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Zapotrzebowanie rynku

na wizyjne czujniki ksztattu,
deformacji i przemieszczen
umozliwiajgce szybka,

iloSciowg ocene stanu

zdrowia konstrukcji inzynierskie;j.
Dowolne warunki srodowiska

Rozne gabaryty obiektow

Rozne wymagania dot. czufosci pomiaru
Pomiary jednokrotne i/lub roztozone w§
czasie

Prosta obstuga i interpretacja wynikow
Stosunkowo niewielki koszt czujnikow
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\ Wydziat
- IMONIT- I Mech atronik
L\/ Plan Prezentacji

e Czujnik 2D i 3D cyfrowej korelacji obrazu (CKO)
* Czujnik hybrydowy CKO/termowizja

e Czujnik projekcji prazkow do pomiaru ksztattu
i deformacji obiektow wielkogabarytowych

* Czujnik triangulacyjny do pomiaru ksztattu szyn
* Podsumowanie
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QQ) Czujniki cyfrowej korelacji obrazéow

Pomiar przemieszczen 2D

Odlegltoéé od obiektu

Pomiar przemieszczen 3D
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Detektor 2

)etektor 1

Nellastnéé nd ahialti

Wiasny pakiet oprogramowania do
2D i1 3D CKO: obecnie prace nad GUI
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Parametry czujnikow 2D i 3D CKO

Wymiary pola pomiarowego w trybie
pomiaréw lokalnych

od 20mm x 15mm do 2000mm x 1500mm

Wymiary pola pomiarowego w trybie
pomiaréw globalnych

ograniczone gtownie warunkami terenowymi w okolicy badanego obiektu
| wymaganiami co do doktadnosci pomiaru

Czutos¢ systemu w ukladzie 2D -
przemieszczenia w plaszczyznie.

0.05px, aparat:18Mpx: od 0.0002mm do 0,02mm;
kamera 2Mpx: od 0.0006mm do 0,06mm.

Czutos¢ systemu w ukiladzie 3D -
przem. pozaptaszczyznowe, ksztait

w konfiguracji z kamerami AVT Stingray (2Mpx) i z katem alfa rownym 30°, czutosc:
od 0,0011mm do 0,11mm.

Oczekiwana doktadnosé pomiarow
roztozonych w czasie

0.5piksela

Oprogramowanie

Moduty: do kalibracji czujnika; do pomiaréw przemieszczen w ptaszczyznie, do
pomiaréw poza-ptaszczyznowych oraz ksztattu; podstawowe narzedzia do obrébki
danych; skalowanie wynikoéw z pikseli na mm,;

Masa pojedynczego czujnika

Ok.. 5kg

Wymiary gabarytowe
centralnej czujnika

jednostki

280mmx200mmx80mm

Komputer

Komputer jednoptytowy EBM-CN896

Komunikacja z komputerem

komunikacja IP w trybie przewodowym, lub bezprzewodowym (WIFI)

Funkcje dodatkowe

Mozliwosc: ,,powrotu do obiektu”, montazu w trudnych warunkach na placach
budowy, zabezpieczenie czujnika przed wptywem warunkéw srodowiska

Odlegtosé czujnika od
obserwowanego obiektu

w trybie pomiarow lokalnych
typowo <3m

w trybie pomiarow globalnych typowo >20m

Warunki pomiarowe

jednorodne, rozproszone oswietlenie, stabilnos¢ temperatury cz. £3°C
Przygotowanie pow. obiektu lub naturalna tekstura
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C Pomiary roztozone w czasie

Cel: Uzyskanie spojnych pomiarow przemieszczen w dtugim okresie
czasu bez koniecznosci zostawiania czujnika przy obiekcie

Ten problem jest tozsamy z justowaniem uktadu wspotrzednych
czujnika do poczatkowego uktadu wspotrzednych

Zatozenia:

Kalibracja jest przeprowadzana wzglgdem punktu referencyjnego
(punktu zamocowania wzorca referencyjnego)

Oprogramowanie nie jest czute na pomiary przy zmiennym oswietleniu
obiektu.

Uwaga: Dopuszczalna jest utrata informacji o liniowym przesunieciu
obiektu

2 etapowa procedura kalibracji: (1) k. geometryczna kamer
(2) k. na obiekcie wzgledem wzorca referencyjnego
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a@g Kalibracja geometryczna (kamer)

* Pobranie zestawu obrazow
wzorca w roznych potozeniach

* Dopasowanie zestawu
wielomiandw zapewniajgcych
transformacje z uktadu
wspotrzednych wzorca do uktadu
kamery

* Wyznaczenie nowego zestawu
wspotrzednych X', y’, ‘7’
reprezentujgcych kazdy z pikseli

kamery
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Kalibracja koryguje btedy pochodzace
od aberracji obiektywow
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( Kalibracja czujnika wzgledem obiektu

= uzgodnienie uktadow wspotrzednych
¢ Area of |
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[?] : Wyznaczenie macierzy

