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Wyniki badan doktadnosci wspotrzednosciowych

ramion pomiarowych
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Streszczenie: Na poczatku krétko opisano budowe ramienia pomiarowego w odniesieniu

do gtéwnych jego zespotéw. Przedstawiono oprogramowanie pomiarowe PowerINSPECT oraz
zaprezentowano element w postaci tzw. kostki szkoleniowej z zaznaczeniem parametréw, ktdre
podlegaty badaniom. Artykut zawiera syntetyczny opis procedury pomiarowej, wyniki pomiaréw

i ich interpretacje.

Stowa kluczowe: wspdtrzednosciowe ramie pomiarowe, oprogra

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach pojawily sie nowej konstrukeji urzadzenia
pomiarowe pracujace w technice wspoélrzednosciowej, ktore
moga by¢ stosowane w matych i érednich zakladach pro-
dukcyjnych, a nawet w warsztatach prowadzacych naprawy,
np. naprawy samochodéw. Urzadzenia te, zwane wspolrzed-
no$ciowymi ramionami pomiarowymi (Coordinate Measu-
ring Arms; Portable CMM’s; Articulated Arm CMM’s) lub
wprost ramionami pomiarowymi, sg urzadzeniami przeno$nymi
o stosunkowo nieskomplikowanej konstrukeji, chociaz o boga-
tym oprogramowaniu.

Ramiona pomiarowe, w odréznieniu od wspdlrzednoscio-
wych maszyn pomiarowych [1-7], sa urzadzeniami przenosnymi
mogacymi pracowa¢ w otoczeniu produkcji, a ponadto — co jest
réowniez cecha charakterystyczna — moga wykonywaé¢ pomiary
wewnatrz obiektow wielkogabarytowych.

2. Gtéwne zespoty ramienia
pomiarowego i ich funkcje

Budowa i dzialanie ramion pomiarowych opisane zostanie na
przykladzie ramienia o symbolu MCAx oferowanego przez
firme Nikon Metrology [8] jako przyklad konstrukeji w zasa-
dzie wspdlnej dla wszystkich ramion — ramienia, za pomoca
ktérego przeprowadzono badania dokladnosci. Cechami cha-
rakterystycznymi budowy ramion sa (rys. 1):
— podstawa 1 (zwana stopka) umozliwia mocowanie ramienia
do powierzchni stolu lub statywu przez laczenie magne-
tyczne, srubowe lub podci$nieniowe,
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Rys. 1. Wspétrzednosciowe ramie pomiarowe NIKON MCAx
Fig. 1. NIKON MCAXx coordinate measuring arm

—korpus 2 zapewnia laczno$¢ bezprzewodowa (Wi-Fi) oraz
zasilanie bateryjne (Li-Ion),

— przeciwwaga Zero-G 3 kompensuje mase ramienia i tym
samym zwigksza komfort pracy operatora przy wykonywaniu
przemieszczen katowych ramienia,

— tuby 4 ramienia wykonane z wtdkien weglowych zapewniaja
stosunkowo mala podatno$¢ na wplywy temperatury, odzna-
czaja sie wysoka sztywnoscia 1 mala masa,

—obrotowy przegub 5 zapewnia plynny obrét ramienia
w dwbch plaszezyznach,

— obrotowy uchwyt 6 w postaci tulei utatwia przemieszczanie
ramieniem oraz izoluje ramie od ciepta reki operatora,

— glowica 7 moze by¢ wyposazona w laserows glowice skanujaca
i glowice stykowa tworzac zintegrowany uklad lub najczesciej
tylko w glowice do pomiaréw stykowych,

— mierzony przedmiot 8, w tym przypadku z widoczna linig
pomiarowa pochodzaca od skanera laserowego.
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Rys. 2. Gtowice pomiarowe: impulsowa (z przetwornikiem
elektrostykowym) i tzw. sztywna (bez przetwornika)

Fig. 2. Measuring heads: touch-trigger (with electrical switching transducer)
and so-called rigid (without transducer)

Poszczegdlne przeguby ramienia wyposazonego tylko w glo-
wice stykowa umozliwiaja wykonywanie obrotéw kazdego prze-
gubu w trzech plaszczyznach. Kazdy przegub wyposazony jest
w dwa enkodery. W przypadku ramienia MCAx sa to katowe
enkodery kodowe, tj. typu absolutnego.

