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Streszczenie: Oprogramowanie EMU do wyznaczania niepew-
nosci pomiaréw wspétrzednosciowych opracowano w Labora-
torium Metrologii ATH w ramach projektu badawczo-rozwojowe-
go. Podstawy teoretyczne, na podstawie ktérych powstato opro-
gramowanie, sg opisane we wczesniejszych publikacjach. Opro-
gramowanie jest bardzo tatwe w uzyciu. Parametry konstrukcyj-
ne maszyny oraz dane zawierajace informacje o btedach maszy-
ny sa wprowadzane przez dostawce oprogramowania w momen-
cie zakupu licencji. Dane dotyczace btedéw maszyny sg uaktual-
niane przez dostawce po kazdym kolejnym wzorcowaniu. Uzyt-
kownik oprogramowania tworzy wiasng baze uzywanych trzpie-
ni pomiarowych oraz bazy mierzonych przedmiotéw, a w ich obre-
bie bazy charakterystyk. Najprostszym sposobem przygotowania
danych dla wybranej charakterystyki, a réwnoczesnie dokumen-
towania wynikéw szacowania niepewnosci pomiaru, jest nastepu-
jace postepowanie: wybdr modelu, wybdr orientacji modelu zgod-
nie z orientacjg mierzonego przedmiotu, wskazanie punktéw cha-
rakterystycznych na modelu CAD mierzonego przedmiotu, wyzna-
czenie wspotrzednych punktéw charakterystycznych w uktadzie
wspotrzednych przedmiotu, wyznaczenie wspdirzednych global-
nych dla poczatku uktadu wspdirzednych przedmiotu i wykonanie
translacji oraz ewentualnie rotacji uktadu wspétrzednych przed-
miotu do uktadu wspdtrzednych maszyny, wypetnienie odpowied-
nich pdl okna dialogowego. Szczegding zaletg oprogramowania
jest to, ze kolejne przedmioty i kolejne charakterystyki, dla ktérych
wyznacza si¢ niepewnos¢ pomiaru, zapisywane sg w bazie da-
nych i powtdrzenie obliczen niepewnosci dla pomiaréw wykona-
nych na danej maszynie, po kolejnych wzorcowaniach maszyny,
jest inicjowane nacisnieciem jednego przycisku w menu.

Stowa kluczowe: niepewnos¢ pomiaru, wspdtrzednosciowa
technika pomiarowa, tolerancje geometryczne

Wprowadzenie

Obecnie dobrze znane i powszechnie akceptowane sa dwie me-
tody wyznaczania niepewnoéci pomiaréw wspodlrzednoscio-
wych: metoda z uzyciem wykalibrowanych przedmiotéw wzor-
cowych oraz metoda symulacyjna. W 2004 r. zostala opubliko-
wana specyfikacja techniczna ISO/TS 15530-3 [1], dotyczaca
uzycia kalibrowanych przedmiotéw wzorcowych, a w 2008 r.
ISO/TS 15530-4 [2], dotyczaca techniki symulacyjnej.
Szacowanie niepewno$ci pomiaru, z uzyciem wykalibro-
wanego przedmiotu wzorcowego, nalezy do metodycznie naj-
prostszych i bardzo skutecznych metod wykorzystujacych
eksperyment. W tym podejéciu czes¢ eksperymentalna pole-

ga na wielokrotnym pomiarze wykalibrowanego przedmiotu
wzorcowego (artefaktu), o takiej samej lub zblizonej posta-
ci geometrycznej i wymiarach. W tej metodzie wyznaczania
niepewnosci pomiaru znaczna liczba sktadowych niepewnosci
jest szacowana lacznie metoda typu A. Dotyczy to w szcze-
gblnodci takich czynnikéw, jak bledy geometryczne, tempera-
tura i dryft CMM, temperatura przedmiotu (w eksperyment
powinien by¢ wlaczony pelny efekt zmian w warunkach $ro-
dowiskowych), bledy systematyczne systemu glowicy pomia-
rowej, powtarzalnos¢ CMM, rozdzielczosé uktadéw pomiaro-
wych CMM, gradienty temperatury CMM i systemu glowicy
pomiarowej, bledy przypadkowe systemu glowicy pomiarowej,
niepewnos¢ wprowadzana w czasie zmiany systemu trzpieni
pomiarowych, btedy spowodowane wymiana i mocowaniem
przedmiotu, czy bledy powodowane zanieczyszczeniami. Me-
toda B stosowana jest do uwzglednienia niepewnosci wzorco-
wania przedmiotu wzorcowego. Wystepujace czesto réznice
miedzy przedmiotem a przedmiotem wzorcowym w zakresie
chropowatosci powierzchni, odchylek ksztaltu, wspélezynni-
ka rozszerzalnosci, sprezystosci czy twardosci mozna uwzgled-
ni¢ w niepewnosci pomiaru metoda A lub B.

Istnieje kilka sposobéw przygotowania przedmiotu wzorco-
wego. Pierwszym, najprostszym sposobem jest wykorzystanie
egzemplarza produkowanego wyrobu i jego wykalibrowanie na
dokltadnej maszynie, z zastosowaniem odpowiedniej strategii
pomiaru. Wada tego rozwiazania, jest nieznana lub mala sta-
bilno§é¢ wymiarowa, nieznany lub duzy (jak w przypadku sto-
péw aluminium) wspoélezynnik rozszerzalnosei cieplnej, czy
znaczne odchyltki ksztaltu i chropowato$é¢ powierzchni.

Drugi sposéb polega na wykonaniu przedmiotu wzorcowe-
go z materialu zapewniajacego wyzsza doktadnosc¢ i stabilnosé
wymiarowa, przy czym na etapie wykonania zwraca si¢ uwa-
ge, by wazne powierzchnie cechowaly mate odchytki ksztaltu
i niska chropowatos¢ powierzchni. W takim przypadku przed-
miot wzorcowy ma zwykle posta¢ uproszczona w stosunku do
oryginalu — przy jego uzyciu niepewnosé¢ pomiaru wyznacza
sie tylko dla najwazniejszych charakterystyk. Jednak wlasnie
dostepnos$é¢ przedmiotéw wzorcowych, o wystarczajacej do-
ktadnodci i stabilno$ci wymiarowej, rozsadnej cenie i zdolno-
$ci do wzorcowania z niska niepewnoscia, stanowi powazne
ograniczenie tej metody.

