Wizyjna kontrola rozmiaru jeziorka
spawalniczego w czasie rzeczywistym

Real-time vision based control of weld pool size

Streszczenie

W artykule omoéwiono technike komputerowego prze-
twarzania obrazéw, opartg na pomiarze i kontroli w czasie
rzeczywistym powierzchni lub rozmiaru jeziorka spawalni-
czego od strony zZrédta ciepta i od strony przetopu.

Wykazano mozliwosci zastosowania komputerowe-
go przetwarzania obrazu do utrzymania wymiaréw przez
wykonanie pomiaréw oraz sterowanie procesem topienia
i formowania spoiny. Opracowano algorytm analizy obra-
zu oparty na porownywaniu z wzorcem, ktéry moze byc
dobrany dla réznych metod spawania. Regulacja szeroko-
Sci powierzchni jeziorka spawalniczego od strony zrédta
ciepta, za pomocg prostego klasycznego algorytmu stero-
wania ze sprzezeniem zwrotnym, umozliwia polepszenie
jednorodnosci i powtarzalnosci spoiny przy zmieniajgcych
sie warunkach odprowadzenia ciepta.

Wstep

Opracowano wiele sposobdw automatyzacji tukowych
metod spawania: od wykorzystania metod sztucznej inteli-
gencji, poprzez automatyzacje procesu doboru parametrow
spawania, az do zastosowania czujnikoéw kontroli i monito-
rowania procesu spawania oraz zaawansowanych strate-
gii kontroli, zaprojektowanych do przetwarzania informacji
z czujnikéw [1+7].

W dowolnym uktadzie regulacji z czujnikami uzyskiwanie
stabilnych pomiaréw jest czesto trudne do osiggniecia ze
wzgledu na tuk spawalniczy, ktéry wytwarza zaréwno ciepto,
jak i intensywne Swiatto.

Oméwiono wiec podejscie uniwersalne polegajace na
komputerowym przetwarzaniu wysokiej jakosci obrazu spo-
iny od strony zrédta ciepta. Jego celem jest dostarczenie,
w czasie rzeczywistym, wiarygodnych pomiaréw szerokosci
powierzchni jeziorka spawalniczego od strony zrédia ciepta,
ktorych mozna uzy¢ w systemie sterowania procesem.

System sterowania procesem spawania zostat zaprojekto-
wany do regulowania szerokosci powierzchni jeziorka od stro-
ny zrédta ciepta tak, aby umozliwi¢ uzyskiwanie bardziej jedno-
rodnych spoin w zmieniajgcych sie warunkach ich uktadania.

Mozliwe zrédta zakidcen procesu spawania w systemie
niekontrolowanym sg nastepujgce: niejednorodne pochtania-
nie ciepta w zwigzku z ustawieniem uchwytu spawalniczego,
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Abstract

A computer vision technique based on the real-time
measurement and control of the upper surface or ‘topfa-
ce’ weld pool size is discussed. The primary objective has
been to demonstrate the feasibility of using vision based
image processing to provide measurements and the sub-
sequent control of weld geometrical properties during the
weld formation or molten phase.

A novel reference feature correlation based ima-
ge analysis algorithm has been developed that may be
configured to operate with a number of different welding
processes. Upper surface weld pool with regulation via a
simple classical feedback control algorithm has then been
demonstrated to show how this approach may be used to
improve weld uniformity and repeatability.

réznice we wiasciwosciach materiatu podstawowego i syste-
matyczne odchylenia w procesie spawania lub wybor niesta-
bilnych parametréw jarzenia sie tuku.

Kluczowym czynnikiem udanej konfiguracji systemu czuj-
nikdw wizyjnych jest generowanie stabilnych, wysokiej ja-
kosci obrazéw procesu spawania, ktére mozna analizowac.
Uproszczony schemat ustawienia czujnika powierzchni je-
ziorka od strony zrddta ciepta pokazano na rys. 1.

