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Sondy stykowe do obrabiarek CNC są powszechnie stosowa-
ne do ustawiania przedmiotu i do jego kontroli wymiarowej. 
W związku z tym ich dokładność bezpośrednio wpływa na do-
kładność produkowanych części. W artykule zaprezentowano 
właściwości metrologiczne wybranych sond ze szczególnym 
uwzględnieniem ich niestabilności promienia przełączania.
SŁOWA KLUCZOWE: sondy dla obrabiarek CNC, pomiary na 
obrabiarkach, niestabilność promienia przełączania sond

Probes for CNC machine tools are widely used to setting up 
a workpiece and to measure its dimensions. That’s why their 
accuracy directly influences quality of produced parts. In the 
paper, metrological features, especially triggering radius varia-
tion, of exemplary probes are presented.
KEYWORDS: probes for CNC machine tools, on-machine me-
asurement, triggering radius variation

Przedmiotowe sondy stykowe, mocowane w miejsce 
narzędzia [1], umożliwiają przeprowadzanie na obrabiar-
kach CNC pomiarów współrzędnościowych. Głównymi za-
stosowaniami tych sond są ustawianie przedmiotu przed 
obróbką oraz jego kontrola wymiarowa [2, 3, 4]. Dodatkowo 
sondy mogą być używane do wyznaczania błędów obra-
biarek [5, 6]. Ze względu na te zastosowania, od dokład-
ności pomiarów wykonywanych przy użyciu sond zależy 
dokładność wytwarzanych części [4] i jakość końcowych 
produktów. Z tego powodu badane są zarówno możliwości 
pomiarowe obrabiarek wyposażonych w sondy [2, 3, 4], jak 
i błędy samych sond, np. ich charakterystyki przestrzenne, 
przy czym te ostatnie mogą być badane zarówno metodami 
pośrednimi, poprzez pomiar wzorca materialnego na ob-
rabiarce sterowanej numerycznie [7, 8, 9], jak i metodami 
bezpośrednimi, na dedykowanych do tego stanowiskach 
[10].

Błędy sond można podzielić na przypadkowe i syste-
matyczne. Te pierwsze opisuje parametr nazywany po-
wtarzalnością jednokierunkową UDR [4, 10], a te drugie 
– parametr nazywany niestabilnością promienia przełą-
czania Vr [10], w przybliżeniu równy niestabilności drogi 
przełączania Vp i zdefiniowany następująco: niech kierunek 
działania sondy opisywany będzie przez parę kątów: kąta 
obrotu α leżącego w płaszczyźnie prostopadłej do osi son-
dy i kąta nachylenia β pomiędzy tą płaszczyzną a kierun-
kiem działania sondy. Punkt przełączania T(α,β) to położenie 
końcówki pomiarowej sondy w momencie przełączenia 
sondy podczas jej działania w kierunku α, β, a promień 
przełączania r(α,β) to odległość punktu przełączania T(α,β) 
od środka elementu dopasowanego metodą najmniejszej 
sumy kwadratów do punktów przełączania we wszystkich 

badanych kierunkach działania sondy. Wówczas niesta-
bilność promienia przełączania Vr to różnica pomiędzy 
największym i najmniejszym promieniem przełączania.

Cel i metoda badań

Charakter i wartości błędów sondy zależą od szeregu 
czynników: typu zastosowanego w tej sondzie przetwor-
nika, jej wymiarów, użytych materiałów itd. Na większość 
z tych czynników użytkownik nie ma wpływu. Ma jednak 
wpływ, przynajmniej w przypadku niektórych sond, na siłę 
przełączania, którą można – w określonym zakresie – do-
wolnie regulować. W artykule przedstawiono porównanie 
charakterystyk promienia przełączania wybranej sondy 
(Renishaw RMP60) dla trzech różnych wartości siły prze-
łączania: minimalnej, maksymalnej oraz pośredniej – usta-
wionej mniej więcej w środku zakresu regulacji. Uzyskane 
wyniki mogą pomóc użytkownikom sond w wyborze opty-
malnych nastaw siły przełączania. Dodatkowo zaprezento-
wano porównanie charakterystyk dwóch sond tego samego 
typu (Renishaw OMP40-2), z których jedna była prawie 
nowa, a druga była intensywnie używana. Porównanie to 
pokazuje, jak mogą wzrosnąć błędy sondy w wyniku jej 
zużycia lub uszkodzenia.

Do wyznaczenia charakterystyk promienia przełączania 
badanych sond użyte zostało przenośne stanowisko reali-
zujące metodę z ruchomym wzorcem, którego dokładny 
opis przedstawiono w [10]. Niepewność rozszerzona (k = 
2) wyznaczenia niestabilności promienia przełączania przy 
pomocy tego stanowiska wynosi 0,62 µm.