Trzecia mozliwoscia jest wykorzystanie do analizy niepew-
nosci pomiaru powszechnie dostepnych (uniwersalnych) wzor-
céw, takich jak plytki, pierscienie, trzpienie czy kule wzorco-
we, plaskie szkto interferencyjne, katownik walcowy itp. Nie-
kiedy z takich przedmiotéw buduje sie pelne zestawy, jak np.
KMG Check opracowany przez C. Zeiss 3D Metrology Servi-
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ces. Plytki wzorcowe w omawianym kontekscie rzadko sa przy-
datne, bowiem rzadko spotyka si¢ czesci maszyn, w ktorych
wystepuje wazny wymiar w postaci odleglo$ci dwdch, na do-
datek niewielkich, plaszczyzn. PierScienie, trzpienie i (znacz-
nie rzadziej) kule wzorcowe sa dobrym artefaktem do wyko-
nania badan niepewnosci pomiaru ale tylko $rednicy (i ewen-
tualnie odchylek ksztaltu) walka, otworu czy kuli. Te same
wady dotycza wspomnianego zestawu umozliwiajacego wy-
znaczenie niepewnoéci dla niewielkiej liczby i niezbyt cieka-
wych charakterystyk [3]. Znacznie ciekawsze jest zastosowa-
nie katownika walcowego. Przy jego pomocy mozna wykonaé
badania niepewnosci pomiaru znacznej liczby réznorodnych
charakterystyk. Do najciekawszych naleza tutaj odchyltki pro-
stopadlosci ptaszezyzny do osi i osi do plaszczyzny, a przede
wszystkim odchytka wspotosiowosci dwoch powierzchni wal-
cowych. Istotne jest to, ze badania niepewnosci mozna wyko-
na¢ dla réznych strategii pomiaru, a w szczegdlnosci dla roz-
nych ,rozmiaréw” elementéw bazowych [2, 4]. Oczywiscie, ko-
rzystanie z wynikéw badan niepewnosci wykonanych na ka-
towniku walcowym jest ograniczone do przedmiotéw o zblizo-
nych wymiarach. Dodatkowo pojawia si¢ pytanie, czy wyni-
ki badan niepewnosci pomiaru odchytki wspotosiowosci wal-
kéw mozna wykorzysta¢ w celu udokumentowania niepewno-
$ci pomiaru odchytki wspotosiowosci otwordéw, znacznie waz-
niejszej, bo czesciej spotykanej w dokumentacji czesci maszyn.

Czwarta mozliwo$¢ to postuzenie si¢ uniwersalnym ar-
tefaktem o bardziej zlozonym ksztalcie. Przyktady takich
artefaktow to QFM-Wiirfel i Multi-Feature Check. Pierw-
szy z nich (rys. 1) to kostka z zeroduru o wymiarach
180 mm x 160 mm x 100 mm, z otworami walcowymi, stoz-
kowym (zaréwno o osiach réwnolegltych, jak i prostopadlych),
otworami w ksztalcie potkuli i jedng plaszczyzna nachylona
wzgledem $cian kostki. Przedmiot zostal zaprojektowany przez
Laboratorium QFM Uniwersytetu Erlangen-Nuremberg i wy-
konany przez firme C. Zeiss [5].

Drugi artefakt (rys. 2) to przedmiot w ksztalcie walca, wy-
konany z aluminium (z utwardzona powierzchnia), oferowany
przez firme Metrys DKD Calibration Lab (Aalen) [6]. Przy
uzyciu tego przedmiotu wzorcowego mozna przeprowadzaé
analize niepewnosci pomiaru nastepujacych charakterystyk:
$rednice (otworu i waltka), dlugosé (odleglo$é plaszezyzn réw-

Rys. 1. Przedmiot wzorcowy QFM-Wiirfel
Fig. 1. Artefact QFM-Wiirfel

Rys. 2. Przedmiot wzorcowy Multi-Feature Check [6]
Fig. 2. Artefact Multi-Feature Check [6]

noleglych), kat stozka oraz odchylki prostoliniowosci, pla-

skosci, okraglosci, walcowosci, réwnoleglosci, prostopadlosci,

nachylenia, pozycji, symetrii, wspotsrodkowosci, wspotosio-
wosci i bicia. Szczegdlnie interesujaca jest tutaj mozliwosé
oceny niepewnosci pomiardow zwiazanych z szykiem otworow.

Tego rodzaju przedmioty wzorcowe nadaja sie jednak bar-
dziej do wykonania poréwnan miedzylaboratoryjnych, niz do
wyznaczenia niepewnosci pomiaru, z mysla o wykorzystaniu
tej wartosci jako niepewnosci pomiaru charakterystyk ,,po-
dobnych” przedmiotéw.

W Europie najbardziej znane jest oprogramowanie symu-
lacyjne VCMM, oferowane przez PTB. Aktualnie oprogra-
mowanie to jest przeznaczone dla maszyn portalowych oraz
wysiegnikowych z ruchoma kolumna i poziomym ramieniem
i moze wspélpracowaé z programami Calypso i Quindos [7].
Oprogramowanie to jest instalowane na komputerze maszyny
pomiarowej. Oprogramowanie uwzglednia bledy geometryczne
maszyny, w tym bledy spowodowane odksztalceniami ciepl-
nymi prowadnic i wzorcoéw, niepewno$¢ wzorcowania maszy-
ny, dryft, btedy pochodzace od systemu glowicy pomiarowej
i bledy pochodzace od mierzonego przedmiotu (temperatu-
rowy i chropowato$é powierzchni). Dane o bledach geome-
trycznych sa pozyskiwane na podstawie wynikoéw specjalnie
wykonanego eksperymentu opracowanego za pomoca progra-
mu KALKOM.

Oprogramowanie EMU do wyznaczania niepewnosci po-
miaréw wspoédlrzednosciowych opracowano w Laboratorium
Metrologii ATH w ramach projektu badawczo-rozwojowego
i wdrozono do tej pory juz w kilkunastu przedsigbiorstwach.
Podstawy teoretyczne, na podstawie ktorych powstalo opro-
gramowanie, sa opisane we wezesniejszych publikacjach [8-16].
Oprogramowanie zostatlo opracowane przy nastepujacych za-
lozeniach:

w pomiarach wspoétrzedno$ciowych niepewnosé pomiaru

jest analizowana osobno dla kazdej charakterystyki,

— niepewno$¢ pomiaru ztozona, dla okreslonej charaktery-
styki, jest obliczana na podstawie wzoru (modelu) wy-
razajacego te charakterystyke jako funkcje réznic wspot-
rzednych charakterystycznych punktéw przedmiotu,
do bilansu niepewnoéci wchodza wszystkie bledy geome-
tryczne i bledy glowicy maszyny pomiarowej, zidenty-
fikowane na podstawie wynikéw wzorcowania, a takze
blad temperaturowy,
modele pomiaru wykorzystuja minimalna liczbe tzw. cha-
rakterystycznych punktow przedmiotu,
oprogramowanie pracuje na innym komputerze lub na
komputerze maszyny pomiarowej w trybie off-line.

