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Rohoty i centra pomiarowe

Eugeniusz Ratajczyk

Pomiary wspotrzednosciowe sg obecnie najbardziej zaawansowanym
technicznie dziatem metrologii wielkosci geometrycznych. Dzigki wspot-
rzednosciowym maszynom pomiarowym i takim ich opcjom, jak roboty

i centra pomiarowe, mozliwe jest wykonywanie pomiaréw w Srodowisku
produkcyjnym, a tym samym bezposrednie oddziatywanie na jakoSc pro-

cesu wytwarzania.

P omiary wspotrzednosciowe w zakresie wielkoSci
geometrycznych naleza obecnie do dominujacych
technik pomiarowych pozwalajacych na okreslanie
wymiarow ztozonych elementow wytwarzanych przez
przemyst maszynowy, motoryzacyjny, lotniczy a nawet
przez przemyst AGD.

Pomiary wspotrzednosciowe wykorzystuja zasade,
ze w trakcie pomiaru wyznaczane sa wspotrzedne
x, ¥, z punktow mierzonego elementu, ktore poprzez
aproksymacje okreSlonymi elementami i figurami geo-
metrycznymi pozwalaja wyznacza¢ wymiary, np. Sred-
nice, wysokosci itp. [1, 2, 3]. Dlatego tez podstawa ta-
kich procedur jest zalozenie, ze kazdy mierzony element
o ksztalcie prostopadlosciennym, np. typu korpusowe-
g0, da si¢ opisac za pomoca podstawowych elementow
geometrycznych. Naleza do nich: punkt, prosta, plasz-
czyzna, okrag, kula, walec, stozek. Czasami docho-
dza do tego figury dodatkowe jak elipsa, pierscien,
torus itp. Zatem poprzez matematyczne wyznaczenie
parametrow figur oraz bryl geometrycznych mozna
opisac polozenie, w przestrzeni pomiarowej maszyny,
poszczegolnych fragmentoOw mierzonego przedmio-
tu. Elementy geometryczne definiowane sa zazwyczaj
w sposoOb podany nizej:

PUNKT - poprzez wspotrzedne x, y, =

PROSTA - poprzez jeden z jej punktow i cosinusy kie-
runkowe wektora rOwnolegltego

PLASZCZYZNA - przez jeden z jej punktow i cosinusy
kierunkowe wektora normalnego (prostopadiego do
plaszczyzny)

OKRAG (w ptlaszczyznie uktadu wspotrzednych) -
przez Srodek okregu (punkt) i wartoS¢ promienia lub
plaszczyzny

WALEC - przez o§ (prosta) i wartoS¢ promienia

STOZEK - przez oS, wierzchotek (punkt) i wartos¢ kata
stozka

KULA - przez Srodek kuli (punkt) i wartoS¢ promienia
lub Srednicy.

We wspotrzednoSciowej technice pomiarowej do wy-
znaczenia kazdego z wyzej wymienionych elementow
przedmiotu wykorzystuje sie¢ wspolrzedne punktow na-
lezacych do danego elementu. Wspotrzedne te otrzy-
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mywane sa bezposrednio z pomiaru lub w wyniku ob-

liczef. Kazdy z elementéw geometrycznych ma dwie,

tzw. minimalne, liczby punktoéw potrzebnych do jego

zdefiniowania. 53 to:

- matematyczna minimalnaliczba punktow - wy-
nika z liczby stopni swobody, jaka ma element

- pomiarowa minimalnaliczba punktéw - jest tak
dobrana, aby wptyw najmniejszej odchytki ksztattu na
wynik pomiaru byt nieistotny.

Przy wyborze punktow pomiarowych musza byc spel-
nione warunki dodatkowe, np. do wyznaczenia wymia-
ru kuli punkty nie moga leze¢ w jednej plaszczyznie,
ado pomiaru otworu - leze¢ blisko siebie itp.

Wszystkie te matematyczne opisy i aproksymacije sa
realizowane poprzez odpowiednie oprogramowanie
komputerowe, a pomiary wykonywane przez wspot-
rzednoSciowe maszyny pomiarowe (Coordinate Me-
asuring Machine - CMM).

Maszyny CMM sa w zasadzie urzadzeniami laborato-
ryjnymi, wymagaja spetnienia odpowiednich warun-
kow, gtownie w zakresie wymagan odnoszacych sie do
temperatury, by mozna byto uzyska¢ wymagane doktad-
nosci pomiaru.

Do pomiarow wspotrzednosSciowych wykonywanych
w Srodowisku produkcyjnym sa stosowane specjalne
opcje tych maszyn, takie jak roboty i automaty pomia-
rowe oraz centra pomiarowe. W artykule przedstawio-
ne zostana te wlasnie opcje maszyn.

