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Zastosowanie widm wyzszych rzedow
do analizy sygnatéw napiecia spawania

Application of wavelet transform
to analysis of welding voltage signals

Streszczenie

W artykule zaprezentowano wyniki badan nad zastoso-
waniem widma trzeciego rzedu do analizy sygnatéw napie-
cia spawania. Widma wyzszych rzedéw w przeciwienstwie
do powszechnie stosowanego widma mocy sygnatu za-
chowujg informacje o zaleznosciach fazowych i pozwalajg
w petni scharakteryzowa¢ niestabilnosci procesu spawania,
co potwierdzajg przeprowadzone badania.
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Abstract

The article presents results of research on the applica-
tion of third-order spectrum to analysis of the welding volt-
age signals. Higer-order spectra in contrast to the common-
ly used power spectrum carry information phase and allow
to fully characterize the instability of the welding process
which is confirmed by studies carried out.

Keywords: GMA; welding monitoring; higher order spectral
analysis

Wstep

Trwajgca czwarta rewolucja przemystowa nazywana row-
niez Przemystem 4.0, stawia ambitne wyzwania przedsie-
biorstwom pod kagtem automatyzacji i kontroli jakos$ci pro-
dukcji. Wyzwania te odnoszg sie réwniez do przemystowego
wykorzystania technologii spawalniczych. Automatyzacja
procesu spawania i biezgca kontrola jakos$ci ztgcza wymaga
stosowania uktadéw ciggtego monitorowania i kontroli sy-
gnatéw generowanych w trakcie wykonywania ztgcza i be-
dacych jednoczesnie nosnikiem informacji o stanie proce-
su spawania. Mowa tutaj o sygnatach procesowych takich
jak natezenie pradu, napiecie tuku, natezenie przeptywu gazu,
predkos$¢ podawania drutu; sygnatach resztkowych (dzwiek,
drgania, temperatura); promieniowaniu elektromagnetycz-
nym itp. [3]. Skuteczna detekcja i identyfikacja niezgodnosci
procesu spawania wymaga odpowiedniego przetwarzania
i analizy sygnatéw procesowych. Istniejg r6zne metody po-
zwalajgce oceniac sygnaty procesowe [2]. Wykorzystujg one
parametry statystyczne, réznorodne przeksztatcenia prze-
strzeni wartosci sygnatéw (np. Transformata Fouriera, PCA)
itp. Nalezy jednak zauwazy¢, ze analiza sygnatéw spawania
nie jest zadaniem prostym ze wzgledu na ich dynamiczny
i niestacjonarny charakter oraz duzy udziat sktadowych lo-
sowych. Przyktadem sygnatu spawania o ztozonej struktu-
rze zarébwno w dziedzinie amplitud, jak i czasu jest sygnat
napiecia spawania.

W artykule przedstawiono przyktad wykorzystania, zna-
nych od dawna [6], ale bardzo rzadko stosowanych w anali-
zie sygnatéw spawania, statystyk i widm wyzszych rzedéw.

Analiza widmowa wyzszych rzedow

W analizie sygnatéw generowanych podczas spawania
powszechnie wykorzystywane sg miary sygnatéw bazu-
jace na momentach drugiego rzedu, mowa tutaj gtéwnie
o funkcji korelacji, widmie mocy sygnatu i ocenach liczbo-
wych jak warto$¢ srednia, sredniokwadratowa itp. Analiza
sygnatéw oparta na funkcji korelacji, widmie mocy sygna-
tu czy rozktadach czasowo-czestotliwosciowych posiada
pewne ograniczenia w zakresie mozliwosci badania i opisu
zwigzkéw fazowych zachodzacych miedzy sktadowymi sy-
gnatu wynikajacych ze specyficznych zjawisk opisywanych
przez sygnat [1,4,5]. Uogdlnieniem momentéw drugiego rze-
du sg momenty wyzszych rzedéw i ich szczegélne kombi-
nacje nieliniowe zwane kumulantami. Ogdlnie kumulanta
n-tego rzedu jest definiowana jako réznica miedzy n-tym
momentem sygnatu x(t) i n-tym momentem réwnowaz-
nego mu stacjonarnego sygnatu o rozktadzie normalnym,
co pozwala stwierdzi¢, ze kumulanta przyjmuje wartosci ze-
rowe dla sygnatéw o rozktadzie normalnym [1]. Dla sygnatu
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stacjonarnego x(t) o wartosciach rzeczywistych i zerowej war-
tosci Sredniej E{x()} = 0 kumulanty pierwszego, drugiego, trze-
ciego i czwartego rzedu zdefiniowane sg nastepujgco [1,5]:

Cu = E(x(®)} =0, (1)
Cox (k) = Ex(Ox(t + )}, 2
Csx(k, 1) = E{x(t)x(t + K)x(t + D}, (3)
Cax(k, l,m) = E{x(®)x(t + k)x(t + Dx(t + m)} — Co (k) Co (I —m) —

—Cox (DCox (k = m) — Cpp (M) Cone (k = 1), (4)

Kumulanta pierwszego rzedu jest réwna wartosci ocze-
kiwanej sygnatu, kumulanta drugiego rzedu to kowariancja.
Dla zerowych przesunie¢ czasowych kumulanty stajg sie pa-
rametrami liczbowymi opisujgcymi sygnat, takimi jak: warian-
cja Cy (0)=0,% asymetria Cs, (0,0)/0,’ i kurtoza C,, (0,0,0)/0,".

Zastosowanie transformaty Fouriera wobec kumulant
pozwala na wyznaczenie widm wyzszych rzedéw, a mia-
nowicie widma mocy sygnatu Sx(f) (5), bispektrum S, (6)
i trispektrum S, (f,,f2,f3) (7) w nastepujgcy sposob [1,5]:

Sualf) = Titecen Corl)e ™%, (5)
S52(funfo) = Zifemoo iz Gy, D2/ k42D, (6)
S4x (fli f2 ’ f3) = Z?:—m Z;x;—oo E‘;.I?F—DO C4x (k' l' m)e—lznf(f1k+f2l+f3m)' (7)

Zastosowanie analiz bazujgcych na kumulantach wyz-
szych rzedéw i ich widmach umozliwia badanie staty-
stycznych zaleznos$ci pomiedzy sktadowymi czestotliwo-
$ciowymi sygnatu, wykrywanie i identyfikacje sktadowych
powstatych w wyniku wystepowania zjawisk nieliniowych
oraz dodatkowych sprzezen zwrotnych, a takze redukcje
szumoéw w sygnatach.

Metody te sg szczegdlnie skuteczne tam, gdzie mamy
do czynienia z procesami losowymi nieposiadajgcymi roz-
ktadu normalnego.

W artykule ograniczono sie do prezentacji wynikéw
stosowania analizy widmowej trzeciego rzedu w oparciu
o bispektrum. Bispektrum jest iloSciowg miarg sprzezenia
pomiedzy sktadowymi czestotliwo$ciowymi, wyznaczong
na ptaszczyznie o odpowiednich wspétrzednych czestotli-
wosciowych nazywanych biczestotliwo$ciami [5]. Duza war-
tos$¢ bispektrum dla okreslonych par czestotliwosci (i kom-
binacji ich sum lub réznic) wskazuje na istnienie sprzezenia
czestotliwosciowego pomiedzy nimi. Moze to oznaczag,
ze rozwazane sktadowe czestotliwosciowe majg wspélny
generator, co w obecnosci nieliniowosci wyzszych rzedéw
uktadu moze prowadzi¢ do syntetyzowania wspdlnych
nowych sktadowych czestotliwo$ciowych. Jednym z po-
wodoéw wystapienia zjawisk nieliniowych jest kwadratowe
sprzezenie fazy (Quadratic Phase Coupling). Bispektrum do-
datkowo opisuje sko$nos¢ funkceji gestosci rozktadu praw-
dopodobienstwa [4,5].

