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Algorytm sledzenia spoiny spawalniczej w zastosowaniu do
sterowania oscylatorem liniowym w woézku spawalniczym

Streszczenie. Ponizszy artykut prezentuje probe wyznaczenia oraz praktycznej weryfikacji algorytmu bezkontaktowego $ledzenia spoiny
spawalniczej na podstawie obrazu pochodzgcego z liniowej matrycy CCD. W ramach opracowania przedstawiono dotychczasowy poziom wiedzy, a
doktadniej rozwigzan o charakterze praktycznym w tym zakresie oraz zaproponowano skuteczniejszg metode oparta na analizie obrazu.
Zaprezentowano sposoéb dziatania algorytmu oraz zweryfikowano jego poprawnos$c¢ detekcji na drodze symulacyjnej na podstawie rzeczywistych
fotografii szczelin oraz spoin.

Abstract. The paper deals with an attempt of derivation and practical verification of a contactless weld tracking algorithm, basing on an image
coming from a linear CCD sensor. In the framework of a study current level of knowledge is presented, as well as the practical solutions, moreover
more efficient and precise method based on an image analysis is introduced. A principle of operation of the algorithm is presented, its correctness of
detection is also done in a simulation way basing on a real digital images of welds and gaps. The paper is summarized with conclusions and further

research directions. An algorithm for contactless weld tracking basing on an image coming from a linear CCD sensor

Stowa kluczowe: spoina spawalnicza, $ledzenie, analiza obrazu
Keywords: weld, tracking, image analysis

Wstep

Ciggly rozwdj technologii stawia przed nowoczesnymi
systemami sterowania coraz to wyzsze wymagania
dotyczgce precyzji, niezawodnosci oraz prostoty obstugi.
Takie trendy rowniez spotyka sie w przemysle ciezkim, a
doktadniej w spawalnictwie [1]. Przy spawaniu duzych
konstrukcji, w trudnych warunkach, ludzi zastepuje sie
maszynami w postaci: portali spawalniczych, stupo-
wysiegnikow, czy tez wozkow spawalniczych. Jednak, czy
mozna zastgpi¢ doswiadczonego spawacza wozkiem, czy
tez portalem, ktory realizuje konkretny program? Okazuje
sie, ze zagadnienie nie jest zupetnie takie proste jakby sie
to mogto wydawac¢, zwtaszcza, gdy mamy do czynienia z
trudnymi, w sensie technologicznym, obiektami, ktére
nalezy poddaé obrébce spawalniczej. Niniejszy artykut
bedzie stanowit probe rozwigzania problemu $ledzenia
ukosowanych blach lub istniejgcej spoiny spawalniczej bez
uzycia mechanicznych narzedzi pomiarowych, ktérych
zastosowanie w szczegélnych przypadkach jest rudne lub
staje sie wrecz niemozliwe. Zostanie opisana optyczna
metoda $ledzenia spoiny za pomocg matrycy CCD z
uzyciem zaawansowanych metod przetwarzania sygnatow.
Zaproponowany algorytm $ledzenia spoiny zostanie
zweryfikowany na podstawie rzeczywistych fotografii
spawdw oraz ukosowanych blach.

Sformutowanie problemu

Sformutowanie zagadnienia do rozwigzania wymaga
zapoznania sie, choéby w minimalnym stopniu, =z
technologig spawalniczg [1, 2, 3], a doktadniej stosowanymi
obecnie rozwigzaniami technicznymi. W niniejszym
opracowaniu skupimy sie jedynie na wykorzystaniu
torowego wozka spawalniczego, gdyz jest on chetnie
stosowanym narzedziem z uwagi na mozliwos¢ spawania
duzych konstrukcji przy stosunkowo niskiej cenie zakupu, w
poréwnaniu do portali spawalniczych.

