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Streszczenie

W artykule przedstawiono analizy teoretyczne i badania do§wiadczalne
potwierdzajace, ze korekcja promienia koncoéwki pomiarowej moze by¢
istotnym  Zrédlem  biedéw  podczas  skaningowych  pomiaréw
przeprowadzanych na maszynach wspétrzedno$ciowych. Przedstawiono
wyniki pomiaréw przyktadowego elementu na maszynie Mitutoyo
LEGEX 910 CMM wyposazonej w sondg skaningowa MPP-300,
ze wskazaniem mechanizméw zlej korekcji promienia koncéwki
pomiarowe;j.

Stowa kluczowe: Wspétrzednosciowa Maszyna Pomiarowa (WMP),
sonda (gtowica) skaningowa, korekcja promienia koncéwki

Difficulties with the corrected measured
point determination in coordinate
metrology

Abstract

Paper discusses an understanding for the compensation of the probe ball
radius in a scanning process carried out by coordinate measuring
machines (CMM). According to some initial trials of scanning
measurement using the stylus tip radius correction built-in the CMM
software, it was found, as will be shown in the paper, that the indigenous
CMM software do not compensate the stylus tip radius well. As a result,
the information about the real shape of the measured features can be
distorted. The difficulties with the corrected measured point determination
will be demonstrate no the basis of tests were carried out on a Mitutoyo
LEGEX 910 CMM equipped with a MPP-300 scanning probe.

Keywords: Coordinate Measuring Machine (CMM), scanning probe,
probe radius compensation

1. Wprowadzenie

Wsp6trzgdnosciowa technika pomiarowa to stosunkowo mtoda
(powstata w1963 r.) dziedzina pomiaréw wielkosci
geometrycznych, ktéra obecnie przezywa dynamiczny rozwdoj
dzigki swoim gtéwnym cechom, tj.: automatyzacji pomiaréw
iintegracji z systtemami CAD/CAM oraz mozliwosci
komputerowej analizy i archiwizacji wynikéw pomiaréw. Dzi§
mozna powiedzie¢, ze wspdtczesna fabryka, zwlaszcza przemystu
motoryzacyjnego, nie moze obejs¢ si¢ bez zastosowania tej
techniki pomiarowej, ktéra zapewnia kontrole¢ wymiarowa
w rytmie dostosowanym do produkcji.

Wigkszo$¢ nowej generacji wspéirzegdnosciowych maszyn
pomiarowych wyposazonych jest w mierzace gtowice pomiarowe
nazywane réwniez sondami skaningowymi. Pojawienie sig
skaningu zrewolucjonizowalo  wspoétrzgdnosciowa technikg
pomiarowa. Dzigki niemu stala si¢ mozliwa kontrola nie tylko
wymiaréw, ale réwniez odchylek ksztattu i polozenia
skomplikowanych geometrycznie czg§ci maszyn i urzadzen.
Sondy skaningowe, podobnie jak specjalizowane urzadzenia do
pomiaru okraglosci czy ksztattu profilu, pozwalaja na pomiar
duzej liczby punktéw pomiarowych w czasie czgsto
dostosowanym do rytmu produkcji. Olbrzymie skrécenie czasu
tacznej kontroli mierzonego przedmiotu jest mozliwe, poniewaz
nie zachodzi potrzeba zmiany przyrzadu pomiarowego. Zatem w
jednym zamocowaniu i w jednym procesie sprawdzania mozna
wyznaczy¢ wszystkie mozliwe wymiary i odchyiki. Dlatego,
dysponujac jednym urzadzeniem, tj. wspotrzedno§ciowa maszyna
pomiarowa, mozemy zastapi¢ szerokie, specjalizowane do
réznych zadan, instrumentarium pomiarowe.

