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¢) omowienie celu naukowego ww. pracy i osiagnietych wynikow wraz z
omowieniem ich ewentualnego wykorzystania.

4.1. WPROWADZENIE

W szeroko rozumianej inzynierii produkcji obserwuje si¢ juz od wielu lat dazenie do skrocenia
Czasu oraz obnizenia kosztow, przy jednoczesnemu wzroscie doktadnosci wytwarzania. Z
zagadnieniem tym $cisle zwigzana jest zatem wysokoefektywna kontrola jakosci. Jej koszty stanowia
znaczng cze$¢ ogdlnych kosztow produkcji. W zwigzku z tym poszukuje si¢ wydajnych metod i
systemOéw pozwalajacych na kompleksowy pomiar i obrazowanie obiektow przestrzennych. Stad
intensywny w ostatnich latach, rozwo6j metrologii wspotrzednosciowej, szczegélnie stosowanej w
warunkach produkcji wysoko zautomatyzowanej i elastycznej. Kluczowym dla rozwoju tej
specjalnosci jest nie tylko dazenie do coraz doktadniejszych pomiarow poprzez stosowanie nowych
konstrukcji maszyn i systemow pomiarowych, ale przede wszystkim problem oceny doktadnos$ci
pomiarow, szczegoOlnie on-line, w warunkach produkcji. W metrologii wspotrzednosciowej objawia
si¢ to konieczno$cig opracowywania i wdrazania nowych oraz szybkich metod oceny doktadnosci.
Dodatkowo metody te powinny by¢ nakierowane na konkretne zadania pomiarowe (z ang. "task-
specific") tak aby wyznaczane wartosci niepewnosci stanowity wierne odzwierciedlenie rzeczywistego
jej obszaru i byty pozbawione przeszacowania, z ktorym czesto mamy do czynienia. Duze nadzieje na
spelnienie tych wymagan wigze sie z symulacyjnymi metodami oceny doktadnosci, ktorych
implementacja potaczona jest $ci§le z zagadnieniem modelowania pomiaru wspoirzednosciowego,
wpisujac sie w petni we wspotczesne trendy howoczesnego wytwarzania takie jak idea Przemystu 4.0.

Zastosowanie metod symulacyjnych bazuje na opracowania modeli funkcjonalnych, tak zwanych
"wirtualnych maszyn pomiarowych", wykorzystywanych do obliczania niepewno$ci realizowanych
pomiaréw w warunkach czasu prawie rzeczywistego. Koncepcja ta rozwijana byta pod koniec XX w.
w PTB Braunschweig jak rowniez na Politechnice Krakowskiej [1], pierwsza publikacja na ten temat
w czasopismach o zasiggu §wiatowym pochodzi z niemieckiego PTB i datuje si¢ na 1999 r. [2]. Od
tego czasu powstalo kilka roéznych modeli wirtualnych dla Wspotrzednosciowych Maszyn
Pomiarowych (WMP) [3-6]. Wtedy tez, na Politechnice Krakowskiej podjeto pod kierunkiem
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profesora Stadka prace nad modelem macierzowym identyfikacji btedow w punktach referencyjnych i
opracowaniem systemu maszyny wirtualnej opartej o wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych.
Wszystkie te rozwigzania mozliwe byly do stosowania jedynie w bardzo stabilnych warunkach
otoczenia tzw. warunkach odniesienia. Z tego wzgledu, opracowane modele wirtualne WMP byty
wdrazane i testowane jedynie w warunkach laboratoryjnych i takie mialy zastosowanie, poza
osrodkiem naukowym z ktérego wywodzi si¢ autor [7], wdrozono je tylko w najlepszych §wiatowych
osrodkach zajmujacych si¢ pomiarami wspotrzednosciowymi, przede wszystkim w PTB, Eumetron,
Feinmess — Niemcy, TU Erlangen [8-10], University of North Carolina — USA [5,11], NPL — Wielka
Brytania [12]. Systemy maszyn wirtualnych byly budowane jako paralelne do systemu maszyny
realnej. Wspolng ich cecha byta wczesniejsza identyfikacja bledow geometrycznych maszyny, a
nastgpnie zastosowanie zdobytych danych do symulowania niepewno$ci pomiaru dla zalozonych
zadan. Niosto to za sobg duze problemy techniczne zwigzane z opracowaniem, a potem utrzymaniem
takiego systemu nawet w warunkach laboratoryjnych.

O ile koncem XX w. postgpowanie tego typu bylo uzasadnione ze wzgledu na mate
rozpowszechnienie systemow korekcji bledéow geometrycznych, o tyle obecnie nalezato poszukiwaé
nowych, bardziej efektywnych i optacalnych rozwigzan. Analizujagc bowiem nowoczesne konstrukcje
maszyn pomiarowych autor zauwazyt, ze prawie 95% z nich wyposazone jest w systemy softwarowej
korekcji btedow (CAA - Computer Aided Accuracy), ktore opracowywane sg poprzez wyznaczenie
wartos$ci bledow w weztach siatki rozmieszczonej w przestrzeni korygowanej maszyny. Siatka taka
jest tozsama z macierza btedow opracowang przez profesora Stadka [7,13]. Opierajac si¢ na tym
zatozeniu autor wysunat oryginalna koncepcje¢ $cistego potaczenia opracowywanego modelu btgdow z
macierza korekcji CAA. Takie podejscie spowodowatoby znaczng oszczedno$¢ zwigzang z
ograniczeniem czasochtonnych badan majacych na celu identyfikacje btedow (mozna skorzystac z juz
opracowanej przez producenta WMP macierzy CAA, nie wyznaczajac od nowa wartosci bledow
geometrycznych). W tej sytuacji wystarczajace powinno okaza¢ si¢ wyznaczenie granic zmiennos$ci
pola btedow losowych, ktore autor nazwal blgdami resztkowymi, z zastosowaniem opracowanej
specjalnie na te potrzeby, prostej metody ich identyfikacji. Bylo to zgodne z wcze$niejszymi
ustaleniami W.Lotze [14-18], ktore zaktadaty, ze w przestrzeni skorygowanej (np. w warunkach
odniesienia) wystarczy modelowa¢ losowo btedy w punktach styku.

W ramach pracy doktorskiej [19] autor sprawdzit ta koncepcje opracowujac model wirtualny
WMP, ktory oparty jest na zastosowaniu idei btedow resztkowych oraz metody Monte Carlo dla

maszyny bardzo dokladnej, charakteryzujacej si¢ malymi btedami systematycznymi i bardzo maltym
wplywem warunkow zewnetrznych (maszyna pracowata w $cisle klimatyzowanym laboratorium w
warunkach zblizonych do warunkow odniesienia).

Oczywistym kierunkiem dalszego rozwoju byto poszukiwanie rozwigzania ktore mogloby byé
wdrozone w warunkach przemystowych, gdyz tam informacja o niepewnosci realizowanych
pomiardéw na kluczowe i istotne dla procesu wytwarzania znaczenie. Takie rozwigzanie zaproponowat
autor, wykorzystujac mozliwosci jakie daje macierz CAA i identyfikacja bledow resztkowych..
Podjeto zatem prace zmierzajace do opracowania oryginalnego modelu wspotrzedno$ciowej maszyny
pomiarowej, ktory moglby zosta¢é wdrozony w warunkach zmiennego losowo pola btedow, tak
charakterystycznego dla hal produkcyjnych lub izb pomiarowych jakie spotykane sg we
wspotczesnym przemysle. Tak sformutowane zadanie naukowe przyjeto jako podstawowy cel pracy
(szczegotowo zdefiniowany w punkcie 4.2 tego opracowania).

Postawione zadanie poczagtkowo wydawato sie bardzo trudne do zrealizowania, konieczna byta
bowiem wiedza teoretyczna jak i praktyczna na temat konstruowania macierzy korekcji (stosowana
tylko przez producentow WMP). Ponadto zweryfikowany tylko w warunkach prawie idealnych model
oparty na bledach resztkowych nie byl przystosowany do tak postawionego problemu i wymagat
zupelie nowego podejscia oraz znacznego rozbudowania pola uwzglednianych btedow, w tym
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rozszerzenia go o wpltyw nieuniknionych i nieskorygowanych w warunkach przemystowych btedow
systematycznych. O stopniu trudnos$ci tego zadania $wiadczy¢ moze brak w skali swiatowej modeli
wirtualnych WMP wykorzystywanych w warunkach znacznie odbiegajacych (o wigcej niz 0,5 °C) od
warunkow odniesienia. W celu przystosowania modelu wirtualnego opartego na rozkladach bledow
resztkowych do mozliwosci wykorzystania go w zakresie potwierdzonego obszaru biedow
granicznych maszyny pomiarowej, czyli w warunkach przemystowych, konieczne byto opracowanie
od nowa koncepcji funkcjonowania modelu symulacyjnego oraz modyfikacja eksperymentow
majacych na celu identyfikacje rozktadow bledow maszyny pomiarowej i glowicy z nig
wspotpracujacej, ktore stanowig podstawe do wielokrotnej symulacji rozpatrywanych pomiaréw.
Nalezato rowniez rozwigzaé¢ kwestie zwigzane z softwarem obstugujacym model wirtualny WMP,
umozliwiajagcym efektywna i szybka symulacj¢ rozpatrywanych pomiarow oraz komunikacje z
uzytkownikiem systemu oceny doktadnosci pomiaréw on-line.

Pomyst ten zostal zgloszony i uzyskal finansowanie w konkursie NCBiR LIDER nr
LIDER/06/117/L-3/11/NCBR/2012. Dzigki temu projektowi mozliwe bylo rozwigzanie kilku
kluczowych zadan naukowych i zorganizowanie mtodego zespotu badawczego pod kierunkiem autora.

Opracowana, zatem przez autora koncepcja okazala si¢ dobrym punktem wyjscia do podjecia tego
typu prac i zbudowania zupelnie nowego, oryginalnego modelu btedow resztkowych w warunkach
zmiennego pola bledow.

Analizujac dalej przewage modelu opartego na btgdach resztkowych nad pozostatymi metodami,
nalezy zauwazy¢, ze jego implementacja jest duzo latwiejsza i szybsza, ze wzgledu na brak
konieczno$ci wyznaczania wszystkich btedow systematycznych wptywajacych na doktadnosé
pomiaru. Dzigki temu badania wykorzystywane do pozyskania danych wejsciowych dla modelu
wirtualnego zostajg skrocone kilkakrotnie w stosunku do dotychczas opracowanych modeli
(stosowanych w warunkach odniesienia). Jest to szczegdlnie wazne dla maszyn pomiarowych
stosowanych w warunkach przemystowych, gdzie kazda minuta przestoju maszyny moze powodowaé
znaczne straty dla przedsigbiorstwa, a w trakcie eksperymentow majacych na celu wdrozenie modelu
wirtualnego WMP, maszyna nie moze by¢ wykorzystywana do zadan, do ktérych jest przeznaczona.
Jest to, poza znacznie nizszym kosztem, jedna z gltéwnych przewag opracowanego modelu nad
stosowanymi dotychczas.

Dodatkowo kluczowa rolg w skroceniu czasu wdrazania w warunkach przemystowych modelu
opartego na bfedach resztkowych oraz identyfikacji btedow geometrycznych WMP, ktora jest
konieczna do budowy aktualnej macierzy korekcji btedow, odgrywa nowoczesny nadazny system
laserowy typu LaserTracer. Zastosowanie go w polaczeniu z technikg multilateracji do identyfikacji
btedow resztkowych jest pomystem autora i jest to pierwsze tego typu zastosowanie LT
w skali swiatowej.

W celu jeszcze efektywniejszego skrocenia czasu eksperymentdw wdrozeniowych, konieczne
okazalo si¢ przeprowadzenie minimalizacji liczby punktow referencyjnych, w ktoérych wyznaczane sa
rozktady btedow resztkowych. W tym celu przeprowadzona zostata optymalizacja liczby punktow
referencyjnych, co doprowadzito do jeszcze bardziej znaczacego zmniejszenia czasu wymaganego na
przeprowadzenie eksperymentéw wdrozeniowych w warunkach przemystowych.

Kolejne wazne wyzwania, ktore nalezato rozwigza¢ w celu przygotowania w petni funkcjonalnego
systemu oceny doktadnosci on-line obejmowaty: opracowanie odpowiedniego oprogramowania
umozliwiajagcego zaro6wno komputerowa implementacje algorytmoéw symulujacych poszczegdlne
btedy WMP jak i prosta komunikacje pomi¢dzy uzytkownikiem oraz programem metrologicznym,
oraz opracowanie metody walidacji systemu, za pomocg ktorej mozliwe byloby wykazanie
prawidtowego funkcjonowania opracowanego modelu.

W zalozeniu opracowywana metoda walidacji polega¢ miala na poréwnaniu, z zastosowaniem
wybranych metod statystycznych, wynikéw uzyskiwanych przez opracowany model, z wynikami
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dziatania metod powszechnie uznanych za poprawne i stosowanych w praktyce metrologicznej, czyli
np. metody poréwnawczej [20-23] oraz wielopozycyjnej [22,24,25].

Podjete badania w duzym stopniu wpisujg si¢ w zakres badawczy realizowany od lat w
Laboratorium Metrologii Wspotrzgdnosciowej (LMW) Politechniki Krakowskiej, bedace laboratorium
wzorcujagcym o ugruntowanej renomie w skali europejskiej. Stanowig kontynuacje badan
zapoczatkowanych przez pomystodawce i1 zatozyciela laboratorium profesora Jerzego Stadka, ktory
byl autorem pierwszego w Polsce modelu wirtualnego wspotrzednosciowej maszyny pomiarowej oraz
inicjatorem metody macierzowej opisujacej, z zastosowaniem notacji wektorowej, btedy systemow
wspotrzednosciowych w wybranych punktach ich przestrzeni pomiarowej. W LMW zostal rowniez
opracowany pod przewodnictwem dr inz. Kseni Ostrowskiej pierwszy w petni funkcjonalny model
wirtualny wspotrzedno$ciowego ramienia pomiarowego. Autor byt cztonkiem zespotu, ktory pracowat
nad opracowaniem tego unikalnego w skali $wiatowej systemu. W LMW prowadzone s3 réwniez
badania dotyczace wyznaczania blgdow laserowych systeméw nadaznych pod katem mozliwosci
matematycznego opisu wplywu tych bledow na doktadnos¢ catego systemu i wykorzystania go w
wirtualnym modelu systemu typu Laser Tracker. Badania zrealizowane w ramach omawianego
osiggnigcia naukowego przedstawiaja z kolei pierwszy przyktad udanego zastosowania modelu
wirtualnego WMP w warunkach przemystowych w Polsce, ktéry jest jednoczes$nie jedynym w petni
funkcjonalnym i tak kompleksowym modelem symulacyjnym oceny doktadnosci niepewnosci
pomiaréw wspodtrzednosciowych zastosowanym w warunkach przemystowych w skali $wiatowe;j.
Model ten, oparty na identyfikacji oraz symulacji bledow resztkowych WMP, przenosi zagadnienie
modelowania doktadnos$ci wspolrzgdno$ciowych systemoéw pomiarowych do obszaru bledow
losowych, co umozliwia znaczne zmniejszenie kosztow oraz czasu wdrazania i pdzniejszej
eksploatacji tego typu modeli. Stanowi wigc nowatorskie podejscie, bardziej dopasowane do
stosowanych w dzisiejszych czasach nowoczesnych systeméw pomiarowych, wyznaczajac kolejny
etap rozwoju metody macierzowej opracowanej przez profesora Stadka w latach 90 XX wieku w
Laboratorium Metrologii Wspotrzednosciowej.

