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ПЕРЕчень условных обозначений

АСУ – автоматическая система управления;

ИРС – источник рассеянного света;

ОГСП – оптический генератор световой плоскости;

ПЗС – прибор с зарядовой связью;

РТК – роботизированные технологические комплексы;

СТЗ – средства технического зрения;

СТК – сварочные технологические комплексы;

ТП – технологический процесс;

ФНЧ – фильтра низких частот;

ШИМ – широтно–импульсная модуляция.

Введение

Актуальность темы 

Автоматизация процесса сварки решает проблему освобождения человека от выполнения однообразных или сложных технологических операций, одной из которых является направление сварочного инструмента на стык. Необходимость в автоматизации данной операции обусловлена потребностью в повышении качества сварного шва и снижении себестоимости серийно выпускаемой продукции. Классическая система автоматического направления сварочного инструмента на стык состоит из исполнительного механизма, регулятора и средств обратной связи. Средства обратной связи, предназначенные для формирования сигнала ошибки, характеризуют отклонение сварочного инструмента от линии стыкового соединения. В сварочном производстве формирование сигнала ошибки всегда является сложной задачей, а иногда и просто не разрешимой. Это связано с отсутствием технических средств необходимых для реализации конкретной задачи.

В последнее время для слежения за стыком в автоматизированном сварочном производстве получили развитие специализированные средства технического зрения, в которых для определения пространственных координат стыка используется триангуляционный метод. Наибольшее распространение в мире получили средства технического зрения, выпускаемые фирмами: «Servo–Robot» (Канада), «Meta Vision Systems» (Англия), «Mikroeleknronik GmbH» (Германия) и др. Продукция этих фирм обобщила достижения мировой науки, а ее использование решает проблему автоматизации сварки значительной части объектов. Для следящих систем, построенных с применением средств технического зрения, не решенной остается проблема автоматизации процесса сварки стыков без разделки кромок с зазором, близким к нулю. Так, например, автоматизация сварки внутренних стыков крупногабаритных труб, с толщиной стенок до 12 мм на ОАО «Харцызский трубный завод» (Украина), ОАО «Выксунский металлургический завод» (Россия) невозможна именно из–за отсутствия программно–технических средств, которые позволяют определить пространственное положение сварочного инструмента относительно стыка без разделки кромок. Создание и внедрение таких средств в производство является одной из актуальных задач автоматизации технологических процессов дуговой сварки труб, цистерн, оболочек ракетоносителей и т.д. 

Связь работы с научными программами, планами, темами
Работа проводилась в Институте электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины согласно планов научно–исследовательских работ в рамках тем: 27/3 (шифр темы 1.6.1.27.3) «Разработка системы управления технологическими процессами дуговой сварки, инвариантной к оптическим свойствам поверхностей свариваемых изделий» (2000 – 2002 г. г.), 27/5 (шифр темы 1.6.1.27.5) «Разработка методов и средств адаптивного управления многокоординатными комплексами для дуговой сварки на базе систем технического зрения» (в 2003 – 2006 г. г.) и 27/8 – П «Разработка математических методов обнаружения и распознавания элементов сварного стыка на цифровых изображениях» (в 2005 г.). 

Диссертационная работа направлена на разработку и внедрение средств технического зрения в составе АСУ ТП дуговой сварки. 

Автору принадлежат: инициация работ, определения цели и задач исследований, планирования стратегии исследований, самые важные технические и технологические решения. Автор был исполнителем и ответственным исполнителем тем.

Цели и задачи исследований

Цель работы – разработка средств технического зрения для систем слежения за стыком без разделки кромок с зазором, близким к нулю.

Для достижения поставленной цели были определены следующие задачи:


– разработать метод определения отклонения сварочного инструмента от линии стыкового соединения без разделки кромок с зазором, близким к нулю;

– разработать способ селекции лазерного излучения, диффузно отраженного от металлических свариваемых поверхностей; 

– разработать методы, позволяющие повысить отношение сигнал–шум в триангуляционных оптических сенсорах;

– разработать математические методы обработки цифровых изображений, позволяющие выделить линию стыкового соединения с зазором, близким к нулю;

– практически реализовать и внедрить разработанные методы и средства в составе системы слежения, предназначенной для направления сварочного инструмента на стык.