3/2012 Pomiary Automatyka Robotyka



100 Pomiary Automatyka Robotyka 3/2012

NAUKA
[

Oprogramowanie jest bardzo tatwe w uzyciu. Parame-
try konstrukcyjne maszyny oraz dane zawierajace informa-
cje o bledach maszyny (otrzymane w czasie wzorcowania
maszyny) sa wprowadzane przez dostawce oprogramowa-
nia w momencie zakupu licencji. Dane dotyczace btedéw
maszyny sa uaktualniane przez dostawce po kazdym kolej-
nym wzorcowaniu.

2. Obstuga oprogramowania

2.1. Analiza rysunku konstrukcyjnego
i dokumentowanie strategii pomiaru

W niniejszej pracy zaklada sig, ze rysunek konstrukcyjny
jest wykonany zgodnie z aktualnie obowiazujacymi zasada-
mi, tzn. ze wymiary tolerowane stosowane sa jedynie w od-
niesieniu do elementéw wymiarowalnych, a pozostate wy-
magania okre$lane sa za pomoca tolerancji geometrycznych,
w szczegblnosei tolerancji pozycji [17-19].

Analiza rysunku nastepuje juz na etapie projektowania
strategii pomiaru. Wtedy tez podejmuje sie decyzje o poto-
zeniu i orientacji przedmiotu w przestrzeni maszyny i o kon-
figuracji trzpieni pomiarowych. W celu udokumentowania tej
strategii, z mysla o pdzniejszym uzyciu programu EMU, na
poszczegdlne rzuty rysunku konstrukcyjnego nalezy naniesé
osie uktadu wspélrzednych maszyny. W czasie pomiaru na
wspomniany rysunek nalezy nanie$¢ dodatkowo wspotrzedne
jednego punktu przedmiotu w uktadzie maszyny. Przykla-
dowy rysunek przedmiotu uzupelniony o osie uktadu wspot-
rzednych maszyny oraz wspélrzedne jednego punktu (punktu
osi przedmiotu w plaszezyZnie A), identyfikujace jednoznacz-
nie polozenie i orientacje przedmiotu w czasie pomiaru, po-
kazano na rys. 3. Na rysunku ponumerowano przewidziane
do pomiaru charakterystyki.

Z rysunku wynika, ze przedmiotem pomiaru jest 12 cha-
rakterystyk: pie¢ wymiaréw (1 — @10 mm dotyczaca dwdch
@30 mm, 9
$rednica zewnetrzna @140 mm), jedna odchylka ksztaltu
(3 — odchylka plaskosci), dwie odchylki kierunku (4 — odchyl-
ka réwnoleglosci, 6 — odchyltka prostopadiosci) i cztery odchyt-

otworow, 2 szerokos¢ rowka 16 mm, 10

ki polozenia (7 — odchyltka wspolosiowosci, 5 — odchytka po-

Rys. 3. Rysunek przyktadowego przedmiotu uzupetniony o ozna-
czenia osi uktadu wspdtrzednych maszyny z ponumerowa-
nymi charakterystykami

Fig. 3. A drawing of exemplary workpiece supplemented with co-
ordinate system of measuring machine and numbered cha-
racteristics

Rys. 4. Dokumentacja strategii pomiaru dla charakterystyki 5a (od-
chytka pozycji osi otworu wzgledem uktadu trzech baz);
na odpowiednie rzuty przedmiotu naniesiono lokalny uktad
wspotrzednych; rysunek zawiera réwniez punkty charakte-
rystyczne omdéwione w nastepnym rozdziale

Fig. 4. Documentation of measurement strategies for characteristic
5a (position deviation of hole’s axis in regard to datum sys-
tem); the local coordinate systems are presented on appro-
priate views of workpiece; the drawing contains also cha-
racteristic points described in next chapter

zycji osi dwoch otworéw J10 mm i 8 — odchytka pozycji dna

rowka). Charakterystyki 1 i 5 wystepuja dwukrotnie. Doku-

mentacje strategii pomiaru do obliczen niepewnosci pomiaru
poszczegdlnych charakterystyk najlepiej wykonaé¢ na osobnych
kopiach rysunku. Jeszcze lepiej, jesli poszczegélne rysunki za-
wierajg jedynie te elementy, ktore definiuja dana charaktery-
styke. Dla przyktadu, odpowiedni rysunek dla charakterysty-
ki nr 5a, pokazano na rys. 4. Na rysunku, oprocz elementéw
potrzebnych do zdefiniowania charakterystyki 5a (odchylka
pozycji osi wzgledem ukladu baz), pokazano wymiary gaba-
rytowe (@140 mm i grubo$é tarczy 28 mm), potrzebne do
obliczenia wspélrzednych punktéw charakterystycznych. Na
tym rysunku nanosi si¢ osie lokalnego uktadu wspétrzednych,
najlepiej zgodnie co do orientacji z osiami uktadu wspélrzed-
nych maszyny, a w kazdym razie osie uktadu prawoskretnego.

W celu wyznaczenia danej charakterystyki potrzebne jest
wykonanie ,,pomiaru” jednego lub kilku elementéw geome-
trycznych — w zaprezentowanym przykladzie czterech:

— plaszezyzny stanowiacej baze gléwna A,

— walca (lub okregu), ktérego o$ (Srodek) stanowi baze dru-

gorzedna B,

— plaszezyzny (lub punktu) symetrii rowka, ktéra (ktéry)

stanowi baza trzeciorzedna C,

— walca (lub okregu), dla ktérego osi (Srodka) wyznaczana

jest odchytka pozycji.

