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Metoda oceny stabilnosci ukladu
luk — urzadzenie zasilajace na podstawie
przebiegow pradowo-napieciowych

Method of welding power supply — arc system
stability assessment based on voltage-current

waveforms

Streszczenie

Zjawiska fizyczne zachodzgce w tuku podczas spawa-
nia réznymi odmianami metody MAG zalezg miedzy in-
nymi od parametrow elektrycznych ukfadu zrédto zasila-
nia — tuk. W artykule przedstawiono nowg metode badan
i oceny stabilnosci uktadu zZrédto zasilania — tuk na pod-
stawie zarejestrowanych przebiegéw pradowo—napiecio-
wych. Na drodze odpowiednich przeksztatcen, scisle do-
stosowanych do konstrukcji badanego zrédta zasilajgcego
oraz odmiany metody MAG, mozliwe jest uzyskanie cen-
nych informacji charakteryzujgcych badany obwdd, w tym
np. pozwalajgcych na identyfikacje zakidcen towarzyszg-
cych spawaniu, ktére w konsekwencji mogg doprowa-
dzi¢ do powstania niezgodnosci spawalniczych w ztgczu.
W celu weryfikacji metody prowadzono badania w wa-
runkach kontrolowanych, sztucznie wywotywanych zakto-
cen przebiegu procesu z réwnoczesng rejestracjg pradu
spawania, napiecia tuku oraz obrazu przestrzeni tukowe;j
z wykorzystaniem szybkiej kamery.

Wstep

Badanie stabilnosci uktadu zrodto zasilania — tuk na
podstawie zarejestrowanych przebiegéw prgdowo-na-
pieciowych moze, metodg odpowiednich przeksztat-
cen, dostarczy¢ cennych informacji charakteryzujgcych
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Abstract

The physical phenomena taking place in the arc col-
umn during various processes of MAG and MIG welding
depend on both the welding conditions and the electri-
cal parameters of power source—arc system. This paper
presents a new method of an assessment of the stability of
welding power supply—arc system based on voltage — cur-
rent waveforms recorded during welding process. Trans-
formations of the recorded waveforms assorted properly
with the type of power supply and the kind of MAG welding
process allows for acquiring information concerning any
disturbances occurring in the welding circuit that might
caused particular weld imperfections. In order to verify the
proposed method a number of experiments has been car-
ried on under controlled, artificially simulated disturbances
of a welding process with simultaneous registration of cur-
rent-voltage waveforms and pictures of the metal transfer
modes across the arc column with the use of high-speed
camera.

badany obwéd. Jednym z perspektywicznych obszaréw
praktycznego zastosowania moze by¢é monitorowanie
procesu spawania potgczone z automatyczng identyfi-
kacjg zaktécen, ktére mogg doprowadzi¢ do powstania
niezgodnosci spawalniczych w ztgczu. W ten sposob,
zamiast chocby czesci konwencjonalnych badan juz
wykonanych potgczen, mozliwe bytoby podjecie dziatan
korekcyjnych jeszcze w czasie spawania lub dziatar na-
prawczych ale w miejscach wstepnie zidentyfikowanych
przez system monitorujgcy.



W Zaktadzie Inzynierii Spajania Politechniki War-
szawskiej podjeto prébe opracowania nowych, mozli-
wie obiektywnych metod badawczych i kryteriow oceny
zaréwno stabilnosci procesu spawania, jak i wiasci-
wosci stosowanych urzgdzen zasilajgcych tuk. W wy-
niku szeregu przeksztatcen, scisle dostosowanych do
konstrukcji badanego zrodta zasilajgcego oraz odmia-
ny metody MAG, mozliwe stalo sie uzyskanie takich
informacji charakteryzujgcych badany obwdd, ktére
umozliwiajg identyfikacje zakitécen towarzyszgcych
spawaniu, mogacych doprowadzi¢ do powstania nie-
zgodnosci spawalniczych w ztgczu. W celu weryfikacji
metody prowadzono badania w warunkach kontrolo-
wanych, sztucznie wywotywanych zaktocenh przebiegu
procesu z réwnoczesng rejestracjg prgdu spawania,
napiecia tuku oraz obrazu przestrzeni tukowej z wy-
korzystaniem szybkiej rejestracji [3, 6]. W badaniach
korzystano z wczes$niej opracowanego i zbudowanego
specjalistycznego stanowiska badawczego z kompute-
rowg rejestracjg parametrow prgdowo—napieciowych
[1,2,5,7].

