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Komputerowy system do badan wiasciwosci
statycznych i dynamicznych zrodet
energii elektrycznej do spawania tukowego

Computer system to static and dynamic properties
of power sources for arc welding testing

Streszczenie

Od kilku lat w Zaktadzie Inzynierii Spajania Politech-
niki Warszawskiej prowadzone sg prace badawczo-kon-
strukcyjne nad opracowaniem i wdrozeniem do prakty-
ki systemu pomiarowego do badan wtasciwosci statycz-
nych i dynamicznych urzadzen zasilania tuku spawalni-
czego. Pierwsze wersje tego systemu byty omawiane
fragmentarycznie w publikowanych wczes$niej opracowa-
niach. Najnowsza jego wersja, bedgca potgczeniem wir-
tualnego przyrzadu pomiarowego ze sterowanym obcig-
zeniem rezystancyjnym, jest przedmiotem tego artykutu.
Omowiono w nim najwazniejsze zatozenia konstrukcyj-
ne oraz praktyczng realizacje unikatowego systemu po-
miarowego.

Wstep

Ostatnie lata przyniosty ogromny postep w kon-
strukcji urzadzen spawalniczych, szczegdlnie zrédet
energii elektrycznej do spawania tukowego. Produko-
wane obecnie urzgdzenia, oparte na technice inwer-
torowej, sa mniejsze i lzejsze, dajg mozliwos¢ pet-
nej, bezstopniowej regulacji wielu parametrow ener-
getycznych spawania oraz sterowania synergicznego.
Dzieki mozliwosci niemal swobodnego ksztattowania
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Abstract

During last few years in Welding Engineering Division
of Warsaw University of Technology some research and
design activities concerned on construction and imple-
mentation to practice a computer system for measuring
static and dynamic properties of power supplies for arc
welding have been carried on. Previous wersion of such
system have been already described in former publica-
tins. The newest one being a combination of wirtual me-
asuring device and controlled output resistance load mo-
dule is described here. Basic design assumptions as well
as the practical implementation of such innowative me-
asuting system is described.

czasowych przebiegdéw pradu i napiecia zasilajgcych
tuk spawalniczy, wprowadzane sg m.in. nowe odmia-
ny spawania MIG/MAG, oferujgce nieznane wczesniej
mozliwosci technologiczne, jakosciowe czy zwigzane
z wymagang wydajnoscia.

Procesy zachodzgce w tuku elektrycznym, szcze-
golnie przy zastosowaniu nowoczesnych odmian me-
tod spawania i stosowanych do ich realizacji urzadzen,
nie sg dokfadnie poznane. W literaturze jest stosunko-
wo niewiele publikacji dotyczgcych budowy i wiasci-
wosci technologicznych wspétczesnych urzgdzen spa-
walniczych, a zastosowane rozwigzania konstrukcyjne
i prowadzgce do nich badania nie sg, z oczywistych
powoddw, ujawniane przez producentéw. Dlatego tez,
dla lepszego poznania zaréwno proceséw fizycznych
zachodzacych w tuku, jak i doskonalenia konstrukc;ji
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urzadzeh w celu poprawy ich wiasciwosci technolo-
gicznych, niezbedne jest opracowanie odpowiednich
metod badawczych. Tradycyjne metody badan oraz
oceny wtasciwosci urzagdzen o konwencjonalnych roz-
wigzaniach konstrukcyjnych, opartych na zewnetrz-
nych charakterystykach statycznych, wyznaczeniu
wspotczynnika Carerra [1], czy ocenie charakterystyk
dynamicznych [5], zastosowane do urzgdzen o nowo-
czesnych konstrukcjach, wykazujg zazwyczaj ich do-
bre wtasciwosci spawalnicze [15]. Jednak czesto nie
znajduje to potwierdzenia w jakosci spoiny. Przyczyna
tkwi zapewne w niedoskonatos$ci metod badawczych
oraz ztozonosci konstrukcji urzadzen (ich charaktery-
styki statyczne i parametry dynamiczne mogg by¢ do-
wolnie definiowane, a czestotliwos¢ i sposéb przecho-
dzenia kropli sg sterowane przez nadrzedne progra-
my sterujgce). Pojawia sie zatem potrzeba znalezienia
nowych i/lub odpowiedniego dostosowania dotychcza-
sowych metod badan i przyjecia odpowiadajgcych im
kryteriow oceny.

