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ZASTOSOWANIE NIEZALEZNEGO UKEADU WSPOLRZEDNYCH
DO BADANIA DOKLADNOSCI MASZYN NC

W artykule omowiono cele badania dokladnosci maszyn sterowanych numerycz-
nie (NC) oraz istniejqce rozwiqzania konstrukcyjne i tendencje rozwojowe w tej
dziedzinie. Dokonano klasyfikacji znanych metod ze wzgledu na rozne kryteria.
Przedstawiono unikalng koncepcje, pozwalajqcq na okreslenie potozenia punktow
pomiarowych oraz trajektorii ruchow w niezaleznym ukiadzie wspotrzednych.
Omowiono mozliwosci, zalety i ograniczenia nowego rozwiqzania oraz zaprezen-
towano przykiadowe wyniki testow laboratoryjnych i przemystowych.

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

Cecha charakterystyczng sterowania numerycznego jest zastosowanie sygnaléw wielobito-
wych do przenoszenia informacji w dwdch kierunkach: od uktadu sterowania do elementow
maszyny oraz sygnatow sprzezenia zwrotnego od wbudowanych czujnikéw pomiarowych do
uktadu sterowania [1]. Informacje o zmianach polozenia elementow wykonawczych oraz po-
tozenia zadawane w programie, podobnie jak opis przedmiotu obrabianego, maja posta¢ cy-
frowa, za$ ruchy sterowane numerycznie stanowia osie uktadu wspotrzednych. Na rys. 1 po-
kazano schemat uktadu sterowania numerycznego obrabiarki o dwoch osiach liniowych NC.
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Rys. 1. Uktad sterowania numerycznego ruchami obrabiarki [1]

W programach NC okreslane sa kolejne wspotrzedne (absolutnie lub przyrostowo), opisujace
ruch narzedzia. Moga one by¢ zapisane z dowolnie duza doktadnoscia, jednak potozenie rze-
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czywiste rdzni si¢ od potozenia zadanego. Dzieje si¢ tak w wyniku btedow, ktore moga wyni-
ka¢ z [2]:
btedéw geometrycznych obrabiarki

e mechanizméw napedowych
e procesu skrawania
e wpltywu srodowiska

Doktadnos¢ geometryczno — ruchowa (wynikajaca z dwoch pierwszych punktow) mozna jed-
nak zwigkszy¢, wprowadzajac tablice korekcji do uktadu sterowania. W praktyce przemysto-
wej elementarnym ruchom liniowym przypisuje si¢ najczesciej tzw. korekcje btedow sru-
by/btedow przetwornika. O$ dzieli si¢ wtedy na rowne segmenty, mierzy za pomoca niezalez-
nego (doktadniejszego niz obrabiarka) urzadzenia réznice migdzy pozycja rzeczywista i za-
dang i wprowadza wartosci poprawek.

Rys. 2 przedstawia fragment przyktadowej tablicy korekcji wprowadzonej dla uktadu stero-
wania PRONUM 630T. Tablica rozpoczyna si¢ nagtoéwkiem, w pierwszej linii (oznaczonej
NO) znajduje si¢ nazwa osi (np. X), numer korekcji dla segmentu bazowego — oznaczajacy
numer bloku, od ktérego zaczyna si¢ definicja tablicy dla danej osi (dla osi X jest on rdwny 1)
1 dlugosci segmentu dla kazdej osi (5000 um dla osi X). W kolejnych liniach sa podawane
warto$ci korekeji (w mikrometrach), liczone przyrostowo dla kazdego segmentu. Wprowa-
dzajac 0 jako numer korekcji dla segmentu bazowego, wytaczamy kompensacje btedoéw sru-
by.
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Rys. 2. Fragment tablicy korekcji blgdow sruby dla centrum frezarskiego
z uktadem sterowania PRONUM 630T [3]

Przyktad ten zostat przedstawiony z uwagi na prosta budowg pliku korekcji 1 obrazowe przy-
pisanie poprawek kolejnym punktom pomiarowym, zdefiniowanym w uktadzie wspotrzed-
nych obrabiarki. Obecnie uzytkownik moze definiowa¢ kilka plikéw korekeji (rys. 3).

