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Streszczenie

Przedstawiono wyniki zastosowania do pomiaréw odchyiki okraglosci
metoda bezodniesieniowa sposobu obliczen opartego na algorytmie
stosowanym w technice wspotrzednosciowej. Kontynuujac wcezesniej
przeprowadzone badania, dotyczace elementéw o powierzchniach
pelnych, zastosowano t¢ metod¢ do pomiaréw elementow o
powierzchniach nieciagtych. Oméwiono wyniki badan symulacyjnych,
przeprowadzonych przy uzyciu wlasnego oprogramowania oraz badan
eksperymentalnych, wykonanych na przyrzadzie Talyrond 200.
Wykazano znacznie mniejsza wrazliwo$¢ udoskonalonej metody obliczen
na potozenie elementu wzglgdem osi obrotu.

Stowa kluczowe: metoda bezodniesieniowa, CMM, FMM, okragtos¢

Use of CMM algorithms for computation
of form errors in measurement of
interrupted cross-section profiles

Abstract

Typical algorithms used in Form Measurement Machines are sensitive to
the position of the measured object in measuring space. In order to get
high accuracy the object should be very precise positioned. The paper
presents results of using CMM alghoritms to measuring interrupted cross-
section profiles by radius method, which gives results of roundness more
resistive on the position of the object under measurement. There are also
given results of simulations and experiments.

Keywords: Form Measuring Machines, Coordinate Measuring Machines,
form error, roundness

1. Wprowadzenie

Pomiary odchylek ksztaltu, a w szczegoélnosci odchytki
okragtosci, wykonywane sa za pomoca dwoch typdw urzadzen:
uniwersalnych maszyn wspotrzednosciowych CMM (Coordinate
Measuring Machines) oraz na stanowiskach mierzacych metoda
bezodniesieniowa FMM (Form Measuring Machines). Maszyny
wspotrzednosciowe umozliwiaja pomiar powierzchni zaréwno
pelnych jak i nieciagtych o réznych ksztattach i wymiarach. Czas
pomiaru jest stosunkowo krotki, a typowa niepewno$¢ pomiaru
odchytki okragtosci wynosi kilka mikrometrow [1].

Urzadzenia FMM nie sa tak uniwersalne jak maszyny
wspolrzednosciowe. Ich glownym przeznaczeniem jest pomiar
odchytek ksztattu i potozenia. Cechuja si¢ jednak znacznie
wyzsza doktadnoscia. Niepewno$§¢ pomiaru na tych urzadzeniach
jest o rzad wielkoSci mniejsza w poréwnaniu z niepewnoscia
pomiaru na maszynach wspotrzgdno$ciowych.

Istotnym mankamentem pomiar6w na urzadzeniach mierzacych
metoda bezodniesieniowa jest dhugi czas cyklu pomiarowego, co
wynika z konieczno$ci pozycjonowania elementu w przestrzeni
pomiarowej. Jest to spowodowane wrazliwoscia algorytmow
obliczeniowych na potozenie elementu wzglgdem osi obrotu stotu
pomiarowego [2].

We weczesniejszych pracach autorzy przedstawili sposob
zastosowania do pomiaréw metoda bezodniesieniowa rozwigzan
numerycznych zapewniajacych odporno$¢ na potozenie elementu
wzglgdem osi obrotu [3, 4]. Przeprowadzone do$wiadczenia
wskazywaly na mozliwos$¢ zastosowania tych rozwiazan rowniez
do pomiaréw elementéw o powierzchniach nieciagtych. Metodg
obliczen przedstawiono skrétowo w rozdziale 2. W dalszej czgsci
referatu  zaprezentowano wyniki badan symulacyjnych i
eksperymentalnych przeprowadzonych przy zastosowaniu tej
metody.

2. Algorytm tradycyjny i udoskonalony -
koncepcja badan doktadnosci

Pomiar metoda bezodniesieniowa polega na zebraniu wartosci
przyrostow promieni Ar(¢) w punktach styku koncowki czujnika
z powierzchnig elementu. Poniewaz metoda bezodniesieniowa
jest wrazliwa na polozenie elementu wzglgdem osi obrotu, przed
przystapieniem do pomiaru nalezy precyzyjnie ustawi¢ element
we wlasciwym miejscu przestrzeni pomiarowe;j.

