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1. Wprowadzenie

Nowoczesna produkcja charakteryzuje si¢ zrdéznicowaniem, krétkim cyklem zycia
produktu, silng presja na minimalizowanie kosztow przy zachowaniu wysokiej jakosci oraz
matych tolerancji wykonania.

Wyrobom przemystowym stawiane sa coraz wyzsze wymagania funkcjonalne,
ergonomiczne, estetyczne. Wspotczesnie wytwarzane obiekty maja wig¢c bardzo ztozona
geometri¢ 3D, aby odda¢ jej wymiary z uwzglednieniem ksztalttu (wspétrzednych
powierzchni) wymagane sa tysiace lub miliony punktow.

Narzedzia pomiarowe spetniajace powyzsze oczekiwania powinny laczy¢ szybkos¢
zbierania punktow pomiarowych z zachowaniem wysokiej doktadnosci. Powinny by¢
zintegrowane w takt linii produkcyjnej (automatyzacja pomiarowa, mozliwo$¢ 100 % kontroli
jakosci), z zachowaniem szybkiej reakcji na zmiany produkcji.

Zastosowanie wspotrzednosciowych maszyn pomiarowych (WMP) pomimo ich wysokiej
doktadnosci jest w §wietle nowych potrzeb niewystarczajace. Kwestionowany jest dtugi czas
pomiaru (jeden punkt na sekundg), szczegdlnie dla obiektéw wielkogabarytowych
produkowanych wielkoseryjnie, gdy charakter i przedmiot produkcji wymaga intensyfikacji
kontroli wymiarowo — ksztattowej. Przyktadowo czas pomiaru calej karoserii samochodu,
realizowanego technika wspotrzednosciowa trwa wiele godzin, co jest dla wielu producentéw
nie do zaakceptowania. Stad poszukiwanie efektywniejszych metod pomiaru przy zachowaniu
dotychczasowych standardéw doktadnosci pomiaru.

Odpowiedzia na to zapotrzebowanie moze byC zastosowanie specjalnych systemow
optycznych, ktére pobieraja wigksza ilo§¢ danych w krétszym przedziale czasowym. Gtéwna
przeszkoda ich stosowania jest ich mata doktadno$¢ w poréwnaniu do klasycznych pomiaré6w
wspolrzednosciowych realizowanych glowica stykowa 1 brak integracji informacji
uzyskiwanych metodami optycznymi z identyfikacja pojedynczych punktéw poprzez
oprogramowanie metrologiczne WMP. Duzym ograniczeniem jest tez brak jednej
uniwersalnej metody przy pomocy ktérej bytaby mozliwos¢ sprawdzenia doktadnosci
systemOw optycznych w warunkach pomiaréw wielko$ci geometrycznych, tak by mozliwe
bylo odniesienie do doktadnos$ci pomiaréw realizowanych na WMP.

Przedmiotem pracy jest opracowanie i realizacja koncepcji uniwersalnego systemu
hybrydowego (stykowo - optycznego) dla potrzeb systemu zapewnienia jakoSci, dajacego
mozliwos¢é powiazania z wzorcem jednostki miary oraz wyznaczenie niepewnosci takiego

urzadzenia.



Praca powstata w ramach projektu badawczego nr 3 T10C 010 29 kierowanego przez dr
inz Roberta Sitnika, a realizowanego przy wspotpracy zespotéw z Instytutu Technologii
Maszyn i Automatyzacji Produkcji Politechniki Krakowskiej oraz Instytutu Mikromechaniki

i Fotoniki Politechniki Warszawskie;j.

Uklad Pracy

Praca sktada si¢ z czternastu rozdzialéw oraz pigciu zatacznikéw. W rozdziale pierwszym
zawarte jest wprowadzenie do tematyki pracy i jej zakres. W rozdziale drugim opisano
wspotrzednosciowa technike pomiarowa. Rozdzial trzeci poswigcono optycznym systemom
pomiarowym oraz wzorcom stosowanym do kalibracji tych systemow. Nastgpny rozdziat
nawiazuje do poprzednich i przedstawia gtéwne réznice pomiedzy systemami stykowymi,
a optycznymi. Przeprowadzona analiza tych systeméw i przyjete na tej podstawie zatozenia
staly si¢ podstawa opracowania koncepcji systemu hybrydowego i zwiazanych z nia zalozen
opisanych w rozdziale si6dmym. Piaty rozdzial poswigcono teorii doktadnosci pomiaréw.
Omoéwiono tu metody stosowane do wyznaczenia niepewnosci pomiaréw, ktérych analiza
postuzyla do stworzona modelu niepewnosci systemu hybrydowego, przedstawionego
w rozdziale jedenastym. W rozdziale széstym zawarto uzasadnienie podjetej tematyki pracy
oraz postawiono hipotez¢ 1 sformutowano cel pracy. Rozdzial 6smy stanowi opis stanowiska
badawczego czyli poszczeg6lne skladniki laboratoryjnego systemu hybrydowego. Rozdziat
dziewiaty skupia si¢ na zatozeniach konstrukcyjnych oraz opisie budowy i kalibracji wzorca
ptytowego stuzacego w dalszej kolejnosci do kalibracji systemu optycznego. W rozdziale
dziesiatym opisano sposob realizacji koncepcji hybrydowej obejmujacy: integracj¢ skanera
z oprogramowaniem metrologicznym, kalibracj¢ uktadu optycznego, korelacje uktadow
wspotrzednych obu systeméw oraz metodyke korekcji doktadno$ciowej. Rozdzial dwunasty
stanowi istotna cze$¢ pracy gdyz dokumentuje realizowane badania nad ocena doktadnosci
systemu hybrydowego. Rozdziat trzynasty zawiera wnioski, jakie wysnuto w oparciu
o przeprowadzone analizy 1 wykonane badania. Rozdzial czternasty stanowi podsumowanie
wynikow oraz zaproponowane kierunki dalszych badan nad zagadnieniem oceny doktadnos$ci
pomiaréw systemem hybrydowym oraz usprawnieniem jego dziatania. Wazna cze$¢ pracy
stanowia tez zataczniki. Zataczniki A, B, C, D dokumentuja pozostate badania nad systemem
hybrydowym, natomiast zalacznik E opisuje wytyczne odno$nie stosowania wzorca

ptytowego do zadan sprawdzania systemOow optycznych.



2. Wspolrzednosciowa technika pomiarowa

Tradycyjne narzedzia pomiarowe opieraty si¢ na pomiarze bezposrednim jednego wymiaru.
Powodowalo to trudnosci w pomiarach skomplikowanych zarysow o zmiennej krzywiznie,
pomiarach bezposrednich oraz rozbudowanych wymiarowo przedmiotéw, uniemozliwiato
automatyzacj¢ procesOw kontroli jakosci. Czas kontroli z zastosowaniem duzej liczby
przyrzadéw pomiarowych okazywat si¢ zbyt dlugi w poréwnaniu z czasem produkcji
i powodowat trudnos$ci w integracji przeptywu materiatu i informacji. To wszystko wptyneto

na rozw0j nowej dziedziny — wspétrzednosciowej techniki pomiarowej (WTP) [59].

2.1. Istota wspétrzednosciowej techniki pomiarowej

Wspotrzednosciowa technika pomiarowa charakteryzuje si¢ procedurami pomiarowymi
opartymi na wartosciach wspétrzednych punktéw pomiarowych, ktére sa podstawa
wyznaczenia wszystkich elementow geometrycznych, z ktérych sktada si¢ mierzona czesc.

Podstawa tej techniki pomiarowej jest Wspoétrzednosciowa Maszyna Pomiarowa (WMP)
(zgodnie z definicja podana przez normg ISO 10360-1 [N1]) jest ona urzadzeniem, ktorego
zespoty realizujace pomiar przemieszczaja si¢ w okreslonych wspotrzednych, z tym ze co
najmniej jeden z nich realizuje przesuw. Kierunki przesuwu wyznaczaja osie ukladu
kartezjanskiego X,Y,Z 1 definiujq przestrzenny uktad wspoétrzednych maszyny. Przesunigcia
wzdluz osi sa wskazywane przez wzorce dlugosci 1 przesylane do komputera
i elektronicznych zespoléw sterujacych. Pomiar realizowany jest przez punktowy styk
koncowki gtowicy pomiarowej (najcze¢sciej kulistej) z powierzchnia mierzona. Geometria
koncéwki oraz jej charakterystyka okreslana jest w procesie kalibracji, polegajacym na
pomiarze elementu wzorcowego (najczgsciej kuli) przed rozpoczgciem wiasciwego pomiaru
[49,59].

Wspétrzednosciowa technika pomiarowa wykorzystuje fakt, ze znaczna czg$¢
wytwarzanych przedmiotdw mozna opisa¢ poprzez typowe elementy geometryczne. Naleza
do nich: punkt, prosta, okrag, kula, walec, stozek, a takze elipsa i torus. Na podstawie
uzyskanych danych w postaci punktéw pomiarowych oprogramowanie maszyny pomiarowej
wyznacza zastgpcze elementy geometryczne, powstajace przez tworzenie z okreslonej liczby
punkéw zarysu o charakterze regresyjnym liczonym najczg$ciej metoda najmniejszych
kwadratéw wg Gaussa. Elementy zast¢gpcze maja co prawda ksztalt nominalny, lecz ich
wymiar 1 potozenie zaleza wprost od wspoétrzednych punktéw pomiarowych. Wektor wodzacy

przedstawia polozenie punktéw pomiarowych, za§ wektor kierunkowy okre§la polozenie



katowe w przestrzeni obiektow (ptaszczyzn, prostych itp.), utworzonych z tych punktéw.
Cechy wymiarowe tj. promien okregu, walca, odlegtos¢, kat stozka, reprezentuje wielkos¢
skalarna. Oparte na tak opracowanej informacji obliczenia, umozliwiaja stwierdzenie
zgodno$ci wymiarowej mierzonego przedmiotu z wymaganiami konstrukcyjnymi zawartymi

w dokumentacji [49,59].

2.2. Budowa lokalnego ukladu wspélrzednych

Duza zaleta pomiaréw wspotrzednosciowych jest dowolnos$¢ ustawienia przedmiotu
w przestrzeni pomiarowej] WMP. Jest to mozliwe, gdyz dopasowanie obiektu do uktadu
odbywa si¢ rachunkowo. Pomimo tego, ze maszyna dysponuje wilasnym tzw. globalnym
uktadem, to mozna przez ustalenie potozenia obiektu w przestrzeni zdefiniowa¢ dla niego
nowy, lokalny uktad na podstawie zmierzonych lub obliczonych typowych elementéw
geometrycznych.

Do zdefiniowania kierunku (osi) gtéwnego uktadu wspoétrzednych nalezy zmierzy¢ element
przestrzenny tj. ptaszczyzng, walec, stozek. Do zdefiniowania drugiego kierunku wystarczy
prosta na plaszczyznie. Do zdefiniowania potozenia punktéw zerowych ukladu mozna
zastosowa¢ dowolny element.

Potozenie przedmiotu w nowym uktadzie mozna zapisa¢ réwnaniem:

W,=R-Wu+T (2.1)
gdzie:

W, - wspétrzedne punktu w uktadzie przedmiotu,

R — macierz rotacji,
—

W . - wspétrzedne punktu w uktadzie globalnym maszyny,

N
T - wektor translacji.

Macierz rotacji okresla obrét wokét osi wspotrzednych, a wektor translacji rownolegle
przesuniecie do tych osi. Za pomoca tej zaleznosci mozna jednoznacznie matematycznie
okresli¢ w przestrzeni wszystkie sze$¢ stopni swobody. Okresla si¢ rOwniez wzajemne relacje
pomigdzy wspétrzednymi punktéw w obu uktadach umozliwiajace transformacje migdzy tymi
uktadami. W ten spos6b mozna zdefiniowa¢ dowolny uktad wspétrzednych ustawiony pod

dowolnym katem w przestrzeni roboczej WMP [34,49].



Rys. 2.1. WMP i przedmiot mierzony z zaznaczonymi uktadami wspotrzednych maszyny (X, Y, Zn)
i przedmiotu (X,, Y,, Z,) [49]

12.3. Podstawowe zespoly i konstrukcje WMP

Kazda typowa WMP sklada si¢ z: zespolu glowicy pomiarowej (sondy), zespolu
pomiarowego wraz z ukladem wskazujacym oraz zespolu nosnego (mechanicznego).
Zespotami uzupelniajacymi sa: uklad przetwarzania danych pomiarowych oraz uklad
odpowiedzialny za nape¢d i sterowanie przestrzeniami zespotéw ruchomych. W zaleznos$ci od
konstrukcji maszyny elementami ruchomymi sa st6t lub portal [ 34,49].

Obecnie wytwarzanych jest kilka rodzajow wspotrzednosciowych maszyn pomiarowych.
Roéznig si¢ one zakresem pomiarowym, doktadnoscia i obszarem zastosowania. Gtéwnym
kryterium podziatu jest jednak rozwiazanie konstrukcji no$nej maszyny. Wyrdznia sig cztery

podstawowe rodzaje konstrukcji WMP (patrz rys.2.2):

v portalowa (ang. bridge),
v/ mostowa (ang. gantry),
v’ wysiegnikowa (ang. horizontal arm),

v kolumnowa (ang. cantilever).
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a) b)

N

Z

Rys.2.2. Schematy kinematyczne WMP: a) portalowa, b) mostowa, c) wysiegnikowa,
d) kolumnowa [49]

2.4. Zastosowanie

Wspoétrzednosciowa technika pomiarowa umozliwila zautomatyzowanie kontroli jakos$ci
w przemysle samochodowym, lotniczym, stoczniowym, elektro-mechanicznym, znalazta
zastosowanie w laboratoriach badawczych, izbach pomiarowych.

Do pomiaru karoserii samochodowej najczesciej stosowane sa maszyny o konstrukcji
wysiggnikowej, ktére moga pracowa¢ w parach, dzigki czemu mozliwy jest jednoczesny
pomiar obu stron samochodu, co znacznie przyspiesza pomiar. Otwarta konstrukcja tych
maszyn w polaczeniu z duzymi gabarytami powoduje, ze maszyny te zaklasyfikowane sa do
WMP o najmniejszej doktadnosci.

Na rysunku zostat przedstawiony produkt firmy DEA, Bravo HA o zakresie w osi X do
7000 [mm], w osi ¥ do 1500 [mm], w osi Z do 2400 [mm]. Maksymalna pr¢dko$¢ wynosi
52 [m/min], przyspieszenie 2.9 [m/s’]. Niepewnosci pomiaru oszacowana wedhg
ISO10360/2 [N2] wynosi E = 29 + 13 - L / 1000 [um]'. Specyfikacja ta jest podana dla

jednego ramienia pomiarowego.

' Gdzie L jest podawane w [mm]
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Rys. 2.3. Maszyna wysiegnikowa firm DEA [79]

Pomimo ciagtego doskonalenia, metoda stykowa pomiaru karoserii nie pozwala na kontrolg

wymiarowa w czasie zapewniajacym mozliwos¢ 100 % kontroli.
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3. Optyczne metody pomiarowe

Na przestrzeni ostatnich 20 lat miat miejsce wielki postep w rozwoju bezstykowych metod
pomiar6w obiektow tréjwymiarowych. Wiodaca role odgrywaja wsréd nich techniki
wykorzystujace swiatto jako nos$nik informacji o mierzonych wielkosciach. Jest to mozliwe
dzigki szybkiemu rozwojowi elektroniki a zwtaszcza jej dziatlowi zwiazanemu z optyka —
optoelektroniki oraz postgpowi w technice mikroprocesorowej, widocznemu zwtlaszcza we
wzroscie mocy obliczeniowych komputeréw.

Optyczne systemy bezstykowe bazuja na pomiarze odbicia lub rozpraszania §wiatla od
powierzchni badanego obiektu. Istnieje szereg metod optycznych stuzacych do mierzenia
wspotrzednych obiektéw 3D i wiele sposobéw ich kwalifikacji. Generalnie dziela si¢ one na
aktywne i pasywne. Podzial ten wynika z faktu, ze pasywne techniki pomiarowe nie
wymagaja dodatkowych sztucznych zrédet swiatta, pracuja w warunkach naturalnego,
niekontrolowanego §wiatla, podczas gdy metody aktywne angazuja dodatkowe zrédta Swiatla,
niekoherentne (projektory, rzutniki, itp.) lub koherentne (lasery). Bazuja one na projekcji
réznego rodzaju struktur swiatta tj. punktéw, linii, prazkéw, siatki, zakodowanych wzoréw
[9,43,50,55,58]. Dodatkowe zrédta $wiatta sa czasami stosowane w pomiarach pasywnych, do
naswietlania punktéw charakterystycznych, w celu przyspieszenia proces pomiarowego,

jednak petnia one tutaj odmienna rolg niz w technikach aktywnych.

3.1. Klasyfikacja metod optycznych

W literaturze [6,9,16,30,35,43,45,55,58] mozna znalez¢ wiele sposobow podziatléw
optycznych metod pomiaru ksztattu. W pracy dokonano wtasnej klasyfikacji (patrz rys.3.1.),
biorac pod uwage giéwnie te metody, ktére sa wykorzystywane lub daja mozliwosé
zastosowania w przemyS$le w zakresie aktualnie eksploatowanym przez wspoétrzednosciowa

technik¢ pomiarowa.
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Rys.3.1. Klasyfikacja metod optycznych [opracowanie wlasne]

Ponizej przedstawiono krotka charakterystyke wymienionych metod.

3.1.1. Metoda skanowania laserowego (triangulacji laserowej)

Metoda ta jest jedna z najbardziej powszechnych technik 3D akwizycji danych.
Matematyczny opis tej techniki zostal opracowany w 1615 przez W. Snella van Royena
(Snelliusa) lecz dopiero zastosowanie laseréow i1 kamer CCD pozwolito na rozpowszechnienie
1 automatyzacj¢ pomiaru ta metoda.

Swiatlo emitowane przez laser przechodzi przez uktad optyczny i dalej biegnie w kierunku
mierzonego przedmiotu. Na jego powierzchni tworzy sig obraz wiazki $wietlnej (punkt, linia,
zestaw linii) rejestrowany przez kamer¢ CCD umieszczonej w znanej odlegtosci od lasera.
Kat, pod ktéorym obserwowana jest plamka, zmienia si¢ w zaleznosci od odleglosci danego
punktu powierzchni obiektu od emitera promieniowania laserowego. Znana orientacja
wewnetrzna (np. dlugo$¢ ogniskowej, potozenie punktu gtéwnego, dystorsje obiektywow)
1 zewngtrzna (kat projekcji, kat widzenia kamery, odlegto$¢ bazowa) uktadu kamera - laser
pozwala na uzycie metody triangulacji do okreslenia wspotrzednych punktu [6,9,16,29,30,55].
Kompletny ksztatt obiektu jest uzyskany poprzez obrét obiektu lub przez skanowanie

promienia wzdtuz obiektu.
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Potozenie 1’

Potozenie 2’

Rys.3.2. Zasada dziatania triangulacji laserowej [23]

Triangulacja jest jedna z najbardziej precyzyjnych metod optycznych. Najwigksza
doktadno$¢ mozna osiagna¢ gdy wiazka laserowa projektowana jest wzdluz normalnej
powierzchni, w przeciwnym wypadku im wigkszy kat pomiedzy normalna, a promieniem tym
wigksza odchytka. Dlatego tez dla skomplikowanej powierzchni wymagana jest ciagta zmiana
orientacji sensora laserowego w stosunku do ksztattu obiektu [35,78]. Typowy zasigg
pomiarowy sensoréw triangulacyjnych wynosi od 2 [mm] do 2 [km].

Niepewnos¢ standardowa wyznaczenia odlegtosci obiektu od systemu o, opisuje

wzor [4,5,9]:
z? Y z Y
0% = O+ | 0% 3.1
' (f-Dj ! —{cosz(a)j G-I

!

gdzie:

Z - odlegtos¢ obiektu od systemu (zasigg),

f— ogniskowa,

D — baza,

0p - niepewno$¢ pozycjonowania wiazki laserowej,

o - kat padania wiazki laserowej w odniesieniu do osi Z,

J,— niepewno$¢ wyznaczenia kata.
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Rys 3.3. Schemat skanowania laserowego [5]

Doktadnos¢ pomiaru maleje wraz z ze zmniejszeniem odleglosci bazowej 1 wraz ze
zwigkszeniem odlegtosci od obiektu. Odlegtos¢ bazowa nie moze by¢ jednak zbyt duza, aby

nie powodowato to niestabilnosci systemu i ,,efektu cienia’? [5,18,30,35,78, 83].

pomiar prawidtowy pomiar zaktécony

L~ uktad obserwadji

; f skanowana 4 :

powierzchnia R
v / efekt cienia

J_R_ T~

—

Rys. 3.4. Odczyt danych podczas pomiaru — ,, efekt cienia” [23]

Doktadnos¢ pomiaru zalezy réwniez od wilasnoSci rozpraszajacych, barwy oraz
chropowatosci powierzchni mierzonego przedmiotu. Jest to spowodowane tym, ze pomiar
bazuje na znalezieniu $rodka plamki $wietlnej. Jezeli tylko polowa plamki znajduje si¢ na
powierzchni, ktéra dobrze odbija §wiatlo np. jasnej powierzchni, to $rodek plamki begdzie
przesunigty w kierunku jasniejszej powierzchni. Taki sam efekt jest widoczny kiedy plamka
biegnie wzdluz krawedzi przedmiotu [30,31]. Chropowatos¢ powierzchni natomiast
wprowadza przypadkowe zmiany w dlugosci i kierunku S$ciezki optycznej powodujac
powstanie interferencyjnych wzoréw tzw. ,,speckle noise” widocznych jako ziarnista struktura

na otrzymanym obrazie patrz rys 3.5. [13,18,83].

Podstawowym ograniczeniem pomiaréw korzystajacych z triangulacji laserowej jest tzw. ,efekt cienia
Niektdére obszary obiektu o$wietlane przez laser nie sa widoczne przez kamerg i na odwrét niektére obszary
widziane przez kamerg¢ nie sa oswietlone przez laser. Problem ten jest tym wigkszy im wigksza jest odleglo$é

laser- kamera [5]
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Rys.3.5. Efekt “speckle niose” na chropowatej powierzchni [74]

Metoda punktowego skanowania laserowego wykorzystywana jest m.in. w glowicach
laserowych maszyn wspétrzednosciowych i robotéw pomiarowych. Podstawa wyliczenia
powierzchni pomiarowej jest tutaj uklad dwoéch tréjkatéw prostokatnych, przy czym jeden

z nich ma stala przyprostokatna b; , natomiast drugi b; (rys. 3.6 a).

a) b)

laser ~fataliniks

r g \‘
b /) I
b‘l : wigzka
Swvistha |

%5

T ukad
optyczny

e przedmiot
mierzany

Rys.3.6. Schemat i zasada dziatania laserowej glowicy triangulacyjnej [49]

Dioda laserowa emituje pomiarowa wiazke Swiatta, ktéra po przejsciu przez uklad
optyczny pada na powierzchni¢ mierzonego przedmiotu tworzac plamke o $rednicy od
kilkudziesieciu do kilkuset mikrometréw. Obraz tej plamki jest odtwarzany przez uklad
optyczny na fotolinijce. Wraz ze zmiang odlegtosci Z, w zakresie pomiarowym Y, obraz
plamki przesuwa si¢ wzdtuz fotolinijki (spetniajacej rol¢ wzorca dtugosci), generujac sygnat
elektryczny. Znajac potozenie plamki na fotolinijce, odpowiadajace odlegtosci X, mozna
wyliczy¢ aktualng odlegtosci gtowicy od powierzchni mierzonego przedmiotu Z, korzystajac
Ze WZoru:

Z:X: AAX - (3.2)
2 AXcosa+ Bsina
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gdzie:
AX- przesunigceie plamki wzdtuz fotolinijki,
A — odlegtos¢ od ptaszczyzny soczewki do plaszczyzny fotolinijki,

B — odlegtos¢ od ptaszczyzny soczewki od mierzonego przedmiotu.

Glowicami laserowymi sa mierzone takie elementy, ktore nie moga by¢ mierzone za
pomoca glowic stykowych tj. przedmioty o powierzchni podatnej na naciski pomiarowe
(profile cienkos$cienne, cze$ci z tworzyw sztucznych, inne materialy migkkie), otwory
o matlych $rednicach, czy tez zarysy o matych promieniach zaokraglen [49]. Do niepewnosci
pomiaru takimi systemami nalezy dotaczy¢ niepewnos¢ zastosowanej maszyny

wspotrzednosciowej lub robota.

W technice skanowania liniowego na obiekt rzutowana jest linia. W tym celu stosowany
jest obrotowy pryzmat, ktéry nadaje wigzce Swiatta ksztatt linii 1 umozliwia jej przesuw po

okreslonym obszarze co znacznie przyspiesza pomiar.

Soczewlka
etnitijaca

Lustro
galwaniczne

Zrédio
lasera

Obiekt
skanowany

-
Element .| Soczewka
Swattoczuty PrEYIaca

Rys.3.7. Zasada dziatania skanowania liniowego [84]

Technika ta znajduje zastosowanie nie tylko w inzynierii i projektowaniu, ale tez animacji

komputerowej, medycynie, archeologii i dokumentacji zabytkow.
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3.1.2. Metoda z o$wietleniem strukturalnym (ang. structured light)

Polowe metody pomiarowe charakteryzuja si¢ jednoczesnym pomiarem w calym polu
widzenia, nalezy do nich metoda z o$wietleniem strukturalnym. W ostatnich latach trwatly
intensywne prace nad jej rozwojem [2,13,14,26,33,50,53,57,76].

Gltéwna zaleta tej metody jest szybka akwizycja obrazu oraz proces przetwarzania. Istota
metody z oswietleniem strukturalnym jest projekcja obrazéw rastrowych (patrz rys.3.8.) przez
projektor lub laser z odpowiednim ukladem optycznym oraz obserwacja przez co najmniej
jedna kamere deformacji tych obrazéw na powierzchni badanej. Znieksztalcone wzory sa
nastgpnie analizowane 1 poprzez zastosowanie réznych metod kalibracji takich systemoéw

wyznaczana jest geometria powierzchni badanej [2,6,13,18,32,33,47,48,51,54,57,72,73,76].

o N 'Y X 1

% % eoce oo
R o

ZARAN o000 0O
ZEEN SR ®

Rys.3.8. Przyktadowe wzory swietlne [51]

Dla tej metody opracowano wiele technik umozliwiajacych jednoznaczne okreslenie
polozenia lokalizowanych punktéw w przestrzeni pomiarowej. Najczgsciej spotykang jest

projekcja obrazéw prazkowych, przesunigtych w fazie oraz kodéw Gray’a.

Zaobseraowany

Projektowana koned
zekwencia koddw
t, CRCRCECH .l
t, TN Wi
t, CCC - O b

Projektar Kamera

Rys.3.9. Schemat pomiaru z wykorzystaniem Swiatta strukturalnego [28]

W  przypadku metody kodow Graya (GCM) wyswietlana jest sekwencja dobrze
zdefiniowanych wzoréw, w ktérych jest zawarta zakodowana informacja czasowo -
przestrzenna (w rzedach ikolumnach) dla kazdego piksela kamery. Kod Gray a
charakteryzuje si¢ tym, ze dowolne dwie kolejne liczby réznig si¢ stanem tylko jednego bitu.

Tak wigc maksymalny btad dekodowania jest ograniczony do jednego bitu. Niestety
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dyskretna natura takich wzoréw ogranicza rozdzielczo$¢ do potowy najmniejszego wzoru

[28,34,51,53].

01234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031

Rys.3.10. Sekwencja a) kodow Graya, b) prazkow sinusoidalnych dla n=32 prqzkow [28]

W przypadku projekcji prazkow sinusoidalnych stosowana jest tzw. metoda przesuniecia
fazy (PSM). Na obiekt rzutowany jest raster z intensywnosciowo zakodowana funkcja
sinusoidalna, ktéra w kazdym kolejnym obrazie jest przesunigta w fazie o [[/2 dla minimalnie
trzech sekwencji (im wigcej sekwencji tym wigksza mozna uzyska¢ doktadnos¢) [9,29,51].
Pomimo, ze metoda przesunigcia fazy pozwala na uzyskanie wysokich dokladnosci, wada jej
jest okresowa natura wzoréw co prowadzi do dwuznacznosci w dekodowaniu.

Integracja metody kodéw Gray a z metoda przesunigcia fazy taczy w sobie zalety obu
strategii tj. jednoznaczno$¢ w kodowaniu wzoréw dla GCM i wysoka rozdzielczo§¢ PSM.
Prowadzi to do doktadnej rekonstrukcji ksztattu obiektu. Wada tej metody jest stosunkowo
duza liczba projektowanych wzorow.

Na podstawie wynikéw kalibracji przestrzeni pomiarowej mozliwe jest przedstawienie
informacji o ksztalcie obiektu w postaci wspoétrzednych punktéw pomiarowych (X,y,z).
Zostalo to szerzej opisane w punkcie 8.1.2. Uzyskane dane pomiarowe sa nast¢pnie
przetwarzane przez odpowiednie oprogramowanie w celu uzyskania wirtualnej reprezentacji
obiektu w postaci siatki trojkatéw, badz modelu powierzchniowego, na podstawie ktorych
wyznacza si¢ wartosci wielkosci mierzonych. Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze pomimo tego,
ze kalibracja jest z pewnos$cia kluczowym czynnikiem dla doktadnego pomiaru metodami
optycznymi, szczegdlnie uwaznie musi by¢ przeprowadzona dla tej metody.

Systemy tego typu nie wymagaja dodatkowych ruchomych mechanizméw do skanowania
tj. lusterko obrotowe, rami¢ robota pomiarowego, co eliminuje btedy zwiazane

Z przemieszczeniem.
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Uzycie swiatta niekoherentnego wyklucza efekt szumu plamkowego (ang. ,,speckle nosie”)
zwigzany z systemami wykorzystujacymi laser, jednakze glebia widzenia (DOF) oraz
doktadno$¢ jest mniejsza w poréwnaniu do techniki skanowania laserowego i znajduje si¢
w granicach od 0.01 do 0.1 [mm] w zaleznosci od zakresu pomiarowego [9,28,30, 57].

Podstawa poprawnego pomiaru jest wyrazny kontrastujacy obraz rzutowanych prazkow,
ztego tez powodu wystgpuja spore trudnosci w rejestracji obiektéw refleksyjnych,
nieciaglych oraz niejednolitych pod wzgledem tekstury (ostre przejscia koloréw art. z bialego
na czarny). Na bledy pomiarowe maja tez wptyw takie czynniki jak: niedoktadne okreslenie
geometrycznych parametréw uktadu projektor — detektor, mechaniczna lub termalna
niestabilno$¢, oswietlenie, jako$¢ zastosowanego sprzgtu (rozdzielczos¢, kontrast). Na
doktadno$¢ wptywa réwniez wzajemna odlegto$¢ projektora i detektora. Im ta odlegtos¢ jest
wigksza tym bardziej widoczne przez detektor sa zdeformowane prazki sinusoidalne, w tym
wypadku jednakze zmniejsza si¢ czgs¢ wspdlna widziana przez oba urzadzenia, co wymusza
wykonanie wigkszej iloSci pomiar6w a co za tym idzie wydluza si¢ czas badania
[28,39,50,55].

Polowe metody znajduja zastosowanie przy pomiarach obiektéw o wymiarach nie
przekraczajacych 2 [m] (typowa objgtos¢ pomiarowa znajduje si¢ w zakresie od 1 [cm] do
1 [m] ze wzglegdu na dotychczas niska wydajnos¢ energetyczna zrédet Swiatla
w projektorach). Z uwagi na nieosiagalna przez inne techniki szybko$¢ pomiaru stosowane sa
w przemysle samochodowym i maszynowym.

Duza zaleta tej techniki jest tez stosunkowo niski koszt komponentéw systemu (brak
koniecznosci uzycia wyspecjalizowanych urzadzen). Najprostszy uklad wykorzystujacy te

metod¢ mozna zbudowac z projektora multimedialnego i kamery cyfrowe;.

3.1.3. Metoda mory projekcyjnej

Gtéwna idea tej metody jest uzycie dwoch identycznych, precyzyjnie dopasowanych
rastrow o strukturze liniowej. Obraz rastra projekcyjnego jest rzutowany przez obiektyw
projektora na przedmiot mierzony, zdeformowany obraz poprzez obiektyw kamery jest
odwzorowany na raster referencyjny (patrz rys 3.11). Powstanie w ten sposéb obraz ciemnych
1 jasnych pasm mory (prazkéw interferencyjnych) zalezny od wzajemnego potozenia rastrow,
od stosunku szerokos$ci ciemnych i jasnych linii oraz od czgstosci przestrzennych struktur.
Kontury prazkéw sa nastgpnie poddane analizie komputerowej w celu rekonstrukcji

powierzchni [9,16,17,19,28,31,46,57,77].

21



Proiektosany swzdr

Ghadka powierzchnia

Kt projekcii Kt widzenia

Raster Raster
projekcying referencyjny
@ Projektor
A Kamera
087

Rys.3.11. Konfiguracja systemu mory projekcyjnej [6]

Na rysunku 3.12 a) przedstawione sa prazki mory powstale na skutek interferencji linii
rownolegtych obréconych o kat 5° wzgledem siebie. Rysunek 3.12 b) ukazuje natomiast
obraz prazkow mory powstatych z nalozenia dwoéch rastrow, z ktérych jeden jest

zdeformowany na powierzchni mierzonego obiektu.

a) b)

I

)J

Rys.3.12. Prqzki mory

Rekonstrukcja obiektu wymaga dokladnej znajomosci zalezno$ci geometrycznych
pomigdzy rastrami, kamera, projektorem oraz obiektem. Przesunigcie pomigdzy srodkami

prazkéw interferencyjnych Az widziane przez kamerg jest okreslone przez wzor:

_ Po
Az = tan(a)+ tan(/i’) (6] 3-3)
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gdzie :
Po — okres projektowanych prazkow,
o. — kat projekcji w odniesieniu do osi Z,

S — kat widzenia w odniesieniu do osi Z.

System mory projekcyjnej daje wilasciwe efekty tylko w przypadku stosowania go do
gladkiej powierzchni. Dodatkowym ograniczeniem jest maty zasi¢g pomiarowy od 1 [mm] do
50 [cm] oraz niska dokladnos¢, ktéra zalezy w gtéwnej mierze od okresu rastra, zakresu
pomiarowego, os$wietlenia, wtasciwosci geometrycznych obiektu (przy powierzchniach
nieciaglych wystepuja btedy spowodowane zanikaniem prazkéw), rozdzielczo$ci kamer
[6,9,28,57]. Systemy te sa gltéwnie stosowane do badania mechanicznych witasciwosci
materiatéw [11], pokrycia samolotéw, przemieszczen 1 odksztalceh powierzchni,
w biostereometrii (w szczegdélnosci do badania wad postawy [68]). Metoda ta jest coraz
rzadziej stosowana ze wzgledu na jej wady w stosunku do metod z oswietleniem

strukturalnym.

Metoda oparta na czasie powrotu impulsu - TOF (time of flight)

Ze wzgledu na to, ze swiatto podrézuje ze stata predkoscia, pomiar przesunigcia czasu
pomigdzy emisja impulsu §wietlnego, a jego powrotem oferuje bardzo wygodna metod¢ do
pomiaru odlegtosci punktu na powierzchni obiektu od zrédia sygnalu optycznego. Metoda
oparta na czasie powrotu impulsu jest réwniez znana jako LIDAR (light detection and

ranging) lub LADAR (laser radar). Odlegtos¢ Z jest wyliczana ze wzoru [6,9,16,28]:

ES
z=¢ 2” (3.4)

gdzie:
c - predkos¢ swiatta w prézni wynoszaca 299 792 458 m/s,

A t - czas powrotu impulsu.

