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Streszczenie:Wzrost wymagéa odnanie jakdci produkcji przy czsto zmienisggcym sk jej asortymencie stwarza warunki
wykorzystania uniwersalnych nadzi pomiarowych takich jak systemy wsp@iincsciowe. Koniecznét objecia pomiarem
miejsc trudno dogpnych dla klasycznych maszyn pomiarowych wymagaostania systemow z rotatorycznymi parami
kinematycznymi. Do najpowszechniej obecnie stosgelarsysteméw mina zalicz¢ roboty przemystowe przystosowane
do zada pomiarowych oraz przede wszystkim wspéthaasciowe ramiona pomiarowe (WRP). Plagujvykorzystanie tego
typu urzdzer pomiarowych naley przeanalizowéich doktadnéé w warunkach kontrolnego pomiaru didgo W artykule
zaproponowano wykorzystanie norm oraz zaledetyczcych sprawdzania i wzorcowania wspéttmosciowych maszyn
pomiarowych do zadania wzorcowania WRP. Przeprowslx@libracja WRP z wykorzystaniem ptyty kulowej joagta
jako punkt wygciowy do okrdlenia obszaru leHéw granicznycHMPE) i niepewndci wyznaczenia lgdu wskazania. Stowa
kluczowe; Wspétrzdnasciowe Ramiona Pomiarowe, niepewt@omiaru, kalibracja, MPE MPE:.

1. WPROWADZENIE

Pierwsze ramiona pomiarowe zostaly opatentowane
w roku 1973. Poctkowo zakres ich zastosowa
ograniczal s do pomiaru elementéw instalacji, rur
czy prostego odtwarzania wymiarbw modeli, przez
projektantow form przemystowych. Szybko jednak
zauwaono ich zalety, oraz dostrzao potencjalnie
szeroki zakres zastosofiva jako systemow mobilnej
metrologii wspétrgdnasciowej. Wykorzystanie, bowiem,
ramion pomiarowych jako nagdzi mobilnej kontroli
doktadndci pozwala na znaczne przyspieszenie procesu
pomiaru bezpgrednio na stanowisku wytwarzania
czy montau. Szczegblnie w  ostatnich latach
zauwaamy intensywny rozwoj tej techniki. Zgdane
jest to ze wzrostem wyma@a jakaosciowych
w obszarze przemystu samochodowego, lotniczego
czy elektro- mechanicznego, co prowadzi do konierzn
specyfikacji wymagéa wymiarowo-ksztattowych
i zwiazanej z tym technologii pomiaréw. Powstaje cayi
zapotrzebowanie na systemy mobilne takie smia jak
ramiona pomiarowe (Ratajczak, 2005).

Wiadomo jest, ze uzyskiwane wyniki pomiarow
sa wtedy przydatne z punktu widzenia szeroko rozugjian
kontroli jakdsci (z zastosowaniem konstrukcji, technologii,
wytwarzania), gdy & podawane z  oké&Eniem
ich dokfadnéci, Kluczowa rot odgrywa tu urzdzenie
pomiarowe. W przypadku WRP jest to zadanie szcoegol
trudne i nie zawsze jednoznaczne. Przeprowadzoeniza
mialy na celu opracowania metody wzorcowania
i okreslenie obszaru maksymalnychetlbw granicznych
MPE (Maximum Permissible Erroys dla ramion

pomiarowych. Badania przeprowadzono we wspOtpracy
z firma Hexagon Metrology Poland z wykorzystaniem WRP
firmy ROMER.