Celem prac podjetych w Zaktadzie Inzynierii Spaja-
nia Politechniki Warszawskiej (ZIS PW) jest zbadania
zaleznosci pomiedzy procesami a zjawiskami fizyczny-
mi zachodzgcymi w tuku spawalniczym, a parametra-
mi elektrycznymi obwodu tuk—zrédto zasilania. Jednym
z pierwszych etapéw byto stworzenie odpowiedniej
bazy pomiarowej, w tym modernizacja opracowane-
go w ZIS PW i dotychczas eksploatowanego, nowa-
torskiego, komputerowego systemu do badan statycz-
nych i dynamicznych spawalniczych zrédet energii
elektrycznej [2, 6, 7, 12+15].

Przedstawione wyniki prac badawczych i konstruk-
cyjnych otrzymano w ramach pracy naukowej finan-
sowanej ze $rodkdw budzetowych na nauke w latach
2010+2013 jako projekt badawczy [10].

Zalozenia dla systemu
pomiarowego

Wiele zjawisk fizycznych zachodzgcych podczas
spawania jest zaleznych od charakteru pradu przepty-
wajgcego przez tuk. Generowana w jego wyniku ener-
gia cieplna wywotuje procesy, ktérych skutkiem jest to-
pienie materiatu, jego transport do spoiny, itp. To z ko-
lei wptywa na zmiane parametrow elektrycznych obwo-
du tuk — urzadzenie spawalnicze. Oczywiscie, na zmia-
ny rejestrowanych przebiegéw (pradu spawania i na-
piecia tuku) majg wptyw zaréwno zrédto energii, jak
i procesy zachodzgce w tuku. Co jednak najwazniej-
sze — zawierajg w sobie informacje o procesach i prze-
biegu spawania.

Podstawowym elementem konstrukcyjnym spa-
walniczego zasilacza inwertorowego jest falownik
(uktad przetgczajacy). Podawane na jego wejscie na-
piecie state przeksztatcane jest w procesie kluczowa-
nia na napiecie przemienne o czestotliwosci powyzej
20 kHz. Falowniki budowane sg zazwyczaj na bazie
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Rys. 1. Schemat zasilacza inwertorowego opartego na tranzysto-
rach IGBT o matych stratach przetgczania i szybkich prostownikach
wyjsciowych [17]

Fig. 1. The diagram of inverter arc power supply based on low swit-
ching losses IGBT transistors and fast output rectifiers [17]

tranzystorow mocy IGBT (rys. 1) [3, 9]. Sam falownik
moze by¢ skonstruowany w oparciu o petnomostkowy
obwdd czterech par tranzystor-dioda albo pétmostko-
wy uktad dwdch tranzystoréw i dwéch diod, co uprasz-
cza sterowanie, lecz pogarsza sprawnosé. Prgd wyj-
Sciowy zrodta inwertorowego jest zalezny od wymagan
konkretnego procesu spawania, np. uzyskanie stero-
wanej charakterystyki pradu spawania (np. jego pulsa-
cji) moze wymagacé zastosowania drugiego falownika.

Wspotczesne urzadzenia inwertorowe wykorzystu-
ja duze czestotliwosci przetgczen elementéw poétprze-
wodnikowych (nawet powyzej 100 kHz) w celu genero-
wania energii o zadanych przebiegach. Stany nieusta-
lone podczas takich przetgczen zalezg od charaktery-
styk uzytych elementéw, ich konfiguracji, a takze od
charakterystyki obcigzenia. Sg one przedmiotem ba-
dan w elektrotechnice i energetyce, gdyz kazde przeta-
czenie odmienne od idealnego jest zrodtem strat ener-
gii. W prowadzonych w ZIS PW badaniach wykorzysta-
ne zostang jako nosnik informacji o procesach zacho-
dzgcych podczas spawania. Z tego wzgledu konieczne
bedzie opracowanie metod identyfikacji i rozgranicze-
nia reakcji urzgdzenia od reakcji tuku spawalniczego.

