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WYKAZ WAZNIEJSZYCH SYMBOLI'

— okres elementu dyfrakcyjnego,

— grubos¢ warstwy izolatora,

— moc promienista rozproszona wewnatrz elementarnego kata brytowego,
— pochodna profilu chropowatosci,

— elementarny kat brytowy,

— dtugos¢ ogniskowej obiektywu,

— czestosci przestrzenne nieréwnosci powierzchni,

— numer kolejnego elementu swiattoczutego,

— wartos¢ oczekiwana katowego rozktadu natezenia swiatta rozproszonego,
— liczba falowa,

— wspbétczynnik zawartosci obrazu L,(x,y) w obrazie wynikowym L(x,y),

— dtugos¢ odcinka elementarnego profilu powierzchni,

- liczba elementéw sSwiattoczutych detektora fotoelekirycznego,

— liczba taczonych obrazéw,

— unormowana wartos¢ natezenia swiatta rozproszonego zmierzonego i-tym elementem
Swiattoczutym,

- czas,

— numer wiersza,

— numer kolumny,

— wysokosci nieréwnosci,

— pole powierzchni czynnej elektrody,
— pojemnos¢ kondensatora,

— wspoétczynnik normujacy,

— szerokos¢ potéwkowa,

- natezenie $wiatfa,

— suma natezen swiatta zmierzonych poszczegdlnymi elementami swiattoczutymi detektora

fotoelektrycznego,
— maksymalne natezenie Swiatta zmierzone detektorem fotoelektrycznym,
— sumaryczne natezenie swiatta w obrazie swiatta rozproszonego przez powierzchnie,
— luminancja energetyczna powierzchni w okreslonym kierunku rozproszenia,
- rzad dyfrakcji,
— moc promienista padajgca na powierzchnie,
— moc zrodia Swiatta laserowego,
— bezwymiarowy czynnik, zalezny od azymutalnego kata rozproszenia o,
- reflektancja catkowita,
- $rednia arytmetyczna rzednych profilu,
— $rednia wysokos$c¢ elementow profilu,
- reflektancja dyfuzyjna,
- $rednia kwadratowa rzednych profilu,
— wysokos$¢ najwyzszego wzniesienia profilu,
— gtebokos¢ najnizszego wgtebienia profilu,
— catkowita wysokos¢ profilu,
— wysokos$¢ profilu chropowatosci wedtug 10 punktdw,

- Srednia arytmetyczna najwiekszej wysokosci profilu wyznaczonej na kolejnych pieciu

odcinkach elementarnych,

"Dla lepszej przejrzystosci i jednoznaczosci cytowanych praw, zaleznosci i wzoréw wystepujace w nich symbole pisane beda czcionkg Times New Roman.



Wykaz wazniejszych symboli

S — pole powierzchni obrazu,

S(fufy) — dwuwymiarowa funkcja gestosci widmowej mocy nieréwnosci powierzchni,
So — pole powierzchni oswietlonej,

Sy — unormowana wariancja katow rozproszenia,

Sa - $rednie arytmetyczne odchylenie rzednych powierzchni,

Sq - $rednie kwadratowe odchylenie rzednych powierzchni,

Sp — wysokos$¢ najwyzszego wzniesienia powierzchni,

Sv — gtebokos¢ najnizszego wgtebienia powierzchni,

St — wysokos$¢ nieréwnosci (maksymalna wysokos¢ powierzchni),
Sz — wysokos$¢ chropowatosci wedtug 10 punktéw,

Sds — gestos¢ wierzchotkdw nieréwnosci powierzchni,

Std — kierunek tekstury powierzchni,

Str — wskaznik tekstury powierzchni,

— przenikalnosé¢ elektryczna izolatora,

0

€4 — przenikalnos¢ elektryczna powietrza,

04 — kat rozproszenia, biegunowy kat rozproszenia,

0, — graniczny kat rozproszenia $wiatta,

0, — gtéwny kat padania Swiatta na powierzchnie,

0,, - kat dyfrakciji,

0, — kat odbicia $wiatta od powierzchni,

A — dtugos¢ fali swiatta,

Ae — graniczna diugosc¢ fali swiatta,

3 — potysk,

o - $rednie kwadratowe odchylenie wysokosci nierdwnosci,

(0] — azymutalny kat rozproszenia,

Aq - $rednie kwadratowe pochylenie profilu powierzchni,

Agp - réznica faz fal odbitych od dwéch punktow powierzchni nieréwnej,
AC — przesuniecie plamki Swiatta wzdtuz aktywnego obszaru detektora.



Wykaz wazniejszych akronimow i skrotéw

WYKAZ WAZNIEJSZYCH AKRONIMOW | SKROTOW

ANSI - (ang. American National Standards Institute) — Amerykanski Krajowy Instytut Normalizaciji,

ARS - (ang. Angle-Resolved Scattering) — optyczne metody r6zniczkowe wykorzystujace pomiar
katowego rozktadu natezenia Swiatta rozpraszanego do oceny nieréwnosci powierzchni,

ASTM - (ang. American Society for Testing and Materials) — Amerykanskie Stowarzyszenie do spraw
Badan i Materiatow,

BNC - (ang. Bayonet Neill-Concelman) — ztacze stosowane do taczenia sieci zbudowanych z kabli
koncentrycznych oraz w aparaturze pomiarowej i systemach telewizji przemystowe;,

BRDF - (ang. Bidirectional Reflectance Distribution Function) — funkcja opisujaca przestrzenny
rozktad natezenia swiatta rozproszonego,

BS — (ang. British Standards) — Norma Brytyjska,

CCD - (ang. Charge Coupled Devices) — detektor fotoelektryczny o sprzezeniu tadunkowym,

CClI — (ang. Coherence Correlation Interferometry) — interferometria korelacji koherencji,

CMOS - (ang. Complementary Metal Oxide Semiconductor) — komplementarny potprzewodnik
tlenkowy,

CNC - (ang. Computer Numerical Control) — sterowanie numeryczne za pomoca komputera,

CTFM - (ang. Continuous Transmission Frequency Modulated) — metoda ultradzwiekowa wykorzy-
stujaca ciggta transmisje zmodulowanej czestotliwosci,

DMD — (ang. Digital Micromirror Devices) — urzadzanie cyfrowe zbudowane z mikrozwierciadet,

DOE - (ang. Diffractive Optical Element) — dyfrakcyjny element optyczny,

DS - (ang. Differential Scattering) — optyczne metody rézniczkowe wykorzystujace pomiar
katowego rozktadu natezenia swiatta rozpraszanego do oceny nierownosci powierzchni,

FFC - (ang. Fringe Field Capacitive Method) — metoda pojemnosciowa z elektrodg prostopadtag
do powierzchni

HSS - (ang. High Speed Steel) — stal szybkotnaca,

IOD - (ang. Integrated Optical Density) — sumaryczne natezenie swiatta,

ISO — (ang. International Organization for Standarization) — Miedzynarodowa Organizacja
Normalizacyjna,

JIS - (ang. Japanese Industrial Standard) — Japoriska Norma Przemystowa,

JSA - (ang. Japanese Standards Association) — Japonskie Stowarzyszenie Normalizacyjne,

LED - (ang. Light Emiting Diode) — dioda elektroluminescencyjna,

MEMS - (ang. Micro Electro-Mechanical Systems) — miniaturowe urzadzenia elektro-mechaniczne,

MFM — (ang. Mirror Facet Model) — model, w ktérym, nieréwna powierzchnia przedmiotu traktowana

jest jako zbiér odpowiednio zorientowanych, ptaskich miniaturowych zwierciadet,
MOEMS - (ang. Micro-Opto-Electro-Mechanical Systems) — miniaturowe urzgdzenia opto-elektro-
mechaniczne,

MTPT - (ang. Moving Three Probe Technique) — metoda pojemnosciowg z trzema ruchomymi
czujnikami,

MVS - (ang. Machine Vision Systems) — systemy widzenia maszynowego,

OFT — (ang. Optical Fourier Transform) — optyczne przeksztatcenie Fouriera,

ONP — uktad obrabiarka-narzedzie-przedmiot obrabiany

OUNP - ukiad obrabiarka-uchwyt-narzedzie-przedmiot obrabiany

PSD - (ang. Position Sensitive Device/Detector) — optyczny czujnik potozenia,

PJC - (ang. Pulse-Jet Capacitance Method) — metoda pojemnosciowa wykorzystujaca dysze
impulsowa,

PN — Polska Norma,

SBI - (ang. SBI — Scanning Broadband Interferometry) — szerokopasmowa interferometria
skaningowa,

SNR - (ang. Signal-to-Noise-Ratio SNR) — stosunek sygnatu do szumu,

SGP — struktura geometryczna powierzchni,

TDI — (ang. Time Delay and Integration) — sposéb rejestracji sekwencji video z opdznieniem
czasowym,



Wykaz wazniejszych akronimow i skrotéw

TIS

TSLT
WLI
Ww

— (ang. Total Integrated Scattering) — optyczne metody integracyjne wykorzystujace sumaryczny
pomiar natezenia $wiatta rozpraszanego we wszystkich kierunkach do oceny nieréwnosci

powierzchni,
— (ang. Time-of-Scan Laser Triangulation) — triangulacja laserowa ze skanowaniem czasowym,

- (ang. White Light Interferometry) — interferometria Swiatta biatego,
- warstwa wierzchnia.
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We wspotczesnym przemysle produkujacym elementy maszyn i urzadzen duzy nacisk ktadzie sie
na zapewnienie wysokiej jakosci wytwarzanych elementéw. Z jednej strony podyktowane jest to
wysokimi  wymaganiami  dotyczacymi  zapewnienia przez wyroby korzystnych parametrow
eksploatacyjnych w czasie catego okresu ich uzytkowania, z drugiej duzg konkurencjg na rynku. Aby
uzyska¢ produkty o najwyzszej jako$ci, potrzebna jest ich ciggta kontrola w czasie trwania catego
procesu wytwarzania — od potwyrobu do gotowego elementu.

W przypadku wytwarzania elementéw wykonanych z réznego rodzaju materiatdw, poddawanych
jakiejkolwiek obrébce maszynowej najwazniejszym czynnikiem podlegajacym kontroli jest stan
warstwy wierzchniej (WW) [OCZ2003], ktérej budowe okresla struktura geometryczna powierzchni
(SGP) [NOW1991]. Charakterystyka warstwy wierzchniej ma istotny wptyw na proces zuzycia, a przez
to na trwatos¢ i niezawodnos¢ wyrobow. Zapewnienie odpowiedniego stanu WW jest, wiec kluczowym
czynnikiem wptywajacym na uzyskanie wysokiej jakosci produkowanych wyrobow.

W praktyce czesto kontrola stanu WW sprowadza sie do kontroli parametrow SGP [WIE2003],
[PAW2005]. Jednym z najwazniejszych i najczesciej ocenianych parametrow jest chropowatosé
powierzchni. Jak wykazaty liczne przyktady, podawane w literaturze [OCZ2003] zwiekszenie lub
zmniejszenie wartosci chropowatosci, moze wptywa¢ w duzym stopniu na charakterystyke eksploata-
cyjna wytwarzanych elementow czesci maszyn i urzadzen. Innymi ocenianymi cechami sg réwniez
wymiar i ksztalt. Sg one wazne, ze wzgledu na zachowanie przez wyrob wymiarow i ksztattow
w odpowiedniej tolerancji.

Specyfika pomiaréw parametréw SGP w warunkach przemystowych wymaga rozwigzania dwoch
istotnych probleméw. Po pierwsze, kontrola musi czesto odbywacé sie bez przerywania procesu
produkcyjnego, takze podczas ruchu badanej powierzchni. Po drugie, ruch badanej powierzchni
i prowadzona obrébka powodujg szereg zakitécen w procesie pomiarowym wynikajacych mu.in.
z wibracji spowodowanych pracg maszyny, uzycia ptynédw obrébkowych, powstawania produktéw
obrébki skrawaniem (wibry), gromadzenia sie zanieczyszczen w strefie obrobki (pyt). Czynniki te
w duzym stopniu ograniczajg zakres stosowania klasycznych metod kontroli SGP i wymiaru.

W celu rozwigzania ww. probleméw stosuje sie tzw. aktywng kontrole [VAC2005]. Jest to proces
polegajacy na ocenie wybranych parametrow podczas catego procesu wytwarzania elementu, bez
przerywania prowadzonej obrébki. Aktywna kontrola pozwala m.in. na zmniejszenie liczby brakéw
i skrécenie czasu wytwarzania pojedynczego elementu. Aktywna kontrola SGP i wymiaru realizowana
jest za pomoca skomputeryzowanych systeméw kontrolno-pomiarowych o duzej wydajnosci dokonujacych
oceny w trybie automatycznym. W systemach tych wykorzystuje sie gtéwnie optyczne metody pomiarowe
[LUK2001] taczac je czesto z roznego rodzaju technikami przetwarzania i analizy obrazu [REE2005].

Sposrod wielu grup optycznych metod pomiarowych duze nadzieje w aktywnej kontroli SGP
i wymiaru wigze sie z metodami triangulacyjnymi [SIH1990] oraz metodami skaterometrycznymi
[PAW2005], wykorzystujacymi zjawisko rozpraszania $wiatta [LUK2001]. Wymienione grupy metod
pozwalajg na ocene badanych powierzchni pod wzgledem parametréw SGP i wymiaru, przy czym
kontrola taka moze odbywac¢ sie na powierzchniach wykonanych za pomoca réznych technik
obrobkowych (m.in. szlifowania [FUR2003], gtadzenia [SAD2009], mikrowygtadzania [DAV2002],
docierania [CHI2007], polerowania [PES2009]). Wysokosci nierownosci oceniane tymi metodami
wynosza od kilkudziesieciu mikrometrow do kilku milimetrow (metody triangulacyjne) oraz od setnych
czesci mikrometra do kilku mikrometrow (metody skaterometryczne). We wszystkich z wymienionych
metod proces pomiarowy moze by¢ realizowany przy wykorzystaniu promieniowania laserowego
(z zakresu widzialnego lub podczerwieni).

Opracowano dotychczas wiele systemow i pojedynczych egzemplarzy urzadzen do aktywnej
kontroli SGP i wymiaru. Sg to systemy i urzadzania w duzej mierze eksperymentalne, w niewielkim
tylko stopniu wdrozone do przemystu. Pewng ich wadg jest to, iz dokonujg one osobno pomiaru SGP
i wymiaru. Jak dotychczas w literaturze nie opisano urzadzenia pozwalajacego na jednoczesny pomiar
wymienionych wyzej cech przedmiotu obrobionego w czasie rzeczywistym.

Podstawowym celem niniejszej rozprawy doktorskiej jest sprawdzenie, czy mozliwe jest potaczenie
optycznych metod pomiarowych z technikami przetwarzania i analizy obrazu, w celu opracowania
zintegrowanej metody optycznej pozwalajacej na jednoczesna ocene struktury geometrycznej
powierzchni i wymiaru przedmiotu obrabianego znajdujgcego sie w ruchu.
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Wprowadzenie

Rozprawa doktorska podzielona zostata na 8 rozdziatbw. W rozdziale 2 scharakteryzowano
w sposOb ogolny zagadnienia zwigzane ze strukturg geometryczna powierzchni i metodami jej
kontroli. Omdéwiono podstawowe definicje dotyczace warstwy wierzchniej, powierzchni rzeczywistej
oraz elementow SGP. Scharakteryzowano proces kontroli aktywnej oraz przedstawiono rézne jego
warianty. Dodatkowo przeanalizowano cechy systemoéw kontrolno-pomiarowych realizujgcych kontrole
aktywng. Nastepnie dokonano krétkiego przegladu wybranych metod pomiaru SGP takich jak:
stykowe, elektryczne, pneumatyczne, ultradzwiekowe. W nieco szerszym zakresie przedstawiono
metody optyczne, szczegdlnie te z grupy metod triangulacyjnych (triangulacja laserowa, sSwiatto
strukturalne) oraz grupy metod skaterometrycznych (skaterometria i reflektometria laserowa). Opisano
takze wybrane techniki przetwarzania i analizy obrazu z uwzglednieniem metody $ledzenia obiektéw
oraz metody naktadania obrazdéw. Analiza przedstawionych zagadnien w ujeciu literaturowym
pozwolita na sprecyzowanie szeregu problemdw, dotychczas nierozwigzanych w sposéb zadowalajacy,
ktére sa wazne dla rozwoju metod pomiaru SGP i wymiaru, szczegélnie podczas ruchu badanej
powierzchni. Jednym z takich problemoéw byt problem jednoczesnej aktywnej kontroli struktury
geometrycznej powierzchni i wymiaru przedmiotu w czasie jego ruchu.

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury i zasygnalizowanego problemu, w rozdziale 3
wysunieto hipoteze badawczg oraz okreslono cele i zakres realizowanej rozprawy doktorskiej.

W rozdziale 4 przedstawiono podstawy teoretyczne pomiaréw parametréw SGP i wymiaru podczas
ruchu badanej powierzchni. Dokonano szczegétowego opisu teoretycznego metod triangulacyjnych,
metod sSwiatta strukturalnego oraz metod skaterometrycznych. Opis obejmowat m.in. analize
podstawowych wtasciwosci metrologicznych metod triangulacyjnych, analize czynnikow powodujacych
btedy pomiaru, og6lng idee metod Swiatta strukturalnego, charakterystyke modelu powierzchni
zwierciadlanej, kryterium Rayleigha oraz rozktadu swiatta rozproszonego.

Badania doswiadczalne przedstawiono w rozdziale 5. Zostaty one podzielone na dwie czesci
obejmujace badania rozpoznawcze i wtasciwe. Badania rozpoznawcze dotyczyty eksperymentalnej
weryfikacji hipotezy badawczej, polegajacej na takiej integracji metod optycznych z technikami
przetwarzania i analizy obrazu, aby mozliwa byta jednoczesna aktywna kontrola SGP oraz wymiaru
przedmiotu obrabianego. Wigzato sie to ze sprawdzeniem mozliwosci integracji ww. metod i technik.
Opisano pomiary wykonywane za pomocg klasycznych metod optycznych oraz w r6znych wariantach
stanowigcych ich potaczenie z technikami przetwarzania i analizy obrazu. Wnioski z badan
rozpoznawczych pozwolity na opracowanie zatozen do dalszej czesci prowadzonych prac. Badania
wlasciwe obejmowaty eksperymentalne zweryfikowanie zaproponowanej zintegrowanej metody
optycznej na podstawie pomiaréw prowadzonych na skonstruowanym w tym celu stanowisku
badawczym. Duzg czesc¢ rozdziatu 5 poswiecono zagadnieniom zwigzanym z konstrukcjg stanowiska
badawczego i z przygotowaniem odpowiednich prébek do pomiaréw. Dokonano w niej m.in. wnikliwej
analizy koncepcji uktadéw optycznych do realizacji jednoczesnej oceny SGP i wymiaru, opisu
stanowiska badawczego z podziatem na ro6zne jego moduty oraz opisu wykorzystywanych
w badaniach prébek. Rozdziat 5 zostat zakonczony omoéwieniem metodyki badan oraz przedsta-
wieniem wybranych wynikéw badan wtasciwych wraz z ich analiza.

Podsumowanie przeprowadzonych badan doswiadczalnych przedstawiono w rozdziale 6. Sformuo-
wano w nim kilka wnioskow o charakterze ogélnym i szczegétowym. Oméwiono takze kierunki
dalszych badan z tego zakresu, przewidzianych do realizacji w przysziosci.

W koncowej czesci pracy, w rozdziale 7, zawarto bibliografie obejmujacg ponad 300 pozycji
literaturowych z zakresu tematyki realizowanej rozprawy doktorskiej. Dodatkowo zamieszczono takze
krétkie streszczenie pracy w jezyku polski i angielskim oraz notke biograficzng dotyczaca autora wraz
z charakterystyka jego dorobku naukowego.

Prace zamyka rozdziat 8 — zatacznik. Stanowi on zbiér dodatkowych materiatdéw, bedacych
uzupetnieniem prezentowanych wynikéw badan doswiadczalnych.
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2.1. Struktura geometryczna powierzchni i metody jej kontroli

We wspéiczesnym przemysle maszynowym dazy sie do wytwarzania coraz doskonalszych

elementdbw maszyn i urzadzen takich, ktére zapewnityby utrzymanie korzystnych parametréw
eksploatacyjnych podczas catego procesu ich uzytkowania. Jednym z najbardziej istotnych czynnikéw
majacych wptyw na jakos¢, trwatosé i niezawodnos¢ elementow maszyn i urzadzen jest stan warstwy
wierzchniej, ktorej budowe okresla struktura geometryczna powierzchni [OCZ2003], [ADA2008].

2.1.1. Pojecia podstawowe

Ponizej przedstawiono wybrane pojecia podstawowe dotyczace zagadnien zwigzanych ze strukturg

geometryczng powierzchni oraz jej elementami.

Warstwa wierzchnia (WW) — to warstwa materiatu ograniczona zewnetrzng (rzeczywistg) powierzchnig
przedmiotu zawierajgca te powierzchnie oraz cze$¢ materiatu w gtab tej powierzchni [N87/04250].

Powierzchnia rzeczywista — to granica miedzy ciatem stalym a otaczajagcym go Srodowiskiem.
Powierzchnia ta charakteryzuje sie bardzo zlozong budowg — wystepuja w niej nierownosci
o réznych ksztattach, wymiarach i potozeniu. Wymiary najmniejszych sposréd nich sg poréwnywalne
z wymiarami atomoéw, a najwigkszych z wymiarami powierzchni.

Struktura geometryczna powierzchni (SGP) — to uktad elementéw geometrycznych powierzchni
rzeczywistej. Pojecie to obejmuje cztery rodzaje nieregularnosci powierzchni — zarysy ksztattu
i potozenia (nieregularnosc¢ | klasy), falisto$¢ powierzchni (nieregularnosé Il klasy), chropowatosé
powierzchni (nieregularnosc Il klasy), nanochropowatosé¢ (nieregularnosé 1V klasy) oraz wzajemne
ich relacje. SGP moze by¢ ksztattowana wskutek oddziatywan zdeterminowanych, losowych lub
obu rodzajoéw tych oddziatywan jednoczesnie [N99/4287].

Na rysunku 1 (015) przedstawiono podziat elementéw SGP oraz przytoczono dwie definicje SGP —

szerszg, stosowang w Polsce, opisang norma [N99/4287] i wezszg, stosowang w krajach anglosaskich,
opisang odpowiednio normami [N85/46/1], [N88/1134/1].

STRUKTURA GEOMETRYCZNA POWIERZCHNI (SGP) |

Elementy Definicje |

Zarysy ksztattu i potozenia

Definicja szersza:

| “Elementy struktury geometrycznej powierzchni traktowane

sq jako odchylenie od zarysu teoretycznego”
Falisto$¢ powierzchni

Chropowato$¢ powierzchni

Definicja wezsza:

| "Struktura geometryczna powierzchni traktowana jest jako
zbidr powtarzajgcych sie elementéw”
Nanochropowatosé

Rys. 1. Podziat elementéw struktury geometrycznej powierzchni i jej definicje
Fig. 1. The characteristics of elements of geometrical structure of surface and definitions

Jak juz zaznaczono wczesniej SGP obejmuje nieregularnosci zarysu ksztattu i potozenia, falistos¢,

chropowatosc¢ i nanochropowatosé. Nieregularnosci te sg opisane przedstawionymi ponizej definicjami.

Zarys ksztaltu — jest to zbidr okresowo powtarzajacych sie nieréwnosci, charakteryzujacych sie
tym, ze stosunek $Sredniej szerokosci (dtugosci) elementéw profilu do Sredniej wysokosci jest rowny
co najmniej 1000. Powtarzajace sie nieréwnosci powstaja gtdwnie w wyniku bezposredniego
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wptywu uktadu obrabiarka-uchwyt-narzedzie-przedmiot obrabiany (OUNP), a niekiedy takze
wptywu drgan (m.in. obrabiarki), ktérych czestotliwo$é wystepowania jest najmniejsza.

» Falistos¢ powierzchni — to zbi6r okresowo powtarzajacych sie elementéw profilu o takim przebiegu,
ze stosunek szerokosci (dtugosci) tych elementdw profilu do ich $redniej wysokosci, ocenianych na
catej powierzchni lub jej czesci, jest rbwny co najmniej 40 i jest nie wigkszy niz 1000. Te okresowo
powtarzajace sie elementy zarysu (profilu) powstajg gtéwnie na skutek oddziatywania drgan uktadu
obrabiarka-narzedzie-przedmiot obrabiany (ONP) o wiekszych czestotliwosciach.

» Chropowatos¢ powierzchni — jest to zbiér okresowo lub nieokresowo powtarzajacych sie
nierownos$ci charakteryzujacych sie tym, ze stosunek $redniej szerokosci (dtugosci) elementéw do
ich sredniej wysokosci, ocenianych na okreslonej powierzchni, jest mniejszy od 40. Nieréwnosci te
powstajg gtownie jako wynik oddziatywania parametréw obrébki, ksztaltu narzedzia obrébkowego
i drgan uktadu ONP o mozliwie najwiekszych czestotliwosciach.

Badaniom SGP poswiecono wiele artykutéw, rozpraw naukowych oraz liczne ksigzki. Najbardziej
fundamentalnymi opracowaniami w tej dziedzinie sg prace D. J. Whitehousea [WHI1994-1] oraz
T. R. Thomasa [THO1999]. Z prac wydanych w kraju nalezy wymieni¢ prace B. Nowickiego [NOW1991],
K. E. Oczosia i W. Liubimova [OCZ2003], M. Wieczorowskiego, A. Cellarego, J. Chajdy [WIE2003],
P. Pawlusa [PAW2005-1] oraz S. Adamczaka [ADA2008].

2.1.2. Aktywna kontrola struktury geometrycznej powierzchni

Aktywna kontrola wymiaréw, nazywana takze kontrolg czynng [KON1955], od wielu lat stosowana
jest w operacjach obrébki czesci maszyn [WER1978]. Najczesciej jest ona realizowana za pomocg
czujnikbw mechanicznych, pneumatycznych i elektrycznych [JAK2004]. Natomiast aktywna kontrola
SGP jest stosowana znacznie rzadziej. Niezwykle rzadko spotykane sg takze uktady do jednoczesnej
aktywnej kontroli SGP i wymiaru.

We wspébtczesnym przemys$le stosuje sie trzy zasadnicze typy aktywnej Kkontroli procesu
wytwarzania [VAC2005]:

» kontrole operacyjng (ang. In-Process Control) — realizowang podczas trwania procesu obrébkowego
bez jego przerywania,

» kontrole miedzyoperacyjng (ang. In-Situ Control) — realizowang np. po zakonczeniu kolejnej operacii,
w chwili, gdy proces obrdbki jest wstrzymany i bedzie kontynuowany dalej po dokonaniu pomiaru,

» Kkontrole pooperacyjna (ang. Post-Process Control) — realizowang po zakonczeniu procesu
obrébkowego.

Aktywna kontrola SGP stosowana jest gtownie w przemysle wytwarzajacym precyzyjne elementy
maszyn, urzadzen, elementy optyczne i elektroniczne. Celem jej stosowania jest poréwnanie stanu
powierzchni badanego elementu w kolejnych fazach procesu wytwarzania bez potrzeby jego
przerywania. Stosowanie aktywnej kontroli pozwala na:

» uzyskanie wysokiej jakosci i powtarzalnosci wytwarzanych elementéw,
e zmniejszenie liczby brakéw,

» skrocenie czasu potrzebnego na wytwarzanie elementu,

» optymalizacje czasu pracy narzedzi obrobkowych.

Aktywna kontrola prowadzona jest czesto podczas ruchu badanej powierzchni [WAN1998],
[WON1999]. Ruch powierzchni zwtaszcza podczas obrébki moze by¢ przyczyng powstawania szeregu
zakibécen w procesie pomiarowym wynikajacych m.in. z wibracji spowodowanych pracg maszyny,
uzycia ptynéw obrébkowych, powstawania produktow obrdbki skrawaniem (widry), gromadzenia sie
zanieczyszczen w strefie obrobki (pyt). W niektérych przypadkach mozna odpowiednio zabezpieczy¢
system pomiarowy przed zaktéceniami i zminimalizowac w ten sposéb ich wptyw na otrzymane wyniki.

Na ogét proces aktywnej kontroli realizowany jest za pomoca zautomatyzowanych systemow
kontrolno-pomiarowych sterowanych komputerowo. Pozwalajg one na dokonywanie pomiarow powie-
rzchni elementéw o okreslonych wymiarach i ksztatcie, wykonanych z konkretnego materiatu, obrabia-
nych tymi samymi narzedziami na tych samych maszynach i z tymi samymi parametrami obrobki.
Kontrola najczesciej przeprowadzana jest we wszelkich operacjach obrébki wykanczajacej, tam gdzie
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wymagane jest uzyskanie wysokiej jakosci powierzchni. Takimi operacjami sg m.in.: szlifowanie
[WON1999], polerowanie [SAT2009], docieranie [CHI2007], gtadzenie [SAD2009], mikrowygtadzanie
[DAV2002]. Podstawowymi cechami, ktére decydujg o efektywnosci danego systemu pomiarowego
realizujgcego kontrole aktywng sa:

» zakres pomiarowy — przewaznie nieduzy, obejmujacy przedziat parametréow SGP, ktéry moze by¢
uzyskany podczas obrdbki przedmiotu na danej obrabiarce — w przypadku obrobki wykanczajace;j
wynosi on na ogét od kilku setnych czesci mikrometra do kilku mikrometrow,

e czutosé sytemu — powinna by¢ wysoka i dostosowana do rodzaju obrébki tak, aby wszelkie istotne
zmiany mikrogeometrii obrabianej powierzchni mogty by¢ ocenione za pomoca tego systemu,

* niepewnos$¢ pomiardw — powinna byc¢ jak najmniejsza — w rzeczywistosci waha sie w granicach od
10 do 20% wartosci wielkosci mierzonej,

e czas pomiaru — podobnie jak niepewnos¢ pomiaréw powinien byé jak najmniejszy - umozliwiajac
tym samym dokonanie wigkszej liczby pomiaréw w zadanym czasie.

Zaleznie od budowy systemu i jego przeznaczenia czasy pomiaréw potrafig wahaé sie od setnych
czesci sekundy do kilkunastu sekund. Jednakze w przypadku niektérych metod nadmierne skrécenie
czaséw pomiaréw moze zwiekszy¢ ich niedoktadnosé.

Wieksza cze$¢ z posrod istniejacych systemow przeznaczonych do aktywnej kontroli SGP ma
charakter eksperymentalny. Tylko nieliczne z ich produkowane sg seryjnie. Zazwyczaj pozwalajg one
na pomiar jednej wielkosci. Nie ma jak na razie uniwersalnego systemu pomiarowego tgczacego
w sobie mozliwos¢ jednoczesnego pomiaru kilku wielkosci w sposob aktywny. Niezbyt szerokie
zastosowanie systemow aktywnej kontroli SGP wynika z faktu braku odpowiednich metod pomiaru
spetniajgcych wszystkie wymagania stawiane tego typu pomiarom oraz ujednoliconych norm
okreslajacych kryteria wykonywania pomiaréw za pomoca takich systemow.

2.1.3. Metody aktywnej kontroli struktury geometrycznej powierzchni

W aktywnej kontroli SGP stosowanych jest wiele metod, ktére mozna podzielic na 5 grup
[VAC2005]. Na rysunku 2 (0)17) przedstawiono podziat metod przeznaczonych do aktywnej kontroli SGP.
Sa to metody mechaniczne, optyczne, elekiryczne, pneumatyczne i ultradzwiekowe. Najwieksze nadzieje
na praktyczne rozwigzanie problemu aktywnej kontroli wigze sie z dwiema pierwszymi grupami metod,
przy czym wiekszos¢ zastosowan dotyczy metod optycznych. W pracy [THO1997] przedstawiono
metody, ktére mozna zastosowa¢ w aktywnej kontroli SGP. Gtéwnym kryterium wyboru metody byta
predkosc liniowa, z jakg przemieszczata sie mierzona powierzchni. Wybrane grupy metod mozliwe do
zastosowania (wraz ze wzrostem predkosci) to: pojemnosciowe, kontaktowe, optyczne, ultradzwiekowe
i pneumatyczne. Z koleji w pracy [NOW1990] przedstawiono pomiary SGP wykonywane w czasie
prowadzenia obrobki wykanczajacej (szlifowanie, gtadzenie). Stwierdzono, ze metody mechaniczne
i optyczne moga by¢ stosowane w aktywnej kontroli, pod warunkiem niewielkiej predkosci powierzchni.

METODY AKTYWNEJ KONTROLI STRUKTURY GEOMETRYCZNEJ POWIERZCHNI |

Mechaniczne Optyczne Pneumatyczne Elektryczne | Ultradzwiekowe
|
| | | |
Kontaktowe Stylusa optycznego Triangulacyjne Pojemnosciowe
Wielopunktowe Plamkowe Rozpraszania swiatta Indukcyjne

Interferencyjne

Rys. 2. Podziat metod przeznaczonych do aktywnej kontroli struktury geometrycznej powierzchni
Fig. 2. The review of in-process methods for assessment of geometrical structure of surface
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2.1.3.1. Metody mechaniczne

a) Rdzen

[

Ostrze odwzorowujace

iz Kierunek przesuwu
Przedmiot

mierzony | |

Cewka

Komputer

t

Wzmacniacz

[T ]

\ 4

Przetwornik

Slizgacz ’
Przedmiot

mierzony |

> | Baza

Ostrze odwzorowujace |
) Podsltawa Naped

Rys. 3. Stykowa metoda pomiaru nieréwnosci powierzchni:
a) zasada pomiaru, b) schemat profilometru stykowego,
c) styk ostrza odwzorowujacego z powierzchnig

Fig. 3. Contact method of measuring of surface roughness:
a) principle of the contact method, b) configuration of the
contact stylus instrument, c) contact of the stylus with surface
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Rys. 4. Schemat urzadzenia stykowego do aktywnych pomia-

row chropowatosci powierzchni metoda kontaktowg [DEU1978]

Fig. 4. Sectional schematic of rotating stylus device for

in-process roughness measurement [DEU1978]
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Najwazniejszymi metodami mechanicznymi
odgrywajacymi od wielu lat dominujacg role
w Kkontroli struktury geometrycznej powierzchni
sg stykowe metody profilometryczne [WIE2003],
[PAW2006]. Zasada pomiaru tymi metodami,
pokazana na rysunku 3 (018) polega na
odwzorowaniu profilu badanej powierzchni za
pomoca ostrza odwzorowujgcego przesuwa-
jacego sie wzdluz powierzchni. Zmiany jego
pofozenia, w kierunku prostopadtym do kierunku
przesuwu zaleza od ksztattu i wymiaréw niero-
wnosci powierzchni. Sygnat pomiarowy po odpo-
wiednim wzmochieniu moze by¢ przetworzony
na sygnat elektryczny analogowy lub cyfrowy.

Wspétczesnie stosowane stykowe metody po-
miarowe charakteryzujg sie duzg doktadnoscia,
znacznym zakresem pomiarowym i wysokg
rozdzielczoscig. Sa jak na razie najbardziej
precyzyjnym narzedziem odwzorowujgcym bada-
ng powierzchnie. Szczegdtowy opis tych metod
mozna zalez¢ m.in. w pracach [THO1999],
[WIE2003], [WHI2004], [PAW2005-1].

Innymi metodami mechanicznymi sg: metoda
kontaktowa [WHI1994-1], metoda wielopunktowa
[NOW1993], metoda przenikania warstw chropo-
watosci [NOW1991] oraz rézne odmiany metody
tarciowej [NOW1986], [THO1999]. Sa to gtéwnie
metody eksperymentalne lub metody o niewielkim
zakresie zastosowan, przy czym dwie pierwsze
moga by¢ wykorzystane w aktywnej kontroli.

Metoda kontaktowa zostata opracowana
w latach 70-tych XX wieku przez W. Deutschkego
[DEU1973], [DEU1978]. Schemat urzadzenia do
aktywnych pomiaréw chropowatosci powie-
rzchni pokazano na rysunku 4 ([018). Rozwiniecie
tej metody zaproponowat zespdt H. Kaliszera
z University of Birmingham [KAL1985]. Pomiarom
podlegaty rzedne profilu mierzone za pomocag
ostrza diamentowego umieszczonego w bebnie
toczacym sie po badanej powierzchni. Indukcyjny
czujnik przemieszczen, obracajacy sie wraz
z gtowica, dokonywat pomiaru potozenia ostrza
w momencie jej kontakiu z powierzchnia,
a system komputerowy potgczony z czujnikiem
wyznaczat wartosci maksymalne sygnatu pomiaro-
wego. Uktad taki pozwalat na wyznaczenie
parametréw nierdwnosci powierzchni Rp lub Ra
na podstawie od 30 do 60 rzednych profilu przy
czasie pomiarowym wynoszacym od 12 do 15 s,
przy rozdzielczosci pionowej wynoszacej 0,1 um.
Inne rozwigzanie zaproponowane przez Y. W.
Zhao i J. Webstera w pracy [ZHO1989] umozliw-
wito pomiar nierbwnosci powierzchni  przy
predkosciach do 1,1 m/s. Modyfikacja opisanej
metody punktowej byla opracowana przez
zespét B. Nowickiego z Instytutu Technologii
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Mechanicznej Politechniki Warszawskiej, metoda wielopunktowa [NOW1991], [NOW1993]. System
pomiarowy skfadat sie z kilku (najczesciej czterech) ostrzy odwzorowujgcych rozmieszczonych na
obwodzie tarczy oraz nieruchomego czujnika indukcyjnego. Sygnat z czujnika przetwarzany byt
w systemie zawierajgcym przetwornik analogowo-cyfrowy, bufor danych, generator podstawy czasu,
inicjatory drogowe, zespo6t interfejséw, magistrale IEC-625 oraz komputer. Parametr Rp wyznaczany
byt jako wartos¢ Srednia z 16 lub 32 wartosci maksymalnych sygnatu. Mégt by¢ on skorelowany
z innymi parametrami chropowatosci powierzchni. Zastosowanie takiego rozwigzania spowodowato
zmniejszenie czasu pomiaru do 2 s, a zakres pomiarowy wzrést do 0,5 um.

2.1.3.2. Metody elektryczne

Metody elektryczne to bezstykowe techniki pomiarowe, w ktérych wykorzystuje sie wtasciwosci
pola elektrycznego do oceny parametrow struktury geometrycznej powierzchni. Pomiary opierajq sie
najczesciej na wykorzystaniu: zmian reluktancji (oporu magnetycznego), pojemnosci lub pradow
wirowych. Ocena SGP metodami elekirycznymi dokonywana jest przy zatozeniu, iz tworzony jest
obwdd elektryczny, ktérego jednym z elementow jest badana powierzchnia. Do grupy metod
elektrycznych mozemy zaliczyé m.in. metody: pojemnosciowa, indukcyjng i konduktometryczna.
Metody te sg stosowanie sporadycznie w kontroli powierzchni elementéw wykonanych z materiatow
przewodzacych [SHE1988].

Najwazniejszg z tych metod jest metoda pojemnosciowa [RIS1981]. Klasyczna zasada pomiaru tg
metoda polega na utworzeniu kondensatora, ktérego jedng elekirodg jest badana powierzchnia,
a druga umieszczona jest w niewielkiej odlegtosci od pierwszej, co pokazano na rysunku 5a ([919).
Odlegtos¢ elekirod zalezy od wysokosci nierownosci powierzchni. Pojemnos¢ kondensatora okresla
réwnanie (1):

C == (1)

gdzie: Cy — pojemnos$¢ kondensatora, A, — pole powierzchni czynnej elektrody, d; — grubo$¢ warstwy izolatora, d, — réwnowazna
grubos¢ warstwy powietrza, ¢, — przenikalnosé¢ elektryczna izolatora, ¢, — przenikalnosc¢ elektryczna powietrza.

Na podstawie pomiaru pojemnosci kondensatora C, oceniana jest rownowazna grubos$¢ warstwy
powietrza d, zalezna od chropowato$ci powierzchni probki.

Inng z metod pojemnosciowych zaproponowali J. L. Gabrini i J. Albrecht w pracy [GAB1988-1].
Stosuje sie w niej cienka, ptaska elektrode ustawiong prostopadle do powierzchni mierzonej
i rownolegle do $laddéw obrébki. Metoda ta znana jest jako FFC (ang. Fringe Field Capacitive Method)
- jest to metoda profilometryczna [GAB1988-2]. Na rysunku 5b-5¢ ([119) pokazano schemat uktadu
pomiarowego oraz konstrukcje elektrody pomiarowej stosowanej w metodzie FFC.

a) b) Elektroda
Elektroda

pomiarowa
Przesuw
Or—— »
Przektadka

izolacyjna pemoduter > Wemacniacz

Badana
powierzchnia

) Komputer

Badana powierzchnia

Ll K

—t l<| |

<—— Do ukladu pomiarowego

Ce
/\/\\N\/\/\/\W H

™

X —1 7,
A

Rys. 5. Metoda pojemnosciowa: a) klasyczna zasada pomiaru chropowatosci powierzchni, b) schemat uktadu pomiarowego
stosowany w metodzie FFC, c) konstrukcja elektrody pomiarowej w metodzie FFC [PAW2005-1]

Fig. 5. Capacitive method: a) classic principle of measuring of surface roughness, b) schematic diagram of the measuring setup
used in FFC method, c) construction of the measuring electrode used in FFC method [PAW2005-1]
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Utworzony przez elektrode i powierzchnie mierzong kondensator ma bardzo niewielka powierzchnie
czynng, co skutkuje niewielkg pojemnoscia (okoto 1 pF). Podczas pomiaru elektroda przesuwa sie
wzdiuz powierzchni, a zmiany pojemnosci przetwarzane sg w generatorze wysokiej czestotliwosci, na
zmiany napiecia zalezne od wysokosci nierownosci. Wyniki badan z wykorzystaniem tej metody
podczas procesu toczenia z predkosciami liniowymi do 0,025 m/s omoéwiono w [GAB1992].

Zmodyfikowany wariant tej metody przedstawili B. Nowicki i A. Jarkiewicz z Instytutu Technologii
Mechanicznej Politechniki Warszawskiej w pracach [NOW1988], [NOW1994], [JAR1997], [JAR2000].
Modyfikacja polegata na ustawieniu ptaskiej elektrody (o grubosci mniejszej niz 1 ym wykonanej ze ztota)
prostopadle do sladéw obrobki. Takie ustawienie pozwalato na usrednienie sygnatu pomiarowego
bedacego funkcjg wysokosci nierownosci oraz udziatu nosnego powierzchni. W wyniku prowadzonych
badan stwierdzono, iz zmodyfikowana metoda charakteryzuje sie niewielkg podatnoscia na zaktdcenia
i moze by¢ zastosowana do aktywnej kontroli powierzchni, o chropowato$ci Ra wiekszej niz 0,2 um.

Inng odmiane metody pojemnosciowej o nazwie PJC (ang. Pulse-Jet Capacitance Method)
opisano w pracy [RAD1995]. Znalazta ona zastosowanie w systemie pomiarowym stuzacym do
aktywnej kontroli nieréwnosci powierzchni. Prototyp tego systemu z powodzeniem testowano zaréwno
w warunkach produkcyjnych jak i laboratoryjnych.

Przedstawione powyzej prace dotyczyty gtownie pomiaru parametrédw nieréwnosci powierzchni,
natomiast K. C. Fan i Y. H. Chao, zaproponowali w pracy [FAN1991] wykorzystanie jednej z metod
elektrycznych tzw. MTPT (ang. Moving Three Probe Technique) do oceny wymiaru podczas toczenia.
Niepewnos¢ pomiaréw wynosita £15 pm w zakresie pomiarowym od 32 do 54 mm. Metoda
wykorzystywana byta jedynie w procesie obrdbki wykanczajacej. Niestety jej zastosowanie
w warunkach produkcyjnych, tak jak i innych metod elektrycznych byto mocno ograniczone. W tym
przypadku ograniczenie dotyczyto gtownie ilosci miejsca wokot obrabiarki (system pomiarowy posiadat
duze gabaryty) i odpowiedniej, precyzyjnej kalibracji 3 ruchomych czujnikéw pomiarowych.

2.1.3.3. Metody pneumatyczne

Pierwsze préby wykorzystania metod pneumatycznych do pomiaréw nieréwnosci powierzchni
przeprowadzono w latach 50-tych i 60-tych XX wieku [GRA1952], [WAG1967]. W metodach tych
wykorzystuje sie efekt spadku cisnienia powietrza pomiedzy dysza pomiarowg, a badang
powierzchnig. Powstajagca w ten sposéb szczelina powietrzna tworzona jest przez powierzchnie
czotowg dyszy pomiarowej oraz powierzchnie mierzong. Pole powierzchni szczeliny zwigzane
z najwyzszym wierzchotkiem profilu chropowatosci powierzchni opisuje zaleznos¢ (2) [NOW1991]:

L

F= {zx)dx )

0

gdzie: F — pole powierzchni szczeliny powietrznej, L — odcinek pomiarowy profilu chropowatosci powierzchni, z — rzedna
chropowatosci powierzchni.

Przyrzady pozwalajg mierzy¢ wybrane parametry nieréwnosci powierzchni przy zatozeniu, iz wyptyw
powietrza ze szczeliny prostokatnej jest réwny wyptywowi ze szczeliny pomiedzy powierzchnig ptaskg
i chropowata o tym samym przekroju. Niestety, obarcza to wynik pomiarédw duzym btedem.
Do innych wad tej metody mozna zaliczy¢ trudnodci w pomiarze powierzchni o duzej gtadkosci
[THO1999]. Obecnie daleko posunieta modyfikacja urzadzen pomiarowych polegajaca na miniatury-
zacji rozmiarow dyszy i przetwornikéw cisnienia umozliwita badanie réwniez takich powierzchni (takze
przy duzych predkosciach liniowych) [WOO1991]. Do zalet tych metod mozna natomiast zaliczyé
niska wrazliwos¢ na zaktdcenia, drgania i zanieczyszczenia powierzchni, co umozliwia zastosowanie
ich w aktywnej kontroli SPG. Czas pomiaru metodami pneumatycznymi wynosi okoto 3 s dla
parametru Rz w zakresie od 20 do 80 uym i 180 s dla parametru Rz w zakresie od 1,6 do10 um.

W pracy [GRA2009] przedstawiono czujnik pneumatyczny przeznaczony do oceny nierownosci
powierzchni w czasie ruchu przedmiotu mierzonego. Urzadzenie, ktérego schemat przedstawiono na
rysunku 6 (021) dziatato na podobnej zasadzie jak opisane powyzej przyrzady. Badania prowadzone
byty na dwéch typach powierzchni wykonanych z niklu i stali dla predkosci liniowych powyzej 200
m/min. Rezultaty badan potwierdzity mozliwo$¢ zastosowania tego typu urzadzania w szybkich,
bezstykowych pomiarach powierzchni obrobionych w zakresie parametru Ra od 0,8 do 12,5 ym.
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W aktywnej kontroli SGP moga by¢ stoso-  [GRA2009], b) detection of surface porosity [MEN2009]
wane réwniez metody ultradzwiekowe.

Polegajg one najczesciej na analizie fali odbitej od badanej powierzchni. Szeroki ich opis zawarto
m.in. w pracach [BLE1988], [SCO1994], [COK1996], [MIT1997], [DJO1997], [BRA2000]. W pracy S.
A. Cokera i Y. C. Shina [COK1995] przedstawiono system pomiarowy zamontowany na centrum
obrébkowym CNC przeznaczony do aktywnej kontroli nierdwnosci powierzchni podczas procesu
obrobkowego. Zasada dziatania tego systemu polegata na pomiarze natezenia fali dzwiekowej odbitej
od badanej powierzchni. Prowadzone badania wykazaty, iz system moze by¢ wykorzystany réwniez
do monitorowania procesu zuzycia narzedzia, przy czym najlepsze rezultaty uzyskano dla zuzycia
powyzej 0,3 mm.

Oryginalna klasyfikacje chropowatosci powierzchni wykorzystujaca inng metode ultradzwiekowg
— CTFM (ang. Continuous Transmission Frequency Modulated) przedstawili autorzy pracy
[MCK2006]. Opracowali oni model matematyczny okreslany jako SAFM (ang. Spatial-Angle-Filter
Model) opisujacy zjawisko rozchodzenia sie fali dzwiekowej odbitej od analizowanej powierzchni.
Na podstawie zatozen tego modelu zbudowano urzadzanie pomiarowe stuzace do pomiaréw nierdwnosci
powierzchni. Czujnik testowano na 12 réznych powierzchniach uzyskujac pozytywne wyniki.

Autorzy pracy [SUK2006] zaproponowali wykorzystanie do oceny chropowatosci powierzchni tych
komponentéw fali dzwiekowej, ktdére zostajg rozproszone przez badang powierzchni. Pomiary
ultradzwigkowe prowadzono z wykorzystaniem szerokopasmowego przetwornika o czestotliwosci
0,5 MHz. Badano powierzchnie o réznych wartosciach parametru Rq i o roznej diugosci korelacji
powierzchni %, odpowiednio od 0,04 do 244,1 um oraz od 29 do 445 um. Rozproszone na
nierownosciach powierzchni fale dzwiekowe mierzono dla réznych katéw rozproszenia.
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2.2. Optyczne metody aktywnej kontroli wymiaru i struktury geometrycznej powierzchni

Opisane wczesniej metody mechaniczne, pomimo pozytywnych prob wykorzystania ich w aktywnej
kontroli SGP, nigdy nie wyszly poza faze badan laboratoryjnych. Specyficzne warunki przemystowe
ograniczajg zakres stosowania tych metod ze wzgledu m.in. na:

styk ostrza odwzorowujgcego z badana powierzchnig, co moze doprowadzic¢ do jej zarysowania lub
uszkodzenia,

mozliwos¢ uszkodzenia ostrza odwzorowujgcego (w przypadku ruchu przedmiotu mierzonego),

duzg wrazliwos¢ ostrza odwzorowujacego na drgania i inne czynniki zakiocajace (pyt, kurz, ptyny
obrébkowe),

zuzywanie sig¢ ostrza odwzorowujacego oraz uktadéw napedu przesuwu gtowicy pomiarowej,
stosunkowo dtugi czas pomiaru.

Takich ograniczen nie posiadajg optyczne metody pomiarowe, dlatego reprezentujg one najliczniejsza
grupe metod stosowanych w aktywnej kontroli SGP prowadzonej w warunkach przemystowych
i laboratoryjnych. Do zalet tych metod naleza;:

krétki czas i wysoka doktadnosé pomiaru,

bezstykowy (bezinwazyjny) sposdb pomiaru, pozwalajacy na badania powierzchni gtadkich
i supergtadkich (elementy optyczne, krzemowe podtoza uktadéw elektronicznych) oraz mato
odpornych na zanieczyszczenia, podatnych na odksztatcenia i wrazliwych na oddziatywania
o charakterze fizycznym lub chemicznym,

mozliwos¢ oceny powierzchni przedmiotu znajdujacego sie w ruchu,

* niewielkie gabaryty urzadzen pomiarowych i stosunkowo niewielki ich koszt.

Pomimo wielu zalet metody te posiadajg takze pewne wady i ograniczenia, takie jak:

» bardzo skomplikowane modele matematyczne opisujace zjawisko rozpraszania swiatta,

« trudnosci w zaadaptowaniu powyzszych modeli do zastosowan praktycznych (duze uproszczenia),
* ograniczona liczba mierzonych parametréw,

» niewielki zakres pomiarowy,
» wrazliwo$c¢ urzadzen na przestoniecie wigzki laserowe;,

» brak ujednoliconych norm okreslajacych kryteria wykonywania pomiaréw tymi metodami.

Wsrdd optycznych metod pomiarowych sa grupy metod, z ktérymi wigze sie najwieksze nadzieje
na zastosowanie ich do jednoczesnej aktywnej kontroli SGO i wymiaru, podczas prowadzenia procesu
obrébkowego. Sg to metody triangulacyjne i metody rozpraszania $wiatta. Charakterystyke wybranych
metod przedstawiono w tablicy 1 (022).

Tab. 1. Charakterystyka wybranych metod optycznych stuzacych do oceny SGP i wymiaru

Tab. 1. The characteristics of selected optical methods for assessment of GSS and dimension

Grupa metod Nazwa Oceniane Zakres pomiarowy .
optycznych metody parametry [um] AL REIENE
Triangulacja I h 10-10000 Kontrola wymiarow, oqlngroscL
Metody laserowa przemieszczen
triangulacyjne Projekcja wzoréw x Ocena wymiaru, a takze ksztattu
L h z* 1-10000 . ] e
optycznych powierzchni w skali mikro i makro
Metoda s R 0,005-0,035"** Kontrola jakosci powierzchni
Metody reflektometryczna - q 0,01-0,3*** zwierciadlanych (elementy optyczne)
rozpraszania Kontrola jakosci, ocena bardzo
Swiatta Metoda rézniczkowa . Ro. Ra 0.01—1 matych nieréwnosci powierzchni
(goniofotometryczna) - 1a. ’ (elementy optyczne, krzemowe
podtoza uktaddw elektronicznych)

h — wysokos$¢,

| - diugo$¢ lub odlegtosé,

z — wysoko$¢ w uktadzie 3-wymiarowym
o — $rednie kwadratowe odchylenie wysokosci nieréwnosci,
Ra - $rednia arytmetyczna rzednych profilu,
Rq — $rednia kwadratowa rzednych profilu.

* Parametry w uktadzie 2 i 3-wymiarowym w zaleznosci od zastosowanej metody.
** W zaleznosci od rozdzielczosci uktadu optycznego.
*** Zakres pomiaru parametru o dla promieniowania o dtugosci fali . = 0,632 ym.
****Zakres pomiaru parametru o dla promieniowania podczerwonego o ditugosci fali A = 10,6 pm.
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2.2.1. Optyczne metody aktywnej kontroli wymiaru

Optyczne metody pomiaru SGP stanowig obszerny zbiér metod. Mozna go podzieli¢ na dwie
podstawowe grupy: metody profilometryczne [LUK2001] i metody analizy powierzchniowej [RAT1983].
Obie z wymienionych grup zawierajg metody optyczne, ktére moga mie¢ zastosowanie w aktywnej
kontroli SGP i wymiaru. Czesto metody te noszg nazwe metod swiatta strukturalnego (ang. Structured
Light Techniques) [CLO1999]. Ich zasada dziatania wykorzystuje rzutowanie na powierzchnie struktur
optycznych oraz analize triangulacyjna. W tej grupie mozemy wyr6zni¢ metody stuzace do kontroli
nieréwnosci powierzchni — metody przekroju swietlnego (ang. Light Sectioning Method) [UCH1979],
metody mory (ang. Moiré Techniques) [WHI1996] oraz metody stuzace do analizy wymiaru i ksztattu
powierzchni — metody triangulacji laserowej [SIH1990], metody wykorzystujace projekcje wzoréw
optycznych [PAW2005-1]. Obecnie najwieksze zastosowanie majg ostatnie z wymienionych metod.
Woystepuja one w wielu réznych wariantach w zaleznosci od specyfiki wykonywanych pomiaréw.
Ich wspdlna cechg jest to, ze ocene wymiaru i ksztattu mozna dokonaé na podstawie przemieszczenia
plamki Swiatta laserowego lub analizy znieksztatcenia rzutowanego wzoru optycznego.

2.2.1.1. Metody triangulaciji laserowej

Klasycznym podejsciem do kontroli odlegtosci i wymiaru jest wykorzystanie metod triangula-
cyjnych [HOL1981], [JAB1983]. Metody te realizowane poczatkowo w radiolokacji i radionawigaciji
znalazly z czasem zastosowanie takze w innych dziedzinach takich, jaki geodezja, kartografia,
budownictwo ladowe i wodne, elektronika, motoryzacja, komunikacja, gérnictwo, astronomia,
astronautyka. Takze w badaniach SGP metody te sq z powodzeniem wykorzystywane w réznych
wariantach i odmianach [KUL2004] zaleznych od specyfiki prowadzonych pomiaréw. Ocena wymiaréw
(a takze odlegtosci) metodami triangulacyjnymi opierajg sie na wiasciwosci prostoliniowego
rozchodzenia sie fal elektromagnetycznych ze statg predkoscia. Czesto w tym celu wykorzystywane
sq fale optyczne z zakresu promieniowania widzialnego i bliskiej podczerwieni. Generatorem takich fal
jest laser [KUJ1999], [ZIE2008].

Metody triangulacyjne, w ktorych wykorzystuje sie promieniowanie laserowe nazywane sg metodami
triangulaciji laserowej (ang. Laser Triangulation) [SIH1990]. Pozwalajg one na pozyskanie informaciji
0 zewnetrznych wymiarach przedmiotow, a takze kontrole odlegtosci pomiedzy gtowica optyczna,
a badang powierzchnig. Zasada pomiaru tymi metodami, pokazana na rysunku 7 ((923), polega na
oswietleniu badanej powierzchni wigzkg swiatta laserowego wraz z jej detekcjg pod pewnym katem.

a) b)
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Rys. 7. Zasada pomiaru odlegtosci i wymiaru metodg triangulacji laserowej za pomoca: a) zmiennej wartosci kata 7,
b) zmiennej wartosci dtugosci ramienia b
Fig. 7. Principle of laser triangulation when used: a) variable value of y angle, b) variable value of b arm length

Dzieki temu pomiedzy zrédtem Swiatta, mierzong powierzchnig i elementem detekcyjnym tworzony
jest trojkat, ktérego geometryczna analiza jest podstawg triangulacyjnych metod pomiarowych.
Do obliczania poszczegdinych wartosci katow lub bokéw tréjkata stuzg tu zaleznosci trygonometryczne
m.in. twierdzenie sinuséw oraz twierdzenie Pitagorasa. Pomiary triangulacyjne mogq by¢ wykonywane
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w roznej konfiguraciji, tzn. na podstawie zmian wartosci kata y (triangulacja) lub na podstawie zmian
dtugosci ramienia b (trilateracja), co pokazano na rysunku 7 (323).

W pierwszym przypadku boki tréjkata, stanowig diugosci a i b, przebyte przez wigzke lasera,
natomiast podstawe tréjkata ¢ — odlegtos¢ miedzy zrédiem sSwiatta a elementem detekcyjnym.
Wierzchotek tréjkata jest jednoczesnie punktem odbicia $wiatta od badanej powierzchni, co wigze jego
pozycje z potozeniem powierzchni lub wymiarem przedmiotu. Przy zatozeniu, ze diugo$¢ podstawy
tréjkata ¢ oraz wartosé kata padania a wigzki laserowej bedq state, wowczas na podstawie zmiany
kata y, mozliwe jest dokonanie oceny zmiany potozenia powierzchni odbijajacej. Taka analiza opiera
sie na statej wartosci kata padania swiatta na powierzchnie.

W drugi przypadku przy niezmiennej wartosci kata g zachodzi zmiana potozenia wierzchotka
tréjkata potozonego na powierzchni odbijajacej, w wyniku zmiany dtugosci ramienia b tréjkata. Gdy
wigzka pada pod katem innym niz 172 rad, zmiana wymiaru elementu mierzonego, powoduje
przesuniecie miejsca odbicia. Przesuniecie to stanowi¢ moze pewng wade utrudniajac pomiar
powierzchni o matych wymiarach.

Zasada dziatania ukfadu triangulacyjnego polega na emisji wiazki swiatta, ktérego zrodtem jest
laser potprzewodnikowy [HAN2007] lub dioda elektroluminescencyjna LED (ang. Light-Emitting Diode)
[ZIE2004]. Wiazka po przejsciu przez uktad optyczny jest kierowana na badang powierzchni. Tam
tworzy plamke o $rednicy od jednego do kilku milimetréw. Odbita od badanej powierzchni wiazka trafia
ponownie do uktadu optycznego, a nastepnie na aktywny obszar uktadu detekcyjnego. W konstrukciji
urzadzen do pomiaréw triangulacyjnych stosowane sg r6znego typu detektory fotoelektryczne czute na
potozenie plamki $wietlnej. W najprostszej postaci sg to detektory oznaczane symbolem PSD
(ang. Position Sensing Detector) [KEN1998]. Nieco nowszymi rozwigzaniami moga by¢ detektory
fotoelektryczne CCD (ang. Charge Coupled Devices) [BIE2001] lub CMOS (ang. Complementary Metal
Oxide Semiconductor) [BIE2001], wykonane jako matryce lub uktady liniowe (tzw. fotolinijki) [HAN2003].
Miejsce detekcji Swiatta jest $cisle zwigzane z punktem odbicia wigzki od powierzchni. Zmiana
odlegtosci y, w zakresie pomiarowym z, powoduje przesuniecie sie plamki wzdtuz detektora, generujac
sygnat elektryczny. Detektor spetnia tutaj role wzorca dtugosci. Znajac potozenie plamki w okreslonym
obszarze detektora, odpowiadajace zmianie odlegtosci ¢, mozna wyliczyé aktualng odlegto$é gtowicy
od badanej powierzchni y z ponizszej zaleznosci (3):

z yolAc'
0 Yy == = ,
Y= max 2 Accosy+ysiny 3)

gdzie: Ac’ — przesunigcie plamki wzdtuz aktywnego obszaru detektora, y,, yo — odlegtosci od obiektywu do mierzonej powierzchni
(y1) i do detektora (o), z— zakres pomiarowy, y - kat odpowiadajacy srodkowej wartosci zakresu pomiarowego.

Wygenerowany sygnat elektryczny po konwersji na wartos¢ binarng zostaje przestany do mikro-
procesora. Tutaj dane sg analizowane i usuwane sa ewentualne zaktdcenia sygnatu pomiarowego
[CUR1995]. Po usunieciu zaktdcen wyswietlana jest warto$¢ wyjsciowa wyrazona w jednostkach
diugosci lub w postaci sygnatu informujacego o przekroczeniu wczesniej ustalonych zakresow
odnoszacych sie do wymiaru mierzonego elementu.

Zakres i doktadnos¢ pomiaréw triangulacyjnych zalezy od konkretnych wymagan wystepujacych
w danej dziedzinie, stad tez produkowane obecnie urzadzenia charakteryzujg sie duzg rdéznorodnoscig
i specyfika [FIG2003]. Mozna je ogdlnie podzieli¢ na trzy grupy:

« czujniki triangulacyjne przenosne, ogélnego stosowania (odlegtosciomierze, dalmierze, niwelatory).
Przeznaczone do pomiaréw odlegtosci, wymiaréw, a takze powierzchni i kubatur (budownictwo),

» czujniki triangulacyjne przenosne lub zintegrowane, do zastosowan przemystowych. Przeznaczone
do kontroli odlegtosci i wymiar6éw (przemyst precyzyjny, elektroniczny, optyczny, maszynowy,
samochodowy, lotniczy),

» czujniki triangulacyjne zintegrowane, do zastosowan badawczych (gtowice pomiarowe montowane
w maszynach wspotrzednosciowych, gtowice pomiarowe montowane w systemach do analiz
topografii powierzchni). Przeznaczone do precyzyjnej kontroli wymiaréw elementéw maszynowych
oraz do prowadzenia wielokryterialnych analiz topografii powierzchni.
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Przegladu i charakterystyki r6znego rodzaju czujnikow laserowych do pomiaru odlegtosci dokonat
F. Blais w pracy [BLA2004], natomiast najnowsze rozwigzania w dziedzinie triangulacyjnych gtowic
pomiarowych stosowanych we wpétczesnej technice wspétrzednosciowej przedstawit E. Ratajczyk
w pracy [RAT2005]. W tablicy 2 ([925) zestawiono parametry niektérych laserowych czujnikow
odlegtosci stosowanych w przemystowych pomiarach triangulacyjnych, a na rysunku 8 ([325)

pokazano ich wybrane modele.

Tab. 2. Charakterystyka laserowych czujnikow odlegtosci stosowanych w przemystowych pomiarach triangulacyjnych
Tab. 2. The characteristics of laser distance sensors used in industrial triangulation measurements

Zrédio Typ Za_kres Rozdz_ielczoéc’:
Producent Model ’éwiat’ra | detektora por[nnl]a:rr]c])wy porE:?rr]?wa
Riftek?(Biatorus) RF-603-X/2 Laff;%oggrﬁﬁq"j’%dg\'j\j’)wy Detektor liniowy 2 03
OPOMACHIN | oroawo | DuTpNew | oo | o |
MTI '“St(ﬁ‘g”:)”ts Inc.? LTC-025 'zi‘ieg%*ﬁ;f?‘g‘idgigwg’ cep 16-25 0,1-0,2
'\S";’:t‘;'r‘r’]‘ésc(%rgf)' 0DS20.5 Laffi%%rﬁ;"j’%dm\'j\‘,’)wy CCD/ICMOS 16-25 8
L“XS("SJ”kST:;m‘?ggiess Shape Scan L '-asf%‘;g*%f"gfgsmr';%y Rézne 40-100 20
Micro-Epsilon’ (USA) a0 | e e Rézne 2-200 0,2-20

Rys. 8. Wybrane produkowane obecnie laserowe czujniki odlegtosci wykorzystujace metode triangulacji: a) Nokra C3,
b) DSE (Danish Sensor Engineering) ODS Black-line, ¢) SICK IP67, d) Allen-Bradley 45BPD, e) Acuity Laser Measurement AR200

Fig. 8. Some of now avilable laser distance sensors using triangulation technique: a) Nokra C3, b) DSE (Danish Sensor
Engineering) ODS Black-line, c) SICK IP67, d) Allen-Bradley 45BPD, e) Acuity Laser Measurement AR200

Zastosowanie metod triangulacyjnych we wspo6iczesnym przemysle maszynowym jest bardzo
szerokie. Autor pracy [GIE2006] przedstawit zastosowanie metody do wykrywania wyciekdw cieczy
w maszynach (ttoczyska, waty maszynowe) i systemach przemystowych. Testy eksperymentalne
przeprowadzono dla oleju maszynowego. Uzyskane wyniki potwierdzity duzg czuto$¢ systemu triangu-
lacyjnego wynoszaca kilka mikrometréw.

Duzym obszarem zastosowan tych metod jest przemyst motoryzacyjny, a szczegdlnie ten
zajmujacy sie produkcjg opon samochodowych. W pracy [ONE2000] opisano zastosowanie automaty-
cznego systemu firmy Bytewise Measurement Systems™ wykorzystujacego triangulacje laserowa do
precyzyjnej, bezstykowej kontroli wad opon samochodowych (wybrzuszenia, wgniecenia). W Europie
produkcjg podobnych systeméw zajmuja sie nastepujace firmy: MicroStep—MIS® (system TGS (ang.
Tire Geometry Inspection System)), Micro-Epsilon'® (system TSI (ang. Tire Surface Inspection)),
Dr Noll GmbH"" (system TriScan). Wykorzystaniem triangulacyjnych czujnikéw laserowych w kontroli
powierzchni opon poswiecone sa takze prace W. Pastoriusa i M. Snowa [PAS2006-1], [PAS2006-2].

