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Profilometr laserowy do odtwarzania geometrii powierzchni

Streszczenie. W artykule przedstawiono opracowany profilometr z laserowg gfowicg triangulacyjng i mechatronicznym uktadem pozycjonowania
badanych obiektéw. Podczas skanowania powierzchni z zastosowaniem techniki triangulacyjnej pojawiajg sie charakterystyczne zaktécenia
zwigzane gtéwnie z wystepowaniem duzych obszaréw cienia, w wyniku zjawiska przestaniania. W opracowanym profilometrze zastosowano
oryginalng metode ograniczenia zaktécen, polegajgca na wielokrotnym skanowaniu powierzchni obiektu przy wybranych potozeniach katowych.

Abstract. The paper presents a profilometer equipped with a laser triangulation head and a mechatronic positioning system for tested objects. The
triangulation technique produces characteristic disturbances - mainly related to the shadowed areas known as occlusions. In the presented
approach the occlusions are eliminated by multiple scanning of the object in several different angular orientations of a scanning line sensor relative
to the object in question. (Laser profilometer for reconstruction of the surface geometry).

Stowa kluczowe: technika triangulacji laserowej typu 2D, metoda ograniczenia zakt6cen pomiarowych.
Keywords: 2D laser triangulation technique, method for avoiding measurement disturbances.
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Profilometry wykorzystujgce metode stykowg wymagajg
bezposredniego  kontaktu  koncowki  pomiarowej z
powierzchnig obiektu. Ogranicza to mozliwo$¢ badania
delikatnych powierzchni niektérych materiatéw, ktére mogag
ulega¢ odksztatceniu lub uszkodzeniu pod wplywem
kontaktu z ostrzem pomiarowym [1]. Jako wady metody
stykowej podaje sie réwniez matg predkos¢ pomiaru oraz
tatwo$¢ uszkodzenia kohcoéwki pomiarowej [2]. Z tego
wzgledu od szeregu lat prowadzone sg prace, majgce na
celu opracowanie innych metod analizy geometrii
powierzchni, alternatywnych wobec profilometrii stykowe;.
Wiodacg role odgrywajg wsérdd nich techniki wykorzystujgce
Swiatto jako nos$nik informacji o mierzonych wielkosciach.
Jest to mozliwe dzieki szybkiemu rozwojowi optoelektroniki
oraz postepowi w technice mikroprocesorowej. Optyczne
systemy bezstykowe wykorzystujg zjawiska odbicia lub
rozpraszania $wiatta od powierzchni badanego obiektu [3].
Jedng z powszechnie stosowanych bezkontaktowych
metod pomiarowych jest triangulacja laserowa. W metodzie
tej stosowane sg 2 typy gtowic: 1D i 2D. Gtlowica
pomiarowa typu 1D wykorzystuje punktowg metode
skanowania, ktérej gtdwnym ograniczeniem jest dtugi czas
trwania pomiaréw powierzchni. W celu zwiekszenia
szybkosci skanowania stosuje sie triangulacje laserowg
typu 2D, polegajacg na projekcji i detekcji linii zamiast
pojedynczego punktu $Swietlnego. Podczas skanowania
powierzchni z zastosowaniem techniki triangulacyjnej
pojawiajg sie charakterystyczne zakiécenia pomiaru
zwigzane gtéwnie z wystepowaniem duzych obszaréw
cienia, w wyniku zjawiska przestaniania (ang. occlusion) [4,
5] jednych obszaréw powierzchni przez inne. W
opracowanym  profilometrze zastosowano oryginalng
metode ograniczenia tych zakiocen, polegajgcg na
wielokrotnym pomiarze powierzchni obiektu dla wybranych
potozen katowych [6, 7].

