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ÇÀ ÑÒÛÊÎÌ ÏÐÈ ÀÐÃÎÍÎÄÓÃÎÂÎÉ
ÑÂÀÐÊÅ ÎÒÂÅÒÑÒÂÅÍÍÛÕ ÈÇÄÅËÈÉ

Ý.À. Ãëàäêîâ, Ð.À. Ïåðêîâñêèé, Þ.Î. Òîëîêíîâ, Ï.Ñ. Äåìèäîâ

Ïðåäëîæåí ñïîñîá ñëåæåíèÿ çà ïðîäîëüíûìè è êîëüöåâûìè ñòûêàìè îòâåòñòâåííûõ 
èçäåëèé ïðè àðãîííîäóãîâîé ñâàðêå íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ òåëåâèçèîííîãî ìîäóëÿ 
ñëåæåíèÿ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ ñòûêà è ýëåêòðîäà è âûäà÷è 
óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà íà ïðèâîä êîððåêöèè ïîëîæåíèÿ ñâàðî÷íîé ãîëîâêè. Îïèñàíà 
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà îòíîñèòåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îñâåùåííîñòè â 
çîíå ñâàðêè è ðàñ÷åòà îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ñ ôèëüòðîì. Íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè ïðåäëîæåíà îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà äëÿ ñíèæåíèÿ êîíòðàñòà èçîáðàæåíèÿ çîíû 
ñâàðêè. Ïðåäñòàâëåíà àïïàðàòíàÿ ÷àñòü äëÿ ââîäà âèäåîèçîáðàæåíèÿ â ÝÂÌ è ñâÿçè ñî 
ñâàðî÷íûì îáîðóäîâàíèåì. Ðàññìîòðåíû íàçíà÷åíèå è ïðèíöèïû ðàáîòû àëãîðèòìîâ 
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðè ðàáîòå ìîäóëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåëåâèçèîííûé ìîäóëü, îïòè÷åñêèé äàò÷èê, ñëåäÿùàÿ ñèñòåìà, 
àâòîìàòè÷åñêàÿ ñâàðêà.

TELEVISION TRACKING MODULE OF JOINTS DURING 
ARGON ARC WELDING OF RESPONSIBLE PRODUCTS
E.A. Gladkov, R.A. Perkovskiy, Y.O. Toloknov, P.S. Demidov

Method of tracking the longitudinal and circumferential joints of important products under argon arc welding 
using television module for detecting the relative position of the joint and the electrode and issuing control signal 
to the actuator position correction of the welding head is suggested. Mathematical model for calculating the 
relative luminance distribution in the weld zone and the calculation of the optical system with filter is described. 
Optical system based on the mathematical model and proposed to reduce the contrast of the image of the fusion 
zone is suggested. The hardware for input video signal into the computer and connection with welding equipment 
is described. The purpose and principles of software algorithms at module’s work are described.

Keywords: television module, optical sensor, servo system, automatic welding.

© Ý.À. Ãëàäêîâ, Ð.À. Ïåðêîâñêèé,
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Ââåäåíèå
Àðãîíîäóãîâàÿ ñâàðêà – ïðîãðåññèâíûé ìåòîä 

ñîçäàíèÿ íåðàçúåìíûõ ñîåäèíåíèé ìåòàëëîâ è 
ñïëàâîâ äëÿ îòâåòñòâåííûõ è äîðîãîñòîÿùèõ 
èçäåëèé àòîìíîé, àâèàöèîííîé, êîñìè÷åñêîé 
è ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè. Ñîñòîÿíèå ñî-
âðåìåííîãî ñâàðî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ïîñòîÿííî ïîâûøàþùèìèñÿ òðå-
áîâàíèÿìè ê êà÷åñòâó ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé è 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññà. Óäîâëåòâîðèòü 
äàííûå óñëîâèÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ óäàåò-
ñÿ áëàãîäàðÿ âíåäðåíèþ â ïðîèçâîäñòâî àâòî-
ìàòè÷åñêèõ óñòàíîâîê èëè ðîáîòîâ. Ïðè ýòîì 
â ïðîöåññå àâòîìàòèçàöèè ñâàðêè âîçíèêàþò 

äâå îñíîâíûå ïðîáëåìû: ïðîáëåìà óïðàâëåíèÿ 
ïðîñòðàíñòâåííûì ïîëîæåíèåì ñâàðî÷íîé ãî-
ëîâêè îòíîñèòåëüíî ñòûêà ñâàðèâàåìûõ äåòà-
ëåé è ïðîáëåìà óïðàâëåíèÿ ôîðìèðîâàíèåì 
ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ. Âûáîð ìåòîäà óïðàâ-
ëåíèÿ, âêëþ÷àÿ ñèñòåìó ñëåæåíèÿ çà ñòûêîì, 
îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ, 
ôîðìîé ðàçäåëêè, ïðîñòðàíñòâåííûì ïîëîæå-
íèåì øâà è îñîáåííîñòÿìè òåõíîëîãèè [1]. Â 
ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ îïòè÷åñêèå äàò÷èêè 
ñëåæåíèÿ çà ñòûêîì íà îñíîâå òåëåêàìåð, îá-
ëàäàþùèå ñëåäóþùèìè ïðåèìóùåñòâàìè:

