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Streszczenie: Sondy przedmiotowe coraz czesciej sg standar-
dowym wyposazeniem obrabiarek CNC. Wykorzystywane sg do
pomiaru wymiaréw geometrycznych miedzy zabiegami techno-
logicznymi oraz do kontroli po zakoriczeniu obrdbki. W artykule
przedstawiono i poréwnano wyniki wyznaczania dwuwymia-
rowej niedoktadnosci pomiaru z wykorzystaniem ptytek wzorco-
wych i pierécienia wzorcowego.

Stowa kluczowe: niepewnos$¢ pomiaru, sonda przedmiotowa,
obrabiarka CNC

1. Wstep

Sondy przedmiotowe, zwane takze sondami inspekcyjnymi,
coraz czesciej sa standardowym wyposazeniem obrabiarek
CNC. Pierwotnie przeznaczone byly do okreslenia poloze-
nia przedmiotu w przestrzeni roboczej obrabiarki. Obec-
nie zakres ich zastosowania znacznie si¢ rozszerzyl. Moz-
liwe to bylo dzieki rozwojowi oprogramowania wspoma-
gajacego sam proces pomiaru, a takze integrujacego pro-
cesy pomiarowe i wytworcze. O ciaglym rozwoju techniki
pomiarowej bazujacej na przedmiotowych sondach pomia-
rowych $wiadczy réwniez integracja programéw pomiaro-
wych z systemami sterownia obrabiarek w postaci specjal-
nych interfejséw programowych. Jako przyktad mozna tu-
taj podaé systemy PC-DMIS NC GAGE lub STEP-NC.
Systemy te umozliwiaja tworzenie cykli pomiarowych bez
wykorzystania postprocesoréw. Pozwalaja tez na tworze-
nie raportow z przeprowadzonych pomiaréw. Kazde z tych
zastosowan wymaga okreslenia niedoktadnosci pomiaru.

2. Niedoktadnosé pomiaru sondami
przedmiotowymi

Prace badawcze prowadzone w osrodkach krajowych i za-
granicznych zmierzaja m.in. w kierunku integracji proce-
sow projektowania technologii i kontroli w celu zwigksze-
nia efektywnosci procesu produkeji CLM (ang. closed-loop
machining) [1-5], mozliwosci i sposobéw wykorzystania
przedmiotowych sond pomiarowych w procesach kontro-
li [6], poréwnania dokladnosci pomiaréw prowadzonych
na maszynach CMM i CNC [7], czy tez proby oceny ble-
dow dokladnosci pozycjonowania piecioosiowych obrabia-
rek CNC na podstawie pomiaréw prowadzonych za pomo-
ca sond przedmiotowych na podstawie opracowanego teo-
retycznego modelu matematycznego [8-10].

Niezwykle istotne znacznie ma poznanie charakterysty-
ki metrologicznej wykorzystywanego toru pomiarowego.
Producenci obrabiarek nie badaja niepewnosci pomiaro-
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wej wewnatrzobrabiarkowych systeméw pomiarowych wy-
korzystujacych sondy przedmiotowe.

Wyznaczenie niepewnosci pomiaru sonda przedmiotowa
jest zagadnieniem ztozonym. Producenci sond przedmioto-
wych, jako parametr charakteryzujacy niedoktadnosé po-
daja zazwyczaj powtarzalnosé jednokierunkowa (26). Jest
to tylko jeden z wielu sktadnikéw budzetu niepewnosci. Do
innych sktadnikéw mozna zaliczy¢ kierunek dojazdu kon-
c6wki do przedmiotu mierzonego [11] i powtarzalno$é mo-
cowania sondy we wrzecionie obrabiarki [12]. Do pomiaru
sondami wykorzystywane sa uklady sterujaco-pomiarowe
obrabiarki. Dlatego dokladnosci: geometryczna i kinema-
tyczna obrabiarki, stosowanych wzorcoéw i pozycjonowa-
nia maja znaczacy wplyw na dokladno$é pomiaréw [3, 4,
11]. Nie opracowano dotad jednolitych metod wyznacza-
nia niepewnosci pomiaru systemu pomiarowego z zastoso-
waniem sondy inspekcyjnej.

