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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. Значительная часть общего объема про- 

изводотва сварных конструкций в настоящее время выполняется 

сварщиками ручной дуговой сваркой (РДС). В CCCP в 1986 г. нас- 
читывалось более I млн. сварщиков. 

Применение РДС позволяет получить качественное соединение 

там, где использование роботов и средств автоматизации экономи- 

чески нецелесообразно или практически невозможно. . 

Широкое распространение РДС получила при монтаже атомных 

станций нефте- и газопроводов, гражданском и промышленном стро- 

ительстве (70-80% общего объема). 
Вследствие механизации, автоматизации и роботизации 

простых в исполнении технологических операций, а также вследст- 

BYE возрастания требований к качеству, необходимость подготовки 

сварщиков будет постоянно возрастать, 

Существующая система и практика подготовки сварщиков не удовлот- 

воряет потребностям народного хозяйства ни по качеству, ни по 

эффективности, ни по срокам подготовки. Время достижения 5-6 

разряда сейчас составляет от 6 до 9 лет. 

Одним из основных путей решения проблемы подготовки сварщи-- 

ков является использование технических средств обучения (трена- 

жеров). Но, несмотря на то, что различных конструкций тренаже-- 

ров для содготовки сварщиков разработано и создано достаточно 

много, применения они практически не получили. 

Такое положение сложилось потому, что при проектировании 

тренажеров не учитывались характеристики взаимодействия onepa- 

тора с технологическим процессом. Поэтому разработка модели 

взаимодействия сварщика с технологическим процессом и создание 

на ee базе эффективных технических средств подготовки, является 

актуальной задачей, 

Цель работы заключается в повылении эффективности началь- 

ной подготовки сварщиков, сокращение сроков и материальных зат- 

рат за счет использования тренажеров, базирующемся на модельном 

представлении о взаимодействии оператора РДС с техно 18 CHUM 

процессом сварки. ) 

Методы исследования. В работе использовались частотные ме- 

тоды теории автоматического регулирования, исследовония матем ~ 
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тических моделей на ЭВМ, методы инженерной психологии, отатис- 
тическая обработка экспериментальных данных. 

Научная новизна работы заключается в следующем: 

- показано, что описание взаимодействия оператора с техно- 
логическим процессом сварки моделью "Зрительный енализатор - 
моторный выход" в режиме слежения за дугой ме позволяет объяс- 

нить качественную работу оператора в течение всей смены; 
- установлено, что системообразующим &авктором квалификации 

сварщика является наличие программ моторного выхоца на различные 
траектории свармых стыков, по скорости сварки и скорости попачи 

электрода; 
- разработана модель взаимодействия сварщика с техмологичес- 

ким процессом, в которой отражены свойства анализаторных систем 
и памяти оператора, сенсомоторные связи, а также профессионально 

. значимые качества. 
Практическая ценность работы. Разработаны технические cpen- 

ства и алгоритм поэтапного формирования у сварщиков программ 
моторного выхода. 

Использование разработанной модели целтельности операторов 

РДС, сварочных тремажёров при начальной подготовке сварщиков 

позволило значительно сократить затраты электродного и вспомога- 
тельного материала ( в 5-10 раз ), осуществить подготовку до 

3-го разряда за 25-30 занятий. Экономический эффект составляет 

более 200 руб. ма одного подготовленного оператора. 

Апробация работы. Основные положения работы доложены HA 

маучных семинарах кафедры "Мешины и автоматизация сварочных про- 

цессов" МВТУ им.Н.9.Баумана в феврале 1986 г. и декабре 1987 r., 
кафедрах сварочного производства Bo ВТУЗе при ЗИЛе им. Лихечёва` 
(июнь 1966 г., в МИНХ им. Губкина и на общемосковском семинаре 
"Проблемы исследования, провктирования и эксплуатации систем 
"человек-машина" в декабре 1987 г. 

