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Wybrane aspekty pomiaréw i monitorowania
podczas spawania tukowego

Some aspects of monitoring and measurements

during arc welding

Streszczenie

Znajomos¢ rzeczywistych parametréw spawania tuko-
wego jest niezbedna z punktu widzenia biezacej kontroli
procesu, sprawdzania zgodnosci z instrukcjami WPS, wdra-
Zania i uznawania nowej technologii itp. Jako rozwiniecie
standardowych przyrzadéw pomiarowych mogg tu zna-
lez¢ zastosowanie systemy monitorujgce. Oprécz pomiaru
i biernej rejestracji, niektére z nich moga sprawowac funkcje
automatycznego nadzoru potgczonego np. z sygnalizacja
przekroczen, przewidywaniem niezgodnos$ci spawalniczych,
a nawet ingerencjg w prace maszyny i proces spawalniczy.
W artykule przedstawiono wybrane aspekty pomiaréw i mo-
nitorowania podstawowych parametréw spawania tukowe-
go MIG/MAG oparte na badaniach testowych.

Stowa kluczowe: pomiary; monitorowanie; spawanie tukowe

Abstract

The knowledge of real parameters values of an arc weld-
ing is to be necessary for on-line process control, observing
WPS data as well as implementation of new welding proce-
dures. Beside conventional measuring devices some moni-
toring systems can be applied. Such systems either can
be used for simple measurement recording of work param-
eters but some of them can be used for automatic control
with simultaneous signaling of process parameters de-
viations or prediction of possible welding imperfections
as well as adjustment of welding machines controllers or
even on-going process. Some aspects of basic MIG/MAG
welding parameters measurement and monitoring are pre-
sented in this paper.

Keywords: adhesive bonding; application of adhesive
bonding; adhesives

Wprowadzenie

W odniesieniu do przemystowych proceséw produkcyj-
nych, takze spawalniczych, monitorowanie to catoksztatt
dziatan oraz $rodkéw niezbednych do biezgcej obserwacji
(poprzez pomiar w czasie rzeczywistym), rejestracji (za-
pamietywania), filtrowania, a niekiedy takze interpretac;ji
(np. odniesienia do natozonych progéw) okreslonych pa-
rametrow (rys. 1) [1,2,12]. Koniecznos$¢ i przydatnosé mo-
nitorowania wynika nie tylko z wymogéw norm jakoscio-
wych, ale moze utatwia¢ p6zniejsze naprawy i konserwacje,
upraszczac spory gwarancyjne itp.

Powszechna komputeryzacja i informatyzacja urzadzen
spawalniczych sprzyja rozwojowi systeméw monitorowania,
pozwalajac na rejestracje coraz wiekszej liczby parametréow
z wysoka rozdzielczos$ciag i doktadnoscig, a takze zaawan-
sowane filtrowanie i przetwarzanie zmierzonych wielkosci.
Odrebnym, zwykle wykraczajgcym poza ramy monitorowa-
nia zagadnieniem, jest automatyczny nadzoér i diagnostyka
obserwowanego procesu. W wyniku interpretacji mierzo-
nych sygnatéw moga by¢ podejmowane dziatania korekcyj-
ne, w tym awaryjne zatrzymanie procesu (rys. 2).

W normach serii PN-ISO 9000 zwrécono uwage na proce-
sy produkcyjne specjalne, do ktérych zaliczono spawalnic-
two, ktérych efekt nie moze byé w petni sprawdzony pod-
czas kontroli i badania, a powstate wady mogg ujawni¢ sie

dopiero w trakcie uzytkowania wyrobu. Proces taki musi byé
realizowany przez wysoko wykwalifikowanych i uprawnio-
nych pracownikéw, ajego parametry muszg by¢ w sposoéb cig-
gty monitorowane i nadzorowane, aby zapewni¢ spetnienie
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Rys. 1. Idea monitorowania podczas zrobotyzowanego spawania
tukowego: 1 — czujniki stanu spawalniczego zrédta energii elek-
trycznej, 2 — parametry pracy robota (np. w funkcji krokéw progra-
mu), 3 — parametry realizowanego procesu [2]

Fig. 1. The principle of on-line monitoring of robotized arc welding:
1 — welding power source parameter sensors, 2 — welding robot pa-
rameters (e.g. as a function of program steps), 3 — welding process
parameters [2]
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Rys. 2. Struktura systemu monitorowania i diagnostyki procesu
technologicznego

Fig. 2. The scheme of monitoring and diagnostic of manufacturing
process system

okreslonych wymagan [11]. Z omawianym zagadnieniem
zwigzane sg wspomniane juz normy serii ISO 9000, a takze
serii 1SO 3834 czy PN-EN ISO 3834-3:2007. Od 1 lipca 2014
wszystkich producentéw konstrukeji stalowych i aluminio-
wych przeznaczonych na rynek Unii Europejskiej obowigzu-
je norma EN1090, naktadajgca obowigzek wydawania znaku
CE na wszystkie wyroby, a w zaktadzie produkcyjnym powi-
nien zosta¢ wdrozony certyfikowany system ZKP (Zaktado-
wej Kontroli Produkcji) [13]. Logiczng konsekwencjg nowych
wymagan moze by¢ wdrozenie systemu monitorujgcego pa-
rametry i przebieg wykonania wszystkich spoin.