Wozek spawalniczy umieszcza sie na specjalnie
dedykowanym torowisku utozonym réwnolegle do spawanej
konstrukcji. Do ruchomego ramienia wozka przymocowuje
sie palnik. Omawiany system jest wyposazony w oscylator
liniowy, co umozliwia ruch palnika w kierunku prostopadtym
do kierunku jazdy. Oprécz funkcji oscylacji palnika wokot
linii tgczenia blach istnieje koniecznos$¢ jej Sledzenia z
uwagi na nierdwnolegtos¢ pomiedzy torowiskiem, a
spawanym elementem [2]. Schemat stanowiska do
spawania ukosowanych blach wraz 2z przyktadowag
fotografig ich fragmentu przedstawiono na rysunku 1.
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Rys.1. a)schemat stanowiska do spawania ukosowanych blach,
b) zdjecie styku dwdch blach.

Na powyzszym rysunku celowo uwydatniono duzg
nierownolegtos¢ blachy i torowiska. W rzeczywistosci jest
ona o wiele mniejsza, z uwagi na maksymalny skok
mechaniczny oscylatora wynoszgcy kilkanascie
centymetréow. Nie zmienia to jednak faktu, iz nawet przy
matych dyslokacjach nalezy korygowaé potozenie palnika,
aby uzyska¢ poprawng spoine.

Obecnie do Sledzenia ukosowanych blach [3] stosuje sie
dedykowane manipulatory, ktérych koncéwke sledzaca
umieszcza sie we wyziobieniu na styku dwdch
ukosowanych blach. Uktad automatyki zaimplementowany
w woézku spawalniczym ma za zadanie korekte potozenia
oscylatora tak, aby pozycja manipulatora byta stata.
Rozwigzanie to cieszy sie duzym powodzeniem z uwagi na
prostote stosowania, jednak nie jest pozbawione wad.

Podstawowg wadga omawianego rozwigzania jest
mozliwo$s¢ wypadniecia manipulatora z wyzlobienia.
Przyczyn takiej sytuacji moze by¢ kilka. Najczesciej
nastepuje to wskutek niedopasowania gabarytéw koncéwki
manipulatora do wymiaréw mechanicznych wyztobienia.
Drugg przyczyng jest koniecznos$¢ stosowania na diugich
odcinkach kroétkich spawow (wykonanych recznie), ktérych
celem jest utrzymanie Kkonstrukcji i ochrona przed
przekosem elementéw. Manipulator napotykajagc na
fragment spoiny unosi sie i nawet jesli nie wypadnie z
wyztobienia, w momencie przejScia na jego wyjsciu
pojawiajg sie niemiarodajne wyniki dotyczace potozenia
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szczeliny. Powyzej przedstawione problemy sg juz dobrze
znane technologom i istniejg metody ich przeciwdziataniu
[2, 3]. Istnieje jednak sytuacja, w ktorej mechaniczny uktad
Sledzacy nie bedzie w stanie poprawnie wyznaczaé
potozenia szczeliny. W szczegodlnych przypadkach istnieje
koniecznos¢ spawania wielokrotnego (wielosciegowego) [2]
wzdluz tej samej szczeliny. Przebieg takiego procesu
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys.2.  Schemat obrazujgcy przekr6j blach przy spawaniu
wielokrotnym; a) styk blach ukosowanych, b) widok spawu po
pierwszej jezdzie, c) widok spawu kilkuwarstwowego.

O ile w przypadku przedstawionym na rysunku 2a, czy
tez 2b mozna wyobrazi¢ sobie mozliwos¢ Sledzenia
szczeliny (lub spoiny) za pomocg manipulatora, to po
wykonaniu kolejnej warstwy $ledzenie tg metodg staje sie
niemozliwe.

Optyczne metody sledzenia spoiny

Przedstawiony powyzej problem jest przedmiotem
badan przedsiebiorstw zajmujgcych sie automatykag
spawalniczg, jednak oprécz kart katalogowych nie mozna
na ten temat uzyska¢ zadnych szczegétowych informacii.
Wiekszos$¢ proponowanych urzgdzen jest wyposazonych w
czujniki mechaniczne. Firma Jetline Engineering posiada w
swojej ofercie urzgdzenie do $ledzenia spoin (tzw. tracker).
Jego schemat poglagdowy pochodzacy z karty katalogowej
przedstawiono na rysunku 3.
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Rys.3. Urzédzenie do $ledzenia faczen firmy Jetline Engineering
[4].

