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LASEROVY PROFILOMETER LPM S HORIZONTALNYM
POSUNOM PRI SLEDOVANI NEROVNOSTI POVRCHU

Jan Sustek

Abstract

Technological operations in wood, they leave the surface roughness characteristics. The
current STN ISO 4287 evaluates the individual components of complex shape unevenness -
waviness - roughness separately. Today in practice, starting along the contact measuring
devices to promote the light-optical devices that provide several advantages over the
contact sensor. This article describes the light-optical laser profilometer LPM developed
for KOD. In this article the characterization of measurement principle and parameters of
laser profilometers LPM and describe the basic features of sofiware LPMview.
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1 UVOD

Povrch obrobkov vyrobenych z dreva a drevnych materidlov zo sebou nesie stopy
sposobené nielen spdsobom opracovania (pilenie, frézovanie, brusenie), ale aj stopy
vyplyvajuce z vlastnej stavby, Struktiry materidlu a vlastnosti materidlu reagujucimi na
zmenu vonkajSich podmienok. Posudzovanie kvality povrchu potom mdézeme rozdelit’
podl'a najdolezitej$ich vlastnosti a ¢astych chyb na chyby geometrické, optické, Struktarne
a chemicko-fyzikalne (1).

Pre sucasné obdobie v priemyselnej vyrobe je charakteristické zretelné zvysSenie
poziadaviek nielen na presnost, ale aj reprodukovatel'nost’ vyroby a vyrobnych postupov.
Okrem zvySenej presnosti vyroby sa zvysuje poziadavka aj na jednoznacni interpretaciu
vyrobnej dokumentacie a presné dodrziavanie Standardizovanych postupov kontroly. ISO
reaguje na tieto poziadavky zostavenim planu, ktory pre oblast GPS (Geometrical Product
Specifications — Geometrické Specifikdcie vyrobkov) vytvara Struktaru potrebnych noriem
a tym $pecifikuje odpovedajuce normalizované aktivity.

STN EN ISO 4287 (2) je platna norma od decembra 1999 a nahradza normu ISO 4287-1 z
roku 1993. Norma STN EN ISO 4287 novo vymedzuje terminy, definicie a parametre
charakteru povrchu. Norma vychadza pri hodnoteni charakteru povrchu z profilovej
metody, t.j. hodnoti povrch z profilu povrchu, t.j. Ciary, ktora vznikne rezom skutoéného
povrchu definovanou plochou. V praxi sa zvykne vyberat' rovina, ktorej normala je
rovnobezna so skutocnym povrchom a ma vhodny smer. Vhodny smer je ten v ktorom
zistime vicsie hodnoty parametrov charakteru povrchu (priecny profil) (4).

Na normu STN EN ISO 4287 nadvédzuje norma STN EN ISO 4288 (3), ktord definuje
pravidla a postupy pri posudzovani charakteru povrchu profilovou metédou.



188 LASEROVY PROFILOMETER LPM S HORIZONTALNYM POSUNOM PRI SLEDOVANI. ..

Na kontrolu a meranie nerovnosti povrchu sa najCastejSie pouzivaji kontaktné meracie
pristroje, ale v poslednej dobe sa zacinaju presadzovat’ Coraz viac bezkontaktné meracia
pristroje zalozené na optickom principe merania. Jednym z novych meracich pristrojov
vyuzivajuci opticki metédu merania nerovnosti pomocou profilovej metdody je aj
konstrukcia laserovych profilometrov LPM. Profilometre LPM, ich hardwarova a
softwarova Cast’ vychadza zo Specifikacii merania nerovnosti povrchov profilovou metédou
definovanou v norme STN EN ISO 4287.

Ciel'om prispevku je poukazat’ na vlastnosti novych meracich pristrojov LPM ur¢enych k
hodnoteniu povrchu podl'a Specifikacii noriem GPS v oblasti opracovania dreva a drevnych
materialov. Laserovy profilometer LPM doplneny o funkciu presného posuvu moze
priniest do merania nerovnosti povrchu materidlov nielen rychlost a presnost ale aj
komplexnost’ merania rozpracovanu v profilovej metdde normy STN ISO 4287.

