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ZAAWANSOWANE METODY IDENTYFIKACJI B EDOW OBRABIAREK

Przedstawiono ogdlne uwarunkowania i potrzebyksdania dokladniei obrabiarek. Opisano rodzaje;tdw
obrabiarek, ich przyczyny i sposoby zmniejszaniazokompensacji. Szczegétowo omdéwiono obecnie
najbardziej ayteczne metody identyfikacji &low, zwlaszcza geometrycznych. Dokonano klasyfikataz
poréwnania metod i nagdzi pomiarowych z uwzgtinieniem ich ogélni, czasochtonriei, kosztu,
dostpnaici na rynku i gtéwnych ogranicze

1. WPROWADZENIE

Doskonalenie obrabiarek skraweych, wymuszone potrzebami rynku wyrobow,
prowadzi do wzrostu szeroko ptgj ich wydajndci i doktadndci. Doktadnd¢ obrabiarek
zwickszana jest na drodze wprowadzania innowacyjnychwiggan konstrukcyjnych
i oprogramowania, korekcji &dlow i ich kompensacji. Dziatania te wymagajoktadnej
identyfikacji poszczegolnych rodzajoweddbw poprzez ich pomiary. Im bardziej zéme g
obrabiarki, w wyniku ich wieloosiowego dziatania, ielozadaniowéci i funkciji
inteligentnych, tym pomiary poszczegoinych sktadmikbleddéw g trudniejsze i wymagaj
bardziej zaawansowanych metod pomiarowych. Niejediinie uzasadnione jest
integrowanie tych pomiaréw z procesami kompensbijdéw w czasie rzeczywistym
| z procesami aktywnego korygowania doktaginoobrabiarek okresowoalz w czasie
rzeczywistym. Doktadne pomiary, zwlaszcza geometbirabiarek podlegage] w czasie
eksploatacji degradacji, m@ajtez podstawowe znaczenie dla usprawnienia procesow
serwisowych. Wymaga to corazegeiej ciagtego diagnozowania dokladéw obrabiarki.

W artykule przedstawiono analiavtasciwosci uzytkowych najbardziej zaawansowanych
obecnie metod i uadzen pomiarowych, dogpnych dla producentéw izytkownikdw
obrabiarek, jak i rozwizan bedacych jeszcze na etapie eksperymentalnej weryfikacji
Zwrécono uwag na ich budow, mazliwosci pomiarowe, zastosowane metody oraz
ograniczenia wynikage z konstrukcji lub metody pomiarowe;j.
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2. PODZIAL | OGOLNA CHARAKTERYSTYKA BtEDOW OBRABIAREK

Szeroko pgjta wydajnd¢ obrabiarek, zgodnie z wymaganiami rynku, rozwojem
techniki oraz technologii wytwarzania, wymaga irggnnego zwikszania ich doktadrigi
w warunkach eksploatacyjnych [27]. Aby spréstatale rosacym wymaganiom
doktadndci obrabiarek konieczne jest zapewnienie é&lkrgych ich widciwosci
statycznych, cieplnych i dynamicznych oraz dokiladno powtarzalnéci realizowanych
proceséw obrébkowych. Powinny dyne wolne od zaktdééezewretrznych srodowiska
wytwarzania, a w tym zmian temperatury otoczenianikczne jest te podejmowanie
dziatah zmierzajcych do minimalizacji kidow [13] [48].

Ogolnie bkd obrabiarki mena zdefiniowa jako r&nice miedzy faktycznym
a zaprogramowanym paeniem nargdzia wzgetdem zespotu. Ta #dica jest skutkiem
wystepowania w obrabiarce gdow wiasnych oraz bow wymuszonych poprzez proces
produkcyjny lubsrodowisko. Wrdd bardzo wielu kidow, jakie mae mie obrabiarka
| jakie mog powstawa w maszynie w trakcie realizacji procesu produkegm warto
wymienic [37]:

- btedy geometryczne,

- bledy kinematyczne,

- bledy cieplne,

- bledy nagdow i regulatoréw,

- bledy wymuszone procesem obrobki,

- bledy uktadéw pomiarowych,

- inne.

Sq to zaréwno kidy wilasne maszyny, &y generowane przez system sterowania
i bledy zwiazane z procesem obrobki.

W odniesieniu do kbHow maszyn wspotezinasciowych i centrow obrobkowych, ktore
realizup funkcje pomiarowe, istotne znaczenie ma doktaéinoh identyfikacji, o ktorej
rozstrzyga doktadrié zastosowanych przygdow i ukladéw pomiarowych, prza
strategia pomiarowa, a taksrodowisko wytwarzania [2].

Wszystkie bédy obrabiarki ména podziek na dwa rodzaje w zaleosci od tego,
w jaki sposéb wptywaj one na doktadrié maszyny. W tym podziale rozndia sk biedy
systematyczne i bdly losowe. Ten umowny podziat zaproponowany wait@rze pokazany
jest narys. 1 [29].

Wszystkie bi¢dy systematyczne, bez wegdu na ich rodzaj (geometryczne,
kinematyczne, cieplne), moa kompensowa z dokladnécia zaleena gtéwnie od
doktadndci ich identyfikacji i szybkéci zmian. Trudno jest korygowabtedy, ktore
zmieniap si¢ bardzo szybko. Pozaddlami, ktore powstajw strukturze kinematyczno-
geometrycznej obrabiarki, m@geszcze wyspowa biedy w sterowaniu. Mog one by
Zwigzane z ograniczeniami dotyezmi czstotliwosci okwiezania wartéci zadanych lub
uzyskiwanych pgdkosci przyspieszania.

Dobér odpowiedniej struktury geometryczno-ruchowejtakke zastosowanie do
budowy obrabiarki podzespotow o wysokiej j&kio wykonania oraz zapewnienie
odpowiedniego montal tych podzespotow i catej maszyny, pozwala zmitizoavaé bledy
geometryczno-kinematyczne [37]. Ogranicza i ten sposéb jedno z gtownychddet
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niedoktadnéci wspoétczesnych obrabiarek CNC [51]. Do geometnych bkdow zalicza
sie bledy ksztaltu i wzajemnego patenia powierzchni. Kinematycznecdly ruchu dotycz

wzglednych ruchéw komponentéw maszyny. Mapne te bardzo due znaczenie
w przypadku ziaonego ruchu kilku osi sterowanych [31]. W przypadbrawidtowo

zaprojektowanej i wykonanej maszynydy kinematyczne powinny cechowaic duza

powtarzalnécia [49], co umaliwia ich tatwg kompensag.

/ Doldadndié maszyny \

Btedy systematyczne Btedy losowe

y
\ Efekty cieplne / r

Zrodia wewrtrzne | Zrodta zewntrzne

Neeed l ........................ l ..............

: .

: :
:

:

:

:

:

Odchyika Luz Powtarzalné¢ :<
potozenia zwrotny :

Doktadna¢ pozycjonowania

.
ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Sztywndaé Geometria Cigza Drgania

A

Rys. 1. Podziat zrodta bkdéw wptywajcych na doktadni@ obrabiarki/maszyny pomiarowej [29]
Fig. 1. Components and sources of errors affettiagaccuracy of the machine tool/measuring madiiég

Zmienna¢ temperatury zespotow obrabiarki zagana z ich praclub oddziatywaniem
srodowiska to przyczyna, istotnych zwykle, cieplnybkedoéw obrabiarki. Ten rodzaj
btedow maze w wielu przypadkach BBy rozstrzygagcym o doktadnéci przedmiotu
obrabianego [31]. Zmiany temperatury generowanersez ragne zrodta ciepta, do ktorych
zalicza SQ [30]:

silniki,
- lozyska,
- przekiadnie i spragta,
- pompy i olej hydrauliczny,
- proces skrawania,
urzadzenia mechaniczne i mechatroniczneneyo typu.

Wp+yw tych zrodet ciepta na doktadké obrabiarki zaley od pota@enia ich wzgidem
korpuséw, elementow podpiegaych narzdzie i przedmiot obrabiany oraz od ich
intensywndci [23]. Ogolnie mana przypé, ze poszczegoblne udziaty weblzie cieplnym
obrabiarki § wprost proporcjonalne do przyrostu temperatury Bp@czynnika



10 Pawet TUREK, Wojciech KWANY, Jerzy EDRZEJEWSKI

rozszerzalngci cieplnej materiatdow nagrzewanych elementow. Wspamnik ten wynosi
dla stali okoto 0,01 mm/m na kdy °C, co oznaczage przy zmianie temperatury o 10°C np.
sruby pocagowej, powstanie zmiana wymiarowguby o 0,Jmm na kady metr jej
diugdsci. Z tego wzgidu powstaty proby [18],[19] wprowadzenia do budoalyrabiarek
specjalnych  materiatbw  kompozytowych, ktére #najmniejszy wspoétczynnik
rozszerzalngci liniowej. Takie dziatanie poprawia doktadidmbrabiarki, ale rownoczaie
zwigksza koszt jej wytwarzania [30]. Korzystniejszymospbem redukowania dmdw
cieplnych jest zastosowanie metod korekcji i kongaeji za pomag ukliadu sterowania.
Przyktadem mog by¢ metody, ktére bazajna matematycznym modelucht w funkcji
temperatury mierzonej za pompocodpowiedniej liczby sensoréw rozmieszczonych
w obrebie struktury obrabiarki [47].

