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Koordinaatmootemasina
(CMM) mootemaaramatuse hindamine

* Mikrofonid vaigistatud

o Kulsimused esimese ja teise 0sa
|Opus

o Kulsimuste esitamiseks tosta kasi/

Kirjutada vestlusaknasse

e Seminari salvestatakse
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Sissejuhatus e e

Projekti EUCoOM

Projekti eesmark:

ISO standardite toogrupi TC213 toetamine olemasolevate standardite
lintsustamiseks  ja taiendamiseks 3D moodtemasinatega toostuslikes
rakendustes sooritatavate mootmiste maaramatuse hindamisel

1. Luua jalgitav ja standardne meetod mootemaaramatuse hindamiseks
koordinaatmdotemasina (CMM) mootmistel kasutades A-tlupi
maaramatuse hindamist

2. Luua lihtsustatud ja valideeritud meetod mootemaaramatuse
prognoosimiseks kasutades B-tllpi maaramatuse hindamist

3. Naidata olemasolevate ja EUCoM projekti A- ja B- tlipi meetodite
rakendamist to0stusele omastes tingimustes ja hinnata nende
kokkusobivust ja tapsust mootemaaramatuse valjendamise juhendi
(JCGM 100:2008) ja selle lisade suhtes

4. Anda panus EN ISO 15530 ja EN ISO 14253-2 standardite
|&bivaatusesse, esitades vajalikud andmed, meetodid, juhised ja
soovitused

05.11.2021 6
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Koordinaatmodotemasina

(CMM) mootemaaramatuse hindamine

Mootemaaramatuse alused

Toomas Kubarsepp, vanemteadur

05.11.2021




[=) METROSERT FEUCeM
Mootemaaramatuse alused

mootemaaramatus [EVS 758:2009 3.2.26] - /‘\

Evaluating Uncertainty in Coordinate Measurement

olemasoleva info péhjal mddtesuurusele Normaaljaotus
omistatud suuruse vaartuste hajuvust
Iseloomustav mittenegatiivne parameeter

Ristkiilikjaotus

MoOtesuurus on mingi ndhtuse, keha voi aine

omadus, mida on voimalik Uheselt maarata
— Moodetava suuruse vaartus on suuruse /\

kvantitativmaarang, mis saadakse labi mootmiste Kolmnurkjaotus

Mootemaaramatus naitab millisesse vahemikku

vBib tegelik suurus jaada ﬁ\
— palju erinevaid komponente Trapetsjaots
— A-tdpi hindamismeetod ja B-ttlpi hindamismeetod
— Eksperimentaalne standardhélve ehk
standardméaaramatus

Arkussiinusjaotus

05.11.2021 8
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Evaluating Uncertainty in Coordinate Mea

Mootemaaramatuse alused

Mootemaaramatuse valjendamise juhend (JCGM 100:2008)

Mootmise modelleerimine:

Sisendsuuruste tuvastamine
Y = f(Xl,Xz, ""XN)

Sisendsuuruste vaartuste hinnang
— Sisendsuuruste mé6tmisel saadud hinnangud (A — ttupi hindamine)
—  Muul viisil hinnatud sisendsuurused ja nende mé&aramatused (B — ttlpi hindamine)

05.11.2021
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Mootemaaramatuse alused

Méaaramatuse koondi koostamine

— Sisendsuuruste maaramatuse ja nende korrelatsiooni esitamine labi funktsionaalse sdltuvuse

e Tundlikuse tegurid
» Kaorrelatsiooni puudumisel standardma&éaramatuste positiivne ruutjuur liitdispersioonist.

Laiendmaaramatuse esitamine

- k=2..3

— normaalse tdendosusjaotuse korral k =2 annab vaartuste vahemiku usaldatavustasemega 95%

<4

(-

w
@ N

Evaluating Uncertainty in Coordinate Measurement

Suurus Vaarus  |Uhik | Standardmaaramatus 1y irsengosusjaotus Tun'gelgj(:ru ok | P g
Xi u(x;) ci uy(x;)

Pikkuse m66tmine 79,79 mm 0,0006 mm Normaal- 1 - 0,0006 mm
MV kalibreerimine 0,02 mm 0,0100 mm Normaal- 1 - 0,0100 mm
Lahutusvbime 0,01 mm 0,0029 mm Ristkulik- 1 - 0,0029 mm
Temperatuurierinevus 1 °C 0,3 °C Ristkilik- 0,0009 mm °C* 0,0032 mm
Soojuspaisumise tegur ];1i5x><110(_)6'6 °ct 0,58 x 10°® °ct Ristkilik- 957,48 mm °C 0,0006 mm
Liitmaaramatus u(L) 0,0109 mm

Maaramatuse budzett (koond) lihtsama mddtevahendi naitel

05.11.2021
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Mootemaaramatuse alused

Jalgitavus

m0ootetulemuse omadus, mille abil saab seda tulemust seostada
tugiviitega dokumenteeritud katkematu kalibreerimisastendiku
kaudu, kus iga kalibreerimine annab panuse mddteméaaramatusse

?

