14.POMIARY Z WYKORZYSTANIEM TROJWSPOLRZEDNOSCIOWYCH
MASZYN POMIAROWYCH.

14.1.MASZYNY POMIAROWE

Ze wzgledu na rodzaj maszyny wspoétrzednosciowej sktada si¢ ona z:

e  Ruchomego portalu mogacego si¢ przemieszcza¢ w okreslonym zakresie po osiach X 1 Y za$§ glowica
pomiarowa porusza si¢ w kierunku pionowym, czyli po osi Z.

e  Konstrukcji statej, stolu pomiarowego wraz z uktadem napgdowym.

e Uktadu pomiarowego skladajacego si¢ z zestawu linialdéw pomiarowych z czytnikami elektro-
optycznymi dla osi XYZ, alternatywnie osi W stolu obrotowego.

e  Glowicy pomiarowej (sondy), ktora mozna wyposazyé w zestawy trzpieni pomiarowych
zakonczonych najczesciej kulkami z rubinu do pomiaréw uniwersalnych lub walcami do pomiaru
krawedzi np. perforacje blach karoseryjnych.

Glowica pomiarowa, napedy stotu, uktad pomiarowy sa sterowane przez dedykowany system
informatyczny (komputer i oprogramowanie)
Wyrézniamy nastepujace typy maszyn wspotrzednosciowych:
Mostowa - Wykorzystywane sa do pomiaru bardzo duzych przedmiotéw (np. pojazdow) poniewaz
zakres maszyny wynosi do 16 000 mm
Portalowa - Zakres wynosi do 1 200 mm, ruchomy portal lub ruchomy st6t.
Wysiegnikowa - Charakteryzuje si¢ zakresami pomiarowymi w przedziale 800 - 2000 mm.
Wspornikowa - Wyposazona w stot obrotowy, zastosowanie w pomiarach krzywek i korpusow.
Glowne parametry maszyn pomiarowych:
e Zakresy pomiarowe w osi X, w 0si Y, W 0si Z,
e Niedoktadnos$¢ wskazania podczas pomiaru wymiaru E ,
¢ Blad graniczny dopuszczalny podczas pomiaru wymiaru MPEg ,

Parametry dotyczace glowicy pomiarowej

¢ Niedokladnos¢ gtowicy pomiarowej w trybie pomiaré6w punktowych P,

e Blad graniczny dopuszczalny glowicy pomiarowej MPEp,

e Niedoktadno$¢ glowicy pomiarowej w trybie pomiaréw skaningowych Tij,

e Blad graniczny dopuszczalny glowicy w trybie pomiaréw skaningowych MPETIj,
e (Czas trwania skaningu tij lub t,

e Maksymalny dopuszczalny czas trwania testu skanowania MPTtij.
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Niedoktadno$¢ maszyny pomiarowej jest charakteryzowana normami VDI/VDE 2717 i PN-EN
ISO 10360-1:2003. Niedoktadnos¢ pomiaru dtugosci U jest to wartos¢ bezwzgledna, zalezna od mierzone;j
dhugosci:

U=A+K-L <B

gdzie A- stala opisujgca udziat bledow przypadkowych w um, B — warto$¢ dopuszczalna
niedoktadnosci w um, K — wspoélczynnik charakteryzujacy zmiany btedow systematycznych w funkcji
mierzonej dlugosci L podawanej w mm. Rozrdznia si¢ niedoktadnos$¢ jedno-, dwu-, trojwymiarows. Dla
maszyn pomiarowych podawana jest niedoktadno$¢ przestrzenna

M=K+ H- L,

gdzie: K — stata warto§¢ btedu dla danej maszyny podawana w pum, L- wynik pomiaru, H —
wspotczynnik charakteryzujacy tréjwymiarowe bledy systematyczne.

Niedoktadno$¢ jednoosiowa podawana jest osobno dla kazdej osi. Blad wskazania maszyny
pomiarowej E = A+LeK<B , gdzie A — stala wyrazona w mikrometrach, K — stala bezwymiarowa
podawana przez producenta maszyny, L — wynik pomiaru, B maksymalna warto§¢ E podana przez
producenta.