– ïîçâîëÿþò äèñòàíöèîííî è áåñêîíòàêòíî 
ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ;
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– èìåþò âîçìîæíîñòü ðàáîòû êàê ïðè ãîðå-
íèè ñâàðî÷íîé äóãè, òàê è áåç íåå;

– îáëàäàþò âûñîêîé òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ,
– ñëàáî ÷óâñòâèòåëüíû ê òèïó ñâàðèâàåìîãî 

ìåòàëëà;
– ïîçâîëÿþò äèñòàíöèîííî íàáëþäàòü çà 

ïðîöåññîì.
Ñóùåñòâóþùèå òåëåâèçèîííûå äàò÷èêè 

òðåáóþò ïîäñòðîéêè äëÿ êàæäîãî èçäåëèÿ, íå 
îáåñïå÷èâàþò ðàáîòû âáëèçè äóãè è òðåáóþò 
ìîùíîãî äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà ïîäñâå-
òà [2–4]. Â êà÷åñòâå ïðèåìíèêîâ èçîáðàæåíèÿ 
ñöåíû ñâàðêè â äàò÷èêàõ èñïîëüçóþò òâåð-
äîòåëüíûå ÑÌÎS-êàìåðû è ÏÇÑ ëèíåéêè è 
ìàòðèöû [5, 6], à äëÿ ïîäñâåòêè ïðèìåíÿþò ëà-
çåðíûå äèîäû ìîùíîñòüþ îò 10 äî 100 ìÂò è 
äëèíîé âîëíû îò 500 äî 1000 íì [7, 8]. Âñå ñè-
ñòåìû ïðîèçâîäÿò èçìåðåíèå ïîëîæåíèÿ ñòûêà 
íà ðàññòîÿíèè îò 30 äî 100 ìì îò òî÷êè ñâàðêè 
è äîëæíû áûòü çàêðåïëåíû íà ñâàðî÷íîé ãî-
ëîâêå äëÿ ïðèâÿçêè ê ïîëîæåíèþ ýëåêòðîäà. 
Ðàçðàáîòêà òåëåâèçèîííîãî äàò÷èêà, èñïîëüçó-
þùåãî äóãó â êà÷åñòâå ïîäñâåòêè çîíû ñâàðêè, 
ïîçâîëèò óïðîñòèòü êîíñòðóêöèþ äàò÷èêà, 
ìàêñèìàëüíî ïðèáëèçèòü òî÷êó èçìåðåíèÿ ê 
òî÷êå ñâàðêè è îáåñïå÷èòü íàáëþäåíèå çà çîíîé 
ñâàðêè.

Â ëàáîðàòîðèè «Àâòîìàòèçàöèÿ ñâàðêè» 
êàôåäðû «Òåõíîëîãèè ñâàðêè è äèàãíîñòèêè» 
ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà ðàçðàáîòàí òåëåâè-
çèîííûé ìîäóëü ñëåæåíèÿ çà ñòûêîì äëÿ àð-
ãîíîäóãîâîé ñâàðêè êîëüöåâûõ è ïðîäîëüíûõ 
ñòûêîâ îòâåòñòâåííûõ èçäåëèé íà ïðåäïðèÿòè-
ÿõ êîñìè÷åñêîé, àâèàöèîííîé è ïèùåâîé ïðî-
ìûøëåííîñòè.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà 
è îïèñàíèå äåéñòâèÿ òåëåâèçèîííîãî äàò÷èêà, 

èñïîëüçóþùåãî äóãó â êà÷åñòâå ïîäñâåòêè çîíû 
ñâàðêè äëÿ óïðîùåíèÿ êîíñòðóêöèè äàò÷èêà, 
ìàêñèìàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ òî÷êè èçìåðåíèÿ 
ê òî÷êå ñâàðêè è îáåñïå÷åíèÿ íàáëþäåíèÿ çà 
çîíîé ñâàðêè.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà
è òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
òåëåâèçèîííîãî ìîäóëÿ
Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà òåëåâèçèîííîãî 

ìîäóëÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Ìîäóëü ñîäåðæèò:
– òåëåêàìåðó 1 ñî ñïåöèàëüíîé îïòè÷åñêîé 

íàñàäêîé äëÿ ñíèæåíèÿ êîíòðàñòà èçîáðàæå-
íèÿ ñöåíû ñâàðêè;

– ïëàòó 2 ââîäà òåëåâèçèîííîãî èçîáðàæå-
íèÿ ñöåíû ñâàðêè â ÝÂÌ;

– ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð 3 äëÿ ðåøåíèÿ 
çàäà÷ ðàñïîçíàíèÿ ñòûêà â ðåæèìå ðåàëüíîãî 
âðåìåíè;

- óñòðîéñòâî ñâÿçè ñ îáúåêòîì (ÓÑÎ) 4 ñî ñâà-
ðî÷íûì îáîðóäîâàíèåì äëÿ óïðàâëåíèÿ ïîëî-
æåíèåì ñâàðî÷íîé ãîëîâêè.

