Politechnika Poznanska
Instytut Technologii Mechanicznej

Laboratorium

Badania Maszyn CNC

Nr 2

Badanie dokladnosci pozycjonowania osi obrotowych
sterowanych numerycznie

Opracowat:
Dr inz. Wojciech Ptaszynski
Mgr inz. Krzysztof Netter

Poznan, kwiecien 2005



1. Cel éwiczenia

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z obowigzujagcymi normami oraz metodami
pomiaréw doktadnosci pozycjonowania osi maszyn sterowanych numerycznie.

2. Wyciag z normy PN ISO-230
2.1. Wstep

Norma Miegdzynarodowa ISO 230 ,,Acceptance code for machine tools” jest zatwierdzona
przez Polski Komitet Normalizacyjny. Norma ISO ma na celu znormalizowanie metod
sprawdzania doktadnos$ci obrabiarek, z wylaczeniem obrabiarek przenosnych. Przedmiotem
normy s3 wymagania i wytyczne dotyczace sprawdzania dokladnosci geometrycznej
obrabiarek do obrobki metali 1 obrobki drewna oraz wymagania i wytyczne dotyczace
sposobdéw badan i §rodkdéw mierniczych. Norma ta moze by¢ stosowana do sprawdzania
innych maszyn przemystowych w zakresie dotyczacym badan geometrycznych i pracg.

Norma sktada si¢ z kilku czesci:

Czegs¢ 1: Sprawdzanie doktadno$ci geometrycznej obrabiarek pracujacych bez
obcigzenia lub w warunkach obrobki wykanczajacej.

Cze$¢ 2: Wyznaczanie dokladno$ci 1 powtarzalno$ci  pozycjonowania  osi
sterowanych numerycznie.

Cze$¢ 3: Wyznaczanie efektow cieplnych.

Cze$¢ 4: Test okraglosci dla obrabiarek sterowanych numerycznie.

Cze$¢ 5: Emisja akustyczna.

W niniejszym opracowaniu gldwnie skupiono si¢ na czeSci drugiej zwigzane]
bezposrednio z tematem. Arkusz ten uwzglednia statystyczng obrobke wielkos$ci mierzonych
dla okreslenia r6znych parametréw odnoszacych si¢ do dziatania obrabiarki. Arkusz ISO 230
okresla metody badania oraz oceny dokladno$ci i powtarzalnosci pozycjonowania osi
obrabiarek sterowanych numerycznie przez pomiary w kierunkach poszczegdlnych osi
maszyny. Metody te maja zastosowanie zaréwno do osi liniowych, jak i obrotowych. Jednak
jest zastrzezenie, ze nie wolno stosowac tej metody kiedy jest jednocze$nie badanych kilka
0s.

2.2. Podstawowe definicje i symbole

Odpowiednie parametry zdefiniowano i obliczono w ,,Przewodniku do wyznaczania
niepewnosci pomiarow” normy ISO-230 (ang. Guide to the expression of uncertinty of
measurments). S3 to nastepujace definicje 1 symbole.

Przesuw osiowy — maksymalne przemieszczenie liniowe lub obrotowe elementu ruchomego
poruszajgcego si¢ w wyniku sterowania numerycznego.
Przesuw pomiarowy — cze$¢ przemieszczenia pomiarowego wykorzystywana dla zbierania
danych.
Polozenie zadane P; (i = 1 do m) — potozenie, do ktérego zaprogramowano ruch zespotu
ruchomego. Indeks i wskazuje okreslong pozycje migdzy innymi potozeniami zadanymi
wzdhuz lub dookota osi.
Polozenie rzeczywiste P; (i = 1 do m; j = 1 do n) — polozenie zmierzone osiagnigte przez
zespot ruchomy w j-tym najezdzie do i-tego potozenia zadanego.
Odchylka polozenia (odchylka pozycjonowania) x; — rdznica miedzy polozeniem
rzeczywistym osiagni¢tym przez zespo6t ruchomy i potozeniem zadanym.