Kazdy z tych elementéw jest probkowany za pomoca od-
powiedniego trzpienia — parametry xt, yt i 2t koncowki tego
trzpienia beda stanowily dane do programu, wobec tego wska~
zane jest, szczegdlnie przy znacznej liczbie trzpieni, umiesz-
czenie na rysunku przedmiotu odpowiedniego szkicu obrazu-
jacego orientacje uzytych trzpieni i ich parametry. W przy-
ktadowym zadaniu wszystkie cztery elementy geometryczne
byly probkowane za pomocy trzpienia zorientowanego piono-
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Tab. 1. Dane dla charakterystyki ,odchytka pozycji osi — pole walcowe” — w uktadzie przed-

miotu

Tab. 1. Data for characteristic ,axis position deviation — cylindrical tolerance zone” — in work-

piece coordinate system

Po wybraniu z paska narzedziowe-
go ikony wlasciwej grupy charaktery-
styk (rys. 5) pojawi si¢ okno dialogo-
we z lista dostepnych charakterystyk

Punkt z P r 0 n d ot yt ot nalezy wybra¢ odpowiedni przypa-
dek. Aktualnie oprogramowanie za-
A 65 0 0 65 0 - - 0 0 -100 . L.
wiera okolo 50 réznych charaktery-
B -32,5 | 56,29 0 65 120 - - 0 0 -100
styk.
C -32,5 |-56.29 | 0 65 240 - - 0 0 -100 W analizowanym przykladzie wy-
D -65 0 -14 - - - - 0 0 -100 brano symbol tolerancji pozycji, a na-
E 0 0 _14 ~ _ _ _ 0 0 -100 stepnie charakterystyke ,,Odchylka
o .
7 0 0 14 i i i i 0 0 100 pozycji osi — pole walcowe” (rys. 6).
Wybrana charakterystyka zosta-
S1 13,68 | 37,59 -4 40 70 4 10 0 0 -100 . . .
nie dodana do listy. Po uruchomie-
52 13,68 | 37,59 | -24 40 70 4 10 0 0 -100 niu analizy dla dodanej charakte-

wo. Doktadniej méwiac, najpierw proébkowano powierzchnie
stolu (w tym miejscu, w ktérym nastepnie polozono przed-
miot), potem polozono przedmiot i prébkowano powierzch-
nie elementéw tolerowanych. Trzpien miat dlugo$¢ 100 mm,
stad parametry (2t = 0, yt = 0, 2zt = ~100). Parametry kon-
cowki trzpienia otrzymuje sie¢ w procesie kwalifikacji, przy
czym dla celéw oprogramowania EMU wystarczy je podawaé
w postaci zaokraglonej do catkowitych milimetréw. Niezbedne
dane, potrzebne do zdefiniowania charakterystyki pokazanej
narys. 4, zebrano w tab. 1. W tablicy zestawiono wspotrzed-
ne punktéw charakterystycznych w uktadzie wspoétrzednych
przedmiotu (dla punktéw A, Bi C réwniez w ukladzie biegu-
nowym). Jednak do zdefiniowania zadania konieczne jest prze-
liczenie tych wspolrzednych do ukladu maszyny pomiarowe;j.
Tablica zawiera rowniez parametry uzytych koncowek trzpie-
ni oraz liczby n punktéw prébkowania i srednicy d elementu
w przypadku punktéw charakterystycznych nalezacych do osi.

2.2. Wybér modelu
i punktéw charakterystycznych
Dla kazdej charakterystyki, dla ktérej ma by¢ przeprowa-
dzona analiza niepewno$ci pomiaru, nalezy dobraé¢ wlasciwy
model oraz okresli¢ punkty charakterystyczne i inne potrzeb-
ne dane. Wybér modelu rozpoczyna si¢ od wybrania (klik-
niecia) wladciwego symbolu wymiaru lub tolerancji geome-
trycznej. Obslugiwane przez oprogramowanie charakterysty-
ki zostaly zgrupowane na pasku narzedziowym, z uwzgled-
nieniem klasyfikacji odchytek geometrycznych zawartej
w ISO 1101 [18] (rys. 5).
Zmaczenie poszczegdlnych ikon jest nastepujace:

pomiar odleglosci

pomiar $rednicy walka/otworu

pozostale zdodnie z ISO 1101 [18].

Rys. 5. Okno gtéwne oprogramowania EMU. Widoczny jest pasek narzedziowy z grupami cha-

rakterystyk

Fig. 5. Main window of software EMU. Tool bar with groups of characteristics is visible

Rys. 6. Okno dialogowe wyboru charakterystyki
Fig. 6. Dialogue window for characteristic choice

rystyki (podwéjnym kliknieciem na liscie charakterystyk
w oknie gléwnym programu) pojawi sie kolejne okno dialo-
gowe (rys. 7), zawierajace m.in. przykladowy rysunek wy-
branej charakterystyki (rys. 8).

Jak wida¢, rysunek ten rézni si¢ znacznie od rysunku mie-
rzonego przedmiotu, jednak w obu przypadkach celem po-
miaru jest odchytka pozycji osi wzgledem uktadu 3 baz i pole
tolerancji ma postaé¢ walca. Na rysunku dla bazy giéwnej
zdefiniowano trzy punkty charakterystyczne (A, Bi C), dla
bazy drugorzednej — dwa (D i E), a dla bazy trzeciorzednej

jeden (F). Jak widaé, liczba punktéw charakterystycznych
jest réwna minimalnej liczbie punktéw, potrzebnej do zde-
finiowania ukladu baz (ukladu wspélrzednych). Dla otworu
o tolerowanej pozycji osi zdefiniowano dwa punkty charak-
terystyczne (S, i S,). Dla zdefiniowania analogicznego ukta-
du baz dla przykladowego przedmiotu odpowiednie punkty
charakterystyczne (z zachowaniem oznaczen zgodnych z tymi
z okna dialogowego) zaznaczono na rys. 4. W odréznieniu
od rysunku w oknie dialogowym, punkty charakterystycz-
ne dla bazy drugorzednej stano-
wia (zamiast punktéw plaszczy-
zny) $rodek otworu i punkt sy-
metrii rowka, a punkt charak-
terystyczny dla bazy trzecio-
rzednej — §rodek otworu (po-

nownie).

Dla utatwienia uczenia sie
obstugi programu, w oknie dia-
logowym znajduja si¢ domyslne
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dane (wspélrzedne punktéw charakterystycznych), zgodne ze
znajdujacym sie tam rysunkiem i odpowiadajace zatozeniu,
ze pomiar odbywa si¢ przy ustawieniu przedmiotu wzdluz
pokazanych na rysunku osi uktadu wspoétrzednych maszyny.

W programie przewidziano pewne narzedzia ulatwiajace
wprowadzanie danych. Jednym z tych narzedzi jest mozli-
wos¢ wyboru przykladowego rysunku sposréd trzech (przy-
cisk ,1/3” na rys. 7), rézniacych sie orientacja przedmiotu
w ukladzie wspolrzednych maszyny. Inne narzedzia to mozli-
wos¢ wprowadzania wspolrzednych punktéw charakterystycz-
nych w uktadzie biegunowym oraz mozliwo$¢ przesuwania
i obracania przedmiotu. Zeby jednak nie zaburzaé¢ podsta-
wowego toku postepowania, narzedzia te (i inne) oméwiono
w konicowej czesci referatu.

