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Streszczenie

Podjeta zostala préba przedstawienia tendencji w rozwoju wspélrzedno-
sciowej techniki pomiarowej. Odniesiono sie do kierunku rozwoju maszyn

~ pomiarowych wskazujac na ich rozw6j osobno dla zastosowan przemysto-
wych oraz pod katem wysokiej doktadnosci - do zastosowan laboratoryj-
nych. Scharakteryzowano rozwdj optoelektronicznych inkrementalnych
uktadow pomiarowych oraz glowic pomiarowych. Na koncu, w podsumo-
waniu, zwrécono uwage na ewentualne kierunki rozwoju oprogramowat
pomiarowych.

Abstract

A trial has been undertaken to present trends in development of coordinate

-measuring techniques. The direction of the development related to their use
~ in industry and from the point of view of high accuracy in laboratory
applications has been discussed. The development of incremental
measuring systems and measuring heads have been characterized. Finally
the attention has been paid to possible directions in the development of
measuring software. :

- 1. Wprowadzenie

Wspoélrzednosciowe maszyny pomiarowe (CMM) i takie ich
- opcje jak centra i roboty pomiarowe pozwalaja na wykonywanie
pomiaréw ztozonych i skomplikowanych elementoéw w czasie do-
stosowanym do rytmu produkeji, dzigki temu mozliwe jest bezpo-
$rednie oddziatywanie na Jjako$¢ procesu wytwarzania. Maszyny
:pomlarowe znajduja liczne zastosowanie w procesach pomlarowo-
kontrolnych przemystu motoryzacyjnego w pomiarach czqsm silni-
kow, czesci zawieszen i czescei uktadow Jezdnych oraz czesci karo-
serii 1 catych karoserii.

Czgste zmiany konstrukcyjne i technologiczne w przemysle mo-
toryzacyjnym wymuszaja rozwdj wspotrzednosciowych technik
pomiarowych, na tle ktérego mozna sie pokusi¢ o zarysowanie
trendow tego rozwoju. Natomiast prognozowanie w szerszym okre-

sie np. w aspekcie XXI wieku jest niezwykle trudne, zwlaszcza, ze
Jestesmy na poczatku tego wieku. Mozna mieé¢ nadzlejq, Ze rozwa-
zania podjete w tym artykule zainspiruja przemyslema dotyczace
- rozwoju tej techniki.

2 Tendenc;e w budowie maszyn pomlarowych

Od maszyn pomlarowych zwlaszcza od takich ich opcji jak robo-
,ty Ppomiarowe oczekuje sig udoskonalen, tak by mozna je byto sto-
sowa¢ bezposrednio w produkcji. Wymagane jest, poza zw1qkszo-
_ng dokladnosmq pomiardw, zwiekszenie predkosci pomiarowych
i przyspieszen zespotow ruchomych. O ile predkosci pomiarowe
klasycznych maszyn CMM osiagaja najwyzej 0,2m/s to roboty po-
miarowe 0,5m/s, a przyspieszenia odpowiednio 0,5m/s? i 4m/s2.
Dlatego niezbgdna jest budowa czesci ruchomych z materiatéw

o matych masach w stosunku do objetosci i stosunkowo duzej
sztywnosci oraz o matej podatnos$ci na wplywy temperatury i drgan
podtoza. Przyktadem takiego podejécia sa nowe rodzaje zespotow
ruchomych wykonywanych w technice CARAT [1,2], materiatow
z wlokien weglowych lub z inwaru [1]. Ponadto obserwowana jest

tendencja do zwigkszonej elastycznosci pozwalajacej na wykony-

wanie pomiaréw zmieniajacych si¢ roznorodnych przedmiotow po-
przez automatyczne dostosowywanie procedur sterujacych, pomia-
rowych i transportowych. Glowna tendencja jest wiec

