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ZASTOSOWANIE NIEZALE�NEGO UK�ADU WSPÓ�RZ�DNYCH
DO BADANIA DOK�ADNO�CI MASZYN NC 

W artykule omówiono cele badania dok�adno�ci maszyn sterowanych numerycz-
nie (NC) oraz istniej�ce rozwi�zania konstrukcyjne i tendencje rozwojowe w tej 
dziedzinie. Dokonano klasyfikacji znanych metod ze wzgl�du na ró�ne kryteria. 
Przedstawiono unikaln� koncepcj�, pozwalaj�c� na okre�lenie po�o�enia punktów 
pomiarowych oraz trajektorii ruchów w niezale�nym uk�adzie wspó�rz�dnych.
Omówiono mo�liwo�ci, zalety i ograniczenia nowego rozwi�zania oraz zaprezen-
towano przyk�adowe wyniki testów laboratoryjnych i przemys�owych.

INTRODUCTION OF INDEPENDENT COORDINATE SYSTEM FOR NC 
MACHINE ACCURACY MEASUREMENT 

In this paper the purposes of numerical control (NC) machine accuracy meas-
urement were described. The existing methods and trends in this application do-
main were characterized. All known methods were classified in case of different 
criteria. The unique conception of define measurement points positions and 
movements trajectory in an independent coordinate system was shown. Possibili-
ties, advantages and limitations of described methods were presented. The results 
of laboratory and industrial tests were described. 

1. WPROWADZENIE 
Cech� charakterystyczn� sterowania numerycznego jest zastosowanie sygna�ów wielobito-
wych do przenoszenia informacji w dwóch kierunkach: od uk�adu sterowania do elementów 
maszyny oraz sygna�ów sprz��enia zwrotnego od wbudowanych czujników pomiarowych do 
uk�adu sterowania [1]. Informacje o zmianach po�o�enia elementów wykonawczych oraz po-
�o�enia zadawane w programie, podobnie jak opis przedmiotu obrabianego, maj� posta� cy-
frow�, za� ruchy sterowane numerycznie stanowi� osie uk�adu wspó�rz�dnych. Na rys. 1 po-
kazano schemat uk�adu sterowania numerycznego obrabiarki o dwóch osiach liniowych NC. 

Rys. 1. Uk�ad sterowania numerycznego ruchami obrabiarki [1] 

W programach NC okre�lane s� kolejne wspó�rz�dne (absolutnie lub przyrostowo), opisuj�ce
ruch narz�dzia. Mog� one by� zapisane z dowolnie du�� dok�adno�ci�, jednak po�o�enie rze-



Pomiary Automatyka Robotyka  2/2008

195

czywiste ró�ni si� od po�o�enia zadanego. Dzieje si� tak w wyniku b��dów, które mog� wyni-
ka� z [2]: 
�� b��dów geometrycznych obrabiarki 
�� mechanizmów nap�dowych
�� procesu skrawania 
�� wp�ywu �rodowiska
Dok�adno�� geometryczno – ruchow� (wynikaj�c� z dwóch pierwszych punktów) mo�na jed-
nak zwi�kszy�, wprowadzaj�c tablice korekcji do uk�adu sterowania. W praktyce przemys�o-
wej elementarnym ruchom liniowym przypisuje si� najcz��ciej tzw. korekcj� b��dów �ru-
by/b��dów przetwornika. O� dzieli si� wtedy na równe segmenty, mierzy za pomoc� niezale�-
nego (dok�adniejszego ni� obrabiarka) urz�dzenia ró�nice mi�dzy pozycj� rzeczywist� i za-
dan� i wprowadza warto�ci poprawek. 
Rys. 2 przedstawia  fragment przyk�adowej tablicy korekcji wprowadzonej dla uk�adu stero-
wania PRONUM 630T. Tablica rozpoczyna si� nag�ówkiem, w pierwszej linii (oznaczonej 
N0) znajduje si� nazwa osi (np. X), numer korekcji dla segmentu bazowego – oznaczaj�cy
numer bloku, od którego zaczyna si� definicja tablicy dla danej osi (dla osi X jest on równy 1) 
i d�ugo�ci segmentu dla ka�dej osi (5000 µm dla osi X). W kolejnych liniach s� podawane 
warto�ci korekcji (w mikrometrach), liczone przyrostowo dla ka�dego segmentu. Wprowa-
dzaj�c 0 jako numer korekcji dla segmentu bazowego, wy��czamy kompensacj� b��dów �ru-
by.

