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W ramach miedzynarodowego projektu LUMINAR opracowano szereg prototypowych przyrzadéw pomia-
rowych do pomiarow w duzych objetosciach (LVM), nowych sposobow i oprogramowania do kompensacji
wptywu czynnikéw atmosferycznych oraz znieksztatcen termicznych. Zbudowane przyrzady pomiarowe
zostaty pomysinie przetestowane i zademonstrowane w laboratoriach i zaktadach przemystowych.

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.

Wstep

W wielu branzach przemystowych wykorzystywane
sa duze obiekty, urzadzenia czy instalacje, ktére, aby dzia-
ta¢ poprawnie, wymagaja kontroli potozenia, wymiaréow
lub ksztattu kluczowych ich komponentéow. Kontrola ta
realizowana jest czesto na duzych przestrzeniach (rzedu
setek m?), czesto w warunkach dalekich od laboratoryj-
nych. Zwiekszenie dokladnosci pomiaréw daje znaczne
korzysci, takie jak np. lepsza doktadno$¢ wykonania
skrzydta samolotu czy kadtuba, co zmniejsza ilos¢ wy-
maganego nadmiaru materiatu, obnizajac mase i spalanie
paliwa oraz umozliwia uzyskanie wiekszej aerodynamicz-
nosci. Lepsza spdjnos¢ pomiarowa zapewnia bardziej
kompatybilne wymiary komponentéw pochodzacych od
wielu producentéw. We wszystkich tych scenariuszach
pomiar nie jest wykonywany w laboratorium, ale w hali
produkcyjnej (in situ) w niekontrolowanych warunkach
srodowiskowych, co go utrudnia.

Wymagania dotyczace doktadno$ci pomiar6w wyko-
nywanych w halach produkcyjnych, wskazane przez po-
tencjalnych uzytkownikéw konicowych, wymagaty roz-
wigzan kilku problemoéw:

e kompensacji rozszerzalnosci cieplnej konstrukcji,

e kompensacji btedéw spowodowanych przez zatama-
nie $wiatta w powietrzu, ktére wpltywa na wszystkie
optyczne przyrzady pomiarowe stosowane w LVM,

e zapewnienie spdjnosci pomiarowej z uktadem SI dla
bezwzglednych systeméw pomiaru odlegtosci stoso-
wanych w warunkach przemystowych,

e mozliwo$ci mierzenia wiecej niz jednej pozycji jed-
noczes$nie przy duzej szybkosci przesytania danych,

e dostepnosci rygorystycznej oceny niepewnos$ci w celu
unikniecia blednych decyzji podczas produkcji.

Wyniki dziatania projektu

W projekcie LUMINAR [1] uczestniczyty National
Physical Laboratory (NPL), Conservatoire national des
arts et métiers (CNAM), Physikalisch-Technische
Bundesanstalt (PTB), Istituto Nazionale di Ricerca
Metrologica (INRIM), Gtéwny 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 partneréw projektu skon-
centrowat sie na dziedzinie, w ktérej ma najszersza wie-
dze, dzieki czemu mozliwe byto opracowanie réwnolegle
wielu produktéow w krétkim czasie. Badania przeprowa-
dzone przez rézne zespoty dostarczyly szerokie spektrum
wynikow, ktére speiniaja wszystkie naukowe cele projektu
badawczego.

Innowacyjne systemy pomiarowe

Pierwszym celem projektu byto opracowanie innowa-
cyjnych systeméw pomiarowych, ktére wypekniaja luke
miedzy fotogrametriq a laser trackerami, pracujac w ob-
jetosci 10 mx 10 m x5 m, z docelowa niepewnoscia po-
miaru 50 pm. Opracowano cztery systemy pomiarowe.
1. Prototypowy system opracowany przez INRIM, opar-

ty na przecinajacych sie ptaszczyznach (InPlanT),

ktory wykorzystuje dwie osie liniowe. Zapewnito to
powtarzalno$¢ 45 pm w warunkach przemystowych,
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z wykorzystaniem dwoch osi pomiarowych symulu-
jacych obszar 10 m x 10 m.

