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Streszczenie

W artykule zaprezentowano problematyke oceny doktadno$ci pomiarow
realizowanych przy zastosowaniu wspotrzednosciowych systemow
pomiarowych. Przedstawiono metody wyznaczania niepewnos$ci pomiaru
oraz problem relacji pomigdzy doktadnoscia urzadzen i systemoéw pomia-
rowych a doktadnoscia pomiaru. Opisano tez metody wykorzystujace
koncepcj¢ modeli symulacyjnych - wirtualnych maszyn pomiarowych
jako skutecznych narzedzi oceny on-line szacowania niepewnos$ci pomia-
row.

Stowa kluczowe:metrologia wspoélrzednosciowa, niepewno$é pomiaru

Methods of estimation of coordinate
measuremens

Abstract

This article presents the problems of estimating the accuracy of
measurements made by using coordinate measuring machines. The
methods of estimating the uncertainty of measurements and issues
concerning the relation between the accuracy of instruments and
measuring systems and the accuracy of measurement are described.
Methods based on the concept of simulation models (Virtual Measuring
Machines) as effective tools for on-line estimation of measurement
uncertainty are also described.

Keywords: coordinate metrology, uncertainty of measurement

1. Wprowadzenie

Zgodnie z wymogami technologicznymi wyniki pomiaréw sa
tylko wtedy przydatne, gdy sa podawane z okre$leniem ich do-
ktadnosci, to w przypadku wspotrzednosciowych technik pomiaru
(WTP) jest to zadanie szczegdlnie trudne i nie zawsze jedno-
znaczne. Dlatego uzytkownicy tej techniki, jak i producenci ma-
szyn pomiarowych czgsto pomijaja problem doktadnosci realizo-
wanego pomiaru, podajac w zamian dokladno$¢ urzadzenia po-
miarowego, okre$lona dla realizacji wybranego zadania pomiaru
dhugosci (wymiarowo zblizonej do wymiar6w przedmiotu mie-
rzonego). Tak okre$lona doktadno$¢ znacznie rozni si¢ od doktad-
nos$ci rzeczywistego, (aktualnie realizowanego) zadania, prowa-
dzac do btednych informacji. Od metrologa wymaga sig juz po-
wszechnie, kompletnej informacji z jaka niepewnos$cia wykonano
poszczegdlne pomiary. W przypadku WTP stanowi to powazny
problem, gdyz konieczna jest specjalistyczna wiedza pozwalajaca
na okreslenie niepewnosci kazdorazowo realizowanego pomiaru
co jest szczegllnie trudne w warunkach przemystowych. Na Poli-
technice Krakowskiej prowadzone sa od wielu lat prace nad opra-
cowanie metod oceny doktadnos$ci pomiaréw wspodtrzednoscio-
wych zaréwno w oparciu o metody pordéwnawcze,wielopozycyjne
jak i symulacyjne z wykorzystaniem modeli maszyn pomiaro-
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wych tzw. maszyn wirtualnych. Opracowane sa tez metody oceny
doktadnos$ci poszczegodlnych systemow  wspotrzednosciowych,
wyznaczanie bledow granicznych, zardbwno maszyny pomiaro-
wych jak i laserowych systemow sledzacych (Laser Tracker Sys-
tems) czy tez skaneréw optycznych oraz systemoé6w fotograme-
trycznych ostatnio realizowane w ramach Projektu Badawczo
Rozwojowego finansowanego ze $rodkéw na nauke w latach
2006-2009 nr R03 029 O1.

2. Doktadnos$¢ pomiaréw wspotrzednos-
ciowych

Wyznaczona w oparciu o niepewno$¢ standardowa, niepewno$é
rozszerzona jest faktycznie blgdem granicznym pomiaru, ktory w
pewnych warunkach (przy zatozeniu np. minimalizacji wptywu
strategii pomiarowej i stabilizacji warunkow zewngtrznych) moz-
na utozsami¢ z bledem granicznym przyrzadu pomiarowego i po-
winna si¢ ona zawiera¢ dla prawidlowo dziatajacego przyrzadu w
obszarze bledow granicznych dopuszczalnych (ang. Maximum
Permissible Errors MPE of Measurement Instrument), np. wg
1SO10360). W wigkszosci przyrzadow pomiarowych bledy gra-
niczne dopuszczalne podaje si¢ w postaci liniowe;.

