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Аннотация. Рассматривается методика построения базы данных обучающих примеров обучения искус-
ственной нейронной сети, лежащей в основе экспертной системы. Предполагается, что качество свар-
ного соединения напрямую зависит от стабильности процесса сварки. Стабильность ручной дуговой 
и механизированной сварки зависит от квалификации сварщика. Для создания базы данных использу-
ется область качества сварного соединения, построенная по методике, предложенной 
проф. Ю. Г. Людмирским. Методика построения области качества включается в себя сварку образцов 
по схеме, позволяющей получить плавные переходы от качественного участка сварного шва к дефект-
ному, что позволяет определить границы области качества сварного соединения. В результате полу-
ченную область качества используют для синтезирования базы данных обучающих примеров, пред-
ставляющих собой пары вход-выход искусственной нейронной сети. Описана методика обучения ис-
кусственной нейронной сети, позволяющая в ускоренном режиме проводить обучение, без потери ка-
чества обучения. Показано, что предложенная методика формирования базы данных для обучения 
экспертной системы позволяет сократить время и количество экспериментов без потери достоверности 
данных и качества обучения экспертной системы. 
Ключевые слова: сварное соединение; искусственные нейронные сети; дефекты сварного шва; экс-
пертная система; стабильность процесса сварки; аналитические методы. 

На сегодняшний день в сварочном произ-

водстве много усилий направлено на получение 

качественных сварных соединений. Создана 

обширная нормативная база. Совершенствуются 

методы контроля. Много усилий направлено на 

устранение негативных последствий роли чело-

веческого фактора за счет механизации, автома-

тизации и роботизации сварочного производст-

ва. Тем не менее, объем применения ручной ду-

говой остается достаточно высоким, особенно 

при монтаже. Следует обратить внимание, что 

при использовании механизированной сварки 

проблемы роли человеческого фактора также 

играют существенную роль. Исключить влияние 

человеческого фактора или снизить его роль 

можно только за счет улучшения качества под-

готовки сварщиков, а также контроля в реаль-

ном времени в процессе сварки. 

Вопросам подготовки квалифицированного 

персонала, а также методам поэтапного и/или 

постоянного (в реальном времени) контроля за 

процессом обучения, усвоения и получения 

«правильных» навыков у обучаемых посвящено 

множество работ. Главным критерием оценки 

качества подготовки являются критерии ста-

бильности моторных навыков, поэтому все ме-

тодики направлены на их выработку и контроль 

у обучаемых. После обучения необходимо 

пройти квалификационные испытания с полу-

чением допуска для работы в той или и иной 

области. Так, например, сегодня в России для 

проведения работ на опасных производствен-

ных объектах необходимо пройти сертифика-

цию в соответствии с РД 03-495-02 [1].  

Для решения задач подготовки квалифици-

рованного персонала широко используются 

тренажеры сварщика. Один из первых тренаже-

ров был разработан  Межотраслевым учебно-

аттестационным центром Института электро-

сварки им. Е. О. Патона  «Малоамперный дуго-

вой тренажер МДТС» [2]. Впоследствии появи-

лись тренажеры, отслеживающие моторные на-

выки сварщика при манипуляции электродом-

имитатором [3, 4]. Применение тренажеров по-

зволяет сократить сроки и обеспечить высокое 

качество обучения. Дальнейшие исследования 
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привели к появлению виртуальных тренажеров. 

Все тренажеры условно можно разделить на три 

класса: тренажеры с открытой дугой, тренажеры 

на основе сенсорных панелей, тренажеры 

с применением виртуальной реальности, где 

рабочее место, инструмент и сам процесс свар-

ки моделируются и визуализируются непосред-

ственно перед зрачком обучаемого с помощью 

специализированных шлемов. 

Вопросам тренировки и обучения сварщи-

ков посвящено много работ. А. В. Сас с соавто-

рами [5] провели исследование психофизиоло-

гических характеристик взаимодействия свар-

щика-оператора с процессом и закономерностей 

формирования профессиональных навыков. На 

основании исследования была разработана ме-

тодика обучения, а так же разработан тренажер.  

Можно отметить, что на сегодняшний день 

практически каждый крупный производитель 

сварочного оборудования (например, Lincoln 

Electric, Fronius, Kemppi и др.) [6–8] представил 

на рынок свой тренажер для сварщиков. Все они 

преимущественно выполнены с применением 

виртуальной реальности.  

К сожалению, существующие тренажерные 

средства не позволяют в режиме реального вре-

мен оценивать стабильность работы сварщика. 

Поэтому необходимым шагом повышения каче-

ства подготовки сварщика является разработка 

и внедрение экспертных систем оценки ста-

бильности работы сварщика, которые позволят 

в реальном времени прогнозировать появление 

дефектов в сварном шве, связанных с неста-

бильностью работы сварщика, и сигнализиро-

вать об этом сварщику. Экспертная система 

должна давать оценку на основе формализован-

ного опыта высококвалифицированного свар-

щика.  