Sposréd szeregu parametréw i ustawien towarzysza-
cych spawaniu tukowemu MIG/MAG monitorowanie doty-
czy najczesciej pradu spawania, napiecia tuku, predkosci
podawania drutu elektrodowego oraz wydatku (przeptywu)
gazu ostonowego. Pozostate, takie jak $rednica i gatunek
drutu elektrodowego, rodzaj lub sktad gazu ostonowego
oraz korekty specyficzne dla odmiany procesu i typu Zrédta
spawalniczego moga zosta¢ wprowadzone dodatkowo, jako
parametry state. Predkos¢ spawania, a dodatkowo orienta-
cja elektrody, moga by¢ monitorowane przede wszystkim
podczas spawania zmechanizowanego i zautomatyzowane-
go, z wykorzystaniem dodatkowego osprzetu pomiarowego
lub w oparciu o sygnaty przekazywane z uktadu sterujgcego
maszyny manipulacyjnej. W przypadku spawania recznego,
predkos¢ spawania moze zosta¢ okreslona posrednio, po-
przez wprowadzenie dtugosci spoiny i skonfrontowanie jej
z automatycznie zmierzonym czasem jej wykonania. Znajo-
mos¢ predkosci spawania jest konieczna w systemach de-
klarujacych kontrole energii liniowej spawania.

W praktyce, stosowane sg rézne strategie monitorowania
parametréw spawania. W najprostszych systemach, w tym
starszych, pojedyncza spoina opatrywana jest datg i go-
dzing wykonania oraz liczbowym przedstawieniem jedynie
$rednich wartosci podstawowych parametréw, osiggnietych
w catym cyklu. Nowoczesne, zaawansowane przemystowe
systemy monitorujace, a takze stacje laboratoryjne i badaw-
cze, pozwalajg na przedstawienie w formie graficznej prze-
biegéw obrazujacych chwilowe zmiany poszczegdélnych pa-
rametréw w dziedzinie czasu.

Dostepne na rynku spawalnicze systemy monitorujace
mozna podzieli¢ na dwie gtéwne grupy:

1) uniwersalne, zewnetrzne w stosunku do monitorowa-
nych urzgdzen, zaréwno o charakterze przemystowym, jak
i badawczym; najczesciej przyjmuja posta¢ zewnetrznych
przystawek pomiarowych zaopatrzonych w szereg opcjonal-
nych czujnikéw pomiarowych, okablowania itp.,

2) dedykowane, dostosowane do urzgdzen konkretnego
producenta, zaréwno zewnetrzne (przystawki komuniku-
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jace sie z wewnetrzng aparaturg pomiarowg urzgdzenia)
jak i wbudowane, przede wszystkim w spawalnicze Zrédta
energii.

Monitorowanie spawania tukowego moze przy tym obej-

mowacé m.in.:
— rejestracje wybranych parametréw technologicznych

w funkcji czasu,

— szacowanie wprowadzanego ciepta (energii liniowe)),
kosztéw, zuzycia materiatéw itp.,

— monitorowanie pracy spawacza lub operatora (w tym sta-
tystyka czasu pracy),

— monitorowanie stanu maszyn (w tym btedéw i awarii),

— opcjonalnie, kontrole jakos$ci procesu, poprzez analize za-
rejestrowanych parametréw:

— odchytek parametréw od zatozonych progéw (tzw. pro-
gowanie),

— innych anomalii parametréw spawania,

— alarmowanie o przekroczeniach,

— korygowanie parametrow, reakcje awaryjne (np. funk-
cje wbudowane w niektére spawalnicze urzadzenia
zasilajgce)

— monitorowanie i rejestracja do celéw badawczych...

Wybrane problemy pomiarowe

Niezaleznie od stopnia zaawansowania systemu, istotna
jest jakos¢ (doktadnos$é, rozdzielczo$é) mierzonych para-
metréw. Przy przetwarzaniu ciggtego sygnatu analogowego
na dyskretny sygnat cyfrowy nalezy okresli¢ ilos¢ pomiaréw
(probek) w jednostce czasu (zwykle sekundzie) — czestotli-
wos$¢ probkowania. Zgodnie z twierdzeniem Whittakera-Ny-
quista-Kotielnikowa-Shannona, czestotliwos¢ préobkowania
powinna by¢ co najmniej dwa razy wieksza niz maksymalna
czestotliwos¢ przetwarzanego sygnatu. Zastosowanie zbyt
niskiej czestotliwosci moze skutkowaé¢ nadmiernym uprosz-
czeniem, a nawet znieksztatceniem mierzonego sygnatu
i w konsekwencji prowadzi¢ do jego btednej interpretacji
(rys. 3) [9]. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku analizy
przebiegéw spawania tukowego MIG/MAG, zwykle silnie od-
ksztatconych (niesinusoidalnie), czesto potagczonych z zakté-
ceniami, w tym takze tetnieniami pochodzacych od uktadéw
przetaczajgcych wewnetrznego inwertora (dotyczy coraz
powszechniej stosowanych zrédet inwertorowych). Oprocz
czestotliwosci probkowania, wysoka jako$é pomiaru wyma-
ga odpowiednio szerokiego pasma pomiarowego (miernika,
sondy pomiarowej), szybkiego reagowania na zbocza mie-
rzonych przebiegéw i wysokiej rozdzielczosci pomiaru.