Przed uchwytem spawalniczym i elementami podawa-
nia drutu umieszczono kamere CCD z systemem soczewek
i srodkowo przepustowym filtrem podczerwieni. Dlugosc
pracy filtra jest bliska obcinanej dtugosci fali kamery, a wiec
wiekszos¢ Swiatta tuku spawalniczego zostaje zatrzymana.
Kamera jest rowniez umieszczona pod katem do ptaszczy-
zny elementu spawanego, a wiec ilos¢ Swiatta tuku, na ktére
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Rys. 1. Ustawienie czujnika lica spoiny spawania fukowego
Fig. 1. Topface sensor arrangement for are welding
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wystawiony jest czujnik kamery, jest nadal ograniczana. Taka
konfiguracja czujnika, przez przepuszczenie ograniczonego
zakresu S$wiatta tuku do o$wietlania obszaru obserwowanej
spoiny, moze wytworzy¢ wysokiej jakosci obrazy ciektego je-
ziorka w stanie ,fuk wigczony”. Eliminuje to koniecznos¢ za-
stosowania dodatkowego zZrddta $wiatta do oswietlenia jezior-
ka spawalniczego. Wadg takiego rozwigzania jest jednak to,
ze ustawienie kamery, stabilno$¢ $wiatta tuku oraz wiasciwo-
Sci spoiny i materiatu rodzimego, takie jak stan powierzchni,
bedg mialy wptyw na jako$¢ tworzonych obrazéw. Aby od-
nie$¢ sie do wymienionych problemdéw, nalezatoby wykonac
serie prob w celu okreslenia ustawienia kamery wzgledem
elementu spawanego, optymalnego z punktu widzenia spoj-
nosci dostarczanych obrazéw.

W opracowaniu opisano, jak obraz lica spoiny od stro-
ny zrodta ciepta moze by¢ przetwarzany w celu wykonania
pomiaréw geometrycznych w czasie rzeczywistym. Przed-
stawiono réwniez dobdér parametréw i typu uktadu regulacji
procesem ze sprzezeniem zwrotnym, ktéry wykorzystuje po-
miary czujnika wizyjnego powierzchni jeziorka spawalnicze-
go od strony zrodta ciepta i przetwarza je prostg klasyczng
technikg regulacji ze sprzezeniem zwrotnym. Przedstawiono
tez parametry regulatora ze sprzezeniem zwrotnym procesu
spawania, gdzie pomiaréw powierzchni jeziorka spawalni-
czego dokonuje sie tradycyjng technikg regulaciji.

Digitalizacja
i przetwarzanie obrazow

Uproszczony schemat systemu rejestracji i przetwarzania
obrazu pokazano na rys. 2. Zespolony sygnat wideo z ka-
mery CCD zostaje zarejestrowany i przetworzony na postac
cyfrowg przez interfejs telewizyjny lub karte WinTV zainsta-
lowang w typowym komputerze PC, ktdry na ogét jest wypo-
sazony w system operacyjny Microsoft Windows 2000. Taka
karta rejestracyjna efektywnie generuje strumien cyfrowych
obrazéw wideo z kamery.

Algorytm analizy zostat wprowadzony w Microsoft Visual
C++, ktory przetwarza cyfrowy strumien wideo na zasadzie
klatka po klatce w czasie rzeczywistym z uzyciem oprogra-
mowania Video for Windows (VFW) [8, 9]. Dodanie informac;ji
diagnostycznych do przetworzonych klatek wideo przed wy-
Swietleniem ich na monitorze komputera umozliwia monitoro-
wanie dziatania algorytmu analizy obrazu. Informacje te beda
zazwyczaj zawieraty kursory, wskazujgce zmierzone pozycje
krawedzi cieklego jeziorka przed wyswietleniem przetworzo-
nej klatki. W ten sposéb mozna stworzyé wizualng prezen-
tacje dziatania algorytmu przetwarzajgcego. Koncowa faza
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Rys. 2. Rejestracja i przetwarzanie obrazu
Fig. 2. Image capture and processing
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cyklu przetwarzania klatek z kamery polega na generowaniu
pomiarow szerokosci ciektego jeziorka. Wygenerowany po-
miar moze by¢ nastepnie dostarczony do systemu sterowania
procesem, tak aby byto mozliwe wdrozenie sterowania szero-
koscig ciektego jeziorka ze sprzezeniem zwrotnym. System
analizy obrazu moze przetworzy¢ obraz analogowy na obraz
cyfrowy (zdigitalizowac) i przetwarza¢ zarejestrowane obra-
zy z maksymalng szybkoscig klatek kamery, ktdra zazwyczaj
wynosi 25 Hz dla standardowego wideo z przeplotem.