Rysunek 3.13 obrazuje schemat dziatania dalmierza opierajacego swe dziatanie na tej

metodzie.
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Rys.3.13. Schemat dziatania metody TOF [88]

Generalnie skanery stosujace ta metode uzywaja wysokiej predkosci obrotowego lusterka,
zeby skanowac promien wzdtuz obiektu, dzigki czemu moze by¢ zmierzona seria punktéw.
Jednakze predkos$¢ skanowania w poréwnaniu do innych systeméw jest mata (kilka odczytow
na sekundg).

Skanery te generuja tylko geometri¢ obiektu bez tekstury. Maja zastosowanie w pomiarach
duzych obiektéw potozonych w odlegtosci od 1 [m] do 10 [km] (intensywnos$¢ powracajacego
impulsu, a co za tym idzie maksymalny zasigg, jest zalezny od refleksyjnosci powierzchni).
W poréwnaniu do innych optycznych metod, metoda TOF jest bardzo kosztowna ze wzgledu
na zastosowany sprzet optoelektroniczny, gdzie wymagana jest czula elektronika z duza
przepustowoscia.

Doktadno$¢ pomiaru zalezy od doktadnosci pomiaru czasu, detekcji poczatku impulsu,
odleglosci od mierzonego obiektu, dryfowania i fluktuacji w elektronice oraz warunkow
atmosferycznych wptywajacych na widocznos¢. Wigkszo$¢ komercyjnych systemow
bazujacych na tej metodzie dostarczaja niepewnos¢ pomiaru w zakresie 5 [mm] do 100 [mm]
relatywnie do odlegtosci [1,4,88].

Wsréd tych systeméw mozna réwniez wyrdzni¢ systemy, ktérych zasada wyznaczania
odlegtosci polega na obliczeniu réznicy faz impulséw (systemy AM) oraz czgstotliwosci

(FM) [4,9,31].
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Rys.3.14. Dziatanie systeméw a) AM , b) FM [5]

3.1.5. Laserowy system nadazny (ang. lasertracker)

Laserowe systemy nadazne (LSN) to systemy pomiarowe, ktére stanowia potaczenie
techniki interferometru laserowego z pomiarami wspotrzednosciowymi. Wyznaczaja
wspotrzedne poprzez Sledzenie reflektora (najczesciej w ksztalcie kuli), znajdujacego si¢ na
obiekcie lub w miejscu koncéwki pomiarowej maszyny wspotrzgdnosciowej. System sktada
si¢ z interferometru i dwoch enkoderéw katowych. Pomiar nastgpuje w sferycznym uktadzie
wspotrzednych (rys. 13.15 a). Dwa katy mierzone sa przez enkodery katowe, natomiast

odlegtos¢ koncowki pomiarowej od glowicy przez system interferometryczny.

a) b)

Rys.3.15. a) Sferyczny uktad pomiarowy LSN, b) przyktad budowy reflektora koncowki
pomiarowej (wewnetrzny stozek) [61]

Odlegto$s¢ moze by¢ mierzona zaréwno inkrementalnie jak i absolutnie. W pierwszym
przypadku S$wiatto lasera jest rozdzielone na dwa promienie, z ktérych jeden podaza
bezposrednio do interferometru, adrugi dopiero po odbiciu od reflektora. Nastgpnie
promienie naktadaja si¢ na siebie, a powstata r6znica okresla odlegtos¢ pomigdzy reflektorem,
a LSN. Przerwanie wiazki laserowej prowadzi do btedéw, dlatego tez koncéwka pomiarowa
nie moze by¢ przemieszczana z predkoscia wigksza niz 0.5 [m/s]. Doktadno$¢ pomiaru jest
oceniana na 0.05 [mm], natomiast maksymalna liczba mozliwych do pozyskania punktéw

w czasie jednej sekundy wynosi ok. tysiaca.
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Technika absolutnego mierzenia odlegtosci (AMD) polega na wpleceniu w wiazke lasera,
$wiatla z lasera pétprzewodnikowego. Swiatto po powrocie zostaje z powrotem rozdzielone
i trafia do czujnikéw, skad wyznaczony zostaje czas w jakim wiazka pokonata drogg. Tak
wigc dystans pomiedzy obiektem, a zrédlem $wiatta oblicza si¢ na podstawie zmierzonego
odstgpu czasowego pomig¢dzy wyslaniem impulsu, a jego rejestracja przez fotodetektory.
Dzigki zastosowaniu tej technologii mozliwa jest kontynuacja pomiaru po przerwaniu wiazki
pomigdzy LSN, a reflektorem, oraz pomiar automatyczny po rozstawieniu na przedmiocie
odpowiednich luster. Niestety metoda ta jest dwukrotnie mniej doktadna niz inkrementalna.

Rysunek 3.16 pokazuje droge jaka przebywa wiazka Swietlna.

Feflektar

Enkoder -
kgt

Lusterko

Lazer
P e o-
cnikosney

Elektronika
A0

Interferometr

Rys.3.16. Schemat dziatania Laserowego Systemu Nadaznego (technika ADM) [10]

Zaleta LSN jest duzy zakres pomiarowy (system moze mierzy¢ obiekty oddalone nawet
0 35 [m]) uzyskiwany dzigki zastosowaniu w pomiarze interferometru laserowego. Ze wzgledu
na mobilno$¢ oraz przestrzen pomiarowa, LSN jest stosowane przy pomiarach obiektéw
wielkogabarytowych, ktérych transport na WMP jest nieoplacalny lub niemozliwy,
w przemysle samochodowym, okr¢gtowym i lotniczym. Wada LSN jest niemozno$¢
zautomatyzowania systemu w takim samym stopniu, jak mamy do czynienia w maszynach

wspotrzednosciowych, a co za tym idzie konieczno$¢ statej obecnosci operatora [10,61].
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3.1.6. Metoda fotogrametryczna

Naukowe poczatki fotogrametrii si¢gaja polowy XIX wieku. Nazwa pochodzi od trzech
greckich stéw: photos - §wiatlo, gramma - zapis, metreo - mierz¢. Tworca fotogrametrii jest
Francuz Aimee Laussedat.

Prof. dr Karl Krauss w swojej ksiazce ,,Fotogrametria” [36] podaje nastgpujaca definicje:
,, Fotogrametria jest sztukq i naukq o lokalizowaniu pozycji i ksztattu obiektow na podstawie
zdjec¢”. Nieco szerzej pojecie fotogrametrii podane zostato na na XVI-ym Kongresie w Kioto
w 1988 roku:

wJest to dziedzina nauk technicznych zajmujqca sie pozyskiwaniem wiarygodnych
informacji o obiektach fizycznych i ich otoczeniu drogq rejestracji pomiaru lub interpretacji
numerycznych otrzymywanych z sensorow nie bedqcych w bezposrednim kontakcie z tymi
obiektami” .

W zaleznosci od sposobu wykorzystania zdje¢ rozrdznia sig:

e fotogrametri¢ ptaska - (1-obrazowa)

e fotogrametri¢ przestrzenng - (2-obrazowa), zw. réwniez stereofotogrametria, w ktorej
uzyskuje si¢ przestrzenny model sfotografowanego przedmiotu lub terenu na
podstawie stereogramu, tj. pary zdje¢ wykonanych zdwoéch réznych punktéw
przestrzeni.

Pomiary fotogrametryczne dziataja na zasadzie ludzkiego oka. Wykorzystuja zjawisko
paralaksy i obserwacje obiektu z réznych perspektyw [15,31]. Opieraja si¢ na analizie zdj¢c¢
okreslonego obszaru badz obiektu. Mozliwo$¢ wykorzystania zdjg¢ w celach pomiarowych
wynika z faktu, iz kazde zdjgcie jest pewnego rodzaju odwzorowaniem danego obiektu na
ptaszczyznie. Tym odwzorowaniem jest rzut perspektywiczny czyli srodkowy przedmiotu
pomiaru na plaszczyzng kliszy badz tez matrycy fotoelementéw. Aby méc ustala¢ w stosunku
do kamery potozenie poszczegélnych punktéw fotografowanego przedmiotu lub obszaru
przyjmuje si¢ uklad wspoétrzednych zwigzany z aparatem. Uklad ten tworzy trzy osie
wzajemnie do siebie prostopadie. Jedna z nich jest 0o$ optyczna kamery OO’, a dwie pozostate
znajduja sie¢ w ptaszczyznie kliszy (matrycy) i nazywane sa osiami ttowymi. O$ optyczna
kamery powinna by¢ prostopadta do ptaszczyzny kliszy. Aby na podstawie posiadanego
obrazu (zdjgcia) mozna bylo odtworzy¢ wiazke promieni rzutujacych, ktére pozwola na
ustalenie katéw poziomych i pionowych poszczegélnych punktéw zdjecia, nalezy znaé
potozenie $rodka rzutow O wzgledem ptaszczyzny obrazu (kliszy). Potozenie to okreslaja

dwa elementy tak zwanej orientacji wewngtrznej, sa nimi: odleglo$¢ obrazu od srodka
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rzutéw C, réwna ogniskowej obiektywu oraz polozenie punktu gtéwnego O’, czyli punktu

przecigceia osi optycznej kamery z ptaszczyzng obrazu.

Rys.3.17. Pomiary fotogrametryczne: ptaszczyzna kliszy (matrycy) z zaznaczonymi

wspotrzednymi ttowymi punktu [56]

Na podstawie jednego =zdjecia fotograficznego otrzymuje si¢ wiazke promieni
skierowanych ze stanowiska do zdejmowanych punktéw obiektu co pozwala na okreslenie
katow poziomych i pionowych tych punktoéw, ale nie okresla jednoznacznie ich polozenia.
Jezeli zostanie wykonane drugie zdjgcie z innego kierunku (pomiar stereofotogrametryczny),
w ktérym réwniez zostang wyznaczone katy poziome i pionowe poszczegdlnych punktow
wzgledem drugiego aparatu, woéwczas obydwa obrazy okresla jednoznacznie potozenie
punktéw zaréwno co do kierunku jak i odlegtosci. Wykonujac zdjgcia z dwdch stanowisk
trzeba dla kazdego z nich wyznaczy¢ elementy orientacji zewnetrznej czyli: dlugo$¢ bazy
jako odlegtos¢ pomigdzy $rodkami obiektywow obu aparatéw, ewentualne rdéznice
w wysokos$ci obu stanowisk, katy poziome jakie tworza osie kamer z kierunkiem bazy oraz
wysokos$¢ srodkéw obiektywéw kamer nad ustalony poziom [41,56].

W metodzie fotogrametrii jedynymi punktami, dla ktérych mozna uzyska¢ potozenie sa
punkty ktére mozna jednoznacznie okresli¢ w ptaszczyznie obrazu (punkty te stanowia
wybrane miejsca charakterystyczne obiektow), dlatego tez wymagane jest odpowiednie
przygotowanie elementow czy tez obszarow do zdje¢ fotogrametrycznych. Na obiekcie
umieszcza si¢ znaczniki, ktére moga zosta¢ namalowane, naklejone (materiat
retrorefleksyjny) lub naswietlone przy uzyciu diod LED. Wskazanie charakterystycznych
(referencyjnych) punktéw na fotografiach przy uzyciu specjalistycznego oprogramowania

prowadzi do stworzenia tréjwymiarowego modelu.
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Fotogrametria byla niegdy$ wykorzystywana wytacznie w geodezji do wykonywania map
topograficznych, obecnie dzigki prostocie konfiguracji systemu, szybkiej akwizycji obrazow,
uniezaleznienia od zakresu pomiarowego (ten sam aparat moze by¢ uzyty do pomiaréw
matych i duzych obiektow), stosunkowo niskiego kosztu jest szeroko stosowana w badaniach
odksztatcen budowli, architekturze oraz przemysle samochodowym, lotniczym, stoczniowym
1 gorniczcym. Moze by¢ réwniez stosowana do pomiardw obiektow w ruchu
i szybkozmiennych deformacji oraz co jest jej niewatpliwa przewaga nad innymi systemami
bezstykowymi, do pomiaréw w bardzo ci¢zkich warunkach.

Podstawowymi wadami tej metody czynigcymi ja trudnymi w realizacji jest konieczna
obecnos¢ charakterystycznych punktéw na powierzchni, a przez to ograniczona liczba
punktéw ktére moga by¢ analizowane w przypadku w pelni zautomatyzowanej obrébki
danych, dlugi i zlozony proces przetwarzania danych oraz skomplikowana procedura
kalibracyjna. Poza tym obiekty o regularnej konstrukcji maja tendencj¢ do ,,oglupiania”
metody pomiarowe;j.

Doktadno$¢ metody =zalezy w gltoéwnej mierze od: rozdzielczosci, stabilnosci
i powtarzalno$ci aparatéw fotograficznych, liczby zdje¢ i stopnia pokrycia zdje¢, rodzaju
znacznikbw na  powierzchni  obiektu, procedury kalibracyjnej, zastosowanego
oprogramowania.

Publikowana dokltadno$¢ waha si¢ w zakresie 1:30.000-1:100.000 dla danej przestrzeni
pomiarowej przy wysokorozdzielczych aparatach cyfrowych, a 1:15.000 - 1:20.000 dla
aparatéw analogowych [5,7,21,22,30,31,42,83].

3.1.7. Podsumowanie

Przeglad metod optycznych ukazal réznorodnos¢ dostgpnych technik pomiaru geometrii
obiektow. Kazda z opisanych wyzej metod ma swoje zalety i wady, kazda z nich musi by¢
wigc indywidualnie rozpatrzona pod katem aplikacji. Ponizsza tabela stanowiaca zestawienie
metod pozwala wytoni€ ta, ktéra wydaje si¢ spetnia¢ wymogi wspdiczesnego przemystu na

szybki, kompleksowy i doktadny pomiar.
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Tabela 3.1.0cena opisanych metod optycznych

Zakres | Dokta- | Rozdzie- | Czas Mobi- Koszt Textura
dnosé lczosé Inosé¢
Skanowa- | punktowe " i * i i i *
1) (-
laserowe | jiniowe + + + + + - +
Projekcja Swiatla + + + + + + +
strukturalnego
C - - - + + + +
Projekcja mory
TOF +++ - - - + - -
Laserowy system + + - - + - ,
nadazny
. ++ - - - + + +
Fotogrametria

Jest to metoda swiatla strukturalnego, charakteryzujaca si¢ prostota implementacii,

zapewniajaca szybki i kompletny pomiar. W stosunku do innych metod nie jest kosztowna,

cechuje si¢ wysoka rozdzielczoscia, posiada wystarczajacy zakres pomiarowy, ktéry mozna

zwigkszy¢ poprzez akwizycje z kilku kierunkow.
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3.2. Przeglad aktualnie stosowanych w przemysle systemoéw optycznych

3.2.1. Przyklady systeméw optycznych stosowanych do pomiaru S$rednich i duzych

obiektow

Kontrola wymiarowa karoserii samochodowej jest jedna z najbardziej wymagajacych
operacji metrologicznych w procesie wytwarzania samochodu. Jak juz wspomniano
stosowanie Wspotrzednosciowych Maszyn Pomiarowych z glowica stykowa ze wzgledu na
dtugi czas pomiaru nie pozwala na 100 % kontrolg karoserii samochodéw. Poszukujac wigc
szybszego sytemu do pomiaru karoserii samochodowej dokonano analizy wybranych,
dostgpnych komercyjnie systeméw optycznych stosowanych do pomiaru Srednich i duzych

obiektow.

Sensory optyczne NC 100

Obecnie jednym z proponowanych rozwigzan jest zastosowanie glowic optycznych,

a wsérdd nich sensoréw optycznych NC100 firmy DEA.

Rys.3.18. Sensor optyczny NC 100 - widok ogdlny [81]

Sensory NC100 sktadaja si¢ z kamery CCD i zZrédia $wiatta podczerwonego. Na obiekt
projektowanych jest pie¢ réwnoleglych prazkéw S$wiatta. Wbudowany wskaznik lasera
pozwala ustawi¢ gltowice we wilasciwej odlegtosci od mierzonego obiektu oraz wskazaé
srodek pola widzenia. Kamera CCD dokonuje akwizycji obrazu. Zasada triangulacji pozwala
na wyznaczenie setek wspotrzgdnych punktéw na powierzchni obiektu. W ten sposéb w ciagu
ok. 2 sekund moze by¢ zmierzona cecha geometryczna z dokladnoscia do 0.04 [mml].
Gtowica optyczna moze by¢ stosowana zamiennie z glowica stykowa do pomiaru miejsc

z zawgzonymi granicami tolerancji [81].
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Pewnym ograniczeniem dla tego typu glowic sa problemy z pomiarem przy sztucznym
oswietleniu (halogenowym lub tradycyjnym zarowym) oraz przy ostrym Swietle stonecznym.
Duzym ograniczeniem jest tez mata odlegtos¢, ktéra musi by¢ zachowana od mierzonej cechy
(130 [mm]), a co za tym idzie maly zakres pomiarowy 59 x 42 [mm] oraz dodatkowy czas
potrzebny na przemieszczenie si¢ gtowicy. Efektywno$¢ pomiaru ta metoda jest lepsza od
metod stykowych (oszczedno$¢ czasu pomiaru sigga ok. 20 %), jednakze wciaz zbyt niska,

aby pozwolita na 100 % kontrolg.

Gtowica LC50

System LC50 sktadajacy sig¢ z lasera i z kamery CCD opiera swe dziatanie na zasadzie
triangulacji. Montuje si¢ go na WMP z wykorzystaniem dwuosiowe]j automatycznej glowicy

firmy Renischaw PH10M, tworzac w ten sposéb pigcioosiowa maszyne do digitalizacji.

Soczewka

Rys.3.19. a) Gtowica LC50 w potqczeniu 7 automatyczng gtowicq PHIO M [87],
b) zasada pomiaru [25]

Dzigki zastosowaniu glowicy PHIOM podczas skanowania realizowane sa trzy rézne
potozenia sensora odpowiednio pod réznymi katami (np. -15°, 0, 15°). Umozliwia to
skanowanie w trzech r6znych kierunkach. Digitalizacja calego elementu przebiega w sposob
ciagly co eliminuje btedy powstale przy dopasowywaniu skanéw z réznych kierunkéw.
Predko$¢ skanowania liniowego wynosi ok. 20000 punktéw na sekunde jednakze jedynie
cze$¢ linii usytuowana wewnatrz pola widzenia (zawierajaca ok. 750 zdigitalizowanych
punktow) jest efektywnie rejestrowana przez system. Pole widzenia gtowicy (FOV) wynosi

50 x 60 [mm]. Zalecana odlegtos$¢ od obiektu wynosi 70 [mm].
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Szacowana dokladno$¢ samej glowicy podawana przez producenta wynosi 0.05 [mm]
przy 3c.

Po pomiarze calego obiektu nastgpuje poréwnanie danych z modelem CAD wynikiem
czego jest kolorowa mapa z wartosciami odchylek.

Systemu LC50 najczesciej uzywa si¢ do inspekcji elementéw wykonanych z blachy
cienkosciennej (np. elementéw karoserii samochodowych), korpuséw silnikéw, turbin
samolotowych. Jednakze wydluzony czas skanowania wynikajacy z koniecznosci mierzenia
z co najmniej trzech kierunkéw oraz ograniczenia wynikajace z zachowania odlegtosci
glowicy od przedmiotu oraz glgbi ostrosci wykonywanych pomiaréw, uniemozliwiaja

niekiedy w petni wydajny pomiar [87].

Glowica Cross scanner XC50

Urzadzenie Cross Skaner XC50 wykorzystuje technologi¢ skrzyzowanego skanowania
(cross scanner). Dokonuje ono pomiaru za pomoca jednej gtowicy bedacej kombinacja trzech
laseréw pasmowych skanujacych powierzchnig, obracajac si¢ o 120° z niewielkim
pochyleniem oraz trzech kamer. Pozwala to uzyska¢ bardzo duza sprawno$¢ skanowania
elementéw takich jak otwory, krzywizny, odsadzenia, ktére sa najczgSciej stosowane
w samochodowych konstrukcjach. Kazda kamera rejestruje pole po zeskanowaniu ,,wtasnym”
laserem. Catkowita przepustowos$¢ oraz predkos¢ pojedynczego czujnika skanujacego wynosi

4600 punktéw na sekundg.

a) b)

Rys.3.20. Cross scanner XC50 a) widok ogdlny, b)widok z 3 ptaszczyznami skanowania [87]
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Ze wzgledu na to, ze obiekt jest zdigitalizowany z optymalna czg¢stotliwoscia (ggstoscia) we
wszystkich kierunkach, XC skaner posiada duza rozdzielczos¢. Predkos¢ skanowania wynosi
3 x 6400 punktéw na sekundg. Ponadto urzadzenie moze skanowa¢ ceche do wewngtrzng co

widzimy na ponizszym rysunku.

a)

Rys. 3.21. a) skanowanie otworu podczas jednej sciezki pomiarowej, b) rezultat pomiaru

W poréwnaniu do tradycyjnych gltowic laserowych, glowica ta oferuje szybszy oraz
bardziej elastyczny pomiar (eliminuje konieczno$¢ pomiaru w trzech kierunkach), pozwala
rowniez unikna¢ zakupu kosztownej zmechanizowanej szdstej osi.

Gtowicy tej mozna uzywac do inspekcji oraz digitalizacji powierzchni sktadajacych sig
z krzywizn, otwordw oraz kieszeni blach cienkosciennych. Doktadnos¢ gtowicy szacowana
przez producenta wynosi 0.015 [mm] przy 16 [87].

Ograniczeniem tego typu glowicy jest konieczno$¢ zachowania odlegtosci od obiektu

70 [mm] oraz gtgbokos¢ i szeroko$¢ skanu wynoszaca 3 x 50 [mm].

Konica Minolta VI-9i

Skaner VI-9i firmy Konica Minolta oparty jest o technikg¢ skanowania liniowego, gdzie
wiazka $wiatta emitowana przez laser po przejsciu przez uktad optyczny jest odbijana od
powierzchni sterowanego lusterka galwanicznego i w postaci poziomej linii biegnie
w kierunku badanego obiektu. Skanowanie okreslonego obszaru linia po linii jest mozliwe
dzigki rotacji zwierciadetka. Na powierzchni elementu, w zaleznosci od jej ksztattu wiazka
skanujaca przybiera posta¢ krzywych, ktére sa rejestrowane na matrycy CCD o rozdzielczos$ci
640 x 480 pikseli, co pozwala na pozyskanie ponad 300 tys. punktéw w jednym obrazie
przestrzennym badanego obiektu w czasie 2.5 [sek.]. Odlegtos¢ poszczegdlnych punktéw
nalezacych do powierzchni skanowanego elementu od matrycy wyznaczana jest w oparciu

o zasade triangulacji stuzy do tworzenia danych 3D. Najbardziej precyzyjny model Konica
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Minolta VI-9i skanuje z doktadnoscia 0.05 [mm] przy zachowaniu odlegtosci od obiektu

60 [cm]. Duzy wplyw na doktadno$¢ ma poprawne potaczenie danych kierunkowych.

Rys.3.22. Widok ogolny VI-9i [84]

VI-91 ma nieduze rozmiary 221 x 412 x 282 [mm] i tatwo mozna go przenosi¢. Dane
pomiarowe mozna zachowa¢ w pamigci flash urzadzenia i wyswietli¢ na wbudowanym
ekranie LCD, pomiar wigc moze odbywac si¢ bez podtaczenia do komputera. Odlegtos¢ od
obiektu miesci si¢ standardowo w granicach 60 — 100 [cm], zakres pomiaru (x,y,z) wynosi

93 x 69 x 26 [mm] do 1495 x 1121 x 1750 [mm] [84].

Sytem TRITOP

Producentem systemu jest firma GOM. System ten sktada si¢ z wysokiej klasy aparatu
cyfrowego o rozdzielczosci do 12 milionéw pikseli i zestawu komputerowego. TRITOP
wykorzystuje zjawisko fotogrametrii, a wigc budowy rzeczywistego modelu 3D dzigki
konwersji  kilku zdje¢ jednego elementu, powstalych pod réznymi katami. Aby
zrekonstruowaé rzeczywiste wymiary przedmiotu potrzeba co najmniej dwoch réznych
fotografii. Przed wykonaniem zdj¢¢ nalezy nanies¢ markery na obiekt, ktére umozliwiaja
sktadanie kilku zdje¢ w jedna catos¢. Rysunek 3.23 przedstawia kamer¢ TRITOP wraz

z niezb¢dnym oprzyrzadowaniem (markery, wzorce scal bary i adaptery).
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Rys.3.23. Kompletny fotogrametryczny system pomiarowy [82]

Obiekt fotografujemy rgcznie z r6znych pozycji. Zdjgcia automatycznie sa przesytane do
komputera. Duza zaleta TRITOPA jest bezprzewodowa komunikacja pomigdzy aparatem,

a zestawem komputerowym.

Rys.3.24. Pomiary przy zastosowaniu systemu TRITOP [82]

Po otrzymaniu zdje¢ oprogramowanie automatycznie sktada zdjgcia oraz wykonuje
obliczenia na wspoétrzednych punktéw okreslonych wzgledem pozycji aparatu.

Komputer posiada bardzo duza moc obliczeniowa. Sklada si¢ on z dwdch procesoréw
o predkosci 2.4 GHz, i pamigci RAM 16 GB, co pozwala w kilka sekund przetworzy¢ dane

z aparatu i wyswietli¢ wyniki pomiaru sfotografowanego obiektu.
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Rys.3.25. Proces identyfikacji punktow pomiarowych [82]

Wyniki pomiaréw moga by¢ przedstawione graficznie 1 poréwnane do nominalnego
modelu CAD. Mobilno$¢ systemu umozliwia zmierzenie bardzo duzych obiektow. Przestrzen
pomiarowa zawiera si¢ w granicach od 10 [cm] do 10 [m]. Wedtug danych producenta system
osiaga doktadnos$¢ rzedu 0.01 [mm] na 1 [m] mierzonego obiektu [82].

Nalezy zauwazy¢, ze pomimo szybkiego procesu przetwarzania danych czas niezb¢dny na

przygotowanie obiektu znacznie wydtuza proces pomiarowy.

System ATOS III

Wysoko zaawansowanym optycznym systemem pomiarowym, bazujacym na metodzie
projekcji strukturalnego $wiatta biatego (DLP — Digital Light Projection) jest ATOS III firmy
GOM. System ten sklada si¢ z projektora oraz dwoch kamer cyfrowych GOM, mogacych
dostarcza¢ 4 miliony punktéw pomiarowych w ciagu 2 sekund. Zakres pomiarowy wynosi od
150 x 150 - 2000 x 2000 [mm]. Specjalny typ zastosowanych soczewek oraz wysokiej jakosci
system projekcji zapewnia bardzo duza rozdzielczo$¢ budowanej chmury punktéw przy
minimalnym udziale szumu podczas badania obiektéw o znacznych gabarytach (do 2 [m]).

Pomiar polega na projekcji prazkéw $swiattem biatlym i rejestrowaniu ich przez kamery
CCD. System automatycznie okresla aktualng pozycje sensora po czym rejestruje wartosci

wspoétrzednych punktéw pomiarowych w ukladzie wspotrzednych przedmiotu.

a) b)

Rys.3.26. System ATOS 1ll: a) widok ogdlny, b) projekcja powierzchni Swiattem biatym [82]
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Rezultatem pomiaréw jest przestrzenna reprezentacja powierzchni w postaci potaczonej
chmury punktéw majacej wspdlny uktad wspotrzgdnych. W wyniku automatycznych obliczen
wykonywanych przez system, szczegélne cechy geometryczne skanowanego elementu czyli
otwory, ostre krawgdzie zostaja obrysowane liniami, ktére sa wykorzystywane przy budowie
modelu powierzchniowego (patrz 3.27).Weryfikacja wynikéw odbywa si¢ w sposob
automatyczny. System poréwnuje dane zebrane z obiektu skanowanego z modelem CAD.
Wyniki sa przedstawiane w postaci tablic oraz kolorowych map z odchytkami w stosunku do

wymiaru nominalnego (wymiaru z modelu CAD).

[d=+0.87 mmy [d="-1.78 mm b
L= 4 |- -0.35mm

4 dY=-006mm I

r |dZ=-17dmm

B c\sa-nzsm

{d¥=-0.19 mm
d¥=-0.64 mm
|dZ-+1.06 mm "

Rys.3.27. Rezultaty pomiaru systeme ATOS 11l [82]

Niewatpliwa zaleta systemu jest to, Ze moze mierzy¢ w §wietle widzialnym, a co si¢ z tym
wiaze bezposrednio na hali produkcyjnej. W tym celu istnieje mozliwo$¢ montazu systemu na
robocie [82]. Niestety producent nie podaje na oficjalnych stronach z jaka dokladnoscia

mierzy system.

Rys.3.28. System ATOS zamontowany na robocie pomiarowym [82]
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Systemy ATOS i TRITOP

Przyktadem hybrydowego podejscia do pomiaréw duzych i skomplikowanych obiektow
typu karoseria samochodu jest zastosowanie dwéch systeméw ATOS i TRITOP firmy GOM.

Proces pomiarowy odbywa si¢ w dwodch krokach. Najpierw fotogrametryczny system
TRITOP wykonujac szereg zdje¢ z rdéznych kierunkéw okreSlajac  wspoirzedne
referencyjnych punktéw umieszczonych na tym obiekcie, co pozwala w dalszej kolejnosci
zbudowaé precyzyjny uktad wspétrzednych na mierzonej czgs$ci. Dalszym etapem jest
skanowanie obiektu systemem ATOS. Co najmniej trzy punkty referencyjne musza byc¢
widziane przez obie kamery w trakcie pojedynczego pomiaru. Dzigki informacjom zdobytym
podczas procesu fotogrametrycznego (zdefiniowane punkty odniesienia) dane kierunkowe
moga by¢ polaczone w globalnym fotogrametrycznym uktadzie wspétrzegdnym.

Doktadno$¢ pomiaru szacowana dla objgtosci pomiarowej 1200 x 960 x 960 [mm] wynosi
okoto 0.02 [mm]. Ze wzgledu na dwuetapowos¢ pomiaru proces przetwarzania danych jest
wydtuzony 1idochodzi nawet do szeSciu godzin dla pomiaru kompletnej karoserii

samochodowej [82].

Systemy ScanBright

Jedynym polskim produktem na rynku wsrdd tej klasy urzadzen jest ScanBright firmy
Smarttech patrz rys. 3.29. ScanBright jest mobilnym systemem do pomiaru obiektéw
trojwymiarowych sktadajacym si¢ z projektora i kamery CCD i wykorzystujacym metode
oswietlenia strukturalnego. Urzadzenie to nie tylko realizuje pomiar, ale rGwniez pozwala na
zaawansowang edycje danych pomiarowych bez koniecznosci dodatkowych inwestycji

w wyspecjalizowane oprogramowanie czy sprz¢t komputerowy.

Rys.3.29. System ScanBright — widok ogdlny [89]
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ScanBright umozliwia sprawne przejscie calej $ciezki od rzeczywistego obiektu do jego
cyfrowej reprezentacji na dowolnej platformie CAD/CAM Ilub w programie grafiki
komputerowej. Urzadzenie sktada sig z trzech modutow:

Skaner3D - stuzy do bezkontaktowego pomiaru bezwzglednych wspétrzednych obiektéw

trojwymiarowych (x,y,z) oraz pozyskania informacji o teksturze obiektu (R,G,B).

Mesh3D - oprogramowanie sterujace praca Skanera3D, umozliwiajace dalsza obrobke

danych 1ieksport do innych programéw (TXT, IGES, STL, DXF, VRML + tekstura).

Szerszy opis mozna znalez¢ w punkcie 8.1.3.

Stacja robocza - w opcji rGwniez w wersji przenosnej.

ScanBright sprzedawany jest w dwodch wersjach: standardowej dedykowanej do
zastosowan grafiki komputerowej, wzornictwa przemystowego i wizualizacji oraz wersji
Professional do zastosowan inzynierskich i archiwizacyjnych. Zapewnia szybki polowy
pomiar obiektu (do 5 milionéw punktéw w 10 [sek.]). Objetos¢ pomiarowa dla wersji
Professional wynosi 1.5 x 1.3 x 0.5 [m], niedoktadno$¢ pomiaru wynosi 0.05 [mm] (ale
wymaga bardzo doktadnych parametréw kalibracji trudnych do uzyskania w warunkach

przemystowych).

Rys. 3.30. Proces pomiarowy: a - b) obiekt podczas pomiaru, c) chmura punktow,
d) siatka trojkqtow [89]

Skaner posiada specjalne rozwiazania konstrukcyjne tlumiace szkodliwy wptyw drgan oraz
zintegrowany system awaryjnego podtrzymania zasilania [89].

Niestety stosowane oprogramowanie umozliwia jedynie pomiar ksztattu, a nie wymiaréw.
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System Optigo 200

Firma Cognitens proponuje system Optigo 200 oraz jego wersj¢ z robotem OgniCell.
Sktada si¢ on z polaczonych ze sobg trzech kamer CCD o rozdzielczosci 1.3 mega pikseli
(usytuowane zostaly one do siebie pod katem aby mozliwe bylo otrzymanie wynikow
mierzonego elementu bez koniecznos$ci obracania gtowicy) oraz projektora, ktéry wyswietla
na obiekcie strukturalne §wiatto biate. Kamery rejestruja powstaly obraz w ten sposéb,
ze najpierw sa wykonywane zdjecia 3D w celu uzyskania reprezentatywnej ,.chmury
punktéw”, a nastgpnie zdjgcia 2D, ktére w dalszej kolejnosci pozwola zmierzy¢ krawedzie,
otwory, wygiecia. Zmierzony model jest poréwnywany nastgpnie w trybie rzeczywistym
z nominalnym modelem CAD, wyniki pomiaréw otrzymuje si¢ w postaci mapy koloréw
natozonej na model (patrz rys. 3.32.) zaledwie w kilka sekund po pomiarze.

Pomiar elementéw typu karoseria samochodowa realizowany jest fragmentami. Aby dane
zostaly automatycznie potaczone, samochdd z umieszczonymi na nim retro - refleksami jest
wczesnie] mierzony metoda fotogrametryczna, z uzyciem aparatu cyfrowego o wysokiej
rozdzielczosci.

System pozycjonowany jest wokol mierzonej czgsci za pomoca platformy, stolika

obrotowego lub robota. Odlegtos¢ od obiektu nie powinna przekracza¢ 75 [mm].

Rys.3.31. System a) Optigo 200, b) Opticell [80]

[lo§¢ ustawien glowicy jest uzalezniona od wielkosci pola widzenia FOV, ktéra jest
stosunkowo niewielka bo ksztattuje si¢ w granicach 140 x 180 x 60 - 290 x 380 x 200 [mm)].
Réwniez doktadnos$¢ jest funkcja wielkosci przestrzeni pomiarowej (im wigksze pole
widzenia tym mniejsza doktadno$¢). System mierzy z doktadnoscia 0.025 [mm] w przypadku

maksymalnej przestrzeni pomiarowe;.

41



Akwizycja z jednego kierunku wynosi kilka milisekund dlatego na pomiar nie maja

wplywu drgania panujace na hali produkcyjnej. System ten moze pracowa¢ w kazdych

warunkach o$wietleniowych [80].
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Rys.3.32. Rezultat pomiaru sytemu Optigo 2000 [80]

3.2.2. Wzorce stosowane do sprawdzania i Kkalibracji optycznych systeméw

pomiarowych

Integralna cze$cia systemOw optycznych sa wzorce stosowane do ich kalibracji.
Przyktadem takiego wzorca jest wzorzec firmy GOM stosowany do kalibracji systemu ATOS.
Wzorzec sktada si¢ z czarnej ptyty z naniesionymi biatymi markerami w ksztalcie kot (patrz
rys. 3.33). Kota o wigkszej $rednicy stuza do orientacji potozenia. System automatycznie
rozpoznaje markery i dokonuje obliczen (sprawdzane sa wspélrzegdne srodkow kot).

