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STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono wyniki pomiaréow kotowosci elementu obrotowego
z zastosowaniem techniki optoelektronicznej. Badawcze prace pomiarowe przeprowadzono na
przyktadzie wrzeciona tokarki typu TUE-40. Do prac pomiarowych zastosowano prototypowy
przyrzad, tworzacy zestaw pomiarowy, w sktad ktérego wchodza profilograf (dwa lasery emitujace
wiagzki laserowe o barwie czerwonej) i odbiornik pomiarowy (kamera CCD/CMOS potaczona
z przeno$nym komputerem). Emitowane wiazki laserowe ze stalej bazy obserwowane sa pod postacia
plamek laserowych na powierzchni wrzeciona przez kamer¢ CCD/CMOS i rejestrowane w postaci
pojedynczych obrazéow lub filmu na dysku komputera. Rejestracja pojedynczych obrazéw moze
nastegpowaé w sposob reczny lub automatyczny z zadang czestoscia. Na podstawie zarejestrowanych
obrazow oraz przy pomocy autorskiego programu okreslane sa S$rodki energetyczne plamek
laserowych. Wyznaczone roznice wspotrzednych $rodkow energetycznych plamek laserowych
pozwalaja okresli¢ odchytke od kotowosci badanego elementu obrotowego z doktadnoscia nie
przekraczajaca £0.088 mm.

1. WPROWADZENIE

W przemysle pracuja maszyny i urzgdzenia, ktore posiadajg roznego rodzaju elementy
obrotowe (waly, osie, wrzeciona, kola itp.). Ich wlasciwa geometria warunkuje
bezawaryjna pracg, a w przypadku obrabiarek wlasciwe parametry geometryczne
wytwarzanego elementu [Dudik, 1985; Polska Norma, 1994; Polska Norma, 1998]. Wsrod
obrabiarek najwicksza grupe stanowia tokarki. Podczas eksploatacji okresowo sprawdza si¢
zachowanie podstawowych parametréw geometrycznych, ktére warunkujg wystepowanie
nastgpujacych odchylek:

— odchytek ksztaltu prowadnic - sg to istniejace przesuniecia w plaszczyznie poziomej
lub pionowe;j;
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— odchylek chropowatosci  powierzchni  spowodowane brakiem  sztywnoSci
zamocowania przedmiotu lub narzedzia - sg to luzy w mechanizmach obrabiarki;
— odchylek przesuwu konika wzgledem osi wrzeciona;
— odchylek od kotowos$ci podczas obrotu wrzeciona;
— odchylek bicia promieniowego podczas pracy obrabiarki.
Wymienione odchylki wyznacza si¢ glownie metodami warsztatowymi, jednak
z uwagi na znaczne wymiary obrabiarek stosuje si¢ rowniez metody geodezyjne [Gocat,
1993].

Elementy konstrukcyjne tokarek pracujace w ruchu obrotowym kontroluje si¢ pod
wzgledem wystepowania wad dotyczacych: bicia promieniowego osi w danym punkcie,
braku kolowosci (rys. 1.), nieprostopadtosci powierzchni plaskich do osi obrotu oraz
przesuni¢¢ w ruchu posuwisto-zwrotnym.
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Rys. 1. Ilustracja graficzna istoty wystepowania odchytek: od kotowosci
podczas obrotu wrzeciona oraz bicia promieniowego podczas pracy obrabiarki

Odpowiednio zestawione podzespoty optoelektroniczne i laserowe daty podstawe do
opracowania bezstykowej metody pomiaru ruchu obrotowego badanego podzespotu, przy
zastosowaniu  profilografu  optoelektronicznego z  przetwornikiem CCD/CMOS
i przenosnego komputera [Cmielewski, 2007; Cmielewski, 2010; Cmielewski et al.,
2011b].

W badaniach skupiono si¢ gtéwnie na wyznaczeniu odchylek od kotowosci podczas
obrotu wrzeciona tokarki z uzyciem opracowanego i skonstruowanego profilografu
optoelektronicznego.

