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Streszczenie

W ramach dyskusji nad stanem i perspektywami rozwoju spa-
walnictwa, w artykule przedstawiono jeden z istotnych kierunkow
rozwoju, dotyczacy sterowania i mechanizacji bazujacej na trady-
cyjnych metodach spawalniczych. Wspotczesne tendencije rozwoju
mechanizacji przeksztafcaja te gataz inzynierii spawalnictwa w nowy
twor, ktory nazwano umownie systemami spawalniczymi.

W artykule, w formie omdwiono takie koncepcje sterowania
systemoOw spawalniczych, jak: sterowanie synergiczne, systemy
obstugi spawarek kompaktowych, koncepcje zupetnej automatyza-
cji oraz optymalizacji systemu spawalniczego. Pokazano, na przy-
kfadzie problematyki ostony tuku, formutowanie rozwigzan moz-
liwych do implementacji w rozwijanych koncepcjach sterowania
systemow spawalniczych.

Wstep

Nie szokuja juz poglady wyrazane w ramach dyskusji mile-
nijnej nad rozwojem spawalnictwa, jak przyktadowo w pracy [1],
w ktorej stwierdzono, ze ,spawalnictwo stafo sie w przemysle
Swiatowym podstawowg i jedng z najnowoczesniejszych techno-
logii taczenia materiatow”. Nie szokuja, bo przygotowywano nas do
tego faktu juz duzo wczesniej. Autorowi na mysl przychodzi wypo-
wiedz prof. Araty, dyrektora Instytutu Badawczego Spawalnictwa
w Osace. Profesor Arata juz 1987 roku (podczas uroczysto$ci nada-
nia mu tytutu doktora honoris causa Politechniki Warszawskiej)
powiedziaf ,...nowoczesne procesy przetwarzania materiatow zro-
dzity sig spontanicznie ze zgromadzonych i zintegrowanych wyni-
kow studiow podstawowych nad inzynierig spawalnictwa w ciggu
ostatnich dziesieciu lat. Spawalnictwo staje sig typowa naukg inter-
dyscyplinarng i odgrywac bedzie wazng role w rozwoju innych
badan. Mozemy powiedziec, ze nauka ta wyrosta z konwencjonal-
nego spawalnictwa jako trzonu utworzonego na podstawie impor-
towanej technologii w nowy trzon zdolny do eksportu na inne
dziedziny réznych owocnych osiagnig¢” [2]. Inzynieria spawalni-
ctwa wypracowata w swojej historii nowozytnej setki procesow
i metod spawalniczych, opracowata rowniez szereg technik pokrew-
nych. Dlatego na przefomie wiekdw i tysigclecia stawiano jedno
z bardziej intrygujacych pytan — ,Czy rozwdj spawalnictwa bedzie
polegat na dalszym wynajdowaniu coraz to nowszych procesow
i metod spawalniczych, czy zaobserwuije sig jaki$ inny strategicz-
ny cel rozwoju?

Autor w ramach uzasadnienia wtasnych badan brat udziat
w kilku programach dotyczacych strategii rozwoju procesow spa-
walniczych i metod badan nieniszczacych. W artykule omdwiono
wypracowywane kierunki rozwoju spawalnictwa, nie tylko w pry-
zmacie wiasnej specjalizacji, ale szerzej — kierunki globalne, ktore
mozna okreslic mianem koncepcji sterowania wspotczesnych syste-
mow spawalniczych.
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Abstract

The work presents one of the vital development trends as
regards control and mechanization, which is based on traditional
welding techniques. This work is a contribution to the discussion on
the state and perspectives of the welding technology advancement.
The contemporary development trends in mechanization transform
this branch of welding engineering into something new, which is
conventionally called welding systems.

In a popular scientific style, the work describes such con-
cepts of welding systems control as: synergetic control, compact
welders operation systems, complete automation and optimization
of a welding system concepts. Formulating of solutions feasible to
implement in the developed concepts of welding systems control
are presented on the example of arc shield issue.

Kierunki rozwoju spawalnictwa
— metody czy sterowanie

Na jednym z seminariow (Warszawa, 2001) nt. ,Stan i per-
spektywy rozwoju spawalnictwa w Swiecie — wspotpraca Niemiec
z Polskg” zadano gtdwnemu prelegentowi prof. Ulrichowi Dilthley’owi,
dyrektorowi Instytutu Spawalnictwa Politechniki w Akwizgranie pyta-
nie — jaki widzi kierunek dalszego rozwoju spawalnictwa? Odpowiedz
byta prosta i oczywista, ale zaskakujaca. Profesor Dilthley odpowie-
dziat — ,dalszy rozwoj spawalnictwa, to Sciste powigzanie dotych-
czas opracowanych metod spawalniczych z metodami badan nie-
niszczacych oraz rozwoj tych metod rozumiany jako coraz wiek-
szy udziat elektroniki w ich sterowaniu”. A wigc nie rozwdj metod,
a unowoczesnianie starych, znanych procesow spawalniczych
(nowe, wspotczesnie rozwijane metody, jak: spajanie FSW oraz
odmiany spawania laserowego uznaje sie za wyjatki potwierdzaja-
ce regufe).

Dla ukierunkowania rozwazan, zauwazono, ze wspofczesna ten-
dencja spawalnictwa $wiatowego — w zakresie systemow wytwarza-
nia — wykorzystuje techniczne rozwigzania elektroniki, informatyki
i cybernetyki. Na tej bazie formutuje sig strategie rozwoju procesow
spawalniczych zupetnie odmienne od spawalnictwa tradycyjnego.
Strategie takie wyznaczajg przykfadowo: tematyka Komisji XIl MIS-u
w sformutowaniu ,Rozwoj urzadzen kontrolno-sterujgcych dla robo-
tow i wyposazenia spawalniczego oraz mozliwosci programowania
w systemie off-line”, idea ,Total Automation in Joining” przedstawio-
na przez G. Bolmsjo na forum Europejskich Inicjatyw Badawczych
w ramach dziatalnosci JOM Institute oraz koncepcja optymalizacii
procesu wytwarzania konstrukcji spawanej przedstawiona podczas
sesji plenarnej 15-tej Swiatowej Konferencji Badan Nieniszczacych
WCNDT.