Экспе ртная систе ма (англ. expert system) – 

компьютерная система, способная частично за-

менить специалиста-эксперта в разрешении 

проблемной ситуации. 

В информатике экспертные системы рас-

сматриваются совместно с базами знаний как 

модели поведения экспертов в определенной 

области знаний с использованием процедур ло-

гического вывода и принятия решений, а базы 

знаний – как совокупность фактов и правил ло-

гического вывода в выбранной предметной об-

ласти деятельности. 

В основе экспертной системы предлагается 

использовать искусственные нейронные сети. 

Искусственные нейронные сети (ИНС) 

представляют собой систему соединённых 

и взаимодействующих между собой простых 

процессоров (искусственных нейронов) [9, 10]. 

Каждый нейрон подобной сети имеет дело толь-

ко с сигналами, которые он периодически полу-

чает, и сигналами, которые он периодически 

посылает другим процессорам. ИНС находят 

применение при распознавания образов, дис-

криминантного анализа, методов кластеризации, 

прогнозирования,  адаптивного управления 

и как алгоритмы для робототехники. Нейронные 

сети не программируются в привычном смысле 

этого слова, они обучаются. 

Обучение нейронных сетей – это многопа-

раметрическая задача нелинейной оптимизации. 

Возможность обучения – одно из главных 

преимуществ нейронных сетей перед традици-

онными алгоритмами [11]. Технически обуче-

ние заключается в нахождении коэффициентов 

связей между нейронами. В процессе обучения 

нейронная сеть способна выявлять сложные за-

висимости между входными данными и выход-

ными, а также выполнять обобщение. Это зна-

чит, что в случае успешного обучения сеть 

сможет вернуть верный результат на основании 

данных, которые отсутствовали в обучающей 

выборке, а также неполных и/или «зашумлен-

ных», частично искаженных данных. 

Экспертная система должна опираться на 

математическую модель предметной области. 

Применительно к тренажерным средствам 

сварщика ручной дуговой или механизирован-

ной сварки объектом анализа являются пара-

метры, характеризующие влияние моторных 

действий сварщика на показатели качества 

сварного соединения. На качество формирова-

ния шва при ручной дуговой и механизирован-

ной сварке наибольшее влияние оказывают воз-

мущения, связанные с манипуляциями сварщи-

ка.  

Основной задачей сварщика является под-

держание процесса сварки в интервалах,  задан-

ных в технологической карте сварки.  

В качестве критерия оценки стабильности 

работы сварщика предлагается принять откло-

нение геометрических параметров сварного со-

единения от нормируемых параметров. Связь 

стабильности манипулирования электродом 

с геометрическими параметрами шва сложная 

и многофакторная. Влияют отклонения траекто-

рии движения электрода относительно шва, 

скорость и равномерность движения электрода,  

поддержание заданного размера дугового про-

межутка, отработка ситуаций, связанных со 

случайным изменением зазора, и др. Главное, 

что между этими параметрами имеются парные 

взаимодействия. Для моделирования таких 

взаимодействий в наибольшей степени подхо-

дят нейронные сети, обучение которых необхо-
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димо проводить на базе данных, полученных 

при проведении экспериментов в реальных ус-

ловиях для конкретных типов соединения. 

Предлагается в качестве основы для форми-

рования базы данных использовать предложен-

ную Ю. Г. Людмирским модель, получившую 

название «область качества» [12]. В общем виде 

область качества охватывает диапазон допусти-

мых изменений параметров процесса, которые 

не вызывают нарушение требований к качеству, 

сформулированных в нормативных документах. 

Экспертная система должна отслеживать 

колебания параметров процесса сварки (при ре-

альном выполнении сварки или при использо-

вании имитаторов процесса на тренажере) 

и в реальном времени давать оценку, соответст-

вует ли результат области качества. Такая оцен-

ка позволяет судить о стабильности работы 

сварщика. 

Рассмотрим в качестве примера построение 

области качества сварного соединения листов 

толщиной 2 мм + 3 мм по отбортовке (рис. 1).  

Рис. 1. Соединение по отбортовке 

В качестве основного технологического па-

раметра будем рассматривать отклонение элек-

трода от стыка. В качестве показателя качества 

формирования шва будем рассматривать глуби-

ну проплавления шва и образование наплывов 

на кромках соединения. Чтобы исключить воз-

можность колебания других технологических  

параметров для выполнения сварного соедине-

ния, необходимо использовать «идеального» 

сварщика – промышленный сварочный робот.  

Для определения границ «области качества» 

по величине зазора b и отклонения оси элек-

тродной проволоки Х, от реального положения 

стыка в пространстве, была проведена сварка 

серии контрольных сварных соединений пла-

стин по торцу (рис. 2). Для сварки использовали 

промышленный сварочный робот фирмы 

KUKA. С целью получения набора сечений 

с различным положением электрода относи-

тельно стыка, робот перемещал электрод под 

углом к оси стыка (рис. 2 справа).  