2 Riftek, Logovskiy St. 22, 220090, Minsk, Republic of Belarus. http:/www.riftek.com

3 Optical Gaging Products, Inc., 850 Hudson Avenue, Rochester, NY 14621, USA. http://www.ogpnet.com/

4 MTI Instruments Inc., 325 Washington Ave. Ext., Albany, NY 12205, USA. http:/www.mtiinstruments.com/

° Moduloc Control Systems, Inc., 134 Painter St., Pittsburgh, PA 15085, USA. http://www.moduloc-intl.com

© LuxScan Technologies, Zare Ouest Ehlerange, L-4384 Luxembourg. http:/www.luxscan.lu

7 Micro-Epsilon, 3200 Glen Royal Road, Suite 110, Raleigh, NC 27617-7419, USA. http://www.micro-epsilon.com

8 Bytewise Measurement Systems, 1150 Brookstone Center Parkway, Columbus, Georgia 31904, USA. http://www.bytewise.com
9 MicroStep-MIS, Cavojského St. 1, 841 04 Bratislava 4, Republic of Slovakia. http:/www.microstep-mis.ck

'% Micro-Epsilon Messtechnik GmbH & CO. KG, Kénigbacher Strasse 15, 94496 Ortenburg, Germany. http://www.micro-epsilon.de
™ Dr Noll GmbH, IndustriestraBe 29, D-55543 Bad Kreuznach, Germany. http://members.aol.com/DrNollGmbH/start.htm
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Autorzy pracy [LOM2003] przedstawili urzadzanie elektrooptyczne przeznaczone do pomiardéw
odlegtosci, wykorzystujgce triangulacje laserowg ze skanowaniem czasowym TSLT (ang. Time-of-Scan
Laser Triangulation) [CIE1988], [ISA1993]. W urzadzeniu zastosowano wirujgce lustro, ktére odbijato
wigzke swiatta laserowego generowanego przez laser potprzewodnikowy o dtugosci fali A = 670 nm
raz na badang aluminiowg prébke, a raz na fotodiode 1 - referencyjna. Wigzka Swiatta odbita od powie-
rzchni prébki padata na fotodiode 2, stuzaca do pomiaru odlegtosci pomiedzy ptaszczyzng odbicia wiazki,
a ptaszczyzna badanej prébki. Uzyskano rozdzielczos¢ rzedu 100 pm, przy zakresie pomiarowym 10 mm.

Wiele systemoéw triangulacyjnych stosowanych jest w robotyce [LAM1998]. W pracy [ZEN1999] zapro-
ponowano wykorzystanie dwédch wigzek do pomiaréw potozenia obiektu w ruchu. Metoda wykorzystuje
dwie réwnolegte wigzki Swiatta laserowego do wyznaczenia kierunku ruchu obiektu, a nastepnie sledzenia
i pomiaru jego potozenia. Uzyskano niepewnos¢ pomiaru rzedu 0,2 mm dla zakresu pomiarowego 50 mm.
Metoda moze by¢ wykorzystana np. do kalibracji potozenia ruchomego ramienia robota.

W przemysle wytwarzajacym precyzyjne elementy elektroniczne niezmiernie wazne jest odpowie-
dnie przygotowanie powierzchni wykonanych z krzemu. Tego rodzaju powierzchnie powinny
charakteryzowa¢ sie duzag ptaskoscia, ktérg uzyskuje sie dzieki polerowaniu. Kontrola ptaskosci
polerowanych podtozy krzemowych uktadéw scalonych moze by¢ przeprowadzana za pomoca
triangulacji laserowej i precyzyjnego skanowania, co opisano w pracy [MUL2001].

2.2.1.2. Metody swiatta strukturalnego wykorzystujace projekcje wzoréw optycznych

Odmiang metod triangulacyjnych stuzacych do oceny wymiaru, a takze ksztattu powierzchni sg
metody wykorzystujace projekcje wzordéw optycznych. W metodach tych najczesciej stosowany jest
dyfrakcyjny element optyczny DOE (ang. Diffractive Optical Element) [BOH2001], zwany réwniez
generatorem sSwiatta strukturalnego. Przyktady réznych rodzajow generatoréw swiatta strukturalnego
pokazano na rysunku 9 ([)26).

DE 205
Cross
| 30'@6500m

r

Rys. 9. Generatory Swiatta strukturalnego: a) w formie krazka wykonanego z poliweglanu (Thorlabs‘z), b) w formie nasadek
wymiennych ze szklanym elementem DOE (StockerYale'), c) w formie prostokatnej ptytki wykonanej ze szkta (Holoeye'®),
d) w postaci aluminiowej oprawki ze szklanym elementem DOE (Holoeye), e) w formie okragtej ptytki wykonanej
z polimetakrylanu metylu lub poliweglanu (Holoeye)

Fig. 9. The generators of structured light: a) in a form of disc made form polycarbonate (Thorlabs), b) in a form of exchangeable
thimble with glass DOE (StockerYale), c) in a form of rectangular plate made from glass (Holoeye), d) in a form of rectangular
plate made from glass in aluminum mount with M4 thread (Holoeye), €) in a form of plate made from Polymethyl Methacrylate or
Polycarbonate (Holoeye)

"2 Thorlabs Inc., New Jersey 435, Route 206 North Newton, NJ 07860, USA. http://www.thorlabs.com
'8 StockerYale Inc., 32 Hampshire Road, Salem, NH 03079, USA. http:/www.stockeryale.com
' Holoeye Photonics AG, Albert-Einstein-St. 14, 2489 Berlin-Adlershof, Germany. http:/www.holoeye.com
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Dyfrakcyjny element optyczny jest pasywnym komponentem optycznym [NOW1997] pokrytym
mikroskopijna, skomplikowang strukturg o wielkosci submikrometrowej lub submilimetrowe;.
Uzyskanie precyzyjnej struktury geometrycznej powierzchni DOE wymaga stosowania zaawanso-
wanych metod projektowania [OSH2004], wytwarzania [SOI2002] i kontroli [TAM2006]. Projektowanie
opiera sie gtébwnie na wykorzystaniu specjalistycznego oprogramowania komputerowego
(np. aplikacja o nazwie DECAD'" opracowana przez O. Magnina). Wytwarzanie obejmuje szereg
technik [SOI2002], [MIR2005], [HER2007], [SAA2007] opartych na fotolitografii wysokiej
rozdzielczosci (fotolitografia z naswietlaniem maski Swiattem ultrafioletowym). Stosuje sie réwniez
inne techniki takie jak m.in. replikacje (utwardzanie Swiattem ultrafioletowym, ttoczenie na goraco,
formowanie wiryskowe). Kontrola elementéw dyfrakcyjnych realizowana jest natomiast przez systemy
pomiarowe wykorzystujace réznego rodzaju metody optyczne o duzej doktadnosci (interferometria,
mikroskopia).

Zasada dziatania elementu dyfrakcyjnego polega na wykorzystaniu jednego z podstawowych
zjawisk optycznych — dyfrakcji swiatta [SAL2007]. Wigzka $wiatta przechodzaca przez element ulega
ugieciu (dyfrakcji), w wyniku czego tworzony jest wzor optyczny (ang. pattern) [HER2007]
np. w ksztaicie punktu [KLA2007], linii [SAJ1998], krzyza, siatki [BER1995], okregu (lub dowolne;j
kombinacji tych ksztattdéw) widoczny w ptaszczyznie obserwacji. Wzor ten moze by¢ prosty lub
skomplikowany, zalezy to od ztozonosci struktury geometrycznej powierzchni elementu generujacego.
Na ogét we wzorze ztozonym z punktow, kazda z wigzek ma te sama energie, a we wzorze ztozonym
z linii, kazda z linii jest jednakowej intensywno$ci. W tablicy 3 ([D27) przedstawiono charakterystyke
wybranych elementéw dyfrakcyjnych, a na rysunku 10 ((927) pokazano typowe ksztatty generowanych
wzoréw optycznych.

Tab. 3. Charakterystyka elementéw dyfrakcyjnych stosowanych w metodach $wiatta strukturalnego
Tab. 3. The characteristics of diffractive optical elements used in structured light techniques

Przewidziany dla
Producent Ksztalt generatora Materiat Dostepne wzory Swiatta o dtugosci
fali X [nm]
StockerYale Nasadka wymienna Tworzywo sztuczne Kwadrat,_zblor linii pionowych, 250-1550
pojedynczy okrag
. Krzyz, zbior linii pionowych,
Thorlabs Dysk Poliweglan Zbior linii poziomych, linia 635
Kwadratowa lub s Rézne, mozliwo$é wykonania na s
Holoeye okragta ptytka Rozne zamoOwienie Rozna
Silios Okragta lub R63 Ro6zne, mozliwo$¢ wykonania na Swiatto widzialne,
a6 6zne PP . 7
Technologies prostokatna ptytka zamowienie bliska podczerwien
-~ 17 . . Tworzywo sztuczne, Okrag, zbior linii pionowych,
Z-Laser Nasadka niewymienna szklo krzyz, okrag | inne 635
Edmund Linia pionowa, krzyz, zbiér linii N
Opics® Kwadratowa ptytka Szkio poziomych, siatka punktéw 600-700

Rys. 10. Typowe ksztatty generowanych wzoréw optycznych stosowanych
w metodach swiatta strukturalnego do oswietlania badanych powierzchni
Fig. 10. The typical patterns used in structured light techniques

S DECAD (Diffractive Element Computer Assisted Design), Oliver Magnin, http:/diffractive.optics.free.fr

'® Silios Technologies, Z.I Peynier-Rousset Rue Gaston Imbert prolongée, 13 790 Peynier, France. http://www.silios.com/
17 Z-Laser Optoelektronik GmbH, Merzhauserstr. 134, 9100 Freiburg, Germany. http://www.z-laser.com/

'8 Edmund Optics Inc., 101 East Gloucester Pike, Barrington, NJ, USA. http:/www.edmundoptics.com/
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Teoria dyfrakcji [ERS2007], ktéra stanowi podstawe teoretycznego opisu zjawiska wykorzysta-
wanego w omawianych elementach optycznych. Stuzy ona do ustalenia tego, jak dowolna wigzka
Swiatta o okreslonej dtugosci fali, bedzie zmieniona podczas propagacji. Do obliczania kata dyfrakciji
dla najprostszej postaci wzoru optycznego stosuje sie ponizsze zaleznosci (4), (5):

mA=dsiné,, (4)
lub

0, = in—,

w = arcsin— (5)

gdzie: d — okres elementu dyfrakcyjnego, 6,,— kat dyfrakcji, m — rzad dyfrakcji, 1 — dtugos¢ fali Swiatta.

0., jest katem dyfrakcji mierzonym od potozonej centralnie wigzki do m-tej wigzki. Rzad dyfrakcji m jest
liczba catkowita. Kat rozwarcia, to kat zawarty pomiedzy dwiema najbardziej skrajnymi wigzkami. Jest
on podwojonym katem wiazki najwyzszego rzedu. Na rysunku 11 ([028) pokazano schematycznie
sposOb generowania 7-liniowego wzoru optycznego swiatta strukturalnego przez dyfrakcyjny element
optyczny oraz charakterystyczne katy opisujace zjawisko dyfrakciji.

Dyfrakcja optyczna znalazta szerokie zasto-

R d dyf kciji . . . . .. .
zad dyirakell sowanie w wielu dziedzinach nauki i techniki

3 -2 -1 k=0 +1 +2 +3 [ICH1999]. Obszary, w ktérych jest wykorzy-
stywana obejmujg m.in. biologie [NIS1995],
medycyne [SIL2008], biotechnologie, farma-
ceutyke [JUU2005], systemy widzenia
maszynowego [SIL2004], spektrometrie

(spektrometry  siatkowe), telekomunikacje,
optyczne procesy informatyczne [KOD1999],
systemy optycznego zabezpieczania (bezsty-
kowe czujniki pomiarowe), metrologie
wielkosci geometrycznych. Optyka dyfrakcyjna
wprowadzita réwniez wiele udoskonalen do
systeméw wykorzystujacych wigzke $wiatta
laserowego. Duzg zaletg DOE w poréwnaniu
z innymi typami elementéw mikrooptycznych
[JOZ2006] (refleksyjnych i refrakcyjnych) jest
tatwos¢, z jaka w ich przypadku mozna
wytworzy¢ pozadane przeksztatcenie frontu
falowego. Ponadto elementy te moga
spetnia¢ te same funkcje, jak soczewki lub
pryzmaty, przy duzo mniejszych wymiarach
i niewielkiej masie, co umozliwia ich
integracie ze strukturami mikro-elektro-
mechanicznymi MEMS (ang. Micro-Electro-
Mechanical Systems) oraz mikro-opto-
elektro-mechanicznymi MOEMS (ang. Micro-
Opto-Electromechanical Systems) [MOT2005].

Linia rzutowanego
wzoru optycznego

Dyfrakcyjny element
optyczny

Plamka $wiatta
laserowego

Wiazka $wiatta
laserowego

1 - Kat migdzy wigzkami
Laser 2 — Kat dyfrakcji wigzki 3-go rzedu

Rys. 11. Generator 7-liniowego wzoru optycznego (Swiatta

strukturalnego) wykorzystujacy dyfrakcyjny element optyczny:
a) schemat uktadu, b) generowany wzér. Kazda linia sktada sie
z 301 plamek (2107 plamek), obszar definiowany przez linie
posiada wymiary 44 x 61 mm, odlegto$¢ od elementu dyfrakcy-
jnego wynosi 500 mm

Fig. 11. The generator of structured light pattern with
7-lines by diffractive optical element: a) schematic diagram,
b) real view of pattern. Each line consists of 301 spots and the
area defined by the lines is 44 x 61 mm at a distance of 500
mm from the DOE
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W zawigzku z dynamicznie rozwijajacym
sie przemystem mikrooptycznym prébuje sie
wprowadza¢ odpowiednie normy dotyczace
produkowanych elementéw. W 2005 roku
wprowadzono m.in. norme [N05/15902]
okreslajacg podstawowe terminy dotyczace
dyfrakcyjnych elementéow optycznych
w przypadku propagacji Swiatta w wolnej
przestrzeni.
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Po przejsciu wigzki swiatta przez dyfrakcyjny element optyczny na badanej powierzchni tworzony
jest obraz. Nieréwnosci powierzchni powodujg jego znieksztatcenie. Stopien tych znieksztatceh moze
da¢ wiele informacji o stanie badanej powierzchni. Obraz rejestrowany jest za pomoca kamer TV lub
cyfrowych aparatow fotograficznych, a nastepnie poddawany ocenie w systemach przetwarzania
i analizy obrazu. Odpowiednie oprogramowanie komputerowe pozwala na wyznaczenie szeregu
parametréw charakteryzujacych badana powierzchnie oraz przeprowadzenie réznorakich analiz.

W metodach $wiatta strukturalnego korzysta sie nie tylko z dyfrakcyjnych elementéw optycznych.
Innym alternatywnym generatorem s$wiatta strukturalnego jest wideo-projektor. O ile generowane
przez DOE wzory optyczne stosowane sa najczesciej do oceny obiektéw w skali mikro, to wzory
generowane przez wideo-projektory stuzg raczej do oceny wiekszych obiektéw. Zaletg takiego
rozwigzania jest praktycznie nieograniczona réznorodnosc¢ rzutowanych wzordéw optycznych w postaci
odpowiednio przygotowanej grafiki komputerowej [KIR1997] oraz mozliwos¢ oswietlania badanych
powierzchni Swiattem o réznej barwie [SKY2002-2], [SKY2005]. Pozwala to na bardziej efektywne wykry-
wanie réznego rodzaju wad i defektow oraz precyzyjng detekcje ksztattu elementéw powierzchni,
w ujeciu 2 [SUK2004] i 3-wymiarowym (szczegdlnie przy jej przestrzennej rekonstrukcji [KOW2000],
[CHE2000]), [SKY2002-1]. W tym przypadku, metody $wiatta strukturalnego bywajg okreslane jako akty-
wna triangulacja. Przestrzenne pomiary ksztattu dokonywane sg za pomoca odpowiednich urzadzen
pomiarowych [WEI2005-1], [SUN2006], a wykorzystuje sie je m.in. w systemach szybkiego prototypo-
wania [ZHA2002].

Aktywna triangulacja wykorzystywana jest takze do innych celéw. Stosuje sie ja w takich
operacjach jak m.in.: wykrywanie krawedzi, odwzorowywanie konturu, precyzyjne lokalizowanie
obiektow w otoczeniu. Ostatnie z wymienionych zastosowan wykorzystali m.in. S. Klan¢nik, J. Bali¢
i P. PlaninSi¢ — autorzy pracy [KLA2007] poswieconej poprawie bezpieczenstwa osdb niepetnospra-
wnych. Zainstalowany na wézku inwalidzkim prototyp systemu wizyjnego wyposazony byt w projektor
Swiatta strukturalnego oraz kamere video DCR-HC23 firmy Sony. Za pomoca projektora generowano
proste wzory optyczne w ksztatcie plamki lub linii. Do analizowania potozenia rzutowanego wzoru
optycznego stuzyta opracowana przez autoréw w jezyku C aplikacja stuzaca do przetwarzania obrazu.

Stosujac cyfrowa projekcje swiatta (ang. Digital Stripe/Fringe Projection) [ZHA2004], oprécz wideo-
projektorédw wykorzystujacych modulatory ciektokrystaliczne, korzysta sie niekiedy z uktadow
zbudowanych z duzej liczby mikrozwierciadet w postaci tablicy DMD (ang. Digital Micromirror Devices)
[MON1995], [FRA2000], [HUA2003], [LIE2005]. Przedstawiona w pracy [KAS1992] tablica DMD
zbudowana byta z mikrozwierciadet (800 x 600 i 1024 x 768) o niewielkich wymiarach, mogacych
kierowac¢ swiatto na aperture uktadu optycznego. Do rejestracji powstajacego na badanej powierzchni
obrazu stuzyta kamera TV wyposazona w matrycowy detektor CCD. Metode te wykorzystano do
analizy powierzchni elementéw maszyn, takze w uktadzie przestrzennym. Autorzy pracy [TSA2005]
zastosowali tablice DMD jako generator o$wietlenia strukturalnego w systemie do precyzyjnych
pomiaréw ksztattu powierzchni z rozdzielczoscig pionowa 3 pm i poziomg 10 ym. Badano m.in.
fragment monety o wysokosci nierdwnosci 50 um i powierzchni 3,5 x 3,5 mm®. Pomiary poréwnywano
z wynikami otrzymanymi za pomocg profilometru stykowego.

W przemystowych systemach widzenia maszynowego techniki $wiatta strukturalnego wykorzystuje
sie do okreslenia topografii powierzchni [BER1995], [WIN2001], [JIN2001], ksztattu przedmiotu
[LIE2005], znieksztatcenia powierzchni [MAS2001], [QUI2003].

W pracy [KAP2006-1] wykorzystano metode projekcji wzoréw optycznych do oceny topografii
powierzchni arkuszy sciernych. Wzory generowane byty z wykorzystaniem jednego lub dwéch zrédet
Swiatta laserowego. W ten sposdb mozna byto tworzy¢ rézne wzory optyczne (proste lub ziozone).
Akwizycja powstajacych na badanej powierzchni obrazéw odbywata sie za pomocg cyfrowego aparatu
fotograficznego Camedia C-5060WZ firmy Olympus. Zarejestrowane obrazy przesytano do
komputera, gdzie poddawano je przetwarzaniu i analizie za pomocg oprogramowania komputerowego
Image-Pro® Plus 5.1 oraz Imaged 1. 34. Wymienione programy pozwalaty na ocene zarejestrowanych
obrazéw na podstawie wyznaczonych parametréw geometrycznych (np. pole powierzchni jasnych
obszaréw obrazu itp.) oraz na przeprowadzenie analizy densytometrycznej. Na rysunku 12 ([(130)
pokazano schemat stanowiska pomiarowego, ksztatty rzutowanych wzoréw oraz fragment powie-
rzchni arkusza sciernego os$wietlonego jednym ze wzoréw generowanych za pomocg pojedynczego
zrodta Swiatta laserowego.

29



Rozdziat 2

a)

| Komputer |
Laser

pétprzewodnikowy 1

Cyfrowy aparat
fotograficzny

Rzutowany wzor
optyczny Swiatta

strukturalnego i Laser

pétprzewodnikowy 2|

Badana powierzchnia

H_[:\—arkusza Sciernego
~e~NC X

Rys. 12. Zastosowanie metody $wiatta strukturalnego do oceny topografii powierzchni arkuszy $ciernych: a) schemat
stanowiska pomiarowego, b) wzory optyczne generowane za pomocg jednego zrodta Swiatta laserowego, c) wzory optyczne
generowane za pomocg dwoéch zrédet Swiatta laserowego, d) powierzchnia arkusza $ciernego o granulacji ziarna 120
oswietlona wzorem pokazanym na rysunku 12b

Fig. 12. Structured light technique used for assessment of surface topography of abrasive sheets: a) schematic diagram of
setup, b) projected patterns generated by one laser light source, c) projected patterns generated by two laser light sources,
d) surface of 120 grain granulation abrasive sheet illuminated by pattern from figure 12b

W pracy [SAJ1998] przedstawiono zastosowanie metody Swiatta strukturalnego do oceny ksztattu
powierzchni walcowych znajdujgcych sie w ruchu. Do generowania wzordéw optycznych zastosowano
laser pétprzewodnikowy. Rzutowane na badang powierzchnie wzory rejestrowano za pomoca kamery
z opdznieniem czasowym TDI (ang. Time Delay and Integration). Uzyskane obrazy znieksztaicenia
powierzchni analizowano m.in. za pomoca transformacji Fouriera. Bardziej skomplikowane przedmioty
walcowe w postaci stalowych rur w ksztatcie litery T badali autorzy pracy [WEI2005]. Pomiary z wykorzy-
staniem technik $wiatta strukturalnego prowadzono w celu oceny pionowosci tego typu elementow.
Skonstruowano specjalne stanowisko badawcze ztozone z uktadu dwunastu generatorow oswietlenia
strukturalnego (lasery pétprzewodnikowe) i dwunastu detektorow (miniaturowe kamery CCD).
Rzutowane na badang powierzchnie rury wzory optyczne w ksztalcie okregu rejestrowano
detektorami, a sygnat przekazywano do karty akwizycji zainstalowanej w komputerze. Korzystajac
z oprogramowania do przetwarzania obrazu ustalano pionowos¢ catego przedmiotu. Uzyskane wyniki
poréwnywano m.in. z wynikami otrzymanymi z maszyny wspétrzednosciowej. Na postawie pomiarow
referencyjnych stwierdzono, iz metoda pomiarowa cechuje sie niewielkim btedem rzedu kilku-
kilkunastu procent. Zakres pomiarowy sytemu (przy pomiarze pionowosci) wynosit od 0,384 do 0,562 mm,
natomiast powtarzalnosci pomiaréw wynosita 0,089 mm.

Oryginalne urzadzanie wykorzystujagce metody $wiatta strukturalnego — projekcje wzoréw
optycznych w postaci linii — do pomiaréw ksztattu (gtéwnie ptaskosci) powierzchni skonstruowali L. G.
Hassebrook i R. C. Daley z University of Kentucky [HAS1995-1]. Urzadzanie [HAS1995-2] pozwalato
na uzyskanie niepewnosci pomiaru rzedu 1,56 pm. Badaniu poddawano probke wykonang z gumy
odpowiednio wykonczong w celu uzyskania duzej ptaskosci powierzchni. Oswietlenie strukturalne
generowano za pomoca diod elektroluminescencyjnych. Obrazy powierzchni poddawano filtrowaniu
za pomocg technik przetwarzania obrazu. Inne urzadzanie o nazwie 4Dl Three Dimensional Imager
wyprodukowane przez amerykarska firme Intelligent Automation Systems (IAS)'® opisano w [BEN1996]
oraz [WOL1997]. Wykorzystywato ono projekcje $wiatta strukturalnego (w postaci zbioru linii)
generowanego przez laser o diugosci fali A = 690 nm i technike stereowizji do automatycznej kontroli
wad powierzchni w ujeciu przestrzennym. Do rejestracji obrazu zastosowano trzy kamery TV
z detektorami CCD o rozdzielczosci 768 x 492 pikseli. Kamery byly zsynchronizowane i rejestrowaty
obraz jednoczesnie z predkoscig 30 klatek na sekunde. Dwie z kamer tworzyty obraz przestrzenny,
natomiast trzecia zwiekszata gtebie ostrosci. Czas przeprowadzenia pomiaru byt krétki i wynosit 3 s.

Inne urzadzenia i systemy pomiarowe wykorzystujace metody swiatta strukturalnego oraz techniki
przetwarzania i analizy obrazu do oceny ksztattu powierzchni zostaty opisane m.in. w pracach:
[MAS2005], [WIL2005], [WIL2007], [WIL2008], [ZHA2005-2].

" Intelligent Automation Systems Inc., (IAS), 149 Sidney St., Cambridge, MA 02139, USA.
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2.2.2. Optyczne metody aktywnej kontroli nier6wnosci powierzchni

Omowione w poprzednich rozdziatach metody triangulaciji laserowej i metody wykorzystujace
projekcje wzoréw optycznych nalezg do optycznych metod profilometrycznych [LUK2001]. Natomiast
metody rozpraszania $wiatta [DOB1984], ktdre zostang przedstawione w punktach 2.2.2.1 — 2.2.2.2,
nalezg do metod optycznej analizy powierzchniowej [RAT1983]. Do grupy metod rozpraszania swiatta
(metod skaterometrycznych) mozemy zaliczyé m.in. metody: reflektometryczne® (ang. Reflectometric
Methods) [NOW1991], [STO2006], [BEN1998] integracyjne TIS (ang. Total Integrated Scattering)
[BEN1989], [STO1990], rézniczkowe ARS (ang. Angle-Resolved Scattering) [LUK2001], [PAW2005-1]
[BEN1998] oraz metody wykorzystujace optyczne przeksztatcenie Fouriera OFT (ang. Optical Fourier
Transform) [WHI2003], [PAW2005-1]. Jednym z powoddéw, dla ktoérych zainteresowano sie metodami
rozpraszania Swiatta jest ich wysoka czutosé, pozwalajaca dokonywaé pomiaru bardzo matych
nierobwnosci powierzchni, ktérych wysokos¢ wynosi od dziesiatych czesci nanometra do kilkuset
nanometrow. Stosuje sie je w procesach kontroli powierzchni gtadkich i supergtadkich (m.in. precyzyjnych
elementéw optycznych, krzemowych podiozy uktadow elektronicznych [TAY2003], uktadéw
cienkowarstwowych [HEI1993] itp.). Inng wazng zaletg jest mozliwo$¢ wykorzystania tych metod do
aktywnej kontroli nierownosci powierzchni elementéw obrabianych mechanicznie (szlifowanych
[WON1999], precyzyjnie toczonych [BAU1997], polerowanych [AND1995], docieranych [CHI2007],
gtadzonych [SAD2009] itp.), wykonywanych w wydajnych, zautomatyzowanych procesach wytwérczych.
W tym przypadku mierzone nieréwnosci mogaq by¢ nieco wigksze.

2.2.2.1. Metody reflektometryczne

Metody rozpraszania $wiatta, w ktdrych wykorzystuje sie pomiar natezenia $wiatta odbitego®
nazywane sg metodami reflektometrycznymi lub odbiciowymi. Wspdtczynnik odbicia zwierciadlanego,
czyli reflektancja zwierciadlana [LUK2001], definiowany jest jako stosunek natezenia $wiatta odbitego
zwierciadlanie do natezenia sSwiatta padajgcego na powierzchnie. Natomiast reflektancja catkowita
[LUK2001] jest stosunkiem natezenia swiatta odbitego od powierzchni zwierciadlanie i dyfuzyjnie, do
natezenia $wiatta padajacego. Jest ona rowna sumie reflektancji zwierciadlanej i dyfuzyjnej, lub tez
reflektancji zwierciadlanej powierzchni idealnie gtadkiej. Zalezno$¢ miedzy odchyleniem
standardowym wysokosci nieréwnosci a stosunkiem reflektanciji zwierciadlanej i catkowitej okresla
teoria opracowana w latach 60-tych XX wieku powstata w wyniku prac prowadzonych m.in. przez
H. Daviesa [DAV1954], H. F. Bennetta i J. O. Porteusa [BEN1961] oraz P. Beckmanna [BEC1963],
[BEC1967]. Zaleznos¢ te wyraza réwnanie (6):

R 4no cos 0. 2
Rfd: ]—exp|:—[i’} }s (6)
0

gdzie: R, — reflektancja dyfuzyjna, R, — reflektancja catkowita, o — odchylenie standardowe wysokosci nierdbwnosci, 6; — kat padania,
A —dtugosé fali Swiatta.

Aby mozliwe byto stosowanie tego réwnania wymagane jest spetnienie ponizszych warunkow:

» odchylenie standardowe wysokosci nierbwnosci powierzchni jest znacznie mniejsze od diugosci fali
sSwiatta (0 << A),

» odstepy nierownosci S; sg znacznie wieksze od diugosci fali $wiatta (S; >> A), jednak na tyle mate,
ze kierunki propagacji Swiatta rozproszonego nie sg zbyt bliskie kierunkowi odbicia zwierciadlanego,

* nierdwnosci powierzchni opisuje stacjonarna i ergodyczna funkcja losowa, zas rozktad wysokosci
nierownosci powierzchni jest rozktadem normalnym.

Rozpatrujac badania nierownosci powierzchni na podstawie natezenia $wiatta odbitego, nalezy
zaznaczyé¢, ze pierwsze udane préby prowadzono juz w latach 30 XX wieku. Wigzaty sie one z pracami
G. Schmaltza, ktory badat rozktad swiatta odbitego od powierzchni poréwnujac z nim krzywa Gaussa
[SCH1936], natomiast pierwsze préby pomiaru potysku opisat w tym samym okresie B. Lange [LAN1936].

2 Niektorzy autorzy okreslaja ta nazwa metody oceny nieréwnosci powierzchni oparte na pomiarze $wiatta odbitego zwierciadlanie. W innych pracach nazwa ta jest
stosowana do wszystkich metod oceny nieréwnosci, w ktérych nastepuje odbicie $wiatta od badanej powierzchni.

' Nazwa ta obejmuje takze te przypadki, w ktérych obok pomiaru natezenia $wiatta odbitego zwierciadlanie mierzone jest, réwniez natezenie $wiatta rozproszonego
w jednym lub kilku kierunkach.
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Po Il Wojnie Swiatowej opracowano rézne metody oceny potysku powierzchni elementéw
wykonanych ze stopéw metali, papieru [KOU1994], [MOR1995], drewna, szkfa, tworzyw sztucznych
[WES1974], a takze powierzchni obrabianych mechanicznie [VAS1974] (w tym takze w ramach
aktywnej kontroli) [VAS1975] i powierzchni lakierowanych. Metody te opisano m.in. w pracach
J. Westberga [WES1967], W. Kéniga [KON1969], S. Lohmeyera [LOH1976], [LOH1977] oraz D. J.
Whitehouse'a, D. K. Bowena, V. C. Venkatesha, P. M. Lonardo i C. A. Browna [WHI1994-2]. Opierajac
sie na wczesniejszych pracach H. Schibtterera, W. Kénig w pracy [KON1969] wyr6znit dwie podsta-
wowe grupy definicji potysku — grupe A oraz grupe B. Do grupy A nalezg te definicje potysku powierzchni,
ktére okreslajg go jako zdolnos¢ powierzchni do dawania wyraznego, ostrego obrazu lustrzanego.
Grupa B obejmuje te definicje, ktére wyrazajg potysk powierzchni za pomoca natezenia swiatta odbitego
zwierciadlanie i dyfuzyjnie. Wiekszo$¢ przyrzaddw, stuzacych do oceny nieréwnosci na podstawie pomia-
row potysku powierzchni, opiera swoje dziatanie na definicjach potysku nalezacych do grupy B, rzadziej do
grupy A [WHI1994-1]. Przyrzady te oceniajg nierdwnosci powierzchni metoda reflektometryczna.

Pierwsze przyrzady przeznaczone do oceny nierownosci powierzchni i dziatajace na zasadzie
pomiaru potysku zaczety pojawiaé sie juz w latach 40 XX wieku [HUN1946], natomiast przyrzady
produkowane seryjnie wytwarza sie od lat 60-tych XX wieku. Stosuje sie w nich rézng geometrie
oswietlenia o katach padania wynoszacych: 209 45 609 75°i 85° Zasada pomiaru pole ga na o$wietleniu
badanej powierzchni wigzkg $wiatta i pomiarze natezenia Swiatta odbitego od powierzchni pod
okreslonym katem. Im mnigjsza jest réznica miedzy natezeniem $Swiatta emitowanego, a odbitego (przy
tej samej geometrii o$wietlenia), tym wieksza jest wartos¢ potysku. Stosuje sie tu nastepujacq zasade:
dla powierzchni o wysokim potysku wybiera sie mniejsze katy padania (np. kat 209, natomiast dla
powierzchni o niskim potysku, wieksze katy padania (np. kat 859. Przyktadem urz adzenia do pomiaru
potysku moze byé przyrzad o symbolu SG4ME firmy MTI Instruments Inc.?? Do o$wietlenia powierzchni
mierzonej i analizy $wiatta odbitego zastosowano w nim wigzke widkien optycznych. Za jego pomoca
mozna byto wykonywa¢ pomiary nierownosci powierzchni w zakresie wysokosci od 0,02 um do 0,4 um.
Podobny zakres pomiarowy parametru Ra wynoszacy od 0,01 pm do okoto 0,3 ym posiadat
dwuprzystonowy potyskomierz Glanzmesser 8510-1 produkowany przez firme ABCE Johansson®
[EDE1972-1], [EDE1972-2]. Cechowat sie on matymi gabarytami, zasilaniem bateryjnym oraz krétkim
czasem przeprowadzania pomiaru i stosunkowo prosta obstugg. Potyskomierz zastosowat J. Westberg
[WES1974] do oceny jakosci wyktadzin wykonanych z tworzyw sztucznych, ktérymi pokryte byty
podiogi sklepowe. Obecnie produkowane potyskomierze muszg spetnia¢ odpowiednie standardy
dotyczace pomiaru potysku [N94/2813], [N97/8741], [N97/2457-97], [N08/523-89]. W tablicy 4 (032)
zestawiono charakterystyki niektérych obecnie produkowanych potyskomierzy.

Tab. 4. Charakterystyka niektérych obecnie produkowanych potyskomierzy
Tab. 4. The characteristics of selected available glossometers

Kat padania Obszar pomiaru Zakres pomiarowy
Producent Model [ [mm] [GU]
Meter-Supply** ETCGT60 60 9x13 0-199,9
Sheen Instruments™ | Microgloss 155/SO 60 2x2 0,1-1000
BYK-Gardner® micro-TRI-gloss 20/60/85 9x9/9x8/7x42 0—2000 / 0-1000 / 0—160
Konica-Minolta®™ Multi-Gloss 268 20/60/85 10x10/9x15/5 x 38 0-2000 / 0-1000 / 0-160
Zehntner® ZGM1120 20/60/85 10x10/9x15/6 x 40 0—2000 / 0-1000 / 0—160

GU (ang. Gloss Unit) — jednostka potysku

W Polsce prototypowe egzemplarze potyskomierzy, przeznaczonych do oceny nieréwnosci powie-
rzchni szlifowanych, docieranych, polerowanych itp., opracowano w latach 1970-1980 w Akademii
Gorniczno-Hutniczej w Krakowie, w zespole S. Markowskiego, i w Wyzszej Szkole Inzynierskiej
w Koszalinie, w zespole T. Karpinskiego [KAR1977], [BIL1980]. W WSInz. w Koszalinie badania metodami
reflektometrycznymi zainicjowano w 1974 roku. W ich wyniku powstaty dwa typy potyskomierzy — PLK-1
i PLK-2. Pierwszy przyrzad byt m.in. stosowany w Instytucie Podstawowych Probleméw Techniki PAN
w badaniach kontakiu powierzchni chropowatych. Zasada dziatania potyskomierza PLK-1 polegata na
wyznaczaniu stosunku natezenia Swiatta odbitego zwierciadlanie do sumy natezen Swiatta odbitego
zwierciadlanie i rozproszonego w niewielkim kacie brytowym. Tak okreslony potysk skorelowany byt ze

2 MTI Instruments Inc., 325 Washington Avenue Extension, Albany, New York 12205-5505, USA. http:/www.mtiinstruments.com/

% ABCE Johansson, 365 Vasterasvagen, 1A 631 05 Eskilstuna, Sweden.

2 Meter-Supply, Unit N, 6/F, International Industrial Centre, 2 - 8 Kwei Tei Str., Fo Tan, Sha Tin, Hong Kong, China. http://www.meter-supply.com
% gheen Instruments Ltd., Unit 4, St. Georges Ind. Est., Richmond Road, Kingston, KT2 5BQ, UK. http://www.sheeninstruments.com

2 BYK-Gardner Ltd., Rivers Park II, 9104 Guilford Road Columbia, MD 21046-2729, USA. http:/www.byk.com

2" Konica Minolta Business Solutions (Canada) Ltd., 369 Britannia Road, East Mississauga, Ontario L4Z 2H5, Canada. http://www.konicaminolta.ca
2 Zehntner GmbH Testing Instruments, Gewerbestrasse 4, CH-4450 Sissach, Schweiz. http:/www.zehntner.com
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Srednim kwadratowym pochyleniem profilu Aq. Dla wybranych sposobdéw obrébki powierzchni istniata
tez korelacja potysku z parametrem Ra, w zakresie od 0,01 ym do 1,5 pm. Potyskomierz pozwalat
rowniez mierzy¢ reflektancje zwierciadlang badanej powierzchni. Schemat oraz widok ogolny
urzadzania PLK-1 pokazano na rysunku 13 ((333).
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Rys. 13. Potyskomierz PLK-1: a) schemat potyskomierza, b) wyglad ogéiny urzadzenia
Fig. 13. Glossmeter PLK-1: a) schematic diagram, b) general view of glossmeter

Wiele wspotczesnych urzadzen stuzacych do pomiardw reflektometrycznych wykorzystuje promienio-
wanie laserowe. Najczesciej jest to $Swiatto widzialne [ANG2001], [DIN2002] lub podczerwien
[PER1996], [BJU1997] z zakresu od 0,75 pm do 15 ym. W niektérych szczegdlnych przypadkach
stosuje sie inne zakresy promieniowania np. ultrafiolet [ZUR1995] lub promieniowanie X [CHK1998],
[LOD2001]. Zrédtem $wiatta sg zazwyczaj réznego rodzaju o$wietlacze wykorzystujace lasery:
pétprzewodnikowe [HER2002], [FON2001], He-Ne [GON1995], [LIS1996] oraz CO, [PER1996].
Zestawienie metod i uzyskiwanych parametrédw SGP w zaleznosci od zastosowanej dtugosci fali
Swiatta przedstawili A. Tyka i A. Goéralczyk w pracy [TYK2008].

Pomiary reflektometryczne przeprowadza sie za pomoca réznych urzadzen i systeméw pomiarowych.
W pracy [SHI1987] M. Shiraishi przedstawit system pomiarowy, w ktérym zastosowano dwa detektory —
jeden mierzyt natezenie Swiatta odbitego zwierciadlanie, drugi — $wiatta rozproszonego. Ocena nieréwnosci
powierzchni dokonywana byta na podstawie stosunku roznicy do sumy sygnatéw otrzymanych przez
oba detektory. Natomiast J. laquinta i A. Fouilloux w pracy [IAQ2004] przedstawili gonioreflektometr
przeznaczony do oceny nieréwnosci nawierzchni drég. Szczegdétowy opis podobnego urzadzania
zawarto w pracy [COU1996]. Wiele réznych urzadzen stosuje sie do kontroli elementéw optycznych.
W pracy [LOD2001] opisano zastosowanie skomplikowanego systemu pomiarowego do kontroli nakta-
dania ultracienkich warstw Mo/C na elementy optyczne w warunkach wysokiej prézni (2 x 10™"° mbar).
W pomiarowej czgsci systemu wykorzystano generator promieniowania X (dtugos¢ fali A = 1,54 A
oraz reflektometr z fotodiodami GaAs. Urzadzenie posiadato dwa obrotowe stoliki napedzane silnikiem
krokowym w celu precyzyjnego ustawienia badanych prébek. Podobny system zastosowano w badaniach
zwierciadet i wielowarstwowych siatek dyfrakcyjnych opisanych w pracy [CHK1998]. Badane prébki
mogty by¢ precyzyjnie pozycjonowane na obrotowym stole sterowanym silnikiem krokowym.
Analizowano zwierciadta Ni/C z natozonymi technikg odparowania 40 warstwami o wspétczynniku odbicia
wynoszacym 31,5% oraz zwierciadta Co/C z 80 warstwami. Pomiary dokonano przy dtugosciach fali
A =447 Ai 82,1 A. Natomiast charakterystyke nierbwnosci powierzchni wielowarstwowych pokry¢
polimerowych do zastosowan graficznych przedstawiono w pracy [LAR2001]. Badania poréwnawcze
dotyczyly wyznaczenia korelacji w pomiarach nieréwnosci powierzchni wykonanych metoda optyczng
i stykowg na probkach przygotowanych z substratu politereftalanu etylenu (PET), na ktére dodatkowo
natozono warstwe ochronng (kulki polimerowe o $rednicy od 1 do 3 ym zatopione w emulsji zelatynowej).
Pomiary natezenia swiatta odbitego realizowano za pomoca reflektometru RB-3 firmy Dr Bruno Lange
GmbH Berlin IndustriemeBtechnik®. Zrédlem $wiatta byta lampa halogenowa, emitujaca $wiatto
o dtugosci fali A = 589 nm, rzutowane pod katem padania 209 60°i 85° Reflektometr do poréwna wczych
pomiaréw nieréwnosci powierzchni skonstruowano i zbudowano réwniez w Katedrze Wytrzymatosci
i Technologii Maszyn, Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie przez zesp6t A. Tyki. Urzadzenie opisane
w pracach [TYK1997], [TYK2004] pozwalato na wyznaczenie refleksyjnych charakterystyk badanej
powierzchni w réznych konfiguracjach pomiarowych (réwniez jako skaterometr). Zbudowane byto ze
zrodta Swiatta w postaci lasera emitujgcego w sposob ciagty wigzke swiatta o dtugosci fali A = 715 nm

=

2 Dr Bruno Lange GmbH Berlin IndustriemeBtechnik, WillstatterstraBe 11, 40549 Dusseldorf, Germany. http:/www.drlange.de
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i lunety fotometrycznej zawierajacej fotodiode pomiarowa. Uktad pozwalat na réwnoczesng zmiane
katéw padania oraz odbicia, przy zachowaniu ich jednakowych wartosci. Dane pomiarowe przesytane
byty z urzadzenia do komputera, w ktérym za pomoca odpowiedniego oprogramowania mozliwe byto
wyznaczenie wartosci parametru powierzchni o, skorelowanego z parametrem chropowatosci Rq
mierzonym metoda profilometryczng. Na rysunku 14 ([334) pokazano schemat reflektometru oraz
wyglad ogdiny urzadzenia.

SN U WARTOSC!
REFLEKSY.NA METODA POMIARU WARTOS!
PARAMETRU CHROPOWATOSCI POWIERZCHN) Rg

Oswietlacz
laserowy

Detektor wigzki
referencyjnej

A

Zesp6t pomiaru
katow iy

Detektor wigzki
pomiarowej
Filtr polaryzacyjny
Diafragma
szczelinowa

Luneta
fotometryczna

1 — Sygnat odniesienia

2 — Sygnat pomiarowy Badana powierzchnia

Rys. 14. Reflektometr do oceny struktury geometrycznej powierzchni: a) schemat reflektometru, b) wyglad ogélny urzadzenia
Fig. 14. Reflectometer for assessment of geometrical structure of surface: a) schematic diagram, b) general view of reflectometer

Jednym z niewielu urzadzen produkowanych seryjnie, przeznaczonych do kontroli nierébwnosci
powierzchni za pomoca metody reflektometrycznej, jest reflektometr obrazujacy SIRS 75 brytyjskiej
firmy Surfoptic Ltd®. Jest to nowoczesne, skomputeryzowane urzadzenie z mozliwoscia obrazowania
wynikéw prowadzonych pomiaréw. Gtdwnym zastosowaniem reflektometru sg pomiary potysku oraz
ztozone analizy mikro- i makrogeometrii elementéw wykonanych z takich materiatow jak ceramika,
tworzywa sztuczne oraz elementy lakierowane i pokrywane réznymi warstwami. W pomiarach
stosowane jest Swiatto laserowe o dwéch diugosciach fali — A = 635 nm i L = 670 nm, rzutowane na
badang powierzchnie pod katem padania 75° Oceniane powierzchni mog g by¢é mierzone w réznych
miejscach. W tym celu wykorzystywany jest przesuwny stolik pomiarowy o zakresie przesuwu 100 mm.
Rozdzielczos¢ pozycjonowania w tym trybie wynosi 0,25 mm, natomiast czas jednego pomiaru 0,7 s.
Schemat reflektometru oraz wyglad ogélny urzadzenia przedstawiono na rysunku 15 ([134).
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eferencyjnej i obrazowe
‘ Kamera TV z i

Uktad optyczny detektorem CCD |Detektor $wiatta
formujacy wiazke rozproszonego;

Zestaw laseréw

Sterowany silnikami
krokowymi stolik
pomiarowy

Polaryzator

Uktad optyczny

Badana powierzchnia

1 — Sygnat odniesienia

2 — Sygnat pomiarowy Standardowa podstawa

Rys. 15. Reflektometr obrazujacy SIRS 75 firmy Surfoptic Ltd.: a) schemat reflektometru, b) wyglad ogéiny urzadzenia
Fig. 15. Imaging reflectometer SIRS 75 produced by Surfoptic Ltd.: a) schematic diagram, b) general view of reflectometer

Pomimo tego, iz pomiary natezenia swiatta odbitego zwierciadlanie pozwalajg oceni¢ odchylenie
standardowe wysokosci nieréwnosci powierzchni w zakresie od okoto 5 nm do 300 nm, a takze inne,
dodatkowe parametry nieréwnosci, metoda ta jest raczej rzadko stosowana. Powodem tego jest
koniecznos¢ uzycia podczas pomiaréw powierzchni wzorcowych. Powierzchnie wzorcowe wymagajg
bardzo starannej obrébki i powinny charakteryzowac sie takimi samymi wtasciwosciami fizycznymi jak
powierzchnie badane. W wielu przypadkach uzyskanie takich powierzchni jest trudne.

o Surfoptic Ltd., Pentre House, Brilley, Whitney-on-Wye, Herefordshire HR3 6JF, UK. http://www.surfoptic.com
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2.2.2.2. Metody rézniczkowe (goniofotometryczne)

Metody rozniczkowe zwane takze goniofotometrycznymi, oznaczane symbolem ARS (ang. Angle-
Resolved Scattering) [JAC1992] lub DS (ang. Differential Scattering) pozwalajg na ocene nieréwnosci
powierzchni na podstawie pomiaréw katowego rozkfadu natezenia swiatta rozproszonego [LUK1991-2].
Rozkiad ten, przy odpowiednim oswietleniu niektérych powierzchni, mozna mierzy¢ w wybranej ptaszczy-
Znie, np. w ptaszczyznie padania, co pokazano na rysunku 16a ((335). W tym przypadku natezenie

a) b) LA

6y
dQ

Rys. 16. Geometria okreslajaca katowy rozktad natezenia $wiatta rozproszonego: a) w ptaszczyznie padania, b) w przestrzeni
Fig. 16. Geometry for determine of the angular distribution of scattered light: a) in incident plane, b) in three dimensional space

Swiatta rozproszonego bedzie funkcjg jednej zmiennej, ktérej role spetnia na og6t kat rozproszenia 6.
Graficzny obraz tej funkcji nazywa sie krzywa katowego rozktadu natezenia swiatta rozproszonego lub
indykatrysa rozproszenia [KAR1995]. Na podstawie tej krzywej mozna okresli¢ jeden z parametréw foto-
metrycznych wykorzystywanych do oceny nieréwnosci powierzchni — szeroko$é potéwkowa (ang. Half-
Width) [THW1982]. Jest to kat, dla ktérego natezenie $wiatta rozproszonego wynosi potowe wartosci
maksymalnej. Parametr ten zaproponowat P. M. Lonardo [LON1975]. Zestawienie stanowiska pomiaro-
wego, pozwolito na obserwacje na ekranie oscyloskopu dwéch jednakowych indykatyrys rozproszenia
przesunietych miedzy sobg o kat ¢. Mierzony tg metoda potysk &, bedacy stosunkiem natezenia Swiatta
rozpro-szonego przez powierzchnie do catkowitego natezenia swiatta padajacego na te powierzchnie,
powigzany zostat z szerokoscig potéwkowa H,,. Stosunek ten mozna wyliczy¢ z ponizszej zaleznosci (7):

-7
=g ™

Na rysunku 17 ([035) pokazano sposéb pomiaru nierbwnosci zaproponowany przez P. M. Leonardo.
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Szerokos$¢ potéwkowa

Rys. 17. Metoda pomiaru nieréwnosci powierzchni wg P. M. Lonardo [LON1975]: a) okreslenie szerokosci potéwkowej H,,
indykatrysy rozproszenia, b) schemat stanowiska pomiarowego

Fig. 17. Measurements of surface roughness by P. M. Lonardo method [LON1975]: a) half-width H,, of angular distribution of the
scattered light, b) schematic diagram of experimental setup

Posta¢ indykatrysy rozproszenia zalezy od stopnia spéjnosci $wiatta oswietlajgcego powierzchnie.
W przypadku $wiatta o niskim stopniu spojnosci indykatrysa rozproszenia jest gtadka. Swiatto wysoce
spojne, jak wynika to z pracy [KOC2001], powoduje znaczne lokalne zmiany natezenia $wiatta
rozproszonego, co pokazano na rysunku 18a i 18b ((336). Powodem tego sg tzw. szumy koherentne.
Jesli powierzchnia porusza sie podczas pomiaru, szumy te ulegaja znacznemu zmniejszeniu w wyniku
usredniania, co pokazano na rysunku 18c i 18d (()36).
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Rys. 18. Indykatrysy rozproszenia uzyskane dla szlifowanej powierzchni obwodowej watka (Ra= 0,4 um), wykonanego ze stali
40H: a) indykatrysa rozproszenia otrzymana z pojedynczego pomiaru w warunkach statycznych, b) indykatrysy rozproszenia
otrzymane w wybranym przekroju z dziesieciu r6znych miejsc w warunkach statycznych, c) indykatrysa rozproszenia otrzymana
z pojedynczego pomiaru podczas obrotu watka (predkosé liniowa powierzchni 300 mm/s), d) indykatrysy otrzymane z dziesieciu
pomiaréw podczas obrotu watka (predkos¢ liniowa powierzchni 300 mm/s)

Fig. 18. Angular distributions of the scattered light obtained from ground (Ra = 0.4 ym) shaft made from steel 40H: a) angular
distribution of the scattered light obtained from single place for stationary conditions, b) angular distributions of the scattered
light obtained from ten different places in one cross-section for stationary conditions, ¢) angular distribution of the scattered light
obtained from single place for revolution of shaft (circumference speed 300 mm/s), d) angular distributions of the scattered light
obtained from ten different places in one cross-section for revolution of shaft (circumference speed 300 mm/s)

Rozkfad natezenia $wiatta rozproszonego mozna wyznacza¢ takze w przestrzeni. W tym
przypadku, dla danego kata padania 6, bedzie on funkcjg dwdch zmiennych: biegunowego kata
rozproszenia 64 i azymutalnego kata rozproszenia ¢ - co pokazano na rysunku 16b ([335). Funkcja,
opisujgca przestrzenny rozktad natezenia Swiatta rozproszonego, oznaczana jest symbolem BRDF
(Bidirectional Reflectance Distribution Function) [DIG2003] Ilub BSDF*' (Bidirectional Scatter
Distribution Function) [STO1990]. F. E. Nicodemus w pracy [NIC1970] zdefiniowat jg jako stosunek
luminancji energetycznej, w okreslonym kierunku rozproszenia, do mocy promienistej padajacej na
jednostke powierzchni. Luminancje energetyczng L,, w okreslonym kierunku rozproszenia, wyznacza
sie wewnatrz elementarnego kata brytowego dQ. Funkcje BRDF wyraza zaleznosé¢ (8):

L, dP/dQ  16n°
BRDF =~ = == cos(8,)cos(0,)05 (.. f,), (8)
i 0 i d
przy czym
L dpP (9)

e = S,dQcosb,’

gdzie; L. — luminancja energetyczna powierzchni o$wietlonej, w okreslonym kierunku rozproszenia, S, — pole powierzchni
oswietlonej, dP — moc promienista rozproszona wewnairz elementarnego kata brytowego, dQ — elementarny kat brytowy,
P, — moc promienista padajgca na powierzchnie, 1 — diugo$¢ fali sSwiatta, 6, — kat padania, 6, — kat rozproszenia,
Q — bezwymiarowy czynnik, zalezny od azymutalnego kata rozproszenia @ uwzgledniajacy takze stan polaryzacji Swiatta
padajacego i optyczne wiasciwosci powierzchni odbijajacej, S(f..f,) — dwuwymiarowa funkcja gestosci widmowej mocy
nierownosci powierzchni odbijajacej, f..f, — czestosci przestrzenne nieréwnosci powierzchni.

3" Funkcja BSDF stanowi punkt wyjécia do tworzenia catej rodziny funkcji oznaczonych jako BXDF, takich jak m.in. BSSRDF (Bidirectional Surface Scattering Reflectance
Distribution Function) [RAU2004], [JEN2002], BTDF (Bidirectional Transmittance Distribution Function) [AND2006], [JON2007], BTF (Bidirectional Texture Function)
[DAN2001]), opisujacych w szczegdtowy sposéb poszczegolne sktadowe swiatta rozproszonego i wzajemne ich relacje.
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Zaleznos¢ (8) wynika z wektorowej teorii rozpraszania fal na powierzchniach nieréwnych,
nazywanej takze wektorowa teorig zaburzen Rayleigha-Rice’a (ang. Rayleigh-Rice Perturbation
Theory) [STO1990], [STO2007]. Do wyznaczania rozktadu przestrzennego opisanego funkcjg BRDF
stosowane sg czesto rézne uktady pomiarowe [KAA2000], [KER2002]. Pomimo tego, iz BRDF jest
funkcja dwoch zmiennych, najczesciej przedstawia sie ja w postaci funkcji zaleznej tylko od
biegunowego kata rozproszenia 6,, dla ustalonych wartosci azymutalnego kata rozproszenia @
Do wyznaczania tej i innych funkcji wykorzystuje sie skaterometry. Urzadzenia te mozna podzieli¢ na
dwie grupy w zaleznosci od sposobu pomiaru. Pierwsza grupa urzadzen wykorzystuje skanowanie
przestrzeni, w ktorg zostato skierowane swiatto odbite. Proces realizowany jest za pomocg obrotu lub
przesuwu detektora fotoelektrycznego [KIM1990], [KNO1994]. Podczas skanowania mierzone sa katy
w kolejnych potozeniach detektora oraz natezenie Swiatta rozproszonego w danym kierunku. Taki
sposOb pomiaru wykorzystywany jest m.in. w skomputeryzowanym skaterometrze produkowanym
przez firme Schmitt Measurement System, Inc.*?, oznaczonym symbolem CASI (ang. Complete Angle
Scatter Instrument). Jest to nowoczesny, wielofunkcyjny system przeznaczony do pomiaru odchylenia
standardowego i gestosci widmowej mocy nierownosci powierzchni [RON1998]. Pomiar moze by¢
realizowany dla szerokiego spektrum dtugosci fal swiatta A z zakresu od 0,325 ym do 10,6 ym, przy
czym wigzka swiatta moze by¢ skierowana na badang powierzchnie pod katem od 0°do 85° W sktad
systemu pomiarowego wchodzi - oprécz skaterometru - stolik pozwalajgcy na zamocowanie badanej
probki w osiach x i y oraz komputer z oprogramowaniem. Niestety wada takiego rozwigzania jest dtugi
czas pomiaru oraz ograniczony zakres mierzonych katow rozproszenia. W drugiej grupie urzadzen,
stosuje sie bardziej zaawansowane ukfady oparte na zwierciadtach [MAI1991], [MAT1998], [RIN2002].
Zaletg takiego rozwigzania jest zwiekszenie zakresu pomiaru katdw rozproszenia oraz znacznie
krétszy czas pomiaru. Autorzy pracy [ROS2003] przedstawili projekt skaterometru z elipsoidalnym
zwierciadtem do kumulowania swiatta rozproszonego z powierzchni chropowatej i ze wspomagajacym
systemem optycznym do skupiania swiatta w ptaszczyznie obrazowania detektora CCD.

Opisane dotychczas metody rézniczkowe przeznaczone sa do oceny bardzo matych nieréwnosci
powierzchni. Stosuje sie je m.in. w procesach kontroli powierzchni elementéw optycznych [WAN1997],
[HER2005], [DUP2007] i krzemowych podtozy uktadéw scalonych [TAY2003] itp. Zaletami tych metod
sg przede wszystkim bezstykowos¢, wysoka czuto$¢ oraz krotki czas pomiaru. Zakres wysokosci
nierébwnosci mierzonych tymi metodami, z wykorzystaniem promieniowania widzialnego, zawiera sie — dla
Sredniego kwadratowego odchylenia wysokosci nieréwnosci powierzchni ¢ — od 0,1 nm do 10 nm. Jezeli
stosowne jest promieniowanie podczerwone o diugosé fali A = 10,6 ym, to zakres ten wynosi od 2 nm do
okoto 200 nm i moze by¢ zwiekszony [THW1982], [BJU1997]. W Stanach Zjednoczonych opracowano
norme, okreslajaca procedure i warunki pomiaréw nierownosci powierzchni metodami r6zniczkowymi
wprowadzong przez ASTM (ang. American Society for Testing and Materials) [N05/2387-05], [JAN1989].

Idea metod rézniczkowych - polegajaca na ocenie nieréwnosci powierzchni na podstawie pomiaru
i analizy katowego rozktadu natezenia $wiatta rozproszonego - wykorzystana zostata takze do
pomiardéw powierzchni o wiekszych nieréwnosciach. Ten szczegdélny rodzaj metod rézniczkowych nie
jest oparty na falowym modelu Swiatta. Opiera sie on na przyblizeniu promieniowym oraz na zasadach
optyki geometrycznej. W tym przypadku nieréwna powierzchnia przedmiotu traktowana jest jako zbior
odpowiednio zorientowanych, ptaskich miniaturowych zwierciadet. Taki model powierzchni okreslany
jest akronimem MFM (ang. Mirror Facet Model) [BRO1986-2]. Indykatrysa rozproszenia moze by¢
interpretowana, w tym modelu, jako wykres proporcjonalny do gestosci prawdopodobienstwa katow
nachylenia mikrozwierciadet tworzacych powierzchnie [KAR1977], [LUK1989-1]. Nieréwnosci
powierzchni ocenia sie na podstawie wybranych parametréw rozktadu natezenia $wiatta rozproszonego,
takich jak szeroko$¢ potéwkowa indykatrysy rozproszenia, wariancja katéw rozproszenia itp.
[KOC1991]. Rozktad natezenia $wiatta rozproszonego wyznaczany jest na ogét za pomoca ré6znego
rodzaju detektoréw fotoelektrycznych typu CCD lub CMOS wykonanych w postaci matryc lub
uktadéw liniowych (tzw. fotolinijek). Detektory te stanowig element kamer TV potaczonych
z komputerem [LUK1989-2], [LUK1997], [WAN2000]. Zwieksza to szybkos¢ pomiaru i nie wymaga
ruchu detektora wzgledem powierzchni mierzonej. Takie metody znajdujg zastosowanie w pomiarach
aktywnych nierbwnosci powierzchni czesci maszyn, np. w procesach szlifowania, polerowania,
precyzyjnego toczenia [WAN2003] itp. Gtéwnym zadaniem tych metod jest szybkie stwierdzenie, czy
powierzchnia zostata prawidtowo obrobiona. Czesto kontrola dokonywana jest podczas ruchu
przedmiotu, w czasie obrobki lub tuz po jej zakonczeniu. Zakres wysokosci nieréwnosci mierzonych
tymi metodami wynosi od 10 nm do okoto 1000 nm [BJU1997], [BAU1998].

32 Schmitt Measurement System, Inc. (A Division of Schmitt Industries, Inc.), 2765 NW Nicolai St. Portland, Oregon 97210, USA. http://www.schmitt-ind.com/
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Ostatnie z wymienionych metod rézniczkowych szerzej przedstawiono m.in. w pracach R. Brodmanna,
O. Gerstorfera, G. Thurna, G. Heubnera, N. Raua, W. Staigera, G. Gasta i H. Paisdziora [BRO1983],
[BRO1984-1], [BRO1984-3], [BRO1985], [BRO1986-1], [BRO1986-2], [BRO1986 3] Na podstawie
badan prowadzonych przez wymienionych autoréw, niemiecka firma Rodenstock® opracowa’fa dwa
systemy pomiarowe, oznaczone symbolami RM 400 i RM 500, przeznaczone do kontroli nieréwnosci
powierzchni. System RM 400 pozwalat na pomiar parametru Ra w zakresie od 0,005 pm do 2 ym.
System RM 500 spetniat podobne funkcje, dodatkowo jednak pozwalat wyznacza¢ btedy ksztattu
i falistosci powierzchni. Gtowica optyczna obu systemc’)w wykorzystywata diode elektroluminescencyjna,
liniowy detektor CCD, kolimator, dzielnik wiazki i obiektyw. Na podstawie rozktadu $wiatta rozproszonego,
system RM 400 wyznaczat parametr Sy, bedacy unormowang wariancjg katow rozproszenla . Jest on
proporcjonalny do kwadratu sredniego kwadratowego pochylenia profilu powierzchni 4q [BRO1986-2],

okreslonego zaleznoscig (10):
1y’
7 5 [E] dx, (10)

gdzie: [ — dtugos$¢ odcinka elementarnego profilu powierzchni, dy/dx — pochodna profilu.

Dla znanego sposobu obrobki powierzchni, wartosci 4g moga by¢ skorelowane z wartosciami
parametru Ra[BRO1984-2]. Parametr Sy wyznaczany jest zgodnie z rownaniem (11):

n

Sy=Cy 2 iF pi (1)
przy czym i= :Z]lp,, (12)
oraz Pi =;_Z, (13)
zas 1= 21, (14)

gdzie: Cy —wspdtczynnik normujacy, » — liczba wszystkich elementéw swiattoczutych liniatu CCD, i — numer kolejnego elementu
Swiattoczutego, i — wartos¢ oczekiwana katowego rozktadu natezenia $wiatta rozproszonego, odpowiadajaca wartosci
Sredniej arytmetycznej katow rozproszenia, p;, — unormowana warto$¢ natezenia Swiatta rozproszonego zmierzonego
i-tym elementem liniatu CCD, I; — natezenie $wiatta rozproszonego zmierzone i-tym elementem liniatu, I. — suma natezen
zmierzonych poszczegélnymi elementami liniatu CCD, I,,.,x — maksymalne natezenie $wiatta zmierzone liniatem.

Badania natezenia $wiatta rozproszonego przez powierzchnie prowadzi sie za pomoca réznych
przyrzadow i systemow pomiarowych wytwarzanych seryjnie lub stanowigcych pojedyncze egzemplarze
stuzace do badan. Amerykanska firma Optical Dimensions, L.L.C.*°, produkuje przyrzad o nazwie
Lasercheck, przeznaczony do szybkiego, bezstykowego pomiaru nierownosci powierzchni. Urzgdzanie
opisane w pracy [VAL2000] moze by¢ zastosowane w przemys$le do aktywnej, zautomatyzowanej
kontroli np. przesuwajacych sie arkuszy blach. System wykonano w dwdch wersjach: przenosnej
i stacjonarnej. Wersja stacjonarna umozliwiata staty, aktywny pomiar nieréwnosci z czestotliwoscig
dziesieciu razy na sekunde za pomoca wigzki swiatta laserowego o dtugosci fali A = 660 nm rzutowanej na
badang powierzchnie pod katem padania 75° Swiatto rozproszone mierzone jest dwojako — liniatem
detektoréw oraz dwoma oddzielnymi detektorami. Wynik pomiaru podawany jest w ym (dla parametru
Ra). Zakres pomiarowy urzadzania wynosi od 12 nm do 2000 nm. Natomiast w pracy [FON2001] wykorzy-
stano metode skaterometryczng do oceny powierzchni watdw korbowych. Zastosowano urzadzenie,
bedace zmodyfikowang wersjg systemu przedstawionego wczesniej w pracy [FON2000]. Do rejestracji
Swiatta rozproszonego zastosowano uktad 16 fotodiod. Wyniki pomiaréw otrzymano poréwnujac $wiatto
rozproszone dyfuzyjnie i zwierciadlanie przez powierzchnie. Urzadzenie testowane w fabryce Renault
moze by¢ wykorzystywane jedynie w pomiarach powierzchni o parametrze Ra mniejszym od 4 pm.

3 Optische Werke G. Rodenstock, Postf. 140440, 8000 Miinchen 5, Germany.
3 Parametr Sy okreslany jest czasami jako tzw. "optyczny wskaznik chropowatosci” [YAN1986].
% Optical Dimensions, L.L.C, 25422 Trabuco Road, #105-435, Lake Forest, California 92639-2797, USA. http:/www.opticaldimensions.com
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W Katedrze Inzynierii Produkcji Politechniki Koszalinskiej z inicjatywy T. Karpinskiego prace
badawcze zwigzane z oceng nierdwnosci powierzchni na podstawie kgtowego rozkiadu natezenia
Swiatta rozproszonego prowadzone byty od potowy lat 70-tych XX wieku. W poczatkowym okresie
prowadzono badania korzystajgc m.in. ze spektrofotometru SPEKOL z uktadem Rgyssq, a takze
skaterometru-skateroskopu. Ostatnie z wymienionych urzadzen stuzyto do pomiaru i obserwac;ji
przestrzennego rozktadu $wiatta rozproszonego [CHA1993-1], [CHA1993-2]. Urzadzanie® to zostato
opracowane w Instytucie Optyki Stosowanej w Warszawie pod kierunkiem M. Pluty. Gtéwnym jego
przeznaczeniem byta ocena powierzchni optycznych o duzej gtadkosci. Badania zmodyfikowanej
wersji tego przyrzadu [CHA1996] opracowanej przez W. Chabrosa z Instytutu Obrobki Skrawaniem
dla potrzeb Katedry Inzynierii Produkcji Politechniki Koszalinskiej wykazaty, iz przyrzad ten moze
takze stuzy¢ do oceny powierzchni czgsci maszyn [KAR1998]. Oba przyrzady pokazano na rysunkach
19 (039) i 20 (139).

| .
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I prébek /

Obrotowy stolik
pomiarowy "
>

Rys. 19. Spektrofotometr SPEKOL z uktadem Ryus.q przeznaczony do badan katowego rozktadu natezenia $wiatta rozproszonego
Fig. 19. Spectrophotometer SPEKOL with Rqu4s5.« System applied for assessment of angular distribution of scattered light intensity
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Rys. 20. Skaterometr-skateroskop: a) schemat urzadzenia, b) urzadzenie z zamocowang dwuoczna nasadkg okularowg
Fig. 20. Scatteometer-scatteroscope: a) schematic diagram, b) scatterometer-scateroscope with double eyepiece

W latach 90-tych XX wieku w Politechnice Koszalinskiej podjeto badania zwigzane m.in. z ocena
nierbwnosci powierzchni znajdujacych sie w ruchu. W wyniku prowadzonych prac zrealizowanych
przez T. Kochaniewicza, P. Kochaniewicza, Cz. tukianowicza i T. tukianowicz powstat opto-
elektroniczny system do bezstykowej oceny mikronieréwnosci powierzchni w ruchu [KOC1991],
[LUK1994], [KOC2001]. Gtébwnym elementem systemu byta optyczna gtowica pomiarowa potgczona
z komputerem, spetniajace podobne funkcje, jak urzadzenia RM 400 i RM 500 firmy Rodenstock.
System przeznaczony byt do oceny nieréwnosci powierzchni oraz pomiaru ksztattu i falistosci
powierzchni.