W literaturze [3, 4] autor dokonat wybiorczej analizy stanu zagad-
nienia i uznat za najbardziej donioste w rozwoju sterowania procesow,
i systemdw spawalniczych nastepujgce koncepcje: synergia, systemy
sterowania spawarka, koncepcja zupetnej automatyzacji, optymaliza-
cja systemu spawalniczego.
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podawania elektrody byta rowna predkosci jej stapiania, ktora jest
juz wiasciwoscig spoiwa,
* napiecia fuku w funkcji pradu spawania (rys. 1).

0 zjawiskach zachodzacych w tuku, a przede wszystkim o jego
stabilno$ci, decyduje moc doprowadzona do przestrzeni migdzyelek-
trodowej (obszar zakreskowany na rys. 1) i prad spawania, od kto-
rego zalezy predkosc stapiania sig elektrody. Wystepuije tu rowniez,
wspomniana wczesniej, zaleznos¢ pomiedzy pradem i napieciem.
Wynika z tego, ze rownaniem wigzacym wszystkie czynniki wptywa-
jace na jako$¢ procesu spawania jest zaleznos¢ P = f(l) wynikajaca
Ziloczynu P = U [6].

Rys. 1. Istota sterowania synergicznego; na podstawie materiatow zrodiowych firm
ESABiAGA

W niniejszym artykule rozwija sig problematyke wspotczesnego
spawalnictwa bardziej szczegotowo w formie popularno-naukowego
opisu wybranych koncepciji.

Synergia w spawalnictwie

Duza liczba zmiennych, wiasciwa wspdtczesnemu procesowi spa-
wania stanowi zasadniczg przeszkode w postugiwaniu sig nowoczes-
nymi urzadzeniami. Dodatkowo, wprowadzanie przez operatora danych
wigze sig z biedami technologicznymi. Swiadomos¢ tych trudnosci skio-
nita konstruktorow do zastosowania tzw. synergicznego systemu stero-
wania. Przez to pojecie rozumie sie sterowanie spawarek polegajgce na
odpowiednim sprzezeniu wszystkich wielkosci determinujacych proces
technologiczny celem jego wiasciwej realizacji. Ma on na celu odcigze-
nie operatora od podejmowania ztozonych, a przy tym subiektywnych
decyzji. Pozostawia mu sie tylko ograniczong mozliwo$¢ dostosowania
procesu do wiasnych indywidualnych przyzwyczajen lub technik, ktore
jednak nie wptywajg ujemnie na dobor parametrow spawania. W rezul-
tacie sterowanie procesem sprowadza sig do tzw. ,jednogatkowej regu-
lacji” zmiennych technologicznych [5].

Ideg synergii w spawalnictwie oddaje najlepiej rysunek 1, ktory
jest nieco zmodyfikowanym ,historycznym diagramem”, przedsta-
wionym w 1988 roku na prospektach i dokumentach instruktazo-
wych firm ESAB i AGA.

Teoretycznie, sterowanie synergiczne w spawalnictwie mogto
by¢ realizowane po opracowaniu modeli zjawisk w przestrzeni mie-
dzyelekirodowej, a szczegolnie — procesu przenoszenia metalu z elek-
trody podawanej ze stata predkoscia do jeziorka spoiny. Techniczne
warunki realizacji sterowania synergicznego powstaty po zastosowa-
niu pradu pulsacyjnego do spawania, przy mozliwo$ci regulacji czasu
przeptywu pradu impulsu i wartosci pradu bazowego, przy stabilizo-
wanym napieciu zasilania tuku oraz, przy rownoczesnym sterowaniu
stabilizowang predkoscig podawania drutu elektrodowego. Wszystko
to przy okreslonych warunkach statych, takich jak: $rednica drutu
elektrodowego, materiat elektrody i skfad mieszanki gazowe;.

Tradycyjnie, w spawalnictwie przyjmuje sie, Ze proces spawa-
nia elektroda topliwa w ostonie gazow jest okreslony przez dwie pod-
stawowe zaleznosci [6]:

e pradu spawania w funkcji predkoSci podawania elektrody. Przy
tym dla stabilnosci procesu wymaga sig, aby warto$¢ predkosci
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g Rys. 2. Synergiczny
| uktad sterowania procesem
| spawania metoda MIG;
H | MP — sterownik mikroproce-
| sorowy, U, — sygnat napigcia
| tuku, Z - zasilacz tranzystoro-
| wy, P —podajnik, I, — sygnat
sterujgcy natezenia pradu spa-
' wania, Ry —bocznik pradowy,
U, — sygnat sterujacy [6]

Ostatnig zalezno$¢ przyjeto jako matematyczny warunek syner-
gicznego ukfadu sterowania procesem spawania. Prad / jest zmienng
niezalezng, natomiast moc P (rys. 1) jest zmienng zalezna, ktorej war-
to$¢ decyduje o spetnieniu warunku — stabilnosci procesu.

Do realizacji sterowania synergicznego w praktyce jest stosowa-
ny ukfad przedstawiony na rysunku 2. Podstawowg czgscig ukfadu
jest regulator mikroprocesorowy, ktorego zadaniem jest wypracowa-
nie sygnatu biedu sterujacego zasilacz tranzystorowy.

Sygnatem tym jest roznica pomigdzy wielko$cig odniesienia
obliczong z ,punktu optymalnego” a wielkoScig sprzezenia zwrotne-
go, wyliczong jako iloczyn rzeczywistych wartosci napiecia i natgze-
nia pradu spawania. Jeden ze schematow funkcjonalnych, realizuja-
cy zasade sterowania synergicznego wg zasady rysunek 1 pokaza-
no na rysunku 3.

W synergicznym uktadzie sterowania procesami spawania,
wykorzystujgcym funkcje P = f(l) jako algorytm sterowania para-
metrami zadawanymi sa: predko$¢ podawania drutu elektrodowe-
go, $rednica drutu elektrodowego, materiat elektrody, rodzaj mie-
szanki gazowe;.

