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1. Dane osobowe

1. Imi¢ i nazwisko:Ksenia Ostrowska
2. Stopiar naukowy: doktor nauk technicznych
3. Miejsce zatrudnienia:Politechnika Krakowska, Wydziat Mechaniczny,

Laboratorium Metrologii Wspétinasciowej

2. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe

Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/ artystyczne — podaniem nazwy, miejsca
I roku ich uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej.

1. Nazwadoktor nauk technicznych

Miejsce uzyskania: Politechnika Krakowska, Wydatgchaniczny

Data nadania stopnia: 16.12.2009 r.

Tytut rozprawy doktorskiej: "Metoda oceny doktadoiopomiaréw realizowanych przy
zastosowaniu Wspoékanasciowych Ramion Pomiarowych".

Dyscyplina: Budowa i Eksploatacja Maszyn

Specjalné¢: Metrologia wspotrzdnasciowa

Promotor: prof. dr hab. inJerzy A. Stadek

2. Nazwamagister inzynier

Miejsce uzyskania: Politechnika Krakowska, Wydafchaniczny
Rok uzyskania: 2004

Kierunek: Automatyka i Robotyka

Specjalné¢: Automatyzacja Proceséw Wytwarzania
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3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w
jednostkach naukowych

Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostlach naukowych i badawczych

Data Miejsce zatrudnienia Stanowisko
10.2013 — obecnie Politechnika Krakowska Adiunkt n-d
Al. Jana Pawia Il 37, 31-864 Krakow
09.2009 - 09.2013 Politechnika Krakowska Asystent n-d
Al. Jana Pawia Il 37, 31-864 Krakow
02.2011 — 2016 Politechnika Krakowska Zastpca kierownikal

Al. Jana Pawta Il 37, 31-864 Krakéwdo spraw Jakai
Akredytowane Laboratorium Metrologi
Wspotrzdndsciowej
02.2010 — obecnie Akredytowane Laboratorium Metlp Akredytowany
Wspétrzdnasciowej personel techniczny
Politechnika Krakowska

Al. Jana Pawia Il 37, 31-864 Krakow,
2004 — 2005 IGE+XAO Polska Sp. z 0.0. Kastomizator
oprogramowania/
Zesp6t do  sprav
Airbus A380

4. \Wskazanie osagniecia naukowego

Wskazanie oggniecia wynikapcego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003topniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach ilgrtw zakresie sztuki (Dz. U. 2016 r. poz.
882 ze zm. w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311))

Temat oshgniecia naukowego:

Jako moje oggniecie naukowe przedstawiam cykl pe@eanych tematycznie publikacji, na
ktére sktadaj sie nizej wymieniona monografia autorska, &evspotautorskich artykutow
naukowych opublikowanych w specjalistycznych czé&sopch indeksowanych w bazie
SCOPUS i Web of Science, ktérych przewodni teméhilge jako:

Ocena i korekcja doktadnaci Redundantnych Wspétrzdnosciowych
Systemow Pomiarowych
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Osiagniecie to zostato opublikowane w nagpujacych pozycjach :

Monografia:

[1]

Ksenia Ostrowska — ,Redundantne wspotrgdnosciowe systemy pomiarowe -
modelowanie matematyczne i funkcjonalne”, Wydawniat/o Politechniki
Krakowskiej, ISBN 978-83-7242-863-9, rok wydania: @18, 188 stron.

Redaktor naukowy:

Prof. dr hab. in. Jerzy A. Stadek
Politechnika Krakowska, Wydziat Mechaniczny
Laboratorium Metrologii Wspétnasciowe;j

Recenzenci wydawniczy:

Prof. zw. dr ii. Eugeniusz Ratajczyk
Wyzsza Szkota Ekologii i Zagglzania w Warszawie
Wydziat Inzynierii i Zarzzdzania

Prof. dr hab. in. Adam Ruszaj
Paistwowa Wysza Szkota Zawodowa w Nowym&u
Instytut Techniczny

Publikacje w czasopismach ujtych w bazie JCR o zasigu swiatowym:

[2]

OstrowskaK., Ggska A., Stadek, J. “Determining the uncertaintyngfasurement with
the use of a virtual coordinate measuring arrmternational Journal of Advanced
Manufacturing Technology,1(1-4), S. 529-537, do0i:10.1007/s00170-013-5486-8
Punktacja MNiSW (201480, IF 1.458.

Mo6j wkiad w zrealizowaniu tego agjniccia polegat na: opracowaniu koncepcji

wirtualnych wspétrzdnasciowych ramion pomiarowych, algorytmow z ktérycHeslat s

model metrologiczny, na ktérym oparto wirtualne agizenie pomiarowe, ale przede

wszystkim na zbudowaniu calmowego systemu, ktory pozwolit na podanie niepesgno

pomiaru za pomec metody symulacyjnej. Wykonatam rowaigopomiary pozwalajce
na weryfikacg niniejszego systemu za pomoc zalecé VDI/VDE 2617-7.
Przeanalizowatam uzyskane wyniki i na ich podstasiefiniowatam wksza¢ wnioskow

i kierunki dalszych bada

Méj udziat procentowy szaagipa 60 %.



[3]

[4]
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Ostrowska K., Gaska A., Kupiec R., Stadek J., Gromczak K., "Veatfion

of articulated arm coordinate measuring machinearacy using LaserTracer system
as standard of length” (201B)APAN : Journal of Metrology Society of Indm 255-
256, ISSN 0974-9853, DOI 10.1007/s12647-016-01 7Be@ktacja MNiSW (2016):
15, IF 1.

Mo6j wkiad w zrealizowaniu tego agjniccia polegat na: opracowaniu koncepcji
kalibracji Wspoétrzdnasciowych Ramion Pomiarowych przy pomocy LaserTrecera
petnigcego ro¢ wzorca kalibracyjnego. Przettumaczytam, a ¢@se przeanalizowatam
normy ISO 10360-2 i na ich podstawie zaproponowaddgorytm posipowania podczas
wzorcowania WRP, gdzie na ikou zamiast kacdéwki pomiarowej zamontowany byt
retroreflektor, z kolei ostatni czton WRP (z re&fdektorem) umieszczony zostat wédi
Robota Przemystowego maggo postay¢ jako element naglowy zapewniacy
powtarzalny ruch. Podczas pomiaréw bytam odpowadai za pomiar i opracowanie
wynikbw WRP oraz pakzenie trzech systeméw rownoéae ti. WRP, RP i LT.
Przeanalizowatam uzyskane wyniki i na ich podstaiefiniowatam wgksza¢ wnioskow
i kierunki dalszych bada

Moj udziat procentowy szaagipa 60 %.

Ostrowska K., Ggska A., Kupiec R, Gromczak K., Wojakowski P., Slad&
~,Ccomparison of accuracy of virtual articulated aroordinate measuring machine
based on different metrological modeld¥jeasurement133(2018), s. 262-270,
https://doi.org/10.1016/j.measurement.2018.10.029263-2241/ 2018 Elsevier,
Punktacja MNiSW (201780, IF 2.218.

Méj wkiad w zrealizowaniu tego agjniecia polegat na opracowaniu koncepciji,
a nasgpnie realizacji algorytmow trzech modeli metrolagigch, na ktérych oparto
wirtualne wspotrzdnasciowe redundantne systemy pomiarowe. Dwa modeleoingiczne
(MM) miaty bardzo podobne dziatanie. Traktowaly amggdzenie redundantne pomiarowe
jako "czarm skrzynk" i za kazdym razem szukaty lokalnych parametréw kinematychny
oraz bkdow geometrycznych ugdzenia. Jednak zasadnjcznica byta liczba punktow
pobieranych wignie do wyznaczenia elementéw geometrycznychdm. MM Il po
wykonaniu wszystkich pomiarow przez operatora abietane i wyznaczat lokalne
parametry urgdzenia, a nagpnie operator wskazywat ile punktow zbierat podqzasiaru
danego elementu np. walca,Ata itd. Bylo to rozwazanie ucizliwe chocia wykazywato
znaczi zbieznos¢ z wynikami uzyskanymi przez rzeczywiste adzenie pomiarowe.
Poniewa wyniki byty bardzo obiecace w MM 1l zamienitam kolejn& wykonywanych
czynndgci. W oprogramowaniu dorobiono funkcjpozwalagca na zaznaczenieze
pobieranie punktow na danym elemencie pomiarowystato zakaczone. Algorytm z
pobranych punktéw oblicza lokalne parametry gdeenia i symuluje jego &dly.
Rozwigzanie to dato najlepgszgodnd¢ wynikéw z producentem. Model metrologiczny |
(MM 1) polega na wykonaniu catkiem agime] kopii uradzenia i wyznaczeniu jej do-
ktadnych bédoéw zaréwno konstrukcyjnych, jak i pomiarowych. €amalizowatam
uzyskane wyniki i na ich podstawie zdefiniowatangkgizas¢ wnioskow i kierunki dalszych
bada.
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Moj udziat procentowy szaagipa 55 %.
Publikacje konferencyjne indeksowane w bazie Scopus

[5] Ostrowska K. Gromczak, K., Owczarek, D., g6ka, A., & Stadek, J. A. (2015).
.Development of CAA correction matrix for coordieatmeasurement arms.” Paper
presented at the XXI IMEKO World Congreddeasurement in Research and Industry
2015, s. 1472-1475. — ISBN 978-1-5108-1292-5, PagjatMNiSW (2015): 15.

Mé6j wklad w zrealizowaniu tego aginiecia polegal na opracowaniu koncepcji
przeniesienia algorytmu macierzy korekcji CAA napllszednasciowe Ramiona Pomiarowe.
Zaproponowatam zastosowany wowczas system wyzn@aczielhdow kinematycznych
urzadzenia pomiarowego, a neghie dokonatam ich obliczenia. Opracowatam rowngiee
koncepcg budowy w/w macierzy. Przeanalizowatlam uzyskane ikvyinna ich podstawie
zdefiniowatam wgkszas¢é wnioskow i kierunki dalszych bafla

Moj udziat procentowy szaopna 60 %.

[6] Gromczak K.,Ostrowska K. Owczarek D., Stadek J., "Validation of the metratad)
model of coordinate measuring arm using multifeatbeck",Advances in Science and
Technology Research JourpalVolume 9, No. 28, Dec. 2015, s. 120-124,
DOI:10.12913/22998624/60798; ISSN 2299-8624, PuijktsINiSW: 10

Mo6j wkitad w zrealizowaniu tego agjnigcia polegat na opracowaniu Wirtualnych
Wspohzdnasciowych Ramion Pomiarowych, a taekna opracowaniu batigpozwalagcych
na walidag; powstatego systemu. Wykonatam rownikalibracg cech metrologicznych
wzorca potrzebnych do weryfikacji systemu na refeygnej maszynie, a naginie
opracowatam wyniki wedtug akredytowanej metody.eRrmlizowatam rownie uzyskane
wyniki i na ich podstawie zdefiniowatam gliszas¢ wnioskow i kierunki dalszych bafla

M¢j udziat procentowy szacagipa 40 %.

[7] Gromczak K. Ostrowska K., Gaska A., Stadek J., "The universal validation altdon of
coordinate measuring methodsMeasurement Automation MonitoringPomiary
Automatyka Kontrola, vol. 62, no. 4, 2016, s. 120-124, ISSN 2450-288b6nktacja
MNISW: 11

Moj wkiad w zrealizowaniu tego agjniccia polegat na udziale w przystosowaniu metody
sprawdzania spojisoi statystycznej oraz modelu zgodoometrologicznej do walidacji metod
oceny doktadngci pomiarow wspotrgdnasciowych, wykonaniu pomiaroéw i opracowaniu
wynikéw, a nasipnie zdefiniowaniu wnioskéw i zaproponowaniu kiekurdalszych bada

M¢j udziat procentowy szaagipa 40 %.
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5. Przebieg pracy naukowej

5.1. DziataIngé naukowo badawcza przed uzyskaniem stopnia doktora

Jestem absolwengkKierunku Automatyka i Robotyka oraz Studium Dokiwckiego
w dyscyplinie Budowa i Eksploatacja Maszyn na Wwtkzi Mechanicznym Politechniki
Krakowskiej. W trakcie studiow doktoranckich zanetsowatam si zagadnieniami metrologii
wspoétrzdnacsciowej i podgtam wspotprag naukows z Prof. Jerzym Stadkiem oraz
kierowanym przez niego zespotem Laboratorium Megido Wspoirzdnasciowe).
Szczegolnie zainteresowatarg problematyk badania uktadéw optycznych oraz kinematyk
i doktadndcig wspotrzdnasciowych systemdw pomiarowych.

