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Zastosowanie transformaty falkowej
do analizy sygnatow napiecia spawania

Application of wavelet transform to analysis

of welding voltage signals

Streszczenie

W artykule zaprezentowano wyniki badan nad zastoso-
waniem transformaty falkowej do przetwarzania i analizy
sygnatéw napiecia spawania. Przeprowadzone badania po-
twierdzajg zalety analizy falkowej i wskazujg duzy potencjat
w detekcji wybranych niestabilnosci procesu spawania.
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Abstract

The article presents the results of research on applica-
tion of wavelet transform to signal analysis and processing
of welding voltage. Studies confirm the benefits of wavelet
analysis and shows a lot of potential in the detection of the
selected welding process instability.

Keywords: GMA; welding monitoring; signal analysis; wave-
let transform

Wstep

Podczas seryjnej produkcji réznorodnych elementéw
mechanicznych, w ktérych stosowane sg potgczenia nie-
roztgczne wykonywane technologig spawania, wykorzystuje
sie réznorodne metody zapewnienia jakosci potgczen spa-
wanych. Jednym ze skutecznych, sposobéw kontroli jako-
$ci ztgczy spawanych jest ciggty monitoring i ocena proce-
su spawania, ktérego przebieg bezposrednio przektada sie
na jako$¢ uzyskiwanego potgczenia. Informacje o stanie
procesu spawania zakodowane sg w sygnatach opisujacych
przebiegi parametréw procesowych, takich jak natezenie
pradu, napiecie tuku, natezenie przeptywu gazu, predkos¢
podawania drutu, sygnatach resztkowych (dzwiek, drgania,
temperatura), promieniowaniu elektromagnetycznym itp. [3].
Niewatpliwg zaletg wykorzystania sygnatéw procesowych
do monitorowania procesu spawania w trybie ,on-line” jest
mozliwo$¢ biezagcej identyfikaciji i klasyfikacji niezgodnosci
spawalniczych, co pozwala na szybkie korygowanie warto-
$ci wybranych parametréw technologicznych lub naprawe
wskazanego odcinka potgczenia spawanego.

Skuteczna detekcja i identyfikacja niezgodnosci procesu
spawania wymaga odpowiedniego przetwarzania i anali-
zy sygnatéw procesowych. Opracowano szereg réznorod-
nych metod pozwalajgcych oceniaé sygnaty procesowe [2].
Wykorzystujg one parametry statystyczne, réznorodne prze-
ksztatcenia przestrzeni wartosci sygnatéw (np. Transforma-
ta Fouriera, Analiza sktadowych gtéwnych PCA) itp. Nalezy
jednak zauwazyé¢, ze analiza sygnatéw spawania nie jest
zadaniem prostym ze wzgledu na ich dynamiczny i niesta-
cjonarny charakter oraz duzy udziat sktadowych losowych.
Przyktadem sygnatu spawania o ztozonej strukturze prze-
biegu wartosci amplitud jest sygnat napiecia.

W artykule przedstawiono wyniki badain nad zastoso-
waniem przeksztatcenia falkowego do analizy sygnatéw
napieciowych w celu detekcji nieprawidtowosci procesu
spawania.

Analiza falkowa

Transformacja Falkowa (analiza Falkowa) dzieki mozliwo-
$ci analizy zmiany czestotliwosci sygnatu w funkcji czasu
nalezy do zaawansowanych narzedzi przetwarzania i anali-
zy sygnatéw a w szczegdlnosci sygnatéw niestacjonarnych
i przej$ciowych [1][6]. Transformata falkowa jest pozbawio-
na jest niedoskonatosci jakg oferuje powszechnie znana
i stosowana transformata Fouriera [4] a mianowicie nie po-
woduje utraty informacji o czasie, lecz umozliwia jednocze-
sne przedstawienie czasowych oraz czestotliwosciowych
zaleznosci miedzy sktadowanymi analizowanych sygnatéw
oraz prowadzi do aproksymacji sygnatéw przez wyodrebnie-
nie ich charakterystycznych elementdw strukturalnych [1].

