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1. WPROWADZENIE

Techniki pomiarowe przemieszdzd odksztalcé opieraj sic gtdwnie na kontaktowych
systemach pomiarowych. Stosowanie tych systemoOwst@zwihze st z wystpowaniem
problemoéw podczas zamocowania czujnikbw pomiarowyapowierzchni prébki, a wyniki bafla
uzyskuje si jedynie w wybranych punktach prébki, w ktérych jruki te zostaty zamocowane.
Przeprowadzone w ten sposéb pomiary nie gegtnej informacji o deformacji badanej prébki.
Czsto czujniki kontaktowe mma stosowa jednorazowo, a podczas badap. rozcigania
szybciej ulegaj zniszczeniu rii badana prébka. Ograniczenia, jakie wynjkajtego faktu, nie
pozwalaj na peta analiz mierzonych wielkéci. Zastosowanie metod kontaktowych w badaniach
laboratoryjnych, jak na przyktad wykonanie pomiaxksztatcé z wykorzystaniem tensometrow
umieszczonych w kilku czy kilkunastu punktach prigekt czasochtonne i kosztowne, w zZzku z
tym poszukuje si nowych technik pomiarowych, ktore zapewnepsze maliwosci pomiaru
przemieszczei odksztatcé badanych obiektow.

Ciagty rozwoj systemow komputerowych, technologii imfacyjnej, elektroniki, urdzen
optycznych i intensywne badania pozwolity na stveaiz nowych metod badawczych. W ostatnich
latach jako alternatygvdla tradycyjnych metod pomiarowych przemiesaczedksztatcé zaczto
rozwija¢ metody bezkontakowego pomiaru, ktore opieraic na systemach optyczno-
-elektronicznych. Metody te ogoOlnie zwane snetodami wizyjnymi. Jednym z takich
bezkontaktowych systemow pomiarowych jest systefnoesej korelacji obrazu, z angielskiego
Digital Image Correlation (DIC), skgcy do identyfikacji przemieszcae odksztatcé badanego
obiektu w przestrzeni dwuwymiarowej lub trojwymiarg poprzez porownywanie tzw. korelacj
obrazow cyfrowych badanego obiektu zarejestrowanyciiiczas jego przemieszczanie. Si
Pojawiapce st nowoczesne metody pomiarowe, jako alternatywa rdietod badawczych z
wykorzystaniem kontaktowych czujnikbw pomiarowyahie eliminup wszystkich ogranicze
pomiarow, ale wyeliminowanie chgednego z nich jest juduzg korzyécig. Nowe metody daj
dodatkowe mgliwosci badawcze, jak na przyktad umieviajg analiz pola przemieszctei
odksztalcé badanych obiektow, nie ograniczaj bada do pomiaréw punktowych, czy #e
mozliwos¢ przeprowadzania baslaarowno w warunkach laboratoryjnych, jak i polowyc

W artykule przedstawiono system cyfrowej korela)razu 3D do pomiaru przemiesztze
odksztalcé na przyktadzie systemu Q-450 firmy Dantec Dynamiomowiono zasad jego
dziatania, etap rejestracji obrazu, przetwarzamiaydh i analiz wynikow, zwracajc uwag na
problemy, z jakimi mge spotka sie uzytkownik systemu. Ponadto w artykule opisanazimasci
zastosowania systemu DIC, jego zalety i ograniezemitake przedstawiono przyktadowe wyniki
bada laboratoryjnych zrealizowanych za pomagystemu cyfrowej korelacji obrazu 3D Q-450
firmy Dantec Dynamics w Zaktadzie Mechaniki Kongiji Politechniki Rzeszowskiej.

2. SYSTEM CYFROWEJ KORELACJI OBRAZU 2D |1 3D DO REJESTRACJI | ANALIZY
POL PRZEMIESZCZEN | ODKSZTALCEN

Pod pogciem ,korelacji” rozumié nalery wspotzalenosé, wzajemny zwizek, proces
ustalania wzajemnego payzania, czy te zwigzek medzy zmiennymi polegagy na tym,ze
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zmianie jednej zmiennej towarzyszy zmiana drugiéga dziatania systemu cyfrowej korelacji
obrazu jest wignie oparta na korelacji, a ¥a szukaniu i ustalaniu wzajemnego pgeenia
pomicdzy cyfrowymi obrazami badanego obiektu, zarejestroymi przez kamery lub aparaty
cyfrowe. Cyfrowg korelacg obrazu mana zatem rozuméejako ,znajdowanie odpowiednika” czy
tez ,rozpoznanie podobnej cechy”, z ang. digital imagatching. Praktyczne wykorzystanie
matchingu sprowadza ¢sigiébwnie do czterech podstawowych etapow: wyboremeintow
dopasowania, znalezienia ich odpowiednikéw na dnugfrazie lub kolejnych obrazach, obliczeniu
potozenia przestrzennego dopasowywanych elementéw orazacowania doktadsoi
dopasowania.
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Rys. 1.1. Cyfrowa korelacja obrazu a) 2D-DIC, b) 3D-DIC

Pomiar metogl cyfrowej korelacji obrazu polega na skalibrowaniktadu pomiarowego
sktadajcego st z jednej, dwoch lub wkszej ilcci kamer oraz zarejestrowaniu prziyaiu kamer
serii obrazow badanego obiektu przed i po jego ggbaiu. Jeeli zdjecia rejestrowanegsza
pomog jednej kamery, metoda cyfrowej korelacji obrazwwala okréli¢ przemieszczenia i
odksztatcenia badanej probki tylko w ptaszorg réwnolegtej do ptaszczyzny obrazu kamery
(kamera powinna ky ustawiona w kierunku prostopaditym do interesej nas powierzchni
prébki). Zastosowanie jednej kamery uilwia zatem tylko przeprowadzenie badania w
przestrzeni dwuwymiarowej, jest to tzw. dwuwymiaeowyfrowa korelacja obrazu 2D-DIC (rys.
1.1 a)), ktég stosuje si do badania obiektow ptaskich. Korzystanie z ulitggbmiarowego
sktadajcego st z co najmniej dwdch kamer rejestieych obraz badanego obiektu w dwéch
réznych kierunkach daje mbwos¢ pomiaru przemieszcaei odksztatcé kazdego punktu
badanego obiektu w przestrzeni tréjwymiarowej, jedizw. przestrzenna cyfrowa korelacja obrazu
3D-DIC (rys. 1.1 b)). Przy zadanym peémiu kamer, wybranych ustawieniach obiektywu i
okresleniu wszystkich wymaganych parametrow obrazu,cabiie s przestrzenne wspoékdne
kazdego punktu badanego obiektu i ckamy jest przestrzenny trojwymiarowy kontur obigkéa
nastpnie obliczane gsprzemieszczenia oraz odksztatcenia wszystkich tgwnlrobki w dowolnie
wybranym uktadzie wspotezinych kartezjaskich lub cylindrycznych. Aktualnie opracowywange s
rozbudowane systemy cyfrowej korelacji obrazu skjgwe s¢ z trzech, czterech, sa@u a nawet
osmiu kamer, przeznaczone do obserwacji obiektowgtrzennych we wszystkich kierunkach, np.
obiektow cylindrycznych, obiektow o skomplikowanyonturze przestrzennym.

W metodzie cyfrowej korelacji obrazu powierzchniadhnego obiektu musi posi&da
plamkowy struktue (rys. 1.2 a), ktér w wickszaci przypadkéw nakey nanigé na obiekt przed
rozpoczciem pomiarow (zdarzaesize probka np. wykonana z materiatu o niejednolitejisurze
lub poddana procesowi obrobki jak np. piaskowargsigda ju naturalny nieregularny wzoér na



swojej powierzchni, asto w takim przypadku etap przygotowania powierkgnabki do badania
moze zostéa pominkty). Wzdr naniesiony na obiekt przesuwag sideformuje pod wptywem
obcigzenia razem z nim. Obrazy badanego obiekfuregestrowane przez wdzenia cyfrowe
(aparaty, kamery), archiwizowane, a gpsie analizowane przez specjalistyczne oprogrammyan
Jedna z kamer oraz jeden z obrazéw zarejestrowanwydlerii pomiarowej wybieraneg gako
referencyjne. Obraz referencyjny sjudo korelacji obrazéw mdzy poszczegolnymi kamerami
(najczsciej jest to obraz zarejestrowany przed gbeniem obiektu). Nagpnie w specjalistycznym
programie, stanowtym czs$¢ systemu cyfrowej korelacji obrazu, automatyczni@rzona jest
wirtualna regularna siatka punktéw, ktéra nakiadgest na referencyjny obraz referencyjnej
kamery. Kady punkt tej siatki okrda srodek kwadratowego regionu obrazu zwanego facgtis.
1.2 b). W ten sposoOb obraz referencyjny jest daielma mate prostafne regiony zawiergge N x

N pikseli. Wymiary facetek zatg od jakaci i wielkosci plamek naniesionej na préokKazdy z
kwadratow siatki musi zawietabiaty i czarny kolor w celu zapewnienia prawidigwerelacji, z
kontrastowymi cechami. Facetki md¢sztatt kwadratu zwykle o wielkoi od 15 x 15 do 30 x 30
pikseli. Algorytm cyfrowej korelacji obrazéledzi pozyc¢ kazdej facetki z obrazu referencyjnego
we wszystkich pozostatych obrazach serii pomiarowe] celu ustalenia przestrzennych
wspotrzdnych i ptaszczyzny stycznej do powierzchni obidkdzowego dla kalego punktu siatki.
Dla kazdej facetki obliczane gswektory przemieszche Dane wyjciowe uzyskane z pomiarow
stanowi zbiér map przemieszézena podstawie ktorych uzyskiwangmapy odksztatae Wyniki
prezentowane w postaci barwnych map przemieszcoelksztalcé umazliwiaja np. weryfikacg
sformutowanych modeli numerycznych.

