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Badanie zjawisk w tuku elektrycznym z wykorzystaniem
charakterystyk czasowo-czestotliwosciowych

Streszczenie. Praca przedstawia wykorzystanie charakterystyk czasowo-czestotliwo$ciowych do oceny przebiegu proceséw technologicznych, w
ktérych wykorzystywany jest tuk elektryczny, na przyktadzie procesu spawania. Opisuje sposoby wyznaczania charakterystyk czasowo-
czestotliwo$ciowych oraz przedstawia réznice pomiedzy metodami. Przedstawia wykorzystanie metody czasowo-czestotliwo$ciowej do oceny
przebiegu zjawisk w spawalniczym tuku elektrycznym. Przedstawia analize poréwnawczg dla réznych metod spawania, pod katem mozliwosci
wykrywania zaktécen w przebiegu procesu. Wyniki przedstawione w pracy mogq by¢ wykorzystane do tworzenia systeméw kontroli jako$ci prac

spawalniczych oraz innych proceséw wykorzystujgcych tuk elektryczny.

Abstract. The paper presents the use of time-frequency characteristics, to evaluate of technological processes in which an electric arc is used, for
example, the welding process. Describes how to determine the time-frequency characteristics and presents the differences between the methods.
Demonstrates the use of time-frequency methods to evaluate the course of events in the welding arc. Presents a comparative analysis of different
welding methods, in terms of the ability to detect disturbances in the process. The results presented in the work can be used to produce quality
control systems of welding processes and others using an electric arc. (Investigation of phenomena in electric arc with time-frequency

characteristics).
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Wprowadzenie

Spawanie z wykorzystaniem tuku elektrycznego jest
powszechnie stosowang technologig tgczenia metali [1].
Wyrézni¢ mozna kilka dominujgcych metod:

. spawanie elektrodg otulong - MMA,

. spawanie elektrodg topliwg w ostonie gazu -

MIG/MAG,

. spawanie elektrodg nietopliwg - TIG,

. spawanie tukiem krytym SAW.

W przypadku wykorzystania kazdej z tych metod, istotne
jest zapewnienie odpowiedniej jakosci spawu [2]. Ocena
poprawnosci wykonanej spoiny moze byé dokonana z
wykorzystaniem metod niszczacych, ale tylko na etapie
opracowania technologii wytwarzania serii produktéw.
Innym sposobem badania sg metody nieniszczace,
wykonywane najczesciej po zakonczeniu operacji
spawania. Metody te mozna stosowaé do wiekszoSci
produktow. W przypadku wykrycia nieprawidtowosci
wadliwg spoine w spawanym elemencie nalezy najczesciej
usungé i wykona¢é od nowa. Pdzne wykrycie
nieprawidtowosci jest wadg metod realizowanych po
zakonczeniu procesu.

Pewng grupe metod nieniszczacych stanowig sposoby
wykorzystujgce charakterystyki tuku elektrycznego [3].
Metody te pozwalajg na ciggte monitorowanie zjawisk
zachodzgcych w tuku i wykrywanie zaktécen w przebiegu
procesu spawania. Najczesciej stosowana jest obserwacja
wartosci skutecznych napie¢ i prgdow tuku. Sposoéb ten jest
jednak mato doktadny i pozwala tylko na zgrubng ocene
poprawnosci przebiegu procesu. W wyniku usredniania w
stosunkowo dtugich interwatach czasowych, pomijanych
jest wiele zjawisk mogacych swiadczy¢ o nieprawidtowosci.
Innym sposobem jest analiza statystyczna zjawisk
wystepujgcych w tuku. Przyktady oceny przebiegu
spawania metodami statystycznymi przedstawiono w
pracach [4, 5] w odniesieniu do metod MAG i MMA. Sposdb
ten znacznie utatwia ocene przebiegu procesu spawania i
pozwala w przypadku produkcji powtarzalnej, na
sprawdzenie zgodnosci wykonanych spawow w poréwnaniu
z elementem wzorcowym.

Wadg wszystkich przedstawionych metod jest mata
czutos¢ na drobne zaktocenia wystepujgce w tuku
elektrycznym podczas spawania, zwigzane na przyktad z
niedoktadnym oczyszczeniem elementéw 2z rdzy lub

brakiem przetopu. W zwigzku z tym w ramach badanh
poszukiwano metod, ktére pozwalajg przedstawic w
wygodny i bardziej doktadny sposéb przebieg zjawisk w
tuku. Jednym ze sposobdw reprezentacji zjawisk w tuku sg
charakterystyki czasowo-czestotliwosciowe. W ramach
pracy wyznaczono charakterystyki Czasowo-
czestotliwosciowe dla kilkku metod spawania. Dokonano
takze ich oceny pod katem mozliwosci obserwacji zaktécen
W przebiegu procesu spawania.

