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System prognozowania doktadnosci pomiaru
z wykorzystaniem symulatora wspotrzednosciowej maszyny
pomiarowej oraz jej wirtualnego modelu doktadnosci

The system of measurement accuracy prediction, based
on Coordinate Measuring Machine simulator and its virtual model
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Prezentowany system stuzy do oceny doktadnosci pomiarow,
zanim zostang one wykonane w rzeczywistym systemie pomiaro-
wym. Gléwnym elementem systemu jest wirtualny model maszy-
ny pomiarowej, umozliwiajacy wielokrotne przeprowadzanie sy-
mulacji pomiaru, a nastepnie — na podstawie jej wynikow - ocene
doktadnos$ci symulowanego pomiaru.
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doktadnosci, wirtualna wspétrzedno$ciowa maszyna pomiarowa

The system presented in the article is designed to assess the
accuracy of the measurements before they are implemented on
a real measurement system. The main component of the system
is a virtual model of measuring machine. It allows to estimate the
measurement uncertainty due to multiple simulation of measu-
ring task.

KEYWORDS: measurement uncertainty estimation methods, co-
ordinate measuring machine, simulation method of measurement
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W dobie gwattownego rozwoju technik wytwarzania oraz
postepujgcej miniaturyzacji kwestig niezwykle istotng staje
sie poprawne orzekanie o zgodnosci wymiarowej wyrobu ze
specyfikacjg geometrii. Kluczowa role odgrywa tu odpowied-
nie wyrazenie doktadnosci pomiaru, poniewaz jego wyniki
bez podania informacji o doktadnosci, z jakg zostaty uzyska-
ne, sg bezuzyteczne.

W przypadku przyrzadéw uzywanych do oceny jednego
rodzaju wymiaru za miare doktadnosci moze postuzy¢ mak-
symalny btad dopuszczalny (MPE) — okreslajgcy najwigkszy
btad, jaki moze wystgpi¢ przy pomiarze danym urzgdzeniem.
Jednak w przypadku techniki wspétrzednosciowej, w ktorej
dane urzgdzenie jest wykorzystywane do oceny réznego ro-
dzaju wymiaréw (np. dtugosci, kata czy odchytki ksztattu), tak
okreslona doktadno$¢ moze sie znaczaco roézni¢ od doktad-
nosci rzeczywistego zadania pomiarowego [1].

Bardziej poprawnym podejsciem jest wyrazanie doktadnosci
konkretnego zadania pomiarowego poprzez okreslenie nie-
pewnosci pomiaru. Metody jej szacowania w technice wspot-
rzednosciowej wymagajg czesto uzycia specjalistycznych
wzorcow, wielokrotnych powtdrzen oraz duzej wiedzy perso-
nelu obstugujgcego system wspétrzednosciowy [2, 3]. Z tych
powodow rzadko sg stosowane w praktyce przemystowe;.

Sytuacja ta moze ulec zmianie dzieki zastosowaniu me-
tod symulacyjnych, ktoérych dziatanie jest oparte na mode-
lu doktadnosci maszyny pomiarowej (maszyny wirtualnej).
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Dodatkowo metody symulacyjne mozna wykorzysta¢ do
predykcji optymalnego umiejscowienia przedmiotu mierzo-
nego w przestrzeni pomiarowej maszyny, tak aby uzyskana
niepewnos¢ pomiaru byta mozliwie najmniejsza, a co za tym
idzie, ryzyko podjecia btednej decyzji w procesie kontroli ja-
kosci — zminimalizowane.

W artykule zaprezentowano opracowany na Politechnice
Krakowskiej system do przewidywania niepewnosci pomia-
ru. W jego sktad wchodzi symulator maszyny pomiarowej,
stuzgcy do projektowania Sciezki pomiarowej oraz symulo-
wania zmian potozenia przedmiotu w przestrzeni maszyny,
a takze wirtualny model doktadnos$ci rozpatrywanej maszyny,
wykorzystywany do przeprowadzenia wielokrotnej symulaciji
pomiaru, a nastepnie — na podstawie otrzymanych wynikéw
— oceny jego dokfadnosci.

