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System pomiarowy do monitorowania

procesu spawania hybrydowego

Measurement system for monitoring the hybrid welding process

Streszczenie. W artykule przedstawiono system pomiarowy do monitorowania procesu spawania hybrydowego, ktory aktualnie jest opracowywany
w Katedrze Pomiaréw i Sterowania na Wydziale Automatyki, Elektroniki i Informatyki Politechniki Slgskiej we wspdfpracy z Katedrg Konstrukcji

Maszyn na Wydziale Mechanicznym Technologicznym.

Abstract. The article presents a measurement system for monitoring the hybrid welding process, which is currently being developed at the
Department of Measurement and Control at the Faculty of Automatic Control, Electronics and Computer Science of the Silesian University of
Technology in cooperation with the Department of Machine Design at the Faculty of Mechanical Engineering.

Stowa kluczowe: spawanie hybrydowe, systemy pomiarowe, czujniki, rejestracja danych.
Keywords: hybrid welding, measuring systems, sensors, data acquisiion.

Wstep

Technologia spawania ztgczy doczotowych blach czy
rurociggéw obejmuje wiele metod, przy czym w spawaniu
elementdw o znacznej grubosci, zwlaszcza z trudno
spawalnych stali, stosuje sie czesto spawanie hybrydowe,
tj. potgczenie spawania laserowego LW (ang. Laser
Welding) i MAG (ang. Metal Active Gas) lub spawania
plazmowego PAW (ang. Plasma Arc Welding) i MAG.
Pierwsza z nich oznacza sie czesto akronimem LHW (Laser
Hybrid Welding), za$ druga PHW (Plasma-Hybrid Welding).
Przy duzych mocach zrédet spawalniczych, zwigksza sie
predkos¢ spawania, co wymaga m.in. kontroli i korekty
parametrow spawania on-line, czemu stuzyé ma miedzy
innymi opracowywany system pomiarowy.

Obszar zastosowan spawania hybrydowego jest bardzo
szeroki i ciggle trwajg prace nad rozwojem tej metody
spawania [1, 2, 3]. W szczegdlnosci ma ona zredukowac
liczbe $Sciegow koniecznych do wykonania zigcza,
w idealnym przypadku do jednego.

W artykule skupiono sie na wykorzystaniu tego procesu
do spawania blach. Podczas spawania hybrydowego
elementéw o znacznej grubosci (do okoto 20 mm) wigzka
laserowa lub strumien plazmy zapewnia przetopienie
stykajgcych sie czotowo fragmentéw blachy, za$ proces
spawania MAG zapewnia wypehienie szczeliny rowka
spawalniczego. Przyktad przygotowania blach do spawania
hybrydowego pokazano na rysunku 1. Wiecej przyktadéw
znalez¢ mozna w [4].

Laser lub plazma

Rys. 1 Przyktad przygotowania ztgcza do procesu spawania
hybrydowego. Powierzchnie doczotowe przetapia sie

z wykorzystaniem wigzki laserowej lub strumienia plazmy,
szczeline wypetnia sie w procesie spawania MAG

Kontrole ztgczy spawanych przeprowadza sie zwykle
off-line, korzystajgc z badan nieniszczacych Ilub
niszczacych. Do badan nieniszczacych zaliczy¢é mozna
w pierwszej kolejnosci ocene wizualng zigczy spawanych,
nastepnie m.in. badania ultradzwiekowe, prgdami wirowymi
czy radiologiczne. Do badan niszczacych za$, zaliczamy
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twardosci oraz
mikroskopowe.

m.in. préby rozciggania, zginania,
metalograficzne — makroskopowe i
W szczegolnosci te ostatnie  wykorzystywane bedg
w dalszym etapie badan, celem identyfikacji wad
w ztgczach spawanych i powigzania ich z sygnatami
rejestrowanymi systemem pomiarowym opisywanym w tym
artykule.

W literaturze obserwuje sie dynamiczny rozwéj metod i
systemoéw monitorowania proceséw spawania on-line [5, 6].
System opisywany w artykule ma docelowo wspotpracowaé
z tworzony blizniakiem cyfrowym procesu spawania
hybrydowego oraz wytrenowang do celéw monitorowania
procesu spawania siecig neuronows.