Osobno wyznacza si¢ btad glowicy pomiarowej P jako rozstep promieni kulistego wzorca
materialnego (kuli badawczej) w trybie probkowania punktowego z uzyciem jednego trzpienia
pomiarowego.

W przypadku wykorzystania glowicy pomiarowej z ustalonym zespotem wielotrzpieniowym
rozrozniamy: MS- btad wymiaru, ML- btad potozenia, MF- blad ksztattu.

W przypadku wykorzystania glowicy uchylnej rozrézniamy: btad wymiaru AS, blad potozenia
AL., blad ksztaltu AF zespotu glowicy pomiarowej. Niedoktadnos$¢ gtowic pomiarowych wynosi mniej niz

2 pum.

Maszyna portalowa ACCURA

_
X T Y Z
V
2000 | 2400 1000 zl
2000 | 3000 1000
2000 | 4200 1000

2000 | 2400 1500
Doktadnosé: 3,9+L/300 [pum]

Rysunek 1.Portalowa maszyna pomiarowa Accura firmy ZEISS, schemat kinematyczny, dane techniczne
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Maszyna wysiegnikowa DEA MERCURY

X Y Z

Od 2500 | 1400 1600-2100-2500-30000

Rysunek 2. Wysiggnikowa maszyna pomiarowa
DEA Mercury, schemat kinematyczny, dane

techniczne

Od 2500 | 1600 1600-2100-2500-30000

Od 2500 | 1800 1600-2100-2500-30000

Od 2500 | 2000 1600-2100-2500-30000

Doktadno$é: MPEg=0d 15+2000/L
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Maszyna kolumnowa

M-Measure
X Y Z
300 300 300
300 500 300

E=3.0+0.4 *L / 100

Rysunek 3. Kolumnowa maszyna pomiarowa QM-Measure firmy Mitutoyo, schemat kinematyczny,

dane techniczne

Skrypt_14.docx 3/13



— Mostowa maszyna
Y pomiarowa MMZ B firmy
X/ /—Wz ZEISS
. X Y z
; =" = 2000, | 3000, 4000,
s l]»_/_r“_—"’j 2500, | 5000, 6000, | 2000
B= Ir B ™ 3000 7000
e Doktadnos¢: 4.0 +L/166

techniczne

Rysunek 4. Mostowa maszyna pomiarowa MMZ B firmy ZEISS, schemat kinematyczny, dane

14.2 GLOWICE POMIAROWE

Glowice pomiarowe (sondy pomiarowe) stuza do lokalizacji punktow pomiarowych. Lokalizacja
punktu pomiarowego odbywa si¢ przez uzyskanie styku koncoéwki dotykowej gltowicy z powierzchnia
mierzonego przedmiotu. Lokalizacja punktu pomiarowego za pomoca glowic bezstykowych odbywa si¢ na
innymi sposobami, np. za pomocg optycznego nastawiania maszyny.

Po usunigciu nacisku pomiarowego trzpien pomiarowy powinien wroci¢ do pierwotnego
potozenia. Zasadniczg cechg sondy pomiarowej Renishaw jest lokalizacja kinematyczna mechanicznego
elementu w takim polozeniu, zeby trzpien pomiarowy miat tendencje (zdolnos¢) do ustawiania si¢ w tej
samej pozycji (powtarzalnej) po wychyleniu w dowolna strone.

Glowice pomiarowe stykowe roznia si¢ w zalezno$ci od sposobu osiggania styku z powierzchnig
przedmiotu.

Glowice sztywne — operator recznie doprowadza do styku koncéwki pomiarowej z przedmiotem.
Wielko$¢ nacisku pomiarowego zalezy od doswiadczenia operatora. Wada metody jest duzy rozrzut
nacisku pomiarowego, zaleta niski koszt glowicy.

