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MULTISENSOROWEJ MASZYNY WSPOLRZEDNOSCIOWEJ NA DOKEADNOSC
WYZNACZENIA WIELKOSCI GEOMETRYCZNYCH

Streszczenie
Przeanalizowano wplyw wyboru stopnia powigkszenia obiektywu telecentrycznego multisensorowe;j
maszyny wspotrzgdnosciowej na doktadno$¢ wyznaczania $rednicy otwordw. Do badan uzyto specjalnie
wykonanej probki z otworami o réznych $rednicach. Wyniki badan wykazaty, ze stopien powigkszenia

uktadu optycznego wpltywa na doktadnos¢ wyznaczeniasrednicy otworow.

Stowa kluczowe: systemy wizyjne, multisensorowa maszyna wspotrzednosciowa, doktadnos¢ pomiaru

IMPACT ANALYSIS OF MAGNIFICATION LEVEL OF MULTISENSOR MEASURING
MACHINE OPTICS AT THE ACCURACY OF MEASUREMENT GEOMETRICAL FEATURES

Abstract
The paper presents an impact analysis of selection magnification level of telocentric lens used in
multisensor measuring machine at the accuracy of determining holes diameter. A specially designed and
manufactured specimen with different holes was used to research. Research results indicate that magnifi-

cation level of lens impact at accuracy of hole diameters measurement.
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Pawet ZMARZLY'

1. WPROWADZENIE

Wspotczesny przemyst wymaga, aby procedury pomiarowe byly w petni zautoma-
tyzowane i sterowane komputerowo. Dlatego tak duza popularnoscia ciesza si¢ ma-
szyny wspotrzednosciowe CNC, ktdore oprocz duzej doktadnosci pomiarowej pozwala-
ja na automatyczny pomiar przy uzyciu glowic impulsowych lub skanujacych [1,2].
Jednakze maszyny wspotrzednosciowe ze wzgledu na konstrukcje oraz zasade dziata-
nia glowicy pomiarowej maja ograniczone zastosowanie w przypadku pomiaru wy-
miarow geometrycznych matych detali. Obecny rozwdj technologii wiaze sig
z produkcja coraz mniejszych i bardziej skomplikowanych czgsci, co w znaczny spo-
sob utrudnia ich pomiar. Ma to szczegdlnie istotne znaczenie w przemysle precyzyj-
nym oraz elektronicznym, gdzie mate elementy musza cechowaé si¢ wysoka jako$cia
wykonania. Powszechny dostep do drukarek 3D sprawil, ze jestesmy w stanie znacz-
nie szybciej wytwarza¢ detale o zadowalajacych wtasciwosciami mechanicznych [3].
W zwiazku z tym nalezy poszukiwa¢ nowych rozwiazan pomiarowych pozwalajacych
sprosta¢ wymaganiom nowoczesnych technologii wytwarzania.

Tradycyjnie do oceny cech geometrycznych matogabarytowych elementéw me-
chanicznych stosuje si¢ projektory pomiarowe lub mikroskopy warsztatowe, jednakze
pomiar realizowany tymi przyrzadami pomiarowymi jest czasochlonny i wymaga od
operatora duzego do$wiadczenia.

Coraz czg$ciej do tego typu pomiardw stosuje si¢ systemy wizyjne [4,5], aw
szczego6lnosci multisensorowe wspotrzednosciowe maszyny pomiarowe, ktore wyko-
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rzystuja technikg pomiaru optycznego i stykowego w ramach jednego urzadzenia po-
miarowego [6,7,8]. Dzigki temu jedno urzadzenie pomiarowe pozwala zastapi¢ trady-
cyjnie stosowane projektory pomiarowe, mikroskopy warsztatowe oraz maszyny
wspotrzednosciowe. Systemy takie moga pracowaé w trybie automatycznym CNC, co
jest szczegoélnie istotne w produkcji seryjnej np. podczas wykonywania elementéw
z tworzyw sztucznych na wtryskarkach. Pomiar optyczny pozwala na uzyskanie duzej
ilo§ci punktow pomiarowych w bardzo krotkim czasie. Wiasciwo$¢ ta stanowi zna-
czaca przewage w stosunku do pomiarow stykowych ze wzgledu na skrdcenie czasu
pomiaru. Brak naciskéw pomiarowych pozwala na oceng geometrii detali wykona-
nych z materialéw elastycznych, kruchych oraz delikatnych. Natomiast dodatkowe
zastosowanie glowicy stykowej w systemach optycznych pozwala na realizacje po-
miaru w miejscach niedostgpnych dla optyki. Dzigki temu mozemy oceni¢ wiele r6z-
nych cech geometrycznych detalu w jednym zamocowaniu.