Nastegpnie w oparciu o wyliczone wartosci dokonuje kalibracji catego systemu.

a) b)

® ¢ o o o o o o
e o o o o o o o

Rys. 3.33. Ptyta wzorcowa GOM: a) widok ogdlny , b) wyniki pomiaru
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Kolejnym przyktadem jest wzorzec do kalibracji skanera optycznego 3DMADMAC
opisanego w punkcie 8.1. Jest to wydruk szarych markeréw w ksztatcie k6t na biatym tle
naklejony na plaska szybe. Proces kalibracji takim wzorcem zamieszczony jest

w punkcie 8.1.2.
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Rys 3.34. Wzorzec kalibracyjny skanera [57]
Firma Cognitens stosuje do kalibracji swojego systemu inng odmiang wzorca. Jest to

wzorzec przestrzenny - stupkowy z rozmieszczonymi na nim w rézny sposob biatymi,

markerami.

Rys. 3.37. Wzorzec do kalibracji systemu Optigo [80]

Na rysunku 3.35. zostat umieszczony wzorzec do sprawdzania maszyn
wspotrzednosciowych z optyczna glowica zalecany przez VDI/VDE 2617—- 6 [N8]. Jest on
wykonany z materialu ZERODUR® czyli ceramicznego szkla o bardzo niskim
wspolczynniku  rozszerzalnosci cieplnej. Na kwadratowej plycie o wymiarach

400 x 400 [mm] umieszczonych jest 38 x 38 chromowych k6t o srednicy 20 Jmm].
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Rys 3.35. Wzorzec stosowany do gtowic optycznych

Laboratorium Instytutu Technologii Informacyjnej National Research Council of Canada,
przeprowadzajace  badania doktadno$ci systemOw  optycznych, posluguje sig
zamieszczonymi na rysunku ponizej wzorcami. Podobnie jak w przypadku innych wzorcow

na czarnym tle sa umieszczone biate markery w ksztalcie kot.

Rys. 3.36. Wzorzec Laboratorium National Research Council of Canada [30]

Wzorcem do sprawdzania optycznych systeméw zalecanym przez VDI/VDE 2634 [NO9]
jest wzorzec (typu hantle) sktadajacy si¢ z dwéch kul potaczonych ze soba na trzpieniu. Kule
powinny by¢ wykonane z materiatu rozpraszajacego Swiatto.

Lp

Dg

Rys 3.38. Wzorzec zalecany przez VDI/VDE 2634 [N9]
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Zgodnie z zaleceniami wymiary wzorca przedstawia¢ powinny ponizsze zaleznosci:
D,=(01..02)x L, (3.5)
L,=03xL, (3.6)

gdzie:

L, — przekatna najmniejszego czworoscianu zawierajacego przestrzen pomiarowa systemu.

3.2.3. Podsumowanie

Przedstawione systemy do digitalizacji sa najnowoczesniejszymi rozwigzaniami w tej
dziedzinie przemystu. Ciagly rozwdj techniki mikroprocesorowej powoduje ze wyniki
pomiaréw staja si¢ coraz doktadniejsze. Prezentowane gltowice firm DEA i Metris oparte na
metodzie triangulacyjnej pozwalaja uzyska¢ informacje o doktadnosci od 0.01 [mml],
jednakze doktadno$¢ pomiaru zalezy w duzej mierze od zastosowanej WMP lub robota
pomiarowego. Ponadto montaz na WMP ogranicza mozliwosci pomiar6w elementow
o znacznych gabarytach, a zadana niewielka odlegtosci glowicy od obiektu oraz zakres
pomiarowy wykonywanych pomiaréw, uniemozliwiaja niekiedy w pelni wydajny pomiar.
Niezaprzeczalna zaleta glowic laserowych jest natomiast ciaglo$¢ skanowania, co eliminuje
btedy powstate przy taczeniu poszczegdlnych fragmentéw chmur punktéw. Przy technologii
skrzyzowanego skanowania dzigki zastosowaniu katowego ustawienia trzech sensoréw,
zostala wyeliminowana konieczno$¢ skanowania z trzech réznych kierunkéw, co znacznie
przyspiesza pomiar w stosunku do innych gltowic, ale 1 tak ta metoda pomiarowa nalezy do
wolniejszych metod wsrdd systeméw optycznych.

Przedstawiony digitaizer Konica Minolta oparty na metodzie skanowania liniowego
pomimo wigkszego zakresu pomiarowego i szybszego pomiaru posiada mniejsza doktadnos¢.

W przypadku pomiaréw elementéw wielkogabarytowych z pomoca przychodza systemy
oparte na metodzie fotogrametrycznej gdzie doktadnos¢ jest funkcja mozliwosci uzyskiwane;j
przestrzeni pomiarowej FOV — obrazowanej w postaci sze$cianu. Systemy typu TRITOP
charakteryzuja si¢ mozliwoscia fotografowania elementéw w dowolnym ustawieniu co jest
ich podstawowa zaleta, jednakze proces przygotowywania obiektu do pomiaru jest najbardziej
czasochtonny z posréd wszystkich metod optycznych, nie bez znaczenia jest tez dlugi czas
przetwarzania danych pomiarowych.

Do procesu pomiaru karoserii samochodowej najkorzystniejszym rozwiazaniem wydaja si¢

by¢ systemy oparte na metodzie projekcji Swiatta strukturalnego typu ATOS, Optigo oraz
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ScanBright. Nie wymagaja skomplikowanego przygotowania warunkéw pracy — moga by¢
uzywane bezposrednio na hali produkcyjnej, a w przypadku ScanBrigha po zapewnieniu
odizolowania §wiatta kierunkowego w strong detektora i lekkim zaciemnieniu (w postaci
kotar). Rozwiazanie konstrukcyjne systemow pozwalajace na bardzo szybkie wykonywanie
pomiaréw przemawia na korzys¢ sytemu Optigo, w przypadku ktérego pomiar catej karoserii

1 obrébka danych wynosi par¢ minut.

Klasyczne metody wzorcowania i korekcji maszyn pomiarowych opieraja si¢ o pomiar
wykalibrowanych wzorcow koncowych lub elementéw wzorcowych np. ptyty otworowej lub
kulowej oraz wykorzystanie interferometru laserowego. Jezeli chodzi o systemy optyczne do
kalibracji najczgSciej stosuje si¢ wzorce dwuwymiarowe Ww postaci czarnej plyty
z umieszczonymi na niej biatymi markerami w ksztalcie k6t oraz wzorce przestrzenne
z zaznaczonymi znakami rozpoznawalnymi przez systemy optyczne. Do sprawdzania

systemOw zalecane jest stosowanie wzorcOw ptytowych lub typu hantle.
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4. Réznice pomigdzy systemami stykowymi, a optycznymi

Systemy optyczne i wspélrzgdnosciowe maszyny pomiarowe roéznia si¢ w wielu
zasadniczych dziedzinach. Po przegladzie licznych publikacji dotyczacych metod optycznych
1 stykowych [1,4,12,13,16,27,28,33,35,38,45,49,50,55,57,73,74,78] postanowiono ujac te

r6znice w kilku kategoriach:

Czas pomiaru
Gltéwna przewaga systemow optycznych w stosunku do WMP jest akwizycja wigkszej

ilosci danych w krétszym przedziale czasowym (nawet kilku sekund).

Dokladnos$¢ pomiaru
Kluczowa zaleta wynikajaca z zastosowania glowicy stykowej jest zdolno$¢ pomiaru
pojedynczych punkéw z niepewnos$cia do 1 [um]. Systemy optyczne sa co najmniej o rzad

wielko$ci mniej doktadne.

Wrazliwo$¢ na parametry powierzchni obiektu

Gléwnym ograniczeniem dla pomiaréw optycznych jest wrazliwo$¢ na parametry
powierzchni mierzonego obiektu tj. kolor, potysk, wykonczenie warstwy. Najwigksze
trudnosci wystepuja przy pomiarze szkla, marmuru, stali, plastiku, materialéw ciemnych,

wypolerowanych, chropowatych, o zmiennej refleksyjnosci 1 niejednolitej teksturze.

Bezinwazyjnos¢

Brak naciskow umozliwia systemom optycznym pomiary elementéw wykonanych
z migkkich, delikatnych materialéw, profili cienkosciennych, czgsci wykonanych z tworzyw
sztucznych, oraz pomiary antropometryczne, medyczne. Natomiast w przypadku WMP istnieje
mozliwo$¢ zniszczenia lub wypaczenia materialu, a takze w przypadku kolizji uszkodzenia

glowicy pomiarowe;j.

Odniesienie do geometrii obiektu

Duzy wplyw na wyniki pomiaréw obiektu maja jego cechy geometryczne. Optyczne
systemy maja problemy z pomiarami krawedzi, elementéw nieciagtych i otworéw. Wraz ze
wzrostem gtebokosci, a co za tym idzie i kata pomigdzy wektorem normalnym do
powierzchni, a kierunkiem projekcji, maleje zdolnos¢ rozpraszania. Z kolei koncowka
trzpienia pomiarowego wspotrzednosciowych maszyn pomiarowych nie jest wstanie
penetrowa¢ wszystkich wgtebien, mierzy¢ zarysy o matych promieniach zaokraglen.
Wspoétrzednosciowe maszyny pomiarowe sa stosowane giéwnie do pomiaru prostych

geometrycznie form. Systemy bezkontaktowe moga mierzy¢ powierzchnie swobodne,
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ksztaltowane z wykorzystaniem opisu parametrycznego, charakteryzujace si¢ wlasciwoscia

ciagtosci powierzchni i jej pochodnych.

Kalibracja

Okreslenie dokladnosci systemu wiaze si¢ z metoda jego kalibracji. Powinna by¢ ona
przeprowadzona zgodnie z migdzynarodowymi normami (odniesienie do standardowej
jednostki dtugosci). WMP sa wzorcowane wedtug krajowych i migdzynarodowych norm
i zalecen. Uzytkownicy takich maszyn sa wigc zdolni okresli¢ niepewnos¢ wykonywanych
pomiaréw. Ocena dokladnosci WMP realizowana jest na podstawie pomiaru znanych
dlugosci lub na podstawie kontrolnych pomiaréw w referencyjnych punktach pomiarowych.
Ocena oparta o kontrolny pomiar dtugosci opisana jest w normie EN ISO 10360-2 [N2] oraz
zaleceniach VDI/VDE 2617 [N7], wykorzystuje wzorce koncowe lub wzorce kuliste, za$
oceng oparta o identyfikacj¢ doktadnosci w referencyjnym punkcie pomiarowym opisuje
Metoda Macierzowa opisana w [59].

Duza réznorodnos¢ w strukturach systemOéw optycznych oraz metodach pozyskiwania
danych powoduje, ze brak jest standardowych procedur kalibracji tych systeméw. Problem
oceny doktadnosci zostal podjety w kilku pracach [7,25,29,30,43,53,76], jednakze
poréwnanie doktadnosci réznych systeméw optycznych przy uzyciu tych samych testow
1 kryteriow trudno znalez¢ w literaturze.

Dobdér techniki kalibracyjnej jest dyktowany w wigkszosci przez geometri¢ systemu i moze
si¢ znacznie r6zni¢. Niemieckie normy i zalecenia [N3,N9] zalecaja wzorcowanie z uzyciem
stalowych, ceramicznych lub wykonanych z innego materialu rozpraszajacego swiatlo - kul,

hantli (ang. dumbbels), elementéw schodkowych, blokéw, walcow.

Czestotliwos¢ kalibracji

Generalnie prosta euklidesowa geometria WMP zapewnia, ze wystarczy okresowe
sprawdzanie dokladnosci. Raz uzyskane dane kalibracyjne sa uzyte do korekcji matych
nieliniowosci lub bledéw wskazan odpowiedzi maszyny. Natomiast ztozona geometria i nie
linearna natura systeméw optycznych powoduje, ze pewne, wybrane zakresy kalibracji sa

wymagane przed kazdym nowym zadaniem pomiarowym.

Idea pomiaru

Systemy bezstykowe i stykowe r6znia si¢ filozofia pomiaréw. Charakterystyczne dla wielu
optycznych systeméw 3D jest to, ze pomiar indywidualnych cech obiektu nie moze by¢
wykonany bezposrednio. Rezultatem pomiaru jest ,chmura punktéw 3D” obrazujaca

kompletny obiekt, ktéra nastgpnie musi by¢ poddana procesowi parametryzacji. Maszyny
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pomiarowe natomiast odwzorowuja przedmiot mierzony, opierajac si¢ na metodach geometrii

wektorowej, na podstawie wspotrzednych zidentyfikowanych punktow.

Uklad wspétrzednych

Optyczne systemy maja problemy z pomiarem krawedzi, co utrudnia prawidtowe
wyznaczenie poczatku uktadu wspétrzednych, ponadto aby uzyska¢ kompletna rekonstrukcje
obiektu systemy te musza dokona¢ wielu zobrazowan z réznych stron®, wickszo$é z nich
pracuje wiec w kilku lokalnych uktadach wspétrzednych, ktére dopiero przy procesie taczenia
danych kierunkowych sprowadzane sa do jednego globalnego uktadu wspéirzednych.
Maszyny wspétrzednosciowe natomiast buduja na obiekcie jeden lokalny uklad

wspotrzednych opierajac sig na elementach geometrii obiektow.

Koszt
Systemy optyczne z uwagi na coraz nizsze ceny elementéw optoelektronicznych tj. kamery

CCD, projektory cyfrowe, stanowia konkurencyjna ofert¢ dla innych urzadzen pomiarowych.

Mobilnos¢
W przeciwienstwie do maszyn wspotrzednosciowych mozliwe jest przemieszczanie

systemu optycznego co jest istotne w przypadku braku mozliwosci transportu przedmiotu.

Uniwersalnos§¢

Systemy oparte sa na metodach bezstykowych sa bardziej uniwersalne niz WMP, maja
szerokie spektrum zastosowan. Mozliwe jest wykorzystanie ich zaréwno do pomiaréw
elementéw precyzyjnych jak i wielkogabarytowych. Stosuje si¢ je przede wszystkim

w inzynierii odwrotnej, w medycynie, antropologii, archeologii (dokumentacja zabytkow).

? Stosowane sa w tym celu stoliki obrotowe, na ktérych umieszcza sig¢ obiekt, lub taczenie systemu optycznego
z robotem pomiarowym lub WMP (glowica laserowa), umozliwiajac tym samym obrét systemu dookota obiektu.
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5. Teoretyczne podstawy dokladno$ci pomiaréw wspoétrzednosciowych

5.1. Niepewnos$¢ pomiaru

Proces pomiaru wszelkich wielkos$ci, zwiazany jest z koniecznos$cia jego oceny. Pomiar jest
bowiem zawsze operacja niedoktadna co oznacza, ze warto$¢ wielkosci mierzonej r6zni si¢ od
jej wartosci prawdziwej. Miara tej réznicy jest niepewnos$¢ pomiaru. Podany wynik pomiaru Y
tylko wtedy jest kompletny i ma znaczenie, gdy zawiera zaréwno wartos¢ wielkosci

mierzonej y, jak 1 niepewno$¢ pomiaru, zwiazang z ta wartoscig U.

Y=yxU (5.1)

Okreslenie niepewnos$ci pomiaru jest wigc podstawowym zadaniem, ktére powinno by¢
wykonane w procesie pomiaru [20].

Jak podaje ,Migdzynarodowy Stownik Podstawowych 1 Ogélnych Terminéw

Metrologii” [24] niepewno$¢ pomiaru definiowana jest jako: ,,...parametr zwigzany

z wynikiem pomiaru, charakteryzujacy rozrzut wartosci, ktére mozna w uzasadniony sposéb

przypisa¢ wartosci mierzone;j...”.

Niepewno$¢ pomiaru

| Btad

. L, pomiaru . L,
Wielkos¢ Wielko$é
mierzona prawdziwa

Rys.5.1. Graficzne przedstawienie niepewnosci pomiaru [59]

Zgodnie z przewodnikiem dotyczacym sposobu okreslenia niepewnosci pomiaru [8] jako
miar¢ niepewnosci stosuje si¢ odchylenie standardowe eksperymentalne S$redniej, ktére
okre$la liczbowo jak dobrze y estymuje warno$¢ oczekiwana u, zmiennej y i jest podane
przez wzor:

Sp(yi)

u, =s,(y)= (52)

5
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gdzie:

1
%(y»#n_lg (5.3)
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s,(y,) - odchylenie standardowe eksperymentalne,
y -$rednia arytmetyczna n niezaleznych powtérzonych obserwacji Y;,

W oparciu o niepewno$¢ standardowa wyznacza si¢ niepewnos¢ rozszerzong. Okresla ona
przedzial wokét wyniku pomiaru od ktérego mozna oczekiwaé, ze obejmuje duza czes¢
rozktadu wartosci, ktére w uzasadniony sposéb mozna przypisa¢ wielko$ci mierzone;j.
Niepewnos¢ ta otrzymywana jest przez pomnozenie niepewnosci standardowej u przez
wspotczynnik rozszerzenia k, ktéry wybiera si¢ na podstawie wymaganego poziomu ufnosci
i rozktadu prawdopodobienstwa [8].

U=k-u (5.5)

W przypadkach, gdy rozktad wielko$ci mierzonej mozna scharakteryzowa¢ rozktadem
normalnym (Gaussa), a niepewnos¢ standardowa zwiazana z estymata wielkosci wyjsciowe]
jest wystarczajaco wiarygodna, nalezy standardowo stosowaé wspoéiczynnik rozszerzenia
k= 2. Tak zdefiniowana rozszerzona niepewnos¢ pomiaru odpowiada poziomowi ufnosci
wynoszacemu okoto 95 % [20].

Rozktad Y czgsto na mocy centralnego twierdzenia granicznego, mozna aproksymowac
rozktadem normalnym, nawet jesli Y jest funkcja liniowa wielkosci wejsciowych X;, ktérych
rozktady prawdopodobienstwa nie sg rozktadami normalnymi,

Centralne twierdzenie graniczne podaje, ze”...rozktad Y bedzie w przybliZeniu normalny
zwartosciq oczekiwanq E(Y)=>cyE(X;) i wariancjq GZ(Y)=ZC,~2-02(X,~), gdzie E(X;) jest
wartosciq oczekiwanqg X;, a i (X;) jest wariancjq X;, jesli X; sq niezalezne i 02( Y) jest duzo
wieksze niz jakikolwiek pojedynczy sktadnik ¢t (X;) odnoszqcy sie do wielkosci X;, majqcej
inny rozktad, niz rozktad normalny...” [8].

Do wyznaczenia niepewnoS$ci rozszerzonej przyjmuje si¢ wtedy wspotczynnik k,= t, (vesr ),
z czynnikiem ¢ wynikajacym z wypadkowej liczby stopni swobody vy dla u.(y), danej

wzorem Welcha — Satterthwaitea:
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(5.6)

gdzie:

ul(y)=>u(y) (5.7)

Zgodnie z wytycznymi przewodnika [8] do obliczenia niepewno$ci pomiaru wykorzystuje

si¢ dwie metody:

Metoda typu A metoda obliczenia niepewno$ci droga analizy statystycznej serii
pojedynczych obserwacji, gdzie warto$¢ niepewnosci standardowej jest rowna odchyleniu
standardowemu $redniej arytmetyczne;j.

Metoda typu B opiera si¢ na budowie matematycznego modelu pomiaru tzw. budzetu
niepewnosci pomiaru, zawierajacego list¢ zrédet niepewnosci wystepujacych podczas
pomiaru (wptyw narzgdzia pomiarowego oraz warunkéw pomiaru, w tym: otoczenia,
strategii, operatora 1 przedmiotu mierzonego) wraz z odpowiednimi niepewnosciami
standardowymi, jak réwniez metodami ich obliczenia. Zrédta bledéw sa szczegStowo
identyfikowane na drodze analizy naukowej opartej na wszystkich dostepnych informacjach o
mozliwej zmienno$ci wielkosci wejsciowej [3,8,20] tj.:

= poprzednie dane pomiarowe,

= posiadane doswiadczenie wraz z ogélna znajomoscia zjawisk i charakterystyk

uzytych materialéw odniesienia i przyrzadéw,
= specyfikacje wytworcéw, dane uzyskane z wzorcowania i certyfikacji,
= niepewnosci przypisane danym odniesienia zaczerpnigtym z literatury.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze dobrze uzasadnione obliczanie niepewnos$ci standardowe;j
metoda typu B jest rownie wiarygodne jak obliczanie jej metoda typu A, zwlaszcza w takiej
sytuacji, gdzie obliczanie niepewnosci standardowej metoda typu A opiera sig na stosunkowo
matej liczbie niezaleznych obserwacji.

Niepewnosci standardowe uzyskane metoda A albo B poprzez odpowiednie zlozenie
wchodza w sktad niepewnosci zlozonej u., ktéra jest wyznaczana na podstawie prawa

propagacji wg wzoru [8]:
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ue(y) = Z@:j (u(x,)) (5.8)

gdzie:

u(x ;) - sktadowe niepewnosci

5. 2. Dokladnos¢ maszyn pomiarowych

Z ocena doktadnosci pomiaru taczy si¢ $ciSle zagadnienie oceny doktadnosci samego
urzadzenia pomiarowego. Zagadnien tych w zasadzie nie da si¢ od siebie odseparowac, z tym,
ze ocena doktadnosci pomiaru jest zagadnieniem szerszym, obejmujacym swym zakresem
btad urzadzenia mierzacego. Przyjelo si¢ tez uwazaé, ze btad pomiaru zalezy gtéwnie od
doktadnosci urzadzenia mierzacego. Podejscie to jest uzasadnione gdy przyjmiemy, Ze inne
przyczyny biedu pomiaru tj. strategia pomiaru, wpltyw przedmiotu, wptyw warunkow
zewngtrznych sa zminimalizowane lub korygowane [59].

Najczesciej stosowana metoda oceny doktadnosci Wspétrzgdnosciowych Maszyn
Pomiarowych jest metoda oparta na pomiarze znanej dlugosci. Zgodnie z nia selektywnie
wybierane dlugosci przedmiotu pomiaru (wzorca koncowego) powinny pokrywaé¢ wigkszos¢
obszaru pomiarowego urzadzenia. Stosuje si¢ tu wigc procedurg¢ poréwnywania wymiaréw
wzorca dlugosci z wynikiem pomiaru wskazanym przez sprawdzane urzadzenie. Pomiar
wzorca o btedzie znacznie mniejszym od doktadnosci sprawdzanej maszyny pozwala bowiem
uzyska¢ w wyniku pomiaru btad wskazania E urzadzenia mierzacego.

Warto$¢ bledu wskazania przy pomiarze dtugosci (ang. error of indication for size
measurement) opisuje zaleznos¢:

E=1l,-1, (5.9
gdzie:

l,m - warto$¢ zmierzona,

l,, — warto$¢ wzorcowa.

Niewatpliwa zaleta takiego badania jest to, ze wynik pomiaru jest spdjny z jednostka
dlugosci - metrem i pozwala na przewidywanie, jak zachowa si¢ urzadzenie podczas

przeprowadzania innych podobnych pomiaréw.
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Wartosci btedu wskazania wyznaczone w sciSle wyspecyfikowanych warunkach nie
przekraczaja pewnego obszaru, ktéry moze by¢ wyznaczony jako maksymalny
dopuszczalny blad graniczny wskazania urzadzenia podczas pomiaru dlugosci MPE (ang.
maximum permissible error of indication for size measurement). Przyjecie wartosci
dopuszczalnych dla bledéw granicznych jest jednym z podstawowych zadan w procesie
kalibracji maszyn. Na tej wlasnie koncepcji opieraja si¢ panstwowe lub migdzynarodowe
normy i zalecenia ISO10360 - 2 [N2], VDI/VDE 2617 [N7], CMMA [N10].

Btad graniczny dopuszczalny MPE jest wyrazany w jednej z trzech postaci [N1]:

MPE = A+L/K <B (patrz rys. 5.1 a) (5.10)
MPE = A+L/K (patrz rys. 5.1.b) (5.11)
MPE =B (patrz rys. 5.1.c) (5.12)

gdzie:

A - jest stala wyrazona w mikrometrach,

K - jest stala bezwymiarowa,

L - jest mierzong dlugo$cia wyrazona w milimetrach,

B - jest btedem granicznym dopuszczalnym MPE wyrazonym w mikrometrach.

a) b) c)
+B [~ / +B
oA /_— +A

w o o w o

Rys.5.2. Rozne metody okreslenia btedu granicznego dopuszczalnego podczas pomiaru wymiaru
MPE [N1]
W zaleznosci od zorientowania wzorca rozrézniamy niepewnos¢ przyrzadu:
= jednowymiarowa; wyznaczana wzdtuz pojedynczej osi X, Y lub Z,
= dwuwymiarowa; wyznaczang w jednej z gléwnych plaszczyzn przestrzeni
pomiarowej systemu XY, XZ lub YZ,
» tréjwymiarowa; wyznaczang nieroOwnolegle wzgledem wszystkich trzech gtéwnych

plaszczyzn przestrzeni pomiarowej w przestrzeni XYZ.
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6. Tezai cel pracy

Jednym z podstawowych wymogéw skutecznego systemu zarzadzania jakoscia jest
kontrola zgodno$ci wymiarowo - ksztaltowej. Z uwagi na wzrastajace wymogi (migdzy
innymi bezpieczenstwa) zada si¢ zachowania coraz we¢zszych granic tolerancji wykonania,
aco za tym idzie wyzszej doktadno$ci pomiaru. Jak widzimy w tabeli 6.1. wymagane
doktadno$ci pomiaru kompleksowego sa rézne dla réznych aplikacji. Przyktadowo dla
przemystu samochodowego wymagana jest doktadno$¢ pomiaru rz¢du 0.05 [mm] (dla 10 %
karoserii samochodowej). Ponadto pomiar elementéw o zlozonych ksztattach typu karoseria
samochodowa, wymaga akwizycji i1 przetworzenia setek tysigcy punktéow w  krotkim
przedziale czasowym. Stosowane techniki pomiarowe musza by¢ wigc szybkie, precyzyjne,

elastyczne oraz porownywalne.

Tabela.6.1. Wymogi dla kompleksowego pomiaru przemystowego [5]

SEKTOR PRZEMYSEOWY | FOV [m] | DOKEADNOSC [mm]
Samochodowy

90 % samochodu Ix1 0.5

10 % samochodu 0.2x0.2 0.05
Morski 20 x 20 5
Aerokosmiczny 10x 10 1

100 x100 10

Mechaniczny 0.25x0.25 0.025
Mikroelektroniczny 0.05 x 0.05 0.0025

Aktualny stan rozwoju wspétrzednosciowej techniki pomiarowej nie pozwala na znaczne
skrécenie czasu pomiaru przy zachowaniu jej doktadnosci.

Optyczne metody pomiaréw wspoétrzednosciowych z uwagi na swoje zalety
(bezkontaktowy pomiar, krétki czas pozyskiwania danych, mobilno$¢ jak réwniez coraz
nizsze koszty urzadzen optoelektronicznych) sa coraz czgsciej uzywanym narzgdziem
pomiarowym. Wsrdd nich do najszybszych nalezy zaliczy¢ polowe techniki pomiaru bazujace
na projekcji $§wiatta strukturalnego na obiekt. Pewnym ograniczeniem ich stosowania jest
niska doktadnos$¢, brak standartowych procedur sprawdzenia dokladno$ci pomiaréw
realizowanych tymi metodami oraz skutecznych metod kalibracji i powiazania z wzorcem

dtugosci.
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Po przeprowadzonej analizie literatury stwierdzono, ze brak jest uniwersalnego systemu do
szybkich, kompleksowych i doktadnych zdan pomiarowych. Podj¢to si¢ wigc opracowania
systemu pomiarowego, ktéry pozwolitby na spetnienie wymogdéw stawianych przez przemyst

oraz sposobu jego kalibracji.

W pracy postawiono nastgpujaca teze:

Istnieje mozliwo$¢ opracowania hybrydowej metody pomiarowej taczacej dokladnos¢
systemu stykowego w zakresie identyfikacji punktéow pomiarowych z szybkoscia
i kompleksowo$cia metod optycznych oraz opracowania procedury sprawdzenia
dokladnosci systemu w oparciu o zestaw elementéw wzorcowych i powiazanie go

z wzorcem dlugosci.

Celem pracy jest opracowanie koncepcji oraz podstaw teoretycznych oceny

dokladnosci wysokoefektywnej metody pomiarowej Iaczacej techniki stykowe

i optyczne, do pomiardéw i analizy geometrii obiektow.

Diugofalowym celem projektu jest opracowanie metod i urzadzen, ktére pozwola na

stworzenie szybkich przemyslowych systeméw pomiarowych pozwalajacych na
wysokoefektywna kontrolg¢ wymiarowa (nawet przy 100 % kontroli nie zmieniajacej rytmu

wytwarzania), a co za tym idzie zwigkszenie jakosci i niezawodnosci produkcji.
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7. Model koncepcyjny systemu hybrydowego

Koncepcja systemu hybrydowego zaklada, ze jest mozliwe polaczenie w jeden system
dwoéch technik pomiarowych: stykowej Wspoétrzednosciowej Maszyny Pomiarowej i bez -
stykowej optycznego systemu pomiarowego w celu zbudowania systemu do szybkich,
kompleksowych i dokladnych pomiaréw. Do realizacji koncepcji przyjeto nastgpujace

zalozenia:

» uktad wspétrzednych, ktérego wyznaczenie stanowi istotne zrédto biedéw dla
metody optycznej, jest wyznaczony metoda stykowa wedtug istniejacych strategii

metrologicznych,

» istnieje mozliwo$¢ stworzenia macierzy transformacji (przejscia) z przestrzennych

wspotrzednych skanera optycznego do przestrzennych wspotrzednych WMP,
» dalsze pomiary obiektu realizowane sa metoda optyczna w czasie kilku sekund,

» rezultatem pomiaru metoda optyczna jest ,.chmura punktéw 3D” obrazujaca

kompletny obiekt,

» mozliwa jest automatyczna lub pdtautomatyczna analiza ,,chmur punktéw
pomiarowych”, czyli grupowanie i1 podzial na obszary reprezentujace cechy
geometryczne,

» istnieje mozliwos¢ transformacji pomiaréw optycznych niosacych informacje
o geometrii przedmiotu do klasycznego oprogramowania metrologicznego,

» wyniki pomiaréw optycznych sa opracowywane przy uzyciu silnika numerycznego
certyfikowanego oprogramowania metrologicznego:

a) przetworzenie informacji o obiekcie na zastgpcze elementy geometryczne,

b) wyznaczenie odchytek od wymiaréw nominalnych lub modelu CAD czgsci.
» znana jest niepewno$¢ pomiaru WMP,

» wzorzec do kalibracji optycznego systemu pomiarowego posiada optymalne z punktu

widzenia metrologicznego wtasciwosci,

» ustalenie doktadnosci systemu hybrydowego (optyczno-stykowego) realizowane jest
w oparciu o zestaw elementow wzorcowych, ktérych charakterystyki metrologiczne

zostang podane w oparciu o pomiary na referencyjnej WMP,

57



» ustalenie doktadno$ci realizowane jest na podstawie pomiaru dlugosci, co daje

mozliwo$¢ powiazania z wzorcem metra.

Spos6b dziatania systemu oparty jest na zasadzie przedstawionej na rysunku 7.1.

Poczatkowy etap pomiaréw polega na uzgodnieniu uktadéw wspétrzegdnych WMP oraz
systemu optycznego (wyznaczeniu macierzy transformacji pomigdzy uktadami), poprzez
pomiar dowolnego obiektu sktadajacego si¢ z trzech kul. Nastgpnie buduje si¢ lokalny uktad
wspotrzednych zwiazany z przedmiotem, opierajac si¢ na danych pomiaru stykowego
1 mierzy badany obiekt w tym uktadzie przez skaner optyczny. Dalszy etap polega na analizie
otrzymanej ,chmury punktéw pomiarowych”, czyli ich automatycznemu grupowaniu
i podziale na obszary reprezentujace cechy geometryczne (tj. kula, plaszczyzna, walec,
stozek) oraz powierzchnie swobodne. Bazujac na otrzymanych wynikach wyznacza si¢
obszary, ktére musza by¢ dodatkowo pomierzone przez WMP. Wydzielone elementy
geometryczne sa przesylane do klasycznego oprogramowania metrologicznego
wspotpracujacego z WMP. W tym programie zostaja wyznaczone odchytki od wymiaréw

nominalnych lub modelu CAD czesci.

Przedmiotem tej pracy jest zintegrowanie uktadéw wspoéirzednych obu systeméw (bedace
gléwnym zalozeniem koncepcji) oraz metrologiczna analiza wynikéw (istotna z punktu

przydatnosci systemu), co stanowi integralng czg$¢ grantu nr 3 T10C 010 29.
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Rys.7.1. Ogdlny schemat koncepcyjny systemu hybrydowego

59



8. Stanowisko badawcze

W sktad laboratoryjnego, prototypowego systemu hybrydowego wchodzi:
1) skaner optyczny 3DMADMAC [57]
a) kamera cyfrowa,
b) projektor,
c) oprogramowanie 3D Mesh,

d) wzorzec do kalibracji skanera.
2) maszyna wspélrzgdnosciowa PMM 12106 [86]
3) stacja robocza

4) oprogramowanie PC- DMIS [79]

8.1. System 3DMADMAC

Jak juz wspomniano wcze$niej do najlepiej rokujacych metod optycznych jezeli chodzi
o aplikacj¢ w przemysle samochodowym nalezy metoda projekcji $wiatla strukturalnego,
dlatego tez do realizacji koncepcji sytemu hybrydowego wybrano system 3DMADMAC
(patrz ponizszy rysunek) opracowany i rozwijany w Instytucie Mikromechaniki i Fotoniki
Politechniki Warszawskiej. System ScanBright jest wersja systemu 3DMADMAC wdrozona
do przemystu w latach 2001 - 2003. Dzigki wspdtpracy w ramach grantu byta mozliwos¢ jego
modyfikacji na poziomie sprzgtowym 1 programowym co byto niezb¢dne do planowanych

badan.
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Rys.8.1. Skaner optyczny
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System ten bazuje na projekcji cyfrowych prazkéw sinusoidalnych oraz kodéw Gray’a
(projekcja realizowana z wykorzystaniem technologii DLP) oraz akwizycji obrazu przez

kamerg¢ CCD. Parametry kamery i projektora przedstawiaja ponizsze tabele:

Tabela 8.1. Parametry kamery PGR Flea FLEA-HIBW, firmy Point Grey Research

Interfejs: IEEE-1394a

Matryca: 1/3” Sony CCD sensor

Wymiary: 30 x 31 x 29 [mm] (bez obiektywu)

Waga: 60g (bez optyki)

Wymiary piksela: 4.65 x 4.65 [um]

Stosunek sygnatu do szumu: | > 59dB

Rozdzielczos¢: 640 x 480 przy 60FPS i 1024x768 przy 30FPS
Temp. pracy: 0° to 45 [°C]

Tabela 8.2. Parametry projektora TOSHIBA TDP-MT700

Procesor obrazu Faroudja

Sposéb tworzenia obrazu o ] ] )
0,8” Digital Light Processing™ (DLP Chip™)

Rozdzielczo$¢ 1280 x 720, format obrazu 16:9 przetaczany do 4:3
Jasnos¢; kontrast 1000 ANSI lumenéw; 2500:01:00

Ilos¢ wyswietlanych kolorow 16.7 miliona koloréw

Moc lampy / zywotnosc¢ (h) 250 W/200 W ECO do 2.000 godz./3.000 godz.ECO
Czestotliwosci (pozioma/pionowa) | 50 - 85 Hz /15 - 93 kHz

Obiektyw Reczny zoom i focus

Poziom hatasu >30 dB

Przekatna obrazu 0.94 —7.62 [m]

Odlegtos¢ od ekranu 1.08 — 11.91 [m]

Wymiary (dt. x wys. x szer.); waga | 380 x 115 x 300 [mm]; 5.7 [kg]

Proces pomiaru sklada si¢ z pomiaru fazy oraz skalowania do wspétrzednych x.,y,z

(kalibracji).