Glowice przelaczajace — lokalizacja punktu pomiarowego nastepuje w chwili osiggnigcia przez
system pomiarowy wymaganego nacisku koncowki pomiarowej na powierzchni¢ przedmiotu.
Generowany jest sygnat, powodujacy zarejestrowanie wskazan z uktadu pomiarowego maszyny

Mechanizm wyzwalajacy glowicy pomiarowej jest zbudowany w postaci trzech wateczkow

opartych na 6 kulkach.
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Rysunek 5. Przelacznik w pozycji,
Rysunek 6. Zasada dzialania przelacznika
. o gdy potrzebna jest wieksza sila nacisku
sondy Renishaw. Wymagana mniejsza sila )
_ _ pomiarowego
nacisku pomiarowego
Trzpienh pomiarowy sondy steruje trzema przelacznikami, kazdy wyposazony w dwie pary stykow:
kazdy waleczek oparty jest na dwoch kulkach. Dzieki naciskowi wywieranemu przez sprezyne wateczki
przelacznika zamykaja obwdd elektryczny. Zmiana nacisku waleczkéw na kulki wywotlana naciskiem
pomiarowym powoduje rozwarcie stykow 1 odczytanie wskazan z linialow pomiarowych urzadzenia. W
nowszej wersji przelacznika sprawdzana jest zmiana nacisku na styk przetacznika spowodowana
wystapieniem nacisku pomiarowego. Do pomiaru nacisku uzywane sa czujniki piezoelektryczne.
Zmniejszenie nacisku ponad poziom sygnalizujacy realizacje pomiaru wyzwala sygnat pomiarowy.
Zastosowanie przetwornikOw piezoelektrycznych umozliwito liniowy pomiar nacisku i zbudowanie
mechanizmu zwigkszajacego powtarzalnos¢. Pierwszy sygnatl pomiarowy generowany jest przy nacisku
0.01 N. Dalsze zwigkszenie nacisku (do kilku setnych Newtona) powoduje wyslanie drugiego sygnatu-
potwierdzajacego i zatrzymanie maszyny. Powtarzalnos¢ gltowic z przetwornikiem piezoelektrycznym nie

przekracza 0.5 pm.

Analizujac momenty wywotane sitami F i Fr

FF'L>FF'RMiniFL'L<FF'RMax

Moment wywotany sitg Fr jest wickszy w przypadku nacisku sitg F|, poniewaz ramie dziatania sity
Rumax jest wieksze. Czyli sita potrzebna do wygenerowania sygnatu pomiarowego Fr< F_. Zastosowanie
trzech przetacznikdw rozmieszczonych na obwodzie okregu powoduje ze niektore kierunki sg
uprzywilejowane: odczyt nastgpuje przy mniejszym nacisku pomiarowym.
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Glowice mierzgce umozliwiajg ciggly pomiar powierzchni. W odroznieniu od glowicy

Y
“—>

Wmaszyny =Wnniam+WgL

(e8]

Rysunek 7. Zasada dzialania glowicy skanujacej. a) b)

przetaczajacej koncowka dotykowa przez caty czas dotyka powierzchni przedmiotu. W glowicach
mierzacych (skaningowych) (Rysunek 7. Zasada dziatania glowicy skanujgcej. a) b)styk koncowki
dotykowej z powierzchnia przedmiotu jest rejestrowany za pomocg czujnikow indukcyjnych ‘2’
zamocowanych wewnatrz glowicyCzujniki zamocowane sg za pomoca ptaskich sprezyn ‘1’ polaczonych
rownolegtobokami. Kazdy czujnik glowicy ma mozliwos¢ przemieszczenia w zakresie +2.5 mm. Nacisk
pomiarowy jest uzyskiwany za pomocg elektromagneséw i moze by¢ zmieniany poprzez zmian¢ natgzenia
i kierunku pradu w elektromagnesie. Wychylenie koncowki pomiarowej ‘3’ spowodowane stykiem
koncowki pomiarowej z przedmiotem powoduje wylaczenie napedu maszyny, kompensacje sily
wywoltywanej za pomoca ukladu sprezyn. Kompensacja nacisku pomiarowego ma na celu zwigkszenie
powtarzalno$ci pomiarow: umozliwia pomiary bez konieczno$ci uwzglgdniania ugiecia trzpienia
pomiarowego i odksztatcenia przedmiotu.

