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1. Wstep

Postgp technologiczny, ktory prowadzi do wzrostu automatyzacji procesOw
produkcyjnych, jest kluczowy dla rozwoju dziatow kontroli jakosci. W dobie nowoczesnych
zaktadoéw produkcyjnych, ktore ktada nacisk nie tylko na jakos¢ produkowanych towarow, ale
takze na minimalizacj¢ czasu ich produkcji, konieczne jest tworzenie zaawansowanych systemow.
Systemy te powinny umozliwia¢ efektywna weryfikacje jakosci produktéw, jednoczesnie
spetniajgc rygorystyczne wymagania dotyczace czasu. Powyzsze zalozenia spetniajag systemy do
analizy geometrii oraz odchytek ksztaltu bazujace na wspotrzednosciowej technice pomiarowe;.
Dzigki identyfikacji pojedynczych punktow w przestrzeni trojwymiarowej mozliwa jest
kompleksowa analiza weryfikowanych obiektow. Wspotrzednosciowe Maszyny Pomiarowe przez
lata byly dostosowywane do coraz lepiej zautomatyzowanych systemow wytwarzania, nie tylko
pod katem mozliwos$ci realizacji pomiardow, ale przede wszystkim pod wzgledem doktadnosci

wynikow badan.

Wspotczesne wspotrzednosciowe systemy pomiarowe najogdlniej mozna podzieli¢ na
stykowe 1 bezstykowe. W przypadku systemoéw stykowych identyfikacja punktow
w przestrzeni odbywa si¢ poprzez styk kulistej koncowki pomiarowej z obiektem mierzonym.
W momencie zetknigcia nastepuje rozwarcie styku elektrycznego (glowice przelaczajace inaczej
impulsowe) lub zmiana wskazania w ukladzie indukcyjnym (glowice skaningowe)
1 akwizycja punktu. Z kolei zastosowanie glowic obrotowo uchylnych pozwala na realizacje¢
pomiaru obiektu w jednym zamocowaniu pod réznymi katami. Maszyny stykowe sa powszechnie
stosowane w zaktadach produkcyjnych. Z uwagi na fakt, iz naleza do najstarszej 1 najbardziej
rozbudowanej grupy systemow wspotrzednosciowych ich konstrukcja i wynikajace z niej btedy
pomiarowe zostaly przeanalizowane i zbadane w licznych opracowaniach i1 publikacjach

naukowych.

Druga grupa sg systemy optyczne. W tej grupie mozna wyrdzni¢ urzadzenia bazujgce na
metodzie triangulacji z zastosowaniem $wiatta laserowego lub strukturalnego. Badane detale sa
odwzorowywane w postaci chmury punktow, ktora nastepnie jest poligonizowana. Z tak
uzyskanej siatki obiektu wyznacza si¢ w oprogramowaniu poszczegolne cechy geometryczne,

ktore poddawane sg analizie pomiarowe;.



Kolejnym typem sa maszyny wykorzystujagce glowice optyczne wywodzace si¢ od
mikroskopoéw warsztatowych. Wspotczesne urzadzenia tego typu, pozwalaja na automatyczne
rozpoznawanie krawedzi obiektow mierzonych i akwizycje duzej liczby punktow pomiarowych
w kréotkim czasie. Ostatnim rodzajem sg urzadzenia wykorzystujace glowice z chromatycznym
czujnikiem $wiatta biatego. Znajduja one zastosowanie w pomiarach niewielkich i delikatnych

detali w szczego6lnosci o powierzchniach refleksyjnych.

Od kilku lat coraz wigksza popularnos$¢ zyskujg maszyny multisensoryczne. Umozliwiaja
one integracje¢ zalet stykowych i bezstykowych systemow pomiarowych. Szczeg6lnie cenione sg
wsérod zaktadéw produkujacych detale o wysokim stopniu skomplikowania. Potaczenie
wyspecjalizowanych mozliwosci réznych metod pomiarowych czyni z nich urzadzenia
uniwersalne do realizacji poszczegolnych zadan pomiarowych. W przypadku urzadzen tego typu
problemem, szczegdlnie dla mniej doswiadczonych kontrolerow jakosci, jest dobor
odpowiedniego systemu do konkretnego zadania pomiarowego. Wtasciwie dobrane do siebie oraz
poprawnie zdefiniowana strategia pomiarowa pozwalaja na optymalizacj¢ czasu niezb¢dnego do

wykonania badan, a przede wszystkim umozliwiajg uzyskanie mniejszej niepewnosci pomiaru.

Istotag pomiarow jest podanie wyniku wraz z doktadnoscia. Tylko wowczas informacja co
do wyniku jest uzyteczna pod katem prowadzonej kontroli jakosci. Zwyczajowo producenci
okreslajac doktadnos$¢ urzadzenia bazuja na normach [N1, N2, N3, N4, N5] definiujac dla danego
systemu maksymalne btedy glowicy pomiarowej lub koncentrujac si¢ na zadaniu pomiaru
dhlugosci. Podczas takich badan wykonywane sg testy, najczesciej na kuli wzorcowej
1 wzorcach krancowych, w wyniku ktoérych mozliwe jest zdefiniowanie doktadnosci jako wartosci

statej badZ liniowo narastajacej wraz z przyrostem mierzonej dtugosci.

Przemystowy uzytkownik koncowy realizujac pomiar na maszynie do okreslenia
niepewno$ci pomiaru najczesciej bazuje na rownaniu doktadno$ci. Szczegdlnie w przypadku

urzadzen multisensorycznych bardziej zasadne jest zastosowanie podej$cia zadaniowego.



Przeprowadzenie racjonalnego doboru np. systemu do zadania pomiarowego wymaga
bazy wiedzy, ktorg mozna przeszukac, przeanalizowa¢ 1 odnie$s¢ do rozwazanego przypadku.

W realizacji takich zadah sprawdzaja si¢ systemy ekspertowe.

Sa to systemy komputerowe, ktére emulujg proces podejmowania decyzji. Umozliwiaja
rozwigzywanie ztozonych probleméw na podstawie analizy dostepnej bazy danych
1 wewnetrznych procedur wnioskowania. Dzigki mechanizmowi wnioskowania i objasniania
decyzji taki system jest w stanie nie tylko przeprowadzi¢ proces selekcji, ale rowniez uzasadni¢
uzytkownikowi podjeta decyzjg. Obecnie zamiast tworzy¢ systemy ekspertowe od podstaw
stosuje si¢ gotowe szkielety takich programow, ktére uzytkownik musi zasili¢ konkretng baza

danych.

Przykltadowym jezykiem programowania logicznego przeznaczonym do tworzenia
systemow ekspertowych jest Prolog, czyli jezyk deklaratywny, w ktérym opisuje si¢ problem,
reguly 1 relacje migedzy obiektami tak, aby system samodzielnie wywnioskowat rozwigzanie

rozwazanego zagadnienia.



1. Wspotrzednosciowa technika pomiarowa

Historia wspotrzednosciowej techniki pomiarowej (WTP) siega drugiej polowy XX wieku,
kiedy to rozwoj technologii i potrzeba precyzyjnych pomiaréw oraz automatyzacja metod
kontrolnych spowodowaty powstanie nowych mozliwosci i narzedzi pomiarowych. Poczatki WTP
zwigzane s3 z rozwojem technologii komputerowej oraz potrzeba dokladnego

1 precyzyjnego pomiaru obiektow w zaktadach produkcyjnych.

W latach 50. 1 60. XX wieku pojawily si¢ pierwsze proby wykorzystania komputerow do
kontroli jako$ci 1 pomiardw czesci przemystowych. W latach 70. i 80. nastgpowat szybki rozwoj
technologii elektronicznych i komputerowych, co umozliwito powstanie pierwszych maszyn
pomiarowych trojwymiarowych (CMM). Pierwsze CMM wykorzystywaly analogowe systemy
pomiarowe, a pomiary byly wykonywane z uzyciem mechanicznych dalmierzy i wskaznikow.
Poczatkowo byly to duze i kosztowne urzgdzenia, dostgpne gtownie dla duzych firm. W latach 90.
1 na poczatku XXI wieku nastgpowat dalszy rozwoj technologii pomiarowych. Pojawily si¢ nowe
typy CMM wykorzystujace bardziej zaawansowane systemy pomiarowe, co umozliwilo szybsze
1 dokltadniejsze pomiary. Rozwdj oprogramowania do analizy danych pozwolil na bardziej
zaawansowane przetwarzanie 1 interpretacje danych pomiarowych. W ostatnich latach
zaobserwowac¢ mozna dynamiczny rozwdj skanowania laserowego 3D pozwalajacych na szybkie

i precyzyjne odwzorowanie powierzchni obiektow [9, 16, 37, 44].

Zadaniem WTP jest przedstawienie danych dotyczacych poszczegdlnych elementow
geometrycznych w postaci zbioru wspotrzednych punktow z wykorzystaniem geometrii
wektorowej. W tym celu wykorzystuje si¢ wektor wodzacy 1 kierunkowy. Wektory wodzace stuza
do okreslenia potozenia mierzonego przedmiotu, natomiast za pomocg wektora kierunkowego
wyznacza si¢ polozenie katowe w przestrzeni obiektow, ktore s3 utworzone
z tych punktow (w tym prostych, ptaszczyzn). Wielkos$¢ skalarna, jak promien okregu, walca, kat
stozka, odlegtos¢, opisuje cechy wymiarowe. Pozostaje kwestia wyznaczenia powierzchni
zastgpczej mierzonego przedmiotu, posiadajacej ksztatt zaktadanej powierzchni nominalnej
[42,43].



Pomiar we wspotrzednosciowej technice pomiarowej odbywa sie przez zidentyfikowanie
punktu na powierzchni mierzonej. Za pomoca wspotrzednych punktéw, np. styku oblicza si¢
powierzchni¢ zastgpcza, posiadajaca ksztatt powierzchni nominalnej. Potozenie tej powierzchni
zalezne jest od wspotrzednych pojedynczych punktéw. Aby ja wyznaczy¢ wymagana jest
okreslona liczba punktéw, a przy tym powierzchnia mierzona (rzeczywista) musi by¢ opisana za
pomoca zidentyfikowanych punktéw na jej powierzchni wedlug metody Gaussa (najmniejszych
kwadratéw). Roznica pomigdzy potozeniem powierzchni zastepczych, ktore tworza obraz
mierzonego przedmiotu w stosunku do potozenia powierzchni rzeczywistej nazywana jest btedem
pomiarowym. Analizujac te btgdy nalezy koncentrowaé si¢ na réznicy pomigdzy polozeniem
punktu pomiarowego wskazanego przez maszyn¢ do obliczenia powierzchni zastepczej,

a potozeniem rzeczywistym [41, 42].

Wspotrzednosciowa Maszyna Pomiarowa (WMP) (zgodnie z definicja podang przez
norm¢ PN-EN ISO 10360-1:2001 [N1]) jest urzadzeniem, ktorego zespoly realizujace pomiar
przemieszczajg si¢ w okreslonych wspotrzgdnych. Kierunki przesuwu wyznaczaja osie uktadu
kartezjanskiego X, Y, Z 1 definiujg przestrzenny uklad wspotrzednych maszyny. Przesunigcia
wzdhuz osi sg wskazywane przez wzorce dtugosci 1 przesytane do komputera oraz elektronicznych
zespotéw sterujacych. Pomiar realizowany jest za pomocg glowicy pomiarowej stykowej lub
bezstykowej z powierzchnig mierzona. W literaturze przedmiotu znalez¢ mozna wiele opracowan
na temat WMP [3, 6, 37, 39, 42]. Na potrzeby pracy opisano szczegétowo maszyny
multisensoryczne. W nowszych wydaniach norm sformutowanie ,,maszyna” zostato zastgpione

przez ,,system”.



1.1. Podzial Wspotrzednosciowych Maszyn Pomiarowych ze wzgledu na konstrukcje

Wspotrzednosciowe maszyny pomiarowe ze wzgledu na rodzaj konstrukcji dzielimy na
zamknigte i otwarte. Zamknigte maszyny pomiarowe sktadajg si¢ z trzech gtéwnych elementdw:
ramy, stolu pomiarowego i glowicy pomiarowej. Rama i stot tworzg szkielet, ktory zapewnia
stabilno$¢ mechaniczng, podczas gdy glowica pomiarowa porusza si¢ w trzech osiach (X, Y, Z)
1 dokonuje pomiarow. Charakteryzuje si¢ duzg sztywnoscig oraz wysoka doktadnoscig. Zakresy
pomiarowe dla tych maszyn mieszczg si¢ od 400 mm do 2000 mm, a w przypadku maszyn
mostowych nawet do kilku metréw. Wsrdd nich wyrdzniamy maszyny z ruchomym portalem lub
z ruchomym stotem pomiarowym. Ich wada ze wzgledu na budowe maszyny jest utrudniony
dostep do przestrzeni pomiarowej. Najczesciej sa wykorzystywane W laboratoriach jako maszyny
referencyjne, a takze w warunkach przemystowych wymagajacych produkcji elementow

o bardzo waskich tolerancjach [13, 24].

Ponizej przedstawiono schemat maszyny oraz rzeczywistg konstrukcj¢ zamknieta.
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Rysunek 1.1. Schemat kinematyczny maszyny o konstrukcji zamknigtej [37]



Rysunek 1.2. Maszyna Leitz PMM-G — konstrukcja zamknigta

W konstrukcjach otwartych glowica pomiarowa umocowana jest na belce poruszajace;j si¢
w plaszczyzZnie rownoleglej do plaszczyzny stotu roboczego. Konstrukcja ta zapewnia swobodny
dostep do badanego obiektu z réznych stron, co utatwia umieszczenie i pomiar obiektow
o nietypowych ksztattach lub rozmiarach. Najczgsciej sa to maszyny wysiegnikowe. Podczas
pomiaru na wysiggnik wraz z belka dziatajg sity zmienne, co prowadzi do odksztatcen konstrukcji.

Schemat maszyny oraz konstrukcje rzeczywista Firmy Zeiss umieszczono ponizej.

Rysunek 1.3. Schemat maszyny o konstrukcji otwartej [37]



Rysunek 1.4. Maszyna Zeiss CALENO - konstrukcja otwarta [W1]

Ze wzgledu na zastosowane rozwigzania konstrukcji no$nej maszyny wyrozniamy cztery

podstawowe rodzaje:

e wspornikowa,
e wysiegnikowa,
e portalowa,

® suwnicowa.

"4 " e
*I% | |

Rysunek 1.5. Schematy rozwigzan konstrukcyjnych WMP: a) wspornikowa, b) wysiggnikowa,
c) portalowa, d) kolumnowa [42]
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2. Maszyny multisensoryczne

Multisensoryczne Wspotrzednosciowe Systemy Pomiarowe (MWSP), to zaawansowane
urzadzenia pomiarowe, ktore tgcza w sobie réznorodne sensory i techniki pomiarowe w celu
uzyskania kompleksowego obrazu badanego obiektu lub procesu. Pozwalaja na doktadne

i jednocze$nie bardziej wszechstronne pomiary.

Sa to urzadzenia, ktore integruja rézne rodzaje gtowic pomiarowych: gtowice stykowe,

kamery wizyjne, gtowice laserowe, interferometry $wiatta biatego i wiele innych [8].

Dzigki temu mozliwe jest jednoczesne mierzenie wielu parametréw fizycznych co pozwala
na uzyskanie kompleksowego obrazu badanego obiektu. Charakteryzuja si¢ wysoka doktadnos$cia
pomiaréw. Wyposazone s3 w zaawansowane oprogramowanie pomiarowe, ktore umozliwia
automatyzacj¢ procesu pomiarowego, analiz¢ danych oraz generowanie raportéw. To sprawia, ze

sa one efektywne i fatwe w uzyciu.

Na rynku istnieje wiele firm, ktore wyspecjalizowaty si¢ w produkcji zaawansowanych

maszyn multisensorycznych wykorzystywanych w metrologii, w tym:

o Carl Zeiss,

e Werth Messtechnik,
e Hexagon Metrology,
e Mitutoyo,

e Renishaw.
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2.1. Przyklady Wspoétrzednosciowych Systemow Multisensorycznych
2.1.1. Zeiss O-Inspect

W ofercie firmy Carl Zeiss znajduje si¢ multisensoryczna maszyna pomiarowa serii
O-Inspect. Maszyna O-Inspect 442 firmy Zeiss to zaawansowane narzedzie do kontroli jakosci
i pomiarow w $rodowisku produkcyjnym. Dzigki swoim mozliwosciom pomiarowym,
automatyzacji 1 integracji z oprogramowaniem CAD/CAM, umozliwia precyzyjne pomiary oraz
analiz¢ geometryczng elementow. Jest to maszyna multisensoryczna, ktéra umozliwia

jednoczesne pomiary przedmiotu za pomoca:
° glowicy stykowej VAST XXT,
° glowicy optycznej Discovery. V12,

° interferometru $wiatta biatego ZEISS DotScan.

POMIARY STYKOWE 3D -
SZYBKOSC | PRECYZIA

DOKEADNOSC W

KAZDYM KIERUNKU

Rysunek 2.1. Maszyna multisensoryczna Zeiss O-Inspect - elementy wyposazenia

Zakres pomiarowy:
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X:0-400 mm,
Y:0-400 mm,
Z:0-200 mm.

w przypadku realizacji pomiaréw z jednoczesnym wykorzystaniem dostepnych systemow,

przestrzen pomiarowa maszyny jest ograniczona mniejszym zakresem.

Dostgpne oprogramowanie:

ZEISS CALYPSO: Zaawansowane oprogramowanie do analizy i pomiaru, umozliwiajace

szybkie i precyzyjne przeprowadzanie pomiarOw oraz generowanie raportow.

ZEISS PiWeb: Oprogramowanie do zarzadzania danymi pomiarowymi i generowania

raportéw, umozliwiajace efektywne zarzagdzanie danymi pomiarowymi.

Integracja i kompatybilnos¢:

e Integracja z systemami CAD/CAM, umozliwiajagca import danych projektowych do
oprogramowania pomiarowego.

e Obsluga réznych formatéw danych CAD, co pozwala na tatwe dostosowanie maszyny do
roznych potrzeb aplikacyjnych.

Pomiary:

e Pomiar i analiza geometrii elementow, w tym wymiarow, ksztattow i potozen.

e Mozliwos¢ doktadnej analizy powierzchni elementdow oraz oceny zgodnosci
z tolerancjami geometrycznymi.

e Pomiar elementdw o skomplikowanych ksztattach i strukturach.
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Tabela 2.1 Charakterystyka sensoréw Zeiss O-Inspect 442

Glowica stykowa VAST
XXT

Gtlowica optyczna
Discovery.V12

Interferometr $wiatta biatego
DotScan

MPE (EO0) = 0,0019 + 0,004 - —— mm,
1000

Doktadno$¢ pomiarowa

MPE (EUXY) = 0,0019 + 0,004 - —— mm,

MPE (E0X) = 0,0022 + 0,004 - —— mm,

gdzie L to dlugos$¢ wyrazona w mm

Umozliwia wykonanie
precyzyjnych pomiarow
zarbwno punktowych jak
i poprzez skan, dzigki temu
mozna otrzymac¢ informacj¢
na temat ksztaltu mierzonego
przedmiotu.

Charakteryzuje si¢ duzym
polem widzenia oraz wysoka
rozdzielczo$cia obrazu.
Cechy te sprawiaja, ze
mozliwy jest pomiar na
przyktad otworu w obiekcie
mierzonym  bez  ruchu
kamery bez konieczno$ci
sktadania wielu obrazow.
Rowniez pomiar obiektu
ulega skroceniu i jest bardziej
doktadny.

Umozliwia swobodne
skanowanie przedmiotu
mierzonego. Jezeli przedmiot
mierzony jest przezroczysty,
to czujnik pozwala na pomiar
jednoczesnie goérnej i dolnej
strony obiektu. Skraca to
znacznie czas pomiaru.

Rysunek 2.2. Od lewej gtowica stykowa VAST XXT, gltowica optyczna Discovery.V 12, interferometr $wiatta
biatego DotScan [30]

14




2.1.2. Werth Scope Check

Jednym z pionierow multisensorycznych wspotrzednosciowych maszyn pomiarowych jest
firma Werth Messtechnik. W swojej ofercie posiadaja seri¢ maszyn Scope Check. Firma Werth

posiada pelng gamg sensorow, ktére moga by¢ zamontowane na ich maszynach.

Rysunek 2.3. Maszyna Werth Scope Check MB [W5]

Tabela 2.2. Zestawienie sensorow stykowych dla urzqdzen serii Scope Check [W5]

Renishaw SP80

Renishaw TP200 Reniahaw SP25 . . .
precyzyjne pomiary skaningowe
3D

precyzyjne pomiary punktowe stykowe pomiary skaningowe

4 N | N )

I_l_l

\. \ \. by

Werth Contour Probe Werth Fiber Probe 2D Werth Fiber Probe 3D
profilometr mikrosonda §wiattowodowa 2D mikrosonda $wiattowodowa 3D

4 )

\ .

/

L3
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Tabela 2.3. Zestawienie sensorow optycznych dla urzqdzen serii Scope Check [W5]

Fixed optics Werth Zoom (patent) Autofocus
optyka staloogniskowa optyka zmiennoogniskowa. kontrastowy pomiar topografii
VAN BVANE VAN
O ©) ( NI NN
Werth Laser Probe (WLP) Werth Laser Probe (WLP) IP 40
laserowy pomiar skaningowy w topograficzny pomiar sonda sonda optyczna
0si Z triangulacyjng obrotowo-uchylna

4 N | [ N | )

) I
TR —
\ J S

Tabela 2.4. Zestawienie sensoréw optycznych do pomiaréw topografii powierzchni dla urzgdzen serii Scope Check
[Ws]

Chromatic Focus Point (CFP) Chromatic Focus Line (CFL)
konfokalny pomiar skaningowy w osi Z sonda CFP w wersji topograficznej

4 ) 4

\ % \ J

Nano Focus Probe (NFP) Werth Interferometer Probe
topograficzny pomiar konfokalny interferometryczny pomiar chropowatosci
| ~

== =

\’___l‘_—__/ ;/
Maszyny serii Scope Check charakteryzujg si¢ rownaniem na poziomie:

MPE (E0) = 0,0015 + 0,004 - ﬁ mm, gdzie L to dlugo$¢ wyrazona w metrach. D
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2.1.3. Hexagon OPTIV

Firma Hexagon oferuje maszyny multisensoryczne serii OPTIV. Zapewniajg one
kompleksowe rozwigzania do pomiaréw wielkosci geometrycznych detali wykonanych

z dowolnego materiatu o réznym stopniu wykonczenia powierzchni. Wyrézni¢ mozna kilka

modeli OPTIV M, OPTIV Reference i OPTIV Lite.