Zasada dziatania systemu, pokazana na rysunku 21 ([340), polega na skierowaniu na powierzchnie
badanego przedmiotu wigzki Swiatta z lasera potprzewodnikowego umieszczonego w optycznej
glowicy pomiarowej. Wigzka $wiatta padajgca na powierzchnie, tworzy plamke o srednicy 1 mm.
Czesc¢ wigzki zostaje odbita, a czes¢ ulegta rozproszeniu. Oceniajac powierzchnie wykorzystano fakt,
iz zakres katow rozproszenia $wiatta zalezny byt od wielkosci nierébwnosci badanej powierzchni.
Ocena powierzchni rozpraszajgcej dokonywana byta na podstawie zmierzonych wartosci katowego
rozkltadu natezenia Swiatta rozproszonego. W metodzie tej powierzchnige chropowatg rozpatruje sie

% Obecnie Instytut Optyki Stosowanej w Warszawie produkuje ten skaterometr w nieco innej zmodyfikowanej wersji pod oznaczeniem SCAT-1.
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jako zbiér odpowiednio zorientowanych mikrozwierciadet. Przyjmujac takie uproszczenie mozna
wykaza¢, ze katowy rozktad natezenia sSwiatta rozproszonego przez powierzchnie odpowiada
rozktadowi prawdopodobienstwa katdw nachylenia zboczy nieréwnosci. Indykatrysa rozproszenia
moze by¢ interpretowana, w tym modelu, jako wykres proporcjonalny do gestosci prawdopodo-
bienstwa katéw nachylenia mikrozwierciadet tworzacych powierzchnie [LUK1989-1].

\ Laser Detektor liniowy CCD

pdtprzewodnikowy

Indykatrysa
rozproszenia

Wiazka $wiatta . Badanﬁ )
laserowego Swiatto powierzchnia
rozproszone |

<y

]
' ) ) 9(2)
4—— Kierunek ruchu powierzchni S

Rys. 21. Schemat pokazujacy sposob bezstykowej oceny
mikronieréwnosci przedmiotéw bedacych w ruchu

Fig. 21. Schematic diagram showing a principle of non-contact
measurement of surface microroughness object in movement

W systemie pomiarowym skonstruowanym
i wykonanym w Katedrze Inzynierii Produkcii
Politechniki  Koszalinskiej, = podobnie  jak
w systemie RM 400 niemieckiej firmy
Rodenstock, ocena nierownosci powierzchni
dokonywana byta na podstawie parametru Sy,
okreslonego rownaniem (11). Parametr ten dla
konkretnego sposobu obrdbki powierzchni
mogt by¢ skorelowany z parametrem Ra
[LUK1991-2], [KAR1995]. Urzadzanie pozwa-
lato na ocene nierébwnosci powierzchni czesci
maszyn, w zakresie parametru Ra od 0,01 ym
do 1 ym. Na rysunku 22 ([340) przedstawiono
ogélny widok systemu do bezstykowej oceny
mikronieréwnosci  powierzchni  szlifowanych
watkéw  stalowych bedacych w  ruchu.
Natomiast na rysunku 23 ([41) pokazano
widok optycznej gtowicy pomiarowej podczas

pomiarow nierdbwnosci powierzchni zaworéw silnika spalinowego prowadzonych w stanie statycznym.
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Rys. 22. Optoelektroniczny system pomiarowy do bezstykowej oceny mikronieréwnosci powierzchni w ruchu: a) widok ogéiny,
b) optyczna gtowica pomiarowa podczas wykonywania pomiaréw, c¢) zblizenie optycznej gtowicy pomiarowej

Fig. 22. Optoelectronic measurement system for non-contact assessment of surface microroughness in movement: a) general
view, b) optical head during measurements, c) near view of optical head
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Rys. 23. Optyczna gtowica pomiarowa podczas pomiaréw nierownosci powierzchni w stanie statycznym
Fig. 23. Optical head during measurements of surface roughness in static conditions

System poddawano z czasem licznym modyfikacjom. W celu zbadania mozliwosci zastosowania
kamery TV z detektorem matrycowym CCD do oceny $wiatta rozproszonego odpowiednio
zmodyfikowano system, zastepujac liniowy detektor CCD, kamerg TV sprzezong za pomoca karty TV
z komputerem. Za pomoca tak zestawionego systemu pomiarowego [LUK2001] badano przestrzenne
rozkltady natezenia $wiatta rozproszonego przez powierzchnie ptaskie i walcowe [LUK2000],
w warunkach statycznych i podczas ruchu tych powierzchni. Na rysunku 24 (041) pokazano niektore
modyfikacje omawianego systemu pomiarowego.

a)
Komputer |—<-| Karta akwizyciji obrazu }J | —»A
orci )
; Zwierciadto
Kierunek ruchu Kamera TV z matrycowym
PR |\ detektorem CCD
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NN <x\\‘\v Obiektyw‘ I

o
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pétprzezroczyste B

Rys. 24. Modyfikacje optoelektronicznego systemu pomiarowego do bezstykowej oceny mikronieréwnosci powierzchni w ruchu:
a) modyfikacja systemu polegajaca na zainstalowaniu kamery TV zawierajacej matrycowy detektor CCD, b) system
zmodyfikowany w celu aktywnej kontroli nieréwnosci powierzchni podczas trwania procesu obrébkowego (szlifowania)

Fig. 24. The modifications of optoelectronic measurement system for non-contact assessment of surface microroughness in
movement: a) modification using TV camera with CCD matrix detector, b) modification for in-process control of surface
roughness during machining (grinding)

Kolejna modyfikacjag byto przystosowanie systemu do aktywnych pomiaréw SGP w takcie procesu
szlifowania [KOC2001], [KAR2002]. Wykonano odpowiednie stanowisko pomiarowe, pozwalajace na pomiar,
bez zaktocen spowodowanych ptynem chtodzacym i produktami szlifowania. W tym celu wyposazono
uktad w specjalng dysze czyszczaca i ostone gtowicy optycznej. Badaniom poddano powierzchnie
walcowe wykonane ze stali. Po zakonczeniu obrébki powierzchnie poddano dodatkowo pomiarom
stykowym za pomocg profilometru stykowego. Inne badania prowadzone za pomocna opisanego
systemu przedstawiono w m.in. w pracach: [KOC2001], [LUK2004]. W pracy [LUK2004] opisano
badania poréwnawcze prowadzone na probkach walcowych o powierzchniach mikrowygtadzanych
tasmami mikrosciernymi IMFF30A/O i ILF50A/O firmy 3M*. Obrébka prowadzona byta za pomoca
tokarki uniwersalnej typu CU-500 z zamontowang laboratoryjng gtowicg do mikrowygtadzana GM-1,
zaprojektowang i wykonang w Katedrze Mechaniki Precyzyjnej Politechniki Koszalinskiej. Uzyskane
wyniki badan odniesiono do wynikéw uzyskanych metoda stykowa.

7 3M (Minnesota, Mining & Manufacturing Company), St. Paul, MN 55144-1000, USA. http/www.3m.com
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2.3. Techniki przetwarzania i analizy obrazu stosowane w aktywnej kontroli wymiaru i struktury
geometrycznej powierzchni

W poszukiwaniu szybszych, doktadniejszych i bardziej efektywnych metod pomiaru parametréw
SGP zwrdcono uwage na obrazowanie cyfrowe oraz techniki przetwarzania i analizy obrazu. Postep
w obu tych dziedzinach byt mozliwy dzieki nowoczesnym technologiom pétprzewodnikowych detektoréw
fotoelektrycznych oraz rozwojowi techniki komputerowe;.

Rewolucja w dziedzinie detektorow fotoelektrycznych rozpoczeta sie w 1969 roku, gdy inzynierowie
z Bell Telephone Laboratories —W. S. Boyle i G. E. Smith — opracowali pierwszy liniowy potprzewodnikowy
detektor fotoelektryczny ze sprzezeniem tadunkowym — CCD (ang. Charge Coupled Devices) [BOY1970].
Pézniej powstaty bardziej nowoczesne odmiany tego typu przyrzadow takiej jak: matrycowe fotoelekiry-
czne uktady CCD oraz CMOS (ang. Complementary Metal Oxide Semiconductor) itp. Techniki obrazowe
rozwijano juz w latach 70-tych i 80-tych XX wieku, przy czym wiekszo$¢ zastosowan dotyczyta gtéwnie
obronnosci i wojska. W latach 90-tych XX wieku, techniki te upowszechniono, za sprawg wprowadzenia na
rynek pierwszych, ogolnie dostepnych urzadzen obrazujacych wyposazonych w detektory CCD [BIE2001].

Niemate znaczenie w rozwoju technik obrazowych miaty komputery. Postep w tej dziedzinie
nastapit w latach 70-tych i 80-tych XX wieku, w dwdch kierunkach — sprzetowym i programowym.
Kierunek sprzetowy wigzat sie z wprowadzeniem na rynek powszechnie dostepnych maszyn
obliczeniowych w postaci komputeréw osobistych o wzrastajacej mocy obliczeniowej procesoréw oraz
zwiekszajacych sie mozliwosciach uzytkowych. Kierunek programowy wigzat sie natomiast
z wyposazeniem komputerOw w nowoczesne systemy operacyjne, takie jak m.in. MS Windows,
MacOS, Linux. W oparciu o te platformy zaczeto rozwija¢ oprogramowanie do przetwarzania i analizy
obrazu w postaci réznego rodzaju aplikacji o charakterze uniwersalnym i specjalistycznym.

Podstawy technik obrazowych szeroko opisano w licznych artykutach naukowych i pracach
badawczych, poswiecono im takze liczne opracowania ksigzkowe. Ogdélne podstawy przetwarzania
i analizy obrazu przedstawiono m.in. w pracach J. C. Russa [RUS2002], [RUS2005], I. T. Younga,
J. J. Gerbrandsa i L. J van Vlieta [YOU1998], R. C. Gonzalesa i R. E. Woodsa [GON2002],
W. Kropatscha i H. Bischofa [KRO2001], oraz S. E. Umbaugha [UMB2005]. Z ksigzek wydanych
w Polsce nalezy wymieni¢ prace R. Tadeusiewicza [TAD1991], [TAD1997], L. Wojnara [WOJ1994],
[W0J2002], J. Woznickiego [WOZ1996] oraz Z. Wrébla i L. Koprowskiego [WR02001], [WRO2004].

W badaniach SGP techniki obrazowe odgrywaja znaczacy role. Wspomagaja one istniejace metody
pomiarowe zwigkszajac ich mozliwosci i efektywnos¢ oceny. Zintegrowane z systemami pomiarowymi
uktady obrazowania umozliwiajg akwizycje statycznego lub ruchomego [REE2005], [SEZ1993] obrazu
cyfrowego. Obraz ten moze przedstawia¢ zaréwno powierzchnie rzeczywistg badanego elementu lub, jak
ma to np. miejsce w przypadku metod skaterometrycznych, obraz Swiatta rozproszonego przez takg
powierzchnie. Pozwala to na lepsze przedstawienie natury proceséw obrébkowych, jak i na analizowanie
cech SGP. Ocena zarejestrowanego obrazu dokonywana jest za pomoca odpowiedniego oprogramo-
wania komputerowego. Pozwala ono na przetworzenie, a nastepnie analize uzyskanych obrazéw.
Interpretacja otrzymanych wynikéw moze postuzy¢ do wnioskowania o parametrach SGP. W niektérych
przypadkach mozliwa jest takze korelacja parametréw obrazu z wybranymi parametrami SGP.

Ocena parametrow badanej powierzchni prowadzona jest z wykorzystaniem réznych technik
przetwarzania i analizy obrazu. Do najbardziej popularnych i ogélnie stosowanych naleza:

» przeksztatcenia obrazéw (geometryczne, punktowe, operacje logiczne i arytmetyczne, korekcje obrazéw),
« filtracja obrazéw (filtry liniowe, nieliniowe, transformata Fouriera, transformata falkowa),
« pomiary i kontrola wielkosci geometrycznych (pomiary dtugosci i katow),

« analiza statystyczna (wyznaczanie parametrow geometrycznych i fotometrycznych na podstawie
oceny zbioru obiektoéw wystepujacych w obrazie, zliczanie i sortowanie obiektow).

Techniki przetwarzania i analizy obrazu moga by¢ wykorzystane réwniez do wspomagania
aktywnej kontroli parametrow SGP i wymiaru. Tego typu kontrola wymaga na og6t specjalnych metod,
za pomoca ktérych nalezy analizowac zbiory wielu obrazéw rejestrowanych podczas ruchu badanej
powierzchni lub $ledzi¢ zmiany zachodzace na poruszajacej sie powierzchni. Do tych technik mozemy
zaliczy¢é m.in. metode $ledzenia obiektow oraz metode nakiadanie obrazéw. Zostang one nieco
szerzej przedstawione w punktach 2.3.1i 2.3.2.
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2.3.1. Metoda sledzenia obiektow

Kontrola wymiaru lub odlegtosci moze odbywac sie z wykorzystaniem jednej z metod przetwa-
rzania obrazéw ruchomych [BOV2000], [REE2005] — metody sledzenia obiektow® (ang. Object Tracking)
[YIL2006]. Ogdinie polega ona na wyodrebnieniu w obrazie interesujacych nas obiektdéw i Sledzeniu ich
ruchu. W przypadku kontroli wymiaréw sledzonym obiektem moze by¢ plamka Swiatta laserowego lub
wzdr optyczny rzutowany na ruchoma powierzchnie. Analiza ruchu obiektéw opiera sie na trzech
podstawowych krokach, jakimi sa:

* wykrycie interesujacych nas obiektéw ruchomych znajdujgcych sie w obrazie,

» $ledzenie obiektéw i okreslanie wielkosci charakteryzujacych ich ruch (potozenie, diugos¢ przebytej
drogi, predkos¢, przyspieszenie, itp.),

« analiza obiektow w celu rozpoznania ich zachowania.

Ogolnie proces $ledzenia definiowany jest jako rekurencyjna procedura obliczania stopnia
wiarygodnosci tego, ze obiekt jest w stanie x, w czasie ¢, na podstawie pomiaréw dokonanych na
zbiorze obrazéw wejsciowych Q = {g;,...,q;}. Celem $ledzenia jest rekurencyjne szacowanie funkcji
gestosci prawdopodobienstwa (15):

p(x, |Qt) (15)

Jest ono realizowane w dwdch etapach, z ktérych pierwszym jest predykcja (16)

P 1200 = [ POy ) Py 1 Q) dx . (16)
a drugim aktualizacja (17)
_ P | x)p(x, Q1) 17)
p(xr |Qt) - 5
r(q, |Qr»1)

gdzie: p(q; | x,) jest prawdopodobiefistwem obserwacji.

Przyjmujac model Markowa pierwszego rzedu zaktada sie, ze (18)

P | Xim) = p(xi | xi40), (18)
gdzie: X, jest zbiorem stanéw az do czasu t—1.

Z matematycznego punktu widzenia, sledzenie obiektéw moze byc¢ realizowane za pomoca réznych
algorytmow s$ledzacych nazywanych w jezyku angielskim trackerami. Typowym trackerem jest m.in.
filtr Kalmana [VAI2001], [BLA2006]. Proces $ledzenia moze by¢ realizowany za pomoca;

» $ledzenia punktiu (ang. Point Tracking) [YIL2006] - wtedy, gdy obiekty widoczne na kolejnych
klatkach, opisywane sg za pomocg punktow. Zwigzek miedzy tymi punktami oparty jest na
wczesniejszym stanie obiektu, okreslajagcym jego potozenie oraz informacje o jego ruchu,

» S$ledzenia jadra (ang. Kernel Tracking) [MAR2008] - ktére okresla ksztalt i wyglad obiektu (jadro
moze by¢ np. prostokatnym szablonem lub mie¢ eliptyczny ksztait). Algorytm oblicza ruch jadra na
kolejnych klatkach, przy czym przyjmuje ono zazwyczaj forme rotacji lub translacji.

o ksztaltu sledzonych obiektéw (ang. Silhouette Tracking) [VIG2003] - proces wykonywany jest
w celu okreslenia ksztattu obiektu na kazdej analizowanej klatce.

W metodzie $ledzenia obiekty reprezentowane sg za pomoca ksztattdéw lub pewnych ich
charakterystycznych cech. Do tego moga stuzyc:

e punkty (moga one wyznacza¢ srodek analizowanego obiektu lub moga by¢ rozmieszczone
w réznych jego miejscach),

» proste ksztalty geometryczne (prostokat, elipsa itp.),

3 Angielski termin object tracking odpowiada polskiemu terminowi $ledzenie obiektow. Jest on stosowany powszechnie w krajowych publikacjach naukowych z zakresu
przetwarzania i analizy obrazu [GAL2000], [RUT2008], [BIE2009].
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» dowolny ksztatt i kontur (kontur okresla granice obiektu). Kontur i ksztalt pozwalajg Sledzi¢ bardziej
ztozone obiekty zmieniajace swojg postac),

» obiekty o zdefiniowanym ksztalcie,

* modele szkieletowe (szkielet obiektu moze zosta¢ wydzielony przez zastosowanie osi srodkowej,
w ten sposo6b uzyskuje sie sylwetke obiektu).

Sposoby reprezentacji ksztattdw obiektdw na przetwarzanym obrazie zostaty przedstawione na
rysunku 25 (0044).

Rys. 25. Sposoby reprezentacji ksztaltow w metodzie Sledzenia obiektow: a) punkty, b) proste ksztalty geometryczne,
c) zarys i kontur, d) zdefiniowany ksztatt obiektu, e) model szkieletowy

Fig. 25. The procedure of shapes representation in object tracking technique: a) points, b) simple geometrical shapes, c) outline
and contour, d) articulated shapes of object, e) skeletal model

Celem procesu sledzenia jest uzyskanie informaciji o trajektoriach ruchu obiektéw w danym czasie.
Informacje te moga okreslac pewien obszar w obrazie, w ktérym znajdujq sig obiekty w danej chwili czasu.
Zadania wykrywania obiektéw i ustalania relacji migedzy nimi moga by¢ wykonywane oddzielnie lub
wspolnie. W pierwszym przypadku potozenie obiektéw w kolejnych klatkach jest otrzymywane dzieki
algorytmowi wykrywania obiektéw. W drugim lokalizacja obiekiéw dokonywana jest podobnie, zas$ usta-
lenie relacji miedzy obiektami dokonywane jest na podstawie informacji otrzymanych z poprzednich klatek.

Metoda sledzenia obiektdéw z racji uniwersalnego charakteru posiada wiele odmian wykorzystywanych
w szeregu dziedzin wspoétczesnej nauki i techniki. najpopularniejsze grupy zastosowan $ledzenia obiektéw:

* monitorowanie oséb i obiektow [BLA2002], [RIB2006], [YUE2007],

« rozpoznawanie gestéw i zachowan [LEE2007], [NAR2007], [SHE2008], [BHA2009],
* monitorowanie scen i wykrywanie zdarzen [RIB2006], [HUA2008],

* monitorowanie ruchu pojazdéw [TAI2004], [JUZ2006],

» kontrola procesow [KUO2002], [KAP2009-1].

W wielu z tych zastosowan proces sledzenia obiektow realizowany jest przez réznego rodzaju
oprogramowanie komputerowe. Stosowane sg uniwersalne programy do przetwarzania i analizy
obrazu o charakterze komercyjnym wyposazone w odpowiednie moduty dodatkowe (pluginy) stuzace
do $ledzenia ruchu obiektéw, oraz specjalistyczne aplikacje dostosowane do konkretnych rozwigzan.
Niektére z nich posiadajg bardzo zaawansowane funkcje przetwarzania obrazéw. W tablicy 5 ([745)
przedstawiono wybrane oprogramowanie przeznaczone do $ledzenia obiekidéw wraz z krotkg
charakterystyka.

44



Analiza literatury

Tab. 5. Przeglad oprogramowania przeznaczonego do przetwarzania obrazéw metoda $ledzenia obiektéw
Tab. 5. The review of software for image processing by object tracking technique

Nazwa

oprogramowania Producent Charakterystyka

Lp.

Specjalistyczne oprogramowanie, ktérego podstawowg,
funkcjg jest sledzenie obiekiow w trybie 2D. W zale-
Image Systems AB znosci od zastosowan program moze wykorzystywac
http://www.imagesystems.se/ rozne algorytmy sSledzenia obiekiow. Proces $ledzenia
moze odbywac sie w trybie automatycznym, poétauto-
matycznym i manualnym.
Oprogramowanie przeznaczone do $ledzenia obiektow,
Pixmart LLC giéwnie 2D. Jest zintegrowane z Adobe® After Effects®
http://www.patchmaker.net (AE), co pozwala na wymiane (importowanie i ekspo-
rtowanie) sekwencji video pomiedzy aplikacjami.
Plugin MTrackdJ zaimplementowany w oprogramowaniu
ImageJ pozwala na $ledzenie jednego lub dwdch
obiektow w analizowanym obszarze obrazu z poda-
niem takich informacji jak: wspotrzedne obiektow
i odlegtosci miedzy nimi. Plugin moze by¢ dowolnie
modyfikowany (m.in. mozliwe jest zwiekszenie liczby
$ledzonych obiektéw).
Oprogramowanie o otwartej architekturze napisane
w jezyku C++, rozprowadzane wraz ze szkieletem
dla Matlaba, C oraz Javy. Program moze przepro-
wadzaé proces $ledzenia obiektow w sposéb zdalny
wykorzystujac tacza internetowe.
Uniwersalne oprogramowanie wyposazone w modut
Sledzenia obiektow zaimportowanych w formie pliku
video o rozszerzeniu *.seq. Program posiada wiele
dostepnych funkcji $ledzenia. Pozwala na prowa-
dzenie ztozonych analiz ruchu obiektéw.

1. TEMA Viewer

2. PatchMaker

ImagedJ+Plugin Wayne Rasband, National Institutes
MTrackd of Health, USA
http://rsb.info.nih.gov/ij/

Swarm-Intelligent Systems Group, Swiss
Federal Institute of Technology, Lausanne,
Switzeralnad
http://swistrack.sourceforge.net

4. SWISTrack

MediaCybernetics, Inc.

®
5. | Image-Pro™ Plus http://www.mediacy.com

Autorzy pracy [KAP2009-1] przeanalizowali mozliwos¢ wykorzystania metody $ledzenia obiektéw
do kontroli wymiarow zewnetrznych przedmiotoéw obrobionych przez polerowanie, szlifowanie i toczenie.
Do badan przeznaczono zestaw 8 pierscieni, ktére oswietlano swiattem laserowym o dtugosci fali
A = 635 nm. Przemieszczenie plamki laserowej na powierzchniach probek rejestrowano w postaci
sekwencji video analizowanych nastepnie w oprogramowaniu Image-Pro” Plus 5.1 firmy Media
Cyberneticssg. Algorytm zaimplementowany w opracowanej makroinstrukcji o nazwie SpotTracking $ledzit
ruch plamki, wyznaczajac na jego podstawie zmiang wymiaru zewnetrznego kolejnego pierscienia.
Bitad metody byt niewielki rzedu 1-1,3%, przy czym korzystano jedynie z domysinych ustawien
oprogramowania. Na rysunku 26 ([45), pokazano okno makroinstrukcji SpotTracking zaimplemento-
wanej w oprogramowaniu Image-Pro® Plus 5.1 podczas prowadzenia procesu $ledzenia przemieszczenia
plamki laserowej oraz wykresy zaleznosci wspdtrzednych x i y od numeru klatki bedace wynikiem
procesu sledzenia.
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Rys. 26. Zastosowanie metody $ledzenia obiektow do kontroli wymiaréw zewnetrznych przedmiotéw obrobionych
z wykorzystaniem makroinstrukciji SpotTracking zaimplementowanej w oprogramowaniu Image-Pro® Plus 5.1: a) okno sekwencji
video z markerem $ledzacym, b), c) wykresy zaleznosci wspétrzednych x i y od numeru klatki

Fig. 26. Object tracking technique used for inspection of external dimensions of machined parts by SpotTrackig macro
implemented in Image-Pro® Plus 5.1 software: a) window of video sequence with tracker, b), ¢) dependences of coordinates x
and y on the frame number

% Media Cybernetics, Inc., 8484 Georgia Avenue, Suite 200 Silver Spring, MD 20910, USA. http://www.mediacy.com
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2.3.2. Metoda nakltadania obrazow

Metoda naktadania obrazéw (ang. Image Stacking) [WIL2005], [PRI2007] jest jedng z metod
przetwarzania obrazéw ruchomych [BOV2000], [REE2005], z kt6rg wigze sie obecnie pewne nadzieje
na zastosowanie jej w optycznej ocenie parametrow SGP. Powodem zastosowania tej metody jest
brak mozliwosci uzyskania petnej informacji o obiekcie (np. powierzchni) z pojedynczej klatki. Metoda
ta wykorzystuje znany w teorii obrazowania proces naktadania obrazéw. Polega on na sprowadzeniu
do wspdlnego uktadu wspotrzednych pewnej liczby taczonych obrazéw. Podczas naktadania obrazéw
konieczne jest odpowiednie pozycjonowanie jednego obrazu (obrazu naktadanego) wzgledem innego
(obraz odniesienia), czyli wyznaczeniu odpowiednich cech wspdinych dla obu naktadanych obrazéw
w postaci tzw. punktdéw korespondencyjnych. Laczenie obrazéw moze odbywac sie za pomoca metod
interpolujacych lub aproksymujacych w zaleznosci od tego czy dazymy do uzyskania doktadnego
natozenia wybranych cech ntaczonych obrazéw, czy tez do minimalizacji btedu w catym zbiorze
analizowanych cech. Oznacza to, iz zastosowana metoda ma dokona¢ wyboru tylko tych cech, ktére
korespondujg ze sobg i dokfadnie je natozyé, natomiast cechy niekorespondujace pozostawié nienatozone.

Proces nakfadania obrazéw realizowany jest w wielu odmianach i wariantach w takich w obszarach
zastosowan jak m.in.: geodezja [OZ12004] i kartografia [CHI2001], geofizyka [RAB2007], medycyna
[GUT2003], biologia, inzynieria materiatowa [PLA1998], astronomia i astrofizyka [HAT2008],
elektronika, grafika komputerowa [SHI2006], grafika reklamowa i fotografia cyfrowa. Idea taczenia
obrazow, a doktadniej méwigc odpowiedniego ich pozycjonowania i naktadania wykorzystana zostata
réwniez w stabilizatorach obrazu wspétczesnie produkowanych cyfrowych aparatéw fotograficznych
i kamer video. W tablicy 6 ([146), zestawiono niektore obszary zastosowan, w ktorych wykorzystuje sie
naktadanie obrazow.

Tab. 6. Obszary zastosowan naktadania obrazow
Tab. 6. The fields of applications of image combining

Nazwa metody
Lp. : : - : : Cel stosowania Obszar .
w j. angielskim w j. polskim zastosowan
Laczenie obrazéw teledetekcyjnych o réznej rozdzielczosci
1 Image taczenie terenowej. Obraz wynikowy zachowuje informacje ze
' Merging obrazéw wszystkich naktadanych obrazéw.
Laczenie obrazéw teledetekcyjnych o jednakowej rozdzie- Teledetekcja,
Iczosci  terenowej. Mozaikowanie realizowane jest | fotogrametria,
Image w dwoch wariantach. W pierwszym obraz wynikowy zwiad lotniczy
2 . . zawiera tyko interesujace piksele (pozostate sg usuwane). i satelitarny
2. Mosaicing Mozaikowanie W drugim ukrywane sg krawedzie naktadanych obrazow.
kaczenie obrazéw uzyskanych z sekwencji video do
tworzenie obrazéw panoramicznych.
Image Pasowanie / . Medycyna
3. Matching Dopgg;)a\ll;)é\\%ame Laczenie obrazéw pochodzacych z r6znych techniki biologia,
obrazowania w celu minimalizacji bledéw w analizowanym fotogrametria,
Image Reiestracia zbiorze danych. widzenie
4. Registration / oé)razc’)vJ maszynowe
Coregistration
Inzynieria
Image Wyréwnywanie taczenie obrazéw w celu minimalizowania zaktécen materiatowa,
5. Alignment obrazéw pochodzacych z aparatury badawczej i pomiarowej przemyst
(stabilizacja obrazu). elektroniczny
i precyzyjny
. . . Lo - Astronomia,
Image Nakiadanie chzer_ue obra_zow z gsrednl_alnlem ich wartosci w celu astrofizyka,
6. d ! zwiekszenia wspbtczynnika sygnatu do szumu )
Stacking obrazow i zakresu dynamicznego obrazu wynikowego geofizyka,
y 9 y go- medycyna
Fotografia i gra-
7 Tone Mapowanie kaczenie obrazéw w celu uzyskania obrazu wynikowego fika, reklamowa,
’ Mapping tonalne 0 znacznie szerszym zakresie dynamicznym. fotografia pro-
duktu

Na rysunku 27 ((947) pokazano jedno z przyktadowych zastosowan taczenia obrazéw. W fotografii
i grafice reklamowej stosuje sie ten proces m.in. w celu zwiekszenia zakresu dynamicznego obrazu, co
pozwala na jego odpowiednig korekcje.
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ieostry obszar-ebrazu

(“dies >
Nieostry obszar obrazu

Rys. 27. Przykiad zastosowania taczenia obrazéw w grafice reklamowej: a) obraz otrzymany z pojedynczej ekspozycji
z nieostrym dolnym fragmentem, b) obraz otrzymany z pojedynczej ekspozycji z nieostrym gérnym fragmentem, c) obraz
stanowigcy natozenie obrazéw a i b, d) gotowy obraz wynikowy poddany filtrowaniu

Fig. 27. The example of used image combining in advertising graphics: a) image from single exposure with out of focus bottom
area, b) image from single exposure with out of focus upper area, c) staked image obtained from images a and b, d) output
image processed by filtering

Podstawowa idea metody naktadania obrazéw polega na natozeniu na siebie wielu pojedynczych
klatek wydzielonych z sekwencji video w celu uzyskania obrazu wynikowego o usrednionej wartosci
luminacji. Strukture procesu przetwarzania obrazéw realizowana za pomoca omawianej metody
pokazano na rysunku 28 ((947).

Ltacznie n obrazéw + Usrednianie n obrazéw — Obraz wynikowy
3 3 !
Funkcje arytmetyczne Funkcje statystyczne Zwigkszenie SNR
Funkcje logiczne Specjalne algorytmy Zwigkszenie dynamiki

Rys. 28. Struktura przetwarzania obrazéw za pomoca metody naktadania obrazéw
Fig. 28. The structure of image processing realized by image stacking technique

Obraz wynikowy stanowiacy ztozenie n obrazéw zrédtowych uzyskuije sie przez liniowg kombinacje
obrazow (tzw. mieszanie obrazéw). Jest to specjalny sposéb dodawania n obrazéw, w ktérym poziom
szarosci lub nasycenia barwy kazdego punkiu obrazu wynikowego tworzy sie jako sume wagowaq
pozioméw szarosci lub nasycenia barw naktadanych n obrazéw. Liniowg kombinacje n obrazéw
mozna zapisac¢ w postaci (19):

L(-x’ y) :kLn(-x’ y)+(1_k) Ln+](-x’ y)a (19)

gdzie: k — wspotczynnik zawartosci obrazu L,(x,y) w obrazie wynikowym L(x,y), x, y — wspoéirzedne odpowiadajacych sobie
elementow obrazéw: (x — numer wiersza, y — numer kolumny).

Do usredniania wartosci poszczegdélnych tagczonych obrazéw stosowane sa funkcje statystyczne
lub specjalne algorytmy. Tradycyjnym podejsciem jest stosowanie funkgji statystycznych [KRY2006] takich
jak: érednia arytmetyczna lub mediana. Usrednianie takimi metodami realizowane jest przez wiekszos¢
dostepnego na rynku oprogramowania komputerowego realizujacego proces naktadania obrazéw.
W innych bardziej ztozonych przypadkach, stosuje sie zaawansowane sposoby usredniania oparte na
specjalnych algorytmach. Do tej grupy nalezg m.in. takie metody jak: obcinanie obrazu Kappa-Sigma
(ang. Kappa-Sigma Clipping) [LEH2006], auto-adaptacyjna $rednia wazona (ang. Auto Adaptive Weighted
Average) [STE1989], entropijna srednia wazona (ang. Entropy Weighted Average) [GER2005].

Rezultatem procesu naktadania n obrazéw jest uzyskany obraz wynikowy. Charakteryzuje sie on

zwiekszong wartoscig stosunku sygnatu do szumu SNR (ang. Signal-to-Noise-Ratio) [SMI2003] oraz
zwiekszonym zakresem dynamicznym sygnatu zawartego w obrazie. Oznacza to, iz wzmocnieniu ulega ta
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cze$C sygnatu (obrazu), ktéra przenosi uzyteczng informacje, przy jednoczesnym sttumieniu
wszelkiego rodzaju niepozadanych zakiécen w postaci szumow. Wzrost wartosci SNR pociaga za
sobg réwniez wzrost zakresu dynamicznego sygnatu zawartego w obrazie (wzrost rozpietosci
tonalnej). Jest to korzystne, gdyz pozwala z jednej strony na poprawne odwzorowanie szerokiego
zakresu intensywnosci oswietlenia, od gtebokich cieni do jasnego $wiatta, a z drugiej strony pozwala
na wiekszg niz w przypadku pojedynczego obrazu mozliwos¢ regulacji wartosci tonalnych.

Podobnie jak we wczesniej omawianej metodzie $ledzenia ruchu obiektéw, takze proces
naktadania obrazéw realizowany jest za pomocg odpowiedniego oprogramowania komputerowego,
ktérego charakterystyke przedstawiono w tablicy 7 ((748).

Tab. 7. Przeglad oprogramowania komputerowego przeznaczonego do przetwarzania obrazéw metodg naktadania
Tab. 7. The review of software for image processing by image stacking technique

Nazwa

Lp. oprogramowania Producent Charakterystyka
Oprogramowanie stuzace do nakladania obrazéw
1 Astrostack InnoStack wraz z ich wstepnym przetwarzaniem (wstgpne wyostrzanie
’ http://www.astrostack.com obrazu). Dopasowanie obrazéw przed naktadaniem
odbywa sie automatycznie.
Tawbaware Oprog,ramowanie z kilkoma __opcjami n_ak{adgnia
2. Image Stacker http://www.tawbaware.com/imgstack.htm g:arsvzacr)]vsvo “?erl?];c;nfﬁcrj]lli};lm redukcji szumu. Nie posiada
Oprogramowanie do naktadania obrazéw, gtéwnie
3 Keith's Image Keith Wiley do zastosowan astronomicznych. Program pozwala na
’ Stacker http://www.cs.unm.edu/~kwiley/software... | przetwarzanie wyodrebnionych pojedynczych obrazéw lub
sekwencji video. Posiada takze modut filtrowania obrazu.
Zaawansowane oprogramowanie  gtéwnie do
zastosowan astronomicznych. Posiada m.in. modutu
4. RegiStax http: //acs>§ (r)r?:gwrizvg:}rseqistax precyzyjnego ustawiania obrazéw oraz mozliwos¢
* * dodatkowego przetwarzania obrazéw wynikowych za
pomoca filtréw opartych na algorytmach falkowych.
Zaawansowane oprogramowanie 0 duzych mozliwosciach
nakiadania i przetwarzania obrazéw. Usrednianie nakta-
5 IRIS Chrystian Buil danych obrazéw odbywa sie m.in. z wykorzystaniem
: http://www.astrosurf.com/buil/ algorytmu autoadaptacyjnej sredniej wazonej. Dodatkowo
oprogramowanie posiada rozbudowane funkcje filtro-
wania obrazu.
Oprogramowanie pozwalajagce na przetwarzanie obrazéw,
MSB Software pochqdzagych gk’)wnig ze zrédet astronomigznych. Posiada
6. AstroArt http://www.msb-astroart.com mozliwos¢ tworzenia wtasnych skryptéw programo-
* * * wych za pomoca jezyka ABasic (zblizonego do Visual
Basic™).
Zaawansowane oprogramowanie o bardzo duzych mozliwo-
7 Deep Luc Coiffier Sciach. Posiada rozbudowany modut taczenia
’ Sky Stacker http://deepskystacker.free.fr obrazéw (7 metod usredniania) oraz ich dalszego
przetwarzania za pomoca filtrow.

Przedstawione w tablicy 7 ((949) oprogramowanie dokonuje przetwarzania obrazéw wg przyjetego
algorytmu, realizowanego w kolejnych krokach. Kroki te mozna przesledzi¢ na podstawie dziatania
specjalistycznego oprogramowania o nazwie RegiStax [BER2004], [MIN2005]. Jest to program typu
freeware o otwartej architekturze do pozycjonowania, naktadania i przetwarzania obrazéw rozwijany
przez Cora Berrevoetsa. Zwiera on pie¢ gtownych modutdow odpowiadajgcych kolejnym etapom
przetwarzania obrazéw, pokazanych na rysunku 29 ([148).

START KROK 1 KROK 2 KROK 3
Plik wejsciowy Wyréwnywanie Optymalizacja Naktadanie
(*.avi ,*.bmp) obrazéw obrazéw obrazéw

L KROK 4 KROK 5 STOP
Filtrowanie obrazu Koncowe q
(filtry falkowe) |_> przetwarzanie obrazu —> e |

Rys. 29. Kolejne kroki przetwarzania obrazéw realizowane przez oprogramowanie RegiStax
Fig. 29. The following steps of image processing realized by RegiStax software
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Oprogramowanie RegiStax pozwala na przetwarzanie wczesniej wydzielonych obrazéw
zapisanych w formatach: *.JPG, *.PNG, *.BMP, *.TIF, lub na automatyczne wydzielanie obrazéw
z sekwencji video zapisanej w formacie *.AVIl. Po wybraniu klatki referencyjnej, stanowiacej obraz
odniesienia do wyréwnania pozostatych obrazéw, program automatycznie dokonuje ich wyréwnania.
Wyréwnanie obrazéw polega na poréwnaniu obrazu referencyjnego z kolejnym obrazem
i minimalizowaniu roéznic miedzy nimi. Odbywa sie to metodg kolejnych przyblizen. Wyréwnanie
kontynuowane jest dopdki roznica pomiedzy ostatnim, a poprzednim wyréwnaniem nie zmniejszy sie
do zatozonej wartosci. Po tej operacji, obrazy poddawane sg optymalizacji polegajacej na odrzuceniu
klatek o gorszej jakosci. Po optymalizacji obrazy sg nakfadane, przy czym oprogramowanie
automatycznie dokonuje ich uszeregowania w zaleznosci od jakosci (od najlepszego do najgorszego).
W wyniku natozenia n obrazéw powstaje pojedynczy obraz wynikowy o usrednionej wartosci. Obraz
taki mozne by¢ poddany dodatkowemu filtrowaniu z wykorzystaniem filtrow falkowych dostepnych
w module Wavelet. Koncowe przetwarzanie pozwala na przeprowadzenie prostych operacji
geometrycznych (kadrowanie, zmiana rozdzielczosci) przed zapisaniem obrazu do wybranego pliku.
Przyktadowe okna oprogramowania RegiStax 4.0 podczas procesu przetwarzania obrazéw katowego
rozktadu natezenia Swiatta rozproszenia przedstawiono na rysunku 30 ([349).

Rys. 30. Okna oprogramowania RegiStax 4.0 podczas przetwarzania obrazéw katowego rozktadu natezenia $wiatta rozproszo-
nego: a) modut wstepnego przetwarzania (wczytywanie plikow i pozycjonowanie), b) zaawansowany modut filtracji falkowej

Fig. 30. The windows of RegiStax 4.0 software during processing of images of angular distribution of the scattered light
intensity: a) pre-processing module (file opening and aligning), b) advanced wavelet filtering module

Z racji duzej uzytecznosci i uniwersalnosci opisana wyzej metode nakfadania obrazéw
wykorzystuje sie m.in. w takich dziedzinach jak: astrofizyka [ZIB2007], medycyna [GUT2003],
kartografia [CHI2001], geofizyka [RAB2007], tektonika [OZ12004], grafika komputerowa [SHI20086].

Prébe zastosowanie tej metody do pomiaréw SGP podjeto réwniez w Zaktadzie Metrologii i Jakosci
Politechniki Koszalinskiej [KAP2007-1], [KAP2008-1], [KAP2008-4], [KAP2009-2] [KAP2009-4]
Badane probki znajdujace sie w ruchu oswietlano stosujac promieniowanie laserowe. Obrazy
skaterometryczne, tworzone na matowej tablicy rejestrowano za pomoca aparatéw cyfrowych i kamer
TV. Obrazy ruchome w postaci sekwencji video poddawano przetwarzaniu i analizie za pomocg
réznego rodzaju oprogramowania komputerowego. Pozwalatlo ono na wyznaczenie niektorych
parametréw geometrycznych i fotometrycznych charakteryzujacych zarejestrowane obrazy, a takze na
przeprowadzenie analiz densytometrycznych. W niektérych przypadkach stosowano takze filtrowanie
obrazu z wykorzystaniem filtrow opartych na algorytmach falkowych [KAP2008-1]. Rezultaty
prowadzonych badan potwierdzity, iz przetwarzanie ruchomych obrazéw skaterometrycznych
umozliwia uzyskanie zwiekszonego zakresu wartosci tonalnych, a co za tym idzie bardziej
precyzyjnego odwzorowania badanej powierzchni. Pozwala to na poprawng ocene metrologiczng
powierzchni czesci maszyn i urzadzen pod wzgledem m.in. mikronieréwnosci, jednorodnosci, a takze
umozliwia wykrywanie réznego rodzaju wad, defektéw oraz znieksztatcen.
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2.4. Wnioski z analizy literatury

Na podstawie przeanalizowanej literatury dotyczacej aktywnej kontroli SGP i wymiaru mozna
wyciggna¢ nastepujace wnioski o charakterze ogélnym:

 Ze wzgledu na specyfike warunkédw przemystowych i laboratoryjnych zastosowanie metod
stykowych do kontroli SGP i wymiaru jest ograniczone.

» W przypadku aktywnej kontroli SGP i wymiaru najczesciej stosuje sie optyczne metody pomiarowe
ze wzgledu na szybkos¢ i doktadnos¢ oceny oraz bezstykowy sposéb przeprowadzenia pomiaru.

*  Wsrdd optycznych metod pomiarowych mozna wyodrebni¢ dwie grupy metod rokujacych duze
nadzieje na zastosowanie ich w aktywnej kontroli SGP i wymiaru. Sg to grupy metod
triangulacyjnych i metod rozpraszania swiatta. Wymienione grupy metod sg czesto wspomagane
nowoczesnymi technikami obrazowania cyfrowego oraz przetwarzania i analizy obrazu w celu
zwiekszenia ich mozliwosci i efektywnosci oceny. Informacja obrazowa pozwala na znacznie
lepsze przedstawienie natury proceséw obrébkowych, jaki i na analizowanie cech struktury
geometrycznej powierzchni.

W wiekszosci analizowanych przypadkéw metody optyczne wykorzystywano do pomiaréw SGP
i wymiaréw w warunkach statycznych. Wynikato to z faktu, iz pomiary prowadzone w czasie ruchu
sg bardziej skomplikowane i wymagaja bardziej ztozonych urzadzen pomiarowych.

+ Metody optyczne znalazty zastosowanie w licznych systemach i przyrzadach pomiarowych
stosowanych do aktywnej kontroli SGP i wymiaru. Sg one realizowane za pomoca
specjalistycznych systeméw i przyrzadéw pomiarowych, najczesciej o charakterze ekspery-
mentalnym. W niewielkim tylko stopniu zostaty one wdrozone do przemystu. Jedng z wad tych
systeméw jest to, iz dokonujg one na ogét pomiaru tylko jednego parametru. W przypadku
pomiaru kilku parametréw, pomiar przeprowadzany jest oddzielnie dla kazdego z nich za pomoca
innego uktadu pomiarowego. Jak dotychczas w literaturze nie opisano urzadzenia pozwalajagcego
na ocene wielu parametréw (np. chropowatosci powierzchni, wymiaru, ksztattu) jednoczesnie,
w czasie rzeczywistym.

* Przytoczony powyzej wniosek wykazuje istnienie problemu aktywnej kontroli wielu parametrow
jednoczesnie w czasie ruchu badanej powierzchni. Jednym z rozwigzanh tego problemu wydaje sie
by¢ opracowanie koncepcji zintegrowanej metody pomiarowej taczacej opisane w analizie
literatury metody optyczne. Istnieje duza szansa na integracje opisanych metod optycznych, przy
czym trzeba mie¢ na uwadze wynikajace z tego trudnosci dotyczace m.in. odpowiedniego
dobrania konfiguracji uktadu pomiarowego, uzyskania matej niepewnosci pomiaru oraz duzego
zakresu pomiarowego, liczby ocenianych jednoczesnie parametrow.
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3.1. Cele pracy

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury stwierdzono istnienie nierozwigzanego w sposéb
zadowalajgcy problemu jednoczesnej aktywnej kontroli SGP i wymiaru przedmiotu obrabianego.
W zwigzku z tym ponizej sformutowano najwazniejsze cele niniejszej pracy.

Podstawowym celem pracy jest opracowanie zintegrowanej metody optycznej — taczacej rézne
optyczne metody pomiarowe z technikami przetwarzania i analizy obrazu — pozwalajacej na
jednoczesna ocene SGP i wymiaru podczas ruchu przedmiotu obrabianego. W oparciu o cel
podstawowy sformutowano dwa dodatkowe cele niniejszej pracy. Pierwszy z nich to opracowanie
sposobdéw przetwarzania i analizy sygnatu optycznego pozwalajgcych na ocene SGP i wymiaru
przedmiotu na podstawie zarejestrowanych ruchomych obrazéw optycznych. Obrazy te moga
przedstawiaé powierzchnie rzeczywistg badanego elementu, wzér optyczny rzutowany na takg
powierzchnie lub jak ma to np. miejsce w przypadku metod skaterometrycznych, obraz Swiatta
rozproszonego przez takg powierzchnie. Drugim dodatkowym celem pracy jest eksperymentalne
zweryfikowanie opracowanej metody wraz ze wstepnym okresleniem jej podstawowych witasciwosci
metrologicznych oraz zakresu zastosowan.

3.2. Hipoteza badawcza

Na podstawie analizy zrodet literaturowych prezentujacych aktualny stan wiedzy o rozpatrywanych
zagadnieniach dotyczacych aktywnych pomiaréw SGP i wymiaru oraz rozwazan witasnych wysunieto
sformutowang ponizej hipoteze badawcza.

Jezeli dokonana zostanie integracja metod triangulacji i skaterometrii laserowej z technikami
nakliadania obrazéw i s$ledzenia obiektow w obrazach ruchomych, to mozliwa bedzie
jednoczesna aktywna kontrola struktury geometrycznej powierzchni oraz wymiaru przedmiotu
obrabianego.

3.3. Zakres pracy
W celu weryfikacji postawionej hipotezy badawczej przyjeto, ze zakres realizowanej pracy obejmie:

« Analize teoretyczng zjawisk optycznych wykorzystywanych w zintegrowanej metodzie (m.in. takich
jak odbicie wigzki Sswiatta laserowego od powierzchni, rozpraszanie swiatta na powierzchniach
nieréwnych).

»  Wybor koncepcji jednoczesnej oceny SGP i wymiaru podczas ruchu przedmiotu.

» Projekt i konstrukcje stanowiska badawczego do jednoczesnej oceny SGP i wymiaru podczas
ruchu przedmiotu.

» Opracowanie takiego sposobu przetwarzania obrazu, ktéry pozwoli na ocene SGP i wymiaru
podczas ruchu przedmiotu.

» Doswiadczalne sprawdzenie zintegrowanej metody optycznej z wykorzystaniem wczesniej
zbudowanego stanowiska pomiarowego.

* Analize uzyskanych wynikéw badan oraz sformutowanie wnioskéw koncowych.
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4.1. Podstawy teoretyczne metod triangulacyjnych

W budowie maszyn metody triangulacyjne sg stosowane w pomiarach wielkosci geometrycznych od
wielu lat. W najprostszym przypadku metody te polegajg na rzutowaniu na powierzchnie badanego obiektu
plamki swietlnej i obserwaciji jej potozenia za pomocag uktadu optyczno-elekironicznego (rysunek 31 (0057)).
Pomiar potozenia plamki na powierzchni detektora fotoelekirycznego oraz analiza trojkata utworzonego
przez wigzke padajaca i kierunek obserwacji pozwalajg wyznaczy¢ odlegto$¢ z oswietlonego punktu
powierzchni od srodka obiektywu, mierzong wzdtuz osi 0z. Odlegtos¢ z jest proporcjonalna do 1/x:

)
9

Tl (20)

gdzie: f — dlugos¢ ogniskowej obiektywu, x, — odlegtos¢ srodka obiektywu od wigzki laserowej, mierzona wzdtuz osi Ox,
x — potozenie plamki $wiatta na powierzchni detektora, mierzone wzdtuz 0x osi od punktu okreslonego odlegtoscia x.

Z réwnania (20) wynika, ze czuto$¢ tej metody jest najlepsza dla blisko potozonych obiektéw.

Jesli wigzka Swiatta rzutowana na powierzchnie obiektu jest

nieruchoma, a powierzchnia zmienia swoj ksztatt lub potozenie, to Laser 0—=
Sledzenie potozenia plamki na powierzchni pozwala ujawni¢ te z l
zmiany i dokona¢ bezwzglednego Iub wzglednego pomiaru O

wartosci przemieszczen w oswietlonym miejscu powierzchni. . Detektor
Niekiedy triangulacja stosowana jest do skanowania powierzchni K
obiektow. Wéwczas plamka $wietina w zaprogramowany sposéb  ggimowana -

przemieszcza sie po badanej powierzchni, a system obserwacji  wiazka swiatia ™|
analizuje jej potozenie w poszczegdinych punktach. W celu

unikniecia skanowania i skrécenia czasu analizy, zamiast
przemieszczania plamki $wietlnej mozna na powierzchnie obiektu

rzutowac zbior punktow, linie, zbiér linii lub inny wzér optyczny

i analizowac jak zmienia sie potozenie poszczegdinych elementéw

obrazu. Rzutowany na powierzchnig¢ wzor optyczny moze by¢ o o
monochromatyczny lub barwny. W ostatnim przypadku uzyskuje sie Powere™ 1/

obiektu

Obiektyw

[\

Oswietlony

lepsze odwzorowanie badanej powierzchni, ale uktad detekdii e
i analizy musi oddzielnie rejestrowac ianalizowa¢ poszczegdine Rys. 31. Prosta metoda triangulacyjna
barwy, co czyni proces przetwarzania sygnatu bardziej ztozonym. Fig. 31. Simple triangulation method

Jezeli rzutowany na powierzchnie wzor (punkt, linia, itp.) porusza
sie w zaprogramowany sposob, to taki rodzaj triangulacji niekiedy nazywa sie triangulacjg dynamiczna.

Do oswietlania powierzchni badanego obiektu mogg byé stosowane rézne ZzZrédta Swiatta, ale
najczesciej stosowane sg lasery. Mamy wéwczas do czynienia z triangulacja laserowa. Jezeli zamiast
plamki Swietlnej (rysunek 32a ([957)) na powierzchnie obiektu rzutowany jest wzér optyczny pozwala to na
triangulacje liniowg (rysunek 32b ([957)) lub powierzchniowa, co pokazano na rysunku 32c i 32d ((957).
Zmiana wzoru optycznego rzutowanego na powierzchnie moze byc¢ realizowana za pomocg sterowanego
komputerowo projektora stanowigcego zrédto swiatta. Rzutowanie wzordéw optycznych stosowane jest
zaréwno w niektérych metodach triangulacyjnych, jak i w metodach swiatta strukturalnego.

a) b) c) d)
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Rys. 32. Podstawowe metody triangulacji laserowej: a) triangulacja punktowa (jednowymiarowa), b) triangulacja liniowa
(dwuwymiarowa), c), d) triangulacja powierzchniowa (tréjwymiarowa)

Fig. 32. Principal methods of laser triangulation: a) spot triangulation (1D triangulation), b) line triangulation (2D triangulation),
c), d) areal triangulation (3D triangulation)

Wzér optyczny $wiatta
strukturalnego

57



Rozdziat 4

Rozpatrzmy przypadek triangulacji laserowej z ukosnym oswietleniem mierzonej powierzchni.
Schemat uktadu pokazano na rysunku 33a ()58). Wiazka Swiatta laserowego pada na powierzchnie
przedmiotu pod katem a. Potozenie oswietlonego punktu na powierzchni analizowane jest przez uktad
detekcyjny pod katem B+ ). Uktad detekcyjny skitada sie z obiektywu, o dtugosci ogniskowe;j f,
i detektora fotoelekirycznego czutego na pozycje plamki sSwietlnej, ustawionego w ptaszczyznie
ogniskowej obiektywu. O$ optyczna obiektywu jest nachylona pod katem y wzgledem normalnej do
nominalnej powierzchni przedmiotu mierzonego. Promien Swiatta odbity od powierzchni przedmiotu,
przechodzacy przez srodek obiektywu, tworzy z jego osig optyczna kat S.

0 y
% _x Detektor
Xo

X2

Laser

X0

"E)biektyw x 0
'y / - /
0 X \

Rys. 33. Oswietlenie powierzchni w metodzie triangulacji laserowej: a) oswietlenie uko$ne, b) oswietlenie prostopadte
Fig. 33. lllumination of the surface in the laser triangulation: a) oblique illumination, b) perpendicular illumination

vy

Przeanalizujmy, w jaki spos6b mozna wyznaczy¢ odlegtos¢ z oswietlonego punktu powierzchni od linii
prostej przechodzacej przez srodek obiektywu i rownolegtej do powierzchni nominalnej przedmiotu. Linie te
nazwiemy linig bazowa. Po pierwsze, z rysunku 33a ([358) wynika, ze diugo$¢ odcinka linii bazowej x,
mierzona od srodka obiektywu do punktu przeciecia z promieniem padajacym na powierzchnie okreslona
jest suma odcinkow x; i x:

X :_x1+x2, (21)
Zauwazmy ponadto, ze dtugosci odcinkdéw x; i x, mozna wyznaczy¢ z ponizszych rownan:
x =ztg(B+y), (22)
X, =ztga, (23)
gdzie: a — kat padania $wiatta na powierzchnie nominalng przedmiotu, S—kat nachylenia promienia $Swiatta odbitego od
powierzchni przedmiotu, przechodzacego przez srodek obiektywu, w stosunku do osi optycznej, y— kat wyznaczajacy potozenie
osi optycznej obiektywu wzgledem normalnej do nominalnej powierzchni przedmiotu mierzonego.

Korzystajac z prostych zaleznosci trygonometrycznych réwnania (22) i (23) mozna przeksztatci¢ do
nastepujacej postaci:

=X tg(g—ﬂ—y], (24)

Z=x tg( - a’]
= x, n )
2 (25)

Dodajac rownania (22) i (23) stronami i uwzgledniajac réwnanie (21) otrzymuje sie réwnanie (26).
Pozwala ono wyznaczyé odlegtosé z oswietlonego punktu powierzchni przedmiotu od linii bazowe;.
Korzystanie z rownan (24) i (25) pozwala takze wyznaczy¢ wartos¢ odlegtosci z wymaga jednak
znajomosci zmiennych parametrow x; i x,. Wartos¢ parametru x, wystepujgca w réwnaniu (26) jest stata.
Zaleznosé (26) przyjmuje postac:

X0

Tware(pey) (20)
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Parametry x,, a,iy sa parametrami, kidre ustalane sg przez konstruktora ukfadu pomiarowego.
Natomiast kat [ zalezy takze od potozenia powierzchni przedmiotu i moze by¢ wyznaczony z zalezno$ci:

_ h
,G—arctg7, 27)

gdzie: h — potozenie plamki $wietinej na powierzchni detektora fotoelektrycznego mierzone wzgledem osi optycznej obiektywu,
f— dlugos¢ ogniskowej obiektywu.

Jezeli w uktadzie triangulacji laserowej kat yprzyjmuje warto$¢ zerowa, to wéwczas rownanie (26)
upraszcza sie do postaci (28):
zz—lLF. (28)
tga+—
f

W wielu zastosowaniach praktycznych przyjmuje sie zerowg wartos¢ kata padania a, co pokazuje
rysunek 33b([)58). Jest to spowodowane tym, Zze przy zerowym kacie padania $wiatta na powierzchnie
unika sie przestaniania padajgcej wigzki laserowej przez inne elementy przedmiotu. Jesli zerowg
wartos¢ kata padania podstawi¢ do réwnania (28), to otrzymamy réwnanie (29):

7= (29)

Jest ono w istocie rzeczy tozsame z réwnaniem (20). Roznica polega tylko na innym oznaczeniu
w réwnaniach (20) i (29) potozenia plamki swietlnej na powierzchni detektora fotoelektrycznego. Zerowg
warto$¢ kata padania mozna takze podstawi¢ do réwnania (26). Otrzymuje sie wéwczas rownanie (30):

f=— 0 30
te(B+y) (30)
Wartos¢ kata 8 wystepujaca w rownaniu (30) wyznacza sie korzystajac z zaleznosci (27).
Roéwnanie (28) mozna zapisa¢ takze w innej postaci, ktéra przedstawiono ponizej:
— f X
ftga+h (31)

Posta¢ ta jest szczegdlnie przydatna do okreslenia btedéw wystepujacych podczas pomiaréw
triangulacyjnych odlegtosci z oswietlonego punktu powierzchni od linii bazowej.

4.1.1. Analiza podstawowych wiasciwosci metrologicznych

Na podstawie zaleznosci (29) mozna ogdlnie wnioskowa¢ o podstawowych wiasciwosciach
metrologicznych metody triangulacyjnej, takich jak zakres pomiarowy, czutos¢ metody oraz rozdzielczosé.
Zakres pomiarowy metody triangulacyjnej mozna okreslic z ponizszego rozumowania. Zatozmy, ze przy
danym wymiarze H detektora fotoelekirycznego (rysunek 33a ((358)), potozenie plamki Swietinej 2 na jego
powierzchni moze sie zmienia¢ w zakresie od h; do h,. Wéwczas, zgodnie z réwnaniem (29), zmiany
mierzonej odlegtosci z okreslajace zakres pomiarowy bedq zawarte w nastepujacym zakresie:

ZIZ_SZS_:Zz. (32)

Zakres pomiarowy zawarty w przedziale wartosci z od z; do z; mozna dobra¢ dla danego zadania
pomiarowego wybierajac obiektyw o odpowiedniej dtugos¢ ogniskowej f, ustalajac odlegtos¢ x, oraz
dobierajac detektor fotoelektryczny o odpowiedniej szerokos¢ H powierzchni Swiattoczutej.
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Z zakresem pomiarowym metody triangulacyjnej wigze sie jej czutosé. Czutosé okreslana jest na
0gét jako stosunek zmiany wartosci wielkosci wyjsciowej do zmiany wartosci wielkosci wejsciowe;j.
W naszym przypadku czutos¢ optycznej czesci uktadu triangulacyjnego mozna wyrazi¢ za pomoca
réwnania:

Ah_ dh
kO— =22,
Az dz (33)

gdzie: 4h — zmiana potozenia plamki $wietlnej na powierzchni detektora fotoelektrycznego, Az — zmiana mierzonej odlegtosci z,
dh/dz — pochodna potozenia plamki swietlnej na powierzchni detektora wzgledem mierzonej odlegtosci z.

W celu zilustrowania czuto$ci metody triangulacyjnej

h rownanie (29) warto przeksztaici¢ do postaci:
p=ol (34)
Z
: Nastepnie stosujac rézniczkowanie wynikajace z wzoru (33)
Jf do zaleznosci (34) otrzymuije sie:
0 Xo Z > —
Juf k= dh :ﬂ‘ (35)
dz z2

Rys. 34. Pogladowy wykres zaleznosci (34)
Fig. 34. A general plot of equation (34)

Z rownania (35) wynika, ze czuto$¢ metody triangulacyjnej nie jest stata i nieliniowo zalezy od
mierzonej odlegtosci z. Jest ona pochodng hiperboli réwnoosiowej okreslonej réwnaniem (34).
Pogladowy wykres tej hiperboli pokazano na rysunku 34 ([960). Analiza wykresu pokazuje, ze dobor
parametrow ukfadu triangulacyjnego wymaga pewnego kompromisu. Najczesciej polega on na takim
ograniczeniu zakresu pomiarowego, aby uzyskac¢ jednoczesnie odpowiednig czuto$¢ oraz stosunkowo
matq nieliniowos¢ uktadu triangulacyjnego.

Inng wazng wiasciwoscia ukladéw pomiarowych jest rozdzielczos¢. Rozdzielczos¢ ukiadu
pomiarowego, jest wyrazana w jednostkach wielkosci mierzonej i okresla najmniejsza zmiane tej
wielkosci, na ktérag reaguje uktad. Jest ona sScisle zwigzana z czutoscig uktadu pomiarowego. Na ogoét
wzrost czutosci uktadu umozliwia uzyskanie wyzszej rozdzielczosci.

W przypadku uktaddw triangulacyjnych rozdzielczos¢ zalezy od kilku czynnikéw. Przede wszystkim
od wyboru zakresu pomiarowego i czutosci uktadu, co wynika z rysunku 34 (060). Zalezy ona takze od
wiasciwosci wigzki Swiatta emitowanego przez laser i rzutowanego na powierzchnie, rodzaju
i charakterystyk zastosowanego w ukfadzie detektora fotoelekirycznego oraz od wiasciwosci
rozpraszajacych powierzchni mierzonego obiektu. Wigzka Swiatta padajgca na powierzchnie tworzy
na niej plamke o okreslonym ksztalcie, wielkosci i rozktadzie natezenia Swiatta. Dzieki obiektywowi
obraz tej plamki jest odwzorowany na powierzchni $wiattoczutej detektora fotoelektrycznego. Jezeli
powierzchnia obiektu os$wietlana jest Swiattem laserowym, to w obrazie plamki tworzonym na
powierzchni detektora wystepujg tzw. szumy koherentne powodujgce znaczne lokalne zmiany
natezenia swiatta, co utrudnia okreslenie potozenia plamki. Potozenie plamki na powierzchni detektora
jest okreslane najczesciej na podstawie punktu, w ktdrym wystepuje maksimum natezenia $wiatta lub
na podstawie centroidu, czyli srodka geometrycznego plamki. Ponadto, w praktyce doktadnosc
okreslenia potozenia plamki na powierzchni Swiattoczutej detektora zalezy takze od tego, czy
fotoelektryczny detektor potozenia generuje sygnat ciggty czy dyskretny (np. detektory CCD). Jesli
powierzchnia obiektu jest niejednorodna i inaczej rozprasza swiatto w poszczegdinych kierunkach, to
obraz plamki na powierzchni detektora bedzie dodatkowo znieksztatcony.

Analiza zaleznosci (26) — (31) pokazuje, ze zwiekszanie diugosci ogniskowej obiektywu oraz odlegtosci
od lasera do obiektywu wzdtuz linii bazowej sprzyja zwiekszeniu rozdzielczosci uktadu pomiarowego.
Towarzyszy jednak temu zwiekszenie gabarytow uktadu i zmniejszenie zakresu pomiaru. Dlatego tez
z praktycznego punktu widzenia dobér parametrow konstrukcyjnych uktadu triangulacyjnego powinien
przede wszystkim uwzglednia¢ wymagania i specyfike zadania pomiarowego. W typowych uktadach
triangulacyjnych rozdzielczos¢ zawiera sie od 0,01 % do 0,05% zakresu pomiarowego.
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4.1.2. Analiza czynnikéw powodujacych btedy pomiaru

Mimo wielu zalet metody triangulacji laserowej posiadaja pewne ograniczenia i wady.
Do czynnikéw, ktére powodujg szereg niedogodnosci w pomiarach triangulacyjnych mozna zaliczy¢:

» wielkos¢ i niejednorodnosc¢ plamki laserowej,

» mozliwos¢ przestaniania plamki laserowej przez inne elementy obiektu,

» ograniczenie wynikajace z kata padania promienia laserowego na powierzchnie obiektu,
» zakiécenia pomiaru na krawedziach obiektu,

» zaktécenia pomiaru zwigzane ze niejednorodnoscia struktury i wiasciwosci refleksyjnych
powierzchni,

» pochtanianie, kierunkowe odbicie i rozpraszanie swiatta laserowego,
» szumy koherentne wynikajace z tzw. zjawiska plamkowania,
» rozmycie obrazu plamki laserowej w efekcie ruchu.

Do podstawowych czynnikéw powodujacych btedy pomiaru wspétrzednej z badanej powierzchni
metoda triangulacyjna nalezy zaliczy¢ niejednorodny rozkiad natezenia swiatta w plamce rzutowane;j
na powierzchnie swiattoczutg detektora fotoelektrycznego. Niejednorodnosc tego rozkiadu bedzie potego-
wana przez zjawisko plamkowania $wiatta laserowego. Ruch powierzchni mierzonej moze powodowacd
usrednienie szumow koherentnych spowodowanych tym zjawiskiem. Jednak z uwagi na towarzyszace
ruchowi przemieszczenia powierzchni oczekiwa¢ nalezy wzrostu niepewnosci pomiaru potozenia
plamki swietlnej za pomoca detektora fotoelektrycznego. Jesli przyjaé, ze niepewnosé¢ ta wyrazona
jest za pomocg odchylenia standardowego o, to korzystajac z rownania (31) i stosujac prawo propa-
gacji bledow otrzymuje sie nastepujaca zaleznos¢ wyrazajgaca niepewnos¢ pomiaru odlegtosci z:

Z2

o. U —ag,,
T f (36)

gdzie: 0, — odchylenie standardowe okreslajace niepewnos¢ pomiaru odlegtosci z, 0, — odchylenie standardowe potozenia
plamki $wietinej na powierzchni detektora fotoelektrycznego, wzgledem osi optycznej obiektywu, x,— odlegtos¢ od lasera do
obiektywu wzdtuz linii bazowej, f — dtugos¢ ogniskowej obiektywu.

Z rownania (36) wynika, ze niepewnos¢ pomiaru wartosci z jest odwrotnie proporcjonalna do odle-
gtosci ogniskowej obiektywu oraz do odlegtosci lasera od obiektywu. Jak juz wspomniano o tym wczeséniej
nadmierne zwiekszanie wartosci tych parametréw konstrukcyjnych moze doprowadzi¢ do zwiekszenia
gabarytéw uktadu i zmniejszenia zakresu pomiarowego. Najwazniejszy wniosek, ktory wynika z zaleznosci
(36) odnosi sie do tego, ze niepewnos$¢ pomiaru wzrasta proporcjonalnie do kwadratu mierzonej odle-
gtosci z. Oznacza to, ze wiekszg doktadnos¢ metody triangulacyjnej uzyskamy zblizajac linie bazowa ukia-
du do mierzonego obiektu. Sprzyja¢ to bedzie wzrostowi czutosci i rozdzielczosci uktadu triangulacyjnego.