Pozycjonowanie elementdow o pelnych powierzchniach walco-
wych nie stanowi duzego problemu, natomiast odpowiednie
ustawienie elementdw o przekrojach nieciaglych, zwlaszcza
krotkich segmentdw, jest znacznie trudniejsze i bardziej czaso-
chtonne. Zatem, przy pomiarach tych elementéw nalezy liczy¢
si¢ z duza mimosrodowoscia, a to sprawia, ze ten sam fragment
przekroju moze przyjmowaé rézny ksztalt w zaleznosci od
potozenia elementu, jak to ilustruje rysunek 1, przedstawiajacy
zarys przekroju wzorca okraglo$ci uzyskany na przyrzadzie
Talyrond 200. Wzorzec ustawiono w trzech polozeniach
wzgledem osi obrotu stolu pomiarowego. Przy ustawieniu
osiowym (rys la) zarys nie wykazuje odchylen od okragtosci.
Natomiast mimosrodowe ustawienie elementu (rys 1b i 1c)
spowodowato  wydluzenie zarysu w kierunku zadanej
mimosrodowosci i sptaszczenie w kierunku prostopadtym. Miara
znieksztalcenia zarysu jest suma najwyzszego wzniesienia P i
najglebszej doliny V, czyli odchytka okragtosci wyznaczona
wzgledem okregu $redniego. Rysunek 1d przedstawia wynik
pomiaru odchytki okraglosci wybranego fragmentu profilu o
dhugosci tuku okreslonej przez kat 3. Element pozostat ustawiony
w tym samym potozeniu co na rysunku lc. Odchytka okragtosci
segmentu jest znacznie mniejsza niz pelnego profilu i z powodu
matej warto$ci nie zostala ona oznaczona na rysunku.
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Rys. 1. Ksztalt wycinka przekroju elementu wzorcowego uzyskany na przyrzadzie
Talyrond 200 w réznych potozeniach wzglgdem osi obrotu stotu.

a) polozenie osiowe b) mimosrodowe, kierunek y ¢) i dymimo$rodowe, kierunek x
Fig. 1. Results of roundness measurement of a precise cylindrical element located
in various places in relation to the axis of rotation obtained from Talyrond 200

a) axial position b) eccentricity along axis y ¢) and d) eccentricity along axis x

Uogolniajac, mozna zauwazy¢, ze ksztatt badanego wycinka
przekroju zalezy od kata B, mimosrodowosci oraz kierunku
przesunigcia. W celu zbadania i opisania tych zalezno$ci przyjgto
oznaczenia przedstawione na rys. 2.

Srodek zarysu o promieniu r, znajduje si¢ w punkcie Oy, a jego
potozenie wzgledem punktu O,, lezacego na osi obrotu jest
okreslone przez mimosrodowos¢ e i kat 6.
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Rys. 2. Zalezno$ci geometryczne migdzy parametrami mierzonego przekroju
Fig. 2. Geometrical parameters of a profile under measurement

Ponadto wprowadzono wspotczynnik p, okreslajacy proporcje

ciagtej czesci przekroju do jego catego obwodu:
B
= 1

P=5 Q)
W przypadku szczegdlnym, gdy badany segment jest idealnie
okragly, wyznaczona odchytka okraglosci P+V jest bledem
metody. Oznaczono go dalej symbolem Aw. Jest on funkcja
trzech parametrow: p, e, 6.

Wplyw mimosrodowego potozenia przekroju ciagltego (p = 1)
na warto$¢ odchyltki okragtosci Aw zilustrowano w [4]. W pracy
tej wykazano rowniez, ze zastosowanie algorytmu CMM pozwala
wplyw ten istotnie zmniejszy¢.

Pomiar na maszynie wspotrzednosciowej polega na zebraniu
wspotrzednych X, Y, Z punktéw styku koncoéwki czujnika z
powierzchnig elementu. Roznica pomigdzy obydwiema metodami
dotyczy przede wszystkim tego, ze w przypadku CMM strumien
danych pochodzacych z maszyny pozwala wyznaczy¢ promienie
chwilowe badanego przekroju. W warunkach pomiaréw za
pomoca FMM promienie chwilowe nie sa wyznaczane, a
rejestrowany sygnat umozliwia wyznaczenie jedynie przyrostow
promieni.
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Istota zastosowanego algorytmu jest dodanie do sygnatu
pomiarowego FMM $redniej wartoSci promienia elementu.
okreslonej na podstawie dokumentacji elementu badz pomiaru
$rednicy badanego przekroju. Operacja ta powoduje
przeksztatcenie zbioru przyrostow promieni chwilowych,
wyrazonych w funkcji kata obrotu, w zbiér promieni chwilowych.
Nastgpna operacja jest przeliczenie wspotrzednych punktow
pomiarowych z uktadu biegunowego na kartezjanski. Otrzymany
zbidr danych jest zblizony do danych pomiarowych na maszynie
wspotrzgdnosciowej, co umozliwia zastosowanie algorytmu
CMM do wyznaczania okrggu odniesienia.

