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1. Sprawy formalne.

1.1 Przedmiot pracy.
Przedmiotem pracy bylo opracowanie i przebadanie modelu urzadzenia do pomiaru
grubosci blach cieptych.
1.2 Podstawa wykonania pracy.
Praca wykonywana byta w ramach zlecenia PIAP nr. $1696.
1.3 Zakres pracy.
Praca miata doprowadzié¢ do powstania modelu urzadzenia do pomiaru blach cieptych o
grubosci od Imm do 6 mm. Rozdzielczo$¢ pomiarowa powinna by¢ lepsza lub rowna
0,05mm, przy niedoktadnosci nie gorszej niz 0,1mm .Odleglo$¢ gtowicy pomiarowej od
mierzonego obiektu powinna by¢ rzedu 2000mm.
2. Opis prac.
2.1 Wprowadzenie.
W ORC w latach ubiegtych opracowano system pomiarowy stuzacy do bezdotykowego
pomiaru grubosci. System ten pracuje w dwoch zaktadach wytworczych plyt widrowych
w Wieruszowie oraz Grajewie. Celem obecnie realizowanego zlecenia byto rozszerzenie
zastosowan systemu pomiarowego do bezdotykowego pomiaru grubosci na pomiar
grubosci blach cieptych. Zajecie si¢ wlasnie tym tematem spowodowane byto licznymi
zapytaniami z hut metali zainteresowanych takim stanowiskiem pomiarowym.
Podstawowym problemem badawczym byta optymalizacja uktadu optycznego zwiazana
przede wszystkim ze znacznym zwigkszeniem odleglosci glowicy pomiarowej od obiektu
mierzonego (2000mm) przy koniecznosci zachowania rozdzielczoséci nie gorszej niz
0,05mm. Zwigkszenie odlegtosci wynika z wysokiej temperatury panujacej w poblizu linii.
Dopiero w odlegtosci okoto 1,5 m mozliwe jest umieszczanie urzadzen elektronicznych.
2.2 Zasada bezdotykowego réznicowego pomiaru grubosci.
Na rysunku nr 1 przedstawiono schemat ideowy uktadu realizujacego bezdotykowy
pomiar grubosci metoda réznicows.
Urzadzenie sktada si¢ z dwoch gtowic pomiarowych umieszczonych naprzeciw siebie po

obu stronach elementu mierzonego. Kazda glowica zawiera o$wietlacz laserowy oraz
kamere CCD.
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1,2 - kamery CCD

3.4 - oSwietlacze laserowe

5 - element mierzony

D; -grubo$é elementu mierzonego
D, - grubo$¢ elementu wzorcowego

Rys.1

W kamerze jako detektor obrazu zastosowano jednowymiarowy czujnik wizyjny CCD. Kat
nachylenia osi optycznych kamery 1 lasera ,a co za tym idzie rowniez ich oddalenie od
siebie, sa zdeterminowane przez zadana rozdzielczos$¢ oraz zakres pomiaroWy.

Zasada pomiaru odlegtosci oparta jest na metodzie triangulacji. Kamera wykrywa potozenie
plamki $wiatla rzutowanej z o$wietlacza i rozpraszanej na powierzchni elementu
mierzonego. Polozenie plamki zmienia si¢ w polu widzenia kamery wraz ze zmiang
odleglosci glowicy od obserwowanej powierzchni.

Sygnat z linijki CCD jest odczytywany i przetwarzany przez procesor w celu wyznaczenia
mierzonej odlegto$ci w jednostkach metrycznych.

Grubo$é elementu mierzonego Dj obliczana jest ze wzoru:
Dj=T-(d1j +d2;)

gdzie:T - warto$é bazowa, djj- poprawka pom. z kamery 1, d» - poprawka pom. z kamery 2



Konfiguracja uktadu pomiarowego
detektor

U2 /

U1

alfa

dp

U1- ukiad dlugoogniskowy, z odsunigtq Zrenicq (mnimalizacja wymiaidw);
U2- ukiad krétkoogniskowy, odwzorowu)qy obraz kreski na detektor;
dd- przesunigcie plamki (kreski) na detektorze:

dp- przesunlecle kreskl na przedmiocle;

Stosunek przesuniecia obrazu na detektorze, do przesunigcia na przedmiocie : dd/dp=1.25:1;

W zastosowanej konfiguracji kgt alfa wynosi 30°, natomiast odlegtog¢ od
plaszczyzny czo{'owej obiektywu ok. 1920mm.

Rys. 2




U1 U2

Ptaszczyzna detektora

Rys, 3
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Wartos¢ bazowa T wyznaczana jest w trakcie kalibracji uktadu pomiarowego wedhug
zaleznoSct:
T=djo+dye+ Dy
gdzie: d1, - poprawka pomiarowa z kamery 1 przy pomiarze wzorca
d>o- poprawka pomiarowa z kamery 2 przy pomiarze wzorca
Dg - grubosé wzorca
Stad : D; =D, + (d1o - di)) + (d2o - i)
Grubos¢ elementu mierzonego réwna jest grubosci wzorca plus suma roznic poprawek z

kamer 112.

