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Streszczenie

Obserwacje wizyjne staja si¢ coraz bardziej powszechnym sposobem
kontroli i nadzorowania proceséw produkcyjnych i zjawisk w nich zacho-
dzacych. Jedng z mozliwosci zastosowania systemu wizyjnego jest kontro-
la procesu spawania i wykonywanych potaczen. W artykule przedstawiono
wskazowki i zalecenia dotyczace wyboru i konfiguracji systemu wizyjne-
go przeznaczonego do kontroli procesu spawania i potaczen spawanych.
Informacje zawarte w artykule wynikajg z doswiadczen zdobytych przez
autorow w trakcie opracowywania systemu wizyjnej kontroli spawania.

Slowa kluczowe: termografia w podczerwieni, proces spawania, monito-
ring wizyjny, obraz, kamera.

Selection of components of a vision
monitoring system for welding process

Abstract

Visual observation are becoming more and more common way of control
and supervision of industrial processes and phenomena related to them.
One of possibilities of vision system application is control of a welding
process and welded joints. In the paper there are presented hints and
recommendations dealing with selection of a configuration of the vision
system for control of a welding process and welded joints. A system for
monitoring welding process elaborated by the authors is also described and
discussed. The welding process can be observed both in a range of infrared
as well as in visual electromagnetic waves. The vision system consists of
elements realizing image generation, acquisition, processing, and analysis.
In more sophisticated systems the last stage of their operation is image
recognition. Recently, the observation of welding processes with use of

vision systems is a subject of great interests of numerous companies and
research centers. There are commercial and experimental solutions of these
systems. During the process usually the size and location of a weld pool,
geometry of the welded joint as well as the quality of the joint can be
evaluated. An on-line system basing on the analysis results of the above
enumerated elements of the welding process makes it possible to control
the process parameters. The authors have elaborated a system consisting
of a TV and infrared camera. The system allows observing MIG/MAG
welding process. The authors’ experience shows that a correct configuration
of the vision system has fundamental influence on the recorded data.

Keywords: infrared thermography, welding process, vision monitoring,
image, camera.

1. Wstep

Wizyjna kontrola procesu spawania jest nowoczesna i ciagle
rozwijajaca si¢ technika stuzaca do obserwacji zjawisk zachodzg-
cych podczas spawania oraz do monitorowania i oceny jako$ci
wykonywanych potaczen. Obserwacja procesu spawania jest
realizowana w $wietle widzialnym, jak rowniez w zakresie bliskiej
i dalekiej podczerwieni, przez systemy wizyjne stanowiace odpo-
wiednio dobrane i powigzane ze soba elementy pozwalajace na
rejestracje, przetwarzanie i analiz¢ obrazow.

Obserwacja procesu spawania za pomocg systemow wizyjnych
jest przedmiotem zainteresowania wielu firm 1 instytutow badaw-
czych. Istnieja komercyjne i eksperymentalne rozwigzania pozwa-
lajace kontrolowaé i §ledzi¢ proces spawania [1, 2, 3] rozmiary
i potozenie jeziorka spawalniczego [4, 5, 6], kontrolowa¢ geome-
tri¢ ztacza oraz jako$¢ wykonania potaczenia [7, 8]. Stosowane
rozwigzania coraz cze$ciej dzialajg w trybie on-line [9, 10] i po-
zwalaja w sposob adaptacyjny korygowaé parametry procesu
spawania [11, 12].

W Polsce prace nad wizyjnym monitorowaniem procesu spa-
wania do oceny jakosci polaczenia spawanego prowadzone sa
w kilku o$rodkach naukowo badawczych [13, 14, 15] oraz m.in.
na Politechnice Slaskiej gdzie opracowano system monitorowania
procesu spawania metoda MIG/MAG bazujacy na urzadzeniach
obrazowania w podczerwieni i §wietle widzialnym oraz zaawan-
sowanych metodach przetwarzania i analizy obrazéw [17, 18, 19].

W artykule podano ogélne zalecenia niezbedne przy projekto-
waniu i budowie efektywnego systemu wizyjnego do oceny proce-
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su spawania. Nalezy podkresli¢, ze dobdr i odpowiednia konfigu-
racja elementow systemu wizyjnego ma duzy wplyw, na jakosé
jego funkcjonowania i przydatnos$¢ pozyskanych danych.

2. Charakterystyka procesu spawania

Spawanie tukowe elektroda topliwa w ostonie gazowej nalezy
do jednej z najczesciej spotykanych metod faczenia metali zardw-
no w przemys$le jak i w warunkach warsztatowych. Metoda
MIG/MAG jest procesem w trakcie, ktorego tuk elektryczny
jarzacy si¢ migdzy topliwag elektroda metalowa a materialem
rodzimym stapia materiat dodatkowy, ktory taczac si¢ z nadtopio-
nymi brzegami elementow spawanych tworzy trwate nieroztaczne
potaczenie. Proces powstawania ztacza zachodzi w ostonie gazu,
dzigki temu zapewnione jest formowanie spoiny w bardzo ko-
rzystnych warunkach cieplnych i metalurgicznych. Warunkiem
uzyskania wysokiej jakosci polaczen spawanych jest zachowanie
parametréw procesowych na optymalnym poziomie. Wielkoscia
pozwalajaca na prawidlowe dobranie parametrow spawania tuko-
wego jest energia liniowa spawania E; wyrazona jako stosunek
mocy zrodta ciepta do predkosci spawania:

£ :M[L} 1)

) v mm

s

gdzie:
I, — nat¢zenie pradu spawania [A],
U, — napigcie tuku [U],
vs — predkos$¢ spawania [mm/s],
n — wspotczynnik sprawnosci nagrzewania.

W trakcie spawania tukowego elektroda topliwa w ostonie ga-
zowej generowana jest duza ilo$¢ energii cieplnej, ktorej glownym
zrodtem jest tuk elektryczny. Temperatura, w osi shupa tuku spa-
walniczego, moze wynosi¢ od 5000 do 30000 K [20], natomiast
temperatura, kropel materiatu dodatkowego jest roztozona niejed-
norodnie i przy spawaniu stali metoda MIG/MAG miesci si¢
w granicach od 2000K-3000K [21]. W czasie spawania stali ni-
skostopowej metoda MAG w ostonie CO,, $rednia temperatura
metalu w jeziorku spawalniczym wynosi okoto 2000 K, a tempe-
ratura metalu na powierzchni jeziorka spawalniczego jest wyzsza
o okoto 450 K.

Wielkos$¢ kropel tworzacych si¢ na koncu elektrody zalezy od
wielu czynnikéw. Badania zaprezentowane w pracy [22], wykazu-
ja, ze wraz ze wzrostem nat¢zenia pradu spawania $rednica kropli
przenoszonej w tuku elektrycznym maleje, natomiast ilo$¢ kropel
w jednostce czasu rosnie. Wedlug Kima i Eagara [23], przy spa-
waniu w ostonie mieszanki gazowej Ar+2% O, $rednica kropli
przy kroplowym przenoszeniu metalu dla drutu elektrodowego
o $rednicy 2,6 mm wynosi 3,6+4,2 mm, natomiast wzrost nateze-
nia pradu powyzej 210 A powoduje zmniejszenie $rednicy kropli
od 3,2 mm do 0,1 mm.

