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Dobér urzadzen do zgrzewania oporowego punktowego
z wykorzystaniem analizy skupien

Selection of resistance spot-welding machines

with the use of cluster analysis

Streszczenie

W pracy omoéwiono zagadnienie doboru urzadzen do zgrze-
wania oporowego punktowego, stwierdzajgc na podstawie
przegladu literatury, Ze nie istnieje obiektywna metoda wspo-
magajgca decyzje zakupu takich zgrzewarek. Do rozwigzania
problemu zaproponowano zastosowanie metod analizy sku-
pien. Zgromadzono i opracowano dane diagnostyczne opisu-
jace 35 zgrzewarek oporowych punktowych, a nastepnie prze-
prowadzono ich klasyfikacje metodami Warda i k-Srednich.
Na podstawie poréwnania wynikéw wykazano, ze analiza
skupien moze by¢ stosowana jako wstepna metoda wspo-
magania decyzji zakupu urzadzen do zgrzewania oporowego
punktowego.

Stowa kluczowe: zgrzewanie oporowe punktowe; analiza
skupien; metoda Warda; metoda k-$rednich; zakup

Abstract

The paper presents the issue of selection of the resist-
ance spot-welding machines, stating that there is no objec-
tive method of supporting the decision to purchase such de-
vices. The application of cluster analysis method has been
suggested for solving the problem. Diagnostic data describ-
ing 35 resistance spot-welding machines have been collect-
ed and then their classification has been made by the Ward
and k-means methods. Based on the results, it has been con-
cluded, that the cluster analysis can be an effective prelimi-
nary method of supporting the decision of purchasing resist-
ance spot-welding machines.

Keywords: resistance spot welding; cluster analysis; Ward’s
method; k-means method; purchasing

Wstep

Zgrzewanie jest jedng z podstawowych technik wytwa-
rzania [1]. Na skale przemystowg stosuje sie wiele procesow
zgrzewania, ktérych idea bazuje najczesciej na zamianie
energii elektrycznej albo mechanicznej na cieplng wykorzy-
stywang do nagrzania spajanych elementéw. Do najbardziej
rozpowszechnionych metod mozna zaliczyé: zgrzewanie
oporowe doczotowe i punktowe [2+4], tarciowe [5,6], w tym
FSW [7] oraz wybuchowe [8,9] i tukiem wirujgcym [10].

Rozwdj zgrzewania oporowego zwigzany byt z potrzebami
rynku oraz postepem w i elektrotechnice i elektronice. Proces
ten na masowg skale zostat zaaplikowany m.in. w artyku-
tach gospodarstwa domowego oraz przemysle motoryzacyj-
nym (np. do tgczenia elementéw nadwozi pojazdow).

W wiekszosci przypadkéw, aby mozna byto uzyskaé zitg-
cza zgrzewane spetniajace zatozone kryteria akceptacji wy-
nikajgce miedzy innymi z norm przedmiotowych oraz spe-
cyfikacji technicznych, nalezy stosowaé specjalistyczne
i odpowiednio wyposazone stanowiska robocze. Ich gtéw-
nym i zasadniczym elementem jest zgrzewarka. Zgrzewar-
ki oporowe punktowe mozna podzieli¢ wg typu konstrukcji

na stacjonarne, stotowe i kleszczowe. Urzadzenia te do zasi-
lania elektrod moga wykorzystywaé prad przemienny, prad
staty albo energie akumulowana. Osobna klasyfikacja (wg kry-
terium rodzaju wykonywanych ztgczy) dzieli je na zgrzewarki
punktowe, garbowe i liniowe [11]. Wiekszo$¢ sposréd obec-
nie produkowanych urzadzen do zgrzewania stanowi zto-
zone i wyposazone w zaawansowane funkcje rozwigzania
konstrukcyjne, co utrudnia wybér modelu dopasowanego
do aktualnych, czesto $cisle zdefiniowanych, potrzeb uzyt-
kownika. Podczas wyboru modelu urzadzenia mozna kiero-
wac sie m.in. doswiadczeniem, wymaganiami specyfikacji
technicznych czy norm przedmiotowych, rozwigzaniami kon-
strukcyjnymi zgrzewanych urzgdzen, zapewnieniami produ-
centéw oraz wtasnymi odczuciami i opiniami innych uzyt-
kownikow [12+15].