Jak wspomniano wcze$niej, wigkszo$¢ prac zwigzanych z przedstawionym osiggnigciem
naukowym zaprezentowano w monografii (1). Stanowi ona najwazniejsza publikacje cyklu, ktora w
sposob zwarty prezentuje wiasnie przedstawione do oceny najwazniejsze osiaggniecie naukowe autora,
ktore powstato wedtug jego pomystu i koncepcji oraz pod jego kierownictwem w trakcie realizacji
projektu  LIDER/06/117/L-3/11/NCBR/2012 pt. ,Metoda oceny dokladnosci pomiarow
wspotrzednosciowych realizowanych w warunkach przemystowych wykonywana w trybie on-line*
finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju. Czg$¢ badan opisanych w monografii
zostalo tez oczywiscie opublikowanych w artykutach w czasopismach z wykazu JCR oraz dwoch
artykutach konferencyjnych indeksowanych w bazie Scopus. Prace te rowniez stanowig cze$é
przedstawionego do oceny osiagniecia naukowego (pozycje 2-6 punktu 4b niniejszego opracowania).
W wigkszosci z nich autor jest zarazem pierwszym oraz korespondencyjnym autorem, a jego wktad w
opracowanie publikacji jest najwiekszy (wklad autora w opracowanie poszczegdlnych publikacji
zostal opisany i iloSciowo oszacowany w zatgczniku nr 4 do wniosku o przeprowadzenie przewodu
habilitacyjnego oraz w stosownych o$§wiadczeniach) i zawsze obejmuje opracowanie koncepcji badan,
analize uzyskanych wynikow oraz formutowanie wnioskow i wytyczanie kierunkow dalszych badan.
Monografia (1) zawiera dodatkowo szereg opracowan, ktdre nie byly wczesniej publikowane. Do
najwazniejszych z nich nalezy zaliczy¢: w ramach czgéci teoretycznej: opis procesu wielokrotnej
symulacji pomiaru oraz sumowania jego bledow z zastosowaniem wirtualnego modelu maszyny
pomiarowej (podrozdziat 2.3), opis modeli wirtualnych mobilnych systemow wspotrzgdnosciowych
oraz kierunkéw ich dalszego doskonalenia (podrozdziat 2.5); natomiast w ramach cze$ci praktycznej:
petna analiza rozkladow bledow resztkowych pochodzacych od uktadu kinematycznego WMP w
zmiennych warunkach otoczenia wraz ze szczegétowymi wynikami (rozdziaty 5.3 — 5.6 oraz
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zataczniki 1 1 2), implementacja komputerowa systemu oceny niepewno$ci pomiarOw oraz sposob
potaczenia go z oprogramowaniem metrologicznym wykorzystywanym na rozpatrywanym systemie
wspotrzednosciowym (rozdziat 7), sprawdzenie zgodno$ci opracowanego systemu z wymaganiami
normy VDI/VDE 2617-7, kompletne wyniki optymalizacji modutu odpowiedzialnego za symulacj¢
btedow glowicy pomiarowej (zaltacznik 3) oraz weryfikacji poprawnego funkcjonowania systemu
(zalacznik 4), szczegdtowe zdefiniowanie kierunkéw dalszego rozwoju systemu oceny niepewnos$ci
pomiaru on-line w warunkach przemystowych (rozdziat 11).

4.2. CELE NAUKOWE | PRAKTYCZNE PRZEPROWADZONYCH BADAN:

Na podstawie wczesniejszych doswiadczen oraz analizy literatury autor zidentyfikowat dwa
gléwne problemy zwigzane z wdrazaniem modeli wirtualnych WMP w warunkach zmiennego pola
btedow, ktore charakterystyczne jest dla warunkow przemystowych. Sg to:

1. Duza podatnos¢ modeli wirtualnych na zmienne warunki otoczenia, sprawiajagca ze
dotychczasowe modele wdrazane byly jedynie w laboratoriach o bardzo dobrej stabilno$ci tych
warunkow.

2. Zbyt czasochlonne doswiadczenia majace na celu identyfikacje zmiennosci bledow
wystepujacych w czasie pomiaru wspotrzednosciowego, ktore wylaczaja maszyne pomiarowa z zadan
do ktorych jest ona przeznaczona i powoduja w ten sposob straty finansowe w przedsigbiorstwie.

W zwiazku z powyzszym autor przyjal nastepujacy cel gtowny przedstawionych prac:

Opracowanie uniwersalnego, symulacyjnego systemu oceny niepewnoSci pomiaréw
wspolrzednosciowych, ktory moze by¢ wdrozony na maszynach pomiarowych stosowanych w
warunkach zmiennego pola bledow, ktore jest charakterystyczne dla warunkéw przemystowych.

Zdefiniowane zostaly rowniez cele szczegdtowe, ktorych realizacja przyczyni si¢ do osiggniecia
celu gléwnego. Naleza do nich:

1. Identyfikacja rozktadéw bledow resztkowych w rdéznych przedziatach temperatury otoczenia.

2. Skrécenie czasu potrzebnego na uzyskanie danych wymaganych do instalacji systemu oceny
doktadnosci, poprzez wyznaczenie optymalnych licznosci punktow referencyjnych dla modutéw
symulujgcych bledy resztkowe uktadu kinematycznego oraz btedy gtowicy pomiarowe;.

3. Opracowanie oprogramowania umozliwiajagcego komputerowa implementacje systemu oceny
niepewnosci pomiarow.

4. Walidacja modelu w zmiennych warunkach otoczenia na specjalnie przystosowanym do tego
celu stanowisku badawczym.

5. Instalacja i walidacja modelu w warunkach przemystowych.

4.3. IDENTYFIKACJA BLEDOW RESZTKOWYCH WMP W ZMIENNYCH WARUNKACH
TEMPERATUROWYCH

Model wirtualny wybrany do przystosowania do pracy w warunkach przemystowych zaktada
korekcje bledow systematycznych uktadu kinematycznego maszyny. Korekcja ta jest realizowana na
wspoétrzednosciowych maszynach pomiarowych poprzez zastosowanie macierzy korekcji CAA.
Macierze te wyznaczane sg dla temperatury referencyjnej, wynoszacej dla pomiarow geometrycznych
20°C. Im wigksze odchylenie od tej temperatury tym gorzej funkcjonuje macierz korekcji. Dzieje si¢
tak poniewaz dla znacznej wigkszo$ci maszyn pomiarowych nie stosuje si¢ modeli aktywnej korekcji
temperaturowej wszystkich wyznaczanych btedow. Korekcje wptywu temperatury wykonuje sig tylko
dla btedow pozycji, stanowiacych zaledwie 3 z 21 kompensowanych btedow geometrycznych, a w
wielu przypadkach nie wykonuje si¢ jej wcale. To zjawisko jest jednym z gtéwnych powodow dla
ktorych obecnie stosowane modele wirtualne WMP dajg poprawne wyniki jedynie dla temperatur nie
odbiegajacych znacznie od temperatury 20°C, dla ktérej wyznaczane sg wartosci bledow
geometrycznych maszyny.
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Gdy temperatura zmienia si¢ w stopniu powodujacym zmiany w wartosciach poszczegolnych
btedéw geometrycznych, zmianie moze ulec réwniez rozktad bledoéw resztkowych.

Uwzgledniajac przedstawione powyzej zagadnienia, mozliwym rozwigzaniem zapewniajacym
poprawnos¢ funkcjonowania opracowanego modelu w warunkach przemystowych jest wyznaczenie
pola zmiennos$ci btgdow resztkowych dla poszczegoélnych zakresow temperatur w jakich modelowana
maszyna pomiarowa jest eksploatowana. Dane w ten sposéb zgromadzone moglyby zosta¢ podzielone
W opracowywanym oprogramowaniu na moduly odpowiadajace poszczegdlnym zakresom
temperatury i w zaleznosci od jej zmian, bylyby one przelaczane dajac obraz aktualnych rozktadow
btedow resztkowych.

Wigkszo$¢ prac przedstawionych w niniejszym opracowaniu zrealizowana zostata na specjalnie
przystosowanej do tego celu maszynie wspotrzednosciowej Zeiss WMM 8508, ktéra przed
sprowadzeniem do Laboratorium Metrologii Wspdtrzednosciowej byla przez wiele lat
wykorzystywana w warunkach przemystowych, najpierw w Niemczech, a p6zniej w Polsce. Po
sprowadzeniu maszyny do LMW przeprowadzona zostata jej kompletng modernizacja (retrofit)
obejmujaca przede wszystkim wymiang liniatbw pomiarowych oraz ukladu sterowania maszyny.
Przestrzen pomiarowa jaka otrzymano po modernizacji maszyny to 1000:1200:500 mm (odpowiednio
dla osi x:y:z maszyny). Kluczowym i trudnym zadaniem byto zbudowanie od poczatku macierzy
korekcji CAA dla tak zmodernizowanej maszyny uzyskujac znacznie lepszy niz bazowy efekt korekcji
doktadno$ci. Oprocz tego, pomieszczenie specjalne, w ktorym umieszczona jest obecnie maszyna
zostato przygotowane tak aby mozliwe bylo symulowanie zmiennosci warunkéw temperaturowych
panujacych w  otoczeniu maszyny w  granicach, ktére najczgSciej spotykane  s3
w warunkach przemystowych (20 = 2 °C).

Poniewaz opisywany system oceny doktadnos$ci zaktada Sciste powigzanie punktow referencyjnych
na ktérych bazuje modut symulujacy bledy uktadu kinematycznego WMP, z punktami na ktérych
opisana zostata macierz korekcji bledéw geometrycznych (wezty macierzy), przed przystapieniem do
wyznaczenia rozkladow bledow resztkowych przystosowanej WMP przeprowadzono analize
mozliwosci zmniejszenia liczby weztow macierzy CAA (1, 3). Jezeli wyniki tej analizy
potwierdzityby mozliwo$¢ zmniejszenia liczby weztdow macierzy bez znaczacego spadku doktadnosci
WMP, mozliwe byloby réwniez zmniejszenie liczby punktow referencyjnych, na ktoérych oparte jest
funkcjonowanie modutu symulacji btedow resztkowych WMP.

Dodatkowym celem przeprowadzonej analizy byto poréwnanie rezultatow identyfikacji oraz
korekcji btgdow geometrycznych maszyny z zastosowaniem dwoch roznych metod: metody
klasycznej, polegajacej na zastosowaniu interferometru laserowego i wzorcow materialnych, oraz
metody polegajacej na zastosowaniu systemu LaserTracer i technik multilateracji. Jezeli obie metody
daja porownywalne rezultaty, to korzystniej jest wykonywac identyfikacje btedow geometrycznych z
zastosowaniem drugiej z wymienionych metod, poniewaz jest ona metoda znacznie szybszg (ok.
dwukrotnie, dla standardowych odstepow pomiedzy weztami macierzy CAA).

Zrealizowane badania obejmowaty wyznaczenie macierzy korekeji CAA
z zastosowaniem interferometru laserowego XL-80 firmy Renishaw oraz dodatkowych wzorcow w
postaci wzorca prostoliniowo$ci, plytek wzorcowych, poziomic elektronicznych oraz wzorca typu
Machine Checking Gauge (MCG). Macierz ta opisana zostala weztami réwno odlegtymi od siebie
wzdtuz kazdej osi uktadu wspotrzednych maszyny. Odlegtos$¢ ta wynosita okoto 40 mm. W kolejnych
etapach wyznaczono macierze korekcji bledow z zastosowaniem systemu LaserTracer, dla ktorych
odlegtosci pomiedzy weztami wynosity kolejno 40 mm, 100 mm, 70 mm oraz 20 mm.

Po zdefiniowaniu poszczegélnych macierzy za kazdym razem wyznaczano rownanie bledow
granicznych maszyny (zgodnie z wytycznymi normy 1SO 10360-2) wykorzystujacej dang macierz.

Analizujac otrzymane wyniki autor stwierdzit, Zze dla badanego egzemplarza WMP, przy
mapowaniu btedow geometrycznych nie ma réznic w warto$ciach parametréw doktadnosciowych
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maszyny (réwnanie btedow granicznych WMP) wynikajacych z zastosowania metody klasycznej oraz
metody wykorzystujacej system LaserTracer. Wystgpuje natomiast wyrazna rdéznica w czasie
wyznaczenia macierzy. W tym wypadku, uzycie systemu LaserTracer skraca czas wyznaczenia
macierzy co najmniej dwukrotnie. Kolejna zaleta stosowania tego systemu to fakt, ze do identyfikacji
wszystkich sktadowych blgdow geometrycznych maszyny potrzebne jest tylko jedno urzadzenie
podczas gdy w metodzie klasycznej wykorzystuje si¢ najczesciej trzy lub wigcej urzadzen (3).

Nie zauwazono rdéwniez rdéznic w wartosciach parametrow doktadno$ciowych maszyny
wynikajacych z zastosowania réznych odlegtosci miedzy weztami macierzy w granicach 40 do 70
mm. Roéznice zauwazalne sa dopiero w przypadku zastosowania macierzy opisanej na wezlach
odleglych od siebie o 100 mm. W tym przypadku zaobserwowano pogorszenie rownania
maksymalnych bledéw dopuszczalnych w wielkosci 1 um na metr.

Nalezy zauwazy¢, ze tak mate roznice w warto$ciach parametréw dokladno$ciowych maszyny przy
réznych gestosciach macierzy moga by¢ charakterystyczne dla tego konkretnego modelu WMP, ktory
wyrdznia si¢ wysoka doktadnoscig naturalng, wynikajacg z zastosowania solidnej konstrukcji opartej
na granicie. Dla innych typéw maszyn wspotrzednosciowych nalezaloby powtorzy¢ opisang procedure
i sprawdzi¢ czy wykryte zaleznosci sa podobne jak w przypadku tych zauwazonych dla testowanej
maszyny.

Na podstawie otrzymanych wynikow ustalono, ze dalsze analizy przeprowadzone zostang dla
maszyny korzystajacej z macierzy CAA, w ktorej odlegtos¢ miedzy weztami bedzie wynosita 70 mm.
Ze wzgledu na zmniejszenie liczby wezlow na ktoérych opisana jest macierz CAA, zdecydowano sie¢
rowniez zmniejszy¢ liczbe punktow referencyjnych na ktérych oparte jest funkcjonowanie modutu
symulujgcego wartosci bledow resztkowych. Zamiast 52, na ktorych oparty byt modut dla maszyny o
wysokiej doktadnosci (Leitz PMM) [26], w odniesieniu do maszyny WMM 850S zdecydowano si¢ na
zastosowanie 36 punktow.

Zakladajac, ze standardowo w warunkach przemystowych temperatura zmienia si¢ w granicach
20 + 2 °C w pierwszym kroku identyfikacji btgdow resztkowych przyjeto, ze rozktady bledow
resztkowych zostang wyznaczone dla temperatur rownych 18 + 0,2°C, 19 £+ 0,2°C, 20 + 0,2°C,
21 + 0,2°C oraz 22 + 0,2°C. Jak wspomniano wcze$niej, maszyna pomiarowa na ktorej wykonano
identyfikacje btedow resztkowych znajduje si¢ w laboratorium, ktore zostato celowo przystosowane
do umozliwienia regulacji temperatury w tym zakresie.

Procedura identyfikacji bledow resztkowych w réznych przedziatach temperatury zostata doktadnie
opisana w (1) oraz (6).

Analizujac wyniki przeprowadzonych badan autor stwierdzil, ze zgodnie z oczekiwaniami, wptyw
temperatury na parametry okreslajace rozktady btgdow resztkowych w przestrzeni pomiarowej WMP
jest wyraznie zauwazalny. Szczegdlnie dla temperatur znacznie odbiegajacych (o ok. +2 °C lub -2 °C)
od temperatury odniesienia. Dla s$redniej wartosci bezwzglednej ze $rednich btgdéw odtworzenia
wspoétrzednych punktu pomiarowego zaobserwowano zmiany si¢gajace nawet do 0,0016 mm,
natomiast dla §redniego odchylenia standardowego zwigzanego z ta wartos$cia rdznice wyniosty do
0,001 mm.

Roéznice w wartos$ciach parametrow rozktadow btedow resztkowych nie sg natomiast tak wyrazne
w przypadku temperatur pozostajacych w zakresie od -1 °C do +1 °C w stosunku do temperatury 20
°C. W zwiazku z tym, autor postanowil zmniejszy¢ liczbe przedziatdéw temperatury, dla ktorych
wyznaczane s3 rozktady btedow resztkowych z 5 do 3. Zmiana ta powoduje rowniez, ze przedziaty
zmienno$ci temperatury beda obejmowac wigkszy zakres temperatur. Aby réwnomiernie podzieli¢
zatozony przedzial zmiennosci temperatury (od 18 do 22 °C) na trzy cze$ci, autor zdecydowal, ze
bedzie oceniat rozktady btedow resztkowych dla temperatury wynoszacej: 18,6 £ 0,2 °C, 20 + 0,2 °C,
21,4 £ 0,2 °C. Zidentyfikowane rozktady bedg obowigzywaé (beda przywolywane jako wartosci
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wejsciowe dla modutu symulujacego biedy resztkowe, gdy temperatura otoczenia maszyny bedzie
znajdowac¢ sie¢ w zdefiniowanym przedziale) dla nastgpujacych przedzialéw temperatury: <18;19,3>;
(19,3;20,7>; (20,7;22>.