»przenoszenie” maszyn pomiarowych z laboratoriéw do hal pro-

dukeyjnych z zachowaniem nadal ich wysokiej doktadnosci. Przy-
kiadem takich rozwiazan sa maszyny zwane centrami pomiarowy-
mi takie jak CenterMax i GageMax produkcji firmy C.Zeiss.
Narys.1 przedstawiono schemat budowy CenterMax, a na rys.2
widok z zaznaczonymi strefami funkcjonalnymi. W budowie Cen-
terMax zastosowano dzwigary z inwaru 1 (rys.1), ktére wraz z to-
zem wykonanym ze stopu mineralnego, stanowia twarde jadro ma-
szyny. Inwar, charakteryzujacy si¢ niskim wspétczynnikiem
rozszerzalno$ci liniowej, zmniejsza podatno$é na wptywy tempera-
tury. Ostony 2, o uksztattowaniu labiryntowym, chronig tozyska
i linialy pomiarowe, przed zapyleniem i mgta olejowa. Aktywny
ukiad tlumienia 3 sktada si¢ z czterech thumikéw drgan, a specjal-
ny uklad kontrolny nadzoruje dzialanie systemu, wyrownujac
ewentualne réznice ci$niefi. Dodatkowo zastosowano uktad thumie-
nia dynamicznego i termicznego 4 (temperature resistant frame)
zbudowany ze stopu mineralnego potaczony z dzwigarami ze stali
niklowej. Przewidziano rowniez zbiorniki 5 do odprowadzania cie-
czy technologicznych, np. wody, oleju, chtodziwa, itp. Prowadnice
6 umiejscowiono wysoko, by zmniejszy¢ wielkosé przemieszcza-
nych mas — zrezygnowano tym samym z podpér podtrzymujacych
belke portalu, jak to wystepuje w maszynach portalowych. Ostony
7 wykonane ze stopu mineralnego, oprécz nadania odpowiedniego

ksztaltu maszynie, chronig Centrum przed zewnetrznymi zaburze-

niami dynamicznymi, termicznymi i przed zapyleniem.
CenterMax ma  zakres pomiarowy  wynoszacy
900x1200x700mm. Graniczny blad dopuszczalny wskazania
MPE, wynosi 1,6+L/300 (um), a wg VDI/VDE U,=1,3+L/300
(um), U;=MPE,. Graniczny blad dopuszczalny zespotu glowicy

: Rys. 1. Schemat budowy CenterMax



Ostatnlo obserwuje si¢ zainteresowanie technika wspolrzedno-
 $ciowa przez mate firmy, m.in. zajmujace si¢ naprawa aut, zwia-
szcza karoserii po wypadkach. Dla takich zaktadow naprawczych
powstaly konstrukcje przeno$ne stosunkowo tanich urzadzefi po-

Strefa miarowych pracujqcych w technice wspotrzednosciowej o nazwie
Hagdiy il ~ ,famiona pomiarowe’.
s s ~ Ramiona pomiarowe wytwarzane sa m.in. przez firmy amery-
kanskie FARO Technologies Inc. i ROMER CimCore oraz nie-
 miecka Zett Mess. Na rys.3 przedstawiono ramiona pomiarowe
~ CimCore serii Stinger II.
 Urzadzenia te stosowane sa do przeno$nego ustawiania i mierze-
Efektywna nia réznych elementow, w przemy$le motoryzacyjnym i lotniczym,
przestrzefi zwhaszcza element6éw karoserii. Konstrukcja pozwala na nieograni-
pomiarowa

czony obrét podstawowych osi ramion. Ramiona wykonane

7 wlokien weglowych zapewniaja wymagang sztywnos¢ i stabil-
no$¢ temperaturowa. W urzadzeniach zastosowano system automa-
tycznego rozpoznawania koncowek pomiarowych bez kazdorazo-

~ wej ich kalibracji. Ramiona pomiarowe wyznaczaja wymiary na
~ podstawie warto$ci wspotrzednych punktow pomiarowych przy za-

) ~ stosowaniu oprogramowania PowerINSPECT 3.05 pracujacego
;Ef;(;‘gﬁséﬁ pod systemem Windows. Oprogramowanie umozliwia poréwnanie
czgse ~_mierzonego detalu z plikiem CAD (3D) i wy$wietlenie rozbiezno-
' i . $ci pomigdzy wymiarem nominalnym, a zmierzonym w postaci od-
chytek i wielokolorowej grafiki. Ramiona pomiarowe wytwarzane
sa w roznych zakresach pomiarowych, np CimCore serii
- 3000i obejmuja zakresy pomiarowe od 1,2 do 3,6m, a CimCore se-
rii Singer 11 od 1,8 do 4,6m. Ich niedoktadnosci pomiaru zawieraja
sig w przedziale od £0,005mm dla najmniejszego zakresu pomiaro-
wego i grupy doktadnoSciowej A do +0,05mm dla zakresu

80KMi20Km , '3,6m (CimCore serii 30001)
Centrum CenterMax jest konstrukcyjme dostosowane do warun— «

produkcy)nych m.in. poprzez (rys 20 ,

. owanie przestrzeni pomiarowej umozhwr acej wielo
~riantowe Wypelmame strefy mocowania przednu 6w badz przez
‘[zastosowame stolu pomiarowego w postaci ptyty gramtowej lub
stolu obrotowo—pomlarowego lub palet,
ozliwo$¢ dostarczania czqsc1 do pomlaru Z trzech stron prze- '

