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Fuzzy-логическая экспертная система для оценки глубины и качества сварочных 
швов в процессах роботизированной электрической сварки 

Рассмотрена построенная на принципах нечеткой логики экспертная система оценки качества сварных швов роботизирован-
ного процесса электродуговой сварки. Приведены параметры состояния процесса, определяющие качество и геометрические 
параметры сварочного шва, а также технологические предпосылки принятия решений, объемы входной и выходной информа-
ции, компоненты базы знаний правила Fuzzy-логического вывода и алгоритмы дефаззификации. Описаны структурные схемы 
алгоритмов диагностики и управления технологическим процессом роботизированной сварки. 
Ключевые слова: роботизированная электродуговая сварка, качество сварочного шва, геометрия ванны расплавленного ме-
талла, нечеткие множества, Fuzzy-логический вывод. 
Розглянуто побудовану на принципах нечіткої логіки експертну систему оцінки якості зварних швів роботизованого процесу 
електродугового зварювання. Подано параметри стану процесу, що визначають якість і геометричні параметри зварювального 
шва, а також технологічні передумови прийняття рішень, обсяги вхідної і вихідної інформації, компоненти бази знань, прави-
ла Fuzzy-логічого висновку і алгоритми дефаззіфікації. Описано структурні схеми алгоритмів діагностики та управління тех-
нологічним процесом роботизованого зварювання. 
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Введение. В технологическом процессе роботи-
зированной электродуговой сварки [1–4] метал-
лическая ванна жидкого металла и столб дуги со 
всех сторон тщательно закрыты слоем флюса. 
Часть флюса расплавляется, и вокруг дуги появ-
ляется газовая полость, а на поверхности рас-
плавленного металла – ванна жидкого шлака. Во 
время сварки под флюсом происходит глубокое 
проплавление основного металла. В качестве 
устройства манипулирующего электродом ис-
пользуется промышленный робот. В процессе 
поступательного движения электрода происхо-
дит затвердевание шлаковой и металлической 
ванн с возникновением сварного шва, покрытого 
твердой шлаковой коркой. Используя механиз-
мы перемещения, обеспечивается траектория и 
требуемая скорость перемещения рабочего ор-
гана, в процессе которого осуществляется пода-
ча и попадание проволоки в дугу, а также пере-
мещение рабочего органа вдоль шва. Ток к элек-
троду, напряжение и сила которого должны 
обеспечить требуемые параметры и вид свароч-
ного шва, идет через токопровод. Применение 
промышленных роботов для автоматической 
сварки должно обеспечить, требуемые геомет-
рию и качество сварочного шва, а также оптими-
зацию соотношения между скоростью движения 
рабочего органа и электрическими параметрами 
сварочной дуги. 

Целью построения системы управления робо-
тизированным процессом электродуговой свар-
ки есть [1, 3, 4] обеспечение бесперебойного хо-
да технологического процесса и достижение при 
этом заданного профиля и требуемых качест-
венных, прочностных и эстетических характери-
стик и показателей сварочного шва. Обеспече-
ние требуемых качественных показателей свар-
ных конструкций достигается при выполнении 
ограничений на производительность роботизи-
рованного комплекса (скорость движения рабо-
чего органа робота) и оптимизацию экономиче-
ских параметров процесса (минимизация энерго-
затрат, стоимости потребляемого газа и исполь-
зуемого соединительного провода). 

Постановка задачи. Структура и основ-
ные компоненты системы управления 

На ход технологического процесса сущест-
венное влияние оказывают следующие парамет-
ры [1–4, 6]: вид материала и толщина сваривае-
мых конструкций, геометрия сварочного шва, 
используемый сварочный газ, вид и диаметр со-
единительной проволоки, управление тепловым 
режимом, электрические параметры сварки (ток, 
напряжение), качество технологической подго-
товки конструкций в месте сварочного шва. 

Наиболее существенные управляющие пара-
метры при этом – скорость сварки (скорость 
движения рабочего органа робота), сила и на-
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пряжение тока, скорость подачи соединительной 
проволоки, положение рабочего органа (свароч-
ной горелки), частота и амплитуда колебаний 
рабочего органа и их ориентация относительно 
геометрии сварочного шва. 

Система управления роботизированным про-
цессом электродуговой сварки заключается в 
следующем [1, 3–5]: технологическими регла-
ментами процесса и требованиями к сварным 
конструкциям устанавливаются вид и толщина 
материалов свариваемых деталей, геометрия 
сварочного шва и качество механической об-
работки свариваемых частей, вид и параметры 
сварочной дуги, диаметр и материал соедини-
тельной проволоки, управление тепловым ре-
жимом. 