A,B, [~ B C'] transformacji
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E T Podstawowe oprogramowanie (@) Optymalizacja i modyfikacje wzorcow

v gotowe ~ dla uzyskania oczekiwanej dokt.
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Pomiary hangaru z blachy
samonosne|

Wi

badany obiekt

Obcigzenie sciskajac
symulujgce

pokrycie grubg
warstwag sniegu
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[ Pomiary hangaru —
\ przemieszczenia (u,v,w)

Absolut displacement
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Badania hangaru z blachy Wydsial

KL

samonosne;

Przemieszczenia catkowite
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Badania hangaru z blachy Wydsial
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Hybrydowy czujnik CKO/IR

Wymiary
pomiarowego

pola

od 200mm x 150mm do 4000mm x 3000mm

Minimalna czutos¢é
systemu

0.05 px (odpowiadajacy: od 0,006 mm do 0,12
mm) 0,1°C dla pomiarow termicznych

Oprogramowanie —

(analiza wykonywana przez
uktad mikroprocesorowy
ARM10 i/lub
oprogramowanie zewnetrze)

Oprogramowanie Therm2.16 do analizy
termogramow,
Oprogramowanie wiasne do analizy DIC,
Oprogramowanie dedykowane do jednoczesnej
analizy przemieszczen/odksztatcen i pol rozktadu
temperatur /emisyjnosé

Masa pojedynczego <2kg

czujnika

Wymiary gabarytowe 175mmx155mmx75mm

czujnika

Komunikacja z Czujnik dziata samodzielnie.
komputerem Przenoszenie danych poprzez karty SD HC lub

uUSB

Warunki pomiarowe

Zakres pomiarow termicznych od -20° do 120°C,
korekcja emisyjnosci i temperatury otoczenia,
pomiary zdalne z zastosowaniem pilota
radiowego

INNOWACYJNA
GOSPODARKA

NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI

Roéwnoczesne pomiary:
Zmian temperatury
| poOl przemieszczen

Kamera IR V60

Zakres spektralny: 8um-14um
Rozdzielczosc: 640 x 480pixels
Wbudowana kamera

video 2Mpixel

{4 Wspodtpraca z producentem kamery IR
7 Vigo System S.A.
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Czujnik CKO/IR: analiza danych
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[\ | Pomiary propagacji szczeliny
U w Scianie ogrzewanego budynku
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| Monitorowanie izolacji budynku w warunkach
k@% préb eksploatacyjnych
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Pomiary przeprowadzone w ITB



Monitorowanie pol emisyjnosci i przemieszczen
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System projekcji prazkow:

Y pomiar ksztattu i deformac;ji
Wymiary
objetosci 20m x 15m x 8m
pomiarowej
Moduty: do kalibracji czujnika, do
Oprogramo- pomiaréw w trybie 3D (x, y, z);
wanie taczenia danych z wielu kierunkow,

taczenia danych z pom. wyk. w
réoznych chwilach czasowych;

Czas pomiaru

5 minut

Masa

<5kg dla modutu detektora; <25kg

pojedynczego |dla modutu projektora; <15kg dla
czujnika modutu zewnetrznego zasilania
Gabaryty m. proj.: 500mm x 400mm x 250mm
czujnika m. det.: 200mm x 200mm x 200mm
Odlegtos¢ od okoto 30m od czotowe;j

czujnika od powierzchni obudowy czujnika (dla
obiektu max obj. pom)

Warunki rozpraszajgca powierzchnia obiektu
pomiarowe badanego, stabilnos¢ temp.

czujnika w zakresie 2deg na czas
pomiaru.

PROJEKT WSPOLFINANSOWANY ZE SRODKOW EUROPEJSKIEGO FUNDUSZU ROZWOJU REGION
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projektor

Demonstrator systemu bez obudowy

Elementy nowosci:

_|_* duza objetoSc pomiarowa,

specjalna metoda kalibracji



x\/L) Czujnik projekcji prazkow- kalibracja

Ustawienie do kalibrac;ji

Przebieg testow: Detektora Projektora
v kalibracja detektora KD(3 wzorce) Lab e & o, W
v' kalibracja projektora KP(3 wzorce) Lab /' ~ e
v’ kalibracja wzajemna KW(2 wzorce) & & T .
LG LR
v Weryfikacja pomiaréw (3 potozenia) -
"\ G .\ \ 2
cl(‘i}\ N Plh ;
Badania Na niepewno$¢ pomiaru
Procedur bardziej wptywa wymiar

kalibracyjnych  wzorca KW, anizeli
wzorca KD i KP

Oznaczenie Powierzchnia wzorca* | Odlegtos¢ miedzy | Wzorzec: pow. detek.
wzorca znacznikami zapetniona w:
A 660mm x 1210mm 110 mm ~10%
UNIA EUROPEJSKA
B 840mm x 1260mm 140 mm ~20% EUROPEJSKI FUNDUSZ
C 960mm x 1600mm 160 mm ~80% HOZWOL REGIGNALNESD
L —
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do Czujnik projekcii prazkéw- kalibracja

Ustawienie do kalibracji
Pomiar = akwizycja 27 obrazow:

wzajemne;j

CQ? - 4 obrazy prazkowe pionowe
- 9 obrazéw z kodami Gray’a pionowymi;
- 4 obrazy pragzkowe poziome z d6=n/2
-- 9 obrazéw z kodami Gray’a poziomymi;
- 1 obraz bez prazkow.