Rys. 3. Schemat funkcjonalny
synergicznego prostownika
mikroprocesorowego realizu-
jacego program sterowania
wedtug funkeji P = f(l);
Z-zasilacz, 1 —wzmacniacz
operacyjny, U, — napigcie tuku,
| —prad spawania [6]

Dla kazdej nastawionej wartosci predkosci podawania drutu,
regulator synergiczny ustala: warto$¢ pradu impulsow i pradu bazo-
wego, czasy przeptywu pradu impulsu, i pradu bazowego wyste-
pujgcego pomiedzy impulsami oraz napiecie tuku, tak aby w cza-
sie spawania byt utrzymywany stabilny tuk, i natryskowe przecho-
dzenie metalu.

Implementacja idei sterowania synergicznego do elektroenerge-
tycznych ukfadow urzadzen spawalniczych pozwolita na dalszy roz-
woj sterowania wspotczesnych spawarek, z mozliwo$cig optymali-
zacji. Optymalizacja procesu spawania w czasie rzeczywistym i moz-
liwosci programowania spawarek, w jezyku spawalniczym okresla-
ne mianem implementacji WPS-6w, pozwolifa na rozwdj tzw. ,syste-
mow obstugi spawarki”.



Sterowanie wspotczesnych spawarek

W literaturze [6] podano ,Mozna zauwazy¢ wystepowanie swego
rodzaju sprzezenia zwrotnego migdzy rozwojem elektronicznie sterowa-
nych maszyn i urzadzen a rozwojem zastosowan technologii spawalni-
czych. Oznacza to, ze rozwoj elektronicznych uktadow sterowania tworzy
warunki do nowych zastosowarn technologii spawalniczych ..., a rozwoj
technologii spawania stawia coraz wieksze wymagania elektronicznym
uktadom sterowaniairegulacji. Urzadzenia spawalnicze stajg sie wiec coraz
bardziej skomplikowanymi maszynami sterowanymi za pomocg Syste-
mow komputerowych. Elekironika stwarza coraz wigksze mozliwosci:
... automatyzaciji procesow spawalniczych przy $cistej kontroli zachowa-
nia optymalnych parametrow” (E. Dobaj, ,Maszyny i ..."[6]).

Analogicznie dzieje sig z komputerami osobistymi, oprogramowa-
nie stwarza coraz to wigksze wymagania w zakresie hardware'owym,
z kolei rozwoj elektroniki umozliwia ciggty rozwoj oprogramowania.
Z teoretycznego punktu widzenia systemy sterowania urzadzenia-
mi spawalniczymi skianiajg do spojrzenia na obserwowane zjawi-
ska w rozwoju sprzetu spawalniczego wtasnie od strony informaty-
ki. Stad mozna mowi¢ o systemach sterowania procesem spawania,
a w zakresie wezszym, dotyczacym zasilaczy — 0 systemach stero-
wania spawarkami.

Stosujac analogie komputerowa, mozna powiedzie¢, ze syste-
my sterowania spawarkami sktadajg sie z ukfadu sterowania opartego
0 elektroniczne i energoelektroniczne podzespoty, stanowigce hardwa-
re spawarki oraz software'owego oprogramowania. Przyjeta w pracy
terminologie i strukture systemu sterowania ilustruje rysunek 4, na
ktorym przedstawiono architekiure systemu sterowania wspotczes-
nych spawarek inwertorowych. Zastosowanie w spawarkach mikro-
procesorow pozwala na ukazanie petnej analogii w oprogramowaniu
do systemow komputerowych. W spawarkach sterowanych mikropro-
cesorami wyr6zni¢ mozna dwa systemy oprogramowania. Pierwszym
jest oprogramowanie odpowiedzialne za sterowanie parametrami spa-
wania; wtasnie w takim ujeciu mozemy mowic o systemach sterowa-
nia zasilaczy, np. wedfug podziatu podanego w pracy [7]. Analogiem
tego oprogramowania w PC-tach jest system operacyjny, np. DOS.
W bardziej rozwinigtych spawarkach spotka¢ mozna tzw. nakfadke na
system operacyjny, czyli oprogramowanie systemowe, wg schema-
tu rysunku 4, pozwalajagce na bardziej przyjazne komunikowanie sie
urzadzenia z operatorem-spawaczem. Ono to stanowi trzon systemu
obstugi spawarki.
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0 ile dwa pierwsze, wspomniane wyzej, elementy systemu stero-
wania spawarkami, zwfaszcza wielofunkcyjnymi (kompaktowymi), spet-
niajg pewne zasady stosowane przez wszystkich producentow i dajg sig
sklasyfikowac, o tyle nakfadki charakteryzuijg sie duzg dowolnoscia, i ory-
ginalnoscig rozwigzan. Z tego wzgledu systemy obstugi spawarki stano-
wig niejako wizytowke producenta [8].

Jako przyktad przedstawiono system sterowania spawarki kompak-
towej 400 SEM. Jej wyrdznikiem jest wiasnie sposdb komunikowania
sig systemu sterowania spawarki z uzytkownikiem. System sterowania
komunikuje sie z uzytkownikiem poprzez naktadke programowa, kiorg
producent okresla mianem sterowania monitorowego i oznacza symbo-
lem fabrycznym MWS-CONTROL (Monitor Welding System-Control).

Idea systemu monitorowego Sterowania procesem spawania
MWS nawigzuje do nakiadek graficznych dostepnych dla PC-tow,
takich, jak GEM firmy Digital Research czy bardziej rozpowszechnio-
nej — Windows firmy Microsoft. Producent zatroszczyt sig rowniez
0 urzadzenie odpowiadajace komputerowej ,myszce”. Naktadke typu
Windows tworzy ekran ciektokrystaliczny z okienkami. Kazde okienko
mozna uaktywnic. Uaktywnione okienko jest podswietlane. Natomiast
role myszy w systemie MWS pefnig trzy pokretta, czyli selektory:
FUNKCJA, WARTOSC i tUK.