W urzadzeniach tych zastosowano modutowa konstrukcje. W zaleznosci od potrzeb
systemy pomiarowe mogg zostal skonfigurowane zgodnie z oczekiwaniami klienta. Oferowane

systemy pomiarowe:

e sonda wizyjna z matrycg kolorowa CMOS o wysokiej rozdzielczosci wraz
z programowalnym 10x automatycznym uktadem optycznym. Os$wietlenie zmienne
zapewnia kontrastowe podswietlenie zlozonych powierzchni oraz krawedzi dzigki
zastosowaniu:

o gornego wspdtosiowego o$wietlenia w technologii LED,
o telecentrycznego o$wietlenia tylnego LED,
o wielosegmentowego oswietlenia lampg pierscieniowg (ring light) LED.

e sonda wizyjna z monochromatyczng matrycg (kamerg) CMOS o wysokiej rozdzielczosci,

e dwie kamery z obiektywem stato ogniskowym (OPTIV Dual Camera) z wymiennymi
soczewkami,

e chromatyczny sensor swiatta biatego (CWS),

e sonda stykowa HP-TM (automatyczny magazynek wymiany sond HR-MP do
6 modutow),

e sonda skanujgca HP-S-X1 (automatyczny magazynek wymiany trzpieni HR-X do
9 modutow),

e glowica obrotowo-uchylna HH-A-T5 1,

e stol obrotowy 1 stét obrotowy sztaplowany (OPTIV Dual Rotary) z tozyskami
pneumatycznymi zapewniajacy dostep do wszystkich pozycji pomiarowych dzigki
mozliwos$ci obrotu mierzonej cz¢sci, bez koniecznos$ci przeprowadzania wielu ustawien i

mocowania czesci.
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Przyktadowe doktadno$ci maszyn serii OPTIV:

e glowica stykowa skanujaca:
MPE (E0) = 0,0029 mm, 2
e glowica wizyjna

MPE (EXY) = 0,0019 + 0,004 - — mm.  (3)

v v v v www e

Vision sensor (i

Scanning probe

7. 4 HEXAGON

ok
\¢
‘ "Qgﬂv M

Optical white Q
light sensor

Rotary table or OPTIV Dual Rotary @@

Rysunek 2.4. Konfiguracja systemow pomiarowych w maszynie Hexagon OPTIV [W2]
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2.1.4. Mitutoyo LEGEX

Firma Mitutoyo stynie z produkcji wysokiej jakosci urzadzen i przyrzadéw pomiarowych.
W swoim portfolio oferujg seri¢ multisensorycznych maszyn pomiarowych LEGEX.

Dzigki rygorystycznej analizie mozliwych czynnikéw powodujacych btedy, a takze dzigki
eliminacji lub minimalizacji ich skutkow zapewniaja bardzo wysoka doktadno$¢ pomiaru. Stata
konstrukcja bramy 1 precyzyjne lozyska powietrzne dzialajagce na mocno usztywnionych
prowadnicach zapewniajg doskonalg stabilno$¢ ruchu i bardzo wysoka doktadnos$¢ geometryczng.
Dzigki uktadom napgdowym umieszczonym w $rodku ciezkos$ci osigga najlepsza mozliwg
dynamike. Ponadto w konstrukcji jednostki napedowej zastosowano specjalng podstawe
antywibracyjna. Konstrukcja zostata zaprojektowana pod katem stabilnosci termicznej, liniaty
szklane o  niskiej  rozszerzalno$ci  (wspotczynnik  rozszerzalnosci  0,01x10-6/K

w kazdej osi).

Rysunek 2.5. Maszyna Mitutoyo LEGEX 775 [W3]
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Do oferowanych maszyn mozna zastosowac roéwniez stolik obrotowy. Dostepne systemy,

ktore moga zosta¢ zaimplementowane do wybranego urzadzenia:

e glowica stykowa skanujgca wielotrzpieniowa SP80

e glowica PH10MQ, ktérg mozna wyposazy¢ w:

(@]

(@]

sonde stykowa przetaczajaca TP7M
sonde stykowa skanujaca SP25M:

MPE (E0) = 0,0019 + 0,004 - —— mm, (4)

sonde Quick Vision Probe, czyli system wizyjny, ktory dodatkowo wykorzystuje
funkcje TAF (Tracking Autofocus). Ustawia ona ostros¢ w sposOb ciagly,
dostosowujac si¢ do zmian wysokosci obiektu mierzonego. Automatyczne
sledzenie zmienno$ci powierzchni w osi Z poprawia przepustowo$¢ pomiaru,

eliminuje rowniez potrzebe ustawiania ostrosci podczas pomiaréw recznych:

MPE (EXY) = 0,002 + 0,003 - — mm, (5)

MPE (EZ) = 0,003 + 0,005 - — mm,  (6)

skaner laserowy SurfaceMeasure, ktory w zalezno$ci od wybranego pola
roboczego cechuje si¢ nastgpujacymi wartosciami bledow:

= seria 606 (60 x 60 mm) MPE = 0,012 mm, @)

= seria 610 (60 x 100 mm) MPE = 0,015 mm, (8)

= seria 1010 (100 x 100 mm) MPE = 0,018 mm, 9
skaner laserowy SurfaceMeasure 606T pozwalajacy na akwizycje nawet 76 500
punktow pomiarowych na sekundg, dzigki zastosowaniu technologii
3 krzyzujacych si¢ wigzek laserowych pod katem 120°:
MPE = 0,017 mm. (10)
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LEGEX 500/700/900 LEGEX 500/700/900

SPEU

|
N

)
l [ove |
TP7M
High-accuracy SurfaceMeasureﬁOG;Ob
Non-contact Line-Laser Probe
SPa0 Touch-fgger Fioke SurfaceMezsure606/610/1010
High-accuracy Scanning Probe Compac’?tizlgmaccuracy Non-contact Line-Laser Probe
Can Use Very Long Styli Scanning Probe o

Quick Vision Probe

Rysunek 2.6. Rodzaje gltowic mozliwych do zastosowania w maszynach serii LEGEX [W3]
Nalezy réwniez wspomnie¢, ze firma Mitutoyo oferuje glowice przeznaczone do
pomiarow chropowatos$ci powierzchni, umozliwiajac ich automatyczng wymian¢ pomigdzy

innymi typami sond pomiarowych. Zakres pomiarowy wynosi 25, 100 i 360 pm.

RENISHAW PHIOMQ

Rysunek 2.7. Sonda Surftest firmy Mitutoyo przeznaczona do pomiaréw chropowatosci powierzchni [W3]
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2.1.5. Renishaw AGILITY

Seria maszyn AGILITY firmy Renishaw wykorzystuje technologi¢ 5-osiowych pomiarow
REVO. Umozliwia ona skanowanie z wysoka wydajnoscia, pomiary bezdotykowe oraz analize

chropowato$ci powierzchni na jednej maszynie wspolrzgdnosciowe;.

a) b)

RENvey 2 RENISHAW. |

RENISHAW.¥ " 1:

Rysunek 2.8. Maszyny Renishaw AGILITY [W6]
a) do zastosowan laboratoryjnych, b) do zastosowan na hali produkcyjnej

System REVO umozliwia zastosowanie catej gamy sond przeznaczonych do réznych
zadan pomiarowych. Mozna wyrdzni¢ nastepujace rodzaje sond wspotpracujace z glowicy

pomiarowa REVO-2:

e sonda skanujagca RSP2, ktora umozliwia skanowanie w dwdch wymiarach (w osi X 1Y)
oraz trojwymiarowe pomiary elektrostykowe,
e sonda RSP3, ktora pozwala zarowno na pomiar stykowy jak i skanowanie 3D

w osiach X, Y, Z maszyny:

MPE (E0) = 0,0031 + 0,004 - — mm, (11)

e sonda RVP (Revo Vision Probe) umozliwia wykonywanie pomiaréw optycznych
MPE (PFTU) = 0,0016 mm, (12)
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sonda RFP1 (Revo Fringe Probe) umozliwia wykonanie bezdotykowego pomiaru przy
uzyciu $wiatta strukturalnego. W poroéwnaniu do innych systemow tego typu skaner nie
wymaga dodatkowych znacznikow

MPE (PF) = 0,0015 mm, (13)

sonda RUP1 (Revo Ultrasonic Probe) oferuje ultradzwickowe pomiary grubosci.
Wykorzystuje innowacyjng kulke z elastomerowg koncoéwka, aby zapewni¢ doskonate
polaczenie pomiedzy sonda a materiatem. W rezultacie eliminuje potrzebe interpretacji
ekranow oscyloskopu przez wykwalifikowanych operatoréw. Dokladnos¢:

<0,025 mm na powierzchniach rownoleglych,

<0,1 mm na katach klina do 10°,

sonda SFP2 (Surface Finish Probe) umozliwia wykonanie pomiaru chropowatosci
powierzchni. Jest sonda typu S$lizgowego, zakonczong koncowka diamentowg
o promieniu 2 pm, 5 pm lub 10 um. Slizgacz jest dociskany do powierzchni
z przylozeniem kontrolowane;j sity réwnej w przyblizeniu 0,2 N. Umozliwia pomiary od

6,3 do 0,05 um Ra.

b) RSP3-1 RSP3-2 RSP3-3 RSP3-4

RENISHAW. &

Rysunek 2.9. Sondy systemu REVO a) RSP2, b) RSP3, ¢) RVP, d) RFP1, ) RUPL, f) SFP2 [W6]
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3. Rodzaje systemow pomiarowych wystepujacych w maszynach
multisensorycznych

3.1. Systemy stykowe i ich rodzaje

Systemy stykowe w metrologii to rodzaj technologii pomiarowych wykorzystujacych
bezposredni kontakt miedzy sondg pomiarowa, a badanym obiektem do dokonywania pomiarow
jego cech geometrycznych. Wsrod istotnych elementéw we wspodirzednosciowym procesie
pomiarowym jest lokalizacja punktéw pomiarowych na powierzchni mierzonego przedmiotu.
W tym celu wykorzystywany jest czujnik stykowy lub bezstykowy zwany glowicg pomiarowa lub
sonda.

Sonda pomiarowa to urzadzenie umieszczone na koncu ramienia lub glowicy maszyny
pomiarowej. Zblizajac si¢ do badanego obiektu naciska na jego powierzchnie, aby dokonaé
pomiaru punktu. Kontakt z powierzchnia odbywa si¢ za pomoca koncdéwki pomiarowej
najczesciej o ksztatcie kulistym. Przed pomiarem wiasciwym, wykonywana jest kalibracja,
polegajaca na pomiarze elementu wzorcowego (zazwyczaj kuli), by wymiar i potozenie koncowek
mogly by¢ uwzglednione przy kazdorazowym pomiarze. Istota tego procesu dla glowicy ze
standardowym uktadem koncowek pomiarowych przedstawiona zostala na rys. 1. Ilustracja ta
moze postluzy¢é do  definiowania koncowki referencyjnej inaczej odniesienia,
w stosunku do ktorej przeliczane sg wszystkie dane pomiarowe zebrane przez wszystkie koncowki
danego zestawu, w tym tez dla innych uzywanych w danym programie pomiarowym zestawow
koncowek bedacych w magazynie lub dla réznych potozen indeksowanego uchwytu [2, 40, 44,
58].

Rysunek 3.1. Idea kalibracji glowicy pomiarowej ze standardowq konfiguracjg koncowek pomiarowych
w uktadzie gwiazdy [44]
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Powszechnie spotykane glowice stykowe sktadajg si¢ z pigciu elementdow, zgodnie
z rysunkiem 4, ktory opisano ponizej. Elementem, ktéry jako pierwszy wykrywa punkt na
powierzchni mierzonego obiektu jest element mierzacy np. kulka znajdujaca si¢ na koncéwcee
pomiarowej. Nastepnie znajduje si¢ element transmisyjny, w postaci trzonka trzpienia
pomiarowego, ktory przekazuje informacje kontaktowg do czujnika. Kolejna czes¢ glowicy
stykowej to element generujgcy oraz sterujacy sitg. Tutaj jest to sprezyna. Zadaniem jej jest
wytworzy¢ odpowiednig sil¢ pomiarowa, bedaca sita izotropowa. Czujnik (przelacznik) to
nastepny element warunkujacy pomiar. Od niego zalezy ocena dostarczonej informacji nie tylko
dotyczacej kontaktu, ale takze okreslajacej kierunek przemieszczenia trzpienia i wielkos$¢ tego
przemieszczenia. Ostatnim elementem glowicy stykowej  jest interfejs do maszyny
wspotrzednosciowej. Interfejs dostarcza informacje o kontakcie do jednostki sterujacej. Po
otrzymaniu tej informacji dokonywany jest pomiar potozenia osi maszyny. Nastepuje odczyt
polozenia tych osi oraz dalsze przetwarzanie sygnatu, a w efekcie koncowym ocena potozenia

mierzonego punktu w uktadzie wspotrzednym maszyny.

Czujnik

Element
wytwarzajacy
sit¢
Interfejs
do CMM Element
transmisyjny

Element
mierzacy

Rysunek 3.2. Rysunek przedstawiajgcy podstawowq budowe glowicy stykowej [14]
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3.1.1. Glowice stykowe przetaczajace

Najstarsza i posiadajgca najprostszg konstrukcje wsrdd glowic stykowych przetaczajacych
jest glowica elektrostykowa. Glowice te generujg impuls w momencie styku koncéwki gtowicy
z obiektem. Wywotuje tym samym odczyt wspotrzednych punktu z uktadéw pomiarowych
maszyny, ktére zamontowane sg na poszczegdlnych jej osiach oraz wplywa na naped i sterowanie
maszyna.

A B c E
DO

= v
.

(

' RENISHAW.
TP6A

(¢

(

Rysunek 3.3. Stykowe glowice impulsowe firmy Renishaw: (A) glowica elektrostykowa modutowa TP20),
(B) gtowica elektrostykowa TP6, (C) glowica modutowa elektroniczna TP200, (D) interfejs glowicy elektronicznej,
(E) magazynek do wymiany trzpieni pomiarowych [W6]

Obecnie niektore z tych glowic majg budowe modutows, zlozong z podzespotu bazowego
oraz wymiennego modutlu skladajagcego si¢ z  przetwornika elektrostykowego
1 trzpienia pomiarowego. Podzespot bazowy pozwala na potaczenie z glowicami obrotowo -
uchylnymi za pomocg gwintu zewnetrznego. Modut trzpienia zamocowany jest za pomocg ztacza
magnetycznego co pozwala unikna¢ ponownej kalibracji glowicy. Moze by¢ wymieniony r¢cznie

lub automatycznie.
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Rodzaj modutu trzpienia ma wptyw na site nacisku generujaca sygnat oraz na konfiguracje.
Parametry pomiaru wykonane glowicami elektrostykowymi charakteryzuja si¢ zblizonymi

warto$ciami.

Doktadnos¢ lokalizacji punktéw wyrazona niestabilno$cig drogi przetagczania wynosi od
kilku do kilkunastu pm w zaleznosci od typu glowicy i jej konfiguracji. Chcac uzyskaé
doktadniejsze wyniki zastosowano w nowszych glowicach przetaczajacych dwustopniowe

przetworniki impulsowe.

Przetwornik  elektrostykowy odgrywa role  przetwornika  potwierdzajacego,
a przetworniki tensometryczne lub piezoelektryczne petnig funkcje wlasciwego przetwornika
pomiarowego. Firma Zeiss stosuje takie rozwigzania w glowicy ST-ATAC oraz Renishaw

w glowicy TP200.
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3.1.2. Glowice stykowe skaningowe

Do cato$ciowego pomiaru czesci w jednym zamocowaniu i procesie stosuje si¢ glowice
skaningowe. Przy ich zastosowaniu mozliwa jest kontrola nie tylko wymiaréw, ale tez odchylek
ksztatltu 1 potozenia skomplikowanych geometrycznie czg$ci maszyn i urzadzen. Posiadajg
mozliwos¢ prowadzenia pomiaru ciggtego. Glowice skaningowe ze wzgledu na sposob zadawania

nacisku pomiarowego dzielimy na pasywne i aktywne.

a) b)

generatory sity nacisku czujniki przemieszczen

b - | -
I'I'I J

Rysunek 3.4. Schemat glowicy skanujgcej a) pasywnej b) aktywnej [38]

W glowicach pasywnych sita nacisku wytwarzana jest przez sprezyny przez co nacisk

wzrasta wraz z wychyleniem trzpienia pomiarowego.

Aktywna glowica przekazuje informacje o potozeniu koncoéwki pomiarowej

w okreslonych odstepach czasu.

Skanowanie odbywa si¢ plynnym, cigglym ruchem, co pozwala szybko i doktadnie
zmierzy¢ setki tysiecy punktow na Sciezce, podczas gdy trzpien przesuwa si¢ po powierzchni.
Wykorzystanie tej glowicy, poprzez zastosowanie przetwornikow, pozwala na wyznaczenie
wartosci wspotrzednych w osiach X, Y, Z z rozdzielczo$cig 0,1 um. Podczas pomiaru do warto$ci
wspoOtrzednych  zarejestrowanych przez sterownik dodawana jest warto§¢ sygnatu
z przetwornikow. Warto$¢ wspotrzednych potozenia koncowki glowicy to suma powstata dla

wszystkich trzech osi.
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Wskaza¢ tutaj mozna gtowice Vast Gold i Vast XXT niemieckiej firmy Zeiss, MPP100
1 MPP300 japonskiej firmy Mitutoyo oraz SP25 i SP80 angielskiej firmy Renishaw oraz Hexagon
Metrology LSP- X3 i LSP-X5 produkowane pod markg Leitz [7, 20,21, 49].

Rysunek 3.5. Aktywna glowica skaningowa Vast XT Gold firmy Zeiss [W1]
Wybor glowicy zalezy od specyfiki obiektu, ktéry ma by¢ zmierzony oraz wymagan
dotyczacych doktadnosci 1 precyzji pomiarow. Glowice stykowe pracujace w maszynach WMP
majg za zadanie umozliwi¢ pomiar na zroznicowanej geometrii, strukturze 1 "wrazliwosci" na

naciski pomiarowe.

Wymagania te determinujg postgp w zakresie konstrukcji przetwornikow glowic oraz
trzpieni pomiarowych tak aby uzyskiwane wyniki byly wykonane z duza doktadnoscig oraz
w krotkim czasie [56, 57].
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3.2. Systemy optyczne i ich rodzaje

Ekspansywny rozwo6j techniki zwlaszcza w dziedzinie elektroniki, techniki
mikroprocesorowej, a takze mocy obliczeniowe] komputerow przyczynit sie do szybkiego
rozwoju w zakresie bezstykowych metod pomiaréw obiektow przestrzennych, w tym tych

wykorzystujacych §wiatto do pomiaru pozycji punktow na powierzchni obiektow.

Optyczne systemy bezstykowe wykorzystuja do pomiaru rozproszenie lub odbicie §wiatta
od powierzchni badanego przedmiotu. Najczesciej metody te dzielimy na aktywne
1 pasywne. Metody aktywne angazujace dodatkowe Zrédta $wiatla, niekoherentne (projektory,
rzutniki, itp.) lub koherentne (lasery). Bazuja one na projekcji réznego rodzaju struktur swiatta t;.
punktow, linii, prazkow, siatki, zakodowanych wzoréw. Pasywne techniki pomiarowe nie
wymagaja dodatkowych sztucznych zrodet $wiatta, pracuja w warunkach naturalnego,
niekontrolowanego $wiatla. W technikach tych zdarza si¢ wykorzystywanie dodatkowego zrddta
Swiatta do naswietlania punktow charakterystycznych, w celu przyspieszenia procesu
pomiarowego, jednak pelnig one tutaj odmienng role niz w technikach aktywnych [1, 5, 24, 26,
30, 31, 54].

Istniejg rozne kryteria dotyczace klasyfikacji metod optycznych. Wséréd parametrow
charakteryzujacych metody mozna wyr6zni¢: doktadnosé¢, powtarzalnosé, rozdzielczos¢, stopien
inwazyjno$ci, odleglo§¢ od mierzonego przedmiotu oraz odporno$¢ wplyw czynnikow
srodowiskowych. Na Rys. 3.13. przedstawiono klasyfikacje z uwzglednieniem wystgpowania

dodatkowego zrodta §wiatla, rodzaju zrodta Swiatta oraz przedmiotu pomiaru [30].

<-/ Metody Optyczne

Pasywne
kanowanie ProJekCJa Swiatta
laserowe strukturalnego Fotogmw\etna
" Pomiar
fa Powmiar kgta @ czasu Projekcja Mory
\ <
| T rmngulacja Laserowy system
\o o laserowa nadginy

Rysunek 3.6. Podzial metod optycznych [30]



3.2.1. Systemy skanujace

Wisrod systemow skanujgcych mozemy wyodrebni¢ skanery $wiatta strukturalnego oraz

skanery laserowe.

Skanery $wiatla strukturalnego to rodzaj systemoéw skanujacych, ktore wykorzystuja
wzorzec $wietlny do pomiaru powierzchni obiektow. Dziataja one na zasadzie projekcji na badang
powierzchni¢ strukturyzowanego wzorca Swietlnego, a nastepnie rejestracji deformacji tego
wzorca za pomocag kamery lub innego czujnika obrazu. Skanery §wiatta strukturalnego moga
uzywaé réznych wzorcow $wietlnych, takich jak linie, kratki, siatki punktow, paski. Wybor
wzorca zalezy od wymagan pomiarowych oraz od charakterystyki powierzchni obiektu. Wiedza
1 umiejetnosci operatora w zakresie doboru ustawien oraz wstepnej obrobki chmury punktow to
jeden z warunkow uzyskania wlasciwych wynikow. Systemy te oferujg krotki czas pomiaru, co
pozwala na szybkie skanowanie duzych obszarow, a tym samym szybkie uzyskanie wynikow
pomiarowych. Ich zaletg jest rowniez waga oraz utatwienia transportowe umozliwiajagce zmiang
miejsca roboczego w zaleznos$ci od potrzeb. Niestety w systemach tych obserwujemy ograniczone
mozliwo$ci pomiarowe na powierzchniach mocno refleksyjnych. Konieczne moze by¢ stosowanie

srodkow matujacych [13, 23].

Skanery laserowe podczas skanowania przedmiotu zbierajg punkty pomiarowe, ktore sg
wykorzystywane do generowania trdjwymiarowego obrazu powierzchni obiektu. Wyr6znié
mozna tutaj kilka metod. Jedna z nich jest metoda triangulacji laserowej. Ta metoda opiera si¢ na
zasadzie geometrii trygonometrycznej, w ktorej odlegtos¢ do punktu jest obliczana na podstawie
kata, pod jakim wigzka laserowa odbija si¢ od obiektu oraz znanej dtugosci bazy (bazowe;j linii)
pomiedzy zrodlem $wiatla (laserem) a detektorem. W triangulacji laserowej wigzka laserowa jest
emitowana ze skanera w kierunku badanej powierzchni obiektu. Po odbiciu od powierzchni
obiektu wigzka laserowa jest rejestrowana przez detektor, ktéry mierzy kat lub przesuniecie wiazki
w stosunku do pozycji wyjsciowej. Na podstawie tej zmiany kata oraz znanej dlugosci bazowe;j

mozna obliczy¢ odleglo$¢ do punktu na powierzchni obiektu.
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Tutaj waznym wyznacznikiem okreslenia wspotrzednych punktu jest znajomo$¢ orientacji
wewnetrznej (np. dlugo$¢ ogniskowej, potozenie punktu gldéwnego, dystorsje obiektywoOw)
i zewnetrznej (kat projekcji, kat widzenia kamery, odlegto$¢ bazowa) uktadu kamera — laser. Do
detekcji odbitej wiazki laserowej stosuje si¢ rézne rodzaje detektoréw, takie jak detektory
fotodiody, fotopowielacze lub kamery CCD. Pomiary z uzyciem laserowych czujnikow
optycznych, charakteryzuje duza odleglo$¢ przy jednoczesnym zachowaniu matej plamki. Przy

uzyciu tej metody mozliwe sg pomiary bardzo matych czesci [13, 30].

Czujnik Soczewka

Laser Przedmiot
Rysunek 3.7. Schemat dziatania glowicy laserowej triangulacyjnej [W8]

Wyrézni¢ mozemy roéwniez glowice laserowe wielopunktowe, ktore takze naleza do
systemOow bezstykowych, a ich zasada dziatania jest zblizona do glowic laserowych
jednopunktowych. W glowicach tych stosuje si¢ ruchome lustro do przesunigcia wigzki laserowe;,
w wyniku czego standardowa technika triangulacji laserowej moze by¢ rozszerzona do pomiaru
2D. Nastepnie dzigki zastosowaniu kamery matrycowej 1 techniki triangulacyjnej uzyskuje si¢
wynik pomiaru dla wielu punktéw (rysunek ). Dokladajac przesuniecie maszyny
wspolrzednosciowej (prostopadly ruch do ptaszczyzny przekroju) mozna uzyska¢ pomiar

powierzchni 3D [14].

