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Streszczenie

W artykule zaprezentowano unikalng metodologie i wyniki wyznaczenia
wspotczynnika rozszerzalnos$ci termicznej oraz kalibracji pary wzorcow
liniowych do sytemu fotogrametrycznego DPA Pro firmy AICON 3D
Systems GmbH o dtugosci 1,34 m. Stosowne badania przeprowadzono
w Geodezyjnym Laboratorium Metrologicznym Wydzialu Geodezji
Goérniczej i Inzynierii Srodowiska AGH w Krakowie na zlecenie firmy
MAN Bus Sp. z 0.0., Oddziat w Starachowicach.

Stowa kluczowe: kalibracja, wspolczynnik rozszerzalnosci termicznej,
interferometr laserowy, wzorzec pomiarowy.

Calibration of measurement standards for
a DPA Pro photogrammetric system
produced by AICON 3D Systems

Abstract

The paper presents a unique methodology and results of determining the
coefficient of thermal expansion and calibration of a pair of measurement
standards of a DPA Pro photogrammetric system (Fig. 1) produced by
AICON 3D Systems. The tests were carried out in the Geodetic Metrology
Laboratory at Department of Mining Surveying and Environmental
Engineering, AGH University of Science and Technology in Krakow, on
behalf of MAN Bus, Branch Starachowice. Determination of the
coefficient of thermal expansion was performed in a specially adapted
thermal chamber (Fig. 2). The temperatures obtained in the thermal
chamber during measurements of changes of the length caused by thermal
factor ranged from 7 °C to 37 °C, at the average temperature of 22 °C
(Fig. 3). The resulting thermal expansion coefficient was 0.31 um/m/°C
with the measurement uncertainty at 95% confidence level (2 sigma) of
+ 0.06 pm/m/°C. Calibration of a pair measurement standards was made in
a vertical (Fig. 5) and horizontal (Fig. 6) position twice, independently. As
a master of lenght there was used the Hewlett-Packard HP 5529 laser
interferometer. A two-axis measurement system of a vertical comparator
allowed simultaneous measurement of microscope inclination (Fig. 4).
Length of the measurement standards in the horizontal and vertical posi-
tions differs by about 8 um, because the pattern in the horizontal position
is shorter due to sagging under its own weight (Table 1). The measurement
uncertainty of the DPA Pro standard length at the 95% confidence level
was + 3.9 um.

Keywords: calibration, coefficient of thermal expansion, laser interferometer,
measure standard.

1. Wprowadzenie

Jednym z kluczowych elementow wigkszosci systemoéw pro-
dukcyjnych jest metrologia przemystowa, ktora zapewnia kontrole
parametréw produkcji, jej ocen¢ jakosciowg i mozliwos¢ dalszego
udoskonalania procesow. System DPA (skrét od Digital Photo-
grammetric Analysis) firmy AICON 3D Systems GmbH umozli-
wia pomiar wspotrzgdnych przestrzennych na podstawie analizy
fotogrametrycznej zdje¢ obiektu wykonanych z réznych stanowisk

za pomoca lekkiego recznego aparatu cyfrowego w miejscu ich
wytwarzania, bez koniecznosci transportu do laboratoriow metro-
logicznych. W sklad zestawu, przedstawionego na rysunku 1,
wchodzg m.in. aparat cyfrowy Nikon D3x o rozdzielczosci 24,5
mega pikseli z obiektywem 28 mm, kodowe i standardowe znacz-
ki celownicze, wzorce liniowe nadajace skale pomiarowi oraz
wysokowydajny komputer przenosny. Proces obrobki fotograme-
trycznej zdje¢, wykonywany w programie AICON 3D Studio,
umozliwia m.in. automatyczna kalibracje zdjec¢ i nadanie im refe-
rencji, analizy deformacji i przemieszczenia oraz pomiary dtugo-
$ci, katow 1 wspohrzgdnych na wykonanym modelu przestrzen-
nym. Wsrdd zalet tego systemu nalezy wymieni¢ jego mobilnos¢,
tatwo$¢ obstugi, uniwersalno$¢ (mozliwos¢ pomiaru obiektow
mato i wielkogabarytowych), a takze szybkos$¢ wykonywania
zdjec¢ i ich analizy [1].

