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Streszczenie: Współrzędnościowa technika pomiarowa rozwija 
się dynamicznie od wielu lat. Dziś jest reprezentowana przez sze-
reg urządzeń, takich jak współrzędnościowe maszyny pomiaro-
we czy skanery optyczne. Przy pomocy tych urządzeń dokonu-
je się pomiarów współrzędnych punktów reprezentujących mie-
rzony obiekt. Następnie, stosując odpowiednie oprogramowanie 
komputerowe, wykonywane są obliczenia pozwalające na oce-
nę zmierzonych obiektów. Wśród najczęściej kontrolowanych ele-
mentów są otwory i wałki reprezentowane przez pojedynczy prze-
krój, czyli okrąg. W zależności od przyjętej strategii możliwy jest 
pomiar impulsowy lub ciągły (skaningowy). Następnym krokiem 
jest dobór elementu odniesienia, który pozwala na obliczenie pa-
rametrów elementu integralnego skojarzonego, jakim w rozpatry-
wanym przypadku jest okrąg zastępczy, oraz elementu pochod-
nego zastępczego, jakim w tym przypadku jest środek okręgu. 
Możliwe jest również wyznaczenie odchyłki kształtu na podstawie 
punktów pomiarowych oraz okręgu zastępczego. Zgodnie z nor-
mą ISO/TS 12181, do oceny parametrów okręgu możliwe jest sto-
sowanie jednego z czterech elementów odniesienia. Możliwość 
zastosowania różnych elementów zastępczych oraz różnej liczby 
punktów pomiarowych wpływa na uzyskane wyniki pomiaru. W ar-
tykule przedstawiono wpływ strategii pomiarowej na uzyskiwane 
rezultaty, a także zalecenia wpływające na uzyskiwanie popraw-
nych metrologicznie rezultatów.

Słowa kluczowe: odchyłka kształtu, okrągłość, element odnie-
sienia, CMM, strategia pomiaru

1. Wprowadzenie

Szeroko rozumiana współrzędnościowa technika pomiarowa 
jest obecna w świecie metrologii od wielu lat. Jej ciągły roz-
wój powoduje rozszerzenie obszarów zastosowania tych urzą-
dzeń. Obecnie bardzo silną pozycję na rynku zajmują współ-
rzędnościowe maszyny pomiarowe oraz współrzędnościowe 
skanery pomiarowe 3D. Użytkowane są również ramiona po-
miarowe, trackery laserowe, optyczne maszyny pomiarowe, 
czy rozwijające się od niedawna silnie pomiarowe tomografy 
komputerowe. Wybór odpowiedniego urządzenia pomiarowego 
powinien być uzależniony przede wszystkim od wymagań do-
kładnościowych stawianych kontrolowanym wymiarom [1, 2].

Szeroki wybór rozwiązań konstrukcyjnych stosowanych we 
współrzędnościowych maszynach pomiarowych CMM (ang. 
Coordinate Measuring Machinie) pozwala na dobór urządze-
nia odpowiedniego zarówno pod kątem dokładności, przestrzeni 
pomiarowej, prędkości ruchu czy systemu próbkowania, a tak-
że w zakresie możliwości oprogramowania. Zastosowanie CMM 
o odpowiedniej dokładności pozwala na pomiar nie tylko geo-

metrii mierzonej części, ale także na ocenę odchyłek kształtu 
i położenia [3–5].

Szeroki wybór możliwych do przyjęcia strategii pomiaro-
wych powoduje, że niewiedza operatora CMM może prowadzić 
do uzyskania błędnych wyników pomiaru. Informacje płyną-
ce z przemysłu pokazują, iż wiedza na temat pomiaru i oce-
ny geometrii elementu jest w większości przypadków wystar-
czająca. Jednak w obszarze oceny i interpretacji wyników od-
chyłek kształtu i położenia często spotykane są błędy wyni-
kające z nieznajomości materii.

2. Istota pomiaru współrzędnościowego  
oraz elementy odniesienia

Istotą pomiaru współrzędnościowego jest pomiar współrzęd-
nych punktów opisujących mierzoną cechę kontrolowanego ele-
mentu. W przypadku stykowego pomiaru, z zastosowaniem 
współrzędnościowej maszyny pomiarowej, możliwy jest po-
miar impulsowy oraz skaningowy. Skaning pozwala na szybkie 
rejestrowanie w krótkim czasie dużej liczby punktów opisują-
cych mierzoną cechę. Jednak pomiar skaningowy jest mniej 
dokładny niż pomiar impulsowy, a koszt zakupu urządzenia 
z głowicą mierzącą jest wyższy. Dlatego w wielu aplikacja po-
miary wykonywane są w trybie impulsowym.

