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OKRESLANIE ZDOLNOSCI POMIAROWEJ URZADZEN
NA PRZYKLADZIE PRETA WEKTOROWEGO

W Instytucie Technik Wytwarzania Politechniki Warszawskiej opracowano nowq
metode i urzqdzenie do sprawdzania dokiadnosci maszyn sterowanych numerycz-
nie (NC — Numerical Control). W celu podjecia decyzji o zdolnosci catego syste-
mu pomiarowego przeprowadzono szereg testow. Skorzystano przy tym z goto-
wych procedur pomiarowych oraz zaproponowano nowe sposoby testowania
przyrzqdow pomiarowych.
DETERMINATION OF DEVICES MEASUREMENT ABILITY
IN CASE OF VECTOR BAR

New method and device for accuracy testing of numerical control machines (NC)
was developed in Institute of Manufacturing Technology at Warsaw University of
Technology. There were many tests realized for taking a decision about whole
system’s ability. New methods of measurement devices testing and already worked
out methods were used.

1. WSTEP

Pod pojeciem doktadnosci rozumie si¢ najczgsciej stopien zgodnosci wyniku pomiaru
z warto$cig rzeczywista wielkosci mierzonej [1]. W praktyce technicznej warto$¢ rzeczywista
jest jednak pojgciem czysto abstrakcyjnym i nie jest mozliwe jej jednoznaczne okreslenie.
Z tego wzgledu przy definicji pomiardw zamiast niej uzywa si¢ pojecia wartosci poprawne;j,
stanowigcej w konkretnym przypadku dostateczne przyblizenie wartosci rzeczywistej. War-
to$¢ poprawna mozna zdefiniowac jako wynik innego, dostatecznie doktadnego pomiaru [2].

W programie sterujacym ruchem maszyn NC (obrabiarek, robotdéw...) tory ruchu rozpisane sa
na poszczegdlne ruchy elementarne osi sterowanych numerycznie. Zaprogramowana Sciezka
(kolejne punkty, tuki, krzywe...) moze by¢ opisana z dowolng dokladnoscia numeryczna
(dowolna ilo§¢ miejsc po przecinku), jednak doktadnos$¢ geometryczno-ruchowa maszyn,
zmienno$¢ procesu i inne czynniki powoduja, ze w praktyce mozna uzyska¢ ograniczona do-
ktadnos¢ koncowa toru ruchu czy tez przedmiotu obrabianego.

Doktadnos¢ maszyn NC jest jednym z najwazniejszych czynnikéw okreslajacych jakos¢ efek-
tu koncowego, przy czym za wskaznik jakosci mozna przyjac jakos¢ powierzchni czy tez do-
ktadno$¢ wymiarowo-ksztattowa przedmiotu po obrobce. Umiejetnos¢ okreslania doktadnosci
maszyn jest zatem istotna z punktu widzenia procesu technologicznego. Do tego celu opra-
cowano szereg urzadzen pomiarowych (rys. 1). Wykorzystywane w przemysle urzadzenia
pozwalaja na przeprowadzenie:

- statycznych testow doktadnosci i powtarzalnosci pozycjonowania osi liniowych i obroto-
wych (polegajace na dojechaniu zespotéw wykonawczych maszyny do okreslonej pozycji,
zatrzymaniu ruchu 1 okresleniu réznicy wskazan mi¢dzy uktadami pomiarowymi obrabiarki
oraz doktadniejszym urzadzeniem pomiarowym),
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- dynamicznych testow okraglosci, wykonywanych w czasie ruchu kotowego na ptaszczyznie,
bedacego wynikiem ztozenia dwoch ruchéw liniowych (w tym przypadku istotny jest ksztatt
$ciezki pomiarowej).

a) c)

Rys. 1. Urzadzenia do badania dokt
Renishaw, b — interferometr laserowy Renishaw z ukladem optycznym do badania
prostopadtosci osi liniowych) 1 testowane w laboratoriach [4] (¢ — R-test).

Okreslajac  doktadnos¢ obrabiareck NC w wyznaczonych punktach pomiarowych
1 wprowadzajac odpowiednie wartosci poprawek do tablicy korekcji uktadu sterowania,
mozna w szybki i tani sposéb zwigkszy¢ doktadnos$¢ obrabiarki a wigc rowniez doktadnosé
obrébki. Z tego wzglgdu opracowywane sa nowe koncepcje metod i urzadzen do badania
doktdnosci o rosnacych mozliwosciach pomiarowych.

Zarowno komercyjne przyrzady pomiarowe jak i1 prototypowe urzadzenia wymagaja okresle-
nia ich zdolno$ci pomiarowej, aby mogty prawidtowo realizowaé swoje zadania.

