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Streszczenie: W artykule przedstawiono przyklad zastosowania profilometru laserowego, do
weryfikacji prostoliniowosci ptaskownikéw stalowych po procesie prostowania. Wykorzystano
w tym celu, elementarne operacje na macierzach rotacji, zasad¢ dziatania profilometréw
laserowych oraz przyktadowa aplikacje¢ urzadzenia pomiarowego tego typu wykorzystywanego
w produkc;ji seryjne;j.

Stowa kluczowe: pomiar prostoliniowosci, profilometr laserowy, macierz rotacji produkcja
seryjna

EXAMPLE OF USING A LASER PROFILOMETER IN SERIES
PRODUCTION

Summary: The article presents an example of the use of a laser profilometer to verify the
straightness of steel flat bars after the straightening process. The article presents elementary
operations on rotation matrices, the principle of operation of laser profilometers and an example
application of a measuring device of this type in mass production.

Keywords: straightness measurement, laser profilometer, rotation matrix, series production

1. Wprowadzenie

Japonska koncepcja zarzadzania przedsi¢biorstwem Lean Management jest
bardzo popularna na catym $wiecie. Coraz wigcej zaktadéw produkcyjnych realizuje
jej zatozenia i korzysta z narzedzi przez nig oferowanych. Jedng z podstawowych
metod stosowanych w tym zakresie jest Just In Time, majaca na celu minimalizacj¢
przerw pomiedzy kolejnymi etapami produkcji oraz ograniczenie zapasow
magazynowych, czyli produkowanie doktadnie tyle, ile wymaga klient.
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Jednoczesnie nalezy to zrobi¢ w jak najkrétszym czasie i przy jak najmniejszych
stratach powstatych w trakcie tej produkciji [1, 2].

W dobie powszechnie dostgpnych narzedzi i urzadzen, to czas produkcji oraz
jako$¢ produktu, sg kluczowe przy wyborze dostawcy. W celu zachowania
odpowiedniej jakoSci, wprowadzane sa pomiary kontrolne w trakcie produkcji.
Wykonywanie tych pomiaréw jest dodatkowym obcigzeniem dla pracownikéw
produkcyjnych, ktérych gtéwnym celem jest produkcja zgodna z narzucong norma.
Niejednokrotnie konieczno$¢ wyprodukowania danej partii w okre§lonym terminie,
moze spowodowac postawienie ilosci, ponad jako$¢. Moze si¢ to wigzaé np. z karami
za niezrealizowanie wysylki w terminie. Natomiast zlecanie pomiaréw do
zewnetrznych firm lub utrzymanie wlasnego laboratorium metrologicznego wiaze si¢
z dodatkowymi kosztami i finalng ceng produktu, co bezposrednio przeklada si¢ na
zysk operacyjny firmy. Dlatego wilasnie przedsi¢cbiorstwa starajg si¢ zautomatyzowac
procesy pomiarowe, aby wykrywaé niezgodno$ci i wady na jak najwcze$niejszym
etapie produkcji, minimalizujac przy tym koszty. Z uwagi na ilo$¢ niezbednych
pomiaréw, automatyzacja odcigza takze pracownikéw z tego zadania. [1, 2].

1.1. Pomiar prostoliniowosci

Tolerancja prostoliniowosci, polega na mierzeniu odchylenia zmierzonej linii
prostej od geometrycznie idealnej linii prostej. Odchylika prostoliniowosci, nazywamy
najwigksza odlegto$¢ migdzy prosta rzeczywista, a prostg przylegajaca lub najwigksza
odlegloé¢ migdzy plaszczyzna rzeczywista, a prosta przylegajaca do niej
w okreslonym kierunku. Granic¢ strefy tolerancji tworza dwie linie réwnolegle
w odlegtosci t, wynikajacej z podania dopuszczalnej wartosci tolerancji tej odchyiki.
Tlustracja powyzszych definicji zostata przedstawiona na rysunku nr 1. [3,4]
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Rysunek 1 Odchytka liniowosci [4]
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Tolerancja prostoliniowosci dotyczy¢ moze osi przedmiotu oraz jego krawedzi.