Kamera g Projektor

Rysunek 3.8. Glowica laserowa wielopunktowa [14]
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Obecne systemy laserowe cechuje wysoka precyzja przy jednoczesnym zachowaniu
szybkosci 1 jakosci danych. Wymieni¢ tutaj mozna glowice LC15Dx firmy Nikon (rysunek).
Dokonuje tego poprzez optymalizacj¢ ustawien lasera w czasie rzeczywistym w celu dopasowania
ich do rodzaju i wspolczynnika odbicia kontrolowanego materiatu. Regulacja lasera ESP3
pozwala na inteligentne dostosowanie w czasie rzeczywistym ustawien lasera dla kazdego
mierzonego punktu. Dzigki temu uzyskuje si¢ optymalng moc lasera dla kazdego punktu
mierzonego na powierzchni, umozliwia szeroka game materiatow powierzchniowych, kolorow
1 przej$¢ bez konieczno$ci interakcji z uzytkownikiem, rgcznego strojenia lub natryskiwania
czesci. Wbudowany filtr odblaskowy automatycznie odfiltrowuje wszelkie niepozadane odbicia
lasera na powierzchniach blyszczacych. Ponad to jest w petni kompensowany temperaturowo.
Filtr §wiatta dziennego, ktory jest zintegrowany z obiektywem skanera eliminuje wplyw jasnego

swiatta dziennego na wyniki pomiaru.

Nikon

Rysunek 3.9. Glowica laserowa LC15Dx firmy Nikon [W4]
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3.2.2. Systemy wyposazone w glowice optyczne

Obecnie wykorzystywane optyczne maszyny pomiarowe wyposazone w systemy wizyjne
bazuja na zasadzie dziatania klasycznych mikroskopow warsztatowych. Brak styku powoduje trudnosci
w uzyskaniu informacji na temat wysokos$ci mierzonego przedmiotu, dlatego pomiar

z wykorzystaniem gltowicy optycznej ma charakter 2D.

o Kamera o wysokiej rozdzielczosci: Jest to glowny element mierzacy w mikroskopie pomiarowym.
Rejestruje obraz badanego przedmiotu.

e Soczewka powigksza widok w kamerze, umozliwiajac doktadniejsze pomiary.

e Linialy pomiarowe s3 uzywane do doktadnego mierzenia wymiar6w obiektu.

e Obiektyw skupia $wiatlo przechodzace umozliwiajac obserwacje w powigkszeniu.

e Okular stuzy do powigkszania obrazu tworzonego przez obiektyw mikroskopu.

o Tubus stuzy do formowania powigkszonego obrazu posredniego.

e Pods$wietlany stolik, na ktorym umieszcza si¢ badany przedmiot.

e Reflektor dostarcza §wiatto, ktore podswietla stot pomiarowy.

Rysunek 3.10. Mikroskop pomiarowy Keyence serii VHX [W9]
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3.2.3. Systemy swiatta biatego

Czujnik $wiatta biatego (interferometr) to urzadzenie pomiarowe wykorzystywane do
precyzyjnego pomiaru roéznych parametréw fal, takich jak dlugo$¢, amplituda, faza czy
interferencja. Nalezy do bezstykowych systeméw pomiarowych. Poszczegdlne elementy budowy
przedstawiono na rysunku ponizej. Do podstawowych elementow zaliczamy zrédlto $wiatla,
zwyczajowo jest to dioda elektroluminescencyjna LED, kamere CCD, ktora stuzy jako detektor,
czujnik $wiatta biatego. Czujnik do prawidlowego dziatania potrzebuje rozdzielacza oraz dwoch
luster. Jednym zwierciadlem interferometru jest lustro referencyjne, drugim przedmiot mierzony.
Potozenie lustra referencyjnego daje informacje o potozeniu ptaszczyzny odniesienia. Ptaszczyzna
ta na rysunku przedstawiona jest jako linia przerywana i znajduje si¢ w takiej samej odlegtosci od

rozdzielacza wigzki jak lustro referencyjne. Istotnym elementem jest tez uktad obrazowania [35].

Kamera CCD
<-.___i___.—>
|
Zrodlo \ Lustro
. - S odniesienia
Swiatla } i
I
/—-\_/-N

\T Mierzony
przedmiot

Rysunek 3.11. Budowa czujnika swiatfa biatego [35]

Pomiar czujnikiem $wiatla biatego odbywa si¢ wzdhuz osi optycznej, po ktorej przesuwa
si¢ mierzony przedmiot. Powierzchnia przedmiotu badanego powinna przecina¢ plaszczyzne
odniesienia. Wowczas §wiatto odbite od powierzchni badanego przedmiotu naktada si¢ na §wiatto
lustra referencyjnego. Natozone na siebie $wiatta rejestruje kamera CCD. Rdznica pomigdzy tymi
wigzkami wprowadza przesunigcie fazowe, a w efekcie nastepuje powstanie obrazu
interferencyjnego. Jezeli punkt na powierzchni mierzonego przedmiotu przecina plaszczyzng

odniesienia, to w detektorze wystepuje maksimum interferencji [35].

Czujniki te pozwalaja na pomiar przedmiotow o réznych rodzajach powierzchni. Uktad
optyczny znajdujacy si¢ w interferometrze jest zogniskowany na konkretnej ptaszczyznie. Jesli

przedmiot mierzony przecina t¢ konkretng plaszczyzng podczas pomiaru, to powierzchnia
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mierzona jest doktadnie obrazowana na detektorze co jest jego zaletg. Ma takze wade. Mierzony
przedmiot musi przemieszczac si¢ wzgledem maszyny pomiarowej lub czujnik musi si¢ poruszaé
nad nieruchomym obiektem co uniemozliwia skanowanie w czgsci zastosowan. Na rysunku

przedstawiono przyktadowsa gtowice swiatta biatego firmy Zeiss [35].

Rysunek 3.12. Interferometr swiatta biatego DotScan firmy Zeiss [W1]
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4. Analiza stanu wiedzy z zakresu tematu pracy
4.1. Jezyk programowania Prolog

Prolog (z fr. Programmation en Logique) nalezy do najpopularniejszych jezykoéw
programowania logicznego. Pierwsza wersja tego jezyka powstata w latach siedemdziesiatych
ubiegltego wieku. Jest to deklaratywny jezyk programowania skladajacy si¢ z klauzul oraz
wzajemnych zalezno$ci pomigdzy nimi i ich hierarchicznej kolejnosci. Programista opisuje
rozwazany problem w taki sposob, aby system byl w stanie samodzielnie wywnioskowac jego

rozwigzanie. Jezyki typu Prolog znajduja zastosowanie w programach sztucznej inteligencji.

sprzetikomputer, tyvp, desktop}.

sprzet{komputer,
sprzet({komputer,

sprzet(komputer,

sprzetidrukarka,
sprzet{drukarksa,

sprzet{drukarka,

marka, dell}.
ram, ).

pojemnosc, 258).

iyp, laserowa).
marka, hp).

koler, czarnc-blaia).

sprzet{projektor, typ, multimedialny}.
sprzetiprojektor, marka, epsonl.
sprzet(projektor, rozdzielczosc, "i1es2p').

kompatybilny{komputer, projektor).
kompatybilmy{komputer, drukarka).
kompatybilny{drukarka, komputer).

kompatybilny{projekteor, komputer).

jest_kompatybilny{x, ¥) :- kompatybilmy{x, v).

Jest_kompatybilny{x, v) - kompatybilmy{vy, x).

wWyswietl wlasciwosci{sprzet) :-

write( 'Wiasciwosci sprzetu: '}, wri

¥- jest_kompatybilny({komputer, projektor).
- jest_kompatybilny{drukarka, komputer}.

¥- wyswietl wlasciwosci(komputer).

Rysunek 4.1. Przyktadowy kod programu w jezyku Prolog
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4.2. Systemy ekspertowe w zastosowaniach metrologicznych

Rozw@j technologii, a w szczegdlnosci takich dziedzin nauki jak uczenie maszynowe, sieci
neuronowe czy szeroko pojeta sztuczna inteligencja umozliwia powstawanie i1 rozwijanie
systemoéw 1 programoéw komputerowych wspomagajacych dziatania czlowieka rowniez
w procesach decyzyjnych. Do takich zastosowan wykorzystywane sg systemy ekspertowe. Dzieki
algorytmom przeznaczonym do analizy 1 bazom danych znajduja zastosowanie

w roznych gateziach przemyshu, rowniez w zakresie metrologii [33].
4.2.1. Programowanie WMP w oparciu o zbiory CAD

Istotnym z punktu widzenia niniejszej pracy jest zagadnienie interaktywnego
programowania wspoirzednosciowych maszyn pomiarowych w oparciu o zbiory CAD [47]. To
zagadnienie zostalo poruszone w artykule wygloszonym na VII Konferencji Naukowo-
Technicznej “Metrologia w Technikach Wytwarzania” autorstwa J. Stadka oraz R. Klechy.
W publikacji tej autorzy wykorzystuja dokumentacj¢ CAD do automatycznego generowania
programéw pomiarowych wybranych czesSci przy pomocy oprogramowania Quantum firmy
ISTEC. Oprogramowanie to jest instalowane jako naktadka programu AutoCAD, operuje na
rysunkach dwuwymiarowych, ale poprzez zastosowanie wielu rzutow czesci umozliwia

tréjwymiarowe programowanie wraz symulacja.

W artykule tym autorzy wskazuja na mozliwe dwa sposoby programowania. Pierwszym
jest przesytanie danych o czgsci do oprogramowania WMP i tam generowanie programu
pomiarowego. Drugi natomiast polega na generowaniu programu w systemie CAD na podstawie

rysunku czesci i symulowanie pracy maszyny w trybie graficznym, co pozwala na weryfikacje.

Bazujac na czeSci zaprojektowanej w systemie CAD i poprzez interaktywny dialog
z uzytkownikiem oprogramowanie jest w stanie wygenerowal program pomiarowy.
W pierwszym kroku nastepuje identyfikacja elementéw geometrycznych, takich jak ptaszczyzna,

okrag, linia, walec, wchodzacych w sktad badanego detalu.
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Opisanie cech poprzez okreslenie ich wiasnosci w postaci wymiardw czy tolerancji polega
na wezytaniu ich z rysunku CAD z odpowiedniej warstwy pliku. Sciezki pomiarowe generowane
s na podstawie rysunku w sposob automatyczny rozktadajac rownomiernie okre§long przez
uzytkownika ilo§¢ punktéw na powierzchni badanego elementu lub poétautomatycznie gdzie
uzytkownik ma mozliwos¢ recznego wskazania punktéw na rysunku technicznym. Pozwala to na
wygodne przygotowanie strategii pomiarowych wiasciwych dla okreslonego zadania
pomiarowego. Symulacja ruchéw koncowki glowicy WMP umozliwia wizualizacje $ciezki

pomiarowej dla poszczego6lnych zadan pomiarowych i catego programu.
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Rysunek 4.2. Programowanie i symulacja w systemie Quantum [47]

System Quantum umozliwia przeprowadzenie analizy mozliwych dla danej czesci

rozwigzan pomiarowych, do ktérych naleza:

e okreslenie rodzaju koncowek pomiarowych, ich ilosci i konieczno$ci zmiany,
® sposob ulozenia przedmiotu na maszynie pomiarowej,

e kolejno$¢ wykonywania operacji pomiarowych,

e dobdr elementéw do budowy uktadu wspoirzgdnych,

e dobor strategii pomiarowej dla podstawowych elementow geometrycznych,

e okreslenie kierunkow najazdu na poszczegolne punkty pomiarowe,

e zdefiniowanie drég przejazdu pomigdzy cechami.

Autorzy proponuja koncepcje systemu, ktéry pozwoli juz na etapie rysunku CAD

optymalizowa¢ programowanie WMP. Dzicki mozliwosci analizy czasu trwania programu
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1 doktadnosci realizacji poszczegolnych zadan pomiarowych, poprzez okreslenie potozen glowicy
pomiarowe] zaleznych od konfiguracji koncowek pomiarowych, ilosci punktow posrednich,
doboru predkosci maszyny. Na podstawie wynikow uzyskiwanych z modutu symulacyjnego

zaktadaja zbudowanie bazy wiedzy, ktora postuzy do projektowania kolejnych zadan.

AutoCAD

rysunck czgsei

QUANTUM:. .. = WMP

tworzenie programu pomiarowego

J ¥ ] ! v T QUANTUM

Program Program Program Program Program postprocesor
nr | nr2 nr3 nr 4 nrn 3
3 I I I 3 N
Modut analizy i optymalizacji programéw pomiarowych i QUANITUM
symulacja

Rysunek 4.3. Schemat ideowy proponowanego rozwigzania [47]

Zgodnie z powyzszym schematem mozliwe jest wgranie roéznych programow
pomiarowych do modutu symulacyjnego w celu optymalizacji danych. Autorzy skupiajg si¢ na
optymalnym okre§leniu drogi przejazdu maszyny pomigdzy punktami posrednimi
zuwzglednieniem wykrywania przeszkod w potaczeniu z systemem oceny doktadnosci pomiaréw
w oparciu o model wirtualny WMP, w celu zaprojektowania kompleksowego modelu pomiaréw
wspoétrzednosciowych VCMS (Virtual Coordinate Measuring System). Wedlug autoréw pozwoli
to na wspomaganie realizacji pomiarow, uzyskanie maksymalnej efektywnosci i zapewni lepsza

kontrole nad procesem produkcyjnym.
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4.2.2. System RADSPERT i aplikacja Ekspert

Sg to programy opracowane na Politechnice Poznanskiej R. Majchrowskiego [27].

Stosowane sg w metrologii dtugosci i kata.

Program RADSPERT jest bazg podstawowych przyrzadéw pomiarowych takich jak:
suwmiarka, mikrometr, $rednicowka, wysokosciomierz, katownik czy poziomica. Uzytkownik

w oknie dialogowym definiuje jaki rodzaj pomiaru chce wykona¢:

e dlugosci,

e wysokosci,

e JSrednicy,

e kata,

e gwintu,

e kota zgbatego,

e poziomu.

Jaki jest zakres pomiarowy szukanego narzedzia oraz jaka jest oczekiwana niepewno$ci pomiaru.
Na podstawie tych informacji system przy pomocy prostych regut logicznych
1 znanych faktéw przeszukuje opracowang baze danych okreslajac jakiego przyrzadu nalezy uzy¢
do analizowanego zadania pomiarowego. Program ten posiada rowniez opcje¢ dodawania nowych
narzedzi do istniejacej bazy. W tym celu uruchamiany jest specjalny modut w aplikacji, w ktorym
uzytkownik definiuje rodzaj narzg¢dzia, zakres pomiarowy, doktadnos$¢ oraz rodzaj pomiaru, ktory

mozna zrealizowac przy jego uzyciu.

41



Pobierz preestanki i S
szukania narzedria - ROZPOCZNIJ
1
ﬂ N Wyznacz
ktire reguly mogy
CLY ® @ spelnic przeslanki

Na liscie faktdw
jest rozwigzanie ? ﬂ
CZY?

Sq jeszcze reguly
Uruchom algorytm do uaktywnienia ?
okreslania nowych
regul

Uaktywnij reguly
stosujac odpowicdniy
strategie

Dapisz do listy newe fakty,
zaznacz #¢ regula zostala juz m
uZzvea

Rysunek 4.4. Algorytm wnioskujqcy programu RADSPERT [27]
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Aplikacja Ekspert opiera si¢ na tej samej bazie danych. Gtownymi zalozZeniami byla
mozliwo§¢ wdrozenia niskim kosztem w zaktadach przemystowych, dzigki dostgpnosci przez
Internet oraz niskie koszty eksploatacji. Program pomaga w doborze narzedzia pomiarowego
z istniejgcej bazy narzedzi, dodatkowo umozliwia aktualizacje danych. W projektowaniu aplikacji
wykorzystano strukture serwer-klient, co pozwala na implementacje programu na serwerze.
Obstuga aplikacji odbywa sie poprzez przegladarke internetowa. Takie rozwigzanie zapewnia
niezalezno$¢ programu od platformy systemowej 1 pozwala ograniczy¢ koszty. Baza danych

zostala opracowana w jezyku SQL natomiast sama aplikacja w srodowisku PHP.
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Rysunek 4.5. Schemat sprzetowy i logiczny aplikacji Ekspert [27]

Autor wskazal w publikacji na mozliwos$¢ implementacji algorytmu sztucznej inteligencji
opartego na trojwarstwowej sieci neuronowej Hopfielda, ktora posiada sprzezenie zwrotne
pomigdzy warstwami, do wspomagania przeszukiwania bazy danych. Dzigki temu mozliwe
byloby uzupehianie niekompletnych zapytan kierowanych przez uzytkownika do systemu, a co

za tym idzie poprawny dobor narzedzia nawet w przypadku nieprecyzyjnych zapytan.
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4.2.3. System Spatial Analyzer

System Spatial Analyzer (SA) [W10] to oprogramowanie stworzone przez firme¢ New
River Kinematics (NRK), ktore stuzy do analizy i zarzadzania danymi pomiarowymi zebranymi
za pomocg roéznych systemow pomiarowych. To przeno$ne oprogramowanie metrologiczne do
zastosowan na duzg skale. SA to niezalezna platforma oprogramowania ze zidentyfikowanymi
wykresami 3D, ktora utatwia uzytkownikom integracj¢ danych z wielu pomiaréw i proste

wykonywanie ztozonych zadan.

SA pozwala na doktadng analize geometrii elementéw, w tym pomiar dlugosci, katow,
promieni, krzywizn, odchylen, a takze analiz¢ tolerancji geometrycznych. Umozliwia
porownywanie danych pomiarowych z modelem CAD, co pozwala na ocen¢ zgodnosci
rzeczywistych elementow z ich projektem. System ten pozwala na korekte btedow pomiarowych
wynikajacych z niedoskonatosci systemu pomiarowego, co prowadzi do poprawy doktadnosci
pomiardéw, a takze umozliwia analize ruchu i kinematyki urzadzen pomiarowych, co jest przydatne
przy kalibracji i optymalizacji ich dziatania. Wspiera automatyzacje procesu pomiarowego,
umozliwiajac przeprowadzanie pomiarow w sposob szybki, powtarzalny
1 efektywny. Oprogramowanie pozwala na generowanie szczegoétowych raportow z wynikami
pomiarow, co jest istotne dla proceséw kontroli jakos$ci i dokumentacji. Jest kompatybilny
Z r0znymi systemami pomiarowymi, co pozwala na integracj¢ danych z roéznych zrodet

1 wykorzystanie ich w jednym narzedziu.
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SA moze komunikowac¢ si¢ jednoczes$nie z praktycznie dowolng liczbg 1 typem przyrzadoéw
metrologicznych. Naleza do nich m.in. trackery laserowe, radary laserowe, skanery, projektory,
teodolity, tachimetry i urzadzenia fotogrametryczne — wszystkie wyposazone we wspélny interfejs
dla kazdej klasy sprzetu.
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Rysunek 4.6. Okno dialogowe Systemu Spatial Analyzer [W10]
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4.2.4. Aplikacja OPTI-U

Metoda OPTI-U to metoda oceny doktadno$ci pomiarow, wykorzystujagca czesciowo
elementy metody wielopozycyjnej, oraz metod znanych w metrologii jako R&R, a dedykowana

wlasnie wspotrzednosciowym pomiarom optycznym.

W Laboratorium Metrologii Wspoétrzednosciowej Politechniki Krakowskiej opracowano
prototyp aplikacji do szacowania niepewnosci wspotrzednosciowych pomiarow optycznych pod
nazwag OPTI-U Parametric. W swojej strukturze odpowiada ona metodzie parametrycznej, ale
bazuje na informacjach pochodzacych z metody OPTI-U. Aplikacja jest narz¢dziem
uniwersalnym, moze by¢ stosowana zarowno podczas pomiaréw stykowych, jak 1 innych

rodzajach pomiardow, w ktorych istotne jest wartosciowanie oddziatywan sktadowych.

Aplikacja jest kompatybilna z systemem Windows, napisana w jezyku C#. Przygotowana
w calkowicie darmowym, zintegrowanym $rodowisku programistycznym SharpDevelop 4.4.,

umozliwiajacym opracowywanie projektéw C# dla platformy .NET.

Baza danych niepewnosci opracowana zostala w programie SQLite do Srodowiska
umozliwiajacego prace z wigksza iloscia danych 2z zamiarem zsynchronizowania
uporzadkowanych informacji z prototypem aplikacji OPTI-U Parametric w programie
SharpDevelop. Baza danych zawiera informacje dotyczace maszyn (producent, typ, rodzaj,
parametry), wielkosci mierzonych, wzorcow, materiatéw, zadan pomiarowych oraz metod
szacowania niepewnosci wraz z wyznaczonymi niepewnosciami. Dla kazdego z wymienionych
sktadnikow opracowano specjalng tabele, w ktorej zawarto podstawowe informacje. Przyktadowo
dla maszyn pomiarowych poszczegolne rekordy zawierajg informacje o nazwie maszyny, typie

maszyny, zakresie pomiarowym, doktadnosci MPE, czy dacie kalibracji [30].
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Logowanie

Okreslenie podstawowych
parametrow zadania (mierzona
cecha, wielko$¢ przedmiotu
itp.)

NIE Operator zna TAK

maszyne

NIE Maszyna TAK
jest na liscie
Wyswietlenie listy maszyn
znajdujacych sig w bazie wraz z Dodanie nowej Wybér maszyny z listy
zakresami i zdoInosciami maszyny
pomiarowymi
Sprawdzenie stopnia zgodnosci
zadar pomiarowych

Wyboér jednej z Wprowadzenie danych

maszyn do obliczania zgodnosci

Prezentacja wynikéw w postaci stopnia

zgodnosci zadan oraz niepewnosci, kolejno od
zadan zgodnych w najwiekszym stopniu

Rysunek 4.7. Algorytm aplikacji OPTI-U [30]

Uzytkownik ma mozliwo$¢ uzupetnienia informacji na temat maszyny, glowicy
pomiarowej oraz zadania pomiarowego czy niepewnosci. Sposob wykorzystania tych informacji
zalezy od uzytkownika. Moze przyja¢ niepewnos$¢ dla najbardziej zgodnego zadania wprost
(Wariant A), albo obliczy¢ $rednig wazong ze stopni zgodno$ci 1 wybranych niepewnosci dla

danych $ciezek, dla ktorych uzyskat on zadowalajace wyniki (Wariant B).