Jezeli algorytm analizy obrazu moze dziata¢ w czasie
pomiedzy kolejnymi klatkami kamery, to mozna wykonywac
pomiary z szybko$cig aktualizacji wyjscia rowng szybkosci
klatek kamery. Wdrozona technika analizy obrazu jest oparta
na 8-bitowej korelacji intensywnosci w skali szaro$ci ze zgro-
madzonymi cechami z obrazéw probnych lub wzorcowych
[10]. Ta technika zostata potgczona z serig prostych procedur
kalibracji, ktérych uzyto w celu ograniczenia liczby danych
obrazowych, ktére majg by¢ przetwarzane w kazdej klatce.
Na rys. 3 zilustrowano te metode z uzyciem obrazéw lica od
strony zrodta ciepta, na stop Inconel 718. Kamera obrazuja-
ca ma ustalong pozycje wzgledem uchwytu spawalniczego
i elementu spawanego. Umozliwia to ,kalibracje” oprogramo-
wania przetwarzajgcego do analizowania wytgcznie wybra-
nego obszaru obrazu spoiny. Pozycyjna kalibracja algorytmu
jest osiggana przez uzycie krzyzyka generowanego przez
oprogramowanie, ktéry mozna umieszczaé w srodku zareje-
strowanego obrazu wzorcowego jeziorka spawalniczego, jak
pokazano na rys. 3a.

Przetwarzanie kolejnych obrazéw rozpoczyna sie od
lewej poziomej pozycji kalibracji. Pozwala to wykluczy¢ z
przetwarzania wiekszg czes¢ zarejestrowanego obrazu,
dzieki czemu znacznie polepsza sie wydajnosé algorytmu.
Druga faza konfiguracji algorytmu przetwarzajgcego polega
na prébkowaniu pary charakterystycznych cech krawedzi,
w formie jednowymiarowych macierzy wartosci intensywno-
$ci z obrazu wzorcowego, jak pokazano na rys. 3c, d. Krzy-
zyk po lewej stronie na rys. 3b wskazuje $rodek lewej cechy
krawedzi jeziorka spawalniczego, a dwa biate pionowe pasy
po kazdej stronie krzyzyka przedstawiajg granice wydziela-
nej cechy.

W podobny sposéb krzyzyk i pionowe pasy po prawej
stronie rys. 3b przedstawiajg umieszczenie wydzielanej pra-
wej cechy krawedzi. Wykresy cech wzorcowych dla stopu
Inconel 718, ktére odnosza sie do obrazéw spoiny na rys. 3,
pokazano na rys. 3ci 3d.
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Rys. 3. Korelacja wzorca obrazu: a — kalibracja, b — wydzielenie

wzorca (ekstrakcja cech), c — wykres wzorcowy lewej krawedzi jezior-

ka spawalniczego, d — wykres wzorcowy oswietlenia prawej krawedzi

jeziorka spawalniczego

Fig. 3. Image feature correlation, a — calibration, b — feature extraction,

¢ — left extracted feature graph, d — right extracted feature graph



Po dostarczeniu tych poczatkowych informacji o konfigu-
racji oprogramowania mozna je wykorzysta¢ do przetwarza-
nia obrazéw wideo na zywo poprzez wyszukiwanie pozycji
w przetwarzanym obrazie, ktére reprezentujg najlepsze do-
pasowanie z wczesniej zgromadzonymi cechami wzorcowy-
mi, z zastosowaniem wzoru

F.o[l =J=;:| R[i1-1,[i+J] |[dla0<i<]|, 1)

gdzie: F__ jest dopasowaniem cechy lub macierzg wartosci btedu
korelacji, F jest rozmiarem cechy wzorcowej w pikselach, R, jest
jednowymiarowa macierzg przechowujgcg wartosci intensywnosci
cechy wzorcowej, a | jest intensywnoscig pikseli zywego obrazu
W pozycji i podczas przemieszczania sie od lewej przy poziomej po-
zycji kalibracji

Po ukonczeniu obliczen btedu dopasowania, macierz
btedu dopasowania cechy F__ jest wyszukiwana dla pozycji,
przy ktérej wystepuje najmniejszy btgd korelacji, co odpowia-
da najlepszemu dopasowaniu przetwarzanej cechy, jak po-
kazano w réwnaniu.

B, —min{F,[] da0si<l} @)

Wartos¢ B, w rownaniu (2) odpowiada najlepszemu do-
pasowaniu cechy podczas ruchu z lewej do prawej przy po-
ziomej pozycji kalibracji. Dlatego pozycja pozioma w obrazie,
reprezentowana poprzez wartosc¢ i, ktéra oddaje najnizszy
btad korelacji B, jest miejscem najlepszego dopasowania
cechy przetwarzanej. Dziatanie algorytmu korelacji polep-
sza sie poprzez wyszukiwanie jedynie umiejscowienia cechy
lewej dla lewej pozycji kalibracji. Podobny sposdéb oblicze-
nia dla najbardziej prawdopodobnego dopasowania prawo-
stronnej cechy wzorcowej podejmuje sie¢ w miejscach, ktére
znajdujg sie na prawo od pozyciji kalibracji na przetwarzanym
obrazie. Przetworzony obraz i odpowiadajacy mu wykres po-
wierzchni bfedu korelacji pokazano na rys. 4.

