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Ɋассмотренɵ некоторɵе теоретические вопросɵ резистометрического спосоɛа определения координат пятна сварочной 
дуги и оɰенивания скорости перемеɳения ɷлектрода при осуɳествлении или имитаɰии дуговой сварки� а такɠе осоɛен-
ности построения аппаратной части и программного оɛеспечения тренаɠернɵɯ сварочнɵɯ систем с использованием 
ɷтого спосоɛа� ɉриведенɵ примерɵ использования ɷтого метода в разраɛотаннɵɯ и промɵɲленно изготовляемɵɯ в 
Ƚɉ «ɇаучно�инɠенернɵй ɰентр сварки и контроля в отрасли атомной ɷнергетики ɍкраинɵ ɂнститута ɷлектросварки 
им� ȿ� Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраинɵ» (ɇɂɐ ɋɄАɗ) апаратно�программнɵɯ комплексаɯ (сварочнɵɯ тренаɠераɯ)� а такɠе 
основнɵе вариантɵ сɯемотеɯнического построения устройств для реализаɰии в тренаɠернɵɯ сварочнɵɯ системаɯ 
резистометрического спосоɛа� Ȼиɛлиогр� ��� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  координаты пятна дуги, скорость сварки, тренажерные сварочные системы, имитатор 
свариваемого изделия, устройства контроля скорости сварки, датчики сварочного тока, «токовая петля»

ȼ проɰессе развития раɛот по созданию трена-
ɠернɵɯ сварочнɵɯ систем (Ɍɋɋ) ɛɵли предлоɠе-
нɵ различнɵе спосоɛɵ оɰенки скорости сварки и 
устройства� реализуюɳие ɷти спосоɛɵ >�±�@� ɉо 
мнению многиɯ авторов� для оɰенки скорости 
сварки в дуговɵɯ Ɍɋɋ наиɛолее приемлемɵ теɯ-
нические средства� используюɳие видеосенсорɵ 
>�@� устройства акустической локаɰии >�@� прием-
ники оптического >�±�@ или теплового излучения 
>�� �� ��@�

Ɉчевидно� что применение видеосенсоров оɛе-
спечивает измерение скорости сварки с вɵсокой 
точностью� однако на сегодня при ɷтом возрастает 
слоɠность и стоимость аппаратнɵɯ и программ-
нɵɯ средств Ɍɋɋ� что в подавляюɳем ɛольɲин-
стве случаев ɷкономически неоправданно�

ɂспользование методов акустической лока-
ɰии в дуговɵɯ Ɍɋɋ (осоɛенно в малоампернɵɯ) 
сильно затруднено из�за низкого уровня полез-
нɵɯ сигналов имитатора дуги >��@ и поɷтому 
малоперспективно�

Ⱦля устройств контроля скорости сварки 
(ɍɄɋɋ)� построеннɵɯ с применением дискретнɵɯ 
чувствительнɵɯ ɷлементов� воспринимаюɳиɯ оп-
тическое излучение видимого или инɮракрасного 
диапазона от перемеɳаюɳейся дуги� ɯарактерна 
зависимость от оптического состояния окруɠаю-
ɳей средɵ� а для ɍɄɋɋ на ɛазе термодатчиков ² 
зависимость от геометрической ɮормɵ окруɠаю-
ɳиɯ тел и расстояния от ниɯ до термодатчиков� а 
такɠе от температурɵ и теплопроводности окру-
ɠаюɳей средɵ� Ʉроме сравнительно невɵсокой 
точности измерений к недостаткам ɍɄɋɋ� вɵпол-

неннɵɯ на приемникаɯ оптического или тепло-
вого излучения� следует отнести неоɛɯодимость 
сɯемно�конструктивнɵɯ услоɠнений как аппарат-
ного интерɮейса Ɍɋɋ� так и вɯодяɳиɯ в нее ма-
нипулятора�позиɰионера и имитаторов сварочнɵɯ 
инструментов или свариваемого изделия�

Анализ возмоɠностей известнɵɯ спосоɛов 
ɍɄɋɋ и все ɛолее возрастаюɳиɯ теɯнологиче-
скиɯ и дидактическиɯ треɛований к дуговɵм Ɍɋɋ 
показɵвает� что ɛольɲинство известнɵɯ и суɳе-
ствуюɳиɯ ɍɄɋɋ уɠе далеко не в полной мере со-
ответствуют ɷтим треɛованиям�

Ɇеɠду тем� в дуговɵɯ Ɍɋɋ вполне удовлет-
ворительнɵе результатɵ могут ɛɵть достигнутɵ 
с помоɳью сравнительно легко осуɳествимого 
резистометрического спосоɛа определения коор-
динат перемеɳаюɳейся дуги и оɰенивания ско-
рости сварки� ȼ основу ɷтого спосоɛа полоɠен 
разраɛотаннɵй ȼ� ȼ� ȼасильевɵм и Ʌ� А� ɋимак 
в ɂнституте проɛлем моделирования в ɷнергети-
ке им� Ƚ� ȿ� ɉуɯова ɇАɇ ɍкраинɵ метод опреде-
ления координат измерительного зонда в прово-
дяɳей среде >��� ��@� в дальнейɲем получивɲий 
развитие в ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉатона и ɇɂɐ ɋɄАɗ 
для систем мониторинга проɰессов дуговой свар-
ки и Ɍɋɋ применительно к перемеɳаюɳемуся 
пятну сварочной дуги или ее имитатора�

ɋуɳность резистометрического спосоɛа пояс-
няется с помоɳью рис� ��

Ɍипичнɵй для Ɍɋɋ имитатор свариваемого из-
делия (ɂɋɂ) представляет соɛой стальную пла-
стину прямоугольной ɮормɵ� длина которой l�� 
ɲирина d� и толɳина į�� причем į� �� d� �� l�� 

� Ʌ� Ɇ� Ʌоɛанов� ɇ� Ɇ� Ɇаɯлин� А� ȿ� Ʉоротɵнский� ȼ� ɘ� Ȼуряк� А� Ƚ� ɋипаренко� ����
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Ɉдин из вɵɯоднɵɯ полюсов сварочного источ-
ника питания G подключен к точке соединения 
двуɯ ветвей (ac и bc)� каɠдая из которɵɯ вто-
рой точкой подсоединена к одному из двуɯ то-
коподводов (a или b) на противополоɠнɵɯ тор-
ɰевɵɯ сторонаɯ ɂɋɂ� ȼторой вɵɯодной полюс 
сварочного источника питания соединен с то-
коподводом имитатора сварочного инструмента 
(ɷлектрододерɠателя)�

ɉри использовании сварочного источника в ре-
ɠиме источника (стаɛилизатора) тока� ɯарактери-
зуюɳегося «ɲтɵковой» внеɲней вольт�амперной 
ɯарактеристикой (что имеет место в ɛольɲинстве 
Ɍɋɋ)� сварочнɵй ток Iд не зависит от падений на-
пряɠения на дуге� в ɂɋɂ� в проводаɯ и токоподво-
даɯ сварочной ɰепи�

ɂз очевидного равенства R�   R1 � R2 (где 
R� ² ɷлектрическое сопротивление ɂɋɂ� R1� 
R2 ² сопротивления его участков ax и bx� со-
ответственно) и предполоɠения о неизменности 
сечения ɂɋɂ по всей его длине l� вɵтекает� что 
координата x дугового пятна на ɂɋɂ определя-
ется соотноɲением�
 x   l�R1�R�   l�(� ± R2�R�)� (�)

ȼ соответствии с законами Ʉирɯгоɮа и при 
допуɳенияɯ о том� что ɷлектрические сопротив-
ления ɂɋɂ и его отдельнɵɯ участков в проɰессе 
сварки остаются неизменнɵми� а ɷлектрические 
сопротивления ветвей ac и bc равнɵ меɠду соɛой 
и пренеɛреɠительно малɵ по сравнению со со-
противлением ɂɋɂ� для участков cax и cbx спра-
ведлива система уравнений�

 
1 2

1 1 2 2

�ä
I I I
I R I R

+ =
 =  (�)

где I1� I2 ² токи� протекаюɳие через участки cax и 
cbx, соответственно�

Ɋеɲением системɵ уравнений (�) с учетом вɵ-
раɠения (�) являются соотноɲения�
 I1   Iд(� ± x�l�)� (�)

