System wizyjny sterujacy zrobotyzowanym
stanowiskiem spawania wymiennikow
ciepla
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Streszczenie

Systemy wizyjne sa coraz czg$ciej stosowane w rdznego rodzaju zrobotyzowanych
stanowiskach produkcyjnych do sterowania, nadzorowania oraz kontroli pracy robotéw
spawajacych. Niniejsza praca opisuje implementacjg systemu wizyjnego powstatego w
firmie AIC w Gdyni, ktorego zadaniem jest rozpoznanie spawanego obiektu oraz, na
podstawie otrzymanej informacji wizyjnej, wygenerowanie odpowiedniej trajektorii
palnika robota. Przedstawiony system wizyjny zwigksza elastyczno$¢ zrobotyzowanego
stanowiska spawalniczego przez wyeliminowanie koniecznosci  stosowania
skomplikowanego urzadzenia pozycjonujacego spawane eclementy oraz skraca czas
przezbrojenia stanowiska.

1.  WSTEP

Wraz ze zwigkszaniem si¢ mocy obliczeniowe] wspotczesnych komputerdw,
systemy wizyjne (ang. vision machine) coraz czgs§ciej wspomagaja praceg roznego
rodzaju zrobotyzowanych stanowisk produkcyjnych.

W przypadku robotéw spawajacych, zadaniem systemow wizyjnych jest
najcze¢sciej kontrola jakoSci wykonywanych spawdw oraz nadzorowanie procesu
spawania w celu utrzymania odpowiednich parametrow spoiny [4]. Odpowiednie
systemy wizyjne umozliwiaja rowniez lokalizacj¢ potozenia rowka spawalniczego,
dzigki czemu wykorzystywane sa takze do sterowania potozeniem palnika spawarki
[4,6]. Wigkszo$¢ tego typu systemoéw wykorzystuje oswietlacz laserowy, ktorego
odpowiednia lokalizacja wzgledem osi widzenia kamery umozliwia wyznaczenie
geometrii rowka przed lub spoiny po spawaniu [1,7].

Specyfika postawionego zadania odrd6znia opisywany w tej pracy system
wizyjny od typowych rozwiazan stosowanych w zrobotyzowanych stanowiskach
spawalniczych. Powstal on na zaméwienie firmy AIC z Gdyni, zajmujacej si¢
produkcja szerokiej gamy wymiennikow ciepta. Zadaniem systemu jest sterowanie
zrobotyzowanym stanowiskiem produkcyjnym (robot IRB 1400 firmy ABB),
realizujacym spawanie kilkudziesigciu rurek do okraglej lub prostokatnej ptyty z
wycigtymi za pomoca lasera otworami. Odpowiednio przycigte rurki sa recznie
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wkladane do otwordw i wstepnie przyspawane (rys. 1). Tak przygotowany element
wedruje na zrobotyzowane stanowisko spawalnicze, gdzie jest spawany metoda
TIG. Ksztalt, rozmiar i liczba otworéw w plycie znaczaco réznia si¢ w zaleznosci
od aktualnie spawanego modelu wymiennika ciepla.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie struktury systemu wizyjnego
sterujacego zrobotyzowanym stanowiskiem do spawania wymiennikow ciepla,
dyskusja pojawiajacych si¢ w takim systemie problemdéw oraz zaproponowanie ich
rozwigzania.

2.  OPIS SYSTEMU

2.1.  Opis problemu i koncepcja rozwiazania

Powstanie systemu wizyjnego wynikalo z potrzeby rozwiazania problemu,
polegajacego na przesuwaniu si¢ otworOw Ww spawanej plycie, w wyniku
termicznego rozszerzania si¢ metalu pod wptywem dzialania wysokiej temperatury,
pojawiajacej si¢ podczas spawania. Gdy trajektoria robota jest ustalona na sztywno,
na podstawie potozenia otworéw ‘zimnej’ ptyty, robot, po wykonaniu spawania dla
kilku otwordw, nie trafia w kolejne z wymagana doktadnos$cia. Problem probowano
rozwiaza¢ budujac kosztowne urzadzenie do precyzyjnego pozycjonowania plyty
wymiennika ciepta, w ktorym spawana plyta trzymana jest przez Scisle
przylegajaca, gruba, stalowa obrgcz. Zastosowane rozwiazanie nie przynosi jednak
zadowalajacych efektow oraz dodatkowo posiada szereg wad:

e koniecznos¢ budowy kosztownego 1 niewygodnego w eksploatacji
urzadzenia do precyzyjnego pozycjonowania spawanych ptyt dla kazdego
typu wymiennika ciepta,

e kosztowna integracja zrobotyzowanego stanowiska z automatyczna linia
produkcyjna: detale musza by¢ zdejmowane z linii, umieszczane w
specjalnym urzadzeniu, a po zakonczeniu spawania z powrotem wroci¢ na
lini¢ produkcyjna,

o dhugi czas przezbrajania produkcji: dla kazdego typu wymiennika ciepta
nalezy recznie wprowadzi¢ trajektori¢ robota, a nastgpnie sprawdzié¢, czy
przesunigcie otworéw miesci si¢ w wymaganym zakresie.

W celu rozwigzania powstatego problemu postanowiono wyposazy¢ robota
w system wizyjny pozwalajacy mu automatycznie rozpoznaé potozenie spawanych
otworOw oraz wygenerowa¢ wymagang trajektori¢ palnika robota. Dziatanie
systemu jest dwuetapowe. Pierwszy etap sktada si¢ z rozpoznania globalnego,
polegajacego na wykonaniu serii zdje¢ nad spawanym wymiennikiem w celu
wyznaczenia potozenia wszystkich otworow. Etap drugi sklada si¢ z whasciwego
spawania otworéw. Dla kazdego, znalezionego w etapie pierwszym, otworu
wykonuje si¢ zdjecie, a nastgpnie na otrzymanym obrazie wyznacza si¢ punkty
nalezace do jego krawedzi. Znalezione punkty porownywane sa z wzorcem otworu,
na podstawie ktorego generowana jest trajektoria palnika. Po wyznaczeniu
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odpowiedniej trajektorii palnika 1 przeksztatceniu wspotrzednych punktow
trajektorii na uktad odniesienia robota, wykonywane jest spawanie otworu.

a b

Rys. 1. System wizyjny wyznaczajacy potozenie spawanych otworow
a — zdjecie spawanej ptyty, b — mocowanie kamery, o$wietlacza oraz palnika.

2.2.  Sprzet

Wysoka temperatura wystepujaca podczas spawania stanowi duze zagrozenie dla
kamery i obiektywu. Jednym z rozwiazan, majacych na celu zabezpieczenie kamery
przed wptywem wysokiej temperatury, jest umieszczenie jej w duzej odlegtosci od
palnika. Rozwiazanie takie ogranicza jednak swobod¢ ruchu robota.
W opisywanym systemie, o$ kamery umieszczona jest rownolegle do osi palnika, w
odleglosci zapewniajacej minimalne ograniczenie mozliwosci ruchowych robota
(rys. 1). Dzigki temu rozwiazaniu, kamera nie patrzy bezposrednio na luk
spawalniczy. Dodatkowo zastosowano o$wietlacz diodowy wlasnej konstrukceji,
zapewniajacy odpowiednie o$wietlenie sceny oraz zabezpieczajacy obiektyw i
kamer¢ przed promieniowaniem cieplnym oraz oparami powstajacymi podczas
spawania. W celu ograniczenia pochtaniania ciepta przez czujnik CCD kamery w
postaci promieniowania podczerwonego, zastosowano filtr odcinajacy podczerwone
widmo promieniowania elektromagnetycznego.

W skifad systemu wchodzi kamera DMK 31BF03 z interfejsem FireWire,
generujaca obraz o rozdzielczosci 1024x768 pikseli 1 256 odcieniach szarosci.
Kamera posiada dodatkowe wejscia i wyjscia cyfrowe do zdalnego wyzwalania
migawki oraz sterowania zewng¢trznym os$wietlaczem. Kamera wyposazona jest w
obiektyw PENTAX HI1214-M o ogniskowej 12mm. Jest to obiektyw o rgcznie
regulowanej ostro$ci i przestonie, co znaczaco wplywa na pracg systemu
wizyjnego.

Do przetwarzania obrazu stuzy komputer PC z procesorem Pentium IV
3,2GHz z 1GB pamigci RAM. Komunikacja z robotem odbywa si¢ za pomoca tacza
szeregowego RS232 z predkoscia transmisji 38400bit/s.

