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Stanowisko do sprawdzania
dokiadnosci impulsowych sond
wspofrzednosciowych maszyn

pomiarowych

Adam Wozniak
Marek Dobosz

W poprzednim numerze zamiescilismy opis znanych metod testowania sond impul-
sowych wspdtrzednosciowych maszyn pomiarowych (WMP). Alternatywa do przed-

Stawionych tam metod moze byc nowe, unikatowe, w petni zautomatyzowane stano-
wisko do sprawdzania doktadnosci sond, zbudowane w Instytucie Metrologii
i Systemow Pomiarowych (IMiSP) Politechniki Warszawskiej, znacznie poszerzajg-
ce dotychczasowe mozliwosci testowania doktadnosci sona.

WM P juz powszechnie spetniaja role urzadzen
inspekcyjnych kontroli jakosci, a ich opcje
konstrukcyjne w postaci robotow i centréw pomiaro-
wych sa stosowane bezpoSrednio w procesie produkcyj-
nym. Jednak ciagle nie w petni rozwiazanym zagadnie-
niem jest ocena doktadnosci zar6wno samych maszyn
pomiarowych, jak i ich najwazniejszych zespotow,
zwlaszcza zespotlow wymiennych, np. sond stuzacych
do lokalizacji punktow pomiarowych na powierzchni
mierzonego przedmiotu. Dokladnos¢ maszyny pomia-
rowej wiaze si¢ nierozerwalnie z doktadnoscia stoso-
wanej sondy, jednego z najistotniejszych elementow we
wspotrzednosciowym procesie pomiarowym.
Niepewnos¢ pomiaru dtugosci na maszynie wspot-
rzednoSciowej U zwykle jest okreslana zaleznoScia linio-
wa: U=A+B L (np. przestrzenna niepewnos¢ pomiaru
dhugosci na przedstawionej na rys. 1 maszynie Eclipse fir-
my Zeiss, wyposazonej w sonde¢ impulsowa, wynosi U,
= 2,9 + L/250 m m). Wartos¢ jednego ze sktadnikow su-
my zalezy od dhugosci L (mm) mierzonych elementow.
Sktadnik ten opisuje biedy zwiazane z prostoliniowoscia
i prostopadtoscia prowadnic oraz btedami liniat6w WMP.
Drugi sktadnik, opisujacy btedy losowe, jest zwiazany
glownie z btedami lokalizacji punktéw pomiarowych
w przestrzeni maszyny. Powszechnie uwaza sig, ze okoto
60 % tego sktadnika stanowia bledy pracy sondy, ktore
do tej pory sa traktowane jako btedy losowe [1, 2].
Dotychczas jedyna informacja o doktadnosci sond
jest specyfikacja parametréw sondy podana przez pro-
ducenta. NajczeSciej dane katalogowe dotycza gabary-
tow sondy, masy, zakresu regulacji sity nacisku, kierun-
koéw pracy, ale rowniez doktadnosci pracy. Doktadnos¢
jest opisywana zwykle dwoma parametrami, tj. niesta-
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bilnoScia drogi przeta-
czania w plaszczyznie
XY prostopadtej do osi
sondy (pretravel varia-
tion) bedaca roznica mi¢-
dzy maksymalna a mini-
malng wartoScia drogi
przelaczania w plaszczyz-
nie oraz powtarzalnoscia
jednokierunkowa (uni-
-directional repeatabi-
lity) bedaca maksymal-
na wartosScia rozrzutu
pomiaru drogi przeta-
czania rOwniez w wybra-
nej plaszczyznie. Droga
przetaczania (pretravel
length) jest rozumiana ja-
ko odlegloSc¢ przebyta przez pinole maszyny wraz z son-
da, pomiedzy punktem rzeczywistego styku koncowki
sondy z powierzchnia mierzonego przedmiotu a punk-
tem wyzwolenia impulsu przez sonde¢. Jest to droga
o dhugosci od dziesiatych czeSci mikrometra do kilku-
nastu mikrometrow. Podawane sa rOwniez parametry
pracy sondy (dlugosc koncowki, predkoS¢ pomiarowa,
nacisk pomiarowy), przy ktorych doktadnosc ta jest za-
chowana. Przyktadowe dane katalogowe dotyczace do-
ktadnoSci pracy oraz warunkoéw sprawdzania sondy
TP6 firmy Renishaw zamieszczono w tabeli [3].
Uzywajac maszyny wspotrzednosSciowej do danego
zadania pomiarowego, czesto jesteSmy zmuszeni zasto-
sowac inna niz w specyfikacji sondy koncowke pomia-
rowa; np. dluzsza — do penetrowania giebokich otwo-
row lub przeprowadzi¢ pomiary np. z wi¢ksza
predkoscia i naciskiem pomiarowym. W takim przypad-
ku nasuwa si¢ pytanie jaki jest rzeczywisty btad pracy
sondy, a co za tym idzie — w jaki sposOb zmienia si¢ nie-
pewnos¢ pomiaru na maszynie wspotrzednoSciowe;j?
Producenci podaja doktadnosc¢ pracy sond tylko w jed-
nej ptaszczyznie ich pracy. W praktyce pomiarowej uzyt-