(Kompensacje bledéw obrabiarki j

I ] l
Kompensacja Kompensacja Kompensacja Kompensacja Kompensacja
bledu ¢wiartka bledu sruby mterpolacyjna luzow ZNOS1

Rys. 3. Kompensacje dostgpne w uktadzie NC firmy Siemens

Btad ¢wiartki uwidacznia si¢ podczas testu kolowosci przy przejsciach migdzy ¢wiartkami
(w wyniku zmiennych warunkow tarcia na prowadnicach). Btedy sruby powstajq natomiast
w wyniku niedokltadnosci mechanicznych uczestniczacej w posuwie $ruby pociagowej i1 sa
wyréwnywane przez uklad sterowania na podstawie zapisanych wartosci odchylek. Kompen-
sacja interpolacyjna pozwala na ograniczenie wplywu uwarunkowanych wykonawczo btedow
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skoku sruby pociagowej i bledow systemu pomiarowego. Luzy mechaniczne maszyny (np.
luzy nawrotu w Srubach pociagowych) sa kompensowane przez definicje kompensacji luzéw.
Automatyczna kompensacja znosu pozwala na ruch ze stata predkoscia w przypadku analo-
gowej regulacji predkosci obrotowe;j silnikow.

Kolejnym powodem badania doktadnosci maszyn NC jest kontrola stanu technicznego obra-
biarki. Od niego zalezy bowiem w duzej mierze doktadno$¢ wymiarowo — ksztattowa przed-
miotu obrabianego. Z tego wzgledu testy przeprowadza si¢ w trakcie konstruowania obra-
biarki w warsztacie producenta, w trakcie instalowania obrabiarki u klienta (potwierdzenie
deklarowanej przez producenta jakosci) oraz w trakcie eksploatacji (przeglady okresowe).
Czynno$¢ ta jest powtarzana wielokrotnie, dlatego powinna przebiega¢ wzglednie szybko, jak
najmniej kosztowac i jednoczes$nie dostarczac jak najwigcej informacji o stanie technicznym
obrabiarki 1 mozliwych przyczynach btedow (w celu ich ograniczenia lub catkowitego wy-
eliminowania). Na mozliwosci diagnostyki polega przewaga testow ,,przy biegu luzem” (bez
obrdébki) w pordwnaniu z ,,prébami praca”’, ktore co prawda uwzgledniaja dodatkowo wptyw
procesu skrawania i srodowiska, ale moga znalez¢ zastosowanie tylko w przypadku produkcji
wielkoseryjnej 1 masowe;.

2. KLASYFIKACJA

Istnieje wiele metod 1 urzadzen do sprawdzania doktadnosci maszyn NC. Do chwili obecnej
nie zostaly one w zaden sposdb sklasyfikowane. Nie jest to zadanie proste, z uwagi na duza
réznorodnos¢ uktadow i trudnosci w znalezieniu wyraznych kryteriow podziatu.

Jednym z kryteriow moze by¢ charakter pomiaréw (rys. 4). Pewna grupa urzadzen moze by¢
wykorzystywana tylko do pomiaréw statycznych (potozenia), metodyka pomiaréw za pomoca
innych wymusza prowadzenie testow wylacznie w czasie ruchu, a wigc dynamicznie (gdy
system wnioskowania jest oparty o ksztatt Sciezki pomiarowej, zas okreslone w czasie pomia-
row wielkos$ci nie pozwalaja na jednoznaczne wyznaczenie potozenia punktu pomiarowego
w uktadzie wspotrzednych obrabiarki). Najkorzystniejsze wydaja si¢ rozwigzania mieszane,
zapewniajace prowadzenie pomiaréw zaréwno statycznych jak i dynamicznych.

