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1. Celéwiczenia

Celemc¢wiczenia jest zapoznaniegess metodami pomiaru doktadém pozycjonowania osi
liniowych obrabiarek sterowanych numerycznie, patmami opisujcymi dokladngé
pozycjonowania, rzeczywistymi dokiladioiami obrabiarek, metodami kompensacjddiw
pozycjonowania oraz ugdzeniami stdgcymi do pomiaru doktadrici pozycjonowania.

2. Metody pomiaru

Metody pomiaru doktadrgi pozycjonowania osi liniowych zawarte  normie PN-ISO
230/2. Wycag z normy z najwaniejszymi informacjami o normie zawartg w instrukcji nr
2 do ¢wiczenia ,Badanie doktaddoi pozycjonowania osi obrotowych sterowanych

numerycznie’

3. Kompensacja bédow osi w uktadach sterowa

Wspoilczesne ukitady sterowanumerycznych umidiwiaja kompensowanie bHow
pozycjonowania o0si sterowanych numerycznie. RoBEE0 St nastpujace rodzaje
kompensacji kidow pozycjonowania:

- kompensacja histerezy (luz nawrotny) — przyny@h kierunkach ruchu przy tej samej
pozycji zadanej © zajmuje régne pozycje. Kompensacjachl histerezy polega na
wprowadzeniu wartei kompensacyjnej wyznaczonej jako wattérednia histerezyB z
catego zakresu ruchu (rys. 1).
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Rys. 1. Wyznaczenie wsp6tczynnika kompensagjiihisterezy (Bw=B )

- kompensacja btu liniowego — wykres btu w przyblzeniu ma charakter liniowy
(rys. 2). Kompensacja d¢du sprowadza ei do wprowadzenia wspotczynnika
okreslajacego bhd na okrelonej drodze np. 5Qum/m (rys. 2). W czasie kompensacji
btedu liniowego zwykle maiwe jest rownie wprowadzenie kompensaciji histerezy.
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Rys. 2. Wyznaczenie wspoéiczynnika kompensaeiitiiniowego

kompensacjarednia bédu nieliniowego — wykres b#lu sredniego z ruchu w kierunku
dodatnim i ujemnym ma charakter nieliniowy (rys. ompensacja btu polega na
wyznaczeniu warkei bteddéw srednich w okrélonych punktach i wprowadzeniu ich do
tabeli kompensacyjnej w ukladzie sterowania (tallBlaW czasie kompensacji coiu
liniowegosredniego zwykle mdiwe jest rownie wprowadzenie kompensaciji histerezy.

_—

J

N

Btad pozycjonowaniin]
SO P N W b~ 01O N

50 100

o

150 200 250

Przemieszczenie [mm]

Rys. 3. Wyznaczenie wast kompensacji lgidu nieliniowegasredniego
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Tabela 1.Wyznaczone wartgi komensacji kidu nieliniowegasredniego
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- kompensacja dwukierunkowaeldl nieliniowego — wykresy biow w kierunku dodatnim
i uilemnym mog by¢ rézne i maj charakter nieliniowy (rys. 4). Kompensacjadu
polega na wyznaczeniu waftd bledow dla kadego kierunku w okitonych punktach
kompensacyjnych i wprowadzeniu ich do tabeli kongaeyjnej w uktadzie stemgym
(tabela 2). W czasie kompensacjedu nieliniowego dwukierunkowego nie stosuje si
kompensacji kidu histerezy poniewa blad ten jest kompensowany przezzmé
charakterystyki dla poszczegdlnych kierunkéw ruchéw
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Rys. 4. Wyznaczenie wag kompensacji kidu nieliniowego dwukierunkowego

Tabela 2.Wyznaczone wartgi komensacji kidu nieliniowegasredniego

Przemieszczenigl Wartas¢ kompensacji X+ Wartas¢ kompensacji X-
[mm] [um] [um]
0 0 4
20 1 4
40 2 5
60 3 7
80 5 9
100 5 9
120 6 9
140 6 10
160 5 10
180 5 11
200 5 11
220 5 12
240 6 12
260 5 10
280 4 8
300 4 8

Po wprowadzeniu kompensacji do uktadu sterowaniadugterugcy oblicza skorygowane
potozenia zadane dodgy lub odejmujc wartg¢ kompensacji do warfci zadanej potzenia.

