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Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono wytyczne odnosnie do wzorcowania wybranych syste-
moéw optycznych zgodnie z norma ISO 10360 oraz zaleceniami niemieckiego PTB VDI/VDE
2634. Pokazano roznice w podejsciu obu dokumentéw do zagadnienia wzorcowania. Ukazano
wazna role, jaka przy opracowywaniu wynikéw przy pomiarach geometrycznych odgrywaja
uzywane programy do analizy powierzchni, zwracajac uwagg na roéznice w stosowanych al-
gorytmach. Autorzy podkreslili znaczenie mozliwosci programow jako czynnika kluczowego
przy opracowywaniu danych w odniesieniu do metod wzorcowan. Badania przeprowadzono na
Wspotrzgdnosciowym Ramieniu Pomiarowym wyposazonym w glowice optyczna.

Stowa kluczowe: system optyczny, normy ISO 10360, zalecenia VDI/VDE, metody wzorcowania,
oprogramowanie, algorytm

Abstract

The article presents guidelines for the calibration of given optical systems based on the standard
from ISO 10360 series and recommendations of German PTB VDI/VDE 2634. Differences
in the approach of both documents to the calibration issue have been shown. An important
role of used surface analysis softwares in the process of developing the results of geometric
measurements have been presented, noting the differences in the used algorithms. Authors
stressed the importance of software capabilities as a key factor in the data development in
relation to the calibration methods. The researches were done on Coordinate Measuring Arm
equipped with an optical probe.

Keywords: optical system, 1SO 10360 standards, VDI/VDE recommendations, calibration
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Oznaczenia
Sr — S$rednica
L, — przekatna
Al — Dbtad odlegloéci pomigdzy Srodkami kul

[~ — zmierzona warto$¢ dlugosci

[, — wywzorcowana warto$¢ dtugosci
L - wymiary wzorca

D, — srednica kul

F_ — blad pomiaru ptaszczyzny

N — odleglos¢ normalna

1. Wstep

Wraz z rozwojem metod pomiarowych i kontroli dokonywanej przez urzadzenia pomiaro-
we coraz wigksze wymagania zaczeto stawia¢ metrologii wspotrzednosciowej, ktore dotyczyty
doktadnosci wykonywanych elementdw, czasu pomiaru oraz automatyzacji. Spowodowato to
dazenie do lepszego wykorzystania aktualnej technologii, jak réwniez rozwijania si¢ nowe;j.
Wspbtrzednosciowa technika pomiarow wielkosci geometrycznych przezywa obecnie dyna-
miczny rozwoj dzieki mozliwosci automatyzacji pomiardw, integracji z systemami CAD/CAM
oraz zastosowania systemow optycznych, ktore znacznie skracajg czas pomiaru [ 1-4].

Rozwojowi wszelkich gatezi przemystu towarzysza rosngce wymagania dotyczace jako-
Sci wyrobow, a wraz z nimi wyzwania dla metrologow w zakresie wyznaczania niepewnosci
pomiaru, wzorcowania i nadzorowania systemow wspotrzedno$ciowych. Zrodtem informa-
cji w tym zakresie s3 normy PN-EN ISO 9001: 2009 oraz PN-EN ISO 10012-1 poruszajace
tematyke regularnego wzorcowania i nadzorowania sprzgtu pomiarowego przez akredyto-
wane laboratoria. Dla uzytkownikéw wspotrzgdnosciowych maszyn pomiarowych zadaniem
bardzo istotnym jest utrzymanie granicznych btedoéw dopuszczalnych na stalym poziomie.
Kluczowe okazuja si¢ by¢ w tym zakresie normy z serii ISO 10360. Istotna w §wietle zagad-
nien metrologicznych jest $wiadomo$é wystepowania dwodch $cisle ze sobg zwigzanych, ale
odmiennych probleméw naukowych: doktadnosci wspotrzednosciowych systemoéw pomia-
rowych oraz doktadno$ci pomiaréw wspotrzednosciowych. W niniejszym artykule omowio-
no pierwszy z nich $cisle zwigzany z zadaniem wzorcowania [5-9]

