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WIELOSTANOWISKOWY SYSTEM AKWIZYCJI PARAMETROW
PROCESU ZGRZEWANIA REZYSTANCYJNEGO

W artykule omodwiono opis budowy, mozliwosci oraz przeznaczenie
wielostanowiskowego systemu akwizycji parametréw procesu zgrzewania
rezystancyjnego, powstafego z myslg o zapewnieniu kompleksowej oceny
przebiegu procesu produkcji w nowoczesnym zak/adzie produkcyjnym. Zgrzewarki
objete dziazaniem systemu Ssq¢ monitorowane w sposéb ciqgfy, a przebiegajqcy na
nich proces produkcji jest nadzorowany w celu wykrycia i zasygnalizowania
odchylenia parametrow od wartosci zadanych oraz archiwizacji jego
parametrow. Nadzér technologiczny zakfadu na podstawie zgromadzonych
danych ma mozliwos¢ dokonania oceny jakosci oraz stabilnosci przebiegajgcego
procesu produkcii.

NETWORK SYSTEM FOR MEASUREMENT AND ACQUISITION OF
RESISTANCE WELDING PARAMETERS

It has been described the construction, capabilities and purpose of a network
system for measuring and acquisition of resistance welding parameters. The
system is based on the idea that the complex assessment of the production process
run in modern production plants may be provided. The welding machines
included in this system are monitored continuously while the production process
is supervised in order to detect and indicate any deviations from the set values as
well as to archive the process parameters. In terms of the acquisited data,
the technological supervisors of the enterprise are able to assess the quality of
welded products and the stability of the production process run.

WSTEP

Kazdy zaktad produkcyjny stawia sobie za cel wytwarzania produktow o jak najlepszej
jakosci, co pozwala osiagna¢ sukces na rynku, gdzie konkurencja jest bardzo duza. Wynika to
z faktu, ze z jakoscia wiaze sie zar6wno niezawodnos¢, trwatosé, funkcjonalnosé, jak
i wyglad, czyli cechy produktu umozliwiajace zaspokojenie potrzeb coraz to bardziej
wymagajacego konsumenta. Jako$¢ produktu wptywa réwniez bezposrednio na postrzeganie
i oceng producenta, czyli na jego marke. Znaczenie jakosci rosnie we wszystkich dziedzinach
zycia gospodarczego — a takze nieodzownie taczy si¢ z konkurencyjnoscia — i w efekcie
najczesciej wiaze sie ze wzrostem wymagan stawianych technologiom oraz procesom
wytwarzania produktéw. W procesach taczenia metali jakos¢ wykonania potaczenia jest
rowniez czynnikiem stanowiacym o konkurencyjnosci produktu. Zgrzewanie rezystancyjne to
jedna z najczesciej stosowanych metod taczenia metali. Szerokie zastosowanie znajduje
miedzy innymi w przemysle motoryzacyjnym, gdzie wykorzystuje si¢ ja do wykonywania
potaczen elementow karoserii samochodow (okoto 3-5 tys. zgrzein na samochdd). Rowniez
w innych dziedzinach przemystu zgrzewanie rezystancyjne wykorzystywane jest w procesie
produkc;ji.

Potaczenia zgrzewane takze wystepuja W miejscach, w ktdrych od jakosci i solidnosci
wykonania potaczenia zalezy bezpieczenstwo ludzi lub w miejscach, w ktorych zniszczenie
potaczenia wiaze sig¢ z powstaniem sporych strat materialnych.
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Postepujaca automatyzacja oraz silna konkurencja na rynku zmusza do zwiekszania
wydajnosci produkcji przy zachowaniu, a niekiedy nawet wzroscie, wymagan jakosciowych.
W efekcie czego w duzych zaktadach produkcyjnych kontrola przebiegu procesu produkcji
oparta na tradycyjnych metodach inspekcji jest mocno ograniczona, kosztowna oraz
niemozliwa do prowadzenia w sposéb ciagty. W takiej sytuacji prowadzi sie wyrywkowa
kontrole jakosci wytwarzanych zgrzein w oparciu 0 metody niszczace. Okazato si¢ jednak, ze
kontrola jakosci wytwarzanych potaczen oparta na metodach niszczacych, cho¢ daje bardzo
dobre wyniki w ocenie jakosci zgrzeiny, ze wzgledu na koszty, czasochtonnos$¢ oraz oceng
tylko wybranego zbioru probek nie nadaje si¢ do kompleksowej oceny przebiegajacego
procesu produkcji. Badania te sa tylko fragmentarycznym nosnikiem informacji
0 przebiegajacym procesie i zwykle nie pozwalaja na wychwycenie czynnikdéw losowo go
zaktocajacych.