W przypadku pomiaru okręgu metrologiczna minimalna 
liczba punktów pomiarowych wynosi cztery [1]. Jednak jest 
to wartość, która niedokładnie opisuje mierzony zarys, dla-
tego należy stosować większą liczbę punktów pomiarowych. 

Rys. 1.  Elementy geometryczne przyjęte do oceny zarysów okrą-
głości: 1) element integralny nominalny – okrąg nominalny, 
2) element pochodny nominalny – środek okręgu nominal-
nego, 3) element rzeczywisty – okrąg rzeczywisty, 4) ele-
ment integralny zaobserwowany – okrąg zaobserwowany 
(zmierzony), 5) element integralny skojarzony – okrąg za-
stępczy, 6) element pochodny skojarzony – środek okręgu 
zastępczego

Fig. 1.  Geometrical elements applied to the evaluation of contour`s 
roundness. 1) an integral nominal element – a nominal cir-
cle, 2) a derivative nominal element – a nominal center of 
the circle, 3) an actual element – an actual circle, 4) an in-
dicated integral element – an indicated (measured)  circle, 
5) an integral associated element – a replacement circle 6) 
a derivative associated element –a center of the replace-
ment circle
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Pomiar okręgu na CMM polega na zebraniu współrzędnych 
opisujących mierzony zarys.

Program pomiarowy generowany jest w oparciu o elemen-
ty nominalne. W przypadku okręgu są to: element integral-
ny nominalny – okrąg o wymiarach nominalnych oraz ele-
ment pochodny nominalny, czyli położenie środka rozpatry-
wanego okręgu. Następnie dokonywany jest pomiar elemen-
tu (okręgu) rzeczywistego. Zostaje on opisany współrzędny-
mi punktów pomiarowych, co pozwala na uzyskanie elemen-
tu integralnego zaobserwowanego (okręgu zaobserwowanego). 
Z uzyskanych w ten sposób wartości obliczony zostaje ele-
ment integralny skojarzony – okrąg zastępczy oraz element 
pochodny zastępczy – środek okręgu zastępczego (rys. 1) [6].

Element integralny skojarzony obliczany jest zgodnie z nor-
mą ISO/TS 12181-1:2003 w oparciu o jeden z czterech elemen-
tów odniesienia [7, 8]:
– LSCI – okrąg średni nazywany również okręgiem Gaus-

sa,
– MZCI – okręgi najmniejsze nazywane również okręga-

mi Czebyszewa,
– MCCI – najmniejszy okrąg opisany,
– MICI – największy okrąg wpisany.

3. Wpływ liczby punktów 
pomiarowych

Na rys. 2 przedstawiono możliwe do zastosowa-
nia okręgi odniesienia. Różne kryteria ich obli-
czania mają bezpośredni wpływ na uzyskiwane 
parametry okręgu, tj. współrzędne położenia 
środka, średnicę oraz odchyłkę okrągłości. Uzy-
skane rezultaty zależą również od liczby punktów 
pomiarowych [9–12]. Wraz z jej wzrostem nastę-
puje coraz pełniejsze odtworzenie integralnego 
elementu zaobserwowanego (rys. 1). W efekcie 
uzyskiwane rezultaty charakteryzują się również 
coraz mniejszymi rozstępami, gdyż – niezależnie 
od położenia elementu względem układu współ-
rzędnych – możliwa jest detekcja ekstremów od-
chyłki kształtu elementu rzeczywistego. Po osią-
gnięciu pewnej liczby punktów pomiarowych na-

stępuje stabilizacja uzyskiwanych wyników, tak więc niecelowe 
jest nadmierne zwiększanie liczby punktów pomiarowych [13].

Na rys. 3–6 przedstawiono przykładowe wyniki symula-
cji pomiaru okręgu dla różnej liczby punktów pomiarowych. 
Na rys. 3 oraz 4 zaprezentowano wyniki symulacji dla okrę-
gu obarczonego często spotykaną odchyłką trójgraniastości. 
Natomiast na rys. 5 oraz 6 pokazano wyniki dla przykłado-
wego okręgu obarczonego złożoną postacią odchyłki okrągło-
ści – połączenie 2, 3, 7 oraz 48 harmonicznej.