Zgodnie z opisem urzadzenia [4], wykorzystuje ono
kamere CCD wraz z dwoma diodami laserowymi, ktére
rzucajg na spawany materiat dwie linie. Nastepnie
korzystajgc z metody triangulacji wyznaczane jest potozenie
uskoku. Niestety producent nie zamieszcza informacji na
temat S$ledzenia juz istniejgcych spoin. Mozna zatem
wnioskowaé, ze system moze nie by¢é w stanie analizowaé¢
obrazéw, w ktorych nie wystepujg wyrazne uskoki.

Obecnie jest znanych wiele metod $ledzenia linii (line
followers), ktére sg wykorzystywane gtéwnie w robotyce
[10], a takze oprogramowaniu CAD [11]. Godnym
wspomnienia sg rowniez algorytmy typu zig-zag [12], ktore
z powodzeniem sg stosowane przy przetwarzaniu obrazéw
W powigzaniu z kompresjg stratng. Ztozonos¢ obliczeniowa
ostatnich z wspomnianych powyzej wymaga stosowania

jednostek obliczeniowych o duzej wydajnosci oraz
dysponujgcymi znacznymi zasobami systemowymi, co
ogranicza mozliwos¢ zastosowania rozwigzan jedno-
uktadowych.

Jedna z ciekawszych metod, jakg mozna znalezé w
literaturze fachowej, dotyczgcej probleméw spawalniczych
zostata opracowana w pozycji [9]. Zostat tam
zaproponowany algorytm $ledzenie linii spawu rury
wykonywany w technologii TIG. Jako dane wejsciowe
przyjeto obraz z kamery przemystowej. Algorytm sktada sie
z procedur detekcji krawedzi, konwersji obrazu na mape 1-
bitowa, segmentacji obszaru docelowego, lokalizacji palnika
oraz linii spawu. Detekcje krawedzi przeprowadzono za
pomocg operatora Prewitt'a [9]. Bitmape
monochromatyczng uzyskano dzieki metodzie najwiekszej
wariancji miedzyklasowej [13]. Nastepnie nastepowata
segmentacja obrazu na podstawie regionéw wzrostu, aby w
ten sposéb wykry¢ palnik, jeziorko spawalnicze oraz linie
spawu. Na koncu wyliczano réznice w potozeniu palnika
oraz linii, aby dzieki tej informacji sterowa¢ naped robota
przemystowego. Wedtug autora artykutu cata procedura
obliczeniowa trwa krécej niz 80 ms [9], jednak nie podaje on
jakim sprzetem komputerowym dysponowat. Pomimo, iz
skutecznos¢ powyzszej metody zostata potwierdzona,
réowniez jako systemu czasu rzeczywistego, jej
zastosowanie wymaga wykorzystania sprzetu
komputerowego o znacznej wydajnosci obliczeniowej, co
jest sprzeczne z zatozeniami niniejszego opracowania. W
dodatku nie ma pewnosci jak zachowywatby sie algorytm
przy detekcji innych rodzajéw obiektow, czyli szczelin oraz
spoin. Dlatego zdecydowano sie na opracowanie wtasnego
algorytmu, ktérego wymagania numeryczne bedg na tyle
niskie, aby mozna je bylo wykona¢ za pomoca systemu
jednoukfadowego.

W niniejszym artykule zostanie zaproponowana
odmienna od opisanych powyzej metod sledzenia spoin i
taczen. Bedzie sie ona opierata na obserwacji spoiny lub
taczenia za pomoca liniowej matrycy CCD i analizie obrazu.
Sygnat z czujnika zostanie potraktowany jako przebieg
wejsciowy ukfadu przetwarzania sygnatu, gdzie zamiast
klasycznej dziedziny czasu bedziemy mieli do czynienia z
numerem piksela.