Transformata falkowa jest przeksztatceniem podobnym
do transformaty Fouriera pod tym wzgledem, iz oba naleza
do przeksztatcen catkowych. W odréznieniu od transfor-
macji Fouriera, gdzie jako jadro wykorzystuje sie funkcje
sinusoidalne, w przypadku transformaty falkowej jgdrem
jest falka. Falka jest charakterystyczng funkcjg posiadajaca
zerowg wartos$¢ srednig, przyjmujgcg wartosci zerowe poza
pewnym skoniczonym przedziatem i posiadajgca skoriczong
moc sygnatu. Falki umozliwiajg przedstawienie z okreslong
doktadnoscig dowolnej funkcji ciggtej poprzez odpowiedni
dobor skali (skalowanie) i przesuniecia (przesuwanie).
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Falkowe réwnanie aproksymujace funkcje f(t) ma postac¢

(l:
f(0)= Z Ecj,klpj,k(t)

gdzie:

Yy, (1) - falka o skali j i przesunieciu k w stosunku do falki
podstawowej

¢, - wspotczynniki falkowe wyznaczane w procesie
aproksymaciji.

Pod pojeciem skalowania falki nalezy rozumie¢ jej roz-
cigganie lub sciskanie. Przesuniecie falki to opdznienie lub
przyspieszenie jej poczatku. Istote przeksztatcenia falkowe-
go polegajagcego generowaniu sktadowych falek o réznych
skalach i przesunieciach przedstawiono na rysunku 1.

Skala
Przeksztatcenie + —\/‘\/\p——

Sygnat Falki o réznej skali i przesunigciu

Przesunigcie
Rys. 1. Przyktadowy sygnat i sktadowe falki o ré6znych potozeniach
i skalach [5]
Fig. 1. An example of the signal and wavelet components for diffe-
rent positions and scales [5]

Istnieje zwigzek miedzy skalg falki, a czestotliwoscia.
Niska skala, to $cisnieta falka, szybko zmieniajgce sie
wspotczynniki szczegdtowosci i wysoka czestotliwosé.
Wysoka skala natomiast to rozciggnieta falka, wolno zmie-
niajace sie cechy sygnatu i niska czestotliwos¢ [5].

Wynikiem ciagtej transformaty falkowej jest wykres
warstwicowy przedstawiajgcy wartosci wspétczynnikéw
falkowych w funkcji czasu i skali (czestotliwosci). Wykres
ten nazywa sie skalogramem. Ciggta transformata falkowa
wymaga duzych naktadéw obliczeniowych, stad w prakty-
ce stosowana jest jej dyskretna odmiana, w ktérej wspot-
czynniki skali i przesuniecia sg liczbami opartymi na pote-
dze liczby dwa. Skuteczny sposéb implementacji dyskretej
transformaty falkowej bazuje na teorii analizy wielorozdziel-
czej i algorytmie Malata w ktérym wykorzystuje sie pare
filtrow dolno- i goérnoprzepustowych (tzw. dwukanatowy
koder podpasmowy) (Rys. 2) [5]. Dzieki takiemu podejsciu
dowolny sygnat mozna poddaé¢ dekompozycji na sktadowa
niskoczestotliwo$ciowg przedstawiajgcg ogdlny przebieg
sygnatu (aproksymacje) i sktadowa wysokoczestotliwoscio-
wa reprezentujgca szczegoétowe cechy sygnatu (szczegoty)
(rys. 2). W odniesieniu do analizy falkowej aproksymacje
to elementy sygnatu o wysokiej skali i niskiej czestotliwo-
$ci, a szczegoty to elementy o niskiej skali i wysokiej cze-
stotliwosci. Proces dekompozyciji jest iteracyjny, wiec jeden
sygnat moze by¢ rozbity na wiele mniejszych elementéw.

W zaleznosci od charakteru sygnatu poddawanemu prze-
ksztatceniu falkowemu stosuje sie odpowiednio dobrang
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Rys. 2. Istota dekompozycji sygnatu na aproksymacje (A) i szcze-
goty (D) [5]

Fig. 2. The essence of signal decomposition on approximations
(A) and details (D) [5]
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funkcje bazowa (falke). Istniejg rézne odmiany i rodziny fa-

lek. Dzieli sie je na [1]:

— Falki zgrubne (np. Gaussa (Gaus), Morleta (Morl), Kape-
lusz Meksykanski (Mexh))

— Falki regularne (np. Daubechies (dbN), symlety (symN),
coiflety (coifN))

— Falki biortogonalne z nosnikiem zwartym w tym falki
na podstawie B-splinéw (biorNr.Nd, rbioNr.Nd)

— Falki zespolone (np. Gaussa (cgauN), Morleta (cmoFb-
Fc), Shannona (shanFb-Fc)
Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowe falki z rodziny

falek Daubechies stosowane w trakcie badan.