8.1.1. Pomiar fazy

Zasadg pomiaru fazy zademonstrowano ponad 20 lat temu [66,67,69,70]. Bazuje ona na
analizie zdeformowanych obrazéw prazkowych i odbywa si¢ w dwoch krokach: wyznaczenia

fazy oraz usunigcia skokow fazy.
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Za najefektywniejsza 1 najdoktadniejsza metoda wyznaczenia fazy przy pomiarach ksztattu
statycznych obiektéw tréjwymiarowych uznaje si¢ metod¢ czasowego przesunigcia fazy TPS
wspomagana przez technike¢ usuwania skokow fazy, a w szczeg6lnosci metoda kodéw Gray’a.
Metoda TPS wymaga projekcji na badany obiekt sekwencji obrazéw prazkowych
przesuni¢tych w fazie wzgledem siebie. Na tej podstawie wyznacza si¢ fazg modulo2w dla
kazdego piksela kamery oddzielnie z wartosci intensywnos$ci pobranych obrazéw. Nastgpnie
przeprowadzana jest procedura usuwania skokow fazy z wykorzystaniem kodéw Gray’a,
pozwalajacych na ponumerowanie prazkéw sinusoidalnych w obrazie w sposéb
jednoznacznie je identyfikujacy. Ostatni etap polega na dodaniu faz czastkowych: z projekcji
prazkéw oraz z projekcji kodéw Gray’a. Otrzymana w ten sposob faza catkowita stanowi

ciagla reprezentacj¢ powierzchni mierzonego obiektu [57].

8.1.2. Kalibracja systemu

Skalowanie mapy fazowej [38] do wspotrzednych (x,y,z) polega na wyznaczeniu zaleznosci
pomigdzy wartosciami fazy, a rzeczywistymi wspéirzgdnymi. Podstawa jest stworzenie
macierzy kalibracji, dzigki ktérej mozliwe bedzie wyznaczenie z wartosci fazy (®) w kazdym
pikselu (i,j) obrazu, wartosci wspétrzednych (x,y,z) w wykalibrowanej objgtosci pomiarowe;j.
Macierz kalibracji tworzona jest podczas procesu kalibracji przez sekwencyjny pomiar
wzorca (modelu plaszczyzny z naniesionymi znacznikami), w réznych polozeniach tej
ptaszczyzny wzdtuz osi do niej prostopadtej. Macierz kalibracji jest zapisem wirtualnych
ptaszczyzn, ktére zostaly pomierzone w procesie kalibracji. Kazda plaszczyzna jest zbiorem
punktéw o wspotrzednych (i,j,P,x,y,z). Wartosci (i,j) sa indeksami pikseli w obrazie kamery,
& wartos$cia fazy obliczong dla tego punktu, a (x,y,z) to wspdtrzedne tego punktu

w przestrzeni macierzy kalibracji [38].
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Rys.8.2. Kalibracja przestrzeni pomiarowej - rozmieszczenie wirtualnych ptaszczyzn [38]
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W przypadku, gdy laczenie chmur punktéw pozyskanych z wielu kierunkéw ma by¢
realizowane na podstawie parametréw doswiadczalnych, nalezy obliczy¢ réwnania osi obrotu
stolika obrotowego. Przedtem nalezy dokona¢ pomiaru ptaszczyzny w czterech réznych
potozeniach stolika obrotowego. Nastgpnie wyznaczamy z réwnan czterech ptaszczyzn
rOwnanie osi obrotu stolika. Réwnanie to jest niezbgdne do ztozenia chmur punktéw

mierzonych z r6znych kierunkéw [38,57].

8.1.3. Oprogramowanie sterujace praca skanera — Mesh 3D

Do kompleksowej obstugi systemu stuzy oprogramowanie Mesh 3D. Wykorzystuje si¢ go
do pozyskania ,,chmur punktéw” z pomiaru i dalszej ich obrébki. Skiada si¢ ono z trzech

gtéwnych modutéw.

Modut edycji punktéw pomiarowych.

Chmurg otrzymana w procesie skanowania (akwizycji danych) nalezy podda¢ czyszczeniu,
usuwaniu szumoéw pomiarowych oraz nieciaglo$ci. Szumy pomiarowe stanowia nieznaczna
cze$¢ danych, sa to pojedyncze punkty losowo rozrzucone wokét chmury wiasciwej, ktére
powstaja wskutek bledéw pomiaru (refleksyjny obiekt, zrédta $wiatta znieksztatcajace
pomiar). Po odpowiednim ustawieniu parametréw filtracji punkty te sa zaznaczane,
anastgpnie kasowane. Natomiast nieciagtosci powstaja zazwyczaj na krawedziach
mierzonego obiektu lub gdy mierzona powierzchnia jest réwnoleglta do kierunku

emitowanego przez modut projekcyjny $wiatla.

Modut taczenia danych

W wigkszosci przypadkéw do uzyskania w pelni tréjwymiarowej reprezentacji obiektu

wymagany jest pomiar z wigcej niz jednego kierunku (rys.8.3).

Rys.8.3. Pomiar z wielu kierunkow
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Algorytmy taczenia danych umozliwiaja automatyczne taczenie chmur punktow
pozyskanych w wyniku pomiaru z wielu kierunkéw. Ilos¢ kierunkéw zalezy od stopnia
skomplikowania ksztattu obiektu. Kazdy pomiar kierunkowy przewaznie jest przeprowadzany
w innym (lokalnym) uktadzie wspétrzednych. Modut taczenia danych zawiera w sobie szereg
metod, ktére poprzez eksperymentalne (z wykorzystaniem stolika obrotowego), lub
numeryczne (korelacja punktéw charakterystycznych w laczonych chmurach, iteracja
najblizszych punktéw) wyznaczanie transformacji pomiedzy lokalnymi uktadami

wspotrzednych umozliwiaja taczenie danych kierunkowych.

Modut konwersji

Wynikowe dane pomiarowe otrzymywane w postaci chmury punktéw czgsto nie sa
akceptowane przez inne aplikacje. Zadaniem modutu konwersji jest zmiana chmury punktow
reprezentujacej obiekt do innej akceptowalnej postaci. Oprécz tego ze wzgledu na znaczna
liczbe punktéow w chmurze siggajaca czasami kilkunastu milionéw wymagana jest ich
redukcja.

Algorytmy konwersji zmieniaja reprezentacj¢ obiektu wirtualnego z chmury punktéw na
siatke trojkatow. Zawieraja one moduly triangularyzacji, upraszczania siatki, generacji

tekstury i eksportu danych do innych programéw [57].

Chmura punktow
3D

\ 4

Przetwarzanie

- eliminacja
niewtasciwych
punktéw
Budowa siatki Parametryzacja
- triangulacja powierzchni

- upraszczanie

N ¥

Generowanie tekstury

\ 4
Eksport danych

Rys.8.4. Proces przetwarzania chmury punktow
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8.2. Maszyna wspétrzednosciowa PMM 12106

Drugim sktadnikiem systemu hybrydowego jest wspéirzgdno$ciowa maszyna pomiarowa
klasy referencyjnej, PMM 12106 firmy Leitz Messtechnik GmbH, znajdujaca sig
w Laboratorium Metrologii Wspétrzednosciowej na Politechnice Krakowskiej. Maszyna ta
jest konstrukcji portalowej z przesuwnym stolem. Wyposazona jest w aktywna glowice
skanujaca, magazyn koncéwek pomiarowych oraz system korekcji temperaturowej. Posiada
inkrementalny uktad pomiarowy o rozdzielczosci 0.025 [um]. Wspdlpracuje z systemem
pomiarowym Quindos oraz PC - DMIS. Zakres pomiarowy maszyny dla poszczeg6lnych osi
wynosi: X = 1200, y = 1000, z = 600 [mm]. Blad graniczny wg. danych producenta wynosi
MPE= 0.8 + L /400 [um] [86]. Maszyna umieszczona jest w pomieszczeniu klimatyzowanym
wyposazonym w wysokiej jakosci centrale klimatyzacyjna, ktéra zapewnia w calym
pomieszczeniu temperatur¢ 20 = 1 [°C]. Spelnia ono wymogi opracowane przez PTB dla
laboratoriéw akredytowanych dotyczace stosowanych w pracach kalibracyjnych maszyn.

Ogolny opis zasady dziatania takiej maszyny mozna znalez¢ w punkcie 2.1.

-

Rys.8.5. PMM 12106 — widok ogdlny

8.3. Stacja robocza

Niezbednym komponentem systemu hybrydowego jest stacja robocza. Dysponowano

komputerem DELL PRECISION WorkStation 490.
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Podstawowe parametry techniczne:

Procesory: 2 x Intel(R) Xeon(TM)CPU 3.00GHz
dwa dwurdzeniowe, 64-bitowe procesory, co daje razem
4 rdzenie przetwarzania zamontowane w dwdéch gniazdach.
Karta grafiki: NVIDIA Quadro FX 3500
wydajna karta, zaprojektowana z mysla o obstudze aplikacji 2D 1 3D
we wszystkich zastosowaniach z zakresu inzynierii, architektury
1 projektowania.

Pamie¢ RAM: 2GB
Dysk twardy: MAXTOR ATLAS10K5_147SAS SCSI Disk 120GB
Monitor: DELL19” 1280x1024

Catos¢ pracuje pod kontrola systemu operacyjnego: Microsoft(R) Windows XP Professional

PL z dodatkiem Service Pack 2.

8.4. Oprogramowanie PC -DMIS

Aby zrealizowa¢ koncepcj¢ hybrydowa nalezy skaner optyczny doposazy¢
w oprogramowanie metrologiczne. Zdecydowano si¢ na program PC - DMIS opracowany
przez firmg¢ WILCOX ASSOCIATES INC., ktéry jest liderem ws$rdéd oprogramowan
wspotpracujacych z maszynami wspotrzednosciowymi. Termin PC - DMIS pochodzi od
skrotu DMIS powstatego z pierwszych liter wyrazow Dimensional Measurning Interface
Standard. PC - DMIS to zaawansowany pakiet pomiaréw geometrycznych napisany
i dziatajacy w systemie Windows, ktérego zaréwno interface jak i styl pracy skutecznie
wykorzystuje wiodace S$rodowisko okienkowe. Algorytmy obliczeniowe programu sa
certyfikowane przez PTB (Physikalisch-Tehnischen Bundesanstalt). Program PC - DMIS
nalezy do programéw grupy CAD/CAMe/CAM. Giéwnymi celami przy projektowaniu pakiet
PC - DMIS bylo zapewnienie uniwersalnos$ci i tatwosci obstugi Aby je spetni¢ w PC - DMIS
udostepniono $rodowisko pozwalajace na korygowanie bledow w czasie rzeczywistym,
w przeciwienstwie do dtugiego i zmudnego procesu charakterystycznego dla innych pakietow
geometrycznych. Oprogramowanie zorientowano na wymiarowanie, aby zmniejszy¢ potrzebe

analizowania i interpretacji wynikéw pomiaréw na WMP [79].
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9. Budowa wzorca do sprawdzania i kalibracji optycznych systemow

pomiarowych

Proces wzorcowania systemow optycznych jest kluczowym czynnikiem wptywajacym na
ich doktadnos¢.

Badania wstepne opisane w [63,64] potwierdzily mozliwos$¢ technicznej realizacji metody
hybrydowej oraz pozwolitly na oszacowanie dokladno$ci systemu optycznego w warunkach
pomiaru wielkosci geometrycznych, jednakze ujawnily konieczno$¢ zmiany wzorca
kalibracyjnego dla poprawienia doktadnosci systemu.

Jak juz wspomniano wigkszo$¢ wzorcéw do kalibracji i sprawdzania optycznych systemow
pomiarowych jest wzorcami dwuwymiarowymi. Brak jest stabilnych wzorcéw o przystgpnej
cenie wraz z mozliwoscia kalibracji przy stosunkowo niskiej niepewnosci.

Uznano, ze wazne jest, aby wzorzec byt jak najbardziej zblizony do obiektéw mierzonych,
tak wigc, jezeli system optyczny ma stuzy¢ do pomiaréw 3D to réwniez powinien by¢
wykalibrowany z wykorzystaniem wzorcow 3D. Zdecydowano si¢ wigc na zaprojektowanie
i budowe nowego wzorca. Wzorzec ten ma stuzy¢ do zadania wzorcowania dowolnego
systemu optycznego identyfikujacego obiekty przestrzenne. Niepewno$¢ wzorca nie powinna

przekraczac¢ 20 % obszaru blgdow granicznych wzorcowanego systemu.

9.1. Zalozenia konstrukcyjne

Opracowywany wzorzec powinien charakteryzowac¢ si¢ mozliwoscia pomiaréw zaréwno
metoda stykowa jak i bezstykowa, dlatego tez:

v’ wzorzec powinien by¢ tréjwymiarowy tzn. elementy wzorcowe powinny mieé
charakter przestrzenny,

v' powinien sklada¢ sie z regularnie powtarzajacych sie elementéw, najlepiej o statej
krzywiznie umieszczanych na plaskiej powierzchni,

V' elementy wzorcowe i ptyta powinny kontrastowa¢ wzgledem siebie,

v' wzorzec powinien cechowaé si¢ mata refleksyjnoscia $wietlna — powinien by¢
zbudowany z materialéw rozpraszajacych $wiatto Iub pokryty odpowiednimi
powtokami,

v wzorzec z uwagi na konstrukcj¢ powinien by¢ mozliwie jak najmniej wrazliwy na
oddziatywanie warunkéw zewngtrznych,

v' materialy konstrukcyjne wzorca powinny mie¢ bardzo maly wspdiczynnik

rozszerzalnos$¢ termicznej,
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v' wzorzec powinien zapewni¢ mozliwo$¢ Kkalibracji na referencyjnej maszynie
pomiarowej,

v' wymiary skrajne obiektéw wzorcowych powinny by¢ mniejsze niz 30 [mm], aby
wyeliminowa¢ wplyw btedéw dtugookresowych podczas wzorcowania na WMP,

v’ elementy wzorcowe powinny charakteryzowaé si¢ btedami ksztattu o dopuszczalnej
wartos$ci granicznej + 1 [um],

v zastosowane elementy wzorcowe powinny by¢ barwa zblizone do powierzchni

metalowych.

Konstrukcja wzorca powinna zapewniac:
v odpowiednia sztywnos¢,
v' zamocowanie elementéw wzorcowych powinno by¢ stabilne i nie moze wywieraé
naprezen na inne elementy wzorca,

v' latwos¢ i stabilno$¢ montazu w przestrzeni pomiarowej przyrzadéw pomiarowych.

Wzorzec w postaci plyty z umieszczonymi kulami spetnia wyzej wymienione wymogi,
ponadto zapewnia kompatybilno$¢ z wzorcami stosowanymi do kalibracji oraz badan
odbiorczych 1 okresowych wspotrzednosciowych maszyn pomiarowych.

Zastosowanie elementow kulistych lub sferycznych umozliwia wykalibrowanie takich
wzorcow we wszystkich trzech wspétrzednych. Zarysy kuliste ze wzgledu na ich charakter
przestrzenny najlepiej odpowiadaja cechom mierzonych ksztattéw, dodatkowa ich zaleta jest

fatwos¢ wzorcowaniu z wykorzystaniem WMP.

9.2. Budowa prototypu

Aby opracowa¢ wzorzec przeprowadzono szereg badan i préb oraz opracowano kilka
prototypéw. Gléwnym celem budowy prototypéw bylo dobdr i weryfikacja powtok kul
wzorcowych i piyty.

Ponizszy rysunek przedstawia kilka powlok powstatych poprzez: trawienie, chromowanie,
fosforyzowanie (parz rys 9.1). W efekcie przeprowadzonych licznych badan na maszynie
wspotrzednosciowej i skanerze optycznym zostata wybrana powtoka chromowa, ktéra daje
mata refleksyjnos¢, a zarazem w bardzo matym stopniu wplywa na biad ksztaltu na catej
powierzchni. Powloka chromowa zapewnia tez kolor podobny do koloru blachy, a byto to

celowe ze wzgledu na to, ze skaner optyczny ma docelowo stuzy¢ do pomiaréw karoserii
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samochodowej. W kulach wydrazono otwory aby mozna bylo zamocowa¢ je do ptyty

Rys.9.1. Kule wzorcowe z powtokq uzyskanq metodq:
a) czernienia, b) chromowania, c) fosforyzowania

ceramiczne;.

Plyta wzorca zostala wykonana ze szkla, a nastgpnie powleczona biala powloka
antyrefleksyjna.

Prototyp wzorca z zamontowanym pi¢cioma kulami zostat dodatkowo przetestowany na
skanerze ATOS 1III firmy GOM. Zastosowane powtloki nie wprowadzily szumu podczas

skanowania 1 mozna je bylto zastosowac¢ do budowa wzorca.

Rys .9.2. Prototyp wzorca z dodatkowymi markerami

Wynikl pomilaru plyty z kulaml

Rys.9.3. Raport z pomiaru prototypu z oprogramowania ATOS
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9.3. Budowa wzorca

Ptyta szklana ceramiczna

Elementem odpowiadajacym za sztywnos$¢ i stabilno$¢ temperaturowa wzorca jest ptyta. Po
przeanalizowaniu materiatéw do budowy wzorca zastosowano materiat z ceramiki szklanej.
Materiat ten posiada wspétczynnik rozszerzalnosci temperaturowej o = (0 + 0.5) -10° [1/K].
Jest to warto$¢ znikoma przyréwnujac do wspétczynnika stali o = 11.5 - 10 [1/K]. Wymiary
zewnetrzne ptyty wynosza 500 x 500 x 4 [mm]. W ptycie nawiercone sa otwory o $rednicy

@ = 10 [mm], rozmieszczone co 90[mm].

il a0

) o o o
) a a o o
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o o o o o
o o o o o
50

Rys.9.4. Projekt ptyty

W celu uzyskania powierzchni rozpraszajacej $wiatto, ptyt¢ powleczono biala matowa

powtoka jak przy budowie prototypu.

Elementy wzorcowe

Jako elementy wzorcowe zastosowano kule wykonane ze stali, o Srednicy @ = 25 [mm]
i btedzie ksztattu nie wigkszym niz R = 1 [um]. Kule pokryto chemicznie powloka chromowa
w fabryce tozysk tocznych Krasnik S.A.

Kazda kula przed zamontowaniem na ptycie zostala zmierzona na wspétrzednosciowe;]
maszynie PMM 12106 firmy Leitz w celu sprawdzenia jej odchylki ksztattu. Ponizszy

rysunek przedstawia raport z pomiaru jednej z kul.
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Rys.9.5. Raport 7 programu Quindos przedstawiajqcy odchytke ksztattu

Rama wzorca

Plyt¢ ceramiczna zamontowano w ramie aluminiowej w celu umozliwienia stabilnego
montazu w przestrzeni pomiarowej kalibrowanego urzadzenia, oraz ochrony przed
uszkodzeniem mechanicznym plyt ceramicznej. Ptyta wykonana jest z aluminium, aby waga
calego wzorca nie byla zbyt duza. Rame¢ nastgpnie powleczono matowym popielatym

lakierem.

Montaz ptyty

Podczas montazu wazne jest, aby elementy nie wywieraly naprg¢zen. Naprgzenia moga
powodowa¢ odksztatcenia co wptywa na jako$¢ wzorca. Kule wzorcowe zamontowano do
plyty ceramicznej za pomoca trzpienia, tak by cala ich powierzchnia byla powyzej

plaszczyzny mocowania. Sztywne potaczenie i wolne od naprgzen zapewnilo potaczenie
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klejone. Ze wzgledu na mata grubo$¢ ptyty ceramicznej 4 [mm] sklejono ze soba dwie plyty

ceramiczne. Takie sklejenie zapewnia sztywno$¢ wzorca i wytrzymato$¢ mechanicznag [37].

Rys.9.6. Fragment przekroju ptyty ilustrujqcy ztoZenia ze sobq elementéw wzorca

Rysunek (9.7) przedstawia gotowy wzorzec (w dalszej czgsci pracy nazywany ptytowym)

zbudowany wedtug zatozonych kryteriow.

Rys.9.7. Fotografia wzorca ptytowego
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10. Realizacja koncepcji pomiaréw hybrydowych
10.1. Kalibracja ukladu optycznego z wykorzystaniem wzorca i WMP

Procedurg kalibracji wzorca plytowego przy uzyciu referencyjnej maszyny pomiarowej
PMM 12106 opisuje punkt 12.2.3. W wyniku pomiaréw otrzymano wspéirz¢dne srodkow
kul, ktére nastgpnie usredniono dla wszystkich potozen otrzymujac wartosci charakteryzujace
wzorzec. Wartosci te zostaly automatycznie eksportowane do formatu XML (Extender
Markup Language) dzigki specjalnie dla tego celu opracowanemu programowi. Jest to
uniwersalny format danych dla aplikacji bazujacych na jezykach wyzszego poziomu (Delphi,

C++, Visual Basic i innych).

I CalibrationModeLxaml - Notatnik
Pl Edycja Format widok Pomoc
|<7xm]1 wersion="1.0" encoding="UTF-8"7> ~
<CalibrationModel:

<Sphericalmarkerss
<sphericalMarkers
<TheorethicalxCoords:0. 0</TheorethicalxCoord:
<TheorethicalvCoords0. 0</TheorethicalvCoords
«RealxCoords>-0. 0l0</RealxCoord=0, 000
<RealyCoords>-0. 026</RealyCoord=0, 000
<RealzCoords>-0. 013</RealzCoord=0, 000
</sphericalmarkers
<sphericalmarkers
<TheorethicalxCoord:=0. 0</Theorethicalxcoord:
<TheorethicalvCoord:=90. 0« TheorethicalrCoord:
<RealxCoord:-0.466</RealxCoord:0. 413
<RealvCoord>90.397</RealvCoord=>91, 096
<Realzcoord>-0.026</RealzCoord=0, 358
</sphericalmarker>
<sphericalmarkers
<TheorethicalxCoord=0. 0</TheorethicalxCoords
<TheorethicalvCoord>180. 0</TheorethicalrCoords>
<RealxCoord>-0.186</RealxCoord=0.144
<RealyCoord>179. 236</RealvCoord>179. 889
<RealzZCoord>-0. 01%</RealZCoords>-0.054
</sphericalmarkers
<SphericalMarkers

<TheorethicalxCoords0. 0</TheorethicalxCoords

<TheorethicalyCoords270. 0</TheorethicalvCoords>

<RealxCoord>-0.451</RealxCoords>-0. 0756

<RealyCoord>270. 001« /RealvyCoords=268. 752

<Realzcoord>0. 009</RealzCoord>-0. 028
</sphericalmarkers
<SphericalMarkers

<TheorethicalxCoord=0. 0</TheorethicalxCoords

<TheorethicalyCoord=360. 0</TheorethicalrCoords

<RealxCoord:-0.636</RealxCoord:0. 394

<RealvCoord>359.454</RealvCoords359. 219

<RealzCoords>-0. 012</RealzCoord=0. 000
</sphericalmarkers
<sphericalmarkers

<Theorethicalxcoords90, 0« /Theorethicalx=Coords

<TheorethicalvCoords:0. 0</TheorethicalvCoords

<RealxCoord>89, 587</RealxCoords:

<RealyCoord=0.093</RealyCoord:>

<RealzCoords>-0.207</RealzCoord:>
</sphericalmarkers
<sphericalmarkers

<TheorethicalxCoord>90, 0</Theorethical=Coords

<Theorethical¥Coord>%0, 0</TheorethicalyCoords

<RealxCoord>89. 857« /RealxCoords>

<RealvCoord>90.499</RealvCoords

<Realzcoord>-0.221</RealzCoords> v

Rys.10.1. Fragment wygenerowanego pliku w formacie XML

Tak powstale dane stuza w dalszej kolejnosci jako parametry macierzy kalibracji systemu
optycznego.

Podczas procesu kalibracyjnego systemu optycznego ustawienia projektora i kamery nalezy
dobra¢ tak, aby ich pola widzenia obejmowaly zakladana objgto$¢ pomiarowa, nastgpnie
model plaszczyzny jest mierzony przez skaner optyczny, w osmiu potozeniach oddalonych od

siebie 0 50 [mm] wypetniajac cata objetos¢ pomiarowa, wzdtuz osi do niego prostopadte;j.
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Rys.10.2. Proces kalibracji systemu optycznego

Proces jest przeprowadzany raz i wyniki sa aktualne dopdki nie nastapia zmiany
w ustawieniach geometrycznych lub optycznych skanera. W dalszej kolejnosci model moze
postuzy¢ do wyznaczenia macierzy transformacji z optycznego uktadu wspoétrzednych do
WMP.

W poczatkowej fazie badan skaner optyczny byl zamocowany niezaleznie od stotu
maszyny wspotrzednosciowej na ktérym dokonywano przesunie¢ i pomiaru elementéw
wzorca, jednakze cigezar wzorca powodowal ugigcie stotu rzedu 0.01 [mm] w stosunku do
poprzedniej pozycji. Powodowalo to nachylenie wzorca wzglgdem nieruchomo stojacego
skanera. Dawato to bledna kalibracjg¢. Dlatego tez zeby wyeliminowaé ten btad réwniez
skaner zostal zamocowany do stotu WMP.

Kalibracja systemu optycznego moze by¢ przeprowadzona zaréwno z zastosowaniem
WMP z przesuwnym stotem jak i ruchomym portalem. W pierwszym przypadku do
przesunig¢ wzorca korzysta si¢ z bardzo doktadnego ruchomego stotu. W celu zorientowania
ptaszczyzny wzorca wzgledem skanera nalezy pomierzy¢ stykowo trzy kule bazowe
w globalnym uktadzie maszyny w pierwszym potozeniu. Da to réwniez mozliwosé
stworzenia macierzy transformacji z przestrzennych wspoétrzednych skanera optycznego do
przestrzennych wspétrzednych WMP.

Jezeli dysponujemy maszyna z ruchomym portalem (nieruchomy stét) nalezy pomierzy¢
stykowo trzy kule bazowe, w kazdym potozeniu, aby okresli¢ doktadny przesuw. Program
korzysta zarébwno z wygenerowanego wczesniej pliku z danymi nominalnymi wzorca

optycznego jak i potozenia trzech kul bazowych.
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10.2. Integracja skanera z oprogramowaniem metrologicznym

W przeprowadzonych badaniach wstgpnych sprawdzono sposéb transformacji optycznych
punktéw pomiarowych w formacie *.xyz do programu PC - DMIS. Metoda ta opisana w [63]
byla nieefektywna. Otrzymano tylko reprezentacje graficzng chmury punktéw, wydzielanie
z niej punktéw opisujacych cechy geometryczne poprzez klikanie kursorem na punkty byto
zmudne i nie dawalo oczekiwanych rezultatéw. Dlatego poszukiwano nowych sposobdow.
Zdecydowano si¢ na format *.dms, dzigki ktéremu w edytorze tekstowym otrzymuje si¢ liste
wspolrzednych punktéw. Ten sposob jednak nie daje mozliwosci rozpoznania, ktore punkty
naleza do poszczegdlnych cech geometrycznych (nie ma reprezentacji graficznej punktéw).
Dlatego ostatecznie zdecydowano si¢ na grupowanie chmury punktéw w programie skanera
optycznego 3D - Mesh, a nastgpnie tak pogrupowane punkty jako cechy w formacie *.dms
exportowano do programu PC - DMIS, gdzie juz mozna bardzo szybko z listy punktéw

reprezentujacych dang cechg utworzy¢ elementy zastgpcze.

B dimis. txt - Notatnik

Pl Edycja Format Widok Pomaoc

pMIsSMi kula al',04.0
|$§ PCD_PART_PROGRAM: PC-DMIS for windows generated omIs file
|$$REV MUMBER : L1
|$35ER MUMBER : 299
|1$$5TATS CoUNT @ 1
|UNITS,MM, ANGDEC
|INCLUD/DMIS, 'PCD_DMIS _DEFINES.DMI'
V1) = VFORM/ALL
|DISPLY/TERM,V(1), PRINT, V(1]
|DMESwW,/COMAND, ' PCDOPT /Pressendkey, on'
|DME Sw,/COMAND, ' PCOOPT /MinutesTosave, 5'
|DMESWw,/COMAND, ' PCOOPT ZautoFilesave, on'
|DMESwW,COMAND, ' PCDOPT fautoadjustProbeHeadwrist,on’
|DME Sw/COMAND, ' PCOOPT /DevmMulTarr ow, 1"
IDCSTARTUP) = DATSET MCS
| SAVE/DACSTARTUR)
|MODE,MAN
|SNSET/APPRCH, 4
|SNSET/RETRCT, 4
|SNSET,/SEARCH, 1
|FEDRAT /POSVEL, PCENT, 0. §
|FEDRAT /MESVEL , PCENT, 0. 075
|$% PCD_LOADPROBES:
|DIDCTP200_20_2)=DEVICE/STOR, 'C:PCOMISWprokeTP200_20_2.PRB'
OPEN/DID(TP200_20_2), SNS
S(T1AOBQ) =SNSDEF /PROBE, INDEX, POL, 0,0,0,0,-1,168,2
RECALL/SA(TLAQBO), DIDETPZ200_20_2)
|SHSLCT/SA(TLAOBO])
VL1 =VFORMNOM, ACT, DEV, AMT
DISPLY/TERM, W{L1)
|WKPLAN/YZPLAN
|MODE/AUTO, PROG, MAR
|DMESW,/COMAND, ' SCN1=FEAT /SCAM, LINEARCPEN, SHOWHITS=YES, SHOWALLPARAMS=YES

DME Sw,/COMAND, ' EXEC MODE=NORMAL, NOMS MODE=MASTER,CLEARPLANE=NC,$
SINGLEPOINT=NC, THICKNESS=0

DME SW,/COMAND, ' FINDNOMS=0, 25, AUTO MOVE=ND, DISTANCE=0'
DME SW,/COMAND, ' DIRl=LIME, INCR=0.5

DME S /COMARND, HITT¥PE=VECTOR

DME S COMARND, INITWEC=-0. 0009091, -0. 0018182, 0. 9995579
DME S COMARND, CUTWEC=-0. 999959596, -0, 0001105, -0, 0005093
DME S COMAND, ENDVEC=-0.0009093,0. 0004859, 0. 9939905
DME S COMAND, PLANEVEC=0. 0001101, -0. 9999999, 0. 000436
DME S COMAND, POIMNT1=105.3632,139.9576,-570.1415

DIME S COMARND, POIMNT2=105.3615,155.1725,-570.1922

DME S COMAND, " MEAS /SCAN '
DME SW,ACOMAND, ' FILTER/DISTANCE, 0. 5"
DME S COMAND, ' EXEC MODE=NORMAL'
DME Sw,/COMAND, ' BOUNDARY /PLANE, 105, 3615,155.1725,-570.1922, Planevec=0. 0001101, %
-0.99299590, 0, 000488, Crossings=1"
DME 5w COMAND, ' HITTYPE/VECTOR'
DME S COMAND, ' MNOMS MODE=MASTER'

Rys.10.3. Struktura pliku DMS
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10.3. Uzgodnienie ukladéw wspétrzednych WMP oraz systemu optycznego

Pierwszy etap polega na dopasowaniu uktadéw wspéirzednych. Do tego celu moze

postuzy¢ dowolny wzorzec sktadajacy si¢ z trzech kul. Wzorzec mierzy si¢ zaréwno

skanerem optycznym jak 1 maszyna wspotrzednosciowa, a srodek jednej z kul wyznacza

poczatek uktadu wspétrzednych dla obu systemow. W ten sposéb oba systemy pracuja w tym

samym ,, globalnym” uktadzie wspétrzednych. Najlepsze dopasowanie uzyskuje si¢ jednakze

jezeli integracja uktadéw nastgpuje juz na poziomie kalibracji systemu optycznego, gdzie

bazuje si¢ na wspoétrzednych srodkéw trzech kul wyznaczonych metoda stykowa co obrazuje

rysunek 10.4.
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Rys. 10.4. Dopasowanie uktadow wspdtrzednych maszyny (X, Y,, Z,) i skanera (X,, Y,, Z,)
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W dalszej kolejnosci mozna budowac lokalne uktady wspéirzgdne zwiazane z obiektami,
opierajac si¢ na danych pomiaru stykowego. Dostgpne sa dwie opcje, w pierwszej z nich
generuje si¢ plik *.txt zawierajacy sze$¢ punktéw wyznaczonych poprzez pomiar elementéw
bazujacych obiektu na maszynie wspoétrzednosciowej. Trzy pierwsze punkty stuza do
wyznaczenia przestrzennego kierunku gléwnego, dwa nastgpne definiuja kierunek
pomocniczy jako wektor prostopadly do kierunku gléwnego, trzeci punkt okresla poczatek
uktadu. Nastepnie plik ten jest wczytywany do programu Mesh 3D, gdzie z punktéw tych
tworzony jest uktad lokalny i wszystkie dane z pomiaru skanerem sa przeliczane do nowego
uktadu i przesytane do programu PC — DMIS w celu dalszej analizy.

W drugiej opcji mierzy si¢ elementy bazowe maszyna wspoétrzednosciowa 1 caly obiekt
skanerem, a nast¢pnie wczytuje si¢ wszystkie punkty optyczne do programu PC — DMIS.
Program ten na podstawie elementéw bazowych zmierzonych stykowo tworzy uktad lokalny
na obiekcie.

Dane pomiarowe skanera przelicza si¢ do nowego uktadu zgodnie z zaleznoscia:

W, . =R-W+T (10.1)

gdzie:

W.,.., - Wspotrzedne punktu w lokalnym uktadzie maszyny wspétrzgdnosciowej,

R — macierz rotacji,
-
W s - wspotrzedne punktu w uktadzie skanera,

N
T - wektor translacji.

Wykres 10.1 obrazuje wptyw budowy uktadu wspétrzgdnych na wyniki pomiaru (w celu
lepszego zobrazowania wynikéw zastosowano mnoznik odchylek 50). Jak wida¢ biedy
pomiaru potozenia srodkéw kul sa znacznie mniejsze dla uktadu lokalnego zbudowanego w
oparciu o pomiary WMP, natomiast dla uktadu zbudowanego z danych pomiarowych skanera
narastaja wraz z odleglo$cia od poczatku uktadu wspéirzgdnych w osi Y. Mialo to swoje

przetozenie na wyniki pomiaru dlugosci co ukazuje rozdziat 12.1.
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Wykres.10.1 Potozenie Srodkow kul w odniesieniu do roznych uktadow

10.4. Korekcja dokladnoS$ci pomiarowej systemu

Na etapie przetwarzania obrazow wzorca z kalibracji powstaje problem doktadnego
wyznaczenia relacji pomigdzy wspétrzednymi kamery (i,j) 1 rzeczywistymi wspoétrzednymi
(x,y,z) otrzymanymi na podstawie pomiarOw wzorca przez Wspoétrzednosciowa Maszyng
Pomiarowa. Jest to kluczowy etap poniewaz od niego zalezy koncowa niepewno$¢ pomiaru
systemu optycznego.

Przyjete rozwiazanie zaktada zastosowanie elementow geometrycznie tatwych do pomiaru
(kul rozmieszczonych na powierzchni wzorca). Na podstawie pomiaru wspétrzednych
srodkéw kul przez WMP i ich srodkéw z obrazéw pobranych przez kamerg systemu
optycznego, wyznaczana jest relacja pomiedzy wspoétrzednymi kamery, a rzeczywistymi.

Powloka chromowa zastosowana na kulach nie byla na tyle matowa (czg$ciowo
rozpraszajaca, a czgsciowo refleksyjna), aby unikna¢ btedu wyznaczenia Srodkéw kul we
wspotrzednych obrazu. Rozktad tego biedu ustalony eksperymentalnie przedstawia sig

nastepujaco:
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Rys.10.5. Rozktad btedu wyznaczenia srodkow kul
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Jak widzimy wartosci zwigkszaja si¢ promieniowo od centrum wzorca. Wynika to gtéwnie
z rozproszenia i odbicia $wiatla od powierzchni wzorca. Jest ono nierdwnomierne dla
znacznikdw na krawedzi, w przeciwienstwie do $rodka wzorca, gdzie z kazdej strony
znacznik jest o$wietlony rownomiernie. Wskutek czego powstaje duzy btad systematyczny
zwigzany z btedem wyznaczenia srodka znacznikow w uktadzie detektora.