W pracach [3, 4] autorzy oceniaja niedokladno$¢ pomia-
ru, wykorzystujac réznice miedzy wynikiem pomiaru éred-
nicy otworu sonda a maszyna wspolrzednosciowa. W pra-
cy [13] autorzy wykorzystuja réznice miedzy zmierzonymi
sonda wymiarami przed i po pierwszym oraz drugim przej-
$ciem narzedzia obrébkowego. Przedstawione w [3, 4, 11,
13] wyniki pomiaréw i ocena niedokladnosci sytemu po-
miarowego z sonda inspekcyjna, stuzyly (po zastosowaniu
wybranych metod matematycznych) do korekeji toru na-
rzedzia, co wedlug autoréw dalo spodziewane rezultaty po-
prawy jakosci wyrobu. Jednak zaprezentowane metody wy-
znaczania niedokladnosci nie moga by¢ stosowane do oce-
ny niedokladnosci kontroli wymiaréw miedzy zabiegami
i po zakonczeniu obrobki. Takie zastosowanie moze zna-
lez¢ metoda oparta na pomiarze koricowych wzorcéw dlu-
gosci [14], wedtug procedur przeznaczonych do sprawdza-
nia wspolrzednos$ciowych maszyn pomiarowych.

W Katedrze Podstaw Inzynierii Produkcji wykonano
pomiary jednoosiowej niedoktadnos$ci pomiaru dla kazdej
z osi obrabiarki z uzyciem konicowych wzorcow dlugosci.
Wyniki pomiaréw zaprezentowano w pracy [14]. W niniej-
szym artykule przedstawione zostana wyniki badan dwu-
osiowej niepewnosci pomiaru.

3. Budowa stanowiska pomiarowego

System pomiarowy sklada sie z centrum obrébkowego
FV 580A z systemem sterowania Fanuc 0iMC wyposazo-
nego w bezposredni uktad pomiarowy oraz ze stykowej son-
dy przedmiotowej OMP 60 firmy Renishaw. Maksymal-
ne przesuwy stolu i wrzeciona obrabiarki wynosza dla osi
X — 580 mm, osi Y — 420 mm i dla osi Z — 520 mm. Ob-
rabiarka znajduje si¢ na wyposazeniu Katedry Podstaw



Inzynierii Obrébki i wykorzystywana jest do prowadzenia
prac badawczych przez pracownikéow katedry oraz na po-
trzeby prowadzonych prac dyplomowych.

Parametry techniczne sondy przedmiotowej zamiesz-
czono w publikacji [14]. Do programowania cykli pomiaro-
wych wykorzystano program komputerowy Productivity-+.
Sonda byla wyposazona w ceramiczny trzpien pomiarowy
o dlugosci 100 mm zakonczony kulka rubinowa o srednicy
6 mm. Powtarzalnosé¢ jednokierunkowa sondy 26 wynosi-
ta +1 pm. Sonda OMP60 zastosowana do pomiaréw na
potrzeby niniejszego artykulu jest sondg wykorzystywana
tylko do prowadzenia badan naukowych. Czas pracy tej
sondy szacuje si¢ na okoto 12 h. Autorzy artykulu zalozy-
li, ze niepewnos¢ przelaczania mechanizmu sondy pomia-
rowej jest zgodna z danymi producenta. Ponadto zgodnie
z instrukeja obstugi [15] niepewno$é przelaczania sondy po-
winna zosta¢ skompensowana podczas procesu kalibracji.

Przed przystapieniem do pomiaréw sonde skalibrowano
w sprawdzianie pierscieniowym. Jako koncowe wzorce dtugo-
$ci stosowano plytki wzorcowe klasy 1 o nastepujacych dtu-
gosciach: 50 mm, 100 mm, 150 mm, 200 mm i 300 mm.
Plytki wzorcowe podpierano w punktach Airy’ego na wa-
teczkach pomiarowych o érednicy 1,010 mm. Plytki usta-
wiano wzdtuz przekatnej stotu obrabiarki pod katem 28°.