2. OPIS KONCEPCJI PRETA WEKTOROWEGO

W Instytucie Technik Wytwarzania Politechniki Warszawskiej opracowana metod¢ badania
doktadnosci maszyn NC, ktéra nazwano ,,metodq wektorowg” — z uwagi na wlasnosci kine-
matyczne 1 pomiarowe, zas wykorzystywane w tej metodzie urzadzenie — pretem wektoro-
wym ( w skrocie VB — od ang. Vector Bar). Sprawdzanie doktadnosci jest realizowane przez
jednoczesny pomiar dwoch wielkosci: kata obrotu 1 przemieszczenia liniowego — pomiar
w biegunowym uktadzie wspotrzednych. W kazdym momencie testu mozna okresli¢ wszyst-
kie charakterystyczne parametry opisujace wektor na ptaszczyznie: zwrot (okreslany za po-
moca enkodera katowego jako odchylenie od zaprogramowanego potozenia zerowego), war-
tos¢ (okreslana przez enkoder przemieszczen liniowych) i kierunek (wzrost lub spadek skta-
dowej liniowej) przy znanym punkcie zaczepienia (charakterystyczna wielko$¢ geometrycz-
na, wynikajaca z konstrukcji urzadzenia).

Opracowang koncepcj¢ wyrdznia wykorzystanie sztywnego preta (wigkszo$¢ znanych roz-
wigzan bazuje na pretach/rurach teleskopowych), ktéry przechodzi przez $rodek obrotu.
W ostatecznej wersji jeden koniec pre¢ta jest swobodny, za$ drugi jest zakonczony przegubem
kulistym i mocowany w uchwycie magnetycznym, ktory w trakcie pomiar6w mocowany jest
w miejscu narzedzia. Przegub kulisty petni dodatkowo rolg zabezpieczenia w trakcie pomia-
row, ograniczajac mozliwo$¢ uszkodzenia urzadzenia w przypadku kolizji.

Sygnaty elektryczne (w standardzie TTL) sa przesylane z gtowic odczytowych enkoderéw do
skrzynki przylaczeniowej i dalej do karty DAQ, umieszczonej w komputerze przemystowym.
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Rys. 2. Pre¢t wektorowy: a — zamocowany na tokarce NC z tozyskowanym przegubem przy
adapterze narzedziowym (wczesniejsza koncepcja), b — wersja VB z przegubem kulistym

3. TESTY PRETA WEKTOROWEGO
3.1. Badanie stabilnos$ci wskazan i powtarzalnosci VB

Badanie zdolno$ci pomiarowej pregta wektorowego rozpoczg¢to (zgodnie z zaleceniami proce-
dur pomiarowych) od najprostszych testow, czyli sprawdzenia stabilnosci wskazan (nie-
zmiennosci wskazan przy tych samych warunkach pomiaru) oraz doktadnosci, polegajacej na
wielokrotnych najazdach na ten sam punkt pomiarowy.

Wskazania enkodera katowego w czasie testu stabilnosci r6znity si¢ maksymalnie o 0,00011°
(0,396 s katowej), czyli w granicach rozdzielczos$ci pomiaru samego enkodera. Wskazania
enkodera liniowego réwniez zmienialy si¢ w zakresie rozdzielczosci enkodera (0,5 pm),
z wyjatkiem jednego punktu, ktory moze by¢ uznany za btad 1 pominigty (gdyz stanowi jeden
z 30633 pomiarow).

a) b)
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Rys. 3. Wyniki testu stabilnos$ci: a — wskazania enkodera katowego, b — wskazania enkodera
liniowego
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Testy powtarzalnosci wskazan pregta wektorowego przeprowadzono w czterech wariantach:
z wykorzystaniem wzorca schodkowego, uchwytu magnetycznego (z trzypunktowym stykiem
z przegubem kulistym), pryzmy oraz katownika. Z uwagi na mozliwos$¢ ruchu VB wylacznie
w jednej plaszczyznie, blgdy ustawienia uchwytu magnetycznego w plaszczyznie pomiarowej
wprowadzaty naprezenia w watku, z ktérym sprzezony jest enkoder katowy. Wyniki pozosta-
tych testow byly zblizone do siebie i okreslity koncowa doktadno$¢ i rozrzut wskazan obu
enkoderdw pomiarowych w opisywanym zastosowaniu. Odchylenie standardowe dla pomiaru
kata wyniosto 2,27 s katowej za$ dla pomiaru promienia 1,8 pm.
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Rys. 4. Sprawdzenie doktadnosci pomiaru kata i promienia VB z wykorzystaniem pryzmy:
a — budowa stanowiska pomiarowego, b — wyniki pomiaru kata, ¢ — wyniki pomiaru
promienia

3.2 Pomiary ze stolikiem krzyzowym

Na stoliku krzyzowym zamocowano uchwyt magnetyczny. Ustawiono uchwyt w ptaszczyznie
pomiarowej VB 1 nastgpnie dojezdzano do kolejnych punktéw pomiarowych (0 mm, 5 mm,
10 mm, 15 mm i 20 mm), wykorzystujac druga o$ stolika. Aby unikna¢ ewentualnych luzow
zwrotnych, na punkty pomiarowe najezdzano zawsze z tej samej strony.