Âñå áëîêè ìîäóëÿ, êðîìå òåëåêàìåðû ñ 
îïòè÷åñêîé íàñàäêîé, ðàñïîëîæåíû â êîðïóñå 
êîìïüþòåðà.

Òåëåêàìåðà óñòàíîâëåíà íà ñâàðî÷íîé ãî-
ëîâêå ñî ñòîðîíû ñòûêà. Â ïîëå çðåíèÿ òåëåêà-
ìåðû ïîïàäàåò ýëåêòðîä, äóãà, ñòûê è ñâàðèâàå-
ìîå èçäåëèå. Ñèãíàë ñ òåëåêàìåðû ïîñòóïàåò â 
ïëàòó ââîäà âèäåîèçîáðàæåíèÿ â ïåðñîíàëüíûé 
êîìïüþòåð, ãäå îäèí âèäåîêàäð ïåðåâîäèòñÿ â 
öèôðîâóþ ôîðìó è ïåðåñûëàåòñÿ â îïåðàòèâ-
íóþ ïàìÿòü ïðîöåññîðà. Ïðîãðàììà îáðàáîòêè 
âèäåîêàäðà ðàñïîçíàåò â êàæäîì êàäðå âçàèì-
íîå ïîëîæåíèå ñòûêà è ýëåêòðîäà, âû÷èñëÿåò 
ðàññîãëàñîâàíèå ìåæäó íèìè è âûäàåò ÷åðåç 
îïèñàíèå äåéñòâèÿ è ïëàòó ÓÑÎ óïðàâëÿþùèé 

Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà òåëåâèçèîííîãî ìîäóëÿ ñëåæåíèÿ çà ñòûêîì:
1 – òåëåêàìåðà; 2 – áëîê ââîäà èçîáðàæåíèÿ; 3 – ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð; 4 – óñòðîéñòâî ñâÿçè ñ îáúåêòîì
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ñèãíàë äëÿ ïîïåðå÷íîé êîððåêöèè ñâàðî÷íîé 
ãîëîâêè ñ öåëüþ íàâåäåíèÿ ñâàðî÷íîãî ýëåê-
òðîäà íà öåíòð ñòûêà. 

Â ïðåäñòàâëåííîé òàáëèöå ïðèâåäåíû òåõ-
íè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òåëåâèçèîííîãî 
ìîäóëÿ.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
ðàñïðåäåëåíèÿ îñâåùåííîñòè
â çîíå ñâàðêè
Îñíîâíîå âíèìàíèå ïðè ðàçðàáîòêå ñëåäÿùåé 

ñèñòåìû áûëî óäåëåíî ïîëó÷åíèþ êà÷åñòâåííîãî 
èçîáðàæåíèÿ ñöåíû ñâàðêè, ïî êîòîðîìó îïåðàòîð 
ìîæåò ñëåäèòü çà ïðîöåññîì è çà òåì, êàê óñòîé-
÷èâî ðàáîòàåò çàìêíóòàÿ ñèñòåìà ñëåæåíèÿ çà 
ñòûêîì. Ïðè àðãîíîäóãîâîé ñâàðêå íåïëàâÿùèìñÿ 
ýëåêòðîäîì èññëåäîâàíû îïòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ïÿòè îñíîâíûõ çîí ñâàðêè (ýëåêòðîä – äóãà 
– âàííà – ñòûê – èçäåëèå) (ðèñ. 2); ïîñòðîåíà ìàòå-
ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ îñâåùåííîñòè 
â ýòèõ çîíàõ è ðàçðàáîòàíà íàñàäêà íà îáúåêòèâ, 
ñíèæàþùàÿ êîíòðàñò ìåæäó ÿðêîé äóãîé è çíà÷è-
òåëüíî áîëåå òåìíîé ïîâåðõíîñòüþ ìåòàëëà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îñâåùåí-
íîñòè äóãîé âûäåëåííûõ ó÷àñòêîâ çîíû ñâàðêè 
áûëè ðàññìîòðåíû âñå êîìïîíåíòû, ïîïàäàþ-
ùèå â ïîëå çðåíèÿ òåëåêàìåðû (ðèñ. 3).

