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1. Wstep

Metrologia  wielko$ci geometrycznych, a w  szczegdlnosci  metrologia
wspotrzednosciowa stanowi w dzisiejszych czasach podstawowe narzedzie oceny jakosci
wykonania czesci maszyn oraz gotowych produktéw. Maszyny konstruowane do pomiarow
dtugosci i katow stajg sie doktadniejsze z kazdg nowg generacjg, a wiedza o ich dziataniu jest
coraz szersza, przede wszystkim dzieki pracy naukowcdw w najlepszych osrodkach
badawczych oraz rozwojowych na catym swiecie. Wspotrzednosciowe systemy pomiarowe
posiadajg wiele zalet m.in. uniwersalnos¢, ale rowniez szybko$¢ wykonywania pomiardw,
mozliwos$¢ automatyzacji i coraz czesciej prostote obstugi. Mozliwos¢ pomiaréw wielu cech
geometrycznych na jednej maszynie to cecha pozadana w przemysle, gdzie liczg sie szybkosé
oraz niewielkie koszty procesu oceny zgodnosci wyrobu z jego specyfikacjg [52, 90, 152]. Aby
ocena ta mogta zostaé wykonana poprawnie, zgodnie z wymogami dokumentdow
normalizacyjnych (m.in. seria norm ISO 14253), wynikowi pomiaru powinna towarzyszy¢
informacja o jego doktadnosci. Wynik pomiaru bez opisu jego doktadnosci (np. poprzez
podanie informacji o niepewnosci pomiaru) jest bezuzyteczny, dlatego tak wazne jest, aby nie
zapominac o jej szacowaniu. Niestety, pomijanie niepewnosci pomiarowej jest w przemysle
czesto spotykang praktyka, co prowadzi do btednej oceny zgodnosci produktu z wymogami
lub moze by¢ przyczyng nieporozumien w procesie produkcyjnym juz od etapu wykonywania
prototypu. Zadania stawiane metrologii wielkosci geometrycznych oraz problem wyznaczania
doktadnosci pomiaréw realizowanych z zastosowaniem systemow wspdtrzednosciowych sg
szeroko opisane w literaturze zaréwno polskiej m.in. [5, 57, 109], jak i Swiatowej jak m.in. [8,
51].

Jedng z wad standardowych systemow wspodtrzednosciowych jest ograniczona
przestrzen pomiarowa oraz brak mobilnosci. Aby sprostaé¢ tym wymaganiom, powstaty m.in.
laserowe systemy nadazne, takie jak Laser Tracker lub Laser Tracer [16, 101]. Systemy te sg
niewielkich rozmiaréw i zapewniajg petng mobilnos¢. Rdwniez zakres przestrzeni pomiarowej
jest zwiekszony kilkadziesigt razy wzgledem standardowych wspéfrzednosciowych maszyn
pomiarowych (WMP). Ze wzgledu na swoje zalety systemy te znalazty szerokie zastosowanie
w takich gateziach przemystu, jak przemyst lotniczy (pozycjonowanie podzespotow
samolotéw), stoczniowy (pomiary i pozycjonowanie watéw napedowych), energetyczny
(pomiary czesci generatoréw elektrycznych czy turbin wiatrowych), samochodowy (pomiary
elementdw  karoserii), maszynowy oraz przy innych pomiarach elementow
wielkogabarytowych. Pod wzgledem doktadnosci pomiaru, systemy te nie ustepuja
wielkogabarytowym wspoétrzednosciowym maszynom pomiarowym, a w niektérych zadaniach
nawet je przewyzszaja.

Badania nad wykorzystaniem symulacyjnych metod oceny doktadnos$ci pomiaru
poprzez wykorzystanie tak zwanych ,maszyn wirtualnych” wspétrzednosciowych systeméw
pomiarowych realizowane sg gtdwnie w kilku osrodkach na swiecie, m.in. niemieckim PTB
(Physikalisch Technische Bundesanstalt) [48, 102, 122, 124, 127], w amerykanskim University



of North Carolina [89, 131], w brytyjskim NPL [33], we wtoskiej Politecnico di Torino [2] oraz
na Politechnice Krakowskiej [22, 23, 26, 107, 111, 113, 115]. Rozwigzania opisane w
przytoczonych pozycjach literaturowych dowodza, ze modelowanie systeméw pomiarowych
z zastosowaniem metod symulacyjnych moze zosta¢ z powodzeniem wykorzystane oraz
zaimplementowane w rzeczywistych warunkach pomiaru. Z analizy literatury wynika, ze
problemem modelowania doktadnosci laserowych systemdéw nadgznych zajmowaty sie do tej
pory gtéwnie trzy osrodki naukowe na swiecie. Projekt o zblizonej tematyce zostat podjety we
wspomnianym PTB, co opisano w [54], jednakze poza krétkimi informacjami brak jest
dostepnych publikacji przedstawiajgcych wyniki projektu czy wdrozenia wynikow badan.
Naukowcy z brytyjskiego University of Bath w pracy [53] opisali ogdlne zatozenia modelu
doktadnosci laserowego systemu nadgznego, jednakie jest to ogdlna struktura, nie
zaproponowano modelu szczegétowego. W chinskim Xi’an Jiaotong University zastosowano
Metode Monte Carlo (MMC) do wyznaczania niepewnosci pomiaru laserowym systemem
nadaznym [128], jednakze jest to przyktad zastosowania metody, a nie w petni funkcjonalny
model. Poza omoéwionymi przypadkami istniejg inne publikacje na temat wyznaczania
poszczegdlnych btedoéw laserowych systemoéw nadaznych z osrodkéw naukowych na catym
Swiecie w szczegdlnosci z USA [32, 76, 140, 141], z Wielkiej Brytanii [10], ze Szwajcarii [69], z
Chin [70, 82, 83, 137, 138], czy z Hiszpanii [11, 12], jednakze nie ma w nich odniesienia do
spojnego i w petni funkcjonalnego modelu doktadnosci LSN uwzgledniajgcego wszystkie
zidentyfikowane Zrédtfa btedéw pomiaru realizowanego z zastosowaniem tego systemu.

Analizujgc wyniki badan autoréw powyzszych publikacji mozna dojs¢ do wniosku, ze
wypracowanie petnego modelu analitycznego laserowego systemu nadgznego przy obecnym
stanie techniki jest bardzo trudne, lub wrecz niemozliwe bez zastosowania metod posrednich.
Przyktadem trudnej do oszacowania sktadowej btedu, w analitycznym modelu doktadnosci
pomiaru, moze by¢ np. okredlenie wptywu btedu potozenia punktu przeciecia ptaszczyzn
zwierciadet w retroreflektorze. Dlatego proponowany w tej pracy model, w przeciwienistwie
do petnego modelu analitycznego, nie wyodrebnia wszystkich zrédet bteddéw. Ich wptyw zostat
przedstawiony w formie globalnych skutkéw dla funkcjonowania najwazniejszych uktadéw
systemu. Poniewaz model szczegétowy zostat zaimplementowany i opisany na przyktadowym
systemie, moze stanowié¢ baze dla przysztych badan nad wyodrebnianiem kolejnych zrédet
bteddéw opisanych w przytoczonych publikacjach.

Do oszacowania niepewnosci pomiaru w opisywanym modelu wykorzystana zostata
metoda symulacyjna. Uzasadniajgc ten wybdr nalezy wskazac¢ na najwazniejsze zalety metody,
czyli szybkos$¢ oraz prostote zastosowania po implementacji w postaci modeli numerycznych.
Rozwdj techniki oraz metod komputerowych doprowadzity do zmniejszenia wymagan
jakosciowych wzgledem elementéw konstrukcyjnych wspdtrzednosciowych systemow
pomiarowych. Programowa kompensacja btedéw (wykorzystanie macierzy korekcji btedéw
CAA - Computer Aided Accuracy) pozwolita zminimalizowa¢ btedy pochodzgce z
niedoktadnosci konstrukcji systemow wspotrzednosciowych, co w konsekwencji doprowadzito
do minimalizacji btedéw systematycznych. Zaktadajgc poprawne dziatanie macierzy korekcji
btedow systematycznych, metody symulacyjne sg najszybszymi, najtafiszymi i réwnie



niezawodnymi metodami oceny doktadnosci, jak uznane i metrologicznie zwalidowane
metody poréwnawcza i wielopozycyjna [123, 126, 149]. W tym przypadku za gtéwne sktadowe
btedu pomiarowego nalezy uznaé btedy resztkowe oraz btedy przypadkowe [104].
Zastosowanie metod poréwnawczej lub wielopozycyjnej w zadaniu wyznaczania niepewnosci
pomiaru laserowych systemdéw nadgznych jest problematyczne. Jest to zwigzane ze znaczng
liczbg powtdrzen pomiaréw, ktére s wymagane w przypadku zastosowania powyzszych
metod. W przypadku kiedy pomiary wykonywane sg przez cztowieka, pojawia sie problem
powtarzalnosci pomiaru. Ponadto, ze wzgledu na gtéwne zastosowanie laserowych systeméw
nadaznych, jakim sg pomiary znacznych odlegtosci (np. kilkunastu metréw), koniecznosc¢
wykonywania wielu powtdrzen wigze sie ze znaczng stratg czasu. Kolejnym ograniczeniem
zwigzanym z wykorzystaniem powyzszych metod jest uzycie odpowiednich wzorcéw w
przypadku metody poréwnawczej [149] oraz konieczno$¢ zmian orientacji mierzonych
obiektéw przy wykorzystaniu metody wielopozycyjnej [123]. Z tych powoddw zastosowanie
metod symulacyjnych w modelowaniu dokfadnosci laserowych systeméw nadaznych jest
najlepiej uzasadnionym wyborem.

W przeprowadzanych badaniach zastosowano metode symulacyjng wykorzystujgca
Metode Monte Carlo (MMC) jako metode losowego préobkowania z zatozonych funkcji gestosci
prawdopodobienstwa opisujgcych poszczegdlne wartosci wejsciowe (zmienne opisujgce
sktadowe btedu pomiarowego) dla zadania wyznaczania niepewnosci rozwazanego systemu.
Sama MMC jest dobrze opisana i znajduje zastosowanie w modelach wyznaczania
niepewnosci w przypadku standardowych maszyn pomiarowych [21, 22, 111], jak i w
metrologii wielkoskalowej [20], czy w zastosowaniu do modelowania wptywu parametréw
pomiaru [116]. Metody symulacyjne oraz zwigzane z nimi tzw. maszyny wirtualne znajduja
coraz szersze zastosowanie w metrologii wielkosci geometrycznych, gtéwnie ze wzgledu na
szybko$¢ wyznaczania niepewnosci (niemalze w czasie rzeczywistym). Jedng z ich
najwazniejszych zalet jest mozliwo$é oszacowania niepewnosci po wykonaniu tylko jednego
pomiaru, co jest duzg oszczednoscig czasu w poréwnaniu do pozostatych uznanych metod
biorgc pod uwage zakres pomiarowy laserowych systemdéw nadgznych (wymagajg one
wielokrotnych powtdrzen ocenianych pomiardw). Cecha ta wrecz gwarantuje skrécenie czasu
procesu kontroli wymiarowej, co z kolei przekfada sie na zmniejszenie kosztéw procesu
wytwarzania.

Opracowanie symulacyjnego modelu wyznaczania doktadnosci pomiaru laserowych
systemow nadaznych nie tylko przyczynia sie do poprawy stanu wiedzy na temat doktadnosci
pomiardw realizowanych z wykorzystaniem LSN, ale jest rowniez uzyteczne dla srodowiska
naukowego, ktére zyskuje mozliwos¢ odniesienia wynikdw swoich badan nad doktadnoscia
podobnych systeméw. Ze wzgledu na zastosowanie laserowych systemow nadgznych w tak
waznych gateziach przemystu, jak energetyczny, lotniczy czy samochodowy nalezy uzna¢, ze
doktadnos¢ pomiarow systemami tego typu w sposéb posredni przektada sie na poziom
bezpieczenstwa w transporcie, a btedne decyzje pomiarowe mogg prowadzi¢, miedzy innymi,
do ogromnych strat finansowych. Zatem opracowanie modelu przyczynia sie zaréwno do
poprawy bezpieczenstwa, jak i ulepszenia procesu produkcji popularnych srodkéw transportu.



Ponadto nalezy tu wspomnie¢, ze laserowe systemy nadazine wykorzystywane sg przez
naukowcéw w najwazniejszych osrodkach badawczych na Swiecie, m.in. w Europejskiej
Organizacji Badan Jadrowych CERN przy pozycjonowaniu elementéw w Wielkim Zderzaczu
Hadronéw oraz w Narodowym Centrum Promieniowania Synchrotronowego SOLARIS.
Opracowany w ramach badan model dokfadnosci laserowych systeméw nadaznych moze
przyczyni¢ sie do polepszenia doktadnosci pomiaréw w badaniach realizowanych przez te
osrodki. Model ten jest pierwszym w petni funkcjonalnym modelem pomiaru realizowanego z
zastosowaniem laserowego systemu nadaznego na swiecie.

Poniewaz gtéwnym celem badan opisywanych w dalszych rozdziatach byto stworzenie
modelu funkcjonalnego laserowego systemu nadgzinego, w Rozdziale 2.1 opisane zostaty
metody wyznaczania doktadnosci pomiaréw ze szczegdlnym uwzglednieniem istniejgcych
modeli dokfadnosci pomiaru realizowanego z zastosowaniem wspodtrzednosciowych
systemow pomiarowych oraz metodologia implementacji tzw. maszyn wirtualnych (Rozdziaty
2.1.1-4). Aby problemy badawcze opisane w tej pracy mogly by¢ zrozumiate nie tylko dla
specjalistéw zajmujacych sie metrologig wielkosci geometrycznych, ale dla szerszego grona
odbiorcéw, w Rozdziale 2.2 autor uznat za stosowne umiesci¢ opis laserowych systemow
nadaznych na przyktadzie systemu Laser Tracker firmy Leica (Rozdziat 2.2.1) uzywanego w
badaniach opisanych w dalszej cze$ci. Wybrane aspekty badan nad doktadnoscig tego systemu
zostaty opisane w kolejnej czesci rozdziatu (Rozdziat 2.2.2). W zwigzku z tym, ze w dostepnej
literaturze brak informacji na temat w petni funkcjonalnego modelu symulacyjnego
laserowych systeméw nadgznych w Rozdziale 3 zdefiniowano cel pracy, tezy badawcze
problemu naukowego oraz cele szczegétowe. W kolejnym rozdziale zaprezentowano
koncepcje oraz charakterystyke opracowanego przez autora modelu symulacyjnego LSN
(Rozdziat 4). W Rozdziatach 5i 6 przedstawiono opracowane przez autora metody identyfikacji
bteddéw laserowego systemu nadaznego na przyktadzie modelowanego systemu. Omowiono
rozwdj stanowisk badawczych, przedstawiono problemy techniczne oraz ich rozwigzania,
zaprezentowano metodologie badawczg oraz dokonano analizy otrzymanych wynikéw. W
Rozdziale 7 przedstawiono badania nad wptywem operatora systemu na pomiar
modelowanym systemem. W Rozdziale 8 zaprezentowano wyniki badan nad normalnoscia
rozktadéw pozyskanych wczesniej wynikdw. W Rozdziale 9 przedstawiono rozwigzania
programowe pozwalajgce na przygotowanie funkcjonalnego modelu symulacyjnego
wykorzystujgcego wyniki badan nad identyfikacjg btedéw pozyskane na podstawie badan
opisanych w poprzednich rozdziatach oraz przedstawiono wyniki badan nad stabilnoscia
generowanych wynikéw przez utworzony program symulacyjny. Wyniki weryfikacji tak
przygotowanego modelu przedstawione zostaty w Rozdziale 10. Nastepnie oméwiono wnioski
z realizacji badan a takze zaprezentowano kierunki dalszych prac oraz rozwoju opisanej
metody symulacyjnej LSN (Rozdziat 11). Na koricu pracy autor przedstawia podsumowanie
zrealizowanych badan i analiz (Rozdziat 12) oraz wykaz zrddet literaturowych.

Przedstawiony powyzej oraz w nastepnych rozdziatach model symulacyjny laserowego
systemu nadginego wpisuje sie w gtéwny obszar badawczy Laboratorium Metrologii
Wspdirzednosciowej Politechniki Krakowskiej zapoczgtkowany przez jego zatozyciela
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profesora Jerzego Stadka - autora pierwszego w Polsce modelu wirtualnego
wspotrzednosciowej maszyny pomiarowej. LMW PK jako laboratorium wzorcujgce o
ugruntowanej pozycji na swiecie zaangazowane jest nie tylko w projekty naukowe i ciagty
rozwéj, ale réwniez w S$wiadczenie ustug w zakresie pomiardow oraz wzorcowan
wspotrzednosciowych systeméw pomiarowych w jednostkach przemystowych. Dzieki temu
autor pracy, jako cztonek personelu akredytowanego mogt naby¢ niezbedne doswiadczenie
zaréwno w obszarze wzorcowan oraz pomiardw realizowanych komercyjnie, jak i prowadzenia
badan naukowych nad wspdtrzednosciowymi systemami pomiarowymi. W ciggu kilku
ostatnich lat w LMW powstaty cztery funkcjonalne modele symulacyjne réznych systemow
wspotrzednosciowych. Gaska A. opracowat i wdrozyt w warunkach przemystowych model
Wspotrzednosciowej Maszyny Pomiarowej oparty na koncepcji btedéw resztkowych [26, 28],
Ostrowska K. opracowata i wdrozyta model Wspdtrzednosciowego Ramienia Pomiarowego
[81], Harmatys W. opracowat i wdrozyt model optycznej WMP [45], a Gaska P. opracowat
model obrotowo-uchylnej gtowicy pomiarowej [29]. Autor brat udziat w czesci prac
zwigzanych z tymi projektami, co pozwolito mu naby¢ wiedze i doswiadczenie niezbedne, aby
opracowac koncepcje, zatozenia oraz metodologie nowego modelu wirtualnego laserowego
systemu nadaznego. Po przeprowadzeniu badan wstepnych potwierdzajgcych mozliwosé
opracowania takiego systemu autor pracy uzyskat finansowanie zewnetrzne opisywanego
zadania badawczego w konkursie Narodowego Centrum Nauki ,Preludium” (nr:
2017/27/N/ST8/03063) pod tytutem ,Modelowanie doktadnosci pomiaru realizowanego na
laserowych systemach nadazinych wykorzystujgcych w swoim dziataniu zaréwno pomiar
odlegtosci jak i pomiar pozycji katowe;j”.

Badania przedstawione w niniejszej pracy przedstawiajg pierwszy przyktad udanego
wykorzystania modelu wirtualnego laserowego systemu nadgznego w Polsce, ktory jest
jednoczesnie jedynym tak kompleksowym i w petni funkcjonalnym modelem symulacyjnym
oceny doktadnosci niepewnosci pomiaréw wspétrzednosciowych LSN na skale swiatowa.
Prezentowany model, oparty na identyfikacji oraz symulacji btedéw resztkowych LSN, stanowi
wiec nowatorskie podejscie do kwestii szacowania niepewnosci pomiaru tego typu systemow
pomiarowych wyznaczajgc kolejny etap rozwoju metod symulacyjnych wspoétrzednosciowych
systemow pomiarowych.

Jak wspomniano powyzej, wiekszos¢ prac opisanych w kolejnych rozdziatach zostata
opracowana wedtug pomystu autora w ramach projektu Preludium finansowanego przez
Narodowe Centrum Nauki. Zespdt naukowy zorganizowany przez autora efektywnie
realizowat wszystkie postawione przed nim zadania za co autor pragnie podziekowad.
Szczegdblne podziekowania kieruje do: dr inz. Piotra Gaski, dr inz. Wiktora Harmatysa, mgr inz.
Michata Jedynaka, mgr inz. Konrada Kobiela, mgr inz. Karola Stronskiego, dr inz. Roberta Kupca
oraz mgr Sylwii Zuchowskiej. Dziekuje mgr Jakubowi Podczerwiriskiemu oraz mgr inz. Kindze
Wozniak. Dziekuje rowniez innym, niewymienionym tu osobom za okazane wsparcie, w
szczegblnosci pozostatym pracownikom Laboratorium Metrologii Wspotrzednosciowe;.
Szczegblnie chciatbym podziekowaé profesorowi Adamowi Gasce za opieke naukowg nad
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catoscig realizowanych zadan badawczych oraz za pomoc merytoryczng na kazdym etapie
powstawania niniejszej publikacji.
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2. Analiza stanu wiedzy

Metrologia  wspdtrzednosciowa jest obecnie niezastgpionym narzedziem
wykorzystywanym w kontroli jakosci. Wspoéfrzednos$ciowe maszyny pomiarowe ze wzgledu na
swoje zalety, jak uniwersalno$é, powtarzalno$¢ i doktadno$¢ pomiaru, s3 obecnie
wykorzystywane praktycznie we wszystkich gateziach przemystu. Jednakze standardowe WMP
posiadajg rowniez znaczgce wady, jak ograniczong przestrzen pomiarowa i brak mobilnosci,
co czesto utrudnia, lub w niektdérych przypadkach uniemozliwia pomiar — zwtaszcza kiedy nie
ma mozliwosci transportu obiektu mierzonego lub jest on znacznych rozmiaréw. Taka sytuacja
moze wystgpi¢ np. w przemysle ciezkim, energetycznym, lotniczym itp. Aby sprostaé takim
wymaganiom, powstaty mobilne systemy wspétrzednosciowe, ktére aktualnie sg ciggle
rozwijane i udoskonalane. Sg to gtéwnie dwie grupy systemoéw: Wspotrzednosciowe Ramiona
Pomiarowe (WRP) oraz Laserowe Systemy Nadazne (LSN). Obie grupy charakteryzuje petna
mobilno$s¢ — przy spetnieniu odpowiednich warunkéw otoczenia pomiary moga byé
wykonywane w dowolnym miejscu. Obie grupy systemdéw posiadajg znacznie zwiekszong
przestrzen pomiarowg w stosunku do standardowych WMP. W przypadku niektérych
systeméw WRP mozliwe jest programowe powiekszenie przestrzeni roboczej (tzw. leapfrog).
W LSN dzieki zastosowaniu interferometru laserowego mozliwy jest pomiar w przestrzeni
roboczej definiowanej kulg o promieniu do kilkudziesieciu metréow (niektérzy producenci
informujg o ponad 100 metrowym zasiegu). Ze wzgledu na zakres pomiarowy obu grup
systemoéw kluczowym jest problem okreslania dokfadnosci pomiaru ze szczegdlnym
uwzglednieniem metod symulacyjnych — wirtualnych modelach WRP i LSN.

2.1.Metody oceny doktadnosci pomiaréw

Istniejg cztery podstawowe grupy metod oceny doktadnosci pomiaréw [58, 78, 85, 86,
93]: metody wykorzystujgce obiekt wykalibrowany (metoda poréwnawcza) [6, 65, 126, 129],
metody wykorzystujgce obiekt niewykalibrowany (metoda wielopozycyjna) [79, 100, 123]
metody analityczne [49, 50, 56, 59, 87, 88] oraz metody symulacyjne [26, 27, 107, 124]. W
literaturze wystepuje réwniez metoda wiedzy eksperta, wykorzystujgca doswiadczenie i
dostepng wiedze operatoréw na temat systemdéw pomiarowych, stosowana w szczegdlnych
przypadkach, kiedy nie jest mozliwe zastosowanie metod powyziszych, ale budzi ona
kontrowersje za wzgledu na subiektywng ocene oraz brak jednoznacznych wytycznych co do
jej stosowania i nie jest przyjeta w srodowisku metrologicznym na rowni z powyzszymi [56].
Ponizej przedstawione zostang zatozenia oraz implementacja znanych metod symulacyjnych
stosowanych w metrologii wspdétrzednosciowe;j.

Metody symulacyjne sg wzglednie nowg grupg metod szacowania niepewnosci
pomiaru. Gtéwne zatozenie stanowi tutaj brak potrzeby powtarzania pomiaru w celu ustalenia
zmiennosci wynikow. Efektem implementacji metody na egzemplarzu wspotrzednosciowej
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maszyny pomiarowej jest tzw. wirtualny model maszyny, ktdry umozliwia ocene doktadnosci
pomiaru natychmiast po wykonaniu zadania pomiarowego w czasie quasi-rzeczywistym (w
zaleznosci od rozwigzania programowego czas oszacowania niepewnosci pomiaru waha sie
miedzy kilkoma sekundami a kilkoma minutami). Gtéwnym zadaniem maszyny wirtualnej jest
oszacowanie wartosci btedéw wystepujacych w poszczegdlnych punktach pomiarowych. Dane
na temat tych btedéw pozyskuje sie w fazie implementacji modelu dla konkretnego
egzemplarza maszyny pomiarowej na podstawie przeprowadzonych badan lub na podstawie
zgromadzonej wiedzy i doswiadczenia [150, 154].

2.1.1. Model PTB

Model symulacyjny wspétrzednosciowej maszyny pomiarowej opracowany przez PTB
byt pierwszym w petni funkcjonalnym modelem wirtualnym WMP [124]. Powstat on w latach
dziewiecddziesigtych XX wieku w Braunschweigu w Niemczech i jest ciggle rozwijany w ramach
kolejnych projektédw realizowanych przez wiodace niemieckie instytucje metrologiczne, jak
wspomniane PTB i firme Zeiss. Model ten dziata w oparciu o dane otrzymane na podstawie
doswiadczalnej identyfikacji btedéw geometrycznych wspdtrzednosciowej maszyny
pomiarowej oraz btedéw gtowicy — systematycznych oraz przypadkowych. Réwniez wptyw
warunkéw otoczenia jest uwzgledniony w modelu, choé w sposéb uproszczony. Ponadto dane
pozyskiwane do budowy modelu mogg byé rowniez szacowane np. z wykorzystaniem metody
wiedzy eksperta. Bftedy geometryczne maszyny pomiarowej, ktérej model dotyczy,
wyznaczane sg przy uzyciu wielokrotnego pomiaru wzorca — w tym wypadku jest to ptyta
otworowa lub kulowa [124, 125]. Wzorzec ustawiany jest w réznych pozycjach rownolegtych
do gtéwnych ptaszczyzn uktadu wspodtrzednych maszyny - w ptaszczyznach XY, XZ oraz YZ.
Poszczegblne sktadowe btedéw geometrycznych maszyny wyznaczane sg na podstawie
poréwnania pozycji Srodkéw elementéw referencyjnych wzorca uzyskanych z pomiaru z
odpowiadajgcymi im wartosciami uzyskanymi w trakcie procesu kalibracji wzorca. Wyniki sg
gromadzone i przetwarzane w oprogramowaniu KalKom. Btedy gtowicy wyznaczane sg w
odniesieniu do kazdej orientacji koncéwki pomiarowej, ktére majg zosta¢ uzyte w pomiarze,
ktérego niepewnos$é ma zostaé¢ symulowana. ldentyfikacja btedéw gtowicy dokonywana jest
poprzez pomiar kuli kalibracyjnej, ktérego wyniki poréwnywane sg z wartosciami uzyskanymi
w procesie kalibracji wzorca [122, 124, 127]. Dane gromadzone sg w oprogramowaniu TKal,
ktore oblicza Sredni btgd oraz odchylenie standardowe dla kazdego kierunku pracy gtowicy we
wszystkich punktach uzytych podczas pomiaru kuli wzorcowej. Otrzymane dane
wykorzystywane sg do symulacji zaréwno systematycznych, jak i przypadkowych btedéw
gtowicy. Wptyw zmian warunkdéw otoczenia uwzgledniony jest w sposdb uproszczony i polega
na odpowiednim zwiekszeniu obszaru niepewnosci pomiarowej dla sktadowych pochodzacych
z badania btedéw geometrycznych maszyny oraz bteddw gtowicy pomiarowej. Sposéb ten
pozwala jednak na otrzymywanie poprawnych wartosci niepewnosci pomiarowej jedynie w
ograniczonym zakresie zmian $Srodowiskowych — w szczegdlnos$ci temperatury, ktéra nie
powinna przekraczaé¢ 20 = 0,5°C. Do pracy z modelem niezbedne jest zdefiniowanie
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podstawowych danych wejsciowych, na ktore skfadajg sie takie elementy, jak wartosci
nominalne geometrii mierzonego elementu — wymiary i ksztatt, warunki symulowanego
zadania pomiarowego, jak pozycja i orientacja elementu mierzonego w przestrzeni
pomiarowej maszyny, liczba i orientacja koncéwek pomiarowych, liczba punktéw oraz ich
rozktad w zadaniu pomiarowym. Dane definiowane sg w oprogramowaniu MegaKal, ktéry
wykorzystuje rowniez dane z programéw KalKkom oraz TKal, gdzie na ich podstawie
przeprowadzana jest wielokrotna symulacja zadania pomiarowego. Po przeprowadzeniu
analizy statystycznej danych uzyskiwany jest wynik symulacji zdefiniowanego zadania
pomiarowego w postaci niepewnosci okreslonej z 95% prawdopodobienstwem. Oznacza to,
ze w przypadku przeprowadzenia pomiaru na maszynie, ktérg opisuje omawiany model wynik
zadania pomiarowego bedzie sie zawierat w wyznaczonym obszarze niepewnosci z takim
wiasnie prawdopodobiernstwem. Nalezy zwréci¢ uwage, ze poprawne funkcjonowanie modelu
w duzym stopniu uwarunkowane jest od zachowania stabilnych warunkéw otoczenia, a w
przypadku szacunkowej identyfikacji wartosci btedéw wymaga znacznej wiedzy od personelu
obstugujgcego model. Ze wspomnianych powoddéw omawiany model znajduje gtéwnie
zastosowanie w laboratoriach badawczych i jednostkach naukowych, gdzie wymagania te
mogaq zostac spetnione.

2.1.2. Model neuronowy

Neuro WMP PK jest modelem maszyny wirtualnej wykorzystujgcej do dziatania
sztuczne sieci neuronowe, stworzonym w Laboratorium Metrologii Wspétrzednosciowej PK
przez Stadka [112, 115]. Ze wzgledu na ztozonos¢ problemu identyfikacji i szacowania wptywu
roznych zrédet btedéw na niepewnos¢ pomiaru wykorzystanie sieci neuronowych w modelu
jest szczegdlnie uzasadnione, gdyz pozwala to na pominiecie etapu tworzenia
skomplikowanych modeli matematycznych. Podejscie to pozwala na cze$ciowe zastgpienie
modelu matematycznego sieciami neuronowymi, dla ktérych w procesie uczenia wykorzystuje
sie dane wejsciowe uzyskane w trakcie badan nad modelowanym egzemplarzem WMP.
Opisywany model réwniez dzieli wptyw btedéw pomiarowych na btedy pochodzenia
geometrycznego (zwigzane z kinematykg maszyny) oraz btedy zwigzane z dziataniem gtowicy
pomiarowej. Btedy geometryczne wyznaczane sg w punktach referencyjnych okreslonych w
przestrzeni pomiarowej maszyny poprzez przestrzenng siatke punktow, ktérych réwnomierne
rozmieszczenie definiowane jest przez uzyty wzorzec. Wartos¢ bteddw w punktach
referencyjnych siatki wyznaczana jest na podstawie wielokrotnego pomiaru wzorca — ptyty
otworowej. Procedura pomiaru wzorca zaktada jego pomiar w ptaszczyznach réwnolegtych do
gtownych ptaszczyzn uktadu wspoédtrzednych maszyny — w pieciu pozycjach réwnolegtych do
ptaszczyzny XY i w czterech pozycjach réwnolegtych do ptaszczyzny XZ oraz YZ. Wynikiem
pomiaru sg réznice pomiedzy pozycjami otworéw uzyskanymi w trakcie pomiaru a uzyskanymi
W procesie wzorcowania ptyty, ktdre pozyskane we wszystkich elementach referencyjnych
wzorca stanowig cze$é siatki referencyjnej, ktéra jest podstawg funkcjonowania modutu
odpowiedzialnego za symulowanie btedéw zwigzanych z kinematykg maszyny. W kazdym

15



ustawieniu ptyty otworowej pomiary wykonywane sg z obydwu stron wzorca zgodnie z
kolejnoscig ustalong w trakcie tworzenia strategii pomiarowej. W opisywanym modelu
wzorzec sktadat sie z 25 rownomiernie roztozonych otworéw w pieciu rzedach i pieciu
kolumnach a kazdy otwér mierzony byt w czterech punktach. Tak sformutowana procedura
pozwala na utworzenie siatki referencyjnej sktadajgcej sie 325 punktéw roztozonych
réwnomiernie w przestrzeni pomiarowej maszyny. Jako dane wejsciowe do sieci neuronowej
(zbidr uczacy) uzyte zostaty wspoétrzedne nominalne punktow referencyjnych siatki, natomiast
jako dane docelowe zastosowano wartosci btedéw wyznaczone na podstawie pomiaréw
wzorca. Na podstawie przeprowadzonych testéw zdecydowano, ze konfiguracja sieci bedzie
sktadata sie z trzech warstw neurondw z zastosowaniem propagacji wstecznej. Kazda z
zastosowanych w modelu sieci sktada sie z trzech warstw, natomiast rdznig sie one jedynie
liczbg neuronéw w warstwach [107, 109, 115]. Wszystkie uzyte w modelu sieci neuronowe
zostaty przygotowane w oprogramowaniu NeuroShell v4.0.

Pomiary stuzace identyfikacji btedéw geometrycznych maszyny w omawianym
przypadku wykonywane byty w temperaturze 20 + 0,1°C. Jak wiadomo, zmienne warunki
otoczenia w trakcie wykonywania pomiaréw na wspdtrzednosciowych maszynach
pomiarowych wigzg sie ze zmiang geometrii ich elementéw konstrukcyjnych, a w
konsekwencji ze zmiang wartosci ich btedéw geometrycznych. W omawianym przypadku
zmiana warunkéw pomiaru wigzataby sie z koniecznoscia skojarzenia warunkéw otoczenia z
btedami geometrycznymi maszyny oraz z koniecznoscig nauczenia sieci neuronowej
reagowania na zmiane tych warunkéw. Z tego wzgledu dla poprawnego funkcjonowania
modelu neuronowego (w szczegdlnosci jego modutu odpowiedzialnego za btedy
geometryczne) niezbedne jest zapewnienie odpowiednio stabilnych warunkéw pomiaru — w
szczegoblnosci temperatury.

Modut odpowiedzialny za symulowanie bteddw gtowicy zostat opracowany z
wykorzystaniem Funkcji Btedédw Gtowicy opisanej w rozdziale 2.1.3. Wartosci wykorzystywane
przez FBG zostaty uzyskane na podstawie wielokrotnego pomiaru kuli wzorcowej o srednicy
25mm oraz pierscienia wzorcowego réwniez o srednicy 25mm. Wzorce byty mierzone w 64
punktach w 32 powtdrzeniach kazdg korcdwka pomiarowa uzywang w modelu. Utworzonych
zostato po piec sieci neuronowych dla pomiaréw wewnetrznych i zewnetrznych na podstawie
wynikéw uzyskanych z pomiardw pierscienia i kuli wzorcowej dla symulowania bftedéw
systematycznych i tyle samo dla btedéw przypadkowych. Do symulacji czesci systematycznej
btedow wykorzystano wartos¢ srednig z powtdrzen dla kazdej pozycji w przestrzeni
pomiarowej, w ktorej ustawiane byty wzorce. Rezultatem byto uzyskanie wartosci btedéw dla
wychylen koncéwki pomiarowej w 64 kierunkach odpowiadajgcym kierunkom wektoréw
najazdu na punkty pomiarowe wzorcéw, opisanych w uktadzie biegunowym. Utworzono
zestawy danych opisane jako pary kata i odpowiadajgcej mu odchytki dla 64 kierunkéw —po 5
dla pomiaréw wewnetrznych oraz zewnetrznych. Dla czesci modutu symulujgcego btedy
gtowicy odpowiedzialnego za btedy przypadkowe wykorzystano te same zestawy danych na
podstawie ktdrych, dla kazdego kierunku wyznaczono rozktad prawdopodobienstwa wielkoSci
btedu. W rezultacie otrzymano 64 rozktady, ktére z uzyciem Metody Monte Carlo pozwalajg
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na symulowanie wartosci btedu przypadkowego gtowicy dla kazdego punktu w zadaniu
pomiarowym. Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze charakter rozktadéw
jest najbardziej zblizony do rozktadu normalnego, ktdry zostat zastosowany w MMC.

Opisywany model wirtualny wykorzystujgcy modut btedéw geometrycznych oraz
modut btedéw gtowicy pomiarowej zostat opracowany na wspétrzednosciowej maszynie
pomiarowej o przestrzeni roboczej 1200/1000/600 mm. Caty proces identyfikacji btedow
geometrycznych oraz gtowicy trwat ok. 30 godzin. Obliczanie niepewnosci zadania
pomiarowego odbywa sie w oprogramowaniu metrologicznym Quindos. Do programu
importowane sg dane uzyskane dzieki wykorzystaniu modelu neuronowego, takie jak
wspotrzedne punktu oraz wektory najazdu, po czym wykonywana jest 32-krotna ewaluacja
cech zadania pomiarowego. W rezultacie otrzymywane sg 32 wyniki zadania w formie wartosci
parametréow geometrii lub relacji elementdw mierzonych. Wykorzystujgc proste narzedzia
statystyczne mozliwe jest na ich podstawie obliczenie niepewnosci pomiaru symulowanego
zadania pomiarowego.

Opisany powyzej model wirtualnej maszyny wspétrzednosciowej wykorzystujacy
sztuczne sieci neuronowe zostat opracowany z wykorzystaniem cech korzystnych wzgledem
standardowego podejscia do modelowania niepewnosci pomiaru z wykorzystaniem maszyn
wirtualnych. Jedng z nich jest odrzucenie podejscia analitycznego wzgledem identyfikacji
zrodet bteddéw i wykorzystanie jedynie ich wartosci i lokalizacji w przestrzeni pomiarowej WMP
[107]. Kolejna z nich jest opis btedéw (wzgledem wartosci wzorcowych) maszyny na podstawie
pomiaréw w wybranych punktach referencyjnych [115] w mozliwie matej liczbie punktéw
pomiarowych niezbednych do budowy modelu [112]. Wazng cechg jest rowniez mozliwos¢
predykcji wartosci btedow w przestrzeni pomiedzy punktami referencyjnymi z
wykorzystaniem matego zbioru wynikéw pomiaru wzorca [109].

Aby zweryfikowaé poprawnos$é funkcjonowania modelu, przeprowadzono badanie
poréwnawcze trzech modeli: opisywanego powyzej modelu neuronowego, modelu
wirtualnego WMP opracowanego w PTB (opisanego w rozdziale 2.1.1) oraz modelu
wirtualnego stworzonego na podstawie wytycznych PTB opracowanego w LMW [109].
Procedura badawcza zaktadata wykonanie serii pomiaréw wzorcéw sferycznego i walcowego,
co pozwolito uwzgledni¢ w badaniu zaréwno symulacje pomiaréw wewnetrznych, jak i
zewnetrznych. Wyniki pomiaru oraz niepewnosci pomiarowe uzyskane poprzez zastosowanie
wspomnianych metod symulacyjnych poréwnano z wartosciami uzyskanymi poprzez
wielokrotny pomiar wzorcdw na modelowanej maszynie wspotrzednosciowej typu PMM firmy
Leitz. Przyktad wynikéw poréwnania (odchytka od wymiaru nominalnego srednicy oraz
niepewnos¢ pomiaru) z uzyciem pierscienia wzorcowego zostata przedstawiona na Rys. 2-1.
Jak mozna zauwazy¢, obszar niepewnosci uzyskany z uzyciem modelu neuronowego jest
blizszy wartosciom uzyskanym z wielokrotnego pomiaru wzorca niz oba pozostate modele.
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Rys. 2-1 Wyniki weryfikacji modelu Neuro WMP PK: Neuro — model neuronowy, PMM — wyniki realizowane
doswiadczalnie, MegaKal — model wirtualny opracowany w PTB, Virtual CUT — model wirtualny opracowany w
LMW na podstawie wytycznych PTB [109].

2.1.3. Wirtualna WMP

Model wirtualny wspoétrzednosciowej maszyny pomiarowej opracowanej w LMW
sktada sie z dwéch modutéw odpowiedzialnych za symulowanie dwdéch gtéwnych sktadowych
btedéw pomiaréw realizowanych na maszynach wspodtrzednosciowych. Jest to modut
odpowiedzialny za symulacje btedéw geometrycznych maszyny oraz modut realizujgcy
symulacje btedéw gtowicy pomiarowe;.

Btedy geometryczne maszyny wptywajgce na prace uktadu kinematyki maszyny sg
jednym z gtéwnych zrodet btedéw pomiaru realizowanego na WMP [60, 91]. Pierwsze proby
wykorzystania modelu btedéw geometrycznych podejmowano juz w drugiej potowie XIX
wieku i dotyczyly one poprawy osiggdw obrabiarek [99]. W metrologii wspétrzednosciowej
pierwsze modele btedéw kinematycznych WMP zostaty opracowane i zaimplementowane w
latach siedemdziesigtych XX wieku [51]. Obecnie istnieje kilka modeli btedéw geometrycznych
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wspotrzednosciowych maszyn pomiarowych np. model sztywny lub uproszczony model
sztywny (ang. full rigid body, reduced rigid body). Niektore modele sg uzupetnione o tzw. btedy
elastyczne maszyny. Modele te rdznig sie gtéwnie liczbg sktadowych wptywajacych na
kinematyke maszyny. Obecnie dla standardowych maszyn wspoétrzednosciowych najczesciej
spotyka sie model zawierajgcy 21 btedéw sktadowych. Dla kazdej osi, w ktérej maszyna sie
przemieszcza w trakcie pomiaru, wyrdzniono 3 btedy translacji (wzdtuz trzech osi maszyny), 3
btedy rotacji (wokot trzech osi maszyny) oraz 2 btedy prostopadtosci (wzgledem dwdch
pozostatych osi — ten sam bfagd moze opisywaé prostopadtosé obu osi ktdrych dotyczy, wiec
nie ma potrzeby jego dublowania). W sumie w modelu wykorzystywanych jest po 9 btedéw
translacji i rotacji oraz 3 btedy prostopadtosci. Wszystkie wspomniane bfedy zostaty
przedstawione na Rys. 2-2.

Rys. 2-2 Btedy geometryczne WMP — 21 sktadowych btedéw kinematycznych: kolor czarny — btedy translacji,
kolor czerwony — btedy rotacji, kolor zielony — btedy prostopadtosci [23].

Poniewaz btedy geometryczne w znaczacy sposéb wptywajg na btad wskazania
maszyny producenci podejmowali dziatania majace zredukowaé ich wptyw na dokfadno$é
WMP. Przez dtugi czas minimalizacje bteddw geometrycznych osiggano poprzez moizliwie
najlepsze wykonanie czesci WMP — stotu pomiarowego, wysiegnikéw, prowadnic itp. Pod
koniec XX wieku w wyniku opracowania komputerowe]j korekcji btedéw geometrycznych
zmniejszono nacisk na kosztowng produkcje mozliwie najlepszych geometrycznie czesci.
Niedoskonatosci uktadu kinematycznego maszyn zaczeto kompensowac przy uzyciu macierzy
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korekcji btedow geometrycznych CAA (ang. Computer Aided Accuracy). Metoda ta do korekcji
wskazania maszyny wykorzystuje zapis matematyczny sktadowych btedéw geometrycznych
maszyny oraz macierz oddziatywan (wartosci wag) tych btedéw na sktadowe x, y, z. Zapis ten
mozna przedstawi¢ w nastepujgcy sposoéb (1-4) [57]:

e=kxM (1)

gdzie:
e=[6x € €] (2)
(3)

k=[ywz xwz xwy ytx yty ytz yrx yry yrz xtx xty xtz Xxrx Xxry xrz ztx zty ztz zrx zry Zzrz]

(4)

-z 0 -y 1 0 0 0 Z+ 2z Y 1 0 0 0 z+z -y, 1 0 0 0 ze =y
M=|-z 0 0 0 1 0 —-z-z 0 x+x, 0 1 0 —z-—z 0 x 0 1 0 —z O X¢

0O 0 0 0 0 1 Ve 0 -x-x 0 0 1 Ve —X¢ 0O 0 0 1 vy —-x O

e — btad wskazania maszyny dla kazdej wspétrzednej

k — wektor zawierajacy 21 sktadowych btedéw geometrycznych maszyny

M  — macierz przedstawiajgca oddziatywanie (wartosci wag) kazdego z btedéw

geometrycznych na sktadowe x, y, z btedu wskazania WMP

xt  — warto$¢ kompensacji wymiaru koncowki pomiarowej w osi x

yt  — wartos¢ kompensacji wymiaru koncéwki pomiarowej w osiy

z:  — warto$¢ kompensacji wymiaru koncéwki pomiarowej w osi z

Aby mozliwe byto zastosowanie macierzy CAA, niezbedne jest wyznaczenie wszystkich
btedow geometrycznych w przestrzeni pomiarowej maszyny. W praktyce odbywa sie to w ten
sposob, ze przestrzen pomiarowa (kazda z osi maszyny) dzielona jest na kilka odcinkdw réwnej
dtugosci, natomiast poszczegdlne btedy wyznaczane sg na ich koricach. Aby wyznaczy¢ btedy
geometryczne w punktach brzegowych, wykorzystuje sie najczesciej interferometr laserowy z
oprzyrzagdowaniem oraz wzorce prostopadtosci [55, 95, 108, 139]. Innym sposobem ich
wyznaczania jest zastosowanie wzorcow ptytowych mierzonych w réznych potozeniach i
orientacjach w przestrzeni roboczej wspotrzednosciowej maszyny pomiarowej [48, 122, 124,
127]. Najnowszym i najprawdopodobniej najszybszym sposobem jest wykorzystanie w
pomiarach systeméw laserowych typu LaserTracer [25, 103, 106].

Drugim ze zrddet btedéw pomiaru realizowanego na WMP sg btedy pochodzace od
gtowicy pomiarowej. Gtowica stykowa jest najczesciej modelowana przy pomocy tzw. Funkcji
Btedow Gtowicy (FGB) szczegétowo opisanej m.in. w [107, 109, 111]. Funkcja ta przyjmuje
warto$é btedu gtowicy w zaleznosci od kata wychylenia w trakcie realizowania pomiaru,
dlatego tez jej warto$¢ moze by¢ rézna dla kazdego mozliwego do osiggniecia kata wychylenia
koricéwki pomiarowej. Btad gtowicy uzalezniony jest zatem od kierunku najazdu na punkt
pomiarowy, co mozna przedstawic¢ nastepujgco (5):
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FGB = BG(a) (5)
gdzie:
BG - catkowity bfad gtowicy pomiarowej
o — kat pomiedzy kierunkiem najazdu na punkt pomiarowy a normalng do
powierzchni mierzonej

Btad gtowicy (BG) wyrazany jest na podstawie funkcji uzaleznionej od wielu czynnikéw
zwykle trudnych do wyznaczenia niezaleznie od siebie. Wzér na btad gtowicy przedstawiany
jest podobnie przez zespoty naukowcdédw z Politechniki Warszawskiej [14, 77, 134] i
Krakowskiej [110, 114], jak rowniez przez zespoty miedzynarodowe np. [9]. Najczesciej w
literaturze przedstawiany jest nastepujaco (6):

BG = f(Xsp1, Xu Xiesz) Xp» Xi» Xny Xcz) Xzk) (6)

gdzie:

xspi  — odksztatcenie stykowe kulki pomiarowe;j

xu — ugiecie koncowki stykowej pod dziataniem sity pomiarowej

Xksz  — btad ksztattu kulki stykowej

Xp — droga przetaczania dla gtowic elektrostykowych

xi  — nieliniowo$¢ i zrédznicowanie charakterystyki przetwornikéw indukcyjnych

x» — btedy systemu wyrédwnowazenia elektronicznego zwigzane z

nierdwnomiernym obcigzeniem gtowicy

Xz — btedy zwigzane ze zmiang czutfosci przetwornikdéw w przypadku gtowic o
zmiennej charakterystyce

X — btedy zwigzane ze zmiang kierunku dziatania

Funkcja Bteddw Gtowicy opisana jako (5) moze zosta¢ potraktowana jako
dwuwymiarowa charakterystyka gtowicy pomiarowej [15, 135]. Cho¢ taka interpretacja moze
zostaé wykorzystana i dawac poprawne wyniki, to jednak w metrologii wspdétrzednosciowej
moze okazal sie niewystarczajgca. W przypadku duzej czesci pomiardw elementéw
przestrzennych, jak np. sfera, wychylenie trzpienia koncowki pomiarowej nastepuje w trzech
kierunkach. W takiej sytuacji opis FGB za pomocg tylko jednego kata moze sie okazaé zbyt
duzym uproszczeniem. W celu opisu takiego przypadku nalezy uzaleznié¢ bfad gtowicy od
dwadch katéw —analogicznie do opisu kierunku w sferycznym uktadzie wspétrzednych [22]. Tak
wiec FBG w przypadku opisu tréjwymiarowego przyjmie postac (7):

FBG = BG(a, B) (7)
gdzie:
a,B - katy wychylenia kierunku najazdu koficéwki pomiarowej, analogicznie do
opisu punktu w sferycznym uktadzie wspétrzednych
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Procedura wyznaczania bftedéw gtowicy zaktada najczesciej wielokrotny pomiar
wzorcow, takich jak kule, pierscienie czy ptytki wzorcowe [136]. W celu ograniczenia udziatu
btedéw geometrycznych w wynikach badania btedéw gtowicy elementy wzorcowe powinny
by¢ odpowiednio mate. Réwniez btgd ksztattu elementéw wzorcowych powinien by¢ na tyle
maty, aby mozna byto uznac jego wptyw za pomijalny. Ponadto istniejg metody identyfikacji
btedéw glowicy z zupetnym wytgczeniem udziatu btedéw geometrycznych na specjalnie
przygotowanych w tym celu stanowiskach badawczych [92, 133]. Metody te jednak wymagajg
demontazu gtowicy z maszyny pomiarowej. Ponadto ze wzgledu na inng kinematyke
stanowiska badawczego w stosunku do standardowej pracy gtowicy zamontowanej na
maszynie pomiarowej sposob pracy gtowicy jest nieco inny od standardowego w zwigzku z
czym metody te sg rzadko wykorzystywane w symulacyjnych metodach oceny doktadnosci
pomiaréw wspotrzednosciowych.

Symulacja pomiaru wspédirzednosciowego wykorzystuje dane pozyskane podczas
pomiardw punktow zdefiniowanych w strategii zadania pomiarowego. W czasie trwania
pomiaru zapisywane sg wspoétrzedne wszystkich uzytych w realizacji zadania punktéw, jak
réwniez wektory najazdéw na kazdy punkt (w postaci cosinuséw kierunkowych). Pozyskane
wspotrzedne punktéw stanowig informacje na temat obszaru przestrzeni pomiarowe;j
maszyny, w ktérej wykonywany byt pomiar, sg wiec wielkos$cig wejsciowa modelu definiujaca
wybor rozktadow bteddéw, ktdry przyjmuje rézng postaé w zaleznosci od potozenia w obszarze
roboczym maszyny. W przypadku starszych maszyn pomiarowych, w ktérych komputerowa
korekcja btedéw nie byfa zaimplementowana symulowane sg btedy geometryczne, natomiast
w przypadku maszyn z aktywng macierzg korekcji CAA btedy te sg btedami resztkowymi,
definiowanymi jako te, ktore pozostaty po procesie korekcji komputerowej. Do symulacji
btedéw gtowicy pomiarowej jako wielkosci wejsciowe do modelu wykorzystywane sg
natomiast wektory najazdéw na wszystkie mierzone punkty. Poniewaz bfedy uktadu
przejmowania punktéw nie sg zalezne od miejsca potozenia gtowicy w przestrzeni pomiarowej
funkcja btedéw gtowicy (FBG) nie wykorzystuje informacji na temat samego potfozenia
(wspodtrzednych) punktéw pomiarowych. Poza symulowaniem btedow geometrycznych
(resztkowych) i btedéw gtowicy pomiarowej niektére istniejgce modele maszyn wirtualnych
WMP pozwalajg na symulacje innych czynnikéw wptywajacych na pomiar, jak wptyw
warunkéw otoczenia [116, 117] czy wilasciwosci i btedy obiektu mierzonego [7, 122, 124].
Wptyw ten na wynik dziatania modelu jest jednak uproszczony, poniewaz najczesciej to
operator systemu okresla wptyw danego parametru na obliczang niepewnos$é pomiaru.

