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1. Wstep

Rozwijajaca si¢ inzynieria produkcji to coraz efektywniejsze wytwarzanie ale i nowe
zadania formutowane w stosunku do metrologii wspodtrzednosciowej. Rozstrzyganie o
zgodnos$ci wymiarowej ze specyfikacja geometrii wyrobu (GPS) staje si¢ zadaniem
kluczowym dla inzynierii wytwarzania. Przy jednoczesnym imperatywie ekonomicznym
niebezpieczenstwo blednych decyzji niesie skutki, ktore obserwuje si¢ w postaci fali
reklamacji produktowych, szczegodlnie w obszarze takich przemystow jak samochodowy,
AGD a takze urzadzen medycznych itp. Istotne tu znaczenie przypisuje si¢ mozliwosci
ustalenia doktadnosci pomiaru, zgodnie bowiem z wymogami technologicznymi wyniki
pomiardow sa tylko wtedy przydatne, gdy sa podawane z okresleniem ich doktadnosci. W
przypadku wspoétrzednosciowych technik pomiaru (WTP) jest to zadanie szczeg6lnie trudne i
nie zawsze jednoznaczne [3,7,8,9,30,39]. Dlatego uzytkownicy tej techniki, jak i producenci
tych systemow pomiarowych czgsto pomijaja problem doktadno$ci realizowanego pomiaru,
podajac w zamian doktadno$¢ urzadzenia pomiarowego. Doktadno$¢ ta, okresla si¢ wtedy, dla
realizacji wybranego zadania jako pomiaru dtugos$ci (wymiarowo zblizonej do wymiaréw
przedmiotu mierzonego) i podaje w postaci btedu granicznego dopuszczalnego (MPE). Tak
okreslona doktadnos$¢ znacznie rozni si¢ (nieraz dwukrotnie!!) od doktadnosci rzeczywistego
zadania, prowadzac do btednych decyzji wlasnie przy orzekaniu o zgodnosci ze specyfikacja
wyrobu [8,25,26,68,69,74,91,140].

Wykorzystywanie przez uzytkownikow Wspotrzednosciowych Maszyn Pomiarowych
(WMP) do oceny doktadnosci realizowanych pomiarow obliczen opartych o rownanie btedow
granicznych (MPE), jak podano na wstepie, jest postgpowaniem niewlasciwym
[18,36,60,100,103],[N3]. Dlatego wazne jest wdrozenie do praktyki wyznaczania
niepewno$ci pomiaru wspotrzednosciowego poprawnych i zwalidowanych metrologicznie
metod. Obecnie stosowane, sa trudne i wymagaja wiedzy oraz doswiadczenia pomiarowego
[N2, N5]. Dlatego wykorzystuja je tylko najlepsze laboratoria. Z uwagi na poziom wiedzy
metrologicznej ich wdrazanie jest najbardziej zaawansowane w przemysle niemieckim co
wigze si¢ z opracowaniami sygnowanymi przez VDI [N9]. Analizujac wigc problematyke
oceny dokladno$ci pomiarow wspotrzednosciowych mozna wyrdzni¢ dwie glowne metody,
najlepiej opisane i udokumentowane poprzez ustalenia normatywne tj. metode porownawcza
[N2-3] i metode wielopozycyjna [N2-3]. Opisy ich stosowania mozna znalezé w
[21,24,95,99,103,115,117,124,125]. Inna grupe stanowia metody analityczne oparte o

wyliczenie niepewnosci pomiaru posredniego z wykorzystaniem zalezno$ci geometrycznych,



realizowane podobnie jak dla klasycznego szacowania niepewnos$ci pomiaru Wykonanego np.
mikrometrem. Metody te oparte sa na opracowaniach Pressela [72,73], Hernli [33,34] oraz
innych [44,71,87], a w kraju W. Jakubca [39,40,41,42,43]. Sa to jednak metody trudne do
stosowania w praktyce metrologicznej zblizajace si¢ do metody opartej na wiedzy eksperta
[31], [N2-5]. W ostatnich latach pojawily si¢ nowe metody zwane symulacyjnymi
[2,27,32,48,57,58,59,63,66,95,96,97,101,102,105,106,107,116,151], [N2-4, N9-4].
W praktyce metody te wymagaja wczesniej opracowania tzw. wirtualnych maszyn
pomiarowych stosowanych do oceny on-line doktadnosci pomiarow. Wykorzystywane sa tu
dwie koncepcje, pierwsza - identyfikacji zrodet btedow WMP (w tym kinematycznych)
I bledow glowicy stykowej (przyktadem sa metody Novel PTB [94,122,127] oraz analityczna
Politechniki Krakowskiej [99,105]) oraz druga koncepcja - opracowana przez Prof. Stadka,
oparta na Metodzie Macierzowej (MM) - identyfikacji btgdow w wybranych punktach
referencyjnych i budowie modelu WMP z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych
[105,109]. Obydwie koncepcje sa ciagle rozwijane. Poszerza si¢ tez obszar modelowanych
systemOw np. o ramiona pomiarowe, przyktadem jest tu projekt badawczy [PB1] oraz praca
doktorska Kseni Ostrowskiej w ramach ktorej zbudowano model analityczny ramienia
pomiarowego. Rozwija si¢ tez metod¢ MM dla maszyn wielkogabarytowych, przyktadem jest
projekt badawczy zrealizowany w Laboratorium Metrologii Wspoétrzednosciowej [PB2] oraz
praca doktorska Michala Muzyki-Zmudzkiego, w ktérej, miedzy innymi zauwazono szanse
jaka niosa najnowoczes$niejsze systemy LaserTracker’déw czy dokladniejszych
LaserTracer’ow (LT) dla budowy siatki punktow referencyjnych.

Konsekwencja wzrostu wymagan przemystu odnosnie doktadno$ci WSP sa tez coraz
lepsze systemy softwarowej korekcji biedow, czyli ograniczenia udziatu sktadowej
systematycznej, co przesuwa problem modelowania systeméw wspotrzednosciowych w
kierunku obszaru btedow resztkowych i biedow przypadkowych [89,93]. Taki poglad
odnos$nie znaczenia udzialu btedow przypadkowych w ksztaltowaniu niepewnosci pomiaru
wyrazal juz Lotze obliczajac ja dla przypadku ptaskiego [51-55], twierdzac tez ze mozliwa
jest korekcja sktadowych systematycznych. Badania sktadowej przypadkowej doktadnos$ci
pomiaru realizowat Prof. Stadek skupiajac si¢ na wyznaczaniu obszaru niepewnosci w postaci
elipsoidy, dla przypadku przestrzennego [105]. Poszukiwano wigc w Laboratorium Metrologii
Wspotrzednosciowej Politechniki Krakowskiej efektywnej metody pozwalajacej na badanie
wlasnie sktadowej przypadkowej. Pierwsze doswiadczenia zaowocowaty pracami z udzialem
autora nad zastosowaniem Metody Monte Carlo [24,95,96,97,98] — dotyczyly one metod

poréwnawczych i wielopozycyjnych, modelowania btedow glowic stykowych oraz btedow
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powodowanych przez oddziatywania termiczne. Sumujac te doswiadczenia powstata
koncepcja opracowania nowego systemu symulacyjnego opartego o wykorzystanie wlasnie
metody Monte Carlo. Ponadto dodatkowa inspiracja byly prace nad wykorzystaniem tej

metody w  modelowaniu  wybranych  bledow  pomiarow  wspotrzednosciowych
[5,7,8,49,57,88,110,111].



2. Wspolrzednosciowa technika pomiarowa w inzynierii produkcji

Wspotrzednosciowa technika pomiarowa jest dziedzing metrologii o bardzo szerokim
zakresie zastosowan. W inzynierii produkcji petni kluczowa rolg, zapewniajac szeroko pojety
nadzor, kontrole oraz sterowanie (z punktu widzenia produktu) procesem wytwarzania.
Stanowi podstawe systemu jakos$ci produkcji. Bedac metoda uniwersalna, wyparta stosowane
dotychczas techniki pomiarowe.

Podstawowa zasada wspotrzgdnosciowej techniki pomiarowej opiera si¢ na tym, ze
informacja o0 postaci i wymiarach poszczegdlnych czgsci mierzonego przedmiotu
odbierana jest, jako zbior wspotrzednych punktow, identyfikowanych najczeSciej poprzez styk
kulistej koncoéwki trzpienia pomiarowego z powierzchnia mierzonego przedmiotu. Na
podstawie uzyskanego zbioru wspolrzednych, oprogramowanie maszyny pomiarowej
wyznacza parametry skojarzonych elementow geometrycznych, np. powierzchni (kuli,
ptaszczyzny, walca, stozka) jak roéwniez linii (prostej, okrggu, ewolwenty, elipsy), itp.
Nastegpnie, wykorzystujac te informacje, wykonuje obliczenia, dzigki ktorym mozliwe jest
stwierdzenie zgodnosci wymiardw 1 odchylek geometrycznych mierzonego przedmiotu, z
wymaganiami konstrukcyjnymi okreslonymi w dokumentacji techniczne;.

Podstawowym narzedziem WTP jest wspohrzedno$ciowa maszyna pomiarowa (WMP).
Maszyny pomiarowe zostaly opisane w wyczerpujacy sposéb w  wielu pozycjach
literaturowych np. [1,10,37,40,42,56,79,81,123,135,139] dlatego tez nie jest celowym
opisywanie ich budowy w niniejszej pracy doktorskiej. Podane zostana tylko stosowane
najczesciej rozwiazania konstrukcyjne WMP, ilustrujace opisywana problematyke
doktadno$ci pomiaréw wspotrzednosciowych.

Ze wzgledu na rodzaj konstrukcji, maszyny pomiarowe mozna podzieli¢ na maszyny o
konstrukcji zamknigtej i otwartej. Taki podzial uzupehia przyjety w normie ISO 10360-1
podzial o wptyw konstrukcji na doktadnos¢ WMP:

- Maszyny o konstrukcji zamknigtej
Maszyny portalowe
Maszyny mostowe (suwnicowe)
- Maszyny o konstrukcji otwartej
Maszyny wysiggnikowe

Maszyny kolumnowe



2.1. Maszyny o konstrukcji zamknigtej

Maszyny o konstrukcji zamknigtej cechuje stosunkowo duza doktadnos$¢, maja jednak
ograniczony dostgp do przestrzeni pomiarowej oraz nizsze predkosci pomiarowe.
Rownomierne podparcie, wykorzystujace 2 pary kinematyczne w jednej z 0Si zapewnia
maszynom tego typu wysoka sztywnos$¢. Ze wzgledu na roznice w ich budowie,

wyszczegolni¢ mozna podzial na maszyny portalowe i mostowe.

2.1.1. Wspotrzednosciowe maszyny pomiarowe typu portalowego.

Maszyny portalowe wykazuja dobra sztywnoscia 1 w zwiazku z tym posiadaja znaczne
zakresy pomiarowe w granicach od 400 do ok. 2000 mm, zachowujac przy tym niska
niepewno$¢ pomiaru nawet ponizej 1 um. Jako wadg tych maszyn mozna podaé ograniczony
dostep do przestrzeni roboczej. Dostep ten jest utrudniony przez belki portalu. W tej grupie
maszyn spotyka si¢ dwie zasadnicze odmiany: z ruchomym portalem lub z ruchomym stotem
pomiarowym [40].

Maszyny o konstrukcji portalowej sa obecnie najdoktadniejszymi WMP oferowanymi
przez producentow. Stanowia one najliczniejsza obecnie grupg instalowanych maszyn
wspoéltrzednosciowych. Skutecznie zastapity maszyny o konstrukcji kolumnowej.

Ponizej przedstawiono rysunki schematu ideowego (Rys. 1.) oraz rzeczywiste

rozwiazania konstrukcyjne maszyn portalowych (Rys. 2.).

i

Rys. 1. Schemat kinematyczny maszyny portalowej (swobodnej) [79]



Rys. 2. Maszyny portalowe swobodne firm: DEA oraz Mitutoyo [W2, W10]

Maszyny portalowe sa stosowane do pomiaréw czgsci o waskich tolerancjach
wykonania, oraz do skomplikowanych zadan pomiarowych, jakimi sa np. pomiary kot
zgbatych. Bardzo czgsto maszyny te sa wykorzystywane w zaktadach pracy jak rowniez w
laboratoriach badawczych i wzorcujacych jako referencyjne (najczgéciej sa to maszyny o
konstrukcji sztywnej).

pmm-c 1000

Rys. 3. Maszyna PMM-C-Infinity z ruchomym stotem firmy Leitz, po prawej stronie
pokazano sztywne potaczenie konstrukcyjne [W5]

2.1.2. Wspotrzednosciowe maszyny pomiarowe typu mostowego.

Maszyny mostowe, zwane rowniez suwnicowymi ze wzgledu na konstrukcje maszyny

przypominajaca Suwnice, charakteryzuja si¢ duza sztywnos$cia oraz stosunkowo niewielka
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niepewnoscia pomiarowa. Co warte podkreslenia, doktadno$¢ maszyny jest utrzymana nawet
przy znacznych zakresach pomiarowych. Przestrzen pomiarowa tych maszyn moze osiagnac
w osi X nawet do kilkudziesigciu metréw, w kierunkach osi Y 1 Z do kilku metrow. Wada jest
ograniczony (przez stupy) dostep do przestrzeni pomiaroweyj.

Maszyny  mostowe sa uzywane do  pomiarOw  elementow  $rednio-
I wielkogabarytowych, w budowie pojazdow, samolotow, statkow i duzych maszyn, gdzie
wymagana jest duza doktadno$¢ wykonywanych pomiaréw [40].

Ponizej przedstawiono schemat ideowy (Rys. 4.) oraz rzeczywiste rozwiazania
konstrukcyjne maszyn mostowych (Rys. 5.).

y

e
D
—

A

= -

Rys. 4. Schemat kinematyczny maszyny mostowej [79]

Rys. 5. Maszyny mostowe firm: DEA, Leitz oraz Wenzel [W2, W5, W8]

2.2. Maszyny o konstrukcji otwartej

Maszyny te zapewniajq tatwy dostep do mierzonego przedmiotu z przynajmniej 2 stron.

Cechuja si¢ na 0g6t matymi zakresami pomiarowymi okoto 500 — 700 mm dla najdtuzszej osi.
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Maszyny o konstrukcji otwartej dziela si¢ na kolumnowe i wysiggnikowe. Obecnie

najczesciej instalowanymi maszynami o tym typie konstrukcji sa maszyny wysiggnikowe.

2.2.1. Wspotrzednosciowe maszyny pomiarowe typu kolumnowego.

Budowa 1 ksztatt tego typu konstrukcji, a doktadniej ksztatt kolumny determinuje zakres
pomiarowy maszyny. Z reguly nie przekracza on ok. 500 do 700 mm w najdtuzszej osi. Jest to
uwarunkowane przede wszystkim kompromisem pomig¢dzy duza dokladnoscia, wysoka
sztywnoscia uktadu oraz tatwa dostgpnoscia z poziomu otoczenia maszyny do przedmiotu
mierzonego. W maszynach kolumnowych glowica znajduje si¢ w ptaszczyznie prostopadtej
do ptaszczyzny XY maszyny pomiarowej,

Stot pomiarowy wykonuje przesuw w osi X — jest to najdtuzsza o§ maszyny. Natomiast
czesto spotykane sa modyfikacje konstrukeji stolu, gdzie ruch liniowy wzgledem osi X
zamieniany jest na ruch obrotowy w plaszczyznie XY, umozliwiajac w ten sposdb pomiar
elementow w ukladzie walcowym. Maszyny z ruchomym stolem pomiarowym charakteryzuja
si¢ wyzsza dokladnos$cia pomiaru. W przypadku maszyn z ruchoma kolumna w wigkszos$ci
przypadkdéw sa to maszyny reczne.

Maszyny kolumnowe sa jednak coraz rzadziej produkowane i stosowane na korzys¢
maszyn portalowych o podobnej doktadnosci, ale o wigkszej sztywno$ci i przestrzeni
pomiarowej. Mimo to dalej znajduja zastosowanie do pomiarow sprawdziandw, korpusow,
precyzyjnych  wyrobow, narzedzi skrawajacych, czeSci  hydrauliki i pneumatyki
przemystowej, krzywek i kot zgbatych [40].

Ponizej przedstawiono rysunki schematow ideowych (Rys. 6.) oraz rzeczywiste

rozwiazania konstrukcyjne maszyn kolumnowych (Rys. 7.).

—|

Y

a) b)

Rys. 6. Schematy kinematyczne maszyn kolumnowych a) ze stolem przesuwnym, b) ze
stolem obrotowym. [79]
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Rys. 7. Maszyny kolumnowe firm: Zeiss oraz Wenzel [W9, W8]

2.2.2. Wspolrzednosciowe maszyny pomiarowe typu wysiggnikowego.

W maszynach wysiggnikowych glowica znajduje si¢ w ptaszczyznie rownoleglej do osi
X 1 prostopadtej do osi Z maszyny. Maszyny tego typu zapewniaja bardzo dobry dostep do
przestrzeni pomiarowej. Analizujac schemat kinematyczny maszyny wysiggnikowej, mozna
stwierdzi¢, iz jednostronnie podparta belka (0§ Y maszyny) z powodu zmiennych obciazen i
sztywnosci, bedzie powodowa¢ zmienne odksztatcenia uktadu. Z tego wzgledu maszyny te,
aby zachowa¢ doktadnos$¢ rz¢du 1um, posiadaja niewielkie zakresy pomiarowe (do okoto 700
mm w najdtuzszej osi pomiarowej). Natomiast, jezeli ich przeznaczeniem maja by¢ pomiary
przedmiotdw o mniej doktadnym wykonaniu, ich zakresy pomiarowe zwigkszaja si¢ nawet do
okoto 20 m. Przykladem tego typu przedmiotow moga by¢ réznego rodzaju odlewy, czesci
wielkogabarytowe cienkoscienne, czy tez karoserie samochodow [40].

Dzigki zorientowaniu ostatniej osi poziomo bardzo czgsto maszyny te pracuja w parach,
co umozliwia rdéwnoczesny pomiar czgsci symetrycznych (np. elementéw Kkaroserii
samochodowej), skracajac czas pomiaru. Ich konstrukcja daje mozliwos¢ uzyskiwania bardzo
szybkich ruchéw przesuwu nawet do 500 mm/s.

Ponizej przedstawiono schemat ideowy (rys. 8.) oraz rzeczywiste rozwiazania

konstrukcyjne maszyn wysiggnikowych (fot. 9.).
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Rys. 9. Maszyny wysiggnikowe firm: DEA oraz Zeiss [W2, W9]

Podsumowujac  rozwazania na temat Kkonstrukcji  wspotczesnych  maszyn
wspotrzednosciowych, obserwuje si¢ obecnie duza ich réznorodnos$¢. A rozwdj ich idzie w
kierunku rozwiazan multisensorycznych z zachowaniem dotychczasowych rozwiazan
konstrukcyjnych. Bardzo intensywnie rozwija si¢ metody softwerowej korekcji bledow
systematycznych w oparciu o macierze CAA, co skutkuje zwigkszeniem doktadnosci

pomiarow przy jednoczesnym wzroscie szybkosci przemieszczen i przyspieszen.
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3. Analiza stanu wiedzy z zakresu tematu pracy

Jak wspomniano na wstgpie rozwoj inzynierii produkcji pociaga za soba mozliwos¢
wytwarzania czg$ci z coraz we¢zszymi tolerancjami. Aby moéc stwierdzi¢ zgodnos$¢é danego
wyrobu z wymaganiami geometrycznej specyfikacji produktu (GPS) wymagane jest
zrealizowanie doktadnych pomiaréw. Im mniejsze zakresy tolerancji dla poszczegdlnych
elementow tym dokladno$¢ realizowanych pomiaréw musi by¢ wigksza. W tym miejscu
pojawia si¢ problem oceny doktadnos$ci pomiarow.

Ponizszy rozdzial ukazuje aktualny stan wiedzy z zakresu oceny doktadnos$ci pomiarow.
Omoéwione w nim zostana najczesciej stosowane metody wyznaczania niepewnosci
pomiardw, tj. metoda pordwnawcza oraz metoda wielopozycyjna. Duza czg$¢ niepewnosci
pomiaru stanowi doktadno$¢ urzadzen na ktérych pomiary te sa realizowane a wigc
Wspotrzednosciowych Maszyn Pomiarowych. W zwiazku z tym oméwione zostanga roOwniez
metody wzorcowania i nadzorowania doktadnosci WMP, ktore stanowia podstawe w
zapewnianiu jako$ci wyrobow zgodnie z wymogami wspotczesnych systemoéw jakosci
[N7,N8]. Na zakonczenie przedstawione zostang metody oceny pomiarow, ktore w ostatnich
latach wyznaczaja nowy trend w metrologii wspotrzednosciowej. Mowa tu o symulacyjnych
metodach oceny doktadnosci pomiarow, tak zwanych wirtualnych modelach maszyn
pomiarowych oraz o nowych narzedziach matematycznych takich jak sztuczne sieci

neuronowe czy tez metoda Monte Carlo.
3.1. Wzorcowanie i nadzorowanie dokladnosci systeméw wspotrzednosciowych

Istnieje kilka rodzajow metod oceny dokladno$ci systemow wspotrzednosciowych.
Najpopularniejsze sa metody bazujace na kontrolnym pomiarze dlugos$ci. Zostaty one opisane
w dokumentach normalizacyjnych oraz zaleceniach [N1,N9]. Charakteryzuja si¢ one tatwym
powiazaniem z wzorcem metra, niska czasochlonnoscia oraz prosta do wykonania procedura
pomiarows [45,64,67,70,77,78,121,134, 147,148].

Kolejny rodzaj, to metody oparte o identyfikacje bigdow geometrycznych
[75,76,144,145,146]. Reprezentuja one podobne podejscie jak w przypadku metod oceny
doktadnosci obrabiarek. Polegaja one na wyznaczeniu w okre$lonych punktach bledow
geometrycznych WMP i sprawdzeniu czy uzyskane odchylki mieszcza si¢ w okreslonych
zakresach dopuszczalnego biedu granicznego. Metoda ta byta stosowana do badania zdolnosci
do realizacji pomiarow na WMP jako jedna z pierwszych i byta wprowadzona przez

stowarzyszenie  producentow WMP (CMMA) jako zalecenia. Obecnie, jest
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niewykorzystywana. Spowodowane jest to przede wszystkim duzymi problemami w ocenie
wplywu poszczegdlnych sktadowych geometrycznych WMP na koncowa doktadnos¢
pomiaru wspotrzednosciowego [46,47,80,83]. W zwiazku z powyzszym metody te nie bgda
szczegdtowo opisywane w niniejszej pracy doktorskiej.

Nastepna metoda jest ocena doktadnosci maszyn zgodne z zalozeniami metody
macierzowej [105]. Istota pomiaru wspotrzednosciowego jest wyznaczenie wspotrzegdnych
punktu, zatem wspomniane powyzej metody opierajac si¢ o pomiar dlugosci nie sa w petni
zgodne z teoria pomiaru wspoOtrzednosciowego. W zwiazku z tym opracowana zostata
koncepcja ktorej gldwnym zatozeniem jest mozliwos¢ sprawdzenia doktadnosci
odwzorowania punktu pomiarowego [105]. W tym celu tworzona jest w przestrzeni
pomiarowej WMP siatka punktow porownywanych z siatka punktow referencyjnych.
Odchytki w punktach bedacych weztami siatki obrazuja doktadnos¢ WMP. Metoda ta
wprowadza wigc mozliwo$¢ oceny odtworzenia punktu pomiarowego przez maszyng
wspoélrzednosciowa, a co za tym idzie doktadnosci pomiaru bezposredniego. Wtasnie dzigki
temu zatozeniu mozliwe jest pozniejsze zamodelowanie pomiaréw realizowanych przez
WMP i na tej podstawie okreslenie niepewnos$ci innych zadan pomiarowych. Bardziej
szczegotowy opis metody macierzowej znajduje si¢ w punkcie 3.4.3. niniejszej pracy.

Ponizej przedstawione zostaly metody wzorcowania i nadzorowania doktadnos$ci

wspotrzednosciowych maszyn pomiarowych oparte na kontrolnym pomiarze dhugosci.

3.1.1. Wzorcowanie Wspétrzednosciowych Maszyn Pomiarowych zgodnie z

normami 1SO

Wzorcowanie wspotrzednoSciowych maszyn pomiarowych zgodnie z seria norm
PN/EN/ISO 10360 polega na pomiarze znanej dlugosci z uwzglednieniem bledow uktadu
przejmowania punktéw (glowicy). We wcezesniejszych wydaniach normy ISO 10360 oba te
testy stanowily integralng calo$¢, natomiast w najnowszym wydaniu zostaly one opisane w
dwoch znowelizowanych, osobnych czesciach — drugiej i piate;.

Cze$¢ druga normy PN/EN/ISO 10360:2009 prezentuje sposob postgpowania przy
sprawdzaniu dokladno$ci maszyn pomiarowych wykorzystywanych do pomiarow dlugosci.
Jako podstawowe oceniane parametry mozna uznac:

- bledy wskazania maszyny pomiarowej (dla koncowki pomiarowej skierowanej
zgodnie z kierunkiem osi ,,z” WMP oraz dla koncéwki pomiarowej ktorej kierunek jest rozny
od kierunku osi ,,z” WMP)

- powtarzalno$¢ pomiaru znanej dlugosci reprezentowanej przez wzorzec.
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Kontrolny pomiar dlugosci ma na celu przede wszystkim oceng czy uzyskane btedy
wskazania maszyny mieszcza si¢ w zakresie maksymalnego dopuszczalnego biedu

granicznego opartego o rownanie:
MPE=A+B-L
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Rys. 10. Przyktadowy wykres maksymalnych btedow granicznych dla WMP

W tym roéwnaniu A opisuje te elementy sktadowe btedow, ktére sa niezalezne od
wyznaczanej dtugosci L. W parametrze B zawieraja si¢ wpltywy zalezne od mierzonej
dhugosci.

Podobnie jak poprzednie wydania normy, obecne wydanie zaleca pomiary wzorca
dhugosci ustawionego w 7 roznych pozycjach. Trzy z nich maja by¢ zgodne z gtownymi
osiami WMP a cztery kolejne powinny znajdowaé si¢ w przestrzennych przekatnych
przestrzeni pomiarowej maszyny. W kazdej z pozycji mierzone jest trzykrotnie pig¢ dlugosci,
przy czym najwigksza z nich powinna by¢ nie mniejsza niz 66% maksymalnej dtugosci osi
(lub przekatnej) w ktorej pomiar jest dokonywany. Pozostale cztery dtugosci powinny by¢
roztozone w regularny sposob. Nastgpnie, dla kazdego ze 105 pomiaréw dlugosci nalezy
wyznaczy¢ warto$¢ btedu wskazania Ep jako roznicg pomigdzy warto$cia zmierzona a
dlugo$cia nominalna wzorca. Dla kazdej zmierzonej dlugosci w poszczegdlnych pozycjach
nalezy wyznaczy¢ rowniez parametr Ro odpowiadajacy powtarzalnosci realizowanego
pomiaru. Parametr ten wyznacza si¢ jako rozstgp z trzech uzyskanych w trakcie pomiarow
dhugosci.

Nowoscia w aktualnym wydaniu normy ISO 10360-2 jest test bledow wskazania dla

maszyny wyposazonej w koncowke pomiarowa (E1s0), ktdra nie jest zorientowana w kierunku
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osi ,,z7 WMP. Norma zaleca przeprowadzenie pomiaréw wzorca w co najmniej dwoch
pozycjach, z koncowka pomiarowa zorientowana w kierunku prostopadtym do osi
pomiarowej wzorca. Odleglo$¢ kulki pomiarowej od punktu referencyjnego na glowicy

pomiarowej (L na rys. 11) powinna wynosi¢ 150 mm.

Rys. 11. Przyktadowa orientacja koncoéwki pomiarowej przy pomiarach btedu Ejso [N1-2A]

Pomiary winny by¢ wykonane co najmniej w dwoch réznych kombinacjach pozycji
wzorca oraz orientacji koncowki pomiarowej (Rys. 12). Do wyboru sa cztery rdézne pozycje
wzorca oraz cztery rdzne, wzajemnie przeciwne, orientacje koncoéwki pomiarowej. W kazdej
z wybranych kombinacji do pomiaru wybra¢ nalezy, podobnie jak w przypadku testu Eg, 5

dhugosci wzorca 1 zmierzyc¢ je trzykrotnie. Tabela 1 pokazuje mozliwe potozenia wzorca.

Tabela 1. Mozliwe pozycje wzorca przy pomiarach btedow wskazania E1s9

Numer pozycji Orientacja w przestrzeni pomiarowej
1A Wzdhiz przekatnej pltaszczyzny YZ od punktu (1/2, 0, 0) do (1/2, 1, 1)
1B Wzdhuz przekatnej plaszczyzny YZ od punktu (1/2, 0, 1) do (1/2, 1, 0)
2A Wzdtuz przekatnej ptaszczyzny XZ od punktu (0, 1/2, 0) do (1, 1/2, 1)
2B Wzdhiz przekatnej plaszczyzny XZ od punktu (0, 1/2, 1) do (1, 1/2, 0)
UWAGA Przyjeto konwencjg oznaczenia punktow w ten sposob, ze dwa przeciwne narozniki
przestrzeni pomiarowej majg wspotrzedne (X, Y, Z) rowne (0, 0, 0) oraz (1, 1, 1)
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Rys. 12. Dwie z mozliwych czterech pozycji wzorca oraz dwie z mozliwych czterech
orientacji koncoéwki pomiarowej [N1-2A]

Dla kazdego z wykonanych pomiaroéw nalezy wyznaczy¢ btad wskazania E150 W Sposob
analogiczny do wyznaczania btgdow Eo.

Dziatanie WMP jest prawidtowe jezeli:

— wszystkie warto$ci Eg sa mniejsze lub réwne od wartosci granicznych btedow
dopuszczalnych,

— wszystkie warto$ci Ro sa mniejsze lub réwne od wartosci granicznych btedow
dopuszczalnych dotyczacych powtarzalno$ci realizowanych pomiarow,

— wszystkie wartosci E150 sa mniejsze lub rowne od wartosci granicznych btedow
dopuszczalnych.

Norma aktualnie tez dopuszcza mozliwo$¢ wystapienia jednego wyniku pomiaru
niemieszczacego si¢ w zakresie maksymalnych btedow dopuszczalnych dla maksymalnie 5 z
wszystkich 35 pomiaréw dla Eq oraz 2 z wszystkich 10 pomiarow dla Ejso. W przypadku
wystapienia takiej sytuacji nalezy ponownie wykona¢ trzykrotny pomiar badanej dlugosci.
Jezeli wszystkie zmierzone od nowa warto$ci zmieszcza si¢ w zakresie maksymalnych
btedow dopuszczalnych, dzialanie maszyny uznaje si¢ za poprawne.

Kolejna nowoscia jest mozliwos$ci zastosowania innych rodzajow wzorcoOw dtugosci niz
koncowe czyli wzorce stopniowe lub zestawy ptytek wzorcowych, jak to mialo miejsce w
poprzednich wersjach normy. Dopuszczone do zastosowania zostaly m.in. wzorce typu
BallBar oraz wzorce laserowe. Norma dopuszcza zatem mozliwo$¢ zastosowania
nowoczesnych systemow interferometrycznych jakimi sa urzadzenia typu LaserTracer
(wykorzystanie LT do wzorcowania WMP przedstawia rysunek 13). System ten

charakteryzuje si¢ nieosiagalna dotychczas dla LaserTracker’déw niepewnoscia pomiaru
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dhugosci U = 0.2 pm + 0.3 pm/m 1 zakresem od 0.2 do 15 m. Oznacza to mozliwo$¢
wykorzystania tej samej technologii wzorcowania dla wszystkich typoéw maszyn bez wzgledu
na ich zakresy pomiarowe. Wlasnie te cechy LaserTracer’a pozwalaja zastapi¢ wzorzec
stopniowy (step gauge) w zadaniu wzorcowania ale i znaczaco skroci¢ jego czas (szczeg6lnie
dla maszyn wielkogabarytowych). Skrocenie czasu wzorcowania ma bowiem, kluczowe
znaczenie dla uzytkownikéw, gdyz likwiduje dluzsze przestoje maszyn, daje mozliwosc
nadzorowania ich dokladnosci i ustalenia (przez uzytkownika) optymalnego okresu
uzytkowania pomigdzy wzorcowaniami. Prace nad wdrozeniem LaserTracer’o6w do
wzorcowania WMP sa wciaz prowadzone w rdéznych osrodkach na $wiecie. W Polsce,
pierwsze tego typu badania sa prowadzone w Laboratorium Metrologii Wspotrzednos$ciowe;j

na Politechnice Krakowskiej.

Rys. 13. a) Pozycje LaserTracer’a oraz linie pomiarowe przy wyznaczaniu biedu Eq b)

pozycje LaserTracer’a oraz linie pomiarowe przy wyznaczaniu bigdu E1so

Czgs$¢ piata normy ISO 10360 przedstawia procedurg badania glowic stykowych
wspoétrzednosciowych maszyn pomiarowych. W obecnym wydaniu PN/EN/ISO 10360:2010
[N1-5A] ocena glowic pomiarowych jest czynnoscia osobna od sprawdzania bledow wskazan
WMP. We weczeéniejszych wydaniach wnioskowanie na temat prawidlowego dzialania
maszyny pomiarowe]j bylo zalezne od spelnienia przez nia wymagan jednoczes$nie odnosnie
btedow wskazania jak rowniez bledow glowicy pomiarowej. Zdaniem autora rozdzielenie

tych dwoch testow nie powinno oznacza¢ odstapienia od wykonywania jednego z nich w
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trakcie przeprowadzania wzorcowania WMP. Oba te testy nadal stanowia integralna catos¢, a
wyniki dotyczace bledow glowicy pomiarowej moga pomdc wyrobi¢ metrologowi zdanie na
temat sprawnos$ci systemu stykowego i jego btedow systematycznych, ktore moga wplywaé
na wyniki pomiaréw dtugosci przy wyznaczaniu btedow wskazan.

Norma I1SO 10360-5 podaje tryb postgpowania dla sprawdzania gtowic pomiarowych
wyposazonych w pojedyncza koncéwke pomiarowa oraz w kilka koncowek pomiarowych
zaaranzowanych np. w gwiazde. Dla pojedynczej koncowki pomiarowej sprawdzenie uktadu
stykowego polega na zmierzeniu wzorca sferycznego o $rednicy nie mniejszej niz 10 mm i
nie wigkszej niz 50 mm, w 25 réwnomiernie roztozonych punktach. Punkty powinny by¢

roztozone zgodnie z rysunkiem:
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Rys. 14. Punkty pomiarowe w trakcie sprawdzania gtowic pomiarowych [N1-5A]

Norma stwierdza, ze wyniki przeprowadzonych badan moga znacznie rézni¢ si¢ w
zaleznosci od dlugosci trzpienia pomiarowego. W zwiazku z powyzszym, zaleca sig
przeprowadzenie pomiarow dla dlugosci trzpienia sugerowanej przez producenta
(proponowane dtugosci to: 20, 30, 50 i 100 mm). Kierunek trzpienia pomiarowego powinien
by¢ rownolegly z osia w ktorej porusza si¢ gtowica pomiarowa.

Z wszystkich zmierzonych 25 punktow nalezy nastgpnie wyznaczy¢ element skojarzony
zgodnie z metoda Gaussa. Dla kazdego z punktow pomiarowych wyznaczy¢ promien od
srodka elementu skojarzonego i z uzyskanych wynikdw obliczy¢ Rmax - Rmin. WYyznaczona
warto$¢ reprezentuje bledy ksztattu dla mierzonego wzorca. Jest ona zapisywana jako Pery.
Zgodnos¢ z wymaganiami ukladu przejmowania punktow wyposazonego w pojedyncza

koncowke pomiarowa jest potwierdzana w przypadku gdy wyznaczona warto$¢ Pery (razem z
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niepewnos$cia tego parametru wyznaczang zgodnie z norma ISO 14253-1) jest mniejsza od
maksymalnych dopuszczalnych bledow granicznych systemu stykowego Peryu, mpe.

W przypadku gdy pomiary dokonywane sa z wykorzystaniem kilku koncéwek
pomiarowych, w celu ustalenia sprawnos$ci systemu stykowego nalezy przeprowadzic¢
nastgpujace pomiary. Zaklada sig, ze do pomiarow wykorzystywana jest gtlowica pomiarowa
wyposazona w uklad koncowek zaaranzowanych w ,,gwiazde” tzn. jedna koncoéwka jest
zorientowana w kierunku pionowym a cztery pozostate w kierunku poziomym pod katem 90°
do siebie. Nalezy zmierzy¢ wzorzec sferyczny (wymagania co do wzorca sa zgodne z tymi
podanymi dla pojedynczej koncoéwki pomiarowej) ustawiony w jednym potozeniu z
wykorzystaniem kazdej z koncéwek pomiarowych. Pomiar kazda koncowka powinien
sktada¢ si¢ z 25 réwnomiernie rozlozonych punktéw pomiarowych. Nastgpnie dla kazdej
koncoéwki nalezy wyznaczy¢ ze zmierzonych nig punktéw sferg skojarzona zgodnie z metoda
Gaussa. W ten sposOb zostanie wyznaczonych pig¢ sfer. Nastgpnie nalezy wyznaczy¢
rozstgpy wartosci potozenia srodkow zmierzonych sfer dla kazdej wspotrzednej. Maksymalny
z trzech otrzymanych w ten sposéb rozstgpéw wyznacza warto$¢ parametru Ppre
odpowiadajacy btedom odwzorowania przez uklad stykowy polozenia. Kolejne dwa
parametry wyznaczane sa z wszystkich 125 punktéw zmierzonych na wzorcu sferycznym.
Nalezy z tych punktéw utworzy¢ element skojarzony metoda Gaussa i wyznaczy¢ dla tego
elementu $rednic¢ oraz btedy ksztattu. Roznica pomigdzy warto$cia zmierzona $rednicy a
warto§cia nominalng podana przez $wiadectwo wzorcowania wzorca sferycznego jest
traktowana jako parametr Pste odpowiadajacy za btedy odwzorowania wymiaru przez uktad
stykowy. Bledy ksztattu sfery wyznaczonej na 125 punktach odpowiadaja natomiast
parametrowi Pgre. Sprawno$¢ uktadu przejmowania punktow wyposazonego w kilka
koncowek pomiarowych jest potwierdzana w przypadku gdy wyznaczone wartoSci
parametrow Pite , Pste | Pere (razem z niepewnosciami dla poszczegdlnych parametrow
wyznaczonymi zgodnie z norma ISO 14253-1) jest mniejsza od odpowiadajacych im
maksymalnych dopuszczalnych btedéw granicznych systemu stykowego P 1e mpe , PsTe, mpE

oraz Pere, mpE.
3.2. Metody oceny dokladno$ci pomiaréw

Metody oceny doktadno$ci pomiar6w mozna podzieli¢ na trzy podstawowe grupy. Sa to
metody wykorzystujace obiekt wykalibrowany (wzorzec), metody wykorzystujace obiekt

niewykalibrowany bazujace na wielokrotnym powtarzaniu strategii pomiarowej oraz metody
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symulacyjne. Istnieje jeszcze metoda wiedzy eksperta ale wzbudza ona najwigce]

kontrowersji i w zwiazku z tym, nie bedzie omawiana [N2].
3.2.1. Metoda wykorzystujqca obiekt wykalibrowany - metoda porownawcza.