4.2. Podstawy teoretyczne metod swiatta strukturalnego

Metody Swiatta strukturalnego sa czesto wykorzystywane w aktywnych i wspoétrzednosciowych pomia-
rach wielkosci geometrycznych charakteryzujacych uksztattowanie powierzchni obiektu. W metodach
tych na mierzong powierzchnie rzutowany jest pod okreslonym katem wzér optyczny o znanej
strukturze i wymiarach. Obraz tego wzoru tworzony na powierzchni obiektu ulega zdeformowaniu
odwzorowujac ksztalt powierzchni. Na podstawie obserwaciji i pomiaréw zdeformowanego obrazu
wzoru optycznego oraz znajomosci warunkow oswietlenia powierzchni wyznaczany jest rzeczywisty
ksztalt powierzchni obiektu.

Rzutowanie wzoréw optycznych na powierzchnie obiektu w metodach Swiatta strukturalnego jest
podobne do rzutowania takich wzoréw w metodach triangulacyjnych, z tg réznica, ze w metodach
Swiatta strukturalnego na og6t na powierzchnie obiektu rzutuje sie bardziej skomplikowane wzory
optyczne. Zasadnicza rdznica miedzy tymi metodami polega przede wszystkim na sposobie
okreslenia i pomiaru mierzonej wielkosci. W metodach triangulacyjnych mierzona jest odlegtos¢
oswietlonych punktéw powierzchni od pewnej linii lub powierzchni bazowej. Natomiast w metodach
Swiatta strukturalnego mierzone sa rzuty odlegtosci miedzy oswietlonymi punktami powierzchni obie-
ktu, na pewng wybrana ptaszczyzne.
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4.2.1. Ogodlna idea metod swiatta strukturalnego

Rozpatrzmy prosty przypadek oswietlenia obiektu $wiattem strukturalnym w postaci pojedynczego
odcinka linii prostej, co pokazano na rysunku 35 (062). Linia ta moze byé np. generowana za pomoca
uktadu projekcyjnego i zwykitej przystony szczelinowej, dyfrakcyjnego elementu optycznego, skanera
laserowego lub innego systemu optycznego. Obraz linii na powierzchni obiektu ulega deformacji stoso-
wnie do ksztattu tej powierzchni. Jest on za pomoca obiektywu rzutowany na ptaszczyzne obserwaciji.
Analiza i pomiary znieksztalcenia linii w ptaszczyznie obserwacji oraz znajomos¢ warunkow
oswietlenia i parametrow uktadu obrazujacego pozwalajg odwzorowac ksztatt powierzchni w oswietlo-
nych miejscach i wyznaczy¢ wartosci wymiaréw opisujacych ten ksztatt.

N 1 obiekt

Ptaszczyzna
obserwacji

Ptaszczyzna $wiatta
padajacego na
powierzchnie

Obiektyw

Generator $wiatta
strukturalnego

Rys. 35. Zasada pomiaru ksztattu powierzchni metodq $wiatta strukturalnego
Fig. 35. The measurement principle of surface form by structured light method

Ogdlna idea takiego odwzorowania polega na wyznaczeniu wspéirzednych punktoéw obiektu
w wybranym ukfadzie wspétrzednych Oxyz. W przypadku pokazanym na rysunku 35 ((162) dokonuje sie
tego wyznaczajac wspétrzedne punktéw przeciecia promieni tworzacych obraz w ptaszczyznie
obserwacji z ptaszczyzng swiatta emitowanego przez laser i przeksztatcanego przez generator swiatta
strukturalnego. Aby wyznaczy¢ rownanie tej ptaszczyzny Swiatta przeprowadza sie kalibracje uktadu.
W tym celu, w ogdlnym przypadku, oswietla sie obiekt o znanym ksztatcie i wymiarach rejestrujac
obraz w ptaszczyznie obserwacji. Majac zidentyfikowanych n punktéw o réznych wartosciach wspétrze-
dnych, lecz potozonych na tej samej ptaszczyznie sSwietlnej, wykorzystuje sie wspotrzedne tych n
punktéw do utworzenia uktadu rownan:

ax; tayy; +asz; +a, = 0,dlai=1,...,n (37)

W celu unikniecia rozwigzania trywialnego, dla ktdérego wszystkie wspotczynniki ay, a,, as, a4 Sa
rowne zeru dzieli sie réwnanie (37) stronami przez as;, przyjmujac, ze a; # 0. W rezultacie otrzymuje sie
uktad réwnan:

byx, +byy, +z;+b; = 0,dlai =1,....n, (38)

lub po przeksztatceniu wyrazenia (38) uktad réGwnan w nieco zmienionej postaci:

bix; +byy, +by=-z;,dlai =1,...,n, (39)

przy czym wspotczynniki by, b,, by dane sg nastepujacymi zaleznosciami:
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b=, (40)
as
b, = a_2, (41)
as
a,
b =4
3 a (42)

Nadokreslony uktad réwnan (39), zapisany ponizej w postaci macierzowe;j:

x oy 1 -4
X, oy b K
Xy vy 1|by |=| —2z3|,dlan>3, (43)
. N .
_xl‘l yl‘l 1_ __ Zl’l M

lub rownowaznie (oznaczajac macierz ukiadu symbolem A, macierz kolumnowg niewiadomych
symbolem B, za$ macierz kolumnowa wyrazéw wolnych symbolem Z):

AB=Z.dlan>3, (44)

moze by¢ rozwigzany metodg pseudoinwersji opartej na wyznaczeniu uogolnionej macierzy
odwrotnej. Uogdlniona macierz odwrotna, nazywana takze macierzg pseudoodwrotng, ma wtasnosci
podobne do zwyktej macierzy odwrotnej, z tym, ze macierz pseudoodwrotna - w odréznieniu do macierzy
odwrotnej - istnieje dla kazdej macierzy. Metoda pseudoinwersji pozwala znalezé rozwigzanie ukfadu
rownan liniowych, jako najlepsza aproksymacje wedtug kryterium najmniejszych kwadratéw [PEN1956]:

B, =min|z - AB|’. (45)

Rozwigzanie B, ma posta¢ macierzy kolumnowej zawierajaca wspotczynniki b.° b, by® réwnania
ptaszczyzny optymalnie potozonej wzgledem n zmierzonych punktow, w sensie najmniejszych
kwadratéw. Macierz t¢ mozna wyznaczy¢ jako iloczyn macierzy pseudoodwrotnej Moore’a-Penrose’a
R i macierzy kolumnowej Z:

Pseudoodwrotna macierz Moore’a-Penrose’a R jest uogolniong macierzg odwrotng A™ do macierzy A
i moze by¢ wyznaczona z zalezno$ci:

R=A"=(ATA)'AT, (47)

gdzie: A* — uogolniona macierz odwrotna do macierzy A, AT — macierz transponowana, (AT A)' — macierz odwrotna do
macierzy (AT A).

Jezeli w uktadzie wspotrzednych Oxyz wyznaczone zostanie réwnanie, utworzonej przez generator
Swiatta strukturalnego, ptaszczyzny swietlnej opisanej rbwnaniem:

blx+b,0y +b0 +220, (48)

to stosujac odwrotne przeksztalcenie perspektywiczne (rzutowe) uzyskuje sie uktad trzech réwnan
liniowych. Rozwigzanie tego ukiadu pozwala, dla danego oswietlonego punktu powierzchni, okresli¢
wspotrzedne potozenia odpowiedniego punktu w linii odwzorowanej w ptaszczyznie obserwaciji.

Przedstawione rozumowanie mozna zastosowa¢ analogicznie w stosunku do bardziej ztozonych

wzoréw optycznych, takich np. jak zbiér punktéw, zbiér linii, siatka linii, krzyz itp., przy czym wybér
odpowiedniego wzoru optycznego powinien by¢ dostosowany do potrzeb danego zadania pomiarowego.
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4.2.2. Ocena ksztattu powierzchni metoda swiatta strukturalnego

Przeprowadzona analiza pokazuje, ze metody $wiatta strukturalnego majg bardzo ogdiny
charakter, gdyz pozwalajg wyznacza¢ wspétrzedne wybranych punktow obiektu w trojwymiarowym
uktadzie wspéirzednych. To wiasnie sprawia, ze metody te znajdujg ostatnio coraz szersze
zastosowanie w pomiarach wspétrzednosciowych wielkosci geometrycznych, w systemach wizyjnych
robotow itp. Jezeli zalezy nam jedynie na zmierzeniu réznic w potozeniu poszczegdinych punktoéw
powierzchni obiektu, a nie na wyznaczeniu ich wspofrzednych, to mozna zastosowac¢ znacznie
prostszy, chociaz mniej ogdlny wariant metod Swiatta strukturalnego. Polega on na wyznaczeniu
wielkosci charakteryzujacych ksztatt powierzchni na podstawie zmierzonych znieksztatcen wzoru
optycznego rzutowanego na powierzchnig oraz katéw padania i obserwacji. Na rysunku 36 (0)64)
pokazano przykiad ilustrujacy takie uproszczone podejscie.

a)

Ptaszczyzna

- Generator $wiatta
obserwacji

strukturalnego

Obiekt 1

Obiekt 1

Rys. 36. Pomiar gtebokosci rowka na r6znych powierzchniach metoda $wiatta strukturalnego: a) na powierzchni walcowej,
b) na powierzchni ptaskiej

Fig. 36. The measurement of groove depth on different surfaces by structured light method: a) on cylindrical surfaces,
b) on plane surface

Obiekt 2

Niech na powierzchnie obiektu pod znanym katem «a pada waska wigzka $wiatta uksztattowana
w postaci ptaszczyzny tak jak pokazano to na rysunku 36 ((064). Wigzka taka, jak juz wspomniano
o tym wczesniej, moze by¢ wytworzona r6znymi sposobami. Na powierzchni wigzka ta tworzy waskg
linie, ktdrej posta¢ zalezy od ksztattu powierzchni obiektu. Mierzac zdeformowanie 4s tej linii i znajac
kat padania o swiatta na powierzchnie oraz kat obserwacji  mozemy wyznaczy¢ wartosé roznicy Az
wspétrzednych z rozpatrywanych punktow. Réznica ta, jak wynika z rysunku 36b ([064), w przypadku
obiektu 2 rowna bedzie gtebokosci rowka, natomiast w przypadku obiektu 1 bedzie ona nieco wieksza
niz réznica promieni odpowiednich powierzchni walcowych. Powodem tego jest to, ze z uwagi na
ukos$ne oswietlenie przedmiotu analizowane punkty powierzchni odpowiadajace gornej i dolnej
powierzchni rowka lezg w innych, przesunietych wzgledem siebie przekrojach powierzchni. Jest to
pewien niedostatek tej metody podobnie jak mozliwos¢ przestaniania wigzki padajacej na
powierzchnie obiektu przez inne jego elementy.

Jezeli kat padania a swiatta na powierzchnie obiektu, kat obserwacji 8 oraz powiekszenie uktadu
obrazujacego (obiektywu) V sg znane, to zaleznos¢ miedzy obserwowanym znieksztatceniem obrazu
linii w ptaszczyznie obserwacji a zdeformowaniem powierzchni obiektu mozna wyznaczyé korzystajac
Z przedstawionego nizej rozumowania.
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Niech miarg zmiany ksztattu powierzchni bedzie warto$¢ réznicy A4z wspotrzednych z dwéch
rozpatrywanych punktéw A i B, tak jak pokazano to na rysunku 37 ([165). Z trojkata ABC wynika, ze
réznice Az wspétrzednych z punktéw A i B okresla

réwnanie: 4

A4z =AC=ABcosa. (49)

Obserwowany pod katem & odcinek AB ma p 0
dtugo$é 4s, réwng diugosci odcinka BD. '

Z prostokatnego tréjkata ABD wynika, ze dtugos¢

odcinka BD wynosi:

BD = /s = ABsin(n-a —6) = ABsin(@+6),  (50) ! L
A
przy czym wszystkie katy w réwnaniu (50) . e
wyrazane sg w radianach. Z réwnania (50) mozna \ Q\\
wyznaczy¢ diugos¢ odcinka AB jako:
__ BD (51)
sin(a@ +6) Rys. 37. Schemat oswietlenia powierzchni i obserwacji

Swiatta strukturalnego
Nastepnie podstawiajac wyrazenie (51) do  Fig. 37. lllumination of the surface and observation of the
réwnania (49) otrzymujemy: structured light

BDcosa _  Ascosa

Az =AC=ABcosa =— =— .
sin(a@+6) sin(a+6)

(52)

W ptaszczyznie obserwacji dokonywany jest pomiar odlegtosci 4sy, ktéra jest proporcjonalna do
diugosci 4s. Wspétczynnik proporcjonalnosci odlegtosci 4sy do dtugosci 4s jest réwny powiekszeniu
obiektywu V. Uwzgledniajac ten fakt, mozemy zapisac réwnanie (52) w postaci:

sy cosa
= 53
¢ T Vsin@+6) (53)
Rownanie (53) najczesciej jest stosowane w praktyce w jeszcze prostszej postaci. Uzyskuje sie jg
zazwyczaj przyjmujac pewne charakterystyczne wartosci kata padania a swiatta na powierzchnie
obiektu oraz kata obserwacji € Na przyktad, przyjmujac wartos¢ kata padania a rébwna 14 radiana
i wartos¢ kata obserwacji dréwng zeru otrzymuje sie:

_ Asy cos(n/4) _ 4dsy
V sin(n/4) v

(54)
Natomiast przyjmujac warto$¢ kata padania a rowng wartosci kata obserwacji € i wynoszaca 14
radiana, po podstawieniu ich do réwnania (53) uzyskujemy:

_ Adsy cos(n/4) _ Adsy
Vsin(n/2) 2 v

(55)

Analizujac réwnania (54) i (55) widac¢, ze czuto$¢ uktadu - wyrazona stosunkiem 4s, do 4z - dla
uktadu opisanego réwnaniem (54) rowna jest powiekszeniu obiektywu V, podczas gdy czuto$¢ uktadu
opisanego réwnaniem (55) jest ponad 40 % wieksza.
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Warto jeszcze przeanalizowa¢ przypadek prostopadtego rzutowania wzoru optycznego na
powierzchnie obiektu (a = 0) i obserwacji powierzchni pod katem 8 = 14 rad. Wéwczas, korzystajac
z rbwnania (53) otrzymujemy:

_ Asy cos(0) _ 2 4s,
V sin(n/4) 172

(56)

tatwo stwierdzi¢, ze w tym przypadku czuto$¢ jest o okoto 30 % mniejsza niz w przypadku uktadu
opisanego réwnaniem (54). Z punktu widzenia czutosci uktadu ten przypadek jest niezbyt korzystny,
ale ma on niewatpliwg zalete polegajaca na tym, ze analizowane punkty powierzchni odpowiadajace
gornej i dolnej powierzchni rowka leza w tym samym przekroju powierzchni obiektu. Ponadto ukfad
taki jest najmniej narazony na przestanianie wigzki padajgcej na powierzchnie obiektu przez inne jego
elementy.

4.3. Podstawy teoretyczne metod skaterometrycznych

Propagacji swiatta w osrodkach materialnych towarzyszy rozpraszanie swiatta. Zjawisko to
uwidacznia sie w takim oddziatywaniu materii osrodka i fali Swietlnej, ktére powoduje, ze czgs¢ energii
Swiatta propaguje w innych kierunkach niz kierunek fali padajacej. Zjawisko to jest najczesciej
wyjasniane pochtanianiem energii pierwotnej fali Swietlnej przez natadowane elekirycznie czagstki
osrodka materialnego, np. elektrony. Proces absorpcji energii fali Swietinej powoduje wymuszone
drgania czastek. To z kolei jest przyczyng generowania i reemisji przez te czastki wtérnych
sferycznych fal Swietlnych. W przypadku, gdy o$rodek materialny jest optycznie izotropowy
i jednorodny, w wyniku interferencji spojnych fal wtérnych powstaje jedynie fala Swietina, ktérej
kierunek propagaciji jest zgodny z kierunkiem fali pierwotnej. Wowczas Swiatto nie jest rozpraszane.
W sytuacji, gdy osrodek materialny zawiera jakiekolwiek niejednorodnosci, fale wtérne tracg spéjnosc,
a w rezultacie osrodek materialny rozprasza $wiatto w réznych kierunkach.

Rozpraszanie $wiatla (ang. Light Scattering) obserwujemy wtedy, gdy Swiatto podczas propagacii
napotyka na niejednorodnosci osrodka optycznego. W rezultacie, niejednorodnosci osrodka powodujg
zmiany lokalnych kierunkéw propagacji swiatta. Niejednorodnosci te czesto wystepujg we wnetrzu
osrodka lub na granicy rozdzielajagcej dwa osrodki optyczne. Wewnetrzne niejednorodnosci osrodka
moga by¢ spowodowane np. lokalnymi fluktuacjami gestosci, niejednorodnoscig i anizotropig
materiatu, wtragceniami itp. Podczas propagaciji swiatto napotyka niekiedy na swej drodze granice
rozdziatu dwéch réznych, lecz wewnetrznie jednorodnych, osrodkéw optycznych. Jesli ta powierzchnia
graniczna, rozdzielajgca dwa osrodki optyczne, jest nierowna, to $wiatto ulega na niej rozproszeniu,
podobnie jak w o$rodku wewnetrznie niejednorodnym.

Jak juz stwierdzono zjawisko rozpraszania $wiatta zachodzi w wyniku odbicia fali Swiatta od
powierzchni rzeczywistej, na ktorej wystepuja nierownosci. Jezeli powierzchnia jest ptaska i idealnie
gtadka to swiatto odbijane jest od niej zgodnie z prawem odbicia Swiatta. Energia swiatta odbitego od
tej powierzchni emitowana jest w jednym kierunku. Odbicie takie nazywa sie odbiciem zwierciadlanym
(ang. Specular Reflection) [RAO2003]. Jesli na powierzchni wystepujg nieréwnosci, ktérych wymiary
poréwnywalne sg z diugoscig fali Swiatta, to czes¢ energii zostanie odbita zgodnie z prawem odbicia,
czes¢ zas ulegnie rozproszeniu w wielu kierunkach. W przypadku, gdy nieréwnosci sg znacznie
wieksze od dilugosci fali $wiatta, cata energia $wiatta odbitego ulega rozproszeniu. Odbicie takie
nazywane jest odbiciem dyfuzyjnym (ang. Diffuse Reflection) [RAO2003].

Za pomocg prostych doswiadczen mozna stwierdzié, iz zjawisko rozpraszania swiatta na granicy
dwdch osrodkdw optycznych, np. przy oswietleniu Swiattem o statej dugosci fali, ujawnia sie tym wyraznie;j,
im bardziej nierdwna jest ta granica. To proste spostrzezenie jest podstawg praktycznego wykorzy-
stania zjawiska rozpraszania $wiatta do oceny nierédwnosci powierzchni. Na rysunku 38a-38d ([67)
schematycznie pokazano réznice w odbiciu Swiatta od powierzchni o réznych nieréwnosciach.
Przyktadowe obrazy sSwiatta laserowego rozproszonego przez powierzchnie rzeczywiste o réznych
nieréwnosciach pokazano na rys. 38e-38g ((967). Mozna zauwazy¢, ze odbiciu Swiatta od powierzchni
nierownej, oprécz zjawiska rozpraszania Swiatta, towarzyszy takze zjawisko pochtaniania swiatta
przez powierzchnie. W przypadku powierzchni silnie pochtaniajacych $wiatto zjawisko to objawia sie
znacznym obnizeniem natezenia swiatta odbitego.
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a) b) c) d)

Fala padajaca Fala odbita Fala padajaca Fala odbita Fala padajaca Fala padajaca Fala rozproszona
zwierciadlanie zwierciadlanie

n

O,=—0;

Fala rozproszona

x

|| 45° 1 || 45° 1 || 45° 1

Rys. 38. Odbicie $wiatta od powierzchni: a) gtadkiej, b) o niewielkiej chropowatosci, c) o $redniej chropowatosci, d) bardzo
chropowatej; obrazy $wiatta laserowego (dtugos¢ fali: A = 635 nm, kat padania: 45°) odbitego od powierzchni: e) o niewielkigj
chropowatosci — polerowana probka stalowa (Ra = 0,081 um), f) o $redniej chropowatosci — mikrowygtadzana prébka
z tworzywa sztucznego Rtalon 6 PLA (Ra = 0,17 ym), g) bardzo chropowatej — powierzchnia sciernicy (Ra > 3 ym)

Fig. 38. Reflection of the light from surface: a) smooth surface, b) slightly rough surface, c) moderately rough surface, d) very
rough surface; images of the laser light (wavelength: A = 635 nm, incidence angle: 459 reflected from sur face: e) slightly rough
surface — polished steel sample (Ra = 0.081 ym), f) moderately rough surface — microfinished Rtalon 6 PLA plastic sample
(Ra=0.17 ym), g) very rough surface — grinding wheel (Ra > 3 pm)

4.3.1. Model powierzchni zwierciadlanej

Analiza rozpraszania swiatta przez powierzchnie nierowne dokonywana jest najczesciej metodami
optyki falowej. Swiatto rozpatrywane jest wtedy jako fala elektromagnetyczna, ktéra odbijajac sie od
powierzchni nieréwnej zostaje zmodulowana fazowo i amplitudowo. Zmienia sie takze stan polaryzacji
tej fali. W wielu przypadkach pomija sie jednak stan polaryzacji swiatta rozproszonego, analizujac
jedynie skalarng amplitude pola elektrycznego. Zastosowanie w analizie modelu falowego pozwala na
uzyskanie wielu istotnych informacji zarbwno o zjawisku rozpraszania $wiatta przez powierzchnie
nieréwne, jak tez wptywie uksztattowania powierzchni na jego przebieg. Jednakze sama analiza jest
na tyle skomplikowana, iz rzadko wykorzystuje sie ja w pracach z zakresu inzynierii powierzchni.

Niekiedy w celu uproszczenia analizy rozpraszania $wiatta przez powierzchnie nieréwne model falowy
zastepowany bywa modelem promieniowym. Otrzymuje sie go przy zatozeniu, iz dtugos¢ fali Swiatta dazy
do zera. Podejscie takie zaproponowat w latach 60. XX wieku P. Beckmann [BEC1963]. Uproszczony opis
powierzchni charakterystyczny dla tego podejscia nazwano pdzniej modelem powierzchni Zwierciadlanej
(ang. Mirror Facet Model). Analizowana powierzchnia nieréwna traktowana jest w tym modelu jako zespét
potaczonych, odpowiednio zorientowanych, ptaskich miniaturowych zwierciadet. Ocene nachylenia zboczy
tego typu powierzchni w uktadzie 2D i 3D przedstawiono m.in. w pracach [PAW2004], [PAW2005-2].

Wigzka Swiatta padajaca na taka powie-  Falapadajaca
rzchni rozpatrywana jest jako zbiér promieni.
Promienie odbijane sg zgodnie z prawem
odbicia. Pole wypadkowe swiatta odbitego jest
wiec w tym modelu sumg wszystkich promieni
odbitych w danym kierunku. W ten sposob
model powierzchni zwierciadlanej staje sie
bardziej geometrycznym niz fizycznym mode- x AN
lem rozpraszania. Na rysunku 39 (067)

w sposob obrazowy pokazano poréwnanie Rys. 39. Obrazowe poréwnanie falowego modelu rozpraszania
falowego modelu rozpraszania $wiatta i modelu Is;‘."”a”a I modelu powierzchni zwierciadiane] .

. . . . ig. 39. Pictorial comparison between wave model of light

pOW|erzchn| ZW|erC|adIaneJ. scattering and mirror facet model

Fala padajaca

Fala rozproszona

Fala odbita
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Rozdziat 4

Model powierzchni zwierciadlanej z racji duzego uproszczenia nie moze opisywac wielu aspektow
zjawiska rozpraszania swiatta. Ma on jednak te zalete, iz jest chetnie wykorzystywany w praktyce
[BRO1986-1], [LUK1989-1], [DES1996], [ABI1999], [LUK2000] do oceny powierzchni o duzych
nieréwnosciach.

4.3.2. Kryterium Rayleigha

Jednym z podstawowych problemoéw w analizie rozpraszania $wiatta przez powierzchnie nieréwne jest
okreslenie warunkéw, w ktérych odbicie Swiatta od powierzchni nieréwnej zmienia sie z odbicia
zwierciadlanego w odbicie dyfuzyjne. Warunki takie nie moga by¢ Scisle okreslone, gdyz w praktyce
widzimy, ze czes¢ swiatta odbija sie od tej samej powierzchni zwierciadlanie, a czes¢ dyfuzyjnie. Jednak
zagadnienia to warto jest rozpatrzyé po to, aby ujawni¢ czynniki wptywajace na rozpraszanie swiatta przez
powierzchnie nieréwna.

Fala padajaca Fala padajaca

Przeprowadzona ponizej analiza pokazuje,
Fala odbita 02 ze odbicie swiatta od powierzchni zalezy nie tylko
0 od jej nierdwnosci, ale takze diugos¢ fali swiatta
oraz od kata padania $wiatta na powierzchnie.
Pierwsze rozwazania jakosciowe dotyczace
rozpraszania fal akustycznych przeprowadzit Lord
Rayleigh [OGI1991]. Uogdlniono je potem na
odbicie fal elektromagnetycznych [BEC1963].

Niech ptaska fala $wiatta o dtugosci 4, pada

i x x pod katem &, na nominalnie ptaskg powierzchnie
Rys. 40. Odbicie fali $wiatta od powierzchni nieréwnej nierowng, co pokazano na rysunku 40 ([368).
Fig. 40. Reflection of the light wave from rough surface Réznica drogi optycznej Ar miedzy falg odbita

w punkcie B i falg odbita w punkcie A wynosi:
Ar = (x, —x;)(sin @, +sin 6,) +(z; — z,)(cos G, +cos §;), (57)
gdzie: z1,z2 — wysokosci nierdwnosci w punktach o wspoétrzednych x4, x2, 8 —kat padania, g, — kat rozproszenia.
W przypadku, gdy g,= - g otrzymujemy:
Ar =24zcos 8, (58)
gdzie: Az = z1— zo— rdznica wysokos$ci nierownosci zi i z.

Zatem réznica faz A¢ = ¢, — ¢, miedzy obiema czesciami fali jest rowna:

A¢ =2k zcos b, (59)
gdzie: k = % — liczba falowa.

Na ogét przyjmuije sie, ze jezeli réznica faz A¢ = 0, to odbicie fali od powierzchni nierownej jest odbiciem
zwierciadlanym. Gdy réznica faz |4¢|=n=radiandw, to obie czesci fali odbitej sg w przeciwnej fazie.
W wyniku interferencji nastgpi wygaszenie swiatta propagujacego w kierunku odbicia zwierciadlanego.
Zgodnie z zasadg zachowania energii, Swiatto odbite od powierzchni musi propagowa¢ w innych
kierunkach. Rayleigh przyjat, iz powierzchnie wprowadzajace bezwzglednag roznica faz |4¢| <= /2 rad beda
zaliczane do powierzchni gtadkich. Po natozeniu tego warunku na prawg strone wyrazenia (59)
otrzymujemy tzw. kryterium Rayleigha (ang. Rayleigh Criterion):

A

Az < .
8cos b,

(60)

Okresla ono, jaka jest najwieksza dopuszczalna, wg tego kryterium, wysoko$¢ nierdwnosci Azmay
powierzchni gtadkiej. Kryterium to jednak jest umowne i niedoskonale. Wazng jego zaleta jest prostota
oraz to, ze okreslone jest ono za pomoca trzech tatwych do zmierzenia parametréw geometrycznych.
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Analiza teoretyczna

4.3.3. Rozklad swiatta rozproszonego

Okreslenie ogdlnej postaci przestrzennego rozktadu natezenie $wiatta rozproszonego na ogét nie
jest tatwe. W pracy [LUK2001] pokazano, ze wykorzystujac zasady optyki geometrycznej mozna
z duzym przyblizeniem okresli¢ og6lng posta¢ tego rozkiadu. Zalezy ona od wielu czynnikéw.
Wptywaja na nig wymiary oraz uksztattowanie nieréwnosci, a takze nominalny ksztalt i sposéb
oswietlenia powierzchni. W przytoczonej wyzej pracy okreslono przyblizong postac rozkiadu natezenie
Swiatta rozproszonego wykorzystujac prosty, geometryczny model rozpraszania swiatta.

W przypadku niektérych powierzchni, np. powierzchni szlifowanych, mozna przyja¢, ze nierownosci
majg ksztatt rowkow réwnolegtych do jednej z osi uktadu wspotrzednych np. do osi Ox. Opisane sg one
w przyblizeniu funkcja z =f{ y), ktéra praktycznie nie zalezy od wspétrzednej x. Analize rozpraszania
Swiatta przez takie powierzchnie przeprowadzono w pracy [LUK2001]. Pokazata ona, ze ogdlna
posta¢ rozktadu natezenia Swiatta rozproszonego przez takie powierzchnie ma ksztatt fragmentu
krzywej stozkowej. llustruje to rysunek 41 ((169).

Rodzaj krzywej opisujacej przestrzenny z A
ksztalt rozktadu $Swiatta rozproszonego zalezy
od kierunku wektora falowego k; fali padajace;j,
a takze od potozenia ptaszczyzny obserwacii
wzgledem stozka zakreslonego przez wersor w,.
Najczesciej krzywa ta jest elipsa, okrag lub
parabola. W przypadku szczego6lnym, gdy wektor
falowy k; lezy w ptaszczyznie prostopadtej do
kierunku nieréwnosci (na rysunku 41 ([69) jest
to ptaszczyzna 0yz), rozktad natezenia Swiatta
rozproszonego przez powierzchnie z = f{y) jest
potozony na odcinku prostej, bedacej linig przecie-
cia ptaszczyzny padania i ptaszczyzny obserwacji.

Parabola

Dla powierzchni obrabianych np. szlifowa-
nych, polerowanych itp. katy nachylenia
nierobwnosci do osi Ox zmieniajg sie w pewnym
niewielkim zakresie. Z tego powodu pojawia sie
nieznaczne rozproszenie poprzeczne. Krzywe
stozkowe opisujace rozktad natezenia $wiatta Rys. 41. Ukfad geometryc}fny rﬁzpra;zznia: sfera do analiz}{y

; _ geometrii rozpraszania i ksztatt rozktadu natezenia $wiatta
rozproszonego . UIegaJ% pewnemu, popr;e rozproszonego przez powierzchnie z = f{ y), w zaleznosci od
cznemu rozmyciu. Bedzie ono tym wigksze, iM polozenia plaszczyzny obserwadii
wiekszy bedzie zakres zmian katéw nachylenia  Fig. 41. Scattering geometry: sphere for scattering analysis
nierébwnosci wzgledem osi, ktérej kierunek jest and form of scattered light distribution obtained from z = f(y)
zgodny z kierunkiem nieréwnosci. depending to position of observation plane

To, ze rozktad natezenia swiatta rozproszonego jest tylko fragmentem krzywej stozkowej, wynika
na ogét z ograniczonego zakresu zmiany katéw nachylenia nierbwnosci do osi Oy dla powierzchni
rzeczywistych. To ograniczenie zakresu zmiany katow, powoduje znaczny spadek natezenia Swiatta
rozproszonego dla wiekszych katdéw rozproszenia. Ale nawet wtedy, gdy katy te zmieniajg sie w
zakresie od - 172 do 12 radiana, rozktad natezenia Swiatta rozproszonego przez powierzchnie
nieprzezroczyste, nie moze by¢ obserwowany w tych punktach ptaszczyzny obserwacji, w ktorych
wspotrzedna z jest ujemna. Powodem tego sg odbicia wielokrotne, pojawiajgce sie na pewno wtedy,

gdy wartos¢ bezwzgledna kata odbicia g, mierzonego wzgledem osi 0z, przekroczy 172 radiana.

Analiza przestrzennego rozktadu natezenia Swiatta rozproszonego przez powierzchnie z = f(y),
ktérej nierébwnosci majg ksztalt rowkéw réwnolegtych do jednej z osi uktadu wspétrzednych, jest
stosunkowo prosta. W przypadku, gdy powierzchnia ma bardziej ztozong strukture nieréwnosci lub
inny ksztatt nominalny, jest to bardziej skomplikowane. Jezeli np. struktura nieréwnosci powierzchni
jest dwukierunkowa lub wielokierunkowa, to przyblizony ksztatt rozktadu natezenia sSwiatta
rozproszonego, w wybranej ptaszczyznie obserwacji, wyznacza sie na podstawie analizy rozproszenia
dla kazdego z kierunkdw oddzielnie, a nastepnie dokonuje sie superpozycji uzyskanych wynikow.
Analiza postaci przestrzennego rozktadu natezenia Swiatta rozproszonego upraszcza sie jeszcze

bardziej, gdy swiatto pada na powierzchnie z = f(y) pod katem 0, réwnym zeru.
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llosciowa ocena rozktadu natezenia swiatta rozproszonego przez powierzchnie nieréwne nie jest
tatwa. Najczesciej rozktad taki, zarejestrowany w ptaszczyznie obserwacji, oceniany jest na podstawie
zakresu katow rozproszenia. Zakres katow rozproszenia na ogét ocenia sie na podstawie wymiarow
zarejestrowanego obrazu $wiatta rozproszonego. Ocena taka, zwlaszcza w przypadku rozkiadu
Swiatta rozproszonego przez powierzchnie anizotropowe, dokonywana jest niekiedy wzgledem
wybranego uktadu wspétrzednych potozonego w ptaszczyznie obserwacji. Pozwala to dodatkowo
scharakteryzowaé ukierunkowanie sladéw obrébki na badanej powierzchni.

Zatbzmy, ze w plaszczyznie obserwaciji
rejestrujemy rozktad natezenia Swiatta opisany
pewng funkcja I = f(uv), gdzie I oznacza
natezenie Swiatta, a u i v sg zmiennymi niezale-
znymi wybranego uktadu wspotrzednych potozo-
nego w ptaszczyznie obserwacji. Pokazano to
na rysunku 42 (b70). Na podstawie funkcji
I = flu,v) mozna wyznaczy¢ rézne parametry
charakteryzujace te funkcje. Ogéblnie rzecz
ujmujac moga to by¢ parametry geometryczne
i fotometryczne. Parametry geometryczne beda
charakteryzowac te cechy funkcji I = f(u,v), ktore
sg niezalezne od natezenia Swiatta 1, a zalezg
jedynie od zmiennych u i v. Natomiast parametry
fotometryczne bedg zalezne od natezenia
Swiatta I, lecz moga tez zaleze¢ od zmiennych u
i v. Na og6t przed ocenag rozktadu natezenia
Swiatta rozproszonego na podstawie zarejestro-
Rys. 42. Rozktad natezenia $wiatta rozproszonego przez wanego Obraz.u nate,zen,la SWIaH? I‘OZpI‘OSZ'O-
powierzchnie nego obraz taki poddaje sie operacji progowania,
Fig. 42. Intensity distribution of light scattered from surface a nastepnie dokonuje sie oceny parametréw

geometrycznych i fotometrycznych.

Ptaszczyzna
obserwacji

7 Wykres natezenia
Swiatta

»
>
1l

Powierzchnia

2

Sposrod parametrow geometrycznych, oprécz charakterystycznych wymiaréw obrazu, dobrg
charakterystykg moze by¢ pole powierzchni obrazu. Wyznacza sie je przez operacje catkowania
funkcji I = flu,v), przyjmujac, ze we wszystkich punktach, w ktoérych jest ona niezerowa, wartosé
natezenia jest réwna jednosci:

S :J.J.du dv. (61)

W przypadku, gdy mamy do czynienia z zarejestrowanym obrazem cyfrowym, operacja catkowania
zostanie zastgpiona operacjg sumowania tych obszaréw ptaszczyzny obserwacji, w ktérych wartosci
funkcji po progowaniu sa rézne od zera.

Waznym parametrem fotometrycznym jest sumaryczne natezenie Swiatta I w obrazie Swiatta
rozproszonego przez powierzchnie. Parametr ten wyznacza sie po dokonaniu operacji progowania
zgodnie z zaleznoscia:

Is =JI I(u,v)dudv. (62)
s

Podobnie jak poprzednio, w przypadku obrazu cyfrowego, operacja catkowania zostanie zastgpiona
operacjg sumowania wartosci natezen w poszczeg6lnych obszarach ptaszczyzny obserwacji.

Dwa ostatnio przedstawione parametry sg parametrami ogdélnymi i moga by¢ zastosowane do
oceny rozktadu natezenia swiatta rozproszonego o dowolnej postaci. W przypadku gdy oceniamy
rozktady wykazujace pewne cechy charakterystyczne mozna zastosowac do ich oceny inne parametry
geometryczne i fotometryczne.
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W ramach pracy przeprowadzono badania doswiadczalne. Celem tych badan byla ekspery-
mentalna weryfikacja hipotezy badawczej. Polegata ona na takiej integracji metod triangulacji
i skaterometrii laserowej z technikami nakfadania obrazéw i $Sledzenia obiektéw, aby mozliwa byta
jednoczesna aktywna kontrola SGP oraz wymiaru przedmiotu obrabianego. Opracowanie takiej
zintegrowanej metody pomiarowej wymagato najpierw przeprowadzenia badan rozpoznawczych
wybranych metod optycznych oraz metod przetwarzania i analizy obrazu, w celu okreslenia konfigu-
racji stanowiska badawczego umozliwiajgcego odpowiednig integracje tych metod. Nastepnie, po
zbudowaniu odpowiedniego stanowiska badawczego, mozliwe bylo przeprowadzenie badan wiasciwych.

5.1. Badania rozpoznawcze

Gtéwnym celem badan rozpoznawczych byto przeanalizowanie wymienionych w analizie literatury
optycznych metod pomiarowych pod kgtem mozliwosci wykorzystania ich do aktywnej kontroli SGP
i wymiaru. Analizie poddano nastepujgce metody optyczne:

* metode triangulacji laserowej (ocena wymiaru przedmiotu),

o metode skaterometrii laserowej (ocena struktury geometrycznej powierzchni pod wzgledem
chropowatos$ci powierzchni),

e metode Swiatta strukturalnego wykorzystujgcg projekcje wzoréw optycznych (analiza struktury
geometrycznej powierzchni pod wzgledem ksztaitu).

Starano sie przetestowaé ww. metody przy réznych konfiguracjach aparatury pomiarowe;,
wykonujgc pomiary na powierzchniach obrobionych réznymi technikami obrébkowymi. Sprawdzano
takze mozliwosci wykorzystania metod przetwarzania i analizy obrazu, jako technik wspomagajgcych
klasyczne metody pomiarowe. W prowadzonych badaniach korzystano z nastepujgcych metod:

* metody $ledzenia obiektéw (ocena wymiaru przedmiotu),
 metody naktadania obrazéw (ocena struktury geometrycznej powierzchni),

Badania rozpoznawcze prowadzono tak, aby okresli¢ rzeczywiste mozliwosci integracji wymienio-
nych metod. Uwzgledniano m.in. ich wady i zalety, jako$¢ otrzymywanych danych pomiarowych,
sposob ich wizualizacji i analizy. Wyniki badan zostaty szczegétowo przedstawione w publikacjach autora.
Ze wzgledu na zachowanie odpowiedniej proporcji pomiedzy badaniami wstepnymi, a wtasciwymi
postanowiono przedstawi¢ w tej czesci pracy jedynie wybrane przyktady prowadzonych badan.

5.1.1. Badania wymiaru przedmiotu

Badania wymiaru prowadzono w dwdch wariantach. W pierwszym korzystano z klasycznej metody
triangulacji laserowej Celem tej czesci badan bylo okreSlenie przemieszczenia odbitej wigzki Swiatta
laserowego na detektorze w zaleznoSci od zmian wymiaru elementu badanego [KAP2006-2]. Wyniki
badan zestawiono z zatozeniami teoretycznymi, jakie przyjeto w makroinstrukcji Wymiar opracowanej w
arkuszu kalkulacyjnym Excel 2002 SP2 firmy Microsoft*. Wpltyw na detekcje wigzki odbitej od powierzchni
mierzonego elementu miat kat padania wigzki o oraz odlegtos¢ zrédta Swiatta od ocenianej powierzchni a.
Po wprowadzeniu danych (o, a, a’,) makro wyliczato zakres, w jakim odbita wigzka bedzie przemieszczac
sie¢ na czynnym elemencie detektora. Na rysunku 43 ((374) pokazano okno makroinstrukcji Wymiar (po
lewej) oraz schemat ustawien zrodta Swiatta i detektora wzgledem ocenianej powierzchni (po prawe;j).

Do analizy wymiaru zestawiono stanowisko pomiarowe, wykorzystujgce wybrane elementy zestawu
optoelektronicznego typu KB 10114 firmy Cobrabid*. Jako zrédto $wiatta zastosowano laser potprze-
wodnikowy CQL800/D firmy Philips*, emitujacy wigzke o d+u%oéci fali 2 = 675 nm i mocy 5 mW. Laser
zamocowany byt w uchwycie pryzmatycznym typu KB 11723 & zasilan4¥ z zasilacza typu PZL-1 firmy
Zopan. Badane prébki mocowano w uchwycie pochylnym typu KB 11740™". Odbita od powierzchni probki
wigzka padato na ptytke z podziatkg imitujgca detektor, gdzie dokonywano oceny jej przemieszczania.
Wszystkie elementy zamocowano na dwdéch fawach optycznych typu ZHL firmy pzO* ustawionych
wzgledem siebie pod katem od 30° do 60°. Widok stanowiska przedstawiono na rysunku 44 ((h74).

“® Microsoft, 15010 NE 36" Street, Redmond, WA 98052, USA. http://www.microsoft.com

“ Centralny Osrodek Badawczo-Rozwojowy Aparatury Badawczej i Dydaktycznej, Zaktad Doswiadczalny w Opolu, ul. Szpitalna 5a, 45-010, Opole, Polska. http:/www.cobrabid.com.pl
“ Royal Philips Electronics, Amstelplein 2 Breitner Center P.O. Box 77900, 1070 MX Amsterdam, Netherlands. http://www.philips.com

® Uchwyt przeznaczony do mocowania elementéw walcowych. Maksymalna $rednica mocowanego elementu wynosi ¢ = 80 mm dla pryzm 90° lub ¢ = 100 mm dla pryzm 120°.
a7 Uchwyt stuzyt do mocowania elementéw walcowych o $rednicy ¢ do 23 mm. Zakres katéw pochylenia uchwytu wynosit + 5°.

% PZ0O — Polskie Zaktady Optyczne Sp. z 0.0., ul. Grochowska 43, 04-186 Warszawa, Polska. http://www.pzo.warszawa.pl
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Laser

Podaj kat padania wigzki 30 ['] >
Swiatta 0,523598776 [Rad] : a .
Odleg’fosc_c oq zrod_’fa SW|a_t’fa 140 [mm] I L
do ocenianej powierzchni A
I\{Iarksyrr’lal_na odleg’fosc_c oq 141 [mm]
zrodta Swiatta do ocenianej
Wartos¢ tgo 0,577350269 [-]
Odlegtos¢ b 80,82903769 [mm]
Odlegtos¢ b’ 81,40638796 [mm] P
Ro6znica odlegtoéci b -b 0,577350269 [mm] PN IS
Przemieszczenie plamki ¢ 1 [mm] D
p
30 [] ~ - Detektqr
i o [0} .
Kat pochylenia detektora 0523598776 [Rad] 5 % .
Wartos¢ tgo 0,577350269 = § £ 7
4 10
——— Zakres pomiarowy Y
Mt

Rys. 43. Okno makroinstrukcji Wymiar stuzacej do analizy propagaciji wigzki $wiatta laserowego odbitej od powierzchni badanego
przedmiotu pod réznymi katami padania oraz schemat ustawienia zrodta swiatta i detektora wzgledem ocenianej powierzchni
Fig. 43. The window of Wymiar (eng. Dimension) - MS Excel's software macro for the analysis of laser light beam propagation
reflected from surface of measuring object at different angles of incidence as well as the orientation of a light source and detector
in relation to surface

Do badah przeznaczono zestaw czterech
prébek walcowych o Srednicy ¢ = 25 mm i wyso-
kosci 2 = 10 mm. Probki wykonane byty ze stali
EN C45 oraz aluminium EN AW-6082. Powie-
rzchnie probek byly polerowane. Badania
obejmowaty ocene wymiaru w zakresie + 1 mm,
dla wigzki Swiatta padajgcej na element
mierzony pod réoznym katem. Zgodnie z zatoze-
niami przyjetymi w makroinstrukcji Wymiar,
zmierzono zakres przemieszczenia ¢ odbitej
wigzki Swiatla na elemencie detekcyjnym dla
katow padania wynoszacych 30°, 45° oraz 60°.
Na rysunku 45 (0075) przedstawiono wyniki
pomiaréw uzyskane dla probki wykonanej ze
stali EN C45 (Ra = 0,11 ym). Prébka znajdowata
sie poczatkowo w odlegtosci @ = 215 mm od
zrodia Swiatta, a nastepnie byla przesuwana na
odlegto$¢ a’ = 216 mm. Przy zakresie pomia-

a)

Uchwyt do mocowania
badanych probek

Laser
potprzewodnikowy

Plytka z podziatkg
imitujgca detektor

Wigzka $wiatta
laserowego

_ tawa
optyczna

b) Plamka swiatta
laserowego

Rys. 44. Stanowisko pomiarowe do oceny wymiaru metodg triangu-

lacji laserowej: a) widok ogdlny, b) ptytka z podziatkg imitujgca
detektor, c) uchwyt pochylny z zamocowang probka, d) laser
pétprzewodnikowy zamocowany w uchwycie pryzmatycznym

Fig. 44. Experimental setup for measurement of dimensions by
laser triangulation: a) general view, b) plate with scale for imitation of

rowym wynoszgacym = 1 mm dokonano odczytu
wartosci przemieszczenia plamki ¢ na elemencie
detekcyjnym oraz odczytu wartosci odlegtosci
b i b’ zrédla Swiatta od detektora. Kat S byt

réwny katowi padania «. Pomiaréw dokonano
takze dla katéw < 30%i > 60°.

detector, c) lift holder with sample, d) semiconductor laser fixed in
prismatic holder

Badania wymiaru prowadzone z wykorzystaniem klasycznej triangulacji laserowej wykazaty
zgodnos¢ przesunigcia plamki $wiatta laserowego w pozycji horyzontalnej z wczes$niej przyjetymi
zatozeniami okreslonymi w makroinstrukcji Wymiar. Zakres zmian zalezny byt od wartoSci kata
padania wigzki Swiatta laserowego na powierzchnie. Stwierdzono, iz czuto$¢ na zmiany wymiaru jest
tym wieksza, im wiekszy jest kat padania, pod jakim wigzka Swiatta laserowego rzutowana jest na
powierzchnie. Jezeli kat padania byt > 0°, czuto$¢ wzrastata, lecz mogto dochodzi¢ do przestoniecia
plamki, co byto niekorzystne. Jezeli kat padania wynosit 0°, czuto$¢ byta mniejsza, ale nie dochodzito
do przestonigecia plamki, a dodatkowo znajdowata sie ona caly czas w tym samym miejscu
powierzchni. Pomimo, iz drugi wariant pomiaru stosowany jest czesciej w rozwigzaniach
komercyjnych (czujniki odlegtosci), to w badaniach rozpoznawczych stosowano wariant pierwszy,
gtdéwnie ze wzgledu na wiekszg czutosc¢.
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Rys. 45. Przyktadowe wyniki oceny wymiaru realizowane z wykorzystaniem metody triangulacji laserowej dla probki wykonanej
ze stali EN C45 (Ra = 0,11 ym): a) zaleznos¢ przemieszczenia plamki ¢ na aktywnym obszarze detektora od kata padania
wigzki $wiatla laserowego, b) zaleznos¢ zmiany odlegtosci b i b’ (zrédio Swiatta — detektor) od kata padania wigzki Swiatta
laserowego, przy réznym potozeniu powierzchni w zakresie £ 1 mm

Fig. 45. Example results of assessment of dimension by laser triangulation method for sample made from steel EN C45
(Ra = 0.11 ym): a) dependence of spot shift ¢ on the angle of incidence of laser light, b) dependence of change of distance b
and b’ (light source — detector) on the angle of incidence of laser light for different orientation of surface in range + 1 mm

Ujawnione rozbieznosci w wartosciach wyliczonych i uzyskanych na stanowisku pomiarowym
(rysunek 45 ((075)), wynika¢ mogty z niedoktadnosci w ustawieniu kata padania wigzki $wiatta laserowego
lub bledu w odczycie warto$ci. Tym niemniej rezultaty tej cze$ci badan mozna uznaé za poprawne.

W drugim wariancie metode triangulacji laserowej potaczono z metoda Sledzenia obiektéw. Celem tej
czeSci badan byto przeanalizowanie mozliwo$ci zastosowania ww. metod do kontroli wymiaréw zewne-
trznych przedmiotéw obrobionych réznymi technikami obrébkowymi znajdujgcych sie w ruchu
[KAP2009-1]. Na potrzeby badan wykonano sze$¢ probek w formie pierscieni o réznych wymiarach
zewnetrznych. Powierzchnie kazdej z probek podzielono na dwie strefy, ktére obrabiano stosujgc inng
technike obrébkowa lub inne parametry obrébki. Prébki mocowano na trzpieniu w réznej konfigurac;i.

W celu rejestracji sekwencji video zestawiono specjalne stanowisko pomiarowe. Wykorzystano
w nim dwie tawy optyczne (typu ZHL firmy PZO oraz typu KB 11706 firmy Cobrabid), przy czym na
jednej z nich ustawiono stolik z zamocowanym w uchwycie zestawem prébek, a na drugiej zrédto
Swiatta w postaci lasera potprzewodnikowego CPS180 firmy Thorlabs. Laser o mocy 1 mW emitowat
w sposob ciagty wigzke Swiatta o ditugosci fali A = 635 nm padajacq prostopadle na powierzchnie oce-
nianej probki. Badania prowadzono podczas osiowego przesuwu zestawu prébek realizowanego manu-
alnie, tak, aby plamka $Swiatta laserowego przemieszczata sie po wszystkich badanych pOW|erzchn|ach
Akwizycja sekwencji video dokonywana byta za pomoca kolorowej kamery TV UC-HR550B* z matry-
cowym przetwornikiem typu CCD - SONY Exview HAD CCD o powierzchni 4,9 x 3,7 mm. Kamera
wyposazona byta w obiektyw o zmiennej ogniskowej od 6 do 60 mm, F1,4 i kacie obserwacji od 45°
do 4,5° Sygnat z kamery przekazywany byt do karty akwizycji obrazu TV AVer Media E501R firmy
AVerMed|a Technologles Inc.*, zainstalowanej w zlgczu PCMCIA laptopa Satellite M60 firmy
Toshiba®' (Intel Pentium® M750 1,86GHz, 1024MB DDR2, 60 GB, TruBrite WXGA 17").

Zarejestrowane sekwenqe video oceniano za pomocg oprogramowania do przetwarzania i analizy
obrazu Image- Pro® Plus 5.1 firmy Media Cybernetics. Program pozwalat na analize ruchu obiektéw
w sekwencji video za pomocg narzedzia Track Objects. W celu automatyzacji procesu przetwarzania
sekwencji video opracowano makroinstrukcje o nazwie SpotTracking. W wyniku jej dziatania uzyskano
wartosci przemieszczeh plamki laserowej, ktére wyznaczaly zmiane wymiaréw zewnetrznych badanych
prébek. Wyniki porownywano z wynikami otrzymanymi z pomiaréw przeprowadzonych mikrometrem.
Na rysunku 46 ((O76) przedstawiono widok ogolny wykorzystywanego stanowiska pomiarowego, a na
rysunku 47 ((076) fragment kodu makroinstrukcji SpotTracking stuzacej do automatycznego $ledzenia
i analizy ruchu obiektow. Przykladowe wyniki oceny wymiaréw zewnetrznych przedmiotow obrobionych
uzyskane za pomoca triangulacji laserowej i Sledzenia obiektow pokazano na rysunku 48 (O77).

MonltorUJ pl, ul. Lechicka 59, 61-695 Poznan, Polska. http://www.monitoruj.pl
AVerMedla Technologies, Inc., 135, Jian Yi Rd, Chung Ho City, Taipei Hsien, Taiwan. http:/www.avermedia.com
" Toshiba Corporation, 1-1, Shlbaura 1-chrome, Minuto-ku, Tokyo 105-8001, Japan. http:/www.toshiba.co.jp
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Rys. 46. Stanowisko pomiarowe do oceny wymiaréw zewnetrznych przedmiotéw obrobionych znajdujacych sie w ruchu metoda
triangulacji laserowej potaczong z technikg Sledzenia obiektéw: a) widok ogdiny stanowiska, b) zblizenie na laser pétprzewo-
dnikowy emitujacy wigzke Swiatta tworzaca na badanej powierzchni plamke o srednicy ¢ = 1 mm, c) zblizenie na probke zamo-
cowang w uchwycie

Fig. 46. Experimental setup for assessment of external dimension of machined parts being in movement by laser triangulation
and object tracking: a) general view of setup, b) near-view of semiconductor laser emitting light beam, which created on
measured surface the spot on diameter about 1 mm, c¢) near view of sample fixed in holder

Tk kK KK KK K KK K Kk K Kk K Kk kK ko Kk Kk K K
' Macro: SpotTracking v.1.0
' Author: Wojciech Kaplonek, Koszalin University of Technology

' Required version: Image-Pro 5.1 or better.
Vo kK KK KK KK K KK K K K K K Kk kK Kk K Kk kK K

Function CloseEverything() As Integer
ret = IpAppCloseAll (

ret = IpAppCloseTools ()

ret = IpOutputShow (0)

CloseEverything = 0

End Function

Sub SpotTracking ()
CloseEverything

Dim strl As String * 255
Dim PathName As String
Dim MaskId%,OrigIm$%

ret = IpAppGetStr (GETAPPDIR,0,strl)

PathName = Trim$ (Replace (strl, Chr$(0), " "))

OrigIm = IpWsLoad (PathName + "Images\Pomiarl.seq","seq")
If OrigIm<O0 Then

MsgBox "Could not find demo image: Pomiarl.seq"

Exit Sub

End If

ret = IpTrackOptionsFile (PathName + "Documents and Settings\Pomiarl.tro",0
If ret<0 Then

MsgBox "Could not find tracking options file: Pomiarl.tro"

Exit Sub

Rys. 47. Fragment kodu makroinstrukcji SpotTracking, przeznaczonej do automatycznego $ledzenia i analizy ruchu obiektow
Fig. 47. Fragment of SpotTraking macro used for automatic object tracking
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Rys. 48. Przykladowe wyniki
oceny wymiardbw zewng-
trznych przedmiotéw obro-
bionych prowadzonych za
pomoca triangulacji lase-
rowej i $ledzenia ruchu
obiektéw. Na rysunku przed-
stawiono okno sekwenciji video
z markerem $ledzacym, kole-
jnos¢ ustawienia probek w
danym zestawie oraz wykres
przedstawiajgcy zmiany wy-
miaru dla réznych $rednic
probek. Na wykresie podano
wartosci zmierzone za pomo-
cq narzedzi pomiarowych
(mikrometr) oraz warto$ci wy-
znaczone z obrazu (Image-
Pro® Plus 5.1) dla: a) probki nr
1, b) prébki nr 2, ¢) probki nr 5,
d) prébki nr 6

Fig. 44. The example results
of assessment of external
dimensions of machined parts
by laser triangulation and
object tracking. On the image
was showed the window of
video sequence with tracker,
sequence of samples in
given and the plot presenting
the change of dimension on
the sample diameter. On the
plot were showed the values
measured by measuring
instruments (micrometer) and
values calculated from image
(Image-Pro® Plus 5.1) for:
a) sample no. 1, b) sample
no. 2, c) sample no. 5,d) sam-
ple no. 6
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Przeprowadzone badania wykazaly, iz mozliwe jest wsparcie klasycznej metody triangulacji laserowe;j
technikami przetwarzania i analizy obrazu, szczegdlnie wtedy, gdy badana powierzchnia znajduje sie
w ruchu. Uzyskane ww. metodami wyniki byty w duzej mierze zblizone do wynikéw referencyjnych
uzyskanych za pomocg narzedzi pomiarowych (mikrometr). Btad metody byt niewielki i wynosit ok. 1-1,3%,
przy domysinych ustawieniach oprogramowania Image-Pro® Plus 5.1. Celem zminimalizowania btedu od
strony programowej nalezatoby zmodyfikowa¢ nieco ustawienia (np. zwiekszy¢ wielkoS¢ obszaru markera
Sledzacego lub ustawi¢ Sledzenie tylko jednego, najwiekszego obiektu w przetwarzanym obrazie).

Niezaleznie od tego Zrodtem btedow mogty byé takze ustawienia poszczegoinych elementow
stanowiska pomiarowego. Lepsze efekty uzyskano by, gdyby prébka byla zamocowana w nieco
stabilniejszy sposob i przesuwana byta mechanicznie ze statg predkoscig. Takze wskazane bytoby
rozwazenie zmiany ustawienia geometrii oswietlenia badanej probki — laser oraz kamera CCD powinny
by¢ ustawione w tym wariancie pod katem padania wynoszacym 0°. Zauwa zono réwniez, ze na jakos¢
otrzymywanych wynikédw miata znaczacy wptyw rozdzielczoS¢ rejestrowanych sekwencji video.
Znacznie korzystniejszy bytoby oczywiScie rejestrowanie ich w najwigkszej mozliwej rozdzielczosci,
jednak nalezy zauwazy¢, iz w tym wypadku do przetwarzania takiego materiatu video potrzebny bytby
komputer o dos§¢ szybkim procesorze, duzej pamieci RAM i odpowiedniej iloSci wolnego miejsca na
dysku twardym. W przypadku opisanych badan wybrano kompromis pomigedzy jakoscig materiatu
video, a mozliwo$ciami sprzetowymi.

Podsumowujac te czesS¢ badan rozpoznawczych dotyczacych pomiaréw wymiaru powierzchni
przedmiotéw w stanie statycznym i w ruchu, nalezy stwierdzi¢, iz uzyskane wyniki mozna ocenic¢
pozytywnie. Zastosowana metoda triangulacji laserowej zaréwno w najprostszej, klasycznej postaci,
jak i wsparta technikami przetwarzania i analizy obrazu moze stanowi¢ efektywny sposéb pomiaru
odlegtosci (wymiaru) w wielu rozwigzaniach laboratoryjnych lub przemystowych.

5.1.2. Badania struktury geometrycznej powierzchni

Badania struktury geometrycznej powierzchni prowadzono pod wzgledem oceny takich jej elementéw
jak chropowato$¢ oraz ksztatt. W tym celu wykorzystano dwie grupy metod optycznych — metody
skaterometryczne wykorzystujgce zjawisko rozpraszania Swiatta i metody Swiatla strukturalnego
wykorzystujgce projekcje wzoréw optycznych.

Ocena chropowatosci powierzchni

Podczas oceny chropowatosci powierzchni, dokonywanej w sposob ilosciowy i posredni, korzy-
stano z metod skaterometrycznych (rozpraszania Swiatta). Metody te stosowano w réznych wariantach
taczac je z technikami przetwarzania i analizy obrazu. Badania prowadzono na powierzchniach
ptaskich oraz walcowych, takze tych znajdujgcych sie w ruchu. Wiekszos¢ uzyskanego materiatu
badawczego przedstawiono w licznych pracach, takich jak m.in. [KAP2007-1], [KAP2008-1], [KAP2008-4],
[KAP2008-5], [KAP2009-2], [KAP2009-4]. W niniejszym rozdziale oméwione zostang jedynie wybrane
wyniki prowadzonych badan.

Jedng z metod rozpraszania Swiatta — reflektometrie laserowg zastosowano do oceny chropowa-
toSci powierzchni przedmiotéw znajdujgcych sie w ruchu. Giéwnym celem tej czesSci badan byto prze-
analizowanie mozliwosci wykorzystania tej metody do bezstykowej oceny powierzchni przedmiotow
obrobionych réznymi technikami obrébkowymi, zaréwno w stanie statycznym, jak i podczas ruchu
badanej powierzchni. Dodatkowym celem byto sprawdzenie przydatnosci wykorzystania zaleznosci
parametru Sy od parametru Ra, opracowanej gtéwnie dla powierzchni szlifowanych, réwniez dla
powierzchni obrabianych innymi metodami obrébki Scierne;j.

Badania prowadzono na powierzchniach walcowych (watki ze stali EN C45 o twardosci 36 +~ 40 HRC,
$rednica ¢ = 54 mm, dlugos¢ / = 130 mm) obrobionych réznymi technikami obrébkowymi (toczenie,
szlifowanie, mikrowygtadzanie, polerowanie). Stosowano predkosci obrotowe z zakresu od 50 do
1200 obr/min. Pomiary przeprowadzano na zaprojektowanym i wykonanym w Katedrze Inzynierii
Produkcji Politechniki Koszalinskiej systemie kontrolno-pomiarowym do bezstykowej oceny
mikronieréwnosci powierzchni w ruchu [LUK1994], [KOC2001], [LUK2001], [STO2006]. Ocena
nieréwnos$ci powierzchni za pomocag tego systemu prowadzona byta na podstawie uzyskanych
wartosci wariancji katowego rozktadu natezenia $wiatta rozproszonego Sy (opisanych réwnaniem
(11)). Odczyt parametru Sy dokonywany byt w czterech miejscach na kazdej z prébek, zas liczba
rejestrowanych indykatrys rozproszenia wynosita dziesiec.
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Korzystajgc z eksperymentalnej charakterystyki, uzyskanej doSwiadczalnie podczas testowania
systemu [KOC2001], dokonywano estymacji parametru chropowatosci powierzchni Ra. Uzyskane
wynik badan poréwnywano z wynikami uzyskanymi za pomocg profilometru stykowego Hommel
Tester T8000 firmy Hommelwerke. Na rysunku 49 (0079) przedstawiono wybrane wyniki badan
prowadzonych za pomoca opisanego powyzej systemu pomiarowedo.
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Rys. 49. Wybrane wyniki pomiaréw nieréwno$ci powierzchni przeprowadzonych za pomocg systemu kontrolno-pomiarowego do
bezstykowej oceny mikronieréwnoéci w ruchu: a) poréwnanie wynikéw pomiaréw uzyskanych metodg optyczng (reflektometria
laserowa) i stykowa (profilometria) dla powierzchni obrobionych réznymi technikami obrébkowymi, b) zaleznosé wartosci
wariancji katowego rozktadu natezenia swiatta rozproszonego Sy od predko$ci obrotowej badanej powierzchni

Fig. 49. The results of measurements of surfaces roughness obtained by measuring system for evaluation of surface
irregularities while moving surface: a) comparison of results obtained by optical method (laser reflectometry) and stylus method
(profilometry), b) dependence of Sy parameter on the rotational speed of surface

Poréwnanie wynikéw pomiaréw chropowatoSci powierzchni uzyskanych réznymi metodami
(rysunek 49a ((079)), wykazalo iz zastosowana do estymacji parametru Ra zalezno$¢ nie jest w pehni
uniwersalna i tylko czesciowo moze byé wykorzystana do oceny powierzchni obrobionych innymi
technikami obrobkowymi niz szlifowanie. Dla kazdej z takich powierzchni nalezatoby wyznaczyé
oddzielne zaleznosci na podstawie odpowiednich badan do$wiadczalnych. Przedstawione na rysunku
49b (O79) zaleznosci pokazujg, ze wzrost predkosci obrotowej nie miat w zasadzie wptywu na
uzyskane wartosci parametru Sy. Wynikato to ze zminimalizowania zaktocen® wystepujacych podczas
pracy systemu, w wyniku usredniania wielu obrazéw plamkowych, w czasie ekspozycji detektora
CCD. Stwierdzono, iz korzystniej bylo przeprowadza¢ pomiary chropowato$ci powierzchni podczas
ruchu badanego przedmiotu, gdyz wtedy zmiany sygnatu pomiarowego byly mniejsze, a tym samym
mniejsze byty oddziatywania zaktdcen.

Rezultaty przeprowadzonych badan mozna uznaé za pozytywne. Testowana metoda reflektometrii
laserowej moze by¢ wykorzystywana do bezstykowych pomiaréw SGP zaréwno w stanie statycznym,
jak i w ruchu. Przy czym korzystniejsze jest wykonywanie pomiaréw podczas ruchu powierzchni z ww.
wzgledéw. Skonstruowany system kontrolno-pomiarowy charakteryzowat sie krétkim czasem pomiaru
parametru Sy oraz mozliwoscig oceny takze innych elementéw SGP jak ksztatt i falistoS¢ powierzchni.
Dzieki niewielkim gabarytom moze by¢ wykorzystywany do pomiaréw prowadzonych zaréwno
w warunkach laboratoryjnych jak i przemystowych.

Ocena iloSciowa dajgca konkretne wartosci wybranych parametrow SGP jest najczesciej stosowang
formag oceny. W niektorych jednak przypadkach, ze wzgledu na pewne ograniczenia wynikajgce m.in.
z braku odpowiedniej aparatury pomiarowej lub niedostatecznych jej parametréw, nie moze by¢
stosowana. W tych przypadkach korzysta sie z innego rodzaju oceny, ktéra dokonywa jest w sposob
posredni. W przypadku pomiaréw chropowatosci powierzchni metodami optycznymi moze by¢ ona
przeprowadzana m.in. na podstawie zarejestrowanego obrazu optycznego Swiatta rozproszonego
przez powierzchnie nieréwng. Obraz taki zarejestrowany w stanie statycznym (pojedynczy obraz) lub
ruchomym (sekwencja video), za pomocg aparatu cyfrowego lub kamery TV z detektorem foto-
elektrycznym, po przestaniu do komputera oceniany jest przez odpowiednie oprogramowanie.
Korzysta sie przy tym z r6znych technik przetwarzania i analizy obrazu.

%2 Zrédtem zaktocen wystepujacych w podczas pomiaru byt szumy koherentne powstajace na skutekwystepowania zjawiska plamkowania. Generatorem szuméw byto
zastosowane zrodto $wiatta — laser potprzewodnikowy.
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Probe potgczenia technik przetwarzania i analizy obrazu z metodami optycznymi (m.in. skatero-
metrig laserowg) przeanalizowano podczas badan SGP przedmiotéw ptaskich. Starano sie stwierdzic,
czy integracja ww. metod moze pozwoli¢ na efektywniejszg i petniejszg ocene powierzchni badanego
przedmiotu pod wzgledem réznych jego cech. Dodatkowo analizowano takze, czy mozliwe jest korelo-
wanie parametrow uzyskanych z analizy obrazu z wybranymi parametrami chropowato$ci powierzchni.