Szybko$¢ przemieszczania si¢ kropli w przestrzeni miedzyelek-
trodowej zalezy od sktadu chemicznego atmosfery gazowej tuku
elektrycznego [24]. Przy spawaniu metoda MIG/MAG pradem
statym pulsujacym czas przejscia cieklej kropli metalu (tj. czas od
momentu jej oderwania od konca drutu elektrodowego do momen-
tu kontaktu z jeziorkiem spawalniczym) przy zachowaniu tych
samych parametrow spawania w oslonie argonu wynosi od 2,8 do
3,0 ms; dla mieszanki gazowej Ar+2% O, - od 2,9 do 3,1 ms
i okoto 4,0 ms dla mieszanki gazowej Ar+20% CO..

W czasie spawania do otoczenia emitowana jest duza ilo§¢
promieniowania elektromagnetycznego obejmujacego szerokie
spektrum czgstotliwosci poczawszy od ultrafioletu poprzez pro-
mieniowanie widzialne az do podczerwieni (Tab. 1) [25]. Zrodtem
emisji sa m.in. tuk spawalniczy, rozgrzane do wysokiej temperatu-
ry gazy spawalnicze i pary metali, elementy spawane, materiat
elektrody itp. [26]. Proces spawania generuje rOwniez pary metali,
dymy spawalnicze, pyly oraz rozprysk metalu. Wszystkie te czyn-
niki maja bezposredni wptyw na jako$¢ obserwacji procesu spa-
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wania oraz bezpieczenstwo urzadzen obserwacyjnych, dlatego
powinny by¢ one uwzgledniane w trakcie doboru cech uktadu
wizyjnego.

Tab. 1. Promieniowanie emitowane przez tuk w trakcie spawania [25]
Tab. 1. Radiation emitted by welding arc during welding process [25]

Zakres promieniowania Dtugosé fali [nm]
Promieniowanie nadfioletowe krotkofalowe UV-C 100+280
Promieniowanie nadfioletowe $redniofalowe UV-B 280+315
Promieniowanie nadfioletowe dtugofalowe UV-A 315+400
Promieniowanie widzialne 400+700
Promieniowanie podczerwone bliskie IRA 700+1400
Promieniowanie podczerwone srednie IRB 1400+3000

3. Wizyjny monitoring procesu spawania

Monitoring wizyjny procesu spawania ma na celu usprawnienie
kontroli poprawnosci przebiegu procesu oraz oceny jakosci wyko-
nania ztacza. Prowadzenie monitoringu wizyjnego wymaga przy-
gotowania systemu monitorujacego, ktorego budowa uzalezniona
jest od takich czynnikéw jak: usytuowanie, konstrukcja, rozmiary
1 przeznaczenie stanowiska spawalniczego, zakres kontroli proce-
su, liczba wykonywanych zlaczy, mozliwosci finansowe itp.
Niezbednymi i podstawowymi elementami wizyjnego systemu
monitorowania procesu spawania sg:

e urzadzenie(a) obrazowania (kamera) wraz z odpowiednim
uktadem optycznym i interfejsem komunikacyjnym,

e serwer systemu (komputer) wraz uktadem przechwytywania
obrazéw (ang. frame grabber) z interfejsem komunikacyjnym
kompatybilnym z urzadzeniem obrazowania,

e oprogramowanie do przechwytywania, rejestracji, przetwarza-
nia, analizy i/lub rozpoznawania obrazow.

W zaleznosci od potrzeb i posiadanych urzadzen obrazowania,
monitoring Wwizyjny procesu spawania mozna rozpatrywac
w kontekscie réznych obszaréw obserwacji [27]. Na rysunku 1
wskazano rozpatrywane przez autor6w mozliwosci umiejscowie-
nia kamery wraz z obszarami widzenia. Z punktu widzenia kontro-
li jakosci zlacza istotne jest pozyskiwanie i analiza obrazoéw po-
wierzchni wykonanej spoiny. Dla potrzeb kontroli stabilnosci
procesu spawania celowa jest obserwacja obszaru tuku spawalni-
czego. W tych dwoch podstawowych obszarach istnieja mozliwo-
Sci wyodrgbnienia podobszaréw przedstawiajacych jeziorko spa-
walnicze, fragmenty stygnacej spoiny, strefe wplywu ciepta,
materiat dodatkowy i obszar, w ktorym wystepuje jego przenosze-
nie do materiatu rodzimego.

Kazdy z wymienionych obszaréw moze by¢ monitorowany nie-
zaleznie, z zastosowaniem jednego lub wielu urzadzen obrazowa-
nia, dziatajagcych w réznych zakresach widma elektromagnetycz-
nego. Stosowanie wielu roznych urzadzen pozwala na pozyskanie
obrazow o réznej zawartosci informacji, co z jednej strony podno-
si skuteczno$¢ oceny stanu procesu spawania a z drugiej zwigksza
koszty systemu i komplikuje pozniejsza analiz¢ danych.

Rys. 1. Obszary mogace by¢ przedmiotem obserwacji wizyjnej
Fig. 1. Areas possible to be observed
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Kluczowym elementem wizyjnego systemu monitorowania
procesu spawania jest urzadzenie obrazujace skladajace sig
z takich podstawowych elementow jak:

o detektor - odpowiedzialny za przetworzenie promieniowania
elektromagnetycznego na proporcjonalny do niego sygnat elek-
tryczny,

e uklad przetwarzania sygnatéw — odpowiedzialny za dopasowa-
nie i zamiang elektrycznych sygnatéw analogowych pochodza-
cych z detektora na sygnaty cyfrowe,

o interfejs komunikacyjny — odpowiedzialny za komunikacje
kamery z zewnetrznym komputerem,

e uklad optyczny — decydujacy o rozdzielczosci przestrzennej
obrazu, polu widzenia i jako$ci obrazowania.

Dla potrzeb dalszych rozwazan urzadzenia podzielono na kame-
ry $wiatlta widzialnego i kamery dziatajace w zakresie podczer-
wieni.

3.1. Dobér urzadzen obrazowania procesu
spawania w zakresie swiatta widzialnego

Obserwacj¢ procesu spawania w zakresie promieniowania wi-
dzialnego mozna prowadzi¢ za pomoca kamer cyfrowych i analo-
gowych. Kamery te moga by¢ wyposazone w dwa rodzaje ukta-
dow detekceji promieniowania:

o detektory ze sprzgzeniem tadunkowym CCD (Charge Coupled
Device) sktadajace si¢ z elementéw $wiattoczutych, w ktdrych
podczas naswietlania uwalniaja si¢ no$niki tadunku (elektrony
Iub dziury). No$niki te sg przesuwane skokowo przez zmiany
potencjatu elektrycznego. Wzdhiz kazdej kolumny matrycy
znajduje sie kanal CCD, ktoérym tadunki przeptywaja do reje-
strow odczytu, wzmacniacza sygnatu, a nastgpnie do przetwor-
nika analogowo-cyfrowego. Ilo$¢ uwolnionych no$nikéw pradu
jest wprost proporcjonalna do ilo$ci (natgzenia i czasu dziata-
nia) padajacego Swiatta. W ten sposdb otrzymywana jest infor-
macja o luminancji szczegolow rejestrowanego obiektu. Prze-
tworniki CCD charakteryzuja si¢ duzym zakresem dynamicz-
nym oraz latwoS$cig resetowania (rozpoczynania akwizycji po
zamknigciu migawki). Ze wzgledu na matg liczbe elementow
elektronicznych matrycy uzyskuje si¢ jej duzy wspotczynnik
wypehienia elementami $wiattoczutymi, przy jednocze$nie
niewielkich szumach [28],