Do praktycznej realizacji tak sformutowanej meto-
dy badawczej niezbedny jest precyzyjny pomiar chwi-
lowych zmian prgdu spawania i napiecia tuku, ich reje-
stracja, a nastepnie odpowiednia obrobka zgromadzo-
nych danych. Dotychczasowe doswiadczenia pokaza-
ty, ze nie wystarcza rejestracja milisekundowego prze-
biegu ,zamrozonego” na ekranie oscyloskopu — warto-
sciowe rejestracje muszg obejmowac nie mniej niz kil-
kusekundowe przebiegi, o jak najwyzszej jakosci okre-
slonej m.in. pasmem przenoszenia przetwornikow po-
miarowych, czestotliwoscig i rozdzielczoscig prébko-
wania. W dalszej kolejnosci konieczna jest odpowied-
nia obrébka tak duzej ilosci danych. Przyktadowo, jed-
nosekundowa rejestracja pradu i napiecia, odbywaja-
ca sie przy czestotliwosci prébkowania 10 MHz i roz-
dzielczosci 12 bitéw, powoduje zgromadzenie 400 MB
informacji.

Kolejnym utrudnieniem s3g specyficzne zaktoce-
nia pochodzgce od cyklicznych przetaczen falownika.
W spawalniczych zrédtach zasilajgcych czestotliwosé
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Rys. 2. Poréwnanie czasu trwania impulsu pradu spawania MIG
Puls z okresem przetgczania inwertora [4]

Fig. 2. The comparison of current pulse during MIG welding and in-
verter switching pulse duration [4]

przetgczania, z jakg kluczowane sg elementy przetg-
czajgce inwertora, jest zawsze duzo wyzsza od czesto-
tliwosci sterowanych (np. pradu pulsujgcego) lub sa-
moistnych (np. procesu zwar¢ kroplami ciektego meta-
lu) zjawisk zachodzacych w tuku. Na rysunku 2 przed-
stawiono typowy przypadek spawania prgdem pulsu-
jacym MIG/MAG, gdzie czas trwania impulsu wynosi
ok. 1 ms, a czestotliwos¢ pulsacji prgdu spawania za-
wiera sie w zakresie 100+200 Hz [4]. Jak tatwo zauwa-
zy¢, na jeden impuls prgdu spawania przypada kilka-
dziesigt impulséw generowanych przez inwertor, mimo
ze w prezentowanym na rysunku 2 przypadku zasto-
sowano stosunkowo niewielkg czestotliwos$¢ pracy in-
wertora, ok. 20 kHz. Oznacza to, ze okres impulsu prg-
du spawania jest na tyle diugi, aby byto wystarczajgco
duzo czasu na reakcje i ewentualne korekty.

Tetnienia widoczne na krzywych pradu i napiecia
spawania pokazane na oscylogramie, odpowiadajg im-
pulsom prgdu wytwarzanym przez inwertor (rys. 3).
Jednoczesnie widac, ze napiecie rosnie dos¢ szybko,
natomiast prgd podgza za nim znacznie wolniej. Powo-
dem takiego stanu jest indukcyjnosé¢ kabli na stanowi-
sku spawania, nawet o dtugosci ponizej 10 m. Przepro-
wadzone testy dowodzg, ze predkos¢ zmian pradu jest
ograniczona przede wszystkim indukcyjnoscig kabli,
a w znacznie mniejszym stopniu czasem reakcji zrodta
lub czestotliwoscig przetgczania inwertora [4].

