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Mozliwosci stworzenia maski spawalniczej
z komputerowym przetwarzaniem przestrzennego obrazu
zamiast filtrow spawalniczych

The possibility of creating a welding mask with computer
processing of spatial image instead of welding filters

Streszczenie

W artykule przedstawiono mozliwosci zastagpienia
maski spawalniczej z tradycyjnym filtrem optycznym
na maske spawalnicza wyposazong w komputerowy
system przetwarzania przestrzennego obrazu, umozli-
wiajgcy lepsza obserwacje procesu spawania poprzez
wyeliminowanie ol$nienia wzroku spawacza, utatwie-
nie rozpoznawania granicy ciektego jeziorka i poprawe
widocznosci krawedzi rowka. Ponadto wykorzystanie
techniki rzeczywistosci wzbogaconej pozwoli na przed-
stawianie dodatkowych informacji wspomagajacych pro-
ces spawania. W pracy omoéwiono metody analizy jakosci
ptomienia i tuku spawalniczego, a takze metody wykry-
wania granicy jeziorka oraz okreslenia gtebokosci wto-
pienia. Omoéwiono réwniez nowoczesne metody filtracji
obrazu pozyskanego z kamery cyfrowej oraz mozliwosci
ich zastosowania w innowacyjnej masce spawalniczej
z komputerowym przetwarzaniem obrazu.

Stowa kluczowe: spawanie, przetwarzanie obrazu, ma-
ska spawalnicza, filtr, jeziorko spawalnicze

Wstep

Wprowadzenie do techniki komputerowego wspomagania
oceny procesu spawania

W dzisiejszych czasach mozna kupi¢ symulatory spa-
wania, przy pomocy ktérych spawacz widzi wirtualny obraz
obszaru spawania i otrzymuje na monitorze wirtualny obraz
spoiny. Przejscie z takiego trenazera do rzeczywistego spa-
wania nie jest jednak tatwe. Wynika to faktu, iz spawacza na-
lezy nauczy¢ interpretacji obrazu w taki sposéb, aby widziat
on granice jeziorka, ktérej na kliszy fotograficznej nie moz-
na zobaczyé, poniewaz na granicy jeziorka ciektego metalu
jest taka sama temperatura i takie samo widmo. Z kolei do-
strzezenie rozgraniczenia pomiedzy cieczg a ciatem statym
wymaga analizy zmian szybkosci narastania os$wietlenia,
wynikajgcej z ré6znej przewodnosci cieplnej metalu zakrzep-
nietego i metalu stopionego. Aby to przejscie nie byto tak
trudne wystarczy zastapic filtr spawalniczy wyswietlaczem

Abstract

The article presents possibility of replacing of the
welding mask with a traditional optic filter by a welding
mask with a computer spacial image processing system,
which enables a better observation of the welding proc-
ess through the elimination of the eyes blinding, facili-
tation the recognition of the welding pool boundary, and
improvement of the back bead edge visibility. Moreover,
utilization of an augmented reality technic will allows to
present the additional information supporting the weld-
ing process. This work discusses methods for the analy-
sis of flame and welding arc as well as for the recognition
of pool boundary and penetration depth. Furthermore,
the article presents modern methods for a filtration of
images collected from a digital camera as well as oppor-
tunities of their application in a building of the innovative
welding mask with the computer analysis of 3D image.

Keywords: welding, image analysis, welding mas, filter,
welding pool

obrazu przetwarzanego przez komputer. Kluczem do sukce-
su jest tu postep techniki tak zwanej rzeczywistosci wzbo-
gaconej (augmented reality [1]). Przy zastosowaniu tej tech-
niki spawacz zamiast patrze¢ wprost na miejsce spawania
(co wymaga uzycia ochronnej przytbicy i odpowiedniego
filtra optycznego) patrzy na wygodnie umieszczony przed
jego oczami ekran komputera. Na ekranie tym dostepny jest
przetworzony komputerowo obraz miejsca spawania oraz
ewentualne dodatkowe informacje graficzne i alfanume-
ryczne, dotgczane do tego obrazu przy uzyciu wspomnianej
wyzej techniki rzeczywistos$ci wzbogaconej.

