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Streszczenie

Przedstawiono maszyny i urz�dzenia pomiarowe pracuj�ce w technice 
pomiarów wspó�rz�dno�ciowych, które mog� by� zastosowane 
bezpo�rednio w otoczeniu produkcji. Zilustrowano je przyk�adami maszyn 
w postaci robotów i centrów pomiarowych oraz tzw. ramion 
pomiarowych. 
        
S�owa kluczowe:  wspó�rz�dno�ciowa maszyna pomiarowa,  robot 
pomiarowy, centrum pomiarowe, ramiona pomiarowe.                                                 

Advanced coordinate measurements in 
production engineering 

Abstract

CMM�s and measuring equipments that can be used in environments of 
production are presented. They are illustrated by examples of robots, 
measuring centers and measuring arms. 

Keywords: coordinate measuring machine (CMM), measuring robot, 
measuring center,  measuring arms.                                                                                    

1. Wprowadzenie                  

Wspó�rz�dno�ciowe maszyny pomiarowe (CMM) i takie ich 
opcje jak roboty, centra i ramiona pomiarowe pozwalaj� na 
wykonywanie pomiarów z�o�onych i skomplikowanych 
elementów w czasie dostosowanym do rytmu produkcji, dzi�ki 
czemu mo�liwe jest bezpo�rednie oddzia�ywanie na jako��
procesu wytwarzania. Ich szczególn� w�asno�ci� jest mo�liwo��
zastosowania bezpo�rednio w otoczeniu produkcji, dzi�ki
zwi�kszonej odporno�ci na  wp�ywy temperatury, drga�  pod�o�a
oraz na zanieczyszczenia zewn�trzne takie jak zapylenia, mg�y
olejowe, itp. Ponadto odznaczaj� si� one, zw�aszcza roboty 
pomiarowe, zwi�kszon� pr�dko�ci� pomiaru i zwi�kszonymi 
przyspieszeniami zespo�ów ruchomych w porównaniu do 
klasycznych maszyn pomiarowych. 

W referacie przedstawione zostan� przyk�ady robotów, centrów 
i tzw. ramion pomiarowych z pokazaniem ich mo�liwo�ci
pomiarowych oraz scharakteryzowane zostan� ich g�ówne 
parametry metrologiczne i funkcyjne. 

Zarówno roboty jak centra pomiarowe pracuj� w trybie 
automatycznym (CNC). Natomiast ramiona pomiarowe 
przystosowane s� do pracy w trybie r�cznym, chocia�
umo�liwiaj� przeprowadzenie pomiarów równie� w trybie 
ci�g�ym jako pomiary skaningowe. 

2. Roboty pomiarowe

  Roboty pomiarowe budowane s� w dwóch opcjach 
konstrukcyjnych jako wysi�gnikowe oraz jako kabinowe o 
konstrukcji kolumnowej. 

2.1. Roboty wysi�gnikowe 

Roboty wysi�gnikowe realizuj� pomiary wspó�rz�dno�ciowe 
poprzez przemieszczenia pomiarowe  w trzech kierunkach  
X,Y,Z, tj. w osi pod�u�nej, poprzecznej i pionowej  w sposób 
pokazany na rys. 1. 

Rys.1. Osie przemieszcze� robota wysi�gnikowego 
Fig. 1. Displacement axes of cantilever robot

 Pierwszym producentem robotów wysi�gnikowych by�a
szwajcarska firma TESA, która zastosowa�a robot pokazany na 
rys.2  w ameryka�skiej  firmie  HRRIS GRAPHIS w Dover ju� w 
1986 r. do kontroli precyzyjnych elementów maszyn drukarskich,  
konkretnie korpusu przek�adni z�batej. O ile pomiar tego korpusu 
prowadzony uprzednio tradycyjnie, przy u�yciu ró�norodnych 
narz�dzi pomiarowych, trwa� 4,5 godziny, a przy zastosowaniu 
wspó�rz�dno�ciowej maszyny pomiarowej � 50min, to 
zastosowanie robota pomiarowego skróci�o ten czas do 15min. 

Rys.2. Robot wysi�gnikowy firmy TESA 
Fig.2. Cantilever robot (TESA) 
                                      
 Firma TESA rozpocz��a wówczas wytwarzanie dwóch 
rodzajów robotów wysi�gnikowych. Jeden o symbolu 533, 
maj�cy zakres pomiarowy 500x300x3000 lub 500x650x300mm 
oraz drugi, o symbolu 1057, maj�cy zakres 1000x500x700 lub 
1000x1000x7500mm.  Rozdzielczo�� ich uk�adów pomiarowych 
wynosi 1 �m, a b��d pomiaru w jednym kierunku, na poziomie 2s 
(niepewno�� wg VDI/VDE 2617 [1]), wynosi dla obu rodzajów 
robotów U1 = 7+1.5L/100 �m, gdzie: L-mierzona d�ugo�� w mm. 
Rozrzut wskaza� w dowolnym punkcie zakresu pomiarowego, 
równie� na poziomie 2s, równa si� ±5 �m. Pr�dko�� pomiarowa 
wynosi 0.5 m/s, a maksymalne przyspieszenie -  3 m/s2. Roboty 



te wyposa�ane s� w g�owice elektrostykowe i g�owice obrotowo-
uchylne typu PH9 firmy RENISHAW [2]. Mog� one by�
integrowane z procesem produkcyjnym, poprzez umiejscowienie 
ich w liniach technologicznych lub umieszczanie w ich pobli�u. 
Obecnie g�ównym producentem robotów pomiarowych pod 
nazw� BRAVO jest w�oska firma DEA (Digital Electronic 
Automation). 
 Roboty BRAVO wytwarzane s� w sze�ciu rozmiarach od  
najmniejszych zakresów pomiarowych wynosz�cych 
4150x1500x2650 do najwi�kszych � 85300x1500x3250mm. Ich 
niedok�adno�ci, okre�lane wg wytycznych VDI/VDE [1] jako 
niepewno�� pomiarowa,  wynosz� od U3=40+35L/1000 �m do 
U3=50+45L/1000�m. S� to wi�c dok�adno�ci o rz�d mniejsze od 
maszyn klasycznych �redniej dok�adno�ci pomiarowych typu 
laboratoryjnego. Dlatego te� stosowane s� g�ównie do pomiaru 
karoserii samochodowych i ró�nych cz��ci blaszanych, gdzie 
tolerancje wykonania s� stosunkowo du�e. Na rys. 3 pokazano 
zastosowanie robotów BRAVO do pomiaru karoserii samochodu. 

