LABORATORIUM METROLOGII

Pomiary
wspotrzednosciowe

Zbigniew Humienny

Zakres i cel ¢wiczenia:

o

Celem ¢wiczenia jest praktyczne poznanie koncepcji pomiaréw wspétrzednoscio-
wych na przyktadzie pomiaru czesci typu korpus. Cwiczenie obejmuje zapoznanie
sie z gtdwnymi zespotami wspétrzednosciowych maszyn pomiarowych (WMP),
Coordinate Measuring Machines (CMM), kluczowymi grupami polecen rozwijalne-
g0 menu gtéwnego oprogramowania maszyn pomiarowych (pomiar podstawo-
wych elementéw geometrycznych, przyporzadkowanie uktadu wspoétrzednych,
konstruowanie podstawowych elementéw geometrycznych, wyznaczanie charak-
terystyk geometrycznych) oraz programowaniem pracy maszyny w trybie uczagcym
przez operatora bez modelu CAD wyrobu lub z modelem CAD wyrobu.

Podstawowymi elementami korpuséw sg zazwyczaj doktadnie obrobione otwory
oraz ptaszczyzny. W cwiczeniu kontrolowane jest wzajemne potozenie tych po-
wierzchni okreslone przez tolerancje kierunku lub potozenia (m. in. rownolegtosci,
prostopadtosci, wspotosiowosci, pozycji) i wyznaczane sg wartosci Srednic oraz od-
chytki ksztattu (okragtosci, walcowosci, ptaskosci). Poza wiadomosciami podanymi
w instrukcji obowigzuje znajomos¢ oznaczen i interpretacji wymiaru oraz tolerancji
geometrycznych (rozdziat 4 skryptu Metrologia z podstawami specyfikacji geome-
trii wyrobow (GPS) S. Biatas, Z. Humienny, K. Kiszka, OWPW, 2014)

Konieczne przyrzady i materiaty:

O

Wspétrzednosciowa maszyna pomiarowa Altera firmy Nikon, z przegubem
obrotowo-uchylnym i gtowica skanujgca SP25 firmy Renishaw, o zakresie
pomiarowym 1000 mm 2 700 mm B 600 mm i btedach granicznych dopusz-
czalnych MPEp = 1,6 um) i MPEg = (1,8 + 2,5L/1000) um gdzie L jest mierzo-
n3 dtugoscia wyrazong w mm. MPE; — biad graniczny dopuszczalny wymia-
ru glowicy pomiarowej. MPEg — btad graniczny dopuszczalny pomiaru dtu-
gosci. Wymienione wartosci btedéw podano dla pracy w temperaturze od
18 °C do 22 °C. Oprogramowanie pomiarowe CMM Manger firmy Nikon.

Mierzony element typu korpus.
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6.1 Wymagane wiadomosci:

Istota pomiaréw wspoétrzednosciowych realizowanych za pomo-
ca, wspélrzednosciowych systeméw pomiarowych [1-5] jest wy-
znaczenie wartoéci wspélrzednych poszezegdlnych punktéow
powierzchni mierzonego przedmiotu w przyjetym ukladzie
wspolrzednych (rys. 6). Przestrzenny przedmiot jest interpre-
towany jako kombinacja prostych elementéw geometrycznych
(plaszezyzna, walec, stozek, sfera, torus) oraz powierzchni swo-
bodnych o zlozonym ksztalcie (np. karoseria samochodu). Pod-
czas pomiaréw poszczegolne elementy geometryczne sg identy-
fikowane jako zbiory punktow w wybranym ukladzie wspot-
rzednych — poczatkowo w ukladzie wspoélrzednych systemu,
ktory po zlokalizowaniu powierzchni bazowych przedmiotu zo-
staje zastapiony ukladem wspoélrzednych przedmiotu. Nastep-
nie oprogramowanie wspolrzednoSciowego sytemu pomiarowe-
go przyporzadkowuje poszczegélnym zbiorom punktéw odpo-
wiednie elementy skojarzone (plaszczyzne, walec, stozek,...)
zdefiniowane przez wektor potozenia, wersor kierunku oraz
wymiar lub zapamietuje zbiory punktéw w przypadku po-
wierzchni swobodnych. Elementy skojarzone domyélnie sa wy-
znaczane jako elementy érednie metoda najmniejszych kwa-
dratéow. Wyznaczone wartosci liczbowe charakteryzujace ele-
menty skojarzone wykorzystywane sa w kolejnym etapie po-
miaru do obliczen weryfikujacych zgodno$¢ wymiaréw i geome-
trii sprawdzanego przedmiotu z podang specyfikacja (np. ry-
sunkiem). Gdy wyznaczenie danego elementu poprzez jego po-
miar nie jest mozliwe (np. punkt przeciecia osi otworu z plasz-
czyzna, korpusu) stosowane sa operacje konstruowania, ktére
tworza elementy (punkty, linie, okregi, itp.) z wczeéniej zmie-
rzonych lub skonstruowanych elementéw.

