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Пути реализации интеллектуального
управления и контроля качества
сварных соединений в процессе
контактной стыковой сварки
оплавлением

Н.А. Коновалов

Контактная стыковая сварка оплавлением обеспечивает высокую про-
изводительность и стабильно высокое качество сварных соединений при
строительстве магистральных трубопроводов за счет эффективных сис-
тем управления процессом сварки. Однако дальнейшее повышение эффек-
тивности процесса сварки может быть достигнуто только при сокраще-
нии объема контроля качества соединений. Данная проблема может быть
решена путем создания интеллектуальных систем управления.

Проведенный анализ позволил синтезировать модифицированную ар-
хитектуру интеллектуальной системы управления процессом сварки
и контроля эффективными методами искусственного интеллекта.

Результаты исследования с учетом современного уровня развития ме-
тодов компьютерного инженерного анализа позволят существенно улуч-
шить качество управления контактной стыковой сварки оплавлением.

Ключевые слова: модель процесса сварки, интеллектуальная систе-
ма управления, искусственный интеллект, контактная стыковая свар-
ка оплавлением.

Implementation of intelligent quality
control of welded joints in flash-butt
resistance welding

N.A. Konovalov

Flash-butt resistance welding exhibits high efficiency and provides

high-quality welded joints in pipelines due to the effective control of a welding

process. However, the further improvement of welding efficiency can only be
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achieved by reducing the cost of quality control of

joints. This problem can be solved by means of intelli-

gent control techniques. In this study, a modified ar-

chitecture of an intelligent control system was synthe-

sized by efficient methods of artificial intelligence to

manage and control a welding process. The results

of research with due regard for the up-to-date meth-

ods of computer engineering analysis will significantly

improve the quality control in flash-butt resistance

welding.

Keywords: welding process model, intelligent

control system, artificial intelligence, flash-butt

resistance welding.

Сварочные технологии, применяемые при

строительстве магистральных трубопро-

водов, являются основным технологическим

процессом соединения труб. Главные задачи

при строительстве магистральных трубопрово-

дов с использованием сварочных технологий —

более высокая производительность применяе-

мых процессов сварки и качество сварных со-

единений. В этой связи при строительстве тру-

бопроводов весьма перспективно использова-

ние контактной стыковой сварки оплавлением

(КССО) — способа соединения стыков труб

с местным нагревом и оплавлением стыкуемых

торцов и последующей объемной пластической

деформацией (осадкой). В условиях промыш-

ленного применения высокотехнологичное

оборудование для КССО при минимальном

участии персонала обеспечивает стабильно вы-

сокое качество сварных соединений [1]. Одна-

ко для обеспечения стабильно высокого каче-

ства сварных соединений недостаточно только

применять прогрессивную технологию сварки,

необходимо также постоянно совершенство-

вать систему контроля за выполнением свароч-

ных работ. Это обусловлено тем, что в соответ-

ствии с ISO 9001 сварка относится к «специаль-

ному процессу», результаты которого нельзя

оценить путем испытаний и анализа качества

готового изделия (конечной продукции). По-

этому гарантированная надежность и работо-

способность сварных соединений может быть

обеспечена только поэтапным контролем всех

стадий выполнения сварочных работ. Тщатель-

ное отслеживание качества на всех этапах сва-

рочных работ обеспечивает на только требуе-

мые свойства сварных соединений, но и оказы-

вает дисциплинирующее воздействие на ис-

полнителей всей технологической цепочки

проведения работ.

В этой связи эффективность управления

процессом КССО в значительной мере опреде-

ляется наличием методов и технических

средств обеспечения качества сварных соеди-

нений на всех стадиях процесса их изготовле-

ния (рис. 1). Поэтому при проведении свароч-

ных работ особо острым становится вопрос

технического контроля стадий технологиче-

ского процесса КССО, а на завершающем эта-

пе — непосредственно качества сварных соеди-

нений. Провести механические испытания

сварных соединений, вырезанных непосредст-

венно из строящегося трубопровода, можно

только в случае достаточно веских оснований.

При контроле качества соединений на кон-

трольных или технологических образцах слож-

но обеспечить полную идентичность условий

сборки образцов, режимов сварки как на

строящемся трубопроводе. Используемые в на-

стоящее время методы неразрушающего кон-

троля, в силу тех или иных причин, не могут

выявить специфические дефекты, которые

присущи швам, выполненных КССО [2, 3].

Кроме того, данные методы позволяют регист-

рировать качество уже выполненных соедине-

ний, что исключает возможность обнаруже-

ния брака непосредственно в процессе сварки

и своевременную корректировку режимов или

настройку оборудования. В этой связи для

КССО весьма перспективным является ис-

пользование систем автоматизированного кон-

Рис. 1. Базовые операции процесса КССО
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троля, которые в максимальной степени

обеспечат уменьшение объема или даже ис-

ключение послеоперационного контроля. Со-

временный уровень развития микропроцессорной

техники позволяет решать подобные задачи.