W latach 2006-2007 zaangavana bylam w realizagj projektu europejskiego
»Iransnational Calibrational Expert Serve - TRACES” (517456 - europejski projekt
badawczo rozwojowy realizowany w ramach e-Ten realizowany latach 2005-2007 -
dotyczcego opracowania gdzynarodowego systemu wzorcaw&oordynowanego przez
Physikalisch-Technische Bundesanstalt w Braunsahwei

W latach 2005-2008 uczestniczyta w realizacji prbjdbadawczego Finansowanego przez
Komitet Bada Naukowych nr 505G 1143 nt ,,Optonumeryczny systenpamiaru elementow
geometrycznych zintegrowany z Wspeébtnaiciowa Maszyry Pomiarowy” wykonywanego
wspodlnie i Instytutem Mikromechaniki i Fotoniki Rechniki Warszawskiej. Zagadnienia,
przy opracowaniu ktorych uczestniczytam zostahysape w pracyl. Stadek, K. Ostrowska,
M. Kupiec, A. Kmita ,The Method for measuring accacy of optical multicoordinate
devices” Sience report Project PL 0007 Modern Métrgy in Quality Menagement System,
CEEPUS, Kielce, 2006, pp.227-235

Od 2005 roku uczestniczytam ztew realizacji ukaczonego w roku 2009 projektu
badawczo rozwojowego Nr R03 029 01 nt. "Systemahagicznego nadzoru nad doktadoia
maszyn pomiarowych robotéw i obrabiarek z wykoraggtm wzorcow i interferometrycznych
laserowych systemoéwsledzicych jako podstawa wzrostu jalkd produkcji przemystu
maszynowego".

W latach 2008-2010 powierzono mi kluczowe zadaniaewdizacji grantu — projektu
badawczego KBN nr N505 25593%.: Metoda oceny dokladgoi pomiaréw realizowanych
redundantnymi systemami wspetinasciowymi (RSW co pozwolito na przygotowanie
szeregu publikacji naukowych oraz pracy doktorskiej ,Metoda oceny dokladnéci
pomiarow realizowanych przy zastosowaniu wspgdirmosciowych ramion pomiarowych”
Udziat w tym projekcie uksztattowaly i ukierunkowammoje zainteresowania naukowe.

Reasumujc moja dziatalné& naukowo-badawcza przed obgatoktoratu zaowocowata 10
artykutami, z czego 4 byly pgdzone z moimi wysgpieniami na ngdzynarodowych i
krajowych konferencjach naukowych. Uczestniczyteeh w 4 badaniach naukowych oraz
zdobytam stypendium w ramach konkursu ,Matopolskieggypendium Doktoranckiego”
ZPORR 20009.
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5.2. Dziatalng¢ naukowo - badawcza po uzyskaniu stopnia doktora

Specjalizacja naukowa Laboratorium Metrologii Wspgdnasciowej Politechniki
Krakowskiej dotycazca modelowania wspokdnaiciowych systemOw pomiarowych
i stosowania metod symulacyjnych w obliczaniu nvepesci realizowanych pomiaréen line
pozwolita mi na dalsze rozwijanie problematyki radantnych systeméw pomiarowych. W
pracy doktorskiej podfam proby oceny doktaddoi pomiaréw wspotrgdnasciowych
realizowanych konkretnymi sggoosiowymi WRP. Poniewav LMW powstaly juiz wczeniej
prace o tematyce wyznaczania doktaanaa pomog systeméw symulacyjnych opracowatam
pojedyncze algorytmy, nmgge na celu udowodnienie zaémia, ze maliwe jest
skonstruowanie Symulacyjnych Wsp@dnasciowych Ramion Pomiarowych. Niestety,
producenci éwczmie nie umaliwiali dostepu do cagtego zapisu odczytow wspoddanych
konfiguracyjnych wraz z wspokdnymi kartezjaskimi i skierowaniem trzpienia
pomiarowego. Przedstawiony opis nie uvgggliat innych urzdzex redundantnych tj. robotéw
przemystowych czy siedmioosiowych WRP. Nie byly vedas dospne uradzenia z
enkoderami absolutnymi, ktére zmienity catkowicmrrhat zapisu danych. Kiedy jedna z
najwiekszych firm produkujcych Wspotrzdnasciowe Ramiona Pomiarowe zadeklarowa,
udostpni ciagly zapis danych pomiarowych z systemu pomiarumpreszczé — enkoderéw,
mogtam rozwig¢ moje badania i opracowaWirtualne Wspotrzdnaiciowe Systemy
Pomiarowe. Pomyst ten zgtositam i uzyskatam finavesde w konkursie Narodowego
Centrum Badai Rozwoju LIDER:

LIDER/024/559/L-4/12/NCBR/2013, "System oceny doktnosci pomiarow
wspotrzednosciowych on-line realizowanych urgdzeniami redundantnymi” (2014-2016).

W/w program skierowany byt do miodych naukowcéw,wieku do 35 lat. Zostatam
kierownikiem tego projektu i mogtam zbudoinezespot naukowy. Wszystkie zaemnia zostaty
zrealizowane pomfynie, a ich efektem byly Wirtualne Wspd&dunacsciowe Urzdzenia
Pomiarowe, ktére w powtaniu z realnym pomiarem poddggo niepewngt w czasie quasi-
rzeczywistym. Wyniki tego projektu byly podstawrzede wszystkim monografii, a tak6
publikacji znajdujcych s¢ w bazie JCR (e&¢ A wykazu czasopism naukowych). Publikacje
te przedstawiaty przeprowadzone badania w ramagjekiu pod moim kierownictwem oraz
zostaty uzupetnione o korekcurzadzen redundantnych. W 2015 roku otrzymatam Nagrod
Rektora | stopnia za przedstawione pajyosagniccia haukowe.

W tym czasie bytam réwniecztonkiem innego zespotu projektu NCBIR ,LIDER” ¢bo
kierownictwem dr in. Adama Gski: LIDER/06/117/L-3/11/NCBR/2012 "Metoda oceny
doktadnaici pomiaréw wspotregdnosciowych realizowanych w warunkach przemystowych
wykonywana w trybie on-line” (2013-2015Gtownym celem tego projektu byto wdienie
nowatorskiego, symulacyjnego systemu oceny dokisdrmmmiaréw wspotrgdnasciowych,
ktére realizowane gssw warunkach przemystowych. Méj wspoétudziat dotyiczagadnié
modelowania systeméw kinematycznych i badania edigaen termicznych.

W tym czasie zauwgtam ze obszarem, ktéry bardzo szybke sbzwingt w metrologii
wspoétrzdnadsciowej jest automatyzacja procesow pomiarowychin- line metrology
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z zastosowaniem robotéw przemystowych z gtowicampiycenymi. Majc juz znaczne
doswiadczenie uzyskane w trakcie projektow badawczyahtake dzeki wspoipracy
z przemystem w zakresie systemow optycznych, w gk@aneréwswiatta strukturalnego,
rozpocztam wspotpra¢ z partnerem przemystowym — figmemarttech 3D, jedynym polskim
producentem skanerd$wiatta strukturalnego. Gdy LMW PK w 2015 roku rozpgo prace
nad wspoélnym z firmp Smarttech 3D oraz Politechgik Warszawsk projektem:
POIR.01.01.01-00-0376/15., Opracowanie i wgknie do produkcji kompleksowego
bezdotykowego systemu pomiaru obiektow przestrzeimmyrzystosowanego do realizaciji
precyzyjnych pomiaréw metrologicznych w warunkaclysskiego nastonecznienia. (2015-
2018 zespdt pod moim kierownictwem opracowat gtogvatykowg do skaneréw 3D, ktora
taczy sk z systemem za pomptotogrametrii.

W 2016 roku daiczytam do mgdzynarodowego, unijnego projektu finansowanego
z programu Interreg CENTRAL EUROPE Cooperation Paogne 2014-2020Interreg
Central Europe CE634 "3DCentral -Catalyzing smarhgineering and rapid prototyping"
(2016-2018)Jego gtownym celem jestizenie do doskonadoi europejskiej we wspotpracy
transnarodowej dotygzej wymiany technologii, innowacji, transferu i vajdasci biznesowej
w zakresie inteligentnej iynierii i szybkiego prototypowania. Przy jego paw@ostanie
zbudowana platforma wymiany wiedzy i sadczér miedzy crodkami naukowo-
badawczymi i przemystowymi w obszarze Smart Enginge i Rapid Prototyping.
Podejmowaneasdziatania majce na celu opracowanie specjalistycznego prograspamia
— sieci wspOtpracy porailzy regionami. W projekcie bierze udziat 11 parémer 10 regionow
centralnej Europy. Moje dwiadczenie naukowe i badawcze w skanowaniu optyozny
obiektow przestrzennych miato dla realizacji proyeknaczenie kluczowe.

Nieustanne rozwijanie mojego zainteresowania zagadmi inzynierii biomedycznej
i jej powigzaniami z metrologi wspotrzdnasciowg zaowocowato tymze gdy LMW PK
rozpoczito wspotrealizagj tego projektu rozpogtam rownie: wspotprae z brarkg medycza,
ktora zainteresowatac¢simoimi osagnieciami z dziedziny metrologii. Zostatam dki temu
kierownikiem zespotu z ramienia LMW PK w projekcigd|R.04.01.04-00-0014/16 ,,Fantom
do testow eksploatacyjnych wdzei radioterapeutycznych w teleradioterapii”, Programu
Operacyjnego Inteligentny Rozwoj 2014- 2020 dziaéan.1l/poddziatanie 4.1.4 (2017-2020).
W projekcie tym moim zadaniem jest kierowanie zémmo do spraw opracowania i
skonstruowania oraz wzorcowania trzech fantoméwgrektpozwaod na podniesienie
doktadndci urzadzen radioterapeutycznych.

Od sierpnia 2018 roku bigmudziat w projekcie wspétfinansowanym gedkow EFRR
w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojetméslaskiego na lata 2014-2020.
Os priorytetowa |. Nowoczesna gospodarka. Dziatan Badania, rozwdj i innowacje w
przedsgbiorstwach:\WND-RPSL.01.02.00-24-0894/17-004 "System MACS- nharawanie
spawania | hartowania laserowego w czasie rzecziyms. W projekcie tym moim zadaniem
jest opracowanie parametréw pracyaaizenia monitorujcego (jakim jest system optyczny)
oraz zakresu parametréw obrébki materialtow w zairepawania i hartowania laserowego
Z wyciem urzdzenia monitorujcego.
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Jestem wspotautorem 6 publikacji, zwazanych z tematem optycznych pomiardw,
znajdujacych s w bazie JCR (ce$é A wykazu czasopism naukowych) oraz 18 publikacji
konferencyjnych lub w punktowanych czasopismach krpwych (czs¢ B wykazu
czasopism naukowych).

Poniewa od 2014 roku jestem koordynatorem Matopolskiej WNaukowcdw z ramienia
Wydziatlu Mechanicznego Politechniki Krakowskiej wra Centrum Transferu Technologii
CTT w 2016 i 2018 roku pozyskatasirodki na zasoby ludzkie w projekcie Matopolska Noc
Naukowcow realizowanego w ramach programu ramowegakresie badanaukowych i
innowacji HORYZONT 2020".

Od 10 marca 2010 roku jestem cztonki&&mmitetu Technicznego Polskiego Komitetu
Normalizacyjnego nr 48 ds. Podstaw Budowy MaszyrNatomiast od sierpnia 2018 roku
jestemekspertem medzynarodowej grupy organu roboczego CEN/CENELEC, I®/IEC,
grupy WG 10 — Coordinate measuring machines, 12 -&, 18-Geometrical tolerancing.
Organ ten jest odpowiedzialny za opracowywaniedaynarodowych norm ISO.

Podrozdziat 7.2 zawiera tabal z projektami, w ktérych bratam udziat, natomiast
wszystkie artykulty wraz z opisem mojego wktadu i okesleniem procentowego udziatu
zawarte @4 w zalgczniku nr 2.
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6. Omowienie celu naukowego cyklu publikacji i
osiagnietych wynikow wraz z omowieniem ich
potencjatu do wykorzystania

Wskazanym osiggnieciem naukowym jest :

Ocena i korekcja doktadndgci Redundantnych Wspétrzdnosciowych
Systemow Pomiarowych

opublikowany w cyklu publikacji, ktérego celem nawkym byto:
Opracowanie uniwersalnych, utylitarnych modeli funkcjonalnych
bedacych podstawg symulacyjnego systemu oceny niepewéa dla
pomiarowych wspoétrzednosciowych urzadzen redundantnych o statych
wiezach kinematycznych oraz budowietwartego tancucha
kinematycznego.

