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Ivadas
Suvirinimas — neiSardomyjy jungciy sudarymo
technologinis procesas, leidziantis automatizuoti ir tobulinti
metaliniy konstrukcijyu ir masSiny gamyba. Suvirinimo
procesy ir biidy yra daug ir labai jvairiy [1, 2]. Pramonéje,
zemées ukyje, statybose placiausiai taikomas elektrolankinis
suvirinimas.  Siuo biidu gali bati virinama lydZiuoju
elektrodu nedujingje arba inertiniy bei aktyviyju duju
aplinkoje, glaistytaisiais elektrodais bei plikaja, milteline
savisauge arba glaistytaja viela, elektrodine viela, juostiniu
arba horizontaliuoju elektrodu po fliusu ir t. t. Be lankinio
suvirinimo, taip pat taikomi kontaktinis, dujinis, sléginis,
terminis, indukcinis, lazerinis ir kiti suvirinimo buidai.
Literatiroje [3,4] pateikti duomenys rodo, kad
elektrolankinio suvirinimo kokybé priklauso ne tik nuo
lanko maitinimo Saltinio charakteristiky, bet ir nuo
suvirinimo jrenginio elektros pavary valdymo tikslumo ir jy
pereinamyjy procesy tolygumo. Norint optimizuoti siilés
geometring forma, biitina stabilizuoti ne tik vezimélio ir
vielos pastimos pavary greicius bei vielos lydymosi greiti,
bet ir lanko jtampa, srove ir lanko ilgj. Todél Sio darbo
tikslas — iSnagrinéti suvirinimo jrenginio vezimélio ir
elektrodinés vielos pastiimos elektros pavary adaptyviaja
valdymo sistema, pritaikant kintamos struktiiros ir kintamy
parametry reguliatorius.

Suvirinimo jrenginio adaptyviosios valdymo sistemos
sudarymo principai

Suvirinimo sitlliy kokybé priklauso nuo daugelio
veiksniy: lanko jtampos, srovés, suvirinimo greicio, lanko
ilgio, jvairiy trukdziy ir t. t. Todél suvirinimo irenginio
adaptyvioji valdymo sistema skirta technologiniams
parametrams reguliuoti ir valdyti. Tokia sistema valdo
elektrodinés vielos pastimos greiti, lanko jtampa,
elektrodo laikiklio pastima priklausomai nuo suvirinamy
detaliy storio, tarpo tarp ju dydZio, sililés geometrijos ir
kity veiksniy.

Aisku, kad adaptacijos biidai ir adaptyviosios
sistemos galimybés bei tobulumas priklauso nuo i§ jutikliy
gaunamos informacijos, kuri leidzia jvertinti suvirinimo
sitilés kokybe bei jos geometrines charakteristikas. Tokia
informacija gali suteikti techniné regéjimo sistema,
operatyviai reaguojanti | suvirinimo proceso pasikeitimus
ir surandanti skirtumq tarp suvirinamojo ir etaloninio
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gaminio. Dabartiniu metu techninio regéjimo sistemose
naudojami specialiis regéjimo jutikliai, lazeriai, vaizdo
kameros [5].

Bet koks nespalvotas atvaizdas gali buti apraSytas
dviejy kintamyjy funkcija f(x,y); €ia x ir y — ekrano
koordinatés. Si funkcija yra vaizdo tasko su koordinatémis
(x,y) intensyvumas, rySkumas arba  Sviesumas.
Atpazinimas yra objekto (reiSkinio) tipo nustatymas pagal
jo atvaizda.

Atvaizdo pozymiai gali biiti nustatyti naudojant tokias
poZymiy charakteristikas:

y(wk):J'f(x,y)(p(wk,x,y)dz, k=0,...p-1; (1)

N

¢ia y(a)k) — k-o0jo pozymio dydis; L — identifikacijos

kontliras; (p(a)k,x, y) — svorio funkcija; p — pozymiy
skaicius; & — pozymio numeris.
Atpazinimo  procese  gali  buiti  pritaikytos

diskriminantinés funkcijos, kuriomis nustatomas skirtumas
tarp objekto atvaizdo ir etalono. Kadangi objektas beveik
visuomet skiriasi nuo bet kokio etalono, biitina duoti tam
tikra Sio skirtumo charakteristika. Tuomet stebimojo
objekto priklausymas vienai ar kitai klasei nustatomas
pagal Sios charakteristikos minimuma.

