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Pomiary skaningowe w technice

wspotrzednosciowej

Przedstawiono tendencje rozwoju pomiaréw skaningowych, a wtasciwie

Eugeniusz Ratajczyk

gtowic pomiarowych pracujgcych stykowo, stosowanych podczas wyko-

nywania pomiardw ciggtych. Wyjasniono istote pomiaréw skaningowych,
scharakteryzowano gtowice z przetwornikami pomiarowymi z podziatem
na gtowice aktywne i pasywne. Omowiono przyktad pomiaréw skaningo-
wych trzeciej generacji, ilustrujgc opcja VAST Navigator i REVO™ Rescan5™.
Na koricu podano parametry charakteryzujgce skaning oraz sposob wyzna-
czania niedoktadnosci i czasu skaningu.

P omiary skaningowe weszty na stale do metod po-
miarow wspotrzednoSciowych. W ostatnich latach
obserwuje si¢ ich dynamiczny rozwoj zarowno w za-
kresie budowy gltowic pomiarowych jak i procedur,
powiazanych z rozwojem uktadow sterowania i opro-
gramowania [1, 2].

Zalety pomiarow skaningowych sa oczywiste, bo-
wiem uzyskuje sie wartoSci wspotrzednych wiekszej
liczby punktow pomiarowych w krotszym czasie. Duza
liczba pomiaréw pozwala takze na ocene odchytek
ksztattu i potozenia oraz funkcjonalna analize wymia-
row mierzonego przedmiotu. Czynnik czasu ma tym
wieksze znaczenie, im bardziej pomiar jest blizszy pro-
dukcji, co wptywa na jej wydajnosc.

Postep w rozwoju skaningu jest SciSle zwiazany z po-
wstawaniem nowych gtowic pomiarowych, w ktorych
zastosowano przetwornik pomiarowy. W gtowicach
stykowych jest to przetwornik indukcyjny lub opto-
elektroniczny, a w glowicach bezstykowych przetwor-
nik wykorzystujacy Swiattoczute matryce CCD, przy
czym stosowana jest metoda oparta na analizie obrazu
lub na triangulacji. W obu przypadkach zrodtem Swia-
tla jest laser potprzewodnikowy. W artykule przedsta-
wiono postep w budowie stykowych gltowic pomia-
rowych przeznaczonych do pomiaréw skaningowych
oraz nowe opcje pomiaréw z uzyciem skaningu trze-
ciej generacji powiazanego ze sterowaniem, tzw. ska-
ningu dynamicznego, ktory umozliwia kompensacje
ugiec trzpieni pomiarowych i zapewnia nie tylko lep-
sza doktadnos¢, ale i wicksze predkoSci pomiarowe.

Waznym zagadnieniem w technice skaningu jest do-
kladnoSc i znormalizowany sposob jej wyznaczenia, co
zostato w skrocie opisane. Przytoczone zostaty parame-
try charakteryzujace dokladnosc i czas trwania testu
skanowania przeprowadzanego na kuli badawczej wg
wymagan normy PN-EN ISO 10360-4 [8].
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Istota pomiaréw skaningowych

Pomiar skaningowy polega na ciaglym pomiarze, a w
przypadku gtowic pracujacych stykowo, na ciagtym styku
koncowki trzpienia pomiarowego gtowicy z powierzch-
nia przedmiotu. ,Zbieranie” wspotrzednych punktow od-
bywa si¢ najczesciej z czestotliwoscia 100 Hz. Odlegtos¢
miedzy punktami zalezy wiec od predkosci przemiesz-
czania glowicy.