o detektory CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor)
zbudowane sg z tzw. ,.inteligentnych pikseli”, ktore sktadajg si¢
z fotodiody, wzmacniacza sygnatu, przetwornika analogowo -
cyfrowego, rejestratora oraz mikrosoczewki, ktorej zadaniem
jest skupianie $wiatta. Przetwarzanie tadunkow na napigcie od-
bywa si¢ rownoczesnie dla wszystkich pikseli matrycy. Dzigki
zintegrowaniu uktadu elektronicznej konwersji tadunku z kaz-
dym fotoelementem matrycy CMOS czas odczytu calej matrycy
jest krotszy niz w przypadku CCD. Fotoelementy CMOS cha-
rakteryzuja si¢ nizszym napi¢ciem zasilania, mniejszym pobo-
rem mocy i1 wigksza odpornoscia na zaktdcenia w pordwnaniu
z elementami matryc CCD. Matryce CMOS maja rowniez wa-
de, wynikajaca z niejednorodnosci fotoelementéw zamieniaja-
cych tadunek na napigcie. Objawia si¢ to tym, ze przy jednako-
wym naswietleniu catej matrycy CMOS z kazdego piksela od-
czytamy nieco inne napigcie, co na obrazie bedzie widoczne,
jako szum.

Liczba elementéw $wiattoczutych w matrycy decyduje o roz-
dzielczosci, a zatem 1 odwzorowaniu szczegoétdw obrazéw pocho-
dzacych z kamery. Aktualnie produkowane sa kamery z detekto-
rami o rozdzielczo$ciach np. od 128 x 128pikseli do np. 17168 x
4096 pikseli (typowe rozdzielczosci matryc to: 640 x 480 pikseli
(format %4”), 1024 x 768 pikseli (format 1/3”), 1280 x 960 pikseli
(format '%”)). Wielkosci pojedynczego piksela wynosza od
2.2/2.2pm do 14/14 pm. Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku wigk-
szo$ci kamer liczba pikseli detektora zwigzana jest z szybko$cia
obrazowania i ceng urzadzenia.

Im wigksza rozdzielczo$¢ tym mniejsza predkos¢ akwizycji
1 wyzsza cena. Szczegélnym przypadkiem sa kamery ultraszybkie
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z detektorami CMOS [29], ktére przy ograniczonej wielkosci
ramki (np. 128 x 8 pikseli) umozliwiajg obrazowanie z szybkoscia
dochodzaca do 1,4 min ramek/s. Tego typu rozwigzania pomimo
wysokich cen coraz czgséciej znajduja zastosowanie w badaniu
zjawisk fizycznych wystepujacych w trakcie spawania [14].

Biorac pod uwage rozmiary detali sceny obserwowanej podczas
spawania (por. rozdz. 1), najbardziej korzystne wydaje si¢ zasto-
sowanie kamer z matrycami o rozdzielczosci nie mniejszej niz 640
x 480 pikseli. Szybkos§¢ obrazowania zalezy od celu obserwacji.
Jesli istotna jest obserwacja procesu przenoszenia materiatu do-
datkowego, predkos¢ rejestracji ramki nie powinna by¢é mniejsza
niz 350 ramek/s. Takie parametry mozna uzyska¢ z zastosowa-
niem kamer CMOS pozwalajacych na programowy wybor obszaru
ramki.

Kamery z przetwornikami CCD i CMOS zwykle umozliwiaja
obserwacje promieniowania w zakresie 350 do 1000 nm (rys. 2
irys. 4) co poza promieniowaniem widzialnym pokrywa rowniez
zakres ultrafioletu i bliskiej podczerwieni. Istnieja jednak urza-
dzenia obrazowania, ktore nie sg czule na promieniowanie pod-
czerwone, ze wzgledu na naklejony na detektor filtr podczerwieni.
Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowe charakterystyki dwoch
kamer CCD bez filtra (linia przerywana) i z filtrem podczerwieni
(linia ciagta) [30].

Czutosé [%]

Rys. 2.  Charakterystyki kamer CCD bez filtru podczerwieni (linia przerywana)
i z naklejonym na matrycg filtrem odcinajacym podczerwien (linia ciagta)
Fig.2.  Camera characteristics without infrared filter (dotted line) and with filter
stuck to the matrix (continuous line)

Kamery $wiatta widzialnego pozwalaja na obserwacje sceny
w odcieniach szarosci lub w kolorze.

Obrazy kolorowe powstaja w wyniku stosowania siatki filtrow
barwnych (zgodne z wzorem np. Bayera) umieszczonych nad
warstwa fotoelementéw matrycy monochromatycznej. W takim
przypadku kazdy fotoelement pokryty jest innym filtrem: czerwo-
nym, zielonym Iub niebieskim i rejestruje informacje tylko
o jednej sktadowej barwnej (R, G lub B). W celu otrzymania
rzeczywistej barwy piksela informacja o udziale skladowych
chromatycznych RGB na sasiednich fotoelementach jest interpo-
lowana.

Z punktu widzenia, m.in. mozliwosci dalszej analizy obrazu za-
leca sig, aby proces spawania obserwowany byt z zastosowaniem
kamery monochromatycznej. Na rysunku 3 przedstawiono przy-
ktadowe obrazy tuku spawalniczego w odcieniach szarosci zareje-
strowane kamerg monochromatyczng i kamerg kolorows.

Rys. 3. Przyktadowe obrazy tuku spawalniczego zarejestrowane kamerag CCD
monochromatyczng i kolorowa

Fig. 3.  Exemplary images of welding arc acquired with use of mono and colour
CCD cameras

W przypadku kamery kolorowej dostrzegalne sa artefakty beda-
ce efektem filtrowania obrazu przez siatk¢ filtréw barwnych na-
klejonych na detektor.
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Na wybor kamery $wiatla widzialnego do obserwacji procesu
spawania duzy wplyw maja warunki o§wietleniowe sceny.

Podczas spawania o$wietlenie sceny obrazujacej zlacze jest
wypadkowa o$wietlenia zewnetrznego niezmiennego w czasie
oraz o$wietlenia zmieniajacego si¢ dynamicznie wynikajacego
z jarzenia si¢ tuku elektrycznego. Oswietlenie zewnetrze nalezy
rozpatrywa¢ w kontekscie warunkow oswietleniowych zastanych
na stanowisku spawalniczym lub warunkéow wynikajacych z za-
stosowania dodatkowych specjalizowanych zrodet $wiatla (por
rozdz. 3.5.). Biorac pod uwage zlozony stan o$wietlenia sceny
podczas spawania dobor kamery najlepiej poprzedzi¢ pomiarami
natezenia §wiatta z zastosowaniem $wiattomierza. Pozwoli to nie
tylko dobra¢ dynamike¢ i czuto$¢ kamery, ale takze umozliwi
dobor dodatkowego oswietlenia.

