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Wykorzystanie Simulatora I++
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Streszczenie: W artykule przedstawiono znaczenie ksztatce-
nia w zakresie metrologii wspoétrzednosciowej dla wymaganego
obecnie poziomu wiedzy inzynierskiej. Podkreslono tez role, jaka
odgrywa efektywne nauczanie programowania i obstugi maszyn
pomiarowych (WMP) z zastosowaniem Simulatora |++ w Labo-
ratorium Metrologii Wspétrzednosciowej Politechniki Krakowskiej
(LMW PK). Zostata przedstawiona zasada jego dziatania oraz
praktyczne stosowanie w programowaniu pomiaru obiektéw w po-
staci zbioru CAD. Pokazano tez, jakie mozliwosci otwiera Simu-
lator |++ w zakresie badari naukowych, np. przez instalacje sys-
temoéw tzw. maszyn wirtualnych, urealniajac symulowane pomiary
specyficznym i zidentyfikowanym dla danej maszyny polem bfe-
ddw, tworzac tym samym nowy obszar badari metrologicznych
w przestrzeni wirtualnej.

Stowa kluczowe: wspdtrzgdnosciowa technika pomiarowa,
Simulator I++, ksztatcenie metrologéw

1. Wprowadzenie

Wraz z rozwojem metrologii i techniki wspolrzednosciowej
roénie zapotrzebowanie na specjalistéw z tej dziedziny, posia-
dajacych wiedze teoretyczna i umiejetno$é wykonywania
pomiaréw, analizy wynikéw oraz projektowania systemdw
zapewnienia jakosci, z wykorzystaniem systemow wspol-
rzednosciowych w zakresie adekwatnym do stanowisk inzy-
niera metrologa czy inzyniera systemoéw zarzadzania jakoscia.
Wiedza ta musza dysponowac¢ obecnie inzynierowie innych
specjalnosci — technolodzy, konstruktorzy oraz inzynierowie
produkcji i jej utrzymania. Stwarza to nowe zadania dla
wyzszych szkét technicznych nie tylko w poszerzeniu zakresu
ksztalcenia o mozliwoéci i zastosowanie systeméw wspol-
rzednos$ciowych, ale tez nauczania praktycznych umiejetnosci
ich obstugi i programowania. Ksztalcenie w szkole wyzszej
w zakresie metrologii wspolrzednosciowej jest juz w Polsce
standardem i ma wieloletnia tradycje. Wszystkie politech-
niki i wiekszo$¢ panstwowych wyzszych szkél zawodowych
wykorzystuje systemy wspélrzednosciowe i naucza podstaw
metrologii wspélrzednosciowej. Wszedzie jednak pojawia sie
problem efektywnosci ksztatcenia i zapotrzebowania na prak-
tyczne umiejetnoscei obstugi i programowania tych systeméw,
gdyz tego oczekuje si¢ od absolwentéw. Liczba ksztatconych
studentéw nie pozwala na zapewnienie im bezposredniego
dostepu do systeméw pomiarowych. W wyniku kilkuletnich
staran problem ten udalo si¢ skutecznie rozwiaza¢ na Politech-
nice Krakowskiej w Laboratorium Metrologii Wspétrzedno-
Sciowej przez zastosowanie Simulatora I++ firmy Messtechnik
Wetzlar [1]. Ponadto system ten otworzyl nowe mozliwosci

w obszarze badawczym, np. przez instalacje systeméw tzw.
maszyn wirtualnych, urealniajac symulowane pomiary o specy-
ficzne i zidentyfikowane dla danej maszyny pole jej bltedow.

2. Problemy nauczania metrologii
wspotrzednosciowej

Wiedza metrologiczna, nie zawsze wlasciwie doceniana,
stanowi podstawe znacznego obszaru aktywnosci zawo-
dowej wspblczesnego inzyniera. Podnoszenie kultury metro-
logicznej musi zaczaé si¢ juz w szkole wyzszej i by¢ konty-
nuowane na studiach podyplomowych i szkoleniach zawodo-
wych. Wymagania w tym zakresie formutuje model wspél-
czesnego systemu jakosci.