Wedlug zalden opracowany system znajdzie zastosowanie praktyozneocenie
niepewndci pomiaréw on-line w warunkach czaguasirzeczywistego a opracowane modele
metrologiczne stanowimog podstaw softwarowej korekcji doktadrici tych systemaow.

Do postawionego celu naukowego sformutowanozaad@ i pdrednie cele, a uzyskane
wyniki wniosg istotny potencjat utylitarny:

1. Opracowany system oceny hiepeweio pomiaréw on-line dla systemow
redundantnych, znacznie skréci czas pomiaru, aozastanie baz danych jako
nosnika informacji, zautomatyzuje zaimplementowanie dwezpdrednio
w Przemyle 4.0.

2. Wirtualny system pomiarowy jest uniwersalny i tatwy implementacji
na uradzeniach o budowie otwartegmtacha kinematycznego i statyclzztach
kinematycznych.

3. Dopuszczalna zmiendd temperatury w trakcie pracy systemu, opisanego
na podstawie Modelu Metrologicznego | (MMI) to-P2°C.

4. Nieistotna jest dopuszczalna temperatura otoczet@a systemu opisanego
na Modelu Metrologicznym 1l (MMII) i Modelu Metrogicznym (MMIII),
gdzie dobieranegsparametry lokalne, chwilowe dla ydzenia. Powstaty model
ma doktadnie odzwierciedlaurzadzenie w danej chwili i w danych warunkach
srodowiskowych dopasowag si do danych producenta.

5. System oceny niepewf on-line musi wspotpracowa z wybranym,
zwalidowanym komercyjnym oprogramowaniem metrolagian.

6. System oceny niepewsn on-line ledzie przechowywat dane na serwerze
bazodanowym.
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7. Urzadzenie pomiarowe, na ktérym madmainstalowany system musi raipetny
dostp do zapisu do pliku w czasie rzeczywistym danyanfiguracyjnych
(odczytow z uktadow pomiarowychyta).

8. Czas instalacji nie mie zbyt dlugo zakidcgapracy uradzenia, nie powinien prze-
kroczy czasu kalibracji standardowej gdzenia, np. wedtug ISO 10360-12.

9. Opracowane oprogramowanie nie wymaga czasochtorsglabie.

10. Systemy wyznaczania i korekcjicoldw mog by¢ wykorzystane do podnoszenia
doktadndci pomiarowych systeméw redundantnych.

Wraz z coraz szybszym rozwojem przemystu oraz sy®tewytwarzania, rozwija sitez
metrologia wspotrgdnasciowa,scisle zwigzana z wymogami tych systemow. Wzrost wynfaga
jakosciowych stawianych produktom stawia przed wytworcgmreyrzadoéw pomiarowych
nowe zadania. Czas przeprowadzania pomiaréw, jakniea wymagania, co do ich
doktadndci, czasu pomiaru i automatyzacji, powadyjowstawanie nowych rozgaan
w systemach metrologii wspétdnasciowej, a take chgle ulepszenie j istniegcych.
Niewatpliwie jednymi z najelastyczniejszych rozwan s3 Redundantne Systemy Pomiarowe,
ktére mana podziek na dwie kategorie: ze statymigzami kinematycznymi, ktore dzigsie
na manualne np. Wspoétunasciowe Ramiona Pomiarowe (WRP) i zautomatyzowane
np. Roboty Przemystowe (RP) oraz bez statyctzéswv kinematycznych, ktére z kolei dzjel
si¢ na LaserTrackery z gtowicami stykowymi jak rowngkanery 3D z glowicami stykowymi.
Podziat ten wynika z tego,4 zauwazono ze istnieja systemy ktorych wspdlra cechy jest
szeroko pogta nadwymiarowosé, czyli tzw. redundancja. Jednoczénie systemy te mama
podziel¢ na takie, ktore majbezpdrednie paiczenie z podstaay a ich kinematyka jest
tozsama z budow urzzdzeh o otwartym tacuchu kinematycznym (ze statymiembami
kinematycznymi). Drugi rodzaj posiada stykowe glosyiktore z systemem pomiarowysuos
si¢ za pomog czujnikdéw bezstykowych (bez statyclezow kinematycznych). Wedtug zasad
metrologii wyniki pomiaréw s tylko wtedy przydatne, gdyasgpodawane z okggeniem ich
niepewndci. W przypadku Redundantnych Systemow Pomiarowiuspotrzdnasciowych
(RSPW) jest to zadanie szczegdlnie trudne i nieszavyjednoznaczne z racji ich konstrukciji
RSPW mog osihga¢ ta sama pozycje koncodwki stykowej z nieskaiczonej ilasci utozen i
konfiguracji poszczegolnych cztonéw urgdzenia.

Powszechnie stosowane metody wyznaczania niepewsp skomplikowane i bardzo
rzadko znajdy zastosowanie w warunkach przemystowych,te metoda porownawcza
i wielopozycyjna. Stosowanie ich wymagazdjliczby wzorcow, powtorzepomiaru oraz, co
najwazniejsze, wysoko wykwalifikowanej kadry i zapewnigistatych warunkow pomiaru. W
przemyle metody te strudne do zastosowania z uwagi na koszty wzorcih utrzymanie
oraz przede wszystkim z uwagi na bardzo diugi cpgesiiaréw, a take koniecznéct
utrzymywania bardzo stabilnych warunkdvodowiskowych. Od kaca XX wieku pojawity
sie zatem nowe metody zwane symulacyjnymi. Wymagagje wczeéniejszego opracowania
"wirtualnych urzdzexr pomiarowych”, stosowanych do obliczania niepesgncealizowanych
pomiarow w warunkach czasu prawie rzeczywistegoti&line urzdzenia opierajsic na tzw.
"modelach funkcjonalnych" czy "modelach metrologipzh”, ktore wiernie odzwierciedlgj
zachowanie gisystemu. Praca z wirtualmaszyi polega na opisaniu wdzenia za pomac
matematycznych zataosici, ktore twora system paralelny do systemu maszyny rzeczywistej.
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Wspolrg cechy takich rozwjzan byta wczéniejsza identyfikacja blow geometrycznych
maszyny, a nagpnie zastosowanie tych danych do symulowania niep&w pomiaru dla
zalazonych zadA. LMW Politechniki Krakowskiej ma juz wieloletnie oéwiadczenie
datowane od pogtku lat 90-tych XX wieku w modelowaniu systemow wWhpednasciowych
maszyn pomiarowych (WMP) i jest jednym z niewieluodkow naswiecie gdzie takie
opracowania powstaj § to m.in. krajowe instytucje metrologiczne tj. PWBNiemczech czy
NPL w Wielkiej Brytanii. Podejmowano proby ztew NIST w Stanach Zjednoczonych,
ostatecznie zainstalowano rozwania koncepcji PTB w kilku laboratoriach wzorgyjch
(Feinmess czy Eumetron) oraz w waggich centrach naukowych, jak np. University of Kort
Carolina w USA i Technische Universitaet NuernbErzngen w Niemczech. W przypadku
jednak redundantnych systemow pomiarowych o budmteartego tacucha, o statych
weztach kinematycznych, poza Laboratorium Metrolo§ispotrzdnasciowej Politechniki
Krakowskiejzaden inny érodek naSwiecie nie dysponuje takim systemem. Pierwsze proby
zbudowania modelu funkcjonalnego dla tego typwdaer podgtam dla szé&cioosiowych
Wspotrzdnasciowych Ramion Pomiarowych (WRP). Wehy zarys koncepcji zostat zawarty
w mojej pracy doktorskiejPowstaty wowczas algorytmy mag na celu udowodnienie
zalazenia, ze maliwe jest skonstruowanie Wirtualnych WRP. Zapropemano rozwjzanie
dedykowane dla uggdzenia firmy Romer -Sigma 2025. Powstale woéwczagorgtmy,
opracowano w wielu odbnych oprogramowaniach matematycznych: Mathcadh&faatica
oraz Matlab. Cg¢ elementow symulacyjnych napisane zostaly za pampezyka
programowania C++. Najwksz jednak trudnécia, ktéra niestety unienitiwita w tamtym
czasie szersze przemystowe wykorzystanie Wirtu&lnjiRP byt brak m#iwosci ciagtego
zapisu danych tj. odczyt wspd&ddnych konfiguracyjnych wraz z wspoddnymi
kartezjaskimi i skierowaniem trzpienia pomiarowego. Opraaowwtedy opis zagzony byt
zatem do jednego wdzenia i nie uwzgdniat innych rozwgzan konstrukcyjnych. Nie byty
tez woéwczas dogpne uradzenia z enkoderami absolutnymi, ktdre zmienityrfat zapisu
danych oraz prac uzytkownika. W roku 2011 uzyskano mowos¢é ciggtego zapisu
potrzebnych danych. Dlatego oczywistym kierunkiesisgego rozwoju statogszbudowanie
uniwersalnego, utylitarnego modelu funkcjonalnego la d Redundantnych
Wspohzdnasciowych Systemdéw Pomiarowych (RSP) o budowie otegot facucha
kinematycznego i statychemtach.

Poniewa obecnie rozwija si koncepcja Przemystu 4.0, a u jej podstaw znajdig
pofaczone ze sapsystemy Internetu przemystowego, ptynnie wspieejdziatania wzdtu
calego tacucha linii wytwarzania, postanowitam rozszérzyiniejsze badania na
zautomatyzowanych przedstawicieli gnlzen redundantnych, jakimigsRoboty Przemystowe.
taczac wiedz z zakresu robotyki i automatyki z metrolpgvspotrzdnasciows, jak rownie:
dzieki doswiadczeniu praktycznemu uzyskanemu podczas pracy laloratorium
akredytowanym LMW PK, zaproponowatam nowe i innoyyae rozwgzanie wyznaczenia
niepewndci pomiaru, metoglsymulacyja dedykowan ogdlnie dla Redundantnych WYdzen
Pomiarowych. Ponadto wraz ze wzrostem wymagado jakéci wytwarzania i konieczrioi
wyznaczania niepewldoi pomiarbw w przemgle on-line, zapotrzebowanie na takie
rozwigzanie zostato szybko potwierdzone.
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Pomyst ten zostat zgtoszony i uzyskat finansowawiekonkursie NCBIR LIDER
nr LIDER/024/559/L-4/12/NCBR/2013. Dgi temu projektowi maliwe bylo rozwpzanie
czesci kluczowych zadad naukowych i zorganizowanie miodego zespotu badagazod
moim  kierunkiem. Po wielu cyklach badga przygto cel naukowy i poctkowo
zaproponowano trzy modele metrologiczne, ktére pgpmych testach zostaty zredukowane
do dwoch. W4] opisano wszystkie trzy modele analgujaznice midzy nimi. Dwa modele
metrologiczne (MM) miaty bardzo podobne dziatarieaktowaty redundantne wdzenie
pomiarowe jako "czagnskrzynlke" i za kazdym razem poszukiwano lokalnych parametrow
kinematycznych oraz &liéw geometrycznych. Jednak zasadni€znica byta liczba punktéw
pobieranych do wyznaczenia elementéw geometryczioyzidzer. MM 1l po wykonaniu
wszystkich pomiaréw przez operatora zbierat dangzinaczat lokalne parametry gdzenia,

a nasgpnie operator wskazywat punkty podczas pomiaru gardementu np. walca, sta
itd. Bylo to rozwhzanie ucizliwe chocia wykazywato znaczn zbieznos¢ z wynikami
uzyskanymi przez rzeczywiste gdzenie pomiarowe. Poniewawyniki byty bardzo
obiecupce w MM Il zamieniono kolejni@ wykonywanych czynriei. W oprogramowaniu
dopisano funkeg zaznaczeniaze skaczylo st pobierg punkty na danym elemencie
pomiarowym. Algorytm dla pobranych punktéw oblickzkalne parametry ugzlizenia i
symuluje jego hidy. Rozwhzanie to dato najlepgz zgodnd¢ wynikow z obiektem
rzeczywistym RSP danego producenta. Model metrotogi | (MM 1) polega na wykonaniu
calkiem odebnej kopii uradzenia i wyznaczeniu jej doktadnych etdbw zaréwno
konstrukcyjnych, jak i pomiarowych. W podeiu tym nigdy nie ma pewsoi, czy uda si
uwzgkdni¢ wszystkie elementy, ktore producent zawart w syvojacierzy korekcji, gdy
uzytkownik nie ma do niej dogbu, tzw. know-how. Jest to jednak rozmanie najbardziej
poprawne metrologicznie, géyparametry urgdzenia wyznaczaneasw odniesieniu do
jednostki metra. Doktadniej budewprzedstawionych elementéw zaprezentowatam w
monografii[1].

