [9, 10]. Äëÿ ðåàëè-

çàöèè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ìíîãîïðîõîäíîé ñâàðêîé òðåáóåòñÿ
ðåøàòü îáðàòíóþ çàäà÷ó [7, 11], ïîçâîëÿþùóþ ðàññ÷èòûâàòü ðåæèì ñâàð-
êè äëÿ çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ òåðìîöèêëà è ôîðìû âàëèêà ñâàðíîãî øâà.

Â ïðåäëàãàåìîì ïîäõîäå äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçîâàíà áàçà äàííûõ, â
êîòîðîé õðàíÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíî âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ òåðìî-
ìåõàíè÷åñêîé è ãèäðîìåõàíè÷åñêîé çàäà÷. Ïðè ýòîì ðåøàþòñÿ ñëåäóþ-
ùèå çàäà÷è:

1) ñèíòåç ïåðåìåùàåìîãî èñòî÷íèêà òåïëà, çàäàâàåìûé â òåðìèíàõ ïà-
ðàìåòðîâ ïðîöåññà ÌÀÃ ñâàðêè;

2) ìîäåëèðîâàíèå äèíàìè÷åñêîé òåðìîìåõàíè÷åñêîé çàäà÷è;
3) ìîäåëèðîâàíèå ãèäðîìåõàíè÷åñêîé çàäà÷è.
Ìîäåëèðîâàíèå çàäà÷ 1 è 2 âûïîëíåíî â ðàìêàõ ïàêåòà Multiphysics, à

çàäà÷è 3 — â ïàêåòå FLUENT.
Ïåðåìåùàåìûé èñòî÷íèê òåïëà çàäàåì â âèäå ôóíêöèè âðåìåíè, êî-

òîðóþ â êà÷åñòâå íàãðóçêè (heat flux) ïðèêëàäûâàåì ê ñâàðèâàåìîìó èç-
äåëèþ. Ðåøåíèå òåðìîìåõàíè÷åñêîé çàäà÷è, âûïîëíÿåìîå ïîñëå óêëàäêè
êàæäîãî âàëèêà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõøàãîâûé ïðîöåññ: ðàñ÷åò òåì-
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Ðèñ. 2. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå îñòà-
òî÷íûõ íàïðÿæåíèé è ñâàðî÷íûõ äåôîðìàöèé
â ñâàðíîì ñîåäèíåíèè ïîñëå âûïîëíåíèÿ ìíîãî-
ïðîõîäíîé ñâàðêè òðóáû áîëüøîãî äèàìåòðà (â
ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè)



ïåðàòóðíîãî ïîëÿ è ïîñëåäóþùèé ðàñ÷åò îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è äå-
ôîðìàöèé â ñâàðíîì øâå è îêîëîøîâíîé çîíå. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé ìå-
òîä ðàñ÷åòà òåïëîâîé çàäà÷è, ïîëîæåííûé â îñíîâó ïàêåòà Multiphysics,
ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü íåëèíåéíûé ðàñ÷åò òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ çîíû ñâàðêè ñ
ó÷åòîì ïåðåìåííûõ çíà÷åíèé ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñòàëè, çàâèñÿùèõ îò
òåìïåðàòóðû: òåïëîïðîâîäíîñòè è ýíòàëüïèè. Ó÷åò ïåðåìåííûõ çíà÷åíèé
ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò àäåêâàòíî ñìîäåëèðîâàòü òåìïåðàòóðíîå ïîëå è
òåðìîöèêëû, ÷òî îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî òî÷íûé ðàñ÷åò ïîëåé îñòàòî÷-
íûõ íàïðÿæåíèé è ñâàðî÷íûõ äåôîðìàöèé.

Ìîäåëèðîâàíèå çàïîëíåíèÿ ðàçäåëêè âûïîëíåíî â ïàêåòå Multiphysics
ñ ïîìîùüþ ìåõàíèçìà «birth and death», èìèòèðóþùåãî ôîðìèðîâàíèå
íàïëàâëÿåìîãî âàëèêà â ïðîöåññå ñâàðêè ñ îäíîâðåìåííûì ðàñ÷åòîì òåì-
ïåðàòóðíîãî ïîëÿ â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå. Íà ñëåäóþùåì øàãå ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ðàññ÷èòûâàåì îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ è ñâàðî÷íûå äåôîðìà-
öèè (ðèñ. 2).

