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Kontrola operacyjna w informacyjnym systemie
zarzadzania zgrzewaniem doczotowym szyn
realizowana w czasie rzeczywistym

Kontrola operacyjna jakoSci zgrzewania szyn jest zasadniczym elementem kontroli
procesu catego procesu technologicznego produkcji szyn. W praktyce do tego celu sto-
sowane sq systemy dziatajgce w czasie rzeczywistym. W artykule zaproponowano nowq
metode, ktora stosuje logike rozmytq do analizowania danych pochodzqcych z testow

mechanicznych potgczen oraz inspekcji ultradzwiekowej potgczen.

Stowa kluczowe: logika rozmyta, spawanie, kontrola operacyjna

1. WPROWADZENIE

Monitorowanie procesow produkc;ji sktada si¢ z kon-
troli wktadu, kontroli operacyjnej i kontroli przyje-
cia. Kontrola wkladu to kontrola produktu, ktéry do-
ciera do konsumenta i jest przewidziany do uzycia
w procesie produkeji. Materialy wykorzystane przy pro-
dukcji muszg by¢ sprawdzone. Kontrola operacyjna
to kontrola produktu lub procesu, ktéry odbywa sie
podczas realizacji okreSlonych dziatan lub po ich za-
koniczeniu. Kontrola przyjecia jest kontrola produktu
finalnego. W jej wyniku zapada decyzja o zgodnoSci
produktu z normami i wymaganiami uzytkowymi oraz
o dostarczeniu produktu do konsumenta. Wyniki kon-
troli przyjecia stuza identyfikacji tych wad produktu,
ktére nie zostaly zidentyfikowane w trakcie kontro-
li operacyjnej oraz wprowadzeniu ewentualnych ko-
niecznych zmian.

Zgrzewanie doczolowe iskrowe jest procesem
o wielu zmiennych, w ktérym mozna wskazaé¢ rézne
fazy i zmiany napigcia, pradu, przemieszczenia, pred-
koSci, oporu i energii (rys. 1). Aby uzyska¢ maksi-

mum informacji o naturze i przebiegu procesu zgrze-
wania doczotowego iskrowego oraz by poznac jego
cechy, przeprowadzono ciagla rejestracje tych para-
metrow na etapie opracowania technologii zgrzewa-
nia doczotowego iskrowego [1]. Informacja ta uzyta
zostata przez konstruktoréw do udoskonalenia pro-
cesu zgrzewania, jednak nie postuzyta jako Zrddto
oceny jakoSci zgodnie z dokumentami normatywnymi.
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Rys. 1. Proces zapisywania procesu zgrzewania doczo-

towego iskrowego szyn na maszynie K1000. U; i 1; —

napiecie i prqd zgrzewania na wejsciu transformatora,

L - liczba przemieszczen czesci zgrzewanych (probka
stopionego metalu i speczanie)
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W wyniku eksperymentéw zidentyfikowano zalezno-
Sci jakoSciowe poprzez zmiany niektorych parame-
tréw zgrzewania, jak tez zbadano wplyw tych para-
metrow na zmiang¢ struktury spawow. W wyniku tych
dziatan informacja o zmianie jakichkolwiek parame-
tréw moze by¢ uzyta do oceny iloSciowej tego wplywu.
Jako$¢ spawdw okreslona jest tolerowanymi odstep-
stwami gléwnych parametréw, zapisanymi w warun-
kach technicznych produktéw spawanych (tab. 1).
Mozna bylo zatem przeprowadzi¢ kontrole dziatania
procesu rejestracji oraz poréwnanie tych parame-
tréw w czasie rzeczywistym w celu natychmiastowego
okreSlenia parametrow wyjSciowych warunkéw tole-
rancji, a takze zmniejszy¢ prawdopodobiefstwo uzy-
skania zgrzewu o niskiej jakosci [1].

