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S t r e s z c z e n i e  
 

W  artyk u le p rz ed s taw iono p roblemy z w ią z ane z  w yborem s trateg ii p omia-
row ej  w  od nies ieniu  d o k ontroli w ymiaró w  g eometryc z nyc h  s p aw anyc h  
k ons tru k c j i z es p oł ó w  j ez d nyc h  p oj az d ó w  s z ynow yc h . Kons tru k c j e te, z e 
w z g lę d u  na z nac z ne w ymiary moż na z alic z yć  d o obiek tó w  w ielk og abary-
tow yc h . I c h  c ec h ą  s z c z eg ó lną  s ą  w ys ok ie w ymag ania d ok ł ad noś c iow e 
w ynik aj ą c e z  niew ielk ic h  w artoś c i toleranc j i niek tó ryc h  w ymiaró w  g eo-
metryc z nyc h . D ok onano analiz y w p ł yw u  w yboru  s trateg ii p omiarow ej   
z  w yk orz ys taniem w s p ó ł rz ę d noś c iow eg o ramienia p omiarow eg o, k tó reg o 
w ł aś c iw oś c i metrolog ic z ne, obej mu j ą c e s tatys tyc z ne c h arak terys tyk i 
bł ę d ó w  p omiaró w  w  s p os ó b d oraź ny roz p oz nano z  w yk orz ys taniem typ o-
w yc h  p roc ed u r bad aw c z yc h  oraz  op rac ow anyc h  w z orc ó w  k ontrolnyc h . 
W yk orz ys tano p roc ed u ry k ontrolne z alec ane p rz ez  normę  AS M E  d ed yk o-
w aną  d la W R P. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  ramiona p omiarow e, w s p ó ł rz ę d noś c iow a tec h nik a 
p omiarow a. 
 Ch o i c e o f  m ea s u rem ent  s t ra t eg y  f o r c h ec k i ng  w el ded c o ns t ru c t i o ns  u s i ng  AACM M  

 
A b s t r a c t  

 
Artic u lated  Arm C oord inate M eas u ring  M ac h ine ( AAC M M )  belong s  to  
a  g rou p  of  h ybrid  c ons tru c tion mac h ines . T h es e mac h ines  are c ommonly 
u s ed  f or ins p ec tions  of  larg e elements . T h eir c ons tru c tion imp os es  a s p ec if ic  
meas u rement s trateg y. C h oic e of  a p rop er s trateg y mig h t res u lt in  s ig nif ic ant 
imp rovement in meas u rement res u lts  and  error minimis ing . S ome p roblems  
of  th e meas u rement s trateg y are p res ented  in Parag rap h  2. T h ere are als o 
g iven th e res u lts  obtained  f rom ex aminations  of  tw o d if f erent AAC M M s  in 
F ig . 1 and  T able 1. T h e p roblems  d ealing  w ith   c h oic e of  th e p rop er s trateg y 
and  f ac tors  inf lu enc ing  it are p res ented  in Parag rap h  3 . R ailw ay s ets  and  
th eir meas u rements  are u s ed  as  an ex amp le of  larg e obj ec ts . C omp aris on 
of  tw o AAC M M s  is  p erf ormed . T h e f inal c onc lu s ions  are f ormu lated  in 
Parag rap h  4 .  
 
K e y w o r d s :  C M M , AAC M M . 
 1 .  W s t ę p  
 
W yb ó r  zas t os ow anyc h  r ozw i ązań  m et r olog i c znyc h  d o k ont r oli  w y-

r ob ó w  ł ąc zonyc h  z w yk or zys t ani em  p r oc es ó w  s p aw alni c zyc h  w ym a-
g a anali zy s p ec yf i k ac j i  g eom et r i i  w yr ob u , j eg o m as y or az u w zg lęd -
ni eni a od p ow i ed ni c h  as p ek t ó w  m et r olog i c znyc h . I s t ot nym  zag ad ni e-
ni em  w  ś w i et le p om i ar ó w  w i elk og ab ar yt ow yc h  s t aj e s i ę t eż  k w es t i a 
og r ani c zeń  zw i ązanyc h  z t r ans p or t em  elem ent ó w  i  b ezp i ec zeń s t w em , 
zar ó w no ob s ł u g i  j ak  i  zas t os ow anyc h  ś r od k ó w  m et r olog i c znyc h . 
D o zas ad ni c zyc h  c eló w  zw i ązanyc h  z m oż li w oś c i ą k ont r oli  g eom e-