Do badan przeznaczono probki ptaskie obrobione przez toczenie, wykonane ze stali EN C45,
aluminium EN AW6082 oraz mosigdzu EN CW612N. Powierzchnie probek o$wietlano wigzka Swiatta
o dtugosci fali L = 635 nm, skierowang pod katem padania wynoszgcym 75° Zrodtem Swiatta byt laser
potprzewodnikowy CPS182 firmy Thorlabs, o mocy 4,5 mW. Wykonano dwie serie pomiarow. W pierwszej
serii plaszczyzna padania byla prostopadta, a w drugiej zas rownolegta do osi prébek oraz Sladow
obrébki. Swiatto rozproszone obserwowane byto na matowym ekranie, z naniesiong podziatkg stuzgca
do wstepnego szacowania wymiarow powstajgcego obrazu. Obrazy $wiatta rozproszonego powstajgce na
matowym ekranie, rejestrowano za pomocg cyfrowego aparatu fotograficznego Camedia C-5060WZ
firmy Olympus. Aparat wyposazony byt w zintegrowany obiektyw zmiennoogniskowy 5,7 — 22,9 mm
(odpowiednik obiektywu 27 — 110 mm w aparacie matoobrazkowym), umozliwiajacy uzyskanie 4-krotego
zblizenia. Elementem detekcyjnym byta matryca CCD o wymiarach 7,18 mm x 5,32 mm i efektywnej
liczbie 5,10 miliona pikseli. Obrazy rejestrowano z nastgpujgcymi parametrami: czas ekspozycji z,., = 5
s, czuto$¢ 1SO 80, rozdzielczo$¢ obrazu 2592 x 1944 pikseli, format zapisu pliku *.jpg.

Do analizy zarejestrowanych obrazéw $wiatta rozproszonego obrazéw wykorzystano oprogramo-
wanie komputerowe Image-Pro® Plus 5.1 firmy Media Cybernetics. Postuzylo ono do wyznaczenia
parametréw geometrycznych (pole powierzchni jasnych obszaréw obrazu, szerokos$c¢, diugo$é obrazu)
oraz przeprowadzenia analizy densytometrycznej analizowanych obrazéw. Na rysunku 50 ([380)
przedstawiono przyktadowe wyniki analizy obrazu dla prébki nr 5 wykonanej ze stali EN C45 o chropo-
watosci powierzchni Ra = 1,1 ym.
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Rys. 50. Wyniki badan skaterometrycznych dla prébki nr 5: a) obrazy katowego rozktadu natezenia $wiatta rozproszonego,
b) obraz mikroskopowy powierzchni prébki uzyskany za pomocg mikroskopu metalograficznego Epityp 2 firmy Carl Zeiss Jena,
z obiektywem Planachromat 12,5x / 0,25, c) wybrane parametry geometryczne wyznaczone za pomocg oprogramowania
Image-Pro® Plus 5.1

Fig. 50. Results of scatterometric investigations for sample No. 5: a) images of angular distribution of the scattered light intensity
b) microscopic images of surface obtained by metallographic microscope Epityp 2 produced by Carl Zeiss Jena with
Planachromat 12,5x / 0,25 lens, c) selected geometrical parameters calculated by Image-Pro® Plus 5.1 software

Na rysunku 51 ((981) przedstawiono przyktadowg analize densytometryczng prowadzong na obrazie
Swiatta rozproszonego zarejestrowanym dla probki nr 5. Obraz wejsciowy pokazany zostat na rysunku
51a ([381). Natomiast na rysunku 51b ([381) pokazano pomiar natezenie Swiatta /(x) dokonywany
horyzontalnie wzdtuz osi x oraz pomiar natezenie Swiatta /(y) dokonywany wertykalnie wzdtuz osi y.
Po prawej stronie pokazano odpowiadajgce obrazom wykresy natezenia Swiatta I(x) oraz I(y).
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Rys. 51. Wyniki badan skaterometrycznych dla prébki nr 5: a) zarejestrowany obraz katowego rozkiadu natezenia $wiatta
rozproszonedo, b) przyktad analizy densytometrycznej przeprowadzonej w dwéch prostopadtych kierunkach do $ladéw obrébki
za pomocg oprogramowania do Image-Pro® Plus

Fig. 51. Results of scatterometric investigations for sample No. 5: a) image of angular distribution of the scattered light intensity,
b) example of densitometry analysis of this image in two perpendicular directions by Image-Pro® Plus software

Analiza parametrow geometrycznych wyznaczonych przez oprogramowanie Image-Pro® Plus 5.1
pozwolita na opracowanie zaleznosSci wartosci pola powierzchni obrazéw Swiatta rozproszonego od
chropowatosci powierzchni Ra dla réznej geometrii oSwietlania badanej prébki. Zalezno$¢ ta zostata
pokazana na rysunku 52 ((381).
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Rys. 52. Zalezno$¢ pola powierzchni obrazu kgtowego rozktadu natezenia $wiatta rozproszonego od chropowato$ci powierzchni
Ra podczas o$wietlania powierzchni probek toczonych wigzka $wiatta laserowego A = 635 nm, gdy ptaszczyzna padania byta
prostopadta do osi prébek oraz $ladéw obrébki i rownolegta do osi probek oraz $ladéw obrobki

Fig. 52. The dependence of area of image of angular distribution of the scattered light intensity on the surface roughness Ra
during illumination of surface of measuring turned sample by laser light A = 635 nm, when the plane of incidence was perpendi-
cular to axis of sample and machined grooves as well as parallel to axis of sample and machined grooves

Z przedstawionej zaleznosci wynika, ze wartosci pol powierzchni obrazéw skaterometrycznych uzyska-
nych dla prébki toczonej wzrastaty wraz ze wzrostem wartosci chropowatosci powierzchni. Wzrost ten jed-
nak nie miat charakteru liniowego. Ponadto mozna stwierdzi¢, ze wigksze wartosci pél powierzchni otrzy-
mywano dla obrazéw tworzonych wtedy, gdy ptaszczyzna padania wigzki Swiatta laserowego byta rowno-
legta do Sladow obrobki. Wynika stad, iz takie oSwietlenie dla tego typu obrdbki jest korzystniejsze.
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Uzyskane wyniki badan potwierdzity, ze mozliwe jest potgczenie metody optycznej (skaterometrii
laserowe j) z technikami przetwarzania i analizy obrazu. Takie potgczenie z racji duzych mozliwosci
wymienionych technik oraz szeroko dostepnego oprogramowania pozwala nie tylko na uzyskanie
parametréw charakteryzujgcych badang powierzchnie, ale takze na odpowiednig analize, wizualizacje
i ocene danych pomiarowych. Opracowana zalezno$¢, pokazana na rysunku 52 (081), moze byc¢
przydatna do korelowania parametréow uzyskiwanych z obrazu z parametrami chropowatosci
powierzchni. Tego typu ocena poslednia SGP moze by¢ stosowna m.in. jako uzupetnienie pomiaréw
przeprowadzanych innymi metodami np. stykowymi.

W opisanej powyzej posredniej ocenie SGP dokonywano analizy obrazéw $wiatta rozproszonego.
Niekiedy korzystne jest zautomatyzowanie procesu takiej analizy. Jest to szczegdlnie wazne wtedy,
gdy istnieje potrzeba oceny tych samych parametrow dla kilkudziesieciu lub nawet kilkuset obrazow
w krétkim czasie. Podczas kolejnego etap badan sprawdzono mozliwo$¢ prowadzenia automatycznej
analizy obrazu katowego rozkiadu natezenia Swiatta rozproszonego za pomocg oprogramowania
Image-Pro® Plus 5.1. Program pozwala na przeprowadzenie takiej analizy, z wykorzystaniem
makroinstrukcji tworzonych za pomoca jezyka Visual Basic w edytorze o nazwie IPBasic 4.0.

Autor opracowat makroinstrukcje o nazwie SLIA (Scattered Light Image Analysis), ktora
automatycznie realizowata w kolejnych krokach analize obrazéw $Swiatta rozproszonego w zakresie
oceny wybranych parametrow geometrycznych oraz fotometrycznych. Kolejne kroki makroinstrukciji
SLIA przedstawiono w formie schematu na rysunku 53 ([382), natomiast na rysunku 54 ([282),
pokazano fragment kodu Zrodtowego.

KROK 1 KROK 2 KROK 3
Plik wejsciowy — Konwersja do Wyréwnywanie Segmentacja
obraz (*.jpg) —> skali szarosci —>  natezeniabarw | > obrazu B
KROK 4 KROK 5 KROK 6
L, Tworzenie Czyszczenie Automatyczne zlicz. |
maski —> wszystkich masek obiektéow w obrazie
KROK 7 KROK 8 KROK 9
Obliczanie zada- Statystyka .
—> nych parametréow pomiaréw —> Histogram
KROK 10
—> Scatterg ram* *nazwa Skattergram odnosi sig do wykresu, ktdry przedstawia rozproszenie
wynikéw otrzymanych dla dwdch parametrow

Rys. 53. Kolejne kroki przetwarzania i analizy obrazu za pomocg makroinstrukcji SLIA (Scattered Light Image Analysis)
Fig. 53. The following steps of the image processing and analysys by SLIA (Scattered Light Image Analysis) macro

Sub Scattered Light Image Analysis()
Dim i As Integer, Jj As Integer,n As Integer
Dim 1Ret As Long
Dim numobj As Integer
Dim TmpStr As String
Dim GearMask As Integer, GearIm As Integer, ToothMask As Integer
Dim CurrentIm As Integer
Dim ImInfo As ipdocinfo
Dim BlankIm As Integer
Dim PutText As pointapi
ret = ipappcloseall ()
GearIm = ParsePathName ("*.jpg","JPG"
If GearIm < 0 Then
Exit Sub
End If

ret = IpMacroPause ("KROK 1:Konwersja obrazu kolorowego do obrazu w skali szarodci.", _
MS_MODAL + MP_RESPECTSETTING, D MEDIUM)

ret = IpWsConvertToGray (

ret = IpMacroPause ("KROK 2:Wyrdéwnanie natezenie barw.", _
MS_MODAL + MP_RESPECTSETTING, D MEDIUM)

ret = IpHstEqualize (EQ BESTFIT)

Rys. 54. Fragment kodu makroinstrukcji SLIA (Scattered Light Image Analysis) do automatycznego przetwarzania i analizy
obrazu kgtowego rozktadu natezenia $wiatta rozproszonego

Fig. 54. Fragment of code of SLIA (Scattered Light Image Analysis) macro used for the automatic processing and analysis of
images of the angular distribution of scattered light intensit
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Rezultaty zastosowania makroinstrukcji SLIA do automatycznej analizy obrazéw $wiatta rozproszo-
nego byly zadowalajgce. W przysziosci planuje sie w nieco wiekszym stopniu zmodyfikowa¢ kod
zrédtowy tak, aby opracowaé bardziej zaawansowang wersje makroinstrukcji, pozwalajgca na szerszg
analize obrazéw skaterometrycznych.

Przedstawiona powyZej czesci badan dotyczgca posredniej oceny SGP odnosita sie do
powierzchni statycznych. Te samg ocene zastosowano réwniez w badaniach SGP przedmiotéw
znajdujgcych sie w ruchu. Gtdwnym celem tych badan byto uzyskanie odpowiedzi na nastepujace pytania:

1. Czy na podstawie sekwencji obrazéw katowego rozktadu natezenia $wiatta rozproszonego mozna
wyznaczy¢ reprezentatywny obraz Swiatta rozproszonego przez ré6zne obszary powierzchni nieréwnej?

2. Czy metoda naktadania obrazéw umozliwia uzyskanie takiego reprezentatywnego obrazu przez
usrednienia rejestrowanych obrazéw natezenia Swiatta rozproszonego i czy moze by¢ ona stosowana
w pomiarach skaterometrycznych?

3. Czy posiadane oprogramowanie do przetwarzania i analizy obrazu pozwoli oceni¢ witasciwosci
geometryczne i fotometryczne rejestrowanych obrazéw $Swiatta rozproszonego? Jesli tak, to czy na
podstawie uzyskanych parametrow (geometrycznych ifotometryczne) mozliwe jest uzyskanie
wiekszej ilosci informacji o analizowanej powierzchni?

Pytanie drugie dotyczylo mozliwo$¢ wykorzystania jednej z technik przetwarzania i analizy obrazu
— metody nakfadania obrazéw — do oceny SGP w czasie ruchu. Metoda ta nie miata do tej pory
implementacji w tego typu pomiarach. Préba jej zastosowania byta przedmiotem wielu badan
opisanych m.in. w pracach [KAP2007-1], [KAP2008-1], [KAP2008-4], [KAP2009-2], [KAP2009-4].
Ponizej przedstawiono wybrane rezultaty uzyskane podczas pomiaréw SGP probek walcowych znajdu-
jacych sie w ruchu prowadzonych z wykorzystaniem skaterometrii laserowej i metody naktadania obrazéw.

Ocenie poddano zestaw trzech probek w formie watkow wykonanych ze stali EN C45 o Srednicy
¢= 40 mm i dlugosci / = 170 mm obrabianych przez szlifowanie, mikrowygtadzanie oraz polerowanie.
W celu rejestracji obrazéw katowego rozkiadu $wiatta rozproszonego w ruchu przygotowano
odpowiednie stanowisko pomiarowe. Zostato ono zbudowane na bazie tokarki SK-1, na ktorej
zamontowano prowadnice stuzgce do mocowania cyfrowego aparatu fotograficznego i lasera
potprzewodnikowego. Prowadnice mocowane byly dwojako. W pierwszym wariancie zamocowane
one byly do suportu. Taka konfiguracja pozwalata na akwizycje obrazéw Swiatta rozproszonego, gdy
plaszczyzna padania byla réwnolegta do osi probek oraz Sladéw obrébki. W drugim wariancie
mocowano je do konika, co pozwalato na akwizycje obrazéw Swiatta rozproszonego, gdy ptaszczyzna
padania byta prostopadia do osi prébek oraz Sladéw obrébki. Badane prébki podczas ich ruchu
oswietlane byt wigzkg Swiatta laserowego o diugosci fali A = 635 nm, generowang przez laser
potprzewodnikowy CPS180 firmy Thorlabs. Laser zamocowany byt przegubowo, co pozwalato na
ustawianie go pod zadanym katem. Swiatto rozproszone obserwowane bylo na matowym ekranie, na
ktérym naniesiono podziatke stuzgca do wstepnego szacowania wymiaréw powstajgcego obrazu.

Akwizycja obrazéw odbywata w dwdch seriach. W pierwszej serii rejestrowano powstajgce obrazy
Swiatta rozproszonego przy nieruchomej powierzchni kazdej z prébek. Laser ustawiony byt tak, aby
wigzka Swiatta oswietlata powierzchnie prébek pod kgtem padania wynoszacym 50°% a plaszczyzna
padania byta najpierw prostopadia, a po zmianie konfiguracji réwnolegta do osi prébek oraz Sladow
obrébki. Obrazy statyczne (o rozdzielczos¢ 2560 x 1929 pikseli, format *.jpg), rejestrowano za
pomoca cyfrowego aparatu fotograficznego Dimage 7i firmy Minolta. Aparat wyposazony byt
w zintegrowany obiektyw zmiennoogniskowy 7,2 — 50,8 mm (odpowiednik obiektywu 28 — 200 mm
w aparacie matoobrazkowym), umozliwiajgcy uzyskanie 7-krotego zblizenia. Elementem detekcyjnym
byta matryca CCD o wymiarach 8,80 mm x 6,60 mm i efektywnej liczbie 5,24 miliona pikseli. W drugiej
serii rejestrowano powstajgce obrazy Swiatta rozproszonego w czasie ruchu obrotowego kolejnych
probek. Rejestracji dokonano dla trzech predkosci obrotowych — n,, = 685 obr/min, n, = 1370 obr/min,
n, = 2740 obr/min, przy takich samych ustawieniach ptaszczyzny padania jak w serii pierwszej.
Obrazy w postaci sekwencji video (rozdzielczos¢ 640 x 480 pikseli, format *.mov), rejestrowano za
pomocg cyfrowego aparatu fotograficznego Camedia C-5060WZ firmy Olympus. Aparat wyposazony
byt w zintegrowany obiektyw zmiennogniskowy 5,7 — 22,9 mm (odpowiednik obiektywu 27 — 110 mm
w aparacie matoobrazkowym), umozliwiajacy uzyskanie 4-krotego zblizenia. Elementem detekcyjnym
byta matryca CCD o wymiarach 7,18 mm x 5,32 mm i efektywnej liczbie 5,10 miliona pikseli.
Na rysunku 55 ([384) przedstawiono przyktadowe obrazy Swiatta rozproszonego zarejestrowane za
pomocg opisanego stanowiska dla probki polerowanej o chropowatosci powierzchni Ra = 0,04 pm.
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|| 50° O n,, = 685 obr/min || 50° U n,, = 1370 obr/min || 50° O n,, = 2470 obr/min

1.50° U n, = 685 obr/min 1.50° U n, = 1370 obr/min 1.50° U n, = 2470 obr/min

Rys. 55. Obrazy katowego rozktadu natezenia $wiatta rozproszonego uzyskane w wyniku odbicia wigzki $wiatta laserowego
o dtugoéci fali A = 635 nm od powierzchni probki polerowanej (Ra = 0,04 um), gdy ptaszczyzna padania byta réwnolegta (géra) i prosto-
padta (dot) do osi probki oraz sladéw obrébki: a) w warunkach statycznych, b) podczas ruchu z predkoscig obrotowg n,, = 685
obr/min, ¢) podczas ruchu z predko$cig obrotowa n,, = 1370 obr/min, d) podczas ruchu z predko$cig obrotowa n,, = 2470 obr/min
Fig. 55. Images of angular distribution of the scattered light intensity obtained as a result of laser beam (wavelength of A = 635 nm)
reflection from the surface of polished sample (Ra = 0.04 um), when the plane of incidence was parallel (top) and perpendicular
(bottom) to axis of sample and machined grooves: a) in static conditions, b) during movement with rotational speed n,, = 685 rev/imin,
c¢) during movement with rotational speed n,, = 1370 rev/min, d) during movement with rotational speed n,, = 2470 rev/min
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Rys. 56. Przyktadowe wyniki analizy obrazu przeprowadzonej dla probki polerowanej (Ra = 0,04 ym): a) kontury otrzymane
przez segmentacje dla obrazéw $wiatta rozproszonego zarejestrowanych, gdy ptaszczyzna padania byta réwnolegta do osi prébki
oraz $ladéw obrébki w stanie statycznym (1) i w ruchu (2 — 4) przetworzonych metodg nakfadania obrazéw wraz z wyznaczonymi
parametrami geometrycznymi i fotometrycznymi, b) kontury otrzymane przez segmentacje dla obrazéw zarejestrowanych, gdy
ptaszczyzna padania byta prostopadta do osi probki oraz $ladéw obrébki w stanie statycznym (1) i w ruchu (2 — 4) przetworzonych
metodg naktadania obrazéw wraz z wyznaczonymi parametrami geometrycznymi i fotometrycznymi

Fig. 56. The results of image analysis for polished sample (Ra= 0.04 um): a) contours obtained by image segmentation for acquired
images of the scattered light, when the plane of incidence was parallel to axis of sample and machined grooves in static conditions (1)
and in movement (2 — 4) processed by image stacking, b) contours obtained by image segmentation for acquired images, when the
plane of incidence was perpendicular to axis of sample and machined grooves in static conditions (1) and in movement (2 — 4)
processed by image stacking. Below obtained geometrical and photometrical parameters for both group of acquired images

Zarejestrowane obrazy ruchome po wstepnym przetworzeniu przestano do oprogramowania
RegiStax 4.0, gdzie dokonano automatycznego pozycjonowania i natozenia obrazéw oraz usrednienia
ich wartosci. W wyniku tych operacji powstaty pojedyncze obrazy wynikowe. Obrazy te analizowano
poréwnywano i z obrazami uzyskanymi podczas rejestracji statycznej korzystajgc z oprogramowania
Imaged 1.34 oraz Image-Pro® Plus 5.1. Za pomoca programu ImagedJ 1.37 okreslono parametry geometry-
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czne (pole powierzchni jasnych obszaréw obrazu, dlugos¢, szeroko$¢ obrazu) ocenianych obrazow.
Natomiast za pomocg programu Image-Pro® Plus 5.1 dokonywano analizy densytometrycznej i wyzna-
czono wybrane parametry fotometryczne analizowanych z obrazéw. Jednym z takich parametréw byto
sumaryczne natezenie $wiatla jasnych obszaréw obrazu (ang. IOD — Integrated Optical Density).
Wartosci tego parametru wyrazane w jednostkach umownych okreslane byly na podstawie automaty-
cznego zliczania jasnych obiektéw wystepujgcych w ocenianym obrazie. O tym, ktory z obiektow byt
rozpoznawany przez program jako jasny decydowata warto$¢ progowa nateZenia Swiatta dobierana przez
oprogramowanie podczas analizy. Warto$¢ te program ustalat na podstawie poréwnania $redniego
natezenia tta i natezenia najjaéniejszych obszaréw obrazu.

Przyktadowe wyniki komputerowej analizy obrazu prowadzonej dla powierzchni prébki polerowanej
(Ra = 0,04 pm) przedstawiono na rysunku 56 ((184), natomiast na rysunku 57 ((85) pokazano w formie
graficznej uzyskane wartosci wybranych parametréw geometrycznych (pole powierzchni jasnych obszaréw
obrazu) i fotometrycznych (sumaryczne natezenie Swiatta jasnych obszaréw obrazu) uzyskanych przy
réznej geometrii oSwietlenia prébki i dla roznych warunkéw rejestracji obrazu (statycznie lub w ruchu).
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Rys. 57. Graficzne przedstawienie warto$ci pola powierzchni (a) i warto$ci sumarycznego natezenia $wiatta (b) uzyskanych dla
obrazéw $wiatta rozproszonego zarejestrowanych podczas o$wietlania powierzchni prébki polerowanej (Ra = 0,04 um) wigzka
Swiatta laserowego A = 635 nm, gdy ptaszczyzna padania byta réwnolegta do osi prébki oraz sladéw obrébki (stupki 1-3 po lewej)
i prostopadta do osi prébki oraz sladéw obrobki (stupki 1-3 po prawej), w warunkach statycznych i podczas ruchu

Fig. 57. The graphic representation of values of surface area (a) and values of integrated optical density (b) for images of the
scattered light acquired during illumination of measuring surface of polished sample (Ra= 0.04 um) by laser light beam X = 635
nm, when the plane of incidence was parallel to axis of sample and machined grooves (columns 1-3 at left) as well as
perpendicular to axis of sample and machined grooves (columns 1-3 at right)

Gtéwny kierunek opisanych powyzej badan dotyczyt oceny chropowato$ci powierzchni z wykorzy-
staniem skaterometrii laserowej wspomaganej jedng z technik przetwarzania obrazéw. Przedstawione
wyniki badan pokazuja, iz taka ocena moze by¢ z powodzeniem prowadzona takze za pomocag
alternatywnych metod, stanowigcych pofaczenie technik optycznych i obrazowych. Zastosowana metoda
naktadania obrazow jest dobrym przyktadem zaadaptowania techniki obrazowej nie majgcej do tej pory
implementacji w tego typu pomiarach. Uzyskane rezultaty sktaniajg do udzielenia twierdzacej odpo-
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wiedzi na pytania zadane przed przystapieniem do badan. Nalezy stwierdzi¢, ze na podstawie sekwenciji
obrazéw katowego rozkfadu nateZzenia Swiatta rozproszonego, zarejestrowanych podczas ruchu przed-
miotu, mozna wyznaczy¢ reprezentatywny obraz dla catej jednorodnej powierzchni. Do uzyskania obrazu
reprezentujacego badang powierzchnie moze by¢ przydatna wykorzystywana technika naktadania
obrazéw. Natomiast do przetwarzania i analizy obrazéw skaterometrycznych moze by¢ zastosowane
opisane oprogramowanie RegiStax 4.0, ImageJ 1.37 oraz Image-Pro® Plus 5.1.

Te czes¢ badan rozpoznawczych (prowadzonych w najszerszym zakresie) mozna uzna¢ za zakon-
czong pozytywnie. Udato sie uzyska¢ wiele cennych wnioskéw i wskazéwek o charakterze ogéinym
i szczegotowym. Wnioski te odnosity sie zarowno do teorii opisujgcej zastosowane metody optyczne
oraz techniki przetwarzania i analizy obrazu, metodyki prowadzenia badanh, jak i do dziatah
zwigzanych z projektowaniem, konstruowaniem oraz zestawianiem uktadéw pomiarowych.

Ocena ksztattu powierzchni

W ramach badan struktury geometrycznej powierzchni analizowano réowniez ksztait. W badaniach
wykorzystano jedng z metod $Swiatta strukturalnego polegajacg na projekcji wzoréw optycznych na
badang powierzchnie, ktorg tgczono z technikami przetwarzania i analizy obrazu. Celem badan byta
optyczna ocena powierzchni pod wzgledem jej cech wymiarowych i ksztattowych. Starano sie
sprawdzi¢, czy potgczenie ww. metod pozwoli na analizowanie odchytek ksztattu powierzchni oraz
wykrywanie btedow ksztattu w postaci réznego rodzaju defekiéw. Badania prowadzono w dwdéch waria-
ntach réznigcych sie rodzajem ocenianej powierzchni i typem zastosowanego oswietlenia strukturalnego.

W pierwszym wariancie ocenie poddano dziesie¢ powierzchni arkuszy $ciernych o réznym kolorze
nasypu i zmiennej granulacji ziarna (od 36 do 1000) [KAP2006-1]. Arkusze pociete na pasy o diugosci
[/ =100 mm i szerokoSci d = 50 mm o$wietlano wzorami optycznymi generowanymi przez zrédito
Swiatta w postacie jednego lub dwéch laseréw pétprzewodnikowych. Korzystajgc z jednego zrédta
Swiatta mozliwe bylo wygenerowanie wzoréw optycznych w postaci odpowiednio rozciggnietej plamki
laserowej o eliptycznym ksztatcie. Wzory takie powstawaty podczas rzutowania wigzki Swiatta
laserowego na powierzchnie pod ré6znymi katami padania. Analizowano katy od 90° do 5°, przy czym
do o$wietlania arkuszy Sciernych zastosowano wzér powstajacy dla kata padania wynoszacego 15°.

Na rysunku 58 ([386) pokazano wzory optyczne uzyskiwane dla réznych katéw padania wigzki
Swiatta laserowego na powierzchnie. Zastosowanie dwoch zrodet Swiatta laserowego, przy tej samej
geometrii oSwietlenia, umozliwiato generowanie wzoréw optycznych o nieco bardziej skomplikowanym
ksztalcie (plamki laserowe o rownolegtych diuzszych osiach, prostopadtych dtuzszych osiach lub inne).
Przyktady tego typu wzoréw pokazano na rysunku 12c¢ ([(330).

Rys. 58. Generowane wzoru $wiatta strukturalnego w formie wydtuzonej plamki: a) typowa plamka o $rednicy 2 mm powstata przez
rzutowanie wigzki Swiatta laserowego pod katem padania 90°, b) wydtu zona plamka o dtugo$ci 6 mm powstata przez rzutowanie wigzki
Swiatta laserowego pod katem padania 259 c) wydtu Zona plamka o dtugosci 8,5 mm powstata przez rzutowanie wigzki Swiatta
laserowego pod katem padania 15 d) wydtu zona plamka o dlugosci 16 mm powstata przez rzutowanie wigzki $wiatta laserowego pod
katem padania 5°

Fig. 58. The structured light patten in a form of elongated spot: a) typical spot (diameter 2 mm) obtained as a result of projecting of
laser light beam at the incidence angle at 90 degree, b) elongated spot (length 6 mm) obtained as a result of projecting of laser light
beam at the incidence angle at 25 degree, c) elongated spot (length 8.5 mm) obtained as a result of projecting of laser light beam at
the incidence angle at 15 degree, d) elongated spot (length 16 mm) obtained as a result of projecting of laser light beam at the
incidence angle at 5 degree
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Badania przeprowadzono na stanowisku pomiarowym, w ktérego sktad wchodzity dwa lasery pot-
przewodnikowe — CPS182 firmy Thorlabs, (dtugo$¢ fali A = 675 nm, moc 4,5 mW, Srednica plamki
¢ =2 mm) oraz CQL800/D firmy Philips (dtugos¢ fali A = 675 nm, moc 5 mW, Srednica plamki ¢ = 2 mm).
Oba lasery zamocowano w uchwycie. Do rejestracji znieksztatconego obrazu wzoru optycznego wykorzy-
stano cyfrowy aparat fotograficzny Camedia C-5060WZ firmy Olympus Aparat wyposazony byt w zinte-
growany obiektyw zmiennoogniskowy 5,7 — 22,9 mm umozliwiajacy uzyskanie 4-krotego zblizenia.
Ustawiono go na specjalnym statywie, tak aby mogt wykonywac’: zdjecia pod katem 90° Obrazy, zapisane
w rozdzielczosci 2592 x 1944 pikseli, o rozszerzeniu *.jpg przetwarzano i anahzowano za pomocg
oprogramowania Image- Pro® Plus 5.1 firmy Media Cybernetics, oraz ImagedJ 1. 34>, Okna wymie-
nionych programéw pokazano na rysunku 59 ((987).
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Rys. 59. Okna programoéw komputerowych wykorzystywanych do przetwarzania i analizy obrazéw wzoréw optyczngch Swiatta
strukturalnego rzutowanych na powierzchni badanych arkuszy $ciernych: a) okno oprogramowanie Image-Pro~ Plus 5.1
podczas analizy obrazu powierzchni arkusza $ciernego o granulacji ziarna 120, b) okno oprogramowania ImageJ 1.34 podczas
analizy obrazu powierzchni arkusza $ciernego o granulacji ziarna 320

Fig. 59. The windows of computer software used for processmg and analysis of images of structured light patterns projected on
surfaces of abrasive sheets: a) window of Image- Pro® Plus 5.1 software during analysis of image of 120 grain granulation
abrasive sheet, b)window of ImageJ 1.34 software during analysis of image of 320 grain granulation abrasive sheet

Podstawowym celem analizy obrazu byto okreSlenie wybranych parametrow geometrycznych (np. pole
powierzchni jasnych obszaréw obrazu, diugos¢, szerokos¢ itp.) i fotometrycznych (np. sumaryczne
natezenie Swiatta jasnych obszaréw obrazu) obrazéw optycznych powstajacych na powierzchniach
badanych arkuszach sciernych. Wyniki badan w postaci wykreséw na rysunku 60 ([087).
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Rys. 60. Wyniki badan arkuszy $ciernych w postaci wykreséw: a) usrednionych warto$ci powierzchni obrazu optycznego od
granulacji ziarna, b) wartosci sumarycznego natezenia $wiatta od granulacji ziarna

Fig. 60. Results of investigations of abrasive sheets in a form of diagrams: a) average values of spot area on the grain
granulation, b) 10D (Integrated Optical Density) values on the grain granulation

3 OIympus Corporation, Shinjuku Monolith, 3-1 Nishi-Shinjuku 2-chromem Shinjuku-ku, Tokyo 163-0914, Japan. http://www.olympus-global.com
% Jest to oprogramowanie typu freeware o otwartej architekturze napisane w jezyku Java przez Wayne’a Rasbanda z National Institute of Health (http://www.nih.gov).
Program dostepny jest pod adresem http://rsbweb/nih.gow/ij/
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Uzyskane wyniki badan w postaci powyzszych zalezno$ci pozwalajg na stwierdzenie, ze wartoSci
zaréwno pola powierzchni jasnych obszaréw rzutowanych wzoréw optycznych, jak i sumarycznego
natezenia Swiatta wzrastaty wraz ze wzrostem granulacjg ziarna arkusza $ciernego. Wynikato to
z wybitnie niejednorodnej struktury takiego materiatu Sciernego, ktéra powodowata widoczne
znieksztatcenia rzutowanych na nig wzoréw optycznych.

W drugim wariancie do oswietlania powierzchni wykorzystano wzory optyczne tworzone za pomocg
generatora $wiatta strukturalnego w postaci elementu dyfrakcyjnego DOE-220-635 firmy Thorlabs. Stoso-
wano wzory w ksztatcie pojedynczej linii, krzyza i zbioru linii pionowych. Do badan przeznaczono zestaw
probek w postaci pierscieni opisany juz wczesniej w rozdziale 5.1.1. Pomiary dokonywano na zmodyfiko-
wanej wersji stanowiska pokazanego na rysunku 46 ([076). Zastosowano w nim dodatkowo m.in.
uchwyt imadetkowy typu KB 11738 firmy Cobrabid®® do mocowania generatora Swiatla strukturalnego.

Zestaw prébek zamocowany w uchwycie przesuwano manualnie, tak aby rejestrowac rzutowany
wzér optyczny na powierzchniach wszystkich probek. Do rejestracji obrazéw zastosowano mono-
chromatyczng kamere TV z przetwornikiem matrycowym CCD typu 3713 firmy Cohu®®. Przetwornik
CCD o powierzchni 7,84 x 6,40 mm, pozwalat na uzyskanie obrazu o rozdzielczosci 510 x 492 pikseli.
Kamera wyposazona byta w obiektyw o zmiennej ogniskowej od 6 do 60 mm, F1,4 i kacie widzenia od
45°do 4,5° Sygnat z kamery przekazywany byt do ka rty akwizycji obrazu TV Pinnacle PCTV Hybrid
Express Card firmy Pinnacle Systems Karta zainstalowana byta w zlgczu PCMCIA laptopa
Easynote MB85-P-012 firmy Packard- Bell*® (InteI Core™ 2 Duo T7500 2.2 GHz, 4096 MB DDRZ2,
160 GB HDD, WXGA Diamond View 15"). Poprawng prace karty TV zapewniatlo oprogramowanie
TVC Pro 4.8 firmy Pinnacle.

Zarejestrowane obrazy poddano oceme za
pomocg oprogramowania Image- Pro® Plus 5.1
firmy Media Cybernetics. Ocena polegata na
przeprowadzeniu prostej analizy geometry-
cznej — wyznaczeniu dtugosci, szerokosci lub
wartosci kata dla kazdego ze wzorow Swiatta
strukturalnego zarejestrowanego na obrazie. Na
poczatku przeprowadzano analize dla obrazu
referencyjnego. Byt on tworzony na ptaskiej
powierzchni, przy zachowaniu takich samych
ustawien i geometrii oSwietlenia, jak dla
powierzchni prébek. Po okre$leniu jego chara-
kterystykcznych wymiarow, porownywano je
z wymiarami kolejnych ocenianych obrazow
Rys. 61. Okcetrli?(le PQWifrzchniei_ probek Oéwi?‘;llone wzorem opty-  przedstawiajgcych znieksztatcony wzor optyczny.
o ks oonursba DO b s Togons,  Na podstawie féznicy wymiarow  oceniano
Fig. 61. Assessed surfaces of samples illuminated by pattern in wielkos¢ znieksztatcenia. Na rysunku 61 ([188)
a form of a single vertical line created by structured light  przedstawiono wybrane obrazy powierzchni
generator DOE-220-635 produced by Thorlabs probek o$wietlone wzorem optycznym w kszta-

iC|e pojedynczej linii wraz z ich wymiarami
wyznaczonymi za pomocg oprogramowania Image- -Pro® Plus 5.1. Wartosci widoczne na rysunku
podane w pikselach przeliczano na warto$ci podawane w mm. Natomiast na rysunku 62 ([)89)
przedstawiono wybrane wykresy zaleznoSci numeru powierzchni ocenianej prébki od dtugosci wzoru
optycznego dla oswietlania wzorem w ksztatcie zbioru linii poziomych oraz pojedynczej linii. Dla pier-
wszego ze wzorow (rysunek 62a ([189)) mozna zauwazyC, Zze najwieksze znieksztatcenia wystapity dla
probek (ustawionych w kolejnosci rosnacej) od 1 do 8. Natomiast najmniejsze, dla probek od 9 do 12,
przy czym réznica wymiaréw wyniosta ok. 1 mm. Dla drugiego ze wzoréw (rysunek 62b ([989)) uzyskano
réznice wymiardw wynoszacg ok. 2 mm. Dla pozostatych analizowanych wzoréw réznica wymiaréw
byta podobna i generalnie nie przekraczata wartosci 2,7 mm. Stwierdzono, ze dla wzoréw ze
strukturami pionowymi znieksztatcenie byto mniejsze. Wynikato, to z doboru ksztattu wzoru oraz
z geometrii oSwietlenia badanych powierzchni. W tym przypadku o$wietlano powierzchnie prostopadle
do sladéw obrobki pomimo, iz bardziej korzystniejsze jest oSwietlanie kgtowe.

1] ‘i‘lrmri”m = M

% Uchwyt stuzy do mocowania ptytek szklanych, matéwek, ekranéw itp. Mocowany element zaciskany jest miedzy dwiema szczekami za pomocg $ruby kontrujacej.
Maksymalna grubo$¢ mocowanego elementu wynosi 7 mm.

% Cohu Inc. Electronics Division, 5755 Kearny Villa Road, P.O. Box 85623, San Diego, CA, USA. http://www.cohu-cameras.com
P|nnacle Systems a division of Amid, 280 North Bernardo Avenue, Mountain View, CA 94043, USA. http://www.pinnaclesys.com
%8 Packard Bell BV, Jonkerbosplein 52, 6534 AB Nijmegen, P.O. Box 6925, 6503 GK Nijmegen, Netherlands. http://www.packardbell.com
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Rys. 62. Wykresy zalezno$ci numeru powierzchni ocenianej probki od dtugosci wzoru optycznego Swiatta strukturalnego
rzutowanego na te powierzchnie, przy o$wietleniu wzorem w ksztatcie: a) zbioru linii poziomych (dtugo$¢ wzoru referencyjnego
wynosita 10,5 mm, b) pojedynczej linii pionowej (dtugos¢ wzoru referencyjnego wynosita 13 mm)

Fig. 62. The dependences of number of the assessed surfaces on the length of structured light pattern for illumination by pattern
in a form of: a) multiline (length of references pattern was 10.5 mm), b) single vertical line (length of references pattern was 13 mm)

Badania ksztattu powierzchni prowadzone metodami Swiatta strukturalnego mozna uznaé réwniez
za pozytywne. Przetestowano dwa warianty metody wykorzystujac do generowania wzoréw jedno lub
dwa zrédia Swiatta laserowego oraz elementy dyfrakcyjne. Badaniom poddano zaréwno powierzchnie
ptaskie jak i walcowe. W wyniku prowadzony badan stwierdzono duza uzyteczno$¢ metody Swiatta
strukturalnego zwtaszcza w potgczeniu z technikami przetwarzania i analizy obrazu. Przedstawione
wyniki badan pokazujg jednie proste analizy geometryczne. Moga by¢ one oczywiscie bardziej
skomplikowane i dotyczyé pomiaréw bardzo niewielkich przemieszczen elementu wzoru optycznego
(np. w formie zbioru punktéw). Wigze sie to jednak z koniecznoscig zastosowania lepszych kamer
CCD o wiekszej czutosci i rozdzielczoSci rejestrowanego obrazu.

Podsumowujac badania struktury geometrycznej powierzchni, mozna stwierdzi¢, ze udato sie
przetestowac zaréwno klasyczne optyczne metody pomiarowe, jak i z powodzeniem igczy¢ je z nowo-
czesnymi technikami przetwarzania i analizy obrazu. Takie potgczenie wymienionych metod i technik
wykorzystujace informacje optyczng w postaci np. obrazu Swiatla rozproszonego lub obrazu zniekszta-
fconego wzoru optycznego moze stanowi¢ pewng alternatywe dla innych, typowych metod pomiarowych.
Duze mozliwosci wynikajace z zastosowania technik analizy obrazu implementowanych w oprogramo-
waniu komputerowym dajg szanse na coraz lepszg, petniejszg i bardziej kompleksowg ocene badanej
powierzchni pod wzgledem wielu jej cech.
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5.1.3. Wnioski z badan rozpoznawczych

Przeprowadzone badania rozpoznawcze mozna podsumowaé nastepujgcymi  wnioskami

o charakterze ogolnym i szczegétowym:

Metoda triangulacji laserowej moze by¢ zastosowana do szybkiej i bezstykowej oceny wymiaru
przedmiotéw ptaskich lub walcowych, takze tych znajdujacych sie w ruchu.

W klasycznej triangulacji laserowej zakres zmian przemieszczenia plamki na detektorze zalezny
byt od warto$ci kata padania wigzki $wiatta laserowego na powierzchnie ocenianej probki. Oznacza
to, iz czutos¢ na zmiany wymiaru wzrastata wraz ze wzrostem wartosci kata, pod jakim wigzka
Swiatta laserowego padata na oceniang powierzchnie.

Klasyczna metoda triangulacji laserowej moze by¢ wsparta technikami przetwarzania i analizy
obrazu, zwlaszcza wtedy gdy pomiar dokonywany jest podczas ruchu badanej powierzchni.
Zastosowanie jednej z technik przetwarzania i analizy obraz ruchomego — metody Sledzenia
obiektow, daje mozliwosci petniejszej i doktadniejszej oceny wymiaru przedmiotu znajdujgcego sie
w ruchu. Metoda te cechuje sie stosunkowo prostg implementacjg i niewielkim btedem pomiaru.

Metody optyczne z grupy metod rozpraszania Swiatta mogg zosta¢ wykorzystane do oceny
wybranych parametrow SGP czeSci maszyn i urzadzen w stanie statycznym lub podczas ich ruchu.

Zastosowanie reflektometrii laserowej pozwala na iloSciowg ocene wybranych parametréw SGP.
Metoda przeznaczona jest do pomiaréw aktywnych, takze podczas ruchu badanej powierzchni.
Gtowne jej zalety to krotki czas i wysoka doktadnoS¢ pomiaru oraz bezstykowy charakter
prowadzonej oceny.

Posrednia ocena SGP moze by¢ prowadzona za pomocg innej metody rozpraszania Swiatta —
skaterometrii laserowej. Potgczenie tej metody z technikami przetwarzania i analizy obrazu
pozwala na uzyskanie petnej informacji o stanie i charakterze badanej powierzchni. Informacja taka
w postaci m.in. obrazu mikroskopowego powierzchni lub obrazu Swiatta rozproszonego z takiej
powierzchni moze by¢ analizowana za pomocg oprogramowania komputerowego.

W przypadku posredniej oceny struktury geometrycznej podczas ruchu powierzchni moze byé
wykorzystana jedna z technik przetwarzania i analizy obrazu — metoda naktadania obrazow.
Pozwala ona na wyznaczenie reprezentatywnego obrazu $Swiatla rozproszonego dla catej
jednorodnej powierzchni na podstawie =zarejestrowanych w ruchu sekwencji obrazéw
skaterometrycznych. Uzyskanie takich obrazéw pozwala na przeprowadzenie poprawnej analizy
metrologicznej ocenianej powierzchni oraz umozliwia wykrywanie réznego rodzaju wad i defektéw.

Ocena wymiaru, a takze ksztaltu badanej powierzchni moze by¢é prowadzona z wykorzystaniem
opartej na triangulacji metody $wiatta strukturalnego wykorzystujgcej projekcje wzoréw optycznych.

W metodzie Swiatta strukturalnego moga by¢ stosowane wzory optyczne o réznym ksztalcie,
generowane m.in. za pomocg dyfrakcyjnych elementéw optycznych. Dobdr ksztattu rzutowanego
wzoru uzalezniony jest od charakteru powierzchni, specyfiki pomiaru i parametréw urzgdzen
rejestrujacych.

Ocena zarejestrowanych obrazéw przedstawiajacych wzory optyczne rzutowane na badane czesci
maszyn i urzadzen pozwala na uzyskanie wielu informacji o stanie ich powierzchni. Jest to
szczegolnie wazne ze wzgledu na detekcje réznego rodzaju defektdw oraz znieksztatcen. Analiza
takich obrazéw prowadzona z wykorzystaniem odpowiedniego oprogramowania komputerowego
moze by¢ mniej lub bardziej skomplikowana. Zalezy to w duzej mierze od wtasciwoSci ocenianej
powierzchni oraz jako$ci uzyskanego obrazu przeznaczonego do analizy.

Najwazniejszym wnioskiem nasuwajgcym sie po przeprowadzeniu badan rozpoznawczych jest

stwierdzenie o mozliwosci integracji ww. metod optycznych z technikami przetwarzania i analizy
obrazu. Opisane metody rokujg najwieksze nadzieje na zastosowanie ich do jednoczesnej aktywnej
kontroli SGP i wymiaru podczas ruchu badanego przedmiotu. Jest to przestanka za tym, aby dokona¢
ich integracji i tym sposobem uzyska¢ nowg zaawansowang metode pomiarowg do zastosowan
laboratoryjnych i przemystowych.
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5.2. Badania wiasciwe

Pozytywnie zakoriczona wstepna czesS¢ prowadzonych prac, opisana szczegdtowo w punkcie 5.1,
obejmujgca badania rozpoznawcze, pozwolita okresli¢ cele i zakres realizacji badan wtasciwych.

5.2.1. Cele i zakres badan witasciwych

Podstawowym celem badarn witasciwych byto eksperymentalne zweryfikowanie zaproponowanej
zintegrowanej metody optycznej pozwalajgcej na jednoczesng ocene SGP i wymiaru.

Ponadto okreslono kilka celéw dodatkowych. Pierwszym z nich byto przeanalizowanie koncepcji
optycznych ukfadéw pomiarowych, pozwalajgcych na realizacje jednoczesnego pomiaru SGP
i wymiaru. Whnioski z analizy koncepcji takich uktadéw pozwolity na zaprojektowanie i skonstruowanie
stanowiska badawczego.

Drugim celem dodatkowym byto opracowanie odpowiednich sposobow przetwarzania i analizy
sygnatu optycznego pozwalajgcych na ocene SGP i wymiaru przedmiotu na podstawie zarejestro-
wanych ruchomych obrazéw optycznych. Korzystano przy tym r6znego rodzaju oprogramowania do
przetwarzania i analizy obrazu.

Trzecim celem bylo okreSleniem, podstawowych wtasciwosci metrologicznych zintegrowanej
metody optycznej oraz zakresu jej zastosowan. Cel ten zrealizowano w oparciu 0 wyniki uzyskane
podczas przeprowadzonych badan.

Zakres badan wiasciwych obejmowat:

e analize koncepcji optycznych uktadéw pomiarowych przeznaczonych do jednoczesnej oceny SGP
i wymiaru,

e wybor odpowiedniej koncepciji jednoczesnej oceny SGP i wymiaru,

o projekt i konstrukcje stanowiska badawczego na podstawie wybranej koncepciji,

¢ wykonanie probek i okreslenie ich wlasciwosci,

e opracowane metodyki prowadzenia badan,

e przeprowadzenie pomiaréw za pomocg skonstruowanego stanowiska badawczego,
e analize wynikéw pomiarow.
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5.2.2. Stanowisko badawcze

W ramach realizowanych badan wiasciwych korzystano ze specjalnie zaprojektowanego i wykona-
nego stanowiska badawczego. Dokonywano na nim jednoczesnej oceny SGP i wymiaru badanego
przedmiotu w czasie ruchu. Badanym przedmiotem byt zestaw prébek walcowych w ktérego sktad wcho-
dzit trzpien z osadzonymi na nim pierscieniami o zmiennej Srednicy, wykonanymi z réznych materiatéw.

5.2.2.1. Analiza koncepcji optycznych uktadéw pomiarowych

Konstrukcja i wykonanie docelowego stanowiska badawczego poprzedzone byto wieloma analizami
réznych koncepcji optycznych uktadéw pomiarowych. Analizy te dotyczyty m.in. wyboru rodzaju zrédta
Swiatta, uktadu detekcyjnego, elementéw optycznych, geometrii oSwietlenia oraz konfiguracji uktadu.
Starano sie opracowac takg koncepcje, aby umozliwiata ona jednoczesng ocenge SGP i wymiaru,
a przy tym charakteryzowata sie prostg, mato skomplikowang konstrukcjg. Ponizej omoéwienie zostaty

niektére analizowane koncepcje optycznych uktadéw pomiarowych.

Koncepcja nr 1 (pomiar z wykorzystaniem pojedynczego elementu detekcyjnego CCD)

Laser
potprzewodnikowy

\ Obiektyw

Detektor CCD

0N
Obiektyw N

’ \ Plamka $wiatta
, laserowego
Wigzka $wiatta
laserowego \ / /
Punkt odbicia wigzki
od powierzchni XX Potozenie 1
R 7
AVal
s -
Potozenie 2

Rys. 63. Przeglad koncepcji optycznych uktadéw pomiarowych
do jednoczesnej oceny SGP i wymiaru — optyczny uktad pomia-
rowy zawierajgcy pojedynczy element detekcyjny CCD

Fig. 63. The review of conceptions of optical measuring setups for
simultaneous assessment of GSS and dimension — optical
measuring setup including a single CCD detector

a) b)
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rozproszenia
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Rys. 64. Modelowy obraz indykatrysy rozproszenia dla
pomiaru przedmiotu o wymiarze: a) nominalnym, b) wiekszym
od nominalnego (A — przesuniecie maksimum natézenia Swiatta
spowodowane zmiang wymiaru)

Fig. 64. Angular distribution of scattered light for measurement
of object with: a) nominal dimension, b) positive in relation to
nominal dimension (A — shift of maximum intensity of light
causing the change of dimension)

Koncepcja nr 1 zakftadata wykorzystanie
jednego Zrodta Swiatta (laser potprzewodnikowy
emitujgcy w sposoéb ciggty promieniowanie z za-
kresu widzialnego o dtugosci fali A = 670 nm —
barwa czerwona) i jednego elementu detek-
cyjnego CCD. Zostata ona przedstawiona na
rysunku 63 ([392). W koncepciji tej ocena wymia-
ru przedmiotu dokonywana jest na podstawie
potoZzenia maksimum indykatrysy rozproszenia,
a SGP na podstawie catego rozkfadu natezenia
Swiatta rozproszonego.

Dzieki zarejestrowanej maksymalnej wartosci
natezenia Swiatta na aktywnej cze$ci detektora
fotoelektrycznego, mozliwe jest okreslenie wymia-
ru elementu mierzonego. Wraz ze zmiang wymia-
ru, a tym samym zmiang odlegtosci powierzchni
rozpraszajacej, warto$¢ maksymalnego natgezenia
Swiatta ulega przesunigeciu podobnie jak cata
indykatrysa rozproszenia. Dla wymiaru nomina-
Inego, maksimum natezenia znajduje sie w pozy-
cji centralnej. Kierunek przesuniecia maksyma-
Inej wartosci natezenia Swiatta informuje o zmnie-
jszeniu lub zwiekszeniu wymiaru elementu mie-
rzonego. Modelowy obraz indykatrysy rozprosze-
nia dla przedmiotu o wymiarze nominalnym
i dodatnim wzgledem od nominalnego zostat
pokazany rysunku 64 ((192).

RozwaZana koncepcja posiadata jednak dwie
istotne wady. Po pierwsze, indykatrysa rozprosz-
enia, dzieki ktérej mozliwa jest analiza chropowa-
tosci powierzchni, zajmuje pewien obszar czynnej
powierzchni detektora i w sytuacji zbyt duzego
jej przesuniecia, wskutek zmiany wymiaru, czes¢
rozktadu znajdowac sie bedzie poza obszarem
detekcji, co uniemozliwi otrzymanie informacji
o powierzchni. Rozwigzanie tego problemu mozli-
we jest poprzez uzycie detektora o wiekszych

wymiarach lub zastosowanie dwoch oddzielnych detektoréw. W ostatnim przypadku, jeden z detektorow
reagowalby na zmiany wymiaru, podobnie jak pokazano to na rysunku 63 (092), drugi za$ byiby
niewrazliwy na te zmiany i stuzytby wytgcznie do pomiaru SGP. Po drugie, w przedstawionej koncepc;ji
zmiana wymiaru przedmiotu powoduje, Ze zmienia si¢ pofozenie oswietlonego obszaru powierzchni.
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Koncepcja nr 2 (pomiar z wykorzystaniem dwéch elementéw detekcyjnych CCD)

Koncepcja nr 2, zrealizowana w dwodch wariantach, zaktadata wykorzystanie jednego lub dwdch
zrodet Swiatta (lasery potprzewodnikowe emitujgce w sposob cigglty promieniowanie z zakresu
widzialnego o dtugoéci fali A = 670 nm — barwa czerwona) i dwéch elementéw detekcyjnych CCD. Dzieki
zastosowaniu dodatkowego zrédta Swiatta (rysunek 65a ((093)) lub dzielnika wigzki i dodatkowego
zwierciadfa (rysunek 65b ([193)) Swiatlo pada na badang powierzchnie pod dwoma réznymi kgtami.
Umozliwia to pomiar za pomocg dwoéch oddzielnych elementéw detekcyjnych z wykorzystaniem
réznych rozdzielczosci dla pomiaru SGP i wymiaru przedmiotu mierzonego. Dzieki temu, znaczgco
mozna zwiekszy¢ doktadnos¢ mierzonych wartosci. Koncepcja nr 2 zostata pokazana na rysunku 65 ((193).
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Rys. 65. Przeglad koncepcji optycznych uktadéw pomiarowych do jednoczesnej oceny SGP i wymiaru — optyczny uktad pomia-
rowy zawierajgcy dwa elementy detekcyjne CCD: a) wariant 1 — z wykorzystaniem dodatkowego zrédta $wiatta, b) wariant 2
— z wykorzystaniem zwierciadta

Fig. 65. The review of conceptions of optical measuring setups for simultaneous assessment of GSS and dimension — optical
measuring setup including two CCD detectors: a) version 1 — with additional light source, b) version 2 — with mirror

Zasada pomiaru w wariancie 1 polega na skierowaniu dwoéch niezaleznych wigzek $wiatta na
badang powierzchnie. Wigzka z gtéwnego zrodta Swiatta skierowana jest prostopadle do mierzonej powie-
rzchni, natomiast wiazka z dodatkowego zrodta Swiatta oSwietla powierzchnie pod pewnym katem padania
(dobieranym z zakresu od 30° do 609. Rozproszona p rzez powierzchnie wigzka z gtéwnego zrodta
Swiatta wraca ponownie do ukfadu optycznego na ptytke dzielaca (dzielnik wigzki), a nastepnie
kierowana jest w strone elementu detekcyjnego CCD. Na podstawie zmierzonych wartosci natezenia
Swiatta, tworzona jest indykatrysa rozproszenia. Druga wigzka, po odbiciu od powierzchni pada pod
pewnym katem na drugi element detekcyjny CCD i umozliwia okreSlenie wymiaru mierzonego elementu.

Zasada pomiaru w wariancie 2 byla podobna. Wigzka Swiatta jest rozdzielana za pomocg ptytki
dzielacej (dzielnika wigzki) na dwie wigzki. Wigzka padajgca prostopadle na badang powierzchnie
ulega rozproszeniu. Cze$¢ rozproszonego Swiatta powraca do ukfadu optycznego, gdzie za pomocg
ptytki dzielgcej (dzielnika wigzki) kierowana jest w strone elementu detekcyjnego CCD. Na podstawie
zmierzonych przez detektor wartosci natezenia Swiatta, tworzona jest indykatrysa rozproszenia. Druga
cze$¢ wigzki, po odbiciu od zwierciadta, pada na powierzchnie pod pewnym katem i podobnie jak
w wariancie 1, umozliwia okreslenie wymiaru mierzonego elementu.

Niestety koncepcja nr 2 posiadata rowniez pewne istotne wady. Po pierwsze miejsce pomiaru SGP
i wymiaru, byto wspdlne tylko dla wymiaru nominalnego. Zmiana wymiaru elementu mierzonego
spowoduje przesuniecie punktu odbicia wigzki laserowej na powierzchni mierzonej. Wéwczas pomiar
SGP i wymiaru odnosi¢ sie bedzie do dwéch réznych miejsc. W przypadku niewielkiego obszaru
objetego pomiarem znajdujgcego sie w poblizu powierzchni o réznych parametrach geometrycznych,
moze to by¢ przyczyng btednej oceny wynikédw pomiaru. Po drugie w wariancie 1 rozpatrywanej
koncepcji zastosowane zostato dodatkowe zrodto Swiatta. Jest to dobre rozwigzanie z punktu widzenia
pomiaru dwoch wielkosci (dwa oddzielne tory pomiarowe, odpowiednia moc $Swiatta potrzebna do
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detekcji SGP i wymiaru). Natomiast w przypadku konstrukcji np. gtowicy pomiarowej, nalezy liczy¢ sie
z ograniczeniem przestrzeni wewnetrznej spowodowanej umieszczeniem dodatkowego zrédta Swiatta
wraz z ukladem zasilajgcym. Po trzecie w wariancie 2 rozpatrywanej koncepcji wigzka $Swiatta
rozdzielana jest za pomoca dzielnika wigzki, co powoduje zmniejszenie jej natezenia o potowe.
Dodatkowe jej ostabienie powodowane jest przez wielokrotne odbicia od elementéw uktadu
pomiarowego oraz powierzchnie mierzong. Moze to doprowadzi¢ do niewystarczajgcej mocy Swiatta
potrzebnego w celu detekcji mierzonych wartosci SGP i wymiaru przez elementy CCD.

Koncepcja nr 3 (pomiar z wykorzystaniem trzech elementéw detekcyjnych CCD)
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Rys. 66. Przeglad koncepcji optycznych uktadéw pomiarowych do jednocze-
snej oceny SGP i wymiaru — optyczny ukfad pomiarowy zawierajacy trzy ele-
menty detekcyjne CCD: a) wariant 1 — z oddzielnym torem optycznym do po-
miaru ksztattu, b) wariant 2 — ze zwierciadtem i dodatkowym dzielnikiem wigzki
Fig. 66. The review of conceptions of optical measuring setups for
simultaneous assessment of GSS and dimension — optical measuring setup
including three CCD detectors: a) version 1 — with separated optical path
for shape measurement, b) version 2 — with mirror and beam splitter

Koncepcja nr 3, zrealizowana takze
w dwoch wariantach, zaktadata wyko-
rzystanie dwoéch zrédet Swiatta (lasery
pétprzewodnikowy emitujgce w sposdb
ciggty promieniowanie z zakresu widzia-
Inego o dtugosci fali A = 550 nm — barwa
Zielona oraz A = 670 nm — barwa cze-
rwona) i trzech elementéw detekcyjnych
CCD. Przy zachowaniu pewnych cech
poprzednich koncepcji zastosowano
w niej dwie modyfikacje. Pierwsza pole-
gata na zrezygnowaniu z ukosnego
o$wietlania powierzchni. Wigzka Swia-
tta padajgca prostopadle na badang
powierzchnie moze by¢ takze wykorzy-
stana do oceny wymiaru, tak jak ma to
miejsce w typowych metodach triangula-
cyjnych. Druga modyfikacja umozliw-
wiata ocene ksztattu powierzchni
i polegata na wprowadzeniu oddzie-
Inego toru optycznego. Koncepcja nr 3
zostata pokazana na rysunku 66 ((194).

Zasada pomiaru w wariancie 1
polega na prostopadtym skierowaniu
na badang powierzchnie dwoch nieza-
leznych wigzek Swiatta:

e wigzka czerwona z
zrodta Swiatta,

gtdbwnego

e wigzka zielona z dodatkowego
zrodta Swiatta.

Rozproszona przez powierzchnie
wigzka z gldwnego zrodta Swiatta wra-
ca do uktadu optycznego i za pomocg
ptytki dzielacej (dzielnik wigzki), jest
kierowana w strone elementu dete-
kcyjnego CCD 1. Na podstawie zmie-
rzonych warto$ci natezenia Swiatla,
tworzona jest indykatrysa rozpro-
szenia, ktéra umozliwia ocene SGP.
Wiazka z gtéwnego zrodta Swiatta
generuje na badanej powierzchni
plamke, ktorej obraz rzutowany jest na
powierzchnie Swiattoczutg detektora
CCD 2, co pozwala okresli¢ wymiar

przedmiotu mierzonego. W uktadzie wykorzystano rowniez oddzielny tor optyczny do oceny ksztattu
powierzchni. Wigzka z dodatkowego zrédta Swiatta po przejsciu przez generator Swiatta strukturalnego
w postaci elementu dyfrakcyjnego oswietla badang powierzchnie, generujac na niej wzor optyczny.
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Znieksztatcony przez wady powierzchni wzor rejestrowany jest za pomocg detektora CCD 3 ustawionego
pod pewnym katem. Na tej podstawie mozliwa jest ocena ksztattu powierzchni.

Zasada pomiaru w wariancie 2 jest podobna, réznica polega jedynie na odpowiednim ustawieniu
elementéw optycznych, tak aby wigzki biegly we wspdinym torze optycznym i oswietlaty ten sam
fragment badanej powierzchni. Wigzka przechodzaca przez generator Swiatta strukturalnego kierowana
jest przez zwierciadto na ptytke dzielagcg (dzielnik wigzki 2), a nastepnie pada na badang
powierzchnie. Obraz znieksztatconego wzoru optycznego rejestrowany jest za pomocg detektora CCD
3. Ocena SGP i wymiaru odbywata sie w taki sam sposob jak w wariancie 1.

Zaletg prezentowanej koncepcji w stosunku do dwoch poprzednich jest to, ze wprowadzenie
dodatkowego toru optycznego umozliwia ocene ksztattu powierzchni, przy czym Kkorzystniejszym
wydaje sie byé wariant 2, w ktérym ocena wymiaru, chropowato$ci i ksztaltu dokonywana jest w tym
samym miejscu powierzchni. Dwie poprzednio przedstawione koncepcje uktadéw optycznych
pozwalajg dokonywa¢ pomiaru wymiaru przedmiotu oraz SGP, z tym, Ze pomiar SGP ograniczony jest
do oceny chropowatosci powierzchni. Koncepcja 3 posiada réwniez pewne wady. Po pierwsze, dwa
oddzielne tory optyczne powodujg zwiekszenie gabarytow urzadzenia pomiarowego. Po drugie, uktad
optyczny jest bardziej skomplikowany i wymaga precyzyjnej kalibracji poszczegdlnych elementéow
optycznych i elektronicznych. W tym przypadku pewne zalety wynikajace z rozdzielenia toréw
optycznych okupione sg wiekszg komplikacjg konstrukcji uktadu optycznego.

Koncepcja nr 4 (pomiar z wykorzystaniem dwéch elementéw detekcyjnych CCD)

Ostatnia z prezentowanych koncepcji to Laser
optyczny uktad pomiarowy zawierajgcy jedno potprzewodnikowy
zrodta swiatta (laser poétprzewodnikowy emitu-
jacy w sposoéb ciggly promieniowanie z zakresu
widzialnego o dtugosci fali A = 670 nm — barwa

czerwona) i dwa elementy detekcyjne CCD. rfz”;?fsi?fe‘?o
Niniejsza koncepcja, pokazana na rysunku 67 ¢
(095), przy wykorzystaniu zalet poprzednich Generator swiatla__ L Detektor CCD 2
rozwigzan jest stosunkowo prosta w realizacji. strukturalnego ‘ Detektor CCD 1

Pomiar struktury geometrycznej powie- vaii:'zfik7 —
rzchni odbywa sie w taki sam sposéb jak
w poprzednio prezentowanych koncepcjach. Obiektyn—C 1> Plamka Suialia
Ocena wymiaru mierzonego elementu odbywa ¢ Tmzf,"rﬂiif’,ne Feronese
sie podobnie jak w koncepcji 3 i polega na V"lﬁjjgfv”;’;”fa
analizie potozenia plamki na aktywnym obsza-
rze detektora CCD 2. W przedstawionym Punkt odbicia wigzki ‘

od powierzchni Potozenie 1

ukftadzie istnieje réowniez mozliwos¢ dokony-
wania oceny ksztattu powierzchni metodg
Swiatta strukturalnego. W tej metodzie na badang
powierzchnie rzutowane sg wzory optyczne Rys. 67. Przeglad koncepciji optycznych uktadéw pomiarowych
generowane przez element dyfrakcyjny. do jednoczesnej oceny SGP i wymiaru — optyczny uktad pomia-

. . rowy z dwoma detektorami CCD (koncepcja koncowa)
Analiza znieksztalconego wzoru dokonywana Fig. 67. The review of conceptions of optical measuring setups

jest za pomocg detektora CCD 2. W tym  for simultaneous assessment of GSS and dimension — optical
przypadku stosowany jest wzor zawierajgcy — measuring setup including two CCD detectors (final conception)

oprocz struktur liniowych centralnie umieszczo-

ng plamke. Detektor CCD 2 moze pracowac¢ w trybie pomiaru wymiaru (rejestrujac przemieszczenie
plamki), oceny ksztattu (rejestrujgc obraz wzoru $wiatta strukturalnego) lub w trybie stanowigcym
potaczenie obu ww. wariantéw pomiaru.

&
Potozenie 2

Prezentowana koncepcja nr 4 umozliwiata jednoczesny pomiar chropowatosci, ksztattu i wymiaru.
Poniewaz koncepcja ta rokowata duze nadzieje na jednoczesng ocene SGP i wymiaru zdecydowano
sie na kontynuowanie dalszych prac z jej wykorzystaniem w celu zastosowania jej w konstrukc;ji
stanowiska pomiarowego.
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5.2.2.2. Konstrukcja stanowiska badawczego

Po przeanalizowaniu réznych koncepcji ukfadéw pomiarowych do realizacji jednoczesnego
pomiaru SGP i wymiaru w czasie ruchu badanego przedmiotu oraz dokonaniu wyboru odpowiedniej
koncepcji przystgpiono do budowy stanowiska badawczego. Przyjeto zatozenie, ze stanowisko
zbudowane bedzie z modutdw, co w znacznym stopniu umozliwi dowolne jego konfigurowanie
i w miare potrzeb szybkie modyfikowanie. Taka budowa pozwolita na prowadzenie badan przy
réznych ustawieniach elementéw optoelektronicznych oraz prébek podawanych ocenie. Stanowisko,
ktorego widok ogodlny pokazano na rysunku 68 ((096), sktadato sie z trzech niezaleznych modutéw:

e modutu przesuwu i obrotu badanego przedmiotu,
e modutu pomiaru i akwizycji danych pomiarowych,
e modutu przetwarzania i analizy danych pomiarowych.

Modut przetwarzania i analizy
danych pomiarowych

Modut przesuwu i obrotu
badanego przedmiotu

Modut pomiaru i akwizycji danych
pomiarowych

Rys. 68. Widok ogdlny stanowiska pomiarowego do jednoczesnej oceny SGP i wymiaru podczas ruchu badanego przedmiotu
Fig. 68. General view of setup for simultaneous assessment of GSS and dimension object in movement

Konstrukcje stanowiska oparto w gtéwnej mierze na elementach Uniwersalnego Zestawu Opto-
elektronicznego typu KB 10114 firmy Cobrabid oraz elementach fawy optycznej typu ZHL produkcji PZO.
Niektore z elementéw zestawu poddano modyfikacji, natomiast inne wykonano we wlasnym zakresie.
Szerszy opis poszczegdlnych modutéw stanowiska pomiarowego zostat przedstawiony ponizej.

Modut przesuwu i obrotu badanego przedmiotu

Modut skonstruowany byt w celu symulacji warunkow produkcyjnych, w jakich przeprowadzana jest
najczesciej kontrola aktywna. Chodzito gtéwnie o mozliwos¢ realizacji i sterowania ruchem badanego
przedmiotu (zestaw poébek), bez koniecznosci mocowania go na obrabiarce. Urzgdzenie mogto realizo-
wacé ruch badanego przedmiotu w nastepujgcych trybach:

e ruch wzdtuzny w prawo,

e ruch wzdluzny w lewo,

e ruch obrotowy w prawo (zgodnie z ruchem wskazéwek zegara),

e ruch obrotowy w lewo (przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara)®.

