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Предложенu метолика калибровки оппrческой системы , предназначенной для оценки распределения те ~rператур

ноrо поля в зон~ сварки. Калибровка позволяет комп енс ировать все собственные 11 уста новочные погрешности 

коиrюнентов сенсорного блока. 

/{ л ю ч е в ы е с л о в а дуговая сварка, аато.ма111иза11ил, 

111 е. 1111ературное по;1е, зона сварки, ,нулыписпеюпралыюя пи

ро. нетрия, 1шлиброр,1щ р,uдеока..нер, этшюн , сопря.же11ные 

точки 

Важным и перспективным направлением в облас

ти автоматизации процессов дуговой свзрки яв 

ляется использование датчиков, фиксирующих 

процесс образовання сварного соединения. Осо

бый интерес выз.Ьrвает измерение рас11ределсния 
температурного по rя в зоне формирования свар

ного сосдин 'НИЯ. Для решения ан ной задачи на

иболее подходя11.1J1м является использование при

боров, обеспеч ивающих бесконтакпrое измерение 

температуры - опп1с1еских пирометров. По срав-

1-rснию с контJ.ктными методами ИЗl\Iерения тем

п ерзтуры пирометрические отличаются следую

щими пренм ществамн : 

- высоким быстродействием, которое ипреде

ляется типом пrиемника излучения и схемой об

работки сигналоJl: 

- возможностью измерения температуры ди

намических объектов и элементов обору ования, 

находящихся под высоковольтным потенциалом; 

- возможностью измерения высоких тсi\шсра

тур, при которых применение контактных средств 

измерения либо невозможно, либо время их ра

боты очен ь невелико. 

Различают одно- и мультиспектральные пиро

ме1ры. Односпектральные принимают излучение 

в одном спектраJ1ьном диапазоне, который может 

быть достаточно широким . Далее по измеренному 

значению мощности излуче1111я определяется тем

пература. Мультиспектральные пирометры, кото

рые также и-звестны как пирометры спсктрал~,1-юго 

отношения 11 цветовые, принимают излустение в 

двух и более спектральных иапазонах. Темпера

тура объекта опре;~:еляется п утем сравнения мощ

ностей юлучения в различ1-1ых диапазонах . 

Применение односпектральных оптических 

пирометров д тя измерения температурных харак

теристик в зоне сварки является нецелесообраз

ным, поскольку при этом необходимо априорно 
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знать 1ш1чение коэффициента излучения поверх 

ности объекта. По своей природе поверхнос1ъ ме

талла в зоне сварки не может иметь постоян 1-юго 

коэффициента излучения. Поверхность расплав 

ленного металла образует гладкое зеркало, излу

чательная способность которого может быть 
менее О, l, а излучательная способность шлака, 

плавающего на поверхности, может дост11 ать 

значений 0,9 ... 0,95. Кроме того, односпектраль

ные пирометры в значительной степени подвер

жены влиянию пыли и загрязняющих вещее~ в . 

В отличие от односпектра ы-1 ых пирометров 

мультиспектральные не зависят от коэффи11не1гrа 

излуче11ия и механические помехи в зоне изм ·
рс11ия практически не в;rияют на их работу, по:)ТО

му они наиболее подходят для из 1ерення расп 

ределе1Iия температур сварочпой ванны и около

шовной зоны. В то же время мультиспсктральные 

пирометры представляют собой довольно слож

ные и дорогостоящие приборы, стоимость ко rо

рых соизмерима с ценой специализиро1:1анного 

сварочного комплекса. Поэтому возникает необ

ходимость в разработке более простых и доступ

ных устройств, предназначенных для оценки рас

пределения температурного поля в 1оне сварюr . 

Китайские ученые [1] предложили конструкц11ю 
так называемого двухцветного (двухспекгралыrого) 

сенсора, который состоит из одной видеокамеры 11 
двух светофильтров с разной длиной волны про

пускания, расположенных на вращающемся бара 

бане перед объекгивом_ В контроллере устройства 

сравниваются два изображения, снятьrе через раз

ные светофильтры , на основании чего опр деляется 

распределение температур в зоне сварки. Такая оп

тическая система, кроме сложносп1 се 1<онструк

тивного исполнения и проблем. связанных с с1шх

ронизацией затвора видеокамеры с вращеIJнем ба

рабана, имеет еще один существенный нелостаток 

- запаздывание на время полуоборота барабана . 

