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 عنوان به فارسی: 

 لیزر سازی مثلث روش از استفاده با فلزی نوار بودن مسطح گیری اندازه

 

 عنوان به انگلیسی:

Metal Strip Flatness Measurement using Laser Triangulation Method 

 

 بیان مسئله:

نرم طیف گسترده ای از  بینایی ماشین است.یکی از برجسته ترین زمینه های تحقیقاتی در  1بازسازی سه بُعدی           

زرسی و کنترل کیفیت، با، 3)هدایت( راهنمایی. را پوشش می دهد 2ناوبری مستقلهای بازسازی سه بعُدی،  افزار

هدف  .، تشخیص شی، تصویربرداری پزشکی و دیجیتال سازی شکل، از جمله موارد دیگر آن استمهندسی معکوس

مدل سه بعدی از اشیای یک صحنه به کمک یک یا چند تصویر دو بعدی از صحنه بازسازی سه بعدی ایجاد یک 

مولا اشیا یک صحنه است که مع ابعادییکی از کاربردهای اصلی بازسازی سه بُعدی، به دست آوردن اطلاعات . هست

سطح م از جمله مهمترین محصولات تولیدی در صنعت فولاد، محصولات شامل اندازه گیری شکل سه بُعدی است.

 جمع آوری 4کویل صورتبه طور معمول به  تولیداین محصولات نوارهای طولانی از فولاد هستند که پس از  است.

تا اتومبیل  هگرفت برای تولید محصولات مختلف استفاده می شود، از قوطی هادر صنایع  محصولات مسطحاز  می شوند.

 5شکل تاجممحصولات مسطح، دو مشکل اصلی کیفیت که به وجود می آیند عبارتند از:  فرایند تولید درغیره. و ها 

 برای آن ساخته شده است.  بازسازی سه بعُدیکه این سیستم  6پهنایی نقص)ضخامت غیر یکنواخت نوار( و 

مواد با کیفیت بالاتر و در نتیجه آن ها  صنایع به طور مستمر سعی در تولید محصولات خود با کیفیت برتر دارند.        

 1994و  1993در سال های   CSI Planosگروه اتوماسیون تحقیق و توسعه کارخانه فولاد بدون نقص را می طلبند.

                                                           
1 3d Reconstruction  
2 Independent Navigation  
3 Guidance   
4 coil 
5 Header Defect  
6 Width Defect  



 

2 
 

، 1به منظور افزایش کیفیت محصولات مسطح خود، با همکاری گروه علوم و مهندسی کامپیوتر دانشگاه اویدو میلادی

انجام داد و توسعه نمونه اولیه صنعتی برای سیستم اندازه گیری  2همواریمطالعات مقدماتی را در مورد مشکل بازرسی 

هدف اصلی این سیستم بررسی لحظه ای نوار فلزی در طی مراحل ساخت . ]1-3[آغاز کرد در زمان واقعی را  همواری

 آن برای شناسایی، اندازه گیری و کمک به از بین بردن نقص پهنایی به منظور افزایش کیفیت محصولات مسطح است. 

م می شوند به دست می آیند. این اسلب ها در کوره گر 3نوارهای تخت از قطعات بزرگ فولادی به نام اسلب          

درجه سانتیگراد رسیدند، آن ها از کوره خارج می شوند و از جفت استوانه هایی عبور  1200وقتی به دمای بالاتر از  و

به ضخامت فولاد گرم را فشار می دهند، به طوری که نوار  ها غلطکاین  نامیده می شوند. 4غلطکمی کنند که 

 و عملکرد آن ها نشان داده شده است.  غلطک(، دو مجموعه 1در شکل ) .]4[ دلخواه برسد و طول آن افزایش یابد

 

 ]4[ ( روند تولید نوار فلزی1شکل )

ل قسمت به ک یکسان قدرتمورد استفاده برای فشار دادن مواد هرگز کامل نیستند، بنابراین با های  غلطک        

بنابراین، اگر این  نقاط مقطع نوار یکسان نخواهد بود.در نتیجه، افزایش طول در تمام  عرضی نوار فشار نمی آورند.