Jest to mozliwe juz dzis, kiedy ceny laptopéw sg poréwny-
walne z ceng masek spawalniczych samoprzyciemniajgcych
z filtrami najwyzszej jakosci. Zapewne rozwdj elektroniki
i technik komputerowych sprawi, ze relacje cenowe rozwia-
zan tradycyjnych (masek spawalniczych z filtrami) i nowator-
skich rozwigzan opisywanych tutaj — beda jeszcze bardziej
korzystne. Warto doda¢, ze rozwigzanie wykorzystujgce
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komputerowe przetwarzanie obrazu i rzeczywisto$¢ wzbo-
gacong daje mozliwo$¢ informowania spawacza o gteboko-
$ci wtopienia, temperaturze jeziorka i dtugosci tuku. Dodat-
kowo mozna rozwazy¢ mozliwo$é informowania spawacza
przez komputer, jakie ruchy nalezy wykonywac aby otrzy-
mac lepszej jakosci przetop lub lico spoiny. W poprzednich
numerach Przegladu Spawalnictwa prezentowano przedruki
artykutow [2,3] zagranicznych informatykéw zatrudnionych
w spawalnictwie i artykuty wprowadzajgce polskich na-
ukowcéw umozliwiajgce zrozumienie tych osiggnie¢ przez
mechanikéw i budowlancéw z historig komputerowego roz-
poznawania obrazéw w Polsce siegajacg lat 70-tych. Tym
sposobem przygotowywano polskich inzynieréw spawalnic-
twa do wejscia w tak wysoka technike. Obecnie warto do
tego zestawu wiadomosci doda¢ informacje na temat rze-
czywistosci rozszerzonej, opisanej miedzy innymi w pracy
[1], ktorej zastosowania do celéw spawalniczych opisano
miedzy innymi w pracy [4].

Komputerowe okreslenie jakosci
ptomienia i tuku spawalniczego

W 2004 roku japonski koncern zaprezentowat pokazany
na rysunku 1 system wizualny kontroli techniki spawania.
System ten polegat na rejestracji za pomocg 4 kamer CCD
procesu spawania wykonywanego przez spawacza. Kamery
zostaty rozmieszczone tak, aby rejestrowac¢ bezposrednio
proces spawania oraz aby zgromadzi¢ jak najwiecej infor-
macji na temat ruchéw spawacza i parametréw wizualnych
procesu spawania. Pierwsza kamera, zainstalowana przy
masce spawalniczej, pozwolita na rejestracje obrazu ciekte-
go jeziorka spawalniczego. Kolejna kamera miata za zada-
nie zarejestrowac katy podawania materiatu dodatkowego,
a kamera trzecia umieszczona od strony przetopu umozli-
wita rejestracje wielkosci ciektego jeziorka przetopu, a takze
predkosci procesu spawania. Ostatnia kamera umieszczona
w uchwycie spawalniczym pozwolita na rejestracje wykony-
wanych przez spawacza ruchéw uchwytem oraz doktadne-
go miejsca podawania drutu do jeziorka spawalniczego.

Wizualizacja

Kamera CCD
w uchwycie [

ksztatt rowka
szybkos¢ spawania

szybko$é wykonywania zakos6w.
szybkoé¢ podawania drutu
miejsce wkladania drutu

Rejestracja procesu przy i
uzyciu kamery CCD

Rejestracja przetopu przy uzyciu
kamery CCD

Rys. 1. Sposdb rejestracji wizualnych parametréw spawania [5]
Fig. 1. The way for registration of the visual welding parameters

Zarejestrowany przy pomocy opisanego powyzej sys-
temu proces spawania poddawany byt analizie pod katem
wyznaczenia okreslonych parametréw spawania. Pokazany
na rysunku 2 system analizy wynikéw pozwolit na przedsta-
wienie w sposéb wektorowy uzyskanych parametréw rzeczy-
wistego spawania recznego oraz postuzyt do wyznaczenia

wektorowej ,odlegtosci” umiejetnosci spawania kursanta
od umiejetnosci spawania eksperta. Poréwnanie istotnych
parametréw spawania zostato szczegdétowo przedstawione
na rysunku 3. Tego typu system daje mozliwos¢ oceny po-
prawnosci wykonywania procesu spawania przez spawacza.
Wirtualne symulatory spawania firmy Lincoln Electric réw-
niez dokonujg oceny poprawnosci procesu spawania kursan-
ta. Jednakze na obecng chwile nie przektada sie to na rze-
czywiste spawanie, gdyz osoba wyszkolona na wirtualnym
symulatorze nie potrafi od razu wtasciwie wykonywac proce-
sOw spawania na rzeczywistym urzgdzeniu spawalniczym.

