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Nowe rodzaje wspoétrzednosciowych maszyn pomiarowych
i nowe oznaczenia ich parametrow
Czesc I: Parametry charakteryzujace doktadnosé

New types of coordinate measuring machines

and new indications of their parameters

Part I: Parameters characterizing accuracy

EUGENIUSZ RATAJCZYK™*

Zdefiniowano gtéwne parametry charakteryzujace wspotrzed-
nosciowe maszyny pomiarowe pod wzgledem doktadnosci.
Parametry te zilustrowano w odniesieniu do przyktadowej ma-
szyny pomiarowej Prismo produkcji firmy Carl Zeiss.

SLOWA KLUCZOWE: wspotrzedno$ciowe maszyny pomiaro-
we, parametry charakteryzujace doktadnosé

The main parameters characterizing the accuracy of coordi-
nate measuring machines were defined. These parameters
were illustrated by reference to an exemplary measuring ma-
chine Prismo by Carl Zeiss.

KEYWORDS: coordinate measuring machines, parameters
characterizing accuracy

W czesci | artykutu zostang zaprezentowane nowe ro-
dzaje parametréw charakteryzujgcych doktadnos¢, odnie-
sione — jako przyktad — do wspotrzednosciowej maszy-
ny pomiarowej Prismo firmy Carl Zeiss. Czesc¢ Il bedzie
poswiecona maszynom o konstrukcji portalowej, nato-
miast czesc Il — maszynom o konstrukcji wspornikowej.

Trzecia edycja normy I1ISO 10360-2 z 2010 r. [1] wpro-
wadzita nowe symbole parametrow charakteryzujgcych
doktadnos¢ maszyny, uwzgledniajacag przesuniecie osi
koncéwki pomiarowej o wymiar L (rozumiany jako odle-
gtos¢ osi koncowki pomiarowej od osi pinoli, mierzona
w linii prostopadtej do osi pinoli). Obowigzujg nastepujgce
oznaczenia (symbole):

e E, — btgd pomiaru dtugosci,

e R,— rozstep powtarzalnosci btedu pomiaru dtugosci,

e E, ype — btad graniczny dopuszczalny pomiaru dtugosci,
® Ry vpL — granica dopuszczalna maksymalna rozstgpu
powtarzalnosci.

Przez E, rozumie sie btgd wskazania podczas pomiaru
wzorcowanej dtugosci z uzyciem CMM z offsetem kon-
cowki trzpienia pomiarowego wzgledem osi pinoli wy-
noszgcym L (rys. 1), z zastosowaniem jednego punktu
prébkowania (lub jego odpowiednika) na kazdym koncu
wywzorcowanej dtugosci badane;j.

R, to rozstep (najwieksza warto$¢ minus najmniejsza)
z trzech powtérzonych pomiaréw dtugosci wykonanych
na CMM z offsetem kohcéwki trzpienia pomiarowego
wzgledem osi pinoli wynoszacym zero. E_ype t0 naj-
wieksza wartos¢ btedu pomiaru dtugosci E, dozwolona
przez specyfikacje, a Ry yp. 0znacza skrajng wartos¢ roz-
stepu powtarzalnosci btedu pomiaru dtugosci R, dozwo-
long przez specyfikacje. Warto$ci btedow E;, E_ ypre, Ro
i RompL Podawane sg w mikrometrach, a L —w milimetrach.

W przypadku gtowic pomiarowych obowigzuje norma
PN-EN ISO 10360-5:2010, w ktorej wyrdzniono parametry:
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Rys. 1. Przyktady ilustrujgce potozenia (offset) koncowki trzpienia po-
miarowego na dtugosci L wzgledem osi pinoli dla zespotu gtowicy obro-
towo-uchylnej

e Prry — bigd (pomiaru) ksztattu zespotu wielotrzpienio-
wego,

e Pgr — btgd wymiaru zespotu wielotrzpieniowego,

e P 1;— warto$¢ potozenia zespotu wielotrzpieniowego,

e P, — btad ksztattu pojedynczego trzpienia pomiaro-
wego,

e Pgry — btad wymiaru pojedynczego trzpienia pomiaro-
wego,

® Py wpe — btgd graniczny dopuszczalny ksztattu zespotu
wielotrzpieniowego,

e Pgrmee — bfad graniczny dopuszczalny wymiaru zespo-
tu wielotrzpieniowego,

e P 1wp. — Mmaksymalna granica dopuszczalna wartosci
potozenia zespotu wielotrzpieniowego,

® Perympe — bfad graniczny dopuszczalny ksztattu poje-
dynczego trzpienia pomiarowego.