Krzyzyki po lewej i po prawej stronie rys. 4a pokazujg
wykryte pozycje krawedzi jeziorka spawalniczego. Linia wy-
kreslona w poprzek dolnej 1/3 czesci rys. 4a przedstawia
znormalizowane jednowymiarowe przedstawienie wyliczo-
nego btedu korelacji. Dwa najnizsze wgtebienia w tej linii
przedstawiajg pozycje najmniejszego btedu korelacji, a przez
to najlepsze dopasowanie z cechami krawedzi wzorcowych.
Tréjwymiarowe przedstawienie btedu korelacji pokazano na
wykresie powierzchniowym na rys. 4b.

Wyraznie punkty najlepszej korelacji z cechami krawedzi
pojawiajg sie przy ok. 100 i 500 pikseli szerokosci obrazu. Jak
pokazano na rys. 5, uzycie impulsowego fuku przy spawaniu
stali Inconel spowodowato duze zmiany intensywno$ci w obra-
zach spoiny. Nadmierna intensywnos$¢ bgdz nasycenie obrazu
wysokiego impulsu, jak pokazano na rys. 5b, moze spowodo-
wac trudnosci z wiarygodnym przetworzeniem danych.
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Rys. 4. Przetworzone obrazy spoiny: a — impulsowe spawanie TIG pra-
dem statym na stali Inconel 718, b — wykres powierzchniowy korelacji
Fig. 4. Processed weld images: a — pulsed DC TIG on Inconel 718,
b — correlation surface plot

Rys. 5. Jakos¢ obrazu blachy Inconel 718 uzyskiwana zaleznie od
pulsowania tuku: a — obraz pradu bazy, b — obraz prgdu impulsu

Fig. 5. Inconel 718 image quality variation due to arc pulsing, a — low
pulse image, b — high pulse image

Aby rozwigzacé ten problem, ulepszono algorytm przetwa-
rzania, zeby program mégt rozréznic, kiedy przetwarzany jest
tuk wysokiego (prad impulsu), a kiedy niskiego impulsu (prad
bazy). Osiggnieto to dzieki wyliczeniu $redniej intensywno-
Sci przetwarzanego obrazu z lewej do prawej przy wczesniej
zdefiniowanej pozyciji kalibracji.

Nastgpnie do rozréznienia intensywnosci tuku impulsu
i tuku bazy uzyto zmiennego progu. Do wykonania bardziej
stabilnego pomiaru, w zaleznosci od jakosci obrazu, zastoso-
wano wykluczenie przetwarzania tuku impulsu lub tuku bazy.

W przyktadzie pokazanym na rys. 5, w celu poprawie-
nia wynikow, przetwarzane byly jedynie czesci tuku bazy.
Technika korelacji cechy moze by¢ stosowana przy roznych
metodach spawania, przez konfigurowanie serii parametréw
definiowanych przez uzytkownika. Aby to zilustrowac, na rys.
6 pokazano zestaw cech wzorcowych, przetworzony obraz
i wykres korelacji spawania aluminium TIG prgdem zmien-
nym.

Przy spawaniu aluminium wida¢ wyraznie przejscie
w poziomie intensywnosci wokét umiejscowienia krawedzi na
obrazie, ktére wystepuje mniej wiecej w potowie wzdtuz cech
wzorcowych (rys. 6a, 6b).

Cechy wzorcowe dla stopu niklu Inconel 718 miaty ten-
dencje do wykazywania wiekszego gradientu intensywnosci
bez wyraznego przejscia przy umiejscowieniu krawedzi je-
ziorka spawalniczego (rys. 3c, 3b).

Pokazuje to, ze obrazy o réznych ksztattach cech wzor-
cowych krawedzi mogg by¢ pobierane przez algorytm prze-
twarzania obrazu i rzetelnie przetworzone. Kiedy algorytm
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Rys. 6. Spawanie aluminium metodg TIG prgdem zmiennym: a — ce-
cha wzorcowa lewej krawedzi jeziorka, b — cecha wzorcowa prawej
krawedzi jeziorka, c — przetworzony obraz, d — wykres powierzchnio-
wy korelacji

