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Zastosowanie krétko-czasowej transformaty Fouriera
do analizy procesu spawania elektrodg otulong

Application of short-time Fourier transform
to analysis of welding process using coated electrode

Streszczenie

Jakos¢ ztgczy spawanych uzalezniona jest od wielu
czynnikéw, w tym od witasciwosci spawalniczych elek-
trod otulonych, rozumia-nych jako ogét cech umozliwia-
jacych prowadzenie procesu spawania w sposéb stabil-
ny i rbwnomierny.

W artykule opisano wyniki badan nad wykorzysta-
niem krétko-czasowej analizy Fourier'a do opisu rze-
czywistych sygnatéw napiecia i pradu spawania w kon-
tekscie oceny stabilno-$ci procesu spawania elektrodg
otulong. W tym celu przeprowadzono szereg préb spa-
wania podczas ktorych rejestrowano sygnaty pradowo-
napieciowe elektrod o réznych wtasciwosciach spawal-
niczych.

Z przeprowadzonej analizy wynika, analiza czasowo-
czestotliwosciowa jest narzedziem pozwalajgcym na do-
ktadniejszy opis zjawisk zachodzacych podczas spawa-
nia, znacznie wykraczajgcym poza typowa transformate
Fourier'a FFT.

Stowa kluczowe: transformata Fouriera, spawanie,
elektroda otulona

Wstep

Jednym z najwazniejszych czynnikéw wptywajgcych
na stabilny i jednorodny proces spawania a zatem i jakos$¢
ztgczy spawanych sg wtasciwosci spawalnicze elektrod otu-
lonych. Stabilny proces umozliwia uzyskanie spoiny o po-
prawnej geometrii, praktycznie nie zmieniajacej sie na catej
dtugosci ztgcza szerokosci i wysokosci lica oraz gtebokosci
wtopienia, co w rezultacie znacznie zwieksza prawdopodo-
bienstwo uzyskania ztgcza o wymaganych witasciwosciach
mechanicznych. Opisana zalezno$¢ okreslana jest w lite-
raturze mianem stabilnosci technologicznej [2,3]. Podczas
procesu produkcyjnego w ramach odbioru korcowego po-
szczegolne partie elektrod poddawane sg kontroli wtasciwo-
$ci spawalniczych w oparciu o szczegétowe kryteria oceny
okreslone dla poszczegdlnych gatunkoéw elektrod.

Abstract

Stable and uniform process of welding (weldability)
is one of the most important factors, which crucially
determines properties of welded joints. For this rea-
son evaluation of weldability of each lot of electrodes
during manufacturing process is extremely important.
Traditionally tests of weldability are carried out by ex-
perienced welder based on detailed criteria given by the
manufacturer for each type of electrode. Anyway evalu-
ation process and final decision given by the welder
is subjective by nature and can be somehow by failed.

Authors has been conducting research of using
actual digital welding current and voltage signals
to the description and analysis of the welding process
and stability itself.

In the article results of the Short Fourier Transform
analysis for evaluation of current and voltage signals
were presented. Results of spectra analysis prove
that evaluation of welding process of MMAW is possible
based on an observation of values of spectra compo-
nents generated by the circuit ‘welding electrode - weld-
ing source’.

Keywords: Fourier transform, welding, coated electrode

Badania elektrod obejmujg prébe spawalnosci uwzgled-
niajacag ocene takich parametréw jak:
— zdolnos¢ stabilnego jarzenia sie tuku spawalniczego,
— sposob przenoszenia ciektego metalu do jeziorka spoiny,
— zachowania sie ptynnego zuzla podczas spawania,
— réwnomierne topienie sie elektrody (rdzenia oraz otuliny),
— wielkos$¢ rozprysku,
— zajarzalno$¢ pierwotna i wtérna,
— odbijalnos$¢ zuzla oraz pozostatosci zuzla na licu spoiny.
Kontrola wiasciwosci spawalniczych elektrod prowadzona
jest na ostatnim etapie procesu produkcyjnego przez spawacza
klasyfikatora. Trafno$é oceny w gtéwnej mierze uzalezniona
jest od doswiadczenia i wyczucia spawacza. Ocena spawacza
klasyfikatora z natury jest oceng subiektywng, ale jak dotad jest
to jedyny sposdb stosowany w praktyce przemystowe;j [6].
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Jednym z narzedzi, ktére mogtyby postuzyé w przyszio-
$ci do wspomagania procesu oceny wtasciwosci spawalni-
czych mogtyby by¢é systemy oparte o analize rzeczywistych
sygnatéw napiecia i prgdu spawania, ktére sg Zrédtem wielu
cennych informacji na temat stabilnosci procesu spawania
[4,10,13,14]. Przetworzone do postaci cyfrowej sygnaty na-
piecia i prgdu mozna podda¢ analizie wykorzystujgc w tym
celu réznorodne metody przetwarzania i analizy sygnatéw
[10,12].

