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Promieniowanie widzialne
uzytecznym sygnatem
w monitorowaniu procesu spawania

Procesy spawalnicze, jako procesy specjalne, ktorych wyniki nie moga by w pet-

Marek Stanistaw Weglowski

ni sprawdzone podczas pdZniejszej kontroli i badania wyrobu [1], muszg by¢ pro-

wadzone przez personel o odpowiednich kwalifikacjach, a warunki technologiczne
procesu spawalniczego muszg by¢ monitorowane i nadzorowane w sposob ciggty,
w celu spetnienia wymagar jakosciowych. Celem monitorowania procesu spawa-
nia jest wykrywanie odstepstw od zatozonych parametréw spawania w czasie wy-

konywania ztgcza.

ozliwe jest zidentyfikowanie WEJSCIE
b . kt6 ~ prad spawania
obszaru spoiny, w ktérym na- il

stapita zmiana parametrow, w celu
przeprowadzenia doktadniejszych
badan. Uzyskuje si¢ dzi¢ki temu
obnizenie kosztow wykonania
i kontroli ostatecznej konstrukcji,
a takze ograniczenie kosztOw prac
naprawczych. Warunkiem uzyska-
nia tych efektOw jest automatyczne
oddziatywanie urzadzenia monito-

spawalniczego

— predkos spawania

— predkos¢ podawania drutu

— dhugosc wolnego wylotu elektrody
— dhugosc tuku spawalniczego
~ strumien objetosdi gazu ostonowego

WYISCIE

— poziom jakosci zfacza np. wg PN-EN 150 5817
— wiasciwa geometria zfacza

— wiasciwosci mechaniczne

Proces
spawania

4
<

ZAKEOCENIA

— zmiana diugosc fuku

— zanieczyszazenie powierzchni spawanych elementiw
~ zanieczysaczenie gazu ostonowego

— 1la jakosc materiatow dodatkowych

— 2te dopasowanie elementdw

Rys. 1. Model procesu spawania

rujacego. Wymaga to optymalnej

metody analizy monitorowania parametrow spawa-
nia i sygnatow generowanych przez tuk spawalniczy,
w tym promieniowania tuku spawalniczego i jedno-
cze$nie okreslenia kryteriow klasyfikacji ztaczy na te,
ktore spetniaja wymagania i te, ktore wymagaja doktad-
nego sprawdzenia i przeprowadzenia ewentualnej na-
prawy [2, 3].

Parametry procesu spawania obejmuja [4]: prad
spawania, napiecie tuku spawalniczego, predkosc¢
spawania, strumien objetoSci gazu, predkos¢ podawa-
nia drutu spawalniczego itp. Jezeli do powyzszej listy
dopiszemy jeszcze oczekiwane wlasciwosci ztacza:
mechaniczne, plastyczne, odpornos¢ na korozj¢ i od-
pornosSc¢ na pekanie, to otrzymamy pelny zbior para-
metrow, umozliwiajacy zdefiniowanie modelu procesu
spawania (rys. 1). W modelu tym parametry procesu sa
parametrami wejSciowymi, a oczekiwane wlasciwosci
zlacza - parametrami wyjSciowymi.

Systemy monitorowania on line maja trzy zasadnicze
zadania [5]:

e zebrac dane z procesu spawania przy zastosowaniu
odpowiednich urzadzen pomiarowych
e dokonac analizy zebranych danych pomiarowych

mgr inz. Marek Stanistaw Weglowski — Instytut
Spawalnictwa, Gliwice

NIE WIEM

Urzgdzenie
monitorujgce

Proces Analiza

Dodatkowe badania nieniszczgce

Rys. 2. System monitorowania procesow spawania

e informowac czy proces przebiegatl stabilnie i czy
uzyskane potaczenie spelnia zatozone wymagania.
Monitorowanie procesow spawalniczych jest reali-

zowane z wykorzystaniem tradycyjnych metod opar-

tych na rejestracji parametrow elektrycznych tuku
spawalniczego lub metod niekonwencjonalnych, wy-
korzystujacych promieniowanie widzialne lub pod-
czerwone, fale ultradzwickowe, emisje akustyczna jako
nos$nik informacji o przebiegu i stabilnoSci procesu
spawania (rys. 3). Niekiedy stosowana jest radiografia

W czasie rzeczywistym.