Tarkime f(x,y) — atvaizdas, o h(x,y) — etalonas;

tada skirtumo charakteristika surandama i§ formulés
2
d= ZZ[ (03 ) =) ]

Tikrinant sutapima su etalonu, nustatoma slenkscio
verté A . Jeigu d < A, laikoma, kad objektas sutampa su
etalonu, o jeigu d > A4, — nesutampa. Tuomet atvaizdas
lyginamas su kitu etalonu ir t. t.

Lyginant objekto atvaizda su etalonu gali buti
panaudotas koreliacinis metodas, kurio pagrindas — etalono
ir atvaizdo koreliacinés funkcijos skaiciavimas. Tuomet
didesng funkcijos vertg atitinka didesné atvaizdo sutapimo
su etalonu tikimybé. Koreliaciné funkcija apskaiciuojama
pagal formulg

G= ZZ[ (11027 )=h(102;) |

()

3)



_ | Atvaizdo duomeny

Keitiklis ..
apdorojimas

Vaizdo kamera

A

Atvaizdo etalona

Atvaizdc
charakteristiky
skaidiavimas

Adaptyviojo valdymc

Objektc
atpaZinimas, jc

algoritmaj biisenos analiz¢
Darbo sritis
A 4 A
Vykd}./mo . - Lokalinés parametrq Optimizatorius
mechanizmai valdymo sistemos
1 pav. Elektrolankinio suvirinimo irenginio adaptyviosios valdymo sistemos funkciné schema
Atvaizdo pozymiai (1) leidzia koreguoti suvirinimo  efektinés vertés; k, ir k, — automatinio reguliavimo

parametrus priklausomai nuo siiilés geometrijos ir kity
veiksniy.

Charakteristikos (2) ir (3) naudojamos formuluojant
optimizavimo sistemos tikslo funkcija ir apribojimus.
Tokia sistema atlicka optimaliy suvirinimo proceso
parametry paieska ir adaptuoja lokalines reguliavimo
sistemas kintant proceso salygoms. Elektrolankinio
suvirinimo jrenginio adaptyviosios valdymo sistemos
funkciné schema parodyta 1 pav.

Objekto (suvirinimo siiilés) atvaizdas per opting
vaizdo kameros bloka perduodamas | matricini vaizdo ir
signalo keitiklj, kurio elektrinis signalas atvaizdo duomeny
apdorojimo irenginyje sustiprinamas ir jsimenamas. Toliau
Sis signalas, kartu su etaloniniu, naudojamas atvaizdo

charakteristikoms apskaiCiuoti, atvaizdo pozymiams
nustatyti, objekto ir jo biisenos analizei. Surastos
charakteristikos (1) — (3) naudojamos lokalinéms

parametry valdymo sistemoms adaptuoti, taip pat leidzia
formuoti optimizavimo sistemos tikslo funkcija ir
apribojimus, atlikti nepertraukiama optimaliy suvirinimo
parametry paieska. Optimizatoriuje taikomi kombinuotos
simpleksinés paieskos algoritmai [6].

Pagrindinés lygtys ir struktiiriné schema

Viena i§ pagrindiniy elektrolankinio suvirinimo
optimalaus rezimo salygy yra ta, kad lankas suvirinimo
metu turi degti stabiliai, be trumpyju sujungimy. Elektros
lanko, kaip reguliavimo objekto, stating charakteristika
galima gauti, iSsprendus tokia lyg€iy sistema [7]:

{ v, =v, = const, @
v,=k1,+kU, ;
¢ia v, ir v, — atitinkamai elektrodinés vielos pastiimos ir

i8silydymo grei¢iai; [, ir U, — lanko srovés ir jtampos
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atitinkamai pagal srovg ir pagal jtampa koeficientai.
Suvirinimo kontlire su nuosekliai jjungtu elektros
lanku nusistovi tokia suvirinimo srove:

I, =(v, +k2U,)l. (5)
ky

Pirmasis (5) iSraiSkos narys yra i§ anksto nustatyta
reikiama suvirinimo sroveé, kuria ARS viso proceso metu
turi palaikyti pastovia. Tadiau svyruojant tinklo itampai ir
del kity trikdziy atsiradus grei¢iy poky¢iui Av=v, —v,,
keiciasi lanko ilgis ir jo elektriniai parametrai, lemiantys
sitilés kokybe. Kadangi lanko srové i, yra sudétinga keliy

kintamyjy funkcija, priklausanti nuo maitinimo Saltinio ir
lanko dinaminiy varZy, tai srovés pereinamuosius procesus
apibtidina tokia suvirinimo kontiiro itampy balanso lygtis:

oi,
a—;zz,(Ri—R,)—Ez; (6)