W metrologii wspotrzednosciowej systemy optyczne znajdujg si¢ na coraz wazniejszej
pozycji przez wzglad na rosngcy obszar zastosowan. Wspotrzednosciowe systemy optyczne
to potaczenie techniki wspotrzednosciowej (umozliwiajacej dowolne ustawienie mierzonego
elementu w obszarze pomiarowym) z bezstykowym sposobem pomiaréw optycznych, ktory
zapewnia skrocony czas pomiaréw czy mozliwosci biezacej wizualizacji procesoOw produk-
cyjnych. Wynikiem tego zestawienia jest grupa bardzo efektywnych systemow stanowigcych
odpowiedz na wymagania dynamicznie rozwijajacego si¢ rynku. Nalezg do nich technologie
obrazowania, oparte na skanowaniu powierzchni i catych obiektow z wykorzystaniem tech-
niki optycznej i tomografii komputerowej. Obecnie bez udzialu wspotrzednosciowej techniki
pomiarowej trudno wyobrazi¢ sobie zagadnienie szybkiego prototypowania, inzynierii re-
konstrukcyjnej, wzornictwa przemystowego, techniki biomedycznej czy ochrony zabytkow.
Ciagly rozw6]j metrologii wspotrzednosciowej skutkuje nowymi technologiami wzorcowa-
nia oraz metodami oceny doktadno$ci pomiaru. W dziedzinie pomiardw optycznych mozna
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wyrézni¢ systemy dziatajace na zasadzie: $wiatla strukturalnego, fotogrametrii realizujacej
triangulacj¢ laserowa, na pomiarze czasu powrotu wiazki detekcyjnej (TOF— Time of Flight)
oraz systemy tomografii komputerowej (CT) lub rezonansu magnetycznego (RM) [1, 8—14].

W Laboratorium Metrologii Wspotrzednosciowej Politechniki Krakowskiej prowadzone
sa prace nad poprawa doktadnosci systemow optycznych, co zaowocowato wspotpraca z In-
stytutem Mechatroniki Politechniki Warszawskiej i projektem Nr T10C 010 29 pt: ,,Opto-nu-
meryczny system do pomiaru elementéw geometrycznych zintegrowany z Wspotrzednoscio-
wa Maszyna Pomiarowa” [P1]. Roéwnoczesnie prowadzone sg prace na czterech systemach
optycznych, tj. Wspotrzednosciowe Ramie Pomiarowe (WRP) z glowica optycznga R-Scan
(triangulacja laserowa) wspotpracuje z oprogramowaniem 3D Reshaper, Systemem OGX
dziatajacym na zasadzie $wiatta strukturalnego z oprogramowaniem Mesh 3D, Laser Traker
(LT) dzialajacym za zasadzie czasu powrotu wiazki z oprogramowaniem PC Dmis, jak row-
niez systemem fotogrametrycznym wspolpracujacym z oprogramowaniem PhotoModeler
5.0 [15-20] (rys. 1).

Rys. 1. a) Ramie pomiarowe Omega 2025 firmy Romer wyposazone w glowice skanujaca R-SCAN,
b) Laser Tracer, c¢) system fotogrametrii, d) system dziatajacy na zasadzie $wiatla strukturalnego

Fig. 1. a) Measuring Arm Omega 2025 of Romer Company equiped with scanning probe R-SCAN,
b) Laser Tracer, ¢) photogrammerty system, d) system using the principle of structured light

Obecnie istniejg dwa dokumenty przedstawiajace wytyczne co do wzorcowania wyzej
wymienionych systeméw, tj. ISO 10360-8, oraz zalecenia niemieckiego PTB VDI/VDE
2634. W niniejszym artykule przedstawiono r6znice w podejsciu obu dokumentoéw do zagad-
nienia wzorcowania, jak rowniez pokazano jak wielka rol¢ przy opracowywaniu wynikow
pomiaréw geometrycznych odgrywaja uzyte programy do analizy powierzchni, zwracajac
uwage na roznice w uzytych algorytmach. Pokazano jak duzo moze zaleze¢ nie od metody
wzorcowania, lecz od mozliwosci oprogramowan.

2. Metody wzorcowania systemow optycznych
2.1. Zalecenia VDI/VDE [N1]
Zalecenia niemieckiego PTB dla sprawdzania systeméw optycznych VDI/VDE 2634
»Systeme-mit-flacchenhafter-Antastung” opisuja metody i wzorce do testowania optycznych

systemow pomiarowych 3D. Metody te obejmuja: akceptacj¢ optycznych systemow pomia-
rowych 3D oraz ich powtdrng weryfikacje.
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Wymagania w stosunku do wzorcoéw stuzacych do akceptacji sa $cisle sprecyzowane
i zmieniajg si¢ wraz z zakresem pomiarowym systemu. Wzorcem jest tu liniowy, dwuwy-
miarowy lub tréjwymiarowy uktad cech, ktéory ma zosta¢ zmierzony. Powinny one by¢ ska-
librowane ze wzglgdu na ich wymiary oraz forme¢. Bardzo wazne jest, aby wzorcowania
systemow optycznych dokonywaé w okreslonych warunkach pracy (np. temperatura, drga-
nia mechaniczne czy warunki o§wietleniowe) oraz trybach pracy (np. rodzaj i intensywnos¢
o$wietlenia czy przestrzen pomiarowa). Powinny by¢ one tak zaprojektowane, aby nie wy-
wieraly wptywu na okre§lone parametry jakosciowe (tj. blad ukladu glowicy optycznej,
blad wskazania na dlugosci, blad plaskosci) (rys. 2).

