Certyfikacja oprogramowania
do pomiaru kot zebatych

Carl Zeiss mierzy na wspoélrzednosciowych maszynach pomiarowych kola zebate od zarania wspolrzednos$ciowej
techniki pomiarowej w 1975 r. Pierwszym celem opanowania tej techniki pomiarowej bylo zautomatyzowanie
przebiegow pomiarowych. Kolo zebate potraktowane zostalo podobnie jak standardowy element geometryczny
(np. walec). Kolejna faza rozwojowa bylo wprowadzenie algorytmow automatycznej oceny zmierzonych stykowo
punktow pomiarowych, co wczeSniej wykonywano metodami recznymi. Odpowiednio do zadanych tolerancji
wyznaczane byly parametry linii zeba, profilu, podzialki i bicia. Rownolegle opracowany zostal protokol graficz-
ny, umozliwiajacy przedstawienie wszystkich uzyskanych wynikow pomiaréw na jednym arkuszu. W ubieglym
roku oprogramowania do pomiaru kol zebatych Gear pro i GON UX uzyskaly nowoustanowiony certyfikat
niemieckiego PTB *

Wdrozenie automatycznej oceny wynikéw pomiaréw pozwolito na poréwnywanie rezultatéw uzyskiwanych na
réznych urzgdzeniach. Wyniki pomiaréw réznily sie miedzy sobg bardziej, niz oczekiwano, co, jak sgdzono,
wynikalo w gléwnej mierze z przyjmowania réznych baz pomiarowych. Podczas gdy konwencjonalne urzadzenia
pomiarowe mierzyly w odniesieniu do osi kiéw centrujgcych i konika, wspélrzedno$ciowe maszyny pomiarowe
bazujg na uzytkowych osiach funkcyjnych (np. na osi czopéw lozyskowych). Przeprowadzone w 1984 r. pomiary
poréwnawcze na réznych urzadzeniach, w ktérych zastosowano specjalne kota testowe o konstrukeji pozwalajgce;j
na jednoznaczne okre§lenie elementéw bazowych, réwniez nie daly wystarczajgco poréwnywalnych wynikéw
w odniesieniu do wymaganych tolerancji parametréw uzebien.

B Porownywalnos¢ pomiarow. W grupie roboczej VDI ** Pomiary ko6t zebatych i przektadni” prowadzone
byly — m.in. przy wspétudziale Carl Zeiss — prace nad zagadnieniami poréwnywalno$ci pomiaréw. Rozdzielono
kwestie samych pomiaréw (sondowania punktéw pomiarowych) i oceny wynik6w mierzonych parametréw.
W kwestii mocowania mierzonych czesci i techniki sondowania punktéw pomiarowych przyjeto takie same
zasady, jakie obowigzujg przy pomiarach innych cze$ci na wspélrzedno$ciowych maszynach pomiarowych.
Czynniki wplywajgce na wynik pomiaru podzielone zostaly w zalezno$ci od charakteru ma ogélne oraz specyficz-
ne dla sposobu sondowania punktéw pomiarowych. Do czynnikéw ogdélnych zalicza sie warunki otoczenia,
z ktérych najistotniejsza jest temperatura. Czynniki ogélne nie sg zalezne od specyfiki kota zebatego. Ich wplyw na
wynik pomiaru moze byé oceniony poprzez badania podatno$ci urzadze-
nia pomiarowego na czynniki zewnetrzne. Do czynnikéw specyficznych
dla sposobu sondowania punktéw pomiarowych naleza: nacisk pomiaro-
wy, kierunek natarcia na powierzchnie mierzong, predko$¢é pomiaru oraz
gesto$é punktéw pomiarowych. W kwestii tych czynnikéw panuje do$é
powszechna opinia, ze sg one w pelni specyficzne dla typu i wielko$ci
uzebienia. Wynika to z faktu, ze poczgtkowo do pomiaréw két zebatych
stosowane byly tylko specjalizowane urzgdzenia pomiarowe, w ktérych
koncéwka pomiarowa prowadzona byla po mechanicznie odwzorowanej,
ewolwentowej powierzchni §rubowej, wyznaczonej z teoretycznych zalez-
no$ci matematycznych.
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B Optymalizacja oprogramowania do oceny wynikow pomiaru.
Przy pomiarze kota zebatego tylko oprogramowanie do oceny wynikéw
pomiaréw nalezy do grupy czynnikéw zaleznych od specyfiki uzebienia.
Do testowania dokladno$ci oprogramowania oceniajgcego w grupie robo-
czej VDI zostato zdefiniowane specjalne 1gcze, stuzgce do konwertowania
danych pomiarowych na format ASCII. Dane pomiarowe mogg pochodzié
z rzeczywiScie wykonanych pomiaréw, badz tez moga by¢ symulowane
matematycznie. Dane testowe powinny byé tak zbudowane, aby za pomo-
cg mozliwie malej liczby plikéw mozna bylo sprawdzi¢ doktadnosé jak
najwiekszej liczby réznych algorytmoéw, stuzacych w sprawdzanym oprog-
ramowanu do oceny parametréw pomiaru kola zebatego. Rys. 1+ 3 przed-
stawiajg przykladowe diagramy odchytki linii zeba, odchytki profilu, po-
dzialki i bicia promieniowego. W zadnym oprogramowaniu oceniajgcym Rys. 2. Diagram oceny odchylek po-
nie powinno raczej byé probleméw z obliczeniem bezbtednych diagra- dzialki i bicia promieniowego
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Do wlasciwej oceny sprawno$ci oprogramowania oceniajacego potrzebne
sg odchytki generowane za pomocg matematycznej symulacji wynikéw Physikalisch-Technische Bundesanstalt PIB
pomiarowych. W generowanych plikach testowych mozna symulowaé g B

