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Cykl publikacji tworzy dziewie¢ artykutéw naukowych, ktére dotycza wspétrzedno-
sciowej techniki pomiarowej. Jestem jedynym autorem sze$ciu wymienionych artykutéw
oraz gléwnym wspdtautorem dwoéch publikacji. W przypadku jednego artykulu wkiad
dwoéch wspétautoréw w jego powstanie byt rowny. Szes¢ wymienionych artykutéw jest in-
deksowanych w bazie Web of Science, a dodatkowo jedna z prac znajduje si¢ takze w bazie
Scopus. W cykl publikacji wchodza takze dwa artykuty, ktére w roku ich opublikowania
byly na liScie B wydanej przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego 1 kazdy z nich
posiadat 11 punktéw.

Pomiary wspétrzednosciowe wyrobow charakteryzujacych si¢ zréznicowanym ksztat-
tem geometrycznym s3 obecnie powszechnie stosowane w praktyce przemystowej. Tego
rodzaju pomiary s3 nieodtgczng czgscig nowoczesnego procesu wytwarzania wyrobow. Czas
realizacji zadan pomiarowych wykonywanych z uzyciem wspoétrzednosciowych systemow
pomiarowych jest czg¢scig caltkowitego czasu procesu produkcyjnego wyrobu. W zwigzku
z tym celem zwigkszenia wydajnos$ci procesOw wytwarzania wyrobéw dazy si¢ obecnie do
minimalizacji czasu oraz wzrostu doktadnosci pomiaréw wspotrzednosciowych produktow.

Pomiary wspétrzednosciowe moga by¢ przeprowadzane dla wyrobéw sktadajacych
si¢ z powierzchni krzywoliniowych, badz charakteryzujacych si¢ regularnymi ksztattami
geometrycznymi. Powierzchnie swobodne sg bardzo czgsto stosowane z uwagi na m.in. ich
wysokie walory estetyczne. Przyktadami mierzonych wyrobéw, ktére posiadajg powierzch-
nie swobodne sg np. produkty przemystu motoryzacyjnego, lotniczego, stoczniowego i me-
dycznego. Pomiary tego rodzaju przedmiotéw mogg by¢ realizowane w trybach stykowym
1 bezstykowym za pomocg np. wspétrzednosciowych maszyn pomiarowych (WMP), ramion
pomiarowych, systeméw fotogrametrycznych i tomograféw komputerowych. Najpopular-
niejszymi wspéirzednosciowymi systemami pomiarowymi sg jednak wcigz WMP, ktore
moga by¢ wyposazone zaréwno w stykowe, jak i bezstykowe gtowice pomiarowe, umozli-
wiajgce pomiary wspotrzednosciowe w dwdéch wymienionych trybach pomiaréw. W przy-
padku koniecznos$ci uzyskania malej niepewno$ci pomiaru oraz podczas pomiar6w wyro-
boéw charakteryzujacych si¢ matymi tolerancjami zadania pomiarowe wykonywane za po-
mocg WMP sa nadal realizowane w trybie stykowym, ktéry zapewnia wyzsza doktadno$¢
pomiaréw w poréwnaniu do pomiaréw bezstykowych. Gtéwnymi zaletami wspoétrzedno-
sciowych maszyn pomiarowych sg ich bardzo wysoka doktadno$¢ pomiarowa oraz uniwer-
salnos$¢, ktéra umozliwia zastosowanie WMP w przypadku pomiaréw wspoétrzednosciowych
realizowanych dla szerokiej gamy produktéw cechujacych si¢ réznym poziomem ztozonosci
geometryczne;j.

Planujac pomiary wspétrzednosciowe wyroboéw nalezy zwrdci¢ uwage na szereg roz-
nych czynnikéw decydujacych o finalnej doktadnosci tego rodzaju pomiaréw. Przyktadowo,
uzytkownik wspétrzednosciowej maszyny pomiarowej musi zaplanowac wtasciwg strategie
pomiarowg w celu uzyskania wysokiej doktadnosci pomiarowej oraz przeprowadzenia po-
miaréw w mozliwie jak najkrétszym czasie. Strategia pomiaréw wyrobow jest definiowana
przed rozpoczeciem rzeczywistego pomiaru wspoétrzednosciowego, na etapie planowania
zadan pomiarowych i jest ona nieodlgcznym elementem kazdego programu pomiarowego
sterujacego pracg wspotrzednosciowych maszyn pomiarowych.

Wiedza w zakresie planowania strategii stykowych pomiaréw wspétrzednosciowych
wyroboéw stanowi podstawe do zwiekszenia efektywnos$ci tego rodzaju pomiaréw przez
zmniejszenie niepewnosci pomiaru oraz skrocenie czaséw realizacji zadan pomiarowych.
Ponadto, umiejetno$¢ planowania wtasciwej strategii pomiarowej umozliwia programowa-
nie pomiaréw wspoétrzednosciowych wyrobéw juz w poczatkowych etapach ich proceséw
wytwarzania, np. podczas tworzenia dokumentacji technologicznej, w tzw. trybie off-line
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programowania WMP. Przyczynia si¢ to do znacznego odcigzenia wspotrzednosciowych
maszyn pomiarowych w wyniku minimalizacji konieczno$ci programowania zadan pomia-
rowych w trybie on-line.

Motywacja do podjecia badan dotyczacych strategii pomiaréw wspoétrzednosciowych
wyrobow skladajacych si¢ z powierzchni krzywoliniowych jest: koniecznos¢ czestego prze-
prowadzania pomiaréw ztozonych geometrycznie powierzchni wyrobéw w praktyce prze-
mystowej, istnienie bardzo duzego wptywu przyjetych parametréw strategii pomiarowej na
ostateczne wyniki pomiaréw wspéirzednosciowych oraz ciagte dazenie do minimalizacji
czasu realizacji zadan pomiarowych w celu ograniczenia czasu wytwarzania wyrobow.
Zmniejszenie czasu przeprowadzania pomiaréw wspétrzednosciowych oraz zwigkszanie ich
doktadnosci moze przyczynia¢ si¢ do wzrostu produktywnosci procesOw wytwarzania wy-
robow.

Zaprezentowany jednotematyczny cykl publikacji dotyczy wybranych elementow
strategii stykowych pomiaréw wspétrzednosciowych powierzchni krzywoliniowych. W ra-
mach wskazanego cyklu prac przeanalizowano r6zne metody obliczania odchytek ksztattu
oraz wspotrzednych skorygowanych punktéw pomiarowych, ktére sa generowane na pod-
stawie ich zaobserwowanych odpowiednikdw w procesie korekcji promieniowej, i okre-
slono ich wplyw na koncowe rezultaty pomiar6w wspoirzednosciowych powierzchni swo-
bodnych. Ponadto, zwrécono takze uwage na istotny wptyw predkosci pomiarowe;j i liczby
punktéw pomiarowych, przyjetych podczas realizacji stykowych pomiaréw skaningowych,
na wyniki pomiaréw wspoétrzednosciowych powierzchni krzywoliniowych. Dodatkowo, we
wskazanym cyklu artykutéw zaprezentowano zupelnie nowe metody obliczania zaréwno
odchytek ksztattu, jak i definiowania lokalizacji punktéw pomiarowych na powierzchniach
krzywoliniowych mierzonych produktow.

Pierwsze trzy artykuty [1-3] zaprezentowanego cyklu publikacji dotyczg gtéwnie pre-
zentacji nowej metody obliczania odchytek ksztattu, jej weryfikacji numerycznej i ekspery-
mentalnej oraz pordwnania zaproponowanej metody do istniejgcych, komercyjnych metod
oceny jakosci wykonania wyrobow sktadajacych si¢ z powierzchni swobodnych. Ponadto,
w publikacjach [1-3] zwrdécono takze uwage na istotny wptyw przyjetych parametrow sty-
kowych skaningowych pomiaréw wspéirzednosciowych, dotyczacych np. zastosowanej
predkosci pomiarowej, na finalne wyniki pomiaréw powierzchni krzywoliniowych.

W pierwszym artykule [1] wskazanego cyklu publikacji przedstawiono przede wszyst-
kim zupetnie nowa metodg¢ obliczania odchytek ksztattu, ktéra moze by¢ stosowana w przy-
padku pomiaréw wspétrzednosciowych powierzchni swobodnych wyrobéw. Zaprezento-
wana metoda bazuje na interpolacji skorygowanych punktéw pomiarowych, reprezentuja-
cych rzeczywisty ksztatt mierzonego przedmiotu, krzywymi Czebyszewa i Lagrange’a.
Nowa metoda dzieli skorygowane punkty pomiarowe, bedace wynikami pomiaréw wspot-
rzednosciowych, na grupy sktadajace si¢ z pigciu punktéw. Kazda grupa punktéw jest inter-
polowana krzywymi czwartego stopnia, ktore reprezentuja rzeczywisty ksztalt mierzonego
wyrobu w poszczegdlnych jego przekrojach. W kolejnym etapie zaproponowanej metody
obliczane sa odchyiki lokalne migdzy punktami nominalnymi a punktami wynikajacymi
z przeciecia krzywych interpolujacych skorygowane punkty pomiarowe z prostymi prosto-
padtymi do mierzonego profilu i przechodzacymi przez punkty nominalne.

Duza zaleta zaproponowanej metody jest to, ze moze by¢ ona zastosowana w warun-
kach przemystowych w wyniku stosunkowo duzej fatwosci jej implementacji w popularnych
komercyjnych programach metrologicznych wspoétpracujacych z np. wspétrzednosciowymi
maszynami pomiarowymi. Przyktadowo, w przypadku oprogramowania Calypso, ktére jest
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podstawowym programem metrologicznym firmy Carl Zeiss, zastosowanie zaproponowanej
metody jest mozliwe dzigki modutowi PCM (ang. parameter coded measurements) tego
oprogramowania. Modut ten umozliwia programowanie parametryczne stykowych pomia-
row wspoétrzednosciowych oraz uruchamianie zewnetrznych aplikacji niezbednych podczas
wykonywania dodatkowych obliczen. Latwos¢ zastosowania utworzonej metody w praktyce
przemystowej wynika takze z faktu, ze nowa metoda obliczania odchylek ksztattu bazuje na
danych pomiarowych, ktére moga by¢ wyeksportowane bezposrednio z komercyjnego opro-
gramowania pomiarowego. Eksportowanymi danymi sg wspétrzedne punktéw nominal-
nych, zmierzonych oraz wektoréw normalnych do krzywych w ich punktach nominalnych.

W pracy [1] przedstawiono wyniki zarowno badan symulacyjnych, jak i doswiadczal-
nych wskazujace na duze zalety wynikajace z zastosowania nowej metody okreslania od-
chytek ksztattu powierzchni krzywoliniowych. Badania numeryczne wykonano dla dwéch
mierzonych wyrobow 1 tacznie osmiu ich powierzchni swobodnych, ktére przedstawiono na
rysunku 1, zamieszczonym w niniejszym autoreferacie. Ponadto, badania przeprowadzono
z uzyciem trzech metod obliczania odchytek ksztattu, z ktérych dwie (oznaczone w pracy
[1] symbolami N i R) sg metodami komercyjnymi, dostgpnymi w wybranym oprogramowa-
niu metrologicznym, a trzecia z nich jest nowa metoda bazujaca na wspomnianych krzywych
czwartego stopnia opisujacych rzeczywisty ksztatt mierzonego wyrobu. Szczegétowe wy-
niki zrealizowanych badan numerycznych zaprezentowano w tabelach 11 2 artykutu [1].