Okrag

opisany Lt Okrag

wpisany

Pojedyncze
punkty

Ksztatt
rzeczywisty

i i Okrag $redni
kwadratowy

Pomiar skaningowy
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Rys. 2. Przyktad pomiaru skaningowego i jego parametry
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Dla krotkich otworéw i 4 punktéw pomiarowych otrzymuje sie
relatywnie duzg odchytke potoZenia i kierunku osi

Dla 1000 punktéw pomiarowych w kazdym przekroju mozna
dokfadniej okresli¢ rzeczywista odchytke wspoétosiowosci

Rys. 3. Przyktad wyznaczenia wspotosiowosci dwoch otworow metoda tradycyjna i skaningowa
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Rys. 4. Schemat aktywnej gtowicy skanujacej
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Rys. 5. Aktywny skaning - sifa i zakres pomiarowy

Zakres sity
mierzacej

Przemieszczenie

<« Skompensowane
ugiecie trzpienia

Rys. 6. Aktywny skaning - kompensacja ugi¢c
trzpienia pomiarowego

Tradycyjny pomiar punktowy opiera si¢ na okreslonej, zwykle
ograniczonej liczbie punktoéw. To wystarczy, by wyznaczy¢ wy-
miary przedmiotu, natomiast nie wystarczy, by uzyskac petna
informacje o btedach ksztattu. Na rys. 1 przedstawiony zostat
wynik pomiaru tradycyjna metoda czterech punktow i wynik
pomiaru skaningowego pokazujacy ksztalt, zblizony do rzeczy-
wistego, wyznaczony skaningowo z duzej liczby punktow.

Rys. 2 ilustruje wyniki pomiaru skaningowego w ujeciu gra-
ficznym z uwzglednieniem parametréow przebiegu pomiaru.
Pomiar przeprowadzono z predkoscia 5 mm/s uzyskujac z mie-
rzonego okregu 3000 wartos$ci punktow w czasie 30 s. Wykres
odchylek okraglosci wykonano w uktadzie wspotrzednych po-
larnych z powickszeniem 1000x, a w uktadzie wspotrzednych
prostokatnych - 5000x.

Pomiar skaningowy ma duze znaczenie w wyznaczaniu od-
chylek potozenia. Na rys. 3. pokazano jak mozna znacznie do-
ktadniej, w porownaniu z metoda tradycyjna, wyznaczy¢ odchyl-
ke wspotosiowosci dwoch otworéw, gdy pomiar wykonywany
jest czterema punktami i skaningowo tysiacem punktow.

W zaleznosci od typu zastosowanej glowicy pomiarowej ska-
ning mozna podzieli¢ na pasywny i aktywny. Pod tym katem
pokazane zostana glowice pomiarowe i ich parametry.

Rodzaje skaningu
Skaning aktywny

Aktywna glowica skaningowa generuje site nacisku pomiarowe-
g0, ktora kompensuje ugiecie trzpienia pomiarowego zapewnia-
jac tym samym staty nacisk koicowki na powierzchni¢ mierzo-
nego przedmiotu. Narys. 4 przedstawiono schemat ilustrujacy
budowe i dziatanie aktywnej glowicy skaningowej, a na rys. 5
irys. 6jej charakterystyki.

Sita jest generowana w kazdej osi osobno,
a nacisk pomiarowy na stalym poziomie jest
dopasowywany w zaleznosci od masy i sztyw-
nosci trzpienia pomiarowego. Pozwala to tym
samym stosowac wzglednie diugie trzpienie
pomiarowe, a pomiary wykonywac z wiekszy-
mi predkoSciami. =

Przyktadem aktywnych gltowic skaningo-

wych sa glowice o nazwie VASTy i najnowsza ' 1 Vﬁ ST
glowica VAST Gold produkgji firmy C. Zeiss [1, o
2, 3] oraz glowica firmy Renishaw o nazwie T'E' :
REVO™. Narys. 7 przedstawiono glowice VA- 1

STy, anarys. 8 glowice REVO™. [

Rys. 7. Widok aktywnej gtowicy skaningowej VAST . firmy C. Zeiss
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Rys. 8. Widok aktywnej
skaningowej
glowicy REVO™
Renscan5™ firmy Rys. 9. Schemat budowy
Renishaw glowicy pasywne;j