W artykule szerzej oméwiono zastosowane algoryt-
my i przeksztatcenia rejestrowanych sygnatéw prado-
wo—napieciowych, odniesione do napawania tukowego
wybranymi odmianami metody MAG.

Przedstawione w niniejszym artykule wyniki prac
badawczych i konstrukcyjnych otrzymano podczas re-
alizacji pracy naukowej finansowanej ze srodkéw bu-
dzetowych na nauke w latach 2010-2013 jako projekt
badawczy [4].

Systemy monitorujgce spawanie

Na rynku mozna znalez¢ komercyjne rozwigzania
umozliwiajgce monitorowanie wybranych parame-
trow procesu spawania oraz poréwnywanie ich z za-
tozonymi poziomami tolerancji, przekroczenie ktorych
moze by¢ sygnatem do podjecia odpowiednich dziatan
korekcyjnych zgodnie z wymaganiami WPS. Z oczy-
wistych wzgledéw algorytmy stosowane w tego typu
systemach nie sg ujawniane. Ich wspdlng cechg jest
zbieranie i analiza sygnatow, ktére dla poprawnie, sta-
bilnie przebiegajgcego procesu powinny pozostawacd
w zakresie tolerancji, a odchytki od statego poziomu
poza granice tolerancji stanowig informacje o poten-
cjalnym zaburzeniu procesu. Jezeli obserwowane pa-
rametry zmieniajg sie w trakcie procesu lub cechujg sie
duzymi rozrzutami poprawnych wartosci, niezbedne
sg dodatkowe filtry, kiére wygtadzg przebieg, zblizajgc
je do formy utatwiajgcej ocene. Filtrowanie powoduje
jednak utrate czesci danych, zawierajgcych cenne in-
formacje o przebiegu i jakosci procesu. Ponizej omé-
wiono kilka systeméw monitorujgcych [8].

Weld Data Monitor (WDM) firmy ABB korzysta
Z narzedzi do automatycznej analizy wzorcéow spawa-
nia w korelacji z potozeniem elektrody i pozycjg spa-
wania. Zastosowany algorytm poréwnuje charakter

rejestrowanego przebiegu z bazowym wzorcem odpo-
wiednim dla danego procesu. Wzorzec uzyskiwany jest
na podstawie przechowywanych danych z przebiegow
otrzymanych podczas wykonywania kilku spoin refe-
rencyjnych. System moze monitorowac¢ do az czterech
wej$¢ analogowych lub grupowych, nazywanych dalej
kanatami pomiarowymi. Dane, zebrane dla kazdego
kanatu, sg przechowywane w plikach na dysku twar-
dym. Zazwyczaj dwa kanaty zarezerwowane sg do
rejestracji przebiegdéw napiecia tuku i prgdu spawania,
a dwa dodatkowe kanaty pomocnicze sg przeznaczone
dla parametréw takich jak np.: predkosé¢ posuwu drutu
elektrodowego, wydatek gazu ostonowego lub moment
obrotowy silnika posuwu uchwytu elektrody. Zakres za-
stosowan pakietu WDM moze by¢ wyznaczony jedynie
na podstawie testéw empirycznych, podczas wykony-
wania ztgczy produkcyjnych, z uzyciem konkretnego
osprzetu spawalniczego, a jego wyniki w duzej mie-
rze sg uzaleznione od jakosci rejestrowanych sygna-
téw pomiarowych oraz od jakosci przebiegu samego
procesu. Zastosowanie systemu WDM dotyczy trzech
podstawowych odmian procesu MIG/MAG:

— tuk natryskowy dostarcza idealnych danych dla
systemu, ktore pozwalajg wykry¢ i bardzo mate
odchytki parametrow procesu od wartosci referen-
cyjnych. Sygnaty pomiarowe mogg byc¢ zbierane
bezposrednio z systemow sterowania zasilacza-
mi spawalniczymi, bez koniecznosci instalowania
dodatkowych czujnikéw.

— Proces spawania ze zwarciowym przechodzeniem
metalu jest trudny do monitorowania ze wzgledu
na duze wahania rejestrowanych sygnatéw, zaréw-
no pradu, jak i napiecia. W tym przypadku koniecz-
ne jest zastosowanie dodatkowych, zewnetrznych
uktadéw, odpowiednio filtrujgcych rejestrowane
dane.

— Proces spawania tukiem zasilanym prgdem pulsu-
jacym moze réwniez by¢é monitorowany w celu wy-
krywania zaktdcen. Dane muszg by¢ jednak wystar-
czajaco odfiltrowane, aby wygtadzi¢ przebiegi pradu
i napiecia pomiedzy poziomami maksymalnymi i mi-
nimalnymi impulsu. Jezeli dane dostarczane przez
spawalnicze zrédio energii nie sg odpowiednio filtro-
wane, niezbedne jest zastosowanie zewnetrznych
uktadow filtrujgcych.

Rejestrator parametréow spawania RPS firmy
SOMAR stuzy do monitorowania i rejestracji parame-
trow spawania wszystkimi podstawowymi metodami
tukowymi. Rejestrator nie wymaga dodatkowych, ze-
wnetrznych czujnikbw do monitorowania parametréw
podstawowych. Dane pobierane sg bezposrednio
z uktaddéw pomiarowych i sterowniczych urzgdzenia
spawalniczego poprzez dostepny interfejs komunika-
cyjny (CAN, RS-232, RS-422/485). Standardowo mo-
nitorowane sg nastepujgce parametry: natezenie prag-
du spawania, napiecie tuku elektrycznego, predkosé
podawania drutu elektrodowego i objetosciowe nate-
zenie przeptywu gazu ostonowego.

Dodatkowo rejestrator moze by¢ dostosowany do
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zbierania innych danych przesytanych kanatem komu-

nikacyjnym. Zainstalowane oprogramowanie RPSRe-

ader stuzy do odczytu, wizualizacji, przetwarzania,

analizy oraz archiwizacji danych. Funkcje programu

RPSReader umozliwiajg :

— prowadzenie kartotek urzgdzen rejestrujacych,

— czytanie danych z urzadzen przez Ethernet, WiFi
oraz nosniki danych USB,

— archiwizowanie danych na dysku komputera,

— przegladanie zebranych plikéw rejestracji,

— sortowanie rejestracji w tabelach zbiorczych,

— przegladanie poszczegoélnych plikéw rejestracji na
wykresach czasowych,

— tworzenie rejestru technologicznych instrukcji spa-
wania (WPS),

— prowadzenie oceny wstepnej na podstawie przypo-
rzgdkowanych do spoin instrukcji WPS,

— tworzenie raportéw statystycznych z rejestrowanych
parametréw spawania, w tym czasu pracy.