Ramiona pomiarowe serii MCAx wytwarzane sa w szesciu
rodzajach zakresu pomiarowego od najmniejszego, wynoszacego
2,0 m do najwiekszego 4,5 m, przy czym poszczegblne ramiona
réznia sie zakresem pomiarowym co 0,5 m. Wykonywane sg
w dwoch opcjach rézniacych sie doktadnoscia.

W badaniach zastosowano ramie pomiarowe o zakresie 2,4 m,
ktorego blad dopuszczalny na podstawie testu pojedynczego
punktu [3,10] wynosi +27 pm, a na podstawie testu przestrzen-
nego — test C £40 pm.

Badania przeprowadzono z zastosowaniem glowicy sztywnej
(bez przetwornika) o $rednicy koncéwki wynoszacej 3 mm oraz
za pomoca glowicy z przetwornikiem elektrostykowym TP20,
tzw. glowicy impulsowej produkcji firmy Renishaw [9] z kon-
c6wka trzpienia pomiarowego o $rednicy 4 mm (rys. 2). W prak-
tyce najczedciej stosowane sa glowice bez przetwornika — tzw.
sztywne, ktore doprowadzane sa do mierzonego przedmiotu przez
operatora. W zaleznosci od szybkoéci dosuniecia, jak i zmiennego
nacisku moze powsta¢ blad pomiaru. Blad ten nie wystepuje
w przypadku zastosowania gltowicy z przetwornikiem elektrostyko-
wym, poniewaz nacisk pomiarowy jest staly. Dlatego tez podjeto
badania, by wyjasni¢ — czy i jakie réznice w dokladnosci wyste-
puja podczas stosowania obu typéw glowic.

3. Oprogramowanie pomiarowe

Do wspoélrzednosciowych ramion pomiarowych firmy Nikon
Metrology stosowane jest oprogramowanie CMM-Manager
i alternatywnie PowerINSPECT. W pracy zastosowano opro-
gramowanie PowerINSPECT [1].

PowerINSPECT jest kompletnym pakietem przeznaczonym
do kontroli mierzonych czesci, przy czym pomiar moze odbywaé
si¢ z pomocy standardowej maszyny CMM, jako wspolrzedno-
$ciowego ramienia pomiarowego. Mozliwe jest poréwnywanie
zgodno$ci zmierzonych punktéw z odpowiadajacymi im punk-
tami na rysunku CAD, a tym samym mozliwa jest ocena jakoSci
wyrobu. Oprogramowanie umozliwia (tak jak inne konwen-
cjonalne pakiety do pomiaréw na CMM) zmierzenie pelnego
zakresu geometrii, zaréwno w przypadku, kiedy dostepny jest
plik CAD jak rowniez, kiedy takiego pliku uzytkownik nie ma.

PowerINSPECT pracuje w $rodowisku Windows, a uzyskane
wyniki kontroli detalu sa generowane w postaci raportu w progra-
mie Microsoft Excel lub w formacie HTML. Rezultaty pomiaréw
sa wySwietlane w czasie rzeczywistym. Stworzone plany pomia-
rowe sa zapamietywane i moga by¢ zastosowane do kontroli kolej-
nych detali o tych samych ksztaltach i wymiarach nominalnych,
np. pochodzacych z jednej linii produkeyjnej bez potrzeby two-
rzenia osobnych planéw kontroli dla pojedynczych elementéw.

Po uruchomieniu programu i wybraniu nowego planu kontroli
(z zakladki Plik w menu gléwnym) wraz z ewentualnym zala-
dowaniem pliku CAD mierzonej czeéci pojawia sie¢ gléwne okno
oprogramowania PowerINSPECT zawierajace paski zadan i — jesli
zostal wybrany — widok CAD detalu (rys. 3).

Funkcje paskéw zadan znajdujacych sie w oknie gléwnym
przedstawiono na rys. 4.

4. Element, na ktérym przeprowadzono
badania

Do badan poréwnawczych dokladnosci pomiaru glowica
sztywna i z przetwornikiem elektrostykowym wybrano kostke
szkoleniowa wykonana z teflonu o wymiarach 250 mm x
110 mm X 45 mm i masie 1200 g +5 g, ktorej model CAD
przedstawiono na rys. 5.

