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Streszczenie

Przedstawiono wyniki badan powtarzalnosci pomiaré6w geometrycznych
na przyktadzie tzw. "kostki szkoleniowej" poprzedzajac krotka charaktery-
styka przemystowego tomografu komputerowego MTROTOM 800 oraz
oprogramowan. Programu METROTOM OS w ktorym ustawiane s3
parametry pomiarowe i wykonywane sa pomiary oraz programu CALYP-
SO stuzacego do analizy uzyskanych z pomiaru chmur punktéw. Przed-
stawiono wyniki pomiaréw odlegtosci ptaszczyzn, $rednic otworoéw oraz
odlegtosci migdzy nimi. Strategia pomiarowa zostata oparta na modelu
CAD a uzyskane wyniki z pomiaréw tomograficznych w postaci chmury
punktow zostaly poréwnane z wymiarami zawartymi w modelu CAD.
Poréwnanie odnosi si¢ do wymiaréw nominalnych jak i do pola tolerancji
w funkcji odchytek. Wyniki te pozwolily rowniez na oceng¢ doktadnosci
"druku" w jakim to procesie wykonana zostata badana kostka. Kostka
zostata wydrukowana z dostgpnego modelu CAD. W badaniach poréwna-
no powtarzalno$¢ pomiardw elementéw geometrycznych jak i odchytki od
warto$ci nominalnej kostki. W celu obliczenia parametrow statystycznych
dokonano dziesigciokrotnego pomiaru kostki.

Stowa Kkluczowe: tomografia komputerowa, powtarzalno$¢ pomiardw,
drukarki 3D, model CAD.

The study of repeatability of geometric
measurements on a computer
tomography scanner

Abstract

The results of tests of repeatability of geometric measurements on an
example of the so-called "training cube" are presented in the paper. The
short characteristics of the industrial computed tomography scanner
METROTOM 800 is given. The software METROTOM OS, in which
measurement parameters are set, and CALYPSO for analysis of the point
clouds obtained from measurements are discussed. The results of
measurements of surface distance, hole diameters and distances between
them are presented. The measurement strategy was based on the CAD
model and the results of tomographic measurements in the form of point
clouds were compared with the dimensions contained in the CAD model.
The comparison referred to the nominal dimensions and the tolerance field
as a function of deviations. These results allowed the evaluation of the
accuracy of "printing" process in which the tested "training cube" was

performed. The cube was printed from the available CAD model.
The study compared the repeatability of the measurement of geometric
elements and deviations from the nominal value of the cube. In order to
calculate statistical parameters, the cube was measured ten times. The
summary of the standard deviations and the ranges shows high repeatability
of tomographic measurements. The value of standard deviations equaled 1
to 2.7 microns and the values of ranges were 3.3 to 8 microns.

Keywords: computer tomography, repeatability of measurements, 3D
printer , CAD model.

1. Wstep

Tomografia komputerowa oparta na promieniowaniu rentge-
nowskim jest rozpowszechniong dziedzing w diagnostyce me-
dycznej, a pierwsze medyczne tomografy zostaly skonstruowane
na poczatku lat 70 ubieglego wicku. Poprzez zastosowanie silniej-
szych zrdédel promieniowania rentgenowskiego mozliwe jest
przeniesienie tego obszaru techniki rowniez do przemyshu. Dzigki
jej zastosowaniu mozliwa jest kontrola zréznicowanych przedmio-
tow takich jak bloki silnikow, skrzynie biegow, dysze wtryskowe,
topatki turbin, itp. Pierwsze przemystowe tomografy komputero-
we pojawity si¢ pod koniec lat 80 ubiegtego wieku i uzywane byty
do badan nieniszczacych. W przeciwienstwie do pomiaréw na
tradycyjnej maszynie wspotrzednosciowej [1], tomografia kompu-
terowa umozliwia dostgp nie tylko do wymiaréw zewngtrznych,
ale rowniez dostarcza informacji o strukturze i wymiarach we-
wnetrznych elementu.