2. Prototypowy system podobny do wideogrametrii, ale
wykorzystujacy sferyczne elementy i laserowe o$wie-
tlenie przez obiektyw. Zostal przetestowany w $rodo-
wisku laboratoryjnym i uzyskano niepewnos¢ pomia-
ru 100 pm w zakresie 3 m.

3. System z NPL oparty na skanowaniu czestotliwo$cio-
wym w interferometrii rozbieznej wiazki, ktéry wy-
kazat niepewnos$¢ pomiaru 50 pm na matych (1 m?)
objetosciach [2, 3].

4. System o dluzszym zasiegu, ponownie wykorzystu-
jacy interferometrie ze skanowaniem czestotliwo$cio-
wym (FSI), ktéry zastosowano w 10-metrowych za-
kresach, w Srodowisku laboratoryjnym i przemysto-
wym. Testy wykazaly osiaggniecie niepewnosci po-
miaru na poziomie 50 pm.

Wyznaczanie odlegtos$¢ bezwzglednej

Drugim celem projektu bylo opracowanie nowator-
skich przyrzadéw do pomiaréw odlegtosci bezwzglednej,
dzialajacych w zakresie dziesigtek metréw. Opracowane
zostaly dwa nowe systemy pomiarowe oraz ulepszono
obiekt testowy.

1. Przeno$ny telemetr opracowany przez CNAM, oparty
na tanich podzespotach, dziatajacych przy dtugosci
fali 1550 nm, ktére moga mierzy¢ w zakresie 50 m,
zrozdzielczoscia i niepewnoscia pomiaru okoto 2 pm,
tolerancja na przerwanie wiazki i tatwa obstuga.

2. Interferometr $ledzacy z bezwzglednym wyznacza-
niem odlegtosci w oparciu o interferometrie o wielu
dtugosciach fal, opracowany przez PTB, uzyskujacy
bezwzgledny pomiar odlegtosci z odchyleniami stan-
dardowymi 60 pm na dtugosci drogi 40 m.

3. 50-metrowy komparator interferencyjny GUM zostat
wzbogacony o dodatkowe czujniki temperatury, ci-
$nienia i wilgotno$ci wraz z obwodami grzewczymi,
do symulowania $srodowiska przemystowego, aby
umozliwi¢ testowanie przyrzadéw zbudowanych w
ramach projektu na skompensowanym interferome-
trze laserowym.

Pomiar i kompensacja wspotczynnika
zatamania swiatta

Trzecim celem projektu byto opracowanie metody
kompensacji wspétczynnikéw zatamania Swiatta w po-
wietrzu w warunkach przemystowych, z doktadnoscia
1077 dla objetosci okoto 10 m x 10 m x 5 m. Trzy podejscia
zostaly pomyslnie opracowane i przetestowane.

1. Przenos$ny telemetr z CNAM, wyposazony w druga
dtugos¢ fali rowna 785 nm, umozliwiajaca
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osiagniecie niepewno$ci pomiaru 500 pm, z kompen-
sacja wspétczynnika zalamania Swiatta w zakresie
50 m.

2. Interferometr sledzacy z PTB miat dodatkowy zestaw
dhugosci fal i pomimo pewnych probleméw optycz-
nych wykazat zgodnos¢ z konwencjonalnym pomia-
rem wspo6tczynnika zatamania w granicach 5-107 [4].

3. W UCL opracowano szereg narzedzi do fotogrametrii
(obrazowanie wielospektralne, cyfrowa kamera ak-
sonometryczna, analiza refrakcji w MathCad, opro-
gramowanie do regulacji objetosciowego refrakcji
wiazki) i polaczono je w system, ktéry moze wyko-
nywac fotogrametryczng analize obrazéw z modelo-
waniem refrakcji i niestabilno$cia sygnatu w szero-
kim zakresie.

