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Szacowanie niepewnosci pomiaru przestrzennego
btedu pozycjonowania maszyn technologicznych

Estimation of uncertainty of a volumetric error measurement

PAWEL MAJDA
MIROSLAW PAJOR*

Zaprezentowano wyniki wyznaczania niepewnosci dla btedu
przestrzennego pozycjonowania elementéw wykonawczych
przeno$nego portalu spawalniczego. Analizie poddano me-
tode pomiaru, ktora wykorzystuje laserowy system nadazny
(tzw. tracer) oraz algorytm multilateracji do wyznaczania roz-
ktadu wektorowego pola btedu pozycjonowania. W oblicze-
niach symulacyjnych metodg Monte Carlo oprécz niepewno-
§ci systemu pomiarowego uwzgledniono takze skfadniki nie-
pewnosci pomiaru temperatury, wyznaczania wspétczynnika
rozszerzalnosci cieplnej oraz powtarzalnosci pozycjonowania
badanych osi. Potwierdzono wysoka skuteczno$¢ zastosowa-
nej metody. Zaprezentowano takze przyktad praktyczny i wizu-
alizacje rozktadu btedéw przed kompensacja oraz po kompen-
sacji btedow kinematycznych i wzajemnej prostopadtosci osi
w uktadzie sterowania numerycznego maszyny.

SLOWA KLUCZOWE: btad przestrzennego pozycjonowania,
multilateracja, niepewno$¢ pomiaréw

The article presents results of evaluation of uncertainty of vo-
lumetric error of a mobile welding portal. The analysis were
made for a method of measurement, which uses laser tracer
and a multilateration algorithm to determine the distribution
of the vector field of positioning error. In the simulation calcu-
lations a Monte Carlo method was used. The simulation also
included components of the measurement system uncertain-
ty, the uncertainty of temperature, determination of a thermal
expansion coefficient and positioning repeatability of a machi-
ne axis. High efficiency (impressive accuracy) of this method
was confirmed. The article also presents a practical example
and a visualization of volumetric error before and after the
compensation of kinematic error and mutuality of axis squ-
areness made in the numerical control system of a mobile
welding portal.

KEYWORDS: volumetric error, multilateration, uncertainty of
measurement

Jest wiele metod wyznaczania rozktadu wektorowego
pola btedu przestrzennego pozycjonowania VE (volume-
tric error) maszyn sterowanych numerycznie (CNC) [1].
Najistotniejsze réznice pomiedzy tymi metodami to: do-
ktadnos¢ uzyskiwanych wynikéw, zasada pomiaru oraz
wymagany czas realizacji procedury pomiarowej. Dzieki
rozwojowi sprzetu pomiarowego mozliwe jest prowa-
dzenie pomiaréw bez koniecznosci czasochtonnego ju-
stowania systemu pomiarowego. Ze wzgledu na krotszy
czas pomiaréw zainteresowaniem cieszg sie zwlaszcza
metody wyznaczania rozkladu btedu przestrzennego
pozycjonowania z uzyciem interferometrow sledzgcych.
Wiadomo, ze w poréwnaniu z innymi metodami pomiar
przemieszczenia z uzyciem interferometru laserowego
zapewnia najlepsza doktadnos¢ pomiaréw w warunkach
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Rys. 1. Interfe-
rometr Sledzacy
(laser tracer) pod-
czas wykonywania
pomiaru przy por-
talu spawalniczym
w jednym z pieciu
ustawien

Laser Tracer

przemystowych. Wtasnie dlatego ten sposoéb jest chetnie
stosowany do pomiaréw btedow wspoétrzednosciowych
maszyn pomiarowych (CMM) [2—4], a w ostatnich latach
obserwuje sie duze zainteresowanie réznych osrodkéw
badawczych zastosowaniem interferometréw sledzgcych
do wykrywania btedéw obrabiarek CNC [5].