Aby modele metrologiczne mogty poprawnie funkcjoméwkonieczne byto wyznaczenie
wszystkich b¢dow, ktore wplywaj na dokladnéé odwzorowania rzeczywistych
redundantnych ugdzen pomiarowych. Po przeanalizowaniu zagadnienia, ieditem biedy,
na takie ktore g korygowane i te ktére wskazujobszar wpltywu danego czynnika.
Do pierwszej grupy zaliczytam dady: pozycji i orientacji, geometryczne (parametry
poszczegolnych cztonéw i par obrotowych), wplywunperatury na zmianparametrow
urzadzenia oraz niedoktadsc wskaza enkoderow. Do drugiej grupy zaliczytanethy takie
jak wptyw operatora na wynik pomiaru oraz elipsompwdopodobigstwa. Ostatni czynnik
miat na celu wskazanie maksymalnego zakresu dzialstodelu Metrologicznego, poza
ktorym wyniki g nie akceptowalne.

Podstaw wyznaczenia wszelkich gow redundantnych wgdzen byto opisanie RSP za
pomo@ schematow kinematycznych i oklenia parametréw uggzenia zgodnie z notacp-
H. Nastpnie naleato opracowé program, ktéry bdzie wyznaczat doktadne parametry
geometryczne ugrzenia, gdy dane przedstawione przez producentaytko zatazeniami
projektowymi. Parametry tak napragvdg liczone od zamontowanego w jednym czionie
enkodera do zamontowanego w drugim czionie enkodeca zmontowaniu wszystkich
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elementow systemu pomiarowego, jego prawdziwe g@paaleza od doktadnéci montau
poszczegolnych cztondw i kde uradzenie ldzie miato odgbne wartdci.

Obecnie z programu producenta danego agdmenia, podczas zbierania punktu
pomiarowego, mma uzyskatakie informacje jak: wspétezine kaicowki pomiarowej x, y, z,
skierowanie trzpienia pomiarowego i, j, k oraz odgzz katowych uktadéw pomiarowych
(tzw. wspotrzdne konfiguracyjne) - enkoderowl,...On. Nasgpnie wykorzystuje si
macierzowy opis przeksztalcav przestrzeniach i-wymiarowych. Opiegajsk na zapisanych
w nim informacjach, wyznaczassiv sposéb symboliczny zadanie proste kinematyksidpaie
buduje s¢ uktady réwna z 24 niewiadomymi, dla sgeoosiowych i 28 niewiadomymi dla
siedmioosiowych redundantnych atizer pomiarowych. Liczby te biarsi¢ z tegoze do opisu
pary obrotowej potrzebng sztery parametry wg notacji D-H. Z opisu macierega uzyskuje
sie informacg o potazeniu i skierowaniu ostatniego cztonu. N@stie poszczegd6lne dane z
niniejszego zapisu (w formie symbolicznej) przyr@jen st do informacji uzyskanych z
oprogramowania producenta, podczas pomiaru wzdrggodti. W ten sposob uzyskujemy
geometryczne parametry poszczegolnych cztonéwve jak: li- odlegt@c¢ od osi zi do osi zi+1
mierzona po osi xipi- kat migdzy osiami zi i zi+1 mierzona wokot osi ¥ij- odlegtas¢
pomiedzy osiami xi-1 i xi mierzona wokoto z{j- przesungcie katowe na kcie zawartym
miedzy osiami xi-1 i xi mierzony wokoto 4il-5]. Aby model miat odniesienie do jednostki
metra, wykonano pomiar wzorca dhigg o gniazdach pozwalglych na jednoznaczne
okreslenie punktu styku. Gniazda te powinnyéhtak zaprojektowane, aby wygpbwat styk
zawsze w tym samym miejscy np. sk wewrtrzny trojpunktowy, gdzie kicowka
pomiarowa opiera gsina trzech wystagychsciankach lub na trzech kulkach rozmieszczonych
co 120 po okegu [1] i [4]. Po uzyskaniu danych z rzeczywistegogdzenia pomiarowego,
jak rowniez z wzorca, podstawiamy je do uktadu réwmzdpudowanego na wzorze na odlégto
dwoch punktow. Oczywcie wzorzec jest ustawiany watych utazeniach w catej przestrzeni
pomiarowej W ten sposob wyznacza einie tylko parametry rzeczywiste RSP, ale tebtedy
kinematyczne urzdzenia pomiarowego. B¢dy te o state dla catej przestrzeni pomiarowe;j
I nalezy je traktowa¢ jako systematyczne

Po wyznaczeniu bHoéw geometrycznych ugdzenia, nalgalo wyznaczy Biad
Odtwarzalnéci Punktu Pomiarowego BOPR], w skiad ktérego wchodzbtedy pozycii
i orientacji trzpienia pomiarowego. Scharakteryzowpest on przez wektd,, bedacy réznica
pomidzy wektorem wodgym punktu styku kacowki gtowicy pomiarowej P,
z powierzchri mierzor, a wektorem wodgym punktu wskazanego przez maszygy,,
traktupgc P, jako wektor wodgcy rzeczywistego punktu pomiarowego. WekRr stanowi
Zz punktu widzenia metrologicznego wektor charaktepcy dokladné¢é WMP w danym
punkcie jej przestrzeni pomiarowej. Aby opis adzenia byt kompletny, natg przywota
pojecie bkdu pozycji P,, ktéry jest rénica miedzy wektorem punktu kedwki stykowe;
obliczonym z kinematyki uggizeniaP,,,, a wektorenP,, punktu wskazanego przez maszyn
WektorP_p kumuluje wec, w sobie bddy zwigzane z kinematyk Na koniec naley uwzgkdnic¢
jeszcze kid rotacji, ktéry polega na wyznaczeniwzmicy rotacji zadanej i aktualnej. Wzér ten
wyprowadzitam jako pierwsza po uwzdhieniu informacji z dziedziny robotyki, matemaityk
a take metrologii wspoétrgdnasciowej (Monografigl] —podrozdziat 6.2, wzér 6.18).
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Kolejnym elementem ktorego wptyw byt wyznaczangaatpnie korygowany, byt to btl
pochodzcy od temperatury. Badania zostaty przeprowadzoakredytowanym Laboratorium
Bada Technoklimatycznych i Maszyn Roboczych Politechiikakowskiej, zgodnie z jego
procedug PB 01 ,Badania rozktadu temperatury w komorze tddimatycznej i w obiektach
w niej testowanych”. Urgdzenia (Wspétrgdnasciowe Ram¢ Pomiarowe MultiGauge 1200
oraz RA 7320 SI Romer HexagonMetrology) pomiarowmiaszczono w komorze
termoklimatycznej. Komarogrzano do temperatury 10 °C i wykonano odpowigdrocedug
pomiarova mapgca na celu wyznaczenie doktadnych parametrowgdaenia, tak jak opisano
powyzej oraz w[1]. Nastpnie podniesiono temperatuotoczenia w komorze do 15 °C. Po
ustabilizowaniu s temperatury powtérnie wykonano procegupomiarovs. Badania
wykonano jeszcze dla temperatur otoczenia wygmysh 20 °C, 25 °C i 30C. Zataono, i
jesli poszczegodlne cztony wdzenia zmienj swop dtugas¢ w réznych temperaturach, nale
to uwzgkdni¢ podczas modelowania funkcjonalnego modelu metrctoggo. Po
przeprowadzeniu petnych procedur polegggh na sprawdzeniu diugm poszczegolinych
cztonéw uradzenia (opisanych przy budowie MM) wzrgych temperaturach, zaobserwowano
znaczn zmiarg dtugasci, zarowno w WRP sZeio- jak i siedmioosiowym. Kala dtugd¢ byta
najbardziej zbliona do nominalnej w granicach 2C i do okoto 28C zmieniata si
nieznacznie, po czym w temperaturz€@Mbserwowano jej znaczny wzrddf. W celu
wprowadzenia wynikow niniejszych baddo modelu funkcyjnego Redundantnych 4dizen
Pomiarowych wykorzystano interpolacje (1d wielonaiam trzeciego stopnia), poprzez
okreslenie funkcji sklejanych 3 stopnia (cubic spling). metodzie 'splajnéw' stosowang s
funkcje zdefiniowane jako wielomiany niskiego st@posobno dla kalego odcinka pomdzy
sasiednimi weztami interpolacyjnymi. Przedstawione lokalne wraiany g dobierane w taki
Sposob, aby — oprocz warunkéw interpolacji — sgétniarunki sklejenia tak, aby caty 'splajn’
byt funkcja o odpowiedniej regulargoi. Doktadne wyniki interpolacji co 0?%vraz z petnym
opisem zostaly przedstawioneg[¥} w podrozdziale 6.2.4 oraz w zegniku.

Kolejnym sktadnikiem, ktory zostat wyznaczony, atpnie wprowadzono jego korekt
do modelu byt kid pochodzcy od uktadéw pomiarowychaka -enkoderéw. Do zadania tego
zostato zbudowane stanowisko sktadajs¢ ze stolika obrotowego, wdzenia redundantnego
oraz interferometru laserowego firmy Renishaw MLiflerferometr ten posiada doktadho
katowsg +0,01 sekundy (zgodnie z danymi producenta). Wsiezpomiaru gtowica laserowa
stata na stole granitowym, gdzie w uchwycie zameatwm ukiad pryzmatow interferometru.
Do osi enkodera zamontowano uktad reflektorow fetemetru. Redundantne Wdzenie
Pomiarowe ustawione zostato na stoliku obrotowyroelu wykonywania zmianygkowej w
spos6b powtarzalny. Pomiar realizowany byt przyyciu interferometru do wychyie
katowych. Jest to konfiguracja do pomiargtk z zastosowaniem podwdjnego pryzmatu,
zawierajcego zestaw dwoch pryzmatow nargch odlegtych od siebie o zramwartasé d.
Dzicki wykorzystaniu wielokrotnego odbicigwiatta bez wzgldu na kit pochylenia wizki
powracajce & zawsze rownolegte do yidek wefciowych. Jedna z wkek kierowana jest za
pomog zwierciadta w kierunku reflektora. gtowe skecenie zespotu reflektorow w
ptaszczynie wigzek swietlnych, powoduje ruch jednego pryzmatu wezgim drugiego
(mierzony przez interferometr) w kierunku rownolggtdo osi promieni lasera. Zmianyt
enkodera wzgldem interferometru wyznaczong@ automatycznie jako stosunek zmian w
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potozeniu obu nargy pryzmatéw wzdha osi do odlegtéci migdzy nimi. Enkodery sprawdzono
w catym ich zakresie cd®5Miedzy 2, w ktorych dokonywano odczytdw, po korekcji wskaza
enkodera przez interferometr laserowy, zastosowateopolacg taka sany funkcja, jak przy
pomiarach dlugéei poszczegélnych czionéw w zmiennej temperatuzeienione byta
oczywicie ilos¢ weztdw interpolacji, jak rownig ilos¢ przedziatdw. Interpolacja wykonana
zostata co 1,25 Wyniki byly wykorzystane jako korekcje do4dego odczytu -podrozdziat
6.2.6 monografi[1].

Ostatnim sktadnikiem, ktory nalato wyznaczy byt blad pochodzcy od operatora. Bé
ten dla WRP z gtowig stykowg dochodzi do 15%, natomiast z gtowibezstykowy nawet
do 25% catéci biedu pomiaryl]. Moze to by zwigzane z tym,4 przy gtowicach optycznych
operator ma wptyw nie tylko na pomiar, alez tea opracowanie wynikéw pomiaréw
(zastosowane algorytmy, filtracje, metoda pomiarpanawet dobor parametrow agzenia
do badanego materiatu). Do wyznaczeniglbW pochodacych od operatora zaadaptowatam
metod znary w literaturze jako R&R (Ford-Type-2 wersja peink)etoda ta pozwala na
okreslenie bkdu powtarzalnéci i odtwarzalnéci narzdzia pomiarowego Ww postaci
odseparowanej, gdzie odtwarzal@@harakteryzuje bl pochodzcy od operatora. Poniewa
wszystkie modele opieragic na symulowaniu wielokrotnego pomiaru po jego jédnotnym
wykonaniu, zdecydowatam do wynikowego réwnania evepcci doda sktadnik pochodgcy
wiasnie od operatora. Podczas badad wye] wymienionymi btdami przeanalizowatam
wiele pozycji literatury dotycgcej tego zagadnienia, nie tylko z punktu widzengtrologii,
ale réwnie robotyki. W analizowanych publikacjach nie znademtopisow redundantnych
systemOow pomiarowych isamych z opisem macierzy korekcji jakie vepstia w
konwencjonalnych maszynach wspéttmasciowych. W oparciu o badania nad modelowaniem
btedow RSP w artykulg5] zaproponowatam sposob, ekii ktoremu powstat opis macierzy
korekcji CAA dla uradzex redundantnych. Rozwaanie takie powoli na znaczne obemnie ich
kosztoéw wytwarzania bez straty dokladoio Adaptupc t¢ koncepot z Wspotrzdnasciowych
Maszyn Pomiarowych, gdzie wyznacza bledy za pomog interferometru laserowego, tak
samo w urzdzeniach redundantnych dvma, po okréleniu sktadowych lidéw
geometrycznych, znaté bledy wskaza enkoderow w catym ich zakresie i zamodeléwa
macierz korekcji dla RSP.

