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MODELOWANIE PROCESU INSPEKCJI MATERIALOW
W PASMIE WIDZIALNYM I PODCZERWIENI

Stowa kluczowe

Multispektralne maszynowe widzenie, pasywna i aktywna termowizja, detekcja
wad.

Streszczenie

W artykule zaprezentowano hybrydowa metode inspekcji w paSmie wi-
dzialnym 1 podczerwieni. W celu eksperymentalnej weryfikacji opracowanej
metody zostato wykonane stanowisko badawcze. Do kontroli wizyjnej w pasmie
widzialnym zostat zastosowany sterownik wizyjny z monochromatyczng kamera
CCD i uktadem panelowych oswietlaczy LED. Do kontroli w zakresie podczer-
wieni zostata zastosowana kamera termowizyjna z uktadem promiennikéw pod-
czerwieni 1 plytg grzewcza. Przeprowadzono analiz¢ obszaréw modelowania
procesu inspekcji, uwzgledniajagc mozliwosci rekonfiguracji stanowiska, stoso-
wane metody badawcze oraz ustawienia parametrow inspekcji. Zaprezentowano
analiz¢ wynikéw eksperymentéw dla wytypowanych obiektéw z wykorzysta-
niem opracowanej metody. Przedstawiono obrazy uzyskane z obu toréw wizyj-
nych, efekt natozenia obrazéw oraz wykresy profilowe wzdluz charakterystycz-
nych linii na termogramach.

Wprowadzenie

Wsréd metod pomiarowych, stosowanych w monitorowaniu proceséw pro-
dukcyjnych oraz kontroli jakosci wyrobow, czotowe miejsce zajmujg metody
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maszynowego widzenia (ang. machine vision — MV), ktérych istotg jest analiza
rejestrowanych obrazéw. Podstawowa metoda maszynowego widzenia polega
na wykorzystaniu obrazowania w pasmie widzialnym poprzez zastosowanie
kamer z sensorami monochromatycznymi lub kolorowymi. Dobér odpowiedniej
metody o$wietlania pozwala na uwydatnienie elementéw obiektu, ktére sg istot-
ne z punktu widzenia procesu inspekcji. Metoda maszynowego widzenia
w pas$mie widzialnym umozliwia wykrywanie i identyfikacje wad struktur po-
wierzchniowych, kontrole obecnos$ci i zorientowania elementéw, pomiary wy-
miaréw geometrycznych, kontrole jasnos$ci i koloru detali. Maszynowe widzenie
wraz z rozwojem technik termowizyjnych obejmuje réwniez obszar inspekcji
w podczerwieni i jest okre$lane jako IRMV (ang. infrared machine vision).
Termowizja jest obrazowaniem w pasmie podczerwieni polegajacym na pomia-
rze promieniowania cieplnego wysylanego przez obiekt i wyznaczaniu na tej
podstawie rozktadu temperatur na jego powierzchni. Metoda maszynowego
widzenia w podczerwieni zapewnia monitorowanie temperatury obiektéw, wy-
krywanie obszar6w lokalnych réznic temperatury, np. stref kumulacji ciepta,
atakze przy zastosowaniu termografii aktywnej wykrywanie defektow
w warstwie przypowierzchniowej. Bardzo duza zaleta stosowania metod wizyj-
nych jest bezkontaktowy charakter pomiaru oraz mozliwo$¢ jednoczesnej ob-
serwacji calej badanej powierzchni [1, 2, 3, 4]. Metody wizyjne naleza do kate-
gorii badan nieniszczacych (ang. non-destructive testing — NDT), ktére pozwa-
laja na wykrywanie wad, nie obnizajac parametréw badanego wyrobu [3]. Za-
stosowanie potgczonej analizy skorelowanych obrazéw rejestrowanych dwiema
metodami (MV i IRMV) umozliwia podwyzszenie efektywno$ci procesu in-
spekcji. Coraz czgéciej w metodach optycznej inspekcji stosuje si¢ jednoczesne
obrazowanie dla réznych zakreséw spektralnych, tzw. multispektralne maszy-
nowe widzenie (ang. multispectral machine vision). Przyktadem jest metoda
i system inspekcji proceséw spawania i kontroli jako$ci spoin [5] lub metoda
inspekcji podwozi taboru kolejowego [6]. Metode optycznej inspekcji z obra-
zowaniem multispektralnym stosuje si¢ réwniez w przemysle spozywczym np.
do kontroli jako$ci owocow [7, 8]. Wykorzystuje sie w tym przypadku kamere
pracujacag w pasmie widzialnym i bliskiej podczerwieni (ang. near infrared —
NIR) z przetaczanym uktadem filtréw. Opracowywane sg rowniez wersje kamer
z dwoma lub wiecej sensorami rejestrujacymi obrazy za pomocg tego samego
uktadu optycznego [9]. Zaleta tych rozwigzan jest brak bledéw geometrycznych,
jakie pojawiajg si¢ przy rejestracji obrazéw z kamer dwoéch toréw wizyjnych.
Niestety takie rozwigzanie nie jest mozliwe w przypadku hybrydowej obserwa-
cji w pasmie widzialnym i $rednio- lub dlugofalowym zakresie podczerwieni,
z uwagi na konieczno$¢ stosowania optyki wykonanej z r6znych materiatow.
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1. Hybrydowa metoda inspekcji