Prawidtowe warunki pomiaru (wysoka czestotliwos¢
prébkowania, rozdzielczo$é¢ itp.) w potgczeniu z wysokg
powtarzalnoscig i doktadnoscig pomiaru sg domeng apara-
tury laboratoryjnej i badawczej, takiej jak oscyloskopy, ana-
lizatory sygnatowe, przyrzady wirtualne, a takze specjalne,
reczne mierniki i multimetry [3,4]. Konieczno$¢ zapewnie-
nie odpowiednich warunkéw pomiaru nie zawsze oznacza
szczegotowa rejestracje i wizualizacje wynikéw. Na potrze-
by spawalniczych pomiaréw i monitorowania najczesciej
wystarczajgce okazuje sie przetworzenie wynikéw serii
doktadnie zmierzonych parametréw do wartosci $rednich,
a nastepnie przedstawienie:

— zwykle cyfrowe, na wyswietlaczu recznego miernika, pra-
du spawania i napiecia tuku,

— cyfrowe, na ptycie czotowej urzadzenia spawalniczego,
pradu spawania i napiecia tuku,

— graficzne, obrazujgce zmiany parametréw w dziedzinie
czasu, jednak z ograniczong czestotliwos$cig nanoszenia
na wykres (ok. 1-10Hz); utatwia to obserwacje i ocene
przebiegu procesu przy jednoczesnym zminimalizowaniu
ilosci rejestrowanych danych.
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nie istotnych przekroczen dopuszczalnych pozioméw kon-
trolowanych parametréw.

W spawalniczych obwodach pomiarowych wazne jest
filtrowanie (usuwanie zaktdcen) i usrednienie duzej liczby
danych. Z pomoca przychodzg same przyrzady pomiarowe,
np. w miejsce dawniej stosowanych bocznikéw do pomiaru
pradu spawania obecnie moga byé zastosowane ampero-
mierze cegowe z p6tprzewodnikowymi detektorami hallotro-
nowymi (wykorzystujgcymi efekt Halla). W oscyloskopach
dostepne sa rézne tryby usredniania i przeksztatcania wyni-
kéw pomiaru, w tym do postaci wartosci skutecznej. Obec-
nie takze w wielu miernikach cegowych i uniwersalnych
multimetrach mozna znalez¢ tryb przeksztatcania wyniku
do postaci wartosci skutecznej, w tym uwzgledniajacej skta-
dowg statg i zmienng mierzonego sygnatu (oznaczane prze-
waznie jako TRUE RMS AC+DC).

Warto$¢é skuteczna — oznacza takg miare sygnatu prze-
miennego, ktéra w ciggu pojedynczego okresu wywota na
obcigzeniu ten sam efekt cieplny, co przeptyw pradu statego
o tej samej wartosci. Warto$¢ skuteczna pragdu przemienne-
go jest to taka wartosci pragdu statego, ktéry w czasie trwa-
nia pojedynczego okresu przebiegu zmiennego spowoduje
identyczny efekt cieplny (ciepto Joule'a) co prad zmienny:

1 to+T
= [ @ @at
to

Analogicznie, wyznaczana jest warto$¢ skuteczna napie-
cia. Jak wida¢, wartos$¢ skuteczna okresla parametry ener-
getyczne mierzonego sygnatu.
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czas [s]

Rys. 4. Poréwnanie przebiegéw pradu zarejestrowanych podczas
spawania MAG zrédtem inwertorowym: a) wartosci chwilowe niefil-
trowane: b) wartosci chwilowe niefiltrowane dla fragmentu przebie-
gu, c) wartosci skuteczne filtrowane [10]

Fig. 4. The comparison of MAG welding current waveforms with the
use of inverter power source: a) non-filtered instantaneous values,
b) marked piece of current waveform of a), c) filtered current RMS
values waveform [10]

Oznaczenie RMS (ang. Root Mean Square), stosowane
na szeregu zaawansowanych miernikach pomiarowych,
oznacza pomiar rzeczywistej wartosci skutecznej sygna-
tu przemiennego. Typowo, woltomierze i amperomierze
(multimetry) na zakresach DC (statych - jednokierunko-
wych) mierzg napiecie $rednie, a wiekszo$¢é miernikow
przebiegéw zmiennych AC w ogdle nie uwzglednia skta-
dowej statej (odcina kondensatorem, w tym tanie mierniki
opisane jako TRUE RMS). Poprawne wskazania daja tylko
dla sinusoidalnych przebiegéw przemiennych AC (obcia-
zen liniowych). Dopiero dobrej klasy (i zwykle znacznie
drozszy) mierniki oznaczone symbolem TRUE RMS AC+DC
pozwalajg na pomiar przebiegéw odksztatconych (niesi-
nusoidalnych) zawierajacych sktadowa statg i zmienna.
Na rysunku 5 zestawiono dwa odczyty napiecia dla frag-
mentu przebiegu pulsujgcego DC zarejestrowanego
przez oscyloskop, przy dwéch nastawach pomiarowej
multimetru: Vpe (warto$¢ $rednia) i Vaus aceoc (z UZyciem
funkcji TRUE RMS AC+DC). Jak wida¢, odczytane warto$¢
sg zgodne z przeliczeniami oscyloskopu, jednak warto$é
skuteczna TRUE RMS AC+DC data wynik ...niemal dwukrot-
nie wiekszy! [7,8]
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Rys. 5. Poréwnanie odczytéw napiecia dla fragmentu przebiegu za-
rejestrowanego przez oscyloskop przy nastawie pomiarowej multi-
metru: a) Vo, b) Vs acsoc [8]

Fig. 5. The comparison of welding voltage waveform values recor-
ded by oscilloscope with the readouts on multimeter under settings:
a) Ve, b) Vaus aceoc [8]

W przypadku miernikéw z funkcjag TRUE RMS AC+DC na-
lezy sprawdzi¢ w jak szerokim zakresie czestotliwosci uzy-
skiwany bedzie dobrej jakosci (doktadnosci) wynik pomia-
row. W tablicy | przedstawiono przyktadowg charakterystyke
uzytkowa wysokiej klasy multimetru laboratoryjnego na za-
kresie Vius ac+oc (Yokogawa TY720).