Jalgitavust koordinaatmootemasinate puhul on keeruline véljendada
— Mootetulemusele keeruline panna kilge mdédtemaaramatust
— Maaramatuse koondi koostamine pole sageli otstarbekas

05.11.2021 11
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Mootemaaramatuse alused

Mootemaaramatuse rakendamine:
— Kalibreerimine
— Vastavuse/mittevastavuse hindamine

VOimalused jalgitavuse tagamiseks:
— 1SO 10360 testid (MPE)
— SO 15530-3 juhised (komparaatori meetod)

— ISO/TS 15530-4 mdootemaaramatuse hindamine
(UES)

05.11.2021 12
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Koordinaatmoodtemasina
(CMM) mootemaaramatuse hindamine

Raskused koordinaatmootemasina
mootemaaramatuse hindamisel

Toomas Kubarsepp, vanemteadur

05.11.2021 13



[S) METROSERT Raskused

koordinaatmoodtemasina moodtemaaramatuse
hindamisel

Mootemaaramatus koordinaatmoodtemasinal

 Panust andvad tegurid
— Keskkond kus mootmisi teostatakse
— Mootevahendi kalibreerimine
— MoOotevahendi seadistus
— Tarkvara/maootetulemuste arvutus
— Operaator
— Mododetava objekti omadused
— MO0oteprotsess
— Rakistus
— jms
o Korrelleeruvad tegurid

05.11.2021 14
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Evaluating Uncertainty in Coordinate Measurement

koordinaatmoodtemasina moodtemaaramatuse

hindamisel

Geomeetriliste vigade allikad
Koordinaatmdotemasinal on 21 kinemaatilist veaallikat, mis avalduvad igal teljel (x, v, z).
« 1 asendiviga liikumissuunas (lineaarsus):
Xtx, yty, ztz
« 2 lineaarset kdrvalekallet, mis on risti likumissuunaga (sirgsus):
xty, xtz, ytx, ytz, ztx, zty
« 3 nurga korvalekallet poorlemistelgedel (kallutus (pitch), p6dre (roll), lengerdus (yaw)):
kallutus: xry, yrx, zry
poore: xrx, yry, zrz Az

lengerdus: xrz, yrz, zrx Yy /J‘ytz
{ ;

XrXx

05.11.2021 15
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Evaluating Uncertainty in Coordinate Mea

koordinaatmootemasina mootemaaramatuse

hindamisel

Sondi ja otsaku maaramatuse allikad
e Otsaku imarus
« Otsaku tive elastne deformatsioon Sondi
. ] kontaktjoud
— Otsaku kontaktjGu anisotroopsus
— Otsaku pikkus
e Temperatuur

» Otsaku materjal ot

deformatsioon

Otsaku tive
* lelastne
¢ ldeformatsioon

Otsaku kera
deformatsioon

Vasakul kujutatud abrasiivne kulumine,
paremal kujutatud materjali kuhjumine otsaku kerale.

05.11.2021 16
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koordinaatmoodtemasina moodtemaaramatuse
hindamisel

Puudub thene mootemudel
Palju (sadu) sisendsuurusi, mis voivad korreleeruda

Koordinaatmodotemasinate vahelised erinevused koos
erinevustega mootemaaramatuse osas

05.11.2021 17
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Koordinaatmoodtemasina
(CMM) mootemaaramatuse hindamine

Olemasolevad voimalused
mootemaaramatuse hindamiseks

Armin Ansip, teadur/etalonihoidja
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Olemasolevad vOimalused ==t
mootemaaramatuse hindamiseks

ISO 10360 seeria standardid

kirjeldavad heakskiidu, reverifitseerimise teste ja vahepealseid kontrollteste, et teha kindlaks, kas
tootja poolt antud maksimaalne lubatav mdotehalve (MPE) kehtib testitava CMM-i puhul.