Wyniki i dyskusja

Podczas badań wpływu wartości siły przełączania na 
niestabilność promienia przełączania sondy RMP60 wy-
znaczone zostały po dwie wartości parametru Vr dla każdej 
z ustawionych wartości siły przełączania: wartość w 2D, 
biorąca pod uwagę jedynie promienie przełączania dla  
β = 0 (czyli niestabilność promienia przełączania w płasz-
czyźnie prostopadłej do osi sondy), oraz wartość w 3D, 
biorąca pod uwagę wszystkie wyznaczone promienie 
przełączania (czyli niestabilność promienia przełączania 
w przestrzeni). Uzyskane wartości zebrane zostały w ta-
blicy, a na rys. 1 i 2 pokazano wyznaczone charakterystyki 
promienia przełączania dla β = 0 i β = 40°.

TABLICA. Wpływ siły przełączania na wartość Vr

Ustawiona siła Vr w 3D, µm Vr w 2D, µm

minimalna 9,76 7,90

pośrednia 16,44 14,03

maksymalna 28,35 26,23



1339MECHANIK  NR  10/2016

Jak widać na wykresach 1÷3, wraz ze wzrostem usta-
wionej siły przełączania rosną zarówno średnia wartość 
promienia przełączania, jak i jego niestabilność. Ta ostatnia 
dla maksymalnej możliwej do ustawienia siły przełączania 
jest około trzy razy większa niż dla siły minimalnej.

Zaobserwowany trójgraniasty kształt charakterystyk pro-
mienia przełączania zgodny jest z powszechną wiedzą 
o właściwościach sond trójstykowych [11, 12].
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Jak widać na przedstawionych wykresach, wraz ze wzro-
stem ustawionej siły przełączania rosną zarówno średnia
wartość promienia przełączania, jak i jego niestabilność. Ta
ostatnia dla maksymalnej możliwej do ustawienia siły prze-
łączania jest około 3 razy większa niż dla siły minimalnej.

Zaobserwowany trójgraniasty kształt charakterystyk pro-
mienia przełączania zgodny jest z powszechną wiedzą o
właściwościach sond trójstykowych [11, 12].

Rys. 1. Porównanie charakterystyk promienia przełączania sondy
RMP60 w zależności od ustawionej siły przełączania, β = 0°

Rys. 2. Porównanie charakterystyk promienia przełączania sondy
RMP60 w zależności od ustawionej siły przełączania, β = 40°

Charakterystyki promienia przełączania sond OMP40-2:
nowej i zużytej, badane były jedynie w płaszczyźnie prosto-
padłej do osi sondy. Uzyskane charakterystyki pokazano na
(rys. 3), a otrzymane wartości niestabilności promienia prze-
łączania Vr wynoszą, odpowiednio dla sondy nowej i inten-
sywnie używanej, 5,44 µm i 29,69 µm. Na wykresie
widoczna jest wyraźna deformacja charakterystyki sondy
zużytej. Jest to o tyle ważne, że sonda ta nie nosi żadnych
widocznych śladów kolizji ani innego uderzenia. Oznacza to,
że nawet wyglądająca na w pełni sprawną sonda może mieć
pogorszoną w wyniku zużycia lub uszkodzeń charakterysty-

kę promienia przełączania, a jej błędy mogą być nawet kil-
kakrotnie większe niż sondy nowej.

Rys. 3. Porównanie charakterystyk promienia przełączania sond
OMP40-2: nowej i zużytej, β = 0°
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Rys. 1. Porównanie charakterystyk promienia przełączania sondy RMP60 
w zależności od ustawionej siły przełączania, β = 0°
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Rys. 2. Porównanie charakterystyk promienia przełączania sondy RMP60 
w zależności od ustawionej siły przełączania, β = 40°

Charakterystyki promienia przełączania sond OMP40-2 
nowej i zużytej badane były jedynie w płaszczyźnie prosto-
padłej do osi sondy. Uzyskane charakterystyki pokazano 
na (rys. 3), a otrzymane wartości niestabilności promienia 
przełączania Vr wynoszą – odpowiednio dla sondy nowej 
i intensywnie używanej – 5,44 µm i 29,69 µm. Na wykresie 
widoczna jest wyraźna deformacja charakterystyki sondy 
zużytej. Jest to o tyle ważne, że sonda ta nie nosi żadnych 
widocznych śladów kolizji ani innego uderzenia. Oznacza 

to, że nawet wyglądająca na w pełni sprawną sonda może 
mieć pogorszoną w wyniku zużycia lub uszkodzeń cha-
rakterystykę promienia przełączania, a jej błędy mogą być 
nawet kilkakrotnie większe niż sondy nowej.
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Rys. 3. Porównanie charakterystyk promienia przełączania sond OMP40-2: 
nowej i zużytej, β = 0°
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