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صفحات  یزریل یجوشکار ریمس صیتشخ

 هایی حرارتی با استفاده از الگوریتم هامبدل 

 ویرپردازش تص
که به  باشند یم یا صفحه یحرارت یها از انواع مبدل یکی ،یتمام جوش یها مبدل

 نیبرخوردار است. در ا ییبالا تیآنها از اهم یبند آب اد،یز یکار در فشار و دما لیدل
از  یکی. شود یصفحات استفاده م حیصح یبند جهت آب به زریپژوهش از جوش ل

وش ج ریمس حیصح تیموقع صیتشخ زر،یل یجوشکار تیفیو مهم در ک یعوامل اصل
مسئله از  نیهستند، ا متر یلیم 1ضخامت کم در حدود  یاست و چون صفحات دارا

 ،یتوسط اپراتور و به صورت بصر ریمس صی. تشخباشد یبرخوردار م یبالاتر تیاهم
 نیگزیاج ی. به عنوان روشباشد یم نییپا ریمس صیبر است و دقت تشخ زمان یندیفرآ
ز شروع ا شیپ ریمس یربرداریتصو یبرا یینایب ستمیشده تا با استفاده از س یسع

دستگاه مشخص  یمحورها یحرکت ریمس برنامه ر،یو سپس پردازش تصاو یجوشکار
 ، به عبارتیمتر گزارش شده یلیم 730/7در حدود  ریمس صیخطا تشخ زانیشود. م

 یوشکارج یبصر تیفیکنترل ک جینتا . در آخرباشد میدقت مطلوب برنامه دارای 
ه توسع ستمیصل از سمطلوب جوش  تیفیچند نمونه، نشان از ک یروانجام شده بر 

 دهد. یداده شده م
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 مقدمه -1
در صنعت و  یاکه کاربرد گسترده باشندیم الیچند س ایدو  نیانتقال حرارت ب لهیوس یتحرار یهامبدل

 یهاها بالا باشد تا از خسارتو دقت ساخت آن ییاست تا کارا ازین جهینت در ،دارند یمسکون یهاساختمان

انواع  دیروند تول. [1]شود یریجلوگ به انسان بیدما بالا و آس ای ییمایش الیمانند نشت س ،یو جان یمال

ا ر یکار ماهر و متعدد یرویو ن ادیز نهیاست که به دنبال آن هز یاریبس یدگیچیپ یدارا یحرارت یهامبدل

 یصنعت ونیاتوماس یعبارتبه ای دیتول یندهایفرآ یمدرن امروز، هوشمندساز یایحال آنکه در دن ؛دارد ازین

که در آن به استفاده از  دیآیشمار موضوعات مهم بهدقت و سرعت ساخت، از جمله م شیمنظور افزابه

 یصنعت ونیاتوماس یهاستمیاستفاده از س جهینت ؛ در[2]شودیپرداخته م وتریبه کمک کامپ نو یهایفناور

نواع ا در میانای های صفحهفرآیند تولید مبدل است. یضررو یحرارت یهامبدل دیتول ندیاز فرآ یبخش یبرا

بندی ها، اهمیت بالایی دارد و آبسیسات ساختمانأدلیل کاربرد ویژه در تی حرارتی بههامختلف مبدل

ه با توجه بباشد. می اخت به دلیل جلوگیری از نشت سیالهای مهم در سمسیرهای عبور سیال از جمله بخش

دل ای این نوع مببر یجوشو تمام یجوشمهیواشر، نسه نوع مختلف تمام ای،های صفحهمبدل یبندآب یچگونگ

 د وکنیبار( کار م 07)تا  ادیگراد( و فشار زیدرجه سانت 357دما بالا )تا  طیدر شرانوع آخر وجود دارد که 

. [3]باشدیم یکار طیشرا نیدرست صفحات مبدل در ا یبندجوش به جهت آب یبالا تیفیک تیاهم انگریب

نیاز است تا پارامترهای جوشکاری از جمله نوع جوش، ها هدف رسیدن به کارایی و دقت مطلوب ساخت آن به

عبارتی باتوجه به به .توان، سرعت، مود و دیگر موارد به درستی و تا حدودی با استفاده از تجربه تعیین شوند

بندی نادرست صفحات و درنتیجه نشت سیال، انتخاب درست نوع جوش موضوع های زیاد ناشی از آبخسارت

حال آنکه امروزه استفاده از تکنولوژی لیزر و کاربردهای مختلف آن و  .[4]ن بوده استگرامورد بحث صنعت

 یرزهاددر  بالا تیفیو با ک عیسر یجوشکارهای منحصر به فرد به مانند طور خاص در جوشکاری با ویژگیبه

فرآیند به خاطر داشت  دیااما ب .شودطور معمول برای این نوع مبدل از جوش لیزر استفاده میبه ،میبلند و مستق

 یالبه یزریل یدر جوشکار. است تا با دقت بالا انجام شود ازیو ن باشدیم یدگیچیپ یخود دارا زریل یجوشکار

متر( و وجود اعوجاج زیاد در میلی 1ی به دلیل ضخامت بسیار کم هر صفحه )معادل با تمام جوش یهامبدل

صورت تشخیص  بیانی دربه ؛است یاریبس یدشوار یوش دارادرزج صیتشخ ها )نتیجه فرآیند پرس(،لبه

 بند نشدنآب جهینت ، باعث ذوب نشدن کامل دو لبه درز و دردهخارج ش یاصل ریاز مس زریپرتو لنادرست، 

داسیون سیروکش قرار گرفته بر سطح بیرونی صفحات که وظیفه حفاظت در برابر اکو نیز شد  اهدخو حیصح

ها( نیز دچار تغییر های صفحات )ناحیه شورونهمچنین در موارد بسیاری ناهمواری ند.بیرا دارد، آسیب می

 یرجوشکا ،موضوع تی. باتوجه به اهمباشدیکاهش راندمان دستگاه م یبرا یخود عامل نیکه اشوند شکل می

 ,[6]صنعتی هاییا ربات CNC[5] بازو دستگاه  یبررو زریبلکه گان جوش ل شودیانجام نم یصورت دستبه

طور معمول با مشخص کردن چند نقطه برنامه حرکت بازو، به نییجهت تع ریمس صیشده و تشخ متصل [7]

 07با طول  ریمس کی یبرا یعبارتبر است، بهزمان یندیخود فرآ که شودیتوسط اپراتور انجام م ریاز مس