اعمال نیروهای مختلف به هر الیاف طولی در نظر گرفته شود، هم چندین الیاف مجاور  مجموعه ای از نوار به عنوان

یک با این حال، تمام الیاف یک نوار در  برای هر الیاف ایجاد می کند. 𝐿∆افزایش های متفاوتی در طول، یک مقدار 

 ( این اثر را نشان می دهد.2و شکل ) ]5[ است  𝐿سطح با طول ثابت محصور شده اند که 

                                                           
1 University of Oviedo 
2 Flatness  
3 slabs 
4 rolls 
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 ]4[ : طول های مختلف الیاف محصور در یک سطح با طول ثابتهمواریمنشا نقص ( 2شکل )

در مواد ایجاد می  ی راحالتیک ساختار درونی در نوار فلزی ایجاد می کند که  الیافاین تفاوت در اندازه          

ننده آن ها، های تولید ک غلطکاین نقص ها بسته به شکل نوار فلزی می گویند.  نقصبه آن اثر اصطلاحا کنند که 

ها فشار بیشتری در لبه های نوار نسبت به مرکز ایجاد کنند، نقص هایی ایجاد  غلطکاگر  ممکن است چند نوع باشد.

 لبه ها باشد، نقص هاییبا این حال، اگر فشار در مرکز نوار بیشتر از  نامیده می شوند. 1دارای موجلبه های می کنند که 

 غلطک -نامیده می شوند. همین طور اگر نیروها در سراسر خط تماس نوار 2مرکزی کمانشکه  شوندایجاد می 

 نشان داده شده است.( 3این سه نوع نقص در شکل ) .]5[ می شوند 3های بد همواریمتفاوت باشند، باعث تولید 

                                                           
1 Wave Edge 
2 Center Buckle  
3 bad labeling 
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 ]4[ ( سه نوع نقص نوار فلزی3شکل )

ها با مقایسه طول دو   I-unitsاین  اندازه گیری می شوند. I-units با شاخص هایی به نام هموارینقص های           

به و  شودعنوان مرجع در نظر گرفته می به عنوان مرجع، به  الیافیک  .دست می آینده بنوار  نوردالیاف در هنگام 

ازه بودن را به اند همواریمی توان مشکل اندازه گیری  طور معمول، الیاف مرکزی و دیگری با آن مقایسه می شوند.

با این حال، اندازه گیری طول الیاف به دلیل شرایط محیطی در مکانی  کاهش داد. تولیدگیری طولی نوار در هنگام 

باشد، برخی از مشکلات را ایجاد می کند. هنگامی که نوار فلزی آخرین که سیستم بازرسی باید در آن قرار داشته 

عبور می کند که در امتداد  1جفت سیلندرهای نورد را ترک می کند، در عرض و ضخامت نهایی، از چندین دوش

در جدول خاموش، دمای نوار فلزی کاهش می  می گویند. 2متری قرار دارند و به آن جدول خاموش 100یک مسیر 

نقص های مسطح  می چرخاند. 4گرفته می شود که آن را به یک کویل 3سرانجام، نوار فلزی توسط کویل گیر ابد.ی

، آزادانه در امتداد ناحیه خارج شده حرکت 5بودن را می توان در حالی تشخیص داد که ابتدای نوار فلزی، به نام سر

کشش  ار فلزی را می گیرد، به نظر می رسد نقص به دلیلمی کند تا زمانی که به کوئل برسد. هنگامی که کویلر سر نو

بنابراین بهترین مکان برای تشخیص و اندازه گیری نقص صافی، ایجاد امکان  وارد شده در نوار فلزی از بین می رود.

                                                           
1 showers 
2 run out table 
3 coiler 
4 coil 
5 head 



 

5 
 

ای متولید سیگنال های بازخورد برای اصلاح آن ها بلافاصله بعد از آخرین جفت سیلندرهای نورد است. با این حال، د

متر بر ثانیه برسد و شرایط اندازه  15درجه سانتیگراد است و سرعت آن می تواند به  700نوار فلزی در این نقطه بیش از 

بنابراین، هرگونه تجهیزات  علاوه بر این، مقدار زیادی گرد و غبار و بخار وجود دارد. گیری را بسیار نامساعد می کند.

