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Ivadas

Pastaryjy mety kiekybiniai ir kokybiniai pokyciai ne
tik miisy Salies, bet ir kity Baltijos valstybiy tikyje kelia kur
kas grieztesnius reikalavimus produkcijos kokybei, darbo
salygu gerinimui, aplinkos tarSos mazinimui, gamybos
procesy, tarp jy ir suvirinimo procesy, automatizavimui.
Siuolaikinis gamybos lygis suvirinimo srityje reikalauja
spresti vis naujus ir sudétingesnius uzdavinius:
suvirinimo  procesy ir jrenginiy
optimizavimo;

— jungCiy kokybés rodikliy prognozés ir jvertinimo
suvirinimo metu;

— adaptyviyjy ir susiderinanéiyju suvirinimo procesy
valdymo sistemy tobulinimo ir praktinio jy panaudojimo.

Pastaruoju metu pasirodo moksliniy darby, kuriuose
nagrinéjamos Siuolaikinés suvirinimo procesy automatiza-
vimo problemos. Straipsnyje [1] pateikta suvirinimo
procesu klasifikacija ir ju zymenys, nurodyti Lietuvoje
priimti nauji suvirinimo standartai. Nauji 10 kW galios
suvirinimo ~ jrenginiy  maitinimo  Saltiniai, kuriuose
panaudoti IGBT galios moduliai, analizuojami straipsnyje
[2]. Elektrolankinio suvirinimo $altiniy sukeliami trukdziai
ir jy mazinimo problemos aptartos darbe [3]. Straipsnyje [4]
analizuojamas suvirinimo srovés ir lanko {tampos
matavimo keitiklis, turintis elektromagnetiniy trukdziy
slopinimo filtra ir galintis suformuoti tikslesni naudingaji
signala.

Darbuose [5, 6] iSnagrinéti specialis suvirinimo
metodai ir jungCiy susidarymo fizikiniai procesai, aptarti
ivairiy medziagy suvirinimo ypatumai. Lazerinio
suvirinimo {renginiai ir sitliy bandymo metodai pateikti
straipsnyje [7]. Pramoniniy roboty ir robotizuoty
kompleksy adaptyviosios valdymo sistemos analizuojamos
darbuose [8-11].

Ypac griezti metaliniy medziagy lydomojo suvirinimo
kokybés reikalavimai nurodyti Lietuvos standartuose [12-
15]. Cia parodyta, kad elektrolankinio suvirinimo kokybei
itakos turi suvirinimo proceso energetiniai, kinematiniai ir
technologiniai veiksniai. Be to, realiomis salygomis
suvirinimo procesus veikia jvairis trikdziai, kurie,
automatizuojant gamyba, turi bati kontroliuojami jutikliais
ir Siuolaikinémis automatizavimo priemonémis [16, 17].

Suvirinimo roboty programavimo ypatumai ir
kompiuterinio paketo Matlab panaudojimo suvirinimo

valdymo
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procesams modeliuoti galimybés aptariamos straipsniuose

[18, 19].
Literattiros apzvalga rodo, kad esamos elektrolankinio
suvirinimo  valdymo sistemos ne visada tenkina

Siuolaikinius jungCiy formavimo reikalavimus [12, 13],
ypac tais atvejais, kai darbo aplinkoje veikiant iSoriniams

trikdziams, sparCiai keiciasi paties suvirinimo lanko
charakteristikos.

Sio darbo tikslas — iSnagrinéti elektrolankinio
suvirinimo adaptyviosios valdymo sistemos sudarymo
ypatumus ir pateikti kompiuterinio modeliavimo
rezultatus.

Suvirinimo kontiiro funkciné schema

Elektrolankinio suvirinimo procesy automatizavimas
— sudétingas ir daugialypis uzdavinys, grindziamas atskiry
operacijy daliniu, taciau tarpusavyje suderintu valdymu.
Suvirinimo proceso, kaip automatinio reguliavimo objekto,
analizei gali buti panaudota kontiiro funkciné schema,
parodyta 1 pav.