Poza wspomnianymirodtami ciepta wysfpujacymi w maszynie, na jej doktadéo
ma rownie wplyw zmiana temperatury na hali produkcyjnej iuaiulacja ciepta
w zamknetych pokrywami przestrzeniach obrabiarki. Nawet tange stacjonarnym, gdy
zaden nagd nie jest wdczony, zmiana temperatury otoczenia o kilka st@pelsjusza maze
powodow& przemieszczanie giwrzeciona nawet o kilkadziesi mikrometrow [24].
Wszystko zalgy oczywkcie od stabilnéci cieplnej danej maszyny. Dlategazg si¢, aby
nowoczesne obrabiarki miaty jak napksz stabilndé, co osiga se metodami
konstrukcyjnymi np. zapewnig termosymets konstrukcji. Kompensacja ddow takiej
obrabiarki jest o wiele tatwiejsza. Na podstawiealemy cieplnego zachowania ¢si
obrabiarki, w oparciu o model cieplny i symukacjumerycza, mazna stwierdzat, ktore
elementy konstrukcji s odpowiedzialne za sktadniki dgtu cieplnego i gdzie majsie
znajdowa czujniki temperatury, aby mibwa byta skuteczna kompensacja.

Duzym problemem przy bazowaniu na numerycznej symiulag zmiany
intensywndci generowania ciepta i jego przekazywania azane z realizagj procesu
technologicznego. Obrabiarka podczas eksploataigglec nagrzewa si lub stygnie
W sposoOb bardzo ziony stosownie do zimnasci procesdéw generowania, przekazywania
| akumulacji ciepta w olgbie jej struktury. Nadaje to d&dom cieplnym charakter
szybkozmienny. Zmiany geometrii obrabiarki wyndeg ze zranicowanej rozszerzal§oi
cieplnej elementéw obrabiarki pokazuje pamtgwo rys. 2.

Btedy, ktére pojawiaj sie dopiero w trakcie pracy magbyé tez zwigzane
z niedoktadnécia interpolatoréw i dziataniem na@gow. Serwonagly pracuj zazwyczaj
w petli sprzezenia zwrotnego i nigdy nie reaguja uchyb natychmiast. Zawsze wysije
pewne opénienie czasowe, ktore odpowiadasiotliwosci okwiezania wartéci zadanych
w regulatorze. Wixiwe dobranie tej estotliwosci, dostosowane do gikosci, z jaky
Moy przemieszcza sic zespoty maszyny, jest istotne dla dokiladmokinematycznej
napzdow.

Btedy powstajce na skutek drga sa nastpstwem procesu obrobki i jego
oddziatywania na obrabiagklch wielka¢ jest uzaleniona od zastosowanych parametrow
samego procesu, wdawosci obrabiarki, a take prawidlowego dziatania par
kinematycznych np. kysk czy napdéw obrotowych. Eliminacja tych zaktacgest bardzo
trudna. Konstruktorzy stargjsic wigec ograniczy je juz w trakcie procesu projektowania
obrabiarki, stosuag coraz to nowsze i skuteczniejsze metody aktywedjkcji drga [26].
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Rys. 2. Wplyw odksztatdecieplnych na geometriobrabiarki [4]: a) charakter zmian geometrii,
b) zmiany wygenerowane symulacyjnie (MES)
Fig. 2. Effect of thermal deformation on the geamet the machine [4]: a) character of geometryngfes,
b) changes generated by simulation (FEM)

W wysokoobrotowych zespotach wrzecionowych pojaavisig dynamiczne osiowe
ruchy wrzeciona przy zmianach egkosci tzw. shift, ktore osigap duze wartGci
| wymagaj ograniczania oraz kompensacji. Podstae ich skutecznej kompensacji 7o
by¢ symulacja komputerowa zachowania siysokoobrotowego zespotu wrzecionowego,
pozwalajca na modelowanie tego zjawiska [12].

3. PGSREDNIE METODY WYZNACZANIA BLEDU PRZESTRZENNEGO

3.1. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA METOD

Asortyment handlowych specjalistycznych przglaw pomiarowych, ktére pozwaigj
na pomiary obrabianego przedmiotu lub aceokiadndci obrabiarki jest bardzo szeroki.
Sq to przede wszystkim stykowe | bezstykowe sondy ipoowe, szeroko
rozpowszechnione w przeslg obrabiarkowym, do oceny doktadico wykonania
obrabianego przedmiotu. Do szybkiej natomiast igfddcji btedow obrabiarki i oceny jej
doktadndci najczsciej stosowaneaskinematyczne ity kulowe DBB (double ball bar)
| siatki optyczne (cross grid).

3.2. KINEMATYCZNY PRET KULOWY DBB

Obecnie w przemye obrabiarkowym jednym z najbardziej rozpowszechych
narzdzi do testowania doktadéd ksztattowej 3-osiowych obrabiarek CNG systemy
typu Ballbar np. QC10, QC20 i DBB 110. Stosowarge ae do wykonywania
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podstawowego testu, jakim jest badanie odchyikaglkéci. Ten test wymaga od maszyny
wykonania ruchu po okgu w okrélonej ptaszczimie i z zadanymi wartziami posuwu.
Metoda ta od strony smtowej i programowej jest rozwijana gtéwnie przezmy
Renishaw i Heidenhain. Za pomokinematycznego pta kulowego DBB umieszczonego
pomiedzy stotem a wrzecionem obrabiarki, sprawdzana gektadnd¢ ruchu po okggu
nazywana te dokladndcia interpolacji kotowej. Ballbar QC20-W daje tlisvosc
przeprowadzenia pomiaru ¢olu 3D, tzn. w trzech ortogonalnych ptaszczyznackz b
zmiany potaenia centralnego podparcia (rys. 3). W jednej miagnie, najczsciej XY,
wykonywana jest petna interpolacja kotowd-88(), a w pozostatych ptaszczyznach, w
tym przypadku XZ i YZ pomiary odbywajsic na tuku czsciowym, maksymalnie do 220
Takie dziatanie przyedu w jednym jego zamocowaniu pozwala przeprowadest we
wszystkich trzech ptaszczyznach, co znacznie preggp sprawdzenie dokiladioo
obrabiarki.

Test diagnostyczny pozwala zidentyfikowaviele bkdéw. Poza wspomnianjuz
odchytka okragtosci pozwala rownige okresli¢ luz zwrotny, bdd nawrotu, drgania regularne
i nieregularne, lad nadyzania, bhd skali, bhd prostopadieci osi itp. Na ekranie monitora
otrzymuje s¢ wykres odchyiki okiggtosci [37], zgodnie z norm SO 230-4:2005 i norm
ASME B5.54-2008. Wéwietlana jest wart@ odchyiki okagtosci jak rowniez pokazywane
Sa wartasci poszczegolnych blow w przedziatach min-max. Wyietlany jest rownig
procentowy udziat poszczeg6lnych rodzajéwddw w interpolacji kotowej. Parametrem
moéwiacym o0 jakdci obrabiarki jest oprécz odchytki adlgtosci doktadnd¢
pozycjonowania. Ten ostatni parametr skupia w sobigksza¢ bleddw i mowi, z jalg
tolerancy mazna wytwarza elementy.

a)

Rys. 3. Pomiar kHu obrabiarki za pomagrzyrzdéw Ballbar: a) QC20-W [55], b) DBB 110 [53]
Fig. 3. Measurement of machine tools errors Ballbstruments: a) QC20-W [55], b) DBB 110 [53]

Doktadna¢ obrabiarki jest oceniana na podstawie dokiddnmterpolacji kotowej
I doktadndgci pozycjonowania. Program wykorzystywany do obstBgllbara posiada
mozliwos¢ analizy przeprowadzonych pomiarow. Na podstawi@kketnego wykresu,
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otrzymanego z testu i procentowego udziatu poszimggh beddéw w interpolacji kotowej,
mozna zlokalizowéd w obrabiarce te podzespoty, ktére w najbardzigjatywvny sposob
wplywaja na jej doktadné&t. Przyktadem jest bél nawrotu (reversal spikes), ktory #eo
wynika¢ z nadmiernego luzu ruzy srubg toczry a naketka, luzu w przektadni gatej,
a zwlaszcza zbyt wolnej odpowiedzi serwogdpna sygnat z uktadu sterowania [16].

