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Streszczenie

W artykule przedstawiono i poréwnano wybrane metody obliczania krzy-
wych offset. Metody te moga mie¢ zastosowanie do korekcji promienia
koncoéwki trzpienia gtowicy pomiarowej w trakcie pomiaru powierzchni
swobodnych na obrabiarce sterowanej numerycznie. W ramach pracy
przeprowadzono badania numeryczne oraz do§wiadczalne. Badania symu-
lacyjne wykonano poprzez zastosowanie krzywych analitycznych repre-
zentujacych zaobserwowane punkty pomiarowe. Z kolei badania ekspery-
mentalne zrealizowano z uzyciem wspotrzednosciowej maszyny pomiaro-
wej ACCURA 1I wyposazonej w glowice pomiarowa VAST XT i opro-
gramowanie Calypso.

Stowa kluczowe: wspoétrzednosciowa technika pomiarowa, pomiar na
obrabiarce, krzywa offset.

Local methods for computing offset curves
Abstract

In this paper there are presented and compared various selected methods of
computing offset curves. They may be used for correction of the radius of
a measurement tip during measurements of free-form surfaces on a CNC
machine tool directly during the manufacturing process. In order to measure
free-form surfaces during in-process measurements, CAD/CAI software
can be used. In the first part of the first section the disadvantages of using
such programs are reviewed. One of them concerns the process of calculation
of corrected points according to nominal normal vectors at measurement
points. The second part of the first section shows the possible solution of
this problem by using the global method of the offset curve calculation.
Unfortunately, this method can be used for such measurement surfaces
which are characterized by small curvature. In the second section of this
paper two new algorithms for generation of corrected measurement points
are presented. Both of them are based on Bézier curves. In contrast to the
global method, they are local ones and can be used especially for some
parts of measurement surfaces which are characterized by big curvature.
The following two sections concern both numerical and experimental
investigations. In the first case some methods of computing offset curves,
including those presented in the second section, are compared. Comparisons
are made on the basis of some analytic curves representing the sequence
of the observed measurement points for which the corrected points are
calculated. In the second case the results of application of the proposed
local methods for computing offset curves are compared with the results of
experimental investigations concerning measurements of free-form surfaces
made on the CMM ACCURA II equipped with the measurement head
VAST XT and the associated software Calypso.

Keywords: coordinate measuring technique, on machine measurement,
offset curve.

1. Wstep

Pomiary przedmiotdéw w trakcie procesu obrobki lub bezpo-
srednio po jego zakonczeniu na obrabiarkach sterowanych nume-
rycznie (CNC) s3 obecnie powszechnie stosowane w praktyce
przemystowej. Pomiary te sa mozliwe poprzez wykorzystanie
glowic pomiarowych zamontowanych we wrzecionach danych
obrabiarek CNC. Niestety w wigkszosci przypadkow glowice te sa

uzywane tylko na etapie wyznaczania ukltadéw wspolrzednych
oraz w trakcie pomiarow przedmiotéw charakteryzujacych sie
regularnymi ksztattami geometrycznymi. Natomiast czesci, kto-
rych geometria opisana jest za pomocg skomplikowanych geome-
trycznie powierzchni swobodnych sa bardzo czesto spotykane
w projektowaniu przemystowym m.in. w przemysle lotniczym,
motoryzacyjnym, czy stoczniowym. W przeciwienstwie do pro-
stych zadan pomiarowych programowanie procesu ich pomiaru
bezposrednio w warunkach produkcyjnych na obrabiarkach CNC
moze by¢ realizowane poprzez oprogramowanie komputerowego
wspomagania projektowania i pomiaru (CAD/CAI). Przyktady
programéw CAD/CAI, ich zalety oraz wady przedstawiono
w pracach [1, 2, 3].

W zwigzku z istnieniem szeregu czynnikéw decydujacych
o doktadnosci procesu wytwarzania na obrabiarkach sterowanych
numerycznie [2] zasadnicza wada wykorzystywania programow
CAD/CAI na etapie procesu pomiaru jest mozliwos¢ korekcji
promienia koncowki trzpienia glowicy pomiarowej tylko na pod-
stawie nominalnych wektoréw normalnych w danych punktach
pomiarowych mierzonej powierzchni krzywoliniowej. W rezulta-
cie tego opracowano szereg metod umozliwiajacych obliczanie
przyblizonych wektorow normalnych, odzwierciedlajacych rze-
czywiste ksztalty mierzonych powierzchni swobodnych przedmio-
tow. Przeglad wybranych metod przedstawiono w pracy [3].