Potozenie koncowki dotykowej rejestrowane jest za pomoca przetwornikéw indukcyjnych i
linialdbw przemieszczenia maszyny. Potozenia koncoéwki jest sumg wskazan przetwornikow i
wspotrzednych potozenia zarejestrowanych przez komputer maszyny,

Pomiar ciggly przedmiotu moze by¢ zrealizowany po zdefiniowaniu toru skanowania. Naped
maszyny przemieszcza koncowke pomiarowg zgodnie ze zdefiniowanym torem. Koncowka pomiarowa W
trakcie pomiaru zachowuje styk z powierzchnig mierzong. Procedura umozliwia automatyczne sprawdzanie

powierzchni o ztozonych ksztattach.
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14.3. KOMPENSACJA WYMIAROW NARZEDZIA POMIAROWEGO

| Tor srodka kulki

| /'
h

Powierzchnia

przedmiotu

jako zbidr

Rysunek 8. Kompensacja wymiaréw narzedzia dla

wvmiaraw mieszanvch

Rysunek 9. Kompensacja wymiarow narzedzia do

wymiaréw wewnetrznych i zewnetrznych

System pomiarowy maszyn wspélrzednosciowych rejestruje tzw. punkty pomiarowe. S3 to
wspotrzedne wskazywane w chwili probkowania. Zwykle sa to punkty lezace blisko $rodka
geometrycznego koncowki dotykowej. Punkty obserwowane s3 wyznaczane jako przyblizenie
rzeczywistego punktu styku Znajac wymiary koncowki dotykowej (dtugo$¢ wektora korekeji) 1 kierunek

wektora korekeji mozna wyznaczy¢ potozenie punktu styku.

Wynikiem pomiaréw za pomoca optycznych glowic pomiarowych

jest zbior punktéw o znanych wspoétrzednych zwigzany z powierzchna

| Tor ruchu $rodka kulki | ~

| B-SPLINE mierzong. Wynikiem pomiaru koncowkami dotykowymi sg punkty

zwigzane z umownym $rodkiem koncéwki dotykowej. W przypadku
sondy pomiarowej wyposazonej w kule rejestrowana sg wspotrzedna
srodka kuli. Kazdy z zarejestrowanych punktow lezy w odlegtosci 1y
- promienia kulki od powierzchni obserwowanej. Wyznaczenie

powierzchni obserwowanej otrzymuje poprzez korekcje wynikow

Rysunek 10.Bledna interpretacja pomiaru z pomiarow uwzgledniajacg promien kuli. Korekcja jest realizowana za

powodu zastosowania koncowki dotykowej Skrypt 14.docx 7/13
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pomocg oprogramowania. Bledne wyznaczenie powierzchni obserwowanej moze by¢é moze byc
spowodowane ztym dobraniem koncowki pomiarowej jak i btgdng interpretacjga wynikow obliczen.

Na rysunku Rysunek 10.Btedna interpretacja pomiaru z powodu zastosowania koncowki dotykowej o zbyt
duzym promieniujest pokazana sytuacja gdy do pomiarow zastosowano kule o zbyt duzy promieniu
(wigkszym niz promien krzywizny sprawdzanej powierzchni). W wyniku pomiaréw otrzymano punkt
zwrotny, gdy kula gwattownie zmienia kierunek (punkt P). Program btgdnie wyznaczyt tor srodkow kuli
wprowadzajac gtadkie przejscie 1 pomijajgc punkt zwrotny P. Btad pomiaru w tym przypadku moze siggac

nawet kilkaset mikrometrow.

14.4. REALIZACJA POMIAROW
Plan pomiarowy na maszynie wspotrzedno$ciowej powinien uwzgledniaé etapy pomiarowej mozna

podzieli¢ na etapy:
e Definiowanie lokalnych uktadow wspotrzednych.
e Pomiary wielkosci geometrycznych
e Konstruowanie teoretycznych obiektow geometrycznych skojarzonych - uwzgledniajacych
odchytki wzgledem obiektéw obserwowanych

e Wymiarowanie elementow zgodnie z dostarczong dokumentacja

USTALANIE LOKALNYCH UKEADOW WSP()LRZEDNYCH
Maszyna pomiarowa wyposazona jest w system pomiarowy, ktory jednocze$nie determinuje