Oprogramowanie Ballbar 20, oferowane przez dirfRenishaw, posiada funkcj
nazwam symulatorem wykresow. Daje on ntisvos¢ przeghdania na ekranie wynikow
testu oraz pozwala na symulowaniezmpgch modyfikacji geometrii obrabiarki, luzéw
| parametrow dynamicznych. Te symulacje pozwalgperatorowi, na podstawie metody
préb i bkdéw, dobré optymalne parametry pracy obrabiarki, np.: want@otozeniowego
wspoétczynnika wzmocnienia, ktéry dobrany nieprasidb powoduje kid nadyzania [28].
Poniewa jest to tylko symulacja mamy zawsze pewinae dane oryginalne nie zostan
zmienione. Dopiero po zakozeniu symulacji i wyznaczeniu optymalnych wacio
wspoétczynnikdw wprowadza ije do sterownika obrabiarki. Jednak nie wzdgn
przypadku jest to niiwe, poniewa nie zawsze producent obrabiarek dajezlimmsé
programowego korygowania geometrii, luzu czy patadne dynamicznych.
Wprowadzenie zmienionych danychesto wymaga przestawienia obrabiarki na tzw. ,tryb
serwisowy”, ktérego wdczenie wymaga specjalnych uprawniebstugi. Inm funkcja
dostpma w Ballbar 20 jest archiwizacja danych z poszczegdh testow oraz tworzenie
szablonow testéw [55]. Na tej podstawie zma zauway¢, w jakim tempie zgywa sk
obrabiarka, co pozwala przewidzie odpowiednio zaplanowaczynngci serwisowe -
napravw¢ lub wymiarg zuzytych elementow.

Ballbar QC 20 charakteryzujeesiloktadndcia +/- 1,25um, rozdzielczécia 0,1 um
i maksymala szybkdcia probkowania 1000 na sekupndZastosowanie uggzenia
.bluetooth” umaliwia transmisg danych na odlegés do 10 metrow. Niweluje to szereg
probleméw jakie powstawaty w przypadku poprzedgejeracji urgdzenia Ballbar QC 10,
gdzie transmisja danych przeprowadzana byla za ppnpozewodu nargonego na
uszkodzenia i przerwania. Transmisja bezprzewoda@aaych pomiarowych pozwala
na testy z zamkeiymi ostonami obrabiarek.

Pret kinematyczny Ballbar jest etnie stosowany do diagnostyki obrabiarek gtéwnie
dzieki takim cechom jak: mdiwo$¢ stosowania go w warunkach warsztatowych,
odpornd¢ na zabrudzenia i chtodziwo orazzduszybkéé¢ dziatania urzdzenia [41]. Jak
twierdzi producent komplein diagnostyk mazna przeprowadzi juz w 10 minut.
Odpornad¢ na zabrudzenia zazana jest gidwnie z brakiem ukltadéw optycznychdage
przewag temu uradzeniu np. nad interferometrem laserowym, w ktomgnuktady g
niezlezdne do dziatania calego udzenia.

Istotne ograniczenie dla stosowania omawianej nyegidnowi system ekspertowy
opracowany przez producenta Ballbara. Opracowany zostat tylko dla prostych
3-osiowych konstrukcji centréw frezarskich zeibami tocznymi i 3-osiowych centréw
tokarskich [55]. W przypadku pozostatych maszyn,rowemo tradycyjnych, jak
i o kinematyce rownolegtej, mbtiwe jest wykonanie tylko prostego testu interpglac
kotowej [6].
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Ballbar - diagnostyka 3 D
Maszyna: XXX
Parametry testu:
Promien 100 mm
Posuw 1000 mm/min

¥
Whyniki testu objetosciowego ) I

Maksymalne 7.0 pm o
odchylenie: ZXptasz. @ 270.3° // 2

Minimalne -5.5pm ;
odchylenie: ZXptasz. @ 34.2°
Kulistos¢: 12.5um

Okragtose:
XY 7.0 um
Yz 7.9 um
X 12.5um

Przejazd 1
Przejazd 2

1.0 um/ dziatka

Rys. 4. Charakterystyka przyktadowych wynikow teskmgtosci [55]
Fig. 4. Characteristics of the sample test rounsitest results [55]

Do innych wad tego usrlzenia zalicz¥ trzeba toze wykorzystujgc Ballbar pomiary
przeprowadza sitylko w wybranej czsci przestrzeni roboczej obrabiarki. Pomimo tego,
producent oferuje tde dlugdci preta dwukulowego, co daje mlwos¢é dokonywania
testow na okygu o promieniu w zakresie od 50 do 1350 mm to iriekda s otrzyma&
mapy beédéw w catej przestrzeni roboczej. Ponadtiezka pomiaru musi mie zawsze
ksztalt kota lub jego fragmentu [41].

Mimo wymienionych wad Ballbar, gtdwnie @ki szybkdci i prostocie pomiaru,
pozwala na ogta diagnostyk obrabiarek bez nadmiernych przestojow w procesie
produkcyjnym.

Wykorzystanie wynikbw uzyskiwanych Ballbarem do kmmsacji bidu
przestrzennego wymaga uzupetacgch pomiarOw innymi metodami i opracowania
odpowiednich procedur wiacych te wyniki ze skladowymi b&llu przestrzennego.
Procedury takie opracowywane zarowno w ramach baflanaukowych [21] jak i przez
producentow urgdzen realizupcych te metody.

3.3. METODA SIATEK OPTYCZNYCH

Metoda siatek optycznych i idzenie KGM (Cross Grid encoder), rozwijane obecnie
przez firme Heidenhain, przeznaczone jest gtdwnie do ocenyctaych i dynamicznych
btedéw obrabiarki. Urzdzenie skiada siz laserowej gtowicy skamagej mocowanej do
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wrzeciona i dwoch szklanych ptyt z naniesionymiti@ani tytanowymi, odbijajcymi
I ttumiacymi swiatto — mocowanych na stole obrabiarki (rys. Shi€siatki ustawioneas
wzgledem siebie prostopadle (krayja sig) .
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ey JIERg

——

Rys. 5. System KGM podczas pomiaréw doktagnprecyzyjnej obrabiarki [50]
Fig. 5. KGM system setup when measuring the acguwha precision machine tool [50]

Metoda ta pozwala rozzai¢ biedy zwiazane ze struktgrmechanicza obrabiarki od
bteddéw zwhzanych ze sterowaniem ruchami dwoéch osi. Stashpwiem mate promienie
okregOw podczas interpolacji kotowej wptyweoldw geometrycznych jest pomijalny. Bu
promier okregu pozwala na dokfadniejsze wyznaczenigdt geometrycznych. Podczas
pomiaru mog by¢ wykonywane dowolne ruchy w testowanych ptaszczgianay, XZ lub
YZ. Test, podobnie jak test Ballbarem, wykonywaegtjzgodnie i przeciwnie do ruchu
wskazowek zegara, w celu wykrycia histerezyazanej z rénicami w sterowaniu osiami
obrabiarki. Transformacja wynikow z KGM na sktadowedu przestrzennego wymaga
odpowiednich algorytméw przeliczeniowych. Algorytriakie, omowione np. w pracy [53],
pozwalaj na wyznaczenie 21 sktadowychedi przestrzennego obrabiarki 3- osiowe;.
Oparte g one na kinematycznym modelwtt i wykorzystup metodt HTM (Homogenous
Transformation Matrix).

4. BEZPGREDNIE METODY WYZNACZANIA BLEDU PRZESTRZENNEGO

4.1. BLAD PRZESTRZENNY

Btad przestrzenny jest najbardziej wiarygodnym paragnetopisugcym dokiadnéc
obrabiarki. Jego znajord® w catej przestrzeni roboczej pozwala na ckszenie
doktadndci wykonywanych cgsci na drodze kompensacji doiow, realizowanej przez
uktad sterowania CNC. Rodzaje i liczbaddw sktadajca s¢ na bhd przestrzenny zatg
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od konstrukcji obrabiarki tzn. od liczby osi stewdmych liniowych i obrotowych. Mdiwe
btedy, jakie mog wystapi¢ w osiach sterowalnych obrabiarek pokazano na@y€procz
nich wystpuja jeszcze hidy zwiazane z oddziatywaniem d#téw w jednej osi na by
w innej osi.

a) Pionowy btad
prostoliniowosci
A
Z
Biad
pozycjonowania
Yaw

/ !

Roll
Poziomy btad
prostoliniowosci

Pitch X

s
d

Rys. 6. Btdy w osiach sterowanych a) osie liniowe, b) osietiwe [39]
Fig. 6. Errors in controlled axis a) linear axiyyttary axis [39]

Dla obrabiarki 3-osiowej jest zatem 2leddw, z czego 3 to blly wzajemnej
prostopadiéci trzech osi. W obrabiarkach o akszej liczbie osi sktadowych ddu
przestrzennego me by znacznie wjicej. Dla maszyn 5-osiowyclo dwdéch osiach
obrotowych liczba sktadowych wynosiz;jé3.