W Polsce mamy niezwykle niski poziom nasycenia
wspotrzednosciowa technika pomiarowa. Tymczasem warto$é
ta od lat jest uwazana za bardzo miarodajny wskaznik
zaawansowania technicznego przemystu w danym regionie/
kraju. Obecnie wzrasta zapotrzebowanie na sprzet pomiarowy
oraz specjalistéw z zakresu metrologii wspolrzednosciowe;.
Specjalistow dysponujacych taka wiedza oraz praktycznymi
umiejetnoéciami brakuje w catej UE. Problem ten zauwazono
w Niemczech ok. 10 lat temu. Realizowany w uczelniach
technicznych system ksztalcenia permanentnego dedykowany
jest tez pracownikom zakladéw przemystowych. W tworzeniu
systemu AUKOM e.V. zaangazowane bylo Laboratorium
Metrologii ATH Bielsko-Biala w ramach projektu EUKOM

Leonardo da Vinci [2]. Dlatego wazna jest intensyfikacja
szkolen w tym zakresie, gdyz stale odbieramy sygnaty
z rozwijajacego si¢ przemystu o zapotrzebowaniu na specja-
listéw metrologdéw. Nie sa to sygnaly tak intensywne jak
w krajach uprzemystowionych UE, ale krajowe zapotrzebo-
wanie bedzie bardzo szybko wzrastaé¢ wraz z wyréwnywa-
niem si¢ poziomu technologicznego. Polskie uczelnie powinny
by¢ przygotowane do tego zadania takze z mys$la o ksztal-
ceniu ustawicznym w zakresie studiéw podyplomowych
i szkolen specjalistow.

Nauczanie podstaw programowania i obslugi WMP to
typowy 40-45-godzinny cykl szkoleniowy mozliwy do zreali-
zownia tylko przy bezposrednim dostepie oséb szkolonych
do systemu pomiarowego. W przypadku grup studenckich
i jednej maszynie lub systemie pomiarowym, uzyskanie
potwierdzonej umiejetnosci samodzielnej pracy i programo-
wania WMP, po odbyciu szkolenia jest praktycznie niemoz-
liwe. Nawet kilkanascie stanowisk do nauki programowania
off-line nie rozwiazuje problemu [3]. W LMW PK do nauki
wykorzystywane sa 3 stanowiska z maszynami recznymi
DKM1-300DP i ZKM-Zeiss, Omicron DEA (zmodenizo-
wane przez zastosowanie systeméw firmy Renishaw) z opro-
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gramowaniem QUINDOS 7 i PCDMIS oraz rami¢ pomia-
rowe firmy ROMER z systemem PCDMIS. Podczas nauki
stosowana jest tez maszyna CNC firmy Johanson, wypo-
sazona w system PCDMIS. Od lat mamy wielostanowi-
skowy system programowania off-line bazujacy na systemach
QUINDOS i PCDMIS. Mimo stosunkowo duzej bazy dydak-
tycznej, nie mogliSmy zrealizowaé pelnego cyklu szkolenia
gwarantujacego potwierdzenie umiejetnosci. Dlatego poszu-
kiwali$my sposobu zwigkszenia dostepu do systemu pomia-
rowego. Takim rozwiazaniem okazal si¢ system Simulatora
I4++ Messtechnik Wetzlar.

