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Лабораторно – практичне заняття 48 
Оптовимірювач кутових переміщень і кутових 
швидкостей на основі цифрової відеокамери

Структурну схему пристрою зображено на рис. 16.30. Пристрій містить насадку 1 на валу 2, що обертається, пристрій 3 формування цифрових відеозображень, а також обчислювальний пристрій 4 (цифрову електронну обчислювальну машину). Насадка 1 має форму кола і жорстко закріплена на валу 2. На насадці 1 нанесена радіальна лінія 5, яскравість якої значно відрізняється від яскравості фону. Насадка 1 і пристрій 3 формування цифрових відеозображень оптично пов’язані між собою. Вихід пристрою 3 формування цифрових відеозображень підключений до входу обчислювального пристрою 4.

Підвищена точність вимірювань та завадостійкість даного пристрою забезпечується за рахунок алгоритмічної обробки цифрових відеозображень в обчислювальному пристрої (цифровій електронній обчислювальній машині). Ця обробка включає попередню фільтрацію шумів на цифровому відеозображенні та виконання процедури лінійної апроксимації за методом найменших квадратів для визначення кута нахилу радіальної лінії. Початкові дані для процедури лінійної апроксимації – це координати точок цифрового відеозображення, що належать радіальній лінії.


[image: image1.wmf]A

A

2

1

4

3

5

A 

-

 

A


Рис. 16.30. Структурна схема оптовимірювача кутових 
переміщень і кутових швидкостей на основі 
цифрової відеокамери

Пристрій для вимірювання кутової швидкості працює наступним чином. Оптичне зображення насадки 1 за допомогою пристрою 3 формування цифрових відеозображень перетворюється в цифрове відеозображення. Таке перетворення відбувається в фіксовані моменти часу і в результаті отримуємо послідовність цифрових відеозображень, які відстоять одне від одного на певний фіксований інтервал часу T. В результаті обертання валу 2 радіальна лінія 5 на насадці протягом часу змінює кут нахилу від (i до (j відносно нерухомої системи координат x0y (рис. 16.31). Величина зміни куту нахилу (( пропорційна кутовій швидкості обертання валу 2. Поточні значення кута нахилу визначаються в результаті обробки в обчислювальному пристрої 4 (цифровій електронній обчислювальній машині) послідовності цифрових відеозображень, яка складається з окремих цифрових відеозображень (кадрів). 
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Рис. 16.31. Схема вимірювань кутового положення мітки

Процедура визначення кутів нахилу виконується наступним чином. Радіальна лінія 5 на кожному цифровому відеозображенні описується рівнянням 
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, де ai і bi – коефіцієнти, що характеризують поточне розташування радіальної лінії 5 відносно нерухомої системи координат x0y.

Кут нахилу радіальної лінії 5: 
[image: image4.wmf])

(

i

i

a

arctg

=

a

. Для визначення коефіцієнту ai виконується процедура лінійної апроксимації за методом найменших квадратів. Початкові дані для процедури лінійної апроксимації – це координати точок цифрового відеозображення, що належать радіальній лінії 5. Зрозуміло, що координати окремих точок радіальної лінії 5 містять похибки, пов’язані з шумами і викривленнями, що мають місце на сформованому цифровому відеозображенні. Але лінійна апроксимація за методом найменших квадратів в силу своїх властивостей суттєво зменшує ці похибки, що приводить до підвищення точності вимірювань.

Результат вимірювань кутової швидкості отримується в обчислювальному пристрої 4 (цифровій електронній обчислювальній машині) за формулою:
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де kj та ki – номера кадрів у послідовності цифрових відеозображень, для яких обчислено кути (j та (i відповідно.

З метою перевірки працездатності пристрою для вимірювання кутової швидкості було створено його діючий макет. В макеті використовувалися насадка 1 діаметром 240 мм з фоном білого кольору і радіальною лінією 5 чорного кольору товщиною 5 мм, пристрій 3 формування цифрових відеозображень (цифрова відеокамера) Sony DCR-TRV940 і обчислювальний пристрій 4 (цифрова електронна обчислювальна машина) Pentium 4 – 1,7 ГГц. Вал 2 і насадка 1 оберталися за допомогою електричного двигуна і редуктора. Діапазон вимірюємих кутових швидкостей складав 
(6,28 … 78,50) рад/с, тобто (60 … 750) обертів/хвилину. Частота кадрів у цифровій відеокамері складала 25 кадрів/с, тобто 
T = 0,04 с. Розмір цифрового відеозображення дорівнював 768х576 дискретних точок.

Обчислення кута нахилу радіальної лінії 5 на кожному відеозображенні виконувалося на основі процедури лінійної лінійної апроксимації за методом найменших квадратів на основі координат 180 дискретних точок, що утворюють вісь радіальної лінії 5, яка має товщину 5 мм. Для цього в кожному рядку відеозображення визначалися координати точок, що належать лівому і правому контуру радіальної лінії 5, а потім визначалися координати середньої точки (по товщині радіальної лінії 5). 

Величина зміни кута нахилу радіальної лінії 5 між двама сусідніми цифровими відеозображеннями склала: (( = (14 … 180)(. Максимальна похибка визначення кута нахилу радіальної лінії 5 склала 0,05(. Значення цієї похибки було обчислено з урахуванням використання процедури лінійної апроксимації за методом найменших квадратів. Максимальна похибка визначення кутової швидкості склала 0,06 рад/с або 1,4%. Для підвищення точності вимірювань необхідно використовувати більш досконалий пристрій 3 формування цифрових відеозображень.

За допомогою даного пристрою можливо вимірювання і більш низьких кутових швидкостей. Для цього потрібно збільшити інтервал часу між моментами формування двох цифрових відеозображень, що використовуються для визначення кутів нахилу радіальної лінії (i та (j. Для вимірювання більш високих кутових швидкостей необхідно використовувати спеціалізовану цифрову відеокамеру з підвищеною частотою кадрів (декілька тисяч кадрів за секунду). 
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