Rys.3. Roboty wysi�gnikowe BRAVO firmy DEA w procesie pomiarów karoserii 
samochodowych 

Fig.3.  Cantilever robot �BRAVO (DEA)� during measurements of car-body

 Roboty BRAVO osi�gaj� pr�dko�ci przemieszcze� zespo�ów 
ruchowych 52m/min, a przyspieszenia 2,9m/s2. Podstawowym 
oprogramowaniem jest pakiet PC-DMIS [2]. 
 Oprogramowanie zawiera opcje statystyczne, które pozwalaj�
na �ledzenie, poprzez monitoring graficzny,  jako�ci procesu  
wytwarzania i korygowania nastawie� obrabiarek. Uzyskiwana 
jest informacja  w postaci graficznej m.in. na tle utworzonej karty 
kontrolnej. Podawane s� �rednie warto�ci wymiarów  
poszczególnych partii elementów, co pozwala oceni� trend 
zmiany wymiarów. Ponadto podawane s� warto�ci wska�ników, 
m.in. Cp i Cpk okre�laj�cych zdolno�� procesu obróbkowego. 
Tworzone s� histogramy dotycz�ce uzyskiwanych wymiarów 
podczas obróbki i podawane parametry rozk�adu wymiarów. 
Wszystko to pozwala �ledzi� przebieg jako�ci procesu 
obróbkowego i przeciwdzia�a� powstawaniu ewentualnych 
braków.
 Nie mo�na nie zauwa�y�, �e post�p w budowie, sterowaniu i 
oprogramowaniu maszyn wysi�gnikowych  zbli�y� si� do 
osi�gni�� robotów wysi�gnikowych i to zarówno co do 
wydajno�ci pomiarowych jak i dok�adno�ci. Nie mniej otwarte 
konstrukcje nara�one s� na wp�ywy temperatury i innych 
czynników zaburzaj�cych proces pomiarowy nie daj�cy si� w 
pe�ni skompensowa�. Dlatego te� budowane s� roboty obudowane 
tzw. kabinowe zwane równie� automatami (mess automat) 
zapewniaj�ce wy�sze dok�adno�ci, chocia� ze wzgl�du na 
wymiary kabin nadaj�ce si� g�ównie do pomiaru przedmiotów o 
niedu�ych wymiarach, a wi�c w wi�kszo�ci przedmiotów 
maszynowych. 

2.2. Roboty kabinowe 

 Roboty kabinowe w pe�ni  lub cz��ciowo obudowane wytwarza 
szereg firm jak C.ZEISS, LEITZ Messtechnik, RENAULT, 
MITUTOYO, BROWN&SHARPE i inni. 

 Robot pomiarowy kabinowy (w cz��ci obudowany) SIRIO 688 
produkcji firmy LEITZ Messtechnik przedstawiono na rys.4. Jest 
on wykonywany w dwóch odmianach ró�ni�cych si� zakresami 
pomiarowymi. SIRIO 688 ma zakresy pomiarowe wynosz�ce
600x800x800mm, a robot SIRIO 6128 � 600x1200x800mm. 
Ka�dy z nich wykonywany jest w dwóch opcjach jako Standard i 
jako MultiSCAN. 
 Graniczny b��d dopuszczalny  wskazania pomiaru d�ugo�ci  (wg 
oznacze� ISO [3]) wynosi  dla maszyn SIRIO 688 i SIRIO 6128 w 
wykonaniu standard MPEE=2,5+L/250 (�m) a b��d systemu 
g�owicy pomiarowej dla pomiarów punktowych � R=3,2�m. Dla 
opcji MultiSCAN warto�ci te wynosz� MPEE=1,9+L/250 (�m),  
R=2,6�m i dla pomiarów skaningowych THP =3,5�m (72s). 
Warto�ci wymienionych b��dów s� zapewnione nawet gdy 
temperatura na zewn�trz utrzymana jest w przedziale 10-40oC.

Rys.4. Robot kabinowy SIRIO 688 firmy LEITZ Messtechnik 
Fig.4. Cabine Measuring robot, SIRIO 688  Leitz Messtechnik

 Przyk�ady pomiaru elementów maszynowych, które mog� by�
zmierzone przy zastosowaniu robota SIRIO przedstawione s� na 
rys. 5.  Elementy do mierzenia, umocowane w odpowiednich 
uchwytach lub paletach, umieszczane s� na obrotowym stole 
pomiarowym, co pozwala na ustawianiu kolejnych powierzchni 
przedmiotu do kierunku przemieszczania pinoli. 

Rys.5 Przyk�ady elementów maszynowych mo�liwych do zmierzenia za pomoc�
robota kabinowego SIRIO 

Fig.5. The example of workpieces that can be measured by SIRIO robot

 Wymiana zestawów g�owic i trzpieni pomiarowych odbywa si�
za pomoc� podajnika z magazynka tarczowego w czasie nie 
d�u�szym ni� 12s. Przy czym w opcji MultiSCAN dobór g�owic, w 
celu wykonania pomiarów, odbywa si� automatycznie na podstawie 
pojedynczych punktów lub skaningowo w opcji High Speed 
Scanning. Temperatura jest w pe�ni kompensowana automatycznie 
dzi�ki zastosowaniu 28 zintegrowanych sensorów do pomiaru 
temperatury. Podstawowym pakietem oprogramowania jest 



