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Streszczenie

W obecnych czasach, gdy nowoczesne techniki wytwarzania umozliwiaja
produkcje czeséci z coraz to wigksza doktadnoscia, a tolerancje ich wyko-
nania staja si¢ coraz wezsze, pojawia si¢ potrzeba bardzo doktadnego
wyznaczania niepewno$ci pomiaréw. Wazne jest rowniez, aby proces
estymacji niepewnosci stawat si¢ jak najszybszy. Z tego powodu najlepiej
rozwinigte laboratoria metrologiczne staraja si¢ stworzy¢ wirtualne modele
WMP, ktore sg w stanie wyznaczy¢ niepewnos$¢ pomiarOw w czasie quasi-
rzeczywistym. Ten artykul przedstawia sposob modelowania btedow
glowicy pomiarowej z wykorzystaniem metody Monte Carlo. Bledy
glowicy pomiarowej stanowia znaczng cze$¢ catkowitych btedow maszyny
pomiarowej, a zaprezentowany model moze zosta¢ wykorzystany jako
jeden z modutéw wirtualnej WMP.

Stowa kluczowe: glowica pomiarowa, niepewno$¢, metoda Monte Carlo.

Modeling of probing system errors by use
of Monte Carlo method

Abstract

Nowadays, when the manufacturing technologies are getting more and
more precise, and the tolerances are getting narrower, there is a need of
expressing the uncertainty of measurement at the really high level. It is
also important to make the uncertainty estimation as quick as possible.
This is why the most developed metrological laboratories are trying to
create the virtual CMM models that can handle uncertainty evaluation in
quasi-real time. This paper shows how to model, with use of the Monte
Carlo method, the probing system errors which are one of the most
significant errors of CMMs. The presented model can then be used as
a module of virtual CMM. Paragraph 2 presents the theoretical basis of
probing system operation. It also points out the factors causing probing
system errors. The mentioned model of probe head errors is presented
in Paragraph 3. Paragraph 4 gives the results of the measurements and
simulations that have been performed to show functionality and correctness
of the model. Conclusions and areas of development are presented in
Paragraph 5.

Keywords: probe head, uncertainty, Monte Carlo.

1. Wstep

W dzisiejszych czasach, w erze nowoczesnych technologii
1 precyzyjnej inzynierii zadania przed ktérymi stawia si¢ metrolo-
gOw sa coraz trudniejsze. Jednym z gltdéwnych wyzwan, ktorym
metrolog musi stawi¢ czoto jest ewaluacja niepewnos$ci pomiarow
wspotrzednosciowych. Niepewnos$¢ urzadzen metrologicznych,
takich jak wspolrzgdnosciowe maszyny pomiarowe (WMP) ma
znaczacy wplyw na catkowita niepewno$¢ pomiaru. W celu
polepszenia oraz przyspieszenia procesu szacowania niepewno-
Sci tworzone sg wirtualne modele WMP. Model wirtualny za-
wiera dane dotyczace doktadnosci WMP pogrupowane w kate-
goriach, ktére najczesciej stanowia oddzielne moduly wirtualne;j
maszyny. Moduly te sa przeznaczone do symulowania btgdow
geometrycznych WMP, bledow uktadu stykowego, wplywu
zmian temperaturowych, wptywu obranej strategii pomiarowe;j,
itp. [1, 2]. Artykut ten jest poswigcony modelowaniu niepewnosci
uktadu stykowego, a model w nim przedstawiony moze zosta¢
wykorzystany jako jeden ze wspomnianych modutow wirtualnej
WMP.

Model btedéw glowicy pomiarowej zostal utworzony z wyko-
rzystaniem metody Monte Carlo (MMC). MMC jest metoda nu-
meryczng wykorzystywang do modelowania matematycznego
procesow, ktorych wartos¢ jest trudna do wyznaczenia w sposob
analityczny. W metrologii wspotrzgdnosciowej jest ona wykorzy-
stywana gtownie do wyznaczania niepewnos$ci pomiarow, ale
zostato rowniez udowodnione [3, 4], ze moze ona zosta¢ wyko-
rzystana do réznorodnych symulacji. MMC sama w sobie jest
metoda numeryczna, ale dzigki procesowi losowego probkowania
z funkcji gestosci prawdopodobienstwa, na ktorym bazuje, wpro-
wadza ona pewien poziom losowosci do modelu i dlatego wydaje
si¢ by¢ doskonalym narzgdziem do symulacji ztozonych proble-
mow. Z tego wlasnie powodu zostata ona wybrana przez autorow
jako idealna metoda do modelowania bledow systemu stykowego
WMP.
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2. Bledy uktadu stykowego