1.1 Maszyny wspétrzdnosciowe, a ramiona pomiarowe

Wspoéhrzdndsciowe ramiona pomiarowe WRP
sa to systemy, ktére nie posiadej par kinematycznych
przesuwnych, tylko obrotowe, wykraczajoza klasyfikagj
przyjeta w normie 1ISO 10360. W normie tej podano
nastpujaca definicje: ,wspoOhrzedncgsiciowa maszyna
pomiarowa jest uegmlzeniem, ktérego zespoly realizop
pomiar przemieszczajsie w okreslonych wspétradnych z
tym, ze minimum jeden z nich realizuje przesuw”. Ramiona
pomiarowe nie spetniaj wiec, tego wymogu, lecz ze
wzgledu na funkcje pomiarowe oraz obszar zastogowa
powinno s¢ je zaliczy do systeméw wspétezinasciowych.
Dlatego te istnieje konieczn& powigzania z WMP i
dazenia do opracowania norm
i zalecé odndnie sprawdzenia ich dokladém, tak
by maliwe bylo ich poréwnanie. Podobny problem
wystepuje  w  przypadku wykorzystywania robotéw
przemystowych do zadapomiaréw wspotrgdnasciowych.
Przyktadem mge by adaptacja Robota Przemystowego
Comau Smart 3S do wykonywania zadaomiarowych
i poszukiwanie metod wzorcowania takiego systemu
.Przeprowadzone badania wykazaty cel&ivd zasadné&t
adaptacji techniki wzorcowania charakterystycznda d
WMP do wzorcowania usdzen  nie posiadagcych
przesuwnych par kinematycznych .
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2. DOKLADNO SC RAMION POMIAROWYCH
- TESTY PRODUCENTOW

Przeprowadzane przez producentéw badania celem

ustalenia ramion
obejmuj:

A. Test pojedynczego punktu na kuli kalibracyjnej

Test ten polega na pomiarze kuli wzorcowej. Z zeych
punktow obliczana jest sfera skojarzona metod
najmniejszych kwadratéw, skorygowana o pramie
teoretyczny kacowki.

B. Test powtarzalnci punktu

Test ten jest tywany do okrélenia powtarzalnéci WRP.

kidu granicznego pomiarowych

Stazek umieszczony jest w obszarze pomiarowym WRP,

a nastpnie zbierane s punkty przy wychyleniu ramienia

w rdznych kierunkach. Z tak zebranych punktéw oblicza

sie potazenie punktusredniego i odleghe: kazdego punktu
od niego. Jako wynik oblicza esipodwojora wartas¢
odchylenia standardowego

z uzyskanych odlegiai.

C. Test przestrzennej doktadobliniowej
Przestrzenna dokladfo pomiaru dtugéci jest okrélana
przy pomocy wzorcowego liniatu  otworowego
(dostarczanego z kdym ramieniem np. w przypadku firmy
Romer), mierzonego w  #Aych potaeniach

i orientacjach w przestrzeni pomiarowej ramieniak,
2005) .

Zaprezentowane testy, nie doczekaky do tej pory
powszechnie akceptowanych opracawermalizacyjnych.
SposOb przeprowadzania pomiaréw oraz ich specyéikac
dotyczica danego producenta WRP uwidocznity potezeb
przeanalizowania daginych normy i zalecedotyczcych
wspotrzdnasciowych maszyn pomiarowych jako systeméw
0 podobnym obszarze zastosé@wa Postanowiono
zaadaptowa tu zalecenie VDI/VDE 2617-5 opracowane
wspolnie przez PTB i Volkswagen AG, ktére pozwala

na wykorzystywanie w pomiarach sprawdzsch
wykalibrowanej  piyty  kulowej lub  otworowej.
Wykalibrowane g tu wspo6hzdne $rodkéw  kul

lub otwordéw. Przedmiotem gaprawdzeniasskombinacije
dtugdsci bedacych odlegtéciami srodkéw poszczegdinych
otworéw lub kul, przez co uzyskujeegpodobny efekt jak
przy wykorzystaniu wzorcéw kKaowych. Technologia
pomiaréw z wykorzystaniem piyt kulowych odpowiada
technice pomiarbw  z  wykorzystaniem ramion
i ich mazliwoscia wyboru punktu styku dla nitiwie
réznych  konfiguracji ramienia. Nailg zaznaczy,
ze wykorzystanie ptyt otworowych granitowych do zaida
oceny doktadnéri lokalizacji poszczegoélnych otworow
Z wykorzystaniem ramion  pomiarowych  petdy
juz w pracy (Tyka i Goralczyk, 2006) .