Jest to uzytecznie narzedzie do szacowania niepewnos$ci pomiaru, niemniej warunkiem
koniecznym jej funkcjonowania jest jej zasilenie o mozliwie duzy zbidr niezaleznych danych,

umozliwiajacy przeprowadzenie szacowania w sposob najbardziej obiektywny.
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4.3. Zrodta bledéw maszyn

System Przejmowanie Analiza Strategia
WMP optyczny obrazu obrazu pomiarowa
Metoda Oprogramowanie Obstuga Otoczenie Przedmiot
mierzony

Zrodlo bledu Czynniki

Typ budowy uktadu wspoétrzednych i rozktad mas
Uktady pomiaru przemieszczen
Uktad stykowy - glowica
Ksztalt i wymiary koncowek
Oprogramowanie

Zastosowanie CAA

Korekcja btedow
Oprogramowanie

Typ uktadu wspoétrzednych
Uktady pomiarowe przemieszczen
Rodzaj gtowicy optycznej
Rozdzielczos¢

Zadanie pomiarowe

Dystorsja

Aberracja

Kalibracja obiektywu
Os$wietlenie

Kontrast

Btedy wzorcéw do kalibracji
Kalibracja kamery

Algorytm wykrywania krawedzi
Analiza obrazu Przetwarzanie obrazu

Parametry obrazu

Refleksyjnosé¢

Wspolrzednosciowa
Maszyna Pomiarowa

System optyczny

Przejmowanie obrazu
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Strategia pomiarowa

Metoda

Oprogramowanie

Obsluga

Otoczenie

Przedmiot mierzony

Wybor sposobu przejmowania punktowy / skanujacy
Liczba punktow lub krok skanowania
Roztozenie punktow

Filtrowanie btgdow zarysu

Wybor elementu odniesienia

Liczba pomiarow

Dobor trzpieni

Dobor filtrow

Predkos¢ pomiaru

Liczba operatorow

Sposodb mocowania przedmiotu
Procedury obliczeniowe

Struktura powigzan pojedynczych pomiaréw
Przyjaznosc¢ obstugi

Dobor algorytmu

Prezentacja danych

Spos6b mocowania przedmiotu
Potozenie przedmiotu na stole WMP
Konfiguracja glowicy
Doswiadczenie pomiarowe
Doswiadczenie w programowaniu
Sprawno$¢ manualna

Wiedza

Szkolenia

Oswietlenie

Zanieczyszczenia

Drgania

Wilgotnos¢

Temperatura i gradienty

Ksztatt przedmiotu

Falistos$¢ i chropowatos¢ powierzchni
Wspotezynnik rozszerzalnosci
Twardos$¢ powierzchni

Rodzaj materiatu

Wymiary

Masa

Rysunek 4.8. Schemat ilustrujacy czynniki majace wptyw na wynik pomiaru
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Doktadno$¢ pomiaru wspotrzednosciowego jak wskazano na rysunku powyzej, jest
uzalezniona od wielu czynnikow. Wzrost niepewnos$ci pomiaru zwickszy prawdopodobienstwo
mozliwos$ci popelnienia btgdow ocenie jakos$ci wyrobu. Niepewnos¢ ta jest jednym z gtownych
charakterystyk warunkujacych akceptacje metody w procesie walidacji. Dlatego wazne jest jak

najdoktadniejsze oszacowanie niepewnosci [4].

Temat ten poruszany jest w wielu opracowaniach, w tym [17, 18, 19, 28, 32]. Zawarty jest
rowniez w normie PN-EN ISO 14253- 1:2018-02 Specyfikacje geometrii wyrobow
(GPS) -- Kontrola wyrobow i wyposazenia pomiarowego za pomoca pomiarow -- Czg¢$¢ 1: Reguty

orzekania zgodnos$ci lub niezgodnosci ze specyfikacja.

Jezeli mowimy o niepewnos$ci pomiaru wskaza¢ nalezy takze pozycje literaturowe, ktore
wskazuja na dziatania zwigkszajace doktadno§¢ pomiardéw. Sg to m.in. pozycje [12, 15, 22, 29,

45, 46].
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4.4. Metody oceny doktadnos$ci pomiardéw
4.4.1. Metoda porbwnawcza

Metoda porownawcza bazuje na  wielokrotnym  przeprowadzeniu  pomiaru
wykalibrowanego wzorca, ktory wymiarem i ksztattem podobny jest do mierzonego przedmiotu,
a nastepnie wykonanie pomiaru elementu przeznaczonego do weryfikacji. I tak np. dla okreslenia
niepewnosci pomiaru srednicy otworu stosuje si¢ pierScien WZOICOwWYy

o podobnej $rednicy.
Dopuszczalne sg roznice miedzy wzorcem a przedmiotem mierzonym:

o +10% dhugosci lub 25 mm (wigksza z nich),

e +5° orientacji katowej,

e identyczna strategia pomiaru,

e kalibracja gtowicy pomiarowej taka sama w obydwu przypadkach,

e material, z ktorego wykonany jest wzorzec i detal mierzony muszg by¢ identyczne,

e nacisk pomiarowy w punkcie styku moze si¢ waha¢ o £20%.

Idea tej metody jest zatozenie nieidentyfikowania przyczyny btedow, ale dokonanie ocen ich
catosciowych skutkow w postaci zdiagnozowanych odchylek od wymiaru wzorcowego.

Niepewnos$¢ rozszerzona w tej metodzie opisywana jest wzorem:

14
U:k-\/u2 +ud +uf +u (14)

cal
gdzie:
Ucal — niepewno$¢ standardowa przedmiotu wzorcowego,
Up — niepewnos¢ standardowa procedury pomiarowe;j,
Up — niepewno$¢ standardowa btedu systematycznego,
Uw — niepewnos¢ standardowa z procesu wytwarzania,

k — wspotczynnik rozszerzenia, zaleca si¢ wybra¢ k=2 dla prawdopodobienistwa 95%.
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Wynik + Niepewnos¢

Rysunek 4.9. Schemat wykorzystywania metody poréwnawczej [48]

Metoda poréwnawcza moze pozwoli¢, na podbicie doktadnosci urzadzenia, poprzez
przeprowadzenie korekty btedéw systematycznych. Nalezy jednak zaznaczy¢, iz w przypadku
wyznaczania niepewnos$ci a posteriori (po fakcie) nie jest to mozliwe 1 wtedy nalezy btad
systematyczny potraktowac jako kolejna sktadowa w bilansie niepewnosci

Metoda ta jest wykorzystywana glownie w masowej kontroli sprawdzianow, ktore
realizowane s3 w specjalnych laboratoriach kalibracyjnych oraz w produkcji wielkoseryjne;j.
Nalezy jednak pamigtac, ze rowniez w tych przypadkach konieczny jest bardzo kosztowny proces
zapewnienia wysokiej odtwarzalnosci warunkéw pomiarowych (zwlaszcza temperaturowych)
[50, 51].

Wada tej metody jest jej mata uniwersalno$¢ oraz relatywnie wysokie koszty kalibracji,
a takze koniecznos$¢ posiadania wielu réznych wzorcow, ktére podlegaja okresowej kontroli, co
dla produkcji matoseryjnej czy jednostkowej zlozonych geometrycznie przedmiotow jest

praktycznie nieprzydatna.
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4.4.2. Metoda wielopozycyjna

Kolejng z prezentowanych metod oceny doktadno$ci pomiarow wspotrzednosciowych,
ktére rozwijaja si¢ niezaleznie w wielu o$rodkach [10, 50] jest metoda wielopozycyjna. Powyzsza
strategia opiera si¢ na zalozeniu, ze dla kazdej cechy geometrycznej wykonywane sg pomiary
w czterech roznych orientacjach. Tak przeprowadzona procedura gwarantuje otrzymanie

wystarczajacej ilosci danych do ustalenia czynnikow majacych wptyw na niepewno$é pomiaru.

| we

h\\‘(N"

b

Rysunek 4.10. Pomiar metodq wielopozycyjng [13]

@
o
' J

o

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw przedstawiane sg jako:
Yeorr =Y — EL — Ep, (15)
gdzie:

y — $rednia z pomiarow badanej cechy we wszystkich kierunkach przy réznym rozmieszczeniu

punktow pomiarowych (5 réznych rozmieszczen punktéw, w 4 roznych kierunkach),
EL — $redni blad pomiaru dlugosci,
Ep — $redni btad pomiaru $rednicy.

Wszystkie wielkosci podawane s3 w mm.
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Natomiast zwigzana z nimi niepewnos¢:

U=k- \/ugep + u,éeo + u?orrL + ulz) + u?emp’ (16)

gdzie:

k — wspotczynnik korekcji,

U rep — powtarzalno$¢ maszyny,

U geo — bledy geometryczne maszyny,

U corrL — niepewnos¢ skorygowana pomiaru dtugosci,
U p — niepewnos$¢ pomiaru srednicy,

U temp — Wplyw temperatury.

= .“ Up E:iﬁ
“oo Ugeo ('/ ®
S DY
y Uiemp corr

Rysunek 4.11. Schemat wyznaczania niepewnosci pomiaru w oparciu o wzorzec niewykalibrowany [48]
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4.4.3. Metody symulacyjne

Metody symulacyjne to rozwigzania, ktore zyskuja na popularnosci z uwagi na tatwosé
stosowania 1 szybko$¢ dziatania. O ile samo przygotowanie wirtualnego modelu maszyny
pomiarowej jest dosy¢ skomplikowanym zadaniem wymagajacym czasu, wiedzy, odpowiednich
WzorcOw oraz przeprowadzenia licznych pomiaréw. O tyle samo zastosowanie przez uzytkownika

jest proste i nie wymaga specjalistycznej wiedzy.

Pierwsze dzialajace rozwigzanie tego typu powstalo w niemieckim laboratorium
Physikalisch Technische Bundesanstalt (PTB) w Braunschweigu. Polega ono na identyfikacji
btedow geometrycznych i wyznaczaniu warto$ci niepewnosci przy uzyciu ptyt pomiarowych
z kulami lub otworami. W latach 90 metoda ta zostala zaimplementowana w Laboratorium
Metrologii Wspoétrzednosciowej Politechniki Krakowskiej, gdzie byla rozwijana. Przez lata

w laboratorium tym powstawaly r6zne modele wirtualnych maszyn pomiarowych.
Nalezy wspomnie¢ tutaj takie rozwigzania jak:

e pierwszy w Polsce model wirtualnej maszyny wspolrzednosciowej autorstwa
prof. dr hab. inz. Jerzego Stadka [42],

e wirtualna maszyna stykowa modelujaca dokladnos¢ pomiaru metoda Monte Carlo
autorstwa dr hab. inz. Adama Gaski [10],

e model ramienia pomiarowego autorstwa dr hab. inz. Kseni Ostrowskiej [29],

e model pigcioosiowego systemu REVO autorstwa dr inz. Piotra Gaski [60],

e model optycznej wspdirzgdnosciowej maszyny pomiarowej autorstwa dr inz. Wiktora
Harmatysa [13],

e model laserowego systemu nadaznego autorstwa dr inz. Macieja Gruzy [61].
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Istnieje kilka podejs¢ do zagadnienia modelowania wspotrzednosciowych maszyn
pomiarowych. Pierwszym przykltadem moze by¢ opracowanie modelu poprzez opisanie
przestrzeni pomiarowej siatkg punktow referencyjnych. Opisanie kazdego punktu na siatce
rozktadem prawdopodobienstwa obrazujagcym rozklad btedow resztkowych dla catej przestrzeni

pomiarowej oraz oddzielne modelowanie btedéw gltowicy pomiarowej [2].

Realna CMM CMM Software Protokol

/" "Wirtualna CMM — MMC PK”

B
.’ SymulacjaMMC bledow |-
62“.\:"’ residuidalnych wmp
“goas i- dlapunktow pom.

Symulacja MMC bledow

- Uldadu stykowego - ; -——— StatYStYI(a

Ufy)

| =] Wektory bledow
W | residuidalnych w
Lot J;"-J punktach

- rl Wspolrzedn e punktow ==

XYZ pomiarowych wraz 2

\ bledami residualnymi

Rysunek 4.12. Schemat algorytmu dziatania wirtualnej stykowej maszyny pomiarowej [10]
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W uproszczeniu dzialanie tego typu systemu polega na wielokrotnym zasymulowaniu punktu
pomiarowego wraz ze zmiennos$cig poszczegolnych bledow jakie zostaly uwzglednione w modelu btedow
systemu. Po wykonaniu takiego pomiaru zebrane punkty sa przesytane do modutu symulujacego, nastgpnie
sa one symulowane i wracaja do oprogramowania pomiarowego, gdzie sg zapisywane jako punkty

zmierzone [5].

Symulacja zmierzarych punitow

Symulacja bledbw awigzanych

2 podiwietieniem Wspdlrzedne zmierzonego punktu, owmp
wektory kierunkowe,

podiwletlenie, rozmiar pola AF,

temperatura

= O

= Symulacjo blgdow twlgzanych

XYL LT Sy
1 temperatury

.
@

Symulucla powtarzalnodel
maszyry
Symulowane punkty X100
XY
Symulacja bledow ewigzarych Oprogramowanie OWMP Statystyka

e

2 Auto Focusem / ‘ l

YiUly) | 4——

Raport

Rysunek 4.13. Schemat algorytmu dziatania wirtualnej optycznej maszyny pomiarowej [13]

Wyniki uzyskane na podstawie symulacji moga postuzy¢ jako dane do szacowania niepewnosci
pomiaru danej cechy. Duza ilo$¢ serii pomiarowych uzyskiwana w krotkim czasie pozwala na lepsza
identyfikacj¢ btgdow, a w konsekwencji pozwala na osiggnigcie mniejszych wartosci niepewnosci

pomiaru.

Metody symulacyjne moga znalez¢ zastosowanie szczegélnie w zaktadach produkcyjnych,
poniewaz nie wymagaja uzycia specjalistycznych wzorcow (poza procesem wdrozenia), nie wymagaja

wielokrotnych powtorzen i zmian orientacji W procesie pomiarowym obiektu mierzonego.
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5. Hipoteza, cel i zakres pracy

Dynamicznie postepujaca automatyzacja produkcji i rosngce wymagania przemystu
wzgledem optymalizacji proceséw kontroli jako$ci wymuszajg rozwdj urzadzen i systemow
pomiarowych. Wzrost oczekiwan co do doktadnos$ci maszyn pomiarowych i minimalizacji
niepewnos$ci realizowanych pomiaréw prowadza do koniecznos$ci opracowywania rozwigzan
umozliwiajacych dobranie systemdw mierzacych w taki sposob, aby mozliwe byto uzyskanie jak
najmniejszej niepewnosci pomiaru. Dzigki rozwojowi techniki, mocy obliczeniowej komputerow
czy deklaratywnych jezykow programowania mozliwe jest opracowywanie systemoOw
ekspertowych, czyli systemow bazodanowych, ktore pozwalaja uzytkownikowi dobra¢ wlasciwy

przyrzad pomiarowy do konkretnego zadania.

Nad takimi rozwigzaniami pracujg osrodki badawcze, m.in. w Laboratorium Metrologii
Wspotrzgdnosciowej Politechniki Krakowskiej, gdzie zostat opracowany prototyp aplikacji OPTI-
U pozwalajacy na wyznaczenie niepewnos$ci dla wybranego zadania pomiarowego

w zaleznosci od dostepnych optycznych wspotrzednosciowych systemow pomiarowych.

Ze wzgledu na rosngcg liczbe multisensorycznych maszyn pomiarowych w zakladach
produkcyjnych zasadne jest opracowanie aplikacji, ktora pozwoli na zrealizowanie wyzej
wymienionych zatozen dla tego typu urzadzen i ultatwi prace szczegodlnie mniej doswiadczonym
kontrolerom jakosci wlasciwe korzystanie z dostepnych systemoéw. Powyzsze czynniki pozwolity

na sformutowanie nastepujacej hipotezy:

Mozliwe jest opracowanie systemu ekspertowego przeznaczonego do doboru
odpowiedniego systemu pomiarowego wspotlrzednosciowej maszyny multisensorycznej do
konkretnego zadania pomiarowego w oparciu o wczesniej opracowany model niepewnosci pod

kqtem minimalizacji wartosci niepewnosci pomiaru dla realizowanego zadania.

Celem pracy jest opracowanie systemu ekspertowego, ktory umozliwi uzytkownikowi
dobdr odpowiedniego sensora do realizowanego zadania pomiarowego. Ten etap pracy mozna
podzieli¢ na dwie czesci. Pierwsza jest opracowanie bazy wiedzy na podstawie przeprowadzonych
pomiarow 1 analiz oraz wynikow badan zrealizowanych na przestrzeni lat

w Laboratorium Metrologii Wspotrzgdnos$ciowej Politechniki Krakowskiej.
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Zbudowanie zalezno$ci pomiedzy dostgpnymi systemami maszyny multisensorycznej,
okreslenie warto$ci granicznych, dla ktérych dany system znajduje zastosowanie. Uwzglednienie
ich mozliwos$ci i1 ograniczen wzgledem poszczegdlnych zadan pomiarowych. Druga czgs$é to
przygotowanie wizualne aplikacji dla uzytkownika, aby w czytelny i prosty spos6b mozna byto

korzysta¢ z opracowanej bazy wiedzy.

Kolejnym istotnym aspektem jest opracowanie algorytmu doboru odpowiedniej strategii
pomiarowej, ktora zapewni oczekiwang doktadno$¢ z uwzglednieniem optymalizacji czasu
potrzebnego na zrealizowanie pomiaru. W przypadku systemu stykowego przeprowadzono
symulacje dla okres$lenia minimalnej liczby punktow niezbgdnej do poprawnej realizacji zadania

pomiarowego.

Nastepnym celem jest opracowanie metody szacowania niepewnosci. Przyjete zostaly dwa
warianty. Pierwszy zaktada szacowanie niepewnosci na podstawie metody Hernla. Jest to metoda
bazujaca na maksymalnych bitedach granicznych (Maximum Permissible Error) danego
urzadzenia pomiarowego. W metodzie tej do wyznaczania niepewnosci poszczegdlnych zadan
pomiarowych stuzg okre§lone wzory. Wariant ten wymaga wyznaczenia bledow w postaci rownan
MPE dla poszczegodlnych sensorow. Wyznaczone zostaly rowniez wartosci MPE dla r6znych
konfiguracji sensorow wspotpracujgcych ze sobg w jednym zadaniu pomiarowym. Drugi wariant
bazuje na metodzie symulacyjnej. W tym przypadku wymagane jest przeprowadzenie serii badan
na roznych wzorcach dla dostgpnych sensoréow. Okreslenie bledow systematycznych
i przypadkowych glowicy pomiarowej oraz bledow geometrii urzadzenia, a nastgpnie
opracowanie modeli maszyn wirtualnych dostepnych sensorow. Aplikacj¢ opracowano dla

maszyny multisensorycznej Zeiss O-Inspect 442.

W dalszej cze$ci opracowany system podlega weryfikacji, a zatem przeprowadzenie
pomiarow na obiekcie wzorcowym oraz detalu przemystowym. Analiza uzyskanych wynikow,
poréwnanie warto$ci otrzymanych dla zadania szacowania niepewno$ci pomiaru w obrgbie

zaproponowanych metod.

Ostatnim i najwazniejszym aspektem jest sformutowanie wnioskow z prac badawczych.
Rozwazania dotyczace zrealizowanych celow, a takze wskazanie kierunku dalszych badan i prac
rozwojowych z wyszczegolnieniem mozliwosci 1 zaproponowaniem sposobow rozwijania

opracowanego systemu.
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6. Dobor strategii pomiarowej dla cech pomiarowych

Istotnym zagadnieniem z punktu widzenia oceny doktadno$ci pomiaru i szacowania
niepewnosci  jest dobor strategii  pomiarowej. Temat ten jest integralng czescig
wspotrzednosciowej techniki pomiarowej 1 badany od poczatkéw jej powstania. Rozwazania nad
strategia pomiarowg mozna znalez¢ w wielu publikacjach naukowych. Jest to bowiem kluczowy

element zapewniajacy powtarzalno$¢ i odtwarzalno$¢ wynikdéw pomiaru.
Pod pojeciem strategii pomiarowej rozumie si¢ takie zagadnienia jak:

e zdefiniowanie uktadu wspotrzednych dla mierzonego obiektu. W przypadku czesci
przemystowych uktad okreslany jest z reguly przez konstruktora juz na etapie
projektowania. Najczesciej wynika bezposrednio z przyjetych baz pomiarowych. Jezeli
jednak uktad nie zostat uprzednio zdefiniowany nalezy dobraé¢ go tak, aby mozliwa byta
ocena cech podlegajacych weryfikacji.

e okreslenie ilosci punktdow niezbednych do wyznaczenia poszczegdlnych cech
pomiarowych. Wlasciwie dobrana ilo§¢ punktow pozwala na poprawne wyznaczenie
wymiarow czy odchylek ksztattu. Zbyt mata ilos¢ punktéw moze prowadzi¢ do uzyskania
btednych wynikow pomiaru, np. na skutek pominigcia ekstremoéw wystepujacych
w obrebie danej cechy. Natomiast zbyt duza ilo$¢ punktow moze wydtuzy¢ czas pomiaru
danego detalu jednoczesnie nie wplywajac w sposodb znaczacy na jakos$¢ uzyskanych
wynikow 1 generujac niepotrzebne koszty. Dla cech jak np. pomiar $rednicy kuli mozna
zdefiniowa¢ graniczng maksymalng liczbe punktéw pomiarowych, po przekroczeniu
ktorej doktadno$¢ wyniku nie zwigkszy si¢ istotnie. Dlatego tez tak bardzo wazny jest
dobdr odpowiedniej ilosci punktéw, aby zachowac balans pomiedzy dokladnos$cig
pomiardéw, a czasem niezbednym do ich zrealizowania.

e dobranie rozktadu punktéw pomiarowych to kolejny wazny aspekt wplywajacy na
doktadno$¢ pomiaru. Podobnie jak powyzej, poprawnie roztozone punkty dla danej cechy
pozwalaja wykry¢ defekty na powierzchniach mierzonych co przektada si¢ bezposrednio
na zdolno$¢ wlasciwego wyznaczenia wartosci. Z reguly przyjmuje si¢ zasadg, ze punkty

pomiarowe powinny by¢ rGwnomiernie roztozone na weryfikowanej powierzchni.
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Opracowana aplikacja ma za zadanie wspomodc uzytkownika réwniez w tak waznym

zagadnieniu jakim jest dobor strategii pomiarowe;.

Ze wzgledu na to, ze pomiary przy uzyciu glowicy optycznej Discovery.V12 umozliwiaja
akwizycje duzej ilosci punktéw w krotkim czasie nawet przy zastosowaniu maksymalnego

powickszenia przyjeto statg ilos¢ 250 punktow pomiarowych dla kazdej mierzonej cechy.

Dla interferometru $wiatta biatego ZEISS DotScan ilo$¢ punktow przyjeto taka jak dla
glowicy stykowej VAST XXT. Wynika to z tego, ze pomiar interferometrem opiera si¢ na
pomiarze pojedynczych punktéw, wiec czas realizacji pomiaru w przypadku obydwu systemow

jest zblizony.

[lo§¢ punktow dla pomiaréw przy uzyciu glowicy stykowej wyznaczono na podstawie
symulacji. Model wirtualnej maszyny dla systemu stykowego urzadzenia O-Inspect 442 firmy
Zeiss zostal opracowany w ramach projektu PM/SP/0037/2021/1 ,,Opracowanie Systemu
Wirtualnej Maszyny WspotrzednoSciowej jako narzedzia optymalizacji strategii pomiarowej oraz
wyznaczania niepewno$ci pomiaru wspotrzednosciowego™ pod kierownictwem dr inz. Marcina
Krawczyka. Mozliwos¢ zastosowania opracowanej maszyny wirtualnej do okreslania minimalne;j
liczby punktow wymaganej do okreslenia charakterystyki mierzonego obiektu czy cechy na

podstawie pomiaréw odchyltki prostoliniowo$ci opisano rowniez w artykule [11].

Do przygotowania modelu glowicy stykowej VAST XXT postuzyty pomiary wykonane
na kuli wzorcowej. Dzigki temu mozliwe byto opracowanie rozktadu biedow systematycznych

1 odchylen standardowych w funkcji wektora podejscia.

Rysunek 6.1. Rozklad bledow systematycznych i odchylen standardowych w funkcji wektora podejscia
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Do przygotowania modelu btedéw geometrii urzadzenia wykorzystano wyniki
z pomiar6w na wzorcu otworowo — kulowym. Pomiary zostaly wykonane w dwoch potozeniach

na maszynie w plaszczyznie XY.