Rys. 2. Fragment tablicy korekcji b��dów �ruby dla centrum frezarskiego  
z uk�adem sterowania PRONUM 630T [3] 

Przyk�ad ten zosta� przedstawiony z uwagi na prost� budow� pliku korekcji i obrazowe przy-
pisanie poprawek kolejnym punktom pomiarowym, zdefiniowanym w uk�adzie wspó�rz�d-
nych obrabiarki. Obecnie u�ytkownik mo�e definiowa� kilka plików korekcji (rys. 3). 

Rys. 3. Kompensacje dost�pne w uk�adzie NC firmy Siemens 

B��d �wiartki uwidacznia si� podczas testu ko�owo�ci przy przej�ciach mi�dzy �wiartkami 
(w wyniku zmiennych warunków tarcia na prowadnicach). B��dy �ruby powstaj� natomiast 
w wyniku niedok�adno�ci mechanicznych uczestnicz�cej w posuwie �ruby poci�gowej i s�
wyrównywane przez uk�ad sterowania na podstawie zapisanych warto�ci odchy�ek. Kompen-
sacja interpolacyjna pozwala na ograniczenie wp�ywu uwarunkowanych wykonawczo b��dów
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skoku �ruby poci�gowej i b��dów systemu pomiarowego. Luzy mechaniczne maszyny (np. 
luzy nawrotu w �rubach poci�gowych) s� kompensowane przez definicj� kompensacji luzów. 
Automatyczna kompensacja znosu pozwala na ruch ze sta�� pr�dko�ci� w przypadku analo-
gowej regulacji pr�dko�ci obrotowej silników. 
Kolejnym powodem badania dok�adno�ci maszyn NC jest kontrola stanu technicznego obra-
biarki. Od niego zale�y bowiem w du�ej mierze dok�adno�� wymiarowo – kszta�towa przed-
miotu obrabianego. Z tego wzgl�du testy przeprowadza si� w trakcie konstruowania obra-
biarki w warsztacie producenta, w trakcie instalowania obrabiarki u klienta (potwierdzenie 
deklarowanej przez producenta jako�ci) oraz w trakcie eksploatacji (przegl�dy okresowe). 
Czynno�� ta jest powtarzana wielokrotnie, dlatego powinna przebiega� wzgl�dnie szybko, jak 
najmniej kosztowa� i jednocze�nie dostarcza� jak najwi�cej informacji o stanie technicznym 
obrabiarki i mo�liwych przyczynach b��dów (w celu ich ograniczenia lub ca�kowitego wy-
eliminowania). Na mo�liwo�ci diagnostyki polega przewaga testów „przy biegu luzem” (bez 
obróbki) w porównaniu z „próbami prac�”, które co prawda uwzgl�dniaj� dodatkowo wp�yw
procesu skrawania i �rodowiska, ale mog� znale�� zastosowanie tylko w przypadku produkcji 
wielkoseryjnej i masowej.  

2. KLASYFIKACJA 
Istnieje wiele metod i urz�dze� do sprawdzania dok�adno�ci maszyn NC. Do chwili obecnej 
nie zosta�y one w �aden sposób sklasyfikowane. Nie jest to zadanie proste, z uwagi na du��
ró�norodno�� uk�adów i trudno�ci w znalezieniu wyra�nych  kryteriów podzia�u.
Jednym z kryteriów mo�e by� charakter pomiarów (rys. 4). Pewna grupa urz�dze� mo�e by�
wykorzystywana tylko do pomiarów statycznych (po�o�enia), metodyka pomiarów za pomoc�
innych wymusza prowadzenie testów wy��cznie w czasie ruchu, a wi�c dynamicznie (gdy 
system wnioskowania jest oparty o kszta�t �cie�ki pomiarowej, za� okre�lone w czasie pomia-
rów wielko�ci nie pozwalaj� na jednoznaczne wyznaczenie po�o�enia punktu pomiarowego 
w uk�adzie wspó�rz�dnych obrabiarki). Najkorzystniejsze  wydaj� si� rozwi�zania mieszane, 
zapewniaj�ce prowadzenie pomiarów zarówno statycznych jak i dynamicznych. 