Podstawowe zespotly rohotow
pomiarowych i ich funkcje

W sktad podstawowych zespotow, zarowno wspot-
rzednosciowych maszyn pomiarowych jak i robotow
(w przypadku robotow ich parametry i niektore funk-
cje sie roznia), wchodza (rys. 1):

1) zespol nosSny (mechaniczny) zapewniajacy, dzie-
ki tozyskowaniu aerostatycznemu, mozliwos¢ prze-
mieszczania ukladow przesuwnych robota w osiach
X, YiZ

2) uklady pomiarowe (linialy pomiarowe z czytni-
kiem wraz z cyfrowym uktadem wskazujacym, zwy-
kle przedstawianym na monitorze)

3) glowica pomiarowa (zwana rowniez sonda)

4) komputer z osprzetem

5) uklad napedowo-sterujacy z pulpitem steru-

jacym.
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Rys. 1. Gléwne zespoty robota pomiarowego

Uklady pomiarowe - stuza do mierzenia odle-
gloSci pomiedzy punktami wyznaczonymi przez
styk trzpienia pomiarowego sondy z powierzchnia
mierzonego przedmiotu. W praktyce wyznaczane sa
wartosci wspotrzednych x, y, z punktéw odczytywane
z uktadow pomiarowych umieszczonych w poszcze-
golnych osiach X, Y, Z robota.

Uktlady pomiarowe dzieli si¢ na:

1) tarczowe odmierzajace wartosci kata; w przypad-
ku robotow pomiarowych stosowane sa tylko w od-
niesieniu do robotéw wywodzacych si¢ z tzw. ra-
mion pomiarowych

2) liniowe odmierzajace wartosci dlugosci; stosowa-
ne w wickszosci maszyn i robotow pomiarowych:
- inkrementalne (optoelektroniczne, induktosy-

nowe, pojemnosciowe)

- kodowe

- interferencyjne.

Glowice pomiarowe - zwane réwniez sondami,
stuza gléwnie do lokalizacji punktow pomiarowych,
ktore sa podstawa wyznaczania wymiarOw prze-
strzennie uksztaltowanych cze¢Sci maszyn.

Lokalizacja punktow pomiarowych moze si¢ odby-
wac poprzez styk koncowki trzpienia pomiarowego
glowicy z powierzchnia mierzonego przedmiotu lub
bezstykowo - najczeSciej na drodze optycznej. Sygnat
o zaistniatlym styku, generowany z przetwornika gto-
wicy, pozwala na sczytanie wspotrzednych x, y, z tego
punktu z uktadow pomiarowych maszyny zamonto-
wanych na jej poszczegolnych osiach X, Y, Z.

W zaleznoSci od sposobu lokalizacji punktow po-
miarowych, gtowice dziela si¢ na:

1) stykowe, do ktorych naleza:

- glowice przetaczajace zwane rowniez impulso-
wymi, dajace sygnat zero-jedynkowy

- glowice mierzace, generujace wartoSci wspot-
rzednych punktu

2) bezstykowe

- laserowe triangulacyjne
- wykorzystujace kamere CCD.

Komputer z osprzetem - zawiera oprogramowa-
nie stuzace do przetwarzania wynikow pomiaru do
wymaganej postaci wymiarOw oraz, w powiazaniu
z uktadem sterujacym, do sterowania przemieszcze-
niami uktadow ruchomych robota.

Uklady napedowe i sterujace - stosowanych jest
szereg rodzajow uktadow przenoszacych naped z ob-
rotowego na liniowy. Naleza do nich napedy:

- zebatkowy (rack-and-pinion drive)

- paskowy (belt drive)

- cierny (friction drive)

- Srubowy (leadscrew drive)

- zsilnikiem liniowym (linear motor drive).

W robotach moze by¢ zastosowany obrotowy stot po-
miarowy tworzac z robotem czwarta 0§ pomiarowa.

Wymagania stawiane rohotom
pomiarowym

W odroéznieniu od typowych maszyn wspoétrzedno-

Sciowych, robot czy automat pomiarowy, pracujacy

w uktadzie wspotrzednoSciowym, powinien miec na-

stepujace cechy:

1) zwiekszona, w stosunku do maszyn wspotrzed-
noSciowych, predkos¢ pomiaru, dotyczaca prze-
mieszczen poszczegOlnych osi oraz duze przyspie-
szenia. O ile typowe maszyny pomiarowe osiagaja
predkosci dochodzace do 0,2 m/s, a przyspieszenia
do 0,5 m/s? to roboty i automaty pomiarowe moga
osiagnac predkosci dochodzace do 0,5 m/s, a przy-
spieszenia nawet do 4 m/s?

2) duza odpornos¢ na wpltywy zewnetrzne, np. tem-
perature, drgania podtoza oraz zanieczyszczenia
zewnetrzne takie, jak mgty olejowe, ciecze chtodza-
ce itp. O ile klasyczna maszyna pomiarowa moze
pracowac, zachowujac katalogowe dopuszczalne
niepewnoSci pomiaru, w przedziale temperatury
20 2 °Club 20 +4 °C, to robot pomiarowy np. ka-
binowy moze pracowac¢ w hali, w ktorej tempera-
tura moze sie¢ waha¢ nawet w przedziale od 15 °C
do 35 °C. Do niektorych zastosowan, w Srodowisku
bardzo zanieczyszczonym, a nawet zawierajacym
czynniki agresywne, jak np. w odlewniach, buduje
sie roboty szczegolnie ostoniete z podwyzszonym
wewnatrz ciSnieniem, by nie dopusci¢ do wtargnie-
cia do wnetrza zanieczyszczen nie tylko czastek po-
wietrza ale takze drobnych opitkow

3) wysokim stopniem elastycznosci, adekwatnej
do elastycznoSci systemu obrobkowego, a takze
takim czasem pomiaru, by byl on w miare dosto-
sowany do rytmu produkgcji; stad wynikaja wyma-
gania dotyczace odpowiednio duzych predkosci
i przyspieszef. Tym wymogom sprzyja paletyza-
cja i odpowiedni rodzaj transportu przedmiotow,
w potaczeniu z uktadami za- i roztadowczymi,
z wykorzystaniem manipulatoréw, a nawet robo-
tOw przemystowych