Ïðè ðàñ÷åòàõ ÿðêîñòåé ýòèõ êîìïîíåíòîâ 
áûë ïðèíÿò ðÿä äîïóùåíèé:

– äóãà èìååò äîñòàòî÷íî áîëüøóþ äëèíó, ò.å. 
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ó÷åòîì ïðîöåññîâ â ïðèýëåê-
òðîäíûõ îáëàñòÿõ;

– ïëàçìåííûé ñòîëá ïðè àðãîíîäóãîâîé ñâàðêå 
íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì ìîæíî ñ÷èòàòü ïðî-
çðà÷íûì, îäíîðîäíûì, îáúåìíûì èñòî÷íèêîì 
ñâåòà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ;

– äóãà èìååò öèëèíäðè÷åñêóþ ôîðìó; 
– òåìïåðàòóðà äóãè ïîñòîÿííà ïî âñåìó îáúåìó, 

äóãà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîçðà÷íûé, îáúåìíûé, 
íåñåëåêòèâíûé â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ðàáîòû 
òåëåêàìåðû èñòî÷íèê ïðè òåìïåðàòóðå 16000 Ê 
äèàìåòðîì, ðàâíûì äèàìåòðó ýëåêòðîäà;

– äóãà îáëàäàåò ïîñòîÿííîé ïî âñåìó îáúåìó 
èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ;

– íåïëàâÿùèéñÿ âîëüôðàìîâûé ýëåêòðîä ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê ëàìáåðòîâñêèé èçëó÷àòåëü, íå-
ñåëåêòèâíûé â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ðàáîòû 
òåëåêàìåðû èñòî÷íèê òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ;

– ðàñïðåäåëåíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ÿð-
êîñòè èçäåëèÿ è ñòûêà ñêëàäûâàåòñÿ èç ñîáñòâåí-
íîãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, äèôôóçíî è çåðêàëüíî 
îòðÿæåííîãî èçëó÷åíèÿ äóãè è ýëåêòðîäà.

Ðèñ. 2. Îñíîâíûå ó÷àñòêè çîíû ñâàðêè

Ðèñ. 3. Âèä ïîëÿ çðåíèÿ òåëåêàìåðû

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü áûëà ïîñòðîåíà íà 
îñíîâå çàêîíîâ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ Ïëàíêà è 
Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà è ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. 
Â ðåçóëüòàòå áûëî ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå 
îñâåùåííîñòè íà ïîâåðõíîñòè ôîòî÷óâñòâè-
òåëüíîé ìàòðèöû òåëåêàìåðû ñ ó÷åòîì åå ñïåê-
òðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè.

Таблица
Технические характеристики

телевизионного модуля
Ширина стыка, мм 0,2–5
Минимальный контраст
изображения стыка 0,1

Диаметр электрода dэл, мм 1–5

Максимальное смещение
стыка и электрода, мм ± 15

Погрешность определения
положения стыка, мм 0,1

Погрешность определения
ширины стыка, мм 0,1

Время обработки кадра, мс 100
Выходной аналоговый сигнал, В +/–10
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Ïðè ðàñ÷åòå ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè 
èçëó÷åíèÿ îò ýëåêòðîäà çàâèñèìîñòü òåìïå-
ðàòóðû ýëåêòðîäà T(z) îò êîîðäèíàòû z íà îñè 
ýëåêòðîäà ïðèíÿòà ýêñïîíåíöèàëüíîé íà äëèíå 
âûëåòà ýëåêòðîäà Z

â
.

Èñõîäÿ èç ýòîãî, ÿðêîñòü ýëåêòðîäà îïðåäå-
ëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

4

1
( ( )) ( )( ) ,T z TL z εσ ξ

=
π

ãäå ε – ñòåïåíü ÷åðíîòû; σ – ïîñòîÿííàÿ 
Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà; ( )Tξ  – êîýôôèöèåíò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ ôîòîïðèåìíèêîì ñî 
ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ V(λ) â äèàïà-
çîíå äëèíû âîëíû îò λ

1
 äî λ

2
.

Êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ ôî-
òîïðèåìíèêîì îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

2

1

0

( ) ( )
( ) ,

( )

eV

eV

M V d
T

M d

λ

λ
∞

λ λ λ
ξ =

λ λ

∫
∫

ãäå ( )eVM λ  – ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èç-
ëó÷åíèÿ.

Ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, 
ñîãëàñíî çàêîíó Ïëàíêà, îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-
æåíèåì:

2

5

2 ,
exp 1

eV
c hM
hc
kT

π
=

⎛ ⎞⎛ ⎞λ −⎜ ⎟⎜ ⎟λ⎝ ⎠⎝ ⎠

ãäå h – ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà; k – ïîñòîÿííàÿ 
Áîëüöìàíà; ñ – ñêîðîñòü ñâåòà.

