Tomasz KOWALUK', Eugeniusz RATAJCZYK?

Politechnika Warszawska, Wydziat Mechatroniki, Instytut Metrologii i Inzynierii Biomedycznej (1), Wyzsza Szkota Ekologii i Zarzgdzania w
Warszawie (2)

Analiza poréwnawcza badan pol powierzchni przekrojéw.

Streszczenie. Celem pracy byto pordwnanie pél powierzchni trzech réznych elementéw za pomocg dwéch maszyn: tomografu komputerowego
Metrotom 800 oraz maszyny optycznej OGP Zip. We wszystkich przypadkach zauwazono istotny wptyw kroku prébkowania na wyniki najwiekszy
wplyw podczas pomiaru elementéw krzywoliniowych. Przeprowadzona analiza MANOVA wykazata ponadfto, ze istniejg istotne réznice w wynikach
pomiaréw uzyskanych na obu maszynach pomiarowych

Abstract. The aim of the study was to compare the surface areas of three different elements using two machines: com-puter tomograph Metrotom
800 and optical machine OGP Zip. In all cases, significant influence of the sampling step on the results was noted. The greatest impact was noticed
when measuring the curvilinear elements. The MANOVA analysis also revealed that there are significant differences in the results of measurements

obtained from both measuring machines. (Comparative analysis of research of cross section areas of machine elements).
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Wprowadzenie

We wspolczesnym przemysle coraz bardziej istotng
kwestig jest jakos¢ i doktadno$¢ wykonania elementow.
W celu spetnienia tych wymagan i w celu zwigkszenia
efektywnosci produkcji oraz zmniejszenia ilosci odrzutow
firmy inwestujg w dziaty kontroli jakosci zaopatrujgc je we

wspotrzednosciowe  urzadzenia  pomiarowe  [1,2,3].
W zaleznosci od charakteru produkcji, wymagan
doktadnosciowych, gabarytow sprawdzanych detali,

parametrow, ktére majg by¢ sprawdzane i wielu innych
czynnikow dobierane sg odpowiednie urzadzenia, mogg to
by¢ miedzy innymi: klasyczne maszyny wspétrzednosciowe,
ramiona pomiarowe, skanery 3d, maszyny optyczne lub
tomografy komputerowe [4,5]. W referacie przedstawiono
mozliwosci pomiarowe na  przyktadzie tomografu
komputerowego CT i optycznej maszyny pomiarowe;.

Urzadzenia pomiarowe

Badania zostaty przeprowadzone na: przemystowym
tomografie komputerowym METROTOM 800 firmy Zeiss
oraz multisensorycznej maszynie pomiarowej ZIP lite firmy
OGP. Urzadzenia te umozliwiajg bezposredni pomiar pola
powierzchni. Widoki wymienionych urzgdzeh pomiarowych
podczas pomiaréw przedstawiajg rysunki 1i 2.

Rys.1.
METROTOM 800.

Element pomiarowy wewnatrz komory tomografu

Przebieg badan

Wybdr elementu pomiarowego zostat dokonany na
podstawie analizy mozliwosci obu stosowanych urzgdzen
oraz w celu sprawdzenia poprawnosci wyznaczania pol
powierzchni figur geometrycznych (okrag, prostokat) jak i
bardziej skomplikowanych elementéw (krzywa). Wybrane
figury charakteryzujg catg grupe elementéw: okrag -
element krzywoliniowy, prostokat — element skfadajgcy sie z
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linii prostych, kontur zewnetrzny bedacy potgczeniem linii i
tukow.

Rys.2. Widok maszny optycznej OGP podczas wykonywania
pomiaru.

Rysunek 3 przedstawia model badanego detalu wraz z
zaznaczonymi elementami, ktérych pola powierzchni bedg
wyznaczane: 1 — kontur zewnetrzny, zaznaczony niebieskag
linig; 2 — okrag, zaznaczone zielong linig; 3 — prostokat,
zaznaczony pomaranczowa linig.