2. BEZSTYKOWA METODA POMIARU RUCHU OBROTOWEGO
PODZESPOLU MASZYNY Z ZASTOSOWANIEM TECHNIKI LASEROWEJ

Spos6b pomiaru bazuje na obserwacji przetwornikiem CCD/CMOS z rejestracja
komputerowa przecinajacych si¢ wigzek laserowych, emitowanych przez dwie diody
laserowe, skierowane na element obrotowy obrabiarki (np. tarcza wrzeciona) — rys. 2. Istota
pomiaru profilografem bazuje na wykonaniu wcigcia w przod do mierzonego punktu ze
statej bazy, na koncach ktorej umieszczone sa nadajniki laserowe emitujgce promienie
laserowe w zakresie widzialnym. Promienie laserowe materializujg osie wcinajace pod
ustalonym stalym katem.

74



Wykorzystanie metody fotogrametrycznej i techniki laserowej do okres$lania odchylek geometrycznych
elementow kotowych.

Wiazki laserowe Tarcza wrzeciona  Uchwyt tokarski
o
| 1

Diody laserowe

P

|
Przewod |
transmisyjny | / /

Przetwornik CCD{.-rz }f Profilograf optoelektroniczny

Rys. 2. Schemat ustawienia profilografu przy pomiarze odchytek geometrycznych
elementdéw obrotowych

Na podstawie analizy zarejestrowanych obrazow rozstgpu plamek laserowych,
widocznych na wspomnianym elemencie obrotowym, okresla si¢ wystepujace wady ruchu
obrotowego badanego elementu.

Na rysunku 3 przedstawiono istote wykonywania pomiaru odleglosci d; pomigdzy
przyrzadem pomiarowym (profilografem optoelektronicznym) a powierzchnia badanego
elementu. Odleglo$¢ tg wyznacza si¢ na podstawie pomiaru na zarejestrowanym obrazie
odlegtosci @; pomiedzy s$rodkami energetycznymi obrazéow plamek laserowych,
emitowanych przez dwa nadajniki laserowe.
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Rys. 3. Istota pomiaru odleglosci z uzyciem profilografu laserowego
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Roéznicujac pomierzone odlegtosci a; na zarejestrowanych obrazach, w kolejnych
potozeniach obrotu elementu wirujacego (tarczy), okresla si¢ wartosci odchytek od
kotowosci badanego elementu obrotowego.

Przedstawiony schemat (rys. 3.) ilustruje szczegodlny przypadek ustawienia wigzek
laserowych wzgledem ekranu oraz aparatury pomiarowej wzglgdem obiektu pomiarowego.

Inne przypadki ustawienia to:

— zréznicowane katy wcinajace promieni laserowych;

— nieprostopadlos¢  ustawienia  profilografu = wzgledem powierzchni  obiektu
pomiarowego;

— kombinacja ww. ustawien.

Z tego wzgledu przed rozpoczgciem prac na badanym obiekcie niezbednym jest
przeprowadzenie kalibracji zestawu pomiarowego. Kalibracja umozliwia wprowadzenie
poprawek zwigzanych z:

— bledami uktadu optycznego kamery (dystorsja);

— zmianami skali obrazu, wynikajacych z rdznej odleglosci profilografu od badanego
obiektu;

— nierdwnosci katdw wcinajacych promieni laserowych.

3.  OPIS PRZEPROWADZONYCH PRAC DOSWIADCZALNYCH

Badania eksperymentalne przeprowadzono w laboratorium Instytutu Geodezji
i Geoinformatyki UP we Wroctawiu. Do prac do$wiadczalnych wykorzystano prototyp
profilografu przymocowany do stolika mikrometrycznego. Wstepne prace doswiadczalne
polegaly na sprawdzeniu i okresleniu parametrow dokladnosciowych wykonanego
prototypu profilografu. Nastepnie po kalibracji zestawu pomiarowego przeprowadzono
wlasciwe badania testowe na tokarce produkcyjnej typu TUE-40.

Opracowany i skonstruowany prototyp profilografu zostat wyposazony w dwie diody
laserowe emitujace Swiatlo w zakresie barwy czerwonej. Do rejestracji obrazow plamek
laserowych wykorzystano kamer¢ CMOS o rozdzielczosci 640 na 480 pikseli [Cmielewski
et al., 2011a; Kuchmister et al., 2012]. Podczas prac eksperymentalnych srednia wielkos$¢
piksela (rozdzielczo$¢ geometryczna obrazu) byta na poziomie 0,066 mm. Przy ustalonych
warunkach rejestracji obrazow wielko$¢ obrazu plamki charakteryzowaly nastgpujace
usrednione parametry: pole powierzchni - 1714 pikseli (7.5 mm?), ekwiwalentna $rednica -
46 pikseli (3.04 mm) i ekscentryczno$¢ — 0.505.

