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Streszczenie: W artykule opisano zrobotyzowany system automa-
tycznego badania jakosci spawdéw. W nowoczesnym przemysle pe-
trochemicznym lub gazowym jednym z najistotniejszych czynnikéw
jest niezawodnos¢ i bezpieczenstwo dziatania instalacji. Uszko-
dzenia rurociggdw lub reaktoréw wigzg sie z wysokimi kosztami
przestojow i napraw lub, w skrajnych przypadkach, z mozliwoscig
katastrofy. Badania wykonywane sag zazwyczaj przez wykwalifikowa-
nych specjalistéw, jednakze wspomaganie poprzez automatyzacje
tego procesu redukuje koszty i ryzyko popetnienia btedu oraz po-
prawia jako$¢ wykonanego testu. System opisany w artykule opiera
sie na robocie mobilnym, stuzgcym do przeprowadzania nienisz-
czacych badan spoin technikg TOFD, opracowanym i wykonanym
przez zespdt B+R Materials Engineers Group z Warszawy. Sys-
tem umozliwia wykonywanie w petni automatycznych pomiaréw
odcinkéw spawdw. Robot wraz z gtowica pomiarowg przemieszcza
sie, Sledzgc spoine dzigki wykorzystaniu informacji z systemu wi-
zyjnego. Rozwigzanie zostato zaimplementowane i przetestowane
w rzeczywistym srodowisku.

Stowa kluczowe: robotyka mobilna, nieniszczace badania mate-
riatu, system wizyjny, zdalne sterowanie, TOFD

1. Wstep

W nowoczesnym przemysle petrochemicznym lub gazowym
jednym z najistotniejszych czynnikéw jest niezawodno$é
i bezpieczenstwo dziatania instalacji. Uszkodzenia rurocia-
géw lub reaktorow wiaza sie z wysokimi kosztami przesto-
jow i napraw, lub w skrajnych przypadkach, z mozliwoscia,
katastrofy. Aby zapobiegaé¢ takim zdarzeniom, instalacje
podlegaja czestym przegladom technicznym, badane sa
m. in. polaczenia spawane. Oprocz inspekcji wizualnej ko-
nieczne jest zbadanie, czy w potaczeniach nie wystepuja
uszkodzenia niewidoczne, powstale w skutek btedéw wyko-
nania potaczenia lub w trakcie eksploatacji.

2. Metoda badania

Technika TOFD (ang. Time of Flight Diffraction) zali-
cza sie do nieniszczacych technik stuzacych do wykrycia
niecigglosci w materiale. Stosowana jest przede wszyst-
kim w badaniu spoin, z dokladnym wymiarowaniem
niecigglosci, z mozliwo$cia zdefiniowania ich typu. Dzie-
ki komputerowej rejestracji danych pomiarowych metoda
TOFD umozliwia pelng dokumentacje wynikéw badan
oraz ich analizowanie i weryfikacje w dowolnym czasie [7].

Metode¢ TOFD wyrézniaja nastepujace zalety:
— wysoka wykrywalnos¢ wad,

— mala liczba falszywych wskazan,

— mozliwosé pomiaru geometrii nieciagtoéci w trzech ptasz-
czyznach,

— wykonanie obrazu spoiny w osi, prostopadle do lica,

— komputerowa rejestracja wynikéw pozwalajaca na ich
analize za pomocag wlasciwego oprogramowania,

— mozliwo$¢ badania spoin o grubosci do 300 mm,
— szybko$¢ i doktadnos$¢ badania,

— uniwersalno$¢ i mobilno$¢ metody niezaleznie od grubosci
oraz typu zlacza spawanego.

Technika ultradzwiekowych badan nieniszczacych
TOFD jest dedykowana szczegélnie dla testow jakosci spo-
in. Dzieki niej mozliwe jest wykrycie i lokalizacja wad
zaréwno w materiale spawu, jak i w materiatach taczo-
nych. Zasada pomiaru opiera sie na odpowiedniej analizie
sygnatu zarejestrowanego z gltowicy pomiarowej. Glowica
sklada si¢ z nadajnika i odbiornika fal ultradZzwiekowych.
Aby poprawnie wykonanaé pomiar, ustawienie nadajni-
ka i odbiornika powinno by¢ symetryczne wzgledem osi
spawu. Glowica powinna byé prowadzona wzdtuz spawu
bardzo precyzyjnie, gdyz zalezy od tego dokladnosé i jakosé
pomiaru.