Структура и объём работы. Диссертация состоит из введения, 

четырёх глав, выводов, списка литературы и приложений. Выполне- 
на ма 12 страницах, содержит 26 рисунков, 4 таблицы. Список ли- 
тературы включает 96 наименований, 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

В первой гдаве рассмотрено состояние и тенденции развития 
технологии сварочного производства. Показамо, что научмо-тех - 

ническая | ция коренным образом изменила характер совре- 
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менной технология ¥ структуру сварочного производства. Доля 

ручных операций сократилась, Часть наиболее простых операций, 

которые ранее выполнялись сварщиками 3 и 4-то разрядов, авто-. 

матизированы или роботизированы. Однако, в сварке плавлением 

ручная дуговая сварка продолжает сохранять свое ведущее положе-- 

ние. Благодаря свойствам сварщика, РДС имеет высокую технологи- 

ческую гибкость, Это позволяет ей успешно конкурировать с дру- 

тими видами сварки, особенно при мелкосерийном производстве и 

нестандартной номенклатуре изделий. : 

В настоящее время значительно расширилось строительство 

объектов с усложненной структурой и резко увеличились требова- 

ния к качеству сварных конструкций. Эти факторы привели к по- 

вышенному спросу на сварщиков высокой квалификации. В тоже Bpe- 

мя существующие подходы обеспечивают подготовку рабочих 5-6 ра- 

зрядов 38 6-9 лет, что явно не устраивает современное производ- 

ство. 

Проведенный анализ практики подготовки квалифицированных 

сварщиков похазал, что в естественно сложинпейся системе явно 

просматриваются два этапа. На первом этапе в профессионально ~ 

технических училищах (ПТУ) или специальных комбинатах при минис-- 

терствах проводится подготовка на реальном процессе до уровня 

2-3 разряда соответственно программным требованиям. К недостат- 

кам такой формы подготовки следует отнести: большие материаль- 

ные расходы, психологическая напряженность оператора, отрицате- 

льные экологические и гигиенические факторы. На втором этале, 

во время практической деятельности на реальных объектах профес-- 

сиональный рост сварщика случаен и зависит OT делого ряда фак- 

торов: сложности работы, качества электродов, регулярности 

объективного контроля, качества начальной подготовки и др. Но 

одновременно даже только указанные факторы в практике встреча- 

ются редко. 

В работе, в связи с тем, что одним из путей преодоления 

недостатков подхотовки и аттестации операторов в ряде современ- 

ных отраслей техники является использование тренажеров и других 

технических средств обучения (ТСО), бнли провнализярованы потре- 

бительские свойства ряда моделей тренажеров, предназначенных 

для подготовки сварщиков. i 

: Показано, что в большинстве инженерных разработок ковст- 

рукторы стремятся как можно точнее копировать сварочный про-



цесс в целом или отдельные его элементы, предполагая получить 

положительный эффект за счет большого количества повторений 

имитации сварки. Стремление конструкторов воспроизвести в моде- 

лях ТСО множество существующих в реальном процессе сварки тех- 

нологических режимов по скорости сварки, длине дуги и т.д. при-- 

вело к появлению большого количества разнообразных моделей (бо- 

лее 40 А.с.). Большинство конструкций при этом предназначены по 

сути своей для формирования элементарных навыков. В то же время 

методические разработки с акцентом на формирование профессиона-- 

льно значимых качеств, играющих важнейшую роль в прогрессе ква- 

лификации, отсутствуют, Это приводит к тому, что хорошие в тех- 

ническом исполнении тренажеры для начальной подготовки не испо-- 

льзуются. Затруднено и их применение при текущей оценке квали- 

фикации - ошибки регистрируются без учета их значимости для ре- 

ального тех ческого процесса ручной дутовой сварки. 