Drugi model

Pierwsza krzywa (C 1)

Rys. 1. Powierzchnie swobodne dwdch przedmiotéw, dla ktérych przeprowadzono badania symulacyjne

Badania symulacyjne zostaty przeprowadzone dla r6znych rozrzutéw punktéw pomia-
rowych wzgledem profilow nominalnych analizowanych powierzchni krzywoliniowych wy-
robow oraz roznych odlegtosci miedzy skorygowanymi punktami pomiarowymi. W trakcie
badan symulacyjnych punkty pomiarowe byly generowane z r6znymi wartosciami rozste-
pow wzgledem powierzchni nominalnych, ktore symulowaty doktadno$¢ wytwarzania i nie-
pewno$¢ pomiaru. Wyniki zrealizowanych badan numerycznych wskazujg na brak wptywu
przyjetych odlegtosci migdzy punktami pomiarowymi na wartosci odchytek ksztattu, ktére
uzyskano z uzyciem zaproponowanej w artykule [1] metody. Ponadto, wartosci odchytek
ksztaltu uzyskane z uzyciem nowej metody sg bardzo zblizone do odchylek obliczonych
z uzyciem wzorcowej metody, ktérg w artykule [1] oznaczono symbolem R. Warto$ci od-
chytek ksztattu, ktére obliczono z uzyciem nowej metody przedstawiono w kolumnach CH
i L tabel 11 2 artykutu [1]. Odchytki ksztattu obliczane z uzyciem metody R charakteryzuja
si¢ najwickszg doktadnoscig, poniewaz odpowiadajg rozrzutom punktéw pomiarowych za-
stosowanym podczas badan symulacyjnych. Najwigkszg niedoktadnoscig charakteryzowata
si¢ metoda bazujaca na punktach nominalnych podczas obliczen odchylek lokalnych, ktérg
w artykule [1] oznaczono symbolem N.
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W zwiazku z tym w artykule [1] zaproponowano takze sposéb poprawy doktadnosci
metody N przez usunigcie wystepujacych btedéw nadmiernych. W wybranych przypadkach
rozwazanych krzywych swobodnych oraz parametrow pomiaréw i symulacji odnotowano
znaczgcg poprawe doktadnosci pomiarowej w wyniku usuni¢cia bledéw nadmiernych. Po-
prawa doktadnosci wynikata z przyblizenia odchylek ksztattu obliczonych za pomoca me-
tody N do wartosci rozstepoéw punktéw pomiarowych zastosowanych podczas symulacji po-
miaréw. Warto$ci odchytek ksztattu obliczonych z uzyciem metody N, po usuni¢ciu btgdéw
nadmiernych przedstawiono w kolumnach NC tabel 1 i 2 artykutu [1]. Tabele te zawieraja
wyniki zrealizowanych badan numerycznych.

Artykut [1], oprocz wynikéw badan symulacyjnych, zawiera takze rezultaty badan
eksperymentalnych. Badania doswiadczalne polegaty na stykowych pomiarach wspétrzed-
nosciowych wybranej powierzchni krzywoliniowej z uzyciem ré6znych parametréw pomiaru
w zakresie zastosowanej predkosci pomiarowej vy oraz odlegto$ci migdzy punkami pomia-
rowymi d. Pomiary wykonano w trybie skanowania. Ponadto, badania do$wiadczalne zrea-
lizowano korzystajac z trzech rozwazanych metod obliczania odchytek ksztattu (dwoch ko-
mercyjnych N i R oraz nowej metody, ktérg oznaczono symbolem L). Badania do§wiad-
czalne przeprowadzono z uzyciem wspoétrzednosciowej maszyny pomiarowej ACCURA 11
wyposazonej w gtowice pomiarowg VAST XT. Zastosowane stanowisko pomiarowe przed-
stawiono na rysunku 2 autoreferatu. Wyniki badan eksperymentalnych potwierdzaja rezul-
taty badan numerycznych. Odchytki ksztattu obliczone za pomocg zaproponowanej metody
s3 mniejsze niz w przypadku zastosowania metody komercyjnej NC, nawet po usunigciu
btedéw nadmiernych. Ponadto, odchyiki te sg bardziej zblizone do odchylek uzyskanych
metodg referencyjng, oznaczong symbolem R, za pomocg ktdrej uzyskano najdoktadniejsze
wyniki badan numerycznych. Petne wyniki badan do§wiadczalnych przedstawiono na ry-
sunkach 4-6 artykutu [1]. Ponadto, wybrane rezultaty badan zaprezentowano takze na ry-
sunku 3 niniejszego autoreferatu.

Glowica pomiarowa
4 VAST XT Mierzony .
= przedmiot [SS8
g o
-

hd

o

Rys. 2. Pomiary wspoétrzgdno$ciowe wybranego wyrobu

Podsumowujac, rezultaty badan zaprezentowane w artykule [1] wskazuja, ze utwo-
rzona metoda obliczania odchylek ksztaltu jest lepsza od metody N, dostepnej w komercyj-
nym oprogramowaniu metrologicznym wspétpracujacym z WMP. Usunigcie btedéw nad-
miernych nie doprowadzito do tak istotnej poprawy doktadno$ci pomiarowej, aby metoda N
mogta z powodzeniem konkurowac z zaproponowang metoda obliczania odchytek ksztattu.
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Utworzona metoda jest takze zdecydowanie mniej wrazliwa na przyjetg wartos¢ predkosci
skanowania w poréwnaniu do metody N. Ponadto, dodatkowg zaletg utworzonej metody,
oprocz mozliwosci jej zastosowania w warunkach przemystowych, jest istnienie opcji wy-
boru metod interpolacji punktéw pomiarowych na etapie analizy danych pomiarowych, co
w przypadku komercyjnych rozwigzan nie zawsze jest mozliwe. Wyniki zrealizowanych ba-
dan statystycznych nie wskazuja jednak na istotne réznice miedzy odchytkami ksztattu,
ktore uzyskano z uzyciem dwoch, dostepnych w ramach nowej metody, metod interpolacji.
Wiyniki zrealizowanych badan potwierdzajg mozliwos$¢ zastosowania opracowanej metody
we wspotrzednosciowej technice pomiarowe;.
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Rys. 3. Wybrane wyniki przeprowadzonych badan do§wiadczalnych dla predko$ci pomiarowej réwnej 10 mm/s

Kolejny artykut [2] z przedstawionego cyklu publikacji zawiera wyniki badan do-
swiadczalnych, ktére stanowity kontynuacje prac, ktérych rezultaty zaprezentowano w pu-
blikacji [1]. Ponadto, artykut [2] uwzglednia zdecydowanie wigcej wynikow rzeczywistych
pomiaréw wspétrzednosciowych niz pierwszy artykut zaprezentowanego cyklu publikacji.
W artykule [2] przeanalizowano takze trzy wybrane metody obliczania odchytek ksztattu
powierzchni swobodnych wyrobéw. W przypadku pierwszej metody odchytka ksztattu jest
obliczana na podstawie lokalnych odchytek ksztattu rejestrowanych w punktach nominal-
nych. Odchyiki lokalne sa mierzone wzdluz wektorow normalnych zlokalizowanych
w punktach nominalnych i obliczane jako odlegto$ci miedzy punktami nominalnymi a punk-
tami przecigcia krzywych interpolujacych skorygowane punkty pomiarowe i reprezentuja-
cych rzeczywisty ksztatt mierzonego wyrobu z wektorami prostopadltymi do rozwazanych
krzywych swobodnych. Pierwsza z rozpatrywanych w artykule [2] metod, podobnie jak
w przypadku artykutu [1], zostata oznaczona symbolem N. Druga rozwazana metoda bazuje
na odchytkach lokalnych obliczanych w punktach zmierzonych. Na podstawie wynikéw ba-
dan przedstawionych w pracy [1], druga z analizowanych metod charakteryzuje si¢ najwyz-
szg doktadnoscig pomiarowa. Drugg metode oznaczono symbolem R. Artykut [2] prezentuje
takze nowa, trzecia metod¢ obliczania odchytek ksztattu powierzchni krzywoliniowych,
ktoéra uzywa krzywych Czebyszewa i Lagrange’a interpolujacych punkty pomiarowe do ob-
liczenia odchytek ksztaltu 1 ktéra po raz pierwszy przedstawiono w artykule [1]. W trakcie
badan, ktérych wyniki zaprezentowano w pracy [2], w przypadku nowej metody zastoso-
wano jednak tylko krzywe Lagrange’a czwartego stopnia biorgc pod uwage wyniki analizy
statystycznej, ktore zaprezentowano w artykule [1]. Nowag metod¢ obliczania odchytek
ksztattu powierzchni krzywoliniowych wyrobéw oznaczono w pracy [2] symbolem L.
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Badania doswiadczalne, ktérych wyniki zaprezentowano w publikacji [2], zrealizo-
wano dla dwoch wybranych wyrobow i tgcznie o$miu ich powierzchni swobodnych, ktére
przedstawiono na rysunku 1 artykutu [2]. Mierzone przedmioty skiadaty si¢ z powierzchni
o innych ksztaltach geometrycznych niz ksztaltt powierzchni, dla ktérej wyniki badan do-
swiadczalnych zaprezentowano w pracy [1]. Podczas badan przeanalizowano wplyw przy-
jetych parametréw pomiaréw wspétrzednosciowych (dotyczacych predkosci pomiarowej
1 odlegto$ci migdzy punktami pomiarowymi) na wartosci odchytek ksztattu, ktore obliczono
dla rozpatrywanych powierzchni krzywoliniowych za pomocg trzech wybranych metod ob-
liczania odchytek ksztaltu. Badania eksperymentalne zrealizowano z uzyciem systemu po-
miarowego, ktéry przedstawiono na rysunku 2 autoreferatu. Z kolei wyniki zrealizowanych
badan zaprezentowano na rysunku 4 niniejszego autoreferatu. Oznaczenia c1-c4 odnoszg si¢
do mierzonych powierzchni swobodnych.
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Rys. 4. Wptyw wybranych metod obliczania odchytek ksztattu na wartosci odchytek ksztattu w przypadku:
a) pierwszego przedmiotu, b) drugiego przedmiotu

Wyniki przeprowadzonych badah eksperymentalnych potwierdzajg znaczacy wpltyw
przyjetej strategii pomiarowej w zakresie zastosowanej predkosci skanowania oraz liczby
punktéw pomiarowych na wartosci odchylek ksztattu, ktére uzyskano za pomocg pierwszej
rozwazanej metody, oznaczonej symbolem N, bazujacej na lokalnych odchytkach ksztattu
obliczanych w punktach nominalnych. Ponadto, wyniki pomiaréw wspétrzednosciowych
obliczone z uzyciem zaproponowanej, nieckomercyjnej, trzeciej metody obliczania odchytek
ksztattu sg bardzo zblizone do wartosci odchytek obliczonych z uzyciem drugiej, referen-
cyjnej metody, ktérg oznaczono symbolem R, podobnie jak w przypadku wynikéw badan
zaprezentowanych w artykule [1]. W zwigzku z tym, stosujac metod¢ L uzyskano lepsze
wyniki pomiaréw niz w przypadku pomiaréw wspomaganych komercyjng metoda N.

Dodatkowo, w artykule [2] zaproponowano spos6b poprawy doktadnos$ci pierwszej
rozwazanej metody obliczania odchylek ksztaltu, ktérg oznaczono symbolem N. Spos6b ten
polega na modyfikacji zbioru punktéw nominalnych, w ktérych obliczane sa lokalne od-
chyiki ksztattu, w zwigzku z btgdnym ksztattem krzywej reprezentujacej punkty pomiarowe,

Marek Magdziak



Autoreferat

ktéry moze wynika¢ m.in. z zastosowanego czasu maskowania punktéw pomiarowych.
Przyklady wptywu przyjetego czasu maskowania punktéw pomiarowych na ksztatty krzy-
wych reprezentujacych punkty pomiarowe zaprezentowano na rysunku 4 artykutu [2]. Za-
proponowany algorytm umozliwia identyfikacj¢ btednie obliczonych lokalnych odchytek
ksztattu, ktére nie powinny by¢ brane pod uwage podczas analizy wynikow pomiaréw
wspotrzednosciowych. Identyfikacja odchytek umozliwia ich pdzniejsze usunigcie z grupy
zmierzonych odchytek lokalnych celem poprawy doktadnosci stykowych pomiaréw wspot-
rzgdnosciowych powierzchni swobodnych produktéw realizowanych z uzyciem metody N.

Zaproponowana metoda poprawy doktadnosci sktada si¢ z kilku etapéw 1 uwzglednia
analiz¢ m.in. predkosci skanowania podczas oceny zmierzonych lokalnych odchytek
ksztattu. Szczeg6étowy opis utworzonej metody zaprezentowano w rozdziale 6 artykutu [2].
Z kolei w tabeli 1 artykutu [2] i niniejszego autoreferatu przedstawiono wartosci odchytek
ksztattu obliczone z uzyciem zaproponowanego algorytmu modyfikacji zbioru punktéw no-
minalnych uzupetniajgcego pierwszg metod¢ N obliczania odchytek ksztattu, ktéra w pod-
stawowej swojej wersji doprowadzita do najgorszych wynikéw badah doswiadczalnych za-
prezentowanych w artykutach [1,2] oraz na rysunkach 3 i 4 autoreferatu. Wartosci odchytek
ksztattu zostaty obliczone dla r6znych czas6w maskowania punktéw pomiarowych. Po-
nadto, tabela 1, w celach poréwnawczych, zawiera takze wartosci odchytek uzyskane z uzy-
ciem metody wzorcowej R oraz metody N bez modyfikacji zbioru punktéw nominalnych.
Wyniki zaprezentowane w tabeli 1 dotyczg pomiaréw wspétrzednosciowych wybranej po-
wierzchni krzywoliniowej, ktéra przedstawiono na rysunku 5 w niniejszym autoreferacie.
Pomiary wspétrzednosciowe zrealizowano w dwoch kierunkach.