Wyboér rodzaju kompensacji zale od maliwosci ukladu sterowania oraz od charakteru
btedu. W przypadku lkidu nieliniowego bardzo de znaczenie ma wybor ogpti miedzy
punktami kompensacyjnymi. W przypadku gdy wykregibtpozycjonowania ma charakter
Jfagodny” mazna zastosowamniejsz liczbe punktéw natomiast gdy wykres jest ,bardzo
zmienny” wowczas naly zastosowawicksz liczbe punktéw kompensacji.



4. Kompensacja bédow osi w uktadzie sterowania TNC 407

W wykorzystywanym nawiczeniach ukiadzie sterowania TNC 407 firmy Heidain
mozliwe jest kompensowanie: histerezy (luzu nawrotdeduedu liniowego oraz leldu
nieliniowegosredniego. W przypadku osi obrotowych w tym sterowanazliwe jest tylko
kompensowanie histerezy orazdi nieliniowegasredniego.

Kompensagj luzu nawrotnego przeprowadzae swprowadzajc wartgci biedu do
parametrow maszynowych MP710.x (gdzie x numer ¢€b,XY=1 itd.) w jednostce mm z
doktadndcig do 0.001mm.

Kompensagj bledu liniowego przeprowadza esiwprowadzajc wart@¢ biedu do
parametru maszynowego MP720.x (gdzie x numer o$l, ¥=1 itd.) w jednostce mm/m z
doktadndgcig do 0.001mm/m.

Kompensagj btedu nieliniowegosredniego przeprowadzagsivprowadzajc odpowiednie
wartasci do tabeli kompensacyjnej. Waéto kompensacji mana wprowadzaw okreslonych
odstpach, obliczanych ze wzoru:

2n
1000(

gdzie:n=0+23

Liczba punktéw kompensacyjnych nie meoby¢ wicksza nk 256. Wartdci kompensacji
wprowadza siw mm z 3 miejscami po przecinku (0.001).

Dla danej osi mze wystpowa tylko kompensacji liniowa albo nieliniowa. Wybor
rodzaju kompensacji naguje po wprowadzeniu odpowiedniego bitu do parametr
maszynowego MP730. Waskto tego parametru np. %00001 odpowiada kolejno osiom
obrabiarki 54ZY X gdzie 1 — oznacza kompensaigliniowa a 0 — kompensagjiniowa.

Wprowadzanie tych parametrow wymaga specjalnyclawpien dlatego mog by¢ tylko
wprowadzane przez prowagzgoéwiczenia.

5. Technologia pomiarow interferometrem laserowym

Pomiary interferometrem laserowym najedo najbardziej dokladnych technologii
pomiarowych dziki zastosowanigwiatta o znanej doktadsoi fali jako jednostki dtug€ci.
Lasery g stosowane ponievigwiatto laserowe jest spojne i zawsze ma doklackmiig $am
dtugas¢ fali. Dlugosé¢ fali swiatta laserowego helenowo-neonowego (HeNe) wyi@o883
pum. Poprzez dalsze dzielenie dhdgiofali mozna otrzyma rozdzielczé¢ pomiarovg 1.25 nm
(ML10 Renishaw). Stabilng diugcici fali jest lepsza 1i0.1 ppm.

Interferometr mierzy zmianprzemieszczenia przez zliczanie liczby diaydal swiatta
padajcego na optyczny detektor. Interferometr Michelsskiada si z trzech elementéw
optycznych: rozdzielacz wzki oraz dwoch reflektorow. Schemat interferoméd#gserowego
w ukfadzie pomiaru przemiesz@zkniowych przedstawiono na rys. 5.