Koncepcja systemu do prognozowania doktadnosci
pomiaru wspoétrzednosciowego

Jak wskazano we wstepie, poprawne orzekanie o zgod-
nosci wymiarowej obiektu ze specyfikacjg geometrii wyrobu
ma kluczowe znaczenie we wspotczesnej kontroli jakosci.
W przypadku techniki wspétrzednosciowej ryzyko podjecia
btednych decyzji moze zosta¢ ograniczone poprzez zapla-
nowanie pomiaru w taki sposob, aby jego niepewnos¢ byta
jak najmniejsza.

Zaden z dostepnych na rynku systeméw komputerowe-
go wspomagania strategii pomiarowej [4,5] nie uwzglednia
doktadnosci pomiaru systemu pomiarowego. Z tego powo-
du autorzy postanowili opracowaé koncepcje systemu po-
zwalajgcego na okreslenie niepewnosci pomiaru przed jego
przeprowadzeniem na realnej maszynie, aby po analizie
potencjalnych strategii pomiarowych mozliwy byt wybér gwa-
rantujgcy najlepszg doktadnosc.

System sktada sie z dwoch podstawowych elementow: sy-
mulatora wspétrzednosciowej maszyny pomiarowej oraz jej
wirtualnego modelu doktadnosci. Symulator pozwala uzyt-
kownikowi na zadeklarowanie odpowiednich zadan pomia-
rowych poprzez wskazanie potozenia punktéw pomiarowych
oraz okres$lenie wymiaréw poddawanych inspekciji.

Przyktadem symulatora wspotrzedno$ciowej maszyny po-
miarowej jest Simulator I++. Wykorzystuje on uniwersalny
protokot komunikacyjny I++, ktéry wspotpracuje z najpopular-
niejszymi programami metrologicznymi, takimi jak Quindos
czy Calypso. Dzieki zastosowaniu symulatora mozliwe jest
napisanie programu pomiarowego, a nastepnie implemento-
wanie go na rzeczywistg maszyne wspotrzednosciowq.

Drugim elementem systemu predykcji jest wirtualny model
doktadnosci maszyny opracowany w Laboratorium Metrolo-
gii Wspotrzednosciowej Politechniki Krakowskiej. Sktada sie
on z dwéch modutéw. Pierwszy z nich odpowiada za mode-
lowanie bftedéw pochodzgcych z uktadu kinematycznego
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maszyny. Bazuje na wyznaczanych doswiadczalnie roz-
ktadach btedoéw resztkowych, czyli takich, ktére nie zostaty
skompensowane przez system korekcji maszyny. Btedy te sg
badane z uzyciem laserowego systemu nadgznego Laser-
Tracer w wybranych punktach przestrzeni pomiarowej ma-
szyny, tworzgcych siatke punktow odniesienia. Drugi modut
odpowiada za symulacje btedéw gtowicy pomiarowej. Zasa-
da jego dziatania opiera sie na powigzaniu btedéw gtowicy
z kierunkiem najazdu na punkt pomiarowy. Dane potrzeb-
ne do przygotowania modelu otrzymuje sie poprzez pomiar
wzorca sferycznego w odpowiedniej liczbie réwnomiernie
roztozonych punktéw. Sposob dziatania maszyny wirtualnej
zostat opisany w [6].

Badania oraz otrzymane rezultaty

Celem autoréw byto sprawdzenie przydatnosci Maszyny
Wirtualnej PK (Virtual MMC PK) do prognozowania optymal-
nego potozenia przedmiotu mierzonego w przestrzeni po-
miarowej. Jako kryterium przyjeto minimalng wartos¢ sumy
niepewnosci pomiarowych wszystkich cech poddawanych
ocenie.

Wybrano trzy potozenia przedmiotu mierzonego w prze-
strzeni pomiarowej, roztozone réwnomiernie wzdtuz jedne;j
z przekatnych stotu pomiarowego maszyny wspoétrzednoscio-
wej (patrz rysunek). Potozenie oraz zamocowanie elementu
zostaty tak wybrane, aby mozliwie wiernie odwzorowa¢ po-
dobng sytuacje w przemysle w warunkach laboratoriéow czy
izb pomiarowych.