Konwencjonalne metody monitorowania procesow
spawalniczych bazuja przede wszystkim na pomiarze
i rejestracji pradu spawania i napiecia tuku spawalni-
czego. W metodach tych rejestruje si¢ rowniez strumien
objetosci gazu ostonowego, predkoSc spawania i pred-
koS¢ podawania drutu spawalniczego. Monitorowanie
jest realizowane specjalistycznymi urzadzeniami moni-
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Monitorowanie procesow spawania
Konwendjonalne Niekonwencjonalne

—| Prad spawania | —| Promieniowanie rentgenowskie |

ﬂNapig(iﬂukuspawalni(zego |

—| Fale ultradiwigkowe ‘

—| Emisja akustyczna ‘

—, Diwiek fuku spawalniczego l

—| Strumien objetosci gazu spawalniczego |

Predkosc spawania

_| Predkoé¢ podawania drutu spawalniczego |

—I Promieniowanie fuku spawalniczego ‘

Rys. 3. Sygnaly wykorzystywane w systemach monitorowa-
nia procesu spawania, dzialajace on line [6]

torujacymi lub uniwersalnymi kartami pomiarowymi.
Pomiar pradu spawania i napi¢cia tuku spawalniczego
jest wykorzystywany do oceny stabilnoSci procesu spa-
wania, zwlaszcza jezeli korzysta sie¢ z zaawansowane;j
analizy sygnalow. Metody te sa szczegolnie uzyteczne
do synergicznego sterowania urzadzeniami spawalni-
czymi w metodzie MIG/MAG (Metal Inert Gas/Metal
Active Gas). SzczegOlnym przypadkiem zastosowania
tradycyjnych metod jest kontrola procesu spawania
waskoszczelinowego metoda MAG (Metal Active Gas)
z magnetycznym odchylaniem tuku spawalniczego,
oparta na rejestracji przebiegu pradu spawania, lub
tez monitorowaniu spawania plazmowego opartym na
pomiarze i rejestracji parametrow elektrycznych tuku

pomocniczego. Metody konwencjonalne sa stosowane
rowniez do wykrywania zakiocen procesu spawania
W postaci zanieczyszczefnn powierzchni blachy i braku
prawidtowej ostony gazowej w metodzie spawania
MAG. Waznym aspektem zastosowania metod konwen-
cjonalnych jest kontrola gtebokoSci przetopienia. Do
prowadzenia monitorowania procesu spawania w spo-
sob konwencjonalny wykorzystuje si¢ urzadzenia mo-
nitorujace [2], ktore rejestruja podstawowe parametry
spawania (tabl. 1) [2]:

napiecie tuku

e prad spawania

e predkoS¢ podawania drutu

e strumien objetoSci gazu ostonowego.

NajczeSciej urzadzenie monitorujace, poza rejestra-
cja parametrow, sygnalizuje przekroczenie zaprogra-
mowanych wstepnie przez uzytkownika wartoSci
granicznych. Parametry potrzebne do przetwarzania
wynikow, a nie rejestrowane przez urzadzenie (dtu-
g0S¢ zlacza, temperatura podgrzewania, temperatura
miedzySciegowa) sa wpisywane z klawiatury przez
operatora. Dokladna obrobka i analiza wynikow mo-
nitorowania odbywa si¢ za pomoca programu zain-
stalowanego w komputerze, do ktorego sa przesylane
dane [2].