¢ia L=L, + L, —suvirinimo kontiiro suminis induktyvu-
L L

tr
droselio induktyvumas; R, — $altinio dinaminé varza; R,

mas; —  transformatoriaus induktyvumas; L, —

— lanko dinaminé varza; E — elektrinio lauko stiprio

gradientas lanko stulpelyje; /; — lanko ilgio pokytis.
Suvirinimo jrenginio AVS galima parinkti tokia

reguliatoriaus statinés charakteristikos israiska:

vv = kreg (Ul - UIO) ; (7)

o, _Av, L .
Cia kmg = AUI — reguliatoriaus perdavimo koefi-

cientas; U,, — nustatyta lanko jtampa.

Issprendus (4), (5) ir (7) lygtis kartu, gaunama tokia
reguliuojamojo parametro iSraiska:



AL | kgky Iy
AU, p+l
v
ks Al ky I Al 5 U Ky U
R; (T€p+1) p(TEp-Fl) T[llp+1
I —k, U,
p(Tep-%—l)

2 pav. Siiilés plocio automatings stabilizavimo sistemos struktiiriné schema

1
U=WkI+k,U.)—:; 8
! (ll reg lO)k2+k ()

reg
kreg parenkamas taip, kad AVS palaikyty reikiama

Ugverte, o 1 , reguliuojama automatiSkai keiciant
suvirinimo kontire {jungto droselio induktyvuma L, .

Minimali Sio koeficiento verté parenkama taip:

k — emax . (9)

reg min

Atsiradus /, ir U, poky¢iams, aperiodiskai keiCiasi
elektrodo issilydimo greitis, lanko ilgis, sitilés gylis ir jos
plotis. Sie pokyc¢iai apibiidinami atitinkamomis laiko

pastoviosiomis  T,, 1,, T y ir T , bel perdavimo

koeficientais &, kg ir kp/.

Nustatysime, kaip tokioje sistemoje keiCiasi lanko
itampa ir sidlés plotis, svyruojant tinklo jtampai nuo -10 iki
+5 % nominaliosios vertés. Laikant, kad reguliuojamasis
parametras yra siiilés plotis b, o trikdys — tinklo jtampos
pokytis AU, , galima sudaryti tokia sistemos perdavimo

funkcija:
—kk k
W(p)= — x
(T,p+D{(T,p+D)p-k,E]
X ! ; (10)
(Tp+ DT, p+1)—k}
éia k= M .

k,

§

Pagal (10) perdavimo funkcija galima sudaryti 2 pav.
parodyta struktiiring schema. Pateiktoje schemoje lanko
maitinimo Saltinis pavaizduotas inercine grandimi su

perdavimo koeficientu k, ir laiko pastoviaja 7. Minuso
kad

U, = f(I,) yra krintanti. (10) iSraiSkoje kmg parenkamas

zenklas rodo, Saltinio i$¢jimo  charakteristika

taip, kad AVS palaikyty reikiama U, .

Modeliavimo rezultatai

Kintamos struktiiros suvirinimo sistemos sintezés
uzdavinys pagal 2 pav. schema sprendziamas, taikant
simpleksinés paieskos algoritmus ir naudojant programy
paketa Kvazio 1 [7]. Pateiksime modeliavimo rezultatus
tam atvejui, kai reguliuojamasis parametras yra lanko
itampa. 3 pav. parodytas suvirinimo valdymo sistemos
pereinamasis procesas, kai sistemoje jjungtas pastoviy
parametry PID reguliatorius.
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3 pav. Sistemos pereinamasis procesas, kai jungtas pastoviy
parametry PID reguliatorius
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Pagal anksCiau pateikta metodika modeliuojant
kompiuteryje programu paketu Kvazio I, buvo gauti

kp = 1(2) ky=f@)
reguliatoriaus stiprinimo koeficienty kitimo désniai. Jie

atitinkamai parodyti 4 ir 5 pav., o juos atitinkantis valdymo
sistemos pereinamasis procesas — 6 pav.