Заявленный такт работы такого сенсора составляет 

0,5 с, что существенно ограничивает область его 

возможного применения. 

В ИЭС им . Е . О . Патона также ведутся рабо ы 

над созданием оптической системы для оценки 
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распределения температурного поля с использо

ванием двухцветной пирометрии , схема которой 

пр дставлена на рис l , Конструктивно сенсорный 
б.rок состоит из двух видеокамер, расположенных 

11од yr;rof\1 90° относительно друг друга, пер д 
объектиnами которых установлены узкополосные 

светофильтры с разной длиной волны пропуска

ния. Между видеокамерами находится светодели

r льный кубик, разделяющий излучение от наг

ретого обuекта на два потока, один из которых 

проходит через кубик без изменений, а второй 

пр ломJUJ.ется под прямым углом. Таким образом, 

виде кам ры «ВН ят» один и тот же участок 

объекта через разные светофильтры. Изображения 

исследуемого объекта синхронно передаются кон

троллеру оптической системы, где на их основе 

про1-пвод11тся оценка распределения температур. 

Такт работы системы соответствует периоду об

нояления кадров стандартного телевизионного 

сигнала и составляет 40 мс. 
В идеаль·ном случае для расчета распределения 

темп ратур в зоне сварки необходимо сопостав

лять то11ки на и ображениях с одинаковыми ко

ординатами. Однако на практике координаты од

ного и того же участка объекта измерения на изоб

ражения , могут существенно отличаться. Это 

связано с тем, что при сборке сенсорно1 ·0 блока 

моrут возникнуть незначительные утловые или 

линейн ые погрешности установки компонентов , 

которые в сумме приводят к существенной пог

р шност11 взаимного ориентирования осей вити

рования видеокамер . Кроме того, внутренние па

раметры заводских изделий, таких как видеока

меры и объективы, могут не полностью 

соответствовать паспортным данным, что также 

привод1п к существенным погрешностям при ана

шве и обработке видеосигналов. Отсюда возникла 

нсобхоюrмость в калибровке сенсорного блока. 

В анном случае задачу калибровки можно 

разбить на следующие подзадачи: 

-------- -----------, 
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Рис . 1. Схема системы для оце~1ки распределения температур
ного поля в зоне сварки: 1, 5 - светофильтры ; 2, 4 - виде

окамеры ; 3 -сенсорный блок; 6- светодслитсльньrй кубик ; 
7 - объект измерения; 8 - контроллер 

- формирование математической модст1. в ко

торую вхо ят модели в11деокам р и э гшюна; 

- определение коордн11ат характерных точек 

на изображениях эталона для двух внлесжаншюв; 

- поиск параметров моде, cl1 вндеокамср. при 
которых отклогrение между 11зr.1еренным11 харак

терньши точками :палона и их ~юде. 1ям11 будет 

минимальным; 

- формирование ,1 атрнuы для сопряженюr то

чек на и :ображениях, полученных от двух в11де

окамер. 

IJ.1я определения пространственного положе

н"~я uндеокамер применяется методика калнбров

ки с использованием в качес гве эталона плоского 

шаблона, которая более подробно рас мо1 рсна в 

работе [2]. На поверхность шаблона ш.1н.еt:сна рав
номерная сетка с известньши размерами ячеек. 

Математическая модеш, оп111чсской сие емы 

включает описание положения в1111. окамср 01 1 ю

ситсльно эталона и преобразования 1п снс-1ем ко

ординат видеокамер в системы коорд1шат соог

ветствующих изображений . ПОJюжсния вн сока

мер относительно системы ко )рд11нат ла она 

однозначно определяются матрн~{а~111 пространс

твенных преобрюований Лкl и Ак2, которые 

включают углы поворота а, ~ ' у и ин ilныi.: см '
щен ия dx, dy, dz видеокамер относн · лыю точк11 
начала координат опорной с11стемы, которая сов

падает с центральной то•1кой сетки на поверхнос

ти эталона. Переход от систем коор 111 1ат камер 

к изображениям осущ ствляе 1 ся с помощью rrp -
образования перспек11шы. Таким обrазом, ест1 

положение точки в онорноi! снстемс координат 

задать вектором r0, то векторы, 011рсде яющнс 
коорю1Наты данной точки в снстс~1· х коорднна r 
изображений первой и второй ВJJдсока rep 1'111, 1·112, 
можно найти из соотношеннlr 

lде р - функция пр образования псrс1 1ективы . 

