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                                                    Streszczenie

Przedstawiono wyniki zastosowania do pomiarów odchy�ki okr�g�o�ci
metod� bezodniesieniow� sposobu oblicze� opartego na algorytmie
stosowanym w technice wspó�rz�dno�ciowej.  Kontynuuj�c wcze�niej
przeprowadzone badania, dotycz�ce elementów o powierzchniach 
pe�nych, zastosowano t� metod� do pomiarów elementów o 
powierzchniach nieci�g�ych. Omówiono wyniki bada� symulacyjnych,
przeprowadzonych przy u�yciu w�asnego oprogramowania oraz bada�
eksperymentalnych, wykonanych na przyrz�dzie Talyrond 200.
Wykazano znacznie mniejsz� wra�liwo�� udoskonalonej metody oblicze�
na po�o�enie elementu wzgl�dem osi obrotu.
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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 odchy�ek kszta�tu, a w szczególno�ci odchy�ki
okr�g�o�ci, wykonywane s� za pomoc� dwóch typów urz�dze�:
uniwersalnych maszyn wspó�rz�dno�ciowych CMM (Coordinate 
Measuring Machines) oraz na stanowiskach mierz�cych metod�
bezodniesieniow� FMM (Form Measuring Machines). Maszyny
wspó�rz�dno�ciowe umo�liwiaj� pomiar powierzchni zarówno
pe�nych jak i nieci�g�ych o ró�nych kszta�tach i wymiarach. Czas
pomiaru jest stosunkowo krótki, a typowa niepewno�� pomiaru 
odchy�ki okr�g�o�ci wynosi kilka mikrometrów [1].

Urz�dzenia FMM nie s� tak uniwersalne jak maszyny
wspó�rz�dno�ciowe. Ich g�ównym przeznaczeniem jest pomiar
odchy�ek kszta�tu i po�o�enia. Cechuj� si� jednak znacznie 
wy�sz� dok�adno�ci�. Niepewno�� pomiaru na tych urz�dzeniach
jest o rz�d wielko�ci mniejsza w porównaniu z niepewno�ci�
pomiaru na maszynach wspó�rz�dno�ciowych.
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Istotnym mankamentem pomiarów na urz�dzeniach mierz�cych
metod� bezodniesieniow� jest d�ugi czas cyklu pomiarowego, co 
wynika z konieczno�ci pozycjonowania elementu w przestrzeni
pomiarowej. Jest to spowodowane wra�liwo�ci� algorytmów
obliczeniowych na po�o�enie elementu wzgl�dem osi obrotu sto�u
pomiarowego [2].

We wcze�niejszych pracach autorzy przedstawili sposób 
zastosowania do pomiarów metod� bezodniesieniow� rozwi�za�
numerycznych zapewniaj�cych odporno�� na po�o�enie elementu
wzgl�dem osi obrotu [3, 4]. Przeprowadzone do�wiadczenia
wskazywa�y na mo�liwo�� zastosowania tych rozwi�za� równie�
do pomiarów elementów o powierzchniach nieci�g�ych. Metod�
oblicze� przedstawiono skrótowo w rozdziale 2. W dalszej cz��ci
referatu zaprezentowano wyniki bada� symulacyjnych i 
eksperymentalnych przeprowadzonych przy zastosowaniu tej 
metody.

2. Algorytm tradycyjny i udoskonalony - 
koncepcja bada� dok�adno�ci

Pomiar metod� bezodniesieniow� polega na zebraniu warto�ci
przyrostów promieni �r(�) w punktach styku ko�cówki czujnika 
z powierzchni� elementu. Poniewa� metoda bezodniesieniowa 
jest wra�liwa na po�o�enie elementu wzgl�dem osi obrotu, przed 
przyst�pieniem do pomiaru nale�y precyzyjnie ustawi� element
we w�a�ciwym miejscu przestrzeni pomiarowej.