Do rozwigzywania ztozonych probleméw o charakterze
wielowymiarowym przeznaczone sg techniki Data Mining
pozwalajgce na wyszukiwanie zaleznosci wsréd duzej ilo-
$ci danych [16]. Jedng z nich jest analiza skupien stanowig-
ca odrebng gatgz wielowymiarowej analizy statystycznej,
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ktdrej ideg jest grupowanie obiektéw w mozliwie jednorodne
skupienia. Algorytm grupowania polega na podziale obiektéw
na skupienia, przy czym nadrzednym celem jest zminimalizo-
wanie zmienno$ci wewnatrz skupien i zmaksymalizowanie
zmiennos$ci miedzy nimi. Metody analizy skupien znalazty za-
stosowanie w wielu dziedzinach nauk humanistycznych, $ci-
stych, spotecznych, technicznych oraz medycznych [16+21],
jednak rozwigzania probleméw spajania z ich uzyciem ogra-
niczajg sie do jednostkowych przypadkéw. W szczegdlnosci
w obszarze obejmujgcym procesy spawalnicze analiza sku-
pien byta stosowana do klasyfikacji urzgdzen do spawania
metodami MAG, TIG, elektrodg otulong oraz oceny jakosci
zgrzewania oporowego punktowego [12,13,22,23].

Z wyzej wymienionych przyczyn podjecie proby opra-
cowania metody wspomagania decyzji zakupu o bardziej
obiektywnym charakterze ujmujgcej jako kryteria czynniki
ilosciowe nalezy uznac¢ za celowe. Z analizy literatury doty-
czgcej mozliwosci doboru i zakupu urzadzen spawalniczych
wynika, ze brakuje opracowan poréwnujacych parametry
techniczne oraz ekonomiczne poszczegdlnych grup Zrédet
pradu do zgrzewania elektrycznego oporowego [12,13].

Badania wiasne

Gtéwnym celem pracy byto zweryfikowanie skutecznosci
technik analizy skupien jako metod wspomagania decyzji
zakupu stacjonarnych zgrzewarek oporowych punktowych.
Do pozostatych celéw nalezato: wyselekcjonowanie cech
diagnostycznych o zadanych witasnosciach dyskryminacyj-
nych oraz minimalizacje ich ilosci. Ograniczenie licznosci
cech miato na celu utatwienie realizacji analiz oraz objasnie-
nia otrzymanych wynikéw.

Zakres pracy obejmowat nastepujace etapy:

— zgromadzenie i opracowanie danych wejsciowych do ana-
liz statystycznych:

— analiza zmiennosci danych dla kryterium maksymal-

nej wartos$ci wspétczynnika zmiennosci: w = 0,2;

— analiza korelacji cech diagnostycznych;

— normalizacja danych;

— przeprowadzenie analiz statystycznych:

— analiza skupien na podstawie cech diagnostycznych

urzagdzen metoda aglomeracyjng (Warda);

— analiza skupien na podstawie cech diagnostycznych

urzadzen metodg k-$rednich;
— zestawienie uzyskanych wynikéw oraz sformutowanie
wnioskow.

Dane wej$ciowe zostaty zebrane na postawie ofert han-
dlowych producentéw i dystrybutoréw stacjonarnych zgrze-
warek oporowych punktowych. Zgromadzono dane tech-
niczno-ekonomiczne charakteryzujgce 35 modeli urzadzen
oferowanych przez 4 producentow (tabl. ). W przypadku po-
dania przez producenta zakresu danych przyjmowano war-
tos¢ $rednig. Wszystkim urzadzeniom przyporzgdkowano
nowe, zakodowane oznaczenia w postaci litery C oraz liczby
z zakresu 1+35. Nastepnie przeprowadzono analize zmien-
nosci danych zgodnie z zaleznoscig [16]:

gdzie:

w — wspoétczynnik zmiennosci;

s; — odchylenie standardowe;

x; — $rednia arytmetyczna wartosci cechy.