Ïàðàìåòðû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñâàðíîãî âàëèêà (ôîðìà è âûñîòà)
äëÿ êîíêðåòíîãî ðåæèìà è óñëîâèé ñâàðêè ðàññ÷èòàíû â ïàêåòå FLUENT è
ñîõðàíåíû â áàçå äàííûõ ôîðì âàëèêîâ. ×èñëåííûé ìåòîä ðàñ÷åòà
îñíîâàí íà ñëåäóþùèõ ïîëîæåíèÿõ:

1) êîíöåïöèÿ âÿçêîñòè è òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè;
2) 2D ìîäåëü ìíîãîôàçíûõ æèäêèõ ñïëîøíûõ ñðåä (ïîäõîä Ýéëåðà);
3) ìîäåëèðîâàíèå æèäêîãî è çàòâåðäåâøåãî ñîñòîÿíèé ìåòàëëà èçìå-

íåíèåì âÿçêîñòè;
4) ìåòîä äèñêðåòèçàöèè êîíå÷íûõ îáúåìîâ, îñíîâàííûé íà ãåêñàýäð-

íûõ ÊÝ;
5) èñïîëüçîâàíèå äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò;
6) íåÿâíàÿ ïðîöåäóðà èòåðàöèîííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû äâóõ óðàâíå-

íèé òóðáóëåíòíîé k-�-ìîäåëè;
7) ðàñïàðàëëåëèâàíèå ðàñ÷åòíûõ ïðîöåññîâ.
Ïàêåò FLUENT îïåðèðóåò ñ ÊÝ ÿ÷åéêàìè Ýéëåðà äâóôàçíîé ñðåäû,

ñîñòîÿùåé èç ãàçà è æèäêîñòè. Æèäêîå è çàòâåðäåâøåå ñîñòîÿíèÿ ñòàëè
ìîäåëèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ñäâèãîâîé âÿç-
êîñòè. Óðàâíåíèÿ òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ k-�-ìîäåëè ðàññ÷èòûâàþòñÿ
îòäåëüíî äëÿ êàæäîé ôàçû [12]:
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ãäå Uq — îñðåäíåííîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè q-é ôàçû; �t q, — êîýôôèöèåíò
òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè q-é ôàçû; Gk q, è Gb q, — èñòî÷íèêè êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè q-é ôàçû, ñâÿçàííûå ñîîòâåòñòâåííî ñ ãðàäèåíòîì
ñêîðîñòè è ñèëîé ãðàâèòàöèè; G1� , G2� , 	 k , 	 � — ìîäåëüíûå êîíñòàíòû.

Ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ k-�-ìîäåëè ñëåäóþùèå:
à) íàäåæíîå óäåðæàíèå ãëîáàëüíîãî ýêñòðåìóìà â ïðîöåññå ðàñ÷åòà,

îáóñëîâëåííîå îñðåäíåíèåì ìãíîâåííîé ñêîðîñòè;
á) êîððåêòíîå ïîâåäåíèå àëãîðèòìà ðàñ÷åòà â ïåðåõîäíûõ çîíàõ ñ áîëü-

øèì ãðàäèåíòîì âÿçêîñòè;
â) ó÷åò ñèë ãðàâèòàöèè è ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ íà ãðàíèöå æèä-

êîé è ãàçîîáðàçíîé ôàç;
ã) óñòîé÷èâàÿ ðàáîòà àëãîðèòìà ðàñ÷åòà ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ âðå-

ìåííîãî òàêòà.
Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷àåì ôîðìó ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ

÷àñòè÷íî ðàñïëàâëåííûõ ñîñåäíèõ âàëèêîâ è íàïëàâëåííîãî òåêóùåãî
âàëèêà (ðèñ. 3), à òàêæå îïðåäåëÿåì ïðîáëåìíûå çîíû ñî ñâàðî÷íûìè
äåôåêòàìè. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïðèíèìàåì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â îáëàñòè çàïîëíåíèÿ ðàçäåëêè íà òåêóùåì âðåìåí-
íîì øàãå, âûïîëíåííîãî â ïàêåòå Multiphysics, à òàêæå ó÷èòûâàåì òåêó-
ùåå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ïîäà÷è ïðèñàäî÷íîãî ìåòàëëà.