Rysunek 6.3. Druga pozycja wzorca
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Rysunek 6.4. Bledy wektorowe

Symulacje wykonane w ramach pracy dotyczyty odchytki okragtosci. Zasymulowano
btedy przypadkowe oraz btedy systematyczne i na tej podstawie okreslono zmiany wartosci

niepewnos$ci w zaleznos$ci od liczby punktow pomiarowych.

Zmiana niepewnosci wspoétrzednej X, btedy systematyczne

0.00174 A

0.00172 4

0.00170 A

0.00168 -

Niepewnosé [mm]

0.00166 -

0.00164 -

0.00162 4

0 20 40 60 80 100
Liczba punktow

Rysunek 6.5. Zmiany niepewnosci w zaleznosci od liczby punktéw — bledy systematyczne
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Zmiana niepewnosci wspétrzednej X, btedy przypadkowe
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Rysunek 6.6. Zmiany niepewnosci w zaleznosci od liczby punktow — bledy przypadkowe
Z przeprowadzonych symulacji wynika, ze niepewno$¢ pomiaru zmniejsza si¢, & Co za tym
idzie doktadno$¢ pomiaru zwigksza si¢ wraz ze wzrostem liczby punktow pomiarowych. Wynika
to z faktu, ze wigksza liczba punktéw pozwala w poprawny sposob zdefiniowaé jako$¢

weryfikowanej cechy.

Znaczaca poprawa co do wartosci widoczna jest do 20 punktéw pomiarowych dla
pojedynczej cechy. Po przekroczeniu tej wartosci charakterystyka niepewno$ci w funkcji liczby
punktow wykazuje przebieg zbiezny do 0, natomiast co do wartosci zaobserwowaé mozna

poprawe wynikow o ok. 0,01 pm.

Przeprowadzone badania pokazuja, ze istnieje gorna graniczna liczba punktow
umozliwiajgca poprawng weryfikacje, réwniez jakosciowa poszczegdlnych cech pomiarowych.

Co z kolei przektada si¢ na poprawng realizacj¢ pomiaru i zmniejszenie niepewnosci.
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/. Metoda Hernla w zadaniu szacowania niepewnosci pomiaru

Omawiana metoda [62] zostala opracowana przez dr inz. Michaela Hernla
z Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) w Brunszwiku bedacego jednym z czotowych

osrodkéw badawczych w dziedzinie metrologii na swiecie.

Jest to analityczna metoda szacowania niepewnosci pomiaru we wspotrzednosciowej
technice pomiarowej. Bazuje ona na granicznych btedach dopuszczalnych systemu pomiarowego.
Wedhig autora metody opracowane przez niego rozwigzanie moze by¢ wariantem stosowanym

zamiast metod symulacyjnych.

Hernla w swoich rozwazaniach zaktada, ze staly sktadnik rownania MPE reprezentuje
niepewno$¢ probkowania obiektu mierzonego, natomiast czgs$¢ sktadowa, ktora uzalezniona jest
od zmian dlugosci wyraza bledy geometryczne wspoirzednosciowej maszyny pomiarowe;.
W opracowanych rownaniach nie korzysta wprost ze statej warto$ci bedacej pierwszym
sktadnikiem, wyrazonym w réwnaniu w postaci A, poniewaz wartos¢ ta dotyczy pomiarow
dwupunktowych pomiedzy ptaszczyznami. Niepewno$¢é probkowania w innych przypadkach
moze by¢ rézna, odpowiednio wigksza lub mniejsza. Stad tez stosuje odpowiednie modyfikacje
tej sktadowej. Na podstawie analizy zalezno$ci bltedow geometrycznych i1 bltedéw wskazan
w trakcie realizacji pomiaru szacuje maksymalny wptyw warto$ci btedow geometrii na btedy
pomiaru réznych cech. Na podstawie zrealizowanych badan sformulowat wykaz rownan do

szacowania niepewnos$ci pomiaru dla r6znych zadan pomiarowych [63].

W swojej metodzie postuguje si¢ rownaniem MPE w postaci:
L
MPE < (A+<) um, (17)

gdzie:
L — mierzony wymiar wyrazony w mm,
A — skladowa stala,

K — sktadowa zalezna od zmian dtugosci.
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Hernla opracowuje budzet niepewnos$ci standardowej uwzgledniajgc takie czynniki jak
ilos¢ 1 rozktad punktow pomiarowych, wplyw stalego sktadnika A, wplyw sktadnika K zaleznego

od zmian dhugosci | wptyw temperatury:

u = \/uf, + UR + Ubomp) (18)

gdzie:
u, — niepewno$¢ wynikajaca z wptywu sktadnika A,
ug — niepewnos$¢ wynikajaca z wptywu sktadnika K,

Utemp — Niepewno$¢ wynikajgca z wptywu temperatury,
Niepewno$¢ ztozong wyznacza na podstawie rownania:
U=u-k, (19

gdzie:
U — niepewnos¢ standardowa,
k — wyznaczony dla efektywnego stopnia swobody wspotczynnik rozszerzenia dla

prawdopodobienstwa 95%, okre§lony na poziomie rownym wartosci 2.

Niepewnos$¢ wynikajaca z wptywu skladnika A:

w

Uy =-+b-s, (20)

gdzie:
A — sktadowa stala z rownania MPE wyrazona w pm,
b — bezwymiarowy wspotczynnik wyznaczany zgodnie z tabelg 7.1,

S — wspolczynnik wrazliwosci, przyjmujacy warto$¢ rowna 1.
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Tabela 7.1 Wzory na wyznaczenie bezwymiarowego wspotczynnika b [62]

Parametr Wspolczynnik b Opis

srodek okreggu,
srodek kuli, b
srodek cigzkosci walca lub stozka

n — liczba punktow pomiarowych

o$ walca lub stozka b zebranej w obrebie danej cechy

Wﬁﬁ

12(n—-1
plaszczyzna b= (n-1)
nn+1)

Niepewno$¢ wynikajaca z wptywu sktadnika K:
uy = (AL, Aa, AF) - s, (21)

gdzie:
AL, Aa, AF — maksymalny blad dopuszczalny wyznaczany zgodnie z tabelg 7.2,

S — wspotczynnik wrazliwos$ci, przyjmujacy warto$¢ réwng 1.
Niepewnos¢ wynikajaca z wpltywu temperatury:

(Tmax_zo)
Utemp = L N (21)

gdzie:
L — mierzona dtugos¢,
a — wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej obiektu mierzonego,

Tmax — maksymalna warto$¢ temperatury zanotowana podczas pomiaru.

Wyznaczenie sktadowej zaleznej K na podstawie sktadowej B rownania MPE:

k=22 (22

B
gdzie:
K — skltadowa zalezna,

B — sktadowa zalezna z rownania w postaci MPE = A+ B ﬁ mm.
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Tabela 7.2 Maksymalne dopuszczalne bledy geometryczne maszyny wspotrzednosciowej dla réznych wlasnosci
geometrycznych w zaleznosci od wspolczynnika K maksymalnego dopuszczalnego bledu wskazania dla pomiaru

dtugosci [62]

Maksymalny blad

Wilasnos$¢ geometryczna Opis
g y dopuszczalny P
dlugose, \ . .
odleglodé L L — warto§¢ nominalna mierzonego
, L AL < — miaru  lub  wymiar teoretycznie
$rednica, - K Wy y Y

pozycja (na plaszczyznie)

doktadny okreslajacy pozycje

pozycja (w przestrzeni)

L — wymiar teoretycznie doktadny
okreslajacy pozycje

| — najwicksza z wartosci nominalnych
okreslajacych  pozycje elementu w
kierunku prostopadtym do bazy

wspotsrodkowosc, AL, < D D - najwigksza wartos¢ nominalna
symetria miedzy punktami kK=92K $rednicy
o Y D - najwicksza warto§¢ nominalna
wspotosiowose, 1 |D2 , . .
symetria na ptaszczyznie ALy < |+ Srednicy lub dlugosci
Y k4 L — warto$¢ nominalna mniejszej dtugosci
L — mniejsza z wartoSci nominalnych
rownolegloéé, oL dhugosci mierzonych . element('?vsf
. ALp < — wzgledem  prostopadie; odleglosci
nachylenie K . . .
miedzy obydwoma elementami (dtuzszy
element jest elementem odniesienia)
L — warto§¢ nominalna dlugosci
prostopadtosé ALp < — krotszego boku kata (dtuzszy bok kata
stanowi baze)
L — dlugos¢ nominalna boku trojkata
. 2L iwlegtego do kata (dtuzszy bok kat
nachylenie ALy < 2L sing przeciwleglego do ky a (dtuzszy bok kata
K stanowi baze)
a — warto$¢ nominalna kata
2 .
kat Aa < T0°K sina a — warto$¢ nominalna kata
. ., l | - warto$§¢ nominalna dhugosci odcinka
prostoliniowo$¢ AF; <— .
K prostej
taskodé AR, < 1 TEEWE I, L — warto$ci nominalne krotszego i
P F=K dhuzszego boku ptaszczyzny
. D |26 . . . .
okragtosé AFg < e D — warto$¢ nominalna $rednicy
., D — warto$¢ nominalna $rednicy
walcowos¢

AF, < L 26132+10L2
Z=K. |4

L — nominalna dlugos¢
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8. Zastosowanie metod symulacyjnych w szacowaniu niepewnos$ci
pomiaru

W celu weryfikacji mozliwo$ci implementacji symulacyjnych metod do szacowania
niepewno$ci pomiaru wykonano badania z wykorzystaniem wirtualnej wspotrzednosciowe;j

maszyny optycznej opracowanej przez dr inz. Wiktora Harmatysa opisanej w publikacji [13].

Do badan wykorzystano wzorzec pierscieniowy, ktory mozna zastosowaé w pomiarach
optycznych. Wzorzec zostal uprzednio wywzorcowany na wspotrzednosciowej maszynie
pomiarowe] Leitz Infinity znajdujacej si¢ na wyposazeniu Laboratorium Metrologii

Wspotrzednosciowej Politechniki Krakowskiej.

Rysunek 8.1 Maszyna pomiarowa Leitz Infinity
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Rysunek 8.2. Pomiar wzorca pierscieniowego przy uzyciu gtowicy optycznej Discovery. V12
Na wzorcu przeprowadzono jednokrotny pomiar r6znych cech. W pomiarze zastosowano
podswietlenie stolika pomiarowego od spodu. Uzyskane dane zostaly odniesione do wartosci
nominalnych z dokumentacji. Niepewnos$ci pomiaru wyznaczono na podstawie réwnania MPE

glowicy optycznej Discovery.V12.

Rysunek 8.3. Pomiar wzorca pierscieniowego z podswietleniem stolika od spodu

70



Do wykonania symulacji pomiaru przez wirtualng wspoélrzednosciowg maszyne

pomiarowa niezbedne sg dane wejsciowe, czyli takie informacje jak:

e rozktad punktow pomiarowych dla poszczeg6dlnych cech,
e wspotrzedne punktdw w przestrzeni pomiarowe;j,

e wektory najazdow pojedynczych punktéw pomiarowych,
e odchyltki pomiarowe, czyli warto$ci uzyskanych btedow,

e warunki srodowiskowe.

Wykonany uprzednio pojedynczy pomiar poshuzyt jako dane dla maszyny wirtualne;.
Nastgpnie pomiar symulowano 50 razy. Wyniki z pomiaru oraz wyniki z symulacji zestawiono ze

sobg wraz z warto$ciami niepewnos$ci pomiaru. Na rysunku przedstawiono zmierzone cechy.

odlegtos¢ 3-4

N

20krag 4 20krag 3 \Y
~ ~
/

odlegtos¢ 1-4
odlegtése 2-3

TN

/\ @0krag 1 o0krag 2 /\}

odlegtos¢ 1-2

Rysunek 8.4. Oznaczenie cech zmierzonych na wzorcu pierscieniowym
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Odchytka [um]

Tabela 8.1. Zestawienie wynikow badan z pojedynczego pomiaru i serii symulacji

pojedynczy pomiar symulacja
nominat Wymk Uanalityczna Usymulacyjna
[mm] [mm] [um] [um]

Okrgg 1 — Srednica 9,9982 9,9965 0,7 0,7
Okrqgg 1 — Odchytka ksztaltu 0,0036 0,0039 1,2 1,2
Okrqg 2 — Srednica 10,0035 10,0022 0,7 0,3
Okrgg 2 — Odchytka ksztaltu 0,0021 0,0008 1,2 0,7
Okrgg 3 — Srednica 9,9951 9,9958 0,7 0,5
Okrqgg 3 — Odchytka ksztaltu 0,0018 0,0006 1,2 0,8
Okrqg 4 — Srednica 9,9974 9,9980 0,7 0,5
Okrqgg 4 — Odchytka ksztaltu 0,0032 0,0050 1,2 1,2
Odlegtos¢ 1 —2 100,1488 100,1486 1,3 0,6
Odlegtos¢ 1 — 3 141,3090 141,3103 14 0,6
Odlegtosé¢ 1 — 4 99,9917 99,9918 13 0,6
Odleglos¢ 2 — 3 99,9655 99,9652 1,3 0,4
Odlegtosé¢ 2 — 4 141,6533 141,6539 14 0,4
Odlegtos¢ 3 — 4 99,9660 99,9652 1,3 0,4
Kqt 1 90,1101 90,1077 1,0 0,5
Kqt 2 90,1551 90,1559 1,0 0,4
Réwnolegtosé linie 1-41 2-3 0,1810 0,1853 1,6 0,4

4.0

3.0

2.0

1.0 T

0.0 l

-1.0 T

| :

-2.0 J

-3.0

® niepewnos¢ analitycznie

niepewnos¢ symulacyjnie

Rysunek 8.5. Wartosci odchytek wraz z niepewnoscig dla kolejnych Srednic
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Odchytka [um]

Odchytka [um]
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Rysunek 8.6. Wartosci odchytek wraz z niepewnosciq dla kolejnych odchytek ksztaltu

® niepewnos¢ analitycznie ® niepewnos¢ symulacyjnie

Rysunek 8.7. Wartosci odchytek wraz z niepewnosciq dla kolejnych odleglosci
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Rysunek 8.8. Wartosci odchytek wraz z niepewnosciq dla kqtow i rownoleglosci
Przeprowadzona analiza pokazuje, ze szacowanie niepewnosci pomiaru na podstawie
metody Hernli dla pewnych cech, jak $rednica czy odchytka okragtosci, pozwala uzyskaé¢ wartosci

zblizone do tych z metody symulacyjne;.

Wykonane poréwnania potwierdzajag mozliwo$¢ implementacji metod symulacyjnych
w zadaniu szacowania niepewno$ci pomiaru. Szczeg6lnie istotne jest to z punktu widzenia
kontroli jako$ci w zaktadach przemystowych gdzie najczesciej niemozliwe jest stosowanie
metody poréwnawczej, z uwagi na brak odpowiednich wzorcéw odniesienia, czy tez metody

wielopozycyjnej, ze wzgledu na ograniczenia czasowe.

Dlatego tez prace rozwojowe nad tworzonym systemem ekspertowym zakltadaja

wdrozenie wirtualnych maszyn pomiarowych m.in. do zadania szacowania niepewnosci pomiaru.
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9. Wyznaczenie  btedow  multisensorycznej  wspotrzednosciowe;
maszyny pomiarowej O-Inspect 442 firmy Zeiss

Wzorcowanie systemow pomiarowych pozwala wyznaczy¢ maksymalne dopuszczalne
btedy graniczne (Maximum Permissible Errors) danego urzadzenia pomiarowego. Dzigki
procedurom wzorcowania mozliwe jest zweryfikowanie doktadnos$ci pomiarowej badanego
systemu, okreslenie jego charakterystyk bledow w catej przestrzeni pomiarowej, zweryfikowanie
btedow glowic mierzacych i geometrii maszyny. Ponadto podczas wzorcowania zaobserwowaé
mozna wplyw warunkéw srodowiskowych na uzyskiwane wyniki pomiarow. Badania odbiorcze
umozliwiajg weryfikacje systemu po jego instalacji ze specyfikacja producenta, natomiast badania
okresowe zapewniajg kontrole nad stanem maszyny podczas okresu jej eksploatacji, dajac
mozliwo$¢ wykrycia zbyt duzych odchytek i wprowadzenia korekt, w celu zapewnienia

odpowiedniego poziomu kontroli jakos$ci procesu produkcyjnego.

Z uwagi na fakt, ze w niniejszej pracy niepewnos¢ pomiaru jest szacowana na podstawie
rownan MPE, konieczne bylo przeprowadzenie procedury wzorcowania poszczegdlnych
systemow maszyny multisensorycznej O-Inspect 442 firmy Zeiss o nr seryjnym: 156360 zgodnie
z norma ISO-10360.

9.1. Wyznaczenie btedow glowicy stykowej VAST XXT

W pierwszej kolejnosci zweryfikowane zostaly btedy glowicy stykowej. Pomiary

zrealizowano na ceramicznej kuli referencyjnej o $rednicy 25 mm o nr seryjnym K0564.

Rysunek 9.1. Kula referencyjna o nr seryjnym K0564 uzyta do wzorcowania systemu stykowego

Graniczne bledy dopuszczalne wymiaru 1 ksztattu pojedynczej koncowki pomiarowe;j
wyznaczono na podstawie 25-ciu punktéw pomiarowych rownomiernie rozmieszczonych na

powierzchni poétsfery w trybie probkowania pojedynczych punktow. Rozktad punktéw przyjety
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zgodnie
z norma ISO 10360-5 []. Jeden punkt na biegunie, kolejne przekroje pod katem 22,5°, kolejno

cztery punkty, osiem punktéw, cztery punkty i osiem punktoéw na rowniku.

Rysunek 9.2. Sciezka rozkladu punktéw pomiarowych na powierzchni pélsfery referencyjnej

e Wyznaczenie bledu granicznego dopuszczalnego wymiaru pojedynczej koncowki

P[Size.Sph.1x25:SS:Tact]

Tabela 9.1. Wartosci btedu granicznego dopuszczalnego wymiaru pojedynczej koncowki
P[Size.Sph.1x25:SS:Tact]

MPE (P[Size.Sph.1x25:SS:Tact]) P[Size.Sph.1x25:SS:Tact] U
[um] [pum] [pm]
115 -0|7 0,1

e Wyznaczenie bledu granicznego dopuszczalnego ksztaltu pojedyncze; koncowki

P[Form.Sph.1x25:SS:Tact]

Tabela 9.2. Wartosci bledu granicznego dopuszczalnego wymiaru pojedynczej koncowki
P[Form.Sph.1x25:8S:Tact]

MPE (P[Form.Sph.1x25:SS:Tact]) P[Form.Sph.1x25:SS:Tact] U
[pm] [pum] [um]
15 0,12 0,2
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e Wyznaczenie btedu granicznego dopuszczalnego pomiaru dlugosci EO

Pomiary zostaly wykonane przy uzyciu zestawu plytek wzorcowych o nr seryjnym
LMWPI1. Badania zrealizowano w osiach X 1 Y urzadzenia oraz w dwoch przekatnych
przestrzennych oznaczonych jako D1 i D2. Kazdorazowo na plytce wzorcowej wyznaczany byt
uktad lokalny. Na plaszczyznach referencyjnych zebrano po pig¢ punktow, cztery po obwodzie
w poblizu naroznikéw i jeden na $rodku. Odlegtosci zostaly wyznaczone jako punkt-punkt.
Zgodnie z norma konieczne jest, aby zbada¢ minimum 66% weryfikowanego zakresu
pomiarowego jako pomiar pigciu dlugosci w trzech seriach przeprowadzany na wzorcu

krancowym.

Rysunek 9.3. Poglgdowy sposob zamocowania plytki wzorcowej do pomiaru

Tabela 9.3. Wartosci bledow pomiaru diugosci systemu stykowego w osi X i Y

Odniesienie Blad R |[MPE| U
mm pm pm | pm | pm
499999| 10| 09| 09| 01| 16| 0,2
75,0001| 05| 05| 05| 0,0/ 1,7/ 0,2

X 100,0002| -1,2| -1,2| -1,1|] 0,1| 1,8| 0,2

175,0004| -0,5| -0,5| -0,5| 0,0/ 2,0] 0,3

200,0008| -1,7| -1,8| -1,7] 01| 21] 0,3

499999| 10| 10| 09| 01| 16| 0,2

100,0002| -0,4| -0,5| -0,6| 0,2| 18] 0,2

Y 175,0004| -0,5| -0,4| -0,4| 0,1| 2,0] 0,3

200,0008| -0,8| -0,9| -1,0] 0,2] 2,1] 0,3

300,0009| -18| -1,8| -1,8] 0,0] 24| 04

0Os
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Rysunek 9.4. Charakterystyka bledow pomiaru diugosci systemu stykowego w osi X
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Rysunek 9.5. Charakterystyka btedow pomiaru diugosci systemu stykowego w osi Y
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Odchytka[mm]

Tabela 9.4. Wartosci bledow pomiaru diugosci systemu stykowego w przekgtnej D1 i D2
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Rysunek 9.6. Charakterystyka bledow pomiaru dlugosci systemu stykowego w przekgtnej D1

0% Odniesienie Blad R [MPE| U
mm pm um| pm |um
75,0001| 06| 06| 0,6/0,0] 1,7/0,2
150,0006|-1,0/-10/-1,1/0,2] 20|03

D1| 200,0008|-09|-0,8/-0,6/0,3] 21|03
249,9998|-14|-1,4(-1,4|/0,0| 22|04
300,0009/-1,9(-19/-19]/00| 24[04
75,0001(-0,7/-0,7]-1,0/0,2] 1,7/0,2
150,0006|-14]-15/-14/01] 20(0,3

D2 | 200,0008|-15|-14|-12]/0,2] 2,1]0,3
249,9998|-1,7(-1,8/-1,8/0,1| 22|04
300,0009|-1,7(-19]-18|0,2| 24|04

I I
¢
50 100 150 250 300

L [mm)]
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Rysunek 9.7. Charakterystyka btedow pomiaru diugosci systemu stykowego w przekqtnej D2
Uzyskane wyniki wzorcowania mieszczg si¢ wraz z wartoscig niepewnosci w rownaniu

doktadnosci zdefiniowanym przez producenta tj.:
MPE (E0) = 0,0019 + 0,004 - — mm, (17)

gdzie L jest dlugoscig mierzong wyrazong w milimetrach.

Biorac pod uwage zZmierzone wartosci btedow P[Size.Sph.1x25:SS:Tact]

1 P[Form.Sph.1x25:SS:Tact] oraz btedy pomiaru dtugosci EO mozliwe jest zmniejszenie rownania

maksymalnych dopuszczalnych bledow granicznych do poziomu:

MPE (E0) = 0,0015 + 0,003 - —— mm, (18)

dla systemu stykowego.
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Podczas wzorcowania monitorowane byly warunki $rodowiskowe. Zakres zmiennos$ci

temperatury zawieral si¢ w granicach 20,20 °C do 20,55 °C.
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20.50 '

= ]

20.45 |

)
o
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Rysunek 9.8. Charakterystyka zmiennosci temperatury podczas wzorcowania glowicy stykowej VAST XXT
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9.2. Wyznaczenie bteddéw systemow optycznych

9.2.1. Wyznaczenie btedow glowicy optycznej Discovery.V12

e Wyznaczenie btedu granicznego dopuszczalnego systemu wizyjnego PFV2D

Btad ten wyznaczany jest dla maksymalnego powigkszenia obiektywu, tak aby wszystkie
mierzone punkty znajdowaly si¢ w efektywnym polu widzenia obiektywu bez ruchu
wspotrzednosciowej maszyny pomiarowej. Na materialnym wzorcu $rednicy wyznaczane s3
rownomiernie roztozone punkty pomiarowe. Srednica zmierzona wyznaczana jest metoda

najmniejszych kwadratow (metoda Gaussa). Potozenie wzorca musi by¢ rownoleglte do

plaszczyzny ogniskowej gtowicy mierzace;.