Wavelet incion psi

0o 1 % 5 4 0z s+ &

db2 db3 db4 db5 db6

Rys. 3. Przyktad funkcji bazowych (falek) z rodziny Daubechies [5]
Fig. 3. An example of the wavelets from Daubechies family [5]

Analizaowane sygnaty

Dla potrzeb badan opisanych w artykule wykorzystano
rzeczywiste sygnaty napiecia zarejestrowane w trakcie spa-
wania odpowiednio przygotowanych prébek wykonanych
z prostokatnych blach ze stali S235JR (EN 10027-1) o roz-
miarach 300x150x5mm. Do spawania wykorzystano zme-
chanizowane stanowisko do prostoliniowego spawania
metodg MIG/MAG (Rys. 4). Jako materiat dodatkowy stoso-
wano drut elektrodowy lity o $rednicy 1,2mm. Ostone gazo-
wa stanowita mieszanka M21 (82% Ar+18% C0O2). Nominal-
ne parametry spawania zaprezentowano w tablicy I.

|l

Rys. 4. Widok stanowiska badawczego
Fig. 4. View of the test bench

Na stanowisku badawczym przeprowadzono szereg eks-
perymentow w trakcie, ktérych symulowano rézne nieprawi-
dtowosci procesu spawania wptywajgc tym samym na ce-
chy jakos$ciowe ztgcza spawanego. Symulowano takie stany
procesu spawania jak:

S1 - spawanie w trakcie, ktérego nastapit zanik przeptywu
gazu ostonowego.

S2 - spawanie blach z nieprawidtowym przygotowaniem kra-
wedzi od strony grani (otwory).

S3 - spawanie blach z zabrudzeniami olejowymi na taczo-
nych powierzchniach

S4 — spawanie podczas, ktérego nastepowaty zmiany war-
tosci pradu
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S5 — spawanie w trakcie ktérego dokonywano zmian napie-
cia spawania

S6 — spawanie blach o nieréwnolegtych (rozszerzajacych
sie) krawedziach

S7 — spawanie podczas ktérego nastgpita destabilizacja
predkosci spawania

Eksperymenty przeprowadzono w ramach projektu ba-
dawczego nr N504 281937 pt. Metodologia diagnozowania
procesu spawania z wykorzystaniem fuzji obrazéw reali-
zowanego w Instytucie Podstaw Konstrukcji Maszyn przy
wspotpracy z pracownikami Katedry Spawalnictwa, Poli-
techniki Slaskiej.

Na rysunku 5 przedstawiono widok potgczenia spawa-
nego od strony lica i grani uzyskanego podczas spawania
w trakcie ktérego wystgpit dwukrotny zanik przeptywu gazu
ostonowego.

Tablica I. Nominalne parametry spawania tukowego metodg MAG

dobrze widoczne na skalogramach otrzymanych przy zasto-
sowaniu falki typu db4.

W ramach badan wstepnych okreslono réwniez poziomy
dekompozycji falkowej, na ktérych sygnaty aproksymacji
i szczegdtéw najlepiej odzwierciedlajg symulowane niesta-
bilnosci procesu spawania. Optymalny poziom dekompozy-
cji zalezy od rodzaju niestabilnosci procesowej i dla kazdego
sygnatu dobierano go indywidualnie dla sygnatéw aproksy-
macji i szczeg6téw. Niestabilnosci zwigzane ze zmianami
napiecia i prgdu dobrze ujawniane byty przez sygnaty aprok-
symacji wyznaczone na 10 poziomie dekompozycji.

Na rysunku 7 zaprezentowano przyktadowy przebieg
sygnatu napiecia procesu spawania z widocznymi celowymi
zmianami wartosci poziomu napiecia oraz sygnat aproksy-
macji na 10 poziomie dekompozycji. Doskonale wida¢ rézni-
ce w odwzorowaniu niestabilnosci procesu spawania wywo-
tanych zmianami napiecia.