Sposéb korekeji tego biedu zostat autorsko opracowany przez dr inz. Roberta Sitnika, jako
jeden z elementéw projektu badawczego nr 3 TI0C 010 29. Polega on na wyznaczeniu
potozenia srodkowego i najdalszego znacznika (kuli). Kazda wspotrzedna (i,j) znacznika jest
modyfikowana o wektor wynikajacy z kierunku pomigdzy aktualnym, a sSrodkowym
znacznikiem. Dtugos¢ wektora modyfikacji jest ustalana na podstawie stosunku odlegtosci
aktualnego znacznika od $rodkowego do odlegtosci pomigdzy srodkowym, a najdalszym
znacznikiem.

Dostgpne sa rézne wspoiczynniki korekcji, ktére wybiera si¢ doSwiadczalnie na drodze
poréwnywania uzyskanych wynikéw po korekcji z wartoSciami nominalnymi. Jesli wartos¢
korekcji jest poprawna to uktad prawidtowo dzialania (oczywiscie w zakresie dopuszczalnego

btedu). Jesli nie to wyniki po korekcji moga by¢ gorsze niz bez korekcji.
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11. Budowa modelu niepewnosci systemu hybrydowego

Jak juz wcze$niej wspomniano aby skaner mégt mie¢ zastosowanie do zadan pomiaréw
geometrycznych powinien by¢ sprawdzany tak jak inne urzadzenia do realizacji pomiar6w
wspotrzednosciowych, dlatego tez powinien by¢ wzorcowany i sprawdzany w oparciu
o procedury kontrolnego pomiaru dtugosci (tj. norma ISO 10360-2 [N2] i zalecenia VDI/VDE
2617 [N7]). Zgodnie z nimi poréwnuje si¢ wymiary wzorca (dtugos$ci) z wynikiem pomiaru
wskazanym przez sprawdzane urzadzenie i uzyskuje w wyniku pomiaru btad (wskazania)
urzadzenia mierzacego [59]. Duza ich zaleta jest bezposrednia informacja odnos$nie

doktadnosci realizowanego pomiaru i fatwo$¢ odniesienia w stosunku do wzorca metra.

Ustalenie dokladnosci pomiaréw metoda hybrydowa (optyczno-stykowg) realizowane
bedzie w oparciu o zestaw elementéow wzorcowych, Kktéorych charakterystyki
metrologiczne zostang podane w oparciu o pomiary na referencyjnej WMP PMM12106
firmy Leitz o podwyzszonej dokladnosci. Dzi¢ki temu bedzie mozna zapewnié spojnosé
pomiaru poprzez powigzanie zsystemem krajowych imiedzynarodowych wzorcow

dhugosci.

Rysunek 11.1. przedstawia model niepewnosci systemu hybrydowego. Jego gérna czgs¢
pokazuje giéwne sktadowe niepewnos$ci systemu optycznego zwiazane z jego kalibracja,
strategia pomiaru, wptywem wzorca i otoczenia. Z przeprowadzonych badan wstepnych
wynika, ze niepewno$¢ skanera ksztaltuje si¢ na poziomie 0.15 [mm]. Zastgpujac stary
wzorzec kalibracyjny nowym 1 zastgpujac stolik liniowy (uzywany do przesuwania wzorca
w procesie kalibracji) stotem przesuwnym WMP oraz budujac uktad wspéirzgdnych metoda
stykowa zmniejsza si¢ trzy znaczace sktadowe niepewnos$ci skanera, dzigki czemu jest
mozliwe uzyskanie niepewnosci o rzad wielko$ci mniejsze;.

Rysunek 11.2. prezentuje autorsko opracowany rozbudowany model niepewnosci systemu
hybrydowego dla pomiaru poréwnawczego. Uwzgledniono w nim najistotniejsze sktadowe
niepewnosci wchodzace w sktad gtéwnych sktadowych niepewnosci systemu hybrydowego.

W sktad niepewnosci zwiazanej z pomiarem hybrydowym wchodzi: sktadowa niepewnosci
wyznaczenia ukladu wspétrzednych u(duy), a w tym niepewno$¢ zwiazana ze zmiennag
strategia budowy uktadu wspoétrzednych u(str) oraz niepewnos¢ uzytej maszyny do budowy
uktadu wspétrzednych u(WMP) (przy wyznaczeniu ktérej uwzglednia si¢ wplyw niepewnosci
kalibracji wzorca dtugosci u(K,,), niepewno$ci pomiaru wzorca u(P,,), niepewnosci zwiazanej

z pomiarem stykowym u(E,) oraz niepewnosci temperaturowej u(7,,)). Sktadowa niepewnosci
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zwiazane] z pomiarem hybrydowym jest rowniez niepewnos¢ pochodzaca od powtarzania
pomiaru przy pomiarze dtugosci u(dyep).

W sktad niepewnos$ci zwiazanej z wplywem wzorca czyli niepewnosci kalibracji wzorca
u(o,) wchodzi: niepewnos$¢ maszyny referencyjnej stuzacej do kalibracji wzorcéw u(PMM),
niepewno$¢ pochodzaca od powtarzalnosci pomiaru wzorca przez WMP u(P,,) oraz
niepewnos¢ zastosowanej powtloki antyrefleksyjnej na wzorcu u(P ).

Sktadowe niepewno$ci zwiazanej z wplywem temperatury u(o.my) zaleza od tego czy
uzywamy tych samych czy réznych termometrow do okre$lenia temperatury podczas
wzorcowania i pomiaru. W zaleznosci od tego przyjmujemy odpowiedni wariant sktadowych
opisanych w podpunkciell.2.4.

Na niepewnos$¢ kalibracji systemu optycznego u(dq), ktérej model zostat przedstawiony na
rysunku 11.3 skfadajq si¢ niepewnos¢ kalibracji opracowanego wzorca ptytowego u(dyyp),
niepewno$¢ wpltywu temperatury na wzorzec u(Tyq), jak rowniez w przypadku zastosowania
do kalibracji stotu przesuwnego WMP jego niepewnos¢ u(P,) (niepewnos¢ t¢ wyznacza sig

przy uwzglednieniu tych samych sktadowych co przy wyznaczeniu niepewnosci WMP).

W dalszej cz¢sci rozdzialu opisany zostal spos6b wyznaczenia poszczegdlnych sktadowych
niepewnoS$ci przy zastosowaniu obu metod wyznaczania niepewnosci A 1 B opisanych

w punkcie 5.1.
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KALIBRACJA

Niepewnos¢

wplywu

temperatury

SYSTEMU POMIAR WZORZEC
OPTYCZNEGO
v
Niepewno$¢ Niepewnos¢ Niepewno$¢ Niepewno$¢ Niepewnos¢
wzorca stolika budowy uktadu pomiaru dlugosci mierzonego
kalibracyjnego liniowego wspotrzednych Zwigzana z WZorca
powtarzalnoscia
[ u=w,10.15mm ]
[ u=w, £0.05mm
Niepewnos¢ Niepewnos¢ stotu Niepewnos¢
nowego przesuwnego budowy ukladu
wzorca WMP stvkowego

Rys.11.1. Model niepewnosci systemu hybrydowego
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POMIAR

Niepewnos¢

budowy uktadu
wspotrzednych

Niepewnos¢ zwiazana
ze zmienna strategia
budowy uktadu
wspoétrzednych

Niepewnos¢
kalibracji
Niepewnos¢ wzorca
zwiazana
Z powtarzaniem
pomiaru
Niepewno$¢ Niepewnos¢
pomiaru maszyny
wzorca referencyjnej

Niepewno$¢
wplywu

powloki anty -
refleksyjnej

Niepewnos¢

WMP

Rys.11.2. Rozbudowany model niepewnosci systemu hybrydowego

Niepewnos¢
wpltywu
temperatury

KALIBRACJA

OPTYCZNEGO

Niepewnos¢
uzytego
termometru

Niepewnos¢
réznicy temperatur
wzorca podczas
wzorcowania

1 pomiaru

SYSTEMU

Niepewnos¢
wspotczynnika
rozszerzalnosci
cieplnej wzorca
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Niepewnos¢
kalibracji
wzorca
ptytowego

Niepewnos¢

KALIBRACJA
SYSTEMU
OPTYCZNEGO

Niepewnos¢
wplywu
temperatury

A 4

Niepewnos¢
pomiaru
wzorca
ptytowego

réznicy temperatur
wzorca podczas
wzorcowania

1 kalibracji

Niepewnos¢
uzytego
termometru

Niepewnos¢
maszyny
referencyjnej

Niepewnos¢
wplywu
powtoki anty -
refleksyjnej

Niepewnos¢
wspolczynnika
rozszerzalnosci
cieplnej wzorca

Niepewnos¢
kalibracji
wzorca
dtugosci

Niepewnos¢
pomiaru
wzorca
dtugosci

Niepewnos¢
stotu

przesuwnego
WMP

Niepewnos¢ Niepewnos¢
pomiaru wplywu
stykowego temperatury

Rys.11.3 Model niepewnosci kalibracji sytemu optycznego
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11.1. Réwnanie niepewnosci

Jak juz wspominano sprawdzamy dokltadno$¢ systemu hybrydowego poréwnujac wyniki
pomiaréw systemem hybrydowym przedmiotu testowego (wzorca), z wynikami pomiaréw
tego samego przedmiotu dokladniejszym narzedziem, jakim jest referencyjna maszyna

wspotrzednosciowa. Bad wskazania E systemu hybrydowego podajemy w postaci:

E:lzm_lw :(lsh+5rep+5ukl+§ +§k¢ll)_(ln+§w) (111)

temp

gdzie:

L, -dlugo$¢ zmierzona podana przez system hybrydowy,

l,, - dlugo$¢ wzorcowa podana przez maszyng referencyjna,

lsn - wynik pomiaru dlugosci systemem hybrydowym,

Orep - poprawka na niepewnos$¢ zwigzang z powtarzaniem pomiaru przy pomiarze dtugosci,
Ouki - poprawka na niepewno$¢ wyznaczenia uktadu wspoétrzednych,

5,emp - poprawka temperaturowa,

Oral - poprawka na niepewnos¢ kalibracji skanera,

[, - dtugo$¢ nominalna (nieznana warto$¢ prawdziwa wzorca),

0y~ poprawka na niepewnos$¢ kalibracji wzorcow.

Stad réwnanie niepewnosci biedu wskazania wynikajace z tej zaleznosci przy

uwzglednieniu wzoru (5.8) przedstawia si¢ nastgpujaco:

2 2
oE oE
MZ(E):(aarep] 'uz(arep)-i_(aauklj 'uz(aukl)-i_

2 2 2
E | ok \ EY
+ (85 j u (5Iemp )+ (85](“1 J u (§kctl )+ (a5w j u (5w)

(11.2)

temp

doE JE O0E OE
a5rep ’ a5ukl ’ 85 ’ aakal

temp

. E
Poniewaz pochodne czastkowe sa réwne 1, a pochodna aa

jest réwna -1, to zlozona niepewnos¢ standardowa bi¢du wskazania systemu hybrydowego

dana jest przez wzor:

w(E)=u?(8,, )+ u*(8,,)+u(8,, )+u* (8, )+u?(s,) (11.3)

temp
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Ostatecznie, niepewno$¢ btedu wskazania systemu hybrydowego bedzie wyznaczona

e wzoru:

U(E):k.\/u2(§rep)+u2(5ukl)+u2(5 )+u2(5kal)+u2(5w) (114)

temp

gdzie:

k — przyjety wspétczynnik rozszerzenia.

11.2. Analiza skltadowych niepewnosci
11.2.1. Niepewnos$¢ zwigzana z powtarzaniem pomiaru u(d,ep) (przy pomiarze dtugosci)

Przyjeto, ze niepewno$¢ u(d,.,) bedzie liczona metoda typu A poprzez wielokrotny pomiar

wzorca dlugosci w réznych ustawieniach 1 wyrazona w formie:

b

1,
o )= — J 2 11.5
u(d,,) JnTan Z( u,,) (11.5)

2
jurq) = 1 ’ ijLﬁn _i (ijLzm) (11'6)
nl -1 i=1 ) I’ll i=1

gdzie:

Tu odchylenie standardowa dla j-tej orientacji,

rep =
UL~ warto$é wyniku pomiaru w i —tym cyklu dla j-tej orientacii,
n;- liczba cykli, n,- liczba orientacji,

i - indeks cyklu, j- indeks orientacji.

11.2.2. Niepewnos$¢ wyznaczenia ukladu wspétrzednych u(dya)

Na niepewno$¢ wyznaczenia uktadu wspéirzednych maja wplyw: niepewnosé¢ uzytej
maszyny wspotrzednosciowej u(WMP) oraz niepewnoS¢ zwiqzana ze zmienng strategia
budowy uktadu u(str). Korzystajac z prawa propagacji niepewnosci [5.8] powyzsze

niepewnosci sktadamy we wzor:

u(8,,)) = |u*(WMP)+ u> (str) (11.7)

86



Niepewnos¢ maszyny wspotrzednosciowej u(WMP)

Roéwnanie niepewnosci dla maszyn wspétrzgdnosciowych jest podawane przez

producentéw najczesciej w formie wzoru:

u=A+k-L (11.8)
gdzie:
A - stata opisujaca udziat btedéw przypadkowych,
k - wspotczynnik opisujacy charakter zmian bledéw systematycznych,

L - mierzona dtugo$¢ w [mm].

Réwnanie to wyznacza si¢ poprzez pomiar odchylki mierzonej dlugosci i poszerza
o niepewnos¢ kalibracji wzorca dtugosci u(K,), niepewnos¢ pomiaru wzorca u(P,),
niepewnosc¢ zwiqzanq z pomiarem stykowym u(Eg) oraz niepewnosc temperaturowq u(T,,).

Niepewnos¢ kalibracji wzorca dtugosci u(K,,) jest okreslana w certyfikacie kalibracyjnym,

a niepewnos¢ pomiaru dtugosci wzorca u(Er) wyznacza si¢ ze wzoru (5.2).

Niepewnosc¢ zwiqzana z pomiarem stykowym u(E,)

Niepewnos$¢ t¢ szacuje si¢ na podstawie normy ISO/TS 23165 [N6] poprzez analizg
wynikow pomiaru wzorca kuli wg. strategii opisanej w ISO 10360-2 [N2]. Kulg o $rednicy
nominalnej nie mniejszej niz 10 [mm] 1 nie wigkszej niz 50 [mm] nalezy zmierzy¢ w 25
punktach w przyblizeniu rownomiernie rozmieszczonych na obszarze przynajmniej potowy
kuli badawczej. Zaleca si¢ nastgpujacy ich rozktad (patrz rys.11.4.) Majac dane z 25
pomiaréw nalezy obliczy¢ metoda najmniejszych kwadratow wg. Gaussa element skojarzony,
ktorym jest sfera. Nastgpnie oblicza si¢ biqd glowicy pomiarowej E,, ktOry stanowi zakres
zmiennoS$ci 25 obliczonych metoda Gaussa dlugos$ci promieni, Ryax — Rmin. Niepewnos$¢

pomiaru stykowego opisuje wzor:

u(E,)=E, + Gj +u’(F) (11.9)

gdzie:

E,—btad glowicy pomiarowej,

F — btad ksztattu wzorca kulistego podany w certyfikacie kalibracyjnym,
u(F) — niepewnos$¢ standardowa btgdu ksztattu wzorca podana w certyfikacie

kalibracyjnym.
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Rys.11.4. Rozmieszczenie punktow pomiarowych

Niepewnos¢ temperaturowa dla pomiaru przedmiotu (wzorca) u(T,,).

Do wyliczenia tej niepewnosci korzystamy z zamodelowanej funkcji:
Oy = f(AT, 0, )=L-(T,-T,)-a,=L-AT, @, (11.10)

Stad niepewno$¢ wynikajaca z wptywu zmian termicznych dla pomiaru wzorca bedzie

T )= ieny 2 2(AT )+ ieny 2 2 11.11
l/l( W)_ aAT u ( W) aa u (aw) ( * )

w w

mie¢ postac:

u(Tw):L-JazW2 u (AT + AT, u’(a,) (11.12)

gdzie:

L — mierzona dtugos¢,

T,, —temperatura wzorca podczas pomiaru,

T,- temperatura odniesienia,

AT,, — odchylenie temperatury wzorca od temperatury otoczenia,

o,, - wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej wzorca.
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Niepewnosci u(A4T,,) oblicza si¢ korzystajac ze wzoru:
ATWIH&X

11.13
N ( )

u(AT,) =

gdzie:
AT \ymax - maksymalne odchylenia temperatury wzorca od temperatury otoczenia podczas
pomiaru, traktowane jako amplituda w przyblizeniu cyklicznych zmian temperatury w czasie,

tworzacych rozktad antymodalny V [8].

Przyjmujac rozktad réwnomierny dla odchytek wartosci wspétczynnikow rozszerzalnosci

cieplnej niepewnosci u(a,,) wyliczamy z zaleznosci:

w(a,) = 2o (11.14)

V3

gdzie:

aqw — graniczna odchylka wartosci wspotczynnika rozszerzalnosci cieplne;.

Niepewnos¢ zwiqzana ze zmienngq strategiq budowy uktadu u(str)

Na niepewnos$¢ u(str) maja wpltyw rézne strategie budowy uktadu (pomiar réznych cech),
a przez to odchyiki ksztattu i chropowatos¢ mierzonego przedmiotu. Dlatego tez okre§lamy tg
niepewno$¢ poprzez zastosowanie kilku strategii wyznaczania uktadu wspéirzednych

z zastosowaniem réznego rozmieszczenia punktéw pomiarowych oraz sprawdzaniu polozenia

danej cechy geometrycznej (patrz Tabela 11.1).

Tabela 11.1. Indywidualne rezultaty 'y w przypadku czterech strategii i pieciu cykléw pomiarowych

strategia 1 strategia 2 strategia 3 strategia 4
pomiar 1 rozmieszczeniel rozmieszczenie6 rozmieszczeniel 1| rozmieszczeniel6
11 2 13 14
Yy Yy Y Y
pomiar 2 rozmieszczenie2 rozmieszczenie/7 |  rozmieszczeniel2| rozmieszczeniel7
21 22 23 24
Yy Yy Y Y
pomiar 3 rozmieszczenie3 rozmieszczenie8 rozmieszczeniel 3| rozmieszczeniel 8
31 32 33 34
Yy Yy Y Y
pomiar 4 rozmieszczenie4 rozmieszczenie9 rozmieszczeniel4 | rozmieszczeniel 9
41 42 43 44
Yy Yy Y Y
pomiar 5 rozmieszczenieS | rozmieszczeniel0| rozmieszczeniel5 | rozmieszczenie20
51 52 53 54
Yy Yy Y Y
Odchylenie Is %5 Is s
standardowe
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Niepewnos¢ standardowa polozenia wybranej cechy dla pojedynczej strategii jest dana

przez wzor:

. 1 <. oY
IS(str) = (n—l)Z(Uy _n.;uyJ (11.15)

i=1

Koncowym wyrazeniem okreslajacym niepewno$¢ u(ukl) jest pierwiastek kwadratowy ze

sredniej z k wariancji eksperymentalnych pojedynczych strategii przy n powtdrzeniach.

u(str) =\/1-Zk:(j5(str))2 (11.16)

n-k 3
gdzie:
/S- odchylenie standardowa dla j-tej strategii budowy uktadu,
Uy- warto§¢ wyniku pomiaru w i—tym cyklu dla j-tej strategii,
n- liczba powtorzen, k- liczba strategii,

i - indeks cyklu, j- indeks strategii.

11.2.3. Niepewnos$¢ wzorcowania wzorcow Kkalibracyjnych u(dy)

Warto$¢ niepewnos$ci wzorcow bedzie ztozona z niepewnosci maszyny referencyjnej
stuzqcej do kalibracji wzorcow u(PMM), niepewnosci pomiaru wzorcow u(P,) oraz
niepewnosci spowodowanej pokryciem wzorcow powtokq anty-refleksyjng u(P..;) podczas
pomiaru optycznego. Niepewnosci spowodowana wptywem temperatury na wzorce podczas
wzorcowania u(7T,,,) zostanie uwzgledniona z osobna w punkcie (11.2.4).

Ostatecznie wigc:

u(d,)=u’(P,)+u’(PMM)+u*(P,,) (11.17)

Niepewnos¢ maszyny referencyjnej u(PMM)

Niepewnos¢ ta jest liczona analogicznie jak w punkcie 11.2.2.

Niepewnos¢ pomiaru wzorcow u(P,,)

Niepewnos¢ pomiaru wzorcow u(P,,) bedzie liczona metoda typu A poprzez wielokrotny

pomiar wzorca w réznych ustawieniach i wyrazona w formie:
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u(PW)zwluzrep+u2geo (11.18)

gdzie:
i (11.19)
rep \/7 n2 z( )
1 n 1 n 2
ig = iy iij
\/(”1 =D i—l( n =
1 ’12 - M rep
= 11.20
o= o J P} . (11.20)
(11.21)
SN (11.22)
y

j=1 i=1

Urp- Niepewno$C powtarzalnosci pomiaru zwigzana z pomiarem tego samego elementu
w réznych orientacjach,

Ugeo- Niepewnos¢ geometrycznych biledow WMP zwigzana z réznicami jakie uzyskamy
w przypadku pomiaru obiektu dla réznych orientacji,

/S- odchylenie standardowa dla j-tej orientacji,

y - $rednia warto$¢ ze wszystkich pomiaréw,

Uy- warto§¢ wyniku pomiaru w i —tym cyklu dla j-tej orientacji,

n;- liczba cykli, n,- liczba orientacji,

i - indeks cyklu, j- indeks orientacji,

Jy - $rednia warto$¢ j orientacji.

Niepewnosé wptywu powtoki antyrefleksyjnej u(P o)

Na doktadnos¢ pomiaru wplywa znaczaco mozliwosci pochtaniania i odbijania Swiatla

przedmiotu. Btad spowodowany wplywem refleksyjnosci powierzchni mozna w znacznym
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stopniu zminimalizowa¢ stosujac odpowiednie materialy matujace — powtoki antyrefleksyjne,
ktére jednakze powoduja zwigkszenie odchyitki ksztattu.
Niepewnos¢ wplywu powloki matujacej na wzorzec bedzie wyznaczona metoda B

z danych producenta.
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11.2.4. Niepewnos$¢ wplywu temperatury u(8¢emp)

W warunkach przemystowych rozrzut temperatury moze dochodzi¢ do 10 stopni. Zmiana
temperatury otoczenia wptywa znaczaco zaréwno na urzadzenie pomiarowe jak i mierzony
przedmiot. Rezultatem jest zmienno$¢ mierzonej dtugosci w czasie.

W zakresie zmian dlugosci obowiazuje zaleznos¢ na zmiang dtugosci 4/ w funkcji zmiany

temperatury AT [34]:

Al=L-AT -« (11.23)
gdzie:
L — mierzona dtugos¢,
AT — zmiana temperatury,

o - wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej przedmiotu.

Odpowiednio przeksztatcajac wyrazenie tak aby dostosowaé¢ go do warunkéw pomiaru

poréwnawczego otrzymujemy wzor na poprawke temperaturowa:

Sy = f(T, T, a)=LIT, ~T,)-a, (T,

wp L. — , w—T)-a,] (11.24)
gdzie:

L - dtugos¢ wzorca,

T,, - temperatura wzorca podczas pomiaru,

T, - temperatura wzorca podczas wzorcowania,

T, - temperatura odniesienia (zaktada sig 20°),

oy, - wspOlczynnik rozszerzalnosci cieplnej wzorca.

WARIANT 1

Rozpatrujemy przypadek gdy uzywamy réznych termometréw do okreslenia temperatury
podczas wzorcowania i pomiaru. Niepewnos¢ wynikajaca z wptywu temperatury przybiera

wtedy postac:

oT, aT, oo

2 2 2

90, 20 90,

(B ) = { _— J -uz(Twp)+[ - J -MZ(TW){WJ ui(e,) (1125
wp ww w

gdzie:

u(T,, ) - niepewno$¢ temperatury wzorca podczas pomiaru,

u(o,,) - niepewnos¢ wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej wzorca,

u(T,) - niepewnos$¢ temperatury wzorca podczas wzorcowania.
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stad:

u(8,,,) = L'WW2 W (T ) +a, u (T, )+ (T, -T,) u(@,) (11.26)

Niepewnos¢ temperatury wzorca podczas wzorcowania u(T,,)

Nalezy tu rozpatrzy¢ nastgpujace czynniki sktadajace si¢ na t¢ niepewnosc.

Niepewnosc odchylenia temperatury wzorca od otoczenia podczas wzorcowania u(AT,,,,).

Cykliczne zmiany temperatury w czasie tworza rozktad antymodalny o ksztalcie litery V
[8]. Maksymalne odchylenie AT,,.qx traktujemy jako amplitude w przyblizeniu cyklicznych

zmian temperatury. Daje to niepewnos¢ standardowa w postaci:

AT
u(AT,, ) =—"= (11.27)

ww \/E

gdzie:
AT,wmax -maksymalne odchylenia temperatury wzorca od temperatury otoczenia podczas

wzorcowania.

Niepewnos¢ termometru u(T )

Przyjmuje si¢ niepewno$¢ podana w certyfikacie kalibracyjnym termometru. Podana jest
najczgsciej w postaci niepewnosci rozszerzonej U. Niepewnos¢ tg nalezy przeksztalci¢
w niepewnos$¢ standardowa poprzez podzielenie przez wspdéiczynnik rozszerzenia k rowniez
podanym w $wiadectwie. Najczgsciej spotykana wartoscia dla & jest 2.

Niepewnos¢ ta powinna by¢ tylko rozwazana dla maszyny wspétrzednosciowej z liniowa
kompensacja temperatury przy odczycie temperatury, innym niezaleznym do WMP
termometrem. Jezeli maszyna wspotrzednosciowa uzyta do kalibracji wzorca nie posiada
liniowej kompensacji temperatury, lub posiada, ale temperatura jest mierzona czujnikami na
wyposazeniu WMP to ta niepewnos¢ nie jest uwzgledniana i jej warto$¢ przyjmujemy jako
zerowa. Wynika to z faktu, ze wchodzi one w skiad niepewnosci u(WMP) podanej przez

producenta [N6].

Niepewnosc¢ spowodowana niejednakowym rozktadem temperatury we wzorcu u(AT,p,)

Wyliczana jest ona ze wzoru [N6]:
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AT,
u(AT,,) = (11.28)

/3

gdzie:

ATy, - rznica temperatur w dwoch wybranych punktach wzorca podczas wzorcowania.

Niepewnos¢ temperatury wzorca podczas wzorcowania u( 7)) charakteryzuje zaleznos¢:

u(T,,)=.u*(AT,,)+1u’(T,,)+u’*(AT,,) (11.29)

Niepewnos¢ temperatury wzorca podczas pomiaru u(T,,,)

Jak poprzednio nalezy tu rozpatrzy¢ nastgpujace sktadowe niepewnosci.

Niepewnos¢ odchylenia temperatury wzorca od otoczenia podczas pomiaru u(AT,,,)

Korzystamy tu ze wzoru:

AT, .
u(AT, )=—>"-" (11.30)

wp \/E

gdzie:
AT \pmax - maksymalne odchylenia temperatury wzorca od temperatury otoczenia podczas

pomiaru.

Niepewnos¢ uzytego termometru u(T5r)

Przyjmuje si¢ niepewnos$¢ podang w certyfikacie kalibracyjnym termometru. Niepewnos$¢
t¢ nalezy przeksztalci¢ w niepewnos¢ standardowa poprzez podzielenie przez wspétczynnik

rozszerzenia k.

Niepewnos¢ spowodowana niejednakowym rozktadem temperatury we wzorcu u(AT ;)

Wyliczana jest ona ze wzoru [N6]:

AT
u(AT L

pp ) = ﬁ

(11.31)

gdzie:

ATy, -jest réznicq temperatur w dwéch wybranych punktach wzorca podczas pomiaru.

Ostatecznie wszystkie powyzsze niepewnos$ci sktadamy we wzor:

Y+u’ (AT

1ter P

u(T,,) = u’ (AT,,)+u’ (T, ) (11.32)

95



Niepewnosé wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej wzorca u(ay,)

Dla odchylek wartosci wspétczynnikow rozszerzalnosci cieplnej przyjmuje si¢ rozktad

prostokatny o granicach + a,,,. Wobec tego:

w(a,) =2ev (11.33)

V3

WARIANT 2

Rozpatrujemy przypadek, gdy uzywamy tych samych termometrow do okreslenia
temperatury podczas wzorcowania i pomiaru.

Jak podaje [8] korelacja pomigdzy dwoma wielkoSciami wejSciowymi moze wystapi€ jezeli
do ich wyznaczenia zastosowano ten sam przyrzad pomiarowy. Jezeli ten sam czujnik jest
uzywany do okreslenia temperatury podczas wzorcowania i pomiaru, to wielko$ci 7, 1 T, sa
skorelowane. Jesli jednak réznice temperatur wzorca podczas pomiaru i wzorca podczas

kalibracji przedstawi si¢ jako 47T, a tym samym réwnanie (11.24) przeksztalci si¢ do postaci:
é‘felﬂ[) = f(ATW,aW) = L ’ ATW ’ aw (1 1'34)

to uniknie si¢ korelacji. Ponadto mozna wprowadzi¢ wspdélny czynnik jako dodatkowa
niezalezna wielko$¢ wejsciowa. W naszym przypadku bedzie to poprawka na wskazanie

termometru ATy,,. Ostatecznie, wigc otrzymujemy wzor:

§temp = f(ATL

o Xy

0,)=L-AT, -a,+L-AT, -, (11.35)

ter

Niepewnos¢ wynikajaca z wptywu temperatury bedzie mie¢ wigc postac:

S _ adtemp ’ 2 AT )+ aéremp ’ 2 + ad‘emp ’ 2 AT 11.36
u( temp)_ aAT u ( w) aa u (aw) F u ( ter) ( . )

w w ter

stad:

u(d,, )= L.Jawz -u*(AT,) + (AT, +AT,, ) -u*(e,) +a,” -u*(AT,,) (11.37)

temp

Niepewnos¢ roznicy temperatur wzorca podczas kalibracji i pomiaru u(AT,,)

Oczekuje sig, ze przedmiot bedzie kalibrowany i1 mierzony w tej samej temperaturze,
jednakze w warunkach przemystowych jest to trudne do realizacji. Dlatego tez rdéznica
temperatur moze przyjmowa¢ z réwnym prawdopodobienstwem dowolna warto$¢

z oszacowanego przedziatu od —a [°C] do + a [°C].
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Niepewnos¢ standardowa wynosi wigc:

w(AT,) =L (11.38)

3

Niepewnos¢ uzytego termometru u(Ti,,)

Przyjmuje si¢ niepewno$¢ podang w certyfikacie kalibracyjnym termometru. Podana jest
najczgsciej w postaci niepewnosci rozszerzonej U. Niepewnos¢ tg nalezy przeksztalci¢
w niepewnos$¢ standardowa poprzez podzielenie przez wspdiczynnik rozszerzenia k réwniez

podany w §wiadectwie.

Niepewnosé wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej wzorca u(ay,)

Dla odchytek wartosci wspétczynnikéw rozszerzalnosci cieplnej przyjmuje si¢ rozktad

prostokatny o granicach + a,,,. Wobec tego:

w(a,) = "o (11.39)

NE

11.2.5. Niepewnos¢ kalibracji systemu optycznego u(dxa;)

Jak wspomniano w punkcie 8.1.2. w procesie kalibracji wzorzec ptytowy (zamocowany na
stole WMP) jest mierzony przez skaner w kilku réwnolegtych potozeniach, wzdtuz osi do
niego prostopadtej. Na niepewno$¢ u(dy,;) sktadaja si¢ wigc niepewnos¢ wzorcowania wzorca
plytowego u(o,,), niepewnos¢ wptywu temperatury na wzorzec u(Tyy), jak roéwniez
w przypadku zastosowania do kalibracji stolu przesuwnego WMP niepewnosé¢ u(P,) tego
stotu (wersja 1). Dla wersji 2 kalibracji na stole WMP z przesuwnym portalem (nieruchomy
stot) uwzgledniamy niepewnosci wskazan WMP u(WMP).

Niepewnos¢ zwiqzang z ugieciem stotu u(U,) pod wptywem ci¢zaru wzorca (plus pinoli dla
wersji 2), co skutkowato pochyleniem wzorca wzgledem nieruchomo stojacego systemu
optycznego, zostala wyeliminowana poprzez zamontowanie skanera na stole.

Ostatecznie wigc niepewnos¢ poprawki na kalibracje systemu optycznego u(dy,) przybiera

postac:

u*(8,,) = [u’(S,, )+u’(P,)+u’(T,,) (11.40)
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Niepewnos¢ wzorcowania wzorca plytowego u(9,,,)

Procedura wyznaczenia tej niepewnosci zostata opisana w punkcie 11.2.3.

Niepewnos¢ temperaturowa dla procesu kalibracji u(Tyq)

Niepewnos¢ ta bedzie wyznaczona w oparciu o procedurg zamieszczong w punkcie 11.2.4.

WARIANT 1
Rozpatrujemy przypadek gdy uzywamy réznych termometréw do okreslenia temperatury
wzorca optycznego podczas jego wzorcowania oraz kalibracji systemu optycznego.

Niepewnos¢ wynikajaca z wptywu temperatury przybiera wtedy postac:

ww

u(l,,)= L-Jazw2 W T )+a,” u(T,)+ T, -T, ) u*(a,) (11.41)
gdzie:

L - mierzona dtugo$¢ wzorcowa,

o,y - wspOlczynnik rozszerzalnosci cieplnej wzorca,

u(T,x) - niepewnos¢ temperatury wzorca podczas kalibracji sytemu optycznego,

u(T,) - niepewnos¢ temperatury wzorca podczas jego wzorcowania,

T, - temperatura wzorca podczas kalibracji sytemu optycznego,

T, - temperatura wzorca podczas wzorcowania,

u(a,,) - niepewnos¢ wspolczynnika rozszerzalnosci cieplnej wzorca.

WARIANT 2

Rozpatrujemy przypadek, gdy uzywamy tych samych termometréow do okreslenia

temperatury podczas wzorcowania i pomiaru. Korzystamy wtedy z zaleznoSci:

u(T,,)=L-|a,’ -u*(AT,)+ (AT, + AT,,)" -u*(a,)+a,’ -u>(AT,,) (11.42)
gdzie:
L - mierzona dtugo$¢ wzorcowa,
o,y - wspOlczynnik rozszerzalnosci cieplnej wzorca,
u(4T,,) - niepewnos¢ réznicy temperatur wzorca podczas wzorcowania i kalibracji sytemu
optycznego,
AT, - r6znica temperatur wzorca podczas wzorcowania i kalibracji sytemu optycznego,
AT, - poprawka na wskazanie termometru,

u(o,,) - niepewnos¢ wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej wzorca,
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u(Ti.r) - niepewnos¢ uzytego termometru.

Niepewnosé stotu przesuwnego WMP u(P.)

Niepewnos$¢ stotu przesuwnego traktujemy jako niepewno$¢ pozycji w osi X, ktora

charakteryzuje zaleznoS$c:

u(Px)= A, +k, *AL (11.43)

gdzie:
A, - warto$¢ stata, okreslajaca udziat btedéw liniowo niezaleznych,
k. - wspotczynnik, okreslajacy udzial btedéw liniowo zaleznych,

AL - dtugos$¢ odmierzona pomi¢dzy punktem pomiarowym, a punktem odniesienia.

Réwnanie to wyznacza si¢ poprzez porownanie danych pomiarowych z danymi
nominalnymi wzorca dtugosci i jest modyfikowane o niepewnos¢ kalibracji wzorca dtugosci
u(K,,), niepewnos¢ pomiaru wzorca u(P,), niepewnos¢ pomiaru stykowego u(E,) oraz
niepewnos¢ temperaturowq u(T,,), ktére wyznacza si¢ zgodnie z procedura zamieszczong

w podpunkcie 11.2.2.
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12. Badania weryfikujgce z wykorzystaniem kontrolnego pomiaru
dlugosci

Bazujac na wytycznych normy PN-EN ISO 10360-2 [N2] oraz zaleceniach VDI/VDE
2617 [N7] i VDI/VDE 2634-2 [N9] opracowano wilasne metody wyznaczenia bigdu
wskazania E oraz MPE, bardziej adekwatne do cech i funkcjonalnosci skanera.

