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Stan obecny 1 perspektywy rozwoju
dynamicznej regulacji zrodet pradu do spawania GMA

Current status and prospect development
of dynamic regulation for GMA welding power sources

Streszczenie

Zaawansowane koncepcje systeméw sterowania
Zrédet spawalniczych umozliwiajg uzytkownikowi do-
stosowanie dynamicznych witasciwosci zrodta energii
do warunkéw spawania procesami GMA. Artykut dotyczy
parametréw procesu spawania, ktére mogg byc¢ okreslo-
ne jako zmienna ,dynamika tuku” w nowoczesnych Zré-
dtach zasilania np. inwertorach nowej generacji MICOR,
stuza rozszerzeniu przydatnosci technologicznej metod
GMA oraz niwelujg niedoskonatos¢ doboru parametréw
spawania. Przedstawiono korzysci technologiczne i przy-
ktady zastosowania podczas prac spawalniczych.

Stowa kluczowe: Lorch, inwertory spawalnicze, sterowa-
nie synergiczne

Wstep

W ostatnich latach obserwowany jest szybki rozwéj no-
woczesnych urzadzenn spawalniczych sterowanych cyfro-
wo opartych na zasilaczach inwertorowych [1]. Zasilacze
spawalnicze wysokiej czestotliwo$ci umozliwiajg budowe
urzadzen spawalniczych sterowanych programami pracy
dedykowanymi do specyficznych warunkéw spawania, takie
dopasowanie owocuje m.in. znaczacym wzrostem wydajno-
$ci spawania [2+8].

Wiasciwosci spawalniczych Zrédet energii moga byc¢
m.in. opisane charakterystyka statyczng zewnetrzng, czyli
w odniesieniu do powolnych zmian obcigzenia rezystan-
cyjnego. Charakterystyki statyczne reprezentujg relacje po-
miedzy natezeniem pradu ptyngcego w obwodzie wtérnym,
a napieciem mierzonym na zaciskach wyjsciowych zasila-
cza podczas obcigzania rezystancyjnego urzgdzenia spa-
walniczego. Urzadzenia o stosunkowo prostej konstrukcji,
czyli transformatorowe Zrédta napiecia z mostkiem pro-
stowniczym charakteryzuja sie skokowg nastawg napiecia,
co znajduje odwzorowanie na rysunku 1. Szeregiem réznych
charakterystyk statycznych, wtasciwych dla okreslonych
odczepow transformatora (S), ktérym odpowiada okreslone
napiecie stanu jatowego U,, prad zwarcia I oraz nachylenie
charakterystyki (du/di) w punkcie pracy.
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summarized under the term ,dynamic” for modern invert-
er power sources and process engineering what effects
arise thereby. The technological and practical benefits
are considered.

Keywords: Lorch, welding inverters, synergic control

)

U [ (s5)
(s4)
(53) \ .
(s2) ) , du/di
— Ndi i<
UU(SI‘ Py S - ) e

(55)

|
l(s1) (52) (s3) (s4)

Rys. 1. Schemat statycznych charakterystyk U(l) z uzyciem klasycz-
nego urzadzenia transformatorowego przy réznych skokowo regu-
lowanych nastawach parametréw. S1..S5 = poziomy nastaw

Fig. 1. Schematic representation of the static C-V characteristics
of a traditional step switched welding power source. S1..S5 = levels

Na rysunku 2 zobrazowano przeciecie charakterystyki
tuku (znormalizowanej charakterystyki napiecia robocze-
go) (LK), ktéra jest determinowana przez szereg réznego
rodzaju oddziatywan fizycznych w obszarze tuku z okreslo-
ng charakterystykg statyczng zrédta, wynikajaca z wybrane-
go odczepu (poziomu mocy). Punk przeciecia charaktery-
styk jest punktem pracy, determinujgcym warunki spawania.
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Doktadne potozenie punktu pracy na charakterystyce sta-
tycznej zalezy od procesu spawania tukowego, oraz od war-
tosci posuwu drutu elektrodowego. W kazdym procesie spa-
wania tukowego mamy do czynienia ze zmiang dtugosci tuku
podczas pracy, az do zwarcia, co jest najbardziej ekstremal-
nym rezultatem zmiany dtugoscituku, bliskim zera, rzeczywi-
sty punkt pracy mniej lub bardziej regularnie przemieszcza
sie w obrebie obszaru blisko punktu pracy.
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Rys. 2. Schematyczne przedstawienie warunkdéw spawania (AP)
jako punkt przeciecia charakterystyki statycznej Zrédta napiecia
(w tym przypadku S3) ze znormalizowang charakterystyka napiecia
roboczego (tuku) (LK)