QUINDOS [2].  SIRIO jest w zasadzie przeznaczone do 
zastosowania w liniach produkcyjnych  jako sk�adnik systemu 
kontroli jako�ci i jest przeznaczone do dok�adnego pomiaru  takich 
przedmiotów jak bloki silników, obudowy przek�adni z�batych, itp. 
 Automaty SIRIO oferuje tak�e firma BROWN&SHARPE w 
ramach koncern HEXAGON METROLOGY. Równie� japo�ska 
firma MITUTOYO oferuje automaty kabinowe  pod nazw�MACH 
806 o zakresach pomiarowych 460x460x300mm modelu MACH 
403-04 i 1021x818x615 modelu MACH 806-10. Graniczny 
dopuszczalny b��d wskazania pomiaru d�ugo�ci wynosi 
MPEE=3,5+4,0L/1000 (�m) przy temperaturze 15-25oC i 
MPEE=5+5,0L/1000 (�m) przy temperaturze 10-25oC. 
Zastosowane uk�ady pomiarowe maj� rozdzielczo�� wyj�ciow�
0,1�m. 
 Podobne automaty, lecz ca�kowicie obudowane wytwarza tak�e
firma C.Zeiss. 
 Kabinowy robot pomiarowy FC produkcji firmy C.ZEISS  
wytwarzany jest w dwóch zakresach pomiarowych jako FC 600 i 
FC 900.  Wyst�puje równie�  pod nazw� Produkcyjne Centrum 
Pomiarowe.  Robot FC 600 ma zakresy pomiarowe wynosz�ce
300x450x600mm, a robot FC900 � 500x700x900mm. 
 Roboty FC 600 i FC 900 mog� mierzy� przedmioty o masach 
dochodz�cych do 300 i 1000kg. S� to urz�dzenia wysokiej 
dok�adno�ci, dzi�ki zastosowaniu korzystnych termicznie 
prowadnic w osi X i Z wykonanych w technologii CARAT i 
wzorców inkrementalnych o rozdzielczo�ci sygna�u wyj�ciowego 
wynosz�cego 0,2�m, a wykonanych z termicznie odpornego 
materia�u jakim jest ZERODUR. Zastosowany automatyczny 
system pomiaru temperatury, zarówno mierzonych przedmiotów, 
jak i istotnych pod wzgl�dem termicznym w�z�ów automatu, 
umo�liwia kompensacj� temperatury na tyle, �e realna jest praca  
obudowanego urz�dzenia nawet w obszarze temperatury otoczenia 
w przedziale od 15 do 35oC. Wówczas niedok�adno�� pomiaru 
mo�e by� utrzymana na niskim poziomie i tak (wg VDI/VDE) 
jednoosiowa niedok�adno�� wynosi U1=2,5+L/250(�m), a 
przestrzenna U3=3,5+L/200 (�m).
 Zintegrowany z systemem  steruj�co-pomiarowym automatu, 
pomiarowy stó�  obrotowy stwarza czwart� o�, co umo�liwia 
ustawianie przedmiotu (w trybie CNC) odpowiednio do kierunku 
przemieszczenia pinoli. Zwi�ksza to dok�adno�� i pr�dko�� pomiaru 
i stopie� dost�pu do mierzonej powierzchni. Pomiarowy stó�
obrotowy, m.in.RT02-400 lub RT02-600 ma rozdzielczo�� wskaza�
wynosz�c� 0,25� i mo�e osi�ga� pr�dko�ci obrotu od 1�/s do 90o/s z 
b��dem po�o�enia k�towego wynosz�cym 2�. 
 Automatem mo�na mierzy� przedmioty w postaci korpusów i 
g�owic silników, obudów skrzyni biegów, m.in. (rys.6) przy u�yciu 
impulsowych g�owic dwustopniowych ST lub RST. 

Rys. 6. Przyk�ady pomiaru przy  u�yciu g�owic pomiarowych ST  i RST  
Fig.  6. The examples of measurements with the use of measuring probes ST and RST

 Na podkre�lenie zas�uguje stosunkowo du�a pr�dko�� pomiarowa 
dochodz�ca do 100mm/s (w trybie pomiarów seryjnych pr�dko�� ta 
mo�e osi�ga� 200mm/s przez FC600 i 300mm/s � FC 900)  i 
przyspieszenia dochodz�ce do 2000mm/s2.
 Na uwag� zas�uguje robot kabinowy firmy C.Zeiss o symbolu FC 
900 VAST (rys.7). Umo�liwia  on wykonywanie pomiarów  w 
trybie skaningu ci�g�ego, dzi�ki zastosowaniu g�owicy mierz�cej 
VAST [4 ]. Ma on zakres pomiarowy wynosz�cy 500x700x900mm. 

 Niedok�adno�ci pomiarowe (wg VDI/VDE) wynosz�:
jednoosiowa  U1=2,5+L/250 (�m) i przestrzenna E3=U3=3,5+L/200 
(�m), przy niedok�adno�ci g�owicy pomiarowej R3=3,5 (�m)- E3 i
R3 wg ISO 10360-2 (poprzednia opcja normy  z 1995). 

Rys. 7. Widok kabinowego robota pomiarowego FC 900 VAST firmy C.Zeiss 
Fig.  7. The view of cabine robot FC900 VAST (C.Zeiss)

 W budowie zastosowano materia�y w technologii CARAT oraz 
linia�y inkrementalne wykonane z ZERODURU, które pozwalaj�
na osi�gni�cie rozdzielczo�ci sygna�u wyj�ciowego wynosz�cej 
0,1�m. Zastosowano obrotowy stó� pomiarowy RT1 zintegrowany 
z systemem steruj�co-pomiarowym robota. Pr�dko�� pomiarowa 
mo�e dochodzi� do 70mm/s, a w cyklu CNC nawet do 300mm/s, 
przy maksymalnych przyspieszeniach do 2000mm/s2. Maksymalna 
pr�dko�� pomiarowego sto�u obrotowego RT1 wynosi 450/s, 
maksymalne przyspieszenie 225o/s2, a jego dopuszczalne odchy�ki
osi wynosz�; osiowa  fa=0,5�m, promieniowa fr=0,5�m i zataczania 
ft=0,5�. Automat ma mas� 5300kg i mo�e mierzy� przedmioty, przy 
zastosowaniu sto�u obrotowego ST1, maj�ce mas� nie wi�ksz� ni�
600kg. Gradienty temperatury wynosz� 2,5K/h, 10,0K/d i 2,5K/m. 