Ocena poziomu

Wizualizacja
efektywnego szkolenia
&nabycie umiejetnosci

Zapis oceny
spawaczy

Rys. 2. Sposéb wyznaczania réznicy w umiejetnosci spawania
pomiedzy szkolonym a instruktorem w sposéb wektorowy [5]
Fig. 2. The method for determination of difference in welding skills
between a trainee and an instructor showed in the vector way
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ruchdw zakosowych
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45
napiecie (V)

Rys. 3. Parametry wizualne spawania uzyskane przez kursanta
i instruktora oraz wektorowa odlegto$¢ kursanta od instruktora
na poczatku i na koricu szkolenia; zalezno$¢ przedstawiona kolorem
czerwonym odnosi sie do instruktora a niebieskim do spawacza [5]
Fig. 3. The visual welding parameters obtained by a trainee and
an instructor, and the vector distance of a trainee from an instructor
in the initial and final stage of the training; relation depicted by red
and blue color refers to an instructor and a trainee, respectively

Aby przejscie od symulacji komputerowej do rzeczywiste-
go spawania byto mozliwe nalezy typowy samoprzyciem-
niajacy filtr spawalniczy zastgpi¢ wy$wietlaczem kompute-
rowym. Obraz na tym wys$wietlaczu powinien by¢ obrazem
z kamery cyfrowej, obserwujgcej obszar spawania, wzboga-
conym o obrazy zwigzane z komputerowym przetwarzaniem
obrazu jeziorka spawalniczego i tuku elektrycznego lub pto-
mienia acetylenowo-tlenowego.

Na rysunku 4a przedstawiono obraz, jaki przekazat pro-
fesor informatyki Politechniki Wroctawskiej B. Cyganek
i podwodny spawacz gazowy. Profesor ten w pracy [6] po-
kazat komputerowe przetwarzanie takiego jeziorka przy
pomocy typowych funkcji oprogramowania do komputero-
wego przetwarzania obrazu. Badania prowadzono dla pto-
mienia acetylenowo-tlenowego utleniajgcego i naweglajace-
go. Jak mozna to zaobserwowac¢ na rysunku mozliwe jest
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Rys. 4. Metody przetwarzania obrazu: a) wizualne dla ptomienia [6],
b) fizyczne dla tuku [5], c) obraz jeziorka i tuku TIG [7]

Fig. 4. Methods for the image analysis: a) visual for the flame [6],
b) physical for the arc [5], c) image of the weld pool and the TIG arc

rozgraniczenie kity i jaderka ptomienia, jednakze nie widocz-
na jest strefa odtleniajaca.

Z kolei badacz w pracy [5] rysunku 4b przedstawit foto-
grafie jeziorka spawalniczego pokazanego od strony grani
i tuku przy spawaniu TIG. Na rysunku 4c pokazano przetwa-

rzanie obrazu tuku przy pomocy metodologii obliczeniowej
fizykéw z Uniwersytetu Jagiellonskiego (optoelektronika
i fizyka atomowa). Jak wynika z rysunku 4c metody fizyczne
pozwalajg na pozyskanie wiekszej ilosci informacji na temat
rozktadéw temperatur i oparéw metali w tuku elektrycznym
niz metody komputerowego przetwarzania obrazu, aczkol-
wiek nie sg one az tak szybkie.