Tak zmodyfikowana metoda obliczen bedzie dalej zwana
metoda udoskonalona. Szersze omowienie tej koncepcji oraz jej
matematyczne wyprowadzenie przedstawiono w [4].

3. Badania symulacyjne

Badania  symulacyjne  pozwolity  przesledzi¢  efekty
zastosowania tradycyjnej i udoskonalonej metody wyznaczania
okregu Sredniego w pomiarach odchytki okraglosci przekrojow
nieciagtych.

W badaniach tych analizowano osiem wycinkdw o rdznej
dtugosci, zdefiniowanej za pomoca wspotczynnika p, zgodnie z
zaleznoS$cia p = i/8, gdzie i — liczba catkowita z przedziatu (1, 8).
Nastgpnie, zmieniajac dtugosé e i kierunek € wektora mimosro-
dowosci wyznaczano odchylke okraglosci dwiema metodami:
tradycyjna i udoskonalona.

W badaniach symulacyjnych zaniedbano odchytki ksztattu
elementu. Bledy wynikajace ze stosowania metody tradycyjnej
oznaczono symbolem Aw (bez dodatkowego indeksu), a biedy
metody udoskonalonej - symbolem Aw,.

Opracowane programy symulacyjne daja mozliwo$é wprowa-
dzania réznych warto$ci promienia koncowki czujnika oraz
promienia przekroju. Material ilustracyjny przedstawiony w
dalszej czgsci artykulu dotyczy elementu o promieniu 9,5 mm i
koncowki o promieniu 1,25 mm. Wybor takich wartosci pozwala
na poréwnanie wynikow badan symulacyjnych z przedsta-
wionymi w rozdziale 4 badaniami empirycznymi.

3.1 Badania metoda tradycyjng
Wyniki badan symulacyjnych z zastosowaniem algorytmu
tradycyjnego przedstawiono na rys. 3. Dla celéw pogladowych

przyjeto bardzo duza wartos¢ e (400 um).

Aw [um] 8l .

0[] 05

Rys. 3. Wplyw parametrow p, e, 0 na warto$¢ odchytki okragtosci wyznaczona
metoda tradycyjna

Fig. 3. Influence of the parameter p, e, # on the measurement error of roundness -
typical method

Btad pomiaru Aw osiaga w skrajnie niekorzystnych warunkach
warto$¢ ponad 8 um. Btad ten zalezy od dhugosci tuku badanego
wycinka, wyrazonej warto$ciag wspotczynnika p, oraz od kierunku
mimosrodowosci 6. Widoczne na rys. 3 oscylacje sa szczegdlnie
silne dla p (0,25 — 0,75).
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Na rys. 4 przedstawiono wykres btedow Aw(6) dla wycinka p =
0,75. Jak wida¢, mozna wyrdzni¢ kierunki mimosrodowosci mniej
i bardziej korzystne pod wzgledem doktadnosci uzyskiwanych
wynikow. Najmniejsze bledy pomiaru wystgpuja dla kierunkow
pokrywajacych sig z kierunkiem osi x (0 = 0 + kr) lub y (6 = n/2
+km). Réznica Aw pomigdzy potozeniem najbardziej i najmniej
korzystnym przekracza w tym przypadku 2 pm.

10 R= 10750 um e=400 um p=0.75

@
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6

5

4 0[]
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Rys. 4. Wykres blgdow dla metody tradycyjnej; p = 0,75
Fig. 4. Plot of form errors for typical method; p = 0,75
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Rys. 5. Wplyw ustawienia elementu na warto$¢ odchyiki okragtosci; algorytm
tradycyjny

Fig. 5. Influence of the position of element on the roundness measurement error;
typical algorithm

Wyniki badan symulacyjnych metoda tradycyjna podsumowuje
rys. 5. Pokazano na nim wplyw polozenia elementu na btad
pomiaru okragtosci dwoch przekrojow p = 0,75 i p = 1.
Przedstawiono dwa kierunki mimosrodowosci, 8 = 01 6 = n/3,
najbardziej i najmniej korzystny w przypadku przekrojow
nieciagltych. Dla przekroju pelnego kierunek mimosrodowosci nie
ma wpltywu na wartos¢ Aw. Natomiast dla segmentu przekroju
otrzymano rozrzut mozliwych do uzyskania wartosci Aw w
zaleznosci od 6.