Na tym etapie otrzymano juwicksza¢ elementdw potrzebnych do opracowania
wirtualnych redundantnych wdzen pomiarowych. Posiadatam zteopis matematyczny
urzagdzenia oraz wyznaczone zostahedy wraz z algorytmami ich korekcji. Wszystkie
elementy opisane byly za pomgednego spéjnegejyka programowania Python. Brakowato
tylko metody symulacji punktu styku. Do tego zagadra wykorzystalam daviadczenia
zespotu LMW i stosowania metody numerycznej Monggl&; ktéra stay do modelowania
matematycznego skomplikowanych procesow, ktérychod@jest trudna do wyznaczenia w
sposOb analityczny. W tym zadaniu jej zastosowaoiegato na losowym prébkowaniu z
funkcji rozkladu b¢déw enkoderow. Zastosowanie MMC sktadate gi trzech etapow:
sformutowania problemu, propagacji oraz podsumoaaRirzez sformutowanie problemu
rozumiemy: okrélenie wielkagci wyjsciowych i wegciowych, zbudowanie modelu
(matematycznegohtzacego wielkdci wejsciowe z wielkdciag wyjsciows oraz przypisanie
odpowiednich funkcji gstasci prawdopodobigstwa (FGP) do wielki wejsciowych,
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na podstawie posiadanej wiedzy oraz znanych infoim&rzez propagagj rozumiemy
probkowanie wielkéci wejsciowych oraz wykorzystanie modelu matematyczneguoigo w
celu otrzymania FGP dla wielka wyjsciowej. Podsumowanie wykorzystuje FGP
dla wielkasci wyjsciowej w celu wyznaczenia: wakm oczekiwanej tej wielkeci bedacej jej
estymaid, odchylenia standardowego tej wiedkb(niepewndcia standardow) oraz przedziatu
pokrycia zawierajcego wartéci wielkosci wejsciowej z odpowiednim prawdopodohswem.

Pierwsze czynnii, jakie naleato podj¢ przy korzystaniu z MMC to wyznaczenie
wielkosci wyjsciowych, wielkd@ci wejsciowych oraz znal& model matematyczny (opisane
powyzej modele metrologiczne) olitajacego zalénos¢ pomiedzy nimi.

W metodzie Monte Carlo nie uwzginiamy tylko i wyhcznie jednej wartai bedacej
srednig z serii pomiaréw, ale badane jest zachowanie uwkiath ré&nych wartdci
wylosowanych z funkcji gstasci prawdopodobigstwa (FWP) dla wielkei wejsciowych.
Oczywiscie wartdci te keda w pewien sposob oscylowavokot wartagci sredniej, ktora to jest
jedmy z charakterystyk opisggych FGP. Kolejnym etapem jest przypisanie poszmpgm
wielkosciom wepgciowym odpowiednich funkcji ggtasci prawdopodobigstwa. W zalenaosci
od dos¢pnych informacji na temat poszczegolnych wigtliavejsciowych naleato do kade;j
z nich przypisanajlepiej opisujca ja FGP. Zagadnienie to jest w wyczeryj Sposob opisane
w Suplemencie detzonym do "Przewodnika po wyt@niu niepewns£ci”.

Po wylosowaniu M liczb z wszystkich FGRB ene odpowiednio wstawiane do modelu
matematycznego. W ten sposob otrzydmayi M wartcci wielkosci mierzonej (wy§ciowej),
ktore to z kolei po odpowiednich przeksztatceniathnowy FGP wielkdci wyjsciowe;.
Na podstawie tej funkcji natomiast gtiove byto wyznaczenie warfgoi oczekiwanej oraz
odchylenia standardowego. W przypadkuagdean redundantnych, o budowie otwartego
tancucha kinematycznego, z parami obrotowymi, danymjsciowymi do symulacji 8
wspotrzdne konfiguracyjne z ukladéw pomiarowycitd -enkoderow. To wiaie informacja
o doktadnéci enkoderéw, oraz ich pozycja jest wykorzystywath@a symulacji punktu
pomiarowego.

Na tym etapie posiadatam 7u wszystkie informacje 1 elementy potrzebne
do skonstruowania Wirtualnych Redundantnychgdzen Pomiarowych, ktére zostaty opisane
za pomog algorytmu przedstawionego w artyky. Wymaog zapisu danych dotygz/ch
zmierzonych punktéw oraz konieczgtozapisu danych pochogizych z kolejnych iteracji
symulacyjnego odtwarzania zmierzonych punktéw wpglywna posta algorytmu
obliczeniowego. Jak juwspomniatam wczmiej, cald¢ powstatego systemu Wirtualnych
Urzadzen Pomiarowych zostata napisanagayjku programowania Python, ktéry pozwolit na
ptynne podczenie poszczegoOlnych programéw i elementéw (bamyata programu
metrologicznego, programu (serwera) wspotprggrgo z rzeczywistym ugdzeniem oraz
programu odpowiedzialnego za wizualizgcj

System rozpoczyna dziatanie od zdefiniowania obigkierzonego. Pojedynczy obiekt
stanowi oddzielny projekt metrologiczny. W kolejnyroku definiuje s} pojedyncz cecly
geometryczy, dla ktorej wykonuje gi pomiar rzeczywisty, uzyskag wspotrzdne punktéw
X,¥,Z oraz ich wspotedne kierunkowe i,j,k. Nagpnie dokonuje si zapisu wartéci
wspotrzdnych rzeczywistych punktéw cechy geometrycznegwiddanych z identyfikatorem
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it=0. Uruchamiana jest wéwczas procedura gtli pteracyjnej, w ktérej przeprowadzagsi
symulacg wspétrzdnych punktow pomiarowych x,y,z oraz i,j,k dla zra@nych wczéniej
punktow zdefiniowanej cechy geometrycznej. Nsym elementem systemu byto napisanie
skryptéw pod oprogramowanie metrologiczne. Istotngagadnieniem na tym etapie byta
dobra znajom&@& oprogramowania metrologicznego, ktére zostalo wzistane, poniewa
nalezato opracowé interfejs komunikacji pomgdzy programem symulacyjnym a nim samym.
Komunikacja jest potrzebna ponieivakonieczne jest przesylanie zmierzonych i
zasymulowanych punktéw do oprogramowania, ktérenskaowato elementy geometryczne
Z zmierzonych przedmiotow, a ngstie wysyta ju konkretne dane do obliczenia niepedesio
takich jak np.srednica, kt, odlegi@¢. Program symulacyjny obliczaedng i niepewndé
pomiaru, a nagpnie importuje te dane z powrotem do oprogramoware&rologicznego lub
wyswietla wyniki jako komunikat czy raport.

Do uszeregowania zasymulowanych danych zostaly wyktane bazy danych,
ktore pozwolity na szybkie przeszukiwanie wyniké@iastosowanie baz pozwolito tak
na uktadanie zasymulowanych punktéw, w taki sposidp oprogramowanie metrologiczne
dostawato informagj w postaci uszeregowanych wspétimych punktow pomiarowych
zebranych z danego elementu. Zatem sercem projekEyo systemu informatycznego stata
sic baza danych dzialgga na serwerze bazodanowym, do ktérego poszczeggliieacje
zawsze maj dostp. Podpingic WRUP wprost w istnigce bazy danych przy systemie linii
produkcyjnej, uzyskano wgz wydajngé poprzez redukej kosztow z wykorzystaniem
danych w czasie rzeczywistym. To z kolei pozwolita obnkenie kosztéw i popragv
efektywndaci, wicksz szybkd¢ i skak.

Opracowany system zostat zaimplementowany na zaut@tyzowanej, redundantnej
maszynie pomiarowej, jaka jest robot przemystowy.Na szécioosiowym robocie o budowie
otwartego tacucha kinematycznego, zamontowana zostata stykdewicp pomiarowa.
Oczywiscie naleato zaprogramowgej interfejs komunikacji z robotem, tak aby pakrégciu
gtowicy z przedmiotem pomiarowym robot przejmowalngt styku. Przed implementacj
Wirtualnego Systemu Pomiarowego zostata jeszczeomatha jej korekcja poprzez sieci
neuronowe i dopisano do powstatego worej systemu podprogram, ktory zmieniat zapis
orientacji gtowicy, z opisu za pomockatow Eulera, na opis za pompowektorow
jednostkowych[1]. Tak skonfigurowany zautomatyzowany redundantnyesgspomiarowy
(robot pomiarowy) z zaimplementowanym systemem d$gownym zostat pominie
przetestowany i m@& by w prosty sposob stosowany na wszystkich redungahtn
urzadzeniach pomiarowych o statyclrzach kinematycznych.

Opracowanie wirtualnego redundantnego uradzenia pomiarowego
dla zautomatyzowanego systemu pozwoli na wykorzysie robota przemystowego
w nowym zadaniu, gdzie ldzie mana wykonywaé pomiary bezpdrednio na linii
produkcyjnej (In Line Metrology) np. w miejscach o podwyszonym ryzyku, bez udziatu
cztowieka. Poza tym jedno urgdzenie kedzie mogto by wykorzystane do kilku zadai, co
moze znacznie obniyé koszty produkciji [1].
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Celem sprawdzenia poprawdoo dziatania wirtualnych redundantnych aolzen
pomiarowych wykonano testy statystyczne, oraz waistiano zalecenia VDI/VDE 2617-7 czy
normy ISO 10360-12.

Jako pierwsze zostaly wykonane testy za pemattualnego systemu pomiarowego,
dla szécioosiowego ramienia pomiarowego z enkoderami mlergtalnymi oparte o zalecenia
VDI/VDE 2617-7. Zalecenia te opisuw jaki sposob wykonapomiary wzorca w postaci
walca, aby m#na byto ich wyniki uy¢ do zweryfikowania poprawrioi dziatania systemow
symulacyjnych. Weryfikacja ta zostata opisana wiaute [2], gdzie dla wszystkich wynikow
spetniona zostata nierow§to |y-y|<Uk+U, gdzie y. jest wartdcia nominalry z kalibracji
wzorca, y- warté¢ z pomiaru uzyskanego za pomo@/RUP, WU -Niepewnd¢ pomiaru
kalibracji wzorca, U- niepewrdé pomiaru uzyskanego za pomao&/RUP.

Kolejnym etapem weryfikacji byty pomiary wzorgog, wedtug akredytowanej procedury,
opartej na normie ISO 10360-12. Wzorcowanie wykondla Wspoétrzdnasciowych Ramion
Pomiarowych szeio- i siedmio- osiowych z enkoderami absolutnymolel metrologiczny |
i 1) oraz szécioosiowych z enkoderami inkrementalnymi (modelnolegiczny 1l) a take z
wykorzystaniem robota przemystowego Kawasaki z gigWeidenhain (model metrologiczny
). Wyniki zostaty zaprezentowane w monogrgfi] i na medzynarodowych konferencjach
takich jak XXII World Congress of the Internationdeasurement Confederation IMEKO w
Belfascie czy Xlll International Scientific Conference @dinate Measuring Technique w
Bielsku Biate;.