1.2. Profilometr laserowy

Profilometr laserowy jest urzadzeniem pomiarowym, ktére generuje wigzke laserowa
w ksztalcie linii, ktérej odbite $wiatto jest przechwytywane przez matryce
$wiatloczula. Uzyskany odczyt otrzymuje w oparciu o zasade triangulacji laserowe;j,
czyli obliczenie pozycji i odlegto$ci mierzonego ksztattu w osi X i Z. Przyktadowy
profilometr laserowy zostal przedstawiony na rysunku nr 2. Umozliwia to
wykonywanie profilu 2D badanego obiektu, za pomocg ktérego mozna wyznaczy¢
wysoko$¢, szeroko$¢ czy kat, badanego detalu. Schemat dzialania omdéwionego
systemu zostat przedstawiony na rysunku nr 3. Zgodnie z dokumentacjg techniczng
urzadzenia jedna z zalet tych czujnikéw jest pomiar prostoliniowo$ci na calej
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szerokosci wigzki. Zakres pracy czujnika w przypadku urzadzenia z serii MLSL1x3,
zostal przedstawiony na rysunku nr 3. [5]

W przedstawionej w nastgpnym podrozdziale aplikacji wykorzystano profilometr
laserowy MLSL123, firmy Wenglor. Jego gtéwng zaleta jest mozliwo$¢ pomiaru
w dwoch osiach. Charakteryzuje si¢ odchyleniem liniowym 95 um w catym zakresie
pomiarowym, ktéry wynosi 190mm dla osi Z oraz 62-145mm dla osi X. [6]

Rysunek 2. Profilometr laserowy 2D/3D MLSLI23 [5]
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Rysunek 3. Schemat zasady dziatania profilometru laserowego [6]
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Rysunek 4. Zakres pomiarowy profilometru laserowego MLSLI23 [7]

1.3. Przykladowa aplikacja profilometru laserowego w warunkach produkcji
seryjnej

Maszyna, ktéra wykorzystuje profilometr laserowy, stuzy do prostowania profili
stalowych. Dziatanie maszyny, polega na oddzieleniu jednego profilu (ptaskownika)
z partii zalozonej na lancuchach transportowych, jego spozycjonowaniu oraz
poddaniu procesowi prostowania. Zakres wymiarowy plaskownikéw. Mozliwy do
realizacji na stanowisku to 3000-6000 mm dtugosci, 40-250 mm szerokosci, 4-30 mm
grubosci. Nastgpnie przeniesieniu wyprostowanego ptaskownika do punktu
pomiarowego, pomiarze prostoliniowosci w dwéch osiach na calej dlugosci
ptaskownika i transporcie plaskownika do strefy roztadunku. Elementy maszyny
odpowiedzialne za pomiar prostoliniowos$ci zostaly przedstawione na rysunkach 5, 6.
Przed instalacja systemu pomiarowego na maszynie, prostoliniowo$¢ profili po
procesie prostowania, byla sprawdzana re¢cznie przez pracownika firmy, na
dedykowanym do tego celu stole.

Rysunek 5. Zdjecie fragmentu maszyny pozycjonujgcego ptaskownik do pomiaru
prostoliniowosci
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Rysunek 6. Jednostka pomiarowa oraz fragment profilu w trakcie pomiaru

W trakcie pomiaru profil transportowany jest na specjalnie przygotowane
pryzmy, ktére pozycjonuja go na calej dlugosci. Nastepnie poprzez jednoczesny obrét
pryzm, plaskownik ustawiany jest pod zadanym katem, aby poprzez otwory
pomiarowe wigzka lasera mogta zmierzy¢ go w dwéch osiach. Obrét ptaskownika ma

réwniez pozytywny wplyw na doktadno$¢ pomiaru co zostato opisane w kolejnych
rozdziatach.