potozenie uktadu wspoétrzednych zwigzanego z maszyng pomiarowa XYZcym.Wymiary przedmiotu sg
zdefiniowane w uktadzie lokalnym zwigzanym z przedmiotem pomiarowym XYZ. Przeliczenie z
wymiarow w otrzymanych w ukladzie XYZcum do ukltadu XYZ. realizowane jest za pomoca
oprogramowania dostarczonego z maszyna pomiarowg. Nominalne wymiary przedmiotu zdefiniowane sg
w uktadach lokalnych zwigzanych z mierzonym przedmiotem. Wymiary obserwowane powinny by¢
defilowane w tym samym uktadzie wspotrzednych co wymiary nominalne. W czasie pomiarow zachodzi
konieczno$¢ definiowania dodatkowych lokalnych uktadow wspotrzednych. Poprawno$¢ ustalenia
potozenia nowego ukladu wspoétrzednych wzgledem starego sprawdza si¢ analizujac pozostale stopnie
swobody:
e ustalenie wzgledem plaszczyzny odbiera trzy stopnie swobody i pozostawia:
przemieszczenie wzgledem dwoch osi i obrot wokot osi prostopadte;.
e ustalenie wzgledem linii pozostawia obrot i przemieszczenie wzgledem rozpatrywanej
linii,
e ustalenie wzgledem punktu pozostawia trzy stopnie swobody: obroty wokot osi uktadu
wspotrzednych.
Odebranie wszystkich stopni swobody (obrotow wokoét 3 osi i przemieszczen wokot trzech osi)

zapewnia ustalenie nowego uktadu wspotrzednych.
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Pow.- 3 stopnie
Linia —2 stopnie

Punkt 1 - stopien

Uktad zwigzany
z przedmiotem

Rysunek 11Wyznaczenie ukladu wspélrzednych zwiazanego z przedmiotem

Wyznaczenie uktadu wspotrzednych zwigzanego z przedmiotem (rys ) przebiega nastepujaco:

Na stole pomiarowym zostata zamocowana ptyta pomiarowa.

1. Plyta jest powierzchnig bazowa dla mierzonego przedmiotu.

2. Potozenie powierzchni w uktadzie XYZcym zwigzanym z maszyna pomiarowa okresla si¢
mierzac zbior punktow na tej powierzchni.

3. Nalezy zdefiniowa¢ linie na powierzchni bazowej. Zwrot osi X nalezy okresli¢ wskazujac
dodani koniec osi wybranej linii.

4. Punkt przecigcia linii jest srodkiem uktadu wspotrzgdnych.
O$ Z jest prostopadta do obu linii lezacych na plaszczyznie. Nalezy wskaza¢ dodatni zwrot
OsSl.

6. Wyznaczy¢ kierunek osi Y, prostopadty do osi X i Z.

Za pomocg pomiarow nozna znalez¢ potozenie plaszczyzny, potozenie powierzchni walcoweyj,

powierzchni stozkowej, kuli, polozenie punktu. Oprogramowanie zapewnia mozliwos¢ konstruowania

obiektow geometrycznych z oparciu o zmierzone cechy wyrobu.

POMIARY

Pomiary s3 realizowane wykorzystaniem oprogramowania dostarczonego z maszyng pomiarowa.

Dostepne procedury pozwalaja na pomiary typowych powierzchni: punkt, linia, okrag, plaszczyzna, sfera,

walec, stozek, dowolna krzywa. Obiekty sa zapamigtywane w dwoch postaciach: zbior wskazywanych

punktow (element integralny obserwowany) i element teoretyczny wyznaczony na podstawie pomiaréw

(element integralny skojarzony)
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BUDOWA STANOWISKO POMIAROWEGO

Stanowisko pomiarowe sktada si¢ z maszyny pomiarowej AXIOM Il, Na komputerze sterujagcym
maszyng zainstalowano oprogramowanie ABERLINK 3D. Oprogramowanie jest wykorzystywany do
gromadzenia i wstepnej obrobki wynikéw pomiarow.

Wspodtrzednosciowa maszyna pomiarowa AXIOM 11
firmy ABERLINK ma realizuje pomiary z doktadnoscig 0.008
mm na dlugosci 300 mm w trzech kierunkach. Rozdzielczo$¢
systemu pomiarowego jest wynosi 0.0005mm. Glowica
pomiarowa firmy Renishaw z gwintem M3 do pozwala na
pozwala na zainstalowanie trzpieni pomiarowych 1 glowic
pomiarowych. St6l pomiarowy umozliwiaja na pomiary
przedmiotu o wymiarach 640x600x500 mm. Zamiast koncowki
dotykowej moze by zastosowana kamera CCD do pomiarow
bezdodytkowych. Kamera wyposazona jest w obiektyw
telecentryczny  umozliwiajacy  otrzymywanie  wyraznych
obrazéw w przedmiotow bedacych w odlegtosci wigkszej niz
130 mm od obiektywu. W odlegtosci 400 mm obszar widzenia
kamery wynosi 35x35 mm. Oswietlenia przedmiotu umozliwia
16 diod umieszczonych w obiektywie.