Tab. 1. Poréwnanie wynikéw pomiar6w zrealizowanych z uzyciem i bez zastosowania zaproponowanego algorytmu modyfikacji
w przypadku pierwszej powierzchni drugiego analizowanego przedmiotu
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0,1 0,0980 | 0,0980 3 0,0982
Piorus 0,2 0,4969 0,0982 4 0,0985
kierﬁﬂ;{ 0,3 1,1675 | 0,0983 8 0,0984
0,4 1,7376 | 0,0969 11 0,0983
0,5 23082 | 0,0937 14 0,0955
0,1 0,0954 | 0,918 2 0,0967
, 0,2 0,0934 | 0,0917 3 0,0930
Drugi
Kiorurek 0,3 0,0877 0,0850 5 0,0892
0,4 0,0900 | 0,0876 6 0,0899
0,5 0,1201 0,0873 7 0,0869

W wyniku zastosowania utworzonej metody modyfikacji uzyskano znaczacg poprawe
wynikéw pomiaréw wspotrzednosciowych, ktére obliczono z uzyciem metody N. Wyniki te
byly bardzo zblizone do wynikow drugiej, referencyjnej metody obliczania odchytek
ksztaltu, oznaczonej symbolem R. Tym samym zaproponowany algorytm moze wspomagac
uzytkownika wspétrzednosciowego systemu pomiarowego na etapie analizy wynikow

9
Marek Magdziak



Autoreferat

pomiaréw oraz poprawia¢ doktadnos¢ pomiaréw wspoétrzednosciowych w przypadku stoso-
wania pierwszej z rozwazanych metod obliczania odchytek ksztattu. Zaproponowana me-
toda modyfikacji, podobnie jak nowa metoda L obliczania odchytek ksztattu, moze by¢ sto-
sunkowo latwo zaimplementowana w komercyjnym oprogramowaniu pomiarowym i tym
samym moze by¢ ona takze zastosowana w przemysle.

Pierwszy k
Drugi kierunek
Mierzona krzywa 7

swobodna

Rys. 5. Powierzchnia swobodna, na przyktadzie pomiaréw ktérej zaprezentowano zaproponowana metod¢
podwyzszenia doktadno$ci pomiarowej przez modyfikacj¢ zbioru punktéw nominalnych

Potwierdzeniem wynikow badan numerycznych i doswiadczalnych przedstawionych
w pracach [1,2] sg wyniki badan zaprezentowane w artykule [3]. W pierwszej czesci tej
pracy przedstawiono wyniki badan symulacyjnych, ktére dotyczyly pomiaréw wspoéirzed-
nosciowych czterech powierzchni swobodnych wybranego wyrobu, ktéry zilustrowano na
rysunku 1 w pracy [3]. Analizowane powierzchnie miaty inne ksztalty geometryczne niz
powierzchnie, dla ktérych zaprezentowano wyniki badan numerycznych w pracy [1]. Bada-
nia numeryczne wykonano z uzyciem trzech wymienionych metod obliczania odchytek
ksztattu (tj. N, R 1 nowej metody, ktérg w artykule [3] oznaczono symbolem L-C). Ponadto,
symulacje pomiaréw wspoéirzednosciowych zrealizowano dla dwéch wybranych rozstepow
punktow pomiarowych, ktére generowano wzdtuz profilow nominalnych analizowanego
przedmiotu, oraz pigciu odlegtosci miedzy punktami pomiarowymi. Wyniki badan symula-
cyjnych zaprezentowano w pierwszej tabeli artykutu [3].

Na podstawie analizy uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze najkorzystniejsza
metoda jest metoda R, a najgorsze wyniki uzyskano w przypadku zastosowania metody N,
co stanowi potwierdzenie wynikéw badan przedstawionych w pracach [1,2]. Ponadto, za-
proponowana metoda obliczania odchylek ksztattu uzyskata zdecydowanie lepsze wyniki
badan symulacyjnych niz metoda N. Praca [3] prezentuje takze mozliwg przyczyne wyste-
powania duzych btedéw pomiarowych podczas stosowania metody N, ktéra bazuje na od-
chytkach lokalnych obliczanych w punktach nominalnych. Duze wartosci odchylek ksztattu,
ktére obliczono za pomocg metody N dla wybranych parametréw symulacji wynikajg z bted-
nych ksztattow krzywych reprezentujacych punkty pomiarowe w poczatkowych fragmen-
tach mierzonych powierzchni krzywoliniowych, co przedstawiono na rysunku 2 w artykule

[3].

W celu weryfikacji rezultatéw badan numerycznych przeprowadzono takze badania
doswiadczalne. Zrealizowano je z uzyciem stanowiska pomiarowego, ktore postuzyto takze
do uzyskania wynikéw pomiaréw zaprezentowanych w artykutach [1,2]. Badania ekspery-
mentalne zostaty przeprowadzone dla dwéch wybranych predkosci pomiarowych oraz czasu
maskowania punktéw pomiarowych po rozpoczgciu procesu skanowania wynoszacego 0.25
s. Czas maskowania punktéw pomiarowych, podobnie jak predkos¢ skanowania i liczba
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punktow pomiarowych, jest elementem strategii stykowych pomiaréw wspéirzednoscio-
wych 1 decyduje o ich koncowych rezultatach. Wybrane wyniki rzeczywistych pomiaréw
wspolrzednosciowych przedstawiono na rysunkach 3 i 4, ktére zamieszczono w artykule [3].
Krzywa zmierzona reprezentujgca punkty pomiarowe i uzyskana z uzyciem metody N rézni
si¢ od krzywej otrzymanej za pomocg metody R. R6znice w ksztattach analizowanych krzy-
wych sg widoczne przede wszystkim w skrajnych fragmentach rozwazanych powierzchni
swobodnych. Btedne ksztatty krzywych uzyskanych za pomocg metody N w poczatkowych
regionach powierzchni swobodnych moga wynika¢ z btednej ekstrapolacji krzywych repre-
zentujacych dane pomiarowe, ktéra jest realizowana przez komercyjne oprogramowanie po-
miarowe wspodlpracujace z wybrang wspétrzednosciowa maszyng pomiarowg ACCURA II.
Ekstrapolacja krzywych wynika z braku danych pomiarowych tuz po rozpoczeciu procesu
skanowania wyrobu. Brak ten jest wynikiem zastosowania czasu maskowania punktéw po-
miarowych po rozpoczeciu skanowania mierzonych powierzchni.

Kolejne artykuty [4-7], wchodzace w skiad przedstawionego jednotematycznego cy-
klu publikacji, dotycza wplywu liczby i rozmieszczenia punktéw pomiarowych na wyniki
i czas pomiaréw wspoétrzednosciowych powierzchni krzywoliniowych. Ponadto, zawieraja
one takze opisy nowych metod okreslania rozktadéw punktéw pomiarowych na powierzch-
niach mierzonych wyrobéw. Metody te moga przyczyni¢ si¢ do zwiekszenia wydajnosci
procesOw wytwarzania wyrobow przez skrdcenie czasoéw pomiardéw wspoétrzednosciowych
i poprawg ich doktadnosci.

W artykule [4] przeanalizowano wplyw liczby i rozmieszczenia punktéw pomiaro-
wych na wyniki pomiaréw wspétrzednosciowych wybranej powierzchni swobodnej. Anali-
zowang powierzchnig krzywoliniowg byta powierzchnia pidra topatki. Artykut [4] prezen-
tuje wyniki badan symulacyjnych i do§wiadczalnych. Wyniki badan numerycznych moga
by¢ bardzo pomocne podczas planowania rzeczywistych pomiaréw wspotrzednosciowych
pior topatek na etapie okre§lania parametréw pomiaréw. Badania przeprowadzono dla to-
patki zaprezentowanej na rysunku 6 autoreferatu. Badania symulacyjne zrealizowano dla
szesciu przekrojow poprzecznych pidra topatki (A-A — F-F), zwizualizowanych na rysunku
6.

Analizowane przekroje
piora topatki

Rys. 6. Lopatka, dla ktdrej przeprowadzono badania symulacyjne i do§wiadczalne

Pomiary wspétrzednosciowe zostaly zasymulowane dla r6znej liczby skorygowanych
punktow pomiarowych reprezentujacych rzeczywiste punkty kontaktu koncéwki gtowicy
pomiarowej z mierzong powierzchnig wyrobu. Podczas realizacji badah numerycznych za-
stosowano rozrzut punktéw pomiarowych wzgledem powierzchni nominalnej analizowa-
nego wyrobu. Wartos$¢ rozstgpu punktéw pomiarowych wynosita 0.005 mm. Rozrzut punk-
téw pomiarowych, podobnie jak w przypadku badan, ktérych wyniki przedstawiono w pra-
cach [1-3], reprezentowat niedoktadno$¢ procesu wytwarzania wyrobu i niepewnos¢ jego
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pomiaréw wspotrzednosciowych. Badania numeryczne podzielono na trzy etapy. W pierw-
szym z nich liczba punktéw pomiarowych byta okre§lana przez zmian¢ odlegtosci migdzy
nimi. Zastosowane odlegtosci migdzy punktami pomiarowymi przedstawiono w tabeli 1
w artykule [4]. Dla kazdej zastosowanej odleglosci punkty pomiarowe byly niezaleznie ge-
nerowane z zatozong wartoscia rozstepu. W pierwszym etapie badan symulacyjnych anali-
zowano wptyw odleglosci migdzy punktami pomiarowymi na warto$ci odchylek ksztattu
piora topatki. Obliczone wartosci odchytek ksztattu powinny by¢ rowne dwukrotnosci war-
tosci maksymalnej lokalnej odchytki ksztattu, wygenerowanej podczas badan numerycz-
nych. W przypadku wybranych przekrojow rozwazanego pidra topatki i zastosowanych od-
legtosci migdzy punktami pomiarowymi zaobserwowano, ze obliczone w pierwszym etapie
badan numerycznych odchyitki ksztaltu znaczaco przewyzszaja dwukrotno$¢ maksymalne;j
lokalnej odchyiki ksztattu, co moze by¢ zwigzane z matg doktadnos$cig krzywych aproksy-
mujacych punkty pomiarowe. To z kolei moze by¢ rezultatem uzycia zbyt matej liczby punk-
tow pomiarowych podczas badan. Szczegétowe wyniki pierwszego etapu badan symulacyj-
nych zaprezentowano w tabeli 1 artykutu [4].