Na rys. 1 pokazano podstawowe zespoly funkcjonalne wspét-
rzednosciowej maszyny pomiarowe;j:

(1) — zespét noény z ukladem prowadnic i stotem pomiarowym
(maszyny portalowe — rys. 5, wysiegnikowe, mostowe, ko-
lumnowe). W sklad zespolu noénego kazdej WMP wchodzi
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m.in. pinola (rys. 5) tj. ruchoma cze$é WMP, najczeéciej
belka o przekroju kwadratowym, do ktérej przymocowany
jest zespot glowicy pomiarowe;j;

(2) —uklady pomiarowe przemieszczen wzdluz osi x, y, z (naj-
czescie] wzorce inkrementalne — rys. 2, 3, z czujnikami op-
toelektronicznymi);

(8) — zespét glowicy pomiarowej staly lub coraz czesciej z sys-
temem zmiany polozenia glowicy pomiarowej (przegubem
obrotowo uchylnym) pozwalajacym na optymalne usta-
wienie glowicy pomiarowej wzgledem mierzonej po-
wierzchni, przykladowo mozliwy jest obrot glowicy wokot
osl1 pinoli w zakresie £180° oraz odchylenie glowicy od pio-
nu do 105° z krokiem dyskretyzacji 7,5° co daje 720 poto-
zen glowicy; glowica pomiarowa impulsowa z przetworni-
kami tensometrycznymi/piezoelektrycznymi i elektrosty-
kowym lub glowica skanujaca z przetwornikami indukcyj-
nymi, trzpienie pomiarowe 1 przediuzacze. Na granitowym
stole pomiarowym coraz czesciej jako wyposazenie dodat-
kowe mocowany jest magazynek trzpieni, co umozliwia
automatyczna wymiane trzpieni pomiarowych w trakcie
realizacji cyklu pomiarowego. Trzpienie pomiarowe za-
konczone sa najczesciej kulistymi koncowkami pomiaro-
wymi wykonanymi z syntetycznego rubinu;

(4) — komputer, urzadzenia peryferyjne i oprogramowanie po-
miarowe tj. oprogramowanie do obliczen geometrycznych
zintegrowane z oprogramowaniem sterujacym zespotami
napedéw (maszyny CNC);

(5) — sterowniki zarzadzajace pozycjonowaniem zespoléw ma-
szyny 1 zespoly napedowe realizujace przesuwy portalu,
wozka pinoli oraz pinoli;

(6) — manipulator sterowania recznego.

Szacuje sie, ze od roku 1963, gdy firma DEA zaprezentowata
pierwsza, wspolrzednosciowa maszyne pomiarowa, wyproduko-
wano ponad p6l miliona maszyn. Obecnie wiekszo§¢ produko-
wanych maszyn to maszyny mogace pracowaé w cyklu automa-
tycznym (ze sterowaniem CNC pozwalajacym wielokrotnie
uruchamiaé wezeéniej napisany program pomiarowy).
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Rysunek 1. Podstawowe zespoty funkcjonalne wspotrzednosciowej ma-
szyny pomiarowe;j:

(1) zespdt nosny z uktadem prowadnic i stotem pomiarowym; (2) uktady
pomiarowe przemieszczen wzdiuz osi X, y, z; (3) glowica pomiarowa;
(4) komputer z oprogramowaniem sterujgcym i pomiarowym; (5) sterow-
niki i zespoty napedowe; (6) manipulator sterowania recznego

WMP moga mieé rézng strukture i rozplanowaniem gtéwnych
zespoléw. Maszyny o konstrukcji portalowej (rys. 5) sa najpopu-
larniejsze. Potrzeba stosowania réznych rozwiazan konstruk-
cyjnych maszyn wynika m.in. z wymaganych zakreséw pomia-
rowych 1 dostepnoséci do przestrzeni pomiarowej, a takze do-
puszczalnego obciazenia stolu (masa i wymiary mierzonego
elementu) oraz zadanego bledu granicznego dopuszczalnego
pomiaru diugosci MPEEg. Niezaleznie od typu WMP w kazdej z
nich mozna zastosowac te sama glowice pomiarowa. Innymi
stowy dowolny typ glowicy pomiarowej mozna zastosowadé pra-
wie w kazdej] WMP po zainstalowaniu odpowiednich sterowni-
kow 1 oprogramowania. Zar6wno zastosowany rodzaj glowicy
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pomiarowej, jak 1 wybrany typ rozwigzania konstrukcyjnego
WMP zalezy przede wszystkim od przedmiotu bedacego obiek-
tem badan i parametréw w zleconym pomiarze (np. jakie sa
wymiary 1 geometria przedmiotu, jaka jest zadana niepewnos§é
rozszerzona pomiaru, jaka powinna byé wydajno$é pomiaru).