Obecnos¢ tetnien pochodzacych od kluczowania
tranzystorow badanego zasilacza moze by¢ zrédiem
nieporozumien, a ich wyodrebnienie wymaga spe-
cjalnych zabiegéw. Zbyt mata czestotliwosé probko-
wania aparatury mierzgcej powodowaé bedzie istot-
ne przektamania, np. w postaci oscylograméw nie-
zgodnych z rzeczywistym przebiegiem zjawisk za-
chodzacych w tuku spawalniczym (rys. 4a). Skutkiem
braku odpowiedniej aparatury, w starszych publika-
cjach pojawiaty sie btedne analizy tak znieksztatco-
nych przebiegéw. Zabopiec temu moze odpowiednie
nadprobkowanie (pomiar i rejestracja ze znacznie
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Rys. 3. Przebiegi pradu i napiecia podczas spawania MIG Puls dru-
tem AIMg5 o $rednicy 1,2 mm. Od gory: przebieg impulséw pradu
(100 A/dz) i przebieg napiecia tuku (10 V/dz) [4]

Fig. 3. Current (up) and voltage (down) waveforms during MIG Pul-
se welding with AIMg5 electrode wire of dia. 1,2 mm. Welding current
100 amps/div. and voltage 10 volt/div [4]

wyzszg czestotliwoscig niz kluczowanie inwertora),
a nastepnie filtracja sygnatu (rys. 4b).

W prowadzonych w ZIS PW badaniach sprawdzo-
na bedzie filtracja sprzetowa (za posrednictwem elek-
tronicznych filtrow dolnoprzepustowych), ktéra w od-
réznieniu od programowej, poprzedza proces pomiaru.
Z uwagi na zaktadang rejestracje wielosekundowych
przebiegow, uzyskanie pozytywnego efektu przyczy-
ni sie do znacznie mniejszej objetosci rejestrowanych
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Rys. 4. Poréwnanie takiego samego przebiegu prgdu spawania za-
rejestrowanego przy: a) niedostatecznej (100 kHz), b) wystarczajg-
cej (10 MHz) czestotliwosci prébkowania

Fig. 4. The comparison of welding current waveforms recorded with
not adequte (100 kHz) and adequate (10 MHz) sampling frequency

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 1/2012

5



6

danych (mozna bedzie bowiem znacznie zmniejszac
czestotliwos¢ probkowania).

Zatozono takze, ze dzieki szczegbtowej rejestracji
parametréw spawania mozliwe bedzie, w przyszitosci,
wydzielenie sktadowych sygnatéw elektrycznych deter-
minowanych zewnetrznym zaktdceniem procesu spa-
wania, powodujgcym wadliwo$¢ spoiny, i sygnalizacja
tego stanu w czasie rzeczywistym procesu. Pociggnie
to za sobg kolejny problem — koniecznos¢ ciggtej ana-
lizy, w czasie rzeczywistym pomiaru, bardzo duzej ilo-
$ci danych.

Dla osiggniecia postawionych celéw zbudowana
zostata nowa, innowacyjna wersja urzadzenia badaw-
czego, zapewniajgcego kompleksowe wyposazenie
i oprogramowanie do pomiaru, rejestracji oraz biezgcej
(w czasie rzeczywistym) i pdzniejszej (po zarejestrowa-
niu) analizy danych. Same pomiary, tak jak w dotych-
czasowych badaniach, bedg sie mogly odbywa¢ za-
rowno w czasie spawania, jak i w warunkach symulo-
wanego obcigzenia badanego zasilacza spawalnicze-
go wbudowanym, sterowanym obcigzeniem rezystan-
cyjnym. Mozliwe bedzie przy tym pozyskiwanie ,kon-
wencjonalnych” charakterystyk statycznych, jak oraz
dynamicznych, przy zaprogramowanym, zmiennym
obcigzeniu rezystancyjnym o zadanej charakterystyce,
obejmujgcym réznorodne przebiegi, skoki jednostkowe
i catkowite zwarcie. Tego typu badania ze sterowanym,
szybkozmiennym obcigzeniem rezystancyjnym stano-
wig oryginalny wkfad autoréw do badan spawalniczych
zrodet energii elektrycznej, z powodzeniem wykorzy-
stywane w odniesieniu do réznorodnych zrédet do spa-
wania tukowego [2, 6, 7, 12+15].