Modele wirtualne wspdfrzednosciowych maszyn pomiarowych obstugiwane sg przez
dedykowane oprogramowania, ktére najczesciej wspodipracujag z oprogramowaniem
metrologicznym wykorzystywanym przez WMP, na ktérej wykonywane jest symulowane
zadanie pomiarowe. Istniejg réowniez programy maszyn wirtualnych bedgce osobnym
dodatkiem do istniejgcego oprogramowania metrologicznego — np. Quindos, Calypso. Ze
wzgledu na opisane powyzej dwa gtéwne zrddta bteddw (geometryczne i gtowicy pomiarowej)
oprogramowanie maszyny wirtualnej ma zwykle budowe modutowg. W takim wypadku kazdy
modutf odpowiada za symulacje okreslonego zrddta btedu. Taka konstrukcja programu posiada
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dodatkowo tg zalete, ze oprogramowanie moze w tatwy sposéb zosta¢ poszerzone o nowe
moduty np. modut warunkdédw otoczenia. Wynikiem pracy oprogramowania maszyny
wirtualnej sg wspétrzedne zasymulowanego punktu obarczone odpowiednimi warto$ciami
btedéw pochodzacymi z kazdego modutu, dajgc ostateczny wynik symulacji realizowanej przez
model wirtualny.

Aby mozliwy byt opis symulowanego punktu zadania pomiarowego w formacie
akceptowalnym przez oprogramowania metrologiczne, jego ostateczna forma musi zostac
przedstawiona w postaci wspétrzednych kartezjanskich. W zwigzku z powyzszym btedy,
ktorymi ma by¢ obarczony symulowany punkt, muszg zosta¢ zdefiniowane jako sktadowe
wptywajgce na wspotrzedne x, y i z punktu nominalnego. Wynik dziatania kazdego z modutéw
musi zatem by¢ przedstawiony wifasnie w ten sposéb. W przypadku btedéw modutu
odpowiedzialnego za symulowanie btedéw geometrycznych sktadowe mozina wyznaczyé z
zastosowaniem réwnania (1). Wynikiem dziatania modutu odpowiedzialnego za symulowanie
btedow gtowicy jest w maszynach wirtualnych najczesciej wektor, ktérego kierunek jest
zgodny z kierunkiem najazdu koncéwki pomiarowej na mierzony punkt, a jego zwrot zalezy od
znaku wartosci btedu. W takim przypadku niezbedne jest zastosowanie przeliczenia wektora
na sktadowe kazdej wspodtrzednej w uktadzie kartezjariskim. Aby wyznaczy¢ wptyw btedéw
glowicy na poszczegdlne wspotrzedne punktu, przy zatozeniu, ze bfad gtowicy w postaci
wektora oznaczono jako BG, nalezy zastosowac réwnanie (8).

bg; = BG *n; [mm] (8)
gdzie:
i — 0$ uktadu wspodtrzednych: x, y lub z
bgi — wptyw btedu gtowicy na i-tg wspdirzedng punktu symulowanego
ni  — cosinus kierunkowy punktu pomiarowego w i-tej osi uktadu wspétrzednych

Proces powstawania punktu symulowanego sktada sie z trzech etapdéw. Najpierw
wyznaczane sg wartosci btedéw, ktére wystepuja dla danego punktu pomiarowego, nastepnie
wyliczane sg wartosci sktadowych oddziatywan tych btedéw na poszczegdlne wspotrzedne, na
koncu wartosci sktadowe s3 dodawane do wspdtrzednych nominalnych punktu
symulowanego. Wynikiem procesu jest nowy (symulowany) punkt, ktérego wspétrzedne
obarczone zostaty wplywem tych bteddéw. Proces ten jest wykonywany dla wszystkich
punktéw w zadaniu pomiarowym w ten sposodb, ze efektem pracy modelu jest kompletny,
nowy zestaw danych zadania pomiarowego. Liczba wykonanych powtdrzen (iteracji) procesu
symulacji zadania pomiarowego okreslana jest przez operatora. Efektem wykonania
wszystkich zdefiniowanych powtdrzen jest okre$lona liczba zestawdw wspodtrzednych
punktéw dla symulowanego zadania pomiarowego. Po przeprowadzonej symulacji zestawy
wspotrzednych punktdw przekazywane sg do oprogramowania metrologicznego, ktoére
powtarza zdefiniowane operacje zadania pomiarowego i oblicza nowg geometrie obiektéw
oraz relacje pomiedzy elementami. Analizujgc okreslong liczbe powtdrzen zadania
pomiarowego wyznaczona zostaje niepewno$¢ standardowa symulowanego pomiaru,
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definiowana zgodnie z [151, 156]. Proces wielokrotnej symulacji pomiaru opisany w tym
rozdziale przedstawiono schematycznie na Rys. 2-3.
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TECHNICZNA OSIAMI DWOCH OTWOROW
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Rys. 2-3 Schemat procesu symulacji niepewnosci pomiaru realizowanego na WMP [23].

Poniewaz tworzony model wirtualny LSN opisywany w dalszych rozdziatach
wykorzystuje pewne elementy procedury przeprowadzanej w trakcie tworzenia modelu
wirtualnego WMP ponizej zamieszczono procedure implementacji modelu WMP na
przyktadzie maszyny wirtualnej stworzonej w LMW. Ogdlna procedura implementacji maszyny
wirtualnej sktada sie z czterech krokdw: okreslenia rozktadu kinematycznych btedéw
resztkowych, okreslenia btedéw gtowicy pomiarowej, implementacji oprogramowania oraz
walidacji maszyny wirtualnej. Pierwszy etap rozpoczyna sie od ustalenia liczby i rozmieszczenia

punktéw definiujgcych siatke referencyjng. Ich liczba zalezy od wielkosci przestrzeni
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pomiarowej maszyny i jej doktadnosci. Rozktad punktéw powinien by¢ regularny, aby objg¢
rownomiernie catg objeto$¢ pomiarowa maszyny (lub jej czes¢ okreslong przez uzytkownika).
Zwykle stosuje sie mozliwie najmniejszg liczbe punktéw, a jesli podczas pomiaréw
weryfikacyjnych udowodni sie poprawnos¢ dziatania maszyny, model oparty na tej liczbie
punktow jest wykorzystywany przez wirtualng WMP. Po okresleniu struktury siatki mozna
przystgpi¢ do badan nad wyznaczeniem btedédw w poszczegdlnych punktach (z
wykorzystaniem systemu LaserTracer lub przy uzyciu wzorcéw). Maszyna z zamontowanym
retroreflektorem zbliza sie okreslong ilos¢ razy do kazdego wezta siatki (w przypadku maszyny
stworzonej w LMW 14 razy), za kazdym razem z innego kierunku. Cata sekwencja jest
powtarzana dla réznych pozycji systemu LaserTracer (w przypadku opisywanego modelu
czterokrotnie). W wyniku pomiaru uzyskuje sie $rednig wartos¢ rdéznic (pomiedzy
zaprogramowanymi i uzyskanymi wartosciami kazdej wspotrzednej punktu) oraz odchylenia
standardowe odwzorowania wspotrzednych punktéw x, y, z. Sg to dane wejsciowe modutu,
ktory odpowiada za symulacje kinematycznych btedéw resztkowych. Procedure nalezy
powtdrzy¢ dla wszystkich temperatur, przy ktérych maszyna wirtualna ma funkcjonowac.

Druga czes$¢ to wielokrotne pomiary wzorca sferycznego. Liczba punktéw odniesienia
zalezy od decyzji uzytkownika, jednak zalecana jest domyslna liczba punktéw (w przypadku
maszyny LMW 46 punktdw). Kula wzorcowa stosowana na tym etapie musi spetnia¢ kilka
wymagan. Jej odchytka ksztattu powinna by¢ przynajmniej pieciokrotnie mniejsza od wartosci
Prru — parametru okreslajgcego btedy dopuszczalne gtowicy pomiarowej, zdefiniowanego w
[143], a srednica kuli powinna by¢ mniejsza niz 30 mm (wiec wptyw kinematyki maszyny na
wyniki pomiaréw mozna uznaé za nieistotny). Wzorzec powinien by¢é montowany w takiej
pozycji w przestrzeni maszyny, aby suma btedéw resztkowych, wyznaczona w poprzednim
kroku, dla wszystkich punktow pomiarowych byta jak najmniejsza.

W trzecim etapie dane uzyskane w poprzednich krokach wraz z oprogramowaniem
maszyny wirtualnej sg tadowane do komputera uzytkownika maszyny. Instalowany jest
rowniez dodatek do oprogramowania metrologicznego zdefiniowanego przez uzytkownika w
celu ustanowienia potaczenia miedzy oprogramowaniem a maszyng wirtualna.

W ostatnim kroku nalezy zweryfikowaé funkcjonowanie maszyny wirtualnej poprzez
porownanie niepewnosci wyznaczonych przy uzyciu maszyny wirtualnej z jedna z popularnych
metod szacowania niepewnosci (metoda wielopozycyjna lub metoda poréwnawcza). Jesli etap
weryfikacji zostanie zakonczony z wynikiem pozytywnym, wirtualna WMP jest gotowa do
uzycia. Jezeli etap weryfikacji przyniesie wynik negatywny, to nalezy zwiekszy¢ liczbe punktow
odniesienia w module odpowiedzialnym za symulacje bteddéw resztkowych (np. jezeli
rozwazana maszyna ma duzg objetos¢ pomiarowg) lub w module odpowiedzialnym za
symulacje btedéw gtowicy sondy (np. gdy na rozwazanej maszynie uzywana jest gtowica
pomiarowa o zwiekszonej doktadnosci). Po wyznaczeniu btedéw w wiekszej liczbie punktéw
referencyjnych nalezy powtérzy¢ etap weryfikacji.
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2.1.4. Wirtualne WRP

Wspdtrzednosciowe ramiona pomiarowe sg dobrze znane i szeroko opisywane w
literaturze np. [51, 92], dlatego zasada dziatania oraz budowa tych urzgdzen zostata w
niniejszej pracy pominieta, natomiast w dalszej czesci opisano model wirtualny WRP, ktéry
podobnie jak pozostate prezentowane, moze postuzy¢ do wyznaczania niepewnosci
pomiarowej. Ocena niepewnos$ci dokonywana jest po jednokrotnym wykonaniu zadania
pomiarowego i moze zosta¢ dodana do wyniku zaraz po wykonaniu pomiaru. W Wirtualnym
Wspétrzednosciowym Ramieniu Pomiarowym (WWRP) wykorzystywany jest model
kinematyczny tworzony z uwzglednieniem zasady dziatania oraz cech geometrycznych
konkretnego, modelowanego egzemplarza ramienia. O ile sposéb obliczania wspdétrzednych
punktu pomiarowego jest podobny (cho¢ moze sie rézni¢ np. liczbg par kinematycznych) o tyle
geometria ramienia zawsze jest inna dla kazdego egzemplarza systemu, wiec kazdy model
wirtualny musi byé opracowywany indywidualnie. Najczesciej stosowanym opisem kinematyki
ramienia jest notacja Denavita-Hartenberga uwzgledniajgca oba aspekty wspomniane
powyzej. Przyktady modeli kinematycznych, opracowane dla konkretnych modeli
wspotrzednosciowych ramion pomiarowych, opisane sg miedzy innymi w [80, 81, 118, 119].
Nastepnym zadaniem podczas opracowywania wirtualnego modelu ramienia pomiarowego
jest obliczanie zadania prostego oraz odwrotnego kinematyki modelowanego ramienia. W
zadaniu prostym kinematyki obliczaniu podlega pozycja oraz orientacja koficéwki pomiarowej
ramienia w odniesieniu do poczatku uktadu wspoétrzednych, ktdéry znajduje sie w podstawie
ramienia — jedynej nieruchomej czesci podczas przeprowadzania pomiaréw z uzyciem WRP.
W tym celu wykorzystuje sie diugosci poszczegdlnych cztondw ramienia oraz wskazania
enkoderow kgtowych pomiedzy nimi. Celem zadania odwrotnego kinematyki jest wyznaczenie
wszystkich potencjalnych zbioréw wartosci enkoderéw katowych, ktore przy zatozonych
dtugosciach cztonéw ramienia pozwalajg na uzyskanie zadanego potozenia i orientacji
koncowki pomiarowej. O ile zadanie proste kinematyki jest deterministyczne (rozwigzaniem
jest jedno, konkretne ustawienie koncéwki pomiarowej) o tyle w zadaniu odwrotnym
wystepuje redundancja zwigzana z nieskoriczong liczbg potencjalnych ustawien cztondéw
ramienia. Jedng z kluczowych czynnosci niezbedng do przeprowadzenia podczas tworzenia
modelu wirtualnego WRP jest kalibracja geometryczna manipulatora. Co prawda wstepne
modelowanie kinematyki ramienia moze odbywac¢ sie z wykorzystaniem parametrow
technicznych dostarczonych w dokumentacji ramienia przez producenta, ale w rzeczywistosci
wartosci te sg inne wzgledem zatozonych ze wzgledu na proces technologiczny produkcji
ramion. Mozna powiedzie¢, ze nie wystepujg dwa ramiona pomiarowe o takich samych
parametrach geometrycznych, a kazde z nich jest rézne wzgledem informacji zawartej w
dokumentac;ji technicznej (oczywiscie przy zatozeniu wysokiej doktadnosci poréwnania oraz
nie uwzglednianiu tolerancji). Nawet wzglednie niewielkie réznice pomiedzy wartosciami
geometrycznymi ramienia uzytymi w modelu kinematycznym a wartosciami rzeczywistymi
mogg powodowac znaczne btedy w obliczaniu pozycji oraz orientacji kornicéwki pomiarowej.
Dlatego tak wazne jest, aby w modelu funkcjonalnym uzyte zostaty rzeczywiste parametry
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geometryczne modelowanego ramienia pomiarowego. Do przeprowadzenia kalibracji
geometrycznej ramienia stosuje sie uzmiennienie parametréw geometrycznych ramienia,
ktére w standardowych warunkach pracy modelu sg state, natomiast za parametry state
przyjmuje sie pozycje oraz orientacje koncéwki pomiarowej WRP. Procedura pomiarowa moze
zosta¢ przeprowadzona na dwa sposoby — mierzone mogg zostaé¢ zbiory punktow w
przestrzeni roboczej ramienia lub zamiast nich mogg zosta¢ uzyte wzorce dtugosci. W obu
przypadkach, z uzyciem metody najmniejszych kwadratéw, nastepuje dopasowanie
parametréw geometrycznych w taki sposéb, aby uzyskaé mozliwie najmniejszy btad dziatania
modelu kinematycznego dla wszystkich zmierzonych punktéw w przestrzeni pomiarowe;j
ramienia. Po skonstruowaniu modelu analitycznego i korekcji danych geometrycznych mozna
przystgpi¢ do opracowania sposobu wielokrotnej symulacji zadania pomiarowego, co po
opracowaniu statystycznym pozwoli wyznaczyé wartos¢ niepewnosci pojedynczego pomiaru.
Sprawdzonym rozwigzaniem w tym wypadku jest zastosowanie metody Monte Carlo.
Poczatkowym etapem realizacji symulacji jest definicja wartosci wejSciowych oraz
wyjsciowych wraz z matematycznymi zaleznosciami pomiedzy nimi. W tym celu, w
omawianym modelu, wykorzystuje sie model matematyczny oraz dane pozyskane z pomiaru
— parametry enkoderéw katowych — wartosci, doktadnos¢ oraz rozktady
prawdopodobienstwa. Z okreslonych przedziatéw losowane sg wartosci wspotrzednych
punktéw oraz orientacje koncowki. Kazdej wartosci wejsciowej nalezy przypisaé najlepiej
odwzorowujaca ja funkcje gestosci prawdopodobienstwa (FGP). Nastepnie w modelu
matematycznym wykorzystuje sie wartosci prébkowane z okreslonych FGP. Wynikiem
dziatania jest wielkos¢ mierzona, ktéra po odpowiednich przeksztatceniach bedzie stanowic
docelowa funkcje gestosci prawdopodobienistwa dla wartosci wyjsciowej, ktéra z kolei
stanowi¢ bedzie podstawe wyznaczenia wartosci oczekiwanej oraz jej rozrzutu. W ten sposéb
wyznaczana jest wartos¢ odchylania standardowego, ktéra postuzy do wyznaczenia
niepewnosci standardowej wielko$ci mierzonej. Schemat postepowania podczas tworzenia
WWRP przedstawiono na Rys. 2-4.

OPRACOWANIE OPRACOWANIE ZADANIA WYZNACZENIE
MODELU PROSTEGO | ODWROTNEGO DOKLADNOSCI
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Rys. 2-4 Schemat procesu symulacji niepewnosci pomiaru realizowanego na WRP [23].
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Opracowany w LMW model wirtualny WRP wspodtpracuje z oprogramowaniem PC-
Dmis — szeroko znanym w praktyce pomiarowej. Oprogramowanie odpowiedzialne za
symulacje pomiaru pobiera dane z enkoderéw katowych dla wszystkich mierzonych punktéw.
Po przeprowadzeniu symulacji z wykorzystaniem metody Monte Carlo jej wyniki zapisywane
sg w pliku tekstowym, ktéry nastepnie importowany jest do PC-Dmis. Na podstawie
wielokrotnie zasymulowanych punktéw wyznaczana jest geometria mierzonego przedmiotu,
dzieki ktérej okreslane sg wartosci oraz ich relacje w symulowanym zadaniu pomiarowym. Na
ich podstawie, z wykorzystaniem podstawowych operacji statystycznych wyznaczana jest
niepewnosci pomiaru podawana wraz z jego wynikiem. W zatozeniu omawiany model
wirtualny dotyczy ramion, ktérych cztony wykonano z materiatéw o niskim wspdtczynniku
rozszerzalnosci termicznej i w zwigzku z tym nie uwzgledniono w modelu wptywu zmian
warunkéw srodowiskowych (w szczegdlnosci temperatury). PdZzniejsze badania wykazaty
jednak, ze wptyw ten wystepuje i moze byé znaczny [98] w zwigzku z czym zmiany warunkow
srodowiskowych powinny by¢ uwzgledniane w modelu. W powyiszej pracy, w celu
oszacowania wptywu zmian warunkéw na doktadnos¢ pomiaru przeprowadzono serie badan,
w ktérych wykorzystano pomiary wzorca typu ball-bar w réznych temperaturach. W zwigzku
z wykonaniem wzorca z materiatéw o niskiej rozszerzalnosci cieplnej okreslonej maksymalnie
rownaniem (9) jej wptyw na pomiar mozna uznaé za pomijalnie maty.

a=05%10"°K™? (9)
gdzie:
a  — wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej materiatu wzorca

Pomiary wykonywane byty dla wybranych szesciu dfugosci znajdujgcych sie w réznych
przestrzeniach wzorca pokazanych na Rys. 2-5a. Autorzy badah opracowali specjalng
koncowke pomiarowa [96] znacznie przyspieszajaca wykonywanie pomiaréw oraz
gwarantujgcy, ze w trakcie badan nie wystepuje zjawisko petzania kulki pomiarowej po kulach
wzorcowych. Konncdwka pozwala na tatwg identyfikacje wspétrzednych punktu srodka kul
wzorcowych dzieki zastosowaniu trzech sfer pomiarowych — model oraz realizacje korncéwki
pokazano na Rys. 2-5b. Na Rys. 2-6 przedstawiono wybrane wyniki uzyskane podczas badan
[98].
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Rys. 2-5 Pomiar wzorca ball-bar za pomocg WRP [96, 98]: a) dtugosci wybrane do pomiaru, b) projekt oraz
realizacja wykorzystanej koricowki pomiarowe;j.
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Rys. 2-6 Wyniki pomiaru wzorca ball-bar w réznych temperaturach (trzy dtugosci z szesciu). Linia pozioma
oznacza warto$¢ wywzorcowanej dtugosci [98].

Jak mozna zaobserwowaé, rdéznica rzedu 2-3°C wzgledem temperatury odniesienia
(20°C) ma juz znaczacy wptyw na wynik pomiaru w odniesieniu do wartosci wzorcowej. O ile z
perspektywy laboratoriéw badawczych taka temperatura pomiaréw jest rzadko spotykana o
tyle nalezy pamietaé, ze wspotrzednosciowe ramiona pomiarowe znajdujg szerokie
zastosowanie w przemysle, gdzie podobne temperatury pracy sg zjawiskiem normalnym, np.
na liniach produkcyjnych, gdzie najczesciej nie ma mozliwosci zapewnienia stabilnych
warunkéw $rodowiskowych. Z tego powodu nalezy zatozy¢, ze uwzglednianie wptywu
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warunkéw pomiaru na niepewnos¢ szacowang za pomocg metod symulacyjnych powinno by¢
uwzglednione w modelu, jezeli ma on by¢ wykorzystywany w warunkach przemystowych. We
wspomnianej pracy [98] zaproponowano jeden ze sposobdéw na kompensacje wptywu
temperatury w modelach wirtualnych WRP. Ponadto badania opisane w [97] dowodzg, ze
doktadnos¢ ramion pomiarowych jest zalezna od wzajemnej orientacji poszczegdlnych
cztondéw. Pomiar dtugosci wzorcowej przy réznych kombinacjach katowych cztonéw moze sie
od siebie znaczaco rézni¢, tak wiec modelowanie btedéw enkoderéw za pomocg rozktadu
normalnego moze okazac sie zbyt duzym uproszczeniem. Wptyw ten réwniez powinien zostaé
zbadany i uwzgledniony w modelach wirtualnych WRP.

Tworzenie modelu wirtualnego WRP wymaga uzyskania duzej liczby wynikéw
pomiaréw wzorcéw, a wiec jest to czasochtonna procedura, ktéra dodatkowo moze by¢
obarczona btedem pochodzgcym od operatora (pomiary reczne), ktéry moze byé trudny do
oszacowania. Jednym ze sposobdw eliminacji wspomnianych wad moze by¢ wykorzystanie
specjalnych wzorcéw wykorzystujgcych tzw. wirtualne sfery lub wirtualne okregi
zaproponowane w [34, 84], do pomiaru ktérych wykorzystywane sg WRP. W [71-73] wirtualne
wzorce sg natomiast wykorzystywane w trakcie badan z uzyciem WMP. Wirtualne wzorce (w
rzeczywistosci jest to fizyczny wzorzec o specjalnie zaprojektowanej geometrii)
zaprojektowane sg w taki sposéb, ze pomiar punktdw wchodzgcych w sktad mierzonego
elementu wzorca jest zawsze jednoznaczny dla danej srednicy koncéwki pomiarowej. W
dalszej kolejnosci ze zmierzonych punktéw konstruowana jest geometria elementu
wzorcowego, np. sfera lub okrag. Pozwala to przyspieszyc¢ i ujednolici¢ prowadzone pomiary.
Wspomniana specjalna kocdwka pomiarowa opisana w [96] mimo swych zalet jest jednak
przyrzgdem specjalnym, niedostepnym standardowo, ponadto przystosowanym do
odpowiednich wzorcow. Wykorzystanie wirtualnych wzorcodw pozwala na prowadzenie badan
z wykorzystaniem standardowego wyposazenia WRP, czyli sferycznej koricéwki pomiarowej,
a wiec jest rozwigzaniem bardziej uniwersalnym. Koncepcja wirtualnych wzorcéw zostata
pokazana na Rys. 2-7.
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Rys. 2-7 Koncepcje wzorcdw wykorzystujacych wirtualne ksztatty geometryczne: a) wirtualne sfery [84], b)

wirtualne okregi [34].

Podobnym rozwigzaniem do zaproponowanej w [96, 98] korcéwki pomiarowej i
wykorzystujgcym koncepcje wirtualnych wzorcéw jest konstrukcja wzorca przedstawiona w
[118]. W tym przypadku trzy sfery, zamiast na koficdwce pomiarowej montowane sg na
wzorcu pozwalajgc na wykonanie pomiaru samocentrujgcego. Projekt wzorca przedstawiono
na Rys. 2-8.

Rys. 2-8 Koncepcja wzorca samocentrujgcego wykorzystujaca trzy powierzchnie sferyczne [23].

Podobne rozwigzanie zaprojektowane dla realizacji badan opisanych w pracy zostato
wykonane w LMW i opatentowane [46, 47]. Szczegdétowy opis wzorca oraz badan
przeprowadzonych z jego wykorzystaniem przedstawiony zostat w rozdziatach 5.7.1. oraz
5.10.1.



2.2.Laser Tracker - laserowy system nadazny

W odpowiedzi na rosngce wymagania przemystu w zakresie wykonywania doktadnych
pomiardw oraz zwiekszania mozliwosci systeméw wspdtrzednosciowych pod koniec lat 80 XX
wieku opracowano pierwsze wspoétrzednosciowe systemy laserowe, ktdre pozwalaty na
doktadny pomiar w duzym zakresie nie tylko w jednej osi, ale w tréjwymiarowej przestrzeni
pomiarowej. Laserowe Systemy Nadazne (LSN, nazywane rédwniez Laserowymi Systemami
Sledzacymi) dzieki zastosowaniu interferometru laserowego zapewnialy znacznie
powiekszong przestrzen pomiaru wzgledem standardowych systemdéw pomiarowych oraz
wysoka uniwersalnos¢ dzieki wykorzystaniu techniki wspotrzednosciowej. W miare rozwoju
technologii urzadzenia te zapewniaty coraz wiekszag mobilnos¢ az do czaséw obecnych, w
ktérych najnowsze modele wykorzystujg zasilanie akumulatorowe oraz komunikacje
bezprzewodowg. Obecnie systemy te s3 wykorzystywane gtéwnie w metrologii
wielkogabarytowej, np. w przemysle lotniczym (montaz podzespotéw samolotéw) czy
energetycznym (pomiary geometrii fopat turbin wiatrowych) oraz w procesach kalibracji
maszyn wspotrzednosciowych i robotéw przemystowych [105, 121]. Ponizej zamieszczono
podstawowe informacje na temat budowy, zasady dziatania oraz doktadnosci LSN na
przyktadzie systemu wykorzystywanego w badaniach przedstawionych w dalszej czesci.

2.2.1. Budowa i zasada dziatania

Gtéwnym uktadem laserowego systemu nadainego jest interferometr laserowy,
ktorego zadaniem jest pomiar odlegtosci od punktu referencyjnego do punktu odbicia wigzki
lasera. Laser emitowany ze zrddta jest rozdzielany i skierowany w strone punktu pomiarowego
oraz nieruchomego reflektora referencyjnego (wigzka referencyjna). Wigzka wracajaca, odbita
w punkcie pomiarowym jest réwniez kierowana do rozdzielacza wigzki, gdzie nastepuje
interferencja fal. Odlegtos¢ punktu pomiarowego wzgledem punktu referencyjnego okreslana
jest na zasadzie zliczania prazkow interferencyjnych powstatych przy nakfadaniu sie na siebie
wigzki referencyjnej i pomiarowej. Btedy pomiaru wykonanego interferometrem laserowym
mozna opisa¢ rownaniem maksymalnych btedéw dopuszczalnych (ang. Maximum Permissible
Error - MPE). Réwnanie MPE dla typowego interferometru laserowego, najczesciej w wersji z
zerowg czescig niezalezng od mierzonej dtugosci, mozna przedstawi¢ réwnaniem (10).
Doktadnos$¢ interferometrow laserowych producenci najczesciej podajg za pomocg
bezwymiarowego stosunku wielkosci w odniesieniu do miliona, za pomocg jednostki ppm
(parts per milion). W takim wypadku, w celu poréwnania tych wielkosci, warto$¢ ppm
producenta moze zosta¢ podstawiona za zmienng B w rownaniu (10).

E;mpe = B * ﬁ [wm] (10)
gdzie:
B — wartos¢ rownania MPE zalezna od mierzonej dtugosci
L — mierzona dtugos¢ podana w mm
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Ze wzgledu na zasade dziatania, zastosowanie interferometru laserowego w
standardowym laserowym systemie nadgznym ma pewne ograniczenie — ciggtos¢ wiazki
lasera musi by¢ zachowana przez caty okres wykonywania pomiaréw. Wigzka emitowana ze
Zrédta kierowana jest w strone punktu pomiarowego przy pomocy systemu obrotowego
zwierciadta umieszczonego w gtowicy urzadzenia. Pozycje zwierciadta kierujgcego wigzke w
dowolny punkt przestrzeni pomiarowej ustalajg dwa silniki odpowiadajgce za ruch w dwéch
wzajemnie prostopadtych osiach. Odbita od zwierciadta gtowicy wigzka podgza w strone
punktu pomiarowego, gdzie zostaje odbita od zestawu zwierciadet znajdujacego sie w
retroreflektorze (zwanym w standardowej wersji Spherically Mounted Retroreflector - SMR).
Zwierciadta retroreflektora ustawione sg w taki sposéb wzgledem siebie, ze wigzka odbita od
nich zawsze wraca réwnolegtym torem do wigzki przychodzacej. Powracajgca wigzka jest
nastepnie odbijana od zwierciadta gtowicy i kierowana do interferometru laserowego oraz na
matryce Swiatfoczuta — detektor potozenia wigzki (Position Sensitive Detector lub Position
Sensitive Device - PSD). Kazde wychylenie punktu wigzki w detektorze spowodowane ruchem
retroreflektora jest rejestrowane i stanowi informacje zwrotng dla napedéw zwierciadta
gtowicy (kierujgcego wigzke). Napedy ustawiajg pozycje zwierciadta gtowicy w taki sposéb, aby
punkt wigzki w detektorze znalazt sie z powrotem w pozycji neutralnej. Umozliwia to state
Sledzenie potozenia retroreflektora bez przerywania wigzki lasera. Potozenie zwierciadta
gtowicy jest stale rejestrowane przez enkodery katowe zwracajgce informacje o katach
horyzontalnym (pionowa o$ obrotu) i wertykalnym (pozioma o$ obrotu). Oba katy razem z
informacja z interferometru laserowego (d, 6, ¢) stanowig komplet danych niezbednych do
jednoznacznego okreslenia potozenia punktu pomiarowego w sferycznym uktadzie
wspotrzednych, ktérego srodek znajduje sie w przecieciu osi obrotowych gtowicy.
Wspéirzedne te dopiero pdzniej konwertowane sg do kartezjariskiego uktadu wspétrzednych.
Schemat systemu pokazano na Rys. 2-9.

Retroreflektor

Rozdzielacz wigzki

Zrédtolasera /
T 2 D

Z v

S Silniki
Enkodery

Interferometr Fotosensor

Rys. 2-9 Schemat dziatania standardowego laserowego systemu nadgznego.
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W przypadku zerwania wigzki w czasie pomiarow z wykorzystaniem interferometru
laserowego — co w praktyce pomiarowej zdarza sie dos¢ czesto, szczegodlnie
niedoswiadczonym operatorom —nastepuje wstrzymanie zliczania prazkow interferencyjnych.
W takim wypadku pomiar nalezy powtérzyé znowu prowadzgc wigzke nieprzerwanie do
punktu pomiarowego. W warunkach przemystowych bywa to ucigzliwe, a przede wszystkim
powoduje wydtuzenie czasu potrzebnego na przeprowadzenie pomiaréw. Aby wykluczyé
powyzszg wade, istnieje mozliwosé skorzystania z dalmierza absolutnego (ADM z ang.
Absolute Distance Meter), ktory moze obliczy¢ poczatkowg odlegtosé do retroreflektora dla
metody inkrementalnej zamiast rozpoczynania pomiaru od pozycji referencyjnej reflektora. W
oprogramowaniu anglojezycznym punkt referencyjny nazywany jest punktem ,birdbath”,
natomiast w oprogramowaniu z obstugg jezyka polskiego — ,punktem startowym”. W
starszych modelach systemu wykorzystanie ADM powoduje pogorszenie doktadnosci pomiaru
zwigzanego z btedem okreslenia odlegtosci retroreflektora od poczatku uktadu
wspotrzednych, ale w nowszych generacjach tych systeméw punkt referencyjny wyznaczany
jest tylko z wykorzystaniem dalmierza absolutnego. Co wiecej pomiar nie tylko nie traci na
doktadnosci, ale czasami przewyzsza tg, ktéra w starszych modelach systemu uzyskiwana jest
wzgledem pozycji referencyjnej reflektora.

Retroreflektor posiada kilka rozwigzan konstrukcyjnych. Najczesciej jest to system
zwierciadet zamkniety w sferycznej obudowie réznej wielkosci (SMR). W takim wypadku
pomiar wspotrzednych punktu — punktu przeciecia ptaszczyzn wszystkich zwierciadet w
obudowie — odbywa sie po zetknieciu obudowy z przedmiotem mierzonym. Innym rodzajem
jest tak zwany retroreflektor typu kocie oko. Jego charakterystyczng cechg jest to, ze zamiast
zwierciadet osadzonych w sferze wykorzystuje sferyczne, wspoétsrodkowe zwierciadta w
formie poétkuli. Posiada on, podobnie jak SMR, wiasciwos$é odbicia wigzki lasera po réwnolegtej
trajektorii, a stosowany jest gtéwnie podczas wzorcowan WMP oraz nadzorowania urzadzen
technologicznych i robotéw ze wzgledu na znacznie szerszy zakres odbicia wigzki. Szeroko
stosowang odmiang retroreflektora jest system typu probe (np. T-probe firmy Leica). Sktada
sie on z retroreflektora o tych samych wtasciwosciach co SMR, ale elementem pomiarowym
jest koncédwka pomiarowa podobna do tych uzywanych na WMP przesunieta wzgledem
retroreflektora o znang odlegtos¢. Pomiar odbywa sie poprzez styk koncowki pomiarowej z
przedmiotem mierzonym. Aby okresli¢ kierunek wektora przesuniecia koncéwki pomiarowej
wzgledem retroreflektora, zastosowany zostat system diod na $wiatto podczerwone
umieszczonych w obudowie sondy pomiarowej. Wspédtpracuje on z kamerg umieszczong nad
zespotem ruchomego zwierciadta, ktéra réwniez Sledzi potozenie sondy. Na podstawie
rozmieszczenia diod, ktdrych pofozenie rejestrowane jest przez kamere, okreslany jest
kierunek wektora o znanej dtugosci, o ktdry system koryguje wspodtrzedne potozenia
retroreflektora. System ten ma dwie gtdwne zalety — jest poreczny w uzyciu oraz pozwala na
pomiar cech, ktdrych nie mozna zmierzy¢ bezposrednio retroreflektorem bez przerwania
wigzki, jak otwory lub elementy o utrudnionym dostepie. Wadg tego rozwigzania jest
zmniejszenie doktadnosci w stosunku do bezposrednich pomiaréw retroreflektorem ze
wzgledu na wykorzystanie dodatkowego systemu pomiarowego, jakim jest kamera $ledzaca
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uktad diod na sondzie pomiarowej. Zaréwno dla retroreflektora w sferycznej obudowie, jak i
dla systemu typu probe niezbedne jest stosowanie odpowiedniej kompensacji promieniowe;j
odlegtosci miedzy punktem akwizycji wspotrzednych a faktycznym punktem styku, co zwykle
wykonywane jest przez dedykowane oprogramowanie. Kolejnym rozwigzaniem ufatwiajgcym
pomiary jest system typu scan (np. T-scan firmy Leica), ktérego budowa jest podobna do
systemu typu probe z tym, ze akwizycja punktéw odbywa sie bezstykowo poprzez
zastosowanie skanera laserowego, co znaczaco przyspiesza pomiar, ale zwykle jest przyczyng
dalszego spadku doktadnosci pomiaru. Na Rys. 2-10 pokazane zostaty opisane powyzej rodzaje
retroreflektoréw.

Rys. 2-10 Systemy akwizycji punktéow pomiarowych [68], od lewej: retroreflektor sferyczny SMR, T-probe (Leica)
oraz T-scan (Leica).

Wyznaczanie doktadnosci nadgznych systemodw laserowych tak jak wszystkie pomiary
powinno odbywac sie w statych warunkach srodowiskowych. Wiele czynnikéw, takich jak
temperatura, wilgotnos¢ czy cisnienie, ma wptyw na zachowanie wigzki swietlnej. W trakcie
pomiaréw istotnym jest, aby powyzsze parametry ulegaty jak najmniejszym zmianom. W celu
ich monitoringu laserowe systemy nadazne wyposazane s3 w tak zwane stacje meteo, co
pozwala zastosowac odpowiednig kompensacje wartosci sktadajgcych sie na wynik pomiaru.
System ten posiada jednak pewne wady, poniewaz kompensacja wptywu warunkdéw
srodowiskowych nie odbywa sie w sposdb ciggty, a pomiar parametréw odbywa sie punktowo,
co ma tym wieksze znaczenie im wieksza odlegtos¢ jest mierzona [12, 75, 76].

2.2.2. Doktadnos¢ laserowych systeméw nadaznych

Pomimo obecnosci na rynku juz od kilku dekad dopiero wzglednie niedawno laserowe
systemy nadazne znalazly sie w obszarze zainteresowan komitetdw normalizacyjnych, ale juz
wczesniej wykorzystywane byty w tym celu elementy norm dotyczgcych WRP [146] i WMP
[153]. Dla laserowych systemdw nadgznych typu LT istniejg trzy gtéwne normy odnosnie
wyznaczania dokfadnosci tych systemdow. W 2016r opublikowana zostata norma ISO 10360-
10: Laser trackers for measuring point-to-point distances [144] zastgpiona w 2021r przez ISO
10360-10: Laser trackers [145]. Ta cze$s¢ normy 10360 okresla sposéb przeprowadzania testow
doktadnosci LT przy uzyciu wzorcoéw dtugosci i ptaskosci oraz kul wzorcowych. Ocena
doktadnosci LT jest réwniez trescig amerykanskiej normy ASME B89.4.19 opublikowanej w
2006r i zaktualizowanej w 2021r [142]. W Niemczech odpowiednikiem powyzszych norm jest
VDI/VDE 2617 Part 10: Acceptance and reverification tests of lasertrackers [155] z 2011 roku.
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Wszystkie te normy odnoszg sie do wyznaczania doktadnosci systemu (ich wzorcowania,
testéw odbiorczych i okresowych), nie okreslajg natomiast sposobu wyznaczania niepewnosci
pomiaréw realizowanych przy ich uzyciu.

Jednym ze sposobdéw oszacowania niepewnosci pomiaru dfugosci jest jej opis za
pomocg maksymalnych btedéw dopuszczalnych, przeprowadzajac serie badan na wzorcach
dtugosci w okreslonych warunkach pomiarowych. Btedy dopuszczalne dla pomiaréw dtugosci
z zastosowaniem laserowego systemu nadgznego mogga by¢ opisane rownaniem MPE. Dla
typowego laserowego systemu nadgznego rownanie MPE dla pomiaru dtugosci moze przyjac
postac¢ (11), w ktdrym czes¢ zalezna oraz niezalezna od mierzonej dtugosci sg niezerowe.
Wartosci czesci zaleznej oraz niezaleznej od dtugosci mogg sie rézni¢ w zaleznosci od typu i
generacji systemu oraz zwiekszac zaleznie od stopnia eksploatacji.

E mpe =A+ B 1:% [um] (11)
gdzie:
A — wartos$¢ rownania MPE niezalezna od mierzonej dtugosci
B — wartos¢ rownania MPE zalezna od mierzonej dtugosci
L — mierzona dtugos¢ podana w mm

Jednakze opisywanie niepewnosci pomiaru poprzez zastosowanie réwnania btedu
granicznego dopuszczalnego MPE jest niewystarczajgce i nieraz prowadzi do btednych decyzji
w procesie wytwarzania. Dzieje sie tak, poniewaz niepewno$é oszacowana w ten sposdb
uwzglednia jedynie btedy systemu pomiarowego, pomijajgc wptyw warunkéw zewnetrznych,
strategii pomiarowej, operatoréw systemu itp. Dodatkowo, wykorzystujgc MPE jako
oszacowanie niepewnosci poszczegdlnych zadan pomiarowych, wszystkie z nich traktowane
sg jako pomiar odlegtosci, a w metrologii wspétrzednosciowej taki pomiar jest tylko jednym z
wielu przypadkéw. Doswiadczenia autora nabyte w trakcie wzorcowan réznych systemoéw
wspotrzednosciowych nakazujg podchodzi¢ do tak okreslanej niepewnosci z pewng dozg
nieufnosci, szczegdlnie w przypadku kiedy ostatnie wzorcowanie systemu odbyto sie
wzglednie dawno lub maszyna dziata w niestandardowym trybie.

W celu zachowania spdjnosci pomiarowej pomiedzy osrodkami zajmujgcymi sie
wyznaczaniem niepewnos$ci pomiardw wspofrzednosciowych nalezy w miare mozliwosci
postugiwac sie metodami metrologicznie zwalidowanymi i powszechnie akceptowalnymi, sg
one jednak wymagajgce. Aby przeprowadzi¢ badania z ich uzyciem, niezbedna jest wiedza i
doswiadczenie, a takze odpowiednie oprzyrzgdowanie. Jak wspomniano wczesniej, mozna
wyrézni¢ dwie gtéwne powszechnie akceptowane i stosowane metody wyznaczania
niepewnosci pomiaru na wspotrzednosciowych systemach pomiarowych. Sg to metoda
poréwnawcza [149] i metoda wielopozycyjna [123]. Opisy oraz zastosowanie tych metod
mozna znalez¢ w wielu publikacjach m.in. [21, 123, 126].

Innym podejsciem do problemu wyznaczenia niepewnosci jest okreslenie tak zwanego
budzetu btedéw, nazywane réwniez metodg analityczng, rozwijane w Niemczech gtéwnie
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przez Hernle [49, 50] i Pressela [87, 88], a w Polsce przez Jakubca [56, 57, 59]. Aby zdefiniowad
budzet bteddow, nalezy okredlic wszystkie sktadowe wptywajgce na doktadnos¢ pomiaru
systemu. Szczegétowy budzet btedédw stosuje sie rzadko, natomiast wyznaczenie
poszczegblnych jego czynnikdw moze by¢ przydatne m.in. przy tworzeniu symulatoréow
niepewnosci pomiarowej. Metody symulacyjne wyznaczania niepewnosci pozwalajg okresli¢
niepewnos¢ zadania pomiarowego na podstawie wielokrotnych jego symulacji prowadzonych
przez tzw. wirtualne maszyny pomiarowe. Metodologie oraz zastosowanie tych metod mozna
znalez¢ w literaturze m.in. w [43, 109, 124, 127]. Maszyne wirtualng opartg na Metodzie
Macierzowej mozna znalez¢ w [112, 115]. W [102, 111] opisano modele wirtualne
wspotrzednosciowych maszyn pomiarowych, natomiast metody obejmujace modelowanie
temperatury w [116, 117]. Model wirtualny wspoétrzednosciowego ramienia pomiarowego
opisano w [80, 119]. Metody symulacyjne sg rowniez przedmiotem norm i zalecet — ISO w
[150] oraz VDI/VDE w [154]. Proces ten jest szybki i nie wymaga szczegdtowej wiedzy ani
duzego doswiadczenia od operatora. Natomiast przygotowanie danych wejsciowych, z
ktéorych préobkowat bedzie symulator, moze sie wigza¢ z duzg liczbg badan wielu czynnikéw
sktadowych niepewnosci. Gtéwng wadg metod symulacyjnych jest ich podatnos¢ na wszelkie
zmiany w konfiguracji systemu, ktére nie zostaty przewidziane w procesie przygotowawczym.

Doktadnos¢ pomiaru LSN wyznaczana jest zwykle przy uzyciu standardowych metod
nie zwigzanych ze specyfika pomiaru tymi systemami, ktére zwykle zwigzane sg z potrzebg
okreslenia zmiennosci wynikéw na podstawie wielokrotnego powtarzania pomiaru, np.
metoda wykorzystujacag element wykalibrowany [149]. Poniewaz, jak wspomniano powyzej,
LSN wykorzystywane sg gtéwnie w pomiarach elementéw wielkogabarytowych,
wykorzystanie metod polegajacych na wielokrotnym powtarzaniu zadania pomiarowego jest
nieraz bardzo czasochtonne. Sytuacja ta generuje straty w przedsiebiorstwach polegajgce na
jednoczesnym wykluczeniu z uzytku zasobdéw (sprzet, operatorzy, przestrzen itp.) nieraz na
znaczny okres czasu. Powoduje to, Ze zagadnienie szacowania niepewnosci pomiaru w
przemysle jest czesto pomijane catkowicie - w najlepszym wypadku Swiadomie (w przypadku
doswiadczonych operatoréw maszyn mozna czasami dopatrywac sie wykorzystania pewnych
elementdow metody wiedzy eksperta). Dlatego, z perspektywy poprawnie przeprowadzanych
w przemysle pomiarow (wynik wraz z towarzyszacg niepewnoscig), tak wazne jest
opracowanie skutecznych metod symulacyjnych dla pomiaréw wykorzystujgcych LSN, czyli
opracowanie tzw. wirtualnych modeli tych systeméw — blizniakéw cyfrowych (ang. digital
twins) [16, 19, 94, 130].

Doktadnos¢ pomiaru wspétrzednych punktu jest zalezna od szeregu podzespotéw
odpowiedzialnych za wyznaczanie potozenia punktu pomiarowego w sferycznym uktadzie
wspotrzednych. Powtarzalnos¢ (okreslona dla kazdego egzemplarza urzadzenia pomiarowego
indywidualnie) jest zalezna od prawidtowego dziatania zespotéw mechanicznych oraz
optoelektronicznych. Btedy pomiarowe generowane przez prace ukfadéw, zmiennosé
warunkéw otoczenia, wptyw operatora, ograniczona rozdzielczos¢ elementow pomiarowych
systemu itp. sumujg sie wptywajgc na zmiennos¢ rozktadu niepewnosci pomiarowej w catym
zakresie pracy urzadzenia. Szacowanie tego sumarycznego wptywu nie jest zadaniem tatwym
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ze wzgledu na zmienny wptyw wymienionych czynnikdw (ich zmienng wage), ktéra zalezy od
szeregu parametréw (jak m.in. potozenie punktu pomiarowego w zakresie roboczym maszyny,
warunki otoczenia na catym zakresie pomiaru, doswiadczenie operatora itp.). Idealny model
szacowania doktadnosci pomiaru LSN sktadat by sie z ogromnej liczby parametréow
wejsciowych, z ktérych w dodatku wiekszo$¢ bytaby réwniez funkcjg innych parametrow
wejsciowych. Nawet gdyby stworzenie takiego modelu byto mozliwe, to wtasciwie nie bytoby
mozliwosci jego weryfikacji w warunkach rzeczywistych. Z tego powodu powstajgce modele
maszyn wspoétrzednosciowych sg zawsze modelami uproszczonymi. Stopien uproszczenia jest
rézny — zalezny od funkcji modelu, mozliwosci implementacji, wykorzystywanych urzgdzen
pomiarowych itp. Kazdy model szacowania doktadnosci wymaga identyfikacji Zrédet btedéw
pomiarowych, ktére bedg modelowane. Proponowana w [53] klasyfikacja dzieli je na statyczne
oraz dynamiczne. Zrédta statyczne zwigzane sg z rozwigzaniami konstrukcyjnymi systemu oraz
wiasciwosciami fizycznymi $wiatta laserowego. Do zrédet btedéw geometrycznych zaliczy¢
mozna btedy prostoliniowosci i prostopadtosci osi obrotéw gtowicy (lub w przypadku innej
konstrukcji — catego interferometru), btedy uktadu kinematycznego ustawienia lustra lub
interferometru itp. Nie jest mozliwe wytworzenie idealnego uktadu kinematycznego w
zwigzku z tym zawsze bedzie on zrédtem bteddw. Z myslg o tej grupie btedéw producenci LSN
implementujg w swoich rozwigzaniach konstrukcyjnych stale doskonalone systemy korekgji.
Kolejnym zrédtem bteddw zaliczanych do statycznych sg witasciwosci fizyczne (wspdtczynnik
zatamania $wiatta, dtugosc fali) zastosowanej w systemie wigzki laserowej. Na zmiane tych
parametréw maja wptyw warunki srodowiska — temperatura, cisnienie oraz wilgotnosc
osrodka, w ktérym rozchodzi sie wigzka. Zaréwno btedy geometryczne, jak i btedy pochodzgce
od osrodka wigzki mogg mieé znaczny udziat w budzecie bteddw, ktéry bedzie tym wiekszy im
wieksza wielkos¢ bedzie mierzona. Do drugiej grupy bteddw, czyli btedow dynamicznych,
zalicza sie m.in. btedy serwonapeddéw uktadu nadainego, a takie btedy powodowane
drganiami pochodzgcymi z LSN lub z otoczenia.

W literaturze znane sg modele kinematyczne LSN opisujgce pozycje oraz orientacje
kluczowych czesci systemu biorgcych udziat w procesie pomiaru. Modele te uzaleznione sg od
rozwigzan konstrukcyjnych systemu i mozna podzieli¢ je na dwie gtdwne grupy: modele z
ruchomym zwierciadtem i modele z ruchomym interferometrem. Przyktad opisu modelu
kinematycznego nalezgcego do pierwszej grupy wraz z jego zatozeniami przedstawiony zostat
w [53]. Opisuje on zmiane pofozenia i orientacji zwierciadta kierujgcego wigzke lasera w
kierunku punktu pomiarowego wykorzystujgc dwa uktady wspodtrzednych: maszyny (xm, ym,
zm) oraz zwierciadta (x;, yz, z;). Oba uktady umieszczone sg w srodku lustra. Oba ukfady wraz
ze wzajemna orientacjg pokazano na Rys. 2-11.
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Rys. 2-11 Potozenie uktadéw wspédtrzednych bazowego oraz zwierciadta kierunkowego [53].

Opis modelu odnoszacy sie do grupy urzadzen z ruchomym interferometrem
przedstawiono w [69]. Model uwzglednia trzy podstawowe grupy bteddw: btedy skali
enkoderdw, bfedy przesunie¢ osi mechanizmu orientujgcego zwierciadto oraz btedy
przesuniecia wigzki (rozumiane jako przesuniecie punktu emisji wigzki). Schemat
wymienionych Zzrédet btedéw pokazano na Rys. 2-12.
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Enkoder 1
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Reflektor
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biedy przesunieé wigzki

osi mechanizmu
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Pozioma o$ obrotu

Enkoder 2
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Rys. 2-12 Potencjalne zrédta btedéw w LSN z ruchomym interferometrem [69].
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Oba podejscia obarczono zatozeniami oraz koniecznoscig wyznaczania wptywu btedéw
nie uwzglednionych przez modele, jak bfad zwigzany z dokfadnoscig wyznaczania odlegtosci
bazowej interferometru lub btedy zwigzane z niedoskonatoscig wykonania reflektoréw (np.
przesuniecie punktu $rodka lub rézne katy pochylenia zwierciadet wewnetrznych).
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3. Cel i zakres pracy

W zwigzku z rozwazaniami przedstawionymi w poprzednim rozdziale mozna
zdefiniowad nastepujacy problem badawczy:
Ze wzgledu na ograniczenia dotychczas stosowanych metod wyznaczania doktadnosci
pomiaru realizowanego z zastosowaniem laserowych systemow nadaznych oraz w zwigzku
z wymaganiami stawianymi przez srodowisko przemystowe konieczne jest opracowanie
szybkiej i prostej w uzyciu metody oceny dokfadnosci pomiaru wspéirzednosciowego
realizowanego przy uzyciu tych systeméw. Zastosowanie metody symulacyjnej bazujgcej na
wirtualnym modelu laserowego systemu nadgainego powinno doskonale sprostaé tak
postawionym wymaganiom.