Systemy sledzgce mozna podzieli¢ ze wzgledu na moz-
liwos¢ wzglednego lub bezwzglednego pomiaru odlegto-
Sci. W pierwszym przypadku mierzony jest tylko przyrost
drogi, a w drugim dodatkowo okreslana jest pozycja roz-
patrywanego punktu wzgledem punktu bazowego. Nie-
stety w drugim przypadku osiggane doktadnosci sg nie-
wystarczajgce do bezposredniego wyznaczenia btedu
przestrzennego pozycjonowania obrabiarki, co wynika ze
stosowania enkoderow obrotowych do pomiaru potoze-
nia katowego elementéw wykonawczych interferometru.
Z tego wzgledu w literaturze przedmiotu proponuje sie
metode opartg na sekwencji pomiaréw wzglednego prze-
mieszczenia z réznych punktow bazowych. Nazwano jg
metodg bazujgcg na algorytmie multilateracji [5,6]. Taka
idea jest analogiczna do wyznaczania pozycji w systemie
nawigacji satelitarnej. W uproszczeniu: jezeli na podsta-
wie pomiaru dystansu z kilku satelitow do rozpatrywane-
go punktu mozna wyznaczy¢ jego pozycje na Ziemi, to
mozliwe jest takze przeprowadzenie analogicznej proce-
dury w mniejszej skali, tj. na obrabiarce. Sprowadza sie
to do wyznaczania pozycji punktu zwigzanego z elemen-
tem wykonawczym maszyny (np. narzedziem) wzgledem
punktéw bazowych (satelitow) zwigzanych ze stotem
obrabiarki. Wzgledne przemieszczenie rozpatrywanych
punktdéw mierzone jest z czterech lub wiekszej liczby [7]
pozycji bazowych interferometrem sledzgcym. Szczegoty
wykonywania pomiaru, algorytm multilateracji oraz pro-
cedure wyznaczania btedéw kinematycznych osi maszyn
opisano w [8].

Na rys. 1 przedstawiono widok interferometru Sledza-
cego podczas realizacji pomiaru dla przeno$nego portalu
spawalniczego w laboratorium Instytutu Technologii Me-
chanicznej (ITM) Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego (ZUT) w Szczecinie. Producenta tego
portalu interesowato, czy uktad nosny maszyny zachowu-
je btedy geometrii po przetransportowaniu tej maszyny do
miejsca jej uzytkowania. Wyniki pomiaréw i analize ich
niepewnosci przedstawiono w dalszej czesci artykutu.
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Wyznaczanie charakterystyk btedoéw kinematycznych

Badanie bteddw maszyny z uzyciem interferometru
sledzgcego rozpoczyna sie od zdefiniowania przestrzeni
pomiarowej. Pomiary wykonuje sie sekwencyjnie, z prze-
stawianiem interferometru w co najmniej cztery rézne
potozenia. Co istotne, pomiarowi podlega tylko wzgledne
przemieszczenie dla roznych potozen reflektora interfe-
rometru. Potozenia reflektora programuje sie w uktadzie
sterowania badanej maszyny. Na rys. 2 przedstawiono
przestrzen i Sciezki btedéw kinematycznych przenosnego
portalu spawalniczego prezentowanego w tej pracy. Na
rys. 3 pokazano konwencje oznaczania btedéw maszyn
wedtug normy ISO 230 [9].

Badanie wymaga przyjecia modelu wektorowego pola
btedu VE, najczesciej przy zatozeniu kinematyki bryty
sztywnej. Posta¢é wyprowadzonych réwnan zalezy od
struktury geometryczno-ruchowej badanej maszyny. Na-
lezy zwrdci¢ uwage, ze podczas wyprowadzania rownan
na sktadowe btedu VE mozna pomingé¢ sktadowe w pote-
dze wyzszej niz dwa oraz dodatkowe parametry, takie jak
wspotczynniki wag czy state konstrukcyjne (np. wysiegi).
Gwarantuje to otrzymanie rownan na sktadowe VE o mi-
nimalnej wariancji, a wiec rowniez o minimalnej niepew-
nosci ich wyznaczania.