Komputerowe wykrywanie granicy
jeziorka spawalniczego

Na rysunku 5a,b pokazano odpowiednio lewy i prawy
wzorzec os$wietlenia jeziorka, a na rysunku 5c na tle obrazu
jeziorka spawalniczego przedstawiono komputerowo réz-
nice pomiedzy o$wietleniem rzeczywistym a oswietleniem
wzorcowym. Minimum okreslajace najlepsze dopasowanie
wzorca idealnie pokrywa sie z granica jeziorka spawalni-
czego, ktéra zostata oznaczona krzyzykiem na rysunku.
Skrajne minima przedstawione na wykresie (rys. 5d) po-
kazujg ksztatt jeziorka spawalniczego. Opisana powyzej
metodologia rozpoznawania jeziorka, ktéra byta wykorzy-
stana w uktadzie badawczym do rozpoznawania ksztattu
jeziorka, pokazana na rysunku 5e dla spawania aluminium
i na rysunku 5f dla stopéw niklu, moze by¢ réwniez przy-
datna do zastosowania w masce spawalniczej wyposazo-
nej w komputerowy system przetwarzania przestrzennego
obrazu.

a) b)
HERR i i
in ~— §» romennt”
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Rys. 5. Okreslenie granicy jeziorka metodg poréwnywania ze wzor-
cem: a) wzorzec os$wietlenia lewej krawedzi, b) wzorzec oswietle-
nia prawej krawedzi, c) réznica pomiedzy o$wietleniem i wzorcem
z zaznaczonymi krzyzykami wskazujacymi granice jeziorka, d) roz-
ktad przestrzenny minimum pomiedzy rzeczywistym os$wietleniem
i wzorcem, e) ustawienie kamery przy spawaniu aluminium, f) usta-
wienia kamery przy spawaniu stopu niklu Inconel [2].

Fig. 5. Determination of the weld pool boundary by comparing with
the standard: a) the standard light of the left edge, b) the standard
light of the right edge, c) difference between the light and the stan-
dard light with the marked crosses indicating the weld pool boun-
dary, d) spatial distribution of the minimum between real and ideal
(standard) light, e) setting of the camera during welding of alumi-
num, f) setting of the camera during welding of Inconel nickel alloy
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Komputerowe okreslenie ugigcia
jeziorka spawalniczego

W szkoleniu spawaczy bardzo wazne jest nauczenie prze-
strzennego widzenia jeziorka spawalniczego, ktére podlega
zjawisku ,uginania” ci$nieniem goragcych gazéw tuku. Wyja-
$nienie spawaczom, ze topienie materiatu podczas procesu
spawania nie odbywa sie w wyniku przewodnosci cieplnej,
ale fizycznego kontaktu gorgcych gazéw ze spawanym me-
talem jest podstawg sukcesu.

Rysunek 6 pokazuje amerykariskg metodologie oblicze-
nia trzeciego wymiaru jeziorka ciektego metalu (gtebokosci
wtopienia).

Spawanie MAG z zastosowaniem pulsu moze sie od-
bywac¢ przy cyklicznie zmieniajgcej sie wartosci pragdu im-
pulsowego. Pozwala to na odrywanie mniejszych kropel,
lepszego ich nagrzewania i unikania rozpryskéw w wyniku
réznicy temperatur pomiedzy kroplg a jeziorkiem.

Jak pokazuje rysunek 6 podczas trwania pradu impulsu
ciekty metal jest odsuwany na boki, a gazy docierajg coraz
gtebiej topigc podtoze. Z kolei podczas trwania pradu bazy
ciekty metal naptywa do ugietego jeziorka.

Poprzez pomiar ugiecia tuku pomiedzy prgdem impulsu
i bazy amerykanscy informatycy okreslili liniowa zalezno$¢
(pokazang na rys. 6) pomiedzy réznica ugiecia jeziorka
a gtebokoscig wtopienia przy spawaniu impulsowym MAG
(135-P wg EN ISO 9606-1).

K d,=-334 x4d +0,01 x V,/V,+ 431

0, ,
N . f >X,
o prad bazy
taszczyzna plaszczyzna
zbrazu Y elementu Ad ‘
Z spawaneao L /
spoina V
4 L} kierunek a
B @i/ spawania
Py, prad
= impulsu

Rys. 6. Zasada pomiaru gtebokosci ugiecia powierzchni jeziorka
spawalniczego i wyznaczenie zaleznosci pomiedzy gtebokoscig
wtopienia dw a réznicag pomiedzy ugieciem jeziorka podczas pradu
impulsu i pradu bazy Adj przy spawaniu MIG/MAG oraz stosunkiem
szybkosci podawania drutu Vd a predkoscia spawania Vs [3].