W zwigzku z powyzszym sformutowano nastepujgcy hipoteze pracy:

Istnieje mozliwos¢ wyznaczenia niepewnosci jednokrotnego pomiaru realizowanego na
laserowych systemach nadainych z wykorzystaniem modelu symulacyjnego
uwzgledniajacego zmiennos$¢ wartosci btedow wptywajacych na doktadnos$é pomiaru.

W zwigzku z opracowywaniem modelu przyjeto nastepujgce zatozenia:

1. Modelowany system pomiarowy jest w petni sprawny, a btedy systematyczne sa
kompensowane w sposdb przewidziany przez producenta. Jesli urzadzenie posiada
system korekcji btedéw, to jest on wigczony i uwzglednia aktualny stan urzadzenia.

2. Pomiar modelowanym systemem przeprowadzany jest z wykorzystaniem
oprzyrzagdowania dostarczonego przez producenta oraz z wykorzystaniem
kompatybilnego oprogramowania metrologicznego.

3. Warunki pomiaru mieszczg sie w zakresie pracy przewidzianym przez producenta i
odpowiadajg standardowym, potencjalnym warunkom spotykanym w warunkach
przemystowych z wytgczeniem wptywu czynnikdw zewnetrznych, ktére w sposdb
znaczacy lub okresowy wptywajg na wynik pomiaru.

W celu rozwigzania problemu badawczego zdefiniowano cele szczegétowe uwzgledniajgce
najwazniejsze etapy powstawania modelu:
1. llosciowe oszacowanie wptywu pracy interferometru laserowego LSN na wynik
pomiaru.
2. llosciowe oszacowanie wptywu pracy enkoderdw horyzontalnego oraz wertykalnego
na wynik pomiaru LSN.
3. Uwzglednienie wptywu warunkéw s$rodowiskowych oraz wptywu operatora na
doktadnosé pomiaru LSN.
4. Przygotowanie modelu numerycznego dla modelowanego systemu dziatajgcego w
warunkach odniesienia.
5. Walidacja modelu w warunkach odniesienia.
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4. Koncepcja metody symulacyjnej laserowego systemu nadaznego

Koncepcja modelu matematycznego i prowadzenia badan wykorzystuje doswiadczenia
zdobyte podczas opracowywania symulacyjnego modelu wyznaczania niepewnosci dla
wspotrzednosciowych maszyn pomiarowych — Virtual MMC PK [26—-28, 111], ktérego autor byt
wspotwykonawcg. Model oblicza warto$¢ niepewnos$ci pomiaru na podstawie serii
symulowanych punktéw, ktére tworzone sg dzieki informacji na temat obszaru btedow
resztkowych w przestrzeni pomiarowej maszyny. Sama koncepcja jest bardzo obiecujaca,
jednakze jej zastosowanie dla LT bytoby do$¢é trudne ze wzgledu na kilkakrotnie wiekszy zakres
pomiarowy systemu. Koncepcja opisana ponizej, wykorzystuje elementy podejscia
analitycznego, aczkolwiek w funkcjonalnym ujeciu. Oznacza to, ze moduty wykonawcze
wchodzgce w sktad modelu bedg wykorzystywaé dane analityczne bedace wynikiem badan
doswiadczalnych nad gtdwnymi cze$ciami systemu, a ich udziat bedzie opisany funkcjg wptywu
poszczegblnych sktadowych na niepewnosci pomiaru. Ogdlna zasada dziatania modelu zostata
przedstawiona schematycznie na Rys. 4-1.
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Rys. 4-1 Koncepcja modelu Virtual Laser Tracker — metody symulacyjnej wyznaczania niepewnosci pomiaru

laserowego systemu nadgznego.
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Laserowy system nadaziny (Laser Tracker) dokonuje akwizycji punktu w swojej
przestrzeni pomiarowej. Dane z poszczegdlnych podsystemoéw (odlegtosc d, kat wertykalny 6,
kat horyzontalny ¢, temperatura t, ci$nienie p, wilgotnos$é h) sg przetwarzane przez sterownik
urzadzenia — odlegtosc¢ jest korygowana poprzez zastosowanie rownan Edlena na podstawie
aktualnych parametréw srodowiskowych (t, p, h) nastepnie, z wykorzystaniem wartosci katow
0 i ¢ obliczana jest pozycja punktu pomiarowego w sferycznym ukfadzie wspétrzednych. Po
konwersji wspétrzednych do uktadu kartezjariskiego dane sg przesytane do dedykowanego
oprogramowania metrologicznego. Rownoczesnie informacje wykorzystywane przez
sterownik sg przesytane do programu dziatajagcego rdéwnolegle z oprogramowaniem
dedykowanym. Odpowiednie dane podsystemdéw przekazywane sg do odpowiadajgcych im
modutéw programu: odlegtos¢ dla modutu interferometru, katy dla modutu kinematyki,
natomiast temperatura, ci$nienie i wilgotnos$é¢ dla modutu srodowiska. Te trzy moduty sg
kluczowymi elementami koncepcji. Na Rys. 4-1 przedstawiono réowniez Modut operatora —
zostat on dodany, aby wskaza¢ mozliwos¢ uwzglednienia btedéw pochodzacych réwniez z tego
zrédta. Po przeprowadzonych badaniach przygotowawczych kazdy z modutéw bedzie zawierat
informacje na temat mozliwego zakresu wystgpienia btedu pomiarowego w formie rozktadéw
prawdopodobienistwa kazdego parametru wejsciowego dla modutu. Znajgc wartos¢ aktualng
otrzymang z podsystemow dokonajg one probkowania mozliwych dla rozpatrywanych
parametréw wejsciowych wartosci btedéw z rozktaddw prawdopodobienistwa wykorzystujgc
Metode Monte Carlo. Nastepnie wykorzystujgc model matematyczny wyznaczania
wspotrzednych punktu na podstawie danych o uktadzie wspétrzednych, katach, odlegtosci i
czynnikach na nig wptywajacych oraz na podstawie wartosci btedéw otrzymanych w wyniku
probkowania, obliczone zostang wspodtrzedne nowego, zasymulowanego przez moduty
punktu. W takiej formie utworzony punkt zostanie przekazany do oprogramowania
metrologicznego symulujac kolejny pomiar. Procedura ta bedzie powtarzana, az do uzyskania
odpowiedniej liczby punktéw pomiarowych, na podstawie ktérych mozliwe bedzie
oszacowanie niepewnosci pomiarowej z odpowiednim prawdopodobienstwem. Ostatnim
etapem dziatania modelu bedzie podanie wyniku pomiaru wraz z towarzyszgcy jej
niepewnoscia.
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5. Badania uktadu pomiaru odlegtosci

W rozdziale przedstawione zostang zatozenia, metodologia badan, wyniki oraz ich
analiza bedace podstawg do opracowania modutu dtugosci opisywanego modelu.
Przedstawione zostang wszystkie etapy, ktore pozwolity opracowaé metodologie koricowa,
problemy techniczne oraz ich rozwigzania, tak aby mozliwe byto odtworzenie
przeprowadzonych badain na innym laserowym systemie nadgznym, nawet pomimo
ewentualnych réoznic w budowie systemu.

5.1.Zatozenia

W celu uzyskania danych wejsciowych do modufu dtugosci modelu LSN przyjeto
nastepujgce zatozenia dotyczgce metodologii ich pozyskiwania:

1. Metoda powinna zostac tak opracowana, aby zmiennos¢ uzyskiwanych w badaniu
wynikow byta efektem dziatania podsystemow LSN odpowiedzialnych za obliczanie
dtugosci bedacej sktadowg réwnania stuzgcego do obliczania wspétrzednych punktu
pomiarowego. Wptyw pozostatych podsystemdéw powinien zostaé¢ wykluczony lub
zminimalizowany. Zgodnie z opracowanym modelem wptyw kolejnych czynnikéw na
zmiennos$¢ wyniku pomiaru szacowana bedzie przez odpowiednie moduty. Zatozenie
to zostato okreslone, aby unikng¢ wzajemnych zaleznosci pomiedzy danymi
wejsciowymi do modutéw.

2. W procesie obliczania wspoétrzednych punktu pomiarowego powinny zostac
uwzglednione dane ze wszystkich podsysteméw LSN tak jak odbywa sie to w
przypadku standardowego pomiaru. Poniewaz w trakcie rzeczywistego pomiaru
wptyw na jego wynik majg dane ze wszystkich podsysteméw, réwniez w trakcie
pozyskiwania danych wejsciowych do modutu wspodtrzedne punktéw powinny byc
obliczane z zastosowaniem tego samego kompletu danych. W optymalnym przypadku
dane z podsystemdéw innych niz aktualnie badany sg niezmienne w catym okresie
badania.

3. Woyniki uzyskane dzieki zastosowaniu metody powinny by¢ mierzalne oraz mozliwe
do statystycznego opracowania. Poniewaz uzyskane wyniki majg postuzy¢ do
opracowania danych wejsciowych modutu powinny by¢ przedstawione w postaci
parametréw statystycznych w formacie akceptowanym przez wiekszos¢ programoéw
obliczeniowych.

4. Metoda powinna byé odtwarzalna na analogicznym egzemplarzu LSN lub
egzemplarzu o innej budowie po adaptacji odpowiednich rozwigzan technicznych.
Aby mozna byto uzna¢ opracowang metodologie za metode badawczg, nalezy
zapewni¢ mozliwos¢ jej odtworzenia z zastosowaniem innych egzemplarzy LSN.
Metoda powinna zosta¢ tak opracowana, aby odpowiednia adaptacja rozwigzan
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technicznych pozwolita na zastosowanie w badaniu LSN o innej budowie, lecz tej samej
zasadzie dziatania.

5.2.Metodologia prowadzenia badan uktadu pomiaru odlegtosci

W celu uzyskania danych wejsciowych do modelu szacowania niepewnosci metoda
Monte Carlo niezbedne jest przeprowadzenie badan okres$lajacych zmiennos¢ uzyskiwanych
wynikow. Zgodnie z koncepcja modelu nalezato pozyskac te dane dla kazdego modutu, w tym
dla modutu dtugosci. W celu obliczenia wspétrzednych punktu pomiarowego system LT
wykorzystuje wartos¢ odlegtosci pomiedzy punktem referencyjnym a punktem pomiarowym,
uzyskang dzieki wykorzystaniu interferometru laserowego. Nalezato opracowa¢ metode,
ktora pozwoli oszacowac wartos¢ zmiennosci odlegtosci uzyskiwanej w trakcie pomiaru oraz,
jezeli bedzie to konieczne, ktéra pozwoli oszacowac ewentualny bfad systematyczny systemu
obliczania odlegtosci. Poniewaz w zatozeniu badany LSN jest urzadzeniem sprawnym i
wywzorcowanym btgd systematyczny powinien by¢ kompensowany przez wewnetrzny system
kompensacji pomiaru. W  przypadku maszyn wspdtrzednosciowych  najczesciej
wykorzystywana jest komputerowa macierz kompensacji (macierz CAA). Jednakze niemozliwe
jest catkowite wyeliminowanie btedu systematycznego, ktéry wystepuje nawet po
zastosowaniu metod kompensacji. Btedy te, pozostate po procesie kompensacji, nazywane sg
btedami resztkowymi (wiecej informacji o nich mozna znalezé w [22, 49, 50, 87]).

W celu oszacowania zmiennosci pomiaru nie jest wymagany zaden dodatkowy system
poza badanym LSN. Jednakze w przypadku koniecznosci szacowania btedu systematycznego
niezbedny jest system odniesienia, z metrologicznego punktu widzenia o klase doktadniejszy.
Poniewaz odlegtos¢ w systemie LT wyznaczana jest z zastosowaniem interferometru
laserowego trudno wskazac system znacznie doktadniejszy, ktéry jednoczesnie mogtby zostaé
uzyty w tego typu badaniach. Maksymalne btedy dopuszczalne badanego systemu, zgodnie ze
Swiadectwem wzorcowania, okreslono réwnaniem (12) MPE (ang. Maximum Permissible
Error):

L
Epmpe =25+ 35 % 1000 [nm] (12)

gdzie:
L — mierzona dtugos¢ podana w mm

Powyisze rdownanie okredla doktadnos$é catego systemu, natomiast nie okre$la ono
doktadnosci samego interferometru — jako cze$é¢ sktadowa systemu, nie byt on nigdy
wzorcowany oddzielnie. W specyfikacji systemu producent podaje podstawowe parametry
zastosowanego interferometru laserowego: dtugosc fali 633 nm oraz doktadnos¢ pomiaru
dtugosci (dla wartosci otoczenia +1°C, +3 mmHg) 2,5 ppm. Poniewaz aktualna doktadnos$é
interferometru w laserowym systemie nadgznym jest nieznana (wiadomo, ze jest duzo wyzsza
niz doktadno$¢ catego systemu) nie mozna sformutowaé warunku co do wymagan urzadzenia
wzorcowego. Z tego wzgledu uzyto jeden z najdokfadniejszych dostepnych na rynku
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systeméw. Interferometrem wzorcowym wykorzystywanym w badaniu jest stosowany do
wzorcowania i adjustacji wspoétrzednosciowych maszyn pomiarowych interferometr XL-80 (po
przeprowadzonym retroficie systemu z modelu ML10 Gold) firmy Renishaw, ktérego
niepewnos¢ pomiaru dtugosci okreslana jest jako 0,5 ppm, co mozna przedstawi¢ rGwnaniem
(13):

L

U(L) =0,5+* 1000

[um] (13)
gdzie:
L — mierzona dtugos¢ podana w mm

Interferometr zostat wywzorcowany w Gtéwnym Urzedzie Miar zaréwno pod wzgledem
czestotliwosci, jak i mierzonej dtugosci.

Ze wzgledu na zatozenia dotyczgce maszyny wirtualnej dla laserowego systemu
nadaznego, zgodnie z koncepcjg przedstawiong w rozdziale 4, interferometr nalezato badac
niezaleznie od pozostatych systemdéw wchodzgcych w sktad laserowego systemu nadaznego.
Z tego powodu nie wystarczy zastosowanie standardowej metody kalibracji stosowanej w
laserowych systemach nadaznych, jak metodologia opisana w dziesigtej czesci serii ISO 10360
[145], poniewaz jest ona nastawiona na doktadno$¢ catego systemu — nie ma w niej procedur
okreslajagcych doktadnosé poszczegdinych elementéw. Wszystkie procedury opisane w tym
dokumencie odnoszg sie do pomiaréw, w ktérych wykorzystywany jest zaréwno pomiar
odlegtosci, jak i katéw, dlatego nie ma on zastosowania w opisywanych badaniach.

Zeby osiggnaé wspomniany efekt nalezato zapewnié statg warto$¢ wskazan zaréwno
enkoderdow katowych, jak i systemu korekcji warunkéw srodowiskowych. Poniewaz wartosci
katéw horyzontalnego i wertykalnego wchodzg w skfad zestawu parametréw, na podstawie
ktorych obliczane sg wspoétrzedne punktu pomiarowego, nie mozna wytaczy¢ ich z badania,
jednakze zapewnienie ich statych wartosci pozwala uniezalezni¢ wynik pomiaru od btedéw
pochodzacych od uktadu pomiaru katéw. Niezmienng warto$é enkoderédw zapewniono przez
wytgczenie ukfadu $ledzenia wigzki odpowiedzialnego za obrét zwierciadta kierujgcego wigzke
do punktu pomiarowego, opisanego w dalszej czesci rozdziatu.

Poza wysoka doktadnoscig wspomniany interferometr wzorcowy posiada inng wazng
ceche. Wigzka lasera odbita od retroreflektora pomiarowego nie pokrywa sie z wigzka
emitowang ze zrddta, lecz jest przesunieta w kierunku prostopadtym do wigzki. Badany LSN
wykorzystuje w dziataniu pokrycie obu wigzek (wychodzacej ze zrédta oraz powracajacej). W
zwigzku z tym zastosowanie wspomnianego powyzej interferometru wzorcowego eliminuje
problem ewentualnej interferencji wigzek z interferometréw badanego oraz wzorcowego. Jest
to gtéwny powdd, dla ktérego nie zostat zastosowany interferometr wzorcowy Laser Traser
firmy Etalon (Rys. 5-2a), mimo ze jego zastosowanie bytoby technicznie fatwiejsze.

Kluczowym elementem badania jest zachowanie réwnolegtosci wigzek interferometru
badanego LSN oraz interferometru wzorcowego. Nawet niewielkie wychylenie wzgledem
siebie bedzie skutkowac btedem, ktéry bedzie wzrastat proporcjonalnie wzgledem odlegtosci
pomiaru. Idealng sytuacjg bytoby takie opracowanie eksperymentu, aby pomiar nie byt
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mozliwy w przypadku nie zachowania rownolegtosci. Problem zwigzany jest z zakresem
odlegtosci wykorzystywanej w badaniu — im wiekszy zakres tym trudniej dokonad
pozycjonowania interferometrow wzgledem siebie, ale réwnoczes$nie réwnolegtosé wigzek
polepsza sie. Zagadnienie zostanie obszerniej przedstawione w dalszej czeséci. Ponizej
przedstawione zostang kolejne rozwigzania bedgce etapami do opracowania procedury
badawczej, ktérej wyniki postuzyty do opracowania modutu dtugosci modelu wirtualnego LSN.

5.3.Metoda koncepcyjna gwarantujgca rownolegto$¢ wigzek interferometrow

W poczatkowym etapie projektowania eksperymentu, w celu zapewnienia
rownolegtosci wigzek zaproponowano metode wykorzystujacg zwierciadto ptfaskie jako
element zastepujacy retroreflektory interferometréw badanego oraz wzorcowego. Schemat
takiego eksperymentu pokazano na Rys. 5-1.

>
Laser Tracker
Zwierciadto
Interferometr .
wzorcowy

Rys. 5-1 Schemat koncepcyjny badania interferometru LSN zapewniajacy réwnolegtosé wigzki badanej oraz
referencyjnej: linia czerwona — wigzka interferometru badanego, linia pomaranczowa — wigzka interferometru
wzorcowego.

W tym wypadku zasada dziatania interferometru LT pozostaje bez zmian, jednakze
niemozliwe jest zastosowanie interferometru XL-80. Mozliwe natomiast bytoby zastosowanie
systemu Etalon Laser Tracer (Rys. 5-2a).

a) b)
Rys. 5-2 System Laser Tracer: a) laserowy system odniesienia [17], b) zwierciadto — oprzyrzagdowanie systemu
Laser Tracer.

Standardowo system ten wspotpracuje z retroreflektorem typu , kocie oko”, jednakze
w trakcie pomiaru wigzka nie zmienia swojej orientacji. W przeciwienstwie do systemu Laser
Tracker, zmiana orientacji wigzki wykorzystywana jest tylko podczas przygotowania systemu
do pomiaru. Dzieki temu mozliwe jest takie ustawienie zwierciadta, ze wigzka kierowana jest
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z powrotem do zrédta. Jako zwierciadto zastepujgce retroreflektory wykorzystano zwierciadto
systemu Laser Traser dostarczone przez producenta i wykorzystywane podczas wzorcowan
WMP (Rys. 5-2b).

Cho¢ podejscie to whasciwie gwarantuje rownolegtosé wigzek obu systeméw, posiada
tez znaczne wady. W przypadku systemu LT sledzenie celu realizowane jest dzieki okreslaniu
odchylenia wigzki w wyniku przemieszczenia retroreflektora pomiarowego. W przypadku jego
wykrycia przemieszczenie kompensowane jest zmiang orientacji zwierciadta kierunkowego w
glowicy urzadzenia. W przypadku zastgpienia retroreflektora zwierciadtem, korekta
ewentualnego odchylenia wektora normalnego zwierciadta wzgledem osi wigzki jest
odwrotna, niz miatoby to miejsce w przypadku standardowej kompensacji zmiany potozenia
retroreflektora. Skutkiem tej zaleznosci jest to, ze w przypadku ustawienia zwierciadta w
pozycji innej niz idealna, system $ledzenia punktu LT, jezeli jest aktywny, chcac skompensowac
domniemang zmiane pozycji retroreflektora, bedzie dazyt do zerwania ciggtosci wigzki
interferometru. Zobrazowanie tej sytuacji przedstawiono na Rys. 5-3.

Kierunek kompensacji Kierunek kompensacji
kata wychylenia kata wychylenia b
’/D TTLLM E::ﬁ;.‘.i KD ,..-"""E‘E
Zwierciadto (\‘ _____,,......-..-v 7wierciadto (\\ ______________ Y i
kierunkowe [E kierunkowe P Q[I T
1J Retroreflektor 7wierciadio
a) b)

Rys. 5-3 Schemat pracy uktadu $ledzgcego: a) w przypadku standardowej pracy z wykorzystaniem
retroreflektora, b) w przypadku zastgpienia retroreflektora zwierciadtem.

Aby wyeliminowac to zjawisko, nalezatoby odwréci¢ biegunowos¢ w algorytmie pracy
silnikow zwierciadta kierunkowego LT, co jest mozliwe, ale wymagatoby ingerencji w
algorytmy wewnetrzne sterownika. Takie rozwigzanie nie mogto zostaé przyjete, poniewaz
skutkowatoby zmiang procedury pomiaru, ktdra dla poprawnosci metodologii musi pozostac
standardowa. Rozwigzaniem problemu bytoby wytgczenie systemu sledzenia, ale wtedy
pozostaje problem z realizacjg ruchu punktu pomiarowego, poniewaz odpowiednia orientacja
zwierciadta musiataby by¢ utrzymywana przez caty okres realizacji ruchu.

5.4. Modyfikacja metody koncepcyjnej dla standardowej procedury pomiaru

Aby zachowaé¢ procedure pomiaru bez ingerencji w program sterownika,
zrezygnowano z zastosowania zwierciadta, ktére zastgpiono podwdjnym retroreflektorem
rogowym (Rys. 5-4). W tym przypadku oba systemy (LT oraz interferometr wzorcowy)
uzywane sg w sposob standardowy.
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Rys. 5-4 Podwajny retroreflektor rogowy [3]

W przeciwienstwie do metody wykorzystujgcej zwierciadto, wystepuje tu jednak
problem pomiaru dwdch réznych odlegtosci przez system badany oraz wzorcowy. Btgd
spowodowany zastosowaniem dwoéch retroreflektoréw mozna wyznaczyé znajac stafa
odlegtos¢ pomiedzy nimi. Aby byfto to mozliwe, nalezy wyznaczy¢ btad rotacji osi systemu
realizujgcego ruch punktu pomiarowego w osi prostopadtej do podwdjnego retroreflektora
oraz wigzki interferometru. Metoda wyznaczania btedu rotacji osi jest znana i stosowana m.in.
we wzorcowaniu i adjustacji wspétrzednosciowych maszyn pomiarowych. Wptyw rotacji
retroreflektora mozna wyznaczy¢ wg ponizszego wzoru (14):

erot = axtgy(l) (14)
gdzie:
a — odlegtos¢ pomiedzy srodkami retroreflektorow
y — wartosc rotacji
/ — odlegtos$é, dla ktérej wyznaczono wartosc rotacji

Btad ten jest najwiekszy co do wartosci w przypadku zatozenia poréwnywalnych wartosci
rotacji retroreflektora w kazdej osi. Poza btedem rotacji pozostaje réwniez problem
rownolegtosci wigzek badanej i wzorcowej, szczegblnie w ptaszczyznie je zawierajgcej. Btad
ten wystepuje rowniez w innych wspotrzednosciowych systemach pomiarowych (tzw. btad
cosinusowy), gdzie moze zosta¢ wyznaczony i skompensowany. W przypadku zastosowania w
rozwazanym badaniu retroreflektora podwadjnego btgd ten mozna wyznaczyc z zaleznosci (15):

€cos = L(1 — cosp) (15)
gdzie:
@ — kat pomiedzy wigzkami badang i wzorcowa
L — odlegto$é, dla ktérej wyliczany jest btagd cosinusowy

Ewentualna kompensacja wyniku pomiaru oparta o wyznaczanie bteddéw rotacji osi oraz btad
cosinusowy uktadu realizujgcego ruch punktu pomiarowego powinna rowniez uwzgledniac
wptyw odsuniecia retroreflektora wzgledem osi wigzki w trakcie jego rotacji. Wychylenie to
jest wzglednie niewielkie i nie spowoduje przerwania ciggtosci wigzki, jednakze moze miec
wptyw na doktadnos$¢ wyniku. Ze wzgledu na koniecznos¢ wyznaczenia powyzszych btedéw w
przypadku zastosowania opisywanej metody, biorgc pod uwage trudnosci techniczne
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wyznaczenia ich sktadowych, zdecydowano zmodyfikowaé metode tak, aby zminimalizowac¢
ich wptyw lub ograniczy¢ wystepowanie.

5.5.Zastosowanie dwdch retroreflektoréw w torze pomiarowym

Rozwigzaniem posrednim, realizowanym na podstawie wczesniejszych badan
prowadzonych w LMW jest zastosowanie precyzyjnej prowadnicy liniowej jako systemu
realizacji ruchu punktu pomiarowego. Rozwigzanie to wykorzystuje dwa retroreflektory
rogowe zamocowane w sposob przeciwstawny na platformie wspétpracujagcym z prowadnica.
Po dwdch stronach prowadnicy ustawiono interferometry badany oraz wzorcowy. Schemat
takiego rozwigzania przedstawiono na Rys. 5-5, natomiast stanowiska badawcze na Rys. 5-6.
Podobne rozwigzania (m. in. wykorzystanie zwierciadta ptaskiego, stosowanie dwdéch
retroreflektoréw i rozdzielacza) opisane sg w [44].

Rys. 5-5 Schemat stanowiska pomiarowego, w ktérym interferometr badany oraz interferometr wzorcowy
wykorzystujg dwa osobne retroreflektory: linia czerwona — wigzka interferometru badanego, linia
pomaranczowa — wigzka interferometru wzorcowego, 1 — system Laser Tracker, 2 — interferometr wzorcowy, 3
— retroreflektor wspodtpracujacy z systemem LT, 4 — retroreflektor wspotpracujacy z interferometrem

wzorcowym, 5 — rozdzielacz wigzki, 6 — retroreflektor wigzki statej, 7 — precyzyjna prowadnica liniowa.

Rys. 5-6 Stanowiska pomiarowe, w ktdrych interferometr badany oraz interferometr wzorcowy wykorzystujg
dwa osobne retroreflektory (na podstawie badan realizowanych w LMW).
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Rozwigzanie to pozwala przeprowadzi¢ badanie na odcinku dtugosci ok. 1500 mm przy
catkowitej dtugosci prowadnicy ok. 2500 mm. Platforma, na ktdérej zamocowano
retroreflektory, moze by¢ przemieszczana za pomocg ciegna i systemu przektadni, ktére
umozliwiajg precyzyjne pozycjonowanie. Interferometr wzorcowy przymocowany jest do
prowadnicy na specjalnej podstawie, ktdra uniemozliwia jego przypadkowe przemieszczenie
w trakcie przesuwu platformy. Podstawa zapewnia réwniez stabilne zamocowanie
rozdzielacza wigzki, z ktédrym wspdtpracuje interferometr wzorcowy. Zaletg tego rozwigzania
jest mozliwos¢ przeprowadzenia badania na odlegtosci wiekszej, niz pozwalatoby na to
standardowe wyposazenie laboratorium metrologicznego. Wadg tego rozwigzania jest
koniecznos¢ kompensacji btedu spowodowanego btedem réwnolegtosci wigzek (w przypadku
nieaktywnego systemu s$ledzenia wigzki w LT). Kompensacja w tym wypadku moze by¢
zrealizowana przez okreslenie btedu cosinusowego w dwéch prostopadtych wzgledem siebie
ptaszczyznach zawierajgcych os$ ruchu platformy. Dodatkowo kompensacje nalezy uzupetni¢ o
wptyw btedéw pochodzacych z niejednorodnego ruchu platformy na prowadnicy. W tym celu
nalezy przeprowadzi¢ badanie btedéw rotacji platformy we wszystkich trzech osiach uktadu,
podobnie jak to zostato opisane w przypadku zastosowania podwdjnego retroreflektora
rogowego. Obliczanie wartosci korekcji w tym wypadku jest trudnym zadaniem ze wzgledu na
problematyczny w realizacji pomiar wychylenia wektora normalnego zwierciadta
kierunkowego LT wzgledem wigzki interferometru wzorcowego.

5.6.Zastosowanie pojedynczego retroreflektora w torze pomiarowym

Aby zminimalizowaé wptyw réwnolegtosci wigzek na btagd pomiaru oraz wyeliminowa¢é
wptyw zastosowania dwéch retroreflektoréw, zmodyfikowano stanowisko umieszczajgc oba
interferometry (badany i wzorcowy) po tej samej stronie prowadnicy. W takiej konfiguracji
oba systemy mogg wspdtpracowaé z tym samym retroreflektorem. Schemat
zmodyfikowanego stanowiska pokazano na Rys. 5-7, natomiast jego realizacje na Rys. 5-8.

Rys. 5-7 Schemat stanowiska badawczego, w ktdrym interferometr badany oraz interferometr wzorcowy
wykorzystuja ten sam retroreflektor: linia czerwona — wigzka interferometru badanego, linia pomaranczowa —
wigzka interferometru wzorcowego, 1 — system Laser Tracker, 2 —interferometr wzorcowy, 3 —retroreflektor, 4
—rozdzielacz wigzki, 5 — retroreflektor wigzki statej, 6 — precyzyjna prowadnica liniowa.
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Rys. 5-8 Stanowisko badawcze, w ktérym interferometr badany oraz interferometr wzorcowy wykorzystujg ten
sam retroreflektor.

Jedng z gtéwnych zalet takiego rozwigzania jest mozliwo$¢ doktadnego ustawienia
rownolegtosci wigzek interferometréw. Przez rozdzielacz (do ktérego dotgczony jest
nieruchomy retroreflektor, ktéry odbija wigzke odniesieniowg dla interferometru
wzorcowego) prowadzone sy dwie wigzki (wychodzaca i powracajgca) interferometru
wzorcowego oraz obie wigzki interferometru badanego. Wszystkie widoczne sg w polu
rozdzielacza wigzki w formie punktéw. Zgodnie z zasadg dziatania obu systeméw widoczne sg
dwa punkty wigzek interferometru wzorcowego oraz jeden punkt wigzek interferometru
badanego (obie wigzki interferometru LT w stanie ustabilizowanym prowadzone s3
koncentrycznie). Aby zapewnié¢ optymalny zakres dziatania systeméw, oba punkty wigzek
interferometru wzorcowego powinny by¢ réwno oddalone od krawedzi rozdzielacza,
natomiast punkt koncentrycznych wigzek interferometru badanego powinien znajdowac sie
pomiedzy nimi. Punkt ten nie powinien by¢ pozycjonowany symetrycznie wzgledem punktéw
wigzek interferometru wzorcowego, co wynika z budowy retroreflektora rogowego.
Symetryczny ukfad punktédw w rozdzielaczu spowoduje przerwanie ciggtosci wigzki jednego z
interferometréw w trakcie realizacji ruchu punktu pomiarowego. Wyjasnienie tego zjawiska
przedstawiono na Rys. 5-9.
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a) b)

Rys. 5-9 Schemat przebiegu wigzek interferometru badanego oraz wzorcowego, punkt czerwony — wigzka
interferometru badanego, punkty pomaranczowe — wigzka interferometru wzorcowego: a) schemat odbicia
wigzek w retroreflektorze, b) punkty widoczne w rozdzielaczu wigzki.

W zaleznosci od potrzeb uktad punktéw wigzek w polu rozdzielacza moze by¢
odtworzony w ustawieniu horyzontalnym lub wertykalnym. Zaréwno wigzki z interferometru
wzorcowego, jak i wigzki koncentryczne z interferometru badanego wspodtpracujg z tym
samym retroreflektorem (punkt pomiarowy). Jezeli wigzki z obu interferometréw nie sg
ustawione rownolegle w trakcie realizacji ruchu punktu pomiarowego, nastgpi przerwanie
ciggtosci wigzki. Poniewaz oba systemy posiadajg pewien zakres ustawienia wigzek, ktory nie
jest optymalny, a mimo to bedg funkcjonowaé, nalezy przyjgé, ze im dtuzszy odcinek, na
ktérym prowadzone bedg pomiary, tym mniejsze odchylenie wigzek od réwnolegtosci, przy
czym ze wzrostem odlegtosci btagd rownolegtosci maleje. Oszacowanie maksymalnego btedu
wskazania powodowanego nierdwnolegtoscig wigzek w funkcji odlegtosci zostato opisane w
dalszej czesci rozdziatu. Metoda oszacowania omawianego wptywu moze byé zastosowana dla
kazdej realizacji badan przedstawionych w pracy wykorzystujacych w rozdzielacz wigzki w
torze pomiarowym.

5.7.Metoda okres$lania odlegtosci bazowej z zastosowaniem rozdzielacza
wiazki

Modyfikacja stanowiska o umieszczenie obu interferometréw z jednej strony
prowadnicy i zastosowanie jednego retroreflektora jako punktu pomiarowego generuje
problem z ustawieniem odlegtosci poczatkowej dla interferometru badanego (LT). W
przypadku standardowego zastosowania systemu LSN opisywanego w tym badaniu, odlegtos¢
poczatkowa okreslana jest przy pomocy dedykowanego punktu (tzw. birdbath) lub przy uzyciu
dalmierza absolutnego. Aby zapewni¢ réwnolegto$¢ wigzek interferometréw przy
wykorzystaniu jednego retroreflektora, obie koncentryczne wigzki interferometru LT
kierowane sg do rozdzielacza, podobnie jak wigzki interferometru wzorcowego. W
przeciwienstwie do interferometru LT rozdzielacz jest oprzyrzgdowaniem niezbednym dla
realizacji pomiaru interferometru wzorcowego (konieczno$¢ uzyskania wigzki statej).
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Zastosowany rozdzielacz obniza intensywnos$¢ wigzki przechodzacej o 50%. W przypadku
interferometru wzorcowego jest to zjawisko standardowe, zgodne z procedurg pomiaru
odlegtosci. Opis badan przeprowadzonych w celu ustalenia ewentualnego wptywu
zastosowania rozdzielacza wigzki na prace interferometru systemu LT zostat przedstawiony w
dalszej czesci rozdziatu. Ustawienie odlegtosci bazowej interferometru LT z zastosowaniem
rozdzielacza wigzki w torze pomiarowym mozliwe jest zaréwno z uzyciem dalmierza
absolutnego, jak réwniez punktu birdbath. Aby zrealizowa¢ zatozenie o minimalizacji wptywu
innych systemow niz system pomiaru odlegtosci ustalono, ze jezeli jest to mozliwe, do
ustalania odlegtosci bazowej nalezy wykorzystywac punkt birdbath. Poniewaz w badanym
systemie LSN dalmierz absolutny stuzy do wyznaczania odlegtosci bazowej, wykorzystanie
punktu birdbath pozwala na eliminacje jego wptywu na wynik pomiaru (w najnowszych
systemach dalmierz moze by¢ wykorzystywany w procesie pomiaru). Nalezy jednak zaznaczy¢,
ze nawet btedne oszacowanie odlegtosci bazowej przez dalmierz nie ma wptywu na wynik
pomiaru cech niezaleznych od pozycji, jak odlegtos¢ typu punkt-punkt, przy zatozeniu, ze w
trakcie pomiaru odlegtos¢ bazowa ustalana jest tylko raz (w trakcie pomiaru nie nastgpita
utrata ciggtosci wigzki). W opisywanym doswiadczeniu ustalenie odlegtosci bazowej
interferometru LT poprzez pozycje w punkcie birdbath nie bytoby mozliwe, poniewaz
wymagatoby przemieszczenia retroreflektora z punktu birdbath do pozycji punktu
pomiarowego znajdujgcego sie na platformie wspodtpracujgcej z prowadnicg. W takim
wypadku ciggtosé wigzki interferometru zostataby przerwana przez rozdzielacz znajdujacy sie
w torze pomiarowym. Aby umozliwi¢ prace systemu LT na opisywanym stanowisku, odlegtosc¢
bazowa interferometru wyznaczana jest w punkcie na torze za rozdzielaczem wigzki. Jak
wspomniano powyzej, btedne wyznaczenie odlegtosci bazowej w pomiarze typu punkt-punkt
nie ma w tym wypadku wptywu na wynik pomiaru. Jednakze, aby zachowaé standardowa
procedure pomiaru, nalezato wykorzystaé predefiniowang funkcje pomiaru odlegtosci
bazowej w punkcie birdbath. W trakcie przygotowania systemu LT do pomiaru, po inicjalizacji
urzadzenia (procedura wykonywana automatycznie po kazdorazowym witgczeniu systemu)
oraz wskazaniu rozmiaru uzywanego retroreflektora, po wybraniu opcji bazowania w punkcie
birdbath system kieruje wigzke w kierunku spodziewanej pozycji punktu centralnego
retroreflektora. Jezeli wigzka zostaje odbita od retroreflektora zamocowanego w punkcie
birdbath, nastepuje zerowanie wskazania interferometru i jednoczesnie przypisanie
predefiniowane] odlegtosci bazowej. Jezeli retroreflektor nie zostanie odnaleziony (np. na
skutek wyboru innej wielkosci retroreflektora, niz znajdujacy sie w punkcie birdbath) lub
wystepuje problem z jakoscig wigzki, system zgtasza btagd. W zwigzku z powyzszym nalezato
tak zaprojektowac tor pomiarowy, aby wykorzystujgc standardowe funkcje sytemu LT
umozliwi¢ pomiar odlegtosci realizowany poprzez rozdzielacz wigzki, bez wzgledu na wartos$é
przypisanej odlegtosci bazowej interferometru. Aby osiggnagé powyzszy cel, wigzka kierowana
przez system do punktu birdbath powinna by¢ skierowana bezposrednio do retroreflektora
znajdujgcego sie w torze pomiarowym za rozdzielaczem wigzki.
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5.7.1. Analiza wptywu rozdzielacza wigzki w torze pomiarowym

Aby uzyska¢ pewnos¢, ze zastosowanie rozdzielacza nie wptynie na standardowg prace
systemu LT, przeprowadzono test polegajgcy na pomiarach odlegtosci w konfiguracji, gdy
wigzka kierowana byfa poprzez rozdzielacz oraz gdy nie byt on wykorzystywany w torze
pomiarowym. Test przeprowadzany byt z zastosowaniem specjalnego, rekonfigurowanego
wzorca z gniazdami kulowymi. Wzorzec ten wytworzony zostat specjalnie w celu badan LSN
wspotpracujacych z retroreflektorami sferycznymi na bazie patentu nr. 232915 ,Wzorzec do
wyznaczania btedéw pomiaru diugosci z gniazdami kulowymi”, ktérego autor jest
wspottworcy. Projekt wzorca oraz jego realizacja przedstawiona zostata na Rys. 5-10.
Przyktady zastosowania wzorca mozna znalez¢ w publikacjach [38, 46].

a) b)

Rys. 5-10 Rekonfigurowalny wzorzec typu ball-bar [38]: a) projekt, b) realizacja.

Opisywany wzorzec skfada sie z tulei wykonanej z wtdkna weglowego bedacej baza, na
ktorej osadzone sg gniazda, ktérych pozycja moze by¢ zmieniona w zaleznosci od
zastosowania. Kazde gniazdo, poza systemem mocowania do tulei, sktada sie z tarczy,
wewnatrz ktérej znajduje sie magnes neodymowy oraz trzy kule, ktéorych srodki sa
wierzchotkami trdjkata rownobocznego. Magnes oraz kule stuzg do jednoznacznego
pozycjonowania sferycznych elementow, ktdre mozna umiesci¢ w gniazdach. Rozstaw kul oraz
geometria tarczy zostaly tak dobrane, aby w gniezdzie mozliwe byto umieszczenie
retroreflektora sferycznego lub koncéwki pomiarowej badanego systemu (np. korcowki
pomiarowej wspotrzednosciowego ramienia pomiarowego). Wzorzec uznaje sie za
przygotowany do pomiaréw po przeprowadzeniu procedury jego wzorcowania z
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zastosowaniem w gniazdach (w miejsce retroreflektora lub kornicéwki pomiarowej) stalowych
kul o wartosci btedu ksztattu zblizonym do kuli wzorcowych.

W opisywanym badaniu gniazda kulowe ustawiono w odlegtosciach bedacych
kolejnymi wielokrotnosciami 100 mm na dtugosci wzorca, ktéra wynosi 900 mm. Odlegtosci
wzorcowe wzgledem pierwszej kuli (tzw. zerowej) wywzorcowano z zastosowaniem
wspotrzednosciowej maszyny pomiarowej o wysokiej doktadnosci PMM 12106 ze zdolnoscig
pomiarowa siegajacg nawet 0,2 um. W badaniu wptywu rozdzielacza na dokfadnos¢ systemu
LT prowadzono pomiar kolejnych odlegtosci kazdorazowo zaczynajac od kuli zerowe;j.
Odlegtos¢ obliczana byta pomiedzy kolejnymi ustawieniami retroreflektora w gniazdach
wzorca. Caty cykl pomiaru powtarzany byt 10 krotnie, a wynikiem pomiaru danej odlegtosci
byta réznica pomiedzy wartoscia zmierzong a wartoscia wzorcowga. Dla kazdej dtugosci
obliczono odchylenie standardowe 10-cio elementowe]j préby. Badanie przeprowadzono bez
zastosowania rozdzielacza wigzki (wigzka pomiarowa LT ustawiona wzdtuz osi ballbara) oraz z
rozdzielaczem (wigzka do rozdzielacza ustawiona prostopadle do osi ballbara).

Celem badania nie byto okreslenie doktadnosci systemu, a jedynie pordwnanie
zdolnosci pomiarowej w obu opisanych przypadkach pracy, dlatego nie analizowano zadnych
pozostatych parametrow badania. Maksymalna réznica odchylenia standardowego pomiedzy
analizowanymi odlegtosciami wynosita ponizej 1,5 um (dla odlegtosci 600 mm), natomiast
$rednia rdéznica pomiedzy odchyleniami standardowymi wynosita ponizej 1 um. Majac na
uwadze doktadnos¢ catego systemu mozna zatem stwierdzi¢, ze uzyskane wartosci odchylenia
standardowego sg podobne i mieszczg sie w zakresie wartosci btedu przypadkowego
modelowanego LSN. W zwigzku z powyzszym mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie rozdzielacza
wigzki w torze pomiarowym systemu LT nie ma wptywu na doktadnos¢ pomiaru lub wptyw ten
jest pomijalnie maty.

5.8.Metoda zapewnienia stalej orientacji wigzki LSN

Badany system LT pozwala na dezaktywacje ukfadu S$ledzenia wigzki poprzez
wyfaczenie silnikdw realizujgcych zmiane orientacji zwierciadta kierunkowego. Wytgczenie
uktadu Sledzenia wigzki w Zaden sposdb nie narusza integralnosci systemu lub
oprogramowania — mozliwos$¢ ta zostata przewidziana przez producenta. Zmiane stanu uktadu
Sledzenia wigzki realizuje sie za pomocg przycisku znajdujgcego sie na obudowie sterownika.
Zmiana stanu uktadu nie wptywa negatywnie na prace systemu. Jezeli ukfad zostanie
dezaktywowany i nie spowoduje to utraty ciggtosci wigzki, uktad pomiaru odlegtosci dalej
bedzie funkcjonowat. Podobnie w przypadku aktywacji ukfadu, jezeli wigzka odbita od
retroreflektora jest wykrywana przez uktad $ledzenia i nie znajduje sie w potfozeniu
neutralnym, skoryguje on potozenie zwierciadta kierunkowego i skieruje wigzke w kierunku
punktu centralnego retroreflektora. W przypadku braku odlegtosci bazowej automatycznie
nastgpi préba jej ustalenia za pomoca dalmierza absolutnego. Dezaktywacja uktadu sledzenia
wigzki nie wpltywa na sposdb obliczania wspétrzednych punktu pomiarowego. W tym celu
dalej wykorzystywane sg odlegtos¢ oraz dwa katy, ktérych wartosci pobierane sg z enkoderdéw
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katowych okreslajgcych orientacje zwierciadta kierunkowego. Efektem dezaktywacji uktadu
jest brak sygnatéw wymuszajgcych prace silnikdw zmiany orientacji zwierciadta, czego
nastepstwem powinny by¢ state wartosci kagtéw horyzontalnego i wertykalnego. W zwigzku z
tym wykorzystanie mozliwosci dezaktywacji uktadu sledzgcego znakomicie nadaje sie do
minimalizacji wptywu pracy enkoderéw katowych. Wyniki przedstawione w tym rozdziale,
jezeli nie wskazano inaczej, uzyskano przy dezaktywowanym uktadzie sledzenia wigzki. Ukfad
ten nie byt nieaktywny w catym okresie badan, poniewaz jest on niezbedny w trakcie
inicjalizacji systemu (automatyczna procedura po uruchomieniu systemu) oraz w trakcie
ustawiania odlegtosci bazowej w punkcie birdbath. Uktad musi by¢ réwniez aktywny w trakcie
kierowania wigzki w zgdanym kierunku (zaréwno za pomocg interfejsu oprogramowania, jak i
przez operatora z wykorzystaniem retroreflektora). Opisane stany uktadu sledzenia wystepuja
jednak nie w trakcie opisywanych dalej badan, ale sg czescig procesu przygotowania do
pomiaru. Po etapie przygotowania uktad sledzenia jest dezaktywowany, dopdki nie nastgpi
koniecznos¢ jego ponownej aktywacji (np. w wyniku koniecznosci zmiany kierunku wigzki).

5.9. Metoda akwizycji punktu pomiarowego w dwo6ch uktadach
wspotrzednych

Oprogramowaniem wykorzystywanym do sterowania systemem LT w trakcie badan byt
program emScon dostarczony przez producenta systemu. Poniewaz z poziomu
oprogramowania nie udato sie uzyska¢ dostepu do wartosci dfugosci oraz wartosci katéow
horyzontalnego i wertykalnego (sprawdzano réwniez alternatywne programy), oraz ze
wzgledu na potrzebe automatyzacji procesu pomiarowego stworzono wifasny program
przechwytujgcy wartosci wysytane do sterownika. Program zostat napisany przy uzyciu
bibliotek znajdujgcych sie w Software Development Kit dostarczonym przez producenta w
jezyku programistycznym C++. Aplikacja zostata tak utworzona, aby nie byto koniecznosci
przerywania potgczenia ze sterownikiem w trakcie badan (w tym samym czasie moze dziataé
tylko jeden z programdéw wykorzystujgcych protokét komunikacji). Zaimplementowano
podstawowe funkcje pozwalajgce sterowaé systemem LT: potaczenie ze sterownikiem,
inicjalizacje, wybor retroreflektora, zerowanie (birdbath) oraz pomiar. Aplikacja wyswietla
btedy systemu (o ile wystgpig), a po pomiarze dwie grupy wynikbw — wspodtrzedne
kartezjanskie w bazowym uktadzie wspdétrzednych oraz wspoétrzedne sferyczne (dtugosc oraz
katy horyzontalny i wertykalny) zarejestrowane przez uktady systemu. Ponadto obie grupy
zapisywane sg w pliku tekstowym, gdzie kazdy kolejny pomiar dodaje wiersz z wszystkimi
szescioma wartosciami. Aplikacja nie wymaga instalacji na stacji roboczej i moze by¢
inicjalizowana rowniez z dysku przenosnego. Widok okna aplikacji przedstawiono na Rys. 5-
11, natomiast wyniki przyktadowych pomiaréw na Rys. 5-12.
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Adres Serwera:

192.168.0.1 Paolacz
Zainicjalizuj Tracker ldz do Bird Bath
Reflektor:
CCR-1.5in w
Zmierz Punkt
Whynilk:

H=17.753804, V=96.679840, L=3123.991410

Disconnect and Exit

Rys. 5-11 Okno aplikacji umozliwiajgcej pomiar wspotrzednych w dwdch systemach — kartezjariskim oraz
sferycznym.

E  1mas . +

Plik  Edytuj  Wyswietl EEx
Nowy pomiar

H=45.574485788, V=89.568691986, L=944.42321895, X=-674.45116866, Y=661.05997861, 7=7.1093089378
H=45.574474848, V=89.568621778, L=944.42321896, X=-674.45100566, Y=661.06013298, 7=7.1le419%e8
H=45.574502568, V=89.568654491, L=944.42321896, X=-674.451362, Y=661.05977656, Z=7.1097552506
H=45.574495645, V=89.56867761, L=944.42321896, X=-674.45123945, Y=661.85990287, 7=7.109636@788
H=45.574472425, V=89.56866207, L=944.42321896, X=-674.45088612, Y=0661.06026173, 7/=7.1097877741
H=45.574475982, V=89.568659373, L=944.42321896, X=-674.45117526, Y=661.05996705, 7Z=7.1097583282
H=45.574476865, V=89.56863886, L=944.42321896, X=-674.45090193, Y=661.06024068, 7Z=7.1102453314
H=45.574473373, V=89.568652545, [=944.42321896, X=-674.4508954, Y=661.060248@7, 7=7.110177442
H=45.57446036, V=89.568674661, L=944.42321896, X=-674.4508440@1, Y=661.06030672, 7Z=7.109598629
H=45.574473331, V=89.568673146, L=944.42321896, X=-674.45087898, Y=661.0602692, 7=7.1097709465

Howy pomiar

H=45.574479981, V=89.568696623, L=944.42321895, X=-674.45108227, Y=661.06006507, 7=7.109465241
H=45.574479887, V=89.568680727, L=944.42321896, X=-674.45070699, Y=661.0604498, 7=7.1092932865
H=45.574436937, V=89.568675678, L=944.42321896, X=-674.45088883, Y=661.06026089, 7=7.1096087024
H=45.57448452, V=89.568697395, L=944.42321895, X=-674.45091495, Y=661.06024187, 7=7.1088984125
H=45.574451507, V=89.568692448, 1=944.42321895, X=-674.450851@8, Y=661.06029858, 7=7.1096855116
H=45.574453577, V=89.568691958, L=944.42321895, X=-674.45065385, Y=661.06050444, 7=7.1092538781
H=45.574451919, V=89.568734955, L=944.42321895, X=-674.45071293, Y=661.06044983, 7=7.1087262436
H=45.574463022, V=89.568690802, L=944.42321895, X=-674.45088488, Y=661.06026943, 7=7.1091885357
H=45.574495462, V=89.56867107, L=944.42321896, X=-674.45080969, Y=661.06034@97, 7=7.1096701122

Nowy pomiar

H=45.574498731, V=89.568758767, L=944.42448459, X=-674.45209662, Y=661.06085157, 7/=7.1882334515
H=45.574486014, V=89.568734413, L=944.42448459, X=-674.45195322, Y=661.06099397, 7=7.1085968766

Wiersz 1, kolumna 1 100% Windows (CRLF) UTF-8 J

Rys. 5-12 Wyniki uzyskane z wykorzystaniem aplikacji umozliwiajgcej pomiar wspétrzednych w dwéch
systemach — kartezjanskim oraz sferycznym.
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5.10. Zastosowanie precyzyjnej prowadnicy liniowej oraz pojedynczego
retroreflektora

Aby okresli¢ przydatnosé¢ wynikéw uzyskiwanych z wykorzystaniem pojedynczego
retroreflektora znajdujgcego sie w torze pomiarowym, przeprowadzono badania uktadu
pomiaru odlegtosci LSN z wykorzystaniem precyzyjnej prowadnicy liniowej, a nastepnie na
podstawie uzyskanych wartosci przeprowadzono symulacje dziatania uktadu z
wykorzystaniem Metody Monte Carlo. Nastepnie pordwnano wartosci niepewnosci pomiaru
uzyskane na podstawie wielokrotnego pomiaru z wykorzystaniem metody A oraz na
podstawie wielokrotnej symulacji. Tor pomiarowy wykorzystany do uzyskania danych
eksperymentalnych, wraz z objasnieniami pokazano na Rys. 5-13.