Kolejny system — Weldoc 4000 firmy ESAB, prze-
znaczony jest do monitorowania, wizualizacji oraz ar-
chiwizacji parametréw procesu. Potgczenie z urzadze-
niem spawalniczym odbywa sie za pomocg magistrali
wymiany danych. Konstrukcja urzadzenia spawalni-
czego okresla, jakie ustawienia i sygnaly mogg by¢
rejestrowane. Urzgdzeniom mozna nadawac indywi-
dualne nazwy w celu lepszej identyfikacji zarejestro-
wanych parametréw i ich dopuszczalnych zakreséw
zgodnie z instrukcjami WPS. W przypadku spawania
wielosciegowego mozna zdefiniowaé przerwy czasowe
w rejestracji parametréw, odpowiadajgce harmonogra-
mowi wykonywania $ciegoéw. Ma to na celu unikniecie
btedéw spowodowanych wykrywaniem przekroczenia
zatozonych limitdéw, podczas gdy proces spawania nie
odbywa sie w przerwach pomiedzy sciegami.

System monitorowania procesu spawania
ARCAgent™ firmy IMPACT WELDING zaprojekto-
wany zostat w celu monitorowania, w czasie rzeczy-
wistym, przebiegu spawania tukowego. Wykorzystuje
czujniki wbudowane w monitorowany sprzet spawal-
niczy. Sygnaty zebrane z czujnikow poréwnywane sg
z zatozonymi tolerancjami, dobranymi do kazdego pro-
cesu. System pozwala wykrywac¢ niestabilnosci proce-
su, zanim wptyng one na jako$¢ wyrobu. W momencie
wykrycia niestabilnosci lub przekroczenia przyjetego
zakresu tolerancji system wysyla sygnat alarmowy,
a nawet moze zatrzymacé proces. Na bazie parametrow
rejestrowanych przez system ARCAgent™ mozliwa
jest dalsza obrdbka, wykorzystujgca dodatkowe mo-
duly funkcjonalne. Modut Advanced Weld Signature™
Analysis zawiera cztery dodatkowe algorytmy analizy
monitorowanego procesu poréwnywanie z przebiega-
mi wzorcowymi. Moze stuzy¢ zaréwno do pomiarow,
jak i wykrywania niestabilnosci oraz zakiécen tuku. Mo-
dut CAT Porosity Algorithm ma zdolnosé do wykrywa-
nia porowatosci w monitorowanym ztgczu.

Odmiennie prezentuje sie aplikacja Wave Designer
firmy Lincoln Electric. Umozliwia ona przede wszystkim
graficzng edycje ksztattéw przebiegu natezenia pradu
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zasilajgcego tuk spawalniczy. Wzorzec ksztattu moze
by¢ modyfikowany przez zmiane wybranych parame-
trow. Istniejg oczywiscie wzajemne relacje pomiedzy
modyfikowanymi parametrami, naktadajgce na nie
pewne ograniczenia. System petni zatem role edytora
ksztattu impulsu, co wskazuje na jego istotne znaczenie
dla przebiegu procesu, a zarazem spetnia funkcje mo-
nitorowania na zasadzie programowego oscyloskopu
(ArcScope). Ma do tego celu czujniki wbudowane
w spawalnicze urzgdzenie zasilajgce. Pomiar moze
by¢ uzupetniony o informacje nt. biezgcych nastaw mo-
nitorowanego zrodta zasilajgcego. Jednak w odréznie-
niu od mozliwosci edycyjnych, funkcje monitorujgce sg
znacznie uproszczone i dziatajg na bazie usredniania
parametréw przebiegu.

Warunki prowadzenia badan

Program badan zaktadat wykonanie szeregu napoin
metodg MAG, zaréwno w warunkach normalnych (pro-
ces nie byt zaktécany), jak i podczas sztucznie wywo-
tywanych zaktocenh przebiegu procesu, z rbwnoczesng
rejestracjg pradu spawania, napiecia tuku oraz obrazu
przestrzeni tukowej z wykorzystaniem szybkorejestru-
jacej kamery. Spawano réznymi odmianami metody
MAG (konwencjonalng bez pulsacji ze sterowaniem
synergicznym, konwencjonalng bez pulsacji ze stero-
waniem recznym, prgdem pulsujgcym oraz odmiang
niskoenergetyczng CMT), a takze wykorzystujgc rozne
rodzaje Zzrodet zasilajgcych (prostownik diodowy, Zré-
dfa inwertorowe réznej generacji). Szerzej omoéwiono
to we wczeéniejszych publikacjach [3, 6].