Badania metoda TOFD wykonywane sg przez do$wiad-
czonych i posiadajacych odpowiednie uprawnienia inspek-
toréw na instalacji przemystowej. Gdy pomiar dokonywany
jest manualnie, odpowiedzialno$¢ za jako$¢ znajduje sie
po stronie operatora. Czesto badane spoiny znajduja sie
w trudno dostepnych miejscach, przez co konieczne jest sto-
sowanie rusztowan lub podnoénikéw koszowych, co zwieksza
koszty badania i jest czasochtonne. Dodatkowo praca na
wysokosci, z ciezkim i kosztownym wyposazeniem, jest nie-
bezpieczna. z tych powoddéw zastosowanie robota mobilnego
jest w pelni uzasadnione.

3. Budowa

Gléwnym celem projektu bylo opracowanie modulowego
robota mobilnego, przystosowanego do poruszania sie po
stalowych, pionowych powierzchniach instalacji przemy-
stowych, gdzie wystepuja polaczenia spawane. Zadaniem
robota jest dokonanie zdalnej inspekcji spawéw przez ope-
ratora znajdujacego w odlegtosci do 10 m od pojazdu.
Inspekcja moze mieé charakter wizualny lub wykorzysty-
wacé nieniszczace metody badania polaczen spawanych.
Podczas opracowywania konstrukcji robota wykorzystano
wieloletnie do$wiadczenia zespotu w projektowaniu i eks-
ploatacji réznorodnych robotéw mobilnych [1-6].
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Podstawowymi zatozeniami projektu byty:
— mozliwos¢ poruszania sie po stalowych podlozach w orien-
tacji pionowej i poziomej,

— przeswit 10-15 mm,

— modulowa budowa — mozliwo$¢ instalowania dodatkowe-
go wyposazenia,

— mozliwos$¢ pltynnego sterowania pojazdem w celu uzyska-
nia optymalnej trajektorii prowadzenia glowic skanuja-
cych,

— duza sita przyciagania pojazdu do powierzchni,
— naped elektryczny 24 V,

— sterowanie kablowe,

— wyposazenie w system wizyjny,

— wyposazenie w dodatkowe efektory do sterowania kamerg,
i podnoszenia glowicy skanujacej,

— odporno$¢ na wode.

Opracowany robot ma czterokotowe podwozie z kotami
magnetycznymi. Dwa przednie kota sg napedowe, a dwa
pozostate, zainstalowane na wahliwej belce, podpieraja
konstrukcje.

Robot mobilny sktada si¢ z kadtuba, tylnego zespotu
podpierajacego oraz wymiennych modutéw wyposazenia
sensorycznego.

Rys. 1. Robot z dodatkowym wyposazeniem sensorycznym
Fig. 1. Robot with additional sensors

Kadtub zostal wykonany z duraluminium. Znajduja
sie w nim napedy elektryczne w postaci dwéch silnikéw
elektrycznych ze zintegrowanymi przekladniami planetar-
nymi oraz mikroprocesorowy uktad sterowania, sktadajacy
sie z gldwnego sterownika, stopnia mocy napedéw oraz
dwoch przetwornic DC. Kadlub zostal tak zaprojektowany,
aby uzyskaé duza sztywno$¢ przy niskiej masie. W robocie
zastosowano dwa silniki DC z przekladniami planetarny-
mi. Obydwa silniki wyposazone sa w enkodery stuzace
do pomiaru predkosci i przemieszczenia. Skrecanie robo-
tem odbywa sie przez réznicowanie predkosci obrotowej
két lewego i prawego silnika. Taki rodzaj napedu umozli-
wia zawracanie w miejscu, co jest istotne przy pracy na
instalacjach przemystowych.

Mikroprocesorowy sterownik robota zostal zamontowa-
ny nad silnikami. Aby zabezpieczy¢ go przed zakléceniami
elektromagnetycznymi, generowanymi przez silniki, zasto-
sowano aluminiowy ekran. W przedniej czes$ci pojazdu
zainstalowano stopien mocy napedéw oraz przetwornice

DC-DC. Ustawienie elementéw elektronicznych podykto-
wane bylo optymalizacja chtodzenia podczas dlugotrwalej
pracy.

