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Streszczenie: Regeneracja sprze¢tu narciarskiego zapewnia
nie tylko niezapomniane doznania na stoku, ale przede wszystkim
bezpieczenstwo. Serwisowanie nart, poza smarowaniem,
to w gtéwnej mierze ostrzenie krawedzi na specjalistycznych
szlifierkach. Poprawne wykonanie tej ustugi polega na naostrzeniu
krawedzi przy jednoczesnej minimalizacji ilo$ci zebranego z narty
materiatu, co nie jest prostym zadaniem, gdyz typowa szeroko$¢
krawedzi narty jest rzedu 1,5 mm. W referacie zaprezentowane
zostato specjalistyczne stanowisko zaprojektowane dla potrzeb
serwisu nart (zaréwno od strony sprzg¢towej jak i programowej).
Zbudowany system pomiarowy umozliwia jednoczesny pomiar
szerokosci krawedzi narty w zakresie pomiarowym od 0,2 mm do
2 mm, zapewniajac analiz¢ szerokosci krawedzi narty na ok. 80%
jej dtugosci.

Stowa kluczowe: system pomiarowy, systemy wizyjne, analiza
obrazu.

1. WPROWADZENIE

Narty towarzysza ludzko$ci od ponad 5 tyS$. lat.
Najstarsze $lady uzywania nart przetrwaly w formie
rysunkéw naskalnych odkrytych w rejonie Morza Bialego
ijeziora Bajkal. Stluzyly one do przemieszczania si¢
czlowieka w cigzkich warunkach terenowych
i atmosferycznych. Poczatkowo narty przypominaly rakiety
$niezne umozliwiajac uzytkownikowi utrzymywanie si¢ na
powierzchni $niegu. Norweg Sondre Norheim, nazywany
ojcem narciarstwa klasycznego, jako pierwszy na podstawie
wlasnych obserwacji wykonal drewniane narty, ktérym
nadat tukowaty ksztatt [1-2]. Byty to narty waskie pod stopa
i szerokie w okolicy dziobéw i pigtek, na ktérych
wykonywat skret nazywany telemarkiem.

W latach sze$édziesiatych ubieglego stulecia rozwoj
technologii umozliwit produkcje nart kompozytowych.
Prosta drewniang budowe narty zastgpiono konstrukcija
zawierajagca:  drewniany rdzen, plaszcz = zewngtrzny
z materialu odpornego na uszkodzenia mechaniczne, $lizg
z polietylenu oraz metalowe krawedzie. Poczatkowo
krawedzie byly przykrgcane lub nitowane bezposrednio
do rdzenia narty [2]. Narty z przykrecanymi krawedziami
mialy jednak wiele wad. Szerokie metalowe krawedzie nie
wchlanialy smaru przez co pogarszaly si¢ wlasciwosci
slizgowe narty. Dodatkowo przykrecanie krawedzi od spodu
uniemozliwialo wyréwnywanie $lizgu przez co naprawa nart
byta utrudniona.

W latach 80-tych XX wieku przykrecanie krawedzi
zastagpiono jej wklejaniem. W ten sposéb zredukowano pole

powierzchni stykajacego si¢ metalu ze S$niegiem oraz
umozliwiono szlifowanie §lizgéw [3]. Technologia
wklejania krawedzi pozostata niezmieniona do dzis.

Na przestrzeni kilkunastu lat réwnolegly rozwdéj
infrastruktury o$rodkéw zimowych, sprz¢tu narciarskiego
oraz latwos¢ w opanowaniu umiejetno$ci jazdy
spowodowaly  pojawienie  si¢  ogromnej  liczby
uzytkownikdw. Przecigtny narciarz juz po paru tygodniach
doskonalenia techniki jazdy zaczyna odczuwaé nie tylko
wladciwosci  zakupionych nart, ale réwniez stan ich
zuzycia. W efekcie regeneracja sprzetu narciarskiego
stala si¢  nieodlgcznym  elementem  zapewniajacym
bezpieczenstwo i niezapomniane doznania na stoku.

