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Streszczenie

Przedstawiona jest ocena dokladnosci pomiaréow przeprowadzonych
glowica sztywna i przelaczajaca za pomoca wspotrzednosciowego ramie-
nia pomiarowego [1]. Ramiona wspotrzgdnosciowe sa mobilnymi reczny-
mi przyrzadami pomiarowymi. W celu lokalizacji punktow pomiarowych
wyposazone sg najczesciej w glowice sztywne. Dzigki uzyciu w jednym
ramieniu zaréwno glowicy sztywnej jak i przetgczajacej mozliwe byto
poréwnanie ich ze soba. Badania eksperymentalne wykonano na podsta-
wie wybranych wymiaréw elementu w postaci kostki szkoleniowej.
Otrzymane wyniki badan pozwalaja oceni¢ stopien doktadnosci przy
stosowaniu poszczegdlnych rodzajow glowic.

Stowa kluczowe: wspotrzednosciowe rami¢ pomiarowe, glowica (sonda)
pomiarowa.

Comparative studies of measurements made
by a coordinate measuring arm equipped
with hard and trigger probes

Abstract

The purpose of the paper is to assess the accuracy of measurements made
with hard and trigger probes on a coordinate measuring arm. In the case of
hard heads the measuring force is variable and depends on an operator who
decides on appearance of a contact of the stylus tip with the measured
surface, while in the case of trigger probes the contact of the tip with the
measured surface is independent of shaft swings, breaking the electrical
contact inside the head due to deflection of the stylus and breaking the
electrical contact inside the head. The study was conducted with use of the
arm Metris — Nikon MCA II shown in Fig. 1. Arms are manual measuring
devices equipped, in most cases, with hard probes. Through the use of hard
and trigger probes in one arm, it is possible to compare two heads. The
TP20 kinematic touch-trigger probe with an SF module (standard force)
was used as a trigger head. The paper presents a brief description of
coordinate measurements as well as construction and working principle of
coordinate measuring arms. In Fig. 3 there is shown a CAD model of the
training cube used as a test part. The tests were made on the basis of
measurements of four cylindrical holes with different diameters. The

obtained results for two probes were compared with each other. It was
analyzed how the range of results for different diameters for hard and
trigger probes changed. The results show the influence of other factors
(besides the measuring force). To show the influence of the measuring
force, tests on a cube made of different materials were also performed.

Keywords: coordinate measuring arm (portable CMM), measuring probe.

1. Wstep

Idea pomiaréw wspotrzgdnosciowych powstata w latach sie-
demdziesiatych XX. w. ale dopiero postgp technik komputero-
wych umozliwil jej peten rozwdj [1]. W przeciwienstwie do kla-
sycznej metrologii wspotrzednosciowa technika pomiarowa opiera
si¢ na komputerowym przetwarzaniu informacji pomiarowych.
Umozliwia takze uzyskanie wysokich doktadnosci w krotkim
czasie. Charakterystyczna cecha techniki wspotrzednosciowej jest
wyznaczanie wymiarOw przestrzennie uksztattowanych elemen-
tOw na podstawie wartosci wspotrzgdnych punktow. Maszyny
pomiarowe (CMM-Coordinate Measuring Machine) sa podsta-
wowymi urzadzeniami pracujagcym w technice wspotrzgdnoscio-
wej. Ich zespoly ruchome moga przemieszczaé si¢ w trzech pro-
stopadtych do siebie kierunkach. Innym typem urzadzen o charak-
terze mobilnym pracujacym w technice wspolrzednosciowej sa
wspotrzedno$ciowe ramiona pomiarowe (Coordinate Measuring
Arms; portable CMM’s). Ich konstrukcja jest duzo prostsza niz
wspotrzednosciowych maszyn pomiarowych co znajduje odbicie
réwniez w cenie. Dzigki temu moga by¢ stosowane w malych
i $rednich zaktadach produkcyjnych [2]. Na rys. 1 przedstawiono
rami¢ pomiarowe MCA II firmy Metris — Nikon, ktore stosowano
w badaniach.