Fig. 2. Schematic representation of the formation of a common ope-
rating point (AP) as the intersection of the set static characteristic
of the welding power source (in this example S3) with the static load
characteristic curve (LK) of the arc

W urzadzeniach do spawania w grupie metod GMA celo-
wo wprowadza sie mozliwo$¢ zmiany indukcyjnosci obwo-
du spawania (tzw. dtawik), ktéra wptywa na przechodzenie
kropli w tuku natryskowo lub zwarciowo, a zarazem obnize-
nie statycznej charakterystyki zewnetrznej spawania zrédta
zasilania, pokazanej na rysunku 3, poprzez krétkie tadowa-
nie dodatkowej energii, ktéra ma by¢ uwalniana do obwodu
spawania po oderwaniu kropli.
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Rys. 3. Schemat wptywu zmiany indukcyjnos$ci (dtawika) w punk-
cie pracy zrédta napiecia oraz charakterystykami statycznymi
zewnetrznymi

Fig. 3. Schematic representation of the effect of a choke in the expan-
sion of a static operating point from welding power source and static
load characteristic to a dynamic operation area of a short-circuit-free
arc welding process

Zwiekszenie lub zmniejszenie przeptywu pradu jest ttu-
mione przez dtawik o odpowiedniej indukcyjnosci, dodatkowa
energiapochtanianaiuwalnianajestz op6znieniem,wzalezno-
$ci od warunkéw spawania, wynikajace z tego przemieszcze-
nia punktu pracy nazywane sg dynamicznym ruchem punktu
pracy. Szczegdlnie widoczne jest oddziatywanie na statyczne
i dynamiczne wiasciwosci spawania zrodta zasilania, w przy-
padku przechodzenia kropli w sposéb zwarciowy, pokazane
na rysunku 4 i 5. Dla uzyskania stabilnego procesu spawa-
nia, opisane parametry muszg byé dobrze skoordynowane:
wzrost natezenia pradu podczas zwarcia i jego obnizenie
w fazie palenia tuku bez zwarcia, $rednia wartosci napiecia

tuku i natezenia pradu spawania podczas zwarcia i fazy bez
zwarcia tuku, a takze warto$¢é posuwu drutu. Zakres wpty-
wania na wiasciwosci tradycyjnego zrédta napiecia przez
dostosowywanie charakterystyki statycznej i dynamicznej
za pomocga dtawika sg niewielkie, z czego wynikajg ograni-
czenia zdolnosci adaptacyjnych konwencjonalnych Zrédet
energii spawania. Cyfrowo sterowane Zrédta napiecia moga
zmienia¢ opisane relacje fizyczne pomiedzy charakterysty-
ka statyczng i dtawikiem. W nowoczesnych cyfrowych Zré-
dfa zasilania, funkcjonuje w zasadzie nieograniczona liczba
wariantéw zmian réznych parametréw w procesie spawania,
co pokazano na rysunku 6. Oznacza to, ze mozna w szerokim
stopniu wptywaé na wiasciwosci klasycznego Zrédta energii
poprawiajac jego dziatanie w znacznie szerszym zakresie niz
stosujac klasyczny dtawik.

Na obecnym etapie rozwoju cyfrowych systemoéw stero-
wania urzadzeniami spawalniczymi, duze wyzwanie dla pro-
jektantéw urzadzen stanowi problem potgczenia mozliwosci
regulacyjnych nowoczesnych urzadzen z tatwoscig ich ob-
stugi przez przecietnego uzytkownika.

Rysunek 6 przedstawia przebieg czasowo-pragdowy spa-
wania dla proceséw GMA podczas przejscia metalu do je-
ziorka w sposéb zwarciowy. Strzatki na rysunku wskazujg
kilka stopni swobody w regulacji natezenia pradu spawania.
Kazdy z tych stopni swobody przypisany jest do okreslone-
go parametru, ktéry wptywa na jego wartos¢ na okreslonym

U dtawik

oddanie energii

1 / [
\\ T -
[l " obszar dziatania
Uis — ~d

<« tuk : u(t), i(t)
1 - zwarcie : U(t), i(t)