virtual grid

Rys. 1.2. Powierzchnia proébki: a) losowy wzor, b) wirtualna siatka punktow i facetek natozona na
powierzchnie badanej probki na obrazie referencyjnym

3. PRZEBIEG REJESTRACJI | ANALIZA POL PRZEMIESZCZEN | ODKSZTALCEN Z
ZASTOSOWANIEM SYSTEMU CYFROWEJ KORELACJI OBRAZU 3D NA PRZYKLADZIE
SYSTEMU Q-450 FIRMY DANTEC DYNAMICS

System cyfrowe] korelacji obrazu Q-450 firmy DantBynamics jest to zaawansowany



optyczno-elektroniczny  system  przeznaczony do  hezakbowych,  precyzyjnych,
trojwymiarowych pomiaréw konturu, przemieszizie odksztaticé prébek i komponentow; w
odr&nieniu od innych systemoéw cyfrowej korelacji obragystem ten mma wykorzysta do
pomiaréw podczas zdamzeszybkozmiennych, gdy podstawowymi jego elementamy slwie
szybkie kamery z midiwosciag nagrywania obrazow z egtotliwoscia do 130 000 Hz. Pozostate
elementy systemu to przeimy komputer ze specjalistycznym oprogramowaniema 14D, stacja
wyzwalapco-sterugca Timing Hub, switch z architektusieci LAN Gigabit Ethernet oraz obiekty
kalibracyjne. Schemat uktadu pomiarowego Q-450¢staviono na rysunku 2.1.

Kamera

GigEthernet GigEthemnet

GigEthernet

Laptop
ISTRA 4D

Ethernst
Hub

Rys. 2.1. Schemat potqczenia elementéw systemu cyfrowej korelacji obrazu Q-450

Szybkie kamery stanowge najwaniejszy element systemu to cyfrowe kamery Phantddily
charakteryzujce st sensorem CMOS o rozdzieléoo4 Mpx i przepustowieia 3 Gpx/s. Oznacza
to, ze maksymalna pdkos¢ kamery przy petnej rozdzielcga obrazu wynosxcej 2560 x 1600
pikseli wynosi 800 klatek na sekupda maksymalna pdkos¢ rejestracji obrazéw przy
maksymalnie zredukowanej rozdzieléziodo 256 x 8 pikseli wynosi 130 000 klatek na seku

Oprogramowanie Istra 4D zapewnia podstawowe funkigeobstugi systemow cyfrowej
korelacji obrazu. Program Istra 4D stanowi zintegane nargdzie do rejestrowania obrazow, ich
analizy, wizualizacji wynikéw oraz eksportu dany¢bdane z programu Istra 4D dma
eksportowa do innych programéw w celu post-processingu np. gtogramu Matlab).
Oprogramowanie daje mlbwos¢ przetwarzania obrazow zarejestrowanych z jednefcth lub
wigkszej ilasci kamer. Program pozwala na wyznaczenie przesteggnkonturu badanego obiektu,
deformacji w przestrzeni trojwymiarowej oraz potikeztatcé mierzonych powierzchni.

Istotnym elementem systemu cyfrowe]j korelacji obr&x450 jest timing hub tj. ugdzenie
sterupco-wyzwalajce synchronizace uktad pomiarowy, stanoyde interfejs pomngidzy
komputerem kontrolnym a czujnikami pomiarowymi. Vkiasl tego urzdzenia wchodg
synchronizator DAQ timing, ktéry gwarantupge obrazy dla wszystkich czujnikéw pomiarowych
nagrywane gdoktadnie w tym samym czasie (sygnat synchronigesj dos¢pny w zhczu SYNC-
OUT, do ktérego musgzby¢ podpkte wszystkie synchronizowane czujniki pomiarowegzodaje



mozliwos¢ wyzwalania pomiaru poprzez uzyskanie zetnanego sygnatu wyzwalania wazkzu
TRIGGER IN, a take zintegrowane ugzlzenie rejestrgce sygnat analogowy Zmioma kanatami
wejscia ponumerowanymi od AO do A7.

Badanie przemieszciie odksztalcé z zastosowaniem systemu cyfrowej korelacji obr@zu
450 firmy Dantec Dynamics moa podziek na kilka etapdw: przygotowanie probki do badania,
ustawienie stanowiska pomiarowego, kalibgagystemu, pomiar wiaiwy tj. rejestraci obrazow,
analiz obrazow tzw. ewaluagj wizualizacg wynikow pomiaru.

Przed rozpocxiem pomiarow naley w odpowiedni sposéb przygotodvardobki, nanosz na
interesugca nas powierzchri probki losowy wzor punktow tinej wielkasci. Nalezy najpierw
przygotowa& warstwe bazows poprzez nalzenie biatej farby na catpowierzchng probki, a
nastpnie stworzy stochastyczny wzér czarnych punktéw na biatym ple@przez natryskiwanie
czarnej farby na powierzchniprobki. Prawidiowe wykonanie wzoru wymaga precygji
doswiadczenia, dlatego juna tym etapie poatkujacy wytkownik systemu mie spotkd sie z
trudnaciami. Przygotowujc problke do badania naky pametat o kilku kwestiach. Po pierwsze
powierzchnia probki musi lgydoktadnie oczyszczona przed malowaniem, jak wiadloanoszenie
farby na brudg powierzchng spowoduje pgniejsze tuszczenie ifarby. Szczegdlnie przy
spodziewanych diych odksztalceniach probki bardzo zme jest, aby przyczep#fo farby do
powierzchni prébki byta jak najwksza, inaczej naniesiony na préblwzor prawdopodobnie
ulegnie zniszczeniu podczas afieinia probki (rys. 2.2). Bez losowego wzoru czarnganktow
na biatym tle na powierzchni probki (o ile prébke ma naturalnego nieregularnego wzoru na
swojej powierzchni) nie ma mliwosci wykonania cyfrowej korelacji obrazu, dlatego tatotne
jest usungcie wszelkich zanieczyszare powierzchni probki przed jej malowaniem.

Rys. 2.2. Stopniowe zniszczenie podczas badania losowego wzoru naniesionego na powierzchnie
probki, spowodowane niedoktadnym oczyszczeniem powierzchni przed malowaniem, prowadzqce w
konsekwencji do czesciowej utraty wynikow tj. fragmentéw pola przemieszczen i odksztatcen

Po drugie gstas¢ i wielkos¢ czarnych kropek na powierzchni probki powinny ¢ by
odpowiednio dobrane do wielkti badanego obszaru probki, a tym samym do wieiktablicy
kalibracyjnej stosowanej do kalibracji systemu ljtab kalibracyjna dobierana jest do rozmiaru
badanej probki). Wielk& czarnych kropek powinna wynosk 2 piksele rejestrowanego obrazu, a
w kazdej facetce naniesionej przez program na obrazemdgjny probki powinien znaté si¢



charakterystyczny fragment wzoru, zarobwno z bialjakii z czarnymi jego elementami. Po trzecie
naleey by¢ ostrznym przy zamalowywaniu powierzchni prébki hiafarbg. Powierzchnia
badanego obiektu powinna dyedynie zmatowiona, zbyt da ilos¢ biatej farby spowodujeze
powierzchnia probki stanie ¢sibtyszcaca i ledzie odbijata swiatto w czasie badania, w
konsekwencji obszary z dyiloscig biatego podktadu na rejestrowanych przez kamerazzzh
beda przewietlone i pomingte w dalszej analizie (rys. 2.3).

:
1
j

Rys. 2.3. Przeswietlony fragment obrazu w miejscu natozenia zbyt duzej ilosci biatej farby na
powierzchnie probki rejestrowany przez kamery systemu Q-450

Drugim etapem badajest przygotowanie stanowiska pomiarowego, ecvakonfigurowanie
sprztu, pohczenie elementdw systemu wedlug schematu dzialaaktywacja sprau
komputerowego, uruchomienie programu Istra 4D arstawienie kamer. Probka powinnacby
obserwowane przez czujniki pomiarowe z dwoch kikéwn Kamery nalgy ustawt tak, aby
badany obszar probki znajdowa¢ sientralnie wsrodku pola widzenia obu kamer. Nayewybra
odpowiedny rozdzielczé¢ obrazu kamer. ¥t miedzy kamerami powinien wynasiod 40 do 60
stopni. Po ustawieniu kamer najewybrat czestotliwos¢ z jakg beda rejestrowane obrazy oraz
ustawt ostré¢ na obiektywie kamery. Bardzo wa kwesty przy przygotowywaniu stanowiska
pomiarowego jest zapewnienie prawidiowegavietlenia badanej prébki poprzez wybor czasu
ekspozycji (maksymalna wakd tego parametru jest ograniczona przez warirestotliwosci
rejestracji obrazéw oraz rozdzieléZzoobrazu) oraz ustawienie przestony na obiektywlzy (aie
utraci gikebi ostragci, przestona powinna Byustawiona na warfci okoto 8). Zapewnienie
wymaganego swietlenia jest ktopotliwe, zatem na tym etapie m@gjawi sic kolejne trudnéci
dla wzytkownika systemu. Wykorzysig naturalne gwietlenie stanowiska pomiarowegwiattem
dziennym, istnieje ryzyka,e pomiary nie zostanwykonane prawidtowo. Jak wiadomévaetlenie
naturalne jest zmienne i zatee od warunkéw pogodowych, przy gézych pomiarachswietlenie
takie mae powodowda chwilowe przéwietlenia lub zaciemnienia rejestrowanych obrazéevw
konsekwencji doprowadzi do tegge na etapie ewaluacji program Istra 4D nielale w stanie
przeanalizowé& zarejestrowanych obrazéw (rys. 2.4). Pochmurngndzmniejsza ryzyko watia
natzenia dwietlenia, co w pewien sposéb stabilizuje warunkwietleniowe, ale w takie dni
oswietlenie naturalne m@ nie by wystarczajce do wykonania prawidtowych pomiarow,
szczegOlnie przy pomiarach szybkimi kamerami z barduwa czstotliwoscia. Aby uzyské



stabilne warunki ¢wietlenia, zaleca ei korzystanie zeswiatta sztucznego. Podsumowgy
stosowanigwiatta naturalnego jest korzystne przy krotkich jpemach lub kiedy meemy okrélic¢
oswietlenie naturalne jako stabilne np. w pochmurmg @rzy pomiarach diugich albo z du
czestotliwoscia zalecane jest stosowanigwietlenia sztucznego, jak np. lampy ksenonowe,
oswietlenie stroboskopowe, ultra jasne LED.