Анализ литературных данных показал, что наиболее продуктив-- 

но методология проектирования ТСО развивается там, где исполь- 

зуются результаты изучения процессов взаимодействия оператора © 

информацией, поступающей к нему от объекта управления, 

Исследованием деятельности сварщиков, влияния некоторых фак- 

торов на их квалификацию занимались Георгиев Г.Г., Парахин В.А., 
Глебов A.3., Черноусов B.A., llepros И.В. и др. Однако, имеющих - 

ся в литературе данных явно недостаточно для того, чтобы син®е- 

зировать модель взаимодействия сварщика с объектом управления, 

и на ее основе проектировать тренажеры, позволяющие осуществ- 

лять эффективную начальную подготовку, 

Исходя яз проведенного анализа, 8 также ряда предваритель- 

ных исследований, в работе для достижения поставленной пели ре-- 
шались следующие задачи: 

I - исоледование информационных характеристик объекта уп-- 
равления РДС; 

2 - анализ взаимодействия моторного выхода оператора со 

слуховым и зрительным анализатором; 

3 - разработка функциональной модели деятельности операто-- 

ра РДС высокой квалификации; 
4 - обоснование требований к тренажерам о учетом модельных 

характеристик операторов РДС и разработка моделей тренажеров. 

Вторая глава посвящена исследованию технологического про- 

цесса РДС как объекта управления, 
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В первую очередь была изучена информация, поступающая к 

оператору от объекта управления. С этой целью был проведен ан- 

кетный опрос 24 сварщиков 4-6 разряда. Анкеты обрабатнвались 

методом парного сравнения. Анализ полученных результатов пока- 

зал, что число используемых факторов колеблется от 5 до 9, при- 

чем среднее их количество избыточно и не зависит OT квалифика-- 

ции операторов. Так для 4-то разряда оно составляет 7,22 едини- 

цы информации, для 5-го - 7,67, для 6-го - 7,33. При обработке 

анкетных данных также установлено, что состав факторов даже для 

Т сварщиков может быть различным. Тек 

ОДИН из оварциков 6-го разряда использовал на информацию о сва- 

рочной ванне и дуте, а другой - на информацию только о свароч- 

ной ванне, 

Однако оператор, несмотря на болылой объем информации, в 

конкретный момент времени работает как одноканальный процессор 

и может отреагировать только на одну единицу информации. Поэто- 

му вначале по простейшей модели контура управления (рис, I) 

"врительный анализатор - моторный выход (МВ)" был проведен ана-- 

лиз взаимодействия оператора РДС с технологическим процессом, 

Согласно модели оператор отслеживает один из параметров техноло- 

тического процесса по информации поступающей к нему через spe- 

ние и внполняет корректирующее действие рукой. 

В качестве выходного регулируемого параметра была принята 

длина дуги. Это обусловлено тем, что, во-первых, она является 

ОДНИМ Из ОСНОВНЫХ Тех ческих параметров, а, во-вторых, со- 

тласно экспертной оценке учебных мастеров, задача поддержания 

длины дуги служит основной психологической установкой при нача- 

льном обучении. 

Зрительный анализатор модели представлен в виде совокуп- 

ности двух звеньев: нелинейного звена зоны нечувствительнос ти 

К . Величина зоны нечувствительности задается разрешаютей 

способностью зрения, которая при оптимальных условиях (при 00- 

вещенности 100 + 700 лк, минимальной экспозиции 0,8 с я уассто- 

янии 330 мм) составляет порядка одной угловой минут то в пе-- 

расчете на линейный размер равно р, мм. 

При моделировании величину OA изменяли в пределах О,Т- 

0,5 мм. Второе звено - апериодическое о запазднванием. Неличита 

постоянной времени 13 принималась равной 0,01+0,02 с. Мотор- 

ный выход представлен также алериодическим звеном © ияпазвллва- 



нием, Постоянная времени звена Ти принималась 0,04 с, Сум- 

марное запаздывание звеньев, которое в оптимальных условиях 

равно 0,12 + 0,22 с при моделировании варьировалось в пределах 

0,1 + 0,5 с. (Возрастание характеризует степень физического 

утомления.) 
При моделировании контура был использован приближенный 

метод исследования устойчивости и автоколебаний нелинейных 

систем. Все расчеты выполнялись на ЭВМ СМ-4. Установлено, что 

со снижением порога чувствительности (с возрастанием Ow ) 

ампли туда автоколебаний растет. Так, например, при увеличении 

ом or 0,1 до 0,2 мы, амплитуда автоколебаний возрастает 

вдвое (например, для электрода Ф2 она возрастает с 2 до 4 мм), 

а при дальнейшем снижении порога чувствительности зрительного 

анализатора она выходит за пределы допустимых колебаний длины 

‚ дуги. Кроме того, чем меньшую амплитуду колебаний требуетоя 

обеспечить, тем в большем диапазоне требуется изменять Kg 

т.е, тем выше требования к адаптационным свойствам моторного 

внхода. 