Накопленный опыт эксплуатации оборудо-

вания для КССО показывает, что его дальней-

шее совершенствование невозможно без разра-

ботки нового поколения систем автоматизиро-

ванного технического контроля и управления.

Одним из наиболее перспективных вариантов

создания систем автоматизированного техни-

ческого контроля сварных соединений является

совмещение его операций с контролем текущих

значений физических параметров процесса

КССО. В отличие от послеоперационного кон-

троля данный метод не требует дополнительно-

го времени и, кроме того, расширяет возмож-

ности автоматического управления процесса-

ми сварки, так как позволяет не только

обеспечивать воспроизводимость процесса

сварки в обусловленных технологией границах,

но и контролировать состояние сварочного

оборудования [4]. При выходе контролируемых

или регулируемых параметров за допустимые

границы система управления должна вовремя

проинформировать сварщика для предотвра-

щения появления брака, либо самостоятельно

скорректировать режимы, с предоставлением

в последующем исчерпывающей информации

для обслуживающего персонала. Таким обра-

зом, система управления должна не только

управлять сварочной машиной, но и оцени-

вать качество труда (технолога, наладчика,

сварщика). Объединение в единое целое и со-

гласование друг с другом компонентов

управления и контроля обеспечивает ста-

бильно высокое качество сварных соединений,

экономию ресурсов и снижение к минимуму

трудовых затрат.

В этой связи развитие программных средств

и аппаратного обеспечения позволяет по-ново-

му организовать интеграцию потоков инфор-

мации в системе управления процессом КССО

[5, 6]. Основные задачи [7], решаемые при этом

системой управления процессом КССО, при-

ведены на рис. 2.

Система управления процессом КССО ин-

тегрирует информацию о ходе его реализации,

в том числе о взаимодействии со сварщи-

ком-оператором (организационная задача), об

управлении исполнительными механизмами

машины (логическая задача), об автоматиче-

ском регулировании процесса сварки по датчи-

кам обратных связей (технологическая задача),

программном формировании перемещений

при оплавлении (геометрическая задача), вы-

полняет идентификацию состояния технологи-

ческого оборудования (диагностическая зада-

ча), документирование процесса сварки стыков

(архивная задача), координацию решения пе-

речисленных выше задач (системная задача).

Существующие в настоящее время средства

вычислительной техники, а также надежные

и точные измерительные устройства и испол-

нительные механизмы позволяют на высоком

техническом уровне управлять процессом свар-

ки, осуществлять его оперативный контроль

[8], визуализацию [9], протоколирование и ар-

хивирование [10, 11]. Однако скорость проте-

кания подобных процессов обусловливает не-

обходимость принятия мгновенных решений

по целому ряду неформализованных задач в ус-

ловиях неполноты информации и различных

видов неопределенности за ограниченное вре-

мя. Указанные решения до недавнего времени

оставались прерогативой естественного интел-

лекта: сварщика-оператора, инженера-техно-

лога, т. е. человека. Современные достижения

в области теории автоматического управления

[12] и формализации слабоструктурированных

задач позволяют реализовать очень сложные

системы управления с заменой естественного

интеллекта на искусственный.

В этой связи для КССО весьма перспектив-

ным является использование интеллектуаль-

Рис. 2. Задачи интеграции потоков информации
в системе управления процессом сварки
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ных интегрированных систем автоматизиро-

ванного управления и технического контроля,

которые могут самостоятельно оценить ста-

бильность процесса непосредственно при

сварке [13] и при необходимости корректиро-

вать параметры процесса сварки по датчикам

обратных связей. Подобные системы — инно-

вационное решение, основанное на естествен-

ном преобразовании информации о процессе

сварки в необходимые управляющие воздейст-

вия, решения о конкретном выборе которых

и последующая реализация осуществляется

при полном исключении так называемого че-

ловеческого фактора. Подобные системы ус-

пешно применяются при автоматической дуго-

вой орбитальной сварке магистральных газо-

проводов на объектах ОАО «Газпром» [14, 15].

Проведенный анализ показал, что большое

число параметров, влияющих на качество свар-

ных соединений, и малый период времени ме-

жду выполнением сварных соединений (менее

3 мин) приводит к тому, что системы управле-

ния и контроля, основанные только на детер-

минированных моделях контроля качества

сварных соединений, малоэффективны [16].