Rys. 1. Maszyna wspotrzedno-
Sciowa typu Eclipse fir-
my Zeiss
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Przyktadowa specyfikacja sondy TP6

Uni-Directional Repeatability 0,35 pm

Pre-travel variation (XY Plane)

Test conditions

Stylus length 21 mm 0,83 in
Stylus velocity 480 mm/min 18,90 in/min
Stylus force 0,11-0,13 N 0,38-0,45 0z

kownicy maszyn wspotrzednosciowych niejednokrotnie
dokonuja pomiarow geometrii elementow przestrzen-
nych, nie majac pewnej informacji o doktadnoSci sto-
sowanych sond pomiarowych. Podczas pracy maszyny
wspotrzednoSciowej sonda jest jednym z najbardziej
obciazonych zespotow. Jej konstrukcja musi zapewnic
bezawaryjna prace przy lokalizacji wielu milionow
punktow pomiarowych. Jednak wlasciwosci metrolo-
giczne tak obciazonego zespotu moga ulec zmianie
w czasie eksploatacji. Wraz ze zmiana doktadnosci son-
dy moze ulec zmianie dokladno$¢ pomiaru na maszy-
nie wspotrzednosciowe;.

Uzytkownik wspolrzednosciowej maszyny pomiaro-
wej stajacy przed problemem oceny doktadnosci ze-
spotu sondujacego, moze polegac na informacji zawar-
tej w specyfikacji produktu lub dokonac¢ sprawdzenia
przy uzyciu znanych metod testowania sond. Wiekszos¢
dotychczas stosowanych metod sprawdzania sond im-
pulsowych polega na posrednim sprawdzaniu sondy
poprzez pomiar elementu wzorcowego (plytka wzor-
cowa, pierscien, kula) na maszynie wspotrzednosciowej
[4-8]. Technika ta jest mato dokladna, gdyz niepew-
noS¢ maszyny jest w wiekszosci przypadkow porow-
nywalna z niepewnoScia sondy. Zatem wyznaczone
w ten sposOb charakterystyki metrologiczne sond sa
w znacznej mierze zdeformowane btedami samej ma-
szyny, a negatywny wynik testowania nie rozstrzyga,
co zostato uszkodzone: sonda czy maszyna. Znacznie
precyzyjniejszy opis wlasciwosci sond moze dac ich
bezposrednie badanie na specjalnych stanowiskach po-
za WMP. Jednak dotychczasowe osiagni¢cia w tym za-
kresie nie sa w pelni satysfakcjonujace. Istniejace me-
tody charakteryzuja si¢ nie zawsze wystarczajaca
dokladnoSscia, wymagaja skomplikowanego oprzyrza-
dowania pomiarowego, sa trudne do automatyzacji, co
jest przyczyna znacznego wydluzenia czasu sprawdza-
nia. Opis znanych metod testowania sond znajdzie czy-
telnik w PAR 12/2003. Alternatywa do przedstawio-
nych w tamtym artykule metod moze by¢ nowe,
unikatowe, w pelni zautomatyzowane stanowisko do
sprawdzania dokladnosci sond impulsowych WMP,
zbudowane w Instytucie Metrologii i Systemow Pomia-
rowych (IMiSP) Politechniki Warszawskiej. Stanowi-
sko znacznie poszerza dotychczasowe mozliwosci testo-
wania dokladnoSci sond. Pozwala np. na pomiar
nieznanych dotychczas przestrzennych charakterystyk
wartoSci drogi przetaczania oraz histerezy w funkcji
dowolnego kierunku dochodzenia do styku koficowki
sondy z powierzchnia mierzonego przedmiotu — z do-
ktadnoScia znacznie przewyzszajaca doktadnos¢ do-
tychczas stosowanych metod.