Koncepcja systemu hybrydowego polega na zastosowaniu dwdch toréw wi-
zyjnych umozliwiajacych jednoczesng inspekcje w pasmie widzialnym i pod-
czerwieni (rys. 1).
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Rys. 1. Koncepcja hybrydowej metody optycznej inspekcji

Do obserwacji obszaru inspekcji wybrano kamery z sensorami matrycowy-
mi (ang. area scan). W celu minimalizacji bledéw perspektywy, kamery powin-
ny by¢ umieszczone w bliskiej odleglosci od siebie i ustawione katowo tak, aby
osie optyczne obu tor6w wizyjnych przecinaly si¢ na powierzchni badanego
obiektu. Obiektywy obu kamer nalezy dobra¢ w taki sposéb, aby obszary wi-
dzenia w Swietle widzialnym i podczerwieni byty zblizone. Na rynku dostgpny
jest segment kamer termowizyjnych wyposazonych dodatkowo w aparat cyfro-
wy pracujagcy w pasmie widzialnym. Zalgczone oprogramowanie umozliwia
naktadanie obrazu termowizyjnego na kolorowe zdjecie w pa§mie widzialnym.
Mozliwe jest taczenie termogramu z obrazem widzialnym, ze zmiang stopnia
przenikania, tzw. fuzja obrazéw (ang. image fusion) lub tez nalozenie fragmentu
termogramu, tzw. obraz w obrazie (ang. picture in picture) [10]. W kamerach
termowizyjnych z dodatkowym torem obserwacji w pasmie widzialnym funkcje
pomiarowe 1 analizy obrazéw dotyczg jedynie termograméw w podczerwieni.
Obraz w pasmie widzialnym stosowany jest pomocniczo w celu ulatwienia
1 przyspieszenia lokalizacji i identyfikacji kontrolowanych obiektéw lub uta-
twienia interpretacji wynikéw. Kamery termowizyjne z funkcjg naktadania ob-
razOw sa najczesciej urzadzeniami przenosnymi stuzacymi gléwnie do okreso-
wej inspekcji obiektéw. W prezentowanej hybrydowej metodzie inspekcii,
w odréznieniu od opisanych kamer zintegrowanych, informacja pochodzaca
z obu toréw wizyjnych jest przetwarzana i analizowana w celu zwigkszenia
efektywnosci procesu kontroli wizyjnej. Na etapie opracowywania koncepcji
hybrydowej metody inspekcji realizatorzy zatozyli dodatkowo konieczno$¢ za-
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pewnienia ciaglej kontroli jako$ci w procesach produkcji poprzez zastosowanie
stacjonarnych kamer i przystosowanie ich do warunkéw przemystowych. Zaleta
opracowanej metody jest rowniez mozliwo$¢ niezaleznej zmiany kamer obu
toréw wizyjnych, w zalezno$ci od wymagan docelowej aplikacji, a takze mozli-
wos¢ wymiany obiektywé6w w celu zapewnienia wymaganego pola widzenia.
W zastosowanej metodzie do o$wietlenia strefy pomiarowej w pasmie widzial-
nym wytypowano uktad dwéch o§wietlaczy LED. Inspekcja w podczerwieni
moze by¢ realizowana przy zastosowaniu tzw. termografii pasywnej (ang. passive
infrared thermography) lub termografii aktywnej (ang. active infrared thermo-
graphy) [2, 3,4]. W metodzie termografii pasywnej energia cieplna pochodzi
wylacznie z badanego obiektu, ktéry pozostaje pod dzialaniem otoczenia lub
znajduje si¢ w normalnych warunkach pracy, bez dodatkowej stymulacji ciepl-
nej. Istota metody termografii aktywnej jest analiza termicznej odpowiedzi ma-
teriatu na stymulacje zewnetrznym zrédtem energii. Po dostarczeniu energii do
powierzchni materialu w postaci np. impulsu ciepla, dzieki zjawisku dyfuzji,
front termiczny przesuwa si¢ w glab materialu. Obecno$¢ obszaréw réznigcych
si¢ wlasciwo$ciami termicznymi od obszaréw jednorodnych wywotuje zmiang
szybkosci dyfuzji, co uwidacznia si¢ na powierzchni w postaci zmian temperatu-
ry [1, 2, 3]. Sposrdéd réznych technik termografii aktywnej do realizacji wyty-
powano metod¢ termografii impulsowej (ang. pulse thermography) [1, 3, 4, 11].
W metodzie tej pobudzenie ma charakter impulsu cieplnego, natomiast rejestra-
cja termogramOw odbywa si¢ najczesciej w fazie chtodzenia.