Fig. 6. The principle of measuring the welding pool surface depth,
together with determination of the relationship between penetration
depth dw and difference between surface depth during peak and
base current Adj for MIG/MAG, and ratio of wire feed speed to travel
speed Vs

Przy spawaniu zwarciowym i natryskowym nalezy jesz-
cze bra¢ pod uwage potozenie tuku w stosunku do jeziorka
i rozktad sktadowej ci$nienia tuku na sktadowa prostopa-
dig uginajacy jeziorko i sktadowg poziomg transportujgca
metal z topionego drutu do jeziorka przy spawaniu w lewo
lub do nadlewu przy spawaniu w prawo.

Nowe metody filtracji
komputerowej obrazu

Wprowadzenie kamery cyfrowej jako elementu obser-
wujgcego obszar spawania oraz monitora cyfrowego jako
miejsca, na ktérym spawacz obserwuje efekty swojej pracy,

doprowadzito do tego, ze mozliwa stata sie komputerowa
(obliczeniowa) filtracja obrazu pozyskiwanego z kamery
przed jego zaprezentowaniem cztowiekowi. Metody kompu-
terowej filtracji obrazu opisano miedzy innymi w ksigzce [8]
i do niej odsytamy czytelnikéw zainteresowanych szczegé-
tami. Tu natomiast warto wskaza¢ kilka celéw i kilka metod
komputerowej filtracji i przetwarzania obrazéw, ktére moga
by¢ szczegdlnie przydatne w zadaniu polepszenia warunkéw
obserwacji jeziorka ptynnego metalu i obszaru spawania.

Pierwsze zadanie, ktére mozna powierzyé kompute-
rowemu systemowi przetwarzania obrazu moze polegac
na poprawie jakosci obrazu i usunieciu z niego zaktécen,
ktérych Zrédtem jest miedzy innymi tuk spawalniczy lub
ptomien palnika. Jaskrawo $wiecgce Zrédta ciepta uzywa-
ne przy spawaniu powoduja, ze obserwujac obraz przez
tradycyjny samoprzyciemniajacy filtr optyczny mamy réw-
nomierne przyciemnienie zaréwno obrazu tuku (lub ptomie-
nia) jak réwniez miejsca spawania i jego okolicy. Powoduje
to, ze wprawdzie tuk czy ptomien nie powodujg ol$nienia
wzroku spawacza, ale jednoczesnie to, co powinno by¢ do-
ktadnie obserwowane (miejsce powstawania spoiny) jest
widoczne znaczaco gorzej, co moze wptywacé niekorzystnie
na doktadnos$¢ pracy spawacza. W sytuacji gdy pomiedzy
Zrodtem obrazu (kamerg cyfrowg) a miejscem prezentacji
obrazu (wyswietlaczem przeznaczonym dla spawacza) jest
komputer wyposazony w mozliwo$¢ cyfrowego przetwarza-
nia obrazu — jest mozliwe zastosowanie zréznicowanego
w réznych obszarach skalowania amplitudy (jasnosci) obra-
zu, co pozwoli dowolnie sttumié blask tuku spawalniczego
lub ptomienia uzywanego palnika, tak zeby nawet drobne
zmiany jasnosci w obrebie jeziorka ptynnego metalu i ob-
szaru tworzenia spoiny mogty by¢ zaobserwowane i w petni
wykorzystane przez spawacza. W szczegélnosci metoda
przetwarzania obrazu, jaka moze byé w tym miejscu zasto-
sowana, moze by¢ lokalne (w sensie poszczegdlnych regio-
néw obrazu pola widzenia spawacza) zastosowanie techniki
réwnowazenia histogramu.

