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NOWA KONCEPCJA SPRAWDZANIA DOKLADNOSCI
MASZYN NC

W maszynach sterowanych numerycznie (obrabiarkach, robotach...) sq
realizowane zaprogramowane ruchy opisane w zalozonym ukladzie
wspotrzednych. W kazdym przypadku jest istotne sprawdzenie doktadnosci
realizacji tych zaprogramowanych ruchow. Istnieje do tego celu wiele
systemow i urzqdzen, nie spetniajq one jednak wiekszosci stawianych im
wymagan. Pret wektorowy jest nowym, zgloszonym do opatentowania,
urzqdzeniem pozwalajqcym na sprawdzanie zarowno dokladnosci
pozycjonowania jak dokladnosci torow ruchow maszyn sterowanych
numerycznie.

NEW CONCEPTION FOR TESTING ACCURACY OF
NC MACHINES

Numerically controlled machines realize programmed movements
described in a chosen system of co-ordinates. It is always important to test
the accuracy of realization of these programmed movements. There are
several testing systems and testing equipment for this purpose, but they do
not fulfill most requirements. Vector bar is a new device proposed for
testing of both positioning accuracy and accuracy of NC movements.

1. WPROWADZENIE

Sterowanie numeryczne zastosowane do obrabiarek okoto pigcdziesiat lat temu stato si¢
powszechnym sposobem sterowania ruchami maszyn technologicznych i nie tylko.
Jedna z istotnych zalet tego rodzaju sterowania jest mozliwo$¢ programowego opisu
zadanych ruchéw i potozen z dowolnie duza dokladnoscia, przy czym opisujacy je
program nie ulega zuzyciu i jest tatwy do: przechowywania, przekazywania, powielania
i modyfikacji.

Precyzja realizacji ruchéw opisanych w programie zalezy od dokladnosci ruchow
sterowanych numerycznie, doktadnos$ci geometrii usytuowania tych ruchow w maszynie
oraz wplywu realizowanego w tym czasie procesu technologicznego. W przypadku



obrabiarki NC wptyw na dokladno$¢ ruchow maja, na przyktad, sity skrawania
oddzialujace na jej zespotly. Dlatego przy sprawdzaniu doktadnosci obrabiarek NC
wyrdznia si¢ proby praca, gdy wynikiem testu jest doktadno$¢ obrobionego przedmiotu,
oraz testy przy biegu luzem, gdy decyduja doktadnosci ruchéw bez obrobki.

Poniewaz celem stosowania obrabiarek jest uzyskiwanie przedmiotéw o zadanych
ksztaltach 1 wymiarach préba praca jest korzystniejsza, gdyz ma charakter
kompleksowy. Jednak jest to tylko sprawdzenie obrobki okreslonego przedmiotu przy
okre$lonych warunkach skrawania. Takie testowanie spelnia wszelkie wymagania w
przypadku obrabiarek zadaniowych do produkcji masowej. W przypadku obrabiarek
uniwersalnych, a wigc wigkszosci obrabiarek NC, bardziej wszechstronne moga by¢
testy przy biegu luzem.

2. TYPOWE UKLADY RUCHOW NC W OBRABIARKACH

Rozpatrujac mozliwe kombinacje ruchow narzgdzia wzgledem przedmiotu obrabianego
nalezalo by rozpatrzy¢ przypadki zawierajace od jednego do trzech ruchéw obrotowych
i przemieszczen liniowych. W praktyce spotyka si¢ pig¢ kombinacji ruchow
sterowanych numerycznie [3]. Oznaczajac litera A wspoOtrzedna katowa a litera L
wspotrzedna liniowa beda to:

Rys.2. Tokarka z potozeniem katowym
wrzeciona sterowanym numerycznie —
1A2L

b)

Rys.3. Centra do obrdobki korpusow: a) trzyosiowe — 3L, b) czteroosiowe — 1A3L



Rys.4. Pigcioosiowe centrum do obrobki korpusow - 2A3L

3. POMIARY DOKEADNOSCI OBRABIAREK NC

Do sprawdzenia doktadnosci obrabiarki NC przy biegu luzem potrzebne sa zaréwno
pomiary statyczne (doktadnosci uzyskiwanych potozen) jak i pomiary dynamiczne
(doktadnosci toréw ruchow, wiasciwa predkos¢ ruchow...). Istotne sa cechy
geometryczne z ktorych moga wynikna¢ bledy statyczne badz dynamiczne: na przyktad
prostoliniowo$¢ ruchow  elementarnych, doktadno$¢ pomiaru wspoétrzednych,
prostopadtos¢ osi.