Latwos$¢ automatyzacji, szybko$¢ pomiaru oraz duza uniwersalno$¢ sprawily, ze
systemy wizyjne znalazly swoje zastosowania w wielu gateziach przemyshu. Zadania
realizowane przez przemyslowe systemy wizyjne sa bardzo réznorodne np. odczyt
kodow kreskowych, ocena wymiaroéw i defektow wytwarzanych produktow, takich jak
tozyska toczne [9].

Na doktadno$¢ wyznaczenia geometrii elementu za pomoca multisensorowych ma-
szyn wspolrzednosciowych wptywa wiele parametrow pomiarowych m.in. rodzaj
wybranego zrodta $wiatta ($wiatto odbite lub przechodzace), intensywnos¢ oswietle-
nia, kolor uzytego $wiatta, ustawienie ostrosci obrazu (autofocus), czysto$¢ oraz stan
powierzchni elementu mierzonego, ilos¢ oraz sposdb pozyskiwania punktéw pomia-
rowych, filtracja punktéw nietypowych, maksymalny dopuszczalny btad maszyny
oraz rodzaj powigkszenia uktadu optycznego. Pomimo coraz wigkszej popularno$ci
systemOw wizyjnych, nie zostaly opracowane normy okres$lajace optymalne parametry
pomiarowe zalecane do wyznaczenia cech geometrycznych. W zwiazku ztym
w artykule dokonano oceny wybranego parametru pomiarowego tj. wptywu stopnia
powigkszenia na doktadno$¢ wyznaczenia $rednicy trzech otworow.

2. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Aby dokona¢ oceny doktadnosci pomiaru $rednic otwordw w zaleznos$ci od stopnia
powigkszenia uktadu optycznego tj. stopnia zoom multisensorowej maszyny wspot-
rzedno$ciowej przeprowadzano badania porownawcze. Badania te polegaty na pomia-
rze $rednicy trzech otworéw za pomoca przyrzadu wzorcowego tj. maszyny wspot-
rzgdnosciowej Prismo Navigator firmy Zeiss o maksymalnym bigdzie granicznym
wynoszacym 0,9 + L/350 um. Do badan uzyto glowicy skanujacej VAST Gold S-
ACC. Nastepnie posiadajac zmierzone wartosci srednic otwordéw, dokonano ponow-
nych ich pomiaré6w za pomoca multisensorowej maszyny wspolrzednosciowej O-
Inspect 442. Kazdy otwor zostal zmierzony pigciokrotnie stosujac 6 réznych stopni



zoom (0,5x, 0,56x, 0,65x, 0,76x, 0,93x, 1,18x). Bazujac na zmierzonych warto$ciach
srednic obliczono wartosci Srednie z pomiaréw (@, ), bledy srednie kwadratowe poje-
dynczego pomiaru (s) oraz wzglgdne btedy pomiaru Srednicy otworow (§¢ ). Zmien-

nym parametrem pomiarowym byto powigkszenie uktadu optycznego, natomiast po-
zostate parametry pomiarowe byty stale tj. zastosowano przechodzace zrodto Swiatla,
autofocus, do wyznaczenia $rednicy otworu uzyto 250 punktow pomiarowych zbiera-
nych metoda automatyczna. Uzyskane warto$ci $rednic porownano z warto$ciami
wzorcowymi uzyskanymi za pomoca maszyny wspotrzgdnosciowej. Celem przepro-
wadzonych badan eksperymentalnych byto okreslenie zalecanego stopnia zoom sys-
temu pomiarowego O-Inspect 442 w zalezno$ci od danej $rednicy otworu.