3. Funkcjonowanie Simulatora I++

3.1. Symulacja w badaniach i ksztatceniu

Koncepcja wykorzystania symulatoréw w nauczaniu postu-
giwania si¢ skomplikowanymi i drogimi systemami ma juz
kilkudziesiecioletnig tradycje. Symulatory znajduja zasto-
sowanie w technice wojskowej, w zaawansowanych tech-
nologicznie gateziach przemystu oraz przy realizacji zlozo-
nych eksperymentéow naukowych. Dzigki nim mozliwe jest
nauczanie pilotazu samolotéw, kierowania pojazdami, czy
tez obstugi urzadzen technologicznych. W symulatorach
stosowane sa coraz czedciej elementy tzw. wirtualnej rzeczy-
wistosci ,nasladujacej” rzeczywiste parametry obiektdw.
Komputerowe symulacje sa obecnie powszechnie stosowane
do manipulowania parametrami badanego systemu w zmien-
nych warunkach jego stosowania oraz badania konsekwencji
réznych decyzji i ich optymalizacja. Symulatory to tez
ogromny rynek gier i wypelniania czasu wolnego wspdlcze-
snego czlowieka.

We wspélrzednosciowej technice pomiarowej wiekszosc¢
oprogramowania metrologicznego ma mozliwo$¢ symulowania
$ciezki programowej, potozenia obiektu i ruchu koncéwki
pomiarowej. Brak bylo jednak symulacji pracy maszyny
w trakcie pomiaru, z jednoczesnym dostepem do programu
metrologicznego. Na rynku sa dostepne liczne systemy symu-
lacyjne powtarzajace Sciezke pomiarowa, zaczynajac od
systemu SILMA, przez koncepcje firmy Wilcox, Zeiss czy
Metrologic. Wszystkie dedykowane sa systemom maszyny
i oprogramowania jednego producenta. Ogranicza to szersze
stosowanie i uniwersalno$é szkolenia. Dopiero koncepcja
firmy Messtechnik Wetzlar, w powiazaniu z zastosowa-

Rys. 1. Protokdt 1++ DME i ekran Simulatora [++[4, 5]
Fig. 1. Protocol I++ DME and Simulator |++ interface [4, 5]

niem uniwersalnego protokotu I++4, pozwolila na budowe
takiego systemu.

3.2. Protokot I++ DME jako wspolna platforma
dla réznych oprogramowan metrolo-
gicznych

Simaulator I++ firmy Messtechnik Wetzlar [5] jest narze-
dziem informatycznym wykorzystujacym prace dwumoni-
torowa, silniki graficzne i game pady znane z technologii
gier, laczac jednoczesng przestrzenna wizualizacje maszyny
pomiarowej z mozliwoscig poruszania jej zespotami kine-
matycznymi, oraz z podlaczeniem oprogramowania metro-
logicznego. System ulatwia nie tylko podiaczenie dowolnego
oprogramowania, ale i konstruowanie modeli istniejacych
juz na rynku systeméw pomiarowych. Symulator I4++ jako
skrét pochodzi od nazwy ,Inspection++7, czyli kontrola
w obszarze zapewnienia jakosci, i bazuje na jezyku progra-
mowania C++-.

Jednoczesnie w 1999 r. utworzono grupe robocza
I++4, ktorej celem bylo ujednolicenie systemu interfejso-
wania maszyn wspolrzedno$ciowych, pozwalajac gtownie
w obszarze przemystu samochodowego na wymiane i ujed-
nolicanie oprogramowania metrologicznego bez wzgledu
na stosowane maszyny pomiarowe. Efektem dzialal-
nosci tej grupy roboczej byto m.in. opracowanie uniwer-
salnego protokotu I++ DME (ang. Dimensional Measu-
ring Equipment). Umozliwia on wybér WMP i jej powia-
zanie z dowolnym oprogramowaniem metrologicznym, m.in.
PCDMIS, METROLOG, QUINDOS, CALIPSO COSMOS
itp., dzieki czemu firmy zyskuja mozliwo$¢ optymalnego, do
swoich potrzeb, konfigurowania systemu pomiarowego i jego
integracji w danym zakltadzie czy laboratorium. Takie tez
rozwiazanie przyjeto w ramach Simulatora I++, stad inne,
szersze znaczenie jego nazwy.