Opis stanowiska pomiarowego

Do wyznaczania charakterystyk dokladnosci sond impul-
sowych WMP zaproponowano nowa metode pomiaro-
wa wykorzystujaca niskonaciskowy przetwornik prze-
mieszczen z interferometrem siatkowym [9-11]. Pomiar
jest realizowany na specjalnym stanowisku pomiaro-
wym bez udzialu maszyny wspotrzednosciowej — son-
da jest mocowana w stabilnym uchwycie. Testowanie
sondy polega na symulowaniu procesu pomiarowego
sondy przez wychylanie jej koncéwki z réznych kierun-
kow pomiarowych (podobnie jak podczas pomiaru ele-
mentow przestrzennych na maszynie wspotrzednoscio-
wej), rejestrowaniu i analizie sygnalu pomiarowego.
Droga przelaczania jest mierzona zgodnie z definicja,
czyli jako przemieszczenie koncowki sondy pomiedzy
punktem styku z przedmiotem a momentem wyzwole-
nia impulsu. Rozktad przestrzenny punktow otrzyma-
nych w pomiarach, w ktérych wyzwolenie sondy na-
stepuje z roznorodnych kierunkOw w przestrzeni XYZ,
niesie informacje o niedoktadnoSci dziatania sondy.

Realizacja przyjetej koncepcji wymaga precyzyjnego
(z powtarzalnoScia na poziomie setnych czeSci mikro-
metra) i niezaleznego od kierunku ruchu ustalenia mo-
mentu rzeczywistego styku. Mozna to zrealizowac przez
zastosowanie niskonaciskowego przetwornika prze-
mieszczen.

Przetwornik taki, stykajac si¢ w sposob ciagly z kon-
cowka sondy, moze wykry¢ z wysoka rozdzielczoScia
moment poruszenia si¢ koncowki i mierzy¢ droge prze-
laczania sondy. Przed pomiarem koncowka przetwor-
nika styka si¢ z koncéwka sondy. Aby styk ten nie wy-
wotal wzbudzenia sondy, wprowadzony nacisk musi
by¢ co najmniej o rzad wielkoSci mniejszy niz nacisk
sondy. Na wstepie rejestrowane jest polozenie trzpie-
nia pomiarowego przetwornika w stanie spoczynkowe-
go styku z koncowka sondy. Po mechanicznym wyzwo-
leniu sondy (zewne¢trznym uktadem wymuszajacym)
rejestrowany jest stan przetwornika w momencie po-
jawienia si¢ impulsu wyjSciowego. Zmiana wskazan
przetwornika jest miara drogi przetaczania. Poniewaz nie-
zbedna rozdzielczoS¢ pomiaru jest na poziomie
10-20 nm, dodatkowa trudnoscia jest tutaj zachowanie

Rys. 2. Zbudowane w IMiSP stanowisko do testowania do-
ktadnosci sond impulsowych WMP
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odpowiednio duzej stabilnosci mechanicznej uktadu

pomiarowego.

Narys. 2 przedstawiono widok prezentowanego sta-
nowiska do testowania doktadnosci impulsowych sond
WMP. Glownym elementem stanowiska jest interferen-
cyjny przetwornik przemieszczen o wysokiej rozdziel-
czoSci i matym nacisku pomiarowym. W zbudowanym
stanowisku zastosowano czujnik z wychylna dzwignia
opisany w [12, 13]. Ze wzgledu na zastosowana dlugosc
ramienia pomiarowego zakres jego pracy wynosit 4 mm
przy rozdzielczosci ok. 0,015 m m. Nacisk pomiarowy
wynosit ok. 5 mN, a jego zmiennos¢ nie przekraczata
kilku procent w catym zakresie pomiarowym. Tak ma-
ly nacisk pomiarowy uzyskano poprzez: zastosowanie
precyzyjnego tocznego tozyskowania dZzwigni pomia-
rowej przetwornika, wykonanie elementéw ruchomych
Ze stopu magnezu, co gwarantuje mata bezwtadnosc
dzwigni, oraz poprzez jej precyzyjne wywazenie. Po-
niewaz zastosowany nacisk pomiarowy przetwornika
przemieszczen jest kilkadziesiat razy mniejszy niz na-
cisk potrzebny do przetaczenia sprawdzanej sondy (mi-
nimum ok. 100 mN), mozna przyjac, ze wzajemne od-
dzialywanie koficowki gtowicy mierzacej i koncowki
testowanej sondy jest do pominiecia.