Tabela 1

Tolerowane odstepstwa od podstawowych parametrow

zgrzewania doczotowego iskrowego na maszynach

mobilnych, takich jak K900, K920, K922 (szyny typu

P65, UIC60) oraz na maszynie stacjonarnej K1000
(szyny typu P50, P65, P75, UIC60)

Parametry zgrzewania Wartosci parametréw

Cisnienie spgczania [MPa] 9-12

Predkosc¢ speczania [mm/s] nie mniej niz 20 / 30

0,065-0,20/ 0,07-0,20

Predkosc¢ topnienia [mm/s]

Predko$¢ w chwili zakonczenia

topnienia [mm/s] 0,7-2,5
Napigcie wejsciowe

transformatora zgrzewajacego [V]:

— uzwojenie pierwotne 355-440
— uzwojenie wtorne 250-360
Naddatek topnienia [mm] 9-18

Naddatek spgczania [mm] 11,5-17/12-18

2. KONTROLA POLACZEN

Kontrola przyjecia spawow opiera sie na inspekcji
ultradZzwigkowej oraz testach mechanicznych probek
szyn, regularnie w trakcie procesu zgrzewania. Kon-
troli dokonuje si¢ na zgodno$¢ z warunkami technicz-
nymi (obciazenie stopki szyny co najmniej 1400 kN
przy odchyleniu co najmniej 30 mm wedlug norm
ukraifnskich oraz odpowiednio 1600 kN i 20 mm we-
dlug norm Unii Europejskiej). Testy akceptacyjne
moga by¢ réwniez uzyte to skorygowania ustalonych
wartoSci tolerancji.

Gléwna wadg takiego rodzaju kontroli wartoSci to-
lerancji jest to, ze nie bierze ona pod uwage nastepu-
jacych czynnikéw:

— istotnej roli wplywu parametréw pojedynczych i ich
kombinacji w celu oszacowania jakoSci spawu,

— rozmieszczenia parametrOw procesu w zakresie
wartoSci tolerancji,

— zatarcia granic tolerancji.

Biorac to pod uwage, w celu oceny jakoSci spawow
(test wytrzymatosci spawdw oraz wartosci zgiecia),
opracowano algorytm sterowania na podstawie logiki
rozmytej. Z powodu zlozonoSci procesu zgrzewania
doczotowego iskrowego nie mozna bylo stworzy¢ modelu
analitycznego, statystycznego czy innego modelu nu-
merycznego. Ocena jakoSci spawu, z okre§lonym po-
ziomem prawdopodobienstwa, oparta jest na regutach
logicznych zawartych w studium na temat technologicz-
nych wilasciwosci zgrzewania doczotowego iskrowego.

Oto niektére z tych regut [1, 2]:

— im wyzsza samoregulacja, tym wyzsza stabilnos¢
topnienia;

— im wyzsza stabilno$¢ topnienia, tym niZsza inten-
sywnoS$¢ niszczenia stykOw spawanych;

— im nizszy opdr zwarciowy maszyny spawalniczej
Z., tym wyzsza samoregulacja (wyzsza stabilno$¢
topnienia) i moze doj$¢ do zmniejszenia napigcia
topnienia U,

Pole temperatury w zgrzewanym produkcie okresli¢
mozna za pomoca wspOtczynnika wydatkowanej ener-
gii O oraz wartoSci probki stopionego metalu L (tab. 2).

Na tej podstawie i na podstawie podobnych regut
opracowano oparte na logice rozmytej zasady oceny
jakosSci potaczen spawanych.

Aby uwzgledni¢ granice rozmycia dopuszczalnych
odchylefi konwersji wartoSci parametréw procesu,
uzyto ich zgodnie z wartoSciami tolerancji specyfikacji
w liczbie bezwymiarowej — stopien jej zgodnoSci we-
dlug specyfikacji parametréw w warunkach technicz-
nych. Funkcje przeksztalcen, ktére moga przybierac
rézne ksztalty, przedstawiono w formie trapezu (rys. 2).
Tak wiec w Srodku tej tolerancji X, + AX, gdzie X, —
warto$¢ srednia oraz AX = 1/6(Xp0x — Xmin)> funkcja
przynaleznosci specyfikacji parametru jest réwna 1,
a nastepnie, w zakresie tolerancji, zmniejsza si¢ li-
niowo do zera. Zalezno$ci logiczne od efektu jako-
Sciowego parametrOw procesu zgrzewania Oporowe-
go doczotowego opracowano na podstawie wnioskow
technologicznych, ktére biora pod uwage zaréwno
wzgledny wplyw na proces, jak i lokalizacj¢ parame-
tréow w strefie tolerancji.
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Tabela 2

Ocena pola temperatury w zaleznosci od btedow odtwarzania danej energii Q oraz wartosci probki
topionego metalu L, TF — pola temperatury (oh — przegrzanie, lh — niedogrzanie)