4. Metodyka pomiaréw

Przedmiotem badan bylo wyznaczenie dwuosiowej niepew-
nosci pomiaru wewnatrzobrabiarkowego ukladu pomia-
rowego. W tym celu dokonano pomiaréw plytek wzorco-
wych ustawionych wzdtuz przekatnej stolu obrabiarki, oraz
pierscienia wzorcowego ustawionego w dwoch pozycjach:
w $rodku i na koncu przekatnej stotu obrabiarki.
Dtugosé plytki mierzona bytla jako odlegto$é dwdch
punktow na plaszczyznie pomiarowej plytki. Plytki wzor-
cowe oraz sprawdzian pierscieniowy przed pomiarem usta-
wiono na stole obrabiarki i pozostawiono na 72 h w celu
wyréwnania temperatury. Ponadto do monitorowania tem-
peratury otoczenia i stolu obrabiarki wykorzystano sta-
cje meteo, ktéra znajduje sie na wyposazeniu interferome-
tru laserowego LSP30. Réznica temperatury podczas wy-
konywania pomiaréw wahata si¢ w granicach +1 °C. Dla
wszystkich ptytek wzorcowych wykonano po pietnascie po-
wtérzen pomiaru zgodnie z zaleceniami zawartymi w [16].
W celu ustabilizowania parametréw obrabiarki w trak-
cie pomiaréw, obrabiarke wlaczono na godzing przed wy-

Rys. 1. Model brytowy obiektu badan
Fig. 1. Block model of the research object

Rys. 2. Definicja cyklu pomiarowego w programie Productivity+
Fig. 2. Measuring cycle definition in Productivity+

Tab. 1. Wyniki pomiaréw ptytek wzorcowych
Tab. 1. Gauge blocks measurement results

Nr pom. Plytka | Plytka | Plytka | Plytka | Plytka
50 [mm] | 100 [mm] | 150 [mm] | 200 [mm]| | 300 [mm]

1 50,0067 | 100,0038 | 150,0118 | 200,0256 | 300,0014
2 50,0082 | 100,0040 | 150,0131 | 200 0216 | 299,9983
3 50,0071 | 100,0021 | 150,0128 | 200,0245 | 299,9977
4 50,0056 | 100,0032 | 150,0124 | 200,0258 | 300,0010
5 50,0087 | 100,0016 | 150,0131 | 200,0257 | 299,9989
6 50,0091 | 100,0020 | 150,0106 | 200,0234 | 299,9980
7 50,0095 | 100,0018 | 150,0121 | 200,0239 | 299,9996
8 50,0106 | 100,0016 | 150,0103 | 200,0240 | 299,9999
9 50,0076 | 99,9995 | 150,0113 | 200,0202 | 299,9988
10 50,0113 | 99,9990 | 150,0111 | 200,0190 | 299,9992
11 50,0098 | 100.0016 | 150.0891 | 200.0237 | 299.9972
12 50,0097 | 99,9996 | 150,0106 | 200.0242 | 299,9971
13 50,0108 | 99,9998 | 150,0103 | 200,0264 | 300,0013
14 50,0110 | 100,0008 | 150,0116 | 200,0238 | 299,9983
15 50,0105 | 100,0013 | 150,0118 | 200,0217 | 299,9980

konaniem serii pomiarowych, a nastepnie przeprowadzo-
no jedna prébng serie pomiarowa, ktérej wyniki nie byty
brane pod uwage.

Pierwszym etapem prac badawczych bylo opracowa-
nie modelu plytek wzorcowych w programie NX (rys. 1).

Kolejnym etapem byto zaimportowanie modeli bryto-
wych do programu Productivity+, wykorzystanego do pla-
nowania proceséw pomiarowych ptytek wzorcowych, usta-
lenie punktu zerowego mierzonego ukladu, zdefiniowanie
cyklu pomiarowego (Cyclel) oraz ustalenie sposobu archi-
wizacji wyniku pomiaru (Machine Variable #622) (rys. 2).
Tak skonfigurowany program pomiarowy pozwolil na wy-
generowanie kodu sterujacego praca obrabiarki. Do progra-
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Tab. 2. Wyniki pomiaréw pierscienia wzorcowego
Tab. 2. Gauge rings measurement results