Rys. 1. Elementy systemu DPA Pro [1]
Fig. 1.  Components of the DPA Pro System

Podstawa doktadno$ci pomiardow z wykorzystaniem systemu
DPA Pro, deklarowanej przez producenta jako 3 um + 7 um/m (na
poziomie 3 sigma), jest znajomos¢ dtugosci baz (wzorcow linio-
wych) umieszczanych w fotografowanym polu. Dlugosci te wy-
znaczane sg przez producenta i uwzglgdnianie w oprogramowaniu
AICON 3D Studio do nadania skali fotografowanym obiektom.
Na zlecenie MAN Bus Sp. z 0.0. Oddziat w Starachowicach, ktora
wykorzystuje system DPA Pro do pomiaréw kontrolnych wyko-
nywanych konstrukcji autobuséw i samochodéw cigzarowych,
w Geodezyjnym Laboratorium Metrologicznym (GLM) AGH
Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie wykonano badania
dwoch takich wzorcow liniowych. Proces badawczy zostat podzie-
lony na dwa niezalezne etapy — wyznaczenie dla wzorca wspot-
czynnika rozszerzalno$ci termicznej, ktory umozliwia uwzgled-
nienie poprawek termicznych do wykonywanych pomiaréw, oraz
kalibracj¢ (ustalenie dtugosci wzorcow w oparciu o wskazania
interferometru laserowego) w dwoch potozeniach wzorca: werty-
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kalnym i horyzontalnym. W celu wykonania tych pomiaréw nale-
zalo zmodyfikowa¢ istniejace w GLM AGH stanowiska badaw-
cze, ktore sa dostosowane do badan precyzyjnego sprzetu geode-
zyjnego, w tym inwarowych tat niwelacyjnych. W dalszej czesci
artykulu przedstawiono stanowiska badawcze 1 zastosowang me-
todologi¢ pomiardw, a takze skomentowano uzyskane wyniki
badan.

2. Wyznaczenie wspoétczynnika rozszerzalnosci
termicznej wzorca systemu DPA Pro

Wyznaczenie wspotczynnika rozszerzalno$ci termicznej mate-
riatu, z ktérego wykonany jest pr¢t nosny wzorca, stanowito roz-
poznanie materiatu i pozwala na uzyskanie poprawnej jego dtugo-
$ci w dowolnych warunkach pomiaru, a zatem réwniez popraw-
nych rezultatow pomiaru fotogrametrycznego. Jest to istotne,
poniewaz wewnatrz hali fabrycznej temperatura zmienia sig¢
znacznie w zaleznosci od pory roku. Wyznaczanie wspotczynnika
rozszerzalno$ci termicznej przymiarow geodezyjnych, w tym
przede wszystkim inwarowych precyzyjnych tat niwelacyjnych,
wykonywane jest w Geodezyjnym Laboratorium Metrologicznym
AGH od 1999 roku. W tym celu zostala zbudowana specjalna
komora termiczna umozliwiajaca badania przymiaré6w o dhugosci
do 3 m, z zakresem temperatur od -10 do +50°C, charakteryzujaca
si¢ parametrami doktadno$ciowymi poréwnywalnymi z renomo-
wanymi laboratoriami w Europie (Uniwersytet Techniczny
w Monachium). Budowe¢ komory termicznej i metodologi¢ proce-
su wyznaczania wspotczynnika rozszerzalnosci termicznej lat
inwarowych szczegdtowo opisano w [2]. W zwiazku ze znacznie
krotsza dhugoscia wzorca systemu DPA Pro (ponizej 1,4 m) niz
bazy pomiarowej komory termicznej (2,86 m), do wyznaczenia
wspolczynnika rozszerzalno$ci termicznej wzorca nalezato zbu-
dowaé niezalezng komorg, w ktorej wykorzystano elementy sys-
temu pomiarowego gldwnego stanowiska. Na rysunku 2 zaprezen-
towano widok zmodyfikowanej komory termicznej (przed jej
zamknigciem), sktadajacej si¢ ze skrzyni drewnianej z kilkuwar-
stwowg izolacjg (1), w ktorej umieszczono w pozycji poziomej
wzorzec systemu DPA Pro (2) podparty w punktach Bessela.
W umieszczonych w komorze rurkach miedzianych krazyl ptyn
o regulowanej temperaturze, ktory podgrzewat lub schtadzat
powietrze w komorze, zmieniajagc tym samym temperatur¢ wzor-
ca, mierzong za pomocg trzech czujnikéw temperaturowych mate-
rialu (3) firmy Hewlett Packard 10563A. Zmiany dtugosci wzorca
powodowane wplywami termicznymi mierzono za pomocg pary
mikroskopow spiralnych firmy Carl Zeiss Jena (4), ktdére umozli-
wiaja wyznaczenie zmian dtugosci z niepewnoscia standardowa
+0,8 pm.