Zgodnie z konwencjonadndefinicja przestrzenny bl geometryczny w przestrzeni
3D, wyznaczany interferometrem laserowym 1D, festing kwadratow z trzech bidow
pozycjonowania w osiach X, y, z. Zminimalizowara& tozumianego btlu przestrzennego
nawet do zera nie gwarantuje jednak oczekiwanejadiokici obrabiarki, gdy definicja ta
nie uwzgednia wszystkich sktadnikow &dlu. Identyfikacja interferometrem 1D wszystkich
21 sktadowych, dla punktéw rozmieszczonych w categstrzeni roboczej, jest nierealna ze
wzgledow czasowych i z powodu oddziatyivaieplnychsrodowiska w diugim przedziale
czasowym.

Rozw0j narzdzi i metod pomiarowych doprowadzit do modyfikadgfinicji biedu
przestrzennego. Od roku 2000, zgodnie ze standafdviE B5.54 i ISO 230-6, obejmuje
on oprécz dow pozycjonowania rowrniepoziome i pionowe kty prostoliniowdci oraz
btedy katowe (Roll, Pitch, Yaw). Standardom tym, dotycym obrabiarek 3-osiowych,
Mo Sprosté urzadzenia realizujce pomiary przemieszcaevzdiuz czterech przejtnych
przestrzeni roboczej np. metpdektorows.

Coraz weksza tatweé¢ pomiaru i kompensacji &dlOw pozycjonowania sprawiage
dominupcymi bledami stag sie prostopadtéé i prostoliniowdé osi. Ponadto uszlzenia
I metody pomiarowe skuteczne dla osi liniowyamsato przydatne do identyfikacji d#ow
osi obrotowych. Wyznaczenie ¢olu przestrzennego przy bardzo zdu liczbie jego
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skladowych i ich zrénicowaniu jest zadaniem niezmiernie z@aym. Tym potrzebom
moga sprosta tylko najnowsze oggniecia techniczne i metody pomiarowe jak laserowe
prety wektorowe z pomiarem paten katowych lubsledzice systemy laserowe. Rasa
dostpnas¢ innowacyjnych mikrouktadow opto-foto-elektronicainy jak: diody laserowe,
kamery CCD, przetworniki PSD itp. sprawigg wchz opracowywaneasstosunkowo tanie
urzadzenia 1 odpowiednie metody pomiarowe ukierunkowame na sumaryczny &
przestrzenny obrabiarek, lecz pomiary doktadhouchowej najwaniejszych zespotow jak:
wrzeciono, sk¢tna gtowica wrzecionowa, stot wahliwy itp. dgly tych zespotéw magbyc
nastpnie niezalenie kompensowane.

4.2. INTERFEROMETR LASEROWY JEDNOOSIOWY

Jednym z najdoktadniejszych sposobéw oceny dokkainmbrabiarki jest
opracowanie mapy &ldow dla catej przestrzeni roboczej maszyny. Wymaga
przeprowadzenia pomiaréw doktadomwych we wszystkich osiach ruchu obrabiarki. Ze
wzgledu na dag doktadndé, do pomiaru przemieszazd katdw wykorzystywany jest
interferometr laserowy [2].

Obecnie do najprostszych interferometréow laserowwgeleza przyrzady mogce
wykonywa pomiary w jednej osi. Wykorzystywane sne do pomiaru przemieszéze
liniowych i katowych, ptaskéci, doktadndci pozycjonowania zespotéw obrabiarki itp.
Takie interferometry jednoosiowe propogium.in. firmy Hewlett-Packard, Lasertex
I Renishaw (rys. 7). Interferometry laserowe w pananiu do Ballbara charakteryzugic
wieksz doktadndcia pomiaru liniowego - w granicach +/- 0,5 pm/m.

WrzecionQ Reflektor

Stot

Gtowica
laserowa

Interferometi
stacjonarny

Rys. 7. Pomiar doktadidoi pozycjonowania stotu frezarki przyyciu interferometru laserowego [55]
Fig. 7. Measurement of positioning precision follimg machine table using a laser interferomet&i [5
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Zmiana osi pomiarowej wymaga przestawienia optgketa. Takie rozwzanie jest
bardzo mato wydajne i czasochtonne. Zz@ne jest to z tynv,e wszystkie pomiary natg
wykona trzykrotnie, dla kadej osi oddzielnie, a kda zmiana potzenia lasera lub optyki
wymaga przeprowadzenia kalibracji catego uktaduwdthuje to,ze do okrélenia 21-
parametrowego modelu doldw geometrycznych potrzeba kilku dni dla trzyosspw
obrabiarki [44]. Zwykle nie ma nitiwosci wytaczenia obrabiarki na tak dtugi okres czasu.
Z tego powodu w praktyce wyznacza zazwyczaj tylko najwaniejsze sktadniki kidu, co
pozwala skro@ czas przestoju obrabiarki, i uzyskgeszcze zalmng dokladndé
wykonywanych przedmiotéw. Jest to jednak razanie potowiczne, ktére nie pozwala w
petni wykorzysta danej maszyny.

4.3. INTERFEROMETR LASEROWY JEDNOOSIOWY 3D

Konstrukcja interferometru 3D jest zwykle modyfikatterferometru 1D, poleg#ga
na jego uzupetnieniu o ukiady pozwal® na rownoczesny pomiar bocznych ruchéw
reflektora. Mog to by kamery CCD, przetworniki PSD, detektory czteropaatp.

Przyktadem takiego rozwzania mae by interferometr laserowy z detektorem
czteropolowym (rys. 8) [2]. Jest to interferometwvutzestotliwaosciowy, wykorzystugcy
metod heterodynow. Przeznaczony jest on gtéwnie do przeprowadzardeigrow
geometrii obrabiarek CNC i maszyn wspéttmasciowych. W przypadku laseréw
dwuczstotliwosciowych istotm spraw jest rodzaj zastosowanej stabilizacji auki
laserowej. Polega ona na pomiarzestatliwosci wynikajacej z efektu Dopplera.

Reflektor
odniesienia

Y

| |
Pal RS
|
|
Dwie prostopadie LF L /S 1

polaryzacje liniowe

fa\f [\f2 Reflektor

[ ruchomy

Stabilizowana fi fo i | Rgwweey

] Glowica b -.(:j > | A
| [ dz

laserowa He-Ne - |

Komérka / J

ciekitokrystaliczna Dzielnik fi¥Ffo T
I H,// polaryzacyjny < >

g
)
I |_| \ Dzielnik Yy
niepolaryzacyjny
fa fo - czestotliwosé wynikajgca
Detektor czteropolowy fi ¥ fo z efektu Dopplera
(kwadraturowy) .
Polaryzator 45 Polaryzatory fo=2fY
Tor referencyjny v fo- (i F o) r
- B polaryzacja pionowa
| — Fotodetektory [ polaryzacja pozioma
Licznik e
referencyjny licznik Tor pomiarowy
pomiarowy

Rys. 8. Schemat zliczania impulséw metdeterodynow [2]
Fig. 8. Diagram of pulse counting method of hetgred[2]
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Poniewa mierzona jest rnica czstotliwosci pomkdzy torem pomiarowym a torem
odniesienia, caty ukiad jest odporny na zmiany &gy wiazki powrotnej czy zaktocenia
pochodzce od detektorow. Istojnwadch tego rozwizania jest ograniczenie qukosci
przesuwu ramienia pomiarowego w jednym kierunku ao 0,3 m/s. [54] W tym
rozwigzaniu istnieje maiwos¢ pomiaru drugiej osi, co wymaga zastosowania
odpowiedniego dzielnika, ale zmniejsza widwczas moc vaizki laserowej o0 50%. Me to
utrudnic lub uniemaliwi ¢ wykonywanie pomiaréw na wkszych obrabiarkach.

Wykonujc interferometryczne pomiary liniowe np. w osi &dfpoczénie mierzone &
analogowo w zakresie +/- 1mm odchylenia w osiach zy z zastosowaniem komorki
ciektokrystalicznej i detektora czteropolowego. &xi temu w kadym punkcie
pomiarowym rejestrowany jestaot pozycjonowania wzdiumierzonej osi i dwa by jej
prostoliniowdci (poziomej i pionowej). Dokladré pomiaru wzdha mierzonej osi jest
rowna doktadngci interferometru, a w pozostatych dwdéch osiach gem zwykle mniejsza.
W efekcie metoda ta pozwala na znaczne skrocenasuczpotrzebnego do oceny
doktadndci badanej maszyny. Rownoénee korzystajc z dohczonego oprogramowania
otrzymuje st tabele z warteciami kompensacyjnymi dla obrabiarek wypasaych w takie
sterowniki jak np. Siemens lub Heidenhain.

4.4. INTERFEROMETR LASEROWY—- METODA WEKTOROWA

Pomiary wszystkich sktadowych dolu przestrzennego, omdéwionymi metodami
laserowymi 1D i 3D, s technicznie trudne i bardzo pracochionne. Dla ughoszczenia
opracowana zostata propozycja analitycznego wyaraazwekszaci sktadowych, na
podstawie pomiaru laserem 1D praelkych prostopadixianu, opisujcego przestrze
robocz obrabiarki [22]. Do jednoznacznego wyznaczenidh tg&tadowych potrzebnes s
pomiary dla wszystkich czterech pragkych (rys. 9).