Technika triangulacji laserowej typu 2D

W systemach wykorzystujgcych technike triangulacji
laserowej typu 2D na powierzchni badanego obiektu
wyswietlana jest linia utworzona przez promieniowanie
laserowe rzutowane przez uktad soczewek. Odbite od
powierzchni obiektu s$wiatlo rzutowane jest nastepnie
poprzez uktad soczewek na $wiattoczutg matryce CCD lub
CMOS umieszczong pod katem w stosunku do kierunku
rzutowania Swiatta laserowego na badang powierzchnie
(Rys.1). Zmiana odleglosci punktéw  oswietlonej
powierzchni wzgledem glowicy pomiarowej powoduje

zmiane potozenia obrazéw tych punktéw na $wiattoczutej
matrycy. Na podstawie znajomosci wspotrzednych ww.
obrazéw punktéw na detektorze oraz kata miedzy osig
optyczng zrodita Swiatta, a osig detektora oraz ich wzajemng
odlegtoscia, mozliwe jest wyznaczenie odlegtosci punktow
powierzchni badanego obiektu od gtowicy pomiarowej (jej
powierzchni referencyjnej) [5]. Podczas pojedynczego
skanowania otrzymuje sie wspéirzedne XYZ punktéw
pomiarowych lezgcych na badanym obiekcie, oswietlonych
rzutowanym na nie Swiattem laserowym [6, 7]. Optyczny
uktad oswietlajgcy gtowicy formuje wiagzke $wiatta
laserowego rozbiezng na jednym kierunku, a zbiezng na
drugim, skupiang w formie linii na mierzonej powierzchni.
Skutkuje to zmiennym zakresem pomiarowym wzdtuz
projektowanej linii, w zaleznosci od odlegtosci ptaszczyzny
referencyjnej gtowicy od powierzchni badanego obiektu.

Rys.1. Zasada pomiaru z wykorzystaniem metody triangulacji
laserowej typu 2D [6, 7, 9]: 1- laser potprzewodnikowy, 2- soczewki
cylindryczne, 3- oswietlajgca wigzka laserowa, 4- powierzchnia
obiektu przy dwoch réznych potozeniach, 5- optyczny uktad
odbiorczy, 6- matryca Swiattoczuta, 7- przykladowy obraz
zarejestrowany za pomoca matrycy, 8- zmierzony profil

Podstawowg zaletg metod optycznych, w tym réwniez
techniki triangulacji laserowej, jest bezkontaktowy charakter
pomiaru umozliwiajgcy skanowanie wyrobow elastycznych,
delikatnych lub sypkich. Zaletg zastosowania gtowicy
pomiarowej typu 2D jest znaczne zwigkszenie szybkosci
skanowania powierzchni w poréwnaniu z metodami
punktowymi. Przyktadowo, zastosowana w opracowanym
profilometrze gtowica pomiarowa firmy Keyence umozliwia
jednoczesny pomiar wspotrzednych XYZ dla 800 punktow
pomiarowych [6, 7, 8].

Pomimo wielu zalet bezstykowej metody pomiarowej,
przy zastosowaniu laserowej techniki triangulacyjnej
wystepujg rowniez ograniczenia wynikajgce przede
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wszystkim z geometrii pomiaru optycznego i charakteru
powierzchni badanego obiektu (Rys.2).

Wynik pomiaru

/M

Martwe
Pole”

c)

Rys.2. Zaktdcenia danych pomiarowych wystepujace w metodzie
triangulacji laserowej [8]: a) zaburzenie pomiaru w postaci tzw.
Lefektu cienia”, b) zaktécenie spowodowane efektem dodatkowych
odbi¢ od powierzchni o duzym wspétczynniku odbicia, c)
zaktocenie w postaci tzw. ,martwego pola”