Fig. 6. AC TIG on aluminium: a — left pool edge reference feature,
b — right pool edge reference feature, c — processed image, d — cor-
relation surface plot
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przetwarzania obrazu zostanie skalibrowany i poprawnie
.,hauczony” przetwarzania okreslonego typu obrazu, pa-
rametry konfiguracji, takie jak rozmiary cech krawedzi, in-
tensywnosci cechy wzorcowej, umiejscowienie kalibracji
przetwarzania i ustawienia wykluczenia pulsu tuku, moz-
na zapisa¢ w pliku danych cyfrowych. Oprogramowanie
przetwarzajgce przywréci wszelkie zachowane ustawie-
nia, tak ze wyuczony algorytm moze rozpoczg¢ prace
w stanie gotowym do przetwarzania. Procedura kalibraciji
i uczenia opisana wczesniej jest konieczna jedynie wtedy,
kiedy potrzebne jest przetwarzanie obrazéw o klasyfikacji in-
nej niz standardowa.

Sterowanie procesem spawania

Aby przedstawi¢ sterowanie ze sprzezeniem zwrotnym,
zastosowano regulator cyfrowy PID, czyli klasyczny regulator
proporcjonalno-catkujgco-rézniczkujgcy [11]. Uproszczony
schemat pokazano na rys. 7.

Podstawowe dziatanie kontrolne polega na poréwnaniu
zmierzonej szeroko$ci gérnego lica jeziorka spawalniczego
z algorytmu przetwarzania obrazu z wartoscig zadang. Jezeli
istnieje réznica pomiedzy zadang a zmierzong szerokoscig
jeziorka, stosuje sie sterowanie procesem, ktore jest zdolne
dostosowacé zaréwno prad spawania, jak i szybkosé podawa-
nia drutu. Aktywne dostosowanie pradu i szybkosci podawa-
nia drutu umozliwia zrébwnowazenie zréznicowania rozmiaru
jeziorka spawalniczego. Sterowanie procesem wymaga uzy-
cia dwoch niezaleznych regulatorow PID, jak pokazano w
réwnaniach (3) i (4).

Réwnania PID zostaty wprowadzone do oprogramowania
z uzyciem oddzielnego programu, ktéry dziatat rownoczesnie
z oprogramowaniem przetwarzania obrazu na komputerze
kontrolnym. Aby dostosowa¢ prad spawania i szybkosé po-
dawania drutu, uzyto seryjnego protokotu komunikacyjnego
CAN [12]. Wymagato to uzycia pary wbudowanych systemow
mikroprocesorow dziatajgcych jako wezlty CAN sterujgce
procesem. Podstawowe dziatanie tych punktéw weztowych
polegato na poréwnywaniu (odejmowaniu) wartosci zadanej
z sygnatem analogowym prgdu spawania i szybko$ci poda-
wania drutu urzgdzenia spawalniczego [13]

V. =K,e

wimi — Fpi€py + Kn J-ebw + KDI (ebw -

Con.1) ®)
gdzie: V  jest dostosowaniem pradu spawalniczego, e, jest
btedem szerokosci jeziorka, bedgcym roznica miedzy zadang
a zmierzong szerokoscig jeziorka, K, jest proporcjonalnym przyro-
stem pradu, K oznacza catkujgcy przyrost pradu dla ostatnich pro-
bek x, gdzie x jest liczbg catkowitg w zakresie od 1 do 100, K, jest
rézniczkowym przyrostem dla pradu, a e, , jest poprzednim bledem
szerokosci jeziorka;

Zadana
szerokosé
jeziorka

Sterownik
Procesu

Algorytm
obrébki
obrazu

Zmierzona
szerokosé¢
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Rys. 7. Schemat systemu sterowania ze sprzezeniem zwrotnym
Fig 7. Closed loop process control schematic
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Rys. 8. Oprogramowanie przetwarzania obrazu VEE i Visual C++
Fig. 8. VEE and yisual C++ image-processing software

Koy

PWFS ™~ bw + KIWFS J‘ebw + KDWFS (ebw - ebw-1) (4)

VtrimWFS =
gdzie: V,,..es j€St dostosowaniem szybkosci podawania drutu, K,
— proporcjonalnym przyrost szybkosci podawania drutu, K. — cat-
kujacym przyrost szybkosci podawania drutu dla ostatnich prébek
X, gdzie x jest liczbg catkowitg w zakresie od 1 do 100, a K jest

rézniczkowym przyrosa szybkosci podawania drutu.

DWFS

Rzeczywista implementacja systemu sterowania pro-
cesem wymaga uzycia graficznego interfejsu uzytkownika
korzystajgcego z jezyka programowania Agilent VEE / 14.
Typowy ekran kontrolny komputera pokazano na rys. 8.