Metoda porownawcza opiera si¢ na wykonaniu i opracowaniu wynikow wielokrotnego
pomiaru wykalibrowanego wzorca o wymiarze i ksztalcie podobnym do mierzonego
przedmiotu. Na przyktad przy okreslaniu niepewnosci pomiaru $rednicy otworu walcowego
korzysta si¢ z pierscienia wzorcowego o podobnej $rednicy. Przy czym doktadnie okre$lone
sa dopuszczalne roznice pomiedzy wzorcem a przedmiotem mierzonym. I tak, jesli chodzi o
wymiary geometryczne to mozliwa jest réznica £10% dtugos$ci lub 25 mm (wigksza z nich),
+5° orientacji katowej, strategia pomiaru, konfiguracja glowicy oraz material musza by¢
identyczne a sita pomiarowa w punkcie styku moze si¢ waha¢ o £20%.

Tabela 2. Dopuszczalne odchylenia migdzy przedmiotem mierzonym a wzorcem uzywanym
w metodzie porownawczej [N2]

Rozpatrvwan Dopuszczalna réznica migdzy wzorcem
grarzgr y a mierzonym przedmiotem oraz warunki
P realizacji pomiarow
Wymiary +10% dlugosci lub
geometryczne +25 mm (wybor wigkszej z nich)
+5° orientacji katowe;j
Materiat musi by¢ identyczny
Strategia pomiaru musi by¢ identyczna
Konfiguracja gtowicy | musi by¢ identyczna
Sita pomiarowa w|£20%
punkcie styku

Istota metody wykorzystujacej obiekt wykalibrowany, jest przyjgcie zasady
nieidentyfikowania przyczyny btedow, lecz przeprowadzenie ocen ich globalnych skutkow w
postaci zidentyfikowania odchytek od wymiaru wzorcowego.

Na niepewno$¢ rozszerzong w tej metodzie przypadaja trzy sktadniki i przedstawia sig

ja nastgpujacym wzorem:

— 1
U—2-\/sc+sw+sp @
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gdzie:
S¢— niepewnos¢ standardowa wzorcowania przedmiotu wykalibrowanego,
Sw - niepewnos$¢ standardowa btedow popelnianych w czasie wykonywania procedury
pomiaru metoda poroOwnawcza,
Sp - niepewno$¢ standardowa btedu ksztattu przedmiotu mierzonego.
Pierwszy sktadnik niepewnosci, czyli niepewnos¢ standardowa wzorcowania jest znana

(wyznaczana przy kalibracji wzorca). Drugi sktadnik oblicza si¢ wyznaczajac odchylenie

standardowe dla przeprowadzonych n pomiarow i dzielac je przez Jn. Natomiast trzeci
sktadnik sp, jest zalezny od obranej strategii pomiarowej a jest okreslany jako odchylenie
standardowe z n, pomiardéw przy zmianach potozenia przedmiotu w taki sposob, aby przy

zachowaniu strategii prObkowania byt on mierzony w réznych punktach [124, 129].

- . T4
Wynik + Niepewnos¢
Rys. 15. Schemat wykorzystywania metody poréwnawczej [108]

Metode poréwnawcza charakteryzuje szerokie zastosowanie ze wzgledu na swoja
najwigksza zaletg, czyli prostote jej realizacji. Nie jest wymagana znajomos¢ sktadowych
btgdow WMP, najwigksza trudno$¢ to zapewnienie identycznych warunkéw pomiardw.
Rowniez maszyna nie musi by¢ bardzo doktadna gdyz w tej metodzie liczy si¢ bardziej
chwilowa odtwarzalno$¢ pomiardéw, ktéra tatwiej jest osiagna¢ od wysokiej doktadnosci.
Metoda ta znalazta gtowne zastosowanie w masowej kontroli sprawdzianoéw, realizowanej w
specjalnych laboratoriach kalibracyjnych oraz w produkcji wielkoseryjnej, gdzie z punktu

widzenia ekonomiki pomiaru jest bardzo optacalna. W tych przypadkach réwniez potrzebny
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jest jednak bardzo kosztowny proces zapewnienia wysokiej odtwarzalnosci warunkow

pomiarowych (szczeg6lnie temperaturowych) [124, 129].
3.2.2. Metoda wykorzystujqca obiekt niewykalibrowany - metoda wielopozycyjna.

Jedna z proponowanych metod oceny dokladno$ci pomiarow wspotrzednosciowych —
rozwijanych niezaleznie w wielu osrodkach [65,85,95,125] jest metoda wielopozycyjna, ktora
ogolnie rzecz biorac polega na wielokrotnym pomiarze obiektu niewykalibrowanego, wzorca
dhugosci oraz wzorca pierScieniowego, Przy zastosowaniu roznego rozmieszczenia punktow
pomiarowych. Powyzsza procedura jest oparta na zatozeniu, ze dla kazdej cechy
geometrycznej (np. odlegtosé, kat) dokonane zostana pomiary w odpowiedniej liczbie
kierunkow. Wtedy dopiero istnieje mozliwos¢ uzyskania wystarczajacej ilosci danych do
okreslenia wplywow na niepewno$¢ pomiaréw nhiezaleznych oddziatywan takich jak np. trzy
rézne btedy pozycji w trzech osiach ruchu maszyny, trzy rézne btedy prostopadtosci w trzech
glownych ptlaszczyznach WMP, sze$¢ réznych bledow prostoliniowosci w trzech osiach
ruchu. Wptyw niepewnos$ci pochodzacej od tych zZrdédel, jest mozliwy do oszacowania po
dokonaniu, co najmniej czterech pomiaréw. Pomiar przedmiotu powinien by¢ dokonany
pigciokrotnie w kazdej z pozycji, stosujac za kazdym razem inne rozmieszczenie punktow.
Zalecane jest ustawienie przedmiotu mierzonego w czterech nastgpujacych pozycjach, jednej
podstawowej i trzech kolejnych powstatych z obrotu przedmiotu dookota poszczegdlnych osi

WMP, poczawszy od potozenia podstawowego [108], [N2-2] (rys. 16.).

Rys. 16. Kolejne kierunki podczas pomiaru przedmiotu
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W podobny sposob dokonuje si¢ pomiarow wzorca dtugosci oraz wzorca Srednicy.
Wzorce te nalezy mierzy¢ w tej samej przestrzeni pomiarowej, w ktdrej mierzony byt
przedmiot. Pomiar nalezy wykona¢ trzykrotnie, w trzech réznych kierunkach, za kazdym
razem z ro6znym rozmieszczeniem punktow pomiarowych, przy czym ilos¢ i pokryta przez nie

powierzchnia wzorca powinna by¢ taka sama (rys.17).

Rys. 17. Kolejne kierunki podczas mierzenia wzorca dtugosci i $rednicy

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw przedstawiane sa jako:

Yeorr =Y~ EL - ED 2

gdzie: y — $rednia z pomiarow badanej cechy we wszystkich kierunkach przy roéznym
rozmieszczeniu punktéw pomiarowych (5 réznych rozmieszczen punktéw, w 4 rdznych
kierunkach), E_ — s$redni btad pomiaru dlugosci, Ep — $redni blad pomiaru S$rednicy.
Wszystkie wielkosci podawane sa w mm.

Natomiast zwigzana z nimi niepewnos¢:

U =k Jul, + U + U + U3 + Ul €)

gdzie Kkolejne u, to poszczegdlne sktadowe niepewnosci zwiazane odpowiednio z:
powtarzalno$cia maszyny, jej bledami geometrycznymi, niepewnoscia skorygowana pomiaru

dhugosci, niepewnoscia pomiaru $rednicy oraz z wpltywem temperatury.
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Rys. 18. Schemat wyznaczania niepewnos$ci pomiaru w oparciu 0 Wzorzec niewykalibrowany
[108]

3.3. Wykorzystanie Metody MC w ocenie dokladnos$ci pomiaru

Metoda Monte Carlo (MMC), opracowana przez Polaka - Stanistawa Ulama i
wykorzystywana w badaniach w Los Alamos od 1943 roku, opublikowana po raz pierwszy z
Nicholasem Metropolisem [128], jest numeryczna metoda shuzaca do modelowania
matematycznego skomplikowanych procesow, ktorych wartos¢ jest trudna do wyznaczenia w
sposOb  analityczny. Moze ona zosta¢ uzyta migdzy innymi do propagacji
prawdopodobienstwa. W takim wypadku, jej zastosowanie polega na losowym probkowaniu z
funkcji rozktadu. W tym miejscu nalezy wspomnie¢ jeszcze o procesie propagacii
(sumowaniu zmiennych losowych). Jest to mianowicie metoda polegajaca na wyznaczeniu
funkcji rozktadu prawdopodobienstwa dla wielkosci wyjsciowej przy pomocy analizy funkcji
rozkladéow przypisanych do wielkosci wejsciowych, ktore maja na wielko$¢ wyjsciowa
okreslony wptyw (nazewnictwo zgodne z [N4]). MMC znajduje ostatnio coraz szersze
zastosowanie w metrologii czego wyrazem jest suplement do przewodnika do wyznaczania
niepewnos$ci [N6].

Metoda typu B wyznaczania niepewnos$ci opisana w [N5] roéwniez wykorzystuje proces
propagacji prawdopodobienstwa. Kazda wielko$¢ wejsciowa jest opisywana przez swoja
najlepsza estymate¢ oraz odchylenie standardowe, jako niepewno$¢ standardowa zwiazana z
estymata, a nastgpnie do tych danych stosowana jest propagacja prawdopodobienstwa. W ten
sposob uzyskiwana jest estymata wielkosci wyjSciowe] oraz zwigzana z nig niepewno$¢
standardowa. Model ten ma jedna zasadnicza wade. Mianowicie wielko$¢ wyjSciowa jest
opisywana przez zmienng losowa posiadajaca rozktad Gaussa lub wyskalowany 1 przesunigty

rozktad t. Jak wiadomo rozktady te sa symetryczne a ich ekstremum osiagane jest dla warto$ci
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oczekiwanej. W praktyce czesto zdarza si¢ jednak, ze wielko$¢ wyjsciowa nie ma
symetrycznego rozktadu. Wtedy o wiele lepsze rezultaty moze przynie$¢ metoda Monte Carlo

[N6].

Metoda tradycyjna

#(x)) X)) ————— v = Ax1,..., xn) s g
& ] —_—y uH()
#(X,) Xy =

Metoda Monte Carlo

i:.l—-y=J(x1,..v,xn) 5 ."]
— —
Rozklad losowy Populacja

Rys. 19. Metoda Monte Carlo w relacji do metody tradycyjnej

Zastosowanie metody Monte Carlo mozna przedstawi¢ w prosty, schematyczny sposob.
W schemacie tym wyr6zniono trzy gléwne etapy zastosowania MMC: sformutowanie
problemu, propagacj¢ oraz podsumowanie (Rys. 20). | tak [N6]:

1. Sformutowanie problemu:

a) okreslenie wielkosci wyjsciowej,

b) okreslenie wielkos$ci wejsciowych, od ktorych wielko$¢ wyjsciowa bedzie
zalezna,

c) zbudowanie modelu (matematycznego) taczacego wielkosci wejsciowe z
wielkoscia wyjsciowa,

d) przypisanie odpowiednich funkcji gestosci prawdopodobienstwa (FGP) do
wielkosci wejsciowych, na podstawie posiadanej wiedzy oraz znanych
informacji.

2. Propagacja:
Probkowanie w okreslony sposob z FGP wielkosci wejsciowych oraz wykorzystanie
modelu matematycznego pomiaru w celu otrzymania FGP dla wielko$ci wyjsciowe;.
3. Podsumowanie:
Wykorzystanie FGP dla wielkosci wyjsciowej w celu wyznaczenia:

a) wartosci oczekiwanej tej wielkosci bedacej jej estymata,
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b) odchylenia standardowego tej wielkosci bedacego jej niepewnos$cia
standardowa,
C) przedzialu pokrycia zawierajacego wartosci wielkosci  wejSciowe;j
z odpowiednim prawdopodobienstwem p.
Gtownymi zaletami implementacji MMC sa:

e zminimalizowanie wysitku obliczeniowego w przypadku zlozonych badz nieliniowych
uktadow,

o zwigkszenie doktadno$ci wyznaczenia estymaty Y dla modeli nieliniowych,

e polepszenie doktadno$ci oszacowania niepewnosci standardowej dla estymaty Y w
modelach nieliniowych, w szczeg6lnosci gdy do wielkosci wejsciowych przypisane sa
FGP nie majace rozktadu Gaussa ani rozktadu t,

e doktadne wyznaczenie przedziatu pokrycia w przypadku gdy wielkos¢ wyjsciowa nie

jest opisana przez rozktad Gaussa ani rozktad t.

FOP gyfd) dla Prawdopodobienstwo
Wielkosci wielkogci wejsciowych poktyciap
wejsciowe X
MMC:
Ilodel 7=fX) Hodé prab (1) Monte
Garln,
¥ h 4

M wektordw xq,. . Xas
Propagacja MMC: wylosowanych = gy &l
problkowanie z FGP

Y l

wielkosici
wejsciowych i

ewaluacja wartosci ]

modeln dla M wrattodel modelu
wylosowanych Fe=fad v =1, M
Poczatlowa Eeprezentacja dyskretna 7 funkeji
wielkosc tozktadu prawdopodobiefistura dla
wyjéciowa: wielkogel wyjsciowe] T

Podsumowanie MMC:

¥ h 4 ¥
Estwmatay wielkosci Przedziat pokryeia [Brae Fhigh]
wjdciowe] 1M1 ZWijzana I g dlawielkogcl 17

niepewnos ¢ standardowa )

Rys. 20. Fazy zastosowania MMC
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W dalszej czgsci tego rozdziatu zostana zaprezentowane praktyczne zastosowania
metody Monte Carlo na przykladzie modeli wyznaczania niepewno$ci pomiarow

zbudowanych przez autora.

3.3.1. Zastosowanie metody Monte Carlo do wyznaczenia niepewnosci w pomiarach

dokonywanych wedtug metody wielopozycyjnej

Zgodnie z wczesniejszym podrozdziatem pierwszymi czynnos$ciami jakie nalezy podjaé
przy korzystaniu z MMC sa wyznaczenie wielko$ci wyjsciowej, wielko$ci wejsciowych oraz
znalezienie modelu matematycznego  okreslajacego  zalezno$¢  pomigdzy  nimi.
W tym przypadku, wykorzystujac zalozenia normy ISO 15530-2 i wstawiajac do rOwnania (2)

odpowiednie wyrazenia za E| oraz Ep model przyjmie posta¢ [24,95]:

1 3 mi # (L + oLy Ouw ) —
Yeorr = Y *(1+ Ot\,\,Ne\,\,N)—L3 .S 3 —measstd wwOww) — Leaistd

‘N3 j o=l Lecalstd

4)

1 n4;
- _Z( Dmeasint — Dealiint)
Ng i=1

gdzie: Yeorr — $rednia skorygowana, mm; y - srednia ze wszystkich pomiardw, mm; oy, Oww —
wspotczynnik rozszerzalnos$ci cieplnej przedmiotu oraz wzorca,OC'l; Own, Oww — odchyltka
temperatury od temperatury odniesienia 20 ° C dla przedmiotu i wzorca, ,°C; L — nominalna
warto$¢ mierzonej odlegtosci, mm; i Lmeasstd - rezultaty z pomiaru wzorca dtugosci, mm; Leasig
— nominalna dlugo$¢ mierzonego wzorca, mm; iDmeasim — wWyniki z pomiar6w wzorca $rednicy
wewngetrznej, mm; Deajint — nominalna $rednica wzorca §rednicy, mm.

W zapisie powyzszego wzoru uwzglednione zostaly wszystkie wyniki pomiarow,
jednakze suma wszystkich pomiaréw podzielona przez ich liczbe to nic innego jak §rednia z
tych pomiaréw. W metodzie Monte Carlo nie uwzglednia si¢ tylko 1 wylacznie jednej
warto$ci bedacej srednig z serii pomiarow, ale bada zachowanie uktadu dla réznych wartosci
wylosowanych z funkcji gestoSci prawdopodobienstwa dla wielkosci  wejSciowych.
Oczywiscie wartosci te beda w pewien sposob oscylowaé wokot wartosci sredniej, ktora to
jest jedna z charakterystyk opisujacych FGP. Dlatego rownanie (4) mozna zapisa¢ w

nastepujacy sposob:

L Lmeasstd * (1 + ywOww) — Leaistd
Lcalstd

Yeorr =Y * L+ otynOyn) — — (Dmeasint — Dealint) (5)

Znajac juz model matematyczny pomiaru nalezy przystapi¢ do przypisania

poszczegdlnym wielko$ciom wejsciowym odpowiednich funkcji gestosci
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prawdopodobienstwa. W zalezno$ci od dostgpnych informacji na temat poszczegdlnych
wielkosci wejsciowych nalezy do kazdej z nich przypisa¢ najlepiej opisujaca ja FGP.
Zagadnienie to jest w wyczerpujacy sposob opisane w Suplemencie [N6]. Dla przyktadu, jesli
dla pewnej wielkosci wejsciowej X; znana jest warto$¢ Srednia, niepewnos¢ standardowa
zwiazana z jej wyznaczeniem oraz liczba stopni swobody tego procesu, to przypisana do niej
zostaje FGP o przesunigtym i wyskalowanym rozktadzie t. Jesli natomiast na temat pewnej
wielko$ci wejsciowej wiemy jedynie, ze przyjmuje ona wartosci ograniczone z dotu liczba
,a~ a z gory liczba ,,b” to przypisujemy do niej FGP o rozkladzie prostokatnym. Nast¢pujace

FGP zostaty przypisane wielko$cia wejsciowym:

Tabela 3. FGP przypisane do poszczegdlnych wiclkosci wejSciowych

Parametry
Wielko$é FGP
i o v a b
y t,(u, 0°) | 133.95721 mm | 0.00016 mm | 16

%y | R(@b) 11¥10°°C" | 12*10°° C”
O\ R(a,b) 11*10°° CT | 12*10%° Ct
Own R(a,b) 0.6°C 0.8°C
Buw R(a,b) 0.76° C 0.96°C

Loessd | G0 09 | 150.00064 mm | 0.00041 mm | 8
Lea | N(u 09 | 149.99996 mm | 0.00025 mm
Dressint | L, 0°) | 27.99876 mm | 0.00072 mm | 8
Deimt | N(, &) | 27.99800mm | 0.00015 mm

Propagacja prawdopodobienstwa zostala przeprowadzona zgodnie z wytycznymi
zawartymi w Suplemencie [N6]. W skrocie proces ten mozna opisaé jako losowe
probkowanie z poszczegdlnych FGP dla wielkosci wejsciowych. Podstawe tego probkowania
stanowi generator rozktadu prostokatnego. Majac wylosowana liczbe (badz kilka liczb) z
rozkladu prostokatnego R(0,1) mozna stosujac odpowiednie przeksztalcenia otrzymac liczbg
losowo wybrana z dowolnego innego rozkladu. Sposob dokonywanych przeksztatcen jest
doktadnie opisany w Suplemencie [N6]. Jako generator rozkladu prostokatnego zostat
wykorzystany generator Wichmann-Hill polecany przez Suplement [N6, Aneks C], ktory
przeszedl testy poprawnosci wykorzystywane do sprawdzenia poprawno$ci dzialania
generatoréw liczb pseudo-losowych. Jako liczbg prob metody Monte Carlo (M) wystarczajaca
do poprawnego wyznaczenia FGP dla wielko$ci wyjsciowej, dla prawdopodobienstwa p=0,95
ustalono M = 200 000. Po wylosowaniu M liczb z wszystkich FGP sa one odpowiednio

wstawiane do modelu matematycznego. W ten sposob otrzymujemy M wartosci wielkosci
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mierzone] (wyjsciowej), ktore to z kolei po odpowiednich przeksztalceniach stanowia FGP
wielkosci wyj$ciowej. Na podstawie tej funkcji mozliwe jest natomiast okreslenie wartosci
oczekiwanej oraz odchylenia standardowego, bgdacego zarazem niepewnoscia standardowa
wyznaczenia wielko$ci mierzonej. Implementacja metody zostala przeprowadzona w
srodowisku MATLAB.

Wyniki otrzymane z wykorzystaniem obu metod sa do siebie bardzo podobne. Ponizej
przedstawiono  zestawienie = wynikow ~w  formie liczbowej oraz  graficznej.
W tabeli 4 wyniki dla ,metody tradycyjnej” oznaczaja wyniki wyznaczone
w sposob zgodny z projektem normy ISO 15530-2 tzn. wyznaczone zostaly poszczegdlne
sktadowe niepewnosci ze wzordow przytoczonych w normie [N2-2], a niepewno$¢ rozszerzona

zostata podana wedtug wzoru (3).

Tabela 4. Wyniki zastosowania metody tradycyjnej (1ISO 15530-2) oraz metody Monte Carlo

Metoda M Yeorr U(y)
tradycyjna : 133.95580 0.00117
MMC 2*10° 133.95590 0.00100
EE“:I T T T T T
500 .
A
[T
= 400 .
I
fw
=
'S 300 .
&
[0
=
£ 200 |
R
Rl )
=

100

|
133.954 133.955 133.956 133.957 133.958
wielkosSc mierzona [mm)

Rys. 21. Graficzna prezentacja wynikow: metody tradycyjnej (ciagta linia) oraz MMC
(stupki)

Analizujac otrzymane wyniki nalezy stwierdzi¢ ze sa one ze soba zbiezne. Drobne
réznice wynika¢ moga z charakteru obu metod. Glowne trudnosci, ktore stoja przed

metrologiem dokonujacym wyrazania niepewnosci przy pomocy MMC to: zbudowanie
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pasujacego do uktadu pomiarowego modelu matematycznego, odpowiednie przypisanie
funkcji gestosci prawdopodobienstwa do poszczegdlnych wielko$ci wejsciowych oraz
przeprowadzenie probkowania w sposob opisany w [N6]. Nalezy zastanowic si¢ czy bardziej
pracochtonne jest wyznaczenie niepewnosci w sposob podany przez norme ISO 15530-2 czy
W sposob numeryczny z zastosowaniem MMC. Ot6z, MMC jest metoda o wiele
praktyczniejsza 1 dajaca przeprowadzajacemu ja badaczowi mniejsza szansg popetnienia
btedu. Uciazliwa jest tylko pierwsza aplikacja metody, gdy nalezy zbudowa¢ model
matematyczny oraz opisa¢ w wybranym jezyku programistycznym proces probkowania z
FGP.

W kolejnych aplikacjach MMC, mozna juz korzysta¢ z modelu matematycznego
zbudowanego dla danej metody, ktory przeciez, jesli uzywany w podobnym celu co
wczesniej, nie zmienia si¢. Mozna rowniez wykorzystywaé wczes$niej napisane funkcje i
procedury. Jedyna czynno$cia dokonywana przez metrologa jest w tym wypadku podanie
warto$ci  wejsciowych, ktorymi bgda odpowiednie FGP przypisane poszczegdlnym
wielkosciom wejsciowym. Bardzo duzym utatwieniem w wykorzystaniu metody Monte Carlo
jest wigc gotowa aplikacja, ktéra wymaga jedynie podania modelu matematycznego danego

uktadu oraz FGP przypisanych poszczegdlnym wielko$ciom wejsciowym.

3.3.2. Zastosowanie metody Monte Carlo do wyznaczenia niepewnosci w pomiarach

dokonywanych wedtug metody poréwnawczej

Podobnie jak dla metody wielopozycyjnej réwniez 1 dla drugiej z najpopularniejszych
metod oceny dokladnosci pomiaru, metody pordéwnawczej, mozna z zastosowaniem metody
Monte Carlo zbudowa¢ alternatywny model wyznaczania niepewnosci pomiarow
realizowanych zgodnie z wytycznymi tej metody [24].

Analizujac norme¢ I1SO/TS 15530-3:2004 oraz bazujac na do$wiadczeniu zebranym w
Laboratorium Metrologii Wspotrzednosciowej na Politechnice Krakowskiej wyznaczono
nastgpujacy model matematyczny opisujacy pomiar wykonywany wedlug metody

porownawczej:

Ys = Lpy x A+ xA) = (Yow) — Xcw)) (6)

Ys — mierzona dtugos¢, mm,
L p) — zmienna opisujaca wyniki pomiaréw przedmiotu mierzonego, mm,

o — wspdtezynnik rozszerzalnosci cieplnej przedmiotu mierzonego, °© C™,

33



A — réznica pomigdzy temperatura biezaca a temperatura odniesienia przedmiotu mierzonego,
°C
Y(w)— zmienna opisujaca wyniki przeprowadzonych pomiaréw wzorca, mm,
Xc¢w)— Zmienna opisujaca proces kalibracji wzorca, mm.
Nastepny etap to przypisanie do zmiennych wejSciowych odpowiednich rozktadow

prawdopodobienstwa. Tabela 5 pokazuje przyktadowe przypisanie FGP dla jednego z

wykonanych pomiarow.

Tabela 5. Przyktadowe FGP przypisane do zmiennych wystepujacych w modelu

ererlko EGP Parametry
SC W o A% a b
L | N(wo°) [38.9994mm |0.0011 mm
A | R(ab) 11*10°° Cc* | 12*10°° C™
A R(a,h) 0,2°C 0,6°C
Yw | t(u, 6°) [39.9366 mm |0.0007mm |23
Xc | N(u,0°) |39.9363mm |0.0001 mm

W celu zweryfikowania poprawnosci utworzonego modelu wykonano pomiary stosu
ptytek wzorcowych, kostki ¢wiczeniowej oraz korpusu pompy. Jako wzorce do
poszczeg6lnych pomiardw wykorzystane zostaty ptytki wzorcowe o dtugos$ciach nominalnych
dobranych w taki sposob aby spetni¢ warunki podobienstwa o ktorych byta mowa w rozdziale
3.2.1. Nastgpnie wyznaczono niepewnosci dla zrealizowanych pomiardw zaréwno z
wykorzystaniem nowego modelu jak 1 w sposob tradycyjny, podany przez normg

ISO 15330-3. Uzyskane wyniki zostaty zestawione w Tabeli 6.

Tabela 6. Porownanie wynikoéw uzyskanych z zastosowaniem metody poréwnawczej i MMC

[24]

Przedmiot ISO/TS 15530-3 Metoda Monte

mierzony Carlo
Plytki wzorcowe y(s) = 38,9994 y(s) = 38,9991
[mm] U =0,0022 U =0,0020
Kostka y(s) = 120,0732 y(s) = 120,0730
[mm] U =0,0035 U =0,0033
Korpus pompy y(s) =193,8838 y(s) =193,8829
[mm] U =0,0041 U =0,0040
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3.3.3. Zastosowanie metody Monte Carlo do symulowania niepewnosci pomiaru w

Wirtualnym Wspotrzednosciowym Ramieniu Pomiarowym

Oprocz zastosowan pokazanych we wczes$niejszych punktach, MMC moze by¢
wykorzystywana jako metoda wyznaczania niepewnosci pomiaru metoda symulacyjna, a
biorac pod uwage fakt, ze sama metoda opiera si¢ na losowym probkowaniu z rozktadow
prawdopodobienstwa, zdaje si¢ ona by¢ doskonalym rozwiazaniem w tym zastosowaniu [97].

W programie Visual Basic opracowano wigc program, ktory na podstawie modelu
kinematycznego, danych z encoderéw oraz danych o ich doktadnosci i rozktadzie zmiennych,
losuje wspoétrzedne punktéw oraz zapisuje je do pliku tekstowego uwzgledniajac kierunek
trzpienia pomiarowego.

W ten sposob jeden punkt pomiarowy moze zosta¢ zasymulowany np. 100 razy, w
krotkim odstgpie czasu. Symulujac w ten sposdb wszystkie punkty wchodzace w sktad
pomiaru istnieje mozliwo$¢ utworzenia z nich elementéw geometrycznych a nastgpnie
wyznaczenia niepewnos$ci pomiaru (niezaleznie od realizowanego zadania pomiarowego) w

czasie quasi-rzeczywistym.

Wwivlozowane punkly Enkodeny

~ Podaj wartosci encoderow

¥
-136,382345406... | 19,17018826324... | -0.

24 FE42 enk 1
136,359336476... | 1910595466409, |0

128711 enk 2
136372156937, | 1917871331151 |0, ;
136,373625752... | 19,17565211309... | -0,39187814958... 05673 &tk 3
136,367544296.. | 19,18209629473. | -0,38914922091.. \ 14,9573 enk 4

136381062229, | 1317794477291 . | -0,38426246602. .
136366373103, | 1318171727534, | -0,39097083111...
136387838228, | 1317006211110, | -0,38618343029...
136373311609, | 1317907700445, | -0,38433864339..
10 136374395622, | 19,17528538475.. | -0,38620410490... \
" 136370151403, | 13,18068329749.. | -0,38735081724. . /

12 -136,383363564... | 1917187033445, | -0,387067135733... WARTOSCI

13 136377621343, | 1317273051201, | -0,38664291580), ENKODEROW
136387121327 |19,16925142387.. | -0.3871103

136361860147, |19.18195714106.. | -0, 52136...

136380033835, | 13181717223
Z

/

WYGENEROWANE WSPOLRZEDNE
PUNETOW

1329924
-6,3501

Koniec

‘ Loz ‘

-1,.30462783746...

Rys. 22. Widok okna z programu symulujacego pomiar realizowany na WMP
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3.4. Wirtualne systemy wspélrzednos$ciowe — budowa i ich realizacje

Metoda symulacyjna jest stosunkowo nowa metoda, ktora stawia sobie za zadanie
stworzenie wirtualnego modelu maszyny pomiarowej umozliwiajacego ocen¢ doktadnosci
pomiaru w trybie on-line. Pierwsze w peini akceptowalne rozwiazanie tego typu powstato
w niemieckim laboratorium Physikalisch Technische Bundesanstalt (PTB) w Braunschweigu
1 opierato si¢ na identyfikacji bledow geometrycznych i wyznaczaniu dla nich niepewnosci,
przy uzyciu plyt kontrolnych (kulowych lub otworowych). W potowie lat 90 system ten
zainstalowano na Politechnice Krakowskiej gdzie byl wykorzystywany jako system
poréwnawczy do badan nad nowa koncepcja modelowania wirtualnej maszyny pomiarowej,
polegajaca na wykorzystaniu do budowy modelu sztucznych sieci neuronowych oraz Metody
Macierzowej, stuzacej do identyfikacji btedow w wybranych punktach referencyjnych. Oba te

modele zostana przedstawione w biezacym rozdziale.
3.4.1. Model btedow kinematycznych WMP

Aby moéc zbudowaé analityczny model WMP typu portalowego nalezy zastosowac
sztywny model btedéw WMP dla przyjetego ogdlnego modelu kinematycznego. Przy jego
budowie zaklada si¢ programowalne naktadanie si¢ bltedow sktadowych w obrgbie
opracowanego modelu matematycznego majacego za zadanie okreslenie wektora odchytek
dla kazdego punktu w przestrzeni pomiarowej. Wektor ten sktada si¢ z trzech grup bledow:
systematycznych znanego pochodzenia, systematycznych nieznanego pochodzenia oraz
btedow powstatych pod wptywem czynnikow losowych. Te z kolei moga by¢ identyfikowane
doswiadczalnie lub szacowane przy pomocy innych metod. Sktadowe identyfikowalne
doswiadczalnie sa okreslane przez wielokrotny pomiar a ich warto$¢ nie ulega zmianie
podczas dtugiego okresu czasu. Niektore z tych sktadowych mozna opisaé tylko statystycznie
poprzez odpowiedni rozktad prawdopodobienstwa. Do pierwszej grupy zgodnie z podzialem
dokonanym przez Trapeta [105,122,126] zaliczy¢ nalezy :

M1. bledy systematyczne procesu styku koncowki z przedmiotem,

M2. losowe bledy styku,

M3. zmiany koncéwki (gtowicy) pomiarowej i niepewnos¢ przegubu gtowicy (losowe),

M4. systematyczne odchytki geometriit WMP (btedy parametryczne poszczegdlnych osi).
wsérdd ktorych dominujacy charakter maja bledy z grupy M4 czyli bledy kinematyczne

opisane przez 21 sktadowych w poszczegdlnych osiach maszyny.
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ZiZ

Rys. 23. Sktadowe btedéw kinematycznych WMP [101]

Druga grupa sktadowych sa bledy szacowane za pomoca innych metod. Do grupy tych

btedow nalezy zaliczy¢ zgodnie z [105]:

M5.

M6.

M7.
M8.

MO.

niepewno$¢ pojedynczych bledow parametrycznych, w tym niepewnos¢ kalibracji
Wwzorca.

dlugotrwate zmiany pojedynczych btedoéw systematycznych,

wplyw temperatury na pojedyncze btedy systematyczne,

niezgodno$¢ modelu w formie zaleznos$ci blgdow parametrycznych dla wigcej niz jednej
osi ruchu; Bledy te nosza nazweg ,elastycznych” i sa wyrazane jako dodatkowa
sktadowa niepewnosci bledow parametrycznych specyfikowana osobno np. dla
konstrukcji wysiggnikowej i podawana w osobnej postaci.

efekt powolnej zmiany charakterystyki metrologicznej WMP (dryft).

Sktadowe te sa szacowane najczgSciej na podstawie doswiadczeh zwiazanych z

eksploatacja danej maszyny pomiarowej lub w oparciu o dane dostarczone przez producenta.

Jak podaje [105] reprezentowane sa przez state w przypadku btedow prostopadtosci, lub jako
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liniowo zalezne sktadniki potozenia w przypadku btedow obrotu jak rowniez biedow

polozenia.
3.4.1.1. Maszyna wirtualna opracowana przez PTB

Gtownym zadaniem wirtualnej maszyny PTB jest wyznaczanie niepewno$ci pomiaru
dla wybranych zadan mogacych by¢ realizowanymi na okreslonej WMP. System umozliwia
symulacj¢ poszczegdlnych zadan wraz z okreslona dla danego pomiaru niepewnoscia. Model
PTB dziata w oparciu o do$wiadczalna identyfikacje lub oszacowanie:

- btedow geometrycznych WMP,

- systematycznych i przypadkowych bledow glowicy pomiarowe;,

- zmiany warunkow otoczenia wplywajacych na niepewno$¢ symulowanych pomiarow.

Dziatanie modelu wymaga podania odpowiednich danych:

o parametrow nominalnych zarysu (wymiar, polozenie),

o wymogéw odnos$nie symulowanego zadania pomiarowego (rozkltad punktow
pomiarowych, konfiguracje koncowek pomiarowych, pozycje w przestrzeni pomiarowe;j
maszyny itp.)

System dziata w oparciu o metode Novel [93, 122, 126] stuzaca do oceny i wyznaczania
sktadowych btedow kinematycznych (parametrycznych dla poszczegdlnych osi) z
wykorzystaniem dwuwymiarowego wzorca (plyty kulowej lub otworowej). Opis metody
znajduje si¢ w podrozdziale 3.5.1.

Duze znaczenie w koncepcji realizowanej w laboratoriach PTB ma takze identyfikacja
btedow glowicy. Przeprowadzona zostata poprzez zbadanie elementu wzorcowego (w postaci
kuli kalibracyjnej) pigcioma koncowkami pomiarowymi, ktore pozniej beda wykorzystywane
przy symulacji odpowiednich pomiarow. Do tego celu wykorzystuje¢ si¢ program TKAL
[105,122] ktory wyznacza biedy glowicy pomiarowej porownujac wyniki rzeczywistych
pomiarow z danymi kalibracyjnymi elementu wzorcowego. Program oblicza parametry
statystyczne w postaci odchylenia standardowego wszystkich punktow. Wynikiem badania

jest suma sktadowych systematycznych i przypadkowych.

38



radius fitted :18.9903 nm.

naximun deu. 13.556 P
nininun dew. i—4.548 pn.

Signa H 0.21 pm.

scale

—1 pn.

average: ZN6F1A.DAT ZM6F1A.DAT

F1 - help

Rys. 24. Graficzna interpretacja btedow glowicy (program TKAL- opracowany w PTB) [105]

W Modelu PTB zaklada sig, ze poszczegdlne niepewnosci skladowe, ktorych
pochodzenie jest znane, zestawia si¢ w postaci budzetu. Wartosci sktadowych niepewnosci
szacowane s arbitralnie dla kazdego zrddla, a nastgpnie wprowadzane w programie Megakal.
Niesie to ryzyko blednego oszacowania, ktére zmniejszone moze by¢ dzigki posiadanemu
doswiadczeniu w pracy z dang WMP 1 doglegbnej znajomoscei jej dziatania. Wplyw zmiany
warunkow zewnetrznych w czasie realizacji pomiarow uwzgledniany jest poprzez zawyzenie
obszaru niepewnos$ci pomiarowej dla poszczegolnych sktadowych .