Wiazka laserowd emitowana z gtowicy laserowej jest polaryzowanamngke kotowg z
jedra czestotliwoscia swiatta. W rozdzielaczu wiki w zwierciadle potprzepuszczalnym
wigzka laserowa jest rozdzielana na dwiezki: wigzke 2 odbita pod ktem 90° i wizke
przepuszczan 3. Obie whazki maja takie same egtotliwosci. Wiazki 2 i 3 po odbiciu w
reflektorach g ponownie 4czone w jeds wigzke w rozdzielaczu wizki 4.
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Rys. 5. Schemat interferometru laserowego: 1azka laserowa emitowana, 2 —a&ka laserowa
odbita w rozdzielaczu wkki, 3 — wigzka laserowa przepuszczona w rozdzielaczzhij
4 — pojczone w rozdzielaczu wzki 2 i 3,

Przy pomiarze liniowym jeden reflektor jest zawszéywno podczony z rozdzielaczem
wiagzki. W czasie pomiarow jeden z elementéw reflektdr rozdzielacz wgzki maze sk
przesuwd. Element nie przesuwgy sk stanowi element referencyjny, a drugi element
przesuwny. System laserowy rozpoznaje wadgé przemieszczenie pagdey reflektora i
rozdzielacza wizki. W czasie ruchu fale wzek?2 i 3 53 przesunjte wzgkdem siebie zgodnie
z prawem Dopplera, a w6 czstotliwosci tych wigzek g rozne. Rénica czstotliwosci tych
wigzek jest proporcjonalna dogolkosci przemieszczenia.

Wiazka 4 sktada si z dwdch nateonych na siebie wrek skladowych. Przesuwie faz
tych dwoch skladowych wrek nie jest takie samo poniexvanaja r@ne przebyte drogi.
Kiedy ta wazka wchodzi do gtowicy laserowej trafia na spegjaliktad optycznyb, ktéry
powoduje naktadanie tych dwoéch sktadowyclazki i wytwarza jedn spolaryzowan 6.

W wyniku nakfadania gitych dwoch sktadowych powstaje efekt interferefajitak jak

b)

Fala 2

Fala 1

Fala’wynikowa Fala wynikowa

Rys. 6. Interferencja fal: a) fazy jednakowe — jRarjasna, b) fazy przesgté o 180° — plamka
ciemna

Wiagzka ta trafia na soczewki trzech czutych detektordzieki skierowaniu wazki pod
katem 90 stopni wytwarzaneg sna detektorach plamki ciemne oraz jasne. Detektery
wytwarzap sygnat sinusoidalny. Zastosowanie trzech deteltaiiminuje bkdy fatszywych
odbik oraz pozwala okei¢ kierunek ruchu. Sygnat powstaly w detektorze jeatdzo
podobny do innych uktadoéw pomiarowych z sygnatenusdidalnym. Sygnat ten me by¢
na drodze elektronicznej dzielony na krétsze odcinkniejsza rozdzielcz6.



6. Opis stanowiska pomiarowego

Widok i budove stanowiska pomiarowego przedstawiono na rys 7.
Podstawowym wypoganiem laserowego systemu pomiarowego ML-10 jest:
- laser ML-10 — laser emitujgddto swiatta o diuggci 633 nm,

rozdzielacz wqzki (interferometer) — rozdziela wake na dwie pod &em 90 stopni,

- 2 reflektory — odbijagce wizke,

- jednostka kompensiga EC-10 — wszystkie pomiary dokladop powinny by
wykonywane w temperaturze 20 °C ze wdgl na rozszerzaldé cieplrs materiatu
(dla stali wynosi 11, um/m/°C a dlazeliwa 9 um/m/°C) . Poniewarzadko wystpuje
doktadnie taka temperatura dlatego do systemudasgo poprzez jednostkeC-10
wprowadzane gsodpowiednie poprawki, zatee od temperatury materiatu (korpusu),
temperatury powietrza, wilgotsa powietrza oraz énienia atmosferycznego,

- czujnik temperatury materiatu (korpusu),

- czujnik temperatury i wilgotri@i powietrza,

- Osprzt mocupcy.