Sposrod czynnikéw zaktocajgcych pomiar
najpowazniejsze ograniczenie zwigzane  jest z
wystepowaniem duzych obszaréw cienia oraz zakidceniami
w wyniku wielokrotnych odbi¢ od silnie odbijajgcych
powierzchni [6, 7]. Zjawisko zwane ,efektem cienia”
spowodowane jest brakiem mozliwosci obserwacji przez
sensor odbitego od powierzchni obiektu promienia lasera, z
powodu zastoniecia pola obserwacji przez krawedz obiektu
lub inng przeszkode (Rys.2.a) [3, 4, 5, 6, 7, 8]. W przypadku
silnie odbijajgcych powierzchni mogg wystgpi¢ zakiécenia w
postaci dodatkowych odbi¢ Swiatta. Na sensorze pojawiajg
sie wowczas odbtyski, ktére zaburzajg pomiar (Rys.2.b) [4,
5, 6, 7, 8]. W przypadku laserowych gtowic triangulacyjnych
typu 2D wystepuje dodatkowo zaburzenie pomiaru w
postaci tzw. ,martwego pola” (Rys.2.c). Zakiécenie to jest
tym wieksze im dalej od $rodka linii wykonywany jest
pomiar [6, 7, 8]. Krawedz obiektu uniemozliwia w tym
przypadku poprawne o$wietlenie catego obszaru profilu.

Metoda skanowania powierzchni

System pomiarowy firmy Keyence dostarczany jest z
kontrolerem pozwalajgcym na wyznaczanie wybranych
parametrow profilu powierzchni w spos6b automatyczny
bez dodatkowej jednostki nadrzednej. Kontroler umozliwia
zaprogramowanie algorytméw pomiarowych i moze
autonomicznie podejmowa¢ odpowiednig decyzje w
zaleznosci od otrzymanych wynikéw. Podstawowym trybem
pracy gtowicy pomiarowej w zastosowaniach do
odtwarzania geometrii powierzchni jest jednak przesyfanie
petnej informacji o profilu (ang. profile waveform data) [8].
W celu zeskanowania fragmentu powierzchni wymagane
jest dodatkowo zapewnienie przesuwu badanego obiektu
wzgledem gtowicy pomiarowej. Informacja pochodzaca z
uktadu pomiarowego w potgczeniu z informacjg o potozeniu
stolika pozycjonujacego umozliwia odtworzenie ksztattu
powierzchni badanego obiektu na podstawie zbioru
zarejestrowanych  pojedynczych  profili. ~ Skanowanie
powierzchni o wymiarach nie przekraczajgcych zakresu
pomiarowego sensora, wymaga zastosowania
pojedynczego napedu liniowego (Rys.3).

Rys.3.

Prezentacja
pojedynczego napedu
profilometru, b) przyktadowy wynik pomiaru fragmentu powierzchni
ze spoing czotowg

metody skanowania z zastosowaniem
liniowego [6]: a) koncepcja struktury

W przypadku wykonywania pomiaréw w wiekszym
zakresie wymiarowym, utrzymanie wysokiej dokfadnosci
pomiarow wigze sie z koniecznoscig wykonywania wielu
fragmentarycznych skanéw powierzchni, a nastepnie
taczenia uzyskanych wynikow w spojng catos¢. Wymaga to
zastosowania dwoch napedéw liniowych w ukfadzie
krzyzowym (Rys.4). Metoda skanowania z zastosowaniem
stolika krzyzowego w uktadzie X-Y jest szeroko stosowana
w konstrukcjach profilometréw [6, 7, 10, 11].

Rys.4. Prezentacja metody skanowania w wiekszym zakresie
wymiarowym za pomocg stolika krzyzowego X-Y [6, 7]: a)
koncepcja struktury profilometru, b) metodyka skanowania: 1-
obszar roboczy, 2- badany obiekt, 3- obszar skanowania, 4-
trajektoria skanowania

Na rysunku 5 przedstawiono przyktad pomiaru
powierzchni monety, uzyskany w wyniku ztozenia danych z
dwoéch  sasiadujgcych przebiegdw pomiarowych. Przy
pomiarach z zastosowaniem metody triangulacji laserowe;j
wystepujg charakterystyczne zaburzenia uzyskiwanych
wynikéw. Zaktdcenia objawiajg sie w postaci braku ciggtosci
rejestrowanych profili na krawedziach obiektu (biate
obszary na prezentowanym wykresie). Na obrazie obiektu
wskazano dwa gtéwne obszary wystepowania zaktécen
pomiarowych, z ktérych jeden (A) zwigzany jest z
wystepowaniem obszaréw cienia, natomiast drugi (B)
spowodowany jest efektem dodatkowych odbi¢ od
refleksyjnej krawedzi monety.