4) mozliwos¢ monitorowania procesu obrobkowego,
by moc oddziatywac na przebieg tego procesu pod
wzgledem jakoSci. W niektorych przypadkach sto-
sowane jest bezposrednie potaczenie z obrabiar-
ka, by na podstawie wyniku pomiaru, skorygo-
wac jej nastawienia, np. w przypadku obrobki kot
zebatych
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5) doktadnosc¢ zblizona do klasycznych maszyn po-
miarowych, co jest trudne do osiagniecia wobec
wymienionych zaburzen tkwiacych w srodowi-
sku produkcyjnym w jakim robot ma pracowac.
Ten wymog wysokiej doktadnosci spetniaja w za-
sadzie roboty obudowane (tzw. kabinowe). Robo-
ty nieobudowane, np. o konstrukcji wysiegniko-
wej, maja doktadnoSci o rzad mniejsze niz Srednio
doktadne maszyny wspotrzednoSciowe. W wielu
przypadkach jest to doktadnoS¢ wystarczajaca, bo-
wiem znaczna cz¢Sc¢ takich robotow stosowana jest
do kontroli karoserii samochodowych, ktorych to-
lerancje wymiarowe sa znacznie wieksze niz tole-
rancje elementow maszynowych oraz do kontroli
takich przedmiotow jak odkuwki i odlewy.

Rodzaje konstrukcji robotow
pomiarowych

Roboty pomiarowe budowane sa najczeSciej w dwoch

odmianach konstrukcyjnych [1, 2, 4]:

D o konstrukcji wysiegnikowej, z jednym lub dwoma
ramionami wysiegnikowymi sterowanymi najcze-
Sciej jednym komputerem

2) kabinowe tj. zabudowane o konstrukcji wsporniko-
wej lub wysiegnikowej zwane zamiennie rowniez
automatami pomiarowymi.

Roboty o konstrukcji wysiegnikowej, realizuja-
ce przemieszczenia pomiarowe w kierunkach X, Y, Z,
W sposoOb pokazany na rys. 2 zaczeta wytwarzac szwaj-
carska firma Tesa oraz wloska firma DEA (Digital Elec-
tronic Automation). Jedno z pierwszych zastosowan
robota pomiarowego do kontroli precyzyjnych ele-
mentOw maszyn drukarskich, a konkretnie korpusu

08
poprzeczna

Rys. 2. Fragment robota wysiegnikowego BRAVO firmy wto-
skiej DEA

Rys. 3. Robot wysiegnikowy szwajcarskiej firmy Tesa

przektadni zebatych (rys. 3) zrealizowala firma Tesa
[17] przy wspoétudziale firmy Brown&Sharpe, w ame-
rykanskiej firmie Hrris Graphics w Dover w 1986 r.
O ile pomiar tego korpusu prowadzony uprzednio tra-
dycyjnie, przy uzyciu roznorodnych narzedzi pomia-
rowych, trwat 4,5 godz., a przy zastosowaniu wspot-
rzednosSciowej maszyny pomiarowej - 50 min, to
zastosowanie robota pomiarowego skrocito ten czas
do 15 min.

Firma Tesa rozpoczeta wowczas wytwarza-
nie dwoch rodzajow robotow wysiegnikowych.
Jeden, o symbolu 533, majacy zakres pomiarowy
500%x300x3000 mm lub 500x650x300 mm oraz drugi,
o symbolu 1057, majacy zakres 1000x500x700 mm lub
1000x1000x7500 mm. Rozdzielczo$¢ uktadow pomia-
rowych wynosi 1 um, a btad pomiaru w jednym kie-
runku, na poziomie 2 s, wynosi dla obu rodzajow ro-
botéw (wg oznaczen VDI/VDE [5]) Ul = 7+1,5 L1/100,
gdzie: L - mierzona dtugos¢ w milimetrach. Rozrzut
wskazan w dowolnym punkcie zakresu pomiarowego,
rowniez na poziomie 2 s, rowna si¢ +5 um. Predkos¢
pomiarowa wynosi 0,5 m/s, a maksymalne przyspie-
szenie - 3 m/s%. Roboty te sa wyposazane w glowi-
ce elektrostykowe i uchwyty przegubowe typu PH9
firmy Renishaw. Roboty moga by¢ integrowane z pro-
cesem produkcyjnym poprzez umiejscowienie ich
w liniach technologicznych lub umieszczanie w ich
poblizu. W pierwszym zastosowaniu przedmioty po-
dawane sa za pomoca transportera, jak to widac¢ na
rys. 4a, gdzie uzyty jest robot z dwoma ramionami

[

Rys. 4. Roboty firmy Tesa w zastosowaniach produkcyjnych:
a) robot dwuwysiegnikowy przy transporterze, b) robot
jednowysiegnikowy z manipulatorem podajacym przed-
miot do mierzenia na obrotowy stot pomiarowy

wysiegnikowymi, a w drugim - przedmioty podaje
manipulator (rys. 4b) na stanowisko pomiarowe, kto-
rym jest pomiarowy stot obrotowy robota.

