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Prosta metoda badania btedéw dynamicznych
w pomiarach skaningowych na maszynach

ADAM WOZNIAK
GRZEGORZ KRAJEWSKI *

Przedstawiono nowa metode badan wiasciwosci dynamicznych
wspoétrzednosciowych maszyn pomiarowych (WMP). Opraco-
wana metoda moze postuzy¢ do oszacowania wartosci oraz
identyfikacji bledow dynamicznych w danym zadaniu pomia-
rowym. Opisano réwniez przyktadowe badania doswiadczalne
na maszynie wspotrzednosciowej Zeiss ACCURA z glowica-
mi skaningowymi.

SLOWA KLUCZOWE: wspoétrzednosciowa maszyna pomiarowa,
pomiary skaningowe, btedy dynamiczne

Wspotrzednosciowa technika pomiarowa jest jedng
z najszybciej rozwijajgcych sie metod pomiaréw geome-
trycznie ztozonych czesci maszyn. Podstawowym narze-
dziem pomiarowym jest wspotrzednosciowa maszyna po-
miarowa (WMP lub z ang. CMM). Szczegdlne popularne
sg pomiary skaningowe, ktére umozliwiajg wyznaczanie
wymiarow geometrycznych, jak rowniez odchytek ksztattu
i potozenia [1]. Pomiar skaningowy polega na przesuwaniu
koncéwki pomiarowej po powierzchni mierzonego przed-
miotu i rejestrowaniu wspotrzednych punktéw pomiarowych
powierzchni elementu przy uzyciu specjalnej gtowicy mie-
rzacej, nazywanej rowniez skaningowg. Podczas pomiaru
wskazania z przetwornikow pomiarowych gtowicy doda-
wane sg do wartosci wspotrzednych potozenia gtowicy.
Sumy wskazan dla wszystkich trzech osi pomiarowych
stanowig wartosci wspotrzednych potozenia koncowki gto-
wicy. Przemieszczanie glowicy realizowane jest przez trzy
niezaleznie sterowane numerycznie osie maszyny XYZ,
ktorych gtdbwnym celem jest utrzymywanie wskazan gto-
wicy w srodku jej zakresu pomiarowego.

Btedy dynamiczne w pomiarach skaningowych WMP
i metody ich badania

Doktadnos¢ wspotrzednosciowego pomiaru skaningowe-
go pomiaru zalezy w duzej mierze od zmiennosci mierzonej
geometrii, jak réwniez od zadanej predkosci pomiarowej,
gdyz jednym z gtdwnych zrédet btedow sg btedy dynamicz-
ne powstate w wyniku przyspieszen ruchowych zespotow
maszyny. Przyktadowy wynik pomiaru odchytki okragtosci
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poprzecznego przekroju watka, wykonany z predkoscig
skanowania 1i 10 mm/s, przedstawiono na rys. 1. W przy-
padku pomiaru z predkoscig 10 mm/s ujawnity sie btedy
dynamiczne pomiaru.
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Rys. 1. Fragment wykresu odchytki okragtosci watka. Pomiary wykonano
z predkoscig skanowania 1i 10 mm/s

Popularnos¢ zagadnien zwigzanych z optymalizacjg po-
miarow skaningowych w przemysle jest odzwierciedleniem
zainteresowan badawczych osrodkéw naukowych w kraju
i na Swiecie. W literaturze mozna wyodrebni¢ szereg prac
poswieconych badaniom witasciwosci dynamicznych za
pomocg wzorcow ksztattowych [2-5]. Badania te spro-
wadzajg sie zazwyczaj do wyznaczenia roznic wynikow
pomiaru profilu dla duzej i matej predkosci pomiarowe;j.
Druga wazng grupe prac stanowig metody badan przy
uzyciu zewnetrznych urzadzeh wzorcowych, tj. interfero-
metrow laserowych [6, 7]. Szczegdlnie duze zainteresowa-
nie badaczy dotyczy rowniez symulacji numerycznych [8,
9]. Jedakze dotychczas nie opracowano jeszcze prostej
metody, ktéra umozliwi uzytkownikom maszyn WMP osza-
cowanie i minimalizacje btedéw dynamicznych w danym
zadaniu pomiarowym.