Analiza sygnatéw napieciowo-pradowych, znajduje coraz
szersze zastosowanie w zagadnieniach monitorowania, dia-
gnozowania i kontroli procesu spawania [5,9,10,15]. Mozna
tutaj wskazaé¢ gtéwnie aplikacje spawania pétautomatycz-
nego w ostonach gazowych [11,14]. W przypadku spawania
recznego elektrodami otulonymi analiza sygnatéw napiecio-
wo-pragdowych, jak dotad, stosowana jest w ograniczonym
zakresie, co wigze sie z niedoskonatoscig systeméw moni-
torujacych i brakiem jednoznacznych kryteriow oceny [5,6].

W artykule przedstawiono wybrane wyniki badan doty-
czgcych analizy sygnatéw pradu i napiecia w dziedzinie cza-
su i czestotliwosci [7+9]. Badania majg na celu opracowanie
metodyki pozwalajgcej na ocene jakosci elektrod otulonych
w zakresie wtasciwosci spawalniczych bez udziatu spawa-
cza klasyfikatora.

Analiza czasowo-czestotliwosciowa
sygnatow

Przebiegi pragdu i napiecia spawania mozna uznac za sy-
gnaty niestacjonarne zawierajgce sktadowe o charakterze
przejsciowym i losowym. Do analizy sygnatéw niestacjo-
narnych nadajg sie dobrze tzw. czasowo-czestotliwo$ciowe
metody analizy sygnatéw pozwalajgce rozpatrywac sygnat
nie tylko z punktu widzenia obecnosci charakterystycznych
sktadowych czestotliwosciowych tak jak to ma miejsce
w przypadku klasycznej analizy Furierowskiej ale réwniez
z punktu widzenia chwil czasu, w ktérych sktadowe te wy-
stepujg [8]. Z posréd wielu metod czasowo-czestotliwoscio-
wej analizy sygnatéw [1] mozna wymieni¢ krétko-czasowa
analize Fouriera (STFT — Short Time Fourier Transform).

Krétko-czasowa analiza sygnatu zaktada mozliwos$é po-
dziatu sygnatu na krétkie odcinki czasu, w ktérych sygnat
mozna uznaé za stacjonarny. Metoda ta jest realizowana
w nastepujgcych krokach:

— podziat sygnatu na jego stacjonarne podrealizacje,

— wyznaczenie widm kolejnych podrealizacji,

— uporzadkowanie widm w czasie i ich graficzna reprezen-
tacja w postaci trojwymiarowego wykresu kaskadowego
lub dwuwymiarowej mapy rozktadu wartosci sktadowych
widmowych zwanej spektrogramem.

Wyznaczanie widm krétkoczasowych mozna opisa¢ na-
stepujacym wyrazeniem:

0

S(r,f)zj

— 00

x(t)w(r—t)e’/dr

Wynika z niego, ze podrealizacja sygnatu x(t) jest wyni-
kiem mnozenia jego realizacji przez funkcje okna w(r), ktére
jest przesuwane w czasie t. Ocena sygnatu z zastosowa-
niem tej metody moze by¢ realizowana dla odcinkéw czasu
zachodzacych na siebie i roztgcznych. S(t, f) moze by¢ inter-
pretowane jako warto$¢ transformaty sygnatu x(t) w chwili
t dla dyskretnej czestotliwosci f.

Wyznaczenie widmowej charakterystyki sygnatu metodg
widm krétkoczasowych moze by¢ zwigzane z koniecznoscia
okreslenia:

— sposobu podziatu sygnatu na podrealizacje,

— funkcji okna,

— okreslenia dtugosci podrealizacji sygnatu,

— okresleniem sposobu wyznaczenia widma podrealizacji
sygnatu.