Zaklada sig przy tym, ze bledy graniczne rzeczywiste nie przekro-
cza wartosci bledéw granicznych dopuszczalnych. W warunkach
oceny doktadnosci powinno wyznaczaé si¢ biedy graniczne dla
zatozonej procedury oceny i poréwnac z ustalonymi wcze$niej
(wg tej samej procedury) jako btedy graniczne dopuszczalne. Ta-
kie podejscie zostato rowniez przyjete w opracowanych dotych-
czas procedurach oceny doktadnosci np. wspoétrzednosciowych
maszyn pomiarowych (WMP).

W praktyce przemystowej pomiar technika wspotrzednosciowa
wykonuje si¢ z reguly jednokrotnie, dlatego postugiwanie si¢ mo-
delem losowym a wigc wyznaczanie niepewnosci pomiaru meto-
da A jest mozliwe tylko w tylko w przypadku hipotetycznego
sposobu powtarzania pomiaru, co moze by¢ wykorzystane w
przypadku symulacji pomiaréw realnych (z zachowaniem w tej
symulacji warunkdéw powtarzalnoséci i odtwarzalno$ci). Ogodlnie
jednak nalezy preferowaé stosowanie metody typu B, co wymaga
opracowania uogodlnionego modelu niepewnosci dla danego labo-
ratorium wyposazonego w maszyng wspolrzgdno$ciowa. Inaczej
wyglada to zagadnienie w przypadku stosowania wspotrzedno-
sciowych systemow mobilnych takich jak laserowe systemy §le-
dzace (Laser Tracker System) czy ramiona pomiarowe. Konstruk-
cja budzetu niepewnosci jest tu znacznie trudniejsza z uwagi na
mniejsza stabilno$¢ warunkow realizacji pomiarow.

3. Dokladnos¢é maszyn pomiarowych

Ocena doktadno$ci WMP realizowana na podstawie pomiaru
dlugosci jest proba przeniesienia metod oceny konwencjonalnych
przyrzadéw pomiarowych.
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Na tej wlasnie koncepcji opieraja si¢ panstwowe lub migdzynaro-
dowe wytyczne i normy: ANSI B89.12-90, BS6808-2, ISO10360-
2, JIS B7440 oraz zalecenia: VDI/VDE2617, CMMA.
Podstawowa jednak wada wszystkich omawianych metod jest nie-
zgodno$¢ zteoria pomiarow wspotrzednosciowych, gdzie, jak
wiadomo, przedmiotem bezposredniego pomiaru nie jest dtugosc,
lecz wspotrzedna punktu na powierzchni przedmiotu mierzonego.
Opracowana przez Stadka Metoda Macierzowa (MM)[1] wycho-
dzi naprzeciw temu problemowi i pozwala na wyznaczenie do-
ktadnosci WMP w okreslonych punktach referencyjnych. Realiza-
cja tej metody poprzez wykorzystanie laserowego systemu nadaz-
nego przedstawiona zostata na Rys.1.

Rys. 1. Realizacja metody macierzowej z wykorzystaniem Laserowego Systemu
Nadaznego LSW 840 Leica
Fig. 1. Realization of Matrix Method with the use of Lasertracker LTD840 Leica

4. Wyznaczenie niepewnosci pomiaru z
wykorzystaniem obiektow wykalibro-
wanych

Istota metody wykorzystujacej obiekt wykalibrowany — metody
poréwnawczej, jest przyjecie zasady nieidentyfikowania przyczy-
ny bledéw, lecz przeprowadzenie ocen ich globalnych skutkow w
postaci zidentyfikowania odchytek od wymiaru wzorcowego.
Opiera si¢ ona wykorzystaniu jako wzorcow obiektdw o prostej
geometrii 1 spelnieniu wymogéw podobienstwa oraz substytucji
pozycji pomiarowej przedmiotu i wzorca. Przeprowadzenie po-
miaru i okreslenie jego doktadnosci wymaga zastosowania odpo-
wiedniego wzorca. W metodzie porownawcze] WMP wykorzysty-
wana jest jako komparator migdzy niezbgdnym tutaj wzorcem a
przedmiotem mierzonym [1,3]; warunki komparacji podano w ta-
beli Tab. 1. [3].