Xij = Pl] - Pl'



Jednokierunkowo$¢ — odnosi si¢ do serii pomiaréw, podczas ktorych najazd
do potozenia zadanego realizowanego w tym samym kierunku wzdhuz lub dookota osi.
Symbol T oznacza najazd z kierunku dodatniego, a symbol ¥ z kierunku ujemnego.
Dwukierunkowos¢ — odnosi si¢ do serii pomiaréw, podczas ktoérych najazdy
do potozenia zadanego sg realizowane z dwoch kierunkéw wzdhuz lub dookota osi.
Rozszerzona niepewno$¢ — wielko$¢ definiujgca brak wynikoOw pomiarow, ktoéry moze
obejmowac znaczaca cz¢s¢ rozdzialu wartosci.

Wspotezynnik pokrycia — wspdlczynnik numeryczny uzyty jako mnoznik wspdlnej
standardowej niepewnos$ci w celu otrzymania rozszerzonej niepewnosci.

Srednia jednokierunkowa odchylka pozycjonowania w polozeniu x, T lub x, { - érednia

arytmetyczna odchylek pozycjonowania uzyskanych podczas serii n jednokierunkowych
najazdow do polozenia P;
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Warto$¢ zwrotna w polozeniu B; — roéznica miedzy S$rednimi jednokierunkowymi
odchytkami  pozycjonowania uzyskanymi przy najezdzie 2z dwoch kierunkow
do potozenia P;.

B=xT-x{
Osiowa warto$¢ zwrotna B — najwicksza bezwzgledna warto§¢ zwrotna |Bj
we wszystkich potozeniach zadanych wzdtuz lub dookota osi.

B=max]| B |
Srednia osiowa warto$¢ zwrotna B — $rednia arytmetyczna warto$ci zwrotne] B;

we wszystkich potozeniach zadanych wzdtuz lub dookota osi.
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Estymator jednokierunkowej standardowej niepewnosci pozycjonowania
w danym polozeniu s;T lub s - estymator standardowej niepewnosci odchytek
pozycjonowania uzyskany z serii n jednokierunkowych podej$¢ do potozenia P;.
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Jednokierunkowa powtarzalno$¢ pozycjonowania w danym polozeniu RT lub R -
zakres rozszerzonej niepewnosci odchylek pozycjonowania jednokierunkowego w potozeniu
Pi, z uzyciem wspodtczynnika pokrycia 2.

R, 1= 4s, 1

R, d= 4s, \!



Dwukierunkowa powtarzalnos$¢ pozycjonowania w danym polozeniu R;
R =max[R, T+R 1 +|B, |25, T —2s, 1]

Jednokierunkowa powtarzalno§¢ pozycjonowania RT lub Ry i dwukierunkowa
powtarzalnos¢ pozycjonowania R osi — najwicksza warto$¢ powtarzalnosci pozycjonowania
w dowolnym potozeniu P;, wzdhuz lub dookota osi.
RT= max[ R, T]
R 1= max|[ R, 41
R =max[R,]

Dwukierunkowa dokladno$¢ pozycjonowania osi A — kombinacja dwukierunkowych
systematycznych odchylek 1 estymatora standardowej niepewnos$ci pozycjonowania
dwukierunkowego z wykorzystaniem wspotczynnika pokrycia 2.

A=max[x, T+2s, T;x, 4 425, $]-min[x, T =25, T;x, 4 25, 1]
Tolerancje pozycjonowania osi obrotowych

W tabeli ponizej, zgodnie z normg PN-ISO 10791-4:2001 pokazano zalecane tolerancje
pozycjonowania osi obrotowych centrow obrobczych.

Tolerancje
sekundy kgtowe
Dwukierunkowa doktadnos¢ pozycjonowania A 28
Jednokierunkowa doktadno$é pozycjonowania AT i Al 22
Dwukierunkowa powtarzalnosé pozycjonowania R 16
Jednokierunkowa powtzrzalno$é pozycjonowania RT i R 8
Osiowa wartos¢ zwrofr:. B 12
Srednia osiowa wartos.. ~wrotna B 8
Dwukierunkowa systen";';f,.tyozna odchytka pozycjonowania E 20
Jednokierunkowa systerriatyczna odchytka pozycjonowania ET i EL 14
Srednia dwukierunkowa ndchytka pozycjonowania M 12