Doktadnos¢ i rozdzielczo$é pomiaru, w rozbiciu na kolej-
ne zakresy czestotliwosci mierzonego sygnatu opisana zo-
stata ogélnym wzorem na btad bezwzgledny (uchyb):

AX= t[(klasa doktadnosci * wskazanie)/100 +
+ waga ostatniej cyfry)]

Pierwszy czton wzoru odzwierciedla klase przyrzadu na
danym zakresie i odnosi sie do zmierzonego wskazania, dru-
gi zas$ uwzglednia wage ostatniej cyfry (najmniejszej dajacej
sie odczytaé, zwykle jej wielokrotno$¢). Multimetry mozna
przy tym zakwalifikowaé do klasy laboratoryjnej (0.05+0,5),
technicznej (1,0+1,5) i wskaznikowej (pozostate) [4].

Prace eksperymentalne

Celem eksperymentéw byta analiza i badania wybranych
spawalniczych systeméw nadzoru i monitorowania, zaréw-
no zewnetrznych jak i wbudowanych w wytypowane urza-
dzenia oraz konfrontacja wynikéw pomiaréw pradu i napie-
cia podczas stosowania réznych przyrzadéw pomiarowych

podczas napawania metodg MAG. Program badan zaktadat

wykonanie dwéch grup napoin:

— niemodyfikowanych, prostoliniowych, podczas pomiaréw
i rejestracji,

— z kontrolowanymi, sztucznie wywotywanymi zaktécenia-
mi przebiegu procesu.

Napawano na powierzchni ptytek ze stali konstrukcyj-
nej St3S (S235) o wymiarach 50+100x100 mm i grubosci
3+4 mm, metalicznie czystych i odttuszczonych. Wykorzy-
stano drut elektrodowy G3SI1 firmy ESAB o $rednicy 0,8
i 1,0 mm oraz gaz ostonowy M21 (80% Ar i 20% CO,).

Badania prowadzono podczas zrobotyzowanego na-
pawania réznymi odmianami metody MAG, dostepnymi
w sterowanym cyfrowo Zrédle inwertorowym TPS 2700CMT
firmy Fronius (zachowano oryginalne oznaczenia przyjete
dla badanych zrodet): MAG Puls (spawanie pradem pulsu-
jacym), MAG CMT (ang. Cold Metal Transfer, odmiana nisko-
energetyczna MAG z pulsacjg posuwu drutu elektrodowego)
oraz MAG Synergic (spawanie tukiem niesterowanym, jed-
nak z synergicznym sterowaniem parametrow wyjsciowych
Zrédta zasilania).

W pierwszej kolejnosci wykorzystano nastepujacy sprzet
monitorujacy:

— sterownik/rejestrator RCU 5000i (Fronius) — rejestracja
pradu i napiecia,

— system wbudowany w uktad sterowania robota IRp-6
(ZAP Robotyka — Zaktad Inzynierii Spajania PW) — reje-
stracja pracy robota oraz jednego, zewnetrznego kanatu
pomiarowego poprzez RS-232C; w badaniach wykorzy-
stano multimetr Metex M-4660A oraz hallotronowg son-
de pradowa APPA 32,

— funkcje monitorujaco — kontrolne wbudowane w Zrédto
TPS 2700CMT (Fronius),

— wirtualny przyrzad pomiarowy KWR1 oparty na zewnetrz-
nej karcie DAQ firmy National Instruments, przetworni-
kach pomiarowych pradu i napiecia (hallotronowych)
oraz oprogramowaniu LabView (kaseta pomiarowa,
opracowanie wtasne Zaktadu Inzynierii Spajania PW);
w badaniach wykorzystano do pomiardéw i rejestracji pra-
du i napiecia (wartosci $rednich i skutecznych).

Do badan wytypowano ponadto nastepujgce przyrzady
pomiarowe (w nawiasie podano mierzone parametry oraz
klase w odniesieniu do wykonywanych pomiaréw):

— multimetr Metex M-4660A (pomiar napiecia, klasa labora-
toryjna),

— multimetr Metex M-3270D (pomiar napiecia, klasa labora-
tryjna/techniczna),

— multimetr APPA 305 (pomiar napiecia, pomiar wartosci
$redniej i skutecznej AC+DC, VDC klasa laboratoryjna,
VRMS AC+DC klasa techniczna),

— multimetr Yokogawa TY720 (pomiar napiecia, pomiar
wartosci $redniej i skutecznej AC+DC, VDC klasa labora-
toryjna, VRMS AC+DC klasa laboratoryjna/techniczna),

— miernik cegowy TES 3060 (pomiar pradu, klasa techniczna),

Tablica I. Doktadno$é multimetru laboratoryjnego na zakresie Vaus ac+oc (Yokogawa TY720)
Table I. The accuracy of laboratory multimeter on the range Vaus acsoc (Yokogawa TY720)