TF Duzy blad ujemny Maly blad Wflrtoéé Maly bl'qd Duzy bl'ad
L ujemny L nominalna L dodatni L dodatni L
Duzy btad ujemny Q zte TF Zi(ith Zi(fih];F Zi(fih];F Zi(fih];F
Maty btad ujemny Q Z?(:)IZ;F normalne TF Zi(fih];F Zi(fih];F Zi(fih];F
Wartoé¢ normalna Q Z?(:)IZ;F ZZISF normalne TF Zi(fih];F Zi(fih];F
Maty btad dodatni Q Z?(:)IZ;F ZZISF Z?(:)IZ;F normalne TF Zi(fih];F
Duzy btad dodatni Q Z?(:)IZ;F ZZISF Z?(:)IZ;F Zi(zg;F normalne TF

Parametry poza zakresem

1.0

Parametry w zakresie

05

Xd min, AX/G AX/G

AX/3

AX/6 AX/E Xa max ‘

Rys. 2. Funkcja konwersji rozmytej zgrzewania oporowego czotowego w celu kontroli

jakosci polqczen spawanych

Ocena jakoSci zgrzewania przeprowadzana jest wiec
w wyniku analizy parametréw na trzech etapach pro-
cesu: topnienie probek metalu — utworzenie pola
temperatury na koficach zgrzewanych produktéw, kon-
cowy etap topnienia probek metalu — utworzenie §ro-
dowiska ochronnego w przerwie iskrowej oraz specz-
nienie — utworzenie zwiazkéw chemicznych w fazie

statej. Wynik okreSlany jest przez stopiefi wiarygodno-
Sci opcji dopasowania na tych etapach specyfikacji to-
lerancji oraz, co za tym idzie, prawdopodobiefistwa
uzyskania styku spawanego odpowiadajacego warun-
kom technicznym.

W nastepnym etapie te wyrazenia logiczne zosta-
ly przetworzone za pomoca znanych regul na forme
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dogodna do implementacji na komputerze. Oprdcz
wyjasnienia kwestii tolerancji rozwijany algorytm ste-
rowania moze by¢ aktualizowany zgodnie z wynikami
pordwnania jego oceny dotyczacej akceptacji danych
przez adaptacje algorytméw i sieci neuronowych [4-7].

3. SYSTEM ZARZADZANIA

Informacje na temat parametréw procesu oraz opi-
nia o ich zgodnoSci z warunkami technicznymi, w for-
mie protokotu, stanowia kluczowy zestaw danych
0 procesie zgrzewania. Dane te sa przechowywane
przez caly czas realizacji procesu zgrzewania na li-
niach kolejowych i zawieraja duze iloSci informacji.
Informacje te, razem z certyfikatem zgodnoSci pro-
duktu, moga by¢ uzywane do wykrywania zaktocen
procesu zgrzewania, lecz nie s3 mierzalne za pomoca
metod bezposrednich. Takie metody przetwarzania
danych, nazywane eksploracja danych, uzywane sa do
wykrywania weze$niej nieznanych danych (Wikipedia:
https://pl.wikipedia.org/wiki/Eksploracja_danych).

Uzycie znanych metod przetwarzania danych sta-
tystycznych na temat stykdw, zbieranych przez kon-
kretne okresy na tej samej maszynie, w tym samym
zakladzie zgrzewajacym szyny lub w calej branzy
przemystowej pomagaja zoptymalizowaé warunki ob-
stugi maszyn spawalniczych oraz zarzadzanie proce-
sem produkcji szyn zgrzewanych.

W tym celu w Instytucie Paton we wspdtpracy z In-
stytutem Technik Innowacyjnych EMAG z Katowic

tem sterowania uzywa tradycyjnej kontroli jakosci

polaczen spawanych w celu natychmiastowej reakcji

na zespolenie i zapobiega jego dalszemu rozpo-
wszechnianiu.

Nastepnie informacje o stykach spawanych prze-
kazywane sa z maszyny zgrzewajacej w fabryce na wy-
zszy poziom — do centrum diagnostycznego. Centrum
to przeprowadza statystyczne przetwarzanie protoko-
16w ze zgrzewania szyn, tak aby wykry¢ zakldcenia,
ktore trudno kontrolowaé za pomocg bezpoSrednich
pomiaréw. Na przyklad staba realizacja dzialan po-
mocniczych w zakresie przygotowania szyn przed
procesem zgrzewania, odchylenia od fizykochemicz-
nych wlasnosci szyn metalowych, stabe przygotowa-
nie technologiczne personelu obstugi technicznej, zle
warunki produkcji.