Idea pomiaréw polega na ztozeniu tréojwymiarowego obiektu
przestrzennego z wielu obrazoéw ptaskich powstatych w wyniku
przeswietlania badanego obiektu w zadanych potozeniach kato-
wych. Mierzony element ustawiany jest na obrotowym stole, ktory
umozliwia przemieszczanie i pozycjonowanie liniowe oraz katowe
elementu. Przedmiot mierzony o$wietlany jest wigzka promienio-
wania rentgenowskiego, a detekcja obrazu odbywa si¢ na matrycy
detektora w okreslonych potozeniach katowych stolika. Otrzyma-
ne obrazy przetwarzane sg przez specjalistyczne oprogramowanie,
przez co otrzymywane sg pojedyncze radiogramy, a najczgsciej
tréjwymiarowy model mierzonego elementu umozliwiajacy gene-
racj¢ przekrojow [2].

Mierzone przedmioty podczas pomiaru pochtaniaja energie
promieniowania rentgenowskiego, przez co wigzka rentgenowska
zostaje ostabiona a rdznica intensywnosci promieniowania prze-
chodzacego przez obiekt jest rejestrowana na detektorze.

2. Przemystowy tomograf komputerowy
METROTOM 800

Badania w celu sprawdzenia powtarzalno$ci pomiaréw elemen-
tow geometrycznych zostaty przeprowadzone na przemystowym
tomografie komputerowym METROTOM 800 firmy Carl Zeiss
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(rys. 1) znajdujacym si¢ w laboratorium Instytutu Metrologii
i Inzynierii Biomedycznej Wydzialu Mechatroniki Politechniki
Warszawskiej. Do gtéwnych zespotéw tomografu komputerowego
zalicza si¢ zrodto promieniowania rentgenowskiego - lampg rent-
genowska o maksymalnej mocy 39W (przy parametrach zasilania:
napigcie 130kV, natezenie 300um) i minimalnym rozmiarze ogni-
skowej wynoszacej 5 um, matryce detektorow promieniowania
o rozdzielczosci 1536x1920 pikseli (rozmiar pojedynczego piksela
127 x 127 pum) oraz uktad do pozycjonowania mierzonego ele-
mentu sktadajacy si¢ z obrotowego stotu pomiarowego oraz pro-
wadnic liniowych realizujacych przemieszczenie przedmiotu
w kierunkach X, Y 1 Z.

Graniczny dopuszczalny btad wskazania MPEg podczas pomia-
réw geometrycznych dla tomografu METROTOM 800 wynosi
(4,5 + L/100) um, gdzie L oznacza warto$¢ mierzonego wymiaru
w milimetrach. Maksymalne powigkszenie dla pomiarow 2D
wynosi 45 natomiast dla pomiaréw 3D wynosi 40. Uktad pozycjo-
nowania mierzonych elementéw umozliwia przemieszczanie
obiektu w zasiggu 700 mm dla osi X oraz 270 mm dla osi Z. Po-
wtarzalno$¢ pozycji katowej wynosi 0,57 a maksymalne bicie
promieniowe i osiowe 0,2 um [3].

—

Rys. 1. Przemystowy tomograf komputerowy METROTOM 800
Fig. 1.  Industrial computer tomography scanner METROTOM 800

3. Opis oprogramowan

Do przeprowadzenia badan zastosowano dwa programy —
METROTOM OS oraz CALYPSO. Pierwszy z programéw shuzy
do wykonywania pomiaréw, drugi natomiast do analizy uzyska-
nych wynikéw. W programie METROTOM OS ustawiane sa
wszystkie parametry pomiaru. W pierwszej kolejnosci wykony-
wane jest centrowanie mierzonego elementu, nastepnie ustawiane
jest odpowiednie powigkszenie tak by caly mierzony element
zostal uchwycony na detektorze.

Obserwujac histogram rozkladu promieniowania rentgenow-
skiego uzytkownik programu ustawia parametry lampy rentge-
nowskiej oraz detektora. Mozliwa jest zmiana dwoch parametrow
zasilania lamy rentgenowskiej (napigcia i natgzenia) oraz dwoch
parametréow detektora (czasu integracji oraz wzmocnienia).
W zaleznosci od mierzonego obiektu istnieje mozliwos¢ zastoso-
wania filtrow wykonanych z aluminium lub miedzi. Po ustawieniu
wszystkich parametréw pomiaru nalezy ustawi¢ liczbg projekcji
na petlny obrét. W celu ograniczenia pojemno$ci pliku mozliwe
jest wycigcie otaczajacego powietrza.