3.3. Pomiar symulowany z wykorzystaniem
Simulatora I++

Dziatanie Simulatora I++ jest bardzo realistyczne dzieki
wykorzystaniu efektywnego narzedzia, jakim jest opcja
budowy — zestawiania komponentéw dowolnych modeli real-

nych maszyn pomiarowych znanych producentéw z odpo-
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Rys. 2. Wspdirzednosciowa maszyna pomiarowa wraz z jej wizualizacjg

Fig. 2. Coordinate measuring machine with its visualization

Rys. 3. Simulator I++ w nauczaniu techniki wspétrzednosciowej w Laborato-
rium Metrologii Wspdtrzednosciowej na Politechnice Krakowskiej

a modyfikowane w formacie *.igp jako
zdefiniowane wezesniej moduly (urzadzenia,
stoly obrotowe, glowice stykowe impulsowe,
skanujace itp.) [5, 6].

Importowanie modelu, ktéry moze
by¢ przedmiotem pomiaru, do Simulatora
14+ zostalo przedstawione na rys. 4, na
przykladzie wzorca do pomiaru doktadnosci
odwzorowania powierzchni dla tomografii
komputerowej. Aby mozna bylo impor-
towa¢ model, musiat on by¢ uprzednio
zbudowany i zapisany w formacie *.igs
w $rodowisku CAD — w tym przypadku
wzorzec zostal zamodelowany w programie
CATTA. Symulator umozliwil napisanie
programu, jego uruchomienie, standardowe
przetestowanie i zoptymalizowanie Sciezek
pomiarowych oraz taki dobdr koncowek,
by zrealizowa¢ kompletny pomiar wzor-
cujacy bez koniecznosci wykorzystywania
wielu koncéwek oraz ustalenia optymalnego
uktadu wspétrzednych przedmiotu. Zwiek-
szylo to dokladno$¢ pomiaréw realnych.

Fig. 3. Simulator I++ in coordinate technique teaching process in Laboratory of

Coordinate Metrology at Cracow University of Technology

wiednimi akcesoriami, jak magazyny czy stoly obrotowe.
Symulator umozliwia tez tworzenie bardzo realistycznych
przestrzeni pomiarowych. Postugujac sie¢ biblioteka Simu-
latora I++ w LMW PK zbudowano i uruchomiono kilka
modeli WMP. Na rys. 2 zostala zaprezentowana przykta-
dowa realizacja dla maszyny PMM12106 Leitz Messtechnik.
Kolejnym czynnikiem wplywajacym na realizm pracy
z symulatorem jest mozliwos¢ wspolpracy z interaktywnym
kontrolerem podczas symulacji pomiaréw recznych [5].

Pomiar rozpoczyna sie od uruchomienia srodowiska pracy
ySimulator I+4 7 i oprogramowania metrologicznego (w przy-
padku LMW Quindos 7 lub PCDMIS). W grupie zakladek
»Dialogi” nalezy zdefiniowaé ,,Scenariusz” i parametry systemu
komputerowego oraz ustawi¢ wszelkie wlasciwosci komponentéw
uzywanych w programie pomiaru, a w grupie zakladek ,, Akcje”
zdefiniowaé¢ symulator do sterowania maszyna pomiarowa wraz
z oprogramowaniem metrologicznym. Komunikacja miedzy
oprogramowaniem i serwerem I+-+ Simulator jest zapisy-
wana w CMM lub DME-Trace oraz w katalogu C:\Quindo-
s7MachinesSIMO0815. W pracy wielostanowiskowej oprogramo-
wanie pomiarowe i tacze DME sa polaczone w sieci lokalnej
za pomoca znormalizowanego protokotu TCP/IP. Aktualna
specyfikacja tacza I++ jest dostepna na stronie www.inspec-
tion-plusplus.de [5].