Pomiary o$wietlenia prowadzone przez autoréw podczas proce-
su spawania metoda MIG/MAG wskazuja, ze $rednie natg¢zenie
o$wietlenia emitowane przez tuk wynosi ok. 5500 lukséw. Srednie
natgzenie $wiatla odbitego od powierzchni spawanego elementu
wynosi okoto 600 lukséw. Pomiary przeprowadzono luksomie-
rzem z odleglosci ok. Im. W trakcie pomiaréw nie stosowano
dodatkowego o$wietlenia. Nat¢zenie o§wietlenia w pomieszczeniu
wynosito okoto 20 luxow.

W przypadku obserwacji obszaru tuku elektrycznego, gdzie
mamy do czynienia z duzym nat¢zeniem promieniowania $wietl-
nego zmiennego w czasie, wskazane jest dobranie takiej kamery,
ktora pozwoli uzyskac obraz o wysokiej jakosci, charakteryzujacy
si¢ duzym zréznicowaniem odcieni szarosci. Efekt taki mozna
uzyskac stosujac kamere o duzym zakresie dynamicznym.

Zakres dynamiczny jest parametrem zaleznym od zastosowane-
go przetwornika analogowo cyfrowego kamery i czgsto podawany
jest przy konkretnej warto$ci wzmocnienia kamery.

Urzadzenia $redniej klasy z matrycami CCD i CMOS posiadaja
przetworniki 12, 14 i 16 bitowe, co zapewnia poziom dynamiki
miedzy 60 dB a ponad 78 dB [30, 31, 32].

Nalezy zaznaczy¢, ze ze wzglgdu na szeroka ofert¢ kamer i du-
73 r6znorodno$¢ w opisie ich parametrow, dobor kamery a szcze-
gblnie porownywanie kamer migdzy soba moze si¢ okaza¢ trudne.
Najlepszym sposobem prowadzacym do zidentyfikowania para-
metréow kamery jest analiza specyfikacji technicznej detektora
oraz poshlugiwanie si¢ parametrami scharakteryzowanymi wg
normy EMVA 1288 [33], ktora definiuje warunki pomiaréw pa-
rametrow technicznych kamer.

Wspolczesnie w monitorowaniu procesu spawania stosowane sa
zaro6wno kamery z przetwornikami CCD jak i urzadzenia z matry-
cami CMOS. Roézne publikacje wskazuja, ze do obserwacji spa-
wania metodg MIG/MAG czgéciej stosowane sg kamery CCD, co
moze wynika¢ m.in. z ich ceny i mozliwos$ci uzyskania jednorod-
nego odwzorowania obszarow o podobnej jasnosci, co ma zwia-
zek z zastosowaniem jednego elektronicznego uktadu przetwarza-
jacego dla matrycy. Dodatkowym powodem zastosowania prze-
twornikow CCD jest ich wigksza §wiatloczuto$§¢ w stosunku do
CMOS [28].

Na rys. 4 przedstawiono pordwnanie charakterystyki czutosci
kamer z matrycg CMOS i CCD o tych samych rozdzielczo-
$ciach [34, 35].
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Rys. 4. Porownanie charakterystyk kamer CCD i CMOS [34]
Fig. 4.  Comparison of CCD and CMOS camera characteristics [34]
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Jak pokazujg badania przeprowadzone m.in. przez [36], kamery
z przetwornikami CCD pozwalajace obserwowac bliska podczer-
wien skutecznie zostaly zastosowane do pomiarow temperatury
jeziorka i kropli materiatu dodatkowego.

Kamery z detektorami CMOS, poza wczes$niej wymienionymi
zastosowaniami w ultraszybkiej fotografii, znalazty zastosowanie
przy obserwacji spawania laserowego [37] oraz ocenie geome-
trycznej poprawnosci zlaczy spawanych z zastosowaniem linii
laserowej. W tych przypadkach, dzigki mozliwosci obserwacji
sceny za pomocg niezaleznych detektorow tworzacych matryce
CMOS, mozliwe jest poprawne obrazowanie polaczenia oraz
bardzo jasnej linii laserowej [38].

W specyficznych zastosowaniach, do wizyjnego monitoringu
procesu spawania moga by¢ zastosowane kamery z detektorami
linijkowymi. Standardowe kamery liniowe monochromatyczne
posiadaja jednag linie, aczkolwiek istnieja rowniez urzadzenia
z matrycami skladajacymi si¢ z dwoch, trzech lub wigcej linii.
W kamerach wielolinijkowych obraz jest wynikiem usredniania
wartosci jasnosci pikseli w liniach. Kamery liniowe charakteryzu-
ja sie czulosciami w zakresie od 30 do 408 DN/(nJ/cm®. Przy
stosowaniu kamer liniowych zaleca si¢ stosowanie dodatkowych
o$wietlaczy celem odpowiedniego doswietlenia sceny [35].

3.2. Dobér urzadzen obrazowania procesu
spawania w zakresie podczerwieni

W przypadku obserwacji procesu spawania w zakresie pod-
czerwieni, na wybor urzadzenia majg wptyw takie parametry jak:
rodzaj, rozdzielczo$¢ 1 zakres widmowy detektora, zakres tempe-
raturowy, rozdzielczo$¢ temperaturowa, predkos¢ rejestracji obra-
z6w, mozliwo$¢ stosowania wymiennych obiektywoéw o duzych
ogniskowych. Przy doborze kamery nalezy uwzgledni¢ fakt, ze
wigkszo$¢ promieniowania emitowanego w obszarze tuku spawal-
niczego ma dlugos¢ fali miedzy 0,34pum a 1,8um, podczas gdy
promieniowanie podczerwone spoiny ma dlugos¢ wieksza od
2um. Jesli przedmiotem zainteresowania jest pomiar temperatury
jeziorka spawalniczego, gazow wydzielanych podczas spawania,
kropel materialu dodatkowego, lub spoiny, celowe jest zastosowa-
nie kamer pomiarowych krotkofalowych (0,8-2,5um) i $redniofa-
lowych (2,5-5,1um), ktére moga by¢ wyposazone w chlodzone
detektory CMT lub MCT wykonane z tellurku kadmowo rtecio-
wego (HgCdTe), detektory ze ,,studniami kwantowymi” (QWIP)
wykonane z arsenku galowo-indowego (InGaAs) lub detektory
wykonane z antymonku indu (InSb) [39]. Detektory MCT znajdu-
ja rowniez zastosowanie w kamerach dtugofalowych pracujacych
w zakresie 8-12um. Aktualnie najbardziej rozpowszechnione sa
kamery z niechtodzonymi detektorami mikrobolometrycznymi
dziatajacymi w zakresie fal podczerwieni o dlugosciach od 7,5 do
14um [40]. W ostatnich latach nastapil rozkwit produkcji i sprze-
dazy kamer z tego typu detektorami, co w znaczacy sposob wpty-
nelo na obnizenie ich cen.