ب شده است، باید توسط پرده هوا محافظت شود تا از گرد و غبار و بخار اندازه گیری نوری که در این جا نص

 :]5، 4[ در اندازه گیری مسطح بودن نوار فلزی باید دو جنبه در نظر گرفته شودجلوگیری شود. 

 وار ن سیستم باید همیشه نوار فلزی یکسانی را اندازه گیری کند که شامل یک سیستم ردیابی برای جبران اثرات جابجایی های

 جانبی است.

 .تعریف دوره ادغام به اندازه گیری نوار فلزی یا انتخاب طول نمونه بستگی دارد. طول نمونه نوار فلزی اندازه گیری شده است 

برای اندازه گیری این  عمدتا بر اساس اندازه گیری ارتفاع نوار در هر دوره نمونه است. همواریمسئله بررسی           

 پرتو لیزر در این روش، استفاده می شود. Laser Triangulationروش مثلث سازی نوری و یا همان ارتفاع از 

بنابراین  .به لنز دوربین خطی منعکس می شود لیزر این پرتو نور .تابانده می شود فلزی تک رنگ را بر روی سطح نوار

. در شکل د کردایجا فلزی دوربین و ارتفاع نواربا خط فوتودیود پرتو لیزر می توان رابطه ای را بین موقعیت برخورد 

به سطح نوار می رسد و در همان زاویه  α  پرتوی لیزر با زاویه (، اصل هندسی این روش نشان داده شده است.4)

میدان دید عمود بر دوربین است، می توان آن چه را که  𝐴 اگر در نظر گرفته شود که در نقطه منعکس می شود.

  .]5، 4[، تجزیه و تحلیل کرد اتفاق می افتد 𝐿∆ تغییر طول توسطهنگام افزایش ارتفاع نوار فلزی 
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 ]5 [زی مبتنی بر مثلث سازی نوری یا لیزری ل( اصل هندسی برای اندازه گیری مسطح بودن نوار ف4شکل )

به  𝐵 در نقطه 𝐴 ارتفاع خود را افزایش می دهد، پرتوی لیزر به جای نقطه 𝐿∆ تغییر طول نوار باوقتی سطح           

( و با استفاده 4در آرایه فوتودیود می شود. از شکل ) 𝑦 نوار فلزی می رسد. این تغییر موقعیت باعث ایجاد جابجایی

محاسبه شود و در  یاضیرمثلثاتی، رابطه بین تغییر ارتفاع نوار فلزی و تغییر مکان پیکسل می بایست با روابط  روابطاز 

 که زاویه بازتاب است را در نظر گرفت. 𝑎 که فاصله لنز دوربین تا موقعیت نوار اولیه است و 𝐷 می بایست این روابط

 .رابطه بین اندازه جسم واقعی و اندازه جسم در آرایه دوربین استیک ثابت است که نشان دهنده   𝑘 فاکتور مقیاس

 .]5، 4[ این ثابت به لنز و فاصله دوربین و جسم بستگی دارد
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 اهداف تحقیق:

  نوار فلزی مبتنی بر  همواریگیری ارائه یک ساختار هندسی بهینه برای اندازهLaser Triangulation  

  نوار فلزی در طی مراحل ساخت آن برای شناسایی، اندازه گیری و کمک به از بین  لحظه به لحظهبررسی

 همواری نوار فلزیبردن نقص پهنایی به منظور افزایش کیفیت محصولات 

 دامنه اندازه گیری نوار فلزی برای میدان دید دوربین جهت تعیین زاویه باریک تر جهت جابجایی جانبی  بهبود

 کوتاه تر

 

 قیق:فرضیه های تح

 در آرایه فوتودیود می شود. موقعیت پرتوی لیزر در نوار فلزی باعث ایجاد جابجایی تغییر 

  اندازه گیری نوار فلزی با رویکرد مثلث سازی پرتوی لیزر به صورت افقی صورت می گیرد و شروع می

 شود.