Przebieg symulacji jest protokotowany, co dostarcza
uzytkownikowi odpowiednio filtrowanych informacji o btedach
i ostrzezeniach z mozliwoscia tworzenia indeksow czasowych
i polaczen (dokladnie tak, jak w realnym pomiarze). Rodzaj
maszyny i koncéwki pomiarowej, wraz z ich parametrami,
sg pobierane z aplikacji i dodawane do programu metrolo-
gicznego (np. Quindos 7) dokladnie tak, jak to jest realizo-
wane w pomiarze realnym. Schemat pracy pokazano na rys. 3.
Elementy, ktére nie sa dostepne jako domyslnie w bibliotece,
moga by¢ tworzone i importowane w formacie plikéw CAD,

Rys. 4. Importowanie przyktadowego modelu zapisanego w for-
macie *igs
Fig. 4. Import of given model saved in *jgs format

3.4. Koncepcja stanowisk dydaktycznych

System Simulatora I4++ dostarczany jest w postaci jedno-
lub wielostanowiskowej. Aby zapewnié¢ zalozone cele dydak-
tyczne, zdecydowano si¢ na system 8 stanowisk wraz
z dwoma dodatkowymi monitorami wielkoformatowymi 46”.
Dzigki temu jednocze$nie mozna ksztalci¢ grupe liczaca 16
0sob, ze wzgledu na specyfike Simulatora I++ umozliwia-
jaca prace z réznymi modelami maszyn pomiarowych. Taka
koncepcja wykorzystania Symulatora I4++ zapewnia szko-
lonym:

a) bezposredni kontakt ze wspoélrzednosciowa maszyna
w realistycznych warunkach pomiarowych,

b) mozliwo$é budowy dowolnej konfiguracji i poznanie
specyfiki pracy z maszyna portalowa wysiggnikowa czy
wielkim systemem maszyny suwnicowej,

¢) nauke instalacji WMP i powiazania interfejsowego
z oprogramowaniem metrologicznym,

d) nauke wykorzystania mozliwo$ci wyposazenia pomia-
rowego, poczynajac od wyboru glowicy (skanujaca
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impulsowa), doboru koricéwek pomiarowych zaleznie od
obiektu pomiaru, wyposazenie w magazyny koncoéwek
pomiarowych stoly obrotowe, systemy mocowania przed-
miotow itp.,

e) nauke programowania wraz z symulacja pomiaru
z uwzglednieniem specyfiki danego oprogramowania
metrologicznego z mozliwoscia pisania programow
pomiarowych w oparciu o importowane obiekty CAD,
przygotowane w dowolnych systemach i zapisanych
w réznych formatach,

f) mozliwo$é badania strategii pomiarowych i ich opty-
malizacji,

g) mozliwo$é opracowania technologii pomiarowej dla
danego systemu wraz z weryfikacja decyzji dotyczacej
mozliwosci pomiaru na realnej WMP,

h) wyznaczanie niepewnosci pomiaru wspélrzednoscio-
wego w oparciu o zainstalowany model WMP (wirtu-
alna WMP).

Na rys. 5 zaprezento-

wane zostaly zajecia prowa-

dzone na Simulatorze I4+-.

Studenci siedza przy stano-

wiskach po dwie osoby

i maja do dyspozycji system

sktadajacy sie¢ z dwéch

monitoréw 23”7, pozwala-

jacy na réwnoczesna prace

z programem metrolo-

gicznym wraz z mozliwo-

$cia programowania lub recz-

nego pomiaru przy wykorzy-

staniu wirtualnego obrazu

trojwymiarowego maszyny

pomiarowej i specjalnego

game pada do realistycz-

nego sterowania — analogicz-

nego w swych funkcjach do Wspdirzednosciowe;
systemu panelu sterowania
realnej WMP. Mozliwe jest

tez tak typowe programowanie ,,przez nauke”, czyli wykony-

trology

wanie pomiaru manualnego — system zapamietuje sekwencje
ruchéw zwiazanych ze Sciezka programowa. Potem mozna
wykonac te sekwencje w symulowanym trybie CNC.
Grupa studentéw ma jednoczesnie dostep do 4 stano-
wisk realnych (w tym jedno CNC), ktére w koricowej fazie
szkolenia pozwala na zapoznanie si¢ z realnym pomiarem

w malej, dwuosobowej grupie.