Rozdzielacz
wiazki Reflektor
Uchwyt uktadow I _
optycznych Kierunek
Jednostka \\ przemieszczenia

kompensacyjna EC-10

Laser ML-10 ™, . .
K - Czujnik pomiaru temperatui

korpusu obrabiarki
= Czujnik pomiaru
temperatury otoczenia
- Drukarka

Komputer

Interfeace

Rys. 7. Stanowisko pomiarowe

Zaleznie od rodzaju mierzonej osi (pozioma-prostolinipwpozioma-prostopadta,
pionowa) maliwe jest budowanie tdhych konfiguracji uktadéw optycznych (rys. 8).

7. Kalibracja uktadu

Do prawidtowego przeprowadzenia pomiarow ngledpowiednio wykalibrowa uktad
optyczny. Kalibracja polega na dokiladnie réwnolegtyustawieniu wgzki laserowej
wzgledem osi przesuwanych. Na rys. 9. pokazano gipldserows z miejscem wyicia i
powrotu wizki laserowej. Powrotna wzka laserowa musi w catym zakresie ruchu téafia
doktadnie w punkt docelowy.
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Rys. 8. Uklady pomiarowe: a) i b) poziomy — prostiowy, c) poziomy — prostopadty, pionowy
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Rys. 9. Widok gtowicy laserowej — ustawienie kadityjne

Dla utatwienia kalibracji mena wy¢ specjalnej kierownicy wieki. W czasie kalibracji
nalezy kolejno:
- ustawt laser na stojaku lub obrabiarce xztvie jak najdokladniej rownolegle do
ruchu osi mierzonej,
- polaczy¢ uktad elektryczny i wjczy¢ laser (diugi czas nagrzewania),
- glowiceg laserowy ustawt w pozycji kalibracyjnej (rys. 10),
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TARGET — | REDUCED LASER BEAM
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Rys. 10. Ustawienie gtowicy laserowej w czasie
kalibracji

Rys. 11. Ustawianie wzki laserowej wzgidem
reflektora i rozdzielacza wazki



- zmontow& odpowiedni uktad optyczny (rys. 8),

- przesun¢ badar os obrabiarki tak aby zestawy reflektor i rozdzielaazzki byty jak
najblizej siebie,

- zamontowa uktad optyczny na obrabiarce zwragaj uwag na stabilnéé
zamocowania ukfadu optycznego (uktad optyczny ayalmamontowé na sztywnych
elementach obrabiarki),

- tak ustawt laser oraz uktad optycznv .
aby whzka trafiata w odpowiedni (. '
punkt tarczy celowniczej zamontowe I,IO . . .)
nej na ukladzie optycznym (rys. 11), L Q i

- ustawt uktad optyczny tak aby wrka X /u-..___laserOWi
z rozdzielacza waizki i reflektora —<__ Miejsce powrotu
trafiaty w odpowiedni punkt na P “wiazki laserowe
gtowicy laserowej (po zedgiu tarczy Wiazka powrotna Wiazka powrotna
celowniczej) (rys. 12), rozdzielacz reflektore . .

- zamontowad kierownic: wiazki, Rys. 12. Ustawienie wzki laserowej

- skorygow& ustawienie lasera Ilub
kierownicy wizki aby wihzka laserowa trafiata w odpowiednie miejsce w geywi
laserowej (rys. 10),

- przesun¢ os w drugie potaenie kraicowe i przy pomocy dzwigni kierownicy gaki
ustawt wiazka tak aby trafiata w odpowiednie miejsce tarczy zatowane] na
przesuwnym reflektorze,

- sprawdz¢ czy w catym zakresie ruchu azka powrotna trafia w punkt docelowy na
gtowicy laserowej, jdi nie powtdrzy czynndgci kalibracyjne,

- sprawdz¢ w programie LaserlO czy moc amki w calym zakresie ruchu jest
odpowiednia.