Przed przeprowadzeniem symulacji pomiaru, nalezy opisa¢ realizowane zadanie
pomiarowe poprzez okre§lenie geometrii, pozycji i orientacji w przestrzeni pomiarowej
WMP, rozktadu punktéw pomiarowych oraz konfiguracji koncowek pomiarowych. Maszyna
wirtualna automatycznie generuje punkty charakterystyczne dla pomiaru. Nastgpnie
przeprowadzana jest symulacja. W kazdym punkcie pomiarowym nakltadane sa
charakterystyczne btedy danej WMP w ktéorych uwzgledniane sa oszacowane uprzednio
niepewnosci, a takze przyjete zgodnie z metoda Monte Carlo parametry ich rozktadow.
Symulacj¢ przeprowadza si¢ wielokrotnie, a dzigki oprogramowaniu metrologicznemu
1 zmieniajacym si¢ losowo wspolrzgdnym punktow, mozliwe jest obliczenie niepewnosci
parametrow poszczegolnych zarysow. Symulacj¢ mozna przeprowadza¢ w catej przestrzeni
maszyny co nie do$¢, ze umozliwia oszacowanie niepewno$ci dla zadania pomiarowego
realizowanego w dowolnym miejscu , ale takze pozwala na okreslenie w ktorym miejscu tejze
przestrzeni niepewnos¢ jest najmniejsza. Wynik symulacji w postaci niepewnosci podawany
jest jako Ugs. Oznacza to, ze w przypadku przeprowadzenia rzeczywistego pomiaru otrzymany

wynik bedzie si¢ miescit w zakresie okreslonej niepewnosci z prawdopodobienstwem 95%.
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Wyniki otrzymywane ta metoda dobrze odtwarzaja obszar niepewno$ci pomiarow
wspotrzednosciowych. Przy korzystnych warunkach pomiarowych mozna uzyskaé
niepewno$¢ rozszerzona W granicach 1 um (dla obszaru 0.7 m® przestrzeni pomiarowe;j), dla
poréwnania uzywajac metod analitycznych przy tych samych warunkach niepewno$¢ ta waha
si¢ w okolicach 1,5 pum [105]. Ta charakterystyka metody wynika m.in. z zastosowania
wykalibrowanego wzorca ptytowego, ktérego procedura kalibracji jest podstawa systemu.
Zastosowanie jednego wykalibrowanego wzorca sprawia, ze metod¢ ta mozna skutecznie
stosowac na réznego rodzaju maszynach pamigtajac oczywiscie o zachowaniu podstawowych
zasad pomiarowych. W metodzie PTB zaktada sig, ze gtéwny wptyw na bledy systematyczne
ma kinematyka WMP natomiast zakres bledéw przypadkowych wiaze si¢ z blgdami glowicy.
Metoda ta w zwiazku z konieczno$cia indywidualnego szacowania niepewnos$ci oraz
zachowywania stalych warunkéw zewngtrznych dobrze sprawdza si¢ w warunkach
laboratoryjnych, gdzie personel dysponuje duzym doswiadczeniem i wiedza o danej maszynie
oraz stosunkowo tatwo mozna zapewni¢ niezmienno$¢ warunkow. Inaczej sprawa wyglada w
przypadku dziatania w warunkach przemystowych gdzie najcze$ciej pojawiaja si¢ problemy

w obu powyzszych kwestiach.
3.4.2. Modelowanie sktadowych — wektorowa koncepcja bledow

Pomiar wspotrzednosciowy polega na mierzeniu wspdtrzednych punktow a nastgpnie
faczeniu ich w elementy geometryczne 1 wyznaczaniu zaleznosci pomigdzy nimi. W zwiazku
z powyzszym kazdy pomiar, nie bedacy pomiarem wspotrzgdnych punktow jest pomiarem
posrednim. Fakt ten spowodowat konieczno$¢ opracowania metod odmiennych od metod
bazujacych na pomiarze dlugosci lub wyznaczeniu bledow geometrycznych maszyny. Taka
metoda jest metoda macierzowa, ktora opiera si¢ na badaniu doktadnosci odwzorowania
punktu pomiarowego. W tym celu w przestrzeni pomiarowej maszyny budowana jest siatka
punktow referencyjnych, a punkty znajdujace si¢ w wezlach tej siatki sa opisywane wektorem
wyrazajacym btad odtworzenia punktu pomiarowego.

Wyznaczanie przez maszyng blgdu odtworzenia punktu pomiarowego jest zwiazane z
odwotaniem si¢ do jego wektorowego charakteru oraz zapisu. Podobnie jak w przypadku
metod opartych o kontrolny pomiar dtugosci zapis zawiera sktadowe pochodzace zaréwno od
btedow systematycznych jak i przypadkowych [105].

Pierwsza sktadowa bledu zwiazana jest z uktadem stykowym - p, a druga pochodzi od

btedow geometrii maszyny - p,,.
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Zrodlem tego drugiego bledu sa przytoczone w modelu analitycznym skladowe
pochodzace od kinematyki maszyny, ktorych jest 21. W takiej formie zapis wektora biedu

odtworzenia punktu pomiarowego mozna przedstawi¢ rownaniem (7):

Pa=Pg+P, (7)

Jednoczesnie  wektor bledu odtworzenia punktu pomiarowego p, mozna

scharakteryzowa¢ jako zaczepiony pomiedzy rzeczywistym punktem styku koncoéwki

pomiarowej p,, z mierzonym przedmiotem, a punktem wskazanym przez maszyng p, - obie

sytuacje ilustruje rys.25.

A

Rys. 25. Btad odtworzenia punktu pomiarowego p, [105]

Wektor ten mozna zapisa¢ przy pomocy réwnania (8):

Ba = Erz - Em (8)
gdzie:
p, - wektor bledu odtworzenia punktu pomiarowego,

p,, - wektor wodzacy punktu rzeczywistego styku,

p,, - wektor potozenia punktu pomiarowego wskazanego przez maszyng

Zgodnie z [105] ,pelny, zdefiniowany dla catej przestrzeni pomiarowej model
doktadnosci WMP mozna przyjaé postugujac si¢ podanym powyzej wyroznikiem w postaci

wektora p, odnoszac go do calej przestrzeni V o wymiarach R® zgodnej z jej zakresem
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pomiarowym”. Przyjmujac, ze kazdemu punktowi P(x, y, z) €V < R® przyporzadkowany

zostal wektor p, , to wektorowe pole btedow przyjmie posta¢ opisana rownaniem (9):

P (P) = ipax(P) + jpay (P) +kpy, (P) (9)
gdzie:
pa(P) - wektor pola blgdow odtwarzalnosci punktu pomiarowego w punkcie P przestrzeni
pomiarowej V danej WMP,
Pax, Pay, Paz - Sktadowe pola btedow w kartezjanskim uktadzie wspotrzgdnych WMP,
i,j.k - wersory osi uktadu wspotrzednych.

W rzeczywistosci, oprocz czynnikéw systematycznych, bledy odtwarzalnos$ci punktu
pomiarowego sa ksztaltowane poprzez czynniki losowe, dlatego koniecznym
staje si¢ scharakteryzowanie losowego pola btedow, ktére dla przestrzeni pomiarowej] WMP
mozna uzna¢ za ciagle z parametrem dyskretnym. Przestrzenne pole losowe niepewnosci

U(p,) mozna zapisa¢ w postaci (10):

U(pa)=iUx(pa)+jUy(pa)+RUz(pa) (10)
gdzie:
Ux(Pa), Uy(pa), Uz(pa) - niepewnosci sktadowe w uktadzie x, y, z bledu odtwarzalnosci punktu

pomiarowego p.

Uy(Pa)

Rys. 26. Przestrzenne pole losowe niepewnosci bigdu odtworzenia punktu pomiarowego
U(pa) [105]

W wielu pracach naukowych [51,54,55,105] udowodniono, ze btedy przypadkowe przy

wielokrotnym powtarzaniu pomiaré6w w niezmiennych warunkach zmieniaja si¢ w sposob
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nieprzewidywalny zarowno co do znaku, jak i warto$ci bezwzglednej. Biorac pod uwage
dziatanie typowej glowicy stykowej oraz inne sktadowe btgdu WMP, mozna stwierdzi¢, ze
btedy przypadkowe sa suma wielu oddziatywan, a ich wplyw da si¢ najwyrazniej zauwazy¢
podczas styku koncowki pomiarowej z powierchnia przedmiotu mierzonego. Bledy te w
sposob znaczny oddzialtywuja na wyznaczana wspotrzedna punktu pomiarowego.

Biorac pod uwage zalozenia zwiazane ze sposobem wystepowania bteddéw zaréwno
dodatnich jak i ujemnych oraz zwiazane z wigksza mozliwo$cia popetnienia blgdow matych
niz duzych mozna przyjac, ze btedy przypadkowe maja rozktad normalny. Zgodnie z [105]
btedy te w przestrzeni pomiarowej moga zosta¢ podsumowane elipsoida pokazana na rysunku
26.

Szczegdtowe rozwarzania na temat btedow o charakterze przypadkowym, ktorych
wyznaczenie i symulacja sa gltéwnym zadaniem niniejszej pracy doktorskiej, zostaty

przedstawione w rozdziale 5.
3.4.3. Metoda Macierzowa

Metoda Macierzowa jest praktyczng realizacja koncepcji opisanej w punkcie 3.4.2.
utworzong w Laboratorium Metrologii Wspotrzednosciowej na Politechnice Krakowskie;j.
Cytujac za twoérca metody [105]: ,Istota tej metody jest pomiar wzorca plytowego
(otworowego lub kulowego) umieszczonego w przestrzeni pomiarowej WMP tak aby
stworzy¢ przestrzenng siatke punktéw referencyjnych o wymiarach 1 rastrze odpowiadajacym
stosowanemu wzorcowi. Roéznica pomigdzy wspoOhrzednymi $rodkéw poszezegdlnych
elementow ksztattu uzyskanymi w wyniku kalibracji wzorca a wskazanymi przez testowana
WMP daje przestrzenna siatke bledow (...), na niej opiera si¢ macierzowy model identyfikacji
btedow WMP”. Jako zobrazowanie praktycznego zastosowania Metody Macierzowe;,

przedstawiono ponizej maszyng wirtualng bazujaca na tej metodzie.

3.4.3.1. Neuronowa maszyna wirtualna

Przyktadem maszyny wirtualnej, u ktérej podstaw lezy Metoda Macierzowa, jest
maszyna Neuro WMP PK. Maszyna ta wykorzystuje technologi¢ sztucznej sieci neuronowe;j
czyli specjalnego narzgdzia informatycznego sktadajacego si¢ z wielu elementéw réwnolegle
przetwarzajacych informacje. Sztuczne sieci neuronowe nhie wymagaja programowania, ich
dzialanie opiera si¢ na procesie uczenia. Jest to o tyle wazne, ze problem skomplikowanego
i trudnego do zrealizowania modelu matematycznego WMP czgsto przystanial prawdziwy cel

przed jakim staja tworcy maszyn wirtualnych, a ktorym jest umozliwienie symulacji realnego
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pomiaru, i w konsekwencji mozliwo$¢ oceny na jej podstawie niepewnos¢ pomiaru. Prof.

Stadek ktory jest pomystodawca wykorzystania sztucznych sieci neuronowych w tworzeniu

wirtualnej maszyny, sformutowat kilka zalozen, ktére motywuja uzycie ww. technologii

[105]:

« odrzucenie analizowania poszczegdlnych zrodet bledow WMP, skupienie si¢ jedynie na
identyfikacji ich wartosci i1 lokalizacji bledow w wybranym obszarze przestrzeni
pomiarowej maszyny;

« mozliwo$¢ budowy modelu - wirtualnej WMP - w oparciu o zbior bledéw (odchyltek)
w wybranych punktach;

« skonczona i mozliwie mata ilos¢ punktow pomiarowych niezbedna dla budowy modelu
WMP;

« wykorzystanie wzorcow do budowy zbioru punktow referencyjnych;

o mozliwos¢ predykcji dotyczacej (przewidywanych) btedow wystepujacych poza
punktami referencyjnymi w oparciu jedynie o konieczny, niewielki zbidor wynikow
pomiarO6w wzorca.

Jednym z najwazniejszych problemow przy tworzeniu wirtualnej maszyny zdajg si¢ by¢
dobranie odpowiedniego wzorca, ktory sprzyjalby budowaniu sieci neuronowej pokrywajace;j
znaczny obszar. Do realizacji tego zadania nadaja si¢ ptyty otworowe lub kulowe mogace
postuzy¢ do utworzenia siatki regularnej. Pierwszy pomyst takiego systemu sformulowany

zostal przez prof. Stadka. Byt on spojny z macierzowa metoda identyfikacji blgdow WMP.
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Rys. 27. Wzorzec kulowy opracowany w PK do oceny doktadnosci WMP [105]

Istota metody macierzowej jest zbudowanie siatki punktéw referencyjnych przy
uzyciu standardowej plyty wzorcowej (otworowej lub kulowej). Plyty umieszczane sa w

Scisle okreslony sposdb, a siatkg tworzy si¢ poprzez wyznaczanie srodkéw kul lub otwordw.
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Roéznica pomigdzy wspohrzegdnymi srodkow otwordw/kul uzyskanymi podczas kalibracji, a
otrzymanymi w wyniku pomiaru na danej WMP daje przestrzenna siatk¢ btedow, na ktorej
opiera si¢ model macierzowy. Macierz odpowiada rozmieszczeniu punktow referencyjnych,
jest suma dwoch sktadowych. Pierwsza skladowa zwigzana jest z bledami zaleznymi od
potozenia w przestrzeni, gltoéwnie btedami pozycji (zaleznymi od kinematyki). Druga
skladowa jest zwigzana gtownie z bledami glowicy, zaréwno systematycznymi jaki
przypadkowymi. Przy budowie modelu sumarycznego zatozono, ze za bledy przypadkowe
odpowiada gtéwnie glowica stykowa (na podstawie badan przeprowadzonych na Politechnice
Krakowskiej jak i w innych osrodkach naukowych) [14,15,62,98,99,100,101,105,136,
141,142,143]. W tak zbudowanym modelu otrzymano zbiér wektoréw bledoéw odtwarzalnosci
punktéw pomiarowych.

W Metodzie Macierzowej pomiary sa realizowane w kilku ustalonych potozeniach
1 dokonywane w ustalonej kolejnosci. Pomiary wykonywane sa w 5 potozeniach
réwnolegtych do ptaszczyzny XY i po 4 rownolegle do ptaszczyzn YZ oraz ZX. Wigksza ich
ilo$¢ przy pionowym usytuowaniu plyty jest spowodowana czgstszym pomiarem w normalne;j
praktyce z uzyciem koncowki pionowej. Pomiary poszczegdlnych otworow wykonuje si¢ z
obu stron ptyty wzorcowej. Pomiarow dokonuj¢ si¢ metoda weza tzn. zaczynajac od dotu, od
otworu numer 1 poprzez 5 po czym mierzone sa otwory w nastgpnej linii w odwrotnym

kierunku i tak az do ostatniego otworu.
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Rys. 28. Schemat pomiarowy dla metody weza [105]

Sposoéb zapisu macierzy identyfikacji oparty jest na 13 potozeniach kontrolnych plyty
kulowej (lub otworowej) o 25 elementach ksztaltu. Przy identyfikacji bledow pozycji
(zaleznych od potozenia) zaklada sig, ze btedy glowicy mozna pominaé. Dzieje sig tak dzigki
zastosowaniu strategii 4-punktowej, ktora minimalizuje btedy kata styku, a takze dzigki
rOwnomiernemu rozmieszczeniu punktow pomiarowych na ptytach wzorca. W przypadku

btedow niezaleznych od potozenia przyjmuje sig, ze odpowiada im blad glowicy (dtugos¢
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wektora btedow okresla si¢ na podstawie funkcji bledow gltowicy FBG(a)) definiowany za
[104,105] : ,Dla wszystkich mozliwych kierunkow wychylen glowicy btad glowicy
przyjmuje posta¢ funkcji zaleznej od kata o zawartego pomigdzy Kierunkiem pomiaru a
normalna do mierzonej powierzchni. W wartosciach funkcji glowicy mieszcza si¢ zarowno
sktadowe systematyczne jak 1 przypadkowe”.

Siatka referencyjna btedow zostala umieszczona doktadnie w centrum przestrzeni
pomiarowej maszyny. Postuzyla ona za podstawe zbudowania sieci neuronowej modelujacej
btedy zalezne od potozenia. Uzyskano 325 punktéw referencyjnych stanowiacych wezty sieci.
Wspotrzedne nominalne stanowia dane wejSciowe, natomiast bledy uzyskane w drodze
pomiaru dane wyjsciowe. Po wielu prébach zdecydowano, ze najlepszym rozwiazaniem
bedzie sie¢ zbudowana z trzech warstw, dzialajaca na zasadzie propagacji wstecznej. Sie¢
wykonano w programie NeuroShell v4.0. Aby model wirtualnej maszyny byt pelny nalezato
zbudowa¢ 10 dodatkowych sieci odpowiadajacych za modelowanie btedow systematycznych
pochodzacych od glowicy pomiarowej (5 sieci dla pomiaréw zewngtrznych wykonywanych
wszystkimi koncowkami i dodatkowe 5 dla wewnetrznych). Poszczeg6lne sieci zbudowane sa
tak samo jak sie¢ ktora opisano powyzej, rdézna jest natomiast liczba neurondéw na
poszczegdlnych warstwach. Aby zidentyfikowaé btedy pochodzace od glowicy przyjeto
funkcje btedow glowicy. Cze$¢ systematyczna wyznaczono przez przyjecie sredniej z 32
powtdrzen dla kazdego z 64 potozen glowicy. Uzyskano 5 zestawow danych sktadajacych si¢
z 64 par: kat — odchylka (ktora jest warto§¢ FBG) dla pomiarow wewngtrznych oraz
analogicznych 5 zestawdéw dla pomiarow zewngtrznych. Same pomiary wykonywano w
uktadzie biegunowym dla pierscienia wzorcowego ¢$25 przy pomiarach wewngtrznych i dla
kuli $25 dla pomiaréw zewngtrznych. Osobnego potraktowania wymagato zasymulowanie
czgsci przypadkowej btedow glowicy. Wstgpne czynno$ci wymagaly pomiaré6w podobnych
jak przy modulacji czgéci systematycznej. Wykonano 32 razy pomiary pierscienia

wzorcowego $25 w 64 punktach.
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Rys. 29. Pomiar kuli wzorcowej - pomiar zewngtrzny w celu zidentyfikowania funkcji bledow
glowicy FBG

Tym razem jednak nie brano pod uwage wartosci $redniej, a starano si¢ ustali¢ rozktad
prawdopodobienstwa. Okazat si¢ by¢ najbardziej zblizony do rozktadu normalnego.
Nastegpnie stworzono symulator dziatajacy w oparciu o metode Monte Carlo odpowiadajacy
za generowanie rozktadu normalnego. Dziatanie symulatora opiera si¢ na wyznaczonych 64
punktach dla danej koncéwki i otrzymanych dla nich rozktadach. Do generowania odchylen
standardowych dla dowolnych potozen posrednich wykorzystano jeszcze jedna sie¢
modelujaca odchylenia w zaleznos$ci od kata najazdu koncoéwki. Budowa tej sieci jest
identyczna jak w przypadku glowicy a jako zbidr uczacy postuzyly pary: punkt na
powierzchni wzorca 1 zwigzany z nim kat zawarty pomiedzy kierunkiem pomiaru a normalna
do powierzchni mierzonej i wyznaczone dla niego odchylenie standardowe [105].

Symulacja zadania pomiarowego odbywa si¢ w $rodowisku QUINDOS. Procedurg
symulacji powtarza si¢ 32 razy, w wyniku otrzymujac kazdorazowo zestaw parametréw
symulowanych elementéw ksztaltu, a takze niepewnos$¢ standardowa, gdy celem jest ustalenie

niepewnos$ci pomiaru. Obliczana jest pdzniej niepewnos¢ rozszerzona.

3.4.4. Modele wirtualne mobilnych systemow wspotrzednosciowych - Wirtualne

Wspotrzednosciowe Ramie Pomiarowe

Jednym z najnowoczesniejszych 1 niosacych nadziej¢ na przyszto$¢ rozwiazan
stosowanych w systemach metrologii wspotrzednosciowej sa Wspotrzgdnosciowe Ramiona
Pomiarowe. Ich niewatpliwymi atutami sa mobilno§¢ 1 mozliwos¢ przeprowadzenia
szybkiego, a doktadnego pomiaru, czg¢sto nawet wykraczajacego poza ich typowy zakres
pomiarowy. Kluczowym zadaniem jest umozliwienie oceny doktadnosci pomiaru on-line
poprzez zasymulowanie go na odpowiednio zbudowanym wirtualnym wspoirzednosciowym
ramieniu pomiarowym [66].

Pierwszym etapem w konstruowaniu Wirtualnego Wspotrzednosciowego Ramienia
Pomiarowego byla budowa modelu kinematycznego doktadnie odzwierciedlajacego
zachowanie maszyny. Kinematyke¢ WRP opisano za pomoca notacji Denavita — Harterberga.
W notacji tej do kazdego przegubu zostaje przypisany lokalny uklad wspotrzednych, a
nastgpnie poprzez okreslenie szeregu transformacji sasiednich uktadow wspdirzednych
wylicza si¢ kinematyke urzadzenia jako zlozenie tych transformacji. Kolejnym krokiem jest
obliczenie zadania prostego kinematyki, ktore polega na wyznaczeniu pozycji, a takze
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orientacji koncoéwki pomiarowej wzgledem uktadu odniesienia zwigzanego z podstawa
mocujaca ramienia dla danego zbioru wspodtrzednych konfiguracyjnych. Wyliczone zostato
takze zadanie odwrotne kinematyki w ktérym wyznaczone zostaja wszystkie mozliwe zbiory
wartosci przemieszczen katowych i liniowych w potaczeniach ruchowych umozliwiajacych
osiaganie przez WRP zadanej pozycji oraz orientacji trzpienia. Katy uzyskane w wyniku
obliczenia zadania odwrotnego traktuje si¢ jako warto$ci nominalne natomiast odczytane z
interfejsu WRP jako zadane co umozliwia przeprowadzenie analizy kinematycznej [66].
Zmiennymi konfiguracyjnymi modelu sa katy 01 — 0s, ktore sa zmienne i odpowiadaja
katom potozenia jednego czlonu wzgledem drugiego. Wartosci tych katow otrzymuje sig
poprzez podzielenie wskazan encodera przez jego rozdzielczos¢. Encodery zamocowane sa w
przegubach ramienia i przy opracowaniu modelu nalezato uwzglednié, ze ich katy zerowe

moga w rzeczywistosci roznic si¢ od zatozonych pozycji zerowych.

Rys. 30. Model ramienia pomiarowego Sigma we wspotrzgdnych Denavita — Hartenberga
[66]

Waznym punktem w budowie modelu kinematycznego WRP bylo takze doktadne
zdefiniowanie dtugosci poszczegolnych elementdéw sktadowych. Postuzyty do tego zaréwno
wskazania encoderéow, jak 1 odczyt wspdlrzednych koncowki pomiarowej wprost z
oprogramowania producenta (RomoSoft). Odczyty musza pokrywaé cala przestrzen
pomiarowa 1 wykonywane sa w seriach po 17 odczytow (takich serii wykonuje si¢ co
najmniej 8 — cztery na jednym poziomie przestrzeni pomiarowej oraz 4 poziom wyzej, W
odlegtosci 30 — 60 cm). W ten sposodb otrzymuje si¢ 17 zmiennych na ktore sktadaja sig katy
przesunigcia zer encoderow, szes¢ dtugosci po zmiennej x oraz sze$¢ dlugosci po zmiennej z.

Ze zbudowanego nastgpnie uktadu roéwnan z 17 zmiennymi otrzymuje si¢ okreslone, doktadne
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dhugosci geometryczne poszczegolnych cztonow jako $rednia z wynikow dla kazdej nieznanej
dlugosci. W celu sprawdzenia poprawnosci modelu analitycznego stworzono model 3D
umozliwiajacy takze przeprowadzenie wizualizacji dziatania i zachowania skonstruowanego
wczesniej modelu [66]. Postuzono si¢ w tym celu programem Catia V5. Dzigki specjalnym
modutom w jakie wyposazany jest 6w program mozliwe stato si¢ poréwnanie zachowania
modelu w stosunku do rzeczywistego ramienia, a takze porownanie orientacji uzyskanej
i nominalnej. Dzigki temu mozna bylo zidentyfikowaé i wyodrgbni¢ zrodta najwigkszych
btedow sktadowych co bylo pomocne przy pdzniejszej ich eliminacji. Model w Catii jest
ztozeniem poszczegdlnych ogniw fancucha kinematycznego ramienia pomiarowego,
wszystkie wymiary uwzglednione w modelu D — H zostaly sparametryzowane co umozliwia
latwe odnalezienie 1 zmiang ich wartosci.

Po skonstruowaniu i korekcji modelu analitycznego WRP nalezato przystapi¢ do
symulacji wielokrotnego pomiaru. W tym celu postuzono si¢ Metoda Monte Carlo. W
metodzie tej nie uwzglednia si¢ tylko jednej wartosci bedacej $rednia z serii pomiardw, ale
bada si¢ zachowanie ukladu dla réznych wartosci wylosowanych z funkcji gestosci
prawdopodobienstwa [97]. Pierwszym krokiem do realizacji symulacji byto wyznaczenie co
bedzie wielkoscia wyjsciowa, co wejsciowa oraz zaleznosci matematycznej pomigdzy nimi.
W stworzonym na potrzeby budowy WWRP programie na podstawie zaprogramowanego
modelu matematycznego, danych z encoderow, a takze informacjach o ich doktadnosci
1 rozkladach prawdopodobiefistwa, byly losowane wspotrzgdne punktow oraz orientacja
koncowki. Znajac model matematyczny pomiaru nalezy kazdej wartosci wejSciowej przypisaé
najlepiej ja odwzorowujaca funkcje gestosci prawdopodobienstwa. Nastgpnie przeprowadza
si¢ losowanie liczb z wszystkich FGP i wstawianie ich do modelu matematycznego. W
wyniku otrzymuje si¢ wielko§¢ mierzona, ktéra z kolei po odpowiednich przeksztatceniach
stanowi¢ bedzie FGP dla wartosci wyjsciowej, postluzywszy do wyznaczenia wartosci
oczekiwane] oraz odchylenia standardowego, bedacego niepewnoscia standardowa

wyznaczenia wielkosci mierzone;j.
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Rys. 31. Algorytm konstruowania WWRP [66]

Przy opracowaniu WWRP korzystano z oprogramowania PC-Dmis. Program ten
przyjmuje dane jako punkty wraz ze skierowaniem trzpienia pomiarowego przy pomiarze, by
nastgpnie obliczy¢ mierzone elementy ksztattu. Wyniki z programu do wielokrotnej symulacji
zapisywane sa w pliku tekstowym, a nastgpnie wczytywane do programu PC-Dmis, ktory
odczytuje je jako wspotrzedne punktow. Nastepnie z tych punktow oblicza si¢ elementy
ksztattu i wyznacza ich parametry.

Btedy Wspotrzednosciowych Ramion Pomiarowych modelowane moga by¢ zgodnie z
kinematyka manipulatoréw. Dodatkowo zaktada si¢ programowalne naktadanie si¢ bledow
sktadowych na bazie przyjetego modelu matematycznego, wyznaczajacego dla dowolnego

punktu w przestrzeni pomiarowej wektor odchytek typowy dla danego modelu WRP.
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3.5. Macierz korekcji CAA

Bledy geometryczne  wspoétrzednosciowych  maszyn  pomiarowych  zostaty
przedstawione w rozdziale 3.4 i zaprezentowane na rys. 23. Wszystkie te bledy wptywaja na
btad wskazania. Dla maszyn pomiarowych btad wskazania e oblicza si¢ jako iloczyn wektora
21 sktadowych btedow geometrycznych k i macierzy M przedstawiajacej oddziatywanie
(wagi) kazdego z tych btedow na sktadowe X, Y, z btedu wskazania maszyny [40,123]:

e=k-M (11)
gdzie:
e=[e,.e,.e,]

k = [ywz, Xwz, XWy, YtX, YpY, Ytz, YIX, yry, yrz, Xpx, xty, xtz, Xxrx, Xry, Xrz, ztx, zty, zpz, zrx, zry, zrz]

-z0-y100 O z+z, -y 100 O z+z, -y, 100 0 z —ytT

M=-z00010 -z-zz, 0 x+x, 010 -z-z, 0 x, 0160-z, O
000001 vy, 0 -x-x, 001 vy, -X, 0 001 vy -x

przy oznaczeniach:
X, Y, Z - wskazania uktadow pomiarowych,

Xt, Vi, Zt - sktadowe dhugosci trzpienia pomiarowego

Model matematyczny przedstawiony w tej postaci zostal wykorzystany do korekcji
btedow geometrycznych wspotrzednosciowej maszyny pomiarowej z wykorzystaniem

macierzy CAA (Computer Aided Accuracy).

3.5.1. Zasada dziatania macierzy CAA

Macierze korekcji CAA stosuje si¢ do programowego korygowania bledow
geometrycznych wspolrzedno$ciowych maszyn pomiarowych. Z wykorzystaniem réznych
metod pomiarowych mozliwe jest wyznaczenie w zdefiniowanych odstgpach w przestrzeni
pomiarowe] rozpatrywanej maszyny btedow pozycjonowania, prostoliniowo$ci oraz rotacji
kazdej z osi. Wyznaczone bledy sa nastgpnie z zastosowaniem odpowiednich interfejsow
komunikacyjnych dostarczanych przez producentéw maszyn pomiarowych zapisywane w
sterowniku maszyny. Po przeprowadzeniu tego zabiegu, w trakcie wykonywania pomiarow
na WMP istnieje mozliwos¢ korekcji poszczegdlnych bigdow, w dowolnej pozycji maszyny,

w oparciu 0 okresSlone i zapamigtane w sterowniku biedy, z wykorzystaniem modelu
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matematycznego przedstawionego w rownaniu 11. Bledy geometryczne wyznaczane sa w
sposob bezposredni jedynie w tak zwanych wezlach macierzy korekcji, w punktach lezacych
pomigdzy wezlami (a w trakcie standardowych pomiaréw wspotrzednosciowych punkty te
stanowia zdecydowana wigkszos¢), wartosci btedow obliczane sa na drodze interpolacji
liniowej.

Istnieje kilka metod wyznaczania poszczegdlnych btedow geometrycznych
w wybranych punktach przestrzeni pomiarowej maszyny. Najczgs$ciej wykorzystywane sa
trzy metody: metoda klasyczna oparta na wykorzystaniu interferometru laserowego, metoda
oparta na wykorzystaniu wzorcOw w postaci plyt otworowych oraz metoda wykorzystujaca
laserowe systemy nadazne w kombinacji z technika multilateracji. Ostatnia z tych metod
zostata doktadniej opisana w rozdziale 5 niniejszej pracy doktorskiej.

Metoda klasyczna bazuje na wykorzystaniu interferometru laserowego do
wyznaczenia poszczegodlnych sktadowych btedow geometrycznych maszyny pomiaroweyj.
Interferometry laserowe sa wykorzystywane do ustalania wartosci bltedow maszyn
pomiarowych poniewaz sa one urzadzeniami o bardzo dobrych wtasciwo$ciach
metrologicznych. Laser jednoczgstotliwo$ciowy zawiera uktady elektroniczne, ktore stuza do
interpolacji, stabilizacji i1 zliczania prazkéw interferencyjnych. Pomiary wykonywane sa z
nanometrowa rozdzielczoscia (1 nm) przy szybko$ciach posuwu dochodzacych do 1 m/s [23].
Czestotliwos¢ pracy lasera jest wzorcowana z wykorzystaniem lasera referencyjnego. Duza
powtarzalno$¢ pomiaréw zapewnia wykorzystanie stacji pogodowej stuzacej do pomiaru
temperatury (powietrza i materiatu), ci$nienia atmosferycznego i wilgotnosci, ktére wptywaja
na dlugo$¢ fali swiatla laserowego. Na podstawie zmierzonych parametrow dtugos¢ fali jest
kompensowana [82].

Stosujac interferometr laserowy mozliwe jest wyznaczenie nastgpujacych sktadowych
btedow geometrycznych maszyny pomiarowe;j:

—  bledy pozycjonowania poszczegolnych osi maszyny - XpX, ypy, zpz

btedy wzajemnej prostopadtosci osi maszyny - XWy, Xwz, ywz

btedy prostoliniowosci:
* dlaosi X: xty, xtz
* dlaosiY: ytx, ytz

* dlaosi Z: ztx, zty

btedy rotacyjne:

* dlaosi X: xry, xrz
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* dlaosiY: yrx, yrz

x dlaosi Z: zrx, zry

Rozdzielacz

wiazki Reflektor
Uchwyt uktadéw \ /
optycznych Kigl'unck .
Jednostka N przemieszczenia

kompensacyjna EC-10

Laser ML-10 \\ L .
: -~ Czujnik pomiaru temperatury

: Korpusu obrabiarki

Czujnik pomiaru

temperatury otoczenia

Drukarka

Komputer

Interfeace

Rys. 32. Stanowisko do pomiaru btedow geometrycznych maszyny wspotrzednosciowej za

pomocy interferometru laserowego [W7]

Do wyznaczenia poszczegolnych rodzajow bledéw geometrycznych wymagane jest
posiadanie odpowiedniego uktadu optycznego. Dla przyktadu, standardowe wyposazenie
interferometru ML 10 Gold firmy Renishaw sklada si¢ z zestawow umozliwiajacych
okreslenie wartosci odchytek pozycjonowania, prostoliniowosci, wzajemnej prostopadtosci
osi, ptaskosci oraz potozenia katowego.

W wybranych miejscach przestrzeni pomiarowej wyznaczane sa wszystkie mozliwe do
identyfikacji sktadowe btedow geometrycznych maszyny. Tak uzyskane wartosci bledow w

weztach referencyjnych stanowia podstawe do budowy macierzy korekcji CAA.
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Rys. 33. Przyktadowy pomiar blgdow prostoliniowosci WMP realizowany z wykorzystaniem

interferometru laserowego ML10 Gold

Nastepnie wyniki uzyskanych pomiaréw nalezy przenies¢ na sterownik maszyny
pomiarowej. Sluza do tego programy tworzone przez producentdw —maszyn.
W wigkszosci przypadkow oprocz programu komunikacyjnego wymagane jest réwniez
posiadanie specjalnych kluczy sprzgtowych, otwierajacych mozliwo$¢ modyfikacji zawartos$ci
sterownika. Przyktad oprogramowania stuzacego do tworzenia oraz przesylania macierzy
korekcji do sterownika maszyny stanowi program GEOComp wykorzystywany w maszynach
wloskiej firmy DEA. Umozliwia on podanie w postaci tabelarycznej warto$ci bledow
geometrycznych dla poszczegdlnych o0si maszyny przy zatozonym wcze$niej interwale

pomiarowym.
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Po zakonczeniu wprowadzania wartosci btedow geometrycznych maszyny wyniki sa
zapisywane w pliku oraz konwertowane do postaci zrozumiatej dla oprogramowania
sterownika maszyny. Nastgpnie nalezy wgra¢ utworzong w ten sposoéb macierz do pamigci
sterownika.

Niektore wersje oprogramowania umozliwiaja rdwniez pomiary on-line, co oznacza ze
warto$ci zmierzonych btedow geometrycznych sa przekazywane z interferometru laserowego
i zapisywane od razu do programu tworzacego macierz.

Druga metoda wyznaczania poszczegélnych skladowych btedéw geometrycznych
maszyn pomiarowych jest metoda polegajaca na kilkukrotnym zmierzeniu wzorca w
postaci plyty otworowej lub kulowej w réznych miejscach przestrzeni pomiarowej
maszyny. Zostala ona opracowana w Physikalisch-Technische Bundesanstalt i znana jest w
literaturze jako Novel Method.

Wzorzec jest mierzony w trzech plaszczyznach uktadu wspohrzednych, z uzyciem
kazdorazowo dwoch przeciwnie zorientowanych koncéwek pomiarowych, wzglegdem dwoéch
réznych odlegtosci od prowadnic WMP. Za kazdym razem ptyte ustawia si¢ w potozeniu
roéwnolegltym do odpowiedniej plaszczyzny ukladu wspotrzednych maszyny. Kazdy pomiar
musi by¢ przeprowadzony wedtug sprecyzowanych zasad okre$lonych nastgpujaco, za [105]:

o Element wzorcowy (otwodr/kula) musi by¢é zmierzony w tych samych punktach, w
ktérych mierzony byt podczas kalibracji.

o Kolejno$¢ pozycji ptyty jest arbitralna (Scisle okreslona zgodnie ze schematem
przebiegu pomiaru).

o Temperatura ptyty powinna by¢ stata i mozliwie bliska 20 °C.

« Zmiana temperatury podczas realizacji jednego pelnego cyklu pomiaru ptyty w jednej
pozycji nie moze by¢ wigksza od 0.5 [K] dla stali. Dla Invaru, Zeroduru i Robaxu
wplyw temperatury nie ma znaczenia.

o Jesli warunki pomiaru nie pozwalaja na zachowanie okreslonych powyzej wymogow,
nalezy to uwzgledni¢ zawyzajac budzet btedow.

Poprzez okreslenie r6znicy migdzy wykalibrowanymi, a zmierzonymi wspotrzednymi
kul/otworéw okresla sig sktadniki odchytek wtacznie z btgdami pozycji, blgdami rotacyjnymi,
btedami prostoliniowosci i1 prostopadtosci. Za podstawowa zasade metody uznaje si¢ to, ze
translacyjne skfadniki bledow mierzone sa bezposrednio przez zdefiniowana koncowke
pomiarowa w zdefiniowanej linii odniesienia oraz, ze zard6wno btedy pochylenia 1 skrgcenia
okresla si¢ podajac odleglosci od tej linii (prostej wyrdwnawczej). Pomiar ptyty wykonuje sig

dwukrotnie, w drugim przypadku w odwrotnej kolejnosci, co pozwala oceni¢ odtwarzalno$¢
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wynikéw, a takze wyeliminowac systematyczne zmiany wymiaré6w wzorca w okreslonym
kierunku (dryft). Dryft dla kazdej pozycji elementu wzorcowego eliminuje si¢ poprzez pomiar

w pierwszej kolejnosci srodkowego otworu/kuli, a nastepnych przy ruchu gtowicy po spirali.