3.5. Wirtualna Wspétrzednosciowa Maszyna
Pomiarowa

Warto zaznaczy¢, ze stosowanie samego Simulatora I++
pozwala na poshugiwanie si¢ wymiarami nominalnymi i nie
dostarcza informacji o tak waznym obszarze, jakim sg btedy
pomiaru. Dopiero koncepcja polaczenia Simulatora I++
z modelem WMP (Wirtualng WMP) skutkuje dzialaniami
w przestrzeni rzeczywistosci wirtualnej. Symulator ma mozli-
wos¢ standardowej instalacji opcji maszyny wirtualnej, np.
z poziomu systemu QUINDOS czy CALIPSO opartych na

Rys. 5. Zajecia z Simulatorem I++ w Laboratorium Metrologii

Fig. 5. Lesson with Simulator |++ in Laboratory of Coordinate Me-

metodzie PTB, oraz instalacji innych systeméw. W LMW PK
realizowane sg od lat badania nad systemami wirtualnymi
i ich stosowaniem w wyznaczaniu niepewnosci pomiarow
on-line oraz off-line [7, 8]. W tym drugim przypadku, symu-
lator umozliwia opracowanie prognozy dokladnosci pomiaru
dla obiektéw w fazie projektu [1, 9]. Opracowano juz wiele
modeli WMP, wykorzystujac metode PTB lub sztuczne sieci
neuronowe. Ostatnio zbudowano maszyne wirtualng na bazie
modelowania btedéw resztkowych i przypadkowych, z zasto-
sowaniem systeméw korygowanych przy pomocy macierzy
CAA, wykorzystujac Metode Monte Carlo (MMC) [10].
Istota prac z wykorzystaniem Simulatora I4++ jest taka jego
integracja z modelami metrologicznymi maszyn i Simulatora
I4++, by zbudowaé stanowiska badawcze w obszarze rzeczy-
wistodci wirtualnej, z zadaniem symulacyjnej oceny doktad-
nosci pomiaru dla obiektéw w fazie projektu CAD, badania
i optymalizacji strategii pomiarowych oraz weryfikacji
rozstrzygajacej, czy mozliwe
jest opracowanie techno-
logii pomiarowej dla danego
rozwiazania konstrukcyjnego
przy wymaganych toleran-
cjach wykonania.

4. Podsumowanie
Nauczanie metrologii
z uwzglednieniem szko-
lenia w zakresie techniki
wspoélirzednosciowej jest
zadaniem waznym i aktu-
alnym z uwagi na realia
rynku i rosnaca liczbe apli-
kacji wspolrzednosciowych
systeméw pomiarowych
w procesach produkcyj-
nych oraz na rosnace zapo-
trzebowanie na wykwalifi-
kowanych specjalistéw. Zastosowanie unikalnego systemu
na bazie systemu Simulator I4++ stalo si¢ trafnym rozwia-
zaniem w tym zakresie. Ponadto potaczenie tego systemu
z modelami metrologicznymi maszyn i systeméw pomiaro-
wych otwiera nowe mozliwosci badawcze z wykorzystaniem
rzeczywistosci wirtualne;j.
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Using of Simulator I++ in research and teaching
of coordinate metrology

Abstract: The article presents the importance of training in coor-
dinate metrology for the currently required level of engineering
knowledge. The role of effective teaching of programming and
service coordinate measuring machines (CMM) with application of
the Simulator I++ in Coordinate Metrology Laboratory at the Tech-
nical University of Cracow (LMW PK) was accented. The article
presents the principle of the Simulator I++ operation and its prac-
tical applications in the programming of the measurement object
as a set of CAD. The possibilities for research opened up by Simu-
lator I++ were shown for example through application of systems
of so called virtual machines and by making simulated measure-
ments more real with specific and identified for a given machine
error grid thus creating a new area of metrology research in virtual
space.

Keywords: coordinate measuring technique, Simulator I++,
metrologists training
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