Oprogramowanie VEE jest wyposazone w ,panel” wy-
Swietlania, pokazany po lewej stronie (rys. 8), ktory zawiera
okna dialogowe, umozliwiajgce dziatania takie jak: wybor pa-
rametru rownania regulatora PID (proporcjonalno-catkujaco-
-rozniczkujgcego) systemu i konfiguracje danych z kontroli
procesu logowania.

Do pokazania informacji o warto$ci prgdu spawania
i ilosci podawanego drutu stosuje sie serie prezentacji gra-
ficznych wraz z wykresem kotowym zmierzonej szeroko$ci
jeziorka. Oprogramowanie do przetwarzania obrazu, poka-
zane po prawej stronie rys. 8, jest wywolywane przez inter-
fejs uzytkownika VEE i dziata jako réownolegty proces kompu-
tera kontrolnego. Pomiary z oprogramowania przetwarzania
obrazu sg przesytane do systemu sterowania VEE z uzyciem
wiadomosci opartych na modelu klient-serwer za pomoca
protokotu TCP/IP [15].

Przebieg i wyniki eksperymentu

Pierwsza faza eksperymentu wymagata serii prob, ktére
wykonano, aby okresli¢ optymalne ustawienie kamery obra-
zujgce gorne lico ciektego jeziorka. W rezultacie zastosowano
dwie oddzielne konfiguracje kamery: jedng dla aluminium,

Uchwyt
spawalniczy
Kamera

Sterownik
spawarki

Podajnik

Material spawany

Obraz spoiny



Tablica I. Parametry spawania aluminium
Table I. Aluminium welding parameters

Tablica Il. Parametry spawania stali Inconel
Table Il. Inconel welding parameters

Elektroda spawalnicza
Gaz ostonowy
Szybkos$¢ spawania
Prad spawania
Szybkos¢ podawania
drutu

wolframowo-cyrkonowa @ 3,2 mm
czysty argon, 15 I/min

3,3 mm/s

80 A

@ 1,2 mm typ 5356, szybko$¢ 15 mm/s

Parametr Wartosc¢ Parametr Wartos¢
TIG AC o cpsoivoi 10 e e T ek 2
Materiat aluminium 2024, T4 o grubosci 1,6 mm 9 !

Elektroda spawalnicza
Gaz ostonowy
Gaz formujgcy

wolframowo-cyrkonowa g 3,2 mm
czysty argon, 14 |/min
czysty argon, 18 I/min

Szybkos¢ spawania 1,5 mm/s
Prad spawania 100 A prad impulsu (wysoki ), 30 A prad
bazy (niski)

Czas impulsu
Podawanie drutu

250 ms wysoki i 250 ms niski
2 0,8 mm Inconel 718, szybko$¢ 10 mm/s

a drugg dla stopu Inconel. Jak pokazano na rys. 9a, kame-
ra umieszczona na brzegu jeziorka spawalniczego i ponizej
poziomu podawania drutu tworzyta bardziej stabilne obrazy
spawania TIG aluminium pragdem zmiennym. Przy spawaniu
stopu Inconel najlepsze wyniki dawato ustawienie kamery za
uchwytem spawalniczym, jak pokazano na rys. 9b.

Zgodnie z programem eksperymentu, przeprowadzono
nastepnie serie préb, aby oceni¢, czy pomiary szerokosci je-
ziorka oparte na przetwarzaniu obrazu bedg stabilne/state.
Pomiary po spawaniu na rys. 10a sg zgodne z pomiarami
zautomatyzowanymi na rys. 10b, przy czym kazdy wykres
pokazuje nominalng warto$¢ szerokosci jeziorka okoto 8
mm. Aby zilustrowa¢ problemy, ktére mozna napotkac pod-
czas uzycia tuku impulsowego, wykonano niekontrolowane
napawanie na stopie Inconel z uzyciem parametréw, ktore sg
przedstawione w tabl. .

W wykresach na rys. 11 pordwnano reczne pomiary sze-
rokosci powierzchni jeziorka spawalniczego od strony zrod-
ta ciepta po spawaniu, ze zautomatyzowanymi pomiarami
Z oprogramowania przetwarzania obrazu.

W celu zademonstrowania techniki pomiaru pierwszy
etap polegat na poréwnaniu pomiarow wykonanych recz-
nie po spawaniu z pomiarami powierzchni jeziorka spawal-
niczego od strony Zrédta ciepta, wykonanymi za pomoca
przetwarzania obrazu. Wykresy pomiaréw wykonanych dla
niekontrolowanego procesu napawania aluminium TIG pra-
dem zmiennym z uzyciem parametrow pokazanych w tabl. I,
przedstawiono na rys. 10.