2. Podstawowe wiadomosci dotyczace macierzy transformacji

Automatyzacja procesu pomiaru wymaga opracowania réwnan zwigzanych
z przeliczeniem wartos$ci uzyskanych za pomoca profilometru na odchyiki
w poszczegdlnych ptaszczyznach. W przypadku wykonywania obliczen na
sterowniku PLC zalecane jest dobranie réwnan pozwalajacych na uzyskanie jak
najkrétszego czasu obliczen. Istnieje kilka metod, ktére mozna by zastosowa¢. Jedna
z nich jest zastosowanie macierzy transformacji (1-3) [8].

1 0 0 0 1 0 0 a
0 cosa -sina 0 01 00
Rot(x,a) = . Trans(x,a) = @))]
0 sina cosa O 0010
0o o0 0 1 0 0 01
cosff 0 sinf8 0 1 000
Rot(y,) = 0 ! 0 0 Trans(y,b) = 0 105 2)
-sinf 0 cosfB O 0010
0 0 o 1 00 01
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W tej metodzie zaréwno obrét jak i przesuniecie obiektu w ukladzie kartezjanskim
mozna przedstawi¢ za pomoca dedykowanej macierzy. Sume poszczegdlnych rotacji
jak i translacji wykonuje si¢ poprzez mnozenie tych macierzy.

cosf 0 —sinf8 0| [1 0 0 a cosf 0 -sinf8 «x

0 1 0 0] 10 1 0 b 0 1 0 y
. X = . 4)

sinf8 0 cosB 0| |0 O 1 ¢ sinf 0 cosf z

0 0 0 1|10 0 0 1 0 0 0 1

Gdzie:

x=cos BLa+0+(—sinB) & =aldos f—cE8in B (5)
y=0[a+1p+00=b (6)
z=sin fL&+0[D+cos fl¢ =alB8in f+cldos B @)

Metoda macierzowa znalazta swoje zastosowanie w mig¢dzy innymi w robotyce do
obliczenia pozycji manipulatora (notacja Denavita-Hartenberga). Mozna ja
zastosowa¢ rowniez w mniej skomplikowanych ukladach np. do obrotu
wspotrzednych detalu w przestrzeni, znacznie ja upraszczajac. Dla przyktadu rotacja
wspétrzednych a, b, ¢ wzgledem osi Y przedstawiona zostata w zaleznos$ci (4).
W przypadku gdy rotacji poddawany jest punkt w przestrzeni obliczenia sprowadzaja
si¢ do réwnan (5), (6) i (7) (dla osi Y). [7]

3. Interpretacja wynikéw pomiaru

Podczas przejazdu wzdtuz krawedzi ptaskownika profilometr jest przystoniety przez
fancuchy transportowe rozmieszczone co 0,9m oraz przez pryzmy pomiarowe
odpowiadajace za orientacje detalu. Elementy te znaczaco wptywaja na ulozenie
detalu. Odksztalcenie plastyczne ktére wplywa na prostoliniowo$¢ plaskownika
zmienia si¢ wraz z obrotem detalu. Najmniejsze odksztalcenie jest, gdy dluzsza §ciana
ptaskownika jest prostopadia do podloza. Jednak w takim przypadku bez
odpowiedniego podtrzymania detal méglby si¢ przewrécié. Taki sam efekt moze si¢
pojawi¢, gdy dynamika ruchu pochylni odpowiadajacej za obrét detalu byla by zbyt
wysoka. Reasumujac przy pozycji idealnej do pomiaru automatyzacja procesu jest
trudna do wykonania. Z drugiej strony przy normalnym ulozeniu ptaskownika
(dtuzsza §ciana réwnolegla do podioza) odksztalcenia plastyczne spowodowane
grawitacja moga zakltéci¢ pomiar. To samo stanie si¢, jezeli detal bedzie mial zbyt
duzo podpdr przy obracaniu. Zmniejszenie ilosci podpdér ponownie moze sprawic, ze
detal podda si¢ pod wtasnym ci¢zarem. Analizujac powyzsze warunki oraz bazujac
na przeprowadzonych wstepnie testach kat 60° okazal si¢ optymalng wartoscig.
Oczywiscie nie jest mozliwe wyeliminowanie wplywu grawitacji oraz tarcia podpdr
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ktére moga wptyna¢ na rezultaty. Jednak kat ten jest wystarczajacy, aby umozliwié¢
automatyzacje procesu. W kolejnych rozdzialach przedstawiona zostala metodyka
postgpowania przy obrébce uzyskanych pomiaréw oraz przy wyznaczaniu
prostoliniowosci. Na rysunku nr 7 przedstawiono spozycjonowany plaskownik oraz
oddziatujace na niego sity. Sily oznaczone F, oraz F;, to odksztalcenie plastyczne
materialu w danej osi. Natomiast wektor F,, oznacza sil¢ grawitacji.