 

 

 سوالات تحقیق:

  چگونه می توان با روش مثلث سازی لیزری، مسطح بودن نوار فلزی را اندازه گیری کرد؟ 

  چیست و چرا ظاهر می شوند و آن ها چه شکلی هستند؟ همواری نوار فلزینقص 
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 ادبیات و پیشینه تحقیق:

 فاضلتبا استفاده از روش نوارهای فلزی تشخیص نقص در سطح صفحات  چنزینگ و همکارانش 2020سال در           

ن تغییرات مبتنی بر تشخیص آنلای مثلث سازی لیزرتفاضل این مطالعه یک روش در ارائه شده است. مثلث سازی لیزر 

ن . ایتوسعه داده شده استدر ضخامت دیواره نوارهای فلزی برای شناسایی نقص سطح )سوراخ ها و نازک شدن( 

. ستفاده شده استاسطح نوارهای فلزی ازی لیزر را برای گرفتن داده های سیستم یکپارچه یک جفت کاوشگر مثلث س

از انحناهای نامنظم سطح، یک مدل خطای تجربی بر اساس ارزیابی خطا ایجاد اندازه گیری ناشی برای جبران خطاهای 

 شده است. 

تحت  1برای مشخصات روتور پیچروش جدید اندازه گیری مثلث سازی لیزر یائو و همکارانش  2020سال در            

به منظور دستیابی به کنترل بهینه فرآیند روتور پیچ، یک روش اندازه محدودیت های چند عاملی ارائه شده است. 

گیری جدید با استفاده از مثلث سازی لیزر تحت محدودیت های چند عاملی برای دستیابی به اندازه گیری آنلاین 

محوره است که برای  4ست. این روش شامل یکپارچه سازی یک سیستم حرکتی مشخصات روتور پیچ معرفی شده ا

برای اندازه گیری مشخصات روتور پیچ  )LDS) 2تنظیم پروب لیزر استفاده می شود و با یک حسگر جابجایی لیزر

ا مدل جبران ب استفاده می شود. در مرحله اول، اثر موقعیت پرتوی لیزر بر دقت اندازه گیری به صورت تجربی در رابطه

بهبود یافته تجزیه و تحلیل شد. سپس، با توجه به مشخصات پروفیل های روتور، یک الگوریتم برنامه  LDS خطای

ریزی اندازه گیری مسیر اندازه گیری لیزر برای مشخصات روتور تحت محدودیت های چند عاملی ایجاد شد. 

و اندازه گیری پیشنهادی نشان می دهد که روش  P65ه نام ب سرانجام، مطالعه مقایسه بین اندازه گیری تماس سنتی

پیشنهادی نه تنها مزایای اندازه گیری تماس سنتی را حفظ کرده است، بلکه عملکرد خوب و دقت اندازه گیری بالایی 

 را نیز نشان داده است. 

برای کالیبراسیون سیستم های مثلث  و کم هزینه یک روش استاتیک جدیدژائو و همکارانش  2020سال در            

ای هساخت چنین سیستمی معمولا در جایی که پارامتربرای دستیابی به دقتی مطلوب در بندی لیزر ارائه شده است. 

رکت دقیق روش های کالیبراسیون سنتی نیاز به استفاده از ح، نیاز به کالیبراسیون دارد. سیستم پیدا یا اصلاح می شوند

دقت بالا دارند که با هزینه ساخت اضافی و تجهیزات / دستگاه های کمکی همراه هستند و از این رو  یا جسم سنج با

                                                           
1 screw rotor 
2 laser displacement sensor 
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هزینه کلی را افزایش می دهند و همچنین از برنامه های گسترده جلوگیری می کنند، به عنوان مثال، به دلیل تحقق 

 ، یک روش استاتیک جدید برایپژوهش در اینشرایط محیطی ممکن است افزایش هزینه هایی وجود داشته باشد. 