Metody  wyznaczania czasowo-
czestotliwosciowych

W cyfrowych systemach pomiarowych i sterujgcych
stosowanych w elektrotechnice, podstawowym sposobem
reprezentacji sygnatdw jest zapis bedgcy funkcjg czasu.
Sygnat opisany jest za pomoca ciggu liczb otrzymywanych
z przetwornika A/C, w okreslonych réwnomiernych
odstepach czasu. Odstepy te dobierane sg na podstawie
zawartosci harmonicznych mierzonego sygnatu przy
wykorzystaniu prawa Kotielnikowa-Shannona.

Innym popularnym sposobem reprezentacji sygnatow
jest zapis w funkcji czestotliwosci. Mozliwy jest on do
uzyskania poprzez realizacje dyskretnej, lub szybkiej
transformaty Fouriera, przebiegéw zarejestrowanych w
funkcji czasu. Reprezentacje te pod wzgledem ilosci danych
potrzebnych do opisu sygnatu mozemy traktowaé jako
rébwnowazne.

W opisie sygnatbw w funkcji czestotliwosci z
wykorzystaniem dyskretnej, lub szybkiej transformaty
Fouriera wystepuje problem zwigzany z tym, ze nadajg sie
one tylko do opisu sygnatéw stacjonarnych. W przypadku,
gdy sygnat zmienia swoje widmo czestotliwosciowe w
funkcji czasu, opis ten nie pozwala na okreslenie chwil
czasu, w ktérych te zmiany nastepujg. Powoduje to, Zze nie
nadaje sie on do przetwarzania informacji o tego typu
sygnatach. Rozwigzaniem problemu opisu
czestotliwosciowego sygnatéw niestacjonarnych, jest
wykorzystanie krotkookresowego przeksztatcenia Fouriera
opisywanego skrétem STFT (ang. Short Time Fourier
Transform).

Przeksztatcenie STFT pozwala na ocene zmian w
przebiegu sygnatébw, ma jednak wade zwigzang z
trudnoscig opisu jednoczesnie szybkich i wolnych zjawisk,
co wynika z zasady nieokreslonosci. Powodowane jest to
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stalg szerokoscia okna czasowego, co przedstawia
rysunek 1. W przypadku wagskiego okna mamy wiekszg
doktadnosc¢ lokalizacji czasowej, ale matg rozdzielczo$¢ w
dziedzinie czestotliwosci. Dla szerokiego okna czasowego
mamy doktadniejsze przedstawienie czestotliwosci, ale
pogorszenie doktadnosci lokalizacji czasowej. W zaleznosci
od ksztaltu okna wyznaczone charakterystyki bedg miaty
rézng doktadnosc¢ reprezentacji sygnatu. Opis ten jest
jednak wystarczajgcy do analizy zakiécen wystepujgcych w
tuku elektrycznym. Sposobem graficznego przedstawienia
przeksztatcenia STFT jest spektrogram pokazujacy w
formie obrazu amplitudy sktadowych czestotliwosciowych.

cagstotliwogd

Rys. 1. Rozdzielczo$¢ czasowo-czegstotliwosciowa.

Przedstawione sposoby reprezentacji sygnatdw sg
najczesciej spotykane w elektrotechnice. W innych
dziedzinach stosowane sg inne sposoby reprezentacji
sygnatéw np. wykorzystujgce przeksztatcenie falkowe.
Opisy te nie pozwalajg na bezposrednig analize zawartosci
harmonicznych. Dziatanie tych metod jest zblizone do
wyznaczania  charakterystyk  czestotliwosciowych z
wykorzystaniem transformaty STFT, jednak w przypadku
tych metod nie wyznacza sie transformaty dla catego
przebiegu z jednakowym oknem, ale dla réznych
czestotliwosci okna majg inng szerokosc.

Stanowisko pomiarowe do wyznaczania charakterystyk
czasowo-czestotliwosciowych

Do zebrania danych wystepujgcych w trakcie procesu
spawania, wykorzystano stanowisko badawcze, skfadajace
sie z urzgdzenia spawalniczego podtgczonego do systemu

pomiarowego. Konfiguracje  systemu  pomiarowego
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Konfiguracja systemu pomiarowego.

System pomiarowy obejmowat tor wejsciowy sktadajacy
sie z dzielnika napiecia do pomiaru napiecia tuku oraz
przetwornika pomiarowego firmy LEM LA 205S o
nominalnym zakresie pomiarowym wynoszacym 200 A, do
pomiaru prgdu tuku. Moduty wejSciowe wspotpracowaty z
systemem akwizycji danych NI CompactDAQ,
wyposazonym w czterokanatowy modut wejsé analogowych
NI 9215, o jednoczesnym probkowaniu i czestotliwosci
akwizycji danych wynoszgcej 100 kHz na kanat. Modut ten
byt podigczony poprzez port USB do komputera
przenosnego typu PC. Na komputerze zainstalowano
oprogramowanie stworzone w jezyku Python, stuzgce do
rejestrowania i archiwizacji danych na dysku. Do obstugi
modutu pomiarowego wykorzystano biblioteke pyDAQmMx
stuzgca do obstugi przyrzadéw pomiarowych firmy National

Instruments i wspotpracujgcg z bibliotekg sterownikéw Ni-
DAQmx.