Rys. 2. Przestrzen oraz $ciezki charakterystyk btedéw kinematycznych
badanych osi

Rys. 3. Oznaczanie btedéw kinematycznych osi maszyny wedtug [9]
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Rys. 4. Charakterystyki btedu pozycjonowania oraz btedéw prostolinio-
wosci osi X
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Rys. 5. Charakterystyki btedow katowych (EAX - roll, EBX — pitch,
ECX — yaw) osi X

Prezentowana w tym artykule maszyna ma typowg
strukture portalowg OXYZ, dla ktérej rownania na sktado-
we VE sg nastepujgce:

VE,=EXX+EXY +EXZ+z-(EBX-EBY+BOZ)—y-ECX (1)
VE,=EYY+EYX+EYZ—-z- (EAX+EAY +A0Z) +x-COY (2)
VE,=EZZ+EZX+EZY+y-EAX 3)

gdzie: EXX, EYY, EZZ — charakterystyki bledow pozycjo-
nowania osi; EYX, EZX, EXY, EZY, EXZ, EYZ — charak-
terystyki btedow prostoliniowosci; EAX, EBX, ECX, EAY,
EBY — charakterystyki btedéw rotacji (pitch, yaw, roll);
AOZ, BOZ, COY - btedy wzajemnej prostopadtosci osi
(skalary).

Korzystajgc z algorytmu multilateracji, rownan modelu
przestrzeni wektorowej btedu VE (1)—(3) oraz wynikow
pomiaréw odlegtosci interferometrem $ledzgcym, wy-
znacza sie btedy kinematyczne badanej maszyny [8].
Przyktadowe charakterystyki btedow wraz z niepewno-
$cig ich wyznaczenia dla osi X przedstawiono na rys. 4
i 5. Widoczne charakterystyki btedow kinematycznych
wyznaczono dla sciezki rownolegtej do osi X i w uktadzie
wspotrzednych pokazanym na rys. 2. Komplet tych cha-
rakterystyk okresla wspotrzedne uogdlnione ruchu portalu
spawalniczego w osi X. Btgd pozycjonowania EXX jest
rozumiany zgodnie z definicjg normy ISO 230-2 — jako
srednia dwukierunkowa odchytka pozycjonowania w roz-
patrywanym potozeniu. Btedy EYX oraz EZX interpretuje
sie jako charakterystyki prostoliniowosci, dla ktorych ele-
ment zastepczy wyznaczono metodg punktow skrajnych.



1548

MECHANIK NR 11/2016

Wartosci EXX, EYX i EZX mozna uzna¢ za wartosci bte-
du VE na trzech wzajemnie prostopadtych kierunkach osi
badanej maszyny w rozpatrywanym potozeniu na Sciezce
osi X. Dodatkowo z rys. 5 odczytuje sie trzy katy obrotu,
tj. EAX, EBX i ECX, jakie towarzyszg przemieszczaniu
portalu w osi X. Te katy przektadajg sie na dodatkowe
sktadowe btedu VE. Ich wptyw jest tym intensywniejszy,
im wieksza jest odlegtos¢ rozpatrywanego potozenia kon-
coéwki narzedzia od $ciezki pomiarowej osi X. Z ksztat-
tu charakterystyk btedéw kinematycznych mozna wnio-
skowac¢, ze konstrukcja ulega maksymalnemu ugieciu
w ptaszczyznie pionowej EZX, gdy portal znajduje sie
w srodkowym potozeniu osi X. Jest to efektem oddziaty-
wania sity grawitaciji.

Kompensacja btedéw maszyny
w jej ukladzie sterowania numerycznego

Charakterystyki btedow kinematycznych, state wartosci
btedéw wzajemnej prostopadtosci osi i réwnania (1)—(3)
pozwalajg na obliczenie sktadowych btedu VE w kazdym
punkcie przestrzeni roboczej badanej maszyny. Na rys. 6
przedstawiono wizualizacje rozktadu wektorowego pola
btedu VE przenosnego portalu spawalniczego.