Koncepcja wirtualnego
przyrzadu pomiarowego

Nowoczesne, autonomiczne przyrzgdy pomiarowe
dajg mozliwos¢ prowadzenia wszechstronnych, skom-
plikowanych i bardzo doktadnych pomiaréw. Z rownym
powodzeniem mogg wejs¢ w skiad prostego, czesto
doraznie zmontowanego toru pomiarowego (rozumia-
nego jako zbiér elementéw catkowicie niezaleznych),
jak i wysoce zautomatyzowanego systemu, objetego
wspolnym sterowaniem i rejestracjg wynikdw. Najbar-
dziej rozbudowane, skomputeryzowane przyrzady au-
tonomiczne zwane sg niekiedy inteligentnymi. Jednak
od chwili powszechnego wprowadzenia komputeréw
osobistych powielanie standardowych blokéw sterowa-
nia komputerowego wewnatrz obudowy kazdego inte-
ligentnego przyrzadu stato sie, zdaniem wielu autoréw
wysoce nieracjonalne [11, 16]. Coraz czestszg alterna-
tywg stajg sie przyrzady wirtualne.

Przyrzad wirtualny definiowany jest jako rodzaj
przyrzadu pomiarowego powstatego w wyniku sprze-
zenia sprzetu pomiarowego (jak karty pomiarowo-ste-
rujgce czy czujniki pomiarowe) z komputerem osobi-
stym ogdélnego przeznaczenia i oprogramowaniem,
ktére moze umozliwiaé prace systemu na zasadach
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Rys. 5. Idea wirtualnego przyrzadu pomiarowego [11]
Fig. 5. The principle of wirtual measuring device [11]

takich, jak przy obstudze tradycyjnego przyrzadu po-
miarowego [11]. Aby stworzy¢ tego typu system trze-
ba wyposazy¢ komputer osobisty np. w karte zbie-
rania danych (DAQ — Data Acquisition Card), napi-
sac¢ odpowiadajgce wlasnym potrzebom oprogramo-
wanie uzytkowe i realizowac¢ zamierzone funkcje po-
miarowe (rys. 5).

Do najwazniejszych narzedzi programistycznych
wspomagajgcych projektowanie przyrzgdow wirtual-
nych zalicza sie pracujgcy w srodowisku graficznym
pakiet LabView firmy National Instruments [8]. Tworze-
nie aplikacji pomiarowej przebiega dwutorowo — jed-
noczesnie powstaje graficzna prezentacja przeptywu
mierzonych sygnatéw obrazujgca dziatanie aplikaciji,
uzyte funkcje i procedury oraz przyjazny dla uzytkow-
nika interfejs operatorski (rys. 6).

Dotychczasowe doswiadczenia z wersjg 7.1 pakie-
tu w petni potwierdzity jego przydatnosé, a zastosowa-
na w zmodernizowanym systemie pomiarowym naj-
nowsza wersja LabVIEW 2011 oferuje nowe mozliwo-
Sci [2, 13]. Nalezg do nich m.in. jeszcze wieksze moz-
liwosci integracji sprzetu z oprogramowaniem, nowe
biblioteki przeksztatcen i procedur, wieksza szybkos¢
tworzenia aplikacji, w tym jej testowania i modyfikacji.
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Rys. 6. Przyktad kodu sterujacego pomiarem i interfejsu uzytkowni-
ka, uzyskane w LabView [8]

Fig. 6. An example of measurement and user interface controll code
of LabView software [8]



Na szczegdlng uwage zastugujg jednak dwa nowe,

specjalizujgce dodatki:

— NI LabVIEW System Identification Toolkit, ktory
umozliwia m.in.: zaawansowang obstuge kart pomiaro-
wych (generowanie sygnatow sterujgcych), akwizycje
danych i ich przetwarzanie wg zaprogramowanych al-
gorytmdw oraz wizualizacje wynikow;