Maszyna wyposazona jest w trzy linialy pomiarowe.

Rysunek 12. Maszyna pomiarowa Odczyt wskazan z liniatlow nastgpuje na sygnat z glowicy
AXIOM TOO z zanaczonymi kierunkami osi pomiarowej

Lozyska  powietrzne  pozwalaja na  plynne
przemieszczanie si¢ gtowicy pomiarowej wzgledem sprawdzanego przedmiotu. Wstepne napigcie tozysk
ma zadanie zwigkszy¢ doktadno$¢ pomiaréw w obu Kierunkach osi.

Korpus urzadzenia jest wykonany z aluminium w ksztalcie bramy. Odksztatcenia cieplne ma
urzadzenia powodujg zmiang¢ wymiardw bez ryzyka zmiany kierunkow osi pomiarowych. Zmiany
temperatury otoczenia sg kompensowane jako poprawki przez dostarczone oprogramowanie. Stot jest ramag
w ksztalcie plastra miodu, na ktérym jest umieszczona granitowa ptyta pomiarowa. Pozwala to na pomiar
przedmiotéw o masie do 300 kg.

Urzadzenie jest wyposazone w dedykowane oprogramowanie graficzne do: kalibracji pomiaréw,

realizacji pomiarow w trybie recznym i automatycznym, analizy i przygotowania dokumentacji.
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Impulsowa glowica pomiarowa maszyny pomiarowe;j
755 mn umozliwia odczytywanie wspoétrzednych z powtarzalnoscig 0.5um
w pieciu kierunkach: najazd z dwdch stron osi X, najazd z dwdch
: stron osi Y, najazd w kierunku osi Z. Nacisk pomiarowy moze by¢

zmieniany w zakresie od 0.11N do 0.3N. Konicowka pomiarowa

sondy moze by¢ nastawianie wstepnie w zakresie +100°.

100

Rysunek 13. Glowica pomiarowa
firmy Renishaw \!,—_L_'i_ﬁ

Rysunek 14. Przyklady zastosowan roznych trzpieni

S

pomiarowych : a) trzpienie krotkie, b) trzpienie dlugie,
c¢)koncowka walcowa do pomiarow gwintu d)trzpien

walcowy do pomiarow otworow w cienkiej plytce

Oprogramowanie pomiarowe umozliwia wykonanie i archiwizacje wynikow pomiarow.
Wyposazone jest w procedury biblioteczne do pomiaréw najczesciej spotykanych powierzchni: punktow,
linii, ptaszczyzny, kuli, stozka walca.

Z menu gltdéwnego programu nalezy wybra¢ procedure pomiarows. Program otworzy okienko
dialogowe do rejestracji kolejnych pomiarow.

Po zakonczeniu pomiarow program moze wykonac rysunek przedmiotu z wykonanymi pomiarami.

WYKONANIE CWICZENIA
Dla wybranego przedmiotu:
e przygotowaé¢ dokumentacje przedmiotu,
e okresli¢ bazy pomiarowe
e przygotowac plan pomiarowy
e wykona¢ pomiary

e wykona¢ dokumentacje
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POLITECHNIKA Temat ¢wiczenia
WARSZAWSKA Pomiary z wykorzystaniem tréjwspoétrzednosciowych
maszyn pomiarowych
Nazwisko i imie studenta
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Obrabiarek i Obrobki  12).... .. ...t
Skrawaniem ) e
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Zal. ) TR T PP PPPP
Pomiar Wyniki Schemat pomiaru

Rysunek przedmiotu

Plan pomiarowy przedmiotu:
1 7
2 8
3 9
4 10
5 11
6 12
Wyniki pomiaru
Opis Wyniki  |Opis Wynik

Uwaga: wyniki pomiaréw podawaé wraz z niepewnoscig pomiarow
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