 I2   Iдx�l�� (�)
из которɵɯ получаем вɵраɠение для координатɵ 
пятна дуги x�
 x   l�(� ± I1�Iд)   l�I2�Iд� (�)
а из него ² вɵраɠение для скорости перемеɳе-
ния дуги (скорости сварки) Vс�
 Vс   dx�dt   l��Iд(± dI1�dt)   l��IдdI2�dt� (�)

Ɍаким оɛразом� реɲение задачи по оɰенке ско-
рости сварки в Ɍɋɋ сводится к определению из-
менений во времени токов в ветвяɯ� которɵми 
ɂɋɂ подключен к одному из вɵɯоднɵɯ полюсов 
сварочного источника питания�

Ɋеальнɵе соединения ɂɋɂ со сварочной 
ɰепью вɵполняются проводниками� имеюɳими 
конечную длину и определенное сечение� а зна-
чит� оɛладаюɳими оммическим сопротивлением�

ɇа рис� � приведена ɷквивалентная сɯема сва-
рочного контура� в которой под резисторами *

1R  
и *

2R  подразумеваются активнɵе сопротивления 
ветвей ac и bc� Ɉчевидно� что с учетом *

1R  и *
2R  

система уравнений для участков cax и cbx имеет 
вид�

 
( ) ( )

* *
1 2
* * * *
1 1 1 2 2 2

�ä
I I I

I R R I R R

 + =


+ = +  
(�)

где * *
1 2�I I  ± токи через реальнɵе участки cax и cbx�

Ɋеɲая систему уравнений (�)� получим 
вɵраɠения�
для токов * *

1 2�I I �

Ɋис� �� ɋɯема резистометрического спосоɛа определения ко-
ординатɵ пятна сварочной дуги и измерения скорости сварки 
в Ɍɋɋ (описание см� в тексте� А1� А2 ² датчики тока в ветвяɯ 
cax и cbx сварочного контура)

Ɋис� �� ɗквивалентная ɷлектрическая сɯема сварочного конту-
ра Ɍɋɋ (описание см� в тексте)
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для координатɵ пятна дуги�

 

* * *
* *2 1 2

� �
� �

* * *
*2 2 1

� �
� �
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� �

ä

ä

R I R
x l RR I R

I R R
l RI R R

     
 = + − + + =           

   
 = + + −         

(��)

для скорости сварки�

 

* * *
* � 1 2 1

�

* * *
� 1 2 2

�

1

� �

ä

ä

ñ

l R R dI
V I R dt

l R R dI
I R dt

   +
= + − =   

   

 +
= + 

   

(��)

ɉри ɷтом�

 

*
1 1

* *
1 2

�

1 �

1

dI dI
dt dtR R

R

 
 
 =  +
 +    

(��)

 

*
2 2

* *
1 2

�

1 �

1

dI dI
dt dtR R

R

 
 
 =  +
 +    

(��)

ȼɵполнив простɵе преоɛразования с подста-
новкой вɵраɠений (�) и (�) в (��)� а вɵраɠений 
(��)  и (��) в  (��)�  легко  уɛедиться�  что x*   x� а 

*
ñ

V    Vс� и� следовательно� активнɵе сопротивле-
ния *

1R  и *
2R  ветвей ac и bc сварочного контура 

влияния на определение координатɵ пятна дуги 
и скорости сварки не оказɵвают� ȼместе с тем из 
вɵраɠений (�)� (�)� (��) и (��) следует� что от зна-
чения отноɲения * *

� � �( ) �R R R+  зависят значения 
токов * *

1 2�I I  и иɯ производнɵɯ *
1 �dI dt  и *

2 �dI dt �
Ɉт отноɲения * *

� � �( ) �R R R+  суɳественно зави-
сит и ваɠная для реализаɰии резистометрического 
спосоɛа ɯарактеристика� которая моɠет ɛɵть на-
звана чувствительностью по току Ei и определе-
на через значения токов * *

1 2�I I  на единиɰу длинɵ 
ɂɋɂ по вɵраɠению

 

* *
� 1 2

�

1 �

1

ä
i

I
E l R R

R

 
 
 =  +
 +    

(��)

ȼ проɰессе проведеннɵɯ в ɂɗɋ совместно с 
ɇɂɐ ɋɄАɗ ɷкспериментальнɵɯ и теɯнологиче-
скиɯ раɛот ɛɵла исследована зависимость Eотн   
  f(kR)� причем под относительной чувствительно-
стью Eотн понимается отноɲение Ei�Ei�� где Ei� ²  
чувствительность  при  * *