2.1. PROBKA UZYTA DO BADAN

W celu realizacji badan wykonano detal z zaprojektowanymi cechami geometrycz-
nymi. Obrobke probki przeprowadzono w Laboratorium Obrabiarek Sterowanych
Numerycznie Politechniki Swietokrzyskiej na pionowym centrum obrébczym DMG
DMU 50 [10]. Na rysunku 1 przedstawiono schemat badanego detalu wraz
z zaznaczonymi cechami geometrycznymi oraz wymiarami nominalnymi zatozonymi
podczas obrobki.

cecha geom. | wym. nominalny [mm]

otwor 1 $8,20

otwor 2 $12,12

otwor 3 $14,35

Rys. 1. Schemat probki uzytej do badan

2.2. MULTISENSOROWA MASZYNA WSPOLRZEDNOSCIOWA O-INSPECT 442

Do przeprowadzenia badan eksperymentalnych wykorzystano multisensorowa ma-
szyng wspotrzednosciowa O-Inspect 442 (rys. 2) firmy Zeiss znajdujaca si¢ na wypo-
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sazeniu Laboratorium Komputerowych Pomiaréw Wielkosci Geometrycznych Poli-
techniki Swigtokrzyskiej w Kielcach. System pomiarowy O-Inspect pozwala na reali-
zacje pomiardw kontaktowych za pomoca sondy stykowej oraz pomiaréw bezkontak-
towych za pomoca uktadu optycznego, dzigki czemu zastgpuje on wiele urzadzen
specjalistycznych. System optyczny wyposazony w zmiennoogniskowy obiektyw
telecentryczny pozwala na maksymalne powigkszenie rzgdu x12, co w przypadku
matogabarytowych elementow jest w petni wystarczajace. Pomiar moze by¢ prowa-
dzony przy uzyciu trzech trybow o$wietlenie przedmiotu mierzonego: $wiatlo prze-
chodzace, $wiatlo odbite segmentowe, $wiatlo odbite wspolosiowe. System pomiaro-
wy O-Inspect 442 zostal zaprojektowany do szybkich oraz dokladnych pomiaréw
wielu czgsci, co ma szczegdlnie duze znaczenie w przemysle medycznym, samocho-
dowych, elektronicznym. Na rysunku 2 przedstawiono fotografie badanego systemu
pomiarowego O-Inspect 442.

Rys. 2. Multisensorowa maszyna wspotrzednosciowa O-Inspect 442 firmy Zeiss.

Tabela 1. Parametry systemu O-Inspect 442

Zakres pomiarowy

X =400 mm | Y =400 mm | Z =200 mm

Maksymalna masa mierzonego detalu

40 kg

Maksymalny blad graniczny

Glowica stykowa VAST XXT 1.9 + L/250 um (L w mm)

Uktad optyczny 1.9 + L/250 um (L w mm)
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2.3. BADANIA POROWNAWCZE

Badania poréwnawcze miaty na celu sprawdzenie wplywu stopnia powigkszenia
(zoom) uktadu optycznego multisensorowej maszyny wspotrzednosciowej O-Inspect
na doktadno$¢ wyznaczenia srednicy trzech otworéw. Bazujac na uzyskanych wyni-
kach pomiarowych obliczono wzgledny blad pomiaru $rednicy otworu [11] okre§lony
ponizsza zaleznoscia (1).

¢0 - ¢S

o, =—2—"2.100% (1)
)

N

gdzie: @, — $rednica otworéw zmierzona WMP Prismo Navigator, 50 - $rednia aryt-
metyczna pigciu pomiarow $rednicy otworow za pomoca O-Inspect 442.