Celem badan byto wyznaczenie charakterystyk btedow
i ich uzycie w uktadzie sterowania CNC do programowe;j
kompensac;ji btedow maszyny w celu poprawy doktadno-
$ci pozycjonowania ruchéw roboczych. Efekt tego zabie-
gu dla przenos$nego portalu spawalniczego przedstawio-
no narys. 7.
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Rys. 6. Wizualizacja rozktadu wektorowego pola btedu VE przed kom-
pensacjg btedéw kinematycznych osi w uktadzie sterowania maszyny —
skala 50:1
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Rys. 7. Wizualizacja rozktadu wektorowego pola btedu VE po kom-
pensacji bledéw kinematycznych osi w uktadzie sterowania maszyny —
skala 200:1
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Rys. 8. Odchyiki btedéw translacyjnych otrzymane przed kompensacja
i po kompensacji w uktadzie sterowania numerycznego maszyny
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Rys. 9. Odchyiki btedéw rotacyjnych otrzymane przed kompensacja i po
kompensacji w ukfadzie sterowania numerycznego maszyny

Stozki widoczne w obszarze wykresow na rys. 6 i 7
symbolizujg wypadkowy wektor btedu VE. Interpretujac
uzyskane wyniki, trzeba mie¢ na uwadze, ze skala stoz-
kéw na rys. 7 (200:1) jest znacznie wigksza niz na rys. 6
(50:1). Wyraznie widaé, ze po kompensacji btedow
w uktadzie sterowania w catej przestrzeni roboczej ma-
szyny uzyskano poprawe doktadnosci pozycjonowania
jej elementdw wykonawczych. Przed kompensacjg bte-
dow w najgorszym wypadku uzyskiwano maksymalnie
1,9 mm, a po kompensacji — ponizej 0,5 mm wypadko-
wego bfedu VE.

W ITM ZUT w Szczecinie prowadzono prace badawcze
dla polskiego producenta maszyn Promotech. Efektem
tych prac jest m.in. opracowanie i implementacja algo-
rytméw korekcji btedu VE dla uktadéw sterowania CNC
firmy Bernecker&Rainer. Prezentowany na rys. 7 rozktad
btedu otrzymano po zastosowaniu takiego algorytmu
w uktadzie sterowania przenosnego portalu spawalni-
czego.

Na rys. 8 i 9 przedstawiono wyniki zestawienia porow-
nawczego odchytek btedéw kinematycznych i wzajemnej
prostopadtosci osi, otrzymanych przed kompensacjg i po
kompensac;ji btedéw w uktadzie sterowania CNC.

Analiza niepewnosci wyznaczania btedéw
kinematycznych osi przenosnego portalu
spawalniczego

Z uwagi na ztozono$¢ modelu pomiaru analize nie-
pewnosci szacowania btedow maszyny przeprowadzo-
no metodg Monte Carlo [6]. W petli obliczeniowej (200
powtdrzen) randomizacji podlegata odchytka odlegtosci
mierzonej interferometrem $sledzacym. W celu uzyskania
informacji o wptywie najwazniejszych sktadowych niepew-
nosci na wyznaczone charakterystyki btedéw kinematycz-
nych analizowano trzy rézne warianty:
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e wariant 1 — zawierajgcy tylko sktadowag niepewnosci
systemu pomiarowego,

e wariant 2 — zawierajgcy sktadowag niepewnosci syste-
mu pomiarowego, pomiaru temperatury oraz wyznaczania
wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej obiektu badanego,
e wariant 3 — zawierajgcy dodatkowo (oprocz wymienio-
nych powyzej sktadowych) sktadowg wynikajgcg z powta-
rzalnosci pozycjonowania osi.

Sktadowg niepewnosci systemu pomiarowego szaco-
wano na podstawie danych okreslonych przez producen-
ta interferometru $ledzgcego. Wedtug nich pomiar odle-
gtosci zawiera +1 pym (k = 2) tzw. niepewnosci statycznej,
+0,2 ym/m (k=2) skiadowej systematycznej zaleznej
od mierzonej odlegtosci oraz +0,2 ym/m (k=2) skia-
dowej losowej zaleznej takze od mierzonej odlegtosci.
Kazdg z tych trzech sktadowych w petli randomizacyj-
nej losowano przy zatozeniu, ze podlega ona rozktado-
wi prostokgtnemu. Nalezy zauwazy¢, ze wynikowy roz-
ktad tych trzech skfadowych nie jest juz prostokatny,
poniewaz jego ksztatt wynika ze splotu trzech rozktadow
prostokatnych.