Funkcjonowanie uktadu stykowego moze zostaé opisane pro-
stym schematem przedstawionym na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat funkcjonowania uktadu przejmowania punktéw pomiarowych
Fig. 1. The workings of probing system

Wspoéhrzedne wybranego punktu styku roéznig si¢ od rzeczywi-
stych wspotrzednych punktu styku o btad wynikajacy z wymia-
row i ksztaltu zakonczenia stykowego koncowki pomiarowej
oraz wzajemnego oddzialywania koncéwka pomiarowa - po-
wierzchnia mierzona. Praktycznie réznica ta nie ma tak istotne-
go znaczenia, jak roznica miedzy rzeczywistymi wspolrzed-
nymi i wskazanymi przez uktad pomiaru przemieszczen maszyny
jako punkt styku koncoéwki pomiarowej z powierzchnig mierzo-
ng. Roznica tych wspotrzednych odpowiada btedowi glowicy
stykowej. Blad ten jest sumg wielu przyczyn i stanowi jedng ze
sktadowych btedu odtwarzalnosci punktu pomiarowego WMP .
Bledy glowicy stykowej sa ta sktadowa biedu odtwarzalnosci,
ktorej warto$¢ nie zalezy od potozenia w przestrzeni pomiaro-
wej WMP. Bledy te sa zalezne od wielu czynnikow [5]. Gtoéwnym
kryterium jest budowa i zasada dziatania glowicy pomiarowe;.
Glowice dzieli si¢ na dwie zasadnicze grupy: glowice mierzace
(skaningowe) oraz gltowice przelaczajace (impulsowe). Wszystkie
rozwazania przedstawione w tym artykule dotyczg glowic mierza-
cych.

Bledy gtowic sa zalezne przede wszystkim od [1]:

Xqr - stanu powierzchni mierzonej (chropowatosé i bledy ksztattu),

Xy - odksztatcen stykowych kulki pomiarowej,

x, - ugiecia koncowki stykowej pod dziataniem sity pomiarowej,

Xisz - Wplywu bledu ksztaltu kulki stykoweyj,

X, - drogiprzetaczania dla glowic elektrostykowych,

x; - nieliniowo$ci 1 zréznicowania charakterystyki przetworni-
kéw indukeyjnych w poszezegoélnych kierunkach wychylen
glowic mierzacych,

x, - reakcji na nierdwnomierne obcigzenie glowicy pomiarowej
i zwiazane z tym bledy systemu wyréwnowazenia elektro-
nicznego,

X, - bledow zwigzanych ze zmiang czulosci przetwornikow dla
glowic ze zmienng charakterystyka (np. typu VAST —Zeiss,
lub TRAX Leitz-Brown&Sharpe),

X, - wartosci bleddw zwigzanych ze zmiang kierunku dziatania.

Catkowity blad BG glowicy pomiarowej (w kierunku okre$lo-
nej osi pomiaru) mozna zapisa¢ w postaci sumy bledéow sktado-
wych:

BGx:xchr+xspl+xksz+xp+xi Xy T Xz T X (1)

Dla wszystkich mozliwych kierunkéw wychylen glowicy blad
glowicy przyjmuje posta¢ funkcji zaleznej od kata o zawartego
pomiedzy kierunkiem pomiaru a normalng do mierzonej po-
wierzchni (kata wychylenia koncowki pomiarowej), nazywanej
Funkcja Bledu Glowicy — FBG. Funkcje t¢ mozna zapisaé
w nastgpujacej postaci :

FBG = (a, BG) ?2)
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Funkcja przedstawiona przez (2) moze by¢ zinterpretowana ja-
ko dwuwymiarowa charakterystyka glowicy pomiarowej (Vxy)
[2]. Opisanie bledéow glowicy tym réwnaniem jest pewnym
uproszczeniem z tego wzgledu, ze przy pomiarach wspoétrzedno-
Sciowych (pomiary sfer, stozkow, itp.) koncowka pomiarowa
wychyla si¢ w trzech kierunkach i aby opisa¢ jej catkowity kat
wychylenia nalezy uzy¢ co najmniej dwoch katow (jak przy
wspotrzednych sferycznych (rys. 2)).