جوش، رفع مشکل سرعت  یهاریتعداد مس دنادبویز لیدلاست و به ازین قهیدق 07 نیانگیطور مبه متریسانت

پژوهش از  نیدر ا رواز این است. دارای اهمیت جوش ریمس صیدقت تشخ شیدر کنار افزا زین یکم جوشکار

 یکارکاهش زمان جوش، زریجوش ل تیفیبه هدف بهبود ک یینایبر ب یخودکار مبتن ریمس صیتشخ ستمیس
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 لازم .استفاده شده است شی از انحراف گان از مسیر اصلیناو کاهش عیوب جوش  یحرارت یهاصفحات مبدل

ستم یصورت خودکار با استفاده از سبه یدر جوشکار ریمس صیتشخ یبه بررس یاریبس یهابه ذکر است پژوهش

ن به همی اند.کرده یرا بررس یالبه یزریطور خاص جوش لبه یاما مطالعات اندک ؛اندپرداخته نیماش یینایب

ورت فیزیکی صهای تصویر بهیزمنظور کاهش نوبه با استفاده از فیلترهای نوری ه از سیستم بیناییدلیل استفاد

 همچنین، گزارش مختصات درز جوشخودکار،  تشخیص مسیر نویسی،قبل از ورود تصاویر به محیط برنامه

سازی پروژه در محیط با حداقل ایجاد عیوب و پیاده ایو انجام جوش لیزری لبه PLCارسال این مختصات به 

 است. ژوهشهای این پاز اهمیتصنعتی 

 از جمله دقت بالا، تشخیص سریع و بدون نیاز رویکرد تشخیص مسیر مبتنی بر بینایی دارای مزایای متعددی

، [9]. از این رو ردیابی مسیر مبتنی بر بینایی در کنترل مسیر حرکت ربات[8]به تماس ابزار با قطعه می باشد

کاربرد دارند. سیستم بینایی  [11]های جوشکاری اتوماتیکو اکثر سیستم [10]های تشخیص لبه شیمسیست

 نظر و سپس پردازش تصویر منظور تصویربرداری از نمونه موردطورکلی شامل یک منبع نوری، دوربین بهبه

رای گرفته شده ب کارنوری به م آن را با توجه به منبعتوان سیستهای مطلوب است و میبرای استخراج ویژگی

کرد. در سیستم  بندیتقسیم 0فعالو سیستم بینایی غیر 1به دو دسته سیستم بینایی فعال روشن کردن نمونه

شود. شود و برای روشنایی مسیر از نور محیط بهره گرفته میاز منبع نور خارجی استفاده نمیفعال بینایی غیر

وردن آ برای بدستاند امیرکبیر پیشنهاد داده صنعتیژوهشی در دانشگاه بنفیان و همکاران در پحال آنکه، 

 0710در سال  .[10]فعال استفاده شودبهتر است از سیستم بینایی غیر مشخصات حوضچه مذاب جوش

 یقوس یمسیر جوشکار 3درنگبیی ابیرد یبرافعال از یک سیستم بینایی غیر [12] و همکاران خو نگیانلی

تر ال ارزانفعاند. آنها معتقدند، سیستم بینایی غیری استفاده کردهگاز یقوس فلز یو جوشکار زتنگستن گا

دلیل وجود جرقه و پاشش ؛ این درحالی است که بهدهدمی لاعات کافی در رابطه با مسیر جوشبوده و اط

ر کاهش یت تصویتغییر میزان روشنایی محیط، کیف )برخط( و همچنین درنگبیجوشکاری در تشخیص مسیر 

منظور بهد. گذارثیر میأشود و بر کارایی سیستم بینایی غیرفعال تیافته و درپی آن باعث تولید داده پرت می

گیری از سیستم با بهره 0712نجون شائو و همکاران در سال وا رفعال،یغ یینایب ستمیس افزایش کیفیت تصویر

ش های پردازتوسعه الگوریتم ر جوش باریک و همچنینلب مسیبهایی غیرفعال در جوشکاری لیزری لببین

 یوببه خ های جوشدر تصاویر حاوی پاشش راتوانستند درز  هاف لیتبد وی اذره لتریف با استفاده از تصویر

اما باید در نظر داشت، اتکا به یک نوع خاص جوشکاری و کارایی مناسب برنامه پردازش  ،[5]دهند صیتشخ

د. به باشایط خاص، باعث کاهش میزان تکرارپذیری سیستم خواهد شد که مطلوب نمیتصویر تنها تحت شر

با اضافه توانستند  در همان سال [7]دنبال افزایش میزان قابلیت اطمینان سیستم، ماتجز کوس و همکاران

 ثر جوشسازی شدت نور ناحیه امنظور یکسانمحور با لیزر جوشکاری بهصورت همکردن یک لیزر راهنما به

کل د و مشو مسیر آن بدست آورن جوش)حوضچه مذاب( با ناحیه اطراف، تصویر با کنتراست و کیفیت بالا از 

دلیل نور زیاد تولید شده توسط حوضچه مذاب را رفع کنند. نکته قابل توجه در کیفیت بهوجود تصویر بی

است که توانسته بر شدت نور جوش غلبه ها استفاده از لیزر با قدرت زیاد سیستم توسعه داده شده توسط آن

                                                                                                                                                         
1 Active vision system 
2 Passive vision system 
3 Real-time 
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حال  باشد. نمی صرفهبر بوده و بهاما تهیه و تنظیم این نوع لیزر بسیار هزینه ،کرده و تصویر با کیفیت ایجاد کند

دنبال توسعه سیستم تشخیص مسیر با صرفه افتصادی، پژوهشگران از سیستم بینایی های قبل بهآنکه از سال

شود، ای که تنها از درز جوش تصویربردرای میگونهتر بهروشنایی با توان بسیار پایین فعال به همراه منبع

بینایی فعال برای تشخیص مسیر  ستمیسبا توسعه یک  0712در سال  و همکاران نگیداند. استفاده کرده

تر اشاره شد در . همانطورکه قبل[13]متر شناسایی کنندمیلی 5/7، توانستند مسیر جوش را با دقت درنگبی

عمول برای طور مگذارد و بهأثیر میسیستم بینایی فعال، انتخاب منبع نور خارجی مناسب بر کیفیت ردیابی ت

سیستم فعال  ریحال، تصاو نیبا ا. [15] ,[14]شوداز روشنایی لیزر راهنما استفاده می تشخیص مسیر جوش