Dodatkowo istotng wada, ograniczajaca zastosowanie oprogra-
mowan CAD/CAI, jest ich stosunkowo wysoka cena. W zwiazku
z tym w pracy [3] zaproponowano sposdb rozwigzania tego proble-
mu poprzez wykorzystanie pakietu cykli pomiarowych Inspection
Plus, jednoczesnie wykazujac wadg tego rozwiazania. Jako uzu-
pehienie przeprowadzonej w artykule [3] analizy mozna wyr6zni¢
dodatkowa mozliwo$¢ pomiaru powierzchni krzywoliniowych
z uzyciem np. cyklu L9811 programu Inspection Plus, umozliwia-
jacego pomiar pojedynczego punktu na mierzonej powierzchni.

W artykule [3] zaproponowana zostata takze metoda obliczania
tzw. krzywych offset, umozliwiajagca generowanie wspotrzednych
punktéw pomiarowych skorygowanych na podstawie wspotrzed-
nych punktow pomiarowych zaobserwowanych. Metoda ta
uwzglednia informacj¢ o rzeczywistej postaci mierzonego przed-
miotu a w procesie korekcji promieniowej nie korzysta z nominal-
nych wektoréw normalnych. Opracowany algorytm wykorzystuje
krzywe opisane w reprezentacji Bézier’a trzeciego stopnia z uzy-
ciem klasy ciaglosci G° w punktach potaczenia poszczegolnych
segmentéw danej krzywej swobodnej, ktore odpowiadaja zaob-
serwowanym oraz skorygowanym punktom pomiarowym. W celu
weryfikacji efektywnosci ww. metody przeprowadzono szereg
badan numerycznych majacych na celu poréwnanie liczby punk-
tow kontrolnych krzywych offset oraz czasu ich obliczen dla
wybranych krzywych swobodnych charakteryzujacych si¢ roznym
stopniem skomplikowania. Analiz¢ porownawcza wykonano dla
sze$ciu przyktadow krzywych oraz dwoch warto$ci promienia
koncowki trzpienia glowicy pomiarowej. Ponadto w pracy [3]
przeprowadzono badania do$wiadczalne, ktérych celem byto
poréwnanie wynikéw opracowanej metody z wynikami pomiarow
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realizowanych na wybranej wspotrzednosciowej maszynie pomia-
rowej. Do tego celu wykorzystano maszyne pomiarowa LH87
wyposazong w glowice pomiarowg SP25M oraz wspolpracujaca
Z oprogramowaniem pomiarowym Metrosoft.

Przeprowadzone badania, zar6wno numeryczne jak i do$wiad-
czalne, dotyczace obliczania punktow pomiarowych skorygowa-
nych na podstawie rzeczywistych wektorow normalnych dopro-
wadzity do wniosku wskazujacego na mozliwo$¢ wykorzystywa-
nia powyzszej metody w procesie korekcji promienia koncoéwki
trzpienia glowicy pomiarowej tylko w przypadku pomiarow
przedmiotéw charakteryzujacych si¢ matg krzywizng mierzonych
powierzchni.

2. Krzywe offset

W ramach niniejszej pracy przedstawiono metody obliczania
krzywych offset, ktoére w przeciwienstwie do algorytmu opisanego
w artykule [3], moga by¢ wykorzystywane w pomiarach po-
wierzchni swobodnych cechujacych si¢ matg warto$cig promienia
krzywizny. W celu obliczania wspotrzednych punktéw pomiaro-
wych skorygowanych opracowane algorytmy wykorzystuja krzy-
we Bézier’a drugiego oraz czwartego stopnia interpolujace odpo-
wiednio trzy P, P, P, oraz pig¢ zaobserwowanych punktow
pomiarowych P,,P, P, P, P,.

Podstawowa zaleta ww. metod generowania krzywych offset sa
wyprowadzone dla nich formuly matematyczne, ktore w zwiazku
z brakiem koniecznoéci wykonywania ztozonych operacji mate-
matycznych moga by¢ zaimplementowane bezposrednio w uktla-
dach sterowania obrabiarek CNC. Przedstawione w pracy wzory
matematyczne okreslaja wspotrzedne wektorow stycznych do
krzywych Bézier’a trzeciego i piatego rzedu. Natomiast wspot-
rzedne skorygowanych punktdw pomiarowych sa obliczane na
podstawie dodatkowej informacji o warto$ciach offset jako wyni-
kach procesu kwalifikacji koncowki trzpienia gtowicy pomiarowej
oraz orientacji wektoréw normalnych w rozpatrywanych zaobser-
wowanych punktach pomiarowych.