Metody konwencjonalne, pomimo swoich niewatpli-
wych zalet, takich jak male koszty inwestycyjne i brak
dodatkowych czujnikow, w wielu przypadkach sa za-
stepowane i/lub uzupelniane metodami niekonwen-
cjonalnymi, ktore charakteryzuja si¢ zdecydowanie
wicksza czutoscia.

Tablica 1. Charakterystyka wybranych urzadzen do monitorowania procesu spawania [2]

QA/AMV

Weldcheck

Mesmatic

Arc Data
Monitor

MonArc
3000/6000

Monitorowane procesy spawania MMA, TIG, MIG/MAG, | MMA, MIG/MAG, SA | MMA, MIG/MAG, SA MMA, MIG/MAG,
SA TIG, SA, PA
Rejestracja pradu spawania 0+800 ADC, 0-600 A AC 10+600 A 0+800 A 0+1000 A
Rejestracja napiecia tuku 0+100V 0200V 0+80V 0+60V
Rejestracja predkosci podawania drutu 1120 m/h brak danych 0+150 m/h 0+150 m/h
Rejestracja predkosci spawania 0+60 m/h* 0+60 m/h 0+300 m/h wyznaczona ra-
chunkowo
Rejestracja strumienia obj¢tosci gazu 0+20 1/min 8+20 I/min 2,5+120 I/min 0+25 I/min
Rejestracja temperatury 0d-20°Cdo +800°C do 1250 °C 0+260°C nie
90+540 °C
Obliczanie zuzycia materialow i energii tak tak tak tak
Obliczanie energii liniowej tuku tak tak tak tak
Rejestracja charakterystyk dynamicznych nie nie nie tak
Wydruk z urzadzenia monitorujacego tak przez zewnetrzna przez zewnetrzna tak
drukarke drukarke
Pojemnos$¢ pamieci 20 min-10h 99h brak 20 min -10 h
Przesylanie danych do komputera tak tak tak przenoszenie przez
karte pamieci
Autonomiczne zasilanie tak tak tak tak
Masa urzadzenia 6,8kg 1,6 kg 5kg 12,5kg

15



16

Pomiary Automatyka Robotyka 10/2006

Wsrod niekonwencjonalnych systeméw monitoro-
wania [6] prym wioda metody wykorzystujace systemy
wizyjne zwlaszcza na stanowiskach zrobotyzowanych.
Stosowanie kamer CCD i szybkich algorytmow pozwala
w czasie rzeczywistym ocenic stabilnos¢ procesu spa-
wania, jakoS¢ wykonywanych ztaczy np. gtebokoSc¢ prze-
topienia. Wysoki koszt takich urzadzen sktania jednak
do poszukiwania tanszych rozwiazan systemowych,
opartych na pomiarze nat¢zenia promieniowania tuku
spawalniczego. W metodach optycznych rejestruje si¢
natezenie promieniowania calego zakresu widmowego,
badztez odseparowuje si¢ poszczegolne linie widmowe,
poddajac zarejestrowane dane dalszej obrobce np. ob-
liczaniu temperatury tuku. Metody optyczne sa stoso-
wane rowniez do monitorowania procesu spawania
tukiem krytym od strony grani. ROwnolegle sa projek-
towane uklady monitorujace rejestrujace dzwiek tuku
spawalniczego metody MIG/MAG.

W bardzo specjalistycznych zastosowaniach wyko-
rzystuje si¢ metody ultradZzwickowe [7] i rentgenow-
skie [8, 9] lub tez emisj¢ akustyczna [10]. Ze wzgledu
na wysokie koszty inwestycyjne metody te nie znalazty
szerszego zastosowania.

