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PODSUMOWANIE PROJEKTU EMRP INDS3 LUMINAR
LARGE VOLUME METROLOGY IN INDUSTRY

W ramach migdzynarodowego projektu LUMINAR opracowano szereg prototypowych przyrzadéw
pomiarowych do pomiaréw w duzych objetosciach (LVM), nowych sposobdéw i oprogramowania do
kompensacji wplywu czynnikéw atmosferycznych oraz znieksztalcen termicznych. Zbudowane
przyrzady pomiarowe zostaly pomyS$lnie przetestowane i zademonstrowane w laboratoriach
i zaktadach przemystowych.

Stowa kluczowe: metrologia duzych objetosci, pomiary, modelowanie, wspolczynnik zatamania
Swiatta w powietrzu

SUMMARY OF THE EMRP IND53 LUMINAR PROJECT
LARGE VOLUME METROLOGY IN INDUSTRY

As part of the international LUMINAR project, a number of prototype measuring instruments for
large volume metrology (LVM), new methods and software to compensate for atmospheric factors
and thermal distortions were developed. Measuring instruments have been successfully tested and
demonstrated in laboratories and industrial plants.
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1. WSTEP

W wielu branzach przemystowych o wysokiej wartosci oraz obiektach naukowych wystepuja duze
obiekty, urzadzenia czy instalacje, ktore aby mogty dziata¢ poprawnie wymagaja kontroli potozenia,
wymiarow lub ksztaltu kluczowych komponentéw na poziomie dziesigtek mikrometrow
przeprowadzanych w duzych objetosciach rzedu setek m’, czesto w warunkach dalekich od
laboratoryjnych. Zwigkszenie doktadno$ci pomiarow daje znaczne korzysci, takie jak: lepsza
doktadnos¢ wykonania skrzydta samolotu czy kadluba zmniejsza ilo§¢ wymaganego nadmiaru
materialu, zmniejszajac mas¢ i spalanie paliwa, i umozliwia uzyskanie wiekszej aerodynamicznosci;
lepsza spojnos¢ pomiarowa zapewnia kompatybilne wymiary komponentéw pochodzacych od wielu
producentow. We wszystkich tych scenariuszach pomiar nie jest wykonywany w laboratorium, ale
w hali produkcyjnej, in situ, w niekontrolowanych srodowiskach, co utrudnia.

Wymagania dotyczace doktadnosci pomiard6w wykonywanych w halach produkcyjnych,
w niekontrolowanych $rodowiskach wskazane przez potencjalnych uzytkownikéw koncowych
wymagaly rozwigzan kilku problemow: kompensacji rozszerzalnosci cieplnej konstrukcji;
kompensacji bledéw spowodowanych przez zatamanie §wiatta w powietrzu, ktére wplywa na
wszystkie optyczne przyrzady pomiarowe stosowane w LVM; zapewnienie spojnosci pomiarowej
z ukladem SI dla bezwzglednych systeméw pomiaru odleglosci stosowanych w $§rodowiskach
przemystowych; mozliwo$ci mierzenia wiecej niz jednej pozycji jednoczesnie przy duzej szybkosci
przesytania danych; umiejetnosci postugiwania si¢ precyzyjng metrologia w trudnych warunkach;
dostepnosci rygorystycznej oceny niepewnosci w celu uniknigcia btednych decyzji podczas produkc;ji.
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2. WYNIKI DZIALANIA PROJEKTU

W projekcie LUMINAR [1] uczestniczyly National Physical Laboratory (NPL), Conservatoire
national des arts et métiers (CNAM), Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB), Istituto
Nazionale di Ricerca Metrologica (INRIM), Glowny Urzad Miar (GUM), The University of Bath,
University College London (UCL), Karlsruhe Institute of Technology (KIT), Airbus Operations
Limited, The University of Sheffield, SIOS Messtechnik GmbH. Kazdy z partnerow projektu
skoncentrowal si¢ na dziedzinie, w ktorej ma najszersza wiedzg, dzigki czemu mozliwe bylo
opracowanie rownolegle wielu produktoéw w krotkim czasie. Badania przeprowadzone przez rdzne
zespoly dostarczyly szeroki zakres wynikow, ktore speilniaja wszystkie naukowe cele projektu
badawczego.