در تشخیص مسیر  پاشش مواد، جرقه جوشیل وجود کیفیت کم به دل دارای همچنان با روشنایی لیزری

. [16]گذاردیم ریتأث یابیرد تیفیکه بر ک باشدمی و در مواردی تغییر روشنایی پرتو لیزر راهنما نیز درنگبی

های و یا با استفاده از مشخصه [2] 1های مسیر جوشبرخی از محققان با در نظر گرفتن منطقه شامل ویژگی

غلبه کنند. جانفنگ و  عوامل محیطی اند بر مشکل کاهش کیفیت تصویر ناشی ازتوانسته [15]کانولوشن

 یش از پردازش تصویر و تشخیص مسیرکیفیت تصویر را پ 0با استفاده از فیلتر میانه 0712همکاران در سال 

. [17]اندرسیده متر در جوشکاری قوس الکتریکی لب به لب مسیر باریکمیلی 1/7اند و به دقت افزایش داده

های جوشکاری ناشی از تشخیص مسیر نادرست از دو برای کاهش شکاف 0700و همکاران در سال  نیبولدر

د و کنناند که با استفاده از تصاویر خاکستری موقیعت درز جوش را گزارش میکنترل موازی استفاده کرده

علت وجود شرایط خاص برای انجام سیستم به  اما این، [11]کنندمتر کنترل میمیلی 2/7تا دامنه جوش 

رتعاشات وارده بر گان بیشتر از حد معمول همچنین ا سازی در محیط صنعتی را ندارد.آزمایش قابلیت پیاده

های جوش در تصویر و آسیب ناشی از حرارت آن به دنبال گریز از وجود پاشش شود.موجب آسیب به آن می

شود و یاستفاده م ری(خط )تصویربرداری پیش از جوشکایستم بینایی برونبه قطعات سیستم استفاده از س

به  تواندشود که در موارد بسیار زیادی میعبارتی پروفیل مسیر جوش قبل از شروع فرآیند استخراج میبه

ه ددارای نویز بو های مختصات مسیر حاصل از پردازشترین سیستم باشد. با این حال دادهترین و سادهصرفه

های نویز در یابی وجود دارند که امکان کاهش دادهدرون های متنوعی به مانندها(. روشاست )نوسان در داده

  کنند. زمان کوتاه و با دقت مناسب را ایجاد کرده و پروفیل مسیر را با یک تابع بهینه گزارش می

ارتی و همچنین کاهش زمان رهای حدقت تشخیص مسیر در جوشکاری صفحات مبدل شد، انیور که بطهمان

 خطبرون فعال یینایب ستمیهدف پژوهش حاضر استفاده از س رونیاز ا اهمیت بالایی است.دارای  صرف شده

یگر از یکی د .باشدیصفحات مبدل م ایلیزری لبه جوش ریمس صیتشخ یبرا ریپردازش تصو یهاتمیالگور و

 نیدر ا با تکرارپذیری بالا و سرعت و دقت مناسب است.سازی برنامه در محیط صنعتی پیاده اهداف پژوهش

ال ارس پس از تصویربرداری از مسیر جوش و و محل قرارگیری سیستم بینایی ءبا طراحی مناسب اجزا مقاله

امل منطقه ش نابتدا با در نظر گرفتعنوان ورودی برنامه توسعه داده شده، در آنجا صورت همزمان بهتصاویر به

سپس با  و ابدییبهبود م تیفیک ،یمورفولوژ یهاتمیو با استفاده از الگوردر هر تصویر یر جوش مس یهایژگیو

در  ادیز راتییکاهش تغ یبرا زی. در آخر ندیآیجوش بدست م نقاط مختلف مسیرمسیر،  یهالبه صیتشخ

                                                                                                                                                         
1 ROI (Region of Interest) 
2 Median filter 
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منظور شده است. بهاستفاده  1نیلایاسپی ابیاز درون برازش تابع بهینهو های نویز ، حذف دادههاداده

 730/7جوش انجام شده و میزان خطا تشخیص در حدود  نمونه مسیر 17تصویربرداری از ، یاعتبارسنج

ی از دو روش انتخاب گیربا بهره جوش ریچند نمونه مس یروبر یجوشکارمتر بوده است و نیز با انجام میلی

برد که برنامه  یپ توانیم از هر روشحاصل  جوش تیفیک )بصری( و مقایسه صورت دستنقاط مسیر به

از  همچنین با توجه به نتایج حاصلاست.  یدقت قابل قبول یدارا مبتنی بر سیستم بینایی ریمس صیتشخ

توان به تکرارپذیری برنامه جوشکاری در محیط می های متعدداعتبارسنجی و تست برنامه بر روی نمونه مسیر

 برد.صنعتی مجموعه پی

 

 هاشمواد و رو -2
تایی 07 مجموعه صفحات دوماه بر روی  13به مدت  مشهد قالب توس بنیان طاها شرکت دانشاین پروژه در 

سازی شده است. ، پیادهمتری(سانتی 05مسیر  07)هر وجه دارای  وجه 0مبدل حرارتی بلاک که دارای 

ی و بهبود کیفیت جوشکاری کردن فرآیند جوشکاری لیزر با هدف بهبود سرعت جوشکارمنظور اتوماتیکبه

محور، تجهیزات سهCNC  هایی نظیر دستگاههای حرارتی بلاک از سیستمی دارای بخشصفحات نازک مبدل

-Blackfly S BFS-U3دوربینی از جمله گان لیزر و ماشین جوشکاری، سیستم بینایی شامل جوشکاری لیزر

23S3M   شرکتFLIRلنز نوری ، FL-CC2518-5M شرکت RICOH،  فیلترهای نوری شرکتMidOpt  و

های وات استفاده شده است. برای سیستممیلی 057نانومتر و توان  257خطی قرمز رنگ با طول موج  لیزر

گیری شده است. لازم ها بهرهموتورها به همراه درایور آنوو سرو deltaشرکت  PLCکنترلی و حرکتی نیز از 

 کیثابت از  تیموقع کیداشتن آنها در و نگه یحرارت یهاات مبدلدادن صفحهم قرارکنار یبرابه ذکر است 

موجود در مجموعه به کار گرفته شده است. سطح صفحات قبل از انجام جوشکاری سمباده کشیده  کسچریف

از فولاد ضدزنگ  پژوهش عمدتاً نیها و صفحات در اجنس نمونهشده است تا سطحی یکنواخت داشته باشند. 