Следует отметить, что моделирование работы контура прове- 

дено без учета микроколебаний руки (тремора). Учет тремора в 

расчетах значительно усложняет ситуацию. При этом качественная 

работа контура возможна только при еще более жестких требовани- 

ях к адаптационным свойствам моторного выхода оператора, 

° Результаты моделирования показали, что качество ретгулиро- 

вания длины дути (а возможно и качество регулирования смещения 

электрода относительно стыка) в значительной мере зависит от 

психофизиологических параметров оператора РДС, их стабильности 
во времени, Поэтому для того, чтобы правильно оденить допусти- 

мый временной интервал качественного регулирования процесса РДС 

конкретным оператором в режиме “зрительный анализатор - мотор-- 

ный выход", необходимо знать, как изменяютоя психофизиологичес- 

кие параметры, и в первую. очередь, характеристики зрения, в ус- 

ловиях реальной работы. 

На следующем этапе была исследована утомляемость зрения 

в условиях реального процесса. Вначале сварщикам в количестве 

8-ми человек было предложено выполнить наплавку валика электро- 

дом © 4 мм в нижнем положении в режиме непрерывного слежения 

за дугой, По условию эксперимента сварщик должен был постоянно 

следить за дутой до ощутимого утомления зрительного анализато-- 
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ра (зрения). 
Анализ результатов эксперимента показал, что Ks _ nama- 

eT до нуля через I0-30 с, при этом среднее время 19,4 с при 

= 4,15 - 

В следующем эксперименте сварщики, выполняя условия преды- 

лущего эксперимента, чередовали наблюдение за дугой и ванной по 

10 с. При этом время непрерывной работы составило 5-8 мин с 

S = 6,48 мин. 
В естественных условиях в цикл работы сварщика входит вре- 

мя на замену электрода, которое используется для частичного 

восстановления ресурса зрения и тем самым создается предпосылка 

для продления качественной работы. Для подтверждения этого пре- 

дположения сварщики выполняли наплавку валика в течение 2 минут 

с психологическими установками, которые использовались в прелн- 

дущем эксперименте, но с паузой в I минуту, Результаты экспери- 

мента показали, что время непрерывной работы с качеством HAMA - 

BKM соответственно квалификации составляло [-2 часа, при мате- 

матическом ожидании I,43 часа и 6 = 0,204 - 
Takum образом, результаты эксперимента показали, что MM’ - 

тельная работоспособность сварщика в реальной деятельности мо-- 

делью "ЗА-МВ" в фежиме непрернвного слежения не может быть объ- 

яснена. Было выдвинуто два предлоложения. Первое заключалось в 

том, что сваршик воспринимает зрительную информацию не постоян- 

но, а дискретно, и в промежутках времени между моментами полу- 

чения информации ведет управление тех теским процессом по-` 

добно программному регулятору. Второе предположение состояло в 

том, что сварщики для управления техн ческим процессом ис-- 

пользуют информацию не только от зрительного, HO й OT других 

сенсорных входов, 

В третьей главе на основе исследования свойств опера торов 

° РДС была резработена математическая модель их леятельности. 