Zespot wymuszajacy przemieszczenie koncowki ba-
danej sondy sktada si¢ z lozyskowanej karetki oraz jej
napedu sterowanego numerycznie przez komputer. Po-
wierzchnie plaskie karetki nie oddziatuja bezposrednio
na koncowke badanej sondy, ale przez wychylna dzwi-
gni¢ interferencyjnej glowicy mierzacej (rys. 2). DZwi-
gnia ma z jednej strony powierzchnie ptaska, z drugiej
potkule. Dzieki temu moze ona wspolpracowac jedno-
czesnie z kulista koncowka sprawdzanej sondy oraz
z ptaska powierzchnia zespotu wymuszajacego prze-
mieszczenie. W ten sposOb posredniczy w przekazywa-
niu ruchu koncéwce sprawdzanej sondy. Karetka wyko-
nuje ruchy posuwisto-zwrotne, przetaczajac sprawdzana
sonde. W momencie wyzwolenia przez sonde impulsu
informujacego o styku, zapamietywana jest informacja
o drodze przebytej przez koicowke od miejsca spoczyn-
ku do punktu przelaczenia. Wyniki sa rejestrowane
w komputerze.

Stanowisko badawcze z niskonaciskowym przetwor-
nikiem przemieszczenn ma dwie opcje testowania sty-
kowych sond impulsowych. Pierwsza polega na badaniu
charakterystyk drogi przetaczania oraz jej niestabilno-
Scii powtarzalnosci. Druga opcja umozliwia dodatkowo
wyznaczenie charakterystyk histerezy oraz obliczenie
wartoSci histerezy punktu spoczynkowego, punktu prze-
taczania i drogi przelaczania.

Kluczowym elementem powyzszego systemu pomia-
rowego jest niskonaciskowy przetwornik przemiesz-
czefl. Musi on spelniac¢ nastepujace wymagania:

@ nacisk pomiarowy powinien by¢ istotnie mniejszy
niz minimalny nacisk stosowany w sondach (zwykle
100 mN),

e clement ruchomy powinien mie¢ mozliwie mata bez-
wladnos¢,

® rozdzielczoS¢ powinna by¢ co najmniej dziesiecio-
krotnie mniejsza od btedow lokalizacji punktu przez

sonde (w praktyce rozdzielczosS¢ ta powinna by¢ na

poziomie setnych czeSci mikrometra),

e minimalny zakres pomiarowy — rzedu 0,5 mm.
Spetnienie powyzszych warunkéw wymusito przy-

jecie nastepujacych zatozen konstrukcyjnych przetwor-

nika:

@ zastosowanie uchylnej dzwigni pomiarowej (zamiast
liniowo-przesuwnej);

® toczne tozyskowanie dZwigni w celu zminimalizowa-
nia oporOw tarcia,

e zastosowanie lotniczych stopow magnezu do kon-
strukcji dzwigni pomiarowej w celu zmniejszenia jej
masy, a wiec i momentu bezwladnosci;

® zastosowanie siatkowego interferometru lasero-
wego do przetwarzania ruchu dzwigni na impulsy
elektryczne, w celu uzyskania wysokiej rozdziel-
CczoSci;

@ ustawienie plaszczyzny pracy przetwornika w pozio-
mie w celu unikniecia wplywu grawitacji;

® zastosowanie wielozwojowej sprezyny spiralnej do
generacji statego nacisku.

Budowe przetwornika oparto na opracowanej wcze-
Sniej w IMiSP interferencyjnej glowicy profilometrycz-
nej [12, 13]. Uzyskano nastepujace parametry metrolo-
giczne przetwornika:
® nacisk pomiarowy ok. 5 mN (zmiennoS¢ nacisku nie

przekracza kilku procent w catym zakresie pomia-

rowym),

® rozdzielczosc¢ 0,015 m m,

e zakres pomiarowy 5 mm.