Stosunkowo nowe urzadzenia, jakimi sa skaningowe sondy
pomiarowe, oraz zwigzana z tym technika skanowania posiadaja
pewne ograniczenia i niedoskonato$ci. Wigkszos$¢ z nich dotyczy
doktadnosci lokalizacji punktéw zmierzonego przedmiotu
W przestrzeni pomiarowej maszyny w danym zadaniu
pomiarowym. Czg$¢ btgdéw skaningowych glowic pomiarowych
wynika z niedokladnosci ich przetwornikéw pomiarowych.
Jednak, jak zostanie wykazane w artykule, najwigksze bigdy
pomiaréw skaningowych moga wynika¢ ze zlej korekcji
promienia koncéwki pomiarowej. A poniewaz dokladnosé¢
wspoétrzednosciowej maszyny pomiarowej oraz dokladnosé
zespotu sondujacego sa nierozerwalnie zwigzane, problemy
doktadno$ci skaningu przektadaja si¢ bezposrednio na jakos¢
calego pomiaru.
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2. Dzialanie sondy skaningowej

Sonda skaningowa WMP to swego rodzaju mikromaszyna
wspolrzgdnosciowa, posiadajaca - tak jak sama maszyna -
przetworniki pomiarowe w trzech osiach pomiarowych, jak to
pokazano na rys. la). Dzigki temu mozliwe jest nie tylko
wykrycie styku koncéwki pomiarowej z powierzchnia
mierzonego przedmiotu (jak w przypadku sond impulsowych), ale

roéwniez ~ wyznaczenie  wartosci  wspétrzednych  punktu
pomiarowego we wilasnym, niezaleznym od linialéw maszyny,
uktadzie pomiarowym XYZ.

Nacisk pomiarowy realizowany jest najczgsciej przez zespot
sprezyn ptaskoréwnolegtych. W sondach skaningowych tzw.
aktywnych dodatkowo wystgpuja uklady elektromagnetyczne
zapewniajace staly, niezalezny od wychylenia koncéwki
pomiarowej, nacisk. Mozliwe jest réwniez automatyczne
wywazanie zespotu trzpieni pomiarowych.

Podczas pomiaru sygnal z przetwornikéw pomiarowych
gtowicy dodawany jest do wartosci wspétrzednych jej potozenia,
zarejestrowanych przez komputer maszyny pomiarowej. Tak
powstata suma dla wszystkich trzech osi pomiarowych jest
dopiero wartoscia wspétrzednych potozenia koncéwki sondy, jak
narys. 1b).

a)

Rys. 1. Sonda skaningowa WMP a) schemat budowy, b) zasada wyznaczania
wartosci wspo6trzednych mierzonego punktu

Fig. 1. =~ CMM scanning probe a) scheme, b) coordinates of measured point as
a sum of probe and CMM readings

W odréznieniu od pomiaru za pomoca sond przetaczajacych,
koncéwka glowicy mierzacej nie traci kontaktu z powierzchnia
mierzonego przedmiotu. Pozwala to na znaczne skrécenie czasu
pomiaru i w konsekwencji przejgcie wigkszej liczby punktéw
pomiarowych. Wychylenie koncéwki powoduje przetaczenie
napgdu maszyny i przesunigcie jej pinoli tak, aby wskazanie
glowicy znajdowalo w jej zakresie pomiarowym. Taka regulacja
potozenia sondy przez serwomechanizmy maszyny moze
odbywa¢ si¢ réwnocze$nie w trzech osiach pracy maszyny
wspotrzgdnosciowe;.

3. Doktadnos¢ pomiaru skaningowego

Doktadno$¢ maszyn wspdtrzgdnosciowych wyrazona przez
btad graniczny dopuszczalny wskazania CMM w pomiarze
wymiaru MPE; wg normy PN-EN ISO 10360 [1] wynosi od
kilkunastu mikrometrow (dla wielkogabarytowych maszyn
nizszej dokladnosci) do dziesiatych czgsci mikrometra (dla
najwyzszej doktadnosci maszyn pracujacych w laboratoriach
zapewniajacych stabilno$¢ termiczna i izolacjg od drgan). W
przypadku pomiaréw skaningowych dodatkowym parametrem
przewidzianym przez normg [1] jest btad graniczny dopuszczalny
glowicy pomiarowej skaningowej MPEr;, ktérego warto$¢ sigga
dziesiatych czg$ci mikrometra dla maszyn najwyzszej klasy.
Warto$¢ bigdu glowicy pomiarowej skaningowej uzyskuje sig
przeprowadzajac pomiary kilku przekrojéow specjalnej kuli
badawczej o odpowiedniej $rednicy i doktadnosci wykonania.
Procedura testowania sond skaningowych polega na pomiarze
ksztaltu 1 promienia wzorca w czterech plaszczyznach
skanowania kuli badawczej, jak na rys. 2. Prawidlowo