2 fmm]

Rys.5. Przyktadowy wynik skanowania monety uzyskany poprzez
ztozenie danych z dwdch sgsiadujgcych przebiegéw pomiarowych

W dokumentacji systemu pomiarowego producent
ostrzega przed tego typu zakidceniami i jako rozwigzanie
proponuje zmiane orientacji gtowicy pomiarowej tak, aby
krawedzZ obiektu lub inna przeszkoda nie blokowaty wigzki
lasera projektowanej lub odbitej od badanej powierzchni [8].
Rozwigzanie to moze byé w prosty sposob zastosowane
przy pomiarach pojedynczych profili. Podczas skanowania
powierzchni wyrobow niekorzystne usytuowanie gtowicy
pomiarowej wzgledem niektérych krawedzi wystepujgcych
na obiekcie jest czesto nieuniknione, co ogranicza zakres
zastosowan prezentowanej metody.

Metoda wielokrotnego skanowania - Multiscan

W celu ograniczenia pojawiajgcych sie zaktécen danych
pomiarowych, opracowano metode umozliwiajgcg
wielokrotne skanowanie wyrobu, przy jego wybranych
potozeniach katowych. Rozwigzanie polega na
wprowadzeniu dodatkowego napedu zapewniajacego obrot
badanego obiektu wokét osi Z (rys.6).
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Rys.6. Prezentacja metody ograniczenia zakidcen pomiarowych
poprzez wielokrotne skanowanie detalu [6, 7]: a) koncepcja
struktury profilometru, b) metodyka skanowania przy kolejnych
potozeniach katowych obiektu

W  wyniku obrotu wyrobu wzgledem nieruchomej
gtowicy, zaburzenia otrzymywanych danych w kolejnych
pomiarach wystepujg w innych obszarach skanowanej
powierzchni. Pozwala to na odtworzenie geometrii
powierzchni na podstawie natozenia wynikow z kolejnych
pomiardow, po  wczesniejszej eliminacji  obszaréw
zakidconych. Dane z poszczegdélnych pomiaréw uzupetniajg
sie wzajemnie, co w efekcie umozliwia uzyskanie ciggtej
powierzchni [6, 7].

Giéwng zaletg opracowanej metody jest znaczaca
redukcja pojawiajgcych sie zakiécen pomiarowych,
zwigzanych zaréwno z wystepowaniem obszaréw cienia,
jak i odbiciami od silnie refleksyjnych krawedzi i powierzchni
badanych obiektéw. Cykl pomiarowy powoduje czterokrotne
wydtuzenie czasu pomiaru w odniesieniu do pojedynczego
skanowania. Jest to istotna niedogodno$¢, szczegdlnie przy
zastosowaniu powolnej metody skanowania punktowego.
Przy wykorzystaniu gtowic typu 2D wzrost czasu cyklu
pomiarowego jest jednak mniej istotny.

