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Streszczenie

Integracja modutéw optoelektronicznych, mechanicznych i elektronicznych
umozliwia opracowanie zaawansowanych mechatronicznych systeméw pomia-
rowych. W artykule zaprezentowano strukture systemu stereowizyjnego do mo-
nitorowania procesOw destrukcji zmeczeniowej, z zastosowaniem dwukamero-
wego uktadu obserwacji. Oméwiono podstawowe zagadnienia na etapie projek-
towania modutu wizyjnego, obejmujgce wytypowanie parametrow wizyjnych
kamer i obiektywéw oraz wybdr koncepcji konstrukcji. Przedstawiono model
konstrukcji systemu przystosowanej do wspdlpracy z maszyng zmeczeniowa.

Wprowadzenie

W procesach eksploatacji obiektow technicznych jednym z podstawowych
zagadnien jest zme¢czenie materiatléw i elementéw konstrukcyjnych poddawa-
nych obciazeniom mechanicznym i termicznym. W badaniach trwatosci zme-
czeniowej wazng rol¢ petnig metody eksperymentalne, w ktérych przeprowa-
dzana jest analiza trajektorii pekania oraz pomiary przyrostu dtugosci peknigcia
w funkcji obciazenia i liczby cykli [1]. Wysoka doktadno$¢ oraz duza czestotli-
wos¢ pomiaréw, a takze mozliwo$¢ automatyzacji procesu pomiarowego s3
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podstawowymi wymaganiami dla aparatury, ktéra ma umozliwi¢ wykonywanie
zaawansowanych badah zmeczeniowych.

Intensywny rozwdj technologii optomechatronicznych oraz cyfrowej anali-
zy obrazéw stwarza obecnie szerokie mozliwosci w zakresie rozwijania zaawan-
sowanych metod i aparatury do obserwacji proceséw pekania zmeczeniowego
oraz pomiaréw pekniecia. Z przegladu publikacji naukowych wynika, ze zasad-
nicza grup¢ stosowanej optoelektronicznej aparatury pomiarowej w badaniach
zmeczeniowych stanowiag w wigkszo$ci eksperymentalne zestawy, w ktdrych
wykorzystywany jest jeden tor wizyjny. Przykladami zaawansowanych rozwia-
zah laboratoryjnej aparatury o wysokich parametrach technicznych i funkcjo-
nalnych s3a systemy do monitorowania proceséw pekania zmeczeniowego
w materiatach i elementach konstrukcyjnych obiektéw technicznych, ktére zo-
staly opracowane wspdlnie przez Instytut Technologii Eksploatacji — PIB
w Radomiu i Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy [2, 3, 7].
Urzadzenia sa wyposazone w jednokamerowe moduly wizyjne oraz mechatro-
niczne uktady pozycjonowania kamer wzgledem badanego obiektu. Opracowane
systemy monitorowania sg przystosowane do wspétpracy z maszynami do badan
zmeczeniowych.

Rozwijane techniki obrazowania 3D z zastosowaniem kamer wysokiej roz-
dzielczosci znajdujg zastosowanie do pomiaréw geometrii powierzchni w skali
mikro i makro [4]. Wykorzystujac mozliwo$¢ jednoczesnej obserwacji po-
wierzchni prébki z dwéch kamer, do oceny odksztatcen stosuje si¢ zaawanso-
wane metody cyfrowej korelacji obrazéw 3D-DIC, co przyczynito si¢ do szyb-
kiego rozwoju mechaniki eksperymentalnej. W do$wiadczalnych metodach ba-
dawczych w mechanice zmgczeniowej odnotowano, obecnie jeszcze nieliczne,
przyktady wykorzystania dwukamerowych systeméw wizyjnych do obserwacji
probek poddawanych obcigzeniom na maszynie zmgczeniowej. Eksperymental-
ny system stereowizyjny do badan naprezen skretnych i pomiaréw peknigcia
zostal zaprezentowany w publikacjach [5, 6]. W dwdch torach wizyjnych zasto-
sowano szybkie kamery CCD. Konstrukcja no$na kamer zamocowana do stupa
maszyny zmeczeniowej umozliwia wybdr kilku pozycji kamer w zakresie katow
16°+80° pomigdzy osiami optycznymi. Wiodacym komercyjnym rozwigzaniem
jest system ARAMIS [9], w ktérym zastosowano uktad dwdéch kamer mocowa-
nych na wspdlnej belce nosnej, z reczng regulacja potozenia wzgledem obser-
wowanej probki.