Rys. 7. Okno dialogowe charakterystyki ,Odchytka pozycji osi —
pole walcowe”

Fig. 7. Dialogue window for characteristic “Axis position deviation
— cylindrical tolerance zone”

Rys. 8. Przyktadowy rysunek przedmiotu z charakterystyka
,Odchytka pozycji osi — pole walcowe” oraz punkty charak-
terystyczne dla modelu pomiaru

Fig. 8. A sample drawing of workpiece with characteristic “Axis
position deviation — cylindrical tolerance zone” as well as
characteristic points for measurement model

102 Pomiary Automatyka Robotyka 3/2012

W przytoczonym przyktadzie liczba punktéow charaktery-
stycznych wynosi 8. W ogdlnym przypadku liczba punktow
charakterystycznych, w zaleznosci od ztozonosci odpowied-
niego modelu matematycznego dla danej charakterystyki,
nie przekracza tej wartosci.

2.3. Przyktad dla odchytki rownolegtosci
ptaszczyzn

Odpowiednio zmodyfikowany rysunek konstrukcyjny, doku-

mentujacy strategie pomiaru dla potrzeb oprogramowania

EMU dla charakterystyki nr 4, pokazano na rys. 9. Oprécz

elementow potrzebnych do zdefiniowania charakterystyki

(odchytka réwnoleglosci plaszezyzn) pokazano wymiary ga-

Rys. 9. Dokumentacja strategii pomiaru dla charakterystyki 4 (od-
chytka rédwnolegtosci ptaszczyzn); na odpowiednie rzuty
przedmiotu naniesiono lokalny uktad wspétrzednych; rysu-
nek zawiera rowniez punkty charakterystyczne

Fig. 9. Documentation of measurement strategy for characteristic
no. 4 (parallelism of two planes); the local coordinate sys-
tem is presented of appropriate views of drawing; the dra-
wing contains also the characteristic points

Rys. 10. Okno dialogowe charakterystyki ,odchytka réwnolegto-
$ci ptaszczyzn”

Fig. 10. Dialogue window for characteristic ,parallelism of two
planes”
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barytowe (140 mm i grubos$é tarczy 28 mm), potrzebne
do obliczenia wspotrzednych punktéw charakterystycznych.

W celu wyznaczenia tej charakterystyki potrzebne jest
wykonanie ,pomiaru” dwoéch elementéw geometrycznych:
— plaszczyzny stanowiacej baze D,

— plaszczyzny, dla ktérej wyznaczana jest odchytka row-
noleglodci.

Okno dialogowe dla tej charakterystyki pokazano na
rys. 10. Model pomiaru zawiera 6 punktéow charakterysty-
cznych.

Oba elementy byly prébkowane za pomoca tego same-
go trzpienia, tak wiec parametry xt, yt i 2zt koncéwki tego
trzpienia sa takie same, jak poprzednio. Potrzebne dane ze-
stawiono w tab. 2.

Tab. 2. Dane dla charakterystyki ,odchytka réwnolegtosci ptaszczyzn” — w uktadzie przed- Rys. 12. Okno dialogowe charakterysty-

miotu ki ,odchytka prostopadtosci osi
Tab. 2. Data for characteristic ,parallelism of two planes” — in workpiece coordinate system do ptaszczyzny”
Fig. 12. Dialogue window of characteristic
Punkt | = Y z r ¢ n d xt yt =t perpendicularity of axis to a plane”
A 65 0 0 65 0 - - 0 0 -100
B -32,5 | 56,29 0 65 120 - - 0 0 -100 zano wymiary gabarytowe (@140 mm
c 32,5 | -56,29 0 65 240 _ _ 0 0 -100 i grubo$é tarczy 28 mm), potrzebne do
K 65 0 93 65 0 _ _ 0 0 100 obliczenia wspélrzednych punktéw cha-
- X X rakterystycznych.

S1 | -325 | 5629 | -28 | 65 | 120 - - 0 0 | -100 W grupie charakterystyk dotycza.
52 -325 |-56,29 | -28 65 240 - N 0 0 -100 cych odchytki prostopadtosci nie roz-
réznia sie odchylki prostopadtosci osi
otworu i osi walka. Przyktadowy ry-
sunek w oknie dialogowym charakte-
rystyki ,,Odchyltka prostopadtosci osi
do ptlaszczyzny” jest rysunkiem do-
tyczacym osi walka (rys. 12), co nie
przeszkadza w prawidlowym uzyciu

programu EMU.

W celu wyznaczenia tej charaktery-
styki potrzebne jest wykonanie ,,pomia-
ru” dwéch elementéw geometrycznych:
—  plaszezyzny stanowiacej baze A,
—  walca lub dwoch okregéw dla otwo-

ru, dla ktérego wyznaczana jest
odchytka prostopadtosci osi.

Oba elementy byly probkowane za

Rys. 11. Punkty charakterystyczne — ,odchytka prostopadtosci osi pomoca tego samego trzpienia. Tak
do ptaszczyzny” wiec parametry zt, yt i zt koncowki tego
Fig. 11. Characteristic points — ,perpendicularity of axis to a plane” trzpienia sa takie same jak poprzednio.
Potrzebne dane zestawiono w tab. 3.
2.4. Przyktad dla odchytki Tab. 3. Dane d(? charakterystyki ,odchytka prostopadtosci osi do ptaszczyzny” — w uktadzie
. . przedmiotu
prostopadtosci osi
do ptaszczyzny Tab. 3. Data for characteristic ,perpendicularity of axis to plane” — in workpiece coordinate
Odpowiednio zmodyfikowany rysu- system
nek konstrukcyjny, dokumentujacy Punkt o # " ¢ n d zt yt 2t
strategie pomiaru dla potrzeb opro- A 65 0 0 65 0 - - 0 0 -100
gramowania EMU, dla charakterysty- B 32,5 | 56,29 0 65 120 - - 0 0 -100
ki nr 6, pokazano na rys. 11. Oprécz c 325 | -5620| 0 65 240 i} ] 0 0 100
elementow potrzebnych do zdefinio-
. . K 0 0 -4 - - 4 30 0 0 -100
wania charakterystyki (odchyltka pro-
stopadlosci osi do plaszczyzny) poka- 5 0 0 -24 . N 4 30 0 0 -100
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2.5. Zestawienie danych dla wszystkich
charakterystyk przyktadowego przedmiotu