[ Charakter pomiarow ]

—[ Statyczny ]

—[ Dynamiczny ]

—[ Mieszany ]

Rys. 4. Klasyfikacja testéw z uwagi na charakter pomiarow

Kolejne kryterium podzialu uwidacznia si¢ podczas analizy ksztattu przestrzeni pomiarowe;.
W przypadku pomiardéw statycznych mamy do czynienia ze zbiorem punktow, ktore sa roz-
mieszczone wzdhuz $ciezki, odpowiedniej dla przyjetej strategii pomiarowej. Moga si¢ one
znajdowac na linii prostej, na réwnoleglych odcinkach, lub tez rozmieszczenie ich moze mieé¢
charakter przypadkowy. Bardziej jednoznaczne wnioski mozna wysnu¢ w odniesieniu do po-
miaréw dynamicznych. Pomiary te moga mie¢ charakter liniowy (1D), w innych przypadkach
sciezka pomiarowa moze mie¢ dowolny ksztalt na plaszczyznie (2D) (najczgsciej jest to ko-
o), lub w przestrzeni (3D).
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[ Przestrzen pomiarowa ]

—[ 1D - Linia ]
—[ 2D - Plaszczyzna ]

—[ 3D - Sfera ]

Rys. 5. Klasyfikacja testoéw z uwagi na przestrzen pomiarowa

Najprostszym z kryteridw podziatu urzadzen do sprawdzania dokladnosci maszyn NC moze
by¢ rodzaj zastosowanych przetwornikéw pomiarowych (optyczne, piezoelektryczne, induk-
cyjne, pojemnosciowe, magnetoindukcyjne, ...). Z uwagi na mozliwos¢ osiagni¢cia duzych
zakreséw pomiarowych, wysokich rozdzielczosci i doktadnosci, wigkszos$¢ urzadzen jest wy-
posazana w przetworniki optyczne, szczegolnie laserowe.

Nalezy podkresli¢, iz zadna z dotychczas opracowanych metod nie pozwala na okreslenie
polozenia punktu pomiarowego w niezaleznym (nie zwiazanym z uktadem wspotrzednych
obrabiarki) uktadzie wspdtrzednych. Z tego wzgledu nie moga by¢ wykorzystywane do te-
stowania poprawnos$ci programow obrobkowych. Mozliwo$¢ ta posiada VectorBar, opraco-
wany w Instytucie Technologii Maszyn Politechniki Warszawskie;j.

W zaleznosci od tego, czy okreslona metoda pomiarowa znalazla zastosowanie w praktyce,
czy tez znajduje si¢ dopiero w fazie testow lub jest rozwiazaniem koncepcyjnym, metody
pomiaru mozna podzieli¢ na dwie grupy:

Metody badania dokladnosci

/ maszyn NC \

| przemyslowe prototypowe
P Interferometr lasero- > Laser BallBar
> Cross Grid > Vector Bar
> Ball Bar > R-test
> MCG — Laser Vector Bar
P Wzorce materialne

— Linialy pomiarowe ;

—P Laser tracker

Rys. 6. Klasyfikacja metod z uwagi na obszar zastosowan wraz z przyktadami urzadzen

Z uwagi na ksztalt sciezki pomiarowej mozna w praktyce wyroznié cztery grupy uktadéow do
badania maszyn NC:
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Ksztalt §ciezki pomiarowej

— ¥

1D-Liniowy 2D-Kolowy 2D-Dowolny | 3D
Interferometr Ball Bar Cross Grid )}l L BallB
aser BallBar
Liniaty R-test
Vector B
pomiarowe CCZOS ar P  Laser tracker

i MCG

’I Vector Bar 3D

Rys. 7. Klasyfikacja metod z uwagi na ksztalt §ciezki pomiarowe;j
wraz z przyktadami urzadzen

3. URZADZENIA POMIAROWE STOSOWANE W PRZEMYSLE

Zgodnie z rys. 6, do tej grupy urzadzen zaliczy¢ nalezy co najmniej kilka rozwiazan. R6znia
si¢ one konstrukcja 1 zakresem zastosowan.