Obecny koszt serwisu nart to wydatek rzedu 50 zt —
100 zt co sprawia, ze w stosunku do zakupu nart (1000 zt —
5000 zt) jest to ustuga optacalna i umozliwia bezpieczng
idluzsza eksploatacje zakupionego sprzetu [4]. Czestosé
wykonywania  regeneracji  nart jest uzalezniona
od intensywnosci  ich  uzytkowania oraz  jakosci
przygotowania stokdw narciarskich.

Serwisowanie nart, oprécz smarowania, w duzej
mierze polega na ostrzeniu krawedzi. Proces ten
wykonywany jest na specjalistycznych szlifierkach.
Problem polega na okre$leniu ilo$ci zebranego materiatu.
W celu naostrzenia nalezy zebra¢ pewng grubo$¢ krawedzi.
Kryterium poprawnie wykonanej ustugi (procesu) jest nie
tylko osiggnigcie ostrej krawedzi, ale rowniez zebranie jak
najmniejszej iloSci materiatlu. Przecigtna szeroko$¢
krawedzi, rozumiana jako dlugo$¢ odcinka miedzy
taczeniem metalu ze $lizgiem, a krancem krawedzi narty
took. 1,5mm. Sprawia to trudnosci w okresleniu
faktycznie zebranego materialu przez operatora szlifierki
(serwisanta). Wiedza na temat szerokoSci krawedzi calej
narty pozwala oszacowa¢ mozliwg liczbe jej ostrzen
w serwisie narciarskim.

Celem  projektu  byla  budowa  stanowiska
pomiarowego wyposazonego Ww system wizyjny, ktdre
umozliwi pomiar szeroko$ci krawedzi narty na ok. 80% jej
dtugosci [5].

2. BADANY OBIEKT

Na rysunku 1 przedstawiono profil typowej narty oraz
zakres zmian jej wymiaréw w zaleznosci od budowy.



Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

80-180cm

| 7,0-18cm 7,5-18cm

l 6-18cm

e —1‘T

Rys. 1. Geometria narty (widok z géry) [5]

Zatozono, ze zaprojektowane stanowisko powinno
umozliwia¢ jednoczesne obustronne badanie szerokosci
krawedzi nart o geometrii przedstawionej powyzej.

3. ZAPROJEKTOWANY SYSTEM POMIAROWY

Przyjeto nastepujace zalozenia projektowe odno$nie
funkcjonalno$ci budowanego stanowiska pomiarowego:
pomiar nart o rdéznej geometrii, prosta obstuga, mozliwosé
fatwej rekonfiguracji systemu, dokladno$¢ pomiaru na
poziomie 0,2 mm, zakres pomiarowy od 0,2 mm do 2 mm,
praca w warunkach pokojowych, wyniki pomiaru
prezentowane w postaci wykresu oraz archiwizowane
do pliku, czas pomiaru nie powinien przekracza¢ 10 min
(ze wzgledu na brak konkurencyjnych rozwigzan na rynku
spelnienie kryterium czasowego dla przeprowadzanego
pomiaru byt celem drugorzgdnym) oraz koszt stanowiska nie
przekraczajacy 3000 zt (nie uwzgledniajac komputera).

Na rysunku 2 przedstawiono wizualizacj¢ stanowiska
pomiarowego wykonana w programie Autodesk Inventor.