Obecnie gtownym producentem robotéw pomiaro-
wych jest wtoska firma DEA [12] wchodzaca w sktad
grupy Hexagon Metrology [15]. Firma DEA produku-
je roboty zarowno jedno-, jak i dwuramienne, pod
nazwa BRAVO, ktorych poszczegolne warianty prze-
widziano do nast¢pujacych zadan:

- BRAVO AA - do kontroli matych przedmiotéw od-
lewanych i obrabianych skrawaniem

- BRAVO 11 i 21 - do kontroli elementow Srednich
wymiaroéw, paneli, elementéw ramowych, jak np.
elementy podwozi samochodowych

- BRAVO 32142 - do kontroli zespotow karoserii sa-
mochodowych i catych karoserii.

Obecnie firma DEA wytwarza roboty wysiegniko-
we jako Bravo NT i Bravo HA w wielu opcjach wymia-
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Rys. 5. Roboty wysiegnikowe Bravo firmy DEA w procesie po-
miarow karoserii samochodowych

Tab. 1. Gléwne parametry robotéw wysicgnikowych Bravo NT

Zakres
wWosiZ
(mm)

Zakres
wosiY
(mm)

Seria Zakres Graniczny btad
dopuszczalny

MPE ; (um)

wosiX
(mm)

xx.14.15 e 1400 1500 23+10 L/1000
xx.14.20 R 1400 2000 23+10 L/1000
xx.14.24 R 1400 2400 27+13 L/1000
xx.15.20 o 1500 2000 27+10 L/1000
xx.15.24 R 1500 2400 29+13 L/1000

L - mierzona dtugo$¢ w mm,
= standardowe zakresy w osi X: 6000 mm i 7000 mm

rowych przeznaczone giownie do pomiaru elemen-
tow karoserii i catych karoserii jak to ilustruje rys. 5.

Glowne parametry robotow Bravo NT przedstawio-
ne sa w tab. 1. Zawiera ona zakresy pomiarowe i war-
tosci granicznych btedéw dopuszczalnych MPE, wg
ISO 10360-2 [6, 7]. Maksymalna predkos¢ pomiarowa
wynosi 52 m/min, a przyspieszenie 2,9 m/s?.

Na rys. 6 przedstawiono przyktad robota wysi¢gniko-
wego Bravo NT zastosowanego do pomiaru karoserii.

Roboty pomiarowe Bravo serii HA osiagaja podobne
predkosci i przyspieszenia jak roboty serii NT, odzna-
czaja si¢ jednak wyzsza doktadnoScia, jak to wynika
z danych zamieszczonych w tab. 2.

Rys. 6. Przyklad pomiaréw karoserii za pomoca robotéw pomia-
rowych Bravo

Tab. 2. Gléwne parametry robotéw wysi¢gnikowych Bravo HA

Zakres
wWoOsiZ
(mm)

Zakres
wosiY
(mm)

Seria Zakres Graniczny btad
dopuszczalny

MPE; (um)

wosi X
(mm)

xx.14.20 R 1400 2000 13+10 L/1000
xx.16.20 R 1600 2000 13+10 L/1000
xx.14.24 o 1400 2400 15+13 L/1000
xx.16.20 e 1600 2000 15+10 L/1000

L - mierzona dlugos¢ w mm,
=% standardowe zakresy w osi X: 6000 mm i 7000 mm

Na uwage zastuguje specyficzna konstrukcja robo-
ta o symbolu RCA produkgji belgijskiej firmy Metris
[23]. Jest to rozwinigcie konstrukcji tzw. ramienia po-
miarowego wystepujacego pod nazwa Portable CMMs
[11]. Narys. 7 przedstawiono przyktad pomiaru wne-
trza karoserii samochodowej robotem RCA, anarys. 8
jego budowe.

Rys. 7. Przyktad zastosowania
robota RCA firmy
Metris

Laser skanujacy

Przegub elastyczny

Elektromotor napedzajacy
zewnetrzny szkielet

M

Stopka mocujgca
Reczny pnel kontrolny

Podtaczenie do PC e

Zintegrowany
kontroler ———

110/220V —
Rys. 8. Robot RCA produkgji belgijskiej firmy Metris

Konstrukcja jest oparta na zastosowaniu ramion
osadzonych przegubowo z mozliwoScia obrotu kaz-
dego przegubu o 360° w kazdej z dwoch plaszczyzn,
co daje szeSc¢ stopni swobody. Ponadto w cze¢Sci glo-
wicy, w ktorej zamocowano laser skanujacy, wyste-
puje dodatkowy przegub dajac tym samym sidédma
08. W podstawowych przegubach zastosowane sa
enkodery kata, prawdopodobnie optoelektroniczne
typu inkrementalnego. Mimo, ze pomiary wychylei
ramienia odbywaja w funkcji kata, to komputerowo
transformowane sa do prostokatnego uktadu wspot-
rzednych X, Y, Z. Sterowanie odbywa si¢ z panelu recz-
nego, a pomiary wykonywane sa bezstykowo za po-
moca lasera skanujacego typu MMD. Laser generuje
na mierzong powierzchnie lini¢, a wtasciwie pasek, na
ktory sktadaja sie 1024 punkty, co przy maksymalnej
predkosci skanowania jednej linii na sekunde¢ pozwa-
lauzyskac 81 920 punktow. Jest to tak zwana chmura
punktow umozliwiajaca, poprzez oprogramowanie
KUBE typu CAD, wyznaczanie wymiarOw otworow
zarOwno okragtych, eliptycznych jak i prostokatnych
oraz wymiarow wszelkiego rodzaju krawedzi, row-
kow, wgtebien itp.
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Rys. 9. Kabinowy robot pomiarowy SIRIO
6.8.8 firmy Leitz Messtechnik