3. Centra pomiarowe

 Centra pomiarowe tworzone s� na bazie klasycznych 
wspó�rz�dno�ciowych maszyn pomiarowych, które, jako maszyny 
laboratoryjne, wymagaj� spe�nienia odpowiednich warunków, by 
mo�na by�o wykorzysta� ich wysokie dok�adno�ci. Odpowiednie 
warunki mog� zaistnie� przez umieszczenie maszyny 
wspó�rz�dno�ciowej w kabinie, która znajdywa� si� mo�e nawet w 
pomieszczeniu produkcyjnym. 
 Na uwag� zas�uguj� rozwi�zania takich centrów zrealizowane na 
zamówienie przez niemieck� firm� KOMEG, która specjalizuje si�
w wykonywaniu kabin termicznych (klimatyzowanych). Firma 
KOMEG opracowa�a przy wspó�udziale firmy C.ZEISS centra 
pomiarowe, zastosowane w przemy�le niemieckim, o symbolach 
AKZ 500, PKZ 850 i QUATRO. Dla ilustracji przedstawione 
zostanie jedno z nich jako najbardziej zaawansowane pod 
wzgl�dem budowy i funkcji. 
 Centrum pomiarowe QUATRO zainstalowane w jednej z fabryk 
w Hamburgu sk�ada si� z czterech wspó�rz�dno�ciowych maszyn 
pomiarowych 1 (rys.8) PMC 850 i WMM 850 produkcji firmy 
C.ZEISS, manipulatora kolumnowego 2, magazynu rega�owego 3
i centralnego komputera  steruj�cego 4. Przedmioty przeznaczone 
do pomiarów, ustawione na paletach, podawane s� do Centrum 
poprzez okienko 5, po zamkni�ciu którego manipulator 2 pobiera i 
przekazuje najpierw do magazynu rega�owego 3, w którym 
przedmioty spoczywaj� do czasu wyrównania temperatury, a 
nast�pnie  dostarcza na stanowisko pomiarowe jednej z czterech 



maszyn pomiarowych. Dla danego przedmiotu lub przedmiotów na 
palecie uruchamiana jest odpowiednio wcze�niej przygotowana 
procedura pomiarowa. Rozpoznanie przedmiotu odbywa si� przez 
sczytanie kodu kreskowego umieszczonego na palecie. 

Rys.8. Centrum pomiarowe QUATRO 
Fig.8.  Measuring centre QUATRO

 Zastosowany system steruj�cy ATRAL (Automatische Transport 
und Lagerverwaltungssystem), oparty na komputerze HP1000, 
odpowiada za transport przedmiotów, ich sk�adowanie w 
magazynie rega�owym i steruje prac� manipulatora.  System 
ATRAL uruchamia procedury pomiarowe  na poszczególnych 
maszynach wspó�rz�dno�ciowych odpowiednich dla danego 
przedmiotu. Manipulator mo�e przemieszcza� si� wzd�u� kabiny, 
obraca� si� i przesuwa� podno�nik z palet�  w osi pionowej. Dwie z 
maszyn pomiarowych s� przeznaczone do pomiaru kó� z�batych. 
Po��czenie systemu steruj�cego z manipulatorem i z 
poszczególnymi maszynami pomiarowymi, a w�a�ciwie z ich 
systemami steruj�co-pomiarowymi, odbywa si� poprzez interfejs 
RS232C. 
 Ciekawym rozwi�zaniem jest propozycja firmy C.ZEISS  
zastosowania dok�adnej wspó�rz�dno�ciowej maszyny pomiarowej 
jak� jest maszyna PRISMO w obudowie Akcept jako centrum, 
które pokazane jest na rys.9, a które jest przeznaczone do 
zastosowa� produkcyjnych. 

Rys. 9. Centrum pomiarowe PRISMO VAST 
Fig. 9. Measuring centre PRISMO VAST

 Centrum zbudowane jest na bazie maszyny pomiarowej 
PRISMO VAST HTG. Sztywno zwi�zana z systemem obudowa 

stanowi integraln� jego cz��� i hermetycznie chroni maszyn�  przed 
zewn�trznymi zak�óceniami atmosferycznymi, elektromagnetycz-
nymi i zanieczyszczeniami. Dost�p do przestrzeni pomiarowej  
umo�liwiaj� dwa pneumatycznie zasuwane okna sterowane przez 
oprogramowanie steruj�ce. Komputer  i jego urz�dzenia peryferyjne 
osadzone s� w zamkni�tej szafie zawieszonej na kraw�dzi kabiny. 
Specjalnie usztywniona konstrukcja pozwala na dowolne 
przemieszczanie maszyny przez u�ytkownika do ró�nych zada�
pomiarowych w hali produkcyjnej, bez konieczno�ci wykonywania 
prac kalibracyjnych przez serwis producenta. Centrum PRISMO 
ACCEPT produkowane jest standardowo w sze�ciu wielko�ciach
zakresu pomiarowego od maszyn serii 7/9/5 do maszyn serii 
12/24/10. Tak obudowana maszyna PRISMO mo�e pracowa�  w 
zakresie temperatury 18-35oC przy gwarantowanych 
niedok�adno�ciach pomiarowych od E/U3=2,0+L/300 (�m), 
V2=1,2� do E/U3=3,2+L/250�m, V2=2,0�m zale�nych od 
wielko�ci przestrzeni pomiarowej i przedzia�ów temperatury 
otoczenia. PRISMO ACCEPT wyposa�one jest w g�owice 
skaningow� VAST. 
 Cz��ci do mierzenia dostarczane s� na palecie, przy czym mog�
by� zastosowane, o ró�nym stopniu wydajno�ci, a wi�c i ró�nym 
stopniu automatyzacji, urz�dzenia za�adowcze i transportowe � z 
r�cznym system za�adowczym lub automatycznym. Zale�y to od 
ogólnego systemu produkcyjnego w danej fabryce. 
 W ostatnich latach podj�to prace nad zbudowaniem maszyny 
pomiarowej, która mog�a by spe�nia� funkcje centrum 
pomiarowego w tym sensie, �e mog�a by by� zainstalowana w 
otoczeniu produkcji i tym samym bez konieczno�ci budowania 
specjalnych kabin. Przyk�adem takiego rozwi�zania 
uwie�czonego sukcesem, jest centrum pomiarowe CenterMax 
produkcji firmy C.ZEISS, którego schemat przedstawiono na 
rys.10. 