Rys. 2. Wizualizacja stanowiska pomiarowego [5]

Gléwnym elementem tego stanowiska jest rama no$na,
ktéra umozliwia montaz poszczegdlnych elementéw oraz
przesuw woézka gléwnego wzdluz osi X. Rozmieszczenie
podpér ramy no$nej umozliwia swobodne ulozenie réznego
typu nart na stanowisku oraz jej stabilno$¢. Wozek
napedzany jest silnikiem pradu stalego poprzez pas
transmisyjny. Na ramie no$nej przewidziano miejsce na
komputer wyposazony w aplikacje dokonujacg analizy
obrazu. Sterowanie napgdem oraz niezbedne zasilacze
umieszczono pod laptopem. Rama nos$na wdzka stanowi
rOwniez prowadnicg¢, w ktérej przemieszcza si¢ mocowanie
mikroskopéw wzdtuz osi Z. Poprzez zastosowanie rolki
ograniczajacej przytwierdzonej do profilu zapewniona jest
stata odlegto$¢ obiektywu od badanej krawedzi. Uchwyty
mikroskopéw moga przesuwaé si¢ wzdtluz osi Y. W celu
rozsuni¢gcia kamer do pozycji krancowych wykorzystano
silnik krokowy umieszczony po drugiej stronie profilu.

Ogblng  procedur¢  przeprowadzania  pomiaréw
przedstawiono na rysunku 3.

rzygotowanie utozenie narty na uruchomienie programu do
P yga t — zaprojektowanym — analizy obrazu na
y stanowisku komputerze
_— automatyczna uruchomienie programu do
uruchomienie s . N -
. — akwizycjadanych —  wizualizacji pomiaru
stanowiska . o .
pomiarowych szeroko$ci krawedzi

Rys. 3. Procedura przeprowadzania pomiaru szerokosci krawedzi

Przygotowang nart¢ nalezy utozy¢ §lizgiem do géry
oraz pietka narty w kierunku stanowiska komputerowego
i dosuna¢ ja do ogranicznika krancowego w celu uzyskania
powtarzalno$ci pomiaréw tego samego wycinka krawedzi.
Ze wzgledu na r6zng budowe nart i zwyczajowe
zaokraglanie tylow nart przez producentdéw pomini¢to
pomiar pierwszych 10 cm krawegdzi narty oraz krawedzi na
dziobie narty.

3.1. Naped wozka

Naped wozka gltéwnego zrealizowano przy uzyciu
silnika pradu stalego wraz =z przektadniag firmy
Dunkenmotoren [5]. Dane znamionowe tej maszyny to:
napigcie zasilania 40V, prad znamionowy 1,61 A,
predkos¢ obrotowa 3500 obr/min, przekladnia 10:1,
moment 300 Ncm. Silnik ten wybrano ze wzgledu na niska
ceng, zintegrowang przekladni¢ i koto zebate oraz wysoki
moment obrotowy.

3.2. Silnik krokowy

Mechanizm rozsuwania mikroskopdw do pozycji
krancowych zrealizowano przez kolowrotek nasadzony
nawat silnika krokowego, ktéry poprzez linke
przytwierdzona do uchwytéw kamer umozliwia ich
rozsunigcie. Kolowrotek wykonano na drukarce 3D.

Za rozsunigcie wozkéw kamer odpowiada silnik
krokowy 42BYGH023-02 o pradzie znamionowym 0,4 A,
kroku 1,8° i zasilaniu nominalnym réwnym 12 V. Wat
o §rednicy 5 mm oraz niewielkie wymiary (42x42x33 mm)
umozliwity jego montaz bezposrednio na wozku gtéwnym
[5].

Do sterowania silnikiem wybrano sterownik SSK-BO1
przystosowany do pracy z silnikami z 4, 6 lub 8
wyprowadzeniami, z maksymalnym pradem 2 A na faze.

3.3. Mikroskopy

Do akwizycji obrazu wybrano mikroskop firmy Delta
Optical. Model SMART jest propozycja w zakresie
mikroskopow podrecznych USB, podtaczanych
bezposrednio do portu komputera. Wysokiej jakosci
matryca CMOS 1/4" zapewnia ostry i nasycony kolorami
obraz. Regulacja powigkszenia jest dostgpna w zakresie
od 10x do 250x. Rozdzielczo§¢ maksymalna wynosi
2 Mpix (1600x1200). Zdjecia zapisywane sa w formacie
JPG lub BMP, natomiast zapis video odbywa si¢ do pliku
AVI [5]. Parametry techniczne wystarczajace do realizacji
projektu oraz cena stanowily podstawowe kryterium
doboru.