Sterownik robota, poza sterowaniem napedami, ob-
stuguje dodatkowe cyfrowe serwonapedy. Pierwszy z nich
stuzy do poruszania kamerg wizyjna, w jaka zostal wypo-
sazony robot, druga stuzy do podnoszenia i opuszczania
glowicy skanujacej. Kamera wizyjna zostata przymocowa-
na do lozyskowanego statywu umozliwiajacego jej obrét
w zakresie 45°.

Robot wyposazony jest w nastepujace aktuatory:

— dwa silniki pradu stalego, napedzajace kota robota za
posrednictwem przektadni,

— dwa serwomechanizmy stuzace do regulacji pozycji ru-
chomej gtowicy.
Robot dysponuje réwniez sensorami:
— enkodery inkrementalne zamontowane na osiach kazdego
z silnikéw,
— tréjosiowy czujnik przyspieszenia,

— kamera wraz z generatorem linii.

Podstawowym zadaniem niskopoziomowego sterownika
robota jest sterowanie ruchem silnikéw oraz serwomecha-
nizméw na podstawie komend z komputera nadrzednego
badz recznego pulpitu sterowniczego. Oczekuje sie, ze ro-
bot bedzie tatwy i intuicyjny w obstudze oraz odporny na
bledy uzytkownika. W tym celu w centralnym sterowniku
robota zaimplementowano nastepujace mechanizmy:

Regulator predkosci silnikow

W podstawowym trybie pracy sterownika ruch robota
zadawany jest z aplikacji na komputerze PC lub z panelu
operatora za pomoca komendy zawierajacej zadane predko-
$ci dla kazdego z két. Aktualne predkosci sg obliczane przez
sterownik na podstawie cyklicznych pomiaréw pozycji kot,
dokonywanych przez enkodery. Obliczeniem sterowania,
odpowiedniego do uzyskania zadanej predkosci, zajmuje si¢
regulator PID.

Dzieki zastosowaniu regulatora predkoéci operator ma
do dyspozycji wygodny spos6b manewrowania robotem —
kierunek i warto$¢ wychylenia joysticka na panelu odpo-
wiada kierunkowi ruchu i predkosci robota. Dostepny jest
réwniez tryb pracy, w ktérym utrzymywana jest stata pred-
ko$¢ liniowa, a wychylenie joysticka wprowadza korekte
toru ruchu. Zachowanie stalej predkosci liniowej jest istotne
dla uzyskania wysokiej jakosci prowadzonych pomiaréw.

Regulator nachylenia toru ruchu

Innym sposobem sterowania jazda robota jest zada-
nie kata, pod jakim bedzie nachylony jego tor ruchu. Ten
spos6b jest przydatny przy badaniu na pionowych po-
wierzchniach dlugich spoin, ktére maja staty kat nachyle-
nia wzgledem pionu. Dostepne sa tryby jazdy z ustalona
predkoscia w pionie, poziomie lub z utrzymaniem biezace-
go kata nachylenia toru. Wychylenie joysticka na panelu
operatora w kierunku przéd-tyl odpowiada zadanej pred-
koéci ruchu, a wychylenie na boki powoduje korekte toru.
Pomiar aktualnego nachylenia toru ruchu odbywa si¢ za
pomoca czujnika przyspieszenia.

Regulator predkosci serwomechanizméw

Dla wygody i precyzji opuszczania glowicy poruszajace
nia serwomechanizmy sa sterowane przez wystanie do ste-
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rownika komendy zawierajacej zadane predkosci. W efekcie
kierunek i wartos¢ wychylenia joysticka na panelu operatora
odpowiada kierunkowi i predkosci ruchu serwomechanizmu.