Glowica pomiarowa VAST,.. jest glowica szeScio-
kierunkowa o zakresie pomiarowym od +0,3 mm do
+1 mm, maksymalny zakres wychylen trzpienia pomia-
rowego wynosi £2 mm. Rozdzielczos¢ indukcyjnych
przetwornikow pomiarowych glowicy wynosi 0,05 um.
Nacisk pomiarowy, w zakresie od 0,05 N do 1 N, jest ge-
nerowany elektronicznie. Pomiary skaningowe moga
si¢ odbywac z predkoscia do 200 punktow na sekunde.
Maksymalna dopuszczalna dtugosc¢ trzpienia pomiaro-
wego wynosi 500 mm.

Glowica pomiarowa REVO™, oparta na technice pie-
cioosiowego skaningu Renscan5™ i pracujaca z uniwer-
salnym sterownikiem UCC2 firmy Renishaw, moze wy-
konywac pomiary z predkoscia 500 mm/s z maksymalna
dhugoscia trzpienia pomiarowego 500 mm i z predko-
$cia skanowania 6000 p/s. Cecha szczegdlnag jest za-
pewnienie kompensacji ugiecia trzpienia pomiarowe-
go w zakresie ok. 50 ym przy nacisku ok. 5 g poprzez
zainstalowanie wewnatrz rurkowego trzpienia uktadu
optoelektronicznego. W uktadzie
tym wiazka laserowa odbija si¢
od zwierciadta zamocowanego na
koncu trzpienia. W wyniku ugie-

kompensowany w procesie kalibracji glowicy na kuli
referencyjnej. Na rys. 9 pokazany jest schemat budo-
wy glowicy pasywnej, na ktorym zaznaczone sa prze-
mieszczenia uktadow pomiarowych w kierunku X, Y
iZ oraz analogowy optyczny uktad pomiarowy 3D ozna-
czony jako 7’ 1Y’ (X’ na rysunku nie jest zaznaczony).
Natomiast na rys. 10 i rys. 11 przedstawiono charakte-
rystyki glowicy pasywnej. Tego typu gtowice pasywne
wykonywane sa w postaci zminiaturyzowanej, do po-
faczen z gtlowica obrotowo-uchylnag lub jako urzadzenia
stacjonarne montowane bezposrednio w pinoli.

Liczba oferowanych rodzajow glowic pasywnych jest
stosunkowo duza. Mozna tu wymienic glowice o sym-
bolach SP25M, SP80 firmy Renishaw czy glowice serii
VAST XXT firmy C. Zeiss. Na rys. 12 przedstawiono
glowice VAST XXT w potaczeniu z glowica obrotowo-
-uchylna RDS firmy C. Zeiss [4].

<P

s

Rys. 12. Pasywna glowica skaningowa VAST XXT firmy C. Zeiss

Glowica VAST XXT jest glowica pasywna o ukta-
dzie kinematycznym umozliwiajacym wyposazanie
jej w trzpienie pomiarowe o dtugosci od 50 mm do
250 mm. Zastosowanie kontrolera MCC800 umozliwia
stosowanie jej do maszyn, ktore dotad uzywaty gtowic
impulsowych. Glowica ze wzgledu na swoje gabaryty
moze by¢ taczona z gltowica obrotowo-uchylng, np. RDS
firmy C. Zeiss.

Rowniez glowica SP25M firmy
Renishaw moze byc¢ taczona z glo-
wica obrotowo-uchylna. Na uwage

cia koncowki trzpienia, przy styku
z mierzona powierzchnia, przesu-
wa si¢ zwierciadlo, ktore zmienia
potozenie plamki odbitego Swiatta
laserowego. Te zmiane polozenia
wykrywa uktad PSD, kompensu-

Zmienna,

duza sita zashuguje ze wzgledu na rodzaj za-

pomiarowa P .
stosowanego w niej przetworni-

$ gtoé .

