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1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z metodami pomiaru przemieszczen katowych oraz
prostoliniowos$ci za pomocg laserowego systemu pomiarowego typu XL-10.

2. Wprowadzenie

Jedng z przyczyn powodujacych btad obrobki na obrabiarkach jest btad prostoliniowosci
ruchu elementdw obrabiarki, ktory jest najcze$ciej zwigzany z bledem prostoliniowosci
prowadnic.

Zgodnie z normg PN-ISO-230 lini¢ umieszczona na ptaszczyznie uwaza si¢ za prosta na
danej dtugosci, jesli wszystkie jej punkty zawarte sg migdzy dwiema liniami prostymi,
réwnoleglymi do ogoélnego kierunku prostej, ktorej odlegtos¢ jest rowna tolerancji.

Ogolny kierunek linii lub linii reprezentatywnej powinien by¢ tak ustalony, aby
zminimalizowa¢ odchylki prostoliniowosci. Umownie mozna go ustali¢ za pomoca:

- dwoch punktow odpowiednio wybranych w poblizu koncow linii, ktéra ma by¢

sprawdzana,

- linii prostej wyznaczonej z punktéw wykresu, np. metodg najmniejszych kwadratow.

Istniejg dwie grupy metod pomiaru prostoliniowosci, oparte na:

- pomiarze dtugosci,

- pomiarze katow.

W grupie metod opartych na pomiarze dtugos$ci stosuje si¢ metody z wykorzystaniem:

- liniatu precyzyjnego i czujnika zegarowego,

- napigtej struny i mikroskopu,

- teleskopu,

- lasera 1 detektora fotoczulego,

- interferometru laserowego z uktadem optycznym do pomiaréw prostoliniowosci.

W grupie metod opartych na pomiarze kata stosuje si¢ metody z wykorzystaniem:

- poziomicy precyzyjnej,

- autokolimatora,

- interferometru laserowego z uktadem optycznym do pomiaréw katow.

3. Pomiary prostoliniowosci za pomoca pomiarow katow interferometrem laserowym

Technologia pomiarow interferometrem laserowym zostala opisana w instrukcji do
¢wiczenia nr 1 ,,Badanie doktadnos$ci pozycjonowania obrabiarek CNC laserowym systemem
pomiarowym”.

Pomiary prostoliniowo$ci wykonuje si¢ z zastosowaniem specjalnego uktadu optycznego.
Pomiary prostoliniowosci np. stolu obrabiarki lub ruchu stotu w pewnych przypadkach moga
by¢ rowniez wykonane przy zastosowaniu uktadu optycznego do pomiaréw przemieszczen
katowych (rys. 1).
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Rys. 1. Zestaw optyczny do pomiarow katowych.

Ten uktad optyczny umozliwia pomiar przemieszczen katowych w zakresie +/- 5°.

Zasade pomiaru przemieszczen katowych przedstawiono na rys. 2. W przypadku skrgcania
reflektora katowego wigzka laserowa A2 od interferometru do reflektora musi pokonaé
dhuzsza droge niz wigzka Al. W wyniku czego w glowicy laserowej zostanie zaobserwowane
przemieszczenie faz wigzek Al 1 A2, co przy znanej odleglo$ci wigzki A2 i Al zostanie
przeliczone na przemieszczenie katowe.
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Rys. 2. Zasada pomiaréw przemieszczen katowych laserowym systemem pomiarowycm

Pomiar prostoliniowosci stotu przy pomocy pomiarow katowych mozliwe jest w uktadzie
przedstawionym na rys. 3.
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Rys. 3 Uktad optyczny do pomiaru prostoliniowosci stotu

Podstawowym wyposazeniem takiego uktadu s3:

glowica laserowa,

interferometr katowy (angular interferometer),

reflektor katowy (angular reflektor)

podstawa (flatness base) — jesli ma by¢ sprawdzana prostoliniowos¢ ptaszczyzny,



Zasade pomiaru prostoliniowosci stotu poprzez pomiar katow przedstawia rys. 4
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Rys. 4. Pomiar prostoliniowos$ci stolu poprzez pomiar katow.

Jesli znany jest rozstaw stop podstawy 1 jesli podczas pomiaréw kolejne polozenia
reflektora zajmuja takie polozenia, ze stopa lewa jest doktadnie w tym samym miejscu co
stopa prawa w poprzednim potozeniu to odchytk¢ w danym punkcie w stosunku do stopy
lewej mozemy obliczy¢ z rownania:

d, =L-tang, (1)

gdzie: d; — wartos¢ odchytki w punkcie i [mml],
L — odleglo$¢ stop w podstawie [mm],
a; — zmierzony kat.