Nowa metoda badan btedéw dynamicznych WMP

Opracowana metoda badan wtasciwosci dynamicznych
WMP polega na pomiarach wzorca ksztaltowego [10].
Zaproponowany wzorzec skfada sie z dwoch ptaszczyzn
wzorcowych tworzgcych regulowany kat. Technicznie po-
wierzchnie wzorcowe moga stanowi¢ powierzchnie pomia-
rowe ptytek wzorcowych. Mocowanie plytek oraz precyzyj-
ng regulacje kata zapewnia specjalny uchwyt. Na rys. 2
przedstawiono zespot stuzgcy do mocowania i pozycjono-
wania katowego ptytek wzorcowych o diugosci nominalne;j
Ln =10 mm. Zakres regulacji kagtowej wzorca wynosi od
0 do 20°. Opracowany zespot jest mocowany bezposred-
nio do stolu WMP poprzez podstawe 1 w ksztatcie teow-
nika lub za posrednictwem przegubu pozycjonujgcego,
jak na rys. 3. Kostka 5 potgczona gwintowo z podstawg
jest elementem, na ktérym osadzona jest jedna z piytek
wzorcowych 4. Druga z ptytek wzorcowych 3 mocowana
jest do drugiej kostki ksztattowej 2, majgcej mozliwos¢
rotacji wokot osi obrotu, zawierajacej wspolng krawedz
ptytek. Blokowanie pozycji katowej ruchomej kostki jest
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realizowane tarciowo za pomocg zacisku 6. Przedstawiona
koncepcja uchwytu pozwala z tatwoscig regulowac pozycje
katowg powierzchni wzorcowych, jak rowniez umozliwia
tatwe orientowanie wzorca w przestrzeni pomiarowej ma-
szyny wspotrzednosciowe;.

4

Rys. 3. Widok réznych orientacji przestrzennych zespotu wzorca: a) usta-
wienie w ptaszczyznie YZ, b) katowe ustawienie w ptaszczyznie (XZ) + 45°

Badanie btedow dynamicznych polega na pomiarze
skaningowym ptaszczyzn wzorcowych, poczynajgc od
ptaszczyzny réwnolegtej do osi skanowania, kohczac zas
na ptaszczyznie usytuowanej do niej pod katem. Nagta
zmiana kierunku ruchu stanowi tatwe do zdefiniowania
wymuszenie dynamiczne, ktére moze by¢ poddane ana-
lizie. W rezultacie pomiaréw otrzymujemy wynik skano-
wania, ktory zawiera w sobie btedy dynamiczne. Zmiana
kierunku ruchu zespotéw maszyny powoduje powstanie
przys$pieszen, co jest zrodtem sit oraz ugie¢ sprezystych.
W efekcie powstajg drgania gasngce i niegasnace, jak na
rys. 4a, ktérych analiza czestotliwosciowa pozwala przy-
porzgdkowac je do poszczegdlnych elementéw maszyny.
Przyktadowy wynik badania btedow dynamicznych z roz-
dzieleniem informacji o dwéch gtéwnych sktadowych tego
btedu przedstawiono na rys. 4b. Zaproponowany wzorzec
umozliwia oszacowanie btedéw dynamicznych pomiarow
skaningowych w niezwykle prosty sposob. Regulowany
kat nachylenia powierzchni wzorcowych umozliwia symu-
lacje dowolnej zmiennosci geometrii w szerokim zakresie
predkosci skanowania. Badania z zastosowaniem wzorca
mozna przeprowadzi¢ w roznych ptaszczyznach przestrze-
ni pomiarowej maszyny. Opracowana metoda moze postu-
zy¢ uzytkownikom maszyn WMP do oszacowania wartosci
oraz minimalizacji bledéw dynamicznych w danym zadaniu
pomiarowym. Dalsze prace w zakresie badania btedow
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dynamicznych mogg zmierza¢ w kierunku opracowania
modelu teoretycznego w celu zastosowania numerycznej
korekciji tych btedow.
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Rys. 4. Wyniki badania btedéw dynamicznych maszyny Zeiss ACCURA
z glowicg pasywng VAST XXT podczas pomiaréw z predkoscig skanowania
10 mm/s: a) wykres btedow, b) charakterystyka amplitudowo-czestotli-
wosciowa