Oprocz bezpoSredniej kontroli cyfrowej procesu
zgrzewania, istniejace lokalne systemy sterowania
oferuja nastepujace funkcje:

— przewidywanie jakoSci polaczen spawanych dla
bardziej zaawansowanych algorytméw z mozliwo-
Scig uzycia ustug profesjonalistow w szczegdlnych
przypadkach;

— monitorowanie warunkOw technicznych sprzetu
zgrzewajacego oraz tworzenie rekomendacji i pla-
nowania w zakresie utrzymania systemu;

— identyfikacja i rozpoznanie sytuacji alarmowych
w celu przeprowadzenia natychmiastowe] inter-
wencji w procesie;

— identyfikacja odchylefi systemowych i trendow
w parametrach procesu zgrzewania, ktére moga
prowadzi¢ do pogorszenia jakoSci spawow, two-

poprawy
parametréw
2grzewania

Alarm dla pilnej

naprawy i trybu jedla

naprawczego P B!

utrzymania sprzetu

Rekomendacje dla

Dopasowanie Podsumowanie

i przetwarzanie statystyczne

[ 2

danych zakladéw spawalniczych pracy zokinddw

Algorytmy
kontroli,
tryb zgrzewania

spawalniczych

Zidentyfikowane

czynniki

procesuzgrzewania

opracowano dwupoziomowy system zarzadzania in- rzenie rekomendacji do dostosowania parame-
formacja (rys. 3). Na nizszym poziomie cyfrowy sys- tréw zgrzewania.

I S e o S S - - - - - - - - 1 o R D D D D D D D e 1
: Maszyna spawalnicza : : System przetwarzania statystycznego (Centrum Diagnostyczne) :
I

1 I Napiecie stabilizatora I Wykrywanie bledéw Testy : : L :
! mecheniczne o CDwarunki zgrzewania CD maszyny spawalnicze !
: . probek : : " :
| Przetwornik o '
\ crestotliwosci Blad danych Testy [ — | |1
! protokolu d;"e(:“‘“r: " 1 ] CDtolerancje parametrow B CD typy szyn 1
: Maszyna nych protokohy | | procesu specifi !
' spawalnicza 7 7 ' - —_— p—
| = 1 |
1 Lokalny system ! : CDtesty mechaniczne CD personel techniczny 1
' sterowania T :
1 T 1
: ! — 1
. Raport zwymiany : ol Usuwalne raporty €D Baza denychinspekey :
1 | 1
| | |
I 4 : Kontrola jakosci stykow spawanych :
I

. ! |
1 1
I 1
1 1
I 1
I 1
1 1
I 1
I 1
] 1
I 1
1 1
1 1

Rys. 3. Schemat blokowy dwupoziomowego systemu zarzqdzania informacjq
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W przypadku zgrzewania doczotowego iskrowego
na maszynach stacjonarnych i przeno$nych nastepu-
jace czynniki moga powodowaé odchylenia w proce-
sie produkcji i tym samym naruszenie jakoSci pota-
czen spawanych [1, 2]:

1) staba realizacja dziatan pomocniczych przeprowa-
dzanych na szynach przed rozpoczeciem zgrzewa-
nia takich jak: przygotowanie koncow, oczyszczanie
powierzchni szyn, dzialania w zakresie zasilania
pradem oraz postepowanie ze spawami po zgrze-
waniu — obrdbka powierzchni szyn w trakcie ste-
piania ostrych krawedzi;

2) pogorszenie stanu technicznego sprzetu zgrzewa-

jacego, na przyktad wzrost oporu w maszynie spa- 2)

walniczej;

3) wady metalu, z ktérego odlana jest szyna;

4) staba praktyka technologiczna spawacza (utozenie
szyn przed zgrzewaniem);

5) niezadowalajace warunki produkcji, na przyktad
niepozadane zmiany w napieciu zasilania;

6) niekorzystny uktad parametréw procesu, nawet je-
zeli parametry sa w granicach tolerancji, na przy-
ktad obnizenie napiecia zasilania i zwigkszenie
oporu maszyny spawalniczej.