Rys. 10. Schemat budowy CenterMax 
Fig.  10. The scheme of construction  of CenterMax

 W budowie CenterMax zastosowano d�wigary z inwaru 1
(rys.10), które wraz z �o�em wykonanym ze stopu mineralnego, 
stanowi� twarde j�dro maszyny. Inwar, charakteryzuj�cy si� niskim 
wspó�czynnikiem rozszerzalno�ci liniowej, zmniejsza podatno�� na 
wp�ywy temperatury. Os�ony 2, o ukszta�towaniu labiryntowym,  
chroni� �o�yska i linia�y pomiarowe,  przed zapyleniem i mg��
olejow�.  Aktywny uk�ad t�umienia 3 sk�ada si� z czterech  
t�umików drga�, a specjalny uk�ad kontrolny nadzoruje dzia�anie 
systemu, wyrównuj�c ewentualne ró�nice ci�nie�. Dodatkowo  
zastosowano uk�ad t�umienia dynamicznego i termicznego 4
(temperature resistant frame) zbudowany ze stopu mineralnego 
po��czony z d�wigarami ze stali niklowej. Przewidziano równie�
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zbiorniki 5 do odprowadzania cieczy technologicznych, m.in. 
wody, oleju, ch�odziwa, m.in. Prowadnice 6 umiejscowiono 
wysoko, by zmniejszy�  wielko�� przemieszczanych mas � 
zrezygnowano tym samym z podpór podtrzymuj�cych belk�
portalu, jak to wyst�puje w maszynach portalowych. Os�ony 7
wykonane ze stopu mineralnego, oprócz nadania odpowiedniego 
kszta�tu maszynie, chroni�  Centrum przed zewn�trznymi 
zaburzeniami dynamicznymi, termicznymi i przed zapyleniem. 
 CenterMax ma zakres pomiarowy wynosz�cy
900x1200x700mm. Graniczny b��d dopuszczalny wskazania 
MPEE   wynosi 1,6+L/300 (�m), a wg VDI/VDE  U1=1,3+L/300
(�m), U3=MPEE.  Graniczny b��d dopuszczalny zespo�u g�owicy
pomiarowej dla pomiarów punktowych MPEP wynosi 1,7�m, (wg 
VDI/VDE V2=1,0�m), a dla pomiarów skaningowych MPETHP
3,1�m (72s). Wymienione niedok�adno�ci mog� by� zachowane 
nawet gdy temperatura  otoczenia zawiera si� w przedziale od 8 
do 40oC. Dopuszczalne gradienty temperaturowe wynosz� 2K/h, 
8,0K/d i 2,0K/m. 
 Centrum CenterMax  jest konstrukcyjnie dostosowane do 
warunków produkcyjnych m.in. poprzez (rys.11): 
- zbudowanie przestrzeni pomiarowej umo�liwiaj�cej 
wielowariantowe wype�nianie strefy mocowania przedmiotów 
przez zastosowanie sto�u pomiarowego w postaci p�yty granitowej 
lub sto�u obrotowo-pomiarowego lub palet, 
- mo�liwo�� dostarczania cz��ci do pomiaru z trzech stron 
przestrzeni pomiarowej, 
- zastosowanie automatycznego magazynu narz�dzi znajduj�cego 
si� poza przestrzeni� pomiarow�, umiejscowionego  na bocznej 
�cianie maszyny o pojemno�ci zawieraj�cej maksymalnie 24 
gniazda narz�dziowe. 

Rys.11. Strefy funkcjonalne CenterMax 
Fig. 11. Functional zones of CenterMax

 Zbudowane Centrum pomiarowe da�o podstawy do 
opracowania mniejszych jednostek do podobnego stosowania w 
otoczeniu produkcji z mo�liwo�ci� integracji z centrami 
produkcyjnymi. Przyk�adem nowego kompaktowego centrum jest 
GageMax [2,5]. GageMax ma zakres pomiarowy wynosz�cy
700x500x500mm. Zastosowana g�owica pomiarowa VASTXT
pozwala wykonywa� pomiary, do wyznaczenia wymiarów 
kontrolowanych cz��ci, z pojedynczych punktów lub du�ej liczby 
punktów  na drodze skaningu. 
 GageMax jest przewidziane do zastosowania bezpo�rednio w 
warunkach produkcyjnych  i mo�e by� stosunkowo �atwo
w��czone w centrum obróbkowe, do jego miejsc transportowych, 
bowiem dost�p do przestrzeni pomiarowej maszyny jest mo�liwy 

z jednego z trzech kierunków. Ponadto mo�liwe jest 
zamocowanie  w podstawie maszyny sto�u o dowolnej 
konfiguracji. Mo�e to by� stó� granitowy, obrotowy stó�
pomiarowy lub paleta z opcj� przesuwu m.in. na rolkach. 
Instalowanie tych elementów nie zmniejsza zakresu pomiarowego 
w osi Z, gdy�  montowane s� w g��bi podstawy maszyny. Dla 
zachowania sta�ej przestrzeni pomiarowej równie� magazyn z 
gniazdami do wymiany g�owic i trzpieni pomiarowych 
montowany jest poza obszarem przestrzeni pomiarowej. 
 Ostatnio obserwuje si� zainteresowanie technik�
wspó�rz�dno�ciow� przez ma�e firmy, m.in. zajmuj�ce si�
napraw� aut, zw�aszcza karoserii po wypadkach ale tak�e do 
pomiaru niekiedy drobnych chocia� dok�adnych elementów 
maszynowych. Dla takich zak�adów powsta�y konstrukcje 
przeno�ne stosunkowo tanich urz�dze� pomiarowych pracuj�cych 
w technice wspó�rz�dno�ciowej o nazwie �Ramiona
pomiarowe�.

4. Ramiona pomiarowe

Ramiona pomiarowe wywarzane s� obecnie przez szereg firm, 
przy czym do najbardziej znanych zalicza si� firm� CimCore 
(USA), która wytwarza trzy rodzaje ramion pod nazwa Singer II, 
3000i i Infinite; firm� FARO  (USA) wytwarzaj�c� sze��
rodzajów ramion (Gage, Gage Plus, Advantage, Paltinum, 
Titanium, ScanArm); niemieck� firm� ZettMess  (ramiona o 
symbolu  AMPG) i firm� ROMER (Francja) oferuj�c� ramiona 
Sigma, Flex i Omega. Niektóre z tych ramion pomiarowych 
zostan� zaprezentowane � ich dzia�anie, w�asno�ci metrologiczne 
i zastosowania. 