Oprogramowanie do obrobki obrazu zostalo stworzone w $rodowisku
Builder 6.0 Profesional. Opracowano rowniez wlasny protokoét komunikacji migdzy
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robotem a komputerem PC, opisujacy postaé¢ przesytanych ramek danych, obstuge
potwierdzenia odbioru ramki, opis struktury bloku danych przesytanych w ramkach,
opis polecen przesytanych migdzy robotem a systemem wizyjnym.

3. LOKALIZACJA POLOZENIA OTWOROW

Pierwszy etap spawania wymiennikow ciepta stanowi wstepna lokalizacja
polozenia spawanych otworéw. Na tym etapie prac zakladamy, ze plaszczyzna
plyty jest taka sama dla kazdego wymiennika ciepta i jej polozenie nie musi by¢
przez robota wyznaczane. Zmienia si¢ natomiast potozenie otworéw wymiennika w
obszarze tej plaszczyzny.

Idea globalnej lokalizacji otworéw polega na ustawieniu osi widzenia
kamery prostopadle do plaszczyzny wymiennika ciepta, w odlegtosci zapewniajacej
odpowiednie pole widzenia kamery. Kamera jest traktowana przez oprogramowanie
robota jak dodatkowe narzedzie, ktérego punkt centralny (Tool Center Point — TCP)
zostat umieszczony w ogniskowej obiektywu, a 0§ Z pokrywa si¢ z osia obiektywu.
Poniewaz wykorzystujemy obiektyw o stalej ogniskowej i rgcznie regulowanej
ostrosci, niemozliwe jest zapewnienie ostrego obrazu dla globalnego rozpoznania
otworéw (mate powigkszenie obrazu) oraz rozpoznania lokalnego, majacego na
celu wyznaczenie wymagane]j trajektorii palnika robota (duze powigkszenie
obrazu). Na wstgpnym etapie projektu rozwazano zastosowanie obiektywu z
elektrycznie regulowanym powigkszeniem lub ostro$cia obrazu. Duze wymiary
obiektywu, jego wysoka cena oraz stosunkowo dlugi czas przestrajania
zadecydowaly, ze ostatecznie zrezygnowano z takiego rozwiazania.

W opisywanym systemie przyjgto optymalne ustawienie obiektywu dla
rozpoznania lokalnego. Zaktadajac, ze niewielkie rozmycie obrazu nie przeszkadza
w globalnej lokalizacji otwordéw, wigkszy obszar widzenia kamery dla rozpoznania
globalnego uzyskujemy poprzez odpowiednie zwigkszenie odlegto$ci kamery od
spawanego obiektu. Identyfikacja potozenia wszystkich otworow wymaga
wykonania kilku czg§ciowo naktadajacych si¢ zdje¢ spawanej ptyty.

Po analizie kazdego zdjgcia, wspotrzedne $rodkéw znalezionych otworow
w znormalizowanych wspolrzgdnych obrazu (gorny lewy rog (—1; 1), prawy dolny
rog (1; —1)) przesytane sa do robota wraz z informacja o rozmiarze otworu, jego
orientacji katowej, stopniu dopasowania otworu do wzorca oraz informacja, czy
dany otwor lezy na brzegu obrazu, czy w jego wngtrzu. Na podstawie informacji o
aktualnej orientacji przestrzennej robota (a tym samym kamery), otrzymane z
systemu wizyjnego wspolrzedne otwordw przeliczane sa na dwuwymiarowy uktad
wspotrzednych powierzchni plyty wymiennika ciepta. Po wykonaniu szeregu zdjec,
obejmujacych caly obszar roboczy, uzyskane wspolrzedne otwordéw z kolejnych
zdje¢ sa ze soba poréwnywane w celu wyeliminowania powtarzajacych sig
otworow (jeden otwor zlokalizowany na dwoch zdjgciach). W celu zwigkszenia
niezawodno$ci pracy systemu, otrzymane wspotrzedne sSrodkow otworow,
porownywane sa nastepnie z wzorcem danego wymiennika ciepfa.
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Rysunek 2a przedstawia schemat dziatania sytemu wizyjnego podczas
szukania i identyfikacji otwor6w na obrazie otrzymanym z kamery. Wstgpne
przetwarzanie obrazu polega na zastosowaniu szeregu kolejnych operacji na
sygnale wizyjnym, majacych na celu eliminacj¢ zaklocen oraz przygotowanie
obrazu do dalszej obrobki. Jako pierwszy zastosowano liniowy filtr
dolnoprzepustowy, ktoérego zadaniem jest usunigcie szumow i zaklocen z obrazu.
Nastepnie, w wyniku przeprowadzenia progowania obrazu, uzyskiwany jest obraz
binarny, w ktorym czern odpowiada znalezionym otworom, a biel powierzchni
plyty. Poniewaz na tym etapie interesuje nas jedynie polozenie §rodka otworu oraz
przyblizone warto$ci parametrow otworu, takich jak: powierzchnia, dlugos¢ brzegu
obiektu, dlugos¢ przekatnych, centryczno$¢ i zwarto$¢, mozemy zmniejszy¢
rozdzielczo$¢ obrazu binarnego w celu przyspieszenia dalszego przetwarzania
danych. Na koniec wstgpnego przetwarzania obrazu, w celu zwigkszenia
niezawodnosci systemu i usprawnienia pracy modutu segmentacji, stosujemy filtr
medianowy oraz wykonujemy na obrazie operacj¢ otwarcia [8] (ewentualne
odseparowanie potaczonych ze soba obrazéw sasiednich otworow).