Rys. 5-13 Stanowisko badawcze, 1 — retroreflektor, 2 — rozdzielacz wigzki, 3 — badany uktad, 4 — uktad

odniesienia, 5 — prowadnica liniowa [38]: a) widok z gory, (b) widok od strony uktadu odniesienia.

W tym wypadku nie ma potrzeby szacowania btedéw zwigzanych z ruchem platformy,
spowodowanych gtéwnie btedami geometrycznymi prowadnicy, poniewaz wptywy
wynikajgce z ruchu oddziatujg w ten sam sposéb zaréwno na system sprawdzany, jak i
wzorcowy. Badanie przeprowadzane byto w klimatyzowanym pomieszczeniu. Podczas badan
monitorowano wartosci parametrow otoczenia za pomocgy zewnetrznego termohigrometru
oraz dodatkowych czujnikéw temperatury wzdiuz toru pomiarowego. Srednie wartosci
parametréw sSrodowiskowych zarejestrowanych w trakcie badania sg nastepujace:
temperatura 21,11 °C, wilgotnos¢ 55%, cisnienie 993 hPa. Zmiany wilgotnosci oraz cisnienia
byty pomijalnie mate, natomiast wahania temperatury nie przekraczaty wartosci 0,3 °C od
Sredniej, przy czym rozktad temperatury byt taki sam wzdtuz toru pomiarowego. Badany
zakres odlegtosci wynosit 1500 mm z punktami pomiarowymi rozmieszczonymi co 50 mm. W
celu zbadania histerezy najazdy na punkty przeprowadzane byty kolejno az do konca zakresu
pomiaru, po czym punkty mierzono w kierunku odwrotnym. Po zmierzeniu ostatniego punktu
w kierunku wzrastajgcym nastepowat ruch pomocniczy na odlegtosé¢ 1550 mm (bez pomiaru
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w tym punkcie), a nastepnie reflektor pomiarowy byt przesuwany na odlegtos¢ 1500 mm i w
tym punkcie wykonywany byt pierwszy pomiar w kierunku malejagcym. Cykl ten powtarzano
dziesieciokrotnie. Po zatrzymaniu platformy na punkcie pomiarowym czekano przed
wykonaniem pomiaru az do ustabilizowania sie wskazan obu systeméw (zwykle kilka sekund).
W pierwszym etapie badanie prowadzono przy dezaktywowanym ukfadzie sledzenia wigzki
systemu LT (wytgczone silniki zwierciadta kierunkowego). Dzieki temu odseparowany zostat
wplyw zmian katéw horyzontalnego i wertykalnego oraz oddziatywan termicznych
pochodzacych od silnikow LT. Jednakze, poniewaz model wirtualny laserowego systemu
nadgznego ma dziataé przede wszystkim dla standardowego trybu jego pracy, w ktorym silniki
s3 wigczone, zdecydowano sie na przeprowadzenie dodatkowych badan z niezmieniong
metodologig, ale z aktywnymi silnikami obrotu gtowicy. Srednie wartosci btedéw wraz z ich
odchyleniami standardowymi przy realizacji przesuwu w obu kierunkach dla nieaktywnego
uktadu sledzenia przedstawiono na Rys. 5-14 i Rys. 5-15, natomiast dla aktywnego ukfadu
Sledzenia na Rys. 5-16 i Rys. 5-17. Bfad histerezy dla obu standéw uktadu S$ledzenia
przedstawiono na Rys. 5-18, natomiast wartosci rozrzutdow w obu kierunkach dla
nieaktywnego uktadu $ledzenia na Rys. 5-19 i na Rys. 5-20 dla aktywnego uktadu sledzenia.

0,0010

0,0005

= Apei A M
B

-0,0010

Btad sredni / mm

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Mierzona odlegtos$é / mm
—¢— Pomiar w kierunku rosngcym

Rys. 5-14 Usrednione wartosci btedéw dla nieaktywnego uktadu $ledzenia w kierunku narastajgcym. Stupki
bteddw reprezentujg warto$¢ odchylenia standardowego.
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Btad $redni / mm

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Mierzona odlegtosé / mm

—— Pomiar w kierunku malejgcym

Rys. 5-15 Usrednione wartosci btedéw dla nieaktywnego uktadu sledzenia w kierunku malejgcym. Stupki
bteddw reprezentuja warto$¢ odchylenia standardowego.
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Mierzona odlegto$é /f mm

—4—Pomiar w kierunku rosngcym

Rys. 5-16 Usrednione wartosci btedéw dla aktywnego uktadu Sledzenia w kierunku narastajgcym. Stupki btedow
reprezentujg wartos¢ odchylenia standardowego.

61



0,0010

T & I ) |
LAYV RS
¥

0,0005

Btad sredni / mm

-0,0005

-0,0010
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Mierzona odlegfosé / mm
—— Pomiar w kierunku malejgcym

Rys. 5-17 Usrednione wartosci btedéw dla aktywnego uktadu $ledzenia w kierunku malejgcym. Stupki bteddéw
reprezentujg wartos$¢ odchylenia standardowego.
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Rys. 5-18 Btad histerezy dla pomiarow z aktywnym oraz nieaktywnym uktadem Sledzenia.
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Rys. 5-19 Wartosci rozrzutu pomiaréw (rozstepu) w obu kierunkach dla nieaktywnego uktadu sledzenia.
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Rys. 5-20 Wartosci rozrzutu pomiardw (rozstepu) w obu kierunkach dla aktywnego uktadu $ledzenia.

Na podstawie przedstawionych wynikéw mozna zauwazyé, ze poszczegdlne wartosci
bteddéw interferometru zastosowanego w badanym systemie LSN mieszczg sie w zakresie od -
1 um do 1 um, natomiast zdecydowana wiekszos¢ prezentowanych wartosci rozstepu jest
mniejsza niz 1,5 um. Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage, ze rozktady btedéw dla wszystkich serii
pomiarowych sg podobne. Otrzymane rozktady btedéw pomiaru wraz z wartosciami rozrzutu
mogg by¢ wykorzystane do symulacji pomiaru odlegtosci w modelu maszyny wirtualnej
laserowego systemu nadaznego. Jak widaé na Rys. 5-14 do 5-17, podobne charakterystyki
uzyskano dla obu kierunkéw pomiaru, jak rowniez dla obu badanych stanow ukfadu sledzenia
wigzki. We wszystkich przypadkach rozrzut uzyskanych wynikéow zwieksza sie wraz ze
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wzrostem badanej dtugosci, jednak wieksze wartosci mozna zaobserwowac dla aktywnego
stanu uktadu sledzenia wigzki. Na podstawie Rys. 5-18 mozna stwierdzi¢, ze histereza
praktycznie nie przekracza wartosci 1 um, a generalnie wieksze wartosci mozna
zaobserwowad w stanie nieaktywnym uktadu $ledzacego. Srednia bezwzgledna wartos¢
histerezy w przypadku nieaktywnego uktadu wynosi 0,36 um, natomiast w przypadku uktadu
aktywnego wzrasta do ponad 0,5 um. Analizujgc wyniki przedstawione na Rys. 5-19 i 5-20
mozna stwierdzi¢, ze wartosci rozrzutu zwiekszajg sie wraz ze wzrostem dtugosci i zwykle sg
one wieksze dla stanu aktywnego uktadu sledzgcego. Prébujac szacowac wptyw aktywnego
uktadu sledzenia na podstawie przeprowadzonego badania mozna przyja¢, ze aktywny uktad
powieksza zaréwno btedy wskazan, jak i rozrzut, a wartos¢ ta zwykle nie przekracza 0,5 um.
W zwigzku z tym mozna przyjac, ze dezaktywacja uktadu sledzenia wigzki podczas testow
zwieksza stabilnos¢ otrzymanych wynikdw. Wyniki opisywanych badan z zastosowaniem
precyzyjnej prowadnicy liniowej oraz pojedynczego retroreflektora zostaty opisane w [38].

Analizujac catosciowy wptyw uktadu pomiaru potozenia katowego nalezy zauwazy¢, ze
jego wptyw zostat wyeliminowany poprzez dezaktywacje uktadu $ledzgcego, poniewaz nie
dochodzi do rotacji zwierciadta pozycjonujgcego wigzke pomiarowg systemu LT. Badania nad
wptywem uktadu pomiaru orientacji katowej zasadniczo réznig sie metodologig badan od
przedstawionych powyzej i zostaty przedstawione w rozdziale 6.

5.10.1. Metoda symulacyjna wskazan interferometru laserowego

Na podstawie danych uzyskanych w opisywanych badaniach mozliwa jest symulacja
pomiaru odlegtosci interferometru LSN. Wielokrotne losowanie wartosci z uzyskanych
rozktadow prawdopodobiedstwa pozwala na wyznaczenie niepewnosci pojedynczego
pomiaru na podstawie odchylenia standardowego z symulowanej serii pomiaréw. Symulacje
metoda Monte Carlo wykorzystujg jako dane wejsciowe okreslone eksperymentalnie
parametry FGP (funkcji gestosci prawdopodobienstwa). Dla odcinkéw, w ktérych btad
interferometru nie zostat okreslony bezposrednio, mozliwe jest zastosowanie jednej z metod
interpolacji, np. przypisanie wartosci z blizszego wezta danych uzyskanych eksperymentalnie.
Skalowane i przesuniete rozktady t moga byé uzywane jako funkcje prawdopodobienstwa ze
wzgledu na matg ilo$é danych wejsciowych.

Aby potwierdzi¢ przydatnosé uzyskanych wynikéw do zastosowania w maszynie
wirtualnej, przeprowadzono test polegajgcy na poréwnaniu niepewnosci pomiaru dtugosci
uzyskanej z wykorzystaniem maszyny wirtualnej oraz niepewnosci pomiaru obliczonej na
podstawie wielkokrotnego pomiaru tej odlegtosci. Do przeprowadzenia testu wykorzystano
opisany powyzej rekonfigurowalny wzorzec kulowy, w ktérym kule centralng w kazdym
gniezdzie mozna zastgpic retroreflektorem sferycznym. Dzieki specjalnej konstrukcji gniazda,
mozliwe jest przesuniecie retroreflektora pomiedzy gniazdami bez przerywania ciggtosci
wigzki lasera. Zmierzono trzy odlegtosci pomiedzy centralnymi punktami kolejnych gniazd,
ktére wynoszg: 100 mm, 500 mm i 900 mm. Kazda odlegto$é okreslana jest miedzy gniazdem
,zerowym” a gniazdem odsunietym od niego o odpowiednig odlegto$é. Do obliczenia
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zmierzonej dtugosci wykorzystano wytacznie odczyty z interferometru LT. Procedure
powtdrzono dziesieciokrotnie, po czym oszacowano niepewnos$é typu A. Dla kazdej odlegtosci
zmierzonej na wzorcu zastosowano symulacje niepewnosci metodg Monte Carlo. Symulacja
opiera sie na 10 000 powtdrzen Monte Carlo. Dla wszystkich trzech rozwazanych odlegtosci
zastosowano rozktad t. Wartosci $rednie i odchylenia standardowe bedgce danymi
wejsciowymi do symulacji obliczono na podstawie wynikéw uzyskanych w poprzednich
czesciach eksperymentu (dla obu kierunkéw pomiaru wykorzystano wyniki dla nieaktywnego
stanu ukfadu sledzenia). Wyniki uzyskane eksperymentalnie oraz z zastosowaniem symulacji
przedstawiono w tabeli 1, natomiast stanowisko pomiarowe wykorzystane w badaniu
przedstawiono na Rys. 5-21.

Tab. 1 Wartosci niepewnosci pomiaru uzyskane na podstawie wielokrotnego pomiaru wzorca oraz z
zastosowaniem symulacji. Wszystkie wartosci podane w mm.

Metoda wyznaczenia Mierzona odlegtosc¢

niepewnosci pomiaru 100 500 900
Metoda typu A 0,0004 0,0005 0,0009

Metoda symulacyjna 0,0002 0,0003 0,0005

Rys. 5-21 Stanowisko pomiarowe wykorzystujgce rekonfigurowalny wzorzec kulowy typu ball-bar.

Pordwnujgc niepewnosci oszacowane na podstawie danych uzyskanych
doswiadczalnie oraz za pomocg symulacji mozna zauwazy¢, ze metoda symulacyjna na ogét
dawata nieco mniejsze wartosci niz metoda typu A. Jednak wyniki uzyskane obiema metodami
wskazujg, ze niepewnos$¢ pomiardw interferometru laserowego rosnie niemal liniowo wraz ze
wzrostem mierzonej dtugosci. Powyzszy przyktad zastosowania pozwala potwierdzi¢
przydatnos¢ pozyskiwanych danych do zastosowania w wirtualnej maszynie w module
dtugosci (wg przedstawionej koncepc;ji).
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5.11. Analiza problemu punktu poczatkowego oraz polaryzacji elementéw
optycznych

Aby ujednolici¢ przeprowadzanie procedury ustalania odlegtosci bazowej przy
kierowaniu wigzki przez rozdzielacz, zaprojektowano i wykonano specjalny uchwyt, ktéry
umozliwit precyzyjne pozycjonowanie rozdzielacza wigzki znajdujgcego sie w miejscu, w
ktérym standardowo znajduje sie punkt centralny retroreflektora zamocowanego w punkcie
birdbath. Projekt uchwytu pokazano na Rys. 5-22, natomiast wytworzony prototyp
przedstawiono na Rys. 5-23.

Rys. 5-22 Model CAD specjalnego uchwytu umozliwiajgcego precyzyjne pozycjonowanie rozdzielacza wigzki.

Uchwyt zostat wytworzony technika wytwarzania przyrostowego (druk 3D) dzieki czemu, w
przypadku zmian projektowych, mozliwe jest wytworzenie tylko elementdéw, ktére zostaty
zmodyfikowane. Uchwyt zaprojektowano do przenoszenie niewielkich obcigzen statycznych,
co w przypadku pozycjonowania rozdzielacza wigzki (ciezar rozdzielacza wigzki tgcznie z
retroreflektorem to 192 gramdw) jest w zupetnosci wystarczajace. Uchwyt mocowany jest do
systemu LT za pomocg obejmy montowanej na obudowie oraz podpory wspodtpracujacej z
uchwytami obudowy. Rozdzielacz z retroreflektorem mocowany jest do uchwytu za pomoca
cylindréw dystansowych wchodzgcych w sktad oprzyrzgdowania interferometru wzorcowego.
System regulacji uchwytu pozwala na zmiane potozenia i orientacji rozdzielacza wzgledem
punktu birdbath w zatozonych zakresach przed, jak i po zamocowaniu na obudowie systemu
LT. Zastosowanie uchwytu umozliwito réwnoczesng prace obu interferometrow (badanego i
wzorcowego) we wspotpracy z jednym retroreflektorem, z wykorzystaniem funkcji bazowania
w punkcie birdbath. O ile nie zostato zaznaczone inaczej, uchwyt stosowany byt we wszystkich
dalszych badaniach dotyczgcych uktadu pomiaru odlegtosci systemu LT. Dzieki zastosowaniu
systemu regulacji nie byly potrzebne zadne dalsze modyfikacje prototypu.
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Rys. 5-23 Specjalny uchwyt umozliwiajgcego precyzyjne pozycjonowanie rozdzielacza wigzki wykonany w
technice druku 3D.

Zastosowanie wytworzonego uchwytu dla pozycjonowania rozdzielacza wigzki w
przypadku standardowego ustawienia interferometru wzorcowego skutkowato problemem
wyniktym z zastosowania polaryzacji optycznych elementéw wyposazenia interferometru
wzorcowego. OS$ rozdzielacza ustawionego w punkcie birdbath skierowana jest w kierunku
gtowicy systemu LT. Uzyskiwany w ten sposéb kat rozdzielacza wynosi ok 45° wzgledem osi
systemu LT. Jezeli interferometr wzorcowy ustawiony jest standardowo (wypoziomowany
wzgledem podstawy), orientacja katowa rozdzielacza wzgledem interferometru rowniez
wynosi 45°. W przypadku standardowego zastosowania interferometru XL-80 polaryzacja
elementdw optycznych pozwala na zredukowanie wptywu ewentualnych zaktécen
zewnetrznych, jednak w przypadku obrotu elementdéw spolaryzowanych w torze pomiarowym
wzgledem osi wigzki uniemozliwia ona pomiar. W celu prawidtowego stosowania elementow
spolaryzowanych producent interferometru zastosowat odpowiednie oznaczenia na kazdym
elemencie optycznym moggcym mie¢ zastosowanie w torze pomiarowym. Poniewaz
orientacja kgtowa rozdzielacza zostata zdefiniowana przez pozycje punktu birdbath wzgledem
glowicy systemu LT, modyfikacja orientacji zostata zastosowana do pozostatych sktadowych
toru. Aby umozliwi¢ pomiar, dostosowano orientacje interferometru wzorcowego oraz
retroreflektora rogowego (punktu pomiarowego) do orientacji rozdzielacza wigzki. Tor
pomiarowy dostosowany do polaryzacji rozdzielacza wigzki widoczny jest na m.in. na Rys. 5-
26. Ustawienie odpowiedniej orientacji elementow sktadowych toru nie jest procesem
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trudnym, natomiast ze wzgledu na koniecznos$¢ ustawienia statywu interferometru w
niestandardowej orientacji zmianie ulegty kierunki osi, wzgledem ktérych mozna realizowa¢
zmiane pozycji i orientacji podstawy interferometru. Regulacja interferometru mozliwa jest w
dwéch prostopadtych kierunkach oraz w dwdch katach o osiach prostopadtych wzgledem
siebie. Do tych mozliwosci nalezy jednak dodac¢ koniecznos¢ przemieszczenie interferometru
stycznie do sfery o srodku w rozdzielaczu wigzki, poniewaz ten element toru pomiarowego
uznawany jest za nieruchomy, a punkty wigzek widoczne w rozdzielaczu musza by¢ ustawione
wzgledem siebie w sposéb przedstawiony na Rys. 5-9. Regulacja interferometru wzorcowego
w sposOb nieusystematyzowany jest niezwykle czasochtonna i czesto opiera sie na ustawieniu
losowym. Aby w tym wypadku usystematyzowaé proces regulacji interferometru
wzorcowego, stworzono baze potencjalnych nastaw zawierajgcg informacje o niezbednych
regulacjach stanowiska, ktére muszg zosta¢ wykonane, aby uzyskac okreslony kierunek wigzek
interferometru wzorcowego. Poniewaz dla kazdego typu mocowania interferometru baza ta
bedzie sie rdznita, jej podawanie w tym miejscu jest zbedne. Ze wzgledu na skomplikowanie
opisanego procesu regulacji, w dalszej czesci opisywanych badan przedstawiono sposdb
usprawnienia stanowiska tak, aby regulacja potozenia i orientacji interferometru wzorcowego
nie stanowita problemu.

5.12. Zastosowanie WMP jako uktadu realizujgcego ruch punktu
pomiarowego

Po opracowaniu rozwigzan pozwalajgcych zminimalizowa¢ btad réwnolegtosci wigzek
oraz wspoétdziataniu obu systemdéw z tym samym retroreflektorem postanowiono rozwigzaé
problem pozycjonowania punktu pomiarowego. Rozwigzanie opisane powyzej — precyzyjna
prowadnica liniowa, posiada wady, ktdre nalezato wyeliminowaé z metody badawczej. Jedng
z nich jest ograniczony zakres pomiarowy. Mozliwe jest zwiekszanie zakresu pracy prowadnicy
liniowej przez dotaczanie kolejnych jej czesci, jednakze wigze sie to ze zwiekszeniem bteddéw
geometrycznych catosci systemu. Dodatkowo w takim wypadku wystepuje problem
przemieszczania platformy przez elementy tgczace kolejne czesci prowadnicy. Kolejng wadg
jest ograniczona mozliwos¢ zmian jej pozycji. W etapie przygotowawczym badania, w
przypadku zapewnienia rdwnolegtosci wigzek niezbedne jest ustawienie odpowiedniej pozycji
systemu LSN wzgledem prowadnicy, co moze zostaé zrealizowane poprzez pozycjonowanie
LSN lub prowadnicy lub obu systemdw. We wszystkich przypadkach proces jest czasochtonny,
dodatkowo pozycjonowanie prowadnicy wymaga kazdorazowej kontroli mocowania (poziom,
sztywnos¢, prostoliniowosc). Stwierdzono, ze czas potrzebny na przygotowanie eksperymentu
moze byé znaczgco zredukowany, jezeli zapewniona zostanie mozliwos¢ szybkiej modyfikacji
trajektorii punktu pomiarowego. Aby warunek zostat spetniony, zastgpiono prowadnice
liniowg wspotrzednosciowg maszyng pomiarowa. Realizacja ruchu punktu pomiarowego przy
zastosowaniu WMP zapewnia mozliwos$¢ dowolnej modyfikacji trajektorii ruchu punktu w
obszarze roboczym maszyny.
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W zwigzku z tym przygotowano stanowisko badawcze, ktére zamiast precyzyjnej
prowadnicy liniowej wykorzystywato WMP jako system realizacji przemieszczenia punktu
pomiarowego dla obu interferometrow (badanego i wzorcowego). W badaniach zastosowano
wspotrzednosciowg maszyne pomiarowg o dokfadnosci pozycjonowania o rzad wielkosci
lepszej niz doktadno$¢ systemu LSN (catego systemu). Wykorzystywang podczas
eksperymentéw maszyng wspotrzednosciowa jest Zeiss WMM 850S typu portalowego o
przestrzeni pomiarowej (X/Y/Z) 800\1200\700 mm. WMP znajduje sie w klimatyzowanym
pomieszczeniu, a podczas catego eksperymentu monitorowano parametry otoczenia.
Temperatura w pomieszczeniu wahata sie w zakresie 19,7°C — 20,1°C, zmiany wilgotnosci oraz
cisnienia byly pomijalnie mate. Réwnanie przestrzennych maksymalnych dopuszczalnych
btedéw maszyny mozna podac jako (16):

L
Eimpe = 2+ 3 * ——[um] (16)
gdzie:
L — mierzona dtugos¢ podana w mm

WMP ustawiona jest na podescie redukujgcym wptyw drgan pochodzacych z zewnatrz
uktadu, na ktérym ustawiono réwniez system LSN oraz interferometr wzorcowy. Aby mozliwe
byto przeprowadzenie eksperymentu, niezbedne byto wytgczenie uktadu pneumatycznego
wyrownowazenia stotu pomiarowego WMP. Przeprowadzono serie pomiaréow punktow
rozmieszczonych wzdtuz najdtuzszej osi maszyny w linii, ktérej kierunek zostat dopasowany do
ustawienia interferometru badanego oraz wzorcowego. Zakres roboczy maszyny umozliwiat
pomiar, w ktérym najdtuzsza odlegtos¢ wynosita ok 1000 mm. Odlegtos¢ zostata podzielona
na 10 rownych odlegtosci pomiedzy punktem ,,zerowym” (poczatkowym) a punktem ostatnim.
Nastepnie obliczono wspédirzedne kolejnych punktéw, do ktdrych zaprogramowano ruch
koncowki pomiarowej. Wspétrzedne punktéw obliczono wedtug wzoréw (17-19):

x]'—xo

X; = Xo + 1 % —— [mm] (17)
Yi = yo+i%= [mm] (18)
Zp =2Zg+ 1% Zj;zo [mm] (19)
gdzie:
X0, Vo, Zg — WspoOirzedne punktu poczatkowego
i — i-ty punkt pomiarowy
Ji — licznik ostatniego punktu toru pomiarowego

Kazda badania odlegtos¢ rozpoczynata sie w punkcie ,zerowym” i prowadzona byta do punktu
okreslajgcego dang odlegtos¢. W sumie w badaniu przeprowadzono pomiar 10 odlegtosci, w
ktérych kolejne wartosci wzrastaty o 100 mm.
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Rozdzielacz wigzki (wraz z retroreflektorem) pozycjonowano w punkcie birdbath za
pomocg wytworzonego uchwytu opisanego powyzej. Retroreflektor pomiarowy zamocowany
zostat do pinoli WMP za pomocg specjalnie wytworzonego w ty celu uchwytu (innego niz
wspomniany wczesniej). Uchwyt ten pozwala zamocowac retroreflektor pomiarowy bez
ingerencji w procesy wykonawcze WMP (maszyna jest w stanie realizowac ruch oraz pomiar
w sposéb standardowy). Uchwyt zostat wytworzony w technice druku 3D, moze by¢
montowany i demontowany po procedurze zerowania WMP oraz pozwala pozycjonowac
retroreflektor wzgledem pinoli w kilku ustawieniach w dowolnej orientacji. Stanowisko
badawcze pokazano na Rys. 5-24, natomiast wytworzony uchwyt stosowany do mocowania

retroreflektora na pinoli WMP na Rys. 5-25.

Rys. 5-24 Stanowisko badawcze uktadu pomiaru odlegtosci z wykorzystaniem WMP jako uktadu realizujgcego
ruch punktu pomiarowego.

Rys. 5-25 Wytworzony uchwyt umozliwiajgcy
mocowanie retroreflektora do pinoli WMP
realizujacej jego przemieszczenie.
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Uzyskanie wynikow interferometru badanego oraz wzorcowego pozwolito potwierdzic¢
mozliwos¢ zastosowania WMP jako systemu realizujgcego ruch punktu pomiarowego. Nie
przeprowadzano dalszych testéw wykorzystujgcych uzyskane wyniki, poniewaz ich
przydatnosé w realizacji modelu wirtualnego potwierdzono na etapie badan z wykorzystaniem
precyzyjnej prowadnicy liniowej, natomiast przedstawiona procedura miata na celu
potwierdzenie zatozenia o mozliwosci wykorzystania WMP do badan uktadu odlegtosci
systemu LT.

5.12.1. Adaptacja metodologii badania dla WMP typu
wysiegnikowego

Planowane do przeprowadzenia badania uktadu pomiaru odlegtosci LSN zaktadaty
wykorzystanie do realizacji przemieszczenia punktu pomiarowego wspodtrzednosciowe
maszyny pomiarowe typu wysiegnikowego. W celu potwierdzenia skutecznosci metodologii
badania z zastosowaniem tego typu WMP jako systemu pozycjonowania punktu pomiarowego
powtdrzono opisane doswiadczenie z wykorzystaniem WMP tego typu dodatkowo o wiekszym
obszarze roboczym pracy. W tym celu wykorzystano WMP typu wysiegnikowego Carmet
20/12/15 firmy Zeiss o przestrzeni pomiarowej (X/Y/Z) 2000\1200\1500 mm. Podobnie jak w
powyzszym badaniu, rozdzielacz wigzki pozycjonowany byt wzgledem systemu LT za pomocg
specjalnego uchwytu. Na wysiegniku WMP zamocowano uchwyt z retroreflektorem, ktéry w
poprzednim badaniu znajdowat sie na pinoli WMP. O$, wzdtuz ktérej zaprogramowano ruch
punktu pomiarowego, ustawiono wzdtuz najdtuzszej osi WMP. Procedure wyznaczania
wspotrzednych kolejnych punktéw pomiarowych przeprowadzono zgodnie z wczesniejszym
opisem. Najdtuzsza odlegtosé¢, ktérg udato sie uzyskaé w przestrzeni pomiarowej maszyny,
wynosita 1600 mm. Dtugos¢ ta zostata podzielona na 10 czesci, a nastepnie zaprogramowano
ruch koncéwki pomiarowej WMP do kolejnych punktéw najazdu, ktdrych wspétrzedne
obliczono wedtug wzoréw (17-19). Stanowisko pomiarowe pokazano na Rys. 5-26.
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Rys. 5-26 Stanowisko badawcze interferometru LT przystosowane do pomiaréw z wykorzystaniem WMP typu
wysiegnikowego.

Zaobserwowano réznice odchylen wartosci pomiedzy badaniami z wykorzystaniem
WMP typu portalowego oraz wysiegnikowego, jednak ze wzgledu na nieznang wartos¢
wptywow zewnetrznych zdecydowano nie przeprowadzac analizy poréwnawczej na tym
etapie. Zaobserwowano natomiast wysokg powtarzalnos$¢ uzyskiwanych wartosci odchylen w
zwigzku z czym uznano, ze sama metodologia wyznaczania bteddw interferometru badanego
zostata potrwierdzona w zwigzku z czym uznano jg jako odpowiednia do wyznaczania
parametréw wejsciowych dla maszyny wirtualnej systemu LSN, pod warunkiem
wyeliminowania wptywoéw zewnetrznych (m.in. wykluczenia réznicy wptywéw warunkéw), co
zostato omdéwione w dalszej czesci pracy.

5.13. Badanie uktadu odlegtosci w zatozonej przestrzeni pomiarowe;j

Dtugos$é maksymalna, ktdrg mozna bada¢ z wykorzystaniem precyzyjnej prowadnicy
liniowej (w przypadku opisywanych badan - 1500 mm), jest znaczna biorgc pod uwage
zdecydowang wiekszos$¢ wspotrzednosciowych systemow pomiarowych (WMP, WRP, skanery
optyczne i laserowe, maszyny multisensoryczne itp.) uzywanych obecnie w przemysle.
Mniejszy (zwykle) zakres pracy mozna uzyska¢ wykorzystujgc WMP jako system realizacji
ruchu. Jednakze gtéwng zaletg LSN jest zdecydowanie wiekszy zakres dziatania —w zaleznosci
od producenta systemu zakres pracy opisywany jest promieniem, ktéry moze wynosic¢
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kilkadziesigt metréw. Jedyna grupa WSP niewykorzystujgca interferometrii laserowej, ktéra
oferuje zblizony zakres pracy to wielkogabarytowe WMP. Najczesciej s to WMP typu
wysiegnikowego, sprzezone w pary i poruszajgce sie wzdtuz ptyty pomiarowej, ktérych zakres
pracy wynosi kilkanascie metréw. Maszyny tego typu najczesciej spotykane sg w duzych
zaktadach przemystu motoryzacyjnego. Opisywane w poprzednich rozdziatach badania
pozwalaty na wyznaczenie btedéw interferometru na dtugosci do 1500 mm, co w poréwnaniu
do zakresu pracy standardowego systemu LSN jest wartoscig niewielkg (<10% zakresu
pomiarowego) w zwigzku z czym przystgpiono do organizacji badan z wykorzystaniem
wielkogabarytowej WMP jako systemu realizacji przemieszczenia punktu pomiarowego.
Poniewaz na wyposazeniu LMW nie ma maszyny opisanego typu nawigzano wspodfprace z
jedna z firm z branzy motoryzacyjnej, ktéra dysponowata WMP o niezbednej przestrzeni
roboczej. Wykorzystano zalete zarowno systemu LT, jak i interferometru wzorcowego, jaka
jest mobilnos¢, poniewaz badania prowadzono w siedzibie firmy — oba systemy wraz z ich
oprzyrzagdowaniem oraz wyposazenie dodatkowe (uchwyty, statywy, wzorce, narzedzia,
mocowanie, aparatura pomiarowa, stacje robocze itp.) moga by¢ transportowane
standardowo razem z obstugujgcym je personelem. Ponizej opisano stanowisko badawcze,
metodologie oraz wyniki uzyskane z najwazniejszego etapu badan.

5.13.1. Stanowisko pomiarowe oraz warunki pomiaru

Wspotrzednosciowymi maszynami pomiarowymi wykorzystywanymi w tym badaniu
jako systemy realizujgce przemieszczenie punktu pomiarowego sg WMP typu wysiegnikowego
DEA Bravo HP sprzezone w pary. Cztery WMP tego samego typu (dwie pary) dziatajg przy
jednym, nieruchomym stole pomiarowym (ptyta pomiarowa). Obie maszyny po tej same;j
stronie ptyty pomiarowej moga realizowac¢ przesuw wzdtuz prawie catej diugosci ptyty
pomiarowej pod warunkiem, ze druga maszyna znajduje sie na kofcu zakresu pomiarowego.
Przestrzen robocza kazdej z maszyn to ok (X/Y/Z) 18000\1600\2200 mm (obszar roboczy jest
uzalezniony od wzajemnego potozenia maszyn na wspdlnym stole pomiarowym o szerokosci
ok 3000 mm), przy czym obszary te majg rozny stopien pokrycia z kazdg z pozostatych trzech
maszyn, a ok 15% tego obszaru to cze$¢ wspdlna dla wszystkich czterech. W celu
potwierdzenia doktadnosci osigganych przez maszyny przed rozpoczeciem badan wszystkie
cztery WMP zostaty wywzorcowane. W badaniu maszyng realizujgcg ruch retroreflektora jest
WMP typu ,master” (nadrzedna, w parze z maszyng typu ,slave”), ktérej w najdtuzszej osi, po
ustawieniu wszystkich elementéw stanowiska, osiggnieto maksymalng dtugos¢ pomiaru
wynoszgcg ok 16000 mm. Po ustaleniu niezbednych odstepdw bezpieczeristwa osiggnieto
maksymalng uzyteczng odlegto$é wynoszgcg 15000 mm. Odlegtosé tg nieznacznie zwiekszono
poprzez dodanie punktéw przed pierwszym i za ostatnim punktem pomiarowym w celu
przeprowadzenia badann nad histerezg. Na ptycie pomiarowej ustawiono system LT z
zamontowanym uchwytem pozycjonujgcym rozdzielacz wigzki w punkcie birdbath. Za
systemem LT znajduje sie interferometr wzorcowy. Oba systemy wspodtpracujg z
retroreflektorem rogowym zamocowanym w miejscu korAcéwki pomiarowej na gtowicy
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obrotowo-uchylnej WMP. Retroreflektor zamocowany zostat do gtowicy zorientowanej w
kierunku ptyty pomiarowej za pomoca tulei dystansowych stanowigcych oprzyrzadowanie
interferometru wzorcowego. Wzdtuz toru pomiarowego ustawiono systemy monitorujgce
parametry otoczenia. W tym celu uzyto trzech termohigrometréw Lascar TH+ ustawionych na
koncach oraz w srodku najdtuzszej badanej odlegtosci, ktére co 5 min zapisywaty wartosé
temperatury oraz wilgotnosci. Wartosci te byly cyklicznie poréwnywane z warto$ciami
rejestrowanymi przez stacje srodowiskowe systemu LT oraz interferometru wzorcowego.
Raporty termohigrometrow dla tego samego okresu czasu (doba) ustawione w trzech
kolejnych miejscach toru pomiarowego pokazano na Rys. 5-27 do 5-29. Grafy przedstawiajg
wartosci zarejestrowane podczas testu stabilnosci systemu klimatyzacji w hali, w ktorej
znajdowata sie WMP typu wysiegnikowego. System klimatyzacji pozwalat na utrzymywanie
temperatury w przedziale o szerokosci nieco ponad 1°C, a temperatura docelowa wynosifa
22,5°C. Wartos¢ ta zostata zmieniona na 20°C, co pozwolito na utrzymywanie temperatury w
przedziale okoto 19,5 do 20,5°C na catej dtugosci stotu pomiarowego. Rozktad temperatury nie
jestidealnie jednorodny, ale nie wptywa on na uzyskane wyniki, co zostato wyjasnione ponizej.
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Rys. 5-27 Raport pierwszego z trzech termohigrometrow TH+ w poczatkowym miejscu toru pomiarowego w
zadanym okresie czasu: kolor niebieski — wilgotnos¢ (wartosci na osi z prawej strony wykresu), kolor czerwony —
temperatura (wartosci na osi z lewej strony wykresu).
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lmw_temp 2
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Rys. 5-28 Raport drugiego z trzech termohigrometréw TH+ w posrednim miejscu toru pomiarowego w zadanym
okresie czasu: kolor niebieski — wilgotnos¢ (wartosci na osi z prawej strony wykresu), kolor czerwony —
temperatura (wartosci na osi z lewej strony wykresu).
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Rys. 5-29 Raport trzeciego z trzech termohigrometréw TH+ w koricowym miejscu toru pomiarowego w
zadanym okresie czasu: kolor niebieski — wilgotnos¢ (wartosci na osi z prawej strony wykresu), kolor czerwony —
temperatura (wartosci na osi z lewej strony wykresu).
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Ze wzgledu na pomijalnie matg (kilka milimetréow) réznice w potozeniu wigzek w
przestrzeni mozna przyjaé, ze warunki srodowiskowe dziatajg na wigzki obu interferometréw
w identyczny sposéb na catej dtugosci pomiaru. W trakcie badania wystepowaty niewielkie
réznice rozktadu temperatury (ponizej 0,5°C) wzdtuz dtugosci ptyty pomiarowej spowodowane
systemem klimatyzacji hali, jednak zgodnie z powyzszym oddziatywaty one na systemy w ten
sam sposob.

Jedynym elementem toru pomiarowego zwigzanego z rozszerzalnoscig termiczng,
ktory miat wptyw na pomiar, byta stalowa ptyta pomiarowa, a doktadnie ten jej odcinek, ktory
znajdowat sie pomiedzy systemem LT a interferometrem wzorcowym. W trakcie
przygotowywania badan kazdorazowo ustawiano tg odlegtos¢ na 500 mm w celu tatwiejszego
szacowania jej wptywu na otrzymywane wyniki. Wspdétczynnik rozszerzalnosci termicznej ptyty
pomiarowej opisany jako (20) zostat potwierdzony w oprogramowaniu maszyn.

a=115%10"¢K?! (20)

Ewentualna zmiana temperatury ptyty pomiarowej w trakcie pomiaru o 1°C mogta
skutkowac réznicg pomiedzy wskazaniami interferometréw o ok 5,5 pum, co bytoby znaczna
wartoscig. Aby kontrolowa¢ ten wptyw, w S$rodku odlegtosci pomiedzy systemami
umieszczono czujnik temperatury z sensorem wyposazonym w magnes, aby unikngc
przypadkowego odczepienia sensora od ptyty pomiarowej. Bezwtadnos¢ termiczna ptyty byta
na tyle duza, ze pomimo kilkustopniowych dobowych réznic temperatury w hali pomiarowej
maksymalna rdznica temperatur ptyty nie przekraczata 0,5°C. Wptyw ten byt widoczny podczas
dtuzszych przerw w wykonywaniu pomiarédw. Poniewaz po kazdej sekwencji pomiaru
trwajgcej ok 30-40 min kontrolowano przyrost lub spadek temperatury ptyty (zblizony do
poziomu czutosci sensora) i przeprowadzano zerowanie interferometru wzorcowego mozna
przyjac ten wptyw za pomijalnie maty.

Aby usprawni¢ proces regulacji interferometru wzorcowego, wprowadzono
modyfikacje do opisanego wczesniej toru pomiarowego wykorzystujgcego WMP jako system
pozycjonowania punktu pomiarowego. Zrezygnowano z ustawiania orientacji katowej
interferometru wzorcowego oraz retroreflektora pomiarowego wzgledem orientacji
rozdzielacza wigzki ze wzgledu na polaryzacje elementéw w torze pomiarowym zastepujac je
zmiang orientacji systemu LT. Aby umozliwi¢ powyzszg zmiane procedury, wytworzono
specjalny stelaz zastepujacy podstawe systemu LT. Podstawa dostarczona przez producenta
systemu jest stalowym walcem na trdéjkatnej podstawie, ktéra pozwala na przemieszczanie
systemu, a zamocowanie do niej korpusu zapewnia sztywne mocowanie wykorzystujace trzy
punkty podparcia. Podstawe tg mozna zdemontowac bez wptywu na proces pomiaru o ile
zapewniony zostanie inny rodzaj mocowania. Wytworzony stelaz jest szescienng ramg, w
ktorej kazda ze scian zostata wzmocniona podwdjnymi zastrzatami w celu zapewnienia
sztywnosci konstrukcji. Stelaz posiada system poziomowania z mozliwoscig ustawienia
wysokosci kazdej z czterech podpér. Mocowanie systemu LT mozliwe jest dzieki trzem
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regulowanym belkom, z ktérych jedna posiada system blokowania przesuwu i obrotu systemu
LT, a dwie pozostate zapewniajg punkty podparcia. Przeprowadzono testy polegajgce na
prostych pomiarach z wykorzystaniem podpory producenta i wytworzonego stelaza. Badanie
to polegato na pomiarze prostych ksztattéw geometrycznych, gdzie obserwowano zmiany
parametru RMS (wiecej informacji o tym parametrze podano w rozdziale 7.2), gdy system
wyposazony byt w podstawe oraz w stelaz. Nie zaobserwowano wptywu wykorzystania stelaza
na prace systemu ani na otrzymywane wyniki. Opisane powyzej stanowisko pomiarowe wraz
z systemem LT zamocowanym na wytworzonym stelazu pokazano na Rys. 5-30. Na Rys. 5-31
przedstawiono sposéb mocowania retroreflektora oraz systemu LT na stelazu. Widok catego
toru pomiarowego pokazano na Rys. 5-32, natomiast na Rys. 5-33 trzy stanowiska operatoréw
obstugujgcych systemy.

Rys. 5-30 Stanowisko pomiarowe dla badan uktadu pomiaru odlegtosci LSN z zastosowaniem wytworzonego
stelaza orientujgcego system LT, z wykorzystaniem WMP o zwiekszonej przestrzeni pomiarowej jako uktadu
realizujgcego przemieszczenie retroreflektora: konstrukcja stelaza oraz ustawienie systemdéw badanego i
wzorcowego.
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Rys. 5-31 Stanowisko pomiarowe dla badan uktadu pomiaru odlegtosci LSN z zastosowaniem wytworzonego
stelaza orientujgcego system LT, z wykorzystaniem WMP o zwiekszonej przestrzeni pomiarowej jako uktadu
realizujgcego przemieszczenie retroreflektora: system realizacji ruchu oraz mocowanie retroreflektora, pomiar
w pozycji bliskiej.

Rys. 5-32 Stanowisko pomiarowe dla badan uktadu pomiaru odlegtosci LSN z zastosowaniem wytworzonego
stelaza orientujgcego system LT, z wykorzystaniem WMP o zwiekszonej przestrzeni pomiarowej jako uktadu
realizujgcego przemieszczenie retroreflektora: widok stanowiska wzdtuz toru pomiarowego, pomiar w pozycji
dalekiej.
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Rys. 5-33 Stanowisko pomiarowe dla badan uktadu pomiaru odlegtosci LSN z zastosowaniem wytworzonego
stelaza orientujacego system LT, z wykorzystaniem WMP o zwiekszonej przestrzeni pomiarowej jako uktadu
realizujgcego przemieszczenie retroreflektora: stanowiska operatoréw systemu wzorcowego, systemu
badanego oraz systemu realizacji przesuwu.

5.13.2. Analiza wartoSci btedu réwnolegtosci wigzek interferometréw

Aby oszacowac¢ maksymalny wptyw btedu réwnolegtosci wigzek na wynik badania,
dokonano pomiardw maksymalnych wychyleid rozdzielacza wigzki oraz retroreflektora
pomiarowego, przy ktérych oba interferometry mogga funkcjonowac. Maksymalne wychylenie,
w obu przypadkach, okreslane byto potozeniem granicznym, po przekroczeniu ktérego
nastepowato zerwanie ciggtosci wigzki podczas przemieszczania elementu w danym kierunku.
W przypadku nieruchomej wigzki interferometru systemu LT rozdzielacz mozie by¢
przemieszczany w jednym kierunku o 10-11 mm, natomiast retroreflektor o 3-4 mm. W
przypadku nieruchomej wigzki interferometru XL-80 rozdzielacz moze by¢ przemieszczany o 4
mm, natomiast przemieszczenie retroreflektora nie jest mozliwe, poniewaz powodowatoby to
przemieszczanie wigzki powracajacej, ktérej pozycja jest Scisle okreslona geometrig glowicy
interferometru. W drugim przypadku mniejsza warto$é potencjalnego przemieszczenia
rozdzielacza jest wynikiem odlegtosci pomiedzy wigzkami wychodzgcg i powracajaca.
Maksymalny potencjalny kat pomiedzy wigzkami w jednej pfaszczyznie okreslony
funkcjonalnoscig zastosowanych elementéw optycznych wystepuje w dwdch przypadkach
przedstawionych na Rys. 5-34. Dla uproszczenia naniesiono linie symetrii pomiedzy wigzkami
interferometru wzorcowego, do ktérej zaznaczono kat wzgledem wigzki interferometru
badanego.
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Rys. 5-34 Schemat dwdch przypadkdw wzajemnych orientacji wigzek interferometréw badanego oraz
wzorcowego, przy ktérych potencjalny kat wychylenia wigzek okreslony funkcjonalnoscig elementéw
optycznych jest najwiekszy: linia czerwona — wigzka interferometru badanego, linia pomaranczowa — wigzka
interferometru wzorcowego, kolor szary — efektywny obszar wykorzystania elementéw optycznych, 1 —
retroreflektor, 2 — rozdzielacz wigzki.

W obu przypadkach maksymalny kat miedzy wigzkami jest ten sam, dlatego wartos¢
oszacowanego btedu jest taka sama dla obu przypadkéw. W celu uzyskania informacji
zwrotnej na temat przemieszczenia retroreflektora i korekcji kierunku wigzki za pomoca
zwierciadta kierunkowego, system LT utrzymuje funkcjonalno$¢ réwniez w przypadku
wychylenia wigzki interferometru badanego wzgledem pozycji neutralnej (osigganej w
centralnym punkcie retroreflektora). W przypadku badan prowadzonych z nieaktywnym
uktadem sledzenia wigzki, wychylenie to nie bedzie kompensowane, a wiec mozna je
przedstawic tak, jak zostato to zaprezentowane dla interferometru wzorcowego na Rys. 5-34
z tym, ze dopuszczalna odlegtos¢ pomiedzy wigzkami jest mniejsza, niz ma to miejsce w
przypadku wigzek interferometru wzorcowego i jest rowna potowie promienia otworu, przez
ktory kierowane sg wigzki pomiedzy zwierciadtem kierunkowym a elementami optycznymi
znajdujgcymi sie wewnatrz obudowy systemu, tj. nie wiecej niz 4 mm. Odlegtos¢ pomiedzy
wigzkami wychodzacg i powracajgcy interferometru wzorcowego (w dwéch mozliwych
przypadkach konfiguracji gtowicy interferometru taka sama) wynosi 12 mm. Dla powyzszego
ustawienia katy nachylenia wigzek interferometru badanego ¢;r oraz wzorcowego @g.
wzgledem linii tgczacej srodki rozdzielacza i retroreflektora mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (21)
oraz (22).

QT = arctyg % (21)
Qe = arctg = (22)
gdzie:
/ — odlegto$é pomiedzy srodkami elementdéw optycznych
r — promien otworu rozdzielacza wigzki, w ktérym interferometr badany moze

funkcjonowac poprawnie
rw — promien otworu rozdzielacza wigzki, w ktérym interferometr wzorcowy
moze funkcjonowac poprawnie

Suma obu katdw nachylenia pozwala uzyska¢ kat pomiedzy wigzkami obu
interferometrow, przy czym jest to maksymalny kat dla okreslonej odlegtosci elementow
optycznych, przy zachowaniu ich funkcjonalnosci. Dysponujgc wartoscig kata nachylenia
wigzek wzgledem siebie, warto$¢ btedu moze by¢ obliczona réwnaniem btedu cosinusowego
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(15). Poniewaz przez czas pomiaru wszystkich odlegtosci badan orientacja interferometrow
pozostaje niezmienna, ten sam kat nachylenia wigzek wystepuje w punkcie poczatkowym, jak
i koncowym. Najwiekszy wptyw wychylenia wigzek obserwowany jest na najdtuzszej
odlegtosci, dlatego maksymalny bfad obliczono dla odlegtosci 15000 mm wedtug (23):

€cos = L [1 = cos(@,r + ge)] (23)
gdzie:
@7 — kat pochylenia wigzki interferometru badanego wzgledem osi faczacej
srodki retroreflektora oraz rozdzielacza wigzki
@re — kat pochylenia wigzki interferometru wzorcowego wzgledem osi faczacej
srodki retroreflektora oraz rozdzielacza wigzki

Po zaokragleniu katy pochylenia wigzki wzgledem osi elementéw optycznych wynoszg
odpowiednio ¢;r = 0,042° oraz ¢g, = 0,019°. Zatem na podstawie geometrii elementow
optycznych zastosowanych w torze pomiarowym, wartos¢ maksymalnego btedu pomiaru
dtugosci wynikajgcego z nieréwnolegtosci wigzek wynosi ok 8,5 um, co w kontekscie badania
jest wartoscig znaczng. Wartos¢ ta wynika z budowy elementéw optycznych w torze
pomiarowym, jednak w przypadku opisywanych badan rzeczywista wartos¢ btedu jest duzo
nizsza. Nalezy zauwazyé, ze do prawidtowej pracy systemdw na catym zakresie pomiarowym
musi wystgpi¢ sytuacja opisana w cze$ci wczesniejszej, tj. punkt wigzki systemu LT w
rozdzielaczu musi znajdowac sie pomiedzy punktami wigzek interferometru wzorcowego (w
przeciwnym wypadku nastepuje przerwanie ciggtosci wigzki jednego z interferometréw).
Takie potozenie wigzek interferometréw powoduje, ze obie wigzki znajduja sie po tej samej
stronie osi elementdw optycznych w zwigzku z czym réwnanie (23) przyjmuje postaé (24):

€cos = | [1 - COS(<pLT - (pRe)] (24)

W takim wypadku wartos¢ maksymalnego btedu pomiaru dtugosci wynikajacego z
nieréwnolegtosci wigzek, przy uwzglednieniu metodologii badania, wynosi nie wiecej niz 1,2
um. Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage, ze ze wzgledu na nieznaczng mozliwosé regulacji
potozenia wigzek interferometru wzorcowego spowodowang budowgq rozdzielacza, wigzka
systemu LT ma jedynie niewielkie pole potencjalnych potozen w centrum rozdzielacza. Punkt
wigzki interferometru badanego musi znajdowaé sie mozliwie blisko osi symetrii punktéw
wigzki interferometru wzorcowego, natomiast jego oddalenie wzgledem osi taczgcej te punkty
jest zdeterminowane wartoscig odlegtosci pomiedzy wigzkami interferometru wzorcowego.
W celu zachowania wystarczajgcej réwnolegtosci wigzek obu interferometréw, ktéra
umozliwia prowadzenie pomiaru, niezbedne jest réwnolegte odsuniecie wigzki interferometru
badanego wzgledem osi elementéw optycznych, co dodatkowo ogranicza kat ;7. W zwigzku
z powyzszym mozliwos¢ pozycjonowania punktu wigzki interferometru badanego wzgledem
osi wigzki interferometru wzorcowego jest zredukowana do obszaru o srednicy ok 3 mm, co
pozwala ograniczy¢ kat pomiedzy osiami obu interferometréw do ok 0,01° dla maksymalne;j
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odlegtosci. Poniewaz jednak, jak wspomniano powyzej, kat ten jest staty, moze by¢ on
wykorzystany do obliczenia wartosci btedu réwnolegtosci wigzek w dowolnej odlegtosci. Na
tej podstawie mozna okreslic warto$¢ maksymalnego btedu powodowanego brakiem
réwnolegtosci wigzek w badaniu uktadu odlegtosci modelowanego systemu na 0,23 um w
przypadku maksymalnej badanej odlegtosci. Warto$¢ ta jest zdecydowanie mniejsza w
odniesieniu do deklarowanej doktadnosci interferometréw wykorzystywanych w badaniu dla
maksymalnej dtugosci (15 m) w zwigzku z czym btad pomiaru ditugosci wynikajgcy z
nieréwnolegtosci wigzek mozna uznac za pomijalnie maty.