Dla krzywych Bézier’a drugiego stopnia wspotrzedne skorygo-
wanych punktow pomiarowych sa obliczane z uzyciem réwnania
(1) definiujacego wspotrzedne wektora stycznego Q, .

_(u,=1.0)'P,+(2u,~ 1.0)P,~u,'P,
0= u,(u,—].O) @

gdzie wspolczynnik u, wynika z odlegtosci pomigdzy zaobser-

wowanymi punktami pomiarowymi.
W przypadku zastosowania krzywych Bézier’a czwartego stopnia
wspolrzgdne wektora stycznego @, sa okreslone rownaniem (2).
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gdzie \_OJ oznacza wektor wiersz, zas \_OJT transpozycj¢ wektora L'J
Wspoétczynniki a,,a,,a,,a,,a, sa zdefiniowane za pomoca

wzordw (3—7).
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Parametry SI3 ’ SZ3 ’ SIZ ’MIJ ’MZ3 ’MIZ ’RI3 ’R23 ’RIZ ’VVI.? ’VVJ.? ’VIVIZ
okreslaja grupy rownan (8—11),

S, =utu S, =u,tu, S, =utu, ®)
M, =uu, M, =u,u, M, =uu, ©)
R,=8,+1.0 R, =8,+10 R,=S,+1.0 (10)
W,=8,+M, W, =8,+M, W,=8,+M,, (11)

natomiast poszczegdlne wspotczynniki u,—u, sa obliczane, po-

dobnie jak we wzorze (1), na podstawie wzajemnych odlegtosci
migdzy interpolowanymi, zaobserwowanymi punktami pomiaro-
wymi.

Wyprowadzone formuty matematyczne w potaczeniu z cyklami
pomiarowymi dostepnymi np. w ramach programu Inspection Plus
umozliwiaja, przy jednoczesnym wykorzystaniu mozliwosci
programistycznych uktadéw sterowania obrabiarek CNC, pomiary
powierzchni swobodnych przedmiotéw. Proces generowania
wspotrzednych punktéw pomiarowych skorygowanych realizowa-
ny jest w sposob automatyczny.

Opracowane metody obliczania krzywych offset dziataja w spo-
sob iteracyjny. Na kazdym etapie dziatania ww. algorytmow
krzywa interpolujagca przebiega przez trzy lub pigé¢ kolejnych
sgsiednich zaobserwowanych punktéw pomiarowych. Kazdy krok
iteracji odpowiada za obliczanie wspolrzgdnych skorygowanych
punktow pomiarowych zlokalizowanych wewnatrz danej grupy
trzech lub pigciu punktéw reprezentujacych $rodek koncowki
trzpienia glowicy pomiarowe;.

3. Badania numeryczne

Badania symulacyjne miaty na celu weryfikacje efektywnosci
opracowanych algorytmow obliczania krzywych offset bazujacych
na krzywych Bézier’a drugiego (M1) i czwartego (M2) stopnia na
tle istniejgcych metod korekcji promieniowej. Badania wykonano
dla nierdbwnomiernie rozmieszczonych punktéw pomiarowych.
Poréwnania dokonano pod katem doktadnosci poszczegélnych
metod, jak i czasu realizacji danych obliczen numerycznych.
Badania zostaly przeprowadzone w $rodowisku programistycz-
nym Python. W celu oceny doktadnosci poszczegdlnych metod
wykorzystano krzywa wzorcowa przedstawionag w formie anali-
tycznej za pomocg ogodlnego rownania (12).

o-{olz[(z)-cosole

Ponadto badania numeryczne uzupetniono o trzy metody obli-
czania punktéw pomiarowych skorygowanych. Pierwsza z nich to
metoda okregu interpolujacego trzy sasiednio zlokalizowane
zaobserwowane punkty pomiarowe (M3) [4]. Kierunek wektora
normalnego rzeczywistego okreslany jest przez polaczenie punktu
srodka okrggu ze $rodkowym w danej grupie punktem pomiaro-
wym zaobserwowanym, dla ktérego jego skorygowany odpo-
wiednik jest poszukiwany. Druga z metod bazuje na ilorazie r6z-
nicowym (M4), a wspolrzedne wektora stycznego okreslone sa
rownaniem (13).

0,=a(P-P) (13)

gdzie: a — wspolczynnik proporcjonalnosci.