Известно [17], что любая интеллектуальная

система — это объединенная информацион-

ным процессом совокупность технических

средств и программного обеспечения, рабо-

тающая как во взаимосвязи с человеком (кол-

лективом людей), так и автономно, способная

на основе сведений и знаний синтезировать

цель, принимать решение к действию и нахо-

дить рациональные способы достижения цели.

В настоящее время существуют три типа ар-

хитектурных решений построения интеллекту-

альных систем управления:

1) декомпозиционная архитектура, осно-

вывающаяся на принципе: «распознавание —

моделирование — планирование — осуществ-

ление»;

2) реактивная (рефлексная) архитектура,

основанная на стратегии целенаправленной

реализации задачи за счет применения нейро-

сетевых систем управления или систем, по-

строенных на базе нечеткой логики;

3) гибридная архитектура, интегрирующая

в себе декомпозиционную и реактивную (реф-

лексную) архитектуры.

Известно, что заданным требованиям по бы-

стродействию удовлетворяют системы с гиб-

ридной архитектурой на базе искусственного

интеллекта с использованием искусственных

нейронных сетей (ИНС) [4, 18, 19]. Как пока-

зано в работе [19] хорошо обученная ИНС спо-

собна оперативно и с высокой долей вероятно-

сти обнаруживать в реальном масштабе време-

ни некачественное сварное соединение.

Однако одной из проблем при создании ИНС

является подтверждение адекватности нейро-

сетевой модели по ряду показателей, в том чис-

ле оценке возможности функционирования

в режимах, отличных от использованных при

обучении сети [4]. Этот недостаток устраняет-

ся, если результаты проверок накапливаются

в базе системы и периодически используются

для обучения системы. Большим недостатком

моделей на нейронных сетях является потреб-

ность репрезентативных баз данных о произ-

водственном процессе и результатах контроля.

В этой связи целесообразно использовать дос-

тоинства детерминированных моделей и ИНС,

сведение к минимуму их недостатков путем по-

строения гибридной интеллектуальной систе-

мы. Модели на нейронных сетях целесообраз-

но применять, когда структура взаимосвязей

между параметрами объекта полностью неиз-

вестна или изменяется во времени. Техниче-

ские системы имеют четко организованную

систему взаимосвязей между большинством

параметров системы. Поэтому в основу интел-

лектуальной системы следует положить детер-

минированную модель процесса [20]. Посколь-

ку в теоретическую модель невозможно вклю-

чить все факторы, влияющие на качество

продукции, то факторы в полном объеме может

учесть только модель на основе нейронной

сети. Результаты, получаемые путем обработки

данных на детерминированной модели, в этом

случае являются одним из важнейших входных

параметров нейронной модели. Возможен так-

же вариант системы, в которой нейронная мо-

дель определяет эмпирические коэффициенты,

вводимые в детерминированную модель для
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повышения ее точности. Использование

в предлагаемой комбинированной интеллекту-

альной системе, как детерминированной моде-

ли, так и модели на основе искусственного ин-

теллекта, обеспечивает эффективную работу

модуля принятия решений.

Структурная схема комбинированной интел-

лектуальной системы представлена на рис. 3.

Рабочая память системы предназначена для

обработки информации, поступающей от дат-

чиков сварочной машины. База алгоритмов

включает в себя алгоритмы предварительной

обработки информации, определения функ-

циональных зависимостей от измеряемых па-

раметров, обеспечения полноты информации,

порядок проведения математических операций

и пр. База знаний содержит как априорную ин-

формацию о параметрах процесса сварки, тре-

бования к качеству сварных соединений, так

и информацию, приобретенную на этапе обу-

чения, а также полные и непротиворечивые

знания, пополняемые в процессе функциони-

рования системы.

Интеграция в единый комплекс имеющихся

наработок по созданию интеллектуальной сис-

темы управления и контроля на основе интер-

претации, адаптации и моделирования воз-

можна и объективно необходима. С учетом

того, что КССО – это термомеханический про-

цесс, состоящий из двух взаимосвязанных час-

тей (электрической, обеспечивающей нагрев

зоны соединения током и механической, обес-

печивающей необходимую пластическую де-

формацию металла в зоне соединения), интел-

лектуальная система управления и контроля

должна обеспечивать выбор оптимальных ре-

жимов обеих составляющих процесса сварки.

Архитектура комбинированной интеллекту-

альной системы управления и контроля КССО

показана на рис. 4.