а 

б 

Рис. 2. Приспособление для сварки 

контрольных образцов (а) и схема 

закрепления пластин и траектория 

перемещения горелки (б) 

Методика проведения эксперимента заклю-

чалась в следующем. Сварное соединение, ими-

тирующее отбортовку кругового шва, собирали 

в приспособлении, позволяющем устанавливать 

полосы толщиной 2 и 3 мм в строго определён-

ное положение, и при необходимости удержи-

вать их в процессе сварки с заранее заданным 

зазором (рис. 2). Исследуемые параметры b и Х 

изменяли в определённых пределах. Зазор b из-

меняли ступенчато (b = 0; b = 0,5 мм; 

b =  1,0 мм) путём постановки между полосами 

калиброванных пластин. Эти пластины устанав-

ливали ниже будущего сварного шва, и поэтому 
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они не нарушали его формирования в процессе 

сварки.  

а 

б 

Рис. 3. Влияние смещения электрода 

относительно стыка и величины зазора 

на глубину проплавления стыка 

Смещение электрода «Х» относительно 

стыка задавали специальной программой, вве-

дённой в память робота. Траекторию перемеще-

ния оси электродной проволоки относительно 

стыка изделия задавали следующим образом. 

В память робота вводили координаты правой 

нижней точки изделия и левой верхней точки 

изделия, как показано, робот перемещался от 

одной заданной точки к другой по прямой ли-

нии. Также показано расположение сваривае-

мых кромок, величина зазора и траектория пе-

ремещения оси сварочной проволоки относи-

тельно изделия. Траектория движения электрода 

при сварке обеспечивала плавное изменение 

размеров и формы шва в зависимости от вели-

чины смещения электрода от стыка. Образцы 

разрезали на темплеты с шагом 5 мм и на шли-

фах определяли глубину проплавления. 

На рис. 3 приведены примеры шлифов 

в различных точках по длине шва. 

Можно видеть, что чрезмерное смещение 

электрода на одну из кромок не только умень-

шает глубину проплавления, но и вызывает де-

фект в виде наплыва металла шва на кромку 

(рис. 3, а). 

Экспериментальные данные по совместному 

влиянию величины смещения электродной про-

волоки Х от стыка и величины зазора b в стыке 

на геометрические параметры сварных швов 

заносятся в таблицу, на основании которой 

осуществляется построение «области качества» 

(рис. 4), границы которой устанавливают в со-

ответствии с требованиями нормативных доку-

ментов. 

Таблица 

Геометрические параметры сварного соединения, 

при различных значениях величины зазоров b 

и смещения электродной проволоки от стыка 
(размеры в мм) 
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f

На трубу -1,8 0,0 5,2 1,5 0,5 0,2

На трубу -1,8 0,0 5,3 1,3 0,7 0,3

На трубу -1,7 0,0 5,2 1,4 0,7 0,3

На лист - 1,0 0,0 4,7 2,2 1,2 0,1

На лист - 0,9 0,0 5,1 1,7 1 0,2

На лист - 1,0 0,0 4,8 2,2 1,2 0,1

На трубу -1,8 0,5 4,8 1,3 1,3 0,1

На трубу -1,8 0,5 4,8 1,2 1,5 0,1

На трубу -1,8 0,5 5,2 1 1,6 0,2

На лист - 0,8 0,5 4,7 2,0 2,0 0,1

На лист - 0,8 0,5 4,8 1,7 2,1 0,1

На лист - 0,8 0,5 4,7 1,8 2 0,1

На трубу -1,3 1,0 5,1 1,5 1,8 0,1

На трубу -1,3 1 5,2 1,5 2 0,0

На трубу -1,3 1 4,9 1,6 2,1 0,0

На лист - 0,3 1,0 5,3 0,5 2,5 0,0

На лист - 0,3 1,0 5,5 0,8 2,2 0,0

На лист - 0,3 1,0 5,5 0,8 2,3 0,0

Рис. 4. Область качества сварных соединений 

«панель+труба» (толщиной 2 мм + 3 мм), 

сваренных по отбортовке. Режим сварки: 

проволока Св-08Г2С, диаметр 1,0 мм; сварочный 

ток  I = 110 А; напряжение на дуге U = 25 В; 

скорость сварки V = 28 м/ч; вылет электрода –  

12 мм; расход защитной смеси Q = 14 л/мин 

При смещении электрода относительно оси 

стыка за границы «области качества» появляют-

ся дефекты сварного шва, такие как: несплавле-

ние кромок, наплыв на одну из поверхностей.  
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Построенная область качества позволяет 

синтезировать неограниченное количество обу-

чающих примеров для создания базы данных 

для обучения экспертной системы.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Предложенная методика формирования

базы данных для обучения экспертной системы 

позволяет сократить время и количество экспе-

риментов без потери достоверности данных и 

качества обучения экспертной системы.  

2. Формирование базы данных должно про-

водиться на данных, полученных эксперимен-

тальным путем, и дополнены данными, полу-

ченными из построенной области качества кон-

кретного соединения. 

3. Для формирования базы данных обучения

экспертной системы (построения идеально шаб-

лона) необходимо применять идеального свар-

щика (робота). 
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