Nalezy doda¢, ze w przypadku pomiaru przekrojow nieciagtych
operator nie ma mozliwosci decydowania o kierunku
mimosrodowosci. A wigc zaobserwowane oscylacje sa trudne do
wyeliminowania i1 zwigkszaja niepewno$¢ pomiaru odchytek
ksztattu metoda tradycyjna.

3.2 Badania metoda udoskonalong

Wyniki badan symulacyjnych dla metody udoskonalonej
wykazaly duza odporno$¢ jej algorytméw na mimosrodowe
potozenie elementu w przestrzeni pomiarowej (rys. 6). Bledy
maja charakter wylacznie losowy i sa pomijalnie mate (rzedu
10" um). Poza tym ani kierunek mimosrodowosci 6 ani dhugosé
tuku p nie majaq wptywu na blad pomiaru Awy.

Porownujac ksztatty przekrojow uzyskane dwiema metodami
(rys. 7) widaé, ze przy zastosowaniu algorytmu udoskonalonego
nie wystepuja znieksztalcenia badanego wycinka. Jest on
ksztattem bardzo zblizony do fragmentu okrggu.
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Rys. 6. Wplyw parametréw p, e, 6 na warto$¢ odchytki okragtosci wyznaczonej
metoda udoskonalong
Fig. 6. Influence of parameters p, e, @ on the roundness measurement error; new
method
e =400 pm
90 20 p=0,75
0=m/3

90  ge-009

270 270
Rys. 7. Wykresy biegunowe zarysu uzyskane w badaniach symulacyjnych:
a) metoda tradycyjna, b) metoda udoskonalona
Fig. 7. Polar plots of profiles obtained by simulations: a) typical method, b) new
method

Podsumowujac, przedstawione wyniki badan symulacyjnych
metoda udoskonalona pozwalaja oczekiwaé  znacznego
zmniejszenia wplywu polozenia elementu wzglgdem osi obrotu na
wynik pomiaru odchylki okragtosci.

4. Badania eksperymentalne

Celem badan eksperymentalnych bylo poréwnanie bledow,
jakie wystgpuja w warunkach rzeczywistych, gdy ten sam sygnat
jest analizowany przy uzyciu tradycyjnego algorytmu i przy
uzyciu algorytmu udoskonalonego. Badania zostaly przepro-
wadzone na przyrzadzie Talyrond 200 firmy Taylor Hobson
skomputeryzowanym w Instytucie Metrologii i Systemow
Pomiarowych. Badano przekroje poprzeczne wzorca okraglosci o
$rednicy 19 mm, charakteryzujacego si¢ wysoka dokladno$cia
wykonania i ksztattem przekroju bardzo zblizonym do okrggu (z
odchytka okragtosci ponizej 0,2 pm). Pomiary wykonano
czujnikiem wyposazonym w kulista koncoéwke o $rednicy 2,5
mm. Mierzono pelne przekroje, ustawiajac wzorzec w roéznych
odlegtosciach od osi stotu pomiarowego. Nast¢pnie numerycznie
usuwano fragmenty zarysu, uzyskujac w ten sposob segmenty o
zatozonej dlugosci katowe;.

Wykresy po lewej stronie na rysunku 8 przedstawiaja wyniki
pomiaré6w uzyskane metoda tradycyjna, a wykresy z prawej
strony - wyniki pomiaréw tego samego przekroju metoda udos-
konalona. Rys. 8a odpowiada osiowemu ustawieniu elementu, a
dwa kolejne ustawieniom mimosrodowym. Na obydwu
wykresach rysunku 8b i 8c profil wykazuje pewne deformacje,
jednak sa one znacznie wigksze po lewej stronie, gdzie ujawnit si¢
ksztalt owalny - rezultat niedoskonatosci algorytmu tradycyjnego.
Profile po prawej stronie maja ksztalt nieregularny i sa
zdecydowanie bardziej zblizone do wykreséw na rysunku 8a.
Odstepstwa od ksztaltu okraglego sa spowodowane gltownie
nieliniowo$cia charakterystyki czujnika, co wykazaty odrgbne
badania.
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a) a0 ex =-0,6 um
20 ey =-0,5pm 4,5

ex=-1953 um
ey =-207,6 pm,5g

ex =-243,8 um
ey =-259,3 umqzg

270

Rys. 8. Wykresy odchytek ksztaltu elementu wzorcowego otrzymane za pomoca
FMM przy uzyciu typowego algorytmu (po lewej stronie) i zmodyfikowanego
algorytmu (po prawej), p = 0,75