proporcinio ir diferencinio

2.14
1.71
1.28
086
0.43
0
-0.43
-0.86
128
1.7
2.4

4 pav. Proporcinio reguliatoriaus
kitimo désnis

nsa
0e
0.4
0z

0.2
0.4
0.6
0.8

5 pav. Diferencinio reguliatoriaus stiprinimo koeficiento
kitimo désnis

1.2

1.08
0.36
0.24
072
0.6

0.43
0.36
0.24
012

6 pav. Sistemos pereinamasis procesas, kai reguliatoriaus
parametrai kintami
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Modeliavimo rezultatai rodo, kad atsirade U, ir I,

svyravimai sukelia elektrodinés vielos ir pagrindinio
metalo lydymosi grei¢io pokycius. Dél to lanko itampos ir
srovés svyravimai turi jtakos sitilés plociui, auksciui ir
metaly idsilydimo gyliui. Sie veiksniai lemia sifilés
geometring forma, jungties mechanini atsparuma bei jos
eksploatacines savybes. Gauti rezultatai rodo, kad
suvirinimo aplinkoje veikiant trikdziams lanko jtampos
pereinamasis procesas yra aperiodinis ir artimas
optimaliam. Dél to stabilizuojama suvirinimo srové ir lanko
degimo procesas.

Cia pateikta adaptyvi kintamos struktiiros paieskiné
sistema priklausomai nuo suvirinimo proceso {vairiy
biiseny, kurios atsiranda darbo metu, pajégi greitai pakeisti
savo parametrus ir struktiira ir tai gerokai padidina
valdymo efektyvuma bei palaiko reikiama suvirinimo
itampa norimu tikslumu.

ISvados

1. Norint optimizuoti elektrolankinio suvirinimo
procesa, biitina stabilizuoti ne tik vezimélio ir vielos
pastimos elektros pavary greicius, bet ir lanko jtampa,
srove, jo ilgj bei elektrodinés vielos lydymosi greiti. Siuos
uzdavinius geriausiai gali iSspregsti tik daugiakontiré
adaptyvioji suvirinimo irenginio valdymo sistema, turinti
logini programuojamaji valdikli bei optimizacijos ir
adaptacijos blokus.

2. Panaudojus techning regos sistema su vaizdo
atpazinimo kameromis ir suvirinimo siiilés geometrinés
formos loginiais operatoriais apraSyta modelj, galima
sukurti adaptyviaja paieskos sistema, reaguojancia 1
trikdzius bei fakting proceso biisena ir galincia greitai
pakeisti savo parametrus ir struktira ir Sitaip optimizuoti
pati suvirinimo procesa.
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A. Dambrauskas, B. Karaliiinas, D. Sulskis. Elektrolankinio suvirinimo jrenginio adaptyvioji valdymo sistema // Elektronika ir
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Nagrin¢jami dazniausiai pasitaikantys elektrolankinio suvirinimo jung¢iy defektai, ju priezastys ir veiksniai, lemiantys suvirintyjy
sitiliy susiformavimo kokybg. Norint optimizuoti suvirinimo procesa, biitina stabilizuoti ne tik vezimélio ir elektrodinés vielos pastimos
pavary greicius, bet ir lanko jtampa, srovg, lanko ilgi bei vielos lydymosi greitji. Nagrin¢jami suvirinimo jrenginio adaptyviosios
valdymo sistemos sudarymo principai, pateikta jos funkciné ir struktiiriné schemos.

Tyrimy rezultatai rodo, kad panaudojus techning regos sistema su vaizdo atpazinimo kameromis ir suvirinimo sitilés geometrinés
formos loginiais operatoriais aprasyta modelj, galima sukurti adaptyviaja paieskos sistema, kuri pajégi greitai pakeisti savo parametrus ir
struktirag ir Sitaip optimizuoti pati suvirinimo procesa. Kintamos struktliros suvirinimo sistemos sintezés uzdavinys sprestas
kompiuteriniu programy paketu Kvazio I, taikant simpleksinés paieSkos algoritmus. Gauti ir iSnagrinéti proporcinio ir diferencinio
reguliatoriaus stiprinimo koeficienty kitimo désniai. Modeliavimo rezultatai rodo, kad, veikiant trikdziams, lanko jtampos pereinamasis
procesas yra aperiodinis ir artimas optimaliam. D¢l to stabilizuojama suvirinimo srove, lanko degimo procesas ir sililés geometriné
forma. Il 6, bibl. 7 (lietuviy kalba; santraukos lietuviy, angly ir rusy k.).

A. Dambrauskas, B. Karaliiinas, D. Sulskis. Adaptive Control System of the Arc Welding Equipment // Electronics and
Electrical Engineering. — Kaunas: Technologija, 2005. — No. 8(64). — P. 60—64.