Pozycjonowanie elementów o pe�nych powierzchniach walco-
wych nie stanowi du�ego problemu, natomiast odpowiednie 
ustawienie elementów o przekrojach nieci�g�ych, zw�aszcza
krótkich segmentów, jest znacznie trudniejsze i bardziej czaso-
ch�onne. Zatem, przy pomiarach tych elementów nale�y liczy�
si� z du�� mimo�rodowo�ci�, a to sprawia, �e ten sam fragment 
przekroju mo�e przyjmowa� ró�ny kszta�t w zale�no�ci od 
po�o�enia elementu, jak to ilustruje rysunek 1, przedstawiaj�cy
zarys przekroju wzorca okr�g�o�ci uzyskany na przyrz�dzie
Talyrond 200. Wzorzec ustawiono w trzech po�o�eniach
wzgl�dem osi obrotu sto�u pomiarowego. Przy ustawieniu 
osiowym (rys 1a) zarys nie wykazuje odchyle� od okr�g�o�ci.
Natomiast mimo�rodowe ustawienie elementu (rys 1b i 1c)
spowodowa�o wyd�u�enie zarysu w kierunku zadanej 
mimo�rodowo�ci i sp�aszczenie w kierunku prostopad�ym. Miar�
zniekszta�cenia zarysu jest suma najwy�szego wzniesienia P i 
najg��bszej doliny V, czyli odchy�ka okr�g�o�ci wyznaczona
wzgl�dem okr�gu �redniego. Rysunek 1d przedstawia wynik
pomiaru odchy�ki okr�g�o�ci wybranego fragmentu profilu o 
d�ugo�ci �uku okre�lonej przez k�t �. Element pozosta� ustawiony
w tym samym po�o�eniu co na rysunku 1c. Odchy�ka okr�g�o�ci
segmentu jest znacznie mniejsza ni� pe�nego profilu i z powodu
ma�ej warto�ci nie zosta�a ona oznaczona na rysunku.



Rys. 1.   Kszta�t wycinka przekroju elementu wzorcowego uzyskany na przyrz�dzie
Talyrond 200  w ró�nych po�o�eniach wzgl�dem osi obrotu sto�u.
a) po�o�enie osiowe b) mimo�rodowe, kierunek y c) i d)mimo�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 c) and d) eccentricity along axis x W badaniach tych analizowano osiem wycinków o ró�nej

d�ugo�ci, zdefiniowanej za pomoc� wspó�czynnika p, zgodnie z 
zale�no�ci� p = i/8, gdzie i � liczba ca�kowita z przedzia�u (1, 8). 
Nast�pnie, zmieniaj�c d�ugo�� e i kierunek � wektora mimo�ro-
dowo�ci wyznaczano odchy�k� okr�g�o�ci dwiema metodami:
tradycyjn� i udoskonalon�.

Uogólniaj�c, mo�na zauwa�y�, �e kszta�t badanego wycinka
przekroju zale�y od k�ta �, mimo�rodowo�ci oraz kierunku 
przesuni�cia. W celu zbadania i opisania tych zale�no�ci przyj�to
oznaczenia przedstawione na rys. 2.
�rodek zarysu o promieniu r0 znajduje si� w punkcie O1, a jego 

po�o�enie wzgl�dem punktu O2, le��cego na osi obrotu jest 
okre�lone przez mimo�rodowo�� e i k�t �.

Rys. 2.   Zale�no�ci geometryczne mi�dzy parametrami mierzonego przekroju
Fig.  2. Geometrical parameters of a profile under measurement

Ponadto wprowadzono wspó�czynnik p, okre�laj�cy proporcj�
ci�g�ej cz��ci przekroju do jego ca�ego obwodu:

�
�
2

�p (1)

W przypadku szczególnym, gdy badany segment jest idealnie 
okr�g�y, wyznaczona odchy�ka okr�g�o�ci P+V jest b��dem
metody. Oznaczono go dalej symbolem �w. Jest on funkcj�
trzech parametrów: p, e, �.

Wp�yw mimo�rodowego po�o�enia przekroju ci�g�ego  (p = 1) 
na warto�� odchy�ki okr�g�o�ci �w zilustrowano w [4]. W pracy
tej wykazano równie�, �e zastosowanie algorytmu CMM pozwala
wp�yw ten istotnie zmniejszy�.

Pomiar na maszynie wspó�rz�dno�ciowej polega na zebraniu 
wspó�rz�dnych X, Y, Z punktów styku ko�cówki czujnika z 
powierzchni� elementu. Ró�nica pomi�dzy obydwiema metodami 
dotyczy przede wszystkim tego, �e w przypadku CMM strumie�
danych pochodz�cych z maszyny pozwala wyznaczy� promienie 
chwilowe badanego przekroju. W warunkach pomiarów za
pomoc� FMM promienie chwilowe nie s� wyznaczane, a 
rejestrowany sygna� umo�liwia wyznaczenie jedynie przyrostów
promieni.