W  konstrukcji wspélrzednosciowych maszyn pomiarowych,
bardzo rozwinietej w ostatnich kilkunastu latach, stosowane sa
rozne oryginalne rozwigzania, z ktorych przykladowo mozna
wymienié prowadnice pneumatyczne (na zasadzie ,poduszki
powietrznej”) ciezkich zespoléw, jak portal maszyny o schema-
cie wg rys. 2 1 rys. 5; prowadnice te maja przy tym wystarczaja-
ca, sztywnosé, ponadto nie wystepuje w nich tarcie 1 nie ulegaja
zuzyciu. Jako material na stoly pomiarowe i1 prowadnice ma-
szyn czesto stosowany jest granit, zapewniajacy znaczna trwa-
loéé, mate odksztalcenia temperaturowe i stabilnoéé wymiarow.
Na stole znajdujq sie rowki lub gwintowane otwory nieprzelo-
towe do mocowania mierzonego przedmiotu. W najnowszych
maszynach portal (kolumny portalu i belka portalu) oraz pinola
sa wykonywane z ceramiki.

Rysunek 2. Inkrementalne wzorce dtugosci WMP
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Maszyna jest wyposazona we wzorce dtugosci dla kazdej wspot-
rzednej, z ktérych odezyt wspélrzednych (x, y, z) jest dokony-
wany po zetknieciu koncéwki pomiarowej gtowicy z powierzch-
nia badanego wyrobu. Tak wiec glowica stuzy do lokalizacji
punktéw mierzonego przedmiotu w przestrzeni pomiarowej
wspoélrzednoSciowe] maszyny pomiarowej, natomiast pomiar
ich polozenia jest realizowany za pomoca, liniatéw pomiarowych
znajdujacych sie w kazdej z osi maszyny (rys. 2).

W maszynach jako wzorce wykorzystywane sa na ogdl rézne
odmiany wzorcow kreskowych, ktére naleza do grupy wzorcéw
inkrementalnych, z optoelektronicznymi urzadzeniami odczy-
towymi. Wzorzec inkrementalny to wzorzec z na przemian ak-
tywnymi 1 pasywnymi polami. Przyktad zasady urzadzenia od-
czytowego (systemu Moire’a) pokazuje rys. 3. Dwa rastry o po-
dziatce rzedu 0,01 mm umieszczone sa jeden nad drugim; ra-
ster 1 stanowi wlasciwy wzorzec i jest zamocowany do nieru-
chomej prowadnicy, raster 2, skrecony pod matym katem, jest
polaczony z ruchomym zespolem maszyny. Na skutek nakry-
wania sie obu rastréw tworza sie ciemne prazki przesuwajace
sie wzdluz kresek rastrow w czasie ruchu rastra 2. Przesuwa-
jace sie poprzecznie prazki sa liczone za pomoca urzadzenia fo-
toelektrycznego, a ich liczba jest analogiem dlugosci przesunie-
cia ruchomego zespolu maszyny. We wzorcu inkrementalnym
pracujacym w $wietle odbitym (wzorzec 1) kolejne pola odbijaja
lub tlumig éwiatlo. We wzorcu inkrementalnym pracujacym w
$wietle przechodzacym (wzorzec 2) kolejne pola przepuszczaja,
lub ttumig Swiatlo. Linialy o podziatce 0,02 mm, dzieki interpo-
lacji sygnatu zapewniaja btad odczytu pozycji +0,0001 mm.

Kierunek ruchu wzorca 2 |:>

Kierunek
przesuwania
sie prazkow

1
2

Rysunek 3. Schemat pokazujgcy potozenie wzorcéw inkrementalnych
podczas pomiaru na WMP
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Maszyny wspélrzedno$ciowe sa wyposazone w glowice pomia-
rowe stykowe lub (rzadziej) — bezstykowe. Glowica stykowa
impulsowa (rys. 4) przypomina zasada dzialania czujnik elek-
trostykowy. Wychylenie, w dowolnym kierunku, koncéwki po-
miarowe] 1 zawieszone] w trzech punktach 2 powoduje rozwar-
cie stykéw (przerwanie obwodu) i przeslanie odpowiedniego
impulsu do ukladu pomiarowego, po czym nastepuje automa-
tyczne odczytanie aktualnych wspélrzednych (%, y, z) odniesio-
nych do potozenia konecéwki pomiarowej. Kolejng istotna rola
glowic pomiarowych stykowych impulsowych jest wykorzysta-
nie generowanego sygnatu do zatrzymania napedow WMP we
wszystkich osiach maszyny w momencie styku z powierzchnig
mierzona. Przesylanie informacji o styku z przedmiotem mie-
rzonym do komputera sterujacego wspolrzednosciowa maszyna
pomiarowa, powoduje zatrzymanie ruchu WMP, przy czym na-
stepuje odczyt zarejestrowanej pozycji, a nastepnie realizowane
jest automatyczne wycofanie glowicy (odsuniecie koncéwki po-
miarowej glowicy impulsowej od mierzonej powierzchni). Po-
wtarzalno$¢ pomiaru jednokierunkowa dla elektronicznych
glowic impulsowych z przetwornikami tensometrycznymi lub
piezoelektrycznymi jest rzedu 0,5 pm przy nacisku pomiaro-
wym rzedu 0,02 N w kierunkach prostopaditych do osi glowicy
oraz 0,07 N w kierunku osi glowicy.