Jak mozna zauwazy¢, wyznaczenie niepewnosci pomiaru, dla
wszystkich charakterystyk przyktadowego przedmiotu, wy-
maga wykorzystania 21 punktéw charakterystycznych. W po-
szczegblnych przypadkach niektére z tych punktéw maja
rézne oznaczenia. Na rys. 13 zaznaczono wszystkie punk-
ty charakterystyczne, niezbedne do analizy niepewnosci po-

Rys. 13. Punkty charakterystyczne wykorzystane do wyznacze-
nia niepewnosci pomiaru wszystkich charakterystyk poka-
zanych narys. 3

Fig. 13. Characteristic points used do estimate the measurement
uncertainty of all characteristics shown in fig. 3

Tab. 4. Numery charakterystyk i odpowiadajgce im wymagane punk-
ty charakterystyczne

Tab. 4. Numbers of characteristics and corresponding characteri-

stic points
Nr . | Nr punktu i oznaczenie tego punktu w modelu
charaktewstyh charakterystyki
wg rys. 3
la 11=S
1b 18=S
2 8=S
3 1=A; 3=B; 5=C
4 1=K; 2=A; 3=S1; 4=B; 5=S52; 6=C
Ha 1=A; 3=B; 5=C; 15=D; 8=E=F; 10=S1; 12=S2
5b 1=A; 3=B; 5=C; 15=D; 8=E=F; 17=S1; 19=S2
6 1=K; 3=S1; 5=S2; 7=A; 9=B
7 7=A; 9=B; 16=S
8 1=A; 3=B; 5=C; 15=D; 8=E=F; 13=S1; 14=S2
9 1=A; 3=B; 5=C; 15=D; 8=E; 20=F; 21=S
10 16=S

Tab. 5. Punkty charakterystyczne i inne potrzebne do wykonania obliczen niepewnosci pomiaru dla charakterystyk pokazanych na rys. 3

Tab. 5. Characteristic points and others, necessary for estimation of measurement uncertainty for characteristics shown in fig. 3

Punkt Uktad lokalny Uktad maszyny " d ot ” 4
z y z r 0 T y z
1 65 0 0 65 0 365 200 -300 - - 0 0 -100
2 65 0 -28 65 0 365 200 -328 - - 0 0 -100
3 -32,5 56,29 0 65 120 267,5 256,29 -300 - - 0 0 -100
4 325 | 5629 | -28 65 120 | 2675 | 256,29 | -328 - - 0 0 -100
5 -32,5 -56,3 0 65 240 267,5 143,71 -300 - - 0 0 -100
6 -32,5 -56,3 -28 65 240 267,5 143,71 -328 - - 0 0 -100
7 0 0 -4 - - 300 200 -304 4 30 0 0 -100
8 0 0 -14 - - 300 200 -314 4 30 0 0 -100
9 0 0 -24 - - 300 200 -324 4 30 0 0 -100
10 13,68 37,59 -4 40 70 313,68 | 237,59 -304 4 10 0 0 -100
11 13,68 37,59 -14 40 70 313,68 | 237,59 -314 4 10 0 0 -100
12 13,68 37,59 -24 40 70 313,68 | 237,59 -324 4 10 0 0 -100
13 -52 0 -4 - - 248 200 -304 4 30 0 0 -100
14 -52 0 -24 - - 248 200 -324 4 30 0 0 -100
15 -65 0 -14 - - 235 200 -314 - - 0 0 -100
16 0 0 -14 - - 300 200 -314 4 140 0 0 -100
17 39,39 -6,95 -4 40 -10 339,39 | 193,05 -304 4 10 0 0 -100
18 39,39 -6,95 -14 40 -10 339,39 | 193,05 -314 4 10 0 0 -100
19 39,39 -6,95 -24 40 -10 339,39 | 193,05 -324 4 10 0 0 -100
20 -65 8 -14 - - 235 208 -314 - - 0 0 -100
21 -65 -8 -14 - - 235 192 -314 - - 0 0 -100
Wektor przesuniecia [300; 200; -300]
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miaru wspomnianych charakterystyk. W tab. 4 przyporzad-
kowano wszystkie punkty charakterystyczne do poszczegél-
nych charakterystyk.

Przygotowujac sie do pracy z programem EMU warto wy-
petni¢ tabelke potrzebnymi danymi. Jako przykltad, w tab. 5
zestawiono wspolrzedne punktéw charakterystycznych
w ukladzie przedmiotu i w ukltadzie maszyny oraz okreslo-
no dane trzpieni uzytych do pomiaru poszczegélnych punk-
téw. W zaprezentowanej tabelce wystepuje nadmiar da-
nych — umieszczono zaréwno dane zrodlowe, jak i te beda-
ce efektem przeliczen. Uzytkownik oprogramowania groma-
dzi jedynie dane niezbedne, a to, ktére zaliczy do niezbed-
nych zalezy od dostepnosci danych, znajomosci programu
i przyzwyczajen.

2.6. Interfejs uzytkownika — inne mozliwosci
oprogramowania

Jak juz wspomniano, program umozliwia latwy wybér jed-
nej sposrod trzech orientacji przedmiotu w uktadzie wspot-
rzednych maszyny (rys. 14). Ulatwia to wprowadzanie da-
nych, ale rowniez pozwala na wykonanie transformacji ukta-
du wspélrzednych w przypadku, kiedy przedmiot zmienia
orientacje w przestrzeni pomiarowe;.

Rys. 14. Trzy mozliwe do wyboru orientacje przedmiotu. Przyktad
dla odchytki wspétosiowosci otworéw

Fig. 14. Three possibilities of orientation of workpiece in measu-
ring volume. An example of coaciality measurement

Inne narzedzie, to mozliwos¢ wprowadzania wspdlrzed-
nych punktéw charakterystycznych w uktadzie biegunowym
(rys. 15). Po naci$nieciu przycisku ,, Uklad biegunowy” nale-
zy wybraé¢ odpowiednia plaszczyzne uktadu wspotrzednych,
wprowadzi¢ wspolrzedne punktu bedacego $rodkiem ukta-
du biegunowego oraz wspoétrzedne punktu w ukladzie biegu-

Rys. 15. Wprowadzanie danych w uktadzie biegunowym: a) okno
dialogowe, b) wspétrzedne w uktadzie kartezjariskim

Fig. 15. Input data in polar coordinate system: a) dialogue window,

b) coordinates in cartesian coordinate system

nowym. Wspélrzedne punktu zostana przeliczone do ukla-
du kartezjanskiego.