Ostatnim etapem weryfikacji byto zastosowanie tesséatystycznych, ktére opierahyesi
na wynikach pomiarow wykonanych za pomaeeczywistych urgdzen i zwalidowanych
metod: poréwnawczej i wielopozycyjnej, atakza pomogwirtualnych redundantnych ramion
i robotéw. Metody te zostaty doktadnie przedstawionartykule[7], gdzie opisano algorytm
walidacji oparty na modelu statystycznej spépicraz modelu metrologicznej zgodico
Algorytmy te zostaty nagpnie wykorzystane do sprawdzenia poprasenodziatania
wirtualnych ramion pomiarowych 6], gdzie za pomacmodelu metrologicznej zgodém,
potwierdzono prawidtowich funkcjonalné¢. Natomiast w oparciu o test normalnej spégio
i miar rozbienosci "Birge'a”, w [1] z enkoderami absolutnymi, jak rowsisvirtualnego
redundantnego robota pomiarowego.

Wszystkie przeprowadzone walidacje, jak rowrrsprawdzenia dziatania funkcjonowania
wirtualnych uradzex pomiarowych, zostaty pozytywnie potwierdzone.

Jak ju wczeniej wspomniano, znaczna ¢8Z prac zwjzanych z przedstawionym
osiggnieciem naukowym zostata zaprezentowana w monodigfiStanowi ona najwaiejsz
publikacg cyklu, ktéra w sposéb zwarty prezentuje przedstaeido oceny najwaiejsze
osiggniccie naukowe autorki, ktdre powstato wedtug jej pshayi koncepcji oraz pod jej
kierownictwem mgdzy innymi w trakcie realizacji projektu przeznaonego dla mtodych
naukowcow, a finansowanego przez NCBIR LIDER/028/651/12/NCBR/2013. Celem
poddania krytyce naukowe] & bada& zostala szeroko zaprezentowana na:
miedzynarodowych konferencjach: w Polsce, w CzechadW,elkiej Brytanii czy Portugalii.
Znaczna cg¢ zostata te opublikowana w artykutach w czasopismach z wykdg@R i
artykutach konferencyjnych indeksowanych w bazi®©80S uzyskujc wysolky cytowalnae,
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a zatem pozytywne praygie przezswiatowe srodowisko metrologiczne. Prace te rownie
stanowy czg$¢ przedstawionego do oceny gigniecia naukowego (pozycje2{7] punktu 4
niniejszego opracowania). Wkiad autorki w x@y wymienionych opracowaniach jest
kluczowy i zostat opisany ikgiowo ioszacowany w zgdzniku nr 4 do wniosku o
przeprowadzenie przewodu habilitacyjnego oraz wastmych éwiadczeniach.

Monografia[1l] zawiera roOwnig szereg opracowa ktére mog by¢ bardzo ayteczne dla
potencjalnego tytkownika RSP, a ktore nie byty w peini wénéej publikowane, takie jak:
szeroki opis budowy wspokdnaiciowych ramion pomiarowych — podrozdziat 2.1,
kinematyka redundantnych wgdzen pomiarowych o statych geztach kinematycznych —
rozdziat 3, doktadna procedura opisu redundantnyzhdzer pomiarowych na podstawie
wspotrzdnasciowych ramion pomiarowych zgodnie z producentemnetacji Denavita-
Hartenberga — rozdziat 3, wyprowadzenie wzoru pdapaeego na okrdenie bkdu orientacii
— podrozdziat 3.1, diagram Ishikawy opracowany wkpotrzdnasciowych redundantnych
systeméw pomiarowych — podrozdziat 6.2, systemynagzenia, a naginie korekcji bédow
pochodacych od temperatury oraz occbw na enkoderach — réwai@odrozdziat 6.2 i 7.5
(dla robota przemystowego), doktadny opis impleraetkomputerowego systemu oceny
niepewndci pomiaréw oraz sposéb pokzenia go z oprogramowaniem metrologicznym
wykorzystywanym na rozpatrywanych redundantnychtesyach wspoétranasciowych —
podrozdziaty 6.5 i1 7.5 (dla robota przemystowegaryfikaci poprawnego funkcjonowania
systemu — zatznik, szczegdlowe zdefiniowanie kierunkéw dalszegozwoju
przedstawionego systemu — rozdziat 10, ale przesieystkim kompletny wirtualny system
pomiarowy dla robota przemystowego — rozdziat 7.

Bardzo wanym dla praktyki laboratoryjnej, ale i przemystovibto opracowanie przeze
mnie nowej metody wzorcowania WRP. Metoda ta zastataprezentowana
na medzynarodowej konferencjilMEKO TC14 Symposium on Laser Metrology for Precision
Measurement and Inspection in Industry w Krakowie, a nasipnie opublikowana w czasapiie
indeksowanym w JCR z listy 8]. Opracowana metoda miatagrzewag nad innymi, & byta
metod} bardzo dokladsy a dedykowamszczegdlnie dla laboratoriow wzorgaych, gdzie jako
wzorzec zostat wykorzystany LaserTracer. Remaimontowane byto w &ii robota, ktory miat
stizy¢ tylko zapewnieniu powtarzalnych ruchéw. Nanko WRP zamiast Kaowki
pomiarowej umocowany zostat retroreflektor. Zastemaie LaserTracer'a pozwolito na
wzorcowanie WRP o dym zakresie, dla ktdrego wzorce pomiarowéardzo diugie, a co za
tym idzie, g trudne w manewrowaniu. Przyktadowo dla WRP o zsikr¢omiarowym 5m
wzorzec musiatby miéeco najmniej 3.3 m diugoai.

Jak ju wspomniano wyej, wykonane prace byly szeroko prezentowane iksppisie z
pozytywnym odzewem i byty wielokrotnie cytowaneaym swiadczy Indeks H=7 (SCOPUS).
Postawiony cel naukowy - Opracowanie uniwersalnych, utylitarnych modeli

funkcjonalnych bedacych podstawa symulacyjnego systemu oceny niepewfa dla
pomiarowych wspotrzednosciowych urzadzen redundantnych o stalych wezach
kinematycznych oraz budowieotwartego tancucha kinematycznego- stanowi wkiad w
rozwodj dyscypliny naukowej zgtoszonego gugiiccia, a zostatl zrealizowany poprzez
wykazanie tez w odniesieniu do postawionych zato
1. Zastosowanie modelu metrologicznego MM Il i wykazilgpsz zgodndé
z modelem producenta.
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2. Model metrologiczny MM | jest zgodny z zatniami metrologii i jego wyniki
zawieraj sie w zataonej doktadnéci producenta, mimo tegge nigdy nie
bedziemy w stanie jeden do jednego skopidyeao btddéw (jak ma to miejsce
w MM 1), gdyz producenci wprowadzagswoje korekty, ktdére magposiada
inny algorytm, lepszy lub gorszy odriydego w niniejszej pracy, cogbzie
skutkowato zmiennym polem dmow.

3. Zmiennag¢ temperatury ma kluczowy wptyw na wyb6r modelu
metrologicznego na ktérym zostanie oparty system

4. Wyznaczenie niepewdoi pomiaru w warunkach przemystowych
Z zastosowaniem opracowanego systemu przebiega avziie krotszym
czasie i w przypadku popularnie stosowanych metod: porovazay
oraz wielopozycyjnej.

5. Implementacja niniejszego systemu nie przekracasL.cwzorcowania systemu
wedtug normy ISO 10360-12.

6. Wirtualny system pomiarowy ma duzy potencjat wdrozeniowy i po
nieznacznych zmianach, z powodzeniem me by wykorzystywany
do wszystkich  uradzea  pomiarowych o0 otwartym tancuchu
kinematycznym a z statymi wezami.

7. Zastosowanie baz danych jako "serca systemu" pozwalna jego fatwg
implementacje bezpdrednio na linii produkcyjnej, jak rownie z w catym
przedsiebiorstwie w wielu dziatach jednoczeénie.

W oparciu o doniesienia literaturowe oraz dyskuspmferencyjne na najwkszych
sympozjach i kongresach i stwierdat, ze opracowany Wirtualny Redundantny System
Pomiarowy jest innowacyjny i unikatowy w skaliatowej. Wzadnym drodku naukowym
lub przemystowym ndwiecie nie powstaty podobne roz@ania. Zastosowanie baz danych
do przechowywania pomiarow rzeczywistych i zasymaloych pozwoli na ich wykorzystanie
do korekcji bédow, w sprzzeniu zwrotnym na linii produkcyjnej. Natomiast pnzesienie
takiego rozwizania na Roboty Przemystowe otwiera nowy nurt, Ktfgst zgodny z
zatlazeniami szeroko rozumianego Przemystu 4.0. Zbudowamydel funkcyjny jest
uniwersalny i mena go z powodzeniem przefiena nowe urgdzenia o podobnej konstrukciji.
Czas instalowania systemu jest krotszy ¢cias wzorcowania takiego gdzenia, co réwnie
przyczyni s¢ do jego szybkiego rozwoju. Bigr pod uwag przedstawione powj zalety oraz
rozwazajac mazliwe oddziatywanie systemu na rozwoj metrologii éspednasciowe] w
Polsce jak rownieoceniagc szanse jego popularyzacji, ngleauwayc¢, iz system wykazuje
dwzy potencjat wdraeniowy.

Tak jak wspomniano j wcze&niej, wyznaczenie niepewBd metodami
konwencjonalnymi jest esto dedykowane tylko dla wysoko wykwalifikowanej dkg,
adoich przeprowadzenia potrzebng grzeznaczone wzorce oraz bardzo dlugi czas
wykonania. Dlatego opracowany system tym bardzigizie paadany przez zakilady
produkcyjne, gdy przyczyni s¢ on do podniesienia tzw. "kultury metrologicznepiec
zmniejszenia kosztow poprzez skrocenie czasu pagpazwoli te na podanie wyniku wraz
Z niepewnécia, bez potrzeby wykonywania czasochtonnych pomiagieprzede wszystkim
umazliwi wykonanie pomiaru kademu operatorowi ugglzen pomiarowych po 15 minutowym
szkoleniu z jego obstugi.
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#87. Dorobek naukowy wnioskodawcy $wiadczacych o
§ istotnej aktywnosci naukowe;

.1. Zestawienie informacji o publikacjach, cytowes oraz udziale w projektach

Ponizsze zestawienia przedstawigjublikacje, cytowania oraz udziat w projektach
badawczych Autorki.

: - Przed Po :
Ak [l doktoratem| doktoracie eI
Publikacje ogotem 10 |52 62
Publikacje z bazy JCR (ex A wykazu )
czasopism naukowych) 12 12
Publikacje w punktowanych czasopismach
krajowych (cz$¢ B wykazu czasopism 2 14 16
naukowych)
Publikacje w materiatach konferencyjnych|- 3
: 25 28
po angielsku
Publikacje w materiatach konferencyjnych|- i
po polsku - i
Rozdziaty w monografiach 4 |1 5
Monografie - 1 1
Sumaryczny Impact Factor publikacji - |1 17.843 17.843
. llos¢ cytowan ,
Zrédto : Indeks Hirscha
wszystkich bez autocytowa
Web of
Science 121 111 6
Scopus 160 140 7
Udziat w konferencjach llos¢
Wystgpienia na konferencjach aazynarodowych 10
Udziat w konferencjach mdzynarodowych bez wygtienia 15
Razem 25
Prowadzenie sesji na konferencjackaaiynarodowych 1
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Udziat w projektach badawczych llos¢
Jako kierownik projektu 1
Jako cztonek zespotu badawczego 9
Projekty dziatalnéci statusowej 2

Dane o cytowaniach z dnia 21.11.2018.

7.2. Udziat w realizacji projektow badawczych

Autorka od po

catku swojej

dziatalnéci

naukowej wchodzita w skiad

lub

przewodniczyta wielu projektom badawczymprzedstawionym w poaszym zestawieniu.