Otrzymany plik wynikowy jest nastgpnie przesytany do drugie-
go komputera, na ktérym zainstalowany jest program do przetwa-
rzania danych. Program CALYPSO jest dedykowanym progra-
mem do wspodtrzednosciowych maszyn pomiarowych firmy Carl
Zeiss. Dodatkowy modut umozliwia wczytanie uzyskanej z po-
miaru tomograficznego chmury punktow. CALYPSO pozwala na
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wykonanie kompletnej analizy geometrycznej uzyskanej chmury
punktow. Wykonania pomiaréw takich elementéw podstawowych
jak punkty, okregi, kule, ptaszczyzny, stozki, walce, pomiary po
krzywiznach, mozliwe jest rowniez okreslenie zalezno$ci pomig-
dzy zmierzonymi elementami takich jak odlegtosci, katy. Dodat-
kowym atutem w pordéwnani z tradycyjnymi pomiarami na CMM
jest mozliwo§¢ wykonania kompleksowego poréwnania chmury
punktéw do modelu CAD z wprowadzeniem warto$ci odchytek
i pola tolerancji [4, 5].

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

W celu okreslenia powtarzalnosci pomiaré6w geometrycznych
tomografu komputerowego METROTOM 800 wykonano dziesig-
ciokrotny pomiar kostki szkoleniowej. Pomiary pod kierownic-
twem i przy wspotudziale autoréw artykulu zostaly wykonane
przez Konrada Szyndlera oraz Michata Lipinskiego. W badaniu
zostaly wybrane cztery otwory, dwie odlegtosci pomiedzy otwo-
rami (D1-D2) i (D3-D4) oraz dwie odleglosci miedzy plaszczy-
znami przedstawione na rys. 2.

‘ D1

Rys. 2. Kostka szkoleniowa z zaznaczonymi elementami pomiarowymi
Fig. 2. The training cube with selected measuring features

W celu wyeliminowania szuméw pojawiajacych si¢ na gornej
plaszczyznie podczas skanowania sze$ciennych elementow kostke
przyklejono do metalowej podstawki pod katem ok. 15° Szumy
pojawiaja si¢ w sytuacji kiedy na matrycy rejestrowane sg skoko-
we zmiany warto$ci natgzenia wiazki rentgenowskiej. Ustawienie
elementu mierzonego pod katem eliminuje powstawanie dodatko-
wych szuméw na gornej ptaszczyznie (wystgpowanie menisku).
Kostka po zamocowaniu do stotu obrotowego tomografu zostata
wycentrowana w programie METROTOM OS. Nastepnie usta-
wiono powigkszenie (pozycje w osi X) tak by cata kostka byta
widoczna na matrycy detektoréw jak przedstawia rys. 3.

Rys. 3. Widok wycentrowanej kostki szkoleniowej na panelu detektorow
Fig. 3.  View of the centered training cube on the panel of detectors
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Nastepnie analizujac histogram przedstawiony na rys. 4 dobra-
no parametry lampy rentgenowskiej oraz detektora.

Y S

Rys. 4. Widok histogramu skali odcieni szarosci
Fig. 4. View of the histogram of the grayscale value

Zmieniajac parametry pomiaru nalezy caly czas obserwowaé
histogram skali odcieni szaro$ci. W celu uzyskania rekonstrukcji
bez szumoéw nalezy tak dobraé parametry, aby histogram w catosci
znajdowal si¢ w centralnym szarym polu. Pik odpowiedzialny za
powietrze I (rys. 4) powinien by¢ przesuniety w prawa stron¢ do
granicy obszaru Il jednakze nie powinien jej przekraczaé, nato-
miast pik odpowiedzialny za materiat I o najwyzszym wspotczyn-
niku pochtaniania promieniowania rentgenowskiego powinien
znajdowaé si¢ symetrycznie po lewej stronie. Zar6wno po lewej,
jak i prawej stronie znajduja si¢ "czerwone obszary" (ciemniejsze
obszary po lewej i prawej stronie histogramu). W przypadku, gdy
cze$¢ histogramu znajduje si¢ w obszarach I i II, wtedy podczas
rekonstrukcji otrzymywane sg szumy i btedy rekonstrukcyjne.

Dla badanej kostki szkoleniowej dobrano nastepujace parametry
pomiaru: napigcie zasilania lampy 130 kV, natezenie pradu
300 pA, czas integracji 1000 ms, wzmocnienie 2,5. Dodatkowo
zastosowano fizyczny filtr miedziany o grubosci 0,50 mm.
W celu uzyskania wysokiej doktadnosci pomiaru wiaczono opcje
sprawdzania ogniska lampy rentgenowskiej podczas pomiaru oraz
ustawiono 1500 projekcji na pelny obrot mierzonego elementu.
Kostka zostata dziesi¢eciokrotnie zmierzona z zachowaniem iden-
tycznych parametréw pomiarowych.