2.1. Innowacyjne systemy pomiarowe

Pierwszym celem projektu bylo opracowanie innowacyjnych systeméw pomiarowych, ktore
wypetiaja luke miedzy fotogrametrig a laser trackerami, pracujac w objgtosci 10 m x 10 m x 5 m
z docelowa niepewnoscig pomiaru 50 um. Opracowano cztery systemy pomiarowe:

1) Prototypowy system opracowany przez INRIM oparty na przecinajacych si¢ plaszczyznach
(InPlanT), ktory wykorzystuje dwie osie liniowe. Zapewnito to powtarzalno$¢ 45 pm w przemystowej
kampanii testowej na miejscu z wykorzystaniem krotkich wersji dwoch osi pomiarowych
symulujacych obszar 10 mx 10 m.

2) Prototypowy system podobny do wideogrametrii, ale wykorzystujacy sferyczne cele i laserowe
o$wietlenie przez obiektyw. Zostatlo to przetestowane w srodowisku laboratoryjnym i uzyskato
niepewno$¢ pomiaru 100 pm w zakresie 3 m.

3) System z NPL oparty na skanowaniu czestotliwo$ciowym interferometrii rozbieznej wigzki,
ktory wykazal niepewno$¢ pomiaru 50 pm na matych (1 m’) objetoéciach [2,3].

4) System o dluzszym zasiegu, ponownie wykorzystujacy interferometri¢ ze skanowaniem
czestotliwosciowym (FSI), ktory wykazano w 10-metrowych zakresach w srodowisku laboratoryjnym
i przemystowym. Testy wykazaly osiagnigcie niepewno$ci pomiaru na poziomie 50 pm.

2.2. Wyznaczanie odleglo$¢ bezwzglednej

Drugim celem projektu byto opracowanie nowatorskich przyrzadow do pomiaréw odleglosci
bezwzglednej, ze spojnoscig pomiarowg z SI, dziatajacych w zakresie dziesigtek metrow. Opracowane
zostaly dwa nowe systemy pomiarowe oraz ulepszono obickt testowy:

1) Przenosny telemetr opracowany przez CNAM, oparty na tanich podzespotach dziatajacych przy
dhugosci fali 1550 nm, ktére mogg mierzy¢ w zakresie 50 m, z rozdzielczo$cig 1 niepewno$cig pomiaru
okoto 2 pm, tolerancjg na przerwanie wiazki i tatwg obstuga.

2) Interferometr §ledzacy z bezwzglednym wyznaczaniem odlegtosci w oparciu o interferometri¢
o wielu dlugosciach fal, opracowany przez PTB, uzyskujacy bezwzgledny pomiar odleglosci
z odchyleniami standardowymi 60 pum na dlugosci sciezki 40 m (w trybie IFM urzadzenie dziata przy
okoto 1 pm + 0,1 pm / m niepewnosci).

3) 50 m komparator interferencyjny GUM zostatl ulepszony o dodatkowe czujniki temperatury,
ci$nienia i wilgotno$ci wraz z obwodami grzewczymi, do symulowania $rodowiska przemystowego,
aby umozliwi¢ testowanie przyrzadow zbudowanych w ramach projektu na skompensowanym
interferometrze laserowym.
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2.3. Pomiar i kompensacja wspolczynnika zalamania $wiatla

Trzecim celem projektu byto opracowanie metody kompensacji wspotczynnikéw zatamania §wiatta
w powietrzu w $rodowisku przemystowym, z doktadnoscia 107 dla objetosci okoto 10 m x 10 m x
5 m. Trzy podejscia zostaty pomyslnie opracowane i przetestowane:

1) Przeno$ny telemetr z CNAM, wyposazony w druga dlugos¢ fali réwna 785 nm, umozliwiajaca
osiggnigcie niepewno$ci pomiaru 500 um z kompensacjg wspotczynnika zalamania §wiatla w zakresie
50 m.

2) Interferometr $ledzacy z PTB, miatl dodatkowy zestaw dlugosci fal i pomimo pewnych
probleméw optycznych wykazat zgodno$¢ z konwencjonalnym pomiarem wspotczynnika zatamania
w zakresie 5 x 107 [4].