Btad (pomiaru) ksztattu zespotu wielotrzpieniowego Per;
to btad wskazania, w ktérym rozstep odlegtosci promie-
niowych wedtug kryterium Gaussa moze by¢ wyznaczo-
ny przez dopasowanie metodg najmniejszych kwadratow
do punktow zmierzonych na kuli badawczej (za pomocg
pieciu roznych trzpieni pomiarowych, na jednej kuli ba-
dawczej usytuowanej w dowolnym miejscu przestrzeni
pomiarowej CMM, w trybie prébkowania punktowego).
Litera P oznacza, ze btad jest zwigzany z dziataniem ze-
spotu gtowicy pomiarowej, a indeks dolny F — Ze jest to
btad ksztattu. Indeks dolny T sSwiadczy, ze zespot glowicy
pomiarowej jest zgodny z charakterem stykowym i umoz-
liwia jednoznaczne identyfikowanie alternatywnego syste-
mu probkowania.

S3a cztery rodzaje btedéw ksztaltu systemu wielotrzpie-
niowego w zaleznosci od réznych systeméw (zespotéw)
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gtowicy pomiarowej i metod dziatania: j=E (zespot gtowi-
cy pomiarowej obrotowo-uchylnej wykorzystujgcy kwali-
fikacje doswiadczalng), j=I| (zespot gtowicy pomiarowej
obrotowo-uchylnej wykorzystujgcy kwalifikacje interpolo-
wang), j=M (nieruchomy zespét gtowicy pomiarowej, tj.
z ustalonym zespotem wielotrzpieniowym), j=N (ustalony,
nieruchomy, zespdl wielogtowicowy).

Psrj— btad wymiaru zespotu wielotrzpieniowego — jest
to btad wskazan, w ktérym Srednica kuli badawczej moze
by¢ okreslona przez dopasowanie metodg najmniejszych
kwadratow do punktow wyznaczonych z pomiaréw wy-
konywanych piecioma réznymi trzpieniami pomiarowymi
na jednej kuli badawczej ustawionej w dowolnym miejscu
przestrzeni pomiarowej CMM w trybie probkowania punk-
towego. Indeks dolny S oznacza, ze jest to btgd wymiaru.

P 1 — wartosC potozenia zespotu wielotrzpieniowego
— jest to wartos¢ maksymalna zakreséw wspotrzednych
X, Y i Z, w ktorych potozenie kuli badawczej moze by¢
okreslone przez dopasowanie metodg najmniejszych
kwadratow do punktow wyznaczonych z pomiarow wy-
konywanych piecioma réznymi trzpieniami pomiarowymi
na jednej kuli badawczej ustawionej w dowolnym miejscu
przestrzeni pomiarowej CMM w trybie probkowania punk-
towego. Indeks dolny L oznacza, ze jest to wartos¢ po-
tozenia (lokalizacji). Wszystkie wartosci sg bezwzgledne.

Pery— btad ksztattu pojedynczego trzpienia pomiarowe-
go — jest to btgd wskazania, w ktorym rozstep promieni
moze byc¢ okreslony przez dopasowanie metodg najmniej-
szych kwadratéw do punktow zmierzonych na kuli badaw-
czej, wyznaczonych z pomiarow wykonywanych pojedyn-
czym trzpieniem pomiarowym na jednej kuli badawczej
usytuowanej w dowolnym miejscu przestrzeni pomiarowej
CMM w trybie prébkowania punktowego. Litera P ozna-
cza, ze biad jest zwigzany gtdéwnie z dziataniem zespotu
gtowicy pomiarowej. Indeks U wskazuje na uzycie poje-
dynczego trzpienia pomiarowego. Parametr Pg, odpo-
wiada parametrowi P w ISO 10360-2:2001.