O¢ gléwna ka i modutowa budowe. Narys. 13

Maly zakres przedstawiono widok glowicy i jej

pomiarowy

budowe.
Korpus glowicy o Srednicy
25 mm zawiera uktad elektro-

jac ugiecie trzpienia pomiarowe-

niczny oraz dwie z trzech czesci

g0 0 wartoS¢ przesuniecia.

Skaning pasywny

Glowice pasywne nie maja nape-
du silnikowego, a takze mechaniz-
mu blokowania i tarowania oraz
elektronicznego ttumienia. Kon-
strukcja jest zatem mniej skom-
plikowana. Glowice te odznaczaja
si¢ tez mniejsza masa. Sita nacisku
wytwarzana jest przez sprezyny
i tym samym nacisk wzrasta wraz

Rys. 10. Skaning pasywny - sita i zakres
pomiarowy

<«——Ugiecie

sktadowych, ktore tworza system
przetwornika optoelektroniczne-
go. Gorna cze$¢ korpusu zawiera
zlacze pozwalajace na potaczenia
z glowica pomiarowa obrotowo-
-uchylna. Wymiana zespolow nie
wymaga rekalibracji. Natomiast
dolna czes$¢ korpusu umozliwia
mocowanie trzech rodzajow mo-
dutow kinematycznych (SM25-1,
SM25-2 i SM25-3), do ktorych
mozna przytacza¢ moduty skanu-

Sita
mierzaca

Przemieszczenie

trzpienia

z wychyleniem trzpienia pomia-
rowego. W pewnym stopniu jest

Rys. 11. Skaning pasywny - mozliwe ugiecia
trzpienia pomiarowego

jace w postaci obsad z mocowany-
mi do nich trzpieniami pomiaro-
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Glownym zrédiem btedow

D gg’&’g __Detektory PSD pomiaréow skaningowych sa od-
P a8 //< Nadajniki wigzek IRED ksztalcenia powstajace w wyniku

> /(\\ R e dzialania zmiennych sit (rys. 14).

(\ i “\_ Droga wiazek IRED Zadaniem technologii VAST
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— Zwierciadla skupiajgce

Rys. 13. Widok glowicy SP25M firmy Renishaw oraz jej
budowa

wymi o réznych dtugosciach w przedziale od 20 mm
do 200 mm. Modutly kinematyczne sa dobierane dla
trzpieni pomiarowych okreslonej dtugosci.
Przetwornik optoelektroniczny sklada si¢ z dwoch
nadajnikow wiazek podczerwieni IRED, ktore gene-
ruja wiazki w kierunku dwoch zwierciadet skupiaja-
cych. Wychylenia katowe zwierciadetl, wykonywane
w Slad przemieszczenia trzpienia pomiarowego, odbi-
jaja wiazki skierowujac je do dwoch detektorow PSD,
ktore wykrywaja i mierza wychylenie trzpienia po-
miarowego dajac informacje iloSciowa o wspotrzed-
nych punktéw pomiarowych podczas skaningu.
Trzy moduty zostaly skonstruowane w taki sposob,
aby najwigksze odchylenie katowe zapewniato mak-
symalna efektywnoSc¢ przetwornika w razie zastoso-
wania najkrotszego z przewidzianych trzpienia pomia-
rowego, a takze by przy maksymalnej dopuszczalnej
dlugosci trzpienia, parametry glowicy utrzymywane
byly na optymalnym poziomie. Zakres pomiarowy wy-
nosi 0,5 mm dla kazdego kierunkuidla
wszystkich orientacji przestrzennych
glowicy. Rozdzielczos¢ uktadu pomia-

Navigator jest zredukowanie tego
wplywu.