Rysunek 7. Sity oddziatujgce na ptaskownik w trakcie pomiaru

3.1. Obrébka danych z pomiaru

Na rysunku 8 przedstawiona zostala wizualizacja pomiaru w oprogramowaniu
Wenglor UniVision2 na ktérym widoczne sg elementy pozycjonujace detal oraz
wyznaczony naroznik. Badany ptaskownik znajduje si¢ pod katem wzgledem uktadu
wspotrzednych urzadzenia pomiarowego przez co przesuni¢cie krawedzi na tej
ptaszczyznie jest suma nierdwnosci obu $cian plaskownika (szerokosci i grubosci).
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Rysunek 8. Wizualizacja pomiaru w oprogramowaniu Wenglor UniVision2

Problem ten mozna rozwigza¢ za pomocg opisanych wcze$niej macierzy
transformacji. W tym celu na rysunku 9 wprowadzone zostaly trzy uklady
wsp6trzednych i sg to kolejno:

X0Z0 — uktad urzadzenia pomiarowego,

XrZr — uktad rotacji ptaskownika,

X’Z’ — uktad ptaskownika
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Uklad rotacji XrZr jest przesuni¢ty wzgledem ukladu pomiarowego, co nalezy
uwzgledni¢ w pierwszej kolejnosci za pomocg macierzy translacji. Kolejnym krokiem
jest uwzglednienie rotacji uktadu pomiarowego. W ten sposéb powstanie rownanie
(4) z ktérego mozliwe jest wyznaczenie réwnan (5) i (6) ktére okreslaja rzeczywista
pozycje badanego punktu naroznika w ptaszczyznie XZ.

Rysunek 9. Wyznaczone uktady w trakcie pomiaru prostoliniowosci

3.2. Weryfikacja prostoliniowosci odcinkowej

Urzadzenie pomiarowe pozwala na odczyt aktualnych warto$ci punktéw na
ptaszczyznie XZ. W przypadku badanego ptaskownika po uwzglednieniu réwnan (5)
i (6) punkty te okreslaja potozenie krawedzi natomiast o§ Y odpowiada za absolutng
pozycje uktadu pomiarowego. Na rysunku 10 przedstawiony zostat wynik pomiaru
w plaszczyznie XY po uwzglednieniu orientacji ptaskownika.
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Rysunek 10. Uzyskane pozycje krawedzi w ptaszczyznie XY

Analizujac rysunek 9 mozna zauwazy¢ widoczne s przerwy w pomiarach.
Wynikaja z wspomnianej wczesniej konieczno$ci podparcia ptaskownika oraz
z przystaniajacych detal tancuchéw transportowych. Kolejnym aspektem jest
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paraboliczny ksztatt wykresu, ktéry méglby $wiadczy¢ o braku prostoliniowosci
elementu. W przypadku, gdy rezultat pomiaru odnosi si¢ do absolutnych wartos$ci
calego ptaskownika to odchytka wynosi niespelna 12mm (-4,04 — 7,65mm). Inaczej
nalezy postapi¢, gdy prostoliniowos¢ jest badana na danym odcinku. Dla przyktadu
na odcinku 2600 — 3600mm (rysunek 10) odchytka wyniosta 1,4 mm, natomiast dla
odcinka 400 — 1400mm az 5Smm (2,05 — 7,22mm). Wartosci te przedstawiaja pozycje
naroznika na plaszczyznie XY. Prostoliniowo$¢ okresla sposéb w jaki poszczegdlne
punkty rozmieszczone sg na danym odcinku. Reasumujac przy weryfikacji
prostoliniowosci odcinkowej koniczna jest kolejna operacja polegajaca na tym, ze dla
kazdego punktu pomiarowego (pkt A) wyznaczany jest kolejny punkt oddalony
o zadang warto$¢ (pkt B), a maksymalna odchytka jest okreslana poprzez odleglosé
punktéw od prostej taczacej punkt A i B. Wykorzystujac diagram przedstawiony na
rysunku 10 do przykladu z rysunku 9 punktem A bedzie pozycja 400mm
(X = 2,05mm) natomiast punktem B 1400mm (X = 7,22mm). Linia taczaca te dwa
punkty odpowiada odchylce wynoszacej Omm. Wykonujac jedng iteracje algorytmu
z rysunku 11 dla podanych wartosci A i B uzyskamy maksymalng odchytke
wynoszacg 0,88mm na pozycji 728mm.