Pomiar napiecia realizowano indukcyjnym przetworni-
kiem prgdowym T60404-N4644-X053 firmy Vacumsch-
melze o zakresie pomiarowym do 500 A, czestotliwosci
przenoszenia 50 kHz i przetozeniu 1:2000. Do pomiaru
napiecia wykorzystano specjalistyczny przetwornik LEM
CV 3 - 200 o zakresie pomiarowym 200 V, czestotliwosci
przenoszenia 300 kHz i wspoétczynniku przetozenia 1:20.
Dodatkowo zastosowano indywidualnie dobierane dziel-
niki napiecia, majgce na celu dopasowanie sygnatéw po-
miarowych do zakresu dostepnego dla karty pomiarowe;.
Sygnaty napieciowe zebrane zobydwu czujnikdw rejestro-
wano przez karte pomiarowg NI PCI-6251 i zapisywano,
w celu przy$pieszenia dziatania programu, w postaci
nieprzetworzonej. Karta umozliwiata rejestracje 16 wejs¢
analogowych z czestotliwoscig do 1 MS/s i 16-bitowg
rozdzielczoscig w zakresie do 10 V.

Wstepna obrébka danych

Pierwszym etapem, obrébki zarejestrowanych da-
nych byto ich przeskalowanie w celu uzyskania rze-
czywistych wartosci prgdu oraz napiecia. Zastosowano



odwzorowanie liniowe reprezentowane wzorami:

i(t) = 100 - v (1) (1)
u(t) = 30 - v, () (2)
gdzie: i(t) — rzeczywista warto$¢ pradu; u(t) — rzeczywista wartos$¢ na-

pigcia; V, (f) — wartos¢ napigcia z przetwornika pradu; V, (f) — wartos¢
napigcia z przetwornika napiecia.
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Rys. 1. Sygnatly napieciowe z przetwornikéw pradu i napiecia
Fig. 1. Voltage and current signals recorded with the use of trans-
ducers
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Rys. 2. Wyznaczone, rzeczywiste wartosci prgdu i napiecia
Fig. 2. The real, calculated values of current and voltage

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono zarejestrowane sy-
gnaty napieciowe z przetwornikéw pradu i napiecia oraz
ich wartosci wyznaczone na drodze przeksztatcenia.
Otrzymane wyniki zostaty nastepnie poddane procesowi
filtrowania dolnoprzepustowego, majgcego na celu usu-
niecie z przebiegdéw efektéw przetgczen tranzystoréw
(dotyczy badan zasilaczy z wewnetrznymi uktadami klu-
czujgcymi, np. zrodet inwertorowych). Dodatkowo, prze-
bieg pradu ograniczono, eliminujgc wartosci zerowe.
W pézniejszych obliczeniach rezystancji dynamicznej
wartos$¢ prgdu umieszczano w mianowniku, a wigc war-
tosci zerowe uniemozliwiatyby prawidtowe kalkulacje.

Podsumowanie

W wyniku opisanych w tym artykule badan oraz ich
wynikéw potwierdzono wysokg przydatnos¢ opraco-
wanego i wykonanego w ZIS PW ukfadu pomiarowe-
go z aplikacjg pomiarowo-rejestrujgcg w srodowisku
LabView. Potwierdzono takze skuteczno$¢ nowej
metodyki wyodrebniania wartosci skutecznych zare-
jestrowanych przebiegéw prgdowo — napieciowych w
poszczegolnych fazach jarzenia sie tuku i przecho-

Wyznaczanie wykresow wartosci
skutecznych

Dalszego przetwarzanie danych umozliwito wyzna-
czenie wartosci skutecznych zarejestrowanych sygna-
téw, osobno dla momentéw zwarcia i dla fazy jarzenia
sie tuku. Jako wyznacznik, odrézniajgcy stan zwarcia
od jarzenia tuku, przyjeto wartos¢ rezystancji chwilowe;j.
Poziom progu rozrézniajgcego wytypowano dla kazdej
z odmian spawania MAG (a takze konstrukcji badanego
zrodta) na etapie badan wstepnych. Przedstawiono to
na przyktadzie spawania metodg CMT.