@ \ @

g tadowanie energii |

Rys. 4. Schematyczne przedstawienie wptywu indukcyjnosci (dta-
wika) w punkcie pracy spawania zrodta zasilania i statycznej cha-
rakterystyki zewnetrznej dla dynamicznego obszaru roboczego
w tuku zwarciowym; strzatki wskazujg kierunek ruchu punktu pracy
Fig. 4. Schematic representation of the effect of a choke in the expan-
sion of a static operating point from welding power source and static
load characteristic to a dynamic operation area of an idealized short-
circuited arc process; the arrows indicate the direction of the opera-
ting point movements
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Rys. 5. Wptyw indukcyjnosci (dtawika) w odniesieniu do charakte-
rystyki dynamicznej spawania przedstawionej w czasie, napiecia
spawania U (t) oraz pradu spawania | (t) podczas zwarciowego
przechodzenia metalu do jeziorka spawalniczego; w odniesieniu
do punktu pracy pokazanym narys. 4

Fig. 5. Effect of the choke in the temporal waveform of welding vol-
tage u(t) and welding current i(t) of a non-idealized process with
short-circuited material transfer; with respect to the operating point
identification in Fig. 4
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etapie cyklu. Wszystkie parametry muszg by¢ odpowied-
nio dopasowane, tak, aby powodowaty korzystne zmiany
witasciwosci technologicznych procesu spawania. Dobor
parametréow zwykle jest dokonywany przez producenta zré-
dta spawania na drodze wielu dtugotrwatych, kosztownych
i skomplikowanych prac badawczo-rozwojowych. Do usta-
lenia optymalnych wartosci poszczegélnych parametréw
mozna doj$¢ jedynie na drodze préb spawalniczych, budu-
jac biblioteke parametréw i programéw spawania (krzywych
synergicznych) z ktérej uktad sterowania czerpie informacje
potrzebne do ich automatycznego ustalania.

wirtualny dtawik

e

I parametry

Rys. 6. Przyktad korekcji warunkéw spawania w cyfrowo sterowa-
nym urzadzeniu spawalniczym

Fig. 6. Example of parameters for the virtual choke of a digitally con-
trolled welding power source

Zmiana jednego parametru spawania, powinna wigzaé
sie z automatyczng regulacjg i zmiang wszystkich pozosta-
tych parametréw, przy czym koordynacja parametréw jest
utrzymywana w taki sposdéb, aby proces spawania przebiegat
bez utrudnien. W przypadku impulsowych Zrédet spawania,
kontrola synergiczna jest od wielu lat stosowana, réwniez
w standardowych procesach spawania GMA. Krzywe syner-
giczne sa scharakteryzowane do wyboru danej kombina-
cji: materiat podstawowy/drut elektrodowy/gaz ostonowy.
Z poziomu operatora posuw drutu jest zwykle bezposred-
nim wiodgcym parametrem wybieranym przez uzytkownika,
stuzacym do wyboru witasciwych krzywych synergicznych.
W niektérych przypadkach $rednie natezenie pradu spawania
jest wiodgcym parametrem do ktérego system synergiczny do-
stosowuje inne parametry. Procesy spawania GMA w rzeczy-
wistosci reguluje sie napieciem tuku [9] natomiast natezenie
pradu spawania uzaleznione jest od predkosci posuwu drutu,
a nie na odwrét. W rzeczywistosci, uktad sterowania inter-
pretuje posrednie parametry natezenia pragdu jako wartosci
prognozowane i odpowiednio dobiera krzywe synergiczne.
Parametry te sg mierzone i wys$wietlane na panelu operatora
w czasie rzeczywistym podczas spawania, jednak nastawy
nie sg Scisle dostosowywane do wartosci wybieranych przez
uzytkownika. Srednie napiecie tuku moze zostaé¢ zmienione
w kazdym momencie lub moze by¢ skorygowane bezposrednio
podczas procesu spawania w celu uzyskania wysokiej jakosci
spoiny lub w celu dostosowania do r6znych innych warunkéw
spawania. Jak we wszystkich innych sposobach sterowania
wyborem parametréw, system synergiczny nie jest odpor-
ny na wybér btednych danych wejsciowych przez operatora.
Kazde urzadzenie sterowane synergicznie posiada mozliwos$¢
wyboru parametréw spawania w ,trybie recznym”, kiedy war-
tos$¢ kazdego z parametrow dobierana jest indywidualnie.