TABLICA I. Odchyiki btedéw kinematycznych osi i ich niepew-
nos¢ (k = 2) — odpowiednio w pm lub prad

Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3

Btad | odchytka U Odchytka | Odehytka |

(zakres) max (zakres) max (zakres) max
EXX 888 11 887 18 891 63
EYY 426 1,3 426 1,7 427 9,0
EZZ 193 3,1 193 85| 193 23
EYX 47 4,8 47 6,4 48 27
EZX 386 13 386 22 384 75
EXY 176 1,4 176 1,4 176 10
EZY 51 2,2 51 2,5 51 18
EXZ 692 0,7 692 0,7 692 5,6
EYZ 115 0,8 115 0,8 115 53
EAX 464 515 463 6,7 463 38
EBX 2014 54 2016 90 2000 314
ECX 481 106 483 127 483 437
EAY 670 4,6 670 4.7 668 36
EBY 265 6,0 265 6,4 265 44
coy 1079 27 1077 28 1081 137
AOZ 886 3,7 886 3,9 886 24
BOZ 3783 21 3783 B85 3776 126
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Niepewnos¢ pomiaru temperatury przyjeto w granicach
zmiennosci £0,1°C, przy zatozeniu, ze podlega ona rozkta-
dowi prostokatnemu. Wartos¢ ta odpowiada niepewno$ci
pomiaru temperatury termometréw oporowych PT100, ja-
kie zastosowano w badaniach doswiadczalnych. Pomiary
wykonano w temperaturze bliskiej 24°C, a uzyskane wyni-
ki normowano do 20°C wedtug ISO 1. Niepewnos¢ osza-
cowania wspotczynnika liniowej rozszerzalnosci cieplnej
przyjeto jako £1 ym/m/°C, przy zatozeniu, ze podlega roz-
ktadowi prostokatnemu. Z kolei warto$¢ 11 ym/m/°C przy-
jeto ze wzgledu na rodzaj materiatu (stal) zastosowanego
w uktadzie nosnym badanej maszyny.

Uwzglednienie wktadu, jaki badany obiekt wnosi w bi-
lans niepewnosci, przeprowadzono, obarczajgc mierzong
odlegtos¢ sktadowg wynikajacag z powtarzalnosci pozycjo-
nowania osi rozumiang w sensie normy ISO 230-2. Ba-
dana maszyna byta wyposazona w napedy posuwu z li-
stwg zebatg i pomiarem pofozenia z uzyciem enkodera
obrotowego mocowanego na wale silnika. Na podstawie
przeprowadzonych wczesniej badan z uzyciem interfe-
rometru laserowego XL80 przyjeto, ze powtarzalnos¢
pozycjonowania osi wynosi 30 ym wedtug 1ISO 230-2.
W zwigzku z tym w symulacji Monte Carlo sktadnik nie-
pewnosci wynikajacy z przedmiotowego zrodta wynosit
+15 uym (k =2), przy zatozeniu, ze podlega rozktadowi
normalnemu. Warto nadmieni¢, ze procedura pomiaru
odlegtosci z uzyciem interferometru $ledzacego w zada-
nym punkcie pomiarowym zostata przeprowadzona z tzw.
eliminacjg wptywu osiowej wartosci zwrotnej (backlash).
To oznacza, ze pomiar w punkcie odbywat sie z najaz-
dem na zadang pozycje z przeciwlegtych stron. Wynikiem
pomiaru jest $rednia arytmetyczna tych dwoch wskazan.
Z uwagi na to sktadnik niepewnosci, wynikajgcy z powta-
rzalnosci pozycjonowania osi maszyny, w danym punkcie
jest uwzgledniany dwukrotnie. Wyniki symulacji Monte
Carlo zestawiono w tabl. I.

Sktadowe btedu VE w danym punkcie przestrzeni ro-
boczej maszyny sg obliczane jako wynik sumowania
wielu odchytek btedéw kinematycznych (patrz rownania
(1)—(3)), wiec ich niepewnos¢ powinna stanowi¢ wynik
odpowiedniego sumowania niepewnosci sktadnikéw two-
rzagcych te sume i — jak sie wydaje — by¢ znacznie wigeksza
niz niepewnos¢ odchytek btedow kinematycznych. Aby
zbadac relacje ilosciowg pomiedzy przedziatami niepew-
nosci btedu VE i btedéw kinematycznych przeprowadzono