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw §rednic trzech otworow wraz z obliczonymi
przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki badan porownawczych

O-Inspect 442
WMP
Stopien zoom
Cecha 0,5% 0,56x 0,65%
geom. ¢ p— p— p—
s ®, s op | @, s op | 9, s op
mm mm mm % mm mm % mm mm %
Otvlvor 8,234 | 8,176 | 0,0006 | -0,70 | 8,190 | 0,0026 | -0,53 | 8,271 | 0,0009 | 0,45
otwor
5 12,124 | 12,019 | 0,0005 | -0,87 | 12,082 | 0,0008 | -0,36 | 12,079 | 0,0037 | -0,37
otwor
3 14,361 | 14,283 | 0,0019 | -0,54 | 14,321 | 0,0019 | -0,27 | 14,317 | 0,0013 | -0,30
O-Inspect 442
WMP
Stopien zoom
Cecha 0,76x 0,93x 1,18x
geom. ¢ — — —
s ¢U s 5¢ ¢O s §¢ ¢U s 5¢
mm mm mm % mm mm % mm mm %
Otvlvor 8,234 | 8277 |0,0007 | 0,52 | 8,267 | 0,0007 | 0,40 | 8,258 | 0,0004 | 0,29
otwor
5 12,124 | 12,084 | 0,0007 | -0,34 | 12,083 | 0,0011 | -0,35 | 12,082 | 0,0005 | -0,36
otwor
3 14,361 | 14,322 | 0,0015 | -0,27 | 14,322 | 0,0006 | -0,27 | 14,321 | 0,0013 | -0,27
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Aby uwidoczni¢ wplyw stopnia powigkszenia uktadu optycznego na wzgledny
btad pomiaru $rednicy otworow, dodatkowo wyniki pomiarowe zostaty przedstawione
w formie wykresu na rysunku 3.

@ otwor 1 otwor 2 otwor 3

0,60%

- ® =

&5 0,20%

§ o 000w | " L E

g‘ E 0.5x 0.56x 0.65x 0.76x 0.93x 1.18x
0,20%

=F

= -0,40%

_”g' 0,60% °

i 1

=] 0 .B0%

£ L

= -1,00%

Stopien zoom

Rys. 3. Wykres wzglednego btedu pomiaru $rednicy otworéw w zaleznosci od stopnia powigkszenia
uktadu optycznego systemu pomiarowego O-Inspect 442.

Analizujac wyniki badan przedstawione w tabeli 1 oraz na rysunku 3 mozna dojs¢
do wniosku, ze stopien powigkszenia uktadu optycznego multisensorowej maszyny
wspotrzednosciowej O-Inspect 442 wplywa na dokladno$¢ wyznaczenia S$rednicy
otworow. Dla wszystkich trzech badanych otworéw najgorsza doktadno$¢ pomiarowa
uzyskano dla najmniejszego stopnia powigkszenia wynoszacego 0,5x (patrz rys. 3).
Analizujac wyniki pomiaru $rednicy najmniejszego otworu (otwor 1), mozna stwier-
dzi¢, ze warto$¢ srednicy uzyskana za posrednictwem systemu pomiarowego 0O-
Inspect 442 jest wigksza od Srednicy zmierzonej za posrednictwem WMP Prismo
Navigator. Wyjatek stanowia wyniki uzyskane dla powigkszenia 0,5x oraz 0,56x.
Przeciwnie jest dla otwordw o wigkszej Srednicy (otwor 1 oraz 2), gdzie Srednice
zmierzone za pomoca uktadu optycznego sa mniejsze od wartosci wzorcowych. Moze
to wynika¢ ze sposobu pozyskiwania punktéw pomiarowych za pomoca systemu
optycznego, gdzie dokonujemy pomiaru punktow najbardziej wysunigtych na calej
wysokos$ci otworu.