Drugi etap badan numerycznych byt zwigzany z oceng wplywu liczby punktéw po-
miarowych na wigkszg, w poréwnaniu do pierwszego etapu badan symulacyjnych, liczbe
charakterystyk pomiarowych pioéra topatki. Analizowanymi charakterystykami byly m.in.
dtugos¢ linii szkieletowej, maksymalna dlugo$¢, maksymalna grubos¢, promienie krawedzi
natarcia i splywu pidra topatki. Charakterystyki pomiarowe oznaczono symbolami A-L.
Podczas drugiego etapu badan numerycznych zastosowano inne podejscie do badan niz
w pierwszym etapie ich realizacji. Dla kazdego przekroju zastosowano cztery niezalezne
grupy punktéw pomiarowych. W przypadku pierwszych grup punkty pomiarowe byty gene-
rowane z zalozong wartoscig rozstgpu. Kolejne trzy grupy dla kazdego przekroju poprzecz-
nego powstaty w wyniku modyfikacji liczb punktéw pomiarowych wchodzacych w skiad
pierwotnych zbioréw punktéw. Wyniki drugiego etapu badan symulacyjnych dla wszystkich
analizowanych przekrojow pidra topatki przedstawiono na rysunkach 2-4 artykutu [4]. Po-
nadto, wyniki dla przekrojéw A-A i B-B zaprezentowano na rysunku 7 autoreferatu. Wyniki
drugiego etapu wskazuja na bardzo znaczacy wplyw przyjetej liczby punktéw pomiarowych
na wartosci promieni krawedzi natarcia i sptywu (charakterystyki I i J). Ponadto, stwier-
dzono duzy wptyw liczby punktéw na pole powierzchni pidra topatki (charakterystyka H).
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Rys. 7. Wyniki badan symulacyjnych dla dwéch wybranych przekrojéw pidra topatki

Trzeci etap badan numerycznych dotyczyt analizy mozliwosci zastosowania wybra-
nego oprogramowania komputerowego wspomagania projektowania w przypadku oceny
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doktadnosci pidra topatki. Mozliwo$¢ zastosowania oprogramowania, ktére jest uzywane
w réznych etapach procesu produkcyjnego w trakcie oceny wynikéw pomiaréw wspoétrzed-
nosciowych moze przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia kosztéw produkcji. W ramach tego etapu
poréwnano wyniki badan symulacyjnych uzyskane z uzyciem specjalistycznego oprogra-
mowania metrologicznego, utworzonego gtéwnie z mys$lag o pomiarach pior topatek, oraz
programu komputerowego wspomagania projektowania, ktéry jest powszechnie stosowany
przez wiele firm np. przemystu lotniczego oraz osrodkéw badawczych podczas procesu wy-
twarzania produktéw. Trzeci etap zostat zrealizowany z uzyciem punktéw pomiarowych za-
stosowanych w etapie wczesniejszym badan symulacyjnych. Na podstawie analizy uzyska-
nych wynikéw stwierdzono, ze maksymalna réznica mi¢dzy odchytkami ksztattu obliczo-
nymi z uzyciem dwdch analizowanych programéw wynosita 3 pm.

W celu weryfikacji wynikéw badan symulacyjnych przeprowadzono takze badania
do$wiadczalne, ktére zrealizowano z uzyciem wybranej wspoéirzedno$ciowej maszyny po-
miarowej. Wyniki przeprowadzonych analiz w postaci rozrzutéw wartosci wybranych cha-
rakterystyk pomiarowych uzyskanych podczas symulacji pomiaréw wspoétrzednosciowych
i badan doswiadczalnych zaprezentowano na rysunku 5 w artykule [4]. W przypadku badan
eksperymentalnych, analogicznie do badan numerycznych, zaobserwowano duzy wplyw
przyjetej liczby punktéw pomiarowych na wartosci promieni krawedzi natarcia i sptywu.
Ponadto, wyniki badan doswiadczalnych potwierdzajg rezultaty symulacji w zakresie ma-
tych rozrzutéw wynikéw pomiaréw w przypadku charakterystyk pomiarowych D, Fi G.

Podsumowujac, wyniki pierwszego etapu badan numerycznych mogg by¢ przydatne
podczas doboru witasciwej liczby punktéw pomiarowych w przypadku rzeczywistych po-
miaréw wspétrzednosciowych. Ponadto, na podstawie wynikéw drugiego etapu badan sy-
mulacyjnych mozna wywnioskowac, ze zastosowanie srednich promieni krawedzi natarcia
i sptywu (charakterystyki K i L) moze przyczyni¢ si¢ do poprawy doktadnosci pomiaréw
wspotrzednosciowych. Wyniki zrealizowanych badan do$§wiadczalnych potwierdzajg wy-
niki przeprowadzonych symulacji. Tym samym zaproponowana metodologia badan symu-
lacyjnych, zaprezentowana szczegdlnie w drugim ich etapie, moze by¢ stosowana celem
oceny wptywu liczby punktéw pomiarowych na wyniki pomiaréw wspo6trzednosciowych
piora topatki. Rezultaty trzeciego etapu badan symulacyjnych potwierdzaja takze mozliwos¢
zastosowania oprogramowania komputerowego wspomagania projektowania podczas oceny
doktadnosci wykonania topatki, co z kolei, oprocz zmniejszenia kosztéw procesOw wytwa-
rzania, moze przyczynic¢ si¢ takze do odcigzenia dzialéw kontroli jako$ci w wyniku przeka-
zania czesci zadan, zwigzanych np. z analiza wynikow pomiaréw, do innych jednostek.

Nastepny artykut [5] ze wskazanego cyklu publikacji potwierdza wyniki badan, ktére
zaprezentowano w artykule [4] w zakresie duzego wptywu przyjetej liczby i rozmieszczenia
punktéw pomiarowych na wartos$ci promieni krawedzi natarcia i sptywu pidra topatki. W ar-
tykule [5] przedstawiono wyniki symulacji pomiaréw wspétrzednosciowych, ktére dotycza
wartos$ci promieni krawedzi natarcia i sptywu wybranego pidra topatki. Podczas badan za-
stosowano ten sam model pidra topatki, dla ktérego rezultaty badan zaprezentowano w ar-
tykule [4]. Warto$ci promieni obliczono dla trzech losowo wybranych grup punktéw (ozna-
czonych symbolami G1-G3), zr6znicowanych pod wzgledem liczby punktéw pomiarowych
i tym samym ich rozmieszczenia na mierzonej powierzchni pidra topatki. Ponadto, promie-
nie obliczono za pomocg funkcji specjalistycznego oprogramowania metrologicznego Blade
Pro oraz dopasowujac okregi do punktéw pomiarowych pidra topatki z uzyciem elementu
skojarzonego Gaussa oraz wybranej metody optymalizacji.

Mozliwos$¢ zastosowania metody optymalizacji Fletcher’a-Reeves’a (F-R) w zakresie
oceny promieni krawedzi pidra topatki zostata zweryfikowana w pierwszym etapie badan
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przez poréwnanie danych nominalnych pidra topatki, ktére obliczono z uzyciem oprogra-
mowania Blade Pro, dedykowanego do pomiaréw wspotrzednosciowych pidr topatek, oraz
wybranej metody optymalizacji. Promienie nominalne obu krawedzi pidra topatki obliczone
z uzyciem specjalistycznego oprogramowania metrologicznego oraz metody F-R byty bar-
dzo zblizone, a najwigksza réznica migdzy nimi wynosita 4 pm. W drugim etapie badan
przeprowadzono symulacje pomiaréw wspétrzednosciowych. Petne wyniki badan symula-
cyjnych zaprezentowano na rysunkach 2 i 3 w artykule [5], a wybrane rezultaty przedsta-
wiono takze na rysunku 8 niniejszego autoreferatu. Zaprezentowane wyniki wskazujg na
koniecznos$¢ starannego wyboru metody obliczeniowej celem uzyskania doktadnych wyni-
kéw pomiaréw krawedzi natarcia i sptywu pidra topatki. Niezaleznie od zastosowanej me-
tody réznice migdzy rezultatami badan symulacyjnych uzyskanymi dla réznych grup punk-
tow pomiarowych sg znaczace.
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Rys. 8. Wartosci promieni krawedzi natarcia obliczone z uzyciem programu Blade Pro i wybranej metody optymalizacji F-R dla trzech
przekrojow pidra topatki i trzech grup punktéw pomiarowych

W kolejnym artykule [6], dotyczacym rozmieszczenia punktéw pomiarowych, przed-
stawiono nowg metode definiowania rozktadu punktéw na powierzchniach krzywolinio-
wych mierzonych przedmiotéw. Poszczegdlne etapy nowej metody zaprezentowane sg na
rysunku 1 artykutu [6]. Podstawowg zaletg zaproponowanej metody jest skrocenie czasu
stykowych pomiaréw wspoétrzednosciowych powierzchni swobodnych, przy jednoczesnym
zachowaniu wysokiej dokladno$ci pomiarowej. Zaleta ta jest widoczna w przypadku ko-
niecznosci pomiarOw serii produktow.

Pierwszy etap zaproponowanej metody polega na pomiarze pierwszego produktu z se-
rii wyrobéw za pomocg wzorcowego rozktadu punktéw pomiarowych. Rozktad wzorcowy
obejmuje najwigksza liczbg punktéw, ktéra zwigksza szanse identyfikacji maksymalnych,
rzeczywistych odchyltek ksztattu mierzonych powierzchni. W drugim etapie metody two-
rzone sg zmodyfikowane rozklady punktéw pomiarowych, ktére uwzgledniaja mniejsza
liczbe punktéw w poréwnaniu do rozktadu wzorcowego. Mniejsza liczba punktéw pomia-
rowych w przypadku stykowych pomiaréw wspétrzednosciowych prowadzi do skrocenia
czasu pomiaréw, co moze przektadac si¢ na zwigkszenie wydajnosci catego procesu wytwa-
rzania wyrobu. W drugim etapie metody pierwszy wyréb z danej serii produktéw musi by¢
takze zmierzony z uzyciem utworzonych zmodyfikowanych rozktadéw punktéw pomiaro-

wych.
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Trzeci etap zaproponowanej metody polega na przeprowadzeniu wielokryterialnej
analizy probleméw decyzyjnych (AHP), ktérej celem jest wybdr najlepszego, zmodyfiko-
wanego na podstawie rozktadu wzorcowego, modelu rozmieszczenia punktéw pomiaro-
wych lezacych na mierzonej powierzchni swobodnej produktu. Analiza AHP jest realizo-
wana na podstawie zalozonych kryteriow: odchytka ksztattu, liczba punktéw pomiarowych,
doktadno$¢ modelu zastgpczego, czas pomiaréw i pole powierzchni modelu zastgpczego. Po
przeprowadzeniu analizy AHP pozostata czes¢ wyrobéw z serii produktow powinna byc¢
zmierzona z uzyciem wybranego zmodyfikowanego rozktadu punktéw pomiarowych. Roz-
ktad zmodyfikowany zawiera mniejszg liczbe punktow w poréwnaniu do rozktadu wzorco-
wego, co przyczynia si¢ do skrécenia czasu pomiaréw wspoétrzednosciowych. Skrécenie
czasu jest szczeg6lnie widoczne w przypadku pomiaréw realizowanych w trybie probkowa-
nia punktowego, ktory jest wcigz czesto stosowany, np. podczas pomiarOw przeprowadza-
nych z uzyciem wspoéirzednosciowej maszyny pomiarowej, czy obrabiarki sterowanej nu-
merycznie wyposazonej w glowice pomiarowa.

Najwazniejszym etapem zaproponowanej metody lokalizacji punktéw pomiarowych
jest etap trzeci, ktéry zaktada przeprowadzenie analizy AHP. Struktura analizy AHP, zasto-
sowana w nowej metodzie, zostala zaprezentowana na rysunku 9 autoreferatu. Pierwsze kry-
terium rozwazanej analizy jest zwigzane z odchylkami ksztattu powierzchni krzywoliniowe;j
obliczonymi z uzyciem rozpatrywanych modeli rozktadéow punktéw pomiarowych. Pierw-
sze kryterium pomaga uzytkownikowi wspétrzednosciowej maszyny pomiarowej ocenic czy
w wyniku zastosowania danego rozktadu punktéw pomiarowych istnieje mozliwos¢ wykry-
cia maksymalnej warto$ci odchytki ksztattu. Kolejne zastosowane kryterium analizy AHP
dotyczy czasu pomiardw wspotrzednosciowych realizowanych z uzyciem wspétrzednoscio-
wych maszyn pomiarowych. Czas pomiaréw wspoétrzednosciowych wplywa na catkowity
czas procesu wytwarzania produktu. W zwigzku z tym, w przypadku drugiego kryterium,
najlepszy rozktad punktéw pomiarowych zapewnia model, dla ktérego czas pomiaréw jest
najkrotszy. Trzecim rozwazanym kryterium jest liczba punktéw pomiarowych. Duza liczba
punktéow zwieksza prawdopodobienstwo wykrycia maksymalnych odchytek ksztattu cha-
rakteryzujacych jako$¢ mierzonych produktéw. Jednak w przypadku pomiaréw realizowa-
nych w trybie prébkowania punktowego liczba punktéw pomiarowych nie moze by¢ za
duza, aby zbytnio nie zwigksza¢ czasu pomiaréw wspétrzednosciowych. Czwarte kryterium
jest zwigzane z doktadnos$cig modelu zastepczego reprezentujacego powierzchnig krzywoli-
niowg oraz punkty pomiarowe na niej rozmieszczone. Doktadno$¢ modelu zastgpczego musi
by¢ analizowana, aby oceni¢ jak rozwazane modele rozmieszczenia punktéw pomiarowych
reprezentuja mierzong powierzchni¢ swobodng wyrobu biorgc pod uwagg jej ztozonos¢ geo-
metryczng. Ostatnim kryterium analizy AHP jest pole powierzchni modelu zastepczego,
ktory jest tworzony na podstawie punktéw pomiarowych. Punkty roztozone na wigkszym
obszarze mierzonej powierzchni zwigkszaja szanse identyfikacji maksymalnych odchytek
ksztattu. Tym samym model rozktadu punktéw zlokalizowanych na najwigkszym fragmen-
cie mierzonej powierzchni krzywoliniowej jest modelem najlepszym w przypadku pigtego
kryterium.