Warto$¢ opornoéci chwilowej wyznaczono z prawa
Ohma (3):

_u)
R(O) =g )
gdzie: R(t) — chwilowa warto$¢ opornosci; u(t) — chwilowa warto$¢ na-
piecia; i(t) — chwilowa warto$¢ pradu.

Szczegotowe przeksztatcenia prowadzono oddzielnie
dla kazdej z badanych odmian spawania MAG, m.in. ze
wzgledu na odmienny charakter rejestrowanych prze-
biegéw [3, 6]. Wspdlnym elementem przeksztatcen byt
podziat przebiegu na przedziaty czasowe odpowiada-
jace fazom przechodzenia materiatu w tuku spawalni-
czym, przeprowadzony na podstawie analizy poziomu
opornosci chwilowej. Tak wyznaczone przedziaty sta-
nowity podstawe do wyznaczenia wartosci skutecznych
dla pradu i napiecia.

Wyodrebnione zostaly trzy fazy: zwarcia, jarzenia
tuku oraz wydtuzonego tuku. W obrebie kazdej z nich
wyznaczono wartosci skuteczne pradu i napiecia dla
wszystkich cykli, a nastepnie naniesiono je na wykresy.

Przyktadowe zestawienie wartosci skutecznych, wy-
znaczonych osobno dla poszczegélnych, wybranych faz
cyklu przechodzenia materiatu w tuku, przedstawiono
na rysunkach 3 i 4, na przykfadzie analizy sygnatéw za-
rejestrowanych podczas spawania odmiang CMT ( Cold
Metal Transfer).

Tablica |. Zakres opornosci chwilowej odpowiadajacy fazom cyklu
przechodzenia materiatu w tuku, om

Table I. Applied resistance ranges for different phases of the cycle of
metal transition in the arc, ohm

Jarzenie
[0.1,0.2]

Zwarcie
[0, 0.1)

Wydtuzony tuk
(0.2, )

dzenia kropli ciektego metalu do jeziorka.
Konieczne okazato sie stworzenie algorytmow
zaréwno dla poszczegoélnych odmian spawania
metodg MAG, jak i konstrukcji zrodet zasilajgcych.
Dalsze prace majg doprowadzi¢ do stworzenia
szczegotowego katalogu metod przeksztatcania
oraz sposobow ich interpretacji, m.in. pod katem
identyfikowania niezgodnosci spawalniczych.
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Zanik gazu ostonowego
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Rys. 3. Zestawienie wykresow wartosci skutecznych podczas symu-
lowanego zaniku gazu ostonowego, spawanie odmiang CMT. Prze-
biegi odniesiono do préby wzorcowej, niezakiéconej

Fig. 3. RMS values of current and voltage for the test with sudden
lack of shielding gas, CMT welding. Waveforms compared with refe-
rence signal recorded for welding free of disturbances
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Rys. 4. Zestawienie wykreséw wartosci skutecznych podczas sy-
mulowanego skrécenia diugosci wolnego wylotu, spawanie odmia-
ng CMT. Przebiegi odniesiono do préby wzorcowej, niezaktdcone;j.
Fig. 4. RMS values of current and voltage for the test with decre-
asing the distance between the welding torch contact tube tip and
the welded plate, CMT welding. Waveforms compared with referen-
ce signal recorded for welding free of disturbances.
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