Najwickszy postep w dziedzinie monitorowania pro-
cesOw spawania dokonat si¢ na przestrzeni ostatnich
lat w dziedzinie spawania laserowego [11]. Ze wzgledu
na brak charakterystycznych dla procesu spawania tu-
kowego sygnalow elektrycznych, poszukuje si¢ metod
kontroli jakoSci i oceny stabilnoSci procesu spawania,
opartych na rejestracji natezenia promieniowania
plazmy generowanej w trakcie spawania. Metody te
sa przede wszystkim wykorzystywane do kontroli gte-
bokosci przetopienia, ogniskowania wiazki laserowej,
kontroli wlaSciwej ostony gazowej. Metody optyczne
sa uzyteczne przy spawaniu laserowym pod warstwa
wody [12].

Do oceny stabilnoSci procesu spawania powszech-
nie sa stosowane [6]: sieci neuronowe, metody zbio-
row rozmytych, algorytmy genetyczne, statystyczna
kontrola jakoSci i systemy eksperckie.

Badania wtasne nad nowymi metodami
monitorowania procesow spawania

W ramach prowadzonych projektow badawczych w In-
stytucie Spawalnictwa w Gliwicach trwaja prace nad

Natgzenie pradu spawania 1

Napigeie fuku

Karta pomiarowa
NIDAQ 6036E

)
ST
L1117 E——

(<EEEEEELEEPEPPPRRREREERER,

Natgzenie promieniowania tulu
spawalniczego Komputer z

oprogramowanienm

Predkosé podawania drutu
spawalniczego

Uklad optyczny

Karta spektrofotometryczna

Rys. 4. Schemat ukladu pomiarowego do monitorowania pro-
cesu spawania [6]

nowoczesnymi metodami monitorowania procesow
spawania. Biezace prace sa ukierunkowane na wyko-
rzystanie promieniowania tuku spawalniczego jako syg-
natu uzytecznego w systemach monitorujacych.

W Instytucie Spawalnictwa zaprojektowano i skom-
pletowano stanowisko do badania rozktadu widmowego
promieniowania widzialnego tuku spawalniczego me-
tody TIG pradem stalym. Proby byly przeprowadzone na
stanowisku do automatycznego spawania metoda TIG.

W sktad uktadu pomiarowego wchodza (rys. 4): prze-
twornik pradowy, napieciowy i optyczno-elektryczny,
przetwornik obrotowo-impulsowy, spektrofotomettr,
karta pomiarowa i komputer PC. Sygnaty elektryczne,
odpowiadajace natezeniu promieniowania widzialnego
tuku i sygnaly z obwodu spawania sa rejestrowane przez
urzadzenie rejestrujace, wykorzystujace karte pomia-
rowa NI DAQ 6036E na komputerze PC. Sygnaly te sa
nastepnie poddane analizie. Rejestracja rozktadow wid-
mowych jest wykonywana przy uzyciu karty spektrofo-
tometrycznej firmy Ocean Optics, opartej na detektorze
CCD Sony typ ILX511.

W trakcie badan przyjeto nastepujace warunki eks-
perymentu: tuk jarzy sie miedzy elektroda wolframowa
torowana (katoda) a plyta miedziana (anoda), uchwyt
elektrody jest nieruchomy, gaz ostonowy: argon (Ar),
strumien objetosci gazu: g = 10 dm3/min, zrédlo pradu:
Kemppi Pro 5000, tuk zasilany jest pradem statym o war-
toSci nastawianej w zakresie: 30-300 A. Przyjeto, ze dtu-
goS¢ tuku jest rowna odlegtosci elektrody od materiatu
spawanego, zakres zmian dtugosci tuku L = 2-5 mm.

Podstawowym zadaniem systemu monitorujacego
jest wykrywanie wszelkiego rodzaju zakiocen pro-
cesu spawania, w tym zmiany dtugosci tuku spawalni-
czego.

Glownym celem pracy bylo zbadanie mozliwoSci
wykorzystania promieniowania widzialnego tuku spa-
walniczego do monitorowania stabilnosci procesu spa-
wania metoda TIG, z uwzglednieniem zmian nat¢zenia
promieniowania widzialnego tuku spawalniczego, ze
zmiang pradu spawania oraz ze zmiana dtugosci tuku
spawalniczego (odtworzenie przypadku przepalenia
ztacza i btadzenia tuku).