& Realizacja sygnatu - x(t)

-

f

Rys. 1. Sposdb realizacji, krotkoczasowej analizy czestotliwosciowej [1]
Fig. 1. Idea of short-time Fourier analysis [1]

Cel i zakres badan

Celem prowadzonych badan jest sprawdzenie mozli-
wosci zastosowania analizy czasowo-czestotliwosciowej
do opisu i analizy sygnatéw napieciowo-pradowych pro-
cesu spawania elektrodg otulong. Badania prowadzono
na sygnatach pradu i napiecia zarejestrowanych podczas
prob spawania wykonanych w Samodzielnym Zaktadzie
Spawalnictwa Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Informa-
tyki Politechniki Czestochowskiej. Przetwarzanie i analize
sygnatéw przeprowadzono przy wspétpracy z Instytutem
Podstaw Konstrukcji Maszyn, Wydziatlu Mechanicznego
Technologicznego Politechniki Slaskiej w Gliwicach.

Préby spawania prowadzono na stanowisku wyposazo-
nym w wielokanatowy komputerowy uktad pomiaru i reje-
stracji sygnatéw pradu i napiecia spawania typu LC-011/16,
w sktad ktérego wchodzit uktad filtrujgcy oparty na galwa-
nicznym separatorze zaktécen. Podczas badan zastosowa-
no inwertorowe Zrédto pradu statego typu FalTig 200.

Do badan wybrano elektrody w gatunku Omnia 46 (E 380
R11 wg PN-EN 1SO 2560-A) oraz Supra (E320 RC11 wg PN-
EN ISO 2560-A), obie o wymiarach ¢3,2x350mm

Obok elektrod pierwszego gatunku zostaty zbadane réw-
niez elektrody wadliwe o wyraZznie gorszej spawalnosci;
w partii wadliwej zastosowano szkto wodne sodowe Na,O
zamiast tradycyjnie stosowanego dla tej grupy elektrod
szkta potasowego K,0 (na ktérym zostaty wyprodukowane
elektrody whasciwe).

Dla kazdej grupy elektrod wykonano serie pomiaréw
wartosci chwilowych przebiegéw napiecia i pradu w czasie
rzeczywistym dla trzech zakreséw pradu spawania 90, 110
i 130A. Napoiny uktadano w sposéb reczny w pozycji podol-
nej na metalicznie czystych prébkach

o wymiarach 150x80x5mm ze stali w gatunku S235JR
wg PN-EN 10027-1:1994; predkos$¢ spawana miescita sie
w zakresie 20-25cm/min, kgt pochylenia elektrody do mate-
riatu wynosit ok. 70°. Préby spawalno$ci wykonano dla obu
polaryzjacji DC+ oraz DC-.
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Analiza wynikow badan

W ramach badan krétkoczasowej analizie czestotliwo-
$ciowej poddano sygnaty pradu i napiecia zarejestrowane
w trakcie spawania elektrodami otulonymi. Podczas analizy
stosowano okno prostokatne o szerokosci 128 prébek. Kaz-
dy segment sygnatu zachodzit na poprzedni co 64 prébki.
Dla kazdej podrealizacji sygnatu estymowano gestos¢ wid-
mowag mocy przy zatozonej liczba prgzkéw widma wynosza-
cej 1024.

W efekcie analizy krétkoczasowej otrzymano szereg
spektrogramow, ktore poddano wnikliwej analizie, ktorej ce-
lem byta odpowiedz na nastepujace pytania:

— jakie nowe informacje w stosunku do klasycznej ana-
lizy Furierowskiej wnosi analiza czasowo-czestotliwo-
$ciowa?

— czy mozliwa jest ocena przebiegu spawania w czasie
i detekcja istotnych zaktécen procesu?

Analiza danych polegata na wzrokowym poréwnaniu
spektrograméw sygnatéw pradu i napiecia otrzymanych
w trakcie spawania réznymi elektrodami o réznej jakosci,
z rézng polaryzacja i réznymi parametrami spawania.

Ocena spektrogramow
z punktu widzenia zmiany polaryzacji zrodta

Spawanie z polaryzacja ujemng elektrodg Omnia stabej ja-
kosci (NOK) powoduje, ze w spektrogramach sygnatu prado-
wego (tabl. I) uwydatnita sie sktadowa ok. 1250 Hz a ostabta
sktadowa ok. 1700 Hz w stosunku do spektrogramu uzyska-
nego na podstawie sygnatu prgdowego zarejestrowanego
podczas spawania elektrodg Omnia dobrej jakosci (OK.).

