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Streszczenie

Zaprezentowano metod¢ w zakresie wyznaczania doktadnosci wymiarow
geometrycznych przemystowych tomograféw komputerowych zgodnie
z wytycznymi VDI/VDE 2630. Zaprezentowano propozycje sprawdzenia
doktadnosci tomografu oparta na wzorcu sktadajacym si¢ z zestawu
trzpieni z koncowkami kulistymi. Opisano wzorzec zaprojektowany
i skonstruowany w Instytucie Metrologii i Inzynierii Biomedycznej Poli-
techniki Warszawskiej. Wzorzec zostal wykalibrowany za pomoca wspot-
rzedno$ciowej maszyny pomiarowej ACCURA firmy C. Zeiss. Na pod-
stawie uzyskanych danych pomiarowych wykonany zostat model CAD
wzorca. Uzyskane podczas pomiaréw tomograficznych chmury punktow
zostaly pordwnane z modelem CAD. Przeprowadzono analizg statystyczng
uzyskanych wynikéw oraz sprawdzono podawana przez producenta
doktadno$¢ pomiaréw geometrycznych tomografu komputerowego
METROTOM 800.

Stowa kluczowe: tomografia komputerowa CT, wzorce geometryczne,
doktadnos¢ pomiaréw, model CAD.

The accuracy of industrial computer
tomography scanners in determining
geometric dimensions

Abstract

This paper presents the construction of a computer tomography scanner
(CT). It discusses the principles of operation of CT. The parameters
characterizing the accuracy are described. The proposed method for
determining the geometric dimension accuracy of industrial computer
tomography scanners according to VDI / VDE 2630 is discussed. The
presented proposals can be used to verify the tomography scanner accuracy
based on gauges consisting of a set of spherical stylus. A gauge to check
the CT accuracy was designed and constructed at the Institute of Metrology
and Biomedical Engineering, the Warsaw University of Technology. The
gauge was calibrated using a coordinate measuring machine ACCURA 7
by C. Zeiss. Based on the measurement data a CAD model of the gauge
was made. The measurement strategies were based on the CAD model.
The point clouds for tomographic measurements were compared with the
CAD model. The results of the two measuring devices were compared.
Statistical analysis of the results was conducted. It showed statistically
significant differences between the methods of measuring on the
confidence level of 95%. It was also confirmed by the statistical
parameters obtained for the both methods. The values of the range and
standard deviations were approximately twice as high for the tomographic
measurements. Also the accuracy specified by the manufacturer of CT
METROTOM 800 was verified.

Keywords: computer tomography, geometric gauges, accuracy of
measurements, CAD model.

1. Wstep

Przemystowa tomografia komputerowa jest stosunkowo mtoda
galezia nauki, zaliczajacej si¢ do wspotrzgdnosciowej techniki

pomiarowej, majaca swe korzenie w diagnostyce medycznej [1].
W obydwu typach tomograféw przemystowych i medycznych do
podstawowych zespotow zalicza si¢ lampe rentgenowska, panele
detektorow oraz system pozycjonowania [2]. Pod wzgledem bu-
dowy tomografy przemystowe charakteryzuja si¢ zastosowaniem
mocniejszych lamp rentgenowskich (o napigciach w standardo-
wych tomografach do 250-450kV) oraz detektoréw o wickszej
rozdzielczosci (do 2000 x 2000 pikseli). Odmienna jest rowniez
realizacja systemu pozycjonowania mierzonego obiektu. Tomo-
grafy przemyslowe w wigkszosci przypadkéw wyposazone sa
w nieruchomg lampe rentgenowska oraz panelu detektorow
(w medycznych elementy ruchome), natomiast manipulacja bada-
nym obiektem odbywa si¢ poprzez zastosowanie prowadnic li-
niowych oraz obrotowego stolika o wysokiej doktadnosci.