Sumaryczna warto$§¢ odchytki prostoliniowos$ci w stosunku do punktu poczatkowego
mozemy obliczy¢ z rOwnania:

D =D, +d =D, ,+L-tang, 2)

gdzie: D; — sumaryczna warto$¢ odchylki w punkcie i w stosunku do punktu polozenia
poczatkowego [mm)],
D; 1 — sumaryczna warto$¢ odchytki w punkcie poprzednim (i-1) [mm)],
L — odleglo$¢ stop w podstawie [mm],
o; — zmierzony kat w polozeniu i.
Warto$¢ poczatkowa wykresu (dla i=0) nalezy przyja¢ 0 (D==0 mm), liczba punktéw wykresu
bedzie n+1, gdzie n — liczba punktéw pomiarowych.
7 powyzszego wzoru mozemy uzyska¢ wykres jak na rys. 5.
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Rys. 5. Wykres wyznaczonej prostoliniowos$ci



Aby wyznaczy¢ warto$¢ prostoliniowosci nalezy wyznaczy¢ ogdlny kierunek linii.
Warto$¢ odchylki prostoliniowosci najlatwiej jest odczyta¢ gdy ogdlny kierunek linii jest
poziomy. W przypadku okreslania ogolnego kierunek linii przez wybor dwoch punktow w
poblizy koncow sprawdzanej linii (najlepiej pierwszy i ostatni punkt) musimy dokonaé
przeliczenia warto$ci z wykresu 5 1 rownania (2) zgodnie ze wzorem:

, Dy .
Di =D; ——=+1 3)
gdzie: D’; — skorygowana warto$¢ odchyitki prostoliniowo$ci [mm],
D; —warto$¢ wyznaczonej odchytki prostoliniowosci ze wzoru (2) [mm],
D, —blad w punkcie ostatnim # [mm]

n — liczba punktéw pomiarowych (bez punktu poczatkowego).

Po obliczeniu tych wartos$ci otrzymamy wykres jak na rys. 6.
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Rys. 6. Wykres wyznaczonej prostoliniowosci sprowadzony do linii poziomej

Z tego wykresu mozemy odczyta¢, ze odchylka prostoliniowosci wynosi ok 0.032 mm
(0.014+0.018).

4. Kalibracja ukladu

Do prawidlowego przeprowadzenia pomiardw nalezy odpowiednio wykalibrowa¢ uktad
optyczny. Kalibracja polega na dokladnie réwnolegltym ustawieniu wigzki laserowe;j
wzgledem przesuwu reflektora. Kalibracja odbywa si¢ w podobny sposéb jak w przypadku
pomiardéw liniowych. Jednak w tym przypadku nie ma przymusowego prowadzenia reflektora
dlatego do prostoliniowego prowadzenia reflektora nalezy zastosowaé linial. Na rys. 4.
pokazano glowice laserowg z miejscem wyjscia i powrotu wigzki laserowej. Powrotna wigzka
laserowa musi w catym zakresie ruchu trafia¢ doktadnie w punkt docelowy.
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Rys. 4. Widok gltowicy laserowej — ustawienie kalibracyjne

Dla utatwienia kalibracji mozna uzy¢ specjalnej kierownicy wigzki. W czasie kalibracji
nalezy kolejno:

- ustawi¢ laser na stojaku mozliwie jak najdoktadniej rownolegle do ruchu osi mierzone;j,

- potaczy¢ uktad elektryczny i wlaczy¢ laser (dtugi czas nagrzewania),

- glowice laserowa ustawi¢ w pozycji kalibracyjnej (rys. 4),
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- zmontowa¢ odpowiedni uktad optyczny,
- przesung¢ reflektor tak aby zestawy reflektor 1 rozdzielacz wigzki byty jak najblizej
siebie,
- tak ustawi¢ laser oraz uktad optyczny .
aby wigzka trafiata w odpowiedni
punkt tarczy celowniczej zamontowa- O . . .

nej na uktadzie optycznym (rys. 6),
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celowniczej) (rys. 7), rozdzielacza r?ﬂe}(tore} . .

~ zamontowaé kierownice wiazki, Rys. 7. Ustawienie wiazki laserowej

- skorygowa¢ ustawienie lasera lub
kierownicy wigzki aby wigzka laserowa trafiala w odpowiednie miejsce w glowicy
laserowej (rys. 4),

- przesung¢ o$ reflektor w drugie polozenie krancowe i1 przy pomocy dzwigni
kierownicy wiazki ustawi¢ wigzka tak aby trafiata w odpowiednie miejsce tarczy
zamontowanej na przesuwnym reflektorze,

- sprawdzi¢ czy w calym zakresie ruchu wigzka powrotna trafia w punkt docelowy na
glowicy laserowej, jesli nie powtorzy¢ czynnosci kalibracyjne,

- sprawdzi¢ w programie LaserXL czy moc wigzki w catym zakresie ruchu jest
odpowiednia.