2 KONSTRUKCIA A PRINCIP MERANIA LPM

Konstrukcia LPM s horizontalnym posuvom (Obr. 1) pozostiva z nosnej hlinikovej
konstrukcie na ktorej st umiestnené vykonné prvky zariadenia. Nosnd konstrukcia
umoznuje vertikdlne polohovanie profilometrickej hlavy, ktroré potrebné pre rozdielne
vySky snimanych telies presné zaostrenie kamery. Hlavnou castou zariadenia je
profilometricka hlava, ktora pozostava z firewire kamery Marlin F131B a laserovej diody
so zdrojom svetla o vinovej dizke 635nm a vykone 3mW. Dopliujiucou ¢astou je zostava
dvoch mikrometrickych posuvnych stolikov Standa 8SMCI1. Zostava posuvov umoziuje
pracovny pohyb v rovine XZ v rozsahu 100mm s presnostou kroku na 1 p.

Obr. 1 Zostava laserového profilometra LPM-4:
1 — Nosna kons$trukcia umoziujuca manualne prednastavenie pracovnej vzdialenosti a
upevnenie profilometrickej hlavy a sustavy posuvnych stolikov, 2 — Profilometricka hlava,
3 — Sustava posuvov pre osi XZ, 4 — Riadiaca jednotka ststavy posuvov pracovnych stolikov.
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Pouzita je kamera nemeckého vyrobcu Allied Vision Technologies, ktory sa uz dlhoro¢ne
radi medzi lidrov v tejto oblasti. Kamera Marlin F131B disponuje 2/3" CMOS ¢ipom
Cypress IBISS. V maximalnom rozliseni 1280x1024 dosahuje snimkovi frekvenciu 25fps.
Kamera disponuje 10 Bit A/D prevodnikom a sklenenym filtrom a s pocitatom komunikuje
cez rozhranie Firewire. Samotna laserova didda je osadend optikou, ktora prekresluje
laserovu Ciaru. Laserova Ciara je zaostrena na vzdialenost’ v ktorej je kalibrovana pracovna
vzdialenost’ kamery.

Tab. 1 Parametre jednotick LPM:

LP ’VVlnové Vykon Pracovna Pracovny rozsah Zzik’lvadnzi Vyhodpvocované
M dlZka lasera | lasera | vzdialenost’ dizka dlzka

60 650 nm 10 mW 100 mm 200 pm — 30 mm | 60 mm 120 mm

4 660 nm 40 mW 20 mm 10 pm-1000 pm 4 mm 90 mm

LPM vyuziva triangula¢ny princip laserovej profilometrie. Obraz laserovej Ciary je

snimany pod uhlom digitadlnou kamerou. Zo zosnimaného obrazu je nasledne vyhodnoteny

profil objektu v priereze. Prierez a teda tvar profilu povrchu je uréeny laserovou Ciarou.

Princip merania LPM pozostava z troch krokov:

a) snimanie obrazu — merany objekt umiestnime, medzi kameru a zdroj osvetlenia. Z

hladiska merania predstavuje najlepsie rieSenie pouzitie Ciernobielej digitalnej kamery.
Kamera premietne prostrednictvom objektivu obraz osvetleného objektu na
svetlocitlivy Cip, ktory je umiestneny v kamere. Svetlocitlivy Cip obsahuje urcité
mnozstvo svetlocitlivych jednotiek (pixelov). Kazdy pixel snima intenzitu osvetlenia
separatne, pricom intenzita osvetlenia nesie informaciu o svetelnej priepustnosti
meraného objektu ale i pozadia.
Intenzita svetla v danom pixely sa nasledne elektronicky spracuje, podla typu kamery
do 8-bitového tvaru, ¢o predstavuje 256 Grovni intenzity osvetlenia. Vysledkom je
obraz pozostavajuci zo sustavy pixelov, ktorych farba sa pohybuje v rozmedzi 0-256
urovni Sedej farby, podla intenzity svetla v danom pixely.