Analiza wynikow zostala przeprowadzona w programie
CALYPSO. Strategic pomiarowa oparto na dostepnym modelu
CAD z ktorego zostata wydrukowana kostka. Dla kazdego z mie-
rzonych okregow ustawiono po 150 punktow pomiarowych, na-
tomiast dla pomiaru ptaszczyzn po 400 punktéw. Zestawienie
uzyskanych wynikéw przedstawia tab. 1.

Tab. 1.  Wyniki uzyskane z pomiarow na CT METROTOM 800
Tab. 1.  The results obtained from measurements on CT METROTOM 800

Lp. n?))\;?i?l‘ﬁza S[r;(i:]ia R[(:i r;ia:a s(tlcrllcdl:l}l]‘lle:\jfe R[(;ifrtgp
[mm)] [mm)]
D1 12,0000 11,8891 0,1109 0,0014 0,0036
D2 12,0000 11,8368 0,1632 0,0013 0,0047
D1-D2 47,4000 47,3643 0,0357 0,0013 0,0041
D3 12,0000 11,9287 0,0713 0,0027 0,0080
D4 12,0000 11,9018 0,0982 0,0022 0,0073
D3-D4 21,0000 21,0145 -0,0145 0,0019 0,0064
P1 6,0000 5,9938 0,0062 0,0010 0,0033
P2 16,0000 15,9536 0,0464 0,0022 0,0072

Kostka szkoleniowa zostala wykonana w technice druku 3D,
doktadno$¢ deklarowana przez producenta wynosi £200 pm.
Analizujac otrzymane wyniki zestawione w tab. 1 mozna stwier-
dzi¢ iz wszystkie badane elementy mieszcza si¢ w tolerancji wy-
konania kostki. Maksymalna r6znica pomiedzy otrzymana warto-
$Scig $rednig a nominalng wyniosta 163 um. Tomografia kompute-
rowa umozliwia wykonanie globalnego pordéwnania uzyskanej
chmury punktow z modelem CAD. W programie CALYPSO
przypisano uktad bazowy chmurze punktéw zgodnie z modelem
CAD. Nastepnie obliczono odchyltki od warto$ci nominalnych dla
wszystkich punktow, uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 5.

Rys. 5. Widok porownania chmury punktéw z modelem CAD
Fig. 5. View of comparison of point cloud with CAD model

Na rys. 5. przedstawiono wyliczone odchytki od warto$ci nomi-
nalnej naniesione na model CAD kostki szkoleniowej. Poszcze-
gblnym warto$ciom przypisano kolory zgodnie ze skalg przedsta-
wiona po prawej stronie rysunku. Kostce przypisano wartosci
tolerancji zgodnie z deklarowang przez producenta drukarki do-
ktadnoscia wynoszaca + 0,2mm. Na rysunku wida¢ iz ptaszczyzny
dla ktorych wykonano bazowanie chmury punktéw mieszcza si¢
w zalozonych granicach tolerancji. Analiza widoku rozktadu
odchylek na otworach wykazata iz chmura punktow jest przesu-
nigta w stron¢ plaszczyzny bazowania. Po lewej stronie otworow
wystepuja odchytki dodatnie natomiast po prawej stronie odchytki
ujemne. Centralna czg$¢ otworéw znajduje si¢ w polu tolerancji
i posiada odchytki zblizone do 0. Aby wyeliminowaé wpltyw
przesunigcia chmury punktéw na oceng poprawnosci nalezy zasto-
sowaé inny tryb bazowania np. najlepszego dopasowania. Na
podstawie aktualnego bazowania nalezy stwierdzi¢ iz kostka
zostata wykonana z dokladnoscig 0,5mm i nie spetnia podawa-
nych przez producenta drukarki 3D doktadnosci.

Zestawienie wartosci odchylen standardowych oraz rozstepow
wskazuje na wysoka powtarzalno§¢ pomiaréw tomograficznych.
Wartosci odchylen standardowych mieszcza si¢ w przedziale od 1
do 2,7 um natomiast wartosci rozstepéw w przedziale od 3,3 do
8 pm.
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