5.13.3. Strategia pomiarowa oraz analiza wynikow

Metodologia opisywanego badania zaktada podziat maksymalnego mozliwego do
uzyskania odcinka pomiarowego (15000 mm) na odcinki po 500 mm. Pomiedzy punktami
»Zzerowym” i ostatnim utworzono punkty posrednie zgodnie z metodologig przedstawiong w
badaniu z wykorzystaniem standardowej WMP. Dzieki temu uzyskano 30 odcinkéw w catym
zakresie mozliwych badan. Kazda dtugos¢ pomiaru utworzona byta pomiedzy wspétrzednymi
punktu ,zerowego” a punktem, ktérego wspodtrzedne obliczono z wykorzystaniem wzorow
(17-19) dla aktualnych punktéw kraricowych. Pozwolito to zaprogramowac Sciezke pomiarowa
w oprogramowaniu wykorzystywanej wielkogabarytowej WMP dopasowang do pozycji
systemu LT oraz interferometru wzorcowego. Seria pomiarowa sktadata sie z najazdéw na
punkt ,zerowy” i kolejne punkty wyznaczajace dtugosci pomiaru. Ze wzgledu na ograniczony
czas dostepnosci WMP nie okreslano docelowej liczby powtdrzen serii pomiarowych. W
kazdym punkcie, na ktéry zaprogramowano najazd, sprawdzano stabilno$¢ pozycji na
podstawie wskazan interferometru wzorcowego. Czas, po ktérym nastepowato
ustabilizowanie pozycji, wynosit od kilku do kilkudziesieciu sekund i uzalezniony byto m.in. od
ustawionej predkosci przejazdu. Nie sprawdzano dokfadnosci pozycjonowania
wykorzystywanej WMP w zaleznosci od predkosci przejazdu, poniewaz wysoka doktadnosc
pozycjonowania maszyny nie byta wymagana — odlegto$¢ wzorcowg otrzymywano dzieki
wskazaniom interferometru wzorcowego, wskazania WMP umozliwiaty jedynie
zaprogramowanie Sciezki. Zwiekszanie predkosci przejazdu skracato czas przejazddéw
odcinkdw pomiarowych, lecz zwiekszato czas potrzebny na ustabilizowanie punktu
pomiarowego. Na podstawie wstepnych pomiardow stwierdzono, ze warto$¢ optymalna
predkosci przejazdu maszyny wynosi ok 75% predkosci maksymalnej. Wartos¢ ta ustawiana
byta kazdorazowo w trakcie pomiarow kolejnych serii. Nie stwierdzono wptywu predkosci
przejazdow na funkcjonowanie i pomiar obu interferometrow. Nawet w przypadku
maksymalnej predkosci przejazdu oba systemy funkcjonowaty poprawnie i nie wystepowaty
przerywania wigzki lub btedy w zliczaniu prazkéw interferencyjnych. W kazdym
zaprogramowanym punkcie po ustabilizowaniu wigzki nastepowat rownoczesny odczyt
wskazan obu interferometrow. W interferometrze wzorcowym pozyskiwano wartosc
odlegtosci, natomiast w systemie LT poza odlegto$cig zapisywano réwniez wspotrzedne w
uktadzie sferycznym i kartezjariskim. Na poczatku kazdej serii zapisywano réwniez aktualny
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czas oraz parametry srodowiskowe na torze pomiarowym. Graficzne przedstawienie wynikéw
wszystkich uwzglednionych serii pomiarowych przedstawiono na Rys. 5-35.
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Rys. 5-35 Wyniki btedow wskazan pomiedzy interferometrami badanym i wzorcowym w catym badanym
zakresie pomiarowym.

W celu lepszej interpretacji wynikéw ponizej przedstawiono wykresy wartosci rozstepu
(Rys. 5-36), odchylenia standardowego (Rys. 5-37) oraz btedu sredniego (Rys. 5-38) uzyskane
na podstawie wynikdéw przedstawionych na Rys. 5-35.
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Rys. 5-36 Wartosc¢ rozstepu pomiedzy btedami wskazan interferometru badanego i wzorcowego w catym
badanym zakresie pomiarowym.
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Rys. 5-37 Wartos¢ odchylenia standardowego pomiedzy btedami wskazan interferometru badanego i
wzorcowego w catym badanym zakresie pomiarowym.
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Rys. 5-38 Wartosc¢ btedu sredniego pomiedzy btedami wskazan interferometru badanego i wzorcowego w
catym badanym zakresie pomiarowym.

Przedstawione powyzej wyniki zostaty wykorzystane do okreslenia FGP, na podstawie
ktorej prébkowane sg wartosci odlegtosci interferometru LT w module odlegtosci maszyny
wirtualnej LSN.
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6. Badania uktadu pomiaru orientacji kagtowej

Jak przedstawiono w koncepcji modelu wirtualnego, wspétrzedne katowe w
sferycznym uktadzie wspodtrzednych punktu pomiarowego systemu LT symulowane sg w
module kinematyki (kgtéw). Modut ten odpowiada za symulowanie dwdch wspétrzednych —
kata horyzontalnego oraz kata wertykalnego. Dzieki wykorzystaniu metody Monte Carlo
mozliwe jest probkowanie tych katéw z funkcji gestosci prawdopodobienstwa (FGP), po czym
razem z dtugoscig uzyskang z modutu dtugosci (skorygowang z wykorzystaniem wartosci
parametrow sSrodowiskowych z modutu s$rodowiskowego) mozliwe jest wyznaczenie
potozenia punktu w sferycznym uktadzie wspoétrzednych. Aby modut kinematyki mogt
probkowac wartosci katow, niezbedne jest okreslenie FGP dla obu enkoderéw systemu LT.
Ponizej przedstawiono badania, dzieki ktéorym wyznaczono FGP dla obu katow.

6.1. Badania enkodera horyzontalnego

Zakres pracy enkodera horyzontalnego w systemie LT wynosi 360°, a kgt moze przyjgé
wartosci od -180° do 180° wzgledem osi, ktorej kierunek przebiega przez punkt srodkowy
gtowicy i punkt birdbath. System moze réwniez realizowac pomiar poza te wartosci zarowno
w kierunku dodatnim, jak i ujemnym o kat 55°. W takim wypadku po przekroczeniu wartosci
katowej +180° wartos¢ kata zaczyna malec przy jednoczesnej zmianie znaku tej wartosci. Przy
prébie przekroczenia tych wartosci system zgtasza btad, a gtowica zostaje zatrzymana, co
zwykle jest réwnoznaczne z przerwaniem ciggfosci wiazki lasera. W takim przypadku, po
osiggnieciu pozycji krancowej, gtowica powraca do potozenia, w ktérym kat horyzontalny
przyjmuje powyzsze wartosci. Najczesciej w trakcie przygotowania do pomiaréw system LT
ustawia sie w ten sposob, ze obiekt mierzony znajduje sie przed systemem w celu unikniecia
przypadkowego zerwania ciggtosci wigzki po osiggnieciu wartosci krancowych — a wiec w
otoczeniu wskazania enkodera horyzontalnego réwnego 0°. Wartos¢ kata horyzontalnego
punkt birdbath wynosi +180°. Oznacza to, ze osiggngc ten punkt mozna prowadzac wigzke od
wskazania 0° zaréwno w kierunku wartosci dodatnich, jak i ujemnych. Poniewaz niemozliwe
jest zbadanie wszystkich ustawien enkodera, zakres jego pracy podzielono na obszary, w
ktérych prowadzono badania. Ze wzgledu na czasochtonno$é procedury obszary te sg mniejsze
z przodu systemu (a wiec tam, gdzie najczesciej znajduje sie obiekt mierzony), natomiast z tytu
obszary te potgczono otrzymujac zakresy obejmujgce wiecej wartosci kata horyzontalnego. W
$rodku kazdego obszaru wyznaczono osie, wzdtuz ktérych prowadzono badania. Wszystkie
mierzone punkty w jednej osi posiadajg zblizong warto$é¢ kata horyzontalnego. Nie jest
niezbedne, aby we wszystkich punktach w osi wystepowata taka sama wartos$¢ kata, co i tak
bytoby niemozliwe do osiggniecia ze wzgledu na obcigzenie wynikéw btedem przypadkowym.
Wartosci kata horyzontalnego, w ktérych realizowano badanie, wynoszg od -120° do 120° przy
kroku 15°. Zakres pracy enkodera horyzontalnego oraz pozycje, w ktdrych prowadzono
badania, przedstawiono na Rys. 6-1.
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Rys. 6-1 Orientacje katowe enkodera horyzontalnego, w ktérych prowadzono badanie rozrzutu wynikéw na tle
petnego zakresu pracy enkodera. Wszystkie wartosci w stopniach.

Poniewaz rozrzut otrzymywanych wynikbw moze by¢ uzalezniony od orientacji
katowej oraz od odlegtosci wzgledem enkodera, w kazdej wyznaczonej osi nalezy prowadzié
badania z uwzglednieniem maksymalnej odlegtosci, ktérg bedzie médgt obstuzyé model
wirtualny systemu LT, ktory w opisywanym przypadku zostat okreslony jako 15000 mm.
Odlegtos¢ tg podzielono na odcinki po 1000 mm. Pierwszym punktem w osi obszaru jest
odlegtos¢ 1000 mm, a ostatnim 15000 mm od pionowej osi systemu LT. W tak okreslonej siatce
znajduje sie wiec 255 pozycji pomiarowych (17 osi, w kazdej po 15 pozycji).

Retroreflektor typu SMR wykorzystany w badaniu ustawiany byt na samocentrujacej
podstawie zamocowanej do statywu, ktory ustawiany byt w kazdej kolejnej pozycji wzdtuz osi
pomiaru. Zmiane kata horyzontalnego realizowano za pomocg obrotu catego systemu LT
wzdtuz osi pionowej za pomocg stolika obrotowego umieszczonego w tym celu pod systemem.
Stolik obrotowy umozliwiat ustawienie zgdanego kata z doktadnoscig ponizej 0,05° wzgledem
punktu w srodku osi pomiaru (ok 7500 mm od osi systemu LT), ktéry stuzyt za punkt
odniesienia. Przed przystgpieniem do wfasciwych pomiardw sprawdzano, czy ustawienie
systemu LT na stoliku obrotowym ma wptyw na pomiar. W tym celu badano wskazania kata
dla trzech nieruchomych punktéw w otoczeniu systemu. Pierwszy o wspdirzednej kata
horyzontalnego réwnej 0°, drugi 45° i trzeci 90°. Wszystkie trzy punkty potozone byty na tej
samej wysokosci w oddaleniu ok 2000 mm od osi pionowej systemu LT. Pomiar kazdego
punktu powtarzano 50-cio krotnie. Pomiar wykonano najpierw dla systemu ustawionego na
standardowej podstawie dostarczonej przez producenta, a nastepnie po ustawieniu systemu
na stoliku obrotowym. Poréwnaniu poddano odchylenia standardowe kazdej wspdtrzednej
dla wszystkich trzech punktéw. Poniewaz otrzymywane rdznice odchylei w kazdym punkcie
byty wielokrotnie mniejsze niz btad przypadkowy pomiaru stwierdzono, ze zastosowanie
stolika obrotowego nie ma wptywu na proces pomiaru (lub jest on pomijalnie maty). Stolik
obrotowy wykorzystywany byt w badaniu jedynie do ustawienia orientacji kagtowej systemu
LT, ktéra byta niezmienna w trakcie wszystkich pomiardw pozycji w osi pomiaru. Stolik
obrotowy z systemem LT zaprezentowano na Rys. 6-2.
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Rys. 6-2 Stolik obrotowy z systemem LT (widoczna jedynie podstawa) wykorzystywany do pozycjonowania LSN
w badaniu uktadu pomiaru horyzontalnej orientacji kgtowe;j.

W kazdej pozycji przeprowadzano 50 pomiardw nieruchomego punktu. Akwizycji
podlegaty wspodtrzedne zarowno w systemie sferycznym, jak i kartezjanskim. Pomiar
wykonywany byt za pomocy stworzonego programu, opisanego w rozdziale 5.9. Wyniki
pomiaru kazdego z 50 punktow zapisywane byty w pliku, do ktérego dodawano informacje o
czasie pomiaru oraz warunkach srodowiskowych. Mimo Zze nie spodziewano sie obserwacji
wptywu warunkéw srodowiskowych na prace enkoderéw katowych (parametry otoczenia
rejestrowane przez system LT majg zastosowanie do kompensacji dtugosci wigzki), warunki
monitorowane byty za pomoca termohigrometru ustawionego w nieduzej odlegtosci od
systemu LT na wysokosci gtowicy. Ze wzgledu na ilos¢ pozyskanych danych ponizej
przedstawiono jedynie wybrane wykresy przedstawiajgce uzyskane wyniki (Rys. 6-3 do 6-5).
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Rys. 6-3 Wartosci kata horyzontalnego i wertykalnego uzyskane podczas badania enkodera horyzontalnego dla
H=90° w odlegtosci 1m od systemu LT.
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Rys. 6-4 Wartosci kata horyzontalnego i wertykalnego uzyskane podczas badania enkodera horyzontalnego dla
H=90° w odlegtosci 7m od systemu LT.
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Rys. 6-5 Wartosci kata horyzontalnego i wertykalnego uzyskane podczas badania enkodera horyzontalnego dla
H=90° w odlegtosci 13m od systemu LT.

Zaréwno dla enkodera horyzontalnego, jak i wertykalnego zrezygnowano z
wyznaczania histerezy enkoderéw ze wzgledu na sposdb pracy z systemem LT. W przypadku
pomiardw recznych wykonywanych przez operatora trudno jest wskazac¢ jednoznaczny
kierunek najazdu na punkt pomiarowy. Co wiecej, nawet w przypadku wyznaczenia tego
parametru bardzo trudno bytoby skutecznie zaimplementowac¢ go w modelu wirtualnym, w
ktorym bytby powigzany z wektorem najazdu na punkt pomiarowy. W przypadku niektérych
pomiardw za pomocg LSN, ale réwniez i WRP, wystepuje problem ze skuteczng kompensacijg
promieniowg stosowanej koncowki pomiarowej, zwigzany z nieprawidtowym wyznaczeniem
wektora najazdu. W zwigzku z tym, w ocenie autora, implementacja wptywu histerezy w tym
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wypadku mogtaby spowodowaé, w pewnych przypadkach, probkowanie ztych wartosci w
modelu wirtualnym, co spowodowatoby odrzucenie modelu na etapie walidacji metody.

6.2.Badania enkodera wertykalnego

Zakres pracy enkodera wertykalnego w systemie LT wynosi 90°, a kat moze przyjgé
wartosci od -45° do 45° wzgledem osi prostopadtej do osi obrotu gtowicy oraz osi obrotu
zwierciadta kierunkowego. Podobnie jak to miato miejsce w przypadku enkodera
horyzontalnego, przy prébie przekroczenia tych wartosci system zgtasza btad, a gtowica
zostaje zatrzymana, co zwykle jest rdwnoznaczne z przerwaniem ciggtosci wigzki lasera.
Wartosci wykraczajgce poza podany zakres sg niemozliwe do osiggniecia przez budowe
gtowicy, zaréwno w kierunku ponizej -45°, jak i powyzej 45°. Chociaz teoretycznie budowa
gtowicy badanego systemu LT pozwalataby na pomiar po przeciwnej stronie gtowicy
(przyjmujac powyzszy uktad bytyby to wartosci pomiedzy -135° a 135°), praca w tym zakresie
bytaby niemozliwa ze wzgledu na proces ustalania wartosci poczatkowe] interferometru
(zaréwno z wykorzystaniem punktu birdbath, jak i dalmierza absolutnego), ktéry odbywa sie
w zakresie -45° do 45°. Nie ma mozliwosci ustalenia kierunku wigzki na przeciwny zakres bez
jej przerwania.

Podobnie jak to miato miejsce w przypadku enkodera horyzontalnego, zakres pracy
enkodera wertykalnego podzielono na obszary, w ktérych prowadzono badania. W tym
wypadku jednak nie wykluczano z badania obszaréw o mniejszym znaczeniu, cho¢ zapewne
mozna by je wskazac (szczegdlnie obszar wartosci ujemnych). W srodku kazdego obszaru
wyznaczono osie, wzdtuz ktérych prowadzono badania. Wszystkie mierzone punkty w jednej
osi posiadajg zblizong wartos¢ kata wertykalnego. Podobnie jak w przypadku enkodera
horyzontalnego, nie jest niezbedne, aby we wszystkich punktach w osi wystepowata taka sama
wartos¢ kata, co zndw nie bytoby mozliwe do osiggniecia ze wzgledu na obcigzenie wynikéw
btedem przypadkowym. Wartosci kata wertykalnego, w ktdrych prowadzono badanie
wynoszg od -45° do 45° przy kroku 15°. Zakres pracy enkodera wertykalnego oraz pozycje, w
ktorych prowadzono badania przedstawiono na Rys. 6-6.

Analogicznie do przypadku enkodera horyzontalnego rozrzut otrzymywanych wynikéw
moze by¢ uzalezniony od orientacji kagtowe] oraz odlegtosci wzgledem enkodera. W zwigzku z
tym w kazdej badanej osi nalezy prowadzi¢ badania z uwzglednieniem odlegtosci maksymalnej
(15000 mm). Odlegtos¢ zostata podzielona na odcinki po 1000 mm. Zndw pierwszym punktem
w osi obszaru jest odlegto$¢ 1000 mm, a ostatnim 15000 mm wzgledem osi obrotu zwierciadfa
kierunkowego. A wiec w siatce pozycji enkodera wertykalnego znajduje sie 105 pozycji
pomiarowych (7 osi, w kazdej po 15 pozyc;ji).
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Rys. 6-6 Orientacje kgtowe enkodera wertykalnego, w ktérych prowadzono badanie rozrzutu wynikéw na tle
petnego zakresu pracy enkodera. Wszystkie wartosci w stopniach.

Retroreflektor typu SMR wykorzystany w badaniu ustawiany byt podobnie, jak w
przypadku enkodera horyzontalnego, na samocentrujgcej podstawie zamocowanej do
statywu. Statyw z retroreflektorem ustawiany byt w kazdej kolejnej pozycji wzdtuz osi
pomiaru. Ustawienie kata wertykalnego realizowano zmiang orientacji catego systemu LT
wykorzystujac stelaz opisany w rozdziale 5.13.1. Stelaz umozliwiat mocowanie systemu LT
wykorzystujac rodzaj pryzmy i dwa punkty podporu, a dzieki swojej konstrukcji pozwalat na
ich przemieszczenie. Dzieki odpowiedniej konfiguracji stelaza mozliwa byta zmiana orientacji
systemu LT wzgledem podstawy od pozycji pionowej do pochylenia wynoszgcego ok 50°
wzgledem niej, co byto wystarczajgce, aby objg¢ caty zakres pracy enkodera wertykalnego.
Okreslong orientacje kgtowg ustawiano wzgledem punktu w Srodku osi pomiaru (ok 7500 mm
od osi systemu LT, podobnie jak to miato miejsce w przypadku badan enkodera
horyzontalnego), ktéry stuzyt za punkt odniesienia. Poniewaz wartos¢ enkodera
horyzontalnego nie ma wptywu na wartos¢ enkodera wertykalnego, jedna orientacja systemu
LT ustawiona z wykorzystaniem stelaza umozliwiata pomiar dwdch badanych osi. Po
odwrdéceniu o 180° wzgledem osi pionowej stelaza oraz gtowicy systemu LT mozliwy byt
pomiar w osi o tej samej wartosci kata wertykalnego, ale o zmiennym znaku (np. przy
ustawieniu systemu LT w orientacji 45° mozliwy byt pomiar w orientacji -45° bez zmiany
mocowania systemu LT do stelaza). Podobnie jak w przypadku badan z wykorzystaniem stolika
obrotowego, stelaz wykorzystywano jedynie do poczatkowego ustawienia systemu LT. W
trakcie badan kolejnych pozycji w osi pomiaru nie byt on w zaden sposdb regulowany.
Stanowisko pomiarowe zaprezentowano na Rys. 6-7.
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Rys. 6-7 Stanowisko pomiarowe do badan uktadu pomiaru wertykalnej orientacji katowej z wykorzystaniem
wytworzonego stelaza umozliwiajacego orientacje systemu LT.

W kazdej pozycji przeprowadzano 50 pomiaréw nieruchomego punktu. Zapisaniu
podlegaty wspodtrzedne zardwno w uktadzie sferycznym, jak i kartezjanskim. Pomiaru
dokonywano za pomocg programu, ktory stuzyt do akwizycji wspotrzednych punktow réwniez
w badaniu enkodera horyzontalnego. Wyniki pomiaru punktéw w kazdej pozycji zapisywane
byty w pliku, do ktdorego dotgczano rowniez informacje o czasie pomiaru oraz parametrach
otoczenia. Podobnie jak w przypadku enkodera horyzontalnego, nie spodziewano sie
obserwacji wptywu warunkow sSrodowiskowych na prace enkoderow katowych mimo to
warunki monitorowane byty przy uzyciu termohigrometru, ustawianego na stelazu, na
wysokosci gtowicy. Ze wzgledu na ilos¢ pozyskanych danych ponizej przedstawiono jedynie
wybrane wykresy przedstawiajgce uzyskane wyniki (Rys. 6-8 do 6-10).
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Rys. 6-8 Wartosci kata horyzontalnego i wertykalnego uzyskane podczas badania enkodera wertykalnego dla
V=75° w odlegtosci 3m od systemu LT.
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Rys. 6-9 Wartosci kata horyzontalnego i wertykalnego uzyskane podczas badania enkodera wertykalnego dla
V=75° w odlegtosci 7m od systemu LT.
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Rys. 6-10 Wartosci kata horyzontalnego i wertykalnego uzyskane podczas badania enkodera wertykalnego dla
V=75° w odlegtosci 12m od systemu LT.

Zgodnie z zatozeniami podanymi w rozdziale 3 maszyna wirtualna LSN tworzona jest
dla systemu w petni sprawnego i z funkcjonujgcg kompensacjg komputerowg (najczesciej jest
to macierz CAA). Zgodnie z powyzszym mozna zatozy¢, ze btedy systematyczne sg w wiekszosci
kompensowane przez oprogramowanie systemu LT. Btedy o charakterze systematycznym
pozostate po procesie kompensacji nazywane sg btedami resztkowymi [22, 49, 50, 87]. Metody
symulacyjne wyznaczania niepewnosci pomiaru w swoim dziataniu wykorzystujg informacje o
rozrzucie wynikdw w formie FGP dla wszystkich projektowanych w maszynie wirtualnej
parametréw pomiaru. W zwigzku z tym do poprawnego funkcjonowania nie wymagajg
wyznaczania btedoéw resztkowych. Choé btedy resztkowe nie wptywajg na wynik uzyskiwany
dzieki wykorzystaniu maszyny wirtualnej, majg wptyw na wynik pomiaru. Poniewaz jednak
celem tej pracy jest opracowanie funkcjonalnego modelu maszyny wirtualnej LSN
wyznaczanie btedow resztkowych dla enkoderdw nie jest obligatoryjne. Uznano, ze informacja
wystarczajgcg do stwierdzenia poprawnego funkcjonowania oraz doktadnosci enkoderdw jest
Swiadectwo wzorcowania opisujgce zdolnos¢ pomiarowg systemu jako catosci. Brak
przeciwwskazan tego podejscia w przypadku tworzonej maszyny wirtualnej systemu LSN
zostat potwierdzony na etapie weryfikacji modelu w rozdziale 10.
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7. Badania wptywu operatora

Gtéwne zastosowanie laserowych systeméw nadaznych determinuje klasyfikacje tych
urzgdzen do grupy systemow obstugiwanych recznie przez operatora. Mozliwe jest
wykluczenie wptywu cztowieka w niektdrych zadaniach pomiarowych, jak nadzorowanie
maszyn i urzadzen przemystowych, jednak stanowig one mniejszo$¢ obszaru zastosowania.
Najczesciej do wykonania pomiaru niezbedny jest jeden lub dwdch operatoréw. Ponizej
opisano badania, w ktérych przedstawiono wptyw operatora na wynik oraz niepewnos¢
pomiaru.

7.1. Analiza wielkosci btedu przypadkowego standardowego pomiaru LSN

Aby okresli¢ wartos¢ btedu przypadkowego systemu LT, przeprowadzono badanie
sktadajace sie z dwdch czesci. W czesci pierwszej przeprowadzono serie pomiardw pozycji
nieruchomego retroreflektora, natomiast w czesci drugiej realizowano pomiary pozycji
retroreflektora z niewielkimi, losowymi zmianami orientacji wzgledem osi wigzki. W tym
wypadku retroreflektor ustawiany byt na specjalnych podstawach pozwalajgcych zachowac
niezmienng pozycje przy zmianie orientacji. W badaniu wykorzystano dwa retroreflektory,
wiekszy o $rednicy 1,5 cala oraz mniejszy o $rednicy 0,5 cala. Podstawg dla wiekszego
retroreflektora byto gniazdo kulowe (identyczne z gniazdem wykorzystywanym w opisywanym
wzorcu z gniazdami kulowymi, rozdziat 5.7.1), natomiast dla mniejszego podstawg byt
magnetyczny pierscien. Stanowisko badawcze retroreflektora 1,5 cala przedstawiono na Rys.
7-1a, natomiast dla retroreflektora 0,5 cala na Rys. 7-1b. W obu czesciach analizie poddano
odchylenia standardowe oraz rozrzuty wspodirzednych srodka retroreflektora. Wyniki
otrzymane po realizacji obu cze$ci badania przedstawiono w tabeli 2. Badania okreslajace
poziom btedu przypadkowego badanego systemu LT opisano w [30, 40-42].
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Rys. 7-1 Stanowisko badawcze dla okreslenia poziomu btedu przypadkowego przy zastosowaniu retroreflektora

Tab. 2 Wyniki badan okreslajgcych poziom btedu przypadkowego dla dwdch wielkosci retroreflektora [42]. RR —
retroreflektor. Wszystkie wartosci podane w mm.

rogowego [42]: a) 1,5 cala, b) 0,5 cala.

RR 1,5 cala nieruchomy

RR 0,5 cala nieruchomy

X y z X y z
Odchylenie Odchylenie
0,0060 0,0008 0,0036 0,0095 0,0013 0,0050
standardowe standardowe
Rozstep 0,027 0,003 0,016 Rozstep 0,045 0,007 0,030
Niepewnos¢ 0,0008 0,0001 0,0005 Niepewnos¢ 0,0013 0,0002 0,0007
RR 1,5 cala ruchomy RR 0,5 cala ruchomy
X y z X y z
Odchylenie Odchylenie
0,0071 0,0042 0,0084 0,0090 0,0031 0,0176
standardowe standardowe
Rozstep 0,034 0,021 0,041 Rozstep 0,044 0,012 0,069
Niepewnos¢ 0,0010 0,0006 0,0012 Niepewnos¢ 0,0013 0,0004 0,0025
Rdéznica dla RR 1,5 cala Rdznica dla RR 0,5 cala
X y z X y z
Odchylenie Odchylenie
0,0011 0,0035 0,0048 0,0005 0,0019 0,0126
standardowe standardowe
Rozstep 0,007 0,017 0,025 Rozstep 0,001 0,005 0,039
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Analizujgc otrzymane rezultaty nalezy przyjgé, ze btad przypadkowy przy zastosowaniu
retroreflektora 1,5 cala bedzie zblizony do wartosci 0,008 mm, natomiast przy stosowaniu
retroreflektora 0,5 cala do wartosci kilkunastu mikrometréw w najbardziej niekorzystnym
kierunku. Ze wzgledu na brak réznic w zasadzie dziatania oraz podobny stopien precyzji
wykonania elementéw optycznych, otrzymane wartosci bedy podobne réwniez dla
retroreflektoréw rogowych. Analizujgc powyisze wyniki mozna zauwazyé zwiekszenie
wartosci zaréwno odchylenia standardowego, jak i rozstepu dla mniejszej wielkosci
retroreflektora. Biorgc pod uwage rozmiar retroreflektoréw wykorzystywanych w realizacji
badan opisanych w pracy nalezy przyja¢, ze odpowiadajgce im wartosci nalezy przyjac z czesci
dotyczacej retroreflektora 1,5 cala.

7.2. Wplyw parametru RMS na niepewnos$¢ pomiaru

Standardowa procedura pomiaru LSN przeprowadzane jest przez styk retroreflektora
z przedmiotem mierzonym, w trakcie ktérego uruchamiana jest procedura pomiaru punktu w
oprogramowaniu systemu. Pomiar takiego punktu sktada sie zautomatycznego pomiaru grupy
wielu punktow, a nastepnie na ich podstawie wyznaczeniu jednego punktu, ktéry zapisywany
jest w oprogramowaniu jako punkt zmierzony. Interwat czasowy pomiaru grupy punktéow w
czasie powyzszej procedury moze by¢ zmieniany, a najczesciej warto$¢ domysina wynosi 500
ms. Zmiana interwatu czasowego determinuje liczbe zmierzonych punktéw w grupie, z ktérych
nastepnie obliczane sg wspétrzedne zapisywanego punktu pomiarowego. Dzieki zastosowaniu
wielokrotnego pomiaru mozliwe sg obliczenia statystyczne, ktérych wyniki informujg o jakosci
zmierzonego punktu. Najwazniejszym parametrem z punktu widzenia operatora jest wartos¢
parametru RMS (ang. Root Mean Square), ktéra wyswietlana jest réwnorzednie ze
wspotrzednymi zmierzonego punktu bezposrednio po procedurze pomiaru. Parametr RMS
bedzie tym wiekszy im wiekszy byt rozrzut poszczegdlnych wynikdw w grupie punktéw, a wiec
moze byé bezposrednig miarg jakosci pomiaru, ktérg osiggnat operator obstugujacy
retroreflektor. Dla standardowej klasy systemu i retroreflektora ustawionego nieruchomo w
stabilnym punkcie parametr RMS bedzie sie wahat w granicach kilkudziesieciu mikrometréw.
Ten sam retroreflektor ustawiony na ptaskiej powierzchni trzymany nieruchomo przez
operatora moze posiadac parametr RMS kilkukrotnie wiekszy. Natomiast przy standardowych
pomiarach, a w szczegdlnosci przy pomiarach elementdow trudnych, jak pomiar kuli, parametr
RMS moze osigga¢ wartos¢ dziesigtych czesci milimetra. Odpowiedni dobér interwatu
czasowego pomiaru grupy punktdw w trakcie jednokrotnego pomiaru jest zadaniem
optymalizacyjnym — z punktu widzenia operatora pomiar powinien by¢ jak najkrétszy, co
pozwoli na zminimalizowanie wptywu operatora, natomiast z punktu widzenia dokfadnosci
systemu pomiar powinien by¢ jak najdtuzszy, co pozwolitoby na zminimalizowanie wptywu
naturalnej powtarzalnosci systemu. Aby sprawdzi¢ wptyw wartosci parametru RMS na
niepewnos¢ pomiaru realizowanego na modelowanym LSN, przeprowadzono badanie,
ktdrego opis i wyniki opublikowano w [39] oraz przedstawiono ponizej.
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Przyjeto, ze zadaniami pomiarowymi bedg pomiar odlegtosci typu punkt-punkt oraz
Srednica i btad ksztattu sfery (okrggtosé). Liczbe powtdrzen pomiaru ustalono na 10, tak aby
mozliwe byto wyznaczenie niepewnosci pomiaru metodg A bez stosowania wspotczynnika
rozszerzenia w funkcji liczby pomiaréw. Metoda ta jest znana i powszechnie akceptowana.
Pomiar odlegtosci typu punkt-punkt zostat wybrany jako jeden z czestych zadan pomiarowych
realizowanych badanymi systemami oraz ze wzgledu na stosunkowo niewielki wptyw
operatora na pomiar. Pomiar kuli zostat wybrany jako jeden z trudniejszych dla operatora oraz
ze wzgledu na zastosowanie bardziej ztozonych algorytméw obliczeniowych. Jako wzorzec w
badaniu odlegtosci zastosowano ptytke wzorcowg o wartosci nominalnej 500,0013 mm,
natomiast jako wzorzec dla pomiardw Srednicy i ksztattu zastosowano kule wzorcowg o
Srednicy 24,9925 mm i btedzie ksztattu 0,0009 mm. Badania odbywaty sie w pomieszczeniu
LMW o wysokiej zdolnosci do utrzymywania statych warunkdw otoczenia, a parametry
srodowiskowe byty monitorowane w sposéb ciggty. Aby wyeliminowac¢ wptyw otoczenia, w
tym drgan uktadu, zaréwno system LT, jak i system mocowania ptytki oraz kuli wzorcowej
zostaty utwierdzone na stole pomiarowym WMP. Sposéb prowadzenia badan oraz stanowisko
badawcze zostaty pokazane na Rys. 7-2 dla procedury pomiaru dtugosci oraz na Rys. 7-3 dla
badan srednicy oraz ksztattu.

Rys. 7-2 Stanowisko pomiarowe do badan wptywu parametru RMS na niepewnos$¢ pomiaru dtugosci z
wykorzystaniem ptytki wzorcowej [39].
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Rys. 7-3 Stanowisko pomiarowe do badan wptywu parametru RMS na niepewnos¢ pomiaru srednicy oraz btedu
ksztattu z wykorzystaniem kuli wzorcowej [39].

Aby mozna byto bada¢ wptyw parametru RMS na niepewno$¢ pomiaru, nalezato
zagwarantowa¢, aby kazdy punkt pomiarowy wchodzgcy w sktad zadania pomiarowego
wykazywat sie takg sama lub bardzo zblizong wartoscig tego parametru. Aby osiggnac ten
efekt zdecydowano, ze kazdy punkt w zadaniu pomiarowym zostanie zmierzony 100-krotnie,
a nastepnie zostang one tak potgczone w grupy zadania pomiarowego, aby réznica pomiedzy
wartosciami parametru RMS dla kazdego z nich byla mozliwie najmniejsza. Powyzsza
metodologia zostata zastosowana zaréwno do zadania pomiaru odlegtosci (2 punkty), jak i
pomiaru kuli (5 punktow). W pierwszym przypadku fgczenie punktéw pomiarowych w pary nie
stanowito problemu, a réznica miedzy parametrem RMS wynosita od 0 do 3 um. W drugim
przypadku zbiér punktéw o tym samym parametrze RMS wazrédst do 5, co utrudniato
dopasowanie, a réznice parametru RMS wahaty sie miedzy 0 a 8 um. W sporadycznych
przypadkach, szczegdlnie w grupie punktdw z wysokim parametrem RMS rdznice te byly
wieksze ze wzgledu na mniejszg liczbe dostepnych punktéw. Po potgczeniu punktéw w zbiory,
w ktorych réznica parametru RMS byta mata, dokonano ewaluacji odlegtosci wzdtuz osi ptytki
wzorcowej, a takze Srednicy oraz ksztattu kuli wzorcowej w oprogramowaniu PC-DMIS. Wyniki
podzielono na grupy wedtug wartosci parametru RMS (wszystkie wartosci podane w mm) —
dla pomiaru odlegtosci: < 0,015 ; 0,016 + 0,030 ; 0,031 + 0,045 ; > 0,046 oraz dla pomiaru
okragtosci i srednicy: < 0,030; 0,031 + 0,060 ; 0,061 + 0,100 ; > 0,100.

Dla kazdej grupy obliczono warto$é srednig oraz niepewno$é pomiaru metodg A na
podstawie odchylenia standardowego eksperymentalnego $redniej, zgodnie z [156]. Wyniki
przeprowadzonego eksperymentu dla pomiaru odlegtosci zostaty przedstawione w tabeli 3,
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dla pomiaru ksztattu w tabeli 4, natomiast dla pomiaru Srednicy w tabeli 5. Wszystkie podane
niepewnosci s3 niepewnosciami rozszerzonymi ze wspotczynnikiem rozszerzenia k=2.

Tab. 3 Wyniki badania wptywu parametru RMS na niepewnos¢ pomiaru dtugosci [39]. Wszystkie wartosci
podane w mm.

Zakres wartosci RMS < 0,015 0,016 - 0,030 | 0,031 -0,045 > 0,046
Wartos¢ srednia 500,033 500,033 500,026 500,029
Niepewnos¢ pomiaru 0,0017 0,0024 0,0037 0,0069

Tab. 4 Wyniki badania wptywu parametru RMS na niepewnos¢ pomiaru btedu ksztattu [39]. Wszystkie wartosci

podane w mm.

Zakres wartosci RMS < 0,030 0,031-0,060 | 0,061-0,100 > 0,100
Wartos¢ srednia 0,004 0,004 0,005 0,006
Niepewnos¢ pomiaru 0,0023 0,0015 0,0017 0,0028

Tab. 5 Wyniki badania wptywu parametru RMS na niepewnos$¢ pomiaru Srednicy [39]. Wszystkie wartosci

podane w mm.

Zakres wartosci RMS < 0,030 0,031-0,060 | 0,061-0,100 > 0,100
Wartos¢ Srednia 25,004 25,005 25,001 25,002
Niepewnos¢ pomiaru 0,0025 0,0021 0,0023 0,0012

Analizujgc wartosci niepewnosci w tabeli 4 oraz w tabeli 5 nie mozna wskazaé
powigzania pomiedzy parametrem RMS a niepewnoscig pomiaru, przy czym mozna zauwazyc,
iz wartosci $rednie zaréwno dla pomiaru ksztattu, jak i Srednicy utrzymujg sie na
zadowalajgcym poziomie. Zmiennos$¢ niepewnosci w obu tych przypadkach wykazuje raczej
charakter losowy. Wyttumaczeniem tego zjawiska jest podwdjne usrednienie zaréwno w
przypadku pomiaru ksztattu, jak i pomiaru srednicy kuli. Pierwsze usrednienie nastepuje w
momencie zebrania punktu pomiarowego jako srednia grupy punktéw zebranych w czasie
interwatu czasowego ustawionego w oprogramowaniu systemu. Drugie usrednienie nastepuje
podczas obliczania $rodka i Srednicy kuli liczonej z wykorzystaniem metody najmniejszych
kwadratéw (Gauss’a) z 5-ciu punktéw. W takim przypadku wptyw parametru RMS na
niepewnos¢ pomiaru jest znikomy. Wptyw parametru RMS na niepewnos¢ pomiaru mogtby
by¢ wiekszy w przypadku konstrukcji kuli z 4 punktéw, jednakze zrezygnowano z takiego
rozwigzania ze wzgledu na praktyke pomiarowq, ktdra zaktada pomiar ksztattow
geometrycznych w wiekszej liczbie punktow niz minimalna. Ponadto, w przypadku tak
skonstruowanej kuli niemozliwe bytoby wyznaczenie btedu okragtosci. W przypadku
pomiardw wykorzystujgcych wiekszg liczbe punktéw do pomiaru geometrii ponad
matematyczne minimum nalezatoby uzna¢ wptyw parametru RMS na niepewnos$¢é pomiaru za
pomijalnie maty.
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Jednakze w przypadku laserowych systeméw nadgznych czestg praktyka jest pomiar
odlegtosci na podstawie pomiaru dwéch punktéw — jak to ma miejsce w przypadku badan,
ktorych wyniki przedstawiono w tabeli 1. Z wynikédw przedstawionych w powyzszym rozdziale
w tabeli 1 mozna zauwazy¢ wyrazng tendencje wzrostu niepewnosci pomiaru wraz ze
wzrostem parametru RMS. Biorgc pod uwage doktadnos¢ badanego laserowego systemu
nadaznego wszystkie srednie wartosci dtugosci nalezy uznaé za zadowalajgce. W przypadku
zadania pomiarowego realizowanego przy wykorzystaniu pojedynczych punktéw
pomiarowych (bedacych wynikiem pomiaru) wptyw parametru RMS na niepewnosé
pomiarowa moze by¢ zauwazalny. Ponadto opierajgc sie na przedstawionych wynikach mozna
przedstawi¢ hipoteze, iz wzrasta on wykfadniczo — nastepujgce po sobie przyrosty
niepewnosci wynoszg odpowiednio 0,7; 1,3 oraz 3,2 um, jednakie do potwierdzenia tej
zaleznosci niezbedne sg dalsze badania.

Podsumowujgc, wptyw wartosci parametru RMS uzyskiwanego podczas akwizycji
punktdw pomiarowych na niepewnos$é pomiarowa istnieje i jest zauwazalny w przypadku
zadan pomiarowych opartych o pomiar pojedynczych punktéw, natomiast wptyw ten bedzie
malat w miare zwiekszania ich liczby ponad matematyczne minimum niezbedne do
jednoznacznego okreslenia geometrii obiektu.

7.3. Analiza powtarzalnosci oraz odtwarzalnos$ci pomiaru

Analiza R&R (ang. Repeatability and Reproducibility) jest znana i wykorzystywana w
réznych dziedzinach przemystu, m.in. motoryzacyjnego czy lotniczego. Dzieki stosowaniu
metod R&R mozliwe jest oszacowanie zmiennosci procesu pomiarowego, a takze
sprawdzenie, jaki wptyw na ten proces majg zaréwno przyrzad pomiarowy, jak i osoby go
obstugujgce. Gtébwnymi pojeciami zwigzanymi z metodami R&R s3 powtarzalnosé i
odtwarzalnos¢, ktérych angielskim odpowiednikom metoda zawdziecza swojg nazwe.
Powtarzalnos¢ zgodnie z [1] mozna definiowaé jako stopien zgodnosci wynikéw kolejnych
pomiardw tej samej wielkosci, wykonywanych przez tego samego operatora w konkretnym
otoczeniu w tych samych warunkach, za pomocg tych samych metod i tych samych narzedzi
pomiarowych. llosciowo jej miarg moze byé rozrzut charakteryzujgcy wyniki pomiaru.
Powtarzalnos¢ podawana jako niepewno$¢ rozszerzona jest oznaczana jako EV (ang.
Equipment Variation — zmiennos¢ przyrzadu). Odtwarzalnos$é¢ natomiast, zgodnie z [1],
definiowana jest jako stopien zgodnosci wynikéw pomiarow tej samej wielkosci, w przypadku
gdy poszczegdlne pomiary sg wykonywane za pomocg réznych metod, réznych narzedzi
pomiarowych lub przez réznych operatoréw. Odtwarzalno$é takze mozna wyrazic liczbowo za
pomocg wartosci rozrzutu. W przypadku gdy podawana jest jako niepewnos¢ standardowa,
oznacza sie jg jako AV (ang. Appraiser Variation), co oznacza zmiennos¢ operatorow. Pojecie
odtwarzalnosci moze by¢ stosowane takzie w przypadku wystepowania tylko niektdrych z
powyzszych zmian procesu. Dlatego poprzez odpowiednie zaplanowanie eksperymentu,
mozliwe staje sie oszacowanie poszczegdlnych sktadowych odtwarzalnosci. Waznym pojeciem
zwigzanym z analizg R&R jest takze doktadnos¢ przyrzadu pomiarowego, ktéra moze by¢
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zdefiniowana za [1] jako wtasciwos$¢ charakteryzujgca zdolnos¢ narzedzia pomiarowego do
wskazywania bliskich rzeczywistej wartosci wielko$ci mierzone;.

Badania R&R mozna podzieli¢ na dwa typy [4]. Metoda pierwsza pozwala na szybka
ocene zdolnosSci procesu pomiarowego poprzez oszacowanie powtarzalnosci lub tgcznie
powtarzalnosci wraz z doktadnoscig przyrzgdu pomiarowego. Do przeprowadzenia badan
potrzebny jest wzorzec o znanym wymiarze, ktéry mierzony jest zazwyczaj
pieédziesieciokrotnie przez jednego operatora. Metoda ta nie daje wiec informacji o wptywie
operatora na pomiar. Metode druga mozna podzieli¢ na dwie wersje, uproszczong oraz petna.
Wersja uproszczona pozwala na szybkie okreslenie wypadkowej powtarzalnosci i
odtwarzalnosci, jednakze bez rozgraniczenia poszczegdlnych wptywéw. W badaniu bierze
udziat wiecej niz jeden operator, a polega ono na jednokrotnym pomiarze przez kazdego z
operatoréw wybranych wymiaréw (najczesciej jest to 5 wybranych elementéw z tej samej
probki). Wersja petna pozwala na osobne okreslenie powtarzalnosci oraz odtwarzalnosci. W
tej wersji badania ta sama 10 elementowa prébka mierzona jest przez wszystkich operatoréw
(najczesciej trzech), przy czym nie jest wymagane, aby wszystkie pomiary przeprowadzone
byty w tym samym czasie. Wtasnie ta metoda zostata wykorzystana do oszacowania wptywu
operatora na pomiar z uzyciem LSN.

Jako element mierzony w badaniu zdecydowano wykorzysta¢ wzorzec typu ball-bar ze
wzgledu na konieczno$é pomiaru kul, ktére ze wzgledu na wptyw operatora sg jednymi z
najbardziej wymagajacych elementéw geometrycznych. Wykorzystywany wzorzec typu ball-
bar musi posiada¢ standardowa budowe. Mozliwe jest zastosowanie wzorca
rekofigurowalnego (opisanego w rozdziale 5.7.1), jednakze gniazda powinny by¢ wyposazone
w kule centralne, co umozliwi pomiar obarczony wptywem operatora. Rekonfigurowalny ball-
bar przystosowany do pomiaru za pomocg standardowego retroreflektora przedstawiono na
Rys. 7-4.

Ostatecznie jednak procedure badania przeprowadzono 1z zastosowaniem
standardowego wzorca typu ball-bar o dfugosci 3 m. Dla wykorzystanego wzorca kulistego
wielkoscia wzorcowg jest odlegtos¢ przestrzenna pomiedzy srodkami réwnomiernie
rozmieszczonych kul. Poniewaz petna wersja metody R&R zaktada pomiar 10 elementowej
probki, zdecydowano sie na pomiar tej samej dtugosci, jednakze kazdorazowo z
wykorzystaniem innej pary kul, co przedstawiono na Rys. 7-5. W przypadku reflektoréw typu
SMR przy pomiarach manualnych konieczny jest udziat drugiego operatora obstugujacego
oprogramowanie metrologiczne, jednak nie wptywa on na wynik pomiaru (o ile komunikacja
pomiedzy operatorami jest prawidtowa).
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Rys. 7-4 Rekonfigurowalny wzorzec kulowy typu ball-bar przystosowany do pomiaru odlegtosci pomiedzy
srodkami kul centralnych, przygotowany do pomiaru laserowym systemem nadgznym z zastosowaniem
standardowego retroreflektora typu SMR. Na drugim planie standardowy wzorzec kulowy typu ball-bar.
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Rys. 7-5 Schemat dziesieciu par kul mierzony na wzorcu typu ball-bar przez réznych operatoréw.

W badaniu udziat wzieto trzech operatoréw posiadajgcych doswiadczenie w pomiarach
przemystowych z uzyciem zastosowanego LSN. Kazdy operator wykonat trzykrotnie pomiar
kazdej z dziesieciu dtugosci. Badania przeprowadzono jednego dnia, przy tym samym
ustawieniu urzadzenia i wzorca w klimatyzowanym pomieszczeniu przy temperaturze
otoczenia 20,3 + 0,4°C, cho¢ zastosowany ball-bar wykonany jest z materiatdw o niskim
wspotczynniku rozszerzalnosci termicznej. Stanowisko pomiarowe oraz proces pomiaru

pokazano na Rys. 7-6.
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Rys. 7-6 Stanowisko pomiarowe wykorzystane przy okreslaniu wartosci parametréw powtarzalnosci i
odtwarzalnosci LSN.

Ewaluacje wynikédw rozpoczyna sie od obliczenia rozstepu R dla kazdej dtugosci dla
kazdego z operatorow (25), czyli wartos¢ bezwzgledng z rdéznicy pomiedzy wynikiem
maksymalnym Py i minimalnym Pg:

Ri4 = |F; — P4l (25)

Nastepnie obliczeniu podlega wartos¢ Srednia rozstepdéw dla poszczegdlnych operatoréw Ry
sumujac rozstepy dla wszystkich odlegtosci X R i dzielgc wynik przez ich liczbe / (26):

Ry ==t (26)

Nastepnie nalezy obliczy¢ sume wszystkich przeprowadzonych pomiaréw dla kazdego z
operatoréw 2 X. Wykorzystuje sie jg przy obliczaniu sredniej z wynikdw pomiaru dla
poszczegblnych operatoréw Xg dzielac otrzymang sume przez iloraz liczby mierzonych
odlegtosci I oraz liczby powtérzen n (27):

Xagr = (27)

I*n

Z otrzymanych trzech wartosci $rednich wybrana zostaje wartos¢ maksymalna Xe¢ max Oraz
minimalna X¢r min, z ktorych wyliczona zostaje rdznica pomiedzy wartosciami RX ¢ (28):

Ry v = Xsr max — Xsr min (28)

Obliczeniu podlega rozstep sredni R¢ dla wszystkich pomiardw poprzez podziat sumy srednich
rozstepoéw dla poszczegdlnych operatoréw i ich liczbe N (29).

_ Rp+RB+Rc

R:
sr N

(29)
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Powtarzalnos$¢ E.V. wyznaczana jest z zaleznosci (30) przy doborze odpowiedniej wartosci
wspotczynnika K :
E.V.=K; * Ry, (30)
gdzie:
K:i — wspotczynnik zalezny od liczby powtdérzen dla operatora, K1 = 3,05 dla trzech
powtdrzen

Odtwarzalnos¢ A.V. obliczana jest ze wzoru (31):

EV.2
(n+D)

AV.= \/(Rxér * K))2 — (31)

dzie:
. K> — wspotczynnik zalezny od liczby operatoréw, K; = 2,70 dla trzech operatorow
Nastepnie obliczana jest powtarzalnosé i odtwarzalnosé wypadkowa przyrzagdu pomiarowego
(R&R) wedtug (32):
R&R =VA.V2Z+EVZ (32)
W celu oceny czy dany system pomiarowy nadaje sie do konkretnego zadania nalezy okreslié

szerokos¢ pola tolerancji 7. Pozwala to na obliczenie procentowej wartosci powtarzalnosci i
odtwarzalnosci oraz wypadkowe]j powtarzalnosci i odtwarzalnosci wg wzorow (33-35):

E.V.% =100 == (33)
AV.% =100 x - (34)
R&R% = /(A.V.%)2 + (E.V.%)2 (35)

W tabeli 6 zaprezentowano s$rednie wartosci rozstepu i sredni wynik pomiaru dla
poszczegblnych operatoréw.

Tab. 6 Sredni wynik pomiaru i érednie wartosci rozstepu z wynikéw pomiaréw przeprowadzonych przez 3
operatorow LSN.