Psry — btad wymiaru pojedynczego trzpienia pomia-
rowego — jest to btgd wskazan roznicy miedzy $rednicg
dopasowang metodg najmniejszych kwadratow do punk-
tow pomiarowych na kuli badawczej a Srednicg wzorco-
wag, z pomiarow wykonywanych na CMM z pojedynczym
trzpieniem pomiarowym, w trybie probkowania punktowe-
go; punkty sg zebrane na kuli badawczej znajdujgcej sie
w dowolnym miejscu przestrzeni pomiarowej maszyny.
Litera P oznacza, ze btad zwigzany jest gtownie z dziata-
niem zespotu gtowicy pomiarowej. Indeks dolny U wska-
zuje na uzycie pojedynczego trzpienia. Indeks dolny S
Swiadczy, ze jest to btgd wymiaru.

Perjmee — btad graniczny dopuszczalny ksztattu zespotu
wielotrzpieniowego — jest to wartos¢ skrajna btedu ksztattu
zespotu wielotrzpieniowego Pey;, dopuszczalna dla CMM
przez specyfikacje, ustalenia itp. Warto$¢ btedu granicz-
nego dopuszczalnego ksztattu zespotu wielotrzpieniowe-
g0 Pgrjmpe moze by¢ wyrazona w jednej z nastepujgcych
postaci:
® Perjvee = minimum (A+L,/K) i B,
® Perjmpre = (A+L,/K),
® Perjwpe = B,
gdzie: A — stata dodatnia, wyrazona w mikrometrach i po-
dawana przez producenta; K — bezwymiarowa stata do-
datnia podawana przez producenta; Lp — odlegtos¢ w 3D
miedzy Srodkami kuli wzorcowej i kuli badawczej, w mili-
metrach; B — btgd graniczny dopuszczalny Perjype, Wyra-
zony w mikrometrach i ustalony przez producenta.

Pstimpe — btad graniczny dopuszczalny wymiaru ze-
spotu wielotrzpieniowego — jest to wartos¢ skrajna btedu
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wymiaru zespotu wielotrzpieniowego Pgsy; dopuszczalna
dla CMM przez specyfikacje, ustalenia itp. Wartos¢ bte-
du granicznego dopuszczalnego wymiaru zespotu wielo-
trzpieniowego Pgrype Mmoze by¢ wyrazona w jednej
z trzech nastepujgcych postaci:

L] PST],MPE = minimum (A+Lp/K) i B,

® Psrjupe = (A+L,/K),

® Psrjmpe = B,

gdzie: B jest btedem granicznym dopuszczalnym Pgr vee,
wyrazonym w mikrometrach, ustalonym przez producenta.

Pstjmpe moze by¢ okreslony przy dtugosci offsetu kon-
coéwki gtowicy pomiarowej lub przy opisie uktadu trzech
trzpieni pomiarowych.

P tjmpL — granica dopuszczalna maksymalna wartosci
potozenia zespotu wielotrzpieniowego — jest to wartos¢
skrajna potozenia zespotu wielotrzpieniowego Py, do-
puszczalna dla CMM przez specyfikacje, ustalenia itp.
Warto$¢ btedu granicznego dopuszczalnego wymiaru
zespotu wielotrzpieniowego P ;e moze byC wyrazona
w jednej z nastepujgcych postaci:
® PigjmpL = minimum (A+L,/K) i B,
® Pirjmp= (A+L/K),
® PirmpL=B.

Specyfikacje granicy dopuszczalnej maksymalnej MPL
— w przeciwienstwie do btedu granicznego dopuszczalne-
go MPE - stosuje sie, gdy pomiary badawcze nie okresla-
jg bteddw, dlatego badanie specyfikacji MPL nie wymaga
uzycia wywzorcowanych artefaktéw.

Prrumpe — btad graniczny dopuszczalny ksztattu poje-
dynczego trzpienia pomiarowego — jest to warto$¢ skrajna
btedu ksztaltu pojedynczego trzpienia pomiarowego Pgyy
dopuszczalna dla CMM przez specyfikacje, ustalenia itp.
Perumpe Moze by¢ okreslony przy dtugosci offsetu gtowica
pomiarowa—koncowka lub przez opis uktadu trzpieni po-
miarowych. Peryvpe jest identyczny z MPE, wedtug nor-
my ISO 10360-2:2003.