Metodyka badan

W czasie pisania artykutu przeprowadzono pomiary dla
spawania MAG pradem pulsujgcym oraz spawania
plazmowego prgdem statym — z uwagi na ograniczenia
sprzetowe. Przewiduje sie, po zakupie nowego palnika
plazmowego, przeprowadzenie préb spawania pradem
pulsujgcym. Przykladowy przebieg rejestrowanego pradu
spawania, dla procesu MAG, we fragmencie pokazano na
rysunku 2. Wida¢ moment inicjacji fuku a nastepnie typowy
przebieg pradu pulsujgcego.
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Rys. 2 Przebieg pradu pulsujacego w procesie spawania MAG

W czasie spawania plazmowego jak i MAG generowane
jest promieniowanie UV o znacznym natezeniu. Bedzie ono
rejestrowane z wykorzystaniem odpowiedniej fotodiody. W
literaturze opisywane jest rowniez wykorzystanie czujnikow
przyspieszenia drgan, emisji akustycznej czy mikrofonow.
One réwniez zostang zaimplementowane
W opracowywanym systemie pomiarowym.

Kazdy z tych czujnikéw, z wyjgtkiem fotodiody, o ile nie
jest ona wystawiona na bezposrednie dziatanie promieni
stonecznych, poza sygnatem uzytecznym, narazony jest na
rejestracje sygnatdw zakiécajgcych (tta). Sygnaty te
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wystepujg zwykle rzadko w sposéb losowy, zazwyczaj
w sposob staly, jak np. dzwiek aparatu spawalniczego
(spawarki), czy wyciggu.

W zarejestrowanych sygnatach poszukiwane bedg
nietypowe zmiany, sugerujgce pojawienie sie¢ wad w ztgczu
spawanym. Klasyfikacja tych wad wymagata bedzie duzego
nakladu pracy, w zwigzku 2z bardzo duzg iloScig
rejestrowanych danych pomiarowych i koniecznoscig
przeprowadzenia badan nieniszczacych i niszczgcych
wykonanych  ztgczy. W  chwili  obecnej, celem
przetestowania systemu pomiarowego jak i opanowania
kluczowych parametréw dla procesu spawania, skupiono
sie na testach tzw. Bead-on-plate (Scieg utozony na blasze)
[7]. Kluczowe bedzie potgczenie wynikow analizy
numerycznej zarejestrowanych sygnatéw oraz wynikow
badan nieniszczacych i metalograficznych. Odpowiednie
sklasyfikowanie wad spawania i przypisanie ich do zmian
wykrytych w sygnale niezbedne jest, w dalszej czesci
badan, do uczenia sieci neuronowych, ktére majg
zautomatyzowaé wykrywanie wad w czasie procesu
spawania.

Kolejnym etapem badan bedzie spawanie doczotowe
blach Z wygenerowanymi sztucznie defektami
mechanicznymi,  ktére  wywotaé majg  pozadane
w badaniach defekty w $ciegach.

System pomiarowy

Z uwagi na to, ze obecnie skupiono sie na
monitorowaniu osobno procesu spawania MAG, PAW oraz
hybrydowego PHW, system pomiarowy wyposazono
w fotodiody na zakres dtugosci fali promieniowania UV. W
dalszej cze$ci badan, gdy monitorowany bedzie proces
LHW, system doposazony zostanie o fotodiode rejestrujgcg
natezenie promieniowania w zakresie dlugosci fali okoto
1064 nm.

Wykorzystano nastepujgce czujniki:

o fotodioda UV, firmy Roithner Lasertechnik, model

GUVV-T21GH,

e mikrofony: MEMS oraz elektretowy,

e mikrofon |EPE firmy GRAS, model 146AE,
wyposazony w pamie¢ TEDS (Transducer
Electronic Data Sheet),

e akcelerometr MEMS firmy Analog Devices, modele
odpowiednio: ADXL 325 oraz ADXL 1001,

e czujnik piezoelektryczny, tréjosiowy, firmy PCB,
model 356A17,

e czujnik emisji akustycznej wraz z uktadem
kondycjonowania, opracowany m.in. w Katedrze
Optoelektroniki Politechniki Slgskiej [8],

e przekfadnik prgdowy LEM HTA 200-S.

Ponadto monitorowane byly, z wykorzystaniem
urzgdzen dostepnych na stanowisku spawania, nastepujgce
parametry:

e objetosciowy przeptyw gazu ostonowego,

e napiecie tuku,

e predkos$¢ podawania drutu (dla MAG),

o predkos¢ spawania.