Dla kazdej charakterystyki, $cislej mowiac dla wszystkich
punktéw charakterystycznych tej charakterystyki, mozliwe
jest wykonywanie operacji geometrycznych przestrzennych,
tj. przesuwanie i obroty wszystkich punktéw wokot osi uktadu
wspolrzednych o dowolnie zadane wektory i katy. Operacje
te przeprowadza si¢ za pomoca prostego jezyka skryptowe-
go w specjalnym module uruchamianym przyciskiem ,,Ope-
racje 3D” (rys. 12, rys. 16).

Rys. 16. Okno dialogowe modutu operacji geometrycznych

Fig. 16. Dialogue window of geometrical operations module

Dostepne polecenia jezyka skryptowego sa nastepujace:
— ,Central()” powoduje takie przesuniecie przedmiotu, ze $ro-

dek ciezkosci jego punktéw charakterystycznych znajdzie sig

w poczatku ukladu wspétrzednych. Wektor przesuniecia zo-

staje zapamietany i moze zosta¢ wykorzystany w celu powro-

tu do pierwotnej pozycji za pomoca polecenia ,,Decentral()”,
— ,RotX(kat_w_stopniach)”, ,RotY(kat_w_ stopniach)”,

,RotZ(kat_w_ stopniach)” stuza do obrécenia przedmiotu

wokét odpowiedniej osi uktadu wspétrzednych o zadany kat,
— ,Move(x,y,z)” stuzy do przemieszczenia przedmiotu o za-

dany wektor [x, vy, z].

Polecenia moga by¢ wykonywane w dowolnej kolejnosci,
ale moga réwniez by¢ pominiete, przez ich zamiane na ko-
mentarz za pomoca sekwencji znakéw .,/ /7.

Domysélny skrypt zawiera sekwencje polecen, ktore nie
powoduja zadnych transformacji. Wyniki dziatania po-
szczegbdlnych polecen wyswietlane sa w oknie ,Operacje
geometryczne”, co umozliwia upewnienie sie, ze uzyskano
zamierzony efekt.

Uzytkownik maszyny pomiarowej czesto przygotowuje so-
bie kilka lub nawet kilkanascie, wykorzystywanych w pomia-
rach konfiguracji trzpieni. Konfiguracje te sa przechowywa-
ne w magazynie na maszynie pomiarowej albo w specjalnej
szafce. Kwalifikacje tych trzpieni wykonywane sa zwykle co
jaki$ czas (niekoniecznie przed kazdym pomiarem). Konfi-
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guracjom tym czesto przypisywane sg nazwy, zrozumiate dla
obstugi maszyny. W takim przypadku, uzytkownik oprogra-
mowania EMU moze sobie stworzy¢ baze uzywanych trzpie-
ni pomiarowych. Dla utatwienia korzystania z tej bazy opro-
gramowanie EMU umozliwia wprowadzenie zdjeé poszcze-
g6lnych konfiguracji (rys. 17).

Rys. 17. Okno wyboru trzpieni
Fig. 17. Styli choice window

Szczegdlna zaleta oprogramowania jest to, ze wszystkie
potrzebne dane do wyznaczenia niepewnosci pomiaru dla
wszystkich charakterystyk danego przedmiotu, zapisywa-
ne sa w pliku i powtdrzenie obliczen niepewnosci dla po-
miaréw wykonanych na danej maszynie po kolejnych wzor-
cowaniach maszyny jest wykonywane po nacisnieciu jedne-
go przycisku w menu.

2.7. Dokumentowanie strategii pomiaru

Wyniki obliczen niepewnosci pomiaru mozna na biezaco od-
czytywaé z ekranu. Po wykonaniu obliczen dla wszystkich
charakterystyk mozliwe jest wydrukowanie protokotu po-
miarowego. Protokdt zawiera informacje o dostawcy opro-
gramowania, dane uzytkownika, dane o przedmiocie pomiaru
oraz wykaz charakterystyk wraz z niepewnosciami (rys. 18).

Rys. 18. Raport z analizy niepewnosci pomiaru
Fig. 18. Report of measurement uncertainty analysis

Rys. 19. Fragment raportu szczegétowego
Fig. 19. Fragment of detailed report

Istnieje réwniez mozliwo$¢ uzyskania rozszerzonej postaci
protokotu. Wtedy dla kazdej charakterystyki otrzymuje sie
rysunek zastosowanego modelu, wspoélrzedne punktéw cha-
rakterystycznych i dane dotyczace trzpienia pomiarowego
(rys. 19). Pozostale elementy protokolu pozostaja bez zmian.
Dysponowanie ta postacia protokotu umozliwia weryfikacje
poprawnosci wykonania obliczen zaréwno co do wyboru mo-
delu, jak i poprawnosci danych.

2.8. Deklaracja poprawnosci obliczen

W ISO/TS 15530-4 [2] mozna znalezé stwierdzenie, ze dla
wiekszosci zadan pomiarowych realizowanych na wspotrzed-
nosciowych maszynach pomiarowych, zbudowanie klasycznego
budzetu niepewnosci jest niepraktyczne z powodu zlozonosci
procesu pomiarowego. Autorzy niniejszej publikacji zgadza-
ja sie z tym stwierdzeniem tylko czeéciowo, bowiem problem
ztozonodci przestaje mieé¢ znaczenie, kiedy znajdzie si¢ efek-
tywny algorytm, a nastepnie oprogramowanie, umozliwiajace
przeniesienie ciezaru obliczenn na komputer. Szczegdty algo-
rytméw zastosowanych w oprogramowaniu EMU zostaly opu-
blikowane [8-16]. W publikacjach tych mozna znalezé m.in.
przykladowe bilanse niepewnosci [12]. Algorytmy te sa bar-
dzo ztozone, a bilanse niepewno$ci zawieraja znaczna liczbe
sktadnikéw. Ich publikacja ma na celu przekonanie uzytkowni-
ka o poprawnosci wykonywanych obliczen. Uzytkownik opro-
gramowania nie ma powodu wgtebiaé sie¢ w szczegdlty — po-
winien sie skupi¢ przede wszystkim na problematyce doboru
odpowiedniego (prawidlowego) modelu.

Autorzy wspomnianego dokumentu (ISO/TS 15530-4) ak-
ceptuja fakt, ze szczegdly dotyczace obliczen niepewnosci nie
musza by¢ znane uzytkownikowi oprogramowania. W doku-
mencie tym mozna jednak znalezé stwierdzenie, ze dostawcy
oprogramowania do wyznaczania niepewnosci pomiaréw wspot-
rzednosciowych powinni wyraznie powiedzie¢, ktére czynniki
wplywajace na niepewnosé (skladniki niepewnosci pomiaru)

sa w oprogramowaniu uwzgledniane. W szcze-

gblnosci dostawca oprogramowania do wyzna-

czania niepewnosci pomiaréw wspotrzednoscio-

wych powinien okresli¢:

— typy maszyn, dla ktérych oprogramowanie
jest odpowiednie,

— uwzglednione bledy maszyny,

— dla jakich warunkéw temperaturowych wy-
konywane sa obliczenia,

— rodzaj glowicy i sposéb probkowania,

— charakterystyki, dla ktérych szacowana
jest niepewnosé.