Wptyw dtugosci tuku na natezenie promieniowa-
nia tuku spawalniczego

Dtugosc¢ tuku spawalniczego jest jednym z podstawo-
wych parametrow spawania metoda TIG. Parametr ten
bezposrednio decyduje o napieciu tuku spawalniczego.
Pomiar i kontrola dlugosci tuku jest jednym z gtownych
zadan uktadow monitorujacych w zrobotyzowanych
i zautomatyzowanych stanowiskach spawalniczych.
Dhugosc¢ tuku wptywa na rozklad energii tuku, a w kon-
sekwencji na iloS¢ ciepta wprowadzonego do ztaczaina
szerokoSc¢ spoiny [5]. W przeprowadzonych badaniach
dhugosc¢ tuku byla zmieniania w zakresie 2-5 mm.

Na rys. 5 przedstawiono wptyw dtugosci tuku L na
nat¢zenie promieniowania tuku spawalniczego, przy
pradzie spawania I w zakresie 50-300 A. Na rysunku
tym dodatkowo przedstawiono wptyw dtugosci tuku
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Dlugose luku spawalniczego [mm)
Rys. 5. Wplyw dlugosci tuku spawalniczego na nat¢zenie pro-
mieniowania (B;,) i na napiecie tuku (Np), przy pradzie
spawania w zakresie 50-300 A, gaz ostonowy Ar

L na napiecie spawania. Wida¢, ze znacznym zmianom
dhugosci tuku towarzysza znaczne zmiany natezenia pro-
mieniowania tuku spawalniczego (dtugos¢ fali 696 nm)
i niewielkie zmiany napiecia tuku.

Wptyw zmiany pradu spawania metody TIG na
natezenie promieniowania widzialnego tuku spa-
walniczego

Prowadzone proby pozwolily na okreslenie wptywu
pradu spawania na natezenie promieniowania tuku
spawalniczego. Zakres prowadzonych badan obejmo-
wal pomiar natezenia promieniowania (dlugosc fali
696,36 nm), przy pradzie spawania w zakresie 30-300 A,
dla dtugosci tuku 2-5 mm (rys. 6).
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Rys. 6. Wplyw zmiany pradu spawania w metodzie TIG na nate-
zenie promieniowania widzialnego tuku, przy dhugosci
tuku spawalniczego w zakresie 2-5 mm, dla dtugosci
fali 696,36 nm. Prad zmieniano w zakresie 30-300 A.
Gaz ostonowy - Ar

Wptyw zmiany pradu spawania i dtugosci tuku
spawalniczego metody TIG na natezenie promie-
niowania widzialnego

Na podstawie zebranych danych pomiarowych i réwna-

nia 1 [13] mozna wyznaczy¢ zaleznoS¢ wiazaca nateze-
nie promieniowania tuku spawalniczego (B;,) z dtugo-

scig luku (L) i pradem spawania (I). Dlugos¢ tuku miesci
sie¢ w zakresie 2 -5 mm.
G

Bn=G1L12[e’—%J+G312+G4+e D

gdzie niepewnos¢ ztozona e [14]:

e = \/ (e)’+2(er)*+ (esw)? @)
gdzie:

& =1 % - niepewnos¢ pomiaru pradu spawania
miernikiem cegowym LEM PR1001,

&k = 0,01 % - niepewnos¢ pomiaru sygnaléw za po-
moca karty pomiarowej NI DAQ 6036E,

&sw = 1 % - niepewnos$¢ pomiaru nat¢zenia pro-
mieniowania tuku spawalniczego.