Najprostsze z nich to wzorce materialne, ktore moga by¢ wykorzystane do badania doktadno-
sci wspolrzednosciowych maszyn pomiarowych [4] lub centréw frezarskich (ta implementa-
cja wymaga jednak zastapienia narzedzia gtowica przetaczajaca i podiaczenia jej do ukladu
sterowania — w celu zapamigtania aktualnej wspotrzednej podczas najazdu na charaktery-
styczne elementy wzorca).

Do bezposrednich pomiarow przemieszczen liniowych najczescie] wykorzystywane sa linialy
optyczne (rys. 8). Znalazty one rdwniez zastosowanie jako wyposazenie dodatkowe obrabia-
rek tradycyjnych, pozwalajac operatorowi na precyzyjna kontrol¢ przemieszczen i zwigksza-
jac tym samym doktadnos$¢ obrébki.

Rys. 8. Linial optyczny firmy Heidenhein [5]

Wigksze mozliwosci posiada interferometr laserowy, wykorzystywany gtownie do badania
doktadnosci elementarnych ruchow liniowych. W szybki sposob pozwala sprawdzi¢ doktad-
nos$¢ pozycjonowania obrabiarki. Jesli zostang spelnione dodatkowe wymagania (opisane w
normach), wystarczy pdzniej obliczy¢ na podstawie zebranych danych poprawki i wpisaé je
do tabeli korekcji btgdéw sruby. Dodatkowo za pomoca interferometru mozna okresli¢ np.
prostoliniowos¢ osi 1 powtarzalno$¢ pozycjonowania a nawet prostopadtos¢ osi (rys. 9).
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Rys. 9. Badanie prostopadtosci osi centrum frezarskiego pionowego za pomoca interferome-
tru laserowego Renishaw [6]

Mozliwa jest takze kompensacja wsplywu §rodowiska (temperatury, ci$nienia i wilgotnosci
powietrza). Pomiary sa realizowane bezkontaktowo z duza dokltadnoscia, co czyni uktad
wrazliwym na zakldcenia (np. drgania generowane przez uklad napgdowy czy przerwanie
wigzki w trakcie pomiarow).

Szybka diagnostyke stanu technicznego obrabiarki umozliwia tzw. test kotowosci, opisany w
normie [7]. Jego nazwa pochodzi od ksztaltu zaprogramowanego w czasie pomiarow toru
ruchu. Rzeczywisty kontur rézni si¢ od okrggu idealnego (zadanego w programie NC) 1 do-
starcza informacji o odchylkach geometrycznych (progresywny liniowy btad pozycjonowa-
nia, nieprostopadtos$¢ osi, odchytki okresowe) oraz wplywie sterowania numerycznego i ser-
wonapegdow (blad zwrotny, przyspieszenia osiowe i inne btgdy - w tym niedopasowanie przy-
rostow petli pozycjonowania). W praktyce przemystowej testy kotowosci sa najczesciej] wy-
konywane za pomoca przyrzadéw typu Ball Bar (BB) lub Cross Grid.

a)

Rys. 10. Test kotowosci wykonywany za pomocg urzadzenia Ball Bar i Cross Grid:
a) Ball Bar Renistaw zamocowany na centrum frezarskim pionowym, b) wykres testu koto-
wosci wygenerowany przez oprogramowanie, c¢) test kolowosci wykonywany za pomoca
urzadzenia Cross Grid [8]
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4. ROZWIAZANIA PROTOTYPOWE

Dynamiczny rozw6j maszyn NC 1 ich zastosowan sprawia, iz w szybkim tempie rozwijaja si¢
metody 1 urzadzenia do badania doktadnosci. Jedne z nich bazuja na rozwigzaniach juz zna-
nych, inne sg przejawem mysli nowatorskiej i postgpu techniki.