Структура системы состоит из следующих

информационных модулей:

1 — подсистемы ввода данных О об объекте

сварки, учитывающие конструктивные харак-

теристики свариваемого стыка и стали;

2 — подсистемы выбора параметров сварки

X, определяющие функции изменения напря-

жения, скорости оплавления и осадки;

3 — детерминированной модели КССО,

вычисляющей в ходе сварки текущие значения

распределения мощности тепловыделения,

температур и деформации металла в стыке,

а также критерии качества формирования со-

единения Y;

4 — базы данных о теплофизических и тер-

модеформационных свойствах M свариваемой

стали;

5 — базы эмпирических (калибровочных)

коэффициентов K, обеспечивающих адекват-

ность моделирования процесса при параметрах

данной стыкосварочной машины;

6 — подсистемы оперативного анализа хода

процесса и принятия решений о управляющем

воздействии G, корректирующем параметры

процесса в зависимости от текущего значения

критериев качества шва Y;

7 — блоков управления двигателем меха-

низма перемещения (осадки) и питающим на-

пряжением;

8 — машины контактной сварки оплавлением;

Рис. 3. Структурная схема комбинированной

интеллектуальной системы

Рис. 4. Реализация КССО с элементами
интеллектуальных технологий в двух режимах:
- - - — предварительного анализа процесса;

⋅⋅⋅ — непосредственного управления процессом
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9 — датчиков, сигналы D которых несут ин-

формацию о значениях сварочного тока, на-

пряжения на стыке, скорости оплавления, уси-

лия сжатия стыка;

10 — подсистемы финишного анализа каче-

ства формирования соединения, которая по ре-

зультатам моделирования изменения температур

и степени деформации металла дает прогноз ме-

ханических свойств сварного соединения;

11 — подсистемы вывода результатов анализа;

12 — нейронной модели обработки данных

Z, не учитываемых детерминированной моде-

лью, уточняющей эмпирические коэффициен-

ты и результаты детерминированной модели.

Предусмотрено два режима работы системы:

режим предварительного анализа процесса

(связи - - -) и режим непосредственного

управления процессом (связи ××××).

В режиме предварительного анализа выби-

раются параметры сварки. При этом использу-

ется детерминированная модель процесса

и виртуально воспроизводится процесс кон-

тактной сварки оплавлением, что позволяет до

выполнения реальной сварки оценить качество

формирования соединения при выбранном

технологическом цикле сварки. В режиме не-

посредственного управления модель использу-

ет реальные значения параметров сварки, из-

меряемые датчиками. Результатом моделирова-

ния являются значения распределения

температур и деформаций, близкие на данный

момент к реальным текущим значениям свар-

ки. На основе сравнения вычисленных значе-

ний температур и деформаций с заданным

циклом сварки гибридная интеллектуальная

система, в соответствии с принятой топологи-

ей (рис. 5), самостоятельно принимает реше-

ние о необходимых корректировках парамет-

ров сварки либо передает их на органы управ-

ления и идентификации для подтверждения

или корректировки их специалистами.

В процессе сварки датчики, установленные

на сварочной машине, измеряют фактические

параметры динамических составляющих про-

текания процесса сварки [21]. По завершении

реального сварочного процесса блок финиш-

ного анализа качества формирования произво-

дит перерасчет цикла сварки и создает прогноз

механических свойств конкретного сварного

соединения. Вся информация о процессе

и предпринятых системой корректировочных

действиях выводится на экран.

Предложенный подход обеспечит следую-

щие конкурентные преимущества КССО:

• удобное задание параметров режима сва-

рочного процесса, отображаемых в виде таблиц

и графиков на экране монитора компьютера;

• отображение на экране монитора состоя-

ния элементов оборудования в исходном поло-

жении, рабочем режиме, при сбоях и авариях;

• пассивный или активный контроль пара-

метров сварочного процесса;

• протоколирование результатов сварки ка-

ждого стыка.

Несомненно, рассмотренные пути реализа-

ции интеллектуального управления и контроля

качества сварных соединений будут использо-

ваны и в других типах оборудования КССО,

например, сварки рельсов, или блюмсов и по-

лос в металлургическом производстве. При

этом практическая реализация предложенных

подходов позволит создать эффективное инно-

вационное средство управления оборудовани-

ем для контактной стыковой сварки, гаранти-

рованно обеспечивающее стабильное качество

сварных соединений.

Выводы

1. Развитие электронной вычислительной

техники и методов компьютерного инженерно-

го анализа позволяет существенно улучшить

качество управления сварочными процессами,

в том числе КССО.

2. Проведенный анализ позволил синтези-

ровать модифицированную архитектуру интел-

лектуальной системы управления процессами

Рис. 5. Топология интеллектуальной системы
управления КССО
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сварки и контроля, инвариантную по отноше-

нию к специфике функционирования.

3. В качестве основы интеллектуальной

системы управления предложено использовать

детерминированную модель процесса сварки

оплавлением.

4. Показаны направления перспективного

развития наиболее эффективных методов ис-

кусственного интеллекта, применяемых для

реализации управляющих воздействий при

КССО.
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