وش به تهیه داده ها . ربا دقت بالا پیشنهاد شده است معیارکالیبراسیون یک سیستم بدون نیاز به حرکت یا یک جسم 

در مورد هدف ترکیب مقیاس دار با برآورد هندسی به عنوان شاخص کیفیت متکی است. بر اساس این روش، سه 

قیمت ساخته شد که به دقت زیر میلی متر دست یافت. اگرچه دقت برای اندازه گیری که  نسخه از نمونه اولیه ارزان

اغلب در ساخت پانل های بزرگ استفاده می شود کافی است، اما با کار اضافی که قرار است در آینده انجام شود، 

ک با آزمایش اندازه گیری یدقت بالاتری حاصل می شود. روش پیشنهادی بین دقت و هزینه معامله می کند. این امر 

کاربردی دنبال شد. امکان پذیری اثبات شده روش پیشنهادی پتانسیل -قسمت پانل کوچک به عنوان مطالعه موردی

توسعه کم هزینه، سیستم داخلی خطی )بزرگ یا کوچک( برای بازرسی قطعات ورق فلزی در حین ساخت، به ویژه 

 .زی و مواد کامپوزیت استساخت اجزای پانل، از جمله از ورق های فل

تحلیل خطا و تصحیح رنگ در در یک تحقیق متفاوت با اهداف چندگانه، لی و همکارانش  2018در سال            

این مقاله با هدف بهبود دقت در اندازه گیری مثلث سازی لیزر،  .]9[اندازه گیری مثلث سازی لیزر ارائه شده است 

رنگ های مختلف یک سطح اندازه گیری را پیشنهاد می کند و یک روش جبران تجزیه و تحلیل خطای ناشی از 

به دست می آید، در  Phong با بررسی مبانی مثلث سازی لیزر، خطای رنگ از طریق مدل سازی را پیشنهاد می کند.

یک روش بر اساس نتایج فوق،  حالی که رابطه بین خطای اندازه گیری و رنگ از طریق آزمایش به دست می آید.

جبران خطای رنگ ارائه شده است که با توجه به خطای رنگ های مختلف، کتابخانه خطاهای رنگی تولید می کند. 

داده های تجربی نشان می دهد که این  بنابراین، همبستگی بین خطا و رنگ سطح اندازه گیری نیز محاسبه می شود.

علاوه بر این، این  حفظ کند.  90μmگیری رنگ را تا کاهش دهد و خطای اندازه  ٪10روش می تواند خطا را به 

 روش برای اندازه گیری سطح با رنگ های مختلف از اهمیت زیادی برخوردار است. 

یک روش جدید برای مدل سازی اندازه گیری هندسی مثلث بندی جهت  تو و همکارانش 2019سال  در            

عدی ه بُ ، مختصات سبرخلاف بیشتر کارهای اخیر موجود در این زمینهاسکن همزمان در مسیر نور باز ارائه شده است. 

سیستم  ، می توان عملکرد دقتعلاوه بر این .پارامتر سیستم است 14که شامل  هدف از مدل هندسی استدلال می شود

، یک سیستم اسکن همزمان ایجاد در این آزمایش .یید کردد و اهمیت ضخامت آینه چرخان را تارا تجزیه و تحلیل کر
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میلی متر و  0.75میلی متر  0.5نتیجه آزمایش نشان می دهد که مقدار عدم قطعیت اندازه گیری در فاصله  .شده است

متر و  0.5ستاندارد از نقطه اندازه گیری به صفحه اتصالات در فاصله انحرافات ا .میلی متر است 6.68متر  5در فاصله 

 . میلی متر است 19.73میلی متر و  1.10متر به ترتیب  5

اندازه گیری سه بعُدی اجسام در حرکت بر اساس مثلث سازی لیزر در  پوردوز و همکارانش 2015سال در            

مبتنی بر لیزر و کاربردهایی  مقاله توسعه سیستم های اندازه گیری سه بُعدیدر این سطوح چندگانه ارائه شده است. 

