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Ocena btedéw pomiaréw wspétrzednosciowych zwigzanych

z algorytmem obliczeniowym
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— jest pracownikiem Zaktadu Proceséw Wytwarza-
nia i Systemow JakoSci w Instytucie Technologii
Maszyn i Automatyzacji Produkcji Politechniki Kra-
kowskiej. Jej zainteresowania zwigzane s z pomia-
rami wielkosci geometrycznych przy wykorzystaniu
wspdlrzgdnosciowej techniki pomiarowej. Proble-
matyka badawcza dotyczy pomiaréw nietypowych,
krzywoliniowych elementéw o ziozonych ksztaitach
oraz szeroko rozumianej doktadnoci pomiaréw.

Streszczenie

W referacie poruszono zagadnienie bledow procedur obliczeniowych wykorzy-
stywanych w pomiarach wspétrzednosciowych. Bledy algorytméw wynikaja mie-
dzy innymi z przyjetego sposobu obli ia el tu wyréwnanego, przyblizo-
nych metod rozwigzywania réwnafn nieliniowych i innych. Metody testowania
oprogramowania wykorzystujace software wzorcowy badz tez wzorcowe parame-
try zarysu pozwalaja na okreslenie dokladnosci wykorzystywanych procedur
obliczeniowych.

Abstract

The paper presents the problem calculation algorithms errors. Algorithms er-
rors result from mathematical description, methods non-linear equation solu-
tions etc. Methods of test calculation algorithms using model software and mo-
del signals are presented.

Wprowadzenie

Procedury obliczeniowe wykorzystywane do identyfikacji para-
metréw mierzonych obiektow sa takze jednym ze Zrddet biedow
pomiaru. Nie tylko przenosza one blad przejecia wspo6irzednych
punktoéw pomiarowych na koficowy wynik pomiaru, ale takze same
wprowadzaja dodatkowe biedy.

Biedy algorytméw wynikaja migdzy innymi z:

— przyjetego opisu elementu ksztattu,

— zastosowanych uproszczef opisu matematycznego: linearyzacja
réwnafi, rozwinigcia w szeregi, aproksymacja i interpolacja wiel-
kosci,

— przyjetego sposobu obliczania elementu wyréwnanego,

- przyblizonych metod rozwiazania réwnan nieliniowych, itp.

Zgodnie z norma [3] jako element, w stosunku do ktdrego po-
winny zostaé okre§lone odchyiki ksztaitu wykorzystany powinien
by¢ element wyréwnany, dla ktérego suma kwadratéw odlegtosSci
punktéw pomiarowych od elementu §redniego jest najmniejsza. Ze
wzgledu na zlozong postaé tak zbudowanej funkcji zostaje ona
przez producentdw oprogramowania niejednokrotnie zmieniona
w celu uproszczenia i przyspieszenia obliczefi numerycznych. Przy-
kladem moze by¢ oprogramowanie [1] do obliczania charaktery-
stycznych parametréw okregu: wspdirzednych §rodka i promienia.
W celu linearyzacji uktadu réwnan stuzacych do wyznaczenia szu-
kanych parametréw zrezygnowano z minimalizacji sumy kwadra-
téw odchylek w postaci:

fr)=Yd’ =Y R-r) M)

na rzecz funkgcji:

1) =R =) o

gdzie:
R - promieni okregu
r; - odlegloéé od zmierzonego punktu ,,i” od §rodka okregu.

Testowanie oprogramowania
w oparciu o software wzorcowy

O skali problemu moga $wiadczy¢ badania oprogramowania dla
podstawowych elementdéw ksztaltu tj.: prostej, okregu, plaszczyzny,
walca i stozka przeprowadzone w Physikalish Technische Bundes-
anatalt PTB [2]. W badaniach testowano oprogramowania 12 pro-
ducentéw oprogramowania dla potrzeb wspdirzednoSciowych ma-
szyn pomiarowych. Jako metodg¢ oceny dokladnosci oprogramowa-
nia przyjeto poréwnanie z oprogramowaniem wzorcowym przygo-
towanym w PTB, przy wykorzystaniu symulacji danych wej$ciowych
(rys. 1).