Rys. 36. Schemat czterech wymaganych potozen [105]

Efektem przeprowadzonych pomiaréw jest okreslenie kierunku i wartosci wektorow
btedow geometrycznych we wszystkich potozeniach ptyty. Uzyskuje si¢ je poprzez
porownanie wspotrzednych  $§rodkow  otworéw/kul we  wszystkich  pozycjach ze
wspotrzgdnymi nominalnymi uzyskanymi podczas kalibracji. Wyniki przeprowadzonej
analizy sa podstawa do wyznaczania przebiegu 21 sktadowych bledow geometrycznych.
Pomiar plyty wzorcowej w przestrzeni pomiarowej pozwala na wyznaczenie btedow pozycji
w kazdej osi, btedow prostoliniowosci, btedow prostopadtosci osi wzgledem siebie, oraz
btedow skrecenia (rotacyjnych).

- btad pozycji — wyznacza si¢ go poprzez przecigcie prostej wyrdéwnawczej, otrzymanej z
szeregu punktow pomiarowych z linia odniesienia przechodzaca przez punkty nominalne.
Blad pozycji reprezentowany jest przez odleglos¢ pomigdzy punktami, a liniami
wzorcowymi.

- btad prostoliniowosci — do jego okreslenia potrzebne jest wyznaczenie prostej
wyrownawcze] dla zmierzonych punktow. Btad prostoliniowosci wyznaczany dla danego
punktu jest rozumiany jako odlegtos¢ tego punktu od linii wyréwnawcze;j.

- btad prostopadiosci — jest to odchytka kata zawartego pomigdzy dwoma nominalnie

prostopadtymi prostymi wyrownawczymi.
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- bledy rotacyjne — rozrdznia si¢ tu biedy dotyczace obrotu osi i bledy w przypadku skrecania
w kierunku wiasnej osi.

Pierwsza grupe okresla si¢ badajac réznicg pomiedzy dwukrotnym pomiarem plyty w
ptaszczyznie XY oraz pomiarami dokonanymi w tych samych punktach w ptaszczyznach XZ
1 YZ z uzyciem odwrotnie zorientowanych koncowek pomiarowych. Bledy skrecenia
wzgledem wilasnej osi wyznacza si¢ na podstawie rownan liniowych po wcze$niejszym
zmierzeniu ptyty we wszystkich 6 pozycjach.

Wzorzec plytowy jest dwuwymiarowy jednak umozliwia objgcie przestrzeni

trojwymiarowej poprzez jego kolejne ulozenia. Zazwyczaj wzorzec ustawiany jest w 4

pozycjach:
1. bezposrednio na stole maszyny pomiarowe;j
2. na pewnej wysokosci nad stotem maszyny pomiarowej
3. rownolegle do ptaszczyzny YZ uktadu wspotrzednych maszyny
4. réwnolegle do ptaszczyzny XZ uktadu wspoirzgdnych maszyny

W przypadku dwoéch ostatnich potozen wzorca dokonuje si¢ pomiaru z obu jego stron
za pomocg zestawu koncowek pomiarowych zestawionych w ukladzie gwiazdy lub poprzez

zastosowanie indeksowanego uchwytu obrotowego.

Rys. 37. Pomiary ptyty otworowej w jednej z zalecanych pozycji na maszynie DEA Global

Dla oszacowania blgdéw geometrii ptyta wzorcowa musi zosta¢ zmierzona co najmniej
sze$¢ razy w czterech ustalonych pozycjach (pozycje zostaty pokazane na rys. 36).

W dzisiejszych czasach potrzeba wykonywania coraz doktadniejszych pomiarow
pociagneta za soba konieczno$¢ udoskonalania metod korekcji bledow geometrycznych w
celu eliminacji jak najwigkszej czgs$ci tych bitedow. W latach kiedy korekcja bledow
geometrycznych byla nowos$cia (poczatek lat 80° zeszlego stulecia), kompensowane byty

jedynie wybrane sktadowe bledow geometrycznych. Uktad korekcji tych bledow uwazany byt
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za sprawny gdy polepszatl doktadno$¢ maszyny o 15-20%. Jak pokazano w rozdziale 5, w
dzisiejszych czasach, dzigki zastosowaniu nowoczesnych metod korekcji bledow
geometrycznych, mozliwe jest polepszenie doktadnos$ci maszyny pomiarowej kilka a nawet
kilkadziesiat krotnie. Ponizej przedstawiono kilka ciekawych przyktadow nowoczesnych

macierzy korekcji btedow geometrycznych.

3.5.2. Fein-CAA

Fein — CAA to precyzyjna korekcja CAA. Opisana wczesniej korekcja CAA zostala
polepszona przez zageszczenie rastra wezlow interpolacji. W macierzy Fein - CAA siatka
weztow interpolacji w przestrzeni pomiarowej] WMP ma 64 razy mniejsza podziatke rastra.
Pozwala to wyznaczy¢ bledy geometryczne (szczegdlnie bledy prostoliniowosci) nawet z

czterokrotnie wigksza doktadnoscia [29].

NS

Rys. 38. Precyzyjna korekcja CAA [29]
3.5.3. DCAA

DCAA (Dynamic Computer Aided Accuracy) jest to metoda wykorzystywana gtownie
w maszynach wyposazonych w glowice skanujace. Gtoéwnym Zrédlem bledoéw pomiardw

skaningowych jest powstawanie odksztatcen w wyniku zmiennych sit (rys. 39 i rys. 40).
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Rys. 39. Odksztatcenie WMP w wyniku zmiennych sit [W9]

Odksztalcenia dynamiczne glowicy Odksztalcenia dynamiczne mostu w wyniku
i pinoli w wyniku przemieszczen przesunie¢ wzdtuz osi y
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Rys. 40. Wptyw dynamicznego odksztatcenia na ksztatt mierzonego profilu [79]

Metoda DCAA polega na korekcji bledow dynamicznego odksztalcenia maszyny oraz
dynamicznego ugigcia koncowki pomiarowej. Dzigki dynamicznej kalibracji koncowki

pomiarowej uktad sterowania maszyny uzyskuje informacje o zachowaniu trzpienia przy
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skaningu z r6znymi predko$ciami i naciskami wywieranymi z roznych kierunkow. W trakcie
pomiaréw, uktad sterowania pobiera informacje z macierzy korekcji DCAA oraz prognozuje
wielkosci ugig¢ dynamicznych maszyny i koncowki pomiarowej w celu korekty toru ruchu
maszyny tak, aby ugigcia byty minimalne przy zachowaniu statego nacisku pomiarowego.
Dzigki zastosowaniu tego typu korekcji mozliwe jest przeprowadzenie pomiarow
skaningowych z predkosciami nawet kilkanascie razy wigkszymi niz w przypadku
standardowych glowic aktywnych oraz kilkadziesiat razy szybciej niz w przypadku
standardowych glowic pasywnych. Dodatkowo niektore oprogramowania metrologiczne (np.
CALYPSO Navigator) zapewniaja pomoc operatorowi maszyny w doborze optymalnej
predkosci skanowania dla danego zadania pomiarowego w sposob zapewniajacy zachowanie

odpowiedniej doktadnosci pomiaru dla jak najwigkszej mozliwej predkosci.

3.5.4. Kompensacja strukturalna A.C.T.1.V.

System kompensacji strukturalnej A.C.T.1.V. (Adaptive Compensation of Temperature
Induced Variations) stuzy do kompensacji wplywoéw temperaturowych na pomiar
wspotrzednosciowy. Zostat on opatentowany przez firm¢ DEA.

Zasada dziatania systemu A.C.T.L.V. opiera si¢ na zastosowaniu zespolu czujnikow
temperatury zamontowanych w odpowiednio dobranych punktach na maszynie oraz
wykorzystaniu oprogramowania implementujacego algorytmy kompensacji temperaturowej.
Algorytmy te ustalaja stopien rozszerzenia i znieksztatcenia struktury maszyny a nastgpnie w
czasie rzeczywistym dokonuja korekcji danych otrzymanych z pomiaru mierzonej czesci [86].
Warunkiem poprawnego funkcjonowania tego Systemu jest dobér materiatu z ktorego
wykonana jest WMP. Powinien by¢ to material jednorodny, bez koncentracji naprezen
wlasnych (stad wigkszo$¢ maszyn firmy DEA zbudowana jest z aluminium). Schemat

funkcjonowania systemu A.C.T.I.V. zostal przedstawiony na rysunku 41.
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ALGORYTMY SYSTEMU ACTIV

CZUJNIKI
TEMPERATURY
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KOMPENSACJA KOMPENSACJI

Rys. 41. Diagram funkcjonowania systemu ACTIV [119]
Opisywany system pozwala na prace wspolrzednosciowej maszyny pomiarowej przy

temperaturach znajdujacych si¢ w przedziale od 15°C do 30°C, przy czym wahania dobowe

temperatury nie powinny przekracza¢ 10°C [119, W5].
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4. Teza, cel i zakres pracy

Jak wynika z analizy literatury przytoczonej we wczesniejszych rozdzialach, wzrost
wymagan przemyshu odnos$nie dokltadnosci Wspoétrzednosciowych Maszyn Pomiarowych
wymusit na producentach tych maszyn konieczno$¢ ciaglego udoskonalania systemow
softwarowej korekcji biedow. W zwiazku z tym, wigkszo$¢ btedow systematycznych
wystepujacych w trakcie pomiarow na WMP jest kompensowana. Kompensowane sa
sktadowe systematyczne btedéw dla uktadu kinematycznego WMP (macierz korekcji CAA),
dla glowicy pomiarowej (macierz korekcji biedow dynamicznych), a takze sktadowe
pochodzace od warunkow otoczenia, czego przykladem moze by¢ korekcja temperaturowa
(np. A.C.T.LLV.). W zwiazku z powyzszym podjeta zostala proba przeniesienia zagadnienia
modelowania doktadnosci WMP do pola bledow resztkowych, ktore pozostaja
nieskompensowane. W ich sktad wchodza btedy przypadkowe oraz bledy systematyczne, dla
ktérych korekcja nie optaca si¢ lub jest niemozliwa. Bledy te zgodnie z [N4] moga zostaé
potraktowane jako btedy o charakterze przypadkowym.

Jak juz wcze$niej wykazano, metoda Monte Carlo jest narzedziem, ktore znajduje wiele
zastosowan w obszarze metrologii wspoirzednosciowej. Charakterystyczne dla niej jest
losowe probkowanie z zalozonych rozktadéow prawdopodobienstwa, €0 umozliwia
wykorzystanie jej do modelowania btedow przypadkowych systemow wspotrzednosciowych.,

Pozwala to na sformutowanie nast¢pujacej tezy:

Dla nowoczesnych systemow wspolrzednosciowych, w ktorych zastosowano
kompensacj¢ bledow opartych o macierze CAA, mozliwe jest modelowanie dokladnosSci

pomiardow z wykorzystaniem metody Monte Carlo.

Podstawowym celem niniejszej pracy jest opracowanie nowego modelu Wirtualnej
Wspélrzednosciowej Maszyny Pomiarowej (WWMP), modelujacego bledy resztkowe,
opartego na metodzie Monte Carlo. Oznacza to, ze nowoczesna (z metrologicznego punktu
widzenia) metoda Monte Carlo zostanie wykorzystana do zbudowania modelu
funkcjonalnego wirtualnej WMP. Model wykorzystywal bedzie zbior informacji
doswiadczalnych odnosnie pola btedéw charakterystycznych dla danego egzemplarza
maszyny. Dane konieczne do analizy pola blgdow zbierane beda z wykorzystaniem
laserowych systemow nadaznych (LaserTracer’déw lub opcjonalnie LaserTracker’ow,
koncepcja zastosowania obydwu urzadzen jest identyczna) i metody multilateracji oraz

badania gltowic stykowych (w tym skanujacych) z wykorzystaniem wzorcow. Opracowany
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system ma w zatozeniu wspolpracowaé z typowym oprogramowaniem metrologicznym
(podobnie jak dotychczas opracowane systemy). Roznorodno$¢ zadan realizowanych na
WMP wymaga badan dla zréznicowanych obiektow i strategii pomiaru. Dlatego zaplanowano
mozliwo$¢ potaczenia dziatania utworzonego modelu z Simulatorem I++ firmy Messtechnik
Wetzlar. Podsumowaniem wykonanych prac bedzie walidacja utworzonego modelu WWMP
w oparciu o realne pomiary pordwnawcze, wykonane dla wybranych wzorcéw, z
wykorzystaniem modelowanego systemu maszyny wspotrzednosciowe;.

Metoda Monte Carlo byta wcze$niej wykorzystywana w modelach wirtualnych maszyn
pomiarowych, jednakze nigdy w tak szerokim zakresie. System identyfikacji bledow dla
potrzeb budowanego modelu oparty begdzie na zastosowaniu LaserTracer’a, ktory jest
pierwszym i na razie jedynym urzadzeniem tego typu w Polsce. Na $wiecie zostal on
zainstalowany tylko w krajowych urzedach miar (np. PTB w Niemczech, NPL w Wielkie;j
Brytanii).

Model opracowywany w ramach rozprawy doktorskiej jest oryginalng koncepcja,
wykorzystujaca w swoim dzialaniu nowoczesne narzedzia matematyczne, numeryczne
oraz unikalny, najwyzszej klasy system pomiarowy (LaserTracer) wraz z metodami
multilateracji.

Zatozono réwniez aktywne powiazanie opracowanego modelu z macierza korekcji
modelowanej WMP. Pozwala to na kazdorazowe modyfikowanie modelu w zaleznos$ci od

zmian macierzy korekcji.
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5. Analiza skladowej przypadkowej w warunkach stosowania macierzy
korekcji WMP

Mozliwo$¢ zastosowania nowoczesnych systemow korekcji softwareowej pozwala na
konstruowanie maszyn o duzo lepszych doktadno$ciach niz bylo to mozliwe jeszcze kilka lat
wczesniej. Wymagania odnos$nie doktadnosci WMP doprowadzity do wzrostu naktadow na
udoskonalanie dotychczas stosowanych metod korekcji maszyn jak rowniez na
opracowywanie nowych metod [38,120,138,153]. Wynikiem tego jest chociazby opracowanie
metody wyznaczania macierzy korekcji blgdow geometrycznych maszyn z wykorzystaniem
urzadzen typu LaserTracer (LT) wraz z metodami multilateracji. Metoda ta jest o wiele
szybsza i w wielu przypadkach réwniez nie mniej doktadna niz metoda klasyczna polegajaca
na wyznaczaniu bledéow geometrycznych z zastosowaniem typowych interferometréw. Jest to
wazne gdyz zazwyczaj wzrost szybkosci wykonywania pomiarow skutkuje obnizeniem
doktadnosci.

LaserTracer jest urzadzeniem interferometrycznym, ktére umozliwia §ledzenie ruchow
retroreflektora zamontowanego w uchwycie glowicy badanego systemu pomiarowego lub

obrobezego. Doktadno$é tego urzadzenia podana jest zaleznoscia:

U=0,2+0,3*L/1000 um (12)

gdzie L jest mierzona wielko$cia wyrazong w mm.

Tak wysoka doktadno§¢ LaserTracer zawdzigcza wykorzystaniu nowatorskiego
rozwigzania konstrukcyjnego w postaci kuli referencyjnej, ktorej btedy ksztattu sa < 30 nm.
Kula ta stanowi $rodek obrotu dla uktadu ruchomego LaserTracer’a.

Zastosowanie LT do wyznaczania, a nastepnie korygowania btedow geometrycznych
WMP polega na pomiarze odlegtosci pomigdzy LaserTracer’em a retroreflektorem. Dzigki
mechanizmowi $ledzenia laserowego LT nadaza za jego potozeniem podczas gdy maszyna

porusza si¢ po zaplanowanej wczesniej siatce punktow pomiarowych. Przedstawia to rys. 43.
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Rys. 42. Laser Tracer: (1) kula referencyjna, (2) wiazka laserowa, (3) kolumna LT [W3]

Rys. 43. LaserTRACER w kilku pozycjach na CMM (po lewej) oraz pomiar

zaprogramowanej siatki pomiarowej w jednej z pozycji LT (po prawej) [W3]

Pomiary powtarzane sa co najmniej czterokrotnie. Za kazdym razem LaserTracer musi
znajdowac si¢ w innej pozycji — zgodnie z wymogami metody multilateracji. Bezposrednim
wynikiem pomiaru realizowanego przez pojedynczy LT jest dlugos¢. W celu wyznaczenia
poszczegolnych skladowych btedow geometrycznych konieczna jest znajomo$¢ pozycji
retroreflektora, a doktadniej samej maszyny pomiarowej we wspotrzednych kartezjanskich.
Wspotrzedne te sa nastgpnie opisywane prostymi wyréwnawczymi i na tej zasadzie
wyznaczane sg odpowiednie sktadowe btedéw geometrycznych maszyny. Doktadny sposob

postepowania przy wyznaczaniu sktadowych jest analogiczny do sposobu wykorzystanego w
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metodzie bazujacej na wielokrotnym pomiarze pltyty otworowej umieszczanej w roznych
miejscach przestrzeni roboczej maszyny, ktory zostal opisany migdzy innymi w [105,122].

Metoda multilateracji wykorzystuje jedynie pomiar odleglosci z kilku réznych pozycji
w celu ustalenia potozenia lokalizowanego obiektu. Metoda ta jest wykorzystywana przede
wszystkim w systemach nawigacji satelitarnej GPS. Jest tez od lat stosowana w systemach
pomiarowych tzw. Internal GPS do pomiaréw duzych obiektow, a ostatnio wykorzystywana
takze do korekcji doktadnosci maszyn pomiarowych czy tez do tworzenia
wspotrzednosciowych ~ systemow ~ pomiarowych o  bardzo  duzym  zasiggu
[6,17,19,20,22,35,61,90,92,118,132,137,149,150,152].

Znajac odleglos¢ lokalizowanego przedmiotu od jednej stacji pomiarowej wiadome jest
jedynie, ze znajduje si¢ on na kuli, ktorej srodek wyznacza wiasnie ta stacja pomiarowa a
ktorej promien rowny jest zmierzonej odleglo$ci. Znajac odleglosci od dwoch stacji
pomiarowych wiadomo, Ze lokalizowany obiekt znajduje si¢ na przecigciu dwoch kul,
jednakze figura powstata z przecigcia dwoch kul moze zawiera¢ nawet nieskonczona liczbe
punktéw. Zbior rozwiazan tego problemu redukuje si¢ dopiero przy zastosowaniu trzeciej
stacji pomiarowej. Im wigcej stacji pomiarowych lub pozycji z ktérych pomiar jest

wykonywany, tym wyznaczenie potozenia lokalizowanego punktu staje si¢ doktadniejsze.

Rys. 44. Zasada dziatania metody multilateracji [W4]

Razem z LaserTracer’em wspotpracuje specjalistyczne oprogramowanie metrologiczne
Trac-cal firmy Etalon umozliwiajace projektowanie S$ciezek pomiarowych oraz obrobke

otrzymanych wynikow.
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Rys. 45. Projektowanie Sciezek pomiarowych i pozycji LaserTracer’a w programie Trac-cal

Podstawowym  wynikiem przeprowadzonych pomiaré6w jest mapa bledow
geometrycznych maszyny, ktore zaprezentowane moga zostaé w postaci graficznej badz tez

tabelarycznej.
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Rys. 46. Prezentacja btedow geometrycznych maszyny pomiarowej w programie Trac-cal

Mozliwe jest rdwniez utworzenie, na podstawie wynikow, macierzy korekcji btedow
geometrycznych maszyny pomiarowej w formacie odpowiednim dla maszyn produkowanych
przez wybranych producentow.

Zgodnie z danymi dostarczonymi przez producenta, przy zastosowaniu opisanej
metody, mozliwa jest korekcja wigkszosci wptywow bledow systematycznych powiazanych
z kinematyka maszyny pomiarowej. Ponizszy wykres przedstawia przyktadowy zakres
korekcji btedow geometrycznych.

Czerwone slupki oznaczaja warto$ci  poszczegdlnych  sktadowych  biedow
geometrycznych maszyny przed dokonaniem korekcji z wykorzystaniem macierzy CAA.
Bledy te zawieraja wigc zardwno sktadowe systematyczne jak i przypadkowe. Zielone stupki
oznaczaja wartosci btedow geometrycznych maszyny po kompensacji. Jak wida¢ niektore
sktadowe tych bledow zostaly zredukowane niemal catkowicie. Pozostata czg$¢ biedow,
oznaczong na wykresie na zielono, stanowia btedy przypadkowe oraz btedy resztkowe, czyli
btedy o charakterze systematycznym, ktdrych kompensacja jest niemalze niemozliwa lub zbyt
kosztowna. Bledy takie mozna potraktowaé jako bledy o charakterze przypadkowym

i analizowa¢ tacznie z btedami przypadkowymi.
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Rys. 47. Korekcja btedéw geometrycznych maszyn pomiarowych [W3]

Analiza btedow maszyny przed i po korekcji dla maszyny na ktorej zrealizowane
zostaly pomiary opisywane w niniejszej pracy rowniez potwierdza ta hipotezg. W celu
sprawdzenia dokladno$ci maszyny pomiarowej PMM 12106 firmy Leitz przeprowadzono
dwukrotnie jej wzorcowanie zgodnie z norma ISO 10360-2. Pierwsze wzorcowanie zostato
wykonane dla maszyny z wytaczona macierza korekcji CAA, a drugie z wlaczona macierza
korekcji. W pierwszym przypadku réwnanie dopuszczalnych btedéw granicznych maszyny

MPEE zostalo wyznaczone na podstawie uzyskanych wynikow jako:

MPEg=4+20 * L/ 1000 pm, (13)

gdzie L jest mierzong dtugoscia wyrazona w mm.
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Rys. 48. Dopuszczalne btedy graniczne maszyny typu PMM 12106 firmy Leitz z wytaczona
matematyczna macierza korekcji CAA (réwnanie MPEg dla maszyny przed korekcja
zaznaczono zielona linia, dla poréwnania czerwona linia zaznaczone zostalo rownanie po

korekcji)

Za drugim razem, gdy macierz korekcji CAA byta wlaczona, dopuszczalne biedy
graniczne maszyny zostaty opisane rownaniem:
MPEg=0,8 £2,5* L /1000 pm, (13)

gdzie L jest mierzong dtugoscia wyrazona w mm.
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Rys. 49. Dopuszczalne btedy graniczne maszyny typu PMM 12106 firmy Leitz z wtaczona
macierza korekcji CAA
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W zwiazku z przedstawionymi powyzej danymi, autor stwierdzil, ze mozliwe jest
przeniesienie zagadnienia modelowania dokladnosci wspotrzednosciowych maszyn
pomiarowych w obszar bledéw przypadkowych.

Nalezy zatem scharakteryzowa¢ losowe pole bledow przypadkowych, ktore dla
przestrzeni pomiarowej WMP mozna zgodnie z [66,105] uznaé¢ za ciagle z parametrem
dyskretnym. Jes§li okresli si¢ w przestrzeni 3-wymiarowej uktad wspotrzednych U, to

wektorowe pole losowe U(Pa) mozna zapisa¢ w postaci:

U(Pa) = iUx(Pa) + jUy(Pa) + kU,(Pa) (14)

gdzie:
Uy ,Uy , U, - bledy losowe w uktadzie x,y, z.

Uy(Pa)

Uz(Pa)

Ux(Pa)

Rys. 50. Sktadowe przypadkowe Ux(Pa), Uy(Pa), U;(Pa), btedu odtwarzalnosci punktu
pomiarowego P, [105]

We weczesniejszych pracach pole btedow przypadkowych bylo opisywane przez
Lotze’go i Hartman’a dla zagadnien plaskich w [52,53,54]. Zawarty w tych pracach opis
zostal rozszerzony przez profesora Stadka do zagadnien tréjwymiarowych [105]. Model ten,
jako najbardziej pasujacy do modelowanego zadania, czyli pomiaru wspotrzgdnosciowego
realizowanego w tréjwymiarowym uktadzie kartezjanskim, zostal przyjety réwniez w
niniejszej pracy doktorskiej. Przyjmuje sig¢, ze blad przypadkowy dla pomiaru
wspoétrzednosciowego ma charakter wektorowy [54,104] i jest zazwyczaj opisywany przez

macierz wariancji i kowariancji [105]:
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2
O-x pxy O-xo-y pxz O-x O-z

2

S=|p,0,0, o, Py, 0,0, (15)
2
Px 00, pyzo-yaz o

z

gdzie :
oyx — odchylenie standardowe bledu

Pxz- kowariancja pomigdzy wspotrzednymi.

W praktycznych zastosowaniach macierz (15) jest zapisywana z wykorzystaniem

estymatoréw wariancji i kowariancji:

2

S, FySxSy  TeSyS,
_ 2
S=|r,5S, S, r.S,S, (16)
2
eSS, 1,S,S, S;

W stosunku do btedéw przypadkowych przyjmuje si¢ zazwyczaj nastgpujace zalozenia:
btedy dodatnie i ujemne sa jednakowo prawdopodobne oraz prawdopodobienstwo popelnienia
duzego bledu jest mniej prawdopodobne niz btedu matego. Z tych dwoch powoddéw mozna
przyjaé, iz btedy przypadkowe maja rozklad normalny. Jezeli rozktad ten zostat wyznaczony
na mniejszej liczbie prob (n) zostaje on przyblizony uktadem t-Studenta z liczba v stopni
swobody, gdzievo =n-1.

Rownanie rozktadu bledow przypadkowych dla ogodlnego przypadku n-wymiarowego wg
[105] przyjmuje postac:

W= ep(-2)
/det(S)- (2m)" (17)

Q(x) = (x—p)" -S7H- (x—p)

gdzie:
X My
Xx=| M M=l M
X My

Cytujac za Lotze [52,54] dla pomiaru realizowanego w uktadzie dwuwymiarowym réwnania

(16) i (17) przyjma nastgpujacy wyglad:
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2
S [ Sy rxysxsy}
2
NySxSy Sy

1 Q
o(x,y) = ep(-) 18
2nsxsy\/1— rxzy 2 (49
1 [ (em)? L (Y —Ry) | (V-ky)
Q(X! y) - 1_ rxy { S)% 2rxy sty + 332/

Po przesunigciu uktadu wspétrzgdnych do punktu (ux , uy), obroceniu go tak aby kowariancja
Iy rownata si¢ zeru, a nastgpnie przecinajac funkcj¢ @(X ,y) ptaszczyzna réwnolegla do
ptaszczyzny XY na wysokosci tego punktu (szczegdtowe przeksztalcenia opisane zostaly w
[105]) otrzyma sig:

X2 y2
74_7

o)=L e S S| 1 exp(—lj
, 2T[S|S|| 2 ZTCS|S|| 2

| dalej:

_Siosi 1 (19)
2

Rownanie (19) opisuje elipsg, ktorej dlugosci 0si réwne sa wartoscia odchylenia
standardowego w poszczegolnych kierunkach.

Wykonujac podobne przeksztalcenia dla przypadku tréjwymiarowego rownania (18)
przyjma nastgpujaca postac :
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S
S=|0 s
0

-N
= O

0
0
S|2||

o

(X Z):lexp[_Qj (20)
ey, 2 [2ms; sy 5 2

2 2 2
X z
QU Y.2) = 5+ L+

SIS S

Wyznaczajac wartosci funkcji @ (X, Yy, z) dla punktow lezacych na osiach i majacych
wartosci odpowiednich odchylen standardowych otrzymany zostanie wzor opisujacy elipsoide
0 osiach s; , S;1, Sin. Wyznaczenie warto$ci odchylen standardowych s, , Sy, Siii bedzie
stanowito podstaw¢ do modelowania odtworzenia punktéw pomiarowych wchodzacych w

sktad symulowanego pomiaru.

U,(Pa)

Rys. 51. Zdefiniowany w postaci elipsoidy ksztatt obszaru btedéw przypadkowych wokot
punktu pomiarowego

W celu przeniesienia zagadnienia modelowania dokladnosci wspolrzedno$ciowych
maszyn pomiarowych w analizowany obszar bledow przypadkowych konieczne jest
zachowanie odpowiednich wymagan dotyczacych pracy maszyny. Jak juz wcze$niej
wspomniano maszyna musi by¢ wyposazona w sprawny system kompensacji biedow
geometrycznych. Kluczowym zagadnieniem w tym przypadku jest réwniez kompensacja
wplywow temperaturowych na czg$ci maszyny jak roOwniez na przedmiot mierzony. Jak

wiadomo, temperatura jest jednym z glownych czynnikow wplywajacych na btedy
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systematyczne [11,50,84,96]. W zwiazku z powyzszym, na maszynie musi by¢ zamontowany
dobrze dziatajacy system kompensacji temperaturowej. Jezeli idzie o kompensowanie bigdow
temperaturowych zwiazanych z jej oddzialywaniem na przedmiot pomiarowy, to maszyna
powinna by¢ wyposazona w system kompensacji tego typu btedow sktadajacy si¢ co najmnie;j
z dwoch czujnikdw mierzacych temperaturg przedmiotu.

Spelienie powyzszych wymagan nie jest trudne. Wszystkie maszyny aktualnie
produkowane spelniaja w wigkszosci te wymagania. Roéwniez cz¢$§¢ maszyn starszych,

stosowanych w warunkach przemystowych, je spetnia.
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6. Koncepcja modelu opartego o metode Monte Carlo - Wirtual MC PK

Model wirtualny budowany w ramach niniejszej pracy doktorskiej jest pierwszym
modelem wirtualnym zaktadajacym kompensacj¢ niektorych skladowych btedu maszyn
pomiarowych. We wczesniejszych modelach glownym zadaniem bylo wyznaczenie
sktadowych, ktore wptywaja na niepewno$¢ realizowanych pomiarow, a nastgpnie
zamodelowanie ich wptywu na konkretny pomiar. Opisywany w ramach tej pracy model
przyjmuje zatozenie, ze opracowywany jest dla nowoczesnych systemow, wyposazonych w
peina, aktywna kompensacje¢ bledow.

Opisywany model WMP bedzie sktada¢ si¢ z dwoch podstawowych modutow:

- modulu symulujacego bledy resztkowe i przypadkowe zalezne od uktadu

kinematycznego WMP,

- modutu symulujacego pracg uktadu stykowego WMP.

Kluczowym zadaniem przy opracowaniu modelu wirtualnej maszyny pomiarowej jest opisanie

przestrzeni pomiarowej siatka punktow referencyjnych (rys. 52).

Rys. 52. a) Siatka punktow referencyjnych, b) bledy resztkowe w weztach siatki referencyjnej
i sposob ich identyfikacji

Zakladajac, za rozwazaniami przedstawionymi we wczesniejszych rozdzialach, ze
maszyny zaopatrzone sa w uktady kompensacji temperaturowej, jak rowniez, ze bledy
geometryczne maszyn sa kompensowane poprzez zastosowanie macierzy korekcji, nalezy
zauwazy¢ ze bledy powodujace niedoktadno$¢ odtworzenia punktu pomiarowego sa btgdami
resztkowymi lub/i btgdami przypadkowymi. Na rysunku 52 pokazano siatk¢ punktow
referencyjnych oraz schematycznie btedy resztkowe i sposob ich identyfikacji. Mozliwe jest
zbudowanie pierwszego modulu modelu WMP poprzez opisanie kazdego punktu na siatce

referencyjnej rozktadem prawdopodobienstwa (najlepszym w tym zastosowaniu wydaje sig
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by¢ rozktad t) z jakim nastepuje jego odtworzenie przez maszyng. Konieczne jest jednak
posiadanie systemu, ktory pozwolilby na doswiadczalne zidentyfikowanie rozktadéw biedow
w punktach referencyjnych, z wymagana doktadnoscia. To wlasnie stanowi kluczowy
problem w realizacji zatozonej koncepcji. Obecnie tylko LaserTracer firmy Etalon spetnia te
wymagania. Jest to jak podano w poprzednich rozdziatach urzadzenie unikalne i od niedawna
znajduje si¢ w na wyposazeniu LMW PK.

Wykorzystanie LT, umozliwia wyznaczenie prawdopodobienstwa odtworzenia punktu
pomiarowego i wyznaczenie wspomnianych rozktadow prawdopodobienstwa, obrazujacych

rozktad btedoéw resztkowych dla catej przestrzeni pomiarowej] WMP.

Rys. 53. Wspotpraca WMP i LaserTracer’a, majaca na celu opisanie przestrzeni pomiarowej

siatka punktow referencyjnych

Posiadajac opisany model siatki rozkladéw prawdopodobienstwa nalezy rozwiazaé
kolejny problem, jakim jest zaggszczenie siatki. Wiadomym jest, ze w trakcie pomiaru
uzyskiwane sa przede wszystkim punkty pomiarowe poza weztami siatki. Nalezy zatem
przyjaé strategi¢ zageszczenia posiadanej siatki w taki sposob, aby mozna byto przy pomocy
MMC zasymulowa¢ osiagnigcie przez maszyng dowolnego punktu przestrzeni pomiarowe;.
Jest kilka sposobdéw wykonania tego zaggszczenia m.in. sposOb zaproponowany przez
Profesora Stadka, ktory sugeruje uzycie w tym celu sieci neuronowej. Autor opracowat

metodg zageszczania siatki bazujaca na wykorzystaniu krzywych typu b-splajn w potaczeniu
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z metoda ,,najblizszego sasiada”, ktora realizowana bedzie w oparciu o symulacje Monte
Carlo. Szczegotowy opis metody zostat zawarty w rozdziale 7.

Drugi modul wchodzacy w sktad opisywanej wirtualnej maszyny pomiarowej to modut
odpowiedzialny za symulacj¢ pracy uktadu stykowego WMP. Do opisania tego uktadu zostata
wykorzystana Funkcja Btedow Glowicy (FBG). Modut uzyskuje wartosci poszczegdlnych
btedow nalezacych do FBG na drodze symulacji Monte Carlo.

Glowica stykowa zostala opisana funkcja FBG [98,104,105]. Funkcja ta jest
definiowana zazwyczaj w nastepujacy sposob. Dla wszystkich mozliwych kierunkdéw
wychylen glowicy, blad glowicy przyjmuje posta¢ funkcji zaleznej od kata a zawartego
pomigdzy kierunkiem pomiaru a normalna do mierzonej powierzchni. Funkcj¢ ta mozna
opisa¢ przy pomocy wzoru (21):

FBG = (a, BG) (21)
Gdzie:
BG — catkowity btad gtowicy pomiarowe;.

o — kat zawarty pomigdzy kierunkiem pomiaru a normalng do mierzonej powierzchni.

BG wyrazony jest nastgpujacym wzorem:

BGyx = Xehr FXspt tXksz + Xp + Xi + X + Xez + Xzk (22)

przy poszczegolnych x oznaczajacych:
Xchr - stan powierzchni mierzonej (chropowatos$¢ 1 btedy ksztattu), x4 - odksztatcenia stykowe
kulki pomiarowej, X, - ugigcie koncowki stykowej pod dziataniem sity pomiarowej, Xs; -
wptyw bledu ksztattu kulki stykowej, x, - droga przetaczania dla glowic elektrostykowych, x;
- nieliniowo$¢ 1  zroznicowanie charakterystyki  przetwornikow  indukcyjnych
W poszczegdlnych kierunkach wychylen glowic mierzacych odpowiednio dla kierunkow
przemieszczen uktadu gltowicy (u,v,w), X, - reakcja na nierbwnomierne obcigzenie glowicy
pomiarowe] 1 zwiazane z tym bledy systemu wyrownowazenia elektronicznego, x¢; - bledy
zwiazane ze zmiang czutosci przetwornikow dla gtowic ze zmienng charakterystyka (np. typu
VAST —Zeiss), Xz - warto$ci blgdow zwiazanych ze zmianag kierunku dziatania [12,104,105].
Funkcja opisana w rownaniu 21 moze by¢ interpretowana jako dwuwymiarowa
charakterystyka glowicy pomiarowej (Vyy) [15]. Jest to pewnego rodzaju uproszczenie, ktore
w duzej czgsci przypadkow daje poprawne wyniki, jednakze w metrologii
wspolrzednosciowej, w trakcie pomiarow przestrzennych elementow krzywoliniowych takich
jak sfera czy stozek, trzpien koncowki pomiarowej wychyla si¢ w trzech kierunkach. W takiej

sytuacji, w celu pelnego opisu wychylenia trzpienia pomiarowego nalezy wykorzysta¢ CO
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najmniej dwa katy wychylenia (w tej sytuacji opis wychylenia trzpienia pomiarowego jest

podobny do opisu wspotrzednych sferycznych (rys. 54)).

Rys. 54. Sferyczny uktad wspotrzednych

W zwiazku z powyzszym autor zdecydowat si¢ na przyjgcie opisu FBG w zaleznosci od
dwoch katow 1 co za tym idzie na opis pelnej trojwymiarowej przestrzeni blgdow glowicy

pomiarowej. Koncowa postaé¢ funkcji btedow glowicy przedstawia si¢ nastepujaco (23):

FBG=(a, B, BG) (23)

Podobnie jak w przypadku modutu dotyczacego modelowania btedow
geometrycznych maszyny pomiarowej tak samo i w tym przypadku autor wykorzystat metode
Monte Carlo, ktora w prosty i szybki sposob umozliwia zasymulowanie wielokrotnego
dojazdu do wybranego punktu pomiarowego pod odpowiednimi katami o oraz § i w zwiazku
z tym wydaje si¢ by¢ wprost idealng metoda do tego zastosowania.

Dane do zbudowania tego modulu zebrane zostana poprzez wielokrotny pomiar
wzorca sferycznego. Zatozeniem poprawnego dziatania budowanego modelu jest
wykorzystanie wzorca sferycznego o odpowiednio matych bigdach ksztattu (mniejszych niz
0,2 * Peru, mpe (zdefiniowanym zgodnie z [N1-5A1)). Dodatkowo modelowany uktad stykowy
powinien by¢ sprawny zgodnie z norma [N1-5A]. Oczywistym ograniczeniem wynikajacym z
istoty pomiaru jest brak mozliwosci zmierzenia wzorca na calej jego powierzchni. W zwiazku
z tym zostal on zmierzony w wybranych punktach. W wyniku wykonanych pomiardéw
uzyskana zostata siatka punktéw referencyjnych, w ktorych dla znanych katow wychylenia o i
B znana jest warto$¢ btedow gltowicy pomiarowej. Tutaj znowu, podobnie jak w przypadku
pierwszego modutu, pojawia si¢ zagadnienie zaggszczenia siatki pomiarowej. W tym

przypadku autor zdecydowatl si¢ na interpolacj¢ dwuwymiarowa metoda liniowa (bilinear
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aproximation) zaadaptowana z plaszczyzny na powierzchnig kuli. Jezeli interpolacja jest
konieczna (dla punktow lezacych w wezlach siatki referencyjnej nie ma potrzeby
przeprowadzania tego zabiegu), ma ona miejsce n razy, gdzie n jest liczba préb Monte Carlo
wykorzystywanych do symulacji.