2. Stanowisko badawcze

W celu weryfikacji opracowanej hybrydowej metody optycznej inspekcji
wykonano eksperymentalne stanowisko badawcze (rys. 2).

Kamera termowizyjna

Promiennik IR
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Plyta grzewcza

Rys. 2. Stanowisko badawcze do kontroli wizyjnej w pasmie widzialnym i podczerwieni
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Modut wizyjny sklada si¢ z kamery termowizyjnej oraz kamery pasma wi-
dzialnego umieszczonych na indywidualnych stolikach obrotowych. Podstawo-
we parametry zastosowanych kamer zostaly przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Podstawowe parametry zastosowanych kamer toréw wizyjnych

Kamera termowizyjna System wizyjny z kamera pasma
widzialnego
Zdjecie
rozdzielczo$¢: 640x480 px, rozdzielczo$¢: 1000x1000 px,
Podstawowe czutos¢: 40 mK @ 30°C, (kadrowana na 1000x750 px)
parametry zakres spektralny: 7,5+14 um, sensor monochromatyczny CCD,
zakres pomiarowy: -40+1200°C obiektyw C-mount

Kamera termowizyjna wyposazona jest w niechtodzong matryc¢ mikrobo-
lometryczna o rozdzielczoSci 640x480 pikseli. Sensor kamery pracuje
w dlugofalowym zakresie promieniowania podczerwonego: 7,5+14 um [12]. Do
rejestracji obrazOw w pasSmie widzialnym zastosowano system wizyjny
z monochromatyczna kamera o rozdzielczosci 1 megapiksel [13]. Obraz
z kamery byl nastepnie kadrowany do rozdzielczosci 1000x750 pikseli, tak aby
zapewni¢ proporcje obrazu kamery termowizyjnej. Do o$wietlania obszaru ob-
serwacji w pasmie widzialnym zastosowano dwa diodowe o$wietlacze panelowe
barwy biatej. W celu impulsowego pobudzania termicznego zastosowano uktad
dwoéch promiennikéw podczerwieni, kazdy o mocy 500 W. Oswietlacze LED
oraz promienniki IR zostaly umieszczone na ramionach przegubowych. Dodat-
kowo do symulacji proceséw cieplnych zachodzacych podczas wytwarzania
1 obrébki materialéw lub symulacji warunkéw pracy badanych obiektéw, zasto-
sowano elektryczna ptyte grzewcza o mocy 1000 W. Zakres regulacji temperatu-
ry plyty wynosi 50+-300°C. Urzadzenie umozliwia grzanie probek poprzez ich
bezposredni kontakt z powierzchnia ptyty. Nagrzewanie t3 metodg ograniczone
jest gtéwnie do materiatdw o wysokim przewodnictwie cieplnym, takich jak
wyroby metalowe.