Korpus . . 4
2 “e—\__ Sprezsyna podparcia przequbowego ~ ADY skutecznie korzystac
il ..
Modut ¢ & Sprezyna przenoszqca z technologii VAST NAVIGA-
. emieszczenia s
kinematyczny LY (OO TOR, w oprogramowaniu
Modut 1 4 ’/\) CALYPSO wprowadzono szereg
Sraicy A utatwien, ktore zebrano w pa-
\ -~ kiecie ,Calypso Navigator”. Pa-
Obsada o= . . .
Modut trzpienia _ kiet ten tworza: dodatkowe opcje
skanujacy pomiarowego zwiazane z kalibracja trzpieni po-
© miarowych, modutl automatycz-

nego obliczania optymalnych
parametrow skanowania, opcja
wyboru specjalnych Sciezek do-
jazdu do mierzonego elementu
oraz Sciezek pomiarowych.
Pierwsza czynnoscia niezbedna do petnego wyko-
rzystania mozliwoSci pakietu jest wykonanie dyna-
micznej kalibracji koncowki pomiarowej. Kalibracja
dynamiczna polega na zmierzeniu koncowki w try-
bie tensorowym (pomiar statyczny z uzyciem dwoch
roznych naciskow pomiarowych, na podstawie kto-
rego obliczana jest strzatka ugiecia kalibrowanego
trzpienia pomiarowego), a nast¢pnie na skaningu
kuli wzorcowej w trzech kierunkach, z dwiema roz-
nymi predkosSciami pomiarowymi (rys. 15). Na pod-
stawie tak przeprowadzonej kalibracji obliczane sa:
sztywno$¢ koncowki, dynamiczne odchylenie stan-
dardowe oraz dynamiczna strzatka ugiecia.
Kolejnym elementem charakterystycznym jest
opcja probkowania stycznego - tangential pro-
bing. Polega na tym, ze trzpien pomiarowy zbliza si¢
do mierzonego zarysu w kierunku stycznym, a nie
normalnym. Dzi¢ki temu eliminowane sa btedy po-
wstajace przy gwaltownej zmianie kierunku ruchu

Odksztatcenia dynamiczne gfowicy Odksztatcenia dynamiczne mostu w wyniku

rowego jest mniejsza niz 0,1 uym. Tzw. i pinoli w wyniku przemieszczen przesunigé wzdiuz osi y

ruch jatlowy trzpienia wynosi 2 mm
dla £X, +Y,a 1,2 mm dla +Z. Nacisk po-
miarowy wynosi ok. 0,2 N/mm dla dtu-

gichiok. 0,6 N/mm dla krétkich trzpie- DUZ:;( »
. . pre —
ni pomiarowych. skanowania
Mata
N . predko$¢ _—
Aktywny skaning dynamiczny skanowania
Przyktadem aktywnego pomiaru ska- Duz:;( i
. 2 P 0SC
ningowego, zwanego rowniez ska- R anowania ]
ningiem trzeciej generacji, jest VAST Vata
Navigator, realizowany m.in. z uzyciem predko$é —
skanowania

glowicy VAST Gold, kontrolera i oprogra-
mowania VAST NAVIGATOR zwiazane-
g0 Zoprogramowaniem podstawowym
CALYPSO[1,2,5,6,7].

wzdfuz osi x oraz y

\\/_‘7—l 7_7“"7—7\ l

Okrag-wydruk1

a | -

Rys. 14. Wplyw dynamicznych odksztalceri na ksztatt
mierzonego profilu
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Rys. 15. Kalibracja dynamiczna
na kuli wzorcowej

Rys. 16. Przyktad pomiaru ele- =
mentu cylindrycznego
zuzyciem skaningu VAST
Navigator

Gfowica
ruch obrotowy

Gfowica
ruch obrotowy

_) Osiowe
wychylenie sondy

CMM
staty przesuw

Rys. 17. Przyklady aktywnego dynamicznego skanowania
z uzyciem gtowicy REVO™

trzpienia oraz jego przyspieszaniu - w trakcie duzych
przyspieszei na poczatku oraz na koficu pomiaru da-
nego elementu generowane sa najwicksze btedy dy-
namiczne.