Przyktad zastosowania wymienionych parametréw i ich
wartosci zostaty zilustrowane w tablicy w odniesieniu do
wspotrzednosciowej maszyny pomiarowej Prismo firmy
Carl Zeiss [2, 3].

Wspotrzednosciowa maszyna pomiarowa Prismo jest
przeznaczona do pomiaru wymiaréw oraz odchytek geo-
metrycznych doktadnie wykonanych czesci maszyn. Jest
dostepna w czterech opcjach wymiarowych: Zeiss Pri-
smo 5+ 7 X=700 mm i Zeiss Prismo 5+ 7 X =900 mm,
Zeiss Prismo 10 X=1200 mm oraz Zeiss Prismo 10
X =1600 mm. Ponadto wystepuje opcja Zeiss Prismo
Ultra i Zeiss Prismo Navigator (rys. 2). W tablicy podano

Rys. 2. Wspétrzednosciowa maszyna pomiarowa Zeiss Prismo Naviga-
tor: 1 — portal, 2 — pinola, 3 — boczny naped portalu, 4 — kula wzorcowa,
5 — trzpien pomiarowy, 6 — glowica pomiarowa Vast [3]
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TABLICA. Wazniejsze parametry maszyn Zeiss Prismo Ultra Sensor * utozenie tozysk pneumatycznych
Maszyna Maszyna Maszyna wokét belki prowadzgcej zapobiega
Oznaczenie | Prismo5+7 | Prismo 10 Prismo 10 skrecaniu sie portalu maszyny. Na-
Parametr _ - - v )
parametru ))((;g%(())r:]nr:], X =1200 mm | X = 1600 mm ped zapewniajacy przesuw odbywa
Btad graniczny dopuszczalny pomiaru | E, ype, M 0,5+L/500 | 1,2+L/500 | 1,9+ L/400 SIQ, popr’zez ukfad ggmowych pa-
diugodci wedlug 1SO 10360-2:2010 skow, ktore napedza silnik za pomo-
(dla 20+22°C) Eissompe, WM | 0,8 +1/500 | 1,6+1/500 | 2,5+1/400 cg gumowe;j rolki.
Maktsymalnz\aN(t:lopulszc’za_lna granica T 0.4 0.7 08 W g_ranit_owym stole pomiaroyvym
rozstepu powtarzainosci znajduje sie 30 otworéw rozmiesz-
Btad pomiaru skaningowego wedtug THP, ym 0,9 1,1 1,6
ISO 10360-4:2002 7, czas, s 40 40 40 czohnych co 200 mm. W otworach
Dopuszczalny btad graniczny ksztattu tyc . umleszcz_ono nagwmtowane
pojedynczego trzpienia pomiarowego | Peryype, HM 0,5 0,8 11 tuleje M12 stuzgce do mocowania
wediug ISO 10360-5:2010 uchwytow przytrzymujgcych mierzo-
Dopuszczalny btad graniczny ksztattu ne przedmioty.
zespotu wielotrzpieniowego wedtug Pervmpe, MM 1,9 2,2 2,3 . .
1SO 10360-5-2010 : Konstrukcja maszyny zapewnia
Dopuszczalny btad graniczny wymiaru tiumlgnle drgan przez _zastosov_van_e
zespotu wielotrzpieniowego wedtug Pstumpe: HM 0.6 0,9 1,1 potrojne uktady obejmujgce ttumienie
ISO 10360-5:2010 : elastometryczne, sprezyste i typu wi-
LEheEle Gle NG EINE) skozowego. Ochronna obudowa za-
wartosci potozenia zespotu wielotrzpie- | P\ 1y ypL, HM 1,2 1,5 1,7 . . e . .
niowego wedug 1SO 10360-5:2010 bezpiecza prowadnice i liniaty pomia-
* Dane odnoszg sie do zastosowanego trzpienia pomiarowego o dtugosci 60 mm i srednicy koncowki rowe przed kurzem i uszkodzeniami,
pomiarowej 8 mm. a takze zmniejsza wptyw temperatury

wartosci wazniejszych parametréw charakteryzujgcych
doktadnos$¢ maszyn Prismo Ultra Sensor w odniesieniu
do gtowicy Vast Gold, o dtugosci trzpienia pomiarowego
60 mm i koncowce o srednicy 8 mm, chociaz mozliwe jest
stosowanie gtowicy Vast Gold o maksymalnej dtugosci
trzpienia pomiarowego nawet 800 mm i przy minimalne;j
Srednicy koncowki wynoszacej 0,3 mm.