IS

Rys. 2.  Wspotrzedne sferyczne
Fig. 2.  Spherical coordinates

Autorzy zdecydowali zatem aby opisa¢ funkcje FBG jako funk-
cj¢ dwoch zmiennych begdacych katami a i f, w celu uzyskania
petnej informacji o bigdach glowicy pomiarowej w przestrzeni
trojwymiarowej. Ostateczna forma FBG zostata pokazana na (3):

FBG = (a, §, BG) (3)

3. Utworzony model btedéw uktadu
stykowego

W celu utworzenia modelu btgdéw glowicy pomiarowej, nalezy
dysponowac¢ odpowiednim zbiorem danych, ktory ukazuje ogdlny
obraz bledow gltowicy w zaleznosci od katow a i . Dane te moga
zosta¢ wyznaczone w sposob eksperymentalny poprzez pomiar
wzorca kulistego. Srednica tego wzorca musi by¢ na tyle niewiel-
ka aby jego bledy ksztattu byly pomijalnie mate (Srednica kuli
powinna by¢ mniejsza od 30 mm). Pomiary nalezy wykonywac
poprzez rownomierne zwigkszanie katdw a 1 f o ta sama wartosc.
Autorzy przyjeli, ze katy a i ff beda zmienia¢ si¢ co 30°, przy czym
o zmienia si¢ w przedziale od 0° do 360°, a f od 0° do 90° (punkt
0°, 0° znajduje si¢ na biegunie kulki). Jedna sekwencja pomiarowa
sktada si¢ zatem z 37 punktow co prezentuje rysunek 3.

Rys. 3. Sekwencja pomiarowa (widok z gory kuli w kierunku ptaszczyzny XY)
Fig. 3. Sequence of measuring points (view from the top of sphere to XY plane)

Sekwencja pomiarowa powinna zostaé powtdrzona kilkakrot-
nie, w celu uzyskania statystycznie reprezentatywnej probki opisu-
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jacej bledy glowicy pomiarowej. Model zaprezentowany w tym
artykule zostat utworzony na podstawie danych uzyskanych z 15
powtdrzen sekwencji pomiarowe;.

Gdy dane zostaly juz zebrane, wyznaczy¢ nalezy $redni btad
ksztattu w poszczegodlnych punktach oraz jego odchylenie standar-
dowe. Warto$ci te sg nastgpnie wykorzystane jako reprezentacja
bledu systematycznego (Srednia) oraz przypadkowego (odchylenie
standardowe) glowicy pomiarowej dla katow wychylenia réwnych
(a, B), stanowigcych wezly siatki referencyjnej opisanej ponize;j.
Latwo zauwazy¢, ze punkty pomiarowe roztozone sa regularnie na
sferze i znajduja si¢ na plaszczyznach stanowiacych przekroje
wzorca sferycznego. Plaszczyzny te (plaszczyzny zorientowane
pionowo, wszystkie zawierajace biegun kuli) sg skrecone o kat a
w stosunku do ptaszczyzny XZ lub (plaszczyzny zorientowane
poziomo) zawieraja wszystkie punkty na sferze, ktorych kat f ma ta
sama warto$¢ (np. wszystkie punkty, ktorych kat § = 30°). W tych
ptaszczyznach moga zosta¢ wyznaczone dyskretne charakterystyki
2D przedstawiajace blad systematyczny glowicy w zaleznosci od
jednego z katdow wychylenia koncowki pomiarowej (dla ptaszczyzn
zorientowanych pionowo charakterystyki beda dotyczy¢ kata f,
a dla zorientowanych poziomo kata o). Nastepnym krokiem jest
wyznaczenie aproksymacji funkcji btgdéw w poszczegolnych ptasz-
czyznach w celu uzyskania funkcji ciagtych. W rezultacie, wyzna-
czone funkcje stanowig funkcje FBG(a) i FBG(f) przedstawiajace
zmiany bledow glowicy w zaleznosci od katow wychylenia we
wspomnianych ptaszczyznach. Funkcje te przedstawiaja warto$c
systematyczng bledu glowicy pomiarowej dla wszystkich punktow
lezacych na poszczegolnych plaszczyznach. Blad przypadkowy jest
symulowany przez MMC, przy czym wielko$ci wejsciowe dla
symulacji stanowig odchylenia standardowe wyznaczone w weztach
siatki referencyjne;.