Bledy te zostaly wyznaczone za pomoca wzorcOw wykalibrowanych na maszynie
referencyjnej. Byly to: opisany w punkcie (9) wzorzec ptytowy, wzorzec hantle (wykonany
specjalnie dla tego celu w oparciu o zalecenia VDI/VDE 2634-2 [N9]) oraz wzorzec
stupkowy o nieregularnym rozmieszczeniu w jego podprzestrzeni elementéw statych — kul.

Pomiar wzorca w jednym potozeniu ogranicza mozliwo$¢ poznania rozkladu wartosci
btedow jedynie do podprzestrzeni wzorca, ktdra zawiera si¢ w przestrzeni pomiarowej
systemu. W celu zwigkszenia zakresu sprawdzanego obszaru, opracowano systemy
przestawiania wzorcoOw indywidualnie dla kazdego z nich uwzgledniajac jego geometrig

1 wymiary.

12.1. Wyznaczanie obszaru btedéw granicznych (MPE) przy uzyciu wzorca

plytowego

Wzorzec plytowy zostal pomierzony w osmiu potozeniach po trzy razy. Cztery pierwsze
potozenia rownolegte do siebie i prostopadie do osi optycznej skanera (patrz rys. 12.1.a)
stuzyly do wyznaczenia réwnania btedéw granicznych systemu w ptaszczyznie XY, pozostale
cztery (patrz rys. 12.1.b) ulozone nieréwnolegle do wszystkich trzech gtéwnych ptaszczyzn
przestrzeni pomiarowej postuzyly do wyznaczenia rownania bledéw granicznych

w przestrzeni XYZ.

a) b)
1
2
3 1 3
4 2 4

Rys.12.1. Ustawienia ptyty wzorcowej w przestrzeni pomiarowej skanera- widok z gory
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Na skutek pomiaru systemem optycznym uzyskano chmur¢ punktéw 3D. Nastgpnie
wyodrebniono punkty nalezace do kazdej z kul 1 w formacie dms przestano do programu PC -
DMIS, gdzie wyznaczono elementy zastgpcze (dokonano parametryzacji kul metoda
najlepszego dopasowania — patrz rys.12.2) oraz wyznaczono wspétrzedne srodkéw kul
w uktadzie zbudowanym stykowo na bazie 1, 5 1 21 kuli. Na ich podstawie obliczono
nastepnie 300 odlegtosci migdzy srodkami kul. W dalszej kolejnosci wyznaczono odchytki od
warto$ci nominalnej uzyskanej z pomiaréw doktadniejszym narzedziem jakim byta maszyna
wspotrzednosciowa.

Uzyskane wyniki oraz wyznaczone dla nich obszary btedéw granicznych przedstawiaja
wykresy 12.1 - 12.8, gdzie na osi odcigtych naniesiona jest wartos¢ wzorcowa mierzonej
dtugosci dla ktérej byt przeprowadzony pomiar wzorcujacy, a na osi rzednych warto$¢ biedu

wskazania E.

¢ DC-DMIS CAD++ 3.7 Release - [Graphics Display Window - C:\PCDMISWApozycja_wzorcal.PRG - OFFLINE]
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Rys.12.2. Wyznaczenie elementow zastepczych w programie PC-DMIS

Réwnanie btedéw granicznych MPE systemu hybrydowego przed korekcja jego

doktadnosci, jak wynika z ponizszych wykreséw, mozna zapisa¢ w postaci:

Dla przypadku dwuwymiarowego:

MPE = + 105 + 0.08 - L [um]
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Dla przypadku tréjwymiarowego:

MPE = +105 + 0.23 - L [um]

E [mm]
0.200 -
MPE = 105 + L/12.5 [pum]
0.150
0.100 5 -
4 4 0
[ ]
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0.050 : 3 * 4
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: e ° e o . ‘ ‘ ®
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. . B
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© [ ] ] :
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Wykres 12.1. Obszar btedow granicznych dla pomiaru wzorca ptytowego - potozenie XY 1

E [mm]
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Wykres 12.2. Obszar btedow granicznych dla pomiaru wzorca ptytowego - potozenie XY 2
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E [mm]

Wykres 12.4. Obszar btedow granicznych dla pomiaru wzorca ptytowego - potozenie XY 4
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Wykres 12.3. Obszar btedow granicznych dla pomiaru wzorca ptytowego - potozenie XY 3
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E [mm] MPE = 105 + L/4.35 [um]
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Wykres 12.5. Obszar btedow granicznych dla pomiaru wzorca ptytowego - potozenie XYZ 1
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Wykres 12.6. Obszar btedow granicznych dla pomiaru wzorca ptytowego - potozenie XYZ 2

104



E [mm] MPE =105 + L/4.35 [um]
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Wykres 12.7. Obszar btedow granicznych dla pomiaru wzorca ptytowego - potozenie XYZ 3
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Wykres 12.8. Obszar btedow granicznych dla pomiaru wzorca ptytowego — potozenie XYZ 4
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Podobnie przeprowadzono pomiary przy odpowiednio dobranym wspétczynniku korekcji
optycznej (wedtug zasady opisanej w punkcie 10.4.) oraz w uktadzie lokalnym zbudowanym
w oparciu o pomiary stykowe. W wyniku tych dzialan uzyskano znaczna poprawe
doktadno$ci systemu, zmniejszajac obszar btedow MPE prawie dwukrotnie. ROwnanie
btedéw granicznych skorygowanego systemu, jak wynika z ponizszych wykresdw, mozna

zapisa¢ w postaci:
Dla przypadku dwuwymiarowego:

MPE = £50 [um]

Dla przypadku tréjwymiarowego:

MPE = 45 + 0.07 - L [um]
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Wykres 12.9. Obszar btedow granicznych dla pomiaru wzorca ptytowego po korekcji —
potozenie XY 1
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E [mm]

Wykres 12.11. Obszar btedow granicznych dla pomiaru wzorca ptytowego po korekcji —

potozenie XY 3
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Wykres 12.10. Obszar btedow granicznych dla pomiaru wzorca ptytowego po korekcji —
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Wykres 12.12. Obszar btedow granicznych dla pomiaru wzorca ptytowego po korekcji —
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Wykres 12.13. Obszar btedow granicznych dla pomiaru wzorca ptytowego po korekcji —

potozenie XYZ 1
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w E [mm] MPE = 45 + 1/14.28 [um]
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Wykres 12.15. Obszar btedow granicznych dla pomiaru wzorca ptytowego po korekcji —
potozenie XYZ 3
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Wykres 12.16. Obszar btedow granicznych dla pomiaru wzorca ptytowego po korekcji —

potozenie XYZ 4
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12.2. Niepewnos¢ systemu hybrydowego wyznaczona przy uzyciu wzorca

plytowego
12.2.1. Niepewnos$¢ zwigzana z powtarzaniem pomiaru u(d,ep) (przy pomiarze dtugosci)

Niepewnos$¢ u(d,,) byta wyznaczona ze wzoréw (11.5), (11.6), dla trzykrotnego pomiaru
wzorca ptytowego w o$miu ustawieniach zaprezentowanych na rysunku 12.1.
Stad otrzymujemy:
(Jrep) = 3.90 [im]

Wartos¢ ta jest maksymalna warto$cia uzyskana dla wszystkich odleglosci.

Wypadkowa liczba stopni swobody

Niepewno$¢ u(d,.,) zostata wyznaczona dla 24 powt6rzefn w 8 niezaleznych prébach, dlatego tez:

v;=24-8=16.

12.2.2. Niepewnos¢ wyznaczenia ukladu wspotrzednych u(d,x;)
Niepewnos¢ maszyny wspotrzednosciowej u(WMP)

Uktad wspétrzednych zostal wyznaczony przy zastosowaniu maszyny wspotrzednosciowe;]
PMM 12106 wchodzacej w sktad laboratoryjnego systemu hybrydowego. Aby ustali¢
rOwnanie niepewnosci dla tej maszyny wykorzystano w pomiarach sprawdzajacych ptyte

otworowa Feinmess typ 415/415/83 nr seryjny 199911014.

Rys.12.3. Fotografia wzorca Feinmess

Otrzymano nastgpujace rOwnanie niepewnosci maszyny:

u=1.35+0.0036 - L [um]
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gdzie:

L - mierzona dtugos¢ podawana w [mm)].

E [mm]
0.004 ~

u=1.35+L/280 [pum]

0.003 /
0.002

o
0.001 ° $ 5
8 8 ° ° °
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Wykres 12.17. Diagram niepewnosci PMM 121060

Réwnanie to nalezy zmodyfikowaé o niepewnos¢ kalibracji wzorca u(K,,), niepewnosc
pomiaru wzorca u(Ep), niepewnos¢ zwiqzana z pomiarem stykowym u(Eg) oraz niepewnosc

temperaturowq u(T,,).

Niepewnos¢ kalibracji wzorca Feinmess u(K,,)

Wzorzec zostal wykalibrowany przez Physikalisch-Tehnischen Bundesanstalt (PTB), nr
kalibracji 4122 DKD-K-05201 00-01. Podana niepewnos¢ rozszerzona wzorca dla pomiaru
dtugosci wynosi U = 0.3 + 0.6 - 10~ o.L [um] 1 wyznaczono ja dla wspétczynnika k = 2. Stad

niepewnos$¢ standardowa kalibracji wzorca okresla wzor :
w(Ky) =015+ 0.3-10 °- L [um]

Wypadkowa liczba stopni swobody

Niepewno$¢ u(K,,) zostala okre§lona metoda typu B, dlatego tez liczba stopni swobody dazy do

nieskonczonosci v; — o czyli 1/ v;— 0.
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Niepewnos¢ pomiaru dtugosci wzorca u(Ep)
Pomiar wzorca powtérzono pig¢ razy. Niepewno$¢ u(E;) wyznaczamy korzystajac ze
wzoru na odchylenie standardowe eksperymentalne $redniej (5.2). Do dalszej analizy

wykorzystano maksymalna warto$¢ niepewnosci uzyskana dla wyznaczonych 630 odleglosci.
M(EL)max = 0.04 [.um]

Wypadkowa liczba stopni swobody

Dla u(E,),.., wypadkowa liczba swobody wynosi: v; = 5 — I = 4, poniewaz niepewno$¢ ta zostata otrzymana

z pigciu powtérzonych obserwacji.

Niepewnos¢ zwiqzana z pomiarem stykowym u(E,)

Do wyznaczenia tej niepewnos$ci uzyto kuli kalibracyjnej o $rednicy nominalnej
25.0005 [mm]. Kul¢ zmierzono w 25 punktach réwnomiernie rozmieszczonych na obszarze
potowy kuli badawczej pig¢ razy. Obliczony $redni biqd glowicy pomiarowej E, wynosi

0.62 [um].

Rys.12.4. Pomiar kuli wzorcowej

Btad ksztattu wzorca kulistego F podany w certyfikacie kalibracyjnym (nr §wiadectwa
M13-41620-21-1123/2000 wydany przez Giéwny Urzad Miar, Zaktad Diugosci 1 Kata)
wynosi ok. 1 [um]. Niepewnos¢ rozszerzona wyznaczenia wartosci bigdu ksztattu wynosi
0.1 [um] przy k = 2. Niepewnos$¢ standardowa wynosi wiec u(F) = 0.05 [um]. Stad

niepewnos$¢ systemu stykowego ksztaltuje si¢ na poziomie:

2
u(E,)=0.62+ (;j +0.05° =1.12 [um]
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Wynik ten uzyskano dla koncéwki d =5 [mm] i dtugosci trzpienia L = 120 [mm)].

Wypadkowa liczba stopni swobody

Warto$¢ E, jest bezposrednio zmierzona wielkoscia, dlatego tez liczba stopni swobody E, dazy do
nieskonczonosci. Niepewno$¢ u(F) oraz btad ksztattu F zostaty okreslone na podstawie danych ze $wiadectwa
kalibracyjnego i zaklada sig, ze podane wartosci sa doktadne, dlatego tez v;— oo. Korzystajac ze wzoru (5.6)

1.12*
vy (E,)= 0.62° 1° 005
B P

[ee] [es] [ee]

wyznaczamy:

Niepewnosc temperaturowa dla pomiaru wzorca w(T,,)

Po uwzglednieniu danych z tabeli 12.1. 1 wykorzystaniu wzoru (11.12), niepewnos¢

wynikajaca z wptywu zmian termicznych dla pomiaru wzorca ma postac:
u(T,) = 0.00015 - L [um]

Tabela 12.1. Budzet niepewnosci temperaturowej dla wzorca Feinmess

Symbol Estymata wielkosci x; Rozklad Niepewnos$¢
wielkos$ci X; prawdopodobienstwa | standardowa u(x;)
AT, 0.5 [°C] antymodalny V 0.35[°C]
a, (0.10£0.5)-107°[1/° C] prostokatny 0.29-107°[1/°C]
L 83 - 587 [mm] - 0 - 0.085 [um]
u(Ty) - - 0. 00015 L [um]

Wypadkowa liczba stopni swobody

NiepewnoS$¢ u(dy.,) zostala okreslona bazujac na danych wyznaczonych metoda typu B, dlatego tez liczba
stopni swobody dazy do nieskonczonosci v; — oo czyli:

0.00015- I _

(o]

Vor 0

Sktadajac osobno wspoétczynniki zalezne 1 niezalezne wymienionych wyzej niepewnosci

otrzymujemy rownanie niepewnosci WMP PMM:

u(WMP)=1.76 + 0.0036 - L [um]
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Wypadkowa liczba stopni swobody dla niepewnosci WMP

Przyjmujac L = 0 [mm] liczba stopni swobody dla tej niepewnoS$ci wynosi:

1.76*
v u(WMP) =
art(WMP) 0.0

=14992384

g4t

4

Dla maksymalnej mozliwej dtugosci do zmierzenia przez skaner wynoszacej ok. L = 780 [mm] otrzymujemy:

4
v u(WMP) = % =681529762

Niepewnos¢ zwiqzana ze zmienngq strategiq budowy uktadu u(str)

W celu wyznaczenia tej niepewno$ci dokonano pomiaru potozenia danej cechy przy
wyznaczeniu pigciokrotnie uktadu ta sama strategia przy réznym rozmieszczeniu punktow

pomiarowych. Zastosowano cztery rézne strategie. Wyniki sa umieszczone w tabeli 12.2.

Tabela 12.2. Pozycja kuli przy zastosowaniu roznych strategii budowy uktadu wspotrz. w [mm]

Strategia 1 Strategia 2 Strategia 3 Strategia 4

X y X y X y X y

pomiar 1 39.5563 | 27.5107 | 39.5478 | 27.5075 | 39.55024 | 27.5135 | 39.5534 | 27.5075

pomiar 2 39.5541 | 27.5113 | 39.5506 | 27.5066 | 39.54936 | 27.5129 | 39.553 |27.5064

pomiar 3 39.5557 | 27.5100 | 39.5488 | 27.5057 | 39.5506 |27.5113 | 39.551 |27.5071

pomiar 4 39.5554|27.5123 | 39.5491 | 27.5061 | 39.5512 | 27.5099 | 39.5524 | 27.5055

pomiar 5 39.5552|27.5103 | 39.5482 | 27.5070 | 39.5549 | 27.5120 | 39.5519 | 27.5074

Odchylenie

0.00081 | 0.00091 | 0.0011 | 0.00071 | 0.0021 | 0.0014 | 0.00094 | 0.00084
standardowe[mm]

Korzystajac ze wzoru (11.16) wyznaczamy:

uy(str) =0.61 [um]
uy(str) = 0.45 [um]

Ostatecznie jako u(str ) przyjmujemy wartos¢ wigksza sposrdd nich.

Wypadkowa liczba stopni swobody

Niepewno$¢ u(d,) zostata wyznaczona dla 20 powtdérzen w 4 niezaleznych prébach, dlatego tez:

v=20-4=16

Podstawiajac odpowiednie warto$ci do wzoru 11.7 otrzymujemy nast¢pnie niepewnos¢

wyznaczenia uktadu wspétrzednych u(d,i ) w postaci:

U (Ou) =1.86 +0.0036 - L [um]
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Wypadkowa liczba stopni swobody dla niepewnosci budowy uktadu wspdtrzednych wynosi:

DlaL =0 [mm]:

1.86*
vg_/fu(é‘uk,) = W =1382.99

—
14992384 16

Dla L = 780 [mm]:

4.67*
Yt (3,) = 157 . ool - 54958.65

681529762 16

12.2.3. Niepewnos$¢ wzorcowania wzorca plytowego u(d,,;,)

W procesie kalibracji wzorca plytowego wykorzystano referencyjna maszyng pomiarowa
PMM 12106. W celu wyeliminowania blgdow systematycznych maszyny, majacych swe
zrodlo w deformacjach uktadu kinematycznego zastosowano w procesie kalibracji metode
swing round czyli pomiar ptyty w czterech polozeniach ,metoda $limaka” w cyklu
pieciokrotnym (patrz ponizsze rysunki). Uprzednio wzorzec byt stabilizowany termicznie

przez 48 godzin.

AY WO AY W 180
vO O U
O O O O
U v
O O
X X
AY U180 AY V 180

X
>

V<

Rys.12.5. Kolejne ustawienia wzorca w cyklu kalibracyjnym metoda swing round. X, Y — osie
uktadu wspotrzednych maszyny, U, V — osie uktadu wzorca [59]
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Rys.12.7. Kalibracja wzorca

Przedmiotem wzorcowania bylty wspétrzgdne Srodkéw kul wzorca w uktadzie
wspotrzednych wyznaczonym z elementéw granicznych. Wyniki uzyskane w formie pliku

tekstowego, z kalibracji dla jednego potozenia wzorca prezentuje ponizszy rysunek.
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P WSP_KUL.TXT - Notatnik

Plik. Edycja Format  idok Pomoc

x ¥ =z d

-0, 00000 -0, 00000 -0, 00000 25. 00044
50.467584 0.57376 0.15542 24,9994 5
18030928 0.47081 0. 035684 2500020
269, 54803 0.73571 -0, 01811 2500057
350,30159 =0, 00000 =0, 000go 25.00040
0.13080 S0.19366 -0.18781 24 00885
9016764 90, 7651 -0. 01407 25.00014
180.41379 S0, 24751 -0. 23703 25. 00080
270.23412 o0, 22627 -0.13375 2500000
360.30558 S0, 28331 -0.41378 25.00118
0.10538 180.67575 -0, 24413 25. 00078
G0, 25480 181.05291 -0. 29064 25. 00008
180.43216 180, 56184 -0.47444 2500128
269, 77218 180.53366 -0.53556 25.00171
3680.36840 180.45348 -0.7211% 2500237
0.43267 269, 67236 -0, 28007 25. 00083
G0. 53373 269, 57670 -0. 38801 25. 00063
181. 07677 269, 77801 -0, 57617 25.00163
269, 74773 269, 84000 -0. 74635 25.00221
350, 06544 270.61337 i R F R 2500237
1.3104%9 360, 00085 =0, 000oo0 25.00152
S0 42613 360.137502 -0, 365954 2500222
151.11446 359,09234 -0.33941 25.00147
269,37151 360.22763 -0. 74763 25.00226
350.18992 358,835048 -1.03246 25.00398

Rys.12.8. Raport 7 pomiaru kul maszyna PMM

Niepewnosé pomiaru wzorca plytowego u(P,,;,)

Na podstawie wynikdw pomiaréw kalibracyjnych z kazdego potozenia i cyklu oraz przy
uzyciu wzoréw (11.19), (11.20) okreSlono niepewnosSci Uy, 1 Ug, przeprowadzonych
pomiarow:

Urep = 0. 13 [um]
Ugeo = 0.29 [um]
1 ostatecznie wyznaczono niepewnosc¢ u(P,,,) w postaci:
(P, )=+/0.13% +0.29° =0.32 [um]

Wartos¢ ta jest maksymalng wartoscia uzyskang sposrod wszystkich odlegtosci.

Wypadkowa liczba stopni swobody

Dla viu.,)=5—-1=4,adla v(u,,) =4 — 1 = 3 stad korzystajac ze wzoru Welcha-Satterthwaitea
obliczamy:
0.32*

p )= 932  _43
var (P) 013" 029°

4 3

Niepewnos¢ maszyny referencyjnej u(PMM)

Niepewnos¢ ta zostata wyznaczona w punkcie 12.2.2. i wynosi:

u(PMM)= u(WMP)=1.76 + 0.0036 - L [um]
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Wypadkowa liczba stopni swobody dla niepewnosci PMM

DlaL =0 [mm]:
1.76*
PMM)=——-=14992384
Vot PMM) = 048
4
Dla L = 780 [mm]:
4
Vv u(PMM) = 4'574 =681529762
: 0.04
4

Niepewnosé powtoki antyrefleksyjnej u(Pgyef)

Elementy wzorca podczas badan byt pokryty powloka antyrefleksyjna, aby zmniejszy¢

wpltyw spowodowany refleksyjnoscia obiektu. Wedlug danych producenta btad pomiaru

wynikajacy z nieréwnomiernos$ci
M(Paref) =2 [‘le]

Wypadkowa liczba stopni swobody

pokrycia (zwigkszona odchytka ksztattu) wynosi

Niepewno$¢ u(P,.s) zostala okreSlona metoda typu B, dlatego tez liczba stopni swobody dazy do

nieskonczonos$ci v; — oo czyli 1/v; — 0.

Podstawiajac odpowiednie wartosci do wzoru 11.17 otrzymujemy ostateczna niepewnos¢

kalibracji wzorcOw w postaci:
u (0y) =2.68 +0.0036 - L [um]

Wypadkowa liczba stopni swobody niepewnosci wzorcOw wynosi wiec:

DlaL =0 [mm]:

2.68*
v (5.)= =21247.53
e (On) 0.32* . 1.76*

4.32 14992384

Dla L = 780 [mm]:

5.494
§)= =374161.17
Var(0) = 358 . AST

432  681529762.52

119



12.2.4. Niepewnos$¢ wplywu temperatury u(8¢emp)

Dla pomiaru poréwnawczego wzorcOw niepewnos¢ ta jest wyznaczona wedlug wariantu
nr 2 (patrz punkt 11.2.4), gdyz uzyto tych samych termometrow do okreslenia temperatury
podczas wzorcowania i pomiaru.

W tym celu wyznaczono niepewnosci:

Niepewnos¢ roznicy temperatur wzorca ptytowego podczas kalibracji i pomiaru u(4AT,,)

Kalibracja wzorcéw jak i pomiar odbywaty si¢ w pomieszczeniu klimatyzowanym, gdzie
cykliczne wahania temperatury wynosza 20 + 1 [°C] . Jednakze podczas pomiaru optycznego
wzorce byly dodatkowe nagrzewane przez projektor.

Roéznica temperatur wzorca ptytowego podczas kalibracji i pomiaru nie przekroczyta
0.7 [°C]. Stad korzystajac ze wzoru (11.38), niepewno$¢ standardowa u(A4T,,) ksztaltuje sie na
poziomie: 0.40 [°C].

Niepewnos¢ uzytego termometru u(ATy,,)

Pomiar temperatury wzorcow odbywal si¢ przy uzyciu czujnikéw Ntc typ N
o rozdzielczo$ci 0.01 [°C] znajdujacych si¢ na wyposazeniu systemu pomiarowego Almemeo
5590-1 V5 firmy Ahlborn Mess und Regelungstechnik GmbH. Czujniki te byly wzorcowane
przy pomocy rteciowego termometru odniesienia o niepewno$ci 0.01 [°C] podanej
w $wiadectwie nr 1401E90B wydanym przez Eichamt fiir GlasmeBgerdte Wertheim — DKD.
W zakresie pomiarowym od 0 [°C] do + 70.00 [°C] posiadaja niepewno$¢ (wg. danych
producenta) + 0.1 [°C] dla rozktadu réwnomiernego. Stad: u(A4T.,) = 0.058 [°C]. Wzér ten

poszerzony o niepewnos$¢ rtgciowego termometru przybiera ostatecznie postac:

u(ATry) = 0.059 [°C]

Niepewnos¢ wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej wzorca ptytowego u(a,,)

Odchytki graniczne wspélczynnika rozszerzalnosci cieplnej wynosza dla szkla

a,, =0.5-10°[1/° C], gdzie &, =0-107°[1/° C]. Stad podstawiajac do wzoru (11.39):
u(er,)=0.29-10°[1/°C]

Ponizsza tabela przedstawia budzet niepewno$ci dla wpltywu temperatury na wzorzec

ptytowy podczas wzorcowania i pomiaru.
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Tabela 12.3. Budzet niepewnosci dla poprawki temperaturowej przy pomiarze wzorca

Symbol Estymata wielko$ci x; Rozklad Niepewnos¢
wielkos$ci X; prawdopodobienstwa | standardowa u(x;)
AT, 0.7 [°C] prostokatny 0.40 [°C]
a, (0£0.5)-10°[1/° C] prostokatny 0.29-10°°[1/°C]
AT, - prostokatny 0.059[°C]
L 90 - 510 [mm] - 0 - 0.085 [um]
Otemp - - 0.00017 - L [pm]

Uwzgledniajac powyzsze dane i1 korzystajac ze wzoru (11.37) wyliczono niepewnos$¢

wpltywu temperatury:

U(Otemp) = 0.00017 - L [pm]

L[mm] 90 | 125 180 [200 |255 |270 |285 [325 [360 |370 |380 |400 |450 |510

U(O¢emp) [Mm] | 0.015 | 0.021 | 0.030 | 0.033 | 0.042 | 0.045 | 0.047 | 0.054 | 0.060 | 0.062 | 0.063 | 0.067 | 0.075 | 0.085

Wypadkowa liczba stopni swobody dla poprawki temperaturowej

Niepewno$¢ u(dy.,,) zostala wyliczona metoda typu B, dlatego tez liczba stopni swobody dazy do
nieskonczonosci v; — co. Stad:

4
_ 0.00017-L —0

(o)

Viefr (remp)

12.2.5. Niepewnos¢ kalibracji systemu optycznego u(dyq;)
Niepewnosc¢ wzorcowania wzorca pltytowego u(o,, )

Niepewnos¢ wzorca plytowego wynoszaca u(o,,) = 2.68 + 0.0036 - L [um] zostala juz
uwzgledniona w punkcie 12.2.3. dlatego tej wartosci nie bierzemy pod uwage w dalszych

obliczeniach.

Niepewnos¢ temperaturowa dla procesu kalibracji u(Tyq)

Podczas wzorcowania wzorca ptytowego i kalibracji sytemu optycznego, do pomiaru
temperatury wzorca zastosowano te same termometry, dlatego niepewno$¢ ta bedzie
wyznaczona wedlug wariantu 2 punktu 11.2.5. Przy uwzglednieniu wejsciowych z ponizszej

tabeli bedzie mie¢ ona postac:
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w(Tea) = 0.0012 - L [um]

Tabela 12.4. Budzet niepewnosci temperaturowej dla procesu kalibracji

Symbol Estymata wielkoSci x; Rozktad Niepewnos$¢
wielkos$ci X; prawdopodobienstwa | standardowa u(x;)
AT, 2 [°C] prostokatny 1.15 [°C]
a, (0£0.5)-10°[1/° C] prostokatny 0.29-10°[1/°C]
AT, - prostokatny 0.059 [°C]
L 90-510 [mm] - 0.11 - 0.62 [um]
u(Tkar) - - 0.0012 - L [um]

Wypadkowa liczba stopni swobody

Niepewno$¢ u(Ty,) zostala okreslona bazujac na danych wyznaczonych metoda typu B, dlatego tez liczba
stopni swobody dazy do nieskonczonosci v; — oo czyli:

_0.0012- L' _

o0

Vo 0-

Niepewnosé stotu przesuwnego WMP u(P.)

Jak juz wspomniano niepewno$¢ stolu przesuwnego traktujemy jako niepewno$¢ pozycji
w osi X. W celu wyznaczenia tej niepewnosci dokonano pomiaru wzorca dlugosci Koba-Step
nr seryjny 2003065183 o dlugosci nominalnej 1020 [mm] zamieszczonego na rysunku 12.9.

Wzorzec ten zostat wykalibrowany przez PTB (nr §wiadectwa 10329 DKD - K - 05201 - 03
- 09).

Rys.12.9. Wzorzec Koba — Step

122



Dokonano pomiaru wzorca w trzech seriach po pig¢ odlegtosci. Tabela 12.5 oraz wykres

12.8 prezentuja otrzymane wyniki.

Tabela 12.5. Rezultaty pomiaréw wzorca Koba- Step

Odlegtos¢ Dane Dane Odchytka Tolerancja| Tolerancja
pomiarowe | hominalne

Pomiar 1 20.0009 20.0007 0.0002 0.0008 -0.0008
Pomiar 2 99.9374 99.9371 0.0003 0.0010 -0.0010
Pomiar 3 219.9242| 219.9234 0.0008 0.0015 -0.0015
Pomiar 4 419.9250| 419.9230 0.0020 0.0022 -0.0022
Pomiar 5 899.9101 899.9070 0.0031 0.0038 -0.0038
Pomiar 1 20.0010 20.0007 0.0003 0.0008 -0.0008
Pomiar 2 99.9374 99.9371 0.0003 0.0010 -0.0010
Pomiar 3 219.9242| 219.9234 0.0008 0.0015 -0.0015
Pomiar 4 419.9248| 419.9230 0.0018 0.0022 -0.0022
Pomiar 5 899.9103| 899.9070 0.0033 0.0038 -0.0038
Pomiar 1 20.0009 20.0007 0.0002 0.0008 -0.0008
Pomiar 2 99.9374 99.9371 0.0003 0.0010 -0.0010
Pomiar 3 219.9241 219.9234 0.0007 0.0015 -0.0015
Pomiar 4 419.9247 419.9230 0.0017 0.0022 -0.0022
Pomiar 5 899.9100| 899.9070 0.0030 0.0038 -0.0038
E[mm] u=0.7+L/285 [um]

0.005

0.004

0.001 +—o ] Limm]
0.000 +°*— ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0.001 0—100 200 300 400 500 600 700 800 900
-0.003

-0.004
-0.005

Wykres 12.18. Diagram niepewnosci PMM 121060 w osi X
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Na podstawie wynikOw wyznaczono wzOr na niepewnos¢ stotu przesuwnego u(Py) ktory

Wynosi:
u(P,) =0.7 +0.0035- L [um]

Réwnanie to nalezy zmodyfikowaé o niepewnos¢ kalibracji Koby u(K,), niepewnosc
pomiaru wzorca u(Ep), niepewnos¢ zwiqzana z pomiarem stykowym u(Eg) oraz niepewnosc

temperaturowq u(T,,).

Niepewnos¢ kalibracji wzorca Koba u(K,,)

Swiadectwo wzorcowania podaje niepewnos$¢ rozszerzona wzorca na poziomie

U=0.1+05-10"°-L [um] przy k = 2, niepewnos¢ standardowa wynosi wigc:
w(K,) = 0.05+0.25-10°°- L [um]

Wypadkowa liczba stopni swobody

Niepewno$¢ u(K,,) zostala wyliczona metoda typu B z danego a priori rozkladu prawdopodobienstwa

i zaktada sig, ze warto$¢ u(K,,) jest doktadna, dlatego tez liczba stopni swobody dazy do nieskonczonosci v; — co.

Niepewnos¢ pomiaru wzorca Koba — Step u(Ey)

Niepewnos¢ u(E;) wyznaczamy korzystajac z zaleznosci (5.2). Jako niepewno$¢ pomiaru
wzorca autor podaje maksymalna warto$¢ niepewnosci uzyskana dla wyznaczonych pigciu
odlegtosci. Stad:

U(EL)max=0. 088 [um]

Wypadkowa liczba stopni swobody

Niepewno$¢ u(E;) zostata wyznaczona przy trzech powtérzeniach, dlatego tez: v;=3 -1 = 2.

Niepewnosc¢ zwiqzana z pomiarem stykowym u(E,)

Niepewnos¢ systemu stykowego zostata wyliczona w punkcie (12.2.2) i wynosi:

w(E,)=1.12 [um]

Wypadkowa liczba stopni swobody

1.12*
AV E = =00
fff( g) 0.62* 1* 0.05*
+—+

[} oo [}
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Niepewnosc temperaturowa dla pomiaru wzorca Koba - Step w(T,,)

Dane wejsciowe do obliczenia tej niepewnosci prezentuje ponizsza tabela.

Tabela 12.6. Budzet niepewnosci temperaturowej dla wzorca Koba - Step

Symbol Estymata wielkosci x; Rozklad Niepewnos$¢
wielkosci X; prawdopodobienstwa | standardowa u(x;)
AT, 0.5 [°C] antymodalny V 0.35[°C]
a, (11.5+1.5)-107°[1/° C] prostokatny 0.87-107°°[1/°C]
L 20-900 [mm] - 0.081 - 2.08 [um]
u(Ty) - - 0.0041 - L [um]

Wypadkowa liczba stopni swobody

Niepewno$¢ u(dy.mp) zostala okreSlona metoda typu B, dlatego tez liczba stopni swobody dazy do
nieskonczonosci v; — oo, stad:

_0.0041-1*

eff o O

1%

Ostatecznie otrzymujemy réwnanie na niepewnos$¢ stotu przesuwnego w postaci:
u(Py) = 1.32 + 0.0054 - L [um]

Wypadkowa liczba stopni swobody dla niepewnosci stotu

Dla L=0 [mm]:
1.32¢
P)=—"" 2101250
Yar (P =10 0ss?
2
Dla L=780 [mm]:
5.52¢
P)=""% 23096389727
Y (P =15 s
2

Uwzgledniajac u(Ty,) niepewnos¢ poprawki na kalibracj¢ systemu optycznego u(dku)
przybiera postac:
u(éka,) =1.32 +0.0055 - L [ﬂm]

Wypadkowa liczba stopni swobody dla poprawki na kalibracje sytemu optycznego wynosi

Dla L=0 [m]:

1.32*
3 — =101250
1.32

101250

Ve (O) =
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Dla L=780 [mm]:
5.63
5.52*
30963897.27

Vo (8) = = 3350679484

Ponizsza tabela prezentuje poszczegdlne wartosci wptywéw dla niepewno$ci systemu

hybrydowego.
Tabela 12.7. Budzet niepewnosci systemu hybrydowego dla pomiaru wzorca ptytowego
Skladowa niepewnosci & al,, ) Udzial w zlozonej niepewnosci standardowej
ox,
U(Orep) 1 3.9 [um]
U(Oukt) 1 1.86 + 0.0036 - L [um]
u(oy) -1 2.68 + 0.0036 - L [um]
U(Oremp) 1 0.00017 - L [um]
U(Ora1) 1 1.32 + 0.0055 - L [um]
u(E) 5.25+0.0075 - L [um]

Ostatecznie niepewnos$¢ zlozona btedu wskazania systemu hybrydowego, wyznaczona
przy uzyciu wzorca ptytowego wynosi:

u(E) =5.25 +0.0075 L [um]

Wypadkowa liczba stopni swobody wynosi

Dla L=0 [mm]:
5.25*
v (E)= =52.50
o (E) 3.9“+ 1.86* .\ 2.68* .\ 1.32¢
16 138299 121247.53 101250
Dla L=780 [mm]:
4
v (E)= 11.10 =1049.11

3.9“+ 4.67* N 5.494 N 5.63"
16  54958.65 37416.17 3350679484
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Wartosci te obcinamy do najblizszej mniejszej liczby catkowitej przyjmujac v,y = 52 oraz
ver = 1049 nastepnie korzystajac z tablicy kwantyli rozkltadu ¢ — Studenta otrzymujemy
odpowiednio wspoétczynnik rozszerzenia k = 2.007 oraz k = 1.96. Stad wybieramy warto$¢

wigksza i wyznaczamy niepewnos$¢ rozszerzong:

UE)=10.54 +0.015: L [um]

Na ponizszym diagramie zaznaczamy za norma [N6] punkty reprezentujace wartosci btedu
wskazania E (uzyskane ze wszystkich ustawien wzorca ptytowego), linie przedstawiajace
MPE oraz umieszczone na tych liniach znaczniki obrazujace niepewnos$¢ biedu

wskazania U(E).