Dla skonfigurowanego docelowo mikroskopu obszar
roboczy to powierzchnia ok. 36 mm®.

W celu przeliczenia liczby pikseli na jednostke
dlugosci w mm wykonano zdjgcia mikroskopem
nad podziatka o rozstawie 5 mm. Nast¢pnie w programie
graficznym zmierzono odlegto$¢ podziatki w pikselach.
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Na podstawie zmierzonych warto$ci obliczono liczbg pikseli
przypadajacych na jeden milimetr. Dla rozdzielczosci okna
gléwnego 1280x480 pix, przy rozpatrywaniu kazdej kamery
osobno przeliczniki dlugosci wynosza odpowiednio:
mikroskop prawy — 1 mm > 85,4 pix, mikroskop lewy —
Imm > 86,6pix. Roéznica przelicznikéw  wynika
z mocowania kamer na réznych wysokosciach wzgledem
podziatki. Zachowanie tego samego dystansu jest
praktycznie niemozliwe ze wzglgdu na bardzo mate

odlegloéci 1 ograniczona doktadno$¢  wykonanego
mocowania.
3.4. Mikrokontroler

w projektowanym systemie pomiarowym

wykorzystano mikrokontroler ATmega328 firmy Atmel
AVR. Do najwazniejszych zadan programu
zaimplementowanego na nim nalezy zaliczy¢: inicjalizacje
zmiennych wykorzystywanych w programie; sprawdzenie
czy wozek znajduje si¢ w pozycji krancowej; uruchomienie
silnika krokowego w celu rozsunigcia mikroskopow;
uruchomienie napedu gtéwnego w celu przesunigcia wdzka
do pozycji poczatkowej; w przypadku dotarcia wozka do
pozycji startowej, zatrzymanie napedu oraz zsunigcie
mikroskopow; sprawdzenie wiasciwego docisku wozkow
kamer do krawgdzi oraz wystanie odpowiedniego
komunikatu przez port USB do komputera; po wystaniu
komunikatu o poprawnosci pozycji woézkéw mikroskopéw,
uruchomienie napedu gléwnego w celu przesuwania wozka
do pozycji koncowe;.

Co wiecej mikrokontroler na biezaco sprawdza docisk
rolki ograniczajacej pozycje wozkéw kamer podczas
skanowania narty. Po osiggnigciu przez woézek pozycji
koncowej nastgpuje zatrzymanie napedu gldwnego oraz
zostaje wyslana informacja, Ze stanowisko czeka na
ponowne uruchomienie. W przypadku, gdy pod koniec
skanowania dziéb narty nie zostaje wykryty, mikrokontroler
wysyla informacje do komputera o koncu skanowania.

4. OPROGRAMOWANIE

Kontrolerem systemu pomiarowego jest komputer
osobisty wyposazony w specjalistyczne oprogramowanie
RoboRealm oraz aplikacj¢ o nazwie ,,wyniki_pomiaru.pu”
opracowang na potrzeby tego projektu, wizualizujacg wyniki
pomiarowe.

Srodowisko RoboRealm umozliwia analize i akwizycje
obrazu na biezgco, przy jednoczesnym dostepie do szeregu
funkcji sterujacych z poziomu komputera. Sposéb
programowania polega na wyborze i dodaniu blokéw
funkcyjnych przez metod¢ double-click. Dodane funkcje
mozna modyfikowaé zar6wno w programie jak i1 przez
skrypty w jezyku Visual Basic [6].