Suvirinimo siiilg, kurios kokybe lemia plotis b,
metaly iSlydymo gylis %, jtempiai g bei sililés metaly
cheminés struktiiros rodikliai, formuoja lankinis elektrodas
su dviem griztamaisiais rySiais. ISorinis rySys [, sudarytas
pagal lanko jtampa U;, valdo lanko maitinimo Saltinj.
Vidinis griztamasis rySys /I rodo, kad elektros lankas
suvirinimo metu pasizymi energetinémis susireguliavimo
savybémis. Sitlés kokybei lemiama ijtaka daro tokie
suvirinimo {rengimy parametrai kaip maitinimo Saltinio
itampa Uy, lanko srové I;, elektrodinés vielos tiekimo
greitis v, , vezimelio pastimos greitis v,, ir duju (fliuso)

kiekis Q; bei ju tiekimo { suvirinimo zona tolygumas.
Pagrindinés lygtys ir struktiiriné schema

Maitinimo S$altinio jtampos Uy ir lanko srovés I;
svyravimai turi itakos siiilés plo¢iui b ir pagrindinio
metalo santykiniam kiekiui siiilés struktiiroje. Nustatyta
[20], kad metaly i8lydimo gylis sitiléje tiesiog proporcingas
lanko srovés stipriui:

h=kyl;; (1)
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1 pav. Elektrolankinio suvirinimo kontiiro funkciné schema

pastumos pavara

¢ia k, — proporcingumo koeficientas, priklausantis nuo ai elektrodinés vielos pastiimos greitis yra pastovus
(v, = const ), tai elektrodo i$silydymo greitj galima iSreiksti

srovés tankio, suvirinimo grei¢io, metaly medziagos tankio

ir savybiy bei apsauginiy duju sudéties; /; — lanko srovés taip:
al,

efektiné verte. Vv, =—-. 4)
Nusistovejusi ir stabily suvirinimo procesa lemia = = ot

maitinimo  Saltinio iSorinés ir lanko VOltampSIljsVH{Pﬂm greitis v, priklauso nuo lanko srovés ir

charakteristiku  susikirtimo taSkas. Virinant lydZiuoju jampos pokyciu:

elektrodu, lanko ilgis ir suvirinimo procesas bus stabﬂgi ~ . v = Jeir — it - 5

jeigu elektrodo pastimos ir jo iSsilydymo greiciai @Zlmeho e MR )

vienodi ir pastovis: — ! .. L . .
pastum@zs pafv Ara automatinio reguliavimo koeficientai
v, =V, = const . ) atitinkamai pagal srovg ir itampa; u; — lanko itampos
pokytis.
Praktikoje §i salyga ne visada tenkinama, todél pakinta ne  (5) iSraiSkoje u; yra netiesiné dviejy kintamyjy (R; ir /;)
tik lanko ilgis, bet ir jo energetiniai parametrai. Be to,  funkcija, kuria galima isreikiti dalinémis i§vestinémis:
suvirinimo lanko srové j; yra sudétinga keliy kintamyjy
.. . . e . v .. . . . aU aU
ﬁ%nkcu‘af prlklalvlsantl nuo maitinimo salt}nlo er{l’tIu. (ﬂluso) uy = 7 i+ / l. ©)
dinaminiy  varZy. Srovés pereinamuosius  proces ol oL,
apibtidina tokia suvirinimo kontiiro jtampuy baﬁé)k)i% : :
) 0 rendgln S
[20]: L Tada;, spréndziant (3) lygti kartu su (4), (5) ir (6)
iSraiskomis, gaunama tokia antrosios eilés diferencialiné

0i oU; oU ou, is:
L9 §_9Yi i — l L 3) lygtis:
ot o, oI oL,
0% oiy ,
.. 0U; ./ L—@t2 +(R1—Rsv+k2LE)§+ E(k~kyRg )iy =0. (7)
¢ia — = R; — Saltinio dinaminé varza; —— = R; — lanko
I ol
U, Sios lygties sprendinys ir lanko srovés pereinamojo
dinaminé varZa; L E - elektrinio lauko stiprio  proceso pobudis priklauso nuo charakteristinés lygties
4 Sakny. Lankas degs stabiliai, jeigu lanko srové bus
gradientas lanko stulpelyje; L; ir /; —lanko pradinis ilgis ir  reguliuojama taip, kad jos pereinamieji procesai biity
jo pokytis; L — suvirinimo konturo induktyvumasl aperiodiniai. Tam tikslui turi buti tenkinama squga:
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2 pav. Elektrolankinio suvirinimo automatinés reguliavimo sistemos struktiiriné schema: 7,

inerciné laiko pastovioji; 7, — elektrodo lydymosi laiko pastovioji;