— DIAdem NI, ktory jest odrebnym narzedziem stu-
zgcym do szybkiej lokalizacji, wizualizacji i analizy da-
nych pomiarowych zebranych podczas ich pozyskiwa-
nia i/lub wytworzonych podczas symulacji. Aplikacja
zostata zaprojektowana na potrzeby zadan wymagaja-
cych szybkiego dostepu, obrébki i raportéw w odniesie-
niu do bardzo duzej ilosci danych, réwniez wystepuja-
cych w wielu niestandardowych formatach.

Obok narzedzi programistycznych, niezbednym wy-
posazeniem jest osprzet tworzgcy kompletny tor po-
miarowy: instalowane w nadrzednym komputerze PC
karty pomiarowo-sterujgce i oscyloskopowe oraz prze-
tworniki (czujniki) mierzonych wielkosci. W omawianym
przypadku wykorzystano sprawdzone juz poprzednio
elementy, w tym m.in.:

— przetwornik prgdu VACUMSCHMELZE T60404-
N4644X055, 50 kHz, 500 A;

— szerokopasmowy przetwornik napiecia LEM CV
3-200, 300 kHz, +/- 200 V DC;

— karta pomiarowo-sterujgca NI PCI — 6251, 16 1/O
analogowych, 24 1/O cyfrowych, 6 kanatéw DMA,
2 wewnetrzne timery: 20 MHz i 80 MHz, czestotli-
wos¢ prébkowania 1,25 ms/s na kanat (National In-
struments);

— specjalistyczna karta oscyloskopowa PCI-DAS
4020/12, dwa kanaly po 20 MS/s, rozdzielczo$¢
12 bitéw (Measurement Computing Corporation);

— specjalizowana karta dzwiekowa MAYA 44MK2
(Audiotrak);

— mikrofon pojemnosciowy (fantomowy) SY91 (So-
und Import, Chorzéw).

Karta pomiarowo-sterujgca, ze wzgledu na ograni-
czone pasmo pomiarowe, wykorzystywana jest przede
wszystkim do sterowania pomiarem, w tym oméwio-
nym w artykule obcigzeniem rezystancyjnym, oraz
do prostszych pomiaréw, np. charakterystyk statycz-
nych. Dodatkowa, specjalizowana karta oscyloskopo-
wa ma stuzy¢ do pomiaru szerokopasmowego pod-
czas obcigzen dynamicznych badanego zasilacza,
w tym podczas spawania. W tym przypadku, z uwa-
gi na ogromng ilos¢ przekazywanych danych, istothym
ograniczeniem staje sie czas rejestracji, ktory w prak-
tyce nie przekracza kilku sekund.

Realizacja praktyczna
nowego systemu pomiarowego
Na rysunku 7 przedstawiono uproszczony schemat

blokowy zbudowanego systemu pomiarowego. Sta-
nowi on rodzaj wirtualnego przyrzagdu pomiarowego

o strukturze otwartej, opartej na karcie akwizycji
danych DAQ, integrujgcej tor pomiarowy i blokowy
zbudowanego systemu pomiarowego.

W odréznieniu od wczesniejszej, zwartej konstruk-
Cji urzadzenia, w catosci umieszczonej wewnatrz sta-
lowej obudowy, nowa przyjeta posta¢ modutowg — ra-
mowg (rack). Uzyskana w ten sposéb swoboda aran-
zacji przestrzeni pozwolita na optymalne rozmieszcze-
nie poszczegolnych elementéw, zaréwno pod wzgle-
dem termicznym, jak i wzajemnego zaktécania (rys. 8).
W przysztosci mozliwa bedzie dowolna rozbudowa
i modyfikacja systemu.