Wykrywanie utraty komunikacji

Warunkiem sterowania ruchem robota jest regularne
wysylanie polecen z czestotliwoscig nie mniejsza od usta-
lonego minimum. Zapobiega to zderzeniu z przeszkoda,
spadnieciu z obiektu lub ucieczce robota w przypadku
awarii panelu operatora, komputera sterujacego lub uszko-
dzenia przewodu. W przypadku nieotrzymania polecenia
w oczekiwanym czasie sterownik zatrzymuje robota i ak-
tywnie utrzymuje go w statej pozycji. Ponowne nawiazanie
poprawnej komunikacji pozwala na wznowienie normalnej
pracy robota.

W odpowiedzi na kazde polecenie sterownik wysyla
do panelu operatora lub komputera informacje o pozy-
cji serwomechanizméw, kacie nachylenia toru jazdy oraz
o przyroscie pozycji kot robota. Mozliwe jest obliczenie
przez komputer aktualnej pozycji robota oraz zapis danych
pomiarowych z jej uwzglednieniem.

Rys. 2. Robot na stanowisku laboratoryjnym
Fig. 2. Robot at laboratory tests

Sterownik robota sklada si¢ z dwéch moduléw. Sg to:
0904 — gtéwny modut sterujacy, oraz 0905 — stopienn mocy
silnikow.
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Gléwny modut sterujacy zbudowany jest z wykorzy-
staniem mikrokontrolera z rodziny STM32F103. Wybor
tego mikrokontrolera zostal podyktowany nastepujacymi
wzgledami:

— sprzetowa obstuga enkoderéw inkrementalnych o sygnale
kwadraturowym,

— sprzetowa generacja sygnatu z modulacja szerokosci im-
pulsu (PWM) do sterowania silnikami i serwomechani-
zmami,

— obslugg standardéw komunikacji 12C i UART,

— rozbudowanymi mechanizmami przerwan i bezposrednie-
go dostepu do pamieci (DMA) umozliwiajacymi szybka
komunikacje oraz sprawne dzialanie zaimplementowa-
nych regulatoréw.

Modut 0904 jest sterowany z recznego panelu przez
interfejs szeregowy RS-232 za posrednictwem konwerte-
ra pozioméw logicznych MAX3232. Modutl obstuguje dwa
serwomechanizmy modelarskie, steruje dwoma silnikami
pradu stalego za posrednictwem modutu 0905 oraz odczytu-
je przyrost pozycji silnikéw z enkoderéw inkrementalnych.
Na module znajduje sie ponadto trojosiowy akcelerometr
LIS3LV02DQ, komunikujacy si¢ z mikrokontrolerem za
pomoca magistrali 12C. Akcelerometr uzywany jest do
okreslenia nachylenia robota.

Modut 0905 stuzy do sterowania dwoma silnikami pra-
du statego. Konncowka mocy zrealizowana jest przez dwa
H-mostki zbudowane na tranzystorach MOS IRF540N; ste-
rowanych przez uklady IR2110. Modut zarzadzany jest
przez mikrokontroler ATmega8, ktory umozliwia sterowa-
nie za pomocg wybranego interfejsu (PWM, UART, poziom
napiecia), zabezpiecza przed wlaczeniem obu tranzystoréw
w jednej gatezi H-mostka oraz zabezpiecza modut przed
przegrzaniem, wlaczajac wentylator lub zawieszajac prace
modutu.

Panel sterowania sklada sie z przyciskéw, joysticka ana-
logowego oraz wyéwietlacza LCD. Elementy te obstugiwane
sa przez modul 0703. Znajduje sie na nim mikrokontroler
ATmegal6, ktéry komunikuje sie ze sterownikiem robota
przez interfejs szeregowy RS-232 za posrednictwem kon-
wertera poziomoéw logicznych MAX3232.

4. Sterowanie

Robot moze pracowaé¢ w jednym z pieciu trybéw manual-

nych, ustawianych na panelu sterowania:

— jazda wolna - wychylenie joysticka steruje predko$cia
i kierunkiem jazdy,

jazda ze stalg predkoscia — wychylenie joysticka steruje
tylko kierunkiem jazdy, przy zachowaniu statej predkosci
liniowej punktu lezacego w potowie odlegloéci miedzy
kotami napedowymi robota,

— jazda pod ustalonym katem — robot utrzymuje state
nachylenie wzgledem pionu,

— jazda w poziomie,

— jazda w pionie.