przeprowadzony  pomiar umozliwia obliczenie  metoda
najmniejszej sumy kwadratow $rodka kuli Gaussa (element
skojarzony), uzywajac wszystkich punktow skanowanych dla
wszystkich czterech skorygowanych przekrojow skanowania. Dla
kazdego zmierzonego punktu oblicza si¢ odlegtos¢ promieniowa
R. Nastgpnie wylicza sig¢ blad glowicy pomiarowej skaningowe;j
Tij jako rozstgp obliczonych odlegtosci promieniowych R.
Wystgpuja cztery btedy glowicy pomiarowej skaningowej, oparte
na réznych kombinacjach wysokiej lub niskiej ggstosci punktéw
pomiarowych oraz skanowania ze zdefiniowaniem 1 bez
zdefiniowania toru skanowania. Metoda oceny jest stwierdzenie,
czy WMP moze mierzy¢ w zakresie nieprzekraczajacym
ustalonych  wartoéci: bledu granicznego (dopuszczalnego)
glowicy pomiarowej MPEr; przez okreslenie zakresu odlegtosci
promieniowej na kuli badawczej oraz maksymalnego czasu
trwania testu MPTz przez pomiar czasu badania.

Inne znane metody badania doktadno$ci pracy glowic
skaningowych, np. oparte o wytyczne VDI/VDE [2] czy
amerykanska normg¢ ANSI/ASME [3], sa zblizone do tych
proponowanych przez norm¢ ISO. Polegaja najczgsciej na
pomiarze wzorca o znanych wymiarach i pomijalnym w stosunku
do rozdzielczosci maszyny wspotrzednosciowe] bigdzie ksztattu.
W wyniku pomiaru uzyskuje si¢ dane, ktére przy zalozeniu
pomijalnych blgdéw wzorca i maszyny wspéirzednosciowej
opisuja biedy zespotu sondujacego. Stosowanie tego typu metod
jest stosunkowo szybkie oraz nie wymaga specjalistycznych
przyrzadéw pomiarowych, co czyni je metodami niezbyt
kosztownymi. Mozliwe jest badanie istotnosci wptywu réznych
czynnikéw pracy sondy takich, jak predkosci pomiarowej czy
konfiguracji trzpieni i koncéwek. Istotng wada jest brak
jednoznaczno$ci przy negatywnych wynikach testu, czy
uszkodzeniu ulegta sprawdzana sonda, czy tez maszyna WMP.

Niestety w przypadku rzeczywistych pomiaréw skaningowych
czgSci maszyn 1 urzadzen, szczegdlnie tych o nieznanej dla
maszyny geometrii (tzn. nieopisanej modelem matematycznym
typu CAD), jak réwniez w przypadku pomiaru ksztattu
precyzyjnych krawedzi (np. ostrzy narzedzi skrawajacych [4]),
doktadno$¢ calego procesu pomiarowego moze by¢ wielokrotnie
gorsza od tej wynikajacej z testow doktadnosci, np. wg normy
PN-EN ISO 10360 [1] czy innych wymienionych metod badania
doktadnosci skaningu [2,3].

Rys. 2. Pomiary czterech przekrojow kuli badawczej zgodnie z ISO 10360
Fig. 2. Measurements of four sections of test sphere as per ISO 10360

4. Mechanizmy ziej korekciji
koncéwki pomiarowej sondy

promienia

Jak wynika z badan autoréw, najwigkszym zrédlem btedéw
w procesie skanowania przy pomocy wspoétrzednosciowych
maszyn pomiarowych moze by¢ zta korekcja promienia koncéwki
pomiarowej sondy. Przyjrzyjmy si¢ zatem tej procedurze.

