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Аннотация. Рассматриваемый в данной работе вопрос связан с проблемой 

контроля качества брикетированных металлургических материалов объем-

но-весовым методом. В статье рассматриваются и оцениваются возможные 

варианты реализации бесконтактного контроля размеров многоканальной 

системой на  основе оптических датчиков расстояния. Проведена аналити-

ческая оценка точности с учетом характеристик современных технических 

средств.

Проведен анализ факторов, влияющих на точность измерений для каждого 

из методов.
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Введение

Д ля многих отраслей металлургии, включая вто-
ричное производство, на сегодняшний день ак-
туальной задачей является контроль качества 

шихтового материала. Достаточно часто шихтовой ма-
териал подвергается брикетированию. Основным сред-
ством контроля на  сегодняшний день служит визуаль-
ная оценка с выборочным разрушением, либо контроль 
может осуществляться по косвенным показателям после 
стадий переработки материала и его сортировки [1].

При этом, в  связи с  отсутствием методов сплошно-
го неразрушающего контроля существует потребность 
в новых методах для оперативной оценки состава бри-
кетов и, в некоторых случаях, его целостности — формы.

Концепция сплошного контроля подразумевает на-
личие конвейера, на ленту которого помещаются брике-
ты, и средств контроля их параметров.

Для автоматизированной оценки геометрии брике-
тов предпочтительно использование оптических мето-
дов контроля ввиду достаточно высокой точности и воз-
можности бесконтактного измерения.

Существуют различные варианты реализации опти-
ческих измерительных комплексов: системы техниче-
ского зрения, лазерные сканеры, оптические датчики 
расстояния [2]. В настоящем исследовании предлагают-
ся к  рассмотрению многоканальная активная система 
на базе оптических датчиков расстояния.

Для установления наиболее эффективного спосо-
ба контроля необходимо произвести аналитическую 
оценку точности представленных методов с учетом осо-
бенностей возможной структуры и  состава брикетиро-
ванного шихтового материала. Необходимо учитывать 
реальный размер брикета, который составляет не менее 
600×400×400 мм [3]. Точность контроля измерений объ-
ема должна составлять не менее 1%.
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рения площади поперечного сечения брикета Sсеч и по-
грешность определения базового значения расстояния, 
на которое перемещается брикет относительно измери-
тельной рамки за такт счета.

Площадь поперечного сечения брикета определяет-
ся по  формуле 1 как произведение ширины на  высоту. 
Ширина при этом определяется как разность между зна-
чением расстояния B между датчиками и суммой рассто-
яний x1 и x2 от датчиков до поверхности брикета. Высота 
определятся разностью между расстояниями H и y1.

,  ,  (1)

Расчет погрешности измерения площади поперечно-
го сечения Sсеч производится в соответствии с формула-
ми для оценки относительной погрешности косвенных 
измерений (2).

, ,  (2)

где:  — относительные погрешности 
измерений датчиков.

Таблица 1. Нарушения формы брикетов

Форма брикета
Площадь сечения 
эталонная Sсеч эт., 
мм2

Площадь сечения измеренная Sсеч изм., 
мм2

Относительная погрешность 
измерения δ,%

3 датчика 6 датчиков 3 датчика 6 датчиков

Правильная

1,6  105 1,6  105 1,6  105 0,66 0,66

Вогнутая
(R=1200 мм)

1,51363  105 1,47  105 1,5  105 3,54 1,56

Параллелограмм

1,6  105 1,6  105 1,6  105 0,66 0,66

Выгнутая
(R=1200 мм)

1,6719  105 1,7  105 1,679  105 2,45 1,08

Осыпание краев
(R=52 мм)

1,58  105 1,6  105 1,6  105 1,92� 1,92�
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В соответствии с формулой 2 относительная погреш-
ность определения площади Sсеч составила 0,66% при 
заданной точности определения расстояния в 0,1%.

Для расчета объема при вычислении значения базо-
вого расстояния n, проходимого брикетом за такт счета 
i,  используются показания датчика скорости Vc. Таким 
образом, значение n прямо пропорционально скорости 
перемещения брикета

Для современных конвейерных линий наиболее ши-
роко применяются индуктивные датчики, точность кото-
рых может составлять до 0,5%.

Возможен вариант введения системы из двух барьер-
ных датчиков и  определения скорости перемещения 
по  временному интервалу между регистрацией датчи-
ками брикета. С учетом времени опроса подобных дат-
чиков не более 10 мс данная система может увеличить 
точность определения расстояния n.

В  соответствии с  формулой расчета площади сече-
ния Sсеч (2) можно оценить относительную погрешность 
определения объема брикета V.

, ,  (3)

, ,  (4)

Для оценки влияния формы брикета на результат из-
мерения поперечного сечения необходимо определить 
возможные виды нарушений формы брикета и опреде-
лить относительную погрешность измерения.

В  таблице приведены рассчитанные значение отно-
сительных погрешностей измерений площадей сечений 
для различных форм брикета. Расстояния B и H (в соот-
ветствии с рис. 1) принято равным 1000 мм соответствено, 
сечения брикета (при правильной форме) — 400×400 мм. 
При расчете относительных погрешностей присутству-
ет постоянная составляющая, обусловленная точностью 
датчиков в 1мм. При расчетах с измененными формами 
погрешность определяется как сумма относительной по-
грешности площади и погрешность измерения датчика-
ми.

Для повышения точности контроля возможно ис-
пользование большего количества датчиков. Представ-
лены расчеты относительной погрешности для системы 
из трех и шести датчиков (по 2 датчика с каждой сторо-
ны измерительной рамки). Площадь сечения для систе-
мы с  6 датчиками будет определяться по  формуле (5) 
с усредненным по двум значениям показателям высоты 
и ширины брикета:

  (5)

Рис. 3. Относительное изменение измеренной площади при вогнутости брикета.
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где: x3 и x4 — показатели для дополнительной пары 
датчиков в  горизонтальной плоскости, y2 — в  верти-
кальной плоскости.

По  результатам расчетов, очевидно, что при непра-
вильной форме брикетов рассматриваемая система 
с тремя датчиками не в состоянии обеспечить приемле-
мую точность оценки геометрии (не менее 1%).

Наиболее часто встречающимися на  производстве 
дефектами являются выгнутые и  вогнутые формы бри-
кетов. На  рисунке 3 представлены графики зависимо-
сти изменения относительной погрешности измерения 
площади объекта при различных радиусах вогнутости 
и  выгнутости брикета для двух приведенных многока-
нальных точечных систем.

Система с  шестью датчиками в  значительной мере 
(более чем в два раза) позволяет учесть изменение объ-
ема при выпуклой и  вогнутой форме объекта за  счет 
усреднения результатов измерений для каждой сторо-
ны.

Однако в случае осыпания краев у брикета становит-
ся невозможной корректная оценка площади попереч-
ного сечения для любой из рассмотренных систем.

Заключение

Установлено, что использование системы с  тремя 
оптическими датчиками позволяет контролировать 
брикетированных материалов правильной формы 
с заданной погрешностью. Однако, при существенном 
отклонении формы брикета от  правильной, точность 
контроля превышает требуемый показатель в 1%. Уве-
личение количества датчиков до 6 позволяет, в значи-
тельной степени, решить проблему обеспечения задан-
ной точности.

Для контроля осыпание краев брикета использова-
ние многоканальной системы с  точечным контролем 
проблематично. Решение данной проблемы возможно 
при применении систем технического зрения, так как 
подобные системы позволяют определять сплошные 
контуры объектов.
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