System akwizycji sygnatéw stanowi urzadzenie cDAQ
(CompactDAQ) firmy NI, cDAQ-7174 oraz umieszczone
w nim nastepujgce moduty pomiarowe:

e NI-9239 - 4 wejscia analogowe 10 V,
0 rozdzielczosci 24 bity,
e NI-9234 - 4 wejscia dla akcelerometréw

i mikrofondw IEPE, z mozliwoscig konfigurowania
jako wejscia analogowe o rozdzielczosci 24 bity
i zakresie napie¢ 15 V, kompatybilny z TEDS,

e NI-9232 - 3 wejscia dla akcelerometréw
i mikrofondw |IEPE, z mozliwoscig konfigurowania
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jako wejscia analogowe o rozdzielczosci 24 bity
i zakresie napie¢ £30 V, kompatybilny z TEDS.
Zdecydowano, ze w obecnej fazie projektu sygnaty
rejestrowane bedg z czestotliwoscig 51,2 kHz. Na potrzeby
analizy sygnatéw moga one by¢ odpowiednio decymowane.
Urzadzenie cDAQ zapewnia synchronizacjge rejestracji
danych pomiarowych na wszystkich kanatach. Dodatkowo,
sygnat z czujnika emisji akustycznej rejestrowany jest z
wykorzystaniem karty firmy NI, DAQ USB-6251. Pasmo
przenoszenia czujnika wynosi okoto 100 kHz a karta
zapewnia rejestracje sygnatu z czestotliwoscig prébkowania
1,25 MHz. Dane pomiarowe rejestrowane sg z
wykorzystaniem komputera przenosnego z zainstalowanym
specjalistycznym oprogramowaniem. Schemat blokowy
systemu pomiarowego pokazano na rysunku 3.

Fotodiody UV
Mikrofon MEMS

| Urzadzenie cDAQ-9174 z modutami
Akcelerometr MEMS Notebook z

oprogramowaniem

Mikrofon GRAS | |
Przektadnik ) Uuss20 )
pradowy LEM | |

Akcelerometr

piezoelektryczny |
Mikrofon

elektretowy

Czujnik emisji
akustycznej

Rys.3. Schemat systemu rejestracji danych pomiarowych

Wykorzystana fotodioda, ze wzgledu na duze natezenie
promieniowania UV generowane w czasie procesu
spawania MAG/PAW/PHW  wymagata zastosowania
odpowiedniego filtra tlumigcego. Z uwagi na  budzet
przewidziany na budowe sytemu pomiarowego jak i
ograniczenia konstrukcyjne na obecnym etapie prac, nie
zdecydowano sie na dedykowane ttumiki optyczne,
montowane na $wiattowodach. W opracowanej gtowicy
pomiarowej, mieszczgcej czes¢ czujnikdw, bytoby to
kiopotliwe rozwigzanie. Wyglad gtowicy pokazano na
rysunku 4.

Filtr optyczny

Fotodiody Mikrofon IEPE (GRAS)

Mikrofony: MEMS i elektretowy

Rys.4. Widok gtowicy pomiarowej, zamontowanej na stanowisku do
testéw spawania metodami MAG, PAW oraz PHW

Konstrukcja zastosowanego filtru optycznego bazuje na
wykorzystaniu szybki spawalniczej, ktdéra czesciowo
przystania fotodiode, blokujagc tym samym duzg czesc
promieniowania UV. Szybke mozna przesuwaé w kierunku
gora — dot, dobierajac odpowiednio stopien ttumienia. Nie
jest to rozwigzanie idealne, po zamontowaniu i ustawieniu
gtowicy pomiarowej wymaga przeprowadzenia wstepnego
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procesu spawania celem ustawienia szybki. Zaletg jest
odpornos¢ na odpryski powstate przy spawaniu MAG.
Dodatkowo, o czym nalezy wspomnie¢, pomiedzy szybkg
spawalniczg a fotodiodg umieszczono dodatkowg szybke
ze szkla kwarcowego JGS1, ktdére jest transparentne w
zakresie promieniowania UV, a stanowi tutaj ostone
fotodiody przed odpryskami. Aby mie¢ pewnos¢, co do
charakterystyki  przepuszczalnosci szybki  kwarcowej,
korzystajgc z spektrofotometru wyznaczono odpowiednig
charakterystyke, ktérg zamieszczono na rysunku 5. Na
rysunku 6 pokazano system akwizycji danych w czasie
rejestracji danych podczas procesu spawania.
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Rys.5. Charakterystyka przepuszczalnosci promieniowania
w zakresie dtugosci fali od 190 nm do 1100 nm dla szkietka
kwarcowego JGS1. Na osi odcietych — dtugos¢ fali w nm, na osi
rzednych przepuszczalnos¢ (transmittance) wyrazona w %