Przykladem moze by¢ pomiar elementu cylindrycz-
nego - rys. 16, na ktérym widoczne sa tory pomia-
rowe wynikajace ze skanowania wzdtuz tzw. linii
Helix, polegajacym na skanowaniu wzdtuz podwoj-
nej linii spiralnej. Dzi¢ki tak opracowanej Sciezce po-
miarowej mozliwe jest zebranie w jednym pomiarze
wynikow z liczby punktow wystarczajacej do oceny
wszystkich charakterystyk definiowanych dla ele-
mentOw walcowych, a wiec uzyskanie informacji
nie tylko o odchytkach okragtosci, lecz réwniez o od-
chytkach walcowatoSci i o przestrzennym obrazie
ich ulozenia.

Stosowanie systemu dynamicznego aktywnego
skaningu w systemie VAST Navigator przynosi wy-
mierne korzySci. Blad zwiazany z duza predkoscia
pomiarowa, a tym samym duzymi odksztalceniami
dynamicznymi jest kilkunastokrotnie mniejszy niz
w przypadku pomiaréw tradycyjnych.

Pomiary skaningowe w trybie dynamicznym moga
by¢ rowniez przeprowadzane z zastosowaniem glo-
wicy REVO™ firmy Renishaw, pracujacej w systemie
piecioosiowego skaningu.

Na rys. 17 pokazano przyktady dyna-
micznego skanowania za pomoca glowicy
REVO™ pracujgcej w systemie Renscan5™,
Enkodery kata o rozdzielczosci 0,08 arcsec
zamontowane w glowicy zapewniaja szyb-
kie i doktadne pozycjonowanie zsynchro-
nizowane z pozycjonowaniem maszyny
pomiarowej. Glowica zapewnia wykony-
wanie obrotow w obu plaszczyznach, dzi¢-
ki wyposazeniu jej w tozyska powietrzne
i bezszczotkowe silniki. Skanowanie jest
mozliwe zaréwno wewnatrz otworu, jak
i na powierzchni elementow walcowa-
tych, przy czym podczas skanowania pino-
la maszyny przemieszcza si¢ ze stata pred-
kosScia wzdtuz osi elementu walcowatego,
atrzpien wykonuje ruchy po obwodzie np.
otworu, jak to widac¢ na rys. 17. Skanowa-
nie okresSlonych powierzchni, niekoniecz-
nie plaskich, odbywa sie ruchem waha-
diowym.

Metoda badania dokiadnosSci
skaningu

Wymagania dotyczace
charakterystyk metrologicznych

Btad wskazania glowicy pomiarowej ska-

ningowej T7j nie powinien przekroczyc

btedu granicznego dopuszczalnego glo-

wicy pomiarowej skaningowej MPE. 73 PO"

danego przez producenta, w przypadku
badani odbiorczych lub przez uzytkownika, w przy-
padku badan okresowych [8].

Czas trwania testu skaningowego T wyrazony w se-
kundach nie powinien przekroczy¢ maksymalnego
dopuszczalnego czasu trwania testu skanowania MPT,
podanego przez producenta, w przypadku badan
odbiorczych, lub przez uzytkownika, w przypadku
badan okresowych.

Warunki temperaturowe, wilgotnos¢ powietrza
i drgania w miejscu zainstalowania maszyny powin-
ny by¢ podane albo przez producenta, albo przez uzyt-
kownika w przypadku badan okresowych.

Do przeprowadzenia badan powinna by¢ uzywana
koncoéwka kulista z nominalng §rednica kulki réwna
3 mm. Konfiguracja trzpieni powinna byc taka, aby
wszystkie osie gtlowicy oraz wspotrzednosSciowej ma-
szyny pomiarowej (CMM) byty podczas skanowania
wykorzystywane rOwnoczesnie.