Przyktadowy kod prezentujgcy obstuge modutu
pomiarowego przedstawiony jest na listingu

from PyDAQmx import *; import numpy

dev="cDAQ1Modl"; acgtime=60; chan=2;
fregq=100000.0

numsamples=int (freg*acqtime); timeout=acgtime+10

taskHandle = TaskHandle(); read = int32()
data = numpy.zeros ((numsamples*chan,),
dtype=numpy.float64)

# Konfiguracja zadania, kanatdédw i prdbkowania
DAQmxCreateTask ("",byref (taskHandle))
DAQmxCreateAIVoltageChan (taskHandle,dev+"/ai0O",""
,DAQmx_Val Cfg Default,-10.0, 10.0,

DAQmx_Val Volts, None)

DAQmxCreateAIVoltageChan (taskHandle,dev+"/ail™, ""
,DAQmx Val Cfg Default,-10.0, 10.0,
DAQmx Val Volts, None)

DAQmxCfgSampClkTiming (taskHandle,"", freq,
DAQmx_Val Rising, DAQmx Val FiniteSamps,
numsamples)

# uruchomienie zadania akwizycji
DAQmxStartTask (taskHandle)

# odczyt danych
DAQmxReadAnalogF64 (taskHandle, numsamples, timeout,
DAQmx Val GroupByScanNumber,data,numsamples*chan,
byref (read) ,None)

# zatrzymanie zadania akwizycji
DAQmxStopTask (taskHandle)
DAQmxClearTask (taskHandle)

# zapis danych do pliku
np.save ('d:/badania/proba AC jlt 80 no C testl.np
y',data)

Pomiary rejestrowano dla réznych metod spawania i
réznych nastaw urzgdzen spawalniczych. Zebrane dane
przetwarzano nastepnie w trybie offline z wykorzystaniem
srodowiska obliczeniowego Pythonxy i aplikacji Spyder.
Charakterystyki czasowo-czestotliwosciowe wyznaczano z
wykorzystaniem biblioteki matplotlib.mlab zawierajgcej
funkcje specgram, pozwalajgca na wyznaczenie dyskretnej
transformaty STFT z wykorzystaniem réznych wersji okien
stuzgcych do ograniczenia przecieku w wyznaczonej
charakterystyce czestotliwosciowej. W ramach badan
wykorzystywano okno Hanninga, zapewniajgce dobrg
rozdzielczos¢  punktowg  charakterystyki.  Przebiegi
przedstawione w pracy wykonano dla szerokosci okna
wynoszgcej 64 punkty, co odpowiada czasowi 0,64 ms, w
ramach badan wyznaczano takze charakterystyki dla innych
dtugosci okien.

Charakterystyki czasowo-czestotliwosciowe dla
sygnatow spawalniczych

Celem badan byto okreslenie mozliwosci diagnostyki
procesu spawalniczego na podstawie charakterystyk
czasowo-czestotliwosciowych. W tym celu zarejestrowano i
przeanalizowano dane obejmujace rézne typy procesow
spawalniczych. W pierwszej kolejnosci wyznaczone zostaty
charakterystyki przy wykorzystaniu metody spawania
elektrodg topliwg w ostonie gazu zwang MAG. W stosunku
do tej metody analizowano przebiegi czasowe i czasowo-
czestotliwosciowe dla catego przebiegu procesu spawania
oraz w  charakterystycznych  punktach procesu.
Przyktadowe przebiegi uzyskane z wykorzystaniem tej
metody w stabilnych stanach pracy pokazano na rysunku 3.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 2/2014 45



] 1 L 1
0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

t[s]

L 1 1 L
%.0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
t[s]

Rys. 3. Charakterystyki dla metody MAG - spawanie zwarciowe.

Przedstawia on spawanie zwarciowe z chwilowym
przejsciem do spawania natryskowego. Na kolejnym
rysunku pokazano spawanie natryskowe z chwilowymi
przejsciami do spawania zwarciowego. Na
charakterystykach czasowych pokazane sg zmiany ksztattu
napiecia tuku. Widoczne sg takze zakidcenia o wysokiej
czestotliwosci pojawiajgce sie w momentach palenia sie
tuku. Zjawiska wystepujgce na charakterystykach
czasowych, widoczne sg takze na charakterystykach
czasowo-czestotliwosciowych. Pionowe jasne linie wynikajg
ze skokowych zmian napiecia, w kitérych charakterystyka
czestotliwosciowa zawiera duzg ilos¢ harmonicznych.
Jasniejsze pionowe pola na wykresach powigzane sg z
zakioceniami w trakcie palenia sie tukow. Wyraznie widac,
ze charakter tych zakidcen jest szerokopasmowy i obejmujg
one petny zakres czestotliwosci.
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Rys. 4. Charakterystyki dla metody MAG - spawanie natryskowe.