Rysunek 4. Gtowica impulsowa elektrostykowa (schemat)
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Oproécz glowic impulsowych coraz czeéciej stosowane sa glowice
mierzace, wyposazone w mikroprzetworniki indukcyjne lub op-
toelektroniczne. Przetworniki pomiarowe pracuja oddzielnie
dla kazdej z osi, a nacisk pomiarowy moze by¢ proporcjonalny
do wychylenia trzpienia pomiarowego glowicy (glowice pasyw-
ne) lub moze byé staly (glowice aktywne dynamicznie utrzymu-
jace stala warto$¢ nacisku bez wzgledu na wychylenie trzpie-
nia). Wartoéé wspélrzednych punktéw jest suma sygnatu z in-
dukcyjnego systemu pomiarowego glowicy oraz wspoélrzednych
polozenia glowicy zarejestrowanych przez komputer maszyny.
Proces ten odbywa sie réwnocze$nie dla kazdej z trzech osi.
Maszyny z glowicami mierzacymi naleza do najdoktadniejszych
1 moga, pracowaé zaréwno w trybie impulsowym (gdy sygnalem
odczytu wspélrzednych jest zerowy stan glowicy), jak 1 w trybie
skanowania, mierzac w sposob ciagly zarys krzywoliniowy przy
stalym styku koncéwki pomiarowej z mierzona powierzchnia.
Zalety pomiaréw skaningowych sa oczywiste — zdecydowanie
wieksza liczba punktéow pomiarowych uzyskana w krotszym
czasie, co pozwala m.in. na lepsza ocene wymagania powloki
dla watkéw 1 otwordéw oraz odchytek geometrycznych, w szcze-
gblnosci odchytek ksztaltu wyznaczonego profilu/powierzchni.

Czotowym producentem glowic impulsowych 1 mierzacych jest
firma Renishaw dostarczajaca glowice oraz systemy zmiany po-
lozen glowic (przeguby obrotowo-uchylne) i magazynki trzpieni
oraz glowic praktycznie wszystkim producentom maszyn.

Niektére zadania pomiarowe nie moga by¢ wykonane przy uzy-
ciu glowic pomiarowych stykowych. Najczeéciej przyczyna jest
mala sztywnoéé materialu, z ktérego wykonana jest czesé (np.
fotele samochodowe), konieczno$é szybkiego zebrania duzej
liczby punktéw pomiarowych (np. podczas pomiaru blach karo-
seryjnych przy ich masowej produkcji), bardzo mate wymiary
elementu, lub obawa, 1z surowa powierzchnia wyrobu moze
uszkodzié¢ kulke pomiarowa. W glowicach bezstykowych (op-
tycznych) wykorzystuje sie rézne uklady fotooptyczne. W kon-
strukcji laserowych glowic triangulacyjnych wykorzystano
znang w geodezji zasade triangulacyjnego wyznaczania odle-
gloSci. Nowoczesne glowice laserowe w odrdznieniu od typowe;)
glowicy triangulacyjnej generujacej pojedyncza plamke Swietl-
na, generuja wiazke éwietlng o dtugosci rzedu 100 mm, umoz-
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liwiajaca uzyskanie ponad 75 tys. wartoSci wspdlrzednych
punktéw na sekunde. Glowica laserowa z wigzka znajduje za-
stosowanie do pomiaru czesci karoserii, np. drzwi samochodo-
wych oraz calych karoserii. Btedy pomiaru glowic laserowych z
wigzka Swietlng sa rzedu 0,02+0,01 mm.

Najnowsze rozwigzania glowic optycznych — glowice rejestruja-
ce obraz zawieraja automatyczne uklady analizowania obrazu
otrzymywanego z kamer o duzej rozdzielczosci 1 sa wykorzy-
stywane przede wszystkim do pomiaréw elementéw o duzej
powierzchni i niewielkiej wysokoéci (np. plytki ukladéw elek-
tronicznych).