Nr pomiaru Pierscien ?0 [mm] Pierscien 59 [mm]
I ustawienie IT ustawienie
1 49,9450 49,9440
2 49,9440 49,9410
3 49,9520 49,9470
4 49,9540 49,9490
5 49,9540 49,9440
6 49,9500 49,9480
7 49,9520 49,9520
8 49,9480 49,9440
9 49,9440 49,9450
10 49,9490 49,9450
11 49,9470 49,9440
12 49,9460 49,9530
13 49,9460 49,9440
14 49,9470 49,9450
15 49,9420 49,9490

mowania cykli pomiarowych pierécienia wykorzystano pa-
kiet Inspection Plus, zainstalowany przez producenta son-
dy w systemie sterowania obrabiarki. Widok cyklu pomia-
rowego podczas pomiaru pltytki pokazano na rys. 3. Wyni-
ki pomiaréw przedstawiono w tab. 11 2.

W cyklu pomiarowym przedstawionym na rys. 2 mie-
rzone byty wspoélrzedne trzech punktéow na kazdej plasz-
czyznie pomiarowej plytki wzorcowej, w celu wyznaczenia
ich réwnania. Algorytm obliczeniowy programu Producti-
vity+, odlegtos¢ pomiedzy plaszczyznami wyznacza jako
dlugosé odcinka linii w zdefiniowanym kierunku, miedzy
punktami przebicia ze zmierzonymi plaszczyznami.

Rys. 3. Pomiar: a) ptytki wzorcowej 100 mm b) pierscienia wzor-
cowego 50 mm

Fig. 3. Measurement of a) gauge block 100 mm b) gauge ring
50 mm
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5. Analiza wynikow

Analiza wynikéw pomiaréw, uzyskanych podczas badan
eksperymentalnych, zostata przeprowadzona zgodnie z do-
kumentem EA-4/02 [16]. Niepewno$¢ rozszerzona zostala
wyznaczona z zaleznosei (1).

U=k-u, (1)

gdzie: u, — niepewno$¢ standardowa ztozona, k — wspol-
czynnik rozszerzenia, zazwyczaj 2 < k< 3.

Wspbdlezynnik k=2 zostal przyjety zgodnie z doku-
mentem EA-4/02.

Ztozona niepewnos¢ zostala obliczona z zalezno$ci:

2 2 2 2
U =JUA+U| +Ug + UG, (2)

gdzie: u, — zlozona niepewnos¢ standardowa, u, — niepew-
nos¢ standardowa obliczona metoda A, u, — niepewnos¢
dtugodci wzorca, u, — niepewno$¢ wynikajaca z rozdziel-
czosci, u, — niepewno$¢ ustawienia wzorca.

Niepewnos¢ standardowa u, zostala obliczona z za-

leznosdci (3).
Y
I YAy )

gdzie: n — liczba pomiaréw w serii, 7 — numer pomiaru,
7, — wynik kolejnych obserwacji w serii, X — $rednia aryt-
metyczna.

Niepewnos¢ dtugosci wzorca zostata oszacowana me-
toda typu B. Przy obliczaniu niepewnoéci dltugosci ptytki
wzorcowej skorzystano z zaleznosci (4), przyjmujac prosto-
katny rozklad prawdopodobienstwa.

b == (4)

V3

Wartosci ¢, dla ptytek uzytych w badaniach przedsta-
wione zostaly w tab. 3.

Niepewno$¢ wynikajaca z rozdzielczosci ukladu pomia-
rowego zostala réwniez oszacowana metoda typu B. W tym
przypadku przyjeto tréjkatny rozklad prawdopodobienstw,
a za wartos$¢ a przyjeto zmiennos¢é wartosci mierzonej nie-
powodujaca zmiany wskazania.

_ 0,001

Ug
Vo (5)

Btad cosinusa dla ptytek
wzorcowych zostal oszacowany
rowniez metoda typu B, przyj-
mujac prostokatny rozktad praw-
dopodobienstwa. Wartosé ¢ zo-
stala wyznaczona, jako rozni-
ca wartodci nominalnej ptytki
wzorcowej oraz wartosci dlugosci

plytki odchylonej o kat a = £20°.