Mierzone przedmioty podczas pomiaru pochtaniaja energie
promieniowania rentgenowskiego, wigzka rentgenowska zostaje
ostabiona a roznica intensywnosci promieniowania przechodzace-
go przez obiekt jest rejestrowana na panelu detektorow. Zmiana
natezenia promieniowania rownolegtej wigzki o jednakowej ener-
gii, przy przejsciu przez obiekt opisana jest zaleznoscia:

1= 1Ie", )

gdzie: I — natgzenie promieniowania po przejsciu przez obiekt,
1, — poczatkowe natezenie promieniowania, u — liniowy wspolczyn-
nik absorpcji promieniowania, g — grubo$¢ badanego materiatu.

Absorpcja promieniowania rentgenowskiego przez obiekt bada-
ny jest proporcjonalna do gestoéci i budowy atomowej materiatu
oraz grubosci $cian elementu [2].

Badania w celu ustalenia doktadno$ci zostaty przeprowadzone
na wspotrzgdnosciowej maszynie pomiarowej ACCURA 7
(CMM) oraz tomografie komputerowym METROTOM 800 (CT)
produkcji firmy Carl Zeiss (rys. 1). Badania przeprowadzono
w Instytucie Metrologii i Inzynierii Biomedycznej Wydzialu
Mechatroniki Politechniki Warszawskiej.

Rys. 1. Urzadzenia pomiarowe: a) Wspolrzedno$ciowa maszyna pomiarowa
ACCURA 7,b) przemystowy tomograf komputerowy METROTOM 800
Fig. 1.  Measuring equipment: a) Coordinate measuring machine ACCURA 7,
b) industrial computer tomography scanner METROTOM 800
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Wspdtrzednosciowa maszyna pomiarowa ACCURA 7 firmy Carl
Zeiss majaca zakres pomiarowy wynoszacy 900 x 1200 x 700 mm,
wyposazona jest w aktywna, skaningowa glowice pomiarowa
VAST gold. Graniczny dopuszczalny btad wskazania MPEg pod-
czas pomiaro6w geometrycznych wynosi (1,7 + L/333) um, gdzie L
oznacza warto$¢ mierzonego wymiaru w milimetrach [3]. Natomiast
tomograf komputerowy METROTOM 800 wyposazony jest
w lampg rentgenowska o mocy 39W (maksymalne napigcie 130kV)
i minimalnym rozmiarze ogniskowej wynoszacym 5 um, detektor
o rozdzielczosci 1536 x 1920 pikseli (rozmiar pojedynczego piksela
127 x 127 pm) i maksymalnym powigkszeniu wynoszacym 45 dla
pomiaréow 2D i 40 dla pomiaréw 3D oraz uktad pozycjonowania
umozliwiajacy przemieszczanie mierzonego obiektu w zasiegu
700 mm dla osi X, 270 mm dla osi Z. Powtarzalnos$¢ pozycji kato-
wej wynosi 0,5” a maksymalne bicie promieniowe i osiowe 0,2 pm.
Graniczny blad pomiarow geometrycznych MPEg dla tomografu
METROTOM 800 wynosi (4,5 + L/100) pm [4].

2. Testy sprawdzania dokladnosci
tomograféw komputerowych

Przemystowa tomografia komputerowa jest stosunkowo mtoda
technikg pomiarowa dla ktérej nie zostaly jeszcze opracowane
normy ISO badania doktadnos$ci. Istnieje wiele zréznicowanych
propozycji konstrukcji wzorcow do sprawdzania doktadnosci
pomiarow geometrycznych [5]. Zaproponowany w badaniach
wzorzec umozliwia wykonanie testow sprawdzania doktadnosci
przemystowych tomografow komputerowych wedlug wytycznych
VDI/VDE 2630. Blatt 1.3. ,,Computertomografie in der
dimensionellen Messtechnik® [6]. Wytyczne obejmuja kryteria
oceny tomograféw dla czterech grup parametrow:

1) parametry zwigzane z blgdem skanowania (PF, PS),
2) parametry zwigzane z btedem pomiaru dtugosci (E),
3) parametry okreslajace zaleznosci wymiarowo — materialowe

(GS, GF, GG),

4) parametry okreslajace rozdzielczos$¢ (Dg) [7],

VDI/VDE podajag wytyczne do stosowania normy ISO 10360
[8] dla tomografow komputerowych. Proponuja analogiczne spo-
soby wyznaczania odpowiednich odchytek tak jak ma to miejsce
w przypadku sprawdzania standardowych maszyn CMM.