W artykule [6] przedstawiono wyniki badah numerycznych i dos§wiadczalnych. Bada-
nia dotyczyly trzech etapéw utworzonej metody definiowania rozmieszczenia punktéw po-
miarowych, ktére majg na celu wybor najlepszych potozen punktéw sposrédd rozwazanych
modeli rozktadéw. Celem badan byta weryfikacja mozliwosci przeprowadzania pomiaréw
wspotrzednosciowych dla serii wytwarzanych produktow z uzyciem strategii pomiarowej,
ktoéra uwzglednia mniejszg liczbe punktéw w poréwnaniu do rozktadu wzorcowego punktéw
pomiarowych. Badania zostaly przeprowadzone dla powierzchni swobodnej przedstawione;j
na rysunku 3 artykutu [6]. Najlepszy rozktad punktéw pomiarowych zostat wybrany z grupy
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pieciu réznych modeli rozktadow punktoéw, ktore przedstawiono na rysunku 10 niniejszego
autoreferatu.

Cel analizy AHP |Najlepszy model rozktadu punktow pomiarowych|

Liczba Powierzchnia

K - Odchytka]| punktow Model Czas modelu
ksztattu ||pomiarowych ||zastgpczy || pomiarow|| zastepczego

Modele rozktadu punktow
pomiarowych

[Model 1] [Model 2]  [Model 3]  [Model 4]  [Model 5]

Rys. 9. Struktura analizy AHP zastosowana do wyboru najlepszego rozktadu punktéw pomiarowych

Pierwszy model Drugi model Trzeci model
313 punktéw pomiarowych 186 punktéw pomiarowych 188 punktoéw pomiarowych

<)

Czwarty model Piaty model
186 punktow pomiarowych 252 punktéw pomiarowych

Rys. 10. Analizowane modele rozktadu punktéw pomiarowych

Przeprowadzone badania numeryczne dotyczyly dwoch kryteriow analizy AHP zwia-
zanych z analizg doktadno$ci modeli zastepczych oraz ich polami powierzchni. Wyniki ba-
dan numerycznych zaprezentowano w tabelach 11 2 w artykule [6]. Badania doswiadczalne
zrealizowano z uzyciem wybranej wspotrzednosciowej maszyny pomiarowej. Wyniki badan
doswiadczalnych dotyczace odchytek ksztaltu zmierzonych za pomoca rozwazanych modeli
rozktadow punktéw oraz czaséw trwania pomiaréw wspétrzednosciowych przedstawiono
w tabeli 3 artykutu [6]. W kolejnym etapie badan przeprowadzono analiz¢ AHP rozpatry-
wanych modeli rozmieszczen punktéw. Koncowy rezultat przeprowadzonych analiz przed-
stawiono na rysunku 7 artykulu [6] oraz na rysunku 11 w autoreferacie. Na podstawie uzy-
skanych wynikéw najlepszy rozktad punktéw pomiarowych byt reprezentowany przez mo-
del czwarty.

Ponadto, w artykule [6] zaprezentowano poroOwnanie czaséw pomiarOw wspoétrzedno-
sciowych serii wyrobéw mierzonych za pomocg opracowanej metody definiowania rozktadu
punktéw pomiarowych i z uzyciem réwnomiernego, wzorcowego rozmieszczenia punktow.
Réwnomierny rozkiad punktéw pomiarowych jest powszechnie stosowany w praktyce
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przemystowej podczas pomiar6w powierzchni krzywoliniowych. W wyniku zastosowania
opracowanej metody zredukowano czas pomiaréw serii produktéw niemal czterokrotnie
(rys. 12 autoreferatu) bez obnizenia doktadnosci pomiaréw. Brak obnizenia doktadnosci wy-
nikal z wziecia pod uwage réznych kryteriow, np. odchytki ksztattu i czasu pomiaréw, pod-
czas analizy AHP. Dodatkowymi zaletami zaproponowanej metody jest wzrost poziomu au-
tomatyzacji okre§lania pozycji punktéw pomiarowych oraz mozliwos¢ jej zaimplementowa-
nia w komercyjnym oprogramowaniu pomiarowym, przez co istnieje mozliwos¢ zastosowa-
nia opracowanej metody w przemysle.

30.2% 31%

20%

10.8%

Wyniki analizy

8%

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5

Rys. 11. Wyniki przeprowadzonej analizy AHP

Nast¢gpng nowa metode rozmieszczenia punktow pomiarowych na powierzchniach
swobodnych wyrobéw zaprezentowano w artykule [7]. Prace nad kolejng metoda definio-
wania lokalizacji punktow pomiarowych wynikaty z potrzeby realizacji pomiaréw wspot-
rzgdnosciowych z uzyciem mozliwie jak najmniejszej liczby punktéw pomiarowych, ktére
umozliwiajg uzyskanie wymaganej informacji o jakosci wykonania mierzonego wyrobu. Za-
proponowana metoda rozmieszczenia punktéw pomiarowych sktada si¢ z dwéch gtéwnych
czesci 1 jest ona dedykowana przede wszystkim do pomiaréw wykonywanych za pomocg
glowic pomiarowych pracujacych w trybie prébkowania punktowego, ktéry wciaz jest uzy-
wany podczas pomiar6w przeprowadzanych z uzyciem wspétrzednosciowych maszyn po-
miarowych. Ogdlny schemat metody przedstawia rysunek 13 autoreferatu.

-2 S
3 z
@ =
3 3
X -
@ % Il
= = RD RD RD RD RD RD RD RD RD RD 3
B2 £
Q
S > g
: O O O O OO| |
M ©]
MP1 MP2 MP3 MP4 MP5 MP6 MP7 MP8 MP9 MPI10
: O OO O 2
<
a I
55— SE
<
= % MD4 MD4 MD4 MD4 MD4 MD4 MD4 MD4 MD4 g
S g MDI1 MDS 2
35 £ AHP 8
2 :
g MP — mierzony produkt <]
§ RD — wzorcowy rozktad punktéw pomiarowych
Zo MD - zmodyfikowany rozktad punktéw pomiarowych
AHP — wielokryterialna analiza probleméw decyzyjnych

Rys. 12. Wizualizacja zalety uzycia nowej metody polegajaca na skrdceniu czasu pomiaréw serii wyrobow
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Pierwszy etap metody polega na okresleniu pozycji linii skanowania, wzdtuz ktérych
powinny by¢ przeprowadzane pomiary wspéirzednosciowe. W drugim etapie metody pode;j-
mowana jest decyzja dotyczaca liczby punktéw pomiarowych rozmieszczonych wzdtuz, wy-
branych w pierwszym etapie, mierzonych przekrojéw rozwazanej powierzchni krzywolinio-
wej. Algorytm pierwszego etapu metody, dotyczacego wyboru linii skanowania, przedsta-
wiono na rysunku 2 w artykule [7]. W poczatkowym etapie algorytmu na analizowanej po-
wierzchni krzywoliniowe] generowane sa punkty losowe z uzyciem metody Latin Hyper-
cube Sampling. W dalszym etapie algorytmu tworzone sg przekroje powierzchni swobodnej,
ktore przebiegaja przez losowo wybrane punkty. W kolejnych etapach algorytmu obliczane
sg: $rednie krzywizny wygenerowanych przekrojow powierzchni swobodnej, ich dlugosci
oraz odchytki przekrojéw od tzw. krzywych 2D, ktérych wektory normalne sg zlokalizo-
wane w jednej ptaszczyznie. W przypadku zaproponowanej metody, linie skanowania sg
wybierane sposréd utworzonych przekrojéw powierzchni za pomoca systemu bazujacego na
logice rozmyte;j.

ETAP 1 Podrozdziat 3.1 artykutu

Wybér mierzonych przekrojow
badanej powierzchni swobodnej

ETAP2 v Podrozdziat 3.2 artykutu

Wybér punktéw pomiarowych roztozonych
wzdhuz wybranych przekrojow

REZULTAT NOWEJ METODY Y

Nierownomierny rozktad punktow pomiarowych
na powierzchni swobodne;j

Rys. 13. Etapy nowej metody lokalizacji punktéw pomiarowych

Uzaleznienie wyboru linii skanowania od ich dtugosci wynika z koniecznosci rozto-
zenia punktéw pomiarowych wzdluz mozliwie najwigkszych fragmentéw mierzonej po-
wierzchni swobodnej. To z kolei zwigksza szanse na identyfikacje najwiekszych odchytek
wykonania wyrobu. Ponadto, zaproponowana metoda zapewnia rozktad punktéw pomiaro-
wych w miejscach mierzonej powierzchni, ktére charakteryzuja si¢ duzg wartoscig krzywi-
zny. Analiza przekrojéw powierzchni krzywoliniowej pod katem ich odchytek od krzywej
2D, podczas procesu wyboru linii skanowania, jest wynikiem rodzaju metod korekcji pro-
mieniowej, ktére sg przeznaczone dla krzywych 2D i ktére zastosowano w drugim etapie
zaproponowanej metody.

Algorytm drugiego etapu utworzonej metody definiowania pozycji punktéw pomiaro-
wych, zwigzanego z wyborem punktéw pomiarowych wzdluz wyselekcjonowanych w eta-
pie wczesniejszym linii skanowania, przedstawiono na rysunku 4 artykutu [7]. W pierwszym
etapie drugiego algorytmu tworzony jest rownomierny rozklad punktéw pomiarowych
wzdtuz wybranych linii skanowania. Decyzja odno$nie akceptacji wybranego rozktadu
punktéw, podobnie jak w przypadku pierwszego etapu metody, jest podejmowana z uzyciem
logiki rozmytej oraz na podstawie analizy doktadnosci procesu korekcji promieniowej i do-
ktadnosci krzywych zastepczych reprezentujacych mierzong powierzchni¢ oraz jej punkty
pomiarowe. W drugim etapie metody weryfikowana jest doktadnos¢ dwoch metod korekcji
promieniowej bazujacych na krzywych Béziera. Korekcja promieniowa polega na oblicza-
niu wspoétrzednych skorygowanych punktéw pomiarowych i jest ona podstawowym etapem
stykowych pomiaréw wspoétrzednosciowych. Z kolei analiza krzywych zastgpczych pozwala
oceni¢ jak doktadnie wstepnie wybrane rozktady punktéw rozmieszczonych wzdtuz linii

18

Marek Magdziak



Autoreferat

skanowania reprezentujg postaci geometryczne poszczegdlnych przekrojéw mierzonej po-
wierzchni krzywoliniowej.

Struktury dwéch systeméw ekspertowych, odpowiadajagcych dwém etapom zapropo-
nowanej metody, ich funkcje przynaleznosci dla parametréw wejsciowych i wyjsciowych
oraz zastosowane w nich reguly szczegdétowo przedstawiono w rozdziale czwartym artykutu
[7]. Przyktadowo, w przypadku pierwszego systemu ekspertowego, odpowiedzialnego za
wybor linii skanowania, parametrami wejSciowymi sg m.in. $rednia krzywizna i dlugos¢
rozwazanego przekroju powierzchni swobodnej i odpowiadajg one parametrom obliczanym
w pierwszym etapie zaproponowanej metody definiowania rozktadu punktéw pomiarowych.

W artykule przedstawiono takze wyniki badan symulacyjnych, ktére dotyczyly wy-
boru linii skanowania i liczb punktéw pomiarowych rozmieszczonych wzdtuz wybranych
przekrojow, dla dwoch przyktadowych powierzchni swobodnych, ktére przedstawiono na
rysunku 14 autoreferatu.