Istot� zastosowanego algorytmu jest dodanie do sygna�u
pomiarowego FMM �redniej warto�ci promienia elementu.
okre�lonej na podstawie dokumentacji elementu b�d� pomiaru 
�rednicy badanego przekroju. Operacja ta powoduje 
przekszta�cenie zbioru przyrostów promieni chwilowych,
wyra�onych w funkcji k�ta obrotu, w zbiór promieni chwilowych.
Nast�pn� operacj� jest przeliczenie wspó�rz�dnych punktów 
pomiarowych z uk�adu biegunowego na kartezja�ski. Otrzymany
zbiór danych jest zbli�ony do danych pomiarowych na maszynie
wspó�rz�dno�ciowej, co umo�liwia zastosowanie algorytmu
CMM do wyznaczania okr�gu odniesienia.

Tak zmodyfikowana metoda oblicze� b�dzie dalej zwana 
metod� udoskonalon�. Szersze omówienie tej koncepcji oraz jej
matematyczne wyprowadzenie przedstawiono w [4].

3. Badania symulacyjne

Badania symulacyjne pozwoli�y prze�ledzi� efekty
zastosowania tradycyjnej i udoskonalonej metody wyznaczania
okr�gu �redniego w pomiarach odchy�ki okr�g�o�ci przekrojów 
nieci�g�ych.

W badaniach symulacyjnych zaniedbano odchy�ki kszta�tu
elementu. B��dy wynikaj�ce ze stosowania metody tradycyjnej
oznaczono symbolem �w (bez dodatkowego indeksu), a b��dy
metody udoskonalonej - symbolem �wk.

Opracowane programy symulacyjne daj� mo�liwo�� wprowa-
dzania ró�nych warto�ci promienia ko�cówki czujnika oraz 
promienia przekroju. Materia� ilustracyjny przedstawiony w 
dalszej cz��ci artyku�u dotyczy elementu o promieniu 9,5 mm i 
ko�cówki o promieniu 1,25 mm. Wybór takich warto�ci pozwala 
na porównanie wyników bada� symulacyjnych z przedsta-
wionymi w rozdziale 4 badaniami empirycznymi.

3.1 Badania metod� tradycyjn�

Wyniki bada� symulacyjnych z zastosowaniem algorytmu
tradycyjnego przedstawiono na rys. 3. Dla celów pogl�dowych
przyj�to bardzo du�� warto�� e (400 �m).

�w [�m]

p
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Rys. 3.   Wp�yw parametrów p, e, � na warto�� odchy�ki okr�g�o�ci wyznaczon�
metod� tradycyjn�
Fig.  3. Influence of the parameter p, e, � on the measurement error of roundness - 
typical method

B��d pomiaru �w osi�ga w skrajnie niekorzystnych warunkach
warto�� ponad 8 �m. B��d ten zale�y od d�ugo�ci �uku badanego 
wycinka, wyra�onej warto�ci� wspó�czynnika p, oraz od kierunku
mimo�rodowo�ci �. Widoczne na rys. 3 oscylacje s� szczególnie
silne dla p (0,25 � 0,75).



Na rys. 4 przedstawiono wykres b��dów �w(�) dla wycinka p = 
0,75. Jak wida�, mo�na wyró�ni� kierunki mimo�rodowo�ci mniej
i bardziej korzystne pod wzgl�dem dok�adno�ci uzyskiwanych
wyników. Najmniejsze b��dy pomiaru wyst�puj� dla kierunków 
pokrywaj�cych si� z kierunkiem osi x (� = 0 + k�) lub y (� = �/2
+k�). Ró�nica �w pomi�dzy po�o�eniem najbardziej i najmniej
korzystnym przekracza w tym przypadku 2 �m.

Rys. 4.   Wykres b��dów dla metody tradycyjnej; p = 0,75
Fig.  4. Plot of form errors for typical method; p = 0,75

Rys. 5. Wp�yw ustawienia elementu na warto�� odchy�ki okr�g�o�ci; algorytm
tradycyjny
Fig. 5. Influence of the position of element on the roundness measurement error;
typical algorithm

Wyniki bada� symulacyjnych metod� tradycyjn� podsumowuje 
rys. 5. Pokazano na nim wp�yw po�o�enia elementu na b��d
pomiaru okr�g�o�ci dwóch przekrojów p = 0,75 i p = 1. 
Przedstawiono dwa kierunki mimo�rodowo�ci, � = 0 i � = �/3,
najbardziej i najmniej korzystny w przypadku przekrojów
nieci�g�ych. Dla przekroju pe�nego kierunek mimo�rodowo�ci nie 
ma wp�ywu na warto�� �w. Natomiast dla segmentu przekroju 
otrzymano rozrzut mo�liwych do uzyskania warto�ci �w w 
zale�no�ci od �.