Rys. 2.4. Zatrzymanie procesu ewaluacji zarejestrowanych przez kamery obrazéow spowodowane
chwilowq zmianq o$wietlenia naturalnego — wzrostem intensywnosci swiatta stonecznego

Kolejnym etapem pomiaru przemiesziezieodksztatcé z zastosowaniem systemu cyfrowej
korelacji obrazu jest kalibracja systemu. W proedym okrélane g wartgci tzw. parametrow
kalibracji. Dla kadej kamery wyznaczane garametry wewgtrzne kalibracji czyli parametry
obrazu kamery oraz parametry zetvane kalibracji, ktére opisgjpotazenie i orientag jednej
kamery wzgtdem drugiej. llekré zmieniane jest pof@nie kamer albo ustawienia obrazu (oSiyo
apertura), naley przeprowadz nowg kalibracg.

Podczas procesu kalibracji korzystg ge specjalnych tablic kalibracyjnych (rys. 2.5 D
badanej probki dobierana jest odpowiednia tabliahbkacyjna. Na kzdej tablicy kalibracyjnej
znajduje s§ wzér szachownicy tj. biate i czarne kwadraty oty charakterystyczne znaczniki w
postaci biatych i czarnych koétek, umiejscowione wnitalnej cgsci tablicy. Znaczniki te
determinuj orientacg tablicy w nasfpujacy sposob: biate kétko znajdige sé w centralnym
punkcie tablicy definiuje poagtek uktadu wspoétrdnych, gsiadupce z nim czarne kétko okila
kierunek osi x, natomiast trzeci charakterystyczmacznik biate kétko znajdage s¢ powyzej
zdefiniowanego poatku ukiadu wspohgdnych okréla kierunek osi y. © z ukiadu
kartezjaiskiego jest potona w kierunku prostopadtym do wyznaczonej ptaszicgyxy i
skierowana jest na zewtnz prébki tj. w kierunku od tablicy kalibracyjndp kamer, ktore rejestrlj



jej obraz. Tablice kalibracyjne idig sie miedzy sola wielkoscia, materiatem, z ktéregoas
wykonane oraz tlem, na ktére naniesiony jest wzackownicy. Wielké¢ tablicy kalibracyjnej
powinna odpowiada wielkosci badanego obszaru prébki, w taki sposéb, abyiceab{wzor
szachownicy) wypetniata w petni obraz w obu kamerakablice kalibracyjne do systemu Q-450

firmy Dantec Dynamics zestawiono w tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Tablice kalibracyjne do systemu Q-450 firmy Dantec Dynamics

Oznaczenia tablic kalibracyjnych do systemu cyfrowej korelacji obrazu Q-450
AT (aluminiowe) GI (ze stali galwanizowanej) PI (z tworzywa poliamidowego)
AI_04_BMB_ AI_04_BMF_9 GI_00- PI_04_WMB_ |PI_04_WMF_9
9x9 x9 5 WMB 9x9 9x9 x9
AI_06_BMB_ ' AI_06_BMF_9 GI_01- PI_06_WMB_ |PI_06_WMF_9
9x9 x9 5 WMB 9x9 9x9 x9
AI_08_BMB_ |AI_08 BMF_9 |GI_01_WMB_ |GI_01_WMF_|PI_08_WMB_ |PI_08_WMF_9
9x9 x9 9x9 9x9 9x9 x9
AI_11_BMB_ |AI_11_BMF_9 |GI_02_ WMB_ |GI_02_WMF_ PI_11_WMB_ |PI_11_WMF_9
9x9 x9 9x9 9x9 9x9 x9
AI_15_BMB_ |AI_15_BMF_9 |GI_03_WMB_ |GI_03_WMF_|PI_15_WMB_ |PI_15_WMF_9
9x9 x9 9x9 9x9 9x9 x9
AI_20_BMB_ |AI_20_BMF_9 |GI_04 WMB_ |GI_04_WMF_|PI_20_WMB_ |PI_20_ WMF_9
9x9 x9 9x9 9x9 9x9 x9
Al_23_BMB_ AI_23_BMF_9 GI_06_WMB_ GI_06_WMF_ |PI_23 WMB_ |PI_23 WMF_9
9x9 x9 9x9 9x9 9x9 x9

PI_35_WMB_

9x9

PI_50_WMB_

9x9

PI_70_WMB_

9x9
Pierwsze dwie litery oznaczenia tablicy okreslaja material, z jakiego wykonana jest tablica (Al —
aluminium, GI — galvanised steel, PI — polyamide plastic)
Kolejno dwie lub trzy liczby w nazwie tablicy oznaczaja rozmiar wzoru na tablicy tj. wymiar
pojedynczego kwadratowego znacznika podany w [mm)].
Nastepne trzy litery oznaczenia tablicy (BMB lub BMF) to kod specyfikacji tablicy:
pierwsza litera B lub W oznacza kolor tta tablicy (czarna lub biata),
druga litera M oznacza wystepowanie charakterystycznych znacznikéw okreslajacych orientacje
tablicy,
trzecia litera B lub F okre$la, czy naroza kwadratow wzoru na tablicy pokazuja kolor tta czy kolor
pierwszoplanowy.
Symbol 9x9 w oznaczeniu tablicy oznacza liczbe kwadratéw w pionie i w poziomie na tablicy.

Proces kalibracji polega na zarejestrowaniu obragalwicy kalibracyjnej, umieszczonej w
polu widzenia kamer i o ile jest to mdve w plaszczynie badanej prébki lub jak najbéj
badanego obiektu. Pierwszym etapem procesu kajibjast dobdér odpowiedniej tablicy
kalibracyjnej, naspnie po wskazaniu w programie Istra 4D wybraneji¢gbrejestrowane $
obrazy tablicy kalibracyjnej. Podczas rejestradje& nalezy zmieni& potazenie tablicy (pierwsze



zdjecie tablicy kalibracyjnej powinno lBywykonane w potgeniu wygciowym tablicy tj. w
ptaszczynie probki lub jak najbliej badanego obiektu, kolejne gdp najlepiej wykon& po
obrocie tablicy w ptaszczpie xy, w ptaszczinie yz oraz w ptaszczpie xz, a nagpnie przy
zupetnie dowolnym poteeniu tablicy). Zalecane pozycje tablicy kalibra@jjmv czasie kalibraciji
systemu Q-450 przedstawiono na rysunku 2.6. Zazayycdo wyznaczenia parametrow
kalibracyjnych wystarczy wykomaB-12 zdgc tablicy kalibracyjnej z rnej perspektywy.

Wymiar kwadratowego

Oznaczenie tablicy —____ — ; 5
znacznika szachownicy

Al-0B-BMB_9x9

Znacznik ckreslajacy ———
wraz z poczatkiem
uktadu wspotrzednyeh
kierunek osi v

——— Szachownica

Znacznik okreslajacy - “~ Znacznik ckreslajacy

poczatek wstepnie wraz z poczatkiem
przyjmowanego ukladu ukladu wspohizednvch
wspotrzednvch kierunek osi x

Rys. 2.5. Przyktadowa tablica kalibracyjna z szachownicq i charakterystycznymi punktami
Al_08_BMB_9x9

Rys. 2.6. Zalecane pozycje tablicy kalibracyjnej w procesie kalibracji

Nalezy pametaé, ze wstpny ukiad wspotgdnych w programie Istra 4D, w ktorymedsy



obliczane wartéci przemieszczei odksztalce, jest przyjmowany na podstawie pierwszegea@d)
tablicy kalibracyjnej, dlatego wae jest doktadne ustawienie zpdanego potzenia tablicy
kalibracyjnej na etapie rejestracji pierwszegead. Kamery rejestrgjobraz tablicy kalibracyjnej,
oprogramowanie Istra 4D automatycznie wykrywa sperye znaczniki na tablicy. Program
identyfikuje naraniki kwadratéw wzoru znajdggego s¢ na tablicy kalibracyjnej oraz ustala
orientacg tablicy na podstawie patenia trzech kot znajdagych sé w srodkowej czsci wzoru
tablicy kalibracyjnej (rys. 2.7). System obliczawvetrzne i zewwtrzne parametry kalibracji,
ktorych ustalenie jest nieztine do analizy geometrii obiektu i przeniesieniaystkich punktow z
obrazow zarejestrowanych przez kamery z ptaszczydmyprzestrzeni. Kalibracja jest zawsze
wykonywana przy maksymalnej rozdzielézoobrazu, a w przypadku kamer Phantom v341 jest to
wartas¢ 2560 pikseli x 1600 pikseli.

f;:" Istra 4D - [ \Katownikhier.] i C=Th e S|

File Edit Visualization Evaluation Acquisition Tools View Help

=¥ o~ | % B [AZoom v|[Gay ] | [Camer 1and 2 calibtion ] Full calibration R nm
Repository Explorer 3 X/| Image Acg. | 4%
% KatownkNerownoramiennys.06