: trzem pomlarowej,

zastosowanie automatycznego magazynu narzqdm znajdu]qcego

sie poz przestrzenia pomiarowa, um1e3scow1onego na bocznej

$cianie maszyny o pojemnodci zaw1era]qcej maksymalme 24%

. [lazda narsedeione. . .
~ Zbudowane Centrum pomlarowe dalo podstawy do opracowama _ 
~mniejszych jednostek do podobnego stosowania w otoc
 dukcjiz mozhwosmq integracji z centrami produkcyjr
ktadem nowego kompaktowego centrum jest GageMax [1 2] Ga-

geMaX ma zakres pomlarowy WYnoszacy 700x500x500mm.
~, Zastosowana gtowica pomiarowa VASTy pozwala wykonywao
pomiary, do wyznaczenia wymiaréw kontrolowanych czesci, z po-
, Jedynczych punktow lub duzej liczby punktéw na drodze skaningu.
 GageMax jest przewidziane do zastosowania ‘bezposrednio
runkach produkcyjnych i moze byc stosunkowo Tatwo wihaczo-
ne w centrum obrobkowe do jego migjsc transportowych bowiem
dostep do przestrzeni pomiarowej maszyny jest mozliwy z jednego
z trzech klerunkow Ponadto mozhwe jest zamocowan'e W podsta—_ :

Strefa

Rys 2. Strefy funkc]onalne CenterMax

- pomlarowej dla pomiarow punktowych MPE,, wynos1 ,7pm, (Wg

- VDI/VDE N ,0um), a dla pomiarow skanmgowych MPETHP ,
= llm (723) Wymienione niedoktadnosci moga by¢ zachowane
,‘ nawet gdy temperatura otoczenia zawiera si¢ W przed21ale od 8 do
. 46°6 Dopuszczalne gradlenty temperaturowe wynoszq 2K/h,

Rys. 3. Rﬁmiona pomiardwe serii Stingef 1I produkgji firmy CimCore

~ Kolejna tendencja w rozwoju wspolrzedno$ciowych maszyn po-
~miarowych odnosi sie¢ do maszyn laboratoryjnych i dotyczy prac
riéd uzyskaniem mozliwie najwiekszej doktadnosci poprzez zasto-
sowanie nowych materiatébw na ich budowg, nowych o wyzszej
rozdzielczosci 1 doktadnosci ukladow pomiarowych i sond, z zaa-

- wansowanymi procedurami pomiaréw skaningowych. Rozwiaza-
~ nia te zapewniaja wysoka odpornos¢ na wpltywy temperatury, przy
~uwzglednieniu zawansowanej kompensacji tego wptywu. Przykta-
dem maszyn pomiarowych, ktére charakteryzuja si¢ najwyzsza do-
ktadnoscia na poziomie +0,5um (plus sktadnik zalezny od mierzo-
néj dhugoséci L) sa maszyny serii UPMC produkcji firmy C.Zeiss,
PMM produkcji firmy Leitz Messtechnik, LEGEX firmy Mitutoyo.
‘Na uwage zastuguja maszyny o podobnej wysokiej doktadnosci
szwajcarskiej firmy SIP o symbolu CMM, w ktore wyposazane sa

~ urzedy miar. W maszynach UMPC tak wysokie doktadnosci uzy-
~ skano m.in. poprzez zastosowanie specjalnego materiatu typu CA-
~ RAT (Coated Aging Resistant Aluminium Technology) charaktery-

, zuquego sie wysoka twardo$cia powierzchni, mala masa
w stosunku do objetoéci oraz duza przepuszczalnoscig cieplna, co

‘ magazyn,z gmazdaml do Wymlany glowic i tr
- montowany jest poza obszarem przestrzeni po
~ Inng tendencja jest budowa maszyn pomiarow

- do robotow przémys%owych W ktorych w miej sce

~ me] nazwie. Nlestety nie osmgmqto zadawalajqcej dokladnosm bo—
W1em ich blqdy pomiaru 051qgajq nawet tO 1mm -



PAK 12/2005

zapobiega ewentualnej deformacji termicznej. W konstrukeji zasto-
sowano naped centralny portalu, co zapobiega skokowym jego
przemieszczaniom, jak to moze wystepowaé w przypadku napedu
bocznego. Zastosowane ukfady pomiarowe oparto na liniatach wy-
konanych z Zeroduru, ktore charakteryzuja sie zerowym wspot-
czynnikiem rozszerzalnosci cieplnej (a=0+0,05um/m/K) i duza od-
pornoscia na starzenie. W innych dokladnych maszynach stosuje
si¢ materialy oparte na wiéknach weglowych, uktady pomiarowe
z siatkami dyfrakcyjnymi, przy czym dla przeciwdziatania bledom
wynikajacym z skokowego przemieszczaniu portalu stosuje sig

podwojne uktady pomiarowe mocowane po obu stronach prowa-
dnic portalu. Na doktadno$¢ i funkcjonalno$é maszyn pomiaro-

wych, nie tylko tych laboratoryjnych, zasadniczy wptyw ma postep
w rozwoju uktadow i glowic pomiarowych, a wsrod nich szczeg6l-
nie glowic optoelektronicznych pracujacych bezstykowo. Na pod-
kreslenie zastuguja maszyny serii GLOBAL Performance i GLO-

BAL Advantage produkcji wioskiej firmy DEA, ktorych graniczne

dopuszczalne bledy wskazan sa na poziomie MPE,~1,5+L/333
(um), przy temperaturze od 18 do 22°C.