Maszyna jest wyposazona w serwonaped o wysokiej
dynamice przyspieszen. W kazdej osi zastosowano elek-
troniczng kontrole napedu, a w osiach X i Z — dodatko-
wo ograniczniki sity przesuwu. Maszyna jest sterowana
w trzech osiach wektorowo za pomocg mikroprocesora.

Predkos¢ pomiarowa wymienionych maszyn Prismo
zawiera sie w przedziale 0+70 mm/s, natomiast w trybie
CNC — predkosc¢ osiowa wynosi maksymalnie 300 mm/s,
wektorowa — maksymalnie 520 mm/s, a z opcjg Naviga-
tor — maksymalnie 350 mm/s. Przyspieszenia osiowe dla
maszyn Prismo 5+ 7 i Prismo 10 osiggajg warto$¢ mak-
symalnie 1,2 m/s?, maszyn Prismo 10 X = 1600 — maksy-
malnie 0,8 m/s?, a Prismo Ultra — 0,38 m/s2. Wektorowe
przyspieszenia wynoszg odpowiednio dla wymienionych
maszyn maksymalnie: 1,87; 1,87; 1,38; a dla wers;ji Ultra
- 0,67 m/s?.

Przedstawione w tablicy wartosci btedow maksymal-
nych zostang utrzymane na wymienionym poziomie, pod
warunkiem zachowania gradientéw temperatury (thermal
fluctuation), ktére wynoszg np. dla maszyny Prismo Na-
vigator 5 + 7: 0,8 K/h, 1,8 K/dzien, a gradient przestrzen-
ny (thermal gradient spacial) osigga wartos¢: 0,8 K/m.
Najwieksze wartosci wystepujg dla maszyny Prismo
10 X=1200 mm i 1600 mm i wynoszg 2 K/h, 5 K/dzien
i 1 K/m [4-6].

Rozdzielczo$¢ sygnatu uktadéw pomiarowych wynosi
0,2 um dla maszyn Prismo Navigator i 0,02 ym dla ma-
szyn Prismo Ultra. Zasilanie elektryczne to 100/240 V
(x10%); catkowity pobdr mocy wynosi maksymalnie
2500 V-A przy typowym biezgcym poborze 380 W.

Cisnienie zasilania pneumatycznego wynosi 6 bar, mak-
symalnie 8 bar przy konsumpcji ok. 50 N-I/min. Wymaga-
ne jest wstepne oczyszczanie powietrza, ktorego jakos¢
okreslono w ISO 8573, czes¢ 1: klasa 4. Dopuszczalne
warunki otoczenia to wilgotno$é wzgledna 40+70%.

Portal przesuwa sie na o$miu pneumatycznych (aero-
statycznych)tozyskach — po cztery w kazdej osi. Specjalne

na liniaty i uktady przesuwne.

W maszynie zastosowano optoelektroniczne wzor-
ce dtugosci typu inkrementalnego dziatajgce w swietle
odbitym. Liniaty zbudowano z Zeroduru o wspétczynni-
ku rozszerzalnosci liniowej wynoszgcym 010,05 pm/Km
dla 0+50°C. Stata pdl liniatdw inkrementalnych wynosi
10 um, a dzieki interpolacji uzyskano na wyjsciu rozdziel-
czos$¢ 0,2 um. Na osi Y zastosowano dwa uktady pomia-
rowe umieszczone po bokach w celu wyeliminowania
btedu przemieszczen wynikajgcego z bocznego napedu
portalu. Wyniki wskazan odczytanych z obu liniatdw na
osi Y sg usredniane. Obecnie montuje sie jeden uktad po-
miarowy od strony przeciwlegtej do napedu, a btedy wyni-
kajgce z bocznego napedu kompensuje sie komputerowo.

Maszyny Prismo mogg by¢ wyposazane w glowice
pomiarowe (rys. 3): do aktywnego skaningu Vast Gold
i Vast XTR gold, do pasywnego skaningu Vast XXT z gto-
wicg obrotowo-uchylng RDS oraz dwie gtowice optyczne
VIScan i LineScan z gtowicag obrotowo-uchylng RDS.