— vielos pastimos pavaros variklio

I,oq — reduktoriaus perdavimo skaicius; v,; ir v,, — elektrodo

i§silydymo greiciai, priklausantys atitinkamai nuo lanko srovés ir jtampos poky¢iuy

2
1 R, - R, E
Z(k2E+TJ z(kl—szj)z ®)

Stabilizuojant lanko jtampg ir srovg pagal sillés
kokybés reikalavimus, daZniausiai reguliuojamas
elektrodinés vielos (elektrodo) pastiimos greitis taip, kad
suvirinimo metu bty tenkinamos (2) ir (8) salygos. Tam
tikslui suvirinimo jrenginiy automatinio valdymo sistemoje
panaudojamas lanko jtampos griZztamojo rySio signalas.
Tokios sistemos struktiriné schema parodyta 2 pav.

Laikant, kad reguliuojamasis parametras yra greitis
v, , 0 1¢jimo dydis — faktiné lanko jtampa U,, kuri turi biiti
lygi nustatytai Uj,, 2 pav. parodytai struktiirinei schemai
galime sudaryti tokia perdavimo funkcija:

krl:p(Tep+l)+(k2+ k H
Rs 5 9)
kr(Tep+l)+(Tmp+l)|:p(Tep+l) [k2+1’;1 H

§

W(p) =

¢ia k, = kyk i, — reguliatoriaus stiprinimo koeficientas.

Suvirinimo kontiiro automatinio reguliavimo kanale
gali buti taikomi jvairtis valdymo désniai. Proporcinio,
diferencialinio ir integralinio valdymo atveju vielos
pastiimos greicio kitimo désnis turi bati toks:

ki ) kyipeq
v, =k +k;p+ vred AU ; 10
Y ( st dpP p)Tmp+l ( )

¢ia k; — diferencijavimo grandies stiprinimo koeficientas;
k; — integralinio reguliatoriaus stiprinimo koeficientas.

Tokios automatinio valdymo sistemos (AVS) lanko
itampos pereinamojo proceso kreivé pateikta 3 pav.
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3 pav. AVS su pastovios struktliros reguliatoriumi pereinamasis
procesas

Kintamos struktiiros reguliatoriy panaudojimas

Kaip jau buvo minéta, suvirinimo kontiiro valdymo
kanale gali buti panaudota adaptyvioji greiio v,
reguliavimo sistema su kintamos struktiiros reguliatoriais.
Siuo atveju formuluojant kintamos struktiiros valdymo
sistemos sintezés uzdavini iSoriniy trikdziy aplinkoje,
reikia rasti proporcinés, diferencijavimo ir integravimo
grandZziy koeficienty kg (¢), k;(¢), k;(¢) kitimo désnius.

v

Tam tikslui sudarysime parametry /£;, nuo kuriy priklauso

sistemos (reguliatoriaus, koregavimo grandies ir t. t.)
struktiira, kitimo désnius [21-23].

Valdymo intervale 7y <7<t?,, kai f; =0, naudojant
vektoriaus S komponenty f;, i=1,..,m diskretines

vertes
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4 pav. Kintamos struktiiros elektrolankinio suvirinimo valdymo sistemos kompiuterinio modeliavimo schema

ﬂl[jT]’ j:():""r_la

LnliTl, j=0,..,r-1
itraukiamas k = mr -matis vektorius
x={x; = fi[0L,x = BT ],.... x5y = Bl (r=2)T],
Xk = Bul(r=DT1}; (12)

tia T=t; [r —kvantavimo periodas.

an

Kadangi vektorius x sudaro parametry f; kitimo
désni p(x,t) intervale f, <t<t,, kintamos struktiros

sistemos sintezés uzdavinj galima suformuluoti paieskinio
optimizavimo uzdavinio forma. Reikia rasti tokj vektoriu,
kuris suteikty funkcionalui

J(x)=J[y.B(x.t)], tg<t<i, (13)
minimuma, laikantis apribojimuy:

h[v.p(x,t)] =0, i=1..p<k, (14)

gily.p(x.1)] 20, j=1I..q, 15)

xe ; (16)

¢ia J, h, g —valdymo kokybés rodikliai (reguliavimo
laikas ¢, , maksimalus dinaminis nuokrypis o , valdymo
paklaida A4y ir kt.).