Dlatego tez coraz czesciej w nowoczesnych zaktadach produkcyjnych siega si¢ po metody
nieniszczace pozwalajace na oceng jakosci wykonywanych potaczen zgrzewanych,
wykorzystujac do tego celu specjalistyczna aparature ultradzwigkowa lub systemy
umozliwiajace ciagta kontrolg parametrow elektrycznych charakteryzujacych proces
zgrzewania, tj. przebieg natezenia pradu zgrzewania i napiecia na elektrodach zgrzewarki oraz
ich pochodne — przebiegi rezystancji dynamicznej lub energii dostarczonej do zgrzeiny.
W niektorych przypadkach stosuje sie systemy pozwalajace na ocene jakosci potaczen
zgrzewanych oparte na statystycznych metodach analizy zmiennosci parametrow
elektrycznych charakteryzujacych proces zgrzewania, a takze wykorzystuje si¢ sieci
neuronowe lub logike rozmyta do oceny przebiegu procesu zgrzewania.

OPIS SYSTEMU

W Instytucie Spawalnictwa od wielu lat prowadzi si¢ badania i opracowuje przyrzady
pomiarowe do monitorowania procesu zgrzewania rezystancyjnego. Opracowane przyrzady
I systemy znajduja zastosowanie w zaktadach przemystowych, gdzie wykorzystuje si¢ je
zarowno do kontroli i oceny przebiegu procesu zgrzewania, jak i doboru jego parametrow.
Jednym z nich jest wielostanowiskowy system akwizycji parametréw procesu zgrzewania
rezystancyjnego, ktorego strukture przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Struktura wielostanowiskowego systemu kontroli procesu zgrzewania
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Wielostanowiskowy system kontroli procesu zgrzewania jest nowoczesnym systemem
akwizycji danych o dwuwarstwowej architekturze typu klient-serwer. System zawiera moduty
pomiarowe, Ktorych zadaniem jest gromadzenie i przestanie informacji o przebiegu procesu
zgrzewania do serwera. Oprogramowanie serwera dokonuje analizy i oceny przebiegu
procesu, a nastepnie uzyskane informacje archiwizuje w bazie danych. W sklad systemu
wchodzi réwniez aplikacja uzytkownika bedaca interfejsem pomiedzy personelem
zarzadzajacym procesem produkcji a informacjami o przebiegu procesu zgromadzonymi
w bazie danych.

Moduty pomiarowe stanowia czes¢ rozproszonego systemu pomiarowego i montowane sa na
kazdej zgrzewarce objetej dziataniem systemu nadzoru procesu zgrzewania. Automatycznie
wykrywaja rozpoczecie procesu zgrzewania, rejestruja kluczowe z punktu widzenia oceny
jakosci wykonywanych ztacz przebiegi elektryczne pradu i napiecia zgrzewania i za pomoca
sieci komputerowej przesylaja je do serwera. Moduty pomiarowe opcjonalnie moga réwniez
zawierac¢ tor pomiarowy sity docisku elektrod.

Zadaniem serwera jest archiwizacja i ocena przebiegu procesu zgrzewania na podstawie
przestanych danych. Zaobserwowane przebiegi natezenia pradu oraz napigcia zgrzewania
pozwalaja na wyznaczenie wielkosci pochodnych tj. rezystancji dynamicznej, mocy
chwilowej a takze energii dostarczonej do zgrzeiny, niezbednych do oceny jakosci
wykonywanych ztacz. Zastosowany algorytm oceny jakosci opiera swoje dziatanie na
statystycznej kontroli procesu zgrzewania.

Metody statystycznej oceny jakosci produkcji sa powszechnie stosowane w roznych
dziedzinach przemystu. Wykorzystuje sie je do monitorowania wybranych parametréw
procesu produkcji niosacych informacje o jego przebiegu. Przy tym najwazniejsza jest ocena
czy proces jest pod kontrola (tzn. statystycznie stabilny, przewidywalny) — czy tez wystepuja
czynniki, ktére go destabilizuja i czynia nieprzewidywalnym, a ich wyeliminowanie
prowadzi¢ moze do optymalizacji jego przebiegu.

