Dariusz Mezyk, Pawet Stasiak

Wprowadzenie do zaawansowanych

technik pomiarowych 3D

stosowanych w wideoboroskopowych
zdalnych badaniach wizualnych

Introduction to advanced 3D measurement techniques
used in endoscope remote visual studies

Streszczenie

Postep w wizualnych technikach pomiarowych powoduje,
ze wspotczesne wideoboroskopy to coraz wazniejsze narze-
dzie badawcze w zestawie urzadzen pomiarowych inspektora
NDT. O ile w przesztosci, w trakcie badania wizualnego, moz-
liwe byto wykrycie i zarejestrowanie wskazania, o tyle wspét-
czesne wideoboroskopy sg zdolne do pomiaru i tréjwymiaro-
wej analizy wykrytych nieciggtosci. Wprowadzenie technologii
3D do Zdalnych Badan Wizualnych znacznie podnosi funkcjo-
nalnos$¢ wspoétczesnych wideoboroskopéw przemystowych.
Sprzet wyposazony w technologie pomiaréw 3D znacznie po-
szerza zakres stosowalnos$ci badan wizualnych w badaniach
NDT. Artykut przedstawia mozliwos$ci badawcze oraz jakie ofe-
ruje wprowadzana technika pomiarowa.
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Abstract

Advances in video measurement technology are making
the remote video borescope an increasingly powerful tool in
the inspector’s toolbox. While in the past, inspectors could
identify indications and capture images; today's advanced
video borescopes can measure, map and analyze indica-
tions in 3D. The introduction of 3D measurement technol-
ogy for Remote Visual Inspections significantly increases
the functionality of modern industrial video borescopes. De-
vices equipped with a 3D measurement technology greatly
expands the scope of application of visual research in the
study of NDT. The article presents research capabilities and
offered entered measuring technology.
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Wstep

Podstawowg metodg stosowang w diagnostyce tech-
nicznej w zakresie badan nieniszczacych sg badania wi-
zualne. Badania wizualne stosowane sg na kazdym etapie
diagnostyki, rwniez w procesie kontroli, czy badany obiekt
spetnia wymagania stosownych przepiséw, norm, warun-
kéow odbiorowych lub eksploatacyjnych. Wiele uszkodzen
urzadzen technicznych ujawnia sie we wczesnej fazie
w postaci widocznych zmian, jednak czesto dzieje sie to
we wnetrzu urzadzen, dokad niestety nie ma bezposrednie-
go wgladu.

Postep w wizualnych technikach pomiarowych powo-
duje, ze wspoétczesne wideoboroskopy to coraz wazniejsze
narzedzie badawcze w zestawie urzadzen pomiarowych in-
spektora NDT. O ile w przesztosci, w trakcie badania wizu-
alnego, mozliwe byto wykrycie i zarejestrowanie wskazania,
o tyle wspétczesne wideoboroskopy sg zdolne do pomiaru

i tréjwymiarowej analizy wykrytych nieciggtosci. Te nowe
mozliwosci pozwalajg badaniom wizualnym znacznie uzu-
petni¢, a czasem nawet zastgpi¢, inne techniki badan nie-
niszczacych.

Doktadno$¢ pomiaru — czy to takie wazne?

Badanie wizualne prowadzone w procesie eksploatacji
urzadzen, oprécz wczesnego wykrywania uszkodzen ele-
mentéw energetycznych instalacji przemystowych (zanim
doprowadzg one do awarii), majg réwniez na celu nadzor
nad przebiegiem procesu. Stojgc przed problemem witasci-
wego doboru badania endoskopowego dla danego problemu
technicznego konieczne jest okreslenie warunkéw badania,
w tym dostepnosci do badanego obiektu oraz ewentual-
nych punktéw wprowadzenia sondy. Dobierajgc sonde po-
miarowga trzeba uwzgledni¢ mozliwos$¢ o$wietlenia obszaru
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dla uzyskania obrazu dobrej jakosci przy znanych dtugo-
$ciach i $rednicach sond jak i wybér obiektywdéw pomia-
rowych. Kontrola wizualna umozliwia stworzenie obrazu
stanu faktycznego. Badanie trudnodostepnych powierzchni
lub obiektéw z tzw. pustkami, np. rurociggéw, aparatury za-
wierajacej rury, zabudowanych wnetrz nie zawsze przedsta-
wia tatwe zadanie. Czasem moze ono dac¢ sie wykonac tylko
za pomocg specjalistycznej aparatury, dostosowanej do da-
nego konkretnego przypadku.