Normalizacja bispektrum pozwala zdefiniowa¢ miare
przyjmujacg wartosci z przedziatu od 0 do 1 a nazywang
bikoherencjg [5]:

S3x(f1.12)
VS2x(FD)Sax(2)Sax(f1+12) ®)

b(fu.f2) =

Bispektrum podobnie jak widmo mocy sygnatu ma wta-
snosci symetrii na ptaszczyznie (fi,f,), co pozwala na ogra-
niczenie obliczen i prezentacje warto$ci w obszarze nie-
redundantnym w postaci wykreséw tréjwymiarowych
lub map. Ze wzgledu na wtasnosci symetrii mozna wskazac¢
obszar nieredundantny nazywany dziedzing gtéwng (rys.1)
zdefiniowany przez tréjkat o wierzchotkach (0,0), ((fs/3,fs/3))
i (fs/2,0), gdzie f, jest czestotliwoscig probkowania [5].
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Rys. 1. Nieredundantny obszar wartosci bispektrum przedstawiaja-
cy dziedzine gtéwna
Fig. 1. The non-redundant part of the bispectral plane, showing
the principal domain

W przypadku analizy sygnatu procesu spawania,
w ktérym mogg pojawi¢ sie niestabilnosci, celowa jest
segmentacja realizacji sygnatu na, krétsze podrealizacje,
z ktérych wyznaczane mogg by¢ statystyki widma wyz-
szych rzedéw. Poniewaz warto$ci widm wyzszych rzedéw
sg zdefiniowane przez wielowymiarowe macierze wartosci,
konieczne jest okreslenie parametru liczbowego, opisujace-
go catkowitg moc sygnatu w dziedzinie gtéwnej. Dla potrzeb
niniejszych badan zdefiniowano parametr bedacy sumg
wartosci kwadratowych wyliczanych ze znormalizowanych
wartos$ci widma wyzszego rzedu. W przypadku bikoheren-
c¢ji mozna go zdefiniowaé nastepujaco:

S =ZIb(fi, I ©)

gdzie b(f,f,) jest funkcjg bikoherencji. W przypadku, gdy syg-
nat bedzie sygnatem losowym o rozktadzie Gaussa, nalezy
sie spodziewa¢, ze wartosci bikoherencji bedg wynosity 0,
a zatem i parametr S bedzie réwny zero lub bedzie miat
wartos¢ bardzo niskg. W przypadku silnych nieliniowosci
w bispektrum pojawig sie intensywne sktadowe co wptynie
réwniez na znaczgcy wzrost wartosci parametru S.

Analizowane sygnaty

Dla potrzeb analiz z zastosowaniem widm wyzszych
rzedow wykorzystano rzeczywiste sygnaty napiecia zare-
jestrowane w trakcie spawania odpowiednio przygotowa-
nych prébek wykonanych z prostokatnych blach ze stali
S235JR (EN 10027-1) o rozmiarach 300 x 150 x 5 mm.
Do spawania wykorzystano zmechanizowane stanowisko
do prostoliniowego spawania metodg MIG/MAG (rys. 2).
Jako materiat dodatkowy stosowano drut elektrodowy lity
o $rednicy 1,2 mm. Ostone gazowa stanowita mieszanka
M21 (82%Ar + 18%C0,). Nominalne parametry spawania za-
prezentowano w tablicy 1.

Tablica I. Nominalne parametry spawania tukowego metodg MAG
Table I. Nominal parameters of GMA arc welding

Prad Spawania [A] 240
Napiecie spawania [V] 25
Predko$é spawania [cm/min] 32
Predko$é podawania drutu [m/min] 74
Natezenie przeptywu gazu ostonowego [I/min] 15
Wystajacy odcinek elektrody [mm] 15
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Rys. 2. Widok stanowiska badawczego
Fig. 2. View of the test bench

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

S1 - spawanie bez zaktécen;

S2 — spawanie, w trakcie ktérego nastapit zanik przeptywu
gazu ostonowego;

S3 — spawanie blach z nieprawidtowym przygotowaniem
krawedzi od strony grani (otwory);

S4 - spawanie blach z zabrudzeniami olejowymi
na tgczonych powierzchniach;

S5 — spawanie, podczas ktérego nastepowaty zmiany
wartosci pradu;

S6 — spawanie w trakcie ktérego dokonywano zmian
napiecia spawania;

S7 — spawanie blach o nieréwnolegtych (rozszerzajacych
sie) krawedziach.