Na rys. 3 oraz 5 przedstawiono wykresy obrazujące zmia-
nę wartości średnicy w zależności od liczby punktów pomia-
rowych oraz elementu odniesienia. Analizując otrzymane re-
zultaty można zaobserwować, że trend zmian dla poszczegól-
nych elementów odniesienia jest podobny. Uzyskiwane rezul-
taty ulegają stabilizacji niezależnie od położenia ekstremów 
okręgu względem osi układu współrzędnych. Można zaob-
serwować, że dla około 32 punktów pomiarowych następuje 
stabilizacja wartości średnicy oraz rozstępu. Niezależnie od 
postaci odchyłki okrągłości charakter zmian jest podobny.  

Rys. 3.  Zmiana wartości średnicy okręgu w zależności od liczby punktów pomiaro-
wych i elementu odniesienia. Gwiazdką „*” oznaczono zmianę wartości roz-
stępu dla średnicy w zależności od liczby punktów pomiarowych. Wartości 
symulowane dla okręgu obarczonego odchyłką trójgraniastości

Fig. 3. The change of the circle diameter in relation to number of measurement 
points and to the reference element. With the asterisk "*" it is marked the 
change of diameter range in relation to number of measurement points. 
Values are simulated for the circle with 3-lobbing deviation

Rys. 4.  Zmiana wartości odchyłki okrągłości okręgu w zależności od liczby punk-
tów pomiarowych i elementu odniesienia. Gwiazdką „*” oznaczono zmia-
nę wartości rozstępu dla odchyłki okrągłości w zależności od liczby punk-
tów pomiarowych. Wartości symulowane dla okręgu obarczonego odchył-
ką trójgraniastości

Rys. 4.  The change of the circle roundness deviation in relation to number of me-
asurement points and to the reference element. With the asterisk "*" it is 
marked the change of roundness deviation range in relation to number of 
measurement points. Values are simulated for the circle with 3-lobbing de-
viation

Rys. 2.  Okręgi odniesienia wg ISO/TS 
12181-1:2003 [7]

Fig. 2.  Fitting elements according to ISO/
TS 12181-1:2003 [7]
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Potwierdzają to badania przeprowadzone przez autorów dla 
różnych postaci odchyłki okrągłości, natomiast w artykule 
przedstawiono jedynie dwa wybrane przypadki. Można też za-
obserwować zmianę wartości średnicy w zależności od zastoso-
wanego elementu odniesienia. W przypadku elementów o sil-
nie dominującej jednej harmonicznej (rys. 3) stabilizacja wy-
ników następuje szybciej, dla złożonej postaci (rys. 5) wyma-
gana jest większa liczba punktów pomiarowych do wykrycia 
wszystkich ekstremów mierzonego obiektu. Można jednak za-
obserwować, że w każdym z przypadków po osiągnięciu około 
32 punktów pomiarowych następuje stabilizacja wartości za-
równo dla średnicy, jak i dla rozstępów.

Na rys. 4 oraz 6 przedstawiono wpływ liczby punktów 
pomiarowych oraz elementu odniesienia na wartość odchył-
ki okrągłości. Podobnie jak w przypadku średnicy, można za-
obserwować znaczne rozstępy wartości dla małej liczby punk-
tów – w wielu przypadkach nie są wykrywane ekstrema zary-
su okrągłości, co powoduje uzyskanie nieprawidłowych warto-

ści odchyłki okrągłości. W przypadku elemen-
tu o dominującej jednej harmonicznej dla od-
chyłki okrągłości (rys. 4), detekcja ekstremów 
następuje przy mniejszej liczbie punktów. Dla 
elementu o złożonej postaci odchyłki okrągło-
ści (rys. 6) niezbędne jest zebranie większej licz-
by punktów pomiarowych. W praktyce pomia-
rowej, umieszczając element w przestrzeni po-
miarowej, nie możemy określić położenia ekstre-
mów odchyłki kształtu względem kierunków osi 
układu współrzędnych. Ich położenie jest nie-
jako losowe, co przekłada się na duże rozrzuty 
wartości odchyłki kształtu przy pomiarze z za-
stosowaniem niewielkiej liczby punktów pomia-
rowych. Jednak w każdym z przypadków dla 
około 32 punktów pomiarowych następuje sta-
bilizacja uzyskiwanych rezultatów.

4. Wnioski

Pomiar elementów okrągłych (wałek/otwór) 
może być realizowany przy zastosowaniu róż-
nych urządzeń. Wybór zależy od wymaganej 
niepewności i czasu pomiaru oraz rodzaju mie-
rzonych parametrów. Znaczną rolę odgrywa-
ją również koszty całego systemu pomiarowego  
[2, 3]. Urządzeniami, które zapewniają relatyw-
nie dużą dokładność, przy jednoczesnej szybko-
ści i elastyczności realizowanych zadań pomia-
rowych, są współrzędnościowe maszyny pomia-
rowe. W przypadku pomiaru okręgu pozwalają 
na określenie zarówno położenia środka, warto-
ści średnicy, jak i błędu okrągłości.