Opis programu komputerowego

Program komputerowy, ktory stanowi integralna czes¢
prezentowanego stanowiska, sktada si¢ z dwoéch modu-
Iow: sterowania pomiarem oraz analizy, wizualizacji i ar-
chiwizacji wynikow testowania sond. Pierwszy modut —
na podstawie nastaw wprowadzonych przez operatora
— steruje urzadzeniami wejScia/wyjScia, realizujac wy-
brane zadanie pomiarowe. Formularz gtowny tego mo-
dulu aplikacji przedstawiono na rys. 3. Wszystkie pro-
cedury pomiarowe oraz opcje sterowania sa dostepne
bezposrednio na toolbarze, w menu rozwijanym ekranu
podstawowego oraz menu kontekstowych niektorych
obiektow programu. Widoczne na rys. 3 menu kontek-
stowe umozliwia wybor i konfiguracje okreslonego za-
dania pomiarowego. Program umozliwia pomiar:

e drogi przelaczania sondy stykowej (oznaczenie w pro-
gramie — rodzaj pomiaru: bez histerezy);

@ histerezy drogi przelaczania sondy stykowej (rodzaj
pomiaru: z histereza).

Kazda z wymienionych charakterystyk moze byc¢
zmierzona jako:

@ charakterystyka plaska zmierzona w plaszczyznie XY
dla petnego zakresu od 0° do 360° (rodzaj charakte-
rystyki: 2DXY);

® charakterystyka plaska zmierzona w plaszczyznie XY
dla dowolnego zakresu katowego mieszczacego si¢
w zakresie od 0° do 360° (rodzaj charakterystyki:
2DXY — fragment);
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Rys. 3. Widok ekranu programu do sterowania pomiarem
i akwizycji danych

@ charakterystyka ptaska zmierzona w ptaszczyznie YZ
dla pelnego zakresu od 0° do 90° (rodzaj charaktery-
styki: 2DYZ);

@ charakterystyka ptaska zmierzona w ptaszczyznie YZ
dla dowolnego zakresu katowego mieszczacego sie
w zakresie od 0° do 90° (rodzaj charakterystyki: 2DYZ
— fragment);

@ charakterystyka przestrzenna zmierzona w plaszczyz-
nie XY dla pelnego zakresu od 0° do 360° i w plasz-
czyznie YZ dla pelnego zakresu katowego od 0° do
90° (rodzaj charakterystyki: 3D);

@ charakterystyka przestrzenna zmierzona w plaszczyz-
nie XY dla dowolnego zakresu katowego mieszcza-
cego sie w granicy od 0° do 360° i w plaszczyznie YZ
dla dowolnego zakresu katowego mieszczacego sie
w zakresie od 0° do 90° (rodzaj charakterystyki: 3D
— fragment).

Dla kazdej ze mierzonych charakterystyk mozemy do-
brac predkosc przetaczania sondy w zakresie od 3 mm/s
do 10 mmy/s. Nastawiana predkoS¢ symuluje czesto re-
gulowana predkoS¢ pomiarowa na maszynie wspotrzed-
noSciowej. Stanowisko umozliwia zmiane kierunku prze-
taczania sondy z krokiem bedacym wielokrotnoscia 1,8°.

Sam pomiar odbywa si¢ automatycznie wedlug wcze-
$niej zadeklarowanych parametréw. Wiaczenie proce-
dury pomiarowej powoduje uruchomienie czytania
przez komputer sygnaléw z przetwornikow i rysowanie
na ekranie wykresu obrazujacego chwilowe wartosci
wielkoSci mierzonej. Po zebraniu wszystkich punktow
pomiarowych i ich zapisaniu w pliku do dalszej analizy
wynikow pomiarowych mozna uzy¢ typowych narze-
dzi w postaci: arkuszy kalkulacyjnych (np. MS Excel),
programow statystycznych (np. Statistica, Statgraphics)
lub drugiego modutu programu specjalnie dedykowane-
go wizualizacji i archiwizacji wynikow testowania sond.