Wirtualna Wspoétrzednosciowa Maszyna Pomiarowa opisywana w tej pracy noSi
robocza nazwe¢ Wirtual MC PK. Schematyczny opis pracy tej maszyny zostal zaprezentowany

na rysunku 55.

Realna CMM CMM Software Protokol

- MMC PK”

Symulacja MMC bledow ‘ ‘
resid uidalnydh WMP o

210 dla punktow pom. -
Slindnaslaci;::‘“: bledow j -
— u u stylcowego
-. g T NN Statystyka
- Wektory bledow
Iy residui:fahvch w n, ' (y)

punltach .
i

[l

|||_IY '|

Wspolrzedn e punldow

XYZ ponviarowych wyaz 2

\ bled ami residualnymi

Rys. 55. Schematyczny algorytm dziatania Wirtual MC PK

Podsumowujac, praca ta kontynuujac badania nad modelowaniem WSP
z wykorzystaniem punktow referencyjnych - Metody Macierzowej (oryginalna koncepcja
rozwijana przez LMW PK) przedstawia nowe podejscie. Metoda Monte Carlo nie zostata
dotychczas wykorzystana do modelowania wspoétrzednosciowych systeméw pomiarowych,
a dokladniej pola biledow resztkowych 1 przypadkowych. Pierwsze badania nad
wykorzystaniem metody Monte Carlo do oceny dokladno$ci pomiarow zostaty podjete w
LMW PK w 2007 roku. Nowoczesne systemy CAA w niedalekiej przysztosci pozwola na
kompleksowa korekcje doktadnosci 1 kalibracje WMP, dlatego wazne jest podjecie badan nad
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modelowaniem bledow resztkowych i1 przypadkowych gdyz one beda decydowaly o
doktadno$ci realizowanego pomiaru na nowoczesnych systemach wspotrzednosciowych.
Zbudowanie systemu oceny doktadnosci w oparciu o wymienione koncepcje jest wigc nie
tylko rozwigzaniem oryginalnym, ale i wyznaczajacym nowy obszar badan. Poza tym
przemyst oczekuje efektywnej metody oceny doktadnosci pomiaru on-line. Zdaniem autora
nowy model WMP dzigki zastosowaniu LaserTracer’6w bedzie znacznie latwiejszy do

implementacji niz dotychczas opracowane.
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7. Identyfikacja i modelowanie skladowych resztkowych bledu WMP z
wykorzystaniem systemu LaserTracer i metody multilateracji oraz
pomiaru wzorca sferycznego

Model opracowywany w ramach rozprawy doktorskiej jest nowa koncepcja,
wykorzystujaca w swoim dzialaniu nowoczesne narz¢dzia matematyczne 1 metody
numeryczne oraz dane zebrane w sposob doswiadczalny dzigki zastosowaniu unikalnych
systemoéw pomiarowych (LaserTracer) i metody multilateracji oraz pomiaréw wzorca
sferycznego. Modelowana maszyna jest wspotrzednosciowa maszyna pomiarowa typu PMM
12106 wyposazona w glowice mierzaca Leitz. Maszyna pomiarowa posiada zakres
pomiarowy 1200 : 1000 : 600. W celu pokazania stusznosci przyjetej koncepcji nowego
modelu wirtualnego zamodelowano wycinek przestrzeni pomiarowej maszyny o wymiarach
700 : 600 : 500. Jako poczatek modelowanego obszaru przyjgto punkt o wspdtrzednych
150,50, 50.

7.1. Skladowe zalezne od ukladu kinematycznego

Przyjmujac zatozenia opisane w poprzednich rozdziatach wyznaczono btedy resztkowe
oraz przypadkowe, ktore wspoélnie tworza grupe btedow analizowanych jako przypadkowe,
w celu opracowania modutu wirtualnej maszyny pomiarowej, odpowiedzialnego za biedy
kinematyczne. Modut ten bazuje na koncepcji odtworzenia punktu pomiarowego. Aby
zamodelowa¢ te bledy nalezy utworzy¢ siatk¢ punktow referencyjnych, scisle powigzana z
siatka na ktorej opisana zostala macierz korekcji maszyny. Liczba punktow referencyjnych
powinna by¢ dobrana w taki sposob aby punkty pokryly rdwnomiernie cata przestrzen
pomiarowa maszyny, natomiast nalezy pamigta¢, ze im wigcej punktow tym wigksza
pracochtonno$¢ oraz dtuzszy czas potrzebny do opracowania modelu. Autor utworzyt siatke
sktadajaca si¢ z 56 punktow w przestrzeni pomiarowej maszyny. Jak pokazuja wyniki,
zaprezentowane w rozdziale 10 taka liczba punktow wystarczy do wiernego odwzorowania
pola btedoéw resztkowych i przypadkowych maszyny.

Zalozone wzajemne pokrywanie weztow siatki referencyjnej i macierzy korekcji jest
konieczne z uwagi na przyjeta koncepcje modelu, czyli na aktywne powiazanie z macierza
korekcji oraz przyjecie wartosci bledow resztkowych i przypadkowych jako podstawy
obliczeniowej modelu. Pozwala to na modyfikowanie modelu w zaleznos$ci od uzyskanych w

przysztosci macierzy i przyjgcie tych samych weztow interpolacyjnych.
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Rys. 56. Wektory bledow systematycznych kompensowanych przez macierz korekcji CAA

Wartosci btedow przypadkowych w punktach bgdacych wezlami siatki referencyjnej
zostalty wyznaczone w sposob doswiadczalny. Doswiadczenie polegato na wielokrotnym
najezdzie na badany punkt z réznych kierunkéw. W miejsce koncowki pomiarowej zostat

zamontowany retroreflektor typu ,,kocie oko” (z ang. Cateye).

Rys. 57. Retroreflektor typu ,.kocie oko” zamontowany na maszynie pomiarowej

Potozenie retroreflektora bylo §ledzone w trybie dynamicznym przez LaserTracer
zainstalowany w przestrzeni pomiarowej maszyny. Po sekwencji najazdow na dany punkt
maszyna przejezdzata do kolejnego i cykl byl powtarzany. Sekwencja sktadata si¢ z 6

najazdow w kierunkach zgodnych z 3 osiami maszyny ze zwrotem zgodnym i przeciwnym
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oraz 8 najazdow w kierunkach nachylonych pod katem 45° do kazdej z osi (ze zwrotem

zgodnym i przeciwnym). Sekwencja najazdéw zostata zaprezentowana na rys. 58.

Rys. 58. Sekwencja najazdéw na punkt pomiarowy (zo6tte strzatki wskazuja kierunek najazdu)

Uzyskano wigc $ciezke pomiarowa, ktéra zostala powtdrzona pigciokrotnie,
kazdorazowo w innej pozycji LaserTracer’a. Siatka punktow referencyjnych i poszczeg6lne
pozycje LT zostaly przedstawione na rys. 59. Z zastosowaniem metody multilateracji zostaty
nastgpnie Wyznaczone ostateczne wspoéirzedne poszczegolnych punktow (14 zestawodw
wspotrzednych dla jednego punktu). Wspotrzedne punktéw zostaly wyznaczone zgodnie

zZ rOwnaniem:

Wij = lij +1o; _\/(Xi — X0j)? + (i —Yoj)? + (@ — Zj)° (24)

gdzie:
i —numer kolejnego punktu,

J — numer kolejnej pozycji LaserTracer’a,
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wij — minimalizowane residuum,

lij — odleglos¢ do i-tego punktu zmierzona przez LaserTracer znajdujacy si¢ w j-tej pozycji,

loj — dtugos¢ tzw. ,,martwej $ciezki” (z ang. deathpath) dla LaserTracer’a w j-tej pozycji,

Xi, Vi, Zi - poszczegolne wspotrzedne i-tego punktu,

Xoj» Yoj, Zoj — poszczegdlne wspotrzedne potozenia LaserTracer’a w j-tej pozycji.

Koncowy wynik wspotrzgdnych w punktach referencyjnych uzyskiwany jest poprzez

zminimalizowanie sumy kwadratow residuow wi;.
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Rys. 59. Siatka punktow referencyjnych a) widok izometryczny, b) przekroje przez

700
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1

poszczegblne plaszczyzny przestrzeni pomiarowej

Wyniki przeprowadzonych analiz przedstawiaja kolejne rysunki oraz tabela 7.

]

500
500 1000
1100

800

0

Rys. 60. Wektory na rysunku symbolizuja odchylenia standardowe (skala 100 000:1)

odtworzenia poszczegdlnych wspotrzednych punktoéw referencyjnych (wartosci na osiach

podane w mm).
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Rys. 61. Wektory na rysunku symbolizuja odchylenia standardowe (skala 100 000:1)
odtworzenia poszczegdlnych wspotrzednych punktoéw referencyjnych (wartosci na osiach

podane w mm) a) widok XY, b) widok XZ, ¢) widok YZ
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Tabela 7. Wyniki przeprowadzonych pomiarow: X, Y, Z — wspotrzedne nominalne punktow

referencyjnych, mm; d(X), d(Y), d(Z) — odchylenia standardowe osiagnigcia poszczegdlnych

wspotrzednych punktéw wyliczone z wszystkich najazdéw na dany punkt, mm.

X

,_
o

Y

Z

d(X)

d(y)

d2)

Lp.

X

Y

Z

d(X)

d(y)

d(2)

150

50

50

0.001032

0.001098

0.001131

29

800

325

200

0.002477

0.001363

0.000571

150

325

50

0.000290

0.000677

0.000823

30

800

600

200

0.001754

0.001753

0.000999

150

600

50

0.000192

0.000539

0.001013

31

150

50

350

0.000693

0.000387

0.001473

310

460

50

0.000454

0.000850

0.000654

32

150

325

350

0.000211

0.000375

0.000859

310

190

50

0.000634

0.000662

0.000655

33

150

600

350

0.000180

0.000538

0.000557

475

50

50

0.002123

0.001692

0.000967

34

310

460

350

0.000283

0.000303

0.000389

475

325

50

0.000372

0.000405

0.000631

35

310

190

350

0.000231

0.000533

0.001266

475

600

50

0.000209

0.000393

0.000721

36

475

50

350

0.001178

0.000700

0.000610

O |0 ([N |O |01 [~ [W]|N |-

640

460

50

0.001122

0.001234

0.000700

37

475

325

350

0.000458

0.000307

0.000958

=
o

640

190

50

0.000834

0.000562

0.000723

38

475

600

350

0.000341

0.000392

0.000488

=
=

800

50

50

0.002180

0.001773

0.000703

39

640

460

350

0.000959

0.000760

0.000576

=
N

800

325

50

0.001513

0.001365

0.000848

40

640

190

350

0.001086

0.000777

0.000583

=
w

800

600

50

0.001293

0.001592

0.000235

41

800

50

350

0.002256

0.001314

0.001106

'—\
N

150

50

200

0.000940

0.000947

0.001427

42

800

325

350

0.002480

0.001311

0.000792

=
(¢]

150

325

200

0.000267

0.000453

0.000668

43

800

600

350

0.001977

0.001207

0.001314

=
(3]

150

600

200

0.000111

0.000332

0.000451

44

150

50

500

0.000872

0.000721

0.001367

=
~

310

460

200

0.000221

0.000354

0.000701

45

150

325

500

0.000181

0.000585

0.000530

=
(o]

310

325

200

0.000129

0.000196

0.000576

46

150

600

500

0.000218

0.000637

0.000530

[N
©

310

190

200

0.000202

0.000228

0.000894

47

310

460

500

0.000280

0.000749

0.000933

N
o

475

50

200

0.001015

0.000733

0.000576

48

310

190

500

0.000254

0.000435

0.000465

N
[y

475

190

200

0.000553

0.000599

0.000440

49

475

50

500

0.001289

0.000919

0.000214

N
N

475

325

200

0.000436

0.000524

0.000791

50

475

325

500

0.000555

0.000588

0.000552

N
w

475

460

200

0.000373

0.000611

0.000376

51

475

600

500

0.000305

0.000829

0.000569

N
S

475

600

200

0.000308

0.000356

0.001037

52

640

460

500

0.001088

0.000684

0.000632

N
(6]

640

460

200

0.000788

0.000845

0.000373

53

640

190

500

0.001013

0.000863

0.000508

N
»

640

325

200

0.000938

0.000706

0.000748

54

800

50

500

0.002595

0.001241

0.001152

N
~

640

190

200

0.001068

0.000711

0.000422

55

800

325

500

0.002153

0.000850

0.001095

N
(o]

800

50

200

0.001848

0.001368

0.000543

56

800

600

500

0.002234

0.001376

0.001028

Warto$ci maksymalne odchylenia w kierunkach poszczegélnych osi wyniosty:

A wartosci $rednie odchylen:

dmax(X) =0,002595 mm
dmax(Y) = 0,001773 mm
dmax(Z) =0,001473 mm

d(X)=0,000912 mm

d(Y) =0,000791 mm
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d(Z)=0,000749 mm

Dane otrzymane zgodnie z opisana metodyka stanowia bazg na ktorej oparte jest
funkcjonowanie modulu odpowiedzialnego za symulowanie btedéw resztkowych
pochodzacych od uktadu kinematycznego WMP.

Symulacja wartosci wspotrzednych rzeczywistych (zmierzonych) punktu pomiarowego
odbywa si¢ z wykorzystaniem metody Monte Carlo oraz metod interpolacyjnych (dla
punktow nie bgdacych wezlami siatki). Kazdy punkt w przestrzeni pomiarowej maszyny
zostaje odpisany konkretnym rozktadem prawdopodobienstwa. Do wszystkich punktow
przypisany zostaje rozktad t o parametrach (x, o, v) gdzie: x to warto$¢ $rednia rozktadu, o —
odchylenie standardowe, v — liczba stopni swobody. Jako warto$¢ $rednig przyjmuje si¢ dla
kazdego punktu jego wspoétrzedne nominalne, odchylenie standardowe jest uzyskiwane na
drodze wielokrotnych symulacji wykonywanych zgodnie z zalozeniami metody Monte Carlo
(szczegotowy opis symulacji zostanie podany w rozdziale dotyczacym implementacji
softwareowej modulu), liczba stopni swobody to dla kazdego z punktow 13 poniewaz
przyjeto, ze liczba stopni réwna sig¢ ilo§ci pomiarow dla kazdego z punktéw minus jeden

14 -1=13.

7.2. Bledy glowic stykowych

Bledy glowicy stykowej maszyny =zostaly wyznaczone rowniez w  sposob
doswiadczalny. W celu utworzenia modelu btedéw glowicy pomiarowej, nalezy dysponowac
odpowiednim zbiorem danych, ktéry ukazuje ogdlny obraz btedéw gltowicy w zaleznosci od
katow o i B. Dane te moga zosta¢ wyznaczone w sposob eksperymentalny poprzez pomiar
wzorca kulistego. Srednica tego wzorca musi byé na tyle mata ($rednica kuli powinna by¢
mniejsza od 30 mm) aby przy jego pomiarze btedy pochodzace od uktadu kinematycznego
byly pomijalne (ze wzgledu na superpozycj¢ bledéw). Dodatkowo, btedy ksztattu wzorca
powinny rowniez by¢ pomijalnie mate w stosunku do wyznaczanych wartosci [105]. Pomiary
nalezy wykonywa¢ poprzez rownomierne zwigkszanie katow o i B 0 ta sama warto$¢. Autor
przyjal, Zze kat a nalezy kazdorazowo zwigkszac¢ o 20° a kat 0 10°, przy czym o zmienia si¢
w przedziale od 0° do 360°, a B od 0° do 90° (punkt 0°, 90° znajduje si¢ na biegunie kulki).
Jedna sekwencja pomiarowa sktada si¢ zatem z 163 punktow co prezentuje rysunek 62. Tak
duza ilo§¢ punktdow pomiarowych byla spowodowana chgcia wiernego odwzorowania

dzialania modelowanej glowicy. Autor udowodnit poprawnos$¢ dziatania modelu opartego na
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podobnych zatozeniach co opisywany w biezacym rozdziale, a zbudowanego na zaledwie 37
punktach referencyjnych [98].

X % 15

Rys. 62. Punkty referencyjne stanowiace sekwencj¢ pomiarowa (widok z gory kuli w

kierunku ptaszczyzny XY)

Sekwencja pomiarowa powinna zosta¢ powtdrzona kilkakrotnie, w celu uzyskania
statystycznie reprezentatywnej probki opisujacej biedy glowicy pomiarowej. Model
zaprezentowany w tym rozdziale zostal utworzony na podstawie danych uzyskanych z 15

powtdrzen sekwencji pomiarowe;j.
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Rys. 63. Pomiary wzorca sferycznego zrealizowanego na maszynie typu PMM 12106

wyposazonej w glowice mierzaca Leitz

Po zebraniu koniecznych danych, nalezy wyznaczy¢ $redni biad ksztattu w
poszczego6lnych punktach oraz jego odchylenie standardowe. Wartosci te beda nastgpnie
wykorzystane jako podstawa do symulacji bledow glowicy pomiarowej, a dla katow
wychylenia rownych (a, B), stanowiacych wezly siatki referencyjnej jako bezposrednia
reprezentacja blgdow glowicy. Symulacja odbywa si¢ zgodnie z zaloZzeniami metody Monte
Carlo. Bledy gltowicy odpowiadajace kazdej parze katow (o, B) zostaly opisane podobnie jak
w przypadku bledéw kinematycznych odpowiednimi rozktadami prawdopodobienstwa. Dla
kazdej z par katow wychylenia trzpienia pomiarowego przypisano rozktad
prawdopodobienstwa t 0 parametrach (x, o, v) gdzie: x to warto$¢ $rednia rozktadu, o —
odchylenie standardowe, v — liczba stopni swobody. Jako warto$¢ $rednia przyjmuje si¢ dla
kazdego punktu znajdujacego sig¢ na siatce referencyjnej Srednia z wartosci otrzymanych
podczas pomiarow wzorca sferycznego. Odchylenie standardowe jest rowniez wyliczane z
wynikéw pomiaréw wzorca. Liczba stopni swobody to dla kazdego z punktow 14 poniewaz
przyjgto, ze liczba stopni rowna si¢ ilosci pomiaréw dla kazdej z par katéw minus jeden 15 —

1 = 14. Dla par katow, ktore nie wyznaczaja jednego z punktéw referencyjnych wartos$ci
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otrzymywane s poprzez zastosowanie dwuwymiarowej interpolacji liniowej przystosowanej

do wykorzystania w uktadzie sferycznym. Bardziej szczegétowe dane dotyczace
przeprowadzanych symulacji i wykorzystanych metod interpolacji zostaly zawarte w
kolejnym rozdziale pracy.

Ponizej przedstawione zostaly wyniki przeprowadzonych pomiarow wzorca. Jako
wzorzec mierzona byla kula wzorcowa o $rednicy d = 24,9944 mm. Punkty zbierane byty

wedtug sekwencji pokazanej na rys. 62.

Tabela 8. Wyniki pomiaréw wzorca sferycznego dla katow a € (0, 340) B € (0, 20). Sredni

btad liczony po promieniu i odchylenie standardowe podane w mm

o | B | srednibtad | odch.std. | a | B | Sredni blad odch. std.
0| 0| 0.000010| 0.000033 | 180 | 10 0.000163 0.000025
20| 0| -0.000227 | 0.000036 | 200 | 10 -0.000015 0.000038
40 | 0| -0.000453 | 0.000042 | 220 | 10 -0.000248 0.000038
60| 0| -0.000116 | 0.000047 | 240 | 10 -0.000139 0.000040
80| 0| 0.000226 | 0.000033 | 260 | 10 -0.000122 0.000052
100 | 0| 0.000303 | 0.000027 | 280 | 10 -0.000153 0.000030
120 | 0| 0.000308 | 0.000040 | 300 | 10 -0.000025 0.000027
140 | 0| 0.000212 | 0.000045 | 320 | 10 0.000204 0.000023
160 | 0| 0.000254 | 0.000066 | 340 | 10 0.000307 0.000034
180 | 0| 0.000143 | 0.000058| 0|20 0.000175 0.000021
200 | 0| -0.000041| 0.000042 | 20|20 -0.000167 0.000023
220 | 0| -0.000157 | 0.000048 | 40|20 -0.000352 0.000035
240 | 0| -0.000183 | 0.000053| 60 | 20 -0.000080 0.000044
260 | 0| -0.000138 | 0.000064 | 80 | 20 0.000089 0.000052
280 | 0| -0.000130 | 0.000082 | 100 | 20 0.000117 0.000069
300| 0| -0.000039| 0.000091 | 120 | 20 0.000187 0.000076
320| 0| 0.000144 | 0.000050 | 140 | 20 0.000131 0.000048
340| 0| 0.000250 | 0.000035 | 160 | 20 0.000030 0.000057
0|10 | 0.000044 | 0.000047 | 180 | 20 0.000105 0.000044
20 [ 10 | -0.000225 | 0.000044 | 200 | 20 -0.000035 0.000040
40 | 10 | -0.000428 | 0.000036 | 220 | 20 -0.000156 0.000036
60 | 10 | -0.000211 | 0.000047 | 240 | 20 -0.000081 0.000031
80 [ 10 | 0.000092 | 0.000043 | 260 | 20 -0.000030 0.000044
100 | 10 | 0.000215 | 0.000040 | 280 | 20 -0.000051 0.000058
120 (10 | 0.000174 | 0.000039 | 300 | 20 0.000116 0.000059
140 | 10 | 0.000209 | 0.000055 | 320 | 20 0.000204 0.000044
160 | 10 | 0.000078 | 0.000040 | 340 | 20 0.000407 0.000045
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Rys. 64. Bledy glowicy pomiarowej zalezne od katow wychylenia trzpienia pomiarowego
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Rys. 65. Bledy glowicy pomiarowej zalezne od katow wychylenia trzpienia pomiarowego
a1 P (widok z gory)
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8. Budowa modelu — algorytm i rozwiazanie softwarowe

Celem prac opisanych w tym rozdziale bytlo opracowanie aplikacji softwarowych
realizujacych pracg wirtualnej maszyny pomiarowej Wirtual MC PK, ktéra mozna opisac

schematem zobrazowanym na rysunku 55. Implementacja softwarowa zbudowanego modelu

QUINDQS PYTHON

WYNIK EKSPORT WYNIKOW PRZEZ KONWERSIA DANYCHW WSPOLRZEDNE PUNKTOW
|EDNOKROTNEGO OPROGRAMOWANIE SKRYPCIE PROGRAMU POMIAROWYCH ORAZ
POMIARU NA WMP QUINDOS PYTHON KIERUNKI NAJAZDU

MODUL ODPOWIEDZIALNY ZA
MODUL ODPOWIEDZIALNY ZA SIMULOWANIEBLEDGW
SYMULOWANIEBLEDOW
RESTTKOWYCH UKEADU
GLOWICY POMIAROWEL KINEMATYCZNEGO MASZYNY
0OBROBKA KONWERSJA PUNKTOW NA wsﬁﬁ?gﬁgm
TAIMPORTOWANYCH ( FORMAT ZROZUMIALY (_ OBABONERD
DANYCHW PROGRAMIE PRZEZ SRODOWISKO -
QUINDOS QUINDOS —_—

DANE  WY/SCIOWE

NIEPEWNOSC WYKONANEGO

POMIARU W CZASIE
QUASI-RZECZYWISTYM

yzUfy)

Rys. 66. Algorytm dziatania modelu wirtualnej maszyny Wirtual MC PK pokazujacy relacje
pomigdzy wykorzystywanymi srodowiskami programistycznymi
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odbyta si¢ w srodowisku programistycznym Python. Do obrobki danych wykorzystany zostat
program metrologiczny Quindos 7, ktory sam w sobie stanowi rowniez obiektowe srodowisko
programistyczne zorientowane bazodanowo. Ogolny schemat dziatania maszyny Wirtual MC
PK od strony softwarowej mozna przedstawi¢ przy pomocy schematu pokazanego na rys. 66.
Dane wejsciowe do opisywanego algorytmu stanowia wyniki uzyskane podczas
wykonywania dowolnego pomiaru na maszynie wspotrzednosciowej. Jedynym ograniczeniem
w przypadku opisywanej wersji wirtualnej maszyny pomiarowej stanowi konieczno$¢
umieszczenia przedmiotu mierzonego w modelowanym obszarze przestrzeni pomiarowej
maszyny. Dane przydatne z punktu widzenia dziatania modelu to wspoétrzedne punktow
zmierzonych w ramach realizowanego pomiaru oraz kierunki najazdu na dany punkt
deklarowane jako cosinusy kierunkowe. Dalszy szczegdtowy opis poszczegdlnych procesow

zostat przedstawiony ponize;j:

1. Eksport wynikow przez oprogramowanie Quindos

Po przeprowadzeniu pomiaru dane dotyczace przedmiotu mierzonego, w tym
wspotrzedne punktéw pomiarowych, w ktéorych byt on mierzony sa przechowywane w
programie Quindos jako obiekt. Istnieje mozliwos¢ jego wyeksportowania do pliku

tekstowego, ktory nastgpnie moze zosta¢ odczytany w srodowisku programistycznym Python.

2. Konwersja danych w skrypcie programu Python

Z wykorzystaniem jgzyka programistycznego Python mozliwe jest odczytanie
wyeksportowanych wynikéw z pliku tekstowego oraz konwersja pliku na posta¢ macierzowa.
Utworzona macierz zawiera dane dotyczace wszystkich punktéw pomiarowych. Dane, ktére
sa rejestrowane to wspotrzedne X, Y, Z punktéw pomiarowych w ukladzie wspotrzednych
maszyny oraz trzy cosinusy kierunkowe wektora najazdu na dany punkt. Tak przygotowane

dane stanowia wielko$¢ wejSciowa do modelu symulacyjnego.

3. Modul odpowiedzialny za symulowanie bledow resztkowych ukladu
kinematycznego

Jako warto$¢ wejsciowa do tego modutu brana jest macierz zawierajaca wartosci
wspotrzednych punktéw pomiarowych zwrocona przez poprzedni proces. Gtownym jego
zadaniem jest przypisanie kazdemu zestawowi wspOlrzednych wartosci zmiennoSci

odtworzenia punktu pomiarowego, ktora dla punktow bedacych wezlami siatki referencyjnej
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wyrazona jest jako odchylenie standardowe z wielokrotnego najazdu na punkt. Nast¢pnie

odtworzenie danego punktu symulowane jest poprzez zastosowanie symulacji Monte Carlo.

Dla punktéw lezacych w wezlach siatki referencyjnej zmienno$¢ odtworzenia punktu
pomiarowego jest znana, poniewaz zostala ona wyznaczona na drodze doswiadczenia
opisanego w rozdziale 7.1. W tym przypadku symulacja odbywa si¢ dla danych punktéw
referencyjnych pobranych bezposrednio z macierzy wejSciowej modutu, ktora zawiera
posegregowane w wierszach: wspotrzedne X, Y, Z punktu oraz odchylenia standardowe
odtworzenia poszczegdlnych wspotrzednych d(X), d(Y), d(Z). Przypadek ten stanowi dla
ogdtu wykonywanych pomiaréw marginalny odsetek. Wiadomym jest, ze wigkszo$¢ punktow
wchodzacych w sklad pomiaru znajdowac¢ bedzie si¢ pomigdzy weztami siatki referencyjne;.
Dla zasymulowania zmiennosci odtworzenia punktow lezacych pomigdzy punktami
referencyjnymi siatki pomiarowej oprocz symulacji Monte Carlo istnieje rowniez konieczno$¢
wykorzystania metod interpolacji.

Pierwszym krokiem tej symulacji jest utworzenie trojwymiarowych funkcji sklejanych
typu b-splajn opisujacych zmienno$¢ wartosci poszczegolnych wspotrzednych pomigdzy
punktami referencyjnymi usytuowanymi zgodnie z kierunkiem osi z. Nalezy zatem utworzy¢
13 krzywych b-splajn, kazda rozciagnigta na 4 punktach referencyjnych. Wartosci
poszczegb6lnych wspotrzednych punktéw referencyjnych sa symulowane metoda Monte Carlo

wykorzystujaca rozktad t.

0.00040 +3:249999e2 500 . . : -

0.00035 s—e punkty e—e punkty
. 400 | . |-
0.00030 | — splajn |4 — splajn
0.00025 300 +
> 0.00020 |
0.00015 |
0.00010
0.00005 |

0.00000 . . . 0

1 200

100

500 e ———w
—| =—e punkty
— splajn

400

300

N
200

100 | -

0

Rys. 67. Przyktadowa krzywa sklejana typu b-splajn rozciagnigta na 4 punktach

referencyjnych (widok w rzutach z gory, z przodu i z boku)
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Kolejnym krokiem jest przecigcie wszystkich krzywych plaszczyzna réwnolegta do
ptaszczyzny XY, ktorej odleglosé od tej plaszczyzny jest rowna Z;, gdzie Z; to wspotrzedna
,»2” symulowanego punktu pomiarowego. Utworzona plaszczyzna przetnie si¢ z kazda z
krzywych b-splajn dajac w ten sposéb 13 punktow, w ktorych znane sa wartosci
wspotrzednych (X,y,z). Uzyskane w ten sposob punkty stanowia nastgpnie podstawe do
wykonania interpolacji zgodnie z zasada najblizszego sasiada dla funkcji dwuwymiarowych.
Zaktadajac ze opisana jest funkcja f(x,y) i znane sa jej warto§ci w n- wybranych weztach,
mozliwe jest interpolowanie wartosci funkcji f w dowolnym miejscu nalezacym do dziedziny
funkcji 1 znajdujacym si¢ pomigedzy wybranymi weztami. Wartos$¢ interpolujaca okreslony
punkt to warto§¢ przepisana z wezla, ktory znajduje si¢ najblizej tego punktu. Dla lepszego
zobrazowania dzialania metody najblizszego sasiada pokazano przyktad interpolacji ta
metoda funkcji zaimplementowany w
srodowisku Python [W1]. Rysunek po lewej stronie przedstawia wykres funkcji f(x,y),
natomiast rysunek po prawej ukazuje odtworzenie warto$ci funkcji z wykorzystaniem
interpolacji metoda najblizszego sasiada, ktora zostata opisana na 1000 punktach (czarne

punkty na wykresie po lewej stronie) wylosowanych z funkcji oryginalnej:

Rys. 68. Interpolacja metoda najblizszego sasiada. a) wartos¢ oryginalnej funkcji, b)
interpolowana warto$¢ funkcji uzyskana dla interpolacji opartej na 1000 weztow [W1]

Wykorzystujac ta metodg interpolacji mozliwe jest uzyskanie warto$ci opisujacych
wspolrzedna x (traktujac za dane wejSciowe do interpolacji najblizszego sasiada warto$ci
wspolrzednej x od wspoétrzednych (y,z)) oraz y (traktujac za dane wejsciowe do interpolacji

najblizszego sasiada warto$ci wspotrzednej y od wspotrzednych (x,z)). Jako zasymulowana
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warto$¢ wspotrzednej zZ przyjmuje si¢ warto$¢ tej wspotrzednej uzyskanej w wyniku symulacji

Monte Carlo w najblizszym wezle siatki tréjwymiarowe;.

WARTOSCIWEISCIOWE

; MACIERZ M ZAWIERAIACA
U WSPOLRZEDNE Xy ORAZ
SYMULOWANEGO PUNKTU OLRZEDNE X,
POMIAROWEGO IMIENNOSC ICH ODTWORZENIA DLA
56 PUNKTOW REFERENCYINYCH

%o 30,146 | SYMULACIA MONTE CARLO O ‘

LERYV R

o o LICINOSCI N i

ZADEKLAROWANEI PRIEZ
N UZYTKOWNIKA ‘
PRIVPISZ =1 ‘l!
€
Vv TROMYMIAROWA MACIERZ MC
, TAWIERAJACA WYLOSOWANE N
UTWORL 13 KRYWYCH BSPLAN (= = = = = = { = = = = = = = = = = B ———
] PUNKTOW REFERENCYINYCH
PRZEPROWADZ INTERPOLACIE ORIYPISZ; <] 1
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Rys. 69. Algorytm realizowany przez modut symulujacy biedy resztkowe
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Otrzymane w ten sposob wspotrzedne (x1, Y1, Z1) rozpatrywanego punktu sa nastepnie
symulowane n razy, gdzie n jest liczba prob Monte Carlo. Schematyczny algorytm dziatania
modutu symulujacego bledy resztkowe ukladu kinematycznego dla pojedynczego punktu

pomiarowego zostat przedstawiony na rys. 69.

4. Modul odpowiedzialny za symulowanie bledow glowicy pomiarowe;j
Jako wartos¢ wejsciowa do tego modulu brana jest macierz zawierajaca cosinusy

kierunkowe (nx, ny, nz) najazdu na poszczegdlny punkt pomiarowy przypisane
odpowiadajacym im punktom. Gtéwnym jego zadaniem jest przypisanie kazdemu zestawowi
kierunkow wartosci btedu glowicy w tym punkcie. Podobnie jak w przypadku wczesniej
opisywanego modutu, jako stata brana jest macierz zawierajaca dane na temat biedow
glowicy dla par katow wychylenia trzpienia pomiarowego a, 3, ktora zostala wyznaczona na
drodze doswiadczalnej, a opisana W rozdziale 7.2. Dla par katow lezacych w weztach siatki
referencyjnej modelujacej dzialanie glowicy pomiarowej, dla ktérych parametry przypisanego
im rozktadu prawdopodobienstwa sa znane, wartos¢ wyjsciowa bledu glowicy otrzymywana

jest po n symulacjach metoda Monte Carlo. Dla par katow nie bgdacych weztami siatki

referencyjnej oprocz symulacji metoda Monte Carlo nalezy (podobnie jak dla bigedow
kinematycznych) rowniez zastosowac¢ metody interpolacyjne.

W tym przypadku zastosowano dwuwymiarowa metode aproksymacji liniowej
zaadaptowana do zastosowania w ukladzie wspotrzednych sferycznych. Metoda ta dla
jednego wymiaru polega na przypisaniu do interpolowanego punktu, warto$ci bedacej $rednia
wazona uzyskanych wartosci w weztach otaczajacych interpolowany punkt oraz odlegtosci od
poszczegolnych weztdow. Zas metoda dwuwymiarowa, polega na oszacowaniu warto$ci
najpierw w jednym Kkierunku, a nast¢pnie przeprowadzeniu ponownej interpolacji
jednowymiarowej w drugim kierunku. Przyktadowe zastosowanie tej metody interpolacji

Zostato zobrazowane na rysunku 70.

I Tl e FE e I
| ' |

Rys. 70. Dwuwymiarowa interpolacja liniowa
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Wartos$¢ bledu gtowicy pomiarowej dla symulowanej pary katow wychylenia trzpienia

pomiarowego jest symulowana w ten sposob n- razy, gdzie n to licznos¢ prob Monte Carlo.
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Rys. 71. Algorytm realizowany przez modut symulujacy btedy glowicy
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Wyznaczony btad glowicy (BG) jest wektorem zgodnym z kierunkiem najazdu i
zwrotem zaleznym od znaku warto$ci tego btedu. Kazdy zasymulowany blad musi zatem
zosta¢ pod koniec symulacji przeliczony na konkretne zmiany w polozeniu ostatecznie
zasymulowanego punktu pomiarowego oznaczone jako bgy, bgy, bg,. Odbywa sig to zgodnie z

formula:

bgx = BG * nx
bgy, = BG * ny (26)
bg, =BG * nz

Na rys. 71 przedstawiony zostat algorytm realizowany przez opisywany modut (dla jednego

punktu pomiarowego).

5. Konwersja wspolrzednych na format zrozumialy przez srodowisko Quindos

Po wykonaniu pracy modutu symulujacego bledy resztkowe uktadu kinematycznego
WMP oraz modutlu symulujacego prace glowicy pomiarowej wyznaczone wartosci X1, Y1, Z1
oraz bgx, bgy, by, sa do siebie dodawane. W ten sposob uzyskiwane sa wspoirzedne
rzeczywiste symulowanych punktow. Wspotrzedne te, razem z odpowiadajacymi im
kierunkami najazdow nx, ny, nz sa zapisywane nastgpnie do pliku o formacie

rozpoznawalnym przez Srodowisko metrologiczne Quindos.

6. Obrobka zaimportowanych danych w programie Quindos

Skonwertowane wspotrzedne rzeczywiste sa importowane przez program Quindos
1 wyznaczane sa z nich wielokrotnie elementy geometryczne, odpowiadajace pomiarom
realnym. W zaleznosci od wykonywanego zadania pomiarowego okreslane sa parametry
geometryczne mierzonego ksztattu oraz z wykorzystaniem skryptu utworzonego w programie
Quindos obliczana jest niepewno$¢ wyznaczenia tych parametrow. Niepewno$¢ ta stanowi

warto$¢ wyjsciowa opisywanego modelu wirtualnej maszyny pomiarowe;j.
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9. Badania weryfikacyjne z wykorzystaniem pomiarow realnych na
modelowanym systemie

Weryfikacja utworzonego modelu obejmowata dwa etapy. W pierwszym z nich model
Wirtual MC PK zostal sprawdzony zgodnie z wytycznymi VDI/VDE zawartymi w [N9-4].
Drugi etap obejmowal wykonanie typowych zadan pomiarowych takich jak pomiary:
odlegtosci wyznaczonej metoda punkt-punkt, odlegtosci plaszczyzna-ptaszczyzna, $rednicy
kuli, bledow ksztattu kuli oraz odlegltosci pomigdzy srodkami dwoch kul. Nastgpnie dla
kazdego z pomiaréw wyznaczona zostala niepewno$¢ standardowa zgodnie z metodyka
wykorzystywana w klasycznych metodach wyznaczania doktadno$ci pomiaréw. Niepewnos$¢
wyznaczona w sposob klasyczny byta porownywana z niepewnoscia otrzymana na drodze
symulacji przeprowadzonej przez opracowany w ramach niniejszej pracy doktorskiej model
Wirtual MC PK.

