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Streszczenie

W artykule przedstawiono problemy zwigzane z wyborem strategii pomia-
rowej w odniesieniu do kontroli wymiarow geometrycznych spawanych
konstrukcji zespotéw jezdnych pojazdéw szynowych. Konstrukcje te, ze
wzgledu na znaczne wymiary mozna zaliczy¢ do obiektow wielkogabary-
towych. Ich cecha szczegdlng sa wysokie wymagania doktadnosciowe
wynikajace z niewielkich wartosci tolerancji niektérych wymiaréw geo-
metrycznych. Dokonano analizy wplywu wyboru strategii pomiarowej
z wykorzystaniem wspotrzednosciowego ramienia pomiarowego, ktdrego
wlasciwosci metrologiczne, obejmujace statystyczne charakterystyki
bledéw pomiaréw w sposdb dorazny rozpoznano z wykorzystaniem typo-
wych procedur badawczych oraz opracowanych wzorcéw kontrolnych.
Wykorzystano procedury kontrolne zalecane przez norm¢ ASME dedyko-
wana dla WRP.

Slowa kluczowe: ramiona pomiarowe, wspdlrzednosciowa technika
pomiarowa.

Choice of measurement strategy for checking
welded constructions using AACMM

Abstract

Articulated Arm Coordinate Measuring Machine (AACMM) belongs to
a group of hybrid construction machines. These machines are commonly
used for inspections of large elements. Their construction imposes a specific
measurement strategy. Choice of a proper strategy might result in significant
improvement in measurement results and error minimising. Some problems
of the measurement strategy are presented in Paragraph 2. There are also
given the results obtained from examinations of two different AACMM s in
Fig. 1 and Table 1. The problems dealing with choice of the proper strategy
and factors influencing it are presented in Paragraph 3. Railway sets and
their measurements are used as an example of large objects. Comparison
of two AACMMs is performed. The final conclusions are formulated in
Paragraph 4.

Keywords: CMM, AACMM.
1. Wstep

Wybér zastosowanych rozwigzan metrologicznych do kontroli wy-
robow taczonych z wykorzystaniem procesow spawalniczych wyma-
ga analizy specyfikacji geometrii wyrobu, jego masy oraz uwzgled-
nienia odpowiednich aspektéw metrologicznych. Istotnym zagadnie-
niem w $wietle pomiaréw wielkogabarytowych staje si¢ tez kwestia
ograniczen zwiazanych z transportem elementéw i bezpieczenstwem,
zaréwno obstugi jak i zastosowanych srodkéw metrologicznych.

Do zasadniczych celéw zwiazanych z mozliwoscia kontroli geome-
trycznej konstrukcji spawanych, mozna zaliczy¢:

— pomiary wielkosci geometrycznych oraz kontrole rozmieszczenia
elementdw konstrukcji faczonych technikami spawalniczymi,

— pomiary rozmieszczenia naddatkéw obrobkowych, po operacjach
prostowania, przed zastosowaniem obrobki wiérowe;j,

— kontroleg wielkosci geometrycznych obrobionych powierzchni
konstrukcji spawane;j.

Pomiary wspotrzednosciowe zwiazane z wyznaczeniem geome-
trycznych parametrow elementdw zastepczych, moga by¢ realizowane
z wykorzystaniem zréznicowanych pomiarowych systemow wspot-
rz¢dnosciowych:

— z kartezjanskim uktadem wspdtrzednych WMP,

— triangulacyjnych zestawdw teodolitow cyfrowych,

— pojedynczych uktadéw pomiarowych - Laser Tracker ,
— wspdirzednosciowych ramion pomiarowych WRP.

Wybrane aspekty badania doktadnosci oraz mozliwosci wyko-
rzystania niektérych systeméw w praktyce przemystowej, byly
prezentowane w wczesniejszych pracach [1, 2]. Niniejszy referat
jest kontynuacja tych badan.