%) %)
)
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(___Mws-CONTROL
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Rys. 5. Ptyta czotowa systemu
sterowania MWS-CONTROL
spawarki kompaktowej 400 SEM
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Selektorem FUNKCJA uaktywnia sig poszczegalne pola ekranow
systemu. Z kolei, selektorem WARTOSC dokonuje sig zmiany war-
to$ci uaktywnionych funkciji systemu sterowania, rozwija podmenu
oraz zatwierdza wpisane wartosci. Wreszcie trzeci selektor oznaczo-
ny mianem £UK pozwala, w dowolnej chwili, niezaleznie od pofozenia
dwach pierwszych, na zmiang napiecia fuku podczas spawania meto-
dami MIG/MAG-PULS oraz MIG/MAG STANDARD, a podczas spawa-
nia metoda TIG AC (pradem przemiennym) — na eliminacje skiado-
wej stafej pradu spawania.

MIG/MAG IMP P 100 ¥
V2A 12 I-MAX ° U pulsu
ARG +2,5% CO2 -
100% | ¢ 4100% Y 100%
4ta+H |PO
posuw m m/min
drutu
prad 278 A
spawania
napiecie
spawania oV
pusy 4 |pus? 5 | OPD 89%

Rys. 4. Struktura systemu sterowania wspofczesnych spawarek z zasilaczem in-
wertorowym; SOS — system obstugi spawarki

Rys. 6. Obraz podstawowy metody spawania MIG/MAG-PULS systemu MWS-
-CONTROL spawarki kompaktowej 400 SEM
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Sterowanie spawarkg przy wykorzystaniu naktadki MWS jest bar-
dzo przyjazne dla operatora-spawacza. Polega na uaktywnianiu kolej-
nych okienek obrazu podstawowego danej metody oraz dokonaniu
zmian. Podczas tych operacji na ekranie systemu MWS przez caly czas
widoczne sg wszystkie ustalane parametry charakterystyki spawania.

Po zataczeniu urzadzenia jako pierwsze ukazuje sie ,menu”
metod spawania z pod$wietlong nazwg tej metody spawania, ktora
byfa ostatnio uzywana (rys. 5). Jezeli nie zostanie dokonana zadna
zmiana selektorami FUNKCJA/WARTQSC, to system MWS po kilku
sekundach wyswietli obraz podstawowy aktywnej metody spawa-
nia, ktérego wyglad dla metody MIG/MAG-PULS przedstawiono na
rysunku 6.

Majac obraz podstawowy przedstawiony jak na rysunku 6,
mozna poprzez obrot pokretta FUNKCJA uaktywni¢ pole wyboru
rodzaju drutu elektrodowego i typu gazu ochronnego, a selektorem
WARTOSC wybra¢ kazda z 28 na stafe zaprogramowanych kombi-
nacji drut-gaz ochronny.

Wybor kombinacji drut-gaz pozwala na ustawienie w systemie
obstugi spawarki odpowiedniej charakterystyki spawania. Wtasciwy
wybor kombinacji spawalniczej jest bardzo wazny i krytyczny
w systemie obstugi spawarki, gdyz na jej podstawie procesor usta-
wia pozostate parametry procedury spawania. W przypadku stosowa-
nia innych kombinacji drut-gaz, nie ujetych w pamieci MWS, system
wymaga ,recznego” programowania charakterystyki spawania i jej
zapamietania. PoZniej mozna, w dowolnej chwili, wywota¢ z pamieci
systemu tak ustawiong witasng procedure.

Warto zauwazy¢ na obrazie podstawowym na rysunku 6, ze
reczne programowanie, poprzez kolejne pods$wietlenia okienek, umoz-
liwia niezalezne ustawienie wartosci nastgpujacych parametrow:

. predko$ci podawania drutu elektrodowego (posuw drutu).
. pradu impulsu (I-MAX),

. czestotliwo$ci impulsowania (f),

. Czasu trwania impulsow (P),

. napiecie fuku (U pulsu),

. nachylenia czofa impulsow (puls 1),

. nachylenia grzbietu impulsow (puls |).

Reczne programowanie pozwala na ustawienie wszystkich sto-
sowanych w zaawansowanej technice spawalniczej parametrow ener-
getycznych tuku, ktore umozliwiajg definiowanie wielkosci kropli, cze-
stotliwosci przechodzenia kropli oraz energii liniowej procesu spa-
wania, realizujgc tym samym podstawowe zalety spawania metodg
MIG/MAG-PULS.

~NOo Ol bW =

Koncepcja zupetnej automatyzacji spawania

Koncepcja ,Total Automation in Joining”, czyli zupetnej auto-
matyzacji faczenia zostata przedstawiona przez prof. Gunnara
Bolmsjo na forum Europejskich Inicjatyw Badawczych w ramach
dziatalno$ci JOM Institute w 1992 roku. Wedtug prof. Bolmsjd, Total
Automation in Joining jest koncepcja globalna, ktora odnosi sig
do wszystkich procesow taczenia materiatow. Jej cechg jest glo-
balne powigzanie i automatyzacja wszystkich niezbednych dzia-
tan techniczno-organizacyjnych zwigzanych z faczeniem materia-
tow. Koncepcja ujmuije trzy problemy, a mianowicie: (i) planowanie
i przygotowanie procesu taczenia, inaczej — projektowanie techno-
logii, (ii) sterowanie, w tym rowniez kontrolowanie procesu taczenia
W czasie rzeczywistym oraz (iii) programowanie zapewnienia i kon-
troli jakosci w uktadzie sprzezenia zwrotnego. Przy czym, zagad-
nienie (i) rozumiane jest jako opracowanie algorytmu i programu
informatycznego procesu faczenia, tak pod wzgledem technologii,
jak i geometrii oraz trajektorii. Pojecia ,geometrii i trajektorii” prob-
lemu projektowania technologii oznaczajg w kolejnosci zagadnie-
nia: ksztattowania i wymiarowania materiatu rodzimego oraz kine-
tyki urzadzen spawalniczych, w tym trajektorii uchwytu spawalni-
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Tablica 1. Idea koncepcji TAJ, czyli zupetnej automatyzaciji spajania wg prof.
G. Bolmsjo

—> 1. Planowanie procesu i procedury spajania
2. Programowanie w trybie Off-Line
3. Czujniki i systemy pomiarowe
4. Sterowanie i monitorowanie w czasie rzeczywistym
5. Kontrola potaczen
— 6. Petla sprzezenia zwrotnego

czego. Z kolei, uktad sprzezenia zwrotnego z zagadnienia trzecie-

go zawiera, wedtug koncepcii prof. G. Bolmsjd, aspekty ,sztucznej

inteligencji” rozumianej tutaj jako mozliwosci ,uczenia sig” systemu

w celu doskonalenia projektowania technologii, np. na wzor heury-

styki informatycznej. Gfownym celem koncepcji zupetnej automa-

tyzacji faczenia jest:

* rozsadne zredukowanie czasu, Srodkow i sit w procesach przy-
gotowania i programowania, czyli obiektywizacja i optymalizacja
projektowania technologii,

* podwyzszenie jakosci procesow fgczenia,

* podniesienie elastycznosci zmechanizowanych systemow faczenia
materiatow.