TABLICA Il. Wyniki szacowania niepewnosci pomiaru btedu VE — wariant 3

Lp. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
, X 245 625 1005 245 625 1005 245 625 1005
Wspétrzgdne
pozycji nomi- y -210 -210 -210 210 210 210 0 0 0
nainej, mm z 350 350 350 350 350 350 50 _50 50
VEX ~1284 -970 126 —1481 -1084 -98 -26 248 852
Sktadowe
bledu vE, um | VEY —420 37 560 561 -104 418 229 605 1070
VEz -267 -589 -369 -307 -515 -214 —286 —551 —291
Wil VE 1378 1136 683 1613 1205 482 367 856 1399
btad, um
U(VEX) 49 49 57 47 65 59 12 18 50
Niepewnos¢ U(VEY) 26 65 129 26 66 130 26 64 129
btedu VE, ym
(k=2) U(VEZ) 31 62 52 27 61 48 24 62 47
U(VE) 50 66 121 43 76 127 24 58 105
Wspélczyn- r(xy) 0,24 0,45 0,85 -0,3 -0,47 -0,77 0,02 -0,16 0,06
i L<eiE g ryz) —0,06 —0,06 0,12 0,01 -0,01 —0,11 0,05 0,02 —0,01
wektoréw
bledu VE r(zx) 0,23 0,58 -0,13 0,25 0,67 0,35 0,09 0,36 0,31
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dodatkowe obliczenia. Wyniki uzyskane dla przypadku
bez kompensacji w ukfadzie sterowania maszyny przed-
stawiono w tabl. Il. W symulacji przyjeto zatozenia jak dla
wariantu 3.

Podsumowanie

Zaprezentowane wyniki symulacji obliczeniowej nie-
pewnosci pomiaru btedéw kinematycznych oraz rozkta-
du btedu przestrzennego pozycjonowania VE dowodzg,
ze zastosowana metoda charakteryzuje sie bardzo do-
brg doktadnoscig. Osiggnieto mate wartosci niepewnosci
w stosunku do wymagan stawianych maszynom technolo-
gicznym.

Potwierdzono i zweryfikowano doswiadczalnie, ze kom-
pensacja btedéw maszyny w jej uktadzie sterowania nu-
merycznego CNC znacznie polepsza doktadnos¢ pozy-
cjonowania programowanej sciezki narzedzia.

W przytoczonym przyktadzie dominujgcy wkiad do
niepewnosci wnoszg wiasciwosci badanego obiektu.
Uwzglednienie w analizie rozrzutu wynikajgcego z po-
wtarzalnos$ci pozycjonowania osi (i tym samym rozrzutu
odlegtosci mierzonej przez laserowy system sledzacy)
znacznie zwiekszyto niepewnos¢ pomiaru w poréwnaniu
z wynikami uzyskanymi jedynie z uwzglednieniem niepew-
nosci systemu pomiarowego. Obserwowano 5-8-krotny
wzrost wartosci. Udziat niepewnosci wyznaczania popra-
wek temperaturowych obiektu badanego nie byt tak wy-
razny.

Badania btedéw przenosnego portalu spawalniczego
wykonano takze po jego przetransportowaniu do miejsca
uzytkowania i ponownym posadowieniu (wynikow tych
pomiaréw nie prezentowano w niniejszym artykule) — wy-
znaczone charakterystyki btedéw kinematycznych roznity
sie nie wiecej niz o 15%. W perspektywie rozpatruje sie
opracowanie szybkiej metody identyfikacji btedéw prze-
nosnych maszyn w warunkach produkcyjnych, zwtaszcza
ze zaprezentowana w tym artykule metoda wyznaczania
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VE (podobnie jak inne znane metody) nie nadaje sie do
stosowania w takich warunkach ze wzgledu na zbyt skom-
plikowang procedure przygotowania pomiardw.

Badania byly realizowane w ramach projektu finan-
sowanego przez Narodowe Centrum Badan i Roz-
woju nr INNOTECH-K3/IN3/25/227427 INCBR/14, ,,In-
teligentny przenosny system do wycinania otworow
i wspawywania elementéw w konstrukcjach stalo-
wych przestrzennych”.
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