W tablicy | przedstawiono wszystkie analizowane cechy
diagnostyczne wraz z warto$ciami wspétczynnika zmienno-
$ci. Poniewaz we wszystkich przypadkach wartos¢ ta nie
byta nizsza niz 0,2 przyjeto, ze wytypowane cechy charakte-
ryzuja sie odpowiedniag zdolnos$cig dyskryminacyjna.
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Tablica I. Cechy diagnostyczne oraz wartosci wspoétczynnika
zmiennosci
Table I. Diagnostic factors and values of the coefficient of variation

cochadagosycana | Sl x| el
Moc nominalna P50% Prom [KVA] 0,94
Maksymalna moc zgrzewania Prmax [KVA] 1,31
Prad zwarcia Izwarcia [KA] 0,63
Maksymalny prqd Imax [KA] 0,62

zgrzewania stal

Chtodzenie wodne CH [I/min] 0,79
Masa netto M [kg] 0,89
Rozstaw elektrod R [mm] 0,32
Wysieg ramion W [mm] 0,43
Maksymalny docisk elektrod Dmax [daN] 0,57
Cena C [PLN] 0,52
Okres gwarancji G [mies.] 0,52

W oparciu o macierz korelacji cech stacjonarnych zgrze-
warek oporowych punktowych wygenerowang w programie
Statistica oraz analize merytoryczng procesu zgrzewania
usunieto ze zbioru cech diagnostycznych maksymalng moc
zgrzewania P. oraz prad zwarcia lwacia UzNajac, ze cechy
dobrze reprezentujgcg moc zgrzewarki jest maksymalny
prad zgrzewania stali lm.x. Do dalszych badan przyjeto zatem
nastepujacy zestaw cech diagnostycznych: moc nominalna
Pnom, maksymalny prad zgrzewania stali In., chtodzenie
wodne CH, masa netto M, rozstaw elektrod R, wysieg ramion
W, maksymalny docisk elektrod D, cena C, okres gwaran-
cji G. W tablicy Il przedstawiono dane wejsciowe do analiz
w postaci surowej.

Normalizacje cech przeprowadzono z uwzglednieniem ich
podziatu na stymulanty i destymulanty, przy czym do tych
ostatnich zaliczono: mase oraz cene. Zastosowano w tym
celu zaleznosci [16]:
dla stymulant:

1 Xij - min{xij}

" max{x;} - min{x;}

dla destymulant:

. max{x;} - X;

i

- max{x;} - min{x;}

gdzie:
Xin — Nnormalizowana wartos¢ cechy;
x; — wartos¢ cechy.

Przygotowany w ten sposéb zbiér danych zostat wy-
korzystany do przeprowadzenia analiz taksonomicznych
w programie Statistica w dwéch etapach: metodg Warda
zodlegtoscig euklidesowg oraz metoda k-$rednich dla opcji:
sortuj odlegtosci i weZz obserwacje przy statym interwale.
Wybrano tym samym dwie metody analizy skupien, kté-
re stosowano z powodzeniem do rozwigzywania podobnych
problemow technicznych [12,13]. Cechy w postaci znorma-
lizowanej oznaczono dodatkowo indeksem N. Dendrogram
przedstawiony na rysunku 1 zostat sporzagdzony z uwzgled-
nieniem wszystkich cech diagnostycznych z tablicy I,
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Tablica II. Zbiér danych w postaci surowej

Table Il. Raw input data for statistical analysis

Oznaczenie Moc Maksymal- | Chtodzenie Masa Rozstaw Wysieg | Maksymalny Cena Okres
urzadzenia | nominalna ny prad wodne netto elektrod ramion docisk (o gwarancji
Prom zgrzewania CH M R W elektrod G
stali Imax Dimax

