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bfedy geometryczne,
kalibracja obrabiarek

Pawet MAJDA

POMIARY | KOMPENSACJA Bt EDOW GEOMETRYCZNYCH
OBRABIAREK CNC

Zwigkszenie doktadrizi wytwarzania przedmiotow obrabianych technskrawania mzna osigma¢ migdzy
innymi poprzez kompensowaniegbw. Typowym przyktadem takich ¢#éw s niedoktadnéci geometryczne
obrabiarki. W artykule przedstawiono id&ompensowania przestrzennegaedot pozycjonowania obrabiarki
CNC ze wzgldu na jej niedokladrici geometryczne. Zaprezentowano wybrane metod§widdczalnej
identyfikacji bkddéw oraz przedstawiono przyktad ich wizualizacjiafm bledu) w przestrzeni obrdbczej
trojosiowej frezarki.

1. IDEA KOMPENSACJI BEEDOW OBRABIAREK CNC

Jednym z podstawowych zaddunkcjonalnych, jakie powinna realizoweazda
obrabiarka jest zdoldé do odtwarzania jednostki diugm przez elementy zespotow
wykonawczych maszyny. W obrabiarkach sterowanyaherycznie CNC zadanie to musi
by¢ dodatkowo realizowane w warunkach dynamicznych pipdczas wykonywania
zaprogramowanej trajektorii ruchu nedzia wzgtdem przedmiotu obrabianego.
Poprawné¢ realizacji takiego zadania, mma scharakteryzowai ocent poprzez wyniki
znormalizowanych badadoktadndci i powtarzalnéci pozycjonowania [11] oraz wyniki
pomiaru sterowanego numerycznie ruchu z interppla@pwa, kotows i/lub katowa, czyli
tzw. préby kinematyczne. Na szczegpliwag; zastuguje wykonanie testu kotoseon [12],
czyli préby kinematycznej z interpolackotowa z wyciem peta teleskopowo kulowego
[8]. Test taki jest stosunkowo prosty w realizagjiostarcza wyniki na podstawie, ktérych
mozna zidentyfikowéa stabe ogniwa obrabiarki ze wedl na omawiane zadanie
funkcjonalne. Oprocz oceny wi@wosci dynamicznych serwonagu pozwala on
identyfikowa: takze kilka wiaciwosci odnoszcych seé bezpdrednio do uktadu
konstrukcyjnego obrabiarki np. luzy w naticachsrub pocagowych, prostoliniowéci oraz
prostopadtéci osi, bkdy cyklicznesrub pocagowych, bédy pozycjonowania. Omawiany
rodzaj badania stanowi dzisiaj podsta@ceny cech zytkowych obrabiarek skrawgjych
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CNC. Dla konstruktorow obrabiarek jest szczegokeany, bo w bardzo krétkim czasie
dostarcza oceny szerokiego spektrumsei&osci maszyny i pozwala wytyczakierunki
szczego6towych badajej podzespotdéw. Przykiadem badania szczegétowelg@biarek
CNC jest badanie doktadém i powtarzalnéci pozycjonowania osi. Jest ono uzasadnione
w sytuacji, gdzie zminimalizowano podstawowerodia bkdéw zwhzanych
z funkcjonowaniem serwonegdéw. Wyniki takiego badaniaa podstaw kalibracji uktadow
realizupcych przemieszczenia liniowe i/lulatbwe. Kalibracy przeprowadza sipoprzez
wprowadzenie do uktadu sterowania obrabiarki tgbheartasci, na podstawie ktorej
algorytm w uktadzie sterowania oblicza skorygowaéozenie zadane poprzez dodanie
poprawki do wartéci nominalnej pota@enia. Uzyskanie tablicy poprawek i charakterystyk
pozycjonowania osi odbywagshajczsciej z wykorzystaniem interferometru laserowego.