Для проверки существования у сварников разной квалификации 

программ моторного выхода (IMB) и связи характеристик ПМВ с 

кзяликацией была проведена серий эколориментов. При проведении 

экспериментов свагщдики выполняли нанлавку валиков He получая 

зрительной и слуховой янйорналки. С этой целью, @ MERE чтобн 

He пасушать привичннх стереотипов, использовалея сотанларти г 

нитоОх, в котором окно закрывалсеь свето ненгонисаемим Dra Ho, й 

TARA 



В первой серии экспериментов сварщики выполняли наплявку 

валиков на ровной плоскости в нижнем положении по прямой линии 

электродами ® 4 мм. Условный сварной шов имитировался прямой 

линией проведенной мелом. 

Для проверки сформированности ПМВ на более сложной траек- 

тории во второй серии экспериментов сварщики 4+6 разрада внпол- 

няли наплавку валика в нижнем положении по окружности диаметром 

65 мм. 

Проведенные эксперименты подтвердили предположение о TOM, 

что с ростом квалификации навык в программировании своих про- 

фессиональных действий сформирован лучше. Поэтому численные хя- 

рактеристики [IMB могут быть использованы при оценке квалифика-- 

ции сварщиков, а формирование программ ILMB должно быть одной из 

основных задач при начальной подготовке операторов РДС. Более 

того, наличие [IMB на данную технологическую операцию обеспечива- 

ет устойчивость зрительной и слуховой информации на уровне эта- 

лонов, которые легко могут быть занесены в долговременную па- 

мять. В свою очередь, наличие эталонов информации позволяет 

оператору сформировать алгоритм их считывания и тем самым обес-- 

печивать оптимальный режим работы зрения и слуха, а также их 

взаимодействия между собой, 

В таком случае управление сварочным процессом выполняется 

по следующей схеме: извлечение из памяти сформированной програм- 

мы [IMB и ee реализация при дежурном контроле операций зрением и 

слухом. По данной схеме может вестись управление техпроцессом 

при поступлении информации также и от тактильного и проприоре- 

цедторного анализаторов. Информация OT тактильного анализатора 

играет роль сторожевого сигнала (время реакции на ее доявление 

минимальное относительно всех друтих анализаторов). Информадия 
от продриоцептивного анализатора дает возможность оператору фик- 

сировать текущие координаты электрода в пространстве и скорость 

его перемещения. 

В случае отсутствия программы (моторной реакции) оператор 
выполняет поисковые движения (в РДС манипуляции электродом), 

отслеживая только одну единицу информации и оценивая при этом 

результаты своих действий по сходству с эталоном состояния пос- 

тупающей к нему информации от объекта управления, т.е. переходя 

в нелрерывный режим слежения за одномерной целью, Время отра- 

ботки возмущения при этом увеличивается, а точность дозировки 
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корректирующих действий, 

Постоянная работа в таком режиме особенно на фоне переуто- 

мления приводит к тому, что время занесения эталона в долговре- 

менную память возрастает (в принципе до бесконечности). 

Проведенные исследования информационных характеристик руч- 

ной дуговой сварки, свойств оператора, контура регулирования 

длиной дути и другие данные послужили основой разработки пред- 

ставления о ручной дуговой сварке как о единой системе: “объект 

управления (технологический процесс сварки) - анализаторы - про-- 

граммный блок - моторный выход. 

Упрощенная структурная схема системы приведена на рис, 2. 

Она включает моторный выход (МВ) с внутренней обратной связь 

через мышечно-суставные анализаторы положения и скорости, KOTO~ 

рне представлены безынерпионными звеньями Kn и Кс. 

Моторный выход представлен апериодическим звеном К l(t) Tule Jor! 

Коэффициент передачи Км(&) зависит or группы 
работающих мышц и OT их текущего функционального состояния, При 

прочих равных условиях с увеличением времени работы козфФициент 

передачи падает, а постоянная времени возрастает. Отметим, что 

на значение выходного сигнала МВ накладываются внутренние воз- 

мущения  XTe. (тремор). 
Основная внешняя обратная связь осуществляется через канал 

зрительного анализатора, который включает импуль. .:й элемент 

(И9), непосредственно ЗА и блок обработки зрительной информации 
(Б03И). UD характеризует дискретность передачи информации через 
ханал. Внешняя обратная связь по части параметров техпроцесса 

может также осуществляться через канал слухового анализатора, 

который кроме СА включает еще блок обработки "слуховой информа- 
ции" (БОСИ). Каналы внешней обратной связи могут подключаться 

совместно. Передаточные функции ЗА и СА представлены апериоди-- 

ческими звеньями. Коэффициенты передачи звеньев Kis и Kea пе- 

ременные, они зависят от времени работы каналов. Причем при фи- 

коированном наблюдении постоянные времени восствновления рабо-- 

чоспособности анализаторов больше, чем постоянные времени сни- 

жения их работоспособности. 