3) W UCL opracowano szereg narzedzi do fotogrametrii (obrazowanie wielospektralne, cyfrowa
kamera aksonometryczna, analiza refrakcji w MathCad, oprogramowanie do regulacji objgtosciowego
refrakcji wiazki) i poltaczono je w system, ktory moze wykonywac fotogrametryczng analize obrazéw
z modelowaniem refrakcji i niestabilnoscig sygnatu w szerokim zakresie.

2.4. Kompensacja efektow termicznych dla mierzonych obiektow

Czwartym celem projektu bylo opracowanie modelowania by przewidywac zachowanie zespotow
wielosktadnikowych (do 5 m) w §rodowiskach nieidealnych (z odchyleniem temperatury o 5°C). Cel
zostal osiagnigty przez Uniwersytet w Bath dzigki dwom kluczowym pracom:

1) Opracowano i wdrozono hybrydowy program kompensacji termicznej. W tym schemacie dane
z podzbioru pomiarow wymiarowych przekazywane sa z powrotem do analizy modelu elementow
skonczonych wraz z danymi temperatury, aby iteracyjnie poprawi¢ doktadno$¢ symulacji FEA. Model
mozna nastepnie wykorzysta¢ do kompensacji termicznej catego zespotu lub konstrukcji.

2) Zaprojektowany komponent Iub zespdl, typowy dla przemystu lotniczego, zostal
zaprojektowany jako instrument i wykorzystywany jako pierwszy etap techniki hybrydowej
w $rodowisku laboratoryjnym. Technika ta osiggneta doktadnos¢ lepsza niz teoria ekspansji liniowej
1 byla lepsza niz pomiary $ledzone za pomocg pojedynczych czujnikow laserowych.

2.5. Testowanie i demonstracja mozliwos$ci systeméw pomiarowych

Pigtym celem projektu byla weryfikacja i demonstracja mozliwosci opracowanych nowych
technologii i zbudowanych instrumentow. Pomiary wykonane zostalty w laboratoriach uczestnikow
projektu, oraz rzeczywistych §rodowiskach przemystowych. Zaprezentowano praktyczne mozliwosci
uzyskania spojnosci pomiarowej dla metrologi duzych objetosci w srodowiskach przemystowych.

Rys. 1. View of the 50 m long GUM bench with PTB and CNAM devices aligned for measurements
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Przeprowadzone zostaty trzy kampanie pomiarowe:

1) Przeprowadzono poréwnanie wynikow uzyskiwanych przez instrumenty opracowane przez PTB
i CNAM na zmodernizowanym stanowisku pomiarowym GUM. Umozliwito to sprawdzenie
ostatecznej niepewnosci pomiaru nowych instrumentow (Rys. 1).

2) System FSI opracowany przez NPL zostato przetestowany na §cianie referencyjnej PTB, co
pozwolito na ustalenie niepewnosci pomiaru dla tej metody w dobrym srodowisku.

3) Testy przemystowe wszystkich opracowanych instrumentéw odbyly si¢ w Airbus, Filton
w Wielkiej Brytanii w $srodowisku fabrycznym. Obejmowaly pomiary na 45-metrowej przekatnej
budynku (maksymalny zasieg dostepny w pomieszczeniu) i na 12-metrowej platformie testowe;.
Wszystkie instrumenty, ktore zostaly dostarczone do Airbusa, byty w stanie wykona¢ zadowalajace
pomiary w miejscu, w ktorym wystepowaly duze gradienty temperatury, wibracje i hatas akustyczny.

3. PODSUMOWANIE

Projekt spetit wszystkie techniczne i naukowe cele oraz przekroczyt planowana liczbe publikacji,
prezentacji konferencyjnych i warsztatéw. Ponadto badania zaowocowaly piecioma zgloszeniami
patentowymi. Przeprowadzone badania pozwolily na stworzenie 10 catkowicie nowych przyrzadoéw
lub technik pomiarowych. Wyniki projektow zostaly zaprezentowane spotecznosci uzytkownikow
koncowych. Kilka wynikéw projektu jest juz wykorzystywanych przez partneréw projektu. Wyniki
projektu sa rozwijane w ramach nowej wspotpracy badawczej. Niektére produkty projektu beda
rozwijane przez firmy metrologiczne i stang si¢ w produktami dostepnymi komercyjne.
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