Na podstawie dostgpnych publikacji naukowych mozna stwierdzié, ze
opracowane dotychczas nieliczne wielokamerowe systemy wizyjne do monito-
rowania proceséw zmeczeniowych sg rozwigzaniami typowo eksperymentalny-
mi. Nie odnotowano konstrukcji charakteryzujacych si¢ strukturg z wyrdznie-
niem moduléw wizyjnych i mechatronicznych modutéw umozliwiajacych pre-
cyzyjne pozycjonowanie toréw optycznych z pomiarem ich polozenia dla kaz-
dego stopnia swobody.
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W Instytucie Technologii Eksploatacji — PIB w Radomiu opracowano sys-
tem do monitorowania procesOw destrukcji zmeczeniowej materialéw i elemen-
tow konstrukcji, w ktérym zastosowano dwa tory wizyjne. Etap opracowania
struktury modutu wizyjnego obejmowal m.in. identyfikacje zbioru rozwigzan
alternatywnych oraz ich analize w celu wyznaczenia rozwigzania optymalnego.

1. Identyfikacja problemu projektowego

Przystepujac do opracowania koncepcji struktury systemu obserwacji pro-
bek poddawanych testom na maszynie zmgczeniowej zidentyfikowano podsta-
wowe wymagania techniczne i funkcjonalne. W opracowanym systemie zasto-
sowano uklad kamer bazujacy na geometrii epipolarnej, ktéry wymaga ogni-
skowania osi optycznych obu toréw wizyjnych w jednym punkcie na obserwo-
wanym obiekcie (rys. 1).
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Rys. 1. Epipolarny uktad kamer zastosowany w systemie stereowizyjnym

Jednym z gléwnych celéw projektowych bylo zapewnienie mozliwosci zasto-
sowan wieloskalowych do pomiaréw w skali makro, mezo i mikro. Zatozenie to
w stopniu zasadniczym zdeterminowato struktur¢ systemu wizyjnego oraz kon-
strukcje nosng dla obu moduléw wizyjnych. Skala pola obserwacji wynika
z parametrow zastosowanego obiektywu oraz wielkoSci sensora kamery. Roz-
dzielczo$¢ optyczna toru wizyjnego wyznacza stosunek wymiaru rzeczywistego
pola obserwacji do wielko$ci sensora kamery w pikselach. Projektujac system
wizyjny, parametry uktadu optycznego wyznaczono, stosujgc znane podstawowe
zaleznosci w optyce klasycznej. Poniewaz system pomiarowy zostal przewidziany
do zastosowan w badaniach na maszynie zme¢czeniowej, nalezalo w zwigzku z tym
uwzgledni¢ wymagania funkcjonalne oraz ograniczenia konstrukcyjne wynikajace
z zalozonych warunkéw pracy systemu. Na rys. 2 przedstawiono model wirtualny
modutu wizyjnego. W uktadzie pozycjonowania przestrzennego kazdego modutu
przewidziano 4 stopnie swobody, co ma zapewni¢ swobode regulacji potozenia
toru optycznego wzgledem obserwowanej probki.
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Rys. 2. Widok modelu modutu wizyjnego: a) stopnie swobody, b) podstawowe parametry geome-
tryczne

W ramach przeprowadzonej analizy problemu opracowano specyfikacje
podstawowych parametrow projektowanego systemu stereowizyjnego (tab.1).

Tabela 1. Wybrane parametry systemu stereowizyjnego

Parametr Warto$¢
Odlegtos¢ widzenia WD 100 mm =+ 360 mm
Zakres pola obserwacji FOV (wymiar H) 1 mm + 50 mm
Rozdzielczo$¢ optyczna maks. 3 um
Zakres regulacji kata pomigdzy kamerami o 16°+110°
Rozstaw liniowy kamer d 600 mm
Zakres regulacji odlegtosci W 360 mm
Zakres regulacji w osi O-X 100 mm
Zakres regulacji w osi O-Y 100 mm
Zakres regulacji w osi O-Z 50 mm

Opracowano macierz rozwigzan struktury modutu wizyjnego, co stanowito
punkt wyjscia do wytypowania poszczegdlnych jego komponentéw. Jednakze
nalezy podkresli¢, ze projektowanie struktury modutu wizyjnego jest procesem
doboru komponentéw: kamery, obiektywu, filtréw, o$wietlaczy z ograniczonego
zbioru dostgpnych na rynku produktéw. Wykorzystujac zidentyfikowane para-
metry, wytypowano komponenty spelniajace zdefiniowane wymagania. Dla
zapewnienia wymaganych rozdzielczosci pomiarowych zastosowano kamery
CCD z sensorami o wielkosci 2448x2050 pikseli. Ze wzgledu na konieczno$¢
dostosowania parametréw optycznych obiektywéw do skali obserwacji wyty-
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powano obiektywy Zoom6000 firmy Navitar [8] sktadajace si¢ z wymiennych
modutéw. Przeprowadzono symulacje i analize zalezno$ci zakreséw roboczych
odlegtosci obserwacji WD prébki zamocowanej na maszynie zme¢czeniowej od
kata o pomiedzy osiami optycznymi modutéw wizyjnych (rys. 3). Uchwyty mo-
cujagce probke maja znaczacy wpltyw na goérny zakres katéw obserwacji dla
wickszych odlegtosci WD. Uchwyty nie ograniczajg natomiast zakreséw dol-
nych regulacji katéw obserwacji. Zastosowane poszczegdlne konfiguracje
obiektywéw zapewniaja osiagniecie wymaganych zakreséw pomiarowych
i rozdzielczosci optycznych (rys. 4, 5).
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Rys. 3. Zakresy regulacji kata pomig¢dzy osiami optycznymi z uwzglednieniem uchwytéw mocu-
jacych prébki
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Rys. 4. Pole obserwacji FOV dla kolejnych konfiguracji obiektywéw (I, IL, III) w zaleznosci od
odlegtosci obserwacji WD
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Rys. 5. Rozdzielczo$¢ optyczna w zaleznosci od odlegto$ci obserwacji WD