Rys. 4. Klasyfikacja testów z uwagi na charakter pomiarów 

Kolejne kryterium podzia�u uwidacznia si� podczas analizy kszta�tu przestrzeni pomiarowej. 
W przypadku pomiarów statycznych mamy do czynienia ze zbiorem punktów, które s� roz-
mieszczone wzd�u� �cie�ki, odpowiedniej dla przyj�tej strategii pomiarowej. Mog� si� one 
znajdowa� na linii prostej, na równoleg�ych odcinkach, lub te� rozmieszczenie ich mo�e mie�
charakter przypadkowy. Bardziej jednoznaczne wnioski mo�na wysnu� w odniesieniu do po-
miarów dynamicznych. Pomiary te mog� mie� charakter liniowy (1D), w innych przypadkach 
�cie�ka pomiarowa mo�e mie� dowolny kszta�t na p�aszczy�nie (2D) (najcz��ciej jest to ko-
�o),  lub w przestrzeni (3D). 

Charakter pomiarów 

Statyczny

Dynamiczny 

Mieszany
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Rys. 5. Klasyfikacja testów z uwagi na przestrze� pomiarow�

Najprostszym z kryteriów podzia�u urz�dze� do sprawdzania dok�adno�ci maszyn NC mo�e
by� rodzaj zastosowanych przetworników pomiarowych (optyczne, piezoelektryczne, induk-
cyjne, pojemno�ciowe, magnetoindukcyjne, …). Z uwagi na mo�liwo�� osi�gni�cia du�ych
zakresów pomiarowych, wysokich rozdzielczo�ci i dok�adno�ci, wi�kszo�� urz�dze� jest wy-
posa�ana w przetworniki optyczne, szczególnie laserowe. 
Nale�y podkre�li�, i� �adna z dotychczas opracowanych metod nie pozwala na okre�lenie
po�o�enia punktu pomiarowego w niezale�nym (nie zwi�zanym z uk�adem wspó�rz�dnych
obrabiarki) uk�adzie wspó�rz�dnych. Z tego wzgl�du nie mog� by� wykorzystywane do te-
stowania poprawno�ci programów obróbkowych. Mo�liwo�� t� posiada VectorBar, opraco-
wany w Instytucie Technologii Maszyn Politechniki Warszawskiej.  
W zale�no�ci od tego, czy okre�lona metoda pomiarowa znalaz�a zastosowanie w praktyce, 
czy te� znajduje si� dopiero w fazie testów lub jest rozwi�zaniem koncepcyjnym, metody 
pomiaru mo�na podzieli� na dwie grupy: 

Rys. 6. Klasyfikacja metod z uwagi na obszar zastosowa� wraz z przyk�adami urz�dze�

Z uwagi na kszta�t �cie�ki pomiarowej mo�na w praktyce wyró�ni� cztery grupy uk�adów do 
badania maszyn NC: 

Metody badania dok�adno�ci
maszyn NC 

przemys�owe prototypowe 

Interferometr lasero-

Cross Grid 

Ball Bar 

MCG

Linia�y pomiarowe 

Laser tracker 

Laser BallBar 

Vector Bar 

R-test

Laser Vector Bar 

Wzorce materialne 

Przestrze� pomiarowa 

1D - Linia 

2D - P�aszczyzna

3D - Sfera 
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Rys. 7. Klasyfikacja metod z uwagi na kszta�t �cie�ki pomiarowej  
wraz z przyk�adami urz�dze�

3. URZ�DZENIA POMIAROWE STOSOWANE W PRZEMY�LE
Zgodnie z rys. 6, do tej grupy urz�dze� zaliczy� nale�y co najmniej kilka rozwi�za�. Ró�ni�
si� one konstrukcj� i zakresem zastosowa�.
Najprostsze z nich to wzorce materialne, które mog� by� wykorzystane do badania dok�adno-
�ci wspó�rz�dno�ciowych maszyn pomiarowych [4] lub centrów frezarskich (ta implementa-
cja wymaga jednak zast�pienia narz�dzia g�owic� prze��czaj�c� i pod��czenia jej do uk�adu
sterowania – w celu zapami�tania aktualnej wspó�rz�dnej podczas najazdu na charaktery-
styczne elementy wzorca).  
Do bezpo�rednich pomiarów przemieszcze� liniowych najcz��ciej wykorzystywane s� linia�y
optyczne (rys. 8). Znalaz�y one równie� zastosowanie jako wyposa�enie dodatkowe obrabia-
rek tradycyjnych, pozwalaj�c operatorowi na precyzyjn� kontrol� przemieszcze� i zwi�ksza-
j�c tym samym dok�adno�� obróbki. 

Rys. 8. Linia� optyczny firmy Heidenhein [5] 

Wi�ksze mo�liwo�ci posiada interferometr laserowy, wykorzystywany g�ównie do badania 
dok�adno�ci elementarnych ruchów liniowych. W szybki sposób pozwala sprawdzi� dok�ad-
no�� pozycjonowania obrabiarki. Je�li zostan� spe�nione dodatkowe wymagania (opisane w 
normach), wystarczy pó�niej obliczy� na podstawie zebranych danych poprawki i wpisa� je 
do tabeli korekcji b��dów �ruby. Dodatkowo za pomoc� interferometru mo�na okre�li� np. 
prostoliniowo�� osi i powtarzalno�� pozycjonowania a nawet prostopad�o�� osi (rys. 9). 

Kszta�t �cie�ki pomiarowej 

1D-Liniowy 2D-Dowolny2D-Ko�owy
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Laser BallBar
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Rys. 9. Badanie prostopad�o�ci osi centrum frezarskiego pionowego za pomoc� interferome-
tru laserowego Renishaw [6] 

Mo�liwa jest tak�e kompensacja wsp�ywu �rodowiska (temperatury, ci�nienia i wilgotno�ci
powietrza). Pomiary s� realizowane bezkontaktowo z du�� dok�adno�ci�, co czyni uk�ad
wra�liwym na zak�ócenia (np. drgania generowane przez uk�ad nap�dowy czy przerwanie 
wi�zki w trakcie pomiarów). 

Szybk� diagnostyk� stanu technicznego obrabiarki umo�liwia tzw. test ko�owo�ci, opisany w 
normie [7]. Jego nazwa pochodzi od kszta�tu zaprogramowanego w czasie pomiarów toru 
ruchu. Rzeczywisty kontur ró�ni si� od okr�gu idealnego (zadanego w programie NC) i do-
starcza informacji o odchy�kach geometrycznych (progresywny liniowy b��d pozycjonowa-
nia, nieprostopad�o�� osi, odchy�ki okresowe) oraz wp�ywie sterowania numerycznego i ser-
wonap�dów (b��d zwrotny, przyspieszenia osiowe i inne b��dy - w tym niedopasowanie przy-
rostów p�tli pozycjonowania). W praktyce przemys�owej testy ko�owo�ci s� najcz��ciej wy-
konywane za pomoc� przyrz�dów typu Ball Bar (BB) lub Cross Grid. 

a)     b)     c) 