5. Konfiguracja pomiaru

Pakiet programow LaserXL shluzy do wykonywania pomiaréw laserowym systemem
pomiarowym ML10. Do pomiardw katowych przeznaczony jest program ,,Angular
Measurement” (rys. 8).
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Rys. 8. Okno programu Laser10
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Rys. 9. Wprowadzanie cyklu i punktow pomiarowych

W celu dokonania pomiaréw nalezy wykona¢ nastgpujace czynnosci w programie
,Angular Measurement:

- ustawi¢ warunki pomiaru — w tym celu nalezy z goérnego menu wybra¢ opcje
»largets”, nastepnie wybra¢ , Automatic Setup” oraz wybra¢ opcje ,targets in
milimeters”. Po ukazaniu si¢ okienka (rys. 9) nalezy wybra¢ z listy: ,,ISO standard
targets”, nastepnie wprowadzi¢ wspotrzedng pierwszego punktu pomiarowego ,,First
target”, wspotrzedna ostatniego punktu pomiarowego ,,Last target” oraz odstgp miedzy



punktami pomiarowymi ,Interval size”. Pozostale dane zostang obliczone
automatycznie i wstawione. Zatwierdzenie warto$ci nastgpuje klawiszem OK.
- ustawi¢ dane cyklu pomiarowego — nalezy w géornym menu wybraé opcje¢ ,,Capture”, a
nastepnie ,,Start”. W oknie Capture Initialization” (rys. 10) nalezy wybra¢ rodzaj ruchu
(,,Target sequence™) ,,Linear”, liczbg przejs¢ (,,Number of runs”) zgodnie z normg dla
pomiaréw doktadnosci wartos¢ od 3 do 5, kierunek ruchu (,,Select direction”)
,Bidirectional” — dwukierunkowo. W opcji ,,Title Info” mozna wprowadzi¢ informacje
warunkach pomiaru. Akceptacja klawiszem OK.
w oknie ,,Auto Data Capture Setup” wylaczy¢ pomiar automatyczny, w oknie
»Automatic setup” wprowadzi¢ ,,Disable”.
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Rys. 11. Ustawienie danych cyklu pomiaru
Rys. 10. Ustawienie danych pomiarowych automatycznego

Po wprowadzeniu niezb¢dnych danych mozna przystapi¢ do pomiaréw. Przed urucho-

mieniem pomiardw, po przesuni¢ciu reflektora na punkt 0, nalezy wyzerowaé uktad
pomiarowy lasera przez naci¢ni¢cie klawisza Ctrl+D. Nalezy zwrdci¢ rowniez uwag w czasie
wykonywania pomiaré6w na znak warto$ci, ktory mozna zmieni¢ przyciskiem +/-
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Rys. 12. Okno programu laser10 w czasie wykonywania pomiarow



W czasie wykonywania pomiaréw okno programu laser10 ma postac¢ jak na rys. 12.
Po zakonczeniu pomiarow otrzymane wyniki nalezy zapisa¢ na dysk i np.
pendrive. Nastgpnie nalezy przejs¢ do okna analizy otrzymanych wynikow po—=

nacisnieciu klawisza i wydrukowac arkusz All plots”.

6. Przebieg ¢wiczenia

- Zbudowac¢ odpowiedni uktad optyczny,
- Potaczy¢ uktad pomiarowy,

- Zamontowac uktad pomiarowy na mierzonym stole,

- Przeprowadzi¢ kalibracj¢ uktadu,

- Wykona¢ pomiar katéw przemieszczenia w kierunku dodatnim 1 ujemnym,

- Okresli¢ znak wartosci kata,
- Rozmontowa¢ ukiad.

7. Obliczenia prostoliniowoSci

Do wykonaniu pomiaréw uktadem optycznym do pomiaru katow otrzymuje si¢ plik z
danymi pomiarowymi taki jak pokazano ponizej. Jest to plik tekstowy z rozszerzeniem rta,
ktéry mozna otworzy¢ przy pomocy notatnika lub weczyta¢ do programu Exel w celu

przetworzenia danych.

