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В статье предлагается подход к решению задачи управления процессом сварки в робо-

тизированных технологических комплексах по критерию аварийности производимой продук-

ции с применением нейросетевого моделирования. Приведена постановка задачи, рассмотрена 

модель трехслойного персептрона. В качестве входов используются основные параметры тех-

нологического процесса. Выходами являются управляющие воздействия для предотвращения 

аварийных ситуаций. Внедрение рассмотренных в статье моделей и алгоритмов позволит сни-

зить количество аварийных остановок при эксплуатации робототехнических технологических 

комплексов. 

 

APPLICATION OF NEURAL NETWORK MODELING IN CONTROL  

OF ROBOTIC TECHNOLOGICAL COMPLEXES IN CONDITIONS  

OF RISK OF EMERGENCY SITUATIONS 

 

D. S. Fominykh, V. A. Kushnikov, A. S. Bogomolov 

 
The article proposes an approach to solving the problem of controlling the welding process in 

robotic technological complexes according to the criterion of the accident rate of manufactured prod-

ucts using neural network modeling. The problem statement is given and the model of a three-layer 

perceptron is considered. The main parameters of the technological process are used as inputs. Out-

puts are control actions to prevent emergency situations. The implementation of the models and al-

gorithms discussed in the article will reduce the number of emergency stops during the operation of 

robotic technological complexes. 

 

Роботизированные технологические комплексы (РТК) дуговой сварки 

нашли широкое применение в различных отраслях промышленности как наибо-

лее эффективный способ повышения производительности, качества продукции 

и обеспечения безопасности персонала. РТК позволяют осуществлять сварку 

швов различной сложности в различных пространственных положениях без по-

тери качества. 

В настоящее время применяется несколько различных типов роботов. 

Наибольшее распространение для выполнения сварки получили шарнирно-со-

члененные антропоморфные манипуляторы с пятью-шестью степенями сво-

боды. Неотъемлемой частью РТК также является оборудование для сварки, 
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очистки горелки, вентиляционная система и защитные периметральные барь-

еры, а также оборудование и программное обеспечение для позиционирования 

и перемещения изделия (вращатели, кантователи и т.д.) [1-4] 

В то же время постоянный рост уровня автоматизации предприятий и вы-

сокие требования к качеству и производительности говорят о необходимости 

постоянного решения задач по предотвращению остановок технологического 

процесса из-за аварийных ситуаций. Данные соображения подчеркивают акту-

альность и экономическую и практическую значимость задачи минимизации ве-

роятности возникновения аварийных ситуаций, приводящих к остановке техно-

логического процесса в ходе сварки в РТК. 

Исходя из этого сформулируем постановку задачи управления процессом 

сварки в РТК: разработать алгоритм поиска вектора управляющих воздействий 

v*(t)V, позволяющих на временном отрезке [t0, t1] при любых допустимых зна-

чениях вектора состояний среды s(t)S минимизировать критерий, характеризу-

ющий аварийность технологического процесса 

𝐾𝐴 = ∫ 𝑃(𝑡, 𝐬, 𝐬′, 𝐯, 𝐯′)𝑑𝑡
𝑡1

𝑡0

 

при ограничениях  

𝐹𝑖(𝑡, 𝐬, 𝐬′, 𝐯, 𝐯′) ≥ 0, 𝑖 = 1, … , 𝑛1 

𝐹𝑖(𝑡, 𝐬, 𝐬′, 𝐯, 𝐯′) < 0, 𝑖 = 𝑛1 + 1, … , 𝑛2 

и граничных условиях  

𝐹𝑖
(𝑡𝑜)(𝑡, 𝐬, 𝐬′, 𝐯, 𝐯′) = 0, 𝑖 = 𝑛3, … , 𝑛4 

𝐹𝑖
(𝑡1)(𝑡, 𝐬, 𝐬′, 𝐯, 𝐯′) = 0, 𝑖 = 𝑛4 + 1, … , 𝑛5 

где KА – целевая функция, характеризующая аварийность процесса сварки робо-

тизированным комплексом на временном интервале [t0, t1]; Р – вероятность воз-

никновения аварии, приводящей к остановке технологического процесса; S, V – 

множества допустимых значений соответственно векторов s(t) и v(t); t – время; 

n1, …, n5 – заданные константы. 