4.1. Ramiona pomiarowe CimCore

Najnowsz� i najdok�adniejsz� konstrukcj� tej firmy jest rami�
pomiarowe INFINITE (rys. 12), wprowadzone na rynek w 2004 r. 
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Rys.12. Rami� pomiarowe Infinite firmy CimCore 
Fig. 12. Measuringarm INFINITE (CimCore)

Cechami szczególnymi rozwi�zania konstrukcyjnego s�:
- wykonanie   z w�ókna grafitowo-weglowego zarówno ko�cówek 
pomiarowych montowanych  g�owicy  1 jak ramion 2 (rys.12) w 
celu uzyskania wi�kszej wytrzyma�o�ci mechanicznej i stabilno�ci 
temperatury w zakresie  od 0 do 46oC,
- zastosowanie enkoderów k�towych 3 firmy Heindenhain 
wykonanych specjalnie dla firmy CimCore, 
- zastosowanie przeciwwagi 4 opartej na dwóch si�ownikach 
kompensuj�cej mas� ca�ego ramienia, 
- system mocowania do pod�o�a przez zaciski magnetyczne 5, 
- zastosowanie bezprzewodowej komunikacji pomi�dzy
ramieniem pomiarowym a komputerem w standardzie WiFI oraz 
wyposa�enie w zintegrowany akumulator Li-Io, 
- zamontowanie w g�owicy pomiarowej 1 cyfrowej kamery 
pozwalaj�cej na dokonywanie inspekcji oraz na nanoszenie, w 



raporcie pomiarowym generowanym przez oprogramowanie, 
warto�ci odchy�ek poszczególnych punktów kontrolnych na 
rzeczywisty widok mierzonego elementu, 
- zastosowanie systemu automatycznego rozpoznawania rodzajów 
zastosowanych ko�cówek pomiarowych montowanych do 
g�owicy 1, bez potrzeby ich ka�dorazowej kalibracji, 
- zastosowanie nieograniczonego obrotu ramion, co zwi�ksza
dost�pno�� do mierzonego detalu z dowolnego kierunku. 
 Dok�adno�ci  ramienia pomiarowego Infinite  dla konfiguracji 6 
osiowej wynosz�, w zale�no�ci od rodzaju  testu, od ±4,3�m do 
±13,6�m   dla najmniejszego zakresu wynosz�cego 1200mm 
(obejmuj�cego przestrze� 0,9m3) i od  ±42,5�m do ±63,8�m dla 
zakresu 3600mm (obejmuj�cego przestrze� 24m3).
 Ramieniem pomiarowym Infinite mo�na mierzy� punktowo lub 
skaningowo zarówno ma�e elementy maszynowe jak i elementy o 
du�ych wymiarach jak np. karoserie samochodowe. Za pomoc�
specjalnych ko�cówek typu wide�kowego mo�na mierzy�
bezstykowo �rednice ró�nego rodzaju rur, np. przewodów 
hydraulicznych. 
 Do pomiaru ca�ych karoserii zastosowany zosta� system 
GridLOK, który rozwi�zuje spraw� jednoznacznego ustalania 
po�o�enia ramienia wzgl�dem mierzonej karoserii tak, �e mo�na
ramieniem, mimo mniejszego od karoserii zakresu pomiarowego, 
zmierzy� ca�� karoserie. System ten sk�ada si� z siatki sto�ków 
osadzonych w betonowym lub stalowym pod�o�u, jak to ilustruje 
rys.13. 

Rys.13.  Pomiary karoserii samochodowej przy zastosowaniu systemu GridLOK 
Fig. 13.  Measurements of car-body with the use of GridLOK system

 Rozmieszczenie sto�kowych punktów bazowych jest 
certyfikowane, co umo�liwia dok�adne ustalenie po�o�enia 
ramienia pomiarowego w dowolnym miejscu pod�o�a (opisanej 
siatk� sto�ków). Odbywa si� to poprzez zetkniecie ko�cówki 
pomiarowej z trzema kolejnymi sto�kami umo�liwiaj�c
jednoznaczne okre�lenie  pozycji ramienia w p�aszczy�nie 
opisanej siatk� sto�ków.

Na dok�adno�� systemu GridLOK sk�adaj� si� dok�adno��
uzyskana podczas certyfikacji po�o�enia sto�ków oraz dok�adno��
u�ytego ramienia pomiarowego. Certyfikowanie po�o�enia 
sto�ków odbywa si� poprzez pomiary laserowe, przez co 
niedok�adno�� wyznaczenia ich po�o�enia jest pomijalnie ma�a
wobec niedok�adno�ci pó�niejszego pomiaru tych sto�ków
ramieniem pomiarowym. Certyfikacja po�o�enia sto�ków 
nast�puje po zbudowaniu siatki w pod�o�u a wi�c sztuka monta�u
sieci nie wp�ywa na ostateczn� dok�adno�� osi�galn� w systemie. 
Podstawow� zalet� GrodLOK jest wi�c mo�liwo�� pomiaru w 
jednym uk�adzie wspó�rz�dnych, wspólnym dla ca�ego detalu.
Dodatkowo system umo�liwia pomiar z u�yciem dwóch lub 
wi�cej ramion CimCore. Standardowa przestrze� pomiarowa 
GridLOK to 4x6 m ale opcjonalnie mo�liwa jest nawet 60x60 m. 
Mo�liwe s� wi�c pomiary elementów o wielkich gabarytach lub 
ma�ych detali z utrzymaniem wysokiej dok�adno�ci. System 
GridLOK znajduje zastosowanie w przemy�le motoryzacyjnym, 
lotniczym, w budowie maszyn ci��kich i  turbin o dowolnym 

rozmiarze ale tak�e w wielu w specyficznych przyk�adach, gdzie 
wa�nym kryterium dobranego systemu pomiarowego staj� si�
gabaryty detalu. 
Pomiary mog� by� wykonywane punktowo za pomoc� ko�cówek
sztywnych jak i g�owic impulsowych, np. PowerProbe lub nawet 
g�owicy firmy Renis�aw [2 ]  oraz skaningowo poprzez 
zastosowanie bezstykowej g�owicy laserowej Contour Probe 
firmy Perceptron (rys.14). 