Wytyczne zawarte w [N9-4] zalecaja sprawdzenie poprawnosci funkcjonowania modelu
symulacyjnego poprzez pomiary elementu wzorcowego. Pomiary te powinny zostaé
przeprowadzone z wykorzystaniem réznych strategii oraz dla réoznych potozen wzorca, tak
aby mozliwe byto sprawdzenie funkcjonowania modelu dla catej przestrzeni pomiarowe;j
maszyny. Model symulacyjny uznaje si¢ za dzialajacy poprawnie gdy spelniona zostanie
nierownos¢:

(27)
gdzie:
Yk — Wartos¢ uzyskana w procesie kalibracji wzorca,
y — warto$¢ zmierzona,
Uy — niepewno$¢ rozszerzona kalibracji wzorca,
U — niepewno$¢ rozszerzona pomiaru (wyznaczona z zastosowaniem sprawdzanego modelu
symulacyjnego.

Wytyczne podaja jako przyklad pomiar wzorca cylindrycznego umieszczonego
w roznych obszarach symulowanej przestrzeni pomiarowej. Zalecane orientacje w jakich

montowany jest mierzony przedmiot pokazane zostaty na rysunku 72.
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Rys. 72. Zalecane pozycje wzorca cylindrycznego w trakcie sprawdzania poprawnoS$ci

modelu symulacyjnego [N9-4]

Zgodnie z przedstawionymi wytycznymi wykonano badania cylindrycznego wzorca
prostopadtosci o $rednicy 100 mm. Do pomiaréw wybrano pozycje 1-3 zgodnie z rysunkiem
72. Pomiary przeprowadzono z wykorzystaniem réznych strategii pomiarowych. W kazdej z
wybranych pozycji walec zostal utworzony z 9, 15 lub 24 punktéw pomiarowych. Ocenie
poddano wyznaczenie niepewnos$ci pomiaru $rednicy, btedoéw ksztattu oraz odleglosci miedzy
ptaszczyznami czotowymi walca. Szczegotowe wyniki badan zostaly podane w kolejnym

rozdziale.
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Rys. 73. Pomiary wzorca cylindrycznego na modelowanej maszynie wspotrzednosciowej typu
PMM 12106 firmy Leitz

W drugim etapie weryfikacji poprawnos$ci utworzonego modelu, wyniki jego pracy byty
poréwnywane z niepewnosciami wyznaczonymi zgodnie z klasyczna metoda wyznaczania
niepewnosci typu A, metoda porownawcza lub metoda wielopozycyjna.

Do pomiaréw wykorzystano opracowany i wykonany w Laboratorium Metrologii
Wspoétrzegdnosciowej wzorzec typu Ball-Bar (ktéry nie przeszedt jeszcze procedury
wzorcowania, dlatego traktowany byt jako obiekt niewykalibrowany) oraz wzorzec dlugo$ci

Koba Step 620, posiadajacy swiadectwo wzorcowania.
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Rys. 74. Mierzone wzorce typu BallBar oraz Koba Step

Pomiary odbyly si¢ na modelowanej maszynie, czyli na maszynie Leitz typu PMM
12106 wyposazonej w mierzaca glowicg pomiarowa Leitz. Maszyna ta spelnia wszystkie
wymagania sformulowane w rozdziale 5. Do kompensacji temperaturowej kazdego z
mierzonych przedmiotow zastosowano system dwodch czujnikow temperatury co umozliwito
wyeliminowanie wptywu wspolczynnika rozszerzalno$ci cieplnej przedmiotu mierzonego na
pomiar (poprzez korekcje bledu systematycznego). Ustawienie czujnikow mozna
zaobserwowaé na rys. 74 1 75 na przykladzie wykorzystania czujnikoéw przy pomiarze
odleglosci $rodkéw dwoch kul. Maszyna pomiarowa wyposazona jest w  sprawny

wieloczujnikowy system kompensacji termicznej.
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Rys. 75. Potozenie czujnikow pomiaru temperatury wraz z systemem transmisji
bezprzewodowej do stacji bazowej

Pomiary odlegtos$ci pomigdzy dwoma punktami oraz pomigdzy dwoma plaszczyznami
zostaty zrealizowane na wzorcu stopniowym Koba Step. Pomiary zostaly powtoérzone 30
krotnie w celu zapewnienia reprezentatywnej proby statystycznej do wyznaczenia
niepewnosci, ktora w tym przypadku zostala wyznaczona klasyczna metoda typu A.
Otrzymane wyniki zostaly nastgpnie porownane z wynikami uzyskanymi na drodze dzialania
modelu Wirtual MC PK, tzn. zrealizowany zostal pojedynczy pomiar odleglosci pomiedzy
dwoma punktami oraz pojedynczy pomiar odleglosci pomiedzy ptaszczyznami i dla tego
pomiaru z wykorzystaniem modelu Wirtual MC PK =zostal wyznaczony wynik wraz

z zasymulowang niepewnoscia.
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Rys. 76. Pomiar odlegtosci pomigdzy dwoma punktami realizowany na wzorcu Koba Step

Pozostate pomiary, czyli pomiar $rednicy kuli, btedow ksztattu kuli oraz odleglosci
pomigdzy srodkami dwoch kul zostat zrealizowany na wzorcu typu BallBar. Dla pomiaréw
btedow ksztaltu kuli oraz $rednicy kuli wyznaczono niepewnos$¢ realizowanego pomiaru
zgodnie z wytycznymi norm [N2-2],[N10] i [N9-4], natomiast dla pomiaru odleglosci
pomigdzy dwoma $rodkami kul z zastosowaniem metody wielopozycyjnej (opisanej w rozdz.
3.2.2) oraz porownawczej (opisanej w rozdz. 3.2.1). Rysunek 77 przedstawia pomiary
BallBar’a wykonane zgodnie z wytycznymi metody wielopozycyjnej. Uzyskane wyniki
zostaly nastgpnie poréwnane z wynikami dziatania modelu Wirtual MC PK. Jako
wymaganego wzorca dtugosci uzyto odpowiednich stopni wzorca Koba. Przy pomiarach
realizowanych zgodnie z wytycznymi metody pordéwnawczej mierzona dtugos¢ na wzorcu
zostala tak dobrana aby spelni¢ warunki porownywalno$ci. Rowniez strategia pomiarowa
pomiaru realizowanego na przedmiocie mierzonym i na wzorcu powinna by¢ zgodna. Dlatego
tez pomiary wzorca Koba byly wykonywane w nastgpujacy sposob. Najpierw mierzono dwie
plaszczyzny na tym samym wateczku pomiarowym. Nastgpnie wyznaczano plaszczyzne
symetrii pomigdzy zmierzonymi plaszczyznami. W dalszej czg$ci pomiaru powtarzano te
czynno$ci dla kolejnych dwoéch plaszezyzn na innym wateczku pomiarowym. Warto$é

zmierzona na wzorcu jest reprezentowana przez odleglo$¢ pomigdzy dwoma ptaszczyznami
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symetrii dwoch roéznych wateczkow pomiarowych. W ten sposob przeprowadzono pomiary

posrednie o zblizonej strategii pomiarowej co pomiar odleglosci pomigdzy dwoma $rodkami
kul.

Rys. 77. Pomiar wzorca BallBar zgodnie z wytycznymi metody wielopozycyjnej
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10.Analiza wynikéw i ocena modelu

Wyniki przeprowadzonych badan i symulacji weryfikujacych opracowany model,
zgodnie z opisanymi w poprzednim rozdziale dwoma etapami zaprezentowano ponize;j:
Etap 1:

Przeprowadzono pomiary wzorca cylindrycznego ustawionego w pozycjach zgodnych z
rysunkiem 72 [N9-4]. Pomiary wykonano stosujac za kazdym razem inna strategi¢
pomiarowa. Wyniki dla pozycji nr 1:

- walec utworzony metoda Gaussa z 9 punktow (symbole w tabelach od 9 do 17 zgodne z

réwnaniem (27)):

Tabela 9. Wyniki pomiaréw wzorca cylindrycznego - pozycja numer 1, walec opisany na 9

punktach
Mierzona cecha y Yk U Uk
Srednica walca 100,24542 100,24549 0,00095 0,00069
Btedy ksztaltu 0,00160 0,00158 0,00061 0,00029

- walec utworzony metoda Gaussa z 15 punktow:

Tabela 10. Wyniki pomiaréw wzorca cylindrycznego - pozycja numer 1, walec opisany na 15

punktach
Mierzona cecha y Yk U Uk
Srednica walca 100,24538 100,24549 0,00097 0,00069
Btedy ksztattu 0,00187 0,00158 0,00056 0,00029

- walec utworzony metoda Gaussa z 24 punktow:

Tabela 11. Wyniki pomiaréw wzorca cylindrycznego - pozycja numer 1, walec opisany na 24

punktach
Mierzona cecha y Yk U Uk
Srednica walca 100,24543 100,24549 0,00096 0,00069
Bledy ksztattu 0,00169 0,00158 0,00043 0,00029
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Pomiar srednicy "d" - pozycja 1
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Rys. 78. Wyniki weryfikacji modelu: wyniki pomiaréw $rednicy i bledow ksztattu odniesione

do wynikow kalibracji wzorca cylindrycznego — Pozycja 1
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Wyniki dla pozycji nr 2:

- walec utworzony metoda Gaussa z 9 punktow:

Tabela 12. Wyniki pomiarow wzorca cylindrycznego - pozycja numer 2, walec opisany na 9

punktach
Mierzona cecha y Yk U Uk
Srednica walca 100,24599 100,24549 0,00088 0,00069
Btedy ksztattu 0,00155 0,00158 0,00063 0,00029

- walec utworzony metoda Gaussa z 15 punktow:

Tabela 13. Wyniki pomiaré6w wzorca cylindrycznego - pozycja numer 2, walec opisany na 15

punktach
Mierzona cecha y Yk U Uk
Srednica walca 100,24593 100,24549 0,00075 0,00069
Btedy ksztaltu 0,00171 0,00158 0,00055 0,00029

- walec utworzony metoda Gaussa z 24 punktow:

Tabela 14. Wyniki pomiaréw wzorca cylindrycznego - pozycja numer 2, walec opisany na 24

punktach
Mierzona cecha y Yk U Uk
Srednica walca 100,24618 100,24549 0,00072 0,00069
Btedy ksztattu 0,00158 0,00158 0,00046 0,00029

112



Pomiar srednicy "d" - pozycja 2
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Rys. 79. Wyniki weryfikacji modelu: wyniki pomiaréw $rednicy i bledow ksztaltu odniesione

do wynikow kalibracji wzorca cylindrycznego — Pozycja 2

113



Whyniki dla pozycji nr 3:

- walec utworzony metoda Gaussa z 9 punktow:

Tabela 15. Wyniki pomiarow wzorca cylindrycznego - pozycja numer 3, walec opisany na 9

punktach
Mierzona cecha y Yk U Uk
Srednica walca 100,24599 100,24549 0,00082 0,00069
Btedy ksztattu 0,00138 0,00158 0,00059 0,00029

- walec utworzony metoda Gaussa z 15 punktow:

Tabela 16. Wyniki pomiar6w wzorca cylindrycznego - pozycja numer 3, walec opisany na 15

punktach
Mierzona cecha y Yk U Uk
Srednica walca 100,24521 100,24549 0,00074 0,00069
Btedy ksztaltu 0,00145 0,00158 0,00051 0,00029

- walec utworzony metoda Gaussa z 24 punktow:

Tabela 17. Wyniki pomiaréw wzorca cylindrycznego - pozycja numer 3, walec opisany na 24

punktach
Mierzona cecha y Yk U Uk
Srednica walca 100,24510 100,24549 0,00071 0,00069
Btedy ksztattu 0,00144 0,00158 0,00042 0,00029
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Pomiar Srednicy "d" - pozycja 3
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Rys. 80. Wyniki weryfikacji modelu: wyniki pomiardéw $rednicy i bledow ksztattu odniesione

do wynikow kalibracji wzorca cylindrycznego — Pozycja 3
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Wykonano rowniez pomiary odleglosci plaszczyzn czotowych wzorca. Kazda

ptaszczyzn mierzona byta w 6 punktach. Wyniki zostaty zaprezentowane w tabeli nr 18.

Tabela 18. Wyniki pomiarow odleglosci ptaszczyzn czotowych wzorca cylindrycznego

Odleglos¢ plaszczyzn

czotowych

y

Yk

U

Uk

Pozycja 1

314,65956

314,65965

0,00091

0,00077

Pozycja 2

314,65995

314,65965

0,00093

0,00077

Pozycja 3

314,65957

314,65965

0,00086

0,00077

Pomiar odlegtosci ptaszczyzn czotowych "L"

314.66100

314.66050 =

314.66000

g 314.65950
= = UL max

314.65900 = UL min

314.65850

314.65800

314.65750 T T T T T T T )

.
4

Rys. 81. Wyniki weryfikacji modelu: wyniki pomiaréw odlegto$ci ptaszczyzn czotowych

odniesione do wynikow kalibracji wzorca cylindrycznego

Dla wszystkich przedstawionych powyzej wynikéw prawdziwa jest zalezno$¢ opisana
réwnaniem (20) wigc zbudowany model jest zgodny z zaleceniami [N9-4] czyli nalezy go

uzna¢ za dzialajacy poprawnie.
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Etap 2:
a) pomiary odleglosci pomigdzy dwoma punktami
Zmierzone zostaty dwa punkty, ktorych nominalna odleglo$¢ zgodna ze $wiadectwem

wzorcowania wynosi d = 420,98020 mm. Wyniki przedstawiaja si¢ nastepujaco:

Tabela 19. Poréwnanie wynikow pomiaréw odlegtosci migdzy dwoma punktami wraz z

niepewnosciami
odleglos¢, mm niepewno$¢ standardowa, mm
Wielokrotny pomiar/
. . 419.98064 0.00010
niepewnos¢ typu A
Jednokrotny pomiar/
niepewno$¢ z modelu MC PK 419.98047 0.00008

b) pomiary odleglosci pomigdzy dwoma ptaszczyznami
Zmierzone zostaly dwie plaszczyzny na wateczkach pomiarowych wzorca Koba,
ktorych nominalna odlegto§¢ zgodna ze $wiadectwem wzorcowania — Wynosi
d = 259,98365 mm. Kazda z ptaszczyzn zostata zmierzona w czterech punktach. Wyniki

przedstawiaja si¢ nastepujaco:

Tabela 20. Poréwnanie wynikow pomiaréw odlegtosci migdzy dwoma ptaszczyznami wraz z

niepewnosciami
odlegtos¢, mm niepewnos$¢ standardowa, mm
Wielokrotny pomiar/
. . 259.98343 0.00007
niepewnos¢ typu A
Jednokrotny pomiar/
niepewnos¢ z modelu MC PK 259.98342 0.00005

C) pomiary $rednicy kuli
Zmierzona zostata $rednica kuli nr 1 na wzorcu typu BallBar. Kula mierzona byta w 15
punktach. Tak jak wcze$niej wspomniano wzorzec nie posiada $wiadectwa kalibracji, takze

nie jest znana warto$¢ poprawna zmierzonej dtugosci. Wyniki przedstawiaja si¢ nastgpujaco:
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Tabela 21. Poréwnanie wynikéw pomiardéw $rednicy kuli wraz z niepewnoS$ciami

odleglos¢, mm

niepewno$¢ standardowa, mm

Wielokrotny pomiar/

niepewnos¢ wyznaczona 79.99896 0.00076
metoda wielopozycyjna

Jednokrotny pomiar/

niepewno$¢ z modelu MC PK 79.99853 0.00056
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Rys. 82. Przyktadowy raport z programu Quindos prezentujacy wynik pojedynczego pomiaru

d) pomiary bledow ksztattu kuli

Zmierzona zostata kula nr 1 na wzorcu typu BallBar. Kula mierzona byta w 15

punktach. Wyznaczone zostaty btedy ksztaltu mierzonej kuli. Wyniki przedstawiaja sig

nastgpujaco:

Z niepewnoscia
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Tabela 22. Poréwnanie wynikéw pomiaréw bledu ksztattu kuli wraz z niepewnoS$ciami

odlegto$¢, mm

niepewnos$¢ standardowa, mm

niepewnos$¢ z modelu MC PK

Wielokrotny pomiar/
niepewnos¢ wyznaczona 0.00097 0.00074
metoda wielopozycyjna
Jednokrotny pomiar/
0.00139 0.00044

e) pomiary odlegtosci pomigdzy srodkami dwoch kul

Zmierzone zostaly dwie kule na wzorcu typu BallBar. Kazda kula mierzona byla w 15

punktach. Nastepnie wyznaczono tréojwymiarowa odleglos¢ pomigdzy srodkami kul. Wyniki

przedstawiaja si¢ nastepujaco:

Tabela 23. Porownanie wynikow pomiarow odlegto$ci pomiedzy srodkami dwoch kul wraz z

niepewnosciami

odleglos¢, mm

niepewnos$¢ rozszerzona, mm

niepewno$¢ z modelu MC PK

Wielokrotny pomiar/
niepewnos¢ wyznaczona 250.24137 0.00110
metoda wielopozycyjna
Wielokrotny pomiar/
niepewnos¢ wyznaczona 250.24153 0.00098
metoda pordwnawcza
Jednokrotny pomiar/
250.24151 0.00084
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Pomiar odlegtosci pomiedzy srodkami dwoch
kul
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Rys. 83. Porownanie wynikow pomiarow odlegtosci pomigdzy srodkami dwoch kul

Jak wynika z przedstawionych powyzej wynikow badan zaprezentowanych na rys. 78-
83 roznice pomigdzy rezultatami otrzymywanymi przy zastosowaniu modelu Wirtual MC PK
i metod klasycznych sa na tyle niewielkie, ze mozna uznaé¢ opracowany model za poprawny
1 dobrze odwzorowujacy obszar niepewnosci rzeczywistego pomiaru realizowanego na
maszynie typu PMM 12106. Mozna wigc uzna¢ metode w zakresie przeprowadzonych badan
za zwalidowana. Oczywiscie kazdorazowo konieczna jest walidacja dla innych maszyn, dla
ktorych opracowuje si¢ model Wirtual MC PK. Z punktu praktycznego zastosowania
i adaptacji metody interesujaca bylaby jej walidacja dla maszyny o nizszej dokladnosci,
a szczegolnie o konstrukcji swobodnej (przyktadowo DEA Global, czy Zeiss Eclipse)
pracujacej w warunkach klimatyzacji przemystowej, gdzie uwidacznia si¢ w peini

funkcjonowanie aktywnego systemu macierzy korekcji CAA.
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11.Zastosowanie modelu Wirtual MC PK w polgczeniu z Simulatorem I++

Utworzony model moze zosta¢ zaimplementowany na Simulatorze I++, tworzac razem
z nim pelny wirtualny system pomiarowy, ktory moze by¢ stosowany zaréwno do celow
edukacyjnych jak i przemystowych.

Simulator I++ firmy Messtechnik Wetzlar to zaawansowany system oprogramowania,
umozliwiajacy symulowanie pomiardw dokonywanych na ro6znorodnych maszynach
pomiarowych. Mozliwe jest dzigki niemu odtworzenie konstrukcji geometrycznej wigkszosci
maszyn pomiarowych dostgpnych na rynku. Oprocz samych maszyn program posiada
rowniez rozlegla baze dotyczaca gtowic pomiarowych, koncowek pomiarowych, magazynow
oraz innych komponentéw wykorzystywanych w pracy z Wspotrzednosciowa Maszyna
Pomiarowa. Mozliwe jest rowniez importowanie czgs$ci do pomiarow w postaci modeli CAD.
Dzigki temu uzytkownik jest w stanie zasymulowac¢ pomiar niemal dowolnej czg$ci (jedynym
ograniczeniem jest posiadanie modelu CAD) na r6éznych typach maszyn (wybranych z bazy
programu lub zdefiniowanych przez uzytkownika) skonfigurowanych w réznorodny sposob.
Symulator wspotpracuje z najpopularniejszymi programami metrologicznymi, ktore obstuguja
protokot [++.DME. W LMW PK wykorzystywany jest we wspotpracy z oprogramowaniem
Quindos. Stanowi on nieoceniong pomoc W hauce programowania wspolrzednosciowych
maszyn pomiarowych oraz przy opracowaniu programow pomiarowych, ktore po
przetestowaniu na symulatorze moga zosta¢ bezposrednio wykorzystane na rzeczywistych

maszynach.
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Rys. 84. Simulator [++ firmy Messtechnik Wetzlar wspolpracujacy z oprogramowaniem
Quindos
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Pomiar na symulatorze odbywa si¢ w podobny sposob jak na prawdziwe] maszynie
pomiarowej. Maszyna mozna sterowaé z zastosowaniem joysticka podtaczonego do
komputera lub poprzez programowanie jej z poziomu aplikacji metrologicznych. Mozliwe do
zasymulowania sa zarowno pomiary manualne jak i automatyczne. Dzigki opcji sterowania
kamera, przy pomocy ktorej obserwowana jest maszyna i jej przestrzen pomiarowa istnieje
mozliwo$¢ tatwego podgladu potozenia przedmiotu mierzonego przez co kontrolowanie
maszyny w trakcie pomiardw staje si¢ o wiele prostsze. Istnieje rowniez mozliwo$é
definiowania wiasnych widokow dopasowanych do potrzeb operatora
i realizowanego zadania pomiarowego.

Oprécz oczywistych zalet symulatora jesli idzie o wykorzystanie go w celach
edukacyjnych ma on rowniez wiele zalet, ktére pozwalaja na jego stosowanie w badaniach
naukowych czy realizacjach przemystowych. Gtowna z nich jest mozliwo$¢ pisania
1 testowania programOw pomiarowych. Aby napisa¢ program nie jest juz konieczne
posiadanie mierzonego elementu teraz wystarczajacy jest model CAD. Wczesniej, w
wigkszosci programoéw metrologicznych, rowniez istniata mozliwo$¢ pisania programow off-
line, jednakze nie bylo mozliwo$ci sprawdzenia poprawno$ci napisanego programu i w
zwiazku z tym utworzone w ten sposob programy musiaty by¢ modyfikowane w trakcie
rzeczywistych pomiaro6w. Nie bylo réwniez mozliwo$ci programowania maszyny ,,przez
nauke” co z wykorzystaniem Simulatora jest mozliwe. Gotowy i sprawdzony program moze
by¢ bezposrednio przeniesiony na rzeczywista maszyng. Niesie to rowniez za soba mozliwos¢
wykorzystania Simulatora do pisania programéw pomiarowych w sytuacjach kiedy jest to
utrudnione na rzeczywistych przedmiotach mierzonych, np. przy pomiarach nano.

Glownym mankamentem Simulatora jest uproszczony sposéb symulowania doktadnosci
maszyny. W obecnej postaci program nie uwzglednia rzeczywistych btgdow maszyn oraz
glowic pomiarowych. Zmienno$§¢ otrzymywanych przy pomiarach wynikow jest
spowodowana jedynie niedoktadnoscia wykonania modeli CAD (ograniczona rozdzielczos$cia
z jaka moga one by¢ zapisane w formacie cyfrowym) oraz parametrem doktadnosci
przejmowania punktow, ktory uzytkownik moze w dowolny sposéb zdefiniowac.

W zwiazku z powyzszym, autor postanowit wykorzysta¢ opracowany model Wirtual
MC PK w celu symulacji rzeczywistych biedow maszyn i glowic pomiarowych w
Simulatorze I++. Dzigki temu mozliwe jest utworzenie w pelni wirtualnej maszyny
pomiarowej, ktora stuzy¢ moze do prognozowania dokladnosci  pomiardéw
wspotrzednosciowych, doboru najlepszych strategii pomiarowych, co w $wietle badan

opisanych w [4,13,16,28,112,113,114,115,130,131,133] jest wykonalne, oraz do prowadzenia
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dalszych badan nad doktadnoscia maszyn pomiarowych w warunkach symulacyjnych co
znacznie zmniejszy obciazenie rzeczywistych maszyn pomiarowych, ktérymi dysponuje dane
laboratorium.

Poniewaz model Wirtual MC PK oparty jest na wspolpracy s$rodowiska
programistycznego Python z oprogramowaniem metrologicznym Quindos, moze by¢ bez
wigkszych modyfikacji zastosowany w potaczeniu z Simulatorem I++, ktory rowniez
wspotdziala z programem Quindos. Konieczne jest jedynie zainstalowanie S$rodowiska
Python, ktore jest oprogramowaniem typu otwartego i nie ma duzych wymagan sprzgtowych.
Model Wirtual MC PK mogltby by¢ réwniez po odpowiednich modyfikacjach wykorzystany
do wspolpracy z innymi oprogramowaniami metrologicznymi bazujacymi na protokole I++.

Dziatanie modelu w potaczeniu z Simulatorem I++ polega na symulowaniu biedow
resztkowych maszyny pochodzacych od jej uktadu kinematycznego, zaktadajac stosowanie na
symulowanej maszynie sprawnego systemu kompensacji blgdow geometrycznych oraz na
symulowaniu bledow glowicy pomiarowej. Symulacja przebiega w sposob podany w
rozdziale 8. Jako dane wejsciowe wykorzystuje wspolrzedne punktéw pomiarowych
(symulacja resztkowych btedow kinematycznych) oraz wektory najazdu na mierzony
przedmiot (symulacja btedow glowicy pomiarowej). W jej wyniku otrzymuje si¢ punkt
obciazony rzeczywistymi btedami symulowanej maszyny. Oczywiscie, aby poznaé te biedy
konieczne sa wczesniejsze badania (zgodne z tymi zaprezentowanymi w rozdziale 7) na
rzeczywistym systemie pomiarowym. Istnieje réwniez mozliwos¢ zalozenia zmiennosci
bledow symulowanej maszyny pomiarowej poprzez modyfikacje macierzy M (rys. 69)
zawierajace] dane dotyczace btedow odtworzenia 56 punktow referencyjnych oraz macierzy B
(rys. 71) zawierajacej btedy glowicy pomiarowej w zalezno$ci od katow wychylenia trzpienia
pomiarowego. W takim przypadku nie wymagane sa zadne dodatkowe pomiary.

Dziatanie modelu razem 2z Simulatorem I++ zostalo sprawdzone dla dwdch
podstawowych zadan pomiarowych. Wykonano pomiar $rednicy otworu w korpusie silnika
oraz pomiar odleglosci dwoch plaszczyzn, a nastgpnie zasymulowano niepewnoSci
realizowanych pomiarow.

Rysunek 85 przedstawia pomiar $rednicy otworu w korpusie silnika, dalsze rysunki
obrazuja wyniki pomiaréw. Otwor mierzony byt w dwdch przekrojach po 12 punktow co w

sumie daje 24 punkty pomiarowe.
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Rysunek 87 przedstawia pomiar odlegtosci plaszczyzn w korpusie silnika, dalsze

rysunki obrazuja wyniki pomiaréw. Kazda z ptaszczyzn mierzona byta w 8 punktach.
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12.Whioski i kierunki dalszych badan

Przeprowadzone rozwazania teoretyczne oraz wyniki zrealizowanych w ramach tej

pracy badan pozwalaja na sformulowanie wnioskéw. Z uwagi na mozliwy obszar ich

zastosowan podzielono je na wnioski poznawcze i utylitarne:

Poznawcze:

1.

Dla modelowanej maszyny pomiarowej, stuszna okazata si¢ hipoteza o mozliwosci
przeniesienia zagadnienia modelowania doktadnos$ci maszyn pomiarowych w obszar
btedow przypadkowych, przy zalozeniu sprawnego dziatania uktadoéw kompensacji
btedoéw systematycznych maszyny.

Okreslenie niepewnos$ci pomiardw jest podstawowa miara ich dokladnosci, jest tez
koniecznym warunkiem przydatnosci wynikow pomiarow z punktu widzenia
ocenianej technologii czy wykonanej konstrukcji.

Mozliwos¢ budowy modeli WMP w postaci maszyny wirtualnej pozwala na realizacje
oceny doktadnosci on line praktycznie kazdego zadania pomiarowego.

Obszar niepewnosci dla dowolnego punktu w kierunku 3 wspotrzednych ma ksztalt
elipsoidy, ktérej parametry sa wyznaczalne i moga byé wyznaczone np. Poprzez
eksperyment.

Oparcie koncepcji modelowania WMP o tzw. model btedow kinematycznych nie
uwzglednia innych identyfikowalnych  do$wiadczalnie sktadowych  biedu
sumarycznego. Takiej wady pozbawiony jest model oparty o zastosowanie systemu
Laser Tracer i metody multilateracji zbudowany w oparciu o macierz biedow
wyznaczonych w punktach referencyjnych.

Mozliwe jest eksperymentalne wyznaczenie sktadowych btedow przypadkowych
zarowno dla uktadu kinematycznego maszyny jak 1 dla glowic pomiarowych.
Stuszno$¢ zastosowania metody Monte Carlo do modelowania doktadnos$ci systemow
wspoétrzednosciowych zostata wykazana w wyniku przeprowadzonych badan
i symulacji.

Metoda Monte Carlo ze wzgledu na swa istotg, polegajaca na losowym probkowaniu z
rozktadéw prawdopodobienstwa, jest metoda ktora dobrze nadaje si¢ do zastosowania
w symulacyjnych metodach oceny doktadnos$ci pomiarow.

Na podstawie przeprowadzonych badan poréwnawczych z wykorzystywanymi

metodami, ktorych poprawno$¢ dziatania jest zwalidowana mozna stwierdzié, ze
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opracowany model rowniez dziata w poprawny sposob 1 jest przydatny w zadaniu
ewaluacji doktadnosci wspotrzednosciowych systemoéw pomiarowych.

10. Poprawno$¢ dzialania opracowanego systemu Wirtual MC PK zostata réwniez
potwierdzona, na podstawie badan przeprowadzonych zgodnie z zaleceniami

VDI/VDE 2617 cz.7.

Utylitarne:

1. Mozliwe jest opracowanie kompleksowej metody oceny doktadnosci WMP w oparciu
0 wyznaczenie jej btedow resztkowych w punktach referencyjnych.

2. Opracowana siatka punktow referencyjnych wyznaczona =z zastosowaniem
LaserTracer’ow lepiej charakteryzuje doktadnosciowo WMP niz metody oparte o
kontrolny pomiar dtugosci.

3. Opracowana metoda wirtualna w postaci Wirtual MC PK jest skutecznym systemem
do oceny doktadnosci on line realizowanych pomiaréw i moze by¢ stosowana przy
wyznaczaniu niepewnosci pomiaréw  wspoOtrzednosciowych przy zachowaniu
nastgpujacych zatozen:

a) maszyna musi by¢ wyposazona w dobrze zaprojektowana i skuteczna macierz
korekcji bledow CAA,

b) maszyna musi by¢ wyposazona w aktywny system kompensacji termicznej,

c) system kompensacji temperaturowej kompensujacy btedy pochodzace od wptywu
temperatury na przedmiot mierzony musi sklada¢ si¢ przynajmniej z dwoch
czujnikow temperaturowych,

d) maszyna musi znajdowaé si¢ w pomieszczeniu o $ci$le okreslonych warunkach,
ktére mieszcza si¢ w przedziale dla ktdrego maszyna osiaga najlepsza deklarowana
przez producenta doktadnosc¢.

4. Model utworzony w ramach niniejszej pracy doktorskiej wymaga duzo mniejszego
nakladu pracy niz modele oparte o modelowanie poszczegdlnych sktadowych
systematycznych blgdow maszyn pomiarowych. Dzigki temu moze by¢ w tatwiejszy
sposob zaimplementowany w zastosowaniach przemystowych lub laboratoryjnych.

5. Dane konieczne do zbudowania modelu wirtualnego Wirtual MC PK, dzigki
zastosowaniu LaserTracer’a i oprogramowania Trac-Cal oraz przy dobrym
rozplanowaniu pracy, moga zosta¢ zgromadzone nawet w ciggu jednego dnia. Tak

szybki proces tworzenia modelu dla danej maszyny moze przyczyni¢ si¢ do wzrostu
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popularno$ci opracowanej metody, ktora jak wczeSniej opisano modeluje pomiar w
sposob najbardziej zblizony do istoty pomiarow wspotrzednosciowych.

6. Model wirtualny WMP oparty 0 modelowanie blgdow resztkowych z zastosowaniem
systemOéw LaserTracer oraz metod multilateracji pozwala na budowe maszyny
wirtualnej on line, ktéra w potaczeniu z typowym oprogramowaniem pomiarowym
modelowanej maszyny umozliwia wyznaczenie niepewnos$ci w czasie quasi-
rzeczywistym. Jest to najskuteczniejsza ze znanych metod wyznaczania niepewnosci.

7. W polaczeniu z symulatorem maszyn pomiarowych I[++ mozliwe bedzie z
zastosowaniem modelu Wirtual MC PK prognozowanie doktadnos$ci realizowanych

pomiardéw i przez to ustalanie najdogodniejszej strategii pomiarowe;.

Kierunki dalszych badan:

Glownym zadaniem dotyczacym modelu Wirtual MC PK jest jego implementacja w
warunkach przemystowych. Poprawno$¢ jego dzialania zostala potwierdzona w warunkach
laboratorium wzorcujacego, gdzie wszystkie wymagania dotyczace mozliwosci jego
poprawnego zastosowania odnos$nie stabilno$ci temperaturowej otoczenia oraz sprawnego
dzialania systemow kompensacji geometrycznej i temperaturowej zostaly spelnione. Jak
wiadomo, w warunkach przemystowych dazy si¢ rowniez do spetnienia wszystkich tych
wymagan, jednakze ze wzgledu na zakldcenia powodowane przez procesy produkcyjne czy
montazowe nie zawsze jest to w petni mozliwe. Dlatego tez nalezatoby sprawdzi¢ jakie
odstepstwa od przedstawionych warunkéw, sa dopuszczalne dla poprawnego funkcjonowania
modelu Wirtual MC PK. Ponadto szybkos¢ gromadzenia danych potrzebnych do utworzenia
modelu oraz latwos$¢ jego implementacji w pelni predysponuja go do wykorzystania na
szeroka skalg. Jezeli model faktycznie zyskatby zainteresowanie szerszego grona odbiorcow
mozliwe staloby si¢ rozpropagowanie idei poprawnego podawania wynikoOw pomiaréw
wspolrzednosciowych wraz z odpowiadajaca im niepewnoscia pomiaru, co jak wiadomo
stanowi rzadko$¢ w warunkach przemystowych. Niepewno$¢ pomiaru podawana bylaby
tacznie z wynikiem w raporcie pomiarowym, tak jak dzieje si¢ to w modelu Wirtual MC PK.

Kolejnym mozliwym kierunkiem badan jest zastosowanie modelu Wirtual MC PK wraz
z Simulatorem I++ do ustalania optymalnej strategii pomiarowej. Posiadajac model blgdow
resztkowych pochodzacych od uktadu kinematycznego maszyny oraz model bledow glowicy
pomiarowej mozliwe byloby wyznaczenie optymalnej liczby punktéw pomiarowych oraz ich

rozmieszczenia na badanym obiekcie. Znajac rozktad btedow w przestrzeni maszyny mozliwe
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byloby rowniez wybranie odpowiedniego miejsca w jej przestrzeni pomiarowej, w ktorym
badany przedmiot powinien by¢ zamontowany aby doktadno$¢ pomiaru byta jak najwigksza.

Aby wyniki symulacji przeprowadzanych z wykorzystaniem modelu Wirtual MC PK
oraz Simulatora I++ jak najwierniej oddawaly rzeczywisto$¢, koniecznym jest réwniez
uwzglednienie w modelu symulacyjnym biedow ksztattu mierzonej powierzchni. Podstawa
symulacji realizowanej w ten sposéb jest model CAD badanego przedmiotu. Jak wiadomo
taki model jest idealna reprezentacja rzeczywistosci, a wigc jest pozbawiony btedoéw ksztattu
jakimi obarczony moze by¢ przedmiot rzeczywisty. Dlatego tez, wptyw btedéw ksztattu na
niepewno$¢ pomiaru powinien réwniez zosta¢ uwzgledniony w takim modelu.

Mozna réwniez powzia¢ badania nad zmniejszeniem liczby danych potrzebnych do
utworzenia modelu. Jak wykazuja przeprowadzone przez autora badania opisane w [98]
mozliwa jest redukcja punktow pomiarowych na wzorcu sferycznym. Zdaniem autora
mozliwa réwniez powinna by¢ redukcja punktéw referencyjnych na ktérych opisana jest
zmienno$¢ odtworzenia punktu pomiarowego. Nalezatoby sprawdzié, czy i jak, redukcja
punktow pomiarowych wplywa na poprawne funkcjonowanie modelu Wirtual MC PK,
a nastgpnie w zaleznosci od wymaganej precyzji oszacowania niepewnosci pomiaru dobrac
zapewniajaca ja liczbg punktéw na ktorych opisany miatby zosta¢ model. Optymalizujac go z

uwagi na doktadno$¢ odtworzenia pola btgdow maszyny.

129



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Literatura
Referaty i ksiazki naukowe

Adamczak S., Michalski D.Stepien K: The Coordinate Measuring Machine ECLIPSE
550 — Practical Aspect of the Check Accuracy, IV Migdzynarodowa Konferencja

Naukowa - Wspotrzednosciowa Technika Pomiarowa Zeszyty Naukowe Politechniki
Lodzkiej Filia w Bielsku-Biatej nr 53- Bielsko Biata 2000 p.21-28.

Aggogeri, F.; Barbato, G.; Modesto Barini, E.; Genta, G.; Levi, R.: Measurement
uncertainty assessment of Coordinate Measuring Machines by simulation and planned
experimentation, CIRP Journal of Manufacturing Science and Technology, February
2011.

Arendarski J. Niepewnos¢ pomiaréw. Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej.
Warszawa 2003.

Bachmann, J.; Linares, J.M.; Sprauel, J.M.; Bourdet, P.: Aide in decision-making:
contribution to uncertainties in three-dimensional measurement; Precision Engineering,
Volume 28, Issue 1, January 2004, Pages 78-88.

Balsamo, A.; Di Ciommo, M.; Mugno, R.; Rebaglia, B.l.; Ricci, E.; Grella, R,
Evaluation of CMM Uncertainty Through Monte Carlo Simulations; CIRP Annals -
Manufacturing Technology, Volume 48, Issue 1, 1999, Pages 425-428.