Plan badan obejmowatl pie¢ nastepujacych wymiaréw: srednice
dwdéch otworéw O1 1 02, kat o i dwie plaszczyzny P11 P2. Kat
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Rys. 3. Okno gtéwne
oprogramowania
PowerINSPECT z widokiem
mierzonego elementu

Fig. 3. Main window of the
PowerINSPECT software with
a view of the measured part
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Fig. 4. Examples of taskbars of the
PowerINSPECT software, which
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o zostal wyznaczony metoda obliczeniowa na podstawie wyniku
pomiaru dwoch plaszcezyzn P11 P2.

Uktad wspélrzednych ustawiono w narozu elementu, jak to
ilustruje rys. 5. Zdefiniowanie ptaszczyzn oparto na wyznaczeniu
trzech punktéw na kazdej z plaszczyzn.

W oprogramowaniu PowerINSPECT raport z badan tworzony
jest automatycznie. Zawiera on wszystkie dane z pomiaréw,
ktére mozna zachowaé na dysku dla pézniejszej analizy danych.
Raport jest zlozony z trzech czesci. Pierwsza zawiera nazwe
oprogramowania i producenta wraz z danymi kontaktowymi oraz
nazwe projektu. Druga to tabela raportu z danymi osoby zle-
cajacej pomiar, opis mierzonego elementu i informacje o osobie
wykonujacej pomiary. Trzecia cze$¢ to dane z przeprowadzonych
pomiaréw w postaci tabeli. Zawiera ona wymiary nominalne
mierzonych elementéw, ich tolerancje w funkcji odchylek oraz
warto$¢ wyniku pomiaru z podaniem réznicy, jako odchytki, od
wymiaru nominalnego.

5. Procedura pomiarowa w programie
PowerINSPECT

Procedura rozpoczyna sie od wyboru nakladki Pliki New Ses-
ston i po wyborze grupy geometrycznej dokonuje sie zapisu
pod wybrana nazwa. W celu wezytania modelu elementu mie-

rzonego dokonuje sie zmiany nakltadki z Drzewo Sekwencyjne
na CAD. Po wezytaniu okno programu prezentuje widok ele-
mentu (rys. 5).

Uktad wspélrzednych ustala sie w gérnym narozu na
powierzchni modelu CAD przedmiotu i zbiera wspodlrzedne
punktéw na plaszezyznie P1 w celu jej zdefiniowania. Nastep-
nie przystepuje sie do realizacji pomiaréw.

Pomiar plaszczyzn P1 i P2 realizuje sie po wybraniu ikony
Sprawdzanie siatki, wskazujac w niej opcje Powierzchnia
w oknie CAD.

W celu wykonania pomiaru okregu nalezy wybra¢ w oknie
CAD opcje Siatka i wskazaé otwor, ktéry ma by¢é mierzony.
Program PowerINSPECT wyszczegdlni go w taki sposéb, jak
na rys.6.

Nastepnie w oknie Geometry Explorer zatwierdza si¢ wybrany
otwor wybierajac plaszczyzne, na ktéra ma by¢ rzutowany.
W kolejnym oknie zaznacza si¢ wartosci nominalne, toleran-
cje i dane, ktére umieszczone zostang w raporcie, po czym
mozna przystapi¢ do pomiaréw. Zbierane punkty sa wyswie-
tlane w oknie pomiarowym na ekranie i na tej podstawie obli-
czane sg automatycznie wspétrzedne srodka mierzonego okregu
(x = 59,7276, y = 0,000, z = —10,015) oraz odchylki ksztaltu
wyznaczonej powierzchni (0,0380).

Po wykonaniu pomiaréw plaszczyzn P1 i P2 oprogramowanie
PowerINSPECT umozliwia wyznaczenie numeryczne kata O

Rys. 5. Widok modelu CAD
tzw. kostki szkoleniowej

z zaznaczonymi elementami
do zmierzenia

Fig. 5. View of the CAD model
of so-caller training cube with
features to be measured
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Rys. 6. Widok modelu CAD z
zaznaczonym mierzonym okregiem
otworu 02

Fig. 6. View of the CAD model with
marked circle of the hole O2

miedzy nimi. W tym celu wybiera si¢ opcje Kqt miedzy plaszczy-
znami, zaznaczajac odpowiednie plaszczyzny z serii pomiarowe;j
oraz Korzystanie z nominalow od modelu CAD celem popraw-
nego zestawienia w raporcie.