Badania odbiorcze i okresowe - zasady
badan

Mozna wyr6zni¢ nast¢pujace rodzaje badan, zwane

sekwencjami:

a) skanowanie na zdefiniowanej trasie w celu zebra-
nia duzej liczby punktéw - HP lub zebrania malej
liczby punktéw - LP



10

Pomiary Automatyka Robotyka 5/2009

b) skanowanie na niezdefiniowanej trasie w celu zebra-
nia duzej liczby punktéw - HN lub zebrania malej
liczby punktow - L.

Skanowanie w celu zebrania duzej liczby punktow
jest szczegolnie uzasadnione, kiedy potrzebna jest
informacja na temat odchytki ksztattu. Skanowanie
w celu zebrania matej liczby punktow moze byc¢ od-
powiednie w przypadku optymalizacji predkosci, gdy
potrzebna jest informacja o charakterystyce elementu
skojarzonego. W zadnej sytuacji za pomoca tego bada-
nia nie mozna zdefiniowac wszystkich parametrow
maszyny CMM uzywanej do pomiarow ksztattu albo
do obliczen elementow skojarzonych.

Zasada metody oceny jest stwierdzenie, czy CMM
moze mierzy¢ w zakresie nieprzekraczajacym ustalo-
nych wartoSci:

e btedu granicznego dopuszczalnego gtowicy pomia-
rowej skaningowej MPE,,; przez okreslenie wartosci
odlegtosci promieniowej R na kuli badawczej

e maksymalnego dopuszczalnego czasu trwania testu
skanowania MPT , przez pomiar czasu badania.
Srodek i promien kuli badawczej wyznacza si¢ przez

jej skanowanie w czterech plaszczyznach (rys. 18).

Rys. 18. Plaszczyzny i linie skanowania na kuli badawczej

Btad glowicy pomiarowej skaningowej 7ij czyli za-
kres wartoSci promienia miedzy mierzonym Srodkiem
i wszystkimi punktami skanowania jest obliczany jako
bezwzgledna roznica miedzy najwiekszym i najmniej-
szym wynikiem wartosci uzyskanych z pomiaru.

Do badan nalezy zastosowac kule wykonana ze stali
o promieniu nominalnym réwnym 25 mm, o chropowa-
tosci powierzchni wyrazonej parametrem Ra nie wick-
szej niz 0,05 um i twardoSci nie mniejszej niz HV 800.
Nalezy zmierzy¢ Srednice i ksztatt kuli badawczej, aich
odchytki powinny by¢ uwzglednione w ocenie zgodno-
Sci ze specyfikacja.

Pomiary kuli przeprowadza si¢ na rowniku - plasz-
czyzna skanowania A (rys. 18), nastepnie na roOwno-
lezniku w odlegtosci 8 mm od réwnika - ptaszczyzna
B. Kolejne pomiary przeprowadza si¢ prostopadle do
rownika - ptaszczyzny C i

Kazdy z czterech rodzajow skanowania powinien roz-
poczynac sie w punkcie posrednim, w ktorym trzpien
pomiarowy jest odleglty od powierzchni kuli badawczej
co najmniej o 10 mm. Z tak wyznaczonego punktu star-
towego trzpiefl pomiarowy zbliza si¢ do kuli, wzdtuz po-
wierzchni prostopadtej, z okreSlona predkoScia. Kazdy
z czterech rodzajow skanowania powinien konczyc si¢
w punkcie posrednim, odlegtym od kuli badawczej co
najmniej o 10 mm. Czast trwania testu skanowania liczy
sie od poczatkowego punktu startu pierwszej sekwen-
¢ji skanowania do koficowego punktu po czwartej se-
kwencji. Zaleca sie, aby zastosowane algorytmy i pa-
rametry byly takie same, jak dla normalnego pomiaru
na maszynie. Nie stosuje si¢ dodatkowego filtrowania
i optymalizacji.