Ramowy program dziatania systemu, a zarazem podstawowe
zadania sktadowe koncepcji zupetnej automatyzacji taczenia przed-

stawiono w tablicy .

PROJEKTOWANIE TECHNOLOGII

Instrukcje technologiczne (WPS) ‘
Programowanle "Off-Line" ‘

‘ 1.21 ‘GEOMETRIA ‘ ‘ 122‘ TRAJEKTORIA ‘ ‘ 1.2.3‘ TECHNOLOGIA ‘

Program(y) wytwarzania
Programowanie zorientowane obiektowo

( WYTWARZANIE }

2 STEROWANIE W CZASIE RZECZYWISTYM

v

‘2.1 ‘ Kontrola parametrow

STOP
awaria

‘2_2 ‘PARAMETRYTECHNOLOGI’ ‘ 23 ‘PARAMETRYTRAJEKTORII

3 KONTROLA JAKOSCI ZLACZY

Systemy "sztucznej inteligencji"
(doskonalenie projektowania technologii)

4.1 ‘

4 PETLA SPRZEZ ENIA ZWROTNEGO

L

Rys. 7. Struktura ,Zupetnej Automatyzacji Spawania” na podstawie koncepciji TAJ
prof. G. Bolmsjo




Konkretne realizacje koncepciji zupetnej automatyzaciji taczenia
moga si rozni¢ w zalezno$ci od procesu i metody taczenia materia-
tow. Ogolny algorytm koncepcji musi pozostac identyczny i bedzie
zblizony do tego, ktory przedstawiono na rysunku 7. W opracowa-
niu [9], dla odrdznienia globalnej koncepcji od rozwigzania szczego-
towego przyjeto rozwigzanie szczegotowe okresla¢ mianem systemu
Zupetnej Automatyzaciji Spawania, systemem ZAS.

Optymalizacja systemow spawalniczych

Obecnie uwaza sig, ze w wielkoseryjnej, zautomatyzowanej lub
zrobotyzowanej produkcji konstrukeji spawanych, badania nienisz-
czace zfaczy muszg by¢ wykonywane rownoczesnie z produkcja. Ta
nowa koncepcja dia badan

koncepciji przedstawiono na rysunku 8.

W opracowanym systemie caty potencijat ludzki jest zaan-
gazowany w gornej warstwie wg rysunku 8, ktorg autorzy [10]
nazywajg etapem laboratoryjnego wytwarzania partii probnej,
a ktory jest w istocie projektowaniem technologii spawania
W nowoczesnym rozumieniu inzynierii spawalnictwa. Optymalizacja
systemu spawalniczego wg okreslenia autorow jest interaktywnym
procesem roznych dziatan profesjonalnych, ktore wspotdziatajg ze
sobg. Przede wszystkim, zostaje opracowana instrukcja pWPS.
Rownoczes$nie jednak z procesem zatwierdzania instrukcji spa-
wania prowadzona jest analiza sktonnosci do wadliwosci zfacza
spawanego. W bloku, ,ekspertyzy” na rysunku 8, oprocz badan
makro i mikroskopowych, badan chemicznych prowadzi sig anali-
ze wspotzaleznosci pomigdzy wptywem monitorowanych parame-

nieniszczacych wyma-

ga ponownego ich rozpa-

SPAWANIE

ekspertyzy Badania Warunki

trzenia z punktu widzenia
przydatnosci do badan w
systemie ,on-line” z cza-
sami operacji odpowiada-
jacymi cyklom spawania
poszczegolnych zfgczy.
Dla tej koncepcji spawa-
nia, rozwija sie te meto-
dy kontroli, ktore najbar-
dziej spetniajg prognozo-

-

Monitorowanie
procesu

projektanta —
konstruktora

mechaniczne

WPS

Badania
nieniszczace

wane wymagania zauto-
matyzowanych linii pro-

dukcyjnych. Przewiduje

. . . , SPAWANIE
sie, ze w liniach badan

Monitorowanie
procesu

Kryterium
monitoro-
wania

DOSTAWA

nieniszczacych w trybie N
,off-line”, a na pewno

,on-line” badania metoda
pradoéw wirowych wyprg f
badania magnetyczno- Naprawa

proszkowe i penetracyj- __

NDT
,,off-line”

Zlomowanie lub
przeréb wtorny

Kryterium
naprawy

ne, za$ komputerowo
wspomagane badania
ultradzwigkowe wyprg

badania radiograficz-

ne. Oczywiscie o kontroli

wizualngj w tradycyjnym N

DOSTAWA < A/” \
\ /
\

znaczeniu mowy by¢ nie
moze. Tak wiec, w zau-
tomatyzowanych syste-
mach spawania najwiek-
sze zastosowanie bedg
mialy nastgpujace meto-

NDT ,,on-line”

lub ,,off-line™ SPAWANIE

N Monitorowanie 7/
procesu ,

dy badan NDT [4]:

e wspomagana kompu-
terowo analiza obrazow
Ziaczy spawanych przy uzyciu kamer cyfrowych GCD — w zakresie
ogledzin zewnetrznych,

badania metodg pradoéw wirowych z multicewkowymi gfowicami
— w zakresie wykrywania wad powierzchniowych i podpowierzch-
niowych,

komputerowo wspomagane badania ultradzwiekowe.

Z punktu widzenia metod NDT, tworzone wizje nowoczesnej pro-
dukciji opierajace sie na spawaniu spowodujg brak kontroli metodami
badan nieniszczacych w klasycznym rozumieniu.