Calibration Target
Mame

15mm 9x8 Marked Black Aluminium Ely 15mm 9x8 Marked Black Aluminitm

Ready Q-450 Phantom

Rys. 2.7. Rejestracja obrazoéw tablicy kalibracyjnej podczas procesu kalibracji (wykrywanie przez
program Istra 4D narozy znacznikéw na tablicy oraz ustalanie osi uktadu wspotrzednych)

Na tym etapie badania przemieszczedksztatcé z zastosowaniem metody 3D-DIC trudéo
moze stanowé odpowiednie pozycjonowanie tablicy kalibracyjn@jdpzas rejestrowania zdjw
procesie kalibracji. Kalkulacja parametréow kalipraodbywa s¢ za pomog algorytmu
optymalizaciji, ktéry okréa srednig niedokltadné¢ odnalezionych na zarejestrowanych obrazach
znacznikéw (narmnikéw kwadratow szachownicy tablicy kalibracyjney) jednostce pikseli tzw.
residuum. Wart& ta jest miag niedoktadnéci obliczanych parametrow czyli parametrem fadko
procesu kalibracji i powinna bymniejsza od wartei 0,3 do 0,5 w zalaosci od rodzaju
zastosowanej tablicy kalibracyjnej. Waktoresiduum powsej 1,0 oznacza pojawieniegsbiedu
podczas kalibracji i w takim przypadku proces kaldji naley powtorzy. Najczstszym bidem
popetnianym przy kalibracji jest nieodpowiednie ypgmnowanie tablicy kalibracyjnej (tablica
wypetnia za maty obszar obrazu obu kamer lub je&agjery, w takim przypadku nale wybra
inne ustawienie tablicy kalibracyjnej lub zmiérpbiekt kalibracyjny). Powodem uzyskania za
dwzej wartgci residuum mege by zbyt mate éwietlenie obiektu kalibracyjnego (program nie
identyfikuje prawidtowo nargy kwadratow szachownicy na ciemnych obrazach, Zest matly
kontrast pomgdzy biatymi a czarnymi kwadratami szachownicy, waag nalgy zwiekszy czas



naswietlania, pamgtajac, ze ustawienie czasu wietlania w procesie kalibracji jest niezate od
ustawienia czasu Raietlania przy rejestrowaniu obrazéw podczasseiteego badania probki) lub
nieprawidtowo ustawiona ost&®obiektywu.

Wewretrzne parametry kalibracji opisige obraz kamery ustalane podczas kalibracji systemu

cyfrowej korelacji obrazu to dtugé ogniskowej (x,y), punkt gtdbwny (x,y) oraz sktadoagstorsji

(rys. 2.9). Wyznaczenie tych wield@ bazuje na modelu otworkowym (rys. 2.8). Disgo
ogniskowej jest okidana za pomacdwdch wspotrzdnych x iy i jest ona odlegioiag mierzory od
srodka optycznego kamery do ptaszczyzny obrazu. Pgiewny okréla pozycg srodka
optycznego kamery na ptaszémie obrazu xy. Bid dystorsji okrélany jest przez dwie skfadowe:
radialmp (promien znieksztalcenia soczewek) — w kierunku radialnymazo tangencjaln
(znieksztatcenie stycznej soczewek) — w kierunlasfmpadtym do radialnego.

Parametry wewnetrzne kamery Model kamery otworkowej

Punkt w przestrzeni
trojwymiarowe] g pp

Plaszczyzna Punkt w przestrzeni

.*" 0% aptyczna

obrazu trojwymiarowe] g kamery
Rzyt pimktu M *
Rzut punktu M na plasgczyzngebrazu  ,*
na plaszczyzne | m Y con®
obrazu @ ¢ M S%_ Plaszczyzna obrazu
Lest Pqinkt glowny ,»
e .Y_':W’v kamery u
Srodek optyczny | Z L ‘.‘I\
kamery... amary e "

................................. - ‘A‘ b Ny
Z, 08 optyczna Srodek o 7~
ptyczny ;- ey
¥ » f v kamery kamEWA\X >
yamery oy
| Zie Y

Rys. 2.8. Model kamery otworkowej

Ir

Focal length {x; y}:
Principal point {x; y}:
Radial distortion {r%; r¥}:
Tangential distortion {ts, ty}:

Extrinsic Parameters camera_pos_1
Rotation vector {x; y; z}:
Translation vector: {x; y; z}:

Intrinsic Parameters camera_pos_2:
Focal length {x; y}:

Principal point {x; y}:

Radial distortion {r%; r¥}:

Tangential distortion {ts, ty}:

Rotation vector {x; y; z}:

Translation vector: {x; y; z}:

{54221 =1,0; 5422,2 = 0,9} &

{1298 +3; 822 + 3}
{0,077 +0,004; 0,2 + 0,3}
{0,00041 = 0,00013; 0,00016 = 0,00018}

’ {3,0545 = 0,0006; -0,0109 = 0,0003; 0,7322 4
{9,1 = 0,6; 13,3 = 0,5; 929,04 + 0,18} |

m

{5441,4 = 0,8; 5441,9 = 0,7)
{1299+ 3; 781 + 3}

{0,082 = 0,004; 0.4 + 0,3}

{0,00013 = 0,00013; -0,00113  0,00017}

Extrinsic Parameters camera_pos_2:

{-3,1352 = 0,0005; 0,00311 = 0,00016; -0,06¢
{8,7+0,5; 17,2 = 0,4; 876,73 + 0,15}

4

11 | ¥

Rys. 2.9. Parametry kalibracji obliczane w procesie kalibracji systemu cyfrowej korelacji obrazu

przy zastosowaniu dwoch kamer

Zewretrzne parametry kalibracji okikaja pozycg kamery w odniesieniu do wginego uktadu
wspotrzdnych ustalonego na podstawie pierwszego zareyestrego obrazu tablicy kalibracyjnej
w procesie kalibracji. Zewttrzne parametry kalibracji to wektor przesiom (x, y, z) oraz wektor
rotacji (X, y, z) (rys.2.9). Wektor przesgoia jest wektorem poimnym pomg¢dzy pocatkiem
wstepnie przygtego uktadu wspokginych a punktem gtownym kamery. Wektor rotacji élae
obrét uktadu wspotrdnych w taki sposolye & z pokrywa si z kierunkiem osi gtdwnej, asox
jest rownolegta do kdw pikseli obrazu.



Proces kalibracji w systemie Q-450 firmy Dantec Bxymncs mana wykonyw@ na kilka
roznych sposobow. Najestszym sposobem jest kalibracja dwoch kamer jedsoez tzw.
kalibracja petna. W niektérych przypadkach konieczest niezalene ustalenie parametréw
wewretrznych i zewsgtrznych kalibracji albo wykonanie kalibracji oddine dla kadej kamery.
Tak wiec dostpne @ nastpujace metody kalibracji systemu: kalibracja obu kaneeinoczénie
charakteryzujca s¢ tym, ze w jednej kalibracji wyznaczane w/iszystkie parametry wewtizne i
zewretrze dla obu kamer jednocree tzw. kalibracja petna, oddzielna kalibracja graetrow
wewretrznych i parametrow zewtrznych kalibracji (wyznaczanie parametrow wewmnych i
zewretrznych odbywa si niezalenie, ale jednoczmie dla obu kamer, najpierw wyznaczane s
parametry wewgtrzne dla obu kamer jednocgoée, potem wyznaczane parametry zewgirzne)
oraz oddzielna kalibracja kamer (parametry kalippragyznaczane $ niezalenie dla kadej
kamery, najpierw oki&ane g parametry wewgtrzne osobno dla kadej kamery, a nagbnie
obliczane g parametry zewgirzne).

System korelacji Dantec Dynamics realizuje obliczera pomog algorytmu korelacji w
oparciu o pseudo-afinicantransformagj wspoétrzdnych punktow badanego obiektu z jednego
obrazu do drugiego. Algorytm kalibracyjny opiera sasledzeniu czarnych punktow twaizych
wzér na powierzchni badanego obiektu G1(x,y) w ftlemeh. Wspodlrzdne facetek $
przeksztalcane we wspoddne (xt,yt) poprzez transformacjuwzgkdniajgca nastpujace
parametry: translagj(rownolegte przesuecie wszystkich punktéw dziedziny bez deformacji i
obracania), rozggniccie, §cinanie, znieksztatcenie. Transformacje wspahgch mana wyrazé
wzorami:

Xt(ao,al,az,a:s,xxY):ao"'af X+ay; y+as;xy
yla,a5a5a, x,y)=a,+agx+ag y+a, x y

gdzie a do a 53 to parametry transformacji wedtug rysunku 2.10.

Rys. 2.10. Parametry transformacji

Parametry te gs okreslane przez minimaliza¢j réznic miedzy obserwowanymi czarnymi
punktami wzoru G2 (x, y) analizowanego obrazu akpami oryginalnego wzoru G1 (X, y), przy
uwzglednieniu wspotrzdnych transformaciji (xt, yt) oraz wprowadzeniu Kayefotogrametryczney:

min Y |G,(x,y)- G.(x,y)|

ao;"’azgo)gl X,y

gdzie:



GT(X:Y):go"'gf Gy <X1<X:Y)’yt(X:Y))
oraz g i g; to parametry gwietlenia.