Rys. 9. Praktyczne ustawienia obrazowania spoiny: a — spawanie
aluminium TIG pradem zmiennym, b — spawanie stopu Inconel
Fig. 9. Practical weld imaging arrangements, a — AC TIG welding with

aluminium, b — Inconel welding
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Rys. 10. Pomiary spawania aluminium metodg TIG pradem zmien-
nym: a — recznie zmierzona szeroko$¢ gornego jeziorka, b — zauto-
matyzowany pomiar szerokosci gérnego jeziorka

Fig. 10. AC TIG on aluminium weld measurements, a — manually mea-
sured upper pool width, b — automated upper pool width measurement
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Wykres na rys. 11b pokazuje wptyw spawania tukiem im-
pulsowym na stabilnos¢ zautomatyzowanego pomiaru, przy
czym zmierzony rozmiar jeziorka ma tendencje wzrostowg
w synchronizacji z czestoscig pulsowania tuku. Dzieje sie tak
przede wszystkim w zwigzku z duzymi odchyleniami inten-
sywnosci obrazu kamery przy zastosowaniu fuku impulso-
wego. Aby oming¢ ten problem, zastosowano wykluczenie
wysokiego impulsu tuku. Wymagato to takiej konfiguraciji
oprogramowania przetwarzania obrazu, aby pomiary jeziorka
byly wykonywane jedynie w czasie impulsu niskiego nateze-
nia pradu bazy. Spowodowato to bardziej stabilny pomiar po-
kazany na rys. 11c, ktdry jest zgodny z recznie wykonanymi
odczytami szeroko$ci jeziorka, wykreslonymi na rys. 11a.

Koncowa faza eksperymentu wymagata przedstawie-
nia systemu sterowania ze sprzezeniem zwrotnym. Do
tych badan wybrano pare blach Inconel o grubosci 2 mm,
ze skokowym przejsciem do grubosci 1,4 mm mniej wiecej
w potowie probeki.

Celem tej fazy badan byto uzyskanie poréwnania miedzy
prébkami spawania sterowanego i niesterowanego materiatu
wykazujgcego nagtg zmiane grubosci. Badania przeprowa-
dzono w celu zademonstrowania dziatania systemu sterowa-
nia ze sprzezeniem zwrotnym.

Do wdrozenia regulacji szerokosci powierzchni jeziorka
spawalniczego od strony zrddta ciepta przy spoinach kontro-
lowanych uzyto proporcjonalno-catkujacego (Pl) regulatora
pragdu spawania. Zadano 6 mm szerokos$¢ jeziorka spawal-
niczego, a prob eksperymentalnych uzyto do wykazania, ze
przyrost proporcjonalny K, = 1 i przyrost catkowy K = 0,01
wytworzyty akceptowalne wyniki. Po spawaniu, dla kazdej
wytworzonej spoiny wykonano pomiary powierzchni jeziorka
spawalniczego od strony zrédta ciepta i od strony przetopu,
jak pokazano na rys. 12.
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Rys. 11. Pomiary spawania stali Inconel 718: a — recznie zmierzona
szerokos$¢ jeziorka od strony zrédta ciepta (lica), b — zautomatyzowa-
ne pomiary szerokosci jeziorka od strony zrddta ciepta, ¢ — zautoma-
tyzowane pomiary z wykluczeniem wysokiego impulsu

Fig. 11. Inconel 718 measurements: a — manually measured upper
pool width, b — automated upper pool width measurement, ¢ — auto-
mated measurement with high pulse exclusion
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Rys. 12. Pomiary szerokosci jeziorka po spawaniu: a — spawanie nie-
kontrolowane, b — spawanie kontrolowane

Fig. 12. Post weld pool width measurements: a — uncontrolled weld,

b — controlled weld,

WhiosKi

Technika przetwarzania obrazu, oparta na korelacji cechy
domeny przestrzennej, rozwineta sie dzieki dgzeniu do nieza-
wodnego przetwarzania wysokiej jakosci obrazéw z kamery
gornego lica jeziorka spawalniczego. Uzycie procedury kali-
bracji i pary wzorcowych cech krawedzi z obrazéw prébnych
umozliwito zastasowanie nowatorskiego i wydajnego algorytmu
analizy, ktéry moze wykonaé pomiary szerokosci powierzchni
jeziorka spawalniczego od strony zrédta ciepta w czasie rze-
czywistym. Oprogramowanie do przetwarzania obrazu jest
catkowicie konfigurowalne, a wiec moze zosta¢ przystosowa-
ne lub mozna je ,nauczy¢” radzenia sobie z obrazami réznych
procesow spawania. Wykazano to poprzez prezentacje wyni-
kéw pomiaréw dla stopu Inconel i aluminium: potwierdzity one
akceptowalne (co do wynikéw) dziatanie techniki pomiaru dla
spawania TIG réznych materiatow.