Rys.4. Fotografie spoin (a, b) oraz szczeliny spawalniczej (c).
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W celach badawczych celowo nie konstruowano uktadu
optycznego oraz nie uzywano dedykowanej liniowej
matrycy. Na etapie studialnym postanowiono uzy¢ fotografii
spawow wykonanych lustrzanym aparatem cyfrowym. Do
tego celu uzyto aparatu marki Nikon D80 z obiektywem
zmienno-ogniskowym 18-135mm oraz dedykowang lampa
btyskowg SB-800. Zaoszczedzito to wiele czasu, ktory
nalezatoby poswieci¢ na konstrukcje wtasnego uktadu z
liniowym przetwornikiem oraz obiektywem. Fotografie
zostaty zapisane w formacie RAW, a nastepnie
przekonwertowane do BMP, odczytane, przeskalowane do
wymiaréw popularnej matrycy liniowej i podzielone na linie
za pomocg oprogramowania SciLab [5]. Przyktadowy
materiat badawczy uzyskany opisang powyzej metodg
przedstawiono na rysunku 4.
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Rys.5.  Przebieg jasnosci piksela w funkcji jego numeru w
przypadku szczeliny spawalniczej (rysunek 4c, linia pionowa).

Dysponujgc bogatg bazg danych spoin oraz szczelin
mozna przystgpi¢ do opracowania algorytmu detekcji oraz
estymacji ich pozycji wzgledem umownego punktu
odniesienia. Na rysunku 5. przedstawiono poziom jasnosci
piksela (0-255) w funkcji jego numeru dla pojedynczego
przekroju (linii pionowej zgodnie z nomenklaturg przyjeta na
rysunku 4c).

Algorytm detekcji i
spawalniczej

W celu wykrycia potozenia spoiny Ilub szczeliny
postuzymy sie metodg korelacyjng powigzang z
obliczaniem pierwszej pochodnej przebiegu. Za estymacje
pozycji punktu, w ktérym bedzie znajdowat sie palnik,
bedzie odpowiedzialny filtr Kalmana drugiego rzedu.
Schemat blokowy algorytmu przetwarzania i estymaciji

przedstawiono na rysunku 6.

Wspotczynnik
kierunkowy
prostej regresji

!

Funkcja korelacji
wzajemnej

Filtr Kalmana

Pozycja wzgledna

wyznaczania pozycji spoiny

Obraz spoiny
odniesienia

spoiny
Rys.6.  Algorytm detekcji i estymacji potozenia spoiny
spawalniczej na podstawie obrazu pochodzgcego z liniowej
matrycy CCD.
162

Obraz pochodzacy z matrycy CCD, a w opisywanym
przypadku pojedynczej kolumny fotografii cyfrowej (rysunek
4), jest poddawany wstepnemu przetwarzaniu przez filtr
oparty na metodzie najmniejszych kwadratéw [7], a
precyzyjniej dokonywane sg obliczania wspoétczynnika
nachylenia prostej regresji zgodnie z zaleznoscig (1).

gdzie: n — liczba punktéw, x— numer piksela, y— stopien
szarosci piksela.

™) a=

Wyznaczenie wspétczynnika nachylenia ma na celu
obliczenie estymaty pierwszej pochodnej w warunkach
szumu pomiarowego (rysunek 5). Pierwsza pochodna
przebiegu ma na celu detekcje krawedzi [9] i zmian w
strukturze powierzchni. Obliczanie definicyjne pochodnej
uwydatnitoby jedynie zaktocenia szumowe i uniemozliwitoby
dalsze przetwarzanie sygnatu z wiarygodnym rezultatem.
Zastosowanie odpowiednio szerokiego okna estymaciji (n =
50 px) pozwolito na uzyskanie przebiegu pozbawionego
szumu, jednoczes$nie bedacego estymatg (rysunek 7)
pierwszej pochodnej sygnatu pierwotnego (rysunek 5).

59
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VAN

Pierwsza pochodna jasnosci piksela
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Rys.7.  Przebieg pierwszej pochodnej poziomu jasnosci piksela
w funkcji jego potozenia (numeru).