Obliczanie wynikéw (metoda najmniejszych kwa-
dratow) polega na wyznaczeniu Srodka kuli Gaussa (ele-
ment skojarzony) z uzyciem wszystkich punktow skano-
wanych dla wszystkich czterech skorygowanych linii
skanowania. Dla kazdego zmierzonego punktu oblicza
si¢ odlegtos¢ promieniowa R. Nastepnie oblicza si¢ btad
glowicy pomiarowej skaningowej 7ij jako rozstep obli-
czonych odlegtoSci promieniowych R oraz oblicza si¢
maksymalna bezwzgledna roznice miedzy kazdym ob-
liczonym promieniem R i potow3a certyfikowanej Sred-
nicy kuli badawczej.

Zgodnosc¢ ze specyfikacja w zakresie badan od-
biorczych i okresowych. Parametry wspotrzedno-
Sciowej maszyny pomiarowej uzywanej do pomiarow
skaningowych sa zweryfikowane, jesli:

a) btad gtowicy pomiarowej skaningowej 77j jest nie
wiekszy niz blad graniczny dopuszczalny glowicy
pomiarowej skaningowe;j MPE ; ustalony przez pro-
ducenta w badaniach odbiorczych lub przez uzyt-
kownika w badaniach okresowych, z uwzglednie-
niem niepewnosci pomiaru zgodnie z PN-EN ISO
14253-1:2000

b) bezwzgledna maksymalna réznica miedzy kazdym
obliczonym promieniem i polowa certyfikowanej
wielkosci Srednicy kuli badawczej jest nie wieksza
niz MPEle ustalona przez producenta w badaniach
odbiorczych lub ustalona przez uzytkownika w ba-
daniach okresowych, uwzgledniajac niepewnosc
pomiaru

©) czas trwania testu skanowania jest nie wiekszy niz
maksymalny dopuszczalny czas trwania testu skano-
wania MPT , ustalony przez producenta w badaniach
odbiorczych lub ustalony przez uzytkownika w ba-
daniach okresowych, uwzgledniajac niepewnosc
pomiarow.

D, przy czym tor pomiaru
Cprzechodzi przezbiegun,
ator pomiaru D w odlegto-
Sci 8 mm od bieguna.
Zalecane odlegtosci mie-

Rodzaje skanowania
(sekwencje)

Odleglosé¢ miedzy kolejnymi

punktami skanowania

Tab. 1. Odlegtosci miedzy punktami skanowania

Zalecana maksymalna
odleglos¢ od plaszczyzny

skanowania
dzy punktami skanowania
s3 ograniczone wymiara- ‘ HPiHN 0,1 mm 0,2 mm
mi, ktorych wartosci sa po- ‘ P oo 0.2 mm
dane w tab. 1.
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Ze wzgledu na to, ze wiekszos$¢ kul wzorcowych
ma certyfikowana Srednice, a nie promien, pozycjab)
nie ustanawia dodatkowego okreslenia bledu wska-
zaft CMM w przypadku pomiarow wymiaru E. Nie-
mniej porownanie obliczonych promieni z potlowa
certyfikowanej Srednicy wprowadza przydatne ogra-
niczenie znaczacych btedow systematycznych pod-
Czas pomiaru wymiaru.

Badania odbiorcze moga by¢ wykorzystane do we-
ryfikacji parametrow CMM uzywanej w trybie ska-
ningu, w odniesieniu do bledéw granicznych MPETij
w sposob uzgodniony przez dostawce z klientem
w umowie zakupu, nadzoru serwisowego, naprawy,
przebudowy, unowoczesnienia itp. Jesli dostawca nie
uzgodni zadnych ograniczen, podany btad granicz-
ny dopuszczalny glowicy pomiarowej skaningowej
MPE,;, dotyczy kazdej orientacji koncowki i do-
wolnego potozenia oraz orientacji kuli badawczej
na CMM.
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