Doktadnosé dla danych czestotliwosci
Zakres | Rozdzielczosé .
10Hz-20Hz 20Hz-TKHz 10kHz-20kHz 20kHz-50kHz 50kHz-100KHz
1kHz-10kHz
5V 0.0001V
50V 0.001Vv
+(1.5% +10) +(0.5% +10) +(1%+10) +(2% +10) + (5% + 20)
500V 0.01v
1000V | 0.1V
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— miernik cegowy APPA 138 (pomiar pradu, pomiar warto-
$ci Sredniej i skutecznej AC+DC, klasa techniczna),

— sonda pragdowa APPA 32 (klasa techniczna),

— przetworniki hallotronowe wbudowane w kasete przyrza-
du wirtualnego KWRT,

— oscyloskop Siglent SDS1072CML 70MHz (rejestracja
i pomiar pradu i napiecia, pomiar warto$ci Sredniej i sku-
tecznej AC+DC),

— mierniki wbudowane do Zrédta spawalniczego TPS
2700CMT (klasa wskaznikowa).

Pragd spawania mierzono na przewodzie masowym.
Napiecie tuku kontrolowano pomiedzy podajnikiem drutu
elektrodowego a miejscem podtgczenia masy do obrotowe-
go stotu spawalniczego.

Po wstepnej serii prostoliniowych, niezaktéconych napo-
in wykonywanych réznymi odmianami metody MAG przy-
stgpiono do celowego wywotywania zaktécen. W pierwszej
kolejnosci napoina testowa uktadana byta poprzecznie
na napoinach lezagcych w 15-0 milimetrowych odstepach.
Rezultaty, na przyktadzie proby nr 11 (MAG CMT, nastawa
pradu 120A, nastawa napiecia 11,5V, predko$¢ napawania
0,3m/min, $rednica drutu 1,0 mm), pozwolity na sformutowa-
nie szeregu ogdlnych spostrzezen dotyczacych badanych
systemdéw monitorujgcych (rys. 6):
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Rys. 6. Przebiegi zarejestrowane podczas napawania zaktéconego
napoinami poprzecznymi: a) pragd spawania, RCU 5000i, b) napie-
cie tuku RCU5000i, c) prad spawania, robot IRp-6, d) prad spawania,
oscyloskop Siglent SDS1072CML, przetworzone przez MS Excel,
e) prad spawania i napiecie tuku w fazie poczatkowej, wirtualny
przyrzad pomiarowy KWR1, aplikacja LabView

Fig. 6. Welding current and voltage waveforms recorded while sur-
facing disturbed by transverse surface weld: a) welding current,
RCU 5000i, b) arc voltage RCU 5000i, ¢) welding current, robot IRp-6,
d) welding current, oscilloscope Siglent SDS 1072CML, transformed
by MS Excel, e) welding current and arc voltage during starting pha-
se, virtual measuring unit KWRI in LabView application
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1. Komercyjny system RCU 5000i rejestrowat parame-
try przekazywane wprost ze Zrédta spawalniczego.
Zapisane na karcie SD odczytywano w dedykowa-
nym oprogramowaniu Fronius Xplorer, gdzie mogty
by¢ wyswietlane w postaci wykreséw z uwzglednie-
niem wartosci minimalnych, maksymalnych i srednich
(rys. 6/a,b) lub eksportowane do formatu Excel. Widac,
ze przyjeta metoda usredniania i prezentacji pozwala
na szybka i skuteczng ocene stabilnosci procesu (wi-
da¢ zaktécenia spowodowane napawaniem na nieréw-
nym podtozu) oraz ewentualnych przekroczen warto$¢
dopuszczalnych.

2. System wbudowany robota IRp-6 bazuje na zewnetrznym
multimetrze Metex M-4660A i sondzie pradowej APPA 32.
Wskazania miernika zapisywane sg w pliku tekstowym
razem ze szczegdétowymi informacjami o pracy robota.
Przytoczony fragment raportu wskazuje na ok. THz cze-
stotliwo$¢ przesytania danych pomiarowych z multime-
tru, opatrzonych datg i czasem wystgpienia:

2015-11-09 19:14:32 Start systemu

2015-11-09 19:14:44 WY[7]=0 — kasowanie btedu
2015-11-09 19:14:45 0:170 SKOK

2015-11-09 19:14:45 0:10 POZ

()

2015-11-09 19:16:32
2015-11-09 19:16:33 pomiar DC 0.0013
2015-11-09 19:16:33 pomiar DC 0.1753
2015-11-09 19:16:34 pomiar DC 0.1917
2015-11-09 19:16:45 pomiar DC 0.1931

Dane z raportu eksportowano do programu Excel,
gdzie byty przeliczane zgodnie z przetozeniem sondy pra-
dowej i nanoszone na wykres (rys. 6/c). Wida¢, ze przyjeta
rozdzielczo$¢ rejestracji nie byta wystarczajgca do ujawnie-
nia niestabilno$ci napawania, maskujac je. Z drugiej strony,
otrzymano tatwy do szybkiej oceny i obliczen energii linio-
wej obraz, zblizony do doraznych odczytéw z recznych mier-
nikéw pradu i napiecia.