Ostatnia z dodatkowo rozpatrywanych metod obliczania krzy-
wych offset dotyczy przypadku wykorzystania krzywych interpo-
Iujacych Bézier’a pigtego rzedu z uwzglednieniem numerycznej
operacji odwracania macierzy (M5) o wymiarze 5x5 wykonanej
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z uzyciem jezyka programowania Python. Zabieg ten miat na celu
poréwnanie szybkosci realizowanych obliczen z uzyciem opraco-
wanych algorytméw generowania krzywych offset za pomoca
wyprowadzonych formul matematycznych z obliczeniami wyma-
gajacymi odwracania macierzy wartosci parametrow.

Rysunki 1-3 prezentujg wyniki przeprowadzonych badan sy-
mulacyjnych dla wszystkich rozpatrywanych metod korekcji
promieniowej (M1-MS5). Metody te analizowano pod katem sumy
maksymalnych oraz $rednich arytmetycznych odchytek obliczo-
nych skorygowanych punktow pomiarowych w stosunku do
krzywej wzorcowej oraz czasu wykonywania obliczen symulacyj-
nych. Badania numeryczne zostaly wykonane dla warto$ci offset
réwnej 1.5 mm.
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Rys. 1. Pordéwnanie sumy maksymalnych odchytek dla roznych wartosci 4
Fig. 1.  Comparison of sums of the maximum deviations obtained for various
values of factor 4
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Rys. 2. Pordéwnanie sumy $rednich arytmetycznych odchytek dla roznych wartosci 4
Fig. 2.  Comparison of sums of the arithmetic average of deviations obtained
for various values of factor 4

350 /
300

150 /
l;]O /
AN/

Czas obliczen numerycznych, s

{aa=30
Ml M2 M3 M4 M5
Metoda obliczania krzywej offset

Rys. 3. Poréwnanie czasow obliczen numerycznych dla 4=30. Wykresy w przypadku
pozostatych warto$ci wspotczynnika 4 maja bardzo podobny przebieg

Fig. 3.  Comparison of the time of numerical calculations for A=30. The graphs
for other values of factor 4 are very similar

4. Badania doswiadczalne

Badania do$wiadczalne obejmowaty pomiary wybranych prze-
krojow powierzchni swobodnych przedmiotéw przedstawionych
na rysunku 4.
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Rys. 4. Przedmioty mierzone w trakcie badan doswiadczalnych
Fig. 4. The parts measured during experimental investigations

Badania eksperymentalne wykonano z wykorzystaniem wspot-
rzednosciowej maszyny pomiarowej ACCURA II wyposazonej
w glowicg pomiarowa VAST XT i oprogramowanie Calypso.
Wynikami pomiardw na maszynie pomiarowej byly zaobserwo-
wane punkty pomiarowe, ktore w kolejnym etapie zostaty podda-
ne procesowi korekcji przy pomocy algorytmu obliczeniowego
wiasciwego dla programu Calypso.

Uzyskane z przeprowadzonych pomiaréw wyniki w postaci
wspotrzednych punktdéw pomiarowych skorygowanych poréwnano
z punktami otrzymanymi na podstawie algorytméw generowania
krzywych offset wykorzystujacych krzywe Bézier’a (M1, M2). Na
tej podstawie obliczono warto$ci maksymalnych odchylek miedzy
dwiema grupami punktow pomiarowych skorygowanych.

Najlepsza metoda obliczania krzywej offset wybrana na pod-
stawie przeprowadzonych badan dos$wiadczalnych, tj. metoda
bazujaca na krzywej Bézier’a czwartego stopnia, zostata wdrozona
w uktadzie sterowania SINUMERIK 840D obrabiarki CNC DMU
80P duoBLOCK.

5. Whnioski

Zaproponowane w niniejszym artykule metody obliczania
krzywych offset moga by¢ stosowane, w trakcie pomiaru po-
wierzchni swobodnych na obrabiarce CNC, naprzemiennie
z algorytmem obliczania skorygowanych punktow pomiarowych
przedstawionym w pracy [3]. Wybdr odpowiedniego sposobu
korekeji promieniowej jest uzalezniony m.in. od wartosci krzywi-
zny mierzonej powierzchni. Kolejne etapy badan powinny by¢
prowadzone w kierunku opracowania algorytméw umozliwiaja-
cych wybor wilasciwej metody korekcji promienia koncowki
trzpienia glowicy pomiarowej w sposOb zautomatyzowany na
podstawie stopnia skomplikowania mierzonych profili powierzch-
ni swobodnych.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauke w latach 2009-2011 jako pro-
Jjekt badawczy (nr N N503 173737).
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