Po wykonaniu kalibracji systemu tma przysipi¢ do kolejnego etapu badania metdaiC
jakim jest rejestracja obrazéw w czasie przemiemziez s¢ probki pod wptywem przylmnego
obcigzenia. Obrazy rejestrowane podczas jednego pomvested pojedyncz sere danych, tzw.
Load Series. Obrazy moa rejestrow&a w sposob manualny lub w sposéhgty korzystajc z
bufora kamery. Przy rejestracji manualnej wykonygvanpojedyncze zdgia probki w wybranych
momentach badania. Ngghie obrazy zapisywane $rzez program jako jedna seria pomiarowa.
Rejestracja ggta pozwala natomiast na zapisywaniegzgjrobki z wybrag stah czestotliwoscig
w sposéb nieprzerwany do bufora kamer, a po @@eniu pomiaru obrazy przegrywang =
bufora kamery na komputer i zapisywane jako jedréasdanych. Rejestracja obrazow w sposob
ciggty pozwala na nagrywanie okfenej liczby zdg¢ z mazliwoscig wyboru liczby obrazéw, ktére
maj by¢ zarejestrowane przed (liczba klatek ,pre-triggerjo momencie wyzwolenia pomiaru
(liczba klatek ,post-trigger”).

Ewaluacja danych jest kolejnym etapem badania peszozé | odksztalcé z
wykorzystaniem systemu cyfrowe] korelacji obrazu4®p. Na tym etapie specjalistyczne
oprogramowanie Istra 4D analizuje kolejno zapisarezasie pomiarow wkgiwych prébki obrazy
serii pomiarowej. Proces ewaluacji polega na wyzenit przestrzennych wspd&dnych
badanego obiektu dla k@ego pojedynczego kroku pomiarowego, @ondbrazu zarejestrowanego
przez kadg z kamer, w oparciu o parametry kalibracji wyznawzav procesie kalibracji oraz
ustalone przezaytkownika parametry korelacji obrazu.

Jednym z najwaniejszych parametréw korelacji obrazu jest roznfeaetki. W czasie procesu
ewaluacji dosipna jest opcja, ktéra umlwia wyswietlenie facetki na obrazie probki wokot
punktu zwanego Startpoint. Pozwala to na porownanigjctego rozmiaru facetki z rozmiarem
wzoru czarnych kropek na powierzchni prébkizelekropki s zbyt rzadko rozmieszczone na
obszarze facetki albog szbyt duze, mana zwekszy rozmiar facetki i odwrotnie, jeli wzor
kropek jest gsty a czarne kropkiags bardzo mate, mma zmniejszy rozmiar facetki. W procesie
ewaluacji mana ograniczy interesujcy obszar badania poprzez riapie na obraz tzw. maski.
Maska mae przyjmowa dowolny ksztalt oraz musi posiadgden wybrany przezzytkownika
systemu charakterystyczny punkt paday na obszarze ograniczonym mask

Proces ewaluacji wykonywany jest przez programalgtD dwuetapowo. Pierwszy etap to
ewaluacja cgciowa zwana Startpoint search, ktdéra polega na meska przez gytkownika
systemu charakterystycznych punktow na powierzobrazu tzw. Startpoints oraz automatycznym
odnajdywaniu przez program tych punktéw na kolefnyabrazach serii pomiarowej. Proces
korelacji ogranicza siwiec na tym etapie tylko do konkretnych punktow bad@nebszaru. Drugi
etap ewaluacji to ewaluacja petna, aavbbejmugca wszystkie punkty obrazu gei na obraz
natazona zostata maska, proces ewaluacji ogranicgytydko do punktow znajdggych s¢ w
obrebie maski).

Na tym etapie badatrudnd¢ maze stanowd przede wszystkim dobér odpowiednich punktéw
startowych Startpoints. Punkty najewybiera& w charakterystycznych miejscach losowego wzoru
nieniesionego na probknp. obok czarnej kropki wzoru wkszej ni pozostate (rys. 2.11).



Nieodnajdywanie przez program punktow startowyclczasie ewaluacji Startpoint search jest
najczsciej spowodowanele ustawiol ostragcia obiektywu, niewtéciwie dobranymi parametrami
oswietlenia (program nie odnajduje punktéw na zbgnumym albo przavietionym obrazie) lub
umieszczeniem punktow startowych na fragmencie znbrav obebie ktérego na dalszych
zdjeciach serii pomiarowej utracony zostaje losowy waaniesiony na powierzchni probki np. w
skutek ztuszczaniagsiarby lub zbyt daych deformacji probki. Naley pametat, ze jezeli podczas
badania probka zostanie rozerwana, to aby progrer@apalizowat w procesie ewaluacji obie
czesci probki, punkty startowe natg umiesci¢c na obu fragmentach badanego obiektu.

Rys. 2.11. Rozmieszczenie punktow Startpoints w charakterystycznych miejscach probki

Ostatnim etapem wyznaczania wadigrzemieszczei odksztatcé metody, cyfrowej korelacji
obrazu 3D z zastosowaniem systemu Q-450 jest wiagdh wynikdw badania, a wd
przedstawienie pomierzonych wiellad w postaci kolorowych map przemieszezeodksztatcé
dla badanego obiektu. Wizualizacja wynikow pomiand programie Istra 4D nie odbywd si¢
na ptaszczgnie oraz w przestrzeni tréjwymiarowej. ProgramdsttD pozwala na wyznaczenie
konturu przestrzennego badanego obiektu, oblicaskaidego przeewaluowanego punktu probki
przemieszczenia w kierunku osi X, y, z, przemiesarz catkowite, warkei odchylé
standardowych dla poszczegdlnych przemiesgzczedksztalcenia styczne w kierunku osi x i,
odksztalcenie scinajgce, odksztalcenia na kierunkach gtownych oraz wartoodchylea
standardowych dla poszczeg6lnych odksztatce

Istotrg kwesth na etapie wizualizacji jest dobdr uktadu wspédirzych, w odniesieniu do
ktorego leda obliczane wartéci przemieszcze i odksztalcé. Naleey pametac, ze za wsipny
ukitad program przyjmuje uktad zdefiniowany na padsé pierwszego zggia tablicy kalibracyjnej
w procesie kalibracji. Domijny uktad wspotrzdnych mana jednak zmienta Program Istra 4D
daje maliwos¢ definiowania wiasnego uktadu wspdaidnych dwoma metodami: metpdiwdch
punktow (jeden z zadanych punktow cfeepocatek uktadu wspohdnych, drugi kierunek osi x)
oraz poprzez transformagcjbiezacego uktadu wspokeinych. Oprocz okkdenia uktadu
wspotrzdnych najistotniejsg rzecz podczas wizualizacji danych jest wybor obrazu
referencyjnego. Nabky pameta¢, ze wszystkie wartei przemieszcze i odksztaicé dla
pozostatych obrazoéw w serii pomiarowaj abliczane w odniesieniu do watd uzyskanych dla
zdjecia referencyjnego. Program daje réwnmozliwos¢ definiowania punktow, linii i obszaréw o
réznym ksztatcie na analizowanej powierzchni badanefmktu, dla ktorych mma uzyskéa



dodatkowe informacje np. dla punktu @ wyznaczy wykresy przedstawiage zaleénosc
wartasci przemieszczeczy odksztatoe od czasu.

4. ZALETY, OGRANICZENIA | ZASTOSOWANIE SYSTEMU 3D-DIC

System cyfrowe] korelacji obrazu 3D w stosunku dmych metod badawczych daje
dodatkowe mgiwosci pomiarowe, ale tale jak kada metoda pomiarowa posiada pewne
ograniczenia. Najistotniejsze z nich wraz z zakreswazniejszych zastosowia systemu
przedstawiono w tabeli 3.1.



Tabela. 3.1. Ograniczenia systemu DIC

System cyfrowej korelacji obrazu 3D

Zalety systemu

Ograniczenia systemu

Zastosowanie systemu

Pomiar bezkontaktowy

Konieczno$¢ przygotowania
powierzchni probki metoda
natryskiwania

Okreslenie doktadnego ksztattu
badanego obiektu

Mozliwo$¢ pomiaru w
warunkach laboratoryjnych
i polowych

Ustawienie odpowiedniego
parametréw o$wietlenia,
szczegoOlnie przy pomiarach z
bardzo duzg czestotliwoscia
rejestracji zdjec

Badanie komponentow i
materiatobw w zakresie
przemieszczen i odksztatcen

Pomiar przemieszczen i
odksztatcen na ptaszczyznie lub
W przestrzeni trojwymiarowej

Wysoka intensywnosc¢ obliczen,
dhugi czas oczekiwania na
koncowe wyniki badan

Wyznaczanie wspétczynnika
Poissona i modutu Younga
badanego materiatu

Mozliwos¢ badania prébek o
dowolnym ksztatcie i
wykonanych z dowolnego
materialu

Archiwizowanie
zarejestrowanych obrazow i
uzyskanych wynikéw badan
wymaga duzych no$nikow
pamieci

Wykrywanie pekniec, rys

Badana powierzchnia probki nie
musi by¢ ptaska

Czasochtonne przegrywanie
danych na no$niki pamieci

Pomiar drgan i analiza modalna

Pomiar przemieszczen we
wszystkich kierunkach (wzdhiz
osi X y z w dowolnym uktadzie
wspotrzednych)

Koniecznos$¢ posiadania tablic
kalibracyjnych odpowiedniej do
wielkosci badanego obszaru
probki

Walidacja modeli
numerycznych MES

Pomiar odksztalcen we
wszystkich kierunkach (wzdtuz
osi x y z w dowolnym uktadzie
wspotrzednych)

Uzyskanie powierzchniowych
obrazow przemieszczen i
odksztatcen

Mozliwo$¢ pomiaru probek
réznej wielkosci od
mikroprébek badanych z
uzyciem mikroskopu do
obiektow wielkogabarytowych
np. fragmentéw mostu

Zmiana temperatury
powierzchni badanej probki nie
wplywa na sprzet pomiarowy

W tabeli 3.2 przeprowadzono angligorownawcg metody cyfrowej korelacji obrazu 3D oraz

tradycyjnej metody pomiarowej z wykorzystaniem tanstrow.