Doktadnos¢ robotow wysiegnikowych jest okoto piec
razy mniejsza niz sSrednia doktadnos¢ wspotrzednoscio-
wych maszyn pomiarowych o tym samym zakresie po-
miarowym. Doktadnosc ta jest jednak wystarczajaca do
pomiarow elementow blaszanych, jakimi sa karoserie
samochodowe, ktorych tolerancje wymiarow sa duzo
wieksze niz elementow maszynowych. Tak wiec wyma-
ganie, aby btad pomiaru nie byt wiekszy niz 10 % toleran-
¢ji wymiarowej jest spetniane. Do pomiaru elementow
o matych tolerancjach stosowane sa roboty kabinowe.

Roboty kabinowe wytwarza szereg firm jak Carl
Zeiss, Leitz Messtechnik, Renault, Brown&Sharpe, Mi-
tutoyo iinni.

Robot pomiarowy SIRIO 6.8.8 produkg;ji firmy Leitz
Messtechnik (grupa Hexagon Metrology) przedstawio-
no narys. 9. Jest on wykonywany w dwoch odmianach:
Standard i MultiScan [14, 15]. Robot zwany przemiennie
rowniez automatem pomiarowym ma zakresy pomiaro-
we wynoszace 600x800x800 mm.

Graniczny blad dopuszczalny wskazania pomiaru du-
gosci wynosi dla SIRIO 6.8.8 w wykonaniu Standard (wg
oznaczef nowej normy ISO [6, 7]) MPE =25 +L/250 um,
ablad glowicy pomiarowej dla pomiaréw punktowych
- R=3,2 ym. Dla opcji MultiScan wartosci te wynosza
MPE; =19 +L/250 um,R= 2,6 um i dla pomiaréw skanin-
gowych MPETﬁ= 3,5 um (72 s). WartoSci wymienionych
bledow sa zagwarantowane nawet wtedy, gdy tempera-
tura na zewnatrz utrzymana jest w zakresie od 10 °C do
40 °C. Maksymalna predko$¢ pomiaru wynosi 0,9 m/s,
a przyspieszenie 3,4 m/s”.

Przyktady pomiaru elementéw maszynowych, ktore
moga by¢ zmierzone przy pomocy robota SIRIO przed-
stawione sa na rys. 10. Elementy do mierzenia, umoco-
wane w odpowiednich uchwytach lub paletach, umiesz-
czane sa na obrotowym stole pomiarowym, co pozwala
naustawianie kolejnych powierzchni przedmiotu odpo-
wiednio do kierunku przemieszczania pinoli.

Wymiana zestawOw glowic i trzpieni pomiarowych
odbywa si¢ za pomoca podajnika z magazynka tarczo-
wego w czasie nie dluzszym niz 12 s. Przy czym w opcji
MultiScan dobor gtowic w celu wykonania pomiaréw
odbywa si¢ automatycznie na podstawie pojedyn-
czych punktow lub skaningowo w opcji High Speed
Scaning.

Wpltyw temperatury jest w pelni kompensowany au-
tomatycznie dzieki zastosowaniu 28 zintegrowanych
sensorow do pomiaru temperatury. Podstawowym pa-

Rys. 10. Przyktady elementéw przemystu motoryzacyjnego mozliwych do zmierze-
nia za pomoca automatu SIRIO

kietem oprogramowania jest QUINDOS. Robot SIRIO
jest w zasadzie przeznaczony do zastosowan na liniach
produkcyjnych jako sktadnik systemu kontroli jakosci
ijest stosowany do doktadnego pomiaru takich przed-
miotow, jak bloki silnikow, obudowy przektadni zeba-
tych itp.

Automaty SIRIO oferuje takze firma Brown&Sharpe
[16] w ramach koncernu Hexagon Metrology. ROwniez
japoniska firma Mitutoyo [21] oferuje tego typu maszy-
ny pod nazwa MACH w dwoch odmianach - model 400
imodel 800. Model 400 ma zakres pomiarowy wynosza-
cy 460x460x300 mm, a model 800 - 1021x818x615 mm.
Graniczny btad wskazania dla obu modeli jest na pozio-
mie MPE;=35+0,4 L/100 um.

Kabinowy robot pomiarowy FC produkgcji firmy Carl
Zeiss [1, 12] wytwarzany byt w dwoch zakresach po-
miarowych jako FC 600 i FC 900. Wystepuje rowniez
pod nazwa Produkcyjne Centrum Pomiarowe. Robot
FC 600 pokazany na rys. 11, ze zdj¢ta obudowa, ma za-
kres pomiarowy 300x450x600 mm, a robot FC900 -
500x700x900 mm.