Dzigki mozliwosci adaptowania réznego typu glowic (1) po-
miary moga by¢ wykonywane zar6wno w sposob stykowy jak
i bezstykowy [3, 4]. W odroznieniu od maszyn wspotrzednoscio-
wych w ramionach pomiarowych podczas zbierania punktow
pomiarowych odczytywane sa wspotrzedne katowe z przetworni-
kéw obrotowych (3) tzw. enkoderow. Nastepnie przy pomocy
procedury obliczeniowej wspotrzedne punktu sg transformowane
do uktadu kartezjanskiego (x, y, z). Ramiona pomiarowe sg urza-
dzeniami przenosnymi przez co moga pracowa¢ w bezposrednim
otoczeniu produkcji, a takze wewnatrz elementow wielkogabary-
towych. Mobilno$¢ zapewnia podstawa (4) zawierajaca elementy
takie jak: wewngtrzny akumulator litowo-jonowy, anteng WiFi,
czy uniwersalny uchwyt mocujacy. Ramiona stosowane sa naj-
liczniej w przemysle motoryzacyjnym lacznie z warsztatami pro-
wadzacymi naprawy, w przemysle lotniczym oraz w zaktadach
produkcyjnych.
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Rys. 1. Ramig pomiarowe Metris — Nikon serii MCA II
Fig. 1.  Measuring arm MCA II Metris — Nikon

Badania zostaly przeprowadzone na ramieniu MCA II, ktorego
doktadno$¢ przestrzenna wg umownego testu C [5, 6] wynosi
+ 0,040 mm.

W artykule przedstawiono przebieg badan poréwnawczych
przeprowadzonych przy uzyciu dwoch typow glowic stykowych —
sztywnej 1 impulsowe;j, ktorych widok przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Widok obu typoéw glowic: a) impulsowej TP20, b) sztywnej
Fig.2.  View of both types of probes: a) trigger TP20, b) hard

2. Badany element

Jako badany element wybrano aluminiowa kostke szkoleniowa,
ktorej model CAD zostat przedstawiony na rys. 3.

Rys. 3. Model CAD mierzonej kostki
Fig.3.  CAD model of the measured cube
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Celem oceny doktadno$ci badania przeprowadzono najpierw
wybierajac najpierw cztery otwory walcowe o $rednicach 30 mm,
20 mm, 15 mm i 12 mm, zaznaczone na rys. 3, a nastgpnie na
innym elemencie zmierzono sfer¢ wewnetrzna, walec 1 kat migdzy
plaszczyznami.

3. Wyniki pomiaréw

W rozdziale tym przedstawione zostang wyniki badan dla obu
typow glowic: glowicy sztywnej i przelaczajacej TP 20. Badania
zostaly przeprowadzone przez inz. Marzen¢ Zimak pod kierun-
kiem autorow.

3.1. Wyniki pomiaréw przeprowadzonych
z uzyciem gtowicy sztywnej

W Tab. 1. przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych
glowica sztywna dla czterech otworéw walcowych zmierzonych
dwudziestokrotnie zaréwno glowica sztywna jak i impulsowa.

Tab. 1.  Wyniki pomiaréw otworéw walcowych wykonanych gtowica sztywna
Tab. 1. The measurement results of cylindrical holes taken with a hard probe

Otwor Otwor Otwor Otwor
walcowy 1 walcowy 2 | walcowy 3 walcowy 4

Warto$¢ nominalna, 30 20 15 12
mm
Srednia z badan, mm 30,080 20,046 15,092 12,014
Warto§¢ maksymalna, 30,099 20,083 15,100 12,031
mm
Warto$¢ minimalna, 30,019 20,024 15,084 11,997
mm
Odchylenie standar- 18,10 18,42 545 7,61
dowe, um

Warto zauwazy¢, ze dla wszystkich mierzonych otworéw zmie-
rzona $rednica jest wigksza od nominalnej, co moze by¢ zwigzane
z naciskiem pomiarowym. Interesujace sa rowniez wartosci od-
chylenia standardowego z serii dwudziestu pomiaréow. Dla wigk-
szych wymiaréw wynosi ono blisko 20 um, natomiast dla dwoch
pozostatych wymiaréw odchylenie jest rzgdu kilku mikrometrow.
Pokazuje to charakter pomiaréw wykonywanych glowica sztywna.
Operatorowi dla wigkszych wymiardw trudniej jest zachowac
staty nacisk pomiarowy co skutkuje wigkszym rozrzutem wska-
zan.