Посредством системы сенсоров определя-
ются скорость движения рабочего органа Vorg 
(в м/мин), сила тока сварки I (в А), напряжение 
U (в V) и скорость подачи соединительной про-
волоки vDr (в м/мин). По результатам монито-
ринга сенсорной системой сбора и обработки 
информации могут быть измерены электриче-
ские параметры сварочного процесса, а также на 
основе обработки оптических данных определе-
ны геометрия (высота и ширина) сварочного шва 
и позиции рабочего органа. Все это предоставит 
возможность внести необходимые коррективы 
значений управляющих параметров в зависимо-
сти от геометрических параметров образуемой 
ванны расплавленного металла. 

Важнейшие параметры состояния процесса, 
определяющие качество сварочного шва: t – глу-
бина, b – ширина и h – высота сварочного шва, 
которые измеряются в мм [1, 2]. Для обеспече-
ния требуемого качества сварочного шва эти па-
раметры состояния процесса должны поддержи-
ваться в определенных пределах, определяемых 
нижним и верхним граничным значением. 

Анализ современных систем контроля и 
управления процессом роботизированной 
электродуговой сварки 

На качество сварочного шва существенное 
влияние оказывают такие управляющие пара-
метры, как мощность (напряжение и сила тока) 
подаваемой энергии, скорость движения (подачи 
проволоки), высота, частота и амплитуда коле-

бания сварочной горелки. Известно большое ко-
личество отечественных и зарубежных публика-
ций [1–9]) по построению сенсорных систем 
контроля качества сварочного шва и систем уп-
равления процессами роботизированной сварки. 

Разработанные бесконтактные системы тех-
нического зрения (СТЗ) триангуляционного типа 
[6, 8] отличаются высокой точностью, информа-
тивностью и надёжностью. Они устойчиво рабо-
тают и при горящей сварочной дуге, выдавая все 
необходимые данные для автоматического сле-
жения за стыком, анализируя состояние шва по 
ширине, форме и площади его поперечного се-
чения. Камера направлена на область шва, соз-
давая его доступное изображение. Эти системы 
технического зрения работают в реальном мас-
штабе времени, используя метод светового сече-
ния. Они способны отслеживать траекторию 
стыка с зазорами, близкими к нулю, обеспечи-
вать автоматическое совмещение с точностью 
0,2 мм траектории перемещения сварочной го-
ловки и траектории стыка и могут быть исполь-
зованы при всех процессах дуговой сварки в ус-
ловиях поперечных колебаний сварочной голов-
ки. Графическое отображение ванны расплав-
ленного металла отмечает изменения и отклоне-
ние от заданного программой контура, которые 
интерпретируются как неправильное положение, 
требующее изменение в поведении процесса 
сварки. 

На основе информации от таких оптических 
сенсоров, позволяющих осуществить оптиче-
ский и спектральный анализ ванны расплав-
ленного металла, построены системы адаптив-
ного управления процессом сварки по принци-
пу обратной связи.  

Fuzzy-контроллеры, используемые в процес-
сах роботизированной сварки, построенные по 
принципу простых ПИД-регуляторов [9, 10], 
используются для регулирования температуры, 
а также других параметров сварочных процес-
сов. Однако методы многопараметрической 
нечеткой логики [11–14] позволяют в настоя-
щее время решать и более сложные задачи 
анализа и прогнозирования качества сварочно-
го шва на основе всей полученной от сенсоров 
информации. 
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В статье рассматривается построенная на 
принципах нечеткой логики экспертная система 
оценки качества сварных швов, на основе кото-
рой могут быть решены и более сложные задачи 
оптимизации процесса сварки на основе выбора 
правильного соотношения между установлен-
ными параметрами источника тока и системой 
управления сварочным роботом (положением, 
скоростью движения, амплитудой и частотой ко-
лебания сварочной горелки). Структура системы 
и основные компоненты управления роботизи-
рованным процессом электродуговой сварки 
представлены на рис. 1. 