Algorytmy przetwarzania danych pomiarowych

Dostarczony przez producenta sterownik gtowicy
laserowej zostat wyposazony w zbiér algorytmow
przetwarzania danych pomiarowych. Z uwagi na specyfike
pracy profilometru i konieczno$¢ dalszej analizy
uzyskiwanych profili, autorzy artykutu zastosowali wtasne
algorytmy przetwarzania danych pomiarowych. Parametry
systemu pomiarowego zostaty tak ustawione w sterowniku
gtowicy laserowej, aby zminimalizowaé ich wptyw na dane
wyjsciowe. Wylgczono funkcje zwigzane z filtracjg i
wygtadzaniem uzyskiwanych profili. Ograniczono wartosci
parametrow odpowiedzialnych za interpolacje danych w
niezmierzonych punktach, co pozwolifo na zwigkszenie
kontroli nad danymi pomiarowymi. Wyniki w punktach, w
ktérych gtowica nie mogta zmierzy¢ powierzchni obiektu,
zastepowane sg warto$ciami z pomiaru tego punktu przy
innym potozeniu stolika obrotowego [6, 7, 12]. W sterowniku
gtowicy laserowej pozostawiono natomiast algorytmy
korekcji nachylenia gtowicy wzgledem powierzchni stolika
obrotowego. Kolejne etapy opracowanego algorytmu
przetwarzania danych pomiarowych zostaty przedstawione
na rysunku 7.

Przetworzenie odczytoéw z urzadzen (gi. pomiarowa, stoliki
pozycjonujace) w wyniki pomiaréw w lokalnym ukladzie XYZ |

Potaczenie danych z poszczegdlnych przebiegow
pomiarowych w pojedynczg chmure punktow

Sprowadzenie wynikéw pomiaréw do wspdlnego ukiadu XYZ |
z uwzglednieniem katowego polozenia stolika obrotowego

Wykonanie selektywnego zlozenia wynikow
z kolejnych pomiaréw w wynikowa tablice danych

Rys.7. Przebieg procesu przetwarzania danych pomiarowych
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Na podstawie odczytéw z urzgdzen wyliczana jest
pozycja w przestrzeni kazdego ze zmierzonych punktow.
Dane z pojedynczych przebiegéw sg ze sobg fgczone tak,
aby kazdej z czterech pozycji kagtowych stolika obrotowego
mozna byto przypisa¢ zmierzong chmure punktéw. Dane z
urzgdzen pomiarowych sg nastepnie sprowadzane do
jednego uktadu pomiarowego, za pomoca ich rotacji
wzgledem wyznaczonego potozenia osi obrotu. W kazdym
z punktéw siatki uzyskuje sie cztery pomiary dla
poszczegdlnych potozen kgtowych. Odrzucane sg btedne
odczyty z gtowicy, wystepujgce w miejscach, dla ktérych
pomiar nie byt mozliwy. Na podstawie przeprowadzonych
badan stwierdzono, ze punkty znajdujgce sie na granicy
cienia, pomimo dokonania odczytu przez gtowice
pomiarowg, obarczone sg zaktéceniami. W celu unikniecia
tego zjawiska, w kazdym punkcie pomiarowym, w ktérym
dostepne sg cztery wartosci, odrzucana jest wartosé
najbardziej odbiegajgca od sredniej, a wynik jest $rednig z
pozostatych trzech punktow. Jezeli natomiast zmierzonych
wartosci jest mniej niz cztery to nie jest odrzucany Zzaden
punkt, a wynik jest Srednig z serii [6, 12].

Budowa profilometru

Opracowany profilometr laserowy sktada sie z trzech
gtébwnych podzespotdéw: podstawy granitowej z portalem,
modutu stolika X-Y wraz ze stolikiem obrotowym oraz
modutu laserowej gtowicy pomiarowej z ukiadem
pozycjonowania [6, 7] (Rys.8).