Balsamo, A. ; Pedone, P.; Ricci, E.; Verdi, M.: Low-cost interferometric compensation
of geometrical errors; CIRP Annals - Manufacturing Technology, Volume 58, Issue 1,
2009, Pages 459-462.

Barini, E. M.; Tosello, G.; De Chiffre, L.: Uncertainty analysis of point-by-point
sampling complex surfaces using touch probe CMMs: DOE for complex surfaces
verification with CMM, Precision Engineering Volume 34, Issue 1, January 2010, Pages
16-21.

Beaman, J.; Morse, E. : Experimental evaluation of software estimates of task specific
measurement uncertainty for CMMs; Precision Engineering, Volume 34, lIssue 1,
January 2010, p. 28-33.

Bleys P., Van Gestel N., Cuypers S., Kruth J.-P., Uncertainty due to Limited Sampling
of Circular Features on Coordinate Measuring Machine. 10" CIRP Conference on

Computer Aided Tolerancing, Erlangen, Germany, March 2007.

130



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

Bosch J.A., Coordinate Measuring Machines and Systems- Marcel Dekker Inc New
York-Basel-Hong Kong 1995.

Cheng Y, Wang B.C, Shinshi T, Shimokohbe A: Virtual Coordinate Measuring
Machine for Evaluation of Performance in Fast Probing In Metrology for Quality
Control in Production - Proceedings of 6" ISMQC IMEKO Symposium - Wien
Editors: Ossana,P.H. Postrednik D, Durakbasa N.M,- Sept 8-10 98 Austria s.101-107.

Cauchick-Miguel P.A,King T.G: Factors which influence CMM Touch Trigger Probe
Performance Int.J.Mach.Tools manufact.vol38 No. 41998 p.363-372.

Dhanish, P.B.; Mathew, J.:_ Effect of CMM point coordinate uncertainty on uncertainties
in determination of circular features; Measurement, Volume 39, Issue 6, July 2006,
Pages 522-531.

Dobosz M., Wozniak A.: CMM touch trigger probes testing using a reference axis.
Precision Engineering, Volume: 29, Issue: 3, July, 2005, 281-289.

Dobosz M., Wozniak A.: Metrological feasibilities of CMM touch trigger probes. Part
I1. Experimental verification of the 3D theoretical model probe pretravel. Measurement,
34/4, 2003, 287-299.

Edgeworth R., Wilhelm R.G.: Adaptive sampling for coordinate metrology — Precision
Engineering 23/1999 p.144-154.

Estler, W.T.; Edmundson, K.L.; Peggs, G.N.; Parker, D.H.: Large-Scale Metrology — An
Update; CIRP Annals - Manufacturing Technology, Volume 51, Issue 2, 2002, Pages
587-609.

Feng, C.-X. J.; Saal, A.L.; Salsbury, J.G.; Ness, A.R.; Lin, G.C.S.: Design and analysis
of experiments in CMM measurement uncertainty study; Precision Engineering, Volume
31, Issue 2, April 2007, Pages 94-101.

Fletcher, S.; Longsta, A.; Myers, A.: Investigation into the accuracy of a proposed laser
diode based multilateration machine tool calibration system; Journal of Physics:
Conference Series, vol. 13, pages 398-401, 2005. Institute of Physics Publishing.

Forbes A.B, Peggs G.N: A large Reference Artefact for CMM Verification: — In: Laser
Metrology and Machine Performance Il Edited by D.G.Ford, S.R.Postlethwaite-
Computational Mechanic Publications 1997 Southampton-Boston s.394-400.

Forbes, A.B.; Hughes, B.; Sun, W.: Comparison of measurements in co-ordinate
metrology; Measurement, VVolume 42, Issue 10, December 2009, Pages 1473-1477.

131



[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

Franke, M.; Hartig, F.; Wendt, K.: Measuring large 3D structures using a portable 4-
arm laser interferometer, Advances in Coordinate Metrology, p. 35-42. University of
Bielsko-Biala, Bielsko-Biata 2010.

Gawlik J. Kowalski M., Ryniewicz A. Analysis of Measurement of Precision Machines
Guides. 4" International Conference on Ultraprecision in Manufacturing Engineering.
,Progress in Precision Engineering and Nanotechnology”. Braunschweig. Germany
1997. Volume 1, p. 319-322.

Gaska A., Different uses of Monte Carlo Method in Coordinate Metrology, X
International  Scientific Conference Automation in Production Planning and
Manufacturing, Zilina, Maj 20009.

Germani, M.; Mandorli, F.; Mengoni, M.; Raffaeli, R.: CAD-based environment to
bridge the gap between product design and tolerance control. Precision Engineering,
Volume 34, Issue 1, January 2010, Pages 7-15.

Geus D.A: Comparison of Measurement Data from 3D-Measurement In Metrology for
Quality Control in Production - Editors: Ossana, P.H. Postrednik D, Durakbasa N.M, -
Proceedings of 6™ ISMQC IMEKO Symposium - Wien Sept 8-10 98 Austria p.181-187.
Giusca, C.L.; Leach, R.K.; Forbes, A.B.: A virtual machine-based uncertainty
evaluation for a traceable areal surface texture measuring instrument; Measurement,
Volume 44, Issue 5, June 2011, Pages 988-993.

Grzelka, M.; Gapinski, B.; Marciniak, L.; Wieczorowski, M.; Matlinski, K.; Olszewska,
I.. Pomiary cech geometrycznych przedmiotow obrotowo-symetrycznych. Pomiary
Automatyka Kontrola 01/2010, s. 35-37.

Halupczok, E.: Definicja dokiadnosci wspotrzednosciowej techniki pomiarowej na
przvktadzie maszyny UPMC CARAT, Carl Zeiss Industrielle MeBtechnik GmbH,
Esslingen.

Hansen H.N, Trapet E,: An Approach to Uncertainty Estimation in Coordinate
Metrology-In: Progress in Precision Engineering and Nanotechnology Edited by
H.Kunzmann, F.Wildele, G.Wilkening, J.Corbet P.MacKeow,
M.Weck,J.Huemmler.vol.1-PTB- Braunschweig u. Berlin P.u.0e.1997 p .323-326.
Hansen H.N: A Database System for Uncertainty Estimation in Coordinate Metrology,-
In Metrology for Quality Control in Production - Proceedings of 6™ ISMQC IMEKO
Symposium Editors: Ossana,P.H. Postrednik D, Durakbasa N.M,-- Wien Sept 8-10 98
Austria p.215-220.

132



[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

Hartig F.: How to Work with the On-line Virtual CMM. Proceedings of Workshop on
Tracebylity of CMM — PTB Braunschweig October 9-10 1997.

Hernla M. Messumsicherheit bei Koordinatenmessungen. Expert Verlag 2007.

Hernla M. Unsicherheiten einfach abschaetzen. QZ Qualitaet und Zuveraessigkeit, 45
(2000).

Hughes, E.B.; Wilson, A.; Peggs, G.N.: Design of a High-Accuracy CMM Based on
Multi-Lateration Techniques. CIRP Annals - Manufacturing Technology, Volume 49,
Issue 1, 2000, Pages 391-394.

Humienny Z. (red.) i inni, Specyfikacje Geometrii Wyrobéw (GPS) —podrecznik
europejski — WNT Warszawa 2004.

Iwasinska O., Ratajezyk E.: Badanie doktadnosci maszyn hybrydowych na przykiadzie
wspolrzednosciowej maszyny pomiarowej ScanMax; IV Miedzynarodowa Konferencja
Naukowa - Wspoétrzednosciowa Technika Pomiarowa Zeszyty Naukowe Poltechniki
L.odzkiej Filia w Bielsku-Biatej nr 53- Bielsko Biata 2000 s.106-114.

Jaeger, G.: Limitations of precision length measurements based on interferometers;
Measurement, Volume 43, Issue 5, June 2010, Pages 652-658.

Jakubiec W. Analityczne wyznaczanie niepewnosci pomiaru we wspotrzednosciowej
technice pomiarowej. Akademia Techniczno-Humanistyczna w Bielsku-Biate;.
Rozprawy Naukowe 22. Bielsko-Biata 2008.

Jakubiec W., Malinowski J., Metrologia wielkosci geometrycznych, WNT, Warszawa
2004.

Jakubiec W., Ptowucha W., Starczak M. Modele bledow maszyny pomiarowej do oceny
niepewnosci pomiaru. X Krajowa, I Migdzynarodowa Konferencja Naukowo-
Techniczna Metrologia w Technikach Wytwarzania. Politechnika Krakowska. Krakow
2003.

Jakubiec W., Plowucha W., Starczak M. The estimation of coordinate measurements
uncertainty in industrial conditions. VIIth International Scientific Conference
Coordinate Measuring Technique. Bielsko-Biata 2006. Akademia Techniczno-
Humanistyczna w Bielsku-Biatej. Zeszyty Naukowe 22.

Jakubiec W., Starczak M. Metodyka wyznaczania niepewnosci  pomiarow
wspotrzednosciowych. V1th Internationa Scientific Conference Coordinate Measuring
Technique. Bielsko-Biata 2004. Akademia Techniczno-Humanistyczna w Bielsku-
Biatej. Zeszyty Naukowe 10.

133



[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

Joskowicz, L.; Ostrovsky-Berman, Y.; Myers, Y.. Efficient representation and
computation of geometric uncertainty: The linear parametric model; Precision
Engineering, Volume 34, Issue 1, January 2010, Pages 2-6.

Knapp W, Tschudi Bucher: Comparison of Different Artefacts for Interim Coordinate
Measuring Machine Checking: a Report from the Swiss Standards Committee. Precision
Engineering 13, (1991)p. 277-282.

Kowalski M.: Model Wirtualnej wielowspotrzednosciowej maszyny pomiarowej i jej
zastosowanie- Metrologia w Technikach Wytwarzania-Zbioér prac VI Konferencji
Naukowo-Technicznej Oficyna Wyd.Politechniki Rzeszowskiej 1995 s.218-223.

Kowalski M.: Interpretacja wynikéw badan doktadnosci WMP realizowanych plytami
kontrolnymi. Mat.Konf Nauk. Techn -Metrologia w Technikach Wytwarzania Maszyn -
Kielce 1997 Politechnika Swietokrzyska Mechanika 63 tom I s. 275-284.

Krawczyk M. Metoda oceny doktadnosci WMP z zastosowaniem Laserowego Wzorca
Stopniowego, Praca doktorska. Krakow 2005.

Kruth, J-P; Van Gestel, N; Bleys, P.; Welkenhuyzen, F.: Uncertainty determination for
CMMs by Monte Carlo simulation integrating feature form deviations; CIRP Annals -
Manufacturing Technology, Volume 58, Issue 1, 2009, Pages 463-466.

Kunzmann H.,Schuster H-J,: Temperature Measurements in Dimensional Metrology —
PTB-Bericht F-17 Braunchweig Nov.1994.

Lotze W, Teichmann U.: Einfluss von Gestalt- und Lageabweichungen auf die
Unsicherheit der Rechnergestiitzehn Koordinatenmessung. Feingerétetechnik 1976/8
5.139-343.

Lotze W.: Rechnergestiitzte Koordinatenmesstechnik. \Werkstatt und Betrieb 113 1980/6
5.391-395

Lotze W.: Priifkorper fiir Koordinatenmefgerdten. Feingeratetechnik 30 (1981), und
VDI-Z 123 1981.5.154-155.

Lotze W, Hartmann M-W, Bressel E.. Leistungsstand der rechnergestiitzten
Koordinatenmesstechnik an der TU Dresden. Feingeritetechnik 1982/9 s.387-390.
Lotze W, Teichmann U.: Genauigkeit und Priifung von Koordinatenmessgerdten.
Feingeritetechnik 35/86 s.339-342.

Lotze W.: Form testing by means of the universal CMM ScanMax- III Migdzynarodowa
Konferencja Naukowa - Wspotrzgdnosciowa Technika Pomiarowa Zeszyty Naukowe
Politechniki £odzkiej Filia w Bielsku-Bialej nr 44- Bielsko Biata 1998.p.82-90.

134



[57]

[58]

[59]

[60]
[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

Mailhe, J.; Linares, J.M.; Sprauel, J.M.; Bourdet, P.: Geometrical checking by virtual
gauge, including measurement uncertainties, CIRP Annals - Manufacturing Technology
57 (2008), p. 513-516.

Maihle, J.; Linares, J. M.; Sprauel, J. M.. The statistical gauge in geometrical
verification: Part |. Field of probability of the presence of matter; Precision
Engineering, Volume 33, Issue 4, October 2009, Pages 333-341.

Maihle, J.; Linares, J.M.; Sprauel, J.M.: The statistical gauge in geometrical
verification. Part Il. The virtual gauge and verification process; Precision Engineering,
Volume 33, Issue 4, October 2009, Pages 342-352.

Michawaki H.: 3D measurement and CAD — Int Japan Soc. Prec. Vol 29.No.2 June 95.
Moustafa, S.; Gerwien, N.; Haertig, F.; Wendt K.: Comparison of error mapping
techniques for coordinate measuring machines using the plate method and Laser
Tracer; XIX IMEKO World Congress Fundamental and Applied Metrology September
611, 2009, Lisbon, Portugal.

Nafi, A.; Mayer, J.R.R.; Wozniak, A.: Novel CMM-based implementation of the multi-
step method for the separation of machine and probe errors; Precision Engineering,
Volume 35, Issue 2, April 2011, Pages 318-328.

Oberkampf, W.L.; DeLand, S.M.; Rutherford, B.M.; Diegert, K.V.; Alvin, K.F.: Error
and uncertainty in modeling and simulation; Reliability Engineering & System Safety,
Volume 75, Issue 3, March 2002, Pages 333-357.

Osana P.H, Durakbasa M.Nali Afjehi-Sadat: The Skin Model, As a General, appoach
for Workpiece Characterisation in Coordinate Measuring Technique in The Frame of
GPS, IV Migdzynarodowa Konferencja Naukowa - Wspoirzednosciowa Technika
Pomiarowa Zeszyty Naukowe Politechniki L.6dzkiej Filia w Bielsku-Biatej nr 53-
Bielsko Biata 2000 p.158-161.

Osawa, S.; Busch, K.; Franke, M.; Schwenke, H.: Multiple orientation technique for the
calibration of cylindrical workpieces on CMMs ; Precision Engineering, Volume 29,
Issue 1, January 2005, Pages 56-64.

Ostrowska, K., Ocena doktadnosci pomiaréow realizowanych przy zastosowaniu
Wspotrzednosciowych ~ Ramion  Pomiarowych, Praca Doktorska, Politechnika
Krakowska, 2009.

Ozono S, Takamasu K.: Data processing and Calibration of Coordinate Measuring
Machine Int.J.Japan Soc.Prec.Eng.Vol.29.N0.2/1995. p.105-108.

135



[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

Pedone, P.; Romano, D.: Designing small samples for form error estimation with
coordinate measuring machines; Precision Engineering, Volume 35, Issue 2, April
2011, Pages 262-270.

Phillips, S. D.; Borchardt, B.; Abackerli, A. J.; Shakarji, C.; Sawyer, D.: The Validation
of CMM Task Specific Measurement Uncertainty Software; Proceedings of the ASPE

2003 summer topical metting “Coordinate Measuring Machines” Charlotte, North

Carolina June 25 -26, 2003.
Plath H.H.: Checking Accuracy of 3D-CMM by Use of Different Types of Calibrated

Artefacts — a Comparative Report of Industrial Experiences. First International
Workshop on Coordinate Measuring Machines Calibration Prague (Czech Republic)
June 1-2 1999 Proc.p.36-42.

Piratelli-Filho, A.; Di Giacomo, B.: CMM uncertainty analysis with factorial design;

Precision Engineering, Volume 27, Issue 3, July 2003, Pages 283-288.

Pressel H.G. Genau messen mit Koordinatenmessgeraeten. Expert Verlag. Rennigen-
Malmsheim 2003.

Pressel H.G., Hageney T.  Messunsicherheit von Pruefmerkmalen iin der
koordinatenmesstechnik. Expert Verlag 2008.

Ramu, P.; Yagtie, J.A.; Hocken, R.J.; Miller, J.: Development of a parametric model
and virtual machine to estimate task specific measurement uncertainty for a five-axis
multi-sensor coordinate measuring machine ; Precision Engineering, Volume 35, Issue
3, July 2011, Pages 431-4309.

Ratajczyk E., Metody sprawdzania doktadnosci wspotrzednosciowych maszyn
pomiarowych. Pomiary dlugosci, prostoliniowosci i prostopadtosci. Czgs¢ 1, Mechanik
nr 3/1999, s. 141-146.

Ratajczyk E., Metody sprawdzania doktadnosci wspotrzednosciowych maszyn
pomiarowych. Pomiary pozycjonowania i btedow rotacyjnych. Cze$¢ 2, Mechanik nr
4/1999, s. 277-275.

Ratajczyk E., Metody sprawdzania dokladnosci wspotrzednosciowych maszyn
pomiarowych. Zastosowanie wzorcow plytowych. Cze$¢ 3, Mechanik nr 5-6/1999, s.
411-416.

Ratajczyk E., Charakterystyka oprogramowan komputerowych do wyznaczania btedow

pomiaru diugosci za pomocq wzorcow plytowych. IV Migdzynarodowa Konferencja

136



[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

Naukowa pt. Wspotrzednosciowa technika pomiarowa. Zeszyty Naukowe Politechniki
Lodzkiej filia w Bielsku-Biatej, nr 53, Bielsko-Biata 2000, s. 171-185.

Ratajczyk E., Wspdlrzednosciowa technika pomiarowa. Oficyna Wydawnicza
Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2005.

Ratajczyk E.: Wyznaczanie bledow geometrycznych wspotrzednosciowych maszyn
pomiarowych dla wirtualnego modelu ich kompensacji. III szkota-Konferencja —
Metrologia wspomagana komputerowoMWK’97 Zegrze k/Warszawy 19-22 maja 1997
Mat Konf T.35.175-182.

Rupik, J.; Jendrollik, J.; Wieczorowski, M.: Wykorzystanie techniki wspotrzednosciowej
do pomiaru precyzyjnych elementow wielkogabarytowych. Postgpy w Metrologii
Wspotrzednosciowej, s. 115-124, Akademia Techniczno-Humanistyczna w Bielsku-
Bialej, Bielsko-Biata 2010.

Ryniewicz A Kowalski, M.Rewilak J.Stadek J: Laser measurement of guides and
travelling units of CMMs and CNC machine tools - 7-th International DAAAM
Symposium: Product & Manufacturing, Flexibility, Integration, Intelligence, Technical
University of Vienna 17-19 October 1996.

Ryniewicz A., Kowalski M., Gawlik J. Research into Rotational Errors of Coordinate
Measuring Machine Table. X 6™ ISMQC IMECO Symposium. Metrology for Quality
Control in Production. IX, TU Wien. 1998.

Ryniewicz A., Kowalski M., Gawlik J.: Theoretical and experimental aspects of
temperature analyses of coordinate measuring machines, Postgpy Technologii Maszyn i
Urzadzen. Kwartalnik Komitetu Budowy Maszyn PAN. Vol.23, nr 4, 1999. p: 99 — 112.
Sato, O.; Osawa,S.; Kondo, Y; Komori, M.; Takatsuji, T.: Calibration and uncertainty
evaluation of single pitch deviation by multiple-measurement technique; Precision
Engineering, Volume 34, Issue 1, January 2010, Pages 156-163.

Schelekens P, Delbressine F,Broun D.: A generic model for thermomechanic erros of
multi-axis machine, Works of Eindhoven University of Technology Dept. of
Mechanical Engineering presented on Workshop on Tractability of Coordinate
Measuring Machines — PTB-Braunschweig October 9-10 1997 Germany.

Schultschik R.: Componente of the Volumetric Accuracy. Annls of the CIRP
Vol.24/1/77p.223-229.

Schwenke, H.; Siebert, B.R.L.; Wildele, F.; Kunzmann, H.: Assessment of
Uncertainties in Dimensional Metrology by Monte Carlo Simulation: Proposal of a

137



[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

Modular and Visual Software; CIRP Annals - Manufacturing Technology, Volume 49,
Issue 1, 2000, Pages 395-398.

Schwenke H,. Knapp W,. Haitjema H,. Weckenmann A., Schmitt R., Delbressine F. -
Geometric error measurement and compensation of machines—An update;.; Page 660—
675, CIRP Annals Band 57/2, 2008.

Schwenke, H.; Schmitt, R.; Jatzkowski, P.; Warmann, C.. On-the-fly calibration of
linear and rotary axes of machine tools and CMMs using a tracking
interferometer; CIRP Annals - Manufacturing Technology, Volume 58, Issue 1, 20009,
Pages 477-480.

Schwenke, H.; Neuschaefer-Rube, U.; Pfeifer, T.; Kunzmann H.: Optical Methods for
Dimensional Metrology in Production Engineering; CIRP Annals - Manufacturing
Technology, Volume 51, Issue 2, 2002, Pages 685-699.

Schwenke, H.; Franke, M.; Hannaford, J.; Kunzmann, H.: Error mapping of CMMs and
machine tools by a single tracking interferometer; CIRP Annals - Manufacturing
Technology, Volume 54, Issue 1, 2005, Pages 475-478.

Schwenke H., Trapet E., Wildele F., Calibration of coordinate measuring machines to
improve and to know the measurement uncertainty. III Migdzynarodowa Konferencja
Naukowa pt. Wspotrzednosciowa technika pomiarowa. Zeszyty Naukowe Politechniki
Lodzkiej filia w Bielsku-Bialej, nr 44, Bielsko-Biata 1998, s. 213-232.

Schwenke H.,Abschaetzung von Messunsicherheiten durch Suimulation an Beispielen
aus der Fertigungsmesstechnik Disertattion der U Chemnitz PTB — 36 Braunschweig
Juli 1999.

Stadek J, Krawczyk M., Ostrowska K, Gaska A: Zastosowanie metody Monte Carlo do
wyrazania niepewnosci pomiarow wspotrzednosciowych na przykiadzie metody
wielopozycyjnej. Zeszyty Naukowe ATH Bielsko Biata nr 81-2008.

Stadek J., Kupiec R., Gaska A., Kmita A., Modelowanie czynnikow temperaturowych,
wplywajqcych na niepewnos¢ pomiaru, przy pomocy metody Monte Carlo, Pomiary
Automatyka Kontrola, 01/2010.

Stadek J., Ostrowska K., Gaska A., Wirtualne wspotrzednosciowe ramie pomiarowe
(WWRP), Pomiary Automatyka Kontrola, 01/2010.

Stadek J., Juras B., Krawczyk M., Gaska A., Modelling of the probing system errors by
use of Monte Carlo Method, Advances in Coordinate Metrology, Monograph edited by
J. Stadek and W. Jakubiec, University of Bielsko-Biata 2010.

138



[99] Stadek J., Errors Identification and Measurement Accuracy Assessment of Coordinate
Measuring Machines (CMM). Advances in Technology of Machines and Equipment,
Postgpy Technologii Maszyn i Urzadzen, kwartalnik PAN, Vol. 23, No. 4, 1999, s. 113-
136.

[100] Stadek J., Gawlik K. Symulacja pomiaréw wspotrzednosciowych jako narzedzie oceny i
prognozy ich doktadnosci. Inzynieria Maszyn. Rokll. Zeszyt.4.2007. s.74 - 89.
Wydawnictwo Wroctawskiej Rady FSNT NOT, Wroctaw2007.

[101] Stadek J., Gawlik K., Looking for uncertainty of measurement - Virtual Machines based
on the Matrix Method using artificial neural networks, IV International Congress on
Precision Machining 2007, Sandomierz-Kielce, 2007.

[102] Stadek J., Kupiec R. and Muzyka Zmudzki M. The Conception of the software
correction of thermal interactions for the CMM's Accuracy. Science Report, Project PL-
127, Measuring Technology in Advanced Machine Manufacturing Systems, CEEPUS,
Kielce University of Technology 2004.

[103] Stadek J., Metody oceny doktadnosci WMP a prognozowanie doktadnosci pomiarow. 1l
Krajowa  Konferencja ~ Naukowa (z  udzialem  migdzynarodowym)  pt.
Wspotrzednos$ciowa technika pomiarowa. Zeszyty Naukowe Politechniki t.odzkiej filia
Bielsko-Biala, Bielsko-Biata 1996, s. 211-221.

[104] Stadek J., Ocena doktadnosci glowic stykowych stosowanych w wielokoordynatowych
maszynach pomiarowych. Praca Doktorska, Politechnika Krakowska, Wydziat
Mechaniczny 1990.

[105] Stadek J., Modelowanie i ocena doktadnosci wspotrzednosciowych maszyn
pomiarowych, Politechnika Krakowska, Krakéw 2001.

[106] Stadek J., Rakoczy R., Majdosz R., Research and realisation of the CAD-CMM-CAD
couplings, considering the aspect of possibilities of measurement accuracy
prognostication. Proceedings of the 2" International Conf. on Surface Machining and
Measurements of Sculptured Surfaces, Krakow, 20-23 Sept. 2000, s. 71-84.

[107] Stadek J., Rakoczy R., Majdosz. R., Realizacja i badanie powiqzan informatycznych
CAD WMP CAD z uwzglednieniem mozliwosci prognozowania doktadnosci pomiarow.
IV Migdzynarodowa Konferencja Naukowa pt. Wspotrzednosciowa technika
pomiarowa, Zeszyty Naukowe Politechniki L.odzkiej filia w Bielsku-Bialej, nr 53,
Bielsko-Biata 2000, s. 209-221.

[108] Stadek J, Krawczyk M. Metody oceny doktadnosci pomiarow wspotrzednosciowych-
Pomiary Automatyka Kontrola Nr 9. vol 53 2007 str 478-481.

139



[109] Stadek, M. Krawczyk, K.Gawlik, The assessment of the coordinate measurement
accuracy based on Matrix Method with use of artificial neural networks, 10" CIRP
Conference on Computer Aided Tolerancing, 21-23 Marz 2007, Erlangen, Niemcy.

[110] Sommer K.D., Kuhn O., Weckenmann A., Use of MCM for Uncertainty of Non-Linear
and Multivariante Dimensional Measurment Task. 10" CIRP Conference on Computer
Aided Tolerancing, Erlangen, Germany, March 2007.

[111] Sommer, K. D.; Siebert, B. R. L. : Systematic approach to the modelling of
measurements for uncertainty evaluation, Metrologia 43 (2006), p. 200-S210.

[112] Starczak M, Jakubiec W. Elementy strategii pomiarow wspotrzednosciowych. X
Krajowa , 1 Migdzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna Metrologia w
Technikach Wytwarzania. Politechnika Krakowska. Krakow 2003.

[113] Starczak M. Optymalizacja strategii pomiarowych we wspotrzednosciowej technice
pomiarowej. Praca doktorska. Akademia Techniczno-Humanistyczna w Bielsku-Biate;.
Bielsko-Biata 2005.

[114] Starczak M. The investigation of measurement strategy simplification influence onto the
measurement result. VIIth International Scientific Conference Coordinate Measuring
Technigue. Bielsko-Biata 2006. Akademia Techniczno-Humanistyczna w Bielsku-
Biatej. Zeszyty Naukowe 22.

[115] Starczak M., Migacz M., Wista N. Documentation of measuring strategies in coordinate
measuring technique. Vth International Scientific Conference Coordinate Measuring
Technigue. Bielsko-Biata 2002. Akademia Techniczno-Humanistyczna w Bielsku-
Biatej. Zeszyty Naukowe 3.

[116] Summerhays, K.D.; Baldwin, J.M.; Campbell, D.A.; Henke, R.P.. Application of
Simulation Software to Coordinate Measurement Uncertainty Evaluation; Proceedings
of Aspe “Uncertainty Analysis in Measurement and Design”, June-July 2004.

[117] Swornowski P. The influance of the CMMs software on the results of attestation
performed with the gauge block and gauge-step. Metrology and Measurement Systems.
Polsh Academy of Sciences, X1 (2005).

[118] Teoh, P.L.; Shirinzadeh, B.; Foong, C.W.; Alici, G.: The measurement uncertainties in
the laser interferometry-based sensing and tracking technique; Measurement, VVolume
32, Issue 2, September 2002, Pages 135-150.

[119] The Measuring Machine in Shop-Floor Environment. Measuring Point nr 3,

IV 2005 — Hexagon Metrology.

140



[120] Tong, K.; Lehtihet, E. A.; Joshi, S.: Software compensation of rapid prototyping
machines, Precision Engineering, Volume 28, Issue 3, July 2004, Pages 280-292.

[121] Trapet, E. ; Savio, E.; De Chiffre, L.:_New advances in traceability of CMMs for almost
the entire range of industrial dimensional metrology needs; CIRP Annals -
Manufacturing Technology, Volume 53, Issue 1, 2004, Pages 433-438.

[122] Trapet E., M. Franke, F. Hartig, H. Schwenke, F. Wadele, M. Cox, A. Forbers, F.
Delbressine and P. Schnellkens, M. Trenk, H. Meyer, G. Morltz, Th. Guth, N. Wanner.
Traceability of coordinate measuring machines according to the method of the Virtual
Measuring Machines.PTB- F-35 , Braunschweig Germany, 1999.

[123] Trapet E., Hegelman R., Wildele F.: Coordinate Metrology. PTB-Bericht F-11,
Braunschweig, 11 1992.

[124] Trapet E., Wildele F., Substitution method to make traceable measurements with
CMMs. Working paper ISO/TC3/WG10, 1996.

[125] Trapet, E. Uncertainty analysis of measurements with cmms using multiple measurement
strategies. Report of EU Project EASYTRAC, 2003.

[126] Trapet E.: Introduction to Traceability with the Virtual CMM - Proceedings of
Workshop on Tracebylity of CMM — PTB Braunschweig October 9-10 1997.

[127] Trenk, M.; Franke, M.; Schwenke, H. . : The “Virtual CMM”, a Software Tool for
Uncertainty Evaluation - Practical Application in an Accredited Calibration Lab;
ASPE Proceedings: Uncertainty Analysis in Measurement and Design, July 2004.

[128] Ulam, S.; Metropolis, N.: The Monte Carlo Method; Journal of the American Statistical
Associacion, vol 44, No 247 (Sep. 1949), p. 335-341.

[129] Weber H.: ISO/WD 15530 uncertainty assessment using calibrated workpieces, 1V
Miedzynarodowa Konferencja Naukowa - Wspoétrzednosciowa Technika Pomiarowa
Zeszyty Naukowe Poltechniki L.odzkiej Filia w Bielsku-Biatej nr  53- Bielsko Biata
2000p.249-254.

[130] Weckenmann A, Beetz S. Determination of measurement strategy for coordinate
measurements supported by an assistance system, VII International Scientific
Conference Coordinate Measuring Technique,Bielsko-Biata, 2006.

[131] Weckenmann A., Eitzert, H., Garmer, M., Weber, H.: Functionality-oriented evaluation

and sampling strategy in coordinate metrology. Prec. Eng.17/4, 1995 s. 244-252.

141



[132] Weckenmann, A. ; Jiang, X.; Sommer, K.-D.; Neuschaefer-Rube, U.; Seewig, J.; Shaw,
L.; Estler, T.: Multisensor data fusion in dimensional metrology; CIRP Annals -
Manufacturing Technology, Volume 58, Issue 2, 2009, Pages 701-721.

[133] Weckenmann A, Knauer M.: -The Influence of Measuring Strategy on the Uncertainty
of Coordinate Measurements. Annals of the CIRP Vol.47/1 1998 p.451-454.

[134] Weckenmann A, Knauer M.: Comparability of Coordinate Measurements - Il
Miedzynarodowa Konferencja Naukowa - Wspoétrzednosciowa Technika Pomiarowa
Zeszyty Naukowe Poltechniki L.odzkiej Filia w Bielsku-Bialej nr 44- Bielsko Biata
1998.5.245-256.

[135] Weckenman A.,Geus D.,Gubesch A.. High Precision form and dimension
measurements with tactile measuring machines, IV Migdzynarodowa Konferencja
Naukowa - Wspotrzednosciowa Technika Pomiarowa Zeszyty Naukowe Politechniki
Lodzkiej Filia w Bielsku-Biatej nr 53- 2000, s.255-264.

[136] Weckenmann, A.; Estler, T.; Peggs, G.; McMurtry, D.: Probing Systems in Dimensional
Metrology; CIRP Annals - Manufacturing Technology, Volume 53, Issue 2, 2004, Pages
657-684.

[137] Wendt K., Schwenke H., Waldele F, Krawczyk M, Kniel K. Error mapping of large
CMM's by sequential multi-lateration using a lasertracker. Materials of conference.
EUSPEN, 2001.

[138] Wieczorowski, M.; Chajda, J.; Gapinski, B.; Matlinski, K.: Coordinate measuring
machine application for machine tool correction. VIIth International Scientific
Conference Coordinate Measuring Technique, Bielsko-Biata 2006. Akademia
Techniczno-Humanistyczna w Bielsku-Biatej. Zeszyty Naukowe 22.

[139] Wieczorowski, M.; Jackson, G.: Coordinate measurements of small plastic workpieces.
VIth International Scientific Conference Coordinate Measuring Technique, Bielsko-
Biata 2004. Akademia Techniczno-Humanistyczna w Bielsku-Biatej. Zeszyty Naukowe
10.

[140] Wilhelm, R.G.; Hocken, R.; Schwenke, H.: Task Specific Uncertainty in Coordinate
Measurement; CIRP Annals - Manufacturing Technology, Volume 50, Issue 2, 2001,
Pages 553-563.

[141] Wozniak, A.: Doktadnosé¢ glowic stykowych maszyn wspotrzednosciowych; Prace
Naukowe, Mechanika Zeszyt 235, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej,
2010.

142



[142] Wozniak, A.; Dobosz, M.: Influence of measured objects parameters on CMM touch
trigger probe accuracy of probing. Precision Engineering, Vol. 29, Issue 3, July, 2005,
290-297.

[143] Wozniak A., Dobosz M.: Metrological feasibilities of CMM touch trigger probes. Part
I. 3D theoretical model of probe pretravel. Measurement, 34/4, 2003, 273-286.

[144] Yan Z.C. Meng C-H. Uncertainty analysis and variation reduction of three-
demensional coordinate metrology.Partl.geometric error decomposition-International
Journal of Machine Tools & Manufacture 39(1999) 1199-1217.

[145] Yan Z.C. Meng C-H. Uncertainty analysis and variation reduction of three-
demensional coordinate metrology. Part 2.uncertainty analysis - International Journal
of Machine Tools & Manufacture39(1999) p1219-1238.

[146] Yan Z.C. Meng C-H. Uncertainty analysis and variation reduction of three-
demensional coordinate metrology. Part 3.variation reduction - International Journal of
Machine Tools & Manufacture39(1999) 1239-1261.

[147] Zeleny V, Coordinate Measuring Machines Calibration in the Czech Republic In
Metrology for Quality Control in Production -- Proceedings of 6™ ISMQC IMEKO
Symposium - Editors: Ossana,P.H. Postrednik D, Durakbasa N.M Wien Sept 8-10 98
Austria s.743-749.

[148] Zeleny V.Steskal V: The newest ways of CMM calibration; IV Miedzynarodowa
Konferencja Naukowa - Wspotrzednosciowa Technika Pomiarowa Zeszyty Naukowe
Poltechniki L.odzkiej Filia w Bielsku-Bialej nr 53- Bielsko Biata 2000 p.284-292.

[149] Zhang, G.X.; LI, X.H.; Lin, Y.B.; Liu, S.G.; Liu, X.L.; LI, X.F.; Guo, J.B.; Qiu, Z.R;
Zhao, S.Z.; Jiang, C.Z.; Fan, Y.M.:_A Study on the Optimal Design of Laser-based
Multi-lateration Systems; CIRP Annals - Manufacturing Technology, Volume 52, Issue
1, 2003, Pages 427-430.

[150] Zhuang, H.; Motaghedi, S.H.; Roth, Z.S.; Bai, Y.;_Calibration of multi-beam laser
tracking systems; Robotics and Computer-Integrated Manufacturing, Volume 19, Issue
4, August 2003, Pages 301-314.

[151] Zhang, G.X.; Liu, S.G.; Ma, X.H.; Wang, J.L.; Wu, Y.Q.; Li, Z.:_Towards the
Intelligent CMM; CIRP Annals - Manufacturing Technology, Volume 51, Issue 1, 2002,
Pages 437-442.

[152] Zhang, G.; Veale, R.; Charlton, T.; Borchardt; Hocken, R.: Error Compensation of
Coordinate Measuring Machines; Annals of the CIRP Vol.34/1/85, p.445-447.

143



[153] Zhang, G.; Ouyang, B.; Lu, B.; Hocken, R.; Veale, R.; Donmez, A.: A Displecement
Method for Machine Geometry Calibration; Annals of the CIRP Vol.37/1/88, p.515-
518.

Projekty badawcze

[PB1] Stadek, J. i inni: Metoda oceny doktadnosci pomiarow realizowanych redundantnymi
systemami wspotrzednosciowymi (RSW), projekt badawczy nr N N505 255935
przyznany na lata 2008-2010.

[PB2] Stadek, J. i inni: Opracowanie systemu oceny doktadnosci pomiarow realizowanych
na wielkogabarytowych wspotrzednosciowych maszynach pomiarowych, 5 TO7D

03824 zrealizowany w latach 2003-2005.

Normy i przewodniki ISO oraz zalecenia VDA i VDI/VDE

[N1] PN EN ISO 10360-1:2003 Specyfikacje Geometrii Wyrobéw (GPS) Badania
odbiorcze i1 okresowe wspotrzednosciowych maszyn pomiarowych (CMM).

[N1-1] czeé¢ 1 - Terminologia.

[N1-2] czesc 2 - CMM Stosowane do pomiaru dtugosci.

[N1-2A]1SO 10360 part 2 - CMMs used for measuring linear dimensions, Third edition
2009-12-01.

[N1-3] czesc¢ 3 - CMM z osia stotu obrotowego jako czwarta osia.

[N1-4] czesc¢ 4 - CMM stosowane w trybie pomiaru skanowanego.

[N1-5] czgs¢ 5 - CMM z zespotem glowic pomiarowych wielotrzpieniowych.

[N1-5A]1SO 10360 part 5 — CMMs using single and multiple stylus contacting probing
systems, Second edition 2010-09-15.

[N1-6] Czg$¢ 6 - Szacowanie btedow przy wyznaczaniu elementow skojarzonych metoda
najmniejszych kwadratow (Gaussa).