E [mm] MPE = 45 + 1L/14.28 [um]

0.075

0.050 -

+o
s

£ : .
0.025 £ : . 3 + . 8 < S +
’ ; z 3 £ : ¥ % ¥ o + L [mm]
3 I 3 ; ¥ 54 $ .7 3 N +
: , : ;
i % 5 3 $3F 0P pElox
0.000 )’2 '.% § ’é—i‘k?—g—ﬁﬁ—'vf' - L3 ‘ ‘
;é - 4 5' X > = X e
100 f; %2}}) g{xésoo § 1x% 9P i 500 600
i ¥ g g 'R i T5x 2 X .
~ }is st
-0.025 £ o 4 , Ehx—x ; X
SRS 21 i :
x § 2R IR
iy iy o O
-0.050 £ X _ ¥ i e
X X X X ’

-0.075 A

-0.100

Wykres 12.19. Niepewnos¢ btedu wskazania wyznaczona przy uzyciu wzorca ptytowego
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12.2.3. Wyznaczenie MPE przy uzyciu wzorca hantle

Wzorzec o odleglo$ci nominalnej $rodkéw kul wynoszacej L = 197.593 [mm] zostal
zmierzony skorygowanym juz pod wzgledem dokladnosci skanerem w 51 ustawieniach.
Wzorzec byt mierzony wzdtuz osi X 1 Y na r6znych glebokosciach i wysokosciach oraz po
skosach, tak aby mozliwie ggsto wypetni¢ przestrzen robocza skanera. Ustawienia wzorca
oraz graficzna reprezentacja wynikéw zostaly zaprezentowane na wykresach 12.19, 12.20,

12.21.

Rys.12.10. Fotografia wzorca hantle

Ponizsza tabela ukazuje uzyskane odchytki od wartosci nominalnej dla r6znych pozycji.

Tabela 12.8. Rezultat pomiaru wzorca

Pozycje hantli Odchy?k.a Pozycje hantli Odchy?k.a
W osi X dhugosci wosi Y dhugosci
[mm] [mm]
x1 0.035 y28 -0.012
x2 0.010 y29 -0.008
x3 0.022 y30 -0.010
x4 -0.004 y31 -0.027
x5 -0.026 y32 0.001
x6 -0.013 y33 -0.030
x7 -0.048 y34 0.030
x8 -0.049 y35 -0.019
x9 -0.043 y36 0.045
x10 -0.020 y37 -0.009
x11 0.010 y38 -0.001
x12 0.051 y39 0.004
x13 0.046 y40 0.005
x14 0.023 y41 -0.008
x15 -0.019 y42 -0.024
x16 -0.027 y43 -0.029
x17 -0.016 y44 0.001
x18 0.037 y45 -0.009
x19 0.022 s46 0.037
x20 0.003
x21 -0.014
Pozycje hantli
x22 -0.038 W przestrzeni
XYZ
x23 0.018 s47 -0.042
x24 0.006 s48 -0.023
x25 -0.014 s49 0.018
x26 -0.004 s50 0.043
x27 0.008 s51 -0.045
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Wykres 12.20. Ustawienia wzorca wzdtuz osi X wraz z wizualizacjq odchytek
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Wykres 12.21. Ustawienia wzorca wzdtuz osi Y wraz z wizualizacjq odchytek

PL. 11

130




/:
PL 1l ¥ ss50 s51
|
PLII I s48 s49 PJ{ ”I
1
]
s46 s47 X
Pl 1 -
Ve /
4
/
PL I
0.06 -
0.04 -
0.02 -
E o
0.02 | s46 s47 s48 s49 s50 s51
0.04 | Pl |
-0.06 -
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Analizujac otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, ze maksymalna wartoS¢ biledu nie
przekracza 50 [um]. Jest to wynik zgodny z MPE wyznaczonym przez wzorzec ptytowy dla

tej odlegtosci.

12.4. Niepewnos¢ systemu hybrydowego wyznaczona przy uzyciu wzorca typu

hantle
12.4.1. Niepewno$¢ zwigzana z powtarzaniem pomiaru u(9,.p) (przy pomiarze dtugosci)

Hantle w kazdym z 51 ustawien byly mierzone trzykrotnie. Stad korzystajac ze wzoru

(11.5) oraz (11.6) wyznaczamy niepewnoS¢ u(dy):

U(Srep) = 2.1 [um]

Wypadkowa liczba stopni swobody

Niepewno$¢ u(d,,,) zostata wyznaczona dla 153 powtérzen w 51 niezaleznych prébach, dlatego tez:

vi=153-51=102.

12.4.2. Niepewnos$¢ wyznaczenia ukladu wspétrzednych u(d,4)
Niepewnos¢ ta wyliczona w punkcie 12.2.2. wynosi:

U (Ou)=1.86 + 0.0036 - L [um]
Dla L = 197.593 [mm] niepewno$¢ wyznaczenia uktadu wynosi:

u (Our) =2.57 [um]

Wypadkowa liczba stopni swobody wynosi

Dla L = 197.593 [mm]:

2.57*
Ve[/”(é:¢k1) = > 47 . 0.61° =5040.82

5815778252 16

12.4.3. Niepewnos$¢ wzorcowania wzorca typu hantle u(o,)
Niepewnosc¢ pomiaru wzorca u(P,)

Hantle zmierzono pigciokrotnie w czterech ustawieniach w plaszczyznie XY. Ponizsza

tabela prezentuje wyniki.
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Tabela 12.9. Rezultat pomiaru odlegtosci srodkéw kul hantli w [mm]

Orientacja 1 Orientacja 2 Orientacja 3| Orientacja 4

cykl 1 197.5303 197.5287 197.5278 197.5297
cykl 2 197.5301 197.5286 197.5278 197.5297
cykl 3 197.5308 197.5288 197.5277 197.5296
cykl 4 197.5301 197.5286 197.5278 197.5296
cykl 5 197.5303 197.5284 197.5278 197.5296
Wartos¢ srednia 197.5303 197.5286 197.5278 197.5296
Odchylenie standardowe [mm] 0.00027 0.00014 0.00004 0.00005

Otrzymano niepewnosci:

Urep = 0. 07 [um]

Ugeo = 0.56 [um]

Stad stosujac wzér (11.18) wyliczamy:

u(P,,) = 0.56 [um]

Wypadkowa liczba stopni swobody

Dla viu.,)=5—-1=4,adla v(u,,) =4 — 1 = 3 stad korzystajac ze wzoru Welcha-Satterthwaite a
obliczamy:
_ 0.56*
0.07* 0.56"

+
4 3

veff (Pwo )

Niepewnos¢ maszyny referencyjnej u(PMM)
Niepewnosci u(PMM) wynosi:
u(PMM)=1.76 + 0.0036 - L [um]
Dla L =197.593 [mm]:
u(PMM) = 2.47 [um]

Wypadkowa liczba stopni swobody

Przyjmujac L = 197.593 [mm] liczba stopni swobody dla tej niepewnosci wynosi:

4
v, u(PMM) = % =58157782.52

4

Niepewnosé powtoki antyrefleksyjnej u(Pgyef)

Niepewnos¢ ta zostala wyznaczona w punkcie 12.2.3 1 wynosi:

M(Paref) =2 [‘le]
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Wypadkowa liczba stopni swobody

v;— oo czyli 1/v;— 0.

Podstawiajac odpowiednie wartosci do wzoru 11.17 otrzymujemy ostateczna niepewnos¢
wzorca typu hantle w postaci:
u(oy) =2.72+0.0036 - L [um]
Dla L =197.593 [mm]:
u (dy) =3.43 [um]

Wypadkowa liczba stopni swobody niepewnos$ci wzorcOw wynosi wiec:

3.43*
)= = 422218
Ve (00) = 567 247

+
3 58157782.52

12.4.4. Niepewnos¢ wplywu temperatury u(dtemp)

Pomiar temperatury hantli podczas wzorcowania 1 pomiaru odbyl si¢ przy uzyciu
czujnikéw Ntc. Roéznica temperatur nie wyszta poza 1.5 [°C]. Odchylki graniczne

wspotczynnika  rozszerzalnosci  cieplnej  wynosza dla  stalowego  przedmiotu
a,, =1.5-10°[1/° C]. Podstawiajac poszczegdlne wartosci wptywéw do zaleznosci (11.37),
otrzymujemy ostatecznie:

u(atemp) = 001-L [‘le]

Tabela 12.10. Budzet niepewnosci dla poprawki temperaturowej przy pomiarze hantli

Symbol Estymata wielkosci x; Rozklad Niepewnos$¢
wielkoS$ci Xj prawdopodobienstwa | standardowa u(x;)
AT, 1.5 [°C] prostokatny 0.87 [°C]
a,(dlastali) | (11.5+1.5)-10°[1/° C] prostokatny 0.87-107°[1/°C]
AT,,, - prostokatny 0.059 [°C]
Otemp - - 0.01 - L [um]
L 197.593 [mm] - 1.97 [um]

Wypadkowa liczba stopni swobody

Niepewno$¢ u(Ty,) zostata okre$lona bazujac na danych wyznaczonych metoda typu B, dlatego tez liczba

stopni swobody dazy do nieskonczonosci v; — oo czyli:
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12.4.5. Niepewnos¢ kalibracji systemu optycznego u(dyq;)

Niepewnosc¢ wzorcowania wzorca pltytowego u(o,, )

Niepewnos¢ wzorca ptytowego zostala wyliczona w punkcie 12.2.3 i wynosi:
U(dyp) = 2.68 + 0.0036 - L [um]

Wypadkowa liczba stopni swobody wynosi

Dla L = 197.593 [mm]:

3.39¢
5= — 54396.15
Va0 =0t a7

+
432 58157782.52

Niepewnos¢ temperaturowa dla procesu kalibracji u(Tyq)
w(Tra) = 0.0012 - L [um]

Wypadkowa liczba stopni swobody

Niepewnos$¢ u(Ty,) zostala okreslona bazujac na danych wyznaczonych metoda typu B, dlatego tez liczba

024"

(o)

stopni swobody dazy do nieskonczonosci v; — o czyli Vor 0-

Niepewnosé stotu przesuwnego WMP u(P,)
Réwnanie niepewnosci stotu przesuwnego wynosi:
u(Py) = 1.32 + 0.0054 - L [um]

Wypadkowa liczba stopni wynosi

Dla L = 197.593 [mm]:

4
L% =1088155.37
0.088

2

vcf/f(Px) =

Sktadajac powyzsze niepewnosci, niepewnos¢ poprawki na kalibracje systemu optycznego
u(rqr) przybiera postac:

U(Oka) = 3.64 + 0.0055 - L [um]

Dla L =197.593 [mm]:
U(oxat) =4.73 [pm]
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Wypadkowa liczba stopni swobody dla poprawki na kalibracje sytemu optycznego

4.73*
(5. )= =203649.42
Ve ) = 3 358 L, 239

54396.15 1088155.37

Ponizsza tabela prezentuje poszczegdlne wartosci wptywéw dla niepewno$ci systemu

hybrydowego.

Tabela.12.11. Budzet niepewnosci systemu hybrydowego dla pomiaru wzorca typu hantle

Skladowa niepewnosci & al,, ) Udzial w zlozonej niepewnosci standardowej
ox,

U(Orep) 1 2.1 [um]

U(Ourt) 1 2.57 [um]

u(dy) -1 3.43 [um]
U(Oremp) 1 1.97 [um]

U(Ogar) 1 4.73 [um]

u(E) 7.00 [um]

Ostatecznie niepewno$¢ zlozona btedu wskazania systemu hybrydowego, wyznaczona

przy uzyciu hantli wynosi¢ bedzie:
u(E) =7.00 [um]

Wypadkowa liczba stopni swobody

74
v, (E)= =10177.73
7 ( 2.1 2.57° 3.43* 473

+ + +
102 5040.82 422218 203649.42

Wartos¢ t¢ obcinamy do najblizszej mniejszej liczby catkowitej przyjmujac vy = 10177
nastgpnie korzystajac z tablicy kwantyli rozktadu ¢ — Studenta otrzymujemy wspoétczynnik
rozszerzenia k = 1.96. Stad niepewnos¢ rozszerzona btedu wskazania systemu hybrydowego

wyznaczona przy uzyciu wzorca typu hantle wynosi:

U(E) = 13.72 [um]
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12.5. Wyznaczenie MPE przy uzyciu wzorca stupkowego.

Wzorzec stupkowy pozwala na wyznaczenie MPE dla niepewnosci tréjwymiarowej. Zostat
on zmierzony trzykrotnie w czterech orientacjach (obrét co 90°). Uzyskane odchytki od
wartosci wzorcowej w kazdej pozycji oraz wyznaczony dla nich obszar dopuszczalnych

btedéw granicznych przedstawia wykres 12.23.

Rys.12.11. Wzorzec stupkowy — widok ogolny

E[mm]
0.075 4 MPE = 50 [um]
0.050 = - — -
. .3 ° ®
] ° N
0025 4+—--—-—---""—-"-"—-"-"——"—— (- — (- — - — - .~
A A
L [mm]
]
0.000 : N e A .
50 N *OO 150 200 " 250 300
]
[ ]
0025 +—--—--— - - — - — - —
] []
]
u .
-0.050 . & _
m Pozycja 1 m Pozycja 2 A Pozycja 3 e Pozycja 4
-0.075 -

Wykres 12.23. Obszar btedow granicznych wyznaczony przy uzyciu wzorca stupkowego

Otrzymano nastgpujace rownanie btedéw granicznych:

MPE = + 50 [um]
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12.6. Niepewnos¢ systemu hybrydowego wyznaczona przy uzyciu wzorca

stupkowego
12.6.1. Niepewno$¢ zwigzana z powtarzaniem pomiaru u(9,.p) (przy pomiarze dtugosci)

Niepewno$¢ u(dy.,) wynosi:

U(Srep) = 2.81 [um]

Warto$¢ ta jest maksymalna wartoscia uzyskana dla wszystkich sposréd dziesigciu

wyznaczonych odlegtosci.

Wypadkowa liczba stopni swobody

Niepewno$¢ u(d,,,) zostata wyznaczona dla 12 powtdrzen w 4 niezaleznych prébach, dlatego tez:

vi=12-4=8

12.6.2. Niepewno$¢ wyznaczenia ukladu wspétrzednych u(d,4)
Niepewnos¢ ta wynosi:
u (Ourt)=1.86 + 0.0036 - L [um]

Wypadkowa liczba stopni swobody wynosi

DlaL =0 [mm]:

1.86*
"pzr”(é;kz) = W =1382.99

T+
14992384 16

Dla L = 780 [mm]:

4.67*
VerttGu) = 3 061 =54958.65

681529762 16

12.6.3. Niepewnos$¢ wzorcowania wzorca stupkowego u(d,)

Niepewnosc¢ pomiaru wzorca stupkowego u(P,,)

Wzorzec stupkowy wzorcowano w czterech ustawieniach w plaszczyznie XY w cyklu
pieciokrotnym.

Otrzymano niepewnosci:

Urep = 0. 09 [um]

Ugeo = 0.26 [um]
1 ostatecznie:

u(P,) =0.28 [um]
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Wartos¢ ta jest maksymalna warto$cia uzyskana dla wszystkich odlegtosci.

Wypadkowa liczba stopni swobody

Dla viu.,)=5—-1=4,adla vfu,,) =4 — 1 = 3 stad korzystajac ze wzoru Welcha-Satterthwaite a

obliczamy:

0.28*
eff (Pwa)

T 0.09° 026
+

4 3

=3.99

Niepewnos¢ maszyny referencyjnej u(PMM)
Niepewnosci u(PMM) wynosi:

u (PMM) = 1.76 + 0.0036 - L [um]

Wypadkowa liczba stopni swobody dla niepewnosci PMM wynosi

DlaL =0 [mm]:
1.76*
PMM) = =14992384
Vet CPMM) =1 g
4
Dla L = 780 [mm]:
4
vdﬂu(PMM) = 4'574 =681529762
0.04
4

Niepewnosé powtoki antyrefleksyjnej u(Pgyref)

Niepewnos¢ ta wynosi:
u(Paref) =2 [‘le]

Wypadkowa liczba stopni swobody

v;— oo czyli 1/v;— 0.

Podstawiajac odpowiednie warto$ci do wzoru u(d,,) otrzymujemy ostateczng niepewnos¢
wzorcOw w postaci:

u (oy) =2.69 +0.0036 - L [um]

Wypadkowa liczba stopni swobody niepewno$ci wzorca wynosi wiec:

DlaL =0 [mm]:

2.69*
vy (6,) = oo e ST T8
28 L

3.99 14992384
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Dla L =780 [mm]:

5.50*
5= = 504504.52
Ver () = 53 457

+
3.99 681529762.52

12.6.4. Niepewnos$¢ wplywu temperatury u(dtemp)

Pomiar temperatury wzorca stupkowego podczas wzorcowania i pomiaru odbyt si¢ przy
uzyciu czujnikéw Ntc. Roznica temperatur wzorca nie przekroczyta 1.2 [°C]. Podstawa

wzorca oraz stupki do mocowania kul sa wykonane z zeliwa szarego. Odchytki graniczne

wsp6tczynnika rozszerzalnosci cieplnej wynosza dla Zeliwa szarego a,,, =2.2-10°[1/° C].

Tabela 12.12. Budzet niepewnosci dla poprawki temperaturowej dla wzorca stupkowego

Symbol Estymata wielko$ci Rozklad Niepewnos¢
wielkosci X; X; prawdopodobienstwa | standardowa u(x;)
AT, 1.2 [°C] prostokatny 0.69 [°C]
a, (11£2.2)-107°[1/° C] prostokatny 1.3-107°[1/°C]
71 - 220 [mm)] - 0.56 - 1.74 [um]
Otemp - - 0.008 - L [pum]

Podstawiajac poszczegdlne wartosci powyzszej tabeli do zaleznosci (11.37), otrzymujemy
ostatecznie:

U(Otemp) = 0.008 - L [um]

L[mm] 711 85| 89| 96| 135| 156| 183| 216 220
U(O¢emp) [um] | 0.56| 0.67]| 0.70] 0.76| 1.07| 1.23| 1.45| 1.71] 1.74

Wypadkowa liczba stopni swobody

Niepewno$¢ u(Ty,) zostala okres$lona bazujac na danych wyznaczonych metoda typu B, dlatego tez liczba
stopni swobody dazy do nieskonczonosci v; — oo czyli:

_0.008-L'

(o]

0-

Vgr
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12.6.5. Niepewnos¢ kalibracji systemu optycznego u(dyq;)

Niepewnosc¢ wzorcowania wzorca pltytowego u(o,, )

Niepewnos¢ wzorca ptytowego zostala wyliczona w punkcie 12.2.3 i wynosi:
U(dyp) = 2.68 + 0.0036 - L [um]

Wypadkowa liczba stopni swobody niepewnos$ci wzorcOw wynosi wiec:

DlaL =0 [mm]:

2.68*
v (5.)= =21247.53
e (O) 0.32* . 1.76*

4.32 14992384

Dla L = 780 [mm]:

5.494
§)= =374161.17
Var(0) = 358 457"

+
432  681529762.52

Niepewnos¢ temperaturowa dla procesu kalibracji u(Tyq)
u(Ta) = 0.0012 - L [um]

Wypadkowa liczba stopni swobody

Niepewnos$¢ u(Ty,) zostala okreslona bazujac na danych wyznaczonych metoda typu B, dlatego tez liczba

0.0012- L'
ofT = =0-

(oo}

stopni swobody dazy do nieskonczonosci v; — o« czyli ,,

Niepewnosé stotu przesuwnego WMP u(P,)

Niepewnos¢ stolu przesuwnego wynosi:
u(Py) = 1.32 + 0.0054 - L [um]

Wypadkowa liczba stopni swobody dla niepewnosci stotu

Dla L=0 [mm]:
1.32¢
(P)=—"2_=101250
Vo (B 0.088*
2
Dla L=780 [mm]:
5.52¢
P)=—"""_=30963897.27
v (B =5 ogg?
2

Uwzgledniajac powyzsze niepewnosci, niepewnos$¢ poprawki na kalibracje systemu

optycznego u(dy,) przybiera postaé:
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U(Oka) = 3.64 + 0.0055 - L [um]

Wypadkowa liczba stopni swobody dla poprawki na kalibracje sytemu optycznego

Dla L=0 [mm]:
3.64°
i (8) = =71423.99
Vo (Oua) = g 132
2124753 10250
Dla L=780 [mm]
7.93*
Ve (Opur) = 5297 S5y 1608908.56

+
374161.17 333506794.84

Ponizsza tabela prezentuje poszczegdlne wartosci wptywéw dla niepewnos$ci systemu

hybrydowego.

Tabela.12.13. Budzet niepewnosci systemu hybrydowego dla pomiaru wzorca stupkowego

Skladowa niepewnosci & al,, ) Udzial w zlozonej niepewnosci standardowej
ox,

U(Orep) 1 2.81 [um]

U(Ouii) 1 1.86 + 0.0036 - L [um]

u(dy) -1 2.69 + 0.0036 - L [um]
U(Ssemp) 1 0.008 - L [um]

U(Orat) 1 3.64 + 0.0055 - L [um]

u(E) 5.64+0.011-L [um]

Ostatecznie niepewnos¢ zlozona bi¢du wskazania systemu hybrydowego, wyznaczona

przy uzyciu wzorca stupkowego wynosi:

uw(E)=5.64+0.011-L [um]

Wypadkowa liczba stopni swobody

Dla L=0 [mm]:

5.64*
v, (E)= =129.62
v 281 1.86* 2.69* 3.64*
+ + +

8 1382.99 3397578 71423.99
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Dla L=780 [mm]:

14.19*
2.814+ 4.67* N 5.50* N 7.93*
16  54958.65 504504.52 1608908.56

v, (E)= =5193.67

Wartosci te obcinamy do najblizszej mniejszej liczby catkowitej przyjmujac vy = 129 oraz
Ve = 5193 nastgpnie korzystajac z tablicy kwantyli rozkltadu ¢ — Studenta otrzymujemy
odpowiednio wspétczynnik rozszerzenia k = 1.98 oraz k = 1.96. Stad wybieramy warto$¢
wigksza 1 wyznaczamy niepewnosS¢ rozszerzong biedu wskazania systemu hybrydowego

uzyskang przy uzyciu wzorca stupkowego:
UE)=11.17 + 0.022- L [pm]

Na ponizszym wykresie w postaci punktéw zostaty naniesione wartosci btedu wskazania E
uzyskane ze wszystkich ustawien wzorca stupkowego, linie reprezentujace MPE oraz

umieszczone na tych liniach znaczniki przedstawiajace niepewno$¢ btedu wskazania U(E).

E[mm]
0.075 - MPE = 50 [um]
T T T T T T +U
0.050 T I— 1T —1I v~
[ ] .‘ ° [ ]
| ] [ ]
A
0025 f— - - -
A A
- L [mm]
0.000 : =y — -
50 s foo 150 200 ™ 250 300
[ ]
0025 — -
[ ]
| ]
- 1 T T
T T
-0.050 ITT I T 1 -
-0.075 -

Wykres12.24. Niepewnos¢ btedu wskazania wyznaczona przy uzyciu wzorca stupkowego
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12.6.6. Podsumowanie

Zastosowanie wzorcOw o roéznych wymiarach i1 geometrii pozwolilo zweryfikowac
zbudowany model niepewnos$ci i poréwna¢ uzyskane rezultaty w zakresie wyznaczonego
maksymalnego btedu wskazania i rOwnania niepewnosci.

Poréwnujac réwnania btedéw granicznych systemu dla przypadku tréjwymiarowego
wyznaczone przy uzyciu wzorca plytowego (MPE = + 45 + 0.07 - L [um]) 1 wzorca
stupkowego (MPE = + 50 [um]) otrzymujemy zblizone rezultaty, z tym ze réwnanie btedéw
granicznych systemu wyznaczone przy uzyciu wzorca stupkowego nie jest zalezne od
dlugosci. Nalezy jednak zauwazyC (patrz wykresy 12.13-12.16), ze w zakresie od 0 do
220 [mm] czyli dla maksymalnej dtugosci mozliwej do zbadania przez wzorzec stupkowy,
rownanie dla przypadku tréjwymiarowego wyznaczone przez wzorzec ptytowy réwniez nie
jest zalezne od mierzonej dlugosci.

Maksymalna warto$¢ btedu granicznego wyznaczona przy uzyciu wzorca typu hantle dla
jego odlegtosci wzorcowej L = 197.593 nie przekracza 50 [um]. Jest to wynik zgodny z MPE
wyznaczonym przez wzorzec ptytowy i stupkowy dla tej odlegtosci.

Warto$¢ maksymalnego btedu granicznego, wyznaczona przy uzyciu réznych wzorcéw, nie
przekroczyta wartosci 0.05 [mm] dla pomiaru z jednego kierunku obejmujacego 200 [mm]
karoserii, co jest zgodne z wymogami przemystowymi. Dlatego tez mozna uznal, ze
zbudowany system hybrydowy mozna stosowa¢ do pomiaréw przemystowych (w tym

karoserii samochodowej).

Niepewnos¢ ztozona i rozszerzona bigdu wskazania systemu hybrydowego, wyznaczona
przy uzyciu wzorca pltytowego wynosi odpowiednio:
u(E) =5.25 + 0.0075- L [um], U(E)=10.54 + 0.015- L [um]
Sa to warto$ci bardzo zblizone do wartosci uzyskanych przy uzyciu wzorca stupkowego:
wlE)=564+0.011-L[um] UE)=11.17+ 0.022- L [um]
Niepewnos¢ ztozona i rozszerzona bigedu wskazania systemu hybrydowego, wyznaczona
przy uzyciu wzorca typu hantle wynosi odpowiednio:
u(E) =7.00 [um], U(E) = 13.72 [um]
Podstawiajac wartos¢ L = 197.593 [mm] (dtugos¢ wzorcowa hantli) do rOwnania niepewnosci
ztozonej i1 rozszerzonej wyznaczonej przy uzyciu wzorca ptytowego otrzymujemy bardzo

zblizone wyniki: wlE) =6.73 [um], U(E) = 13.50 [um]

Dla pomiaréw réznych wzorcéw uzyskano bardzo podobne réwnania niepewnos$ci co

swiadczy o poprawnos$¢ przyjetego modelu wzorcowania systemu hybrydowego.
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13. Wnioski

Przeprowadzone rozwazania teoretyczne oraz wyniki zrealizowanych w ramach tej pracy
badan pozwalaja na sformulowanie wnioskow, ktére zostaly podzielone na poznawcze

1 utylitarne.

Poznawcze

1. Aktualny stan rozwoju wspétrzednosciowej techniki pomiarowej nie pozwala na takie
skrécenie czasu pomiaru stykowego (przy zachowaniu jego doktadnosci), aby mozliwa
byta 100 % kompleksowa kontrola wymiarowa obiektéw wielkogabarytowych (np.

karoserii samochodu).

2. Metody optyczne ze wzgledu na: pomiar bezkontaktowy, krétki czas pozyskiwania
danych, mobilno$¢ jak réwniez nizszy koszt sa coraz czgSciej stosowane, jednakze
ograniczeniem jest ich doktadno$¢ i brak uznanych metod wzorcowania pozwalajacych na

oceng niepewnosci przeprowadzanych pomiaréw.

3. Sposréd przeanalizowanych systemOw optycznych metoda projekcji  Swiatla
strukturalnego najlepiej rokuje na spetnienie wymogdéw wspodiczesnego przemystu to jest:

szybkiego, kompleksowego i doktadnego pomiaru duzych obiektéw.

4. Roéznorodno$¢ struktur systemOw optycznych oraz metod pozyskiwania danych
powoduje, ze brak jest standardowych procedur kalibracji tych systeméw, pozwalajacych

na poréwnanie ich doktadnosci z systemami wspoirzgdnosciowymi.

5. Charakterystyczny dla systeméw optycznych problem z wyznaczeniem krawedzi, utrudnia
prawidlowe wyznaczenie uktadu wspétrzednych zwiazanego z obiektem. Btedy pomiaru
sa znacznie mniejsze gdy do budowy uktadu lokalnego zastosuje si¢ metoda stykowa.
Istnieje wigc mozliwos¢ podwyzszenia dokladnoSci sytemu optycznego poprzez

transpozycj¢ uktadu pomiedzy systemami.

6. Mozliwa jest integracja ukladow wspotrzednosciowej maszyny pomiarowej i skanera
optycznego w system hybrydowy poprzez budowe uktadu wspétrzednych zwiazanego
z przedmiotem w oparciu o pomiary stykowe, a nastgpnie realizacj¢ pomiaru
z wykorzystaniem sytemu optycznego. Konieczne jest jednak opracowanie metodyki

wzorcowania takiego sytemu hybrydowego.
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7.

10.

11.

12.

Transformacja wynikéw pomiaréw optycznych do klasycznego oprogramowania
stosowanego do pomiaréw wielkosci geometrycznych pozwala na opracowywanie
wynikow przy uzyciu zestawu algorytméw certyfikowanego oprogramowania

metrologicznego.

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz stwierdzono, ze dla oceny doktadnosci
skanera, w warunkach najbardziej zblizonych do warunkéw jego stosowania, konieczny
jest wzorzec przestrzenny, sktadajacy si¢ z elementéw powtarzalnych o stalej i duzej

krzywiznie.

Pomiary weryfikacyjne potwierdzily prawidlowos¢ przyjetego modelu wzorcowania
systemu hybrydowego i metoda ta moze mie¢ zastosowanie do wzorcowania innych
systemOw optycznych stosowanych w optycznych pomiarach wspétrzgdnosciowych.
Z. uwagi na zastosowane wzorce mozliwe jest tez poréwnywanie doktadnosci z pomiarami

stykowymi.

Zastosowanie systemu przestawiania wzorca umozliwia wzorcowanie, a potem

sprawdzenie dokladnosci sytemu hybrydowego w calym jego zakresie pomiarowym.

Przeprowadzone badania nad dokltadnoscia systemu dla wzorcéw umieszczanych
w réznych potozeniach potwierdzity skuteczno$¢ doboru wspétczynnika korekcji dla

sytemu optycznego.

Bledy pomiaru narastaja wraz ze zwigkszeniem kata skrecenia wzorca wzgledem uktadu
optycznego, dlatego tez przy budowie systemu przemystowego nalezy opracowa¢ uktad

wielu skaneréw optycznych pokrywajacych caty badany obiekt.

Utylitarne

1.

Dla przemystu samochodowego wymagana jest doktadno$¢ pomiaru, ktérej miara jest
obszar niepewnosci = 0.05 [mm] dla pomiaré6w do 200 [mm] badanej karoserii, dla
pomiaru do 1 [m] wymaga si¢ niepewnosci = 0.5 [mm]. Wynika z tego, ze zbudowany
system hybrydowy mozna stosowa¢ do zadan pomiaru karoserii, gdyz jego maksymalny
btad graniczny nie przekroczyl wartosci 0.05 [mm] dla pomiaru z jednego kierunku

obejmujacego 200 [mm] karoserii.

Jednym z gtéwnych czynnikéw niepewnosci systemu jest jego powtarzalnos¢, mozna ja

zwigkszy¢ poprzez projekcje wigkszej ilosci obrazéw rastrowych, aczkolwiek wydtuza to
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czas pomiaru iproces przetwarzania danych. Dlatego nalezy dazy¢ np. do skrdécenia

czasu ekspozycji poprzez konieczng modyfikacjg systemu optycznego.

Bledy wskazania systemu sa mniejsze dla kata skr¢cenia mierzonego wzorca do 30°
w stosunku do skanera (patrz zatacznik D) dlatego tez nalezy mierzy¢ obiekt w pozycji

w przyblizeniu prostopadtej do osi optycznej kamery.

. Zastosowanie mechanizmu korekcji optycznej daje mozliwo$¢ podniesienia doktadnosci
pomiaru systemem hybrydowym. Wspétczynniki korekcji doktadnosci systemu nalezy

dobra¢ doswiadczalnie.

Stosowanie powtoki antyreflesyjnej na obiekcie mierzonym znacznie zmniejsza odchyltki

srednicy kuli.

. Mozliwe jest przejecie punktéw pomiarowych uzyskanych przez system skanera
optycznego przez oprogramowanie metrologiczne (np. PC - DMIS) stosowane

w typowych pomiarach wspétrzednosciowych.

Istnieja trudnosci przy wczytywaniu do programu PC — DMIS wigkszej ilosci punktéw
pomiarowych (ponad 100 tys.) w czasie rzeczywistym. Konieczna jest wigc modyfikacja
akwizycji danych dla oprogramowania metrologicznego stosowanego do systemu

hybrydowego.
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14. Podsumowanie i kierunki dalszych badan

Nieustanny postep w technikach wytwarzania szczegélnie w przemysle samochodowym,
pociaga za soba koniecznos¢ doskonalenia ich kontroli wymiarowej. Wspoéiczesna metrologia
wymaga wigc systemOw charakteryzujacych si¢ przede wszystkim szybkoscia identyfikacji
punktow pomiarowych przy zachowaniu wysokiej doktadnosci. Opracowany system
hybrydowy laczacy doktadno$¢ maszyny wspoétrzednosciowej w zakresie budowy uktadu
wspotrzednych z szybko$cia akwizycji danych systemu optycznego, dobrze rokuje na
spetnienie tych wymogow.

Pomimo wielu prac zwiazanych z systemami optycznymi, zagadnienia zwiazane z ich
wzorcowaniem stanowia w dalszym ciagu otwarty problem. Ma to zwiazek przede wszystkim
z duza réznorodnoscia struktur systemow optycznych oraz stosowanych metod pozyskiwania
danych. Dlatego tak waznym jest opracowanie uniwersalnego zestawu wzorcow,
niezaleznego od konstrukcji systemu oraz metody kalibracji danego systemu, a potem
sprawdzanie doktadnosci.

W ramach pracy zostat zaprojektowany i zbudowany wzorzec 3D z elementami o stalej
krzywiznie umozliwiajacy sprawdzanie dowolnego systemu optycznego. Opracowany zostat
tez matematyczny model niepewnosci systemu, gdzie uwzgledniony zostat wptyw kalibracji,
strategii pomiaru, wzorca oraz temperatury na wynik pomiaru. Model zostal zweryfikowany
w oparciu o pomiary przy uzyciu réznych wzorcéw. Wyznaczono réwnanie btedow

granicznych systemu oraz niepewnoS$¢ wzorcowania.
Elementami nowosci w pracy sa:.

» potaczenie w jeden system dwoéch technik  pomiarowych:  stykowej -
Wspoétrzednosciowej Maszyny Pomiarowej 1 bezstykowej - projekcji  $wiatta
strukturalnego. System ten w stosunku do klasycznego rozwiazania (tylko WMP)
pozwala na kilkudziesigciokrotne skrdécenie czasu pomiaru, poniewaz najbardziej
czasochtonny pomiar dotykowy jest realizowany tylko dla miejsc niedostgpnych lub

trudnych dla systemu optycznego,

» opracowanie zgodnej z idea wspotrzednos$ciowej techniki pomiarowej koncepcji oceny
doktadnosci systemu hybrydowego (stykowo — optycznego):
- opracowanie metodyki oceny dokladnosci systemu w oparciu o procedurg

kontrolnego pomiaru dtugosci (stosowana dotychczas do sprawdzania WMP)

zapewniajac tym samym spdjnos¢ pomiaru,
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- ustalenie doktadnos$ci systemu na podstawie pomiaru zestawu uniwersalnych
elementow wzorcowych, ktérych charakterystyki metrologiczne uzyskano
w oparciu o pomiary stykowe, pozwalajac tym samym na bezposrednie
poréwnanie doktadnosci systeméw optycznych i stykowych, co ma szczegdlne

znaczenie dla orzekania zgodnosci lub niezgodnos$ci ze specyfikacja wyrobu,

- zbudowanie budzetu niepewnosci mogacego mie¢ zastosowanie do oceny

doktadnosci innych systeméw optycznych.

zastosowanie do kalibracji systemu optycznego wzorca przestrzennego umozliwiajac
tym samym kalibracje systemu optycznego w warunkach pomiaru rzeczywistego

1 odniesienie jego doktadnosci do pomiaréw stykowych,

integracja pomiaréw optycznych z klasycznym oprogramowaniem do pomiaréw
wielkosci geometrycznych, a tym samym opracowywanie wynikOw pomiaréw
optycznych przy uzyciu silnika numerycznego certyfikowanego oprogramowania

metrologicznego.

