
162

УДК 621.9 
СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ТЕМПЕРАТУРНОЙ 

УВСТВИТЕЛЬНОСТИ ВЕБ-КАМЕР 
С РАЗЛИЧНОЙ РАЗРЕШАЮЩЕЙ СПОСОБНОСТЬЮ 

Н.А. СТАРОВОЙТОВА 
ГУ ВПО «БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ»

Могилев, Беларусь 

Для технологии плазменного напыления покрытий на поверхность де-
талей актуальной проблемой является измерение их температуры в реаль-
ном времени. Это позволяет напылять детали без перегрева и, соответст-
венно, снижает вероятность получения брака, возникающего вследствие 
различия коэффициентов линейного термического расширения напыляе-
мого покрытия и подложки, на которую оно наносится.

Использование тепловизоров для решения подобных задач нецелесо-
образно вследствие их дороговизны, избыточности получаемой информа-
ции, неудобства ее считывания в процессе плазменного напыления. Пиро-
метр дает информацию о температуре малого участка поверхности. Чтобы 
получить сведения о зонах возможного перегрева на больших деталях 
сложной конфигурации необходимо разрабатывать специальное скани-
рующее устройство, которое значительно увеличивает операционное вре-
мя. К тому же за время прохождения сканирующего устройства по всей 
поверхности, последняя точка поверхности может успеть остыть до некри-
тической температуры.

В связи с этим было предложено использовать веб-камеру для мгно-
венного контроля распределения тепловых полей нагретой детали.

В результате проведенных ранее экспериментов было установлено,
что веб-камера с матрицей 0,3 мегапикселя уверенно регистрирует излу-
чение от тела, нагретого до температуры 300 оС. С помощью компьютер-
ной обработки изображения от веб-камеры удалось понизить температур-
ный порог до 260 оС.

По технологии плазменного напыления нагрев детали не должен пре-
вышать 250 оС, поскольку при большем нагреве в материале детали могут 
начаться необратимые термические деформации.

Повысить чувствительность матрицы веб-камеры к инфракрасному 
излучению можно различными способами, такими как охлаждение матри-
цы камеры, фокусировка излучения с помощью оптических зеркал, увели-
чение времени экспозиции, использование различных светофильтров, а
также используя специальную программную обработку изображения по-
ступающего с матрицы.

Для выявления влияния разрешающей способности матрицы веб-
камеры на понижение порога температурной чувствительности были про-
ведены эксперименты с двумя веб-камерами, имеющими матрицы с раз-
личным количеством пикселей. Результаты экспериментов представлены в
докладе.
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При создании прибора Импульс-2М [1] стояла задача контроля изде-
лий из сталей различных марок. Были разработаны алгоритмы и про-
граммное обеспечение прибора, использующие единую калибровочную за-
висимость твердости от коэффициента восстановления скорости индентора 

( )eH=H . Проведенные ранее исследования показали, что исключая стали 
аустенитного класса и стали, подвергнутые высокой степени предвари-
тельной пластической деформации, одной калибровочной зависимости 
достаточно для получения требуемой точности прибора при измерении 
твердости. Для оценки предела прочности прибор использует наряду с
универсальной и индивидуальные зависимости по маркам стали.

Контроль твердости других металлов и сплавов не отличается от ста-
лей как по принципу контроля, так и используемым алгоритмам (исключая 
изделия из чугуна). Одновременное наличие в приборе нескольких про-
грамм с собственными калибровками показало себя достаточно эффектив-
ным решением проблемы, хоть и не совсем элегантным. Было принято ре-
шение переписать программное обеспечение прибора в части хранения и
внутреннего представления калибровочной информации.