MPE — koikide mootevahendi metroloogilistest omadustes tulenevate efektide maju
modtevahendile vbetakse kokku naiduhdalbe piiride maaramisel

Mdootevahendi heakskiidu test
— Teostatakse vastavalt tootja spetsifikatsioonile
» Tavaliselt esialgse paigalduse, seadme uuenduse voi remonditd0 jargselt

Metoodika
— Kalibreeritud materiaalmddt, mis on jalgitav meetri definitsioonini

* Hinnang antakse 5 erineva teadaoleva kalibreeritud pikkuse vordlemisel
modtetulemustega

» |gat pikkust moddetakse 3 korda

« MOootejarjekord: A1B1, A2B2, A3B3 vdi A1B1, B2A2, A3B3
— A - esimene pikkusmdddu ots
— B —teine pikkusmdddu ots
— lgal mddtmisel omad unikaalsed punktid

« Soltuvalt testist mitmed erinevad asendid

05.11.2021 19
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Olemasolevad vOimalused ===
mootemaaramatuse hindamiseks

Standardis kirjeldatud E, testi teostatakse seitsmes erinevas asendis:
— 4 asendi puhul diagonaalid
— 3 paralleelset asendit x, vy, z telgedel

Kokku tehakse 105 modtmist

E; s, testi puhul tehakse kokku 30 erinevat modtmist.
Vajalik on kahe lisa diagonaali mdotmine.

Koikide individuaalsete moodetud pikkuste halve peab olema vaiksem kui tootja
poolt spetsifitseeritud vaartus

\ N . \ [z
\\ \,\ N \ \}
N\ G \!‘ \ \\
N \\ N ‘\ N
/ k ..“ # 1
£Q \ / \ . | E150
\ \,\ \\
\ N \
\ N\ b
\ N\
\ \
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Olemasolevad vOimalused ===
mootemaaramatuse hindamiseks

ISO 10360 seeria standardid

EVS-EN ISO 10360-5:2020 - Part 5: Coordinate measuring machines
(CMMs) using single and multiple stylus contacting probing systems
using discrete point and/or scanning measuring mode

— 25 defineeritud modtepunkti mootmine etalonsfaaril
» Vahimruutude meetodil leitakse sfaari keskpunkt
» |gale punktile arvutatakse radiaalne kaugus

— Sondi halve Pgry kirjeldab erinevust maksimaalse ja minimaalse
radiaalse kauguse vahel

Aksepteeritavuse kriteeriumiks on see kui sondi halve, koos
maaramatusega on vaiksem kui tootja poolt spetsifitseeritud vaartus.

05.11.2021 21
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Olemasolevad voimalused

mootemaaramatuse hindamiseks

1SO 10360 testid

— Piiratud arv mootetulemusi

— Testide puhul ei ole vdoimalik hinnata CMM-i md6tevoimekust
— Testid hindavad koordinaatmddtemasina mooteruumi

— Testid ei garanteeri jalgitavust koigi moodtetlesannete puhul

— Kasutaja peab olema teadlik testide puudustest ning arendama
mdootetlesande spetsiifilisi mootestrateegiaid

05.11.2021 22
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Olemasolevad voimalused

mootemaaramatuse hindamiseks

1ISO 14253-1

 Spetsifikatsiooni noude
vastavuse/mittevastavuse
Kinnitamiseks

o Spetsifikatsiooni tsoon

e LSL —alumine
spetsifikatsioonipiir
e USL — Ulemine

LSL (alumine USL (tilemine
spetsiﬁkatsioonipiir_)l N8 l:petsiﬁkatsioonipiir)
Spetsifikatsioonitsoon
- Ei vasta spet- Ei vasta
g [sifikatsioonile|  Vastab spetsifikatsioonile spetsifikatsioonile
g / \\
s i
:S \\
5 \
E A
\
] \
< \
L kY
—~
2 ulu ulu
[~
mittevastavus Madramatus vastavus aataa tUS mittevastavus

EN ISO 14253-1

Hindamata mootemaaramatus

. ! o . Z
SpPESIfI_katS|oon|p||r Piiriala (guard band) puudumine
* Mootmisel saadud 7
vaartused sisaldavad Kaitse puudumine
maaramatust .
Valed otsused
05.11.2021 23
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Olemasolevad voimalused

mootemaaramatuse hindamiseks

1SO 14253-2

 Kirjeldab mooteméaaramatuse hindamist
— méaaramatuse haldamise protseduur (PUMA)
— Uldised pikkuse mootmised
— el ole CMM spetsiifiline

— Mootemaaramatuse hindamise juhendiga
vastavuses

— 2 2 2 2

e U=k Xu,

05.11.2021 24
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Olemasolevad vOimalused ===
mootemaaramatuse hindamiseks

ISO 15530 seeria

Osa 3: Vordlus kalibreeritud objektidega

e [SO 15530-3 kirjeldab moodtemaaramatuse hindamist
koordinaatmootemasinal kasutades kalibreeritud materiaalmdotu

— Komparaator
— Sarnased modtmed ja geomeetria

Parameeter Noue

Samasus:

o Lineaarsed mdo6tmed tle 250 mm - 10 %
Mo6tmed
alla 250 mm - 25 mm
Nurgad +5°

Kuju ja pinna tekstuur Sarnased funktsionaalsed omadused
Materjal (soojuspaisumine, elastsus, kdvadus) Sarnased funktsionaalsed omadused
Modtmisstrateegia Sama
Sondi konfiguratsioon Sama
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Olemasolevad vOimalused ==
mootemaaramatuse hindamiseks