najdz nowy punkt
B oddalony yblerz kolejny
zadang odlegfosc punkt A ze zbioru
Pozycja
Wyznacz kat
pomiedzy punktem

oraz B

!

wigksza od
Obré¢ punkty
pomledzy AorazB
0 wyznaczony kat
1

ostatniej
Znajdz najbardziej
oddalony punkt
od zera
| I

Rysunek 11. Diagram postepowania przy wyznaczaniu kolejnych odchytek

TAK

Metodyka postgpowania przedstawiona na rysunku 10 pozwala na wyznaczenie
maksymalnej odchylki dla kolejnych punktéw. Efekt takiego algorytmu zostat
przedstawiony na rysunku 12 gdzie pokazano rzeczywiste odchylenie w stosunku do
uzyskanego pomiaru. Jak mozna zauwazy¢ odchylka dla wartosci 728mm wyniosta
ostatecznie 1,01 mm, poniewaz punkt ten byl bardziej oddalony dla odcinka
371 — 1370mm.
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Rysunek 12. Uzyskane pozycje krawedzi w ptaszczyznie XY 7 uwzglednieniem
rzeczywistego odchylenia

W celu uzyskania pelnej automatyzacji pomiaru konieczne jest naniesienie linii
tolerancji £1mm/1m (dla tolerancji +2mm/1m detal uzyskalby status OK, mimo ze na
poczatku ze wzgledu na swdj ksztalt wykazywal odchylke na poziome +8mm).
Analogiczng procedure wykonano dla plaszczyzny YZ, co zostato przedstawione na

rysunku 13.
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Rysunek 13. Uzyskane pozycja naroznika w ptaszczyznie YZ 7 uwzglednieniem
rzeczywistego odchylenia

Najwigksze odchylenie dla przedstawionego ptaskownika wyniosto kolejno:
e -1,73mm dla pozycji 3028mm wzgledem punktéw 2520-2620mm na

ptaszczyznie XY,
e 1,8/mm dla pozycji 728mm wzgledem punktéw 376-1376mm na

ptaszczyznie YZ.
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3.3. Powtarzalnos$ci pomiaru

Przedstawiony przyklad odnosit si¢ do jednego detalu, na ktérym réznica pomig¢dzy
danymi uwzgledniajacymi orientacje plaskownika w stosunku do urzadzenia
pomiarowego byla najwyrazniejsza. Wynikalo to bezposrednio z ksztaltu detalu.
Réznice t¢ mozna byto réwniez zaobserwowaé na catym plaskowniku, gdzie przy
tolerancji +1mm/1m dla detalu o dlugoéci 6m catkowita krzywizna moze wynosié¢
6mm, gdy na kazdym jednometrowym odcinku odksztalcenie jest w tym samym
kierunku. W celu weryfikacji powtarzalno$ci pomiaru wykonano dwudziestokrotnie
pomiar tego samego ptaskownika, gdzie czterokrotnie ponownie byt on umieszczany
na pryzmie pomiarowej, a dla kazdego ulozenia pomiar zostal wykonany
pigciokrotnie. Analogicznie préby te zostaly wykonane dla dziesigciu réznych detali
co zostalo przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Rezultaty proby seryjnej