Po podstawieniu warto$ci otrzymujemy:

e =y(1%)>+2(0,01%)*+(1%)> =1,41% 3)

Wykorzystujac program komputerowy dla dtugosci
huku w przedziale 2-5 mm, obliczono na podstawie
zebranych danych pomiarowych wspotczynniki Gi .
Rownanie (1) przyjmuje postac:

35,3604 1
Bijy=0,00004LI"| ¢ 1 -5 It
(€]
—-0,0000037%+0,052399 +1,41%

Rownanie to jest spetnione dla dtugosci fali 696,36
nm i pradu do 150 A, przy dlugosci tuku spawalni-
czego 2-5 mm. Wspotczynnik korelacji rownania (4)
K =097

Graficznie rownanie (4) wraz z modelem matematycz-
nym przedstawiono na rys. 7.

Model: B, =gy*L T " {exp(g,/-1/2)+05™"1+g,
B,=0,00004" " I*I"(exp((35,3604)1)- 1/2)-0 000003""1+0 052300

Rys. 7. Zalezno$¢ nat¢zenia promieniowania tuku spawalniczego
metody TIG od dhugosci tuku i pradu spawania, dla diu-
gosci fali 696,36 nm i dlugosci tuku 2-5 mm
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Wykorzystanie sztucznych sieci neurono-
wych do rozwiazania problemu regres;ji

Do znalezienia zaleznoSci wiazacej natezenie promie-
niowania tuku spawalniczego, pradu spawania w szer-
szym zakresie (30+300 A) i dtugosci tuku spawalniczego
w zakresie 2+5 mm wykorzystano sztuczne sieci neu-
ronowe.

Natezenie pradu
spawania (A)

Dhugosc tuku
spawalniczego
Natezenie (mm)
promieniowania tuku
spawalniczego (V)

Rys. 8. Architektura optymalnej sieci typu perceptron wielowar-
stwowy, z jedna warstwa ukryta z 8 neuronami, rozwiazu-
jacej postawiony problem regresji
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Rys. 9. Wykres rozrzutu wynikow obliczen opartych na modelu
tuku spawalniczego oraz sztucznej sieci neuronowej, w sto-
sunku do rzeczywistej dlugosci tuku spawalniczego

Zbudowano sie¢ neuronowa automatycznym kreato-
rem sieci w programie Sieci Neuronowe. Na wejSciu
sieci neuronowej podawano wartosci pradu spawania
w zakresie 30+300 A i warto$ci nat¢zenia promienio-
wania widzialnego tuku spawalniczego (dtugosc¢ fali
696 nm) w zakresie 0,06-8,35 V. Automatyczny kreator

REKLAMA

przetestowat kolejno 1000 sieci [5], przy czym liczeb-
nos¢ podzbioru uczacego wynosita 78, walidacyjnego
28, a testowego 6. Po przetestowaniu 1000 sieci zostata
wybrana sieC typu perceptron trojwarstwowy typu
2:2-8:1 (rys. 8).

Poréwnanie wynikow uzyskanych po wykorzystaniu
sztucznych sieci neuronowych i modelu tuku spawalni-
czego (rownanie 4) przedstawiono na rys. 9.

Na rys. 9 widac, ze lepsze wyniki analizy regresji
mozna uzyskac dla badanego przypadku przy wyko-
rzystaniu sieci typu perceptron trojwarstwowy typu
2:2-8:1 (rys. 8), niz przy zastosowaniu modelu tuku
spawalniczego.