Pomiar przekatnej Pomiary 4 przekatnych
7Z A Z A

% i

Promie n lasera Promie n lasera

Rys. 9. Pomiary przeknej
Fig. 9. Diagonal measurement
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Do zrealizowania procedury pomiaru pragle] laserem 1D niezbne jest
zastosowanie odhdgpiika w postaci lustra ptaskiego o slizvie duzych wymiarach. Pozwala
to na boczne odchylenia lustra wadgm gtowicy laserowej bez rozjustowania optyki
systemu laserowego. Pomiar praiele] w tej metodzie polega bowiem na sekwencyjnym
przesuwaniu lustra wzgdem promienia laserowego, wyznaeza&go mierzoa przektna,

w kierunkach x,y,z o warfd Ax, Ay, Az (rys. 10). Zalet jest to,ze jednoczénie mierzone
sa bledy pozycjonowania i lgtly prostoliniowdci.

Rys. 10. Wektorowa metoda pomiaru [43]
Fig. 10. Vector method measurement [43]

Poréwnujc t¢ metod¢ pomiaru do bezpoedniego pomiaru przetnych, to metoda
wektorowa pozwala na uzyskanie trzy razychksiej liczby danych. Wynika to
z sekwencyjnéci ruchéw w metodzie wektorowej, @ki ktdrej mazliwe jest gromadzenie
wynikOw pomiaru przemieszczenia dla wszystkichsrpdnich potgen lustra. Po
zakaczeniu pomiaru, dla wszystkich czterech peteich, uzyskuje si dwanacie
zestawOw danych, z ktérych mma wyznacz§ 12 bkdow: pozycjonowania (3),
prostoliniowdci poziomej (3) i pionowej (3) oraz prostopadioosi (3). Wyniki mog by¢
przedstawiane w tabelach lub w postaci wykreséw.

Zastosowanie metody wektorowej w obrabiarce lub ayrsis wspotrzdnasciowej
0 przestrzeni roboczej do 1°%npozwala przeprowadzipomiary wszystkich czterech
przekatnych w czasie 2 — 4 godzin. [@ki temu maliwe jest skrocenie czasu wyznaczania
btedow obrabiarki w stosunku do metody zaktadaj pomiar wszystkich rodzajéwdalow
indywidualnie [2]. Metoda ta oraz nadzia programowe do wyznaczania poprawek dla
celow kompensacji bow obrabiarki rozwijane as m.in. przez Optodyne Inc. Dla
niektérych sterownikbw (np. Fanuc, Siemens, Giddingnd Lewis itp.) tabele
kompensacyjne as generowane automatycznie, a po jej zastosowanimyrotije s¢
kilkukrotna poprave doktadndci. Ponadto metoda ta jest w petni zgodna z nornfs®NE
B5.54 oraz PN-ISO 230-2. Caly system pomiarowy jpstendny, co umaliwia
zastosowanie go na wielu ziych maszynach oraz daje #iwos¢ sprawdzania
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doktadndci obrabiarek, nawet w niewielkich fabrykach, wikich zakup dreszego sprgu
nie jest uzasadniony [44].

Do stosowania metody wektorowej konieczne jesfcie specjalnego interferometru
laserowego, ktory posiada izolacgpeometrycznej vazki wychodzacej i powracajce;
| moze wspotpracow@z lustrem ptaskim.

Glowne ograniczenianetody wektorowej to: maty zakres ruchow w osiach,zx
wynikajacy z wielkdci lustra, uwzgidnianie tylko czsci sktadowych bjdu przestrzennego
oraz mata doktadrsé metody w przypadku ciych wartgci bledow pozycjonowania [40].

4.5. LASEROWE PRTY KULOWE LBB

LBB (Laser Ball Bar) jest umtlzeniem przeznaczonym do oceny dokigdno
obrabiarek przez bezgednie pomiary pofzenia narzdzia w przestrzeni roboczej
w stosunku do powierzchni stotu. Tworzy je dwusiopra tuleja teleskopowa
z precyzyjnymi kulami mocowanymi na obu jej nkach i ukladem optycznym
pozwalajcym na laserowy pomiar odleg® obu kul (rys. 11). Glowica laserowackona
jest z uradzeniem za pomacgwiattowodow.

a) b) .. |
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' 2 3 Rozdzielacz eleskop
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Rys. 11. Laserowy pt kulowy (LBB): a) pozycje kalibrowane [34], b) ald optyczny [33]
Fig. 11. Laser ball bar (LBB): a) calibrate positi@4], b) optical system [33]

Pomiary odlegtéci pomidzy punktem na stole obrabiarki a punktem nackavce
wrzeciona nie pozwalajna doktadne wyznaczenie wsp@hlmych pot@enia wrzeciona
w przestrzeni roboczej. Na podstawie takich pomiamozna tylko wyznacz§ bledy
interpolacji kotowej oraz letly prostopadtéci miedzy osiami aktywnymi podczas testu.
Wynika to sid, ze dlugad¢ przekitne] niejednoznacznie definiuje jej orientacje
w przestrzeni. Z tego powodu opracowana zostat@eghara trilateralna, polegap na
sekwencyjnie wykonywanych pomiarach agdzeniem LBB z trzech baz, rozmieszczonych
na powierzchni stotu (rys. 12) [33]. Rki kalibrowanym pozycjom LBB wzajemne
odlegtaci trzech baz 1-2, 1-3, i 2-3 gnane, co pozwala, po zmierzeniu trzech kaav
L4, L5, L6 powstalego w ten sposdb czwamanu, wyznaczy wspoétrzdne jego
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wierzchotka. Do wyznaczenia aktualnych wspédirzych przestrzennych wierzchotka x,y,z
I oceny niepewngi pomiarow [33], [9] wykorzystuje sizaleznosci geometryczne

L2 - L% +1L2
x=— 2L3 : C, =45 — %
1

y_dlz_l—fs"‘cs . CL2-12+12
2. gdzie: X% = oL,
z=,/c;-y? d, =+/c2 +(x, = X)?

ENIESE

Rys. 12. Schemat uktadu wsp@dnych i konfiguracja procedury trilateralnej [33]
Fig. 12. Diagram of coordinate system and setuprileteration procedures [33]

Dzicki trilateralnej procedurze, na podstawie pomiar@etozenia wrzeciona,
wykonywanych z #yciem LBB, ma@na wyznaczy 21 skladowych lidu przestrzennego,
dla kadej z trzech liniowych osi sterowalnych. Wyznaczoeveatasci obejmug wszystkie
oddziatywania na bt obrabiarki, zarbwno geometryczne jak tprzyste i cieplne. Te
ostatnie mog negatywnie wptywé& na doktadné&¢ oceny kada metod, gdy podczas
kilkugodzinnych pomiaréw kbu przestrzennego nie zapewng stabilizacji temperatury
otoczenia.
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4.6. LASEROWY PRT KULOWY 3D LBB

Uzupetnienie laserowych gbdw kulowych o maliwos¢ pomiaru dwoch #ow obrotu
preta pozwolito uzyské przyrzad nazywany 3D LBB, ktory rzeczywdie pozwala mierzy
potozenie kawcowki wrzeciona bezpoednio i w czasie rzeczywistym. W przykladzie
przedstawionym na rys. 13 zastosowano dwa laseemkedery obrotowe do pomiaratk
obrotu wzgédem osi pionowej z i poziomej X | pokazano precgyyinterferometr laserowy
do pomiarow liniowych.

a) 7) b)

* X Enkoder pionowy
X

" Baza montazowa
Regulowane podparcie

Rys. 13. Laserowy pt kulowy 3D (3D LBB): a) konstrukcja, b) widok udzenia w czasie pomiaru [7]
Fig. 13. Laser ball bar 3D (3D LBB): a) construatio) view of the device during measurement [7]

Trzy czujniki, jeden do pomiaréw liniowych i dwa dpomiarow kta obrotu,
rejestrujce potaenie peta w ukitadzie wspotednych sferycznych, pozwalgjna tatvg
transformacgj wynikdbw pomiaru do kartezjgskiego uktadu wspoétednych (rys. 14). Do
wyznaczenia potegenia punktu we wspoteinych sferycznych niezldne jest okrédenie
dtugdsci promienia R i dwdch katow obro@ui ¢.

24
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Rys. 14. Transformacja wynikéw do kartegkiego uktadu wspétezinych
Fig. 14. Transformation of results to the Cartesiaordinate system
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Do tej samej grupy natg zaliczy¢ rozwiazania nazywane prami wektorowymi,
realizupce omowioln wyzej zasad, ale r@niace s¢ zastosowanmetod, pomiaru dtugéci
i kata lub te liczba mierzonych ktéw (rys. 15) [41].

a) § b)

Rys. 15. Pgt wektorowy: a) z rozdzieleniem czujnikéw pomiaiatd, b) do pomiaru gtiu wspotrzdnych [41]
Fig. 15. Vector bar: a) separation of the anglesugag sensors, b) measure of five coordinates [41]

Gtownym ograniczeniem stosowania agdzen LBB i 3D LBB jest minimalna
I maksymalna diug@ preta teleskopowego. Jednoznacznie wyznaceag cz$¢ martwg
przestrzeni roboczej, w ktorej pomiary nie rady¢ wykonywane i maksymaidnwielkosé¢
przestrzeni roboczej, w ktérej wykonywangtesty pomiarowe. Ograniczeych nie maj
juz najnowsze technologicznééedzce systemy laserowe.