t r yc znej  k ons t r u k c j i  s p aw anyc h , m oż na zali c zyć :  
− p om i ar y w i elk oś c i  g eom et r yc znyc h  or az k ont r olę r ozm i es zc zeni a 
elem ent ó w  k ons t r u k c j i  ł ąc zonyc h  t ec h ni k am i  s p aw alni c zym i , 
− p om i ar y r ozm i es zc zeni a nad d at k ó w  ob r ó b k ow yc h , p o op er ac j ac h  
p r os t ow ani a, p r zed  zas t os ow ani em  ob r ó b k i  w i ó r ow ej , 
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− k ont r olę w i elk oś c i  g eom et r yc znyc h  ob r ob i onyc h  p ow i er zc h ni  
k ons t r u k c j i  s p aw anej . 
P om i ar y w s p ó ł r zęd noś c i ow e zw i ązane z w yznac zeni em  g eom e-

t r yc znyc h  p ar am et r ó w  elem ent ó w  zas t ęp c zyc h , m og ą b yć  r eali zow ane 
z w yk or zys t ani em  zr ó ż ni c ow anyc h  p om i ar ow yc h  s ys t em ó w  w s p ó ł -
r zęd noś c i ow yc h :  
− z k ar t ezj ań s k i m  u k ł ad em  w s p ó ł r zęd nyc h  W M P , 
− t r i ang u lac yj nyc h  zes t aw ó w  t eod oli t ó w  c yf r ow yc h , 
− p oj ed ync zyc h  u k ł ad ó w  p om i ar ow yc h  - L as er  T r ac k er  , 
− w s p ó ł r zęd noś c i ow yc h  r am i on p om i ar ow yc h  W R P . 
W yb r ane as p ek t y b ad ani a d ok ł ad noś c i  or az m oż li w oś c i  w yk o-

r zys t ani a ni ek t ó r yc h  s ys t em ó w  w  p r ak t yc e p r zem ys ł ow ej , b ył y 
p r ezent ow ane w  w c ześ ni ej s zyc h  p r ac ac h  [ 1 , 2 ] . N i ni ej s zy r ef er at  
j es t  k ont ynu ac j ą t yc h  b ad ań . 
Z as t os ow ani e W R P  w  p om i ar ac h  elem ent ó w  m as zynow yc h , 

w ym ag a od p ow i ed ni ej  znaj om oś c i  c h ar ak t er ys t yk  m et r olog i c z-
nyc h  W R P  or az w ys ok i eg o p ozi om u  w ys zk oleni a op er at or ó w . 
Z m i ennoś ć  b ł ęd ó w  p om i ar u  W R P  w  f u nk c j i  od leg ł oś c i  w ym ag a 
znaj om oś c i  i c h  c h ar ak t er ys t yk  m et r olog i c znyc h  or az d os t os ow a-
ni a od p ow i ed ni ej  s t r at eg i i  p om i ar ow ej . 
 2 .  B ł ę dy  p o m i a ru  w  u k ł a dzi e o p era t o r-W RP -o b i ek t  m i erzo ny  

 
W s p ó ł r zęd noś c i ow e r am i ona p om i ar ow e c h ar ak t er yzu j ą s i ę 

p r os t ot ą u k ł ad u  k i nem at yc zneg o, ł at w oś c i ą k onf i g u r ac j i  u k ł ad u  
p om i ar ow eg o O -W R P -O M , ł at w oś c i ą p r ow ad zeni a k oń c ó w k i  
p om i ar ow ej , p r zyj aznym  i nt er f ej s em  ob s ł u g i  i  w yp r ow ad zani a 
d anyc h  p om i ar ow yc h . P onad t o d o at r ak c yj nyc h  c ec h  m et r olog i c z-
nyc h  W R P , m oż na zali c zyć  [ 4 ]  d u ż y zak r es  p om i ar ow y, ni ew i elk ą 
m as ę u k ł ad u  p om i ar ow eg o, w ys ok ą r ozd zi elc zoś ć  p om i ar ow ą, 
k or zys t ny s t os u nek  ni ep ew noś c i  p om i ar ow ej  d o zak r es u  p om i a-
r ow eg o or az w ys ok ą u ni w er s alnoś ć  u r ząd zeni a p om i ar ow eg o. 
W  p r zyp ad k u  w yk or zys t ani a d u ż eg o zak r es u  w yc h yleń  r am i eni a, 