Tabela 1. Struktura pliku danych pomiarowych

rzemieszczen katowych (fragment)

Naglowek programu

HEADER::

File type :rta

Owner : Angle
Version no : V10.06.01

Rodzaj danych

TARGET DATA::
Filetype : ISO

Liczba punktéw pomiarowych

Target-count: 35

Zadane punkty pomiarowe.

Stad mozna odczyta¢ odleglto§¢ pomiedzy
punktami pomiarowymi (np. odleglos¢ stop
podstawy). W tym przypadku L=200 mm

Targets :

0.000000 200.000000 400.000000 600.000000 800.000000
1000.000000 1200.000000 1400.000000 1600.000000 1800.000000
2000.000000 2200.000000 2400.000000 2600.000000 2800.000000
3000.000000 3200.000000 3400.000000 3600.000000 3800.000000
4000.000000 4200.000000 4400.000000 4600.000000 4800.000000
5000.000000 5200.000000 5400.000000 5600.000000 5800.000000
6000.000000 6200.000000 6400.000000 6600.000000 6800.000000

Parametr kontrolny

Flags: 0020

Opis danych pomiarowych

USER-TEXT::
Machine:KOLB

Serial No:

Date:14:14 Jan 13 2009
By:W.Ptaszynski

Axis:X1
Location:Energomet
TITLE:1-plaszczyzna Z-X

Liczba przejazdéw pomiarowych RUNS::
(1 w kierunku dodatnim i 1 w kierunku ujemnym) Run-count:2
Zmierzone dane DEVIATIONS::
- pierwsza  kolumna — numer przejazdu l]h“; Tar%e(t)é)l%ta:
pomiarowego . 1 2 -00080
- druga kolumna — numer punktu pomiarowego 1 3 -0.0250
- trzecia kolumna — zmierzona odchytka 14 -00620
UWAGA: Zmierzona odchytka jest przedstawiana | - S(m dgl(s)?zgzqsc)
w jednostce um/mm (inaczej mm/m) (inaczej jest | 2 4 -0.0590
to tan(alfa) ale w takiej jednostce jak wyzej) 2 3 -0.0290
2 2 -0.0050
2 1 -0.0040
EOF::

Koniec pliku
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Na podstawie tych danych mozna wyznaczy¢ prostoliniowos¢ ze wzorow
przedstawionych powyzej ale dostosowanych do jednostki zmierzonej odchytki z pliku
danych. Odchylke prawej w stosunku do lewej stopy podstawy mozna zatem obliczy¢ z
roOwnania:

Ltana;
1000 )
gdzie: d;— warto$¢ odchytki prostoliniowosci w punkcie i [mm],
L — odleglo$¢ stop w podstawie [mm],
tan ¢; — warto$¢ zmierzonej odchytki w punkcie i z pliku pomiarowego [mm/m lub
um/mm].

di:

Sumaryczna warto$§¢ odchytki prostoliniowos$ci w stosunku do punktu poczatkowego
mozemy obliczy¢ z rOwnania:

L-tan a;

D; =Di_q +d; = Di_q +— - )

gdzie: D; — sumaryczna warto$¢ odchytki w punkcie i w stosunku do punktu poczatkowego
[mm],
D; — sumaryczna warto$¢ odchytki w punkcie poprzednim (i-1) [mm], w przypadku
i=1 D,'_1 = 0,
L — odleglo$¢ stop w podstawie [mm],
tan o; — zmierzona warto$¢ odchyltki w punkcie i z pliku pomiarowego [mm/m lub
pm/mm].
Pierwszym punktem wykresu (dla i=0) jest warto$¢ 0.
Nastepnie nalezy sprowadzi¢ ogdlny kierunek linii do poziomu ze wzoru (3), pierwszego
punktu wykresu (o wartosci 0, dla i=0) nie korygujemy, jest to przyjeta warto§¢ poczatkowa.

8. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawierac:
- date ¢wiczenia nr grupy 1 podgrupy,
- nazwiska osob bioracych udziat w ¢wiczeniu,
- wykres zmierzonych wartosci katowym, moze by¢ w jednostce mm/m
- wykres przeliczonych odchylek katowych na prostoliniowo$¢ ze wzoru (5)
- wykres prostoliniowosci ze sprowadzonym ogo6lnych kierunkiem linii do poziomu ze
wzoru (3) oraz wyznaczong odchytke prostoliniowosci,
- wnioski.

9. Wymagania

Przed przystgpieniem do ¢wiczen nalezy zapozna¢ si¢ z budowa laserowego uktadu
pomiarowego dotyczaca pomiarow katdw oraz zasada pomiaru prostoliniowosci.
10. Literatura

1. Norma PN-ISO-230
2. Instrukcja do ¢wiczenia nr 1.