Punkty siatki pomiarowej lezace na omawianych ptaszczyznach
tworza w przecigciu ze sfera wzorcowa linie, ktore mozna nazwaé
potudnikami (linie zorientowane pionowo) oraz roéwnoleznikami
(linie zorientowane poziomo). Dla punktow nie lezacych na zad-
nej z wspomnianych linii ewaluacja blgdow systematycznych
i przypadkowych jest nieco inna. Wszystkie takie punkty znajduja
si¢ na wycinku sfery ograniczonym dwoma poludnikami oraz
dwoma réwnoleznikami. W celu wyznaczenia btedu systematycz-
nego dla punktu, ktérego polozenie moze zosta¢ opisane katami
(a, p), nalezy wczesniej wyznaczy¢ wartosci FBG(a) na obu ota-
czajacych go rownoleznikach oraz wartosci FBG(f) na obu ota-
czajacych go potudnikach. Nastepnie wykonywana jest symulacja
Monte Carlo. Symulacja ta jako wielkosci wejsciowe traktuje
wartosci charakterystyczne ($rednia i odchylenie standardowe)
w wezlach siatki referencyjnej oraz wyznaczone w poprzednim
kroku wartosci FBG(a) i FBG(f) na otaczajacych rozpatrywany
punkt réwnoleznikach i potudnikach. Model MC bierze réwniez
pod uwage odlegtos¢ symulowanego punktu od weztow siatki oraz
od otaczajacych go rownoleznikow i potudnikow rys. 4.

\-'___‘{—— -
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T \‘ / Monte Carlo

\ ' \ simulation

Rys. 4. Dziatanie modelu dla punktow nie lezacych na siatce referencyjnej
Fig. 4. Working of the model for points not lying on the reference grid

Poza wartoscig biedu systematycznego glowicy pomiarowej
w kierunkach wychylenia okre$lonych przez katy a i 8, wyzna-
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czany jest rowniez blad przypadkowy glowicy jako odchylenie
standardowe policzone z zasymulowanego n razy punktu.
W rezultacie, symulacja zwraca blad glowicy pomiarowej FBG(a, f5)
dla wszystkich mozliwych kierunkéw wychylenia « 1 . Zasymu-
lowany btad sktada si¢ z dodanych do siebie czgséci systematycz-
nej i przypadkowe;.

4. Wykonane pomiary i symulacje

Przyktadowy model przedstawiony w tym artykule zostal utwo-
rzony dla glowicy mierzacej Leitz zamontowanej na maszynie
PMM12106 firmy Leitz. Jako wzorzec mierzona byta kula wzor-
cowa o $rednicy d = 24,9944 mm. Punkty byly zbierane wedtug
sekwencji pokazanej na rys. 3.

Ponizej przedstawione zostaly przykladowe wyniki pomiarow
w wybranych przekrojach kuli oraz aproksymacje funkcji FBG(a)
i FBG(p) dla tych przekrojow.

Form error depending on a
w-oo | (B=90°
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~~~~~~ idesl reference circle

o= 270

Rys. 5. Zalezno$¢ bledow ksztaltu od kata a w przekroju dla g = 90°
Fig. 5. Dependence of form errors on a at intersection for = 90°
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Rys. 6. Aproksymacja funkcji FBG(a) w przekroju dla g = 90°
Fig. 6. Approximation of FBG(«) at intersection for £ = 90°

Funkcja aproksymacji zostata wyznaczona przy pomocy meto-
dy najmniejszych kwadratow, wspodtczynniki wielomianu aprok-
symujacego sa podane powyzej wykresu funkcji. Maksymalny
btad tej aproksymacji wynosi 0,114 pum.

Form error depending on B
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Rys. 7. Zaleznos¢ bledow ksztattu od kata f w przekroju dla o = 60°
Fig. 7. Dependence of form errors on £ at intersection for a = 60°
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Rys. 8. Aproksymacja funkcji FBG(f) w przekroju dla a = 60°
Fig. 8.  Approximation of FBG(p) at intersection for a = 60°

Maksymalny blad tej aproksymacji wynosi 0,018 pm.