Объект исследования – процесс дуговой сварки. 

Предмет исследования – система автоматического направления сварочного инструмента на линию стыкового соединения.

Методы исследования. Для решения поставленных задач и получения основных результатов были использованы теория отражения света от шероховатой поверхности, спектральный анализ излучения сварочных дуг и методы математической обработки цифровых изображений, базирующиеся на теории согласованной фильтрации, теории распознавания образов, корреляционном анализе.

Научная новизна полученных результатов:

1.
Впервые в средствах технического зрения применено два источника монохроматического излучения – источник структурированного света и источник рассеянного света, что позволило при обработке телевизионных изображений определить отклонение сварочного инструмента от линии стыкового соединения без разделки кромок с зазором, близким к нулю. 

2.
Впервые предложено в оптическом тракте систем технического зрения, основанных на методах структурированного лазерного подсвета, для увеличения соотношения сигнал–шум, использовать поляризационный светофильтр, установленный на объективе видеокамеры, с плоскостью поляризации, параллельной плоскости поляризации лазерного излучения.

3.
Определены оптические диапазоны длин волн, в которых аргоновая дуга оказывает наименьшее влияние на средства технического зрения следящих систем. Установлено, что при работе средств технического зрения в диапазонах 625 – 660 нм, 710 – 730 нм, 940 – 960 нм, 990 – 1040 нм отношение сигнал–шум максимальное.

4.
Предложено для выделения отрицательного перепада яркости на телевизионных изображениях использовать согласованно–избирательный фильтр с автоматической адаптивной перестройкой импульсной характеристики в процессе слежения.

5.
Разработана математическая модель распознавания образа стыкового соединения на видеоизображениях с возможностью самообучения. Показано, что использование в модели пошагового метода принятия решения о принадлежности объектов к различным классам позволяет значительно сократить объем вычислений и применить разработанную модель в системах реального времени.

Практическая ценность полученных результатов

Создана адаптивная система технического зрения для автоматического направления сварочного инструмента на стык, которая отличается от известных целым рядом новых функциональных возможностей, а именно:

– слежения за стыком без разделки кромок с зазором, близким к нулю; 

– распознавания стыка в условиях механических помех (царапин, частичек флюса, прихваток и т.п.); 

– прогнозирования положения линии стыкового соединения непосредственно под электродом.

Разработанные средства технического зрения отличаются повышенной помехозащищенностью от внешнего оптического излучения, а также инвариантны к оптическим свойствам свариваемых поверхностей. 

Разработанные программно–технические средства внедрены в 2005 году в составе системы слежения, которая предназначена для направления горелки на стык при сварке труб большого диаметра, на предприятии ОАО «Харцызский трубный завод» (акт внедрения в производство от 21.10.2005 г.).

Положения, выносимые на защиту

На защиту выносится:

· метод определения отклонения горелки от линии стыкового соединения;

· способы повышения отношения сигнал–шум;

· результаты экспериментальных исследований спектров аргоновых дуг;

· методы предварительной обработки видеоизображений;

· математическая модель распознавания образа линии стыкового соединения на видеоизображениях.

Личный вклад соискателя

В диссертационной работе постановка цели и задач исследования, выбор научных подходов для их решения, разработка математической модели распознавания образа линии стыкового соединения на видеоизображениях, проверка адекватности математической модели выполнены лично автором. При проведении экспериментальных исследованиях спектров аргоновых дуг, при разработке способов построения оптических генераторов световой плоскости, формулировании выводов, подготовке публикаций, вклад автора был определяющим. 