Rys.3. Widok mierzonego elementu.

rowniez

Podczas badan zweryfikowano wptyw
ustawionego kroku probkowania na uzyskane wartosci pol
powierzchni. Dla obydwu urzgdzen pomiarowych przyjeto
identyczne kroki probkowania wynoszace: 1,00; 0,50 i 0,05
mm. Wykonana analiza ma dostarczy¢ odpowiedzi na
nastepujgce pytania: czy wystepujg réznice w wartosciach
pdl powierzchni zmierzonych na obu maszynach i czy sg to
istotne rdznice, co miato wptyw na otrzymane wyniki oraz
jakie detale powinny by¢ mierzone na kazdej z maszyn?
Badania zostaly przeprowadzone przy udziale mgr inz.
Arkadiusza Markowskiego przy wspotudziale autorow.
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Wyniki

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono pomiary
konturu zewnetrznego na tomografie przy zastosowaniu
oprogramowania CALYPSO. Kontur moégt by¢ wyznaczany
na roéznych wysokosciach, dlatego zdecydowano
wyznaczy¢ trzy krzywe (kontury) w réznych odlegtosciach
(2 mm, 5 mm, 7 mm) od ptaszczyzny gornej, dzieki temu
sprawdzono  prostopadtos¢  Scianek  bocznych  do
ptaszczyzny gornej. Kazda krzywa wyznaczana byta z
trzema krokami probkowania: 1mm (oznaczenie K1), 0,5
mm (K2) oraz 0,05 mm (K3). Dato to informacje jaki wptyw
na wartos¢ pola powierzchni majg odstepy miedzy
poszczegdllnymi punktami. Pomiary detalu wykonano
dziesieciokrotnie. Wyniki pomiaréw przedstawiajg wykresy
na rysunku 4.

564800

E EE46.00 L 3 * +* £ » L 3 e 3 : L
fossuco® 8 = = = = = =B m g *KAmMmH2
2 E 5642.00 | W Kimm H-5
o —
2 5640.00 Kimm H-7
3 563800
1 5 B 7 g8 - 10
S648.00

= $ ¢ ¢ ¢ ¢ e+ 0+ + o o
= S5646.00
B * H-
fruo® ® ® m ® u ® m m m *OSTMH2
g ET WKO,5mm H-5
=] e

— 584200 -
s K0,5mm H-7
E 5640.00

1 2 3 4 5 -] 7 8 9 10

H 564800 & * * * * * * * * *
£ 5646.00
§ T sssa00 E B m E E E E ®E m *KO.OSmmH-2
sET W KO,05mm H-5
2 = 5842.00
o KO,05mm H-7
° 5640.00
-9

1 2 3 4 5 3 7 2 9 10
Rys.4. Graficzna ilustracja wynikow pomiaru konturu zewnetrznego
na tomografie.

W idealnym przypadku, dla danego kroku prébkowania
wartosci pél powierzchni powinny by¢ sobie rowne. Na
podstawie wykresdw mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze
pole powierzchni konturu w duzej mierze zalezy od
wysokosci pomiarowej. Oznacza to, ze kontur detalu zostat
wyciety pod pewnym kgtem réznym od kata prostego. W
ptaszczyznie powierzchni gornej pole E)owierzchni konturu
jest najwieksze i wynosi ok. 5647,5 mm®, w miare oddalania
od po-wierzchni goérnej pole powierzchni maleje, az do
wartosci ok. 5641 mm?. Jak tatwo policzy¢ réznica wartosci
pol powierzchni w skrajnych przypadkach spowodowana
nieprostopadtym wycieciem konturu detalu wynosi ok. 6,5
mm* co stanowi 0,115% zmian. Wartosci pdl powierzchni
zalezg rowniez od kroku probkowania, a wiec odlegtosci
miedzy kolejnymi punktami pomiarowymi. Z wykreséw na
rysunku 4 wyraznie widac, ze krok probkowania wptywa na
wartos¢ pola powierzchni: w skrajnych przypadkach réznica
ta wynosi 1,5 mm? (0,027%). Im mniejsze odstepy miedzy
punktami tym pole powierzchni jest wigksze, dzieje sie tak,
mimo ze punkty tworzgce krzywa fgczone sg ze sobg
prostymi i fukami. Jest to spowodowane tym, Zze w
przypadku gdy punkty oddalone sg od siebie czesto
taczone sg w nieodpowiedni sposéb np. nie uwzgledniajgc
zaokraglenia — za pomocag prostych lub uwzgledniajgc
zaokraglenie lecz ze ztym promieniem tuku. Na wykresach
mozna réwniez zauwazy¢, ze zmiana kroku probkowania o
potowe , a wiec z kroku 1 mm na 0,5 mm daje znaczng
zmiang warto$ci pola powierzchni — 1 mm?. Kolejne
dziesieciokrotne zmniejszenie kroku prébkowania — z 0,5
mm na 0,05 mm wptywa nieznacznie na wartos¢ pola
powzierzchni (w skrajnych przypadkach zmiana wynosi 0,2
mm°).