r ozk ł ad  b ł ęd ó w  p om i ar ow yc h  w  p r zes t r zeni  p om i ar ow ej  ni e p ow i ni en 
p r zek r ac zać  w ar t oś c i  d op u s zc zalnyc h  ok r eś lonyc h  p r zez p r od u c ent a. 
W  li t er at u r ze w ys t ęp u j ą d w a d ok u m ent y nor m ali zac yj ne zw i ą-

zane ze s p r aw d zani em  w s p ó ł r zęd noś c i ow yc h  m as zyn p om i ar o-
w yc h :  I S O  1 0 3 6 0 -2  1 9 9 5  or az A S M E  B 8 9 .4 .2 2  2 0 0 4  [ 4 , 5 ] . 
N or m a A S M E , j es t  d ed yk ow ana d la b ad ani a w s p ó ł r zęd noś c i o-

w yc h  r am i on p om i ar ow yc h  ( ang . A A C M M ) .  
P r oc ed u r y w  ni ej  zaw ar t e d ef i ni u j ą t r zy r od zaj e t es t ó w  [ 5 ] :   
− A  – p om i ar  ś r ed ni c y p oj ed ync zej  k u li , 
− B  – p r zyb li ż eni a d ok ł ad noś c i  p om i ar u  p u nk t u , 
− C  – d ok ł ad noś c i  p r zes t r zennej . 
S zc zeg ó lni e i s t ot ny w p ł yw  na oc enę zac h ow ani a s i ę W R P  m a 

zr ó ż ni c ow ani e w ar t oś c i  b ł ęd u  p om i ar u , zw i ązane ze zm i aną k i e-
r u nk u  i  p oł oż eni a t zw . łokcia i  n ad g ar s t ka p r zy zb li ż onyc h  p oł o-
ż eni ac h  k oń c ó w k i  p om i ar ow ej . N a og ó lną oc enę p r zes t r zennyc h  
w ł aś c i w oś c i  m et r olog i c znyc h  b ad anyc h  r am i on s k ł ad aj ą s i ę w yni -
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ki pomiarów dwóch rodzajów wzorców (długiego i krótkiego 
wzorca prętowo-kul owego)  us tawian y ch w dwudzies tu różn y ch 
położen iach. W  tab el i 1 zes tawion o wartoś ci opis ujące rozkład 
b łędów dwóch różn y ch ramion  uzy s kan e w b adan iach zreal izowa-
n y ch w L ab oratorium M etrol ogii K S W  W I M I R  A G H . 
 

Tab. 1.  W art o ś c i  bł ę d ó w  u z y s k an e  w  p o m i arac h  W R P  I  i  W R P  I I  
Tab. 1.  E rro rs  f o r A A C M M  I  an d  A A C M M  I I  
 
  R am i ę  I  

[ m m ]  
R am i ę  I I  
[ m m ]  

M ak s y m al n a w art o ś ć  bł ę d u  
max

δ  0 , 112 1 0 , 2 4 6 6  

R o z s t ę p  bł ę d ó w  δR  0 , 18 2 7  0 , 3 4 6 7  
O d c h y l e n i e  s t an d ard o w e  2 s  0 , 10 3 2  0 , 18 5 9  

 
W  cel u umożl iwien ia real izacji b adań  doraź n y ch zachowan ia 

s ię ramien ia pomiarowego do kon trol i ws kazań  n a mały m ob s za-
rze zakres u pomiarowego W R P , opracowan o wzorzec pły towy  2 D  
z 2 5  gn iazdami s tożkowy mi. R ozmies zczen ie gn iazd n a n iewiel -
kim ob s zarze (4 0 0 x 4 0 0  mm)  umożl iwia s prawdzen ie dokładn oś ci 
ramien ia w pewn y m zakres ie odl egłoś ci od os i ob rotu W R P . 
W zorzec jes t przy datn y  w przy padkach doraź n ej kon trol i częs to 
przes tawian ego ramien ia równ ież podczas  pomiarów el emen tów 
wiel kogab ary towy ch.  
N a ry s un ku 1 przeds tawion o wy n iki b adań  b łędów ws kazań  

dwóch W R P  uzy s kan e dl a różn y ch odl egłoś ci wzorca pły towego 
zreal izowan y ch w L ab oratorium M etrol ogii K S W  W I M I R  A G H . 
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K o l e jn e  p o ł o ż e n i a  w z o r c a  w  p r z e s t r z e n i  r o b o c z e j   
R y s . 1.  P o ró w n an i e  w y n i k ó w  bad ań  d w ó c h  W R P  z  w y k o rz y s t an i e m  w z o rc a 

p ł y t o w e g o  2 D  d l a ró ż n y c h  o d l e g ł o ś c i  o d  bad an e g o  ram i e n i a 
F i g . 1.  C o m p ari s o n  o f  re s u l t s  f o r t w o  d i f f e re n t  A A C M M s  
 
R ozpozn an ie cech metrol ogiczn y ch, pozwal a n a okreś l en ie n aj-

korzy s tn iejs zego us y tuowan ia przedmiotu mierzon ego w prze-
s trzen i pomiarowej W R P  ze wzgl ędu n a min imal izację b łędów 
pomiaru. 
 