P
',.

t gczny czas rozstawienia systemu i kalibracji: ~60 minut

Uzyskana niepewnos¢ pomiaru (rozdz. 1936 x 1288, PP 2m x 2,4m x 0,8 m): 2,8 mm
Przewidywana niepewnos¢ pom. (rozdz. 3456 x 2304 , PP 20m x 15m x 8m): 20 mm
Parametry wzorca: Ustawienia wzorca do weryfikacji:
Srednice sfer: 80mm
Odlegtos¢ miedzy
sferami: 495mm
INNOWACYJNA
GOSPODARKA

NARODOWA STRATEGIA SPOJN
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for, Czujnik triangulacyjny

Model lab. czujnika

Pomiar:

v'zuzycie pionowe

v'zuzycie boczne

v'rozstaw toréw

v'wzgledne nachylenie szyn
v'Mozliwos$¢ synchronizacji dowolnej
liczby urzadzen

Czujnik Czujnik | Czujnik

UNIA EUROPEJSKA

I N NOWACYJ NA EUROPEJSKI FUNDUSZ
GOS PO DARKA ROZWOJU REGIONALNEGO

NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI
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Demonstrator czujnika

Czujnik triangulacyjny

Podstawowe parametry czujnika

Min. czutos¢ | 0.03mm, dla a= 45deg i max objetosci
systemu triang. pomiarowej

Max. Obj. Pom. 180mmx180mmx180mm
Oprogramowanie Moduty do kalibracji czujnika; modut
wewnhnetrzne przeksztatcajgcy obraz na dane (x,y)
Oprogramowanie Modut wgrywanie ksztattu szyn i
zewnetrzne obliczania odchytek

Masa czujnika
Czest. pomiaréw

ok.20kg
200Hz lub 400Hz

Wymiary
gabarytowe
jednego czujnika

400mm x 400mm x 200mm

Komputer

Core 2 Duo@2GHz, 2GB RAM

Komunikacja z
komputerem

komunikacja IP w trybie przewodowym,
lub bezprzewodowym (WIFI)

Kamera CCD

Glowica triangulacyjna

=M 3|
:/

NN s/
RN S/

PROJEKTWSPOF FINANS DWAN'Y E SROLCKC VY = JRSPEISKIESC FUNDUSZU ROZWOJU REGIONALNEGO W RAMACH PROGRAMU OPERACYJNEGO INNOWACYJNA GOSPODARKA

INNOWACYJNA
GOSPODARKA

NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI

UNIA EUROPEJSKA
EUROPEJSKI FUNDUSZ
ROZWOJU REGIONALNEGO




L System triangulalcyjny — oprogramowanie
\

Urzadzenie triangulacyjne Komputer obliczeniowy

I
| | i | Anali
Detektor : Kontroler | Ana |z.a : r’|a 23
| | metrologiczna koncowa
| |
I
Akwizycja obrazu : Filtracja | Dopasowanie : Analiza zuzycia na
Operacje LUT : Morfologia | profilu szyny (RMS) : catej badanej
,  Segmentacja | Obliczenie  dtugosci szyny
: Obliczanie ksztattu | odlegtosci punktow :
| | od profilu I
I |
I l I

' _ Chmura Odchytki
[ Bitmapa 8-bit ] [ punktéw ] [ ksztattu ]
[

—_——

UN1T;>O
— EUROPEJSKI F

IOZWOJU REGION

NZ . . N
FireWire IEEE1394b Gb LAN
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L System triangulacyjny

C

Przyszte prace (czujnik):

* Enkoder mierzacy predkosc kot (dla urzqdzen recznych)

* GPS (pofozenie czujnika, predkosc)

e Czujnik inercyjny (dla przypadkow zgubienia sygnatu GPS np.
tunele)

Przyszte prace (pom. funkcjonalne)
- | etap: Reczne pomiary

- |l etap: Automatyczne na wagonie pomiarowym (PLK )

UNIA EUROPEJSKA o
EUROPEJSKI FUNDUSZ *
ROZWOJU REGIONALNEGO
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L Podsumowanie el
ITECHN A WARST ANS

L

Przedstawiono konstrukcje i parametry czujnikow
przemieszczen w ptaszczyznie i poza- ptaszczyznowych
wykorzystujgce metode cyfrowej korelacji obrazu i
termowizji oraz pokazano przyktady ich zastosowan
Zaprezentowano nowg metode realizacji pomiarow
roztozonych w czasie

Przedstawiono hybrydowy czujnik CKO/IR 1 jego zastow.
Przedstawiono konstrukcje, nowg metode kalibracji i
parametry systemu projekcji prgzkow do pomiaru ksztattu
obiektow wielkogabarytowych

Przedstawiono konstrukcje | parametry czujnika
triangulacji laserowej do pomiarow ksztattu szyn
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Dziekuje
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