Ñîçäàíèå òâåðäîòåëüíîé ìîäåëè çâåíüåâ ìàíèïóëÿòîðà âûïîëíÿåòñÿ â
áëîêå 6 (ñì. ðèñ. 1), â êîòîðûé ââîäÿòñÿ èñõîäíûå äàííûå èç áëîêà 1. Â
áëîêå 6 ôîðìèðóþòñÿ çàïðîñû ê áàçå äàííûõ (áëîê 7) è ïðè íàëè÷èè â íåé
ìîäåëåé çâåíüåâ ìàíèïóëÿòîðà, ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäàííûì òåõíè÷åñêèì
òðåáîâàíèÿì, è ìîäåëè ñâàðèâàåìîãî èçäåëèÿ èç áàçû äàííûõ èçâëåêàåòñÿ
íåîáõîäèìàÿ èíôîðìàöèÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âûïîëíÿåòñÿ ìîäåëèðîâà-
íèå äåòàëåé è ñîñòàâëåíèå íà èõ îñíîâå ñáîðîê, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò
çàäàííîé êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìå. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ çàíîñÿòñÿ â
áàçó äàííûõ 7.

Íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûì ïîäõîäîì ê ñîçäàíèþ òðåõìåðíîé ãðàôè÷åñêîé
ìîäåëè ìàíèïóëÿòîðà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ èç-
âåñòíîé ÑÀÏÐ. Â äàííîì ñëó÷àå âûáðàíà ñèñòåìà òâåðäîòåëüíîãî ïàðàìåò-
ðè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ óçëîâ è êîíñòðóêöèé Solid Works.
Äàííàÿ ÑÀÏÐ ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ñëîæíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïîñòðîåíèÿ è
ðàñïîëàãàåò ñðåäñòâàìè äëÿ ýêñïîðòà ñîçäàííûõ èçäåëèé è ñáîðîê â ôîðìàòû
«step», «iges», «3ds», êîòîðûå ïîääåðæèâàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ëþáûìè ñóùåñò-
âóþùèìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ òðåõìåðíûìè ãðàôè÷åñêèìè ÿäðàìè. Ñèíòå-
çèðîâàííûå òðåõìåðíàÿ ãðàôè÷åñêàÿ ìîäåëü ñâàðèâàåìîãî èçäåëèÿ è ìîäåëü
ìàíèïóëÿòîðà (ðîáîòà) ïåðåäàþòñÿ â áëîê âèçóàëèçàöèè 11.
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Áëîê 11 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îðèãèíàëüíóþ ðàçðàáîòêó. Â íåì îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïðîâåðêà íà ñèíòåçèðîâàííûõ ìîäåëÿõ ðåøåíèé ïðÿìîé è
îáðàòíîé çàäà÷ êèíåìàòèêè è äèíàìèêè ðîáîòà, êîððåêòíîñòè çàêîíîâ
óïðàâëåíèÿ ìàíèïóëÿòîðîì è òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì, à òàêæå îòîá-
ðàæåíèå ïåðåìåùåíèÿ ñâàðî÷íîé ãîðåëêè â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè è
çàïîëíåíèÿ ðàçäåëêè êðîìîê ïðèñàäî÷íûì ìåòàëëîì â ïðîöåññå ñâàðêè.
Ãðàôè÷åñêîå òðåõìåðíîå ïðåäñòàâëåíèå ðîáîòà è ñâàðèâàåìîãî èçäåëèÿ
ïîçâîëÿåò â íàãëÿäíîì âèäå îòîáðàæàòü êîëëèçèè, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ñòîëêíîâåíèÿ çâåíüåâ ðîáîòà èëè ñâàðî÷íîé ãîðåëêè ñ ýëåìåíòàìè
êîíñòðóêöèè ïðè èìèòàöèè ïðîöåññà ïåðåìåùåíèÿ ñâàðî÷íîé ãîðåëêè ïî
ñïëàíèðîâàííîé òðàåêòîðèè.