Gtlowica

8. Konfiguracja pomiaru

Konfiguracja pomiaru sktadagst trzech zada opracowania schematu pomiarowego wg
normy ISO-230 (patrz instrukcja diawiczenia nr 2 punkt 2), opracowania programu NC
ruchu mierzonej osi obrabiarki oraz konfiguracpgramu Laser10.

Dla przygtego schematu pomiarowego (wg normy PN ISO-230gzgabpracowa
program NC. Aby mgdiwe bylo automatyczne uruchomienie pomiaru pginy
poszczegolnymi ruchami nakewprowadzé zatrzymanie czasowe na czas ok. 4s.

Pakiet programéw LaserlO siu do wykonywania pomiaréw laserowym systemem
pomiarowym ML10. Do pomiaréw liniowych przeznaczongst program ,Linear
Measurement” (rys. 13).

W celu dokonania pomiarow nale wykona nastpujace czynnéci w programie
,Linear Measurement:

- ustawt warunki pomiaru — w tym celu nale z gornego menu wybéaopcg
.rargets”, nasipnie wybr& ,Automatic Setup”. Po ukazaniuespkienka (rys. 14)
naleey wybra z listy: ,ISO standard targets”, neghie wprowadzi wspotrzdng
pierwszego punktu pomiarowe-go ,First target”, wspgting ostatniego punktu
pomiarowe-go ,Last target” oraz odpt migdzy punktami pomiarowymi ,Interval
size”. Pozostale dane zosianbliczone automatycznie i wstawione. Zatwierdzenie
wartasci nasepuje klawiszem OK.
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Renishaw Laser] 0 Capture

EGDMB Data Tgols Cﬂrﬁﬂuﬂ !r‘.'ndoﬂ Help

=l ES

Przyciski sterujce

Aktualna pozycja

Parametry otoczenia
lub schemat
pomiarowy

DYNAMIC UNITS
MEASUREMENT MILLIMETRES

|5 foy” o losClod1086] 1| B |

0. 0000

Ezp. Coelf [pprm/deg €] [11.70

|

|pom/deg Celsius

Poziom sygnatu Rl MOEZTE foee b
A temperature [z00 ]Eelsnue |
EC10 humidity
AUTOMATIC Bel ] *

bst Temp. 1 [z000 [Cetius =]
]Edsius 'I
]Eelsius "I

Stan pracy lasera Envionment factor  [0,00000000

Rys. 13. Okno programu Laser10

x x
IISD standard targets j Target sequence ILinear j
First target ID.DDEI | <_c| Murnber of runs [1998] |-| ﬁ
Last karget |1 000,000 i <_E| Select direction I Bidirechonal j
Interval size |1 00,000 | <_E|
Mo, of targets |-|-| <_E|
Digits after d.p. |3 j Error band, in ID.EIEIEIEIEI

(]S LCancel | Wiew |
K Title Info | Cancel |

RENISHAW/&

Rys. 14. Wprowadzanie cyklu i punktéw
pomiarowych

- ustawt dane cyklu pomiarowego -
nalezy w gornym menu wybka opci
.,capture”, a nagpnie ,Start”. W oknie
Capture Initialization” (rys. 15) natg
wybra¢  rodzaj ruchu (,Target
sequence”) ,Linear”, liczb przegc
(,Number of runs”) zgodnie z norrdla
pomiarow doktadnéci wartai¢ od 3 do
5, kierunek ruchu (,Select direction”
,Bidirectional” — dwukie-runkowo. W
opcji ,Title Info” mozna wprowadz

Autornatic capture
Type of capture
Minimurn period halt
Stability of reading
Tolerance window
Owenun step size

Overnun action

Rys. 15. Ustawienie danych pomiarowych

Auto Data Capture Setup

X
Enabled -

IPositiun v|

|2_|:||:| zECE
ID.DD1 v| D
I-'-LEIEIDDDD mm
|2.EIEIDD iy

IEIn miote 'l

ak. Cancel |

informacje o obrabiarce i warunkac
pomiaru. Akceptacja klawiszem OK.
- ustawt dane cyklu automatycznego

Rys. 16. Ustawienie danych cyklu pomiaru

automatycznego
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pomiaru (rys. 16) — w tym oknie nale wprowadz¢ wartasci tak jak na rys. 16.
Wecisniecie klawisza OK. rozpoczyna pomiar.