Jako wzorzec wykorzystano szklang plytke z okregami przeznaczong do pomiaréw
optycznych. Dla maksymalnego powigkszenia obiektywu 63-krotnego do wyznaczenia blgdu

PFV2D wybrano okrag o $rednicy nominalnej 0,254 mm. Btad ksztalt okregu zostal wyznaczony

na podstawie 250 punktéw rownomiernie roztozonych na krawedzi pomiarowe;.

Tabela 9.5. Wartosci bledu granicznego dopuszczalnego systemu wizyjnego PEV2D

Rysunek 9.9. Okrgg odniesienia o Srednicy 0,254 mm

MPE (PFV2D) PFV2D U
[um] [um] [um]
1,9 0,1 0,8
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e Wyznaczenie btedu granicznego dopuszczalnego PF2D

Blad ten wyznaczany jest podobnie jak w przypadku bledu granicznego systemu
wizyjnego, w tym wypadku podczas pomiaru uwzgledniany jest ruch maszyny podczas akwizycji
punktow pomiarowych. Do wyznaczenia btedu Prop wybrano okrag o $rednicy nominalnej 25,4
mm. Btad ksztattu okregu zostal wyznaczony na podstawie 250 punktoéw réwnomiernie

roztozonych na krawedzi pomiarowe;.

Rysunek 9.10. Okrqg odniesienia o srednicy 25,4 mm

Tabela 9.6. Wartosci bledu granicznego PF2D

MPE (PF2D) PF2D U
[um] [um] [um]
1,9 0,8 0,8

e Wyznaczenie btedu granicznego dopuszczalnego pomiaru dlugos$ci systemu wizyjnego

EUVXY

Wyznaczenie btedu granicznego dopuszczalnego pomiaru dhugosci systemu wizyjnego
EUVXY polega na wykonaniu pomiaru pigciu dtugosci w trzech seriach pomiarowych na wzorcu

krancowym. Istotne jest, aby mierzone wartosci byly rOwnomiernie roztozone na wzorcu.
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W tym wypadku zastosowano wzorzec jednokierunkowy. Oznacza to, ze odleglosci

pomiedzy poszczegdlnymi kresami wyznaczane byty z tej samej strony.

Rysunek 9.11. Graficzne przedstawienie wzorca jednokierunkowego

Pomiar odbywat si¢ bez ruchu maszyny. Badania zostaty wykonane zgodnie z osig X oraz
Y maszyny, a takze w dwoch przekatnych w przestrzeni XY. Pomiary zrealizowano na optycznym

wzorcu dlugosci o nr seryjnym 140707.

Rysunek 9.12. Wzorce optyczne kraricowe uzyte do wzorcowania
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Odch [mm]

Tabela 9.7. Wartosci bledow pomiaru diugosci systemu wizyjnego EUVXY wosi XiY

Odniesienie Blad R |[MPE| U
mm pm um | um | pm
0,1000| 0,2| 0,0 0,1] 0,2] 15|05
0,2000| 0,1} -0,1| 0,1] 0,2] 15|05

XV 0,3000| 0,1} -0,1| 0,1] 0,3] 15|05

0,4000| 0,1} -0,1| 0,1] 01| 15|05

0,5000| 0,0/ 0,0/ 0,1] 01| 15|05
0,1000| -0, 0,1| 0,0] 0,2] 15|05
0,2000| -0, 01| -0,1] 0,2] 15|05

YV 0,3000| -0, 0,1|-0,1] 0,2] 15|05

0,4000| 00| 01| -0,1] 0,2] 15|05

0,5000| 0,0/ 01| 0,0/ 0,0] 15|05

Os
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Rysunek 9.13. Charakterystyka bledéw pomiaru diugosci systemu Wizyjnego w osi X
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Rysunek 9.14. Charakterystyka blgdow pomiaru diugosci systemu wizyjnego w osi Y

Tabela 9.8. Wartosci bledéw pomiaru diugosci systemu wizyjnego EUVXY w przekgtnej XY1 i XY2

Odniesienie Blad R |[MPE| U
mm pm um | um |um
0,1000| -0,1| -0,2| 0,0] 0,3] 15|05
0,2000| 0,1| -0, 0,0] 02| 15|05

XYV1 0,3000| -0,1| 00| 0,2] 04| 15|05

0,4000| 0,1| -0,2] 0,0] 0,3|] 15|05

0,5000| -0,2| -0,2| 0,3] 05| 15|05
0,1000| -0,1| -0,3| 0,0] 0,3|] 15|05
0,2000| -0,2| -02| -0,1] 01| 15|05

XYV2 0,3000| -0,2| -0,2| -0,1] 01| 15|05

0,4000| -0,1]| -0,2| -0,1] 0,0/ 15|05

0,5000| -0,2| -0,3| -0,1] 02| 15|05

0Os
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Rysunek 9.15. Charakterystyka btedow pomiaru diugosci systemu wizyjnego w przekgtnej XY1
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Rysunek 9.16. Charakterystyka bledow pomiaru dlugosci systemu wizyjnego w przekgtnej XY2

Jak wida¢ na wykresach z rys. wszystkie mierzone warto§ci mieszczg si¢ wraz
z niepewnoscig pomiaru w zdefiniowanym przez producenta rownaniu MPE dla glowicy
optycznej. W przypadku systemu wizyjnego mozliwe jest zmniejszenie réwnania bledow

granicznych dopuszczalnych dtugosci.

e Wyznaczenie btedu granicznego dopuszczalnego pomiaru dtugosci EUXY
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Btad ten wyznaczany jest podobnie jak w przypadku biedu granicznego dopuszczalnego
pomiaru dtugosci systemu wizyjnego, w tym wypadku podczas pomiaru uwzgledniany jest ruch
maszyny podczas akwizycji punktow pomiarowych. Zgodnie z norma konieczne jest, aby zbadaé
minimum 66% weryfikowanego zakresu pomiarowego. Zakres pomiarowy w osi X i Y wynosi
400 mm, a zatem najwi¢ksza mierzona dtugos$¢ musi mie¢ przynajmniej 264 mm. Natomiast dla
przekatnych minimalna warto$¢ to 373,35 mm. Pomiary zrealizowano na optycznych wzorcach

dhugosci o nr seryjnych LMWWZOPT300 i LMWWZOPT420.

Tabela 9.9. Wartosci bledéw pomiaru diugosci EUXY w osi Xi Y

Odniesienie Blad R |[MPE| U
mm pm pm | pm | pm
49,1524| -0,8| -10| -06| 04| 16| 06
100,3524| -05| -0,9| -05] 04| 18| 0,6

X 149,5044| -09| -1,2| -10{ 0,3] 19| 0,7

200,7042| -1,1]| -1,4| -14| 03] 21| 0,7

290,8172| -14] -1,2| -15| 0,3| 24|08

49,1524| -0,6| -0,2] -0,3| 0,3] 16| 0,6

100,3524| -04| -0,4| -0,4[ 01| 18| 0,6

Y 149,5044| -0,2| 0,1 -0,2] 0,3] 19| 0,7

200,7042| -0,3| -0,3| -0,3| 00| 21| 0,7

290,8172| -0,2| 0,1] 01| 0,2 24| 0,8

0Os
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Rysunek 9.17. Charakterystyka btedéw pomiaru dtugosci systemu optycznego w osi X
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Rysunek 9.18. Charakterystyka bledow pomiaru diugosci systemu optycznego w osi Y
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Rysunek 9.19. Charakterystyka bledéw pomiaru diugosci systemu optycznego w przekgtnej XY1

Tabela 9.10. Wartosci bledow pomiaru diugosci EUXY w przekqgtnej XY1 i XY2

0% Odniesienie Blad R |[MPE| U
mm pm um | pm |um
49,1533| -06| -09| -0,8| 0,2| 16|06
100,3529| -0,5| -06| -06] 01| 1,8/0,6

XY1l| 200,7047|-09|-10]|-09| 0,2] 21]0,7
301,0587| -0,3] -0,3| -0,1| 0,2] 2,4|0,8
401,4111| -05( -0,2| 0,0] 05| 2,7/09
49,1533| 0,2 0,1] 0,0 0,2] 16|06
100,3529| -0,1| -0,7| -0,5| 06| 1,8/0,6

XY2| 200,7047| 0,2|-0,2|-0,2| 04| 2,1|0,7
301,0587| 05| -0,3| 02| 08| 24|08
401,4111| 0,1 -04|-0,2] 05| 27|09

——

100 150

\

L [mm]

90

250

350

400

450



0.0030

0.0020 /

0.0010
€
E
i“i 0.0000
5 0 100 150 280 250 3 350 4 450
8

-0.0010

-0.0020 \

-0.0030

L [mm)]

Rysunek 9.20. Charakterystyka btedow pomiaru dtugos$ci systemu optycznego w przekatnej XY2
Uzyskane wyniki wzorcowania mieszczg si¢ wraz z wartoscig niepewnosci w rownaniu

doktadnosci zdefiniowanym przez producenta tj.

MPE (EUXY) = 0,0019 + 0,004 - —— mm, (19)

gdzie L jest dlugos$cia mierzong wyrazong w milimetrach.

Biorac pod uwage zmierzone wartosci btgdu PF2D oraz btedu pomiaru dtugosci EUXY, a takze

btedy systemu wizyjnego mozliwe jest zmniejszenie rownania maksymalnych dopuszczalnych

btedow granicznych do poziomu:

MPE (EUXY) = 0,0015 + 0,003 - — mm, (20)

dla systemu wizyjnego.
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Podczas wzorcowania monitorowane byly warunki Srodowiskowe. Zakres zmiennos$ci

temperatury zawieral si¢ w granicach 20,15 °C do 20,30 °C.
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Rysunek 9.21. Charakterystyka zmiennosci temperatury podczas wzorcowania glowicy optycznej Discovery. V12
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9.2.2. Wyznaczenie bledow interferometru $wiatla bialego ZEISS DotScan

e Wyznaczenie btgdu granicznego dopuszczalnego PFX

Pomiary zostaty przeprowadzone na kuli referencyjnej o $rednicy 25 mm o nr seryjnym

LMW _OPT_25 przeznaczonej do pomiaréw optycznych.

Rysunek 9.22. Kula referencyjna o nr seryjnym LMW _OPT 25 uzyta do wzorcowania interferometru swiatta
biatego

Ze wzgledu na fakt, iz interferometr $wiatla bialego nie jest w stanie zmierzy¢ punktow
prostopadtych do osi Z, a wigc tych znajdujacych si¢ na réwniku konieczne byto przesunigcie
Sciezki pomiarowej dwa milimetry powyzej rownika. Dla doktadniejszego zbadania Systemu
zastosowano dwie §ciezki pomiarowe rozmieszczone na powierzchni potsfery referencyjnej. Dane

zostaty zebrane trybie probkowania pojedynczych punktow.

Rysunek 9.23. Sciezki rozkladu punktéw pomiarowych na powierzchni pélsfery referencyjnej
a) rozktad zgodny z normg ISO 10360-5 [], b) rozklad zgodny z normg ISO 10360-4 [N2]
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Tabela 9.11. Wyniki dla rozktadu przedstawionego na rys., charakterystyka a)

MPE (PFX) PFX U
[um] [um] [um]
5 3,5 0,6

Tabela 9.12. Wyniki dla rozktadu przedstawionego na rys., charakterystyka b)

MPE (PFX) PFEX U
[um] [wm] [nm]
5 4.4 0,6

e Wyznaczenie bledu granicznego dopuszczalnego pomiaru dlugosci E0X

Do wyznaczenia btgdu granicznego dopuszczalnego pomiaru dlugosci EOX postuzyt
wzorzec typu ball-bar do pomiaréw optycznych o nr seryjnym 20170412. Wzorzec ten sktada si¢
z kul o $rednicy 15 mm. Podobnie jak w przypadku poprzednich systemow konieczne jest, aby
zbada¢ minimum 66% weryfikowanego zakresu pomiarowego jako pomiar pigciu dlugosci

w trzech seriach.

Rysunek 9.24. Wzorzec typu ball-bar wykorzystywany do pomiaréw optycznych

Poszczegolne dtugosci zostaly wyznaczone pomiedzy kulami, na powierzchni ktérych zebrano po
pie¢ punktéw pomiarowych. Wymiary zostaly wyznaczone jako odleglosci 3D pomigdzy

wyznaczonymi $rodkami kul.
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Rysunek 9.25. Charakterystyka bledow pomiaru diugosci interferometru Swiatla biatego w osi X

Tabela 9.13. Wartosci bledow pomiaru diugosci EOX w osi Xi Y

0% Odniesienie Blad R |[MPE| U
mm pm um | pym | pm
30,3290| 06| 14| 13| 08| 23|06
90,3143| 18| 18| 15| 0,3] 26|07

X 150,4547| 05| 0,8] 10| 05| 28] 0,7
210,5341| -0,8| -0,4| -0,2| 0,7] 3,0/ 0,8
270,6421| 2,0 22| 23] 03] 33|08
30,3290 14| 12| 12| 0,2 23|06
90,3143] 16| 15| 13| 0,3] 26|07

Y 150,4547| 05| 12| 08| 0,7 28] 0,7
210,5341| 04| 06| 02| 04| 3,0]| 0,8
270,6421| 2,2 19| 14| 08] 33|08

50 100 150 200 250
\\
L [mm)]
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Rysunek 9.26. Charakterystyka bledow pomiaru diugosci interferometru swiatla biatego w 0si Y
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Tabela 9.14. Wartosci bledow pomiaru diugosci EOX w przekgtnej D1 i D2

04 Odniesienie Btad R |[MPE| U
mm pm um| um |um
30,3290| 16| 15| 1,3/0,3] 23|06
90,3143| 18| 16| 1,2|/0,6|] 2,6/0,7

D1 150,4547| 1,7| 16| 2,0/04| 28|0,7
210,5341| 1,8| 2,2| 1,9/04| 3,0/0,8
270,6421| 2,4| 19| 1,8/0,6| 3,3/0,8
30,3290 14| 12| 1,2|10,2| 23|0,6
90,3143| 1,7| 1,8| 1,8/0,1| 2,6(0,7

D2 150,4547| 20| 1,7| 2,0/0,3| 2,8|0,7
210,5341| 05| 0,7]| 0,8/0,3| 3,0/0,8
270,6421| 2,1| 2,3| 2,1/0,2| 3,3/0,8
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Rysunek 9.27. Charakterystyka btedow pomiaru dlugosci interferometru swiatla biatego w przekgtnej D1
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Rysunek 9.28. Charakterystyka bledow pomiaru diugosci interferometru swiatta biatego w przekgtnej D2
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Uzyskane wyniki wzorcowania mieszczg si¢ wraz z wartoscig niepewnosci w rownaniu

doktadnosci zdefiniowanym przez producenta tj.
MPE (E0X) = 0,0022 + 0,004 - 10% mm, (21)
gdzie L jest dlugo$cig mierzong wyrazong w milimetrach,

dla interferometru $wiatta bialego.

Podczas wzorcowania monitorowane byly warunki $rodowiskowe. Zakres zmiennos$ci

temperatury zawieral si¢ w granicach 20,19 °C do 20,40 °C.

20.4

20.35

20.3

20.25

Temperatura [°C]

20.2

20.15

Rysunek 9.29. Charakterystyka zmiennosci temperatury podczas wzorcowania interferometru swiatta biatego ZEISS
DotScan
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10. Woyznaczenie btedéw dla réznej konfiguracji sensorOw maszyny
multisensorycznej O-Inspect 442 firmy Zeiss

Jedng z zalet maszyn multisensorycznych jest mozliwo$¢ zmiany wykorzystywanego
sensora pomiarowego w zaleznosci od potrzeb i dostgpnosci do konkretnych cech. Ze wzgledu na
fakt, Ze opracowanym systemie niepewnos$¢ pomiaru szacowana jest na podstawie rownan MPE

konieczne byto okreslenie rownan granicznych dla r6znej konfiguracji sensorow.

Do badan wykorzystano wzorzec typu ball-bar do pomiaréw optycznych bedacy na
wyposazeniu  Laboratorium  Metrologii  Wspolrzgdnosciowej  Politechniki ~ Krakowskiej

o nr seryjnym 20170412.

Pomiar zostal przeprowadzony dla dtugosci 30 mm 1 180 mm w dwoch ustawieniach
réwnolegle do osi X 1Y uktadu wspotrzednych maszyny multisensorycznej. Wymiar maksymalny
zostal ograniczony do dtugosci 180 mm z uwagi na zastosowanie wszystkich trzech systemow

pomiarowych co znaczaco ogranicza przestrzen robocza urzadzenia.

Rysunek 10.1. Pierwsza pozycja wzorca
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Rysunek 10.2. Druga pozycja wzorca

Strategia podczas badania zakladala pomiar wspomnianych odlegtosci
w roznych konfiguracjach dostepnych systemoéw maszyny multisensorycznej. Dla bardziej

przystepnej analizy danych zostaty przyjete nastepujace oznaczenia:

e S - pomiar systemem stykowym (gtowica stykowa VAST XXT),

e O - pomiar systemem optycznym (gtowica optyczna Discovery.V12),

e C - pomiar przy uzyciu czujnika $wiatta biatego (interferometr §wiatta biatego
ZEISS DotScan).

Konfiguracje¢ zrealizowanych pomiarow zawarto w tabeli.

Opis Sfera 1 Sfera 2

S-0 stykowo optycznie

0O-S optycznie stykowo

S-C stykowo interferometrem $wiatla bialego
C-S interferometrem $wiatla bialego stykowo

0-C optycznie interferometrem $wiatla biatego
C-O interferometrem $wiatla bialego optycznie
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Rysunek 10.3. a) pomiar wzorca stykowo, b) pomiar wzorca optycznie,
¢) pomiar wzorca czujnikiem $wiatla bialego

O$ X uktadu zostala wyznaczona migdzy Srodkami sfer pierwsza i szdsta. Obie sfery
zostaly zmierzone w pieciu punktach, jeden na biegunie oraz cztery na rowniku. Natomiast 0§ Y
jako normalna do ptaszczyzny na ktérej osadzone sg sfery. Plaszczyzna rowniez zostata zmierzona
w pigciu punktach. Poczatek ukladu zostat okreslony w srodku pierwszej sfery. Nastepnie uktad
rgczny zostal powtdrzony w trybie automatycznym poprzez wygenerowanie wigkszej liczby
punktow dla poszczegodlnych cech do dwudziestu pigciu punktéw dla sfer oraz dziesieciu punktéw

dla plaszczyzny wraz z nominalnymi kierunkami najazdéw na poszczegolne punkty pomiarowe.
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Z uwagi na zastosowanie roznych systeméw podczas pomiaru konieczne byto przyjecie
strategii pomiarowych dla kazdego z dostgpnych rozwigzan. W przypadku pomiaréw stykowych
rozklad punktow zostat przyjety w oparciu o norm¢ PN-EN ISO 10360-5:2020, czyli 25 punktow
pomiarowych rownomiernie rozmieszczonych na powierzchni potsfery, ktora zostata dodatkowo

ograniczona ze wzgledu na osadzenie sfer w podstawie.

Rysunek 10.4. Ograniczenie dostepnej potsfery przy pomiarach stykowych
W przypadku pomiardw optycznych zdefiniowano dwiescie pig¢cdziesiat punktow
pomiarowych na dostepnym tuku na rowniku, zgodnie z rysunkiem. Zastosowano podswietlenie

od dotu stolu maszyny, tzw. backlight.

Z uwagi na fakt, ze kula nie posiada krawedzi zatozona proba pomiarowa miata na celu
zweryfikowanie z jaka dokladnoscig mozliwe jest wyznaczenie odlegtosci systemem optycznym
na wzorcu nie przystosowanym do tego. Automatyczne fokusowanie zostato przeprowadzone

w trzech punktach na rowniku kazdej z mierzonych sfer.

Dla sensora $wiatla biatego zostata przyjeta strategia analogiczna jak dla pomiaréw

stykowych, czyli dwadziescia pig¢ punktéw rowno rozmieszczonych na powierzchni potsfery.
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Gtowica stykowa VAST XXT 1 gltowica optyczna Discovery.V12

10.1.
Tabela 10.1. Wyniki pomiaréw stykowo - optycznie
Pozycja X Pozycja Y
Odleglos¢ | Odchylka | MPE U Odleglos¢ | Odchytlka | MPE | U
mm mm
30 0,0097 0,0113 0,0006 30 0,0086 0,0113 0,0006
180 0,0116 0,0128 0,0008 180 0,0109 0,0128 0,0008
0.0150
0.0100 s ¢
'E 0.0050
£
a_"; 0.0000
5 0 50 100 150 200
8 -0.0050
-0.0100
-0.0150
L [mm]

Rysunek 10.5. Charakterystyka btedow pomiaru dtugosci stykowo — optycznie w osi X
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Rysunek 10.6. Charakterystyka bledéw pomiaru diugosci stykowo — optycznie w 0si Y
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Tabela 10.2. Wyniki pomiarow optycznie - stykowo

Pozycja X Pozycja 'Y
Odlegtos¢ | Odchylka | MPE U Odleglos¢ | Odchytka | MPE | U
mm mm
30 0,0042 0,0053 0,0006 30 0,0039 0,0053 0,0006
180 0,0061 0,0070 0,0008 180 0,0060 0,0070 0,0008
0.0100
]
_ 0.0050 3
€
£
% 0.0000
5 0 50 100 150 200
o
-0.0050
-0.0100
L [mm]

Rysunek 10.7. Charakterystyka bledéw pomiaru diugosci optycznie — stykowo w 0si X
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Rysunek 10.8. Charakterystyka bledéw pomiaru diugosci optycznie — stykowo w 0si Y
Na podstawie zrealizowanych pomiarow réwnanie MPE dla pomiarow z uzyciem glowicy
stykowej 1 optycznej okreslono na poziomie:
MPE (E) = 0,011+ 0,011 - ——mm,  (22)

gdzie L jest dlugoscig mierzong wyrazong w milimetrach.
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Gtowica stykowa VAST XXT 1 interferometr §wiatla biatego ZEISS DotScan

10.2.
Tabela 10.3. Wyniki pomiarow stvkowo - interferometrem swiatta biatego
Pozycja X Pozycja Y
Odleglos¢ | Odchylka | MPE U Odleglos¢ | Odchytlka | MPE | U
mm mm
30 0,0091 0,0105 0,0006 30 0,0095 0,0105 0,0006
180 0,0117 0,0127 0,0008 180 0,0096 0,0127 0,0008
0.0150
[}
0.0100 :
T 0.0050
£
£ 0.0000
S 0 50 100 150 200
S -0.0050
-0.0100
-0.0150
L [mm]

Rysunek 10.9.
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Charakterystyka bledow pomiaru dlugosci stykowo — interferometrem Swiatta biatego w osi X

200

Rysunek 10.10. Charakterystyka bledow pomiaru diugosci stykowo — interferometrem swiatta biatego w osi Y
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Tabela 10.4. Wyniki pomiarow interferometrem $wiatta biatego - stykowo

Pozycja X Pozycja 'Y
Odlegtos¢ | Odchylka | MPE U Odleglos¢ | Odchytka | MPE | U
mm mm
30 0,0049 0,0065 0,0006 30 0,0056 0,0065 0,0006
180 0,0074 0,0087 0,0008 180 0,0067 0,0087 0,0008
0.0150
0.0100
T ()
£ 0.0050 )
3
g 0.0000
o 0 50 100 150 200
-0.0050
-0.0100
L [mm]

Rysunek 10.11. Charakterystyka bledow pomiaru diugosci interferometrem swiatta biatego — stykowo w 0si X
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Rysunek 10.12. Charakterystyka bledow pomiaru dlugosci interferometrem swiatla biatego — stykowo w osi Y

Na podstawie zrealizowanych pomiarow réwnanie MPE dla pomiarow z uzyciem glowicy

stykowej i interferometru $wiatta biatego okreslono na poziomie:
MPE (E) = 0,010 + 0,015 - —— mm,  (23)

gdzie L jest dlugoscig mierzong wyrazong w milimetrach.
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10.3.