Áëîê âèçóàëèçàöèè 11 ïîäãîòîâëåí â ñðåäå ïðîãðàììèðîâàíèÿ MS Vi-
sual Studio ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåê ãðàôè÷åñêîãî ÿäðà TrueVision.
Ïðè ñîçäàíèè ãðàôè÷åñêîé ìîäåëè ìàíèïóëÿòîðà ñ çàäàííîé êèíåìàòè-
÷åñêîé ñòðóêòóðîé èñïîëüçîâàí ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ñóïåðïîçèöèè
äâèæåíèÿ îòäåëüíûõ çâåíüåâ, êîãäà äâèæåíèå ïðåäûäóùåãî çâåíà âûçû-
âàåò äâèæåíèå âñåõ ïîñëåäóþùèõ çâåíüåâ. Ýòîò ïîõîä ðåàëèçóåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ âñòðîåííûõ ôóíêöèé ãðàôè÷åñêîãî ÿäðà, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îïè-
ñàòü êàæäîå çâåíî ìàíèïóëÿöèîííîé ñèñòåìû â âèäå óçëà äðåâîâèäíîãî
ãðàôà è óñòàíîâèòü ñâÿçü ñ ñîñåäíèìè óçëàìè.

Êðîìå òîãî, ãðàôè÷åñêîå ÿäðî TrueVision ñîäåðæèò áèáëèîòåêè ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ôóíêöèé, ïîçâîëÿþùèõ ñìîäåëèðîâàòü ðàáîòó
äàò÷èêà îáðàòíîé ñâÿçè — ËÒÑ è ñïðîãíîçèðîâàòü ñèòóàöèè ñòîëêíîâåíèÿ
ñâàðî÷íîé ãîðåëêè èëè çâåíüåâ ìàíèïóëÿòîðà ñ èçäåëèåì [13]. Ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè âèäåîêàìåðû, âõîäÿùåé â ñîñòàâ ËÒÑ, èñïîëüçóþòñÿ ôóíêöèè
êëàññà TV3DEngine/TVCamera, à äëÿ ìîäåëè ãåíåðàòîðà ñâåòîâîé ïëîñ-
êîñòè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñòîëêíîâåíèé — ôóíêöèÿ êëàññà TV3DEngine/
TVScene (AdvancedCollision). Ïðèìåð ãðàôè÷åñêîé òðåõìåðíîé ìîäåëè
ñâàðî÷íîãî ìàíèïóëÿòîðà ñ äàò÷èêîì îáðàòíîé ñâÿçè è ìîäåëü ñâàðèâàå-
ìîãî èçäåëèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.

Ìîäåëü îáúåêòà óïðàâëåíèÿ (áëîê 10 íà ðèñ. 1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç ìîäåëåé êèíåìàòèêè è äèíàìèêè ìàíèïóëÿòîðà è
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Ðèñ. 3. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà íàëîæåíèÿ ãàë-
òåëüíîãî øâà: 1 — äâèæåíèå âîçäóøíûõ ìàññ;
2 — äâèæåíèå ìàññ ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà



ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ ñâàðíîãî øâà. Â îñíîâó ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷å-
íèÿ ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è êèíåìàòèêè ïîëîæåí ìàòðè÷íûé ìåòîä Äåíà-
âèòà—Õàðòåíáåðãà, à â îñíîâó îáðàòíîé çàäà÷è — ãåîìåòðè÷åñêèé ïîäõîä
ñîâìåñòíî ñ ìàòðè÷íûì ìåòîäîì.

Ìåòîä Äåíàâèòà—Õàðòåíáåðãà îñíîâàí íà ñîñòàâëåíèè óíèâåðñàëü-
íîé ìàòðèöû, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îïèñàòü âçàèìíîå ïîëîæåíèå ñèñòåì
êîîðäèíàò i è (i�1) äëÿ äâóõ ñîñåäíèõ çâåíüåâ ìàíèïóëÿòîðà. Ýòà ìàòðèöà
èìååò âèä
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i� — ìàòðèöû, õàðàêòåðèçóþùèå ÷åòûðå ïðåîáðàçîâàíèÿ,
íåîáõîäèìûå äëÿ ñîâìåùåíèÿ ñèñòåì êîîðäèíàò i è (i�1). Ïðåîáðàçîâàíèÿ
âûïîëíÿþòñÿ íàä ñèñòåìîé êîîðäèíàò (i�1) â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå: ïî-
âîðîò âîêðóã îñè O zi i� �1 1 íà óãîë � i ; ïåðåíîñ âäîëü îñè O zi i� �1 1 íà âåëè-
÷èíó si ; ïåðåíîñ âäîëü îñèO xi i íà âåëè÷èíó ai ; ïîâîðîò âîêðóã îñèO xi i íà
óãîë � i .