Taka warto$¢ wynika ze sposobu ustalania polozenia

plytek wzorcowych wzgledem ukltadu wspélrzednych ob-
rabiarki.



u,, == (6)

cos \/5

Na rys. 4 przedstawiono schemat zaleznosci geometrycz-
nych, ktéry postuzyt do wyznaczenia wartosci c.
Btad poprawnoéci przyjeto, jako systematyczny blad
wskazania

L=L+P, +P, (7)

gdzie: L — dlugosé plytki, L - $rednia arytmetyczna z se-
rii pomiaréw, P, — po- prawka wynikajaca z systema-
tycznego bledu wskazania, P, — poprawka temperaturowa.

Zgodnie z dokumentem EA-4/02 poprawke wynikajaca
z systematycznego bledu wskazania obliczono z zaleznosci:

P, .=-x (8)

EX

gdzie: Ex — systematyczny blad wskazania.

Tab. 3. Odchytki graniczne wzgledem dtugosci nominalnej ptytki
Tab. 3. Deviation limit from nominal length of gauge blocks

Warto$¢ nominalna wzorca [mm)] t, [nm]
50 0,4
100 0,6
150 0,8
200 1,0
300 1,4

Tab. 4. Analiza wynikéw dla ptytek wzorcowych
Tab. 4. Analysis of gauge blocks measurement results

Dlugos¢ plytki

50 100 150 200 300
[oon]

Srednia [mm] 50,009 | 100,001 |150,0116 |200,0236|299,9990

Niepewno$¢ stan-
dardowa
u, [mm]

0,0004 | 0,0004 | 0,0003 | 0,0005 | 0,0004

INiepewnos$¢ dtugo-
Sci wzorca
u, [mm]

0,0002 | 0,0003 | 0,0005 | 0,0006 | 0,0008

Niepewnos¢ roz-
dzielczosci uktadu
u,, [mm]

0,0004 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0004

Niepewno$¢ wyni-
kajaca z bledu co-
sinusa u,_ [mm]

0,0002 | 0,0004 | 0,0006 | 0,0008 | 0,0013

Ztozona niepew-
nosé 0,0006
u, [mm]

0,0008 | 0,0009 | 0,0012 | 0,0016

Niepewnos¢ roz-

szerzona U [mm] 0,0012

0,0016 | 0,0018 | 0,0024 | 0,0032

Poprawka PEX

-0,0091
(mm]

-0,0014 | -0,0116 | -0,0236 | 0,0010

Tab. 5. Analiza wynikéw dla pierdcienia wzorcowego
Tab. 5. Analysis of gauge ring measurement results

I pozycja IT pozycja

pierécienia | pierécienia
Srednia [mm] 49,9480 49,9463
Niepewno$¢ standardowa u, [mm] 0,0010 0,0009
Niepewnoséé¢ diugoéci wzorca u, [mm] 0,0003 0,0003
Niepewnos¢ rozdzielczosci ukladu 0,0004 0,0004
u, [mm]
Zlozona niepewno$¢ u [mm)] 0,0011 0,0010
Niepewnos¢ rozszerzona U [mm] 0,0022 0,0020
Poprawka P, [mm] +0,0552 +0,0537

Rys. 4. Schemat do wyznaczenia wartoscic= L' - L
Fig. 4. Scheme to determine value c= L'— L

Systematyczny blad wskazania obliczany jest z za-
leznosci:

Ex=L-Ln (9)

Poprawke temperaturowa pominieto. Poniewaz w celu
wyrdéwnania temperatury ptytek wzorcowych oraz wzorcow
systemu pomiarowego, wzorce zostaly pozostawione na sto-
le obrabiarki na 72 h.