Zastosowanie WRP w pomiarach elementéw maszynowych,
wymaga odpowiedniej znajomosci charakterystyk metrologicz-
nych WRP oraz wysokiego poziomu wyszkolenia operatorow.
Zmienno$¢ btedéw pomiaru WRP w funkcji odlegtosci wymaga
znajomosci ich charakterystyk metrologicznych oraz dostosowa-
nia odpowiedniej strategii pomiarowe;.

2. Bltedy pomiaru w uktadzie operator-WRP-
obiekt mierzony

Wspotrzednosciowe ramiona pomiarowe charakteryzuja sie
prostota uktadu kinematycznego, tatwoscia konfiguracji uktadu
pomiarowego O-WRP-OM, tatwoscia prowadzenia koncoéwki
pomiarowej, przyjaznym interfejsem obstugi i wyprowadzania
danych pomiarowych. Ponadto do atrakcyjnych cech metrologicz-
nych WRP, mozna zaliczy¢ [4] duzy zakres pomiarowy, niewielkg
mas¢ ukladu pomiarowego, wysokg rozdzielczo$§¢ pomiarowa,
korzystny stosunek niepewnosci pomiarowej do zakresu pomia-
rowego oraz wysoka uniwersalno$¢ urzadzenia pomiarowego.

W przypadku wykorzystania duzego zakresu wychylen ramienia,
rozktad bledéw pomiarowych w przestrzeni pomiarowej nie powinien
przekraczaé¢ wartosci dopuszczalnych okreslonych przez producenta.

W literaturze wystgpuja dwa dokumenty normalizacyjne zwia-
zane ze sprawdzaniem wspolrzednosciowych maszyn pomiaro-
wych: ISO 10360-2 1995 oraz ASME B89.4.22 2004 [4, 5].

Norma ASME, jest dedykowana dla badania wspdtrzednoscio-
wych ramion pomiarowych (ang. AACMM).

Procedury w niej zawarte definiuja trzy rodzaje testow [5]:

— A — pomiar $rednicy pojedynczej kuli,
— B — przyblizenia doktadnosci pomiaru punktu,
— C — doktadno$ci przestrzenne;.

Szczegolnie istotny wptyw na ocen¢ zachowania si¢ WRP ma
zrdéznicowanie wartosci btedu pomiaru, zwigzane ze zmiang kie-
runku i polozenia tzw. fokcia i nadgarstka przy zblizonych poto-
zeniach koncoéwki pomiarowej. Na ogdlna oceng przestrzennych
wiasciwosci metrologicznych badanych ramion sktadaja si¢ wyni-
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ki pomiarow dwoch rodzajéow wzorcow (diugiego i krotkiego
wzorca pretowo-kulowego) ustawianych w dwudziestu réznych
potozeniach. W tabeli 1 zestawiono wartosci opisujace rozktad
btedéw dwoch roznych ramion uzyskane w badaniach zrealizowa-
nych w Laboratorium Metrologii KSW WIMIR AGH.

Tab. 1. Wartos$ci bledéw uzyskane w pomiarach WRP 11 WRP II
Tab. 1. Errors for AACMM I and AACMM II

Ramig I Ramig II
[mm] [mm]

Maksymalna warto$¢ biedu ‘5 - 0,1121 0,2466
Rozstep bledow Ry 0,1827 0,3467
Odchylenie standardowe 2s 0,1032 0,1859

W celu umozliwienia realizacji badan doraznych zachowania
si¢ ramienia pomiarowego do kontroli wskazan na matym obsza-
rze zakresu pomiarowego WRP, opracowano wzorzec ptytowy 2D
z 25 gniazdami stozkowymi. Rozmieszczenie gniazd na niewiel-
kim obszarze (400x400 mm) umozliwia sprawdzenie doktadnosci
ramienia w pewnym zakresie odleglosci od osi obrotu WRP.
Wzorzec jest przydatny w przypadkach doraznej kontroli czgsto
przestawianego ramienia rdwniez podczas pomiaréw elementow
wielkogabarytowych.