Urzadzenie takie jest drogie, jednak pozwala uzyskavarunkach przemystowych wyniki
o dwej doktadnéci. Mozna na dzié dzisiejszy zaryzykowastwierdzenieze nie ma na
polskim rynku dosipnych innych systeméw pomiarowych, ktore pozwoltybzyska
wigksze doktadn€ci pomiaru przemieszczeniagdkosci i przyspieszenia osi obrabiarek.
Po eliminacji b¢dow zwihzanych z dziataniem serwormgdw, co sprowadza eido
optymalizacji nastaw regulatorow ze wadll na doktadn& pozycjonowania w warunkach
dynamicznych oraz po kalibracji osi ze wahh na luzy zwrotne i doktadaéd
pozycjonowania, mma przysipi¢ do tzw. petnej kalibracji obrabiarki ze wzdu na b¢dy
geometryczne. Prace z tego zakregsaldualnie w obszarze zainteresaweielu asrodkow
badawczych [1-2],[4],[9-10],[13],[17],[21-22]. Pein kalibracja obrabiarki polega na
rozpatrzeniu dla kKalej osi liniowej trzech odchytek translacyjnychgpzycjonowanie oraz
dwie odchytki prostoliniowéci i trzech odchytek rotacyjnych pitch, yaw, rollraa
wzajemnych prostopadiol osi. Dla obrabiarki sterowanej w trzech osiacmmy fcznie 21
sktadowych tzw. kidow kinematycznych [5]. Na podstawie znajaweiotakich bkddw
.,mapuje s¢” w calej przestrzeni robocze] maszynyadtpozycjonowania — tzw. i
objetosciowy (ang. volumetric error. Blad taki jest podstaw kompensacji trajektorii
narzdzia wzgtdem przedmiotu obrabianego ze wzlyl na niedoktadriwi geometryczne
maszyny.
Badania obrabiarki w omawianym zakresie przeprowadz w nastpujacych
etapach:
» analiza struktury kinematycznej obiektu bad&tap ten powinien l&yzakaczony
zbudowaniem matematycznego modekdbtdla catej przestrzeni roboczej maszyny,
* pomiary déwiadczalne, ktore nima przeprowadzina dwa rane sposoby ze wzglu
na zastosowane metody pomiaru. Be&rpdnie [16] pomiary poszczegdlnych
skladowych bddow kinematycznych (najegciej interferometrem laserowym
I poziomnicami elektronicznymi) lub tzw. gednie pomiary kdu obgtosciowego
[16] za pomog rdéznego rodzaju wzorcodw materialnych [2-3],[21] lub
z wykorzystaniem interferometré$ledzcych [14-15],[17],
* wyznaczenie w catej przestrzeni roboczej maszyagibbbgtosciowego,
* implementacja systemu kompensacji w obrabiarce.
Ostatni podpunkt powaszej listy, w odniesieniu do kompensacji edud
objetosciowego, realizowany jest wg adych sposobdéw. Najprostszym paaégm jest
modyfikowanie programow obrébkowych. Skomplikowatrajektorie programowanego
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ruchu narzdzia wzgktdem przedmiotu obrabianego dyskretyzujee sbdcinkami
prostoliniowymi, ktorych wspotedne kaica i pocatku s3 korygowane o poprawki
wynikajace z obliczé biedu obgtosciowego. Konkretny egzemplarz obrabiarki wypasa
sie opcjonalnie w postprocesor ghey do modyfikowania programéw obrobkowych [18].
Inne podejcia proponuj wykonywanie obliczé wartcci korekcyjnych pozycji zadanej,
w ukiadzie sterowania obrabiarki, w czasie rzecsyym. Algorytmy obliczeniowe bazj
na znajoméci mapy bédu w wybranych punktach przestrzeni obrébczej [R0] na
znajomdci modelu bédu obgtosciowego wraz z charakterystykami e¢tddw
kinematycznych obrabiarki [7].