% Dodatkowo mozliwy byt takze tryb stanowigcy potaczenie ruchu wzdtuznego i obrotowego.
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Rys. 69. Widok ogéiny modutu przesuwu i obrotu badanego przedmiotu
Fig. 69. General view of module of traverse and rotation of measuring object

Urzadzenie, ktérego widok ogdlny przedstawiono na rysunku 69 ([097), zbudowane zostato na plycie
stalowej o wymiarach 395 x 130 x 8 mm. Plyte w celu stabilizacji wyposazono w 4 stopki HVD firmy
Techmed®. Zastosowana w stopce nakretka utatwiata jej regulacje katowg w zakresie od 0 do 3 stopni.
Na ptycie zamocowano dwa elementy ptaskie o wymiarach 120 x 50 x 8 mm, stuzgce do mocowania
prowadnic i Sruby pociggowej. Prowadnice w formie elementéw walcowych o dtugosci / = 320 mm i $re-
dnicy ¢ = 12 mm wykonano ze stali i poddano obrobce szlifowaniem w celu uzyskania duzej gtadkosci
powierzchni. Sruba pociggowa o gwincie M12x1 i dlugosci / = 340 mm zamocowana byta na dwdéch fozy-

% Techmed Sp.j., Lidzinski, Pawlowski, Kandefer, ul. Miynska 32, 76-200 Kobylnica, Polska. http:/www.techmedsc.com.pl
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skach tocznych kulkowych typu 608RS o Srednicy zewnetrznej ¢, = 22 mm, wyprodukowanych przez
Fabryke tozysk Tocznych w Krasniku®'. Na prowadnicach i $rubie pociggowej znajdowaty sie sanki
z nakretkg wykonana z brazu, w ktorg wkrecata sie Sruba, oraz ptytkg aluminiowg o wymiarach 90 x 90 x
6 mm ze zderzakami. Wszystkie opisane elementy tworzyty stolik S1. Jeden z koncoéw Sruby pociggowej
potaczony byt za pomocg zabieraka z przektadnig mechaniczng zebatg. Przektadnia posiadata 2 stopnie:
przektadnie Slimakowg oraz przektadnie zebatg o kotach zebatych z zebami walcowymi i prostymi.
Przektadnia napedzana byta silnikiem elektrycznym pradu statego typu 5475 firmy Nisca®. Silnik wraz
z przektadnig tworzyt zespot napedowy ZN1, znajdujacy sie w obudowie po lewej stronie urzadzenia.
Obudowa stanowita dodatkowo miejsce montazu elementéw elektronicznych zapewniajgcych poprawng
prace urzadzenia. Chtodzenie zespotu napedowego ZN1, jak i pozostatych podzespotéw mechanicznych
oraz elektronicznych zapewniat maty wentylator PL40S12M firmy Power Logic“.

Na zewnetrznej ptycie czotowej, pokazanej na rysunku 70c ([098), znajdowat sie panel sterujgcy
stuzgcy do realizacji przesuwu wzdtuznego stolika S1 (przetgczniki gérne) oraz obrotu zamocowanej
na stoliku S2 probki (przetgczniki dolne). Sterowanie ruchem stolika S1 odbywato sie za pomocg przetg-
cznika 1 (dwupotozeniowego, jednotorowego typu MTS 102, 3A/250V, 6A/125V), stuzgcego do wigczania
zasilania stolika S1 (sygnalizowata to czerwona dioda LED), oraz przetgcznika 2 (tréjpotozeniowego,
dwutorowego typu MTS 203, 3A/250V) stuzgcego do wigczania przesuwu stolika w lewg strone
(potozenie gérne), zatrzymania przesuwu (potozenie Srodkowe), wtgczania przesuwu stolika w prawo
(potozenie dolne). Kierunek przesuwu stolika sygnalizowaty zielone diody LED. Ruch stolika mogt by¢
wstrzymany w dowolnym potozeniu manualnie (za pomocg przetgcznika 2) lub samoczynnie w mome-
ncie dojazdu do skrajnego potozZenia prowadnicy. W tym wypadku zderzak zamocowany w dolnej czesci
stolika S1 stykat sie z mikroprzetgcznikiem (mikrowytgcznikiem kraricowym) typu SS0508A (/ = 35 mm,
5A/250V), powodujgc zatrzymanie stolika w skrajnych potozeniach (sygnalizowaty to czerwone diody LED).

Modut sterowania obrotem probki sktadat sie z przetagcznika 3 (dwupotozeniowego typu MTS 102) stu-
zgcego do wigczania zasilania silnika umieszczonego na stoliku S2 (sygnalizowata to czerwona dioda
LED) oraz przetgcznika 4 (tréjpotozeniowego MTS 203) stuzgcego do wigczania napedu silnika (potozenie
gorne-obroty w lewo, potozenie Srodkowe-zatrzymanie, potozenie dolne-obroty w prawo). Do ptynnej
regulacji obrotow w zakresie od 0 do 300 obr/min stuzyt potencjometr obrotowy PR 1 (500 kQ, 0,25 W,
typu A) firmy Telpod® zamocowany ponizej przetacznika 4. Na rysunku 70 ((998) przedstawiono
szczegoty konstrukgcji modutu przesuwu i obrotu badanego przedmiotu.

a) b) c)
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v 4
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Rys. 70. Szczegoty konstrukcji modutu przesuwu i obrotu badanego przedmiotu: a) obudowa zespotu napedowego ZN1
w zblizeniu — po lewej stronie widoczne miejsce mocowania wentylatora PL40S12M firmy Power Logic oraz przewody
zasilajgce zespot napedowy ZN1 i mikroprzetgcznik (mikrowylacznik krancowy) typu SS0508A, b) widok z boku na lewg strone
urzgdzenia — obudowa mieszczaca silnik typu 5475 firmy Nisca, przekladnie mechaniczng oraz elementy elektroniczne, c) widok na
panel sterowania z przetgcznikami i potencjometrem stuzgcym do regulacji predkosci obrotowej badanego przedmiotu

Fig. 70. The details of construction of module of traverse and rotation of measuring object: a) near view of housing of power unit ZN1.
On the left side is visible the cooler fan PL40S12M produced by Power Logic as well as the power lead of unit ZN1 and microswitch
type SS0508A, b) side view on the left side of module - the housing containing the DC motor type 5475 produced by Nisca, gear and
electronic units, c) near view of control panel with switches and pot for adjustment of rotational speed of measuring object

- N

o Fabryka tozysk Tocznych - Krasnik S.A., ul. Fabryczna 6, 23-210 Krasnik, Polska. http://www.flt.krasnik.pl

52 Nisca Corporation, 430-1, Kobayashi, Masuho-cho, Minamikoma-gun, Yamanashi, Japan. http://www.nisca.jp
% power Logic, 7F-5, No.128, Shih-Chien rd., Pen-Chiao City, Taipei-Hsien, Taiwan. http://www.powerlogic.cn
% Telpod Krakow, ul Lipowa 4, 30-702 Krakéw, Polska. http://www.telpod.krakow.pl
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Na ptycie stanowigcej gornq cze$¢ stolika S1 zamocowano dwa precyzyjne mechanizmy ruchu
poziomego typu KB 11737% wyprodukowane przez firme Cobrabid. Stuzyly one do precyzyjnej
regulacji potozenia stolika S2 w osiach x i y. Na gérnym elemencie przesuwnym zamocowano dwie
ptytki dystansowe wykonane z aluminium o wymiarach 88 x 506 mm. Do ptytek mocowany byt stolik
S2, wykonany ze stalowej ptyty o wymiarach 185 x 88 x 9 mm. Na ptycie umieszczano dwa elementy
ptaskie stuzgce do mocowania zespotu napedowego ZN2 oraz konika, wyposazonego w Kiet
z pokrettem gwiazdowym typu HSB i Srubg zaciskowa, ktéry stuzy do wyosiowania badanego zestawu
probek. Zespot nadeowy ZN2 sktadat sie z silnika elektrycznego pradu statego RS-555 firmy Kingo
Motors Factory planetarnej przektadni zebatej, wrzeciona z kfem i zabierakiem. Przektadnia
planetarna zapewniaia redukcje obrotow z predkosci obrotowej n, = 9293 obr/min do predkosci
obrotowej n, = 312 obr/min. Silnik zasilany byt poprzez zbiorczy przewdd zasilajgcy zawierajace
dwa przewody biegngce w izolacji (rurka igielitowe;j i rurka termo 1/4"- 8/2). Identyczny przewdd zasilat
prawy mikroprzetgcznik (mikrowytgcznik krancowy) typu SS0508A. Przewody biegly z tylu urzadzenia
do obudowy zespotu napedowego ZN1 i byty zamocowane na dwoch elementach mocujgcych
opaskami zaciskowymi. Urzgdzenie zasilane byto poprzez dwa zasﬂacze 0 hapieciu U = 15 V
podtgczone do wspolnej listwy zasilajgcej Acar F5 firmy HSK Data®. W tablicy 8 ([099) zestawiono
wybrane parametry techniczne modutu przesuwu i obrotu badanego przedmiotu.

Tab. 8. Charakterystyka modutu przesuwu i obrotu badanego przedmiotu
Tab.8. The characteristics of module of traverse and rotation of measuring object

Charakterystyka ogdlna
Gabaryty modutu 395 x 130 x 235 mm
Masa catkowita modutu ~10 kg
Stolik S1
Zakres przesuwu stolika 295 + 25 mm

Czas przemieszczenia stolika z potozenia poczatkowego do 265 s
potozenia koncowego

Predkos¢ przesuwu stolika ~1,11 mm/s

Silnik elektryczny pradu statego typu 5475 firmy Nisca

Zespot napedowy ZN1 potaczony z przektadnig mechaniczng

Silnik elektryczny pradu statego Nisca 5475 z przektadnig mechaniczng

Diugos¢ / Srednica silnika 82 /54 mm

Dtugos¢ / srednica osi 16 /8 mm

Napiecie zasilajace 24V

Prad znamionowy / maksymalny 25/9A

Predkos¢ obrotowa / pod obcigzeniem 3200 / 2300 obr/min

Moc ~75 W

Masa 0,7 kg

Typ przektadni mechanicznej Dwustopniowa przektadnia zebata

llos¢ kot zebatych 2 (stopien pierwszy) + 2 (stopien drugi)
Stolik S2

Zakres przemieszczenia poziomego w 0si X 25 mm

Zakres przemieszczenia poziomego w 0si y 25 mm

Doktadno$¢ ustawien i odczytu 0,01 mm

Silnik elektryczny pradu statego serii RS-555 firmy Kingo

Zespot napedowy ZN2 Motors Factory potgczony z przektadnig mechaniczng

Silnik elektryczny pradu statego Kingo Motors Factory RS-555 z przektadnig mechaniczng

Diugosc¢ / Srednica silnika 57 / 35,5 mm

Napiecie zasilajgce 24V

Predkos$¢ obrotowa / zredukowana 9293 / ~312 obr/min

Typ przektadni mechanicznej Dwustopniowa przektadnia planetarna
llo$¢ kot zebatych 3 (stopien pierwszy) + 3 (stopien drugi)

Urzadzenie przeznaczone byto zaréwno do pomiaréw powierzchni walcowych jak i ptaskich. Stuzyt
do tego specjalny stalowy trzpien ¢14H7 o dtugosci / = 140 mm, ktérego widok ogolny przedstawiono
na rysunku118 ((3187) w zatgczniku. Jeden z jego koncow stanowit kotnierz oporowy z gniazdem
(rowkiem) mocowania zabieraka, natomiast drugi z koncow stanowita cze$¢ gwintowana wraz
z nakretkg zaciskowa. Na powierzchniach czotowych koncow trzpienia wykonane byty nakietki do jego
osiowania w kfach wrzeciona zespotu napedowego ZN2 oraz konika. Przestrzen pomiedzy
zderzakiem, a nakretka mogto zaja¢ maksymalnie 11 probek walcowych lub p+ask|ch przylegajqcych
do siebie, przy czym Srednica probek walcowych nie mogta przekracza¢ 80 mm.

Elementy stuzg do realizacji precyzyjnych, prostoliniowych przemieszczen wzdtuz lub w poprzek tawy optycznej. Umozliwiajg realizacje przemieszczen w zakresie
25 mm z doktadno$cig ustawienia i odczytu wynoszacg 0,01 mm.

6 Nlngbo Haishu Kingo Motors Faktory, Xin Xing Village Industrial Park Haishu Zone, Ningbo, Zhejiang, China. http://www.cnmotor.cn
" HSK Data Ltd. Sp. z 0.0., ul. E.Godlewskiego 22, 30-198 Krakow, Polska. http:/www.hsk.com.pl

®Dla minimalnej szerokosci probki wynoszacej 10 mm.
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Modut pomiaru i akwizycji danych pomiarowych

Modut pomiaru i akwizycji danych pomiarowych byt najwiekszym gabarytowo modutem stanowiska
pomiarowego. Zainstalowano na nim elementy optyczne i elektroniczne w postaci zrodta promieniowania,
elementdw generujacych wzory optyczne o odpowiednim ksztalcie i wielkoSci, elementy optyczne pozwa-
lajgce na kierowanie wigzki Swiatta na uktad detekcyjny oraz detektory umozZliwiajace akwizycje danych
pomiarowych. Dane, w formie obrazéw statycznych oraz sekwenc;ji video, mogty by¢ rejestrowane jako:

e obrazy katowego rozktadu natezenia Swiatta rozproszonego (na podstawie ktorych, przeprowa-
dzana byta ocena SGP),

e obrazy przemieszczenia plamki Swiatta laserowego (na podstawie ktdrych, przeprowadzana byta
ocena wymiaru),

e obrazy znieksztatconych wzoréw optycznych Swiatta strukturalnego (na podstawie ktérych, przeprowa-
dzana byta analiza ksztattu).

Podstawg modutu pomiaru i akwizycji danych pomiarowych byta fawa optyczna typu ZHL firmy
PZO o dlugosci 800 mm i szerokosci 130 mm. tawa posiadata dwie prowadnice na ktérych
zamocowano szes¢ zespotow przesuwnych, ktdérych konfiguracje zestawiono w tablicy 9 (3100).

Tab. 9. Charakterystyka i konfiguracja elementéw przesuwnych stosowanych w module pomiaru i akwizycji danych pomiarowych
Tab. 9. The characteristics and configuration of slidable elements used in module of measurement and acquisition of measuring data

Nr zespotu
przesuwnego*
112|3[4]|5]|6

S I I T I

Typ elementu przesuwnego wchodzacy

w sktad zespotu przesuwnego Gharaktarystyka

Stuzg jako podstawa do mocowania lub zestawiania
innych elementéw, wymiary: 90 x 130 X 15 mm.

Stuzy do zwiekszania wysoko$ci mocowanego zesta-
wu elementoéw, wymiary: 90 x 10 x 30 mm.

Stuzy do ptynnej regulacji wysoko$ci w zakresie 20 mm,
wymiary: 90 x 85 x 5 mm.

Stuzy do mocowania na fawie optycznej typu ZHL pro-
dukcji PZO elementéw zestawu optoelektronicznego +
typu KB 10114 firmy Cobrabid, wymiary: 110 X 85 mm.
Stuzy do mocowania réznego rodzaju elementéw wal-
cowych, wymiary: ¢ = 13,7 mm, & = 80 mm.

Sanki przesuwne ZHL-SN

Element dystansowy ZHL-KD

Element z regulacjg wysokosci ZHL-RV

Ptyta redukcyjna typu KB 11751
na sanki ZHL

Kolumna typu KB 11711

Pret 1 typu KB 11712 Element no$ny, stuzacy do faczenia réznych elementéw + + | +
tawy optycznej, gwint M8x1, wymiary: ¢= 13,7 mm,
Pret 2 typu KB 11712 7 =115 mm (pret 1), # = 75 mm (pret 2). + +

Blat do mocowania drobnych elementéw optycznych

Stolik typu KB 11726 (np. pryzm, przyston), wymiary: ¢=50 mm.

Zwierciadto ptaskie pdtprzezroczyste
ZHL-UL z uchwytem KB 11753

Element optyczny Swiattodzielacy o podziale mocy wigzki
Swiatta 50% / 50%, wymiary (bez uchwytu): 120 x 80 mm.

Uchwyt imadetkowy typu KB 11738

Stuzy do mocowania elementéw optycznych (np. matow-

ek) o grubosci do 7 mm, wymiary: 35 x 20 x 25 mm.
Stuzy do mocowania niewielkich elementéw okragtych
o $rednicy do 15 mm, wymiary: 40 x 5 x regulowane +

w zakresie od 0 do 15 mm.
*kolejno$¢ ustawienia zespotéw przesuwnych patrzac od strony modutu przesuwu i obrotu badanego elementu

Uchwyt typu KB 11720 do mocowania
elementow okragtych

Na zespole przesuwnym nr 1 zamocowana byta soczewka dwuwypukta o Srednicy ¢ = 60 mm umie-
szczona w specjalnej oprawce. Byla ona stosowana w potgczeniu z generatorem Swiatta strukturalnego
umieszczonym na zespole przesuwnym nr 4. Soczewke wykorzystywano do zmniejszenia wielkoSci
tworzonego wzoru optycznego (dopasowania go do wymiaréw powierzchni probki). Elementy nr 2 i 6
wyposazone byty w stoliki typu KB 11726, stanowigce podstawe dla ramy montazowej. Zastosowanie
elementu ZHL-RV pozwalato na regulacje wysokosci podniesienia ramy w zakresie od 0 do 20 mm oraz na
jej wypoziomowanie. Rama montazowa w formie prostokgta wykonana byta z ptaskownikéw aluminio-
wych o wymiarach — boki diuzsze (600 x 40 x 8 mm), boki krétsze ( 400 x 40 x 8 mm). Ptaskowniki moco-
wane byt na bokach $rubami imbusowymi M6, natomiast do stolikoéw typu KB 11726 Srubami imbuso-
wymi M8. Sztywna konstrukcja ramy pozwalata na instalowanie réznego rodzaju urzadzen do akwizydji
obrazu, mocowanych na krétkich i dlugich bokach ramy. Do mocowania na krotkich bokach stuzyty otwory
montazowe o Srednicy ¢ = 6 mm, umieszczone po cztery symetrycznie na kazdym z korncéw. Natomiast do
montazu na diuzszych bokach stuzyty rowki o wymiarach 235 x 5 mm, umieszczone po dwa na dtugo$ci
kazdego z bokéw. Do mocowania urzadzen stosowano specjalnie Sruby z gwintem calowym 1/4”, zakon-
czone pokrettem gwiazdowym typu HSB. Zespdt przesuwny nr 3 stanowit podstawe pod katowo usta-
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wione zwierciadto pétprzezroczyste ZHL-UL o ksztatcie prostokatnym z klinowatym przekrojem poprze-
cznym. Wymiary zwierciadta wynosity 120 x 80 mm, natomiast kat klina w przekroju poprzecznym wynosit
5° Element mocowany byt w uchwycie KB 11753. Zakre s pochylenia zwierciadta wzgledem osi poziomej
wynosit 6° a dokfadno ¢ ustawienia wynosita 4’. Na rysunku 71 (0101), przedstawiono widok ogdéiny oraz
wazniejsze elementy optyczne i elektroniczne modutu pomiaru i akwizycji danych pomiarowych.

Zestaw probek  Soczewka ~ Matéwka z podziatka . Kolorowa kamera UC-HR550B

z matrycowym detektorem CCD

Uchwyt kamery

Generator $wiatta strukturalnego
DOE-220-635 firmy Thorlabs

Laser potprzewodnikowy

@1% firmy Thorlabs
2
~—

olik typu smmmmme ——— Rama montazowa
B 11726,

.. <® a2 = St
K

\

tawa optyczna typu tawa optyczna typu
KB 11706 firmy Cobrabid ZHL firmy PZO

Zasilacz stabiliz
wany 15V
1 - Modut przesuwu i obrotu badanego przedmiotu
2 — Modut pomiaru i akwizycji danych pomiarowych istwa zasilajgca Acar F5
ad firmy HSK Data

Kolorowa kamera UC-HR550B
z matrycowym detektorem CCD

tawa optyczna typu
KB 11706 firmy Cobrabid

Listwa zasilajgca Acar F5 =
firmy HSK Data

Uchwyt kamery

Stolik typu
KB 11726

tawa optyczna

Laser potprzewod g% ZHL firmy PZO

& w uchwycie KB 11753 CPS180 firmy Th N
Generator Swiatta strukturalnego

E e ] y 7 DOE-220-635 firmy Thorlabs

Kolorowa kamera UC-HR550A Rama montazowa
z matrycowym detektorem CCD

Monochromatyczna kamera typu 3713
z matrycowym detektorem CCD

ELEMENT OPCJONALNY

Rys. 71. Widok ogdlny modutu pomiaru i akwizycji danych pomiarowych (na pierwszym planie) oraz modutu przesuwu i obrotu
badanego elementu (po lewej). Dodatkowo pokazano réwniez opcjonalnie stosowang kamere monochromatyczng 3713 firmy Cohu
Fig. 71. General view of module of measurement and acquisition of measuring data (center) and module of traverse and
rotation of measuring element (left). Monochromatic camera type 3713 produced by Cohu optional used in investigations was
showed additionally
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Na rysunku 72 ((1102), przedstawiono widok z gory modutu pomiaru i akwizycji danych pomiarowych.
Na obraz naniesiono odlegtoéci od elementéw optycznych i elektronicznych wraz z wartoSciami kgtéw pod
jakimi byty one ustawione w czasie wykonywania pomiardw (72a (1102)), oraz bieg promieni Swiatta
laserowego z podziatem na poszczegdlne wykorzystywane metody optyczne (72b ((102)).

3) il

RS
o
54
?
2
<

"& [l Metoda triangulacji laserowej (ocena wymiaru)

B Metoda skaterometrii laserowej (ocena SGP)

I Metoda $wiatta strukturalnego wykorzystujgca
rzutowanie wzoréw optycznych (analiza ksztattu)

P

b)

Rys. 72. Widok z géry modutu pomiaru i akwizycji danych pomiarowych z zaznaczonymi: a) geometrig ustawienia elementéw
optycznych i elektronicznych, b) biegiem promieni $wiatta laserowego oraz wykorzystywanymi metodami optycznymi

Fig. 72. Top view of module of measurement and acquisition of measuring data with described: a) angles and distances of
optical and electronic elements, b) directions of laser light beams as well as the used optical methods
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Tab. 10. Parametry generatora $wiatta strukturalnego DOE-220-635 firmy Thorlabs
Tab. 10. The parameters of structured light generator DOE-220-635 produced by Thorlabs

Numer Wymiary apertury Liczba punktow Zakres katéw Wielko$¢ wzoru Ksztatt wzoru
wzoru [mm] tworzgcych wzoér ugiecia [ z odlegtosci 1 m [mm] optycznego
1 3,84 x 3,84 + 64 +1,8 + 31 Zbidr linii pionowych
2 3,84 x 3,84 +128 +3,6 +63 Krzyz
3 3,84 x 3,84 + 126 +3,6 + 63 Pojedyncza linia
4 3,69 x 3,69 +32 +1,9 +33 Zbidr linii poziomych
5 512 x 5,12 + 64 +1,8 +31 Zbiér linii pionowych
6 5,12 x 512 +128 +3,6 + 63 Krzyz
7 512 x 5,12 + 126 + 3,6 + 63 Pojedyncza linia
8 4,92 x 4,92 +32 +1,9 +33 Zbidr linii poziomych

Na kolejnym zespole mocowany byt gene-
rator Swiatla strukturalnego w formie dysku o Sre-
dnicy ¢ = 115 mm, wyprodukowany przez firme
Thorlabs, o symbolu DOE-220-635. Parametry
tego generatora przedstawiono w tablicy 10
(0103), natomiast na rysunku 73 (0103) poka-
zano jego widok ogdlny oraz ksztatty tworzo-
nych wzoréw Swiatta strukturalnego. Dysk
posiadat 8 elementdw dyfrakcyjnych i umozliwiat
generowanie wzorow S$wiatla strukturalnego
w ksztatcie pojedynczej linii, zbioru linii
(poziomych ipionowych) oraz krzyza (73b
(0103)). Elementy dyfrakcyjne przeznaczone
byly do pracy z wigzkg $Swiatta laserowego
o diugosci fali A = 635 nm. Generator Swiatta
strukturalnego stosowany byt gtéwnie do oceny
ksztattu badanej powierzchni. W przypadku
oceny SGP i wymiaru element byt demonko-
wany lub ustawiany tak, aby nie przechodzita
przez niego wigzka Swiatla laserowego. Na
zespole przesuwnym nr 5 (Tab. 9 ((3100))
zainstalowano zrédio Swiatta w postaci lasera
pétprzewodnikowego CPS180 firmy Thorlabs.
Laser o mocy 1 mW emitowat w sposéb ciggty
wigzke Swiatta o dtugosci fali A = 635 nm,
tworzaca na badanej powierzchni plamke o $red-
nicy ¢ = 1 mm. Do zasilania zrodta Swiatta
zastosowano zasilacz pradu statego z regulacji
napiecia w zakresie od 0 do 16 V, a pradu
w zakresie od 0 do 5 A.

Jak juz wspomniano wczeSniej na ramie
montazowej mocowano urzgdzenia przezna-
czone do akwizycji obrazu. Byly to kamery TV
z matrycowymi detektorami CCD. Zgodnie
z przyjeta koncepcjg pomiaru stanowisko wypo-
sazone bylo w dwie kamery TV realizujgce jedno-
czesng ocene SGP i wymiaru z osobng rejestra-
cjq obrazu Swiatta rozproszonego oraz przemie-
szczenia plamki laserowej. Wybrane parametry
kamer TV stosowanych w module akwizyciji
danych pomiarowych przedstawiono w tablicy 11
(O104).

Kamera UC-HR550B, pokazana na rysunku
74 (0103), stuzaca do rejestracji katowego roz-
ktadu $wiatta rozproszonego (ocena SGP) wypo-
sazona byta w obiektyw zmiennoogniskowy 2,8
—12 mm, F1,4, o kacie obserwacji od 90°do 24°

Rys. 73. Generator $wiatta strukturalnego DOE-220-635 firmy
Thorlabs w formie dysku z naniesionymi elementami dyfrakcyjnymi:
a) widok ogdlny, b) ksztatty generowanych wzoréw optycznych

Fig. 73. The structured light generator DOE-220-635 produced
by Thorlabs in a form of disc with DOE: a) general view,
b) structured light patterns

Kolorowa kamera TV UC-HR550B
z matrycowym detektorem CCD

Qbiektyw zmiennoogniskowy
2,8 —12 mm, F1,4

/

Do karty akwizycji Zasilanie
sygnatu TV

Rys. 74. Kolorowa kamera TV UC-HR550B z matrycowym
detektorem CCD wraz z matéwkg zamocowana w uchwycie
Fig. 74. Color TV camera UC-HR550B with CCD matrix and
focusing screen mounted in holder
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Przed kamerg, w odlegtosci 60 mm, ustawiona byla matéwka z podziatkg, w celu doktadniejszego
okres$lania wielkoSci rejestrowanego obrazu $wiatta rozproszonego. Kamera zamocowano byta na szynie,

stanowigcej wraz z oprawkg mocujgcg matéwke czes¢ specjalnego uchwytu umieszczonego na ramie.

Tab. 11. Wybrane parametry techniczne kamer TV stosowanych w module pomiaru i akwizycji danych pomiarowych
Tab. 11. The characteristics of TV cameras used in module of measurement and acquisition of measuring data

Kolorowa kamera Kolorowa kamera Monochromatyczna kamera
TV TV TV
Model UC-HR550A UC-HR550B 3713
Producent dystrybuowa_ma przez dystrybuowa_ma przez Cohu
www.monitoruj.pl www.monitoruj.pl
Typ elementu detekcyjnego Matryca CCD Matryca CCD Matryca CCD
Powmrzchma elementu 49x37 49x37 7.84 x 6,40
detekcyjnego [mm]
Rozdzielczo$¢ obrazu [piksele] 752 x 582 752 x 582 510 x 492
Czas otwarcia migawki [ms] 2-0,001 2 —-0,001 20-0,1
Rozdzielczo$¢ telewizyjna [linie] 450 (poziom), 550 (pion) 450 (poziom), 550 (pion) > 370 (poziom), > 450 (pion)
Czutos¢ [lux] 0,8 0,05 0,03do 3
Stosunek sygnatu do szumu [dB] > 48 > 48 > 50

Obiektyw zmiennoogniskowy
6 —-60 mm, F1,4

Kamera monochromatyczna
typ 3713 firmy Cohu

!IL'

Do karty
akwizycji

Rys. 75. Monochromatyczna kamera TV typu 3713 firmy Cohu
wykorzystawana opcjonalnie w pomiarach wymiaru
Fig. 75. Monochromatic TV camera type 3713 produced by
Cohu optional used for measurement of dimension

W celu rejestracji obrazu przemieszczenia
plamki laserowej (ocena wymiaru) oraz znie-
ksztatconych wzoréw optycznych Swiatta
strukturalnego (analiza ksztattu) stosowano
kamere UC-HR550A. Byta ona wyposazona
w obiektyw o zmiennej ogniskowej od 6 — 60
mm, F1,4 i kacie obserwacji od 45° do 4,5°
Kamera zamocowana byla na ramie monta-
zowej w odlegtosci okoto 110 mm od badanej
powierzchni (w zaleznoSci od jej Srednicy).
Podczas niektdrych pomiaréw, obraz kolorowy
z ukfad detekcyjnego kamery UC-HR550A
wykazywat pewne btedy. Dotyczyto to szcze-
golnie tych przypadkéw, gdy badana powie-
rzchnia miata bardzo dobre wtasciwo$ci odbicio-
we. W takich przypadkach korzystano z kamery
monochromatycznej 3713 firmy Cohu, pokazanej

na rysunku 75 ([0104). Byla ona wyposazona
w obiektyw zmiennoogniskowy od 6 — 60 mm, F1,4 i kacie obserwacji od 45°do 4,5° Kamery zasilane

byly dwoma zasilaczami o napieciu 12 V, podtaczonymi do listwy zasilajgcej Acar F5 firmy HSK Data.
Sygnat z kamer przekazywany byt przewodami R59 typu BNC (ang. Bayonet Neill-Concelman) firmy
Satec® do karty akwizycji obrazu TV. W module zastosowano 4-kanatowg karte DVR (ang. Digital Video
Recording) typu ether 10104 firmy SWIT (Shenzhen Wave-particle Intelligent Technology)7 , powszechnie
stosowang m.in. w systemach telewizji przemystowej. Karta pozwalata na jednoczesny zapis sygnatu
z obydwu kamer w postaci pojedynczych obrazéw (format *.omp) lub sekwencji video (format *.dvr).
Wybrane parametry karty TV typu ether 10104 firmy SWIT przedstawiono w tablicy 12 ((3104).

Tab. 12. Wybrane parametry karty TV typu ether 10104 firmy SWIT zastosowanej w module pomiaru i akwizycji danych pomiarowych
Tab. 12. The characteristics of TV card 10104 produced by SWIT used in module of measurement and acquisition of measuring data

Charakterystyka ogdlna

Karta pozwala na rejestracje sygnatu z czterech niezaleznych zrédet. Istnieje mozliwo$¢ tgczenia kart do czterech w jednym
komputerze, co do daje maksymalne 16 kanatdw. Oprogramowanie karty pozwala na korekcje koloréw niezaleznie dla kazdego
kanatu. Obraz z 4. Zrodet wySwietlany jest na monitorze z podziatem ekranu na 1, 4, 9, 16 odrebnych okien. Program pozwala takze
na inteligentne wyszukiwanie nagran archiwalnych z opcja synchronicznego podgladu do 16 kanatéw oraz obstuge detekgji ruchu.

Parametry techniczne

Liczba wejs¢ video 4 kanaty
Jako$¢ obrazu Ustawiana manualnie
Kompresja obrazu H.264 i MPEG4

Czestotliwos¢ od$wiezania [Kl./s] 30 (system NTSC), 25 (system PAL)

Rozdzielczo$¢ obrazu [piksele] 640 x 480, 352 x 288, 320 x 240, 240 x 180

Obstugiwane systemy operacyjne Windows2000 / XP

% satec S.C., ul. Wigury 21, 90-319 £6dz, Polska. http://www.satec.com.pl
™ SWIT — Shenzhen Wave-particle Intelligent Technology Co., Ltd., 7/F, China Economic Trade Building, Zhu zi lin, Shennan Road, Shenzhen, China. http:/www.wave-p.com
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Modut przetwarzania i analizy danych pomiarowych

Ostatnim modutem wchodzacy w sktad stanowiska bawczego od jednoczesnego pomiaru SGP
i wymiaru w czasie ruchu badanego przedmiotu byt modut przetwarzania i analizy danych
pomiarowych. W jego skiad wchodzita stacjonarna jednostka komputerowa (Intel® Pentium® 4 533
MHz, 512 MB DDRAM, 80 GB HDD,) z monitorem LCD — AL171 firmy Acer”’ (177, 1280 x 1024 pixeli,
450:1, 300 cd/m®) oraz zainstalowang kartg akwizycji sygnatu TV typu ether 10104 firmy SWIT.
Jednostka komputerowa wyposazona byta w zestaw oprogramowania pozwalajgcego na akwizycje,
przetwarzanie oraz analize obrazu pochodzacego z kamer TV. W tablicy 13 ((3105) przedstawiono
wykorzystywane oprogramowanie komputerowe wraz z krotkg charakterystyka.

Tab. 13. Oprogramowanie komputerowe wykorzystywane w module przetwarzania i analizy danych pomiarowych
Tab. 13. Computer software used in module of processing and analysis of measuring data

Lp.

Nazwa
oprogramowania

Producent

Charakterystyka

Akwizycja obrazu

DVR System

SWIT
http://www.wave-p.com.cn

Aplikacja przeznaczona do zdalnego sterowania pracg kamer
TV poditgczonych do systemu oraz akwizycji sygnatu telewizyj-
nego. Oprogramowanie pozwala na niezalezne ustawianie
parametréw dla kazdej z kamer oraz zapis obrazu w formacie *.dvr.

Wstepne przetwarzanie obrazu

AVS Video
Converter 6.2

Online Media Technologies Ltd.
http://www.avs4you.com

Konwerter pozwalajgcy na przetwarzanie plikéw zapisanych
w formacie *.dvr na inne bardziej uzyteczne formaty video np.
*.avi, *.mpeg.

VideoStudio™
7 SEDVD

Ulead Systems, Inc.
http://www.ulead.com

Rozbudowany edytor video. Pozwala na wstepne przygotowanie
materiatu video do pdzZniejszego przetwarzania (m.in. korekcja
obrazu, przycinanie klatek, tgczenie wielu sekwencji, wprowa-
dzenie tekstu do materiatu video itp.)

AVI2BMP 1.1

Niek Albers, DaanSystems
http://www.daansystems.com

Prosta, freewareowa aplikacja pozwalajgca na wydzielenie
z dowolnej sekwencji video zapisanej w formacie *.avi pojedyn-
czych klatek. Klatki zapisywane sg jako pliki w formacie *.bmp.
Aplikacja stosowana byta m.in. do przygotowania obrazéw do
przetwarzania w programie RegiStax.

Przetwarzanie obrazu ruchomego

Image-Pro® Plus 5.1
(modut Track
Objects)

Media Cybernetics, Inc.
http://www.mediacy.com

Zaawansowane oprogramowanie do przetwarzania i analizy
obrazéw o charakterze uniwersalnym. Program pozwala na
analiz¢ ruchu obiektéw w sekwencji video zaimportowanej do
programu w formie pliku o rozszerzeniu *.seq. Sledzenie
odbywa sie za pomoca narzedzia Track Objects. Po urucho-
mieniu wyswietlana jest Tablica Tracking Data Table przedsta-
wiajgca rézne dostepne opcje dotyczace $Sledzenia obiektow.
Wyniki prezentowane sg w formie wykreséw.

RegiStax 4.0

Cor Berrevoets
www.astronomie.be/registax/

Zaawansowane oprogramowanie gtéwnie przetwarzania obrazu
metodg naktadania obrazéw. Program posiada m.in. modut
precyzyjnego ustawiania i naktadania obrazéw oraz mozliwos¢
dodatkowego przetwarzania obrazéw wynikowych za pomocag
filtrébw opartych na algorytmach falkowych.

Anal

iza obrazu

Imaged 1.37

Wayne Rasband, NIOH
http://rsb.info.nih.gov/ij

Oprogramowanie freeware i open source stuzgce do przetwa-
rzania i analizy obrazéw. Do standardowych funkcji realizowa-
nych przez ImageJ nalezg: korekcja obrazu, okreslanie krawedzi,
filtrowanie, przeksztatcenia geometryczne, ekstrakcja obrazu na
pojedyncze kanaty. Srodowisko programu pozwala réwniez na
tworzenie makroinstrukcji. Dodatkowo istnieje mozliwo$¢ rozsze-
rzania dziatania programu poprzez zastosowanie pluginow.

Image-Pro® Plus 5.1

Media Cybernetics, Inc.
http://www.mediacy.com

Specjalistyczne $rodowisko przeznaczone do badan nauko-
wych, ktére umozliwia przetwarzanie i analizowanie obrazéw na
pojedynczym komputerze lub poprzez sie¢. Oprogramowanie to
umozliwia realizowanie nastepujacych funkcji: akwizycje obrazu,
przetwarzanie obrazu, pomiary, analizeé obrazu, tworzenie
makroinstrukcji programowych, archiwizowanie danych. Aplikacja
pozwala na prowadzenie skomplikowanych, wielokryterialnych
analiz na obrazach statycznych i ruchomych oraz wizualizacje
danych pomiarowych.

™ Acer Inc., 8F, 88, Sec. 1, Hsin Tai Wu Road, Hsichih, Taipei 221, Taiwan. http://www.acer.com
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5.2.3. Prébki wykorzystywane w badaniach

Zatozenia do przygotowania préobek

Korzystajgc z doswiadczen wynikajacych z przeprowadzonych wczesniej badan rozpoznawczych

stwierdzono, iz dla oceny powierzchni w ruchu niezbedne bedzie przygotowanie odpowiedniego zestawu
prébek. Przyjeto przy tym pewne zatoZzenia dotyczace ksztattu probek oraz typu obrébki powierzchni.
Analize cech probek przeznaczonych do pomiaréw SGP i wymiaru przedstawiono w tablicy 14 ((3106).

Tab. 14 . Analiza cech prébek przeznaczonych do badan
Tab. 14. The analysis of samples features used for investigations

Srednica zewnetrzna

Grupy cech Cecha Mozliwe rozwigzania Zalety rozwigzania Przyjete rozwigzanie
Powi hni | Mozliwosé lizagii Zestaw powierzchni
Ksztatt owierzchnie walcowe, ozliwos¢ realizacji walcowych w po-
powierzchnie ptaskie pomiaréw w ruchu RSP
Cechy staci pierScieni
konstrukcyjne Wymiar Zmienna Mozliwosc realizacji Zmienna $rednica
pomiaréw wymiaru

Mozliwos¢ przeprowadzenia Aluminium, mosiadz,

Rodzaj materiatu Rozne materiaty badan dla ré6znych materiatéw zeliwo, stal
Uzyskanie powierzchni o cha-
. rakterystyce zblizonej do . .
. L Toczenie . . . Szlifowanie
Rodzaj obroébki . . o rzeczywistych powierzchni . -
i obrobka $cierna i polerowanie

precyzyjnie obrobionych
czeSci maszyn

Inne cechy Parametry & - .
chropowatosci RéZne Petna ocena chropc_)watosm Ra= 0.,9570,5 um
. ) powierzchni iinne
powierzchni
Mozliwos¢ przeprowadzenia Powierzchnie o ogra-
Potysk Rézne badan dla powierzchni niczonym, ale wysokim

o roznej refleksyjnosci potysku

Majac na uwadze powyzsze zatoZenia przystgpiono do realizacja procesu przygotowania probek.
Proces ten przebiegat w dwdéch etapach obejmujgcych obrobke wstepng oraz wykanczajaca probek.

Charakterystyka materiatéw prébek

Materiatem wyjSciowym do przygotowania probek byt zestaw czterech pretéw o wymiarach:
Srednica zewnetrzna ¢, = 40 mm, dlugos¢ / = 150 mm. Prety wykonane byly z nastepujgcych
materiatow: aluminium EN AW-6082 (stop aluminium), mosigdz EN CW612N (mosigdz otowiowy),
zeliwo EN GJL150 (zeliwo szare) oraz stal EN C45 (stal konstrukcyjna). Charakterystyke tych
materiatéw przedstawiono w tablicach od 15 ((9106) do 18 ((3107).

Tab. 15. Charakterystyka aluminium EN AW-6082
Tab. 15. The characteristics of aluminium EN AW-6082

Charakterystyka ogdlna
Stop aluminium 6082 jest stopem strukturalnym charakteryzujgcym sie $rednig wytrzymatoscig i udarnoscig oraz bardzo
dobrg odpornoscig na korozje. Posiada najwyzszg wytrzymato$¢ ze stopédw aluminium serii 6000. Z tego wzgledu zastepuje
dotychczas powszechnie stosowany stop 6061. Stosowany jest w $rednio obcigzonych elementach konstrukcji lotniczych,
motoryzacyjnych, w elementach no$nych statkéw, dzwigéw, mostéw, ciezaréwek, autobuséw, barier zabezpieczajgcych.
Wiasciwosci fizyczne
Gestosé Tempe‘rat_ura Sprgﬂzc;gltj({) sci Rezy,sgywngé_é Wspé’fczynni_k Ro'z,sz‘erza-
topnienia (modut Younga) (opomo$¢ wiadciwa) | przewodzenia ciepta Ino$¢ cieplna
[g/cm?) [C] [GPa] [Qm] Wm'KT [1/K]
2,7 555 70 0,038 x 10° 180 24 x 10°
Wiasciwosci mechaniczne
Odmiana stopu po Granica plastycznosci Wytrzyr_‘na%oé,_é Wytr;y_ma%géé Tward_oé(: w skall
odprezaniu na rozcigganie na scinanie Vickersa
[MPa] [MPa] [MPa] [HV]
O 60 130 85 35
T4 170 260 170 75
T6/T651 310 340 210 100
Sktad chemiczny i procentowy udziat pierwiastkow*
Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr Al
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
0,7+1,3 0,5 0,1 0,4+1,0 0,6+1,2 0,2 0,1 0,25 reszta

*Zgodnie z [N05/573-3]
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Tab. 16. Charakterystyka mosigdzu EN CW612N

Tab. 16. The characteristics of brass EN CW612N

Charakterystyka ogodlna

Mosigdz otowiowy CW 612N charakteryzuje sie dobrg skrawalnoscia, dostateczng podatnoscig na odksztatcenia plastyczne
na zimno i dobrg — na gorgco. Posiada takze bardzo dobrg odpornoscig na korozje. Dzigki wigkszej zawartosci miedzi wykazuje
bardzo dobrg ptynnosé juz przy nizszych temperaturach. Produkowany jest najczesciej w formie ksztattownikéw, rur lub pretéw. Jest
szeroko stosowanym materiatem w przemysle elektronicznym, maszynowym, okretowym, precyzyjnym, chemicznym.

Wiasciwosci fizyczne

Gestos¢ Temperatura Modut sprezystosci Konduktywnc?s:c Wspotczynnik
topnienia (modut Younga) (przevyo_dnosc przewodzenia ciepta
wiasciwa)
[g/cm7] [T] [MPa] [S/m] WmTKT
8,44 < 1000 102 13,9 x 10° 109
Wiasciwosci mechaniczne
Granica Wytrzymato$e Wydtuzenie przy Twardos$¢é w skali
Materiat w stanie plastycznosci na rozcigganie zerwaniu Vickersa
[MPa] [MPa] [%] [HV]
Migkkim 180 390 35 95
Twardym 500 560 3 150
Skiad chemiczny i procentowy udziat pierwiastkéw
Cu Pb Sn Al Fe Ni Zn
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
59 + 60 1,6+25 <0,3 <0,05 <03 <03 reszta
Tab. 17. Charakterystyka zeliwa EN GJL 150
Tab. 17. The characteristics of gray cast iron EN GJL 150
Charakterystyka ogdlna

Zeliwo szare GJL 150, to ferrytyczno-perlityczna odmiana zeliwa, w ktérym wegiel wystepuje w postaci grafitu ptatkowego. Chara-
kteryzuje sie duzg wytrzymatoscig na $ciskanie, duza odpornoscig na zuzycie powierzchni $lizgowych oraz dobrym ttumieniem
drgan. Zeliwo GJL 150 posiada dobrg lejnosé i niewielki skurcz odlewniczy (rzedu 1,0%). Jest bardzo dobrze obrabialne. Wytwarza
sie z niego czesci maszyn narazone na zmienne obcigzenia dynamiczne o znacznej wytrzymatoéci, takie jak: waty korbowe,
kota zebate, gasienice ciggnikéw, korpusy pras, mtotow, walcarek, korpusy i wirniki pomp, gtowice frezarskie.

Wiasciwosci fizyczne

. Modut . Wspétczynnik .
Gestos¢ Temperatura . - Rezystywnos¢ . Rozszerzalnos¢
. sprezystosci s . przewodzenia -
topnienia (opornos¢ wtasciwa) . cieplna
(modut Younga) ciepta
[g/cm’] [T] [MPa] [Om] Wm'KT [1/K]
6,8 -7,25 1150 — 1250 25-35 2-5x10° 52,5 (100 C) —

Wiasciwosci mechaniczne

. - Wytrzymato$¢ Wydtuzenie przy Twardos¢ w skali
) . Granica plastycznosci . . ; .
Materiat w stanie na rozcigganie zerwaniu Brinella
[MPa] [MPa] [%] [HB]
Miekkim 98 150 0,8 135
Twardym 165 250 0,3 200
Sktad chemiczny i procentowy udziat pierwiastkow
C Si Mn P S
[%] [%] [%] [%] [%]
3,5 2,3 0,6 0,01 <0,2
Tab. 18. Charakterystyka stali EN C45
Tab. 18. The characteristics of steel EN C45
Charakterystyka ogdlna
Stal C45 jest typowa stalg konstrukcyjng powszechnie stosowang do budowy konstrukcji stalowych, czesci urzadzen oraz
maszyn wykorzystywanych w standardowych warunkach. C45 stosuje sie m.in. do wyrobu osi, wrzecion, walcow, wirnikow.
Wiasciwosci fizyczne
Gestosé Temperatura topnienia Modut sprezystosci Wspo’fczynm_k Wspo’fczyn_nllf rozsze-
(modut Younga) przewodzenia ciepta rzalno$ci cieplnej
[g/cm’] [C] [GPa] Wm KT [1/K]
7,85 1540 210 50 11,7 x 10
Wiaéciwosci mechaniczne
. . Granica plastycznosci Wytrzyr.nalos_c Wydluzenle_‘ przy Udarnosé
Materiat w stanie na rozcigganie zerwaniu
[MPa] [MPa] [%] [J/cm?]
Miekkim 340 600
Twardym 400 800 16 50
Skiad chemiczny i procentowy udziat pierwiastkéw
C S P Si Mn Cr Ni Cu
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
0,5 0,04 0,04 0,37 0,8 0,3 0,3 0,3
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Obrébka wstepna prébek

Proces obrobki wstepnej probek prowadzono za pomocg tokarki SK-1. Byta to obrabiarka typu
stolowego przeznaczona do obrébki matogabarytowych elementéw wykonanych z metalu, drewna
i tworzyw sztucznych. Naped tokarki stanowit 3-fazowy silnik asynchroniczny pradu zmiennego
o mocy 370 W, wyprodukowany przez firme MEZ". Dzieki zastosowaniu két zmianowych i odpo-
wiedniej recznej kombinacji ustawien paska klinowego mozliwe byto uzyskanie trzech predkoSci
obrotowych: n,, = 675 obr/min, n,, = 1370 obr/min oraz n,, = 2740 obr/min (dla obrotéw w prawo i w lewo).
Obrabiane elementy mocowane byty w 3-szczekowym uchwycie tokarskim samocentrujgcym PUTm
o wielkosci nominalnej 80 mm z mocowaniem recznym (typu 3204), wyprodukowanym przez firme
Bison”. Narzedzia skrawajgce w postaci nozy tokarskich imakowych (nieprzekraczajacych przekroju
trzonka 16 x 16 mm) mocowane byty w imaku nozowym znajdujgcym sie na saniach narzedziowych.
Przesuw san narzedziowych wynosit 1 mm/obr w zakresie do 60 mm. Przemieszczenie suportu w osi
x zapewniata $ruba pociggowa przesuwu wzdtuznego o skoku 1,5 mm. Dlugo$¢ toczenia wynosita 150
mm, a $rednica toczenia 80 mm. Narzedzia skrawajgce do wykonywania otwordéw (nieprzekraczajgce
Srednicy 15 mm) mocowane byly w uchwycie konika. Obrabiarka charakteryzowata sie niewielkimi
gabarytami: dlugo$¢ 650 mm, szerokos¢ 400 mm, wysoko$¢ 320 mm. Masa tokarki wynosita ok. 25 kg.

Na rysunku 76 ([(1108) przedstawiono widok ogolny obrabiarki SK-1, zblizenie na uchwyt tokarski
3-szczekowy samocentrujgcy PUTm oraz pokretta ruchu poprzecznego i wzdtuznego suportu. Rysunek
77 (0108) przedstawia natomiast fragment przebiegu procesu obrobkowego — toczenie zgrubne
probki wykonanej z aluminium EN AW-6082 oraz wiercenie otworu o Srednicy ¢ = 13 mm w prébce
wykonanej z zeliwa EN GJL 150.

o 3-fazowy silnik
. asynchroniczny e
o pradu zmiennego ) -
\Uchwyt 3-szczekowy

4 samocentrujgcy

2
Uchwyt 3-szczekowy

samocentrujacy

A-—V
N6z tokarski I l

NNBe

Pokretto ruchu
poprzecznego

Wiertto krei
prawotngce NWKa

Pokretto ruchu
wzdtuznego suportu

T

; “q\{.(\\m\l

Pokretto ruchu
poprzecznego

suportu Pokretto rucl

wzdtuznego supol

Rys. 76. Tokarka SK-1: a) widok ogdlny obrabiarki, b) zblizenie na uchwyt tokarski 3-szczekowy samocentrujgcy z zamocowang
prébka, c) zblizenie na pokretta ruchu poprzecznego i wzdtuznego suportu

Fig. 76. Lathe SK-1: a) general view of machine, b) near-view of 3-jaw self-centering chucks with fixed sample, c) near-view of
handwheel for lateral and longitudinal movement of slide

"2 MEZ Mohelnice S. P., Masarykova 33, 789 85 Mohelnice, Czech Republic. http://www.mezmohelnice.cz
" Fabryka Przyrzadow i Uchwytow Bison-Bial S. A., ul. takowa 3, 15-950 Biatystok, Polska. http://www.bison-bial.pl/

108



Badania dosSwiadczalne

Rys. 77. Obrébka probek za pomocg tokarki SK-1: a) tocznie zgrubne prébki wykonanej z aluminium EN AW-6082, b) wiercenie
otworu w probce wykonanej z zeliwa EN GJL 150

Fig. 77. The machining of samples by lathe SK-1: a) roughly turning of aluminium EN AW-6082 sample, b) drilling the hole in
cast iron EN GJL 150 sample

Do prowadzenia procesu obrébkowego wykorzystano nastepujgce narzedzia skrawajgce:

e nobz tokarski imakowy boczny wygiety (prawy) NNBe,

¢ nobz tokarski imakowy przecinak (prawy) NNBa,

o wiertto krete z chwytem walcowym ptaskim, prawotngce NWKa,

o rozwiertak maszynowy (zdzierak) z chwytem stozkowym Morse’a NRTa,

¢ rozwiertak maszynowy (wykanczak) z chwytem stozkowym Morse’a NRTc.

Charakterystyke wymienionych narzedzi przedstawiono w tablicach 49 ((3187) i 50 ((3187) w zala-
czniku, natomiast ich widoki ogoéine oraz geometrie na rysunkach 119 ((3187) i 120 (10188) w zatgczniku.

Prace rozpoczeto od wstepnego przygotowa-
nia powierzchni kazdego z walcéw. Po splanowa-
niu czota, walce toczono zgrubnie na $rednice
zewnetrzng ¢. = 31 mm, a nastepnie doktadnie na
Srednice zewnetrzng ¢. = 30 0,2 mm (néz toka-
rski NNBe, predkosé obrotowa n,, = 685 obr/min.,
posuw reczny). Korzystajac z noza tokarskiego
NNPa, kazdy z walcéw pocieto na 11 probek
o szerokosci # = 10 mm (predkos¢ obrotowa
n, = 685 obr/min., posuw reczny). Nastepnie
kazda z prébek obrabiano oddzielnie na zatozong
Srednice zewnetrzng ¢, zwiekszang dla kolejnej
probki o 0,5 mm (n6z tokarski NNBe, predkos¢
obrotowa n,, = 685 obr/min., posuw reczny).

Po zakonczeniu obrébki przystgpiono do
wykonywania otworéw o Srednicy wewnetrznej _ ] L
¢w= 14 mm. Zgodnie z [N74/57025] rozpoczeto pys 16 idok ogdiny oraz geometria probkd

. . 3 . ig. 78. General view and geometry of sample
od wiercenia otworu o Ssrednicy ¢ = 13 mm
(wiertto krete NWKa, predkos¢ obrotowa n, = 685 obr/min., posuw reczny). Nastepnie otwor
rozwiercano zgrubnie na $rednice ¢ = 13,8 mm, a pozniej wykanczajgco na Srednice ¢ = 14 mm
(rozwiertak maszynowy — zdzierak NRTa oraz rozwiertak maszynowy — wykanczak NRTc, predko$¢
obrotowa n, = 685 obr/min., posuw reczny). Na rysunku 78 ([9109) przedstawiono widok ogdiny
wykonanej probki wraz z jej geometria.
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Rozdziat 5

Obrobka wykanczajaca probek

Po przeprowadzeniu obrobki wstepnej przystapiono do obrébki wykanczajgcej zewnetrznych
powierzchni probek. Obrobke te prowadzono korzystajgc z arkuszy Sciernych i past mikroSciernych,
ktorych charakterystyke przedstawiono w tablicy 19 (0110) oraz 20 ((2110).

Tab. 19 . Charakterystyka arkuszy $ciernych stosowanych do obrébki probek
Tab. 19. The characteristics of abrasive sheets used for machining of samples

Nazwa . . . Granulacja

Lp. Producent komercyjna Oznaczenie Spoiwo Typ ziarna ziama Kolor nasypu
1. - Fisher - Zywica synt. | Weglik krzemu 200 Zielony
2. UNION-VIS™ FAS-UNION - Zywica synt. | Weglik krzemu 220 Niebieskoszary
3. UNION-VIS FAS-UNION - Zywica synt. | Weglik krzemu 240 Niebieskoszary
4. - Fisher - Zywica synt. | Weglik krzemu 240 Zielony
5. - Fisher - Zywica synt. | Weglik krzemu 280 Zielony
6. UNION-VIS FAS-UNION - Zywica synt. | Weglik krzemu 280 Piaskowy
7. ZCC-China™ Dg‘g‘r‘]’gd - Zywica synt. | Weglik krzemu 320 Zielony
8. UNION-VIS FAS-UNION - Zywica synt. | Weglik krzemu 320 Niebieskoszary
9. UNION-VIS FAS-UNION - Zywica synt. | Weglik krzemu 360 Niebieskoszary
10. - Fisher - Zywica synt. | Weglik krzemu 360 Zielony
11. - Fisher - Zywica synt. | Weglik krzemu 400 Zielony
12. UNION-VIS FAS-UNION - Zywica synt. | Weglik krzemu 500 Brazowoszary
13. UNION-VIS FAS-UNION - Zywica synt. | Weglik krzemu 800 Niebieskoszary
14. - Fisher - Zywica synt. | Weglik krzemu 800 Zielony
15. UNION-VIS FAS-UNION Zywica synt. | Weglik krzemu 1000 Niebieskoszary
16. Klingspor'® - PS8A Zywica synt. | Weglik krzemu 1000 Szary
17. - Fisher - Zywica synt. | Weglik krzemu 1000 Zielony
18. UNION-VIS FAS-UNION - Zywica synt. | Weglik krzemu 1200 Jasnoszary
19. UNION-VIS FAS-UNION - Zywica synt. | Weglik krzemu 1500 Niebieskoszary
20. UNION-VIS FAS-UNION - Zywica synt. | Weglik krzemu 1500 Jasnoszary

Starcke GmbH A . .
21. & Co. KG Matador 991 A Zywica synt. | Weglik krzemu 2000 Szarozielony
22. - Fisher - Zywica synt. | Weglik krzemu 2000 Piaskowy
23. | Starcke CMOA | Matador 991 A Zywica synt. | Weglik krzemu | 2500 Szaroniebieski
24. UNION-VIS FAS-UNION - Zywica synt. | Weglik krzemu 2500 Jasnoszary
25. Indasa’ Rhynowet - Zywica synt. | Weglik krzemu 2500 Czerwony
26. - Fisher - Zywica synt. | Weglik krzemu 2500 Piaskowy

Tab. 20. Charakterystyka past mikro$ciernych i polerskich stosowanych do obrébki probek
Tab. 20. The characteristics of microabrasive and polished pastes used for machining of samples

Przyblizona chropowatos¢
Lp. Nazwa Oznaczenie Producent Sktadnik pasty powierzchni Ra po obrébce pastg
[um]

1. Pasta mikroscierna DS 3/2NO Marbad” | Ziarno diamentowe 0,63 = 0,32

2. Pasta mikroscierna DS 14/10 N O Marbad Ziarno diamentowe 0,32 + 0,08

3. Pasta mikroscierna DS 60/40 N O Marbad Ziarno diamentowe 0,08 + 0,04

4. Pasta polerska 308000 Sonax®™ Tlenek glinu <0,04

DS — mikroziarno diamentowe: diament syntetyczny
Przyktad oznaczenia 3/2 — wielko$¢ mikroziaren [um]
DS 3/2N O N — koncentracja mikroziaren: normalna 10% wag. diamentu

O — rodzaj fgcznika: zmywalny i rozpuszczalny w olejach maszynowych, nafcie, benzynie itd.

Obrobka wykanczajgca prowadzona byla zgodnie z planem przedstawionym w tabelach od 51
(0189) od 54 (1194) w zalgczniku. W wyniku opisanych powyzej prac uzyskano cztery zestawy
prébek w formie pierscieni o zmiennej $rednicy zewnetrznej ¢, = 20,5 + 30 £0,2 mm i statej Srednicy
wewnetrznej ¢, = 14 mm. Kazdy zestaw zawierat jedenascie probek. Lgczna liczba wszystkich probek
wynosita czterdzie$ci cztery.

7 UNION-VIS Sp. z 0. 0., ul. Tadeusza Regera 58, 43-382 Bielsko-Biata, Polska. http://www.union-vis.com.pl

7% ZCC-China, Diamond Road, Zhuzhou, Hunan, China. http://www.ecvv.com/supplier/C-827637-China-zcc-china.html

" Klingspor AG, HiittenstraRe 36, D-35708 Haiger, Germany. http://www.klingspor.de

" Starcke GmbH & Co. KG, Schleifmittelwerk, Markt 10 - D-49324 Melle, P.O.Box 1260 - D-49304 Melle, Germany. http://www.starcke.de
8 Indasa, Zona Industrial de Aveiro Lt 46 - Apartado 3005, 3801-903 Aveiro, Portugal. http://www.indasa.pt

™ Marbad Zaktad Technik Obrobki Powierzchni, ul. Kulczynskiego 14, 02-777, Warszawa, Polska. http://www.marbad.pl

8 Sonax GmbH & Co AG, Miinchener Str. 75, 86633 Neuburg, Germany. http://www.sonax.com
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Pomiary wymiaréw zewnetrznych prébek

Po zakonczonej obrobce wykanczajgcej prébek przystgpiono do etapu drugiego. Na tym etapie
dokonano oceny wszystkich wykonanych préobek pod wzgledem wymiaréw oraz przeprowadzono
oceng wybranych parametréw struktury geometrycznej powierzchni.

Pomiary wymiaréw zewnetrznych prowadzono korzystajac z prostych narzedzi pomiarowych oraz
optycznego systemu pomiarowego Video- Check® - IP 250 firmy Werth®' . Charakterystyke wykorzysty-
wanych narzedzi pomiarowych przedstawiono w tablicy 21 (13111).

Tab. 21. Charakterystyka narzedzi pomiarowych stosowanych do oceny wymiaréw zewnetrznych prébek
Tab. 21. The characteristics of measuring instruments used for assessment of external dimensions of samples

Zakres i
Nazwa Oznacz. Producent pomiarowy IWartotsc d;|a{k| Materiat
[mm] elementarnej [mm]
Suwmiarka jednostronna
z glebokosciomierzem Stal
z zewnetrznymi szczekami MAUF? Luna® 0-190 0,05 nierdzewna
krawedziowymi, z zaciskiem utwardzana
i noniuszem
Suwmiarka jednostronna Stal
elektroniczna z odczytem MAUa-E1 vIs® 0-150 0,01 nierdzewna,
cyfrowym utwardzona
Mikrometr zewnetrzny Stal
z powierzchniami MMZa VIS 0-25 0,01 ’
- . i narzedziowa
pomiarowymi ptaskimi
Mikrometr zewnetrzny Stal
z powierzchniami pomiaro- MMZc VIS 25-50 0,01 ’
. - A narzedziowa
wymi ptaskimi (typ ciezki)

Dla kazdej z prébek przeprowadzono pie¢ pomiaréw w losowo wybranych miejscach, a otrzymane
wyniki usredniono. W tablicy 22 ([(3113) przedstawiono wyniki pomiaréw wymiaréw zewnetrznych
badanych prébek przeprowadzone za pomoca narzedzi pomiarowych wymienionych w tablicy 21
(O111).

Dodatkowo dokonano oceny wymiarow zewnetrznych prébek korzystajgc z optycznego systemu
pomiarowego Video- Check® -IP 250 firmy Werth. Urzadzenie to byto wieloczujnikowa wspétrzedno-
$ciowg maszyng pomiarowg typu stolowego [GRE2004] przeznaczong do precyzyjnych laborato-
ryjnych [RAI2000] i przemystowych pomiaréw wielkoSci geometrycznych w uktadzie 2D i 3D. System
pomiarowy charakteryzowai sie strukturg modutowa, co umozliwiato dostosowanie go do konkretnych
zastosowan. Video-Check® -IP 250 zbudowany byt z dwéch zasadniczych modutéw — stolika
pomiarowego przemieszczajgcego sie na tozyskach mechanicznych z mocowaniem magnetycznym
oraz kolumny przesuwu pionowego mieszczacej gtowice pomiarowg. Zastosowana w urzadzeniu
sonda pomiarowa Video IP pozwalata na wykonywanie pomiarow przy powiekszeniu optycznym
w zakresie od 50x do 150x. Obraz rejestrowany byt przez wysokiej klasy kamere z detektorem CCD
i przesytany do komputera. Dzieki zastosowaniu technik przetwarzania obrazu mozliwa byta detekcja
konturu przedmiotu w Swietle odbitym i przechodzgcym. Na podstawie rozpoznanego konturu
wyznaczane byly punkty wg ktérych wykonywano pomiar wielko$ci geometrycznych. W urzqdzemu
mozna bylo zastosowaé takze inne typy sond pomiarowych (np. gtowicy stykowej firmy Renishaw® )
co zapewniato wiekszg elastycznos¢ pracy i szybkos¢ pomiaru.

System pomiarowy wyposazony byt w oprogramowanie komputerowe o nazwie WinWerth® 6.21.
Pozwalato ono na wykonywanie pomiaréw oraz tworzenie programéw do szybkiej automatycznej
oceny czesm maszyn. Informacje wyswietlane byly na jednym z dwdch monitorow F-417 firmy AG
Neovo® . Drugi monitor stuzyt do obserwacji mierzonej pOW|erzchn| wyswietlany byt na nim obraz
z kamery CCD. Charakterystyke urzadzenia Video- Check® -IP 250 przedstawiono w tablicy 23 (0112),
a jego widok ogdlny pokazano na rysunku 79 ([0112).

8 Werth Messtechnik GmbH, Siemensstraie 19, 35394 GieRen, Germany. http://www.werthmesstechnik.de
82 Oznaczenia suwmiarek zgodnie z [N72/53131]
8 Luna Polska Sp. z 0. 0., ul. Srokowiecka 18, 41-100 Siemianowice Slaskie, Polska.
84 VIS Sp. z 0. 0., ul. Kasprzaka 29/31, 01-234 Warszawa, Polska. http://www.vis.com.pl

Renlshaw New Mills, Wotton-under-Edge, Gloucestershire GL12 8JR, UK. http://www.renishaw.com

8 AG Neovo,10F, No. 15, Chi-Nan Road, Section 1 Taipei, Taiwan. http:/global.agneovo.com/
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Tab. 23. Charakterystyka wspotrzedno$ciowej maszyny pomiarowej typu stotowego Video-Check® -IP 250 firmy Werth
Tab. 23. The characteristics of bench-type multisensor coordinate measuring machine Video-Check® -IP 250 produced by Werth

Parametry pomiaru

Wspdhrzednosciowa technika pomiarowa, przetwarzanie obrazu
Technika pomiaru powierzchni w celu detekcji krawedzi w $wietle odbitym i przecho-

dzacym
Zakres pomiarowy 250 mm (05 x), 125 mm (0$ y), 200 mm (0$ z)
Rozdzielczos¢ 0,0001 mm
Czas pomiaru Zalezny od prowadzonego pomiaru

Parametry systemu pomiarowego
Typ sondy pomiarowej Video IP
Zakres powiekszenia ekranowego (9 stopni) od 50x do 150x%
Maksymalna masa mierzonego elementu Mmax = 30 kg
Warunki pracy

Temperatura / wilgotno$¢ 10 — 35 C /40 — 70% nie skondensowana
Wymiary 1600 mm (szerokos¢) x 1860 (wysokos€) x 950 mm (gtebokosc¢)
Masa urzadzenia Do 380 kg

Sonda pomiarowa
Video IP

r

e

- Badana prébka ——

Rys. 79. Widok ogdlny wspétrzednosciowej maszyny pomiarowej typu stotowego Video-Check® -IP 250 firmy Werth
Fig. 79. General view of bench-type multisensor coordinate measuring machine Video-Check® -IP 250 produced by Werth

Korzystajac z systemu pomiarowego Video-Check® -IP 250 firmy Werth dokonano pomiaréw dla
wszystkie cztery kompletéw prébek, a uzyskane wyniki zestawiono w tablicy 24 ((3113). Dodatkowo na
rysunkach od 121 ([3195) do 124 (0198) w zatgczniku przedstawiono mikroskopowe obrazy powierzchni
wszystkich badanych prébek zarejestrowane przy powiekszeniu 100x.

Pomiary parametrow struktury geometrycznej préobek

Pomiary parametrow SGP prowadzone byty za pomoca dwoch urzadzen pomiarowych — profilometru
stykowego Hommel Tester T8000 (w wersji R60-400) firmy Hommelwerke®” oraz mikroskopu
interferencyjnego Swiatta biatego Talysurf CCI 6000 firmy Taylor Hobson Ltd®8.