Na rysunku 1 przedstawiono wyniki badan bledéw wskazan
dwoch WRP uzyskane dla roznych odlegtosci wzorca ptytowego
zrealizowanych w Laboratorium Metrologii KSW WIMIR AGH.
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Rys. 1. Poréwnanie wynikéw badan dwoch WRP z wykorzystaniem wzorca
plytowego 2D dla réznych odlegtosci od badanego ramienia
Fig. 1. Comparison of results for two different AACMMs

Rozpoznanie cech metrologicznych, pozwala na okreslenie naj-
korzystniejszego usytuowania przedmiotu mierzonego w prze-
strzeni pomiarowej WRP ze wzgledu na minimalizacje btedow
pomiaru.

3. Wplyw wilasciwosci WRP na wyboér
strategii pomiarowej

Wspotrzednosciowe rami¢ pomiarowe uznane w trakcie certyfi-
kacji za spelniajace wymogi zwiazane z niepewnoscia pomiaru

podang przez producenta, moze lokalnie dla szczegdlnych usta-
wien wykazywaé niepewnosci pomiarowe znacznie odbiegajace
od danych katalogowych. Z tego powodu przed przystapieniem do
pomiaréw kontrolowanego obiektu nalezy doktadnie dobra¢ od-
powiednig strategi¢ pomiarowsq kierujac si¢ nastgpujacymi zalece-
niami:
— rozpoznaé doraznie charakterystyke WRP,
— przedmioty nalezy umieszcza¢ w statej odlegtosci od pionowej
osi obrotu ramienia,
— stosowac $cisle powtarzalne procedury pomiarowe,
— dostosowaé wielkos¢ WRP do programu produkcyjnego.
Szczegdlng uwage nalezy przyktada¢ do szkolenia personelu
dokonujacego pomiaréw z wykorzystaniem WRP. Nalezy dazy¢,
aby zasigg ramienia ustawionego w optymalnej odlegtosci pokry-
wat caty element bez koniecznosci przestawienia WRP.
Elementy wielkogabarytowe mozna kontrolowa¢ z wykorzysta-
niem WRP stosujac rozne sposoby pozycjonowania ramion:
— bezposrednio na konstrukcji
— poza elementem mierzonym z wykorzystaniem statych podstaw
pomiarowych,
— na mobilnym zespole wydzielonej belki pomiarowe;.

4. Podsumowanie

Specyfika produkcji duzych i czgsto zmieniajacych si¢ kon-
strukcji elementow spawanych dla potrzeb np. transportu szyno-
wego stwarza zapotrzebowanie na efektywne metody ich kontroli
wymiarowej zarowno migdzyoperacyjnej jak i koncowej. W tym
obszarze zastosowan oprocz specjalistycznych rozwigzan wyko-
rzystujacych klasyczne wspolrzednosciowe maszyny pomiarowe
(mostowe, wysiggnikowe) moga by¢ stosowane WRP oraz
optyczne zestawy tachymetryczne o wysokiej doktadnosci.

Przedstawione podejscie jest podyktowanie wieloletnia prakty-
ka metrologiczng w warunkach laboratoryjnych oraz przemysto-
wych i zaklada gruntowne rozpoznanie charakterystyki bledow
pomiaru WRP w badaniu doraznym, zgodnie z zaleceniami norm
ASME dla badania ramion, obok wtasnych, opracowanych szyb-
kich testow oceny doktadnosci WRP. Okreslenie szczegdtowych
wiasciwosci metrologicznych oraz doskonalenie umiejgtnosci
operatorow 1 wilasciwy wybdr strategii pomiarowej powinien
umozliwiaé¢ zwigkszenie obszaru zaufania do wynikéw pomiardw
uzyskanych z wykorzystaniem wspdtrzednosciowych ramion
pomiarowych.
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