Eksperymenty przeprowadzono w ramach projektu ba-
dawczego nr N504 281937 pt. Metodologia diagnozowa-
nia procesu spawania z wykorzystaniem fuzji obrazéw

realizowanego w Instytucie Podstaw Konstrukcji Maszyn
przy wspétpracy z pracownikami Katedry Spawalnictwa,
Politechniki Slaskiej.

Na rysunku 3 przedstawiono widok potgczenia spawa-
nego od strony lica i grani uzyskanego podczas spawania,
w trakcie ktérego wystgpit dwukrotny zanik przeptywu gazu
ostonowego.

Wyniki badan

Sygnaty napiecia zarejestrowane podczas spawania
poddano analizie wykorzystujgc widma wyzszy rzeddw.
Ze wzgledu na ograniczenia objetosciowe, w artykule
przedstawiono wyniki analizy sygnatu zarejestrowane-
go dla stanu S2, czyli procesu spawania blach, w trakcie
ktérego nastagpit dwukrotny chwilowy zanik przeptywu gazu
ostonowego. Przebieg zarejestrowanego sygnatu zapre-
zentowano na rysunku 4. W sygnale widoczne sg wyraZznie
zmiany warto$ci amplitudy w chwili wystagpienia niestabil-
nosci. Prébki sygnatu zbierano z czestotliwoscig 10 kHz.

05 i 15 2 25 3 35 4
t[s] x10°

Rys. 4. Przebieg sygnatu napiecia zarejestrowany podczas spawa-
nia z chwilowym zanikiem ostony gazowej

Fig. 4. Signal of voltage acquired during welding with the temporary
loss of shielding gas flow

W celu wyznaczenia widma wyzszego rzedu — bispek-
trum, z zarejestrowanego sygnatu napiecia wybrano dwie
podrealizacje sygnatu reprezentujgce proces prawidtowy
(OK) i nieprawidtowy (NOK). Fragmenty brane do anali-
zy zaznaczono na rysunku 4. Kazda podrealizacja miata
dtugos¢ 1,64 s. Na rysunku 5 przestawiono bispektra,
odpowiednio dla sygnatu opisujgcego proces prawidtowy
(rys. 5a) i nieprawidtowy (rys. 5b). Widoczne sg wyrazne
réznice w rozktadzie sktadowych czestotliwosciowych
bispektum.

Rys. 3. Widok ztagcza spawanego od strony lica a) i grani b) uzyskanego podczas spawania z chwilowym zanikiem ostony gazowej
Fig. 3. View of the welded joint on the face a) and root b) side obtained during welding with the momentary loss of shielding gas flow
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Rys. 5. Bispektra sygnatu napiecia zarejestrowanego podczas spawania: a) bez zaktdcen b) z chwilowym zanikiem ostony gazowej
Fig. 5. Biscpectra of voltage signal acquired during welding: a) without disturbances b) with the temporary loss of shielding gas flow

Na rysunkach widoczne sg obszary symetryczne, zatem
aby doktadniej zbada¢ strukture czestotliwo$ciowa sygna-
téw skoncentrowano sie na pierwszych ¢wiartkach wykre-
su a doktadniej na obszarze nieredundantym omdéwionym
w rozdziale 2 artykutu. Na rysunku 6 zaprezentowano
w postaci wykreséw konturowych i tréjwymiarowych widok
pierwszej ¢wiartki bispektréow widocznych na rysunku 5.
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Mozna dostrzec, ze w bispektrum sygnatu zarejestrowane-
go dla prawidtowo realizowanego procesu spawania istnie-
ja sktadowe zwigzane z czestotliwoscig sieciowg (50 Hz)
i jej harmoniczne. Dominuje subharmoniczna o czesto-
tliwosci 25 Hz. W przypadku bispektrum wyznaczonego
dla sygnatu zarejestrowanego w trakcie zaniku gazu osto-
nowego pojawiajg sie sktadowe o czestotliwosci ok. 60 Hz,
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Rys. 6. Pierwsza ¢wiartka bispektrum sygnatu napiecia zarejestrowanego podczas spawania: a) bez zaktécen b) z chwilowym zanikiem

ostony gazowej

Fig. 6. The first quarter of Biscpectra of voltage signal acquired during welding: a) without disturbances b) with the temporary loss

of shielding gas flow
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natomiast liczba sktadowych harmonicznych jest zdecydo-
wanie nizsza. Swiadczy to o catkiem odmiennym charak-
terze sygnatu z dominujgcym szumem o rozktadzie nor-
malnym, dla ktérego widma wyzszych rzedéw przyjmuja
wartosci zerowe.