PowerINSPECT tworzy raport w sposéb automatyczny. Jest
on dostepny po wybraniu zaktadki Raport w oknie gtéwnym
programu. W raporcie sa wstawiane na biezaco wszystkie dane
z pomiaréw, ktére uzytkownik wybral do zapisu. Celem p6z-
niejszej analizy raportu lub wydruku mozna go zachowaé¢ na
dysku twardym i nastepnie otworzy¢ w przegladarce interneto-
wej. Raport jest ztozony z trzech czesci. Pierwsza z nich zawiera
nazwe oprogramowania i producenta wraz z danymi kontak-
towymi oraz nazwe projektu. Druga czes¢ raportu to tabela
z danymi osoby zlecajacej pomiar, opis mierzonego elementu
i informacja o osobie wykonujacej pomiar. Trzecia czesé¢ obej-
muje nazwe grupy geometrycznej i dane z przeprowadzonych
pomiaréw elementu, ktére uzytkownik wezesniej zatwierdzit.

6. Wyniki pomiarow

Wryniki pomiaréw glowica sztywna i impulsowa zestawiono
w tabelach. Kazda z nich zawiera 20 zmierzonych wartosci dla
poszczegdlnych wymiaréw tj. dwoch otwordw O1 i1 O2 oraz kata
a. Plaszczyzny P1 i P2 mialy charakter pomocniczy, bowiem
stuzyly do wyznaczenia kata . W niniejszej publikacji, ze
wzgledu na objeto$¢, przedstawione zostana wyniki synte-
tyczne, tj. otrzymane po obliczeniach, np. érednie z 20 warto-
$ci, podobnie rozstep i wartosci srednie kwadratowe s. Wyniki
syntetyczne pomiaru $rednic otworéw zamieszczono w tabelach
112 a wyniki wyznaczenia wartosci kata o w tabeli 3.

7. Podsumowanie - wnioski

Na podstawie syntetycznych wynikéw zawartych w tabelach
1-3 wynika, ze dla wszystkich mierzonych wymiaréw wyzsza
doktadnoscia charakteryzuja si¢ wyniki uzyskane z pomiaréow
glowica impulsowa, co poniekad byto do przewidzenia. Nato-
miast nie byla wiadoma skala uzyskanych réznic w doklad-
noéci. O ile blad éredni kwadratowy s przy pomiarze otworu
01 glowica sztywna wynosi +0,016 mm, to przy zastosowaniu
glowicy impulsowej wynosi 40,010 mm, podobnie w przypadku
pomiaru $rednicy otworu O2 — 40,014 mm i +0,010 mm.
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W wyznaczaniu wartosci kata o bliZzsze warto$ci nominalnej
wynoszacej 90° sa te, ktére otrzymano z pomiaru glowica elek-
trostykowa, uzyskujac wartos¢ wynoszaca 89,920°, bowiem za
pomocy glowicy sztywnej uzyskano wartosé¢ 89,884°. Wartosci
odchylen sredniokwadratowych wynosza odpowiednio: dla gto-
wicy sztywnej +0,027° oraz +0,020° dla glowicy impulsowej.

Analiza podstawowych danych statystycznych przeprowadzona
na podstawie danych zawartych w tabelach 1-3 potwierdza
wystepowanie wiekszych wartosci odchylenia standardowego oraz
rozstepu dla wszystkich wymiaréw mierzonych glowica sztywna.
Srednia arytmetyczna oraz mediana wynikéw sa blizsze wartosci
nominalnej dla pomiaréw glowica impulsowa.

Po wstepnej analizie przeprowadzono serig¢ testéw, aby spraw-
dzi¢, czy istnieja statystycznie istotne réznice miedzy wyni-
kami pomiaréw realizowanych za pomoca glowicy sztywnej
i impulsowej. Wykonano cztery testy: poréwnanie $rednich,
poréwnanie odchylen standardowych, poréwnanie median i test
Kolmogorowa-Smirnowa [11].

Otrzymane wartoéci P-value dla kolejnych testow wynosza
odpowiednio: dla wynikéw pomiaréw srednicy otworu O1; 0;
0,147; 0; 0 dla wynikéw pomiaréw érednicy otworu O2 oraz 0;
0,222; 0; 0 dla wynikéw pomiaréw kata .

Wyniki testow: poréwnanie $rednich, median i test Kolmo-
gorowa-Smirnowa dla wszystkich zmierzonych wymiaréw jed-
noznacznie potwierdzily, ze pomiary obiema glowicami sa
statystycznie istotnie rézne.