W celu identyfikacji opisanych zaktdcen nastepuje 3)

przetwarzanie protokotéw dotyczacych spawdw za
pomoca metod statystycznych oraz ich grupowanie
wedtug odpowiednich cech (tab. 3).

Tabela 3

Podczas zgrzewania, w czasie rzeczywistym gene-

rowane sa nast¢pujace informacje (rys. 4):

1) Wskaznik jakosci potaczenia spawanego (prawdo-

podobienstwo zgodnoSci z wymaganiami specyfi-
kacji) obliczany jest po zgrzaniu potaczenia na
zmierzonych wartoSciach procesu zgrzewania przy
uzyciu algorytmu sterujacego opartego na logice
rozmytej [4-7]. Dane dotyczace numeru maszyny
spawalniczej, nazwiska spawacza, inZyniera oraz
cztonkéw zespotu do dziatan pomocniczych (przy-
gotowanie szyn przed zgrzewaniem i obrdbka sty-
kéw spawanych po zgrzewaniu) zostaty odpowied-
nio zgrupowane.

Peknigcia, brak potaczenia, matowe plamy itp.
sprawdzane s3a za pomoca inspekcji ultradZwie-
kowej dla kazdego styku spawanego. Dane te sa
zapisywane w bazie danych inspekcji. Wizualnie
sprawdza si¢ rowniez jakoS¢ obrdbki styku po ste-
pieniu ostrych krawedzi. Informacja o wyzej wy-
mienionych defektach oraz o btednym interfejsie
przetwarzania jest natychmiast dostepna dla spa-
waczy 1 brygadzisty. Wadliwy styk jest wycinany.
Funkcje te sa realizowane poza kontrolg systemu.
Dane z inspekcji wprowadzane sa recznie.

Na poczatku, w Srodku i na zakoficzenie dnia pra-
cy przeprowadza sie testy mechaniczne wybranych
zespawanych szyn. Dane testowe odchylenia L,
1 wytrzymatosci Fj, sa poréwnywane z okreslonymi

Identyfikacja przyczyn naruszen w procesie zgrzewania doczotowego iskrowego szyn

Przyczyna naruszema procesu Identyfikacja Wielkos¢ Grupy Efekty
Lp. zgrzewania doczolowego - . .
iskrowego szyn parametrow probki parametrow parametryczne
dziatania pomocnicze: Zs., przetwarzanie nazwisko
1 pzr?rlzg;tf;\;i\:/nciazr;zd wi(i?l?llr?)};ch 1-2 dni robocze | kierownika + nazwa metody i sprzgt
zakonczeniu procesu zgrzewania po zgrzewaniu zgrzewarki
> stan techmczpy sprzgtu Ty, Ur, Uz, Ve, Vi 1/3-1 miesiac numer maszyny utrzymanie,
Zgrzewajacego Vips Loy Lups Zse naprawa
wlasciwosci fizykochemiczne Ly, F), inspekcja natychm}ast numer partii, znak korekta trybu
3 po wykryciu lub Szyny, numer .
szyn metalowych danych | dziet zgrzewania
zien roboczy maszyny
T,, T pomiedzy natychmiast . .
4 dziatania techniczne spawaczy zgrzewaniem, Zj,, po wykryciu lub | nazwisko spawacza met?ggu(ﬁgst?;qe
opdznienie 1 dzien roboczy p Y
kontrola procesowa zgrzewanych Ly, Fy, dane nazwisko spawacza
5 probek i inspekcja inspekcji 1 dzien roboczy nazwisko rzf)dio rafa metody i sprzet
ultradzwiekowa ultradzwigkowej g
6 warunki produkcji U, Uz, Ve, Vi Vi 1-2 miesiace zaklad spawalniczy stabilliia;]a Ups
oil
niepozadana kombinacja kontrola rozmyta natychm}ast korekta trybu
7 . . . po wykryciu lub numer spawu .
parametrow procesu 1 monitoring 1 dzieh roboczy zgrzewania
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z gbry wartoSciami. Jezeli uzyskane wartoSci sa
nizsze niz te okreSlone z gory, zgrzewa si¢ i testuje
dodatkowe probki, tak aby zidentyfikowac auten-
tyczno$¢ nieakceptowanego odstepstwa. Gdy nie-
akceptowane odstepstwo zostaje potwierdzone,
nastepuje dopasowanie procesu zgrzewania. Uzy-
skane dane uzywane sg do przystosowania wzor-
cowej kontroli jakoSci zgrzewania.