Wieksze mozliwosci rodzg wiekszg odpowiedzialnosé.
Rozwdj technik pomiarowych umozliwia zarzadzajacym in-
stalacjami podejmowanie szybszych i trafniejszych decyzji
dotyczacych ich eksploatacji na podstawie wynikéw pomia-
réw i analiz dostarczanych przez wspétczesne wideoboro-
skopy, dlatego tak wazne jest aby wyniki pomiaréw byty pre-
cyzyjne i doktadne.

W wypadku tradycyjnych metod pomiaru 2D, jak Stereo
czy Cienia, mozliwe byty przypadki wykonania btednego po-
miaru, bez mozliwosci stwierdzenia tego faktu. Na ptaskim
obrazie 2D nie ma mozliwosci stwierdzenia czy kursory po-
miarowe zostaty umiejscowione w odpowiednim miejscu.
W oparciu o plaski obraz 2D préba umiejscowienia kursora,
np. na krawedzi topatki moze prowadzi¢ do jego przesunie-
cia, “zrzucenia” na ptaszczyzne w tle, lub w przypadku po-
miaru gtebokosci brak mozliwosci odnalezienia najgtebsze-
go obszaru.

Techniki pomiarowe 3D oferujg mozliwo$¢ podgladu
tréjwymiarowego modelu, tzw. chmury punktéw, badanego
obszaru pod dowolnym katem. Pozwala to, na biezgco, we-
ryfikowa¢ poprawno$¢ potozenia kursoréw pomiarowych
zapewniajgc maksymalng doktadno$é pomiaru i potozenia
punktéw pomiarowych. Praktyka ta eliminuje btedy, nieswia-
domie popetniane przez operatora, przy pomiarach na pta-
skim obrazie, znacznie podnoszac doktadnos¢ i powtarzal-
nos$¢ uzyskiwanych wynikéw.

Dostepne techniki pomiarowe 3D

Pomiar Fazowy 3D

Dostepny tylko na wideoboroskopach GE, Pomiar Fazowy
3D umozliwia prowadzenie badania i pomiaréw przy uzyciu
tego samego obiektywu. Szerokie pole widzenia i petnoekra-
nowy obraz umozliwia inspekcje i pomiary, bez koniecznosci
wymiany obiektywéw pomiarowych na optyczne, znacznie
skracajac czas potrzebny na badanie i analize wykrytych
nieciggtosci.

W trakcie badania wideoboroskopem z obiektywem po-
miarowym 3D PM w kazdej chwili mozliwe jest zeskanowa-
nie obszaru bedgcego w polu widzenia przyrzadu. Uzyskane
dane pozwalajg wygenerowaé tréjwymiarowy model po-
wierzchni na ktérym mozna przeprowadzi¢ pomiary. System
3D PM oferuje nowe rodzaje pomiaru, min. Profil Gteboko-
$ci - przekroj poprzeczny - wizualizujgcy ksztatt i charakter
obserwowanej powierzchni, dajacy inspektorowi mozliwos$é
podjecia trafniejszej decyzji.