Rys. 1. Testowanie software z wykorzystaniem danych symulowanych

Wyniki przeprowadzonych badaf zawiéra tabela 1.

Tab. 1. Wyniki testu oprogramowania [2]

Stopien zgodnosci
Element ksztattu 1 2 3 4 bez
wynikow

Linia prosta 60% 13% 5% 5% 17%

Plaszczyzna 73% 12% 6% 9% 0%

Okrag 76% 7% 9% 0% 8%

Oqug‘w 56% 19% 0% 0% 25%
przestrzeni

Walec 52% 1% 5% 9% 33%

Stozek 27% 5% 10% 25% 33%

gdzie:

stopnie zgodnosci od 1 do 4 odpowiadaja nastgpujacym rdéznicom
pomiedzy warto§ciami parametréw charakteryzujacych element
otrzymanymi jako wynik obliczef przez oprogramowanie wzorco-
we i testowane:
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stopiefi 1 réznice do 0.1 um dla wymiaréw liniowych lub 0.1"
dla katowych,

stopiefi 2 — rdznice do 0.5 pm lub 0.5",

stopieft 3 — rdznice do 2 um lub 2",

stopien 4 réznice powyzej 2 um lub 2"

W odpowiedzi na konieczno$¢ kontroli doktadnoSci ofero-
wanego na rynku oprogramowania metrologicznego w opraco-
waniu jest norma ISO/CD 10360-6 majaca na celu okreslenie
sposobu oceny doktadnosci algorytmoéw obliczeniowych stoso-
wanych we wsp6irzednoSciowych maszynach pomiarowych pt.:
Sposdb testowania oprogramowania do obliczania zastep-
czych elementow ksztattu Gaussa dla metrologii wspdirzedno-
Sciowej.

Podstawy testowania oprogramowania do okreSlania parame-
tréw zastepczych zarysow Gaussa przedstawia rys. 2.

Rys. 2. Metoda testowania oprogramowania wg 1SO

Przeliczenie wartoSci parametr6w na wzorcowe zwiagzane jest
z mozliwo$cia przyjecia réznych sposobéw jednoznacznego opisu
poszczegblnych elementéw geometrycznych np.: linia prosta
w przestrzeni moze by¢ zdefiniowana przez podanie wspotrzed-
nych dwoch punktéw na niej lezacych lub przez punkt i wspoirzed-
ne wektora do niej réwnoleglego itd. Norma okresla sposdb opisu
i precyzuje jakie wielkosci opisujace dany element ksztaitu podle-
gaja poréwnaniu.

Okre§lone przez norme¢ dopuszczalne wartosci blgdéw obliczo-
nych parametréw przedstawia tabela 2.

Tab. 2. Wartosci dopuszczalne bledéw obliczonych parametréw wg
ISO/CD10360-6

Polozenie | Orientacja Wymiar Kat

Wartosci parametrow 0,01pm 10°® 0,01pm 10°*

Wartoéci sum resztkowych | 0,01um - - -

Przedstawiong powyzej metode mozna okresli¢ jako ustalanie
rozbiezno$ci migdzy procedurami z wykorzystaniem operacji od-
niesienia: ten sam sygnal pomiarowy przetwarzany jest rownocze-
$nie przez software pomiarowy i software odniesienia.

Testowanie oprogramowania w oparciu
o sygnat wzorcowy
Innym sposobem oceny doktadno$ci oprogramowania jest symu-

lacja pomiaru z okreS§lonymi bledami, wykorzystanie uzyskanych
w ten spos6b danych do obliczenia parametréw zarysu przez testo-
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wane oprogramowanie i pordwnanie zalozonych na wej$ciu para-
metréw z uzyskanymi z obliczef.