- Komputerprzenosny
Z oprogramowaniem

Rys.6. System akwizycji danych w trakcie rejestracji danych
pomiarowych

Oprogramowanie

Docelowo przewiduje sie stworzenie dedykowanej
aplikacji w $rodowisku LabVIEW. Jednak na obecnym
etapie badan, gdzie dos¢ czesto zmieniano bgdz dodawano

czujniki, bardziej sensowne okazato sie wykorzystanie
aplikacji FlexLogger firmy NI. Umozliwia ona szybkag
konfiguracje kanatéw pomiarowych. Podigczony do
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komputera sprzet firmy NI jest automatycznie wykrywany
i w tatwy sposdb konfiguruje sie potrzebne tory pomiarowe.

Dane pomiarowe strumieniowane sg do plikéw TDMS
(Technical Data Management Streaming) i przetwarzane

off-line. Po przeprowadzeniu poszczegdlnych testow
spawania, zarejestrowane dane mozna  szybko
zweryfikowa¢ poprzez ich zwizualizowanie, réwniez

w programie FlexLogger, z wykorzystaniem wtyczki NI
FlexLogger TDMS Viewer, ktora instalowana jest razem
z programem FlexLogger. Mozliwe jest rowniez otwarcie
pliku TDMS w programie Excel, po zainstalowaniu
darmowego dodatku TDM Excel Add-In for Microsoft Excel.
Nalezy mie¢ jednak na uwadze ograniczong liczbe wierszy
w programie Excel (okoto 1 miliona), co najczesciej
uniemozliwia w tym wypadku wysSwietlenie wszystkich
danych — rejestrowane pliki TDMS majg objeto$¢ okoto 300
MB do 1 GB i z reguly w kazdym z kanatéw pomiarowych
zawierajg ponad 1 min probek. Na rysunku 7
zaprezentowano  wyglad okna podglgdu  sygnatu

w programach FlexLogger oraz Excel.

@ Autozapis @ ) Do G 5 Zeaytl - Excel £ wyszukaj

Pl Narzedzia glowne ~Wstawianie Ukdad strony  Formuly Dame Recenza Widok Automatyzaga  Dodatki  Pomoc
& Wytnij [AptosNarrow  <|[1T | A" A" 25 Zawijajtekst | [Tekstowe
Widej Borny - B I U 7 A » o 0 .0
U v B v A Sealiwyérodkyj v | O~ % oo G 5§
v < Malarz formatow
Schowek 5 Cacionka 5 Wy & Liczba 5
A1 v i S
A B c D E F G
1 Root Name Title Author Date/Time Groups Description Date Created
2 |LogFile 2025-01-26-10-26-08 28.01.2025 10:26:08,692 AM 26.01.2025 10:26:08,692
3
4 Group Channels  Descripti i Test jes~DUT
5 TestInformation 2 FlexLogger 202401 16
6 |Log 1 FlexLogger 2024 Q1 16
-
8 Test Information
9 |Channel Datatype  Unit Length Minimum Maximum  Description
10 Events_time DT_DATE 1
11 Events DT_STRING 1
12
13 |Log
14 Channel Datatype  Unit Length Minimum Maximum  Description
15 Accel PCB X DT_DOUBLE g 1141750 -0,350345117  0,347485922
16 Accel PCB_Y DT_DOUBLE g 1141750 -0,262286666 0,438694627
17 Accel PCB Z DT_DOUBLE g 1141750 -0,363290101 0,4254264
18 ADXL Z DT_DOUBLE V 1141750 2457286569 2,533041556
19 AE_Sensor DT_DOUBLE V/ 27889715 -0,072005861 0,055328413
20 Current LEM DT_DOUBLE A 1141761 -638,6246486 -0,663206627
21 |GHA5 DT_DOUBLE Pa 1141761 -83,61857109  127.5781609
22 Mic_Elektret DT_DOUBLE V¥ 1141750 -5,107930823 5,109913206
23 Mic_MEMS_IGS40181 DT_DOUBLE V 1141750 -1222256449 4,525039794
24 \UVA DT_DOUBLE V¥ 1141750 -0,000939998  0,35218998
25 UWV_TG21 DT_DOUBLE V 1141750 -0,000233477 0,295696163