Pomiar Stereo 3D

Wprowadzony w 2015 roku, pomiar Stereo 3D jest naj-
nowszg, dostepng komercyjnie, tréjwymiarowg technika po-
miarowg oferowang w wideoboroskopach przemystowych.
Jest ona rozwinieciem klasycznej techniki stereo, opartej
na analizie poréwnawczej dwéch obrazéw tego samego
elementu obserwowanego pod réznymi katami. Zaawanso-
wana analiza numeryczna uzyskanych obrazéw pozwala na
wygenerowanie modelu 3D catego obszaru znajdujgcego sie
w polu widzenia boroskopu, w oparciu o zapisane zdjecie.
Chmura punktéw 3D z zaznaczonymi na niej punktami po-
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miarowymi eliminuje ich btedne ustawienie i zapewnia po-
prawnos$¢ pomiaru.

Kazda z powyzszych metod, oprécz niezaprzeczalnych
zalet ma réwniez swoje ograniczenia, w wypadku metody
stereo jest to zmniejszenie pola widzenia, w przypadku Po-
miaru Fazowego koniecznos$¢ zapewnienia nieruchomego
obrazu na czas skanowania powierzchni. Metody te uzupet-
niajac sie wzajemnie zapewniajg bardzo szerokie spektrum
zastosowan technik pomiarowych z obrazowaniem 3D.

Przewaga technologii 3D

Mozliwo$¢ generowania i podglgdu modelu 3D, w trakcie
pomiaru, daje mozliwos¢ jednoznacznej weryfikacji popraw-
nosci umiejscowienia punktéw pomiarowych.

Na rysunku 1 pokazano prébe pomiaru luzu wierzchot-
kowego (clearance) topatki przy pomocy pomiaru dtugosci.
Inspektor ustawit gérny punkt pomiarowy na widocznej
krawedzi topatki, a drugi na powierzchni. Odlegtos¢ topatki
od powierzchni jest wtasnie tzw. luzem wierzchotkowym
(przeswitem) ktéry jest krytycznym parametrem wymagaja-
cym doktadnej kontroli w trakcie catego okresu eksploatacji
turbiny. Dysponujgc tylko obrazem 2D, jak ten prezentowany
na rysunku 1 inspektor nie ma zadnej mozliwosci weryfikacji
poprawnosci uzyskanych wynikéw.

6/11/2015 7:59 AM

Rys. 1. Pomiar luzu wierzchotkowego topatki przy pomocy pomiaru
dtugosci
Fig. 1. Gauging the tip blades with a length measurement

Dopiero zastosowanie metody 3D, prezentowanej na ry-
sunku 2 umozliwia sprawdzenie poprawnosci umiejscowie-
nia punktéw pomiarowych oraz uzyskanych wynikéw.

Ten sam pomiar Stereo, ale w wersji 3D, pokazuje nie-
prawidtowe umiejscowienie punktéw pomiarowych. W le-
wej czesci obrazu umiejscowienie punktéw pomiarowych
jak na rysunku 1, natomiast w prawej ich potozenie pokaza-
ne na tréjwymiarowym modelu wygenerowanym przez sys-
tem z pomiarem Stereo 3D.

Dzieki mozliwos$ci podgladu potozenia punktéw pomiaro-
wych na modelu 3D natychmiast wida¢, ze dokonany pomiar
nie jest wtasciwy. Odlegtos¢ krawedzi topatki od obudowy
powinna by¢ mierzona wzdtuz prostopadtej do ptaszczyzny
stycznej do obudowy w miejscu pomiaru. Wielko$¢ zmierzo-
na przy pomocy pomiaru dtugosci, zwtaszcza w metodzie
2D, tego nie zapewnia, co jest mozliwe do zweryfikowania
dzieki zastosowaniu Technologii Pomiarowej 3D.

Kolejng korzyscig wynikajacg bezposrednio z wprowa-
dzenia modelowania 3D w zdalnych badaniach wizualnych
jest pojawienie sie nowych typéw pomiaréw. Przyktadem
takiego pomiaru jest Profil Gtebokosci. Prostopadty przekroj
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badanego obszaru znacznie przyspieszajacy analize ksztat-
tu znajdujacego sie w polu widzenia wideoboroskopu.
Przyktady takiego obrazowania przedstawiajg rysunki 3+5.