Tabela 3.2. Porownanie DIC i tensometrii oporowej

System cyfrowej korelacji obrazu 3D

Tensometry

Pomiar bezkontaktowy

Pomiar kontaktowy

Brak wplywu zmiany temperatury powierzchni
badanej probki na sprzet pomiarowy

Wplyw temperatury powierzchni badanej
prébki na sprzet pomiarowy

Dokladne oczyszczenie badanej powierzchni
probki

Dokladne oczyszczenie badanej powierzchni
probki

Szybkie przygotowanie na powierzchni probki
losowego wzoru czarnych kropek na biatym tle

Czasochtonny proces umieszczania na
powierzchni probki tensometru (klejenie,

przez natryskiwanie farby lutowanie, taczenie)

Nieograniczona liczba pomiaréw z Tensometr moze by¢ uzyty jednorazowo

wykorzystaniem systemu DIC

Pomiar odksztatcen tylko w wybranym
kierunku

Mozliwo$¢ pomiaru przemieszczen i odksztatcen
na ptaszczyznie lub w przestrzeni
trojwymiarowej, we wszystkich kierunkach
(wzdhuz osi x y z w dowolnym ukladzie
wspotrzednych)

Powierzchnia, na ktérg naklejany jest
tensometr, musi by¢ ptaska

Chropowatos¢ powierzchni nie ogranicza
mozliwo$ci pomiarowych

Uzyskanie wynikéw w wybranych punktach
probki tj. tylko w punktach, w ktérych
przymocowane zostaty czujniki pomiarowe

Uzyskanie powierzchniowych obrazéw
przemieszczen i odksztatcen

Pomiar moze by¢ wykonywany zaréwno w Pomiar tylko w warunkach laboratoryjnych

warunkach laboratoryjnych, jak i polowych

Pomiar ograniczony przez graniczne
odksztatcenie tensometru

Mozliwo$¢ pomiaru rzeczywistych
maksymalnych przemieszczen i odksztalcen

5. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA METODY 3D-DIC DO REJESTRACJI | ANALIZY POL
PRZEMIESZCZEN | ODKSZTALCE N POLACZEN SPAWANYCH | PRETOW
ROZCIAGANYCH Z MIMOSRODEM

5.1. Cel badania i opis prébek przygotowanych do ba  dania

Badania zostaty wykonane w Wydzialowym LaboratoriBada Konstrukcji Politechniki
Rzeszowskiej przez pracownikow Zaktadu Mechanikingtoukcji Politechniki Rzeszowskiej w
ramach pracy dyplomowej realizowanej w Katedrze $€arkcji Budowlanych Politechniki
Rzeszowskiej. Celem badania byt pomiar przemieszézedksztatcé polaczen spawanych i
pretow rozchgganych z mimérodem za pomagcsystemu 3D-DIC. Wyniki badazastosowano do
analizy i oceny wptywu mimwodu lokalnego na rBoos¢ polaczen spawanych i ptow poddanych
obcigzeniu rozcagagcemu pod ktem bezpieczestwa wezitdbw stalowych  konstrukcji
kratownicowych i do oszacowania, dla ktorych typ@nzekrojéw ksztattownikédw naky w
projektowaniu uwzgidnia¢ dodatkowy moment zginggy. Obszar badania przemiesztze
odksztatcé systemem cyfrowej korelacji obrazu Q-450 firmy BamDynamics zostat ograniczony
do fragmentu paktzenia blachy wztowej z ksztattownikiem.



Do badania przygotowano ¢oi roznych probek. Kada z prébek sktadataesize stalowego
walcowanego ksztattownika o przekroju otwartym gpawanego do dwoch blach stalowych, ktére
odpowiadaty blachom gztowym (przygotowane probki imitowaly krzylce w ukladzie
kratownicowym). Do przygotowania probek wykorzystarksztattowniki o nasgpujacych
przekrojach: ktownik rownoramienny, ceownik, teownik oragtéwnik nieréwnoramienny. Probka
P1 skiadata giz prta o przekroju townika rownoramiennego L50x5 diugd 1 m pokczonego
za pomog spoin na jedno ramiz dwoma blachami gruéo 6 mm. Catkowita diugd prébki
wynosita 1270 mm. Prébka P2 sktadakazsprta o przekroju ktownika rownoramiennego L50x5
diugcéci 1 m ustawionego w pozycji daszkowej i grronego za poma@cspoin na tzw. ,,widelec” z
dwoma blachami gruldoi 6 mm. Catkowita dtug@ prébki wynosita 1340 mm. Trzecproblg dla
ktorej wykonane zostaty badania byta probka P-addgica s¢ z prta o przekroju ceownika UPN
50 diugdci 1 m pohczonego za pomacspoin z dwoma blachami grudmd 8 mm. Catkowita
diugas¢ probki wynosita 1260 mm. Probka P-4 sktadataziprta o przekroju teownika T50x6
diugcsci 1 m pohczonego za pomacspoin z dwoma blachami grudmd 6 mm. Catkowita diuga
probki wynosita 1410 mm. Ostatnia prab#tla ktorej wykonane zostaty badania byta probka P-
skladajca s¢ z prta o przekroju ktownika nieréwnoramiennego L80x40x6 didgp 1 m
pofaczonego za poma@cspoin na jedno ramiz dwoma blachami gruboi 8 mm. Catkowita
diugas¢ probki wynosita 1260 mm. Na rysunku 4.1 przedstewi przekroje poprzeczne
przygotowanych do badaprébek. Blachy miaty stale wymiary 250 mm x 100 mPohczenie
ksztattownikdéw z blachami wykonane zostato jakovsrae. Do wykonania spoinyzyte zostaty
elektrody BASOWELD 50-EVB50/E7018 grudm 2,5 mm. Probki zostalty wykonane w ramach
pracy dyplomowej realizowanej w Katedrze KonstruBzjdowlanych Politechniki Rzeszowskiej.

p-1 p-2 P-3 P-4 P-5

- T

Rys. 4.1. Przekroje poprzeczne probek

Wyniki przedstawione w niniejszym artykule zostarawczone do wynikow uzyskanych z
bada prébki oznaczonej symbolem P-5.

5.2. Stanowisko pomiarowe

Stanowisko pomiarowe do badé&boratoryjnych sktadato iz maszyny wytrzymakziowej
firmy INSTRON o0 numerze seryjnym 1200KN-J1D oragystemu cyfrowej korelacji obrazu 3D
Q-450 firmy Dantec Dynamics. System ten obejmowaktpujace elementy: dwie kamery
cyfrowe, stagj wyzwalapco-sterugca Timing Hub, przenény komputer z oprogramowaniem
ISTRA 4D i koncentrator sieciowy Gigabit Ethernetildid W badaniu wykorzystano dwie kamery
cyfrowe Phantom v341 o numerach seryjnych 14882 #4884, zamocowane na oddzielnych
statywach oraz obiektywy z ogniskeve0 mm. Do kalibracji zastosowano tablikalibracyjry o
wymiarach 21 cm x 30 cm z oznaczeniem Al_15 BMB_.38dczas pomiarow nie zastosowano



dodatkowego sztucznegcvaetlenia, dwietlenie dzienne byto stabilne (pochmurny dzieez
stonca) i wystarczajce dla zapewnienia odpowiednich warunkéswietleniowych. Stanowisko
laboratoryjne do badaz zastosowaniem systemu 3D-DIC przedstawiono sianiu 4.2.
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Rys. 4.2. Stanowisko pomiarowe przemieszczen i odksztatcen polqczen spawanych i pretow
rozciqganych z mimosrodem za pomocq systemu Q-450 Dantec Dynamics

5.3. Przygotowanie probek do badania systemem Q-450

Pierwszym etapem przygotowania probek do badanim lkpkltadne oczyszczenie ich
powierzchni w obgbie badanego obszaru patenia spawanego. Neghie za pomag sprayu
naniesiono na prolkcienky warstwe biatej farby, tworac w ten sposéb biate kontrastowe matowe
tto dla czarnych punktow, ktére zostaty naniesioaegprobk za pomog sprayu w ostatnim etapie
przygotowania prébki do badania. Na powierzchnibgrépowstat w ten sposob losowy wzor
czarnych kropek na biatym tle. Wiekloi zag:szczenie kropek zostato dostosowane do wielko
tablicy kalibracyjnej zastosowanej w badaniu, cpawliadato z kolei wielkéci badanego obszaru.
Przyktadow proble do badania przedstawiono na rysunku 4.3.