3.2. Wyniki pomiaréw przeprowadzonych
z uzyciem gtowicy impulsowej

W tab. 2. przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych glo-
wicg impulsowa TP 20 [1] produkcji firmy Renishaw dla czterech
otworow walcowych.

Tab. 2. Wyniki pomiaréw otworéw walcowych wykonanych gltowica impulsowa
Tab. 2. The measurement results of cylindrical holes taken with a trigger probe

Otwor Otwor Otwor Otwor
walcowy 1 walcowy 2 | walcowy 3 walcowy 4

Warto$¢ nominalna, 30 20 15 12
mm
Srednia z badan, mm 30,007 20,033 15,056 11,988
Wartos¢ maksymalna, | 3 559 20,043 15,073 12,013
mm
Warto$é minimalna, 29.944 20,014 15,016 11,910
mm
Odchylenie standar- 2427 657 12,5 3141
dowe, pm
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Na podstawie danych zamieszczonych w tab. 2 mozna zauwa-
zy¢, ze mierzone wartosci $rednicy dla wszystkich otworéw sa
mniejsze niz w przypadku uzycia glowicy sztywnej. Zwigzane jest
to z mniejszym naciskiem pomiarowym. Poréwnujac odchylenia
standardowe z serii pomiard6w mozna zauwazy¢, ze sg one naj-
wigksze dla otworéow o najwigkszej i najmniejszej Srednicy.

4. Poréwnanie wynikéw

W tab. 3 przedstawiono rozstgpy wyznaczone jako rdznice mig-
dzy wartoscig maksymalna a minimalna dla wszystkich badanych
wymiaréw dla obu typoéw glowic.

Tab.3. Rozstgpy wynikow dla pomiaréw otworéw walcowych
Tab.3. Range of the results for measurements of cylindrical holes

Otwor Otwor Otwor Otwor
walcowy 1 walcowy 2 | walcowy 3 | walcowy 4

Warto$¢ nominalna,
mm 30 20 15 12
Rozstep dla glowicy 0,080 0,059 0,016 0,034
sztywnej, mm ’ ? ? ?
Rozstep dla glowicy 0,085 0,029 0,057 0,103
impulsowej, mm ? ? ? ?

Zaskakujace jest iz rozstgp wskazan dla otworéw o $rednicy
15 mm i 12 mm jest okoto trzykrotnie wickszy dla glowicy prze-
aczajacej niz dla glowicy sztywnej. Nie moze by¢ to thumaczone
zmienno$cig drogi przetaczania, ktora dla uzytego modutu SF
wynosi zaledwie £0,80 pm.

Dla glowicy przelaczajacej srednie wyniki sg bardziej zblizone
do warto$ci nominalnych, natomiast stabilno$§¢ wyznaczania ba-
danej wielkoS$ci jest gorsza niz si¢ spodziewano. Przypuszczano
bowiem, ze staly nacisk pomiarowy przy zbieraniu punktéw za-
gwarantuje stabilno$¢ wyznaczenia mierzonego wymiaru. W celu
wyjasnienia takich wynikéw przeprowadzono podobne badania na
innej kostce szkoleniowej, wykonanej z migkszego materialu -
teflonu. Dla migkszych materiatdow wptyw nacisku pomiarowego
powinien by¢ bardziej znaczacy. W laboratorium utrzymywana
byta temperatura 20°C o zmiennosci =1°C. Wyniki badan prze-
prowadzonych przez inz. Karola Golasinskiego pod kierunkiem
autorow przedstawiono w tab. 4 dla glowicy sztywnej i dla glowi-
cy impulsowej