Nowatorskim sktadnikiem pierwotnie opracowanej
aparatury pomiarowej jest blok mocy, na ktory skta-
dajg sie rezystory drutowe wraz z przetgczajgcymi je
kluczami tranzystorowymi IGBT. W ramach modyfi-
kacji uproszczono sekwencje wigczen rezystanciji, re-
dukujgc ich liczbe z 65 do 22. Zastosowano najnow-
sze bloki tranzystorowe IGBT (CM800DU-12H, Mit-
subishi), zdolne do realizacji stanu petnego zwar-
cia badanego zasilacza pojedynczym kluczem (za-
miast pierwotnie stosowanego ,powolnego” stycznika
elektromagnetycznego), a potgczenia obwodu mocy

| Karta pomiarowo — sterujaca DAQ

S — . [

filtry sprzetowe (opcja) | | sterowniki kluczy

+ Prz:lr:;oumik - Klucze tranzystordw mocy
wejécie L Przetwornik I I I I I I
pomiarowe napigcia
- F Blok rezystorow
ez | drutowych
pominieciem
obcigzenia

Rys. 7. Schemat blokowy zbudowanego systemu pomiarowego
Fig. 7. The block diagram of the measuring system
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Rys. 8. Schemat rozmieszczenia elementéw systemu pomiarowego:
1 — komputer pomiarowy, 2 — monitor, 3 — pétka na dodatkowy kom-
puter i izolacja termiczna, 4 — kaseta sterownikéw kluczy i zasilaczy,
5 — przetworniki i gniazda pomiarowe, 6 — dwa bloki kluczy IGBT,
7 — blok rezystoréw drutowych
Fig. 8. The arrangement of the measuring system components:
1 — measuring computer, 2 — monitor, 3 — space for additional compu-
ter and thermal isolation, 4 — controllers, switches and supplies mo-
dule, 5 — converters and measuring sockets, 6 — two IGBT switching
modules, 7 — wire resistors module
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Rys. 9. Potgczenia obwodu mocy, obejmujgcego bloki IGBT oraz re-
zystory drutowe

Fig. 9. The wiev of power circuit consisting of IGBT transistors and
wire resistors

zrealizowano wytacznie stosujgé ptaskowniki i ela-

styczne tasmy miedziane (rys. 9). Dzieki tym zabie-

gom znacznie wzrosty zakresy mierzonych parame-
trow, szybkos$c¢ i przejrzystosé uktadu oraz poziom bez-
pieczenstwa toru obcigzajgcego.

Ponizej przedstawiono najwazniejsze parame-
try uzyskane po modernizacji (w nawiasach wartosci
przed zmianami):

— maksymalny prad wejsciowy: ciggty 800 (400) A
DC, chwilowy 1500 (800) A DC,

— maksymalne napiecie wejsciowe: 400 (200) V DC,

— sterowana programowo (automatyczna) zmiana
opornosci w zakresie 0,09+2,26 W, uzyskiwana
w 22 (65) krokach, obejmujgcych takze stan jatowy
— bez obcigzenia i petne zwarcie kluczem tranzy-
storowym (poprzednio stycznikiem elektromagne-
tycznym),

— maksymalna szybkos$¢ zmiany obcigzenia do ok.
20 kHz, obejmujgca takze stan petnego zwarcia (po-
przednio stan petnego zwarcia nie mogt by¢ w petni
ujety w szybkozmiennym cyklu obcigzajgcym).

Podsumowanie

Przeprowadzone badania funkcjonalne zmo-
dyfikowanej, innowacyjnej wersji systemu do ba-
dan spawalniczych zrodet energii z automatycz-
nym sterowaniem, rejestracjg i analiza wynikow,
wykazaty jej wysokg jakosc¢ i funkcjonalnos¢. Jed-
noczesnie, prowadzonym badaniom towarzysza
ciggte modyfikacje aplikacji sterujgcych oraz udo-
skonalanie uktadéw elektronicznych. Umozliwiajg
one prowadzenie dalszych prac skoncentrowanych
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Rys. 10. Jeden z paneli sterujgcych — procedura pomiaru charakte-
rystyk statycznych

Fig. 10. One of controll panel — the static output characteristic me-
asurement procedure