Kintamos struktiiros suvirinimo sistemos sintezés
uzdavinys (13)—(16) sprendziamas pagal 4 pav. parodyta
schema, taikant simpleksinés paieskos algoritmus [21] ir
naudojant programy paketa Kvazio 1 [24].

Pateiksime kintamos strukiiros suvirinimo valdymo
sistemos  kompiuterinio modeliavimo  rezultatus. [
struktliring schema (2 pav.) itraukiamas kintamosios
struktiiros ir kintamy parametry reguliatorius, kurio
perdavimo funkcija W,.(p)= B, + pf,. Pagal ankséiau
pateikta metodika modeliuojant kompiuteryje programy
paketu Kvazio I buvo gauti proporcines k, (¢) = S, (t) ir

diferencijavimo  k,(t)=f,(¢t) grandies stiprinimo
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koeficienty kitimo désniai. Jie pateikti atitinkamai 5 ir 6
pav., o juos atitinkantis valdymo sistemos pereinamasis
procesas parodytas 7 pav. Gauti rezultatai rodo, kad,
veikiant trikdziams, lanko jtampos pereinamasis procesas
yra aperiodinis ir artimas optimaliam. D¢l to
stabilizuojama suvirinimo srové ir lanko degimo procesas.

4E9
75
281
188
94
1]
94
188
281
|
483 nm 16 24 32 4 48 56 B4 72 8,
5 pav. Proporcinés grandies stiprinimo koeficiento kitimo désnis

ks

kg

453
366
270
183
92
a
92
183
-275

R
-458

e ST PRy (S

S U P (P N U
v
'
'
'

0B 16 24 32 4 48 56 64 72 6 s

6 pav. Diferencijavimo grandies
désnis

stiprinimo koeficiento kitimo



1,
03
08
07
0E
05
04
03
0z
01
0. 08 32 4, 48 BE B4 72 8

7 pav. Suvirinimo valdymo sistemos su kintamais parametrais
pereinamasis procesas
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1. Kintant trikdziams ir lanko dinaminéms varzoms,
Iprastiniais suvirinimo procesy ir jrenginiy reguliavimo
metodais neimanoma gauti optimaliy lanko itampos ir
srovés pereinamyjy procesy ir gery siilés kokybés
rodikliy.

2. Jeigu valdymo objektas turi kintama struktiirg ar
parametrus ir ji veikia kontroliuojami, bet nevaldomi
trikdZiai, tai kintamosios struktiiros sistemuy sintezés
efektyvuma galima padidinti naudojant aktyviosios ir
pasyviosios simpleksinés paieskos algoritmus.

3. Kuriant naujas ir tobulinant esamas suvirinimo
procesuy valdymo sistemas, tikslinga taikyti adaptyviasias
kintamos struktiiros paieSkos sistemas, reaguojancias i
optimizavimo proceso biuisenas. Biisenas atpaZzistancios
simpleksinés paieskos sistemos pasizymi ypatingu valdymo
efektyvumu netgi esant pakankamai aukStam trikdziy
lygiui, kuris pasitaiko suvirinimo zonoje.
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external interferences, does not always fall short of accepted modern standards of formation flanges. The arc welding contour functional
and structural schemes are made, there are presented mean equations and transfer function of the closed control system. In most cases
the speed of the filler wire are regulated, when arc current and voltage are stabilising according to the quality requirements of the seam.
For these purposes in the welding processes control system offer to take aim the regulators with changeable structure and parameters. In
this cases, when control object have changeable structure and parameters and it is affected by controlling, but non-controllable
interferences, the effectivness of the control system synthesis can be increased using algorithms of the active-passive simplex search.
Make up new and perfect a existing model of the welding systems it is expedient to apply adaptive control systems with changeable
structure, which reacting to optimization conditions. By using algorithmic synthesis methods of control systems with package Kvazio 1
was made computer modelling of the arc welding process and optained results are analysed and presented. I1l. 7, bibl. 24 (in Lithuanian;
summaries in Lithuanian, English and Russian).