В [5,6] данная задача решалась путем разработки и дальнейшей реализа-

ции комплексного плана мероприятий, позволяющих предотвратить возникно-

вение аварийных ситуаций в процессе сварки в РТК. В данной статье предлага-

ется применить подход с использованием математического аппарата нейронных 

сетей. 

В качестве нейронной сети выбран трехслойный персептрон с архитекту-

рой, представленной на рисунке. 
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Архитектура персептрона для формирования 

управляющих воздействий по предотвращению 

аварийных ситуаций при сварке РТК 

 

В качестве входов персептрона будем использовать значения параметров 

технологического процесса. На основе опыта эксплуатации РТК дуговой сварки 

Kawasaki с контроллерами С40 и сопряженным сварочным оборудованием Fro-

nius выявлены основные параметры сварки, влияющие на стабильность техно-

логического процесса, которые приведены в табл. 1. 
Таблица 1 

Параметры технологического процесса дуговой сварки в РТК 
 

№  Наименование параметра 

P1 Катет сварного шва, мм 

P2 Наличие пор в сварном шве, 

P3 Подрез верхнего листа, мм 

P4 Подрез нижнего листа, мм 

P5 Прожог листа, мм 

P6 Наличие окалины на листе 

P7 Толщина верхнего листа, мм 

P8 Толщина нижнего листа, мм 

P9 Прилипание проволоки к наконечнику 

 

Обучение проводилось на основе алгоритма обратного распространения 

ошибки и алгоритма Коши. Коррекция весов выполнялась по соотношению:  

𝜔𝑖
(𝑗)

(𝑘) = 𝜔𝑖
(𝑗)

(𝑘 − 1) + 𝜎𝛥𝜔𝑖
(𝑗)

(𝑘) + (1 − 𝜎)𝑅 

где k – номер шага обучения; коррекция весового коэффициента R – величина 

случайного изменения веса нейрона, определяемая по распределению Коши, σ – 

коэффициент скорости обучения персептрона. 

На выходе мы получаем указания по применению конкретных мероприя-

тий, направленных на устранение причин аварийных ситуаций.  

В качестве примера рассмотрим 4 аварийные ситуации:  
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1. «Появление окалины от брызг на нижнем листе»; 

2. «Подрез верхнего листа более 0,5мм»; 

3. «Прожог металла в месте стыковки листов»; 

4. «Снижение размера катета сварного шва». 

Значения входных параметров, характеризующих данные ситуации, и 

сформированные мероприятия приведены в табл. 2. 
Таблица 2 

Результат формирования управляющих воздействий 

№ 

Входы 

Выходы 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 

1 9 0 0 0 0 1 10 14 0 

М1 = «Установить расход защит-

ного газа 18 л/мин» 

М2 = «Очистить сопло горелки» 

М3 = «Увеличить напряжение 

дуги» 

 

 

2 10 0 1 0 0 0 12 16 0 

М1 = «Уменьшить значение гори-

зонтального смещения функции 

RTBIAS» 

М2 = «Отрегулировать зажимные 

ролики» 

М3 = «Уменьшить напряжение 

дуги» 

 

3 10 0 0 0 1 0 10 14 0 

М1 = «Уменьшить значение сва-

рочного тока» 

М2 = «Проверить стенд сборки 

балки, уменьшить зазоры между 

листами» 

М3 = «Проверить состояние 

фрезы на посту снятия фаски» 

4 9 0 0 0 0 0 12 16 0 

М1 = «Увеличить значение сва-

рочного тока» 

М2 = «Уменьшить скорость 

сварки» 

М3 = «Увеличить амплитуду ко-

лебаний горелки» 

  

В дальнейшем планируется применение большего числа входных парамет-

ров, а также увеличение количества выходов персептронов, что позволит повы-

сить эффективность управления процессом сварки в роботизированных техно-

логических комплексах. Также возможно масштабирование данного математи-

ческого обеспечения по методикам [7-10] для решения других задач, например, 

повышения качества сварки. 
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