Drugi modul programu na podstawie danych bezpo-
srednio z pomiaru lub wczytanych z pliku oblicza para-
metry i charakterystyki metrologiczne sprawdzanych
sond oraz archiwizuje dane na dysku twardym lub w po-
staci drukowanych protokotéw. Na rys. 4 przedstawiono

przyktadowy przestrzenny wykres drogi przelaczania
powszechnie stosowanej sondy impulsowej TP6 angiel-
skiej firmy Renishaw (oprocz charakterystyki na formu-
larzu widoczny jest rowniez jej uklad wspotrzednych
reprezentowany przez trzy wektory o dtugosci 1 um).
Charakterystyka moze by¢ dowolnie powi¢kszana i ob-
racana, co pozwala doktadnie obejrzec i okreSli¢ miejsca
wystepowania najwickszych btedow sondy. Takie punk-
ty charakterystyki mozna zaznacza¢ na ekranie myszka,
a nastepnie oglada¢ w postaci ptaskich wykresow wybra-
nych przekrojow. Charakterystyki moga by¢ wykresSlane
w postaci wykresow w uktadzie biegunowym (jak na
rys. 5) lub w uktadzie kartezjanskim. Uzytkownik row-
niez ma mozliwos¢ wyboru, co zostaje umieszczone na
wykresie: poszczegolne punkty pomiarowe czy warto-
Sci Srednie z przedziatem plus/minus dwukrotne odchy-
lenie standardowe kierunkéw powtorzen dla poszcze-
g0lnych kierunkéw pomiarowych.

Oprocz formularza wykresow w module do analizy
danych pomiarowych dostepne sa jeszcze dwa formu-
larze potomne: arkusz z danymi oraz protokot.

Na formularzu potomnym dane sa umieszczone
wszystkie liczbowe wyniki sprawdzania sondy. Liczby
znajdujace sie na bialym polu edycyjnym sa wartoSciami
drogi przetaczania sondy, uzyskanymi podczas pomiaru.
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Rys. 4. Prezentacja wynikow testowania pelnej przestrzennej
charakterystyki sondy TP6
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Rys. 5. Przykladowe przekrojowe charakterystyki sondy TP6
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W tym miejscu istnieje mozliwos$¢ usuwania niektorych
wynikéw pomiarowych w przypadku btedow grubych.
Jednak kazda zmiana wartosci liczbowych formularza wy-
maga potwierdzenia przez uzycie funkcji zatwierdz
zmiany menu glownego lub menu kontekstowego for-
mularza. Liczby umieszczone na szarym polu edycyj-
nym sa wartosciami wynikowymi lub opisowymi. For-
mularz z danymi jest zgodny z powszechnie stoso-
wanymi standardami, zatem wyniki mozna rowniez
w prosty sposob przenosi¢ do dowolnego arkusza kal-
kulacyjnego lub programu do analiz statystycznych.

Program umozliwia drukowanie protokotéw zawiera-
jacych wyniki pomiaréw, charakterystyki, wyliczone
parametry opisujace dokladnosc¢ pracy testowanej son-
dy, wartosci dopuszczalne poszczegolnych parametrow
oraz niezbedne dane stluzace do identyfikacji sondy.
W przypadku badania doktadnosci pracy sondy dla do-
wolnego kierunku pomiarowego w przestrzeni, oprocz
charakterystyki przestrzennej (3D), drukowane sa dwa
wybrane przez uzytkownika programu ortogonalne
przekroje (przekroj w plaszczyznie XY — prostopadlej
do osi sondy i YZ — w osi sondy). Jezeli uzytkownik nie
wyodrebnil przekrojow, drukowane sa przekroje do-
myslne. Uzytkownik ma réwniez mozliwos¢ wplywa-
nia na konfiguracje wykres6w prezentowanych na arku-
szu protokotu. Przykladowy arkusz protokétu ze
sprawdzania doktadnosci sondy impulsowej typu TP6
przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Protokot sprawdzenia doktadnosci sondy TP6

Oszacowanie niepewnos$ci metody

Droga przetaczania sprawdzanej sondy mierzona jest
w sposob bezposredni przez wysokiej rozdzielczosci
glowice interferencyjna. Glowica pracuje w matym za-
kresie pomiarowym (do 15 m m), co powoduje, ze jej
blad systematyczny wskazan nie przekracza btedu dys-
kretyzacji, czyli 0,015 m m. PowtarzalnoSc¢ zastosowane-
go przetwornika przemieszczen, okreslona poza stano-
wiskiem, wynosila ok. 0,05 m m. Inne btedy pomiaru
drogi przetaczania w opisywanym stanowisku moga
wynikac z trudnego do oszacowania oddzialywania kon-
cowki glowicy mierzacej na koncowke sprawdzanej son-
dy oraz z drgan wystepujacych w uktadzie.
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Rys. 7. Histogram wynikow badania rozrzutu stanowiska