[kvA] [kA] [1/min] [kal [mm] [mm] [daN] [PLN] [mies.]
C-1 30 15,2 6 193 4175 440 425 14 500 24
c2 30 15,2 6 185 436,5 400 470 14 500 24
C-3 100 48 18 650 325 385 736 25000 24
C-4 100 44 17 710 325 800 736 25000 24
C5 35 13,7 4 218 195 440 360 14760 24
C6 35 11,1 4 223 195 640 618 10570 24
C-7 50 17,2 4 228 195 440 360 19 360 24
c-8 50 12,7 4 223 195 640 618 15760 24
C9 90 25,6 11 550 325 803 736 23 200 24
c-10 180 48 18 600 325 803 736 26 850 24
C-11 16 10 2,5 135 220 390 376 10800 24
C-12 20 11,6 3 143 220 390 376 9500 24
C-13 20 9,6 3 146 220 540 520 9700 24
C-14 25 14,4 37 145 220 390 376 13580 24
C-15 25 11,6 37 148 220 540 520 10 287 24
C-16 80 23,3 10 750 290 700 900 9799 12
c17 120 24,8 10 820 290 700 900 12 480 12
c-18 160 36 15 1550 365 1000 1500 17 500 12
C-19 16 9,6 5 230 410 450 220 9040 12
C-20 25 12 5 240 410 450 220 12 450 12
C-21 40 17,2 5 260 410 450 300 9900 12
Cc-22 8 73 2,5 225 160 215 220 10233 6
C-23 12 9 2,5 200 160 215 220 9300 6
C-24 8 73 2,5 112 160 215 360 10900 6
C-25 12 9 2,5 600 160 215 360 9775 6
C-26 20 12 3 170 250 315 360 14 576 6
c-27 30 16 6 380 250 315 360 15576 6
C-28 50 20,5 10 225 250 315 360 9900 6
C-29 20 12 3 200 250 315 420 17 000 6
C-30 30 16 6 255 250 315 420 17 000 6
C-31 50 20,5 10 190 250 315 420 20947 6
C-32 13 9,7 0,95 104 195 330 150 8280 12
C-33 22 16,4 0,95 141 195 330 220 9360 12
C-34 13 9,7 0,95 109 195 330 150 10 800 12
C-35 22 16,4 0,95 145 195 330 220 12 096 12
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tj.: PoomN, ImaxN, CHN, MN, RN, WN, DyaxN, CN, GN (analiza I).
Dendrogram stanowi graficzng interpretacje podziatu ele-
mentéw na skupienia, przy czym wyznaczenie ilosci skupien
mozna dokonaé ,odcinajagc” gatezie drzewa na odpowied-
nim poziomie kierujac sie réznymi kryteriami [16]. W oparciu
o wykres odlegtosci wigzania wzgledem wigzania (wykres
przebiegu aglomeracji) pokazany na rysunku 2 wyznaczo-
no liczbe skupien — 3, ktérg wprowadzono jako kryterium
do analiz metodg k-$rednich. Wyniki analizy metodg k-
srednich pokazano na rysunku 3, natomiast w tablicy Ill ze-
stawiono wyniki obu analiz wraz z charakterystykg skupien.
Z analizy zestawienia wynika, ze zastosowanie dwéch réznych
metod taksonomicznych poskutkowato utworzeniem niemal
identycznych skupien. Jedynie 3 urzadzenia (C-19, C-20 i C-21)
zostaty przypisane w kazdej z analiz do innej grupy.

Druga analize przeprowadzono przyjmujac zatozenie,
ze podczas podejmowania decyzji zakupu urzgdzenia spa-
walniczego mozna kierowaé sie cechami diagnostycznymi
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Rys. 1. Dendrogram klasyfikacji stacjonarnych zgrzewarek oporo-
wych punktowych na podstawie cech: PromN, ImaxN, CHN, MN, RN,
WN, DmaxN, CN, GN. Metoda Warda, odlegtos$¢ euklidesowa. Przery-
wang linig zaznaczono poziom podziatu na skupienia (analiza I)
Fig. 1. Euclidean distance dendrogram (Ward method) of stationary
resistance spot-welding machines. Diagnostic factors: PromN, ImaxN,
CHN, MN, RN, WN, DmaxN, CN, GN. The dashed line indi-cates the best
option to divide the dendro-gram into clusters (analysis )
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Rys. 2. Wykres odlegtosci wigzania wzgledem kroku wigzania (analiza )
Fig. 2. Graph of the distance of the binding relative to the binding
step (analysis I)
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Rys. 3. Wykres liniowy $rednich dla poszczegdlnych skupien sta-
cjonarnych zgrzewarek oporowych punktowych na podstawie cech:
PromN, ImaxN, CHN, MN, RN, WN, DraxN, CN, GN (analiza I)

Fig. 3. K'means plot for clusters of stationary resistance spot-
welding machines. Diag-nostic factors: PnomN, ImaxN, CHN, MN, RN,
WN, DmaxN, CN, GN (analysis I)