Pierwsza badana powierzchnia swobodna Druga badana powierzchnia swobodna

» 9

Rys. 14. Powierzchnie krzywoliniowe analizowane podczas badan numerycznych, ktérych wyniki przedstawiono w artykule [7]

4

Linie skanowania dla obu rozwazanych powierzchni, wybrane spos$réd przekrojow
przedstawionych na rysunku 12 artykutu [7], zaprezentowano na rysunku 15 niniejszego
autoreferatu. Z kolei efekty drugiego etapu zaproponowanej metody, dotyczace rekomenda-
cji liczby punktow pomiarowych rozmieszczonych wzdtuz przyjetych linii skanowania
przedstawiono w tabelach 51 6 w artykule [7].

Nowa metoda zostata takze zweryfikowana w trakcie badan do§wiadczalnych pod ka-
tem poprawnosci okreslania pozycji punktéw pomiarowych na powierzchni swobodnej. Za-
stosowane stanowisko pomiarowe przedstawiono na rysunku 14 artykutu [7]. Badania eks-
perymentalne dotyczyly pierwszego etapu zaproponowanej metody, ktéry jest zwigzany
z okresleniem potozen linii skanowania. Celem badan byto sprawdzenie w jakim stopniu
wygenerowane linie skanowania odzwierciedlaja najgorzej wykonane fragmenty wybrane]
mierzonej powierzchni krzywoliniowej. W pierwszej fazie badan pomiary wspétrzedno-
sciowe zrealizowano na podstawie rownomiernego rozktadu linii skanowania oraz bardzo
duzej liczby punktéw pomiarowych celem jak najdoktadniejszego odwzorowania najmniej
doktadnie wykonanych czesci wybranej powierzchni swobodnej. W drugiej fazie badan na
wyniki pomiar6w natozono linie skanowania, ktére wygenerowano z uzyciem utworzonej
metody. Analizujac ich polozenie, mozna zauwazy¢, ze linie skanowania przebiegaja m.in.
wzdtuz miejsc powierzchni charakteryzujacych si¢ odchytkami ksztattu przekraczajacymi
przyjeta warto$¢ tolerancji (rys. 16 autoreferatu). W przypadku zastosowania niektérych ko-
mercyjnych metod okreslania lokalizacji punktow pomiarowych istnieje duze
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prawdopodobienstwo niewykrycia najgorzej wykonanych fragmentéw powierzchni, co zi-
lustrowano na rysunku 16 artykutu [7]. Artykut ten prezentuje takze sposéb implementacji
utworzonej metody lokalizacji punktow pomiarowych w wybranym komercyjnym oprogra-
mowaniu metrologicznym. To z kolei umozliwia zastosowanie nowej metody w przemysle.

Pierwsza badana powierzchnia swobodnal Druga badana powierzchnia swobodna|
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Rys. 15. Wybrane linie skanowania dla obu rozpatrywanych powierzchni krzywoliniowych

Obszary powierzchni swobodnej
przekraczajace tolerancje

Obszary powierzchni swobodnej
przekraczajace tolerancje

Odchylki ksztaltu przekraczajace
\W tolerancj

Rys. 16. Rozktady odchylek ksztattu na wybranej powierzchni swobodnej i wygenerowanych linii skanowania

Zaleta zaproponowanej metody jest mozliwos¢ okreslenia lokalizacji punktéw pomia-
rowych na powierzchniach krzywoliniowych mierzonych wyrobéw biorac pod uwage rézne
aspekty stykowych pomiaréw wspoétrzednosciowych. Nowa metoda daje uzytkownikowi np.
wspoélrzednosciowej maszyny pomiarowe] mozliwos¢ indywidualnego podejscia do
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pomiaréw podczas planowania strategii pomiarowej. Uzytkownik moze decydowac ktéry
aspekt pomiaréw jest bardziej istotny. W niektérych przypadkach bedzie nim tylko doktad-
nos¢ pomiaréw, z kolei w innych takze czas ich realizacji. Ponadto, zaleta metody jest wy-
soki poziom automatyzacji podczas okreslania lokalizacji punktow pomiarowych na po-
wierzchniach swobodnych mierzonych wyrobéw. Metoda umozliwia definiowanie strategii
pomiarowej w trybie off-line, tj. bez udzialu wspétrzednosciowej maszyny pomiarowej, co
moze by¢ realizowane rowniez przez inne jednostki danej firmy, a nie tylko przez jej dziaty
kontroli jako$ci.

Artykut [8] dotyczy trzeciej opracowanej metody lokalizacji punktéw pomiarowych
na powierzchniach krzywoliniowych wyrobéw. Metoda ta umozliwia okreslenie pozycji li-
nii skanowania, wzdtuz ktérych powinny by¢ przeprowadzane pomiary wspotrzednosciowe
i jest ona przeznaczona gtéwnie dla glowic pomiarowych pracujacych w trybie skanowania.
Linie skanowania sg lokalizowane na podstawie analizy odchylek procesu ksztaltowania
ubytkowego wyrobu, ktére sg uzyskiwane w procesie komputerowej symulacji obrébki
ubytkowej. Linie skanowania powinny znajdowac si¢ w miejscach powierzchni charaktery-
zujacych si¢ najwiekszymi odchytkami. Wynikiem symulacji jest mapa odchytek wykonania
powierzchni swobodnej, ktorej posta¢ zalezy od m.in. przyjetych geometrii narzedzi skra-
wajacych i zastosowanej strategii ksztaltowania ubytkowego. Artykut [8] wskazuje na po-
szczegblne etapy zaproponowanej metody przez prezentacj¢ modutéw utworzonego, na ba-
zie nowej metody, oprogramowania dedykowanego do okreslania strategii pomiaréw wspot-
rzgdnosciowych. Prezentacje oprogramowania przeprowadzono dla dwéch wybranych po-
wierzchni swobodnych przedstawionych na rysunku 1 artykutu [8]. Poszczegélne moduty
opracowanego oprogramowania zilustrowano na rysunku 17 autoreferatu.

| Import mapy odchyltek ksztattu

| Pionowe linie skanowania |

\ I Poziome linie skanowania |

Okreslenie wymiarow [ |
powierzchni

Graniczna odchytka ksztattu — ] RS -
I Minimalna odlegtos¢ mig¢dzy liniami skanowania |

Y

Parametry startowe l Minimalna ilo§¢ punktow kontrolnych wzdtuz linii skanowania |
L

Niedoktadno$¢ obrobki
ubytkowej

Niedoktadnosé¢
pomiaréw

A/ i Y

Generowanie punktow - P 2
amie p 4>| Proponowane linie skanowania Wybor linii skanowania
kontrolnych

A4

Eksport danych

Rys. 17. Moduty utworzonego oprogramowania przeznaczonego do okreslania potozen linii skanowania

Moduty utworzonego oprogramowania umozliwiaja:

* zaimportowanie mapy odchytek bedacej wynikiem symulacji ksztatltowania ubyt-
kowego,

* okreslenie parametréw startowych w zakresie m.in. granicznej odchytki ksztattu.
Odchytki rowne lub wigksze od przyjetej wartosci granicznej sg wizualizowane
na mapie odchytek. Po zdefiniowaniu parametréw startowych generowane sg
punkty kontrolne, ktére wskazujga na obszary powierzchni wymagajace styko-
wych pomiaréw wspoétrzednosciowych,
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* wygenerowanie sugerowanych linii skanowania, ktére sg tworzone na podstawie
minimalnej odlegtosci miedzy nimi oraz minimalnej liczby punktéw kontrolnych
znajdujacych si¢ wzdtuz linii skanowania,

* wybor linii skanowania, ktorych potozenia maja by¢ wyeksportowane z programu
jako wynik dziatania opracowanej metody. Uzytkownik oprogramowania moze
wybra¢ pionowe lub/i poziome linie skanowania, wzdtuz ktérych powinny by¢
realizowane pomiary wspétrzednosciowe.

Zaproponowana metoda i utworzone na jej bazie oprogramowanie mogg by¢ tatwo
zaimplementowane w komercyjnych programach metrologicznych i tym samym zastoso-
wane w przemys$le. Ponadto, podobnie jak w przypadku wczes$niej prezentowanych metod,
utworzone oprogramowanie umozliwia planowanie strategii pomiarowej w trybie off-line
przez nie tylko pracownikéw dziatéw kontroli jakosci, bez udzialu wspétrzednosciowych
systeméw pomiarowych.

Utworzona metoda zostata zweryfikowana podczas badah symulacyjnych, ktére zrea-
lizowano dla dwéch wybranych powierzchni krzywoliniowych. Wynikami przeprowadzo-
nych symulacji byly linie skanowania zlokalizowane na rozwazanych powierzchniach swo-
bodnych w miejscach charakteryzujacych si¢ najgorsza jakoscig wykonania. Wygenerowane
linie skanowania, wzdtuz ktérych powinna przemieszczaé si¢ skaningowa glowica pomia-
rowa wspotrzednosciowej maszyny pomiarowej przedstawiono na rysunku 18 autoreferatu.

Linie skanowania dla Linie skanowania dla
pierwszej powierzchni drugiej powierzchni

Rys. 18. Linie skanowania wygenerowane za pomoca trzeciej opracowanej metody okreslania lokalizacji punktéw pomiarowych

W artykule [9] zwrécono uwage na kolejny element strategii stykowych pomiaréw
wspoétrzednosciowych, ktéry ma istotny wptyw na ich doktadno$¢. Artykut dotyczy korekcji
promieniowej, ktérej zadaniem jest obliczenie wspoétrzednych skorygowanych punktéw po-
miarowych na podstawie ich zaobserwowanych odpowiednikéw, ktére reprezentujg punkty
srodka koncowki trzpienia glowicy pomiarowej w trakcie jej kolejnych potozen podczas
stykowych pomiaréw wspoétrzednosciowych wyrobéw. W artykule [9] przedstawiono wy-
niki symulacyjnych pomiaréw wspétrzednosciowych pidra topatki. Podczas badan nume-
rycznych poréwnano dwie wybrane metody korekcji promieniowej, ktére bazuja na krzy-
wych Béziera. W przypadku pierwszej rozpatrywanej metody grupy punktéw pomiarowych
sktadajace si¢ z trzech zaobserwowanych punktéw sa interpolowane krzywymi drugiego
stopnia. Z kolei w przypadku drugiej rozwazanej metody pie¢ kolejnych zaobserwowanych
punktéw pomiarowych jest interpolowanych krzywymi Béziera czwartego stopnia.
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Najwazniejsza cz¢$¢ artykutu [9] dotyczy wynikéw przeprowadzonych badah nume-
rycznych, ktére zrealizowano dla modelu pidra topatki zbudowanego z czterech tukéw okre-
gbw reprezentujacych poszczegdlne czesci pidra, tj. krawedzie natarcia i sptywu oraz czgsci
wklesta i wypukta, w jego przekrojach poprzecznych. Analizowane czeg$ci pidra topatki w jej
przekrojach poprzecznych byty potaczone z zachowaniem klasy ciggtoéci G*. Zastosowany
model pidéra topatki umozliwial fatwe obliczenie krzywych offset reprezentujacych zaobser-
wowane punkty pomiarowe. Badania symulacyjne wykonano dla r6znych kombinacji pro-
mieni krzywizn poszczego6lnych czesci pidra topatki.

Badania numeryczne podzielono na dwa etapy. W pierwszym etapie badan symula-
cyjnych wspoétrzedne zaobserwowanych punktéw pomiarowych zostaty niezaleznie zmody-
fikowane przez wprowadzenie btedéw procesu wytwarzania oraz niepewnosci pomiarow
wspotrzednosciowych. W drugim etapie badan numerycznych zaobserwowane punkty po-
miarowe zostaly zmodyfikowane wzdluz kierunkéw odpowiadajacych promieniom krzy-
wizn poszczegdlnych fragmentéw pidra topatki. Na podstawie zaobserwowanych punktéw
pomiarowych, wygenerowanych w obu etapach symulacji, obliczono wspoirzedne skorygo-
wanych punktéw pomiarowych oraz w dalszym etapie badan odchytki lokalne migdzy obli-
czonymi skorygowanymi punktami pomiarowymi a punktami reprezentujacymi nominalne
profile rozwazanego modelu pidra topatki.

Wyniki pierwszego etapu badan symulacyjnych, w postaci r6znic migdzy $rednimi
odchytkami obliczonymi z uzyciem rozwazanych metod korekcji promieniowej, dla réznych
wariantow geometrycznych pidra topatki przedstawiono na rysunkach 2-7 artykutu [9]. Po-
nadto, w tabeli 1 artykutu [9] przedstawiono wybrane odchyiki §rednie obliczone z uzyciem
dwéch metod korekcji promieniowej w pierwszym etapie badan. Zaprezentowane wyniki
wskazuja m.in., ze w przypadku rozpatrywanych punktéw pomiarowych rozmieszczonych
wzdtuz poszczegdlnych czeéci pidra topatki metoda korekcji promieniowej bazujaca na
krzywych Béziera drugiego stopnia jest korzystniejsza niz metoda korekcji stosujgca krzywe
interpolujace czwartego stopnia.