Kamery z detektorami matrycowymi maja najczesciej rozdziel-
czos$ci 320 x 240 pikseli, 640 x 480 pikseli i wigksze. Podobnie
jak w przypadku kamer $§wiatta widzialnego wigksza rozdziel-
czo$¢ determinuje wyzsza cen¢ urzadzenia. Dla potrzeb obserwa-
cji rozktadu temperatury spoiny mozna zastosowac rowniez urza-
dzenia skanujace posiadajace detektory linijkowe. Pomimo ni-
skich rozdzielczo$ci matryc kamer termowizyjnych, w porowna-
niu z kamerami wizyjnymi, odpowiedni dobor optyki i pola wi-
dzenia kamery pozwala na pozyskanie obrazéw o duzej zawartosci
informacyjnej.

Wybdr kamery z detektorem pracujacym w konkretnym zakresie
pasma podczerwieni determinuje pozostate parametry urzadzenia,
takie jak rozdzielczo$¢ temperaturowa (NETD- Noise Equivalent
Temperature Difference), zakres temperatury i predkos¢ akwizycji
obrazéw. W przypadku tanszych kamer z detektorami mikrobolo-
metrycznymi rozdzielczo$¢ temperaturowa w zaleznosci do kame-
ry miesci si¢ w zakresie od 40 do 100mK. W przypadku kamer
krotko i $redniofalowych z detektorami chtodzonymi rozdziel-
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czos$¢ jest zdecydowanie lepsza i w zaleznos$ci od detektora wyno-
si od 20mK (MCT) do 25mK (InSb, QWIP).

Pozostatle parametry techniczne jak np. zakres temperatur
i predkos¢ akwizycji przyjmuja warto$ci najwyzsze w przypadku
drogich kamer chtodzonych, a najnizsze dla tanich kamer niechto-
dzonych. Typowy wzorcowany zakres pomiarowy dla kamer
niechtodzonych w zaleznosci od modelu miesci si¢ w przedziale
300 - 1500°C, przy czym opcjonalne wartosci oferowane przez
producentdéw nie przekraczajg 2000°C. Kamery chlodzone moga
mierzy¢ temperatury do 3000°C (warto§¢ wzorcowana), przy
czym podobnie jak w przypadku tanich kamer niechtodzonych
zakres ten stanowi dodatkowa ptatng opcj¢. Nalezy zaznaczyé¢, ze
zastosowanie podczas spawania odpowiednich filtrow thumigcych
promieniowanie podczerwone pozwala na obserwacje procesow
cieplnych kamerami o matym zakresie pomiarowym.

Predkosci akwizycji pelnej ramki obrazowej dla kamer z detek-
torami mikrobolometrycznymi ze wzglgdu na uwarunkowania
fizyczne, nie przekraczaja 50 ramek/s. Kamery z detektorami
chtodzonymi pozwalajg na obserwacje zjawisk cieplny z predko-
$ciami przekraczajacymi 350 ramek/s przy pelnej rozdzielczosci.
Dla ograniczonego obszaru obrazowania predkosci akwizycji
wzrastaja i tak np. dla kamery FLIR SC7900-VL przy obszarze 64
x 3 pikseli predkosé¢ akwizycji wynosi 30 900 ramek/s [41].

Precyzyjny pomiar temperatury z zastosowaniem kamer termo-
wizyjnych jest zagadnieniem trudnym, dlatego do monitorowania
i kontroli procesu spawania stosuje si¢ obserwacje wzglednych
zmian rozktadu temperatury na obrazach termograficznych zareje-
strowanych w dwoch réznych chwilach czasu t; 1 t;.;.

Aktualnie na rynku dostgpny jest bardzo szeroki wybor urza-
dzen wykonywanych w postaci kamer pomiarowych i obserwa-
cyjnych do zastosowan przemystowych i laboratoryjnych [41, 42,
43]. Znajduja one zastosowanie w obserwacji rozktadu i pomiarze
temperatury zlaczy spawanych i strefy wplywu ciepta, a takze
w ocenie zmian w obszarze tuku i jeziorka spawalniczego, jak
réwniez ocenie geometrycznej zlaczy spawanych [3, 10, 27, 44].
Pomimo ciagle rosnacej popularnosci termowizji w ocenie proce-
su spawania wysokie koszty szczegolnie urzadzen krotko i $red-
niofalowych nadal stanowig barier¢ dla ich powszechnego zasto-
sowania w warunkach przemystowych. Jak juz wspomniano, tania
alternatywa pozwalajaca na pomiary temperatury w zakresie
bliskiej podczerwieni jest stosowanie odpowiednio skalibrowa-
nych i wyposazonych w odpowiednie filtry, kamer z matrycami
CCD.

3.3. Dobér uktadow optycznych i ich ochrona

Uktady optyczne kamer wizyjnych i termowizyjnych maja na
celu jak najwierniejsze odwzorowanie obszaru obserwowanej
sceny w postaci obrazu powstajagcego na powierzchni detektora
kamery.

Roéznice w budowie obiektywow kamer wizyjnych i termowi-
zyjnych wynikaja z zakresu obserwowanego widma elektroma-
gnetycznego. W przypadku kamer termowizyjnych uklady
optyczne wykonane sa z materialow przepuszczajacych promie-
niowanie podczerwone takich jak german, krzem, szafir, Irtran2.
Szklo, z ktérego wykonywane sa soczewki obiektywow kamer
wizyjnych thumi promieniowanie podczerwone o dlugosci fali
wigkszej niz ok. 1,1 — 1,7 um.

Przy doborze uktadu optyki kamer wizyjnych i termowizyjnych
stosowane sg powszechnie znane zatozenia wynikajace z podstaw
optyki dla uktadow rektalinearnych (rys. 5). Zaleznosci wigzace
parametry uktadu optycznego moga by¢ wyrazone przez kat wi-
dzenia (2) lub (3) badZz zamiennie przez pole widzenia (FOV) (4).
Oba parametry zwykle podawane sa w stopniach 1 rozpatruje si¢ je
dla kierunku poziomego i pionowego.

a, = 221rctan2L [°] @
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lub
a, = 2arctan£ [°] 3)
21
gdzie:
i={h,v} —indeks kata widzenia w kierunku poziomym
i pionowym
k={h,v} — oznaczenie wymiaru detektora odpowiednio
poziomego i pionowego [mm]
K={H,V} — oznaczenie odpowiednio poziomego i piono-
wego rozmiaru pola widzenia kamery [mm]
f— ogniskowa obiektywu [mm]
1 - odlegto$¢ obiektu do plaszczyzny obiektywu, przy
ktorej obserwowany obiekt jest ostry [mm]
D,
FOV,=a,—~ [°] “4)
d,
gdzie:

D — rozmiar petnego obrazu
d — rozmiar obiektu na obrazie

Pole
widzenia

vIV=h/H=Ff/I

Rys. 5.  Zaleznosci geometryczne w uktadach optycznych
Fig. 5. Geometrical relationships in optical systems

Pole widzenia okresla przestrzenna (geometryczng) zdolnosé
rozdzielcza uktadu obrazowania i zwykle jest podawane dla kon-
kretnej wartos$ci odlegtosci kamery od obserwowanego obiektu.
Im optyka charakteryzuje si¢ mniejszym katem widzenia a zatem
wigksza ogniskowa, a matryca posiada wigksza rozdzielczo$¢, tym
mozna obserwowaé mniejsze szczegoly obiektow.