Mozna zauwazyé, ze sytuacja odwraca sie gdy zmie-
niona zostata polaryzacja na dodatniag. W tym przypadku
przy elektrodzie wadliwej sktadowa ok. 1250 Hz ostabia sie
natomiast sktadowa ok. 1700 Hz wzmacnia. Prawidtowos¢
ta mozna zaobserwowaé dla wszystkich wartos$ci pradéw
spawania. W przypadku spektrograméw sygnatu napiecio-
wego wskazane wczesniej sktadowe czestotliwosciowe za-
chowuja sie w podobny sposéb. Spektrogramy sygnatu na-
pieciowego zarejestrowanego podczas spawania elektrodg
Omnia pozwalajg rozrézni¢ zmiane polaryzacji szczegélnie
przy wyzszych pradach spawania. Na spektrogramach sy-
gnatu napieciowego zarejestrowanego podczas spawania
z polaryzacja dodatnig wida¢ wzrost amplitud i zageszcze-
nie sktadowych niskoczestotliwo$ciowych w trakcie catego
procesu wykonywania ztgcza.

Tablica I. Przyktadowe spektrogramy wyznaczone dla sygnatéw pradowych zarejestrowanych podczas spawania elektrodami Omnia

przy réznej polaryzacji i réznych pradach spawania

Table I. Examplary spectrograms obtained for current signals recorded during welding of Omnia electrode with different polarizations

and current values

Prad [A] | Jako$¢ elektrody Polaryzacja: DC- Polaryzacja: DC+ x
90 OK :
90 NOK i:n‘
130 oK :
130 NOK :
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Tablica Il. Przyktadowe spektrogramy wyznaczone dla sygnatéw napieciowych zarejestrowanych podczas spawania elektrodami Omnia

przy réznej polaryzacji i réznych pradach spawania

Table Il. Examplary spectrograms obtained for voltage signals recorded during welding of Omnia electrode with different polarizations

and current values
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W przypadku elektrod Supra, na podstawie spektrogra-
mow sygnatu pragdowego trudno jest jednoznacznie ziden-
tyfikowaé zmiany polaryzacji i rozrézni¢ elektrody o réznej
jakosci. Jednak w przypadku spektrograméw sygnatéw
napieciowych mozliwe jest rozréznienie stabej jako$ciowo
elektrody na podstawie sktadowej ok. 1700 Hz, ktérej am-
plituda wyraznie maleje gdy stosuje sie wadliwa elektrode
szczegolnie przy duzych pradach spawania. Réwniez przy
duzym pradzie spawania przy polaryzacji dodatniej skta-
dowe niskoczestotliwosciowe posiadajg wyzszg amplitude
i wystepujg czesciej niz w przypadku polaryzacji ujemne;j.

Ocena spektrogramoéw

z punktu widzenia rodzaju stosowanej elektrody
Spektrogramy sygnatéw pradowych i napieciowych wy-

korzystano do identyfikacji rodzaju i jakos$ci zastosowane;j

elektrody. W tablicach IIl i IV zaprezentowano przyktado-
we spektrogramy dla sygnatéw prad i napiecia. Dostrzezo-
no réznice gtéwnie w sktadowych czestotliwosciowych.
Dla elektrody Omnia dobrej jako$ci stosowanej do spawa-
nia z polaryzacjg ujemng w spektrogramach sygnatu pra-
dowego sktadowa ok 1250 Hz wystepowata znacznie mniej
intensywniej niz w przypadku elektrody Supra stosowanej
do spawania w tych samych warunkach. Elektroda Omnia
ztej jakosci dawata podobne sygnatury widmowe w spek-
trogramach jak w przypadku elektrody Supra o ztej jako$ci.
Poréwnanie spektrograméw pradu spawania dla dobrej
i ztej jakosciowo elektrody Supra pozwolito zidentyfikowaé
réznice gtéwnie na podstawie sktadowej czestotliwoscio-
wej okoto 500 Hz w przypadku wadliwej elektrody wartosci
tej sktadowej wzrastaty. Subiektywna ocena spektrogra-
moéw dla elektrody Supra pozwala réwniez stwierdzic,
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ze dla mniejszych pragdéw spawania w spektrogramie wi-
doczna jest wieksza ilo$¢ sktadowych przypadkowych poja-
wiajacych w czasie spawania.