Ðåçóëüòèðóþùàÿ ìàòðèöà çàâèñèò òîëüêî îò îäíîé îáîáùåííîé êîîð-
äèíàòû qi (óãëà � i — äëÿ êèíåìàòè÷åñêîé ïàðû âðàùàòåëüíîãî òèïà èëè
ñìåùåíèÿ si — äëÿ êèíåìàòè÷åñêîé ïàðû ïîñòóïàòåëüíîãî òèïà), êîòîðàÿ
îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå è îðèåíòàöèþ ñèñòåìû êîîðäèíàò òåêóùåãî çâåíà
îòíîñèòåëüíî ïðåäûäóùåãî. Ïîëîæåíèå îïðåäåëÿåò ðàäèóñ-âåêòîð ri , à
îðèåíòàöèþ — ìàòðèöà íàïðàâëÿþùèõ êîñèíóñîâ � ( )i .

Ðåçóëüòàò ïðîèçâåäåíèÿ ìàòðèö îòíîñèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé
A A A An n0 1 2� � � �... îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå è îðèåíòàöèþ ñâàðî÷íîé ãîðåëêè
â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò Ox y z0 0 0, ñâÿçàííîé ñ îñíîâàíèåì
ìàíèïóëÿòîðà.

Ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ñèíòåçà óðàâíåíèé äèíàìèêè ìàíè-
ïóëÿòîðà îñíîâàíî íà óðàâíåíèÿõ Ëàãðàíæà ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèòè-
÷åñêîãî è àëãîðèòìè÷åñêîãî ñïîñîáîâ ñîñòàâëåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé ïðè
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Ðèñ. 4. Ãðàôè÷åñêàÿ ìîäåëü ìàíèïóëÿòîðà ñ
äàò÷èêîì îáðàòíîé ñâÿçè — ËÒÑ è ìîäåëü
ñâàðèâàåìîãî èçäåëèÿ



çàäàííûõ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ è êèíåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðå.
Óðàâíåíèÿ Ëàãðàíæà âòîðîãî ðîäà äëÿ ãîëîíîìíîé ñèñòåìû ñ n ñòåïåíÿìè
ñâîáîäû, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò îáîáùåííûå êîîðäèíàòû qi (i n�1,..., ),
èìåþò âèä

d

dt

L

q

L

q
Q

j j

j

�
�

�
�

�
�




�
��

�

�
�� � � , j n�1, ..., , (3)

ãäå L T� �( )� — ôóíêöèÿ Ëàãðàíæà, ðàâíàÿ ðàçíîñòè êèíåòè÷åñêîé T è
ïîòåíöèàëüíîé Ï ýíåðãèè ñèñòåìû; Q j� — îáîáùåííûå ñèëû óïðàâëÿþ-
ùèõ ïðèâîäîâ, ïðèâåäåííûå ê j-é îáîáùåííîé êîîðäèíàòå (îíè èìåþò
ðàçìåðíîñòü ìîìåíòîâ, åñëè q j — óãîë ïîâîðîòà, èëè ñèë, åñëè q j —
ëèíåéíîå ïåðåìåùåíèå).

Â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ËÒÑ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ èçîáðàæåíèé èñ-
ïîëüçóåòñÿ ìàòðè÷íàÿ àëãåáðà òàêèõ îïåðàöèé, êàê âðàùåíèå, ñäâèã,
ïåðñïåêòèâíîå ïðåîáðàçîâàíèå è äð. Ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ïîçâî-
ëÿåò îïðåäåëÿòü ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû òî÷åê ðàçäåëêè ñâàðèâàå-
ìîãî èçäåëèÿ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè ïî äâóìåðíîìó èçîáðàæåíèþ
îáúåêòà, ïîñòóïàþùåìó îò ËÒÑ. Âõîäíûìè äàííûìè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû îáúåêòèâà âèäåîêàìåðû è âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ
ëàçåðíîãî ãåíåðàòîðà ñâåòîâîé ïëîñêîñòè è âèäåîêàìåðû.

Áëîê 8 (ñì. ðèñ. 1) ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îïòèìàëüíîé ïîñëîéíîé ðàñêëàä-
êè âàëèêîâ è ïëàíèðîâàíèÿ òðàåêòîðèè ñâàðêè. Âõîäíûìè äàííûìè äëÿ
ðàñ÷åòà ÿâëÿþòñÿ äàííûå î ãåîìåòðèè ñâàðèâàåìîãî èçäåëèÿ, ïîñòóïàþ-
ùèå èç áëîêà 7, è ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû íàïëàâëÿåìîãî âàëèêà, ïîñ-
òóïàþùèå èç áëîêà 4.

Àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå ìíîãîïðîõîäíîé ÌÀÃ ñâàðêîé ðåàëè-
çîâàíî â áëîêå 9, ãäå âûïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åò óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ äëÿ
ìàíèïóëÿòîðà ñâàðî÷íîé ãîðåëêè è ñâàðî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ. Îñíîâíàÿ
çàäà÷à óïðàâëåíèÿ ìàíèïóëÿòîðîì — ðåàëèçàöèÿ êîíòóðíîãî óïðàâëåíèÿ,
ò.å. âûðàáîòêà òàêèõ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé äëÿ åãî çâåíüåâ, êîòîðûå
îáåñïå÷èâàþò ðàâíîìåðíîå ïåðåìåùåíèå ñâàðî÷íîé ãîðåëêè ñ çàäàííîé
ñêîðîñòüþ ïî ñïëàíèðîâàííîé òðàåêòîðèè. Ðàñ÷åò óïðàâëåíèÿ ïîëîæå-
íèåì ìàíèïóëÿòîðà âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå ðåøåíèÿ çàäà÷è êèíåìàòèêè ñ
ó÷åòîì äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ìàíèïóëÿòîðà, ïàðàìåòðû êî-
òîðûõ ñ÷èòûâàþòñÿ èç áëîêà 10. Îñíîâíàÿ çàäà÷à óïðàâëåíèÿ ðåæèìîì
ñâàðêè ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü çàäàííûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû ñâàðíîãî øâà ïðè âîçäåéñòâèè ñâàðî÷íûõ âîçìóùåíèé è îïðåäå-
ëåííûõ îãðàíè÷åíèÿõ íà äèíàìèêó óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé. Ñ ýòîé
öåëüþ ïðèìåíÿåòñÿ îïòèìàëüíûé ñòîõàñòè÷åñêèé ðåãóëÿòîð ñ îáðàòíîé
ñâÿçüþ [14], ñèãíàë êîòîðîé ôîðìèðóåòñÿ äàò÷èêîì ËÒÑ â áëîêå 10.
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Âûâîäû

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê ñîçäàíèþ êîìïëåêñà ìîäåëèðîâàíèÿ ðîáîòèçèðî-
âàííîé ìíîãîïðîõîäíîé ìíîãîñëîéíîé àâòîìàòè÷åñêîé ÌÀÃ ñâàðêè îáåñ-
ïå÷èâàåò ïîëíûé öèêë ñîçäàíèÿ ÀÑÓ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì — îò èìè-
òàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äî ïðîãîíêè àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì
ñâàðêè, êîòîðûå ðåàëèçóþò òåõíîëîãè÷åñêóþ è ãåîìåòðè÷åñêóþ àäàïòàöèþ.

Ðàçðàáîòàííûé êîìïëåêñ ìîäåëèðîâàíèÿ ÌÀÃ ñâàðêè, î÷åâèäíî, ìî-
æåò ðàçâèâàòüñÿ â òàêèõ íàïðàâëåíèÿõ:

• óòî÷íåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîöåññà äóãîâîé ñâàðêè è
àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ;

• ðàñøèðåíèå áàçû äàííûõ ïî ýëåìåíòàì ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè
ìàíèïóëÿòîðà è ñâàðèâàåìîãî èçäåëèÿ;

• ðàñøèðåíèå áàçû äàííûõ ñîðòîâ ñâàðèâàåìûõ ñòàëåé è ñîîòâåòñò-
âóþùèõ èì ðåæèìîâ ñâàðêè, ãåîìåòðèè ñâàðíûõ øâîâ, òåðìè÷åñêèõ öèê-
ëîâ, ïîëåé îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è ñâàðî÷íûõ äåôîðìàöèé.

A complex of mathematical and imitation modeling of automatic control system for the robotized
multipass welding has been developed which structurally consists of databases used for the con-
trol inverse problem decision. Their composition is formed on the basis of numerical modeling
results in the system universal program environment of ANSYS finite element analysis. An opti-
mal stochastic regulator with feedback is applied in the multipass welding control algorithm the
feedback signal being formed by laser-television sensor.
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