Kazda wspélrzednoSciowa maszyna pomiarowa musi by¢ wypo-
sazona we wzorzec — kule wzorcowa posiadajaca Swiadectwo
wzorcowania wystawione przez laboratorium akredytowane.
Kula wzorcowa stuzy do kwalifikacji, czyli okre§lenia aktualne;j
dynamicznej $rednicy rubinowej kulki pomiarowej stanowiacej
koncowke trzpienia pomiarowego zamocowanego w glowicy
pomiarowe] oraz ustalenia wspolrzednych przestrzennych
srodka tej kulki. Srednica kulki pomiarowej wyznaczona w
procesie kwalifikacji jest automatycznie uwzgledniana w algo-
rytmach obliczeniowych wykorzystywanych do wyznaczenia
wymiaréow oraz odchylek geometrycznych w sprawdzanym wy-
robie. Jegli na maszynie zainstalowano system zmiany potoze-
nia glowicy pomiarowej (przegub obrotowo-uchylny) to nalezy
skalibrowaé¢ wszystkie potrzebne polozenia katowe glowicy.
Analogicznie przy koncowkach wielotrzpieniowych nalezy do-
kona¢ kwalifikacji wszystkich koncowek. Wspétrzedne punktdéw
styku na powierzchni przedmiotu sa wyznaczane przez opro-
gramowanie maszyny poprzez uwzglednienie wektora korekeji
obliczonego automatycznie na podstawie wynikow kwalifikacji,
kierunku najazdu koncowki pomiarowej na mierzona po-
wierzchnie wyrobu oraz typu mierzonej powierzchni. Niektorzy
dystrybutorzy 1 uzytkownicy wspélrzednosciowych maszyn po-
miarowych zamiast terminu kwalifikacja zespotu glowicy po-
miarowej przyjetego w normie PN-EN ISO 10360-1 stosuja
termin kalibracja zespotu glowicy pomiarowej.

Po wnikliwej analizie wymagan geometryczno-wymiarowych
podanych w dokumentacji wyrobu, a przed rozpoczeciem po-
miaréw na wspoélrzednoSciowej maszynie pomiarowe) nalezy:
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*  wybraé sposéb ustalenia 1 mocowania przedmiotu na stole
maszynys;

+  wybraé konfiguracje trzpieni pomiarowych (dlugoéé trzpie-
ni, usytuowanie katowe trzpieni, Srednice koncoéwek trzpie-
ni);

* okresli¢ przebieg pomiaru w tym strategie pomiarowe dla
poszczegblnych elementéw geometrycznych wyrobu oraz
sposob opracowania wynikow, obejmujacy m.in. wybor kry-
teriéw kojarzenia elementéw zastepczych z zaobserwowa-
nymi chmurami punktéw reprezentujacymi mierzone ele-
menty geometryczne.

Pomiary na WMP zawsze nalezy rozpoczaé od wyznaczenia
ukladu wspélrzednych wyrobu (rys. 5).

Uktad wspétrzednych MR
Zm maszyny /
portal
Ym /
pinola
gtowica pomiarowa

stot granitowy

Yw

Rysunek 5. Podstawowe zespoty konstrukcyjne WMP portalowej oraz
ukfad wspétrzednych wyrobu okreslony wirtualnie w uktadzie wspotrzed-
nych maszyny
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Wiagnie w tym ukladzie w modelu CAD konstruktor okreglit
geometrie wyrobu 1 tolerancje geometryczne definiujace granice
na ile wyréb rzeczywisty moze odbiegaé¢ od geometrii nominal-
nej, tak aby nadal spelniat oczekiwane wymagania funkcjonal-
ne. Uklad wspotrzednych wyrobu jest okreslany przez probko-
wanie punktow, ktore definiuja uktad wspélrzednych wyrobu.
Nalezy mie¢ Swiadomo$é, ze pomiary wspélrzednych punktéw
na powierzchni wyrobu dokonywane sa caly czas w ukladzie
wspélrzednych maszyny zdefiniowanym przez osie wzorcéw in-
krementalnych. Procesor komputera oblicza odpowiednie
Sciezki pomiarowe w ukladzie wspolrzednych maszyny i tylko
wartoéci odpowiednich charakterystyk geometrycznych (np. od-
chylki pozycji osi otworu wzgledem uktadu trzech baz) w osta-
tecznym raporcie pomiarowym sa podane w ukladzie wspél-
rzednych wyrobu.

Warto podkresli¢, ze przy pomiarach wspélrzednoséciowych réz-
ne strategie probkowania daja na ogol rézne wyniki pomiaréw
dla tej samej powierzchni. Zwiazane jest to z pomiarem skon-
czone] liczby dyskretnych punktéw na mierzonej powierzchni
(Tab. 1), zdefiniowanej w rzeczywistosci przez nieskonczona
liczbe punktow.

Tabela 1. Parametry definiujgce podstawowe elementy geometryczne
oraz teoretyczna (matematycznie minimalna) i zlecana liczba punktow
pomiarowych

Wektor Wersor . |Teoretyczna| Zalecana
T potozenia kierunku Wymiar | inimalna minimalna
P (X, Yo, 2,) | E(Ex, E,), E) liczba liczba punktow
punktow
Pt Punkt na Normalny do 3 4
aszCzyzna |  ptaszczyznie ptaszczyzny | —
Walec Punkt na osi Kierunek osi | Srednica 5 8
Stozek Punkt na osi Kierunek osi Kat 6 12
stozka
Sfera Srodek kuli _ Srednica
Prosta Punkt na prostej Kierunek -
prostej
i Normalny do
Okrag Srodek p,aszcz}’zny Srednica 3 4