3. Zamrozony widok ekranu oscyloskopu mozna byto za-
pisa¢ do pliku JPG lub eksportowac¢ wartosci chwilowe
do formatu CVS, np. w celu dalszej obrébki w $rodowi-
sku MS Excel (rys. 6/d). Tego typu narzedzie pomiaro-
we nie sprawdza sie podczas dtugotrwatych rejestra-
cji (ograniczenia uktadéw pamieci), a stuzg przede
wszystkim do ujawniania szczeg6téw wewnatrz prze-
biegéw. Z drugiej strony, zaopatrzone w wszechstron-
ne mozliwosci przeksztatcania i filtrowania oraz obli-
czen pozwalajg na zaawansowana analize urzgdzenia
i procesu.

4. Wirtualny przyrzad pomiarowy KWRT, dzieki steruja-
cej aplikacji napisanej w srodowisku LabView, moze
symulowaé¢ prace dowolnego z oméwionych narzedzi
(rys. 6/e). Najwiekszy potencjat ujawnia sie jednak pod-
czas zaawansowanych przeksztatcen, jak FFT, histogra-
my czy wyodrebnienia wartos$ci skutecznych, na potrzeby
zautomatyzowanej analizy procesu, w tym identyfikacji
zaburzen i niezgodnosci [6,10].

Jednym z ciekawszych eksperymentéw byty proby sy-
mulowanego przepalenia, wywotywanego nieprzelotowymi
nawiertami na spodniej (graniowej) stronie prébek, pokry-
wajgcymi sie trajektoria napawania (rys. 7/a). Rezultaty,
na przyktadzie préby nr 15 (MAG PULS, nastawa pra-
du 115A, nastawa napiecia 20,5V, predko$¢ napawania
0,36 m/min, $rednica drutu 1,0 mm, dwa nawierty) pozwolity
na sformutowanie szeregu kolejnych spostrzezen dotycza-
cych poréwnywanych systeméw monitorujgcych:

1. Komercyjny system RCU 5000i wskazat, w chwili pojawie-
nia sie przepalen, spadki wartosci pradu oraz nagte, szpil-
kowe wzrosty napiecia, wskazujgce na obecnos¢ istot-

pomiar DC-0.0001

<< << <
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nych zaktécen. Niezwykle pomocne okazaty sie w tym
przypadku dodatkowe linie pokazujgce wartosci minimal-
ne i maksymalne (rys. 7/b,c). Z drugiej strony, podobne
obrazy zmian pradu i napiecia mogg by¢ spowodowane
innymi zaktéceniami i w konsekwencji powodowac rézne
niezgodnosci spawalnicze.

2. Pomimo uproszczonego toru pomiarowego, réwniez
system wbudowany robota IRp-6 ujawnit wystgpienie
zaburzen procesu poprzez nieznaczne obnizenie prze-
biegu pradu spawania w chwilach wystgpienia przepa-
len (rys. 7/d).

3. Zaréwno oscyloskop, jak i wirtualny przyrzad pomia-
rowy takze ujawnity wystapienie powaznych zaburzen
(rys. 7/e), dajgc materiat do dalszej obrébki i badan,
w tym tak oczekiwanego automatycznego rozpoznawa-
nia i identyfikacji niezgodnosci spawalniczych [6,10].
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Rys. 7. Przebiegi zarejestrowane podczas napawania zaktécone-
go nawiertami powodujgcymi dwa przepalenia: a) widok napoiny,
b) prad spawania, RCU 5000i, c) napiecie tuku RCU5000i, d) prad
spawania, robot IRp-6, €) prad spawania i napiecie tuku, wirtualny
przyrzad pomiarowy KWR1, aplikacja LabView

Fig. 7. Welding current and voltage waveforms recorded while sur-
facing disturbed by two weld burn through: a) surface weld view,
b) welding current, RCU 5000i, c) arc voltage RCU 5000i, d) welding
current, robot IRp-6, e) welding current and arc voltage during star-
ting phase, virtual measuring unit KWRI in LabView application

Kolejne eksperymenty polegaty na wykorzysta-
niu funkcji monitorujgco — kontrolnych wbudowanych
w zrédto TPS 2700CMT. Procedura ,ARC Break Watchdog”
pozwala na automatyczne rozpoznawanie przepalenia
i reakcje obronng — zatrzymanie procesu. W tym celu po-
wtdérzono wczesniej omoéwiong probe nr 15 z dodaniem
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funkcji ARC i zmiennymi nastawami sterujgcymi (tabl. I1).
Niestety, w zadnym z przypadku nie uzyskano zadowa-
lajacego rezultatu. W celu sprawdzenia przyczyn matej
skutecznosci, przeprowadzono dodatkowy test napawania
na krawedzi blachy — z kontynuacjg ruchu robota i proce-
su pomimo zejs$cia z probki (rys. 8). Kazdorazowo mierzo-
no dtugosé wysunietego odcinka drutu (H) i odlegtos$¢ od
krawedzi blachy (S), jakg przebywat robot do zatrzymania
(robot potgczony ze zrédtem interfejsem ROB 3000 za-
trzymywat ruch z chwilg awaryjnego wytgczenia tuku).
Wida¢, ze nawet minimalna nastawa funkcji kontrolnej
powodowata wyrazne ,op6znienie” reakcji uktadu (tabl. I,
rys. 8/c). Powodem moze by¢, oprécz naturalnych opoz-
nien komunikacyjnych oraz reakcji napedzanych mecha-
nizméw robota i podajnika drutu, takze zaobserwowane
zjawisko niewielkiego ugiecia tuku, podtrzymujace jego
trwanie jeszcze chwile poza krawedzig blachy. Pozytyw-
ny rezultat préby uzyskano dopiero podczas napawania
na obwodzie cienko$ciennego, stalowego ptaszcza (gru-
bos¢ blachy 0,8 mm, srednica ok. 200 mm). Uznano,
ze warunkiem skutecznego zadziatania funkcji kontro-
Inej ARC jest dostatecznie duzy otwér w skutek przepa-
lenia oraz brak mozliwosci podtrzymania jarzenia tuku
np. podktadka od strony grani, elementami oprzyrzgdowa-
nia czy spawanej konstrukcji.