 
Рис. 1 

Информационное обеспечение и техноло-
гические предпосылки экспертной системы 
определения качества сварочного шва 

На основе следующих входных данных, по-
лученных от оптических датчиков в процессе 
автоматизированной сварки, и расчетных вход-
ных параметров экспертная система должна сде-
лать заключение о качестве (глубине) сварочно-
го шва в некотором s-м сечении t(s), идентифи-
цировав его одним из термов выбранных лин-
гвистических переменных выходных параметров 
системы: 

 FU (s) – площадь перекрытия ванны рас-
плавленного металла (в мм2), 

 FW (s) – площадь вогнутости покрытия ван-
ны расплавленного металла (в мм2), 

 h(s) – высота и b(s) – ширина перекрытия 
сварочного шва (в мм), 

 (s) – величина отклонения центра пло-
щади расплавленного металла от расчетного 
центра шва (в мм). 

Блок-схема алгоритма классификации пред-
ставлена на рис. 2. 

Фаззификация 

Дефаззификация: 
вычисление значения у  

 
Рис. 2  

При этом принимаются следующие предпо-
сылки: так как длина сварочного шва и время 
сварки не очень велики, то основные технологи-
ческие параметры (электрические параметры, 
скорость движения сварочного робота, скорость 
подачи и диаметр электродов, условия тепло-
проводности и др.) в процессе сварки остаются 
постоянными. Следовательно, объем поступае-
мого расплавленного металла в каждый времен-
ной интервал также постоянный. 

Неравномерность ширины сварочного шва, 
смещение центра площади расплавленного ме-
талла от центра шва, отклонение от расчетного 
значения расстояния электродов от свариваемой 
конструкции могут изменить коэффициент по-
терь и распределение расплавленного металла 
относительно сварочного шва и изменить соот-
ношение между величиной перекрытия и глуби-
ны проникновения металла. Эти изменения от-
ражаются в параметрах, определяющих качество 
сварочного шва. При этом входные параметры 
могут быть использованы в качестве исходных 
данных для прогнозирования этих изменений. 

Если предположить, что поступающий объ-
ем расплавленного металла WG (s) в каждом s-м 
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сечении постоянен, могут быть приняты сле-
дующие гипотезы: 

 увеличение площади перекрытия (выпук-
лой части) ванны расплавленного металла со-
кращает ту часть его объема WG (s), которая 
должна поступать в глубину шва; 

 при наличии вогнутости ванны расплав-
ленного металла, возможно, увеличивается глу-
бина проникновения расплавленного металла 
(провара), и некоторый объем металла нахо-
дится за нижней кромкой шва; 

 при увеличении отклонения центра сва-
рочного электрода от центра шва (s) растет 
коэффициент потерь металла и сокращается объ-
ем расплавленного металла, образующего шов; 

 если соотношение между шириной b(s) и 
глубиной h(s) ванны расплавленного металла 
очень большое, то можно предположить, что 
глубина сварного шва недостаточно велика и 
недостаточный объем металла попал в область 
соединения конструкции. При малом значении 
отношения 

)(
)(

sh
sb , вероятно, глубина прова-

ра t(s) велика, и может иметь место наличие 
металла за нижней кромкой шва. 

В качестве входных переменных использу-
ются следующие параметры: 

 FU (s) и FD (s) > 0 – соответственно пло-
щадь перекрытия и впадины (вогнутости) сва-
рочного шва или ванны расплавленного ме-
талла (если FD (s) > 0, то принимается FU (s) = 
= – FU (s), 

 отношение ( )( )
( )

b ss
h s

   и параметр (s). 

Выходными параметрами системы диагно-
стики есть: 

– )(sFD  – площадь объема металла, проник-
шего в глубину сварочного шва,  

– )(st  – глубина сварочного шва (глубина 
проникновения металла). 

Лингвистические переменные и термы. 
Нечеткие множества 

Разобьем диапазоны D изменения входных 
и выходной переменных на несколько интер-
валов (соответственно L или K), и введем соот-
ветствующие лингвистические переменные. 

Для этих интервалов должны выполняться со-
отношения  

11,1 jj dd  , 22,1 jj dd  , 
 Lj ,..,2  или Kj ,..,2 , (1) 

 11 12 21 22

1 2 1 2

[ , ] [ , ] ...
[ , ] ... [ , ] ,j j K K

d d d d
d d d d D

 
  

 (2) 

  ],[],[ 212,11,1 jjjj dddd , Kj ,..,2 . (3) 
Каждый интервал изменения переменной 

( )( jj xf  и )( jj yf , Lj ,..,2  или Kj ,..,2 ) мо-
жет быть представлен термом некоторой лин-
гвистической переменной и нечетким множе-
ством с соответствующей функцией принад-
лежности с установленными параметрами 
( ( )

jA x  или ( )
jB y ). Операторы фаззификации 

позволят вычислить значение терма лингвисти-
ческой переменной и показатель, определяющий 
принадлежность этого значения данному лин-
гвистическому интервалу ( ).

jA x  Каждая вход-
ная и выходная переменная разбита на пять 
лингвистических интервалов: BN, NN, ZE, NP, 
BP. Здесь и в решающих правилах приняты 
следующие обозначения: BN – очень низкое 
значение, NN – низкое значение, ZE – ней-
тральное (среднее) значение, NP – большое зна-
чение, BP – очень большое значение. 