Dalsze udoskonalenie algorytmu przetwarzania polega-
to na wprowadzeniu progu $redniej intensywnosci obrazu.
Pozwolito to odrézni¢ wysoka czes¢ impulsowego tuku spa-
walniczego (prad impulsu) od niskiej (prad bazy). Algorytm
przetwarzajgcy moze zostaé tak skonfigurowany, aby wyklu-
czy¢ pomiary wykonane podczas fazy tuku wysokiego badz
niskiego. Umozliwia to wykonanie bardziej stabilnych pomia-
row poprzez efektywne przetwarzanie jedynie okreslonego
zakresu intensywnosci obrazu, co sprawia, ze technika prze-
twarzania wykazuje wiekszg tolerancje na duze odchylenia w
intensywnosci obrazu, ktére wystepujg czesto podczas sto-
sowania tuku impulsowego. System sterowania procesem ze
sprzezeniem zwrotnym zostat wdrozony w formie dwéch row-
nan regulatora proporcjonalno-catkujgco-rézniczkujgcego PID,
ktére umozliwiajg regulacje szerokosci powierzchni jeziorka
spawalniczego od strony Zrédta ciepta do wartosci zadanej,
poprzez dostosowanie prgdu i szybkosci podawania drutu.
Kontrola procesu polegata na poréwnaniu kontrolowanych
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Dla kontrolowanych spoin regulacja szeroko$ci po-
wierzchni jeziorka spawalniczego od strony zrédta ciepta
réwniez zmniejszyta stopien wtopienia spoiny. Wyraznie ilu-
struje to zwigkszona jednorodno$¢ na wykresie pomiaréw po
spawaniu szerokosci powierzchni jeziorka spawalniczego od
strony zrédta ciepta i od strony przetopu (gérnej i dolnej), po-
kazanych na rys. 12b, w poréwnaniu z odpowiednimi pomia-
rami przy spawaniu niekontrolowanym, co zostato pokazane
na rysunku 12a.

i niekontrolowanych spoin na stopie Inconel, ktére wykonano
przy tych samych parametrach spawania.

Jako krancowy test systemu sterowania zastosowano
skokowg zmiane grubosci blachy. W sterowanym spawaniu
do regulacji szerokosci lica jeziorka spawalniczego od strony
zrodta ciepta zastosowano regulacje pradu spawania za po-
mocg regulatora proporcjonalno-catkujgcego PI.

Rozwigzanie to pozwala na skuteczng regulacje szeroko-
Sci jeziorka spawalniczego od strony zrédta ciepta i ma wpltyw
na gtebokos$¢ wtopienia spoiny dla probki testowej ze skokowg
zmiang grubosci w potowie drogi spawania. W wyniku tego
badania jednoznacznie stwierdzono, w jaki sposéb systemy
sterowania spawaniem z komputerowg analizg obrazu mogg
by¢ uzyte do wytworzenia spoin o statym profilu wéwczas, gdy
w trakcie procesu zmienig sie warunki odprowadzenia ciepta.

Omoéwione doswiadczenia wykonano z uzyciem kom-
putera PC ze standardowg, niedrogg kartg telewizyjng
WIinTV i oprogramowaniem stworzonym dla uktadu re-
gulacji za pomocg nowoczesnych jezykéw programowa-
nia wizualnego. Dlatego eksperymentalny ukfad regula-
cji spawania oméwiony w tym opracowaniu uwaza sie za
prototyp uktadu o potencjalnym zastosowaniu komercyj-
nym. W przysztosci nalezy zbada¢ mozliwos¢ odejscia od
przestarzatej obecnie techniki wideo w formacie Windows
i wdrozenia interfejsu bardziej nowoczesnego oprogramowa-
nia rejestracji obrazu w formacie ActiveX. Powinno to umozliwi¢
szersze potgczenie urzadzen rejestracyjnych z oprogramowa-
niem przetwarzania obrazu.

Dalsze udoskonalanie metod analizy obrazu i algorytmu
pomiaru moze pozwoli¢ na zbadanie potencjalnych strategii
akomodacji odchylen jakosci obrazu i szczegdtowych cech
krawedzi, tak aby mozna byto opracowaé bardziej tolerancyj-
na technike pomiaru.
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