Nale�y doda�, �e w przypadku pomiaru przekrojów nieci�g�ych
operator nie ma mo�liwo�ci decydowania o kierunku 
mimo�rodowo�ci. A wi�c zaobserwowane oscylacje s� trudne do
wyeliminowania i zwi�kszaj� niepewno�� pomiaru odchy�ek
kszta�tu metod� tradycyjn�.

3.2 Badania metod� udoskonalon�

Wyniki bada� symulacyjnych dla metody udoskonalonej 
wykaza�y du�� odporno�� jej algorytmów na mimo�rodowe
po�o�enie elementu w przestrzeni pomiarowej (rys. 6). B��dy
maj� charakter wy��cznie losowy i s� pomijalnie ma�e (rz�du
10-11 µm). Poza tym ani kierunek mimo�rodowo�ci � ani d�ugo��
�uku p nie maj� wp�ywu na b��d pomiaru �wk.

Porównuj�c kszta�ty przekrojów uzyskane dwiema metodami 
(rys. 7) wida�, �e przy zastosowaniu algorytmu udoskonalonego 
nie wyst�puj� zniekszta�cenia badanego wycinka. Jest on 
kszta�tem bardzo zbli�ony do fragmentu okr�gu.
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Rys. 6.   Wp�yw parametrów p, e, � na warto�� odchy�ki okr�g�o�ci wyznaczonej
metod� udoskonalon�
Fig.  6. Influence of parameters p, e, � on the roundness measurement error;  new
method

e = 400 �m
p = 0,75
� = �/3

� [°]
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Rys. 7.   Wykresy biegunowe zarysu uzyskane  w badaniach symulacyjnych:
a) metod� tradycyjn�, b) metod� udoskonalon�
Fig.  7. Polar plots of profiles obtained by simulations: a) typical method, b) new
method

Podsumowuj�c, przedstawione wyniki bada� symulacyjnych
metod� udoskonalon� pozwalaj� oczekiwa� znacznego 
zmniejszenia wp�ywu po�o�enia elementu wzgl�dem osi obrotu na 
wynik pomiaru odchy�ki okr�g�o�ci.

e [�m]

4. Badania eksperymentalne

Celem bada� eksperymentalnych by�o porównanie b��dów,
jakie wyst�puj� w warunkach rzeczywistych, gdy ten sam sygna�
jest analizowany przy u�yciu tradycyjnego algorytmu i przy
u�yciu algorytmu udoskonalonego. Badania zosta�y przepro-
wadzone na przyrz�dzie Talyrond 200 firmy Taylor Hobson
skomputeryzowanym w Instytucie Metrologii i Systemów
Pomiarowych. Badano przekroje poprzeczne wzorca okr�g�o�ci o 
�rednicy 19 mm, charakteryzuj�cego si� wysok� dok�adno�ci�
wykonania i kszta�tem przekroju bardzo zbli�onym do okr�gu (z 
odchy�k� okr�g�o�ci poni�ej 0,2 �m). Pomiary wykonano
czujnikiem wyposa�onym w kulist� ko�cówk� o �rednicy 2,5 
mm. Mierzono pe�ne przekroje, ustawiaj�c wzorzec w ró�nych
odleg�o�ciach od osi sto�u pomiarowego. Nast�pnie numerycznie
usuwano fragmenty zarysu, uzyskuj�c w ten sposób segmenty o 
za�o�onej d�ugo�ci k�towej.

Wykresy po lewej stronie na rysunku 8 przedstawiaj� wyniki
pomiarów uzyskane metod� tradycyjn�, a wykresy z prawej 
strony - wyniki pomiarów tego samego przekroju metod� udos-
konalon�. Rys. 8a odpowiada osiowemu ustawieniu elementu, a
dwa kolejne ustawieniom mimo�rodowym. Na obydwu
wykresach rysunku 8b i 8c profil wykazuje pewne deformacje,
jednak s� one znacznie wi�ksze po lewej stronie, gdzie ujawni� si�
kszta�t owalny - rezultat niedoskona�o�ci algorytmu tradycyjnego.
Profile po prawej stronie maj� kszta�t nieregularny i s�
zdecydowanie bardziej zbli�one do wykresów na rysunku 8a.
Odst�pstwa od kszta�tu okr�g�ego s� spowodowane g�ównie
nieliniowo�ci� charakterystyki czujnika, co wykaza�y odr�bne
badania.



a) ex = -0,6 �m
ey = -0,5 �m

Rys. 8.   Wykresy odchy�ek kszta�tu elementu wzorcowego otrzymane za pomoc�
FMM przy u�yciu 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 ilustruj�ce zbiorcze wyniki
pomiarów odchy�ki okr�g�o�ci wzorca Ø19, uzyskane przy u�yciu
obu algorytmów obliczeniowych. Badany element ustawiano na
stole pomiarowym w ró�nej odleg�o�ci od osi obrotu w trzech
kierunkach (� = 0, � = �/4, � = �/2).