Oprogramowanie badawcze

Opracowana metodyka badania wtasciwosci dynamicz-
nych maszyny polega na pomiarze w trybie skaningowym
prostoliniowosci opracowanego wzorca. Na podstawie
uzyskanych wynikéw wyznaczane sg charakterystyki dy-
namiczne i obliczane parametry ilosciowe, reprezentujgce
btedy dynamiczne WMP. W tym celu zostat opracowany
program umozliwiajgcy analize wynikow tak przeprowa-
dzonego badania. Na rys. 5 przedstawiono gtéwne okno
programu do analizy btedéw dynamicznych WMP. Widocz-
ne sg dwa wykresy. Gérny przedstawia roznice pomiedzy
wartoscig zarejestrowang przez WMP a elementem wzor-
cowym.
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Rys. 5. Widok ekranu gtéwnego oprogramowania do analizy btedéw dy-

namicznych
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TABLICA. Wykaz parametréow wyznaczanych przez oprogramo-
wanie
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Rys. 6. Maksymalna amplituda btedéw dynamicznych maszyny wyposa-
zonej w: a) gtowice aktywna, b) gtowice pasywna

Otrzymane wykresy odchytek moga by¢ przedstawione
jako funkcje czasu pomiaru lub drogi (osi pomiarowej).
Residua te majg charakter drgan okresowych o kilku wy-
raznie rozroznialnych czestotliwosciach. Na dolnym wy-
kresie przedstawiono analize FFT otrzymanego sygnatu
czasowego. W tablicy przedstawiono wykaz parametrow
dynamicznych wyznaczanych przez oprogramowanie oraz
ich definicje.

Oprogramowanie pracuje na plikach tekstowych zawie-
rajacych wspotrzedne zarejestrowanych punktéw pomia-
rowych. Program umozliwia import danych pomiarowych
z roznych plikbw generowanych przez software popular-
nych dostawcéw WMP. Sg nimi np. Calypso firmy Carl
Zeiss oraz CMM Manager firmy LK.

Przyktadowe wyniki badan

Na rys. 6 przedstawiono wyniki badah maksymalnej am-
plitudy btedow dynamicznych maszyny Zeiss ACCURA
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wyposazonej zaréwno w gtowice aktywng VAST GOLD,
jak i pasywng VAST XXT, w zaleznosci od predkosci ska-
nowania i osi pomiarowe;.

Badania te powtorzono trzykrotnie dla kazdego z kie-
runku przestrzeni pomiarowej maszyny, gdzie na wykresie
0$ X oznaczono kwadratem, Y krzyzykiem, a Z kotkiem.
Badania te przeprowadzono dla pieciu poziomoéw predkosci
1,3,5,8,10 mm/s.

Na rys. 6a przedstawiono wyniki badah maksymalnej
amplitudy drgan maszyny wyposazonej w gtowice ak-
tywng VAST GOLD. Pobiezna analiza wykresu wskazuje
na zaleznos¢ amplitudy maksymalnej Auax od predkosci
skanowania, przy czym najsilniejsza zaleznos¢ wystepuje
dla osi X. W dos¢ niewielkim stopniu zaleznos$¢ predkosci
skanowania wystepuje dla osi Z. Najwiekszg amplitude
maksymalng zarejestrowano dla predkosci 10 mm/s w osi
X —1,5 um. Na rys. 6b przedstawiono w podobny sposob
wyniki badan amplitudy maksymalnej wskazan w zalezno-
Sci od predkosci skanowania dla tej samej maszyny, tym
razem wyposazonej w gtowice pasywng VAST XXT. Wy-
niki badan wskazujg na bardzo silng zalezno$¢ pomiedzy
predkoscig skanowania oraz amplitudg maksymalng Auax
dla kazdej z osi przestrzeni pomiarowej WMP. Podobnie
jak dla gtowicy aktywnej najwiekszg wartos¢ amplitudy
maksymalnej zarejestrowano dla predkosci skanowania
10 mm/s, z tym ze dla osi Z. Maksymalna zarejestrowana
wartos¢ amplitudy wynosi 4 um.

Podsumowanie

Przedstawiono prostg metode pozwalajgca na ilosciowe
i jakosciowe zbadanie btedéw dynamicznych w pomiarach
skaningowych na maszynach wspétrzednosciowych. Moz-
liwa jest rowniez identyfikacja gtéwnych zrodet btedow.
Opisano dedykowane oprogramowanie do analizy danych
pomiarowych, umozliwiajgce w sposéb automatyczny wy-
znaczanie parametrow zwigzanych z btedami dynamicz-
nymi maszyny. Wyniki badan btedéw dynamicznych WMP
mogq by¢ archiwizowane zaréwno w postaci cyfrowej, jak
i w postaci raportéw.
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