4.7. LASERSLEDZACY

Techniczne zrealizowanie koncepcji laséledzcego umaliwito nowe podejcie do
odwzorowania kidow geometrycznych obrabiarki. Polega ono na iaterhetrycznych
pomiarach przemieszazg@omkedzy punktem referencyjnym zgyaanym z bag obrabiarki
I ruchomym punktem (celem) zsmaanym z gtowig lub oprawly narzdziowa (rys. 16)
[36], bez ograniczetypowych dla przyrzdéw LBB i 3D LBB.

Dla kazdego z trzech pof@n lasera obrabiarka realizuje ruchy wrzeciennika &ddy
wypeinic mazliwie duza objetos¢ przestrzeni roboczej. W kdym punkcie siatki
przestrzennej ruchy osh szatrzymywane i rejestrowane jest przemieszczeeikektora
wzgledem nieruchomej kuli referencyjnej. g8y obrabiarki § zdefiniowane jako rinice
przemieszczenominalnych i zmierzonych.

Jednym z liderbw w zakresie uddzen i metod staacych do identyfikacji
i kompensacji kdow geometrycznych obrabiarek jest firma Etalonsdraledzcy tej
firmy (LaserTracer), wraz z niegtlhym oprogramowaniem, zostat opracowany przy
wspotpracy z Physikalisch-Technische BundesanstalNiemiec i National Physical
Laboratory z Wielkiej Brytanii (rys. 17). Sktada sin z interferometru laserowego, dwdch
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napgdéw dla realizacji obrotu interferometru w osi pmrej i pionowej, inwarowego
kompensatora wptywérodowiska i reflektora ruchomego.

a) b)

Rys. 16. Lasefledzcy w co najmniej trzech pozycjach na stole obradia) pozycje lasera,
b) siatka przestrzenna [36]
Fig.. 16. A lasertracker in at least three posgtion the workpiece table: a) tracker positionsgdatial grid [36]

Interferometr dziki sterowanym silnikom automatyczniledzi potazenie ruchomego
reflektora, umaliwiajac pomiar odlegtéci w dowolnej chwili. W tej konstrukcji trzpfe
interferometru porusza esiw przegubie kardana, wewtrnz ktérego zamocowana jest
precyzyjna kula stanowta stacjonarny punkt referencyjny i &aa jednoczénie, jako
odniesienie dla interferometru. Rolreflektora, w ktérym obszar pomiarowy jest
ograniczony do +/- 60 spetia uklad optyczny ,cats-eye’Rozdzielczé¢ wynosi
0,001 um, a zagyj 15 metrow [52].

a) 1 Trzpien
/ interferometru

Silnik
-

Kula
referencyjna

Przegub
kardana

Kompensator
wpltywow
srodowiska

Rys. 17 Sledzcy interferometr laserowy: a) struktura, b) (1eiférometiledzcy, (2) stacjonarna kula referencyjna,
(3) niezmienny cieplnie gt podpierajcy kule referencyja [35]
Fig. 17. Tracking laser interferometer: a) struetdr) schematic view: (1) tracking interferome(@j, stationary
reference sphere, (3) thermally invariant stem eupm the reference sphere [35]
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Doktadnag¢ pomiaréw ditugéci jest scisle zwiazana z dokladnia wykonania kuli
referencyjnej, ktérej latl okragtosci nie powinien przekracza50 nm. [52]. Pozwala to
zachowé stah doktadnd¢ w catym zakresie pracy interferometru [35]. Dodatk kula
referencyjna zamontowana jest na podporze z mhatera niskim wspoétczynniku
rozszerzalngci cieplnej (inwar), a promie lasera jest doprowadzanywiattowodem
z glowicy laserowej, umieszczonej poza obugovinterferometru. Pozwala to
zminimalizow& oddzialywania cieplne i zmniejsgymag ruchomych cgci przyrzdu
[42]. Jak w kadym innym rozwazaniu take i ten interferometr ma kompensator wptywow
srodowiska: zmian temperatury,sgienia, wilgotndci. Dzigki temu uzyskiwane pomiary
cechuj sie znacznie wysz doktadndcia od doktadnéci konwencjonalnych laseréw
sledzcych. Producent (firma Etalon) szacugena 0,2 um na odlegtoi 0,2m, i 3um na
odlegtasci 5m.

Schemat uktadu optycznego interferometru przedatays. 18. Doprowadzona, za
pomoa S$wiattowodu, wazka swiatta laserowego zatamywana jest na lustrze
potprzepuszczalnym. Po zatamaniue&z promienia lasera przechodzi begzqminio do
detektora, ktory dokonuje pomiaru, ac&z kierowana jest na kelreferencyja. Wiazka
Swiatla zanim zostanie natona na wizke odniesienia odbijana jest od reflektora.c&z
wiazki odniesienia jest przekierowana na detektor ropmowy [35]. Detektor
czteropolowy wykrywa rinice potazenia pomgdzy kuh referencyja a reflektorem. W ten
sposOb realizowana jest funkcja automatyczndgdzenia poteenia reflektora. Detektor
czteropolowy zbudowany jest z czterech fotodiodekmawych, oddzielonych od siebie
przerwy o szerokéci kilkudzieskciu pm. Kady obszar takiego czujnika generuje osobny
sygnat. Wizka laserowa padgja na powierzchai detektora generuje cztery sygnaty
w postaci fotopgdéw, o natzeniu odpowiednim do intensywfm oswietlenia danego
obszaru. Kiedy wizka pada centralnie kde pole detektora jestiwietlone z tak sany
intensywndcia i kazda dioda generuje taksany wartas¢ fotopradu (rys. 19). W innym
przypadku nagzenie gwietlenia poszczegolnych obszaréw jest®, co stanowi podstaw
do obliczenia przemieszazav poszczegodlnych osiach, tak aby profmi@sera nagkat za
ruchem reflektora [2].

Detektor
czteropolowy

Reflektor

Wiazkaswiatla z
gtowicy laserowej

“—

Precyzyjna
. 3 kula
2 referencyjna

Rys. 18. Budowa ukiadu optycznegdhedzcym interferometrze laserowym [35]
Fig. 18. Construction of optical tracking laseterierometer [35]
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Rys. 19. Zalenos¢ sygnatu wyjciowego z detektora od padenia wizki swiatta laserowego [2]
Fig. 19. The dependence of the output signal opdaséion of the laser beam [2]

Duza zalet LaserTraceraasjego niewielkie rozmiary, wynogze 200 mm x 220 mm
X 220 mm, dzki czemu mae by uzywany do pomiaréw doktaddoi zarobwno matych,
jak i duzych obrabiarek.

Przeliczenia wykonywane podczas pomiarow dokiadnobrabiarki wykonywaneas
na komputerze zewitrznym, przez deiczane do urgdzenia oprogramowanie TRAC-CAL.
Reflektor mocowany do wrzeciona porusza [ zaprogramowanej trojwymiarowej siatce
Z przerwami na wykonanie pomiaru tragymi 1-2 sekundy. Sekwencja pomiarow trwa 10-
20 minut w jednym ustawieniu interferometru [42b Przeprowadzeniu takiej sekwencji
laser sledzacy jest mocowany w nowej pozycji i sekwencja pomvarjest powtarzana.
Pomiary mog by¢ przeprowadzane w 3-5xdych zamocowaniach lasera. Gdy wykona si
pomiary we wszystkich zaplanowanych pozycjach mpgiTRAC-CAL oblicza kidy dla
wszystkich parametréw [42]. Dodatkowoetdy przedstawianeasw postaci sprawozda
pomiarowych, co pozwala na szczegdoanaliz bleddw maszyn. Tabele kompensacyjne
sa dostosowane do tych sterownikéw, ktore pozwatageprowadz petra kompensagj
objetosciowa (np. Siemens 840 D sl, Heidenhain iTNC 530, FanBczetworzone dane
pomiarowe w formie pliku wczytywanes slo sterownika, ktéry na ich podstawie oblicza
wartasci kompensacyjne.

W 2010 roku firma Etalon wprowadzita i opatentowalaowsz wersg
oprogramowania TRAC-CAL. Opcja nazwana jako "on ftigé umozliwia skrocenie czasu
pomiaru i zwgkszyta liczle punktow pomiarowych do trzech na milimetr [52].dRgzenie
LaserTracera do ukiadu sterowania mierzonej maspgayala na ptynne przeprowadzanie
pomiaru bez zatrzymywania w punktach pomiarowych.