‘m W

Rys. 2. Wzorce do testow akceptacji dla: a) bledu uktadu gtowicy optycznej, b) btedu wskazania na
dtugosci, c) btedu ptaskosci

Fig. 2. Standards for acceptance tests for: a) probing error, b) sphere-spacing error, c¢) flatness
measurement error

Przeprowadzenie testu akceptacyjnego poprzedza odpowiednie, okreslone przygotowa-
nie i wykorzystanie badanego optycznego systemu pomiarowego zgodnie z okreSlonymi wa-
runkami operacyjnymi dla celow akceptacyjnych. Nalezy woéwczas uwzgledni¢ niezbgdny
czas na rozgrzanie systemu, sprawdzi¢ stabilno$¢ mocowania, przeznaczy¢ wystarczajaco
dhugi okres na aklimatyzacje wzorcow, jak rowniez uwzglednic¢ ich refleksyjnosc.

Pierwszy ze wskazanych parametrow jakosciowych, a wigc blad ukladu glowicy optycz-
nej, opisuje charakterystyczny btad w optycznych systemach pomiarowych 3D opartych na
skanowaniu powierzchni w matym zakresie pomiarowym. Aby go wyznaczy¢, nalezy okre-
sli¢ tryb pracy systemu. Zgodnie z definicjg jest to: ,,odleglo$¢ migdzy srodkiem sfery wy-
znaczonej z zastosowaniem kryterium Gaussa (metoda najmniejszych kwadratow) — bedace;j
elementem skojarzonym, opartym na skonczonej liczbie punktow pomiarowych skorygowa-
nych, na kulistym wzorcu materialnym wymiaru — a punktem pomiarowym skorygowanym
na tym samym kulistym wzorcu materialnym wymiaru” [N1].

Jako wzorzec stosuje si¢ kule z ceramiki, stali lub innych odpowiednio rozpraszajacych
swiatto materiatéw o $rednicy:

sr=(0,1..02)-L, )
gdzie:
L, — przekatna najmniejszego prostokatnego rownolegtoscianu obejmujgcego prze-
strzen pomiarowa.

Istotne jest, aby btad ksztattu kuli byt mniejszy niz 1/5 charakterystyki wymiarowej wy-
korzystywanego wzorca kuli. Procedura polega na pomiarze kuli w co najmniej 10 usta-
wieniach w calej przestrzeni pomiarowej najlepiej w taki sposob, aby rozrzut punktow byt
w calej przestrzeni pomiarowej.

W kolejnym etapie przeprowadza si¢ kalkulacje wynikow przez tworzenie kul we wszyst-
kich pozycjach wzorca za pomoca metody najlepszego dopasowania oraz przez obliczenie
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odchytki od promienia kuli dla zmierzonych punktow z kazdej pozycji. Dla kazdej z pozycji
kuli obliczana jest warto$¢ odchytki promienia kuli. Interpretacja wynikéw polega na uzna-
niu, ze badany parametr jakosciowy jest poprawny, jesli blad w zadnym punkcie nie przekro-
czy maksymalnej dopuszczalnej wartosci.

Kolejny parametr jakosciowy blad wskazania na dlugosci stuzy do weryfikacji zdolno-
$ci systemu do odtwarzania dtugosci. Zgodnie z definicja jest to: ,,réznica pomiedzy warto-
$cig zmierzona, a wykalibrowang odlegtosci pomigdzy kulami”.

Al=-1 —1, 2)
gdzie:
Al — blad odlegtosci pomiedzy srodkami kul,
[~ — zmierzona warto$¢ dhugosci,
[, — wywzorcowana wartos¢ dfugosci.

Do zbadania btgdu odleglosci miedzy srodkami kul stosuje si¢ wzorzec, na ktérym umiesz-
czone sa dwie kule zrobione ze stali, ceramiki lub innych, odpowiednich materialow. Wymiary
wzorcow dla konkretnych przestrzeni pomiarowych wynikaja z ponizszych zaleznosci:

Lp

Dp

Rys. 3. Schemat wzorca

Fig. 3. Schematic of artefact

L,>03"L, 3)
D,=(0,1...02) L, 4
gdzie:
L, — przekatna szeScianu opisujgcego zakres pomiarowy,

LP — Wwymiary wzorca,
D, - srednica kul.