Metoda ta ma zastosowanie w przypadku nietypowych elemen-
tow ksztaltu, dla ktoérych brak jest oprogramowania wzorcowego
czy jakichkolwiek innych danych poréwnawczych, w szczegélnosci
moze zostaé wykorzystana do okreSlenia doktadnosci procedur
obliczeniowych parametréw zaryséw o zmiennej krzywiZnie

Rys. 3. Testowanie oprogramowania z sygnalem odniesienia

Mozna te metode okre§li¢ jako identyfikacj¢ z sygnalem odnie-
sienia. Warto§ci parametré6w opisujacych zarys, na ktdrym sa roz-
mieszczone punkty symulujgce warto§ci pomiarowe s warto§ciami
odniesienia dla wartosci parametréw uzyskanych w wyniku obli-
czefi z wykorzystaniem ocenianego oprogramowania.

Blad pomiaru liczony jest w stosunku do wartoSci wejscia i mowi
na ile parametry ulegly zmianie.

Realizacja pierwszego sposobu oceny oprogramowania uzalez-
niona jest od posiadania wzorcowego oprogramowania. Realizacja
drugiego wymaga odpowiedniego doboru punktéw pomiarowych.

Wprowadzenie na wejsciu uktadu danych nominalnego mierzo-
nego zarysu o zmiennej krzywiZnie, obliczenie teoretycznych punk-
téw pomiarowych lezacych na ekwidystancie przy zadanym pro-
mieniu sondy pomiarowej , a nastgpnie zaburzenie wartosci wspot-
rzednych punktéw o symulowane biedy stanowi podstawe do oce-
ny dokladnosci uzyskanego wyniku pomiaru wyznaczenia parame-
tréw mierzonego zarysu.

Wyniki badan uproszczonej procedury
wyznaczania okregu wyréwnanego

W dalszej czesci referatu przedstawiono przyktadowe wyniki
testowania oprogramowania do wyznaczania parametréw okre-
gu, opartego na uproszczonym réwnaniu przedstawionym we
wzorze (2).

W czgéci wstepnej badan sprawdzono poprawno$¢ dzialania pro-
cedury, wprowadzajac rdzng ilos¢ i rézne rozmieszczenie punktow
lezacych na zarysie idealnym. W kazdym przypadku wyznaczone
wartoSci parametréw zarysu byly réwne wartoSciom zadanym .

Wprowadzenie bledu przypadkowego do zadanych wartoSci
wspolrzednych punktdéw na wejsciu spowodowalo charakterystycz-
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ne zmiany wartosci wyznaczonych parametréw
okregu. Ponizej przedstawiono wybrane wyniki
badan . Symulowano pomiar okrggu o Srednicy

O $rednie odch. stand. promienia

H $rednie odch. stand. X  Os$rednie odch. stand. y

— réwnomiernego rozmieszczenia roznej liczby

D=25mm i Srodku w punkcie O(0,0), wartos¢ | g
biedu przypadkowego 5=0.001 pm; liczba po- | g 0.03
wtorzen obliczen dla kazdej z rozwazanych stra- o
.. . 2 0.025
tegii pomiaru n=40. K]
Jako miar¢ doktadnoSci wyznaczenia para- 5 0.02
metréw zarysu przyjeto wartosci §rednich od- | B
chylenn standardowych. Polozenie fragmentu % 0.015
zarysu, na ktérym rozmieszczone byly punkty | £ .01
wzorcowe definiowane bylo przez podanie ka- 3
ta pierwszego i ostatniego punktu na zarysie: | g 0-005
kat odmierzany byl od dodatniego kierunku :g 0 :
osi OX. 2 FFFF P FF TIPS &S
Na wykresie przedstawiono wyniki badan A 6@9? 6&; * aé‘f e‘&? b‘,@'& ‘9«90 29@&&0@}:@9 @f‘w &@"o &onc PO 60&,@2@@ hon?w‘ f‘p
w przypadku: A A S n o 7 P i}*“w"
L

punktéw na zarysie,

— objgcia pomiarem zmiennej diugo$ci frag-
mentu zarysu, stala liczba punktéw pomiaro-
wych,

Strategie pomiarowe

— réznego umieszczenia objetego pomiarem
fragmentu na zarysie, stala liczba punktéw,

— objecie pomiarem fragmentu okregu, zmien-
na liczba punktéw na zarysie.

Jak wida¢ z przedstawionego wykresu w przypadku réwnomier-
nego rozmieszczenia punktow na zarysie, dla liczby punktéw po-
miarowych n>6 Srednie odchylenia standardowe dla wszystkich
parametréw okregu przyjmujg wartosci 0,<0.0001, o,<0.0001
i 6,<0.0001.