Dla sprzezonej pary glowic ( 1 - 2 ) wykonywana jest kalibracja kamer. Polega ona na

pomiarze elementu o znanej grubosci Dg. Otrzymane warto$ci bazowe s przechowywane

w zbiorze kalibracyjnym we wspolpracujacym z urzadzeniem komputerze. Jak juz napisano
wyzej zakres pomiarowy , rozdzielczo$¢, doktadno$¢ oraz odleglosé glowicy od mierzo-
nego obiektu uzaleznione sa od geometrii glowicy pomiarowej oraz parametroéw jej uktadu
optycznego. W stanowisku do pomiaru grubosci ptyt widrowych optyke oraz geometri¢
uktadu dobrano tak aby uzyskaé zakres pomiarowy 80 mm, rozdzielczo$é 0,03mm 1
dokiadno$é¢ 0,1mm przy odlegtosci glowicy od obiektu mierzonego 200 mm.

2.3 Przebieg pracy.

2.3.1 Prace wstepne.
W ramach realizacji adoptowano kamere CCD (prototyp) wykonana w ramach prac przy

stanowisku pomiarowym dla ZPW Wieruszoéw skupiajac si¢ przede wszystkim na czgsci
zwiazanej ze wstgpna obrobka sygnatu z linijki, gdyz dalsze przetwarzanie sygnahu jest
zblizone do zrealizowanych juz stanowisk pomiarowych. Nastgpnie przygotowano
stanowisko pomiarowe wykorzystywane do kalibracji kamer CCD.

2.3.2 Dobér uktadu optycznego.

Podstawowym problemem byta optymalizacja uktadu optycznego wspodlpracujacego z
linijka CCD. Dobér uktadu optycznego przeprowadzono we wspolpracy z firma
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COBRABID oraz pracownikami Instytutu Optoelektroniki wojskowej Akademi
Techniczne;.

Podstawowymi  parametrami  charakteryzujacymi obicktywy (z punktu widzenia
zastosownia do wspdtpracy z linijka CCD) sa, ogniskowa, kat widzenia i jasnos¢.
Konstrukcje te sg zblizone do obiektywdw stosowanych w aparatach fotograficznych przy
czym podstawowa roznica polega na koniecznosci przemieszczenia maksimum energii, a
nie uzyskania ostrego obrazu co w pierwszej fazie realizacji tematu bylo niezbyt zrozumiate
dla wspétpracujacych optykéw.

W wyniku prac opracowano i wykonano dwa uklady optyczne, o konfiguraciji uktadu
pomiarowego jak na rys.2.

Uklad z rys.3 zostat zaprojektowany specjalnie dla tego zadania za$ w drugim rozwiazaniu
zastosowano teleobiektyw od aparatu fotograficznego o zmiennej ogniskowej (do 200 mm).
W pierwszej fazie prob korzystano z oswietlacza laserowego liniowego, ale ze wzgledu na
zbyt matg energi¢ Swiatta rozproszonego ,,widzianego” przez uktad optyczny ( nawet przy

zblizaniu o$wietlacza do mierzonego obiektu ) zamieniono go na o$wietlacz plamkowy.

2.3.3 Badania,

Badania przeprowadzono w uktadzie przedstawionym na rysunku

oswietlacz =
laserowy S TTe-fll ' stanowisko do

kalibracji kamer

kamera CCD —’
pierscienie badany blacha (krazek)
dystansowe obicktyw |

Rys. 4 Stanowisko badawcze.
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Wykonany zgodnie z obliczeniami ukiad optyczny zamontowano do specjalnie w tym
celu przystosowanej kamery. W celu sprawdzenia poprawno$ci dziatania nowej
glowicy zamontowano ja w odleglosci okoto 2 m od mierzonego obiektu. (rys. 4)
Zmieniajac odlegtos¢ obiektu mierzonego od obiektywu kamery w przewidzianym
zatozeniami zakresie sprawdzano zakres pomiarowy oraz rozdzielczos¢.
W poczatkowe;j fazie badan stwierdzono, ze przy kacie obserwacji otrzymanym w
modelu o$wietlanie obiektu laserem liniowym jest niewystarczajace.
Swiatlo rozproszone przez obiekt docierajace do linijki CCD w zbyt matym stopniu
zmieniato otrzymywane z linijki napigcie. Stad wyniknela koniecznosé zmiany
lasera liniowego na plamkowy, a to pociagneto za soba koniecznosé dokltadnego

pozycjonowania obrazu plamki na linijce CCD.

Whioski.

Badania modelu wykonanego przez COBRABID wykazaly, ze zmiana samego ukiadu
optycznego kamery nie pozwala na pomiar grubosci blach cieptych z zatozona
doktadnoscia i przy zatozonej odlegtosci glowicy pomiarowej od mierzonego obiektu.
Przeprowadzone doswiadczenia z laserem plamkowym wskazuja, ze mozliwa bylaby
realizacja stanowiska o ktérym mowa wyzej, ale wymagatoby to zmian zaréwno ukltadu
optycznego kamery jak i uktadu optycznego oswietlacza laserowego.

Nalezatoby takze wymieni¢ dotychczas stosowany detektor obrazu na czujnik wizyjny
nowszej generacji o duzo wigkszej czutosei 1 rozdzielczosci.

Praktycznie sprowadzitoby si¢ to do opracowania nowej glowicy pomiarowej, a celem
niniejszej pracy bylo rozszerzenie zastosowan istniejacego juz urzadzenia do pomiaru

gruboéci plyt widrowych na pomiar grubosci blach cieplych, czego nie dato si¢ osiagnag.