ßðêîñòü äóãè ïðè àðãîíîäóãîâîé ñâàðêå íå-
ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
ÿðêîñòü îáúåìíîãî ïðîçðà÷íîãî èñòî÷íèêà ñ 
ðàñïðåäåëåíèåì ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ïî çàêîíó 
Ïëàíêà.

Åñëè äóãà îáëàäàåò îáúåìíîé ìîùíîñòüþ 
èçëó÷åíèÿ vE  è ÿâëÿåòñÿ ïðîçðà÷íîé, òî ÿð-
êîñòü èçëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè íàáëþäåíèÿ 
áóäåò çàâèñåòü îò îáúåìíîé èçëó÷àòåëüíîé 
ñïîñîáíîñòè äóãè, êîîðäèíàòû y è îò ðàññòîÿ-
íèÿ îò òî÷êè À äî òî÷êè Â (ðèñ. 4).

Ðàñ÷åò ÿðêîñòè äóãè  â íàïðàâëåíèè 
íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèì ïî ôîðìóëå:

Ðèñ. 4. Îïðåäåëåíèå ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ
äóãè â íàïðàâëåíèè íàáëþäåíèÿ α

ãäå  – îáúåìíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ; свI  – òîê 
ñâàðêè; . .ст дU  – íàïðÿæåíèå íà 1 ìì ñòîëáå äóãè.

Ñâàðî÷íàÿ âàííà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñ-
ïëàâëåííûé ìåòàëë, èçëó÷åíèå îò êîòîðîãî 
ñêëàäûâàåòñÿ ñ èçëó÷åíèåì îò äóãè, ñêâîçü 
êîòîðóþ åãî íàáëþäàåò òåëåêàìåðà. Ïðèìåì, 
÷òî èçëó÷åíèå ñâàðî÷íîé âàííû ñîîòâåòñòâóåò 
òåïëîâîìó èçëó÷åíèþ îò èñòî÷íèêà, íàãðåòîãî 
äî òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ìåòàëëà è èìåþùå-
ãî ñòåïåíü ÷åðíîòû ñîãëàñíî ôîðìóëå Õàãåíà–
Ðóáåíñà

00,0347 ,r Tε =

ãäå 0r  – óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëà ïðè 
273°Ê (0°Ñ), Îì×ñì.

Òîãäà ÿðêîñòü ñâàðî÷íîé âàííû îïðåäåëÿåò-
ñÿ âûðàæåíèåì:

4

3
( ) ,T TL εσ ξ

=
π

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè èçäåëèÿ, îñâå-
ùåííîãî íàãðåòûì ýëåêòðîäîì, ïðåäñòàâèì 
ýëåêòðîä íà âûñîòå H íàä ïîâåðõíîñòüþ èçäå-
ëèÿ â âèäå öèëèíäðà ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé çà-
âèñèìîñòüþ òåìïåðàòóðû îò êîîðäèíàòû z

â
 íà 

äëèíå âûëåòà ýëåêòðîäà è ïîëóñôåðû ïîñòîÿí-
íîé òåìïåðàòóðû íà êîíöå ýëåêòðîäà (ðèñ. 5).

Åñëè îïðåäåëèòü ýòè äâå ñîñòàâëÿþùèå ÿð-
êîñòè âòîðè÷íîãî èñòî÷íèêà ñâåòà – ïðè îñâå-
ùåíèè èçäåëèÿ êîí÷èêîì ýëåêòðîäà 

14L  è îò 
áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà 

24 ,L  òî ÿðêîñòü 
ëþáîé òî÷êè èçäåëèÿ êàê âòîðè÷íîãî äèôôóç-
íî ðàññåèâàþùåãî èñòî÷íèêà îïðåäåëÿåòñÿ âû-
ðàæåíèåì:

,в
EL ρ

=
π
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Ðèñ. 5. Îïðåäåëåíèå ÿðêîñòè èçäåëèÿ,
îñâåùåííîãî ýëåêòðîäîì

Ðèñ. 6. Îïðåäåëåíèå ÿðêîñòè èçäåëèÿ,
îñâåùåííîãî äóãîé

ãäå ρ  – êîýôôèöèåíò äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ; 

 – îñâåùåííîñòü â òî÷êå íà ðàññòîÿ-

íèè r îò öåíòðà èñòî÷íèêà ñâåòà äî ïîâåðõíî-
ñòè èçäåëèÿ; J – ñèëà ñâåòà èñòî÷íèêà; γ – óãîë 
ïàäåíèÿ ñâåòà íà ïîâåðõíîñòü èçäåëèÿ. 

Çíà÷åíèå ÿðêîñòè âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ èç 
òî÷êè À ïðè îñâåùåíèè êîí÷èêîì ýëåêòðîäà 
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

ßðêîñòü òî÷êè À ïðè îñâåùåíèè áîêîâîé 
ïîâåðõíîñòüþ ýëåêòðîäà â âèäå öèëèíäðà äèà-
ìåòðîì d

ýë
 è òåìïåðàòóðîé, ýêñïîíåíöèàëüíî 

óìåíüøàþùåéñÿ îò íàãðåòîãî êðàÿ ê ìåñòó 
êðåïëåíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé:

ãäå ( )T z  – ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû íà 
äëèíå âûëåòà ýëåêòðîäà.