2.3. Warunki przeprowadzania badan

Wszystkie pomiary wykonuje si¢ przy zapewnieniu przyrzadom pomiarowym i
przedmiotowi mierzonemu temperatury otoczenia wynoszacej 20°C. Jesli pomiary dokonano
w temperaturze innej niz 20°C, wtedy korekta nominalnej réznicy rozszerzalnosci (NDE)
miedzy systemem pozycjonowania osi 1 wyposazeniem badawczym powinna by¢
doprowadzona do poprawnych wynikow odpowiadajacych otrzymanym w temperaturze
20°C. Spehienie tego warunku wymaga pomiaru temperatury zardwno wybranego zespotu,
jak 1 wyposazenia badawczego.

Nalezy zauwazy¢, ze jakiekolwiek odchylenie od temperatury 20°C moze powodowac
dodatkowa niepewno$¢ odnoszacg si¢ do niepewnosci wspotczynnika (wspotczynnikow)
skutecznej rozszerzalno$ci zastosowanego do kompensacji. Typowa wartoscig uzyskanej



niepewnosci jest = 2 um / (m°C). Temperatura rzeczywista powinna by¢ zapisana w raporcie
z badan.

Maszyna 1 przyrzady pomiarowe powinny pozostawaé w otoczeniu badan przez
wystarczajaco dtugi czas, aby osiggnety stan stabilnosci cieplnej przed badaniami.

Wszystkie badania powinny by¢ wykonywane na maszynie nieobcigzonej, tzn. bez
przedmiotu obrabianego.

Potozenie zespolow przesuwnych wzdluz osi, ktéore nie sa przedmiotem badania,
powinny by¢ zamieszczone w arkuszu badania.

2.4. Program badania

Maszyna powinna by¢ zaprogramowana dla ruchu zespoléw wzdluz lub dookota osi
podczas badan i pozycjonowania ich w serii polozen zadanych, w ktorych pozostang w
spoczynku dopéty, dopdki osiggniete polozenia rzeczywiste nie zostang zmierzone i
zarejestrowane.

Maszyna powinna by¢ zaprogramowana dla ruchu miedzy potozeniami zadanymi
z uzgodniong predkoscig przesuwu.

Jezeli warto$¢ kazdego potozenia moze by¢ wybrana dowolnie, to przyjmuje si¢ ja
nastepujaco:

B=(@{-Dp+r

gdzie:
i —numer biezacego potozenia zadanego;
p — bazowy odstgp réwnomiernego rozstawienia punktow zadanych na catym
przesuwie pomiarowym;
r — przyjmuje r6zne wartosci dla kazdego potozenia zadanego, tworzac
nierownomierne rozstawienie potozen zadanych na calym przesuwie zapewniajac, ze
btedy okresowe (takie jak bledy pochodzace od skoku $ruby tocznej, podziatki skali
liniowej lub obrotowej) sa odpowiednio uwzglednione.

Pomiary powinny zapewnia¢ mozliwo$¢ mierzenia wzglednego przesunigcia miedzy
czgscig, w ktorej jest zamocowane narzedzie 1 czes$cig, w ktorej zamocowany jest przedmiot
obrabiany w kierunku ruchu osiowego podczas badania.

Na osiach przesuwu do 2000 mm powinno by¢ wybranych co najmniej pig¢ zadanych
potozen na metr.

Pomiary powinny by¢ wykonywane we wszystkich zadanych potozeniach zgodnie
ze standardowym cyklem badania (rys. 1). Kazde zadane polozenie powinno by¢ osiggane
pieciokrotnie w kazdym kierunku.

Potozenie zmiany kierunku powinno by¢ wybrane tak, aby pozwolito na prawidiowe
dziatanie maszyny (osigganie okreslonego zakresu predkosci posuwu).



Potozenie i (m = 8)

Cyklj (n = 5)

Rys. 1. Standardowy cykl badania

W przypadku osi obrotowych do 360° badania powinny by¢ wykonane w zadanych
potozeniach podanych w tabeli 1. Podstawowe pozycje 0°, 90°, 180° oraz 270° powinny by¢
uwzglednione oraz pomig¢dzy nalezy wybra¢ dodatkowe potozenia.