W wyniku pomiaru otrzymuje sie jedynie przyblizony obraz
powierzchni. Ustalenie strategii pomiarowej obejmuje m. in.
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okreslenie liczby i usytuowania punktéw pomiarowych. Przy-
kladowo przy pomiarze otworu glowica impulsowa nalezy okre-
§li¢ liczbe mierzonych przekrojéw i liczbe punktéw pomiaro-
wych w kazdym przekroju. Na ogo6t przekroje rozmieszcza sie
réwnomiernie na dlugosci otworu. Rowniez réwnomiernie roz-
mieszcza sie punkty w kazdym przekroju. Przy pomiarach
otworu glowica skanujaca po linii Srubowej nalezy ustali¢ skok
tej linii. Kolejna wielko$cia, wplywajaca na wynik pomiaru jest
Srednica kulistej koncowki pomiarowej, ktora peini role filtru
mechanicznego o asymetrycznej charakterystyce. Koncowki o
wiekszej Srednicy czesciowo "wygladzaja" mierzona powierzch-
nie poniewaz nie penetruja wszystkich wglebien w powierzchni
natomiast wykrywaja nawet najostrzejsze wzniesienia.

Oprogramowanie WMP stuzy do sterowania procesem pomia-
rowym oraz akwizycji, analizy 1 archiwizacji wynikow. Opro-
gramowanie realizuje nastepujace funkcje:

+  komunikacje operatora z systemem;
+  kwalifikacje 1 konfiguracje trzpieni pomiarowych;

* definiowanie ukladu wspélrzednych zwiazanego z mierzo-
nym przedmiotems;

*  wyznaczanie poszczegélnych elementéw geometrycznych
przedmiotu i ich charakterystyk geometrycznych (np. éred-
nic i odchytek ksztaltu);

*  wyznaczanie wzajemnych relacji miedzy elementami
przedmiotu (pomiary odchylek kierunku, polozenia, bicia i
ksztaltu wyznaczonego zarysu/powierzchni);

* opracowanie i drukowanie wynikow pomiaru;

*  tworzenie przebiegdw CNC w trybie uczenia przez operato-
ra podczas pomiaru wyrobu z wykorzystaniem manipulato-
ra lub w oparciu o przestrzenny model CAD wyrobu.

Podstawowe oprogramowanie WMP umozliwia latwe pomiary
odlegloéei osi otworéw (rys. 6), pomiary odchylek ksztaltu, kie-
runku potozenia 1 bicia, oraz elementarne pomiary ztozonych
bryt (np. uzebien) . Procedura pomiarowa obejmuje zebranie
warto$ci wspolrzednych pewnej liczby punktow mierzonej po-
wierzchni rzeczywistej, a nastepnie identyfikacje elementu za-
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stepczego. We metrologii wspélrzednoséciowej elementem za-
stepczym jest najczesciej domys$lnie element $redni, przy czym
w przypadku elementow bazowych elementem zastepczym jest
z reguly domys$lnie element przylegajacy. Wspdlczesne opro-
gramowanie maszyn wspolrzednosciowych umozliwia operato-
rowl wybor odpowiedniego elementu zastepczego.

Oprogramowanie WMP ma charakter uniwersalny, badz spe-
cjalny, przystosowany do pewnego szczegblnego zadania po-
miarowego np. pomiary lopatek silnikéw lotniczych i turbin,
uzebien, wielowypustow, blach karoserii samochodowych.

Okrag Otwor
y A skojarzony rzeczywisty
/

y1

\

o X
Rysunek 6. Zasada procedury pomiaru odlegtosci osi dwéch otworéw

Procedura pomiaru odlegloséci osi dwoch otworéw walcowych o
niewielkiej gtebokosci obejmuje nastepujace kroki:

a) wykonanie pomiaréw wspélrzednych (x, y) kilku (minimum
4) punktéw powierzchni pierwszego otworu;

b) analogiczne pomiary dla drugiego otworus;
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¢) identyfikacja pierwszego okregu skojarzonego (okregu
éredniego) — istotne jest jedynie wyznaczenie wspdlrzed-
nych (x1, y1) jego érodka;

d) identyfikacja drugiego okregu skojarzonego (okregu &red-
niego) — wspélrzedne (x2 , y2) jego érodka;

e) wyznaczenie odlegloéci érodkéw obu okregéw $rednich z za-
leznoéci

L= -%) (- )

Kroki a) i b) obejmuja wlaéciwe czynnoséci pomiarowe, kroki c) —
e) zawieraja automatyczne opracowanie wynikéw pomiaru.

Uwaga: Pokazana procedura umozliwia jedynie wyznaczenie
odchytki wzajemnej pozycji dwoch otworéw. Dla tolerancji po-
zycji wzgledem ukladu baz pomiary nalezy rozpoczac¢ od usta-
lenia ukiladu wspoétrzednych wyrobu zgodnie z podanym ukta-
dem baz.