Podstawa statystycznej analizy procesu jest okreslenie i zarazem zroznicowanie przyczyn
powodujacych zmienno$¢ procesu. W rzeczywistosci wyrdzni¢ mozna dwie grupy czynnikow
powodujacych zmiennos¢ procesu: grupe czynnikdéw losowych powodujacych niewielka
zmiennos¢ procesu okreslang mianem naturalnej zmiennosci procesu, oraz grupe czynnikéw
specjalnych powodujacych znaczna zmienno$¢ procesu skutkujaca pogorszeniem jego
wiasciwosci. Do pierwszej grupy zalicza sie na 0got czynniki zwiazane ze zmiennoscia
warunkow srodowiskowych tj. zmianami cisnienia, temperatury, wilgotnosci, drganiami,
zmiennoscia sprzetu i urzadzen, zmianami stanu psychofizycznego operatorow, a takze
zmiennoscia sprzetu monitorujacego proces. Kiedy tylko takie czynniki wystepuja proces
ocenia si¢ jako statystycznie stabilny (bedacy pod kontrola ang. in-control). Do drugiej grupy
czynnikow zalicza sig czynniki specjalne. Wystepowanie takich czynnikow na ogot jest tatwo
zauwazalne w postaci znaczacych wahan parametréw procesu i probleméw jakosciowych.
W takiej sytuacji proces okresla si¢ jako niestabilny, poza kontrola (ang. out-of-control). Do
czynnikéw tych zalicza si¢ niestabilnos¢ parametréw procesu zgrzewania (odchylenia od
wartosci nominalnej wartosci pradu zgrzewania, sity docisku, czaséw zgrzewania, programu
zgrzewania), niestabilnos¢ pracy urzadzen i uktadow mechanicznych, zmiany parametrow
materiatowych zgrzewanych elementow, zmiany charakterystyki i wiasciwosci elektrod,
problemy z dopasowaniem i potozeniem elektrod. Niewtasciwie dobrana technologia (zle
dobrane materiaty konstrukcyjne, urzadzenia, elektrody, parametry i programy zgrzewania)
wynikajaca na ogot ze zbyt niskich kwalifikacji personelu technicznego, zta organizacja pracy
i procesu produkcji, czeste manipulowanie oraz nieuzasadnione zmiany parametrow
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zgrzewania, wszystko to powoduje powstanie zmiennosci i wahan w procesie zgrzewania
objawiajacych si¢ w postaci problemow jakosciowych wytwarzanych ztacz i znajduje swoje
odzwierciedlenie w obserwowanych przebiegach. Na podstawie zarejestrowanych przebiegdw
W oparciu o statystyczna analiz¢ przebiegu procesu wyznacza si¢ wskazniki jakosci dla kazdej
wykonanej zgrzeiny.

Personel zarzadzajacy procesem produkcji ma do dyspozycji aplikacje, ktorej zadaniem jest
wizualizacja przebiegajacego procesu zgrzewania. Na rys. 2 przedstawiono interfejs graficzny
aplikacji.
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Rys. 2. Interfejs aplikacji uzytkownika - przyktadowy przebieg procesu zgrzewania

W oknie aplikacji na gérnym wykresie przedstawiono zbiorcza charakterystyke
kontrolowanego parametru, w tym przypadku przebiegu rezystancji dynamicznej. Linia ciagta
(kolor niebieski) oznaczono wybrany przebieg dla konkretnej zgrzeiny, natomiast tto
stanowia wszystkie zmierzone wartosci dla wybranego procesu (stanowiace realizacje danego
etapu wytwarzania dla wybranego produktu). Wykres dolny zawiera wartosci wskaznika
jakosci dla kolejnych zgrzein. Kolorem czerwonym oznaczono zgrzeiny zaklasyfikowane
jako nieprawidtowe (wystepowanie czynnikdw destabilizujacych proces zgrzewania),
natomiast kolorem zielonym zgrzeiny zaklasyfikowane jako prawidtowe (brak czynnikow
destabilizujacych — naturalna zmienno$¢ procesu).

Kontrola i ocena procesu zgrzewania za pomoca statystycznej kontroli procesu pozwala na
wykrycie czynnikdw destabilizujacych przebieg procesu zgrzewania takich jak: zmiany
warunkow technologicznych i materiatowych, czy niestabilnos¢ pracy urzadzen sterujacych
i uktadéw mechanicznych.

PODSUMOWANIE

Zastosowanie wielostanowiskowego systemu akwizycji parametrow zgrzewania pozwala na
kompleksowa i ciagta ocene przebiegu procesu zgrzewania stosunkowo niewielkim kosztem.
Takie rozwiazanie umozliwia realne ograniczenie ilosci badan niszczacych oraz
automatyzacje procesu oceny jakosci, Co ma ogromne znaczenie przy zwigkszaniu wydajnosci
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produkcji. Takze mozliwos¢ oceny jakosci w czasie rzeczywistym pozwala na
natychmiastowe podjecie dziatan w przypadku wystapienia problemow jakosciowych.

Metoda kontroli jakosci potaczen przez pomiar parametrow elektrycznych zgrzewania na
stale przyjeta sic w przemysle. Wraz z rozwojem przemystu w znacznym stopniu rozwijaja
si¢ takze urzadzenia i systemy pomiarowe do kontroli procesu zgrzewania. W $lad za tym
podaza i unowoczesnia si¢ oferta Instytutu Spawalnictwa w zakresie urzadzen do pomiarow
i kontroli procesu zgrzewania rezystancyjnego.
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