Wykresy przedstawione na rys. 9 w postaci punktów obrazuj�
wyniki pomiarów otrzymanych metod� tradycyjn� dla ró�nych
k�tów �. Ró�nica pomi�dzy warto�ciami w eksperymencie dla � = 
0 (punkty oznaczone znakiem +), a krzyw� teoretyczn� �wiadczy
o tym, �e w warunkach rzeczywistych na wyniki pomiaru
odchy�ki okr�g�o�ci maj�, oprócz mimo�rodowo�ci, inne 
czynniki. Te czynniki to nieliniowo�� charakterystyki czujnika, 
b��d dyskretyzacji sygna�u pomiarowego oraz zmienny punkt 
styku ko�cówki czujnika z powierzchni� elementu. Ró�nica ta 
jest zbli�ona do warto�ci odchy�ki okr�g�o�ci �wk wyznaczonej
przy u�yciu algorytmu udoskonalonego (rys. 10). 

Rys. 9.  Wp�yw mimo�rodowo�ci e na b��d pomiaru odchy�ki okr�g�o�ci metod�
tradycyjn�, p = 0,75
Fig.  9.  Influence of the eccentricity on the measurement error of roundness - typical
method; p = 0,75
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e [�m]b) ex = -195,3 �m
ey = -207,6 �m

Rys. 10.  Wp�yw mimo�rodowo�ci e na b��d pomiaru odchy�ki okr�g�o�ci metod�
udoskonalon�; p = 0,75
Fig.  10.  Influence of the eccentricity on the measurement error of roundness - new
method; p = 0,75

Mo�na zatem stwierdzi�, �e wymienione czynniki s� �ród�em
takich samych b��dów w  obydwu metodach. Ich wp�yw jest
przyczyn� wzrostu warto�ci odchy�ki �wk w pomiarach
przeprowadzonych metod� udoskonalon� (rys 10).

Pomimo to wyniki pomiarów uzyskane now� metod� s�
obarczone ponad dwukrotnie mniejszym b��dem. Zbli�onych
obserwacji dostarczy�y tak�e badania elementów o wi�kszych
rozmiarach, ni�szej dok�adno�ci wykonania i innym kszta�cie
przekroju.

c) ex = -243,8 �m
ey = -259,3 �m

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki symulacyjnych i 
empirycznych pomiarów odchy�ki okr�g�o�ci elementów o 
powierzchni nieci�g�ej z zastosowaniem dwóch metod: 
tradycyjnej i udoskonalonej.

Wyniki bada� symulacyjnych wykaza�y, �e zastosowanie
udoskonalonej metody pozwoli ca�kowicie wyeliminowa� b��dy
wynikaj�ce z mimo�rodowego ustawienia elementu.

Badania laboratoryjne ujawni�y znaczenie czynników zwi�-
zanych z konstrukcj� urz�dzenia pomiarowego, które nie by�y
uwzgl�dnione w badaniach symulacyjnych. Najistotniejszym z 
nich jest nieliniowo�� charakterystyki czujnika.

T� przyczyn� b��dów mo�na stosunkowo �atwo usun�� lub 
ograniczy� poprzez numeryczn� korekcj� charakterystyki
czujnika. Inne przyczyny b��dów s� wprawdzie trudniejsze do 
wyeliminowania, ale za to o mniejszym znaczeniu. S� to: szumy
w torze przetwarzania sygna�u pomiarowego, b��d dyskretyzacji,
czy te� niew�a�ciwy (inny ni� promieniowy) kierunek przesuwu 
ko�cówki podczas skanowania powierzchni elementu, b��dy
kszta�tu kulistej ko�cówki czujnika 

Mimo stwierdzonego wp�ywu b��dów sprz�towych weryfikacja
eksperymentalna potwierdzi�a odporno�� udoskonalonego 
algorytmu na mimo�rodowe po�o�enie badanych przekrojów. 
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