Tab. 1. Dopuszczalne odchylenia migdzy przedmiotem mierzonym a wzorcem uzy-
wanym w metodzie porownawczej [3]
Tab.1. Similarity requirements for artifacts used for the comparison method

Dopuszczalna roznica migdzy wzorcem

Rozpatrywany a mierzonym przedmiotem oraz warunki
parametr L L
realizacji pomiarow
Wymiary +10% dtugosci lub
geometryczne +25 mm (wybor wigkszej z nich)
+5° orientacji katowe;j
Materiat musi by¢ identyczny
Strategia pomiaru musi by¢ identyczna
Konfiguracja musi by¢ identyczna
glowicy

Sita pomiarowa w +20%
punkcie styku

Jak tatwo zauwazy¢, najwigksza zaleta tej metody jest prostota jej
realizacji. Nie jest wymagana znajomo$¢ sktadowych biedow
WMP, musza by¢ jednak, jak wspomniano wyzej, zachowane
identyczne warunki realizacji pomiaru. Takze maszyna nie musi
mie¢ (teoretycznie) bardzo duzej doktadnosci, ale powinna odzna-
cza¢ si¢ dobra powtarzalno$cia chwilowa, ktora, jak powszechnie
wiadomo, tatwiej jest osiagna¢ niz duza (dlugoterminowa) do-
ktadnos$¢. W praktyce jednak metoda ta wymaga bardzo skompli-
kowanych systemow zapewniajacych stabilne warunki realizacji
pomiarow i maszyny jednak o duzej dokladnosci, gdyz nie jest
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optacalne stosowanie WMP, ktora nalezaloby czgsto ponownie
kalibrowac. Stad gtowne zastosowanie metody pordéwnawczej to
masowa kontrola sprawdzianéw, realizowana w specjalnych labo-
ratoriach kalibracyjnych — centrach pomiarowych.

Metoda ta moze tez by¢ wykorzystywana w produkcji wielkose-
ryjnej, gdzie z punktu widzenia ekonomiki pomiaru staje si¢ opta-
calna. Zapewni¢ jednak nalezy wtedy stata kontrolg warunkow re-
alizacji pomiaréw (konieczna jest kompensacja wplywow ter-

micznych zardwno dla WMP, jak i dla przedmiotu).
Metoda kalibracji
dla wzorca
niewykal"bgowanego
u

maszyny wirtualhe]
WMP

referency (

wyréb FE=
wzoyr‘cowy

(wzorzec)
‘ wyréb
3=

) E wytwarzanie

Rys. 2. Schemat wykorzystywania metody poréwnawczej do nadzoru jako$ci
produkc;ji [4]
Fig. 2. Substitution method for managment of production quality

WMP
przemys+ow

=

Na Rys. 2. zaprezentowano taki wiasnie sposob przemystowego
wykorzystania metody poréwnawczej. Na jej podstawie testowany
jest okreslony procent produkcji, co zapewnia stabilizacje doktad-
nosci, a jednoczesnie nie powoduje zaklocenia jej toku. Najwigksza
jednak wada tej metody jest jej niezwykle mata uniwersalnosé,
analezy pamigtaé, ze cecha ta w przypadku WMP odgrywa bar-
dzo wazna rolg. Wysoki relatywnie jest tez koszt wykonania kali-
bracji i okresowego sprawdzania wzorcow, by mogly pokryé
swym zakresem cale spektrum produkcji. Dla produkcji matose-
ryjnej i jednostkowej ztozonych geometrycznie przedmiotéw me-
toda ta jest praktycznie nieprzydatna.

5. Niepewnos¢ oceniana z wykorzysta-
niem niewykalibrowanych obiektow
pomiarowych i wielokrotnie powtarza-
ng strategia pomiarowa

Schemat wyznaczania niepewno$ci pomiaru opartego o ideg
wzorca niewykalibrowanego pokazano na Rys.3.