Tablica Il. Nastawy sterujgce funkcji ,ARC Break Watchdog” (Fro-
nius) oraz dtugos¢ wysunietego drutu (H) i odlegto$¢ od krawedzi
blachy (S)

Table Il. Control settings of the function “ARC Break Watchdog”
(Fronius) and welding electrode stick out (H) and its distance from
plate edge (S)

nastawy sterujace
ARC Break Watchdog [s] H [mm] S [mm]
0,20 18,4 6,0
0,10 12,5 5,6
0,01 8,6 5,3

Druga, przetestowang wbudowana funkcjg monitoru-
jaca zrédta TPS 2700CMT byta procedura ITO (ang. Igni-
tion Time-Out), stuzgca do wykrywania niezajarzenia tuku.
W przypadku braku tuku urzgdzenie, po odwinieciu na-
stawionej dtugosci drutu, zatrzymuje proces i wyswie-
tla odpowiedni komunikat. W praktyce moze to uchronié
np. przed zapetleniem drutu w podajniku, a nawet we-
wnatrz pancerza prowadzacego do uchwytu elektrodo-
wego. W tym przypadku wykazano wysokag skutecznos$é
dziatania funkcji kontrolnej.

W trakcie badan ujawniono niekiedy bardzo duze
rozbieznosci w warto$ciach $rednich pradu i napiecia
wskazywanych przez niektére systemy i mierniki. W na-
stepstwie stwierdzonych réznic przeprowadzono dalsze
badania poréwnawcze dla wytypowanych miernikéw. Po-
miary wykonywano podczas prostoliniowego, niezaktéco-
nego napawania réznymi odmianami metody MAG. W roli
przyrzadu odniesienia wykorzystano oscyloskop Siglent
SDS1072CML 70MHz i dostepne w nim funkcje obliczenio-
we, w tym wyznaczania wartosci $redniej i $redniej sku-
tecznej AC+DC dla zadanego przebiegu (rys. 9). W tabli-
cach lll do V zestawiono wybrane wyniki pomiaréw.

Jak mozna zauwazyé¢, zaréwno wartosci pradu spa-
wania jak i napiecia tuku otrzymane podczas pomia-
ru poszczegdélnymi miernikami réznity sie. Przyczyng
sg zaréwno réznice klas doktadnosci poszczegdlnych
przyrzadoéw, zastosowane w nich metody usredniania
wynikéw oraz moment dokonania pomiaru (starano sie
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dokonywaé¢ odczytéw przez kilka oséb réwnoczesnie).
Najwieksze réznice dotyczyty jednak przyjetej metody
usredniania wynikéw. Za kazdym razem wyniki pomiaréw
wartosci $redniej (podstawowa funkcja typowych mierni-
kowtechnicznych) sg znacznie nizsze nizwartoscisrednich
skutecznych (nastawy TRUE RMS AC+DC). W odniesieniu
do pomiaréw napiecia najwieksze réznice odnotowano
przy metodzie MAG CMT (réznica ok. 6V), prad najbardziej
réznit sie podczas napawania metodg MAG Puls (réznica
ok. 30A). Najbardziej wyréwnane wskazania otrzymano
dla napawania podstawowg, niesterowang odmiang MAG
Synergic. Jak widaé, charakter nieliniowego odksztatce-
nia mierzonych sygnatéw miat w tym wypadku decyduja-
cy wptyw na zmierzone wartosci. Metoda MAG synergic,
niezaleznie od sposobu przechodzenia kropli w tuku (zwar-
ciowego czy natryskowego), charakteryzujgca sie mniej-
szym stopniem i dynamikg odksztatcenia przebiegéw
pradu i napiecia w stosunku do odmiany CMT czy pradu
pulsujagcego MAG Puls, data najmniej zréznicowane wyniki
pomiardéw.

Rys. 8. Dlugo$¢ wysunietego drutu
(H) i odlegtos¢ od krawedzi blachy (S)
podczas testéw dla poszczegdlnych
nastaw funkcji ,ARC Break Watch-
dog”: a) 0,20s, b) 0,10s, ¢) 0,01s

Fig. 8. Welding electrode wire stick-
out (H) and its distance from plate
edge (S) during tests of such func-
tions as “ARC Break Watchdog”:
a) 0.20sec, b) 0.10sec, ¢) 0.01sec

Rys. 9. Widok zarejestrowanego przebiegu zmian pradu i napiecia
podczas napawania metodg MAG CMT z aktywnga funkcjg oblicze-
niowa wartosci $rednich (prawa strona ekranu)

Fig. 9. Screen view of current and voltage waveforms recorded during
MAG CMT surfacing with average values showed on left hand side

Tablica Ill. Zmierzone wartosci prgdu spawania i napiecia tuku podczas napawania metodg MAG CMT (nastawiono 96A, 12,7V, $rednica

drutu 0,8 mm, predko$¢ spawania 7,5 mm/s)