3. METODA KALIBRACJI |
RAMION POMIAROWYCH

SPRAWDZANIA

3.1.Koncepcja metody
Jak podano w poprzednim rozdziale, w wyniku

dokonanej analizy, przgtio pomyst procedury wzorcowania
a nastpnie sprawdzenia WRP wykorzysiogj plytowy
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eksperymentalnego

wzorzec kulowy. Istotne jest,
ze ksztalt geometryczny wzorca kulowego pozwala
na sprawdzenie systeméw redundantnych takich jalPWR

Ponadto wzorce te as wykorzystywane zgodnie
z zaleceniami VDI/VDE 2617-5 do sprawdzenia
wspoOhrzdnasciowych maszyn pomiarowych. Pozwala

to na podicie w dalszych badaniach zadania poréwnania
doktadnéci WMP i ramion pomiarowych w ramach
wspolnego testu. W pracach nad procedwzorcupca
wykorzystano t¢  normg ISO  10360-2 oraz
ISO/TS23165:2006(E) dotygea wyznaczania niepewsoi
maszyn pomiarowych. Adaptig te normy

i zalecenia do specyfiki WRP, uwzdhiono
tez konstrukcg ramion i praktyk pomiarowa w wyniku
czego zaproponowano zestaw patowzorca pokrywajcy
jego zakres pomiarowy. Ponadto zgodnie ze Stade®1(R
wspoOhrzdndsciowe ramie pomiarowe podobnie jak,
a WMP, powinny by traktowane jako jeden wspélny
system sktadagy sk z czséci mechanicznej, systemu
stykowego, oprogramowania oraz operatora. Wptywh tyc
elementow jest wyrmy w kazdym zidentyfikowanym
punkcie pomiarowym. Wyznaczeniezbi wskazania E jest
oparte na poréwnaniu wasm wzorcowych z wartciami
wskazanymi przez WRP. Przedmiotem oceqypadlegiaci
(diugdéci) pomkdzy wyznaczonymi srodkami  kul.
W wyniku bada ustalono, 2 do wyznaczenia bdu
wskazania wystarczy 16 kul, usytuowanych na otace
wzorca. Uwzgtdniajac optymalm ze wzgédu na czas
pomiarbw metody, oraz wymogi mgliwie pelnego
pokrycia przestrzeni pomiarowej WRP prayj - zgodnie

z Rys. la siedem paten wzorca w ranych kierunkach
W przestrzeni pomiarowej, gdzie pomiary powtarzane
sa trzy krotnie.

WABRRR

Rys. la. Ustawienie ptyty w przestrzeni pomiarowej
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Rys. 1b. Ustawienie plyty na catej dtuga pola pomiarowego



Rys. 1b. przedstawia sposOb idaie piyty wzorcowej,
na catej diugéci obszaru pomiarowego WRP. Dla peinej
weryfikacji kinematyki urzdzenia uktad zostat powtarzany
przy trzech rénych zamocowaniach obracanych o %420
przy podstawie. Ostatnie zamocowanie adeznia jest
usytuowane na poziomie o 400 mm zsaEym,
od mierzonego elementu.

3.2.Kalibracja wzorca

Do bada uwyto, stalowy wzorzec plytowy
o wymiarach 250x250 mm opracowany i zbudowany
w  Laboratorium Metrologii ~ Wspoteindsciowe;j
na Politechnice Krakowskiej. We wzorcu zamocowano
25 kul, w piciu rzdach po pi¢ w kazdym rzdzie.
Wspotrzdne  srodkéw  kul  zostaly  wyznaczone,
w lokalnym uktadzie wspohkinych wzorca, w wyniku
wzorcowania na dokladnej WMP - PMM 12106 Leitz
z wykorzystaniem technikiswing-round (Stadek, 2001)
w warunkach stabilizacji termicznej +0.1K. Uzyskana
niepewn@¢ wzorca wynosi:

U(E

cal

)=0.88+0.002*L, 1)

gdzie L to odlegié¢ poszczegdinychrodkéw kul wzorca
w [mm].

3.3. Btad systemu stykowego

Btad wskazania systemu stykowego P wyznaczono
w oparciu o procedygr zgodr, 1SO 10360-2. Gdzie
P = Rwx — Run Jjako odlegtdéci promieniowe

od gaussowskiego elementu odniesienia. Jako element

wzorcowy zaleca siwybra kule badz pierscien wzorcowy
ze$rednia nominalry, nie mniejsz niz 10 mm i nie weksz
niz 50mm o okréonych i potwierdzonych certyfikatem
btedach ksztattuF. Celem wyznaczenia édu wskazania P
przyjgto  wykonanie pomiaru w 25  punktach
i obliczenie metog najmniejszych kwadratow wg Gaussa
elementu najlepszego dopasowania i wyznaczeniaogitug
promienia okegu wyrdwnawczego R.