Rys. 3. Schemat wyznaczania niepewnosci pomiaru w oparciu o wzorzec niewykali-
browany [4]

Fig. 3. Estimation of measurement uncertainty on the base uncalibrated artifact
base[4]

Polega on na wielokrotnym powtoérzeniu pomiaru przedmiotu w
czterech réznych orientacjach. Z tego pomiaru wyznaczone zosta-
ja nastgpujace parametry niepewnosci:
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u, p niepewno$¢ uzyskanej powtarzalnosci pomiaru zwigzanej

z pomiarem tego samego elementu w réznych orientacjach. Wy-
znaczana zgodnie z zalezno$cia;

1 1 m
2
Uy =——1—, _ 5 ©)
rep \/; m j=1"7
gdzie n to liczba powtdrzen pomiaru, m — liczba réznych
orientacji, w ktoérych element jest mierzony, s, — odchylenie
standardowe dla ; -tej orientacji.

Ugeo sktadowa niepewnosci zwiazana z r6znicami jakie uzyska-
my w przypadku pomiaru obiektu dla réznych orientacji. Wyzna-
czana zgodnie z zalezno$cia:

2
1 1 m Uy,
2 i e D MO0 e

gdzie y ; to $rednia pomiaréw w j -tym polozeniu, y — Sred-

nia uzyskana ze wszystkich pomiarow.
Yij
Obie skladowe niepewnos$ci sa wystarczajace do wyznaczenia
niepewnosci biedu ksztattu lub kata elementu mierzonego. W
przypadku pomiaréw dtugosci lub pozycji potrzebne jest wyzna-
czenie dodatkowych sktadowych niepewno$ci pomiaru. W takim
przypadku dokonywany jest pomiar wykalibrowanego wzorca

to pojedynczy pomiar w j -tej seriii j -tej orientacji.

dlugosci i wyznaczana jest warto$¢ btedu systematycznego E;
zgodnie z zaleznoScia:

E,=LE,, ®)
gdzie btad wzgledny FE Ip zostaje odniesiony do dlugosci

wzorca:

_ 1 m n Ll]_Lc
ELp_3,nw j=lzi=l T )

n,, jest to ilo$¢ pomiaru wzorca dlugosci w wzdhuz konkretnej

osi WMP Lii — wskazanie maszyny dla pojedynczego pomiaru,

L, warto$¢ wymiaru dhigosci wzorca uzyskana podczas jego
kalibracji.

Sktadowa niepewno$ci zwiazana z korekcja sredniego btedu dtu-
gosci bedzie wyznaczana jako:

2 2
w =L Y (10)
corr L 2 3 n

c

w
gdzie U_ jest niepewnoscia kalibracji wzorca, u,, — Srednia
odchylen standardowych wyznaczanych z pomiaréw w poszcze-
g6lnych polozeniach.

Dodatkowymi sktadowymi jakie moga by¢ wyznaczone podczas
wyznaczania niepewno$ci tego rodzaju pomiaru to skladowe

zwiazane z pomiarem stykowym WMP E , wyznaczana w po-
dobny sposob jak E; . W tym przypadku jednak mierzony jest
pierscien wzorcowy oraz kula kalibracyjna. Sktadowa E, jest
tutaj warto$cig wigksza z ich obu. Druga jest niepewno$¢ wyzna-
czenia odpowiednich parametréw u, wyznaczana w podobny
sposob jak u . .

Kolejnym parametrem moze by¢ wyznaczenie wptywu korekcji
temperatury na pomiar.
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Ostatecznie roOwnanie niepewnos$ci przyjmie nast¢pujaca postac:

u=|E | +|E, | +k\u2 +u’ +u’

rep geo corr +Z/l D +M

temp

an
gdzie k jest wspotczynnikiem rozszerzajacym rownanie niepew-
nosci na odpowiedni stopien ufnosci.

6. Wyznaczanie niepewnosci pomiaréw z
wykorzystaniem symulacji przy pomo-
cy VCMM (wirtualnej WMP)

Na podstawie prac [1,2,4] mozna stwierdzi¢, ze zagadnienie oce-
ny doktadno$ci dowolnego pomiaru realizowanego na wspotrzed-
nosciowej maszynie pomiarowej (WMP) moze znalez¢ skuteczne
rozwigzanie na podstawie symulacji pomiardw i okreslenia dla
nich btedow z zastosowaniem kopii wirtualnej ocenianej przez
WMP. Kopia wirtualna ma maksymalnie wiernie odtwarza¢ za-
chowanie metrologiczne maszyny.