1 2 ��R R= =   а  kR    � � 
� * *

� � �( ) �R R R+ � ɉри ɷтом установлено� что зависи-
мость Eотн   f(kR) имеет гиперɛолический ɯарак-
тер и наиɛолее резко вɵраɠена при kR � ����

ȼ реальнɵɯ Ɍɋɋ� как правило� kR ! ���� что оɛ-
условливает возмоɠность раɰионального вɵɛо-
ра сечений и массɵ проводов ветвей сварочного 
контура� Ɍак� например� в малоамперном дуго-
вом тренаɠере сварɳика ɆȾɌɋ���Ɇ� в качестве 
ɂɋɂ используется пластина из низкоуглеродистой 
стали (в частности� ɋт�)� раɛочая длина которой 
l�   ��� мм� а R�   ���� мɈм� Ⱦлина проводника 
каɠдой из ветвей ac и bc сварочного контура со-
ставляет ���� м� ɉри сечении медного проводни-
ка каɠдой ветви �� мм2 активное сопротивление 

* *
1 2R R=    ���� мɈм� kR  ���� и (при сварочном 

токе Iд   ��� А) Ei   ���� мА�мм�
Ɉɰенку точности измерения скорости сварки 

резистометрическим спосоɛом с учетом влияния 
*
1R  и *

2R  моɠно провести� определив среднеква-
дратичную погреɲность ıотн по вɵраɠению

 

*

22 *
� 1

* *
� � � �

22 2* * 2
�1 2

* *
�� � �

�
*

ñ
îòí

ñ

ä

ä

dV
V

dl dR
l R R R

dIdRR R di
R I iR R R

σ = =

  
+ +    + +   

=
  +     + + + +         + +       

(��)

где 
*
ñ

dV  диɮɮеренɰиал ɮункɰии *
ñ

V � *
1 �i dI dt=  или 

*
2 �i dI dt= � *

1( � )di d dI dt=  или ( )*
2 �di d dI dt= �

ɉоскольку в вɵраɠении (��) слагаемɵе� со-
дерɠаɳие R�� 

*
1R � *

2R � как показɵвает численнɵй 
анализ� пренеɛреɠительно малɵ� то ɮормула для 
определения ıотн с достаточно точнɵм приɛлиɠе-
нием моɠет ɛɵть представлена в виде

 

( ) 22 * * 2
1 2�

* *
� 1 2

�
îòí

d I Idl di
l iI I

 +    σ = + +      +      

(��)

ȼɵраɠение (��) позволяет сделать вɵвод о 
том� что погреɲность измерения Vс определяет-
ся погреɲностями измерений l�� 

* *
1 2�I I � *

1 �dI dt  или 
*
2 �dI dt � которɵе� в свою очередь� зависят от точ-

ностнɵɯ ɯарактеристик соответствуюɳиɯ инстру-
ментов и измерительнɵɯ устройств�
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Ɋеализаɰия резистометрического спосоɛа мо-
ɠет ɛɵть осуɳествлена с помоɳью аналоговɵɯ 
или ɰиɮровɵɯ ɍɄɋɋ�

Ʉ достоинствам аналоговɵɯ ɍɄɋɋ следует отне-
сти сравнительную простоту сɯемотеɯническиɯ ре-
ɲений и алгоритмов иɯ раɛотɵ� вɵсокое ɛɵстродей-
ствие� возмоɠность использования ɷлементной ɛазɵ 
массового применения� относительно невɵсокую 
стоимость� а к недостаткам ² ограниченную точ-
ность диɮɮеренɰирования сигналов� отраɠаюɳиɯ 
изменения координатɵ пятна дуги и неоɛɯодимость 
периодическиɯ подрегулировок для компенсаɰии 
дрейɮа нулевɵɯ значений вɵɯоднɵɯ сигналов опе-
раɰионнɵɯ усилителей и инструментальнɵɯ перека-
лиɛровок при изменении начальнɵɯ условий (разме-
ров ɂɋɂ� значений тока дуги Iд и т� п�)�

ɇа рис� � приведена упроɳенная ɷлектриче-
ская сɯема одного из возмоɠнɵɯ вариантов по-
строения аналогового ɍɄɋɋ� ɍстройство содер-
ɠит вɯодной масɲтаɛируюɳий усилитель DA�� 
такɠе вɵполняюɳий ɮункɰию масɲтаɛирования 
сумматор DA�� ɮункɰиональнɵй делитель DA5� 
инвертируюɳий усилитель DA�� диɮɮеренɰиру-
юɳий усилитель DA� и реализуюɳие ɮункɰию 
Uвɵɯ   k(AUвɯ)� где k и A ² коɷɮɮиɰиентɵ про-
порɰиональности и масɲтаɛирования соответ-
ственно� вɵɯоднɵе усилители DA� и DA�� ɉод-
строечнɵе резисторɵ RP� и RP� слуɠат для 
подрегулирования устройства� а резисторɵ RP� 
и RP� ² для его калиɛровки� ɍровни вɵɯоднɵɯ 
сигналов устройства� отоɛраɠаюɳиɯ координату 
пятна дуги x* и скорости сварки *

ñ
V � вɵɛираются 

исɯодя из треɛуемого диапазона стандартнɵɯ сиг-
налов� например� � (�«�) ȼ или � (�«��) ȼ�

ɉо сравнению с аналоговɵми ɰиɮровɵе ɍɄɋɋ 
оɛеспечивают значительно ɛолее вɵсокую поме-
ɯоустойчивость и точность измерений� возмоɠ-
ность оперативного изменения программнɵми 
средствами алгоритма раɛотɵ и вɵполнения ка-
лиɛровок и подстроек� стаɛильность параметров 
в приемлемом диапазоне изменений воздейству-

юɳиɯ климатическиɯ ɮакторов внеɲней сре-
дɵ� ȼместе с тем� поскольку в состав ɰиɮровɵɯ 
ɍɄɋɋ вɯодит такой слоɠнɵй по внутренней 
структуре и относительно дорогостояɳий ɮунк-
ɰиональнɵй узел� как аналого�ɰиɮровой преоɛ-
разователь (Аɐɉ)� стоимость ɰиɮровɵɯ ɍɄɋɋ 
суɳественно превɵɲает стоимость аналоговɵɯ 
устройств�

ɋтруктурная сɯема варианта ɰиɮрового ɍɄɋɋ 
приведена на рис� �� ȼ состав устройства вɯодят 
нормируюɳие усилители DA���� DA��� и Аɐɉ 
DA�� Ⱦля повɵɲения помеɯоустойчивости Аɐɉ 
в устройство введенɵ активнɵе ɮильтрɵ ниɠ-
ниɯ частот с единичнɵм усилением DA� и DA�� 
ɇормируюɳие усилители DA��� и DA��� оɛеспе-
чивают поступление на аналоговɵе вɯодɵ Аɐɉ 
сигналов в регламентируемом диапазоне уров-
ней� например� � (�«����) ȼ или � (�«���) ȼ� Ɍип 
Аɐɉ вɵɛирается из условий его совместимости с 
персональнɵм компьютером (ɉɄ)� в том числе по 
уровням вɵɯоднɵɯ сигналов Аɐɉ и программно-
му оɛеспечению� ɉри ɷтом неоɛɯодимо отметить� 

Ɋис� �� ɍпроɳенная ɷлектрическая принɰипиальная сɯема одного из вариантов построения аналогового ɍɄɋɋ

Ɋис� �� ɍпроɳенная ɷлектрическая принɰипиальная сɯема од-
ного из вариантов построения ɰиɮрового ɍɄɋɋ
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что поскольку практически люɛой Аɐɉ� предна-
значеннɵй для ввода инɮормаɰии в ɉɄ� имеет не 
менее восьми вɯоднɵɯ аналоговɵɯ каналов� то 
он моɠет ɛɵть использован не только для ввода 
инɮормаɰии о координате пятна дуги и скорости 
сварки� но и о напряɠении (длине) дуги� оɛ угло-
вɵɯ полоɠенияɯ ɷлектрода имитатора сварочного 
инструмента и о другиɯ параметраɯ� ɯарактеризу-
юɳиɯ проɰесс тренаɠа или тестирования�

ɂ аналоговɵе� и ɰиɮровɵе ɍɄɋɋ долɠнɵ оɛе-
спечивать иɯ калиɛровку� учитɵваюɳую началь-
нɵе условия ² геометрические размерɵ ɂɋɂ� 
активнɵе сопротивления проводов и переɯоднɵе 
сопротивления контактнɵɯ соединений ветвей 
сварочной ɰепи� влияние ɮактора kR� чувствитель-
ность Ei� Ʉалиɛровка аналоговɵɯ ɍɄɋɋ ɛолее 
трудоемка и треɛует применения дополнительной 
измерительной аппаратурɵ� для калиɛровки ɰиɮ-
ровɵɯ ɍɄɋɋ достаточно программнɵɯ средств�

Ɉɛязательнɵми сенсорнɵми компонентами 
как аналоговɵɯ� так и ɰиɮровɵɯ ɍɄɋɋ являют-
ся два идентичнɵɯ датчика тока� которɵе долɠ-
нɵ иметь линейную передаточную ɯарактеристи-
ку (коɷɮɮиɰиент нелинейности � ��� �) во всем 
диапазоне возмоɠнɵɯ изменений сварочного тока 
вне зависимости от его ɮормɵ и полярности� вɵ-
сокой точностью (приведенная погреɲность не 
ɛолее � � �)� ɲироким динамическим и частот-
нɵм диапазоном (полоса пропускания не менее 
�� кȽɰ)� стойкостью к воздействию наводок и по-
меɯ� всегда имеюɳиɯ место при дуговой сварке� 
Ʉроме того� датчики долɠнɵ оɛеспечивать гальва-
ническую развязку вɯоднɵɯ и вɵɯоднɵɯ ɰепей и 
не вносить заметнɵɯ дополнительнɵɯ сопротив-
лений в сварочнɵй контур� ɉрименительно к ду-
говɵм Ɍɋɋ ɷтим треɛованиям в наиɛольɲей сте-
пени соответствуют датчики на основе ɷɮɮекта 
ɏолла� включая датчики тока� серийно изготав-
ливаемɵе рядом ɮирм� в том числе ɮирмɵ /E0 
(ɒвейɰария) и ɈɈɈ «ɅȿɆ Ɋоссия» (ɊɎ) ² на-
пример� датчики тока /A+���1P с погреɲностью 
измерения тока � ��� �� ɉАɈ «ɑȿɁАɊА» (ɍкра-
ина)  ²  например�  датчики  тока  ȾɂɌ���Ɇ�  
ȾɋɌ����� ȾɋɌ���� с погреɲностью измерения � 
��� �� Ɍакие датчики тока имеют потенɰиальнɵй 
или токовɵй вɵɯод� ɉоследний позволяет ɮорми-
ровать связь меɠду инɮормаɰионнɵм вɵɯодом дат-
чика и вɯоднɵм усилителем ɍɄɋɋ в виде «токовой 
петли» и тем самɵм суɳественно повɵсить поме-
ɯоустойчивость устройства� однако в ɷтом случае 
вɯоднɵе каскадɵ ɍɄɋɋ долɠнɵ ɛɵть вɵполненɵ 
по сɯеме преоɛразователя «ток ± напряɠение»�

ȼ ɂɗɋ совместно с ɇɂɐ ɋɄАɗ ɛɵли прове-
денɵ ɷкспериментɵ по проверке точности ɰиɮ-
ровɵɯ ɍɄɋɋ� вɯодяɳиɯ в состав компьютери-
зированнɵɯ малоамперного дугового тренаɠера 