Niepewnosci, jak w przypadku pierwszego parametru, powinny by¢ znane i nie wykra-
czaé poza 1/5 sprawdzanego parametru jako§ciowego.

W celu zbadania btedu wskazania na dtugosci wykonuje si¢ pomiar wzorca w siedmiu
ustawieniach. Na rys. 3a przedstawiono rekomendowane ustawienie. Wzorzec powinien by¢
ustawiony rownolegle do poszczegdlnych osi (ust. 1, 2 i 3), zgodnie z przekatnymi plasz-
czyzn tworzacych szescian (ust. 4, 51 6), wzdtuz jednej z przekatnych szeScianu tworzgcego
przestrzen pomiarowa (ust. 7). Podobnie jak we wcze$niejszym przyktadzie tworzy si¢ kule
(zgodnie z metodg najmniejszych kwadratow). Do wyznaczania parametru odlegtosci brane
sg $rodki kul. Bedzie on zgodny (dopuszczalny), jezeli zaden wynik nie wyjdzie poza zakres
maksymalnego btedu SD.
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Rys. 4. a) rekomendowane ustawienie przy wyznaczaniu btedu odlegtosci miedzy $rodkami kul; b)
rekomendowane ustawienie przy wyznaczaniu btedu ptaskosci

Fig. 4. a) recommended arrangement of artefacts for determination of the sphere-spacing error; b)
Recommended arrangement of artefacts for determination of the flatness measurement error

Ostatni (trzeci) parametr jakoSciowy w tych zaleceniach dotyczy weryfikacji bledu pla-
skosci, definiowany jako ,,zakres odlegloéci punktow zmierzonych od ptaszczyzny skonstru-
owanej wedlug metody najmniejszych kwadratow przez najlepsze dopasowanie.” Wykorzy-
stuje si¢ tu wzorce w postaci prostopaditoscianow ze stali, ceramiki, aluminium lub innego
materiatu o niskiej refleksyjnosci, ktorych szerokosci nie moga by¢ mniejsze od 50 mm,
a dhugosci od 0,5 - L. Btad ptaskosci wzorca nie powinien by¢ wigkszy od 1/5 mierzonej
charakterystyki. W celu wyznaczenia bledu ptaskosci nalezy wykona¢ pomiar w min. sze-
Sciu ustawieniach. Na rys. 3b zostato przedstawione rekomendowane ustawienie: rownolegle
do ptaszczyzny XY, w trzech odleglosciach (ust. 1, 2 i 3), zgodnie z przekatnymi podstaw
prostopadlo$cianu wyznaczajacego przestrzen pomiarows (ust. 4 i 5), wzdtuz przekatnej pro-
stopadloscianu wyznaczajacego przestrzen pomiarowa (ust. 6). Odlegltos¢ punktoéw pomia-
rowych od plaszczyzny wyznaczonej za pomocg najlepszego dopasowania bedzie stanowic
btad ptaskosci R,. Zgodno$¢ zostaje stwierdzona w przypadku braku przekroczenia maksy-
malnego bledu.

Zadanie ponownej weryfikacji polega na powtoérnym jej przeprowadzaniu w celu za-
pewnienia odpowiedniej jakosci systemu optycznego. Wielokrotna weryfikacja pozwala
oceni¢ trend zmian charakterystyk systemu. Niemniej istotne jest zapewnienie bardzo zbli-
zonych warunkow i trybow pracy podczas kazdego z pomiarow.

2.2. Norma ISO 10360 czesé 8 [N2]

Zadaniem ISO jest ustanowienie norm we wszelkich dziedzinach Zycia, a prace nad roz-
szerzeniem obszaru norm nieustannie trwajg. Skutkiem tego dziatania jest tegoroczna czes$é
8 normy ISO 10360 (Geometryczna specyfikacja produktu (GPS) — Testy akceptacji i wery-
fikacji dla wspolrzgdnosciowej maszyny pomiarowej (WMP) dedykowana WMP z optycz-
nymi glowicami pomiarowymi).

W przypadku ISO 10360-8 prace poczynit Komitet Techniczny ISO/TC 213. Czgé¢ ISO
10360-8 uwaza si¢ za og6lng normg¢ z zakresu GPS (ISO/TR 14638 [N3]). Odpowiednikiem
ISO 10360-8 dla systemow stykowych jest czg$¢ druga niniejszej normy, a wigc ISO 10360-2.
Metodologia przeprowadzania testow jest w przypadku wskazanych czg¢éci normy analogiczna.
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Dwa podstawowe cele przeprowadzania testow wg. ISO 10360-8 [N2] to:

1) zbadanie bledu wskaznika skalibrowanego wzorca dlugosci za pomoca optycznej glo-
wicy pomiarowej oraz
2) zbadanie bledéw w ukladzie optycznej glowicy pomiarowe;j.