3. Postep w budowie giowm i uktadow pomla-
rowych

Stosownie uktadéw pomiarowych o coraz wyzszej rozdzielczo-
$ci i mniejszych bledach wskazan, Jesli ma mie¢ odbicie w doktad-
nosci maszyn pomiarowych, musi i$¢ w parze z postepem w budo-
wie glowic (sond) pomiarowych. Podane wicc zostana w tym
rozdziale tendencje w rozwoju obu rodzajéw urzqdzen 1 przyktady
najnowszych rozwiazan.

W maszynach o najwyzszej doktadnosci stosowane sa najcze-
sciej optoelektroniczne inkrementalne uktady pomiarowe oparte na
liniach z materialéw o matlej podatnosci na wplywy temperatury,

ktorych przyktadem jest wymieniony wyzej ZERODUR. Maja one

rozdzielczosci 0,1um a nawet 0,05pum lub 0,01 pum.
: Interesujacym rozwiazaniem jest produkowany przez firmeg MI-
TUTOYO uktad pomiarowy serii LSH (Laser Holo Scale),
w ktorym wykorzystuje sie zjawisko dyfrakeji promienia laserowe-
go. Pozwala to na osiagniecie rozdzielczosci 0.05 pm lub nawet
0.01 pm. Innymi ukladami pomiarowymi tej firmy sa, pracujace
w Swietle odbitym, uktady o symbolach ST 31A, 32A, w ktérych
jako zrodlo $wiatta wykorzystuje sie diode laserowa oraz uktady
o symbolach ST 41A/B, 42A/B i 52B, wykorzystujace diode $wie-
caca. Maja one zakresy pomiarowe od 100 mm do 1000 mm,
a w przypadku ST 52B nawet do 1500 mm. Uzyskiwane rozdziel-

czosci wynosza dla ST 31,32 0.02 wm, 0.04 um lub 0.05 pm, dla -

ST 41A i ST 42A 0.1 um, 0.2 pm lub 0.25 pm, dla ST 41B i ST
42B 0.5 pm lub 1 um oraz dla ST 52B 5 um. '
~ Réwniez wartym podkreslenia jest uktad pomiarowy RG2 firmy
RENISHAW. W ukladzie tym linialem moze by¢ stalowa tasma
mocowana w aluminiowym uchwycie (RGS-T) lub podobna, sa-
- moprzylepna ta$ma rozwijana z bebnow (RGS-S), ktéra moze by¢
‘naklejana bezposrednio w osiach pomiarowych maszyny. Jednost-
- ka odczytowa moze by¢ wykonana w wersji cyfrowej badz analo-
gowej. W pierwszym przypadku sygnat wyjsciowy jest przekazy-
- wany bezposrednio do wyswietlacza, a w drugim przechodzi przez
przetwornik analogowo-cyfrowy z interpolatorem.
Firma RENISHAW oferuje szereg liniatéw pomiarowych, ktére
ze wzgledu na swoje parametry zostaly podzielone na kilka grup.

Jedna z najpopularniejszych jest grupa RG2. Uklady pomiarowe k

~ z tej grupy znalazly szerokie zastosowanie jako liniaty pomiarowe

we wspbtrzednosciowych maszynach ‘pomiarowych. RG2 jest

otwartym, bezstykowym, optycznym systemem ellmlnu]qcym tar-

cie oraz zuzycie, pozwalajacym na osiagnigcie stosunkowo duzych
predkosci oraz rozdzielczosci wskazan. W skiad grupy wchodza li-
nialy RGH22, RGH24, RGH25 oraz RGH25UHYV. WSzystkie linia-
1y zosta{y wyposazone w optyczny filtr zapewnlajqcy dobrg stabil-
no$¢ sygnalu nawet podczas uzytkowanla W sr0d0w1sku

przemysh)wym

Warto$¢ podzialki s'iiatki dyfrakcyjnej na liniale wynoszaca 20
pm umozliwia uzyskanie, po interpolacji na wyjsciu, cyfrowa roz-

~ dzielczo$¢ od 0,05pm do 10 pm. Dioda elektroluminescencyjna -

(LED) — rys.4 emitujgca podczerwien, o$wietla pod katem po-
wierzchnig wzorca w postaci fazowej odbiciowej siatki dyfrakcyj-

nej utworzonej na liniale o okresie 20um w przypadku uktadu po-

kazanego na rys.4a i o okresie 40um w przypadku uktadu
ilustrowanego na rys.4b.