Maszyna wspotrzednosciowa rejestruje tzw. punkty pomiarowe
zaobserwowane, tj. okreSlone punkty zespolu glowicy
pomiarowej, ktorych wspétrzedne sa wskazane w chwili
wykonania prébkowania. Tym okre$§lonym punktem jest zwykle
srodek lub punkt bliski $rodka koncowki trzpienia pomiarowego,
jak na rys. 3. Natomiast punkt pomiarowy skorygowany, bgdacy
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estymacja rzeczywistego punktu zmierzonego na powierzchni
przedmiotu, obliczany jest na podstawie punktu pomiarowego
zaobserwowanego. Zatem, aby punkt pomiarowy skorygowany
przyblizal w mozliwie najlepszym stopniu rzeczywisty punkt
styku, konieczna jest precyzyjna informacja o wektorze korekcji
promienia koncéwki trzpienia pomiarowego. Diugo$¢ tego
wektora jest wtasciwie znana. Jest to promien obliczony w czasie
procedury kalibracji glowicy pomiarowej wraz z zespolem
trzpienia. Trudno$¢ pozostaje jednak przy wyznaczeniu kierunku
wektora korekcji promienia koncéwki. Powinien to by¢ kierunek
normalny do powierzchni mierzonego przedmiotu w punkcie
styku z koncéwka pomiarowa.

punkt pomiarowy
zaobserwowany

wektor korekgji
promienia koncowki

Ve

punkt styku
rzeczywisty

punkt pomiarowy
skorygowany

Rys. 3. Punkt pomiarowy skorygowany jako translacja punktu pomiarowego
zaobserwowanego o wektor promienia koncéwki [1]

Fig. 3. Calculation of corrected measured point as offset vector, which is added to
the indicated measured point [1]

W  przypadku znanej nominalnej geometrii mierzonego
przekroju fatwo jest wyznaczy¢ wektor normalny do powierzchni
mierzonej w danym punkcie pomiarowym, a nastgpnie wyznaczy¢
punkt skorygowany poprzez dodanie do punktu pomiarowego
zaobserwowanego wektora korekcji o dlugosci réwnej
obliczeniowemu promieniowi koncowki pomiarowej.
W przypadku nieznanej krzywizny elementu mierzonego kierunek
wektora korekcji wyliczany jest najczgSciej na podstawie
wzajemnego potozenia punktéw zaobserwowanych [3-11].
Poniewaz punkty zaobserwowane obarczone s3 btgdami
wynikajacymi z btedéw geometrycznych maszyny
wspoétrzgdnoéciowej, nie jest mozliwe precyzyjne wyliczenie
kierunku wektora korekcji promienia koncéwki.

Rozwazmy serig¢ punktéw pomiarowych zaobserwowanych O;
podczas skaningu przekroju przedmiotu o nieznanej geometrii, jak
na rys. 4. Na rys. 4 a) i b) przedstawiono przypadek pomiaru
krawegdzi zewngtrznej, natomiast na rys. 4 ¢) przypadek pomiaru
ksztattu wklgstego. Punkt pomiarowy skorygowany P; obliczany
jest przez przesunigcie punktu pomiarowego zaobserwowanego
owektor o dlugosci obliczeniowego promienia koncowki
ikierunku wyznaczonym na podstawie sasiednich punktéw
pomiarowych zaobserwowanych. Zatem minimalne biedy
potozenia punktéw pomiarowych zaobserwowanych, wynikajace
np. z niedoskonato$ci przetwornikéw pomiarowych sondy lub
samej maszyny wspoétrzednosciowej, przekladaja si¢ na bigdne
obliczenie kierunku wektora korekcji. Zjawisko to spotggowane
jest tym, ze w przypadku pomiaréw precyzyjnych elementow
zduza ggstoscia punktéw pomiarowych odleglos¢ miedzy
kolejnymi zaobserwowanymi punktami pomiarowymi jest
znacznie mniejsza od promienia koncéwki pomiarowej.
W konsekwencji dostajemy btednie obliczone punkty pomiarowe
skorygowane, czgsto w zmienionej kolejnosci, jak narys. 4 b).