Idee kompensacji kRidow geometrycznych obrabiarki zobrazowano na Fsaej
ilustraciji:
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Rys. 1. Idea kompensacjidaibw geometrycznych obrabiarki CNC
Fig. 1. Geometric error of a CNC machine tool congagion idea
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2. PRZYKLAD MAPOWANIA Bt EDOW OBRABIARKI CNC

Najwazniejszym etapem poprawnej kalibracji obrabiarki xezgledu na jej
niedoktadnéci geometryczne jest etap pozyskiwania charaktgkystoswiadczalnych
poszczegodlnych bHow kinematycznych, w tym tak charakterystyk dokladic
pozycjonowania osi. Parej przedstawiono przykiadowe wyniki baddoswiadczalnych
doktadndci i powtarzalnéci pozycjonowania studialnej konstrukcji obrabiaukivorzonej
przez korpus trojosiowego centrum frezarskiegoczrngmi pohczeniami prowadnicowymi
| przestrzeni obrobczej o wymiarach 600x400x400.dd3déa te przeprowadzono
w Instytucie Technologii Mechanicznej Zachodnioposktego Uniwersytetu
Technologicznego. Studialna obrabiarka jest nop@ dotarciu. Posiada ona otwarty ukfad
sterowania CNC, co stwarza #liswos¢ badania nowo opracowanych algorytmow
kompensacji. Przed badaniami realizowano odpowiegkl rozgrzewania obrabiarki, aby
ustabilizowa ja termicznie. Na podstawie zmierzonych charaktekyggnerowano tablic
ktora nastpnie wykorzystano w ukladzie sterowania obrabiat&i kompensacji on-line
pozycji zadanej w osi. W tablicy kompensacji uvezigliono zwrot realizowanego palenia
(pchanie, cigniecie), co pozwolito skompensowdakze luzy zwrotne w poszczegoélnych
osiach. Doktadn& i powtarzalné¢ pozycjonowania mierzono interferometrem laserowym.
Wedtug danych producenta interferometru doktddrmomiaru przemieszcaediniowych,
bez uwzgtdniania poprawek wynikagych z rozszerzaldoi cieplnej materiatu, wynosi
MPE=x0,5ppm. Szczegotowa analiza niepevendego pomiaru pozwala oszacaw@go
niepewnd¢ rozszerzoa (k=2) na poziomie ok. |im na jeden metr diugoi osi oraz przy
réznicy temperatury % w stosunku do temperatury normalnej. Podczas admvi
zastosowano kompensacdjitugcici fali swiatta laserowego ze wzglu na temperatygr
cisnienie i wilgotnd¢ powietrza, co pozwolito zwkszy doktadnd¢ pomiaru. Potgenie
interferometru i reflektora wzgllem siebie oraz rozmieszczenie czujnikbw tempeyatur
podczas badania osi X, przedstawia pszy rysunek.

s MY temperatury
”

otoczenia

Rys. 2. Widok obrabiarki podczas pomiaréw doktagnopowtarzalnéci osi X
Fig. 2. View of a machine tool at the measuremémicouracy and repeatability of the X axis
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Rysunki 3 i 4 przedstawi@j przyktadowe wyniki pomiarow dokiadsa
| powtarzalnéci pozycjonowania. Wykresy spadzono dla pomiaréw przed i po
kompensacji polzenia zadanego w uktadzie sterowania obrabiarki. &Arski, widoczne
w obszarze rysunkow obliczano zgodnie z zalecenmermiy [11].
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Fig. 3. Characteristic of the accuracy and repdétabf the X axis before compensation
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Na rys.4 widoczna jest charakterystyka, z ktorepiks, ze srednia dwukierunkowa
doktadnad¢ pozycjonowania obrabiarki po kompensacji pozyedanej jest na poziomie
0,1um. Nalery podkréli¢, ze wynik taki maliwy jest do uzyskania tylko w warunkach
laboratoryjnych. Badania realizowano w Kklimatyzowsn pomieszczeniu gdzie
utrzymywano stattemperatug przed i podczas baflaPonadto obrabiarka byta nowa.

W rzeczywistych warunkach eksploatacji, chabia ze wzgédu na oddziatywania
temperaturowe i efekty zycia obrabiarki natey spodziewd sig znacznie wikszych
wartasci wskaznikow, charakteryzuagcych doktadnéc jak i powtarzalné pozycjonowania
oSi.

Do budowania modelu tzw. peinej kompensacgyolgmetric erroj obrabiarki
niezlezdna jest znajomig, oprocz odchytek translacyjnych, #@kodchytek prostopadioi
osi oraz odchytek rotacyjnych. Na rys.5 przedstawigprzykladowe wyniki pomiaréw
dwukierunkowych odchytek rotacyjnych typu schodeem kursu yaw) otrzymanych
z wzyciem interferometru laserowego oraz skogiich) otrzymanych z kyciem poziomnic
elektronicznych. Mierzenie odchytekatbwych, wg danych producenta interferometru
laserowego, odbywa iz doktadnécia wskaza MPE=%0.2%+0.5+0.1M pum/m (gdzie M
jest dystansem pomiarowym w metrach). Natomiast roerzenie poziomnicami
elektronicznymi ména przeprowadziz doktadnécia wskaza MPE=10.2%+2.5+0.1M.