‘ﬂ% Maszyna WiETUGl
Koncepcja PTB "MESKAL"
OO

zadanie  bfedy geome‘rryczne

ommrow(:/

Wynik + Niepewnosé
-

32x V

Rys. 4. Koncepcja maszyny wirtualnej opracowanej w PTB z zastosowaniem do
wyznaczania on line niepewnos$ci pomiaru
Fig. 4. Virtual CMM made by PTB for on-line estimation of uncrtainty

&

Na Rys.4. zaprezentowano koncepcje modelu opracowanego w
PTB [2,4]. System ten zainstalowano w potowie lat dziewigcdzie-
siatych na Politechnice Krakowskiej i na jego podstawie zbudo-
wano modele wirtualne wielu maszyn pomiarowych. Bledy skta-
dowe identyfikowano w oparciu o pomiary z wykorzystaniem
ptyty kulowej i oprogramowania Kalkom [2]. W §lad za tymi ba-
daniami takze na Politechnice Krakowskiej opracowano nowy
komputerowy model realizujacy wirtualng WMP (w ramach pro-
jektu PB1367/T07/95/08). Najnowszy model dedykowany do
maszyn o duzych zakresach pomiarowych Laserowy Wzorzec
Stopniowy opracowany zostal w ramach pracy [5].

Maszyna wirtualna

Koncepcja PK "Metoda Macierzowa"

punkty
nominalne

punkty
Zmierzon
ane)

. - /z 7
Wynik + Niepewnos¢
Rys. 5. Koncepcja VCMM PK opracowana w PK z wykorzystaniem sztucznych
sieci neuronowych i Metody Macierzowe;j identyfikacji doktadnoséci w punktach
referencyjnych [1,4]

Fig. 5. Virtual CMM PK made by CUT with the use neural network and Marix
Method

sie¢
| neuronowa

Najnowoczesniejsza koncepcja maszyny wirtualnej jest model
Virtual Neuro CMM [1] pozwalajacy na wyznaczenie blgdow
WMP z wykorzystaniem roéznych orientacji i pozycji ptyty kulo-
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wej jako podstawa budowy siatki punktéw retencyjnych i Metody
Macierzowej. Metoda ta nie wymaga wyznaczania btgdéw geo-
metrycznych WMP i identyfikuje doktadno$¢ w poszczegoélnych
punktach. Uzyskane wyniki sa wykorzystywane przez oprogra-
mowanie Virtual Neuro CMM oparte o sztuczne sieci neuronowe.
Koncepcja ta zaprezentowana zostata na Rys. 5.

7. Wyznaczanie niepewnosci pomiarow w
optycznych systemach wspoéirzedno-
sciowych

Problem niepewnos$ci pomiar6w realizowanych z wykorzystaniem
skanerow optycznych wykorzystujacych §wiatto strukturalne jest
zadaniem jakie pojawito si¢ w obszarze pomiard6w wspotrzedno-
Sciowych stosunkowo niedawno. Zadanie to moze zostaé realizo-
wane tylko w przypadku przeprowadzenia wzorcowania takich
systemoéw z wykorzystaniem wzorcOw przestrzennych np. ptyt
z elementami przestrzennymi, ktorych charakterystyka
metrologiczna uzyskana zostalta w wyniku wzorcowan na
doktadnej WMP [7].

W ramach projektu badawczego finansowanego ze $rodkow na
nauke w latach 2005-2007 realizowanego przez z Laboratorium
Metrologii Wspoétrzednosciowe] Instytutu Technologii Maszyn i
Automatyzacji Produkcji Politechniki Krakowskiej. Opracowano
system oparty na tej koncepcji pomiaré6w hybrydowych nazwano
OMMM (Opto-Mechanical Measurement Machine). Podstawowa
jego zaleta jest mozliwos¢ uzyskania znacznie wigkszej liczby
punktow pomiarowych (rzgdu setek tysigcy, milionow) i relatyw-
nie krotki czas pomiaru w stosunku do klasycznych pomiarow
wspolrzednosciowych. Pozwala to, na pomiar wytwarzanych czg-
$ci maszyn nawet ze 100% modelem kontroli.. Naturalnym od-
biorca tej metody jest produkcja seryjna przemyshu motoryzacyj-
nego, AGD czy elektroniki uzytkowe;j.