Wytyczne VDI/VDE 2630 [6] definiujg rozdzielczos$¢ struktury
jako graniczng $rednicg najmniejszej kuli dla ktorej mozliwe jest
wyznaczenie podanej przez producenta wartosci granicznej MPE
btedu skanowania ksztattu PF oraz btedu skanowania wymiaru
PS. Blad skanowania PF wyznaczany jako réznica miedzy mak-
symalng i minimalng odlegloscia skanowanego punktu od $rodka
kuli teoretycznej (wyznaczanej obliczeniowo) PF=R,,-Ruin,
natomiast blad skanowania wymiaru PS okreslany jest jako rozni-
ca pomiedzy zmierzong $rednicg a Srednicg wzorcowg ze Swiadec-
twa wzorcowania kuli PS=(D, - D,).

Wytyczne proponuja wykorzystanie wzorcow kulowych do wy-
znaczania btedéw skanowania. Do wyznaczania btgdu graniczne-
go przy pomiarze dlugosci wytyczne zalecajg stosowanie wzor-
cow krancowych - kulowych wzorcow pretowych. Mozliwe jest
réwniez stosowanie plytowych i sze$ciennych wzorcow kulo-
wych. W artykule przedstawiono propozycje budowy wzorca
kulowego do wyznaczania bitedu granicznego przy pomiarze
dtugosci. Do sprawdzania wplywu zaleznosci materiatowo-
geometrycznych zalecane jest stosowanie wzorca w postaci stop-
niowanego cylindra z minimum pigcioma i maksymalnie dziesig-
cioma znaczaco rdéznigcymi si¢ Srednicami zewngtrznymi
z wspolosiowym przelotowym otworem [2].

3. Projekt wzorca

W celu sprawdzenia doktadno$ci pomiaréw geometrycznych
tomografu komputerowego MRTROTOM 800 zostat zaprojekto-
wany przez Przemystawa Chojnackiego pod kierunkiem autorow
artykuhu specjalny wzorzec przedstawiony na rys. 2.
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Rys. 2. Model CAD wzorca
Fig.2.  CAD model of the gauge

Wzorzec zostat wykonany z dwoch komponentow — podstawy
wykonanej ze stali S235 oraz zestawu trzpieni pomiarowych
dobranych z maszyny wspotrzednosciowej. Zastosowano trzpienie
z widkna weglowego z rubinowymi koncéwkami pomiarowymi.
Podstawa jest stopniowany kwadrat o boku 84,85 mm i wysokosci
stopni odpowiednio 11 mm, 15 mm, oraz 19 mm. W stalowej
plycie nawiercono 16 otworéw M5 oraz 19 otworow M3 w ktore
moga zosta¢ wkrecone trzpienie pomiarowe. Dodatkowo zostat
wykonany otwor o $rednicy 11,5 mm umozliwiajacy przymoco-
wanie $rubg wzorca do stotu pomiarowego maszyny wspotrzedno-
Sciowej. Do przeprowadzenia badan w podstawie wzorca zamon-
towano pie¢ trzpieni ktorych koncoéwki pomiarowe o dwoch war-
tosciach $rednic znajdowaly si¢ na trzech wysokosciach wzglgdem
ptaszczyzny podstawy co pozwolito na uzyskanie dziesigciu odle-
glosci wzorcowych pomiedzy $srodkami rubinowych kul zilustro-
wanych na rys. 3.

odegdosc A2
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Rys. 3. Zestawienie odleglosci wzorcowych
Fig. 3.  Reference distances

4. Projekt procedury badawczej, wyniki
pomiaréw z analiza i wnioskami

Aby zapewni¢ powtarzalno$¢ zbierania punktéw pomiarowych
podczas wzorcowania w pierwszej kolejnosci wykonano wstepne
pomiary wzorca na maszynie wspotrzednosciowej ACCURA 7.
Na podstawie uzyskanych wynikéw zbudowano model CAD
wzorca.