a b
Odebranie polecenia wyznaczenia
Odebranie polecenia wykonania trajektorii palnika robota
lokalizacji otwor6w na obrazie *
Y ‘ Akwizycja obrazu z kamery ‘
‘ Akwizycja obrazu z kamery ‘ *
Lokalizacja otworow na obrazie ‘ Lokalizacja otworéw na obrazie ‘
v v
‘ Wstgpne przetwarzanie obrazu ‘ Wybér otworu lezacego
najblizej srodka obrazu
‘ Segmentacja obrazu ‘ v
* Znalezienie punktow nalezacych

. , do krawgdzi wybranego
Wyznaczenie parametrow /@dz1 wybrancg
otworu i porownanie ich
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° 1e‘ oW palnika robota
Przestanie danych do robota Przestanie danych do robota

Rys. 2. Schemat dziatania systemu wizyjnego
a — operacje wykonywane podczas lokalizacji na obrazie otworow do spawania, b — operacje
wykonywane podczas testowania otworu 1 wyznaczania trajektorii palnika robota.

Kluczowe dla prawidlowego dzialania systemu wizyjnego jest wilasciwe
wykonanie operacji progowania obrazu. W celu wyboru odpowiedniej metody,
zaimplementowano szereg algorytméw automatycznego wyznaczania poziomu



P. Fiertek

progowania obrazu. Przetestowano nastgpujace algorytmy progowania globalnego:
proste zastosowanie histogramu [10], wyznaczenie progu na podstawie prostej
statystyki obrazu [2], metoda Otsu [5] oraz dwa algorytmy progowania lokalnego:
metoda Bernsena [9] oraz progowanie lokalne z zastosowaniem histogramu obrazu
lokalnego. W przypadku globalnej lokalizacji otworéw uzyskano zadowalajace
rezultaty dla progowania lokalnego (zmodyfikowana metoda Bernsena). Metody
progowania globalnego czgsto wykazywaly zbyt wysoki poziom progowania
obrazu, co powodowalo, ze obrazy otword6w na obrazie wynikowym miaty
tendencj¢ do zlewania sig ze soba.

Modyfikacja metody Bernsena, pozwalajaca na prawidlowe progowanie
obrazu, polega na zmianie warto$ci wspolczynnikow wagowych we wzorze na
poziom progu lokalnego w danym podobrazie (1):

wx,y)=a-J +(0-a)J,, (1)

gdzie J;, oraz Jy sa odpowiednio najnizszym i najwyzszym poziomem szaro$ci
sposrod warto$ci przyjmowanych przez piksele w kwadracie r x r. Przyjeta wartos¢
parametru o wynosi 0,8. Progowany obraz podzielony jest na przystajace
podobrazy o rozmiarze 64x64 piksele. Aby unikna¢ nieciaglo$ci w obrazie
wynikowym na granicach dwu réznych podobrazow, zastosowano lokalnie liniowa
interpolacj¢ wartosci progoéw [3].