Algorytm stosowany w pomiarach osi liniowych meoby uzyty dla osi obrotowych,
gdy dostosuje si odpowiednio model btu. Procedura dla identyfikacji dafow osi
obrotowych wymaga wykonania pomiaréw w kilku komdmjach potaen lasera
(3 potazenia -LILII) 1 reflektora (4 poteenia- 1,2,3,4). Pokazano to na rys. 20
w odniesieniu do stotu wahliwego 5-osiowego centnbrobkowego [38].

Btedy dla osi obrotowych as obliczane za pomacalgorytmow wielolateralnych,
uzywanych roéwnie do oceny osi liniowych. Kinematyczny modeédd musi by rowniez
dostosowany do ruchéw osi obrotowych. Model zapnopaany w pracy [38] zawiera
wszystkie geometrycznedaly osi obrotowych wymienione w normie 1SO 230-7.
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Rys. 20. Procedura kalibracji osi obrotowych przyaiu sledzcego interferometru w trzech pozycjach (I-I1I)
i czterech rozmieszczeniach reflektora (1-4). [38]
Fig. 20. Procedure for the calibration of rotargsxising a tracking interferometer in three pos#i@i—I11) and four
reflector locations (1-4). [38]

4.8. LASERSLEDZACY Z AKTYWNYM CELEM

W wyniku realizacji zintegrowanego projektu pt. ,Mmetric Accuracy for Large
Machine Tool” realizowanego przez Automated PrecisBoeing, Siemens, Mag Cincinati
i Automated Precision Inc. opracowana zostata nmy@dpozwalajca na precyzyjn
kalibracg duzych wieloosiowych obrabiarek w krotkim czasie liogmn w godzinach. Do
pomiaréw uywany jest specjalny lasesledzcy T3 Laser Tracer wspoOtpraaay
z opatentowanym aktywnym celem (Active Target) (8% [1].

-360°

/Silnik2

+80°

-55°

Silnik1

Rys. 21. T3 LaseTracker z aktywnym celem [1]
Fig. 21. Active Target T3 Laser Tracker [1]
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Aktywny Cel jest kolejan generagj retroreflektoréw, wyposanych w dwa nagly,
dzieki ktébrym mog, si¢ one automatycznie pozycjonotva sledzic wiazke laserow, nie
dopuszczaic do jej przerwania. Rdkos¢ zmian Ilqta padania veizki laserowej na
retroreflektor mae wynosé nawet 5¢/s. Dziki mozliwosci obracania si retroleflektora
o +/- 360 w jednej osi i +80 do -50 w drugiej. Do pomiaréw kHu przestrzennego
wystarcza jedno tylko pokenie laserdledzcego. Pomiary kicza sie po zarejestrowaniu
niezkzdnej liczby wynikéw (chmura punktow), dla opisarb&dow obrabiarki w catej
przestrzeni roboczej (rys. 22) [22].

T3 Laser Tracker Chmura punktow

Rys. 22. Mapa kHu przestrzennego w calej przestrzeni roboczejhidrki [22]
Fig. 22. Map of volumetric errors in the whole miaehtool working space [22]

Korzystapc z modelu CAD obrabiarki, oprogramowanie VEC twokinematyczny
model bédu z uwzgédnieniem wszystkich osi liniowych i obrotowych. Mg podstawie
wyznaczany jest plan pomiaréw, ktory unika wszdikiolizji, ale maksymalnie wypetnia
przestrzé robocz obrabiarki. W catej przestrzeni wyznaczamepsinkty reprezentacyjne
(200-400 punktow). Symulacja wgina pozwala sprawdziczy nie wystpuja kolizje i czy
nie zostanie przerwana axka laserowa mdzy laserem a aktywnym celem. Podczas
realizowania planu pomiarowego, dlazlago zaplanowanego punktu reprezentacyjnego,
wykonywany jest wielokrotnie pomiar (30-100 razynetodami statystycznymi obliczana
jestsrednia warté¢ biedu.

Wysoko rozwingte oprogramowanie VEC przetwarza dane pomiaroweagudkilku
minut. Maze ono symulowa sciezke narzdzia i wyswietla¢ graficznie bédy wynikapce
z niedoktadnéci obrabiarki. Ponadto oblicza tabele kompensacylae dwoch ranych
diugdsci narzdzia (krotkie, dlugie), weryfikuje kompensowane toéci i przesyla je
bezpdrednio do sterownika obrabiarki.

Proces przetwarzania wynikébw programem VEC zajmyj&o niewielki utamek
czasu potrzebnego przy stosowaniu worgszych metod.
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5. INNE TANSZE ROZWAZANIA

5.1. SYSTEM OPTYCZNY 3- PSD DO OCENY DOKLADNSZ| OBRABIAREK 3-OSIOWYCH

Stosowanie dogpnych obecnie systeméw pomiarowych do oceny dokkuin
nietypowych obrabiarek, jakimgsbrabiarki mate, bardzo mate i miniaturowe jesttre
nie tylko z powodow ekonomicznych, alegsio technicznych, kiedy to gabaryty tych
przyrzadow s zbyt duze. Omodwiona riej koncepcja niedrogiego i niegkgo laserowego
systemu pomiarowego dla obrabiarek 3-osiowych neajpgz interferometrycznej metody
pomiaru na rzeczledzenia kierunku promienia laserowego przetwommikRSD (Position
Sensor Displacement).

System skfada siz dwoch diod laserowych L1, L2, dwéch dzielnikbwomienia
laserowego BS1, BS2 i trzech uklad@ledzcych potaenie whzki laserowej PSD1,
PSD2, PSD3 (rys. 23). Kluczowe problemy w tej metedwiaza sie ze stabilnécia
potozenia plamki na przetwornikach PSD. W opisanych \aieg metodach laserowych
punktem ruchomym byt zwykle cel, a punkt referengypyt nieruchomy. W tej metodzie
jest odwrotnie tj. wszystkie cele PSD1, PSD2, PSD3eruchome

Laser2

BS2
Laserl

Rys. 23. Koncepcja laserowego systemu pomiarowe@s® i stanowisko eksperymentalne [46]
Fig. 23. The concept of a laser measuring systefASD and the experimental setup [46]

Zwiazki miedzy odczytami z przetwornikbw PSD a poszczegolngktadowymi
btedu przestrzennegoasobliczane przez algorytm metpdHTM, z uwzgkdnieniem
konfiguracji badanej obrabiarki. Metoda ta pozwala wyznaczenie globalnegoctt
przestrzennego tj. 3ddy liniowe i 3 bkdy katowe dla kadej osi i 3 bédy prostopadici
miedzy osiami. Rozdzielczo dla pomiarow liniowych oszacowano na |iyh a dla
katowych 0,2purad i stwierdzonoze uzyskiwana rozdzielczé uktadu dioda laserowa-
przetwornik PSD jest wystarcaap w stosunku do wario btedow obrabiarki, jakie podaje
jej producent [46].
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5.2. SYSTEM OPTYCZNY 4- DOF DO OCENY DOKLADNSELI PRECYZYJINYCH STOLOW
OBROTOWYCH

Konwencjonalne techniki kalibrowania stotow obrojm bazuy na metodzie
porownawczej. Zwykle w tej metodziezywa Sk wzorcowego stotu podzialowego ze
sprzgtem Hirtha, wraz z interferometrem laserowym don@row katowych. Doktadné¢
kalibracji uzaleniona jest wowczas od dokladiwo stotu podzialowego. W prezentowanej
metodzie interferometr laserowy zgsbno tana diods laserow, siatky dyfrakcyjm
I dwoma przetwornikami poi@nia plamki PSD. Przy takiej koncepcji pomiarowis jest
juz istotna doktadn&® pozycjonowania stotu podziatowego, lecz tylko paaalngc
potozen. Mozna wic byto zatay¢:

EpqtE,, tE,, +IIFe £, =360

zrn- 1
a bhd stotu kalibrowanego jestidica odczytow

gzln = gztn —&

zm?

gdzie:g, 1, - pierwszy zestaw odczytowgtiowych,
n — numer przedziatu w zakresie 0 — 360
t — bld dla stotu kalibrowanego,
r - blad dla wzorcowego stotu podziatowego.

b)

— I =1

Dioda
laserowa
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l /‘g Target rotary table
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Rys. 24. System pomiarowy 4-DOF: a) schemat funiadjoy, b) stanowisko eksperymentalne [17]
Fig. 24. The 4-DOF measurement system: a) the ifumadtdiagram, b) experimental setup [17]
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Po wykonaniu dwoch pelnych obrotow testowych olaliez g biedy dla 4 stopni
swobody podziatlowego stotu obrotowego i stolu kahtbanego. & to 3 katowe bkdy
pozycjonowania i jeden dd liniowy. Katowa stabilné¢ testowanego systemu
pomiarowego, wyznaczona po czasie 4000sek, wynpsilaze] 2', a liniowa stabilnét
ponizej 1,2um.

Zwigkszenie liczby przetwornikéw patenia z 2 PSD do 4 PSD pozwolito ograniczy
liczbe niezlzdnych punktow pomiarowych z 720 do 72 podczas categtu.