Zmniejszenie liczby przedziatéw, w ktorych wykonywana jest identyfikacja rozktadéw btedow
resztkowych jest korzystne rowniez ze wzglegdu na oszczgdno$¢ czasu potrzebnego na
przeprowadzenie eksperymentdow wdrozeniowych. Im wiecej przedziatow, tym dluzszy czas
wymagany na identyfikacje btedoéw, poniewaz przed przystapieniem do wykonywania pomiarow w
danej temperaturze nalezy sprowadzi¢ cz¢sci konstrukcyjne maszyny oraz jej otoczenie wlasnie do tej
temperatury.

Szczegotowe wyniki identyfikacji rozktadow bledow resztkowych WMP dla trzech przedziatow
temperatury zostaly przedstawione w (1). Rezultaty weryfikacji poprawnego funkcjonowania
prezentowanego systemu oceny niepewno$ci pomiaréw wspotrzednosciowych (opisanej w
podrozdziale 4.6 niniejszego opracowania) potwierdzaja zasadno$¢ zmniejszenia liczby przedzialow
zmiennoS$ci temperatury.

4.4. BUDOWA | OPTYMALIZACJA MODULOW SYMULACYJNYCH DLA WARUNKOW
PRZEMYSLOWYCH

4.4.1. MODUL BLEDOW RESZTKOWYCH

Jednym =z najwazniejszych czynnikéw blokujacych rozwdj metod symulacyjnych oceny
niepewno$ci pomiaru w warunkach przemyslowych jest zbyt dlugi czas wymagany na zebranie
danych, na ktorych oparte jest dalsze funkcjonowanie modelu wirtualnego WMP. Dane te opisuja
zakres zmienno$ci btedow wplywajacych w znacznym stopniu na niepewno$¢ rozpatrywanego
pomiaru i zbierane sg przed instalacjg oraz uruchomieniem modelu wirtualnego na wybranej maszynie
pomiarowej. Wartosci bledow wyznaczane sa w wybranych punktach, ktére w tym opracowaniu
nazywane sg punktami referencyjnymi.

Z praktycznego punktu widzenia, punkty referencyjne stanowig dla modutéw odpowiedzialnych za
symulacj¢ bltedow resztkowych ukladu kinematycznego WMP oraz bledow glowicy pomiarowe;j
wezty funkceji interpolacyjnej, ktora wykorzystywana jest do ustalania warto$ci symulowanych bledow
dla dowolnego punktu w modelowanej przestrzeni pomiarowej. Oczywiscie im wigcej punktow
referencyjnych, tym wierniejsze odwzorowanie rzeczywistego obrazu wartoSci symulowanych
btedow, ale rowniez dtuzszy czas wykonywania pomiar6w majacych na celu identyfikacje wartosci
btedow w punktach referencyjnych. Znaczna redukcja liczby punktow moze w duzym stopniu
zmniejszy¢ czas realizacji wymaganych pomiarow, a utrata informacji dotyczacej zmienno$ci wartosci
btedow WMP moze okaza¢ si¢ na tyle mala, ze nie bedzie ona miata wplywu na wyniki
wykonywanych symulacji.

W tym kontek$cie, optymalizacj¢ przeprowadzong w ramach prac  opisanych
W podrozdziatach 4.4.1 oraz 4.4.2 niniejszego opracowania nalezy rozumie¢ jako znalezienie takiej
liczby punktow referencyjnych, ktora zapewni poprawne funkcjonowanie modelu wirtualnego przy
odpowiednio krotkim czasie realizacji pomiaréw wymaganych do identyfikacji rozktadow
symulowanych bledéw. Przy czym poprawne funkcjonowanie modelu wirtualnego rozumiane jest
jako spelnienie przez wyniki symulacji wykonanej z zastosowaniem tego modelu, dziatajacego
w oparciu o zmniejszong liczbe punktow referencyjnych, kryterium walidacji przedstawionego w
podrozdziale 4.6. Jako odpowiednio krotki czas realizacji pomiaréow zatozono 2h.

Optymalizacje modulu odpowiedzialnego za symulacje bledow resztkowych WMP
przeprowadzono w oparciu 0 nastepujaca, autorska procedurg:

1. Przeprowadzi¢ identyfikacje btedow resztkowych dla zmniejszonej liczby punktéw
referencyjnych.
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2. Przeprowadzi¢ pomiary weryfikacyjne wedtug procedury przedstawionej w podrozdziale 4.6 dla
10 wybranych zadan pomiarowych.

3. Jezeli dla wszystkich wykonanych zadan pomiarowych kryterium walidacji oparte na procedurze
A potwierdzania spdjnosci wynikow, stosowanej w trakcie miedzynarodowych poréwnan kluczowych
zostato spelnione, uzna¢ model za dziatajacy poprawnie, w przeciwnym wypadku wykona¢ czynnos$ci
korygujace (np. poprawa mocowania przedmiotu mierzonego oraz wzorcow, ponowne wyczyszczenie
powierzchni mierzonych, itp.), powtorzy¢ pomiary weryfikacyjne, w przypadku spetnienia kryterium
walidacji dla wszystkich 10 zadan pomiarowych uzna¢ model za dziatajacy poprawnie, w przeciwnym
wypadku uzna¢ model za niewystarczajaco dokladny.

Badania zwiagzane z optymalizacjg liczby punktow referencyjnych wykonywane byly w
temperaturze pozostajagcej w granicach 20+0,2°C. W pierwszym kroku optymalizacji wykonano
opisang powyzej procedure z pomini¢ciem etapu 1 poniewaz btedy resztkowe zostalty wyznaczone w
36 punktach referencyjnych w ramach badan dotyczacych identyfikacji rozkladéow bledow
resztkowych w zmiennych warunkach temperaturowych. Pomiary weryfikacyjne wykazaty, ze model
oparty na 36 punktach referencyjnych dziata poprawnie dlatego optymalizacja byta kontynuowana.

W kolejnych krokach wykonano cata procedure dla 16 punktow referencyjnych oraz 9 punktéw
referencyjnych (w przypadku modutu opartego na 9 punktach referencyjnych zaistniata koniecznos¢
zmiany metody interpolacji, stosowanej w trakcie symulowania wartos$ci bledow resztkowych,
szczegbly dotyczace tej zmiany przedstawione zostaty w (1) oraz (2)). Zaré6wno dla modelu opartego
na 16 jak i na 9 punktach referencyjnych wyniki pomiaréw weryfikacyjnych nie daty podstaw do
odrzucenia hipotezy zakladajacej poprawne funkcjonowanie modelu wirtualnego. Poniewaz czas
wymagany na przeprowadzenie identyfikacji wartosci btgdow resztkowych dla 9 punktow
referencyjnych wyniost zaledwie okoto 2 godzin, autor zdecydowat o zakonczeniu optymalizacji w
tym kroku.

4.4.2. MODUL BLEDOW GLOWICY POMIAROWE]

Optymalizacja modutu odpowiedzialnego za symulacje¢ bledow glowicy pomiarowej zostata
przeprowadzona w oparciu o pomiary wzorca sferycznego o $rednicy 24,9946 mm oraz o pomijalnie
matych, z perspektywy doktadnosci rozpatrywanej glowicy, btedach ksztaltu (1, 5). Siatka
referencyjna w przypadku modelu symulujacego btedy glowicy pomiarowej powstaje poprzez
rownomierne zwigkszanie katow o oraz  okreslajacych kierunek dziatania glowicy pomiarowej, przy
czym o zmienia si¢ od 0° do 360°, B natomiast od 0° do 90°.

Na poczatku optymalizacji tego modutu przeprowadzono pomiary wstepne, ktore mialy na celu
wyznaczenie Funkcji Btedow Glowicy (FGP) dla jak najwigkszej liczby punktéw rozmieszczonych na
powierzchni wzorca. Pozwolilo to uzyskac¢ zbidér weryfikujacy dla modeli opartych na mniejszej
liczbie punktéw. Zdecydowano si¢ na 289 punktow pomiarowych, kat o zmieniat si¢ o 15° , kat B
0 7.5°. Pomiar w podanej liczbie punktéow przeprowadzono 10 krotnie, jako wynik uzyskujac $redni
btad po promieniu w danym punkcie oraz odpowiadajace mu odchylenie standardowe (2, 5).

Nastegpnie przeprowadzono pomiary dla modeli opartych na mniejszej liczbie punktow.
Opracowano cztery modele, pierwszy wykorzystujacy 163 punkty (o zmieniajace si¢ o 20°, B o 10°),
drugi oparty na 82 punktach (o zmieniajace si¢ o 40°, B o 10°), trzeci stosujacy 46 punktow
(o zmieniajgce si¢ o 40°, B o 20°) oraz czwarty oparty na 25 punktach (o zmieniajgce si¢ o 45°, B o
30°). Dla kazdego z modeli przeprowadzono 10 pomiaréw kuli wzorcowej w odpowiedniej liczbie
punktow. Nastepnie w skrypcie napisanym w jezyku Python, wykorzystujac jako dane wejsciowe do
symulacji wartosci bledow glowicy pomiarowej wyznaczone eksperymentalnie dla n punktow
referencyjnych, zasymulowano wartosci btedow glowicy w 289 punktach zgodnych z punktami
definiujgcymi empirycznie uzyskany zbidr weryfikujacy. Za poprawnie zasymulowane uznano, te
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wartosci bledow ktore roznity sie¢ od wartosci uzyskanych w drodze eksperymentu nie wigcej niz
+3 * o (odchylenie standardowe) przypisane do rozpatrywanego punktu ze zbioru weryfikujacego.
Przyjeto, ze aby model oparty na n punktach referencyjnych mégl by¢ traktowany jako dziatajacy
poprawnie, minimum 90 % wszystkich symulowanych punktéw powinno spelnia¢ powyzsze
kryterium (2, 5).

Liczba btednie zasymulowanych punktow oraz ich udziat procentowy
w odniesieniu do wszystkich 289 punktéw symulowanych dla kazdego z modeli prezentowat sig
nastgpujaco:

- dla modelu wykorzystujacego 163 punkty referencyjne btednie zostalo zasymulowanych 5
punktow, co stanowi 1,7 % wszystkich symulowanych punktow,

- dla modelu wykorzystujacego 82 punkty referencyjne blednie zostalo zasymulowanych 17
punktoéw, co stanowi 5,9 % wszystkich symulowanych punktow,

- dla modelu wykorzystujacego 46 punkty referencyjne blednie zostalo zasymulowanych 10
punktoéw, co stanowi 3,5 % wszystkich symulowanych punktow,

- dla modelu wykorzystujacego 25 punkty referencyjne blednie zostalo zasymulowanych 49
punktéw, co stanowi 16,9 % wszystkich symulowanych punktow.

Na podstawie otrzymanych rezultatéw autor uznal, ze trzy pierwsze modele dobrze oddaja
rzeczywistg zmienno$¢ wartosci btgdow glowicy pomiarowej, natomiast model oparty na 25 punktach
nie spetnia zalozonego kryterium dotyczacego poprawnego funkcjonowania. Wobec tego minimalng
liczbe punktoéw referencyjnych dla modelu symulujgcego btedy gtowicy pomiarowej ustalono jako 46.

4.5. IMPLEMENTACJA KOMPUTEROWA SYSTEMU OCENY NIEPEWNOSCI POMIAROW

Nieodlacznym elementem systemow oceny niepewnos$ci pomiaréw opartych na zastosowaniu
modelu wirtualnego WMP jest oprogramowanie umozliwiajgce przede wszystkim: wykonywanie
symulacji punktéw pomiarowych obarczonych zidentyfikowanymi btedami maszyny pomiarowe;j,
komunikacj¢ z oprogramowaniem metrologicznym oraz komunikacj¢ z uzytkownikiem dokonujacym
oceny niepewnosci.

Oprogramowanie takie zostalo opracowane rowniez dla opisywanego systemu oceny doktadnosci
pomiaru (1). W odroznieniu od pierwszej wersji oprogramowania dziatajacej poprawnie dla pomiarow
wykonywanych w warunkach odniesienia zwanej Wirtual MC PK, oprogramowanie opracowane dla
zastosowan przemystowych zostato nazwane INCON VCMM. Oprogramowanie to jest zupelnie
nowym rozwigzaniem, ktorego jedyna wspdlna cechg z oprogramowaniem Wirtual MC PK jest to, ze
punkt wyj$ciowy prac zwigzanych z jego przygotowaniem stanowily kody zrédtowe wykorzystywane
w starszej wersji programu do symulacji btedow WMP (opracowane W ramach prac opisanych w
[19,26]). Zostaly one napisane w jezyku Python. W wersji oprogramowania, przeznaczonej do
zastosowania w warunkach przemyslowych istotnym parametrem jest czas wykonywania
poszczegblnych symulacji. Dlatego kody zrodlowe wspomnianych skryptéw zostaty zoptymalizowane
tak aby obcigzaty w jak najmniejszym stopniu pamig¢¢ operacyjna komputera. Optymalizacja polegata
na uproszczeniu kodu oraz na wstawieniu petli zamiast duplikacji kodu, w miejscach w ktérych byto
to mozliwe. Kolejnym usprawnieniem, poprawiajacym szybko§¢ wykonywania symulacji, byta
poprawa czytelnosci danych wyjsciowych z aplikacji. W poprzedniej wersji aplikacji dane zapisywane
byly w sposob sekwencyjny, co utrudniato ich sprawna analize. Aktualnie, po skonczonych
pomiarach, dane wyj$ciowe zapisywane sa do plikow w formie tabelarycznej, dzigki czemu sg bardziej
czytelne i latwiejsze do przetworzenia w oprogramowaniu metrologicznym wspolpracujacym z
aplikacja.

W pierwotnej wersji, skrypty obstugujace model wirtualny Wirtual MC PK przystosowane byly do
wspolpracy z oprogramowaniem Quindos. Poniewaz zarowno maszyna stanowigca cze$¢ stanowiska
badawczego w LMW PK jak i maszyna, na ktorej przeprowadzono aplikacj¢ systemu oceny
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doktadnosci pomiarow w warunkach przemystowych wykorzystujg oprogramowanie Modus, skrypty
modelu wirtualnego nalezalo odpowiednio przystosowa¢ do wspolpracy wlasnie z tym
oprogramowaniem. Podstawowym problemem, ktéry wymagal rozwigzania w tym zakresie byto
opracowanie procesu wymiany danych pomiedzy obydwoma programami w taki sposob, aby ich
wzajemna wspolpraca przebiegata w trybie automatycznym, wymagajacym od uzytkownika systemu
jak najmniejszej koniecznosci ingerencji z zewnatrz.

Glownym zadaniem modelu INCON VCMM jest wielokrotna symulacja pomiaru wspoétrzednych
punktéw pomiarowych z uwzglednieniem btedow pochodzacych od uktadu kinematycznego maszyny
oraz systemu stykowego. Danymi wejSciowymi na bazie ktéorych odbywa si¢ symulacja, sa
wspotrzedne zmierzonych punktow wraz z towarzyszacymi im wektorami najazdu. Aby zapewnié
uzytkownikowi jak najwigkszy komfort pracy z wirtualng maszyna, opracowane zostaty skrypty, ktore
umozliwiaja wspotprace pomiedzy oprogramowaniem metrologicznym MODUS oraz programem
symulujagcym wspotrzedne punktow pomiarowych. Komunikacja z uzytkownikiem odbywa si¢ za
pomoca okien dialogowych zdefiniowanych w formie linii kodu w standardzie DMIS, ktoére
umieszczane sa w szablonie pliku pomiarowego (1).