Tablica Ill. Wyniki grupowania stacjonarnych zgrzewarek oporowych punktowych na podstawie cech: PnomN, ImaxN, CHN, MN, RN, WN, DimaxN,

CN, GN (analiza )

Table I1l. Results of the grouping of stationary resistance spot-welding machines on the basis of the following factors: PnomN, ImaxN, CHN,

MN, RN, WN, DnaxN, CN, GN (analysis I)

sI:\lul:;}::lria Elementy skupienia (metoda Warda) | Elementy skupienia (metoda k-$srednich) Opis skupienia
g g g g g g g Niskie parametry, niemal najciezsze
: C-22, C-23, C-24, C-25, C-26, C-27, C-28, g;g ggg g;; 835 ggg ggf ggg urzadzenia, najmniejszy: rozstaw,
C-29, C-30, C-31, C-32, C-33,C-34, C-35 ! ' ' ' ! ! " | wysieg, docisk elektrod, najnizsza cena,
C-33,C-34,C-35 S -
najkrétszy okres gwarancji
Niskie parametry, najciezsze urzadze-
2 C-3,C-4,C9,C-10,C-16,C-17,C-18 C3,C4,C9,C-10,C16,C17,c-1g | M nawiekszy rozstaw, Sredni wysieg
i docisk elektrod, najwyzsza cena,
najdtuzszy okres gwarancji
Wysokie parametry zgrzewania, najlzej-
3 C-1,C-2,C-5,C-6,C-7,C-8,C-11,C-12, C-1,C-2,C-5,C-6,C-7,C-8,C-11,C-12, sze urzadzenia, najwiekszy: rozstaw,
C-13,C-14,C-15, C-19, C-20, C-21, C-13,C-14,C-15 wysieg, docisk elektrod, wysoka cena,
przecietny okres gwarancji

PRZEGLAD SPAWALNICTWA

83

Vol. 90 5/2018



odpowiadajgcymi podstawowemu parametrowi technolo-
gicznemu: mocy nominalnej PN i parametrowi ekonomicz-
nemu: okresem gwarancji GN, a nastepnie z okreslonych
w ten sposoéb zbioréw wybraé zgrzewarki o najnizszej cenie.
Na rysunkach 4+6 i w tablicy IV przedstawiono wyniki prze-
prowadzonych w ten sposéb analiz stosujgc zasady analo-
giczne do wykorzystanych podczas analizy I. Pomimo tego,
ze podziat zgrzewarek miedzy skupienia uzyskany réznymi
metodami nie jest identyczny, mozna wyrézni¢ charaktery-
styczne grupy zgrzewarek. Z punktu widzenia uzytkownika
najkorzystniejszymi wtasciwo$ciami charakteryzujg sie
zgrzewarki ze skupienia 2, a wiec zgodnie z przyjetym zato-
Zeniem z tej grupy wybrano urzgdzenie o najnizszej cenie:
C-23. Z rozwazanej grupy réwniez zgrzewarki C-25 i C-28
maja relatywnie niskg cene.

10

Odlegtos¢ wigzania

Rys. 4. Dendrogram klasyfikacji stacjonarnych zgrzewarek oporo-
wych punktowych na podstawie cech: PromN, GN. Metoda Warda, od-
legtosé euklidesowa. Przerywana linig zaznaczono poziom podziatu
na skupienia (analiza Il)

Fig. 4. Euclidean distance dendrogram (Ward method) of stationary
resistance spot-welding machines. Diagnostic factors: PromN, GN.
The dashed line indicates the best option to divide the dendrogram
into clusters (analysis I1)
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Rys. 5. Wykres odlegtos$ci wigzania wzgledem wigzania (analiza I1)
Fig. 5. Graph of the distance of the binding relative to the binding
(analysis I1)
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Rys. 6. Wykres liniowy $rednich dla poszczegdlnych skupien sta-
cjonarnych zgrzewarek oporowych punktowych na podstawie cech:
PnomN, GN (analiza I1)

Fig. 6. K-means plot for clusters of stationary resistance spot-
welding machines. Diag-nostic factors: PromN, GN (analysis II)