Wiele konstrukeji odnosi si¢ do sprawdzonego w praktyce przemystowej preta kinematycz-
nego z przegubami kulistymi (Ball Bar). Przyktadem moze by¢ Laser BallBar (rys. 11), kto-
rego konstrukcja oparta jest na urzadzeniu Ball Bar, ale pomiar zmian odleglo$ci migdzy
przegubami kulistymi jest realizowany za pomoca interferometru laserowego (wiazka wpro-
wadzana do wngtrza preta teleskopowego za pomoca swiattowodu). Zwigkszono dzigki temu
zakres pomiarowy (ksztatt $ciezki nie ogranicza si¢ juz tylko do kota). Potaczenie trzech pre-
tow w jednym przegubie kulistym (u gory) i zamocowanie (po przeciwnych koncach pretow)
przegubow kulistych na trzech podstawkach magnetycznych do stotu obrabiarki pozwala
dodatkowo na realizowanie pomiaréw w 3D.

SPINDLE OR TURRET

a) b)

MULTI-MOIE FIBER

TO RECEIVER COORDINATES

1* OIA
FRECIETON
QLARTER WiYE
PLATE SFHERE

SOCKET #3

PLLARIZATION TELESCIPING

SOCKET #1 f L
BEAM SPLITTER RETRO L !

SOCKET k2

SINGLE WOIE FIBER
FRMM | ARFR HFAT

Rys. 11. Konstrukcja urzadzenia prototypowego Laser BallBar: a) budowa, b) wersja
z trzema ramionami do pomiaréw w 3D [9]
Wyniki testéw zblizone do testu kotowosci dostarcza R-test (rys. 12a), ktory jest jednak de-
dykowany do badania obrabiarek ze stotami obrotowymi [10]. Jego prosta konstrukcja opiera
si¢ na indukcyjnych czujnikach przemieszczen liniowych i precyzyjnie wykonanej kuli.
Istnieje jeszcze wiele innych rozwigzan, ktére znajdujq si¢ w fazie testow laboratoryjnych lub
czekaja dopiero na praktyczng realizacj¢ w postaci prototypu.

a) b) el c)

Magnetyczny
przegub kulisty

Uktad pomiaru promienia
(przemieszczen liniowych)

Obudowa Dioda laserowa

Wiazka $wiatla
laserowego

Rys. 12. Przyktady prototypowych rozwiazan: a) R-test, b) Laser Vector Bar (LVB) opraco-
wany w ITM Politechniki Warszawskiej, ¢) uktad oparty na trzech modutach przemieszczen
liniowych [11]
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5. VECTOR BAR

W Instytucie Technologii Maszyn Politechniki Warszawskiej opracowano koncepcje preta
wektorowego (Vector Bar — VB). Jak sama nazwa wskazuje, podstawa konstrukcji tego urza-
dzenia jest pret (a doktadnie caly modut przemieszcezen liniowych), zakonczony przegubem
kulistym. W odréznieniu od opisywanych wczesniej urzadzen, pret jest sztywny (nie telesko-
powy jak w BB) 1 przechodzi przez o$ obrotu urzadzenia. Kolejng cecha wyrdzniajaca to
rozwigzanie jest jednoczesny pomiar przemieszczen liniowych i1 katowych. Dzieki takiemu
podejsciu w trakcie pomiaréw uzyskujemy wszystkie wielkosci opisujace wektor (zardwno w
czasie pomiardw na plaszczyznie, jak i w przestrzeni 3D): zwrot, kierunek, wartos¢ i punkt
zaczepienia. Punkt zaczepienia wynika z konstrukcji, warto$¢ jest okreslana przez enkoder
przemieszczen liniowych, kierunek przez enkoder (dla rozwiazania 2D) lub dwa enkodery
(dla rozwiazania w 3D) katowe, zas zwrot — przez znaki odczytanych wskazan.