Identyfikacje potozenia srodkow energetycznych poszczegoélnych plamek laserowych
na zarejestrowanych obrazach przeprowadzono metoda automatyczng. Schemat algorytmu
przetwarzania zarejestrowanych obrazéw przedstawiono na rysunku 4 [Kuchmister et al.,
2012]. Sposob opracowania zarejestrowanych obrazow jest zgodny z zasadami cyfrowego
przetwarzania obrazoéw [Tadeusiewicz i Korohoda, 1997]. Rejestrowane obrazy kamera
CMOS byly kolorowe (kanaty RGB) . Etap wstepnego przetwarzania obejmowat: zmiane
obrazu kolorowego na obraz w tonach szarosci (GRAY), rozciagniecie kontrastu i filtracje
filtrem medianowym (wygladzenie obrazu). Nastgpnym etapem byta segmentacja, podczas
ktorej wyodrebniany byl obraz plamki laserowej. Dla tak wyselekcjonowanego obszaru
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wyznaczane byly wspotczynniki ksztattu i1 wspolczynniki momentowe. W dalszych
obliczeniach, ktérych celem bylo wyznaczenie rdznic odleglo$ci d; wzieto pod uwage
wyznaczone centroidy i1 pole powierzchni wyselekcjonowanych obrazow plamek
laserowych. Podczas wstepnych prac, zwiazanych z kalibracja zestawu pomiarowego,
okreslono doktadno$¢ zastosowanej metody pomiaru.

a. Wstepne prace testowo - przygotowawcze (kalibracja zestawu pomiarowego)

Pierwszym etapem prac badawczych byta kalibracja zestawu pomiarowego, ktorej
celem byto sprawdzenie stusznos$ci zatozen teoretycznych konstrukcji profilografu oraz
sprawdzenie rzeczywistej dokladnosci skonstruowanego modelu. Kalibracja polegala na
wykonaniu cyklu zdje¢ odpowiadajacych przesunigciom zestawu pomiarowego wzgledem
nieruchomego ekranu, ktérym byla plaska tarcza o jasnej powierzchni. Przesunigcia
profilografu wzgledem ekranu projekcyjnego wykonano $rubg mikrometryczna stolika,
o nominalnej dokladnosci odczytu przesunigcia 0.01 mm (rys. 5). W wyniku tych prac
zarejestrowano 81 obrazow, odpowiadajacych 34 testowym potozeniom kalibracyjnym
w zakresie od -4.5 mm do +12 mm, z przesuni¢gciem profilografu $rubg mikrometryczna
owarto§¢ 0.5 mm. Przyktadowe zarejestrowane obrazy podczas wstepnej kalibracji
profilografu przedstawiono na rysunku 6. Uzyskane wyniki z kalibracji profilografu
laserowego zestawiono w tabeli 1 i zilustrowano na rysunku 8.

Rejestracja . Wstepne . Segmentacja » Wyznaczenie
obrazu przetwarzanie obrazu cech obiektu
Obiekt = o
fiivesy Zapis wynikéw
yezny. obliczen do pliku
rozciggniecie ) . .
RGB GRAY kontrastu filtracja segmentacja

Rys. 4. Schemat procesu wyznaczenia $rodka energetycznego plamki laserowej
z wizualizacjg poszczegdlnych etapow cyfrowego przetwarzania obrazu

Na podstawie  wyznaczonych  wspolrzednych — Srodkow  energetycznych
zarejestrowanych obrazéw plamek laserowych, stosujac metod¢ najmniejszych kwadratow,
obliczono wspoétczynniki wielomianu linii trendu niezaleznie dla sladow lewego i prawego
promienienia laserowego (rysunki 8A i 8B).