Analizujac wyniki przedstawione w tab. 4 mozna za-
uwazyé, ze niepewnosé standardowa typu A (wynikaja-
ca z powtarzalnosci pomiaréw) przyjmuje male wartosci
i dla calego badanego zakresu pomiarowego nie przekra-
cza 0,5 um. Natomiast ztozona niepewnosé standardowa
zalezy od dlugosci mierzonej ptytki wzorcowej. Jest to wy-
nikiem dwdéch sktadowych — niepewnosci dtugosci wzorca
i niepewnosci wynikajacej z dokladnosci ustawienia u .
Dla przedmiotéw wykonanych na obrabiarce, sktadnik nie-
pewnosci wynikajacy z dokladnosci ustawienia moze nie
by¢ brany pod uwage, poniewaz zgodnos¢ polozenia mie-
rzonych plaszczyzn z zalozonym modelem, zalezna jest
od doktadnosci wykonania. Powtarzalnosé¢ badanego sys-
temu pomiarowego jest na zadowalajacym poziomie, na-
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tomiast blad wiernosci przyjatl duze wartosci. Na rys. 5.
zaprezentowano pordéwnanie wartosci poprawek i warto-
$ci niepewnosci rozszerzonej.

Poréwnujac wyniki zaprezentowane w tab. 4 z wynika-
mi wyznaczania niepewnosci jednoosiowej [14, 17], moz-
na stwierdzié, ze dla ptytek o dlugosciach 50, 100, 150
i 300 mm takie wartosci poprawek wynikaja z doktadno-
$ci geometrycznej obrabiarki, natomiast dla ptytki o dtu-
gosci 200 mm taka duza wartosé bledu systematycznego
jest spowodowana prawdopodobnie mato dokladnym usta-

wieniem.
0,005
- | ] n | ] !
0 : : : : : ‘
50 18 150 200 250 300 350
T -0,005 -
E
Zg 001 1 ¢
*
z
&
2 0015 A
-002 4
*

-0,025
* poprawka ® niepewnos¢ rozszerzona dtugos¢ plytki [mm]
Rys. 5. Wartosci poprawek i niepewnosci rozszerzonej w zalez-
nosci od dtugosci ptytki
Rys. 5. Value of corrections and expanded uncertainty depending
on block length

Zaprezentowane w tabeli wyniki pomiaréw pierécienia
wzorcowego pokazuja, ze niepewnos$é¢ standardowa typu
A jest prawie dwukrotnie wyzsza niz dla plytki o dlugo-
$ci 200 mm (najgorszy przypadek). Réwniez poprawki
dla pierscienia wzorcowego maja znacznie wieksze war-
tosci niz dla plytek wzorcowych i to dla obydwu potozen
pierscienia. Polozenie pierécienia na stole obrabiarki nie
ma wplywu na warto$é niepewnosci pomiaru. Przeprowa-
dzona analiza statystyczna wykazala, ze mozna przyjac
hipotez¢ o réwnosci wariancji i réwnosci $rednich (test
Fishera na poziomie ufnosci o0 = 0,95).

6. Whnioski

Przeprowadzona analiza wynikéw prowadzi do sformuto-

wania nastepujacych wnioskéw:

— niedokladnos$é pomiaru wewnatrzobrabiarkowego sys-
temu pomiarowego zalezy od dokladnosci geometrycz-
nej obrabiarki,

— na niedokladno$é (rozumiana jako suma bledéw sys-
tematycznych i przypadkowych) maja wiekszy wplyw
bledy wiernosci,

— réznice w wynikach wyznaczania dwuwymiarowej nie-
doktadnosci pomiaréw dla pierscienia i ptytek wzorco-
wych wynika z réznicy w kompensacji promienia kul-
ki trzpienia pomiarowego dla okregéw i plaszczyzn,

— dla elementéw typu zebra i kieszenie niepewnosé po-
miaru powinna by¢ wyznaczana za pomocg plytek
wzorcowych, natomiast dla otworéw — w oparciu o po-
miary pierscieni wzorcowych.
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Determination of two-dimensional measurement
uncertainty of measurement system inside machine
tool with use of inspection probe OMP60

Abstract: Inspection probes are becoming a standard equip-
ment of CNC machine tools. They are used to measure dimensions
between technological operations, and to control after machining
is completed. This paper presents results of determining two-di-
mensional uncertainty with use of gauge blocks and gauge rings.

Keywords: uncertainty, inspection probe, CNC machine tool
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