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Любой процесс сварки сопровождает фактор появления дефектов свар-

ного шва, которые могут образовываться вследствие различных причин, будь 

то неправильная техника сварки и подобранные режимы работы, низкая ква-

лификация персонала, недостатки функциональных возможностей оборудо-

вания и др. 

Использование современных технологий, таких как роботизация, может 

свести некоторые из этих факторы к минимуму, однако ожидания предприя-

тий часто не соответствуют действительности. Роботы в первую очередь 

обеспечивают скорость и повторяемость. Они работают с большой скоро-

стью, не совершают ошибок, не устают и не травмируются, но даже они мо-

гут невольно допустить брак — по вине человека. Даже после того как про-

граммисты напишут идеальную программу, а специалист выберет наиболее 

подходящий метод сварки, ждать от робота 100% качественного соединения 

лучше не стоит. В момент возникновения сбоя в рабочей программе или 

вследствие некачественной подготовки рабочего места робот продолжит 

движение по изделию, что неминуемо приведет к  образованию дефекта, ведь 

робот не видит, как формируется сварочный шов[1].  

Для решения данной проблем существует две основные стратегии. Пер-

вая стратегия направлена на предотвращение появления дефекта, она доста-

точно хорошо реализуется в современных сварочных РТК при помощи до-

полнительного оборудования, например, специальных датчиков или камер 

машинного зрения, которые формируют систему машинного зрения. Однако 

данные системы позволяют роботу лишь анализировать заготовку и опреде-

лять стратегию сварки, а пределом функционала является формирование тра-

ектории и отслеживание сварного шва. В отличие от человека, компьютер не 

может в зависимости от полученной визуальной информации принять реше-

ние: изменить угол горелки, замедлить или ускорить сварку, увеличить или 

уменьшить колебания и т. д. 
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Все эти ограничения, в конечном счете, неспособны полностью исклю-

чить вероятность образования дефектов, отсюда вытекает вторая стратегия 

борьбы с ними - своевременное определение появившегося дефекта и его 

устранение, а также устранение причин его появления. И если внутренние 

дефекты выявляются при помощи специализированного оборудования, то 

внешние почти всегда посредством визуального осмотра человеком. 

С целью автоматизации данного процесса, а также своевременного об-

наружения и предотвращения повторного образования дефектов была разра-

ботана концепция системы отслеживания и регистрации дефектов сварного 

шва. Концепция заключается в оснащении робота системой компьютерного 

зрения (КЗ) и программой, способной в режиме реального времени по полу-

чаемым графическим данным от КЗ отслеживать появление дефектов и ин-

формировать об этом оператора. 

Работа КЗ состоит из трёх этапов: захват изображения, обработка и от-

ветная реакция в виде действия. Захват изображения происходит за счет ис-

пользования фотоэлектронных преобразователей, цифровых камер, электро-

магнитных камер. Они обеспечивают захват изображения для его  дальней-

шего преобразования в числовой код, передаваемый для дальнейшей обра-

ботки на вычислительную технику. Более подробно о технической части КЗ я 

рассказывал в своей прошлой статье [2]. 

Далее происходит анализ данных при помощи заложенного алгоритма 

работы с  изображениями. С точки зрения данных, графические данные счи-

таются неструктурированными, в отличие от структурированных данных, ко-

торые хранятся, например, в электронных таблицах и реляционных базах 

данных и могут быть непосредственно автоматически обработаны. Для рабо-

ты с таким типом данных современные модели КЗ используют технологию 

глубокого обучения, подраздела машинного обучения, которая опирается на 

глубокие нейронные сети. В более широком смысле машинное и глубокое 

обучение - это области искусственного интеллекта (ИИ) [3]. В частности, для 

задач КЗ используются сверточные нейронные сети (СНС). Они хорошо под-

ходят для данных с пространственными связями, таких как изображения. 

На данном этапе происходит классификация изображений, обнаруже-

ние объектов или семантическая сегментация (рис. 1). СНС для классифика-

ции изображений выдает только одну или несколько меток классов для всего 

изображения в качестве выходных данных, в то время как СНС для обнару-

жения объектов определяет местонахождение объектов, представляющих ин-
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терес, на изображении — его выходные данные представляют собой ограни-

чивающие рамки вокруг объектов рядом с метками классов. СНС для семан-

тической сегментации дают еще более подробные результаты, присваивая 

каждому отдельному пикселю метку класса [4]. 

 
Рис. 1 Результаты работы СНС для изображения сварочного шва 

Исходя из результатов классификации, ответная реакция может быть 

различной. Система может оставаться в состоянии покоя, если дефекты не 

были обнаружены, или в противном случае проинформировать оператора, а 

уже он, исходя их характеристики дефекта, будет принимать решение о воз-

можности или невозможности дальнейшей работы.  

Попытка реализации схожей концепции была предпринята учеными 

ЮУрГУ, они смогли выявить основные причины дефектов и в данный мо-

мент работают над системой их распознавания. Главной же проблемой, с ко-

торой сталкиваются ученые, становится полная закрытость современных ав-

томатизированных сварочных систем [5]. 

Рассматриваемое с более абстрактной точки зрения, КЗ само по себе ча-

сто является лишь промежуточным этапом. Данная система может быть ис-

пользована в качестве базы для накопления информации и статистических 

данных с целью дальнейшей разработки полноценной системы поддержки 

принятия решений, способной вырабатывать советы (инструкции) по даль-

нейшей оптимизации рабочего процесса[6]. 
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