Kolejne wykresy przedstawione na rysunku 5
przedstawiajg przebiegi napie¢ w przypadku braku gazu
ostonowego tuku. Na przebiegach czasowych widoczna jest
duzo wieksza ilo$¢ zaktocen. Widoczne sg one na
charakterystykach czasowo-czestotliwosciowych w postaci
jasnych pdl obejmujacych caty zakres czestotliwosci.
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Rys. 5. Charakterystyki dla metody MAG - brak gazu ostonowego.

W kolejnym etapie badan analizowano przebiegi
uzyskane z wykorzystaniem metody MMA, polegajacej na
spawaniu elektrodami otulonymi. Przebiegi zarejestrowano
z dwoch urzadzen spawalniczych, spawarki
transformatorowej i spawarki inwertorowej. Przyktadowe
przebiegi uzyskane z badania tych urzgdzen przedstawiono
na rysunku 6i7.
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Rys. 6. Charakterystyki dla
transformatorowa.
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Rys. 7. Charakterystyki dla metody MMA - spawarka inwertorowa.
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Przebiegi uzyskane ze spawarki transformatorowej majg
podobny charakter jak w metodzie MAG, gdyz w obydwu
badanych urzgdzeniach nie ma uktadow
przeksztattnikowych. Na charakterystykach czasowych
widoczne sg momenty zaptonéw tuku oraz zakidcenia. Na
charakterystykach odpowiadajg im jasne linie i pola. Na
przebiegach wida¢, ze =zakldcenia majg charakter
szerokopasmowy i obejmujg petny zakres harmonicznych.
W przypadku spawarki inwertorowej charakterystyka
czasowo-czestotliwosciowa jest bardziej ztozona.
Wystepujg wyrazne jasne pionowe linie zwigzane z bardzo
stromym opadaniem napiecia. Pojawiajg sie takze poziome
linie zwigzane z harmonicznymi wnoszonymi przez uktad
przeksztattnika spawarki.

Podsumowanie

Analiza przebiegéw napiecia w tuku spawalniczym
mozliwa jest do przeprowadzenia w dziedzinie czasu
poprzez analizeg przebiegbw i okreslania  chwil
wystepowania zdarzen. Ocena tych zdarzen i ich
klasyfikacja moze by¢ przeprowadzana na podstawie
wartosci chwilowych lub wartosci skutecznych badz
Srednich. Uzyteczno$¢ wartosci $rednich i skutecznych
wyznaczanych w dluzszych okresach czasu jest
stosunkowo niewielka, gdyz w zasadzie pozwala tylko na
ocene prawidtowosci nastaw i ich utrzymywania w trakcie
trwania procesu. Nie zapewnia wystarczajgcej doktadnosci
w zakresie lokalizacji zaktécen w przebiegu procesu
technologicznego. Tego typu zakidécenia mozna probowacd
lokalizowa¢ w oparciu o charakterystyki chwilowe.

Problemem jest jednak bardzo duza ilo$¢ danych, ktére
trzeba wyswietlic i przeanalizowa¢, co w praktyce
uniemozliwia wykorzystanie tych danych do oceny
przebiegu procesu. Ograniczenia ilosci danych
podlegajgcych analizie mozna dokona¢ wykorzystujgc
charakterystyki czasowo-czestotliwosciowe, ktére

wyznaczajg czestotliwosciowg reprezentacje przebiegéw
procesu spawania w przyjetych odcinkach czasu.
Zastosowanie tego typu opisu pozwala przedstawié¢
przebieg procesu w postaci dwuwymiarowego obrazu, na
ktéorym widoczne sg wszelkie zmiany w przebiegu procesu.

Pozwala to na fatwg lokalizacje momentéw czasu, w
ktérych wystepowaly zmiany w procesie lub zakidcenia.
Zapewniajgc powigzanie zmian na charakterystyce z
informacjg o potozeniu elektrody w przestrzeni, mozliwe jest
doktadne okreslenie miejsc w spoinie, w ktérych wystgpity
zakiocenia. Wykorzystanie  charakterystyk  czasowo-
czestotliwosciowych pozwala takze na fatwe poréwnywanie
w produkcji seryjnej przebiegdw procesu spawania dla
réznych spawdw, z przebiegiem zarejestrowanym dla
spawu wzorcowego.
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