Rys.8. Budowa profilometru laserowego - Multiscan: 1- podstawa
granitowa, 2- portal glowicy pomiarowej, 3- modut stolikow X-Y, 4-
stolik obrotowy, 5- gtowica pomiarowa, 6- modut pozycjonowania
gtowicy pomiarowej

Modutowa struktura profilometru umozliwia
przeprowadzenie przysztych modyfikacji i rozbudowy
urzgdzenia, na przyktad poprzez montaz innego typu
uktadéw pomiarowych (np. gtowicy konfokalnej) [1]. W celu
zapewnienia duzej sztywnosci i niewrazliwosci na drgania,
jako podstawe profilometru zastosowano ptyte granitowa,
ktéra spoczywa na wibroizolatorach. Modut stolika
pozycjonujgcego  zapewnia przemieszczanie liniowe
skanowanego obiektu w ptaszczyznie X-Y oraz obrét w osi
Z. Pozycjoner sktada sie z dwéch napedow liniowych w
uktadzie krzyzowym oraz stolika obrotowego. Podstawowe
parametry wytypowanych napedéw zostaty przedstawione
w tabeli 1.

Tabela 1. Podstawowe parametry zastosowanych napedéw [6, 13

Parametr Warto$¢
rodzaj napedu liniowy obrotowy
zakres przemieszczen 100 mm 360°
rozdzielczo$¢ 0,125 pm 32 yrad
jednokierunkowa powtarzalnosé 0,2 ym 50 yrad
dwukierunkowa powtarzalnosc 2 um -

Modut ukfadu pomiarowego sktada sie z gtowicy
laserowej, pozycjonera oraz wspornika nosnego, ktory
osadzony jest na granitowym portalu. Podstawowe

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 8/2014



parametry zastosowanej laserowej gtowicy triangulacyjnej
typu 2D przestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Podstawowe parametry zastosowanej laserowej gtowicy
triangulacyjnej [6, 7, 8]

Parametr Wartos¢
wspotrzedna X Z
zakres pomiarowy 20 + 25 mm 20 mm
rozdzielczos¢ 800 pkt. (33 um) 1 um
powtarzalnos¢ 5pum 1 um
nieliniowo$¢ pomiaru - + 0,1 % zakresu

Laserowa gtowica triangulacyjna za pomocg adaptera
zamocowana jest do precyzyjnego stolika, ktérego przesuw
realizowany jest za pomocg $ruby mikrometrycznej. Zespét
stolika, umozliwia przemieszczanie gtowicy pomiarowej
prostopadle wzgledem badanej probki w zakresie 0+50 mm.
Adapter jest elementem wymiennym, zapewniajgcym
mozliwo$¢ zmiany typu czujnika pomiarowego.

System sterujgco-pomiarowy

Gtéwnym elementem systemu sterowania jest komputer
przemystowy klasy PC. Komunikuje sie¢ on z
poszczegdllnymi urzgdzeniami za posrednictwem interfejsu
cyfrowego typu USB (Rys.9).

Glowica |, | Sterownik |« 8
pomiarowa glowicy |V usB” g.
: . 5
Naped | | Sterownik |+ E
liniowy X | " napedéw |v q H
o 'use &
7 [Rs-232 8
= = L
aped ! | Sterownik =
liniowy Y napeddw 2
% 5 “RS-232
Naped ! | Sterownik
| obrotowy Z napeddw

Rys.9. Ogdlna struktura systemu sterowania profilometru [6, 7]

,Surowe” dane pomiarowe z laserowej gtowicy
triangulacyjnej przesytane sg do kontrolera. Po
przetworzeniu dane przekazywane sg do systemu

komputerowego za posrednictwem portu USB. Sterowanie
pracg stolikow liniowych oraz obrotowego, odbywa sie za
posrednictwem  trzech  jednokanatowych  kontrolerow
potgczonych w siec. Komunikacja ze wszystkimi
sterownikami napedoéw realizowana jest za posrednictwem
pojedynczego portu USB.