Strategia pomiaru wzorca zostata oparta na stworzonym modelu
CAD. Dla kazdej kulistej koncowki pomiarowej zebrano po pigé
punktow, jeden na biegunie i cztery punkty rozmieszczone co 90
stopni na rowniku. Uklad wspdtrzednych zostal zaczepiony
w $rodku kuli nr 1, 0§ X przechodzita prze $rodki kul nr 1 i 2
a plaszczyzna Z zostata skonstruowana z punktéw odpowiadaja-
cych $rodkom trzech kul o numerach 1, 2 i 3 znajdujacych si¢ na
ptaszczyznie réwnoleglej do podstawy wzorca. Wykonano dzie-
sigciokrotny pomiar kazdej z kul referencyjnych. Na podstawie
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uzyskanych wartosci $rednich wprowadzono poprawki do modelu
CAD.  Proces wzorcowania odbyl si¢ z zastosowaniem popra-
wionego modelu CAD w celu zminimalizowania wptywu przesu-
niecia kul wzorcowych wzgledem modelu CAD. Podczas wzor-
cowania dokonano jedenastokrotnego pomiaru kazdego z pigciu
trzpieni z koncoéwkami kulistymi. Wartosci $rednie uzyskane
z serii pomiaré6w wpisano jako nominaly wzorca. Zestawienie
uzyskanych wynikow przedstawiono w tab. 1.

Tab. 1. Wyniki uzyskane z pomiarow na CMM ACCURA 7
Tab. 1.  The results obtained from measurements on CMM ACCURA 7

Lp. |Wielko$¢ mierzona Srednia, mm Rozstgp, mm s tar%iigg\l;:,ii‘lm
1. dystans]_2 19,8927 0,0004 0,0001
2. dystansl_3 28,4288 0,0012 0,0004
3. dystans1_4 22,1812 0,0010 0,0003
4. dystansl_5 38,9714 0,0004 0,0001
5. dystans2_3 21,1277 0,0004 0,0001
6. dystans2_4 28,3538 0,0004 0,0001
7. dystans2_5 24,9529 0,0004 0,0001
8. dystans3_4 24,0663 0,0002 0,0001
9. dystans3_5 27,0070 0,0005 0,0001
10. dystans4_5 31,3034 0,0002 0,0001

Na podstawie uzyskanych wynikow dla kazdego z dystansow
zostaly wyliczone warto$ci $rednie, warto$ci minimalne oraz
maksymalne, rozstgp oraz odchylenie standardowe. Rozstep jako
miara rozrzutu mierzonych warto$ci uzyskanych za pomoca
wspoétrzednos$ciowej maszyny pomiarowej nie przekracza 1,3 um
natomiast warto$ci odchylen standardowych zawieraja si¢ w prze-
dziale 0,07 — 0,45 pm co pozwala stwierdzi¢ iz wyniki pomiarow
wykonane na maszynie wspotrzgdnosciowej ACCURA byly
powtarzalne w czasie przeprowadzania wszystkich serii pomiaro-
wych.

Przed wykonaniem serii pomiaréw na przemystowym tomogra-
fie komputerowym przeprowadzono procedurg kalibracji detekto-
ra oraz kwalifikacje geometrii i osi tomografu. Nastepnie wzorzec
zostal zamontowany na stole obrotowym tak jak przedstawiono na

rys. 4.