В качестве примера на рис. 3. приведены 
функции принадлежности, термы и интервалы 
различных состояний, а также  величины пере-
крытия входной лингвистической переменной – 
«площадь поверхности ванны расплавленного 
металла» – FU(s). 

 
Рис. 3  

Правила Fuzzy-логического вывода 
Если правило Fuzzy-логического вывода ос-

новано на применении логической операции 
«И» (&) [9, 10, 12–14], как например,  

BN NP NN ZE BP 
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 


 

1 11 12 2
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1 1, 1 12 2 2, 1 2

( ) : ЕСЛИ , &

, & , ,

ТОГДА , & , ,

j j p p

r l l

R i x d d x

d d x d d

y d d y d d

 

 

 

       

       

 (4) 

тогда для вычисления результирующего зна-
чения функции принадлежности к различным 
термам выходных переменных используются 
соответствующие операторы Fuzzy-логики как 
в виде t-норм 

 
1 2 3

( )
min{ ( ), ( ), ( )}, 1, 2;

r

j k p

B p

A A A

y

x x x p

 

    
 (5) 

1 2 3( ) { ( ) ( ) ( )}
r j k pB p A A Ay x x x     , 1, 2p  . (6) 
Результат выполнения каждого Fuzzy-логи-

ческого правила принимается во внимание 
только в том случае, если ( )

rB p py   . 
База знаний экспертной системы, т.е. пра-

вила логического вывода, для каждой выход-
ной переменной представлены в табл. 1 и 2. 
Т а б л и ц а  1 

Площадь объема металла, проникшего в глубину 
сварочного шва FD(s)  

Входные 
переменные 

( )
( )

UF s
s  BN NN ZE NP BP 

BP NN BN BN BN BN 
NP NN NN ZE ZE BN 
ZE ZE ZE ZE NN NN 
NN NP NP NP ZE ZE 
BN BP BP BP BP BP 

 
В табл. 1 представлены логические соотноше-
ния в форме (4) для определения значения 
лингвистического интервала выходной пере-
менной FD (s) в зависимости от принадлежно-
сти к различным лингвистическим интервалам 
входных переменных FU (s) и (s). 

В табл. 1 отражены логические правила для 
выбора лингвистического интервала выходной 
переменной t(s) в зависимости от значений лин-
гвистических интервалов входных переменных 
FU (s) и (s). В каждой клетке определено не-
которое правило Fuzzy-логического вывода. Так, 
в табл. 1 на пересечении второй строки и треть-
его столбца определяется следующее правило: 

ЕСЛИ площадь перекрытия расплавленного 
металла – FU (s) равна NN, т.е. (низкое значе-
ние) и величина отклонения центра площади 

расплавленного металла от рассчетного центра 
шва – (s) равна ZE, т.е. нейтральное (среднее) 
значение, 

ТОГДА площадь объема металла, проник-
шего в глубину сварочного шва – FD (s), равна 
ZE, т.е. нейтральное (среднее) значение. 
Т а б л и ц а  2 

Глубина проникшего металла t(s)  Входные  
переменные 

( )
( )

UF s
s  BN NN ZE NP BP 

BP ZE NN NN BN BN 
NP ZE ZE NN NN BN 
ZE NP ZE ZE NN NN 
NN BP BP NP ZE ZE 
BN BP BP BP NP NP 

 
Структурная схема работы алгоритма пред-

ставлена на рис. 4. 

Фаззификация входных параметров

Дефаззификация: определение 
значений выходных переменных  

Рис. 4 

Так как в базе знаний количество логичес-
ких правил больше числа лингвистических ин- 
тервалов каждой из выходной переменной, то 
несколько различных правил могут приводить 
к одному и тому же результату (см. табл. 1 и 2). 
При этом значения функции принадлежности к 
этому лингвистическому интервалу, как пра-
вило, различные. 