Na rys. 7 pokazano konstruowanie uktadu wspétrzednych wy-
robu metoda 3-2-1. Wymieniony ciag liczb okresla liczbe stopni
swobody wyrobu odbieranych w kolejnych krokach. Przy stoso-
waniu minimalnej liczby punktow ciag liczb okresla réwniez
liczbe punktéw zbieranych w kolejnych krokach tej metody. W
metodzie 3-2-1:

* baza gléwna odbiera trzy stopnie swobody, zbierane sq trzy
punkty pomiarowe z powierzchni nominalnie plaskiej bazy
gléwnej wyrobu (na rysunku podstawa plytki). Jezeli wyréb
stol na stole pomiarowym wspétrzednosciowe] maszyny po-
miarowej to trzy punkty zbiera sie z granitowej powierzchni
stotu. Trzy punkty wyznaczaja plaszczyzne xy oraz kieru-
nek osi z ukladu wspoélrzednych wyrobus;

* baza drugorzedna odbiera kolejne dwa stopnie swobody,
zbierane sa dwa punkty z powierzchni nominalnie ptaskiej
bazy drugorzednej wyrobu (na rysunku dluzsza $cianka
boczna plytki). Punkty te wyznaczaja prosta. Rzut tej pro-
stej na uprzednio wyznaczona plaszczyzne Xy wyznacza o$ x
uktadu wspdtrzednych wyrobu;

* baza trzeciorzedna odbiera ostatni szésty stopien swobody,
zbierany jest jeden punkt z powierzchni nominalnie ptaskiej
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bazy trzeciorzednej wyrobu (na rysunku krétsza Scianka
boczna plytki). Rzut punktu zebranego z bazy trzeciorzed-
nej na o$ x wyznacza jej punkt zerowy, a wiec poczatek
uktadu wspotrzednych Oxyz wyrobu.

Rysunek 7. Konstruowanie uktadu wspotrzednych wyrobu metodg 3-2-1

Punkty prébkowania powinny by¢ rozmieszczone mozliwie da-
leko od siebie, aby odchytki ksztaltu powierzchni bazowych i
przypadkowe bledy pomiaru mialy nieznaczny wplyw na okre-
Slenie uktadu wspoétrzednych wyrobu.

Metoda 3-2-1 jest czesto stosowana jako szybka 1 prosta. Nie-
stety ze wzgledu na mata liczbe punktow przy wyrobach o
znacznych odchytkach ksztattu i kierunku powierzchni bazo-
wych uklad baz jest wyznaczany malo doktadnie. Dlatego zale-
ca sie na kazdej ze Scianek wyrobu zebrac¢ wieksza liczbe punk-
tow 1 bazy konstruowac kolejno jak ptaszczyzny:

* baza glowna plaszczyzna przylegajaca do powierzchni no-
minalnie plaskiej wskazanej jako baza gtowna wyrobu Baza
gldbwna wyznaczaja, plaszczyzne xy oraz kierunek osi z
uktadu wspotrzednych wyrobu;

* baza drugorzedna plaszczyzna prostopadia do bazy gtowne;j
(plaszezyzny przylegajacej) i stykajaca sie z powierzchnia
nominalnie plaska wskazang jako baza drugorzedna wyro-
bu. Prosta bedaca przecieciem tych plaszczyzn jest osig x
uktadu wspétrzednych wyrobu;

* baza trzeciorzedna plaszczyzna prostopadta do bazy glow-
nej oraz bazy drugorzednej i stykajaca sie z powierzchnia
nominalnie ptaska wskazana jako baza trzeciorzedna wyro-
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bu. Przeciecie tych trzech plaszczyzn wyznacza poczatek
uktadu wspotrzednych Oxyz wyrobu.

Pomiar maszyna wspélrzedno$ciowa w najprostszym przypad-
ku jest ,reczny”; operator przesuwa kolejno glowice pomiarowsa
wykorzystujac drazek manipulatora (mierzac np. wspélrzedne
punktéw wg rys. 6), uklad pomiarowy zbiera odpowiednie war-
tosci wspoélrzednych, po czym komputer oblicza wynik wg przy-
jetej procedury. Wspolczesne maszyny wspolrzednoSciowe za-
pewniaja jednak pomiary w pelni automatyczne, wg odpowied-
niego programu wpisanego do pamieci komputera maszyny.
Programy takie moga by¢ przygotowane dla wszystkich wyro-
bow produkowanych w danym zakladzie. Czesto programy po-
miarowe pisane sa w trybie off-line jedynie w oparciu o model
CAD wyrobu. Podczas pomiaru automatycznego caly cykl, po
uruchomieniu przez operatora, przebiega dalej bez jego inge-
rencji; zespoly maszyny przesuwaja sie napedzane silnikami
sterowanymi odpowiednim programem.