L304 وL316 است.  

های جوشکاری صفحات نشان داده شده است. با توجه به تصویربرداری با ( مشخصات و پارامتر1) در جدول

ا استفاده از ب یر، سیگنال مربوط به موقعیت مسیر از محیط متلب به کنترلرهاسیستم بینایی و پردازش تصاو

 انتقال داده شده است.  Modbusپروتکل ارتباطی 
 

 پارامترهای تجربی -1جدول 
 

 

 واحد مقدار پارامتر

 𝑚𝑚 1 ضخامت صفحات

 𝑐𝑚 05 طول صفحات

 𝑤 1777 توان جوشکاری

 𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛 010 سرعت جوشکاری

                                                                                                                                                         
1Spline interpolation 
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 سیستم بینایی ماشین مبانی و روش توسعه -3

 

 

 سه محور CNCتفاده از با اس یو جوشکار ریمس صیتشخ ستمیس اگرامید -1شکل 

 

بتدا باشد. در این فرآیند اها در کنار هم میافزارها و نرمافزارترکیبی از سخت فرآیند جوشکاری لیزری اتوماتیک

 شود، سپس این تصاویر از طریق یکبرداری میسیستم بینایی تصویر از مسیر جوش با استفاده از دوربین

 سازیتا توسط برنامه تشخیص مسیر پیادهافزار متلب شده ارد محیط نرمو Ethernetبه نام  پروتکل ارتباطی

آمده تدسهشود. پس از آن مختصات بشده در متلب، پردازش شوند و سپس مختصات مسیر گزارش می

به درایور و بعد از آن به  PLCشود، سپس فرمان کنترلی از داده می PLCورودی به  لعنوان سیگنابه

لیزر جوش در طول فرآیند  شود. در نتیجه حرکت سرووموتورها، گانمنتقل می CNC سرووموتورهای

(. هدف اصلی این پژوهش در بخش (1)کند )شکل جوشکاری در موقعیت مسیر تشخیص داده شده، حرکت می

لذا در ادامه به مبانی نظری سیستم بینایی ماشین و پردازش  ؛اصلی یعنی طراحی سیستم بینایی بوده است

 ر و نیز روش توسعه آن پرداخته شده است. تصوی
 

    سیستم بینایی ماشین -3-1

لیل به د شد و از قبل شتریب در تعداد و سرعت بالاتر، به ساخت قطعات مختلف ازین تیجمع شیافزادرپی 

 نی. ااشدبسیستم بینایی بخش مهمی از آن میکه  پیدا کردظهور  یصنعت ونیاتوماس، نیروی کار تعداد محدود

 ی. طراحباشدیموردنظر از آن م یژگیو گزارش و ریتصو لیو تحل هیو تجز یآورقادر به جمع یطور کلبه ستمیس

آن  یعنوان جز مهم و اصلمثال انتخاب منبع نور مناسب به ی. برااستوابسته به کاربرد آن  یستمیس نیچن

تفاوت از نوع استفاده شده در حذف م ملاًساخت کا دیخط تول یآب در انتها یهایبطر تیفیکنترل ک یبرا

به  یینایب ستمیس یطراح .[12] باشدیپژوهش بوده است، م نیکه مدنظر ا زریدر جوش ل دشدهیتول ینور مرئ

 ستا افزار()نرم و همچنین توسعه برنامه پردازش تصویرافزار( )سخت آن ءاجزا تیموقع نییمفهوم انتخاب و تع

  و پردازش تصویر پرداخته شده است.از اجزا در ادامه به معرفی هر یک  که
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    دوربین -3-1-1

 تیدرصد موفق 15 بایتقر یبردارریپرتو نور بازتاب شده از اجسام را بر عهده دارد. تصو افتیدر فهیوظ نیدورب

به ط مربو ن،یماش یینایشده در کارکرد ب جادیا بیموارد، ع شتریدر ب یعبارتشود؛ بهیرا شامل م ییکار نها

باشند که با جذب یقطعات حساس به نور م زمجموعه ا یها دارانیدورب یباشد. تمامیگرفته شده م ریتصو

 یحسگرها کندیم جادیبازتاب شده از سوژه موردنظر را ا یاز پرتوها یناش ریو با توجه به مقدار آن، تصو یانرژ

تاژ ول کرویشده را به م افتینور در یکدام انرژکرد که هر  هیتشب یهاتوان به سطلیها را منیموجود در دورب

ها ربیندو شوند.یم دهینام کسلیحسگرها، پ نیا؛ دهندیکرده و مقدار آن را به همان حسگر نسبت داده م لیتبد

 CMOS0و  CCD1دارای دو دسته کلی  ها و همچنین چگونگی انتقال دادهنظر معماری پیکسلاز نقطه

 ی. وقتکنندیعمل م یکسانی شکلبه  یکیالکتر گنالینور به س لیو تبد افتیدر در هر دو نوع حسگر .باشندمی

. شوندیم یبه وجود آمده و نگهدار ریدر حسگر تصو یکیالکتر یبارها کندیبرخورد م رسانامیکه نور با تراشه ن

 جادیبا تعداد بارها ا متناسب یولتاژ ورفته  یبارها به گره مشخص نیتوسط تراشه، ا ریزمان با خواندن تصاوهم

ها دارای هریک از آن .کنندیم لیتبد یتالیجید یهاولتاژ را به داده نیا ن،یدورب یجانب ی. مدارهاشودیم

اما  ،دهندبرداری با کیفیت بالا انجام می، تصویرCCDهای های منحصربه فرد است، برای مثال دوربینویژگی

برابر نویز، سرعت  با مستعدتر بودن در CMOSهای دارد که دوربیناین دقت هزینه کاهش سرعت را به دنبال 

  باشند.های آنلاین مناسب میاربردنتیجه برای کرا افزایش داده در
 

 

 ییروشنا زانیمرتبط با م کسلیهر پ ریو مقاد یخاکستر ریتصو -2شکل 

                                                                                                                                                         
1 Charge Coupled Device 
2 Complementary Metal Oxide Semiconductor 
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ها پیکسل در این پژوهش استفاده شده است. CMOSسری  هایاز دوربین دلیل ذکر شدهلازم به ذکر است به 

صورت خاکستری و یا رنگی دریافت کنند. در این پژوهش از توانند تصاویر را بهها میخت آنبا توجه به نوع سا

ه هر های خاکستری بدر تصویرنوع خاکستری استفاده شده، در نتیجه ابتدا به بررسی آن پرداخته شده است. 