Maaramatuse allikad:
— M0OOteprotseduur
— Materiaalmdddu kalibreerimine
— Moodetavate detailide variatsioonid

Mootemaaramatuse U= kXJ Ugqr + up +up +uf,

hindamine: Ucq - kalibreeritud materiaalmd6du kalibreerimisest tulenev
_ standardmaaramatus
— 10 tsu kllt u, — modteprotseduuriga seotud standardmaaramatus

— mo0oteprotsessist tuleneva siistemaatilise vea
standardmaaramatus

u,, — moddetava objekti materjali ja tootmisest tulenevate
variatsioonide standardmaaramatus

k — kattetegur (k = 2)

— 20 mootmist

05.11.2021 26
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Olemasolevad voimalused

<4
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w
E N

Evaluating Uncertainty in Coordinate Measurement

mootemaaramatuse hindamiseks

Maaramatuse komponent

Meetod Panus

CMM geomeetria vead |
CMM temperatuur |
CMM triiv |
Moddetava objekti temperatuur |
Mdotesondi siisteemi stuistemaatilised vead |
CMM korratavus |
CMM skaala resolutsioon |
CMM temperatuuri gradiendid |
Mdootesondi stisteemi juhuslikud vead |
Mo&ddesondi vahetusest tulenev maaramatus |
Vead mooteprotsessist (rakistus, kasitlemine) |
VVead mustusest |
VVead modotestrateegiast

Kalibreeritud materiaalmdddu kalibreerimise
standardmaaramatus

Ucal

Kdik tegurid, mis annnavad oma panuse
komponendile u, ja kalibreeritud
materiaalmdddu termiline moju

Erinevus kalibreeritud materiaalmd6du ja
mdoddetava objekti vahel:
karedus, kuju, soojuspaisumistegur, elastsus

A voi B

1) wp= |30 (5 — 5)?

ehk

) _j(yl—y)2+(y2—y>2+...+(yn—y>2
.

n—1
« mOoodiste arv: n
« mOoadis: y;
y1+y2+...+yn

« aritmeetiline keskmine: y = -

Ucal
k

2) Ucql =

3) Sustemaatilist viga hinnatakse 20 vdi rohkema
mootmise kéigus. Standardhélbe vaartust vaike.
Temperatuuri peab arvestama:

u, = (T—20°C) Xu, x1

4) uy, = fua,t +ugy

Upe = (T —20°C) X ugy X 1
u,,, — Mo0detava objekti tootmisprotsessist
tulenevad pinna geomeetria vead

05.11.2021
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Olemasolevad voimalused

mootemaaramatuse hindamiseks

ISO 15530 seeria

Osa 4: Simulatsiooni meetodid

MooOtemaaramatuse hindamise tarkvara (UES) ehk virtuaalne
CMM

* Online — Hindamine toimub voimalikult sarnaselt nagu
parisandmete puhul (sama CMM tarkvara, sama
mootejarjekord, identne otsaku kvalifitseerimine ja objekti
asend)

= Offline — Erinevused CMM tarkvara osas, mootejarjekord
sama

05.11.2021 28
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Olemasolevad voimalused
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Evaluating Uncertainty in Coordinate Measurement

mootemaaramatuse hindamiseks

ISO
10360
seeria

1ISO
14253
seeria

ISO
15530
seeria

EVS-EN ISO 10360-
2:2010

EVS-EN ISO 10360-
5:2020

Geometrical Product Specifications (GPS) - Acceptance and
reverification tests for coordinate measuring machines (CMM)
- Part 2: CMMs used for measuring linear dimensions

Geometrical product specifications (GPS) - Acceptance and
reverification tests for coordinate measuring systems (CMS) -
Part 5: Coordinate measuring machines (CMMSs) using single
and multiple stylus contacting probing systems using discrete

point and/or scanning measuring mode (ISO 10360-5:2020)

EVS-EN ISO 14253-
1:2018

EVS-EN ISO 14253-
2:2011

Geometrical product specifications (GPS) - Inspection by
measurement of workpieces and measuring equipment - Part
1: Decision rules for verifying conformity or nonconformity with

specifications (ISO 14253-1:2017)

Geometrical product specifications (GPS) - Inspection by
measurement of workpieces and measuring equipment - Part
2: Guidance for the estimation of uncertainty in GPS
measurement, in calibration of measuring equipment and in
product verification (ISO 14253-2:2011)

EVS-EN ISO 15530-
3:2011

ISO/TS 15530-4:2008

Geometrical product specifications (GPS) - Coordinate
measuring machines (CMM): Technique for determining the
uncertainty of measurement - Part 3: Use of calibrated
workpieces or measurement standards (ISO 15530-3:2011)

Geometrical Product Specifications (GPS) -- Coordinate
measuring machines (CMM): Technique for determining the
uncertainty of measurement -- Part 4: Evaluating task-specific
measurement uncertainty using simulation

Heakskiidu,
reverifitseerimise ja
kontrolltestid, mis annavad
maksimaalse lubatud
piirhalbe.
Testid ei ndita CMM
mddtevdimekust ning ei
kata kdiki mddtellesandeid.