Za pomoca okna glownego uzytkownik ma mozliwos¢ podania nazwy cechy, ktorej niepewnos¢
pomiaru chce poznaé, elementéw ktore zostaly zastosowane do wyznaczenia cechy (np. dwoch
ptaszczyzn) oraz uktadu wspotrzednych w ktérym elementy te byty mierzone. Po wprowadzeniu
wszystkich danych uruchomione zostaje makro napisane réwniez w standardzie DMIS. Ma ono za
zadanie wyeksportowanie informacji o punktach pomiarowych oraz o relacji uktadu wspotrzednych w
ktorym punkty byty mierzone wzgledem ukladu bazowego maszyny. Ostatnia z tych informacji jest o
tyle istotna, ze dziatanie modutu symulujgcego btedy uktadu kinematycznego oparte jest na siatce
punktéw referencyjnych oraz odpowiadajacych im odchylen standardowych odtworzenia punktu
pomiarowego, zdefiniowanych w uktadzie podstawowym maszyny. Aby przystosowaé dane do
symulacji opracowano wigc skrypt w jezyku PYTHON transformujacy wspotrzedne wszystkich
punktéw pomiarowych (oraz wektory najazdu) wykorzystywanych w obliczeniach, na wspoirzgdne w
uktadzie maszyny. Skrypt ten wlaczany jest przez opracowane makro po czym nast¢puje uruchomienie
glownego skryptu wirtualnej maszyny. Efektem dziatania programu sa pliki zawierajace
zasymulowane punkty pomiarowe. Sg one nastgpnie wczytywane z powrotem do oprogramowania
MODUS, w celu powtornej ewaluacji rozpatrywanej cechy. W ten sposob uwzgledniony zostaje
rowniez wplyw samego oprogramowania metrologicznego na niepewno$¢ pomiaru, poniewaz
wyznaczenie cech, zbudowanych przy uzyciu zasymulowanych punktow pomiarowych, odbywa sig¢
wedlug tych samych algorytméw ktore stosowane sa dla punktow mierzonych w rzeczywistosci.
Proces ewaluacji powtarzany jest okreslong przez uzytkownika ilo$¢ razy (tozsamg z iloscig iteracji
metoda Monte Carlo [27-30]), a uzyskane w jego trakcie wyniki zapisywane sa do tablicy elementow.
Koncowym etapem dziatania makra jest wyznaczenie na ich podstawie niepewno$ci rozszerzonej
pomiaru danej cechy. Po wykonaniu wszystkich linii kodu, makro zostaje zamkniete, a uzytkownik
moze kontynuowa¢ prace z aktualnym programem pomiarowym. Informacja o uzyskanej niepewnosci
prezentowana jest w oknie dialogowym. Istnieje réwniez mozliwos¢ wyeksportowania uzyskiwanych
niepewnosci do raportu pomiarowego.

Istotng zmiang w stosunku do pierwotnej wersji oprogramowania jest rowniez dodanie modutu,
ktory jest odpowiedzialny za dobor wlasciwej macierzy rozktadow bledow resztkowych, w zaleznosci
od temperatury panujacej w otoczeniu maszyny pomiarowej. Funkcjonowanie tego modutu oparte jest
0 zastosowanie opracowanego specjalnie do tego celu systemu pomiaru temperatury. Zostal on
zbudowany z wykorzystaniem bazy Arduino Nano oraz 2 cyfrowych czujnikow temperatury.

Dziatanie opisywanego modutu polega na tym, ze w zaleznosci od wskazan czujnikow temperatury
opisanych powyzej dobierany jest odpowiedni rozktad btedow resztkowych WMP. Jak wspomniano
wczesniej, dobrane przedzialy to: <18°C;19,3°C>, (19,3°C;20,7°C> oraz (20,7°C;22°C>. Gdy
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temperatura w trakcie pomiaru przechodzi z jednego przedzialu do drugiego, automatycznie
przywolywana jest odpowiednia macierz rozktadu btedow resztkowych.

4.6. WERYFIKACJA SYSTEMU OCENY NIEPEWNOSCI

4.6.1. BADANIA ZREALIZOWANE NA STANOWISKU BADAWCZYM NA POLITECHNICE
KRAKOWSKIEJ]

Przed pierwszym wdrozeniem systemu oceny niepewnosci pomiaru
w warunkach przemystowych, przeszedt on faz¢ testbw na stanowisku przygotowanym w
Laboratorium Metrologii Wspotrzednosciowej. W trakcie przedstawionych testow stosowany byt
model wirtualny, w ktorym modut symulujacy btedy resztkowe uktadu kinematycznego WMP oparty
byt na 9 punktach referencyjnych, a modut symulujacy btedy glowicy pomiarowej na 46 punktach. Sa
to liczby punktéw referencyjnych wyznaczone jako optymalne dla obydwu modutow. W trakcie
badan, system oceny doktadnosci obstugiwany byt przez oprogramowanie opisane podrozdziale 4.5.

Do pomiaréw weryfikacyjnych wykorzystano wzorzec do sprawdzania wielu cech (WWC). Jego
wybor podyktowany byl przede wszystkim mozliwoscia wykonania wielu roéznorodnych zadan
pomiarowych w trakcie pomiaru jednego przedmiotu mierzonego. Z zastosowaniem tego wzorca
mozliwe jest przeprowadzenie praktycznie wszystkich typoéw zadan pomiarowych znanych ze
specyfikacji geometrii wyrobéw (GPS) [31,32]. Obejmujg one wyznaczenie: odlegloéci, Srednic,
odchytek ksztattu, kierunku, polozenia oraz bicia.

Pomiary weryfikacyjne wykonywane byty wedtug nastgpujacej, autorskiej procedury:

1. Zamocowanie przedmiotu mierzonego (WWC) oraz wzorcow stosowanych w trakcie pomiarow.

2. Ustabilizowanie temperatury otoczenia maszyny pomiarowej, przedmiotu mierzonego oraz
temperatury wzorcoOw, w zadanym przedziale zmiennosci temperatury.

3. Przeprowadzenie pomiarow wybranych cech/relacji z zastosowaniem metodyki opisanej w normie
ISO 15530-3 [33], ktéra w dalszej czg¢sci niniejszego opracowania nazywana bedzie metoda
porownawcza. Wyznaczenie wyniku pomiaru oraz odpowiadajacej mu warto$ci niepewnosci
rozszerzonej z zastosowaniem wytycznych metody porownawcze;.

4. Przeprowadzenie pomiaréw tych samych cech co w kroku 3 z zastosowaniem metodyki znanej z
literatury [24,25,34] jako metoda wykorzystujaca obiekt niewykalibrowany i wielokrotnie powtarzang
strategi¢ pomiarowa, ktora w dalszej cze$ci niniejszego opracowania nazywana bedzie metoda
wielopozycyjng. Wyznaczenie wyniku pomiaru oraz odpowiadajacej mu warto$ci niepewnosci
rozszerzonej z zastosowaniem wytycznych metody wielopozycyjnej.

5. Przeprowadzenie pojedynczego pomiaru tych samych cech co w kroku 3. Wyznaczenie
niepewno$ci pomiaru z zastosowaniem systemu oceny niepewnosci pomiarow INCON VCMM.

6. Sprawdzenie spojnosci wynikoOw z zastosowaniem kryterium walidacji opartego na procedurze A
potwierdzania spojnosci wynikoéw, wykorzystywanej w trakcie miedzynarodowych poréwnan
kluczowych.

7. Sprawdzenie = metrologicznej zgodnoéci  otrzymanych ~ wynikbw ~ w  oparciu

o zatozony prog walidacji K.

W kroku trzecim wykonywane jest 10 cykli pomiarowych dla przedmiotu mierzonego, czyli dla
wzorca WWC oraz 10 cykli dla wzorcow pomiarowych dobranych do wykonywania poszczegdlnych
zadan. Mierzone wzorce powinny zosta¢ dobrane w taki sposob aby zapewni¢ spelienie wymagan
podobienstwa zdefiniowanych we wspomnianej normie. Strategie pomiarowe zastosowane dla
przedmiotu mierzonego oraz dla wzorca powinny by¢ mozliwie do siebie podobne, tzn. nalezy
stosowa¢ za kazdym razem ta samg liczb¢ punktéw pomiarowych oraz podobne ich rozlozenie
zaroOwno na przedmiocie mierzonym jak i na wzorcu. Konfiguracja glowicy pomiarowej oraz
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koncowek pomiarowych powinna by¢ identyczna przy pomiarach przedmiotu mierzonego oraz
wzorcow.

W kroku czwartym pomiary przedmiotu mierzonego wykonywane sa W trzech orientacjach,
orientacji bazowej (0§ przedmiotu mierzonego powinna by¢ rownolegta do najdtuzszej osi maszyny
pomiarowej) oraz dwoch orientacjach powstalych poprzez obrét przedmiotu mierzonego wokot
wybranej osi uktadu wspdtrzednych o 90°. W kazdej orientacji nalezy wykonaé 4-krotny pomiar
ksztattow wybranych na WWC. Dla zadan pomiarowych typu dlugos¢ (odleglosci, $rednice,
promienie, itp.) nalezy wykonaé¢ dodatkowo pomiar wzorcow dtugosci.

W kroku pigtym wykonany jest pojedynczy pomiar majacy na celu wyznaczenie wartosci
wybranych cech/relacji na przedmiocie mierzonym ustawionym w tej samej pozycji i orientacji co dla
metody porownawczej. Jako wynik przyjmuje si¢ warto$ci uzyskane na drodze pojedynczego pomiaru
dla poszczegbdlnych cech/relacji, natomiast jako niepewnos¢ rozszerzong przyjmuje si¢ warto$é
wyliczong z zastosowaniem weryfikowanego systemu oceny doktadnosci on-line.

Zgodnos¢ otrzymywanych wynikow nalezy sprawdzi¢ z zastosowaniem dwoch wybranych metod.
Pierwsza z nich to procedura A potwierdzania spdjnosci wynikoéw (3), wykorzystywana w trakcie
mie¢dzynarodowych poréwnan kluczowych, a zdefiniowana w dokumencie "Mutual recognition of
national measurement standards and of calibration and measurement certificates issued by national
metrology institutes” wydanym przez International Committee for Weights and Measures [35-38].
Druga metoda to metoda bazujaca na pojeciu metrologicznej zgodnos$ci, wykorzystujaca wczesniej
zalozony prog walidacji K [37,39-41]. Metody te zostaly przystosowane do wykorzystania w celu
walidacji metod oceny dokladnosci pomiarow wspotrzednosciowych w ramach projektu
LIDER/06/117/L-3/11/NCBR/2012 (ktorego autor byt kierownikiem). Na podstawie prac
zrealizowanych w tym zakresie opracowana zostata rozprawa doktorska dr inz. Kamili Gromczak.
Autor penit funkcje promotora pomocniczego w tym przewodzie doktorskim i miat znaczny wktad w
osiggnigcie wspomnianego celu.

W ramach  weryfikacji  pracy  systemu  oceny  dokladno$ci na  stanowisku
z przystosowana WMP, opisang powyzej procedur¢ pomiarowa powtorzono trzykrotnie dla
temperatury utrzymujacej si¢ w nastgpujacych przedziatach: (18,2;18,8°C), (20,3;21°C) oraz
(21,3;21,9°C). Zadania pomiarowe, dla ktorych zweryfikowano pracg systemu obejmowaty: pomiar
odlegto$ci migdzy dwoma plaszczyznami czolowymi WWC, pomiar odlegtosci migdzy dwoma
punktami na ptaszczyznach czotowych, pomiar $rednicy walca zewnetrznego, pomiar $rednicy walca
wewnetrznego, pomiar kata miedzy ptaszczyzng czotowa a boczna, pomiar odchytki wspotosiowosci
(pomigdzy dwoma walcami zewngtrznymi przy dwoéch krancach WWC), pomiar odchytki walcowosci
dla walca zewnetrznego, pomiar odchytki walcowosci dla walca wewngtrznego, pomiar odchytki
ptaskosci dla jednej z ptaszczyzn czotowych, pomiar odchytki rownolegtosci pomiedzy ptaszczyznami
bocznymi, pomiar odchytki prostopadiosci pomiedzy ptaszczyzng czotowa a ptaszczyzna boczna,
pomiar odchytki prostopadtosci miedzy ptaszczyzng czotowa a osig walca zewnetrznego.

Wyniki pomiaréw weryfikacyjnych (punkty 3-5 przedstawionej powyzej procedury) zostaly w
ramach krokéw 6 oraz 7 procedury poddane testom spojnosci (3). Dla wszystkich z nich wartosci
testow pozwolity na stwierdzenie zgodnos$ci otrzymywanych wynikow. W zwigzku z powyzszym
nalezy traktowa¢ opracowang metod¢ oceny niepewnosci jako zwalidowang poprzez porownanie z
metodami ogolnie uznawanymi za zwalidowane. Szczegdétowe wyniki przeprowadzonych testow
weryfikacyjnych zostaty zaprezentowane w (1) i (2).

Dodatkowo, dla temperatury ustabilizowanej w granicach 20 + 0,3°C przeprowadzono test oparty
na wytycznych VDI/VDE 2617-7 [42]. Dokument ten zaleca przeprowadzenie pomiarow wzorca
cylindrycznego w 4 roéznych pozycjach, a nastepnie sprawdzenie czy zachodzi wymagana zalezno$¢
(zdefiniowana w [42]) miedzy wynikami zrealizowanych pomiaré6w oraz ich niepewnoscig
rozszerzong wyznaczong z zastosowaniem modelu wirtualnego, a wynikami wzorcowania wzorca
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wraz z niepewnos$cig rozszerzong wzorcowania (wzorzec do sprawdzania wielu cech zostat wczesniej
wywzorcowany na precyzyjnej maszynie pomiarowej PMM 12106).

Dla wszystkich zrealizowanych pomiarow wymagana zalezno$¢ byta spelniona w zwigzku z czym
uznano opracowany system za zgodny z wytycznymi VDI/VDE 2617-7. Szczegbtowe wyniki testow
opartych na tych wytycznych zostaly przedstawione w (1).

4.6.2. WERYFIKACJA W WARUNKACH PRZEMYSLOWYCH

Instalacja  oraz  weryfikacja  poprawnego  dziatania  systemu INCON  VCMM
w warunkach przemystowych zostata przeprowadzona na wspotrzednosciowe] maszynie pomiarowej
DEA Scirocco o przestrzeni pomiarowej wynoszacej 2000 x 1000 x 900 mm, wyposazonej w glowice
pomiarowa PH10MQ oraz sond¢ SP25M, ktéra wykorzystywana jest w firmie Valeo Autosystemy w
Skawinie. Instalacja obejmowata przeprowadzenie eksperymentéw wdrozeniowych majacych na celu
wyznaczenie rozkladow btedow resztkowych oraz btedow glowicy pomiarowej w okreslonej liczbie
punktow referencyjnych, oraz instalacje oprogramowania obslugujacego system oceny doktadnosci
on-line. Liczba punktéw referencyjnych, w ktéorych wyznaczane byly w sposob eksperymentalny
warto$ci bledow resztkowych WMP oraz bledoéw glowicy pomiarowej wynosita odpowiednio 9
punktow oraz 46 punktow, czyli zastosowano optymalne liczby punktéw wyznaczone podczas
optymalizacji kazdego z modutéw. Wynikalo to z przyjetej jednolitej metodyki wdrazania
opracowanego systemu oceny dokladnosci na réznych typach maszyn pomiarowych, ktora zostala
opisana ponize;j.

Pierwszym krokiem wdrozenia systemu, zgodnie z opracowang jednolita metodyka, jest
przeprowadzenie wymaganych eksperymentéw majacych na celu identyfikacje wartosci btedow dla
minimalnej liczby punktéw referencyjnych. Kolejnym krokiem, ktéry w celu zmniejszenia czasu
trwania wdrozenia, bedzie wykonywany w tym samym czasie co krok numer 1, bedzie instalacja
oprogramowania obstugujacego system oceny dokladnosci pomiardw on-line. Nastepnie
przeprowadzona zostanie weryfikacja dziatania systemu z zastosowaniem metodyki opisanej w
podrozdziale 4.6.1. Zdaniem autora, dla wickszosci standardowych maszyn pomiarowych
stosowanych w przemysle weryfikacja modelu bazujacego na minimalnej liczbie punktow
referencyjnych powinna przynies¢ pozytywne rezultaty. W takim przypadku, na tym kroku
implementacja systemu zostanie zakonczona. Jezeli okaze si¢, ze pomiary weryfikacyjne nie zakoncza
si¢ wynikiem pozytywnym, konieczne bedzie zwigkszenie liczby punktow referencyjnych dla modutu
odpowiedzialnego za symulacje bledow glowicy lub bledéw resztkowych, oraz ponowne
przeprowadzenie czgsci eksperymentow dla modutu, w ktérym zdecydowano si¢ zwigkszy¢ liczbe
punktow. Decyzja o wyborze danego modutu, dla ktérego nalezy zwigkszy¢ liczbg punktow powinna
zosta¢ podjeta z uwzglednieniem specyfikacji maszyny pomiarowej oraz stosowanej na niej gtowicy.
Jezeli np. na maszynie o standardowych wymiarach stosowana jest gtowica mierzaca, nalezatoby
zwigkszyC¢ liczbe punktéw referencyjnych dla modutu odpowiedzialnego za symulowanie biedéw
glowicy, natomiast dla maszyny o polepszonej doktadnosci wykorzystujacej macierz korekcji CAA
Z gestszym niz zazwyczaj roztozeniem wezlow macierzy, nalezatoby zwigkszy¢ liczbe punktow
referencyjnych dla modutu odpowiedzialnego za symulowanie btgdow resztkowych. Po zwigkszeniu
liczby punktow referencyjnych nalezy ponownie przeprowadzi¢ weryfikacje systemu. Te dwa kroki
nalezy wykonywac az do momentu gdy weryfikacja przyniesie pozytywne rezultaty.