Rys. 14.  Pomiar triangulacyjna g�owic� laserow� Contour Probe 
Fig.  14.  Measurements  by trangulation laser probe (Contour Probe)

 Na jedn� wygenerowan� lini� skanuj�c� przypada 768 punktów 
pomiarowych, co przy pr�dko�ci skanowania 30 linii w ci�gu 
sekundy uzyskuje si� 23040 punktów zebranych z powierzchni 
mierzonego detalu. Pole widzenia  (rys.14) jest trapezem o 
wysoko�ci b�d�cej zakresem pomiarowym g�owicy wynosz�cej 
104mm oraz o szeroko�ciach podstaw b�d�cych szeroko�ciami 
pola widzenia w  skrajnych punktach zakresu pomiarowego i 
wynosz�cych odpowiednio 32mm i 71mm. Dok�adno��
skanowania, przy rozdzielczo�ci sygna�u 0,005mm, wynosi 30�m
na poziomie 2s. 
 Ramionami pomiarowymi CimCore mo�na mierzy� ró�nego 
rodzaje rury, np. przewody hydrauliczne. Do tego celu 
zastosowano specjalne ko�cówki w postaci wide�ek, które mierz�
wymiary  m.in. bezstykowo  poprzez generowanie wi�zek przez 
jedno z ramion w kierunku drugiego, którego wi�zki w drugim 
ramieniu odbiera detektor. Obejmowanie pojedynczego przekroju 
rury powoduje przerwanie sygna�u pomiarowego biegn�cego z 
emitera do detektora w ko�cówce. Jednokrotne obj�cie danego 
przekroju rury powoduje o�miokrotne zak�ócenie biegu wi�zek � 
wybrany przekrój zostaje opisany przez 8 punktów pomiarowych. 
 Podstawowym oprogramowaniem  ramion pomiarowych 
CimCORE jest PowerINSPECT. Oprogramowanie umo�liwia 
(tak jak inne konwencjonalne pakiety do pomiarów na CMM) 
zmierzenie pe�nego zakresu geometrii zarówno w przypadku, 
kiedy dost�pny jest plik CAD jak równie� kiedy pliku takiego 
u�ytkownik nie posiada. PowerINSPECT pracuje w �rodowisku
Windows a dokonane wyniki kontroli detalu s� generowane w 
formie raportu w programie Microsoft Excel (lub w formacie 
HTML). Rezultaty pomiarów s� wy�wietlane w czasie 
rzeczywistym. Stworzone plany pomiarowe s� zapami�tywane i 
mog� by� wykorzystywane do kontroli kolejnych detali o tych 
samych kszta�tach i wymiarach (np. pochodz�cych z jednej linii 
produkcyjnej) bez potrzeby tworzenia osobnych planów kontroli 
dla pojedynczych elementów. 

Okno g�ówne programu zawiera paski zada� w postaci ikon i, 
je�li zosta� wybrany rysunek CAD, widok CAD-owski detalu. 
Tak jak w ka�dym programie pomiarów wspó�rz�dno�ciowych 
zaczyna si� od wyznaczenia uk�adu wspó�rz�dnych, poczym 



przyst�puje si� do pomiaru poszczególnych elementów i figur 
geometrycznych, np. okr�gów, wybieraj�c z zestawu ikon 
poszczególne figury, walca, sto�ka, sfery, p�aszczyzny, itp. 
Odleg�o�ci miedzy osiami figur  mo�na realizowa� jako Dystans 
2D lub 3D lub tzw. Dystans poosiowy tj. po osiach wybranego 
uk�adu wspó�rz�dnych. Potem mog� by� realizowane rzuty, 
przekroje, itp. 

Rys. 15. Okno konstrukcji �okr�g na sto�ku na zadanej wysoko�ci�.
Fig.  15. Window of circumcircle on a cone of a given hight 

 Oprogramowanie zawiera ca�y szereg oryginalnych rozwi�za�
jak np. oprogramowanie w celu   wyznaczenia okr�gu na sto�ku 
na danej wysoko�ci w postaci dystansu od wierzcho�ka  (rys.15) 
lub od podstawy. Okno dialogowe umo�liwia wprowadzenie 
zadanej wysoko�ci w postaci dystansu od wierzcho�ka sto�ka, 
wybór bry�y, która ma by� ci�ta, wpisanie nominalnych 
wspó�rz�dnych �rodka okr�gu, który powstanie oraz jego 
nominalnej �rednicy (lub promienia). Wszystkie informacje o 
okr�gu mo�na zobaczy� w polach karty Info, w raporcie 
pomiarowym lub (je�li chodzi tylko o podgl�d warto�ci
liczbowych najwa�niejszych parametrów bez szczegó�owych 
informacji) bezpo�rednio w planie pomiarowym (rys.16). 

Rys.16. Podgl�d wyników dla okr�gu na sto�ku w planie pomiarowym 
Fig. 16. Snapshot of results for circumcircle on cone in surveying plan

 Podobnie mo�na wykona� pomiary walca w wielu przekrojach 
o zadanych odleg�o�ciach. Mo�na wyznaczy�  odchy�ki kszta�tu i 
po�o�enia, np. odchy�k� prostopad�o�ci osi walca wzgl�dem
p�aszczyzny bazowej, równoleg�o�ci osi walca do p�aszczyzny lub 
tworz�cej., a tak�e, je�li s� otwory, wyznaczenie ich 
wspó��rodkowo�ci. Program umo�liwia przeprowadzenie kontroli 
powierzchni  w wybranych przekrojach. Oprócz ilustracji 
graficznej w Raporcie z pomiarów przedstawiane s� wyniki 

liczbowe przeprowadzonych pomiarów i oblicze�, obejmuj�ce 
równie� analiz� statystyczn� wyników. 

4.2. Ramiona pomiarowe Faro

 Ramiona pomiarowe ameryka�skiej firmy FARO [6] 
oferowane s� w pi�ciu wersjach, o ró�ni�cych si� rozwi�zaniach
konstrukcyjnych i parametrach dok�adno�ciowych. Obok ramion 
Gage i Gage Plus, Advantage, Platinium, Titanium oraz ScanArm 
proponowany jest tzw. Laser Tracker, który bazuj�c na innym 
rozwi�zaniu ni� systemy  GridLOK lub SpaceLOK s�u�y do 
rozszerzenia zakresu pomiarowego. Faro oferuje do swoich 
ramion w�asne oprogramowanie pomiarowe CAM2. 
 Ze wzgl�du na ograniczon� obj�to�� niniejszego referatu 
zaprezentowany zostanie jeden z rodzajów ramion pomiarowych 
FARO, a mianowicie Faro Gage, którego widok przedstawiono na 
rys.17. 