Dynamiczna korekta

Jest wiele powodéw, aby wptywaé na zmiany charaktery-
styk dynamicznych podczas procesu spawania, nawet jesli

poczatkowe ustawienia (np. wygenerowane przez synergicz-
ny system sterowania) umozliwiajg stabilne spawanie. Gtow-
nym powodem jest subiektywna ocena przebiegu procesu
tukowego spawania przez spawacza, oraz mozliwos$¢ dopa-
sowania warunkéw do swoich wiasnych potrzeb i oczekiwan
najczesciej trudnych do sparametryzowania. Urzgdzenia wy-
posazone w takie dodatkowe parametry bedg mogty spetniac¢
wszystkie indywidualne oczekiwania i wymagania spawacza
np. ,twardy”, ,$redni” lub ,miekki” tuk spawalniczy.
Urzadzenia marki LORCH MicorMIG umozliwiajg okresle-
nie dynamiki tuku jako indywidualnie dobieranego parametru,
wyswietlanego na panelu gtéwnym w urzadzeniach poprzez
ustawienie ,Dynamicznego tuku” pokazanego na rysunku 7.

Rys. 7. ,Dynamika tuku” nastawa parametréw Lorch MicorMig z pa-
nelu sterowania BasicPlus

Fig. 7. The “dynamics” setting parameter of the LORCH MicorMig
with BasicPlus control panel
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Rys. 8. Rézne rodzaje panelu sterowania oferujg stopniowe dosto-
sowanie dynamiki tuku spawania

Fig. 8. Different control panel types offer staggered adjustment
of process dynamics

Na rysunku 8 pokazano rézne warianty panelu sterowa-
nia oraz opcji ustawien.

Gtownym zadaniem parametru ,dynamiki tuku” jest regu-
lacja tuku tak aby spetni¢ oczekiwania spawacza z mozli-
woscig jednoczesnego synergicznego doboru pozostatych
parametréw spawania. Korekta ,dynamiki tuku”, nie powinna
negatywnie wptywac na warto$¢ zasadniczych parametrow
spawania. Zespot badaczy, ktéry zostat powotany przez fir-
me Lorch dat podstawe do znalezienia odpowiednich roz-
wigzan technicznych w kontekscie praktycznych badan.
Potrzebne byto stopniowe i odpowiednie dostosowanie réz-
nych dodatkowych parametréw, ktére okreslajg przebieg pro-
cesu spawania jak pokazano na rysunku 6, ktére pochodzg
z nastaw krzywych synergicznych. Dynamiczna regulacji
tuku jest mozliwa zaréwno podczas uzywania sterowania
synergicznego, jak réwniez w trybie ustawienia recznego
z ukryta synergig. Aby proces spawania odbywat sie stabil-
nie wymagane, jest to aby ,dynamika tuku” byta osadzona
w charakterystyce synergii.

Opcje dodatkowe stopniowej regulacji sg pokazane
na rysunku 9, na przyktadzie zwarciowego przechodzenia
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kropli w tuku spawalniczym. Zmiana subiektywnej oceny
spawacza dotyczacej tuku i okreslenie jej jako tuk ,twardy”
czy ,miekki”, realizowana jest poprzez zmiane dziatania
tuku w statych warunkach czyli przy statym posuwie drutu
elektrodowego jednak przy zmieniajacych sie: napieciu tuku
i $rednim natezeniu pragdu spawania. Podczas zmiany usta-
wien ,dynamiki tuku”, z jednej strony nalezy uzyska¢ poza-
dany stabilny tuk spawalniczy z matg liczbg rozpryskéw przy
niezmienionej wartosci posuwu drutu, a z drugiej strony,
automatyczna kontrole zmiany wartosci napiecia tuku.

Wirtualny dtawik z regulacjg dynamiki tuku

HoHH

I parametr dynamiki tuku

I parametr synergii

t
Rys. 9. Przyktad ingerenc;ji ,wirtualnego dtawika” z mozliwos$cia regu-
lacji dynamiki tuku w cyfrowo sterowanym urzadzeniu spawalniczym
Fig. 9. Example of parameters for the “virtual choke” of a digitally
controlled welding power source with additional options for adju-
sting the dynamics

Efekt techniczny

W nowoczesnych urzgdzeniach spawalniczych sterowa-
nych cyfrowo - dynamiczna regulacja przebiegu charakte-
rystyki czasowej pradu i napiecia zapewnia stabilny zapton
tuku. Dzieki zaprogramowaniu dynamicznego wzrostu na-
piecia, a tym samym mocy tuku uzyskuje sie szybkie topie-
nie konca drutu elektrodowego w fazie poczgtkowej, co za-
pobiega rozpryskowi poczgtkowemu (rys. 10).