b) binarizacia obrazu - v d’alSom postupe sa zosnimany obraz softwarovo spracuje.
Zvoli sa prahova uroven intenzity osvetlenia a tak vSetkym pixelom, ktoré maja tGiroven
intenzity menSiu sa priradi ¢ierna farba a ostatnym pixelom biela farba. V principe ide o
oddelenie meraného objektu od pozadia, o umozni dosiahnut’ maximalne rozliSenie
meraného objektu a pozadia.

¢) kalibracia merania — vysledkom binarizacie obrazu je sustava bielych a ¢iernych
pixelov predstavujucich obraz meraného objektu a pozadia. Vieme teda posudit’ aké
mnozstvo pixelov predstavuji jednotlivé geometrické parametre meraného objektu. Ak
vlozime medzi kameru a svetelny zdroj merany objekt, ktorého geometrické parametre
pozname, tak vieme priradit’ jednotlivym parametrom pocet pixelov. Takymto
spdsobom definujeme rozmery pixelu v meranych jednotkdch a moéZzeme merat
geometrické parametre objektov s neznamymi parametrami. Je vSak nutné, aby merané
objekty boli umiestnené v rovnakej vzdialenost’ od kamery (aby bolo dodrzana rovina
merania).
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3

SOFTWARE LPMVIEW A POSTUP MERANIA PRI HODNOTENI
NEROVNOSTI POVRCHU POMOCOU LPM S HORIZONTALNYM
POSUVOM

Na komunikaciu a vyhodnotenie nameranych udajov z profilometrov LPM slazi program
LPMView. Software LPMView (obr.2) od spol. Kvant s r.0. vo svojej najnovsej verzii
(1.2) umoznuje viacero novych funkcii:

Zobrazit' aktualny profil objektu, ktory je v pracovnom rozsahu konkrétneho LPM
zariadenia.

Ulozit’ nasnimany profil do formatu CSV a XLS.

Zmenit’ nastavenia parametrov LPM zariadenia.

Zobrazit’ obraz, ktory vidi kamera umiestnend v LPM zariadeni.

Ulozit’ obraz z kamery ako bitmapovy obrazok.

vyhodnotit’ namerané udaje profilovou metdédou v plugine Drsnost’ a vinitost'.

Ovladat’ posuv mikrometricého stolika v osy X,

Pomocou pluginu (podprogramu) Okrajové podmienky dokdze upozorfiovat na
prekroc¢ené hodnoty nerovnosti povrchu.

Zakladné rozloZenie okien pocas merania povrchu v programe LPMView je na Obr.3.
Program LPMView 1.2 d’alej obsahuje niekol’ko funkénych zasuvnych modulov (plugin),
ktoré rozsiruju jeho funkcionalitu o moznost’ vyhodnotenia nameranych tdajov pomocou
profilovej metddy hodnotenia nerovnosti povrchu. Pomocou pluginu s definovanymi
okrajovymi podmienkami je mozné nastavit upozornenia a vylicenia snimanych hodnot,
ktoré prekracuju stanovené podmienky. Pomocou tychto podprogramov je mozné proces
sledovania nerovnosti povrchu do urcitej miery z automatizovat’ a vyhniit’ sa chybam pocas
merania.
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4 .Device, | setup Orine v B

: -
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Obr. 3 Software LPMView 1.2:

1 — Okno reédlneho obrazu zosnimaného kamerou, 2 — Okno nastaveni profilometra a
spustanie vyhodnotenia udajov, 3 — Okno nastavenia grafu zobrazenych udajov, 4 —
Zosnimané udaje prepocitané do XY grafu hodnét, modra krivka reprezentuje realny
prepocet, Cervena je krivka s pouzitim filtra sklonu povrchu.