a) b)

Sample Zount hean Sigma

PO 20 447458 4. 4465

Pa 20 -1.21445 4 64654

P10 20 -4.0072 409446

P14 149 461337 276314

P20 19 276597 4. 45052
Ga 1.2759249 A.31457

o 4 b4

Rys. 5. Badanie doktadnosci VB z wykorzystaniem stolika krzyzowego: a — schemat pomiaru,
b — wyniki pomiaréw dla kolejnych punktéw pomiarowych (count — liczba probek, mean —
wartos¢ srednia w ym, sigma — odchylenie standardowe w pum)
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3.2 Badania na CMM

Kolejny test miat na celu okreslenie stalych wartosci geometrycznych preta wektorowego
oraz okreslenie doktadnosci pomiarow. Wymagane parametry oraz mozliwosci pomiarowe,
uwzgledniajace specyfik¢ opracowanego rozwiazania, posiadaja wspdtrzednosciowe maszyny
pomiarowe (CMM). Badania przeprowadzono w laboratorium Zeiss na maszynie Calypso,
umozliwiajacej okreslenie potozenia punktu w przestrzeni 3D z doktadnoscia £1,4 um.

a) b)
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Rys. 6. Test VB na wspotrzednosciowej maszynie pomiarowej: a — zamocowanie VB do ko-
lumny CMM za pomoca adaptera, b — przyktadowe wyniki pomiaru dla ruchu poziomego
CMM

Cechg charakterystyczna rozwigzan prototypowych jest konieczno$¢ opracowywania nowych
procedur pomiarowych, bazujacych na dostgpnych procedurach wzorcowych i strategiach
pomiarowych, dzigki ktérym mozliwe bgdzie okreslenie zdolnosci konkretnego systemu po-
miarowego. Testy VB na wspotrzgdnosciowej maszynie pomiarowej polegaly na zastapieniu
glowicy stykowej CMM specjalnym adapterem, ktéry umozliwiat zmiany potozenia przegubu
kulistego VB. Zmiany te byly rejestrowane przez uktad pomiarowy CMM oraz tor pomiaro-
wy preta wektorowego. Maksymalna roznica wskazan VB-CMM okreslita doktadno$¢ nowe-
go urzadzenia (£10 pm) [5].

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Opracowana nowa metoda pomiaru charakteryzuje si¢ si¢ duzg uniwersalnoscia, gdyz umoz-
liwia przeprowadzenie statycznych i dynamicznych testow obrabiarek. Pozwala wigc na okre-
slanie doktadnosci 1 powtarzalnosci pozycjonowania oraz dynamicznych witasciwosci 1 cha-
rakterystyk napedow.

Wykonanie testow sprawdzajacych charakterystyczne parametry urzadzenia bylo o tyle trud-
ne, iz dla prototypowych rozwigzan tego typu nie ma gotowych metod i procedur testujacych.
Istniejace procedury mozna traktowac tylko jako pewne wzorce, za§ wyznacznikiem sg tylko
charakterystyczne wartosci, ktére nalezy w tych testach okresli¢. Naleza do nich m.in. stabil-
no$¢ pomiardw, dokladnos¢ i powtarzalno$¢. Rozdzielczos¢ pomiaru wynika w przypadku
preta wektorowego z rozdzielczosci dwoch wykorzystanych enkoderéw. Przeliczajac stale
rozdzielczosci enkoderow z biegunowego uktadu wspotrzednych na uktad kartezjanski (gdyz
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w takim uktadzie pracuja np. obrabiarki NC) okazuje si¢, iz rozdzielczo$¢ pomiaru jest
zmienna (gdyz rozdzielczosci osi biegunowych VB nalezy zrzutowaé na osie kartezjanskiego
uktadu wspoétrzednych). Rozdzielczos¢ w najmniej korzystnym przypadku wynosi 0,5 pm dla
osi X oraz 0,25 um dla osi Z (pomiar kata realizowany z rozdzielczoscia 0,41 sekundy kato-
wej, pomiar przemieszczen liniowych z rozdzielczoscia 0,5 pm).

BIBLIOGRAFIA

[1] Zawistowski J., Satacinski T., Cwiczenia laboratoryjne z metrologii, Oficyna Wydawni-
cza PW, Warszawa 2005.

[2] Biatas S., Metrologia techniczna z podstawami tolerowania wielkosci geometrycznych
dla mechanikow, Oficyna Wydawnicza PW, Warszawa 1999.

[3] Renishaw, Performance measuring system, Renishaw, UK 2005.

[4] Weikert S., R-Test, a New Device for Accuracy Measurements on Five Axis Machine
Tools, CIRP ANNALS 2004, Volume 53/1-2004

[5] Wypysinski R., Nowa metoda badania doktadnosci maszyn NC, Konferencja Naukowo —
Techniczna Doktorantow i Mtodych Naukowcow, Warszawa 22-24 wrzesnia 2008.

735