сварɳика ɆȾɌɋ���Ɇ� и тренаɠера сварɳика ду-
говой сварки ɌɋȾɋ���Ɇ� Ⱦля перемеɳения с за-
данной скоростью неплавяɳегося ɷлектрода вдоль 
неподвиɠно закрепленного ɂɋɂ использовали 
меɯанизм установки� соɛранной на ɛазе автомата 
АȾɋȼ�� для аргонодуговой сварки� ɂсточником 
питания дуги в случае ɆȾɌɋ���Ɇ� слуɠил мо-
дуль силовой сварочнɵй Ɇɋɋ��� ɷтого тренаɠе-
ра� ɮункɰионируюɳий в реɠиме источника тока 
и оɛеспечиваюɳий сварочнɵй ток (��� � ���) А 
во всем теɯнологически оɛоснованном диапазоне 
длинɵ дуги� а в случае ɌɋȾɋ���Ɇ ² ɷнергетиче-
ский модуль на ɛазе универсального сварочного 
инвертора «ɉɊɈɎɂ T,* ���»� такɠе ɮункɰиони-
руюɳий в реɠиме источника тока и оɛеспечиваю-
ɳий сварочнɵй ток ��� ���� ���� ���� ��� и ��� А 
с точностью � � А� ȼ качестве ɂɋɂ в случае при-
менения ɆȾɌɋ���Ɇ� использовали пластину из 
ɋт�� оɛɳая длина которой ��� мм (раɛочая дли-
на l�   ��� мм)� ɲирина �� мм� толɳина � мм� а 
в случае применения ɌɋȾɋ���Ɇ ² пластину из 
такой ɠе стали� оɛɳая длина которой ��� мм (ра-
ɛочая длина l�   ��� мм)� ɲирина �� мм� толɳина 
�� мм� ɋварку вɵполняли при постоянной скоро-
сти перемеɳения неплавяɳегося ɷлектрода (номи-
нальнɵм диаметром ��� мм в случае ɆȾɌɋ���Ɇ� 
и ��� мм в случае ɌɋȾɋ���Ɇ) �� � и � мм�с� при 
каɠдом ɮиксированном значении скорости свар-
ки после каɠдого проɯода (протяɠенностью ��� и 
��� мм� соответственно) осуɳествляли проɯод дуги 
в оɛратном направлении� Ʉаɠдɵй ɷксперимент по-
вторяли не менее пяти раз� Ɂначения скорости свар-
ки� полученнɵе с помоɳью системɵ ɍɄɋɋ ² ɉɄ 
тренаɠеров ɆȾɌɋ���Ɇ� и ɌɋȾɋ���Ɇ� сравнива-
ли со значениями скорости перемеɳения ɷлект-
рода� контролируемɵми приɛорами (в частности� 
амперметрами типа Ɇ�����) упомянутой вɵɲе 
ɷкспериментальной установки с погреɲностью� 
не превɵɲаюɳей � ��� �� ɋтатистической оɛ-
раɛоткой результатов ɷкспериментов установле-
но� что относительная погреɲность измерений 
скорости сварки с помоɳью ɰиɮровɵɯ ɍɄɋɋ 
в случае ɆȾɌɋ���Ɇ� не превɵɲает � ��� �� а в 
случае ɌɋȾɋ���Ɇ � ��� ��

ɋледует подчеркнуть� что резистометриче-
ский спосоɛ определения линейной координа-
тɵ пятна сварочной дуги и измерения скорости 
сварки� а такɠе ɰиɮровɵе ɍɄɋɋ для его реали-
заɰии успеɲно использованɵ в разраɛотаннɵɯ в 
ɂɗɋ совместно с ɇɂɐ ɋɄАɗ >��±��@ современ-
нɵɯ аппаратно�программнɵɯ тренаɠернɵɯ ком-
плексаɯ (сварочнɵɯ тренаɠераɯ) ɆȾɌɋ���Ɇ�� 
ɌɋȾɋ���Ɇ и ɌɋȾɋ���Ɇ�� ɲироко представлен-
нɵɯ и наɯодяɳиɯся в ɷксплуатаɰии в ɍкраине и в 
ряде стран ɛлиɠнего и дальнего заруɛеɠья (напри-
мер� в Ʉазаɯстане� Ȼеларуси� ɊɎ� Ɇакедонии� Ʉитае 
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и в др� странаɯ)� Ɍолько в Ɋоссии в ɷксплуатаɰии на-
ɯодятся ɛолее ���� такиɯ аппаратно�программнɵɯ 
тренаɠернɵɯ комплексов� при ɷтом в ряде иɯ оɛра-
зовательнɵɯ заведений� учеɛнɵɯ и аттестаɰионнɵɯ 
ɰентров� на ɛазе ɷтиɯ тренаɠеров созданɵ ɰелɵе 
тренаɠернɵе классɵ и лаɛоратории для подготов-
ки сварɳиков ɊȾɋ� ɌɂȽ� и ɆɂȽ�ɆАȽ�сварки� Ɉпɵт 
применения ɷтиɯ теɯническиɯ средств оɛучения 
подтверɠдает иɯ вɵсокую ɷксплуатаɰионную на-
деɠность� ɷкономичность и ɷɮɮективность как 
для проɮессионального отɛора и начальной про-
ɮессиональной подготовки сварɳиков� так и для 
повɵɲения квалиɮикаɰии сварочного персонала� 
производственного тренаɠа и тестирования� а в 
ряде случаев и для допускного контроля�

Выводы
�� Ɋезистометрический спосоɛ измерения скорости 
сварки оɛеспечивает возмоɠность сравнительно 
простɵм методом с приемлемой достоверностью 
определять линейную координату пятна сварочной 
дуги и скорость его перемеɳения в дуговɵɯ Ɍɋɋ�

�� ɍчитɵвая тенденɰии развития Ɍɋɋ наиɛо-
лее перспективнɵми устройствами� оɛеспечиваю-
ɳими реализаɰию резистометрического спосоɛа 
определения линейной координатɵ пятна свароч-
ной дуги и измерения скорости сварки� являются 
ɰиɮровɵе ɍɄɋɋ�

�� ȼ некоторɵɯ случаяɯ резистометрический 
спосоɛ измерения скорости сварки моɠет ɛɵть 
применим и для реɲения задач мониторинга ре-
альнɵɯ проɰессов дуговой сварки�

В заключение авторы считает необходимым 
выразить признательность инженерам Скопюку 
М. И., Гавве В. М., Череднику А. Д., Попову В. Е., 
Мужиченко А. Ф., Мухе А. А. и Олияненко Д. С. за 
ценную помощь, которую они оказали при подго-
товке настоящей работы.
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ɊȿɁɂɋɌɈɆȿɌɊɂɑɇɂɃ ɋɉɈɋȱȻ ȼɂɆȱɊɘȼАɇɇə 
ɒȼɂȾɄɈɋɌȱ ɁȼАɊɘȼАɇɇə ȾɅə ɌɊȿɇАЖȿɊɇɂɏ 

ɁȼАɊɘȼАɅɖɇɂɏ ɋɂɋɌȿɆ

Ɋозглянуто деякі теоретичні питання резистометричного спо-
соɛу визначення координат плями зварювальноʀ дуги і оɰіню-
вання ɲвидкості переміɳення електрода при здійсненні аɛо 
імітаɰіʀ дугового зварювання� а такоɠ осоɛливості поɛудови 
апаратноʀ частини і програмного заɛезпечення тренаɠерниɯ 
зварювальниɯ систем з використанням ɰього спосоɛу� ɇаве-
дені приклади використання ɰього методу в розроɛлениɯ і 
промислово виготовлениɯ в Ⱦɉ «ɇауково�інɠенерний ɰентр 
зварювання та контролю в галузі атомноʀ енергетики ɍкраʀни 
ȱнституту електрозварювання ім� ȯ� Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраʀни» 

(ɇȱɐ ɁɄАȿ) апаратно�програмниɯ комплексаɯ (зварюваль-
ниɯ тренаɠераɯ)� а такоɠ основні варіанти сɯемотеɯнічного 
поɛудування пристроʀв для реалізаɰіʀ в тренаɠерниɯ зварю-
вальниɯ системаɯ резистометричного спосоɛу� Ȼіɛліогр� ��� 
рис� ��

Ключові слова� координати плями дуги� ɲвидкість зварюван-
ня� тренаɠерні зварювальні системи� імітатор зварювального 
вироɛу� пристроʀ контролю ɲвидкості зварювання� датчики 
зварювального струму� «струмова петля»
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Some theoretical problems oI resistometric method Ior deter�
mination oI Zelding arc spot coordinates and evaluation oI 
speed oI electrode movement during reali]ation or simulation 
oI arc Zelding� as Zell as the peculiarity oI creating hardZare 
part and soItZare oI simulating Zelding systems are considered 
using this method� The e[amples oI using this method in the 
hardZare�soItZare comple[es (Zelding simulators)� as Zell 
as the basic variants oI circuit design oI devices Ior reali]ation 
oI resistometric method in the simulating Zelding systems� 
designed and industrially manuIactured at the SE «Scienti¿c and 
engineering center oI Zelding and control in the ¿eld oI nuclear 
energy oI 8kraine oI the E�2� Paton Electric Welding ,nstitute oI 
the 1AS oI 8kraine� are presented� �� 5eI�� � )ig�
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