W przypadku spawania z polaryzacjg dodatnig réznice
miedzy elektrodami Omnia i Supra w spektrogramach do-
strzegalne sg w przypadku wyzszych pragdéw spawania 110
i 130A gtéwnie dla elektrod o ztej jakosci. W przypadku wadli-
wej elektrody Omnia sktadowa ok. 1750 Hz ma wiekszg am-
plitude w poréwnani z elektrodg Supra. Spektrogramy prado-
we dla polaryzacji dodatniej nie pozwalajg w jednoznaczny
sposob wykryé réznic miedzy elektrodami dobrymi i ztymi
w obrebie jednego rodzaju elektrody.

W przypadkéw spektrograméw napiecia dla polaryza-
cji ujemnej réwniez dostrzegalne sg réznice miedzy do-
brymi jakosciowo elektrodami Omnia i Supra w sktadowej
o czestotliwosci ok 1250 Hz, ktéra jest intensywniejsza

dla elektrody Supra. Sktadowa ta réwniez pozwala rozrézniaé
dobre i zte jakosciowo elektrody Omnia, gdyz dla elektrody
0 gorszej jakosci sktadowa ta objawia sie wyzszg ampli-
tudg niz w przypadku elektrody dobrej jakosci. Podobnie
jak w przypadku spektrograméw sygnatéw pradowych
nie mozna w jednoznaczny sposéb wykryé réznic miedzy do-
brymi i ztymi elektrodami Supra.

Spektrogramy sygnatéw napieciowych pozyskanych pod-
czas spawania z polaryzacjg dodatnig pozwalajg na rozréz-
nianie dobrych i ztych jakosciowo elektrod Omnia i Supra.
Pozwala na to sktadowa 1750 Hz. W spektrogramach dla do-
brych jakosciowo elektrod Omnia sktadowa ta jest stabsza
niz w przypadku ztych jakosciowo elektrod Omnia i dobrych
jakosciowo elektrod Supra. W przypadku ztych jakosciowo
elektrod Omnia sktadowa ta jest bardziej intensywna w po-
réwnaniu do ztych jakosciowo elektrod Supra.

Tablica Ill. Przyktadowe spektrogramy wyznaczone dla sygnatéw pragdowych zarejestrowanych podczas spawania elektrodami Omnia

i Supra przy polaryzacji ujemnej oraz z réznymi prgdami spawania

Table Ill. Examplary spectrograms obtained for current signals acquired during welding of Omnia and Supra electrodes with negative po-

larization and different current values

Prad [A] | Jakos¢ elektrody WS:Er’im 3 ,.,
90 oK ;;: ;
%0 NOK : oot scem
130 oK :
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Tablica IV. Przyktadowe spektrogramy wyznaczone dla sygnatéw napieciowych zarejestrowanych podczas spawania elektrodami Omnia
i Supra przy polaryzacji ujemnej oraz z r6znymi prgdami spawania

Table IV. Examplary spectrograms obtained for voltage signals acquired during welding of Omnia and Supra electrodes with negative po-
larization and different current values
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Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki analizy czasowo-czestotliwosciowej sygnatéw pragdowo-napieciowych zarejestrowanych
podczas spawania réznymi elektrodami przy réznych parametrach spawania. Celem badan byta ocena wtasciwosci spawalni-
czych elektrod otulonych. Spektrogramy wyznaczone podczas analizy-czasowo czestotliwosciowej pozwalajg na podstawie
charakterystycznych wartosci sktadowych czestotliwo$ciowych identyfikowac elektrody o gorszej jakosci oraz wykrywacé
rodzaj polaryzacji stosowanej podczas spawania. Praktyczne wykorzystanie spektrogramoéw do kontroli jakosci elektrod wy-
maga zdefiniowania wskaznika widmowej oceny jakosci co bedzie przedmiotem dalszych badan. Dzieki uwzglednieniu osi
czasu na podstawie spektrograméw mozliwe jest rowniez wykrywanie niestabilnos$ci przebiegu procesu spawania wywotany-
mi btedami spawacza i/lub nieprawidtowym przygotowaniem krawedzi elementéw spawanych. Wydaje sieg, ze spektrogramy
moga by¢ zrédtem informacji przydatnych przy ocenie umiejetnosci spawacza oraz jakosci przygotowania krawedzi spawa-
nych elementéw. Weryfikacja tych tez wymaga przeprowadzenia dodatkowych badan. Wyniki przedstawione powyzej oraz
wczesniejsze badania wskazuja, ze zastosowanie wybranych metod oceny sygnatéw prgdowo-napieciowych moze znalez¢é
zastosowanie przy opracowaniu skomputeryzowanego systemu wspomagajgcego ocene spawalnosci elektrod otulonych
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