Profilometr stykowy Hommel Tester T8000 firmy Hommelwerke [HOM2006] byt nowoczesnym urzgdze-
niem pomiarowym stuzgcym do oceny parametrow struktury geometrycznej powierzchni w warunkach
laboratoryjnych. Pozwalat na wykonywanie pomiaréw zaréwno w ujeciu dwuwymiarowym (rejestracja
profilu chropowato$ci powierzchni) jak i przestrzennym (rejestracja topografii powierzchni). Zasada dziata-
nia urzadzenia polegata na odwzorowaniu profilu badanej powierzchni za pomocg ostrza przesuwajgcego

5 Hommel-Etamic GmbH, Alte Tuttlinger StraBe 20, D-78056 VS-Schwenningen, Germany. http://.www.hommel-etamic.de
8 Taylor Hobson Ltd., P.O. Box 36, 2 New Star Road, Leicester LE4 9JQ, UK. http://www.taylor-hobson.com
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Rozdziat 5

sie wzdtuz powierzchni [WIE2003]. Zmiany jego potozenia w kierunku prostopadtym do kierunku
przesuwu zalezaty od ksztattu i wymiaréw nieréwnosci powierzchni. Sygnat pomiarowy z czujnika
indukcyjnego przekazywany byt do karty analogowo-cyfrowej zainstalowanej w komputerze [PAW 2005].
Karta po odpowiednim wzmocnieniu i filtrowaniu, przetwarzata analogowy sygnat elektryczny na dane
cyfrowe, ktére zapisywane byty w pamieci komputera.

Urzadzenie wyposazone bylo w jednostke przesuwu glowicy pomiarowej Waveline™ 60 Basic
0 zakresie pomiarowym w osi x wynoszgcym 60 mm. Glowica zamontowana byta na kolumnie
Wavelift™ 400 M, stuzgcej do jej przesuwu w osi z (w zakresie 400 mm) oraz do pochylania gtowicy
w zakresie £ 45°. Kolumna zamocowana byta na ptycie granitowej Wavesystem™ 780. W plycie
znajdowat sie rowek do mocowania zmotoryzowanego stolika pomiarowego (Y-positioner) wyposazo-
nego w silnik krokowy, przeznaczonego do realizacji precyzyjnych przemieszczen w osi y.

Podczas badan korzystano z oprogramowania Turbo Roughness for Windows w wers gjl 3.1 oraz
HommelMap Basic w wersji 3.1.0 wykorzystujgcego Mountain Technology™ firmy DlgltaISurf8 Pierwszy
z programow stuzyt do sterowania elementami urzadzenia (gtowica pomiarowa) oraz dokonywania pomia-
row. Drugi natomiast pozwalat na analize i wizualizacje uzyskanych danych pomiarowych. Program
umozliwiat wyznaczenie ok. stu parametréw profilu i ok. trzydziestu parametréw przestrzennych.

Na rysunku 80 ((0114) pokazano widok ogodlny profilometru stykowego Hommel Tester T8000 firmy
Hommelwerke znajdujgcego sie w Laboratorium Metrologii i Systeméw Pomiarowych Zakfadu
Metrologii i Jakosci Politechniki Koszalihskiej.

Kolumna przesuwu
pionowego i pochylenia

Wavelift™ 400 M
Kolumna przesuwu

pionowego i pochylenia i
Wavelift™ 400 M I Czujnik

Jednostka przesuwu

wzdtuznego gtowicy

pomiarowej Waveline™
60 Basic

[SELELE]
prébka

(-
Stolik pomiarowy ) .
sterowany silnikami ‘L
krokowymi

" Plyta granitowa
Wavesystem™ 780

Ptyta granitowa
Wavesystem™ 780

Komplet badanych
prébek

Stoliki
katowe
typu KB
11736

Rys. 80. Profilometr stykowy Hommel Tester T8000 firmy Hommelwerke:

: a) widok ogolny, b) zblizenie na badang probke ustawiong w pryzmie na

stoliku pomiarowym, c) stolik pomiarowy zbudowany na bazie zmotoryzo-

%"’ ﬁfggj’gggxggﬁ%ﬁnﬂy% wanego stolika pomiarowego firmy Hommelwerke oraz elementéw

1737 L~ Uniwersalnego Zestawu Optoelektronicznego Typ KB 10114 firmy Cobrabid

} : Fig. 80. Contact profilometr Hommel Tester T8000 produced by Hommel-

» . werke: a) general view, b) near view of measuring sample placed in vee-

Zmotongowany RIS MELTWALE block on measuring table, ¢) measuring table constructed in the base of

e L eSS Bl motorized  Y-positioner produced by Hommelwerke and elements from
Y oA posiioner) Universal Optoelectronic Set Type KB 10114 produced by Cobrabid

% Digital Surf, 16 rue Lavoisier, 25000 Besangon, France. http:/www.digitalsurf.fr
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Dodatkowo na rysunku 81c ([3114), pokazano zblizenie na wykorzystywany do badania probek stolik
pomiarowy. Byt on zbudowany na bazie zmotoryzowanego stolika pomiarowego (Y-positioner) firmy
Hommelwerke oraz elementow Uniwersalnego Zestawu Optoelektronicznego typu KB 10114 firmy
Cobrabid — stolika katowego typu KB 11736%° (2 szt.) i precyzyjnego mechanizmu ruchu poziomego typu
KB 11737”" (2 szt.). Charakterystyke profilometru stykowego Hommel Tester T8000 przedstawiono
w tablicy 25 ((115).

Tab. 25. Charakterystyka profilometru stykowego Hommel Tester T8000 firmy Hommelwerke
Tab. 25. The characteristics of contact profilometer Hommel Tester T8000 produced by Hommelwerke

Parametry pomiaru
Profilometria stykowa, ostrze odwzorowujace o promieniu
zaokraglenia wierzchotka 2 lub 5 ym

Technika pomiaru

Zakres pomiarowy 6 x odcinek elementarny lub dowolna wartos¢ w zakresie do 60 mm
Odcinki elementarne 0,08-0,25-0,8—-2,5-8mm

+8um/1 nm
Zakres pomiarowy / Rozdzielczosé + 80 um /10 nm

+ 800 um /100 nm

Profil: kilka-kilkanascie sekund
Topografia: zalezny od ilosci profili
Parametry systemu pomiarowego

Czas pomiaru

Czujnik pomiarowy (indukcyjny) TKU 100/17
Waveline™ 60 Basic
Jednostka przesuwu glowicy pomiarowe;j Zakres pomiarowy: 60 mm
Rozdzielczo$¢: 0,014 ym
Predkos$é przemieszczania glowicy 0,05-0,15-0,5 mm/s
Wavelift™ 400 M
Kolumna pomiarowa Zakres przesuwu gtowicy: 400 mm
Pochylanie gtowicy pomiarowej w zakresie: + 45°
Y-positioner
Wielkos¢ mierzonych elementéw: do 160 x 160 mm
Zmotoryzowany stolik pomiarowy do realizac;ji Masa mierzonych elementéw: do 30 kg
precyzyjnych przemieszczen w osi Y Dokfadno$¢: ok. 5 um

Zakres ruchu stolika: do 50 mm
Krok stolika: 0,5 um
Warunki pracy
Temperatura / wilgotno$¢ 10 — 40 C’/ 85% nie skondensowana
Wymiary 780 mm (szerokos¢) x 500 mm (gtebokos¢)

Przygotowania przed pomiarami obejmowaty ustawienie prébki na stoliku pomiarowym, odpowie-
dnie jej wypoziomowanie oraz przeprowadzenie pomiaru referencyjnego w celu ustalenia ustawien
poczatkowych pomiaru. Po stwierdzeniu prawidtowego przebiegu referencyjnego dokonano wiasciwych
ustawien pomiarowych korzystajgc z oprogramowania Turbo Roughness for Windows:

¢ Diugos¢ odcinka pomiarowego (0$ x): 4,8 mm

e Liczba rejestrowanych profili chropowatosci powierzchni: 1
e Liczba zarejestrowanych punktéw pomiarowych: 1997

¢ Odlegtos¢ miedzy punktami profilu (0$ x): 2,4 ym

e Czas przeprowadzenia pomiaru: ok. 10 s

Pomiary wykonywano w trzech losowo wybranych miejscach na obwodzie kazdej z prébek,
wykorzystujac czujnik indukcyjny TKU 100/17 z ostrzem odwzorowujgcym o kacie wierzchotkowym
stozka wynoszacym 90°i promieniu zaokr aglenia wierzchotka stozka wynoszgcym 5 um.

W wyniku pomiaréw prowadzanych za pomocg profilometru stykowego Hommel Tester T8000 firmy
Hommelwerke, otrzymano dla czterech kompletéw probek sto trzydziesci dwa profile chropowatosci powie-
rzchni. Uzyskane dane zapisane na dysku twardym komputera analizowano za pomocg oprogramowania
HommelMap Basic. Program umozliwit m.in. uzyskanie profilu badanej powierzchni, wydzielenie (przez
filtrowanie filtrem gaussowskim® o granicznej diugosci fali A, = 0,8 mm) profilu chropowatosci i falistosci
oraz wyznaczenie parametrow wysokosciowych profilu. Kolejne kroki przetwarzania danych pomiarowych
pokazano rysunku 81 ((9116). Wybrane rezultaty pomiaréw przeprowadzonych dla prébki nr 4 wykona-
nej z aluminium EN AW-6082 przedstawiono natomiast na rysunku 82 ([0116).

© Element stuzy do pochylania zamocowanych na nim probek wokét osi poziomej. Zakres pochylenia wynosi + 25°, natomiast doktadno$é ustawient wynosi + 15’

9" Element stuzy do realizacji precyzyjnych, prostoliniowych przemieszczen wzdtuz lub w poprzek tawy optycznej. Mechanizm umozliwia realizacje przemieszczen
w zakresie 25 mm z doktadnoscig ustawienia i odczytu wynoszaca 0,01 mm.

9 7godnie z [N98/11562]
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Profil z odfiltrowang

chropowatoscig
KROK 1 KROK 2 KROK 3
Profil wejsciowy Pozwmqwame F|Itrow§n|e profl!u
profilu po poziomowaniu
Metoda: najmniejszych kwadratéw Typ filtra: gaussowski, . .
Poziomowanie przez: odejmowanie A.=0,8 mm, Profil z odfiltrowang
falistoscig

KROK 4

Wyznaczone
parametry profilu

Parametry wysoko$ciowe:
Ra, Rq, Rp, Rv, Rt, Rz, Rc, Rtm

Rys. 81. Kolejne kroki przetwarzania danych pomiarowych w oprogramowaniu HommelMap Basic
Fig. 81. The following steps of processing of measuring data by HommelMap Basic software

a)
um Length =4.8 mm Pt=3.24 pm Scale =10 um
3 4 -
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) 02 04 j 06 08 ‘1 12 14 j 16 18 ‘2 22 24 j 26 28 C‘i 32 34 j 36 38mm 02 04 06 08 ‘1 12 14 16 18 ‘2 22 24 26 28 1’5 32 34 36 38mm
[
Grupa - Wartos¢
parametrow Parametr Okreslenie liczbowa Jednostka
Ra Srednia arytmetyczna rzednych profilu 0,17 um
Rc Srednia wysoko$¢ elementdw profilu 0,6 um
Rq Srednia kwadratowa rzednych profilu 0,22 um
Rp Wysoko$¢ najwyzszego wzniesienia profilu 0,42 um
Parametry R — -
chro i Rv Gtebokos¢ najnizszego wgtebienia profilu 0,7 um
powatosci - = -
Rt Catkowita wysokos$¢ profilu 1,59 um
Rz Wysoko$¢ profilu chropowato$ci wedtug 10 punktéw 1,13 um
Srednia arytmetyczna najwigkszej wysokosci profilu wyznaczonej na kolejnych pigciu odcinkach
Rtm 1,13 um
elementarnych

Rys. 82. Przyktadowe wyniki pomiaréw chropowato$ci powierzchni dla prébki nr 4 wykonanej z aluminium EN AW-6082 prowa-
dzonych za pomocg profilometru stykowego Hommel Tester T8000 firmy Hommelwerke oraz analizowanych z wykorzystaniem
oprogramowania HommelMap Basic: a) profil chropowato$ci powierzchni po poziomowaniu, b) profil z odfiltrowang chropowa-
toscig (z lewej) i falistoscia (z prawej), c) wyznaczone parametry profilu chropowato$ci powierzchni
Fig. 82. Example results of measurements of surface roughness for sample No. 4 made from aluminium EN AW-6082 obtained
by contact profilometer Hommel Tester T8000 produced by Hommelwerke and analyzed by HommelMap Basic software:
a) leveled profile of surface roughness, b) profile with filtered roughness (left) and waviness (right), c) calculated parameters of
surface roughness profile
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Mikroskop interferencyjny $wiatta biatego Talysurf CCl 6000 firmy Taylor Hobson Ltd., jest obecnie
jednym z najbardziej zaawansowanym bezstykowych urzgdzen optycznych posiadajacych mozliwosé
przestrzennej oceny topografii powierzchni [KAP2009-3]. Widok ogdlny urzadzenia uzytkowanego
w Laboratorium Mikro- i Nanoinzynierii Katedry Mechaniki Precyzyjnej Politechniki Koszalinskiej
pokazano na rysunku 83 (0117).

mieszczgca uktad
| optyczny

Monitory z podgladem ji4
analizy uzyskanych

L Oswietlacz éwiatlowodowy_DoIan-
Jenner Industries Fiber-Lite® DC-950

~
Dragzek sterowanid
Stabilizator 3 g potozeniem gtowicy
" napigcia Drazek sterowania  pomiarowej w osi z
stolikiem pomiarowym -
i

¢

Stalowa rama przeznaczona
do ustawienia i stabilizacji
urzadzenia

IETEK
Komputer z procesorem
klasy Xeon

Obiektyw mikroskopowy Nikon CF
Plan 50x / 0.55 DI, = / 0 EPI
z interferometrem Mirau

CF‘ Pla

50X / 0.5!
/0 EP

Rys. 83. Mikroskop interferencyjny $wiatta biatego Talysurf CCI 6000 firmy Taylor Hobson
Ltd.: a) widok ogolny systemu pomiarowego, b) zblizenie na urzadzenie, c) zblizenie
na obiektyw z interferometrem Mirau oraz ustawiong w pryzmie badang prébkg

Fig. 83. White-light interferential microscope Talysurf CCl 6000 produced by Taylor
Hobson Ltd.: a) general view of measurement system, b) near view of interferential
microscope, c) near view of microscopic lens with Mirau interferometer and sample
placed in vee-block

Zasada dziatania urzgdzenia oparta byta na wykorzystaniu jednej z odmian interferometrii Swiatta
biatego (ang. WLI — White Light Interferometry) [HAR2007] tzw. szerokopasmowej interferometrii
skaningowej (ang. SBI — Scanning Broadband Interferometry) [TAY2005]. Swiatlo biate generowane
przez zewnetrzne zrodio (lampa kwarcowa o mocy 150 W) doprowadzane bylo do urzadzenia
Swiattowodem (o$wietlacz Swiattowodowy Fiber-Lite® DC-950 firmy Dolan-Jenner Industriesg3).
Wewnatrz gtowicy pomiarowej strumien Swiatta padat na dzielnik wigzki, gdzie byt rozdzielany na dwie
réwnolegte wigzki. Jedna z nich podgzata w kierunku niewielkiej powierzchni odniesienia znajdujgce;j
sie wewnatrz obiektywu, druga natomiast w kierunku powierzchni probki. Wigzki rekombinowaty, dajac

% Dolan-Jenner Industries, 159 Swanson Road, Boxborough, MA 01719, USA. http:/www.dolan-jenner.com
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w rezultacie miejscowy obraz interferencyjny. W celu rejestracji wigzki Swiatta odbitego od powierzchni
prébki i akwizycji danych stosowana byta kamera z matrycowym detektorem typu CCD. Poniewaz
Swiatto biate zawiera wszystkie barwy sktadowe (jest Swiattem w szerokim pasmie spektralnym), to
interferencja byla obserwowana tylko wtedy, kiedy dwie drogi optyczne byly jednakowej dtugoSci.
Poprzez przesunigcie soczewki obiektywu pionowo (wzdtuz osi uktadu optycznego), ustalane byto
potoZzenie, w ktérym wystepowato maksimum stopnia koherencji czasowej [ZIE2004], [PAT2005].
Metode pomiarowa oparto na opatentowanym algorytmie®, ktéry producent okresla jako tzw.
interferometrie korelacji koherencji (ang. CCl — Coherence Correlation Interferometry) [BLU2006].
Rejestrowany obraz prgzkow interferencyjnych przetwarzany byt przez komputer z procesorem klasy
Xeon. Na podstawie przetworzonych danych tworzona byta precyzyjna mapa przestrzenna topografii
powierzchni o wysokiej rozdzielczosci. Urzgdzenie pozwalato na uzyskanie rozdzielczosci pionowej
do 10 pm, przy zakresie pomiarowym (w osi z) do 10 mm. Niezaleznie od zastosowanego
powiekszenia mapa topografii zawierata ponad jeden milion punktéw pomiarowych (1024 x 1024
punkty). Wybrane parametry techniczne systemu pomiarowego Talysurf CCl 6000 firmy Taylor
Hobson Ltd. zestawiono w tablicy 26 ((1118).

Tab. 26. Charakterystyka mikroskopu Interferencyjnego $wiatta biatego Talysurf CCl 6000 firmy Taylor Hobson Ltd.
Tab. 26. The characteristics of white-light interferential microscope Talysurf CCIl 6000 produced by Taylor Hobson Ltd.

Parametry pomiaru
Technika pomiaru Zaawansowana technologia interferometrii korelac;ji
koherenciji

Pionowy zakres pomiarowy (z) 100 ym (standard), 400 pum / 10 mm (opcja)
Rozdzielczo$¢ pionowa (dla zakreséw wiekszych niz 100 um) 0,01 nm
Zaktécenia podtoza 0,05 nm
Powtarzalnosé¢ przesuwu (kroku dyskretnego) 0,1 nm (25 nm krok) / 0,03% (50 pm krok)
Powtarzalno$é powierzchni (sr. odchylenie standardowe z) 0,003 nm
Obszar pomiarowy (X, y) 360 um*— 7,0 mm®
Liczba punktéw pomiarowych 1048 576 (1024 x 1024 piksele)
Rozdzielczo$¢ optyczna 0,4 ym — 0,6 uym (zaleznie od rodzaju powierzchni)
Liniowos¢ (z) 0,03% wartosci zmierzonej
Refleksyjnosé powierzchni 0,3% — 100%
Czas pomiaru 5 — 20 sekund

Parametry systemu pomiarowego
Rozmiary elementéw (max) xiy=300mm, z=100 mm
Masa dopuszczalna (max) 10 kg
Stolik reczny x-y 25 x 25 mm
Stolik mechaniczny x-y (maty) 75 x 100 mm
Stolik automatyczny x-y (Sredni) 150 x 150 mm
Stolik automatyczny x-y (duzy) 250 x 200 mm
Reczny przesuw w osi z 100 mm
Automatyczny przesuw w 0si z 100 mm (z autofokusem)

Warunki pracy

Temperatura / wilgotnos¢ 15— 30 C'/ 80% nie skondensowana
Wibracje Pneumatyczny system antywibracyjny
Wymiary 750 mm (szeroko$¢) x 500 mm (gtebokos¢)

Wraz z urzadzeniem producent dostarczyt dedykowane oprogramowanie komputerowe. Byly to dwie
aplikacje: Talysurf CCI w wersji 2.0.7.3 (sterowanie elementami systemu, wykonywanie pomiaréw)
oraz TalyMap Platinum w wersji 4.0.5.3985 (wizualizacja i zaawansowana analiza danych). Ostatnia
z wymienionych aplikacji pozwalata na kompleksowg analize badanej powierzchni na podstawie
dostepnych ok. stu dwudziestu parametréw profilu i ok. czterdziestu parametrow przestrzennych.

Przed przystgpieniem do pomiaréw przygotowano urzadzenie instalujgc w gtowicy pomiarowej
obiektyw mikroskopowy z interferometrem Mirau o oznaczeniu 50x CF Plan IC EPI ELWD firmy Nikon®?.
Byt to wysokiej klasy obiektyw typu IC (ang. Infinity Corrected) z optykg korygowang do nieskonczonosci
o powiekszeniu 50x%, zakresie pomiarowym 3,4 mm, rozdzielczo$ci optycznej 0,36 ym, maksymalnym
pochyleniu 14,6° oraz polu widzenia 0,36 x 0,36 mm. Na rysunku 83c ((3117) pokazano zblizenie na
obiektyw z interferometrem Mirau oraz na ustawiong w pryzmie badang probke. Pomiar przeprowadzano
wybierajgc ten fragment powierzchni prébki, ktory znajdowat sie w srodku pola widzenia obiektywu.
Po dokonaniu kilku pomiaréw zauwazono, iz dla obiektywu o powiekszeniu 50x obszar mierzony wynosi
359 x 359 ym. Stwierdzono, iz taki obszar powierzchni moze by¢ niewystarczajgcy dla pdzniejszych

9 A. Bankhead: UK Patent Application 0206023.4 oraz A. Bankhead, I. McDonnell: Surface Profiling Apparatus, US Patent No. 7,385,707 B2, 10, 2008.
% Nikon Corporation, Fuji Blag., 2-3 Marunouchi 3-chrome, Chiyoda-ku, Tokyo 100-8331, Japan. http://www.nikon.com
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analiz. Postanowiono skorzysta¢ z mozliwosci, ktére daje zaimplementowana w oprogramowaniu
TalyMap Platinum funkcja taczenia inaczej tzw. zszywania obrazéw (ang. Image Stitching). Funkcja ta
realizowana byla przez napisany w jezyku Visual Basic™ skrypt o nazwie Advances DataStiching
w wersji 1.2.1. Skrypt pozwalat na tworzenie obrazéw topografii duzych obszaréw powierzchni przez
taczenie i odpowiednie dopasowywanie fragmentéw powierzchni o mniejszych wymiarach. W omawia-
nym przypadku przyjeto, iz powierzchnia wynikowa bedzie mozaikg ztozong z topografii powierzchni
rejestrowanych jako macierz 3 x 3. Na rysunku 84 ((1119) pokazano sposéb przeprowadzania pomiaréw
topografii powierzchni mierzonych probek z wykorzystaniem funkcji zszywania obrazéw.
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obszaru topografii prowadzany pomiar

Rys. 84. Sposéb przeprowadzania pomiaréw topografii powierzchni z wykorzystaniem funkcji zszywania obrazéw realizowanej
przez oprogramowanie TalyMap Platinum: a) kolejno$¢ pomiaréw topografii poszczegéinych obszaréw powierzchni, b) interferongram
badanej powierzchni przy powiekszeniu 50x

Fig. 84. The method of measurement of surface topographies with image stitching function realized by TalyMap Platinum software:
a) sequence of measurement of individual surface topographies, b) interferogram of measured surface with magnification 50x

Po dokonaniu pomiaru referencyjnego potwierdzajacego poprawnos¢ dziatania funkcji zszywania
obrazéw przystapiono do pomiaréw witasciwych. Korzystajac z oprogramowania Talysurf CCI dokonano
nastepujacych ustawien pomiarowych dla pojedynczej topografii powierzchni:

e wymiary badanej powierzchni (0$ X, y, z): 359 x 359 x 14,3 pym,
e liczba punktéw pojedynczego profilu (0$ x): 256,

o odlegtos¢ miedzy punktami profilu (o$ x): 1,41 um,

¢ liczba rejestrowanych profili (0$ y): 256,

¢ odlegtos¢ miedzy profilami (0$ y): 1,41 pm,

e rozdzielczos¢ pionowa (0$ z): 0,01 nm,

e czas przeprowadzenia pomiaru: ok. 30 s.

Wynikowa topografia powierzchni, bedgca mozaikg ztozong z topografii rejestrowanych jako macierz
3 x 3 byta natomiast rejestrowana przy nastepujgcych ustawieniach pomiarowych:

e wymiary badanej powierzchni wynikowej (0$ x, y, z): 935 x 935 x 22,6 um,
e liczba punktéw profilu wynikowego (0$ x): 666,

e odlegtos¢ miedzy punktami profilu wynikowego (0$ x): 1,41 um,

o liczba rejestrowanych profili wynikowych (0$ y): 666,
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o odlegtos¢ miedzy profilami wynikowymi (oS y): 1,41 ym,

e rozdzielczos¢ pionowa (0$ z): 0,01 nm,

o liczba tgczonych topografii powierzchni: 9 (macierz 3 x 3),
e czas przeprowadzenia pomiaru: ok. 300 s.

Na rysunku 85 ([1120) pokazano rezultat dziatania funkcji zszywania obrazéw realizowanej przez
oprogramowanie TalyMap Platinum. W tym przypadku przetwarzaniu poddano zarejestrowane
topografie powierzchni prébki nr 7 wykonanej z zeliwa EN GJL150.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 mm Hm

50
00
50
200
50
00
50

Rys. 85. Przykladowe wyniki pomiaréw chropowatosci powierzchni dla prébki nr 7 wykonanej z zeliwa EN GJL150
prowadzonych za pomocg mikroskopu interferencyjnego $wiatta biatego Talysurf CCl 6000 firmy Taylor Hobson Ltd.,
przetwarzane z wykorzystaniem funkcji zszywania obrazéw w oprogramowaniu TalyMap Platinum: a) pojedyncze topografie
powierzchni, b) topografia wynikowa bedgca mozaikg ztozong z topografii rejestrowanych jako macierz 3 x 3 i przetwarzanych
za pomocg zszywania obrazéw

Fig. 85. Example results of measurements of surface roughness for sample No. 7 made from gray cast iron EN GJL 150
obtained by white-light interferential microscope Talysurf CCl 6000 produced by Taylor Hobson Ltd., processed by image
stitching in TalyMap Platinum software: a) single surface topographies, b) output surface topography being a mosaic composed
from a single surface topographies measured as a 3 x 3 matrix and processed by image stitching

W wyniku pomiaréw przeprowadzanych za pomocg mikroskopu interferencyjnego Swiatta biatego
Talysurf CCl 6000 firmy Taylor Hobson Ltd., uzyskano tgcznie, dla wszystkich czterech kompletéw
probek, trzysta dziewie¢dziesiat sze$¢ pojedynczych topografii powierzchni oraz czterdziesci cztery
topografie wynikowe otrzymane z wykorzystaniem funkcji zszywania obrazéw. Uzyskane wyniki
pomiaréw zapisane na dysku twardym komputera analizowano nastepnie za pomocg oprogramowania
TalyMap Platinum. Program umozliwiat wstepne przetworzenie wynikowej topografii powierzchni
(poziomowanie oraz uzupetnienie punktéw niezmierzonych). Przetwarzanie obejmowato rowniez m.in.
wyznaczenie pseudo fotograficznego obrazu topografii powierzchni (foto-symulacja), diagramu
konturu oraz wydzielenie (przez filtrowanie filtrem gaussowskim o granicznej dlugosci fali A, = 0,08 mm,
w kierunku osi x i y) profilu chropowatosci i falistoSci powierzchni. Analiza obejmowata natomiast
wyznaczenie parametrow, amplitudowych (wysoko$ciowych) i przestrzennych ocenianej topografii
oraz ich odpowiednig interpretacje. Kolejne kroki przetwarzania i analizy uzyskanych danych
pomiarowych pokazano rysunku 86 ([3121). Wybrane rezultaty pomiaréw przeprowadzonych dla
prébki nr 10 wykonanej z mosigdzu EN CW612N przedstawiono natomiast na rysunku 87 (0121).
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KROK 1

Topografia
zmierzona

KROK 2

Poziomowanie
topografii

KROK 3

Uzupetnianie punkt.
niezmierzonych

KROK 4

—> Foto-symulacja

Tryb: fotografia bez ustawien
oswietlenia

KROK 5

»  Diagram konturu

Metoda: najmniejszych kwadratow
Poziomowanie przez: odejmowanie

z sasiednich pikseli

Typ filtra: gaussowski, A, = 0,08 mm, w kieunku osi x i y / 58 x 58 pkt.,
wielko$¢ powierzchni przed filtrowaniem: 0,935x 0,935 mm /
666 x 666 pkt., wielkos¢ powierzchni po filtrowaniu: 0,854 x 0,854
mm / 608 x 608 pkt.

Metoda: wygtadzanie punktéw na
podstawie poréwnania warto$ci

Liczba przekrojow: 5, tryb: kolo-
rowe krzywe

KROK 6

—» Parametry topografii

Parametry amplitudowe / przestrzenne:
Sa, Sq, Sp, Sv, St, Sz/ Sds, Str, Std

KROK 7

Filtrowanie topografii

—

po poziomowaniu

0.1

0.2

0.3

04
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0.6

0.7
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0.9

KROK 8
Topografia z odfiltr. Obraz 3D falistosci
chropowatoscig powierzchni
KROK 9
Topografia z odfiltr. Wydzielenie profilu
falistoscig —> chropowatosci g

KROK 10

Parametry profilu

chropowatosci

KROK 11

Obraz 3D chropo-
watosci powierzchni

Kierunek wydzielenia profilu: zachéd-
wschod, wymiary powierzchni: 0,856 x
0,856 mm, dtugo$¢ profilu: 0,856 mm /
610 pkt.

Parametry wysoko$ciowe:
Ra, Rq, Rp, Rv, Rt, Rz, Rc, Rtm

Rys. 86. Kolejne kroki przetwarzania danych pomiarowych w oprogramowaniu TalyMap Platinum
Fig. 86. The following steps of processing of measuring data by TalyMap Platinum software
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Grupa' Parametr Okreslenie Wartosc Jednostka
parametréw liczbowa
Ra Srednia arytmetyczna rzednych profilu 0,04 Um
Rc Srednia wysoko$¢ elementéw profilu 0,23 um
Rq Srednia kwadratowa rzednych profilu 0,19 um
Paramet Rp Wysokos$¢ najwyzszego wzniesienia profilu 0,2 um
chropowatgyéci Rv Giebokos$¢ najnizszego wgtebienia profilu 0,39 um
Rt Catkowita wysoko$¢ profilu 0,39 um
Rz Wysoko$¢ profilu chropowato$ci wedtug 10 punktow 0,14 um
Srednia arytmetyczna najwigkszej wysokosci profilu wyznaczonej na kolejnych pigciu odcinkach
Rtm 0,14 um
elementarnych
Sa Srednie arytmetyczne odchylenie rzednych powierzchni 2,03 ym
Sq Srednie kwadratowe odchylenie rzednych powierzchni 2,35 um
Parametry Sp Wysoko$¢ najwyzszego wzniesienia powierzchni 3.41 um
amplitudowe Sv Gieboko$¢ najnizszego wgtebienia powierzchni 5,96 um
St Wysoko$¢ nieréwnoéci (maksymalna wysoko$¢ powierzchni) 9,37 um
Sz Wysoko$¢ chropowatosci wedtug 10 punktéw 6,48 ym
Sds Gesto$¢ wierzchotkdw nieréwnosci powierzchni 7066 pks/mm
Parametry Str Wskaznik tekstury powierzchni 0,39 -
przestrzenne N - " o
Std Kierunek tekstury powierzchni -0,5

Rys. 87. Przyktadowe wyniki pomiaréw chropowatosci powierzchni dla prébki nr 10 wykonanej z mosigdzu EN CW612N
prowadzonych za pomocg mikroskopu interferencyjnego $wiatta biatego Talysurf CCI 6000 firmy Taylor Hobson
Ltd.,przetwarzane i analizowane w oprogramowaniu TalyMap Platinum: a) topografia powierzchni po poziomowaniu (obraz pseudo-
kolorowy), b) diagram konturu (kolorowe krzywe), c) foto-symulacja, d) topografia z odfiltrowang chropowatoscig, e) topografia
z odfiltrowang falistoScia, f) wydzielony profil chropowato$ci powierzchni, g) przestrzenny obraz falistosci powierzchni, h) przestrzenny
obraz chropowatosci powierzchni, i) wyznaczone parametry chropowatosci (profil) oraz parametry amplitudowe i przestrzenne
(topografia)

Fig. 87. Example results of measurements of surface roughness for sample No. 10 made from brass EN CW612N obtained by
white-light interferential microscope Talysurf CCl 6000 produced by Taylor Hobson Ltd., as well as processed and analysed in
TalyMap Platinum software: a) leveled surface topography (pseudo-color image), b) contour diagram (color curves), c) photo
simulation, d) topography with filtered roughness, e) topography with filtered waviness, f) extracted profile of surface roughness,
g) 3D image of surface waviness, h) 3D image of surface roughness, i) calculated roughness parameters (profile) as well as
amplitude and spatial parameters (topography),

W tablicach od 27 ([3123) do 30 ()126) zestawiono warto$ci wybranych parametréw uzyskanych
podczas pomiaréw probek prowadzonych za pomocg profilometru stykowego Hommel Tester T8000
firmy Hommelwerke oraz mikroskopu interferencyjnego $wiatta biatego Talysurf CCI 6000 firmy Taylor
Hobson Ltd.
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Badania dosSwiadczalne

5.2.4. Metodyka badan
Zaproponowano nastepujgcg metodyke badan wiasciwych, sktadajgcy sie z pieciu kolejnych etapow:

e FEtap 1: Przygotowanie zestawu prébek.

e FEtap 2: Uruchomienie stanowiska pomiarowego.

o FEtap 3: Ustawienie elementow stanowiska.

o FEtap 4: Akwizycja obrazu statycznego i ruchomego.
e FEtap 5: Przetwarzanie i analiza obrazu.

Do badan przeznaczono cztery zestawy probek w formie pierScieni o réznej Srednicach zewnetrznych
(po jedenascie probek w kazdym zestawie) wykonanych z aluminium EN AW-6082, mosigdzu
EN CW612N, zeliwa EN GJL150 i stali EN C45. Prébki posiadaty nastepujgce wymiary — $rednica
zewnetrzna od 20,5 = 0,2 mm do 30 £ 0,2 mm, Srednica wewnetrzna ¢,, = 14 mm, szeroko$¢ 72 =10 mm.

Etap 1: Przygotowanie zestawu prébek

Etap pierwszy wigzat sie z przygotowaniem zestawu probek’. Na poczatku nalezato okresli¢, ktéry
z czterech zestawow mam by¢ wykorzystany w badaniach jako pierwszy. Nastepnie ustalano
kolejno$é utozenia probek’” i naktadano je na trzpien stalowy o $rednicy ¢ = 14 mm i dtugos$ci / = 140
mm. Na ostatnig z probek naktadano podkiladke i dociskano caty zestaw $rubg zaciskowg. Tak
przygotowany zestaw probek mocowano w ktach wrzeciona zespotu napedowego ZN2 oraz konika
(modut przesuwu wzdtuznego i obrotu badanego przedmiotu). Ostatnig czynnosci bylo usuniecie
z powierzchni probek kurzu, pytu lub wilgoci szmatkg nasgczong w alkoholu.

Etap 2: Uruchomienie stanowiska pomiarowego

Etap drugi polegat na przygotowaniu stanowiska badawczego. Po wigczeniu listwy zasilajgcej Acar
F5 firmy HSK Data uruchamiano jednostke komputerowg (Intel® Pentium® 4 533 MHz, 512 MB
DDRAM, 80 GB HDD) z monitorem LCD AL171 firmy Acer (177, 1280 x 1024 pikseli, 450:1, 300 cd/m2).
Po zatadowaniu systemu operacyjnego uruchamiano oprogramowanie do sterowania i akwizycji
obrazu z kamer TV — DVR System firmy SWIT (Shenzhen Wale-particle Intelligent Technology).
Nastepnie wigczano drugg listwe, ktéra zasilata kamery TV. Po zdjeciu ostonek z obiektywéw na
ekranie monitora obserwowano obraz przesytany z kamer. Ostatnig czynnoscig bylo wiaczenie
zasilacza pradu statego (U = 1+16 V, | = 0,5+5 A). Manualnie ustawiano na nim napiecie 4,5 V
potrzebne do zainicjowania pracy wykorzystywanego w badaniach lasera potprzewodnikowego
CPS180 firmy Thorlabs (A = 635 nm, P, =1 mW, plamka ¢ =1 mm).

Etap 3: Ustawienie elementéw stanowiska

W trzecim etapie sprawdzano poprawno$¢ ustawienia poszczegodlnych elementéw stanowiska.
Na poczatku kontrolowano potozenie plamki Swiatta laserowego lub wzoru optycznego Swiatta
strukturalnego (w zaleznosci od typu pomiaru) na powierzchni badanego przedmiotu oraz $Swiatta
rozproszonego na matéwce. Je$li ww. wzory optyczne byly przesuniete wprowadzano korekcje
ustawienia odlegtosci®® pomiedzy elementami przesuwnymi (Tab. 9 (100)) zamocowanymi na tawie
optycznej typu ZHL firmy PZO. Dodatkowo dokonywano manualnej regulacji ustawieh elementow
optycznych (generator $wiatta strukturalnego DOE-220-635 firmy Thorlabs, zwierciadto
potprzezroczyste ZHL-UL firmy PZO, soczewka dwuwypukta). Nastepnie dostrajano obraz
wysSwietlany na monitorze poprzez manualng regulacje wartosSci zblizenia, przystony i ostrosci
pierscieniami obiektywow zamocowanych do kamer TV. JeSli obraz nie byt wystarczajgcej jakosci
wprowadzano jego korekte (jasno$¢, kontrast, nasycenie barw itp.) korzystajagc z oprogramowania
DVR System firmy SWIT (Shenzhen Wave-particle Intelligent Technology). Ostatnig czynnoscig na
tym etapie bytlo wybranie odpowiednich ustawien dotyczacych akwizycji obrazu podczas pomiaru.
Okre$lano tutaj rozdzielczoS¢ i jakoS¢ obrazu, wybierano rodzaj kompresji oraz miejsce zapisania
rejestrowanego obrazu. Stosowano nastepujgce ustawienia:

% Zestaw probek bedzie w tym przypadku oznaczat trzpien z natozonymi na niego w dowolnej kolejnosci probkami w formie pierécieni o réznej $rednicy zewnetrznej.

9 Niezaleznie od zestawu, kazdy pierwszy pomiar odbywat sie przy ustawieniu, w ktérym prébki utozone byty w kolejnosci wzrastajacej od najmniejszej do najwiekszej
Srednicy. Przy kolejnych ustawieniach stosowano dowolng kombinacja ustawien.

% Wszystkie odlegto$ci pomiedzy elementami przesuwnymi wykorzystywanymi na stanowisku pomiarowym w konfiguracji stosowanej podczas badan wtasciwych zostaty
podane na rysunku 72a ((1102).
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Rozdziat 5

e obraz statyczny (rozdzielczos¢ obrazu 640 x 480 pikseli, jako$¢ obrazu: najwyzsza, format zapisu:
*.bmp),

e obraz ruchomy (rozdzielczo$¢ obrazu 640 x 480 pikseli, jako$¢ obrazu: najwyzsza, kompresja:
H.264, format zapisu: *.dvr).

Etap 4: Akwizycja obrazu statycznego i ruchomego

Przedostatnim etapem byta akwizycja obrazu statycznego i ruchomego. Przed przystgpieniem do
rejestracji ustalano warunki pomiaru dla okre$lanego zestawu probek. Ustalenia dotyczyty wyboru:

e rodzaju pomiaru (SGP®, wymiar, ksztatt),
e trybu pomiaru (pojedynczy'®, "od-do™'"", petny
e rodzaju ruchu powierzchni (postepowy, obrotowy, postepowo-obrotowy).

102
)a

Po ustaleniu ww. warunkéw pomiaru uruchamiano urzadzenie (modut przesuwu i obrotu badanego
przedmiotu). Dla pomiaru SGP lub ksztaltu rejestrowano na poczatku statyczny obraz referencyjny.
W tym celu wybierano odpowiedni fragment powierzchni dowolnej prébki i oSwietlano jg wigzka Swiatta
laserowego. Obraz $wiatta rozproszonego rejestrowano kolorowg kamerg TV UC-HR550B (rysunek
88 ([1128), natomiast obraz wzoru optycznego $wiatta strukturalnego kolorowg kamerg TV UC-HR550A.
Po zarejestrowaniu statycznych obrazéw referencyjnych, dokonywano akwizycji sekwencji video wg
warunkow, ktére dla poszczegolnych prébek przedstawiono w tablicach od 31 ((9129) do 34 ((1130).

a) b)

Kolorowa kamera TV UC-HR550B
z matrycowym detektorem CCD

‘ ¥
Obraz $wiatta I
rozproszonego

=i

Rys. 88. Obraz katowego rozktadu natezenia $wiatta rozproszonego tworzony na matéwce z podziatka: a) widok uktadu akwizycji
obrazu, b) widok od strony obserwatora, c) obraz rejestrowany przez kamere TV (wydzielona pojedyncza klatka sekwenc;ji video)
Fig. 88. Image of angular distribution of the scattered light intensity created on the focusing screen with scale: a) view of
acquisition setup, b) view from observer side, c) image acquired by TV camera (extracted a single frame from video sequence)

Etap 5: Przetwarzanie i analiza obrazu

Ostatnim, pigty etapem byto przetwarzanie i analiza zarejestrowanego materiatu. Pliki zapisane na
dysku twardym komputera odpowiednio archiwizowano do pdzniejszego wykorzystania. Dla kazdego
z rodzajéw pomiaru proces przetwarzania i analizy wygladat nieco inacze;j.

Przygotowanie obrazu $wiatta rozproszonego (ocena SGP) rozpoczynato sie od przekonwertowania
pliku video zapisanego w formacie *.dvr, na plik w formacie *.avi za pomocg programu AVS Video Conver-
ter 6.2 firmy Online Media Technologies. Nastepnie plik video wstepnie przetwarzano w oprogramo-
waniu VideoStudio™ 7 SE DVD firmy Ulead Systems dokonujac korekcji obrazu, przyciecia klatek oraz
innych operacji. Z tak przygotowanej sekwencji video wydzielano pojedyncze klatki obrazu zapisane
w formacie *.bmp. Te operacje wykonywano za pomoca programu AVI2BMP 1.1 firmy DaanSystems.
Wydzielone klatki wprowadzano do oprogramowania RegiStax 4.0, gdzie dokonywano ich przetworzenia
metodg naktadania obrazow. Po wybraniu klatki referencyjnej (stanowigcej obraz odniesienia do
wyrownania pozostatych klatek), program automatycznie dokonywat ich wyréwnania.

9 Pod terminem SGP nalezy rozumie¢ w tym przypadku chropowato$¢ powierzchni.

% pomiar pojedynczy odnosi sie do pomiaru prowadzonego na powierzchni jednej, wybranej probki (np. pomiar prébki nr 3).

"' pomiar "od-do” odnosi sie do sekwencyjnego pomiaru kilku kolejnych probek (np. pomiar od probki nr 2 do prébki nr 5).

%2 pomiar peiny odnosi sie do pomiaru prowadzonego na petnym zestawie probek bez wzgledu na kolejnos¢ ich ustawienia (np. pomiar 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11)
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Badania dosSwiadczalne

Proces ten polegat na poréwnaniu obrazu referencyjnego z kolejnym obrazem i minimalizowaniu
réznic miedzy nimi metodg kolejnych przyblizen. Po wyréwnaniu klatek program dokonywat selekcji
klatek wejSciowych, odrzucajac te o gorszej jakosci. Tak wyselekcjonowane klatki zostaty natozone
w kolejnosci odpowiadajgcej jakosci obrazu (od najlepszej do najgorszej). W wyniku tej operacii
powstawat pojedynczy obraz wynikowy o usrednionej wartosci luminacji. Na rysunku 89 (0131)
pokazano niektére okna programu RegiStax w czasie przetwarzania obrazéw Swiatta rozproszonego.

Rys. 89. Okna oprogramowania RegiStax 4.0, stuzacego do przetwarzania obrazéw katowego rozkladu natezenia Swiatta
rozproszonego metodg naktadania obrazéw: a) modut wstepnego przetwarzania obrazu (wczytywanie plikow i pozycjonowanie),
b) modut optymalizacji obrazu, c) modut naktadania obrazéw

Fig. 89. The windows of RegiStax 4.0 software used for processing of images of angular distribution of the scattered light
intensity: a) image pre-processing module (file opening and aligning), b) image optimization module, c) image stacking module

Uzyskane obrazy wynikowe analizowano za pomocg oprogramowania Image-Pro® Plus 5.1 firmy
Media Cybernetics, wyznaczajgc wybrane parametry geometryczne i fotometryczne. W tym celu
wydzielano w kazdym z obrazéw obszar badawczy103 zawierajgcy $wiatto rozproszone. Nastepnie, po
usunieciu tta dokonywano ich segmentacji (w celu uzyskania konturéw niezbednych do wyznaczenia
parametréw geometrycznych) lub korekcji tonalnej (poprawy m.in. jasnosci i kontrastu, w celu uzyskania
poprawnych wartosci parametrow fotometrycznych). Niektére z wymienionych operacji przedstawiono na
rysunku 90 ([3132). Niezaleznie od sposobu wstepnego przetworzenia obrazéw ww. parametry uzyskiwano
korzystajac z funkcji Count/Size. Pozwala ona na przeprowadzenie analizy iloSciowej na podstawie
automatycznego zliczania obiektow w ocenianych obrazach. Za pomocg funkcji Count/Size wyznaczono
parametry, ktorych charakterystyke przedstawiono w tablicy 35 (0131).

Tab. 35. Parametry geometryczne i fotometryczne wyznaczane dla obrazéw katowego rozktadu natezenia $wiatta rozproszonego za
pomoca oprogramowania Image-Pro® Plus 5.1
Tab. 35. Geometric and photometric parameters calculated for images of the scattered light intensity by Image-Pro® Plus 5.1

Grupa’ Nazwa parametru Jednostka Okreslenie
parametréw
Pole 2 Parametr wyznaczany poprzez zliczanie punktéw obrazu
. . mm . )
powierzchni nalezgcych do wydzielonego obszaru badawczego.
" 104 - - - - .
Geometryczne Dugosé mm Sr_edmca Feretg wzdtuz diuzszej osi analizowanego
obiektu w obrazie.
s Srednica Fereta wzdtuz krétszej osi analizowanego obiektu
Szeroko$¢ mm -
w obrazie.
Parametr stuzy do okre$lania liczby pikseli, dla ktérych
Jednorodno$¢ optyczna j. umowna wartos¢ luminacja jest wieksza o 10%, w stosunku do $redniej
luminacji analizowanego obiektu w obrazie.
Fotometryczne Sumawgzqe natezenie j. umowna Parametr informuje 0 sumarycznej jasnosci $wiatta w wydzielo-
Swiatta nym obszarze analizowanego obrazu.
Parametr informuje o rozktadzie jasno$ci poszczegdinych obie-
Marginacja j. umowna ktéw w obrazie na odcinku pomiedzy centrum, a krawedzig
analizowanego obrazu.

Wyznaczone parametry dla obrazéow wynikowych uzyskanych z oprogramowania RegiStax,
poréwnywano z parametrami wyznaczonymi dla pojedynczego obrazu rejestrowanego statycznie oraz
dla pojedynczej klatki wydzielonej z sekwencji video. Na podstawie rezultatéw przeprowadzonych
analiz wstepnie korelowano parametry uzyskane z analizy obrazu z wybranymi parametrami SGP.

%% Obszar badawczy (ang. AOI — Area Of Interest) — wydzielony obszar obrazu przeznaczony do analizy.
104 Srednica Ferata (ang. FD — Feret Diameter) — opisuje liniowy rozmiary analizowanych obiektéw w obrazie. Jest miarg rozciggtosci obiektu w pionie i poziomie. [TAD1997]
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c)
Swiatto il

rozproszone

S

Wydzielony
obszar badawcz,

s

Swiatto
rozproszone

Korekcja tonalna + usunigcie tla

f)

N

Segmentacja obrazu

g) Zliczanie obiektéw w obrazie Zliczanie obiektéw w obrazie
[ # . | h)
- v
] X }
- x
Intensity Fange Selection .
&l Clagses Selected v Locate the object, ™ Geroll to the object.
Delate Area Size ength) Size (width) [[o]n] Margination Heterogeneity
" Manuak Min 16 7.2573814 2.5542631 2288 .34662464 18750
A - Bright Db Dol ({Obi #) 2 2 2 2 4 2
utematic Bright Objects [PIE. Max 5038 10192349 87074156 588725.38 52415450 58338953
&+ Automatic Dark Dbjects (Obi.5) 3 3 3 3 2 3
Range 5020 94 666107 84519935 58643738 17752996 39589953
v . Total Caunt 4 Mean 1406.250 40.791833 30.462027 164085 42075458 43044245
4 MmOl plalLaunt St Dev 2092 5301 36241267 313174351 245502.36 06205593 14728512
I Apply Filter Ranges In Flange: 4 Sum 5625 163.16757 121.84811 656356 16830183 17217638
) ) Samples 4 4 4 4 4 4
[ Accumulate Count Iv Display Objects

Rys. 90. Wybrane operacje na obrazach $wiatta rozproszonego realizowane za pomocg oprogramowania Image-Pro® Plus 5.1:
a) pojedyncza klatka sekwencji video zawierajgca obraz $wiatla rozproszonego z zaznaczonym obszarem badawczym,
b) wydzielony z obrazu 90a ([3132) obszar badawczy zawierajacy obraz $wiatta rozproszonego, c) obszar badawczy zawierajgcy obraz
Swiatta rozproszonego po korekcji tonalnej i usunieciu tta, d) kontur obrazu Swiatta rozproszonego uzyskany po segmentaciji,
e), f) obrazy poddane zliczaniu obiektow, g) okno funkcji Count/Size przeznaczonej do zliczania obiektéw w obrazie, h) wyniki analizy
obrazu przeprowadzonej na podstawie zliczania obiektéw w obrazie — wyznaczone parametry geometryczne i fotometryczne
Fig. 90. Selected operations on images of the scattered light realized by Image-Pro® Plus 5.1 software: a) single video frame
including image of the scattered light with AOI, b) extracted from figure 90a ([3132). AQOI including image of the scattered light,
c) AOI including image of the scattered light after tone correction and extraction of background, d) contour of image of the
scattered light after segmentation, e), f) images with counted objects, g) window of Count/Size function for counting objects in
image, h) results of the image analysis carried out in the base of counting objects in image — calculated geometric and
photometric parameters
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Przygotowanie sekwencji video, przedstawiajacej przemieszczenie plamki Swiatta laserowego na
badanej powierzchni (ocena wymiaru), odbywato sie tak samo jak opisane powyzej dla obrazéw
skaterometrycznych. Przygotowany obraz ruchomy poddawano przetwarzanlu za pomocg metody
$ledzenia obiektéw zaimplementowanej w oprogramowaniu Image- -Pro® Plus 5.1 firmy Media Cybernetics.
Sledzenie odbywato sie za pomoca narzedzia o nazwie Track Objects. Po wprowadzeniu sekwencji
video zapisanej w formacie *.avi program konwertowat jg na plik o rozszerzeniu *.seq. Nastepnie za
pomocg Tracking Data Table okre$lano parametry procesu Sledzenia. Oprogramowanie Image-Pro®
Plus 5.1 pozwalato na automatyzacje analizy wielu sekwencji video przez tworzenie makroinstrukciji.
Do tego celu stuzyt wbudowany edytor jezyka Visual Basic™ o nazwie IPBasic 4.0. Skorzystano
z mozliwosci przeprowadzenia takiej analizy i wykorzystano makroinstrukcje o nazwie SpotTracking,
stuzgcg do automatycznego $ledzenia plamki $wiatta laserowego przemieszczajgcej sie po powie-
rzchniach badanych prébek. W wyniku jej dziatania otrzymywano wartosci przemieszczen plamki
Swiatta laserowego wraz z graficznym przedstawieniem procesu Sledzenia (wykres). Korncowym
elementem oceny wymiaru byto poréwnanie wartosci uzyskanych z obrazu z wartoSciami uzyskanymi
z pomiaréw referencyjnych (opisanych wczesniej). Na rysunku 91 ((0133) przestawiono okno modutu
Tracking wraz z narzedziami stuzgcymi do $ledzenia ruchu obiektu w analizowanym obrazie.

a) b)
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Rys. 91. Okno modutu Tracking pracujacego w oprogramowaniu Image-Pro® Plus 5.1 stuzacego do $ledzenia ruchu obiektow:
a) widok ogdélny okna modutu z narzedziami $ledzacymi, b) okno sekwencji video zarejestrowanej za pomoca mono-
chromatycznej kamery TV, c) okno sekwenCJl video zarejestrowanej za pomoca kolorowej kamery TV

Fig. 91. The windows of Tracking module in Image-Pro® Plus 5.1 software, used for object tracking : a) general view of the
window with tracking tools, b) window of video sequence acquired by monochromatic TV camera, ¢) window of video sequence
acquired by color TV camera

Analiza ksztattu powierzchni odbywata sie na podstawie zarejestrowanego obrazu wzoru
optycznego rzutowanego na badang powierzchnie. Podobnie jak poprzednio przygotowanie obrazu
w formie sekwencji video odbywato sie przy wykorzystaniu programéw AVS Video Converter 6.2
i VideoStudio™ 7 SE DVD. Nastepnie dokonywano rozdzielenia sekwencji video na pojedyncze klatki
za pomocy aplikacji AVI2ZBMP 1.1 firmy DaanSystems. Na pojedynczych klatkach analizowano
zmiany ksztattu rzutowanego wzoru Swiatta strukturalnego, odpowiadajace charakterystyce badanej
powierzchni oraz ewentualnym jej zmekszta’fcemom Uzyskane obrazy zapisywano w formacie *.bmp
i przenoszono do oprogramowania Image- Pro® Plus 5.1. Ocena takich obrazéw sprowadzata sie do
prostej analizy geometrycznej (m.in. wyznaczenia odlegtosci, katéw). Na poczatku dokonywano
pomiaréw geometrycznych dla obrazu referencyjnego. Po okresleniu jego charakterystycznych wymiardw,
poréwnywano je z wymiarami kolejnych ocenianych obrazéw przedstawiajgcych znieksztatcony wzor
optyczny. Na podstawie réznicy wymiaréw oceniano wielko$¢ znieksztatcenia.

Na rysunku 92 ([3134) przedstawiono okno oprogramowania Image-Pro® Plus 5.1 z narzedziami
przeznaczonymi do pomiardéw geometrycznych oraz natozenie dwoéch obrazéw wzoréw optycznych
Swiatta strukturalnego rzutowanych na badang powierzchnie. Takie przedstawienie obrazu uzyskanego
z kolejnego pomiaru i obrazu referencyjnego pozwala na obserwacje ewentualnych odchytek ksztaitu
powierzchni lub jej znieksztatcen.
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Rys. 92. Ocena ksztattu powierzchni z wykorzystaniem przetwarzania i analizy obrazu: a) okno oprogramowania Image-Pro®
Plus 5.1 z narzedziami przeznaczonymi do pomiaréw geometrycznych obiektow znajdujgcych sie ocenianych obrazach (wyznaczanie
dtugosci, katéw itp.), b) natozenie dwoch obrazéw (referencyjnego i z kolejnego pomiaru) przedstawiajacych wzory optyczne
Swiatta strukturalnego w postaci zbioru linii pionowych rzutowane na badang powierzchnie. Takie natozenie obrazéw pozwala
obserwowac¢ ewentualne odchytki ksztattu powierzchni lub jej znieksztatcenia

Fig. 92. Assessment of shape of surfaces by image processing and analysis: a) window of Image-Pro® Plus 5.1 software with
tools for geometrical measurement of objects in images (dimensions, angles etc.), b) the combining of two images (reference
and from measurement) presenting the patterns of structured light in a form of multiline projected on the measured surface.
Such combining of images permits to observing possible shape deviations or distortion of surface

Uproszczony plan badan wtasciwych

W tablicy 36 ([3134) przedstawiono uproszczony plan badan wtasciwych z podziatem na poszcze-
golne etapy oraz opisem przeprowadzanych operacji.

Tab. 36. Uproszczony plan badan wtasciwych
Tab. 36. The schedule of proper investigations

Lp. | Opis przeprowadzanej operaciji [ Uwagi, parametry, urzgdzenia, narzedzia

Etap 1: Przygotowanie zestawu probek

1. Cztery zestawy probek w formie pierécieni o réznej $rednicy
zewnetrznej (po jedenascie probek w komplecie).

. Materiaty: aluminium EN AW-6082, mosigdz EN CW612N,
zeliwo EN GJL150, stal EN C45.

3. Wymiary: ¢. =20,5+30+£ 0,2 mm, ¢, = 14 mm, A =10 mm.

1 Wybranie zestawu probek przeznaczonego do 2
’ pomiaru

1. Pierwszy pomiar niezaleznie od zestawu — kolejno$¢ utozenia
2. Ustalenie kolejnosci utozenia prébek prébek od najmniejszej Srednicy do najwigeksze;.
2. Kolejne pomiary — dowolna kombinacja ustawien.

1.Trzpien stalowy, wymiary: ¢ = 14 mm, / = 140 mm.
2. Podktadka, wymiary: ¢. =24 mm, ¢, =19 mm.
3. Sruba zaciskowa.

3 NatoZenie prébek na trzpien w odpowiedniej
’ kolejnosci

1. Mocowanie w ktach wrzeciona zespotu napedowego ZN2 oraz koni-
4 Zamocowanie zestawu probek ka (modut przesuwu wzdtuznego i obrotu badanego przedmiotu).
’ 2. Minimalizacja luzu ktem z pokrettem gwiazdowym typu HSB.

3. Minimalizacja luzu poprzez dokrecenie $ruby zaciskowej.

1. Usuniecie zanieczyszczen (kurz, pyt, wilgoc).

2. Szmatka nasgczona alkoholem.

Etap 2: Przygotowanie stanowiska pomiarowego

5. Przygotowanie powierzchni prébek do pomiaru

1. Listwa zasilajgca Acar F5 firmy HSK Data (uruchomienie jedno-

6. Wiaczenie listwy zasilajgcej stki komputerowej).

T ® . ®
Uruchomienie jednostki komputerowej 1. Komputer stacjonarny (Intel” Pentium™ 4 533 MHz, 512 MB

7. DDRAM, 80 GB HDD) z monitorem LCD AL171 firmy Acer
(17", 1280 x 1024 pixeli, 450:1, 300 cd/m?).
8 Uruchomienie oprogramowania do sterowania | 1. Oprogramowania DVR System firmy SWIT (Shenzhen Wave-
) i akwizycji obrazu z kamer TV particle Intelligent Technology).
9. Wiaczenie listwy zasilajgcej 1. Listwa zasilajgca Acar F5 firmy HSK Data (uruchomienie kamer TV).
10. Zdjecie ostonek z obiektywdéw 1. Obserwacja na monitorze obrazu pochodzacego z kamer TV.
1. Zasilacz pradu statego (U=1+16V,1=0,5+5A).
2. Laser potprzewodnikowy CPS180 firmy Thorlabs (A = 635 nm,
P,=1mW, plamka ¢ =1 mm).
1. Wigczenie zasilacza zrodta $wiatta 3. Manualne ustawienie napiecia zasilania lasera — 4,5 V.
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Etap 3: Ustawienie elementéw stanowiska

Sprawdzenie potozenia plamki $wiatta lase-
rowego lub wzoru optycznego $wiatta struktura-

12. . ; ;
Inego na powierzchni badanego przedmiotu
oraz $wiatta rozproszonego na matéwce
13 Korekcja ustawienia odlegto$ci pomiedzy 1. Elementy przesuwne (Tab. 9 ([1100)) zamocowane na fawie
) zespotami przesuwnymi optycznej typu ZHL firmy PZO.
Korekcja potozenia plamki, wzoru optycznego | 1. Elementy optyczne: generator swiatta strukturalnego DOE-220-
14. lub $wiatta rozproszonego przez manualng 635 firmy Thorlabs, zwierciadto potprzezroczyste ZHL-UL firmy
regulacje ustawien elementéw optycznych PZ0O, soczewka dwuwypukia.
15 Dostrojenie obrazu wyswietlanego na 1. Manualna regulacja wartosci zblizenia przystony i ostrosci
) monitorze pierscieniami obiektywu.
® Korekcja obrazu z kamer TV za pomoca, 1. Oprggramowania DVR System firmy SWIT (Shenzhen Wave-
. ustawier programowych part|c|e' Intelllgent.Techpplogy). _ _
2. Korekcja obrazu (jasno$c, kontrast, nasycenie barw itp.).
1. Oprogramowania DVR System firmy SWIT (Shenzhen Wave-
particle Intelligent Technology).
2. Okreslenie rozdzielczosci i jakosci obrazu, wybranie rodzaju.
17 Woybranie odpowiednich ustawien dotyczgcych kompresji oraz miejsca zapisania zarejestrowanego obrazu.
’ akwizycji obrazu 3. Obraz stayczny (rozdzielczo$¢ obrazu 640 x 480 pikseli, jakos¢
obrazu: najwyzsza, format zapisu: *.bmp).
4. Obraz ruchomy(rozdzielczo$¢ obrazu 640 x 480 pikseli, jakos¢
obrazu: najwyzsza, kompresja: H.264, format zapisu: *.dvr).
Etap 4: Akwizycja obrazu statycznego i ruchomego
18. Okreslenie warunkéw pomiaru statycznego 1. Okr.eélenie rodzaju pomiaru (SGP, ksztatt), trybu pomiaru
(pojedynczy).
19. Uruchomienie urzadzenia ; \I)/Ivodu’f przesuwu _i obr_otu bagianego_przedmiotg. _
. Wybranie odpowiedniej powierzchni referencyjne;j.
. . . 1. Kolorowa kamera TV UC-HR550A z matrycowym detektorem CCD
Rejestracja pojedynczego obrazu statycznego iestraci Swiatta strukturalnego — ocena ksztattu)
Swiatta rozproszonego (lub obrazu wzoru (ejestracja wzoru Swia 9 :
20 optycznego rzutowanego na badana, powie- 2. Kolorowa kamera TV UC-HR550B z matrycowym detektorem CCD
’ rzchnie) bedacego obrazem referencyjnym (rejestracja éwiat_’fa rozproszonego — ocena SGP).
przy ocenie SGP (lub analizie ksztattu) 3. Opr_ogramovyanla DVR System firmy SWIT (Shenzhen Wave-
particle Intelligent Technology).
1. Okreslenie rodzaju pomiaru (SGP, wymiar, ksztait), trybu
21. Okres$lenie warunkéw pomiaru ruchomego pomiaru (pojedynczy, "od-do”, petny), rodzaju ruchu powierzchni
(postepowy, obrotowy, postepowo-obrotowy).
1. Modut przesuwu i obrotu badanego przedmiotu (pomiar wg. pkt. 18).
2. Kolorowa kamera TV UC-HR550A z matrycowym detektorem CCD.
29 Uruchomienie urzadzenia 3. Kolorowa kamera TV UC-HR550B z matrycowym detektorem CCD.
: 4. Oprogramowania DVR System firmy SWIT (Shenzhen Wave-
particle Intelligent Technology), rozpoczecie rejestracji obrazu,
zakonczenie rejestracji obrazu.
Etap 5: Przetwarzanie i analiza obrazu
1. Oprogramownie AVS Video Converter 6.2 firmy Online Media
Technologies (konwersja pliku *.dvr na plik *.avi).
2. Oprogramowanie VideoStudio™ 7 SE DVD firmy Ulead Systems
(wstepne przetwarzanie obrazu — przygotowanie materiatu video
do dalszych operacji (korekcja obrazu, przyciecie klatek itp.)).
Przetwarzanie i analiza obrazu statycznego 3. Oprogramowanie AVI2BMP 1.1 firmy DaanSystems (wydzielenie
23. i ruchomego $wiatta rozproszonego pojedynczych klatek w formacie *.bmp z sekwenc;ji video zapisa-
(ocena SGP) nej w formacie *.avi).
4. Oprogramowanie RegiStax 4.0 (przetwarzanie obrazu metodg
naktadania obrazow).
5. Oprogramowanie Image-Pro® Plus 5.1 firmy Media Cybernetics
(analiza obrazu uzyskanego z oprogramowania RegiStax — wyzna-
czenie parametrow geometrycznych i fotometrycznych).
1. Oprogramownie AVS Video Converter 6.2 firmy Online Media
Technologies (konwersja pliku *.dvr na plik *.avi).
= - . 2. Oprogramowanie VideoStudio™ 7 SE DVD firmy Ulead Systems
rzetwarzanie i analiza obrazu ruchomego : ) ; A
24. rzemieszczenia plamki $wiatta laserowego (wstgpne przetwarzalme obragu - przygotoqulg materla{u video
P P . 9 do dalszych operacji (korekcja obrazu, przyciecie klatek itp.)).
(ocena wymiaru) ° yeh operacy ik » przycigcie p.))
3. Oprogramowanie Image-Pro” Plus 5.1 firmy Media Cybernetics
(Track Object — modut przetwarzania obrazu metodg $ledzenia
obiektéw, poréwnanie wynikéw z wynikami referencyjnymi).
1. Oprogramownie AVS Video Converter 6.2 firmy Online Media
Technologies (konwersja pliku *.dvr na plik *.avi).
2. Oprogramowanie VideoStudio™ 7 SE DVD firmy Ulead Systems
Przetwarzanie i analiza obrazu statycznego (wstepne przetwarzanie obrazu — przygotowanie materiatu video
25 i ruchomego przedstawiajgcego wzér optyczny do dalszych operacji (korekcja obrazu, przyciecie klatek itp.)).

rzutowany na badang powierzchnie
(analiza ksztattu)

3. Oprogramowanie AVI2BMP 1.1 firmy DaanSystems (wydzielenie
pojedynczych klatek w formacie *.bmp z sekwenc;ji video zapisa-
nej w formacie *.avi).

4. Oprogramowanie Image-Pro® Plus 5.1 firmy Media Cybernetics
(analiza geometryczna — pomiary odlegtosci i katow).
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5.2.5. Wyniki badan i ich analiza

Korzystajgc z zaproponowanej wczesniej metodyki badan przeprowadzono pomiary, ktérych wyniki
i analize przedstawiono w niniejszym punkcie. Na podstawie przyjetych warunkéw pomiaréow
przedstawionych w tablicach od 31 ((3129) do 34 (0130), wykonano cztery serie badan, podczas
ktérych przeprowadzono fgcznie dwadziesScia pomiaréw.

Zrezygnowano z prezentacji wszystkich wynikow badan i postanowiono przedstawi¢ jedynie
wybrane, najciekawszych i najbardziej reprezentatywne z nich. Taka skrétowa forma pozwala bowiem
na lepsze zapoznanie sie z uzyskanym materiatem badawczym i jego analiza.

Rezultaty badan prezentowano w nastepujacej kolejnosci:

o informacja o pomiarze (opis prébki oraz warunkéw pomiaru),

e tablica z wartoSciami parametrow geometrycznych i fotometrycznych obrazéw katowego rozktadu
natezenia $wiatta rozproszonego wyznaczonymi dla ocenianych prébek (pomiar struktury geome-
trycznej powierzchni),

e wykres zaleznosci pola powierzchni obrazu kgtowego rozktadu natezenia $wiatta rozproszonego
od chropowato$ci powierzchni ocenianych prébek (pomiar struktury geometrycznej powierzchni),

e wykres zaleznosci sumarycznego natezenia Swiatta rozproszonego od chropowatosci powierzchni
ocenianych probek (pomiar struktury geometrycznej powierzchni),

e wykres zaleznosci zmiany wymiaru dla réznych srednic probek (pomiar wymiaru),

o wykres zalezno$ci numeru powierzchni ocenianej probki od dtugosci wzoru optycznego $wiatta
strukturalnego rzutowanego na te powierzchnie (ocena ksztattu powierzchni).

llos¢ wynikéw przedstawionych dla kolejnych zestawéw prébek uzalezniona byta od liczby wykony-
wanych pomiaréw (fj. rodzaju pomiaru, trybu pomiaru, rodzaju ruchu powierzchni) zgodnie z warunkami
przyjetymi (tablice od 31 ((3129) do 34 (3130)). Kazdy zbior wynikdw pomiaréw opatrzony zostat
odpowiednig analizg dotyczgcq uzyskanych rezultatow.