Aby mozliwa byla szybka zmiana danych na ktorych oparty jest model symulacyjny,
oprogramowaniu obstugujacemu go nadano struktur¢ modutowa, umozliwiajacg zmiane jedynie
danych wejsciowych na ktorych bazuja poszczegdlne moduty, bez koniecznosci ponownej instalacji
catego oprogramowania.

Zgodnie z opisang powyzej metodyka, po przeprowadzeniu badan majacych na celu identyfikacje
rozktadow poszczegdlnych bledow WMP oraz instalacji oprogramowania obstugujacego system
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oceny doktadno$ci, przeprowadzono badania weryfikacyjne z zastosowaniem metodyki
zaprezentowanej w podrozdziale 4.6.1. Przeprowadzono pomiary wzorca do sprawdzania wielu cech
(WWC) oraz wzorcow wymaganych przez zalecenia metod porownawczej oraz wielopozycyjne;j.

Zadania pomiarowe wykonane w ramach weryfikacji pracy systemu
w warunkach przemystowych obejmowaty: pomiar odleglosci miedzy dwoma plaszczyznami
czotowymi WWC, pomiar odleglosci miedzy dwoma punktami na ptaszczyznach czotowych, pomiar
$rednicy walca wewnetrznego, pomiar kata miedzy plaszczyzna czotowa a boczng, pomiar odchytki
walcowosci dla walca wewngtrznego, pomiar odchytki ptaskosci dla jednej z ptaszczyzn czotowych,
pomiar odchytki réwnolegltosci pomiedzy ptaszczyznami czotowymi, pomiar odchyltki prostopadtosci
pomigdzy plaszczyzna czotowa a plaszczyzng boczng, pomiar odchytki prostopadiosci migdzy
pltaszczyzna czotowa a osig walca wewnetrznego.

Po wykonaniu pomiaréw poréwnano spdjnos¢ oraz metrologiczng zgodno$¢ wynikoéw
uzyskiwanych z zastosowaniem metod porownawczej oraz wielopozycyjnej z wynikami otrzymanymi
z zastosowaniem opracowanego systemu. Zrealizowane badania zajelty w sumie 11 godzin i zostaty
wykonane w dwoch dniach. Pierwszego dnia przeprowadzono eksperymenty wdrozeniowe (5 godzin),
natomiast drugiego przeprowadzono badania weryfikacyjne (6 godzin). Pelne wyniki weryfikacji
systemu w warunkach przemystowych zaprezentowano w (1).

Dla wszystkich uzyskanych wynikow pomiarow testy spojnosci oraz metrologicznej zgodnos$ci
daly pozytywne rezultaty dlatego system uznano za dzialajacy poprawnie. Jest on wykorzystywany w
firmie Valeo Autosystemy do oceny niepewnosci realizowanych pomiarow. Jest to pierwszy tego typu
system zainstalowany i funkcjonujacy w warunkach przemystowych w Polsce.

4.7. PODSUMOWANIE

W ramach opisanych prac wykazano, ze:

- wplyw zmian warunkoéw otoczenia na bledy wspélrzednosciowych maszyn pomiarowych
moze zosta¢ opisany rozkladami bledow resztkowych, ktére zmieniaja sie w zaleznos$ci od zmian
warunkéw otoczenia.

- zmiany temperatury oOtoczenia majg zauwazalny wplyw na wartoSci parametréw
charakteryzujacych rozklady prawdopodobienstwa opisujace zmienno$¢ biedoéw resztkowych
pochodzacych od uktadu kinematycznego wspotrzednosciowej maszyny pomiarowej.

- wystarczajaca liczba przedziatow okreslajacych zmiennosé temperatury
w otoczeniu maszyny, dla ktérych nalezy przeprowadzi¢ identyfikacje bledéw resztkowych, tak aby
zapewni¢ poprawne funkcjonowanie modelu wirtualnego dla temperatury zmieniajacej si¢ w
granicach 18 - 22 °C, sg trzy przedziaty.

- wyznaczenie niepewnosci pomiaru w warunkach przemystowych
z zastosowaniem opracowanego systemu przebiega w znacznie krotszym czasie niz w przypadku
popularnie stosowanych metod poréwnawczej oraz wielopozycyjnej.

- dla maszyn wspotrzednosciowych o standardowej doktadno$ci oraz typowych wymiarach
przestrzeni pomiarowej optymalna liczba punktéw referencyjnych, w ktorych nalezy wyznaczy¢
rozktady zmienno$ci poszczegoélnych bledow, jest réwna odpowiednio: 9 punktow dla modutu
odpowiedzialnego za symulacje btedow resztkowych pochodzacych od uktadu kinematycznego WMP
oraz 46 punktow dla modutu odpowiedzialnego za symulacj¢ btedow gtowicy pomiarowe;.

Najwazniejszymi osiaggnigciami o charakterze utylitarnym prac przedstawionych w ramach
opisywanego cyklu potaczonych tematycznie publikacji sa:

- opracowanie poprawnie funkcjonujacego w warunkach przemyslowych, cechujacych sie¢
duzg zmiennos$cia warunkoéw otoczenia, modelu wirtualnego maszyny pomiarowej opartego na
rozkladach bledow resztkowych, zidentyfikowanych w réznych warunkach otoczenia, zdolnego
do wyznaczania poprawnych wartosci niepewnoS$ci pomiaru realizowanego w tych warunkach.
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- skrocenie czasu wymaganego na wdrozenie systemu oceny doktadnosci do ok. 5h oraz czasu
weryfikacji jego poprawnego funkcjonowania rowniez do ok. 5h. Jest to najkrotszy znany autorowi
czas wdrozenia wirtualnej maszyny pomiarowej opartej na eksperymentalnej identyfikacji rozktadow
btedow WMP.

- opracowanie jednolitej metodyki wdrazania systemu oceny doktadnos$ci pomiaréw on-line na
dowolnym typie wspotrzednosciowej maszyny pomiarowej wyposazonej w glowice pomiarowg
stykowa.

- opracowanie poprawnie funkcjonujgcego oprogramowania majgcego na celu komputerowsa
implementacj¢ algorytméw obstugujacych system oceny doktadno$ci oraz wspomaganie pracy
uzytkownikow z systemem

Rozwigzanie zastosowane w systemie oceny dokladno$ci pomiaréw, dotyczace opisu zmian
geometrii WMP spowodowanych wplywem temperatury poprzez identyfikacje rozktadow bledow
resztkowych w réznych przedziatach jej zmienno$ci stanowi pierwsza w skali §wiatowej probe opisu
wplywu temperatury na wyniki dzialania wirtualnego modelu WMP, gdzie wplyw warunkow
otoczenia jest uwzgledniany w trybie dynamicznym (odpowiednie rozktady prawdopodobienstwa sa
dobierane na podstawie ciggtego monitorowania warunkow w trakcie pomiaru, w oparciu o autorski
system monitorowania temperatury), a nie w sposob statyczny. Umozliwilo to zlagodzenie
restrykcyjnych wymagan odnosnie zastosowania wirtualnych modeli tylko i wylacznie
w warunkach zblizonych do warunkéw referencyjnych oraz wdrozenie systemu oceny doktadnosci w
warunkach przemystowych, ktore charakteryzuja si¢ duza zmienno$cig warunkow otoczenia.

Osiagnieciem stanowiacym kolejny kamien milowy w zakresie rozwoju modeli wirtualnych WMP
byto rowniez zmniejszenie czasu wymaganego na wdrozenie systemu oceny doktadnosci pomiaré6w na
konkretnym egzemplarz7u WMP. Czas wymagany obecnie na pelne wdrozenie, instalacj¢ oraz
weryfikacje systemu wynosi ok. 10 godzin. Oznacza to, ze system mozna doprowadzi¢ do pelnej
funkcjonalno$ci w ciggu jednego dnia (nieco dtuzej niz dlugos$¢ trwania standardowej zmiany w
przedsigbiorstwach). Jest to jedyny model wirtualny maszyny pomiarowej, ktory moze by¢
zaimplementowany w tak krdotkim czasie. Cecha ta predysponuje system do zastosowania na szerokg
skale w warunkach przemystowych.

W $wietle wymienionych powyzej zalet, rozwazajac mozliwe oddzialywanie systemu na rozwoj
metrologii wspotrzednoSciowej w Polsce oraz oceniajgc szanse jego popularyzacji, nalezy zauwazy¢
ze system wykazuje duzy potencjal wdrozeniowy. Co wigcej, w ramach prac opisanych w niniejszym
opracowaniu zdefiniowana zostata jednolita metodyka wdrazania systemu na dowolnej maszynie
pomiarowej. Obecnie, ze wzgledu na to, ze system INCON VCMM wspotpracuje wylgcznie
Z oprogramowaniami Modus oraz Quindos, jedyne ograniczenie jego zastosowania stanowi wtasnie
rodzaj oprogramowania metrologicznego, ktore na WMP jest wykorzystywane. Jednakze i to
ograniczenie moze zosta¢ przezwyci¢zone w najblizszym czasie. Obecnie w LMW trwajg prace nad
przygotowaniem z  zastosowaniem S$rodowiska  programistycznego  Python, odrebnego
oprogramowania obstugujgcego system INCON VCMM, ktére bedzie moglo komunikowaé si¢ z
dowolnym programem metrologicznym wykorzystujacym wspolny interfejs I++ (wsrdd tego typu
programéw, oprocz dwoch z ktorymi system juz wspolpracuje, znajduja si¢ najpopularniejsze
programy metrologiczne jak PC-Dmis, Calypso, CMM Manager, Power Inspect). Zatem jako
potencjalnych uzytkownikow systemu nalezy traktowa¢ wszystkie zaklady przemystowe
wykorzystujace w swoich izbach pomiarowych systemy wspoirzednosciowe.

Obecnie, prezentowany system jest stosowany na trzech wspotrzednosciowych systemach
pomiarowych. Dwa z nich znajdujg si¢ w Laboratorium Metrologii Wspotrzednosciowej na
Politechnice Krakowskiej (maszyna PMM 12106 pracujaca w bardzo stabilnych warunkach otoczenia
oraz maszyna Zeiss WMMS850S pracujagca w warunkach takich jak te spotykane w przemysle),
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natomiast trzeci to maszyna wykorzystywana w przedsi¢biorstwie Valeo Autosystemy, ktora jest
pierwsza firma w Polsce, w ktorej wirtualny model WMP jest stosowany do oceny niepewnosci
pomiaréw realizowanych w warunkach przemystowych, bedac bardzo pomocnym narzedziem przy
ocenie zgodnosci sprawdzanych cech z geometryczna specyfikacja wytwarzanych produktow,
szczegolnie w przypadku gdy wyniki pomiarow znajduja si¢ na granicy okre$lonych przedziatow
tolerancji.

Zagadnienie podawania wynikow pomiaré6w wraz z odpowiadajacg im niepewnos$cia, jak juz
wczesniej wykazano, jest podstawowym zagadnieniem z zakresu metrologii i szeroko rozumianej
kontroli jakosci. Do tej pory kwestia ta, ze wzgledu na skomplikowana metodyke wyznaczania
niepewnosci oraz jej duza czasochtonnosc, jest w wielu przedsigbiorstwach bagatelizowana lub wregcz
pomijana.

Zdaniem autora, ze wzgledu na prostote obstugi oraz brak wymagan dotyczacych szczegdtowej
wiedzy z zakresu teorii pomiaréw stawianych uzytkownikom systemu, moze on w znacznej mierze
przyczyni¢ si¢ do poprawy sytuacji zwigzanej z mata §wiadomo$cia pracownikéw réznych szczebli,
w kluczowych sektorach polskiej gospodarki, odnosnie zagadnien dotyczacych doktadnosci pomiarow
oraz koniecznosci wykonywania oceny ich niepewnosci, a jego rozpowszechnienie moze spowodowac
wyrazne zmniejszenie kosztow wykonywanych pomiaréw spowodowane spadkiem ilosci btednych
decyzji o zgodno$ci wyrobow z ich specyfikacja geometryczng oraz brakiem koniecznoS$ci
wielokrotnego powtarzania pomiar6w w celu wyznaczenia ich niepewno$ci. Ponadto przedstawione
osiggnigcie moze zapoczatkowac podejscie systemowe do oceny niepewnosci pomiaréw w warunkach
wytwarzania w kontekscie czwartej rewolucji przemystowej - Przemyst 4.0.
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5.0mowienie pozostalych osiagnie¢ naukowo — badawczych wnioskodawcy,

swiadczacych o istotnej aktywnosci naukowej habilitanta

5.1. Zestawienie informacji o publikacjach, cytowaniach oraz udziale w
projektach

. I Przed Po .
AL doktoratem | doktoracie Lacznie
Publikacje ogotem 19 57 76
Publikacje z bazy JCR (czgé¢ A wykazu czasopism i 17 17
naukowych)
Publikacje w punktowanych czasopismach 10 14 24
krajowych (cze$¢ B wykazu czasopism naukowych)
Publikacje w materiatach konferencyjnych - po 2 21 23
angielsku
Publikacje w materiatach konferencyjnych - po 6 i 6
polsku
Rozdzialy w monografiach 1 4 5
Monografie - 1 1
Sumaryczny Impact Factor publikacji - 21,888 21,888
Udziatl w konferencjach Tos¢
Wystapienia na konferencjach miedzynarodowych 11
Udzial w konferencjach miedzynarodowych bez wystapienia 6
Razem 17
Prowadzenie sesji na konferencjach miedzynarodowych 2
., Ilo$¢ cytowan .
AL wszystkich bez autocytowan Iz Sl
Web of Science 150 125 7
Scopus 215 164 7
Udziat w projektach badawczych Ilos¢
Jako kierownik projektu 2
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5.2. Udzial w realizacji projektow badawczych

5.2.1. Jako kierownik projektu

1. Projekt badawczy LIDER/06/117/L-3/11/NCBR/2012 ,Metoda oceny dokladnosci
pomiaréw wspétrzednosciowych realizowanych w warunkach przemystowych wykonywana w
trybie on-line” realizowany w latach 2013-2015 (w ramach programu LIDER finansowanego przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju).

Opis projektu: Gléwnym celem projektu bylo wdrozenie nowatorskiego, symulacyjnego
systemu oceny dokladnosci pomiarow wspolrzednosciowych, ktore realizowane sa w warunkach
przemystowych. Jako pozostale cele projektu przyjeto przetestowanie poprawnosci dzialania
opracowanego systemu oraz opracowanie uniwersalnej metodyki jego wdrazania, niezaleznie od
wykorzystywanej w przedsigbiorstwie maszyny pomiarowej. W ramach poszczegdlnych zadan
zdefiniowano rowniez cele szczegdtowe obejmujace przede wszystkim:

- identyfikacj¢ rozktadow bteddéw resztkowych w zmiennych warunkach temperaturowych,

- przeprowadzenie optymalizacji funkcjonowania modutéw odpowiedzialnych za symulowanie
btedow resztkowych WMP oraz btgdow gtowicy pomiarowej,

- opracowanie oprogramowania obstugujacego model symulacyjny oceny doktadnosci,

- przeprowadzenie instalacji i weryfikacji systemu oceny doktadnosci na co najmniej jednej
maszynie pomiarowej wykorzystywanej w warunkach przemystowych.

Wszystkie wymienione powyzej cele zostaly zrealizowane, a najwazniejszym rezultatem
wypracowanym w ramach projektu jest system oceny dokladnos$ci on-line, ktéry obejmuje
opracowane oprogramowanie, metod¢e wyznaczania niepewnos$ci pomiardw w oparciu o analize
btedow resztkowych Wspodtrzednosciowe] Maszyny Pomiarowej (WMP) oraz ustuge wdrozenia
systemu na WMP z zastosowaniem uniwersalnej metodyki opracowanej w ramach projektu. Instalacja
i obsluga serwisowa systemu jest obecnie wlaczona w ofert¢ Laboratorium Metrologii
Wspétrzednosciowej skierowana do podmiotow ze Srodowiska przemystowego.