Gtowice Vast Gold mozna zaopatrzy¢ w rozny zestaw
trzpieni pomiarowych w zaleznosci od uksztattowania
mierzonej czesci. Najczesciej stosowana jest tzw. konfi-
guracja gwiazdzista, zwana tez gwiezdna.

Wspoétrzednosciowe maszyny pomiarowe Prismo wy-
posazone sg w tzw. ramowy magazynek trzpieni i gtowic
pomiarowych (np. model MT —rys. 4). Magazynek ten ma
cztery gniazda i stuzy do przechowywania trzpieni i gtowic
pomiarowych stosowanych w trybie pracy CNC. Magazy-
nek nie jest niezbedny, ale pomaga skroci¢ czas pomiaru
CNC. Mozliwa jest manualna zmiana koncowek. Na rys. 4
widoczny jest z prawej strony zamontowany dodatkowy
magazynek do gtowic pomiarowych.

T

=

I

Stykowe, aktywne
Vast Gold,
Vast XTR Gold

O

Stykowe, aktywne Optyczne z przegubem
z przegubem RDS RDS

VAST XXT LineScan, VIScan

Rys. 3. Gtowice pomiarowe do zastosowania w maszynach Prismo
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Rys. 4. Ramowy magazynek gtowic i trzpieni pomiarowych (kofncéwek):
1 — jedna z gtowic pomiarowych, 2 — trzpien pomiarowy, 3 — talerzyk
mocujacy, 4 — gniazdo, 5 — rama do mocowania gniazd

Magazynek jest mocowany na sztywno w dowolnym miej-
scu stolu pomiarowego po uprzednim zdefiniowaniu poto-
zenia gniazd magazynka na stole pomiarowym maszyny.

Firma Carl Zeiss do obstugi maszyn wspétrzednoscio-
wych proponuje kilka pulpitow sterujgcych. Do obstugi
maszyny Prismo przewidziano standardowy pulpit steru-
jacy ,niebieski” (rys. 5).

1 2 3 4 5
o BT
w - &)

oz ¢/

Rys. 5. Pulpit sterujgcy: 1 — pokretto do regulacji predkosci przesuwu
pinoli; 2 — przycisk wyboru trzpienia pomiarowego; 3 — przyciski funk-
cyjne od F1 do F12; 4 — klawiatura numeryczna do wprowadzania da-
nych; 5 — wylacznik bezpieczenstwa; 6 — dwa drazki sterujgce (joysticki),
ktore stuzg do manualnego sterowania ruchami zespotéw przesuwnych
maszyny w trzech osiach; 7 — kontrolki informujace o statusie maszyny
(w gérnej czesci pulpitu znajdujg sie kolejne kontrolki)
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Jako zestaw cyfrowego przetwarzania danych pomiaro-
wych przewidziano komputer typu PC firmy Hewlett-Pac-
kard — Workstation x2100 wraz z osprzetem. Minimalne
wymagania dla tej konfiguracji wynikajgce z zastosowa-
nego oprogramowania Calypso firmy Carl Zeiss podane
przez producenta to: mikroprocesor 200 MHz, pamiec¢
64 MB RAM, dysk twardy 2,5 GB, stacja dyskéw 1,44 MB,
stacja CD ROM, karta graficzna NVIDIA Quadro, monitor
19 cali, drukarka atramentowa.

W praktyce firma Carl Zeiss wyposaza maszyne w na-
stepujgce jednostki:

e minimalna stacja: minimalna konfiguracja: CPU Intel
Core i3-4150 3,3 GHz 3 MB, RAM 8 GB (2 x 4 GBO DDR3
1600 MHz non EEC), grafika NIVIDA NVS 310, 2 x LAN
10/100, nagrywarka DVD, Windows 7;

e stacja CAD: minimalna konfiguracja: CPU Intel Xeon
E3-1226 3,3 GHz, 8 MB, dysk twardy 1 x 250 GB SSD +
1TB SATA 7,2k, RAM 16 GB (2 x 8 GB) DDR3 1600 MHz
non EEC, grafika NIVIDA Quadro K2000, 2 GB, 2 x LAN
10/100, nagrywarka DVD.
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