Rys. 10. Rozpoczecie procesu spawania z ,gorgcym startem”;

1) poczatkowy zapton tuku po przez wzrost dynamiki; 2) formo-
wanie sie jeziorka spawalniczego wraz ze wzrostem napiecia tuku
i dostosowaniem dynamiki tuku; 3)stabilizowanie procesu spawania
po rozpoczeciu spawania

Fig. 10. Start of a welding process with “hot start”; 1) initial igni-
tion of the arc through highly dynamic upslope; 2) forced formation
of the melt pool with increased arc voltage and adapted dynamic;
3) stabilized arc welding process for the actual weld after start-up

Podczas spawania, wybrane odpowiednie nastawy przez
uzytkownika z krzywych synergicznych pod wptywem zmian
dynamiki tuku mogag by¢ korygowane podczas spawania,
zwtaszcza, gdy przejscie materiatu jest w sposéb zwarcio-
wy. Na rysunku 11 pokazano skutki zmian ,dynamiki tuku”.
Korekta ,dynamiki tuku” w lewo, czyli obnizenie wartosci,
powoduje bardziej ,miekki” tuk, pozostajac w korelacji wzro-
stu napiecia i energii cieplnej tuku. tuk oraz jeziorko staje

sie wieksze, szersze, tuk jasniejszy i bardziej elastyczny.
Przyktadowo ten rodzaj tuku jest odpowiedni do spawa-
nia grani spoin z ukosowaniem na V, lub wklestych spoin
pachwinowych z ptaskim licem, a takze materiatéw o sto-
sunkowo wysokim wspétczynniku przewodzenia ciepta,
daje szczegdlnie mato odpryskéw, co moze znalezé zastoso-
wanie w wielu aplikacjach. Regulacja ,dynamiki tuku” w pra-
wa strone, czyli zwiekszenie wartosci, prowadzi do bardziej
.twardego” tuku, w potgczeniu z wyraznie mniejszym na-
pieciem i nizszg energig cieplng. tuk jest bardziej skoncen-
trowany, waski, ,sztywny”. Ten rodzaj tuku jest odpowiedni
do spawania spoin naroznych lub cienkich elementach oraz
materiatéw o niskiej przewodnosci cieplne;.

aaae Losasl Losastl
N

Dynamics
_,--""'/
short arc frequency =
hard arc_— more
/
less
//- ‘
arc, voltage, power
HH‘“‘“ choke
more heat

K\““ less
“‘mh_
175V 176A -

18,6V 179A S
Rys. 11. Skutki nastawy ,dynamiki tuku” przy réznych nastawach
parametréw, warunki spawania: drut elektrodowy ¢ 1.2 mm gat.
G3Sil, stal S355 gr. 4 mm, posuw drutu elektrodowego 4,5 m/min,
predko$¢ spawania= 0,20 m/min

Fig. 11. Effects of the “dynamics” adjusting parameter, welding con-
ditions: electrode wire 1.2 mm G3Si1, welding native material steel
S$355 4mm, Vd 4.5 m/min, Vs 0,20 m/min
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Podsumowanie i wnioski

Nowoczesne Zrddta zasilania z wykorzystaniem falownika w stosunku do standardowego zrédta spawania GMA

charakteryzuja sie nie tylko bezstopniowg regulacje napiecia w stosunku do skokowej nastawy transformatora,
ale réwniez oferujg znacznie wiecej korzysci uzytkownikowi z ich zaawansowanymi funkcjami i mozliwos$ciami aplika-
cyjnymi. Podstawa do tego jest mozliwos$¢ regulacji dynamiki tuku przy zachowaniu stabilnego tuku oraz matej ilosci
odpryskéw. Dynamiczna regulacja tuku w Zrédtach zasilania spawania GMA, zapewnia uzytkownikowi prosty i prak-
tyczny sposéb na regulacje wtasciwosci Zrédta napiecia do jego okreslonych potrzeb. Praktyczne zastosowanie regula-
cji dynamiki tuku jest mozliwe dzieki nowoczesnym sterowanym cyfrowo Zrédtom napiecia, ktére sg dostepne na rynku
w postaci serii Micor-MIG firmy Lorch.
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