Tytut projektu Lata realizacji| Nazwa organ Numer projektd] Charakter udziat
przyznajcego Edycja habilitanta
fundusze

System oceny (2014-2016) Narodowe LIDER/024/559/L- | Kierownik

doktadndci pomiaréw Centrum Bada il 4/12/NCBR/2013

wspotrzdnasciowych Rozwoju

on-line realizowanych

urzadzeniami

redundantnymi

Metoda oceny| (2013-2015) Narodowe LIDER/06/117/L- |[Wykonawca

doktadndci pomiarow Centrum Bada il 3/11/NCBR/2012

wspotrzdnasciowych Rozwoju

realizowanych W

warunkach

przemystowych

wykonywana w trybie

on-line

3DCentral -Catalyzind (2016-2018) [Interreg  Centr{ Projekt Wykonawca

smart engineering angd Europe CE634 |miedzynarodowy

rapid prototyping

Fantom do testow(2017-2020) Narodowe POIR.04.01.04-00- Wykonawca-

eksploatacyjnych Centrum Bada i10014/16, Progran|Kierownik

urzadzen Rozwoju Operacyjnego zespotu
radioterapeutycznych Inteligentny Rozw(

w teleradioterapii 2014- 2020

Opracowanie i| (2015-2018) POIR.01.01.01-00-| Podwykonawca-

wdrozenie do produkcji 0376/15, Kierownik

kompleksowego zespotu

bezdotykowego
systemu pomiart
obiektow
przestrzennych
przystosowanego d
realizacji precyzyjnych
pomiaréw
metrologicznych W
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warunkach wysokiegq
nastonecznienia

Badania  rozwojowg (2010-2013) Narodowe Nr N RO1 0048 10 [ Wykonawca-
nad wzorcowaniem (z Centrum Bada i cztonek zespotu
wykorzystaniem Lasef Rozwoju

Tracera) [

wyznaczaniem

niepewndci pomiaréw

dla systemow

wspotrzdnasciowych

Metoda oceny| (2008-2010) Narodowe 2559/B/T02/2008/33Wykonawca-
doktadndci pomiaréw Centrum Bada i cztonek zespotu
realizowanych Rozwoju

redundantnymi

systemami

wspohrzdnasciowymi

System (2006-2009) Ministerstwo Nr RO3 029 01 Wykonawca-
metrologicznego Nauki [ cztonek zespotu
nadzoru nad Szkolnictwa

doktadndcia maszyn Wyzszego

pomiarowych robotow
[ obrabiarek z
wykorzystaniem

wzorcow i
interferometrycznych
laserowych systeméw
sledzcych jako
podstawa wzrosty
jakosci produkciji
przemystu
maszynowego
TRACES- Translatior] 2005-2007 Europejski projgkt517456 Projell Wykonawca-
Calibration Expert Europejski cztonek zespotu
System realizowany \
ramach e-Ten
Technologie 2012 Projekt M10/270/DS.- Kierownik
wzorcowania Dziatalnaci M/2012
optycznych systemov Statusowej
wspotrzdnasciowych
Opracowanie metody2007 Projekt M6/541/DS/2007 Kierownik
pomiaru wyrobow Dzialalncci
wielkogabarytowych 2 Statusowej
wykorzystaniem
nowoczesnej
fotogrametrii
statycznej
System MACS-| 2018 Projekt WND- Ekspert

monitorowanie
spawania i hartowani
laserowego w czasi
rzeczywistym

<2

D

wspoffinansowar
ze srodkéw EFRF
w ramacl
Regionalnego

Programu

RPSL.01.02.00-244

0894/17-004
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Operacyjnego
Wojewoddztwa
Slaskiego na lal
2014-2020

7.3. Pozostale osggniecia w dziatalnagsci naukowo- badawcze] oraz
rozwigzywanie zada metrologicznych w laboratorium akredytowanym i w
zastosowaniach przemystowych

7.3.1.Udziat w pracach akredytowanego laboratoriunwzorcujacego

Od lutego 2010 Autorka jestztonkiem personelu akredytowanego laboratorium
wzorcujacego LMW. W latach 2011-2015 byta zapty kierownika do spraw jakei. Do jej
gtébwnych obowazkow nales:

» Wzorcowanie Wspohinasciowych Systemow Pomiarowych wypasaych
w zespot gtowicy pomiarowej rejestaopj obraz zgodnie z nognPN-EN ISO
10360-7:2011"

» -Wzorcowanie Wspotkginadsciowych Systemow Pomiarowych z czujnikami
optycznymi odlegtéci zgodnie z zaleceniami VDI/VDE 2634 Blatt 2:2012”

* Wzorcowanie Wspohdnasciowych Systeméw Pomiarowych zgodnie z ngrm
PN-EN ISO 10360-12:2017-02".

* Wzorcowanie z zastosowaniem stykowych Wspalhoiciowych Systemow
Pomiarowych”,

« Wzorcowanie z zastosowaniem Laserowego SystemygzNado”,
* Wzorcowanie kul i pigcieni wzorcowych z zastosowaniem Wspéthaosciowej
Maszyny Pomiarowej w oparciu o pomiar poréwnawczy”,

* Wzorcowanie z zastosowaniem Optycznych Wspdhgsciowych Systemow
Pomiarowych”.

Dzicki miedzy innymi, ze jestem pracownikiem akredytowanego laboratorium
wzorcupcego, mam staty kontakt z przemystem. Jest to bawd@Zne z punktu widzenia
dziatalngci naukowej czy badawczej, gdynoje prace nakierunkowang 13a rozwizywanie
rzeczywistych probleméw wystujacych w grodkach przemystowych. Ponadto udziat moj w
pracach zwjzanych z akredytagjLMW, pozwala mi na utrzymanie biegtm w pomiarach
wspohrzdnasciowych oraz cjgte doskonalenie umignosci.

7.3.2.Wspotpraca z przemystem

Scista wspotpraca z wieloma, diymi i znaczacymi firmami. Autorka ma na swoim
koncie wiele projektow i zledéebadawczych oraz wzorcowalla:

- Volkswagen PozmaSp. z 0.0.,
- Fiat Auto Poland S.A.,

- Delphi Poland S.A.,

- ALSTOM Power Sp. z o0.0.,

- Pilkington Automotive Poland,
- Arcelor Mittal Poland,
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- CREUZET Polska Sp. z 0.0. (2 LIS| AEROSPACE),
- AKE Robotics Sp. z 0.0. (podwykonawca Porsche AG)
- EUROMETAL Sp. z o0.0.,

- SPLAST Sp. z 0.0.,

- lwamet Sp. z 0.0.,

- Valeo Autosystemy sp. z 0.0.;

- Pratt& Whitney Tubes

- Carl Zeiss Sp. z o0.0. - Dziat Metrologii Przenoyséj,

- HexagonMetrology GmbH,

- Smarttech Sp. z o.0.

- Smart Solutions;

- Nikon Metrology.

Jak wspomniano wcgeiej wspotpraca z przemystem jest nieodzewrscia aktywndaci
autorki w akredytowanym laboratorium wzorgeym. Polega ona na wykonywaniu projektow
badawczych, skomplikowanych z punktu widzenia megio i wymaganej doktadriwi
pomiarow, w tym wzorcyagych oraz sprawdzgych maszyny wspotezingsciowe stykowe
jak rowniez bezstykowe. Istothczescig wspotpracy jest rownie przeprowadzanie szkdle
zZwigzanych z metrologiwspotrzdnaiciows, jak rownie konsultacje metrologicznfwutorka
zainicjowata wspoiprae z polska firma Smarttech 3D, zajmupca sie systemami
optycznymi, co zaowocowato podpisaniem umowy i otweiem laboratorium pomiarow
optycznych na Wydziale Mechanicznym PK wyposenego przez ¢ firme w sprzet
pomiarowy o wartosci kilkuset tysiecy ztotych.

7.3.3 Organizacja konferencji naukowych i przewodrigzenie sesjom

Organizatorka konferencji Politechniki Krakowskiej i Gtéwnego Urzdu Miar GUM

pt. ,Europejskie programy metrologiczne: EMRP i EMPIBzanse dla polskiej metrologii”.
Konferencja ta tematycznie @iccona byta zagadnieniom dotycym wspoétpracy naukowej
w dziedzinie metrologii, realizowanej w ramach eejskich programéw badawczych
koordynowanych przez EURAMETE(ropejskie Stowarzyszenie Krajowych Instytucji
Metrologicznych).W jej ramach zostaly omowione rezultaty dotychoraesyo uczestnictwa
Polski w Europejskim programie badaaukowych w dziedzinie metrologii (EMRP) oraz
przekazane zostaly najaktualniejsze informacje elimosci i zasadach udzialu w nowym
programie EMPIR — Europejskim programie narzecmowacji i badad w dziedzinie
metrologii.

Autorka byta jednym z wspodtorganizatoréw duzej miedzynarodowej konferencji
naukowg — 11th International Symposium on Measurement and Qulgdy Control w 2013
r._organizowane] w_Krakowie i Kielcach. TC14 IMEKO. Jest to jedna z najwmiejszych
konferencji z obszaru metrologii wielkm geometrycznych i systemow jald na swiecie.
W 2013 r. zaszczyt prowadzenia tej konferencji pedl polskim uczelniom technicznym:
Politechnice Swigtokrzyskiej, Politechnice Krakowskiej oraz Akademiiechniczno-
Humanistycznej w Bielsku-Biatej.

28



Ksenia Ostrowska - Autoreferat

Autorce powierzono, jako wyraz uznanigmdowisku naukowymprowadzenie sesji na
miedzynarodowej konferencji: Xl International Scientific Conference, Coordinate
Measuring Technique 2016 roku.

7.3.4. Recenzje

Autorka jest statym recenzentem(15 recenzji) w nagpujacych czasopismach giych

w bazie JCR (lista A):

- Sensors — 7 recenzji,
- Measurement Science and Technology — 2 recenzje,
- Measurement — 4 recenzje,
- MDPI Machines-1 recenzja,
- Opto-Electronics -1 recenzja.

7.3.5. Nagrody, stypendia i wyrénienia

Autorka jest laureatk 4 wielu nagrod i stypendiowwykazanych w poriiszym zestawieniu.

Nazwa nagrody Rok przyznania Nazwa organ Tytut z jakiego zostaln
przyznajcego nagrog¢l |przyznana nagroda
Stypendium w ramaq 2009 Europejski Funduq Indywidualne
~Matopolskie Spoteczny w ramaqjednorazowe
stypendium Zintegrowanego stypendium naukowe
Doktoranckie” ZPORR Programu Operacyjne|celu wsparcia
Rozwoju Regionalneggdziatalngci  naukowag
badawczej
Nagroda Rektora 2014 Rektor Politechnill Nagroda zespotowa
Krakowskiej stopnia za osgniecia
naukowe
Nagroda Rektora 2015 Rektor Politechnilf Nagroda zespotowa
Krakowskiej stopnia za osgniecia
organizacyjne
Nagroda Rektora 2016 Rektor Politechnill Nagroda zespotowa
Krakowskiej stopnia za osgniccia
organizacyjne
Nagroda Dziekar 2018 Dziekan Wydziatl{ Nagroda indywidualna
Wydziatu Mechanicznego za promoag; Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Mechanicznego  jakp
Krakowskiej koordynator Festiwalu
Nauki i Matopolskiej
Nocy Naukowcow
zramienia  Dziekang
WM

29



Ksenia Ostrowska - Autoreferat

7.3.6. Zgtoszenia patentowe

Zgtoszenia zarejestrowane przez Uerd Patentowy RPdnia 30.01.2017:

1. ,\Wzorzec do wyznaczaniacoldw optycznych urgdzen pomiarowych” (autorzy: A.
Gaska, M. Gruza, P. §ka, W. HarmatysK. Ostrowska, J. Stadek) — zgtoszenie w
Urzedzie Patentowym RP pod numerem zgtoszeniowym P3R203

2. \Wzorzec do wyznaczaniagolow pomiaru diugéci z gniazdami kulowymi” (autorzy:
W. Harmatys K. Ostrowska, A. Gaska, P. G@ska, J. Stadek) — zgtoszenie w tlizie
Patentowym RP pod numerem zgtoszeniowym P.420353.

7.4. Dzialalngé  dydaktyczna i popularyzujagca nauke, oshgniecia w

ksztatceniu kadry naukowej

7.4.1.Udziat w ksztatceniu kadry naukowej

Autorka byta promotorem pomocniczym w przewodzie doktorskim dr in Danuty

Owczarek "Modelowanie niepewfm we wspotrzdnasciowych pomiarach optycznych" —
praca obroniona w pgdzierniku 2017 roku na Wydziale Mechanicznym Pohtaki
Krakowskiej.

7.4.2.Dziatalndg¢ dydaktyczna

Oprécz dziatalnéci naukowej autorkaangazowata se réwniez w dziatalnosé

dydaktyczna, ktéra zostata scharakteryzowana w penym zestawieniu:

Lp

Nazwa osjgniccia Liczba oséb nad ktérymi sprawowi Rok
byta opieka naukowa

1

Prace dyplomowe Habilitantka oduzyskania stopn[2010/2011
doktora w kazdym roku akademicki|2011/2012
prowadzita 10 prac dyplomowych [8013/2014
studia stacjonarne, fudid 2014/2015
niestacjonarne) (zarébwnma studiac/2015/2016
inzynierskich jak i magisterskich) co d| 2016/2017
opiekk nad okolo 70 pracal2017/2018
dyplomowymi.