Gtowica optyczna Discovery.V12 i interferometr Swiatta biatego ZEISS DotScan

Tabela 10.5. Wyniki pomiaréow optycznie — interferometrem Swiatla biatego

Rysunek 10.13.

Rysunek 10.14.

Odchytka[mm]

Pozycja X Pozycja Y
Odleglos¢ | Odchylka | MPE U Odleglos¢ | Odchytlka | MPE | U
mm mm
30 0,0066 0,0075 0,0006 30 0,0064 0,0075 0,0006
180 0,0086 0,0097 0,0008 180 0,0071 0,0097 0,0008
0.0150
0.0100
]
[]
‘€ 0.0050
£
a_"; 0.0000
S 0 50 100 150 200
S -0.0050
-0.0100
-0.0150
L [mm]

Charakterystyka bledow pomiaru dlugosci optycznie — interferometrem Swiatla biatego w osi X
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Charakterystyka bledéw pomiaru dtugosci optycznie — interferometrem $wiatta bialego w osi Y
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Tabela 10.6. Wyniki pomiarow interferometrem swiatta biatego — optycznie

Pozycja X Pozycja Y
Odlegtos¢ | Odchylka | MPE U Odleglos¢ | Odchytka | MPE | U
mm mm
30 0,0080 0,0090 0,0006 30 0,0059 0,0090 0,0006
180 0,0102 0,0112 0,0008 180 0,0081 0,0112 0,0008
0.0150
0.0100 [)
[]
‘S 0.0050
£
% 0.0000
5 0 50 100 150 200
S -0.0050
-0.0100
-0.0150
L [mm]

Rysunek 10.15. Charakterystyka bledow pomiaru diugosci interferometrem swiatta biatego — optycznie w osi X
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Rysunek 10.16. Charakterystyka btedow pomiaru diugosci interferometrem swiatta biatego — optycznie w osi Y
Na podstawie zrealizowanych pomiarow réwnanie MPE dla pomiarow z uzyciem glowicy

optycznej 1 interferometru $wiatta biatego okreslono na poziomie:

MPE (E) = 0,009 + 0,015 - 10% mm,  (24)

gdzie L jest dlugoscig mierzong wyrazong w milimetrach.
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11. Algorytm dziatania aplikacji systemu ekspertowego

Aplikacja ma za zadanie wspomdc uzytkownika w procesie doboru odpowiedniego

systemu pomiarowego maszyny multisensorycznej do konkretnego zadania pomiarowego.

Opisywany, prototypowy system ekspertowy wraz z aplikacja zostal przygotowany dla

maszyny multisensorycznej O-Inspect 442 firmy Zeiss.

Przeprowadzone wstepne badania i1 analizy pokazaty zlozono$¢ calego systemu
ekspertowego pod wzgledem ilosci danych, ktore nalezy uwzgledni¢. Dlatego tez
w opisywanej, prototypowej wersji aplikacji zastosowano pewne uproszczenia. Maja one na celu

zapewnienie odpowiedniej funkcjonalno$ci i poprawnosci dziatania.
Przyjete zatozenia:

e dziatanie aplikacji w formie dialogowej, tzn. uzytkownik podaje pewne informacje na
podstawie dokumentacji technicznej,

e mozliwo$¢ zastosowania tylko dla niektorych zadan i cech pomiarowych,

e ilo$¢ punktéw pomiarowych w przypadku zastosowania interferometru wiatta biatego
ZEISS DotScan analogiczna jak dla glowicy stykowej VAST XXT okre§lona na
podstawie symulaciji,

e stala ilo$¢ punktéw pomiarowych dla glowicy optycznej Discovery.V12 wynoszaca
250 punktéw rownomiernie rozmieszczonych dla danej cechy,

e pomiary w plaszczyznie XY ukladu wspotrzednych urzadzenia,

e niepewnos¢ pomiaru wyznaczana na podstawie rownan MPE poszczegdlnych

systemoéw zweryfikowanych w procesie wzorcowania.
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okreslenie zadania
pomiarowego

wskazanie cechy lub cech

podanie parametrow
danej cechy

dobranie systemu

okreslenie strategii
pomiarowej

Rysunek 11.1. Schemat ogélny dziatania algorytmu
W pierwszym kroku nastgpuje wybor zadania pomiarowego. Uzytkownik okresla jaki
rodzaj pomiaru chce wykona¢ na maszynie. Wyboru dokonuje sposréd dostepnych zadan takich

jak pomiar $rednicy, odlegtosci, kata czy odchytki ksztattu.

wybor zadania
pomiarowego

odlegtosc odchytka ksztattu

Rysunek 11.2. Wybér zadania pomiarowego

Nastepnie nalezy wskaza¢ ceche (w przypadku pomiaru $rednicy i odchylki ksztattu) lub

cechy (dla zadania pomiaru odlegtosci i kata), dla ktorych realizowane bedzie zadanie pomiarowe.
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Uzytkownik okresla jakg ceche chce podda¢ ewaluacji lub pomiedzy jakimi cechami ewaluacja

bedzie przeprowadzona.

Kolejnym etapem jest zdefiniowanie parametrow ewaluowanych cech. Sciezka algorytmu
decyzyjnego zalezna jest od wybranego zadania pomiarowego. Na tym etapie uzytkownik okresla
czy chce zmierzy¢ Srednice zewnetrzng czy wewnetrzng, jakie sa warto$ci wymiarow, jaka jest
wysoko$¢ badanej cechy, jakimi $rednicami koncowek pomiarowych dysponuje, jakie sa wymiary
plaszczyzny mierzonej, czy istnieje mozliwo$¢ zamocowania detalu, tak aby badana cecha

znajdowala si¢ w ptaszczyznie XY maszyny.

Na podstawie wprowadzonych danych algorytm stara si¢ dobra¢ system do konkretnego
zadania  pomiarowego. Po  wybraniu  jednego z  dostgpnych  sensoréw  lub
w sytuacji pomiaru dtugosci 1 kata, gdzie mogg zosta¢ wybrane rozne systemy dla pomiaru

pojedynczych cech okreslana jest warto$¢ niepewnosci.

System wylicza niepewno$¢ pomiaru bazujac na réwnaniach MPE poszczegdlnych

sensorow lub ich konfiguracji oraz warto$ci weryfikowanego wymiaru.
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srednica

czy cecha znajduje
sie w plaszczyznie
XY maszyny

zZy istnieje
obrdcenia detalu tak, al
mierzona cecha znajd
sig w plaszczyzni
MasTyy

podaj:
ZEWNELrZNa CZy WEWNErzna,
wysokoie elementu,

jezeli wewnetrzna podaj:
Wartose ¢ otworu,
¢ koncowki pomiarowej

glowica stykowa VAST XXT
MPE = 0,0015 + 0,003 - /1000 mm

— towica optyczna Discovery. V12 ctrategia pomiarowa:
Blawica stykowa VAST XXT MPE - o,aoﬁt; 0,003 L/1000 mrm ilost przekroi = wysokoté/10+1

MPE = 0,0015 + 0,003 - L/1000 mm po B punktiw rdmmomiernie

roctodonych na przekraj

strategia pomiarowa: ]eZE|" .
ilo3E przekroi = wysokoser1 0+ ¢ > 2- ¢ koncowki
po & punktow rownomiernie pomiarowej
rozhoZonych na przekrdj

glowica optyczna Discovery. V12
MPE = 0,0015 + 0,003 - /1000 mm

strategia pomiarowa:
250 punkiow rawncmiernie rozkozomnych
gtowica stykowa VAST XXT
MPE = 0,0015 + 0,003- /1000 mm glowica optycana Discovery V12

MPE = 0,0015 + 0,003 - L1000 mm
ilosc przekroi = wysokoscH 10+
po & punktéw réwnomiermie strategia pomiarowa:
rozhoZonych na przekrdj 250 puriktiw réwnomiernie rozhozonych

Rysunek 11.3. Algorytm decyzyjny dla pomiaru srednicy

Dla $rednicy algorytm weryfikuje czy cecha znajduje si¢ w plaszczyznie XY maszyny
pomiarowej. Jezeli nie ma mozliwosci zamocowania detalu w takim ustawieniu system wizyjny
jak 1 interferometr $wiatta biatego zostaja odrzucone z uwagi na konstrukcje urzadzenia.
Natomiast jezeli cecha znajduje si¢ we wspomnianej ptaszczyznie wowczas system weryfikuje
czy uzytkownik chce zmierzy¢ wymiar zewnetrzny czy wewngetrzny. Dla wymiaru zewnetrznego
ograniczeniem jest wysoko$¢ cechy mierzonej, poniewaz dla wysoko$ci wigkszej niz 10 mm
system wizyjny nie sprawdza si¢ generujac wigksze bledy. Dla wymiaru wewnetrznego poza
ograniczeniem co do wysokosci jest rowniez warto$¢ $rednicy otworu. Jest to parametr zalezny

od koncéwek pomiarowych jakimi dysponuje uzytkownik.
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czy cecha
sie w plaszczyznie
X maszymy

=y istnieje mozliwosc
pbrocenia detalu tak, aby
na cecha znajdowata
Znie XY

ghowica stykowa VAST XXT

podai:
MPE = 0,0015 + 0,003 - L1000 mm

wymmiary ptaszczyzny (X, Y,
¢ koncowkd pomiarowej

strategia pomiarowa:
po 2 punktiw réwnomiernis
roztozonych na powierzchni

wymiary X, ¥ =2 - g
koncowki pommiarowe]

interferometr Swiatta biatego ZEISS
ptowica stykowa VAST XXT DotScan
MPE = 0,0015 + 0,003 - L/1000 mm MPE = 0,0022 + 0,004 - L/1000 mm

strategia pomiarowa: strategia pomiarowa:
B punktiw réwnomiernie £ punktow rownomiemie
rozhozonych na powierzchni roztoFomych na powierzchni

Rysunek 11.4. Algorytm decyzyjny dla pomiaru ptaszczyzny
Dla pomiaru ptaszczyzny réwniez pierwszg sprawdzang informacja jest pozycja detalu.
Jezeli nie ma mozliwos$ci zamocowania go w taki sposob ,aby znajdowat si¢ w plaszczyznie XY
maszyny to pomiar powinien zosta¢ wykonany systemem stykowym. Nastepnie uzytkownik
podaje wielkos¢ mierzonej ptaszczyzny, poniewaz mozliwo$¢ zrealizowania pomiaru zalezna jest

od dostepnych koncowek pomiarowych.
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Wartosci dlugosci 1 kata wyznaczane sa z reguly pomiedzy dwiema cechami
pomiarowymi. Z tego powodu istnieje mozliwos¢, ze cechy zostang zmierzone przy pomocy

r6znych sensorow. Rownania MPE dla poszczegdlnych konfiguracji przedstawiono na ponizszym

glowica stykowa VAST XXT ghowica stykowa WVAST XXT glowica optyczna Discovery.V12
gtowica optyczna Discovery.\'12 interferometr Swiatta biatego ZEISS DotScan interferometr Swiatta biatego ZEISS DotScan

diagramie.

MPE =0,011 + 0,011 - L/1000 mm MPE = 0,010 + 0,015- L/1000 mm MPE = 0,009 + 0,015L/1000 mm

Rysunek 11.5. Niepewnos¢ dla systeméw w konfiguracji

Aplikacja dla systemu zostata napisana w jezyku programowania Python. Uruchomienie

aplikacji wywotuje ekran startowy.

4 melASAPp — O *

MmeASAPp
W

Rysunek 11.6. Ekran startowy aplikacji

Po nacisnigciu przycisku ,,rozpocznij” aplikacja przechodzi do kolejnego okna, w ktorym

uzytkownik moze wybra¢ jedno z dostgpnych zadan pomiarowych.
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Wybierz zadanie pomiarowe
Srednica
Odlegtosé

Kat

Odchytka ksztattu

Rysunek 11.7. Okno wyboru zadania pomiarowego
W oknie tym uzytkownik dokonuje wyboru zadania pomiarowego. W zalezno$ci od
wyboru program przechodzi do okna z parametrami danej cechy lub do sprecyzowania pomiedzy

jakimi cechami bedzie wyznaczany wymiar.

Pomiedzy jakimi cechami chcesz wyznaczy¢ odlegtosé?

Srodek kuli
Srodek kuli
Srodek okrequ
Punkt styczny
05 walca

F'Jaszu:zyzna
Plaszczyzna symefrii

Rysunek 11.8. Okno wyboru cech pomiarowych

W oknie wyboru cech pomiarowych nalezy wskaza¢ pomigdzy jakimi cechami

wyznaczany bedzie wymiar dtugosci lub kata. Cechy dostepne sa z listy rozwijane;.

115



4 melSAPp — O x

Wprowad? wartoscé Srednicy

25 mm

Wprowadz wysokos¢ mierzonej cechy

15 mm
Wprowad? Srednice uzywane koncowki pomiarowey

5mm|

Wyslij

Rysunek 11.9. Okno parametréw danej cechy

W oknie parametrow danej cechy uzytkownik okresla niezbedne dane jakie potrzebne sg
do przeprowadzenia procesu decyzyjnego, np. warto$§¢ Srednicy, ktoéra podlega ewaluacii,

wysokos$¢ mierzonej cechy oraz $rednica koncowki.

4 melASAPp — O >

Zalecany system pomiarowy: glowica siykowa VAST XXT

Zalecana strategia pomiarowa: 8 punktow rownomiemnie rozfoZonych na powierzchni pormiarowe|

Szacowana niepewnosc pomiaru- 1,6 pm

Rysunek 11.10. Okno podsumowujgce system, strategie i niepewnosé

Ostatnie okno informuje uzytkownika o zalecanym systemie pomiarowym, strategii

pomiarowej oraz szacowanej niepewnosci pomiaru.
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12. Weryfikacja dziatania algorytmu systemu ekspertowego
12.1. Pomiary na wzorcu

Poprawno$¢ dziatania aplikacji zostata zweryfikowana na podstawie pomiardw wzorca
majacego shuzy¢ do sprawdzania multisensorycznych maszyn pomiarowych. Wzorzec zostat
opracowany na Politechnice Krakowskiej w Laboratorium Metrologii Wspétrzednosciowej przez

dr inz. Wiktora Harmatysa. Obecnie trwa procedura przyznania patentu na ten wzorzec.

e CAC Y — R i — 4:1_?:. - —
e P e e e ]

Rysunek 12.1. Wzorzec, ktory postuzyt do weryfikacji dziatania aplikacji

Przed rozpoczeciem badan wzorzec zostal wywzorcowany na wspotrzednosciowej

maszynie pomiarowej Leitz Infinity.

Uktad zostal wyznaczony na trzech wystajacych trzpieniach. Kierunek glowny uktadu
(0§ Z) okreSla normalna do plaszczyzny zbudowanej z plaszczyzn zmierzonych na
poszczegolnych trzpieniach. O§ X wyznaczono pomiedzy trzpieniem pierwszym i drugim
znajdujagcymi si¢ w jednej linii réwnoleglej do krawedzi podstawy. Poczatek uktadu okresla
trzpien po lewej stronie wzorca (pin pierwszy). Uklad wyznaczono sensorem Stykowym.

Ewaluacjom poddano wymiary zaznaczone na rysunku ilustrujagcym wzorzec.
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Rysunek 12.2. Zamocowanie wzorca do pomiaru

Pomiar ptaskosci trzpieni zrealizowano sensorem stykowym, poniewaz plaszczyzny

trzpieni sg wigksze niz dwukrotno$¢ srednicy zastosowanej koncowki pomiarowej (2 mm).

Tabela 12.1. Wyniki pomiaru plaskosci poszczegdlnych trzpieni — sensor stykowy

Tolerancja | Wynik | U
Nr pina mm
1 0,0312
2 0,0200 0,0334 0,0015
3 0,0279

Wymiar W1, czyli plasko§¢ powierzchni wyznaczono interferometrem §wiatla biatego.
Powierzchnia ta ma 2 mm szerokosci, czyli jest mniejsza od dwukrotnos$ci $rednicy koncowki
pomiarowej, wiec zgodnie z algorytmem sensor stykowy =zostal odrzucony, na rzecz

interferometru §wiatta biatego.

Tabela 12.2. Wynik pomiaru plaskosci wymiaru W1 interferometrem $wiatla biatego

Tolerancja | Wynik ] U
mm
0,0500 \ 0,0311 \ 0,0022

Wymiar W2 to $rednica otworu. Wymiar wewnetrzny, Srednica jest wigksza niz
dwukrotno$¢ $rednicy koncowki, wysoko$¢ cechy przekracza 10 mm, wigc zgodnie

z algorytmem przyjeto sensor stykowy.
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Tabela 12.3. Wyniki pomiaru W2 sensorem stykowym

Nominal

Tolerancja \

Wynik

| U

mm

24,0000

+0,0050 |

24,0061

| 0,0015

Wymiar W3 to rowniez $rednica otworu. Wymiar wewnetrzny, $rednica jest mniejsza niz
dwukrotnos$¢ $rednicy koncowki, wysoko$¢ cechy nie przekracza 10 mm (wysokos$¢ cechy 7mm),

wiec zgodnie z algorytmem przyjeto sensor wizyjny.

Tabela 12.4. Wyniki pomiaru W3 sensorem wizyjnym

Tolerancja | Wynik | U
mm

+0,0500 |

Nominal ‘

2,5000 \ 2,5376 \ 0,0015

Wymiar W4 to kat pomigdzy liniami zbudowanymi na $rodkach okregoéw. Konieczne
w tym zadaniu jest wigc zmierzenie czterech otwordw. Zgodnie z algorytmem wszystkie mozna

zmierzy¢ sensorem stykowym.

Tabela 12.5. Wyniki pomiaru W4 sensorem stykowym

Tolerancja | Wynik | U
mm

+0,010° \

Nominal ‘

40,0000° \ 39,9892° \ 0,0015

Ostatni weryfikowany wymiar W5 to odleglo$¢ pomigdzy dwiema plaszczyznami.
Wymiary ptaszczyzn wynosza odpowiednio 5 x 10 mm i 10 x 10 mm. Wysoko$¢ detalu przekracza

10 mm stad dobrany sensor stykowy.

Tabela 12.6. Wyniki pomiaru W5 sensorem stykowym

Tolerancja ] Wynik | U
mm

+0,0500 ]

Nominal ’

5,0000 | 5,02587 ] 0,0015
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12.2.

Weryfikacja zostata rowniez przeprowadzona na detalu przemystowym. Obiekt ten zostat

Pomiary na detalu przemystowym

zaprojektowany i wykonany w ramach projektu Polska Metrologia ,,Zastosowanie wirtualnej

maszyny wspotrzednosciowej do optymalizacji $ciezki pomiarowej ze wzgledu na doktadno

7 r

SC

pomiaru”. Element ten pozwala na weryfikacj¢ wymiaréw takich jak srednica czy odlegtosc,

odchylek ksztaltu, pozycji i kierunku.

w16
15+0,1
(<]
~ ~
e T T
%2} )| (=]
o0 =y o0
Q IS Q)
w13 W5 w2
Wii
20+0,1
W10
27,540,1
w7 w15
We
[o]o.02]
ws
//]0.02]A}
we
0,02
W14
A w1
W13 [=Z]001 -

W25
2x12,5+0,1CT

4x @15H7 W27, W30, W33, W36

W29, W32, W35, W38

CL-3
W21

2x 12,5+0,1CT

[=]4-—o

Q

)
N\,

@ w27

1000,2

3
3

cL4 cL1
w18
100£0,2
UF wz2e
c
4x
W41
0,01
=2 [7]001
W39
El g | )
UF N e
’ UF w20
/( > Corro
|
[ >
| AN /
N, L UF w19
% : [Z]o01]
e > N
s S o)
w4
0,02
+ waz2
W40 / UF UF w23 W43
(7100216 [/To02[E}-— [=]001]
W24

Rysunek 12.3 Detal przemystowy, ktory postuzyt do weryfikacji dziatania aplikacji
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Tabela 12.7 Zestawienie wynikoéw z pomiaru detalu przemystowego

Wartosé
Nominal | zmierzona Odchylka Uanalityczna Usymulacyjna
Symbol | [mm] [mm] [mm] [pm] [pm]
odchylki wymiaru
W2 30 30,0112 0,0112 0,7 0,4
W5 45 45,0574 0,0574 0,8 0,5
w12 85 84,9633 -0,0367 0,9 0,6
Srednica w27 15 15,0177 0,0177 0,7 0,5
W30 15 15,0019 0,0019 0,7 0,5
W33 15 15,0045 0,0045 0,7 0,5
W36 15 15,0014 0,0014 0,7 0,4
W10 27,5 27,5412 0,0412 1,6 0,5
Wil 20 20,0885 0,0885 1,6 0,5
W16 15 15,0081 0,0081 1,6 0,5
odlegtosé w17 100 100,0003 0,0003 1,3 0,6
W18 100 99,9991 -0,0009 1,3 0,7
w21 12,5 12,5237 0,0237 1,1 04
W25 12,5 12,5131 0,0131 1,1 04
odchytki ksztaltu
W1 0,01 0,0111 0,0011 1,8 0,9
W19 0,01 0,0028 -0,0072 11 0,8
ptaskosé W23 0,01 0,0081 -0,0019 1,1 0,8
W39 0,01 0,0031 -0,0069 1,1 0,7
w41l 0,01 0,0016 -0,0084 11 0,7
W3 0,02 0,0202 0,0002 11 0,6
W13 0,02 0,0197 -0,0003 1,6 0,7
walcowodd w28 0,02 0,0097 -0,0103 1,0 0,9
W31 0,02 0,0176 -0,0024 1,0 0,8
W34 0,02 0,0203 0,0003 1,0 0,8
W37 0,02 0,0052 -0,0148 1,0 0,7
okragtosc¢ W6 0,02 0,0118 -0,0082 1,2 0,7
odchytki pozycji
W22 0,01 0,0241 0,0141 1,0 0,5
W26 0,02 0,0150 -0,0050 1,0 0,5
W29 0,05 0,0525 0,0025 1,0 0,6
pozycja W32 0,05 0,0414 -0,0086 1,0 0,6
W35 0,05 0,0364 -0,0136 1,0 0,6
W38 0,05 0,0284 -0,0216 1,0 0,6
W43 0,02 0,0404 0,0204 11 0,7
wspoOtérodkowos¢ W7 0,02 0,0241 0,0041 1,0 0,4
wspotosiowos¢ W15 0,02 0,0604 0,0404 1,0 0,4
odchytki kierunku
prostopadtosé W4 0,01 0,0061 -0,0039 1,0 1,0
W8 0,02 0,0103 -0,0097 1,0 0,7
W9 0,02 0,0151 -0,0049 1,1 0,7
w14 0,02 0,0038 -0,0162 1,1 0,6
rownoleglosé W20 0,02 0,0056 -0,0144 1,0 0,6
W24 0,02 0,0100 -0,0100 1,0 0,5
W40 0,02 0,0134 -0,0066 1,3 0,5
W42 0,02 0,0063 -0,0137 1,3 0,7
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Rysunek 12.4 Wartosci odchytek wraz z niepewnosciq dla kolejnych srednic (od lewej wymiary W2, W5, W12, W27,
W30, W33, W36)
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Rysunek 12.5 Wartosci odchytek wraz z niepewnosciqg dla kolejnych odleglosci (od lewej wymiary W10, W11, W16,
W17, W18, W21, W25)
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Rysunek 12.6 Wartosci odchytek wraz z niepewnosciq dla kolejnych plaskosci (od lewej wymiary W1, W19, W23,
W39, W41)
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Rysunek 12.7 Wartosci odchytek wraz z niepewnosciq dla kolejnych walcowosci (od lewej wymiary W3, W13, W28,
W31, W34, W37) oraz okrgglosci (W6)
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Rysunek 12.8 Wartosci odchytek wraz z niepewnosciq dla kolejnych pozycji (od lewej wymiary W22, W26, W29,
W32, W35, W38, W43) oraz wspotsrodkowosci (W7) i wspotosiowosci (W15)
2.0
1.5

10 1 -

0.5

0.0 o O o0 ® O o 0 o 0 ® ® ® 0

Odchytka [um]

-1.5

-2.0

® niepewnos¢ analitycznie ® niepewnos¢ symulacyjnie

Rysunek 12.9 Wartosci odchytek wraz z niepewnosciq dla prostopadtosci (W4) oraz dla kolejnych réwnolegtosci (od
lewej wymiary W8, W9, W14, W20, W24, W40, W42)
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Zgodnie z opracowanym algorytmem system ekspertowy do pomiaru wigkszosci cech
wybral sensor stykowy, poniewaz pozostate nie spetniaty zalozen dotyczacych orientacji detalu w
przestrzeni pomiarowej maszyny badz wysokosci poszczegdlnych elementéw. Dla zadania
pomiaru $rednicy i wyznaczenia odchytki pozycji czterech otworéw oznaczonych wymiarami
W27, W30, W33, W36, W29, W32, W35, W38 system wskazal sensor optyczny. Natomiast dla

zadania pomiaru odlegtosci W10, W11, W16 wybrany zostal sensor §wiatta biatego.