Fig. 8. Polar plots of form errors of a cylindrical master obtained by typical
algorithm (on the left side) and new one (on the right)

Na rys. 9 i 10 przedstawiono wykresy ilustrujace zbiorcze wyniki
pomiaréw odchytki okragltosci wzorca @19, uzyskane przy uzyciu
obu algorytmoéw obliczeniowych. Badany element ustawiano na
stole pomiarowym w roznej odleglosci od osi obrotu w trzech
kierunkach (8= 0, 8=n/4, 0= 1/2).

Wykresy przedstawione na rys. 9 w postaci punktow obrazuja
wyniki pomiaréw otrzymanych metoda tradycyjna dla réznych
katow 6. Roznica pomigdzy warto$ciami w eksperymencie dla 8=
0 (punkty oznaczone znakiem +), a krzywa teoretyczna §wiadczy
o tym, ze w warunkach rzeczywistych na wyniki pomiaru
odchytki okragloéci maja, oprocz mimosrodowosci, inne
czynniki. Te czynniki to nieliniowo$¢ charakterystyki czujnika,
btad dyskretyzacji sygnalu pomiarowego oraz zmienny punkt
styku koncowki czujnika z powierzchnia elementu. Rdznica ta
jest zblizona do wartosci odchytki okragtosci Awy wyznaczonej
przy uzyciu algorytmu udoskonalonego (rys. 10).

AW[Hm]m +6 =0 + |
+6 =n/4

10 * 6 =xf2
—& =0 Kkrzywa teoretyczna t "

8

¢ [um]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Rys. 9. Wplyw mimosrodowosci e na btad pomiaru odchytki okragtosci metoda
tradycyjna, p = 0,75

Fig. 9. Influence of the eccentricity on the measurement error of roundness - typical
method; p = 0,75
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Rys. 10. Wptyw mimosrodowosci e na btad pomiaru odchytki okragtosci metoda
udoskonalona; p = 0,75

Fig. 10. Influence of the eccentricity on the measurement error of roundness - new
method; p = 0,75

Mozna zatem stwierdzi¢, ze wymienione czynniki sg zrodtem
takich samych btgdow w obydwu metodach. Ich wptyw jest
przyczyna wzrostu warto$ci odchylki Aw, w pomiarach
przeprowadzonych metoda udoskonalona (rys 10).

Pomimo to wyniki pomiaré6w uzyskane nowa metoda sa
obarczone ponad dwukrotnie mniejszym biledem. Zblizonych
obserwacji dostarczyly takze badania elementéw o wigkszych
rozmiarach, nizszej doktadnosci wykonania i innym ksztatcie
przekroju.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki symulacyjnych i
empirycznych pomiardw odchytki okragtosci elementéw o
powierzchni nieciaglej z zastosowaniem dwoch —metod:
tradycyjnej 1 udoskonalone;j.

Wyniki badan symulacyjnych wykazaly, ze zastosowanie
udoskonalonej metody pozwoli catkowicie wyeliminowaé btedy
wynikajace z mimosrodowego ustawienia elementu.

Badania laboratoryjne ujawnily znaczenie czynnikow zwia-
zanych z konstrukcja urzadzenia pomiarowego, ktore nie byty
uwzglednione w badaniach symulacyjnych. Najistotniejszym z
nich jest nieliniowo$¢ charakterystyki czujnika.

T¢ przyczyng bledéw mozna stosunkowo latwo usunaé lub
ograniczyé poprzez numeryczna korekcje charakterystyki
czujnika. Inne przyczyny bledow sa wprawdzie trudniejsze do
wyeliminowania, ale za to 0 mniejszym znaczeniu. Sa to: szumy
w torze przetwarzania sygnatu pomiarowego, btad dyskretyzacji,
czy tez niewlasciwy (inny niz promieniowy) kierunek przesuwu
koncowki podczas skanowania powierzchni elementu, bledy
ksztattu kulistej koncowki czujnika

Mimo stwierdzonego wplywu bledow sprzgtowych weryfikacja
eksperymentalna  potwierdzita odporno$¢  udoskonalonego
algorytmu na mimosrodowe potozenie badanych przekrojow.
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