Operator A Operator B Operator C
Rer 0,024 0,015 0,018
Xer 1499,659 1499,667 1499,664
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Jako szerokos$¢ pola tolerancji przyjeto wartos¢ 0,7 mm, zatem procentowa
powtarzalnos¢ i odtwarzalno$é¢ oraz wypadkowa powtarzalnosé i odtwarzalnos¢ dla
operatoréw LSN mozna okresli¢ jako:

EV.%=8,7%
AV.%=3,1%
R&R % =9,3%

Interpretacja rezultatéw uzyskanych w trakcie badan wymaga okreslenia, w ktérym ze
zdefiniowanych przedziatéw znajduje sie otrzymana procentowa wypadkowa powtarzalnosc i
odtwarzalnos$é. Jezeli R&R% < 10% uznaje sie, ze proces pomiarowy jest akceptowalny -
odpowiedni dla zamierzonego zadania. Jezeli R&R% > 10% oraz R&R% < 30%, proces moze
zostac uznany za warunkowo akceptowalny. W przypadku gdy R&R% > 30% nalezy uznaé, ze
proces jest nieakceptowalny. Poniewaz procentowa powtarzalnos¢ E.V.% jest wieksza niz
procentowa odtwarzalnos$é A.V.% mozna uznaé, ze to urzadzenie pomiarowe miato wiekszy
wptyw na wyniki pomiaréw, niz obstugujacy go operatorzy. Wartos¢ E.V.% jest zauwazalnie
wieksza niz warto$é A.V.% podczas gdy warto$é R&R% wskazuje, ze dla zatozonej tolerancji
proces pomiarowy jest akceptowalny.
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8. Badania normalnosci rozktadu

Dane pomiarowe uzyskane w trakcie badan opisanych w rozdziatach 5 i 6 stanowig
podstawe dla wyznaczenia FGP, z ktdérych prébkowane sg wartosci wykorzystywane w
metodzie symulacyjnej. FGP jest funkcjg ciggtg, opisang podstawowymi parametrami
wyznaczonymi na podstawie badan eksperymentalnych, jak np. odchylenie standardowe czy
rozstep. Jednakze, aby mozliwe byto okreslenie FGP dla symulowanego parametru badanego
systemu niezbedne jest okreslenie typu rozktadu, jaki bedzie opisywat dany parametr. Jednymi
z najbardziej rozpowszechnionych rozktadéw gestosci prawdopodobieristwa w statystyce sg,
m.in. rozktad normalny (Gaussa), rozktad wyktadniczy, rozktad jednostajny ciagty
(prostokatny), czy rozktad tréjkatny. W szczegdlnych przypadkach rozktad gestosci
prawdopodobienstwa moze by¢ okreslony za pomoca ztozenia dwdéch lub wiecej rozktaddéw.
Propagacja rozktadéw moze by¢ realizowana z wykorzystaniem centralnego twierdzenia
granicznego, sposobem analitycznym lub za pomocg metod symulacyjnych (metoda Monte
Carlo) [132]. Centralne twierdzenie graniczne méwi o zbieznosci pewnych ciggéw losowych
(Sredniej z préby) do rozktadu normalnego. Wykorzystanie centralnego twierdzenia
granicznego w ocenie niepewnosci pomiaru, zgodnie z [147] nazywane jest propagacjg
niepewnosci. Propagacja rozktadéw ma na celu wyznaczenie rozktadu funkcji jednej lub wiecej
zmiennych losowych (Rys. 8-1).
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Rys. 8-1 Propagacja rozktadow [148]

Najczesciej spotykanym empirycznie rozktadem jest rozktad normalny, jednak w
metrologii, ze wzgledu na niewielkg statystycznie licznos$¢ préby, stasowany jest czesto rozktad
t, ktéry lepiej od rozktadu normalnego opisuje rozktad prawdopodobienstwa na podstawie
matej (statystycznie) préby. Rozktady t zalezg od parametru n — liczby stopni swobody rozktadu
Studenta. W zagadnieniu wyznaczania niepewnosci pomiaru liczba stopni swobody
uzalezniona jest od wielkosci proby. Charakterystyczne dla rozktadu t jest zmierzanie do
standardowego rozktadu normalnego dla duzej liczby stopni swobody. Przyjmuje sie, ze
rozktad t staje sie rozktadem normalnym przy wielkosci préby powyzej 30.

Poniewaz w opisanych w pracy badaniach w prébie wykonywano 50 pomiaréow
badanej wielkosci stwierdzono, ze jest to licznos¢ wystarczajaca, aby nie stosowac rozktadu t,
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natomiast opisa¢ dane uzyskane empirycznie za pomocg rozktadéw normalnych. Wszystkie
uzyskane préby zostaty zbadane testem normalnosci Shapiro-Wilka. Test Shapiro-Wilka jest
standardowym testem wykorzystywanym do testowania normalnosci danych podczas ktérego
testowana jest hipoteza zerowa, ktéra zaktada, ze préba pochodzi z populacji o rozktadzie
normalnym. Przyjety poziom ufnosci dla wszystkich przeprowadzonych testéw ustalono na
poziomie 0,95 w zwigzku z czym dla rozktadéw, dla ktérych nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy zerowej (préba z populacji o rozktadzie normalnym), zachodzi zalezno$¢ p = 0,05.
Wartosc teoretycznej statystyki W na poziomie istotnosci 5% i liczebnosci prébki n = 50 wynosi
0,947. Test przeprowadzono dla kazdej préby danych, tj. dla 17 wartosci katéw
horyzontalnych oraz dla 7 kagtéw wertykalnych. Kazda warto$¢ katowa Hi V jest podzielona na
15 czesci odpowiadajgcych odlegtosci wzgledem systemu LT (1-15m). W sumie
przeprowadzono 360 testéw normalnosci rozktadu dla danych katowych uzyskanych
eksperymentalnie. Wszystkie testy przeprowadzono w S$rodowisku R z wykorzystaniem
edytora RStudio. Tabele 7 oraz 8 przedstawiajg wartosci p, natomiast tabele 9 oraz 10
zawierajg wartosci statystyki W testu Shapiro-Wilka dla wszystkich wartosci kagtowych.
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Tab. 7 Wartosci wspétczynnika p w tescie normalnosci rozktadu Shapiro-Wilka dla wszystkich zbadanych rozktadéw kata H (°) w odniesieniu do odlegtosci L (m).

H / WSPOLCZYNNIK P

H 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
-120 0,6945 | 0,5494 | 0,6933 | 0,3680 | 0,0049 | 0,4902 | 0,1491 | 0,2074 | 0,0872 | 0,7501 | 0,3810 | 09442 | 0,3781 | 0,4510 | 0,8978
-105 0,9444 | 0,2988 | 0,4829 | 09934 | 0,8751 | 09424 | 0,9378 | 0,2528 | 0,8038 | 0,3747 | 0,9629 | 0,2659 | 0,8345 | 0,1231 | 0,2748
-90 0,1968 | 0,5701 | 0,4416 | 0,8464 | 0,3569 | 0,6291 | 0,5545 | 0,2252 | 0,3528 | 0,8206 | 0,1686 | 0,0615 | 0,5699 | 0,8824 | 0,5461
-75 0,5274 | 0,8313 | 0,2574 | 0,3543 | 0,8858 | 0,4947 | 0,5536 | 09434 | 0,0517 | 0,1908 | 0,0159 | 0,7929 | 0,0345 | 0,6709 | 0,7536
-60 0,2137 | 0,8032 | 0,1398 | 0,0094 | 0,7025 | 0,8044 | 0,6125 | 0,2330 | 0,3931 | 0,0518 | 0,5228 | 0,2199 | 0,0904 | 0,3047 | 0,1974
-45 0,2828 | 0,3653 | 0,1031 | 0,0252 | 0,0893 | 0,2378 | 0,2968 | 0,3844 | 0,1365 | 0,7982 | 0,4249 | 0,6932 | 0,3738 | 0,3379 | 0,5015
-30 0,9612 0,0108 0,0008 0,4548 0,1157 0,6330 0,6216 0,1175 0,4660 0,3589 0,1426 0,8497 0,6350 0,8562 0,3336
-15 0,5533 | 0,0280 | 0,2449 | 0,0758 | 0,0364 | 0,2109 | 0,8755 | 0,0223 | 0,4519 | 0,1511 | 0,5773 | 0,1432 | 0,4855 | 0,1859 | 0,2812
0 0,4827 | 0,5015 | 0,0056 | 0,5174 | 0,9278 | 0,5787 | 0,0648 | 0,1985 | 0,8922 | 0,1189 | 0,0021 | 0,4436 | 0,0044 | 0,8845 | 0,8739
15 0,1432 0,8962 0,1081 0,3931 0,2699 0,6192 0,0824 0,0730 0,1327 0,9238 0,4724 0,7414 0,1878 0,8117 0,2739
30 0,0837 | 0,1113 | 0,2004 | 0,5111 | 0,1126 | 0,6143 | 0,6143 | 0,4661 | 0,5069 | 09469 | 0,3990 | 0,6425 | 0,5959 | 0,1870 | 0,5892
45 0,0254 | 0,0804 | 0,8267 | 0,2888 | 0,5946 | 0,1208 | 0,9219 | 0,4784 | 0,5479 | 0,5328 | 0,1848 | 09609 | 0,0161 | 0,8728 | 0,4470
60 0,2707 0,7901 0,2240 0,9588 0,5416 0,3549 0,1653 0,0872 0,0375 0,8754 0,2894 0,1748 0,2221 0,1928 0,3678
75 0,0704 | 0,0251 | 0,6797 | 0,0374 | 0,0287 | 0,2782 | 0,2767 | 0,5354 | 0,0488 | 0,0898 | 0,0269 | 0,0869 | 0,3236 | 0,0169 | 0,2279
90 0,2271 | 0,2575 | 0,1330 | 0,1608 | 0,4314 | 0,1164 | 0,5031 | 0,2107 | 0,235 | 0,6478 | 0,1184 | 0,2985 | 0,4630 | 0,6724 | 0,1116
105 0,7131 0,5056 0,6134 0,9001 0,9987 0,2026 0,8680 0,2511 0,1657 0,4235 0,6321 0,6749 0,2650 0,3332 0,2505
120 0,6550 | 0,1577 | 0,8012 | 0,2520 | 0,0763 | 0,7044 | 0,2967 | 0,0692 | 0,7167 | 0,2654 | 0,0219 | 0,1712 | 0,4484 | 0,0121 | 0,4908

Tab. 8 Wartosci wspdtczynnika p w tescie normalnosci rozktadu Shapiro-Wilka dla wszystkich zbadanych rozktadéw kata V (°) w odniesieniu do odlegtosci L (m).
V / WSPOLCZYNNIK P

v L 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
-45 0,5926 0,0025 0,3242 0,5204 0,2763 0,0861 0,3196 0,9938 0,9172 0,0760 0,6405 0,2445 0,0436 0,5405 0,2263
-30 0,6785 | 0,5764 | 0,7126 | 0,5063 | 0,3195 | 0,8224 | 0,6839 | 0,0134 | 0,0642 | 0,3108 | 0,7198 | 0,2033 | 0,0096 | 0,4205 | 0,0665
-15 0,8481 | 0,9669 | 0,6938 | 0,5599 | 0,0033 | 0,4894 | 0,0825 | 0,1953 | 0,7696 | 0,3171 | 0,5473 | 09473 | 0,0512 | 0,2855 | 0,2451
0 0,0615 0,0648 0,2535 0,0075 0,0129 0,2684 0,4111 0,2481 0,6415 0,5698 0,4469 0,5158 0,6941 0,0566 0,5072
15 0,0123 | 0,0018 | 0,5197 | 0,2281 | 0,9705 | 0,1092 | 0,6887 | 0,0230 | 0,0149 | 0,0194 | 0,6643 | 0,3259 | 0,8303 | 0,0259 | 0,7581
30 0,6359 | 0,0301 | 0,2964 | 0,5295 | 0,0633 | 0,1173 | 0,7838 | 0,7266 | 0,2813 | 0,2081 | 0,0946 | 09047 | 0,4889 | 0,3260 | 0,7053
45 0,3849 0,5042 0,0373 0,2480 0,5531 0,3067 0,1617 0,7648 0,7330 0,9291 0,3702 0,6173 0,7313 0,4001 0,0022




Tab. 9 Wartosci statystyki W w tescie normalnosci rozktadu Shapiro-Wilka dla wszystkich zbadanych rozktadéw kata H (°) w odniesieniu do odlegtosci L (m).

H/ WSPOLCZYNNIK W

H 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

-120 0,9833 0,9705 0,9832 0,9751 0,9286 | 0,9785 0,9642 0,9688 0,9598 | 0,9845 0,9755 0,9899 0,9774 | 0,9775 0,9883

-105 0,9899 0,9728 0,9828 0,9934 0,9876 0,9898 0,9897 0,9710 0,9858 0,9753 0,9908 0,9715 0,9863 0,9634 0,9719

-90 0,9683 0,9804 | 0,9772 0,9868 | 0,9748 | 0,9818 0,9801 0,9697 0,9746 | 0,9862 0,9667 | 0,9562 0,9804 | 0,9878 | 0,9799

-75 0,9794 | 0,9542 0,9711 0,9747 | 0,9879 | 0,9786 0,9800 | 0,9899 0,9544 | 09680 | 09418 | 0,9855 0,9501 0,9825 0,9846

-60 0,9682 0,9797 0,9647 0,9361 0,9834 0,9858 0,9814 0,9701 0,9759 0,9544 0,9793 0,9695 0,9602 0,9730 0,9683

-45 0,9858 0,9750 | 0,9615 0,9468 | 0,9601 0,9703 0,9727 0,9756 0,9645 0,9856 | 0,9768 [ 0,9832 0,9753 0,9741 0,9788

-30 0,9907 0,9376 0,9066 0,9776 0,9627 0,9819 0,9816 0,9629 0,9779 0,9748 0,9649 0,9869 0,9819 0,9867 0,9740

-15 0,9794 0,9479 0,9696 0,9583 0,9507 0,9690 0,9876 0,9455 0,9775 0,9655 0,9806 0,9650 0,9784 0,9677 0,9721

0 0,9776 0,9781 0,9302 0,9792 0,9893 0,9806 0,9567 0,9668 0,9881 0,9630 | 0,9185 0,9773 0,9273 0,9879 0,9876

15 0,9650 0,9882 0,9545 0,9755 0,9717 0,9816 0,9592 0,9580 0,9642 0,9891 0,9780 0,9843 0,9678 0,9860 0,9718

30 0,9594 | 0,9617 0,9674 | 0,9783 0,9625 0,9809 0,9809 0,9779 0,9789 0,9900 | 0,9760 | 0,9821 0,9810 | 0,9667 0,9809

45 0,9450 | 0,9590 | 0,9863 0,9756 | 0,9810 [ 0,9632 0,9891 0,9782 0,9799 0,9785 0,9671 0,9907 0,9419 0,9875 0,9774

60 0,9686 0,9837 0,9692 0,9788 0,9798 0,9747 0,9664 0,9598 0,9510 0,9876 0,9724 0,9659 0,9696 0,9681 0,9751

75 0,9561 0,9358 0,9827 0,9510 0,9482 0,9720 0,9719 0,9796 0,9538 0,9601 0,9475 0,9598 0,9737 0,9425 0,9698

90 0,9698 0,9702 0,9642 0,9656 | 0,9769 [ 0,9628 0,9788 0,9690 | 0,9628 | 0,9822 0,9630 | 0,9728 0,9778 0,9828 | 0,9624

105 0,9837 0,9789 0,9788 0,9883 0,9948 0,9686 0,9874 0,9709 0,9665 0,9767 0,9813 0,9828 0,9715 0,9740 0,9709

120 0,9824 0,9615 0,9857 0,9709 0,9845 0,9835 0,9727 0,9574 0,9838 0,9715 0,9453 0,9668 0,9642 0,9389 0,9785

Tab. 10 Wartosci statystyki W w tescie normalnosci rozktadu Shapiro-Wilka dla wszystkich zbadanych rozktadéw kata V (°) w odniesieniu do odlegtosci L (m).

V / WSPOLCZYNNIK W

v 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

-45 0,9810 0,9207 0,9737 0,9792 0,9710 0,9597 0,9735 0,9934 0,9889 0,9584 0,9820 0,9706 0,9526 0,9797 0,9698

-30 0,9829 0,9806 0,9837 0,9786 | 0,9735 0,9862 0,9825 0,9399 0,9518 | 0,9732 0,9838 | 0,9681 0,9362 0,9766 | 0,9570

-15 0,9869 0,9910 0,9832 0,9802 0,9239 0,9785 0,9592 0,9677 0,9850 0,9734 0,9799 0,9901 0,9543 0,9723 0,9706

0 0,9562 0,9567 0,9710 0,9334 0,9395 0,9716 0,9764 0,9708 0,9821 0,9804 0,9774 | 0,9791 0,9832 0,9553 0,9789

15 0,9390 | 0,9170 | 0,9792 0,9698 | 0,9912 0,9621 0,9831 0,9458 0,9411 0,9440 | 0,9826 | 0,9737 0,9864 | 0,9471 0,9847

30 0,9819 0,9487 0,9727 0,9795 0,9565 0,9629 0,9853 0,9840 0,9717 0,9689 0,9593 0,9885 0,9785 0,9729 0,9835

45 0,9756 0,9778 0,9493 0,9707 0,9800 0,9731 0,9662 0,9848 0,9841 0,9881 0,9704 | 0,9812 0,9841 0,9761 0,9194
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Dodatkowo, réwniez z wykorzystaniem S$rodowiska R, przygotowano wykresy
kwantylowe poréwnujace kwantyle teoretyczne rozktadu normalnego z kwntylami danych
pozyskanych empirycznie. Ze wzgledu na liczbe otrzymanych wykreséw ponizej
zaprezentowano cztery wybrane wykresy kwantylowe — po dwa dla wartosci kata
horyzontalnego H oraz wertykalnego V (Rys. 8-2).
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Rys. 8-2 Wybrane wykresy kwantylowe dla: a) H=45°iL=3m, b)H=-105°iL=11m,c)V=-45°iL=8m, d) V =
30°iL=15m.

Testy normalnosci Shapiro-Wilka przeprowadzono analogicznie réwniez dla danych
uzyskanych w badaniu interferometru systemu LT (rozdziat 5). Rdwniez w tych testach poziom
ufnosci ustalono na poziomie 0,95 a wiec przy wartosci p 2 0,05 dla danej préby nie ma
podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej (préba z populacji o rozktadzie normalnym). Wartos$¢
teoretycznej statystyki W na poziomie istotnosci 5% i liczebnosci probki n = 12 wynosi 0,859.
Test przeprowadzono dla kazdej odlegtosci, w ktérej prowadzone byty badania, tj. 30
odlegtosci (od 1 do 15 m zinterwatem 0,5 m). W tabeli 11 przedstawiono wartosci p, natomiast
w tabeli 12 zaprezentowano wartosci statystyki W testu Shapiro-Wilka dla wszystkich wartosci
odlegtosci L.



Tab. 11 Wartosci wspétczynnika p w tescie normalnosci rozktadu Shapiro-Wilka dla wszystkich zbadanych

rozktadow odlegtosci L (mm).

L 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

p 0,773 0,523 0,9993 | 0,9871 | 0,6771 0,687 0,8542
L 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000

p 0,7505 0,8124 | 0,2819 | 0,05131 | 0,7646 | 0,1773 | 0,7442
L 8500 9000 9500 10000 10500 11000 11500
p 0,2227 0,1029 | 0,3929 |0,006376| 0,7531 | 0,9545 | 0,7909
L 12000 12500 13000 13500 14000 14500 15000
p 0,7971 |0,003142| 0,3422 | 0,06387 | 0,5167 | 0,3498 | 0,7295

Tab. 12 Wartosci statystyki W w tescie normalnosci rozktadu Shapiro-Wilka dla wszystkich zbadanych

rozktadow odlegtosci L (mm).

L 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
w 0,95924 | 0,94189 | 0,98837 | 0,98095 | 0,95272 | 0,95339 | 0,96517
L 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000
w 0,9577 0,96203 | 0,91951 | 0,86168 | 0,95866 | 0,90375 | 0,95727
L 8500 9000 9500 10000 10500 11000 11500
w 0,91146 | 0,88544 | 0,9282 | 0,78716 | 0,95852 | 0,97808 | 0,96044
L 12000 12500 13000 13500 14000 14500 15000
w 0,96099 | 0,74546 | 0,91821 | 0,85347 | 0,93668 | 0,91466 | 0,95359

Analogicznie do wartosci katowych, rowniez w tym przypadku przygotowano wykresy

kwantylowe poréwnujace kwantyle rozktadu empirycznego z kwantylami teoretycznymi

rozktadu normalnego. Na Rys. 8-3 przedstawiono dwa wybrane wykresy kwantylowe

odpowiadajgce wartosciom 2,5 m oraz 10,5 m odlegtosci od systemu LT.
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Rys. 8-3 Wybrane wykresy kwantylowe dla odlegtosci: a) L=2,5m, b) L=10,5m.

Na podstawie przeprowadzonych testéw stwierdzono,

ze wszystkie

rozktady

prawdopodobienistwa badanych katéw H i V mogg zostaé opisane rozktadami normalnymi.
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Testy wartosci odlegtosci L rowniez potwierdzity, ze nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o
pochodzeniu préby z populacji o rozktadzie normalnym. Ze wzgledu na pozytywne wyniki
testéw normalnosci, a takze biorgc pod uwage spodziewane wartosci badania odlegtosci L w
przypadku kolejnych powtdrzen badan opisanych w rozdziale 5, zdecydowano réwniez w
przypadku odlegtosci wykorzystaé normalny rozktad prawdopodobieinstwa pomimo
statystycznie niewielkiej liczby powtdrzen (<30). Na tym etapie przygotowywania modelu
stwierdzono, ze ewentualne btedne dopasowanie rozktadu zostanie poprawione w etapie
walidacji modelu wirtualnego. W tym celu liczba parametréw bedacych danymi wejsciowymi
do modelu symulacyjnego zostata powiekszona o dodatkowe parametry, niewykorzystywane
przez aktualny model matematyczny, jednakze pozwalajgca na zmiane wykorzystywanego
rozktadu bez koniecznosci zmiany struktury danych wejSciowych oraz programu
symulujgcego. Struktura oraz program opisane sg w dalszej czesci (rozdziat 9).
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9. Rozwigzanie programowe

Wazng czescig metody symulacyjnej jest przygotowanie rozwigzania programowego,
ktore pozwoli na przeprowadzenie wielokrotnej symulacji zadania pomiarowego z
wykorzystaniem informacji na temat zmiennosci punktéw pomiarowych w przestrzeni
roboczej maszyny, pozyskanych dzieki badaniom modelowanego systemu. Istotnym
elementem tego rozwigzania (programu) jest jego wspodtpraca z oprogramowaniem
metrologicznym wykorzystywanym w modelowanym systemie. Zgodnie z koncepcjg
opisywanego modelu, symulacji poddawane s3 jedynie punkty (ich wspédtrzedne)
wykorzystywane przy konstrukcji cech geometrycznych, natomiast kalkulacja cech oraz
ewaluacji dokonywana jest przez oprogramowanie metrologiczne, z ktérego pochodzit
program, na podstawie ktorego przeprowadzono symulacje. Dzieki temu w metodzie
symulacyjnej uwzgledniany jest rowniez wptyw wykorzystywanego oprogramowania
metrologicznego, poniewaz zaréwno do punktéw rzeczywistych, jak i do punktéw
zasymulowanych zastosowane zostajg te same algorytmy obliczeniowe. Podczas ewaluacji
wynikéw symulacja pomiaru powtarzana jest w ilosci okreslonej przez operatora, tozsamej z
liczbg iteracji z uzyciem metody Monte Carlo [21, 66, 74, 120]. Przy okreslaniu liczby
powtdrzen ewaluacji operator powinien bra¢ pod uwage wyniki badan stabilnosci programu
symulacyjnego (rozdziat 9.3.).

9.1.Program symulacyjny

Program symulacyjny wspodtrzednych punktéw zostat utworzony w jezyku
programistycznym Python. Obstuga programu symulacyjnego odbywa sie poprzez
zintegrowane Srodowisko programistyczne PyCharm (w wersji Community Edition o otwartym
dostepie) firmy JetBrains (Rys. 9-1). Catos¢ kodu programu symulacyjnego zostata zataczona
do pracy i znajduje sie w Zatgczniku A. Dzieki temu mozliwe jest wykorzystanie opracowanego
programu symulacyjnego w dowolnym zastosowaniu z zastrzezeniem, Zze program
symulacyjny bedzie dziatat prawidtowo tylko w przedstawionej strukturze plikéw, a
generowane wyniki bedg prawdziwe tylko dla badan LSN, ktérych zasada dziatania jest
tozsama z systemem przedstawionym w pracy. Mimo to mozliwa jest taka edycja kodu, ze
program symulacyjny bedzie funkcjonowat prawidtowo niezaleznie od wspomnianych
powyzej warunkow. Oprogramowaniem metrologicznym, z ktérym wspdtpracuje program
symulacyjny jest program PC-DMIS firmy Hexagon (Rys. 9-2). Komunikacja pomiedzy
programem symulacyjnym i oprogramowaniem metrologicznym odbywa sie z
wykorzystaniem standardu DMIS, ktéry jest popularnym formatem uzywanym we
wspoétrzednosciowych systemach pomiarowych. Dzieki wykorzystaniu tego standardu
program symulacyjny jest narzedziem uniwersalnym, ktéry moze wspétpracowac z dowolnym
oprogramowaniem metrologicznym pozwalajgcym na import i eksport programu
pomiarowego w tym formacie.
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MMCLT

Rys. 9-1 Zintegrowane srodowisko programistyczne PyCharm — widok ogdlny.

] PC-DMIS CAD++ 2022.1 (release) - Offiine (Admiinistraton) - (Graphic Display Window - C\Users\Maciej Gruza\Desktop\Badania\Walidacja VLT\3 Walidacja zbiorcza | - a x
File Edit View Insert Operation Tracker Window Help
STARTUP - STARTUP - CCR-f_SN_LEICAR ™1 ZPLUS | Workplane

¢ -B-1-FHIL- B @ -F k- -EH-+-F-B-0-

Edit Window - 15m_v.PRG

SPHZ_D=SPHERE MEASURED FROM 5 HITS [Top . . Bottom
ax NOMINAL MEAS DEV
x SBATIE T84T 000141 .
Y 9434.62925 %434.63176 0.00251

g z 603.67418 -603.66529 0.00889 - .

H D 60.06027 6006813 0.00786  |Err=0.0070

ME ST . 3
Offline CCR-1_5IN_LEICAR'@ 0.000 @ OFF [ Station 1 8 -999 °((# -999mBar & -999 8g ON
X0 YO Z0 SD 0 0 Line: 000041, Col: 021

Rys. 9-2 Oprogramowanie metrologiczne PC-DMIS z interfejsem umozliwiajgcym obstuge laserowych systeméw

nadgznych — widok ogdlny.

Program symulacyjny zostat stworzony w strukturze modutowej bardziej ztozonej, niz

to przedstawiono w koncepcji modelu wirtualnego opisanej w rozdziale 4. Gtéwng zaletg
takiego podejscia jest mozliwosé prostej rozbudowy programu symulacyjnego o dodatkowe
moduty (cze$ciowo opisane w rozdziale 11) bez obawy o finalng funkcjonalnosé¢ programu.
Dodatkowo taka struktura poprawia czytelno$é¢ kodu oraz jest poprawna z perspektywy
praktyki programistycznej (operacje na klasach, optymalna alokacja zmiennych itd.). W tabeli
13 przedstawiono czesci sktadowe programu symulacyjnego (w kolejnosci alfabetycznej) oraz
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krotki opis ich funkcjonalnosci. Nazwy skryptow odpowiadajg nazwom programoéw, ktérych
kod zostat zatgczony w Zatgczniku A.

Tab. 13 Czesci sktadowe programu symulacyjnego przygotowane w srodowisku Python.

Nazwa skryptu: Opis:
Cecha.py przygotowuje komendy nowych cech w nowym programie DMIS
Ewaluacja.py przygotowuje komendy nowych ewaluacji w nowym programie DMIS
EksportDMS.py przygotowuje oraz zapisuje nowy program DMIS z wynikami symulacji
Monte Carlo
ImportDMS.py odczytuje oraz porzgdkuje program DMIS
Kolejnosc.py porzadkuje informacje na temat kolejnosci obiektéw w programie DMIS
MonteCarlo.py dokonuje wyboru parametrow rozktadéw, na podstawie ktorych
przeprowadza symulacje Monte Carlo
ParametryRozkladu.py | wczytuje i porzadkuje dane parametréow rozktadu
Stale.py przechowuje parametry state oraz wyrazenia regularne
Start.py skrypt rozpoczynajacy prace programu symulacyjnego

W etapie przygotowawczym programu utworzono pliki tekstowe zawierajgce
podstawowe parametry rozktaddéw opisujgcych rozrzut wspétrzednych punktéw pomiarowych
w uktadzie sferycznym (bazowy uktad systemu). Kazdy plik posiada takg samg strukture i
sktada sie z nagtéwka oraz 15-tu linii (w pliku odlegtosci 30-tu linii) z parametrami rozktadéw.
W nagtéwku znajduja sie informacje ktérej czesci zakresu pomiarowego dotyczg rozktady oraz
jakiego typu parametry znajdujg sie ponizej. Kazda linia z parametrami rozktadu zaczyna sie
odlegtoscig od systemu LT, a nastepnie podawane sg wartosci minimalna oraz maksymalna,
odchylenie standardowe oraz rozstep. Wszystkie odlegtosci wyrazono w mm, natomiast
wszystkie wartosci kagtowe w stopniach. W celu opisania zatozonej przestrzeni pomiarowe;j
systemu LT w programie symulacyjnym utworzono 21 plikéw dla kata horyzontalnego (w tym
4 nadmiarowe — poza zatozong przestrzenig pomiarowg), 7 plikéw dla kata wertykalnego oraz
1 plik dla odlegtosci od systemu LT. W plikach opisujgcych rozktady rozrzutu katéw H i V
odlegto$é wzrasta co 1 m, natomiast w pliku opisujgcym rozrzut odlegtosci - co 0,5 m w catym
zakresie badania, tj. 15m wzgledem systemu LT. Badania, na podstawie ktérych wyznaczono
parametry rozktadéw, opisane sg w rozdziale 5 oraz 6. Ponizej przedstawiono widok struktury
pliku z parametrami rozktadu dla odlegtosci L (Rys. 9-3a) oraz dla kata horyzontalnego H = 30°
(Rys. 9-3b).
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3 L % + E  H3 X +

Plik  Edytyj  Wyéwietl Pk  Edytuj  Wyswietl

odl;min;max;0dchstd;R H3@|odl;min;max;odchstd;R

1000; -0.000344;0.00051;0.000212;0.800854 1000; -0.0002034764467;0.0001441065533 ;0. 000060389016 ;0.000347583
1500;-0.000344;0.00051;0.000212;0.800854 2000; -0.0000916398;0.0001680062;0.0000564983294;0. 000251646
2000;-0.000495;0.000288;0.000222;0.000783 3000; -0.00008117466;0.00009168334;0.0000303885671;0.000172858
2500;-0.000351;0.000412;0.000206;0.000763 4900; -9.0080759235;0.0000706165 ;0. 0000349143211 ;0. 00014654
3000;-0.000213;0.000576,08.000209,0.000789 5000;-0.00011256118;0.00010127482;0.0000469933385;0.000213836
3500;-0.000352,0.000365,0.000176,0.000717 6000;-0.00013592602;0.00014450998;0.0000585225959;0.000280436
4000; -0.000398,0.000567,0.000265,0.000965 7000;-0.00026951514;0.00021088886;0.0000827170039 ;0. 000480404
4500;-0.000052;0.000461;0.000144;08.000513 8000;-0.0001176473;0.0001213487;0.0000602200228 ;0. 000238996
5000;-0.000485,0.000545;0.000266,0.00163 9000; -0.00017005144 ;0. 00024961456 ;0. 0000799157082 ;0. 000419666
5500;-9.000458,0.00069;0.000315;0.001148 10000; -0.00028096744;0.00025536656;0.0001113643393;0.000536334
6000;-0.001034,0.000652;0.00045;0.001686 11000; -0.0091247836672;0.0001636393328;0.0000694769719;6.000288423
6500;-0.00011;0.001074;0.000282;0.001184 12000; -0.0001776473;0.0002062577;0 . 0000918093042 ;0. 000383905
7000;-0.000123;06.000866;0.000266;0.000989 13000; -0.00039882058;0.00031477442;0.0001320838075;0.000713595
756@;-0.000271,0.001472;0.000444;8.001743 14000; -0.00050631656;0.00030131844 ;0.0001554921864 ;0. 000807635
8600, -0.00033;0.000931;6.600352;0.001261 15000; -0. 08039489048 ;0.00038891252 :0.000142297698 ;0. 000753003

8500;-0.000273,0.000792,0.000328,0.001065
9000; -0.000154;0.000621;0.000252;0.000775
9500; -0.000013,0.00096;0.000319;0.000973 b)
10000, -0.000763,0.000851,0.0005;0.001614

3
10500; -0.0800162;0.001292;0.000428;0.001454

11000;-0.00037;0.000822;0.000334;0.001192

11500;-0.000822;0.000821;0.000482;0.001643 a)

12000, -0.000547,;0.001592;0.000549,;0.002139

12508;-0.001417;0.006714;8.00061;0.002131

13000, -0.000207;0.000753;0.00033,0.00096 Rys. 9-3 Struktura plikdw zawierajgcych parametry
13500;0.000155;0.000904;0.000238;0.000749 , o,

14006 -6.000352;0.061152;0.000462;6.001504 rozktadéw prawdopodobieristwa wykorzystywanych
14500, -8.0009417;0.001004;0.000463;0.001421 przez program symulacyjny: a) dla odlegtosci L ; b) dla

15000, -9.000246;0.000869;0.000357;0.001115 °
kata horyzontalnego H = 30

Poza strukturg plikéw z parametrami rozktadu oraz samymi skryptami na program
symulacyjny sktada sie réwniez plik konfiguracyjny (w formacie pliku tekstowego). W pliku tym
operator programu symulacyjnego moze zmieni¢ wartosci parametréw wptywajgcych na
prace programu. W opisywanej wersji programu w pliku tym znajduje sie tylko jeden
parametr: ,iteracje”. Zmieniajgc wartos¢ tego parametru operator moze ustawié¢ dowolng
liczbe powtérzen symulacji (iteracji Monte Carlo).

Aby przeprowadzi¢ symulacje pomiaru, operator po zakoriczeniu tworzenia programu
pomiarowego, zapisuje program pomiarowy w formacie DMIS i przenosi go do folderu
»import” w plikach programu symulacyjnego. Aby ograniczy¢ mozliwo$é ewentualnego btedu
zwigzanego z wyborem lub przenoszeniem pliku, program symulacyjny wyswietli informacje o
btedzie, jezeli w folderze znajduje sie wiecej niz jeden plik oraz gdy plik nie jest zapisany w
odpowiednim formacie. Po przeniesieniu pliku z programem pomiarowym oraz ewentualnej
zmianie liczby iteracji w pliku konfiguracyjnym operator uruchamia skrypt ,Start.py”.

W przypadku uruchomiania program symulacyjny bedzie préobowat (lub wyswietli btad)
przeprowadzi¢ nastepujgcy procedure. Program sprawdzi czy w pliku ,,import” znajduje sie
tylko jeden plik odpowiedniego formatu. Jesli tak, wczytane zostang wszystkie linie kodu
programu. Program symulacyjny skopiuje wszystkie ustawienia poczgtkowe programu
pomiarowego (rodzaj i wielkosc¢ retroreflektora, nazwe uktadu wspétrzednych, tryb pracy itp.)
do nowego programu bedgcego wynikiem dziatania symulatora. Nastepnie wyszukane
zostang wszystkie cechy utworzone w programie pomiarowym. Dla kazdej cechy zostanie
zapisana jej nazwa i pozycja w programie pomiarowym, a takze zostang wyodrebnione i
zapisane parametry (nazwa, wspotrzedne x, y, z, wektory kierunkowe i, j, k oraz wartosé
parametru RMS) kazdego punktu wchodzgcego w sktad tej cechy. Wspdtrzedne XYZ kazdego
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punktu w ukfadzie kartezjanskim zostang transponowane do ukftadu sferycznego LHV
odpowiadajgcemu uktadowi, w ktérym pracuje sterownik systemu LT. Dla kazdego punktu, w
zaleznosci od otrzymanych wspétrzednych nominalnych - odlegtosci L oraz katéw H i V zostang
wczytane odpowiednie parametry rozktadéw dla odlegtosci oraz obu katéw. Nastepnie
program dokonuje préobkowania (metoda Monte Carlo) nowych wartosci L oraz H i V z
otrzymanych rozktadéw. Nowe wartosci wspotrzednych sferycznych oraz niezmienione
wartosci wektorow kierunkowych zostajg zapisane pod nowg nazwag punktu, na ktérg sktada
sie nazwa stara oraz numer iteracji podczas ktérej punkt zostat utworzony. Po utworzeniu
wszystkich nowych punktéw zostaje utworzona nowa cecha, w sktad ktérej wchodzg nowe
punkty, natomiast wszystkie pozostate parametry pozostajg skopiowane. Nowa cecha
zapisywana jest pod nowg nazwa, ktora sktada sie ze starej nazwy oraz numeru iteracji podczas
ktdrej utworzono nowgq ceche. Procedura ta powtarza sie dla wszystkich cech w programie
pomiarowym. Nastepnie program symulacyjny wyszukuje wszystkie ewaluacje w programie
pomiarowym i kopiuje je w odpowiednie miejsce nowego programu pomiarowego
zamieniajgc wszystkie nazwy punktéw oraz cech na nazwy utworzone w danej iteracji.
Réwniez sama nazwa ewaluacji zostaje zamieniona na nowg nazwe, na ktdrg sktada sie stara
nazwa oraz numer aktualnej iteracji. Numerowanie nowych cech i ewaluacji zaczyna sie od
wartosci 0, dlatego elementy programu utworzone jako ostatnie posiadajg licznik o jeden
mniejszy, niz to zostato okreslone liczbg iteracji. Dzieki takiemu podejsciu wszystkie nowe
nazwy sg oryginalne przy jednoczesnej prostej identyfikacji danej cechy czy ewaluacji.
Podejscie to pozwala réwniez przesledzi¢ petng historie zmian dokonanych przez program
symulacyjny w nowym programie pomiarowym. Powyzsza procedura tworzenia nowych cech
i ewaluacji jest powtarzana tyle razy, ile wynosi wartos¢ iteracji okreslona w pliku
konfiguracyjnym. Po kazdym kroku iteracji wszystkie cechy oraz ewaluacje uktadane sg w
kolejnosci, w jakiej zostaty okreslone w programie pomiarowym i dodawane do istniejgcego
kodu w nowym programie pomiarowym. Po wykonaniu ostatniej iteracji tworzenie nowego
programu pomiarowego jest koriczone. Schemat pracy programu symulacyjnego pokazano na
Rys. 9-4.
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| Program DMIS (j pktpom) | | PlikiLHV Plik config (i iteracji) |
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| j powtdrzen
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J dodaj do kodu | i-ty program DMIS

N

i ipowtérzen

‘ VLT program DMIS (i x j pkt pom) |

Rys. 9-4 Schemat pracy programu symulacyjnego.

Jezeli program zakonczy prace bez btedéw, w folderze ,eksport” zostanie utworzony
plik w formacie DMIS z nazwg identyczng jak plik programu pomiarowego z dodang koncéwka
nazwy ,_sym”. Plik ten jest efektem pracy programu symulacyjnego i zawiera zasymulowany
wielokrotnie (w ilosci okreslonej w pliku konfiguracyjnym) program pomiarowy z nowymi
wspotrzednymi  punktéw pomiarowych, probkowanymi z odpowiednich rozktadow
prawdopodobieAstwa. Na Rys. 9-5 zaprezentowano widok programu pomiarowego
zaimportowanego do programu symulacyjnego oraz nowy program pomiarowy bedacy
efektem pracy symulatora. Oba widoki przedstawiajg to samo miejsce w programie z tym, ze
w kodzie wyeksportowanym jest to dziesigta iteracja kodu zaimportowanego (co mozna
zauwazy¢ analizujgc nazwy cech oraz ewaluacji).
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E 8m_3D_diagonal_pozycjal.dms X ar
Plik  Edytyj  Wyswietl @

F(SPH26)=FEAT/SPHERE,,OUTER, CART, -6189.93401,5318.87633,610.17747,59.908038,0, ¢
0,1

MEAS/SPHERE, F (SPH26),5
PTMEAS/CART, -6175.67122,5311.61094,635.53674,0.4756101, -0.2422733, %
©.8456351,RMS=0,04416,
PTMEAS/CART, -6192.54036,5289.82902,617.01806, -0.0370073,-0.9696815, %
©.2283581,RMS=0,01202,
PTMEAS/CART,-6211.43868,5310.42672,629.34845,-0.7162761,-0.2814392,%
0.6385456,RMS=0,04879,
PTMEAS/CART, -6163.09632,5323,92131,597.68952,0.8937646,0.168011,$
-0.4158812 ,RMS=0. 04522,
PTMEAS/CART, -6179.01982,5346.53022,606.49905,0.3643356,0.9231368,%
-0.1227925,RMS=0, 01183,

ENDMES

T(DIST14)=TOL/DISTB,NOMINL,999.8345,-0.01,0.01,PT2PT
OUTPUT/FA(SPH21),FA(SPH22),TA(DIST14)
T(DIST16)=TOL/DISTB,NOMINL,1999.69155,-0.01,8.01,PT2PT
OUTPUT/FA(SPH23),FA(SPH24),TA(DIST16)
T(DIST17)=TOL/DISTE,NOMINL,2999.22814,-0.01,8.01,PT2PT
OUTPUT/FA(SPH25),FA(SPH26), TA(DIST17)

ENDFIL

Wiersz 1, kolumna 1 100% Windows (CRLF) UTF-8

E 8m_3D_diagonal_pozycjal_sym.dm X A B = X
Plik  Edytyj  Wyswietl 3

F(SPH26_9)=FEAT/SPHERE,OUTER,CART,-6189.93401,5318.87633,610.17747,59.98038,0,0,1
MEAS/SPHERE, F(SPH26_9),5
PTMEAS/CART, -6175.66988717722,5311.61343469832,635.5238623778262,0.4756101, -0.2422733,0.845

6351,RM5=0.04416
PTMEAS/CART,-6192.501062283828,5289.872323243936,617.0334579154954,-0.0370073,-0.9696815,0.

2283581,RMS=0.01202
PTMEAS/CART, -6211.437495160744,5310.423873388816,629.3381332119748,-0.7162761,-0.2814392,0.

6385456 ,RMS5=0.04879

PTMEAS/CART, -6163.0904726699855,5323.,92789527586,597.6916625173169,0.8937646,0.168011,-0.41
58812 ,RMS=0.084522
PTMEAS/CART,-6179.02770035565,5346.521452689873,606.4996768940722,0.3643356,0.9231368,-0.12
27925,RMS=0.01183

ENDMES

T(DIST14_9)=TOL/DISTB,NOMINL,999.8345,-0.01,8.01,PT2PT
OUTPUT/FA(SPH21_9),FA(SPH22_9),TA(DIST14 9)

T(DIST16_9)=TOL/DISTB,NOMINL,1999.69155,-0.01,0.01,PT2PT
OUTPUT/FA(SPH23_9),FA(SPH24_9),TA(DIST16_9)

T(DIST17_9)=TOL/DISTB,NOMINL,2999.22814,-0.01,0.01,PT2PT
OUTPUT/FA(SPH25_9),FA(SPH26_9),TA(DIST17_9)

ENDFIL
Wiersz 1, kolumna 1 100% Windows (CRLF) UTF-8

Rys. 9-5 Widok koncowego fragmentu kodu programu w formacie DMIS: powyzej — zaimportowanego do
programu symulacyjnego, ponizej — wyeksportowanego z programu symulacyjnego przy 10-ciu iteracjach.
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W przypadku pojawienia sie bteddéw zwigzanych z dziataniem programu symulacyjnego
operator zostanie poinformowany, dlaczego program nie zostat wykonany poprawnie. W
tabeli 14 przedstawiono przewidziane btedy w dziataniu programu oraz ich opis. Na Rys. 9-6
przedstawiono komunikat btedu wyswietlany przez program w przypadku préby importu
programu pomiarowego, w ktérym przynajmniej jeden punkt pomiarowy zostat zmierzony
poza dopuszczalnym obszarem pracy symulatora systemu LT.

Tab. 14 Komunikaty btedéw programu symulacyjnego informujgce operatora na temat powodu niemozliwosci

przeprowadzenia symulacji pomiaru.

Wyswietlony komunikat

Opis btedu

,W folderze import musi
znajdowac sie doktadnie 1
plik”

W folderze ,import” znajduje sie wiecej niz jeden plik formacie
DMIS. Aby program zakonczyt symulacje, nalezy usung¢ stare pliki.

Ograniczenie zostato utworzone, aby zapobiec pomytkom

operatora.

»,Niepoprawna struktura pliku
wejsciowego, brak "ENDMES"
na korncu cechy”

W importowanym programie DMIS znajduje sie przynajmniej jedna
Kod kazdej
zosta¢ zakonczony. Ograniczenie

cecha nieposiadajgca kodu zakonczenia. cechy
zostato
kodu

importowanego programu nie dopusci¢ do utworzenia pliku z

pomiarowej musi

utworzone, aby w przypadku nieprawidtowej edycji

kodem symulacji, ktéry mogtby zostaé uznany za prawidtowy.

»,Niepoprawna struktura pliku
wejsciowego, brak ")="na
koncu ewaluacji”

W importowanym programie DMIS znajduje sie przynajmniej jedna
ewaluacja nieposiadajgca kodu zakoniczenia nazwy ewaluacji.
Kazda nazwa musi posiada¢ prawidtowy kod zakoriczenia.
Ograniczenie zostato utworzone, aby w przypadku nieprawidtowej
edycji kodu importowanego programu nie dopusci¢ do utworzenia
pliku z kodem symulacji, ktéry mogtby zosta¢ uznany za

prawidtowy.

,Wartos$¢ kata H poza
zakresem symulacji - wartos¢
zbyt mata” lub

,Wartos$¢ kata H poza
zakresem symulacji - wartos¢
zbyt duza”

Wartos¢ kata horyzontalnego przynajmniej jednego punktu w
programie, po transformacji do uktadu sferycznego znajduje sie

poza zatozonym zakresem symulacji. Wszystkie punkty

importowanego programu powinny znajdowac sie w okreslonej
przestrzeni pomiarowej. Ograniczenie moze zostac zniesione po
wytaczeniu komunikatu — w takim wypadku do symulacji
wspotrzednych  punktu wartosci  rozktadu

zostang uzyte

najblizszego dostepnego wezta.

,Wartos¢ kata V poza
zakresem symulacji - wartos¢
zbyt mata” lub

,Wartos¢ kata V poza
zakresem symulacji - wartos¢
zbyt duza”

Wartos$¢ kata wertykalnego przynajmniej jednego punktu w
programie, po transformacji do uktadu sferycznego znajduje sie

poza zatozonym zakresem symulacji. Wszystkie punkty

importowanego programu powinny znajdowac sie w okreslonej
przestrzeni pomiarowej. Ograniczenie moze zostac zniesione po

wytgczeniu komunikatu — w takim wypadku do symulacji

wspotrzednych  punktu zostang uzyte wartosci rozktadu

najblizszego dostepnego wezta.

120




,Wartos$¢ odlegtosci L poza Wartos¢ odlegtosci przynajmniej jednego punktu w programie, po
zakresem symulacji - wartos¢ | transformacji do uktadu sferycznego znajduje sie poza zatozonym
zbyt duza” zakresem symulacji. Wszystkie punkty importowanego programu
powinny znajdowac sie w okre$lonej przestrzeni pomiarowe].
Ograniczenie moze zostac zniesione po wytgczeniu komunikatu —w
takim wypadku do symulacji wspdétrzednych punktu zostang uzyte

wartosci rozktadu wezta o maksymalnej odlegtosci wzgledem LSN.

@ Cech

MonteCarlo

L
L
L
L
L
L
L
L
L

& Jl « =

A
m oh

Structure

Pro s finished with exit code 1

control P Run 2 python i= TODO %@ python Console @ problems  BH Terminal 49 Services

Rys. 9-6 Komunikat btedu dla uzytkownika programu symulacyjnego ostrzegajacy o zbyt duzej wartosci
nominalnej odlegtosci L — punkt pomiarowy poza modelowanym obszarem. W gérnym lewym oknie widoczna
struktura programu symulacyjnego.

9.2. Wspotpraca z oprogramowaniem metrologicznym

Efektem programu symulacyjnego jest nowy program pomiarowy zawierajacy
wielokrotne instancje programu pomiarowego z zasymulowanymi puntami pomiarowymi.
Aby otrzymaé wyniki wielokrotnej symulacji, ewaluacje w nowym programie pomiarowym
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powinny zosta¢ wyznaczone z uzyciem tych samych algorytmoéw obliczeniowych, ktdre zostaty
uzyte w programie pomiarowym, ktérego symulacja dotyczy. Aby byto to mozliwe, nowy
program pomiarowy powinien zosta¢ wykonany w tym samym oprogramowaniu
metrologicznym, na ktérym tworzony byt program pierwotny. Oprogramowanie
metrologiczne PC-DMIS, ktére moze by¢ wykorzystywane m.in. do obstugi laserowych
systemoéw nadaznych moze by¢ wykorzystywane w trybie offline, co oznacza, ze
oprogramowanie moze by¢ uzywane réwniez wtedy, gdy system pomiarowy nie jest
podtaczony do stacji roboczej. Dzieki niemu mozliwe jest wykonanie programu stworzonego
przez symulator réwniez bez dostepu do systemu LT. W oprogramowaniu PC-DMIS mozliwe
jest ustawienie dwéch trybéw wykonywania programu: manualny oraz DCC (ang. Direct
Computer Control). Tryb manualny pozwala tworzy¢ oraz sterowac wykonywaniem programu
przez operatora systemu, natomiast program w trybie DCC pozwala wykonaé program w
trybie automatycznym, bez wptywu operatora. Potgczenie trybu offline z trybem DCC
wykonywania programu umozliwia przeprowadzenie petnej symulacji dziatania oraz pomiaru
systemem sterowanym przez oprogramowanie PC-DMIS. Gtdwng zaleta tego rozwigzania jest
zastosowanie wszystkich niezbednych algorytmdw obliczeniowych doktadnie w sposdb, w jaki
bytyby one realizowane w standardowym programie pomiarowym, m.in. przeliczenie
wektoréw  kierunkowych oraz wyznaczenie ewaluacji. Oba wspomniane tryby
wykorzystywane sg wiec do wykonania programu pomiarowego bedgcego wynikiem dziatania
symulatora.

W celu otrzymania wynikéw symulacji operator systemu LT inicjalizuje nowym
program w oprogramowaniu PC-DMIS w trybie offline oraz ustawia tryb wykonywania
programu na DCC (domysinym trybem jest tryb manualny), a nastepnie wykonuje import
programu w formacie DMIS uzyskanego w wyniku dziatania programu symulacyjnego (z
koncowka nazwy ,_sym”). Jezeli oprogramowanie stosowane do obstugi systemu LT oraz
oprogramowanie, w ktérym wykonywany jest program z symulacjg pomiaru réznig sie (np.
wersjg programu), operator powinien upewni¢ sie, ze parametry programu symulujgcego
pomiar sg takie same jak w przypadku programu, ktérego symulacja dotyczy —w szczegdlnosci
rodzaj i parametry retroreflektora oraz trzpienia pomiarowego. Dodatkowo w celu
przyspieszenia uzyskiwania wynikdw symulacji zaleca sie przeprowadzi¢ ponizsze czynnosci,
choé nie jest to niezbedne dla otrzymania wynikdw. Poniewaz omawiany tryb pracy
oprogramowania PC-DMIS symuluje rowniez ruch systemu LT zaleca sie, aby w przypadku
duzej liczby iteracji operator ustawit odpowiednio wysokg predkos¢ animacji (ok 50000
mm/sekunde) oraz wytgczyt okno wizualizacji bez wzgledu na moc obliczeniowg stacji
roboczej. Zaleca sie réwniez, aby jako ostatnig komende programu ustawié¢ zapis wynikéw do
pliku w formacie excel lub innym umozliwiajgcym dalszg prace z wynikami. Program w
oprogramowaniu PC-DMIS w trybie offline, przygotowany do importu programu z symulatora
pokazano na Rys. 9-7, natomiast wykonywanie programu w trybie DCC przedstawiono na Rys.
9-8. Na Rys. 9-9 zaprezentowano uzyskane wyniki bedgce efektem dziatania programu
symulacyjnego oraz oprogramowania metrologicznego w formacie excel.
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. PC-DMIS CAD++ 2022.1 (release) - Offline (Administrator)
Eile Edit View Insert Operation TIracker Window Help
STARTUP  ~ STARTUP ~ CCR-1_8IN_LFICAR ~ TIP1 ~ [PLUS

o @ | -FH%- B+ [@-F %k s

Edit Window - test.PRG

~ Workplane v

- E] DMIS Import Setup X

General Error Log Advanced

DMIS file options

QO Merge (") Replace

Probe file options

Arm: 1~

Probe file: | 1 CCR-1_5IN_LEICAR ™

© use selected probe file(s)
() Create new default probe file

DATE=11.05.2023 TIME=02:33:06
PART NAME : testc O[gﬂore SNSLCT/ statements
REV NUMBER :

SER NUMBER :
STATS COUNT : 1

STARTUP =ALIGNMENT/START, RECALL:USE_PART SETUF,LIST=YES

ALIGNMENT/END

MODE /DCC

FORMAT/TEXT, OPTICNS, ,HEADINGS,SYMBOLS, ;NOM,TOL,MEAS,DEV,OUTTOL,

LOADPROBE/CCR-1_SIN LEICAR

TIP/TIPl, SHANKIJK=0, 0, 1, ANGLE=0

PRINT/REPCRT, EXEC MCDE=ENL, §
TO_FILE=OFF,AUTC=1,AUTO OPEN=CFE,§
TO PRINTER=OFF,COPIES=1,§
TO_DMIS REPORT=COFF, FILE_OPTION-TNDEX, FILENAME=, §
REPORT_THEORETICALS=NONE, REPORT FEATURE WITH_DIMENSIONS=YES,$
TO_EXCEL=OM, OVERWRITE, FILENAME=C: \Users\Public\Documents\Hexagon\ PC-DMIS\2022 . 1\test.XLSX, RUTC OPEN=OFF, $
PREVIOUS RUNS=DELETE_INSTANCES

END OF MEASUREMENT FOR
PN=test DWG= SN=
TOTAL # OF MEAS =0 # OUT OF TOL =0 # OF HOURS =00:00:00

r

Anuluj Zastosuj Fomoc

Rys. 9-7 Oprogramowanie metrologiczne PC-DMIS przygotowane do importu pliku z programu symulacyjnego.