I 1. Kontrola jako$ciowa polgczen spawow na I

parametrach procesu

v

2. Kontrola potaczen spawanych oparta na
inspekcji ultradzwiekowej oraz kontrola
powierzchni szyn po obrobce powierzchni

v

3. Kontrola testéw mechanicznych probek
zgrzewanych szyn

v

4. Polaczenie raportow z kazdej maszyny
i kontrola warunkéw technicznych maszyn
spawalniczych

v

5. Polgczenie danych na temat stanu technicznego
kazdego zaktadu spawalniczego oraz kontrola
warunkow produkcji w firmie

v

I 6. Raporty dla kazdego poziomu szyny oraz I

dopasowanie algorytmu sterujgcego

v

Rys. 4. Algorytm sterowania procesem zgrzewania Szyn.

Drziatania w wyttuszczonych polach
odbywajq sie w trybie automatycznym

W trybie offline generowane sa nastepujace infor-
macje.

1) Aby sprawdzi¢ stan techniczny maszyny spawalni-
czej, dane z takiego samego typu szyn, zgrzewa-
nych na tej samej maszynie, uporzadkowane sa
wedlug warunkéw technicznych maszyny (w for-
mie protokotu). Czas reakcji i odpowiednio czas
Sredni, mogg miec¢ znaczenie — od jednego do kilku
dni roboczych. Oczywiscie informacja na temat na-
praw poawaryjnych dostarczana jest bezzwlocznie.

Aby kontrolowaé warunki produkcji, dokonuje si¢
oceny statystycznej zgrzewania na tym samym typie

maszyny i w tej samej fabryce, a dane umieszcza si¢
wedlug okreSlonego porzadku. Stabilno$¢ napiecia
zasilania okreSlana jest przez napigcie U;, U,. Stabil-
no$¢ napedu hydraulicznego, zwigzanego z tempera-
tura otoczenia i jej wplywem na ptyn hydrauliczny,
okreslona jest predkosciami V., V5, V,,,. Porownanie
tych szacowanych wartoSci w réznych zaktadach spa-
walniczych moze postuzy¢ jako podstawa decyzji
0 udoskonaleniu warunkéw produkcji.

Srednie i skuteczne warto$ci parametréw zgrzewa-
nia zostaly uzyte w analizie statystycznej rozkta-
du wartoSci losowych parametréw procesu zgrzewa-
nia. Aby poréwnac¢ rdzne parametry, wartosci te by-
ly nastepnie przedstawione w jednostkach wzgled-
nych, tzw. wspoétczynniku dokladnosci K, oraz odnie-
sienia K, [3]:

K, =65/ K. =(X,-X)Id

gdzie:
S, X, — RMS i Srednie rozktadu parametréw procesu
zgrzewania,
d — tolerancja ustawien,
X

, — Srodek tolerancji lub okreslona wartoS¢.

Aby przeanalizowa¢ wariancje, nalezy wzia¢ pod
uwage, ze niektére z monitorowanych parametréw
(0p. Ly, Uy, Uy, U, Py, T,,1) Wystepuja bezposrednio
w systemie zarzadzania i btedy zwigzane sg z dziata-
niem sprzetu oraz szczegdlnie z dziataniem systemow
sterowania.

Inne parametry (V. Ty, Vj V) Okreslane sg po-
Srednio. Bledy tych parametréw zwiazane sa zaréwno
ze stanem sprzetu spawalniczego, jak i z przebiegiem
procesu.

Na przyktad system weZmie pod uwage dane ze
wskaznikiem doktadno$ci K, z dwunastu maszyn spa-
wajacych w czterech zaktadach spawalniczych, z oko-
fo trzydziestu tysigcy stykow spawanych.