Annavad juhiseid
spetsifikatsioonile
vastavuse ja
mittevastavuse
hindamiseks.
Standardid pakuvad vahe
juhiseid
koordinaatmdotemasina
maaramatuse hindamiseks.

Kalibreeritud
materiaalméddu
kasutamine vdib minna
keeruliseks, sest voib
tekkida vajadus paljude
erinevate materiaalmddtude
jarele.
Virtuaalse CMM tarkvara
kasutamine eeldab kuluka
tarkvara hankimist.
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KUSIMUSED

Klsimuste esitamiseks palun tostke
kasi voI kasutage vestlusakent!
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Evaluating Uncertainty in Coordinate Measurement
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Koordinaatmoodtemasina
(CMM) mootemaaramatuse hindamine

EUCOM projekti panus

Armin Ansip, teadur/etalonihoidja
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EUCOoM projekti panus

A- ja B- tiupi hindamismeetodite valjatdotamine
e Aposterioorne meetod
— A- tldpi hindamismeetod

— Meetod pbhineb standardil ISO/TS 15530-2 (jaetud
pooleli)

— Sarnane ISO 15530-3 meetodile

» Aprioorne meetod
— B- thdpi hindamismeetod
— Alustamata ISO 15530-5
— Maéaramatuse prognoosimine
— Alternatiivne meetod ATH-It

 Valideerimine
— Eksperimentaalne
— Meetodid A, B1, B2 hetkel mustandite naol

— Esialgsed tulemused saada meetod A kepsule ja
hiperboolsele paraboloidile

05.11.2021 33
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Koordinaatmoodtemasina
(CMM) mootemaaramatuse hindamine

Aposterioorne meetod

Armin Ansip, teadur/etalonihoidja
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Evaluating Uncertainty in Coordinate Measurement

Aposterioorne meetod

Haljatud ISO/TS 15530-2 parand
— Kalibreeritud sfaari ja otsmdddu olemasolu
— Mootmised mooteobjektil neljas erinevas asendis
— Dispersioonanaliitis (ANOVA)
— Sondiststeemi hindamine labi sfaari méotmiste
— Jalgitavus Sl thiku meetrini

Puuduseks moddetava objekti asendi
muutmine:

— objekti kaal
— rakistamine
— CMM moo6tmed

05.11.2021 35
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Evaluating Uncertainty in Coordinate Measurement

Aposterioorne meetod

Pikkuse etaloni mootmine

LENGTH STANDARD MEASUREMENT
Cycle X Y 7

1 199999 39 199,998 73 199998 73
Measuremet results of length 2 199,999 26 199,999 54 199,998 83
standard 3 19999951 199,999 14 199/99915

4 199,999 50 199,998 93 199,998 44

5 200,000 08 199,998 48 199,998 88
Calibrated value Lc 199,999 40
Expanded calibration uncertainty| U L,c 0,000 40
Scale error E[ -0,000 297 324
Scale error uncertainty ul 0,000 324 717

Mootmine:

Kirjeldus

E; Skaala halve

« KkoOigil telgedel (x, Y, 2)

« vahemalt 3 kordust u,  Skaala halbe maaramatus

05.11.2021 36
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Aposterioorne meetod

Mootmine:
 Tuleb kasutada koiki otsakuid, mis on
maootmiste kaigus kasutusel

Etalonsfaari mootmine .« Vihemalt 3 kordust

DIAMETER STANDARD MEASUREMENT
Cycle Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 4 Probe 5

e Mitmese otsaku kombinatsiooni korral on

il 50,0037233 H H 1 A A H
Messuremet resuts o T vajalik sisestada ka sfaari keskpunktide
diameter standard 3 50,003 9100 - H
: koordinaadid
5
Calibrated value Dc 50,000 20
Expanded calibration uncertainty U D,c 0,000 6
Probe size error ED 0,003 600 000
Probe size error uncertainty ubD 0,000 305 256
Probe location error ED,Loc 0,000 000 000

Probe location error uncertainty] u D,Loc 0,000 000 000
Coordinates of LSM spheres

centres Lo Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 4 Probe 5
Cycle 1 z
Cycle 2 :
Cycle 3 :
; Tahis Kirjeldus
Cycle 4 y
: Ep Otsaku suuruse halve
Cycle 5 y
: Up Otsaku suuruse halve maaramatus