W ramach projektu wykonano aplikacj¢ systemu, w formie nieodptatnego przekazania wynikow
badan i prac rozwojowych, w firmie Valeo Autosystemy Sp. z 0.0. System zainstalowany w firmie
Valeo jest pierwszym tego typu systemem stosowanym w warunkach przemystowych w Polsce.
Dzigki niemu wyniki pomiar6w wykonywanych na maszynie wspotrzednosciowe;j, na ktorej zostal on
zainstalowany sg podawane w trybie on-line wraz z odpowiadajaca im niepewnos$cig. Stosowane do tej
pory rozwigzania dotyczace wyznaczania niepewnosci pomiaréw wymagaly przeprowadzenia duzej
liczby powtorzen pomiaru w celu oszacowania zmiennosci jego wynikow. Zainstalowany system
umozliwia poprzez wielokrotng symulacje¢ wykonywanego pomiaru, uzyskanie jego niepewnosci po
zaledwie jednym powtorzeniu pomiaru. Testy weryfikacyjne przeprowadzone niedtugo po aplikacji
systemu potwierdzity poprawnos¢ jego funkcjonowania w warunkach przemystowych.

Projekt zrealizowany zostal zgodnie z zaplanowanym harmonogramem, a jego wyniki zostaty
opublikowane w renomowanych czasopismach z wykazu JCR (6 publikacji), w czasopismach
krajowych (5 publikacji) oraz na miedzynarodowych konferencjach naukowych (w tym XXI IMEKO
World Congress, ktory odbyt sie w Pradze w dniach 30.08-04.09.2015. publikacja prezentujaca wyniki

projektu zostala wyrdzniona pierwsza nagroda w Kkategorii: artykul opracowany z udzialem

doktorantow).

2. Projekt badawczy 2015/17/D/ST8/01280 ,,Modelowanie dokladnosci 5-cio osiowych struktur
kinematycznych o zdolno$ci wzajemnej orientacji, wykorzystujacych w lancuchu
kinematycznym zaréwno pary przesuwne jak i obrotowe” przyznany na lata 2016-2019 (w ramach
programu SONATA finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki).
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Opis projektu: Celem naukowym projektu jest zdefiniowanie nowatorskiego modelu
matematycznego 5-cio osiowych struktur kinematycznych o zdolno$ci wzajemnej orientacji,
wykorzystujacych w tancuchu kinematycznym zaréwno pary przesuwne jak i obrotowe. W ramach
modelu uwzglednione majg zosta¢ wplywy najwazniejszych zrddet zaburzajacych funkcjonowanie
tego typu mechanizméw oraz powodujacych niedoktadno$¢ odwzorowania pozycji oraz orientacji
koncoéwki roboczej.

Glowne zadania realizowane w ramach projektu obejmuja:

- opracowanie ogolnej procedury wdrazania modeli doktadnosci 5-cio osiowych struktur
kinematycznych,

- identyfikacj¢ rzeczywistych parametrow geometrycznych struktury kinematycznej,

- uwzglednienie wptywu temperatury na doktadno$¢ manipulatora poprzez wprowadzenie funkcji
wplywu aktualnej warto$ci temperatury na wartosci parametréw geometrycznych z modelu D-H,

- wyznaczenie wplywu parametrow zwigzanych ze stabilizacja pozycji oraz pozycji katowej na
doktadnos¢ dziatania manipulatora,

- analizg btgdow geometrycznych osi przesuwnych oraz obrotowych,

- analizg wplywu bledow zwigzanych z charakterem pracy koncowki roboczej, wykorzystywanej
na rozpatrywanym mechanizmie,

- zdefiniowanie szczegétowego modelu matematycznego rozpatrywanego mechanizmu,
wykorzystujacego 5-cio osiowa strukture kinematyczna,

- weryfikacje doswiadczalng opracowanego modelu.

Projekt realizowany jest zgodnie z przyjetym planem badawczym oraz harmonogramem badan.
Wyniki projektu zostaty opublikowane do tej pory w dwéch artykulach w czasopismach ujetych w
wykazie JCR, czterech artykutach w czasopismach krajowych oraz na czterech konferencjach
miedzynarodowych.

5.2.2. Jako czlonek zespolu badawczego

1. Projekt badawczy Nr R03 029 01: ,,System metrologicznego nadzoru nad dokladnoscia

maszyn pomiarowych robotéw i obrabiarek z wykorzystaniem wzorcéw i
interferometrycznych laserowych systeméw S$ledzacych jako podstawa wzrostu jakoSci
produkcji przemystu maszynowego” realizowany w latach 2006-2009 (w ramach 1 konkursu na
projekty badawcze rozwojowe organizowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego).
Opis projektu: Projekt miat na celu opracowanie szeregu metod i wytycznych dotyczacych
nadzorowania i poprawy dokltadno$ci urzadzen pomiarowych, robotéw przemystowych oraz
obrabiarek. Podstawowymi narzedziami, ktore wykorzystane zostalty w projekcie byty
najnowoczesniejsze jak na owe czasy systemy interferometryczne, takie jak Laserowe Systemy
Nadazne (Leica Laser Tracker) oraz Laserowy Wzorzec Stopniowy, opracowany w Laboratorium
Metrologii Wspoétrzednos$ciowej. Glowne zadania zrealizowane w ramach projektu to:

— dostosowanie konstrukcji Laserowego Wzorca Stopniowego (LWS) i systemu wzorcowania do
zastosowan przemystowych,

— opracowanie oprogramowania do sterowania i analizy danych pomiarowych dla LWS,

— adaptacja Laserowego Systemu Nadaznego (LSN) do zastosowan przemystowych,

— opracowanie metody uniwersalnego modelu btgdow geometrycznych dla wspotrzednosciowych
maszyn pomiarowych, obrabiarek sterowanych numerycznie i robotow przemystowych -
uniwersalna macierz korekcji UCAA,

— opracowanie metody identyfikacji btedow geometrycznych robotéw przemystowych, obrabiarek i
maszyn pomiarowych z zastosowaniem LSN,
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opracowanie metodyki wykorzystania wzorcow do szybkiego sprawdzania doktadnosci,
weryfikacja badan dla zastosowan przemystowych,

opracowanie metody oceny dokladnosci pozycjonowania robotow przemystowych z
zastosowaniem LWS i LSN.

Udzial Autora w pracach badawczych:

- udziat w pracach zespotu odpowiedzialnego za wykonanie analizy mozliwo$ci zastosowania
Laserowych Systemow Nadaznych do oceny dokladnosci Redundantnych Systemow
Wspohrzgdnosciowych, takich jak WRP oraz robot przemystowy z zamontowang sondg
elektrostykowa,

- udziat w pracach majacych na celu opracowanie metod oceny dokladnosci i powtarzalnosci
pozycjonowania jednokierunkowego, zmiennosci pozycjonowania  wielokierunkowego,
doktadnos$ci i powtarzalno$ci odwzorowania odcinka oraz toru dla robota przemystowego, z
wykorzystaniem Laserowych Systeméw Nadaznych.

Projekt badawczy Nr N505 255935: ,,Metoda oceny dokladno$ci pomiaréw realizowanych
redundantnymi systemami wspélrzednosciowymi (RSW)” realizowany w latach 2008-2010.
Opis projektu: W ramach tego projektu badawczego zmierzono si¢ z problemem szacowania
niepewno$ci pomiarow wspotrzedno$ciowych realizowanych przy uzyciu Redundantnych
Systemow Wspotrzednosciowych. Do takich systeméw mozna zaliczyé wspoirzedno$ciowe
ramiona pomiarowe, ktore obecnie sa coraz czesciej implementowane jako substytut WMP w
warunkach przemystowych. Redundantno$¢ tych systemow jest zwigzana z jednej strony z
rozwiazaniem konstrukcyjnym, ktoére nalezy uzna¢ za redundantne (ilo$¢ par kinematycznych jest
nadmiarowa w stosunku do zadania jakim jest usytuowanie koncoéwki pomiarowej w okreslonym
polozeniu oraz orientacji w przestrzeni pomiarowej). Dodatkowo patrzac na ide¢
wspoétrzednosciowej techniki pomiarowej mamy do czynienia z przeksztalceniem przestrzeni
pomiarowej, ktora jest szeSciowymiarowa do przestrzeni tréjwymiarowej jaka jest przestrzen
geometryczna nas otaczajaca i w jakiej odbywaja si¢ pomiary wspotrzednosciowe.

Szacowanie niepewno$ci pomiaréw wspoOtrzednosciowych jest zadaniem trudnym z uwagi na
uniwersalny charakter tego pomiaru. Obecnie, jesteSmy w stanie wyrdzni¢ kilka metod, ktore
pozwalaja na wyznaczenie niepewnosci tego pomiaru niezaleznie od mierzonej cechy
geometrycznej mierzonego przedmiotu. Sg to wspomniane juz wcze$niej w tym autoreferacie
metody wielopozycyjna i porbwnawcza oraz szacowanie niepewnosci na podstawie symulacji -
wirtualny model maszyny pomiarowej. Pierwsze dwie metody nie moga zostaé w pelni
wykorzystane w warunkach przemystowych z jednej strony z uwagi na czasochtonnos¢, z drugie;j
za$ na konieczno$¢ posiadania wzorcow pozwalajacych na wykorzystanie tej samej strategii
pomiarowej co dla mierzonych czgsci.

Duze nadzieje wiazane sa zatem z ostatniag z wymienionych metod, metoda symulacyjna, ktorej
mozliwo$¢ implementacji byla badana w ramach opisywanego projektu. W ramach projektu
dokonano analizy tancucha kinematycznego WRP na przyktadzie urzadzenia Omega 2025.
Opracowano metod¢ pozwalajaca na wyznaczenie poszczegdlnych parametrow w  zapisie
Denavita-Hartenberga. Oszacowano zrodta bledow jakie moga wplywaé¢ na wynik pomiaru
realizowanego na WRP. Podjeto probe mozliwosci oceny doktadnosci poprzez realizacje
pomiaréw kontrolnych przy zastosowaniu wzorow dlugosci. Opracowano koncepcije
symulacyjnego szacowania niepewnosci pomiaru wspotrzednosciowego realizowanego przy
zastosowaniu WRP w oparciu o metod¢ Monte Carlo. Uzyskane wyniki zostaty zweryfikowane
przy zastosowaniu Wspoétrzednosciowej Maszyny Pomiarowej PMM 12106 firmy Leitz.

Udzial Autora w pracach badawczych:
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- prace w zespole odpowiedzialnym za opracowanie sposobu przeprowadzania wielokrotnej
symulacji pojedynczego pomiaru realizowanego na WRP,

- opracowanie sposobu wykorzystania metody Monte Carlo do symulowania zmienno$ci wskazan
enkoderow wykorzystywanych w WRP,

- wspotudzial w opracowaniu prototypowego oprogramowania wykorzystywanego do symulacji
warto$ci wspotrzednych punktéw osigganych w trakcie pomiaru.

3. Projekt badawczy Nr N RO1 0048 10: ,,Badania rozwojowe nad wzorcowaniem (z

wykorzystaniem Laser Tracera) i wyznaczaniem niepewnosci pomiaréow dla systeméw
wspolrzednosciowych” realizowany w latach 2010-2013 (w ramach programu projektow
badawczych rozwojowych organizowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju).
Opis projektu: Z uwagi na szybkie wdrazanie technologii LaserTracer w krajach wysoko
uprzemystowionych, w 2010 r. istniata pilna konieczno$¢ podjgcia prac rozwojowych w tym
zakresie rowniez w naszym kraju. Szczegoélnie z uwagi na istotng przewage technologiczng
nowego systemu - $rednio 5 krotnie krotszy czas pomiaru wzorcujacego, brak ograniczen
odnos$nie zakreséw pomiarowych sprawdzanych systemow i brak koniecznos$ci dtugiej stabilizacji
termicznej typowej dla stosowania tradycyjnych wzorcow koncowych. Ponadto system taki
pozwala na szybkie opracowywanie modeli systemow wspotrzednosciowych tak oczekiwanych
przez przemyst do oceny on-line doktadno$ci pomiarow. Zidentyfikowanie potrzeby stosowania
LaserTracer'a o wysokiej doktadnosci to wynik prac wykonanych w ramach projektu R03 029 01
gdzie wskazano na konieczno$¢ rozpoczgcia prac rozwojowych nad opracowaniem systemu
wzorcowan WSP z wykorzystaniem doktadniejszego systemu laserowego, jednolitego dla
wszystkich sprawdzanych systemow, bez wzgledu na doktadnos¢ i zakres pomiarowy.

W ostatnim czasie dzigki pracom naukowym (finansowanym z budzetu UE) prowadzonym w
takich europejskich osrodkach jak PTB i NPL znacznie rozwinigto konstrukcje LaserTracer'a. Jest
to tez jedyne na $wiecie rozwigzanie budowane indywidualnie dla wybranych os$rodkéw —
laboratoriow wzorcujacych przez firme¢ innowacyjna spin-off — ETALON AG zatozona przez
Physikalisch Technische Bundesanstalt (PTB). W ramach projektu zamowione zostato wykonanie
Laserowego Systemu Nadaznego typu LaserTracer o niepewnosci pomiaru dtugos$ci nie wigkszej
niz U=0,0002 + 0,0003 L /1000 mm, co gwarantowato realizacj¢ celéw projektu (obecnie w kraju
tylko Laboratorium Metrologii Wspodtrzednosciowej Politechniki Krakowskiej dysponuje
systemem LaserTracer). W ramach projektu rozwojowego przeprowadzono kilkadziesiat
wzorcowan i badan przemystowych. Jako efekt koncowy projektu opracowano:

— dokumentacj¢ metrologiczng pozwalajaca na wzorcowanie dowolnych Wspotrzednosciowych
Systemow Pomiarowych z wykorzystaniem wysokiej doktadno$ci LaserTracer'a,

— dokumentacj¢ metrologiczng konieczng do realizacji oceny dokladnosci pomiarow
wspoétrzednosciowych metoda symulacyjna, wielopozycyjng i porownawcza,

— uniwersalne oprogramowanie maszyny wirtualnej dla dowolnego modelu WMP,

— metodyke wyznaczania budzetu bledow dla laboratoriéw zaktadowych,

— bazg danych uzytkownikow WSP jako element platformy informatycznej wymiany informacji i
nadzoru nad doktadnoscia WSP i realizowanych na nich pomiaréw.

Ponadto w Laboratorium Metrologii Wspotrzednosciowej Politechniki, ktére jest
Akredytowanym Laboratorium Wzorcujacym posiadajacym wdrozony system zarzadzania
zgodny z PN-EN ISO/IEC 17025:2005 (akredytacja udzielona przez Polskie Centrum
Akredytacji, nr Akredytacji AP 131). wykorzystywana jest obecnie procedura wzorcowania WSP
z zastosowaniem systemu LaserTracer, opracowana w ramach tego projektu. Procedura jest
czescig akredytowanego systemu.
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Udzial Autora w pracach badawczych:

- opracowanie metodyki zastosowania systemu LaserTracer do identyfikacji i modelowania
rozktadow btedow resztkowych pochodzacych od uktadu kinematycznego maszyny pomiarowe;,

- opracowanie matematycznych modeli doktadnosci Wspotrzgdnosciowej Maszyny Pomiarowe;j,

- opracowanie symulacyjnej metody oceny doktadnosci pomiaréw realizowanej w trybie on-line,

- prace nad przystosowaniem laserowego systemu odniesienia LaserTracer do zastosowania w
warunkach przemystowych,

- walidacja opracowanej symulacyjnej metody oceny doktadnosci pomiarow zgodnie z
zaleceniami VDI/VDE 2617-7 oraz wedtug opracowanej autorskiej metody,

- udziat w pracach nad opracowaniem procedury wzorcowania WMP z zastosowaniem systemu
LaserTracer,

- udzial w walidacji metody wzorcowania WMP w warunkach laboratoryjnych z zastosowaniem
maszyny o doktadnosci referencyjnej,

- udziat w badaniach nad doktadnos$cia WSP w warunkach przemystowych.