Na podstawie przeprowadzonych obliczen mozna bylo okresli¢ podstawowa miare
jakosci dopasowania modelu, czyli wspotczynniki determinacji R*. Wyznaczone réwnania
modelu oraz warto$ci wspotczynnikow R* dla obu laserowych wiazek weinajacych podano
réwniez na rysunku 8. Obliczona $rednia warto$¢ poprawki w wyznaczonych modelach
kalibracyjnych dla sladu plamki lewej i prawej wyniosta odpowiednio 0.85 i 1.02 piksela.
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Na rysunku 6 przedstawiono zarejestrowane obrazy dla przyktadowych o$miu
zadanych $ruba mikrometryczna polozen profilografu wzgledem ekranu. Zakres zmian
wynosit od +10.00 mm do -4.00 mm, ze skokiem co 2.00 mm.

Rys. 5. Prototyp profilografu laserowego podczas kalibracji

Rys. 6. Przyktady zarejestrowanych obrazow podczas wstepnej kalibracji profilografu
W tabela 1 przedstawiono usrednione wyniki pomiaréw na zarejestrowanych obrazach
przy zadanych przesunigciach profilografu $ruba mikrometryczna oraz skalibrowane
odlegto$ci pomiedzy wyznaczonymi S$rodkami energetycznymi plamek laserowych.
Obliczone odlegtosci a’; tak skalibrowanego urzadzenia pozwalaja okreslic roznice
odlegtosci d; (rys. 3.). Zalezno$¢ pomiedzy odlegto$ciami a; i d; nie jest zaleznoscia liniowa
z uwagi na wystgpowanie zjawiska dystorsji obiektywu kamery — rysunek 8C. Zaleznos$¢ ta

bylaby liniowa w przypadku wystepowania tylko zmiany skali rejestrowanego obrazu ze
wzgledu na zmiang odleglosci pomiedzy profilografem a powierzchnig obiektu pomiaru.

Analize dokladno$ci pomiaru opracowanego prototypu urzadzenia dokonano na
podstawie par spostrzezen, ktore stanowily roznice pomigdzy odlegloscia zadang $rubg
mikrometryczng a odleglo$cia wyznaczong na zarejestrowanych obrazach. Blad $redni,
otrzymany na podstawie par spostrzezen, wyniost £0.006 mm.
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Tabela 1. Uzyskane wyniki z kalibracji profilografu laserowego

Zadany odezyt Potozenie $rodkow energetycznych plamek laserowych Odle:SI(laljbfowar}ed
na podziale Plamka lewa Plamka prawa gs'(;f)illkr;cr)nninq zy
Sruby mikro- | pomierzone | Polozenie | Pomierzone | Polozenie energetycznymi
metryczne potozenie po korekcji | potozenie | po korekcji plamek
D xI x’l xp xp a’ =xp-x1l
[mm] [pix] [pix] [pix] [pix] [pix]
12.00 80.87 79.90 591.91 592.76 512.86
11.50 87.42 87.15 584.24 585.00 497.84
11.00 95.09 94.38 577.14 577.29 482.91
10.50 100.98 101.57 569.80 569.63 468.06
10.00 108.03 108.72 563.34 562.03 453.30
9.50 114.37 115.84 556.06 554.48 438.64
9.00 123.04 122.91 547.34 546.99 424.08
8.50 129.88 129.94 541.05 539.56 409.62
8.00 136.48 136.92 532.45 532.19 395.27
7.50 143.30 143.85 523.87 524.87 381.02
7.00 150.02 150.73 517.05 517.62 366.89
6.50 157.20 157.56 509.75 510.43 352.88
6.00 163.83 164.32 501.59 503.31 338.99
5.50 171.31 171.03 494.76 496.25 325.22
5.00 178.56 177.67 489.55 489.25 311.58
4.50 186.28 184.25 482.36 482.32 298.08
4.00 192.34 190.76 475.40 475.46 284.71
3.50 197.74 197.19 469.20 468.67 271.48
3.00 204.01 203.56 461.83 461.94 258.39
2.50 209.78 209.84 455.74 455.29 245.45
2.00 216.64 216.05 448.30 448.71 232.66
1.50 222.30 222.17 442.74 442.20 220.03
1.00 228.14 228.21 435.69 435.77 207.55
0.50 233.73 234.17 429.87 429.41 195.24
0.00 239.58 240.03 423.48 423.13 183.10
-0.50 245.32 245.80 417.14 416.92 171.12
-1.00 250.96 25147 409.41 410.79 159.32
-1.50 257.18 257.05 404.19 404.74 147.69
-2.00 263.26 262.52 398.35 398.77 136.25
-2.50 267.81 267.89 392.42 392.89 124.99
-3.00 273.61 273.16 387.43 387.08 113.92
-3.50 278.41 278.32 381.24 381.36 103.04
-4.00 283.55 283.36 375.69 375.72 92.36
-4.50 288.50 288.29 370.38 370.17 81.88
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b. Pomiar kolowosci wrzeciona tokarki