Fotodetektor

Fotoprad
wyjsciowy

LED

Okno
glowicy
czytnika

~ Siatka
przeciwzorca

-

Wzorz

Profil wzorca

Powierzchnia
RGS 20 wzorca

Pokrycie
lakierem

baul
Okres
20pm

Fotodetektor

LED — N,
@ Fotoprad
'm\ wyjéciowy
Okno
glowicy przeciwzorca
czytnika

Profilwzotea Powierzchnia wzorca
RGS 42 pokryta ziotem

= Pokrycie
lakierem

-
Okres
40um

Rys.4.k Schematy uktadow pomiarowych RGS 20 i RGS 40 firmy Renishaw

Swiatlo ugiete W pierwszy fzqd dyfrakcyjny przechodzi przez

transmisyjng siatkg przeciwwzorca. Zdudnienie czestosci prze-

strzennych wzorca 1 przeciwwzorca generuje w plaszczyznie foto—
detektora sinusoidalne prazki interferencyjne.
' Uktad optyczny usrednia sygnat z ponad 80 p6l liniatu skutecz-

:ni’e go filtrujac. Zapewnia to stabilnos¢ sygnatu nawet podczas gdy

liniat jest zanieczyszczony czy nawet lekko zniszczony.
Charakterystyka termiczna czesto gra istotng role w ustalaniu do-
kladnosci pomiarowej, dlatego liniat RGS20 jest sztywno ograni-
czony przez swoje konce, dopasowujac sig do termicznego zacho-
wania podloza, eliminujac tym samym potrzebq kompensacji

_ innego wspotczynnika rozszerzalnosci.

Niski poziom krétkookresowego bledu 1nterpolacp sta%ej siatki

~ wzorca wynoszacy mniej niz 0,15 pm jest zapewniony przez od-
,p0w1ednlac konstrukr;]q optyczna uktadu odczytowego. Biad nieli-
niowosci wynosi +0,3 pm na kazde 60 mm lub £0,75 um w catym

zakresie 1 metra.
- Pozlacana tasma RGS20 hma%u jest pokryta lakierem w celach

ochronnych oraz w celu fatwiejszej konserwacji. Samoprzyczepny

spod umozliwia szybka i tatwa 1nsta1ac1q z minimalna potrzeba

. przygotowama 0si. Kontynuowame dtugodci _]CSt zapewmone przez
odwuanq ze szpuli tasmq, ktéra moze by¢ ucieta na odpowiednia
. d}ugosc i dopasowana do miejsca mocowania.

W ostatmch latach najbardzwj w1doczny Jest postep w rozw01u



- glowic pomlarowych Dotychczas stosowane powszechnie w ma-

szynach pomiarowych gtowice z przetwornikiem elektrostykowym
wzbogacone zostaly w dodatkowy przetwornik piezoelektryczny,
co poprawilo ich charakterystyke metrologiczna. Przyktadem glo-
wic z podwojnym przetwornikiem elektrostykowym i piezoelek-

trycznym sa glowice RST i ST firmy C.Zeiss oraz glowice o budo-
wie modutowej TP200 i TP800 firmy Renishaw. Jeszcze W1kazy‘

postep obserwuje si¢ w budowie glowic mlerzqcych przeznaczo-
~ nych do pomlarow skaningowych. Glowice mierzace umozliwiaja

nie tylko wyznaczanie punktow styku, ale réwniez wyznaczenie

- wartosci wspotrzednych, korzystajac z przetwornika pomiarowego
- glowicy, ktérym najczeseiej jest przetwornik indukceyjny lub opto-

elektroniczny. Przyktadem glowic z przetwornikiem indukcyjnym

~ sq glowice VAST i VAST 4, ktore sa glowicami szeSciokierunko-

wymi [3]. Pomiary obu typami glowic moga sig¢ odbywac z predko-
$cia do 2 punktow na sekundg, a skamngowo z predkoscia do 200

~ punktéw na sekundg. Rozdzielczos¢ indukeyjnych ukiadow pomia-

~ rowych glowic wynosi 0,05um. Zakres pomiarowy glowic zawiera

si¢ w przedziale od +£0,3mm do +1mm i zalezy od nastawionej roz-
dzielczosei i szybkosci skaningu. ,

Powstata rowniez nowa konstrukcja glowicy zmmlaturyzowanej
przeznaczona do pasywnego skaningu VAST XXT [4], przewidzia-
na do taczenia z glowica obrotowo-uchylna, np. RDS firmy C.ZE-
ISS. Widok gltowicy VAST XXT przedstawia rys.5.