Zrezygnowano takze ze znanych z poprzedniej wer-
sji fizycznych uktadow recznego sterowania obcigze-
niem i przyrzadéw wskaznikowych (srednich wartosci
pragdu spawania i napiecia tuku) oraz logiki sterujgce;j
i zabezpieczajgcej (zabezpieczenia termiczne, przed
niedozwolonymi zatgczeniami obcigzenia itp.), prze-
noszgc je w catosci do programu sterujgcego zrealizo-
wanego w $rodowisku LabView. Usunieto w ten spo-
so6b zrédia licznych zaktocen (przez zminimalizowane
liczby potgczen, obwoddw, zasilaczy itp.) i ograniczen
funkcjonalnych — zamiast sztywnej logiki sterujgcej
opartej na mikroprocesorze, wykorzystano dowolnie
zmienng logike zaprogramowang w s$rodowisku ste-
rujgcym. Na rysunku 10 pokazano przyktadowo jeden
z wirtualnych paneli sterujgcych, dziatajgcy w srodowi-
sku LabView. Ogdlnie, aplikacja komputerowa w cato-
Sci steruje obcigzeniem rezystancyjnym, niezbednym
do wykonywania charakterystyk statycznych i symulo-
wanych dynamicznych, a takze odpowiada za pomiar
i rejestracje parametrow oraz ich pdzniejszg analize.
Zagadnienia te bedg przedmiotem dalszych analiz.

nad wyznaczeniem modeli lub tabeli zaleznosci po-
miedzy procesami zachodzacymi w tuku spawalni-
czym a przebiegami elektrycznymi w czasie spa-
wania. Zaleznosci te postuzg do pogtebienia wie-
dzy o procesie spawania, wyznaczenia nowych kry-
teriow oceny przydatnosci urzgdzen spawalniczych,
nowych metod diagnostyki spoin oraz ograniczenia
energochtonnosci procesu spawania.
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Robotyzacja
procesow spawalniczych

W dniach 29.11+01.12.2011 r. w Regionalnym Cen-
trum Aplikacji ABB w Aleksandrowie todzkim odby-
to sie seminarium pt.: Robotyzacja proceséw spawal-
niczych. Seminarium zorganizowata firma ABB wraz
z partnerami: ESAB, Abicor-Binzel i Roboprojekt,
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Zrobotyzowane stanowisko spa-
walnicze

Uchwyt elektrodowy
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Seminarium

a nad wydarzeniem objat patronat Instytut Spawalnic-
twa w Gliwicach.

Podczas seminarium przedstawiono zrobotyzowa-
ne aplikacje wykonywane przy zastosowaniu robotéw
ABB oraz oprzyrzagdowania dostarczanego przez part-
neréw. Zaprezentowano nowe modele znanych i cenio-
nych cel spawalniczych FlexArc wyposazonych w nad-
garstek hollow wrist o nowoczesnej konstrukcji. Omo-
wiono oprogramowanie aplikacyjne RobotWare ARC
dedykowane do proceséw spawalniczych i funkcjo-
nalnos¢ oprogramowania RobotStudio z dodatkiem
Arc Welding PowerPac. Istotnym elementem byto po-
taczenie prezentowanych informacji z pokazem prak-
tycznym mozliwosci programowania i obstugi robotow,
jak réwniez innych aplikacji zwigzanych z obrébkg po-
wierzchni. Obecnos$¢ przedstawicieli firm partnerskich
ABB umozliwita zaznajomienie sie z kluczowymi kryte-
riami doboru elementéw wyposazenia stanowisk zro-
botyzowanych, a takze produktami dedykowanymi do
robotyzacji proceséw spawania.

W trakcie seminarium nie pominieto réwniez ekono-
micznych aspektow inwestycji w zrobotyzowane stano-
wiska spawalnicze, ktére przedstawit dr inz. Tomasza
Pfeifer z IS w Gliwicach, omawiajgc takze metody oce-
ny efektywnosci wdrozen stanowisk do spawania robo-

tyzowanego.
Lechostaw Tuz
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