Opracowano i wykonano uktad zapewniajacy sterowanie procesem badaw-
czym 1 zasilanie poszczegllnych elementéw systemu. Rozwigzanie zapewnia
niezalezng regulacje strumienia $wietlnego oswietlaczy LED (2 kanaty), a takze
regulacje mocy promiennikéw podczerwieni za posrednictwem regulatora fazo-
wego (1 kanat). Uktad sterujacy umozliwia réwniez niezalezne lub synchronicz-
ne wyzwalanie sprzgtowe kamer obu toréw wizyjnych oraz wyzwalanie impul-
sowe promiennikéw IR.
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3. Obszary modelowania procesu inspekcji

Konstrukcja stanowiska badawczego pozwala na zmiane¢ konfiguracji toré6w
wizyjnych oraz zmiang kata obserwacji badanych prébek (rys. 3).

Rys. 3. Mozliwosci rekonfiguracji stanowiska: 1 —regulacja potozenia modutu suportu 0+90°,
2 —regulacja potozenia liniowego kamer 0,15+0,4 m, 3 —regulacja potoZenia katowego
kamer, 4 — regulacja potozenia plyty grzewczej 0+15 cm, 5 — regulacja potozenia o$wie-
tlaczy LED i promiennikéw IR za pomocg ramion 3D

Modut suportu pozwala na skokowa regulacj¢ kata nachylenia wzgledem
podstawy w zakresie 0+90° z podziatka 7,5°. Modul kamer ma zapewniong moz-
liwo$¢ liniowego przemieszczania si¢ wzgledem badanej probki w zakresie
0,15+0,4 m. Zmiana odleglo$ci od obiektu pozwala na zmian¢ obszaru widzenia
itym samym dostosowanie powierzchni inspekcji do wielkosci probki. Katy
widzenia zastosowanych obiektywéw wynosza 30° x 23°. Na tej podstawie wy-
znaczono obszary widzenia i rozdzielczo$ci pomiarowe obu toréw wizyjnych
dla wybranych odlegtosci widzenia (rys. 4) [2].

Odlegtos¢ 0,15m 0,3m 0,4 m
c 8omm [ 1 ] 160mm = Il l\ 22 =~
i X
Kamera termo- | £ 1'}5“, E 250um £ 3%um
. . ©
wizyjna = 8
160mm 213mm
80mm - u
Kamera CCD 315 S £
- ©