Rys. 2.  Wzorzec systemu DPA Pro w komorze termicznej
Fig.2.  The DPA Pro measure standard in a thermal chamber

Stosowne pomiary przeprowadzono w dniach 23-24 kwietnia
2012 roku w cyklu obejmujagcym 14 niezaleznych progow ter-
micznych, wedlug nastgpujacego schematu: 20°C » schtadzanie do
7°C » podgrzewanie do 20°C » podgrzewanie do 37°C » schtadza-
nie do 20°C. Dla kazdego progu termicznego wyznaczano §rednig
wartos¢ temperatury wzorca (oznaczang t;) oraz wzgledng zmiane
dhugosci wzorca przypadajaca na 1 m przymiaru (oznaczang /;),
ktora byta obliczana jako iloraz zmiany dlugosci zmierzonej mi-
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kroskopami i obserwowanego zakresu wzorca (rozstawu mikro-
skopow rownego 1,347 m), ktore przedstawiono na rysunku 3.
Zaktadajac liniowy charakter obserwowanych zmian dtugosci oraz
normalny rozktad bledow losowych v; mozemy zapisa¢ rdbwnanie

v,=ay+a,-(t,—t,)—1> Q)]

w ktorym £,=20°C oznacza temperatur¢ odniesienia dla wyzna-
czenia wspotczynnika, a; jest poszukiwang wartoscia wspolczyn-
nika rozszerzalno$ci termicznej (oznaczang zazwyczaj o), nato-
miast a; okresla staty parametr uktadu obserwacyjnego, ktory nie
ma znaczenia dla okreslenia warto$ci wspolczynnika. Powyzszy
uktad rownan rozwigzano metoda najmniejszych kwadratow oraz
przeprowadzono ocen¢ doktadno$ci modelu (wraz z oceng jakosci
dopasowania, analizg resztowa i testem na autokorelacj¢ sktadni-
koéw losowych w modelu regres;ji).
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Rys. 3. Zmiany dtugosci wzorca systemu DPA Pro w komorze termicznej
Fig.3.  Changes of the length of the DPA Pro measurement standard in
a thermal chamber

Uzyskana w wyniku obliczen warto$¢ wspotczynnika rozsze-
rzalnosci termicznej wyniosta 0,31 pm/m/°C z niepewnoS$cia
standardowa pomiaru na poziomie ufhosci 95% (2 sigma) wyno-
szaca = 0,06 um/m/°C, co oznacza, ze wartos¢ tego wspotczynni-
ka jest nizsza niz wspolczynnik rozszerzalno$ci termicznej inwaru
wynoszacy (w zalezno$ci od partii produkcyjnej 1 szczegdtowego
sktadu stopu) od 0,50 do 1,50 pm/m/°C. Tak niska warto$¢ wspot-
czynnika rozszerzalno$ci termicznej oznacza, ze przy zmianie
temperatury powietrza wzglgdem temperatury odniesienia
(=20°C) o 3°C, dlugo$¢ wzorca systemu DPA Pro zmieni si¢
jedynie o 1,2 um, ale przy zmianie temperatury o 10°C dtugos¢
wzorca bedzie si¢ roznita od nominalnej o 4,1 pm.

3. Wyznaczanie dtugosci wzorca

Kalibracja powinna by¢ wykonana w uloZzeniu zblizonym do
warunkow pomiarowych, a poniewaz podczas wykonywania zdjgé
systemem DPA Pro w plaszczyznie pomiaru umieszczane sa dwa
wzorce — jeden w pionie, drugi w poziomie — dlatego tez wyzna-
czenie ich dlugos$ci wykonano w tych samych pozycjach. Jako
wzorzec dtugosci wykorzystano interferometr laserowy HP5529A
z zestawem czujnikow temperatury i ci$nienia.

Wyznaczenie dtugoséci wzorcoOw w pozycji pionowej wykonano
na komparatorze pionowym (rys. 4) zbudowanym w celu kalibra-
cji tat inwarowych do niwelacji precyzyjnej. Podczas pomiaru
woézek zaopatrzony w mikroskop Abbe’go przesuwa si¢ po ko-
lumnie, a jego przemieszczenie od punktu ,,RESET” do pozycji,
w ktorej przez mikroskop obserwuje si¢ punkty wzorca, rejestruje
uktad liniowy interferometru. Nierownomierno$¢ prowadnic
kolumny, ktora powoduje istotne wychylenie mikroskopu
w plaszczyznie pionowej, jest rejestrowana przez uklad pomiaru
pochylenia zrealizowany z wykorzystaniem rownoleglego toru
pomiarowego interferometru. Jednoczesny pomiar dwuosiowy
(liniowy i katowy) umozliwiaja zamontowane pod woézkiem po-
miarowym pryzmaty odbijajace promien lasera interferometru
(rys. 5).
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Rys. 4. Schemat dwuosiowego uktadu pomiarowego komparatora pionowego [3]
Fig.4.  The two-axis measurement system of a vertical comparator

Prawidlowy, poprawiony odczyt odleglosci uzyskany interferome-
trem oblicza si¢ wg wzoru:

D=D +e 2, @)
2

gdzie: D; — odczyt z uktadu liniowego interferometru, e — odleglosé
od $rodka prymatu pomiarowego do plaszczyzny obserwowanej,
@ — pochylenie osi celowej mikroskopu w sekundach katowych,
p—206265".