Przed rozpoczgciem badania nalezy doktadnie okresli¢ jego cel, gdyz doktadnosé
stanowi pojgcie ogolne, informujace jedynie o stopniu zgodnosci wyniku pomiaru z
warto$cia rzeczywista wielkoSci mierzonej [1]. Na dokladno§¢ maszyn NC wptywa
wiele czynnikow. Do najwazniejszych naleza: prawidlowo$¢ geometryczna realizacji
ruchéw elementarnych (prostoliniowos$¢, bicie przy obrocie itp.), doktadnosci pomiardéw
przemieszczen liniowych i katowych, doktadnos¢ i powtarzalno$¢ pozycjonowania osi
sterowanych numerycznie, ustawienie osi wzgledem siebie oraz dokltadno$¢
realizowania ksztattow toréw i predkosci ruchow w stosunku do wartosci zadanych.
Rownie wazny jest wybor samej metody pomiaru, ktora jest obarczona mniejszym lub
wigkszym bledem. Zastosowanie nicodpowiedniej metody moze prowadzi¢ do
wystapienia bledu pomiaru, zwanego bigdem metody (np. przyjecie upraszczajacego
zatozenia idealizujacego budowg narzgdzia pomiarowego lub nieuwzglgdnienie w
przyjetej metodzie pewnych wielkosci wptywajacych na ostateczny wynik pomiaru) [9].
Wazna miarg jakosci wyniku pomiaru jest niepewno$¢, informujaca o wiarygodnosci
przeprowadzonych badan. Wplywa na nia szereg czynnikdw, nie zwiazanych z sama
obrabiarka NC, ktoérej doktadno§¢ chcemy okreslic. Naleza do nich m.in.: niepelna
definicja wielkosci mierzonej, subiektywne btedy w odczytaniu wskazan przyrzadow
analogowych, czy tez skonczona rozdzielczos¢ albo préog pobudliwosci przyrzadu. Przy
koncowej ocenie wynikow badan nalezy uwzgledni¢ btad pomiaru — dopiero wtedy
mozemy je wykorzysta¢ do poréwnan i analiz.

Wazna jest poprawne zaplanowanie procedury pomiarowej: np. przed rozpoczgciem
badan doktadnosci i powtarzalno$ci nalezy najpierw wykona¢ czynnosci poziomowania
i osiowania. Pomiary powinny by¢ prowadzone w warunkach jak najbardziej zblizonych
do normalnej ecksploatacji — wymagane jest wczesniejsze odpowiednie nagrzanie



maszyny. Maszyna przed badaniem powinna by¢ kompletnie zmontowana i w petni
sprawna. Rownie wazne jak przeprowadzenie pomiaréw, jest umiej¢tno$é poprawnej
oceny wynikdbw oraz odpowiednie ich przedstawienie (w formie graficznej,
tabelarycznej itp.) [2].

4. OBECNIE STOSOWANE METODY

Laser — pozwala okresli¢ prostoliniowos$¢, prostopadlo$é, wartosci przemieszczen i
predkosci w danej osi - przez interferencj¢ dwoch fal: odbitej od przemieszczajacego si¢
obiektu i nieruchomego zwierciadta odniesienia [5].

Rys.5. Interferometr laserowy

Do zalet tej metody naleza: duza doktadnosé¢, wszechstronno$¢ zastosowan, prostota
wykonania pomiaréw, mozliwo$¢ stosowania w warunkach przemystowych, szybkie i
bezpieczne mocowanie oraz mozliwo$¢ prowadzenia pomiaréw w duzym zakresie.
Podstawowa wada wigkszosci tego typu metod jest konieczno$¢ powtdrzenia pomiaréw
w przypadku przerwania wiazki $wiatla laserowego oraz zalezno$¢ pomiaréw od
temperatury, wilgotnosci i ci$nienia powietrza.

DBB (Double BallBar) — pomiar opera si¢ na analizie ksztattu wykresu kotowego,
wykonanego w ptaszczyznach rownoleglych do XY, XZ lub YZ .