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè 
ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ, îñâåùåííîãî äóãîé, ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 6.

Äóãà äèàìåòðîì d
ýë

 è âûñîòîé h ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ñâåòÿùèéñÿ ïðîçðà÷íûé öèëèíäð 

ñ îáúåìíîé ìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿ .vE  Êàæäàÿ 
òî÷êà äóãè Â îñâåùàåò òî÷êó èçäåëèÿ À (ñì. ðèñ. 6). 
Ïîëíîå ðàñ÷åòíîå âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ÿðêîñòè ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ, îñâåùåííîãî 
âñåì îáúåìîì äóãè, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

;

.

Íà ðèñóíêå 7 ïîêàçàíî ðàñ÷åòíîå îòíîñè-
òåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè â çîíå ñâàðêè 
íåðæàâåþùèõ ïëàñòèí âñòûê. Äèàìåòð ýëåê-
òðîäà 3 ìì, ñèëà òîêà 120 À. Çà åäèíèöó ïðè-
íÿòà ÿðêîñòü äóãè.

Ðèñ. 7. Îòíîñèòåëüíàÿ ÿðêîñòü ñöåíû ñâàðêè
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Ðèñ. 8. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîåêöèîííîé ñèñòåìû

Îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ñíèæàþùàÿ 
êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ çîíû ñâàðêè
Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ñòàíäàðòíàÿ âèäåîêà-

ìåðà íå ñïîñîáíà ïåðåäàòü äèàïàçîí ÿðêîñòåé â 
5 ïîðÿäêîâ.

Äëÿ âûðàâíèâàíèÿ êîíòðàñòà ñöåíû ñâàðêè, 
íàáëþäàåìîé âèäåîêàìåðîé, ðàçðàáîòàíà ñïå-
öèàëüíàÿ íàñàäêà íà ñòàíäàðòíûé îáúåêòèâ, 
èìåþùàÿ íåðàâíîìåðíîå ïðîïóñêàíèå ïî ïîëþ 
çðåíèÿ. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ôîêóñèðóþùåé ñè-
ñòåìû, ñîäåðæàùåé äîïîëíèòåëüíûé ñâåòî-
ôèëüòð, ïîêàçàíà íà ðèñ. 8.

Ôîêóñèðóþùèé îáúåêòèâ äèàìåòðîì âõîä-
íîãî çðà÷êà d ôîðìèðóåò â ïëîñêîñòè èçîáðà-
æåíèÿ âèäåîîáðàç ñöåíû ñâàðêè, íàõîäÿùåéñÿ 
â ïëîñêîñòè ïðåäìåòà îáúåêòèâà. Ââåäåíèå â 
îáúåêòèâ ôèëüòðà ñ ïðîïóñêàíèåì τ(y), óñòà-
íîâëåííîãî íà ðàññòîÿíèè c

ô
 îò îáúåêòèâà,

èçìåíÿåò êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ðàçëè÷-
íûõ òî÷åê èçîáðàæåíèÿ. Ýòî ïîçâîëèëî, ïðè 
ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå ôèëüòðà è ìåñòà åãî 
óñòàíîâêè, îñëàáèòü ïðîïóñêàíèå îáúåêòèâà 
äëÿ íàèáîëåå ÿðêèõ òî÷åê èçîáðàæåíèÿ çîíû 
ñâàðêè (äóãà, âàííà). Â ãåîìåòðè÷åñêîì ïðè-
áëèæåíèè, áåç ó÷åòà àáåððàöèé îáúåêòèâà, êî-
ýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ïî îñè, ïàðàëëåëüíîé 
ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ, áóäåò ïîñòîÿíåí, à ïî 
îñè y îïðåäåëÿòñÿ âûðàæåíèåì:

ãäå d – äèàìåòð âõîäíîãî çðà÷êà îáúåêòèâà.
Áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà ðàñ÷åòà, îïðå-

äåëåíû îïòèìàëüíûå ïîëîæåíèÿ è êîýôôèöè-
åíò ïðîïóñêàíèè ñâåòîôèëüòðà, ïðè êîòîðûõ 
èçîáðàæåíèå ìîæåò ïåðåäàâàòüñÿ âèäåîêàìå-
ðîé áåç àìïëèòóäíûõ èñêàæåíèé. Äëÿ ïðèìå-
ðà âçÿò îáúåêòèâ d = 10 ìì, à = 300 ìì, ïîëå 
çðåíèÿ Y îò –100 ìì äî +100 ìì, ñâåòîôèëüòð ñ 
ïðîïóñêàíèåì 0,001 ðàñïîëîæåí íà ðàññòîÿíèè 
ñ