Rys. 4. Obszary widzenia i rozdzielczosci pomiarowe toréw wizyjnych w funkcji odlegtosci
widzenia
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W module kamer zastosowane zostaly precyzyjne stoliki obrotowe zapew-
niajace zmiang kata pomiedzy kamerami. Regulacja potozenia katowego umoz-
liwia ustawienie osi optycznych obu toréw wizyjnych w zaleznosci od odleglo-
$ci widzenia. Modut plyty grzewczej, na ktérej umieszczany jest obiekt badan,
pozwala na regulacje wysokos$ci, co gwarantuje ustawienie probek o réznych
rozmiarach w obszarze widzenia kamer. O$wietlacze LED oraz promienniki IR
zostaty umieszczone na ramionach przegubowych pozwalajacych na duza swo-
bodg¢ ruchu i precyzyjne pozycjonowanie w zakresie ich zasiegu. Po ustaleniu
pozycji jest ona blokowana za pomocg zacisku centralnego. Opracowana struk-
tura stanowiska badawczego jest bardzo elastyczna, umozliwia szeroki zakres
pozycjonowania poszczegdlnych modutéw oraz pozwala na tatwa rekonfigura-
cje. Stanowisko zapewnia prowadzenie badan z zastosowaniem metody termo-
grafii pasywnej lub aktywnej. Wykorzystanie metody termografii pasywnej jest
mozliwe tylko dla obiektow o temperaturze rdéznigcej si¢ od otoczenia
w znacznym stopniu pozwalajacym na wykonanie badan i pdzniejsze analizo-
wanie promieniowania pochodzacego od badanego obiektu [4]. Stymulacja
cieplna, w metodzie termografii aktywnej, realizowana jest za pomocg promien-
nikéw podczerwieni lub ptyty grzewczej (rys. 5). Dla czytelno$ci rysunkéw nie
zaznaczono toru wizyjnego z kamerg pracujaca w pasmie widzialnym. Promien-
niki IR moga by¢ umieszczone od strony kamer [3, 4] lub w uktadzie przeciw-
sobnym [1, 14]. Odpowiedz obiektu na pobudzenie zewnetrzne moze by¢ zatem
rejestrowana bezposrednio na pobudzanej powierzchni (przednia projekcja —
ang. forward projection) lub tez na powierzchni przeciwnej, po przejsciu fali
cieplnej przez obiekt (projekcja tylna — ang. back projection) [11].

—
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Rys. 5. Mozliwe konfiguracje stanowiska badawczego dla metody termografii aktywne;j:
a) ogrzewanie za pomoca plyty grzewczej, b) ogrzewanie promiennikami IR od strony
kamery, c) stymulacja cieplna promiennikami w uktadzie przeciwsobnym

Prowadzenie badan w uktadzie z promiennikami i kamerami umieszczonymi
po jednej stronie kontrolowanej powierzchni (rys. 5b) mozliwe jest zaréwno
w polozeniu pionowym i poziomym modutu suportu. Metoda z przeciwlegtym
umieszczeniem promiennikéw wzgledem kamer (rys. 5c) realizowana jest tylko
dla konfiguracji stanowiska, z poziomym ustawieniem suportu wzgledem podsta-
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wy. Polozenia posrednie modutu suportu moga by¢ stosowane w celu minimaliza-
cji niepozadanych odbi¢ od powierzchni silnie refleksyjnych materiatéw albo
w celu ochrony kamery przed oddzialywaniem temperatury w wyniku konwekcji
ciepta przy badaniach wysokotemperaturowych. Na etapie doskonalenia i weryfi-
kacji systemu do hybrydowej kontroli wizyjnej zostanie oszacowana niepewnos¢
pomiaru za pomocg kamery termowizyjnej pracujacej w docelowej konfiguracii,
wykorzystujac m.in. metodyke zaprezentowang w pracy [15].

Sterowanie calym procesem pomiarowym odbywa si¢ z poziomu komputera
za pomocg opracowanej aplikacji (rys. 6). Interfejs programu mozna podzieli¢
na cztery segmenty zwigzane z obstugg wyzwalania kamer, obsluga o$wietlaczy
LED, promiennikéw podczerwieni oraz sterowaniem pracg ptyty grzewcze;j.
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Rys. 6. Widok interfejsu aplikacji do sterowania praca stanowiska badawczego

Aplikacja zapewnia wyzwalanie pojedynczych zdje¢ lub sekwencji obra-
z6w. Mozliwe jest ustawienie zaréwno parametréw czasowych, jak réwniez
regulacja nastaw o$wietlaczy, promiennikéw i plyty grzewczej. Komponenty
stanowiska, ktére nie sa uzywane w wybranej metodzie badawczej, moga by¢
wylaczone i zdemontowane, aby nie wptywaly na proces pomiaru. Niezalezne
ustawienie czasu opodznienia kamer i promiennikéw w metodzie termografii
aktywnej zapewnia rejestracje obrazéw zaréwno w fazie grzania, jak i chtodze-
nia.