شود که معادل با میزان روشنایی یا تاریکی تصویر در آن منطقه است، این عدد نسبت داده میپیکسل، یک 

 7است که  055تا  7شود و دارای مقادیرعدد با توجه به میکرو ولتاژ محاسبه شده برای هر حسگر تعیین می

 (.(0) )شکل باشدروشن )سفید( می گر کاملاًنشان 055سیاه( و تاریک ) معادل با کاملاً 
 

 لنز -3-1-2

بر روی سنسورهای  آوری نور بازتاب شده از سوژه موردنظر و در نتیجه ایجاد تصویرهدف اصلی هر لنز جمع

از  یشیآرا لنزهارسد. ابتدا از لنز عبور کرده سپس به سنسورهای دوربین می از این رو نور باشد.دوربین می

حدب، م ی. مرکز عدسباشندها میبندی عدسیدو طبقهو مقعر  . محدبندباشیم گریکدیها در کنار یانواع عدس

مشاهده کرد، در صورت عبور نکردن ( 3)شکل  توان دریهمانطورکه م .استمقعر برخلاف آن  یو عدس میضخ

شود تا پس از عبور نور یها استفاده ملذا از لنز .شوندیبازتاب شده همگرا نم یمحدب، پرتوها یپرتو از عدس

 .دونشیمتمرکز م ینقطه به نام نقطه کانون کیپرتوها در  نی، اشکست دهیوجود پد لیها و به دلیاز عدس
 

 فیلتر -3-1-3

 طول موج مشخص را عبور دهد. کیتوان یکه با استفاده از آن م لتریشده به سنسور از ف دهیگذر کردن نور رس

 یفحاتص ،یدر عکاس لترهایف دارند. یع مختلفشوند و انوایطول موج مشخص ساخته م کیها با هدف گذر لتریف

بدون قاب  ایفشرده بوده و  کیپلاست ایاز فلز، مقوا  تواندیکه م یبا قاب نیژلات ای کیپلاست شه،یاز جنس ش

. شوندینور م تیکم ای تیفیدر ک یراتییتا باعث تغ شوندیمنبع نور قرار داده م ایهستند که در مقابل لنز 

ر محافظت از سطح لنز د یبرا یراه عال کینمود.  چیرا به آن پ لتریف شودیم واست  رزوه، هانیلنز دورب یانتها

بهتر شدن  به و ستیآن فقط محافظت از لنز ن یاما کارکرد اصل ،است لتریغبار، رطوبت استفاده از  فوبرابر گرد

 شیآن، افزا بنور و بازتا تابش حداقل رساندنبه  لترهایدر واقع ف هم کمک خواهند. ردیگیکه م ییهاعکس

 .کنندیکمک م گریبه لنز و موارد د یشدت رنگ، کاهش نور ورود

 

 
 (ب)                                                                        ( الف)

 مقعر( ب)( محدب و الف) یهایعبور پرتو نور از عدس کیشمات ریتصاو -3شکل 
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 پردازش تصویر -3-1-4

 منظور درک معنی و محتوای تصویر توسعهش تصویر در شاخه بینایی ماشین بههای پردازطورکلی الگوریتمبه

باشد صورت تصویر است که در واقع یک ماتریس دارای بعد میها سیگنال بهورودی این الگوریتماند. داده شده

به  طورکلیباشد بهه به نوع آن میبستها وا. خروجی آناستی هر پیکسل های آن بیان میزان روشنایکه درایه

ش ابتدا شوند که در این پژوهیبندی مهای افزایش کیفیت تصویر و استخراج ویژگی تقسیمدو دسته الگوریتم

ه تفادها اسالگوریتم نوعدو کیفیت مطلوب و نیز استخراج مختصات مسیر جوش از هر دستیابی به منظور به

 ها پرداخته شده است. شده است که در بخش روش توسعه و طراحی سیستم به جزئیات آن

 

 روش توسعه سیستم -3-2

 افزارطراحی سخت -3-2-1

صورت شماتیک نمایش داده شده است. هر کدام از اجزای به( 0)افزار سیستم بینایی ماشین در شکل سخت

یربرداری از درز جوش صفحات ها برای تصوگیرند. از دوربینر میمورد استفاده قرا سیستم بینایی با هدف خاصی

نبع نوری شود. مها برای بهبود کیفیت تصویر استفاده میاز لنز برای همگرا کردن پرتوهای نور و از فیلتر مبدل

 . کندها را مشخص و روشن میدر این سیستم، یک لیزر خطی است که درز و مسیر جوشکاری صفحات مبدل

 

 افزارطراحی نرم -3-2-2

ی حرارتی به دلیل ضخامت کم آنها هاهای مبدلای صفحهتر توضیح داده شد، جوشکاری لبهلهمانطور که قب

 برداری و سپس پردازش تصویر با دقت بالا انجام شود.لذا نیاز است تا تصویر ؛باشددشوار می

 

 

 گان لیزر جوشکاریشماتیک سیستم بینایی و  -4شکل 
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، دودویی( تصویر 3)، ROIمنظور مشخص کردن ( برش تصویر به0)( دریافت تصویر، 1) ؛فلوچارت تشخیص مسیر -5شکل 

 ( تشخیص مختصات نقطه جوش،2)( درنظر گرفتن دو لبه درز، 5های مورفولوژی، ( افزایش کیفیت با استفاده از الگوریتم0)
 های نویز پس از اتمام مسیر و گزارش پروفیلذف داده( ح0)

 

لذا  ؛شودبر و باعث کاهش سرعت پردازش میها زمانبه دلیل حجم زیاد داده  پردازش کل تصویر در هر فریم

 های مربوط بهنها شیهای جوش، تاست با در نظر گرفتن یک منطقه شامل ویژگیدر این پژوهش سعی شده 

، ردهک دودوییهای موجود در تصویر، ابتدا تصویر را منظور کاهش نویزرار گیرند. بهبررسی قمورد  های درزلبه

درز  یهاسپس لبهاست.  در افزایش کیفیت تصویر شدههای مورفولوژی سعی تفاده از الگوریتمسپس با اس

 لیلد به زیر آخر ن. دشودیمراکز آنها به عنوان نقطه جوش گزارش م فاصله یانیداده شده و نقطه م صیتشخ

 یمتوال یهادر دادهنواسانات  زانیجهت کاهش م نیلایاسپ یابیدرون تمیاز الگور زینو یهااحتمال وجود داده

( مراحل الگوریتم تشخیص پروفیل مسیر جوش از دریافت تصویر و پردازش 5در شکل ) بهره گرفته شده است.