Table I. Nominal parameters of GMA arc welding a) Beoccustiiy b) Broceslibaaiiing

Prad Spawania [A] 240 e " m ';‘H‘ b ULl M bt
Napiecie spawania [V] 25 \ M1 ‘1 H‘ “ “‘ LI T T H
Predko$é spawania [cm/min] 32 :; | \ VY “ LR I_!’,"'.“; N
Predko$¢é podawania drutu [m/min] 74 c) Falk;Hm “ d) R
Natezenie przeptywu gazu ostonowego [I/min] 15 3

Wystajacy odcinek elektrody [mm] 15

Rys. 5. Widok ztgcza spawanego od strony lica a) i grani b) uzyska-
nego podczas spawania z chwilowym zanikiem ostony gazowe;j

Fig. 5. View of the welded joint on the face (a) and root (b) side ob-
tained during welding with the momentary loss of shielding gas flow

Wyniki badan

Analiza sygnatéw napiecia spawania z zastosowaniem
transformaty falkowej wymagata przeprowadzenia badan
wstepnych polegajgcych na wyborze rodzaju falki i okresle-
niu pozioméw dekompozycji falkowej, na ktérych sygnaty
aproksymaciji i szczegoétéw pozwolg identyfikowaé niepra-
widtowosci w procesie spawania.

Dobor rodzaju falki przeprowadzono w sposéb ekspe-
rymentalny poddajac analizie falkowej z ré6znymi typami
falek fragmenty sygnatéw dla prawidtowego i zdestabilizo-
wanego procesu spawania. Wyniki w postaci skalograméw
poréwnywano ze sobg w sposéb wizualny poszukujgc jak
najbardziej wyraznych symptoméw niestabilnosci proceso-
wych. Przy wyborze falki postugiwano sie réwniez zalece-
niami literaturowymi, ktére méwig, ze do oceny sygnatéw
impulsowych dobrze nadajg sie m.in. falki Haara i Daube-
chies [6]. Ostatecznie zdecydowano sie na stosowanie falki
Daubechies typu db4. Na rysunku 6 przedstawiono przebie-
gi napiecia spawania dla procesu stabilnego i niestabilnego
oraz skalogramy uzyskane w wyniku transformaty falkowe;j
przeprowadzonej z uzyciem funkcji bazowych typu Haar
i db4. Niestabilnosci procesu spawania sg szczegdlnie
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Rys. 6. Przebiegi sygnatéw dla stabilnego i niestabilnego procesu
spawania i skalogramy uzyskane w wyniku transformaty falkowe;j
z zastosowaniem falek Harra i db3

Fig. 6. Waveforms for stable and unstable welding process and
scalegrams obtained from the wavelet transform with use of the

Harr and db3 wavelets

Rys. 7. Przebiegu zmian sygnatu napiecia spawania wraz z sygnatem
aproksymacji uzyskanym na 10 poziomie dekompozycji falkowej
Fig. 7. Changes of welding voltage signal and its approximation
obtained on 10 level of wavelet decomposition

Na podstawie sygnatu aproksymacji wyznaczonego
na 12 poziomie dekompozycji mozliwe byto réwniez ziden-
tyfikowanie trudnego w detekcji na podstawie sygnatéw
procesowych przypadku zmiany odstepu miedzy spawany-
mi blachami (rys. 8). Na sygnale aproksymacji dostrzegalny
jest wyrazny trend liniowy korespondujgcy ze zmieniajgca
sie odlegtos$cig miedzy spawanymi blachami.

Sygnaty szczegétéw dobrze uwidaczniaty niektére z symu-
lowanych niestabilnos$ci procesu spawania na 7 i 8 poziomie
dekompozycji falkowej. Rysunek 9 przedstawia przebieg sygna-
tu napiecia spawania podczas symulowanego dwukrotnego za-
niku gazu ostonowego oraz odpowiadajgcy mu sygnat szczegé-
téw wyznaczony na 7 poziomie dekompozycji falkowe;.