Следующим шагом Fuzzy-логического вы-
вода есть вывод на основе результатов всех 
этих правил общего заключения. Этот этап 
решения выполняется на основе S-норм, на-
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пример, Fuzzy-логических операторов «ИЛИ». 
Если в результате выполнения различных ло-
гических операторов q

lR , Qq ,..,1  получены 
различные значения функций принадлежности 

( ) ( | )q
l

q
Y l lY

y y R    к одному и тому же l-му 

терму некоторой лингвистической переменной 
выходного параметра, то результирующее зна-
чение ( )Y ly  принадлежности к этому интерва-
лу вычисляется по формуле 1 2( , ,l l lR accop R R  
..., ,..., )q Q

l lR R ,  

1 2( ) max ( ), ( ), ..., ( ), ..., ( )q Ql l l l l
Y Y Y Y Y

y y y y y       
, 

 5,...,1  Ll . (7) 
Вычисления (7) выполняются для каждого 

лингвистического интервала всех выходных 
переменных. 

В качестве алгоритмов дефаззификации мо-
гут быть использованы следующие два алго-
ритма: 

 Если необходимо определить только на-
именование лингвистического интервала, то 
алгоритм дефаззификации определяет только 
номер или имя этого лингвистического интер-
вала по формуле 
 

1
( ) arg max( ( ),..., ( ),..., ( ))

l LY Y Yl Y y y y     , (8) 
т.е. выбирается интервал (терм) с максималь-
ным значением функции принадлежности к 
этому интервалу. 

 В случае необходимости определить фак-
тическое значение выходной переменной ис-
пользуется подробно описанный [14, 15] метод 
определения центра тяжести (Center of Gravity – 
COG) 

 1*

1

( )

( )

l

l

L

B
l l

L

B
l l

y y dy
y

y dy





 


 

 

 
. (9) 

В формуле (9) принимаются во внимание 
только активные правила, для которых спра-
ведливо ( )

lB y   . 
Заключение. На основе информации от оп-

тических сенсоров, позволяющих осуществить 
анализ геометрии ванны расплавленного ме-

талла и методов многопараметрической нечет-
кой логики, предложена экспертная система 
оценки качества сварочного шва. На основе по-
лученной информации могут быть решены зада-
чи наиболее эффективного выбора соотношения 
между установленными параметрами источника 
тока и системой управления сварочным роботом 
(положением, скоростью движения, амплитудой 
и частотой колебания сварочной горелки), обес-
печивающие требуемые качественные характе-
ристики сварочного шва. 

Результаты Fuzzy-логического вывода ис-
пользуются в системах автоматизированного 
управления роботизированной электродуговой 
сваркой металлических конструкций. 
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УДК 62.523 

Yu.A. Zack  

Fuzzy-Logic Expert System for Estimating the Depth and the Quality of the Welds in the Electric  
Welding Robot Processes 
Keywords: welding arc robot, the quality of the weld geometry molten metal bath, fuzzy sets, Fuzzy-logic output. 

Introduction. The existing vision systems operate in the real time. The graphic image of the melted metal bath reflects 
the changes and deviations from a reference contour generated by a program, which is interpreted as the inaccuracies-
deviations used to change the behavior of the welding process. 

Purpose. The control system of the robotic electric arc welding process is used to ensure a smooth running of the 
technological process and, at the same time, to achieve a given profile and the required quality, durability and aesthetic 
characteristics and parameters of the weld. The required quality of the welded structures should be achieved under the 
constraints on the productivity of the robotic complex (speed of the working body of the robot) and the optimization of the 
economic parameters of the process (minimization of power consumption, cost of the consumed gas and connecting cable). 
This is achieved through the right balance between the established parameters of the power supply unit and the welding robot 
control system (position, speed, amplitude and frequency of vibrations of the welding torch). 

Methods. The offered expert system for assessing the quality of welds, using the information from the optical sensors, as 
well as from the sensors of the position of the welding torch and the parameters of the power unit, is based on the principles 
of fuzzy logic. 

Results. The state parameters of the process, determining the quality and the geometric parameters of the electric arc 
weld, are obtained. Technological preconditions of decision making, volumes of the input and output information, the 
components of the knowledge base, and the rules of Fuzzy-logic inference and defuzzy algorithms are determined. The block-
schemes of the diagnostics and control of the technologic  process of the robotic welding are described. 

Conclusion. The results of the Fuzzy-logic inference are used in automated control systems of the robotic electric arc 
welding of metallic structures. 
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