Testy akceptacji i ponownej weryfikacji podane w tej czgsci ISO 10360 maja zastosowa-
nie jedynie do WMP z optycznymi glowicami pomiarowymi o konwencjonalnej budowie.

Wzorcowanie optycznych systemoéw pomiarowych 3D zgodnie z norma obejmuje:

— wyznaczenie blgdu uktadu glowicy optycznej — probing form error P, ;
— wyznaczenie biedu ukfadu glowicy optycznej — probing dispersion value P, ;

— wyznaczenie blgdu uktadu glowicy optycznej — probing size error P ,;

— wyznaczenie bledu uktadu glowicy optycznej — probing size error All P, ;

— wyznaczenie blgdu wskazania na dtugosci — length measurement error E,, .

Nastgpnie porownuje si¢ uzyskane wartosci bledow z maksymalnymi dopuszczalnymi
warto$ciami. Jezeli ich warto$ci s3 mniejsze, to doktadnos$¢ uznaje si¢ za potwierdzong. W
aneksie normy opisane s3 dodatkowe testy, ktore sa zalecane, tj.: wyznaczenie bledu pla-
skosci, test odwzorowania glebokosci, test odwzorowania nachylenia krawedzi, test od-
wzorowania ksztaltow falistych. Kule stosowane przy pomiarach btgdow uktadu glowicy
optycznej musza by¢ wykonane ze stali, ceramiki lub materialu nierefleksyjnego, a ich $red-
nice powinny znajdowac si¢ w zakresie:

sr=(0,1...0,2) - L, 5)
gdzie:
L, — przekgtna najmniejszego prostokgtnego rownolegloscianu obejmujgcego prze-
strzen pomiarowa.

Istotne jest, aby btad kuli byt mniejszy niz 1/5 z charakterystyki wymiarowej wykorzy-
stywanego wzorca kuli, a sama kula posiadata aktualne swiadectwo kalibracji.

Do weryfikacji parametru ptaskosci stosuje si¢ natomiast wzorzec materialny plaskosci,
ktorym jest prostopadloscian ze stali, ceramiki, aluminium lub materiatu o niskiej reflek-
syjnosci o szerokosci nie przekraczajacej 50 mm, natomiast dtugosci nie mniejszej niz 0,5 -
L,. Blad plaskosci nie powinien by¢ wigkszy niz 1/5 mierzonej charakterystyki, a wzorzec
powinien posiada¢ aktualne $wiadectwo kalibracji.

Do wyznaczania bledu wskazania na dlugosci stosuje si¢ materialny wzorzec dtugosci,
na ktérym umieszczone sg kule zrobione ze stali, ceramiki lub innych odpowiednich mate-
riatéw. Powierzchnia kul powinna rozprasza¢ §wiatto. Do weryfikacji tego parametru stosuje
si¢ wzorzec stopniowy typu Ball Bar, ktory powinien pokrywac co najmniej 66% przestrzeni
pomiarowej.

W przypadku wyznaczenia bledu ukladu glowicy optycznej — probing form error P,
nalezy wykona¢ pomiar kuli w jednym ustawieniu. Aby wykona¢ obliczenia nalezy podzie-
li¢ punkty zebrane na kuli na 25 obszardw, a nastgpnie zredukowac kazdy obszar do punktu
reprezentatywnego. Metoda najmniejszych kwadratow z tak uzyskanych 25 punktow nalezy
obliczy¢ promienie kuli. Roznica promieni uzyskanych jest blgdem P, ,. Przy wyznaczeniu
bledu ukladu glowicy optycznej — probing dispersion value P, . postgpuje si¢ adekwat-
nie jak we wczesniejszym pomiarze. Nastgpnie nalezy znalez¢ zakres zmienno$ci promieni
mieszczacych si¢ w 95% wynikach. Przy wyznaczeniu btedu ukladu glowicy optycznej —
probing size error P, metoda najmniejszych kwadratow z 25 punktow oblicza sig Srednicg
kuli. Réznica $rednicy uzyskanej do srednicy nominalnej jest bledem P ,. Przy wyznaczeniu
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bledu ukladu glowicy optycznej — probing size error All Py, ,  metoda najmniejszych
kwadratow ze wszystkich punktow oblicza si¢ $rednicg kuli. Ro6znica $rednicy uzyskanej do
srednicy wywzorcowanej jest bledem P, .