4. Projekt badawczy LIDER/024/559/L-4/12/NCBR/2013 ,,System oceny dokladno$ci pomiarow

wspoélrzednosciowych on-line realizowanych urzadzeniami redundantnymi” realizowany w
latach 2014-2016 (w ramach programu LIDER finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i
Rozwoju).
Opis projektu: Projekt ten byt niejako kontynuacja projektu nr N505 255935. Model wirtualny
ramienia pomiarowego opracowany Ww ramach wspomnianego projektu mial zostaé
przystosowany do zastosowania w warunkach przemystowych, ktére w znaczny sposob odbiegaja
od tych spotykanych w laboratoriach pomiarowych. Gtéwnym celem projektu byto opracowanie
Wirtualnego Wspotrzednosciowego Systemu Pomiarowego dla redundantnych urzadzen
pomiarowych o konstrukcji otwartego tancucha kinematycznego, w taki sposob aby mozna byto
ja zaimplementowac¢ do kazdego rodzaju tego typu urzadzen pomiarowych. System ten pozwala
na wyznaczenie niepewno$ci pomiaru w czasie prawie rzeczywistym. Kolejnym celem bylo
przetestowanie go przez uzytkownikow w przemysle i wykazanie zgodno$ci wynikow
uzyskanych z jego zastosowaniem z wynikami pomiard6w osigganymi na rzeczywistych
ramionach pomiarowych. Glowne zadania podejmowane przez wykonawcow projektu
obejmowaty:

— przygotowanie wspotrzedno$ciowych ramion pomiarowych oraz robota pomiarowego do
planowanych badan,

— opracowanie zadania prostego i odwrotnego kinematyki dla redundantnych systemow pomiaréw
wspoétrzednosciowych (RSPW), oraz napisanie programu do przeliczania parametrow
kinematycznych tych urzadzen,

— napisanie oprogramowania modelu symulacyjnego, ktore bedzie obejmowato napisanie skryptu
do komunikacji z oprogramowaniem metrologicznym, konstruujacego geometryczne elementy z
punktow pomiarowych, jak roéwniez oprogramowania ktore bedzie wyliczalo niepewno$é
pomiaru na podstawie analizy statystycznej zasymulowanych pomiarow,

— napisanie przyjaznego dla uzytkownika interfejsu do oprogramowania,

— sprawdzenie poprawnosci dziatania opracowanego modelu na RSPW dostgpnych w LMW oraz u
wybranych partneréw przemystowych.

Udzial Autora w pracach badawczych:

- udziat w przygotowaniu wspotrzednosciowych ramion pomiarowych do badan,

- udziat w opracowaniu metodyki badan zwigzanych z wyznaczaniem rzeczywistych parametrow
geometrycznych ramienia pomiarowego,
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- opracowanie koncepcji i zasad zastosowania metody Monte Carlo w oprogramowaniu
odpowiedzialnym za symulowanie punktu pomiarowego,

- udzial w badaniach nad identyfikacja obszaru bitedow przypadkowych dla rozpatrywanych
ramion pomiarowych,

- udzial w opracowaniu koncepcji macierzy CAA dla Wspotrzednosciowych Ramion
Pomiarowych.

5. POIR.04.01.04-00-0014/16 »Fantom do testow eksploatacyjnych urzgdzen
radioterapeutycznych w teleradioterapii” przyznany na lata 2017-2020 (w ramach Programu
Operacyjnego Inteligentny Rozwo6j poddziatanie 4.1.4).

Opis projektu: Celem projektu jest zaprojektowanie i zbudowanie fantomu przy uzyciu ktorego
mozliwe bedzie precyzyjne i1 zautomatyzowane okre$lenie geometrii konwencjonalnych
medycznych akceleratoréw liniowych oraz medycznych symulatoréw terapeutycznych
stosowanych w terapii chorob nowotworowych. W wyniku realizacji projektu powstanie rowniez
system informatyczny do analizy danych obrazowych fantomu uzyskanych w trakcie
przeprowadzania testow eksploatacyjnych. Zestaw testow, ktore beda wykonywane przy uzyciu
fantomu i systemu informatycznego odpowiada zakresowi wymaganemu przez obowigzujgce
prawodawstwo w zakresie testow eksploatacyjnych urzadzen radiologicznych stosowanych w
teleradioterapii. Przy wuzyciu fantomu 1 systemu informatycznego mozliwa bedzie
zautomatyzowana, precyzyjna i wolna od zalozen o geometrii testowanego urzadzenia
radiologicznego ocena potozenia izocentrum pola promieniowania, izocentrum mechanicznego
oraz izocentrum uktadu obrazujacego. Ponadto mozliwa bedzie réwniez ocena precyzji przesuwu
stotu terapeutycznego, obrotow stolu, gantry i kolimatora oraz ocena elementéw optycznych
(centratory laserowe, pole symulacji $wietlnej, telemetr). Zaprojektowana w ramach projektu
mechatroniczna podstawa fantomu umozliwi precyzyjne i zautomatyzowane pozycjonowanie
fantomu w przestrzeni w celu rekalibracji poszczegolnych elementow urzadzenia terapeutycznego
i korekcji uktadow mechanicznych urzadzenia radiologicznego.

Udzial Autora w pracach badawczych:

- udziat w przygotowaniu projektow dwoch fantomoéw do okresowego, manualnego sprawdzania
poprawnosci ustawienia elementéw optycznych urzadzen radioterapeutycznych,

- udziat w doborze materiatéw konstrukcyjnych oraz metody obrobki i montazu wyzej
wymienionych fantomow,

- udzial w przygotowaniu projektu fantomu do automatycznego testowania polozenia izocentrum
pola promieniowania, izocentrum mechanicznego oraz izocentrum uktadu obrazujacego.

5.3. Pozostale osiagniecia w dzialalno$ci naukowo-badawczej oraz
rozwigzywanie zadan metrologicznych w laboratorium akredytowanym i w

zastosowaniach przemyslowych

5.3.1.Udzial w pracach akredytowanego laboratorium wzorcujacego

Od lutego 2011 Autor jest cztonkiem personelu akredytowanego laboratorium wzorcujgcego
LMW. Od pazdziernika tego roku petni funkcje zastepcy kierownika technicznego laboratorium. Do
jego glownych obowigzkoéw naleza:

- wzorcowanie cech geometrycznych wzorcoOw materialnych z zastosowaniem wspotrzednosciowej
techniki pomiarowej (pomiary wzorcujace wykonywane sa na maszynie PMM 12106 oraz na systemie
Laser Tracker Leica LTD 840),
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- wzorcowanie wspéhrzednoSciowych systeméw pomiarowych zgodnie 2z procedurami
opracowanymi w LMW na podstawie wytycznych norm ISO i zalecen VDI/VDE,

Uczestnictwo w pracach laboratorium wzorcujacego daje Autorowi mozliwos¢ ciaglego kontaktu i
wspotpracy z przemystem, co jest bardzo wazne w przypadku pracownikow naukowo-badawczych
uczelni technicznych. Dzigki temu prace Autora nie maja charakteru czysto teoretycznego lecz
nakierunkowane s3 na rozwigzywanie konkretnych probleméw stawianych przez osrodki
przemystowe. Dodatkowo udzial Autora w wielu pracach wynikajacych z dziatalno$ci laboratorium
wzorcujacego pozwala mu na utrzymanie biegltosci w pomiarach wspoétrzednosciowych oraz ciggle
doskonalenie jego umiejetnosci.

5.3.2. Wspolpraca z przemystem

Wspdlpraca z przemystem jest nieodzowna czeécig dzialalno$ci w akredytowanym laboratorium
wzorcujacym. Jako gltowne formy wspolpracy z przemystem w jakich uczestniczy Autor nalezy
wymieni¢: trudne i unikalne z punktu widzenia zastosowan i wymaganej doktadnosci pomiary
wzorcujace, pomiary nastawcze, sprawdzanie btedéw obrabiarek i robotow przemystowych oraz
konsultacje merytoryczne. Autor ma na swoim koncie udokumentowang wspotprace migdzy innymi z
takimi przedsigbiorstwami jak:

- Volkswagen Poznan Sp. z 0.0.,

- Fiat Auto Poland S.A.,

- Delphi Poland S.A.,

- MAN Truck & Bus Polska Sp. z 0.0.,

- ALSTOM Power Sp. z 0.0.,

- Pilkington Automotive Poland,

- ArcelorMittal Poland,

- Polskie Zaktady Lotnicze Sp. z o.0.,

- NSK Bearings Polska,

- CREUZET Polska Sp. z 0.0. (cze$¢ LISI AEROSPACE),

- AKE Robotics Sp. z 0.0. (podwykonawca Porsche AG),

- EUROMETAL Sp. z 0.0,

- SPLAST Sp. z 0.0,

- lwamet Sp. z 0.0.,

- Hexagon Metrology GmbH.

5.3.3 Organizacja konferencji naukowych i przewodniczenie sesjom

Autor byl jednym z organizatoréw (cztonek komitetu organizacyjnego) duzej miedzynarodowe;j
konferencji naukowej - 11th International Symposium on Measurement and Quality Control w 2013 r.
organizowanej w_Krakowie i Kielcach. Jest to jedna z najwazniejszych konferencji z obszaru
metrologii wielko$ci geometrycznych i systemow jakosci na $wiecie. Jest ona organizowana od 30 lat,
co 3 lata w panstwach na r6znych kontynentach (do tej pory m.in. w Japonii, Niemczech, Indiach). W
2013 r. zaszczyt prowadzenia tej konferencji przypadt polskim uczelniom technicznym: Politechnice
Swietokrzyskiej, Politechnice Krakowskiej oraz Akademii Techniczno-Humanistycznej w Bielsku-
Biatej. Wzieta w niej udziat ponad 130 0sobowa grupa metrologow z catego $wiata.

Autor byt roéwniez czlonkiem komitetu organizacyjnego Ogodlnopolskiej Konferencji
Tribologicznej pod tradycyjnym tytutem ,,XXXVI Jesienna Szkota Tribologiczna”, ktéra odbyla si¢ w

dniach 4-7 wrzesnia 2017 w Wieliczce. Uczestnikami byli przedstawiciele srodowiska naukowego
z calej Polski jak i przedstawiciele przemystu, co umozliwito wymiang do$wiadczen i zacie$nianie
wspotpracy. Lacznie w konferencji wzigto udzial 115 osob, wygloszono 110 referatow, w tym 6
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plenarnych (w tym 1 wygloszony przez goscia z Francji). Pelne teksty referatow, zgloszone na
XXXVI Jesienna Szkote Tribologiczng po uzyskaniu pozytywnej recenzji zostaty opublikowane w
czasopi$mie Tribologia (15 pkt. lista B wykazu MNiSW), nie jako materialy pokonferencyjne, ale
regularnie drukowane artykuty naukowe. Lacznie opublikowano 104 artykuty.

Autorowi powierzono, jako wyraz uznania w $rodowisku naukowym, prowadzenie sesji na
nastepujacych konferencjach miedzynarodowych:
- 11th International Symposium on Measurement and Quality Control, Krakow 2013,
- X1 Scientific Conference "Coordinate Measuring Technique", Szczyrk 2014.

5.3.4. Wyklady plenarne na konferencjach miedzynarodowych

- keynote paper pt. "Modelling of the Coordinate Measuring Systems Accuracy" na mi¢dzynarodowe;j
konferencji XXVII CIRP Sponsored Conference on Supervising and Diagnostics of Machining
Systems, Karpacz 2016,

- keynote speech pt. "Determination of coordinate measuring machines accuracy changes made by
different nodes density in CAA matrix" na migdzynarodowej konferencji 11th International
Symposium on Measurement and Quality Control, Krakéw/Kielce 2013.

5.3.5. Recenzje
- Autor jest recenzentem w nastepujacych czasopismach ujetych w bazie JCR:
- Sensors — 8 recenzji,
- Measurement Science and Technology — 6 recenzji,
- Precision Engineering — 5 recenzji,
- Measurement — 4 recenzje,
- Measurement Science Review — 4 recenzje,
- Sustainability — 1 recenzja,
- MAPAN - 1 recenzja,
- Applied Sciences — 1 recenzja,
- Journal of Testing and Evaluation — 1 recenzja,

- od 2014 r. Autor jest zapisany w bazie ekspertow Narodowego Centrum Badan i Rozwoju — do tej
pory wykonat recenzje 1 projektu B+R.

5.3.6. Nagrody i wyrdznienia

Lp. | Rok przyznania Instytucja przyznajaca Rodzaj wyréznienia
Wyrézniona praca doktorska pt.
Wydzial Mechaniczny, »Modelowanie doktadno$ci pomiaru
1. 2011 . - , L .
Politechnika Krakowska wspotrzednosciowego z zastosowaniem

metody Monte Carlo”

Nagroda im. Prof. Zyczkowskiego dla
wyr6znionego najmtodszego doktora nauk
technicznych na Wydziale Mechanicznym

Wydziat Mechaniczny,

2. | 2012 Politechnika Krakowska

Nagroda Rektora Politechniki
3. 2012 Politechnika Krakowska Krakowskiej dla najmlodszego doktora
wypromowanego na PK w 2011 roku

Nagroda Rektora | stopnia za seri¢
4. 2013 Politechnika Krakowska publikacji dotyczacych doktadnos$ci
pomiaréw wspotrzednosciowych
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(wspdlnie z J. Stadek i K. Ostrowska)
IMEKO - International Najlepsza publikacja na konferencji XXI
5. 2015 Measurement IMEKO World Congress, Praga 2015
Confederation przygotowana z udziatem doktorantow

5.3.7. Zgloszenia patentowe

Wszystkie trzy zgloszenia zarejestrowane przez Urzad Patentowy RP dnia 30.01.2017:
1. ,,Wzorzec do wyznaczania bledow optycznych urzadzen pomiarowych” (autorzy: A. Gaska, M.
Gruza, P. Gaska, W. Harmatys, K. Ostrowska, J. Stadek) — zgloszenie w Urzgdzie Patentowym RP
pod numerem zgloszeniowym P.420352.

2. ,Wzorzec do wyznaczania btedow pomiaru dlugosci z gniazdami kulowymi” (autorzy: W.
Harmatys, K. Ostrowska, A. Gaska, P. Gaska, J. Stadek) — zgtoszenie w Urzgdzie Patentowym RP pod
numerem zgtoszeniowym P.420353.

3. ,Wzorzec przestrzenny do wyznaczania bledéw glowic pomiarowych stosowanych w
piecioosiowych systemach wspotrzednosciowych” (autorzy: P. Gaska, A. Gaska, M. Gruza, W.
Harmatys, J. Stadek) — zgloszenie w Urzedzie Patentowym RP pod numerem zgloszeniowym
P.420354.

5.4. Dzialalno$¢ dydaktyczna i popularyzujaca nauke, osiggniecia w

ksztalceniu kadry naukowej

5.4.1. Udzial w ksztalceniu kadry naukowej

- promotor pomocniczy w przewodzie doktorskim dr inz. Kamili Gromczak. Przewdd zostat otwarty
w pazdzierniku 2013 r., obrona pracy doktorskiej miata miejsce 30 listopada 2016 roku. Tytut
rozprawy doktorskiej: ,,Model walidacji wspotrzedno$ciowych metod pomiarowych”.

- promotor pomocniczy w przewodzie doktorskim mgr inz. Wiktora Harmatysa. Przewod zostat
otwarty w styczniu 2018 r. Tytul rozprawy doktorskiej: ,,Modelowanie doktadno$ci optycznych
wspotrzedno$ciowych maszyn pomiarowych”.

5.4.2. Dzialalno$¢ dydaktyczna
- promotorstwo 26 prac magisterskich i 46 prac inzynierskich,

- prowadzenie zaj¢¢ dydaktycznych z nastepujacych przedmiotow. Obecnie:

e "Wzorcowanie i sprawdzanie narzedzi i systemow pomiarowych" - wyktady i laboratoria -
opracowana wlasna koncepcja zajec,

e  Metrologia techniczna” — wyklady i laboratoria,
,Metody oceny doktadnosci i SPC” — wyktady,

e ,Modernizacja sterowania maszyn i urzadzen technologicznych” — wyktady i laboratoria -
opracowana wlasna koncepcja zajec,

e '"Zaawansowane systemy pomiarow wspotrzedno$ciowych” - laboratoria - opracowana wtasna
koncepcja zajec,

o  "Wspodhrzednosciowa Technika Pomiarowa" - laboratoria,
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W przesztosci:

"Podstawy metrologii",

"Metrologia”,

"Metrologia biomedyczna™ - opracowana wlasna koncepcja zajec,

"Metrologia w inzynierii i diagnostyce medycznej" - opracowana wlasna koncepcja zajec,
"Metrologia w procesach wytwarzania" - laboratoria.