که شامل سه قسمت مختلف در حال حرکت است مورد نظر واقع شده است که شامل یک مفصل زانو در هنگام 

ی بر سیستم اول مبتن حرکت پا، تغییر شکل توراکو شکم و پشت در هنگام تنفس و شکل پا در هنگام راه رفتن است.

است، در حالی که سیستم دوم و سوم مبتنی بر روش مثلث سازی صفحه ای لیزر چند منظوره  Kinect حسگر تجاری

در صورت اندازه گیری شکل اطراف شی از چند ماژول اندازه گیری به طور همزمان استفاده می  ساخته شده است.

سیستم  داخل بین ماژول های اندازه گیری اجرا شد.در این موارد یک اصل تعدیل رنگ به منظور جلوگیری از ت شود.

های اندازه گیری ارائه شده در داخل بدن مورد ارزیابی قرار گرفتند و قادر به اندازه گیری در زمان واقعی هستند، در 

حالی که تجزیه و تحلیل دقیق و غیرتهاجمی تغییر شکل شکل را امکان پذیر می کند که دارای پتانسیلی در تشخیص 

 بالینی، کمک به بیمار یا ایجاد مدل های جدید کفش برای راه رفتن است. 

مثلث سازی لیزری کواکسیال برای نظارت بر ارتفاع در رسوب فلز روش  دونادلو و همکارانش 2018سال  در           

عدم  دارد. فلز لیزرکنترل پارامتر ارتفاع نقش مهمی در روند رسوب مورد مطالعه قرار گرفته است.  (1LMD) لیزر

تطابق بین افزایش ارتفاع رسوب و سرعت رشد فرآیند می تواند باعث ایجاد عدم دقت هندسی و همچنین برخورد 

متشکل از رسوب فلز لیزر  شود. در این مقاله روشی مبتنی بر مثلث سازی برای نظارت در خط ارتفاع روی سیستم

یک لیزر فیبر ارائه شده است. دستگاه اندازه گیری با استفاده از یک یک سر رسوب هم محور، یک ربات انسان نما و 

پرتوی لیزر کاوشگر در داخل سر رسوب گذاری اجرا می شود که بسته به فاصله ایستادن، از طریق نازل به صورت 

ین موقعیت لکه پروب از طریق یک دورب کواکسیال پرتاب می شود و مستقیما روی استخر مذاب متمرکز می شود.

این سیستم برای اندازه گیری فاصله بیش از  کواکسیال به دست می آید و در مقادیر نسبی ارتفاع، تبدیل می شود.

                                                           
1 laser metal deposition 
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این روش مستقل بودن از جهت  نشان داده شده است. AISI 316L حدود میلی متر در طول رسوب فولاد ضد زنگ

 . رسوب را برای انعطاف پذیری بالا امکان پذیر می سازد

 2017سال با استفاده از سیستم اصلاح مثلث سازی لیزر در  CZ اندازه گیری سطح ذوب برای رشد کریستال          

این سیستم برای غلبه بر کمبود سیستم سنتی مثلث سازی لیزر ناشی از سپر ارائه شده است.  زیانگ و همکارانش

راکنده سطح ذوب و پایین سپر حرارتی، دو میله پ حرارتی، از لیزر خطی استفاده می کند. خط لیزر پیش بینی شده به

 تولید می کند که توسط دوربین گرفته می شوند. رابطه بین فاصله پیکسل دو میله و سطح ذوب مطالعه شده است.

یک روش بهینه سازی شده برای شناسایی نوار لیزری تطبیقی برای اندازه گیری سریع و دقیق سطح مذاب استفاده می 

مایش برای نشان دادن مزایای سیستم انجام شده است. آزمایش کالیبراسیون نشان می دهد که این سیستم سه آز شود.

آزمایش دقت اثبات می کند که سیستم عملکرد دقیق اندازه گیری  میلی متر است. 0.0755دارای وضوح اندازه گیری 

 . توسط کوتاه شده قابل اعتماد و محکم استدارد و آزمایش مقاومت نشان می دهد که سیستم با استفاده از فیلتر م
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