5.3. SYSTEM HMS DLA OCENY DOKLADNGCI OSI OBROTOWYCH OBRABIAREK 5-OSIOWYCH

HMS (Head Measuring Systemjest uradzeniem obstugiwanym przez system
sterowania FIDIA klasy C, shacym do automatycznej Kkalibracji i diagnostyki
dwusketnych gtowic obrotowych oraz stotdbw wahliwych w abrarkach 5- osiowych.
Gtownym elementem przygdu jest precyzyjna kula pomiarowa z trzpieniem, ovegna
we wrzecionie za poednictwem oprawki naezliziowej (rys. 25).

Kula
——~pomiarowa

a)
Wrzeciond] Czujnik

Stot

Rys. 25. Uradzenie HMS firmy Fidia: a) konstrukcja [11], b) piamy doktadndci ruchéw stotu wahliwego [8]
Fig. 25. HMS device Fidia company: a) the strucfafd, b) measurements of tilting rotary table
movements accuracy [8]

Podczas pomiarow kula dotyka do trzech precyzyjngzujnikbw przemieszczenia,
rozmieszczonych réwnomiernie co £2€zujniki pohczone z programowalnym modutem
elektronicznym g osadzone w statywach inwarowych zmanych z podstagvurzadzenia,
ktGra mocowana jest magnetycznie do powierzchmiistdrzadzenie jest zarglzane przez
specjalne oprogramowanie konfiguracyjne, pomiarowezetwarzajce wyniki pomiarow.
Po sprzzeniu z uktadem sterowania cykl pomiarowy przebiageomatycznie i trwa ok. 30
min. Po jego zakiczeniu dokonuje sikalibracja z precyajwicksz niz jest to maliwe do
oskgniecia metodami tradycyjnymi. Rozwdanie to umgéliwia sprawdzenie geometrii
w kazdym przypadku, kiedy jest to potrzebne i skraca egige obrabiarki.
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Oprogramowanie posiada rownigunkcje kompensacji biéow geometrycznych, dla
roznych typéw gtowic i stotow. Dla stotdbw wahliwych akizowana jest w ten sposob
kompensacja btlow pozycjonowania osi obrotowych i kompensacjaojenia srodka
obrotu stotu.

6. PODSUMOWANIE

Oméwione w artykule naedzia i metody pomiarowe dedykowane ®cenie
globalnego kidu obrabiarki, poprzez wyznaczenie jego rozktadpreestrzeni roboczej .
btedu przestrzennego. #d omowionych nakgzi/metod g takie, ktore rzeczywcie
pozwalaj bezpdrednio mierzy wartas¢ bledu i jego orientagj w przestrzeni, takie ktore
pozwalaj obliczy¢ btad i jego orientag na podstawie pomiaru wszystkich lub prawie
wszystkich sktadowych btlu, takie ktorych gtdbwnym celem nie jest wyznaceebkdu
przestrzennego nazwane ,metodamérpdnimi’ i wreszcie metody z jakie§avzgledu
uznane za specyficzne nazwane jako ,inne”. Qgélmarakterystyk tych metod pogrupo-
wanych zgodnie z tym podzialem zamieszczono wdagldli

Tabela 1. Charakterystyka gdzen pomiarowych stosowanych do wyznaczanigdbtprzestrzennego
Table 1. Characteristics of measuring devices tseétermine spatial error

Urzadzenie/ Skfadowe Btad Zastosowanie | Czas Koszt | Doskp-
metoda btedu przestrzenny nosé
przestrzennego obrabiarki na rynku
METODY PCSREDNIE
Pret DBB 12- mierzone obliczany po srednie obrabiarki | I I Tak
grupowo dodatkowych
pomiarach
Siatka KGM 5- mierzone grupowo| obliczany srednie obrabiarki | | Il Tak
METODY BEZPCSREDNIE
Laser 1D 18-mierzone obliczany obrabiarki 3- I [ Tak
pojedynczo — bez Rol osiowe
Laser 3D 21-mierzone grupowd obliczany obrabiarki 3- 1] i Tak
osiowe
Laser-metoda | 12-mierzone 4 obliczany srednie obrabiarki | Il [ Tak
wektorowa przekytne 3-osiowe
Pret LBB 21-mierzone z 3 obliczany srednie obrabiarki | Il [ Tak
potozen 3-osiowe
Pret 3D LBB | Wszystkie dla osi mierzony srednie obrabiarki | Il [ Nie
liniowych i wieloosiowe
obrotowych
Lasersledzcy | Wszystkie dla osi mierzony duwze isrednie i T Tak
liniowych i obrabiarki
obrotowych wieloosiowe
Lasersledzacy | Wszystkie dla osi mierzony duze isrednie Il [ Tak
z aktywnym liniowych i obrabiarki
celem obrotowych wieloosiowe
INNE
System 3PSD | 21- mierzone obliczany mate obrabiarki 3- | Il I Nie
grupowo osiowe
System 4DOF| 4-dla stotu obliczany stoty obrotowe 1 I Nie
obrotowego
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System HSM | 12-dla dwdch osi mierzony osie obrotowe Il Il Tak
obrotowych
OGRANICZENIA
Pret DBB Tylko ruch po okggu, ograniczona diugé preta
Siatka KGM Ograniczondrednica siatki optycznej
Laser 1D Tylko osie liniowe, bez k6w Roll
Laser 3D Mniejsza doktadn@ w osiach prostopadiych do osi mierzonej
Laser-metoda Tylko osie liniowe, ograniczona wielkéruchoéw x,y,z
wektorowa
Prct LBB Tylko osie liniowe, ograniczona dtugfoteleskopu, martwa strefa
Pret 3D LBB Ograniczona diuga teleskopu, martwa strefa
Laser$ledzcy Ograniczony kt widzenia reflektora, martwa strefa, dokladh0,2-3um w zakresie 0- 5m
Lasersledzacy doktadng¢ 0,2-3um w zakresie 0- 5m
z aktywn. celem
System 3PSD Tylko osie liniowe, maly zakres pomiarowy
System 4DOF Tylko osie obrotowe
System HSM Tylko, obrabiarki z uktadem sterowania FIDIA klaBy

W tablicy m.in. podano: w jakim stopniu dane agzenie jest w stanie mier&ytad
przestrzenny (liczba mierzonych sktadowych), dacfalobrabiarek jest adresowane (mate,
srednie, due), a take gtdbwne jego ograniczenia. Tablica ta powinnawitapodejmowanie
decyzji o wyborze najbardziej odpowiedniego rdma pomiarowego dla oceny
| kompensaciji idéw obrabiarki.

Nie zawsze uzasadnione jest wyznaczanie globalb&giu dla catej obrabiarki, co
wymaga drogiego spgiu pomiarowego. Z ekonomicznego punktu widzeniazensk
okaza& zasadne poshenie s¢ dwoma taszymi metodami pomiaru dokladémo, osobno dla
osi liniowych i osobno dla osi obrotowych.

W wielu przypadkach wystarcaae jest postienie s§ metodami pérednimi (DBB,
KGM), ktére pozwalaj, oprocz kilku skiadowych bllu przestrzennego, wyznadzy
I skompensow@inne bkdy kinematyczne i kbly zwiazane z regulagjsterownikOw oraz
btedy interpolacji kotowe.

Duze oczekiwania wize st z metodami stosggymi tanie najnowsze ukilady opto-
elektroniczne. $to jednak przewaie metody, ktdére obecnie :1a etapie koncepcji lub
stanowiskowych badaaboratoryjnych.

O wyborze metody i nagdzia pomiarowego decydowdeda zawsze: wymagania
doktadndciowe stawiane obrabiarce, kosztdagdzenia, czas potrzebny na wykonanie testow
| dosepnasé urzadzenia na rynku.

Nalezy pamktat, ze z uwagi na czas potrzebny na wykonanie testéwadoksci,
uzyskiwane wyniki pomiarow blow geometrycznychebla zawsze obarczone dodatkowo
btedem cieplnym. Innowacyjne nadzia i metody pomiarowe skianjajviele grodkoéw
naukowych i producentoéw do uwzghiania w modelach rowniebtedu cieplnego.

Autorzy skitadaj podziékowanie sponsorowi projektu pt.: ,Wysokoobrotoweqyzyjne pionowe centrum obrobkowe
— inteligentna strategia kompensacji dla obrabiareknagdami liniowymi” - Ministerstwu Nauk i Szkolnictwa
Wygszego, w ramach ktérego wykonano ninigjsablikacg.
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ADVANCED METHODS FOR THE IDENTIFICATION OF MACHINETOOL ERRORS

This paper shows the overall conditions and needsdrease the accuracy of machine tools. Typemaxdhine tool

errors, their causes, as well as ways to reducecantpensate them are presented. The most usefllodsetof

identifying particular geometric errors are dis@gsin detail. The classification of methods andsad measurement
in terms of their generality, measuring time, casgilability and main constraints are presented.