Zalety: mozliwo$¢ zastosowania w warunkach warsztatowych, gdyz nie ma elementow
optycznych, ktore tatwo uszkodzi¢, obudowa odporna na zanieczyszczenia i chtodziwo,
krotki czas testu (ok. 10 min), mozliwo$¢ wykrycia 26-ciu réznych bigdow przy
pomocy oprogramowania (geometria i dynamika maszyny), elastyczno$¢ i latwosc
dostosowania do warunkéw pomiaru.



Rys.6. Pret teleskopowy DBB

Wady: dla duzych maszyn — pomiary tylko lokalne, pomiar tylko w ptaszczyznach
rownolegtych do plaszczyzn wyznaczanych przez osie ukladu wspotrzednych
obrabiarki, $ciezka pomiarowa musi mie¢ ksztalt kota, brak precyzyjnego pomiaru
potozenia katowego preta w ruchu po okrggu (kat jest tylko szacowany na podstawie
pomiaru czasu i znajomosci zaprogramowanej predkosci ruchu w czasie testu).

Siatka optyczna (Crossgrid) - podczas testu mozna wykonywa¢ dowolne ruchy w
ptaszczyznach XY, XZ lub YZ.

F

Rys.7. Pomiar siatka optyczna

Zalety: mozliwo$¢ wykonywania dowolnych ruchéw na plaszczyznie pomiarowej w
czasie testu .

Wady: dtuzszy czas potrzebny na zainstalowanie i kalibracje, podatna na uszkodzenia
siatka optyczna (lustro), stosunkowo wysoka cena.

Wzorce materialne — umozliwiajg sprawdzanie potozen w wybranych punktach [4].
Zaleznie od rozmieszczenia tych punktow dziela si¢ na wzorce jednowymiarowe,
dwuwymiarowe i trojwymiarowe:




(1D) (2 D)
Rys.8. Wzorce do sprawdzania doktadnos$ci pozycjonowania

Zalety : niska cena wzorcow, prosta budowa i krotki czas prowadzenia testu.
Wady: ograniczone zastosowanie oraz wykrywanie nieprawidlowosci bez blizszego
okreslenia ich przyczyn.

Do badan laboratoryjnych oraz w prospektach producentow mozna spotkaé jeszcze
wiele innych urzadzen do testowania dokladnosci maszyn sterowanych numerycznie,
ktore dotychczas nie znalazty zastosowania w praktyce przemystowe;.

5. KONCEPCJA PRETA WEKTOROWEGO

Koncepcja prgta wektorowego opiera si¢ na pomiarze polozenia punktu we
wspotrzednych sferycznych, do czego niezbedne jest okreslenie dlugosci promienia (r) i
dwoéch katow obrotu (0 i ¢ ):
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Rys.9. Poréwnanie wspoirzednych



Pomiar dlugosci przemieszczenia (R) jest realizowany przez doktadny czujnik
przemieszczen liniowych o mozliwie duzym zakresie pomiarowym, za§ pomiarow
katow obrotu dokonuja przetworniki katowe, wyposazone we wlasne tozyskowania oraz
sprzggta. Dane sa zbierane w komputerze przez kartg przetwornika A/C i przeliczane w
zaleznosci od potrzeb np. na wspoétrzedne kartezjanskie. Pordéwnanie aktualnego
polozenia zajmowanego przez zespdt roboczy maszyny (zadanego w programie
obrobkowym) ze wspotrzednymi okreslonym za pomoca preta wektorowego okresla
doktadno$¢ obrabiarki NC. Doktadno$¢ okres§lania potozenia przy pomocy preta
wektorowego jest wigksza od doktadno$ci maszyny sterowanej numerycznie.