—

Rys. 4. Widok wzorca zamontowanego na stole obrotowym tomografu
METROTOM 800

Fig. 4.  View of the gauge mounted on the rotary table of the computer
tomography scanner METROTOM 800
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W oprogramowaniu METROTOM OS wycentrowano mierzony
wzorzec, ustawiono minimalng warto$¢ voxela (32 pm, odlegtos¢
w osi X od lampy rentgenowskie 190mm) przy ktorej podczas
pelego obrotu byly widoczne wszystkie koncowki trzpieni po-
miarowych. Poniewaz §rednica wigzki promieniowania w ognisku
lampy rentgenowskiej podczas pomiaru powinna by¢ mniejsza od
wielkosci pojedynczego voxela dobierano moc lampy aby nie
przekroczy¢ wartosci 16 W ($rednica wigzki promieniowania
w ognisku 20 um, powyzej 16 W $rednica wigzki promieniowania
w ognisku wynosi 40 um). Dobér parametrow pomiaru odbywa
si¢ poprzez analiz¢ histogramu. Obserwujac histogram skali
odcieni szaro$ci dobrano nastgpujace parametry pomiaru: napigcie
100 kV, natezenie 160 pA, czas integracji 1000 ms oraz wzmoc-
nienie detektora 2,5 x. Ustawiono liczbe projekcji dla pelnego
obrotu wynoszaca 1500 i wlaczono opcje¢ sprawdzania ogniska
lampy rentgenowskiej. Wzorzec zostat dziesigciokrotnie zmierzo-
ny przy zachowaniu identycznych parametréw pomiaru.

Uzyskane chmury punktow zostaly wczytane do programu
CALYPSO ktory jest programem przeznaczonym do wspolpracy
ze wspolrzednosciowymi maszynami pomiarowymi. Wersja 5.2.
posiada rozbudowany dodatkowy modutl CT umozliwiajacy anali-
z¢ powierzchniowa chmur punktow uzyskanych z pomiarow
tomograficznych.

Aby zachowa¢ powtarzalno$¢ zbieranych punktow pomiaro-
wych dla kazdej z analizowanych chmur punktow strategi¢ pomia-
rowa napisano bazujac na wczesniej stworzonym modelu CAD
wzorca z wprowadzonymi wartoSciami nominalnymi. Uklad
bazowy zostal wyznaczony w analogiczny sposob jak podczas
procesu wzorcowania na wspotrzedno§ciowej maszynie pomiaro-
wej. Dla kazdej z kul pomiarowych ustawiono identyczng strate-
gie pomiarowg sktadajacg si¢ z trzech wycinkow okregow (po 50
punktow pomiarowych dla kazdego). Punkty zostaly zebrane na
calosci rownika oraz na dwoch polowkach okregéow przechodza-
cych przez biegun krzyzujacych si¢ pod katem 90 stopni wzdhuz
osi X i Y. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych na kuli przed-
stawiono na rys. 5.

Rys. 5. Rozmieszczenie punktoéw pomiarowych na kuli
Fig. 5.  Distribution of points on the sphere

Dla kazdej z jedenastu uzyskanych na tomografie chmur punk-
tow zmierzono dziesi¢¢ odlegtosci pomiedzy srodkami kul. Wyni-
kow wraz z uzyskanymi warto$ciami $rednimi, rozstgpami i od-
chyleniami standardowymi zestawiono w tab. 2.

Na podstawie uzyskanych wynikow zostaty wyliczone wartos$ci
$rednie, minimalne oraz maksymalne, rozstgpy oraz odchylenia
standardowe dla kazdego dystansu. Rozstep jako miara rozrzutu
uzyskanych warto$ci przy pomiarach tomografem METROTOM
800 nie przekracza 1,9 um natomiast wartoSci odchylen standar-
dowych zawieraja si¢ w przedziale 0,09 - 0,67 pm

Roéznice pomigdzy wynikami pomiaréw uzyskanych za pomoca
maszyny wspotrzednosciowej i tomografu komputerowego zostaly
zestawione w tab. 3. Na podstawie otrzymanych wynikow stwo-
rzono wykres (rys. 6) przedstawiajacy roznice $rednich wartosci
mierzonych odlegto$ci na maszynie wspolrzedno$ciowej oraz na
tomografie rys. 6.
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Tab. 2. Wyniki uzyskane z pomiaréw na CT METROTOM 800
Tab. 2.  The results obtained from measurements on CT METROTOM 800

. o Odchylenie
Wielko$¢ ? .
. Srednia, mm Rozstgp, mm standardowe,
mierzona
mm
dystans1_2 19,8919 0,0010 0,0003
dystans1_3 28,4256 0,0005 0,0002
dystans1_4 22,1756 0,0009 0,0003
dystans1_5 38,9682 0,0019 0,0007
dystans2_3 21,1282 0,0010 0,0004
dystans2_4 28,3554 0,0008 0,0003
dystans2_5 24,9544 0,0013 0,0004
dystans3_4 24,0644 0,0003 0,0001
dystans3_5 27,0033 0,0012 0,0004
dystans4_5 31,3044 0,0019 0,0007