Nr ptaskownika Powtarzalno$¢ dla prostoliniowo$ci [ mm/m ]

Utozenie 1 | Ulozenie 2 | Utozenie 3 | Utozenie 4
1 -1,73 0,02 | -1,74 0,03 | -1,72 0,04 | -1,73 £0,03
2 1,63 £0,03 | 1,66 £0,02 | 1,67 £0,01 | 1,64 0,03
3 0,93 £0,03 | 0,95 0,02 | 0,97 20,02 | 0,90 +0,02
4 -1,51 20,04 | -1,60 £0,04 | -1,55 0,02 | -1,54 +0,04
5 1,03 £0,03 | 1,00 £0,02 | 1,04 0,02 | 1,05 +0,03
6 0,79 £0,04 | 0,82 +0,01 | 0,78 £0,02 | 0,79 +0,03
7 -1,43 0,03 | -1,45 +0,02 | -1,41 £0,01 | -1,43 +0,02
8 -1,07 20,03 | -1,09 £0,02 | -1,13 +0,01 | -1,09 +0,03
9 -0,80 0,03 | -0,87 +0,03 | -0,82 +0,03 | -0,84 +0,03
10 1,35 40,02 | 1,37 £0,02 | 1,29 +0,02 | 1,33 +0,02

Jak mozna zauwazy¢ maksymalny btad pomiarowy byl mniejszy niz 0,1mm co jest
o rzad wielko$ci mniejsze od zaktadanej tolerancji pomiaru. Z tego wzgledu uktad ten
moze zosta¢ zastosowany w przemystowym rozwigzaniu zapewniajac poprawnosé
pomiaru. Detale przedstawione w tabeli 1 nie zostaly poddane ostatecznemu
prostowaniu aby odchytki prostoliniowosci byly lepiej widoczne. Ostatnim etapem
bylo losowe sprawdzanie detali po procesie prostowania ktére miato na celu
weryfikacje uzyskanych rezultatéw. Réwniez w tym przypadku btad pomiarowy nie
przekroczyl warto$ci 0,lmm. Majac na celu dalsza weryfikacje urzadzenia
pomiarowego zlecono systematyczne wykonywanie pomiaru na detalu wzorcowym
przed i po rozpoczgciu kazdej zmiany.

4. Podsumowanie i wnioski

Przedstawione w artykule zastosowanie profilometru laserowego potwierdza, ze przy
odpowiedniej implementacji czujnika oraz obrébce danych, z wykorzystaniem
elementarnych dziatan na liczbach i macierzach, mozna implementowa¢ do procesu
produkcyjnego zaawansowane urzadzenie pomiarowe. Zastosowanie pozycjoneréw
maszyny, wykonujacych ustawienie profili pod zadanym katem przed pomiarem oraz
macierzy rotacji umozliwilo wykonanie pomiaru odzwierciedlajagcego stan
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rzeczywisty. Mozliwo$¢ kontroli prostoliniowosci profili w trakcie produkcji seryjnej,
daje mozliwos$¢ nadzoru nad procesem, w czasie rzeczywistym. Minimalizuje straty
poprzez wykrycie odchylenia wymiaru prostoliniowo$ci, przekraczajacego
dopuszczalng tolerancje, a co za tym idzie zmniejsza ryzyko wystania do klienta
towaru niespetniajagcego  wymagan. Automatyzacja  procesu  podawania
ptaskownikéw do prostowania, pomiaru i magazynéw umozliwita redukcj¢ liczby
pracownikéw. Nie bylo by to mozliwe bez urzadzenia pomiarowego ktére kierowato
by ptaskownik do odpowiedniego magazynu OK/NOK. Zintegrowanie ukiadu
pomiarowego z maszyna daje roéwniez mozliwo$¢ archiwizacji uzyskanych wynikéw
pomiaréw dla danej partii elementéw. W mysl ciagltego doskonalenia, potencjalng
nastgpng modyfikacja moze by¢ np. doposazenia stanowiska w uklad znakowania
detali ktéry umozliwi wdrozenie systemu Traceability, czyli §ledzenia drogi produktu
wraz z jego parametrami w calym procesie.
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