DMIS CAC .1 (release) - Offline (Administrat: aph . Window ars\Ma > h Wal 2
File Edit View Insert Operation Tracker Window Help
STARTUP ~ STARTUP - CCR-1_SIN_LEICAR TP1 v ZPLUS - Workplane

@ 1-EHR- B @Ak -EH--F-B-O-@

Edit Window - 15m_v.PRG.

HIT/BASIC, NORMAL, <-B0€1.82727, 8705, 17773, -€03. 148243, <-0. 5761285, 0. 594408, 0. 56102955, - 8061, 52727, 8705,
i/

1
SPMA 1 -FEAT/SPMERE, CARTESIAN,CUT
THEG/<-5372.56778, 1018175777,
ACTL/<-5372.5€777, 10101 . 76788) Execution

EARRIE |

EARMMFTERS/FROEE IVE
ENVIRORMENTAL CONDITIONS/TEY

HIT/BASIC, NORMAL, <~5376.2543

i B oo o6

EEBES

HIT/BASIC, NORMAL, €-9383.8
HIT/BASIC, NORMAL, <~$391.0!

EMDMERS
sPHE 1 =FEAT/SPHERE, CARTESTAN, GUT
THEG/<-8044. 69678, 8687, 26402,
ACTL/<-3044. 70598, 866725055,
SHOW TRACKER EARAMETERS-YES
TRACKER PARBMETEI
ENVI

0082,8703,18718, 623, 1 <-8018. 40082, |m 1

HIT/GASIC, HORIAL, <007 03943, 0667, 36532, ~G23, 062L¥>, <-0, TAZSAZ, 0. 6617536, 0. 09G261E>, <-8067 . 030

HIT/BASIC, NORMAL, <-8062.15285,8704.3277€, -£08 . 501465, <-0. 5005342, 0. 8645104, 0. 59250445, <~20€2 . 15283, 708
U

ENDHERS
SeMe_y  ~FEAT/SpMERE
THEQ/<-1003€.31151,10828 . 77073, ~558 . 105713, <0, 0, 1>, 600178
BCTL/<-1003¢.28588, 10828 . 78486, -888. 1107€>, <0, 0, 1>, 60.00348
SHOW TRACKER PARRMETERS=IES
TRACKER BARAMPTERS/EROBE TYPE-CCR-1_SIN LEICAR,TIME STIME-,
univ

RESSURE=, PRESSURE DNIT=, EUMIDITY=
e e SPH4_1=SPHERE MEASURED FROM 5 HITS Top Bottom
HLT/BASIC, NORMAL, <-10037. 32655, 10926252, ~520. 27167, £-0. 0927823, 0. 082¥787, 0. 990125, <-10037. 92636, 105 . -
HIT/BASIC, HORMAL, <-100L8 62593, L0508 . 53081, -544. 68558,.<D. -0, 4740953, 0. 4457036>, <-10018. 2583, 1 ax NOMINAL MEAS DEV.
HIT/BASIC, NORMAL, <-10008.26207, 10838, 93023, ~554. Eili'}'),(ﬂ #345075,0.3384582, 0. 1067395>,<~10008.26207,10
HIT/BASIC, HORMAL, <~10084 85884, 10908 . 8621, ~584.914815, <-0. 6241108, 0. 7740276, 0. L06€1 6>, < 1008498584, 1 X 937256778 -9372.56777 0.00001
HIT/BASIC, NORMAL, <~10051. 30004, 10547, 46458, 540, 421483, <-0. 5137039, 0. 624486€, 0. 5683237>, <-10051, 80004, 1 .
ENDMEAS/ Y 10181.75777 10181.76795 0.01018
DIN DISTi_i= 30 DISTANCE FROM SPRERE S7HL L TO SPAERE SPHI_1,SHCRTEST=OFF,NO_RADIUS UNITS=M,
GEAPH=GFE  TEXT=GEF MULT-10.00 OUTEUT=BOTH g 2z -581.67653 -581.72007 0.04354 . -
A v oo -ToL ras by oo
e o B H D 60.10381 60.17483 0.07102  |grr-0,0486
DI DI5TS. 2= 3D DISTANCE ThH SPRERE SPH3. 3 To SPRERE 3i4_1, SHORTEST0FY, W0 RADIOS  CHITS-, & é

Offline CCR-1_5IN_LEICAR @ 0.000 @ OFF [k Station 1 8 -999 °((# -999mBar & -999 & ON
End Feature (150) waiting for feature SPH6_1 = Measured Sphere (- X -8024.61532 Y 8665.19808 7 -622.60976 SD 0.04954 0 Line: 000183, Col: 00z

Rys. 9-8 Wykonywanie programu symulacyjnego offline w trybie DCC.
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LI i)

Plik Narzedzia gtéwne  Wstawianie  Uklad strony  Formuly Dane Recenzja Widok Automatyzacja Pomoc I Ke
X o | == o 0 = 2. Autosumowanie v A
B Tmesvewroman <[22 < A A | = =[] %+ Branges ogone B B B EmE s A5

Wklej 18 Formatowanie Formatuj jako ~ Style Wstaw Usufi Formatuj & Wypehnii ¢ Sortu

I Uv|[Hy & A EEEEE i wys v | BBy % oo G B ) ' o
g v = == E = Hsaliwrody @~ % ® 30 wankowe~  tabele~  komérdv | v~ ~ © Wyczyse filtruj
Schowek [ Czcionka 5] Wyréwnanie ] Liczba 5] style Komérki Edytowanie

Autozapis (@) [ MNev s

E1 o Sfe | MEAS
A B C D E F G H I J K

1 |DIMENSION DESCRIPTION AXIS NOMINAL |MEAS +TOL -TOL BONUS DEV OUTTOL
2 [DIST1_0 Dimension 3d Distance (PLN1_0.PNT1_0) M 1089.98351 |1089.98522 (0.01 0,01 000171 0
3 [FLAT1_0 Dimension Flatness (PLN2_0) M 0 0.03558 0.01 0 0.03558  0.02558
4 [PARL1 0 Dimension Parallelism (PLN3_0.PLN1_0) M 0 0.48438 0.01 0 0 0.48438  0.47438
5 |PERP1_0 Dimension Perpendicularity (PLN4_0.PLN2_0) M 0 0,01422 0.01 0 0 001422 0,00422
6 [DIST3_0 Dimension 3d Distance (PLN2_0.PNT2_0) M 1550.02354 |1550.02199 (0.01 0.01 -0.00155 0
7 |DIST1 1 Dimension 3d Distance (PLN1_1.PNT1_1) M 1089.98352 |1089.98297 (0.01 0.01 -0.00055 0
8 |[FLAT1 1 Dimension Flatness (PLN2_1) M 0 0.03849 0.01 0 0.03849  0.02849
9 |[PARLI 1 Dimension Parallelism (PLN3_1.PLN1_1) M 0 0.46997 0.01 0 0 0.46997  0.45997
10 [PERP1_1 Dimension Perpendicularity (PLN4_1.PLN2 1) M 0 0,01059 0.01 0 0 0.01059  0,00059
11 [DIST3_1 Dimension 3d Distance (PLN2_1.PNT2_1) M 1550.02354 |1550.0261 (0.01 0.01 0.00256 0
12 |DIST1 2 Dimension 3d Distance (PLN1_2.PNT1_2) M 1089.98352 |1089.98537 (0.01 0.01 0.00185 0
13 [FLAT1 2 Dimension Flatness (PLN2_2) M 0 0.03811 0.01 0 0.03811  0.02811
14 [PARL1_2 Dimension Parallelism (PLN3_2.PLN1_2) M 0 0.48036 0.01 0 0 0.48036  0.47036
15 |PERP1_2 Dimension Perpendicularity (PLN4_2.PLN2 2) M 0 0,00641 0,01 0 0 0.00641 0
16 [DIST3_2 Dimension 3d Distance (PLN2_2.PNT2 2) M 1550.02354 |1550.02504 (0.01 0.01 0.0015 0
17 |DIST1_3 Dimension 3d Distance (PLN1_3.PNT1_3) M 1089.98352  |1089.97923 (0.01 0.01 -0.00429 0
18 [FLAT1 3 Dimension Flatness (PLN2_3) M 0 0,03417 0.01 0 0.03417  0,02417
19 [PARL1_3 Dimension Parallelism (PLN3_3.PLN1_3) M 0 0.47826 0.01 0 0 0.47826  0.46826
20 |PERPL 3 Dimension Perpendicularity (PLN4_3.PLN2 3) M 0 0,0135 0,01 0 0 0.0135  0,0035
21 |DIST3_3 Dimension 3d Distance (PLN2_3.PNT2_3) M 1550.02354 |1550.0165 (0.01 0.01 -0.00704 0

“7| PcOmisExcelt (.})7 T T T B T —
Gotowy % Utatwienia dostepu: dobrze przygotowane &rednia: 528,1063079  Licznik: 10001  Suma: 5281063079 ;]

Rys. 9-9 Wyniki wielokrotnej symulacji pomiaru automatycznie wygenerowane do formatu excel.

9.3.Stabilno$¢ generowania warto$ci programu symulacyjnego

Opisany w poprzednim rozdziale program symulacyjny wspdtpracujacy z
oprogramowaniem metrologicznym umozliwia symulacje akwizycji punktéw pomiarowych
dokonywanej przez modelowany laserowy system nadazny. Rozwigzanie to pozwala na
symulacje dowolnej liczby cech oraz ich ewaluacji na podstawie utworzonego pojedynczego
programu pomiarowego. Réwnoczesnie liczba powtdrzen symulacji programu (iteracji Monte
Carlo) moze przyja¢ dowolng wartosc.

Przeprowadzone testy programu symulacyjnego wykazaty, ze tworzenie programu
zawierajgcego zasymulowane punkty odbywa sie w czasie rzeczywistym. Utworzenie
programu z zasymulowanymi punktami (pomiar dwdch kul na podstawie 5 punktow i
ewaluacja odlegtosci pomiedzy ich srodkami) sktadajgcego sie z 10 powtdrzen programu
pomiarowego trwato tyle samo czasu, ile zajeto utworzenie programu z 10000 powtdrzen — ok
1-2 s. Jednakze, aby uzyska¢ wyniki symulacji niezbedne jest wykonanie otrzymanego
programu w oprogramowaniu metrologicznym (procedura ta zostata opisana w rozdziale 9.2).
Poniewaz, jak to zostato wspomniane w poprzednim rozdziale, program PC-DMIS w trybie
offline przeprowadza petng symulacje pomiaru systemem LT, symulowany jest réwniez najazd
systemu na punkt pomiarowy. Wigze sie to z wydtuzeniem czasu niezbednego na
przeprowadzenie procedury symulacji wykonania programu, tym bardziej, ze przeznaczeniem
modelowanego systemu sg w szczegdlnosci pomiary elementow wielkogabarytowych. Testy
przeprowadzone z wykorzystaniem wyzej opisanego, wielokrotnie zasymulowanego
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programu pomiarowego wykazaty, ze wykonywanie programu w oprogramowaniu PC-DMIS
jest etapem, ktdry determinuje czas niezbedny do otrzymania wynikéw symulacji. Wykonanie
symulacji programu skfadajacego sie z 10 powtdrzen (100 punktéw pomiarowych) trwato
ponizej 30s. Przeprowadzenie symulacji tego samego programu w liczbie 100 powtérzen (1000
punktéw pomiarowych) trwato ok 10 min. Symulacja tego samego programu w liczbie 1000
powtdrzen (10000 punktéw pomiarowych) trwata ok 2,5 godziny. Testy wykazaty, ze czas
potrzebny na wykonanie symulacji nie wzrasta proporcjonalnie do liczby punktéw
pomiarowych, jak zaktadano, lecz raczej w postepie wyktadniczym (wykonanie bardziej
skomplikowanych programéw w duzej liczbie powtdrzen trwato kilkanascie godzin). Testy
przeprowadzano na nowej, wydajnej stacji roboczej jednocze$nie prowadzac monitoring
wykorzystania zasobow systemowych (wydajnosci procesora, karty graficznej oraz pamieci
systemowej). Wykorzystanie procesora oraz karty graficznej byto mniej wiecej state — ok 15%.
llos¢ wykorzystanej pamieci wzrastata do ok 5-10% ponad standardowe wykorzystanie
systemu operacyjnego.

W oprogramowaniu PC-DMIS mozliwe jest ustawienie parametréw dotyczacych
symulacji w tym m.in. predkosci symulacji (Rys. 9-10), jednakze testy wykazaty, ze zwiekszanie
tej wartosci ponad poziom ok 50000 mm/sec nie powoduje wzrostu szybkosci dziatania
symulacji. Rdwniez inne dziatania nie skracaja (lub skracajg nieznacznie) czasu niezbednego do
zakonczenia symulacji.
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| Setup Options X

General Dimension Geometric Tolerances
ID Setup Sound Events Animation
Scan
Collision detection percentage animation: 10
Execution percentage animation: 50
Scan animate every NPts: 50
Scan animate every NPts collision detection: 1
Execution
Offline timer milliseconds execute next: 1
Online timer milliseconds execute next: 50
Max animation speed mm/sec so000|
Animation speed %: 1% I 100%
Pathlines
Comment execute override: C] on
Create path feature count: 1
Path line moving enabled: on
Path move increment: 0.5
Path move selection distance: 4
Disable probe movement: (Jon
Path lines color RGB:
Tip rotation color RGB:
Measure point color RGB:
(04 l Anuluj Defaults Fomoc

Rys. 9-10 Parametry symulacji w oprogramowaniu PC-DMIS.

Powyzsze obserwacje pozwalajg stwierdzi¢, ze mozliwie mafa liczba iteracji Monte
Carlo ma zasadnicze znaczenie dla minimalizacji czasu niezbednego do przeprowadzenia
procedury opisywanej metody symulacyjnej, a w zwigzku z tym jej zastosowania w praktyce,
szczegblnie w warunkach przemystowych. Ze wzgledu na proces prébkowania wspétrzednych,
wyniki otrzymywane z zastosowaniem omawianej metody posiadajg charakter losowy
(okreslony rozktadami prawdopodobienstwa) w zwigzku z czym ich opracowanie wymaga
zastosowania metod statystycznych. W wyniku prébkowania punktow w wielokrotnej
symulacji, cechy geometryczne za kazdym razem sktadajg sie z innych punktéw pomiarowych,
w zwigzku z czym ich ewaluacja jest rézna przy kazdej iteracji wykonywania programu. W
przypadku zbyt matej liczby powtdrzen symulacji programu pomiarowego, mozliwa jest
sytuacja, w ktdrej wyznaczenie niepewnosci zadania pomiarowego bedzie znaczgco rdzine
(wzgledem dokfadnosci modelowanego systemu) dla kazdego zastosowania metody
symulacyjnej. W celu wyeliminowania powyzszego, negatywnego efektu, niezbedne jest
przeprowadzenie badania stabilnosci metody symulacyjnej oraz okreslenie minimalne;j liczby
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iteracji, przy ktorej metoda generuje stabilny wynik symulacji. Zapewnienie stabilnosci
generowanych wynikdw przy jednoczesnej minimalizacji czasu trwania procedury jest
zadaniem optymalizacji metod symulacyjnych.

W celu zbadania stabilnosci generowanych wynikéw opisywanej metody
przeprowadzono serie testow, w ktorych wykorzystano prosty program pomiarowy sktadajgcy
sie z pomiaru dwéch kul w pieciu punktach kazda oraz z ewaluacji odlegtosci pomiedzy ich
Srodkami. Program zostat przygotowany tak, aby pomiar kul odbywat sie na korcu
modelowanej przestrzeni pomiarowej, a wiec w obszarze najbardziej niekorzystnym pod
wzgledem rozrzutu uzyskiwanych wynikédw. Ten sam program pomiarowy przekazywano do
programu symulacyjnego, w ktérym zwiekszano liczbe iteracji Monte Carlo. Po kazdym etapie
zmiany iteracji dziesieciokrotnie generowano program symulacyjny, a kazdy z
wygenerowanych programéw wykonywano w oprogramowaniu metrologicznym. Nastepnie,
dla kazdego otrzymanego zbioru wynikéw obliczano odchylenie standardowe oraz wartosc¢
srednig. A wiec kazdy etap badania (okreslona liczba iteracji) zawierat parametry statystyczne
10 préb (10 wartosci $rednich oraz 10 odchylen standardowych). Na kazdym etapie
wyznaczono wartosci rozstepoéw zaréwno dla wartosci Sredniej, jak i dla odchylenia
standardowego.

Przyjeto, ze oczekiwang, zadowalajgcg wartoscia stabilnosci metody symulacyjnej jest
wartos$é dziesieciokrotnie mniejsza od wartos$ci rownania MPE w czesci niezaleznej od dfugosci
modelowanego systemu. Poniewaz cze$¢ niezalezna od dtugosci rdwnania MPE (36) dla
omawianego systemu LT wynosi 25 um stwierdzono, ze model symulacyjny osigga stabilnos¢
przy rozstepie wartosci odchylen standardowych ponizej 2,5 um.

L

EL,MPE = 25 + 25 * 1000

[um] (36)
gdzie:
L — mierzona diugos¢ podana w mm

Poniewaz wartos¢ srednia w metodzie symulacyjnej uzyskiwana jest na podstawie wartosci
nominalnych, analiza rozstepu wartosci $rednich uzyskanych w opisywanym badaniu ma
charakter drugorzedny i zostata zaprezentowana, aby lepiej przedstawié problem stabilnosci
generowanych wynikdw. W przypadku osiggniecia wiekszej wartosci rozstepu odchylen
standardowych uzyskanych wynikéw niz przyjeta wartos¢ docelowa, postanowiono zwiekszaé
warto$¢ iteracji ok 2-3 krotnie. Kolejne etapy badania (zwiekszania liczby iteracji) oraz
uzyskane dla nich rozstepy z 10 préb przedstawiono w tabeli 15.

127



Tab. 15 Rozstepy odchylen standardowych oraz wartosci srednich w zaleznosci od liczby iteracji. Wartosci
rozstepdw podane w mm.

Liczba iteracji rozstep odchylenia standard. rozstep wartosci sredniej
10 0,0262 0,0280
20 0,0181 0,0285
50 0,0085 0,0137
100 0,0076 0,0135
300 0,0055 0,0074
1000 0,0029 0,0050
2000 0,0015 0,0027

Analizujgc wartosci tabeli mozna zauwazy¢, ze wartos¢ rozstepu odchylen dla 10
iteracji odpowiada w przyblizeniu wielkosci czesci niezaleznej od dtugosci rownania MPE, a
zmniejszenie wartosci rozstepu jest szczegdlnie zauwazalne w przypadku zwiekszania
niewielkich wartosci iteracji, natomiast przyrost ten maleje wraz ze zwiekszaniem liczby
iteracji. Zatozong wartos¢ stabilnosci uzyskano przy okresleniu liczby iteracji jako 2000,
jednakze przy 1000 iteracji wartos¢ rozstepu (niecate 3 um) jest bliska wartosci oczekiwanej.
Osiggniecie wartosci rozstepu ponizej 2,5 um osiggnieto poprzez znaczne wydtuzenie czasu
trwania procesu symulacji (znacznie ponad dwukrotne — zalezno$¢ tg opisano powyzej).
Pomimo znacznego czasu trwania symulacji zdecydowano o ustawieniu liczby iteracji réwnej
2000x podczas catego procesu walidacji metody symulacyjnej (opisanej w nastepnych
rozdziatach).

Dalsze zwiekszanie liczby iteracji z pewnoscia wptynetoby na zmniejszenie wielkosci
rozrzutu odchylenia standardowego generowanych wynikéw, jednakze przyrost ten bytby
niewielki (dziesigte czesci mikrometra), natomiast przyrost czasu trwania procedury bytby
nieproporcjonalnie wiekszy. Na podstawie przeprowadzonych badan mozna przewidywac, ze
wzrost stabilnosci generowanych wynikédw w stosunku do liczby iteracji moze zosta¢ opisany
rownaniem (37):

y = 0,0751x70491 (37)
gdzie:
' — liczba iteracji

Wykres przedstawiajgcy otrzymane wartosci rozstepu odchylen standardowych w zaleznosci

od liczby iteracji symulacji wraz z przyblizeniem funkcjg opisang (37) przedstawiono na Rys. 9-
11.
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Rys. 9-11 Wykres wartosci rozstepu odchylenia standardowego dziesieciu powtdrzen symulacji w zaleznosci od
liczby iteracji. Na wartosci uzyskane eksperymentalnie (linia ciggta) naniesiono krzywg aproksymacji (linia
kropkowana) wraz z jej rGwnaniem. Liczba iteracji przedstawiona w skali logarytmiczne;j.

Wyniki otrzymane na podstawie przeprowadzonych badan stanowig informacje na
temat stabilnosci opracowanej metody symulacyjnej. Na ich podstawie stwierdzono, ze
domysing wartoscig liczby iteracji w programie symulacyjnym jest 2000 powtérzen. Ze
wzgledu na czas procedury (wykonanie programu w oprogramowaniu metrologicznym)
uzasadnione jest zmniejszenie liczby iteracji przez operatora, szczegblnie w przypadku
wykorzystywania metody symulacyjnej w warunkach przemystowych, przy czym nalezy wtedy
zaakceptowaé ryzyko zmniejszenia stabilnosci symulacji zgodnie z wartosciami
przedstawionymi w tabeli 15.
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10. Badania weryfikacyjne oraz walidacja metody symulacyjnej

W celu weryfikacji poprawnosci dziatania opracowanego modelu symulacyjnego
przeprowadzono badania weryfikacyjne, na podstawie ktérych oszacowano niepewnosc
pomiaru systemem LT przy uzyciu metrologicznie zwalidowanej metody wielopozycyjnej.
Nastepnie wartosci niepewnosci uzyskane z uzyciem metody wielopozycyjnej poréwnano z
odpowiadajgcymi im wartosciami niepewnosci, uzyskanymi z uzyciem opracowanej metody
symulacyjnej. W rozdziatach 10.2.1 i 10.2.2 natomiast przedstawiono aparat matematyczny
oraz uzyskane wyniki dwdéch metod walidacji, wykorzystanych w pracy dla sprawdzenia, czy
opracowana metoda symulacyjna moze zosta¢ uznana za metrologicznie zwalidowana.

10.1. Strategia pomiaru oraz wyniki badan weryfikacyjnych

Aby badanie weryfikacyjne odnosito sie do catego modelowanego obszaru przestrzeni
roboczej przyjeto, ze pomiary weryfikacyjne zostang wykonane w trzech obszarach przestrzeni
pomiarowej: bliskim, posrednim i dalekim, co odnosi sie do odlegtosci wykonywanego
pomiaru wzgledem systemu LT. Badania w obszarze bliskim wykonywane byty w odlegtosci 1-
3 metrow od systemu LT. Obszar posredni to pomiary ok 7-8 metra wzgledem modelowanego
systemu, natomiast obszar daleki to pomiary ok 15 m odlegtosci, co odpowiada
maksymalnemu zasiegowi, dla ktérego przygotowano metode symulacyjna.

W badaniu uwzgledniono zaréwno pomiary odlegtosci, jak i ksztattu (ptaskos¢) oraz
potozenia (réwnolegto$é i prostopadtosc¢). Poniewaz w praktyce pomiarowej, jezeli jest to
mozliwe, unika sie pomiardw w znacznym oddaleniu od laserowego systemu nadgznego (ze
wzgledu na wzrost wartosci btedéw wraz z odlegtoscig) przyjeto, ze badania odnoszace sie do
pomiardw ksztattu i potozenia bedg weryfikowane w obszarze bliskim. Weryfikacja pomiaru
dtugosci zostata natomiast przeprowadzona we wszystkich trzech wymienionych obszarach.

Aby zbadac¢ poprawnos¢ modelu réwniez w stanach, w ktérych jedna lub dwie
wspotrzedne (sposrdd trzech ukfadu sferycznego) punktéw pomiarowych majg zdecydowanie
wiekszy wptyw na obliczenie potozenia punktu w przestrzeni pomiarowej zdecydowano, ze w
trakcie pomiaréw weryfikujgcych obiekty mierzone ustawione bedg w sposdb szczegdlny. W
trakcie badan w obszarze bliskim mierzone odlegtosci ustawiono zgodnie z ruchem
horyzontalnym (DIST1) i wertykalnym (DIST2) systemu LT minimalizujgc tym samym wptyw
drugiego enkodera katowego oraz interferometru laserowego. Podczas badan w obszarze
dalekim obiekt pomiaru ustawiono w osi interferometru minimalizujgc wptyw obu enkoderéw
katowych (15m_y) oraz w ustawieniu diagonalnym wzgledem osi horyzontalnej i wertykalnej
a prostopadle do osi interferometru minimalizujgc jego wptyw przy podobnym wptywie obu
enkoderow (15m_x_diag). W obszarze posrednim natomiast ustawiono obiekt w taki sposéb,
ze wplyw wszystkich trzech wspétrzednych na pomiar byt podobny (8m_3d_diag). Ze wzgledu
na przeznaczenie systemu LT (pomiary elementdw wielkogabarytowych) ustalono, ze
przynajmniej jedna odlegtos¢ pomiedzy dowolnymi punktami wchodzacymi w skfad kazdej
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ewaluacji powinna by¢ wieksza niz 1 m, co pozwoli przyjaé, ze weryfikacja odbywata sie w
zakresie pomiaréw wielkogabarytowych.

Badania weryfikacyjne dla obszaru bliskiego zostaty przeprowadzone w pomieszczeniu
o bardzo restrykcyjnie utrzymywanych warunkach otoczenia, w szczegélnosci temperatury
(utrzymywanej z doktadnoscig do +0,05°C), natomiast aby spetniony zostat warunek pomiaréw
wielkogabarytowych przyjeto, ze w tej czesci badan obiektem pomiarowym dla kazdego
rodzaju badanego pomiaru bedzie wspdétrzednosciowa maszyna pomiarowa. Pomieszczenie z
WMP bedaca obiektem pomiaru oraz system zapewnienia stabilnych warunkéw otoczenia
pokazano na Rys. 10-1.

a)

VVVVVI;VV"VV

20°C+0,1°C 20°C%0,17C

20°C+0,05°C

b)

dvvvvv YYYYYY
B
_JAAAAA AMAAAA

Rys. 10-1 Stanowisko pomiarowe dla bliskiego obszaru weryfikacji [107]: a) Wspdtrzednosciowa maszyna
pomiarowa PMM 12106, b) schemat klimatyzacji pomieszczenia: 1 — zewnetrzny nawiew powietrza, 2 — kurtyna
powietrzna, 3 — panele wodne.
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Przed przystgpieniem do badan w WMP odfagczono zawdr cisnienia, aby ruch
elementdw maszyny na tozyskach pneumatycznych nie byt Zzréodtem btedéw pomiaru.
Ewaluacji poddano nastepujgce elementy:

e dystans w osi horyzontalnej (DIST1) — szeroko$¢ stotu pomiarowego WMP — mierzony
jako odlegtos$¢ ptaszczyzna-punkt, z czego ptaszczyzne mierzono w 4 punktach

e dystans w osi wertykalnej (DIST2) — wysokos¢ od ptaszczyzny stotu pomiarowego do
gornej ptaszczyzny portalu WMP — mierzony jako odlegtos¢ ptaszczyzna-punkt, z czego
ptaszczyzne stotu mierzono w 12 punktach

e rownolegtos¢ (PARL) — pomiedzy ptaszczyznami bocznymi stotu — obie ptaszczyzny
mierzono w 4 punktach

e prostopadtos¢ (PERP) — pomiedzy ptaszczyzng stotu a ptaszczyzng czotowa portalu
WMP — ptaszczyzne stotu mierzono w 12 punktach, natomiast ptaszczyzne czotowg
portalu w 4 punktach

e ptaskos¢ (FLAT) — ptaszczyzny stotu pomiarowego — ptaszczyzne mierzono w 12
punktach

Jako obiekty wzorcowe stosowane w metodzie wielopozycyjnej wykorzystano ptytke
wzorcowqg o wymiarze 500 mm (wymiar nominalny 500,008 mm) oraz pierscief wzorcowy o
Srednicy wewnetrznej 52 mm (wymiar nominalny 52,002 mm) zamocowane na ptycie
montazowej w centralnym obszarze stotu pomiarowego WMP. Program pomiarowy, ktéry
zawierat pomiary elementéw sktadowych wymienionych pieciu ewaluacji oraz pomiar ptytki
wzorcowej i pierscienia wzorcowego powtarzano dziesieciokrotnie.

Poniewaz metoda wielopozycyjna wymaga przeprowadzenia pomiardw w rdznych
pozycjach ustawienia przedmiotu mierzonego oraz wzorcéw zmiana pozycji realizowana byta
poprzez zmiane pozycji systemu LT (obrdt wzgledem osi pionowej systemu). W przypadku
pomiardw elementéw wielkogabarytowych, jak i réwniez w opisywanym przypadku,
najczesciej nie ma mozliwosci zmiany pozycji elementu pomiarowego, natomiast zmiana
pozycji wzorcdw najczesciej jest problematyczna. Z tego tez powodu praktyka pomiarowa
najczesciej wymaga wtasnie zmiany pozycji samego LSN. Pomiar elementéw w celu
zastosowania metody wielopozycyjnej wyznaczania niepewnosci pomiaru dla obszaru
bliskiego pokazano na Rys. 10-2.
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Rys. 10-2 Stanowisko pomiarowe do badania weryfikacji metody symulacyjnej w obszarze bliskim. Na stole
pomiarowym WMP widoczne wzorce stosowane w metodzie wielopozycyjnej: ptytka wzorcowa oraz pierscien
WZOrcowy.

Obiektem mierzonym w badaniu dla obszaréw posredniego i dalekiego byt wzorzec
kulowy (ballbar), ktéry umozliwia pomiar odlegtosci wzorcowej do 3 m. Pomiar wszystkich
odlegtosci na wzorcu realizowany jest przez pomiar wybranych kul, a nastepnie ewaluacji
odlegtosci pomiedzy srodkami odpowiednich kul zaczynajgc od kuli oznaczonej jako ,zero”.
Pomiar kazdej kuli realizowano w 5 punktach (4 punkty na rowniku i 1 punkt na biegunie kuli).
Pomiar obiektu mierzonego sktadat sie z pomiaru 3 odlegtosci: 1m, 2m oraz 3m, co pozwala
spetnic zatozenie o pomiarach elementéw wielkogabarytowych. Choé pomiar realizowano na
wzorcu dfugosci, w badaniu traktowany jest on jako zwykty element pomiarowy, natomiast
obiektem wzorcowym dla metody wielopozycyjnej byt inny, mniejszy ballbar, ktéry umozliwia
pomiar odlegtosci wzorcowej do 1 m, przy tej samej metodologii pomiaru jak ballbar dtugi. Na
wzorcu kulowym matym realizowano tylko jeden pomiar — najdtuzszag mozliwg odlegtos, tj. 1
m (warto$¢ nominalna 999,6045 mm).

Program pomiarowy, na ktéry sktadat sie pomiar trzech odlegtosci oraz dtugosci
wzorcowej wykonywany byt 10-krotnie w kazdej z pozycji. Podobnie jak to miato miejsce w
przypadku pomiaréw dla obszaru bliskiego, zmiane pozycji wymagang w metodzie
wielopozycyjnej realizowano poprzez zmiane ustawienia systemu LT (obrét systemu w osi
pionowej). Pomiar weryfikacyjny dla obszaru posredniego przeprowadzono w jednym
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ustawieniu obiektu mierzonego (8m_3d_diag), natomiast dla obszaru dalekiego w dwdch
ustawieniach (15m_y oraz 15m_x_diag), wedtug sposobu opisanego na poczatku rozdziatu.
Dla kazdego z powyzszych ustawien, wykorzystujgc metode wielopozycyjng oszacowano
warto$é niepewnosci pomiaru dla kazdej z trzech mierzonych odlegtosci (1m, 2m, 3m).

Pomiary badania weryfikacyjnego dla obszaréw posredniego i dalekiego prowadzono
w innym pomieszczeniu niz dla obszaru bliskiego, ktére réwniez umozliwiato sterowanie (w
ograniczonym stopniu) parametrami otoczenia. Poniewaz zastosowany system klimatyzacji w
przypadku aktywnej pracy mogtby mieé wptyw na wykonywanie pomiardw (system nawiewdw
sufitowych) po ustabilizowaniu warunkéw otoczenia wytgczano sterownik, a pomiary
realizowano z nieaktywnym systemem nawiewowym przy jednoczesnym, ciggtym
monitorowaniu warunkéw srodowiskowych. Na Rys. 10-3 przedstawiono stanowisko
pomiarowe dla badan w obszarze posrednim (8m_3d_diag) z podziatem na widok od strony
przedmiotu mierzonego i wzorca oraz LSN, natomiast na Rys. 10-4 ustawienie przedmiotu
mierzonego i wzorca oraz tor pomiarowy dla badan w obszarze dalekim.
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c) d)
Rys. 10-3 Stanowisko pomiarowe do badania weryfikacji metody symulacyjnej w obszarze posrednim: a) oraz b)
widok przedmiotu mierzonego, c) oraz d) widok wzorca.
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Rys. 10-4 Stanowisko pomiarowe do badania weryfikacji metody symulacyjnej w obszarze dalekim: a)
ustawienie elementu pomiarowego, b) ustawienie wzorca, c) widok toru pomiarowego w obszarze dalekim.

W celu oszacowania niepewnosci pomiaru metodg symulacyjng zapisano kazde
pierwsze powtdrzenie programu pomiarowego dla wszystkich rozpatrywanych ewaluacji.
Utworzone programy pomiarowe z kazdego z 3 obszaréw badan zostaty kolejno
zaimportowane do programu symulacyjnego. Na ich podstawie wygenerowano programy z
punktami symulowanymi przy ustawieniu liczby iteracji rownemu 2000 powtérzen.
Wygenerowane programy zostaty nastepnie wykonane w oprogramowaniu metrologicznym
PC-DMIS, a nastepnie oszacowano niepewnos¢ pomiaru dla kazdej ewaluacji. Zestawienie
wynikéw szacowania niepewnosci metodg wielopozycyjng oraz opracowang metodg

symulacyjng przedstawiono w tabelach 16-18.

Tab. 16 Wyniki wyznaczenia niepewnosci pomiaru za pomocg metody wielopozycyjnej oraz metody
symulacyjnej otrzymane dla pomiaréw w obszarze bliskim. Wszystkie wartosci podane w mm.

PERP FLAT PARL DIST1 DIST2
U_pom (metoda wielopozycyjna) 0,0025 0,0040 0,0156 0,0446 0,0539
U_sym (2000x) 0,0033 0,0052 0,0097 0,0281 0,0399

Tab. 17 Wyniki wyznaczenia niepewnosci pomiaru za pomocg metody wielopozycyjnej oraz metody
symulacyjnej otrzymane dla pomiaréw w obszarze posrednim. Wszystkie wartosci podane w mm.

8m_3d_diag im 2m 3m
U_pom (metoda wielopozycyjna) 0,0278 0,0402 0,0614
U_sym (2000x) 0,0222 0,0387 0,0573
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Tab. 18 Wyniki wyznaczenia niepewnosci pomiaru za pomocg metody wielopozycyjnej oraz metody
symulacyjnej otrzymane dla pomiaréw w obszarze dalekim. Wszystkie wartosci podane w mm.

15m_y 1m 2m 3m
U_pom (metoda wielopozycyjna) 0,0254 0,0278 0,0405
U_sym (2000x) 0,0157 0,0270 0,0398
15m_x_diag im 2m 3m
U_pom (metoda wielopozycyjna) 0,0427 0,0942 0,1027
U_sym (2000x) 0,0460 0,0607 0,0847

Analizujgc réznice uzyskane pomiedzy metodg wielopozycyjng i opracowang metoda
symulacyjng dla wszystkich trzech obszaréw badania mozina stwierdzi¢, Zze metoda
symulacyjna jest zdolna do wyznaczania niepewnosci pomiaru nawet do 1 um wzgledem
metody wielopozycyjnej. Czes¢ wynikow charakteryzuje sie wiekszg réznica lecz jest to zwykle
kilka mikrometréw. Ponadto mozna zauwazy¢ ze wysoki stopien podobienstwa nie wykazuje
charakteru wystepowania tylko w okreslonych warunkach, jak np. tylko przy najkrétszych
dtugosciach lub w jednym obszarze pomiaréw. Stopien zbieznosci wynikdéw w ocenie autora
jest znaczny (znaczaco przewyzszyt oczekiwania) szczegdlnie w kontekscie rownania MPE
modelowanego systemu. Walidacja metody zostata przedstawiona w dalszych rozdziatach.
Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze pojedyncze wyniki znacznie odbiegajg od reszty réznic. W
ocenie autora jest tu widoczny wptyw operatora, a doktadnie wptyw btedéw nadmiarowych.
W celu zastosowania metody wielopozycyjnej niezbedne byto dziesieciokrotne powtérzenie
pomiaru kazdej cechy, co oznaczato jednorodny, wielokrotnie powtarzany ruch operatora. W
takiej sytuacji btagd wynikty z nieprawidtowego pomiaru jest prawdopodobny i miatby on
wptyw na wynik metody wielopozycyjnej. Niejako potwierdzeniem tego przypuszczenia jest
fakt, ze jezeli wystepuje znaczna réwnica, to zawsze metoda wielopozycyjna ma wiekszg
wartos¢ niz metoda symulacyjna. Niestety, w ocenie autora, uwzglednienie bteddw
nadmiarowych w metodzie symulacyjnej jest niemozliwe (lub przynajmniej niewskazane).

10.2. Walidacja metody symulacyjne;j

W calu oceny modelu symulacyjnego postuzono sie dwiema procedurami weryfikacji
metod wyznaczania niepewnosci. Procedura A potwierdzania spodjnosci wynikow
wykorzystywana jest w trakcie miedzynarodowych poréwnan kluczowych i zostata
zdefiniowana w "Mutual recognition of national measurement standards and of calibration
and measurement certificates issued by national metrology institutes" wydanym przez
International Committee for Weights and Measures. Zagadnieniem tym zajmujg sie, m.in.
amerykanski NIST [62—64], czy brytyjski NPL [18], ale rowniez Laboratorium Metrologii
Wspodtrzednosciowej PK [26, 37]. Metoda ta zostata przystosowana do oceny spdjnosci
wynikéw uzyskiwanych za pomocg dwodch (lub wiecej) metod wyznaczania niepewnosci
pomiaru i w tej formie znana jako Metoda VAI. Druga z zastosowanych metod to metoda
bazujgca na pojeciu metrologicznej zgodnosci [36, 61, 63, 67].

137



Ponizej opisano obie metody, dla kazdej z nich przedstawiajgc wyniki otrzymane na
podstawie zastosowania opracowanej metody symulacyjnej oraz metody wielopozycyjnej
jako metody referencyjnej wyznaczania niepewnosci pomiaru.

10.2.1. Metoda przedziatéw walidacji (Metoda VAI)

Metoda VAI (ang. Validation Acceptance Interval) opisana m.in. w [13, 35] jest metoda
opartag na kontroli statystycznej spdjnosci wynikdw wykorzystujagcg powszechnie znane
narzedzia statystyczne, takie jak test chi-kwadrat czy $rednig wazong. W metodzie tej
poréwnane mogg by¢ ze sobg rézne metody uzyte do wyznaczania niepewnosci, przy czym
jedna z nich traktowana jest jako metoda referencyjna. Ponizej, na podstawie [37],
przedstawiono kolejne kroki procedury przeprowadzane w metodzie pozwalajace finalnie
orzec, czy sprawdzana metoda moze zosta¢ uznana za zwalidowang lub nie zwalidowana.
Przedstawione ponizej wzory odnoszg sie do metody poddawanej walidacji (opracowana
metoda symulacyjna) oraz do metody referencyjnej (metoda wielopozycyjna).

Pierwszym etapem jest wyznaczenie wartosci referencyjnej RV wyrazonej wg wzoru (38):

2 2
W=
gdzie:
X — wynik uzyskany z zastosowaniem metody referencyjne;j
y — wynik uzyskany z zastosowaniem metody poddawanej walidacji
u(x) — niepewnos¢ oszacowana z zastosowaniem metody x

u(y) niepewnos¢ oszacowana z zastosowaniem metody y

Kolejnym etapem jest przeprowadzenie testu chi-kwadrat dla metod uwzglednionych w
ramach walidacji w celu przeprowadzenia ogdlnej kontroli spdjnosci wynikdw. W tym celu
nalezy wyznaczyé warto$¢ y2,, wg wzoru (39):

2 _ (x-RV)?  (y-RV)?
Xobs = u2(x) u2(y)

(39)

gdzie:
RV — warto$¢ referencyjna wyznaczana na podstawie wynikbw metod
referencyjnej oraz poddawanej walidacji obliczona na podstawie wzoru
(38)

Tak obliczong warto$é ngs nalezy poréwnac z wartoscia krytyczna y?(v) z uwzglednieniem
wartosci liczby stopni swobody oraz przyjetego poziomu istotnosci, co mozna zapisa¢ w
postaci (40):

Pr{ix*(v) > x&ps} < (40)
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gdzie:

Pr{} — prawdopodobienstwo zdarzenia
v — liczba stopni swobody wyznaczana z zaleznosci (41)
a — poziom istotnosci, ktérego wartos¢ okreslono jako 0,05
v=N-1 (41)
gdzie:
N — liczba metod uwzglednionych w trakcie walidacji

Jezeli prawdopodobieristwo, ze warto$é y2,, jest mniejsza niz wartoéé krytyczna y?(v), jest
wieksze od poziomu istotnosci testu, oznacza to spdéjnos¢ wynikéw uzyskanych z
wykorzystaniem metod uwzglednionych w procesie walidacji, co jest podstawg do obliczenia
niepewnosci wyznaczenia wartosci referencyjnej RV, opisanej w dalszym kroku. Jezeli
prawdopodobienistwo to jest mniejsze, walidacja metod zostaje zakonczona wynikiem
negatywnym. Oszacowanie niepewnosci wyznaczenia wartosci referencyjnej RV dokonywane
jest z zaleznosci (42):

1 1 1
u2(RV)  u?(x)  u?(y)

(42)

gdzie:
u(RV) - niepewnos$é zwigzana z wyznaczeniem wartosci RV

Kolejnym krokiem jest okreslenie Przedziatu Walidacji (VAI) oraz przedziatéw, ktére powinny
zawierac wartosc prawdziwg mierzonej wielkosci dla obu metod uwzglednionych w procesie
walidacji, zgodnie z zapisem (43-45):

< RV — u(RV); RV + u(RV) > (43)
<x—ulx);x+ulx) > (44)
<y-u@)y+uly) > (45)

Ostatnim etapem metody VAl jest sprawdzenie, czy Przedziat Walidacji posiada czes¢ wspdlng
z obiema metodami uwzglednianymi w procesie walidacji. Jezeli cze$¢ wspdlna wystepuje,
walidacja jest zakoriczona z wynikiem pozytywnym. W przeciwnym razie nalezy uznaé, ze
testowana metoda nie daje wynikéw zblizonych do metody referencyjne;.

10.2.2. Metoda metrologicznej kompatybilnosci

Drugg metoda, ktérg wykorzystano do walidacji opracowywanej metody symulacyjnej,
jest metoda metrologicznej kompatybilnosci (ang. Metrological compatibility) opisana m.in. w
[36]. Metoda ta wykorzystuje pojecie metrologicznej kompatybilnosci zawarte w
Miedzynarodowym Stowniku Metrologii VIM [151] i pozwala sprawdzi¢, czy wyniki pomiarow
tej samej wielkosci wraz z ich niepewnosciami, otrzymane przy uzyciu dwoch réznych metod,
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z ktorych jedna jest metody zwalidowang, a druga podlega walidacji, nie wykazuja
rozbieznosci wykraczajagcych poza przyjetg wartos¢ progowa, okreslajgcg najwiekszg
akceptowalng rdznice rezultatow.

Pierwszym etapem niezbednym do przeprowadzenia walidacji z wykorzystaniem
opisywanej metody jest wyznaczenie wspdtczynnika korelacji pomiedzy wynikami
otrzymywanymi w kazdej z metod szacowania niepewnosci uwzglednianych w procesie
walidacji. W tym celu stosuje sie zaleznosc¢ (46):

r(x,y) = i (=D @i—) (46)
JE R, i-99?)
gdzie:
x; — wyniki uzyskane z zastosowaniem metody bedacej przedmiotem walidacji
X  — Ssredniaz wynikdéw branych pod uwage w metodzie walidowanej
y; — wyniki uwzgledniane w metodzie zwalidowanej
y  — srednia z wynikdw branych pod uwage w metodzie zwalidowanej
n — liczba wynikéw uwzglednianych w kazdej z rozpatrywanych metod

W kolejnym etapie nalezy wyznaczy¢ wartos¢ funkcji okreslajgcej metrologiczna
kompatybilnos¢ wynikdéw wraz z niepewnosciami uzyskanymi dla obu rozpatrywanych metod.
Wzér okreslajgcy metrologiczng kompatybilnos¢ utworzony zostat na podstawie definicji
zawartej w Miedzynarodowym Stowniku Metrologii VIM [151]: , kompatybilnos¢
metrologiczna wynikdw pomiaru - wfasciwos¢ zbioru wynikow pomiaru okreslonego
menzurandu, takiego Zze wartos¢ bezwzgledna rdznicy ktorejkolwiek pary wartosci wielkosci
zmierzonych dwdch réinych wynikow pomiaru jest mniejsza niz pewna wielokrotnosc
standardowej niepewnosci pomiaru tej réznicy”, co mozna zapisac jako (47):

lx — ]

E =
T 20 112 0) = 2r e DUOu) i
gdzie:
' — wartos¢ uznana za wynik pomiaru uzyskana dla metody walidowanej
y — wartos¢ uznana za wynik pomiaru uzyskana dla metody zwalidowanej
u(x) — niepewnos¢ wyznaczenia wyniku dla metody bedacej przedmiotem
walidacji

u(ly) niepewnos¢ wyznaczenia wyniku dla metody zwalidowanej

Wyznaczong wartos¢ F.,,,, nalezy nastepnie poréwnac z przyjetg wartoscig progowa k. W [63]
autorzy proponujg jako wartos$¢ progowa k = 2 jednoczes$nie zaznaczajgc, ze warto$é ta moze
by¢ zmieniana w zaleznosci od specyfiki metod wybranych do procesu walidacji oraz samego
celu stosowania procedury walidacyjnej. Jezeli wartos¢ F_,,, jest nizsza od przyjetej wartosci
k, nalezy uzna¢ sprawdzang metode za zwalidowang, w przeciwnym razie proces walidacji
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koniczy sie wynikiem negatywnym. Jednoczesnie nalezy zaznaczyé, ze mniejsza wartos¢
progowa przektada sie na wiekszg metrologiczng zgodnos¢ wynikdéw uzyskiwanych z
wykorzystaniem rozpatrywanych metod.

Wyniki pomiaréw weryfikacyjnych zaprezentowane w tabelach 16-18 zostaty poddane
przedstawionym powyzej testom spojnosci. Dla kazdego zadania pomiarowego wartosci
testéw pozwolity na stwierdzenie zgodnosci otrzymywanych wynikdw pomiedzy stosowanymi
metodami (metoda wielopozycyjna i metoda symulacyjna). Graficzng reprezentacje
wybranych wynikéw testu metodg przedziatéw walidacji przedstawiono na Rys. 10-5 do 10-
10. W wyniku pozytywnego zakonczenia testéw nalezy traktowaé opracowang symulacyjna
metode oceny niepewnosci jako zwalidowang poprzez poréwnanie z metodami ogdlnie
uznawanymi za zwalidowane.

999,86

999,84

999,80

warto$¢ mierzonej cechy / mm

999,78

® VLT ® Metodazwalidowana VAI_g VAI_d e= e= xref

Rys. 10-5 Graficzna prezentacja wynikdw testu metodg przedziatéw walidacji w ustawieniu 8m_3d_diag dla
odlegtosci 1m: VAI_g — gbrna granica przedziatu walidacji, VAI_d — dolna granica przedziatu walidacji, xref —
wartosc¢ referencyjna. Stupki btedéw oznaczajg wartosci niepewnosci pomiaru.
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Rys. 10-6 Graficzna prezentacja wynikow testu metodg przedziatéw walidacji w ustawieniu 15m_y dla
odlegtosci 1m: VAI_g — gdrna granica przedziatu walidacji, VAI_d — dolna granica przedziatu walidacji, xref —
wartosc¢ referencyjna. Stupki btedéw oznaczajg wartosci niepewnosci pomiaru.
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® VLT ® Metoda zwalidowana VAI_g VAI_d == «= xref

Rys. 10-7 Graficzna prezentacja wynikdéw testu metodg przedziatéw walidacji w ustawieniu 15m_x_diag dla
odlegtosci 1m: VAI_g — gbrna granica przedziatu walidacji, VAI_d — dolna granica przedziatu walidacji, xref —
wartosc¢ referencyjna. Stupki btedow oznaczajg wartosci niepewnosci pomiaru.
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Rys. 10-8 Graficzna prezentacja wynikdw testu metodg przedziatéw walidacji w ustawieniu 8m_3d_diag dla
odlegtosci 2m: VAI_g — gdrna granica przedziatu walidacji, VAI_d — dolna granica przedziatu walidacji, xref —
wartosc¢ referencyjna. Stupki btedéw oznaczajg wartosci niepewnosci pomiaru.
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® VLT ® Metoda zwalidowana VAI_g VAI_d == «= xref

Rys. 10-9 Graficzna prezentacja wynikow testu metodg przedziatéw walidacji w ustawieniu 15m_y dla
odlegtosci 2m: VAI_g — gbrna granica przedziatu walidacji, VAI_d — dolna granica przedziatu walidacji, xref —
wartosc¢ referencyjna. Stupki btedow oznaczajg wartosci niepewnosci pomiaru.
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Rys. 10-10 Graficzna prezentacja wynikdw testu metodg przedziatéw walidacji w ustawieniu 15m_x_diag dla
odlegtosci 2m: VAI_g — gdrna granica przedziatu walidacji, VAI_d — dolna granica przedziatu walidacji, xref —
wartosc¢ referencyjna. Stupki btedéw oznaczajg wartosci niepewnosci pomiaru.
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11. Whioski i kierunki dalszych badan

W Swietle opisanych i przeprowadzonych badan mozna sformutowac nastepujace

whnioski, ktore ze wzgledu na zastosowanie mozna podzieli¢ na wnioski poznawcze oraz

utylitarne.

Whnioski poznawcze:

1.

W zwigzku z przedstawionym w niniejszej pracy opracowaniem metody symulacyjnej
bazujacej na wirtualnym modelu laserowego systemu nadgznego nalezy stwierdzi¢,
ze sformutowana w rozdziale 3 hipoteza pracy jest prawdziwa, co zostato
doswiadczalnie potwierdzone w rozdziale 10.