Rys. 4.3. Probka przygotowana do badania metodq cyfrowej korelacji obrazu Q-450

/Tu zmien styl

5.4. Przeprowadzenie pomiaréw akapitu

Pomiar przemieszcaei odksztalcé polgczen spawanych i ptdédw rozchganych za pomac


DominikaZ
Dymek
Tu zmień styl akapitu


systemu cyfrowej korelacji obrazu Q-450 przeprovesmdr na pgciu probkach podczas procesu
rozciggania probek ze stapredkoscia w maszynie wytrzymakeiowej. Wartd¢ zadanego podczas
badania przemieszczenia ramy maszyny wytrzyfcadwe] w jednostce czasu wynosita
2,0 mm/minu¢. Rejestracja obrazéw systemem cyfrowej korelaojaau przeprowadzona zostata
w sposob aigty z wykorzystaniem bufora kamer. Ze wadyl na diugi proces badania i powolny
proces rozaigania cezstotliwos¢ rejestracji obrazow dla pierwszej badanej probki Brzygto
rowng 2 Hz (2 klatki/sekung). Na podstawie pierwszego pomiaru ustalono optggnal
czestotliwos¢ rejestracji obrazow dla pozostatych probek réwh Hz. Catkowita liczba
zarejestrowanych podczas badania obrazéwzzaldyta od rodzaju probki i diuga procesu
rozciggania. Dla probki P1 zarejestrowano 12 000 klatatzestotliwoscia 2 Hz, a w¢c proces
rejestracji przebiegat przez okres 2 godzin. Dlazgstatych probek catkowita liczba
zarejestrowanych zelf wahata sj w granicach od 3600 do 6000 klatek, co przystatliwosci 1 Hz
odpowiadato diugeci pomiaru od 1 godziny do 2 godzin. Przedzdgan pomiarem wykonana
zostata kalibracja systemu. Podczas kalibracji stepgvano 8 zdi¢ tablicy kalibracyjnej
Al_15 BMB_9x9, na podstawie ktérych obliczone zbstaartosci parametrow kalibracji (rys.
4.4). Zarejestrowane podczas badarazy przeanalizowane zostaty w programie Isia 4

In‘trlns-lu:, Parameters camera_pos_1:

Focal length {=: y}: [hd22, 1 = 1,0; 54223 & 3,4

Principal point [x; wi: [1798 = 3; 622 = 3)

Radial distertion {r; rf}: (0077 = 0,004; 8,2 « 0,3}

langential distortion {i. i) {0004 4 O (00135 0 G + 00007 8}

Extrinsic Parameters camera_pos_1:

Rotatlon wector {x; y; 2} {305a5 5 0.0006; 0,010 & 000G 0, 733252 = 0 AU}
Translation vactor: {x; y; 7} (3.1 + &,6; -13.3 = 0,5 379,04 = 0, 18]

Intrinsic Parameters camera_pos_ 3

Focal langth [x; y): 3441 4 = 0.8; 54415 + 0,7}

Principal point {x; ¥} (IES =3 T8 =3

Radial distertion {i7; ) (0,082 & 0,004: 0.4 2 0.3}

Tangential distorion {t. 4] [LOGI T + 1,000 3; 0,00113 + 0,00017)

Extrinsic Parameters camera_pos_2:
Rotation wector [x; y; 7} [-3,1352 = 0,0005; 000311 = 0,00016; -0064T + 000907
Translation vector: {x; y; zh [BT205 11204 876,73 20,15

Rys. 4.4. Wartosci residuum oraz parametrow kalibracji uzyskane w procesie kalibracji
dla probki P-5

5.5. Przykiadowe wyniki bada n potaczen spawanych i pr etow rozci gganych z
mimo srodem przeprowadzonych z zastosowaniem systemu Q-4 50

Ponizej przedstawiono wyniki badauzyskane z analizy w programie Istra 4D obrazowi se
pomiarowej zarejestrowanej systemem cyfrowej kajetzbrazow Q-450 firmy Dantec Dynamics



podczas rozegania probki P-5 w maszynie wytrzym&tamwej (probka z ksztattownikiem o
przekroju ktownika nierownoramiennego L80x40x6 gatonego mniejszym ramieniem z blarh
Rejestracja obrazow trwata 3600 s i wykonywana kydz:stotliwosciag 1 Hz, w zwizku catkowita
liczba zarejestrowanych obrazéw w serii pomiarowghiosta 3600. W 2320 sekundzie pomiaru
nasgpito ostateczne zniszczenie probki. Maksymalne evarbdksztatcé probka uzyskata w 2318
sekundzie badania.

Podczas badania probka ulegta veggi (rys. 4.5). Zginanie wygpito w okolicy pohczenia
katownika z blach, natomiast srodkowa czs¢ probki poddana zostala przemieszczeniu
poziomemu. Wygicie blachy oraz #ownika w okolicach paiczenia z blach mazna byto
zaobserwowa w pocatkowej fazie rozceigania. Proces zginania elementow prébki trwat do
momentu, w ktorym 4#ownik oshgng takie potaenie wzgtdem szcgk maszyny
wytrzymataciowej, ktore pozwolito na przekazywanie osiowey sbzchgajcej na ktownik (o
podiuzna katownika pokryta si z prosi dziatania sity rozeigajacej). Takie zachowanie probki
wskazuje na wygpowanie mimérodu w po4czeniu, ktérego oddziatywanie zostato zniwelowane
w czasie badania przez wygie probki.

Rys. 4.5. Wygiecie probki P-5 w czasie rozciggania w maszynie wytrzymatosciowej

Zniszczenie probki wysgpito w przekroju lgtownika w pobliu pohczenia ksztattownika z
blachy (rys. 4.6). Inicjacja zniszczenia zaobserwowanstata w nargu katownika. Taka forma
zniszczenia byta wynikiem oddziatywania momentunagcego wynikagcego z wysfpowania
mimosrodu w poiczeniu. Wplyw na zniszczenie probki w tym miejscaginmiet rowniez proces
spawania, ktéry mogt wphat na zmiag parametrow wytrzymakziowych materiatu gtownika.



Rys. 4.6. Miejsce i forma zniszczenia probki P-5

Wstepna analiza wynikgga z obserwacji probki oraz analiza danych uzys&arypomiaru za
pomog ekstensometru i tensometrow, nie ad@g¢dnak szczegodtowej informacji o deformacii
powierzchni prébki. Tak analiz umaziwia natomiast badanie wykonane za pomaystemu
cyfrowej korelacji obrazu 3D Q-450. System ten dayezliwos¢ doktadnej analizy pdl
przemieszczei odksztatcé badanej probki. Dla prébki P-5, przyestotliwosci rejestracji obrazéw
1 Hz, uzyskano mapy przemieszez®dksztatlcé w kazdej sekundzie badania. Bki temu mana
szczegotowo zaobserwowamiany jakie nagpowaly w prébce w czasie zyiiszania obgzenia,
jak réwniez bardzo doktadnie prkedzic inicjacje i moment zniszczenia probki.

Nalezy wspomnié€, ze na etapie ewaluacji danych w programie Istra 4zono na badany
obszar mask ograniczajc w ten sposéb interesgly nas obszar analizy, a e@i obserwowane
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Rys. 4.7. Maska natozona w programie Istra 4D na badany fragment prébki P-5

w czasie badania pmizenie blachy stalowej z ksztattownikiem (rys. 4.D)a wybranego
obszaru probki w programie Istra 4D uzyskano m@agmieszczei odksztatcé, wybrane z nich
zaprezentowano w artykule.



Na rysunku 4.8 przedstawiono prayj w programie Istra 4D uktad wspoddnych, w ktérym
odczytano wyniki bada Uklad ten zostat zdefiniowany przyyciu metody dwoch punktow.
Pierwszy zadany punkt (czerwony) odee pocatek uktadu wspétrgdnych, drugi zdefiniowany
punkt (jasnoniebieski) oké kierunek osi x. W celu okikenia kierunku osi z wskazano w
programie trzeci dodatkowy punkt (ciemnoniebieskifiry wraz z dwoma pozostatymi punktami
okresla ptaszczyza xy. W ten sposdb wyznaczone zostato petoe osi z w kierunku prostopadtym
do powierzchni xy.

Rys. 4.8. Uktad wspotrzednych przyjety la probki P-5 do analizy wynikow w programie Istra 4D

Na rysunkach 4.9 — 4.11 przedstawiono mapy odksttalla probki P-5 w chwilit = 2318 s, a
wiec w chwili uzyskania przez probkmaksymalnych wartei odksztalcé. Mapy zostaty
zaprezentowane w uktadzie ptaskim oraz w przesitizéjwymiarowej. Na rysunku 4.9 pokazano
mapy odksztalcenia stycznego X, rysunek 4.10 ptaeds mapy odksztalcenia stycznego v,
natomiast na rysunku 4.11 zaprezentowano mapy talksmiascinajgcego.
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Rys. 4.9. Mapy odksztatcenia stycznego x dla probki P-5 w chwili t = 2318 s
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Rys. 4.11. Mapy odksztatcenia Scinajqcego dla probki P-5 w chwili t = 2318 s

Kolejne uzyskane z baflavyniki przedstawiono na rysunku 4.123 ® mapy przemieszcae
na kierunkach x, y, z w chwili t = 2318 s. Na peg&atych map m#na okrgli¢c doktadne
przemieszczenia X, Y, z #dego punktu analizowanej powierzchni probki.
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2318s

, ¥, z dla probki P-5 w chwili t

Rys. 4.12. Mapy przemieszczen x



Analizujac pola przemieszcada odksztatcé probki mana zaobserwowsainicjacje zniszczenia
probki. Obserwujc zmieniagce s¢ w czasie pola odksztaleetycznych y probki moa zauway¢
miejsca koncentracji odksztatceMiejscami tymi § obszary w okolicy spoiny poprzecznej oraz
krotsze ramie downika powyej pohczenia z blachw narau katownika, co widd na mapach
odksztatcé na rysunku 4.13.
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Rys. 4.13. Inicjacja zniszczenia probki P-5

Badanie wykonane systemem cyfrowej korelacji obramazliwia szczegétow obserwag)
rozwijajacego s¢ uszkodzenia oraz zmiarpola odksztatae w obrbie uszkodzenia. Na rysunku
4.14 przedstawiono zarejestrowane obrazy probkz amaieniajce s¢ wraz z czasem mapy
odksztatcé stycznych y przed pojawieniemespeknigcia (w chwili badania t = 2317 s), w
momencie pojawieniagipeknigcia (w chwili badania t = 2318 s) i jego rozwoju @wvili badania
t = 2319 s) oraz w momencie zniszczenia (w chwaddnia t = 2320 s). Na podstawie
zarejestrowanych obrazow dma okrdli¢ doktadne miejsce inicjacji ¢ginigcia oraz doktadne
wartcici odksztatcé w tym miejscu. Bkniecie pojawito s¢ w naraniku katownika i rozwijato sg
w kierunku mniejszego ramieniatbwnika nierbwnoramiennego przyspawanego do blataka
forma zniszczenia byta skutkiem oddziatywania motmereginagcego wynikagcego z
wystepowania mimérodu w pojczeniu.
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Rys. 4.14. Rozwijajqce sie uszkodzenie probki P-5

Program Istra 4D daje miliwos¢ odczytania wynikow dla wybranych punktow probki,
zdefiniowanych prostych czy#avybranych obszaréw o dowolnej wieliad i dowolnym ksztatcie
w obrebie badanego metgatyfrowej korelacji obszaru probki. Nadziami tymi postaono st do
wyznaczenia wykresow odksztatcenia i przemieszezenipunkcie, w pohiu ktérego nagpito
zniszczenie prébki, do okilenia zmiany odlegkei miedzy dwoma punktami probki, z ktérych
jeden znajdowat gina blasze, a drugi na ksztattowniku oraz do zimeéa maksymalnej warioi
odksztatcenia na obszarze otagegin miejsce zniszczenia probki.