Tabela 1. Wybdr liczby punktéw pomiarowych

Przesuw pomiarowy

Najmniejsza liczba polozen zadanych

<90° 3
>90°1<180° 5
> 180° 8

2.5. Ocena i przedstawienie wynikow

Wyniki pomiaréw przedstawi si¢ na arkuszu ktory powinien zawierac:

- date¢ badania,

- nazwe obiektu badanego, okreslenie osi i miejsce przeprowadzania badan,
- rodzaj i potozenie przyrzadu pomiarowego,
- rodzaj zastosowanego w maszynie napedu 1 uktadu pomiarowego,

- predko$¢ przesuwu,

- liczba przebiegdw pomiarowych (n, m),
- tabele ze zmierzonymi warto§ciami polozen,



- tabel¢ oceny parametréw,

- parametry liczbowe,

- wykres doktadnosci

Zmierzone wartosci przedstawia si¢ w tabeli 2. Dla kazdego polozenia zadanego P; i dla n

(n=5) najazdow z kazdego kierunku ocenia si¢ parametry zdefiniowane w rozdziale 2.2. i
przedstawia w tabeli 3. Natomiast ponizsze parametry powinny by¢ okres§lone liczbowo:

dwukierunkowa doktadno$¢ pozycjonowania osi A,
jednokierunkowe powtarzalnosci pozycjonowania osi RT i RY,
dwukierunkowa powtarzalno$¢ pozycjonowania osi R,

warto$¢ zwrotna osi B,

$rednia warto$¢ zwrotna osi B
Ponadto nalezy sporzadzi¢ wykres doktadnosci pracy osi, ktorego przyktad pokazano na

rys. 2

Tabela 2. Zmierzone wartosci potozen

P; PyT | Pyd | PoT | Pod | PiT | Pl | PuT | Pud | PsT | Pisd

3. Stanowisko badawcze

Schemat stanowiska przedstawia rys. 3. W sklad stanowiska wchodzi:

stot obrotowy FNd 320 z silnikiem krokowym o 1000 krokoéw na obrot,

uktad sterujacy silnikiem krokowym ze sterownikiem PLC OCS 200,

przetwornik pomiaru kata obrotu (przetwornik obrotowo-impulsowy) bezposredni ERO
725 lub posredni ROD 450,

czytnik polozenia ND 261,

komputer do zbierania danych.




Tabela 3. Ocenia parametréw
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Rys. 2. Wykres doktadnosci pracy osi
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Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego

4. Przebieg ¢wiczenia

- zamontowaé przetwornik pomiarowy na specjalnym trzpieniu osadzonym w gniezdzie
stozkowym stotu,

- wyregulowaé potozenie tarczy pomiarowej przetwornika przy pomocy czujnika
mikronowego tak aby bicie osiowe na krawedzi tarczy byto nie wieksze niz +/- 0.01 mm
oraz bicie promieniowe nie wigksze niz +/- 0.001 mm,

- zamontowa¢ glowice czytajaca na specjalnej podstawce tak aby odleglos¢ glowicy
czytajace] od tarczy wynosita 0.12 mm (nalezy skorzysta¢ ze specjalnego
szczelinomierza),

- potaczy¢ uktad pomiarowy zgodnie ze schematem rys. 3,

- ustali¢ liczbe 1 warto$ci punktow pomiarowych do osi obrotowej 360°,

- dokona¢ pomiarow zgodnie z cyklem standardowym (rys.1) zapisujac wskazane potozenia
w tabeli 2,

5. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawierac:

- date ¢wiczenia nr grupy 1 podgrupy,

- nazwiska osob bioracych udziat w ¢wiczeniu,

- arkusz pomiarowy tabela 2,

- obliczenia oceny parametréw doktadnosci zgodnie z tabelg 3,

- wykres doktadnosci pozycjonowania osi,

- wyznaczone parametry doktadnosci A, B, R, RT, R»L, B,

- wnioski.

6. Wymagania

Przed przystapieniem do ¢wiczen nalezy zapoznaé si¢ z przedmiotem normy ISO-230

(punkt 2)

7. Literatura

1. Norma PN ISO-230