Kolejna metoda komputerowego przetwarzania obrazuy,
jaka moze byé uzyta podczas filtracji obrazu obserwowa-
nego i wykorzystywanego przez spawacza, zwigzana jest
z mozliwoscig nieliniowego przeksztatcania amplitudy wi-
zyjnego sygnatu wejsciowego przed jego zaprezentowa-
niem na wyswietlaczu wyjsciowym spawaczowi. Typowe
przetworniki optoelektroniczne (najczesciej matryce CCD)
uzywane w kamerach cyfrowych pozwalajg na odwzoro-
wanie jasnos$ci kazdego punktu (czyli kazdego piksela
na obrazie) z doktadnoscig przynajmniej o$miobitowa.
Przy takiej rozdzielczosci amplitudowej (jeden bajt na pik-
sel) kamera jest w stanie zarejestrowac 256 rozréznialnych
poziomow jasnosci obrazu, podczas gdy badania psycholo-
gii percepcji cztowieka pokazuja, ze spawacz moze (w naj-
lepszym przypadku) rozrozni¢ swoim wzrokiem najwyzej
60 pozioméw jasnosci. Odpowiednio dobierajgc wiec spo-
sob przeksztatcenia (zwykle nieliniowego) 256 poziomoéw
jasnosci pikseli rejestrowanych przez kamere na niespetna
60 poziomdéw jasnosci prezentowanych na monitorze od-
biorczym mozna sprawi¢, ze tam, gdzie jest to potrzebne,
mozna zréznicowac¢ w sposob dostrzegalny dla cztowieka
nawet niewielkie zmiany jasnosci niosgce na przyktad in-
formacje o granicy pomiedzy jeziorkiem ptynnego metalu
a jeszcze nie przetopionym fragmentem spawanej kon-
strukcji. Gotym okiem te zmiany jasnosci mogg by¢ niedo-
strzegalne, zatem spawacz obserwujgcy proces spawania
za posrednictwem cyfrowego systemu przetwarzania ob-
razu moze uzyskac¢ znaczaco wiecej informacji, niz gdyby
obserwowat ten proces bezposrednio, nawet przez najdo-
skonalsze i najnowoczesniejsze filtry ulokowane w typo-
wej masce ochronnej.
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Cyfrowe przetwarzanie obrazu daje zresztg o wiele wie-
cej mozliwosci, zwigzanych miedzy innymi z automatycz-
nym wyznaczaniem granic widocznych obiektéw (np. kropli
ptynnego metalu) i granic tgczonych elementéw. Te granice
i krawedzie obserwowane gotym okiem (oczywiscie przez
odpowiednie filtry) majg czesto nieostry lub rozmyty charak-
ter ze wzgledu na wysokg temperature panujgcg w strefie
spawania i zwigzane z tym trudnosci obserwacji. Badacze
zajmujgcy sie komputerowym przetwarzaniem obrazéw
znalezli jednak metody poprawy jakosci takich obrazéw.
Caly zestaw takich metod znalezé mozna miedzy innymi
w rozprawie doktorskiej [9]. Pogtebione naukowe opracowa-
nie na temat tych metod (pozwalajgcych nawet na ocene
potozenia granic obiektéw z doktadnosciag sub-pikselowg)
znalez¢ mozna w pracy [10]. taczenie rzeczywistego (ewen-
tualnie poddanego filtracji) obrazu obszaru roboczego spa-
wacza z wynikami jego zaawansowanego przetwarzania (na
przyktad z lokalizacjg granic i detekcjg krawedzi) odbywacé
sie moze przy zastosowaniu techniki rzeczywistosci roz-
szerzonej, w ktorej przed prezentacjg obrazu cztowiekowi
(spawaczowi) nastepuje dotaczenie do niego elementow
graficznych bedacych efektem wspomnianego wyzej prze-
twarzania.

Rzeczywistos¢ rozszerzona daje takze mozliwo$é do-
dawania do obrazu elementéw tekstowych. Dzieki temu
obok technik filtracji obrazu, ktére moga by¢ zastosowane
przy wykorzystaniu maski spawalniczej z komputerowym
przetwarzaniem przestrzennego obrazu zamiast filtrow
spawalniczych, szerokie zastosowanie mogg mie¢ zaawan-
sowane techniki analizy obrazu. Mozliwe jest wyznaczanie
(i podawanie do wiadomosci spawacza) wynikéw pomiaréw
réznychwymiaréwliniowych,powierzchniowychi(estymowa-
nych)objetosciowychwidocznychnaobrazieelementéw,moz-
liwe jest wykrywanie sytuacji nieprawidtowych (na przyktad

nour styta@im i

zbyt szybki ruch) wraz z generowaniem i wyswietlaniem
na ekranie ostrzezen lub sugestii dla spawacza, mozliwe
jest wiaczenie na tym etapie takze informacji zwigzanych
z uczeniem poczatkujgcego spawacza — ale o tym bedzie
mowa w kolejnym rozdziale.