Aktualnie oprogramowanie EMU umozliwia
wyznaczanie niepewnosci pomiaru dla maszyn
portalowych i maszyn wysiegnikowych z rucho-
ma kolumna i poziomym ramieniem oraz dla
ramion pomiarowych. W obliczeniach uwzgled-
niane sa wszystkie bledy geometryczne (21)
i bledy glowicy (w przypadku glowic mierza-
cych nalezy wybraé stosowany sposéb probko-
wania, skaning lub pomiar punktowy). Bledy
temperaturowe sg uwzgledniane odpowiednio
do tego, czy stosowana jest korekcja tempera-
turowa. Niepewno$c¢ jest wyznaczana dla po-
miaru wymiaréw i odchytek geometrycznych.
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3. Wnioski z wdrozen programu

Oprogramowanie EMU wdrozono dotad w kilkunastu przed-
siebiorstwach. Do ciekawszych naleza wdrozenia w Fiat Po-
wertrain Polska i ANGA Uszczelnienia Mechaniczne. Ze
wzgledu na charakter produkcji, w niniejszej pracy postuzo-
no si¢ przyktadem neutralnym.

W Fiat Powertrain Polska oprogramowanie jest stosowa-
ne do szacowania niepewnosci pomiaru dla wzorcowan oprzy-
rzadowania i wyposazenia procesu produkcyjnego, wykonywa-
nych na wspétrzednosciowej maszynie pomiarowej PMM-C
12107 P. Maszyna te jest jedna z najdokladniejszych maszyn
pracujacych w polskim przemysle — blad graniczny wskazan
tej maszyny wyraza wzér 0,6+L/600 pm. Laboratorium Me-
trologiczne FPP wykonuje wzorcowania znacznej czeSci wy-
posazenia pomiarowego, a wspomniane przedmioty wzorco-
we, ustawiaki itp. stanowia powazna cze$¢ wszystkich wzor-
cowan. Wyznaczanie niepewnosci pomiaru dla wykonywanych
wzorcowan nalezy do priorytetéw zarzadu przedsigbiorstwa.

W firmie ;,ANGA” Uszczelnienia Mechaniczne Sp. z o.0.
wykonuje si¢ uszczelnienia mechaniczne czotowe, ktére
znajduja zastosowanie w réznych urzadzeniach z watem
obrotowym, gtéwnie w pompach wirowych i mieszalnikach.
Uszczelnienia te sa dostarczane na rynki krajowe
i zagraniczne. Zarzad firmy przyklada duza wage do
szeroko rozumianej problematyki jakosci. Laboratorium
Badawcze wyposazone jest w dwie wspolrzednosciowe
maszyny pomiarowe CONTURA i profilometr FORM
TALYSURF 120. Laboratorium Badawcze, akredytowane
przez Polskie Centrum Akredytacji, nr akredytacji
AB 701. Laboratorium stanowi profesjonalna baze
badawcza i pomiarowa dla rozwoju nowych konstrukeji
uszczelnien mechanicznych czotowych, produkcji wyrobow
lotniczych oraz skomplikowanych elementéw w oparciu
o dokumentacje klientéw.

4. Wnioski koncowe

W referacie dokonano analizy problematyki wyznaczania nie-
pewnosci pomiaréw wspoltrzedno$ciowych. Na tym tle zapre-
zentowano opracowane w ATH oprogramowanie EMU do ana-
litycznego wyznaczania niepewnosci. Omoéwiono kolejne czyn-
noéci potrzebne do wyznaczenia niepewnosci pomiaru z uzy-
ciem oprogramowania EMU. Przedstawiono réwniez wnioski
z przebiegu wdrozenia i stosowania oprogramowania w kil-
ku przedsigbiorstwach.

Oprogramowanie EMU mozna stosowa¢ do oceny nie-
pewnosci pomiaréw wykonywanych na najpopularniej-
szych maszynach pomiarowych. W obliczeniach uwzgled-
nione sa najwazniejsze skladniki niepewnosci (bledy geo-
metryczne, bledy glowicy, bledy temperaturowe). Tak wiec
oprogramowanie EMU spelnia wymagania sformutowane
w ISO/TS 15530-4:2008.

Oprogramowanie jest tatwe w uzyciu — wymaga jedynie do-
brej znajomosci zasad specyfikacji geometrii wyrobéw (GPS).
Przy okazji wdrazania oprogramowania nastepuje weryfikacja
poprawnosci zastosowanej strategii pomiaru. W przekonaniu
autoréw oprogramowanie powinno znalezé¢ szerokie zastoso-
wanie w przemysle samochodowym i lotniczym.

Oprogramowanie jest rozwijane i udoskonalane. Ocenia sie,
ze wbudowane modele pozwalaja na wykonanie analizy nie-
pewnosci dla ok. 80 % charakterystyk. W miare potrzeb do
oprogramowania sa wprowadzane nowe modele.
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Conclusions from implementation
of the EMU software in industry

Abstract: The software EMU for coordinate measurement uncer-
tainty estimation was developed at the Laboratory of Metrology of
University of Bielsko-Biata within the research grant. Theoretical
background on which the software is developed are presented in
previous publications. The software is very easy to use. The desi-
gn-type parameters and the data on the geometrical errors of the
CMM are implemented by the software vendor. The data on the
geometrical errors of the machine are updated after each calibra-
tion of the CMM. The user is able to create a database of the styli
used and the measured workpieces with the characteristics. The
easiest way to prepare the data for particular characteristic and
simultaneously documenting the measuring strategy is following
procedure: chose a characteristic model, determine the orienta-
tion of the characteristic model with accordance to the measured
workpiece, select characteristic points on the CAD model of the
measured workpiece, determine the characteristic-points’ coordi-
nates in the workpiece coordinate system, find the transformation
between workpiece coordinate system and CMM coordinate sys-
tem and apply it for the coordinates of the characteristic points,
fill the proper fields in the characteristics’ dialog boxes. Particular
advantage of the software is the fact that all workpieces and the
corresponding characteristics are saved in a data-base and to re-
evaluate the measurement uncertainty after CMM calibration can
be done by single mouse click.

Keywords: measurement uncertainty, coordinate measuring
technique, geometrical tolerances
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