Przy wzorcowaniu bledu pomiaru dlugosci E,,, . uzytkownik moze wybra¢ siedem
réznych miejsc oraz kierunkow dla pigciu skalibrowanych dlugosci testowych w ramach
ograniczen okreslonych przez producenta. Zalecane jest rozmieszczenie jak na rys. Sa. Nale-
zy umiesci¢ pie¢ réznych dhugosci testowych w siedmiu réznych miejscach, kierunkach lub
obydwa w miejscu pomiaru WMP z optycznymi glowicami pomiarowymi. Kazda z dtugosci
testowych mierzona jest trzy razy, w sumie 105 pomiarow. Zalecane umiejscowienie to trzy

pozycje wzdtuz osi systemu koordynacji oraz cztery w pozycjach po przekatnej [N2].

b)

Rys. 5. Zalecane umiejscowienie wzorcow przy badaniu: a) btedu pomiaru dhugoscei, b) btedu
ptaskosci

Fig. 5. Recommended positions of material standards in the assessment of: a) length measurement
error) b) flat form measurement error

W normie ISO 10360-8 dodatkowo znajduja si¢ testy odwzorowania powierzchni, ktore
méwig nam o tym, jak dany system radzi sobie z powierzchniami bardziej skomplikowany-
mi.

Przy wzorcowaniu bledu plaskosci uzytkownik powinien umiesci¢ urzadzenie na ptytce
wzorcowej x, y jak najblizej wzdhuz przekatnej w przestrzeni pomiarowej] WMP. Zalecane
jest umieszczenie jak na rysunku Sb. Pomiar wzorca ptaskosci przeprowadza si¢ w dwoch
pozycjach: jedna wzdtuz linii przekatnej na ptytce wzorcowej x, y, druga w pozycji ukosnej.
Stosujac wszystkie zmierzone punkty, oblicza si¢ rozktad Gaussa. Dla kazdego pomiaru 7,
obliczy¢ nalezy opisang normalng odlegtos¢ N. Nastepnie oblicza si¢ btad pomiaru ptaszczy-
zny F_jako zakres n,:

F‘x = Nmax - Nmin (6)

Drugi z nich to test odwzorowania glebokosci polegajacy na poréwnaniu glebokosci
mierzonej za pomoca czujnika do skalibrowanej glebokosci. Kolejny to test odwzorowania
nachylenia krawedzi, w ktorym profil krawedzi jest mierzony za pomoca czujnika, a wynik
zastosowany jest do okreslenia rozdzielczosci strukturalnej. I ostatecznie testy odwzorowania
ksztaltow falistych, gdzie powierzchnia sinusoidalna wzorca mierzona jest za pomocg gtowi-
cy optycznej. Dlugosé¢ fali okreslona jest poprzez czynnik mierzonej amplitudy do skalibro-
wanej amplitudy wickszej niz 0,7. Dtugos¢ fali poréwnana jest do okreslonej rozdzielczosci.
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2.3. Zestawienie metod

Zalecenia VDI/VDE oraz norma ISO 10360-8 pomimo, ze dotycza tego samego zagad-
nienia, r6znig si¢ od siebie w wielu aspektach. Nalezy zwroci¢ uwage, ze czgs¢ 8 normy ISO
10360 dopiero wchodzi na rynek, podczas gdy VDI/VDE juz swobodnie na nim funkcjonuje
od dhuzszego czasu. Juz podczas pobieznego przegladu porownywanych wytycznych mozna
zwroci¢ uwage na rozbudowany charakter normy ISO 10360-8 w poréwnaniu z VDI/VDE.
W VDI/VDE przedstawione s3 zalecenia do wyznaczania trzech podstawowych rodzajow
btedow: btedu uktadu glowicy optycznej, btedu wskazania na dtugo$ci oraz btedu ptasko-
$ci. Norma ISO rowniez obejmuje swym zakresem wymienione parametry jakosciowe, ale
w formie rozbudowanej o dodatkowy podziat na cztery sposoby obliczania bledéw gltowicy.
Roznice pojawiaja si¢ w ostatnim etapie obliczen, tym sposobem otrzymujemy cztery rozne
koncowe podejscia, ktore niestety znacznie wydtuzaja prace nad wzorcowaniem poprzez
koniecznos¢ wyeksportowania uzyskanych punktow do innego oprogramowania, podziele-
nia ich na 25 zbioréw, a nastgpnie znalezienia jednego punktu, ktory bytby reprezentatywny
dla kazdego obszaru. Dodatkowo w normie ISO znajduja si¢ trzy rodzaje testow badajacych
odwzorowanie: glgbokosci, nachylenia krawedzi i1 ksztattow falistych.