W tabeli 12.7 zawarte zostalty wyniki z pomiaru wraz z wartosciami niepewnosci pomiaru.
Niepewno$¢ zostala wyznaczona dwiema metodami analityczng oraz symulacyjng. Metoda
analityczna bazuje na réwnaniach MPE poszczegdlnych sensorow. W ramach wspomnianego na
poczatku tego rozdzialu projektu Polska Metrologia opracowane zostaly modele maszyn
wirtualnych dla glowicy stykowej VAST XXT, glowicy optycznej Discovery.V12 oraz
interferometru $wiatta biatego ZEISS DotScan. Model dla sensora stykowego bazuje zaréwno na
btedach glowicy jak 1 bigdach geometrii urzadzenia. Modele sensora optycznego

I Swiatla biatego sg modelami uproszczonymi, poniewaz bazuja tylko na btedach glowic.

Wykonanie symulacji umozliwitlo poréwnanie wynikéw z wartosciami otrzymanymi
w procesie szacowania metodag analityczng. Symulacje przeprowadzono 50 razy na podstawie
danych z jednokrotnego pomiaru. Wielko§¢ obszaru niepewno$ci zalezna jest od typu
realizowanego zadania pomiarowego. Dla pomiaru $rednic w obydwu przypadkach otrzymano
najmniejsza niepewnos¢ w poréwnaniu do pozostalych zadan. Tam roéwniez sa najmniejsze
roznice pomiedzy obiema metodami. Najwigksze wartosci niepewno$ci szacowanej metoda
analityczng uzyskano dla zadania pomiaru odleglosci, dla tego przypadku odnotowano takze
najwigksze roznice wzgledem metody symulacyjnej. Podobnie dla pomiaru ptaskosci plaszczyzny
bazowej A oraz pomiaru walcowosci walca o S$rednicy 85 mm niepewnosci
z metody analitycznej osiagnety najwigksza warto$¢. Im wigksza jest weryfikowana warto$¢ tym
bardziej metoda analityczna przeszacowuje wyniki niepewnosci. Dla pozostalych zadan
pomiarowych réznice w warto$ciach niepewnosci nie przekraczajg 0,5 pm. Przeprowadzone
badania potwierdzaja, ze poprawne jest stosowanie metody Hernli bazujacej na rownaniach MPE
do szacowania niepewnosci pomiaru. Potwierdzono rowniez zatozZenie, ze metody symulacyjne sa

doktadniejsze.
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Rysunek 12.10 Pomiary detalu systemem a) stykowym, b) optycznym, c¢) swiatta biatego
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13.

Whioski z przeprowadzonych badan i zrealizowanych prac

Przeglad rozwazan teoretycznych, analiza stanu wiedzy z zakresu tematu pracy oraz

zrealizowane badania umozliwiajg sformutowanie szeregu wnioskéw. Kierujac sie mozliwym

obszarem ich wykorzystania wnioski podzielono na poznawcze oraz utylitarne.

Whioski poznawcze:

1.

Zrealizowane badania wstepne potwierdzaja, ze mozliwe jest zastosowanie réznych
systeméw maszyny multisensorycznej w jednym zadaniu pomiarowym, ale kosztem
zwigkszonej niepewnosci pomiaru wzgledem wykorzystania jednego rodzaju sensora.
Przeprowadzanie pomiarow odbiorczych i okresowych jest istotne ze wzgledu na
informacje o stanie technicznym urzadzenia. Ponadto badania te moga potwierdzié
mozliwo$¢ zmniejszenia warto$ci dla réwnania MPE, co moze przetozy¢ si¢ na
zmniejszenie warto$ci niepewnosci pomiaru.

[lo$¢ 1 rozktad punktéw pomiarowych ma istotny wptyw na warto§¢ niepewnos$ci pomiaru.
Wykorzystujac wszystkie dostepne sensory maszyny multisensorycznej podczas pomiaru
nalezy pamigta¢ o znacznym zawezeniu przestrzeni pomiarowe] urzadzenia. Realnie
dostepng przestrzen pomiarowa w takiej sytuacji nalezy wyznaczy¢ przed rozpoczeciem
badan.

Stosowanie metod porownawczej 1 wielopozycyjnej do szacowania niepewnosci pomiaru
w przypadku pomiaréw przemystowych nie jest mozliwe z uwagi na ograniczony czas
1 brak odpowiednich wzorcow.

Metody symulacyjne sg bardziej efektywne 1 pozwalaja oszacowa¢ warto§¢ niepewnosci
pomiaru W znacznie krotszym czasie niz inne metody, ponadto nie wymagajg od operatora
specjalistycznej wiedzy.

Wraz ze wzrostem wysokos$ci detalu mierzonego pogarszajg si¢ wyniki uzyskiwane przy
pomocy systemu wyposazonego w glowice optyczng.

Istotny jest wplywa warunkow $Srodowiskowych, w ktérych realizowany jest pomiar na

warto$¢ niepewnosci pomiaru.
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WhioskKi utylitarne:

1.

10.

Mozliwe jest opracowanie bazy wiedzy i1 zaleznosci, ktére pozwola na przeprowadzenie
racjonalnego doboru systemu pomiarowego maszyny multisensorycznej do konkretnego
zadania pomiarowego, tak aby zminimalizowa¢ warto$¢ niepewnos$ci pomiaru na
podstawie dotychczas przeprowadzonych badan i analiz.

Przeprowadzone badania pokazuja, ze mozliwe 1 zasadne jest stosowanie metod
symulacyjnych w szacowaniu niepewnosci pomiaru.

Mozliwe jest okreslenie maksymalnej granicznej liczby punktow pomiarowych dla danej
cechy, powyzej ktorej warto$¢ niepewnosci pomiaru nie Zmniejszy si¢ w sposob znaczacy.
Okreslenie maksymalnej granicznej liczby punktoéw pozwala na skrocenie czasu
potrzebnego na wykonanie pomiaru zapewniajac oczekiwang doktadno$¢ pomiaru.

W przypadku kiedy dostepne systemy maszyny multisensorycznej majg rézne rOwnania
doktadno$ci, szacowanie niepewnosci na  podstawie réwnan MPE, np.
w oparciu o metode Hernli moze dawac korzystniejsze rezultaty, przy wtasciwie dobranym
systemie do zadania.

Mozliwe jest opracowanie kompleksowej metody szacowania niepewno$ci pomiaru na
danym systemie multisensorycznymi poprzez zastosowanie maszyn wirtualnych
pozwalajacych na symulacje danych.

Symulacyjne metody szacowania niepewnos$ci sg zorientowane na zadanie, metoda oparta
na MPE nie jest, stad wyniki z metody analitycznej moga by¢ przeszacowane.

Aplikacja w sposob jednoznaczny wskazuje system pomiarowy, strategi¢ pomiaru
1 podaje szacowang warto$¢ niepewnosci co redukuje czas 1 koszty.

Opracowany system ekspertowy wraz z aplikacjag mozna dostosowa¢ do ré6znych maszyn
multisensorycznych.

Mozliwe jest wdrozenie systemu ekspertowego i aplikacji w jednostkach naukowo

badawczych, laboratoriach 1 zaktadach przemystowych.
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14. Kierunki dalszych badan i prac rozwojowych

Realizacja tego tematu pokazata jak zlozonym zagadnieniem jest ocena doktadnos$ci

pomiarow realizowanych na maszynach multisensorycznych.

Mnogos¢ rozwigzan i konfiguracji takich urzadzen, ich mozliwosci pomiarowe i szerokie
spektrum zastosowan moze nastrecza¢ wielu probleméw zaréwno przy doborze nowego sprzetu

jak rowniez W trakcie samego uzytkowania.

Opracowany prototyp aplikacji jest narzedziem umozliwiajagcym uproszczenie procesu
doboru sensoréw do zadan pomiarowych wraz z oszacowaniem warto$ci niepewnosci, dzigki
zgromadzonej bazie wiedzy ekspertowej. Pozwala w efektywny sposob usprawni¢ proces

realizacji pomiaru, ale rowniez zredukowac jego czas.

Przeprowadzone pomiary i analizy pokazaty jak rozlegly jest to temat. Pozyskanie projektu
LIDER umozliwitoby otrzymanie srodkow i dalszy rozwoj omawianego systemu, szczegdlnie pod

katem rozbudowy aplikac;ji.

Istotnym aspektem jest zautomatyzowanie dziatania aplikacji, zamiast aktualnie przyje¢tej
formy dialogowej. Mozliwe jest to np. dzieki zastosowaniu 3D PMI (Product and Manufacturing
Information z ang. Informacje o produkcie i produkcji). PMI obejmuje wiele informacji na temat
wytwarzanych produktow zapisujac je w poszczegdlnych warstwach modelu 3D danego detalu.
Najistotniejszym z punktu widzenia omawianego systemu s3 informacje dotyczace GD&T

(Geometric dimensions & tolerances), czyli wymiarow geometrycznych i tolerancji.
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Rysunek 14.1. Przedstawienie informacji dotyczqcych GD&T w warstwie modelu w programie SoilidWorks [W11]

Opracowanie procedury wyciggania tych danych z warstwy modelu w formacie STEP
pozwoliloby na automatyczne wyszczegdlnienie wszystkich cech geometrycznych podlegajacych

ocenie. Rowniez ich relacji i zaleznosci pomig¢dzy nimi.

Kolejnym waznym zagadnieniem jest dobor strategii pomiarowej. Majac do dyspozycji
dane dotyczace poszczegdlnych wymiardw, wielkos¢, rozmieszczenie i1 uktad cech bazujac na
modelu danego detalu, aplikacja miataby mozliwo$¢ doboru ilosci i generowania rozktadu
punktéw pomiarowych w obrebie pojedynczej cechy, czy punktéw kontrolnych umozliwiajacych
bezkolizyjne przejazdy pomiedzy cechami. Wygenerowane punkty moglyby by¢ importowane do

oprogramowania pomiarowego.

Jednym z najistotniejszych zagadnien jest szacowanie niepewnos$ci pomiaru. Prowadzone
badania pokazaly zasadno$¢ stosowania metod symulacyjnych w ocenie doktadno$ci pomiarow.
Dzigki temu na podstawie zrealizowanych pomiaréw mozliwa jest wielokrotna symulacja
wynikow, pozwalajac tym samym na zmniejszenie niepewnosci pomiaru realizowanego na danym
systemie. Kolejnym celem jest wigc opracowanie doktadniejszych maszyn wirtualnych dla

poszczegblnych sensorow.

Na chwile obecng opracowano szereg zalozen dla aplikacji docelowej, nad pewnymi
zagadnieniami trwajg prace badawcze. Kolejne etapy zaplanowanych prac zaprezentowano
ponizej:
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1. Zintegrowanie aplikacji z modelem w standardzie STEP:

e pozyskiwanie danych dotyczacych poszczegolnych wymiaréw geometrycznych i ich
toleranciji,

e powigzanie wymiardw z konkretnymi cechami pomig¢dzy, ktérymi sg one oceniane,

e wyszczegdlnienie tych cech 1 wyodrebnienie ich na modelu,

e dobranie wtasciwego systemu do zadania pomiarowego,

e okreslenie orientacji i ilosci ustawien obiektu w przestrzeni maszyny koniecznych do
zrealizowania pomiaru,

e generowanie rozktadu punktow pomiarowych wraz ze $ciezkami przejazdu pomiedzy
poszczegblnymi cechami.

2. Opracowanie maszyn wirtualnych dla poszczegdlnych systemow maszyny
multisensorycznej:

e zaplanowanie badan niezbednych do wykonania, dobdér wihasciwych wzorcéw do
poszczegblnych systemoéw, realizacja pomiardw,

e przygotowanie modeli bledow glowic 1 geometrii maszyny na podstawie uzyskanych
wynikéw badan,

e przeprowadzenie testow poprawnosci dziatania.

3. Implementacja modeli wirtualnych maszyn pomiarowych do aplikacji:

e sSymulowanie wartos$ci niepewnosci w zaleznosci od liczby punktéw pomiarowych,

e symulowanie warto$ci niepewnosci na podstawie zrealizowanego pojedynczego
pomiaru.

4. Zintegrowanie aplikacji z oprogramowaniem pomiarowym na danej maszynie
multisenorycznej, tzn. zapewnienie mozliwo$ci wymiany danych takich jak wspotrzgdne
punktow wraz z wektorami najazdow pomigdzy aplikacja, a oprogramowaniem
pomiarowym.

5. Opracowanie sposobu adaptacji 1 dostosowania aplikacji do roéznego typu maszyn
multisenorycznych, opracowanie dedykowanych wzorcow pomiarowych usprawniajacych
calg procedure.

6. Implementacja proponowanego rozwigzania na innych maszynach multisensorycznych

potaczona z badaniami i przeprowadzeniem testow poprawnosci dziatania.

Celem jest opracowanie kompleksowego narzegdzia, ktore zoptymalizuje pomiary na

systemach multisensorycznych skracajgc czas potrzebny do zrealizowania pomiaru. Aplikacja
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bedzie rozwigzaniem wspomagajacym kontrole jakosci w zaktadach produkcyjnych, szczeg6dlnie

w sytuacji, w ktorej czesto pojawiajg si¢ nowe wyroby.

System ekspertowy, ktory w finalnej wersji bedzie dziatat w oparciu o algorytmy sztuczne;j
inteligencji, w tym uczenia maszynowego oraz zautomatyzowana aplikacja potgczone
Z mozliwoscig dostosowania do dowolnego systemu multisensorycznego stworza produkt, ktory

zapewni wysoka doktadno$¢ pomiardéw i minimalizacje kosztow.

Automatyczny dobdr parametrow na podstawie powszechnie stosowanego standardu
zapisu, generowanie punktow pomiarowych, mozliwosci symulacji danych i parametréw, a co
najwazniejsze zmniejszenie niepewnosci pomiaru przy jednoczesnej minimalizacji czasu

realizacji. To gtowne zalety opracowywanego systemu.

Docelowa wersja systemu bedzie mogta by¢ skomercjalizowana. W pierwszym wariancie
niepewno$¢ pomiaru bedzie szacowana na podstawie metod analitycznych, np. metoda Hernli.
Wdrozenie tej wersji bedzie tatwiejsze niz wariantu drugiego, ale warto$ci niepewnosci pomiaru
beda wigksze. W wariancie drugim szacowanie niepewnosci bgdzie realizowane metodami
symulacyjnymi. Wymaga to wigkszych nakltadéw prac i1 kosztow, ze wzgledu na chociazby
konieczno$¢ wykorzystania wzorcow dedykowanych pod konkretne sensory pomiarowe. Zaletg

bedzie natomiast zminimalizowana warto$¢ niepewnosci.
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[N1] PN-EN ISO 10360-2:2010 Wzorcowanie Wspotrzednosciowych Systemoéw Pomiarowych

(N2]

zgodnie z norma
PN-EN ISO 10360-5:2020-10 Wzorcowanie = Wspotrzednosciowych  Systemow
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(N3]

[N4]

[N5]

[Né]
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PN-EN ISO 15530-3:2011 Specyfikacje geometrii wyrobow (GPS). Wspodtrzednosciowe
maszyny pomiarowe (CMM): Metoda wyznaczania niepewnosci pomiaru. Cze$¢ 3:

Zastosowanie przedmiotoéw wzorcowych i wzorcow
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Streszczenie

Wspotrzednosciowa  technika  pomiarowa to  dziedzina  metrologii, ktéra
zrewolucjonizowata kontrole jakosci w procesach produkcyjnych. Dzigki rozwojowi technologii
komputerowej mozliwe stato si¢ zautomatyzowanie pomiaréw kontrolnych. Badania prowadzone
przez lata przyczynily si¢ do powstania nowych sposobow pomiaru produkowanych detali, a takze
coraz doktadniejszych i bardziej wydajnych systemow pomiarowych. Analiza tak istotnych
zagadnien, z punktu widzenia kontroli jakos$ci jak niepewno$¢ pomiaru, umozliwita opracowanie
nowych metod szacowania niepewnosci. Celem tych rozwazan byto zminimalizowanie warto$ci
niepewnos$ci pomiaru, co w potaczeniu z wysoka doktadnos$cig systemow pomiarowych przektada
si¢ na wzrost jakos$ci produkowanych wyroboéw przy jednoczesnej minimalizacji czasu i kosztow

na to przeznaczonych.

Praca przybliza czym jest wspotrzgdno$ciowa technika pomiarowa. Przedstawia gldowna
koncepcje¢ 1 zatozenia realizacji pomiarow dtugosci i kata. Opisuje w jaki sposob przeprowadza

si¢ pomiar az do uzyskania wyniku oraz historyczne podejscie do wspomnianego zagadnienia.

Nastepnie w pracy opisano tematyke maszyn multisensorycznych. Ide¢ integracji wielu
rodzajéow sensorOw pomiarowych w jednym urzadzeniu. Zalety i wady takich rozwigzan,
a przede wszystkim ich mozliwosci pomiarowe. Przedstawione zostaly rozwigzania oferowane
przez czotowych producentow maszyn. Scharakteryzowano dostgpne rodzaje sond wraz z ich
warto$ciami maksymalnych granicznych btedow dopuszczalnych. Opisano zasade dziatania

poszczegolnych systemoéw pomiarowych.

Tematyka pracy dotyczy zastosowania systemoOw ekspertowych w procesie pomiaru.
W pracy zawarto przeglad dotychczas spotykanych rozwigzan. Poczawszy od pierwszych
systemOw tego typu, ktore dobierajg podstawowe przyrzady metrologiczne do prostych zadan
pomiarowych. Poprzez programowanie wspotrzgdnosciowych maszyn w oparciu o zbiory CAD.

Konczac na zaawansowanych systemach dobierajgcych systemy optyczne do zadan.
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W kolejnych rozdzialach omowiono zagadnienia dotyczace zrddel bledéw maszyn jakie
wplywajg na uzyskiwany wynik pomiaru i ktére nalezy uwzgledni¢ w metodach szacowania
niepewno$ci pomiaru. Powyzsze metody réwniez opisan0 wraz ze wskazaniem mozliwosci

zasadnosci ich stosowania w warunkach laboratoryjnych i przemystowych.

Kolejna cz¢s¢ pracy opisuje koncepcje budowy systemu ekspertowego wraz z aplikacja
dla wybranej maszyny multisensorycznej. Przedstawiono zasadno$¢ opracowania takiego
rozwigzania jako narzgdzia wspomagajacego dziaty kontroli jakosci w podejmowaniu decyzji

dotyczacej doboru systemu do zadania pomiarowego w celu minimalizacji niepewnosci.

Poruszono kwestie dotyczace doboru strategii pomiarowej dla poszczegdlnych systemow
1 zadan. Omoéwiono symulacyjna metod¢ wyznaczania punktow pomiarowych. Wyznaczono
graniczne bledy dopuszczalne maszyny pomiarowej, dla ktorej tworzony byt system ekspertowy.
Opisano algorytm dziatania systemu wspomagania decyzji. Nastepnie wykonano walidacj¢ na
podstawie pomiaréw elementu wzorcowego 1 detalu przemystowego. Przedstawiono rowniez
badania pokazujace zasadno$¢ stosowania wirtualnych maszyn pomiarowych i metod

symulacyjnych w zadaniu szacowania niepewnosci.

Ostatnia czg$¢ pracy dotyczy wnioskow i kierunkow dalszych badan. W rozdziatach tych
zawarto uzasadnienie i potwierdzenie postawionej hipotezy. Podsumowano przeprowadzone
badania i analizy. Wykazano istotno$¢ opracowania systemu ekspertowego dla zadaniowego
podejscia w realizacji pomiardow kontrolnych. Opisano rowniez mozliwosci 1 sposoby rozwoju

systemu bedacego tematem niniejszej publikacji.
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Summary

Coordinate measurement technology is a field of metrology that has revolutionized quality
control in manufacturing processes. Thanks to the development of computer technology, it has
become possible to automate control measurements. Research conducted over the years has led to
the creation of new ways of measuring manufactured details, as well as increasingly accurate and
efficient measurement systems. The analysis of such important issues, from the point of view of
quality control, as measurement uncertainty has enabled the development of new methods of
estimating uncertainty. The aim of these considerations was to minimize the value of measurement
uncertainty, which, combined with the high accuracy of measurement systems, translates into an
increase in the quality of manufactured products while minimizing the time and costs allocated for

this purpose.

The work introduces what coordinate measurement technology is. It presents the main
concept and assumptions of length and angle measurements. It describes how the measurement is

carried out until the result is obtained and the historical approach to the mentioned issue.

Then, the work describes the topic of multisensory machines. The idea of integrating many
types of measurement sensors in one device. Advantages and disadvantages of such solutions, and
above all their measurement capabilities. Solutions offered by leading machine manufacturers
were presented. Available types of probes were characterized along with their maximum
permissible error values. The principle of operation of individual measurement systems was

described.

The subject of the work concerns the application of expert systems in the measurement
process. The work includes a review of solutions encountered so far. Starting from the first systems
of this type, which select basic metrological instruments for simple measurement tasks. Through
programming of coordinate machines based on CAD sets. Ending with advanced systems selecting

optical systems for tasks.
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In the following chapters, issues related to machine errors that affect the obtained
measurement result and which should be taken into account in methods of estimating measurement
uncertainty were discussed. The above methods were also described along with an indication of
the possibilities of their use in laboratory and industrial conditions.

The next part of the work describes the concept of building an expert system along with
an application for a selected multisensory machine. The research plan and the justification for
developing such a solution as a tool supporting quality control departments in making decisions

regarding the selection of the system for the measurement task in order to minimize uncertainty.

Issues related to the selection of measurement strategies for individual systems and tasks
were discussed. A simulation method for determining measurement points was discussed. The
limit permissible errors of the measuring machine for which the expert system was being created
were determined. The algorithm of the decision support system was described. Then, validation
was performed based on measurements of the standard element and industrial detail. Research was
also presented showing the validity of using virtual measuring machines and simulation methods

in the task of estimating uncertainty.

The last part of the work concerns conclusions and directions for further research. These
chapters contain a justification and confirmation of the hypothesis. The conducted research and
analyses were summarized. The importance of developing an expert system for a task-oriented
approach in carrying out control measurements was demonstrated. The possibilities and ways of
developing the system being the subject of this publication were also described.
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