Roboty FC 600 i FC 900 moga mierzy¢ przedmio-
ty o masach dochodzacych do 300 kg i 1000 kg. Sa to
urzadzenia o duzej doktadnosci, dzi¢ki zastosowaniu
korzystnych termicznie prowadnic w osiach X i Z wy-
konanych w technologii CARAT i wzorcoOw inkremen-
talnych o rozdzielczosci sygnatu wyjsciowego wyno-
szacej 0,2 mm, a wykonanych z termicznie odpornego
materiatu Zerodur. Zastosowany automatyczny system
pomiaru temperatury, zaroOwno mierzonych przedmio-
tow, jak i istotnych pod wzgledem termicznym we-
zlow automatu, umozliwia na tyle kompensacje tempe-
ratury, ze realna jest praca obudowanego urzadzenia

Rys. 11.Widok robota kabinowego FC 600 firmy Carl Zeiss
(ze zdjeta obudowa)
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nawet w obszarze temperatury oto-
czeniaw przedziale od 15 °C do 35 °C.
Wowczas niepewnos¢ pomiaru moze
by¢ utrzymana na niskim poziomie
i tak (wg VDI/VDE [5]) dopuszczal-
na jednoosiowa niepewnos¢ wynosi
U,=2,5+L/250 um, a przestrzenna -
U;=3,5+L1/200 pm.

Zintegrowany z systemem sterujaco-
-pomiarowym automatu, pomiarowy
stot obrotowy (rys. 12) tworzy czwar-
ta 0§, co umozliwia ustawianie przed-
miotu (w trybie CNC) odpowiednio
do kierunku przemieszczenia pinoli.
Zwicksza to doktadnos¢ i predkosc po-
miaru oraz stopien dost¢pu do mierzo-

Rys. 12. Pomiarowy stot obrotowy

zintegrowany z systemem
sterujaco-pomiarowym au-
tomatu FC

2000 mm/s?. Maksymalna predkosc
pomiarowego stotu obrotowego RT1
wynosi 450°/s, maksymalne przyspie-
szenie 225°/s%, a jego dopuszczalne od-
chytki osi wynosza; osiowa f,=0,5 um,
promieniowa f_=0,5 pm i zataczania
f,=0,5”. Automat o masie 5300 kg moze
mierzy¢ przedmioty, przy zastosowaniu
stotu obrotowego ST1, majace mase nie
wieksza niz 600 kg. Gradienty tempe-
ratury wynosza 2,5 K/h, 10,0 K/dzien
i2,5 K/miesiac.

Odmienna koncepcja stosowania
wspotrzednosciowej techniki pomia-
rowej w Srodowisku produkcyjnym
stanowia centra pomiarowe.

nej powierzchni. Pomiarowy stot ob-
rotowy, np. RT02-400 lub RT02-600 GO)
ma rozdzielczo$¢ wskazan wynoszaca .19
0,25 i moze osiaga¢ predkosci obrotu i
od 1”/s do 90°%/s z bledem potozenia ka- ﬂ, _l'
towego wynoszacym 2”. 1l "

Automat moze mierzy¢ przedmioty 1
w postaci korpusow i glowic silnika,
obudow skrzyni biegow itp. (rys. 13),
uzywajac impulsowych gltowic dwu-
stopniowych ST lub RST. Na podkreslenie zastuguje
stosunkowo duza predkos¢ pomiarowa dochodzaca
do 100 mmy/s (w trybie pomiaréw seryjnych predkosc
ta moze osiaga¢ 200 mm/s dla FC600 i 300 mmy/s dla
FC 900) i przyspieszenia dochodzace do 2000 mm/s?.

Kabinowy robot pomiarowy FC 900 VAST produk-
¢ji firmy Carl Zeiss umozliwia wykonywanie pomiaréw
w trybie skaningu ciagtego, dzieki zastosowaniu gtowi-
cy mierzacej VAST [1, 2, 3, 4]. Automat VAST (rys. 14) ma
zakres pomiarowy 500x700x900 mm.

Dopuszczalne niepewnosci pomiaru (wg VDI/VDE)
wynosza: jednoosiowa U, = 2,5 + L/250 um i przestrzen-
naE; = U,= 3,5 + L/200 um, przy dopuszczalnej niepew-
nosci glowicy pomiarowej R;=3,5 um - E; i R, wg PN-EN
ISO 10360-2 (poprzednia wersja normy).

Do budowy zastoso-
wano materialy techno-
logii CARAT orazliniaty
inkrementalne wykona-
ne z Zeroduru, ktore po-
zwalaja na osiagniecie
rozdzielczosci sygnatu
wyjSciowego wynosza-
cej 0,1 um. Zastosowano
obrotowy st6t pomiaro-
wy RT1 zintegrowany
Z systemem sterujaco-
-pomiarowym robo-
ta. Predko$¢ pomiaro-
wa moze dochodzi¢ do
70 mm/s, aw cyklu CNC
nawet do 300 mm/s,
przy maksymalnych
przyspieszeniach do

Rys. 14. Kabinowy robot po-
miarowy FC 900 VAST
firmy Carl Zeiss

Centra pomiarowe

Centra pomiarowe tworzone sa na bazie
klasycznych wspotrzednosciowych ma-
szyn pomiarowych, ktore, jako maszyny
laboratoryjne, wymagaja spetnienia od-

Rys. 13. Przyklady pomiaréw wykony- Powiednich warunkow, by mozna byto
wanych gtowicami ST i RST

wykorzystac ich wysokie doktadnosci.
Odpowiednie warunki mozna stwo-
rzy¢ poprzez umieszczenie maszyny wspotrzednoscio-
wej w kabinie, ktora moze by¢ usytuowana nawet w po-
mieszczeniu produkcyjnym.