Możliwość użycia 4 elementów odniesienia 
pozwala na ocenę mierzonego okręgu w popraw-
ny sposób. Zgodnie z zaleceniami przedstawio-
nymi w pracy zespołu profesora Weckenmanna 
[14], do oceny odchyłki okrągłości wałka i otwo-
ru należy stosować elementy najmniejszej strefy 
MZCI. Natomiast pod kątem montażu i bazo-
wania właściwe są elementy przylegające – MICI 
dla otworu oraz MCCI dla wałka. Dla oceny ele-
mentu pod kątem dalszej obróbki należy stoso-

wać okrąg MCCI dla otworu i MICI dla wałka. Nie zalecany 
jest natomiast okrąg średniokwadratowy LSCI. Powoduje on 
zbyt duże uśrednianie uzyskiwanych rezultatów.

Konieczna wydaje się zatem również analiza modelu odchył-
ki okrągłości, pozwalająca na opracowanie strategii pomiarowej, 
zapewniającej uzyskanie poprawnych metrologicznie wyników, 
a przy okazji na efektywne wykorzystanie CMM. Jest to szcze-
gólnie ważne w przypadku pomiarów części przeznaczonych do 
automatycznego montażu bądź przenoszących duże obciążenia.

Jednym z większych problemów w tym przypadku wy-
daje się być przekonanie operatorów CMM do zmiany przy-
zwyczajeń. Stosują oni najczęściej element LSCI i nie prowa-
dzą analizy wpływu tego kryterium aproksymacyjnego na po-
prawność uzyskanych rezultatów. Jak przedstawiono w arty-
kule, zastosowany element odniesienia wpływa na wynik po-
miaru parametrów okręgu. Wpływ na uzyskane wyniki ma 
również liczba punktów pomiarowych oraz właściwe zdefi-
niowanie układu współrzędnych części.

Rys. 6.  Zmiana wartości odchyłki okrągłości okręgu w zależności od liczby punk-
tów pomiarowych i elementu odniesienia. Gwiazdką „*” oznaczono zmia-
nę wartości rozstępu dla odchyłki okrągłości w zależności od liczby punk-
tów pomiarowych. Wartości symulowane dla okręgu obarczonego złożo-
ną postacią odchyłki okrągłości

Fig. 6.  The change of the circle roundness deviation in relation to number of me-
asurement points and to the reference element. With the asterisk "*" it is 
marked the change of roundness deviation range in relation to number of 
measurement points. Values are simulated for the circle with composite 
lobbing deviation

Rys. 5.  Zmiana wartości średnicy okręgu w zależności od liczby punktów pomia-
rowych i elementu odniesienia. Gwiazdką „*” oznaczono zmianę warto-
ści rozstępu dla średnicy w zależności od liczby punktów pomiarowych. 
Wartości symulowane dla okręgu obarczonego złożoną postacią odchyłki  
okrągłości

Fig. 5.  The change of the circle diameter in relation to number of measurement 
points and to the reference element. With the asterisk "*" it is marked the 
change of diameter range in relation to number of measurement points. 
Values are simulated for the circle with composite lobbing deviation
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Influence of Reference Element on the Result  
of Measurement a Circle on the CMM

Abstract: Coordinate measuring technique has been developed stron-
gly for many years. Today this technique is represented by a num-
ber of devices, such as coordinate measuring machines and optical 
scanners. Using these devices coordinates of points that represent 
the object are measured. Then, in order to valuate geometry of the 
measured object, calculations with appropriate computer software 
are performed. Some of the most often controlled elements are ho-
les and shafts, represented by a single section or a circle. Depen-
ding on the adopted strategy there are possible pulsing or continu-

ous (scanning) measurement. The next step is to select a referen-
ce element, which allows to calculate parameters of an integral as-
sociated element. In considered case, this is a circle component re-
placement. What is more, the derivative component replacement (in 
this case it is the centre of the circle) is determined. On the basis of 
both measurement points and the circle replacement, shape devia-
tions might be evaluated.

In accordance with ISO/TS 12181 to estimate parameters of the 
circle it is recommended to use one of four reference elements. The 
opportunity of applying alternative reference elements and different 
number of points affect measurement results. The aim of this paper 
is to present the influence of measurement strategy on the obtained 
results, and recommendations about how to get metrologically cor-
rect measurement results.

Keywords: form deviation, roundness, fitting element, CMM, me-
asurement strategy