A. Jamopayckac, b. Kapamwonac, JI. Illyabckuc. KomnbooTepHoe MojeJMpoBaHue MPOLECCOB JIEeKTPOAYroBoil cBapku //
DJIeKTPOHUKA M dj1eKTpoTexHuka. — Kaynac : Texnousiorus, 2004. — Ne 4(53).— C. 80-85.

AHanmu3 TpPOLECCOB M YCTPOMCTB AJIEKTPOLYTOBOW CBAapKH ITOKa3bIBACT, YTO CYIIECTBYIOIIME CHCTEMBI YIPABICHUS 3TUMH
mpoleccaMd B YCJIOBHSIX BHEIIHMX BO3MYIICHHHH HE BCETZa YIOBICTBOPAIOT COBPEMCHHBIE TPeOOBaHHS IO 0Opa30BaHUIO
Ka4eCTBCHHBIX CBApHBIX COeIMUHEHUI. [IpencTaBieHsl GyHKIMOHATIbHAS U CTPYKTYPHAS. CXEMBI KOHTYPa CBapKH, IMOTYYCHBI OCHOBHBIC
YpaBHEHHSI M IiepefaTouHass (YHKIMS 3aMKHYTOM CHCTEMbI ynpasieHus. J[ns cTabuim3anuy CBapOYHOIO TOKA, HANpPSHKEHHS U
npolecca TOpeHHs AyTH Yalle BCEro PeryjIupyloT CKOPOCTh MOAAYu 3JIEKTPOJHOW MPOBOJOKHM B 30HY cBapku. [ljist 3TOro B cucreme
YOpaBJIEHUS CBAapOYHBIM IPOLECCOM IPEJIaracTcs HCIOJIb30BATh PEryJIATOPbl C MEPEMEHHOW CTPYKTYpOH M C H3MEHSIEMBIMH B
Ipoliecce ONTHUMM3ALMK NapameTpaMu. B Tex cmyuasx, korma oOBEKT yNpaBieHUS XapaKTepH3yeTcs NEPeMEHHOH CTPYKTypoW HiIu
MEePEeMEHHBIMU MapaMeTpaMy U Ha HEro JACHCTBYIOT KOHTPOJIHPYEMbIe, HO HE YIpaBiseMble BO3MYILECHUs, TO 3)(HEKTUBHOCTh CHHTE3a
TaKUX CHCTEM BO3MOYKHO ITOBBICHTH MPUMEHEHHEM aJTOPHTMOB aKTHBHOTO-TIACCHBHOTO CHMIUIEKCHOTO TIOMCKa. [IpH co3maHum HOBBIX
U TIPH MOJECPHHU3ALUH CYIIECTBYIONIMX CHUCTEM YIPABJICHHUA IPOLECCAMH AJIEKTPOLYTOBOW CBApKH MOTYT OBITH MCIIOJIB30BAaHBI TaKKE
aJIalITUBHBIE CHCTEMBI NMEPEMEHHOI CTPYKTYpHI, pearnpylomue Ha IPOMEKYTOUHBIE COCTOSHHMS Mpoliecca ONTUMu3anuu. Vcromns3ys
ITOPUTMBI CHMILICKCHOTO TOWCKA C TOMOINBIO0 INPOrPaMMHOTO Taketa Kvazio [, BBHIONHEHO KOMITBIOTEPHOE MOJCIUPOBAHUE
MPOIIECCOB ICKTPOYTOBOM CBAPKH, MPEACTABICHBI U MPOAHATM3UPOBAHbBI MONyYCHHbIC pe3yabTaThl. M. 7, Oubm. 24 (Ha TUTOBCKOM
sI3bIKe; pedepaTbl Ha INTOBCKOM, aHIIMICKOM H PYCCKOM 53.).
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