Aby zminimalizowa¢ biedy wynikajace ze zlego kierunku
wektora korekcji, stosuje si¢ matematyczne krzywe (najczgsciej
typu NURBS), ktére jednak prowadza do usredniania potozenia
punktéw pomiarowych skorygowanych. Taki efekt jest doskonale
widoczny, gdy mierzymy element wklgsty, jak na rys. 4 c).
Oczywiscie w takim przypadku wystgpuje geometryczna filtracja
wynikajaca z faktu, ze materialna koncéwka pomiarowa nie jest w
stanie spenetrowa¢ krzywizn wewngtrznych o promieniu
mniejszym od promienia jej samej. Wtedy maszyna powinna
raczej pozostawi¢ dany obszar pomiarowy niezmierzony, niz

generowac przypadkowe btgdne punkty pomiarowe, fatszujac tym
samym obraz mierzonej powierzchni

W opisanych przypadkach niedokladno§¢ odtwarzania
rzeczywistego profilu mierzonego przedmiotu w procesie
skanowanie przez nawet najdokladniejsza maszyng pomiarowa
moze sigga¢ nawet kilkaset ~mikrometréw, z czego
niejednokrotnie  uzytkownik  wspéirzednosciowej maszyny
pomiarowej nie zdaje sobie sprawy, majac w pamigci wyniki
badan skaningu przeprowadzone na kuli badawczej zgodnie z [1].

T

M

e o e e e e e e e e e e e e e e

Rys. 4. Nieprawidtowe obliczenie punktéw pomiarowych skorygowanych
wywotane btednym wektorem korekcji promienia koncéwki

Fig.4. The deviation of corrected measured point’s position resulting from
wrongly estimated normal vectors during CMM correction of stylus tip radius

5. Badania eksperymentalne i dyskusja
wynikow

Aby zilustrowa¢ do$wiadczalnie problemy zwiazane z korekcja
promienia koncéwki pomiarowej, przeprowadzono pomiary
skaningowe narzgdzia stosowanego w obrdbce skrawaniem,
w przekroju prostopadtym do jego krawedzi tnacej. Taki obiekt
badan zawiera jednocze$nie ostre krawegdzie (o promieniu od
kilku do kilkudziesigciu mikrometréw), jak i wklgste krzywizny.
Pozwala zatem na pokazanie obydwu typow opisanych wczesniej
problemoéw z korekcja.

Badania wykonano na jednej z najdoktadniejszych na $wiecie
maszyn wspotrzgdnosciowych Mitutoyo Legex 910 z glowica
skaningowa MPP-300. Btad graniczny dopuszczalny wskazania
tej maszyny w pomiarze wymiaru, zgodnie z [1] wynosi MPE =
0.48+L/1000 pm, gdzie L oznacza mierzong dlugos¢ podana
w metrach. Btad graniczny dopuszczalny gltowicy pomiarowe;j
skaningowej zgodnie z [1] wynosi MPEp; = 032 pm.
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Specyfikowana doktadno§¢ wskazuje, ze nie ma przeszkdd, aby
tego typu maszyna mogta by¢ przeznaczona do precyzyjnego
pomiaru ksztattu ostrza narzedzi skrawajacych.

Na rys. 5 przedstawiono wyniki skanowania opisanego
wczesniej narzedzia, uzywajac trzech trzpieni pomiarowych
o $rednicach koncéwek: 0,5 mm, 1 mm i 2 mm. Wszystkie trzy
pomiary wykonano w tym samym przekroju mierzonego
elementu. Dla wigkszej przejrzystoéci prezentowanych wykreséw
kolejne charakterystyki na rys. 5 przesunigto o 0,5 mm wzgledem
siebie. Dodatkowo pewne fragmenty dwéch wykresow zostaty
powigkszone i przedstawione osobno jako szczegdty A i B.
Obszary te odpowiadaja wynikom pomiaru krawedzi tnacej
narzedzia.
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Rys.5. Wyniki pomiaréw przekroju ostrza narzedzia skrawajacego przy uzyciu
koncéwek pomiarowych o $rednicy: 0,5; 112 mm