Na uwage zastuguja rozwiazania centréw pomia-
rowych zrealizowane na zamoéwienie przez niemiec-
ka firme KOMEG [22], ktora i obecnie specjalizuje si¢
w wykonywaniu kabin termicznych (klimatyzowa-
nych). Firma KOMEG opracowala, przy wspoétudziale
firmy Carl Zeiss, centra pomiarowe zastosowane w prze-
mysle niemieckim, o symbolach AKZ 500, PKZ 850 i QU-
ATRO [1].

Typowe centrum pomiarowe sktada si¢ nastepujacych
urzadzen:

e klasycznej maszyny lub kilku maszyn pomiarowych

e robota lub manipulatora obstugowego

@ magazynu regalowego do sktadowania elementow na
palecie

o jednostki sterujacej (centralny komputer)

@ sterowania transportem elementow

e czytnikow kodow kreskowych rozpoznajacych
mierzone elementy na podstawie kodow kresko-
wych i uruchamiajacych odpowiednie programy
pomiarowe.

W ostatnich latach postep w budowie maszyn w za-
kresie konstrukgji i doborze odpowiednich materialow,
atakze sterowania i oprogramowania sprawil, ze sa bu-
dowane maszyny pomiarowe zaliczane do kategorii cen-
trOw pomiarowych, ktore moga by¢ zastosowane bez-
posrednio w hali produkcyjnej bez potrzeby budowania
specjalnych kabin. Do takich urzadzen zaliczy¢ mozna
CenterMax i GageMax firmy Carl Zeiss [12] i Mach-V
firmy Mitutoyo [21].

Narys. 15 przedstawiony jest widok centrum pomia-
rowego, a na rys. 16 schemat jego budowy.

11
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Rys. 15. Widok maszyny CenterMax

W budowie CenterMax [1, 3, 4, 9] zastosowano
(rys. 16) dzwigary z inwaru 1, ktére wraz z lozem wy-
konanym ze stopu mineralnego, stanowia twarde jadro
maszyny. Inwar, charakteryzujacy si¢ niskim wspotczyn-
nikiem rozszerzalno$ci liniowej, zmniejsza podatnos¢
na wpltywy temperatury. Ostony 2, o uksztattowaniu la-
biryntowym, chronia fozyska i linialy pomiarowe przed
zapyleniem i mgta olejowa. Aktywny uktad thumienia 3
sktada si¢ z czterech thumikow drgan, a specjalny uktad
kontrolny nadzoruje dzialanie systemu, wyréwnujac
ewentualne réznice ciSnien. Dodatkowo zastosowano
uktad ttumienia dynamicznego i termicznego 4 (tem-
perature resistant frame) zbudowany ze stopu mine-
ralnego potaczonego z dzwigarami ze stali niklowe;j.
Przewidziano réwniez zbiorniki 5 do odprowadzania
cieczy technologicznych, np. wody, oleju, chtodziwa itp.
Prowadnice 6 umiejscowiono wysoko, by zmniejszy¢
wielkoS¢ przemieszczanych mas - zrezygnowano tym
samym z podpor podtrzymujacych belke portalu, jak to
wystepuje w maszynach portalowych. Ostony 7 wyko-
nane ze stopu mineralnego, oprocz nadania odpowied-
niego ksztattu maszynie, chronia centrum pomiarowe
przed zewnetrznymi zaburzeniami dynamicznymi, ter-
micznymi i przed zapyleniem.

CenterMax ma zakres pomiarowy wynoszacy
900x1200x700 mm. Graniczny blad dopuszczalny wska-
zania MPE .= 1,6 +L/300 pm. Graniczny btad dopuszczal-
ny zespohu glowicy pomiarowej dla pomiaréw punk-
towych MPE,=1,7 um, a dla pomiaréw skaningowych
MPE;;; =3,1 um (72 s). Dopuszczalna niepewnos¢ po-
miaru odchytki okragtosci MPE,,,,= 1,7 um. Predkos¢
pomiarowa wynosi 70 mm/s. Predkos¢ przemieszcza-
nia si¢ glowicy pomiarowej w trybie CNC: po osiach
maks. 300 mm/s, wektorowo maks. 520 mm/s. Wymie-
nione doktadnosci pomiaru moga by¢ zachowane nawet
gdy temperatura otoczenia zawiera si¢ w przedziale od
8°Cdo 40 °C. Gradienty temperaturowe wynosza 2 K/h,
8,0 K/dzieni i 2,0 K/miesiac.

Centrum CenterMax jest konstrukcyjnie dostosowane
do warunkow produkcyjnych m.in. poprzez (rys. 17):
® stworzenie przestrzeni pomiarowej umozliwiajacej

wielowariantowe wypelnianie strefy mocowania

przedmiotow badz przez zastosowanie stotu pomia-

Rys. 16. Schemat budowy CenterMax

mocowania czgécl

Rys. 17. Strefy funkcjonalne CenterMax

rowego w postaci ptyty granitowej lub stotu obroto-
wo-pomiarowego lub przez zastosowanie palet
e mozliwos¢ dostarczania cze¢sci do pomiaru z trzech
stron przestrzeni pomiarowej

e zastosowanie automatycznego magazynu narzedzi
znajdujacego sie poza przestrzenia pomiarowa, bo
umiejscowiona na bocznej Scianie maszyny o pojem-
nosci zawierajacej maks. 24 gniazda narzedziowe.