4. Metodyka i przedmiot badan

Na opracowanym stanowisku eksperymentalnym przeprowadzono badania
wytypowanych obiektéw, w tym miedzy innymi: o§wietlacza pier§cieniowego
z diodami LED, materiatéw kompozytowych z defektami w postaci delaminacji
powierzchni i wad podpowierzchniowych. Do przeprowadzenia eksperymentow
wytypowano konfiguracje stanowiska z pionowym ustawieniem kamer (rys. 2).
Badania os$wietlacza pierscieniowego przeprowadzono z zastosowaniem metody
termografii pasywnej, bez dodatkowej stymulacji cieplnej. Kamera pracujaca
w pa$mie widzialnym rejestrowata emisj¢ §wiatta pochodzacego z zataczonych
diod LED. Egzemplarz o$wietlacza przeznaczony do badan (rys.7) posiadal
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kilka uszkodzonych diod nieemitujacych $wiatla oraz kilka diod z obnizona
emisjg w stosunku do warto$ci nominalnej.
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Rys. 7. Oswietlacz pier$cieniowy z diodami LED: a) widok ogdlny wylaczonego o$wietlacza,
b) zdjecie o$wietlacza z zalaczonymi diodami LED

Kompleksowe badania o§wietlaczy wymagaja pomiaru zaréwno poziomu
emisji poszczegdlnych zrédet $wiatta, jak i analizy rozktadu temperatury na
powierzchni. Jest to szczegdlnie istotne dla uktadéw z diodami LED z uwagi na
duza wrazliwos¢ elementéw pétprzewodnikowych na podwyzszona temperature.

Przeprowadzono badania materiatéw kompozytowych w postaci laminatéw
szklanych i weglowych. Na prébkach materiatéw wykonano symulowane wady
podpowierzchniowe w postaci otworéw nieprzelotowych o $rednicy 2+5 mm,
odlegtych od powierzchni czotowej o 11 2 mm (rys. 8).
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Rys. 8. Zestawienie prébek z laminatu szklanego z wadami podpowierzchniowymi w postaci
otwordw nieprzelotowych: a) rysunek techniczny, b) widok powierzchni gérnej, c) zdjecie
powierzchni dolnej z wykonanymi otworami
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Rys. 9. Prébki z kompozytu weglowego z wadami w postaci delaminacji warstwy powierzchnio-
wej

8
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Wady tego typu sa niemozliwe do wykrycia za pomocg optycznej inspekcji
w pasmie widzialnym, poniewaz metoda ta ograniczona jest do defektéw po-
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wierzchniowych. Przeprowadzono dodatkowo badania materiatéw kompozyto-
wych posiadajagcych wady w postaci rozwarstwienia polegajacego na utracie
spojnosci poszczegdlnych warstw sktadowych (rys. 9). Obecne na badanych
probkach wady delaminacji, pomimo iz znajdujg si¢ na warstwach zewnetrz-
nych materiatu, s3 mato widoczne w pasmie widzialnym.

W celu wykrycia przedstawionych defektéw w materiatach kompozytowych
zastosowano metod¢ termografii aktywnej z impulsowym pobudzaniem bada-
nych prébek za pomoca promiennikéw podczerwieni.

5. Analiza wynikéw badan

Na rysunku 10 przestawiono sekwencje obrazéw termograficznych obrazu-
jacych proces nagrzewania diod LED w o$wietlaczu. Termogramy zostaty zare-
jestrowane z czasookresem 150 sekund pomigdzy kolejnymi obrazami. O$wie-
tlacz byt zasilany ze Zzrédta pradowego o wartosci 0,5 A. Sekwencja uwidacznia
proces niejednorodnego nagrzewania powierzchni czotowej o$wietlacza.
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Rys. 10. Sekwencja obrazéw z kamery termowizyjnej obrazujacych proces nagrzewania diod
LED w o$wietlaczu pierscieniowym