В модели предусмотрено управление объектом не только по 

принципу обратной связи, но и в режиме разомкнутого управления. 

Установка на моторный выход в этом случае поступает из прогрем- 

много блока моторного выхода (ПБЫВ). В HIB "записнвается" ин- 
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формация о состоянии мышечно-суставных анализаторов моторного 

выхода при наличии необходимых сигналов каналов ЗА и СА. 

Для качественного выполнения работы сварщик должен иметь в 

памяти набор эталонов зрительной и слуховой информации и соот- 

ветствующий ему набор программных резкций для их стабилизации в 

случае производственных и других помех. Наличие и состав сфор- 

мированных наборов ПМВ в значительной мере определяет квалифика-- 

цию сварщика. Поэтому задачей начального обучения должно являть- 

ся формирование таких наборов, а тренажеры должны обеспечивать 

создание условий для приобретения таких навыков. 

С другой стороны, мастерство сварщикя и возможность его 

дальнейшего роста, характеризуется обучаемостью оператора (тем-- 

пами роста квалификации). Ha это свойство значительное воздейс-- 
твие оказывает способность запоминать зрительные и слуховые 0б-- 

разы информации, характеризующие качественную сторону сварочно-- 

то процесса. Коэффициенты обучаемости, наряду с такими характе- 

ристиками, как время реакции (постоянная времени и запаздыва- 

ние) и зависимость коэффициентов передачи каналов от времени их 

работы и разгрузки, текле являются критериями для отбора на про-- 

йессиональную пригодность. 

Таким образом, модель деятельности может быть использована 

для решения различных практических задач: разработки техничес- 

KNX средств обучения и методик отбора контингента для обучения 

профессии сварщика; методик и средств текущей аттестации; требо-- 

ваний к учебным программам по всем разрядам. Модель такяе позво- 

ляет расчленить формирование профессиональных невыков на состе-- 

вляющие элементн и контролировать поэтапное освоение Квалийика- 

ции, переходя от простых элементов к сложным и к различным со- 

Ye TANNA из этих элементов, Согласно модели наиболее предлочти- 

тельный алгоритм обучения оператора РДС с использованием техни- 

ческих устройств базируются на формировании программ моторного 

выхода, являющихся системообразующим фактором квалификации CBa- 

утиков, SN 
1о твортоя глава посвящена разработке технических средств и 

их использованию при начальной подготовке операторов ручной лу- 

говой сзапки, Первоначально был проведен анализ потребительских 

свойств известных ТСО на базе разрабстанного модельного предс- 

тавления деятельности оператора РДС, согласно которому оператор 

управлять техпроцессом по одному из произвольно выбренных



им контуров: ЗА-МВ, СА-МВ или по разомкнутой схеме, т.е. HO ва-- 

ранее сформированной программе на данную операцию, 

При анализе учитывалось, что максимальная концентрация 

внимания оператора на своих управляющих действиях достигается 

при минимуме поступающей от объекта управления информации. Ана- 

лиз показал, что в основном в тренажерах прослеживается тенден- 

ция имитации с использованием зрения и слуха, при этом зритель- 

ное подобие в лучшем случае реализуется частично и требует боль- 

ших затрат материальных средств, Далеко от реального и информа- 

ционное подобие, которое направлено на формирование профессиона-- 

льного навыка, заключающегося в точности воспроизведения CE Ye 

ти сварки и подаче электрода со скоростью сгорания, Четко прос- 

леживается также тенденция к повышению степени операционной ин- 

теграции (комплексности) тренажеров и приближению информационно - 

. го подобия к реальному процессу сварки. 