Справсдлиnы также и обра ные преобра'ювn11ня. 

В качестве характерных точек на юображенн

ях :палона используются у:щовыс то1 1к11 сетки . 

Для автоматического опредслсння коорд1111а1· уз

ловых то,1ек использую rся м тоды раслознава1111я 

образов на цифровых изображен11ях, ош1сш111ые 

в работе [3] . На рис . 2 показан результат 1шхож
де11ия узловых точек сетки на нзображе1 шях, по-

ученных от видеокамер с нсорноrо блока. 11·.юб

ражения сетки эталона имеюr разную ориентац~rю 

из-за собственных и установочifых погрешностей 

компонентов сенсорного блока. 

Для определения параметров видеокамер. при 

которых графические модели с 1ки с отвеТL:l'Ву 

ют действительным и:юбражениям сетки этшюна, 

выполняется итеративное нзмсре1ше 1rарамстров 
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точке на поверхности эталона с ранее шlй 
денными смещениями. Таким обра:юм, д:~я 

каждой точки на первом н ображе111111 !\1ОЖ

но найти сопряж нную ей тоqку на второ\1 

изображении . 

Для визуальной оценки корректное~ н 

результатов калибровки сенсорного блока 

используется механизм наложс1 t r1я н л п

Рис . 2. Результат нахождения точек сетки на двух изображениях (а. б) розрачных изображений. При этом на точ

ки первого изображения накла.u.ываюн:я 

соответствующие сопряженные точки HJ 

второго изображения. IIa рис. 4 покюаны 
два исходных изображения 1-шги ламцы на

каливания и инвертированный рёзулиат 

наложения с использованне~t 11оиска соп

ряженных точек. Исходные изображсшrя 

нити накаливания имеют ра·~ную ориента-

dx = j-5.015 ::i 
dy =г-иm ::i 
dz • J295Тв"" ::i 

цию, но при наложении набнюдается прак

тически полное совпадение фрю мс11тов. 

Кроме визуальной оценки , можно также 

численно рассчитать и сравнить кооршша

ты сопряженных точек в онор1юi1 с11сте 1е 
Рнс. 3. Результаты калибровки ыщеокамер 2, 4 (а, б) 

моделей видеокамер до полуLrения минимальных 

среднеквадратических отклонений между изме

ренными узловыми точками и узловыми точками 

смоделированной сетки . На начальном этапе из

менение угловых и линейных параметров произ

водится со значительным шагом. Если среднек

вадратическое отклонение на двух соседних ите

рациях не изменяется , то шаг уменьшается. 

Итеративный процесс заканчивается, если изме

нение шага не приводит к уменьшению среднек

вадратического отклонения. На рис. 3 показаны 
результаты совмещения моделей сетки с измерен

ными точками и соответствующие численные ре

зультаты калибровки для каждой видеокамеры . 

С помощью матрицы Ак 1 и обратного перс

пективного преобразования для любой точки на 

первом изображении можно рассчитать ее сме

щения относительно точки начала отсчета опти

ческой системы . В то же время с помощью мат-
- 1 

рицы Акl и прямого перспективного преобра-

зования несложно определить положение точки 

на втором изображении, которая соответствует 

координат . При численном анашпс от~сю

нения между координатами сопряженных 

точек не превышают ± l пикссля. 

Если в ходе проверки резу 1,татов ка щбровки 

сенсорного блока получен положите,rьныt! ре

зультат, то формируется матрица сопряжения то

чек. Индексы матрицы соответствую~ кооршша

там точек на изображении от первой видсо1<аме

ры. Каждый элемент матрицы содержит два целы 

значения, которые представляют собой коорд1r

наты сопряженных точек на изображении от вто

рой видеокамеры. В дальнейшем данная М<П рнна 

используется при сравнении изображе1-щй объек
тов, полученных с помощью двух видеокамер ол

тического блока. 