Maska spawalnicza z komputerowym
przetwarzaniem przestrzennego obrazu
Jako trenazer koordynacji ruchu

z obserwacja

Sprawa treningu spawaczy jest zagadnieniem trudnym
i zdecydowanie wymagajacym udoskonalenia. Na rysunku
7 pokazano, jak robi sie to obecnie. Konkretnie przedstawio-
no na tym rysunku aktualnie uzywang obrazkowg instrukcje
fizyki spawania, stosowang do szkolenia spawaczy z umy-
stem $cistym. Okazuje sie, ze poprzez wydawanie szkolonym
spawaczom polecen ustnych w zakresie techniki spawania
mozna nie tylko doszkoli¢ spawaczy, ale takze zaprogramo-
wac ich do koordynacji ruchu z obserwacjg podczas spawa-
nia. Korzystajgc z tych opiséw mozna wykonac¢ algorytmy
+podpowiadania” spawaczowi jakie ruchy ma wykona¢, aby
poprawi¢ technike spawania. Gtéwna trudnos$é¢ w szkoleniu
spawaczy polega na tym, ze cztowiek steruje rekami myslgc
automatycznie fizykg wody a nie fizykg ciektego metalu.
Obserwacja ta pozwolita na analizowanie zarejestrowanych
ruchéw spawacza, obrazu jeziorka, a nawet napiecia miesni
spawacza. Badacze angielscy skupili sie na uczeniu kompu-
teréw predyspozycji do spawania czyli wykrywania granicy
jeziorka, ktorej nie widzi kamera. Przyktad (1) tego rysunku
ilustruje gteboko$¢ wtopienia w zaleznosci od odlegtosci zré-
dta ciepta i pokazuje, ze do uzyskania gtebszego wtopienia
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Rys. 7. nstrukcja obrazkowa spawania (oznaczenia na rysunkach: MCAW- spawanie drutem proszkowym metalicznym, FCAW- spawanie
drutem proszkowym topnikowym, GMAW- spawanie drutem petnym, SMAW- spawanie elektrodg otulong, OAW- spawanie acetylenowo-tle-

nowe, GTAW- spawanie TIG)

Fig. 7. Image welding instruction (designations at the images: MCAW — welding with a metal-cored electrode wire, FCAW — welding with
a flux-cored metal electrode, GMAW — welding with a solid wire, SMAW — welding with a covered metal electrode, OAW — oxy-acetylene

welding, GTAW - TIG welding)
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nalezy przyblizy¢ zrédto ciepta. Przyblizenie Zrédta ciepta
do topionego metalu jednoczes$nie obniza temperature cie-
ktego metalu cieptem topienia, a odsuniecie Zrédta ciepta
nagrzewa jeziorko ciektego metalu przewodnoscia cieplna.
Przyktady (2) i (3) pokazujag, ze duze jeziorko jest ptytkie
i ,goragce” (tzn. o wyzszej temperaturze), natomiast mate je-
ziorko jest gtebokie i ,zimne” (tzn. o nizszej temperaturze).
Przyktady (4) i (5) wyjasniajg, ze szybszy ruch zZrédta ciepta
powoduje uzyskanie gtebszego wtopienie, natomiast wol-
niejszy ruch palnika zapewnia otrzymanie mniejszego wto-
pienia i nagrzanie jeziorka spawalniczego. Wynika z tego,
ze przy wiekszym natezeniu pradu nalezy wykonywa¢ szyb-
sze ruchy zakosowe, a materiat o0 mniejszej przewodnosci
cieplnej nalezy spawac krétszym tukiem niz materiat o wiek-
szej przewodnosci cieplnej.