Uzyskane wyniki potwierdzity poprawnos¢ koncepcji hybrydowej i sa podstawa do

kontynuacji dalszych prac w kierunku badan wdrozeniowych:

K/
£ %4

opracowania metod i algorytméw do analizy ,chmur punktéw” pomiarowych
uzyskanych z systemu optycznego w celu ich automatycznego grupowania

1 wydzielania elementéw geometrycznych,
badan nad skréceniem czasu ekspozycji celem eliminacji wptywu drgan i przesunig¢,
automatyzacji transmisji danych z programu Mesh 3D do PC — DMIS,

przeprowadzenia analizy niepewnosci pod katem oceny wplywu refleksyjnosci, koloru

1 chropowatosci obiektu,
wyznaczenia niepewnos$ci przy pomiarze z wielu kierunkéw,
opracowania uktadu wielu skaneréw optycznych pokrywajacych caty badany obiekt,

przeprowadzenia koncowych testow systemu na duzych obiektach (np. karoserii

samochodowej),

opracowania w pelni funkcjonalnego systemu, ktéry mégtby by¢ zintegrowany w takt

linii produkcyjne;.

149



Literatura

[1] Barber D., Mills J.: “Laser scanning and photogrammetry, 21st century metrology”, CIPA Symposium,
Potsdam, Germany, 2001.

[2] Batlle J., Mouaddib E., Salvi J.: “Recent progress in coded structured light as a technique to solve the
correspondence problem”, Pat. Recog., 31(7), 1998, pp 963-982.

[3] Bell S.: “A Beginner’s Guide to Uncertainty of Measurement”, Measurement Good Practice Guide No. 11
(Issue 2), National Physical Laboratory, March, 2001.

[4] Beraldin, J.A.: ,Integration of Laser Scanning and Close-Range Photogrammetry - The Last Decade and
Beyond®, XXth Congress, International Society for Photogrammetry and Remote Sensing, Istanbul, Turkey,
July, 2004, pp. 972-983.

[5] Beraldin J-A., Godin G., El-Hakim J.S.F., Blais F., Rioux M.: “Museum Applications 3D Imaging
Applications”, Ottawa, Ontario, Canad, Tutorial 1: Virtual Heritage, VSMM 2002.

[6] Besl P.J.: “Active, Optical Range Imaging Sensors, Machine Vision and Applications”, Springer-Verlag
New York, 1988, pp. 127-152.

[7] Beyer H.A., Kersten T., Streilein A.: "Metric accuracy performance of solid-state camera systems", in
Proc.Videometrics, SPIE-1820, 1992, pp.103-110.

[8] BIPM, IEC, IFCC, ISO, IUPAC, IUPAP, OIML: ,Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement”, International Organization for Standardization, Geneva. ISBN 92-67 — 10188 - 9, First
Edition 1993, corrected and reprinted 1995.

[9] Blais F.: “A Review of 20 Years of Ranges Sensor Development”, Videometrics VII, Proceedings of SPIE -
IS&T Electronic Imaging , SPIE Volume 5013, NRC 44965, 2003, pp. 62-76.

[10] Bridges B., White D.A.: “Laser Trackers - A New Breed of CMM”, Quality Digest Article, February, 1998.

[11] Burch J.M., Forno C.: "High resolution Moiré photography", Optical Engineering, 21(4) August, 1982, pp
602-614.

[12] Chang N. L.: “Interactive 3-D Media with Structured Light Scanning”, HP Labs Technical Report HPL-
2003-112, May, 2003.

[13] Chen C., Hung Y., Chiang C., Wu J.: ,,Range data acquisition using color structured lighting and stereo
vision”, Image and Vision Computing, 15(6), 1997, pp 445-456.

[14] Chen S.Y., Li Y.F.: “Self Recalibration of a Structured Light Vision System from a Single View”,
Proceedings of the 2002 IEEE International Conference on Robotics & Automation Washington, May
2002.

[15] Clarke T.A., Ellis T.J., Robson S.: "High accuracy 3-D measurement using multiple camera views”, IEE
Colloquium Digest No. 1994/054.

[16] Clarke T.A., Robson S., Chen J. A.: “Comparison of three techniques for the 3-D measurement of turbine
blades”, ISMTII , Wuhan, China, SPIE Vol 2101, 1993, pp. 1-12.

[17] Creath K., Wyant J.C.: “Moiré and Fringe Projection Techniques”, Optical Shop Testing, Second Edition,
Edited by Daniel Malacara, ISBN 0-471-52232-5 © John Wiley & Sons, 1992.

[18] Curless B., Levoy M.: “Better Optical Triangulation through Spacetime Analysis®, IEEE Int't Conference
on Computer Vision '95, June, 1995, pp. 987-994.

150



[19] Degrieck J., W. Van Paepegem, Boone P.: “Application of digital phase-shift shadow Moiré to micro
deformation measurements of curved surfaces”, Optics and Lasers in Engineering Volume 36, Issue 1, July
2001, pp 29-40.

[20] EA-4/02, Expression of the Uncertainty of Measurement in Calibration, European co-operation for
Accreditation, 1999.

[21] Fraser C.S., Shortis M.R., "Vision metrology in industrial inspection: a practical evaluation", International
Archivesof Photogrammetry and Remote Sensing, XXX (5), 1994, pp.87-91.

[22] Gibson P.N., Matsopoulos G., Barnardes R., Steiner R., Schmitz B., Eckhardt R., Walter D., EVIGeM
Medicine Group State-Of-The-Art Report, Project Number: G7TRT-CT-2002-05086, July, 2002.

[23] Giesko T.: ,,Aparatura badawcza i testowa do pomiaru ksztaltu i parametréw powierzchni wyrobow
z wykorzystaniem metody profilometrii laserowej”, PW-004/ITE/02/2004.

[24] Gtéwny Urzad Miar: ,,Migdzynarodowy Stownik Podstawowych i Ogélnych Terminéw Metrologii”, 1996.

[25] Gonnet J. P., Isheil Al., Fontaine J. F.: “Parameters analysis influencing 3D measurement without contact by
laser scanner to establish a local correction procedure”, 10th CIRP Conference on Computer Aided
Tolerancing, Erlangen, Germany, March, 2007.

[26] Guan C., Hassebrook L., Lau D.: ”Composite structured light pattern for three-dimensional video”, Optics
Express, Vol. 11, Issue 5, pp. 406-417.

[27] Gustafson P.C.: "An accuracy/repeatability test for a video photogrammetric measurement”, in Proc.
Industrial Vision Metrology, SPIE-1526, 1991, pp.36-41.

[28] Giihring J.: “Dense 3-D surface acquisition by structured light using off-the-shelf components”, Photonics
West, Videometrics VII, Vol. 4309, SPIE, San Jose, USA, 2001.

[29] Giihring J., Brenner C., Bohm J., Fritsch D.: “Data processing and calibration of a cross-pattern stripe
projector”, in: ISPRS Congress 2000', IAPRS 33(5), Amsterdam, Netherlands, 2000.

[30] Hakim El., Beraldin S.F., Blais J.A.: “A Comparative Evaluation of the Performance of Passive and Active
3-D Vision Systems”, Proc.: St. Petersburg Conference on Digital Photogrammetry, St. Petersburg, Russia,
NRC 39160, June, 1995.

[31] Harding K.: “3D Machine Vision as a Shop Floor Metrology Tool”, http://www.machinevisiononline.org.

[32] Héusler G., Ritter D.: ,Parallel three-dimensional sensing by color-coded triangulation”, Applied Optics,
32(35), 1993, pp.7164-7169.

[33] Horn E. Kiryati N.: "Toward optimal structured light patterns”, In Intl. Conf. Recent Advances in 3D
Digital Imaging and Modeling, 1997, pp. 28-35.

[34] Jakubiec W., Malinowski J.: ,,Metrologia Wielko$ci Geometrycznych”, WNT, Warszawa, 1999.

[35] Karbowski K.: “Metody rekonstrukcji obiektéw w inzynierii odwrotnej”, Posiedzenie sekcji podstaw
technologii KBM PAN, Nowy Sacz, 2003, s.77-84.

[36] Karl K.: “Fotogrammetria”, editor: Levrotto & Bella, Volume n.1, 1998.

[37] Kmita A.: “Opracowanie i budowa wzorca do kalibracji pomiarowych systeméw optycznych”, Praca
Dyplomowa, 2006.

[38] Kujawinska M., Sitnik R., Wegiel M., Zaluski W.: ,,Optical 3D shape measurement systems and data
conversion into CAD/CAM/CAE environments”, Zeszyty Naukowe, Akademia Techniczno-Humanistyczna

w Bielsku-Bialej, Budowa i Eksploatacja Maszyn, nr 3, 2002.

151



[39] Kupiec M.: ,,Optyczne metody pomiaréw geometrii obiektéw 3D wykorzystywane w przemysle”, 7"
International Conference , Automation in Production Planning and Manufacturing, Zilina, 2006.

[40] Kupiec M.: ,, Szybkie pomiary wspoétrzedno$ciowe metoda optyczno — stykowa”, Proceedings- Automation
and CA systems in technology planing and in manufacturing, 6™ International Scientific-Technical
Conference for V4 PhD Students, Herlany, maj, 2005, s 149-154.

[41] Linsennarth A.: “Fotogrametria naziemna i specjalna”, PWN, Warszawa, 1974.

[42] Maas H.G., Kersten T.P.: "Experiences with a high resolution still video camera in digital photogrammetric
applications on a shipyard", International Archives of Photogrammetry and Remote Sensing, XXX (5),
1994, pp.250-255.

[43] Marshall S.J., Whiteford D.N., Rixon R.C.: “Assessing the performance of 3d whole body imaging
systems”, Paryz, Francja, 2001.

[44] Peipe J., Schneider C.T., Sinnreich K.: "Performance of a PC based digital photogrammetric station",
International Archives of Photogrammetry and Remote Sensing, XXX (5), 1994, pp.304-309.

[45] Petrov M. et al. : “Optical 3D Digitizers: Bringing Life to the Virtual World”, IEEE CG&A, May/June
1998, pp. 28-37.

[46] Pirga M., Koztowska A., Kujawinska M.: ,,Generalization of the scalinc problem for the automatic moiré
and fringe projection shape measurement systems”, Physical Research, Jiiptner W., Osten (eds) W.,
Academic Verlag, 1993, pp.188-193.

[47] Proesmans M., L. Van Gool, Defoort F.: “Reading between the lines - a method for extracting dynamic 3D
with texture”, In ICCV’98, 1998, pp. 1081-1086.

[48] Pulli K., et al. : ”Acquisition and visualization of colored 3D objects”, In ICPR, 1998, pp. 11-15.

[49] Ratajczyk E.: “Wspoélrzgdnosciowa technika pomiarowa”, Oficyna Wydawnicza Politechniki
Warszawskiej, Warszawa, 1994.

[50] Rocchini C., Cignoni P., Montani C., Pingi P., Scopigno R.: “A low cost optical 3D scanner based on
structured light”, In Porc. of Annual Conf. of the FEuropean Assoc. for Computer Graphics
EUROGRAPHICS, 2001.

[51] Salvi J., Pages J., Batlle J.: “Pattern codification strategies in structured light systems”, Pattern Recognition
37 (4), April 2004, pp. 827-849.

[52] Sato K., Inokuchi S.: “Three-dimensional surface measurement by space encoding range imaging”, Robotic
Systems, 1985, pp. 27-39.

[53] Scharstein D., Szeliski R.: “High-Accuracy Stereo Depth Maps Using Structured Light”, In Proceedings of
CVPR', 2003, pp.195-202.

[54] Schubert E.: “Fast 3D object recognition using multiple color coded illumination”, In Proc. IEEE Conf.
Acoustics, Speech and Signal Processing, 1997, pp. 3057-3060.

[55] Schwenke H., Neuschaefer-Rube U., Kunzmann H., Pfeifer T.: “Optical methods for dimensional
metrology in production engineering”, CIRP Annals: 51, 2002, pp. 685 — 699.

[56] Sitek Z. : ,,Fotogrametria ogdlna i inzynieryjna”, PPWK, Warszawa, 1990.

[57] Sitnik R.: ,Zautomatyzowany system do pomiaru, analizy i eksportu obiektéw tréjwymiarowych do
system6w inzynierskich i multimedialnych”, Rozprawa Doktorska, Wydawnictwo Politechniki

Warszawskiej, Warszawa, 2002.

152



[58] Sitnik R., Stadek J., Kupiec M., Blaszczyk P., Kujawinska M.: ,,New concept of fast hybrid contact and no-
contact measurement for automotive industry”, Conference Photonics Europe 2006, Strasbourg, France,
April, 2006.

[59] Stadek J.: ,Modelowanie i ocena dokladnosci maszyn oraz pomiaréw wspélrzednosciowych”, Zeszyty
naukowe Politechniki Krakowskiej, seria Mechanika nr 87, Krakéw, 2001.

£ 9%

[60] Stadek J.: ,,Wspodtrzednosciowa technika pomiarowa w nadzorowaniu jakoSci wyrobdéw”, Zarzadzanie
Jakoscia, tom IV praca zbiorowa pod redakcja Tabor A., Zajac A., Raczka M., Wydawnictwo Politechniki
Krakowskiej, Krakéw, 2000.

[61] Stadek J., Krawczyk M.: ,Identyfikacja blgdéw wielkogabarytowych WMP z uwzglednieniem laserowych
system6é6w nadaznych”, IX Krajowa Konferencja Techniczna, Metrologia w technikach wytwarzania
maszyn, t.2, Krakéw, 2003.

[62] Stadek J., Ostrowska K., Kupiec M., Kmita A.: “The method for measuring accuracy of optical
multicoordinate devices”, Science Report, Project PL 0007 — Modern Metrology in Quality Management
Systems, CEEPUS, Kielce, 2006, pp.227-235.

[63] Stadek J., Sitnik R., Kupiec M.: ,,Koncepcja metody hybrydowej w pomiarach wspétrzgdnosciowych —
Ocena doktadnosci skanera optycznego”, Zeszyty Naukowe nr.1 Politechniki Poznanskiej, Budowa Maszyn
1 Zarzadzanie Produkcja, Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, 2004, s.345-352.

[64] Stadek J., Sitnik R., Kupiec M.: “New concept of Opto-Mechanical Measurement Machine”, Proceedings
Measurment 2005, Sth International Conference, Smolenice, Slovakia, May, 2005, pp. 541-545.

[65] Stadek J., Sitnik R., Kupiec M., Btaszczyk P.: “The new hybrid method for fast and precision
measurement”, XVIII IMEKO WORLD CONGRESS Metrology for a Sustainable Development, Rio de
Janeiro, Brazil, September, 2006.

[66] Srinivasan V., Liu H., Halioua M.: "Automated phase-measuring profilometry of 3-D diffuse objects",
Appl. Opt. 23.18, 1984, pp. 3105-3108.

[67] Surrel J., Surrel Y.: "La technique de projection de franges pour la saisie des formes d'objets biologiques
vivants", J. Opt. 29, 1998, pp. 6-13.

[68] Takasaki H.: "Moiré topography", Applied Optics 12, 1467, 1970.

[69] Takeda M., Mutoh K.: "Fourier transform profilometry for the automatic measurement of 3-D object
shapes", Appl. Opt. 22.24, 1983, pp. 3977-3982.

[70] Toyooka S., Iwaasa Y.: "Automatic profilometry of 3-D diffuse objects by spatial phase detection", Appl.
Opt. 25.10, 1986, pp. 1630-1633.

[71] Trapet E., Wiildele F.: “Substitution method to make traceable measurements with CMMs.”, Working paper
ISO/TC3/WG10, 1996.

[72] Tzung-Sz Sh., MENQ Chi.: “Digital projector calibration for 3-D active vision systems”, Journal of
manufacturing science and engineering, ISSN 1087-1357, vol. 124, n1, 2002, pp. 126- 134.

[73] Vuylsteke P., Oosterlinck A., “Range image acquisition with a single binary-encoded light pattern”, IEEE
Trans. Pat.Anal. Mach. Int., 1990, pp 148-164.

[74] Want J.C.: “Speckle Pattern Produced by Illuminating a Rough Surface with Laser Radiation”, Optics 505,
Chapter 18 .pp 2 — 15.

153



[75] Weber H.:,, Uncertainty assessment using calibrated workpieces”, ISO/WD 15530, IV Migdzynarodowa
Konferencja Naukowa, Wspétrzedno$ciowa Technika Pomiarowa, Bielsko Biata, 2000, s.249-254.

[76] Weckenmann A., Weickmann J.: “Optical inspection of formed sheet metal parts applying fringe projection
systems and virtual fixation”, Metrology and measurement systems, volume XIII, number 4— ISSN: 0860-
8229, 2006, pp.321-334.

[77] Wegiel M.: ,,Optyczny pomiar ksztaltu z wykorzystaniem metody projekcji rastra”, Podstawy Inzynierii
Fotonicznej — Laboratorium.

[78] Xiaolan Li, Fang Meng, Jie Feng, Hongbin Zha: “Digitizing Geological Fossils by Integration of
Geometrical Models and Color Images” , Computer Science, Vol. 19, No. 11, 2002, pp.14-17.

[79] Materiaty informacyjne firmy Brown &Sharpe — PC-DMIS 3.5, Reference Manual.

[80] Materiaty informacyjne firmy Cognitens , http://www.cognitens.com

[81] Materiaty informacyjne firmy DEA, http://www.dea.it

[82] Materiaty informacyjne firmy GOM, http://www.gom.com

[83] Materiaty informacyjne firmy Imapct Studios, http://www.impactstudiostv.com/laser_scan_site/htm
[84] Materiaty informacyjne firmy Konica Minolta , http://www.konicaminolta.pl

[85] Materiaty informacyjne firmy Leica, http://www.leica-geosystems.com

[86] Materiaty informacyjne firmy Leitz Messtechnik GmbH, http://www.leitz-metrology.de

[87] Materiaty informacyjne firmy Metris, http://www.metris.com

[88] Materiaty informacyjne firmy Riegl, www.riegl.com

[89] Materiaty informacyjne firmy Smarttech, www.smarttech.pl

Normy i zalecenia
[N1] Norma ISO 10360-1: “Acceptance and reverification test for coordinate measuring machnes, CMMs —
vocabulary”, 2000.
[N2] Norma ISO 10360-2: “Coordinate metrology, Performance assessment of coordinate measuring machines”,
2000.
[N3] Norma ISO 10360-7: “Non-contacting probing system, CMM:s using optical probe-systems”, 2000.
[N4] Norma ISO 14253-2: “GPS, Guide to the estimation of uncertainty in GPS measurement in calibration of
measuring equipment and in product verification”, 1999.
[N5] Norma ISO/CD 15530, “GPS - CMM Techniques for determining the uncertainty of measurement —
Experimental uncertainty assessment using calibrated object”, 2000.
[N6] Norma ISO/TS 23165: ”Geometrical product specifications (GPS) - Guidelines for the evaluation of
coordinate measuring machine (CMM) test uncertainty”, 2006.
[N7] Zalecenia VDI/VDE 2617: ,,Genauigkeit von Koordinatenmessgeriten®, 1997.
[N8] Zalecenia VDI/VDE 2617 — 6: ,,Koordinatenmessgerite mit optischer Antastung®, 2001.
[NO] Zalecenia VDI/VDE 2634-2, “Optical 3D-Measuring systems, Optical system based on area scanning”,
2002.

[N10] Zalecenia CMMA, “Accuracy specification for coordinate measuring machines”, Londyn, 1989.

154



Zalacznik A

Wyznaczenie réwnania MPE, dla przestrzeni YZ skanera

Ponizej przedstawiono innowacyjny sposéb wyznaczenia MPE dla przestrzeni YZ skanera.

Przestrzen robocza optycznego systemu pomiarowego wypelniono czterema roéwnolegtymi

pozycjami wzorca, jak na rysunku A.l. Odleglo$¢ pomigdzy sasiednimi pozycjami wynosita

95 [mm)].

a)

LR NN

b) c)

AR
NN NN,
AR
NN NN,

Rys. A.1. Wzorzec 3D: a) widok z przodu, b) widok z boku, c) rzut izometryczny

Etapy pomiaru mozna opisa¢ w krokach:

a)

b)

d)
€)

)
h)

zamocowanie wzorca do stotu maszyny w najdalszej pozycji przestrzeni roboczej

skanera (pozycja bazowa),
trzykrotny pomiar skanerem wzorca w pozycji pierwszej,

pomiar kul maszyna wspotrzednosciowa w uktadzie zwiazanym z przedmiotem -

otrzymanie danych nominalnych z pozycji pierwszej,
zamocowanie wzorca do pozycji oddalonej od startowej o 95 [mm)].
trzykrotny pomiar skanerem wzorca w pozycji drugiej,

pomiar kul maszyna wspotrzednosciowa w uktadzie pozycji bazowej - otrzymanie

danych nominalnych z pozycji drugiej,
zamocowanie wzorca do pozycji oddalonej od poprzedniej o 95 [mm],

trzykrotny pomiar skanerem wzorca w pozycji trzeciej,
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1) pomiar kul maszyna wspétrzednosciowa w uktadzie pozycji bazowej - otrzymanie

danych nominalnych z pozyc;ji trzeciej,
J) zamocowanie wzorca do pozycji oddalonej od poprzedniej o 95 [mm],
k) trzykrotny pomiar skanerem wzorca w pozycji czwartej,

I) pomiar kul maszyna wspétrzednosciowa w uktadzie pozycji bazowej - otrzymanie

danych nominalnych z pozycji czwartej,

m) przeliczenie danych pomiarowych skanera do uktadu wyznaczonego przez WMP.

Dzigki tak uzyskanym danym wzorcowym i1 pomiarowym mozliwe bylo dowolne
analizowanie calej przestrzeni roboczej optycznego systemu pomiarowego. Skupiono si¢ na
analizie plaszczyzny ZY, ktéra nie byla jeszcze przedmiotem badan. Dla otrzymanych pigciu
przekrojow, sktadajacych si¢ z 20 kul kazdy (patrz rysunek ponizej), wyliczono kombinacje

190 odlegtosci oraz stworzono wykresy i oszacowano réwnania btedéw granicznych dla

& P P P P
& & PP PP
R
L FSE S S
ST T T

Rys.A.2. Plaszczyzny wykorzystane do analizy

poszczegdlnych przekrojow.
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Wykres A.3. MPE dla przekroju nr.3
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MPE = 70 [pm]
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Wykres A.5. MPE dla przekroju nr.5

Z powyzszych wykresow wywnioskowa¢ mozna iz maksymalny btad graniczny MPE
wynosi dla pomiaru w ptaszczyznie ZY £ 0.07 [mm] i jest funkcja stata niezalezna od
odleglosci. Blad ten jest wigkszy niz btedy graniczne wyznaczone w rozdziale 12. Jest to
z pewnoscia podyktowane specyfika procedury kalibracyjnej systemu czyli wyznaczenia
wartosci Z w wyniku interpolacji warto$ci pomiedzy przesuni¢ciami wzorca wzdtuz osi Z

skanera.
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Wyznaczenie bledu zwigzanego ze Srednicami

Na podstawie danych pomiarowych i nominalnych S$rednic obliczono biad wskazan

systemu optycznego dla pomiaru $rednic. Parametr opisujacy ten biad to:

5D:Dn0m_Dpom (Al)
Na ponizszym rysunku zgodnie z legenda oznaczony zostat btad dp.

5, =0.01
[ 5,e(0.0L0.03)

B S, < (0.03,0.05) C

[

o..ec-c.cc.e. e

0o ®CecCoce Ctrp ey

Oceod Coc®Coe COor Sory
©ceodPCoelCec Gecr Coer

©

Rys. A.3. Btqd pomiaru Srednic — rzut izometryczny

Analizujac rysunek mozna stwierdzi¢ chaotyczne zachowanie systemu pomiarowego. Nie
da si¢ wydzieli¢ obszaru podwyzszonego ryzyka w przestrzeni pomiarowej, gdyz biedy

wystepuja losowo.
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Zalacznik B

Wyznaczenie wypadkowej powtarzalnosci i odtwarzalnoS$ci dla pomiaru z wielu

Kierunkow

Aby oszacowa¢ wypadkowa powtarzalnosci i odtwarzalno$ci pomiaréw z wielu kierunkéw
nalezy zastosowa¢ wzorzec 3D, ktérego geometri¢ systemem hybrydowym da si¢ okresli¢

jedynie poprzez pomiar z wielu kierunkow.

Rys.B.1 Kostka wzorcowa — widok ogolny

Wzorzec, ktéry prezentuje powyzszy rysunek zostal pomierzony z r6znych stron, w wyniku
czego otrzymano oddzielne skany (,,chmury punktéw”). Skany zostaty ztozone w programie
3D - Mesh przy pomocy narzgdzia ,doktadne dopasowanie” bazujacego tylko na
obliczeniach numerycznych. Przed rozpoczgciem pracy algorytmu wymagane bylo wstgpne
dopasowanie skanéw czy to manualne naktadajac jeden na drugi czy tez poprzez wskazanie
trzech odpowiadajacych sobie punktéw na kazdym skanie.

Po wstgpnym dopasowaniu uruchomiono proces ,,dopasowania doktadnego”. Nalezato tu
ustawi¢ warto$¢ trzech parametrow:

= liczba punktéw bioracych udzial w obliczeniach — jest to losowa wybrana ilos¢

punktow, od tej wielkosci zalezy szybkos¢ obliczen, ale i precyzja ich wykonywania,

= obszar dopasowania - okre$la lokalny promien otoczenia w ktérym poszukiwane sa

punkty sasiadujace z biezacym punktem do obliczen iteracyjnych,

= prog ilosciowy - niezbgdna ilo$¢ punktéw w otoczeniu danego punktu dla ktérych

przeprowadzone sa obliczenia do dopasowania chmur.

Funkcja ,,dopasowania dokladnego” wykorzystuje algorytm iteracji najblizszych punktow
(ICP). Polega to na tym, ze program przemieszcza jedna z chmur w zadanym przedziale.

Dokonywane sa przesunigcia wzdiuz, a takze obroty wokot kazdej z osi. Algorytm dziata na
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zasadzie iteracyjnej minimalizacji btedu Srednio-kwadratowego dopasowania chmur, ktérego
warto$¢ przedstawia wyswietlany parametr RMS. Obliczenia prowadzone sa na statystycznie
wyznaczanej reprezentacji kazdej z chmur [57].

W efekcie otrzymano ciagla reprezentacj¢ wzorca (patrz rys. B.2). W programie PC —
DMIS dokonano jego parametryzacji oraz zbudowano uktad wspétrzednych na rogu kostki
na bazie pomiaréw WMP. W dalszej kolejnosci wyznaczono odlegtosci ptaszczyzna —

ptaszczyzna oraz odchyltki od dtugosci wzorcowych.
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Rys.B.2. Przetwarzanie danych: a) poszczegolne chmury punktow, b) potqczone dane kierunkowe

Proces ztozenia i dalsza analiz¢ powtérzyto pigciu operatoréw, kazdy z nich stosowat r6zne
wspotczynnikéw zlozenia, przy czym operator trzeci byl najbardziej doswiadczony. Analizie
zostaly poddane dwie odlegtosci.

Ponizsza tabela ukazuje bledy pomiaru skanera wyrazone w milimetrach, uzyskane przez

kazdego z operatoréw dla dwdéch sprawdzanych odlegtosci.

Tabela B.1.Wyniki pomiaru wzorca przez roznych operatorow

Odleglos¢ | Operator 1 | Operator 2 | Operator 3 | Operator 4 | Operator 5 R=
nominalna IMax-Minl
119.966 -0.276 -0.305 -0.231 -0.560 -0.410 0.329
56.0252 0.272 0.548 0.217 0.304 0.351 0.2762
S R=0.605

Wyniki sa zréznicowane co wskazuje na to, ze wlasciwe uzywanie parametrow

dopasowania, o ktérych byta mowa wczesniej, ma duzy wptyw na wynik pomiaru.

Autor przy pomocy uproszczonej metody Ford Type 2, wyznaczyt wypadkowa

powtarzalnos$ci i odtwarzalno$ci pomiaréw wykonywanych za pomoca systemu hybrydowego
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przy pomiarze z wielu kierunkéw. Ukazany zostal w ten sposéb wptyw operatora, a tym

samym dobor odpowiednich wspétczynnikow ztozenia na koncowy wynik pomiaru.

Na podstawie danych z tabeli B.1 wyliczony zostat rozstgp $redni:

=0.303 [mm]

gdzie:
L — liczba mierzonych czesci

Wspétczynnik d, dobrany dla n = 2 (ilo$¢ odleglosci) oraz N = 5 (ilo$¢ operatoréw)

Wynosi:
d, =240
d = 515 _5.15 _ 514
d, 240

Powtarzalnos¢ i odtwarzalno$é wypadkowa przyrzadu pomiarowego® ksztaltuje si¢ wice na
poziomie:

R&R=d,-R, =2.14-0303=0.65 [mm]

Poniewaz  wypadkowy blad powtarzalnosci i odtwarzalnosci przyrzadu jest do
zaakceptowania w przypadku gdy otrzymamy z obliczeh wzgledna wartos¢ R&R % ponizej
20 %, dlatego tez aby mozna bylo stosowaé system hybrydowy do pomiaru z réznych

kierunkéw wymagana tolerancja dla takiego btedu nie moze przekracza¢ T = 3.3 [mm].

R&R-lOOZ 64.7 —19.62%
T 3

R& R% =

4 , . . . . . . ,
Okresdlenie ,,przyrzad” odnosi sig tu takze do skojarzonego z nim operatora oraz wszelkich warunkéw
prowadzenia pomiar6w
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Zalacznik C

Wplyw powloki antyrefleksyjnej na wyniki pomiaréw

Kulg o nominale 69.848 [mm] zmierzona w 19 pozycjach w przestrzeni pomiarowe]

skanera. Kula byta mierzona w kazdej pozycji bez pokrycia powtoka matujaca i z pokryciem.

Wyznaczono odchytki od wartosci nominalnej srednicy. Ponizsze wykresy ilustruja uzyskane

wyniki.
0,245
0.2% ] 0,230 0,223 0213 0,212
0,206 ) 0,208 — , 0.203 0,209 0, 0.201
T 1 0,191 0.1 0,196 —y s — D
0,200 | 0,176 %190 0,186 0191 o 0,190 119 20
0,151
S 0150 0,144
>
S
T 0,100 |
0,050
0,000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 1 13 14 15 16 17 18 19
pozycja
Wykres C.1. Odchytki srednicy kuli bez pokrycia
0,250
0,200 -
]
X 0,150 -
>
K
§ 0,100 0,056
0,055 , 0,055 0,054 0,052
0,050 | 2:0%9 0013 |—| 0,025 2039 026 |—| 0,028 |—| 0,028 2040 0,026 0,031 0,023 0029 0,024
o = 1l m [ m DDDDD = m =
1 2 3 4 5 & 17 M 12 13 14 15 1B 17 18 19
pozycja

Wykres C.2. Odchytki srednicy kuli pokrytej preparatem matujgcym

Jak wida¢ zmatowienie badanej kuli przyniosto przewidywany rezultat w postaci znacznej

(okoto czterokrotnej) poprawy otrzymywanych wynikéw.
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Zalacznik D

Analiza wplywu pozycjonowania wzorca na bledy wskazania

Wzorzec typu hantle zostat zmierzony trzykrotnie w 12 ustawieniach pokazanych na
rysunku D.1. WyjSciowym ustawieniem bylo ustawienie prostopadte do osi optycznej
kamery, nastgpnie wzorzec byly obracany przy uzyciu stolika obrotowego co 10° az do
takiego zakresu w ktérym nie mozna byto zebra¢ obrazéw z jednej z kul. Badana byla

odlegtos$¢ pomigdzy srodkami obu kul.

Ustowlenle ?

Ustavlerie @ Ustawlenle &
R AT, Ustawienie 9
Ustambenle 5 .\/_.-r"—ﬁ\ kY i -y, ;
el [ v Ustaienie 10

Ustawlerde 4

Ustowicnie 3 _.n_" e
Ustawlerle 7 i

Fra |k toe Esmoa Franhfnr Karmera

Rys. D.l. Ustawienie hantli podczas pomiaru

Wykres D.1. ilustruje uzyskane odchytki od wartosci nominalnej L = 197.597 [mm)].
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Blad pomiaru [mm]

-0,04 L

-0,06

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Ustawienie

Wykres. D.1. Btedy wskazania uzyskane przy roznych ustawieniach wzorca

Analizujac wykres mozna zauwazy¢ mniejsze bigdy wskazania dla kata skrgcenia hantli
do 30° w stosunku do systemu pomiarowego. Wraz ze zwigkszeniem kata skrgcenia
wzorca bledy pomiaru narastaja, co potwierdza rezultaty uzyskane przy pomiarze wzorca

ptytowego (patrz wykresy 12.9. — 12.16).
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Zalacznik E

Zalecenia odnoS$nie stosowania wzorca plytowego do sprawdzania systemow

optycznych

Warunkiem wykorzystania wzorca ptytowego do zadan kalibracji i sprawdzania systemow
optycznych jest jego prawidlowe uzytkowanie, dlatego tez niezbedne bylo opracowanie

procedury postgpowania z takim wzorcem.

Etap I - rekalibracja wzorca

W przypadku podejrzenia, ze podczas transportu parametry wzorca ulegly zmianie nalezy
dokona¢ rekalibracji wzorca czyli wyznaczenie jego wartosci charakterystycznych. W tym

celu:

v' wzorzec nalezy stabilizowaé termicznie przez 48 godzin w pomieszczeniu gdzie
dokonywana jest kalibracja wzorca,

v' wzorzec nalezy kalibrowaé w oparciu o pomiary realizowane maszyng
wspotrzednosciowa o co najmniej rzad wielkosci doktadniejsza od spodziewane]
doktadnosci kalibrowanego systemu,

v' wzorzec nalezy kalibrowa¢ przy uzyciu dolaczonych programéw napisanych
w oprogramowaniu metrologicznym (Quindos i PC- DMIS w zaleznosci od tego
z jakim oprogramowaniem wspotpracuje WMP),

v’ wzorzec nalezy zamontowaé¢ na WMP w sposéb pozwalajacy uniknaé napre¢zen, a tym
samym odksztalcen wzorca,

v aby wyeliminowa¢ btedy systematyczne WMP zaleca sie kalibrowa¢ wzorzec metoda
swing round czyli pomiar w czterech potozeniach zgodnie z rysunkiem 12.5 (patrz
punkt 12.2.3),

v' nalezy usredni¢ wyniki i uzyska¢ warto$ci nominalne dla wzorca ptytowego.

Etap II - sprawdzanie systemu optycznego

v’ stabilizacja termiczna wzorca przez 48 godzin w pomieszczeniu gdzie jest dokonywane
sprowadzenie urzadzenia,
v/ zamontowanie i ustawienie wzorca w pozycji umozliwiajacej pomiar przez system

optyczny,
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ustawienie parametrow systemu optycznego w sposOb umozliwiajacy objecie
zaktadanej objgtosci pomiarowej,

co najmniej trzykrotny pomiar wzorca w co najmniej 7 potozeniach wypelniajacych
przestrzen pomiarowa systemu (zaleznych od specyfiki systemu),

usrednienie wynikow 1 poréwnanie ich z wartoSciami nominalnymi - wyznaczenie
bledu wskazania E,

sprawdzenie czy warto$ci btedu wskazania nie przekracza maksymalnego
dopuszczalnego btedu granicznego MPE badanego urzadzenia - warunek prawidtowego
dziatania przyrzadu,

rozmontowanie i konserwacja wzorca.
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