Po nagrzaniu elementéw $wiecacych, obcigzonych pradem nominalnym,
wykonano jednoczesna rejestracje obrazéw dla obu toréw wizyjnych (rys. 11).
Obraz z kamery CCD umozliwia ocen¢ emisji $wiatta z poszczeg6lnych diod
LED. Poprzez zastosowanie operacji binaryzacji lub poréwnania wynikéw
z obrazem referencyjnym mozliwa jest ocena jakosciowa badanego o$wietlacza
w zakresie promieniowania widzialnego. Obraz z kamery termowizyjnej pozwa-
la na analizg rozktadu temperatury na powierzchni o$wietlacza i wyznaczenie
obszar6w nadmiernej kumulacji ciepta. Wykresy profilowe wykonane wzdtuz
charakterystycznych linii na zarejestrowanym termogramie przedstawiono na
rys. 11d. Wynik natozenia obrazéw z obu toréw wizyjnych przedstawiono na
rys. 11c. Na podstawie badan zaobserwowano wptyw niesprawnego elementu na
pozostate diody w tej samej gatezi. Uszkodzony LED powoduje zmiane punktu
pracy pozostatych elementéw w gatezi, prowadzac do ich przegrzewania.
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Rys. 11. Wyniki badania o$wietlacza LED: a) obraz z kamery termowizyjnej, b) obraz z kamery
pracujacej w pasmie widzialnym, c) efekt nalozenia skorelowanych obrazéw, d) profile
temperaturowe wzdtuz linii L1, L2, L3

Badania materialéw kompozytowych wykonano metoda aktywnej termogra-
fii impulsowej. Czas trwania impulsu cieplnego wynosit 7 sekund przy petnej
mocy promiennikéw réwnej 1000 W. Obrazy rejestrowano zaréwno w fazie
nagrzewania, jak i w fazie chtodzenia po wygaszeniu promiennikéw (rys. 12).

Moc [%]
100
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Rys. 12.  Sekwencja termograméw dla prébek z laminatu szklanego (wady podpowierzchniowe),
poddanych wymuszeniu cieplnemu za pomoca promiennikéw

Monitorujac rozktad temperatury na stygngcej powierzchni prébki mozna
zaobserwowac, iz temperatura obszaréw powierzchni, pod ktérymi znajduja si¢
defekty, jest wyzsza od temperatury obszaréw powierzchni, pod ktérymi mate-
riat jest jednorodny. Dodatkowo badania wykazaly, ze defekty gtebsze ujawnia-
ja sie pézniej i przy mniejszym kontrascie temperaturowym [3].

Wykonano jednoczesng rejestracje obrazéw za pomocg kamery termowizyj-
nej i kamery CCD (rys. 13). Do analizy wytypowano termogram, na ktérym uwi-
docznione s3 zaréwno defekty ptytkie i gigbsze. Uzyskane wykresy profilowe
(rys. 13d) ukazuja pozycje wystgpowania defektéw na obu badanych prébkach.
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Rys. 13.  Wyniki badania prébek z laminatu szklanego: a) obraz z kamery termowizyjnej, b) obraz
z kamery pracujacej w pas$mie widzialnym, c) efekt natoZenia skorelowanych obrazéw,
d) profile temperaturowe wzdtuz linii L1, L2

W podobny sposéb wykonano badania materiatéw kompozytowych z wa-
dami w postaci delaminacji zewnetrznych warstw materiatu. Sekwencje obra-
z6w termograficznych ukazujacych proces nagrzewania i chlodzenia po-
wierzchni prébki przedstawiono na rys. 14.

Moc [%]
100

Rys. 14. Sekwencja termograméw dla prébek z kompozytu weglowego (wada delaminacji),
poddanych wymuszeniu cieplnemu za pomocg promiennikéw IR

W wyniku utraty spdjnosci czeéci widkien, podczas trwania impulsu ciepl-
nego, fragmenty te nagrzewaja si¢ do wyzszej temperatury. Wtdkna, ktére ule-
gly delaminacji, nie odprowadzaja bowiem energii cieplnej tak skutecznie, jak
wiokna $cisle przylegajace do podioza. Cecha charakterystyczng tych wad jest
szybkie zanikanie obszar6w o podwyzszonej temperaturze po ustaniu impulsu
cieplnego. Dlatego dla badanych prébek najwigkszy kontrast temperaturowy
uzyskuje si¢ w fazie nagrzewania.