Другой задачей, которую могло бы решить новое программное обес-
печение, было предоставление пользователю возможности самостоятель-
ной корректировки калибровочных данных. В настоящее время в приборе 
Импульс-2М в качестве калибровочной характеристики используется еди-
ная для всего диапазона измерений аппроксимирующая функция с коррек-
цией в области высокого коэффициента динамичности. Очевидно, что 
процесс получения такой зависимости достаточно трудоемок и требует 
высокой квалификации исполнителя. Калибровка заключается в проведе-
нии серий измерений на образцовых мерах твердости, статистической об-
работке и численной аппроксимации полученных результатов методом 
наименьших квадратов. Преимуществом данного подхода является пред-
сказуемость поведения получаемой зависимости на участках между калиб-
ровочными точками, а также высокая точность и стабильность полученной 
характеристики во времени.

Во время эксплуатации прибора может потребоваться коррекция ка-
либровочной зависимости из-за изменения жесткости разгонной пружины,
износа механизма ударного преобразователя или индентора. Также по-
требность в коррекции может быть вызвана различием мер твердости, ис-
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пользуемых при калибровке и поверке. Благодаря использованию аппрок-
симирующей калибровочной зависимости, должно быть достаточно мини-
мальной коррекции. Однако ранее было невозможно внести малые изме-
нения в калибровочную характеристику без проведения повторной калиб-
ровки прибора изготовителем.

В качестве решения проблемы было предложено совместить исполь-
зование базовой аппроксимирующей калибровочной зависимости, с воз-
можностью ее подстройки. Механизм подстройки калибровочной функции 
был реализован в виде набора точек коррекции { }∆yx, , задающих коррек-
цию калибровочной зависимости. Здесь x - регистрируемый прибором па-
раметр, например, коэффициент восстановления скорости индентора. ∆y -
коррекция результата измерения, например, твердости HB относительно 
базовой калибровочной зависимости. В промежутках между этими точка-
ми величина коррекции вычисляется по линейному либо другому закону,
обеспечивающему гладкость перехода между смежными отрезками. Нали-
чие базовой калибровочной зависимости обеспечивает корректное поведе-
ние результирующей калибровочной зависимости между точками коррек-
ции.

В качестве точки коррекции естественно принять среднее значение 
регистрируемого параметра при измерении образца, по которому осущест-
вляется калибровка. Образцовые меры твердости имеют фиксированный 
набор значений твердости с небольшими допустимыми отклонениями от 
номинала. Например, набор мер твердости сталей по Бринеллю состоит из 
трех мер, имеющих твердость близкую к 100 HB, 200 HB, 400 HB. Поэтому 
дальнейшую корректировку калибровочной зависимости удобно выпол-
нять в этих же точках.

Для расширения номенклатуры контролируемых сплавов, наряду с
изменением величины коррекции ∆y в предопределенных точках, пользо-
вателю прибора предоставлена возможность добавления своих собствен-
ных точек коррекции.
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где N1 и N2 – соответственно центральные коэффициенты размагничивания 
ниппеля старого размера и укороченного, вычисленные по (1).  

Расчет по (6) с учетом данных для N1 и N2 старого и нового ниппе-
лей, приведенных в таблице, позволил получить значение для порога раз-
браковки укороченных ниппелей Ф2 = 9,7 ≈ 10 [6].  

Таким образом, в результате расчета получены количественные дан-
ные по корректировке браковочного предела линии контроля и автомати-
ческой разбраковки по обрабатываемости не обточенных отливок ниппе-
лей из ковкого чугуна КЧ 30-6 на базе приборов МАКСИ-П при изменении 
длины контролируемых отливок ниппелей с 30 до 25 мм. Разработанный 
способ корректировки браковочных пределов передан на МЗОО по дого-
вору неисключительной лицензии, зарегистрированному в Национальном 
центре интеллектуальной собственности Республики Беларусь под № 3634, 
и внедрен в цехе ковкого и серого чугуна МЗОО. Эксплуатация линии по-
высила рентабельность производства ниппелей, обеспечила потребность 
завода, позволила отказаться от замены чугунных ниппелей на импортные 
стальные, обеспечить их экспортные поставки. Экономический эффект от 
эксплуатации линии в 2007 и 2008 гг. превысил в эквиваленте 400 тысяч 
долларов США в год.

Работа выполнена по заданию ТД34 ГКПНИ «Техническая диагности-
ка». 
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