Zasada dziatania OMMM jest nastepujaca: dla mierzonego obiek-
tu wyznaczany jest uktad wspotrzednych metoda stykowa i na
nim bazuje pomiar realizowany w nast¢pnej sekwencji gdzie
obiekt jest wstgpnie mierzony za pomoca optycznego systemu po-
miarowego. Wynikiem pomiaru jest chmura punktow, czyli
wspotrzedna x,y,z kazdego pomierzonego punktu obiektu. Identy-
fikowane sa tez te elementy ktore nie zostaly odwzorowane w
sposob zadowalajacy lub jest to inny typ wymiaru np. wewngtrz-
ny i istnieje konieczno$¢ realizacji pomiaru stykowego za pomoca
maszyny wspotrzednosciowej. Dlatego tak istotne jest by obydwa
urzadzenia dokonywaty pomiaru z wykorzystaniem tego samego
uktadu odniesienia bazujacego na elementach mierzonego obiektu
lub trwale z nim zwigzanych.

Koncepcja systemu zaprezentowana jest na Rys.6.

Rys.6. Koncepcja systemu OMMM
Fig. 6. Concept of OMMM system

Model niepewnosci pomiaru realizowany z wykorzystaniem sys-
temu OMMM uwzglednia zar6wno niepewno$¢ pomiaru WMP
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jak i problem doktadnosci sytemu skanera wykorzystujacego
$wiatto strukturalne, gdzie istotna rol¢ odgrywa zagadnienie re-
fleksyjno$ci mierzonej powierzchni i jej relacji w stosunku do re-
fleksyjnos$ci powierzchni wzorcoOw uzytych do kalibracji systemu.
Koncepcja wyznaczenia niepewnosci pomiaru oparta jest o meto-
de¢ wielopozycyjna opisana w rozdziale 5.

8. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wybrane metody obliczenia doktadno-
$ci pomiardw realizowanych metodami wspoirzednosciowymi.
Stosowanie tych metod oparte jest na wieloletnim doswiadczeniu
w realizacji pomiardw i szacowaniu niepewno$ci. Metody te
zgodne sa tez z wymogami normy ISO 15530; jej poszczegdlnych
czesci, tych ktore zostaty opublikowane i tych ktore sa jeszcze
przedmiotem dyskusji na form grupy roboczej WG10 ISO. Zapre-
zentowano procedury oparte o wykorzystanie metody wielopozy-
cyjnej z wykorzystaniem obiektow niekalibrowanych, metody
stosujacej obiekty kalibrowane z metoda pordwnawcza oraz sy-
mulacj¢ pomiardw z zastosowaniem maszyny wirtualnej
(VCMM). Przed laboratorium pomiarowym staje wigc pytanie
jaka metodg wybra¢? OdpowiedZ na to pytanie nie moze by¢ jed-
noznaczna, zalezy od bardzo wielu czynnikéw i wymaga analizy
nie tylko zadania pomiarowego ale i warunkéw laboratorium oraz
wymogdow produkcji i technologa zlecajacego pomiary. Ponadto
realizacja procedury wyznaczania niepewnosci wymaga specjali-
stycznej wiedzy i duzego doswiadczenia. Innym aczkolwiek kosz-
towym rozwiazaniem jest instalacja oprogramowania maszyny
wirtualnej VCMM pozwalajacej na obliczanie on-line niepewno-
$ci realizowanych pomiardow. Systemami takimi dysponuja jednak
nieliczne laboratoria na §wiecie w tym Laboratorium Metrologii
Wspoétrzgdnosciowej. Politechniki Krakowskiej

Ponadto istotna rolg¢ w przypadku oceny niepewnos$ci pomiarow
odgrywa tu nadzorowanie btgdow wskazania systemu wspotrzed-
nosciowego. W ramach projektu badawczo rozwojowego Nr
RO03 029 01. opracowywany jest system nadzoru doktadnosci sys-
temow wspotrzednosciowych wykorzystujace wzorce przestrzen-
ne typu Tetraedr. System ten w zaloZeniu powiazany jest z euro-
pejskim systemem nadzoru opracowanym w ramach projektu
TRACES.
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