S&0 MET s.c.
METROLOGIA EKOLOGIA

44-100 GLIWICE, ul. Komciuszki 32/3
tel./fax (032) 231 57 19, tel./kom 0O 601 49 53 87

OFERUJEMY APARATURE, POMIAROWA

URZADZENIA DO POMIAROW EKOLOGICZNYCH:

Casella-Cel - analizatory natg¢zenia dzwigku, mierniki kierunku i sity wiatru,
stacje meteorologiczne, mierniki zapylenia, aerozoli, klimatu pomieszczen.
Monitran — mierniki wibracji, przetworniki polozenia,

akcelerometry, wykonania Ex.

Crowcon — osobiste i stacjonarne analizatory gazéw.

URZADZENIA KONTROLNO-POMIAROWE:

Raytek — pirometry przeno$ne i stacjonarne, rowniez dwubarwne.
Labfacility — termopary, przewody kompensacyjne, wtyczki,

zlacza, czujniki temperatury.

Mescon — przetworniki pomiarowe wielkosci elektrycznych i nieelektrycznych.
Ellison Sensors — przetworniki ci$nienia i glebokosci.

Onix Instrument (Peek) — przeplywomierze ultradzwigkowe, przenosne i stacjo-
narne w tym wielokanalowe i do pomiaréw zawiesin, przetworniki gestosci.
Vaisala — mierniki wilgotnosci i stezena gazow.

Biwater — urzadzenia do wykrywania przeciekow z sieci

wodociagowych i cieptowniczych.

Erichsen — mierniki grubosci pokry¢, Sheen — miernik grubosci pokry¢ i potysku.
URZADZENIA LABORATORYJNE:

Mierniki przeno$ne — temperatury, wilgotnosci, ci$nienia, predkosci przepty-
wu, predkosci obrotowej, dalmierze laserowe.

Grant - termostaty, myjki ultradzwigkowe,

inkubatory transportowe, bloki grzejace.

Labfacility — piece kalibracyjne, Eurotron Italiana — kalibratory.

Zapraszamy do wspoélpracy i zyczymy zadowolenia
z nabytego u nas sprzetu.

Rys. 4. Zaleznos¢ sredniego odchylenia standardowego parametrow okregu w funkcji roz-
nych danych wzorcowych

Rozmieszczenie punktéw pomiarowych na fragmencie zarysu
silnie zmniejsza doktadno$¢ obliczefi .

Wzrost liczby punktéw pomiarowych, w przypadku objgcia po-
miarem tylko fragmentu zarysu w stopniu niewielkim poprawia
dziatanie procedury obliczeniowe;j.

Roézna doktadno$§é wyznaczenia wspéirzednych x i y §rodka
okregu, w przypadku przemieszczania fragmentu objetego po-
miarem po kontrolowanym zarysie, wskazuje na brak symetrii
procedury obliczeniowej w przypadku wyznaczania tych para-
metrow.

Przetestowana procedura obliczeniowa moze by¢ wykorzysty-
wana w przypadku réwnomiernego rozmieszczenia punktow
pomiarowych na calym zarysie. Obj¢cie pomiarem mniejszego
obszaru wymaga wzrostu liczby punktéw pomiarowych, przy
czym pomiarem powinno zosta¢ objete minimum 30% diugosci
zarysu.

Podsumowanie

Przedstawione metody testowania oprogramowania pozwa-
laja na ocen¢ dokladnoSci wykonywanych przez oprogramowanie
metrologiczne obliczef, a zatem na okreslenie warto$ci bigdu jakie
te obliczenia wprowadzaja do koficowego wyniku pomiaru.

W oparciu o znane warto$ci biedéw przejecia wspoirzednych
punktéw pomiarowych w przestrzeni pomiarowej maszyny, wyko-
rzystujac symulacje pomiaru, mozna prognozowaé doktadno$¢ po-
miaru wybranych zaryséw realizowanych wsp6irzednosciowa tech-
nikg pomiarowa.
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