ô
 = 30 ìì íèæå îïòè÷åñêîé îñè îáúåêòèâà íà 

2 ìì. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé ÿðêî-
ñòè èçîáðàæåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9, à, çàâèñè-
ìîñòü êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ òàêîé îïòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû îò êîîðäèíàòû y – íà ðèñ. 9, á. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 9, â èçîáðàæåíèè ÿðêîñòü 
ðàçëè÷íûõ çîí îòëè÷àåòñÿ ïðèìåðíî â 100 ðàç. 
Òàêîå èçîáðàæåíèå ìîæåò áûòü ïåðåäàíî ñòàí-
äàðòíîé âèäåîêàìåðîé ïðîìûøëåííîé ñèñòå-
ìû òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ. Âíåøíèé âèä êàìåðû 
ñ íàñàäêîé ïîêàçàí íà ðèñ. 10.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå
Äëÿ îáðàáîòêè âèäåîñèãíàëà è ôîðìèðîâà-

íèÿ óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ ðàçðàáîòàíî 
ñïåöèàëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ñîäåð-
æàùåå òàêèå îñíîâíûå áëîêè:

– áëîê ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ;
– áëîê îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ñòûêà; 
– áëîê îòîáðàæåíèÿ;
– áëîê ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà ðàññîãëàñîâà-

íèÿ.
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à                                          á
Ðèñ. 9. Îòíîñèòåëüíàÿ ÿðêîñòü ñöåíû ñâàðêè (à)

è çàâèñèìîñòü äëÿ êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ (á)

Ðèñ. 10. Êàìåðà ñ íàñàäêîé:
1 – êàìåðà; 2 – íàñàäêà; 3 – ôèëüòð

Áëîê ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ 
ñëóæèò äëÿ ïîâûøåíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì 
è âûäåëåíèÿ èç èçîáðàæåíèÿ äâóõ ïîïåðå÷-
íûõ ñå÷åíèé, â êîòîðûõ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ 
ïîëîæåíèå ýëåêòðîäà («ñå÷åíèå 1») è ñòûêà 
(«ñå÷åíèå 2»). Â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà èçî-
áðàæåíèÿ ñòûêà è ýëåêòðîäà çàäàåòñÿ ÷èñëî 
ñòðîê è òî÷åê, êîòîðûå áóäóò óñðåäíåíû äëÿ 
äàëüíåéøåãî ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ. 
Ñèãíàë îò êàæäîé ñòðîêè ïðîïóñêàåòñÿ ÷åðåç 
îïòèìàëüíûé öèôðîâîé ôèëüòð, ÷òî ïîçâîëÿåò 
èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ïîìåõ êàê ñ âûñîêèìè ïðî-
ñòðàíñòâåííûìè ÷àñòîòàìè (èñêðû, öàðàïèíû, 
îêàëèíà), òàê è ñ íèçêèìè (íåðàâíîìåðíàÿ ïî 
ïîëþ çàñâåòêà îò äóãè, ðàçíûé êîýôôèöèåíò 
îòðàæåíèÿ ñâàðèâàåìûõ ÷àñòåé çàãîòîâêè) [3]. 

Áëîê îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ñòûêà èñïîëü-
çóåò êîððåëÿöèîííûé àëãîðèòì [4]. Çà òî÷íîå 
ïîëîæåíèå îñè ñòûêà ïðèíèìàåòñÿ òî÷êà,
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñèìóìó çíà÷åíèÿ âçàèì-
íîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ìåæäó ðåàëüíûì 
èçîáðàæåíèåì ñòûêà, ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ 
òåëåâèçèîííîé êàìåðû, è åãî ìîäåëüíûì èçî-
áðàæåíèåì (ìàðêåðíûé ñòûê). Áûëî ïðîâåäå-
íî èññëåäîâàíèå ôîðìû ìàðêåðíîãî ñòûêà äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé âåðîÿòíîñòè îá-
íàðóæåíèÿ ïðè èçìåíåíèè çàçîðà â çàäàííûõ 
ïðåäåëàõ. Íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò äàëà òðàïå-
öåèäàëüíàÿ ôîðìà ìàðêåðíîãî ñòûêà ñ øèðè-
íîé îñíîâàíèé ðàâíûõ ìèíèìàëüíîìó è ìàêñè-
ìàëüíîìó èçîáðàæåíèþ çàçîðà â ñòûêå. 