Kolejnym etapem przetwarzania sygnatu wizyjnego jest wykonanie
segmentacji obrazu binarnego (po progowaniu), majace na celu wyodrebnienie z
obrazu spojnych i odseparowanych od siebie obiektow, ktére potencjalnie bgdzie
mozna zaklasyfikowac¢ jako znalezione otwory. Wynikiem tej operacji jest obraz o
tej samej rozdzielczo$ci co obraz wejsciowy, lecz o wielu poziomach szarosci.
Warto$¢ zerowa piksela oznacza piksel nalezacy do tla, warto$¢ wigksza od zera
jednoznacznie przypisuje dany piksel do jednego z wyodrgbnionych obiektow. Dla
tak utworzonego obrazu mozna rownolegle wyznaczaé momenty zerowego,
pierwszego i drugiego rzedu poszczegolnych obiektow. Nastgpnie wyznaczany jest
obwod oraz najmniejsza i najwigksza dlugos¢ przekatnej obiektu, przechodzacej
przez jego $rodek. Otrzymane w ten sposob parametry bezposrednie stuza nastgpnie
do wyznaczenia warto§ci parametrow posrednich, takich jak centryczno$¢ i
zwartos¢, ktore sa niezmiennicze wzgledem trzech podstawowych przeksztalcen
obrazow (obrotu, przesunigcia i zmiany skali).

Na podstawie warto§ci parametréow, opisujacych znalezione na obrazie
obiekty, dokonywana jest identyfikacja, majaca na celu odroznienie wtasciwych
otwordéw od artefaktow, bedacych wynikiem obecnosci na obrazie niejednorodnego
tla lub krawedzi ptyty wymiennika ciepta. Ostatnim etapem jest przeliczenie
wspotrzednych srodkdéw znalezionych otworéw na znormalizowane wspotrzedne
obrazu (niezalezne od rozdzielczosci kamery) i przestanie ich do robota. Rysunek 3
przedstawia zdjecie plyty z okraglymi otworami oraz znalezione w wyniku obrobki
obrazu otwory.
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Rys. 3. Przyktadowe zdjgcie otrzymywane na etapie wstgpnego rozpoznania wymiennika ciepta,
zdjgcie po prawej stronie zawiera wynik przetwarzania obrazu — znalezione otwory.

4.  WYZNACZENIE TRAJEKTORII PALNIKA

Po zakonczeniu etapu rozpoznania wymiennika ciepta, rozpoczyna si¢ etap drugi,
polegajacy na spawaniu znalezionych otworéw. Czynno$¢ ta sktada si¢ z dwoch
etapow: rozpoznania otworu i realizacji wyznaczonej trajektorii spawania.
Poniewaz wczesniej wykonana spoina moze czg¢sciowo nachodzi¢ na krawedz
aktualnie analizowanego otworu (rys. 4), prawidlowe wyznaczenie krawedzi
otworu oraz trajektorii palnika jest zadaniem nietrywialnym. Nalezy wigc zatozyc¢,
ze algorytm wyznaczania trajektorii powinien by¢ odpowiednio odporny na biedy
wyznaczenia polozenia punktéw krawedzi otworu.

Rysunek 2b przedstawia schemat dziatania sytemu wizyjnego podczas
identyfikacji otworu i generowania trajektorii palnika robota. Po otrzymaniu obrazu
z kamery, system w pierwszej kolejnosci wyszukuje wszystkie otwory znajdujace
si¢ na obrazie. Wykonywane operacje sa identyczne z realizowanymi podczas
wstgpnego rozpoznania wymiennika ciepta. Poniewaz spawany otwor powinien
znajdowac si¢ w osi widzenia kamery, w dalszej kolejnosci bedziemy wykonywac
rozpoznanie otworu lezacego najblizej srodka otrzymanego obrazu.

Nastepny etap polega na wyznaczeniu reprezentatywnego zbioru punktow
lezacych na krawedzi badanego otworu. W tym celu ponownie wykonujemy
wstepne przetwarzanie oryginalnego obrazu uzyskanego z kamery. Tym razem nie
zmieniamy jednak rozdzielczos$ci obrazu. Do usunigcia szumow wykorzystujemy
jedynie liniowy filtr dolnoprzepustowy. Tak otrzymany obraz, w wyniku
przeprowadzenia operacji progowania lokalnego, zamieniany jest na obraz binarny,
w ktorym kolor czarny oznacza otwor, a kolor biaty powierzchni¢ spawanej plyty.