Na koncu niniejszego punktu zestawiono dodatkowo petne wersje tablic od 45 ((1152) do 48 (1155)
z podanymi warto$ciami parametréw geometrycznych i fotometrycznych, dla wszystkich ocenianych
powierzchni probek (w stanie statycznym), wyznaczonymi za pomocag oprogramowania Image-Pro®
Plus 5.1.
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Rezultaty pomiaréw dla prébek wykonanych z aluminium EN AW-6082 (seria 1, pomiar 1)

Opis pomiaru Materiat Warunki pomiaru
Kolejnos¢ ustawienia probek 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11
Numer serii pomiaréw 1 Rodzaj pomiaru SGP, wymiar
Aluminium Trvb pomiaru Pomiar petny
EN AW-6082 vop (1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11)
Numer pomiaru 1 Rodzaj ruchu powierzchni Ruch postepowy
Czas pomiaru 175s

Rys. 93. Ustawienie zestawu prébek wykonanych z aluminium EN AW-6082 podczas pomiar 1 w serii 1
Fig. 93. Settings of sample set made from aluminium EN AW-6082 during measurement 1 in series 1

Tab. 37. Wartosci parametrow geometrycznych i fotometrycznych obrazéw Swiatta rozproszonego wyznaczone dla probek
wykonanych z aluminium EN AW-6082 za pomoca oprogramowania Image-Pro® Plus 5.1

Tab. 37. The values of geometric and photometric parameters for images of the scattered light calculated for samples made from
aluminium EN AW-6082 by Image-Pro® Plus 5.1 software

Obraz statyczny Obraz ruchom Obraz ruchomy
Grupa Nazwa parametru (usredniona war- (pojedyncza y (usredniona war-
parametrow P tos¢ z 11 poje- P ljdatia) tos¢ z 4420 poje-
dynczych obrazéw) dynczych klatek)
- Liczba rozpoznanych obiektéw w obrazie 47 19 1
Paramet Pole powierzchni obrazu [mmz] 281,41 136, 23 134,78
geometryc%e Dtugo$¢ obrazu [mm] 97 6,78 6,05
Szeroko$¢ obrazu [mm] 6,62 4,95 4,71
Paramet Jednorodno$¢ optyczna [j. umowna] 0,21 0,21 0,2
fotomet c?r/m Sumaryczne natezenie $wiatta [j. umowna] 276010 134879 133189
& Marginacja [j. umowna] 0,34 0,35 0,32
600
& 500
€ 1
£
Q400
o
5 /
[e] 2 .
‘= 300 r‘,\‘,./'/ 1 - prébka nr 1 (S = 498,56 mm®?) ]
5 1 3 2 — prébka nr 2 (S = 356,87 mm?)
N /’E‘,/" 3_ pr(?gta nri g = ggg,gg mmz;
() — prébka nr = ,23 mm
3 200 M 5— probka nr 5 (S = 22957 mm?) i
<3 10 8 6 — probka nr 6 (S = 241,34 mm?)
° 9 7 — prébka nr 7 (S = 238,11 mm?)
oS 100 8 — probka nr 8 (S = 235,47 mm?)
o 9 — prébka nr 9 (S = 209,33 mmz) I
10 — prébka nr 10 (S = 216,66 mm?)
o 11 - probka nr 11 (S = 271,08 mm?)
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Chropowato$¢ powierzchni Ra [um]

Rys. 94. Zaleznos$¢ pola powierzchni obrazu kgtowego rozktadu natezenia $wiatta rozproszonego rejestrowanego statycznie
od chropowatosci powierzchni Ra dla probek wykonanych z aluminium EN AW-6082

Fig. 94. The dependence of area of image of angular distribution of the scattered light intensity acquired in static conditions
on the surface roughness Ra for samples made from aluminium EN AW-6082

(verte->)
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Rys. 95. Zalezno$¢ sumarycznego natezenia $wiatta obrazu katowego rozktadu natezenia $wiatta rozproszonego rejestrowa-
nego statycznie od chropowato$ci powierzchni Ra dla prébek wykonanych z aluminium EN AW-6082

Fig. 95. The dependence of 10D (Integrated Optical Density) of image of angular distribution of the scattered light intensity
acquired in static conditions on the surface roughness Rafor samples made from aluminium EN AW-6082
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Rys. 96. Wykres zmiany wymiaru dla réznych $rednic probek z podanymi wartosciami zmierzonymi (system pomiarowy
Video-Check® -IP 250 firmy Werth) i wyznaczonymi (Image—Pro® Plus 5.1) dla probek wykonanych z aluminium EN AW-6082
Fig. 96. The plot of change of dimension for different samples diameter with given measured values (measurement system Video-
Check®-IP 250 produced by Werth) and calculated values (Image—Pro® Plus 5.1) for samples made from aluminium EN AW-6082

Analiza wynikéw pomiaréw

W pierwszej serii badan ocenie poddawano probki wykonane z aluminium EN AW-6082. Podczas pomiaru nr 1, przy
ustawieniach prébek w kolejnosci od najmniejszej $rednicy do najwiekszej, dokonano oceny SGP oraz wymiaru. Na
podstawie analizy obrazu wyznaczono warto$ci wybranych parametréw geometrycznych i fotometrycznych dla obrazu staty-
cznego (wartos¢ usredniona z jedenastu obrazéw rejestrowanych dla powierzchni kazdej z prébki), obrazu ruchomego
(wartosci z pojedynczej klatki) oraz obrazu wynikowego uzyskanego za pomocg oprogramowania RegiStax, bedacego
usredniong wartoscig z ok. czterech tysiecy czterystu dwudziestu pojedynczych klatek wydzielonych z sekwencji video.
Wartosci parametrow geometrycznych podawane przez program w pikselach przeliczano na wartosci podawane w mm.
Przeliczenia dokonywano na podstawie pomiaru obiektu znanym wymiarze. Znajgc wartoéci w pikselach i w mm, wyznaczano
z prostej proporcji wartosci kolejnych parametréow. Uzyskane wyniki pokazujg, ze najwieksze warto$ci parametréow uzyskano
dla obrazu statycznego, a najmniejsze dla obrazu wynikowego. Stwierdzono takze, ze warto$ci niektorych parametréw fotometry-
cznych (jednorodno$¢ optyczna, marginacja) bez wzgledu na rodzaj analizowanego obrazu pozostawaty praktycznie na tym samym
poziomie. Oprécz wyznaczenia $rednich wartosci parametrow (tab. 37 (L1137)), przedstawiono takze wykresy zaleznosci pola
powierzchni obrazu katowego rozktadu natezenia Swiatta rozproszonego rejestrowanego statycznie od chropowatosci
powierzchni (rys. 94 (9137)), oraz sumarycznego natezenia $wiatta od chropowatosci powierzchni (rys. 95 (L1138)). Wartosci
obydwu wymienionych parametréw skorelowanych z chropowato$cig powierzchni wzrastaty wraz ze wzrostem parametru
SGP. Wzrost byt szczegdlnie widoczny dla tego zestawu probek wykonanych z aluminium EN AW-6082, gdyz byty one
obrabiane mechanicznie jako pierwsze i uzyskiwane wartosci parametru Ra byly zréznicowane (od dziesigtych do setnych
czesci mikrometra). Ocena wymiaru dokonywana byta réwniez dla wszystkich prébek (pomiar petny), a jej wyniki pokazano
na rysunku 96 (13138). Kolumny czerwone oznaczaty wartosci uzyskane podczas pomiaru $rednic prébek za pomocg systemu
Video-Check® -IP 250 firmy Werth, a niebieskie wartosci uzyskane metoda $ledzenia obiektow z wykorzystaniem oprogramowania
Image—Pro® Plus 5.1. Jak wida¢ z powyzszego wykresu wartosci uzyskane metodg przetwarzania obrazu byty wieksze, przy czym
warto$¢ btedu wynosita od kilku setnych do kilku dziesigtych mm. Mozna wiec uznaé, ze btad metody byt niewielki.
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Rezultaty pomiaréw dla prébek wykonanych z aluminium EN AW-6082 (seria 1, pomiar 3)

Opis pomiaru Materiat Warunki pomiaru
Kolejnos¢ ustawienia probek 4-2-7-10-6-8-11-1-5-3-9
Numer serii pomiaréw 1 Rodzaj pomiaru Wymiar
Aluminium Trvb pomiaru Pomiar petny
EN AW-6082 vop (4-2-7-10-6-8-11-1-5-3-9)
Numer pomiaru 3 Rodzaj ruchu powierzchni Ruch postepowy-obrotowy
Czas pomiaru 175s

Rys. 97. Ustawienie zestawu prébek wykonanych z aluminium EN AW-6082 podczas pomiar 3 w serii 1
Fig. 97. Settings of sample set made from aluminium EN AW-6082 during measurement 3 in series 1
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Rys. 98. Wykres zmiany wymiaru dla réznych $rednic probek z podanymi wartoSciami zmierzonymi (system pomiarowy
Video-Check® -IP 250 firmy Werth) i wyznaczonymi (Image-Pro® Plus 5.1) dla probek wykonanych z aluminium EN AW-6082
Fig. 98. The plot of change of dimension for different samples diameter with given measured values (measurement system Video-
Check® -IP 250 produced by Werth) and calculated values (Image-Pro® Plus 5.1) for samples made from aluminium EN AW-6082

Analiza wynikéw pomiaréw

Podczas pomiaru nr 3 dokonano oceny wymiaru zestawu probek ustawionego w kolejnosci 4-2-7-10-6-8-11-1-5-3-9. Ocena
przeprowadzona byla w trybie petnego pomiaru w czasie stu siedemdziesieciu pieciu sekund, przy ruchu postepowo-
obrotowym. Rezultaty pomiaru wymiaru przedstawiono na rysunku (rys. 98 ([3139)). Uzyskane wartosci zmiany wymiaru
réznig sie od prezentowanych wczes$niej. Wyraznie widoczny jest skokowy charakter kolejnych wartosci, co wynikato
z losowego ustawienia probek. Pomimo takiego ustawienia, dla lepszej czytelnosci wykresu, wyniki uszeregowano wzgledem
kolejnych probek od najmniejszej $rednicy do najwiekszej. Zastosowany inny typ ruchu (postepowo-obrotowy) nie miat
wptywu na uzyskane wyniki pomiaréw. Oznacza to, ze ocena wymiaru moze by¢ przeprowadzana réwniez dla przedmiotéw
poruszajacych sie ruchem ztozonym.
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Rezultaty pomiaréw dla prébek wykonanych z aluminium EN AW-6082 (seria 1, pomiar 5)

Opis pomiaru Materiat Warunki pomiaru
Kolejnos¢ ustawienia probek 5-10-8-11-6-3-2-4-9-7-1
Numer serii pomiaréw 1 Rodzaj pomiaru SGP
Aluminium Trvb pomiaru Pomiar "od-do”
EN AW-6082 vop (10-8-11-6-3-2-4-9)
Numer pomiaru 5 Rodzaj ruchu powierzchni Ruch postepowo-obrotowy
Czas pomiaru 140 s

Rys. 99. Ustawienie zestawu prébek wykonanych z aluminium EN AW-6082 podczas pomiar 5 w serii 1
Fig. 99. Settings of sample set made from aluminium EN AW-6082 during measurement 5 in series 1

Tab. 38. Wartosci parametréw geometrycznych i fotometrycznych obrazéw swiatta rozproszonego wyznaczone dla prébek
wykonanych z aluminium EN AW-6082 za pomoca oprogramowania Image-Pro® Plus 5.1

Tab. 38. The values of geometric and photometric parameters for images of the scattered light calculated for samples made from
aluminium EN AW-6082 by Image-Pro® Plus 5.1 software

ca: e peramets (sreamions war. | CBrEERShOMY | (i iore .
parametrow tos¢ z 8 poje- Klatka) tos¢ z 3535 poje-
dynczych obrazéw) dynczych klatek)
- Liczba rozpoznanych obiektéw w obrazie 47 17 1
Pole powierzchni obrazu [mmz] 266,16 134, 69 133,58
Parametry —
geometryczne Dtugos$¢ obrazu [mm] 9,45 6,78 6,01
Szeroko$¢ obrazu [mm] 6,38 4,9 4,69
Paramet Jednorodno$¢ optyczna [j. umowna] 0,21 0,2 0,2
fotomet c?r/1e Sumaryczne natezenie $wiatta [j. umowna] 263103 134100 133019
i Marginacja [j. umowna] 0,34 0,34 0,32

Analiza wynikéw pomiaréw

Podczas pomiaru nr 5 dokonano oceny struktury geometrycznej powierzchni zestawu prébek ustawionego w kolejnosci 5-10-8-
11-6-3-2-4-9-7-1. Jako, ze byt to pomiar "0od-do”, ocenie poddano jedynie wybrane probki. W tym przypadku byt to osiem
probek ustawionych w kolejnosci 10-8-11-6-3-2-4-9. Wyniki pomiaréw parametréw geometrycznych i fotometrycznych
wyznaczonych z zarejestrowanych obrazéw $wiatta rozproszonego za pomocg oprogramowania Image-Pro® Plus 5.1
przedstawiono w tablicy 38 [1140. Zmiana liczby ocenianych prébek nie spowodowata wyraznego zmniejszenia wartosci ww.
parametrow. Standartowo warto$ci usrednione z obrazéw statycznych (w tym przypadku byto to osiem obrazéw) byty wyzsze
niz te uzyskane z pojedynczej klatki video i z obrazu wynikowego otrzymanego z oprogramowania RegiStax. Pomiar w trybie
"od-do” charakteryzowat sie tym, Ze oceniane byty tylko wybrane probki, nie byt wiec to pomiar petny. Pomimo tego mozna
stwierdzi¢, ze jego przydatno$¢ w ocenie prowadzonej w np. warunkach przemystowych moze duza, zwilaszcza, ze
charakteryzuje sie krétszym czasem. W omawianym przypadku zastosowanie takiego trybu pomiaru skrécito czas oceny
o trzydziesci pigé sekund w poréwnaniu do pomiaru petnego.
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Rezultaty pomiaréw dla prébek wykonanych z mosigdzu EN CW612N (seria 2, pomiar 1)

Opis pomiaru Materiat Warunki pomiaru
Kolejnos¢ ustawienia probek 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11
Numer serii pomiaréw 2 Rodzaj pomiaru SGP, wymiar
Mosiadz Trvb pomiaru Pomiar petny
EN CW612N o p (1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11)
Numer pomiaru 1 Rodzaj ruchu powierzchni Ruch postepowy
Czas pomiaru 175s

Rys. 100. Ustawienie zestawu prébek wykonanych z mosigdzu EN CW612N podczas pomiar 1 w serii 2
Fig. 100. Settings of sample set made from brass EN CW612N during measurement 1 in series 2

Tab. 39. Wartosci parametrow geometrycznych i fotometrycznych obrazéw Swiatta rozproszonego wyznaczone dla probek
wykonanych z mosigdzu EN CW612N za pomocg oprogramowania Image-Pro® Plus 5.1

Tab. 39. The values of geometric and photometric parameters for images of the scattered light calculated for samples made
from brass EN CW612N by Image—Pro® Plus 5.1 software

Obraz statyczny Obraz ruchomy
Grupa (usredniona war- Obra; LB (usredniona war-
a Nazwa parametru Y . (pojedyncza 2 .
parametrow to$¢ z 11 poje- Klatka) tos¢ z 4020 poje-
dynczych obrazéw) dynczych klatek)
- Liczba rozpoznanych obiektéw w obrazie 41 28 1
Pole powierzchni obrazu [mm?] 227,06 110,36 109,26
Parametry v
cometryczne Dtugo$¢ obrazu [mm] 8,06 3,98 3,71
9 Szeroko$¢ obrazu [mm] 5,05 2,55 2.4
Paramet Jednorodno$¢ optyczna [j. umowna] 0,22 0,2 0,2
fotometryc?rl1e Sumaryczne natezenie $wiatta [j. umowna] 205210 104359 100019
Marginacja [j. umowna] 0,33 0,34 0,33
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Rys. 101. Zalezno$¢ pola powierzchni obrazu kgtowego rozktadu natezenia $wiatta rozproszonego rejestrowanego statycznie
od chropowato$ci powierzchni Ra dla probek wykonanych z mosigdzu EN CW612N

Fig. 101. The dependence of area of image of angular distribution of the scattered light intensity acquired in static conditions
on the surface roughness Ra for samples made from brass EN CW612N
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Rys. 102. Zalezno$¢ sumarycznego natezenia Swiatta obrazu katowego rozktadu natezenia Swiatta rozproszonego rejestrowanego
statycznie od chropowato$ci powierzchni Ra dla prébek wykonanych z mosigdzu EN CW612N

Fig. 102. The dependence of IOD (Integrated Optical Density) of image of angular distribution of the scattered light intensity
acquired in static conditions on the surface roughness Rafor samples made from brass EN CW612N
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Rys. 103. ngres zmiany wymiaru dla réznych $rednic probek z podanymi wartoSciami zmierzonymi (system pomiarowy
Video-Check™ -IP 250 firmy Werth) i wyznaczonymi (Image-Pro® Plus 5.1) dla probek wykonanych z mosigdzu EN CW612N
Fig. 103. The plot of change of dimension for different samples diameter with given measured values (measurement system Video-
Check® -IP 250 produced by Werth) and calculated values (Image-Pro® Plus 5.1) for samples made from brass EN CW612N

Analiza wynikéw pomiaréw

W drugiej serii badan ocenie poddawano prébki wykonane z mosigdzu EN CW612N. Podobnie jak w pierwszej serii badan
pierwszy pomiar wykonywany byt dla SGP i wymiaru, przy ustawieniu prébek od najmniejszej Srednicy do najwiekszej. Wartosci
parametrow geometrycznych i fotometrycznych obrazéw $wiatlta rozproszonego wyznaczonych za pomoca oprogramo-
wania Image-Pro® Plus 5.1 nie odbiegaly od wartosci uzyskanych wczeéniej dla probek wykonanych z aluminium EN AW-
6082. Wyniki pomiarow ww. parametréw dla obrazéw $wiatta rozproszonego rejestrowanych w stanie statycznym
przedstawiono na rysunkach 101 (1141) i 102 ((3142). Wartosci parametréw miaty tendencje rosnacg i zalezaty gtéwnie od
chropowatoéci powierzchni poszczegolnych prébek. Na rysunku 103 ([3142) przedstawiono natomiast wyniki oceny wymiaru.
Roéwniez i tutaj, podobnie jak dla prébek wykonanych z aluminium EN AW-6082, réznica pomiedzy wynikami otrzymanymi
z pomiaréw przeprowadzonych systemem Video-Check® -IP 250 firmy Werth i metodg przetwarzania obrazu byta niewielka.
Miescita sie ona w przedziale +0,03 mm. Pomiary zostaty przeprowadzone w trybie petnym przy ruchu postepowym. Czas
pomiaru wynosit sto siedemdziesigt pie¢ sekund.
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Rezultaty pomiaréw dla prébek wykonanych z mosiadzu EN CW612N (seria 2, pomiar 2)

Opis pomiaru Materiat Warunki pomiaru
Kolejnos¢ ustawienia probek 1-9-10-2-8-6-3-5-7-4-11
Numer serii pomiaréw 2 Rodzaj pomiaru SGP
Mosigdz . Pomiar pojedyncz
EN Cwaé12N Tryb pomiaru F271) ynesy
Numer pomiaru 2 Rodzaj ruchu powierzchni Ruch obrotowy
Czas pomiaru 20s

Rys. 104. Ustawienie zestawu probek wykonanych z mosigdzu EN CW612N podczas pomiar 2 w serii 2
Fig. 104. Settings of sample set made from brass EN CW612N during measurement 2 in series 2

Tab. 40. Wartosci parametrow geometrycznych i fotometrycznych obrazéw $wiatta rozproszonego wyznaczone dla probek
wykonanych z mosigdzu EN CW612N za pomocg oprogramowania Image-Pro® Plus 5.1
Tab. 40. The values of geometric and (ghotometric parameters for images of the scattered light calculated for samples made

from brass EN CW612N by Image-Pro™ Plus 5.1 software

Obraz statyczny | Obraz ruchomy O'braz ruchomy
Grupa A A (usredniona war-
. Nazwa parametru (pojedyncza (pojedyncza an .
parametrow Klatka) Klatka) tos¢ z 505 poje-
dynczych klatek)
- Liczba rozpoznanych obiektéw w obrazie 42 23 1
Parametry Pole powierzchni obrazu [mm?] 228,95 110,01 109,19
Dtugo$c¢ obrazu [mm] 8,51 3,91 3,67
geometryczne Szerokosé obrazu [mm] 53 2,49 2,45
Paramet Jednorodno$¢ optyczna [j. umowna] 0,23 0,22 0,21
fotometryc?rl1e Sumaryczne natezenie $wiatta [j. umowna] 200901 104317 100047
Marginacja [j. umowna] 0,38 0,34 0,34

Analiza wynikéw pomiaréw

Drugim pomiarem w drugiej serii byt pomiar struktury geometrycznej powierzchni prowadzony nietypowo, bo dla pojedynczej
powierzchni. Poczatkowo prébki ustawiono w kolejnosci 1-9-10-2-8-6-3-5-7-4-11, a nastepnie wybrano do pomiaru jedng
z nich. Ocene przeprowadzono dla prébki nr 7, a uzyskane wyniki przedstawiono w tablicy 40 ([1143). Jak wida¢ czas
pomiaru byt niewielki i wynosit dwadzieScia sekund. Pomimo tak krotkiego czasu uzyskane wartoSci parametrow
geometrycznych i fotometrycznych pozostaty na tym samym poziome, co w poprzednio przeprowadzonych pomiarach.

wiadczy to o podobnych warto$ciach parametru chropowatosci powierzchni Ra oraz o podobnych wiasciwo$ciach refleksyjnych
ocenianych powierzchni wykanczanych przez polerowanie. Pomiary przeprowadzono podczas ruchu obrotowego badanej
probki.
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Rozdziat 5

Rezultaty pomiaréw dla prébek wykonanych z mosiadzu EN CW612N (seria 2, pomiar 4)

Opis pomiaru Materiat Warunki pomiaru
Kolejno$¢ ustawienia probek 1-4-8-7-2-5-10-11-6-9-3
Numer serii pomiaréw 2 Rodzaj pomiaru Ksztatt
Mosiadz . Pomiar pojedyncz
EN OWo12N Tryb pomiaru r()4§ e
Numer pomiaru 4 Rodzaj ruchu powierzchni Ruch obrotowy
Czas pomiaru 60s

Rys. 105. Ustawienie zestawu probek wykonanych z mosigdzu EN CW612N podczas pomiar 4 w serii 2
Fig. 105. Settings of sample set made made brass EN CW612N during measurement 4 in series 2
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Rys. 106. Wykres zalezno$ci numeru obrazu wydzielonego z sekwencji video od dlugosci wzoru optycznego $wiatta
strukturalnego w ksztatcie pojedynczej linii pionowej (wysokos¢ wzoru referencyjnego wynosita 13 mm) rzutowanego na
powierzchnie probki wykonanej z mosigdzu EN CW612N

Fig. 106. The dependence of number of the image extracted from video sequence on the length of structured light pattern in a form
of single vertical line (height of references pattern was 13 mm), which was projected on surface of sample made from brass
EN CW612N

Analiza wynikéw pomiaréw

Kolejnym pomiarem wykonywanym na prébkach mosieznych w serii drugiej byt pomiar ksztattu. Ogélnie tego typu pomiary
wykonywane sg w celu oceny odchyiki ksztatty (np. ztego zamocowania przedmiotu obrotowego) lub detekcji znieksztatcen
i wad powierzchni. W niniejszym przypadku ocena sprowadzata sie¢ do okre$lenia wartosci odchyiki ksztattu. Proébki
ustawiono w kolejnosci 1-4-8-7-2-5-10-11-6-9-3, a do pomiaru wybrano powierzchnie prébki nr 4. Powierzchnie oswietlano
wzorem optycznym $wiatta strukturalnego w formie pojedynczej linii pionowej o wysoko$ci 2 = 13 mm. Dla czasu pomiaru
wynoszacego szescdziesigt sekund zarejestrowano sekwencje video o ztozong z tysigca pieciuset pietnastu klatek. Z tej
liczby wybrano do analizy gietnaécie kolejnych klatek. Pomiary wysokosci wzoru $wiatla strukturalnego prowadzono
w oprogramowaniu Image-Pro~ Plus 5.1. Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunku 106 ([1144). Przerywania linia koloru
niebieskiego odpowiada dtugo$ci referencyjnego wzoru optycznego, natomiast pionowe kolumny koloru czerwonego
odpowiadajg dtugosci (wysokosci) wzoréw optycznych na obrazach wydzielonych z sekwencji video. Na podstawie
uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze réznica wartosci pomiedzy wzorem referencyjnym, a kolejnymi analizowanymi
klatkami mieScita sie w przedziale od 0,01 do 0,53 mm. Mozna, zatem powiedzie¢, ze dla takiej iloSci analizowanych klatek
wystgpita odchytka ksztattu. By¢ moze byta ona spowodowana zlym zamocowaniem prébek na trzpieniu lub zlym
zamocowaniem zestawu probek w kfach wrzeciona zespotu napedowego ZN2 oraz konika.
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Rezultaty pomiaréw dla prébek wykonanych z mosigdzu EN CW612N (seria 2, pomiar 5)

Opis pomiaru Materiat Warunki pomiaru
Kolejno$¢ ustawienia probek 1-11-4-2-3-10-8-6-5-7-9
Numer serii pomiaréw 2 Rodzaj pomiaru SGP
Mosiadz Tryb pomiaru Pomiar pgjedynczy
EN CW612N (4)
Numer pomiaru 5 Rodzaj ruchu powierzchni Ruch postepowo-
obrotowy
Czas pomiaru 20s

Rys. 107. Ustawienie zestawu probek wykonanych z mosigdzu EN CW612N podczas pomiar 5 w serii 2
Fig. 107. Settings of sample set made made brass EN CW612N during measurement 5 in series 2

Tab. 41. Wartosci parametréw geometrycznych i fotometrycznych obrazéw $wiatta rozproszonego wyznaczone dla prébek
wykonanych z mosigdzu EN CW612N za pomocg oprogramowania Image-Pro® Plus 5.1
Tab. 41. The values of geometric and photometric parameters for images of the scattered light calculated for samples made

from brass EN CW612N by Image-Pro® Plus 5.1 software

Obraz ruchomy
Grupa Obraz statyczny Obraz ruchomy (usredniona
. Nazwa parametru (pojedyncza (pojedyncza warto$¢ z 505
pareeey klatka) klatka) pojedynczych
klatek)
- Liczba rozpoznanych obiektéw w obrazie 35 22 1
Pole powierzchni obrazu [mmz] 234,09 113,98 110,56
Parametry v
geometryczne D’ngOS(:J ’obrazu [mm] 8,38 3,99 3,45
Szeroko$¢ obrazu [mm] 5,19 2,68 2,41
Parametry Jednorodno$¢ optyczna [j. umowna] 0,24 0,21 0,23
fotometryczne Sumaryczne natezenie $wiatta [j. umowna] 215679 105989 102457
Marginacja [j. umowna] 0,34 0,33 0,33

Analiza wynikéw pomiaréw

Ostatnim pomiarem przeprowadzonym w serii drugiej, byl pomiar SGP dla pojedynczej prébki. Byt on podobny do
przedstawionego juz wczesniej, réznit sie jedynie zastosowanym rodzajem ruchu. W tym przypadku byt to ruch postepowo-
obrotowy. Podobnie jak wczes$niej prébki ustawiono najpierw w kolejnosci 1-11-4-2-3-10-8-6-5-7-9, a nastepnie do pomiaru
wybrano powierzchni prébki nr 4. Dla czasu pomiaru wynoszacego dwadzieScia sekund rejestrowano sekwencje video,
z ktérych po analizie w oprogramowaniu Image-Pro® Plus 5.1 uzyskiwano warto$ci parametréw geometrycznych i fotometry-
cznych. Wartosci te podano w tablicy 41 ([3145). Inny rodzaj zastosowanego ruchu powierzchni nie miat zasadniczego
wplywu na uzyskane warto$ci parametrow.

145



Rozdziat 5

Rezultaty pomiaréw dla prébek wykonanych z zeliwa EN GJL 150 (seria 3, pomiar 1)

Opis pomiaru Materiat Warunki pomiaru
Kolejnos¢ ustawienia probek 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11
Numer serii pomiaréw 3 Rodzaj pomiaru SGP
Zeliwo Trvb . Pomiar petny
EN GJL 150 ryb pomiaru (1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11)
Numer pomiaru 1 Rodzaj ruchu powierzchni Ruch postepowy
Czas pomiaru 175s

Rys. 108. Ustawienie zestawu probek wykonanych z zeliwa EN GJL 150 podczas pomiar 1 w serii 3
Fig. 108. Settings of sample set made made from cast iron EN GJL 150 during measurement 1 in series 3

Tab. 42. Wartosci parametréw geometrycznych i fotometrycznych obrazéw $wiatta rozproszonego wyznaczone dla prébek
wykonanych z zeliwa EN GJL 150 za pomoca oprogramowania Image-Pro® Plus 5.1

Tab. 42. The values of geometric and photometric parameters for images of the scattered light calculated for samples made
from gray cast iron EN GJL 150 by Image—Pro® Plus 5.1 software

Obraz statyczny Obraz O?erze:junc;ggrany
Grupa i Nazwa parametru (e e el MIEE T wartos¢ z 4420
parametrow tos¢ z 11 pojed- (pojedyncza pojedynczych
dynczych obrazéw) klatka) Klatek)
- Liczba rozpoznanych obiektéw w obrazie 40 28 1
Pole powierzchni obrazu [mmz] 232,24 112, 98 109,39
Parametry —
geometryczne Dtugos$¢ obrazu [mm] 8,27 4,09 4,01
Szeroko$¢ obrazu [mm] 5,32 3,41 3,34
p t Jednorodno$¢ optyczna [j. umowna] 0,21 0,23 0,24
fotoar;ZTecZ\e Sumaryczne natezenie $wiatta [j. umowna] 208736 113463 103099
& Marginacja [j. umowna] 0,32 0,32 0,3
300
250 . i =
o =) 8 11 10
E)_‘__,.—-—""'-’-_——— 2 9 3
200 & 7
H 5
4

150 1 — probka nr 1 (S = 208,11 mm?)

2 — prébka nr 2 (S = 229,03 mm?)

3 — prébka nr 3 (S = 237,91 mm?)
4 — prébka nr 4 (S = 228,8 mm?)

100 5 — probka nr 5 (S = 228,81 mm?) H

(

(

(

(

6 — probka nr 6 (S = 228,9 mm?)
7 — prébka nr 7 (S = 228,98 mm?)
8 — prébka nr 8 (S = 239,11 mm?)
9 — prébka nr 9 (S = 229,33 mm?) 1
10 — prébka nr 10 (S = 249,98 mm?)
11 — prébka nr 11 (S = 245,73 mm?)
0 ] 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 0,1 0,12

Pole powierzchni obrazu [mm?]

(o]
o

Chropowato$¢ powierzchni Ra [um]

Rys. 109. Zalezno$¢ pola powierzchni obrazu katowego rozktadu natezenia $wiatta rozproszonego rejestrowanego
statycznie od chropowato$ci powierzchni Ra dla probek wykonanych z Zeliwa EN GJL 150

Fig. 109. The dependence of area of image of angular distribution of the scattered light intensity acquired in static
conditions on the surface roughness Rafor samples from gray cast iron EN GJL 150

(verte>)
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Rys. 110. Zaleznos¢ sumarycznego natg¢zenia $wiatta obrazu katowego rozktadu natezenia Swiatta rozproszonego
rejestrowanego statycznie od chropowato$ci powierzchni Ra dla prébek wykonanych z zeliwa EN GJL 150

Fig. 110. The dependence of IOD (Integrated Optical Density) of image of angular distribution of the scattered light
intensity acquired in static conditions on the surface roughness Rafor samples made from gray cast iron EN GJL 150

Analiza wynikéw pomiaréw

W trzeciej serii pomiarom poddano probki wykonane z zeliwa EN GJL 150. W pomiarze nr 1 dokonano oceny struktury
geometrycznej powierzchni, przy ustawieniach prébek w kolejnosci od najmniejszej Srednicy do najwiekszej. Proces
rejestracji obrazéw katowego rozktadu natezenia $wiatta rozproszonego i ich analizy byt taki sam, jak podczas poprzednio
prezentowanych pomiaréw. WartoSci parametrow geometrycznych i fotometrycznych przedstawiono w tablicy 42 ((1145).
Nie odbiegty one od wartosci uzyskanych juz wczesniej dla probek wykonanych z aluminium EN AW-6082 i mosigdzu EN
CW612N. Bylo to wynikiem zastosowania tego samego procesu obrobki wykanczajacej. Na wykresach pokazanych na
rysunku 109 ([9146) i rysunku 110 ([1147) przedstawiono odpowiednio zalezno$¢ pola powierzchni obrazu skatero-
metycznego od chropowato$ci powierzchni oraz sumarycznego natezenia $wiatta od chropowatosci powierzchni.
Uzyskane charakterystyki w obu przypadkach miaty tendencje wzrostowe. Wraz ze wzrostem chropowato$ci powierzchni
wzrastat parametr geometryczny lub fotometryczny. Pomiar zostat dokonany przy ruchu postepowym, a jego czas wynosit
sto siedemdziesiat pie¢ sekund.
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Rozdziat 5

Rezultaty pomiaréw dla prébek wykonanych z zeliwa EN GJL 150 (seria 3, pomiar 3)

Opis pomiaru Materiat Warunki pomiaru
Kolejnos¢ ustawienia probek 5-1-2-6-11-9-7-10-4-3-8
Numer serii pomiaréw 3 Rodzaj pomiaru Wymiar
Zeliwo . Pomiar pojedynczy
EN GJL 150 Tryb pomiaru (1)
Numer pomiaru 3 Rodzaj ruchu powierzchni Ruch postepowo-obrotowy
Czas pomiaru 20s
- Y — [ S— N s
T — L e i oo B i,

if"f
J
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Rys. 111. Ustawienie zestawu probek wykonanych z zeliwa EN GJL 150 podczas pomiar 3 w serii 3
Fig. 111. Settings of sample set made from cast iron EN GJL 150 during measurement 3 in series 3

5!00 I I I I I

B Warto$é zmierzona (Video-Check® -IP 250) 4.58 455
M Warto$¢ wyznaczona (Image-Pro® Plus 5.1)

4,50 ~

4,00
3,50 -
3,00 -

2,50

1,50 7

Zmiana wymiaru [mm]

1,00

0,50

20,53 21,63 22,49 23,54 24,56 254 26,2 27,39 28,38 29,33 29,96

Srednica probki [mm]

Rys. 112. Wykres zalezno$ci zmiany wymiaru od $rednicy probki dla warto$ci zmierzonych (system pomiarowy Video-
Check® -IP 250 firmy Werth) i warto$ci wyznaczonych (Image-Pro® Plus 5.1) dla probek wykonanych z Zeliwa EN GJL 150
Fig. 112. The dependence of change of dimension on sample diameter for measured value (measurement system Video-
Check® -IP 250 produced by Werth) and calculated value (Image-Pro® Plus 5.1) for samples made from gray cast iron EN GJL 150

Analiza wynikéw pomiaréw

Pomiarem nr 3 w trzeciej serii badan byt pomiar wymiaru, przeprowadzony nietypowo, bo jedynie dla pojedynczej probki.
Poczatkowo prébki ustawiono w kolejnosci 5-1-2-6-11-9-7-10-4-3-8, a nastepnie wybrano do pomiaru prébke nr 11. Pomiaru
dokonano przy ruchu postepowo-obrotowym w czasie dwudziestu sekund. Wartosci zmiany wymiaru uzyskane dla
pojedynczego pomiaru przedstawiono na rysunku 112 ((1148). Wynika z nich, ze btad pomiaru wynosit jedynie 0,03 mm. Czy
taki pojedynczy pomiar wymiaru ma znaczenie praktyczne i moze by¢ przeprowadzany w warunkach laboratoryjnych lub
produkcyjnych? Wydaj sie, ze tak, cho¢ moze on dotyczy¢ tylko szczegdlnych przypadkéw np. pomiaru precyzyjnie
wykonanych czesci maszyn o niewielkich wymiarach, wybranych fragmentéw urzadzen oraz narzedzi o wysokiej jakosci.
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Rezultaty pomiaréw dla prébek wykonanych z zeliwa EN GJL 150 (seria 3, pomiar 4)

Opis pomiaru Materiat Warunki pomiaru
Kolejnos¢ ustawienia probek 11-2-6-5-8-3-1-10-9-7-4
Numer serii pomiaréw 3 Rodzaj pomiaru Ksztatt
Zeliwo . Pomiar pojedyncz
EN GJL 150 Tryb pomiaru F()2; e
Numer pomiaru 4 Rodzaj ruchu powierzchni Ruch postepowy
Czas pomiaru 20s

Rys. 113. Ustawienie zestawu prébek wykonanych z zeliwa EN GJL 150 podczas pomiar 4 w serii 3
Fig. 113. Settings of sample set made from cast iron EN GJL 150 during measurement 4 in series 3
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Numer obrazu wydzielonego z sekwenc;ji video

Rys. 114. Wykres zalezno$ci numeru obrazu wydzielonego z sekwencji video od dtugosci wzoru optycznego $wiatta struktura-
Inego w ksztatcie zbioru linii poziomych (dtugo$¢ wzoru referencyjnego wynosita 10,5 mm), rzutowanego na powierzchnie prébki

wykonanej z zeliwa EN GJL 150
Fig. 114. The dependence of number of the image extracted from video sequence on the length of structured light pattern in

a form of multiline (length of references pattern was 10.5 mm), which was projected on surface of samples made from gray cast
iron EN GJL 150

Analiza wynikéw pomiaréw

Pojedynczy typ pomiaru zastosowano rowniez przy ocenie ksztattu powierzchni probki wykonanej z Zzeliwa EN GJL 150 (seria
3, pomiar 4). Zestaw probek ustawiono w kolejnosci 11-2-6-5-8-3-1-10-9-7-4, a nastepnie wybrano do pomiaru probke nr 2.
Powierzchnie o$wietlano wzorem optycznym $wiatta strukturalnego w formie zbioru linii pionowych o wysokosci # = 11 mm.
Podczas ruchu postepowego zarejestrowano dwudziestosekundowg sekwencje video. Po rozdzieleniu materiatu video na
pojedyncze klatki, do analizy wybrano 15 klatek. Wyniki pomiaréw diugosci (wysokosci) wzoréw optycznych (czerwone
kolumny), wzgledem dtugo$ci obrazu referencyjnego (przerywana niebieska linia) przedstawiono na rysunku 114 ((2149). Na
podstawie uzyskanych wynikdbw pomiaréw mozna stwierdzi¢, ze najwieksze odchytki ksztattu wystapity dla pierwszego,
drugiego i pietnastego obrazu poddanego analizie. Bfagd wynosit odpowiednio 0,06 mm, 0,05 mm i 0,05 mm. Mogto to
wynika¢ z faktu przechodzenia w momencie rejestracji wzoru optycznego na kolejng powierzchnie probki. Pozostate wyniki
cechuje mniejszy btad, wynoszacy od 0,01 do 0,02 mm. W tym przypadku mozna stwierdzi¢, ze prébki zamocowane byty

poprawnie na trzpieniu.
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Rozdziat 5

Rezultaty pomiaréw dla prébek wykonanych ze stali EN C45 (seria 4, pomiar 2)

Opis pomiaru Materiat Warunki pomiaru
Kolejnos¢ ustawienia probek 5-4-6-3-9-2-8-10-1-7-11
Numer serii pomiaréw 4 Rodzaj pomiaru SGP, wymiar
Stal . Pomiar "od-do”
EN C45 Tryb pomiaru (8-10-1-7-11)
Numer pomiaru 2 Rodzaj ruchu powierzchni Ruch postepowy
Czas pomiaru 80s

Rys. 115. Ustawienie zestawu probek wykonanych ze stali EN C45 podczas pomiar 2 w serii 4
Fig. 115. Settings of sample set made from steel EN C45 during measurement 2 in series 4

Tab. 43. Wartosci parametréow geometrycznych i fotometrycznych obrazéw swiatta rozproszonego wyznaczone dla prébek
wykonanych ze stali EN C45 za pomocg oprogramowania Image-Pro® Plus 5.1
Tab. 43. The values of geometric and photometric parameters for images of the scattered light calculated for samples made
from steel EN C45 by Image-Pro® Plus 5.1 software

G Ol?raz s.tatyczny Obraz ruchomy O'braz ruchomy
rupa Nazwa parametru (usredniona war- (pojedyncza (usredniona war-
parametrow to$¢ z 5 pojedy- tos¢ z 2020 poje-
. klatka)
nczych obrazéw) dynczych klatek)
- Liczba rozpoznanych obiektéw w obrazie 46 16 1
Parametry Pole powierzchni obrazu [mm?] 220,35 118,77 111,27
geometryczne D%ugosc? ’obrazu [mm] 8,14 4,19 41
Szeroko$¢ obrazu [mm] 4,99 3,25 3,08
Paramet Jednorodno$ci optyczna [j. umowna] 0,21 0,23 0,21
fotometry c?r/1 e Sumaryczne natezenie Swiatta [j. umowna] 200695 115768 102167
Marginacja [j. umowna] 0,31 0,3 0,3
10700 I I I I I I I
W Warto$¢ zmierzona (Video-Check® -IP 250)
9,00 7 B Wartos¢ wyznaczona (Image-Pro® Plus 5.1)
. 800
IS
£ 700
2
& 600
; 5,00
z 5
g 4,00 3,93/3,9
o
E 3,00
N
2,00 1,991,96
1,00
0
20,53 21,63 22,49 23,54 24,56 254 26,2 27,39 28,38 29,33 29,96

Srednica prébki [mm]

Rys. 116. Wykres zaleznosci zmiany wymiaru od $rednicy prébki dla wartosci zmierzonych (system pomiarowy Video-
Check® -IP 250 firmy Werth) i warto$ci wyznaczonych (Image-Pro® Plus 5.1) dla probek wykonanych ze stali EN C45

Fig. 116. The dependence of change of dimension on sample diameter for measured value (measurement system Video-
Check® -IP 250 produced by Werth) and calculated value (Image-Pro® Plus 5.1) for samples made from from steel EN C45

Analiza wynikéw pomiaréw

W ostatniej serii badan ocenie poddawano probki wykonane ze stali EN C45. Pomiarem nr 3 w tej serii byt pomiar struktury
geometrycznej powierzchni i wymiaru dla probek ustawionych w kolejnosci 5-4-6-3-9-2-8-10-1-7-11. Pomiaru dokonywano
w trybie ,0d-do”, dlatego do oceny wybrano tylko cze$¢ probek. Byly one ustawione w kolejnosci 8-10-1-7-11. Czas pomiaru
wynosit osiemdziesigt sekund, przy ruchu postepowym. Wyniki pomiaréw parametréow geometrycznych i fotometrycznych
przedstawiono w tablicy 43 ([3150). Analizujgc otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, ze uzyskane warto$ci sq zblizone do
uzyskanych wcze$niej dla innych materiatéw. Widoczne sg duze wartoSci parametréw dla usrednionych obrazéw
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statycznych i mniejsze o okofo piecdziesigt procent dla pojedynczej klatki wydzielonej z sekwencji video i obrazu
wynikowego uzyskanego z oprogramowania RegiStax. Dla tej samej kolejnosci ustawienia probek tzn. 8-10-1-7-11
dokonano oceny wymiaru. Jej wyniki zostaty przedstawione na rysunku 116 ([1150). Jak wida¢ otrzymane wyniki, uzyskane
za pomoca systemu Video-Check® -IP 250 oraz wyznaczone przez oprogramowanie Image-Pro® Plus 5.1, charakteryzujg sie
dos¢ niewielkg réznicg wnoszaca od +0,03 do £0,01 mm.

Rezultaty pomiaréw dla préobek wykonanych ze stali EN C45 (seria 4, pomiar 3)

Opis pomiaru Materiat Warunki pomiaru
Kolejno$¢ ustawienia probek 10-2-7-4-1-8-11-5-3-9-6
Numer serii pomiaréw 4 Rodzaj pomiaru SGP
E'\?t(a:l45 Tryb pomiaru Pomlar(pﬁj)edynczy
Numer pomiaru 3 Rodzaj ruchu powierzchni Ruch obrotowy
Czas pomiaru 20s

Rys. 117. Ustawienie zestawu probek wykonanych ze stali EN C45 podczas pomiar 3 w serii 4
Fig. 117. Settings of sample set made from steel EN C45 during measurement 3 in series 4

Tab. 44. Wartosci parametréow geometrycznych i fotometrycznych obrazéw swiatta rozproszonego wyznaczone dla prébek
wykonanych ze stali EN C45 za pomocg oprogramowania Image-Pro® Plus 5.1

Tab. 44. The values of geometric and photometric parameters for images of the scattered light calculated for samples made
from steel EN C45 by Image-Pro® Plus 5.1 software

Grupa Obrag statyczny Obra; ruchomy (Séﬁ;ijznggrﬁgm);-
arametrow Nazwa parametru (pojedyncza (pojedyncza to86 z 505 poje-
P klatka) Klatka) g !
ynczych klatek)
- Liczba rozpoznanych obiekiéw w obrazie 51 24 1
p ¢ Pole powierzchni obrazu [mm?] 231,08 111,38 109,18
o oar;aeTr;cZ\ . Diugo$é obrazu [mm] 8,94 4,35 4,02
Szeroko$¢ obrazu [mm] 5,67 3,32 3,03
Parametry Jednorodno$¢ optyczna [j. umowna] 0,26 0,24 0,23
fotometryczne Sumaryczne natezenie $wiatta [j. umowna] 229829 109899 100098
Marginacja [j. umowna] 0,35 0,31 0,33

Analiza wynikéw pomiaréw

Dla prébek wykonanych ze stali EN C45 przeprowadzono réwniez pojedynczy pomiar struktury geometrycznej powierzchni.
Zestaw probek ustawiony byt w kolejnosci 10-2-7-4-1-8-11-5-3-9-6. Do oceny SGP wybrano prébke nr 11. Pomiar dokony-
wany byt w czasie dwudziestu sekund, podczas ktérego prébka znajdowata sie w ruchu obrotowym. Uzyskane wartosci
parametrow geometrycznych i fotometrycznych przedstawiono w tablicy 44 ((9150). Sg one podobnie, jak w poprzednich
przypadkach bardzo zblizone.
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Rozdziat 5

Podsumowanie wynikéw badan doswiadczalnych

Przeprowadzone badania doswiadczalne, ktérych wybrane wyniki wraz z analizami przedstawiono

powyzej, mozna podsumowac nastepujgcymi wnioskami.

OCENA STRUKTURY GEOMETRYCZNEJ POWIERZCHNI (CHROPOWATOSC POWIERZCHNI)

Stwierdzono, Ze najwieksze wartosSci wybranych parametrow geometrycznych i fotometrycznych
uzyskiwano dla obrazéw Swiatla rozproszonego rejestrowanych w sposéb statyczny. Dla obrazéw
ruchomych warto$ci tych parametréw byty $rednio o 50% nizsze.

Zakres uzyskanych warto$ci parametrow geometrycznych dla badanych probek byt nastepujgcy:

— dla obrazu statycznego (pole powierzchni obrazu od 220,35 do 281,41 mm?, dtugosé obrazu od
8,14 do 9,7 mm, szerokos¢ obrazu od 4,99 do 6,62 mm),

— dla pojedynczej klatki obrazu ruchomego (pole powierzchni obrazu od 110,01 do 136,23 mm?,
dtugos¢ obrazu od 3,91 do 6,78 mm, szeroko$¢ obrazu od 2,49 do 4,95 mm),

— dla obrazu wynikowego uzyskanego poprzez usrednienie klatek z obrazu ruchomego (pole powie-
rzchni obrazu od 109,18 do 134,78 mm?, dtugo$¢ obrazu od 3,45 do 6,05 mm, szeroko$¢ obrazu
3,03 do 4,71 mm).

Zakres uzyskanych wartosci parametrow fotometrycznych dla badanych prébek byt nastepujacy:

— dla obrazu statycznego (sumaryczne natezenie Swiatta od 200695 do 229829, jednorodnos¢ opty-
czna od 0,21 do 0,26, marginacja od 0,31 do 0,35 (warto$ci podawane w jednostkach umownych)),

— dla pojedynczej klatki obrazu ruchomego (sumaryczne natezenie Swiatta od 104317 do 134879,
jednorodno$¢ optyczna od 0,2 do 0,24, marginacja od 0,3 do 0,35),

— dla obrazu wynikowego uzyskanego poprzez usrednienie klatek z obrazu ruchomego (sumary-
czne natezenie $wiatla od 100019 do 133189, jednorodno$¢ optyczna od 0,2 do 0,24, marginacja
od 0,3 do 0,34.

Dla dwoch parametréw fotometrycznych — jednorodnosci optycznej i marginacji zaobserwowano
niewielkie zmiany warto$ci, pomimo oceny dokonywanej dla réznych materiatow probek i réznych
ich ustawien. Zakresy zmian dla trzech rodzajéw analizowanych obrazéw byly nastepujace:

— jednorodnos¢ optyczna od 0,01 do 0,03 (wartosci podawane w jednostkach umownych),

— marginacja od 0,01 do 0,04.

Wybrane parametry geometryczne (pole powierzchni obrazu $wiatta rozproszonego) i fotometryczne
(sumaryczne natezenie Swiatla jasnych obszaréw obrazu $wiatta rozproszonego) korelowano z para-
metrem chropowatosci powierzchni Ra. Uzyskane zalezno$ci w postaci wykreséw miaty charakter
wzrostowy, co oznaczalo, ze wraz ze wzrostem wartosci chropowatosci powierzchni wzrastaty
wartosci ww. parametrow.

Ocena SGP, prowadzona za pomocg wykorzystywanego stanowiska badawczego, moze by¢ przepro-
wadzana dla powierzchni elementéw o niskiej chropowato$ci powierzchni opisanej parametrem Ra
w zakresie od 0,02 ym do 1um. Tego typu powierzchniami mogq by¢ precyzyjne obrobione, m.in.
przez polerowanie, czesSci maszyn, urzadzen i aparatury pomiarowe;.

OCENA WYMIARU

Ocena wymiaru w zakresie 20,5 + 30 £0,2 mm prowadzona za pomocg metody Sledzenia obiektow,
wykazata duzg uzytecznos¢ takiej formy kontroli. Do zalet metody mozna zaliczyé: fatwy i wygodny
sposéb konfiguracji komend w makroinstrukcji SpotTracking wykorzystywanej w procesie Sledzenia,
szeroki wybor opcji Sledzenia, krétki czas przetwarzania sekwencji video, dobry sposéb wizualizacji
wynikow pomiarow.

Stwierdzono, ze btad metody byt niewielki rzedu 1 — 1,3%. Roznica w warto$ciach zmiany wymiaru
(uzyskanych za pomocg systemu Video-Check® -IP 250 i wyznaczonych przez oprogramowanie
Image-Pro® Plus 5.1) byta niewielka i mieScita sie w zakresie od £0,01 do £0,03 mm.

ANALIZA KSZTALTU

Zastosowana metoda oceny ksztattu polegajgca na prostej analizie geometrycznej charakteryzo-
wata sie niewielkim btedem pomiaru wynoszacy do 0,01 do 0,5 mm.

Z kilku typow zastosowanych wzorow optycznych najlepsze wyniki osiggano dla wzorow
zawierajgcych struktury pionowe (pojedyncza linia, zbiér linii). Taki dobdr ksztaltdw wzorow
podyktowany byt m.in. ich odpowiednimi wymiarami na badanej powierzchni oraz znacznie lepszg
detekcjg znieksztatcen i wad powierzchni niz innego typu wzory (np. o sktadowych poziomych).
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Analiza literatury z zakresu tematu niniejszej pracy pozwolita na sformutowanie hipotezy bada-
wczej dotyczacej jednoczesnej aktywnej kontroli struktury geometrycznej powierzchni oraz wymiaru
i ksztattu przedmiotu obrabianego znajdujacego sie w ruchu. Dotychczas rozwigzanie problemu
aktywnej kontroli wielu parametréw jednoczesnie (np. chropowatosci powierzchni, wymiaru, ksztattu)
nie zostato przedstawione w sposdb zadowalajacy. Zaproponowana w pracy zintegrowana metoda
optyczna faczaca metody triangulacji i skaterometrii laserowej z technikami naktadania obrazéw
i Sledzenia obiektow w obrazach ruchomych moze stanowi¢ jedno z rozwigzan tego problemu.

Przeprowadzone badania wstepne pozwolity na stwierdzenie, iz wybrane metody optyczne oraz
techniki przetwarzania i analizy obrazu moga by¢ wykorzystane w opracowanej zintegrowane;
metodzie stuzacej do jednoczesnej aktywnej kontroli SGP, wymiaru i ksztattu. W ramach badan
wstepnych sprawdzono metode triangulacji laserowej (ocena wymiaru), metode swiatta strukturalnego
wykorzystujaca projekcje wzoréw optycznych (ocena ksztattu) oraz metode skaterometrii laserowe;j
(ocena nieréwnosci powierzchni). Wymienione metody testowano przy réznych ustawieniach
i konfiguracji aparatury pomiarowej, przeprowadzajac ocene na powierzchniach wykonanych
z rbznych materiatéw i obrobionych réznymi technikami obrébkowymi. Sprawdzono takze mozliwos¢
wykorzystania metod przetwarzania i analizy obrazu, jako technik wspomagajacych optyczne metody
pomiarowe. Z grupy tych metod analizowano metode $ledzenia obiektéw (ocena wymiaru) oraz
metode naktadania obrazéw (ocena nierdwnosci powierzchni).

Pozytywne wyniki uzyskane podczas badah wstepnych stanowity podstawe do prowadzenia
dalszych prac. Badania wilasciwe wigzace sie z opracowaniem zintegrowanej metody optycznej,
zaprojektowaniem i zbudowaniem stanowiska pomiarowego oraz przeprowadzeniem pomiaréw SGP
i wymiaru zakonczyly sie rowniez pozytywnie. Wszystkie uzyskane w pracy wyniki potwierdzajg
postawiong hipoteze badawczg i przemawiajg za jej uznaniem. Wykazujg one, ze odpowiednio
dobrana grupa metod optycznych oraz technik przetwarzania i analizy obrazu pozwala na
jednoczesng ocene SGP i wymiaru w sposéb aktywny podczas ruchu badanego przedmiotu.

6.1. Wnioski poznawcze

Realizacja wytyczonego zakresu prac pozwolita na sformutowanie nastepujacych wnioskow
o charakterze poznawczym:

 Mozliwa jest integracja wybranych metod optycznych z grupy metod triangulacyjnych oraz
rozpraszania $wiatta z technikami przetwarzania i analizy obrazéw w celu jednoczesnej oceny SGP
i wymiaru przedmiotu obrabianego bedacego w ruchu.

» Opracowana zintegrowana metoda optyczna wykazuje sie duzg uniwersalnoscig. Oznacza to, iz po
pewnej modyfikacji moze by¢ wykorzystana rowniez w innych zastosowaniach. Mozliwa jest takze
jej implementacja w urzadzeniach pomiarowych (optoelektroniczne gtowice pomiarowe)
przeznaczonych do aktywnej kontroli prowadzonej w warunkach przemystowych.

» Zaproponowany sposob przetwarzania sygnatu optycznego wykorzystujacy techniki przetwarzania
i analizy obrazu jest bardziej zaawansowany od typowych sposobdw stosowanych w niektérych
rozwigzaniach komercyjnych. Pozwala on nie tylko na uzyskanie ilosciowych charakterystyk
sygnatu optycznego, ale takze umozliwia na ich podstawie ocene wymiaru i ksztattu powierzchni
przedmiotu oraz daje mozliwos¢ skorelowania tych charakterystyk z wybranymi parametrami
chropowatosci powierzchni. Na podstawie zarejestrowanego obrazu mozna réwniez dokonywaé
wielokryterialnych ocen i analiz szeregu innych dodatkowych informacji o badanej powierzchni
wraz z ich odpowiednig wizualizacja. Dzieki temu interpretacja otrzymanych wynikow moze by¢
bardziej poprawna i petna.

» Prowadzenie pomiaréw wymaga odpowiedniej konfiguracji stanowiska pomiarowego i kalibraciji
jego elementéw optoelektronicznych. Stwierdzono, iz najlepszym rozwigzaniem dla pomiaru SGP
jest prostopadte oswietlenie powierzchni i prostopadta detekcja rozproszonej wigzki sSwiatta
laserowego. Taki sposdb oswietlenia przedmiotu i rejestraciji $wiatta rozproszonego pozwala na
unikniecie niekorzystnych zjawisk towarzyszacych rozpraszaniu $wiatta przez powierzchnie
nierbwne w postaci samozacienien i odbi¢ wielokrotnych.

159



6.2. Wnioski utylitarne (praktyczne)

Uzyskane wyniki przeprowadzonych badan pozwolity na sformutowanie nastepujacych wnioskéw

o charakterze utylitarnych:

Implementacja zintegrowanej metody optycznej w stanowisku pomiarowym wykorzystywanym
W niniejszej pracy moze stanowi¢ punkt wyjscia do konstrukcji bardziej zaawansowanego systemu
pomiarowego. Docelowo moze by¢ to matogabarytowa optoelektroniczna gtowica pomiarowa
z systemem komputerowym podobna pod wzgledem konstrukcyjnym do istniejgcych obecnie
rozwigzan komercyjnych.

Zintegrowana metoda optyczna moze by¢ stosowana do oceny precyzyjnych elementéw maszy-
nowych o niskiej chropowatosci powierzchni opisanej parametrem Ra w zakresie od 0,02 ym do
1um.

6.3. Wnioski dotyczace dalszych badan

Pozytywne wyniki przeprowadzonych badan przedstawionych w niniejszej pracy skianiajg do

kontynuowania prac z tego zakresu. Przewidywane dalsze kierunki badan to:

Sprawdzenie innych sposobdw i algorytméw przetwarzania i analizy obrazéw ruchomych.

Przeanalizowanie mozliwosci wykorzystania innych niz stosowane wzoréw switata strukturalnego
generowanych przez optyczne elementy dyfrakcyjne do oceny ksztattu powierzchni.

Poszerzenie zakresu pomiarowego chropowatosci powierzchni.

Udoskonalenie systemu akwizycji obrazu. Zastosowanie kamer TV z detektorami matrycowymi
CCD o wigkszej czutosci i rozdzielczosci rejestrowanego obrazu.

Wykorzystanie jako zrédta lasera pétprzewodnikowego o innej diugosci fali swiatta A lub diody
elektroluminescencyjne;j.

Rozpoczecie prac projektowych nad konstrukcja optoelekironicznej gtowicy pomiarowe;j
(wykorzystujac oprogramowanie CAD/CAM/CAE).
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Streszczenie

ZASTOSOWANIE METOD OPTYCZNYCH DO AKTYWNEJ KONTROLI
STRUKTURY GEOMETRYCZNEJ POWIERZCHNI | WYMIARU
PRZEDMIOTU OBRABIANEGO

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono najwazniejsze zagadnienia zwigzane z aktywnymi pomiarami powierzchni
czesci maszyn i urzadzen znajdujacych sie w ruchu metodami optycznymi. Wsréd rozpatrywanych
zagadnien szczegdblng uwage zwrdocono na nierozwigzany w sposOb zadowalajacy problem jedno-
czesnej aktywnej kontroli struktury geometrycznej powierzchni i wymiaru przedmiotu obrabianego podczas
jego ruchu. Zaproponowano rozwigzanie tego problemu w postaci zintegrowanej metody optycznej
taczacej rézne optyczne metody pomiarowe z technikami przetwarzania i analizy obrazu.

W pierwszej czesci pracy obejmujacej rozdziaty 1-4 przedstawiono w sposéb ogdélny zagadnienia
zwigzane ze strukturg geometryczng powierzchni i metodami jej kontroli. Oméwiono podstawowe
definicje dotyczace warstwy wierzchniej, powierzchni rzeczywistej oraz elementéw SGP.
Scharakteryzowano proces kontroli aktywnej oraz przedstawiono rézne jego warianty. Dodatkowo
przeanalizowano cechy systeméw kontrolno-pomiarowych realizujgcych kontrole aktywna. Nastepnie
dokonano krétkiego przegladu wybranych metod pomiaru SGP i wymiaru takich jak: stykowe,
elektryczne, pneumatyczne, ultradzwiekowe. W nieco szerszym zakresie przedstawiono metody
optyczne, szczegolnie te z grupy metod triangulacyjnych (triangulacja laserowa, $wiatto strukturalne)
i skaterometrycznych (skaterometria i reflektometria laserowa). Opisano réwniez niektére techniki
przetwarzania i analizy obrazu z uwzglednieniem metody $ledzenia obiektéw oraz metody naktadania
obrazéw. Te czes$¢ pracy zakonczono analiza podstaw teoretycznych dotyczacych integrowanych
metod optycznych. Obejmowata ona m.in. sposéb wyznaczania wymiaru na podstawie zaleznosci
trygonometrycznych, przeglad réznych konfiguracji uktadéw triangulacyjnych, charakterystyke modelu
powierzchni zwierciadlanej i kryterium Rayleigha oraz rozpraszanie sSwiatta na powierzchniach
chropowatych.

Druga cze$¢ pracy obejmujgca rozdziat 5 poswiecona zostata eksperymentalnemu sprawdzeniu
zaproponowanej zintegrowanej metody optycznej. Opisano badania rozpoznawcze, ktérych gtéwnym
celem byto przeanalizowanie wybranych metod optycznych z grupy triangulacyjnych i skaterometrycznych
pod katem mozliwosci ich wykorzystania do aktywnej kontroli SGP i wymiaru. W dalszej kolejnosci
przedstawiono opis badan wiasciwych. Realizowano je w celu eksperymentalnego zweryfikowania
opracowanej metody wraz ze wstepnym okresleniem jej podstawowych wtasciwosci metrologicznych
oraz zakresu zastosowan. Na wstepie rozpatrzono kilka wariantow uktadéw optycznych do realizacji
zintegrowanej metody optycznej. Na podstawie jednego z wybranych wariantéw zaprojektowano i
wykonano stanowisko pomiarowe, ktérego doktadny opis réwniez zamieszczono w tej czesci pracy.
Badania prowadzono na specjalnie przygotowanych zestawach probek w ksztalcie pierscieni
0 zewnetrznych powierzchniach polerowanych. Prébki oswietlano wigzka swiatta, ktérego zrédtem byt
laser potprzewodnikowy. Rejestracje obrazdéw przedstawiajacych Swiatto rozproszone, przemieszczenie
plamki laserowej lub znieksztatlcenie wzoru optycznego sSwiatta strukturalnego dokonywano za
pomocg kolorowych kamer TV wyposazonych w matrycowe detektory CCD. Uzyskane dane
pomiarowe w postaci pojedynczych obrazéw oraz sekwencji video przesytano do komputera.
Korzystajac z odpowiedniego oprogramowania komputerowego dokonywano przetworzenia i analizy
zarejestrowanych obrazow.

Koncowa czes$¢ pracy zawiera najwazniejsze wnioski wynikajace z przeprowadzonych badan
i analiz. Wnioski o charakterze ogdélnym uzupetnione zostaty wnioskami poznawczymi i utylitarnymi.
Przedstawiono takze kierunki dalszych prac, ktore bedg realizowane w przysztosci z tego zakresu.

Stowa kluczowe: ocena struktury geometrycznej powierzchni, kontrola wymiaru, kontrola aktywna,
metody optyczne, techniki przetwarzania i analizy obrazu, ruch powierzchni
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Summary

USING OPTICAL METHODS FOR THE IN-PROCESS CONTROL
OF GEOMETRICAL STRUCTURE OF SURFACE AND DIMENSION
OF MACHINED PART

SUMMARY

This work presents main issues covering the in-process measurement of machine parts being in
movement, performed by optical methods. Amongst considered issues, an unresolved problem of the
simultaneous in-process control of the geometrical structure of surface and dimension of machined
object in movement, has been found. Solving this problem in the form of the integrated optical method
combining different optical measuring methods and image processing and analyses techniques are
proposed.

In the first part of the work including Chapters 1 - 4 into the general way issues associated with the
GSS and methods of control are presented. Basic definitions concerning surface layer, real surface as
well as GSS elements are discussed. The in-process control was characterised and different variants
of this type of control presented. The main features of measurement systems for in-process control
were analysed additionally. Next the short brief review of some of the methods, which are used in
measurement of GSS and dimension e.g. stylus, electric, pneumatic and ultrasonic was performed.
The author in more detail presented optical methods, particularly these from the group of triangulation
methods (laser triangulation, structured light using projection of pattern) and scatterometric methods
(laser scatterometry and laser reflectometry). Some of the image processing and analysis techniques,
considering object tracking and image stacking are described also. The analyses of theoretical bases
relating to the integrated optical methods finish this part of the work. In the analysis, a method of
measure of the dimension in a base of trigonometrically dependences, review of various configurations of
triangulation setups, characteristics of surface facet model and Rayleigh Criterion, as well as the light
scattering from rough surfaces, have been considered.

In the second part of the work, including Chapter 5, experimental verification of the proposed
integrated optical method has been widely described. First the preliminary investigations are shown.
The main goal of these investigations was the analysis of selected optical methods from the group of
triangulation and scatterometry for verifying the possibilities of using them for in-process control of
GSS and dimension. Next the proper investigations are described in detail. They were realized for the
experimental verifying purpose of propose method with the preliminary determining of the basic
metrological proprieties as well as finding the range of possible applications. Before the carrying out of
experiments few variants of optical setups for realization of integrated optical method were
considered. On the basis of one of selected variants a measuring setup was designed and
constructed. It has been described in detail in this part of the work as well. The investigation was
carried out on special prepared samples in a form of rings with polished external surfaces. All surfaces
were illuminated by light beam with a semiconductor laser as a source of light. Acquisitions of images
representing: angular distribution of scattered light intensity, shift of laser spot and distorted of the
structured light pattern were done by a color TV cameras equipped with CCD matrix detectors.
Obtained measuring data in the form of single images and the video sequences were transferred into
a computer. The images were processed and analysed using the suitable computer software.

In the final part of the work the main general conclusions following from presented analyses and
investigations are given. The general conclusions were replenished by cognitive and utilitarian
conclusions. The main directions to future works from this field are also introduced.

Keywords: assessment of geometrical structure of surface, control of dimension, in-process control,
optical methods, image processing and analysis techniques, surface movement
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