Dla otworu 1 o najmniejszej Srednicy tj. ¢ 8,20 najwicksza doktadnos¢ pomiarowa
uzyskano dla badanego najwigkszego stopnia powigkszenia wynoszacego 1,18x.
W przypadku pomiaru $rednicy tego otworu, mozna zauwazy¢, ze wzrost powigksze-
nia zmniejsza warto$¢ wzglednego btedu pomiaru srednicy otworu.

Natomiast rozpatrujac wyniki pomiarowe uzyskane dla otworéw o wigkszych
srednicach (otwor 2 oraz 3), mozna stwierdzi¢, ze najlepsza doktadnos¢ pomiarowa
uzyskano dla powigkszenia 0,76x. W tym przypadku wzrost powigkszenia uktadu
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optycznego systemu O-Inspect 442 w umiarkowany sposéb powoduje obnizenie do-
ktadno$ci wyznaczenia $rednicy otwordw, jednakze wartosci te s znikome.

Rozpatrujac btedy srednie kwadratowe s obliczone na podstawie uzyskanych wy-
nikdw pomiarowych, mozna stwierdzi¢, ze pomiary optyczne cechuja si¢ stosunkowa
wysoka powtarzalno$cia.

Podsumowujac analize¢ wynikow przedstawionych w tabeli 1, mozna stwierdzi¢, ze
w przypadku otworow o mniejszej $rednicy nalezy stosowac wigksze zakresy powigk-
szenia pomiarowego. Natomiast dokonujac pomiaru $rednic wigkszych otworow, za-
stosowanie wigkszego stopnia powigkszenia nie wplywa znaczaco na doktadno$¢ po-
miaru $rednicy otworu, a wrgcz obniza ja. Na szczego6lna uwage zastuguje fakt, ze dla
wszystkich badanych otworow najmniejsza doktadnos$¢ uzyskano dla najmniejszego
stopnia powigkszenia. W zwiazku z tym nalezy unikac¢ jego stosowania.

3. PODSUMOWANIE

Glownym celem przeprowadzonych badan byta ocena wplywu stopnia powigksze-
nia ukladu optycznego zastosowanego w systemie wizyjnym na doktadno$¢ wyzna-
czenia podstawowych cech geometrycznych tj. §rednic otworow. Poprzez powigksze-
nie uktadu optycznego rozumie si¢ tutaj stopien zoom  obiektywu
zmiennoogniskowego Discovery systemu O-Inspect 442. Wyniki badan prezentowa-
ne w artykule wykazaty, ze w zaleznosci od wartosci §rednicy otworu, nalezy odpo-
wiednio dobra¢ stopien powigkszenia uktadu optycznego multisensorowej maszyny
wspotrzednosciowej. W przypadku mniejszych otworow nalezy dazy¢ do mozliwie
najwigkszego powigkszenia. Natomiast dokonujac pomiaru $rednicy wigkszych otwo-
row, wzrost stopnia powigkszenia nie poprawia doktadnosci pomiarowej lecz wydtuza
czas pomiaru, co jest zjawiskiem niepozadanym. W wigkszosci przypadkow wartosci
$rednic otworéw zmierzonych metoda optyczna byly mniejsze od wartosci uzyska-
nych metoda stykowa za pomoca maszyny wspotrzednosciowe;.

Nalezy dodaé, ze interpretacja wynikéw uzyskanych za pomoca systemow wizyj-
nych nie jest do konca jednoznaczna. Zwiazane jest to z tym, ze na wynik pomiarowy
uzyskany za posrednictwem multisensorowej maszyny wspotrzednosciowej wptywa
wiele czynnikdw np. wybor sposobu o$wietlenia przedmiotu mierzonego, stopien po-
wigkszenia, jako$§¢ wykonanej powierzchni. Wybdr odpowiednich parametréw pomia-
rowych np. stopnia powigkszenia w gldwnej mierze zalezy od decyzji operatora. Jed-
nakze badania przedstawione w artykule moga stanowi¢ wskazowki dotyczace jak te
parametry dobra¢, aby wynik pomiarowy obarczony byt mozliwie jak najmniejszym
bledem.
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