Оценка распре ления темпсратур!IО о по. 1я в 

зоне сварки с использование 1 о,-оrой видеока 1сры 

и вращающего диска со светофиль1рамн в общем 
случае является обоснованной, поскольку срав

ниваются точки изображе1шй с oл,irнai овымн ко

ординатами . Но при этОi\·! видсосъе\1ка двух 

изображений, по которым осуществю1стся оценка 

температурного поля, выполняется в рюные мо-

Рис . 4. Визуальная оценка калибровки: а, б -- исходные изображения ; в - инвертированное наложение 
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менты времени и в разных местах, что при зна

чительных скоростях сварки привод11т к сущест

венным погрешностям измерения. Разработанная 

1стодика калибровки, которая использует две ви

деокамеры и сравнивает изображения зоны свар

ки. полученные практически одновременно, дает 

более качественную оценку распределения тем

ператур в масштабе реального времени . 
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ИЗОБРЕТЕНИЯ СТР АН МИР А* 

1\арманное устройс1 во д;1п 11анесе1111я флюса Устройство 
содержит баллончик, запош1енный флюсом. На персдН<;;М 

торце баллонч,ика установлена прониuаемая для флюса го

ловка, в которой закреплена щетка. Флюс через головку по

падает на шетку, с помощью которой его наносят г~а паяемую 

поверхность. Щетка закрыта кол пачком, который задержи

вает частицы ф;1 юса, когда устройство не используется . Ус

тройство может оснашаться механизмом, вытесняюшим 

флюс через головку. Патент Велнкобритании 2416503 . 
13. Moffat. 

о 
1юсоб 11 уста11овка для об1>або1ю1 11uосрх11ост11 :)Ле1п

р11чесю~м разрядо 1 11рсдr1азнач.сна для молифицнрования 

лежащего на ней слоя путем формирования электрическоrо 

ра·iряда между электродом, юготовленным из модифициру

ющего материала или вешества, которое являете~~ его источ

ником , и подлежашим обработке металлом. В состав уста

новки входят изолированные оцин относительно другого 

элсrсrроды , каждый из которых подключен к от;1с.11.ному ис

точнику питания , nрещrазначенному .:пя работы только с 

данн1.1м :мектродом . На J<аждый электрод поступает разряд

ный импульс независимо от соответствующего источника 

пита ния. Патент Германии 1988302 1. У ·1 Jkashi , G. Ak il1iю 

(Mitsнbishi Dcпki К . К" Tokio). 

• Приведены сведен 1-1 я о патею:ах, опубликованных в реферативном 
журнале «Изобретею1я стран мнра» No 2 за 2007 r. 
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• 

С1~ароч11ы~ клсщ11 содержат два подвижных рычага, r<аж

дый из которых состоит из первой детали , на котоrой зак

реплен электрод; второй детали и шарнира, сое,1иняюшего 

первую и вторую детали с возможностью поворота вокруг 

базовой оси. На второй детали закреплен шарнирный рычаг. 

Клещи, кроме того , содержат шарниры, сое:1и11яющие рычаг 

со второй деталью, а также приводной мсхан1пм , котор ый: 

воздействует на рычаги через сосдинителын.1с шарrн1рь1. J.lа
тент Германии 102025 l 8. К. Axel, S. Holgcr ( Sie1ж:11s Ag). 

С11особ мcxai111з11po1\a1111oii с.варк11 п СО2 с н11з1~0·1:1сrоr-

11ой моду.11яu11сii cвapoч11uii вантты. 11зобрстен11с опюснтся 

к свар1<е металлов плавяшимся электродом в сре,'1е 1а11 11 п1 1ых 

газов , а именно к способу меха11изирован11ой сварки в cpl'JC 

углекислого газа с низкочастотной модуляuнсi1 сварочной 

ванны и может найт11 примснсшtе в ма 1 пн11остроснин нр11 

изготовлении сварных пространствс1 1111,1х коне 1·рукц11ii. 

Сварку осуществляют с н нзкочастотной модующне1'i свароч

ной ванны «точкамю>. Рюмер и перекрытие сварных точек 

задают системой управления. Во время имп ньи1 сварку ве

дут на возрастающей вольт-амперной характсrшсги~<е (ВЛХ) 
дуги и жесткой ВАЛ источ н ика питания с обр<~ ·юванис.ч 

сварочной ванны заданного объема. Сварочную ванну за 1Jpc
мii паузы частично кристаллизуют. ля че1 о сварку вt:11у1· на 

жесткой ВАХ дуги и внешней крутопадаюшей ВАХ источ

ника питания. В результате nолус1ают качественные свар11\,\(: 

соединения тонколистовых мета.11лов во всех пространствен 

ных положени5JХ. Патент России 2293630. Н. Т. Федько, О. Г. 
Брунов, А . В . Крюков и др. (Томский подитехннчес10 1й у ни

верс итет). 
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