Taki przysztosciowy system wytwarzania konstrukciji spawanych
zostat opracowany i przetestowany we francuskich zaktadach lotni-
czych ,Aerospatiale Matra CCR” [10]. System ten oparto o tzw. kon-
cepcje optymalizacji systemu spawalniczego. Schemat strukturalny

stawie [10]

Rys. 8. System produkcji konstrukcji spawanych wedtug idei ,,optymalizacji systemu spawania” — wytwarzanie bez badan NDT; na pod-

trow spawania a wynikami badan zfaczy spawanych, w tym row-
niez wspotzaleznos¢ pomiedzy sygnatami z monitorowania proce-
Su spawania a wynikami badan nieniszczacych — oceniajac tzw.
wrazliwo$¢ monitorowania na wadliwosc zfacza.

Najwazniejszymi elementami strukturalnymi koncepcji optyma-
lizacji systemu spawalniczego sg dwa bloki wyboru, oznaczone na
rysunku 8 jako ,Wybor 17 i ,Wybor 2”.

Oczywiscie, z ekonomicznego punktu widzenia zawsze wybie-
ra sie blok ,Wybor 17, tzn. proces produkcyjny bez badan nienisz-
czacych w szczegolnosci gdy alternatywq sg badania off-line (poza
linig produkcyjna). Wybor taki przedstawia linia #1, prowadzaca do
warstwy drugiej schematu strukturalnego (rys. 8). W warstwie tej,
linig przerywang zaznaczono specyficzne sprzezenie zwrotne pomie-
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dzy monitorowaniem procesu a spawaniem. Zapewnia ono w cza-
sie rzeczywistym korekte parametrow spawania wg ustalonych kry-
teriow monitorowania i jest istotnym elementem samokontroli pro-
cesu spawania, ktory z tego wtasnie wzgledu nie wymaga dodatko-
wych badan NDT.

W drugim przypadku, gdy nie mozna ustalic na etapie badan
laboratoryjnych wspdizalezno$ci pomigdzy monitorowanymi para-
metrami spawania, a badaniami nieniszczacymi wadliwosci ztacza
spawanego, system dziata jako swoisty alarm i wybiera skrzynke
Wybor 27, ktora linig # 2 prowadzi do procesu spawania z bada-
niami nieniszczacymi w trybie on-line, lub gdy takowe nie zostaly
zaimplementowane do systemu, prowadzony jest proces produkcyjny
w tradycyjnym ujeciu off-line. Wyrob skierowany w systemie do
naprawy jest wykonywany w tradycyjny sposob z migdzyoperacyj-
nymi badaniami technikg NDT, jak to przedstawia trzecia warstwa
schematu strukturalnego (rys. 8).

Realizacja idei nowoczesnych systemow
spawalniczych na przyktadzie problemu
ostony tuku

0 ile przedstawienie zasady sterowania synergicznego, czy tez
sterowania optymalnego spawarki jest w miarg proste, to opisa-
nie procedur i implementacji sterowania systemami spawalniczymi
przekracza ramy jakiejkolwiek publikaciji. Procedury takie sg dopie-
ro tworzone. Rozwigzanie jest wtasciwie bardzo proste. Tak jak
w opisanym sterowaniu synergicznym, istota sterowania systema-
mi spawalniczymi polega na wykorzystaniu swoistego ,sprzezenia
zwrotnego”. Poréwnujac schematy ideowe rysunku 7 i rysunku 8
z rysunkiem 2 oraz rysunkiem 3 fatwo dostrzega sie petle tego
sprzezenia. O ile jednak, sterowanie synergiczne i optymalizacja
sterowania spawarek opiera sig (w zasadzie) na tradycyjnej teo-
rii sterowania, to procedur sterowania systemow spawalniczych
poszukuje sie raczej w rozwigzaniach nowoczesnej heurystyki [11]
i sztucznej inteligencji [12].

W procedurach sterowania systemow spawalniczych przyjmu-
je sie rdwniez aspekt uczenia lub samouczenia sie systemu, co ujeto
w strukturze ZAS na rysunku 7. Wedtug przyjmowanych koncepci,
samouczenie sig systemu ma polega¢ na wykonaniu kilku elemen-
tow spawanych przez system, ktory po samodzielnej ocenie udosko-
nali projekt technologii tak, aby kolejne zfacza wykonywat na przyje-
tym (przez cztowieka) poziomie akceptacji — na wzor ewolucyjnego
szkolenia sieci neuronowych [11].

Bardziej obrazowo, opisywany tu problem mozna przedstawic na
przykiadzie zadania dla prostej sieci neuronowej, pomystu zaczerp-
nietego z pracy [11]. W wybranym zadaniu, ktérego idee przedstawia
rysunek 9, problem polega na znalezieniu przez sie¢ neuronowg pro-

LA 4+ -+ -+

-~
X

Rys. 9. Zadanie prostej sieci neuronowej: dla dowolnie wybranego obiektu P(X1,
X2) dokonac¢ poprawnej klasyfikaciji do zbioru krzyzykéw lub kotek [11]
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stej rozdzielajacej o postaci AX, + BX, + C = 0tak, aby dla dowolnie
wybranego obiektu P(X7, X2) siec potrafita zakwalifikowac ten obiekt
do jednego ze zbiorow: zbioru krzyzykow lub kotek.

Na etapie uczenia sig sieci, to cztowiek dokonuje oceny popraw-
nosci wyboru. Gdy wybor sieci jest btedny, dokonuje ona korekty (np.
odpowiednig wagg w funkcji kary) wspotczynnikow prostej rozdzie-
lajacej. W systemach spawalniczych problem jest bardziej skompli-
kowany. Tym razem system w procesie uczenia ,sam” musi rozpo-
znac czy obiekt P(X1, X2) nalezy do zbioru krzyzykow, czy kotek.
Po rozpoznaniu system poszukuje postaci prostej rozdzielajacej, jak
w prostej sieci neuronowej. Bardziej szczegotowy opis kwalifikowania
obiektow (spawalniczych) przedstawiono, przykfadowo, w pracy [13]
dotyczacej kwalifikaciji i oceny niezgodnosci spawalniczych oraz [14]
— monitorowania i oceny skutecznosci ostony fuku spawalniczego.