Tab. 3. Roznice pomigdzy uzyskanymi warto§ciami $rednimi (CT i CMM)
Tab. 3. Differences between the mean values (CT and CMM)

Wielkodé mierzona Roéznica warto$ci $rednich
(CMM-CT), um
dystans1_2 0,8
dystans1_3 32
dystans1_4 5,6
dystansl_5 3,1
dystans2_3 -0,5
dystans2_4 -1,6
dystans2_5 -1,5
dystans3_4 1,9
dystans3_5 3,8
dystans4_5 -1,0
6,0
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Rys. 6. Wykres roznic wartosci $rednich (CT i WMP)
Fig. 6.  Graph of differences of the mean values (CT and CMM)

Roéznice te zawierajg si¢ w przedziale od 0,5 pm do 5,6 pm.
Maksymalna réznica pomigdzy warto$ciami $rednimi przekracza
warto$¢ bledu MPEg dla tomografu wynoszaca (4,5 + L/100) um,
maksymalna warto$¢ bledu dla dystansul 4 nie powinna przekro-

czy¢ 4,72 um. Warto$¢ graniczna zostata przekroczona o 0,88 um
co moze by¢ spowodowane ugigciem trzpieni pomiarowych pod-
czas pomiardw stykowych (podczas procesu wzorcowania). Po-
nadto analizie poddano wyniki pomiaréw bez uwzglednienia
niepewno$ci wzorcowania. Aby zweryfikowaé poprawnos¢ uzy-
skanych danych nalezy dokona¢ ponownego wywzorcowania
ztozonego wzorca na urzadzeniu charakteryzujacym si¢ doktadno-
$cig o rzad wielkosci wyzsza od doktadnosci tomografu. Ponadto
nalezatoby wyeliminowaé wplyw ugigcia trzpieni z koncoéwkami
kulistymi podczas pomiaréw stykowych. Dopiero wtedy mozna
dokona¢ poréwnania otrzymanych wartosci odchylek, na podsta-
wie uzyskanych w doswiadczeniu wynikow zaobserwowano nie
spelnienie wymagan doktadno$ciowych podanych przez produ-
centa dla jednego ze wzorcowych dystansow.

Dla potwierdzenia istotno$ci zaobserwowanych rdznic
przeprowadzono analiz¢ statystyczna uzyskanych wynikow przy
pomocy programu Statgraphics Centurion XVI. W pierwszym
etapem usunig¢to wyniki pomiarow odbiegajacych pod wzglgdem
statystycznym od calej serii przy pomocy wykresow ,.Box and
Whisker”. Nastepnie potwierdzono normalno$¢ rozkltadow przy
pomocy testow Shaphiro-Wilks, Skos$nosci oraz Kurtozy.

Wystepowanie statystycznych roéznic pomigdzy wynikami po-
miardw z maszyny wspotrzednosciowej ACCURA a tomografem
METROTOM 800 sprawdzono przy pomocy trzech testow: testu t
w celu poréwnania wartosci $rednich, testu F w celu poréwnania
odchylen standardowych oraz testu W w celu poréwnania median.
Wyniki testow wykazaly istotne statystyczne rdznice pomiedzy
uzyskanymi wynikami na poziomi ufno$ci wynoszacym 95%.
Wyniki testow sa zgodne z wnioskami wynikajacymi z poréwna-
nia uzyskanych wartoéci statystycznych. Sredni rozstep wynikow
uzyskany na maszynie ACCURA wynosi 0,5 um, a na maszynie
METROTOM 800 1,1 pm. Z kolei, $rednie wartosci odchylenia
standardowego dla maszyny ACCURA osiagnely wartos¢ 0,2 pm
a dla maszyny METROTOM 800 0,4 um. Wida¢ zatem, Ze s3 to
warto$ci w przyblizeniu dwukrotnie wigksze.
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