Rys. 5. Glowica pomiarowa VAST XXT w potaczeniu z glowica obrotowo-
uchylnq RDS firmy C.Zeiss

Glowica VAST XXT jest glowica pasywna o ukladzie kinema-

tycznym umozliwiajacym wyposazanie jej W trzpienie pomiarowe
o dhigosciach od 50mm do 250mm. Zastosowanie kontrolera
MCCB800 umozliwia stosowanie jej do maszyn, ktore dotad uzywa-
ty glowic przetaczajacych. ‘

Na uwagg zastuguja gltowice skanmgowe firmy Remskaw Jed-

na grupg stanowia glowice zminiaturyzowane o symbolu
SP25M przewidziane do laczenia z glowicami pomiarowymi
obrotowo-uchylnymi serii PHIOM/MQ oraz glowice SP80 do
bezpos’redniego mocowania W pinoli maszyny. Sklada si¢ one
m skanujqcego

- Korpus glowicy o $rednicy 25mm zawiera uktad elektroniczny

oraz dwie z trzech czeéci sktadowych, ktore tworza system prze-

twornika optoelektronicznego. Gérna czg$¢ korpusu zawiera zig-

cze pozwalajace na potaczenia z glowica pomiarowa obrotowo-

uchylna. Wymiana zespotéw nie wymaga powtornej kalibracji.
Natomiast dolna cze$é korpusu umozliwia mocowanie trzech ro-
dzajow moduléw kinematycznych (SM25-1, SM25-2 i SM25-3,
do ktorych mozna przytacza¢ moduty skanujace w postac1 obsad,
do ktorych przykreca sig trzpienie pomiarowe za pomocg gwintu
M3. Moduty kinematyczne sa dobierane dla okreslonej diugosci

trzplem pomiarowych, stanowiacy zestawy. Modut skanujacy

mie$ci w sobie pozostata cze$¢ przetwornika z uktadem kinema-
tycznym opartym na dwoch sprezynach tarczowych pokazanych
narys.6. Jedna sprezyna (tzw. podparcia przegubowego) przeno-
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si przemieszczenie we wszystkich kierunkach, natomiast druga —
~ podpierajaca, sztywna dla kierunkow X i Y, przenosi przemie-
 szczenia wzdhuz osi Z.

Przetwornik optoelektroniczny skiada sie z dwoch nadajnikow

~ wiazek podczerwieni IRED, ktore generuja wiazki w kierunku

dwoch zwierciadet skupiajacych. Wychylenia katowe zwierciadet
dokonywane w takt przemieszczenia trzpienia pomiarowego odbi-
jaja wiazki skierowujac je do dwoch detektorow PSD, ktore wykry-

~waja i mierza wychylenie trzpienia pomiarowego dajac informacje
ilosciowa o wspotrzednych pomiarowych podczas skaningu.

-

e Detektory PSD
e <
o / Nadajniki wigzek IRED

\

. Izolacja optyczna

= Droga wigzek IRED
/i
v

4—- Zwierciadta skupiajgce
P

Korpus \ \
<—A—-——Spr¢zyna podparcia przegubowego

‘\ x\;/‘ ; ‘;__Sp/@zyna przenoszaca
\ N £ przemieszczenia
%
Modut \
glowicy 7‘\
Obsada
trzpienia

pomiarowego

Rys. 6. Schemat budowy i dziatania glowicy pomiarowej SP25M firmy
Renishaw

Trzy rﬁodu%y zostaty skonstruowane w taki sposob, aby najwigk-
sze odchylenie katowe zapewniato maksymalng efektywnos¢ prze-
twornika dla najkrotszego przewidzianego do zastosowania trzpie-
nia pomiarowego, a takze by przy maksymalnej dopuszczalnej
dlugoéci trzpienia parametry glowicy utrzymywane byty na opty-
malnym poziomie. Zakres roboczy wychylenia trzpienia kazdego
modutu wynosi 0,5mm we wszystkich kierunkach i dla wszystkich
orientacji przestrzennej glowicy.

Ostatnio firma Renishaw przedstawita nowy typ glowicy RE-
VO™ do pomiaréw skaningowych, pozwalajaca na skanowanie
z predkoscia do 500mm/s, powiazanej z technika skaningu w pig-
ciu osiach o nazwie RENSCANS.

W grupie glowic bezstykowych duzy postep w ich rozwoju ob-
serwuje sig zarowno w grupie glowic pracujacych w systemie trian-
gulacyjnym jak i wykorzystujacych kamery CCD.

Przykladem nowych rozwiazan glowic laserowych sa glowice
AutoScan i Eagleeye firmy C. Zeiss oraz OTP6M firmy Renistaw.