Table Ill. Measured values of welding current and arc voltage during MAG CMT surface welding (settings: current 96A, voltage 12.7V,

wire dia. 0.8 mm, welding speed 7.5 mm/sec)

Prad spawania [A] Napiecie tuku [V]
MAG CMT . . Wartosé skuteczna S . Wartos¢ skuteczna
Wartos¢ srednia AC+DC Wartosc¢ srednia AC+DC
Wskazniki Zrodta TPS
2700CMT 95,0 13,6
Cegi TES 3060 97,7 - -
Cegi APPA138 95,8 113,0 - -
Yokogawa TY720 - 14,1 20,3
Oscyloskop 94,0 108,0 14,4 20,1

Tablica IV. Zmierzone wartosci pradu spawania i napiecia tuku podczas napawania metodg MAG PULS (nastawiono 60A, 20,2V, srednica

drutu 0,8 mm, predko$¢ spawania 7,5 mm/s)

Table IV. Measured values of welding current and arc voltage during MAG PULS surface welding (settings: current 60A, voltage 20.2V,

wire dia. 0.8 mm, welding speed 7.5 mm/sec)

Prad spawania [A] Napiecie tuku [V]
MAG PULS Wartosé srednia Wartosé skuteczna Wartosé srednia Wartosé skuteczna
AC+DC AC+DC

Wskazniki Zzrédta TPS

2700CMT 61.0 222 B

Cegi TES 3060 62,3 - -

Cegi APPA138 60,5 94,5 - -

Yokogawa TY720 - 21,2 24,6
Oscyloskop 60,0 90,0 20,8 24,0
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Tablica V. Zmierzone wartos$ci pradu spawania i napiecia tuku podczas napawania metodg MAG Synergic (nastawiono 80A, 16,4V, srednica
drutu 0,8 mm, predko$¢ spawania 7,5 mm/s)

Table V. Measured values of welding current and arc voltage during MAG Synergic surface welding (settings: current 80A, voltage 16.4V, wire
dia. 0.8 mm, welding speed 7.5 mm/sec)

Prad spawania [A] Napiecie tuku [V]
MAG Synergic Wartosé srednia Wartosé skuteczna Wartosé srednia Wartosé skuteczna
AC+DC AC+DC

Wskazniki Zrodta TPS

2700CMT 82,0 7.2

Cegi TES 3060 85,0 - - -

Cegi APPA138 82,4 90,6 - -

Yokogawa TY720 - - 17,3 20,5

Oscyloskop 84,1 88,0 17,6 20,8
Podsumowanie

Badania potwierdzity przydatno$¢ spawalniczych systeméw monitorujgcych do biezgcej analizy i kontroli procesu. Prze-
waga chocby najprostszej rejestracji (jak w robocie IRp-6) nad recznym, chwilowym pomiarem jest oczywista. Mozliwe stato
sie ujawnienie powaznego zaktocenia (skutkujgcego przepaleniem).

Oscyloskopy i wirtualne narzedzia pomiarowe dajg wglad w szczegétowy obraz zmian pradu i napiecia, maja jednak gtéw-
nie znaczenie badawcze. W tym wypadku oczekiwana jest komercyjna, skuteczna metoda rozpoznawania niezgodnosci
spawalniczych m.in. na podstawie zaburzen pradu spawania i napigcia tuku.

Whbudowane systemy monitorujgco — nadzorujace, jak testowana funkcja ARC, sg cennym uzupetnieniem systeméw mo-
nitorujgcych, jednak ich praktyczne wykorzystanie wymaga szczegétowej analizy oraz doswiadczenia operatora.

Podczas pomiaréw parametréow elektrycznych obwodu spawalniczego pojawia sie szereg problemdéw, takich jak okre-
sowo zmienne odksztatcenia mierzonych wartosci, odksztatcenia niesinusoidalne, sygnaty wykraczajace poza pasmo po-
miarowe typowych miernikéw, a takze rézne zaktécenia i tetnienia, ktérych nie mozna ignorowaé. Praktyka pomiaréw elek-
trycznych wskazuje, ze dla silnie odksztatconych przebiegéw niesinusoidalnych wskazane sg pomiary wartosci skuteczne;j.
W trakcie badan stwierdzono nawet kilkudziesiecioprocentowe réznice pomiedzy warto$ciami pradu oraz napiecia mie-
rzonym usrednianymi arytmetycznie i do wartosci skutecznej. Wartosci skuteczne zawsze byty znacznie wyzsze, a wiec
i wielkosci energii liniowej obliczone wedtug takiej metody znacznie by sie réznity od wyznaczanych podczas tradycyjnego
pomiaru. Wykazano przy tym, ze zaréwno wskazniki na ptycie czotowej Zzrédta TPS 2700CMT, dedykowany rejestrator RCU
5000i, jak i podstawowe mierniki pradu i napiecia nie mierzg wartosci skutecznej. Tego typu pomiar jest domeng przyrzadéw
zaawansowanych, oscyloskopdéw czy tez badawczych systemoéw wirtualnych. Pozostaje zatem nadal korzystaé z podstawo-
wej metody usredniania, majgc jednoczesnie Swiadomos¢, ze réznica w wynikach pomiaréw pogtebia sie w miare pojawiania
nowych, sterowanych odmian procesu MIG/MAG.
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