Zaprezentowane centrum pomiarowe dato podstawy
do opracowania mniejszych jednostek do podobnego
stosowania w Srodowisku produkcyjnym z mozliwoscia
integracji z centrami produkcyjnymi. Przyktadem no-
wego kompaktowego centrum jest GageMax [1, 3, 4,
10], ktorego widok przedstawiono narys. 18 inarys. 19,
ktory przedstawia przestrzei pomiarowa z mierzonym
przedmiotem.

GageMax ma zakres pomiarowy 700x500x500 mm.
Zastosowana glowica pomiarowa VAST .. pozwala wy-
konywac pomiary prowadzace do wyznaczenia wy-
miarow kontrolowanych czeSci, zarowno z pojedyn-
czych punktow, jak i duzej liczby punktéw na drodze
skaningu.

GageMax wykonywany jest w dwoch opcjach doktad-
no$ciowych jako GageMax i jako GageMax HTG.

Dla opcji standardowej graniczny blad dopuszczalny
wskazania MPE, wynosi: 2,2 + L/300 um dla tempera-
tury 20 °C, 2,6+L/260 um dla temperatury 28 °C oraz
2,8+L/240 um dla temperatury 32 °C.

W przypadku GageMax HTG mozliwe sa pomiary
nawet w temperaturze otoczenia wynoszacej 40 °C -
wowczas graniczny btad dopuszczalny wskazania
MPE,, = 3,2 + L/200 um.

Graniczny blad dopuszczalny zespotu gtowicy po-
miarowej dla pomiaréw punktowych MPE, = 2,2 um
(wg VDI/VDE V2 = 1,7 um), a dla pomiaréw skaningo-
wych MPETI.]. =33 um (72 s). Dopuszczalna niepewnosc
pomiaru odchytki okragtosci MPE,,,,, = 3,0 um.

Predkosci pomiarowe sa podobne jak w CenterMax.
Stosunkowo wysokie sa przyspieszenia, bowiem wy-
nosza dla pomiaréw osiowych do 2 m/s? i wektoro-
wych do 3,5 m/s?. Stosunkowo duza masa maszyny
wynoszaca 5000 kg wynika z masywnej podstawy,
wykonanej z odlewanego materialu mineralnego,
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Rys. 18. Widok pomiarowego
centrum kompakto-
wego GageMax firmy
Carl Zeiss

centrum GageMax

w ktorej umieszczono przesuwne i pomiarowe ze-
spoty osi X 1Y, dostatecznie obudowane by zabezpie-
czy¢ przed wplywem czynnikow zewnetrznych takich,
jak pyty, mgty olejowe itp.

GageMax jest przewidziane do zastosowania bezposred-
nio w warunkach produkcyjnych i moze by¢ stosunkowo
tatwo wilaczone w centrum obrobkowe, do jego miejsc
transportowych, bowiem dostep do przestrzeni pomia-
rowej maszyny jest mozliwy z jednego z trzech kierun-
kow. Ponadto mozliwe jest zamocowanie na podstawie
maszyny dowolnej konfiguracji stotu. Moze to by¢ stot
granitowy, obrotowy st6t pomiarowy lub paleta z opcja
przesuwu, np. na rolkach. Instalowanie tych elementow
nie zmniejsza zakresu pomiarowego w 0si Z, gdyz monto-
wane sa w gltebi podstawy maszyny. Dla zachowania stalej
przestrzeni pomiarowej rowniez magazyn z gniazdami do
wymiany glowici trzpieni pomiarowych montowany jest
poza obszarem przestrzeni pomiarowe;.

Rowniez japofiska firma Mitutoyo [21] oferuje maszyny
pomiarowe przeznaczone do bezposredniego zastosowa-
nia w warunkach produkcyjnych, jak np. MACH-V. Sa one
produkowane w dwoch odmianach jako MACH-V565
i MACH-V9106 o zakresach pomiarowych odpowiednio
505x605%505 mm i 905x1005x615 mm. Graniczny do-
puszczalny blad wskazania pomiaru diugoSci zawiera si¢
w przedziale od MPE ;=25 + 3,5L/1000 um do MPE ;= 3,6
+5,8L/1000 um. Zastosowane uktady pomiarowe maja roz-
dzielczos¢ wyjsciowa 0,1 pm. Maksymalna predkoS¢ po-
miarowa wynosi 866 mmy/s.

W artykule dokonano przegladu tych opcji wspot-
rzednoSciowych maszyn pomiarowych, ktore moga
by¢ zainstalowane w srodowisku produkcyjnym. Ob-
jetos¢ artykutu nie pozwolita na wskazanie innych
opcji urzadzen pomiarowych pracujacych w technice
wspolrzednosciowej, a nadajacych si¢ do zastosowa-
nia w Srodowisku produkcyjnym. Do takich urzadzen
mozna jeszcze zaliczy¢ tzw. ramiona pomiarowe (Por-
table CMMs) [11], ktore sa co prawda recznymi urza-
dzeniami pomiarowymi i chociaz sa mniej doktad-
noe niz wspolrzednosciowe maszyny pomiarowe, to
maja tez szereg zalet. Moga na przyklad wyznaczac
wymiary wewnatrz wielkogabarytowych obiektow
i dokonywac pomiarow urzadzen zainstalowanych
w terenie.

Rys. 19. Widok przestrzeni pomiarowe;j
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