Przy doborze parametrow optyki kamery nalezy zwrocié takze
uwage, na fakt, ze przy stosowaniu obiektywoéw o wigkszych
ogniskowych, obserwowane elementy sceny umieszczone za
pierwszoplanowym obiektem ulegaja zmniejszeniu.

Wybor obiektywu kamery polega na okre$leniu wymaganej
ogniskowej lub wymaganego pola widzenia i doborze obiektywu
o parametrach najblizszych zdefiniowanym potrzebom. Odpo-
wiednie parametry geometryczne mozna wyliczy¢é poréwnujac ze
soba wzory (2) i (3) lub poshugujac si¢ zalezno$ciami geometrycz-
nymi z rysunku 5.

Wybdr obiektywoéw kamer termowizyjnych ograniczony jest
zwykle tylko do asortymentu obiektow oferowanych przez produ-
centa kamery. Zwykle parametry oferowanych obiektow sa wy-
starczajace, aby realizowa¢ nawet bardzo wyszukane zadania
obserwacyjno-pomiarowe. Nalezy doda¢, ze zakup dodatkowego
obiektywu dla kamery termowizyjnej wymaga przeprowadzenia
procesu rekalibracji kamery, co podwyzsza koszty zakupu i tak
bardzo drogiej optyki. Obiektywy kamer termowizyjnych réznych
producentow posiadaja odmienne standardy mocowania ograni-
czajgce mozliwo$¢ zamiennego ich stosowania. W wigkszosci
kamer niechtodzonych obiektyw jest mocowany na bagnet, innym
sposobem mocowania jest kotnierz lub gwint [45].
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Problem zamiennosci obiektywow jest mniej dotkliwy w przy-
padku kamer dziatajacych w $wietle widzialnym. Dzigki istnieja-
cym standardom mocowania (np. S/C/F mount) oraz adapterom,
mozliwe jest postugiwanie si¢ szerokim asortymentem obiekty-
woOw o réznych parametrach technicznych i jakosciowych.

Roéznorodno$é¢ uktadéw optycznych kamer $wiatta widzialnego
powoduje, ze przy wyborze obiektywu nalezy uwzgledni¢ szereg
parametrow technicznych m.in.: ogniskowa, format obstugiwane-
go sensora, wielko$¢ pola obrazowego, apertura, minimalna odle-
glos¢ ostrego widzenia MOD (Minimal Object Distance) i sposob
mocowania. Parametry te podawane sa przez producentow obiek-
tywow. Wytworcy kamer 1 optyki utatwiaja uzytkownikowi wybor
obiektywu podajac w swoich katalogach zestawy obiektywow
kompatybilnych z okre$lonymi kamerami. Obiektyw kamery
$wiatta widzialnego powinien by¢ dobrany tak, by format obiek-
tywu byl wiekszy badz réwny formatowi sensora kamery. Nie-
prawidtowy dobor obiektywu moze skutkowac uzyskaniem obrazu
nieostrego lub znieksztalconego (np. aberracja).

Przy doborze obiektywu kamery $wiatla widzialnego nalezy
zwrdci¢ uwage rowniez na jego jasnos¢ tzw. liczbg aperturowa
(zwykle oznaczana litera F). Jest to wskaznik teoretycznej zdolno-
$Sci przepuszczania $§wiatta obiektywu. Dostepne jasnosci obiekty-
wow to: 1; 1,4; 2; 2.8; 4; 5,6; 8; 11; 16; 22; 32; 45; 64 itd. W
katalogach najczgsciej podawane sa dwie wartosci liczby F,
pierwsza z nich okresla maksymalne otwarcie przystony, a druga
minimalne.

Filtry i ostony

Wystepujaca w trakcie spawania duza dynamika zmian emisji
promieniowania elektromagnetycznego wymaga zastosowania
odpowiednich oston oraz filtrow. Ich podstawowym zadaniem jest
ochrona urzadzenia i uktadu optycznego przed mozliwym rozpry-
skiem metalu i1 zanieczyszczeniami oraz ksztaltowanie mocy
i zakresu pasma promieniowania szczegdlnie podczas bezposred-
niej obserwacji tuku spawalniczego. W przypadku kamer wizyj-
nych dostepna jest szeroka gama filtrow [46, 47] nakrecanych lub
nasadzanych na obiektywy, umozliwiajacych dowolne ksztalto-
wanie i1/lub tlumienie pasma promieniowania docierajacego do
detektora. Mozliwe jest rOwniez zastosowanie samodzielnie wy-
konanych oston z wykorzystaniem szkiel ochronnych stosowa-
nych w spawalnictwie. Filtry spawalnicze charakteryzuja si¢
réznymi wspolczynnikami przepuszczania $wiatla w odpowied-
nim pa$mie promieniowania, co opisano szczegétowo w normie
[48]. Wspotczynnik przepuszczania $wiatla podawany jest
w procentach. Filtry oznaczone sa kolejno numerami od 1 do 16,
gdzie najnizszy numer oznacza najstabszy filtr, dla ktorego mak-
symalny $redni widmowy wspotczynnik przepuszczania w pod-
czerwieni (od 780 do 1400nm) wynosi 69%, w nadfiolecie (di.
promieniowania od 313 do 365nm) wynosi 50%, najmocniejszy
filtr oznaczony jest numerem 16, dla ktoérego wspotczynnik prze-
puszczania $wiatta wynosi odpowiednio dla podczerwieni:
0,003% i nadfioletu — 0,000023%.

W przypadku kamer termowizyjnych filtry gtéwnie majg za za-
danie chroni¢ optyke, przepuszcza¢ promieniowanie w sposob
selektywny lub thumié¢ promieniowanie uniemozliwiajac przekro-
czenie zakresu pomiarowego kamery.

Jako filtry ochronne kamer termowizyjnych, moga by¢ stoso-
wane okna germanowe, jednakze sg one bardzo drogie. Alterna-
tywnym rozwigzaniem, stosowanym przez autorow, jest wykorzy-
stanie filtru wykonanego z plyty polietylenowej o grubosci Imm.
Polietylen jest materialem przepuszczajacym promieniowanie
podczerwone w zakresie pracy detektorow mikrobolometrycz-
nych. Stopien tlumienia mozna okresli¢ doswiadczalnie i1 tak
dobra¢ parametry metrologiczne kamery, aby zakres mierzonych
temperatur odpowiadat temperaturze rzeczywiste;j.

3.4. Dobér dodatkowych zrédet swiatta

Proces spawania charakteryzuje si¢ zmiennymi w czasie wa-
runkami o$wietleniowymi o bardzo duzej dynamice zmian jasno-
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Sci. Wplywa to niekorzystnie, na jako$¢ rejestrowanych obrazow,
ktore w zaleznosci od obserwowanej sceny i momentu rejestracji,
moga by¢ niedoswietlone lub przeswietlone. Aby zmniejszy¢
dynamike zmian jasno$ci o$wietlenia mozliwe jest stosowanie
dodatkowych zrodet swiatta.

Rynek oferuje szeroki asortyment roéznorodnych os$wietlaczy
charakteryzujacych si¢ ré6znymi rozmiarami, mocg i barwa emito-
wanego Swiatla (najczesciej jest to Swiatlo biate, niebieskie, czer-
wone lub zielone) oraz rozwigzaniami technologicznymi. Dostep-
ne s3 rowniez o$wietlacze emitujgce promieniowanie o dtugo-
Sciach wykraczajacych poza obszar pasma promieniowania wi-
dzialnego np. o$wietlacze IR 1 UV.

