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Metrologia wspotrzednosciowa

Metrologia wspoirzednosciowa umozliwia
pomiar i obrazowanie wszelkich obiektéw
geometrycznych.

Pomiar bezposredni.realizowany.jest
poprzez wyznaczenie wspotrzednych
punktow na powierzchni badanych
obiektow w zakresie od nano do makro
wymiarow.




m Wspotrzednosciowe systemy pomiarowe



Podstawa techniki pomiarow wspoétrzednosciowych s3 :
*Wspotrzednosciowe Maszyny Pomiarowe (WMP).

stykowe pracujgce w uktadzie 3D

optyczne pracujgce w uktadzie 2D

multisensoryczne 2D/3D
| *Wspotrzednosciowe systemy redundantne w skiad, ktdrych wchodza:

Wspotrzednosciowe Ramiona Pomiarowe (WRP)
Laserowe Systemy Nadgzne (LSN) — Laser Tracker'y
| *Bezstykowe wspdtrzednosciowe systemy pomiaru i obrazowania w skfad,
ktorych wchodzg systemy :
wykorzystujace Swiatto strukturalne,
fotogrametryczne
realizujgce triangulacje laserowg
uktady oparte na pomiarze czasu powrotu wigzki detekcyjnej
(TOF - Time of Flight)
tomografii komputerowej (CT)
rezonansu magnetycznego (MR)
*Systemy stykowe i bezstykowe pomiaru mikrogeometrii i topografii
powierzchni



Wzrost dokladnosci pomiaru
M wspotrzednosciowego warunkiem

postepu

dokiadnosc¢ urzadzenia pomiarowego
- warunki i metody wzorcowania

fola“laboratoriow wzorcujacych —
system zarzadzania PN/ISO 17025:2005

Q powigzanie z jednostka dlugosci —
rola krajowych i instytutow metrologicznych (NMI)
(Urzedow Miar - GUM)

Q niepewnos¢ pomiaru - metody wyrazania niepewnosci
pomiaru
rola | jednostek naukowych, NMI i laboratoridow wzorcujacych
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Konieczny wzrost dokiadnosci pomiaru
to rozwoj metrologii wspotrzednosciowej
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Rozw0j wspotrzednosciowych systemow pomiarowych

granice doktadnosci

3D CMM
100mm ¢ ‘

Stylus instruments

10mm ¢
25mm X 25mm X 5mm

X/Y-Measuring range

Tmm ¢

White light inter

100pm ¢

10um ¢

Tum ¢

Nano maszyna
NMN-1 SIOS

100nm ¢

10nm ¢

Tnm  10nm 100nm 1pm  10pm 100um T1mm 10mm
Z-Measuring range Zrodfo SIOS 2013



Kluczowe problemy metrologii wspotrzednosciowej -
w drugiej dekadzie XXIw.

+  Wzrost dokladnosci wspoétrzednosciowych maszyn pomiarowych -
CMM HA -

Czy jest osiaqgalne MPE = 0,1 + /1000 mm ?2??
. Pomiary HA - temperatura pomiaru bliska odniesieniu

stabilnosc¢ temp odniesienia +0.05?

. Ocena doktadnosci systeméw NANO CMM, AFM/STM powiazanie z
jednostka — nano scale traceability

] jak wzorcowa¢ NCMM- AFM/SFM
. Metrologiczne aspekty zapewnienia jakosci wytwarzania addytywnego

modelowanie dokladnosci wytwarzania - jak osiagna¢ dokladnos¢ pomiaru 3D z
niepewnoscia ponizej 10 pm

. Metrologia wspoétrzednosciowa systemy obrazowania CT i MR..
jak wzorcowac¢ systemy CT, MR
. Pomiary zarysow swobodnych w tym sferycznych i asferycznych
Minimalizacja bledu pomiaru zarysu
. Ocena doktadnosci pomiaru wspotrzednosciowego
— niepewnosc¢ pomiaru on line

modelowanie WSP — systemy wirtulane i metody symulacyjne




Maszyny Hi Accuracy
MPE <0, 3 + £/1000 mm?

Czy jest osiqgalne MPE < 0,1 + L/1000 mm ???

XENOS Zeiss PMM-C Ultra Leitz ISARA400- IBS



Mulitsensoryczne WMP

Konieczna wspodlna formuta doktadnosci

dla wszystkich sensorow

.~

35 um

koncowka



Mulitsensoryczne WMP

Gtowica HP-O Leitz — Laserowa gtowica 2 przedstawlieniﬁ nit;epewnosci
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Niepewnosc rozszerzona (k=2)

DOKLADNE POMIARY ZARYSOW O STALEJ I ZMIENNEJ KRZYWIZNIE -
POMIARY stykowe i bezstykowe?
ZARYSY SFERYCZNE I ASFERYCZNE




Systemy stykowe — bezstykowe ?
skanujacych gtowic wieloosiowych (5-osiowych)
REVO Renishaw ew. kierunek rozwoju?