Koto Naukowe Metrolog|Co roku koto naukowe zmienia licg Od 2013
Wspotrzednéciowej {uczestnikéw, jednak liczba studen;
Wspoéizataycielka (razem z dr infczynnie uczestnigzych w spotkaniag
Adamem @Gska), opiekun Kotikota waha s od 20 do 30 osob. Zgjig
Naukowego podzielone s na kilka zespol zgodnit
z kierunkiem studiéw: [lzynierie
Produkcji, Ireynieria  Biomedyczni
Automatyka [ Robotyka O
Wzornictwo Przemystowe
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3 Opieka nad dwoma zespold2 X 5 0s6b 2016
bioracymi  udziat w  konkursi¢:
Hackathonie Technologii &smicznycl|
"ActinSpaca" dla  Mechaczne)
Agencji Kosmicznej (Francja, Belg
Holandia)-jeden z zespotowajgt I
miejsce w Polsce

4 Prowadzenie ze¢ dydaktycznych d|30 oséb 2016-2017
studentow z Francji w ramach umowy
Institut de Formation Alterneepgur
I'Industrie de Transfotmation de Rhgne-
Alpes

5 Wyktady -Faculty of Mechnicgl 2017
Engineeing

Department of Production Engineeri
Department of Computer Support
Teechnology, Stowacja

6 Wyktady- Faculty of Mechanici 2018
Engineeringand Informatiics
Department of Manufacturing Scien

Wegry

Opracowanie programow przedmiotow, stanowisk i provadzenie zagé¢ wedtug
wtasnej koncepcji z przedmiotow:

- ,Zaawansowane systemy pomiarowe”,

- ,Zautomatyzowane systemy pomiaréw wspédhzasciowych”,

- ,Zaawansowane systemy pomiarow wspgdirasciowych produktu”,

- ,Metrologia w procesach wytwarzania makroelemesito

- "Pomiary bezstykowe",

- "Wspotrzdnaosciowa Technika Pomiarowa”.

Opracowanie programow przedmiotow, stanowisk i provadzenie zagé¢ wedtug
wiasnej koncepcji z przedmiotéw opracowanych na stlia podyplomowe

- ,Obrazowanie i skanowanie bezstykowe obiektévtgia skanerdw swiatta
strukturalnego i skanowanie laserowe”,

- ,Mobilne systemy Wspotainaiciowe -Ramiona Pomiarowe i Laser Trackery w tym
pomiary wielkogabarytowe”.

Opracowanie programow przedmiotow, stanowisk i provadzenie zagé¢ wedtug
wiasnej koncepcji z przedmiotow w ¢zyku angielskim @ajgcia dla studentow z Francji,
Erazmus oraz na wyjazdach zagranicznych w ramaanhirs)

- ,Coordinate metrology”;

- "Coordinate measuring systems".
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7.4.3.Dzialalngé organizacyjna i popularyzujaca nauke

Najwazniejsze dziatania zostalygie w poniszym zestawieniu.

Autorka angaowata s¢ rowniez w dziatalnos¢ organizacyjna i popularyzujaca nauke.

Gaska) wizyt studyjnych w Carl Zeiss Sp. z 0.{

LP Osignigcie Rok Stanowisko
1 Festiwal Nauki i Sztuki prezentige Wydzig 16.05.2009 Wykonawca
Mechaniczny Politechniki Krakowskiej pokayp.05.2010
odbywajce st na Rynku Gtownym w Krakowig.14.05.2011
12.05.2012
15.05.2013
2 Festiwal Nauki i Sztuki prezentige Wydzig 19.05.2014 Koordynator
Mechaniczny Politechniki Krakowskiej poka2{.05.2015 Zramienia Wydziah
odbywagce st na Rynku Gtéwnym w Krakowig.19.05.2016 Mechanicznego
3 Festiwal Nauki i Sztuki prezepsce Wydzig 17.05.2017 Koordynator
Mechaniczny Politechniki Krakowskiej poka.05.2018 Zramienia Wydziah
odbywagce st na Rynku Gtéwnym w Krakowig. Mechanicznego
4 Matopolska Noc Naukowcow prezentujce 25 .09. 2009 Wykonawca
Najciekawsze laboratoria Politechni
Krakowskiej
5 Matopolska Noc Naukowcow prezeryci 26.09.2014 Koordynator
Najciekawsze laboratoria Politechr| 24.09.2015 zramienia Wydziah
Krakowskiej 29.09.2016 Mechanicznego
29.09.2017
28.09.2018
6 Festiwal Nauki w ®wiecimiu pod patronate|15.01.2014 Wykonawca
Rektora Politechniki Krakowskiej 14.01.2015
13.01.2016
7 Cztonek komisji do spraw Promocji Wydzi|2010-2018 Czlonek Komisji/ oc
Mechanicznego Politechniki Krakowskiej 2017 zasipca
przewodniczcego
komisji do spraw
Promocji  Wydziak
Mechanicznego
8 Cztonek  komisji  rekrutacyjne]  Wydzig2015-2016 Cztonek Komisji
Mechanicznego Politechniki Krakowskiej
8 Prezentacje podczas Dni OtwartyBblitechnik 2010-2018 Wykonawca
Krakowskiej
9 Prezentacje na DzieMechanika dni otwart{2015-2017 Wykonawca
Wydzialu Mechanicznego organizowane p
Samorzad Studencki
10 Prezentacjma Dzien Dziecka w Niepotomica(28.05.2017 Wykonawca
promupce Wydziat Mechaniczny
11 Organizacja wizyt studyjnych waboratoriun2009-2018 Organizator
Metrologii Wspotrzdnasciowej dla zagranicznyi
gosci LMW PK oraz uczestnikbw konferen
migdzynarodowych
12 Wspétorganizacja (razem z dr zin Adamen 2009-2018 Organizator
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Smart Solution, Smarttech 3D, Hexagon
Metrology, Instytut Odlewnictwa oraz stadle
cztonkow Kota Naukowego Metrolo

Wspohrzdnaiciowej.

13 Opieka nad studentami zdobywaymi liczng2015-2018 Opiekun i zagciel
nagrodyi wyr6znienia na Uczelnianych Sesj; Kota Naukowegc
K6t Naukowych (m.in. wyrénienie na USSK Metrologii
2015; pierwsze i trzecie miejsce oraz wmi@nie Wspotrzdnadsciowej

na USSKN 2016)wysgpienie na dniu innowau
InTech PK, drugie miejsce w Hackathancate
Polsce.

7.4.4. Czionkostwo w mgdzynarodowych i krajowych organizacjach
oraz towarzystwach naukowych

Autorka starajc sk uczestnicz§ w globalnej wymianie m§i naukowejjest cztonkiem
nastepujacych organizacji i towarzystw naukowych

1. Ekspert midzynarodowej grupy organu roboczego CEN/CENELEQ/ISC, grupy
WG 10 -Coordinate measuring machines, 12 -Sizé&;d8metrical tolerancing;

2. Komitet Techniczny Polskiego Komitetu Normaligimego nr 48 ds. Podstaw
Budowy Maszyn- reprezentantka Politechniki Krakowwpkd 10 marca 2011 roku —trwa,

3. Towarzystwo Naukowe Metrologii Wsp&ddnaosciowej, 10.2013 — trwa, Prezes,
cztonek zarzdu, zatayciel;

4. ProCAX - Polskie Stowarzyszenie Upowszechnidtanputerowych Systeméw
Inzynierskich, 11.2013 — trwa, cztonek.

7.5. Wspotpraca medzynarodowa z zagranicznymi jednostkami naukowymi

Autorka wspotpracuje lub wspoétpracowata z nasfpujacymi zagranicznymi
jednostkami naukowymi:

1. Miedzynarodowy projekt realizowany w konsorcjum z Attperami reprezentigymi
10 regionéw EuropySrodkowej pt. 3DCentral - Catalyzing Smart Engimegrand Rapid
Prototyping. (CE634 realizowany w ramach progralNUERREG CENTRAL EUROPE).
Partnerami w ramach konsorcjumt $OM Suedtirol Alto Adige ( Sudtirol - Wiochy)- ider
projektu, AFIL —ASSOCIAZIONE FABBRICA INTELLIGENTH.omBARDIA (Wiochy),
Campus 02 (Austria), Evolaris next level GMBH (&), Fraunhofer IWU, Institute for
Machine Tools and Forming Technology (Niemcy), \86Haftsf 6érderung Region Stuttgart
GmbH (Niemcy), Tehnoloski park Ljubljana d.o.o. d®enia), Pomurski tehnoloski park
(Stowenia), Pannon Gazdasagi Halozat Egyesuleg(yy, Krakowski Park Technologiczny
Sp.zo.o. (Polska), Politechnika Krakowska, Instyfechnologii Maszyn i Automatyzacji
Produkcji (Polska). W ramach podejmowanych daiad@racowany zostat specjalistyczny
program wsparcia - sieci wspoétpracy pedry regionamirodkowej Europy.
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2. 0d 02.2011 pocliam aktywry wspotprae w obszarze naukowo-badawczym w ramach
projektu Cyclobot z Uniwersytetem w Heidelberguu{@mation Laboratory, Institute
of Computer Engineering, University of Heidelbengo Laboratory for Biomechanics and
Experimental Orthopaedics, Orthopaedic Surgery @&rmbma Centre (OUZ), University
Medical Centre Mannheim) oraz Uniwersytetem Mammh@nstitute for CAE Applications,
Department of Mechanical Engineering). Celem wspgdnpolsko-niemieckiego projektu byto
zaprojektowanie i wykonanie medycznego robota @lya.

3. Od 2018 roku jestem cztonkiem guzynarodowej grupy organu roboczego
CEN/CENELEC, ISO/IEC, grupy WG 10 -Coordinate meagyumachines, WG 12 -Size, WG
18-Geometrical tolerancing. Ogran ten prowadzi @raaed zapewnieniem zasad i polityki
normalizacji, tworac tym samym normy dotyeze zasad kalibracji wspokdnasciowych
systeméw pomiarowych. Grupa WG 18 natomiast dotyamym z zakresu toleranciji
wymiarow.
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7.6. Podnoszenie kwalifikacji zawodowych — szkolemi w zagranicznych
I krajowych osrodkach, wizyty studyjne

Autorkapodnosita swoje kwalifikacje zawodowemigdzy innymi poprzez:

Rodzaj i nazwa kursu/szkolenia

Organizator

N

Data
08.2017 LabViewCore 1 National Instruments
122016 Zapytania SQL w bazach danych Mlcrosogro Innowacja
SQL Server
122015 Oé)zzisucgl? i programowanie robotow Kawas aﬁSTOR
10.2015 Podstawy programowania robotéw Kawasaki @ST
06.2015 ggg)gramowanla Calypso programowanig, i .o
Szkolenie z obstugi i programowania maszyny
05.2014 pomiarowej LK z oprogramowaniem CMIMSmart Solutions
Manager i Focus
02.2014 Zargdzanie projektami badawczymi Narodowe Centrum BadRozwoju
Zarzmdzanie zasobami ludzkimi w projekai Ofrodek  Doradztwa 1 Trening
02.2014 badzgwcz m prol ef(ierowniczego "Spétdzielnia" ora
y Akademia Morska w Gdyni
12.2013 Automatyzacja i robotyzacja w przehay iPI;Zoer:\ri‘z)i/rSg/)ngl AIFr:stytut Automatyk
Cykl szkoleniowy z zakresu symulagji .
04.03.2013 | biznesowej prowadzenia dziatakod é\ir(j:(?mb"i:grlczdci PK Inkubator
gospodarczej ,Akademia przeglsiorczgci” =t
01.2012 Kurs programu Statistica Politechnika Kredia
Wzorcowanie wspotknasciowych | Politechnika Krakowskal
27.09.2011 | systemoéw pomiarowych oraz wyznaczapieaboratorium Metrologii
niepewna@ci wzorcowania WSP Wspohrzdndciowej
Dobre praktyki laboratoryjne i metrologiczmn Politechnika Krakowska
27.06.2011 praxty o] 9'¢2Y aboratorium Metrologii
w laboratorium wzorcagcym Wsp6hrzdnaiciowe;
Wzorcowanie wymiaréw geometrycznych| Politechnika Krakowska
27.10.2010 | zastosowaniem Laserowego Systemuaboratorium Metrologii
Nadyznego Wspotrzdnadsciowe]
Obstuga Wspoétadnasciowego Ramienia
Pomiarowego wraz z oprogramowaniem
08.2010 pomiarowym PC-DMIS i Hexagon Metrology
oprogramowaniem  3DReshaper do
skanowania, i obrobki chmury punktow
2004 Kurs w zakresie projektowania w SyStem'SoIitechnika Krakowska

Catia v5
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