Na maszynie optycznej w programie MeasureMind 3D
MultiSensor kontur wyznaczany jest za pomocag opcji
Sledzenia konturu. Nie mierzono krzywych na réznych
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wysokosciach ze wzgledu na to, ze maszyna OGP jest w
stanie wyznaczy¢ tylko kontur na jednej wysokosci, a wiec
widok ,z gory”. Po wskazaniu punktu startowego i
koncowego, maszyna ,podaza” wzdtuz konturu, zbierajgc
punkty z okreslonym wczesniej odstepem, tak zwanym
krokiem prébkowania, po czym automatycznie zebrane
punkty sg tgczone prostymi i wyznaczane jest pole
powierzchni utworzonego konturu zewnetrznego. Pomiary
detalu wykonano dziesieciokrotnie z trzema krokami
prébkowania: 1 mm, 0,5 mm oraz 0,05 mm. Rysunek 5
przedstawia wykres zaleznosci pél powierzchni od kroku

prébkowania.
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Rys.5. Wyniki pomiaréw konturu zewnetrznego na maszynie

optycznej OGP.

Oznaczenie Kimm, KO0,5mm i KO0,05mm nalezy
rozumie¢ jako krok prébkowania wynoszgcy odpowiednio 1
mm, 0,5 mm, 0,05 mm. Na wykresie z rysunku 5 widoczna
jest zalezno$¢ pola powierzchni od kroku prébkowania.
Podobnie jak w programie Calypso najwieksze pole

powierzchni zostato wyznaczone dla najmniejszych
odstepéw miedzy punktami. Wraz ze zwiekszaniem
odstepéw pole powierzchni maleje, w skrajnych

przypadkach réznica miedzy wartosciami pél powierzchni
wynosi ok. 0,5 mm? (0,009%). Spowodowane jest to
algorytmem wyznaczania konturu, bowiem wszystkie
punkty tgczone sg prostymi, wiec w przypadku zaokraglen
czes¢ danych jest pomijana. Przy zmianie kroku
probkowania z 1 mm na 0,5 mm wartos¢ pola powierzchni
zmieniata sie o ok. 0,35 mm?, przy zmianie kroku
probkowania z 0,5 mm na 0,05 mm_wartos¢ pola
powierzchni zmieniata sie o niecate 0,15mm>.

Na podstawie wynikéw uzyskanych z obu maszyn
widac, ze pole powierzchni w duzym stopniu zalezy od
kroku prébkowania, jak rowniez od wysokosci pomiarowe;j
(w przypadku oprogramowania Calypso). Na wykresach
przedstawionych na rysunku 6 dokonano poréwnania
wynikow uzyskanych za pomoca dwoch urzgdzen. Maszyny
optycznej - oznaczenia OGP i tomografu oznaczenia jak
poprzednio.
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Rys.6. Zestawienie wyniki pomiaréow konturu zewnetrznego obu
stosowanych urzadzen.

Na podstawie wykreséw z rysunku 6 mozna stwierdzi¢,

ze najwiekszy wptyw na réznice w wynikach pomiaréw na
obu maszynach miata wysokos$é, na ktérej odbywat sie
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pomiar. Analizujgc wykresy mozna zauwazy¢, ze wraz ze
zwiekszaniem wysokosci pomiarowej na tomografie maleje
pole powierzchni. Maszyna OGP podaza za konturem
ptytki, a wiec mierzy pole powierzchni na maksymalnej
wysokosci  kostki. Wynika z tego, ze teoretycznie
najbardziej zblizone wyniki pomiaréw wykonanych maszyng
OGP i tomografem powinny by¢ uzyskane dla jak
najwigkszej wysokosci pomiarowej (dla wykonanych
pomiarow jest to wysokos¢ 7 mm). Réznica miedzy polem
powierzchni na maszynie OGP a polem powierzchni
otrzymanym na tomografie (na wysokosci 7 mm) wynosi ok.
2 mm? (zmiana o 0,035%). Nalezy jednak pamigtad, ze
maszyna OGP, nie zbiera punktow tylko w jednej
ptaszczyznie, mimo nawet bardzo dobrego ustawienia
ostroéci na dang ptaszczyzng wigc jezeli powierzchnia
boczna byta powierzchnig wypuktg lub znajdowaty sie na
niej zanieczyszczenia, pole powierzchni mogto zostac
zwiekszone.

Pomiar okregu na obu maszynach przeprowadzono
dwoma sposobami: 1) Metodg automatyczng - pomiar
krzywej, a nastepnie obliczenie pola powierzchni wewnatrz
krzywej za pomocg algorytmu dostepnego w kazdym z
oprogramowan; 2) Metodg obliczeniowg - pomiar Srednicy
otworu, a nastepnie obliczenie pola powierzchni okregu za
pomocg zaleznosci matematycznej. Dzigki takiemu
podejsciu mozna byto poréwnaé algorytmy stosowane w
obu oprogramowaniach. W referacie zaprezentowano
analize pomiaru tomograficznego okregu tylko na
wysokosci pomiarowej 7 mm, ze wzgledu na to, ze trend
wynikéw powtarzat sie zaréwno dla wysoko$ci 5 mm, jak i 2
mm w analogiczny sposob jak dla pomiaru konturu.
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Rys.7. Zestawienie wyniki pomiaréw okregu na tomografie.