Rotation axis C :

Probing head
(mounted at rotation unit with

two additional rotation axes) ——

Rotation axis A

POMIARY ZARYSOW O ZMIENNEJ KRZYWIZNIE - POMIARY BEZSTYKOWE



System interferometrycznej glowicy bezstykowe
— WhitePoint

zrodfo - dr inz. Pawel Drabarek
Robert Bosch GmbH
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Systemy wzorcowania
Maszyn Hi-Accuracy

Laser tracer ETALON AG: U = 0,0002 + 0,0003 /1000 mm



Wptyw temperatury na doktadnosc

Rozszerzalnosc¢
termiczna ———
korygowac jej wptyw ?
«czy zapewni¢ warunki
odniesienia ?

Zmiana temp. o 1°C to zmiana wymiaru
100 mm ptytki wzorcowej o 1,1um,
0.1°C to 0,11pm diugosci



Wptyw temperatury na doktadnosc
pomiarow wspotrzednosciowych
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Systemy klimatyzacji Hi-Agc_l,lracy

Komora
wewnetrzna



Systemy klimatyzacji Hi-Accuracy
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Wzorcowanie syst. tomografi
wspotrzednosciowej

Klasyczne
Wzorce dtugosai

Wezorce strukturaine
wspotrzednych referencyjnych
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Pomiar i wzorcowanie czasz polsferycznych wzorca w postaci szescianu

a) wzorzec dla CT w postaci szescianu - PTB
b) obraz 3D jednej Scianki wzorca uzyskany w wyniku pomiaru optycznego ze
zmienna ogniskowa, ¢) pomiar optyczny z zaznaczona sciezka identyfikacji, d)

profil wysokosci potsfer wzorca



Metrologia wspotrzednosciowa
stosowana w zapewnieniu jakosci
technologii addytywnych

Wymagania co do poszukiwania technologii pomiarowych dla technologii addytywnych
- Pomiar czesci o wymiarach nie wiekszych niz 100 mm a niepewnos¢ pomiaru nie

gorsza jak 9 um ZADANIE programu EMPIR UE 2014  =umafier



___ Ocena doktadnosci pomiaru
\4) Wspotrzednosciowego

Rozwoj i modyfikacja normy ISO 15530

' Przed laboratorium pomiarowym staje zadanie:
" jak okredli¢ niepewno$¢ pomiaréow
w pomiarach wspotrzednosciowych?




NOwa KoncepcCja wzorcowania systemow
wspotrzednosciowych
Metoda macierzowa

Wzorce wirtualne i strukturalne odtwarzajace
} przestrzen punktow referencyjnych

[ i NN

® e e &

@ NONe 0 0 OF



Ocena doktadnosci pomiaru
wspotrzednosciowego

Realizacja procedury wyznaczania niepewnosci
jest zadaniem przy obecnym stanie wiedzy trudnym

Konieczna jest tu pomoc wyspecjalizowar
laboratoriow szczegolnie akredytowanych

Rozwiazaniem jest upowszechnienie instalacji
oprogramowania do symulacji - VCMM
pozwalajacej na obliczanie on-/line niepewnosci
realizowanych pomiarow.




Ocena doktadnosci pomiaru
wirtualne maszyny pomiarowe

Realna CMM CMM Software Protokét
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Koncepcja PTB — idetyfikacja skladowych bledow




Ocena doktadnosci pomiaru
wirtualne maszyny pomiarowe

Realna CMM CMM Software Protokét
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Koncepcja LMW-PK — System uniwersalny — Wirt-WMP PK -
idetyfikacja skladowych bledow




Ocena doktadnosci pomiaru
wirtualne maszyny pomiarowe

Realna CMM
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Koncepcja LMW-PK — Wirt neuro-WMP PK - zbior
punktow referencyjnych wzorca strukturalnego




Ocena doktadnosci pomiaru
wirtualne maszyny pomiarowe

Realna CMM CMM Software Protokdt

y + U(y)

Statystyka
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Koncepcja LMW-PK — Wirtual MonteCarlo - zbior
punktow referencyjnych metoda trilateracji— laser tracer




Ocena doktadnosci pomiaru
wirtualne maszyny pomiarowe

Realne WRP S roto
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Koncepcja LMW-PK — Wirtualne ramie pomiarowe notacja DH
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