Ïðè óñòàíîâêå êàìåðû íà ñâàðî÷íîé ãîëîâêå 
ïîëîæåíèå ýëåêòðîäà ôèêñèðîâàíî íà èçîáðà-
æåíèè, è ñèãíàë ðàññîãëàñîâàíèÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïî îòêëîíåíèþ ïîëîæåíèÿ ñòûêà îò îñè 
êàìåðû. Ïðè íåïîäâèæíîé óñòàíîâêå êàìåðû 
ïîëîæåíèå ýëåêòðîäà îïðåäåëÿåòñÿ àëãîðèò-
ìîì, àíàëîãè÷íûì ñòûêó, íî ìàðêåðíàÿ ôóíê-
öèÿ èìååò ïðÿìîóãîëüíóþ ôîðìó ñ øèðèíîé, 
ðàâíîé èçîáðàæåíèþ ýëåêòðîäà. Â ýòîì ñëó÷àå 
óïðàâëÿþùèé ñèãíàë îïðåäåëÿåòñÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò ðàçíîñòè ïîëîæåíèÿ ýëåêòðîäà è ñòûêà.

Áëîê îòîáðàæåíèÿ ïîçâîëÿåò â ðåàëüíîì 
âðåìåíè íà ìîíèòîðå îòîáðàæàòü çîíó ñâàðêè, 
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öèôðîâûå çíà÷åíèÿ è ãðàôèêè èçìåíåíèÿ âî 
âðåìåíè ïîëîæåíèÿ ñòûêà è ýëåêòðîäà, âû÷èñ-
ëåííûé ñèãíàë ðàññîãëàñîâàíèÿ.

Áëîê ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà ðàññîãëàñîâàíèÿ 
âû÷èñëÿåò òðåáóåìîå óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå 
è âûâîäèò åãî ÷åðåç ÓÑÎ íà ìåõàíèçì ïîïåðå÷-
íîé êîððåêöèè ñâàðî÷íîé ãîëîâêè. Ïðè îòñóò-
ñòâèè ñèãíàëà îò ñòûêà èëè ýëåêòðîäà, îïðåäåëÿ-
åìîìó ïî ñíèæåíèþ íèæå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ 
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè âçàèìíîé êîð-
ðåëÿöèè, çàïóñêàåòñÿ àëãîðèòì ïðîëîíãàöèè âû-
õîäíîãî ñèãíàëà, îáåñïå÷èâàþùèé óñòîé÷èâîå 
ñëåæåíèå ïðè íàëè÷èè ïðèõâàòîê.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðè èäåíòèôèêàöèè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ âûäå-

ëåíû ïÿòü êîìïîíåíòîâ ñöåíû ñâàðêè (ýëåêòðîä –
äóãà – ñâàðî÷íàÿ – âàííà – ñòûê), ïîïàäàþùèå â 
ïîëå çðåíèÿ êàìåðû è õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ðàç-
ëè÷íîé ïëîùàäüþ, òåìïåðàòóðîé è ñïåêòðàëüíîé 
ÿðêîñòüþ èçëó÷åíèÿ ïðè ñâàðêå. Íà îñíîâå çà-
êîíîâ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ Ïëàíêà è Ñòåôàíà–
Áîëüöìàíà, çàêîíîâ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ïî-
ñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ 
ðàññ÷èòàòü îòíîñèòåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÿðêî-
ñòè èçëó÷åíèÿ îò ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ ñöåíû 
ñâàðêè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîâåäåí ðàñ÷åò îïòè÷åñêîé 
íàñàäêè ñ ôèëüòðîì, óìåíüøàþùèì êîíòðàñò 
èçîáðàæåíèÿ ñöåíû ñâàðêè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ 
îïòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò ÿðêîñòè îòäåëüíûõ òî÷åê íà èçîáðà-
æåíèè ñöåíû ñâàðêè. 

Ïîëó÷åííîå èçîáðàæåíèå çîíû ñâàðêè ïî-
çâîëÿåò ñ ïîìîùüþ êîððåëÿöèîííûõ àëãîðèò-
ìîâ îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå ýëåêòðîäà è ñòûêà 
è âûðàáîòàòü óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå äëÿ 
ïîïåðå÷íîé êîððåêöèè ïîëîæåíèÿ ýëåêòðîäà ñ 
öåëüþ åãî íàâåäåíèÿ íà öåíòð ñòûêà.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ è ðåàëèçàöèÿ 
çàìêíóòîé ñèñòåìû ñëåæåíèÿ ïðè àðãîíîäó-
ãîâîé ñâàðêå ïîçâîëèëè ñäåëàòü âûâîä î âîç-
ìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ òåëåâèçèîííûõ ñèñòåì 
ñëåæåíèÿ çà ñòûêîì áåç èñïîëüçîâàíèÿ äîïîë-
íèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ ïîäñâåòà, ÷òî ïîçâîëÿåò 

óïðîñòèòü êîíñòðóêöèþ äàò÷èêà, ìàêñèìàëüíî 
ïðèáëèçèòü òî÷êó èçìåðåíèÿ äóãè è îáåñïå-
÷èòü íàáëþäåíèå çà çîíîé ñâàðêè.
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