Dobér odpowiedniego o$wietlenia wigze si¢ z zastosowaniem
o$wietlaczy $wiatta biatego, rozproszonego o duzej mocy i inten-
sywnosci emitowanego $wiatta. Nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage
na mozliwos¢ pojawienia si¢ refleksow swietlnych.

Interesujacym sposobem o$wietlania sceny moze by¢ zastoso-
wanie zrodet laserowych [49], synchronizowanych z kamera.
Tego typu rozwigzania znajduja zastosowanie w fotografii ultra-
szybkiej. Kolejnym przydanym zrodlem o$wietlenia dodatkowego
moze by¢ linia laserowa, ktora przy odpowiedniej konfiguracji
geometrycznej kamera — o§wietlacz - obiekt, pozwala na pozyska-
nie informacji o trzecim wymiarze np. wysokosci i ksztalcie lica
wykonywanej spoiny.

W zaleznosci od specyfiki badan, przy prawidtowo dobranych
urzadzeniach obrazowania mozna zrezygnowac ze stosowania
dodatkowego oswietlenia.

3.5. Dobor parametrow serwera sytemu
monitorowania

Przeznaczenie systemu wizyjnego determinuje nie tylko wybor
kamer, czy oswietlaczy, ale rowniez konfiguracje serwera, ktorym
najczgsciej jest komputer PC. Serwer systemu moze realizowac
oddzielnie lub tacznie dwie podstawowe funkcje:

e rejestracj¢ obrazow lub sekwencji obrazow,
e przetwarzanie, analiz¢ i rozpoznawanie obrazow.

Podziat ten wynika z wplywu poszczegélnych elementow ze-
stawu komputerowego na czas realizacji poszczegodlnych zadan.
W przypadku rejestracji obrazow kluczows role odgrywaja:
frame grabber i interfejs wideo,
interfejsy magistrali dostepne na ptycie glowne;j,
szybkos$¢ magistrali,

e pami¢C operacyjna,

pamig¢¢ masowa.

Kiedy mamy do czynienia z aplikacjami dotyczacymi przetwa-
rzania, analizy i rozpoznawania obrazéw, dodatkowa uwagg¢ nale-
zy zwrdcié na:

o szybko$¢ magistrali,

o wielko$¢ pamigci operacyjnej,

e procesor — CPU,

o karte graficzng i jej procesor — GPU.

Do popularnych interfejsow sieciowych wykorzystywanych do
przesytania danych migdzy kamerami, a jednostka centralng nale-
z3: USB, IEEE 1394 (FireWire), GigaEthernet (GigE Vision).

Dodatkowo wystepuja interfejsy specjalnie opracowane na po-
trzeby komunikacji kamera-komputer: Camera Link, CoaXPres.

Maksymalna przepustowo$¢ tych interfejsow waha si¢ od 0,4
do blisko 7 Gb/s.

Obstuga wielu kamer FireWire wymaga kontrolera o odpo-
wiedniej przepustowosci. Zastosowanie kontrolerow opartych
o magistrale PCI staje si¢ niewystarczajace ze wzgledu na mak-
symalng przepustowo$¢ magistrali wynoszaca 1Gb/s (dotyczy
wszystkich urzadzen podtaczonych do magistrali).. Rozwigzaniem
tego problemu moze by¢ zastosowanie kontrolerow wykorzystuja-
cych magistralg PCle x1 w przypadku ktorej, kazdy kontroler
wykorzystuje petlne pasmo (250 MB/s), bez koniecznosci jego
podziatu pomigdzy wszystkie urzadzenia magistrali [S0].
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Pami¢¢ masowa serwera pozwala archiwizowaé pozyskiwane
obrazy. Mozna stosowaé pami¢ci HDD (Hard Disk Drive) (kla-
syczne dyski twarde) i SSD (Solid State Drive). Wybdr rodzaju
pamigci uzalezniony jest gtownie od warunkow pracy serwera
i jego przeznaczenia. Aktualnie napedy HDD oferuja w poroéwna-
niu z napgdami SSD duzo wigksza pojemnos¢ (kilka TB dla HDD,
ponizej 500 GB dla SSD). Pomimo mniejszej pojemnosci dyski
SSD, dzigki technologii wykonania w postaci pamigci elektro-
nicznych charakteryzuja si¢ wigksza odporno$cig na wstrzasy,
wplyw wysokich temperatur i uszkodzenia mechaniczne. Jesli
jako parametr decydujacy brana jest pod uwage predkos¢ zapisu,
zdecydowanie lepsze okazujg si¢ dyski SSD. Srednia predkosé
zapisu na dysk SSD moze dochodzi¢ do 250 MB/s, przy ok. 120-
130 MB/s dla dyskow HDD. Czas dostgpu jest rowniez duzo
krotszy dla dyskow SSD i ksztaltuje si¢ na poziomie ~0,13ms
(odezyt), ~0,15 ms (zapis), podczas gdy dla wysokiej klasy dys-
kow HDD wynosi odpowiednio ~8ms i ~3,3 ms. Pomimo wyso-
kiej szybkosci, pewnym ograniczeniem w stosowaniu pamigci
SSD moze by¢ ograniczona trwato$¢ wynikajaca z liczby operacji
zapisu i odczytu danych.

Problem ograniczenia szybkosci zapisu dyskow HDD mozna
rozwigzaé laczac dyski w macierze RAID (Redundant Array of
Independent Disks) [51]. Tego typu podejscie dodatkowo moze
zwigkszy¢ bezpieczenstwo magazynowanych danych. Najwickszy
wzrost wydajnosci uzyskiwany jest w przypadku zastosowania
macierzy typu RAIDO. W tym przypadku, przy N dyskach sktada-
jacych si¢ na macierz, szybko$¢ zapisu jest rowna iloczynowi,
liczby napedow N i szybkosci zapisu najwolniejszego napedu.

Autorzy przeprowadzili testy m.in. dla systemu wizyjnego skta-
dajacego si¢ z trzech kamer CDD o rozdzielczosciach nie przekra-
czajacych 640 x 480 pikseli, podtaczonych do 3 niezaleznych
kontrolerow FireWire. Testy wykazaly, ze w takim przypadku
wystarczajacym rozwigzaniem jest zastosowanie dwoch dyskow
fizycznych petnigcych rozne funkcje. Na jednym z dyskéw zain-
stalowano system operacyjny oraz niezbedne oprogramowanie,
drugi przeznaczono do magazynowania pobranych obrazéw.
Zastosowano dysk o $redniej predkosci zapisu ok. 130 MB/s, co
przy zainstalowanej pami¢ci RAM na poziomie 6 GB, pehiacej
funkcje bufora niwelujacego wahania w szybkosci zapisu, zapew-
nilo plynne dziatanie catego sytemu.