Niepewnd¢ rozszerzona wyznaczenia ettt P
Zwigzana jest z charakterystyka elementu wzorcowego
nastpujaca zaleznoscia zgodnie z ISO/TS 23165:2006(E):

F
U, :2,/(5)2 +u?(F) 2
gdzie:
F- jest to bid ksztattu wzorca kulistego Iub

pierscieniowego,
U(F) -niepewné¢ standardowa wyznaczonego ¢dd
ksztattu wzorca kulistego.
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Okreslony maksymalny ld elementu stykowego
wyniost. P = 15,5 um.

W badaniach wykorzystywano sztyavrkoncowke
stykowy o srednicy 6 mm. Podolan procedug naley
wykorzyst& w  przypadku  stosowania  glowicy
elektrostykowej (np. Renishaw lub TESA).

W przypadku procedury sprawdzania opartej
0 potwierdzenie obszaru ddow  granicznych
dopuszczalnych zgodnie z 1SO 1036#lad graniczny
dopuszczalny gtowicy pomiarowej ramion, rppealezy
okreili¢ jako:

MPEs= 15.5 unP ©)

3.4.Niepewndi¢ pomiaru temperatury

Przyjeto zakres zmian temperatury w granicach
osihgalnych dla doktadnie klimatyzowanego laboratorium
to jest £0,1[K].

Niepewnd¢ pomiaru temperatury wzorca okieno

dla zmiany temperatury ATy, przy przygtym
wspotczynniku  rozszerzaldoi  mierzonego  wzorca
plytowegoay, :

u(e,, ) =ATw*0w=0,1K*11,5*10°[umK }]=0,51jum] ~ (4)

W przypadku, gdy korekcja temperatury przedmiotu
nie zostanie przgia, kedziemy musieli przyé AT,
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okreslajac maksymalne odchylenia temperatury przedmiotu

od temperatury odniesienia 20 (ISO/TS 23165:2006(E)).

3.5. Maksymalny btad graniczny  wyznaczany
dla pomiaru dtugosci MPE
Przeprowadzone badania i analiza pozwolitly

na wyznaczenie blu wskazania E, niepewfm jego
wyznaczenia (E), MPE;, oraz MPE dla WRP o zakresie
pomiarowym *1.25[m]. Wartwi E bkdu wskazania
w warunkach ustalonych tj. przy zaémiu minimalizacji
wpltywu strategii pomiarowe] i stabilizacji warunkéw
zewretrznych dopuszczone przez warunki

obszaru, ktéry mee by¢ wyznaczony jako obszar dolow
granicznych dopuszczalnych MPE. Na osi etjch
naniesiona jest ward6 wzorcowa mierzonej dtugoi
w [mm], dla ktoérej dokonywany byt pomiar wzorgay.
Os$ rzednych opisuje warkei bigdu wskazania E.
Posuwaic sk wzdhwz badanej osi wyznaczagsivartasci
btedéw dla kolejnych zmierzonych dtugm.

Sumaryczny bid wskazania E dla pomiaru diugod
przedstawia nagpujace rownanie:

techniczne
lub wymagania stosowania nie przekracza pewnego

E = Xuskaz- Xcal %)
gdzie ogodlnie:

Xuskaz - Wartags¢ wielkosci wskazanaxyy - wartas¢ wielkosci
wzorcowa

w wyniku pomiaréw uzyskano walt wskazania E
i dla nich okrélono réwnanie kidéw granicznych MPE

E= A+KI/L (6)

gdzie:
A=15.034 [um]
K= 2.8 [um]

Do obliczenia catkowitego obszaruebt pomiaru

diugdsci  konieczne jest, wt uwzgkdnienie bédow
wskazania w poszczegOlnych obszarach, wykgnuj
pomiary w jednym zamocowaniu ramienia i przy

narastajcych wartgciach przemieszczenia ramieniaina
byto okreli¢ catkowity obszar kidow MPE jako:

MPE=16+L/2.8 [um] (7)

MPE=16+L/2.8 [um]

0'1 /
0,05 ¢
'b/w § H ¥' )
£ 0 9 g A =
I T T T e T -
X
100 150 & 200 z
-0,05
-0’1 \

Rys.4 Wybrany wykres MPE dla ramienia pomiarowego wreaie uytego wzorca ptytowego

Na wykresie zaprezentowano wybrane wyniki dla
jednego z potzen plyty.