Epioc  Otsaku asukoha halve

Uproc Otsaku asukoha halve maaramatus
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Aposterioorne meetod

Evaluating Uncertainty in Coordinate Mea

Maaramatuse arvutamine aposterioose meetodi puhul

Laiendmaaramatus:

2 2
re geo

P22 w2 +ud +ud g,
nq n; ’

U=kjEL2 +EF+ER o0 +

ure, MOOtetulemuste korratavusest tulenev maaramatus labi
dispersioonanallusi (ANOVA)

us, ASENdist tulenev maaramatus labi
dispersioonanalliiisi (ANOVA) i N a

&

n,- tehtud mootmiste korduste arv
n,- moodetava objekti asendite arv
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Aposterioorne meetod

Evaluating Uncertainty in Coordinate Mea ent

Soovituslik on:
« n, =5 ehk modtmisi on korratud 5 korda
 n, =4 ehk mdotmisi on tehtud neljas asendis

Asend j=1 |[Asend j=2 |Asend j=3 [Asend j=4
Tsiikkel i=1 11y 12y 13y 14y
Tsiikkel i=2 21y 22y 23y 24y
Tsiikkel i=3 31y 32y 33y 34y
Tstukkel !=4 a1y 42y 43y a4y \:\}
Tsiikkel i=5 51y 52y 53y 54y
Aritmeetiline lll
: y 2
keskmine é
2, p2 4 g2 rep  Ugeo , 5, 5,
U=k EL +ED +ED,Loc +n—1+n—2+uL + up +uD,LOC
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Koordinaatmoodtemasina
(CMM) mootemaaramatuse hindamine

Aprioorne meetod — Bl ja B2

Armin Ansip, teadur/etalonihoidja
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Aprioorne meetod — B1

B-tlUpi mootemaaramatuse hindamine
Kaks sammu: NERERS ’;

1) Arvestab registreeritud punktide pilves
punktide koordinaatide thiseid
korrelatsioone

2) Tuletab I0pliku m&aramatuse
pohinedes tundlikuse anallusile
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Aprioorne meetod — B1

Esimeses sammus kaks lahenemist:

1) Esimene lahenemine pohineb lintsustatud CMM-I
geomeetria vigade mudelil, mis kasitleb enim
vigu

2) Teine lahenemine pohineb eeldusel, et CMM-|
ruumne viga on ruumis oleva asukoha l6pmatult
diferentseeruv funktsioon ehk sile funktsioon.

— Arendati valja tarkvara, kasutades MATLAB-I

— Vajalik on vaike kogum kirjeldavaid parameetreid

o eksperdi arvamus

« CMM standardiseeritud heakskiidu ja reverifitseerimise
testid (ISO 10360)
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Aprioorne meetod — B1

Teine samm pohineb taielikult tundlikuse analtusile
— teooria juurutatud piiratud elementide ttupidele
— kattuvuse laiendamine on ajamahukas

Aprioorse meetodi piiranguks on vajadus matemaatiliselt
keerulise tarkvara jarele.
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Aprioorne meetod — B2

Evaluating Uncertainty in Coordinate Measurement

Alternatiivne meetod p6hineb vaatlusele, et igat mé0tesuurust saab
|0puks vahendada piiratud pikkuste kogumlks mis sisaldab piiratud
registreeritud punkte.

—  pikkused alluvad EN ISO 10360-2 testidele ja eelnev info on seega
pea alati olemas.

— meetod kombineerib tegelikud testivaartused ISO 10360-2
spetsifikatsiooni vaartustega

— hindab neid labi tundlikuse analtusi

Meetodi eelis:
— el vaja keerukat tarkvara,
— tugineb standardist tulenevale informatsioonile ja
— saab oma sisendi ruhmadesse jaotatud tundlikuse teguritest

Meetodi puudus:
— tundlikuse tegurite rohkus
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Aprioorne meetod — B2

Evaluating Uncertainty in Coordinate Measurement

Maootemudel:

L= f(x)

[ — geomeetriline iseérasus

x; — kindla isedrasuse koordinaatide paari erinevused

Liitmaaramatus:

n 2
ol
Ue = Z <a_xl_uxi>
i=1

x; — erinevused koordinaatides kindlale punktide paarile
u,; — mootemaadramatus kindlate punktipaaride erinevusesele koordinaatides
n — punktidepaari arv korda 3

E; .
i = ey = 10,105
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Koordinaatmoodtemasina
(CMM) mootemaaramatuse hindamine

Valideerimine

Armin Ansip, teadur/etalonihoidja
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Valideerimine