Fig. 5.  The results of tool geometry measurement in a plane section by 0,5; 1 and
2 mm sapphire ball

Analizujac otrzymane wyniki pomiaréw, mozna stwierdzié,
ze odwzorowanie rzeczywistego ksztaltu mierzonego elementu
nie jest prawidtowe. Oczywiscie podczas pomiaru czgsci wklgstej
przedmiotu nastgpuje geometryczna filtracja wynikajaca z tego,
ze fizyczna koncéwka pomiarowa (kulka) nie jest w stanie
zaglebié si¢ wystarczajaco, aby zmierzy¢ pewne niedostgpne dla
niej obszary mierzonego przedmiotu. Jednak fakt, ze koncéwka
nie jest w stanie spenetrowa¢ pewnych obszaréw mierzonego
przekroju, powinien objawia¢ si¢ tym, Ze nie ma tam
zarejestrowanych punktéw pomiarowych. W analizowanych
danych pomiarowych jest inaczej. Nieznany dla maszyny obszar
punktéw niedostgpnych dla danej koncéwki maszyna obrazuje
jako prawidlowo zmierzony, nie sygnalizujac w zaden sposob,
ze wystgpuje tu jakakolwiek niecigglo$¢ pomiaréw. Widaé
wyraznie, ze ksztalt tego odwzorowania zmienia si¢ zaleznie od
srednicy koncowki pomiarowej. W opisanym przypadku biedy

pomiaru skaningowego sa kilkaset razy wigksze od
specyfikowanego btedu granicznego sondy zgodnie z ISO [1].

Drugi nieprawidlowo zmierzony obszar dotyczy pomiaru
przekroju samej krawgdzi tnacej narzgdzia. Pokazuja to szczegoty
A i B. W tym przypadku ujawnia si¢ mechanizm ztej korekcji
promienia koncéwki pomiarowej, przedstawiony wczesniej
schematycznie na rys. 4 a) i b). Zaréwno podczas pomiaru ostrza
koncéwka o srednicy 2 mm, jak réwniez 0,5 mm, obserwuje si¢
chaotyczna lokalizacj¢ punktéw pomiarowych skorygowanych.
Punkty te wystgpuja w zmienionej kolejnosci i pewnym rozrzucie.
Zaobserwowano réwniez, ze wigksze bledy wystepuja
w przypadku  wigkszej $rednicy koncéwki  pomiarowej,
co potwierdza rozwazania teoretyczne przedstawione wczesniej.
W przypadku tej czg$ci mierzonego przekroju biedy skaningu
siggaja kilku mikrometréw, co réwniez stanowi znaczne
przekroczenie  wartoSci  parametru  MPEp;.  Obserwowana
przypadkowa zmiana kolejnosci  punktéw  pomiarowych
skorygowanych niesie wiele niedogodno$ci w pdzniejszej analizie
danych pomiarowych czy prébach modelowania skanowanych
przekrojéw przy pomocy funkcji matematycznych.

W literaturze zwiazanej ze wspotrzedno$ciowa technika
pomiarowa wiele uwagi poswigca si¢ identyfikacji bigdow
(szczegblnie tzw. geometrycznych) maszyn pomiarowych.
Przedstawione w artykule badania teoretyczne i do$wiadczalne
wykazaly, Zze czesto pomijana w analizach procedura korekcji
promienia koncéwki pomiarowej moze by¢ istotnym Zrédiem
btedéw podczas skaningowych pomiaréw wspétrzednosciowych.
Informacja ta moze by¢ szczegdlnie cenna dla uzytkownikéw
maszyn wspotrzednosciowych, ktérzy nie zdaja sobie sprawy
z tego, ze rzeczywiste btedy pomiaru skaningowego moga byc¢
znacznie wigksze od tych uzyskanych w badaniach odbiorczych
czy okresowych przeprowadzanych zgodnie z ISO czy VDI/VDE.
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