Однако при начальной подготовке внсокая степень интеграции 

не нужна. Сложные навыки необходимо расчленять на отдельные ком- 

поненты. Это значительно проще и экономичней выполнять C помощью 

простых тренажеров. Более того, при отсутствии модели деятель- 

ности и | о учебного мастера вероятность 

формирования на сложном тренажере неправильных навнков, которне 

затем необходимо перестраивать, значительно возрастает, 

Нами на основе модельного представления дея‘ -льности BHCO- 

коквалифицированного сварщика с учетом разработанного алгоритма 

поэлементчого формирования навыка, были разработаны простые ко!- 

струкции тренажеров для имитации отслеживания’ траектории стыка, 

поддержания длины дути с предварительным ее зажиганием, отслежи-- 

вания закрытых стыков, а также способ формирования элементов ПМВ, 

Разработка технических средств формирования навыков сваржи- 

ков базировалась на том, что системообразующим фактором квалифи - 

кации сварщиков являетоя сформированные в процессе обучения пра- 

граммы моторного выхода, Учитывалось, что выполнение имитации 

технологических операций на тренажере (причем в комфортних усло- 

виях) позволяет своевременно и с любой требуемой точностью {ик- 

сировать ошибки по каждому из кинематических элементов. В свою 

очередь, это дает возможность обучаемому во время нмитации ус-- 

танавливать причины возникновения ОЧИбок И BHOCHTH В СВОЙ дей- 

ствия поправки, 

Тренажеры комплектовались набором сменних шаблонов, уми- 



тирующих контур сварного стыка, метрологические характеристики 

тренажеров подбирались при тестовых испытаниях сварщиков раз- 

личной квалификации. В обосновании метрологических характерис- 

тик тренажеров использовались статистические данные тестовых 

испытаний сварщиков различной квалификации. Затем были проведе - 

ны эксперименты по формированию на тренажерах IIMB на прямоли- 

нейную траекторию. 

Анализ результатов экспериментов показывает, что обучае-- 

мость программным движениям у разных испытуемы. колебалась OT 

Кмп= 150 до Кмп = 750, Kym = 250, & к = 320 мм. Поэтому 
значение Кмп. может использоваться как один из элементов при 

оценке профиригодности у кандидата в сварщики. 

Для адаптации к условиям реального процесса с эксперимен- 

тальной группой (из ПТУ № 27 г. Подольска) были проведены заня- 

тия, во время которых выполнялась наплавка валиков покрытыми 

электродами диаметром 4 и 5 мм с контролем и без контроля звре- 

нием своих управляющих действий. Раслод электродов на каждого 

испытуемого составил 2 кг. У экспериментальной и контрольной 

трупп были также определены характеристики [IMB при наплавке пря-- 

молинейных валиков. Практические занятия с контрольной группой 

проводились по общепринятой методике. Количество занятий у обо-- 

их групп было одинаковым. Расход электродов в контрольной группе 

составил 20 кг на человека. Из сопоставления характеристик ПМВ 

экспериментальной и контрольной групп установлено, что средняя 

длина воспроизводимой траектории у экспериментальной группы су- 

щественно больше, чем у Контрольной. 

В дальнейшем разработанные тренажеры были использованы при 

подготовке нескольких групп новичков (всего 25 человек) профес- 

сии электросварщика. Занятия включали предтренажерную йодготов- 

ку (приводились сведения о характере и механизмах, обеслечиваю- 

щих взаимодействие сварщика с техн ческим процессом, роли 

[8 @ т.п.) освоение ПАВ на тренажерах и закрепление их на ре-- 

альном процессе. Для исключения MOHOTORHOCTY в занятиях исполь- 

зовалось несколько комплектов тестов. После 25-30 занятий mpo- 

шедлие подготовку были аттестованы на 3-й разрял, 

Внедрение тренажеров, базирующих на модельном представле- 

ния о взаимодействии сварщика с процессом ручной дуговой свар- 

ки, 8 TaKxe поэлементное освоение программ моторного выхода 

позволило значительно сократить срок подготовки до 3-то разря- 

IZ.