Tablica IV. Wyniki grupowania stacjonarnych zgrzewarek oporowych punktowych na podstawie cech: P..mN, GN (analiza 1)
Table IV. Results of the grouping of stationary resistance spot-welding machines on the basis of the following factors: PnomN, GN (analysis I1)

slr:J ":;::ia Elementy skupienia (metoda Warda) | Elementy skupienia (metoda k-srednich) Opis skupienia
P — g . . C-16,C-17,C-18, C-19, C-20, C-21, C-32, Przecigtna warto$¢ Pnom, przecigtny
! €3,C4,C9,C10,C16,C17,C18 C-33,C-34,C-35 okres gwarancji
2 C-1,C-2,C-5,C-6, C-7,C-8,C-11, C-12, C-1, C-2, C-3, C-4, C-5, C-6, C-7, C-8, C-9, Najwyzsza warto$¢ Prom, najdtuzszy
C-13,C-14,C-15 C-10,C-11,C-12,C-13,C-14,C-15 okres gwarancji
C-19, C-20, C-21, C-22, C-23, C-24, C-25, . s _
3 C-26, C-27. C-28. C-29. C-30. C-31, C-32. C-22, C-23, C-24, C-25, C-26, C-27, C-28, Niska warto$¢ Prom, na_J_krotszy okres
C-33 C-34 C-35 C-29, C-30, C-31 gwarancji
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Podsumowanie i wnioski

Zweryfikowano pozytywnie mozliwo$¢ zastosowania metod analizy skupien do klasyfikacji i w dalszej kolejnosci
do wspomagania decyzji zakupu stacjonarnych zgrzewarek oporowych punktowych. Podczas analizy rynku krajowego zgro-
madzono dane 35 urzadzen do zgrzewania, ktére uznano za prébe reprezentatywng dla rozwazanej populacji statystycz-
nej. Przeprowadzono badania taksonomiczne metodami Warda i k-§rednich dwukrotnie: dla szerokiego zbioru cech (9 cech
— analiza 1) oraz dla minimalnej ilosci cech diagnostycznych (2 cechy — analiza Il).

Zaproponowano nowe w odniesieniu do poprzednich prac [12,13] podejscie do problemu polegajgce na przyjeciu zatoze-
nia, ze z punktu widzenia nabywcy korzystne jest podejmowanie decyzji zakupu w dwdch etapach: najpierw wyodrebnienie
grupy urzadzen o najkorzystniejszych cechach, a nastepnie wybranie z niej urzadzenia o najnizszej cenie.

W obu przypadkach uzyskano wyniki umozliwiajgce podjecie obiektywnej decyzji zakupu. Wynikiem obu analiz byt po-
dziat préby badanej na 3 grupy, ktére opisano poziomami cech diagnostycznych. W wyniku analizy | (9 cech diagnostycz-
nych) jedynie 3 urzadzenia zostaly przypisane przez algorytmy Warda i k-$rednich do innych skupien, natomiast zmniejsze-
nie ilosci cech do 2 spowodowato wieksze zré6znicowanie wynikéw.

Zastosowanie metod analizy skupier do klasyfikacji obiektéw technicznych jest szczegdlnie uzasadnione w sytuacji
poréwnywania duzej iloSci obiektéw wielocechowych. Przedstawione w artykule rozwigzanie nie wyczerpuje innych poten-
cjalnych zastosowan. Zaproponowang metode mozna réwniez wykorzysta¢ do wyszukiwania zamiennikéw, np. urzadzen
o cechach zblizonych do oczekiwanych.

0 skutecznosci metody decyduje gtéwnie przyjety zestaw cech diagnostycznych. Zmniejszenie ilosci cech diagnostycz-
nych wptywa na skrécenie czasu podjecia decyzji i utatwienie interpretacji wynikéw analiz poprzez skrécenie czasochton-
nego etapu gromadzenia i przygotowania danych. Jednak moze by¢ przyczyng mniejszej doktadnosci wynikéw badan.
Najistotniejszg wadg stosowania analiz statystycznych jest konieczno$¢ opanowania specjalistycznej wiedzy oraz ob-
stugi oprogramowania. Nalezy takze pamieta¢ o warunku przeprowadzenia analizy merytorycznej wynikéw badan staty-

stycznych.
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