Na komputerze PC zainstalowano oprogramowanie
realizujgce sterowanie pracg profilometru. Interfejs
uzytkownika sktada sie z dwdch gidéwnych zaktadek:
Measurement i Service (Rys.10).

a) b)

Rys.10. Przyktadowe okna programu do sterowania pracg
profilometru: a) zaktadka Measurement, b) zaktadka Service

Do realizacji pomiaréw i wizualizacji wynikow stuzy
zakladka Measurement (Rys.10.a). Po lewej stronie okna
znajdujg sie komponenty stuzgce do przeprowadzenia
pomiaru oraz te zwigzane z przetwarzaniem danych
pomiarowych. Prawa strona zaktadki Measurement stuzy do
wizualizacji wynikdw pomiarowych. W zakfadce 3D View po
zakonczeniu pomiaru wyswietlona zostaje tréjwymiarowa

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 8/2014

powierzchnia zmierzonego obiektu. Istnieje mozliwosé
prezentacji wynikbw w postaci cieniowania powierzchni w
skali szarosci oraz pseudokolorowania ze skalg barwng
zmian wysokosci. Zaktadka Service zapewnia niezalezne
sterowanie wszystkimi elementami sprzetowymi (Rys.10.b).
Po lewej stronie okna widoczne sg panele nawigacyjne
umozliwiajgce niezalezng obstuge stolikow
pozycjonujgcych. Po prawej stronie znajduje sie panel
obstugi gtowicy pomiarowej zapewniajgcy pobranie i
wyswietlenie na wykresie aktualnego profilu
zarejestrowanego przez system pomiarowy [6, 12].

Wyniki badan

Przeprowadzone badania pozwolity na wyznaczenie osi
obrotu stolika pozycjonujgcego, koniecznej do precyzyjnego
ztozenia wynikow pomiaréw czastkowych. W ukfadzie
wspotrzednych zwigzanych ze stolikami przesuwnymi oraz
gtowicg pomiarowg wystepuje dodatkowo przesuniecie
pomiedzy teoretyczng, a rzeczywistg osig stolika
obrotowego. Potozenie osi obrotu wyznaczane jest za
pomocg kalibracji systemu pomiarowego. Procedura ta
powinna by¢ wykonywana kazdorazowo po demontazu
stolikdw pozycjonujgcych lub gtowicy pomiarowej. W tym
celu dokonano pomiaru powierzchni sferycznej obiektu
kalibracyjnego  (Rys.11), przy réznych pofozeniach
katowych stolika obrotowego.

S

-

Rys.11. Widok obiektu kalibracyjnego [6, 12]

Potozenie kgtowe byto zmieniane w zakresie 0+360° z
krokiem 30°. Po wykonaniu skanowania powierzchni
sferycznej wyznaczono potozenie wierzchotka sfery, w
kazdym zestawie danych pomiarowych. Do otrzymanych
wspotrzednych, dopasowano okrag metodg najmniejszych
kwadratéw (Rys.12). Srodek okregu okreslit rzeczywiste
potozenie osi obrotu stolika pozycjonujgcego.

Xsr=50,964 mm , Ysr=47 766 mm

=—Wyznaczony okrag
= Srodek okregu
= Zmierzone punkty

48 50 52 54
X [mm]

0
* tmm]

Rys.12. Przyktadowe wyniki pomiaru wzorca uzyskane przy
kolejnych potozeniach stolika obrotowego oraz okrgg wyznaczony
metodg najmniejszych kwadratdw na podstawie potozenia
wierzchotka sfery dla kolejnych potozen katowych obiektu

Przeprowadzono serie badan eksperymentalnych,
ktérych celem byto sprawdzenie zaproponowanej metody
ograniczenia zakiocen pomiarowych. Pomiary powierzchni
wykonano dla réznych obiektéw réznigcych sie ksztattem,
rozmiarem, rodzajem materiatu. W artykule
zaprezentowano wyniki pomiaru uktadu elektronicznego
(Rys.13). Obszar skanowania obejmowat peten zakres
przemieszczen stolika pozycjonujgcego XY wynoszgcy 100
mm, natomiast krok skanowania wynosit 50 ym.
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Rys.13. Wyniki skanowania powierzchni uktadu elektronicznego dla
czterech potozen katowych stolika obrotowego oraz efekt ztozenia
danych z pomiaréw czgstkowych

Pomimo znaczacej redukcji obszaréw nieciggtosci w wyniku
taczenia danych =z czterech pomiaréw czgstkowych
wystepujg obszary, w ktorych profilometr nie jest w stanie
wyznaczy¢ poprawnej wartosci. Obszary te mozna
pozostawi¢ niezmienione lub wyeliminowaé za pomoca
metody interpolacji danych na podstawie wartosci punktéw
sgsiednich [6, 7, 12].