Po wprowadzeniu niezddnych danych mma przysipi¢ do pomiaréw. Przed urucho-
mieniem pomiaréw po przesgoiu osi mierzonej na punkt 0 nale wyzerowd& uktad
pomiarowy lasera przez naniccie klawisza Ctrl+D. Natey zwrock réwniez uwag w czasie
wykonywania pomiaréw na znak wadtd, ktéry mazna zmient przyciskiem +/-

g [ 3]

, Renishaw Laser10 Capture

File Targets Capture Data Tools Corfigure Window Help

@& | |¥ille | L] be| 2]

0. 0000

Flun(dir)

Wykres wynikéw
poszczegoblnych
pomiaréw

Target mm  Error in

________ No data

TB0.000000  No data Tabela wartéci
200000000 Hodala

1) ~ zmi h
1+ 300000000 Modala Zmierzonyc
1+ 400000000 Nodala

1i+] 500000000  Modala
10+1 RON 00nnnn M data

Target | FEinizh I

Rys. 17. Okno programu laser10 w czasie wykonywpaoiaiaréw

\II»

Lapture

W czasie wykonywania pomiaréw okno programu lasena(posté jak na rys. 17.

Po zakaczeniu pomiaréw otrzymane wyniki najezapisé na dysk. Nagpnie %
nalezy przegé do okna analizy otrzymanych wynikow po ragtciu klawisza—
| wydrukowa: arkusz ,ISO 230-2 1997 Analysis plot” w menu ,Aysik”.

Gdy otrzymane wyniki parametrow doktadnbsa niezadowalajce naley przeprowadzi
kompensacje bHOow osi. Warté¢ bfad liniowego oraz wart@ luzu nawrotnego mma
odczyt& bezpdrednio z wykresu ,ISO 230 1997 Analysis plot”. Naiast w przypadku
wystepowania b¢du nieliniowego natkey w menu ,Analisys” wybr& opcg ,Error
Compensation Table” i wydrukowdabet parametréw kompensacji.

9. Przebiegéwiczenia

- wybra odpowiedni uktad pomiarowy zadeie od mierzonej osi,

- polaczy¢ uktad pomiarowy zgodnie z rys. 7,

- zamontowa uktad pomiarowy na obrabiarce,

- przeprowadz kalibracg uktadu,

- skonfigurow& uktad pomiarowy: opracowaprogram NC w gzyku Haidenhain oraz
ustawt program Laser10,

- wykon& pomiar doktadngci pozycjonowania mierzonej osi,

- przeprowadd analiz otrzymanych wynikéw,

- w przypadku niezadowakgjych wynikéw przeprowadgikompensacje btu osi,

- wykon& powtdrny pomiar doktadroi pozycjonowania mierzonej osi,

- rozmontowa ukiad.
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10. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawiéra
- dak ¢wiczenia nr grupy i podgrupy,
- nazwiska oséb bigcych udziat wéwiczeniu,
- arkusz wyniku pomiaru doktadéa przed kompensag;)
- wartasci parametrow kompensacji osi,
- arkusz wyniku pomiaru doktadia po kompensacji,

- wnioski ze zwrGceniem uwagi ha otrzymane paraméy, R, R, Rl B ..
11.Wymagania
Przed przysipieniem doéwiczen nalery zapozné si¢ z przedmiotem normy 1SO-230

(punkt 2 instrukcji do¢wiczenia nr 2), budow laserowego uktadu pomiarowego oraz
metodami kompensacji¢dow osi.

12.Literatura

=

Norma 1SO-230
2. Instrukcja nr 2 docéwiczenia ,Badanie dokladsoi pozycjonowania osi obrotowych
sterowanych numerycznie”