3. W p ł y w  w ł a ś c i w o ś c i  W R P  n a  w y b ó r   

s t r a t eg i i  p o m i a r o w ej  
 
W s półrzędn oś ciowe ramię pomiarowe uzn an e w trakcie certy f i-

kacji za s pełn iające wy mogi związan e z n iepewn oś cią pomiaru 

podan ą przez producen ta, może l okal n ie dl a s zczegól n y ch us ta-
wień  wy kazy wać  n iepewn oś ci pomiarowe zn aczn ie odb iegające 
od dan y ch katal ogowy ch. Z  tego powodu przed przy s tąpien iem do 
pomiarów kon trol owan ego ob iektu n al eży  dokładn ie dob rać  od-
powiedn ią s trategię pomiarową kierując s ię n as tępujący mi zal ece-
n iami:  
− rozpozn ać  doraź n ie charaktery s ty kę W R P , 
− przedmioty  n al eży  umies zczać  w s tałej odl egłoś ci od pion owej 
os i ob rotu ramien ia, 
− s tos ować  ś ciś l e powtarzal n e procedury  pomiarowe, 
− dos tos ować  wiel koś ć  W R P  do programu produkcy jn ego. 
S zczegól n ą uwagę n al eży  przy kładać  do s zkol en ia pers on el u 

dokon ującego pomiarów z wy korzy s tan iem W R P . N al eży  dąży ć , 
ab y  zas ięg ramien ia us tawion ego w opty mal n ej odl egłoś ci pokry -
wał cały  el emen t b ez kon ieczn oś ci przes tawien ia W R P . 
E l emen ty  wiel kogab ary towe możn a kon trol ować  z wy korzy s ta-

n iem W R P  s tos ując różn e s pos ob y  pozy cjon owan ia ramion :  
− b ezpoś redn io n a kon s trukcji  
− poza el emen tem mierzon y m z wy korzy s tan iem s tały ch pods taw 
pomiarowy ch, 
− n a mob il n y m zes pol e wy dziel on ej b el ki pomiarowej. 
 
4 . P o d s u m o w a n i e 
 
S pecy f ika produkcji duży ch i częs to zmien iający ch s ię kon -

s trukcji el emen tów s pawan y ch dl a potrzeb  n p. tran s portu s zy n o-
wego s twarza zapotrzeb owan ie n a ef ekty wn e metody  ich kon trol i 
wy miarowej zarówn o między operacy jn ej jak i koń cowej. W  ty m 
ob s zarze zas tos owań  oprócz s pecjal is ty czn y ch rozwiązań  wy ko-
rzy s tujący ch kl as y czn e ws półrzędn oś ciowe mas zy n y  pomiarowe 
(mos towe, wy s ięgn ikowe)  mogą b y ć  s tos owan e W R P  oraz 
opty czn e zes tawy  tachy metry czn e o wy s okiej dokładn oś ci. 
P rzeds tawion e podejś cie jes t pody ktowan ie wiel ol etn ią prakty -

ką metrol ogiczn ą w warun kach l ab oratory jn y ch oraz przemy s ło-
wy ch i zakłada grun town e rozpozn an ie charaktery s ty ki b łędów 
pomiaru W R P  w b adan iu doraź n y m, zgodn ie z zal ecen iami n orm 
A S M E  dl a b adan ia ramion , ob ok włas n y ch, opracowan y ch s zy b -
kich tes tów ocen y  dokładn oś ci W R P . O kreś l en ie s zczegółowy ch 
właś ciwoś ci metrol ogiczn y ch oraz dos kon al en ie umiejętn oś ci 
operatorów i właś ciwy  wy b ór s trategii pomiarowej powin ien  
umożl iwiać  zwięks zen ie ob s zaru zauf an ia do wy n ików pomiarów 
uzy s kan y ch z wy korzy s tan iem ws półrzędn oś ciowy ch ramion  
pomiarowy ch. 
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