Po wyznaczeniu réwnan funkcji FBG w kazdym przekroju,
mozna przystapi¢ do symulacji MMC. W opisywanym przykta-
dzie symulacja byta powtarzana n = 20 000 razy (gdzie n oznacza
liczbg prob Monte Carlo) dla kazdego punktu, ktory tego wymagat
(dla punktéw lezacych w weztach siatki referencyjnej nie ma
potrzeby symulowania czegokolwiek). Rozktady prawdopodo-
bienstwa opisujace wszystkie punkty zostaty przyjete jako rozkta-
dy ¢ (zgodnie z [6]). Po symulacji FBG(a, f) z inkrementacjg 1°
zarowno dla kata a jak 1 f (co w sumie daje liczbe 32 760 kombi-
nacji), zasymulowane wartosci zostaly poréwnane z rzeczywistym
pomiarem wzorca w 224 punktach. Srednia wartos¢ odchylek
pomiedzy warto$ciami zasymulowanymi a zmierzonymi bledow
glowicy dla poszczegolnych katow wychylenia byla rowna
0,00005 mm, przy czym odchytka maksymalna byta réwna
0,00012 mm. Wyniki symulacji zostaly zaprezentowane na rysunku 9.
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Rys. 9. Kula wzorcowa o srednicy d = 24,9922 mm poréwnana
z zasymulowanymi punktami
Fig. 9.  Ideal sphere of d = 24,9944 mm compared to simulated points

5. Whnioski

Rezultaty wykonanych symulacji w poréwnaniu z wynikami
rzeczywistych pomiaré6w pokazuja, ze utworzony model stanowi
wierng reprezentacj¢ rzeczywistosci. Model umozliwia uzytkow-
nikowi symulacje¢ pojedynczych punktéw i w tym zastosowaniu
otrzymany wynik moze zosta¢ dodany do pozostaltych btgdow
maszyny pomiarowej (btedy geometryczne, temperaturowe)
w celu wyznaczenia dokladnosci catego pomiaru i uzyskania
w ten sposob wirtualnego modelu WMP. Moze on zosta¢ rowniez
wykorzystany do symulowania btedéw glowicy pomiarowej

w calej przestrzeni pomiarowej. Dzigki temu, petny obraz bledow
glowicy pomiarowej dla wszystkich mozliwych katow a i f moze
zostaé uzyskany poprzez pomiar niewielkiej liczby punktéw na
wzorcu (artykut prezentuje funkcjonowanie modelu utworzonego
z pomiaréw jedynie 37 punktow).

W dzisiejszych czasach, gdy zaistniata potrzeba stosowania pre-
cyzyjnych glowic pomiarowych (takich dla ktérych MPE, <0,1 pm)
pojawit si¢ problem sprawdzania tego typu glowic. Zgodnie z [5],
[7] proces sprawdzania tych glowic wymagalby wytworzenia
wzorcoOw o bledzie ksztattu na poziomie 0,01 pm. Jest to wyma-
ganie, ktoremu sprostanie z pewnoscia przez dlugi okres czasu
bedzie niemozliwe. Ze wzgledu na to nalezy utworzy¢é nowe
metody, ktoére umozliwityby sprawdzanie tego typu gltowic. Meto-
da pokazana w tym artykule jest metodg numeryczna, ktdra bazuje
na danych uzyskanych w sposéb empiryczny. Jej charakter spra-
wia, ze moglaby ona zosta¢ zastosowana w tego typu zadaniach.
Nalezatoby natomiast skompensowac lub odfiltrowaé rzeczywiste
btedy ksztattu wzorca oraz kulki pomiarowej, ktore wptywaja na
warto$ci uzyskiwane z zastosowaniem przedstawianego modelu.

Podsumowujac, metoda Monte Carlo zostata wykorzystana do
symulowania warto$ci btedu przypadkowego gdy wartos$¢ jednego
z katow byla rowna wielokrotnosci 30°, oraz do symulowania
bledu systematycznego, gdy zaden z katéw wychylenia nie byt
rowny wielokrotnosci 30°. MMC udowodnita swoja przydatnosc
w kolejnym rodzaju symulacji urzadzen metrologicznych (wcze-
$niej byta wykorzystywana w Laboratorium Metrologii Wspot-
rzednosciowej m.in. do symulowania pomiaréw wykonywanych
na Wspolrzednosciowym Ramieniu Pomiarowym) co pokazuje
réznorodnos$¢ jej zastosowan oraz jej ogromny potencjal, ktory nie
moze by¢ przeceniony przez wspdtczesnego metrologa.
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