zbiory punktéw pomiaréw, ktére sg ekstremalnie ,,niewygodne” dla al-
gorytmow obliczeniowych sprawdzanego oprogramowania oceniajacego.
Celowo generowane sg odchytki na punktach pomiarowych lezgcych na Bisrent
granicach oceny, ktére znaczgco wplywajg na obliczane wyniki. Spraw- gagromand
dzane jest tez na przyklad, czy wszystkie punkty pomiarowe lezgce na
liniach granicznych uwzgledniane sg w ocenie odchylek linii i zarysu.
Oprécz tego przy wyznaczaniu odchyltki ksztaltu podczas oceny baryl-
kowato$ci musi byé uwzgledniona barytkowato$é nominalna uzebienia.
Inny plik danych testowych przeznaczony jest do uzebienn wewnetrznych
— do sprawdzania wlasciwego zwrotu obliczanych odchylek.

B Ocena poszczegolnych parametrow kola zebatego. Ocena podziatki
nie budzi zastrzezen. Przy biciu promieniowym powstajg bledne wyniki,
poniewaz niewla$ciwie skorygowane zostaly: grubo$é zeba lub przesunie-
cie pozycji kulki pomiarowej wskutek wystepujacej odchytki podziatki. Te
btedy oceny uwidaczniajg sie szczegdlnie przy kotach zebatych o nieparzy-
stej liczbie zeb6w, duzym module i ponadprzecietnym poziomie odchylek
wykonawezych. Do testéw uzywa sie tez danych dla uzebien o bardzo
duzej liczbie zebéw. Stosowane sg dane o bardzo matych i bardzo duzych
odchytkach parametréw, aby okresli¢ przyczyny mozliwych réznic w wy- .
nikach pomiaréw. Do tego stuzy tez zréznicowany rozklad odchylek na Rys. 5. Certyfikat PTB przyznany za

. . . oprogramowanie Gear pro jego produ-
lewych i prawych bokach ze¢béw. Przy podobnych tendencjach rozkladu centowi, firmie Carl Zeiss
obliczonych odchytek na obu bokach zeb6w mamy do czynienia z btedem
bicia promieniowego przy stosunkowo wyréwnanej grubos$ci zebéw. W przeciwnym razie przyczyng btedéw sg
réznice w grubosci zebéw. Procedura certyfikacyjna obejmuje tgcznie obliczenie wynikéw z jedenastu plikéw
testowych. Trzy z nich dotycza poprawnosSci obliczania odchylek linii zeba, dwa — odchylek profilu, sze$é
— odchylek podziatki i bicia promieniowego. W sumie obliczanych jest 80 wartoSci parametréw, z czego 24 dotyczg
linii zeba, 14 profilu oraz po 7 wartoS$ci obliczanych z kazdego pliku testowego stosowanego do sprawdzania
dokladnosci algorytméw wyznaczania odchylek podziatki.

B Dokladnosé oprogramowania. Federalny Urzad Fizyczno-Techniczny (PTB) w Brunszwiku jest kompetent-
ng i neutralng jednostkg naukowo-badawcza, ktéra w ramach zdefiniowanego projektu badawczego stworzyla
referencyjne oprogramowanie do badania doktadnosci oprogramowan do oceny wynikéw pomiaru két zebatych.
Wytyczne dotyczgce doktadnos$ci oceny linii zeba i profilu bazujg na normie DIN 3960 oraz dyrektywie VDI 2607,
za$ podzialki i bicia promieniowego — na normie DIN 3960 i dyrektywie VDI2613. Wyniki obliczone za pomocg
oprogramowania do pomiaru i oceny kél zebatych nie mogg réznié sie od wiasciwych im wartoSci nominalnych
o wiecej niz 0,0001 mm. Taki warunek dotyczy dokladnosci oceny wynikéw pomiaru i stawiany jest tez cer-
tyfikowanym oprogramowaniom do pomiaréw geometrii regularnych (np. okrag). Wymagania PTB w zakresie
certyfikacji oprogramowan do oceny wynikéw pomiaréw wspoélrzednosciowych maszyn pomiarowych zmuszajg
ich twércow do tworzenia algorytméw gwarantujgcych doktadnosé obliczeniowsg w zakresie nanometrycznym.

Oprogramowania pomiarowe do pomiaréw két zebatych Gear pro (rys. 4) i GON UX wyposazone sg w Igcza,
ktére umozliwiajg wezytywanie danych testowych PTB. Wyniki pomiarowe wyznaczane sg w protokole z doktad-
nos$cig do pieciu miejsc dziesietnych. Oba te pakiety oprogramowania, stworzone przez firme Carl Zeiss, uzyskaly
wymagane przez PTB wyniki oceny pomiaréw két zebatych; dla wszystkich przypadkéw testowych uzyskano
wymagane doktadnos$ci. We wrze$niu 2004 r., podczas konferencji Accurate Gear Metrology zorganizowanej przez
PTB, producent oprogramowan Gear pro i GON UX uzyskal pierwszy certyfikat wéréd producentéw wspoéirzed-
nos$ciowych maszyn pomiarowych na oprogramowanie do pomiaru két zebatych. Pierwszg strone certyfikatu
przedstawia rys. 5.
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