Kompensacja efektéow termicznych dla
mierzonych obiektéw

Czwartym celem projektu byto opracowanie modelo-
wania, by przewidywac zachowanie zespotéw wielosktad-
nikowych (do 5 m) w srodowiskach nieidealnych (z od-
chyleniem temperatury o 5 °C). Cel zostal osiagniety
przez Uniwersytet w Bath dzieki dwom kluczowym
pracom.

1. Opracowano i wdrozono hybrydowy program kom-
pensacji termicznej. W tym schemacie dane z pod-
zbioru pomiaréw wymiarowych przekazywane sa
z powrotem do analizy modelu elementéw skoniczo-
nych wraz z danymi temperatury, aby iteracyjnie po-
prawi¢ doktadnos¢ symulacji FEA. Model mozna
nastepnie wykorzysta¢ do kompensacji termicznej
catego zespotu lub konstrukcji.

2. Zaprojektowany komponent lub zespét, typowy dla
przemystu lotniczego, zostat zaprojektowany jako
przyrzad i wykorzystywany jako pierwszy etap tech-
niki hybrydowej w $rodowisku laboratoryjnym.
Technika ta osiggneta doktadnos¢ lepsza niz wynika-
jaca z teorii ekspansji liniowej i byta lepsza niz po-
miary $ledzone za pomoca pojedynczych czujnikéw
laserowych.

Testowanie i demonstracja mozliwosci
systemow pomiarowych

Piatym celem projektu byta weryfikacja i demonstra-
cja mozliwosci opracowanych nowych technologii
i zbudowanych przyrzadéw. Pomiary wykonane zostaty
w laboratoriach uczestnikow projektu oraz rzeczywistych
srodowiskach przemystowych. Zaprezentowano prak-
tyczne mozliwosci uzyskania spéjnosci pomiarowej
dla metrologi duzych objetosci w srodowiskach prze-
mystowych.
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Rys. 1. Lawa pomiarowa GUM o dlugosci 50 m z urzadzeniami
pomiarowymi PTB i CNAM

Przeprowadzone zostaly trzy dzialania pomiarowe.

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

2. System FSI opracowany przez NPL zostat przetesto-
wany w PTB, co pozwolito na ustalenie niepewnosci
pomiaru dla tej metody we wtasciwym Srodowisku.

3. Testy przemystowe wszystkich opracowanych przy-
rzadéw odbyly sie w zaktadach firmy Airbus (Filton)
w Wielkiej Brytanii, w srodowisku fabrycznym.
Obejmowaty pomiary na 45-metrowej przekatnej bu-
dynku (maksymalny zasieg dostepny w pomieszcze-
niu) i na 12-metrowej platformie testowej. Wszystkie
przyrzady, ktdre zostaty dostarczone do Airbusa, byty
w stanie wykona¢ zadowalajace pomiary w miejscu,
w ktérym wystepowaty duze gradienty temperatury,
wibracje i halas akustyczny.

Podsumowanie

Projekt speinit wszystkie techniczne i naukowe cele
oraz przekroczyt planowana liczbe publikacji, prezentacji
konferencyjnych i warsztatéw. Ponadto badania zaowo-
cowaly piecioma zgloszeniami patentowymi. Przepro-
wadzone badania pozwolily na stworzenie 10 catkowicie
nowych przyrzadéw lub technik pomiarowych. Wyniki
projektéw zostaly zaprezentowane spotecznosci uzytkow-
nikéw koncowych. Kilka wynikéw projektu jest juz wy-
korzystywanych przez partneréw projektu. Wyniki te sq
rozwijane w ramach nowej wspéipracy badawczej.
Niektére produkty projektu beda rozwijane przez firmy
metrologiczne i stang sie produktami dostepnymi
komercyjnie.
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Artykut jest tekstem referatu (z drobnymi zmianami
redakcyjnymi), przedstawionego na XIII konferencji na-
ukowo-technicznej PPM’18, ktéra odbyla sie w dniach od
4 do 6 czerwca 2018 roku w Szczyrku.
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