Badania zakfadaty opracowanie programoéw pomiarowych
oraz przeprowadzenie pomiaréw na modelu CAD przedmio-
tu w Srodowisku symulatora wspétrzednosciowych maszyn

Rys. Trzy potozenia przedmiotu (od lewej): przéd, srodek, tyt

TABLICA. Wartosci niepewnosci pomiarowych U (x) mierzonych
cech w zaleznosci od metody szacowania oraz pozycji

Metoda poréw- Virtual MMC e
© nawcza PK ekl
é‘ Cecha l\getoda po-
réwnawcza
& e M e um | e MMC
PK, pm
Odlegtos¢ 0,6 0,8 -0,2
3 Srednica 0,8 0,6 0,2
N
o Btad ksztattu 1,8 1,7 0,1
Suma 3,2 3,1 0,1
Odlegtos¢ 0,9 1.1 -0,2
E Srednica 1,4 1,0 0,4
& | Btad ksztattu 2,8 2,0 038
Suma 51 4.1 1,0
Odlegtosé 0,5 0,6 -0,1
- Srednica 1,4 0,9 0,5
>
Btad ksztattu 1,7 1,5 0,2
Suma 3,6 3,0 0,6

pomiarowych — Simulator |++. Dla kazdej z trzech pozycji
zapisano punkty pomiarowe, na podstawie ktérych, dzieki
zastosowaniu Maszyny Wirtualnej PK, mozliwe jest oszaco-
wanie niepewnosci pomiarowej wszystkich mierzonych cech.
Niepewnosci otrzymane dla kazdej pozycji zostaty zsumowa-
ne, co pozwolito na okreslenie optymalnej pozycji elementu
w przestrzeni pomiarowe;j.

Aby oceni¢ poprawnos¢ uzycia Maszyny Wirtualnej PK do
prognozowania optymalnej lokalizacji w przestrzeni pomiaro-
wej, nalezato przeprowadzi¢ te same pomiary na rzeczywistej
maszynie oraz oszacowac ich niepewnos¢ jedng z uznanych
metod oceny niepewnosci pomiaréw wspotrzednosciowych.

Pomiary przeprowadzono na maszynie portalowej Zeiss
WMM 850, a wszystkie parametry pomiaru ustawiono tak
jak na symulatorze. Poniewaz w warunkach przemystowych
przeprowadza sie zwykle pomiar w jednej pozycji, do wyzna-
czania niepewnosci wybrano metode poréwnawcza.

Wyniki eksperymentu przedstawiono w tablicy. W kolum-
nach znajdujg sie niepewnosci badanych cech oszacowane
z wykorzystaniem metody poréwnawczej oraz symulacyjnej.
Wyniki podzielono na trzy pozycje — przednia, srodkowa oraz

tylna.
Whioski

Na podstawie zaprezentowanych wynikéw mozna stwier-
dzi¢, ze wartosci niepewnosci szacowane obiema meto-
dami sg zblizone. Maksymalna réznica pomiedzy wartoscia-
mi niepewnosci pomiarowych poszczegdlnych cech wynosi
0,8 pym, natomiast srednia warto$¢ réznicy wynosi 0,19 ym.
Na podstawie tych wskaznikéw autorzy uznali system pro-
gnozowania doktadnosci pomiaru oparty na modelu symu-
lacyjnym Virtual MMC PK za poprawny, zwtaszcza do wy-
korzystania w warunkach przemystowych, gdzie wymagane
niepewnosci pomiaréw nie muszg by¢ tak niskie, jak w labo-
ratoriach wzorcujgcych.

W przypadku maszyny zastosowanej w eksperymencie
najlepsze okazaty sie pozycje skrajne stotu pomiarowego,
natomiast najmniej optymalna byta pozycja srodkowa. Wnio-
ski te nasuwajg sie po zastosowaniu metody symulacyjnej
Virtual MMC PK, a wyniki walidacji przeprowadzonej na real-
nej maszynie zachowujg te tendencje.

Podsumowujgc przeprowadzone badania, nalezy stwier-
dzi¢, ze zastosowanie Maszyny Wirtualnej PK do progno-
zowania dokfadnosci pomiaru jest zasadne, oraz ze prze-
prowadzenie opisanej procedury wyznaczania optymalnego
potozenia w przestrzeni roboczej moze mie¢ duzy wptyw
na zminimalizowanie niepewno$ci pomiarowej mierzonych
cech. System ten moze okaza¢ sie szczegdlnie przydatny
w warunkach przemystowych ze wzgledu na szybkos¢ za-
stosowania oraz mozliwo$¢ otrzymania wartosci niepewnosci
pomiarowych praktycznie on-line.

Badania zostaly zrealizowane w ramach projektu
finansowanego przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju, grant nr: LIDER/06/117/L-3/11/NCBR/2012.
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