Realizacja jazdy z ustalona predkodcia jest mozliwa
dzieki zastosowaniu regulatora proporcjonalno-catkujacego
(PI). Petla sprzezenia zwrotnego zamknieta jest w sterow-
niku 0904, do ktérego przesytane sa z panelu sterujacego
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wartosci predkosci zadanej. Drugi regulator pracujacy w ste-
rowniku odpowiada za jazde robota po linii o pozadanym
nachyleniu wzgledem pionu.

Rys. 3. Tryby pracy robota
Fig. 3. Robot control modes

Rys. 4. Zdjecia spoin w réznych warunkach
Fig. 4. Images od different types of the welds

Robot ma réwniez mozliwo$¢ pracy w trybie pél-
automatycznym oraz automatycznym (rys. 3). W obu try-
bach automatycznych wykorzystany jest system wizyjny
robota.

Analiza obrazu spoiny jest utrudniona ze wzgledu na
réznorodnosé materiatéw spawdw, zanieczyszczenia oraz
wplyw odwietlenia zewnetrznego (rys. 4). Z tego powodu
w projekcie zostal uzyty system projekcji swiatta struk-
turalnego, ktéry umozliwia okreslenie potozenia robota
wzgledem osi badanego spawu. System wizyjny sklada si¢
z uktadu kamery CCD (zamontowanej nad badanym ob-
szarem spawu, o osi prostopadlej do badanej powierzchni)
oraz odpowiednio zamontowanych laserowych generatoréw
linii (rys. 5). Zakres glebi ostrosci zostal dobrany w spo-
s6b minimalizujacy rozmycie w przypadku zakrzywionych
powierzchni.

Laserowe generatory linii ustawione sa w taki sposéb,
aby wyswietla¢ rownolegle linie, prostopadte do osi spawu.
Odleglo$¢ miedzy liniami wynosi 10-20 mm. Pozwala to
na okreslenie zar6éwno przesuniecia osi robota wzgledem
osi spawu, jak réwniez jego orientacje katowa. Sprzezenie
wizyjne przekazuje obie informacje do uktadu sterujace-
go ruchem robota. Obszar, w ktérym znajduje sie gltowica
pomiarowa, kamera oraz generatory linii, musi by¢ osto-
niety przed wplywem Swiatla zewnetrznego, ktére zakléca
funkcjnowanie systemu wizyjnego.

Celem funkcjonowania systemu automatycznej kontroli
ruchu robota jest utrzymanie jego pozycji precyzyjnie nad
spawem i podazanie wzdluz niego, mozliwie minimalizujac
odchytke. Zadanie sterowania jest specjalnym przypadkiem
Sledzenia okreslonej trajektorii [9, 10].

Uktad automatycznego sterowania sklada sie z trzech
warstw: komunikacyjnej, decyzyjnej oraz nadzoruja-
cej. Oprogramowanie niskopoziomowe (zaimplementowane
w mikrokontrolerze) jest opracowane w taki sposdéb, aby

Rys. 5. Uktad systemu wizyjnego: 1 — robot, 2 — rama przednia, 3 —
kamera CCD, 4 — generatory linii, 5 — gtowica pomiarowa,
6 — spaw, 7 — linie lasera

Fig. 5. Optical system configuration: 1 — robot, 2 — front frame, 3 —
CCD camera, 4 — laser generators, 5 — measurement head,
6 — weld, 7 — laser lines

Rys. 6. Etapy analizy obrazu: A — obraz z kamery, B — adaptatywne
progowanie, C — wykrywanie krawedzi, D — okreslanie
pozycji spoiny

Fig. 6. Vision analysis stages: A — camera raw image, B — adaptati-
ve tresholding, C — edge detection, D — weld line estimation

umozliwi¢ tryby pracy manualny i automatyczny oraz ko-
munikacje z oprogramowaniem wysokopoziomowym, uru-
chomionym na komputerze klasy PC. Potaczenie aplikacji
z robotem pozwala na natychmiastows zmiane oraz odczyt
wszystkich parametréw ruchu, obstuge wejsé i wyjsé ste-
rownika (np. sterowanie gtowica pomiarowa, katem obrotu
kamery lub wySwietlaniem linii lasera).