Analizujgc wykresy z rysunku 7 mozna dojs¢ do
wniosku, ze wraz ze zmniejszaniem kroku probkowania
wyniki z obu metod sg coraz bardziej zbiezne. Przy kroku 1
mm réznica wynosi ok. 0,6 mm?, dla kroku 0,5 mm réznica
zmniejsza sie do ok. 0,1 mm?, jednak caty czas wystepuje
wyrazna roznica, za$ dla pomiaréw z krokiem 0,05 mm
réznica jest niemal niezauwazalna. Na podstawie
przedstawionych wynikow mozna dojs¢ do wniosku, ze w
przypadku stosowania metody automatycznej (wyznaczania
pola powierzchni krzywej zamknietej) nalezy stosowaé
odpowiednio maty krok probkowania, aby otrzymaé
wiarygodne wyniki - dla przeprowadzonych pomiaréw krok
ten wynosi 0,05 mm. Metoda obliczeniowa nie wymagata
stosowania az tak matego kroku prébkowania, odstepy
miedzy punktami réwne 1 mm dawaty zadowalajgcy wynik,
co wida¢ na wykresie z rys. 8, gdzie poréwnano wyniki
pomiaréw pola powierzchni otworu metodg automatyczng
(krok probkowania 0,05 mm) z metoda obliczeniowg (krok
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prébkowania 1 mm). Maksymalna réznica w wynikach
wynosi 0,05 mm?2.
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Rys.8. Zestawi;anie wyniki pomiaréw okregu na tomografie dla
metody automatycznej i obliczeniowe;j.

3

Mozna zatem stwierdzi¢, ze algorytmy do wyznaczenia
elementu stosowane w obu metodach sg rézne, jednak gdy
zostang dobrane odpowiednie parametry dla kazdej z
metod, wynik jest prawidlowy. Wykres z rysunku 9
przedstawia wyniki 10-krotych pomiaréw wykonanych z

réznymi krokami probkowania okregu na maszynie
optycznej OGP.
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Rys.9. Zestawienie wyniki pomiaréw okregu na OGP dla metody
automatycznej i obliczeniowe;.

Wykres z rysunku 9 pokazuje, ze metoda
automatycznego wyznaczania pola powierzchni z krzywe;j
zamknietej pokrywa sie z metodg obliczeniowg dla kroku
prébkowania 0,05 mm. Oznacza to, ze btgd wynikajgcy z
aproksymacji krzywej prostymi jest pomijalnie maty dla
kroku 0,05 mm.

Wyniki pomiaréw na tomografie komputerowym jak i
maszynie OGP potwierdzity, ze krok prébkowania réwny
0,05 mm jest na tyle maly, ze eliminuje btad aproksymac;ji.
Roéznica migdzy polem powierzchni na maszynie OGP a
polem powierzchni otrzymanym na tomografie (na
wysokosci 7 mm) wynosi ok. 1 mm?Z. Gléwng przyczynag
réznicy w wynikach otrzymanych za pomocg obu maszyn
byta wysokos¢ na jakiej wykonywany byt pomiar (maszyna
OGP umozliwiata pomiary wytgcznie krawedzi, a tomograf
komputerowy umozliwiat pomiary na kazdej wysokosci, ale
nie na krawedzi).

Analogiczne wyniki uzyskano w przypadku pomiaru
ostatniego elementu ktérym byt prostokgt. Zestawienie

wynikéw z tomografu przedstawia wykres na rysunku 10.
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Rys.10. Zestawienie wyniki pomiarow prostokata na tomografie.

Dla najwiekszego kroku prébkowania wynoszgcego
1mm warto$¢ pola powierzchni jest najmniejsza i wynosi w
przyblizeniu 920,7 mm?. Wraz ze zmniejszaniem odstepow
miedzy punktami pole powierzchni rosnie i wzynosi: ok.
921,1 mm? dla kroku 0,5 mm oraz ok. 921,3 mm* dla kroku
0,05 mm. Na rysunku 11 przedstawiono zestawienie
wynikéw w zaleznosci od kroku prébkowania uzyskanych z
pomiaru prostokgta na maszynie optycznej OGP.
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Rys.11. Zestawienie wyniki pomiarow prostokata na maszynie
optycznej.