Апробация результатов диссертации. Основные положения и результаты работы докладывались на: Международной научно–практической конференции и выставке «Проблемы обеспечения качества в сварочном производстве» Киев, 3–6 апреля 2001г., І–й Всеукраинской научно–технической конференции молодых ученых и специалистов «Сварка и родственные технологии» Ворзель, 22–24 мая 2001 г., Нучно–техническом семинаре «Прогрессивные технологии сварки в промышленности» Киев, 20–22 мая 2003 г., Международной конференции «Lasers for Meaurments and information Transfer», S. Petersburg, 2003, ІІ–й Всеукраїнській науково–технічній конференції молодих вчених та спеціалістів «Зварювання та суміжні технології» Ворзель, 25–27 червня 2003 р., III–й промышленной конференции с международным участием «Эффективность реализации научного, ресурсного и промышленного потенциала в современных условиях» п. Славское, Карпаты. 24–28 февраля 2003 г. 

Публикации 

По теме диссертационной работы опубликовано 13 научных работ, в том числе 6 статей в журналах, входящих в перечень ВАК Украины изданий для публикации трудов соискателей ученых степеней. 

Выводы

1. Анализ современного состояния средств технического зрения показал, что для автоматизации процесса наведения сварочного инструмента на стык при серийном производстве цистерн, труб большого и малого диаметров, необходимы сенсоры с новыми техническими характеристиками, обеспечивающими обнаружение стыков с зазором, близким к нулю.

2. Разработан телевизионный метод для автоматического слежения за стыком без разделки кромок с зазором, близким к нулю, позволяющий расширить возможности средств технического зрения, применяемых в сварочном производстве. Предложенный метод является дальнейшим развитием метода светового сечения и основан на компьютерной обработке видеоизображений линии стыкового соединения, одновременно освещенной источниками структурированного и рассеянного света.

3. Разработан специализированный контроллер для адаптивного управления источником рассеянного света комбинированного сенсора посредством изменением скважности ШИМ преобразователя микропроцессора, что позволяет обеспечить инвариантность сенсора к оптическим свойствам свариваемых поверхностей.

4. Предложен способ селекции лазерного излучения, диффузно отраженного от свариваемых металлических поверхностей, позволяющий нормализовать гистограммы видеоизображений линии стыкового соединения. Показано, что диффузно отраженное лазерное излучение будет деполяризовано значительно сильнее, чем зеркальное, что позволяет с помощью поляризационного светофильтра бланкировать попадание зеркальной составляющей в объектив видеокамеры.

5. Впервые предложено в оптическом тракте систем технического зрения, основанных на методах лазерной локации, для увеличения соотношения сигнал–шум использовать поляризационный светофильтр, установленный на объективе видеокамеры. Показано, что соотношение сигнал-шум повышается, если плоскость поляризации светофильтра совпадает с плоскостью поляризации лазера. Предлагаемый способ позволяет уменьшить мощность излучения лазера более чем на 20 % без ухудшения технических характеристик системы слежения, и тем самым снизить опасность поражения органов зрения персонала лазерным излучением.

6. На основании экспериментальных и теоретических исследований спектров аргоновых дуг предложены оптические диапазоны длин волн видимого и ближнего инфракрасного спектра наиболее приемлемые для работы средств технического зрения АСУ ТП аргонодуговой сварки. Установлено, что в диапазоне 500–1000 нм наличие паров железа и алюминия в аргоновой дуге не оказывает существенного влияния на ее спектр. Показано, что при использовании светофильтров с полосой пропускания 625–660 нм, 710–730 нм, 940–960 нм, 990–1040 нм дуга будет оказывать наименьшее влияние на работу СТЗ.

7. Предложено для выделения на изображении линии стыкового соединения, использовать согласованно–избирательный фильтр с автоматической адаптивной перестройкой импульсной характеристики в процессе слежения, что позволяет повысить точность определения направления сварки.

8. Разработана математическая модель распознавания образа стыкового соединения на видеоизображениях с возможностью самообучения. Показано, что использование в модели пошагового метода принятия решения о принадлежности объектов к классам, позволяет значительно сократить объем вычислений и применить разработанную модель в системах реального времени. Экспериментально доказано, что разработанная математическая модель позволяет прогнозировать координаты линии стыкового соединения непосредственно под сварочным инструментом.
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