Zaprojektowana aplikacja zostata skonfigurowano tak,
ze po uruchomieniu $rodowiska Roborealm bezposrednio
rozpoczyna si¢ pomiar szeroko$ci krawedzi narty.
Na potrzeby projektu w celu przygotowania obrazu
i akwizycji danych pomiarowych przeprowadzono kolejno
nastgpujace operacje: przechwycenie zdjgcia z obydwu
kamer oraz scalenie ich w jeden, przeprowadzenie procesu
progowania obrazu i wygladzenie krawedzi, wykrycie
i pomiar szeroko$ci krawedzi narty dedykowana funkcja
Srodowiska Robrealm [7], skalowanie jednostek (z pix
na mm) oraz zapis danych do pliku tekstowego.

Wizualizacja wynikéw pomiarowych odbywa si¢
w programie wyniki_pomiaru.pu. Aplikacja zostala napisana

wjezyku Phyton w oparciu o biblioteke matplotlib
ulatwiajacg tworzenie wykresow.

W oknie programu nalezy poda¢ nazwe¢ narty oraz
dlugo$¢ jej krawedzi. Po zatwierdzeniu wprowadzonych
danych program korzysta z pliku tekstowego utworzonego
przez zaprojektowana aplikacje, a wyniki pomiaréw
prezentowane s3 w formie wykreséw dla obu krawedzi
(rys. 4).

Wizualizacjs pomiarow krawedzi narty

200+ B@E

175 Atomic Race Ti 157cm
— szerokosc lewej krawedzi
170 — szerokosc prawej krawedzi
T |”I
165 | "lllhnl.-.l i 1“‘* ﬂfﬂ} h
7 TR gl ) i L
g 16off\f “1|;1 Y | - Ank \
] 1Y I\ A | \ M
f [ W | MW _\/ Y
T 1ss)| Mup Al pr=sty PUR P
AT A B Y
= I / N N | |
el Y W
Ilﬂ JJ v | ‘
A0 l ) |l
i \ ‘ | \
140 "‘M‘P‘\‘I Y- 1
'\ I| W N
135 \
130
20 40 60 B0 100 120 140
diugose narty fem]

Rys. 4. Przykladowa wizualizacja pomiaréw krawedzi narty

Poruszanie kursorem po obszarze wykresu umozliwia
doktadny  odczyt  szeroko$ci  krawedzi.  Dzigki
wykorzystaniu gotowej biblioteki mozliwy jest roéwniez
zapis wykresu do pliku w formacie ".png".

5. WALIDACJA SYSTEMU POMIAROWEGO

Zbudowany system wizyjny byl testowany zaréwno
w fazie projektowania jak i po zakonczeniu jego budowy.
Przeprowadzono liczne pomiary, ktérych celem bylo:
zbadanie doktadno$ci pomiaru, odporno$ci na zakldcenia,
powtarzalno$ci pomiar6w oraz pracy stanowiska ze
wzgledu na réznorodng geometri¢ nart. Testom poddano
trzy narty, o r6znym stopniu zuzycia, roznej dtugo$ci oraz
innego taliowania.

Jako wzorzec odniesienia postuzyly pomiary
wykonane za pomoca oprogramowania dotaczonego przez
producenta  mikroskopdw  Smart  Analizis 1.0.
Wykorzystana aplikacja pozwala zar6wno na kalibracje
urzadzen jak i umozliwia pomiar zaznaczonych odcinkéw
na obrazie. Zdj¢cia mikroskopami zostaly wykonane
w odlegto$ci co ok. 2 cm, w wyniku czego uzyskano ok. 70
punktéw pomiarowych na kazda krawedz narty. W celu
zwigkszenia doktadnosci analizy badania przeprowadzono
na zdjeciach o rozdzielczo$ci 1280x1024 pix.

Oszacowano niepewno$¢ rozszerzong pomiaru
szerokosci krawedzi narty przyjmujac  nastgpujace
zalozenia: niepewnos$¢ Typu B znacznie mniejsza niz
niepewno$¢ Typu A, wspéiczynnik rozszerzenia k = 2,
poziom ufno$ci p = 0,95.