Zarys rozwigzania procedur systemow spawalniczych przedsta-
wia si¢ na przyktadzie sterowania wybranej zmiennej technologicznej,
a mianowicie na przyktadzie sterowania zmiennymi ostony fuku [15].

Zgodnie z prezentowanymi tu schematami ideowymi systemow
spawalniczych na rysunku 7 i rysunku 8, wdrozenie zagadnienia,
tak waskiego jakim jest wybor rodzaju gazu lub ustalenie wartosci
wydatku gazu, wymaga rozwigzan naukowo-technicznych na czte-
rech ptaszczyznach systemow (ktore szczegotowo wyr6zniono na
rys. 7). Zatem dla procesu sterowania wydatkiem gazu ochronnego
wymagane sg rozwigzania w zakresie:

1. projektowania technologii spawania,

2. sterowania i kontroli parametrow w czasie rzeczywistym,

3. kontroli jakosci zfaczy spawanych,

4. petli sprzezenia zwrotnego dla skorygowania projektowania
technologii.

Rozwigzania, o ktorych mowa, muszg obejmowac algorytmy
wyboru i obliczania warto$ci wielkosci decyzyjnych oraz urzadzenia
techniczne do realizacji tych algorytmow.

Dla dalszych rozwazan nalezy zauwazy¢, ze w problematyce
ostony tuku strumien gazu ochronnego ujawnia w procesie spawa-
nia dwie istotne cechy, a mianowicie: stanowi atmosfere tuku spa-
walniczego oraz stanowi izolacjg przed oddziatywaniem otoczenia.
0Oznacza to, ze rozwigzanie problemu ostony fuku, w dowolnym pro-
cesie spawania, sprowadza sie do ustalenia:

* rodzaju gazu ochronnego,
* parametrow osfony tuku.

Dalej, rozwazania ogranicza sig do procesu sterowania wydat-
kiem gazu ochronnego. W uproszczeniu, procedura sterowania zasa-
dza sig na trzech pojeciach teorii ostony fuku, a mianowicie: obszaru
chronionego, strefy wrazliwej oraz skutecznosci ostony.

Pierwsza wielko$¢ — obszar chroniony — zgodnie z przyjeta defi-
nicja [16], okresla warstwe ostony tuku przylegajaca bezposrednio do
materiatu rodzimego, dzieki ktorej nie wystepuje niekorzystne oddzia-
tywanie materii otoczenia na wtasciwosci ztacza spawanego. Druga
wielko$¢ — strefa wrazliwa — okresla obszar powierzchni materia-
tu rodzimego, ktory wymaga izolacji przed niekorzystnym oddziaty-
waniem otoczenia podczas spawania [17]. Wymiary strefy wrazliwej
wyznacza izoterma temperatury wrazliwosci [18]. Z kolei, temperatu-
re wrazliwosci materiatu rodzimego traktuje sie jako nowa, dodatko-
wg wiasciwos¢ materiatowa, ktora stanowi zespot danych wejscio-
wych przy projektowaniu technologii spawania, tak jak np. skiad che-
miczny, czy grubosc blachy. Trzecie pojecie — skutecznosc ostony —
wyraza wymaganie, aby charakterystyczny wymiar obszaru chronio-
nego, np. mierzony $rednicg £, byt nie mniejszy od wymiaru strefy
wrazliwej materiatu rodzimego B, czyli F — B >0.

Traktujac uksztattowang ostone fuku jako obiekt techniczny, for-
mutuje sig W oparciu 0 powyzszg nierownos¢ zadanie optymaliza-
cji ostony tuku [15]. W sformutowanym zadaniu optymalizacji [15],
skutecznosc¢ ostony jest ograniczeniem technologicznym, zas funkcja
celu wyraza ekonomiczng przestanke minimalizaciji kosztu catkowitego
ostony tuku, ktorg w najdalszym uproszczeniu mozna sprowadzi¢ do



minimalizacji wydatku gazu ochronnego. Formuta optymalizaciji wigze
ze sobg trzy podstawowe wielkosci ostony fuku, a mianowicie: pred-
kos¢ Srednig wyptywu gazu z czota dyszy, Srednice czofa dyszy oraz
odlegfosc od dyszy do powierzchni materiafu rodzimego.

WielkoSci te sg wyznaczane rownoczesnie z poziomem wydatku
gazu ostonowego dla konkretnej realizaciji projektu technologii.

Dwie fazy systemow spawalniczych, a mianowicie 3. i 4. systemu
ZAS (rys. 7) oraz petla ptaszczyzny 1. optymalizacji systemu spawa-
nia wg rysunku 8 sa, z jednej strony, szczegdlnie istotnymi, a z drugiej
—najbardziej enigmatycznymi ptaszczyznami tych koncepcji. Zwtaszcza
petle sprzezenia zwrotnego oraz moduty uczace systemu sg najmniej
okre$lone, a trudnosci rozwigzan s zaréwno natury teoretycznej, jak
i implementacji utylitarnych. Celem sprzeZenia, jest powigzanie moni-
torowania procesu spawania, kontroli jakosci zfaczy i uczenia sie
systemu z projektowaniem technologii w taki sposob, aby mozliwe
byto doskonalenie procedur i programow fazy 1. z rysunku 7.

Na rysunku 10 podano jeden z mozliwych schematow ideo-
wych procesOw monitorowania i petli sprzezenia zwrotnego syste-
mu podczas sterowania wydatkiem gazu ostonowego. W omawia-
nym zagadnieniu rozwigzanie uzyskano poprzez odpowiednie opra-
cowanie procedury optymalizacji ostony tuku. Mianowicie, w kolej-
nych ptaszczyznach systemu ZAS wykorzystuje sie ,wewnetrzne”
sprzezenie zwrotne procesu optymalizacji. W uproszczeniu, reali-
zacja sprzezenia polega na ponizszych logicznych etapach roz-
wigzania zadania optymalizacji. Na etapie projektowania technolo-
gii ustala sie (z banku danych lub w oparciu o programy eksper-
ckie) warto$¢ temperatury wrazliwosci materiafu rodzimego. Na tej
podstawie, programowo (etap 1.3 na rys. 7), obliczany jest wymiar
charakterystyczny strefy wrazliwej materiatu rodzimego. W opar-
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ciu 0 pozostate parametry technologiczne (etap 1.2.3) wyznacza-
ne s parametry osfony tuku, w tym wartos¢ wydatku gazu jako
rozwigzanie zadania optymalizacji. Poniewaz optymalizacja ozna-
cza najlepszy wybor wartosci wydatku gazu (rowniez Srednicy
dyszy i odlegtosci dysza-przedmiot), to zachowanie jakoSci zta-
cza polega jedynie na monitorowaniu, kontroli (etapy 2.1 oraz 3)
i sterowaniu (etap 2) wartosci wydatku gazu ochronnego.