Wzorce stosowane w normie ISO oraz VDI/VDE do wyznaczania btedow uktadu gltowi-
cy optycznej oraz btedow plaskosci sg takie same w obydwoch przypadkach. Roznica, jakg
mozna zaobserwowa¢ w przypadku wyznaczania btedu wskazania na dtugosci polega na
koniecznosci pokrycia przez wzorzec stopniowy typu Ball Bar co najmniej 66% przestrzeni
pomiarowej w normie ISO, czego nie bylo wczesniej w VDI/VDE. Wedlug normy [N2]
istnieje potrzeba zakupienia dodatkowych wzorcow, takich jak wzorzec sinusoidalny czy
wzorzec do okreslenia glebokosci szczeliny.

3. Wplyw oprogramowania na wynik pomiaru wzorcowania

Zarowno normy [N2], jak i zalecenia [N1] podejmuja proby okreslania liczby punktow
przeznaczonych do usunigcia podczas przeprowadzanych filtracji, czyli jaki procent cate-
go zbioru uwaza¢ mozna za tzw. szum, niestety zaden z powyzszych dokumentow nie jest
w stanie uwzgledni¢ jadra lezacego w programach obstugujacych dany system. Aby pokazac,
jak duza role odgrywa to zagadnienie, wykonano pomiar wzorcujacy systemu optycznego
WRP z glowica R-Scan, zgodnie zaleceniami VDE/VDI [N1] (rys. 6), a nastgpnie opraco-
wano wyniki w czterech roznych dedykowanych programach do analizy powierzchni, tj.
3D Reshaper, Mesh 3D, PolyWorks oraz Powerlnspect. Przedstawione wyniki nie zostaly
przyporzadkowane konkretnym programom zgodnie z wymieniona kolejnoscia, gdyz
autorzy artykulu nie mieli na celu wyrokowaé, ktory program jest najskuteczniejszy,
lecz w ich intencji bylo ukazanie wplywu oprogramowania na uzyskane wyniki.

Zgodnie z zaleceniami [N1] kula pomiarowa zostata doktadnie oczyszczona i zamoco-
wana w dziesi¢ciu roznych ustawieniach przestrzeni pomiarowej, w celu umozliwiania pet-
nego pomiaru. Nastgpnie dokonano pomiaru w wyniku czego uzyskano 10 chmur punktow.
Te same chmury opracowano w kazdym z czterech ww. programow. Wyniki przedstawiono
w tabeli 1.



Rys. 6. Pomiar wzorcujacy systemu optycznego WRP z glowicg R-Scan, zgodnie zaleceniami

VDE/VDI
Fig. 6. Calibration measurement of optical system CMA with R-Scan probe, according to VDI/VDE
recommendations
Tabela 1
Wyniki wzorcowania systemu optycznego na kuli
Lp. Oprogramowanie 1 | Oprogramowanie 2 | Oprogramowanie 3 | Oprogramowanie 4
kuli [mm] [mm] [mm] [mm)]
1 0,2434 0,2433 0,2303 0,2220
2 0,2041 0,2040 0,1992 0,2011
3 0,1242 0,1241 0,2092 0,2088
4 0,2231 0,2231 0,1122 0,1202
5 0,2102 0,2131 0,2110 0,2298
6 0,2331 0,2331 0,2433 0,2532
7 0,2921 0,2920 0,2720 0,2882
8 0,3065 0,3065 0,2799 0,2662
9 0,2853 0,2852 0,2731 0,2732
10 0,2488 0,2488 0,2201 0,2320

Jak pokazano, dwa programy maja ten sam algorytm tworzenia kuli za pomoca me-
tody najmniejszych kwadratéw, natomiast dwa pozostate r6znig si¢ od siebie. Wedlug wyzej
przedstawionych wynikow dla programow 1 i 2 maksymalna wartos¢ to 0,3065, natomiast
dla programow 2 i 3 odpowiednio 0,2799 i 0,2882.

Nastepnie zmierzony zostat wzorzec dtugosci w siedmiu réznych ustawieniach zgodnie
z zaleceniami [N1], tak jak poprzednio te same chmury punktow zostaty wyeksportowane do
czterech programow.