Zalety: wszechstronno$¢ 1 uniwersalno$¢ zastosowania, tréjwymiarowa przestrzen
pomiarowa, mozliwo$¢ wykonania pomiaréw dynamicznych, §ciezka pomiarowa moze
odwzorowywac ksztatt przedmiotu — mozna okresli¢ doktadno$¢ wykonania przedmiotu
jeszcze przed jego rzeczywistym wykonaniem i ewentualnie wprowadzi¢ korekty do
programu, praktycznie dowolny ksztalt S§ciezki pomiarowej (znajdujacej sig w
przestrzeni pomiarowej prgta wektorowego), mozliwo$¢ wnioskowania o stanie
oglélnym  wszystkich  zespotéw obrabiarki, precyzyjne okreslanie przyczyn
niedoktadnos$ci (dzigki specjalnemu oprogramowaniu), odporno$¢ na zakldcenia i
uszkodzenia, prosta kalibracja;

Wady: ograniczenie przestrzeni pomiarowej do czaszy kulistej, stosunkowo wysoki
koszt urzadzenia i zlozona budowa, stosunkowo duza masa (wynikajaca z zastosowania
precyzyjnych przetwornikow pomiaru kata), czasochtonna budowa eksperckiego
systemu wnioskowania o stanie obrabiarki.

6. PRZYKLADOWE ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE

Ze wzgledu na zlozono$¢ zagadnienia pomiaréw dynamicznych w przestrzeni 3D,
istnieje wiele mozliwych konfiguracji kinematycznych preta wektorowego. Wybor
determinuje uzyskanie jak najwigkszej dokladnosci i mozliwie duzego zakresu
pomiarowego przy zwartej konstrukcji, prostocie wykonania i minimalizacji kosztow
(zardbwno wykonania jak 1 uzytkowania). Przykltadowe rozwiazania przedstawiaja
ponizsze rysunki:

a)

Rys.10. Przykladowe konstrukcje preta wektorowego: a) z czujnikami kata obrotu przy
podstawie, b) z wykorzystaniem przegubu Kardana



Na rysunkach zostaly oznaczone elementy pomiarowe (dwa do pomiaru kata obrotu: 0 i
¢ oraz jeden do pomiaru przemieszczen liniowych: R), schematycznie narysowane
elementy wykonujace ruch podczas pracy urzadzenia oraz elementy mocujace do
obrabiarki. Zastosowanie przegubu kulistego (zakonczenie wysuwanego ramienia),
mocowanego do uchwytu za pomoca magnesu, pozwala unikna¢ zniszczenia urzadzenia
pomiarowego w razie nieprzewidzianej kolizji. Ma to jednak swoja wadg¢ — gdy ramig
znajduje si¢ w pozycji pionowej, mozliwy jest obrot przegubu z niejednoznacznym
pomiarem odpowiadajacego mu kata obrotu mierzonego przez czujnik zamocowany w
podstawie. Aby tego uniknaé, nalezy wprowadzi¢ tzw. ,,martwa stref¢”, zabroniona dla
ruchu czujnika podczas badan. Bedzie ona miala ksztalt stozka zwrdconego podstawa w
strong przegubu kulistego. Kat stozka uzalezniony jest od kata tarcia i przyjetej
konfiguracji kinematycznej uktadu.

Kolejne rozwiazanie pozwala na ograniczenie ,,martwej strefy”, jednak stwarza ryzyko
uszkodzenia przyrzadu:

Rys.11. Prgt z rozdzieleniem czujnikow pomiaru kata

Mozliwe sa takze inne konfiguracje i wykorzystanie preta wektorowego:

Rys.12. Pret wektorowy do badania tokarki



Rys.13. Prgt wektorowy do pomiaru pigeiu wspotrzednych

Rozbudowana wersja preta wektorowego (tzw. VBplus), umozliwiajaca badanie
doktadnosci przestrzennej obrabiarek o 5 osiach sterowanych numerycznie, wyposazona
jest w cztery czujniki do pomiaru kata obrotu i jeden czujnik do pomiaru promienia.

7. WNIOSKI

Sprawdzanie dokladnosci obrabiarek NC stanowi zlozone zadanie konstrukcyjne i
metrologiczne. Perspektywa rozwoju metod badawczych niesie ze soba mozliwosci
zwigkszenia dokladnos$ci obrobki, szybszego sprawdzania i diagnozowania stanu
maszyn. Dzigki nowym metodom i przyrzadom pomiarowym dziatania te przebiegaja
coraz szybciej i dostarczaja coraz wigcej informacji, eliminujac wady i ograniczenia
starszych rozwiazan. Mozna sadzi¢, ze koncepcja zastosowania prgta wektorowego
odegra znaczaca rol¢ w tym zakresie.
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