Glowicami laserowymi sa mierzone takie elementy, ktore nie mo-
ga by¢ mierzone za pomoca glowic stykowych, np. przedmioty o po-
wierzchni podatnej na naciski pomiarowe (profile cienkoScienne, czg-

~ §ci z tworzyw sztucznych, inne materialy miekkie), otwory o matych

érednicach, czy tez zarysy o matych promieniach zaokraglen.

Glowice te szczegdlnie przydatne sa w skaningowych pomiarach
odtwarzajacych ksztatt powierzchni tworzonych na modelu migkkim,
np. modeli karoserii samochodowych lub tez migkkich niemetalo-
wych elementéw samochodéw, np. deski rozdzielczej wykonanej
7z tworzyw sztucznych lub obi¢ tapicerskich drzwi, a nawet foteli.
Uzyskane profile przestrzenne, jako wynik pomiar6w skaningowych,
sa przedstawiane na wydruku graficznym, na ktérym mozliwe jest za-
znaczenie wielokolorowo odchylef linii i zarysow od linii i zarysow
nominalnych. Wartosci tych odchylen podawane s takze w jednost-
kach dlugo$ci w poszczegolnych osiach pomiarowych.

Przykladem nowych rozwiazan konstrukcyjnych jest laserowa
glowica triangulacyjna firmy C. Zeiss pod nazwa AutoScan, ktorej
widok przedstawiono na rys.7. Dioda laserowa wysyla wiazke
$wiatla na optyczny rotujacy element, ktory odchyla ja w kierunku
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rownolegtym. Pozwala to laserowi skanowaé na szeroko$ci 10mm.
Niepodobny do konwencjonalnych rozwiazan uktad wychwytuje
kilka linii na swojej drodze pomiarowej. Odlegtos¢ migdzy liniami
1 punktami moze by¢ zmieniana z typowa odlegtoscig Imm w celu
probkowania powierzchni w mozliwie krétkim czasie.

Rys. 7. Laserowa glowica triangulacyjna AutoScan firmy C.Zeiss

Glowica ta spenia rolg skanera laserowego. Moze ona skanowaé
powierzchnie, krawedzie i linie konturowe z predkoscia ok. 400 punk-
tow na sekunde. Elektronika kontrolna dopasowuje moc lasera,
w funkcji wspdtezynnika odbicia powierzchni, tak ze jest mozliwe
mierzenie powierzchni r6znych materialéw zardwno metalowych jak
i materiatow migkkich, jak np. materiaty tapicerskie, skéra, a nawet po-
wierzchnie mocno odbijajace $wiatto jak powierzchnie lakierowane.

Innym rozwiazaniem jest glowica EAGLEEYE Navigator fir-
my C. Zeiss [6]. Jest ona takze oparta na zasadzie triangulacji.
W odréznieniu od typowej glowicy triangulacyijnej, ktéra generuje
plamke $wietlng ta glowica generuje linie §wietlna, umozliwiajaca
uzyskanie ponad 20 000 wartosci punktéow na sekunde. Mozliwe
jest wiec wykonywanie skaningowych pomiaréw takich elementow
jak otwory okragle, otwory podtuzne, otwory kwadratowe oraz cle-
menty walcowe, krawedzie, itp. Dlatego tez glowica ta znajduje
szczegOlne zastosowanie do pomiaru czesci karoserii, jak np. drzwi
samochodowych oraz catych karoserii. Dotychczas pomiary ele-
mentow karoseryjnych przebiegaly w ten sposéb, ze ich wymiary
wyznaczano poprzez pomiary elementow kulistych, ktore wkiada-
ne byly w otwory bazowe wyznaczajac w wyniku przetworzenia
danych pomiarowych wspotrzedne ich osi. Pomiary odbywaly sie
za pomoca stykowych glowic impulsowych. W przypadku érednie;
wielkosSci auta stosowano od 100 do 150 takich sferycznych ele-
ment6éw. Glowica EAGLEEYE Navigator pomiar ten odbywa sig
na tzw. zasadzie przemiatania po powierzchni karoserii bez potrze-
by mocowania elementéw bazowych.

Druga grupg glowic bezstykowych stanowia te, ktore wykorzy-
stuja kamery CCD. Dotychczas prezentowana byla glowica
OPTAS firmy C.ZEISS, ktéra taczona byta dodatkowo w jednym
zespole ze stykowa glowica impulsowa. Rozwdj przetwornikow
wykorzystujacych zespoly $wiattoczute o coraz wigkszej liczbie pi-
kseli doprowadzit do powstania nowych glowic. Przykladem jest
glowica ViSCAN [1,2,6]. Jest ona przeznaczona do mierzenia
w zakresie 2D, po zainstalowaniu w glowicy pomiarowej obroto-
wo-uchylnej maszyny wspotrzednosciowej, przedmiotow o matych
wymiarach. Mozna nig mierzyé powierzchnie obwodéw drukowa-
nych, réznego rodzaju powloki; elementy z migkkich materiatow,
m.in. z gumy i materialéw syntetycznych. Pomiary moga by¢ prze-
prowadzane wymiennie glowica VISCAN jak i glowica impulsowa,
ktére mocowane sa do glowicy obrotowo-uchylnej RDS i wymie-
niane automatyczne z magazynka ramowego w trybie CNC. Ope-
~ rator moze wybra¢ opcje view lub CAD view. Powiekszenie ukla-
du optycznego moze by¢ zmieniane skokowo od 0,14x do 8x.