O niepewno$ci pomiaru za pomoca maszyny decyduje suma
bledéw glowicy i btedow uktadéw odezytu przemieszczen zespo-
lu glowicy pomiarowej oraz szereg innych czynnikéow. M.in.
konstrukcja maszyny (maszyny portalowe, maszyny wysiegni-
kowe, ...), oprogramowanie pomiarowe, warunki $rodowiskowe
pomiaru (temperatura, gradient przestrzenny temperatury,
gradient czasowy temperatury, wilgotnoéé, ...), wyréb (odchyltki
ksztaltu mierzonych powierzchni — ich charakter i wartosci,
material, wymiary, masa, zanieczyszczenia, wladciwoséci op-
tyczne powierzchni wyrobu, ...), operator (orientowanie i moco-
wanie wyrobu, uklad trzpieni pomiarowych, wyposazenie po-
mocnicze, skrupulatnoéé, zachowanie czystoéci, ...), strategia
pomiarowa (metoda prébkowania, liczba punktéw pomiaro-
wych, rozmieszczenie punktéow pomiarowych, metody oceny, fil-
tracja, elementy zastepcze, ...). Praktyka pokazata, iz bardzo
istotny wplyw na wynik pomiaru maja decyzje podjete przez
operatora w szczegdlnosci: poprawna interpretacja wymagan
geometryczno-wymiarowych podanych na rysunku, wybor stra-
tegil pomiarowej oraz sposobu ustalenia i mocowania wyrobu.

Producenci wspétrzednoSciowych maszyn pomiarowych opisuja
ich charakterystyki metrologiczne m.in. poprzez podanie ble-
déw granicznych dopuszczalnych pomiaru diugosci MPEE oraz
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bledu granicznego dopuszczalnego glowicy pomiarowej w trybie
probkowania punktowego MPEp. Wszystkie wspotrzednoSciowe
maszyny pomiarowe, tak jak cate wyposazenie pomiarowe fir-
my powinny by¢ wzorcowane. Wzorcowanie to dzialanie, ktore
w okreslonych warunkach ustala zalezno$¢ pomiedzy wskaza-
niami przyrzadu pomiarowego wraz z ich niepewnoS$ciami, a
wartoéciami wielkoéci odwzorowywanymi przez wzorzec po-
miarowy wraz z ich niepewnosciami pomiaru.

Badanie maszyny nalezy rozpoczaé od wyznaczenia bledu gtlo-
wicy pomiarowe]j. Blad glowicy pomiarowej jest wyznaczany na
podstawie pomiaru 25 punktéw o zalecanym rozmieszczeniu na
potowie kuli badawezej 1 obliczenia rozstepu odleglo$ci promie-
niowych dla 25 punktéw od $rodka kuli wyznaczonego metoda,
najmniejszych kwadratéow. Blad pomiaru dlugosci jest wyzna-
czany na podstawie 135 pomiaréw wywzorcowanych dlugosci
(najczesciej reprezentowanych przez plytki wzorcowe lub wzor-
ce schodkowe). Badanie odbiorcze i okresowe WMP obejmuje
pomiar pieciu wywzorcowanych diugosci badanych umieszczo-
nych w wzdluz czterech przekatnych przestrzennych prze-
strzeni pomiarowej WMP oraz rownolegle do kazdej z osi WMP.
Kazda dlugo$é nalezy zmierzy¢ 3 razy, co daje w sumie 105
pomiaréow bez offsetu koncowki pomiarowej. Ponadto wykonuje
sie 30 pomiardéw dilugosci przy offsecie 150 mm koncéwki
trzpienia wzgledem osi pinoli (w dwéch polozeniach kazda z
pieciu wywzorcowanych dlugo$ci mierzy sie trzykrotnie).
Szczegolowe procedury badan odbiorczych i okresowych wspél-
rzednosciowych maszyn pomiarowych i1 ich glowic podano w
normach PN-EN ISO 10360-2:2009P oraz PN-EN ISO 10360-
5:2010P.

6.2 Mierzony element:

Na rys. 8 pokazano mierzony element. Przed przystapieniem
do laboratorium nalezy wykonaé rysunek 2D wyrobu 1 zazna-
czy¢ na odpowiednich widokach/przekrojach dla wybranych
powierzchni: wymaganie powloki oraz tolerancje okraglosci,
walcowoéci, plaskoéci, prostopadloéci (rézne przypadki m. in.
o$-plaszczyzna, o0$-08, plaszczyzna-plaszczyzna, plaszczyzna-
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uklad dwéch plaszezyzn, ...), réwnolegloéci (rézne przypadki m.
in. plaszczyzna-plaszczyzna, oé-uklad dwéch plaszezyzn, ...,
wspblosiowosel, pozycji otworu wzgledem ukladu trzech baz,
pozycji szyku 4 otworéw wzgledem uktadu trzech baz, bicia ob-
wodowego promieniowego, bicia calkowitego promieniowego,
bicia obwodowego osiowego, bicia catkowitego osiowego.

Rysunek 8. Mierzony element (przyktad)
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