Rys7. Wizualizacja zarejestrowanych danych w programie
FlexLogger (gorny rysunek) i odczyt danych w programie Excel
(dolny rysunek — widoczna karta z informacjami o zapisanych
grupach kanatéw i kanatach; dane z poszczegdlnych grup kanatow
dostepne sa na oddzielnych arkuszach)

Wstepne wyniki przetwarzania sygnatow

Ze wzgledu na wykorzystanie zaawansowanych metod
analizy sygnatdw do ich przetwarzania wykorzystano
oprogramowanie Matlab. Matlab umozliwia odczyt danych
z plikébw TDMS, ale trzeba zwréci¢é uwage na pewng
niedogodnos¢ wynikajgcg z jednego z ograniczen programu
FlexLogger. Pliki TDMS zapisywane sg tam w formacie 1.0,
zas Matlab umozliwia bezproblemowy odczyt plikow TDMS
zapisanych w formacie 2.0. Mozna temu zaradzi¢,
konwertujgc pliki do formatu 2.0 z wykorzystaniem
odpowiedniego skryptu Matlaba. Od wersji R2024a
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w Matlabie jest wbudowany do tego skrypt: tdmsconvert.
Mozna tez dokona¢ konwersji tworzac prostg aplikacje
w Srodowisku programowania LabVIEW.

Na chwile obecng zarejestrowano okoto 65 GB danych
pomiarowych, dla proceséw spawania MAG oraz PAW.

Rejestrowano sygnaty dla optymalnych parametrow
procesu jak i generowano zakiécenia w postaci
ograniczenia  przeptywu gazu  ostonowego  oraz

przedmuchéw. Na rysunku 8 zaprezentowano sciegi
wykonane zaréwno dla poprawnego procesu spawania jak
i z generowanymi zaktéceniami.

S o

3 IS8 a0 R
Rys.8. Widok sciegow wykonanych w ramach jednego z testéw
spawania metodg MAG
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Sygnat z akcelerometru piezoelektrycznego

Rys. 9 Przyktad analizy czasowo-czestotliwosciowej
zarejestrownego sygnatu dla $ciegu widocznego u dotu rysunku

Dla przykfadu, dla $ciegu nr 58 w poczatkowej fazie (u
gory) ograniczono doptyw gazu ostonowego, dla Sciegéw
61 do 62 wygenerowano przedmuchy a dla 63 i 64
podtopienia, ktérych przyczyng byta zbyt duza predkosé
spawania.

W ramach badan przewiduje sie wykorzystanie dosc
szerokiego wachlarza metod przetwarzania sygnatéw,
zarbwno w dziedzinie czasu jak i czestotliwosci [8, 9,10].
Przeprowadzono juz pierwsze proby klasyfikacji sygnatow
dla celéw uczenia sieci neuronowych. Na rysunku 9
pokazano przyktadowy wynik analizy sygnatu, jaki uzyskano
dla jednej z prébek. Wprowadzone zakiécenie to chwilowe
zablokowanie przeptywu gazu ostonowego.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono prace nad stworzeniem
systemu pomiarowego do monitorowania procesu
spawania. Dobrano wstepnie komponenty systemu
i przeprowadzono szereg testéw polegajacych na rejestracji
sygnatow dla spawania MAG oraz PAW dla réznych
parametrow procesu spawania. System bedzie uzupetniony
0 czujniki przydatne do monitorowania procesu spawania
laserowego. Docelowo system przewidziany jest do
monitorowania procesu spawania hybrydowego LHW oraz
PHW. Aktualnie trwajg tez prace nad przetwarzaniem
zarejestrowanych sygnatéw, pod katem wykrywania wad
w procesie spawania oraz klasyfikacji wad i sygnatow dla
celdw uczenia sieci neuronowych.

Artykut zostat opracowany w ramach rozpowszechniania
wiedzy na temat projektu badawczego Research
Programme of the Research Fund for Coal and Steel.
.Development of a SMART system integrating
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