Podsumowanie

Nowoczesne metody monitorowania procesu spawania
sa nieodlacznym elementem kazdego zautomatyzowa-
nego lub zrobotyzowanego systemu produkcji. Pozwa-
laja one na szybkie wykrycie juz w trakcie produkcji wa-
dliwie wykonanej spoiny, a co za tym idzie na obnizenie
kosztow produkcji. Oznacza to mozliwos¢ wykrycia wa-
dliwych elementow bez koniecznoSci prowadzenia kosz-
townych badan nieniszczacych. Powszechnie stosowane
do tej pory konwencjonalne metody monitorowania pro-
cesOw spawania, bazujace na pomiarze pradu spawania
i napiecia huku spawalniczego, w wielu przypadkach
okazuja si¢ niewystarczajace i sa uzupelniane lub zaste-
powane metodami niekonwencjonalnymi. Zalicza si¢
do nich systemy wykorzystujace promieniowanie tuku
spawalniczego do diagnozowania stabilnoSci procesu
spawania, w tym rowniez kontrolowanie dlugosci tuku
spawalniczego. Zmiana dtugosci tuku spawalniczego
metody TIG powoduje zmiany nat¢zenia promieniowa-
nia widzialnego tuku. Zwickszenie dtugosci tuku powo-
duje wzrost natezenia promieniowania widzialnego tuku
spawalniczego metody TIG, wybranej linii widmowej
696 nm (rys. 5). Wzrost ten jest uzalezniony od pradu
spawania (rys. 5). Wigkszy wzrost natezenia promienio-
wania widzialnego tuku spawalniczego zaobserwowano
przy wickszych pradach. Zwi¢ckszenie pradu spawania
metoda TIG powoduje wzrost natezenia promieniowa-
nia widzialnego tuku dla wybranej dtugosci fali (rys. 6),
przy czym wzrost ten jest wiekszy dla dluzszego tuku.

Oferujemy:

Zasilacze:

Impol-1, Mean Well, Siemens
Czujniki przemystowe:
indukcyjne, optyczne,
ultradzwiekowe,
pojemnosciowe
Enkodery:

obrotowe i liniowe
impulsowe i absolutne
Liczniki

Timery

Tachometry

Doradztwo techniczne

Tel. (022) 886-56-02, fax (022) 886-56-04, impol@impol-1.pl, www.impol-1.pl

Zasilacze przemystowe Mean Well
24V 1,5; 2; 2,5; 3,2; 5; 10; 20; 40 A
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Wykorzystujac model matematyczno-fizyczny, wyznaczono zaleznoS¢
(réwnanie 4) wiazaca nat¢zenie promieniowania widzialnego tuku spawal-
niczego z pradem spawania i dtugoscia tuku spawalniczego metody TIG.
W modelu tym uwzgledniono niepewnosc¢ ztozona pomiarow.

Wykorzystywany model tuku spawalniczego (rownanie 4), w zakresie
zmian dhugoScituku od 2 do 5 mm, jest stuszny jedynie dla pradu spawania
do 150 A. Powyzej tej wartoSci pradu nalezy poszukiwac innych metod
regresyjnych.

W niniejszej pracy wykorzystano sztuczne sieci neuronowe. Po przetesto-
waniu kolejnych sieci stwierdzono, ze najlepsze rezultaty regresyjne mozna
uzyskac dla badanego przypadku, przy wykorzystaniu sieci typu perceptron
trojwarstwowy, typu 2:2 - 8:1 (rys. 8). Taki model sieci zapewnia najdo-
kladniejsze odwzorowanie zaleznoSci pomie¢dzy dlugoScia tuku spawalni-
czego a natezeniem promieniowania tuku i pradem spawania. Mata roznica
pomiedzy wartoScia rzeczywista (rys. 9) a obliczona wskazuje na dobre
dopasowanie sieci neuronowej. Zastosowanie sieci neuronowej pozwoli
na monitorowanie on line dtugosci tuku spawalniczego na stanowiskach
zautomatyzowanych i zrobotyzowanych.

Przedstawione w artykule wyniki badan wskazuja, ze promieniowanie
tuku spawalniczego zawiera szereg informacji o przebiegu procesu spawa-
nia. Sygnat ten jest znacznie czulszy na zmiany warunkOw spawania i po-
winien zosta¢ wykorzystany jako narzedzie w monitorowaniu procesow
spawalniczych.

Podziekowania: Badania byty czesciowo finansowane przez Mini-
sterstwo Nauki i SzRolnictwa Wyzszego w ramach projekiu badawczego
3 T10C 021 28 w latach 2005-2007.
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