 داده شده است.های نویز و گزارش پروفیل، نشان آن تا حذف داده

دت های تصویر را از نظر شبتوان پیکسل شودزمینه باعث میزر نسبت به پسشدت روشنایی بیشتر نوار لی

ه تصویر شود کسبب می این کار(. دودوییتاریک تقسیم کرد )تصویر  روشن و کاملاً  روشنایی به دو گروه کاملاً 

سازی تر و امکان پیادهرا داشته باشد و این امر موجب حجم کم، پردازش سریع 1یا  7یکی از دو مقدار  تنها

 کردن تصویر مقدار هر پیکسل با حد آستانه دودوییمنظور بهشود. می تصاویرهای مورفولوژی بر روی الگوریتم

روشن( و  لاً شود و در صورت بزرگتر یا مساوی بودن به مقدار یک )کاممقایسه می1تعیین شده از روش اتسو 

 شد. تاریک( تبدیل خواهد در غیر اینصورت به مقدار صفر )کاملاً

مانند  نتیجه با استفاده از عملیات مورفولوژی در باشد،تصویر همچنان کیفیت آن مطلوب نمیدودویی کردن با 

ای از موعهج. عملیات مورفولوژی به ماستکیفیت تصویر بهبود یافته، ءایو پرکردن حفره اش ریبازکردن تصو

شود که برای تجزیه و تحلیل و تغییر ساختار و شکل اشیاء در تصاویر به کار ها و فرآیندها اطلاق میتکنیک

 روند.می
                                                                                                                                                         
1Otsu's method 
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-یر پردازش( تصوب) تصویر اصلی گرفته شده با سیستم بینایی، (الف) ؛های مورفولوژیثیر استفاده از الگوریتمأت -6شکل 

 های مورفولوژیبعد از اعمال الگوریتم شده

 

ها و شناسایی اشیاء در تصاویر مورد استفاده طور کلی برای حذف نویز، پر کردن حفرهعملیات مورفولوژی به

های ( نشان داده شده است و تأثیر استفاده از الگوریتم0ای از عملیات مورفولوژی در شکل )نمونه .دگیرقرار می

تصویر حاصل از تصویربرداری سیستم بینایی در آن قابل مشاهده است. همانطور که مشاهده  مورفولوژی بر روی

های موجود در تصویر های حرارتی حذف شده و همچنین حفرههای صفحات مبدلشود نویزهای تصویر لبهمی

 باشد.می 1سازیپر شده است. الگوریتم اصلی استفاده شده روش نازک

سازی تصویر )استخراج اسکلت تصویر( و همچنین به استفاده از دو روش اتسو و نازک در ادامه به توضیحی از

 های پرت پرداخته شده است.منظور حذف دادهمنحنی اسپیلاین به

 

 روش اتسو -3-2-2-1

 در این روشباشد. دارای دو قله می 2گذاری در تصاویر با هیستوگرامهای مناسب برای آستانهاتسو یکی از روش

شود که دو قله هیستوگرام تصویر را از هم تفکیک کند. برای یک تصویر، یای برای تصویر انتخاب مآستانه حد

ها هیستوگرام تصویر را به دو گروه تقسیم . هر کدام از حد آستانهوجود داردبرای حد آستانه  مقدار 250

( 1)ه شود، سپس طبق رابطگروه تقسیم میدو از حد آستانه، هیستوگرام تصویر به  ی هر گزینهه ازابکنند. می

شود و به ازای هر انجام می مقدار 052و این کار برای همه  شودواریانس بین کلاسی بین دو گروه محاسبه می

سه هم مقایها باریانس بین کلاسی تمامی حد آستانهشود. در انتها وااریانس بین کلاسی محاسبه میکدام و

ای بهینه است که در آن واریانس بین کلاسی ماکزیمم شود. حد آستانهه انتخاب میو حد آستانه بهنی ودشمی

که باعث شود میانگین دو قله هیستوگرام بیشترین فاصله را  ای بهنیه استعبارتی حد آستانهبه. [20]شود

 .نسبت به هم داشته باشند

 

𝜎
𝑤

2
(𝑡) = 𝑤0(𝑡). 𝜎0

2(𝑡) + 𝑤1(𝑡). 𝜎1
2(𝑡)                                   (1)  

                                                                                                                                                         
1Thinning methodologies 
2Histogram 
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 سازی تصویرالگوریتم نازک -3-2-2-2

های مدنظر عبارتی حذف دیتاهای اضافی که به فرآیند استخراج ویژگیت یا بهامنظور کاهش حجم اطلاعبه

های تمیاز این الگوریتم استفاده شده است. الگور ءکنند درکنار حفظ ارتباط و شکل کلی اشیاکمکی نمی

 .[21]متعددی به این منظور استفاده شده است که در پژوهش حاضر از روش زیر استفاده شده است
𝐺3و  𝐺1 ،𝐺2 ،𝐺3سه شرط 

 شوند:صورت زیر تعریف میبه ′
 :𝐺1شرط 

 
(1-1) 𝑋𝐻(𝑝) = 1  

 
 شود:تعریف می

 

(0-1) 

𝑋𝐻(𝑝) = ∑ 𝑏𝑖

4

𝑖=1

 

𝑏𝑖 = {
1, 𝑖𝑓 𝑥2𝑖−1 = 0 𝑎𝑛𝑑 (𝑥2𝑖 = 1 𝑜𝑟 𝑥2𝑖+1 = 1)

0, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

 

                             
 :𝐺2شرط 

 
(3-1) 2 ≤ min{𝑛1(𝑝), 𝑛2(𝑝)} ≤ 3  

 
 شود:تعریف می

 

(0-1) 

𝑛1(𝑝) = ∑ 𝑥2𝑘−1  ∨ 𝑥2𝑘

4

𝑖=1

 

𝑛2(𝑝) = ∑ 𝑥2𝑘  ∨ 𝑥2𝑘+1

4

𝑖=1

 

 