Tab.4. Wyniki pomiaréw wykonanych gltowica sztywna i impulsowa
Tab.4. The measurement results taken with hard and trigger probes

Sfera Walec, Kat migdzy )
wewngtrzna, plaszczyznami,
mm b4
mm
Warto$¢ nominalna 24,000 13,002 90,000

Glowica sztywna

Srednia z badan 23,948 13,055 89,884

Rozstep 0,221 0,047 0,094

gf\f/gylcnic standar- 0,055 0,016 0,027
Glowica impulsowa

Srednia z badan 23,995 13,009 89,920

Rozstep 0,190 0,040 0,078

Odchylenie standar-

0,047 0,011 0,020
dowe

Przy badaniach przeprowadzonych na elemencie bardziej po-
datnym na nacisk pomiarowy w statych warunkach $rodowisko-
wych mozna zauwazy¢, ze rozstepy wynikow sa mniejsze dla
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pomiaréw przeprowadzonych z uzyciem glowicy impulsowe;.
Roéznice te sg jednak znacznie mniejsze niz w przypadku badan
przeprowadzonych na aluminiowej kostce, przy narzuceniu wa-
runkom $rodowiskowym tagodniejszych wymagan.

W celu zanalizowania, czy réznice mi¢dzy wynikami pomiarow
przeprowadzonych oboma typami glowic sg statystycznie istotne
przeprowadzono cztery testy: poréwnanie S$rednich, odchylen
standardowych oraz median za pomoca testu t-studenta oraz po-
réwnanie rozktadow jednowymiarowych cech statystycznych przy
uzyciu testu Kotmogorowa-Smirnowa.

Wszystkie testy oprocz porownania odchylen standardowych
wykazaty, ze réznice przy pomiarach obiema glowicami sg staty-
stycznie istotne (na poziomie istotnosci 95%) dla elementow
z kostki teflonowej. Co pokazuje istotny wplyw nacisku pomiaro-
wego na wynik.

5. Whnioski

Podczas wykonywania badan spodziewano si¢, ze badania
przeprowadzone przy uzyciu glowicy sztywnej bede charaktery-
zowaly si¢ wigkszym rozstepem wynikoéw niz te przeprowadzone
glowica impulsowa ze wzgledu na niestabilno$¢ nacisku pomia-
rowego podczas pomiaru. Nacisk przy pomiarach glowica sztywna
jest zalezny od operatora, ktory to recznie wyzwala impuls po
stwierdzeniu styku glowicy z mierzong powierzchnig. Przypusz-
czano przez to, ze rozstgp wynikow bedzie znacznie wigkszy niz
w przypadku glowicy przelaczajacej, gdzie styk koncowki z po-
wierzchnig jest samoistny, bowiem jest generowany przez prze-
twornik elektrostykowy glowicy.

Mozna by szukaé przyczyn takiego wyniku. Jedna z mozliwych
przyczyn moze wynika¢ z warunkow srodowiskowych, a w szcze-
gblnosci zmiany temperatury [7]. W normalnych warunkach
uzytkowych sa one nieuniknione, gdyz rami¢ pomiarowe jest
urzadzeniem, ktére moze pracowaé w bezposrednim otoczeniu
produkc;ji.

Glowica przelaczajaca jest natomiast atrakcyjnym rozwigza-
niem jezeli operatorowi zalezy na krotkim czasie pomiaru. Uzyt-
kownik, nie musi obserwowaé styku koncowki z mierzong po-
wierzchnig i pilnowaé, aby nacisk pomiarowy byt staty podczas
catego badania.

Wykazano, ze dla elementdw bardziej podatnych na nacisk po-
miarowy roznice mi¢dzy badaniami wykonywanymi przy uzyciu
glowicy sztywnej i impulsowej sg istotne.
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