Podsumowanie

Wyniki badan potwierdzity poprawnos¢ opracowanej
metody i zastosowanych algorytméw, a takze ich
przydatno$¢ do pomiaru ksztaltu powierzchni. W
zarejestrowanych wynikach uzyskanych z pojedynczego
skanowania, zaobserwowano duzg ilos¢ punktéw, dla
ktorych pomiar nie byt mozliwy. W wyniku zmian potozenia
katowego obiektu wzgledem gtowicy, zaburzenia danych w
kolejnych pomiarach wystepujg w innych obszarach
skanowanej powierzchni. Zastosowanie operacji
przetwarzania danych, na podstawie czterech pomiaréw
czastkowych, umozliwia znaczng redukcje obszaréw
nieciggtosci. Wykonanie zfozenia wynikow zapewnia
réwniez zmniejszenie szumu pomiarowego ze wzgledu na
proces usredniania.

W przypadku wykonywania pomiaréw w wiekszym
obszarze wymiarowym, przekraczajgcym zakres pomiarowy
sensora typu 2D, wystepuje dodatkowo problem skali, w
ktorym rozdzielczos¢ pomiarowa jest ScisSle zwigzana z
zakresem pomiarowym. Opracowana metoda umozliwia
skanowanie sasiadujgcych obszaréw, a nastepnie ich
taczenie w spojng catosé, dzieki czemu zapewnia
utrzymanie wysokiej rozdzielczosci wynikow w catym
zakresie obszaru pomiarowego.

W opracowanym profilometrze oprécz podstawowego
trybu pracy zwigzanego z przesytaniem petnej informacji o
profilach, pozostawiono funkcjonalnos¢ systemu
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pomiarowego firmy Keyence. Mozliwe jest programowanie
algorytméw pomiaru w celu automatycznej analizy
pojedynczych profili przez kontroler gtowicy pomiarowej bez
udziatu komputera PC. Dzieki temu urzadzenie moze by¢
zastosowane do realizacji badan eksperymentalnych,
ktorych celem jest sprawdzenie poprawnosci dziatania
systemu do kontroli jakosci okreslonych wyrobéw. W tym
trybie pracy stoliki umozliwiajg pozycjonowanie badanych
wyrobdw np. poprzez przesuw symulujgcy ruch tasmy
transportowej w warunkach przemystowych.

Opracowany profilometr jest urzadzeniem
uniwersalnym, o duzych mozliwosciach dalszej rozbudowy i
modyfikacji. Planowane jest rozszerzenie funkcjonalnosci
profilometru o mozliwos¢ montazu gtowic konfokalnych
dziatajgcych w oparciu o zjawisko aberracji chromatycznej
podtuznej. Zaletg metody konfokalnej jest bardzo duza
rozdzielczos¢ pomiaru (rzedu nanometréw) niemozliwa do
uzyskania w przypadku laserowych sensorow
wykorzystujgcych metode triangulacyjng [1]. Ograniczeniem
jest natomiast dtugi czas skanowania zwigzany z punktowg
metodg pomiaru.

Praca naukowa zostata wykonana w ramach realizacji
Programu  Strategicznego pn. ,Innowacyjne systemy
wspomagania technicznego zréwnowazonego rozwoju
gospodarki” w Programie Operacyjnym Innowacyjna
Gospodarka).
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