Gtéwny modut obiektywu Zoom6000 jest wyposazony w miniaturowe sil-
niki DC do regulacji powigkszenia i ostro$ci, co umozliwia automatyzacj¢ pro-
cesu skalowania obrazu i kalibracji.

2. Model wirtualny systemu stereowizyjnego

Wykorzystujac wyznaczone parametry struktury systemu stereowizyjnego,
zaprojektowano konstrukcje mechaniczna (rys. 6).
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2 — modut wizyjny
T T z o$wietlaczem LED (2a),
3 — zintegrowany modut
pozycjonowania glowicy,
4 — badana prébka

Rys. 6. Wirtualny model konstrukcji systemu stereowizyjnego do monitorowania proceséw de-
strukcji materialéw
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Ogdlna koncepcja konstrukcji przewiduje wykorzystanie profili aluminio-
wych zapewniajacych stosunkowo malg mase i duza sztywno$¢ uktadu. Kon-
strukcja profilowa ma wazne zalety zwigzane z warunkami pracy, jak tlumienie
drgan generowanych w trakcie testow obcigzeniowych prébki, ktére moga znie-
ksztatcaé obrazy rejestrowane przez kamery oraz wysoka stabilno$¢ wymiaréw
i ksztattu w czasie. Gtéwnym elementem no$nym jest rama mocowana do stupa
maszyny do badan zmeczeniowych. Moduly wizyjne sa zamocowane na zespo-
tach pozycjonujacych o 4 stopnach swobody, co umozliwia swobodne ustalanie
potozenia kamery wzgledem prébki. Stopnie swobody modutu wizyjnego obej-
muja: przesuw liniowy wzdluz osi optycznej, obrét w plaszczyznie pionowej,
obrét w plaszczyznie poziomej oraz obrét wzgledem osi optyczne;j.

Podsumowanie

Opracowana metoda pomiarowa polega na wykorzystaniu jednego lub
dwéch uktadéw wizyjnych do obserwacji mikro- i makroskopowej powierzchni
probki w celu wykrycia peknigcia zmeczeniowego i $ledzenia jego propagacji.
Uktad wykorzystujacy dwa tory wizyjne pozwala na uzyskanie petniejszej in-
formacji o peknigeciu. Modutowa struktura systemu stereowizyjnego umozliwia
rekonfiguracje i adaptacj¢ do réznych skal obserwacji procesu zmeczeniowego
na powierzchni prébki. Modyfikacja moze obejmowaé¢ zmiane elementow
wchodzacych w sktad modutu wizyjnego: kamery, obiektywu lub o$wietlacza.
Projektowanie struktury modulu wizyjnego polega na wyborze rozwigzania
optymalnego ze zbioru alternatywnych konfiguracji. System pomiarowy z wy-
korzystaniem opracowanej metody umozliwia monitorowanie proceséw zme-
czeniowych z maksymalng rozdzielczo$cia optyczng okoto 3 um. System me-
chaniczny umozliwia pozycjonowanie kamery w duzym zakresie przemieszczen
z doktadno$cia, zalezng od konfiguracji systemu. Zaprezentowany system me-
chatroniczny jest systemem elastycznym o strukturze otwarte;j.

Dalszy rozwdéj systemu moze obejmowac¢ automatyzacje funkcji pozycjo-
nowania modutéw wizyjnych wzgledem prébki na etapie kalibracji, jak réwniez
w trakcie monitorowania procesu zme¢czeniowego.

Praca naukowa wykonana w ramach realizacji Programu Strategicznego
pn. . Innowacyjne systemy wspomagania technicznego zrownowazonego rozwo-
Jju gospodarki” w Programie Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka.
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Structure of the stereovision system for fracture tests
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Summary

Integration of opto-electronic, mechanical and electronic modules allows to
develop advanced mechatronic measurement systems. In the paper, the structure
of stereovision system equipped with dual-camera vision module for fatigue
process monitoring was presented. The basic design aspects were described, that
concern the identification of optical parameters of cameras and lenses, and the
selection of structure concept. The model structure dedicated to co-operate with
fatigue machine was presented.