Podobny typ glowicy o symbolu QVP [1,6] wytwarza firma Mi-
tutoyo. W glowicy tej zastosowano kamere CCD o wymiarze 1/2’
1 kotowe o$wietlenie typu LED. Powigkszenia obiektywow wy-
noszace 1x, 3x (standard), 5x i 10x pozwalaja na uzyskanie pola
~ obserwacyjnego wynoszacego odpowiednio 9,6x12,8mm,
 3,2x4,3mm (standard), 1,9x2,2mm i 1x1,3mm. Dystans pomiarowy

wynosi dla wymienionych obiektywow odpowiednio 59mm,
72,5mm (standard), 59,5mm oraz 44mm.

Glowicg QVP mozna mierzy¢ otwory, szczeliny i rowki o wy-
miarach nawet mniejszych od 1mm z powtarzalno$cia na poziomie
ufnosci £3s wynoszaca £1um. Mozna takze mierzy¢ automatycznie
lub recznie zarysy, kontury i krawedzie réznych powierzchni nie-
koniecznie metalowych. Masa glowicy wynosi 310 gramoéw
z uchwytem do automatycznego jej mocowania lub 385g z uchwy-
tem cylindrycznym. Glowica przewidziana jest do wspotpracy
z glowicg obrotowo-uchylng np. PH10M firmy Renishaw i z opro-
gramowaniem VISIONPAK stanowiacego pakiet oprogramowania
podstawowego GEOPAK-WIN firmy Mitutoyo.

4. Podsumowanie

Ciagly postep w wytwarzaniu czesci i urzadzen, szczegolnie
w przemysle samochodowym, pociaga za soba konieczno$é dosto-
sowania maszyn pomiarowych do ich kontroli wymiarowej. Nowo-
czesne narzgdzia pomiarowe musza charakteryzowa¢ sie przede
wszystkim automatyzacja pomiaréw laczac szybkos$é zbierania
punktow pomiarowych z zachowaniem wysokiej doktadnosci. Ta-
kie wiasnie trendy obserwowane sa w budowie zaréwno samych
wspotrzednosciowych maszyn pomiarowych jak réwniez ich ze-
spotow w postaci gtowic pomiarowych. Ciagly postep jaki dokonu-
Je sig w konstrukcji glowic pomiarowych ma na celu przystosowa-
nie ich do spetniania skomplikowanych zadah pomiarowych
z wysoka doktadnoscia i predkoscia pomiarow. Doskonalone sg
oprogramowania sterujace, a zwlaszcza oprogramowania procedur
pomiarowych. Dominujacy trend to rozwéj oprogramowan typu
CAD, jak np. program CALYPSO (wcigz doskonalony) firmy C.
Zeiss, PC DMIS firm zgrupowanych w HEXAGON METROLGY
oraz METROLOG XG bedacy uniwersalnym oprogramowaniem
opracowanym przez francuska firmg¢ Metrologic Group. W najbliz-
szym czasie nalezy przewidywa¢ modernizacje wszystkich opro-
gramowan w zwiazku z zapowiedzig wprowadzenia przez Microso-
ft nowego oprogramowania systemu operacyjnego Windows Vista
1 szerszego stosowania 64 bitowych procesoréw. Rozwijane sa do-
datkowe pakiety, zwiazane z podstawowymi oprogramowaniami,
przeznaczone do pomiaréw specjalnych ztozonych elementéw ma-
szynowych jak kota zgbate, topatki turbin, ale i do pomiaréw digi-
talizacyjnych przestrzennych element6w, ktorych przyktadem jest
pakiet HOLOS firmy C. Zeiss oraz pakiet VAST-Navigator prze-
znaczony do pomiaru ksztattu np. elementéw walcowych po spira-
li [7]. Rozwijane s3 oprogramowania do analizy statystycznej mie-
rzonych przedmiotéw przeznaczone do analizy jakosci procesow
wytwarzania i jakosci wyrobéw, ktérych przykladem jest oprogra-
mowanie qs-STAT stajace si¢ oprogramowaniem standardowym
stosowanym przez wigkszo$¢ liczacych si¢ firm produkcyjnych
przemystu motoryzacyjnego.
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