Punkty lezace na krawedzi otworu znajdujemy w wyniku przeprowadzenia
szeregu przekrojow obrazu binarnego wzdhuz S$cisle okreslonych linii. Dla
prawidtowego przekroju otworu, otrzymuje si¢ funkcje przyjmujaca kolejno
warto$¢ zero (czarny), warto$¢ 255 (biaty), znéw warto$¢ zero i ostatecznie wartos$¢
255. Poszczegblne poziomy wartosci funkcji odpowiadaja odpowiednio obrazowi
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wnetrza rurki, krawedzi rurki, przerwie miedzy brzegiem rurki a krawedzia otworu,
ptycie wymiennika ciepta. Dla takiej postaci przekroju obrazu przyjmuje sig, zZe
punkt krawedzi badanego otworu wypada w punkcie przejscia miedzy drugim
obszarem czarnym a obszarem biatym. Aby znaleziony punkt zostat zaakceptowany
i umieszczony w tablicy punktow krawedzi otworu, spelniony musi by¢ szereg
warunkow okres§lajacych minimalng i maksymalng dlugo$¢ poszczegdlnych
obszardéw przekroju obrazu otworu. Dla przekrojow, w ktorych odpowiedni punkt
nie zostal znaleziony, wyznaczany jest alternatywny punkt krawedzi otworu i
umieszczany w oddzielnej tablicy punktow. Punkt ten wypada w miejscu przejscia
pierwszego obszaru czarnego w obszar biaty o odpowiedniej dlugosci.

Dla otwordéw okraglych, poszczegdlne przekroje obrazu rozpoczynaja si¢ w
geometrycznym $rodku otworu i rozchodzg si¢ pod réoznymi katami rownomiernie
pokrywajac przestrzen wokot punktu startowego. W przypadku otworow
podtuznych (rys. 4), takie rozwiazanie nie jest optymalne, gdyz uzyskuje si¢ bardzo
nierownomierny rozklad przestrzenny znalezionych punktow krawedzi. Znajac
orientacj¢ katowa otworu oraz minimalng i maksymalna dlugos¢ przekatnej
przechodzacej przez jego srodek, mozna skonstruowac¢ odcinek, ktérego potozenie,
dtugos$¢ oraz orientacja katowa odpowiadaja potozeniu i rozmiarowi otworu (rys.4).
Wykonujac przekroje obrazu, rozpoczynajace si¢ z wyzej wymienionego odcinka i
prostopadte do niego (na dhugosci odcinka), oraz przekroje rozpoczynajace si¢ z
obu jego koncow, mozemy uzyskaé rownomiernie roztozony zbidr punktow
krawedzi badanego otworu. Uzyskanie wtasciwego rozktadu punktéw krawedzi jest
bardzo istotne dla prawidlowego dzialania kolejnego etapu przetwarzania obrazu,
polegajacego na poréwnaniu znalezionych punktéw z wzorcem otworu.

W celu dopasowania wzorca otworu do znalezionych punktéw krawedzi,
definiuje si¢ funkcje, ktorej wartos¢ wyraza S$rednia odlegltos¢ znalezionych
punktéw od krawedzi wzorca (2):

N
J(xo’yo’ :#ZD o’yo’ (2)

i=1

gdzie x,, y, 1 a, oznaczaja potozenie i orientacje katowa wzorca otworu. N jest
liczba znalezionych punktow krawedzi, a D,(.) oznacza odleglos¢ i-tego punktu do
krawedzi wzorca otworu. Nastgpnie za pomoca metody Hooke-Jeeves'a wyznacza
si¢ minimum funkcji J(.). W celu zagwarantowania niezawodnej pracy systemu,
przyjmuje si¢ kilka punktow startowych algorytmu szukania minimum funkcji,
wyznaczonych na podstawie dostgpnego przyblizonego potozeniu $rodka otworu
1 jego orientacji przestrzennej. Poniewaz niektore otwory sa niesymetryczne,
wybiera si¢ punkty startowe, ktorych poczatkowe orientacje otwordw wzorcowych
r6znia si¢ miedzy soba o 180 stopni. Na koniec wybiera si¢ rozwiazanie, dla
ktorego uzyskano najmniejsza warto$¢ funkcji J(.).