Powtarzalné¢ prezentowanych w niniejszej pracy pomiaréw (roamai jako
przedziat 4) ksztattowata s na poziomie ok. 26um/m dla interferometru laserowego
I 3+12um/m dla poziomnic elektronicznych. Wagoziomnic elektronicznych jest ich
tendencja do braku stabiléw wskaza. Wykazup przypadkowy dryft ,ptyngcie” nawet w
stabilizowanych termicznie warunkach pomiaru. Zalatywania poziomnic do bada
obrabiarek jest prostota przeprowadzania i krotkasc realizacji pomiarow, gdynie
wymagaj justowania systemu pomiarowego.Adg z prezentowanych pomj wykresow
przedstawia cztery warianty pomiaru, ktére wykondier&nych pozycji umiejscowienia
aparatury pomiarowej na stole obrabiarki podczasbg. w czterech natmikach stotu.
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Rys. 5. Przyktadowe wyniki pomiaréw odchytek rotggeh osi X interferometrem laserowym
i poziomnicami elektronicznymi
Fig. 5. An example of the measurements of the amgutor of the X axis measured with laser intenfester
and electronical levels
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Majac do dyspozycji model bllu obgtosciowego oraz wyniki badadla trzech osi tj.
18 charakterystyk btdow kinematycznych oraz 3 waétv odchylek prostopadioi osi
sporadzono dla badanej obrabiarki meapledu w catej przestrzeni obrébczej. Wizualizacj
tego bédu przedstawiono na rys.6. jakoAto Stazki te odwzorowug wielkos¢ wektorows,
jaka jest bhd obgtosciowy. Ich wysokdé¢ jest proporcjonalna do wakm obliczonego
btedu, & stazka pokrywa s z kierunkiem b¢du wypadkowego, natomiagibdek podstawy
pokrywa s¢ z punktem przestrzeni roboczej, w ktdrym obliczéha. Oprécz stakdéw na
rys.6 przedstawiono tak wizualizacg w postaci powierzchni, ktéra tworzy etmsc.
Wewmtrz tej obgtosci wartas¢ bledu jest mniejszy i arbitralnie przyte 2, 5 i 1@um.
Prezentowane na rys.6 wizualizacjedat obgtosciowego wygenerowano w konkretnie
przyjetych punktach przestrzeni obrobczej. Na takie] garasadzie mina wygenerowa
wartasci bledu jako poprawki korygape (dla kadej osi niezalenie) dla dowolnych
punktow pozycji zadanej w programie obrobkowym. ICmyozna w ten sposob zakszye
doktadna¢ pozycjonowania obrabiarki w jej przestrzeni obizjc
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Rys. 6. Wizualizacja btu obgtosciowego tréjosiowej obrabiarki CNC
Fig. 6. The visualisation of the volumetric erréracthree axis CNC machine tool

Obecnie w Instytucie Technologii Mechanicznej ZUTSzczecinie trwaj badania
weryfikacyjne, ktorych celem jest ustalenie wptylampensowania btlu obgtosciowego
trojosiowej frezarki nie tylko na doktadéoruchu elementéw wykonawczych obrabiarki,
ale take na dokftadng@ ksztattowania przedmiotéw obrabianych.
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3. WNIOSKI

Opisane dziatania mana celu popraw dokiadngci przestrzennego pozycjonowania
narzdzia wzgkdem przedmiotu obrabianego, a co za tym idzie, eprdokiadndci
ksztattowania przedmiotéw obrabianych teclhrobrébki skrawaniem. Kompensacjadh
objetosciowego jest standardem, jakk stosuje w celu zwkszenia doktadn@i pomiaru
wielkosci geometrycznych na wspoéédanasciowych maszynach pomiarowych. Nadal
jednak maliwosci uktaddédw sterowania obrabiarek skragggich mag ograniczone
mozliwosci w tym zakresie [6]. Przewidujecsize do roku 2012 od 30 do 50% nowych
obrabiarek bdzie posiadato midiwos¢ petnej kompensaciji &dlu obgtosciowego [16].
Decydupce znaczenie dla rozwoju rynku i technologii zzénej z kompensagjbiedu
objetosciowego ledzie miat dosfp do interfejsow wypos@nia metrologicznego oraz
dostp do procedur kompensacji poszczegolnychd@v kinematycznych w uktadach
sterowania obrabiarek.

Praca naukowa finansowana s@dkow na naukw latach 2008+2011 jako projekt badawczy.
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GEOMETRIC ERROR MEASUREMENT AND COMPENSATION OF MACGNE TOOL CNC

The enhancement of machining precision of a wodeiean be achieved in example by error compensaiiba
typical example of such errors can be geometricdaeacies of machine tool. This paper presentslea of volumetric
error of CNC machine compensation due to its genemeéhaccuracies. The methods of experimental srror
identification has been presented, along withigsialization (mapping errors) in tri-axial millingachine workspace.