 
 :𝐺3شرط 

 
(0) (𝑥2  ∨ 𝑥3 ∨ 𝑥̅8) ∧ 𝑥1 = 0  

 
 :𝐺′3شرط 

 
(3) (𝑥6  ∨ 𝑥7 ∨ 𝑥̅4) ∧ 𝑥5 = 0  
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 حال اگر:
 

 شود.حذف می 𝑝برقرار باشند، پیکسل  𝐺3و  𝐺1 ،𝐺2در زیرتکرار اول سه شرط  .1

 شود.حذف می 𝑝برقرار باشند، پیکسل  𝐺′3و  𝐺1 ،𝐺2سه شرط در زیر تکرار دوم  .0

 
 منحنی اسپیلاین  -3-2-2-3

 

شود روشن در تصویر تشکیل می ای صفحات، دو شی مستطیل شکل کاملاً هلیزر خطی با لبهناشی از در برخورد 

هر نقطه از دهنده مسیر جوش است، مختصات (. با توجه به آنکه درز میان دو لبه صفحات نشان(5) )شکل

 باشد. می )دو شی مستطیل( مسیر، نقطه وسط خط فاصل مراکز دو لبه

های ، کثیفی سطح لبهخطی لیزرای نور تر بیان شد، به دلایل مختلف همچون تغییر لحظههمانطور که قبل

بد. یامی افزایشتشخیص پروفیل مسیر  خطادرز و غیره، کیفیت تصویر گرفته شده کاهش یافته و در نتیجه 

. باشندمینویز  ها دارایپس از تشخیص پروفیل مسیر جوش، داده شودمیمشاهده  (5) همانطور که در شکل

و است های اصلی برازش شده اسپیلاین یک منحنی به داده یابیدر این پژوهش با استفاده از الگوریتم دورن

 .ها کاهش یافته استدرنتیجه آن نواسانات داده

,𝑋𝑋)هاین الگوریتم، منحنی اسپیلاین مکعبی به دادهای با استفاده از 𝑌𝑌)   )مختصات نقاط مسیر جوش(

𝑖 اندازه در 𝑋𝑋𝑖ء به ازا 𝑌𝑌𝑖مقادیر برازش شده معادل است با  𝑓. تابع اسپیلاین [22]شودبرازش می = 1: (𝑋𝑋) 

 :شودمی را (0) رابطهکه باعث کمینه شدن 

 

 (0) 𝑆 = 𝑃 ∑|𝑌𝑌𝑖 − 𝑓(𝑋𝑋𝑖)|2

𝑛

𝑗=1

+ (1 − 𝑃) ∫ (𝑓′′(𝑡))
2

𝑑𝑡
𝑥𝑛

𝑥1

  

 

 و اعتبارسنجی تحلیل -4
 

صورت بصری و با دو روش جوشکاری به آزمایش جوشکاری انجام شده بر روی نمونه مسیرهای جوش نتایج

منظور اعتبارسنجی استخراج ابتدا بهدر  جوشکاری مبتنی بر بینایی در این بخش مورد بررسی قرار گرفته است.

شود مختصات مسیر جوش معیاری باتوجه به ضخامت صفحات مبدل و قطر گان لیزر تعریف شده است. بیان می

طور کل ضخامت مسیر ها بهه با کنار هم قرارگرفتن آنمتر است کمیلی 1که ضخامت هر لبه جوش برابر با 

متر است میلی 2/1ات برابر با همچنین قطر جوش لیزر در برخورد با صفحمتر خواهد بود، میلی 0جوش برابر با 

طور کامل جا شود، جوش بهیر درست خود جابهمتر از مسمیلی 0/7عبارتی اگر گان لیزر به اندازه بیشتر از به

ل تصویربرداری شده است و با اعمامختلف نمونه مسیر  17آید. از تشکیل نشده و عیوب جوش به وجود می

توان ورکه میهمانط .الگوریتم پردازش تصویر توسعه داده شده، میزان خطا تشخیص مسیر محاسبه شده است

که  بیشتر نشده است مترمیلی 730/7میزان خطا تشخیص از  ،طور میانگینبهکرد  مشاهده( 1) نموداردر 

ان یکس های مختلف تقریباً دهنده دقت بالای تشخیص مسیر و همچنین چون این میزان دقت در نمونهن نشا

 دهد.یستم را نیز نشان میساست لذا تکرارپذیری 
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 تست مختلف 17انحراف معیار میزان خطا الگوریتم در  بانمودار میانگین  -1نمودار 

 

 مقایسه زمان جوشکاری دو مسیر با روش بصری و بینایی -2جدول 
 
 

 0زمان جوشکاری مسیر 1مسیر  زمان جوشکاری روش جوشکاری

 دقیقه 18 دقیقه 10 جوشکاری بصری

 دقیقه 5/3 دقیقه 3 جوشکاری مبتنی بر بینایی

 

ل جوشکاری نیز حائز علاوه بر اهمیت دقت تشخیص مسیر جوش، مدت زمان ک تر بیان شدقبل همانطور که

متری را سانتی 05طوریکه یک مسیر به باشدمی فرآیندی بسیار کندجوشکاری بصری  عبارتیاهمیت است به

دهد ولی جوشکاری مبتنی بر بینایی، همان مسیر را در دقیقه جوش می 11در مدت زمان تقریبی میانگین 

 تواند دردهد و این مسئله یعنی استفاده از روش جوش مبتنی بر بینایی میدقیقه جوش می 3مدت زمان 

زمان جوشکاری دو نمونه  (0) برابر کاهش دهد. در جدول 5/5صنعت، زمان کل جوشکاری هر مسیر را تا 

 نشان داده شده است. جوش



 یاسمین عزمی و همکاران                                                 ...                       یهاصفحات مبدل یزریل یجوشکار ریمس صیتشخ

 

 82                                                                1464پاییز ، 06 یاپی، شماره پ3، شماره 22ک ایران، دوره یمکان یمهندس نشریة
 

 

 
 (ب)                                                                  ( الف)

( جوشکاری با ب) اند،شده ها که با دایره قرمز مشخصنتیجه آسیب به ناحیه شورون ( جوشکاری بصری و درالف) -7شکل 

 هااستفاده از سیستم تشخیص مسیر و بدون آسیب به ناحیه شورون

 

 
 

 (ج)                                                        (ب)                                                    (الف)                                                      

( نمونه جوش در روش تشخیص ب)( نمونه جوش در روش تشخیص مسیر بصری ذوب نشدن کامل دو لبه، الف) -8شکل 