Kolejnym krokiem, majagcym na celu estymacje
potozenia spoiny jest obliczenie funkcji korelacji wzajemnej
(2) [5] sygnatu pochodzacego z aktualnie skanowanej linii z
sygnatem odniesienia.

n-k
Xi ' Yi k=0
) Ce(xy)= zl kY

Ci k<-1
gdzie: k — przesuniecie pomiedzy przebiegami.

Jako wyjsScie bloku obliczania korelacji wzajemne;j
(rysunek 6) jest traktowana pozycja (numer piksela)
maksimum funkcji korelacji. Wartos¢ ta jest doprowadzana
na wejscie filtru Kalmana. Jak pokazano w [11]
zastosowanie tego rodzaju filtracji jest bardzo skuteczne
przy $ledzeniu linii. Przykladowy przebieg funkcji korelacji
wzajemnej przedstawiono na rysunku 8.

Jako obraz spoiny odniesienia przyjeto usrednionych 50
kolejnych linii pionowych obrazu podczas wstepnej jazdy
woézka spawalniczego. Uzyskany obraz jest bardzo zblizony
do prezentowanego na rysunku 7.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 91 NR 3/2015



\__

Funkcja korelacji wzajemnej

m =448

T T — T T T ™
o 100 200 300 400 500 800 700 800

Numer piksela
Rys.8.  Przebieg funkcji korelacji wzajemnej skanowanej linii
obrazu szczeliny.

Filtracja Kalmana [6] ma na celu estymacje potozenia
srodka spoiny przy jednoczesnym wyttumieniu zaktécen
mogacych powstaé podczas przetwarzania sygnatu w
poprzednich krokach algorytmu. Zalezno$¢, dzieki ktorej
jest dokonywana estymacja zostata okreslona réwnaniami
(3-5).

(3) X(k+1]k+1)=X(k+1]k)+K(k+1)z(k+1)

4) X(k+1]k)=@(k+1]k)X(k|k)

(5) z2(k+1)=y(k+1)-H(k+1)x(k +1]|k)

gdzie: X(k|k) — estymata procesu na k-tym kroku,

@(k+1|k) — macierz przejscia, K(k+1) - macierz

wzmocnien  Kalmana, H(k +1)—macierz  obserwacji,
Z(k +1) — proces innowacyjny.
Wiadomym jest, ze filtracja Kalmana wymaga

znajomosci modelu obiektu dla ktérego jest wykonywana
estymacja zmiennych stanu [6]. Na podstawie wielu
obserwac;ji przebiegu maksimum funkgciji korelacji wzajemnej
wzgledem potozenia wozka spawalniczego (numeru
kolejnej skanowanej linii) okreslono, iz najlepszym modelem
opisujgcym przebieg jej potozenia jest (6).

6 ok+11k)=|F T
(6) +1] =lo 1

gdzie: T — okres probkowania zwigzany z predkoscig
jazdy wozka

ylk)= pozycjamaksimum funkcji
korelacji wzajemnej

x(k)— pozycjaestymowana filtrem
Kalmana na podstawie y(k)
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Rys.9. Przebieg funkcji korelacji wzajemnej wraz z estymacjg za
pomocs filtru Kalmana w przypadku szczeliny spawalnicze;j.

o

Zaleznos¢ (6) zwana réwniez pod nazwg macierzy
Newtona [6] pozwala $ledzi¢ pozycje obiektéw, ktérych
potozenie jest liniowo zalezne od czasu. W opisywanym
przypadku, kiedy to wozek porusza sie ze statg predkoscia,
potozenie srodka spoiny w przypadku przemieszczenia w
funkcji odlegtosci, bedzie réwniez liniowo zmienia¢ sie w

funkcji czasu. Zastosowanie filtracji Kalmana jest bardzo
korzystne poniewaz w przypadku filtru 2 rzedu mozna
uzyskaé¢ duzg poprawe stosunku sygnatu do szumu przy
jednoczesnym zachowaniu matej ztozonosci obliczeniowej
[14]. Przebieg pozycji maksimum funkcji korelacji
wzajemnej (rysunek 8) wraz z estymatg przedstawiono na
rysunku 9.