Rezultaty drugiego etapu badan symulacyjnych zaprezentowano na rysunku 19 niniej-
szego autoreferatu oraz na rysunku 8 i w tabeli 2 artykutu [9]. W przypadku drugiego etapu
badan metoda bazujaca na krzywych drugiego stopnia takze uzyskata lepsze wyniki. Po-
nadto, zaletg uzywania krzywych Béziera drugiego stopnia podczas korekcji promieniowe;j
jest mozliwos$¢ zastosowania prostszych, w poréwnaniu do krzywych czwartego stopnia,
formut matematycznych niezbednych do obliczenia wspétrzednych skorygowanych punk-
téw pomiarowych. Dodatkowo, w przypadku drugiego etapu badan symulacyjnych zaobser-
wowano mniejszy, niz w pierwszym etapie, wplyw zmian ksztattu rozwazanego modelu
piora topatki na r6znice migdzy odchytkami obliczonymi za pomoca analizowanych metod
korekcji promieniowe;.

Zaproponowana w artykule procedura badan symulacyjnych uwzglednia r6zne formy
modyfikacji lokalizacji zaobserwowanych punktéw pomiarowych. Zastosowane dwie me-
tody zmian wspotrzednych zaobserwowanych punktéw pomiarowych wptywajg na wartosci
odchytek srednich obliczonych z uzyciem dwoéch rozwazanych metod korekcji promienio-
wej. To potwierdza konieczno$¢ uwzglednienia réznych metod symulacji btedéw wytwa-
rzania i pomiaréw podczas realizacji badan numerycznych. Ponadto, duzg korzyscig wyni-
kajaca z przeprowadzonych analiz, ktérych wyniki zaprezentowano w artykule [9], jest za-
proponowany model pidra topatki umozliwiajacy zastosowanie r6znych jej wariantéw geo-
metrycznych podczas badan symulacyjnych. Charakteryzuje si¢ on duzg prostotg opisu ma-
tematycznego, przez co moze by¢ z powodzeniem stosowany podczas realizacji badan
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numerycznych dotyczacych ré6znych metod korekcji promieniowej stosowanych we wspot-
rzednosciowej technice pomiarowe;j.

Dodatkowo w artykule [9] zaprezentowano algorytm implementacji rozwazanych me-
tod korekcji promieniowej w komercyjnym oprogramowaniu metrologicznym wspdtpracu-
jacym ze wspolrzednoSciowymi maszynami pomiarowymi. Zaproponowany algorytm
uwzglednia etapy realizowane jedno- i wielokrotnie. Algorytm ten umozliwia zastosowanie
rozwazanych metod w przemysle i jest uniwersalny, tzn. dopuszcza zastosowanie takze in-
nych, niz rozpatrywanych w artykule, metod korekcji promieniowe;j.

004 T A RI=3, R2=90, R3=1, R4=86
0035k | © RIZ3, R2=120, R3=1, Ré=116 4
' A RI=3, R2-150, R3=1, R4=146
E 03t s
~
S 0.025
N . r
| 4
2
£ oot "
0.015F 4
0.01 1 1 1 1 1 1 1 1 1
002 004 006 008 0.1
o, mm

Rys. 19. Réznice migdzy odchytkami obliczonymi z uzyciem dwéch metod korekceji promieniowej dla réznych wartosci odchylenia

standardowego ¢ reprezentujacego np. niepewnos$¢ pomiaru i réznych odmian geometrycznych pidra topatki

Do najwazniejszych oryginalnych osiggni¢¢ zaprezentowanych we wskazanym cyklu
publikacji mozna zaliczy¢:

opracowanie nowej metody obliczania odchytek ksztattu w przypadku pomiar6w
wspotrzednosciowych powierzchni swobodnych wyrobéw oraz sprawdzenie jej
doktadnosci (artykuty nr 11 3),

poréwnanie utworzonej metody do wybranych istniejacych metod obliczania od-
chytek ksztattu (artykuty nr 1-3),

opracowanie metody poprawy doktadno$ci wybranej istniejacej, komercyjnej me-
tody obliczania odchylek ksztattu oraz jej weryfikacja do§wiadczalna (artykutl nr
2),

analize wynikéw pomiaréw wspoétrzednosciowych powierzchni krzywoliniowych
dla r6znych wartosci predkosci pomiarowej, liczb punktéw pomiarowych i cza-
sOw maskowania punktow pomiarowych (artykuty nr 1-3),

okreslenie wptywu liczby i rozmieszczenia punktéw pomiarowych na wyniki po-
miaréw wspotrzednosciowych réznych charakterystyk pomiarowych pidra to-
patki (artykuty nr 41 5),

opracowanie nowej metody lokalizacji punktéw pomiarowych bazujacej na wie-
lokryterialnej analizie probleméw decyzyjnych (artykut nr 6),
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* utworzenie nowej metody rozmieszczania punktow pomiarowych na powierzch-
niach krzywoliniowych wyrobdéw, ktéra bazuje na logice rozmytej (artykut nr 7),

* opracowanie metody rozktadu linii skanowania na powierzchniach swobodnych
opartej o wyniki symulacji ksztaltowania ubytkowego wyroboéw (artykut nr 8),

* weryfikacja numeryczna i doswiadczalna trzech utworzonych metod definiowa-
nia rozmieszczania punktéw pomiarowych (artykuty nr 6-8),

* opracowanie metodologii badan symulacyjnych dotyczacych korekcji promienio-
wej (artykut nr 9),

* wybdr najlepszej metody korekcji promieniowej w przypadku pomiaréw wspot-
rzednosciowych pidra topatki (artykut nr 9),

* opracowanie algorytmu implementacji wybranych metod korekcji promieniowe;j
w komercyjnym oprogramowaniu metrologicznym (artykut nr 9).

5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnos$cig naukowa albo artystyczna rea-
lizowang w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,
w szczegodlnos$ci zagranicznej.

W 2018 roku odbytem dwa wyjazdy badawcze do University of Stavanger (UiS), Fac-
ulty of Science and Technology, Department of Mechanical and Structural Engineering and
Materials Science (Stavanger, Norwegia). Oba wyjazdy badawcze odbyto w ramach pro-
jektu pt. ,, Ocena nowej metody okreslania lokalizacji punktow pomiarowych na powierzch-
niach krzywoliniowych” realizowanego w latach 2018 — 2019 1 finansowanego z programu
MINIATURA I przez Narodowe Centrum Nauki. Potwierdzeniem zrealizowanych wyjaz-
dow sg zatgczniki nr 131 14.

Wyjazdy badawcze trwaty tacznie dwa tygodnie i1 odbyly si¢ w miesigcach maju
i wrzesniu 2018 roku. W trakcie pobytu w Department of Mechanical and Structural Engi-
neering and Materials Science UiS opracowano dwie niezalezne metody okreslania rozktadu
punktéw pomiarowych na powierzchniach swobodnych przedmiotéw. Prace nad algoryt-
mami okreslania lokalizacji punktéw pomiarowych i analizag wynikéw przeprowadzonych
badan numerycznych realizowano wspdlnie z Profesorem R. M. Chandima Ratnayake po-
siadajacym dorobek naukowy w zakresie m.in. logiki rozmytej, planowania eksperymentow
oraz systeméw ekspertowych.

Dodatkowo, podczas dwéch wizyt badawczych w UiS wykonano analize wynikéw
badan do$wiadczalnych dotyczacych wptywu réznych strategii pomiarowych na wyniki po-
miaréw wybranych powierzchni krzywoliniowych. Analizowanymi elementami strategii po-
miarowych byly: czas maskowania punktéw pomiarowych po rozpoczeciu skanowania,
predkos¢ pomiarowa oraz odlegtos¢ miedzy punktami pomiarowymi. Przeanalizowane
sktadniki strategii pomiarowej maja istotny wpltyw na posta¢ rozmieszczenia punktow po-
miarowych na powierzchniach swobodnych przedmiotéw.

Efektem wyjazdéw badawczych do University of Stavanger sg trzy publikacje nau-
kowe:

* Magdziak M., Ratnayake R.M.C. (2019) Optimal Prioritization of the Model of
Distribution of Measurement Points on a Free-Form Surface in Effective Use of
CMMs. In: Diering M., Wieczorowski M., Brown C. (eds) Advances in
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Manufacturing II. MANUFACTURING 2019. Lecture Notes in Mechanical En-
gineering. Springer, Cham. (zalacznik nr 15)

* Magdziak M., Ratnayake R.M.C.: Contact Coordinate Measurements of Free-
form Surfaces: A FIS for Optimal Distribution of Measurement Points. 2018 IEEE
International Conference on Industrial Engineering and Engineering Management
(IEEM), Bangkok 2018, 1068-1072. (zatacznik nr 16)

* Magdziak M., Ratnayake R.M.C.: Investigation of best parameters’ combinations
for coordinate measuring technique. Procedia CIRP 2018, 78, 213-218. (zalacznik
nr 17)

W 2015 roku odbylem takze trzydniowy wyjazd badawczy do Norwegian University
of Science and Technology, Department of Mechanical and Industrial Engineering (Trond-
heim, Norwegia). W trakcie wyjazdu wspotpracowatem z Profesorem Knut Sgrby w zakre-
sie wspotrzednosciowej techniki pomiarowej oraz procesu ksztattowania ubytkowego. Po-
twierdzeniem odbytego wyjazdu badawczego jest zatacznik nr 18.

6. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzuja-
cych nauke lub sztuke.

= Qsiagniecia dydaktyczne

W 2008 roku opublikowalem skrypt uczelniany pt. ,, CATIA V5 — Podstawy” (Oficyna
Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza, 153 strony, zatgcznik
nr 19), za ktéry w 2008 roku otrzymalem nagrode Rektora Politechniki Rzeszowskiej im.
Ignacego Lukasiewicza.

Pracujac w Politechnice Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza w latach 2005 —
2020 prowadzilem zajecia dydaktyczne z nastepujacych przedmiotow:

* Engineering metrology (zajecia w jezyku angielskim dla studentéw odbywaja-
cych czes$¢ studidow w ramach programu Erasmus +),

* Podstawy metrologii (wyktad),

* Metrologia (wyktad),

* Miernictwo i systemy pomiarowe (laboratorium, wyktad),

* Metrologia techniczna i systemy pomiarowe (wyktad),

*  Wspétrzgdnosciowa technika pomiarowa (laboratorium, wyktad),

* Metrologia warsztatowa (laboratorium, wyktad, studia podyplomowe),

* Nowoczesna metrologia warsztatowa (laboratorium, studia podyplomowe),

* Systemy pomiarowe (laboratorium, wyktad, studia dualne),

* Obliczenia inzynierskie i statystyczne (laboratorium),

* Podstawy MES (laboratorium),

* Systemy CAM (laboratorium),

* Zaawansowane programowanie maszyn CNC (laboratorium),

* Automatyczne programowanie obrabiarek CNC (wyktad, laboratorium),

* Obrobka skrawaniem i narzgdzia (laboratorium),

* Seminarium dyplomowe.

W trakcie mojej pracy w Politechnice Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza bytem
promotorem:
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e 25 prac inzynierskich,
» 28 prac magisterskich.

Ponadto, zrecenzowalem:

* 36 prac inzynierskich,
e 5 prac magisterskich.

W 2012 roku opracowatem koncepcje¢ ksztalcenia w jezyku angielskim na kierunku
Mechanika i budowa maszyn na Wydziale Budowy Maszyn i1 Lotnictwa Politechniki Rze-
szowskiej im. Ignacego Lukasiewicza (zatacznik nr 20).

W 2013 roku przeprowadzitem szkolenia pt. ,, Wspotrzednosciowe maszyny pomia-
rowe 3D” w ramach projektu pt. ,, NANO — Nowoczesna Atrakcyjna oferta edukacyjna Nowo
Otwartego kierunku Inzynieria materiatowa” dla studentéw Wydzialu Matematyczno-Przy-
rodniczego Uniwersytetu Rzeszowskiego. Szkolenia sktadatly sie tacznie z 60 godzin (za-
facznik nr 21).