Otrzymane wyniki z wstepnych  prac  testowo-przygotowawczych potwierdzily,
ze skonstruowany prototyp spetnia teoretyczne zatozenia konstrukcyjno-funkcjonalne
i doktadnosciowe. W zwiazku z tym przystgpiono do prac badawczo-pomiarowych, ktore
przeprowadzono na wrzecionie tokarki typu TUE-40 (rys.7). W ramach prac
pomiarowych, w pierwszym etapie dokonano rejestracji sekwencji obrazow, ktore
postuzyly do skalibrowania profilografu po ustawieniu jego na obiekcie pomiarowym.
Nastepnie przystgpiono do pomiaru kolowosci wrzeciona, ktdrg wykonano w 6 potozeniach
pomiarowych, rozmieszczonych na obwodzie uchwytu tokarskiego co ok. 60 stopni.
Doswiadczenia zrealizowano w 3 cyklach obserwacyjnych. Kontrolnie wykonano réwniez
pomiary kotowosci wrzeciona za pomoca czujnika zegarowego, posiadajacego nominalng
doktadno$¢ pomiaru 0.01 mm. Umozliwito to poréwnanie wynikow pomiar6w w oparciu
o pary spostrzezen i wyznaczenie dokladnosci zrealizowanego pomiaru profilografem.
Otrzymana doswiadczalnie doktadno$¢ pomiarowa wyniosta £ 0.088 mm.

P

Rys. 7. Profilograf optoelektroniczny podczas badania kotlowos$ci wrzeciona tokarki

W tabeli 2 zestawiono, analogicznie jak podczas badan wstepnych profilografu
laserowego, wyniki jego kalibracji na obiekcie pomiarowym. Kalibracj¢ profilografu na
obiekcie pomiarowym przeprowadzono dla zadanych odczytow na podziale S$ruby
mikrometrycznej D w zakresie od 9.00 mm do 11.00 mm, ze skokiem co 0.20 mm. Dla tak
zadanych odczytow wyznaczono skalibrowane odleglosci pomiedzy $rodkami
energetycznymi plamek laserowych prawej i lewe;.

W tabeli 3 zestawiono wyniki pomiaru wrzeciona tokarki, z zastosowaniem
profilografu laserowego, w wybranych potozeniach pomiarowych wrzeciona. Na podstawie
wynikéow przeprowadzonej wczesniej kalibracji urzadzenia na obiekcie, obliczono
skalibrowane odleglosci a” pomigdzy Srodkami energetycznymi zarejestrowanych plamek
laserowych. Efektem koncowych obliczen jest wyznaczone polozenie profilografu
w stosunku do powierzchni wrzeciona tokarki, odniesione do odczytow S$ruby
mikrometrycznej. Dzigki temu mozna porownac¢ tak obliczone odczyty D’ na podziale
sruby mikrometrycznej z odczytami wczesniej zadanymi.
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Rys. 8. Wykresy ilustrujacy wyniki kalibracji zestawu pomiarowego:
Slady $rodkow energetycznych plamek laserowych lewej diody z wyznaczong linia
trendu (A);
Slady $rodkéw energetycznych plamek laserowych prawej diody z wyznaczong linig
trendu (B);
Skalibrowane odlegtosci pomigdzy srodkami energetycznymi plamek laserowych
emitowanych przez diod¢ prawa i lewa wraz z linig trendu (C)
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Tabela 2. Wyniki z kalibracji profilografu laserowego na obiekcie pomiarowym