There is presented investigation into defects of the arc welding flanges, they reasons and factors, which decide on quality of
formation weld seams. If you like to optimize welding process, it is necessary to stabilize not only the speed of electric drives of the
filler wire and little cart, but also the arc current, voltage, lengh and electrode wire melting speed. The formation principles of the
adaptive control system there are presented, the function and structural schemes are obtained.

Research results shows, that by employment of technical vision system and mathematical model of weld seams describing with
logical operators the adaptive search system may be created. This system may quickly to change its parametres and structure, and in that
way to optimize the same welding process. The problem on synthesis of the welding control system with the changeable structure and
parameters was solved by using computer package Kvazio I with simplex search algorithms. The change laws of the amplification
coefticients of the proportional and differential regulators where obtained. Modelling results shows, that the transitional process of the
arc voltage is aperiodiocal and intimate to optimal. Because that is stabilizing the arc current, arc buring process and geometrical form of
the weld seam. Ill. 6, bibl. 7 (in Lithuanian; summaries in Lithuanian, English and Russian).

A. lamOpayckac, b. Kapamonac, JI. Illyabckuc. AjanTuBHasi CHCTeMAa YNPaBJICHUsI YCTPOHCTBOM 3JIEKTPOAYIOBOii cBapku //
DJIEKTPOHMKA U dJIeKTpoTexHuka. — Kaynac: Texnomnorus, 2005. — Ne 8(64). — C. 60—64.

PaccmaTtpuBaroTca NpUUMHBL HanbOJIee YacTO BCTPEYAOIIUXCS Ae(EKTOB 3IEKTPOAYTroBOH CBAapKH W (DaKTOPHI, BIUSIONINE Ha
KaueCcTBO CBAapHBIX COENMHEHMH. JII1 ONTHMHU3AIMH CBApOYHOrO IpoIecca HEOOXOMMMO CTaOHIM3HPOBATH HE TOJNBKO CKOPOCTH
MPUBOJA KAPETKU U TPUBOJA MOAAUH NIEKTPOJHON MPOBOJIOKU, HO U HANpPSHKEHHE, TOK, JNIMHY JYTH, a TakkKe CKOPOCTh PAacIUIaBIeHHs
MPOBOJIOKH. PaccMOTpeHbl NPUHLMIBI MOCTPOEHMS aJaNTHBHOM CHCTEMBI YHPABIECHHS CBapOYHBIM YCTPOWCTBOM, IIpeCTaBJIeHA
(yHKIHOHABHAS M CTPYKTYPHAs CXeMa TaKOi CHCTEMBL

Pe3ynpTaThl IPOBEICHHBIX HCCIEIOBAHUI ITOKA3bIBAIOT, YTO IIPU HCIOJIB30BAaHUU CHCTEMBI TEXHHYECKOro 0030pa ¢ KaMepaMu
OIO3HOBaHUA OOBEKTa U INPUMEHAS MOJEIb CBAPHOTO IIBA B BHJE JIOTHYECKUAX OIEPaTOPOB, BOSMOXKHO CO3JaTh ANANTHBHYIO
HOHCKOBYIO CHCTEMY, CIIOCOOHYIO OBICTPO MEHATH CBOHM HapaMeTphl U CTPYKTYpy M TaKUM 00pa3oM ONTHMU3HPOBATH caM MpOLEcC
CBapKH. 3ajauya CHHTE€3a CHUCTEMBI YNPABIEHHUS INPOLECCOM CBApKHM pEIl€HAa KOMIBIOTEPHBIM IPOTpaMMHBIM HakeToM Kvazio I ¢
HCIONIB30BaHHEM AalNTOPHTMOB CHMIUICKCHOTO MOHCKA. IlomydeHsl Tamoke 3aKOHBI H3MEHEHHS KO3()(UIUCHTOB yCHICHUA
HPOIOPIHOHATBHOTO U AU (epeHNNaNIbHOTO YCUIHTEI. Pe3ynbTaTsl MOIENIUpOBaHHs MOKa3bIBAIOT, YTO B YCIOBHAX BO3MYIICHUH
HOJIyYeH MEePEeXOJHOH Ipolece HANPsDKCHHS MyrH ONU3KUH K onTuManbHOMY. [103TOMy BO BpeMs CBakU CTaOHIHM3HPYIOTCS HpOLEce
TOpEeHUs IyTH U reoMeTprieckast popMa cBapodHOTo miBa. M. 6, 6ubi. 7 (Ha TUTOBCKOM sI3bIKe; pedepaThl Ha TUTOBCKOM, aHITTHHCKOM
U PYCCKOM f13.).
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