Wykonano jednoczesng rejestracje obrazéw za pomoca obu toréw wizyj-
nych (rys. 15). Do analizy wybrano termogram z koncowej fazy procesu na-
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grzewania impulsowego. Wykonane wykresy profilowe ukazuja znaczacy
wzrost temperatury powierzchni materialu w obszarze rozwarstwienia
(rys. 15d). Na obrazie uzyskanym za pomoca kamery CCD defekty nie sg wi-
doczne.
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Rys. 15. Wyniki badania prébek z laminatu weglowego: a)obraz z kamery termowizyjnej,
b) obraz z kamery w pasmie widzialnym, c) efekt nalozenia skorelowanych obrazéw,
d) profile temperaturowe wzdtuz linii L1, L2

Podsumowanie

Wykonane stanowisko badawcze zapewnia mozliwos¢ prowadzenia rézne-
go rodzaju eksperymentéw z zastosowaniem opracowanej hybrydowej metody
inspekcji w pasmie widzialnym i podczerwieni. Obszary modelowania procesu
kontroli wizyjnej obejmuja zmian¢ konfiguracji toréw optycznych poprzez
zmiang odleglosci i kata widzenia kamer, a takze zmian¢ kata obserwacji bada-
nych probek. Proces modelowania dotyczy rowniez wyboru metody badawczej:
termografii pasywnej lub aktywnej oraz doboru parametrow procesu inspekcji
(ilo$¢ obrazéw, op6znienia kamer i promiennikdw, czas trwania impulsu ciepl-
nego, nastawy regulatorow). Proces modelowania obejmuje dobdr metody
o$wietlenia w pasmie widzialnym oraz wybdr konfiguracji promiennikéw pod-
czerwieni wzgledem potozenia kamer (projekcja przednia lub tylna).

Na podstawie analizy wynikow badan stwierdzono, iz hybrydowa metoda
inspekcji w pasmie widzialnym i podczerwieni, poprzez potaczenie analizy sko-
relowanych obrazéw z dwéch zakres6w spektralnych, pozwala na podwyzszenie
efektywnosci procesu kontroli wizyjnej. Optyczna inspekcja oswietlaczy LED
w pasmie widzialnym i podczerwieni umozliwia zaréwno ocen¢ poziomu emisji
zrédet $wiatla, jak i analiz¢ rozktadu temperatury na powierzchni, detekcj¢ ob-
szaréw nadmiernej kumulacji ciepta. Hybrydowa kontrola wizyjna materialéw
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kompozytowych zapewnia detekcje zaréwno wad struktur powierzchniowych,
jak i podpowierzchniowych.

Gltoéwne zalety opracowanej hybrydowej metody inspekcji to: zwiekszenie
efektywnosci kontroli wizyjnej, nieniszczacy charakter badan, bezkontaktowy
pomiar, mozliwo$¢ jednoczesnej obserwacji catej badanej powierzchni.

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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Modelling the optical inspection process in the visible and infrared band
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Summary

The article presents a hybrid optical inspection method in the visible and
infrared band. The research stand was fabricated for the experimental verification
of the developed method. A vision controller with a monochromatic CCD
camera and a system of front LED lighting were used for optical inspection in
the visible band. The thermovision camera with a system of infrared lamps and
heating plate were used for inspection in the infrared band. The modelling areas
of the inspection process were analysed, including features for the reconfiguration
of the stand, the research methods applied, and the setting of the inspection
parameters. The analysis of the results is presented for selected objects with the
use of the developed method. The images from both vision channels and the
effect of overlay images and profile charts along representative lines on thermal
images are also presented.