W przypadku obserwacji procesu spawania nalezy rowniez
zwrdci¢ uwage na to czy srodowisko, w ktorym dziata serwer, nie
stanowi zagrozenia dla jego dlugotrwalej i stabilnej pracy.
W trudnych warunkach dziatania, zasadne wydaje si¢ zastosowa-
nie przemystowej obudowy serwera zapewniajacej lepsza ochrone
wewngtrznych podzespolow serwera przed wptywem niekorzyst-
nych warunkow $rodowiskowych (pyt, zadymienie, wilgo¢,
wstrzasy, uderzenia itp.).

3.6. Oprogramowanie serwera systemu

Oprogramowanie serwerdow systemoéw wizyjnych w duzej mie-
rze zdeterminowane jest przez wymagania uzytkownika. Wiele
popularnych zastosowan aplikacji systemow wizyjnych, np. do
kontroli geometrii obiektow lub odczytywania kodow moze zostaé
zrealizowana przy uzyciu jednej z dostepnych na rynku komercyj-
nych aplikacji, np. NI Vision Builder for Automated Inspection
[52], ESP® Easy Setup Program Software [53], iNspect Vision
System [32], Matrox Imaging Library [54]. Niekiedy jednak spe-
cyfika realizowanego zadania wymaga opracowania dedykowanej
aplikacji. Bardzo duze mozliwosci szybkiego tworzenia i wdraza-
nia oprogramowania systemow wizyjnych daja aplikacje bazujace
na wizualnych je¢zykach programowania (Visual Programing
Language, VPL). Przyktadem moze by¢ jezyk G stosowany
w oprogramowaniu LabView, ktore autorzy stosowali w trakcie
wlasnych prac. Aplikacja opracowana przez autordw pozwala na
akwizycje, przetwarzanie i analiz¢ obrazéw podczas procesu
spawania [18]. Do zapisu obrazéw z kamery termowizyjnej zasto-
sowano biblioteke udostgpniong przez producenta kamery. Bezpo-
$rednie odwotania do odpowiednich funkcji biblioteki pozwolity
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na bezstratny zapis wymaganej liczby termogramow na dysk
twardy. Zapis obrazéw pochodzacych z kamer wizyjnych, ze
wzgledu na ich rozmiar, realizowano bezposrednio poprzez funk-
cje biblioteki. WinAPI. Obrazy te zapisywano do jednego pliku
binarnego, co zmniejszylo liczb¢ koniecznych do wykonania
operacji dyskowych polegajacych na otwieraniu i zamykaniu
plikow.

4. Podsumowanie

Artykut przedstawia spostrzezenia autorow, dotyczace wizyjnej
i termowizyjnej obserwacji procesu spawania, wynikajace z wta-
snych doswiadczen nabytych przy projektowaniu i aplikacji sys-
temu wizyjnego.

Jak pokazuje analiza procesu spawania przeprowadzona w roz-
dziale 1, dobor elementoéw systemu do wizyjnej i termowizyjnej
obserwacji procesu spawania powinien uwzglednia¢ zjawiska
majace wptyw na wybor obszaru obrazowania, zakres widmowy
oraz szybko$¢ rejestracji. Dobor urzadzen jest réwniez S$cisle
uwarunkowany celem badan oraz dostgpnymi $rodkami finanso-
wymi. Mozna zauwazy¢, ze najtrudniejszym zadaniem jest dobor
odpowiedniego urzadzenia obrazowania i systemu os$wietlenia.
Glowne czynniki majace wpltyw na dobor odpowiedniej kamery to
trudno$¢ w identyfikacji odpowiedniego urzadzenia i stwierdzenia
jego przydatno$ci w konkretnym zastosowaniu, jedynie na pod-
stawie jego parametrow technicznych. W przypadku kamer ter-
mowizyjnych system opisu ich parametrow jest spojny a gtéwne
ograniczenia w doborze odpowiedniego urzadzenia to jego cena.
Nalezy réwniez zwroci¢ uwage na ograniczong liczbe akcesoriow
dodatkowych dla kamer termowizyjnych. Mowa tutaj gléwnie
o obiektywach, filtrach, ostonach i obudowach ochronnych, ktore
zwykle dostarczane s3 na zamdwienie a ich cena czgsto bywa
wysoka. W przypadku kamer wizyjnych, problem z odpowiednim
doborem urzadzenia zwigzany jest gtdwnie z niespdjnym okresla-
niem parametréw technicznych urzadzen przez producentow.
Prowadzi to do trudno$ci w poréwnywaniu urzadzen miedzy soba.
Pomimo powyzszych probleméw, producenci i dostawcy w pe-
wien sposob utatwiajg podjecie decyzji klasyfikujac swoje wyroby
pod katem ich zastosowania.

Z przedstawionych w artykule rozwazan wynika, ze obserwacja
procesu spawania do celow identyfikacji i opisu zjawisk fizycznych
powinna by¢ realizowana szybkim kamerami CMOS przy odpo-
wiednio dobranym i zsynchronizowanym oswietleniu. Dla potrzeb
monitorowania procesu spawania poprzez obserwacje tuku, mozna
zastosowa¢ kamery CMOS lub CCD o duzej dynamice. Do obser-
wacji spoiny i identyfikacji niezgodnosci spawalniczych najkorzyst-
niejsze jest stosowanie kamer CMOS oraz linii laserowej pozwala-
jacej identyfikowac profil lica ztacza spawanego.

W przypadku kamer termowizyjnych, do obserwacji i pomiaru
temperatury spoiny i strefy wptywu ciepta wystarczajace sg kame-
ry z niechlodzonym detektorem bolometrycznym. Obserwacjg
tuku, kropli cieklego metalu i jeziorka spawalniczego najlepiej
prowadzi¢ chtodzonymi kamerami krotkofalowymi.

Dobierajac urzadzenia obserwacyjne, koniecznie nalezy zwro-
ci¢ uwage na dostepnos¢ i liczbe dodatkowych akcesoriow, ktore
moga by¢ stosowane z kamerg. Uwaga ta dotyczy szczegdlnie
filtrow ochronnych i ksztattujacych widmo oraz obiektywow.

Biorac pod uwage sposob komunikacji kamery z serwerem sys-
temu, najbardziej uniwersalnym rozwigzaniem jest zastosowanie
interfejsu sieciowego Giga Ethernet. Przy doborze serwera, ko-
niecznie nalezy uwzgledni¢ stosowanie macierzy dyskowych
RAID zwigkszajacych wydajnos¢ zapisu danych.

Waznym, z punktu widzenia integracji zasobow sprzetowych
jest oprogramowanie dostarczane razem z kamerami. Nalezy
zwroci¢ uwage na to czy dostepne sa dodatkowe biblioteki pozwa-
lajace na sterowanie kamera i dostep do danych rejestrowanych
przez kamere. Waznym aspektem jest kompatybilno$¢ oprogra-
mowania z 64 bitowymi systemami operacyjnymi pozwalajacymi
osigga¢ wicksza wydajno$¢ w trakcie przetwarzania i analizy
obrazow.
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Przedstawione w artykule uwagi dotyczace doboru elementow
systemu wizyjnego do obserwacji spawania nie wyczerpuja calego
spektrum zagadnien, dotyczacych tej tematyki.

Autorzy licza, ze artykul ten dostarczy wskazowek i pomoze
w projektowaniu systemu wizyjnego osobom rozpoczynajacym
dziatalno$¢ w tym obszarze.
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