Rys.17. Rami� pomiarowe Faro Gage 
Fig. 17. Measuring arm Faro Gage

 Ramiona pomiarowe Faro Gage maj� zakres pomiarowy 
1200mm, a ich graniczny b��d dopuszczalny  wg oznacze� ISO 
10360-2 z roku 1995 wynosi  E=10+16L/1000 (�m) dla opcji 
standard i dla opcji Faro Gage Plus  E=5+8L/1000 (�m). Ich 
stosunkowo niedu�y zakres pomiarowy i stosunkowo wysoka 
dok�adno�� a tak�e niska stosunkowo masa (8kg) predysponuj� je 
do zastosowa� w pomiarach ró�nego rodzaju elementów 
maszynowych, motoryzacyjnych, itp. wykonywanych w warunkach 
produkcyjnych. Maja one charakter urz�dzenia przeno�nego, 
dlatego te�  wyposa�one s�  w dodatkowe zasilanie akumulatorowe 
wbudowane w podstaw�.
 Konstrukcja ramion zawiera system przeciwwag, co u�atwia 
wykonywanie pomiarów nawet jedn� r�k�. Mo�liwe jest 
stosowanie g�owic pomiarowych z ró�nymi rodzajami ko�cówek
� nie tylko kulistych i przed�u�aczy oraz g�owic impulsowych np. 
produkcji firmy Renishaw. Mocowanie ramion  zawiera trzy 
opcje; standardow� opart� na stopie przekr�canej, na ��czeniu 
magnetycznym oraz pneumatycznym. Ramiona pomiarowe maj�
wbudowane czujniki temperatury, dlatego pomiary mog� by�
wykonywane w zakresie temperatury 10-40oC z gradientem 
5oC/5min.  Dopuszczalne przyspieszenie k�towe  wynosi 105 
rad/s2.
 Przyk�ady zastosowa� ilustruj� rys. 18 i 19. Rys. 18 pokazuje 
zastosowanie do pomiaru walcowego elementu maszynowego, 
przy zamocowaniu ramienia bezpo�rednio na p�ycie, na którym 
tak�e zamocowano mierzony przedmiot. 



Rys.18. Przyk�ad pomiaru elementu maszynowego za pomoc� ramienia 
pomiarowego Faro Gage 

Fig.  18. The example of measurements of small parts with the use of measuring arm, 
Faro Gage

 Ramiona Faro Gage mog� by� zastosowane bezpo�rednio na 
stole obrabiarki (rys.19). Pomiary mog� wykonywa� operatorzy 
obrabiarek, którzy doskonale znaj� detal, sposób jego 
zamocowania. Dzi�ki temu od razu maj� dane pomiarowe. 
 Dzi�ki stopie magnetycznej FARO Gage montuje si�
bezpo�rednio np. na stole obrabiarki, a akumulator zapewnia 
dzia�anie urz�dzenia do 8-miu godzin bez zasilania zewn�trznego. 

Rys.19. Przyk�ad pomiaru elementu maszynowego bezpo�rednio na obrabiarce 
Fig. 19. The example of a measurement directly on a machine tool

 Pomiary mog� by� wykonywane w tym samym zamocowaniu, 
w którym przedmiot jest obrabiany. Zachowanie baz obróbczych 
i pomiarowych pozwala na osi�gniecie wy�szej dok�adno�ci 
i zmniejszenie czasu operacji obróbka-pomiar. 
 Oprogramowanie Faro CAM2 obejmuje szereg opcji i tak: 
 - CAM2 Automativ  przeznaczony jest dla przemys�u
motoryzacyjnego i operuje nawet na ponad 100MB plikach CAD 
 - CAM2 Measure  (rys.20) pozwala na przeprowadzanie 
pomiarów dowolnej geometrii  (bry�y i powierzchnie) pozwalaj�c
na porównania z modelem CAD, 
 -  CAM2 SPC Graph pozwala na dokumentowanie graficzne 
wyników pomiaru i zestawienia liczbowe wyników pomiaru, 

 - CAM2 SPC Proces  pozwala na dokonanie statystycznej 
analizy wyników jako sk�adnik systemu kontroli jako�ci. 

Rys.20. Ekran g�ówny oprogramowania Faro CAM2 modu�u MEASURE 
Fig. 20. The main screen of Faro CAM2 software for MEASURE  module

 W oknie g�ównym rysowany jest na ekranie element w trakcie 
pomiaru  lub naniesiony model CAD elementu w celu porównania 
go z wymiarami obiektu mierzonego.  Z lewej strony ekranu 
widoczne s� ikony wyboru poszczególnych elementów i figur 
geometrycznych stanowi�cych podstawy pomiarów 
wspó�rz�dno�ciowych. W górnym prawym rogu pokazane s�
bie��ce warto�ci wyznaczanych wspó�rz�dnych. 
 Ostatnio pojawi�a si� nowa wersja oprogramowania pod nazw�
CAM2 Measure X,  która pozwala u�ytkownikowi na 
wczytywanie oraz wizualizacje nawet bardzo du�ych plików z 
wysoka pr�dko�ci�. Program ten posiada zwi�kszon�
uniwersalno�� dzi�ki wbudowanym zaawansowanym 
translatorom, które pozwalaj� na obs�ug�  wi�kszej liczby 
formatów jak np. IGES, VDA, CATIA, Unigraphics, Parasolid, 
SolidWorks, Solid Edg, Pro-Enginer i Inventor. 

 W referacie przedstawiono  rodzaje urz�dze� pomiarowych 
pracuj�ce w technice pomiarów wspó�rz�dno�ciowych, które 
mog� by� stosowane  w otoczeniu produkcji. Ze wzgl�du na 
obj�to�� referatu ograniczono si� do przedstawienia wybranych 
urz�dze� jednak takich, które reprezentuj� wszystkie ich rodzaje; 
roboty i centra pomiarowe oraz ramiona pomiarowe. W 
przypadku robotów i centrów pomiarowych pomini�to
oprogramowania, które s�  pe�niej opisane w rozdziale V 
podr�cznika opracowanego przez autora [2]. 
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