Bazujac na analizie bispektrum dla dwéch réznych sta-
néw, postanowiono podzieli¢ sygnat spawania na szereg
krétkich podrealizacji o dtugosci 0,128 sidla kazdego frag-
mentu przeprowadzié¢ analize bispektralng, anastepnie wy-
znaczy¢ parametr S zgodnie ze wzorem (9) (por. rozdz. 2).
Taka operacja pozwolita na wyznaczenie nowego sygna-
tu parametrycznego, ktérego przebieg zaprezentowano
na rysunku 7. W otrzymanym sygnale parametrycznym
wyraznie mozna dostrzec obszary, w ktérych proces spa-
wania odbywat sie w warunkach nieprawidtowych. Dalsze
przetwarzanie otrzymanego sygnatu parametrycznego
oraz przyjecie odpowiednich wartos$ci progowych pozwoli
nawygenerowanie sygnatudiagnostycznegopozwalajgce-
go sygnalizowacé nieprawidtowos$¢ w procesie w tym przy-
padku bedzie to zanik gazu ostonowego. Generowanie
sygnatu parametrycznego wymaga okreslenia szerokosci
segmentéw czasowych, dla ktérych bedzie wyznaczane

S2 — brak_gaz_k_04_U

tls]
Rys. 7. Sygnat parametryczny otrzymany na podstawie sumy kwa-
dratéw sktadowych bispektrum wyznaczanego dla segmentéw sy-
gnatu napiecia spawania
Fig. 7. Parametric signal obtained on the basis of sum of squares
of bispectral components estimated for segments of signal of weld-
ing voltage

widmo wyzszego rzedu. Zastosowana w badaniach szero-
kos¢ segmentu byta efektem wstepnych badan. W trakcie
analizy pozostatych sygnatéw zarejestrowanych w trakcie
eksperymentu zaobserwowano, ze szeroko$¢ segmentéow
jest rézna dla potrzeb detekcji ré6znych nieprawidtowosci,
przy zaproponowanym sposobie wyznaczania wartosci
sygnatu parametrycznego.

Podsumowanie

Zaprezentowane w artykule wyniki zastosowania analizy widmowej wyzszych rzedéw stanowig fragment badan wstep-
nych prowadzonych przez autora. Celem badan jest ocena mozliwosci zastosowania statystyk i widm wyzszych rzedéw
do diagnozowania procesu spawania. Jak pokazujg uzyskane wyniki, analiza sygnatéw spawania z zastosowaniem widm
wyzszych rzedéw ma ogromny potencjat zaréwno w kontekscie opracowania nowych parametréw liczbowych opisuja-
cych sktadowe widma, jak réwniez w zakresie detekcji i klasyfikacji r6znych anomalii pojawiajgcych sie w trakcie spawa-
nia. Zaproponowany parametr diagnostyczny S nie do korica uwzglednia specyfike rozktadu sktadowych w bispektrum
w zaleznos¢ o istniejgcej anomalii procesowej, dlatego konieczne jest poszukiwanie skuteczniejszych rozwigzan pozwa-
lajgcych na okreslenie zbioru cech relewantnych, ktére mogg byé wyznaczane na podstawie wartosci sktadowych widma
w gtéwnej dziedzinie czestotliwosci. Innym waznym zagadnieniem jest opracowanie odpowiednich procedur przetwarza-
nia sygnatéw parametrycznych w celu podniesienia skutecznosci detekcji nieprawidtowosci procesowych. Wymienione
zagadnienia zwigzane z analizg widmowa wyzszych rzedéw sygnatéw procesu spawania sg przedmiotem aktualnie pro-
wadzonych badan, ktérych wyniki bedg przedmiotem kolejnych publikacji autora.
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