Opisywana w pracy metoda symulacyjna zostata opracowana na podstawie koncepcji
modutowej przedstawionej w rozdziale 4 uwzgledniajgcej wyznaczenie wplywu na
zmiennos¢ wynikéw systemow biorgcych udziat w wyznaczaniu wspétrzednych punktu
pomiarowego w pomiarach realizowanych z zastosowaniem LSN. Opracowanie
modelu funkcjonalnego dla konkretnego LSN opisanego w pracy oraz walidacja
wynikow uzyskanych z jego zastosowaniem pozwala stwierdzié stusznos¢ modutowego
podejscia do modelowania doktadnosci laserowych systeméw nadaznych.

Na podstawie wynikdw uzyskiwanych dzieki opracowanej metodzie symulacyjnej
mozna stwierdzi¢, ze mozliwe jest wyznaczenie niepewnosci pomiaru LSN bez uzycia
wzorcow. Wzorce stosowane sg na etapie przygotowania metody symulacyjnej,
natomiast podczas samego wyznaczania niepewnosci pomiaru metoda symulacyjna
nie sg juz uzywane. Ma to duze znaczenie szczegdlnie w przypadku pomiaréw
modelowanym systemem przeznaczonym do pomiaru elementow
wielkogabarytowych, gdzie zaréwno w przypadku metody pordwnawczej, jak i
wielopozycyjnej niezbedne jest zastosowanie okreslonych wzorcéw. Dodatkowo w
przypadku metody poréwnawczej stosowane wzorce obtozone sg wymaganiami co do
wymiaru wielkosci wzorcowej, co w przypadku pomiaréw wielkogabarytowych moze
oznacza¢ brak mozliwosci zastosowania tej metody w niektérych zadaniach
pomiarowych ze wzgledu na brak odpowiednich wzorcéw lub konieczno$é ich
opracowania dla réznych zadan pomiarowych, co w przypadku pomiaréw elementéw
wielkogabarytowych wigze sie ze znacznymi kosztami.

Wyznaczanie niepewnosci pomiaru z zastosowaniem opracowanej metody
symulacyjnej moze przebiega¢ w znacznie szybszym czasie, niz w przypadku
zastosowania popularnych metod poréwnawczej lub wielopozycyjnej. Przy zatozeniu,
ze dla metody poréwnawczej, zgodnie z normg [149], minimalna liczba powtérzen
cyklu pomiarowego (w przypadku gdy mierzony jest tylko jeden wykalibrowany
wzorzec) wynosi 20, natomiast w przypadku metody wielopozycyjnej, zgodnie z
praktykg stosowang w LMW, jest to 12 powtdrzen cyklu pomiarowego przedmiotu
oraz 9 powtdrzen pomiaréw wzorcow, mozna przyjac, ze redukcja czasu potrzebnego
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do wyznaczenia niepewnosci zadania pomiarowego jest kilkunastokrotna. Jak to
przedstawiono w rozdziale 9.3, czas trwania catej procedury wyznaczenia niepewnosci,
nie liczac czasu potrzebnego na przeprowadzenie pojedynczego pomiaru, zalezy
gtébwnie od czasu wykonania programu wygenerowanego przez symulator w
oprogramowaniu metrologicznym, co z kolei jest uzaleznione od liczby iteracji Monte
Carlo. W przypadku duzej liczby powtdrzen czas przeprowadzenia procedury moze sie
znacznie wydtuzy¢, jednakze ta wada moze zosta¢ wyeliminowana w przypadku
zastosowania innego oprogramowania metrologicznego, ktére nie przeprowadza
petnej symulacji pomiaru, a jedynie wyznaczy zdefiniowane ewaluacje.

5. Na podstawie badan rozktadéw prawdopodobienstwa opisanych w rozdziale 8 oraz w
wyniku poprawnej weryfikacji metody symulacyjnej mozna stwierdzi¢, ze opis
zmiennosci modelowanych wartosci odlegtosci oraz katow, na podstawie ktérych
wyznaczane sg wspofrzedne punktu pomiarowego, moze by¢ przedstawiony w formie
rozktadéw normalnych prawdopodobienstwa. Funkcje gestosci prawdopodobienstwa
utworzone na podstawie tych rozktaddéw sg wystarczajgce do prawidtowego opisu
zmiennosci symulowanych wynikdéw. Prowadzone testy wykazywaty pomijalnie mate
zmiany parametrow opisujgcych rozktad w przypadku powtdrzenia proby (np. w
wyniku btedéw programu).

6. W metodzie wielopozycyjnej wykorzystywanej do walidacji metody symulacyjnej,
nieskompensowane w procesie kalibracji btedy systematyczne (tak zwane btedy
resztkowe) wptywajg na wynik pomiaru ze wzgledu na strategie pomiarowa
wymagajgcg przeprowadzania pomiaru w réznych orientacjach obiektu mierzonego.
W metodzie wielopozycyjnej wymagane sg pomiary wzorcow, co umozliwia czesciowg
korekcje wptywu wspomnianych btedéw. Opracowana metoda oparta jest na
symulacji wartosci odchyled wzgledem wartosci nominalnych, gdzie wptyw btedow
resztkowych nie jest korygowany. Z tego powodu niektére wartosci niepewnosci
uzyskiwane metoda symulacyjng sg nieco powiekszone wzgledem odpowiadajgcych im
wartosci uzyskiwanych metoda wielopozycyjna.

7. Metody statystyczne wykorzystujgce ocene spdjnosci oraz zgodnos$¢ metrologiczng
wynikdw mogg zosta¢ zastosowane do weryfikacji nowo opracowanych (lub
zmodyfikowanych) metod pomiarowych dzieki ocenie spdjnosci/zgodnosci wynikéw
otrzymanych z wykorzystaniem weryfikowanej metody oraz metody referencyjnej,
ktdrej poprawnos¢ zostata udowodniona lub ktora jest ogdlnie przyjeta jako metoda
zwalidowana.

Whioski utylitarne:

1. Ze wzgledu na implementacje oraz pozytywng walidacje opisywanej metody
symulacyjnej umozliwiajgcej oszacowanie niepewnosci pomiaru w sposéb prosty i
szybki nalezy uzna¢ ze problem badawczy zostat rozwigzany. Oznacza to, ie
opracowano metodologie wdrazania funkcjonalnego modelu laserowego systemu

146



nadainego, ktoéra mozie zosta¢ zaimplementowana na innych modelach LSN
wykorzystywanych w przemysle oraz osrodkach badawczych.

Model wirtualny LSN oparty na rozktadach zmiennosci odtworzenia punktu
pomiarowego jest zdolny do wyznaczania poprawnych wartosci niepewnosci pomiaru
w zatozonym zakresie przestrzeni pomiarowej. Warunkiem poprawnej pracy modelu
jest sprawny system pomiarowy z poprawng kompensacjg btedéw systematycznych
uwzgledniajgca aktualny stan laserowego systemu pomiarowego.

Model symulacyjny pozwala wyznaczyé niepewnos¢ juz po wykonaniu pojedynczego
pomiaru. W modelu dopuszczono mozliwo$¢ wyznaczenia wartosci nominalnych
rowniez z wielu pomiaréw w celu lepszego wyznaczenia wartosci Sredniej, jednakze
rowniez w tym wypadku zastosowanie modelu symulacyjnego pozwala znaczaco
skrdci¢ czas wyznaczenia niepewnosci pomiaru. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze choé
zastosowanie modelu w celu wyznaczenia niepewnosci pomiaru jest wzglednie
szybkie, to przygotowanie modelu wymaga dfugiego czasu przeznaczonego na badania
majace na celu wyznaczenie funkcji gestosci prawdopodobieistw. W zwigzku z tym
zastosowanie tej metody wyznaczania niepewnosci nie bedzie racjonalne w przypadku
pojedynczych pomiaréw lub sporadycznego zastosowania. Im wieksza liczba
réoznorodnych zadan pomiarowych realizowana jest na LSN tym bardziej uzasadnione
jest opracowywanie modelu symulacyjnego wedtug przedstawionej koncepcji.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze opracowany model wirtualny LSN bedzie dziatat prawidtowo
tylko dla systemu, na ktérym prowadzono badania zmierzajgce do matematycznego
opisu zmiennosci potozenia punktu pomiarowego. Nie jest mozliwa skuteczna
implementacja opisanego modelu na innym laserowym systemie nadgznym, jezeli nie
zostang dla niego powtdrzone badania opisane w rozdziatach 5 oraz 6. Jednakze
opracowana i opisana metodyka implementacji modelu symulacyjnego moze zostaé z
powodzeniem powtdérzona na dowolnym innym systemie wspdirzednosciowym,
ktdrego zasada dziatania jest tozsama z LSN.

Program symulacyjny bedgcy czescig opracowanej metody symulacyjnej, opracowany
w celu komputerowej implementacji metody Monte Carlo w zadaniu wyznaczania
niepewnosci pomiaru wspodtrzednosciowego, wykazat swojg przydatnos¢ oraz
poprawno$¢ w zadaniu generowania programéw symulujgcych pomiar z
zastosowaniem LSN. Dzieki wiedzy pozyskanej w trakcie badania stabilnosci programu
symulacyjnego, opisanego w rozdziale 9.3, mozliwe jest racjonalne sterowanie liczbg
iteracji Monte Carlo z uwzglednieniem spodziewanego poziomu stabilnosci
uzyskiwanych wynikéw.

Opracowany program symulacyjny cechuje znaczna uniwersalnos¢ zastosowania we
wspotpracy z innym oprogramowaniem metrologicznym, niz opisanym w rozdziale 9.2
ze wzgledu na zastosowanie w komunikacji popularnego formatu DMIS. Warunkiem
zachowania funkcjonalnosci programu symulacyjnego jest mozliwos¢ importu i
eksportu danych pomiarowych w formacie DMIS przez inne oprogramowanie
metrologiczne wykorzystywane do obstugi LSN.
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Opracowana metoda symulacyjna opisana w tej pracy, zgodnie z zatozeniami
podanymi w rozdziale 3 przystosowana jest do symulacji punktéw pomiarowych w stabilnych
warunkach otoczenia. Zaréwno badania majgce na celu wyznaczenie rozktadéw
prawdopodobienstw probkowanych parametréw, jak i badania weryfikacyjne prowadzone
byty w stabilnych warunkach, a parametry srodowiskowe byty w sposéb ciggty monitorowane
i cechowaty sie bardzo nieznacznymi wahaniami. Zapewnienie takich warunkéw badan i
pomiaréw byto niezbedne w celu minimalizacji wptywu parametréw otoczenia majacych
wptyw na stabilnos¢ fali Swietlnej stosowanej do wyznaczania odlegtosci w interferometrze
laserowym, ktéry jest jednym z podsysteméw modelowanego LSN. Laserowe systemy
nadazne, poza uktadami umozliwiajgcymi wyznaczenie wspoétrzednych w sferycznym uktadzie
wspotrzednych wyposazone sg réwniez w stacje meteo, ktdre rejestrujg wartosci temperatury
otoczenia, wilgotnosci oraz cisnienia. Kazdy z wymienionych parametréw wptywa na
stabilnos¢ wigzki lasera w réznym stopniu, a wptyw ten okreslany jest z wykorzystaniem tzw.
rownania Edlena. Im wieksza zmiennos$¢ warunkéw otoczenia w trakcie wykonywanego
pomiaru tym wiekszy wptyw zmian obliczanej odlegtosci na wynik jednokrotnego pomiaru, a
wiec i na wyznaczang dla niego niepewnos¢. Zgodnie z przedstawiong w pracy koncepcja
modutowa wptyw warunkdéw otoczenia jest jednym z modutéw petnego modelu maszyny
wirtualnej LSN. Poniewaz nie jest on niezbedny do opracowania bazowego modelu
wirtualnego zatozono, ze jego wptyw zostanie w bazowej wersji pominiety, co umozliwiono
zapewnieniem wysokiej stabilnosci warunkéw otoczenia. Jednakze naturalnym kierunkiem
dalszych prac jest opracowanie modutu warunkéw srodowiskowych, opisanego w koncepcji
maszyny wirtualnej LSN (rozdziat 4) oraz jego integracja do istniejacego modelu bazowego.
Aktualnie trwajg prace nad wytworzeniem specjalnego stanowiska pomiarowego
umozliwiajgcego modelowanie warunkdéw otoczenia w zatozonych przedziatach, co umozliwi
przeprowadzenie badan nad zmiennoscig wyniku pomiaru punktu pod wptywem okreslonych
zmian warunkow otoczenia. Okreslenie charakteru wspomnianego wptywu pozwoli
wyznaczy¢ FGP, ktdre zostang wykorzystane w symulacji z uzyciem metody Monte Carlo, co z
kolei umozliwi symulacje warunkéw otoczenia dla kazdego punktu symulowanego z
zastosowaniem opisanego w pracy modelu bazowego.

Wykorzystanie modelu symulacyjnego opisanego w pracy pozwala wyznaczyc
niepewnos¢ pomiaru w czasie zdecydowanie szybszym, niz wymagatoby to zastosowanie
innych metod wyznaczania niepewnosci jak metoda poréwnawcze czy wielopozycyjna,
szczegblnie w przypadku kiedy nie jest wymagana najwieksza stabilnos¢ programu
symulacyjnego opisana w rozdziale 9.3. Jednakze sam proces przygotowania modelu
symulacyjnego dla konkretnego egzemplarza LSN opisany w pracy, wymaga powtdérzenia
badan zmierzajgcych do wyznaczenia rozktadéw prawdopodobienstw dla uktaddow, ktdrych
dziatanie jest symulowane. Proces ten, w opisanej w pracy wersji, jest czasochtonny i
(szczegdlnie dla uktadu wyznaczania odlegtosci) skomplikowany, co minimalizuje jego szanse
na wykorzystanie w przemysle. Istnieje pewne prawdopodobienstwo, ze aktualna wersja
metody znalaztaby zastosowanie w laboratoriach wzorcujgcych lub byta implementowana
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przez producentéw laserowych systemoéw nadaznych. Nie zmienia to jednak faktu, ze w
aktualnej wersji metody symulacyjnej proces przeprowadzenia badan przygotowawczych
jest zbyt dtugi i jezeli opisywana metoda miataby znalez¢ zastosowanie w przemysle, proces
ten musi zostac¢ uproszczony i znacznie skrocony. Wykorzystujgc opisany w pracy model
bazowy moina w dos¢ prosty sposdb badaé mozliwosci redukcji czasu badan
przygotowawczych korzystajgc z tego, ze model bazowy zostat zwalidowany w stosunku do
metod metrologicznie uznanych, co zostato przedstawione w rozdziale 10. Dzieki temu, po
przeprowadzeniu zmian majgcych na celu uproszczenie i/lub skrécenie czasu procesu badan
przygotowawczych (np. redukcja liczby weztéw w modelowanym obszarze pomiarowym lub
rezygnacja z pomiaréw w wybranych weztach i zastgpienie ich warto$ciami interpolowanymi
z weztdw sasiadujgcych) mozna poréwnac¢ wyniki niepewnosci otrzymywane w modelu
zredukowanym z wynikami otrzymywanymi z zastosowaniem modelu bazowego. Mozna w
tym celu wykorzysta¢ doktadnie te same metody, ktore zostaty opisane w rozdziale 10.2 lub
inne potwierdzajgce zgodnos¢ metrologiczng obu metod.

Kazdy system pomiarowy, w miare uptywu czasu, moze pogarsza¢ swoje wtasnosci
metrologiczne. Sytuacja taka moze mie¢ miejsce nie tylko w wyniku degradacji elementéw
systemu pomiarowego w wyniku dtugiej eksploatacji, ale rowniez moze wystgpic¢ jako wynik
zdarzenia w dowolnym momencie czasu eksploatacji systemu, np. w wyniku kolizji elementow
ruchomych systemu z otoczeniem, w wyniku wstrzagséw systemu w transporcie, w wyniku
chwilowego przekroczenia dopuszczalnych parametrow pracy lub w wyniku niewtasciwej
obstugi systemu. Kazda metoda symulacyjna, w tym réwniez opisywana w niniejszej pracy, jest
narazona na wystgpienie takiego zdarzenia, ktére moze doprowadzi¢ do zmiany wtasciwosci
metrologicznych systemu pomiarowego, a w konsekwencji do wyznaczania nieprawidtowych
wartosci niepewnosci pomiaru z zastosowaniem maszyny wirtualnej. Zwalidowana metoda
symulacyjna moze stuzyé do wyznaczania prawidtowych wartosci niepewnosci pomiaru tak
dtugo jak aktualne sg funkcje gestosci prawdopodobieistwa, na podstawie ktdrych
dokonywana jest symulacja wartosci. W skrajnych przypadkach opracowana metoda
symulacyjna moze stuzy¢ do wyznaczania prawidtowych wartosci niepewnosci przez caty okres
eksploatacji systemu pomiarowego. Z drugiej strony moze wystgpi¢ sytuacja, w ktorej
maszyna wirtualna bedzie wykorzystywacé nieaktualne rozktady prawdopodobienstwa od razu
w etapie jej implementacji w systemie pomiarowym. Z tego powodu tak wazna jest
koniecznos¢ opracowania metody cyklicznych kontroli funkcjonowania opisanej maszyny
wirtualnej LSN, ktéra pozwoli oceni¢ aktualnos¢ stosowanych rozktadow
prawdopodobienistwa, a takze w przypadku wystgpienia niezgodnosci pozwalajgcej
zidentyfikowac zrédto btedu i ewentualng korekcje funkcjonowania maszyny wirtualnej. W
celu oceny pracy maszyny wirtualnej mogtyby znalezé zastosowanie ogdélnie znane metody
kontroli WSP lub ich elementy. W przypadku stwierdzenia nieprawidtowej pracy modelu
symulacyjnego niezbedne bytoby wykonanie badan opisanych w rozdziatach 5 i 6 w celu
wyznaczenia aktualnych charakterystyk metrologicznych modelowanego systemu.
Najprawdopodobniej nie bytoby potrzeby wykonywania petnej procedury przedstawionej we
wspomnianych rozdziatach, a jedynie pewnej jej czesci uzaleznionej od powodu, w zwigzku z
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ktorym nastgpita zmiana witasciwosci metrologicznych w modelowanym systemie. W tym
kierunku dalszych prac autor upatruje witasnie okreslenie zakresu badan, ktére nalezatoby
przeprowadzi¢ w zaleznosci od zdarzenia, poniewaz aktualizacja modelu o strukturze takiej
lub podobnej, jak przedstawiono w pracy, jest prostg czynnoscia.

Kolejnym, obiecujgcym kierunkiem dalszych prac, ktéore zwiekszytyby funkcjonalnosé
opisywanej metody symulacyjnej, jest przeprowadzenie badan majacych na celu okreslenie
potencjalnych, optymalnych potoien obiektu mierzonego w modelowanej przestrzeni
pomiarowej, co pozwolitoby wykorzysta¢c model symulacyjny LSN do prognozowania
wartosci niepewnosci pomiaru. Podobne badania majgce na celu okreslenie potencjatu
metody symulacyjnej jako narzedzia do prognozowania niepewnosci pomiaru byty juz
przeprowadzane dla maszyn wirtualnych innych WMP. Informacje na ten temat mozna znalezé
m.in. w [24, 31]. W omawianym przypadku maszyny wirtualnej LSN nalezatoby wyznaczy¢
maksymalng zmiennos¢ wspodtrzednych (kartezjanskich lub sferycznych) punktu pomiarowego
w obszarach ustalonych wedtug zatozonego wzoru, w catej modelowanej przestrzeni
pomiarowej LSN. Wynikiem tej procedury bytyby okreslone obszary w formie elipsoid wartosci
zmiennosci wstawione w formie szachownicy (dla wspoétrzednych kartezjaniskich) lub
promieniscie (dla wspétrzednych sferycznych). Przyktad graficznej reprezentacji podobnego
rozwigzania dla btedéw resztkowych WMP w formie szachownicy przedstawiono na Rys. 11-
1.

Rys. 11-1 Przyktadowe elipsoidy odtworzenia punktu pomiarowego [111].

Optymalne ustawienie przedmiotu mierzonego powinno w takim wypadku
wykorzystywacd te z obszardow, w ktérych zmiennos¢ jest najmniejsza. Ustawienie przedmiotu
mierzonego, szczegdlnie w przypadku pomiaréw elementéw wielkogabarytowych, bedzie
wykorzystywato zbiér obszaréw zmiennosci uzalezniony od wielkosci samego elementu oraz
jego orientacji w przestrzeni roboczej WSP. Zadanie optymalizacji potozenia takiego elementu
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mogtoby polegaé na minimalizacji sumy wartosci zmiennosci ze wszystkich obszaréw w
zbiorze. Prognozowanie wartosci niepewnosci pomiaru polegatoby na rozwigzaniu takiego
zadania optymalizacji i umozliwitoby Swiadome podjecie przez operatora decyzji o najlepszym
mozliwym ustawieniu elementu mierzonego wzgledem LSN.
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12.Podsumowanie

Ocena wynikdw pomiaréw wraz z odpowiadajacg im niepewnoscig, stanowi
podstawowe zagadnienie metrologii i jest szczegdlnie wazina w przypadku prawidtowo
prowadzonej kontroli jakosci. Kwestia oceny niepewnosci pomiaru, ze wzgledu na
skomplikowang metodyke, czasochtonno$s¢ procedur oraz dostepnos$é narzedzi
metrologicznych, jest nieraz pomijana zarowno w przemysle, jak i w srodowisku naukowym.
W tym kontekscie metody symulacyjne wyznaczania niepewnosci pomiaru, ze wzgledu na
swoje zalety, stanowig doskonate narzedzie umozliwiajgce przeciwdziatanie takiej sytuacji.

Opracowana w pracy metoda symulacyjna wyznaczania niepewnos$ci pomiaru
realizowanego z zastosowaniem laserowych systeméw nadaznych stanowi rozwigzanie
kazdego z wymienionych probleméw. Brak koniecznosci posiadania szczegétowej wiedzy z
zakresu teorii pomiaréw oraz prostota obstugi umozliwia wykorzystanie modelu wirtualnego
do wyznaczenia niepewnosci pomiaru przez kazdego uzytkowania LSN, nawet jesli nie jest on
operatorem tego systemu. W przedstawionej konfiguracji modelu szybko$¢ wyznaczenia
niepewnosci pomiaru zalezy od liczby iteracji Monte Carlo, a wiec od liczby powtérzen
symulacji programu pomiarowego. W przypadku powtdrzen rzedu kilku setek iteracji, zysk
czasowy wzgledem standardowych metod jest znaczny. Co wiecej, w omawianym przypadku,
szybko$¢ wyznaczenia niepewnosci ograniczona jest tylko dziataniem oprogramowania
metrologicznego (generowanie wynikéw w programie symulacyjnym odbywa sie w czasie
rzeczywistym), a wiec istnieje potencjat znacznego zwiekszenia szybkosci wyznaczania
niepewnosci w przypadku zastosowania innego oprogramowania metrologicznego. Nalezy
zwroci¢ réwniez uwage, ze wyznaczenie niepewnosci pomiaru z zastosowaniem metody
symulacyjnej nie wymaga od uzytkownika zastosowania zadnych wzorcéw lub innych
narzedzi, ktére w przypadku metod standardowych sg niezbedne. Nie jest rowniez niezbedne
wielokrotne powtarzanie pomiaru, jak to ma miejsce w metodach standardowych.

Poza wymienionymi powyzej zaletami opracowana metoda symulacyjna posiada
rowniez inne, zwigzane z koncepcjg oraz strukturg przedstawionego rozwigzania. Dzieki
zastosowanej koncepcji modutowej, w ktérej modelowany jest wptyw poszczegdinych
uktadéw na niepewnos$¢ pomiaru, model posiada znaczng mozliwos¢ dalszego rozwoju
poprzez dodawanie lub zamiane modutéw w przedstawionym modelu bazowym. Przyktadem
rozwoju modelu w oparciu o przedstawiong koncepcje jest aktualnie opracowywany modut
wptywu warunkow srodowiskowych, ktéry po przeprowadzonych badaniach zostanie
zintegrowany z modelem bazowym, umozliwiajgc poprawng prace modelu réwniez w
przypadku zmiennych warunkéw otoczenia w trakcie wykonywania pomiaru oraz
zastosowanie modelu dla LSN nie posiadajgcych uktadu korekcji wptywdw otoczenia, co
zwiekszy jego funkcjonalno$é w warunkach przemystowych. Ma to duze znaczenie szczegdlnie
w przypadku pomiarow elementdw wielkogabarytowych prowadzonych w halach
przemystowych, gdzie zapewnienie statych warunkéw pomiaru jest utrudnione, lub wrecz
niemozliwe (np. przemyst motoryzacyjny, lotniczy czy energetyczny).
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Kolejng i zarazem kluczowga zaletg opracowanej metody jest jej uniwersalnosé.
Przedstawiona w pracy metodologia moze zosta¢ zastosowana do opracowania modelu
maszyny wirtualnej dowolnego laserowego systemu nadgznego. W przypadku powtdrzenia
procedury badawczej opisanej w pracy, otrzymane wyniki moge bezposrednio zastgpi¢ te
uzywane w programie symulacyjnym, ktéry w takim wypadku stanie sie modelem wirtualnym
nowego LSN. Dwa warunki, ktére muszg zosta¢ spetnione, aby opracowana metoda
symulacyjna mogta zosta¢ zastosowana, to zapewnienie mozliwos$ci importu oraz eksportu
programu pomiarowego w formacie DMIS oraz mozliwos¢ wykonywania programu
pomiarowego w trybie offline (bez udziatu systemu pomiarowego) w oprogramowaniu
metrologicznym wykorzystywanym do obstugi LSN.

Opracowany model symulacyjny, podobnie jak inne tego typu rozwigzania, posiada
rowniez wady, do ktdérych nalezy zaliczy¢ czasochtonnos¢ i skomplikowanie procedury
prowadzenia badan majacych na celu wyznaczenie funkcji gestosci prawdopodobienstw
wielkos$ci wejsciowych dla modelu wirtualnego. O ile wada polegajgca na ztozonosci badan,
niezbednej wiedzy i doswiadczeniu personelu prowadzgcego badania, a takze dostepnosci
systemow i wzorcOw materialnych moze zosta¢ zmarginalizowana dzieki zapewnieniu obstugi
badan przez wykwalifikowany personel akredytowanych laboratoriow badawczych i instytucji
naukowych, o tyle czas niezbedny na przeprowadzenie badan jest znacznym problemem. Czas
i srodki przeznaczone na przeprowadzenie opisanych badan przewyzszaty wszystkie inne
sposréd badan nad metodami symulacyjnymi, w ktérych do tej pory autor brat udziat. Sytuacja
ta, w ocenie autora, ttumaczytaby brak w literaturze informacji na temat w petni
funkcjonalnych modeli symulacyjnych opracowanych dla laserowych systeméw nadgznych (w
obszarze tym przewazajg koncepcje oraz badania odseparowanych uktadéw, brak natomiast
przyktadu petnego modelu). Opracowana metoda ma duzy potencjat aplikacyjny, ale przed
wdrozeniem w warunkach przemystowych konieczne sg pewne usprawnienia, dlatego tak
wazne sg dalsze prace nad ulepszaniem metodologii badan, co wyszczegdlniono w kierunkach
dalszego rozwoju opisywanej metody symulacyjnej.

Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze opisywane badania zyskaty wsparcie finansowe w
formie grantu przyznanego przez Narodowe Centrum Nauki (nr 2017/27/N/ST8/03063).
Przyznane S$rodki umozliwity zaréwno prowadzenie czasochtonnych badad m.in. we
wspotpracy z partnerami z przemystu motoryzacyjnego, jak réwniez przezwyciezenie wielu
problemdw technicznych, ktore wystgpity w trakcie prowadzonych badan. W ocenie autora,
finalizacja prac nad opisywang metodg symulacyjng nie bytaby mozliwa, gdyby nie wsparcie
ze strony instytucji panstwowych.

Podsumowujgc przeprowadzone prace, nalezy zauwazy¢, ze opracowana metoda
symulacyjna jest pierwszym tego typu funkcjonalnym modelem laserowego systemu
nadgznego nie tylko w Polsce, ale i na Swiecie, co potwierdza renome Laboratorium Metrologii
Wspéditrzednosciowej w obszarze metod symulacyjnych wykorzystywanych do modelowania
wspotrzednosciowych  systemow pomiarowych. W przypadku powstania innych,
funkcjonalnych modeli wirtualnych laserowych systeméw nadaznych, autor deklaruje chec i
gotowos$é do przeprowadzenia badan poréwnawczych obu modeli symulacyjnych, co z
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pewnoscig przyczynitoby sie do poszerzenia stanu wiedzy na temat modelowania doktadnosci
pomiaru LSN.

Zdaniem autora, opracowany model symulacyjny moze przyczyni¢ sie do poprawy
sytuacji zwigzanej z matg Swiadomoscia zagadnient dotyczacych doktadnosci pomiaréw oraz
koniecznosci przeprowadzania oceny ich niepewnosci w kluczowych sektorach polskiej
gospodarki, a jego rozpowszechnienie pozwoli ograniczy¢ koszty zwigzane z podejmowaniem
btednych decyzji o zgodnosci wyrobdw z ich specyfikacjg geometryczna.
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8m_3d_diag dla odlegtosci 2m: VAI_g — gdrna granica przedziatu walidacji, VAI_d — dolna granica
przedziatu walidacji, xref — warto$¢ referencyjna. Stupki btedéw oznaczajg wartosci niepewnosci
0 g V- | o U S 143
Rys. 10-9 Graficzna prezentacja wynikdw testu metoda przedziatdw walidacji w ustawieniu 15m_y dla
odlegtosci 2m: VAI_g — gbrna granica przedziatu walidacji, VAI_d — dolna granica przedziatu walidacji,
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Rys. 10-10 Graficzna prezentacja wynikow testu metodg przedziatéw walidacji w ustawieniu
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POIMIAIU. wetttttettieiiiitieeeeeeeessiuttreeeeessssssubraaeeeesssaassstataeeessssssssseseeessssssssssseeaeessssssssssseeeeeessnsssssssneeeesssnnns 144
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Zatacznik A

Start.py

1 from MonteCarlo import MonteCarlo

2

3if name == "' main_ ':

4 monteCarlo = MonteCarlo()

5 monteCarlo.startMonteCarlo ()
MonteCarlo.py

1 import random

2 import glob

3 import re

4

5 from ImportDMS import ImportDMS

6 from ExportDMS import ExportDMS

7 from ParametryRozkladu import ParametryRozkladu
8 from Cecha import PunktSym

9
10
11 class MonteCarlo:
12
13 def init (self):
14 konfiguracja = self.wczytaj konfiguracja("config.txt")
15 self.liczba iteracji = konfiguracja['iteracje']
16 self.l params = self.wczytaj parametry rozkladu 1 (self.wczytaj linie pliku("parametry rozkladu/L.txt"))
17 self.h params = self.wczytaj parametry rozkladu h{()
18 self.v_params = self.wczytaj parametry rozkladu v ()
19 self.sciezka pliku imp = ""
20 self.import dms = self.wczytaj program dms ()

21 self.matryca mmc 1 = []



22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57

def

def

def

self.matryca mmc_h = []
self.matryca mmc v = []

startMonteCarlo(self) :

parametry rozkladu 1 = []
parametry rozkladu h = []
parametry rozkladu v

Il
—_
—

for cecha in self.import dms.lista cech:
for index, punkt in enumerate (cecha.punkty):
parametry rozkladu 1l.append(self.parametr rozkladu 1 (punkt.nom L))
parametry rozkladu h.append(self.parametr rozkladu h(punkt.nom H, punkt.nom L))
parametry rozkladu v.append(self.parametr rozkladu v (punkt.nom V, punkt.nom L))

for i in range(self.liczba iteracji):
wynik 1 = random.gauss (punkt.nom L, parametry rozkladu 1[index].odchylenie standardowe)
wynik h random.gauss (punkt.nom H, parametry rozkladu h[index].odchylenie standardowe)
(
(

wynik v = random.gauss (punkt.nom V, parametry rozkladu v[index].odchylenie standardowe)
punkt.symulacje.append (PunktSym(wynik 1, wynik h, wynik v))

self.zapis wynikow ()

parametr rozkladu 1(self, nomL: float):
if (nomL < 800):
return self.l params[0]
if (nomL > 15200):
return self.l params[28]
return self.l_params[round((nomL/SOO) - 2)]

parametr rozkladu h(self, nom h: float, nom 1: float):
klucz = round(nom h / 15) * 15
if (klucz < -120):
klucz = -120
raise Exception ("Wartos$¢ kata H poza zakresem symulacji - wartos¢ zbyt mata")
if (klucz > 120):
klucz = 120
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58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93

def

def

def

raise Exception ("Wartos$¢ kata H poza zakresem symulacji - wartos¢ zbyt duza")
lista = self.h params[klucz]
if (int((nom 1 - 500) / 1000) >= 15):

return lista[l14]
return lista[int((nom 1 - 500) / 1000)]

parametr rozkladu v(self, nom v: float, nom 1: float):
klucz = round(nom v / 15) * 15
if (klucz < 45):
klucz = 45
raise Exception ("Warto$¢ kata V poza zakresem symulacji - warto$é¢ zbyt mata")

if (klucz > 135):
klucz = 135
raise Exception ("Wartos$¢ kata V poza zakresem symulacji - wartosé¢ zbyt duza")

lista = self.v params[klucz]
if (int((nom_ 1 - 500) / 1000) >= 15):
raise Exception ("Warto$¢ odlegiosci L poza zakresem symulacji - warto$é zbyt duza")

# ograniczenie na L w tym miejscu aby mozna bylo zobaczyé wczesniejsze kroki
return lista[l4]
return listal[int((nom 1 - 500) / 1000)]

wczytaj linie pliku(self, filename):
file = open(filename, 'r')

lines = file.readlines|()

return lines

wczytaj parametry rozkladu h(self):
parametry rozkladu = {}
for i in range(-120, 121, 15):
parametry rozkladu plik = []
file = open("parametry rozkladu/h/h" + str(i) + ".txt", 'r')
lines = file.readlines|()
for line in lines[1l:]:
parametry rozkladu plik.append(ParametryRozkladu(line))
parametry rozkladul[i] = parametry rozkladu plik
return parametry rozkladu
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94

95 def wczytaj parametry rozkladu v(self):
96 parametry rozkladu = {}
97 for i in range (45, 136, 15):
98 parametry rozkladu plik = []
99 file = open("parametry rozkladu/v/v" + str(i) + ".txt", 'r')
100 lines = file.readlines|{()
101 for line in lines[1l:]:
102 parametry rozkladu plik.append(ParametryRozkladu(line))
103 parametry rozkladul[i] = parametry rozkladu plik
104 return parametry rozkladu
105
106 def wczytaj parametry rozkladu 1l(self, lines):
107 params = []
108 for line in lines[1l:]:
109 params.append (ParametryRozkladu(line))
110 return params
111
112 def zapis wynikow(self):
113 export dms = ExportDMS (self.import dms, self.liczba iteracji, self.sciezka pliku imp)
114 export dms.przygotuj plik wynikow ()
115 export dms.zapisz wyniki sym()
116
117 def wczytaj konfiguracja(self, nazwa pliku):
118 konfiguracja = {}
119 with open(nazwa pliku) as plik konf:
120 for linia in plik konf:
121 klucz, wartosc = linia.partition("=")[::2]
122 konfiguracjalklucz.strip()] = int(wartosc)
123 return konfiguracja
124
125 def wczytaj program dms(self):
126 plik = glob.glob('import/*.dms', recursive=True)
127 if len(plik) != 1:
128 raise Exception ("W folderze import musi znajdowac¢ sie dokiadnie 1 plik")
129 self.sciezka pliku imp = plik([0]
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130 linie pliku importu = self.wczytaj linie pliku(self.sciezka pliku imp)

131 for index, linia in enumerate(linie pliku importu):

132 if re.search(""F\\ (", linia):

133 import dms = ImportDMS(linie pliku importu[index:])
134 import dms.przygotuj listy()

135 break

136 return import dms

ImportDMS.py

1 import re

2 from Cecha import Cecha

3 from Ewaluacja import Ewaluacja
4 from Kolejnosc import Kolejnosc
5 from Stale import Stale

6
7
8 class ImportDMS:
9 def init (self, linie wejsciowe: list([str]):
10 self.uporzadkowane linie = self.uporzadkuj dane wejsciowe (linie wejsciowe)
11 self.lista cech = []
12 self.lista ewaluacji = []
13 self.kolejnosc = []
14
15 def przygotuj listy(self):
16 index poczatek cechy = -1
17 index poczatek ewaluacji = -1
18 index cechy = -1
19 index ewaluacji = -1
20 for index, linia in enumerate (self.uporzadkowane linie):
21 if re.search(Stale.poczatek cechy, linia):
22 if index poczatek cechy != -1:
23 raise Exception ("Niepoprawna struktura pliku wejsciowego, brak " + Stale.koniec cechy + " na
koncu cechy")
24 index poczatek cechy = index
25 continue
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26 if re.search(Stale.poczatek ewaluacji, linia):

27 if index poczatek ewaluacji != -1:

28 raise Exception ("Niepoprawna struktura pliku wejsciowego, brak " + Stale.koniec ewaluacji + "
na koncu ewaluacji")

29 index poczatek ewaluacji = index

30 continue

31 if re.search(Stale.koniec cechy, linia):

32 cecha = Cecha(self.uporzadkowane linie[index poczatek cechy:index + 1])

33 self.lista cech.append(cecha)

34 index cechy += 1

35 self.kolejnosc.append(Kolejnosc (cecha.nazwa, Stale.typ cecha, index cechy))

36 index poczatek cechy = -1

37 if re.search(Stale.koniec ewaluacji, linia):

38 ewaluacja = Ewaluacja(self.uporzadkowane linie[index poczatek ewaluacji:index + 1])

39 index ewaluacji += 1

40 self.kolejnosc.append(Kolejnosc (ewaluacja.nazwa, Stale.typ ewaluacja, index ewaluacji))

41 self.lista ewaluacji.append(ewaluacja)

42 index poczatek ewaluacji = -1

43

44 # scalenie 1inii przedzielonymi $

45 def uporzadkuj dane wejsciowe(self, linie wejsciowe: list([str]):

46 uporzadkowane linie = []

47 pomin nastepna = False

48 for index, linia wejsciowa in enumerate(linie wejsciowe) :

49 if pomin nastepna:

50 pomin nastepna = False

51 continue

52 linia = linia wejsciowa.strip()

53 if not linia:

54 continue

55 if linia. contains__ ("S$"):

56 linia = linia.replace("$", "") + linie wejsciowe[index + 1].strip()

57 pomin nastepna = True

58 uporzadkowane linie.append(linia)

59 return uporzadkowane linie
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EksportDMS.py

1 import shutil
2 import re

3

4 from Stale import Stale
5 from ImportDMS import ImportDMS

6

7 class ExportDMS:

8

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

def

def

def

def

__init (self, import DMS: ImportDMS, liczba iteracji: int, sciezka pliku imp: str):
self.lista cech = import DMS.lista cech

self.lista ewaluacji = import DMS.lista ewaluacji

self.kolejnosc = import DMS.kolejnosc

self.liczba iteracji = liczba iteracji

self.sciezka pliku sym = self.skopiuj plik imp dms (sciezka pliku imp)

zapisz wyniki sym(self):
with open(self.sciezka pliku sym, 'a') as plik sym:
plik sym.write ("\n")
for iteracja in range(self.liczba iteracji):
for pozycja in self.kolejnosc:
if pozycja.typ == Stale.typ cecha:
plik sym.write(self.lista cech[pozycja.index obiektu].konwertuj do dms (iteracja))
# print(self.lista cech[pozycja.index obiektu].konwertuj do dms (iteracja))
if pozycja.typ == Stale.typ ewaluacja:
plik sym.write(self.lista ewaluacji[pozycja.index obiektu].konwertuj do dms (iteracja))
# print(self.lista ewaluacji[pozycja.index obiektu].konwertuj do dms(iteracja))
plik sym.write(Stale.koniec pliku)

skopiuj plik imp dms(self, sciezka pliku wejsciowego) :
sciezka pliku sym = sciezka pliku wejsciowego.replace ("import", "eksport").replace(".dms", " sym.dms")
shutil.copy(sciezka pliku wejsciowego, sciezka pliku sym)

return sciezka pliku sym

przygotuj plik wynikow (self):
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35 linie pliku sym = self.wczytaj linie pliku(self.sciezka pliku sym)

36 index pierwszego obiektu = -1

37 for index, linia in enumerate (linie pliku sym):

38 if re.search(Stale.poczatek cechy, linia.strip()):
39 index pierwszego obiektu = index

40 break

41

42 with open(self.sciezka pliku sym, 'r+') as plik sym:
43 lines = plik sym.readlines|()

44 plik sym.seek(0)

45 plik sym.truncate ()

46 plik sym.writelines(lines[:index pierwszego obiektu - 1])
47

48 def wczytaj linie pliku(self, filename) :

49 file = open(filename, 'r')

50 lines = file.readlines|()

51 return lines

ParametryRozktadu.py

1 class ParametryRozkladu:

2

3 def init (self, line: str):

4 arr = line.split(";")

5 self.typ = arr[0].strip()

6 self.min = self.getFloatValue(arr[1l])

7 self.maks = self.getFloatValue (arr[2])

8 self.odchylenie standardowe = self.getFloatValue(arr[3])
9 self.rozstep = self.getFloatValue (arr[4])
10
11 def getFloatValue(self, stringValue: str):
12 return float (stringValue.strip())
13
14 def repr (self) -> str:
15 return f"{type(self). name } (typ={self.typ}, min={self.min}, maks={self.maks},

odchylenie standardowe={self.odchylenie standardowe}, rozstep={self.rozstep})"

175



Cecha.py

1 import re
2 import math
3 import numpy

4
5 from Stale import Stale
6
7
8 class Cecha:
9
10 def init (self, linie wejsciowe: list([str]):
11 self.wszystkie linie = linie wejsciowe
12 ilosc_pkt = int(re.search(r"\d+$", linie wejsciowe[l]).group())
13 self.nazwa = re.search(r""F\((.+)\)", linie wejsciowe[0]).group (1)
14 self.punkty = []
15 for linia in linie wejsciowe[2:ilosc pkt + 2]:
16 self.punkty.append (Punkt (linia))
17
18 def konwertuj do dms(self, iteracja: int):
19 linie = []
20 linie.append(self.wszystkie linie[0].replace(self.nazwa, self.nazwa + " " + str(iteracja)))
21 linie.append(self.wszystkie linie[l].replace(self.nazwa, self.nazwa + " " + str(iteracja)))
22 for punkt in self.punkty:
23 linie.append (punkt.konwertuj do dms(iteracja))
24 linie.append(Stale.koniec_ cechy)
25 linie.append ("\n")
26 return "\n".join(linie)
27
28 def str (self):
29 linie = []
30 linie.append(self.wszystkie linie[0])
31 linie.append(self.wszystkie linie[l])
32 for punkt in self.punkty:
33 linie.append (punkt.konwertuj do dms())
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34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66

67

linie.append(Stale.koniec cechy)
return "\n".Jjoin(linie) + "\n"

class Punkt:

def

def

str(self
self.k +

__init (self, linia: str):
podzielona linia = linia.split(",")
self.naglowek punktu = podzielona linial[0]

self.x = podzielona linia[l]
self.y = podzielona linia[2]
self.z = podzielona linial[3]
self.i = podzielona linial[4]
self.j = podzielona linial[5]
self.k = podzielona linia[6]
self.rms = podzielona linia[7].replace("RMS=", "")

punkt x = float (self.x)
punkt y = float (self.y)
punkt z = float (self.z)

self.nom L = math.sqgrt ((punkt x ** 2) + (punkt y ** 2) + (punkt z ** 2)) # pier (x"2+y"2+z"2)
if float (self.x) > O:

self.nom H = numpy.degrees (numpy.arctan((punkt y / punkt x))) # arctg(y/x)
elif float(self.y) > O:

self.nom H = 180 + (numpy.degrees (numpy.arctan((punkt y / punkt x)))) # 180 + arctg(y/x)
else:

self.nom H = -180 + (numpy.degrees (numpy.arctan((punkt y / punkt x)))) # 180 - arctg(y/x)
self.nom H = - self.nom H + 90 # transpozycja do LHV sterownika
self.nom V = numpy.degrees (numpy.arcsin((punkt z / self.nom L)))

self.nom V = - self.nom V + 90 # transpozycja do LHV sterownika
self.symulacje = []

konwertuj do dms(self, iteracja: int):

return self.naglowek punktu + "," + str(self.symulacje[iteracjal.x) + "," +
.symulacje[iteracjal.y) + "," + str(self.symulacjel[iteracjal.z) + "," + self.i + "," + self.j
", RMS=" + self.rms
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68

69 return self.naglowek punktu + ", " + self.x + ", " + self.y + ", " + self.z + ", " + self.i +
self.3 + ", " 4+ self.k + ", " + self.rms + "\n"

70

71

72 class PunktSym:

73

74 def init (self, wynik 1: float, wynik h: float, wynik v: float):

75 self.l = wynik 1

76 self.h = - wynik h + 90 # transpozycja do LHV punktu sym

77 self.v = - wynik v + 90 # transpozycja do LHV punktu sym

78 self.x = wynik 1 * (numpy.cos (math.radians(self.v)) * numpy.cos(math.radians(self.h)))

79 self.y = wynik 1 * (numpy.cos (math.radians(self.v)) * numpy.sin(math.radians(self.h)))

80 self.z = wynik 1 * numpy.sin(math.radians(self.v))

Ewaluacja.py

def str (self):

1 import re

O J o U dhd W N

11
12
13

14
15
16
17
18

class Ewaluacja:

def init (self, linie wejsciowe: list([str]):
self.nazwa = re.search(r""T\((.+)\)=", linie wejsciowe[0]).group(1l)
self.wszystkie linie = linie wejsciowe

def konwertuj do dms(self, iteracja: int):
linie = []
for linia in self.wszystkie linie:

linie.append(linia.replace(self.nazwa, self.nazwa + " " + str(iteracja)).replace("),"
str(iteracja) + "), ™))

linie.append ("\n")
return "\n".Jjoin (linie)

def str (self):
linie = []
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19 linie.append(self.wszystkie linie[0].replace(self.nazwa, self.nazwa))

20 linie.append(self.wszystkie linie[l].replace(self.nazwa, self.nazwa))
21 return "\n".join(linie) + "\n"
Kolejnosc.py

1 class Kolejnosc:

2

3 def init (self, nazwa: str, typ: str, index obiektu: int):

4 self.nazwa = nazwa

5 self.typ = typ

6 self.index obiektu = index obiektu

-

8 def str (self):

9 return self.nazwa + " " + self.typ + " " + self.index obiektu
Stale.py

1 class Stale:

2 poczatek cechy = r""F\ ("

3 koniec cechy = "ENDMES"

4 poczatek ewaluacji = " T\ ("

5 koniec ewaluacji = r"TA\ (.+\)"
6 koniec pliku = "ENDFIL"

7 typ _cecha = "cecha"

8 typ ewaluacja = "ewaluacja"

179



Streszczenie

SYMULACYJNY MODEL DOKtADNOSCI POMIARU REALIZOWANEGO LASEROWYMI
SYSTEMAMI NADAZNYMI

Coraz szybszy rozwdj technik wytwarzania generuje szczegdlny nacisk na efektywnosé
produkcji w tym réwniez na proces kontroli wyrobu. Réwniez w obszarze metrologii
wspotrzednosciowej mozna zaobserwowac wzrost znaczenia szybkich i prostych metod oceny
doktadnosci pomiaréw. W obszarze tym szczegdlne znaczenie posiadajg metody symulacyjne,
ktore doskonale wpisujg sie w ten trend. Osrodki badawcze i instytucje naukowe na catym
Swiecie zajmujgce sie metrologig wspotrzednosciowa prowadzg badania w celu opracowania
nowych lub udoskonalenia znanych metod symulacyjnych oceny pomiaru
wspotrzednosciowych systemdéw pomiarowych, opracowujgc tzw. blizniaki cyfrowe (ang.
digital twin) systeméw pomiarowych. Powstate w ten sposéb maszyny wirtualne
wspotrzednosciowych systemow pomiarowych pozwalajg oszacowaé niepewnos$é pomiaru w
sposob niezwykle szybki i prosty wzgledem metod wykorzystujgcych w tym celu wielokrotne
powtarzanie pomiaru. Duzg zaletq metod symulacyjnych jest fakt, ze ich wykorzystanie nie
wymaga zastosowania wzorcéw, co jest szczegdlnie wazne w przypadku oceny pomiarow
elementéow wielkogabarytowych. W pracy tej opisano nowa metode symulacyjng oceny
niepewnosci pomiaru laserowych systemdéw nadaznych. Metoda wykorzystuje koncepcje
modutdéw utworzonych dla wszystkich uktadéw wykorzystywanych przez system do okreslenia
potozenia punktu pomiarowego. Przedstawiono systemy oraz stanowiska badawcze
wykorzystywane w badaniach, opisano problemy techniczne oraz ich rozwigzania, a takze
przedstawiono i poddano analizie otrzymane wyniki, na podstawie ktérych przeprowadzono
implementacje opracowanej metody dla laserowego systemu nadgznego. Przedstawiono
rozwigzanie programowe wraz z analizg jego dziatania oraz walidacje opracowanej metody w
odniesieniu do uznanych metrologicznie metod. Poréwnano wyniki wyznaczenia niepewnosci
pomiaru z zastosowaniem opracowanej metody symulacyjnej oraz metody zwalidowanej w
odniesieniu do podstawowych zadan pomiarowych — pomiaréw ptaskosci, réwnolegtosci,
prostopadtosci i odlegtosci realizowanych na modelowanym systemie w réznych miejscach
przestrzeni pomiarowej. Wyniki tak przeprowadzonej walidacji potwierdzity poprawnosé
funkcjonowania opracowanego modelu symulacyjnego w odniesieniu do wymienionych zadan
pomiarowych. W ostatniej czesci pracy przedstawiono wnioski oraz zalety i wady, a takze
omowiono kierunki dalszego rozwoju opracowanej metody symulacyjne;j.



Summary

SIMULATION MODEL OF ACCURACY OF MEASUREMENT PERFORMED ON LASER TRACKING
SYSTEMS

The rapid development of manufacturing techniques generates particular emphasis on
production efficiency, including the product control process. Also in the area of coordinate
metrology, an increase in the importance of quick and simple methods for assessing the
accuracy of measurements can be observed. In this area, simulation methods perfectly fulfill
this trend. Research centers and scientific institutions around the world dealing with
coordinate metrology conduct research in order to develop new or improve known simulation
methods for assessing the measurement of coordinate measuring systems, developing the so-
called digital twins. The virtual machines of coordinate measuring systems created in this way
make it possible to estimate the measurement uncertainty in an extremely quick and simple
way compared to methods that use multiple repetitions of the measurement for this purpose.
The great advantage of simulation methods is the fact that their application does not require
utilization of standards, which is particularly important in the assessment of measurements of
large-size elements. This paper describes a new simulation method for estimating
measurement uncertainty of laser tracking systems. The method uses the concept of modules
created for all subsystems used to determine the location of the measured point. The systems
and research stands used in the research were presented, technical problems and their
solutions were described, and the obtained results were presented and analyzed on the basis
of which the developed method for the laser tracking system was implemented. A software
solution along with an analysis of its operation as well as validation of the developed method
in relation to metrologically approved methods was presented. The results of determining the
uncertainty of measurement using the developed simulation method and the validated
method in relation to the basic measurement tasks - flatness, parallelism, perpendicularity
and distance measurements performed on the modeled system in various places of the
measurement volume, were compared. The results of the validation performed in this way
confirmed the correct functioning of the developed simulation model in relation to the above-
mentioned measurement tasks. In the last part of the dissertation, the conclusions,
advantages and disadvantages were presented, and the directions of further work of the
developed simulation method were discussed.
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