Rys. 10. Test ko�owo�ci wykonywany za pomoc� urz�dzenia Ball Bar i Cross Grid: 
 a) Ball Bar Renis�aw zamocowany na centrum frezarskim pionowym, b) wykres testu ko�o-

wo�ci wygenerowany przez oprogramowanie, c) test ko�owo�ci wykonywany za pomoc�
urz�dzenia Cross Grid [8] 
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4. ROZWI�ZANIA PROTOTYPOWE 
Dynamiczny rozwój maszyn NC i ich zastosowa� sprawia, i� w szybkim tempie rozwijaj� si�
metody i urz�dzenia do badania dok�adno�ci. Jedne z nich bazuj� na rozwi�zaniach ju� zna-
nych, inne s� przejawem my�li nowatorskiej i post�pu techniki. 
Wiele konstrukcji odnosi si� do sprawdzonego w praktyce przemys�owej pr�ta kinematycz-
nego z przegubami kulistymi (Ball Bar). Przyk�adem mo�e by� Laser BallBar (rys. 11),  któ-
rego konstrukcja oparta jest na urz�dzeniu Ball Bar, ale pomiar zmian odleg�o�ci mi�dzy
przegubami kulistymi jest realizowany za pomoc� interferometru laserowego (wi�zka wpro-
wadzana do wn�trza pr�ta teleskopowego za pomoc� �wiat�owodu). Zwi�kszono dzi�ki temu 
zakres pomiarowy (kszta�t �cie�ki nie ogranicza si� ju� tylko do ko�a). Po��czenie trzech pr�-
tów w jednym przegubie kulistym (u góry) i zamocowanie (po przeciwnych ko�cach pr�tów)
przegubów kulistych na trzech podstawkach magnetycznych  do sto�u obrabiarki pozwala 
dodatkowo na realizowanie pomiarów w 3D. 

a)       b) 

Rys. 11. Konstrukcja urz�dzenia prototypowego Laser BallBar: a) budowa, b) wersja 
z trzema ramionami do pomiarów w 3D [9]

Wyniki testów zbli�one do testu ko�owo�ci dostarcza R-test (rys. 12a), który jest jednak de-
dykowany do badania obrabiarek ze sto�ami obrotowymi [10]. Jego prosta konstrukcja opiera 
si� na indukcyjnych czujnikach przemieszcze� liniowych i precyzyjnie wykonanej kuli. 
Istnieje jeszcze wiele innych rozwi�za�, które znajduj� si� w fazie testów laboratoryjnych lub 
czekaj� dopiero na praktyczn� realizacj� w postaci prototypu. 

a)      b)            c) 

Rys. 12. Przyk�ady prototypowych rozwi�za�: a) R-test,  b) Laser Vector Bar (LVB) opraco-
wany w ITM Politechniki Warszawskiej, c) uk�ad oparty na trzech modu�ach przemieszcze�

liniowych [11] 
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5. VECTOR BAR 
W Instytucie Technologii Maszyn Politechniki Warszawskiej opracowano koncepcj� pr�ta
wektorowego (Vector Bar – VB). Jak sama nazwa wskazuje, podstaw� konstrukcji tego urz�-
dzenia jest pr�t (a dok�adnie ca�y modu� przemieszcze� liniowych), zako�czony przegubem 
kulistym. W odró�nieniu od opisywanych wcze�niej urz�dze�, pr�t jest sztywny (nie telesko-
powy jak w BB) i przechodzi przez o� obrotu urz�dzenia. Kolejn� cech� wyró�niaj�c� to 
rozwi�zanie jest jednoczesny pomiar przemieszcze� liniowych i k�towych. Dzi�ki takiemu 
podej�ciu w trakcie pomiarów uzyskujemy wszystkie wielko�ci opisuj�ce wektor (zarówno w 
czasie pomiarów na p�aszczy�nie, jak i w przestrzeni 3D): zwrot, kierunek, warto�� i punkt 
zaczepienia. Punkt zaczepienia wynika z konstrukcji, warto�� jest okre�lana przez enkoder 
przemieszcze� liniowych, kierunek przez enkoder (dla rozwi�zania 2D) lub dwa enkodery 
(dla rozwi�zania w 3D) k�towe,  za� zwrot – przez znaki odczytanych wskaza�.
Na rys. 13a przedstawiono Vector Bar 2D – dedykowany do badania dok�adno�ci ruchów 
p�askich maszyn NC (g�ównie tokarek). Oprócz osi obrabiarki (X i Z) oznaczono wspó�rz�dne
biegunowe (k�t 	 i promie� R), które s� bezpo�rednio wyznaczane przez modu�y pomiarowe 
oraz przyk�adowy tor ruchu w trakcie testu. Przesuni�cie �rodka obrotu (pocz�tku bieguno-
wego uk�adu wspó�rz�dnych) poni�ej osi Z  oraz odsuni�cie go od wrzeciona (w kierunku +Z) 
pozwala na wykonanie testu ko�owo�ci w pe�nym zakresie osi X oraz wykonanie pomiarów w 
pobli�u wrzeciona. 
Vector Bar 3D (rys. 13b) zosta� rozbudowany o dodatkow� o� obrotow� (usytuowan� w pod-
stawie). Dzi�ki temu mo�liwy jest pomiar we wspó�rz�dnych sferycznych. Za pozycj� po-
cz�tkow� ramienia przyj�to w tym przypadku jego poziome usytuowanie, co zosta�o zapro-
gramowane jako znak referencyjny.  