Polozenie §rodkdéw energetycznych obrazow plamek laserowych Skalibrowane
Zadany odczyt na Plamka lewa Plamka prawa odlegtosci
podziale $ruby pomiedzy $rodkami
mikrometrycznej | Pomierzone Potozenie Pomierzone Potozenie energetycznymi
potozenie po korekcji | potozenie po korekcji plamek
D x/ x’l Xxp xX'p a’ =xp-x’l
[mm] [pix] [pix] [pix] [pix] [pix]
9.00 0 04 |0 335.81 145.35
190.33 336.25
9.20 BLE g9 33320 334.59 143.81
191.00 334.00
9.40 B I TP B S22 . 333.54 142.12
191.21 333.58
9.60 Sy [P SR S 332.60 140.30
192.13 332.94
9.80 e A9336 ) yozay 33207 331.74 138.35
193.55 332.00
19460 33087
10.00 19485 | 19460 | 33074 330.90 13630
194.60 331.09
10.20 B - 19589 [---220:06 330.04 134.15
195.72 330.06
10.40 S N T B N N = A 329.12 131.91
197.20 329.00
10.60 98T jogag -3 328.08 129.60
198.71 328.00
10.80 19270 ygge7 |20 326.89 127.22
199.26 326.63
11.00 20098 0070 fe--220 325.49 124.79
200.68 325.83

W tabeli 4 zestawiono wyniki pomiaréw bledow kolowosci wrzeciona tokarki typu
TUE-40 wykonane czujnikiem zegarowym i profilografem laserowym. Otrzymane wyniki
pomiarow poshuzyty do wyznaczenia doktadnosci pomiaru kotowosci wrzeciona tokarki
opracowanym profilografem laserowym.

Na rysunku 9 zilustrowano wykresy bledow kolowosci wrzeciona tokarki typu
TUE-40 wyznaczonych czujnikiem zegarowym i profilografem laserowym w 6 zadanych
potozeniach pomiarowych. Dodatkowo linia kropkowa przedstawiono zréznicowane
wyniki pomiaru kotowosci dwoma przyrzadami. Uzyskana réznica waha si¢ w granicach
od -0.10 mm do +0.10 mm. Réznice te wynikaja z dokladnosci pomiarowej profilografu
laserowego.
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Tabela 3. Uzyskane wyniki pomiaru wrzeciona tokarki profilografem laserowym
w 6 potozeniach pomiarowych

Potozenie $rodkéw energetycznych plamek laserowych Skalibrov&fape Obliczony
% Plamka lewa Plamka prawa ;iﬁizsz(; Ziﬁiyt
g Wypik Obliczona Pol(;)ZOeme Wypik Obliczona Pol(;)ZOenle enzggtkyacr;lrlly— mikrori]u?—
5 pomiaru korekta Korekcji pomiaru korekta Korekcji mi plamek trycznej
:§ xl xI=xl-v xp v xp=xp-v| a=xpx’l D’
[pix] [pix] [pix] [pix] [pix] [pix] [pix] [mm]
| resoa 002| 19502 33103  -00a] 33107]  13605| 10026
2§ 1oass| 002| oass|  330s0| 003]  330s53]  13567] 10062
a3 19493 002 oa9r| 33091 |  004] 33095|  13603) 10028
1-4 195.13 0.02 195.11 331.28 -0.04 331.33 136.21 10.011
21| 19478] 003] 19476| 33143] 005 33148]  13672] 9962
22| 162 003| 19459 33119|  -004] 33123] 1364|9970
2-3 194.67 0.03 194.64 331.72 -0.05 331.77 137.13 9.923
3| 19387 004| 19383 33253|  -006] 33259]  13876) 9760
32| 15| 004| 19371 33207|  -006| 33212|  13sar| 979
3-3 193.98 0.04 193.94 331.99 -0.06 332.05 138.11 9.826
4| 1oaes| 003| 19465 33081 003 33084]  13619f 10013
42 | 1aa7] 003| oaada| 33079| 00|  30s2] 1368|9994
4-3 194.90 0.02 194.87 331.08 -0.04 331.12 136.25 10.007
s aoaa]  ooa| oani|  33iso| 005 iss|  13744f 989
52| 1v0r| 004 _19398| 3162|005 33167]  137.70] 9867
5-3 194.46 0.03 194.43 332.01 -0.06 332.07 137.64 9.873
B . 194.58] 003] 19455] 331661 - 0.05) 33171 137161 9919
621 ] 194.841 002 194811 - 33163 | - 005] 331.68)  13687] 9.948
6-3 194.70 0.03 194.67 331.85 -0.05 331.91 137.23 9.912
Tabela 4. Wyznaczenie bledow kotowosci wrzeciona tokarki typu TUE-40
22 Pomiar czujnikiem zegarowym Pomiar profilografem laserowym Réznica w pomiarze
58 kotowosci dwoma
% 'g Odczyt Btad kotowosci Odczyt Btad kotowosci metodami
=]
s [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 5.210 0.000 10.032 0.100 0.100
2 5.168 -0.042 9.952 0.021 0.062
3 5.173 -0.037 9.794 -0.137 -0.100
4 5.212 0.002 10.005 0.074 0.072
5 5.248 0.038 9.877 -0.054 -0.092
6 5.242 0.032 9.927 -0.004 -0.036
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Rys. 9. Wykresy btedow kotowosci wrzeciona tokarki typu TUE-40 wyznaczonych
czujnikiem zegarowym i profilografem laserowym w 6 potozeniach pomiarowych