Podobnie jak w przypadku pomiaréw na tomografie
najmniejsze pole powierzchni wynoszgce ok. 924 mm?
otrzymano dla najwigkszego kroku prébkowania — 1 mm.
Wraz ze zmniejszaniem kroku prébkowania wartos¢ pola
powierzchni rosta: dla kroku wynoszgcego 0,5 mm pole
powierzchni bylo w przyblizeniu réwne 924,4 mm?, a dla
najmniejszego kroku 0,05 mm wyniosto ok. 924,6 mm?.
Wykres z rysunku 12 przedstawia wyniki pola powierzchni
prostokgta uzyskane przy uzyciu dwoch maszyn. Pomiary
wykonano odpowiednio na tomografie komputerowym
(oznaczenie P) oraz maszynie OGP. Wartos¢ pola
powierzchni uzyskanego na maszynie optycznej OGP Zip
wynosi ok. 921 mm?, w przypadku pomiaréw pola
powierzchni tego samego prostokgta na tomografie
komputerowym otrzymano wynik ok. 924,5 mm2 rdznica
wynosi 0,380%.
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Rys.12. Zestawienie wyniki pomiaréw prostokgta na obu

urzgdzeniach.

Na wymieniong réznice mogto mie¢ wplyw kilka
czynnikdw: Na maszynie OGP pomiary wykonywano
stosujgc podsSwietlenie od dotu, mierzony prostokat
znajdowat sie ok. 10cm nad stolem s$wietinym, wiec nie
prostopadtos¢ $cianek bocznych mogta mie¢ wptyw na
zwiekszenie pola powierzchni. W odréznieniu do pomiaréw
krzywej zamknietej czy okregu, wynik pomiaru w duzo
mniejszym stopniu zalezat od kroku prébkowania, wynikato
do gtéwnie z charakteru mierzonego elementu, ktory sktadat
sie gtéwnie z prostych.

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw  poddano
dodatkowo analizie statystycznej przy pomocy
oprogramowania Statgraphics [6]. Gtéwnym zadaniem
postawionym w pracy byto sprawdzenie réznic w wynikach
pomiaréw wykonanych na dwoéch réznych maszynach
pomiarowych. Analize wynikéw pomiaréw przeprowadzono
stosujgc  wieloczynnikowg analize wariancji MANOVA
(Multivariate Analysis Of Variance). Wszystkie wyniki na
poziomie ufnosci 95%.

Whioski i podsumowanie
Celem pracy bylo poréwnanie pdl powierzchni trzech
réznych elementéw za pomocag dwdch maszyn: tomografu
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komputerowego Metrotom 800 oraz maszyny optycznej
OGP Zip. Oba urzadzenia roznig sie zaréwno pod
wzgledem budowy, istoty dziatania (praca tomografu
komputerowego opiera sie na promieniowaniu
rentgenowskim, przenikajgcym przez badany detal,
maszyna OGP dziata na zasadzie pomiaru optycznegdo,
umozliwiajgcego pomiar konturéw), mozliwosci
pomiarowych, jak rowniez zastosowanych oprogramowan
(Calypso, MeasureMind 3D). Niewatpliwg zaletg obu
oprogramowan byta mozliwosc¢ bezposredniego
wyznaczenia pola powierzchni dowolnego ksztaitu, dzieki
czemu sprawdzono jak rodzaj badanego elementu wplywa
na wynik pomiaru, przeanalizowano réwniez wptyw kroku
prébkowania oraz metody pomiaru na wartos¢ otrzymanego
pola powierzchni.

Analiza pomiaru wszystkich mierzonych elementéw na
tomografie wykazata wptyw zaréwno wysokos$ci pomiarowej
jak i kroku probkowania. Wykonana analiza statystyczna
potwierdzita wyniki i wykazata istotne réznice miedzy
wartosciami  uzyskanymi na réznych wysokosciach
pomiarowych oraz pomiedzy krokami prébkowania.

Kolejnym elementem byto sprawdzenie wptywu kroku
probkowania dla pomiaréw na maszynie optycznej. We
wszystkich przypadkach zauwazono istotny wptyw kroku
probkowania na wyniki, a najwigkszy wplyw podczas
pomiaru elementéw krzywoliniowych. Analiza statystyczna
wykazata istotne réznice miedzy wartosciami uzyskanymi
przy roznych krokach probkowania.

Przeprowadzona analiza MANOVA wykazata ponadto,
ze istniejg istotne rdéznice w wynikach pomiaréw
uzyskanych na obu maszynach pomiarowych.
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