Z przyktadéw przedstawionych na rysunku wynika na
przyktad to, ze krople ciektego metalu przy spawaniu stali nie-
rdzewnej, tzn. materiatu 0 mniejszej przewodnosci cieplnej,
nalezy dodawac po bokach (aby zatrzymac topienie i dtuzej na-
grzewac¢ materiat podtoza). Natomiast w przypadku spawania
aluminium, tj. metalu o wiekszej przewodnosci cieplnej, krople
nalezy dodawac w srodku jeziorka (aby nie zatrzymywac topie-
nia i ochtodzi¢ jeziorko ciektego metalu). Z tego wynika réznica
w kierunku ruchéw zakosowych przy spawaniu stali metoda
MAG i przy spawaniu aluminium metodg MIG. Jednak mimo
pogladowosci instrukcji w formie pokazanej przyktadowo na
rysunku 7, nauka spawania jest sprawg trudng i czasochtonna.

Whioski

Wprowadzenie do uzytku maski spawalniczej z kompu-
terowym przetwarzaniem przestrzennego obrazu daje takze
w tym zakresie nowe cenne mozliwosci. W szczegdlnosci
daje mozliwos¢ statego poréwnywania dziatania szkolone-
go spawacza z obrazami i sekwencjami wideo zarejestro-
wanymi komputerowo w momencie, kiedy wymagane czyn-
nosci wykonywat doswiadczony spawacz (instruktor, mistrz
ktérego nalezy nasladowac). Komputer w takim przypadku
wspomaga proces biezacej obserwacji dziatan spawacza
przez niego samego (wykorzystujgc techniki omdwione
w poprzednim rozdziale), ale takze moze sygnalizowaé od-
stepstwa od optymalnej procedury, wykrywane poprzez
konfrontacje aktualnego dziatania ucznia z zapamietanym
dziatanie wzorcowym (instruktora). Informacja o wykrywa-
nych nieprawidtowos$ciach moze by¢ wyswietlana (w formie
tekstowej lub graficznej) na tym samym monitorze ucznia,
na ktérym on sam $ledzi przeprowadzany proces technolo-
giczny i skutki wtasnych dziatan (bedzie to oczywiscie rze-
czywisto$é rozszerzona). Mozliwe jest takze ostrzeganie
gtosowe ucznia za pomocga dotgczonego do komputera syn-
tezatora mowy.

Caty proces szkolenia moze by¢ $ledzony na dodatko-
wym monitorze przez jednego lub kilku instruktoréw, ktérzy
moga dodawaé swoje rady w trakcie procesu nauki spawa-
nia albo po jakims zakorniczonym etapie serii zaplanowanych
treningéw. Co wiecej, ze szkoler takich moze byé automa-
tycznie sporzadzana rézna dokumentacja.

Nowe techniki komputerowego przetwarzania obrazu wraz z mozliwosciami, jakie dostarcza technika rzeczywi-
stosci rozszerzonej powodujg, ze w niedalekiej przysztosci tradycyjne maski spawalnicze, przytbice i filtry optyczne
zastgpione zostang komputerowym torem wizyjnym. W takim (opisanym w pracy) torze wizyjnym obraz miejsca spa-
wania i narzedzi spawalniczych nie tylko bedzie elektronicznie pozyskiwany i po komputerowej obrébce przedstawiany
do wzrokowej oceny przez spawacza, ale dodatkowo bedzie analizowany przez odpowiednie programy komputero-
we. W wyniku tej analizy moga powstawac oceny ilosciowe (na przyktad gtebokosci jeziorka ptynnego metalu albo
jego temperatury) niemozliwe do uzyskania przy pomocy tradycyjnej wzrokowej oceny. Co wiecej, poréwnujac kom-
puterowo rejestrowany przebieg aktualnego procesu spawania, wykonywanego przez spawacza, z przebiegami zapa-
mietanymi w trakcie procesu uczenia — mozna korzystajac z tej samej techniki rzeczywistosci rozszerzonej udziela¢
spawaczowi rad i wskazéwek, doskonalac jego prace i zapobiegajgc powstawaniu btedéw, ktérych skutki sg pézniej

trudne do usuniecia.
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