JAN SUSTEK 191

x x
Parameters: ™ alarm active during measuring mode
Parametsr Walus ~Zero level calibration
B Primary profile - I~ Compensat tilt
Pp 0.038110
Py 0.035854 I™ Display compensated profile. [~ Compensate gffset
Pz 0.071975
Ps 0.012982 Boundaries:
;” e il K range | Height | Tolerance Down_| Tolerance Up
Spacing discrimination 1.000000
Height discrimination 1.000000
Pc 0.003435
B Roughness profile
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Rp 0.023507
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Rz 0.048437
Ra 0.006793
Fq 0.008527
B Mean height
Spacing discrimination 1.000000 =l g | Bt | peee |
Load Save ok Cancel
¥ Apply shape filter (ine approsximation)

Obr. 4 Okna podprogramov:
1 — Okno pluginu "Drsnost’ a vlnitost™, 2 — Okno pluginu "Okrajové podmienky"

Najdolezitejsim podprogramom je plugin "Drsnost’ a vlnitost” Obr. 4.1, ktory poskytuje
vypocet profilovych charakteristik povrchu a umoziiuje nastavovat’ nieckol’ko délezitych
profilovych parametrov akymi st vinové dizky filtra A , rozostupové rozlisenie a vyskové
rozliSenie. Plugin umozniuje aplikovat’ aj tvarovy filter, ktory je vhodny pri nepresne
vymanipulovanych skuSobnych vzorkach. Program LPMView ovlada zaroven posuv
pracovného stolika v smere osy X a podla zvoleného rozsahu (vzdialenosti) zosnimané
Gidaje zostavy a vyhodnoti ako novii vyhodnocovanii dizku. Samostatnym programom
SMCView je mozné separatne ovladat’ posuv v smere osy Z v rozsahu 0 az 100mm.

ek
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Obr. 5 Program SCMView pre ovladanie posuvu

Pracovny postup merania na profilometroch LPM v programe LPMView je jednoduchy a
pozostava z niekol’kych samostatnych krokov. Podl'a normy STN ISO 4288 (3) , ktora
definuje postup pri posudzovani povrchu profilovou metédou sa najprv vykona odhad
sledovaného parametra na jednej zakladnej dizke. Nasledne sa podla tabuliek uvedenych v
norme STN ISO 4288 uréi velkost’ vyhodnocovanej dizky, ktora sa nastavi v programe
LPMView. Doélezitym parametrom pri vyhodnoteni st vinové dizky jednotlivych
profilovych charakteristik. Tieto parametre vyhodnotenia je moZne menit aj po vykonani
merania na celej vyhodnocovanej dizke a meranie tak nie je potrebné opakovat’ pri zmene
tohto parametra. Pri hodnoteni nerovnosti povrchu z dreva a drevnych materidlov je
vhodné venovat’ pozornost’ aj nastavenie okrajovych podmienok merania, ktoré zabezpecia
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odfiltrovanie neziaducich chyb v merani. Program umozniuje ulozenie dat XY grafu pre
dal’sie spracovanie, alebo export tabul’ky profilovych charakteristik snimaného povrchu.

ZAVER

Popisana opticka metdda predstavuje bezkontaktnii metdodu merania a vyhodnocovania
profilovych parametrov nerovnosti povrchu. Optickd metdda taktiez umoznuje zmerat
geometrické parametre objektov, ktoré je problematické alebo az nemozné zmerat’
Standardnymi meracimi metédami. Metdda predstavuje ovela rychlejsie, presnejSie a
najmé spolahlivejSie rieSenie v porovnani s manualnymi meracimi systémami. Pomocou
softwaru LPMView je mozné vykonat’ komplexné hodnotenie obrobeného povrchu podla
Specifikacii normy STN ISO 4287 (2). Zostava laserovych profilometrov LPM spolu so
softwarom LPMView predstavuje otvoreny a modifikovatel'ny systém, ktory je vhodny na
hodnotenie nerovnosti povrchu, ako aj hodnotenie geometrickej presnosti obrobkov
vyrobenych z dreva a drevnych materidlov.
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