[N2] ISO/TS 15530- GPS — CMM. Techniques for determining the uncertainty of
Measurement.

[N2-1] ISO/TS 15530-1 (Draft) — GPS- Overview and general issues.

[N2-2] 1SO/CD TS 15530-2 GPS — Use of multiple measurement strategie.

[N2-3] ISO/TS 15530-3:2004 GPS — Use of calibrated workpieces or standards.

144



[N2-4]
[N2-5]
[N3]

[N3-1]
[N3-2]

[N3-3]

[N4]

[N5]

[N6]

[N7]
[N8]
[N9]

[N9-1]
[N9-2]

[N9-3]
[N9-4]

[NO- 5]
[N10]

ISO/CD 15530-4 GPS —.Use of computer simulation.

ISO/TS 15530-5 (Draft) GPS —Use of expert judgement.

PN EN ISO 14253 — Kontrola wyrobow i sprzg¢tu za pomoca pomiarow.

PN EN ISO 14253-1 — Reguty decyzji przy orzekaniu zgodnosci lub niezgodnosci ze
specyfikacja.

PN EN ISO 14253-2 — Przewodnik do oceny niepewno$ci pomiarow podczas
wzorcowania sprzgtu pomiarowego i kontroli wyrobow.

PN EN SO 14253-3 — Procedury oceny prawidtowosci wyznaczenia niepewnosci
pomiaru.

Migdzynarodowy stownik metrologii -- Pojgcia podstawowe i ogoélne oraz terminy z
nimi zwigzane (VIM) - PKN-ISO/IEC Guide 99:2010 - Polski Komitet Normalizacji
2010.

Wyrazanie niepewnos$ci pomiaru — przewodnik. Gtowny Urzad Miar, Warszawa
1999 — Tlumaczenie- Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement
(GUM) ISO 1993/1995 z dodatkiem do wyd. polskiego J.M. Jaworskiego.

Suplement 1 to the ,,Guide to the expression of uncertainty mensurment” —
Propagation of distribution using Monte Carlo method, JCGM 2006 (draft).

PN-EN ISO 9001:2009 Systemy zarzadzania jako$cia. Wymagania.

VDA 6.1 Quality Management System for the Automotive industry.

VDI/VDE 2617 Genauigkeit von Koordinatenmessgeridten Kenngroflen und deren
Priifung.

Blat 1 — Grundlagen.

Blatt 2.1 - Leitfaden zur Anwendung von DIN EN ISO 10 360-2 zur Messung von
Langenmalen 2005.

Blatt 5.1 Uberwachung mit Kugelplatten 2009.

Blatt 7. Ermittlung der Unsicherheit von Messungen auf Koordinatenmessgeriaten
durch Simulation ver. 2008.

Blatt 8. Priifprozesseignung von Messungen mit Koordinatenmessgerdten ver. 2006
ISO/TS 23165 Geometrical product specifications (GPS) — Guidelines for the evaluation

of coordinate measuring machine (CMM) test uncertainty.

145



Strony internetowe:

[W1] http://docs.scipy.org/doc/scipy/scipy-ref.pdf

[W2] www.dea.it

[W3] www.etalon-ag.com

[W4] www.komputerswiat.pl/jak-to-dziala/2008/07/jak-dziala-gps.aspx

[W5] www.leitz-metrology.com

[W6] www.qualitydigest.com/june98/html/cmms.html, Machine Vision — ACTIV
[W7] www.renishaw.com

[W8] www.wenzel-cmm.com

[W9] www.zeiss.com

[W10] www2.mitutoyo.de

Wykaz rysunkow:

Rys. 1. Schemat kinematyczny maszyny portalowej (Swobodnej) .........cccooveveeviiieiiiieieeneen, 9
Rys. 2. Maszyny portalowe swobodne firm: DEA oraz Mitutoyo...........cccccovviineiinncicinenn, 10
Rys. 3. Maszyna PMM-C-Infinity z ruchomym stolem firmy Leitz, po prawej stronie
pokazano sztywne potaczenie KonsStrukCyjne .........covviiveiiiiiiiiiiics e 10
Rys. 4. Schemat kinematyczny MaszyNy MOSIOWE] .........ccvevveieeieerieiieseeire e seesie e sre e 11
Rys. 5. Maszyny mostowe firm: DEA, Leitz oraz Wenzel ..o, 11
Rys. 6. Schematy kinematyczne maszyn kolumnowych a) ze stotem przesuwnym, b) ze
StOIEIM ODIOTOWYIN. ...t 12
Rys. 7. Maszyny kolumnowe firm: Zeiss 0raz Wenzel...........cccoovveveiieve e 13
Rys. 8. Schemat kinematyczny maszyny wWysi@ZniKOWE] ........cccocvrrierviiincninniecsc e 14
Rys. 9. Maszyny wysiggnikowe firm: DEA 0raz ZeiSs .......cccoovervviiieniiiiic e 14
Rys. 10. Przyktadowy wykres maksymalnych btgdow granicznych dla WMP ...................... 17
Rys. 11. Przyktadowa orientacja koncéwki pomiarowej przy pomiarach btedu Eqs0 .. 18

Rys. 12. Dwie z mozliwych czterech pozycji wzorca oraz dwie z mozliwych czterech
orientacji KONCOWKI POIMIATOWE] .....eeivviiieiiiiiiieiiee et 19
Rys. 13. a) Pozycje LaserTracer’a oraz linie pomiarowe przy wyznaczaniu btedu Eq b)
pozycje LaserTracer’a oraz linie pomiarowe przy wyznaczaniu btedu Eqsg......cccvvvieniennee. 20

Rys. 14. Punkty pomiarowe w trakcie sprawdzania glowic pomiarowych.............ccoceivrninnn. 21

146



Rys. 15. Schemat wykorzystywania metody pOrOWNaweCzZe] .........ccvvvvveirveeniieesniiiessineesnineens 24
Rys. 16. Kolejne kierunki podczas pomiaru przedmiotu ..........ccocvevereereneneneneseseseeeeeenes 25
Rys. 17. Kolejne kierunki podczas mierzenia wzorca dtugosci 1 §rednicy .....oocceevveiieennnnnne. 26

Rys. 18. Schemat wyznaczania niepewno$ci pomiaru w oparciu 0 wzorzec

NIEWYKAIIDIOWANY ... e et et e e e e e sreeneenes 27
Rys. 19. Metoda Monte Carlo w relacji do metody tradyCyjnej ........ccccceeerererineninieeiieiiennns 28
Rys. 20. Fazy zastoSowania MIMC ...........ooiiiiiiieee e 29
Rys. 21. Graficzna prezentacja wynikow: metody tradycyjnej (ciagta linia) oraz MMC

(STUPKI) 1ttt bbbttt n e r e 32
Rys. 22. Widok okna z programu symulujacego pomiar realizowany na WMP .................... 35
Rys. 23. Sktadowe btedow kinematycznych WIMP .........ccccoiiiiiiiiiiiiiee 37
Rys. 24. Graficzna interpretacja bledow glowicy (program TKAL- opracowany w PTB) ..... 39
Rys. 25. Blad odtworzenia punktu pomiarowego p, .......ccoeviiiiiiiiniininin i 41

Rys. 26. Przestrzenne pole losowe niepewnosci blgdu odtworzenia punktu

POMIATOWEGO  U([D2) «+vrververrerrermeaseaneeseesessessessessesstassassessessessessesseaseeseeseeseennenbesbeabesbeabeeneasneneenes 42
Rys. 27. Wzorzec kulowy opracowany w PK do oceny doktadnosci WMP ............ccccvininnnn 44
Rys. 28. Schemat pomiarowy dla metody WeZa..........ccvvviiiiiiiiiiiiiic s 45

Rys. 29. Pomiar kuli wzorcowej - pomiar zewngtrzny w celu zidentyfikowania funkcji btedow
CIOWICY FBG ...t 47
Rys. 30. Model ramienia pomiarowego Sigma we wspotrzgdnych Denavita — Hartenberga .. 48
Rys. 31. Algorytm Konstruowania WWRP ..ot 50
Rys. 32. Stanowisko do pomiaru blgdow geometrycznych maszyny wspoirzednosciowej za
pomoca INterferometrul [aSETOWEZO .......vviiviiiieriieiee e 53
Rys. 33. Przyktadowy pomiar btedow prostoliniowosci WMP realizowany z wykorzystaniem
interferometru laserowego MLL10 GOld..........cccoveiiiiiiicce e 54

Rys. 34. Program GEOcomp — wprowadzanie btedow geometrycznych zwiazanych

A0 1) - N, GO UPPRPSSSPRI 55
Rys. 35. Program GEOcomp — wprowadzanie bledow wzajemnej prostopadtosci

POSZCZEZOIMYCR OS1. ...ttt ettt et et et e et sne e ne e 55
Rys. 36. Schemat czterech wymaganych poloZen..........cccooovviiiiiiii e 57

Rys. 37. Pomiary ptyty otworowej w jednej z zalecanych pozycji na maszynie
DEA GIODAL ...ttt bbbttt sttt Re e n e e 58
Rys. 38. Precyzyjna KOreKCJa CAA .. ..ottt 59



Rys. 39. Odksztalcenie WMP w wyniku zmiennych sit.........cccooviiiiiiiiiii e 60

Rys. 40. Wptyw dynamicznego odksztalcenia na ksztatt mierzonego profilu..........ccceevuenee. 60
Rys. 41. Diagram funkcjonowania Systemu ACTIV ... 62
Rys. 42. Laser Tracer: (1) kula referencyjna, (2) wiazka laserowa, (3) kolumna LT ............. 66
Rys. 43. LaserTRACER w kilku pozycjach na CMM (po lewej) oraz pomiar

zaprogramowanej siatki pomiarowej w jednej z pozycji LT (PO Prawej) ......cccceeererveveieennen. 66
Rys. 44. Zasada dziatania metody multilateracji.........c.ceviiiiiiiiiiiiiicie e 67

Rys. 45. Projektowanie $ciezek pomiarowych i pozycji LaserTracer’a w programie

THAC-CAL.....eieiec s 68
Rys. 46. Prezentacja btedow geometrycznych maszyny pomiarowej w programie Trac-cal .. 69
Rys. 47. Korekcja btedow geometrycznych maszyn pomiarowych...........ccooveviriiiiciiicnnn, 70
Rys. 48. Dopuszczalne biedy graniczne maszyny typu PMM 12106 firmy Leitz z wylaczona
matematyczna macierza korekcji CAA (rownanie MPEEg dla maszyny przed korekcja
zaznaczono zielona linia, dla poréwnania czerwona linia zaznaczone zostato rownanie po
(0] £ | ) TSPV PRUPUPPPRP 71
Rys. 49. Dopuszczalne btedy graniczne maszyny typu PMM 12106 firmy Leitz z wlaczona
mMacierza KOTeKCjl CAA ..o 71
Rys. 50. Sktadowe przypadkowe Uy(Pa), Uy(Pa), U;(Pa), btedu odtwarzalnosci punktu
POMIATOWEGO Pa vttt bbbttt b bbbt 72
Rys. 51. Zdefiniowany w postaci elipsoidy ksztatt obszaru btedow przypadkowych wokot
PUNKEU POMIAIOWEG0 .....c.veeeeeieeite ettt ettt te et et ste et e s e s be e tesneesbaeneessesbeeneeenaesreennennes 75

Rys. 52. a) Siatka punktow referencyjnych, b) bledy resztkowe w weztach siatki referencyjne;j

1 SPOSOD 1Ch 1dENtYTIKACTI. ...eiveiiiieiec e 77
Rys. 53. Wspolpraca WMP i LaserTracer’a, majaca na celu opisanie przestrzeni pomiarowej
Siatka punktow referenCyJNYCh........cciiiiiiiiiie e 78
Rys. 54. Sferyczny uklad wspolrzednych ... 80
Rys. 55. Schematyczny algorytm dzialania Wirtual MC PK ... 81
Rys. 56. Wektory btedow systematycznych kompensowanych przez macierz

KOTEKCTT CAA ettt et e et e e be e e e e be e e s be e sbeeaabeeateeenseesnaeanbeensee s 84
Rys. 57. Retroreflektor typu ,,kocie oko” zamontowany na maszynie pomiarowej ................ 84

Rys. 58. Sekwencja najazdéw na punkt pomiarowy (zo6tte strzatki wskazuja kierunek
AT V4 LU ) TSP PRSPPI 85
Rys. 59. Siatka punktow referencyjnych a) widok izometryczny, b) przekroje przez

poszczegolne plaszczyzny przestrzeni POMIATOWE] .......eeiverrerieiriniiiiesiesre e see s 87

148



Rys. 60. Wektory na rysunku symbolizuja odchylenia standardowe (skala 100 000:1)
odtworzenia poszczegdlnych wspotrzednych punktow referencyjnych (wartosci na osiach
POUANE W ITIM). ¢tttk bbbt b bbbt b et e e e e e bbbt bt b e e 87
Rys. 61. Wektory na rysunku symbolizuja odchylenia standardowe (skala 100 000:1)
odtworzenia poszczegolnych wspotrzednych punktow referencyjnych (wartosci na osiach
podane w mm) a) widok XY, b) widok XZ, ) WIdOK YZ ........ccooveviiiiiiiiiiece e 88
Rys. 62. Punkty referencyjne stanowiace sekwencj¢ pomiarowa (widok z gory kuli w
Kierunku plaszezZyZny XY ) cuueeoiuii ittt 91
Rys. 63. Pomiary wzorca sferycznego zrealizowanego na maszynie typu PMM 12106
wyposazonej W glowicg mMierzaca LeitZ.........ccoviviiiiiiiiiiiiiiic e 92

Rys. 64. Bledy gtowicy pomiarowej zalezne od katéw wychylenia trzpienia pomiarowego

0 TSP TP TR PRSPPI 94
Rys. 65. Btedy glowicy pomiarowej zalezne od katéw wychylenia trzpienia pomiarowego o i
B (WIAOK Z ZOTY) 1.ttt ettt b et 94

Rys. 66. Algorytm dziatania modelu wirtualnej maszyny Wirtual MC PK pokazujacy relacje
pomigdzy wykorzystywanymi §rodowiskami programistyCzZnymi .........ccccceerveeerverineesnennnenn 95
Rys. 67. Przykladowa krzywa sklejana typu b-splajn rozciagnigta na 4 punktach
referencyjnych (widok w rzutach z gory, z przodu i Z boKu)........cccevviiiiiiiiiiiicici s 97

Rys. 68. Interpolacja metoda najblizszego sasiada. a) warto$¢ oryginalnej funkcji, b)

interpolowana warto$¢ funkcji uzyskana dla interpolacji opartej na 1000 wgztow ................. 98
Rys. 69. Algorytm realizowany przez modut symulujacy btedy resztkowe .........ccccevveriennne. 99
Rys. 70. Dwuwymiarowa interpolacja liNIOWA ...........cccooiiiriiiiiiiciece e, 100
Rys. 71. Algorytm realizowany przez modul symulujacy btedy glowicy ........c..coeeienin. 101

Rys. 72. Zalecane pozycje wzorca cylindrycznego w trakcie sprawdzania poprawnos$ci
MOAEIU SYMUIACYJNEUO .....eeuviieieiie ettt ettt e e sbe e tesre e beeaeaneesnes 104
Rys. 73. Pomiary wzorca cylindrycznego na modelowanej maszynie wspotrzednosciowej typu
PMM 12106 FIrMY LEITZ ..oeveieieieieie ettt ae e sre e e sneesneeaeaneenneas 105
Rys. 74. Mierzone wzorce typu BallBar oraz Koba Step.........ccccccvveviiieieeiecec e, 106
Rys. 75. PotoZenie czujnikOw pomiaru temperatury wraz z systemem transmisji
bezprzewodowej do StaCji DAZOWE] ..........cccviiiiiiiicce s 107
Rys. 76. Pomiar odlegtosci pomiedzy dwoma punktami realizowany na wzorcu

KD STBP .. bbbt bbbttt 108

Rys. 77. Pomiar wzorca BallBar zgodnie z wytycznymi metody wielopozycyjnej............... 109

149



Rys. 78. Wyniki weryfikacji modelu: wyniki pomiarow $rednicy i btedow ksztattu odniesione
do wynikow kalibracji wzorca cylindrycznego — POZYCJa L.......ccccvvviieiiiiiiiniiieciee 111
Rys. 79. Wyniki weryfikacji modelu: wyniki pomiaréw $rednicy i btedow ksztattu odniesione
do wynikow kalibracji wzorca cylindrycznego — POZYCJa 2 .....ccecvevvvevivciieiieie e 113
Rys. 80. Wyniki weryfikacji modelu: wyniki pomiaréw $rednicy i btedow ksztattu odniesione
do wynikow kalibracji wzorca cylindrycznego — POzycCja 3........cccoevvieieiiieniieecieee 115
Rys. 81. Wyniki weryfikacji modelu: wyniki pomiarow odlegto$ci ptaszczyzn czotowych
odniesione do wynikow kalibracji wzorca cylindrycznego .........cccevvvveiiiiiiiiiee e 116
Rys. 82. Przyktadowy raport z programu Quindos prezentujacy wynik pojedynczego pomiaru
Z THCPEWIIOSCLA +..vvveteestieite skt e ettt b bbbt h e bt e bt e h e b et e bbbt e bt bt e b e e e s nr e e s 118
Rys. 83. Poréwnanie wynikow pomiaréw odlegtosci pomigdzy srodkami dwoch kul......... 120
Rys. 84. Simulator I++ firmy Messtechnik Wetzlar wspolpracujacy z oprogramowaniem
QUINTOS ..ttt et et e et e e st e e b e e s tt e e sbe e sabeebeesateesbeesabeeabeesabeesbeesabeeabeeenree e 121
Rys. 85. Pomiary $rednicy otworu w korpusie silnika zrealizowane w Simulatorze [++...... 124
Rys. 86. Wyniki pomiaréw $rednicy otworu w korpusie silnika zrealizowane w Simulatorze
I++ wraz z niepewnoscia pomiaru uzyskana w wyniku dziatania modelu Wirtual MC PK.. 124
Rys. 87. Pomiar odlegtosci ptaszczyzn w korpusie silnika zrealizowany

W STMUIBEOIZE T+ . 125

Rys. 88. Wyniki pomiarow odlegtosci ptaszczyzn zrealizowane w Simulatorze [++ wraz z

niepewno$cia pomiaru uzyskang w wyniku dziatania modelu Wirtual MC PK.................... 125
Wykaz tabel:
Tabela 1. Mozliwe pozycje wzorca przy pomiarach btgdow wskazania E150.........cceevvrvennene, 18

Tabela 2. Dopuszczalne odchylenia migdzy przedmiotem mierzonym a wzorcem uzywanym

W MELOAZIE POTOWINAWCZE] ..veuvveinreeirienreesieeareesireestee e e e s e s e sne e s e nme e et e ane e anneenmeeaneenneeenee e 23
Tabela 3. FGP przypisane do poszczegolnych wielkosci wejsciowych........ooovviiiiiiiiiicnnne, 31
Tabela 4. Wyniki zastosowania metody tradycyjnej (ISO 15530-2) oraz metody

MONEE CAIIO.....ceii s 32
Tabela 5. Przyktadowe FGP przypisane do zmiennych wystepujacych w modelu ................. 34

Tabela 6. Porownanie wynikow uzyskanych z zastosowaniem metody pordéwnawczej

150



Tabela 7. Wyniki przeprowadzonych pomiardow: X, Y, Z — wspdirzegdne nominalne punktow
referencyjnych, mm; d(X), d(Y), d(Z) — odchylenia standardowe osiagnigcia poszczegdlnych
wspotrzednych punktow wyliczone z wszystkich najazdow na dany punkt, mm. .................. 89
Tabela 8. Wyniki pomiaréw wzorca sferycznego dla katow a € (0, 340) B € (0, 20). Sredni
btad liczony po promieniu i odchylenie standardowe podane W mm .........c.cccceevvvviiieniennnnne 93
Tabela 9. Wyniki pomiaréw wzorca cylindrycznego - pozycja numer 1, walec opisany na 9
Q10101 7= Tod o SO OSPRTSSPRRS 110
Tabela 10. Wyniki pomiaréw wzorca cylindrycznego - pozycja numer 1, walec opisany na 15
PUNKLACK ...ttt bbbttt n e 110
Tabela 11. Wyniki pomiaréw wzorca cylindrycznego - pozycja numer 1, walec opisany na 24
PUNKLACK ...ttt e et e e s e st e et e et e sbeesreeneesteenteaneenreas 110
Tabela 12. Wyniki pomiaréw wzorca cylindrycznego - pozycja numer 2, walec opisany na 9
PUNKEACK ...t bbbttt b et b et b e enn e 112
Tabela 13. Wyniki pomiaréw wzorca cylindrycznego - pozycja numer 2, walec opisany na 15
PUNKLACK ...t b e et e e s e et e et e e st e sbeeteeneesteenaeaneesneas 112
Tabela 14. Wyniki pomiaréw wzorca cylindrycznego - pozycja numer 2, walec opisany na 24
PUNKLACK ...ttt bbbttt b e 112
Tabela 15. Wyniki pomiaré6w wzorca cylindrycznego - pozycja numer 3, walec opisany na 9
PUNKLACK ...ttt et b e et e et e et e et e et e sbeesteaneesteenteaneesneas 114
Tabela 16. Wyniki pomiaréw wzorca cylindrycznego - pozycja numer 3, walec opisany na 15
PUNKLACK ... bbbttt b et b e bt e e 114
Tabela 17. Wyniki pomiaréw wzorca cylindrycznego - pozycja numer 3, walec opisany na 24
PUNKLACK ...ttt b et e s ae e e b e et e e seesbeesteaneesbeenteannesneas 114
Tabela 18. Wyniki pomiaréw odlegtosci ptaszczyzn czotowych wzorca cylindrycznego .... 116
Tabela 19. Poréwnanie wynikow pomiaréw odlegtosci migdzy dwoma punktami wraz z
NIEPEWINOSCIAII 1.ttt e et e et e e esme e e e e ese e e n e e nme e e nr e e e me e e nn e e nnneanneenneeannee e 117

Tabela 20. Poréwnanie wynikéw pomiardw odlegto$ci migdzy dwoma ptaszczyznami wraz z

DIEPEWINOSCIAIII .ttt b bbb b b et b e e e e nr e 117
Tabela 21. Porownanie wynikow pomiaréw $rednicy kuli wraz z niepewnos$ciami.............. 118
Tabela 22. Poréwnanie wynikow pomiaréw btedu ksztattu kuli wraz z niepewno$ciami..... 119

Tabela 23. Poréwnanie wynikéw pomiardw odlegtos$ci pomigdzy srodkami dwoch kul wraz z

NIEPEWINOSCIAIII ...tttk b bbbt b e et b e e b nr e enes 119

151



Zalacznik A

Kluczowy fragment opracowanego kodu zZrodlowego modulu  Wirtualnej
Wspotrzedno$ciowej Maszyny Pomiarowej Wirtual MC PK, odpowiedzialnego za
symulowanie btgdow resztkowych pochodzacych od uktadu kinematycznego, w jezyku

programowania Python.

import math as ma
import numpy as np
import scipy as sp
import funkcje as fn

#wczytanie danych do macierzy m
f = open(“siatka_ref.txt",'r")
a=f.readlines()

f.close()

aa=[]
bb=[]

for i in range(len(a)):
kk=str(a[i])
pom=kKk.split()
for j in range(len(pom)):
aa.append(float(pom([j]))
bb.append(aa)
aa=[]

m=np.array(bb)
#print m

#symulacja MMC dla 56 ptow

#liczba prob MC
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n=1000
#liczba stopni swobody

stsw=13

def MMC_kin():

#inicjacja macierzy na wynik w postaci [nr pkt, wspolrzedna 0-X 1-Y 2-Z, nr losu
MMC]
wynl=np.zeros([56,3,n])

for j in range(56):
for i in range(n):
wyn1[j,0,i]=fn.tst(m[j,0],m][j,3],stsw)
wynl[j,1,i]=fn.tst(m[j,1],m[j,4],stsw)
wynl[j,2,i]=fn.tst(m[j,2],m[j,5],stsw)
return wynl

#print wyn

wyn=MMC_kin()

#f-cja spline liczy spline dla wsp x0 i yO pobierajac wartosc nr t0 z macierzy wyn
{[?,2,10]}
def spline(x0,y0,t0):
from numpy import arange, cos, linspace, pi, sin, random

from scipy.interpolate import splprep, splev

#wektor na indeksy wierszy z ktorych bierze sie dane do wyznaczania spline'a
p=[0,0,0,0]
k=0

for i in range(len(m)):
if m[i,0]==x0 and m[i,1]==y0:
pIK]=i
k=k+1
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# dane do wyznaczenia spline'a

x = [wyn[p[0],0,t0],wyn[p[1],0,t0] wyn[p[2],0,t0], wyn[p[3],0,t0]]
y = [wyn[p[0],1,t0] wyn[p[1],1,t0],wyn[p[2],1,t0],wyn[p[3],1,t0]]
z = [wyn[p[0],2,t0],wyn[p[1],2,t0], wyn[p[2],2,t0]wyn[p[3],2,t0]]

# parametry spline
s=3.0 # wygladzenie
k=3 # rzad

nest=-1

def kin(x1,y1,z1):

#utworzenie 13 splajnow
spl=spline(150,50,1)
sp2=spline(150,325,1)
sp3=spline(150,600,1)
sp4=spline(310,460,1)
sp5=spline(310,190,1)
sp6=spline(475,50,1)
sp7=spline(475,325,1)
sp8=spline(475,600,1)
sp9=spline(640,460,1)
sp10=spline(640,190,1)
spl1=spline(800,50,1)
sp12=spline(800,325,1)
sp13=spline(800,600,1)

#wektor z indeksami w ktorym wierszu spline'a znajduje sie odpowiednia wartosc

ind=np.zeros(13)
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for i in range(9999):

If sp1[i,2]<=z1 and z1<=sp1[i+1,2]:
ind[0]=i

if sp2[i,2]<=z1 and z1<=sp2[i+1,2]:
ind[1]=i

If sp3[i,2]<=z1 and z1<=sp3[i+1,2]:
ind[2]=i

if sp4[i,2]<=z1 and z1<=sp4[i+1,2]:
ind[3]=i

If sp5[i,2]<=z1 and z1<=sp5[i+1,2]:
ind[4]=i

if sp6[i,2]<=z1 and z1<=sp6[i+1,2]:
ind[5]=i

if sp7[i,2]<=z1 and z1<=sp7[i+1,2]:
ind[6]=i

if sp8[i,2]<=z1 and z1<=sp8[i+1,2]:
ind[7]=i

If sp9[i,2]<=z1 and z1<=sp9[i+1,2]:
ind[8]=i

if sp10[i,2]<=z1 and z1<=sp10[i+1,2]:
ind[9]=i

if spl1[i,2]<=z1 and z1<=sp1l[i+1,2]:
ind[10]=i

if sp12[i,2]<=z1 and z1<=sp12[i+1,2]:
ind[11]=i

if sp13[i,2]<=z1 and z1<=sp13[i+1,2]:
ind[12]=i

#punkty w postaci (y,z)
points=np.zeros([13,2])
#punkty w postaci (x,z)
pt=np.zeros([13,2])

#punkty w postaci (x,y)
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pt2=np.zeros([13,2])
#dla x
values=np.zeros(13)
#dlay
val=np.zeros(13)
#dla z
#val2=np.zeros(13)

points[0] = [sp1[ind[0],1],sp1[ind[0],2]]
pt[0] = [sp1[ind[0],0],sp1[ind[0],2]]
pt2[0] = [sp1[ind[0],0],sp1[ind[0],1]]
values[0] = sp1[ind[0],0] - 150.

val[0] = sp1[ind[0],1] - 50.

#val2[0] = sp1[ind[0],2] - 50.

points[1] = [sp2[ind[1],1],sp2[ind[1],2]]
pt[1] = [sp2[ind[0],0],sp2[ind[0],2]]
pt2[1] = [sp2[ind[0],0],sp2[ind[0],1]]
values[1] = sp2[ind[1],0] - 150.

val[1] = sp2[ind[0],1] - 325.

points[2] = [sp3[ind[2],1],sp3[ind[2],2]]
pt[2] = [sp3[ind[0],0],sp3[ind[0],2]]
pt2[2] = [sp3[ind[0],0],sp3[ind[0],1]]
values[2] = sp3[ind[2],0] -150.

val[2] = sp3[ind[0],1] - 600.

points[3] = [sp4[ind[3],1],sp4[ind[3],2]]
pt[3] = [sp4[ind[0],0],sp4[ind[0],2]]
pt2[3] = [sp4[ind[0],0],sp4[ind[0],1]]
values[3] = sp4[ind[3],0] - 310.

val[3] = sp4[ind[0],1] - 460.

points[4] = [sp5[ind[4],1],sp5[ind[4],2]]
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pt[4] = [sp5[ind[0],0],sp5[ind[0],2]]
pt2[4] = [sp5[ind[0],0],sp5[ind[0],1]]
values[4] = sp5[ind[4],0] -310.
val[4] = sp5[ind[0],1] - 190.

points[5] = [sp6[ind[5],1],sp6[ind[5],2]]
pt[5] = [sp6[ind[0],0],sp6[ind[0],2]]
pt2[5] = [sp6[ind[0],0],sp6[ind[0],1]]
values[5] = sp6[ind[5],0] - 475

val[5] = sp6[ind[0],1] - 50.

points[6] = [sp7[ind[6],1],sp7[ind[6],2]]
pt[6] = [sp7[ind[0],0],sp7[ind[0],2]]
pt2[6] = [sp7[ind[0],0],sp7[ind[0],1]]
values[6] = sp7[ind[6],0] - 475

val[6] = sp7[ind[0],1] - 325.

points[7] = [sp8[ind[7],1],sp8[ind[7],2]]
pt[7] = [sp8[ind[0],0],sp8[ind[0],2]]
pt2[7] = [sp8[ind[0],0],sp8[ind[0],1]]
values[7] = sp8[ind[7],0] - 475

val[7] = sp8[ind[0],1] - 600.

points[8] = [sp9[ind[8],1],sp9[ind[8],2]]
pt[8] = [sp9[ind[0],0],sp9[ind[0],2]]
pt2[8] = [sp9[ind[0],0],sp9[ind[0],1]]
values[8] = sp9[ind[8],0] - 640

val[8] = sp9[ind[0],1] - 460.

points[9] = [sp10[ind[9],1],sp10[ind[9],2]]
pt[9] = [sp10[ind[0],0],sp10[ind[0],2]]
pt2[9] = [sp10[ind[0],0],sp10[ind[0],1]]
values[9] = sp10[ind[9],0] - 640

val[9] = sp10[ind[0],1] - 190.
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points[10] = [sp11[ind[10],1],sp11[ind[10],2]]
pt[10] = [sp11[ind[0],0],sp11[ind[0],2]]
pt2[10] = [sp11[ind[0],0],sp11[ind[0],1]]
values[10] = sp11[ind[10],0] - 800

val[10] = sp11[ind[0],1] - 50.

points[11] = [sp12[ind[11],1],sp12[ind[11],2]]
pt[11] = [sp12[ind[0],0],sp12[ind[0],2]]
pt2[11] = [sp12[ind[0],0],sp12[ind[0],1]]
values[11] = sp12[ind[11],0] - 800

val[11] = sp12[ind[0],1] - 325.

points[12] = [sp13[ind[12],1],sp13[ind[12],2]]
pt[12] = [sp13[ind[0],0],sp13[ind[0],2]]
pt2[12] = [sp13[ind[0],0],sp13[ind[0],1]]
values[12] = sp13[ind[12],0] - 800

val[12] = sp13[ind[0],1] - 600.

gdzie=np.zeros([2,2])

gdzie[0]=[y1,z1]

gdzie[1]=[y1+200,z1+200]

#for i in range(2,30):
#gdzie[i]=[y1+i*5,z1+i*5]

odl=np.zeros(56)

for i in range(len(m)):
odI[i]=ma.sqrt((m[i,0]-x1)**2+(m[i,1]-y1)**2+(m[i,2]-z1)**2)
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ddd=np.argmin(odl)
z222=m[ddd,5]
z2=fn.tst(z1,z222,stsw)-z1

zwroc=[grid_z0[0],grid_z1[0],z2]
print zwroc

return zwroc
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Zalacznik B

Kluczowy fragment opracowanego kodu zrodlowego modutu  Wirtualnej
Wspotrzedno$ciowej Maszyny Pomiarowej Wirtual MC PK, odpowiedzialnego za

symulowanie btedow glowicy pomiarowej, w jezyku programowania Python.

import numpy as np
import scipy as sp
import math as ma

import funkcje as fn

#import pliku ze srednimi

f=open("srednie.txt",'r")

#import pliku z odchyleniami
f2=open("odchstd.txt",'r")

# odczytanie plikow do macierzy tekstowych
sred=f.readlines()

odch=f2.readlines()

bb=[]

bb2=[]

#utworzenie macierzy numpy w postaci ALFA BETA srednia/odch
for i in range(len(sred)):
kk=str(sred[i])
kk2=str(odch[i])
pom=kKk.split()
pom2=kk2.split()
m=[]
m2=[]
for j in range(len(pom)):
m.append(float(pom[j]))
m2.append(float(pom2[j]))
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bb.append(m)
bb2.append(m2)

f.close()
f2.close()

sr=np.array(bb)
od=np.array(bb2)

#print sr
#print od

def err(alfa,beta):
it beta==90:
alfa=0
for i in range(len(sr)):
if sr[i,0]==alfa and sr[i,1]==beta:

return sr[i,2]

def odstd(alfa,beta):
if beta==90:
alfa=0
for i in range(len(od)):
if od[i,0]==alfa and od[i,1]==Dbeta:
return od[i,2]
#print err(60,40)

def int(alfa, beta):

#liczba prob MC
n=1000

#liczba stopni swobody
stsw=10

#inicjacja macierzy na wynik
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t=[0,0]

if ma.fmod(alfa,20)<>0 and ma.fmod(beta,10)<>0:
if beta<80:
for b in {0,10,20,30,40,50,60,70}:
if beta >b and beta<b+10:
for a in {0, 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200,
220, 240, 260, 280, 300, 320, 340}:

if alfa>a and alfa<a+20:

al_lw=a
al_pw=a+20
be_dl=b
be gr=b+10

I1=alfa-al_Iw

12=al_pw-alfa

if al_pw==360:

al_pw=0

p_gr=np.zeros(n)
p_dl=np.zeros(n)

wart=np.zeros(n)

for i in range(n):

p_gr[i]=(11*fn.tst(err(al_pw,be_gr),odstd(al_pw,be_gr),stsw))/(11+I2)+(12*fn.tst(err(al
_lw,be_gr),odstd(al_Iw,be_gr),stsw))/(11+12)

p_dl[i]=(11*fn.tst(err(al_pw,be_dl),odstd(al_pw,be_dl),stsw))/(11+12)+(12*fn.tst(err(al
_lw,be_dl),odstd(al_Iw,be_dl),stsw))/(11+12)

I11=be_gr-beta
12=beta-be_dlI

for i in range(n):
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wart[i]=(11*p_dI[i])/(11+12)+(12*p_gr[i])/(11+12)
t[0]=sp.mean(wart)
t[1]=sp.std(wart)
return t[0]

it beta>80:
for a in {0, 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200, 220, 240, 260,
280, 300, 320, 340}:
if alfa>a and alfa<a+20:

al_lw=a

al_pw=a+20

be_dl=80

be gr=90

I1=alfa-al_Iw

I2=al_pw-alfa

if al_pw==360:
al_pw=0

p_gr=np.zeros(n)
p_dl=np.zeros(n)

wart=np.zeros(n)

for i in range(n):
p_gr[i]=fn.tst(err(0,90),0dstd(0,90),stsw)

p_dl[i]=(I11*fn.tst(err(al_pw,be_dl),odstd(al_pw,be_dl),stsw))/(11+12)+(I12*fn.tst(err(al
_lw,be_dl),odstd(al_Iw,be_dl),stsw))/(11+12)

I11=be_gr-beta

I12=beta-be_dlI

for i in range(n):
wart[i]=(11*p_dI[i])/(11+12)+(12*p_gr[i])/(11+I2)
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t[0]=sp.mean(wart)
t[1]=sp.std(wart)
return t[0]

if ma.fmod(alfa,20)==0 and ma.fmod(beta,10)==0:

wart=np.zeros(n)
for i in range(n):
wart[i]=fn.tst(err(alfa,beta),odstd(alfa,beta),stsw)

t[0]=sp.mean(wart)
t[1]=sp.std(wart)
return t[0]

iIf ma.fmod(alfa,20)==0 and ma.fmod(beta,10)<>0:
for b in {0,10,20,30,40,50,60,70,80}:
if beta >b and beta<b+10:
be_dl=b
be_gr=b+10

I11=be_gr-beta
I12=beta-be_dlI

wart=np.zeros(n)

for i in range(n):

wart[i]=(11*fn.tst(err(alfa,be_dl),odstd(alfa,be_dl),stsw))/(11+12)+(I12*fn.tst(err(alfa,be
_gr),odstd(alfa,be_gr),stsw))/(11+12)

t[0]=sp.mean(wart)
t[1]=sp.std(wart)
return t[0]

if ma.fmod(alfa,20)<>0 and ma.fmod(beta,10)==0:
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for a in {0, 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200, 220, 240, 260,
280, 300, 320, 340}:
if alfa>a and alfa<a+20:
al_lw=a

al_pw=a+20

I1=alfa-al_Iw
I2=al_pwe-alfa
if al_pw==360:

al_pw=0

wart=np.zeros(n)

for i in range(n):

wart[i]=(11*fn.tst(err(al_pw,beta),odstd(al_pw,beta),stsw))/(I1+12)+(12*fn.tst(err(al_Iw
,beta),odstd(al_lIw,beta),stsw))/(11+12)

t[0]=sp.mean(wart)
t[1]=sp.std(wart)
return t[0]

#symulacja dla calego zakresu katow:
def sym():

wy=[]
f=open("glowica_wynik_MMC.txt",'w")

for i in range(360):
for j in range(90):
temp=[]
temp.append(i)
temp.append(j)
temp.append(int(i,j)[0])
f.write(str(temp[0])+' "+str(temp[1])+' "+str(temp[2])+\n")
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wy.append(temp)

wynik=np.array(wy)
f.close()
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