""Zautomatyzowane systemy pomiarowe w produkcji” -opracowana wtasna koncepcja zajeé,
"Nadzorowanie maszyn technologicznych i robotow przemystowych" - laboratoria -
opracowana wtasna koncepcja zajec,

"Wspotrzednosciowe systemy pomiarowe",

"Podstawy automatyzacji",

"Jezyki programowania",

"Systemy Wspomagania Decyzji" - opracowana wtasna koncepcja zajec,

- oprocz zajeé z przedmiotdw wymienionych powyzej, autor opracowal program 1 prowadzi zajecia w

jezyku angielskim z przedmiotu "Metrology" dla prestizowego kierunku studiow prowadzonego w
jezyku angielskim "Advanced Computational Mechanics",

- Autor opracowal rOwniez program zaje¢ z przedmiotu wybieralnego "Coordinate metrology" dla
kierunku "Advanced Computational Mechanics".

- od kilku lat prowadzi rOwniez zajecia z przedmiotow "Metrology" oraz "Final Project"” dla studentow
zagranicznych w ramach programu Socrates-Erasmus.

5.4.3. Dzialalno$¢ organizacyjna i popularyzujaca nauke:

- zatozyciel i opiekun Kota Naukowego Metrologii Wspétrzednosciowej. Koto zostato zarejestrowane
i funkcjonuje od pazdziernika 2013 r.

- czlonek zalozyciel Towarzystwa Naukowego Metrologii Wspolrzednosciowej (08.2013). Od
poczatku funkcjonowania Towarzystwa Autor pelni w nim funkcje sekretarza i cztonka zarzadu.
Towarzystwo wypetnia swoje zadania statutowe poprzez:

e propagowanie wynikéw badan, nauczanie i edukacje: organizowanie zebran naukowych,
konferencji, zjazdow, sympozjow, wykladow i1 odczytdow naukowych oraz popularno-
naukowych, a takze szkolen i warsztatow,

e dzialania na rzecz integracji r6znych dziedzin nauki,

e wydawanie biuletynow, raportow, broszur i innych publikacji naukowych i szkoleniowych oraz
wymiany publikacji wlasnych z instytucjami i towarzystwami naukowymi w kraju i za granica,
tworzenie, utrzymywanie i powiekszanie zbioréw bibliotecznych,

e wspomaganie rozwoju przedsigbiorczosci i praktycznego zastosowania wynikow prac
badawczych,

e opiniowanie o stanie i potrzebach nauki i wystgpowanie w jej sprawach wobec wiladz
samorzadowych, panstwowych 1 europejskich, a takze organizacji krajowych i
mie¢dzynarodowych,

o wymiane¢ do$wiadczen naukowych z innymi towarzystwami krajowymi i zagranicznymi,

e podejmowanie dzialan na rzecz integracji europejskiej oraz rozwijanie kontaktow i wspotpracy
mi¢dzynarodowe;j,

e udzielanie pomocy osobom pracujgcym naukowo, popieranie tworczo$ci mtodych pracownikow
nauki oraz szczegdlnie uzdolnionej mtodziezy, w tym oglaszanie konkursow na prace naukowe,
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zastosowania wynikow nauki w praktyce, dzialalno$¢ zwiazang z propagacja nauki i
miedzynarodowa wspodtpraca naukowa,

e dzialania na rzecz pelnej wolnosci badan naukowych, przeciwdziatanie jakiejkolwiek
dyskryminacji w prowadzeniu badan naukowych, ich finansowaniu i podejmowaniu decyzji w
sprawach zwigzanych z nauka,

- cztonkowstwo w EUSPEN - European Society for Precision Engineering & Nanotechnology (od

06.2014),

- czlonkowstwo w __ stowarzyszeniu ProCAX - Polskie Stowarzyszenie Upowszechniania
Komputerowych Systemow Inzynierskich (od 11.2013),

- czlonkowstwo w wydzialowe] komisji ds. parametryzacji Wydzialu Mechanicznego Politechniki
Krakowskiej (od 01.2013 do 08.2016),

- udziat w Matopolskiej Nocy Naukowcdw w 2009 1 2010 r.

- udzial w Festiwalu Nauki w Krakowie w 2011 2012 r.,

- organizacja wizyt studyjnych do Laboratorium Metrologii Wspotrzedno$ciowej dla zagranicznych
gosci LMW PK, w tym réwniez w trakcie konferencji 11th International Symposium on
Measurement and Quality Control,

- prowadzenie zaje¢ w jezyku angielskim z Metrologii WspdtrzednoSciowej dla studentow z
Tecnologico de Monterrey (Meksyk) oraz Institut de Formation Alternee pour I'Industrie de
Transfotmation de Rhone-Alpes (Francja).

5.5. Wspélpraca miedzynarodowa z zagranicznymi jednostkami

naukowymi

° Autor podjat od 02.2011 aktywng wspolprace w obszarze naukowo-badawczym w ramach
projektu Cyclobot z Uniwersytetem w Heidelbergu (Automation Laboratory, Institute of Computer
Engineering, University of Heidelberg oraz Laboratory for Biomechanics and Experimental
Orthopaedics, Orthopaedic Surgery and Trauma Centre (OUZ), University Medical Centre Mannheim)
oraz Uniwersytetem Mannheim (Institute for CAE Applications, Department of Mechanical
Engineering). Celem wspolnego polsko-niemieckiego projektu byto zaprojektowanie, konstrukcja,
budowa oraz kompleksowe badanie funkcjonowania nowatorskiego uktadu kinematyki na przyktadzie
robota medycznego. Uktad kinematyki wykorzystany w robocie oparty byt na zastosowaniu dwoch 3-
stopniowych systemow dyskowych usytuowanych w ptaszczyznach lozyskowania wrzeciona.
Zaproponowany uktad kinematyczny zapewnia: zaprogramowang zmian¢ potozenia osi wrzeciona w
przyjetej przestrzeni roboczej, poprzez zmiang potozenia (miejsca usytuowania) tozysk w
ptaszczyznach utozyskowan (zapewniajac 6 stopni swobody) oraz ruch obrotowo-posuwisty narzgdzia
mocowanego na koncu wrzeciona. Gtéwnym celem naukowym projektu realizowanym przez strong
polskg (LMW) byta analiza doktadnosci funkcjonowania uktadu kinematycznego ze szczegdlng
analiza toru ruchu koncowki wrzeciona i ocena doktadnos$ci jej pozycjonowania. Udziat strony
polskiej w projekcie ograniczyt si¢ do fazy koncepcyjnej, ze wzgledu na problemy z dostarczeniem do
LMW prototypu robota,

. Wyrazem uznania, fachowosci i poziomu naukowego jest uczestnictwo Autora od 09.2012
jako zagranicznego, statego konsultanta naukowo technicznego w niemieckiej firmie produkujacej
najdoktadniejsze maszyny pomiarowe na $wiecie - Leitz Messtechnik Wetzlar (obecnie czgséc




Autoreferat dr inz. Adam Gaska 35

koncernu Hexagon Metrology), w zakresie problematyki korekcji bledow geometrycznych
Wspdtrzednosciowych Maszyn Pomiarowych (szczeg6lnie tych o wysokiej doktadnos$ci oraz maszyn
wielkogabarytowych) oraz mozliwosci zastosowania systemu LaserTracer do oceny doktadnosci
Wspotrzgdnosciowych Maszyn Pomiarowych typu PMM. Wspolpraca obejmuje rowniez organizacje
warsztatow z udziatem pracownikow z LMW i Hexagon Metrology oraz pomiary porownawcze,

o Autor byt jednym z inicjatorow wspotpracy - od 09.2013 — z takimi jednostkami naukowymi
jak: Faculty of Civil Engineering, University of Belgrade, Budapest University of Technology and
Economics oraz firmami Kotem, OGP Messtechnik, Parallaxe dotyczacej zmiany podejscia
przedsigbiorstw do zagadnienia oceny zgodnosci produktow z ich specyfikacja geometryczna.
Podstawa jest koncepcja Kostadina Doytchinova z firmy Kotem, ktora jest jednym z liderow wsrod
producentéw oprogramowania metrologicznego. Jej najnowszy program, jako praktycznie jedyny
dostepny na rynku, umozliwia analiz¢ otrzymanych wynikéw dokladnie wedlug wytycznych norm
ISO i ASME dotyczacych oceny zgodnosci produktow ze specyfikacja geometryczng. W
najpopularniejszych oprogramowaniach metrologicznych zagadnienie to nie jest potraktowane z
nalezyta dbatoscia o szczegdty (ocena odchylek geometrycznych wykonywana jest z zastosowaniem
daleko idacych uproszczen lub algorytmy za nig odpowiedzialne nie s3 uzytkownikowi w ogoble
znane). Co wigcej, rozwigzanie firmy Kotem umozliwia zastosowanie tylko i wytacznie jednego
programu do ewaluacji danych z wszystkich dostepnych systemow wspotrzednosciowych. Do tej pory
rézne systemy pomiarowe wykorzystywaty odmienne oprogramowania, co powodowato zwigkszenie
kosztow realizowanych pomiaréw, wynikajace z koniecznosci przeszkolenia personelu z obshlugi
kazdego z wykorzystywanych programéw, oraz brak pelnej spdjnosci pomiedzy otrzymywanymi
wynikami, spowodowany roéznicami w algorytmach wykorzystywanych w odmiennych programach.
Mozliwosci oprogramowania firmy Kotem zostaty dostrzezone pdki co m.in. przez firmy Airbus czy
General Motors, ktore obecnie wdrazajg to rozwigzanie. Celem opisywane] wspolpracy jest
zmniejszenie kosztow produkcji oraz zmiana podejscia przedsiebiorstw dziatajacych w Europie do
zagadnienia oceny zgodnos$ci produktéw z ich specyfikacja geometryczng. Grupa w poszerzonym
sktadzie (oprocz wymienionych wczesniej organizacji do grupy dotaczyly uniwersytety: Otto von
Guericke Universitat Magdeburg, RWTH Aachen University, Technische Universitat llmenau oraz
firmy: ZF Friedrichshafen AG, Modular automation GmbH, Klostermann GmbH, DARPAMotion
Ltd., BGM Sp. z 0.0.) wystapita o przyznanie finansowania w ramach programu RISE (organizowany
w ramach programu ramowego Horyzont 2020). Autor zostal wybrany managerem projektu i byt
odpowiedzialny za opracowanie i ztozenie wniosku projektowego.

. Poczawszy od 07.2014 autor podjagt wspdlprace z czotowymi $wiatowymi zespotami
badawczymi takimi jak Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Cesky Metrologicky Institut Brno,
Laboratoire National de Métrologie et d’Essais, National Physical Laboratory, Federale
Overheidsdienst Economie, The Scientific and Technological Research Council of Turkey, IBS
Precision Engineering, Loughborough University, Mahr GmbH, Nederlandse Organisatievoor
Toegepast Natuurwetenschappelijk Onderzoek - TNO, Insitute of Plasma Physics ASCR - TOPTEC,
The University of Nottingham, Institut fiir Technische Optik, Universitét Stuttgart, Fraunhofer-Institut
fiir Produktionstechnologie IPT, Leibniz-Institut fiir Oberflichenmodifizierunge, dotyczaca pomiaréw
elementow asferycznych oraz powierzchni swobodnych. W ramach podjetej wspoipracy opracowany
zostat wniosek projektowy pt. "Traceable Asphere and Freeform Metrology", ktory zostat zgtoszony
do konkursu w ramach programu EMPIR (The European Metrology Programme for Innovation and
Research). Spodziewany wplyw rezultatow projektu zostat wysoko oceniony, jednakze ze wzgledu na
duzg konkurencje, wniosek nie uzyskal finansowania. Po niewielkich modyfikacjach, autorzy
zamierzajg zglosi¢ go ponownie do konkursu w ramach programu EMPIR. Glownym celem projektu
jest wdrozenie w przemys$le najnowocze$niejszych metod pomiaréw elementéw asferycznych i
powierzchni swobodnych. Ma to wspomodc wytwarzanie tego typu elementdw, ktore sg obecnie bardzo
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potrzebne, szczegodlnie w zaawansowanych systemach optycznych. W ramach projektu planowane sa:
polepszenie zdolnosci systemow pomiarow elementow
asferycznych i powierzchni swobodnych, zaprojektowanie, wytworzenie i dokladny opis nowych
wzorcoOw powierzchni asferycznych i swobodnych, opracowanie i wdrozenie technik analizy danych

pomiarowej dla najdoktadniejszych

zebranych w trakcie pomiaréw, oraz wdrozenie opracowanych metod w warunkach przemystowych,

. Autor od 02.2018 jest koordynatorem umowy wspoOtpracy miedzynarodowe] miedzy
Politechnika Krakowska, a FHO Fachhochschule Ostschweiz w Szwajcarii.
. Autor od 08.2014 zostal zaproszony i jest ekspertem zapisanym w bazie ekspertow EMPIR

opracowanej przez European Association of National Metrology Institutes (EURAMET).

5.6. Podnoszenie kwalifikacji zawodowych - szkolenia w zagranicznych i

krajowych osrodkach, wizyty studyjne

Data Czas trwania Rodzaj i nazwa kursu/szkolenia Organizator
Konfiguracja i programowanie
12.2017 5 dni sterownikow oraz serwonapedow firmy Beckhoff
Beckhoff
08.2017 4 dni LabView Core 1 National Instruments
. Zapytania SQL w bazach danych .
12.2016 2 dni . Pro Innowacja
Microsoft SQL Server J
12.2015 2 dni Obstuga i prografnowar,n,e robotéw ASTOR
Kawasaki - cze$¢ 11
10.2015 5 dni Podstawy programowania robotow ASTOR
Kawasaki
06.2015 2 dni Obstuga oprogramowania Calypso Carl Zeiss
programowanie CAD
Wyjazd studyjny dotyczacy
03.2015 I tydzief interdys’cyplinamegro pOfiejs'cia do ocer'ly University of_BeIgrade,
zgodnosci produktéw z ich specyfikacja Serbia
geometryczng
Wi -
., yjazd studyjny dOtyCch.y KOTEM, Budapeszt,
07.2014 1 tydzien komputerowego wspomagania w W
Geometrycznej Specyfikacji Produktu ety
. . . . . Narodowe Centrum
02.2014 2 dni Zarzadzanie projektami badawczymi Badai i Rozwoju
Osrodek Doradztwa i
) . C Treningu Kierowniczego
02.2014 2 dni Zarzqdzané;é‘;jvzgl r: projekcie "Spotdzielnia” oraz
y Akademia Morska w
Gdyni
L . Przemystowy Instytut
12.2013 1 dzief Automatyzacja rt?lbotyzaCJaw Automatyki i Pomiaréw
przemysie PIAP
., Diagnostyka i modernizacja maszyn Hexagon Metrology,
07.2013 I tydzief serii Leitz PMM Wetzlar, Niemcy
09.2012 1 tydzien Wyjazd studyjny dotyczacy oceny University of Applied
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doktadnosci wytwarzania waléw Sciences Darmstadt,
wielowypustowych Niemcy
Wzorcowar’ne wsp(.ﬂrze;dnoscmwych Polbiachiikn ¥ skiomakas
27.09.2011 1 dzien systen'low. pomlar(?u./ych s ; Laboratorium Metrologii
wyznaczanie niepewnosci wzorcowania ; T
Wspoltrzednosciowej
WSP
Dobre praktyki laboratoryjne i Politechnika Krakowska/
27.06.2011 | dzien metrologiczne w laboratorium Laboratorium Metrologii
wzorcujgcym Wspdtrzednosciowej
Wyjazd studyjny dotyczacy UmveTSIty f)f Held?lberg,
02.2011 | tydzien zastosowania robotow wspomagajacych il Medfcal
zabieg alloplastyki Cotne Mannhelm,
Niemcy
Obstuga systemu pomiarowego Etalon
LaserTracer, obstuga oprogramowania
TRA-CHECK do badania dokfadnosci
Wspolrzednosciowych Systemow
218 Pomiarowych, obstuga oprogramowania Etalon AG,
B! | D TRA-CAL do korekceji dokfadnosci Braunschweig, Niemcy
Wspotrzednosciowych Systeméw
Pomiarowych i Obrabiarek Sterowanych
Numerycznie, obstuga systemu pomiaru
temperatury TESTO.
Wzorcowanie wymiaréw Politechnika Krakowska/
27.10.2010 1 dzien geometrycznych z zastosowaniem Laboratorium Metrologii
Laserowego Systemu Nadaznego Wspotrzednosciowej
Obstuga Wspoélrzednosciowego
Ramienia Pomiarowego wraz z
. oprogramowaniem pomiarowym PC-
il i DMIS i oprogramowZniem 3DReshaper Hexnaob ARy
do skanowania, i obrobki chmury
punktéw
11.2006 — e . : g g :
01.2007 2 miesigce Kurs projektowania 3D SolidWorks Politechnika Krakowska
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Podpis wnioskodawcy