 ( نمونه جوش در روش تشخیص مسیر مبتنی بر بیناییج)مسیر بصری ناپیوستگی سطح، 

 

عه تنی بر سیستم بینایی توسحال پس از بررسی صحت برنامه، تست جوشکاری با تشخیص مسیر جوش مب

داده شده برروی چند نمونه مختلف انجام شده که در ادامه به بررسی کیفیت جوش حاصل پرداخته شده است. 
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ه ها، میزان آسیب به ناحیمعیارهای مختلفی جهت بررسی کیفیت جوش مدنظر قرار گرفته است که یکی از آن

ها، باعث ایجاد ترک و سوراخ تو لیزر جوش به ناحیه شورونباشد. در صورت برخورد پرهای صفحات میشورون

 شد.باآورد که این موضوع درنتیجه تشخیص مسیر نادرست میدر صفحات شده و کارایی مبدل را پایین می

ها آسیب وارده شده است ونالف( مشاهده کرد، در روش بصری به ناحیه شور-0) توان در شکلهمانطور که می

ها وجود ندارند و مزرنگ( این در حالی است که در نمونه جوشکاری مبتنی بر بینایی، این ترکهای قر)دایره

 دهد تشخیص مسیر جوش به درستی انجام شده است.نشان می

یکی دیگر از معیارهای بررسی کیفیت جوش، ذوب شدن کامل دو لبه صفحات است که اگر هر کدام از دو لبه 

ن اتفاق ای د،بیان شتر شود و همانطور که قبلطور کامل برقرار نمیو صفحه بهذوب نشوند، اتصال بین دکامل 

شود دو مشاهده می (لفا-1)شکل  شود. همانطور که درهای حرارتی میصفحات مبدلی ناقص بندآب موجب

عیوب  تکرارتریننام دارد که یکی از پر LOFاین عیب  اند.لبه در روش جوشکاری بصری به درستی ذوب نشده

 پیوستگی سطح جوشهای مهم بررسی کیفیت جوش، همچنین یکی دیگر از معیارای است. در جوشکاری لبه

همانطور  .(ب-1)شکل  شودانجام شده است. هر گونه ناپیوستگی در جوش سبب کاهش عمر کاری مبدل می

 د ونوجود ندار تمشکلا این بیناییدر روش جوشکاری مبتنی بر  ،نشان داده شده است (پ-1)که در شکل 

 عیب است. بدونیکنواخت و  جوش کاملاً 
 

 هامقایسه نتایج با بقیه پژوهش -5
صنعتی در دانشگاه  ای میان پژوهش حاضر و نتایج بخشی از کار بنفیان و همکاراندر این بخش مقایسه

ام شده ، انجکارهای مشابه ، با توجه به اهمیت بررسی میزان بهبود برنامه توسعه داده شده نسبت بهامیرکبیر

است. در پژوهش ذکر شده سه نوع از سیستم های بینایی برای تشخیص مسیر جوش مورد بررسی قرار گرفته 

صورت آفلاین بوده و مشابه برنامه توسعه داده شده در این پژوهش است. ها پردازش بهت که در یکی از آناس

شود سپس پردازش شده و مسیر جوش استخراج کس گرفته میدر سیستم این مقاله ابتدا از کل مسیر یک ع

شود استخراج شود. به دلیل آنکه از کل مسیر یک عکس گرفته میو به ربات ارسال و جوشکاری انجام می

همچنین پردازش عکس و سپس  باشد.های نازک به طول کامل ممکن نمیای مسیر جوشکاری ورقانحناه

باشد که در دقیقه می 0شده گیر است، درنتیجه زمان کل صرفوقتفرآیندی ها برازش منحنی مسیر به داده

 د.باشدقیقه( بیشتر می 3مقایسه با پژوهش حاضر )
 

 گیرینتیجه -6
کاهش زمان ا هدف بها ای صفحات مبدلای به جهت تشخیص مسیر جوش لیزری لبهبرنامه پژوهشدر این 

 ها،ههای برازش دادپردازش تصویر و تکنیکهای ده از الگوریتمبا استفاکل جوشکاری و بهبود کیفیت جوش 

نمونه تست استخراج  17مختصات مسیر  ،سنجی برنامه تشخیص مسیرمنظور صحتپیشنهاد شده است. به

متر کمتر میلی 0/7باشد که از میزان مجاز متر میمیلی 730/7شده است و میزان خطا تشخیص در حدود 

برابر کاهش دهد.  5/5برنامه پیشنهادی توانسته است زمان کل جوشکاری هر مسیر را تا همچنین  ؛بوده است

 یلاتایجاد مشک توانسته از درآخر با انجام تست جوش مشاهده شده است که سیستم بینایی توسعه داده شده
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ها، ونشورناحیه  آسیب به روکش صفحات و ناشی از تشخیص مسیر نادرست و درنتیجه انحراف گان لیزر و

 جوش یکنواخت و با کیفیت شده است.ایجاد  موجب، دو لبه صفحاتکامل با ذوب شدن  نیزجلوگیری کند و 

 

 تشکر و قدردانی
شماره ) است قالب توس فراهم شدهبنیان طاها مالی و معنوی شرکت دانش حمایت اپژوهش حاضر ب

کمال تشکر قالب توس های نوین شرکت طاهایمرکز فناور از واحد مهندسی نویسندگان .(CIR-02-01پژوهانه:

 .و قدردانی را دارند
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Abstract 

 

Fully welded heat exchangers, a type of plate heat exchanger, are vital for high-pressure and 

high-temperature applications, where effective sealing is critical to prevent leaks and ensure 

operational efficiency. In this study, laser welding is utilized to achieve precise sealing of the 

plates. A primary factor in achieving high-quality laser welding is the accurate detection of the 

weld path, which is particularly challenging due to the plates’ thin thickness of approximately 

1 mm. Manual visual path detection by an operator is labor-intensive, time-consuming, and 

often lacks the necessary precision for consistent results. As an alternative, a vision system is 

employed to capture high-resolution images of the weld path before welding begins. These 

images are processed using a custom-developed computer program to generate the motion path 

for the CNC machine’s axes. The path detection error is approximately 0.037 mm, 

demonstrating the program’s high precision. Visual quality control of welds on multiple 

samples confirms the superior quality and reliability of the developed system, offering 

significant improvements over traditional methods. 

 
Keywords: Fully-welded heat exchangers, Laser welding, Path generation, Vision system, 

Image processing, Spline interpolation 