да, снизить затраты электродного и сопутствующего металла, а 

тактже залокить основы для дальнейшего роста квалификации. Эконо-- 

митеский эффеки? составил более 200 руб.на одного обученного, 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 
I. Изучнние существующей практики подготовки электросварщи- 

ков показало, что: 

а) она не удовлетворяет современным требованиям народного 

хозяйства по срокам подготовки „материальным затратам и не фор 

мирует основ для быстрого прогресса квалификации оператора, 

6) отсутствуют научно обоснованные НОдхОдЫ отбора, началь-- 

ного обучения и совершенствования рабочих кадров; 

в) при пострознии и использовании тренажеров не учитнвают- 

ся психофизиологические свойства операторов ручной луговой 

сварки 

2. На основании обработки методом парных сравнений экспер-- 

THHX оценок важности используемых операторами РДС факторов оцп- 

ределено, что количество их колеблется от 5 до 9, их сочетание 

может быть любым, а наиболее значимым фактором оценки состояния 

технологического процесса является длина сварочной дути. 

3. Моделирование на ЭВ! контура регулирования длины IIH 

по информации, поступающей через зрение показало, что точность 

работы контура, "зрительный анализатор ~ моторный выход" в зна- 

чительной мере зависит OT порога чувствительности зренин, коэф- 

фициента передачи и запаздывания контура; стабилизация точности 

регулирования длины дуги возможна только при высоких адаптацион- 

ных свойствах оператора по коэффициенту передачи моторного вы- 

хода. 

4, В результате экспериментального исследования утомляемос-- 

ти зрительного анализатора установлено, что время непрерывной 

качественной работы операторами РДС при коэффициенте загрузки 

0,6 и работе только в режиме слежения по зрительной информации 

не превышает 2-х часов. 
5, Совместный анализ техпроцесса ручной дуговой сварки и 

свойств оператора по восприятию и переработке информации, выпо- 

лнению управляющих воздействий на объект управления позволил 
установить, что для качественного выполнения сварочных операций 

сварщик должен обладать набором программ моторного внхода (ПМ4В) 

на различные технологические операции, набором эталонов зрите- 

ABHOR и слуховой информации © состоянии техпроцесса, умением 
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управлять взаимодействием анализаторных систем. 

6. Анализ РДС как осъекта управления дал возможность пре- 

дстввить его как единую систему: "объект - анализаторы - прог- 

раммный блок - моторный выход", в которой отражено взаимодейс- 

твие и процесс формирования всех компонент квалификации элект- 

росваршиков. 

7. Теоретически обосновано и экспериментально подтвержде- 

но, что наличие [LIB является системообразующим фактором станов- 

ления и роста квалификации сварщиков. Наличие „В способствует; 

а) стабилизации зрительной и слуховой информации на уровне 

эталонов; 

0) формированию эталонов о состоянии техпроцесса; 

в) оптимизации режима работы зрения и слуха. 

8. На основе модельного представления о взаимодействии 

оператора РЛС с техпроцессом предложен алгоритм позлементного 

формирования практических навыков, разработаны конструкции тре- 

нажеров для имитации отслеживания траектории стыка, поддержания 

длины дуги с предварительным зажиганием, отслеживания закрытых 

стыков, а также способ формирования элементов ПВ. Конструкция 

и способ защищены авторскими свидетельствами. 

9. Использование разраоотанных тренажеров, а также поэле- 

ментное освоение IIB позволило значительно сократить сроки под- 

готовки новичков до Ш-го разряда, снизить затраты электроного ¥ 

сопутствующего металла, заложить основы дальнейшего роста ква- 

лификации. Экономический эффект более 200 рублей на одного обу-- 

ченного. : 
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Гие.2 Структурная схема системы взаимодействия мотопоного 

выхода с объектом управления