W podstawowej wersji, na warto$§¢ kryterium maja wplyw tylko wlasciwe
punkty krawedzi otworu. Ze wzglgdu na réznego rodzaju niedoskonatosci
uzyskanego obrazu, zdarza sig, ze znalezionych punktéw krawedzi jest zbyt mato
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lub grupuja si¢ one po jednej stronie otworu. W tym przypadku, algorytm szukania
minimum funkcji J(.) moze wskaza¢ niewlasciwe rozwiazanie, a tym samym
btednie zlokalizowa¢ spawany otwor. Sytuacji takiej mozna uniknaé wykorzystujac
w definicji funkcji celu informacje o potozeniu alternatywnych krawedzi otwordw.

Poniewaz spawanie otworéw nie moze rozpoczyna¢ si¢ dokladnie na
krawedzi otworu, wzorzec otworu zawiera definicje¢ potozenia mozliwych punktow
startowych palnika, lezacych na zewnatrz otworu. Po dopasowaniu polozenia
i orientacji wzorca otworu do znalezionych punktéw, ze wszystkich
zdefiniowanych punktow startowych palnika wybierany jest punkt lezacy
dostatecznie daleko od krawedzi pozostatych otword6w na obrazie. Jest to pierwszy
punkt generowanej trajektorii. Kolejne punkty leza na krawedzi wzorca otworu
(potozenie i orientacja wzorca otworu odpowiada potozeniu otworu na obrazie).

Tak wyznaczona trajektoria jest nastgpnie przesylana do robota, ktory
odpowiednio ja wydtuza o potoweg obwodu otworu, w celu wykonania naktadki
spawu i wygaszenia tuku palnika.

Rys. 4. Przyktadowe zdjgcie otrzymywane na etapie wyznaczania trajektorii spawania, zdjgcie
po prawej stronie zawiera wynik przetwarzania obrazu — wyznaczong trajektori¢ palnika.

5. DALSZY ROZWOJ SYSTEMU

Nastepnym etapem prac jest wyposazenie robota w system pomiaru odleglosci,
przeznaczony do precyzyjnego okreSlania ptaszczyzny roboczej. Dzigki takiemu
rozwigzaniu, robot bedzie w stanie wykona¢ precyzyjne spawanie wymiennikdw
ciepla bez potrzeby stosowania urzadzenia do pozycjonowania spawanych
elementow. Do pomiaru potozenia ptyty planuje si¢ wykorzystac laserowe czujniki
odlegtosci lub kombinacje oswietlaczy laserowych odpowiednio zorientowanych
wobec osi kamery. W drugim przypadku, orientacja powierzchni roboczej
wyznaczona bylaby na podstawie odpowiedniej analizy uzyskanego obrazu.

Kolejnym krokiem jest zwigkszenie elastyczno$ci stanowiska produkcyjnego
poprzez nauczenie robota spawania wymiennikow ciepta, ktorych plyty z otworami
nie sa ptaskie, lecz przyjmuja ksztalt kulisty badz ksztalt stozka.
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6. PODSUMOWANIE

Przedstawiony system wizyjny shluzy do sterowania praca zrobotyzowanego
stanowiska spawania wymiennikow ciepta. Dzigki niemu uzyskuje si¢ zmniejszenie
kosztow produkcji przez umozliwienie szybkiego przezbrojenia stanowiska
produkcyjnego oraz wyeliminowanie kosztownego i skomplikowanego w obstudze
urzadzenia do precyzyjnego pozycjonowania spawanych detali. Przedstawione
rozwigzania moga by¢ roéwniez z powodzeniem wykorzystane w innych
dziedzinach komputerowego widzenia robotow.
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MACHINE VISION FOR THE HEAT EXCHANGERS ROBOTIC
WELDING STATION

In order to enhance the flexibility of the robotic welding, it is necessary to generate the robot
path automatically. This paper presents the vision machine which assists the heat exchangers
welding robot. The process of welding consists of two steps. First, using the vision system, the
global positions of welding holes are obtained. Next, for all holes, accurate vision measurement
is made and appropriate torch patch is generated. This solution makes the robotic station flexible
and less expensive by means of reduction of the time of new production preparation and
elimination of using special device for positioning of the welding heat exchangers.
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