3.6. Procedura
wskazaniau(E)

wyznaczania  niepewn&i  bledu

Procedura wyznaczenia niepewociobledu wskazania
Uu(E) polega na obliczeniu wszystkich skladowych
niepewndci pomiaru i jest konieczna dla wyznaczenia
obszaru ldow granicznych MPE

U(E) = U (e )+ u*(e,) + UP () + U7 e )+ U7l )

(8)
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gdzie:

U(eca) — Niepewné kalibracji wzytego wzorca,

U(ead) — niepewn& wyznaczenia wspoiczynnika
rozszerzaln€xi liniowej wzorca,

U(e) — niepewné¢ temperatury,

U(eaiign) — Niepewné¢ wyznaczenia uktadu wspoganych,
U(efixy) — Niepewné¢ mocowania przedmiotu.



Tab.1. Specyfikacja WRP i warunkéw otoczenia

Zakres pomiarowy

WRP MPEe 16+L/2.8 um
Kompensacja bk
temperatUrOWa

Wzorzec Blad ksztattu, F (0.06+0.1)
piericieniowy pm

Wzorzec piytowy

Niepewnd¢ kalibracji
wzorca
Wspétczynnik
rozszerzalngci cieplnej

0.88+0.002*L

11,5 10° um

Tab. 2.Budzet niepewnéci pomiaru WRP

acta mechanica et automatica, vol.1 no.2 (2007)

Niepewnd¢ standardowa wzorca wynosi:

Ug = /(%2 +(0.17 = 0.1um 9)

Niepewng¢ rozszerzona:
Ug=k*u(P)=2*0.1=0.2um (10)

Wedtlug normy ISO/TS 23165:2006(E) skiadniki
niepewndci  U(eaign), Oraz Ugmg) nalezy redukowa
do minimum, stosaf rézne strategie pomiarowe. Sktadnik
U(eaign) Mozna poming, jesli uklad wspotrzdnych wzorca
przy jego kalibracji, byt taki sam jak przy pomiaha
sprawdzajcych. Rownie u(esx) =0 jesli zamocowanie przy
pomiarach nie bylo zmienione.

Ponizej w tabeli 2 zaprezentowano lned
wyznaczenia niepewsoi biedu wskazania (E).

L, mm 41.46 [ 82.99 | 124.44 | 165.95 [ 171.08 | 185.5 | 207.45 | 235.00
3 2 3 6 8 6 2 2
ufe,,)um | 048 | 053 | 056 | 061 | 062 | 063 065 068
u(e,)um | 0.004 | 0008 0.012 [ 0.017| 0.017 0019 002  0.023
u(‘gangn)'um -------------------------------
u(‘gﬁxt )v“'m -----------------------------
N e e e I e B e

u(E)um | 0.481 | 0.523| 0.565

U(E)um | 0.963 | 1.046| 1.129

MPE=16+L/2.8 [um]

0,1

0,05

-0,1

a
¢ - ﬂx)‘ -
o % an H
& o 10 10 ALY 20 -
- X ] -
,\H\I\I\;‘
mm

Rys. 5.Niepewndci bledu wskazani&J(E)
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4. PODSUMOWANIE

Wspotrzdnadsciowe ramiona pomiarowe (WRP)
to systemy mobilnej metrologii wspédnaiciowe).
Podstawowymi ich zaletami to niski koszt, orazztiveos¢
pracy w zrgnicowanych warunkach zewmnznych.
Przeprowadzone  badania  wykazaly,ze istnieje
charakterystyczny dla tych wdzer obszar pomiarowy
0 podwyszonej niepewrizi pomiar6éw. Dla ramienia
0 zakresie do +1.25 [m], jest to obszar o pronieni
ok. 250 mm. Istnienie tego obszaru wynika z kinegtiat
urzadzenia oraz charakterystyki pracy enkoderéw,
szczegblnie na kwmach ich zakresow pomiarowych.