Weryfikacja algorytmu s$ledzenia srodka spoiny na
podstawie wykonanych fotografii

Ostatnim krokiem majgcym na celu potwierdzenie
poprawnosci dziatania algorytmu jest jego weryfikacja na
podstawie wykonanych zdje¢ réznorodnych spawow oraz
szczelin. Proces weryfikacji bedzie polegat na naniesieniu
(z zachowaniem skali) przebiegu estymaty potozenia
$rodka spoiny na wykonang fotografie. Fotografie szczeliny
(rysunek 4c) z naniesiong estymatg (rysunek 9)

przedstawiono na rysunku 10.

Rys.10. Fotografia szczeliny spawalniczej wraz z naniesiong linig
Srodka szczeliny wyznaczong przez algorytm.

W celach weryfikacyjnych proces obliczeniowy (rysunek
6) przeprowadzono dla szeregu réznych obiektow.
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Rys.11. Przebieg jasnosci piksela w funkcji jego numeru w
przypadku fragmentu spoiny spawalniczej (rysunek 4a, linia
pionowa).
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Rys.12. Przebieg funkcji korelacji wzajemnej skanowanej linii
obrazu spoiny.
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Na rysunku 11 i 12 zamieszczono analogicznie jak w
poprzednim punkcie przebiegi skanowanej linii oraz funkcji
korelacji wzajemnej w przypadku spoiny spawalniczej.

Na rysunku 13 i 14 zaprezentowano rezultaty estymaciji
potozenia $rodka spoiny. Przy czym na rysunku 14
przedstawiono fotografie spoiny wraz z naniesiong
trajektorig wyznaczong przez estymator.

x(k) = pozycjaestymowana filtrem \
Kalmana na podstawie y(k) ik

440 T T T T = T T
Numer 5kannw§ne] linii
Rys.13. Przebieg funkcji korelacji wzajemnej wraz z estymacjg za

pomocs filtru Kalmana w przypadku spoiny spawalnicze;j.

Rys.14. Fotogﬁrafia spoiny spawalniézej wraz z naniesiong linig
Srodka spoiny wyznaczong przez algorytm.

Proces nanoszenia trajektorii na fotografie wymaga kilku
stébw wyjasnienia. Skanowanie obrazu byto rozpoczynane
od prawej strony, przez co fotografie wymagaty wykonania
procesu odbicia lustrzanego przed naniesieniem linii.
Wykres wykonany przez program SciLab byt odpowiednio
przeskalowywany tak, aby jego wymiary byly identyczne z
fotografig z uwzglednieniem rozdzielczosci matrycy CCD.

Whnioski

Celem niniejszego artykutu byto opracowanie algorytmu
wyznaczania srodka spoiny spawalniczej na podstawie
analizy obrazu pochodzgcego z liniowej matrycy CCD. W
wyniku przeprowadzonych symulacji stwierdzono poprawne
dziatanie estymatora zaréwno w przypadku szczelin, jak i
spoin spawalniczych. Czyni to algorytm bardzo przydatnym
zwtaszcza w  przypadku $ledzenia spoin, gdzie
zastosowanie mechanicznego manipulatora jest
niemozliwe. Dalsze prace powinny by¢ prowadzone w
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kierunku konstrukcji uktadu optycznego oraz
elektronicznego, tak, aby mozliwa byla praktyczna
weryfikacja zaproponowanego algorytmu. Mozliwa wtedy
bedzie ocena jakosciowa algorytmu poprzez poréwnanie
jego pracy z tradycyjnymi metodami $ledzenia szczelin.
Praktyczny uktad winien by¢ dodatkowo odporny na
rozblyski towarzyszgce spawaniu, co powinno zostac
wyeliminowane poprzez specjalne algorytmy [8].

Artykut powstat w ramach realizacji umowy stypendialnej nr
WIEM/POKL/MD/VIII/2013/3 oraz pracy statutowej nr
S/WE/1/10.
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