W latach 2013 — 2019 przeprowadzitem takze szereg wyktadow w jezyku angielskim
dotyczacych metrologii wielkosci geometrycznych, wspétrzednosciowej techniki pomiaro-
wej, analizy doktadnos$ci pomiaréw oraz pomiaréw powierzchni krzywoliniowych w naste-
pujacych uczelniach zagranicznych:

e 2013r.

Norwegian University of Science and Technology
Department of Mechanical and Industrial Engineering
Trondheim, Norwegia

Zajecia dydaktyczne w ramach programu Erasmus (5 godzin).
Wizyta w uczelni zagranicznej trwata 7 dni.

Potwierdzeniem wizyty jest zatagcznik nr 22.

e 2014r.

Vienna University of Technology (TU Wien)

Wieden, Austria

Zajecia dydaktyczne w ramach programu Erasmus (5 godzin).
Wizyta w uczelni zagranicznej trwata 7 dni.

Potwierdzeniem wizyty jest zatacznik nr 23.

e 2016r.

University of Stavanger (UiS)

Faculty of Science and Technology

Department of Mechanical and Structural Engineering and Materials Science
Stavanger, Norwegia

Zajecia dydaktyczne w ramach Funduszu Stypendialnego i Szkoleniowego (8 godzin).
Wizyta w uczelni zagranicznej trwata 5 dni roboczych.

Potwierdzeniem wizyty jest zatgcznik nr 24.

e 2017r.

National Technical University of Athens
School of Mechanical Engineering
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Ateny, Grecja

Przeprowadzenie wyktadu pt. ,, Coordinate measurements of free-form surfaces of prod-
ucts”.

23.05.2017 r.

Potwierdzeniem przeprowadzonego wyktadu jest zalacznik nr 25.

* 2018r.

University of Oviedo

Department of Construction and Manufacturing Engineering
Gijon, Hiszpania

Zajecia dydaktyczne w ramach programu Erasmus + (8 godzin).
Wizyta w uczelni zagranicznej trwata 5 dni roboczych.
Potwierdzeniem wizyty jest zatacznik nr 26.

* 2019r.

Ivan Franko National University of Lviv

Lwow, Ukraina

Zajecia dydaktyczne w ramach programu Erasmus + (8 godzin).
Wizyta w uczelni zagranicznej trwata 5 dni roboczych.
Potwierdzeniem wizyty jest zatacznik nr 27.

* 2019r.

Vilnius Gediminas Technical University

Wilno, Litwa

Zajecia dydaktyczne w ramach programu Erasmus + (8 godzin).
Wizyta w uczelni zagranicznej trwata 5 dni roboczych.
Potwierdzeniem wizyty jest zatacznik nr 28.

Dodatkowo, w latach 2016 — 2017 odbylem dwie wizyty studyjne w uczelniach zagra-
nicznych majgce na celu nawigzanie wspolpracy w zakresie prowadzonych badan nauko-
wych i realizacji projektéw badawczych. Wizyty odbyty si¢ w:

* 2016T.

University of Iceland

School of Engineering and Natural Sciences

Rejkiawik, Islandia

Wizyta studyjna zrealizowana w ramach Funduszu Stypendialnego i Szkoleniowego.
Wizyta w uczelni zagranicznej trwata 5 dni roboczych.

Potwierdzeniem wizyty jest zatacznik nr 29.

* 2017r.

University of Stavanger (UiS)

Faculty of Science and Technology

Department of Mechanical and Structural Engineering and Materials Science
Stavanger, Norwegia

Wizyta studyjna zrealizowana w ramach Programu Polsko-Norweska Wspétpraca Ba-
dawcza (Narodowe Centrum Badan i Rozwoju).
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Wizyta w uczelni zagranicznej trwata 5 dni roboczych.
Potwierdzeniem wizyty jest zatgcznik nr 30.

Efektem wspotpracy z pracownikami wymienionych uczelni zagranicznych jest obec-
nie realizowany mi¢dzynarodowy projekt dydaktyczny:

* DIG-MAN: Integration of digital tools into product development and manufactur-
ing education (zatacznik nr 31)

09.2019 — obecnie

Projekt finansowany w ramach programu Erasmus +.

Nr 2019-1-EE01-KA203-051585

Call 2019 Round 1 KA2 — Cooperation for innovation and the exchange of good prac-
tices.

KA203 — Strategic Partnerships for higher education,

w ramach ktérego jestem wykonawca.

W latach 2016 — 2017 petitem takze opieke nad sekcja Metrologia Wielkosci Geo-
metrycznych w ramach kota naukowego Programowanie 1 Automatyzacja Obrébki na Wy-
dziale Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza
(zatacznik nr 32). Biore takze udziat w pracach kota naukowego Formuta Student (zatacznik
nr 33).

Ponadto, w latach 2018 — 2020 petnitem funkcj¢ kierownika praktyk studenckich dla
kierunku Mechanika 1 budowa maszyn Wydzialu Budowy Maszyn i Lotnictwa (WBMIiL)
Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego L.ukasiewicza (zalacznik nr 34). Bedac kierowni-
kiem bylem odpowiedzialny m.in. za organizowanie i koordynowanie praktyk na WBMIiL,
nawigzywanie kontaktéw z firmami w sprawie przyjecia studentéw na praktyki oraz wspot-
prace z kierownictwem firm w zakresie realizacji programu praktyk.

= Osiagniecia organizacyjne

e W latach 2007, 20101 2011 bytem cztonkiem Komisji Rekrutacyjnej ds. studiow
niestacjonarnych na Wydziale Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rze-
szowskiej im. Ignacego Lukasiewicza (zatacznik nr 35).

e W latach 2013 — 2018 bytem cztonkiem Wydzialowej Komisji ds. Zapewniania
Jakosci Ksztatcenia na Wydziale Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rze-
szowskiej im. Ignacego Lukasiewicza (zatacznik nr 36).

* W latach 2016 — 2019 bytem egzaminatorem egzaminu kompetencyjnego prze-
prowadzanego na Wydziale Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszow-
skiej im. Ignacego Lukasiewicza (zalacznik nr 37).

e Jestem cztonkiem Komisji Prac Dyplomowych na studiach stacjonarnych dru-
giego stopnia na kierunku Mechanika i budowa maszyn na Wydziale Budowy
Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza — spe-
cjalnos¢: Komputerowe wspomaganie wytwarzania (zatgcznik nr 38).

7. Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze podaé inne informa-
cje, wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowej.

W latach 2008 — 2019 otrzymatem nastepujgce nagrody:
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* 2019r.

Indywidualna nagroda 3-go stopnia Rektora Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego
Fukasiewicza za cykl publikacji dotyczacych metrologii wielko$ci geometrycznych
(zatacznik nr 39).

 2018r.

Indywidualna nagroda 3-go stopnia Rektora Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego
Fukasiewicza za cykl publikacji dotyczacych pomiaréw wspoétrzednosciowych po-
wierzchni swobodnych i doktadno$ci wykonania wyrobéw ceramicznych (zatgcznik
nr 40).

* 2013r.

Zespotowa nagroda 2-go stopnia Rektora Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego
Fukasiewicza za cykl publikacji dotyczacych wspoétrzednosciowej techniki pomiaro-
wej (zatacznik nr 41).

e 2013r.

Indywidualna nagroda 2-go stopnia Rektora Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego
Lukasiewicza za uzyskanie stopnia naukowego doktora nauk technicznych z wyréz-
nieniem (zatgcznik nr 42).

e 2008r.

Indywidualna nagroda 3-go stopnia Rektora Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego
Fukasiewicza za publikacje skryptu uczelnianego pt. ,, CATIA V5. Podstawy” (zatacz-
nik nr 43).

W latach 2010 — 2011 bytem stypendysta w ramach projektu pn. ,, Podkarpacki Fun-

dusz Stypendialny dla Doktorantow” (zatacznik nr 44). Projekt byt skierowany do oséb,
ktére posiadaty otwarty przewdd doktorski, a ich dysertacje 1 badania naukowe sprzyjaty
rozwojowi jednego z sektorow gospodarki kluczowych dla rozwoju wojewddztwa podkar-
packiego, okreslonych w Regionalnej Strategii Wojewddztwa Podkarpackiego na lata 2005
—-2013.

Ponadto, w latach 2014 — 2015 otrzymywatem stypendium z projektu pt. ,, Ksztatcenie

innowacyjnych kadr GOW w Politechnice Rzeszowskiej”. Projekt byt realizowany w ramach
Programu Operacyjnego Kapitat Ludzki.

Dodatkowo, posiadam nastgpujace certyfikaty bedace potwierdzeniem odbytych szko-

* ISO9001:2015 Nr 424194 QM15

Tytul szkolenia: Obstuga oprogramowania Zeiss Reverse Engineering.
Organizator szkolenia: Carl Zeiss Sp. z o0.0.
Zalacznik nr 45

* ISO9001:2015 Nr 424194 QM15

Tytul szkolenia: Obstuga bezstykowej gtowicy pomiarowej LineScan.
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Organizator szkolenia: Carl Zeiss Sp. z 0.0.
Zatacznik nr 46

* DOE-P-2014/11/04-01-PL

Tytut szkolenia: Planowanie eksperymentu — szkolenie podstawowe.
Organizator szkolenia: TQMsoft Sp. z 0.0. Sp. k.
Zatacznik nr 47

* GDT-2013/11/15-06-PL

Tytut szkolenia: Wymiarowanie i tolerowanie geometryczne wg normy ISO oraz
ASME.

Organizator szkolenia: TQMsoft Sp. z 0.0. Sp. k.

Zatacznik nr 48

* MSARR-2013/08/30-01-PL

Tytut szkolenia: Analiza systemOw pomiarowych — metoda R&R.
Organizator szkolenia: TQMsoft Sp. z 0.0. Sp. k.
Zatacznik nr 49

* UG-P-2013/03/12-03-PL

Tytut szkolenia: Niepewno$¢ pomiaru — metodyka szacowania.
Organizator szkolenia: TQMsoft Sp. z 0.0. Sp. k.
Zatacznik nr 50

* ISO9001:2008 Nr 424173 QMO8

Tytut szkolenia: Obstuga modutu PCM oprogramowania Calypso.
Organizator szkolenia: Carl Zeiss Sp. z 0.0.
Zatacznik nr 51

W 2011 roku wzigtem takze udziat w wielu kursach specjalistycznych z zakresu ob-
stugi wspoétrzednosciowej maszyny pomiarowej ACCURA II firmy Carl Zeiss wyposazonej
w glowice pomiarowe VAST XT, VAST XXT, st6t obrotowy i oprogramowania Calypso,
Blade Pro, Gear Pro i Holos (zataczniki 52-59).

Pracujac w Politechnice Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza bralem udzial takze
w nastepujacych szkoleniach i konferencjach:

* Komercjalizacja wiedzy oraz ochrona wiasnosci intelektualnej w przedsigbior-
stwie

Szkolenie bylo zorganizowane w ramach projektu pt. ,, Staz Sukcesem Naukowca — I1
Edycja”.

Termin szkolenia: 19 — 20.02.2015 r.

Zalacznik nr 60

* Xl International Scientific Conference Coordinate Measuring Technique

Szczyrk, Polska
Termin konferencji: 2 — 4.04.2014 r.
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e Sniffer Dog — Animator Innowacji

Szkolenie trwalo trzy miesiace i byto zorganizowane dla pracownikéw sektora B+R
przez Rzeszowska Agencj¢ Rozwoju Regionalnego S.A.

Program szkolenia obejmowal kompetencje menedzerskie (16 godzin), zarzadzanie
projektami innowacyjno-badawczymi (24 godziny), finanse dla innowacji (16 go-
dzin), komercjalizacja badan, marketing ustug badawczych (24 godziny), zarzadzanie
1 ochrona wiasnosci intelektualnej (12 godzin).

Termin szkolenia: 1.10 - 31.12.2013 r.

Zalacznik nr 61

e ISMQC 2013 - 11" International Symposium on Measurement and Quality Con-
trol

Krakéw, Kielce, Polska
Termin konferencji: 11 — 13.09.2013 1.

e Seminarium dla uzytkownikéw maszyn pomiarowych Zeiss — Forum praktykéw
2012

Spata, Polska
Termin seminarium: 5 —7.09.2012 r.
Zalacznik nr 62

SMe rek //ajméc a_/

(podpis wnioskodawcy)
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