Wyniki przedstawiono ponize;.
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Tabela 2
Wyniki wzorcowania systemu optycznego na wzorcu dlugosci

Lp. wzorca | Oprogramowanie | Oprogramowanie | Oprogramowanie | Oprogramowanie

dhugosci 1 [mm] 2 [mm] 3 [mm] 4 [mm]
Odlegtos¢ 1 0,2494 0,4332 0,1461 0,1461
Odlegtos¢ 2 0,6102 0,5323 0,0019 0,0019
Odlegtos¢ 3 0,4821 0,4423 0,2869 0,2869
Odlegtos¢ 4 0,3221 0,3653 0,0711 0,0711
Odlegtos¢ 5 0,4004 0,4263 0,2331 0,2331
Odlegtosc 6 0,4322 0,4253 0,1921 0,1921
Odlegtos¢ 7 0,5342 0,5122 0,1321 0,1321

Podobnie jak poprzednio dwa programy majg ten sam algorytm pozwalajacy okresli¢ od-
legtosci migdzy $rodkami kul. Natomiast dwa sa catkowicie rézne. Zauwazy¢ mozna réwniez,
ze programy nr 3 i 4 znacznie lepiej poradzily sobie z wyznaczeniem odleglosci pomiedzy
srodkami kul. Wedtug tab. 2 maksymalna warto$¢ odleglosci zgodnie z oprogramowaniem nr
1 to az 0,6102, zgodnie z oprogramowaniem nr 2 to 0,5323, natomiast zgodnie z oprogramo-
waniem nr 3 i 4 to 0,2869. Pozostaje pytanie: dlaczego jesli dwa pierwsze oprogramowania
wyznaczaty promien kuli doktadnie tak samo, to odleglo$¢ pomiedzy srodkami kul obliczana
jest inaczej, czy mozliwe jest aby w takiej sytuacji srodki byly w innym miejscu?

Ostatnim testem bylo zmierzenie wzorca plaskosci w szesciu pozycjach zgodnie z zale-
canymi ustawieniami. Otrzymane w wyniku pomiaru chmury punktéw zostaty podobnie jak
wczesniej przeanalizowane w czterech oprogramowaniach. Wyniki przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3
Wyniki wzorcowania systemu optycznego na wzorcu plaskos$ci
Lp. Oprogramowanie Oprogramowanie Oprogramowanie Oprogramowanie
wzorca 1 [mm] 2 [mm] 3 [mm] 4 [mm]
Ptaskos¢ 1 0,2193 0,2193 0,3722 0,2071
Ptaskos¢ 2 0,2221 0,2221 0,3751 0,2033
Ptaskos¢ 3 0,1700 0,1700 0,3092 0,1924
Ptaskos¢ 4 0,2094 0,2094 0,3451 0,1954
Plaskos¢ 5 0,2318 0,2318 0,4613 0,2152
Plaskos¢ 6 0,2109 0,2109 0,3371 0,1098

Zgodnie z wynikami parametr btedu ptaskosci wg Oprogramowania nr 1 i 2 wynositby
0,2318, natomiast wg oprogramowania nr 3 i 4 odpowiednio 0,4613 i 0,2071. Jak wida¢
oprogramowanie nr 3 kompletnie odbiega od pozostatych.
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4. Podsumowanie

Dzigki zaprezentowanym wynikom, jak rowniez przeprowadzonemu poroéwnaniu doku-
mentéw mozna zaobserwowac iz wzorcowanie systemu optycznego wg zalecen niemiec-
kiego PTB [N1] jest znacznie mniej czasochtonne niz wg normy ISO [N2], jednak nie od-
zwierciedla tak szczegotowo mozliwosci systemow optycznych. Kazdy uzytkownik takiego
systemu powinien mie¢ mozliwo$¢ wyboru wedtug jakiego dokumentu zyczy sobie mieé
wywzorcowany system, w zalezno$ci od zamierzonego obszaru zastosowan.

Jednak do momentu az wszystkie oprogramowania nie ujednolicg algorytmow pozwala-
jacych na odwzorowanie elementu, nawet tak podstawowego jak kula czy plaszczyzna, uzyt-
kownik danego systemu nie bedzie w stanie poréwnac jego doktadnosci z innym systemem.
Nie bedzie rowniez mozliwe jednoznaczne stwierdzenie, ktory system jest dokladniejszy,
poniewaz jak uwidocznity wyniki, jeden system lepiej radzit sobie z wyznaczeniem promie-
nia lub $rednicy kuli, a inny z wyznaczeniem odlegtosci lub ptaskosci. Nie kazdy uzytkownik
jest w stanie okresli¢ przyczyny ztych wynikéw pomiaru, moga one leze¢ w oprogramowa-
niu lub w ograniczonych mozliwosciach systemow do pracy z danymi elementami. Istotng
kwestig dotyczaca wszystkich oprogramowan do analizy powierzchni jest zagadnienie usu-
wania tzw. szumow, bedace nastgpnym punktem badan autoréw nad systemami optycznymi.
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