Wynik pomiaru, dzigki zastosowaniu czujnikéw cisnienia oraz
temperatury powietrza i materiatu badanego wzorca, jest reduko-
wany do temperatury odniesienia 20°C. Krazki wzorca, dla kto-
rych wyznaczane jest potozenie $rodka, obserwowane sa dwukrot-
nie (dwa nacelowania na dot i gore krazka), a caly pomiar wyko-
nywany jest dwukrotnie niezaleznie.

Rys. 5. Kalibracja wzorca na komparatorze pionowym
Fig. 5.  Calibration of the DPA Pro measure standard on the vertical comparator

Rys. 6.  Kalibracja wzorca DPA Pro na komparatorze poziomym
Fig. 6. Calibration of the DPA Pro measure standard on the horizontal comparator

Na podstawie konstrukcji wzorca mozna wnioskowal, ze
w pozycji poziomej pod wlasnym cigzarem nastapi ugigcie preta
nos$nego, co spowoduje przesuni¢cie znaczkoéw koncoéw wzorca.
Znalazto to potwierdzenie w wynikach pomiaru. Wzorzec utozono
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na szynie poziomej, po ktorej przesuwat si¢ wozek pomiarowy
zaopatrzony rowniez w mikroskop pomiarowy. Poniewaz wzorzec
znajduje si¢ na tej samej szynie co wozek pomiarowy, dlatego
pomiar pochylenia nie jest potrzebny (rys. 6).

Wyniki wyznaczen dlugosci dla dwoch wzorcow podane sa
w tabeli 1. Niepewno$¢ pomiaru wyznaczono na poziomie ufnosci
95% (2 sigma). Prawidtowa dhugo$¢ wzorca nalezy obliczaé ze
wzoru:

D=D,+[1+a-107(t=20°C) |[mm]: €)

gdzie: D, — dtugo$¢ wzorca wyznaczona w czasie kalibracji,
a — wspélczynnik rozszerzalno$ci termicznej wzorca rowny
0,31 pm/m/1°C.

Tab. 1. Wyniki kalibracji wzorcéw systemu DPA Pro
Tab. 1. Calibration results of DPA Pro measure standards

Dhugo$¢ w pozycji | Srednia | Niepewnos¢ | Wyznaczenie | Roéznica
Nr pionowej | poziome;j D, pomiaru poprzednie wyznaczen
‘wzorca
mm mm mm um mm mm
0221~ 339 380(1339,373|1339,377 35 1339,396 0,019
T/106
0221-
/107 1339,902(1339,894(1339,898 3,9 1339,936 0,038

4. Podsumowanie

Roznice biezacych wyznaczen dhlugosci wzorcéw w stosunku
do poprzedniej kalibracji moga mie¢ nastgpujace przyczyny:

- starzenie si¢ materiatu, z ktérego wykonany jest nosnik wzorca,

- problemy z jednoznacznym celowaniem spowodowane ziarnistg
strukturg powierzchni znaczkow koncowych wzorca,

- wplyw uzytkowania (np. wstrzasy).

Roéznica wyznaczen dtugosci wzorcow w stosunku do poprzed-
niej kalibracji wynosi odpowiednio 19 i 38 pum. Poniewaz pod
mikroskopem ujawnia si¢ ziarnista struktura materiatu, z ktorego
jest on wykonany (weglik spiekany) o wymiarach pojedynczych
elementow rzedu 20-30 um, dlatego doktadnos$¢ wynikowa wy-
znaczenia dlugosci wzorca zalezy od jednoznacznosci celowania.

System DPA Pro opiera si¢ na wzorcach liniowych. Lepszym
teoretycznie rozwigzaniem bylby system oparty na wzorcach
przestrzennych, w ktérych kazdy punkt ma wyznaczone wspot-
rzedne XYZ [4]. System taki jest jednak trudniejszy w kalibracji
i mniej mobilny niz DPA Pro.

Wyznaczenie dtugosci wzorcow stanowi jedynie element kali-
bracji systemu DPA Pro. Pelne mozliwos$ci tego systemu pomiaru
uzyska si¢ po kalibracji aparatu fotograficznego wraz z obiekty-
wem wykorzystywanym do pomiardw w opisanym zestawie.

Artykul powstal w ramach badar statutowych Katedry Geomatyki WGGIIS AGH
nr11.11.150.006
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