Evaluating Uncertainty in Coordinate Mea

Meetodite valideerimine erinevatel CMM-idel

Tulemuste avaldamine:
— https://zenodo.org/communities/17nrm-03/
— https://eucom-empir.eu/publications/
— [ISO/CEN standardid

Prismaliste pindadega ja vabakujulised objektid
— 8 erinevat objekti
— Prismalised:
 Keps
« Kaks MFC (Multi-feature check) etaloni
* Roolinukk

— Vabakujulised:
» Huperboolne paraboloid
« Kaks evolventprofiiliga objekti
* NPL-i vabakujuline etalon

Pandeemia moju valideerimisele
— Ringluses oli 6 erinevat objekti
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Valideerimine

Ringluses olnud mdodetavad objektid:
— 3 prismaliste pindadega objekti
— 3 vabakujulist objekti

Vordlusmootmised:

— Erinevad laborid ja erinevad tadpsusega
koordinaatmodtemasinad

— Erinevad modtemaaramatused

Vorreldi prismaliste pindadega ja vabakujulist objekti
— Kalibreerimistunnistused jagatud konsortsiumi poolt
— Koik andmed jagatud avalikult

05.11.2021 48



[=) METROSERT EUCEM

Valideerimine

Evaluating Uncertainty in Coordinate Mea ent

MoOdetavad objektid: Prismaliste pindadega objektid

MFC (Multi-feature-check):
e Disainitud koordinaatmdotemasina tooetaloniks
» Kaks materiaalmd0tu ringluses
— Madala kvaliteediga (vanem etalon)
— Korgema kvaliteediga
* 50 elementi (osist) ja 19 mAodetavat suurust

Moodetavad suurused:
Valitud 17 mdddetavat suurust

Valitud elemendid katavad erinevaid mojureid:
— Kuju
— M0o6tmed
— asetus
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Valideerimine

Evaluating Uncertainty in Coordinate Measurement

Element (Geomeetria NMooddetav suurus

Al \alissilinder pinna sirgsus, Umarus, silindrilisus, diameeter
Kaks sisemist

B1, B5 |silindrit avade vaheline kaugus

diameeter ja kuju, ristisus E suhtes, kontsentrilisus, radiaalset

C Sisemine silinder  ringviskumist ning taielikku ringviskumist A1 suhtes
E, F Kaks pinda tasapinnalisus, kaugus, paralleelsus

K Sisemine koonus |diameeter, koonuse nurk, paralleelsus A2 suhtes
W kaldpind nurk Al suhtes
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Valideerimine

Evaluating Uncertainty in Coordinate Measurement

Keps:

« Valitud oma lintsuse poolest
» Tegelik toodetud detalil
 MaOoOdetavad suurused:

— Plane 1

[ i Cylinder 2

—~——Line 1

— silindrite diameetrid ning silindrite vaheline kaugus cori ™ peoe
— silindrite telgede vaheline paralleelsus I, ) -
. 2 —1—Cylinder
— Tasapind 1 ,
32
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Evaluating Uncertainty in Coordinate Measurement

Valideerimine

Saadaolevad tulemused: Keps, meetod A

* Puuduvad ilmselgelt ndahtavad ebak6lad eri partnerite meetod A
laiendmaaramatustes Uy

* Moned U, vaartused on sarnased tugivaartusele Uy,r, mis
saadi VCMM tarkvara kasutades

Meetod A laiendmaaramatused

0.005
£ 0.004
£
~
< 0.003
-]
8
3 0.002
2
o
, - i I
Tugivadrtused 2 8 10 11 12
® Ring 3 diameeter w Ring 4 diameeter " Tsenter 3 - tsenter 4 kaugus Partner ID:
Telg 1 - telg 2 paralleelsus m Silinder 1 diameeter w Silinder 2 diameeter 1,2,8,10,11,12
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Evaluating Uncertainty in Coordinate Measurement

Valideerimine

Saadaolevad tulemused: Keps, meetod A

« Samad andmed, jaotatud elementide kaupa

e Erinevused mdotmistes selgemini nahtavad
 Kehvema mootevoimega modtmised olid planeeritud

Meetod A laiendmaaramatused

0.004
E 0.0035
>~ 0.003
<
o 0.0025
£ 0.002
¥ 0.0015
2 6001
5 O
0.0005
0

Ring 3 diameeter  Ring 4 diameeter Tsenter 3 - tsenter 4 Telg1-Telg 2 Silinder 1 diameeter

kaugus paralleelsus
W Tugivddrtused m1 w2 m8 m10 m11 =12 PartneriD
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Evaluating Uncertainty in Coordinate Measurement
Valid Imi

Saadaolevad tulemused: Keps, meetod A
 Normaliseeritud mdodtehalbe arvutused:

X — X
EN _ meas ref
(Vas + Uy

 Peaaegu pooled partnerid lletavad lubatud E, vaartust

Meetod A, E,
8
7
" 6
25
'S 4
>
w3
2
1 [ ¥ B - I
. a

Ring 3 diameeter Ring 4 diameeter Tsenter3-tsenter4 Telgl-Telg2  Silinder 1 diameeter Silinder 2 diameeter
kaugus paralleelsus

ml m2 m8 m10 w1l wm12 PartneriD
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Evaluating Uncertainty in Coordinate Measurement

Valideerimine

Saadaolevad tulemused: Keps, meetod A

 Partnerite vahelised normaliseeritud mdodtehalbed, vorreldud kahte
partnerit korraga

e Voimalik probleem mddteobjektiga

Meetod A, E,, P

E,vaartus
w =Y (%] (=2}

N

T et by Ko § |

0
Ring 3 diameeter Ring 4 diameeter  Tsenter 3 - tsenter 4 Telg1-Telg2  Silinder 1 diameeter Silinder 2 diameeter
kaugus paralleelsus

mlvs2 m2vs1l m10vs12 m11lvs10 m12vs8 Partner ID paarid
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Valideerimine

Moobdetavad objektid: vabakujulised objektid

Hilperboolne paraboloid

« Vabakujuline testkeha koordinaatmodtemasinatele

o  Objektil referentssfaarid

 Matemaatiliselt defineeritud vabakujuline pind

52 mootepunkti Ghtlaselt jaotunud vorestikul

« VoOrreldakse teadaolevate punktide vaartuste ja moddetud punktide erinevusi
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Valideerimine

Evaluating Uncertainty in Coordinate Measurement

Saadaolevad tulemused: Hiperboolne paraboloid, meetod A
 Meetod A laiendmé&aramatus U, varieerub

e Suurima panuse maaramatusesse annab sond maaramatuse teguriga u;,., ehk
m0ooOteobjekti asendist tuleneva maaramatusega

o Tugivaartuste maaramatused on eeldatud suurima maaramatusena

Meetod A Laiendmddramatused

Iga tulp |seloomustab lihte moodetud punkti 52-st

0.0014
0.0012
0.001

.0008

0.0004
0.0002
0

Tuglvaartused

U (Meetod A) /mm
o o
8 o
&

12 Partner ID
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Valideerimine

Evaluating Uncertainty in Coordina

Saadaolevad tulemused: Hiperboolne paraboloid, meetod A

« [E, vaartused enamjaolt limiidi sees
— 2/104

 Tulemused margatavalt paremad kui kepsu puhul

Meetod A, E,

14
1.2

] - —— o ]| —— | —— |
0.8

reldud tugivairtustega)

5 0.6

Av

- 04

O
sl
EO._.lll i phntd e 1o L] I I

c
w 1 3 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51

m 8 12 Punkti nr.
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Valideerimine

Evaluating Uncertainty in Coordinate Measurement

Evolventprofilliga objekt:

o Kaks varianti ringluses
— Sileda aarega evolventprofiil
— Sinusoidse aarega evolventprofiil

Evolentprofiil

y/mm datud x100)

50
25
0 ,,,,,,,,,
=251 |\
=50
=75

-100

-125
-100 -80 -60 -40 -20 0 20
x /mm
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Valideerimine

Olemasolevad tulemused

e Tulemused ebamaarased
— Ei ole voimalik kinnitada meetodi sobivust

 Meetodit pooldab jarjekindel laiendmaaramatus

 On oodatav saada erinevaid tulemusi erinevate
koordinaatmooOtemasinate ja partnerite vahel

 Meetodit el poolda Ey kepsu puhul, suur osa mootmisi
jaavad limiidist allapoole
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Evaluating Uncertainty in Coordinate Measurement

Valideerimine

AS Metrosert mootis kahte prismaliste pindadega objekti:
— Korgema kvaliteediga MFC etalon
— Mootorsdiduki keps

Modbtmised teostati:
— MFC etalon, aprill 2020
— Mootorsodiduki keps, oktoober 2020

Modbtmata jadnud objektid:
— Evolentprofiiliga objektid

AS Metrosert panus ja kogemus:
- Vordlusmdotmiste modtetulemused
— EUCOM projekti tutvustamine
— Uute metoodikate rakendamine

EUCoM projekti eeldatav I6pp: november 2021
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KUSIMUSED

Klsimuste esitamiseks palun tostke
kasi voI kasutage vestlusakent!
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Tanan tahelepanu eest!

E-post: armin.ansip@metrosert.ee
AS Metrosert
Teaduspargi 8, Tallinn
Teaduspargi 11, Tartu
Sompa 1A, Johvi

2\__ D

2 2= &5 22
05.11.2021

www.metrosert.ee



[=) METROSERT ZEUCs

Evaluating Uncertainty in Coordinate Measurement
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