8. Spostrzezenia z przebiegu pomiarow
i propozycje dalszych badan

Podczas pomiaru glowica sztywna istotna kwestia byto zacho-
wanie w miare statego nacisku pomiarowego przy pomiarach
wszystkich wymiaréw, w kazdej z serii pomiarowych. Wyma-
galo to starannosci i wprawy podczas wykonywania badan.
Dlatego tez od operatora mierzacego glowica sztywna, ktora
w wiekszosdci przypadkéw jest stosowana, wymaga sic wyjat-
kowej precyzji i stabilnosci procesu pomiarowego. Z kolei pod-
czas ,zbierania” punktéw glowica impulsowa nalezato delikatnie
zblizaé trzpienn pomiarowy do mierzonej powierzchni lub (jesli
bylo to mozliwe) przesuwaé go po mierzonej powierzchni. Nagly
najazd moégtby by¢ przyczyna niechcianych drgan trzpienia i w
konsekwencji powodowaé¢ dodatkowy btad ostatecznego wyniku
pomiaru. W przypadku pomiaréw gltowica impulsowa nalezato
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Tabela 1. Syntetyczne wyniki pomiaru srednicy otworu O1
Table 1. Synthetic results of O1 hole’s diameter measurement

Eugeniusz Ratajczyk

Parametr Pomiary glowica sztywna Pomiary glowica impulsowa

1. | Warto$¢ nominalna 13,002 13,002
2. | Liczba pomiaréw 20 20

3. | Warto$¢ $rednia [mm] 13,055 13,009
4. | Warto$¢ minimalna [mm] 13,035 12,989
5. | Warto$é maksymalna [mm)] 13,082 13,029
6. | Rozstep [mm] 0,047 0,040
7. | Odchylenie standardowe s [mm] +0,016 +0,010

Tabela 2. Syntetyczne wyniki pomiaru srednicy otworu 02
Table 2. Synthetic results of O2 hole’s diameter measurement

Parametr Pomiary glowica sztywna Pomiary glowica impulsowa

1. | Warto$¢ nominalna 13,002 13,002
2. | Liczba pomiaréw 20 20

3. | Warto$é érednia [mm)] 13,056 13,009
4. | Warto$¢ minimalna [mm)] 13,034 12,989
5. | Warto$¢ maksymalna [mm] 13,087 13,033
6. | Rozstep [mm)] 0,053 0,044
7. | Odchylenie standardowe s [mm)] +0,014 +0,010

Tabela 3. Syntetyczne wyniki wyznaczenia kata o
Table 3. Synthetic results of a angle

Parametr Pomiary glowica sztywna Pomiary glowica impulsowa

1. | Warto$¢ nominalna 90 90

2. | Liczba pomiaréw 20 20

3. | Warto$¢ srednia [°] 89,884 89,920
4. | Warto$¢ minimalna [°] 89,850 89,999
5. | Warto$¢ maksymalna [°] 89,944 89,966
6. | Rozstep [°] 0,094 0,078
7. | Odchylenie standardowe s [°] +0,027 +0,020

pamietaé o ,dynamicznym” najezdzie na mierzony punkt, gdyz
wowczas przetwornik elektrostykowy najlepiej reaguje na odchy-
lenie trzpienia.

Badania dla wszystkich ustalonych wymiaréw zostaly wyko-
nane w jednym pomieszczeniu laboratoryjnym, w podobnych
warunkach srodowiskowych i przy tym samym sposobie mocowa-
nia kostki szkoleniowej przy wysokiej starannosci przez mgr. inz.
K.M. Golasinskiego. Utrzymywano stala temperature w zakre-

sie (20 +3) °C. Wspdlezynnik rozszerzalnodci cieplnej teflonu,
z ktérego wykonano kostke szkoleniowa, wynosi 1,6 - 10° 1/°C
i przy wstepnych kalkulacjach ustalono, ze takie wahania tem-
peraturowe nie maja istotnego wplywu na wyniki pomiaréw.
Podobne badania nalezatoby wykonaé¢ dla por6wnania doktad-
noéci pomiaru gltowicg sztywna i impulsows z glowica bezsty-
kowa w postaci glowicy laserowej, ktéra coraz czesciej znajduje
si¢ na wyposazeniu wspotrzednosciowych ramion pomiarowych.
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Results of coordinate measuring arms’ accuracy testing

Abstract: At first the construction of the measuring arm with reference to its main units was briefly
described. The PowerINSPECT measurement software was presented. Also a part in the form of so
called training cube with selected for tests parameters was presented. The article contains a synthetic
description of the measurement procedure, measurement results and their interpretation.
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