6/11/2015 7:59 AM

Rys. 2. Pomiar luzu wierzchotkowego topatki przy pomocy pomiaru
dtugosci z zastosowaniem techniki 3D

Fig. 2. Measuring tip clearance blades by measuring the length
of 3D technique

MTD = 11.49mm

Rys. 3. Pomiar profilu gtebokosci
Fig. 3. Measuring the depth profile

Rys. 4. Profil gtebokosci — przekrdj
Fig. 4. Profile depth — a sectional view

MTD = 11.49mm
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Rys. 5. Profil gtebokosci — widok 3D
Fig. 5. Profile depth — 3D view
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Wybor odpowiedniego typu pomiaru

Dana wielko$¢ moze by¢ zmierzona na rézne sposoby, jed-
nak wybér odpowiedniego typu pomiaru pozwala znacznie
ograniczy¢ systematyczne btedy pomiarowe wynikajace naj-
czesciej z blednego umiejscowienia kursoréw przez operatora.

Inspektor prowadzacy badania ma do wyboru nastepuja-
ce typy pomiaru:

— Dtugos$¢ — prosty pomiar odlegtosci pomiedzy dwoma
punktami,

— Punkt do linii — pomiar odlegtos$ci punktu od linii przecho-
dzacej przez 2 punkty,

— Gtebokos¢ — odlegto$¢ punktu od ptaszczyzny wyzna-
czonej przez 3 punkty,

— Obszar — pole powierzchni ograniczonej tamang, wyzna-
czong przez punkty,

— Wielosegmentowe — dtugo$¢ tamanej wyznaczonej przez
punkty,

— Profil gtebokosci — przekréj w ptaszczyznie prostopadtej
przechodzgcej przez dwa punkty na powierzchni badanej.
Wybér btednego typu pomiaru prowadzi do niewtasciwych

wynikéw. Pomiar zaprezentowany wczesniej jest tego dosko-

natym przyktadem. Kluczowym warunkiem dla poprawnosci
tego pomiaru jest zapewnienie prostopadtosci odcinka ta-
czacego powierzchnie obudowy z krawedzig topatki.

Wybér pomiaru typu Gtebokosé, czyli odlegtosci punktu
od ptaszczyzny zdefiniowanej przez trzy punkty pomiarowe
jest tutaj jedynym, wtasciwym wyborem. Poprawno$¢ tego
rozwigzania prezentujg rysunki 61 7.

6/11/2015 7:59 AM
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Rys. 6. Pomiar typu Gteboko$¢ — wizualizacja potozenia znacznikéw
Fig. 6. Measurement type Depth — visualization of the position of
the markers
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Rys. 7. Pomiar typu Gtebokos$¢ — prawidtowe potozenie znacznikéw
Fig. 7. Depth Measurement type — the correct position of the markers
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Podsumowanie

Obserwacja wnetrza obiektu, a nastepnie analiza zarejestrowanego obrazu umozliwia doktadne zlokalizowanie wady, a
wykorzystanie mozliwosci techniki 3D, doktadne i jednoznaczne zwymiarowanie bez konieczno$ci demontazu obiektu, a
zatem nie wystepuje niszczgce oddziatywanie oprzyrzadowania na badany obiekt.

Wprowadzenie technologii 3D do Zdalnych Badan Wizualnych znacznie podnosi funkcjonalnos¢ wspoétczesnych wide-
oboroskopéw przemystowych. Sprzet wyposazony w technologie pomiaréw 3D znacznie poszerza zakres stosowalnosci
badan wizualnych w badaniach NDT. Mozliwos$¢ weryfikowalnych i powtarzalnych pomiaréw moze stanowi¢ samodzielng
podstawe do podjecia decyzji o dalszej eksploatac;ji silnika lotniczego, turbiny gazowej. Niniejszy materiat to zaledwie wstep
do zagadnienia nowego podejscia techniki pomiaréw 3D w badaniach wizualnych, majgcy uswiadomié zmiany zachodzgce
w tej metodzie badan nieniszczacych.
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