Zaproponowana procedura wzorcowania i sprawdzania

oparta o wykorzystanie wzorcéw plytowych pozwala
na szybkie i pewne sprawdzenie dokladndVRP.

Istotnym jest t& mazliwe rozwinigcie metody stosowania
wzorcoéw plytowych i ewentualnie laserowych systemow
sledzcych w nowej koncepcji wyznaczania doklaéirio
wspohrzdnasciowych systemOw pomiarowych takiej jak

Metoda Macierzowa (Stadek, 2001). Wyznaczony obszar
btedéw granicznych dopuszczalnych zaréwno dla systemu

stykowego MPE jak i pomiaru dtugéci MPE: pokrywa
obszar stosowania ramienia. Podana frocedug

wyznaczenia niepewioi wzorcowania poprzez
wyznaczenie niepewdoi blkedu  wskazania U(E)
uwzgkdniajaca  warunki  wzorcowania:  niepewsd

wyznaczenia temperatury, niepewéokalibracji wytych

wzorcOw oraz niepewr6 systemu stykowego. Podano

budzet tak obliczonej niepewsdoi. Rownanie kbidow
granicznych dla badanego ramienia dla tak opracejan
metodyki sformutowano jako: MRE16+L/2.8 [um]

i uzaleznione jest od mierzonej diugg oraz wane jest

poza obszarem podwsgzonej niepewn@i czyli powyzej

promienia o érednicy 250 [mm] liczonej od punktu
zamocowania WRP. Dla poréwnania MPEvyznaczone

przez producenta jest wgze i wynosi +0.035[um] ponadto
nie uwzgkdnia obszaru podwgzonej niepewnii.

Aby w pelni okrdli¢ skladowe niepewrigi
wzorcowania ramion, uzaleione od parametréw tego
urzadzenia niezldne g dalsze prace takie jak:

— powigzanie podobszaréw kontrolnych ograniczonych
wymiarami plyty wzorcowej, tak by mibwe bylo
okreslenie  réwnania MPE dla calego obszaru
kontrolnego zalenie od mierzonej diugai,

- zweryfikowanie kinematyki ramion pomiarowych

— obliczenie zadania prostego i odwrotnego kinematyki
w trakcie pomiaréw z wykorzystaniem laserowych
systeméw nagknych.

- budowa modelu wyznaczania doktadcio pomiarow
realizowanych przy wykorzystaniu WRP.

Do realizacji trzech ostatnich zaga konieczne
jest ustalenie zalmosci potozenia punktu kacowego
od pola@enia punktéw pérednich ramienia. Aby to byto
mozliwe, konieczne jest zdaniem autorow, zastosowanie
notacji Denavita-Hartenberga, ki#dér wprowadzono
do robotyki w celu uproszczenia opisu kinematykiota.
Notacja ta m#e by z powodzeniem zastosowana
dla ramion pomiarowych pozwai@j za pomog macierzy
przedstawd algorytm oceny dokladioi przemieszczenia.
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CALIBRATION OF COORDINATE
MEASURING ARMS

Abstract: When the frequency of assortments changes is very
high, the increase of requirements concerning thality
of production creates good conditions for the ayapidn
of universal measuring tools, such as coordinatstesys.
The application of systems with rotary kinetic ctagpis caused
by the necessity to measure places which are hardctess
by classical measuring machines. Industrial robat§usted
to measuring tasks, and coordinate measuring amnpaiticular
(CMA), are one of the most commonly applied systePtanning
on the application of these type of devices, theturacy should
be analyzed in the conditions of testing length sneament. This
article proposes the application of norms and sffer
recommendations concerning the control and caldmat
of coordinate measuring machines for CMA calibratiasks.
The conducted calibration WRP with use of a ballteplavas
the starting point for describing the space of Maxn
Permissible Errors (MPE) and the uncertainty ofggsgtion of the
indication error. Keywords: calibration, MPE, MPE:
3D measuring arm, measurement uncertainty