W celu oszacowania stabilnoSci i powtarzalnosci sta-
nowiska przeprowadzono badania rozrzutu wskazan.
Test obejmowat odczyty ok. 200 wynikow w ciagu 5 mi-
nut pracy stanowiska. W przebiegu obserwacji nie za-
uwazono systematycznego trendu. Charakter i zakres
rozrzutu wynikow przedstawia zalaczony na rys. 7 histo-
gram. Testy statystyczne (Chi-kwadrat oraz Shapiro-
-Wilks'a) nie wykazaty zgodnosci wynikow z rozktadem
normalnym, ani z zadnym ze standardowo stosowanych
rozktadow prawdopodobienstwa. Otrzymany rozstep
wynosi £0,09 m m. Mozna jednak zauwazy¢ wyrazna
koncentracj¢ obserwacji w obszarze +0,06 m m. Ustalo-
no, ze zaobserwowany rozrzut spowodowany jest drga-
niami mechanicznymi uktadu pomiarowego pochodza-
cymi z otoczenia oraz generowanymi CZ€SCiowo przez
uktad napedowy karetki. Obserwowany rozrzut stano-
wiska nie wplywa jednak istotnie na wartosSci mierzo-
nych parametrow sond.

Podsumowanie

Przedstawione nowe, skomputeryzowane, w pelni au-
tomatyczne stanowisko umozliwia wyznaczenie wszyst-
kich parametrow i charakterystyk dokladnosci sond
impulsowych stosowanych w maszynach wspotrzedno-
Sciowych. Metoda umozliwia pomiar nie tylko podawa-
nych przez producentéw sond: niestabilnosci i powta-
rzalnoSci drogi przelaczania w plaszczyznie XY
prostopadtej do osi sondy, ale rowniez rzeczywistej war-
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tosci drogi przetaczania sond. Mozliwy jest pomiar
dotychczas nieznanej histerezy sond, w tym: histerezy
punktu spoczynkowego, histerezy punktu przelaczania
i histerezy drogi przetaczania. Wszystkie wymienione
parametry moga by¢ zmierzone dla pracy sondy w prze-
strzeni XYZ (takie charakterystyki byly dotad niezna-
ne) lub w wybranych przekrojach.

Juz pierwsze testy przeprowadzone na opisanym sta-
nowisku wykazaly, ze testowanie sond tylko w jednej
plaszczyznie XY prostopadtej do osi (takie charaktery-
styki podaja producenci sond w specyfikacjach) nie po-
zwoli wykry¢ najbardziej istotnych btedow. W przypad-
ku sond z przetwornikiem piezoelektrycznym, np. typu
TP200, btedy przestrzenne sa blisko 5-krotnie wicksze
od btedow w plaszczyznie XY [9]. Stanowisko umozli-
wito rowniez badanie istotnosci wptywu wickszosci pa-
rametrow pracy w danym zadaniu pomiarowym (tj.:
dhugosci, sztywnosci i masy koncoéwki pomiarowej oraz
nacisku i predkosci pomiarowej) na doktadnosc sond za-
réwno w przestrzeni XYZ, jak rowniez w wybranych
plaszczyznach [9, 11, 14].

W pelni automatyczne stanowisko badawcze umozli-
wia przeprowadzanie testowania sond z dokladnoScia
znacznie przewyzszajaca dotychczas znane metody, nie
Zajmujac przy tym cennego Czasu pracy samej maszy-
ny wspotrzednoSciowej. Program komputerowy steru-
je pomiarem, umozliwia graficzna wizualizacje wyni-
kow oraz ich archiwizacje zarowno w wersji elektro-
nicznej, jak rowniez w postaci drukowanych raportow.
Badania potwierdzity przydatnoSc i konkurencyjnosc
opracowanej metodyki testowania sond. Stanowisko
znajduje zastosowanie w pracach badawczych, podczas
zaje¢ dydaktycznych oraz w ustugach sprawdzania sond
dla innych laboratoriow pomiarOw wspolrzednos-
ciowych.
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