Rysunek 5 przedstawia rozktad niepewnosci
pomiarowych szeroko$ci krawedzi narty odpowiednio dla
prawej krawedzi trzech badanych nart w funkcji ich
dtugosci.
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Rys. 5. Wykres przedstawiajacy rozktad niepewno$ci pomiarowych
dla prawej krawedzi badanych nart

Natomiast rysunek 6 przedstawia rozktad niepewnosci
pomiarowych odpowiednio dla lewej krawedzi tych samych
trzech badanych nart w funkcji ich dtugosci.
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Rys. 6. Wykres przedstawiajacy rozktad niepewno$ci pomiarowych
dla lewej krawedzi badanych nart

Z prezentowanych wykreséw wida¢ ze niepewnos$¢
pomiaru szeroko$ci krawedzi narty nie przekracza 0,25 mm.
Warto$¢ niepewnos$ci pomiarowej nie jest bardzo wysoka,
ale nalezy pamigta¢, ze na pomiar krawedzi narty wptyw ma
szereg  zaklocen takich jak: zmiana o$wietlenia
zewngtrznego, drgania kamer podczas przesuwu czy
niejednostajna praca napedu gtéwnego. Podczas budowy
stanowiska pomiarowego starano si¢ zminimalizowac
te wptywy m.in. poprzez zmiejszanie luz6w w konstrukcji
mechanicznej oraz poprzez dobdr o$wietlenia.

Jednakze w dalszej perspektywie rozwoju tego
stanowiska  niewatpliwie  nalezaloby  zaprojektowac
specjalnie przeznaczone do tego oSwietlenie, w celu

zmniejszenia wptywu zaklécen pochodzacych z innych
zrodet Swiatta.

5. WNIOSKI KONCOWE

W artykule przedstawiono zaprojektowany system
wizyjny do pomiaru szeroko$ci krawedzi narty. Jego budowa

bazuje na konstrukcji mechanicznej, w sktad ktorej
wchodza takie elementy jak: rama no$na z przygotowanym
miejscem na laptopa, wozek napedzany silnikiem pradu
statlego oraz systemu rozsuwania w6zkéw z mikroskopami.

Istotnymi elementami tego stanowiska s3 takze dwa

mikroskopy umozliwiajace akwizycje obrazu oraz
komputer pelniacy role kontrolera. Nieodiagcznym
elementem tego systemu wizyjnego jest program

do analizy obrazu napisany w $rodowisku RoboRealm oraz
aplikacja wyniki_pomiaru.pu umozliwiajaca wizualizacj¢
uzyskanych wynikéw pomiarowych.

Przeprowadzone testy nart (zarbwno nowych jak

i bardzo zuzytych) jednoznacznie potwierdzity,
ze zaprojektowane stanowisko umozliwia jednoczesny
pomiar szerokosci obu krawedzi nart w zakresie
pomiarowym od 02mm do 2mm w czasie
nieprzekraczajagcym 10 min.

Uzytecznos$é zaprojektowanego systemu
pomiarowego potwierdza ergonomiczny 1 przejrzysty

interfejs umozliwiajacy wizualizacje.
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dzief

SKI EDGE WIDTH MEASUREMENT STAND

Regeneration of ski equipment provides not only an unforgettable experience on the slopes, but most of all safety.
Servicing skis, besides lubrication, is mainly sharpening edges on special grinding machines. Proper execution of this service
is sharpening of the edge while minimizing the amount of material collected from the ski, which is not a trivial task, since the

typical width of the ski edge is of the order of 1.5 mm.

The paper will present a special stand (both hardware and software) designed for service of skis. The built measurement
system can measure the width of the ski edge in the measuring range from 0.1 mm to 2 mm, providing an analysis of the

width of the ski edge at approx. 80% of its length.

The paper presents the results of these tests confirm the correctness of operation and reasoning as planned.

Keywords: measurement system, vision system, image analysis.
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