Na rys. 13a przedstawiono Vector Bar 2D — dedykowany do badania doktadnosci ruchow
ptaskich maszyn NC (gléwnie tokarek). Oprdcz osi obrabiarki (X 1 Z) oznaczono wspoirzedne
biegunowe (kat o 1 promien R), ktore sa bezposrednio wyznaczane przez moduty pomiarowe
oraz przykladowy tor ruchu w trakcie testu. Przesunigcie srodka obrotu (poczatku bieguno-
wego uktadu wspotrzednych) ponizej osi Z oraz odsunigcie go od wrzeciona (w kierunku +Z)
pozwala na wykonanie testu kolowosci w pelnym zakresie osi X oraz wykonanie pomiaréw w
poblizu wrzeciona.

Vector Bar 3D (rys. 13b) zostal rozbudowany o dodatkowa o$ obrotowg (usytuowana w pod-
stawie). Dzigki temu mozliwy jest pomiar we wspotrzednych sferycznych. Za pozycije¢ po-
czatkowa ramienia przyjeto w tym przypadku jego poziome usytuowanie, co zostato zapro-
gramowane jako znak referencyjny.

Rys. 13.Vector Bar: a) konstrukcja do pomiarow w 2D, b) uktad pracujacy w sferycznym
uktadzie wspotrzednych

W przypadku testu kotlowosci przepisy badania obrabiarek nie wymagaja pomiaru kata, gdyz
analizowany jest tylko ksztatt wykresu. Pomiar kata pozwala jednak na skrdcenie czasu testu
(nie jest potrzebny dodatkowy przejazd, na podstawie ktérego jest najczesciej wyliczana
srednia predkos¢ ruchu) i jednoznaczng identyfikacj¢ poszczegdlnych potozen. W czasie ru-
chu po okrggu istnieje mozliwos¢ sprawdzenia np. powtarzalnosci toru ruchu, czy tez doktad-
nosci pozycjonowania.
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Rys. 14. Wykres testu kotowosci, wykonanego za pomoca VB na centrum frezarskim

Arrow 500 1 jego powigkszony fragment

Wspotrzedne uktadu zwigzanego z VB sa przeliczane przez oprogramowanie na wspotrzedne
kartezjanskie. Jesli osie uktadu wspotrzednych obrabiarki pokrywaja si¢ z osiami VB, wspol-
rzedne punktow moga by¢ bezposrednio porownywane w celu uzyskania odchylek. Ksztalt
$ciezki pomiarowej jest przy tym praktycznie dowolny (rys. 15).
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Rys. 15. Badanie mapy odchytek centrum frezarskiego: a) ksztalt sciezki pomiarowe;,

b) zmiany wartosci wspotrzednej x w jednym z punktow pomiarowych
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6. PODSUMOWANIE

Wprowadzenie niezaleznego uktadu wspotrzednych do uktadow testujacych doktadnosé ma-
szyn NC pozwala na zwigkszenie ilosci informacji zebranych w czasie testow. Jednym urza-
dzeniem mozna bada¢ doktadno$¢ geometryczno — ruchowq obrabiarki (gdy bedziemy anali-
zowali ksztatt uzyskanego wykresu), doktadnos¢ i powtarzalnos¢ pozycjonowania oraz wiele
innych parametréw charakteryzujacych doktadnos¢ obrabiarek.

Konstrukcja preta wektorowego umozliwia badanie praktycznie calej przestrzeni roboczej
(zaréwno tokarek jak i centréw frezarskich) i nie wprowadza ograniczen ksztattu sciezki po-
miarowej. Pojawia si¢ zatem mozliwo$¢ testowania programdéw obrobkowych jeszcze przed
rozpoczgciem procesu skrawania — nie jest to juz tylko symulacja komputerowa, lecz rzeczy-
wiste ruchy i kontrola potozen narzedzia.
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