Rys. 13.Vector Bar: a) konstrukcja do pomiarów w 2D, b) uk�ad pracuj�cy w sferycznym 
uk�adzie wspó�rz�dnych

W przypadku testu ko�owo�ci przepisy badania obrabiarek nie wymagaj� pomiaru k�ta, gdy�
analizowany jest tylko kszta�t wykresu. Pomiar k�ta pozwala jednak na skrócenie czasu testu 
(nie jest potrzebny dodatkowy przejazd, na podstawie którego jest najcz��ciej wyliczana 
�rednia pr�dko�� ruchu) i jednoznaczn� identyfikacj� poszczególnych po�o�e�. W czasie ru-
chu po okr�gu istnieje mo�liwo�� sprawdzenia np. powtarzalno�ci toru ruchu, czy te� dok�ad-
no�ci pozycjonowania.
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Rys. 14. Wykres testu ko�owo�ci, wykonanego za pomoc� VB na centrum frezarskim  
Arrow 500 i jego powi�kszony fragment 

Wspó�rz�dne uk�adu zwi�zanego z VB s� przeliczane przez oprogramowanie na wspó�rz�dne
kartezja�skie. Je�li osie uk�adu wspó�rz�dnych obrabiarki pokrywaj� si� z osiami VB, wspó�-
rz�dne punktów mog� by� bezpo�rednio porównywane w celu uzyskania odchy�ek. Kszta�t
�cie�ki pomiarowej jest przy tym praktycznie dowolny (rys. 15). 

a) b) 

Rys. 15.  Badanie mapy odchy�ek centrum frezarskiego: a) kszta�t �cie�ki pomiarowej,  
b) zmiany warto�ci wspó�rz�dnej x w jednym z punktów pomiarowych
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6. PODSUMOWANIE 
Wprowadzenie niezale�nego uk�adu wspó�rz�dnych do uk�adów testuj�cych dok�adno�� ma-
szyn NC pozwala na zwi�kszenie ilo�ci informacji zebranych w czasie testów. Jednym urz�-
dzeniem mo�na bada� dok�adno�� geometryczno – ruchow� obrabiarki (gdy b�dziemy anali-
zowali kszta�t uzyskanego wykresu), dok�adno�� i powtarzalno�� pozycjonowania oraz wiele 
innych parametrów charakteryzuj�cych dok�adno�� obrabiarek.
Konstrukcja pr�ta wektorowego umo�liwia badanie praktycznie ca�ej przestrzeni roboczej 
(zarówno tokarek jak i centrów frezarskich) i nie wprowadza ogranicze� kszta�tu �cie�ki po-
miarowej. Pojawia si� zatem mo�liwo�� testowania programów obróbkowych jeszcze przed 
rozpocz�ciem procesu skrawania – nie jest to ju� tylko symulacja komputerowa, lecz rzeczy-
wiste ruchy i kontrola po�o�e� narz�dzia.
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