Jako pierwszy analizie poddany zostat punkt zlakaliany na powierzchni prébki P-5 w
poblizu miejsca zniszczenia. Na rysunku 4.15 pokazanaamybpunkt do analizy oraz uzyskany w
programie Istra 4D wykres odksztatcea kierunkach gtownych dla tego punktu w czasie.
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Rys. 4.15. Wykres odksztatcen na kierunkach gtownych dla wybranego punktu probki P-5

Nastpnie przeanalizowano zaleosci pomiedzy dwoma wybranymi punktami probki,
definiujac w programie Istra 4D element liniowyckacy te punkty (o dtugaei okoto 150 mm) (rys.
4.16). Jeden punkt umiejscowiono na blasze w pobdpoiny poprzecznej zlokalizowanej od
strony szcgk maszyny wytrzymakxiowe] fagczacej black z katownikiem, drugi punkt wskazano
na krétszym ramieniu ksztattownika pakey polczenia blachy z gtownikiem w okolicy drugiej
spoiny poprzecznej. Patenie punktéw przedstawiono na rysunku. Rysunek gr¥zédstawiona
wykres zmiany odlegkezi miedzy dwoma wybranymi punktami prébki P-5 w czasie.
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Rys. 4.16. Element liniowy zdefiniowany w programie Istra 4D
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Rys. 4.17. Wykres zmiany odlegtosci miedzy dwoma punktami probki P-5 w czasie badania

Kolejno w celu wyznaczenia maksymalnej waciamdksztatcenia w okolicy zniszczenia probki
zdefiniowano w programie Istra 4D region. Wadoodksztalcenia stycznego y odczytane z
programu dla wyznaczonego regionu oraz zakres radefanego obszaru przedstawiono na
rysunku 4.18.
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Rys. 4.18. Wartosci odksztatcenia stycznego y dla wybranego regionu

Analiz¢ pdl przemieszczei odksztalcé mazna zawzi¢ do interesujcego nas obszaru probki
poprzez zmiag aktualnej maski lub natenie nowej maski na obraz prébki na etapie ewaluacj
serii pomiarowej w programie Istra 4D. Przyktadomozna w ten sposdb analizowabszar samej
spoiny. Na rysunku 4.19 przedstawiono measkatazong na obraz probki P-5 oraz map
przemieszcze w kierunku osi y dla spoiny podtnej probki P-5. Na kolejnym rysunku 4.20
pokazano wykresy przemieszéze kierunku osi y dla trzech wybranych punktéw spoipunktu
nr 1 znajdycego s w poblizu konca blachy od strony gkownika, punktu nr 2 — punktu
srodkowego spoiny oraz punktu nr 3 znajhggo st w poblizu koaca kgtownika od strony sze¢k



maszyny wytrzymaiiowe;.

Rys. 4.19. Maska natozona na obraz probki P-5 oraz pole przemieszczen y dla ograniczonego
maskq obszaru probki tj. spoiny podtuznej
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Rys. 4.20. Wykresy przemieszczen y dla trzech wybranych punktow spoiny podtuznej probki P-5

W programie Istra 4D poréwnano takwykresy przemieszcaenvybranych punktéw spoiny
(rys. 4.21).
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Rys. 4.21. Porownanie wykresow przemieszczen w kierunku osi y wybranych punktow spoiny

Oprogramowanie systemu cyfrowej korelacji obrazu43D- daje rowniz mazliwosé
przedstawienia deformacji badanego obiektu w przest tréjwymiarowej. Na rysunku 4.22
pokazano zdeformowany obszar probki P-5 (w zakregi@niczonym przez natong na obraz
probki mask podczas ewaluacji danych w programie Istra 4Dglada siatka natmna na obiekt
obrazuje stan prébki przed deformggjzerwona siatka pokazuje pastaleformowan probki.

Rys. 4.22. Deformacja probki P-5 w 3D
6. PODSUMOWANIE

Systemy wizyjne g coraz cktniej stosowane do baflgprzemieszcaei odksztalcé probek.
System cyfrowej korelacji obrazu daje nowe #ztivesosci badawcze w zakresie pomiaru



przemieszczei odksztatlcé w stosunku do tradycyjnych metod badawczych. MettC pozwala
na szczegotow analiz mierzonych wielkéci na catym obszarze badanej prébki. Szeroka analiz
pél przemieszczei odksztalcé za pomog réznych narzdzi dos¢pnych w programie Istra 4D
bedacym czscig systemu cyfrowej korelacji obrazu 3D Q-450 pozwada bardzo szczegotowe
okreslenie deformacji prébki i zjawisk zachagzch w czasie obgiania prébki oraz stwarza
moazliwosci réznorodnej wizualizacji wynikow bada

W artykule przedstawiono system cyfrowej korelamfirazu 3D Q-450 oraz przyktadowe
zastosowanie tego systemu do rejestracji pél prszozé i odksztalcé polaczen spawanych i
pretbw rozchganych z mimérodem. Przedstawione zostaly wszystkie etapy pamiar
wykorzystaniem metody DIC ze szczegOtowym opisenibkacji systemu. W artykule zawarto
rowniez uwagi dotycace trudndci, z jakimi mae spotka si¢ uzytkownik systemu Q-450 podczas
rejestracji i analizy pdl przemieszdézeodksztatcé badanego obiektu. Zawarto f@kwskazowki
dotyczice wykonywania pomiaréw za pompsystemu cyfrowej korelacji obrazu, ktore mdxyc
przydatne dla kolejnychzytkownikdw systemu i przyczyaisic do szerszego stosowania metod
bezkontaktowych w pomiarach przemieszcrzedksztaice.
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8. ZADANIA DO WYKONANIA

8.1. Na zaliczenie (ocena 3,0)

Aby otrzyma& ocere 3,0 naley bezbtdnie wykon& zadania 1-7 (wszystkie 7 zaga



1. Wykona formatowanie stylu , Tr& tekstu”:
Czcionka Times New Roman, 12 pkt.,
Odstp poniej akapitu: 0,3 cm
Wcigcie pierwszego wiersza:0.75 cm.
Wyréwnanie do prawej i lewej

2. W tekcie odnale¢ fragmenty tekstu: ,Przeprowadzenie pomiaréw” i iMwadzenie”
(zaznaczone w pliku kolokwium1_wzorzec.pdf) i prisgd im wiasciwy styl tekstu.

3. Zmodyfikowa styl tekstu ,Nagtowek 1”
Czcionka Arial, 14 pkt., pogrubiona, zastoséowapitaliki
Odstp ponizej akapitu: 0,5 cm
Odstp powyzej akapitu: 0,5 cm

4. Zmodyfikowa styl tekstu ,Nagtowek 2”
Czcionka Arial, 12 pkt., pogrubiona
Odstp ponizej akapitu: 0,5 cm
Odstp powyzej akapitu: 0,3 cm

5. Wykon& numeragj konspektu, na jej podstawie wygenerdéwais tréci i umiesci¢ go na
ostatniej stronie.

6. W arkuszu kalkulacyjnym wykotabliczenia i narysowawykres funkciji:

)= sin(x) dlaxe(- 7,- 3),
(x+2)* dlaxe(- 3,2)

7. Wykres w postaci pliku graficznego ugt& w tym miejscu:

15
16
14

12

=il (][]

-8 -G -4 -2 ] 2 4

8.2. Naocene 4,0

Zadania 8 i 9 &da oceniane wyjcznie po prawidtowym wykonaniu za@dd-7. Aby otrzyma
ocere 3,5 wystarczy prawidtowo wykongedno z dwoch ponszych zada



8. Wykon& pierwsz strore wedtug wzoru umieszczonego w pliku kolokwium1_ vwzar.pdf

9. Dokona formatowania spisu téei zgodnie ze wzorcem

8.3. Naocene 5,0

Zadania 10 - 11dalg oceniane wyicznie po prawidtowym wykonaniu zatla-9.Aby otrzyma
ocerg 4,5 wystarczy prawidtowo wykokgedno z dwéch ponszych zada

10. Dokon& formatowania wykresu spa@zonego w punkcie 8.1:
Umiescic¢ tytut wykresu: ,Funkcja g(x)”
Tytut osi x: X"
Tytut osi y: ,g(x)”
ograniczy zakres osi x do przedziatu <-7, 2>, przedziat gtgpwo 1,
kolor serii danych: czerwony

Nowy rysunek umigci¢ w tym miejscu:

Funkcja g(x)

o)

11. Korzystagc z edytora formut wstaw patrgj formuk z obrazka:

i 2y
. cos(x°)
(x)=25X
x] :
cos x°
h(x)=

3



Times New Roman, pogrubiona, 16 pkt.

Times New Roman, pogrubiona, 14 pkt.,
odstep przed tekstem 1 cm, pierwszy
wiersz, -1 cm
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Pozycja tabulatora Liberation Serif, regularna, 12 pkt.,
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