Posrednie ustawianie wartosci parametréw (rys. 6)
pokazuje, ze w przypadku trzech urzadzen (10, 11, 12)
zachodzi istotna r6znica w konteks$cie czasu zgrzewa-
nia. Te maszyny zaliczaja si¢ do tzw. zgrzewarek i spo-
dziewane jest przedstawienie przez nie catkowitego
odchylenia w charakterystyce zgrzewania. Dodatko-
wa analiza przeprowadzona wprost na stanowisku
wykazala rdznice pomiedzy rdznymi technologiami
przygotowania koncow szyn spawanych wczeSniej
przed zgrzewaniem w poréwnaniu z uzyciem do tego
innych zgrzewarek.
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Rys. 5. Wskazniki doktadnosci K, parametrow V.., Vi, V., T,, zgrupowane wedlug maszyn
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Rys. 6. Wskazniki dokfadnosci K, parametrow, zgrupowane wedfug zgrzewarek

WartoSci wspotczynnika K, dla parametréw zgru-
powanych wedtug zgrzewarek pokazuja, Ze stacje hy-
drauliki w réznych zgrzewarkach (parametr Po) r6znia
sie pod wzgledem warunkéw technicznych i wymaga-
na jest ich dodatkowa weryfikacja (rys. 6).

Oproécez kwestii technicznych algorytm zawiera kwe-
stie organizacyjne zwigzane z produkcja toréw zgrze-
wanych. Musi by¢ zaktualizowany nie tylko na ekspery-
mentalnym systemie zarzadzania, lecz przede wszystkim
skorygowany w zakresie urzadzen serwisujacych tory.
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4. PODSUMOWANIE

Kontrola jakoSci polaczef zgrzewanych oparta jest
na kontroli operacyjnej, inspekcji ultradZzwickowej
1 testach mechanicznych prébek technologicznych.

Logika rozmyta jest podstawa do udoskonalenia
niezawodnoSci kontroli operacyjnej jako gléwnego
Srodka do zapobiegania potaczeniom w algorytmie
sterujacym w czasie rzeczywistym. Algorytm steruja-
cy logiki rozmytej ustalany jest na podstawie testow
mechanicznych potaczen i inspekcji ultradZzwickowe;.

Opracowano dwupoziomowy system zarzadzania
informacja oraz przeprowadzono analize statystycz-
na kontroli jakoSci polaczen zgrzewanych. Wyniki
pokazaly nowe mozliwosci w zakresie podwyzszenia
stabilnoSci polaczen spawanych.

Literatura

[1] Jacenko S.1.: Kontaktnaja stykowaja swarka oplawlenijem,
Naukowa dumka, Kijew 1992.

[2] Gielman A.S.: Osnowy swarkidawlenijem, Maszynostrojenije,
Moskwa 1970.

[3] Pustylnik Je.l.: Statisticzeskije mietody analiza iobrabotki na-
bludienij, Nauka, Moskwa 1968.

[4] Krugtow W.W., Dli M.L: Intietlektualnyje informacyonnyje
sistiemy: kompjutiernaja poddierzka sistiem nieczetkoj fogiki
i nieczetkogo wywoda, Fizmatlit, Moskwa 2002.

[5] Terano T., Asai K., Sueno M.: Applied Fuzzy Systems, AP Prof-
fesional, London 1994.

[6] Kosko B.: Fuzzy Engineering, Prentice-Hall, Upper Saddle Ri-
ver 1997.

[7] Wang L.X.: A course in fuzzy systems and control. Prentice-
-Hall, Upper Saddle River 1997.

[8] Wojtas P, Koztowski A.: Innowacyjne rozwiqzania CNP EMAG,
Sympozjum SEMAG: , Elektroenergetyka i automatyka w prze-
mySle wydobywczym”, Szklarska Poreba 2013.

SERGEI IVANOWICH KUCHUK-YATSENKO
PIOTR MIKHAILOVICH RUDENKO

VALERY SEMIONOVICH GAVRYSH
ALEXANDR VLADIMIROVICH DIDKOVSKY
VALENTINA IVANOVNA SHVETS

EVGENI VALENTINOVICH ANTIPIN

The E. O. Paton Electric Welding Institute of the NAS
of Ukraine, ul. Kazimir Malevich 11, 03680 Kijow, Ukraina
office@paton.kiev.ua

dr inz. PIOTR WOJTAS
KZESO MACHINERY sp. z o.0.
ul. Karoliny 4, 40-186 Katowice
piotr.wojtas @kzeso.pl

dr inz. ARTUR KOZE.OWSKI

Instytut Technik Innowacyjnych EMAG
ul. Leopolda 31, 40-189 Katowice
A.Koztowski@ibemag.pl


mailto: piotr.wojtas@kzeso.pl
mailto:%20A.Koz%C5%82owski@ibemag.pl