Nie wszystkie nieprawidtowosci procesu spawania moz-
na byto jednoznacznie wykry¢é bezposrednio z sygnatéw
aproksymacji i szczego6téw. W niektérych przypadkach,
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konieczne byto przeprowadzenie dodatkowej analizy pole-
gajacej na wyznaczaniu wybranych cech sygnatéw takich
jak np. warto$¢ skuteczna (RMS), wariancja (Var) czy roz-
step ¢wiartkowy (IQR). Cechy sygnatow wyznaczane byly
dla odcinkéw sygnatu o okreslonej dtugosci, na ktére dzielo-
no sygnaty aproksymacji i szczegétéw. Postepowanie takie
pozwolito na uzyskanie sygnatéw diagnostycznych umoz-
liwiajagcych detekcje obszaréw wystepowania niestabilno-
$ci procesowych. Na rysunku 10 przedstawiono przykta-
dowy przebieg sygnatéw diagnostycznych wyznaczonych
z sygnatu szczeg6téw na 7 poziomie dekompozycji falko-
wej. Sygnat dotyczy przypadku spawania, w trakcie ktérego
nastagpita destabilizacja predkosci spawania. Przypadek ten
byt trudny do zidentyfikowania bezposrednio na podstawie
przebiegu sygnatu napiecia spawania i sygnatu szczegoétow.
Dzieki dodatkowej analizie mozliwe byto wykrycie obszaru
niestabilnosci, ktéry najlepiej widoczny jest na przebiegu
wartosci rozstepu ¢wiartkowego i wartosci wariancji.

Nie wszystkie nieprawidtowosci procesu spawania mozna
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3
X 10

Rys. 8. Przebieg sygnatu napiecia spawania i jego aproksymacja
na 12 poziomie dekompozycji falkowej dla przypadku spawania
blach o zmieniajgcym sie odstepie

Fig. 8. Waveform of welding voltage and its approximation on the
12th level of wavelet decomposition for welding conditions S6

Rys. 9. Przebieg sygnatu napiecia spawania i sygnat szczegdétow
na 7 poziomie dekompozycji falkowej dla procesu spawania w trak-
cie ktorego nastapity zaniki w przeptywie gazu ostonowego

Fig. 9. Waveform of welding voltage and its details on the 7th level
of wavelet decomposition for the welding process during which the-
re were lapses in the flow of the shielding gas

byto jednoznacznie wykry¢ bezposrednio z sygnatéw aprok-
symacji i szczegotéw. W niektérych przypadkach, konieczne
byto przeprowadzenie dodatkowej analizy polegajgcej na wy-
znaczaniu wybranych cech sygnatéw takich jak np. warto$¢
skuteczna (RMS), wariancja (Var) czy rozstep c¢wiartkowy
(IQR). Cechy sygnatéw wyznaczane byty dla odcinkéw sygnatu
o okreslonej dtugosci, na ktére dzielono sygnaty aproksymaciji
i szczegotow. Postepowanie takie pozwolito na uzyskanie sy-
gnatéw diagnostycznych umozliwiajgcych detekcje obszaréw
wystepowania niestabilnosci procesowych. Na rysunku 10
przedstawiono przyktadowy przebieg sygnatéw diagnostycz-
nych wyznaczonych z sygnatu szczegétéw na 7 poziomie
dekompozycji falkowej. Sygnat dotyczy przypadku spawania,
w trakcie ktérego nastgpita destabilizacja predkosci spawania.
Przypadek ten byt trudny do zidentyfikowania bezposrednio
na podstawie przebiegu sygnatu napiecia spawania i sygnatu
szczegotow. Dzieki dodatkowej analizie mozliwe byto wykrycie
obszaru niestabilnosci, ktory najlepiej widoczny jest na prze-
biegu wartosci rozstepu ¢wiartkowego i wartosci warianciji.
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Rys. 10. Przyktad sygnatéw diagnostycznych otrzymanych na podsta-
wie sygnatu szczeg6téw na 7 poziomie dekompozycji dla procesu spa-
wania w trakcie ktérego nastagpita destabilizacja predkosci spawania
Fig. 10. Example of diagnostic signals calculated on the basis of the
details on 7th wavelet decomposition level for the welding process
during which destabilisation of the welding speed occurred

Podsumowanie

Transformata falkowa jest zaawansowanym narzedziem przetwarzania sygnatéw, ktére réwniez doskonale nadaje sie
do separacji informacji diagnostycznych z sygnatéw napiecia spawania. Jak pokazuja wyniki badan dzieki zastosowaniu
dekompozycji falkowej mozliwa jest detekcja szeregu nieprawidtowosci procesu spawania. Niestety nie wszystkie niesta-
bilnosci procesu spawania odzwierciedlane sg w sygnale napieciowym. Nalezy sie spodziewaé, ze inne sygnaty procesowe
(np. sygnat akustyczny) poddane przeksztatceniu falkowemu pozwolg ujawni¢ trudne do wykrycia niestabilno$ci procesu

spawania, co bedzie przedmiotem dalszych badan autora.
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