Warstwa decyzyjna sklada si¢ z algorytméw analizy
obrazu systemu wykrywania pozycji spoiny oraz regula-
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tora ruchu robota. Na podstawie danych dostarczonych
do regulatora robot jest sterowany w taki sposéb, aby po-
dazat wzdtuz linii spoiny z zadana predkoécia. Zadanie
sterowania nie jest trywialne, gdyz glowica pomiarowa jest
przytwierdzona i nieruchoma wzgledem robota, a meto-
da pozycjonowania jest dokonywana jedynie za pomoca
ruchu catej platformy mobilnej. System wykorzystuje regu-
lator rozmyty, gltéwnie ze wzgledu na jego stabilnosé oraz
elastycznosé sposobu sterowania w zaleznosci od réznego
typu spoin oraz ich ulozenia [8]. System jest przystosowa-
ny do prawidlowego funkcjonowania na réznych podtozach,
dla zmiennych ksztaltéw i szerokosci spoin. Dodatkowo
algorytm warstwy decyzyjnej zawiera parametry adapta-
cyjne, pozwalajace na dopasowanie sterowania dla danych
warunkow oraz zdolno$é do predykcji toru spoiny w celu
ztagodzenia charakterystyki ruchu (w tym réwniez redukcji
zuzycia energii)(rys. 7) oraz poprawy jakosci badania.

Rys. 7. Przebiegi czasowe modutu decyzyjnego: A — odchytka pozy-
cji spoiny [piksele], B — predkos¢ lewego kota, C — predkosé
prawego kota, D — predkos¢ lewego kota z predykcija, E —
predkos¢ prawego kota z predykcja

Fig. 7. Decision program time-charts: A — weld position deviation
[pixels], B — left motor speed, C — right motor speed, D —
left motor speed with prediction, E — right motor speed with
preciction

Rys. 8. Robot na instalacji przemystowej
Fig. 8. Robot at industrial installation

Ostatnim modulem jest warstwa nadzorujaca, ktora
odpowiada za komunikacje z operatorem oraz przejmuje
kontrole nad poszczegdlnymi zadaniami systemu, takimi
jak: analiza obrazu, sterowanie, adaptacja. Operator ma
mozliwo$é manualnego sterowania ruchem robota (np. za

Pomiary Automatyka Robotyka 2/2012

pomocg joysticka) lub pracy w trybie pétautomatycznym,
gdzie uzytkownik zadaje jedynie predkosé liniowa robota,
a system dba o jego prawidtowe ustawienie wzgledem spoiny.
Trzecim trybem jest automatyczny, pozwalajacy na w petni
autonomiczny przejazd odcinka spoiny. Robot z optymalna
predkoscia bedzie przemieszczal sie po jej trajektorii az do
wystapienia jej skrzyzowania lub innej nietypowej sytuacji,
w ktérej operator podejmuje decyzje o kontynuacji.

Modutl nadrzedny ma réwniez mozliwo$é rejestracji
parametréw spoiny, analizowanych przez system wizyjny
oraz generowanie raportu koncowego.

5. Wnioski

Przedstawiono zrobotyzowany system automatycznego
nieniszczacego badania spoin. Specjalna platforma mo-
bilna wyposazona zostala w system wizyjny okreslajacy
jej polozenie i orientacje wzgledem badanej spoiny. Sys-
tem autonomicznego sterowania, oparty na regulatorze
rozmytym ze sprzezeniem wizyjnym, zapewnia ruch robo-
ta wzdluz zadanej trajektorii. Dziatanie systemu zostato
przetestowane na istniejacych spoinach. Planuje sie moder-
nizacje konstrukcji w celu dopasowania systemu do szerszej
gamy badanych spoin.
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Non Destructive Mobile Robot System for Testing
of Weld Joints

Abstract: This paper describes research towards the development
of a robotic system for the automated welded joints testing. The tests
are often carried out manually by skilled personnel. Automating the
inspection process would reduce errors and associated costs. The
system proposed in this paper is based on a mobile robot platform
and is designed to carry ultrasonic sensors in order to scan welds
for defects. The robot is equipped with vision system in order to
detect the weld position. The fuzzy control system is used in order
to control robot motion along the weld.

Keywords: mobile robotics, nondestructive testing, vision system,
remote control, TOFD
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