Doktadno$¢ pomiaru profilografem na obiekcie jest mniejsza niz uzyskana podczas
kalibracji na ekranie. Spowodowane jest to nastgpujacymi czynnikami:

— kolor wrzeciona jest szary, przez co identyfikacja plamki laserowej jest gorsza niz na
jasnej tarczy ekranu;

— struktura wrzeciona powoduje rozproszenie padajacego $wiatla laserowego;

— wrzeciono posiada okreslony promien krzywizny, w zwiazku z tym powtarzalnos¢
obserwacji podczas jego obrotu nie jest zachowana (wyniosta ona okoto +-1°);

— krzywizna  wrzeciona powoduje roéwniez zréznicowanie ksztaltu obrazu
rejestrowanych plamek laserowych.

4. PODSUMOWANIE

Technika laserowa w potaczeniu z technika obrazowa umozliwia tworzenie narzedzi
wspomagajacych pomiary geodezyjne 1 warsztatowe. Przykladem moze by¢
zaprezentowany profilograf optoelektroniczny. Pomiarowe techniki warsztatowe
i geodezyjne maja charakter stykowy — narzadzie pomiarowe ma kontakt bezposredni
z przedmiotem obserwacji. Metoda pomiaru kotowosci z uzyciem zaprezentowanej
aparatury umozliwia wykonanie obserwacji bezkontaktowych, np. podczas ruchu
obrotowego elementu maszyny. Jest to pomiar kinematyczny, ktdry pozwala uzyskaé
wyniki pomiaru kolowosci podczas wykonywania prac produkcyjnych przez badang
maszyng.

Emitowane wigzki laserowe ze stalej bazy obserwowane sg pod postacig plamek
laserowych na powierzchni wrzeciona przez kamere CCD/CMOS i rejestrowane w postaci
obrazow na dysku komputera. Na podstawie zarejestrowanych obrazéw oraz przy pomocy
autorskiego programu okreslane sa $rodki energetyczne plamek laserowych. Wyznaczone
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wspotrzedne plamek laserowych pozwalaja okreslic odchylke od kotowosci badanego
elementu obrotowego z doktadno$cia £0.088 mm.

Zaprezentowane badania dotycza wstgpnych prac badawczo-eksperymentalnych.
Prace te w kolejnych etapach beda rozwijane. Ich celem bedzie podniesienie doktadnosci
pomiarowej profilografu na obiektach pomiarowych, m.in. przez zastosowanie kamery
o lepszych parametrach.
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USE OF PHOTOGRAMMETRIC METHOD AND LASER TECHNOLOGY FOR
DETERMINING OF GEOMETRIC DEVIATIONS OF THE ROTARY ELEMENTS

KEY WORDS: mono-photogrammetry, surveying equipment, optoelectronic technology

Summary

The paper presents the results of measurements of geometric deviations of the rotary element
using optoelectronic technique. Research work was carried out on the example of measuring spindle
lathe (lathe type TUE-40). In the work was used a prototype instrument, creating measurement set,
which includes: the profilograph (two lasers emit laser beams with red color) and measuring receiver
(camera CCD / CMOS sensor combined with a portable computer). Laser beams emitted from a fixed
base are observed in the form of laser spots on the surface of the spindle by CCD/CMOS sensor and
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recorded in the form of single images or video on your computer. Images or video recording is carried
out at with predefined frequency. Based on recorded images, and using the original program are
determined centroid of laser spots. The designated coordinates of the laser spots allow to specify the
deviations of the rotary of the test element with the accuracy not exceeding + 0.088 mm.
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