Monitorowanie to i kontrola skutecznosci osfony tuku polega na
probkowaniu w czasie rzeczywistym ,obiektow” procesu spawania
i ich inteligentnego przetwarzania w systemie. W najprostszym przy-
padku obiektem probkowania moze by¢ charakterystyka dynamicz-
na procesu spawania (w rzeczywistosci, dokonuje si¢ rownoczesnej
analizy wielu obiektow, jak przykfadowo wyszczegolniono na sche-
macie rys 10). W takim przypadku, w pfaszczyznie 1. systemu, jak
na rysunku 8, nalezy rozpozna¢ wpltyw skutecznosci ostony na cha-
rakterystyke dynamiczng. Uzyskiwane wyniki badan, przyktadowo
z prac badawczych w ramach opracowywanych systemow IPA lub
CAQ [19] (systemy monitorowania w czasie rzeczywistym i kompute-
rowo wspomagane systemy oceny jakosci ztaczy spawanych), przed-
stawiono na rysunku 11. ,Subtelne” oddziatywanie ostony tuku na
charakterystyki procesu moze by¢ nastepnie oceniane przez procedu-
ry np. z wykorzystaniem sieci neuronowych, jak to opisano w pracy
[14]. Przywotane rozwigzania jako podsystemy wchodza w skiad
struktury petli sprzezenia schematu na rysunku 10.

0 jakosci rozwigzania — sterowania wydatkiem gazu ostonowe-
g0 — decyduija: istotna warto$¢ temperatury wrazliwosci, adekwatnosé
modelu matematycznego rozktadu temperatur na materiale rodzimym
podczas spawania oraz modelu matematycznego ostony fuku [20].
Istotg systemu, okreslonego w bloku 4.1 (rys. 7) mianem ,sztucznej
inteligenciji”, w odniesieniu do wydatku gazu ochronnego (ogolniej osto-
ny fuku), jest pojecie strefy wrazliwej materiatu rodzimego oraz mate-
matycznie sformutowane wymaganie skuteczno$ci ostony w postaci
wczesniej podanej nierdwnosci. Implementujac do systemu ZAS pro-
cedury okre$lenia wartosci temperatury wrazliwosci, mozna opraco-
wac algorytm doskonalenia projektowania technologii. Doskonalenie to
w przypadku sterowania wydatkiem gazu ochronnego (rys. 10) bedzie
ograniczato sig jedynie do ustalenia skorygowanej wartosci temperatu-
ry wrazliwosci lub wyznaczenia jej poprawki na podstawie probkowa-
nia obiektow systemu w czasie rzeczywistym procesu spawania.
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Podsumowanie

Przedstawione w artykule koncepcje systemow spawal-
niczych sg oczywiscie subiektywne i wybiorcze. Globalne kie-
runki dalszego rozwoju spawalnictwa (zaréwno w zakre-
sie nowych metod i sterowania) s przedmiotem progra-
mow Miedzynarodowego Instytutu Spawalnictwa, Europejskiej
Federacji Spawalniczej oraz placowek naukowych i naukowo-
badawczych. Stanowig rowniez tematyke specjalnych semina-
riow spawalniczych. O strategiach rozwoju spawalnictwa, pub-
licznie wypowiadajg sie dyrektorzy Instytutow Spawalnictwa.

Za podsumowanie stanu i perspektyw rozwoju spawalnictwa
niech postuza ponizsze cytaty:

,,Rozwoj w metodach spawalniczych dotyczy, przede wszyst-
kim doskonalenia wczesniejszych osiggnie¢, a w znacznie mniej-
Szym Stopniu Nowosci”.

Prof. Jan Pilarczyk,
dyrektor Instytutu Spawalnictwa w Gliwicach [21]

,,Zwigkszenie jakosci i zdolnosci roboczej konstrukcji spawa-
nych nierozlacznie wigze Sig z doskonaleniem tak waznego i praco-
chtonnego procesu, jakim jest nieniszczgca kontrola jakosci pofg-
czen spawanych”.

»Spawalnicy nie zdofali jeszcze opanowac jednego ze Szczytow
techniki inzynierskiej — budowy samolotow dla lotnictwa cywilnego.
Nitowanie ciggle uwazane jest za pewniejsze od spawania. ,,... ,,aby
Z nalezyta skutecznoscig stosowac spawanie w budowie samolotow
..., W pierwszej kolejnosci nalezatoby zmienic konstrukcje samolo-
tow z uwzglednieniem specyfiki zmechanizowanych i automatycz-
nych metod spawania”.

Prof. B. E. Paton,
dyrektor Instytutu Spawania Elekirycznego im. E. Q. Patona [22]

Omowione w artykule koncepcje wymagaly i nadal wymagajg
opracowan naukowychiwdrozeniowych orazimplementacii, i walidacji
w procesach spawalniczych takich elementow wiedzy, jak:

* Mechanizacja i robotyzacja prac spawalniczych w zakresie trajektorii.

* Elektroenergetyczne systemy sterowania spawarkami i procesa-
mi spawalniczymi.

« Systemy CAQ (IAP) w zakresie monitorowania procesow spajania
i systemow kontroli ztaczy spajanych.

» CAW (komputerowego wspomagania proceséw spawalniczych)
w zakresie projektowania i optymalizacji technologii.

W artykule wykorzystano materialy i wlasne doswiadczenia
Z programow badawczych finansowanych przez firme ELEKTRA
BACKUM POLSKA oraz programu TEMPUS finansowanego z projektu
IB_JEP 14043-99.
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