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1. Celéwiczenia

Celemc¢wiczenia jest zapoznaniegss pomiarem diagnostycznym obrabiarek sterowanych
numerycznie pracagych w interpolacji kotowej na przyktadzie Szybkiegestu QC-10
(ballbar). Celengwiczenia jest rowniezapoznanie giz typowymi bedami wysepujacymi w
obrabiarkach, sposobami ich usuwania oraz sposobegkonywania pomiarow
diagnostycznych obrabiarek praguych w interpolacji kotowej.

2. Wprowadzenie

Diagnostyka obrabiarek sterowanych numerycznie p@stizo wanym zagadnieniem,
ktGre powinno by rozpatrywane przez producentéw oraztkownikow tych maszyn. Dla
uzyskania wymaganej dokladiwb pracy nie wystarczy tylko naprawa keych usterek,
konieczne jest okresowe badanie obrabiarekgaohne z ewentuadnregulacy np. uktadoéw
sterowania i naggow.

Urzadzenie diagnostyczne Szybki Test QC-10 wuimoa wykrycie bkdow
geometrycznych wyspujacych w ukiadach napowych obrabiarek CNC zwlaszcza
wprowadzanych przez uktad mechaniczny, uktad pamigr oraz b¢ddéw wprowadzanych
przez serwonajly.

Szybki Test QC-10 pozwala na pomiar ggtosci ruchu w interpolacji kotowej
obrabiarki sterowanej numerycznie (rys. 1). W ozagomiaru za pomacprzetwornika
pomiarowego2 mierzony jest aktualny promiewykonywanego ruchu kotowego. Aktualne
potozenie kytowe przetwornika obliczane jest na podstawie caagkonywania ruchu ze
statym posuwem stycznym. Do wykonania poprawnejlianavymagane jest wykonanie
pomiarow w zakresie ruchu 36(0+36C), w obu kierunkach (zgodnie i przeciwnie do ruchu
wskazowek zegara rys. 2). Aby w czasie pomiaru bidéa pedkos¢ posuwowa, kady ruch
pomiarowy powinien by poprzedzony rozbiegiem i zakrony wybiegiem (rys. 2). Dla
pomiarow w zakresie ruchu 360ykl pomiarowy sktada siz nasg¢pujacych ruchéw (rys. 2):

- ustawienie obrabiarki w pateniu X = +/-(R+1.5), Y =0, Z =0,

- zamontowanie przetwornika,

- wykonanie w sposob gty kolejno:

- przemieszczenia na X = +/-R — rozpede cyklu,
- wykonanie dwéch petnych adgow,
- przemieszczenia na X = +/-(R+1.5) — zakpenie cyklu.
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Rys. 1. Zasada badania diagnostycznegt
frezarek CNC szybkim testem QC-10 :
1 — wrzeciono frezarki, 2 — przetwornik
pomiarowy, 3 - podstawka magnetyczna
centrupca, 4 — kacoéwki kuliste, 5 — uchwyt
magnetyczny, R — promiezarysu hominalnego

Tor ruchu

Rozbieg !
pomiarowego

X-
Rys. 2. Schemat pomiaru w zakresie ruchu 360°



Jezeli obrabiarka jest bez wad wykres kotowy ruchu poen by okregiem. Obecn&
jakichkolwiek wad wprowadza znieksztalcenia w obraakregu. Analizupc taki wykres
maozna okréli¢ zrodta wysepowania bidow w uktadzie nagdowym.

Dostarczone oprogramowanie do gdzenia QC-10 umdiwia przeprowadzenie analizy
otrzymanych wynikow, poda¢ wartgci poszczegolnych bdéw sktadowych oraz ich
procentowy wptyw na olggtosc ruchu.

Instalacja urzdzenia QC-10 na frezarkach przebiegagpsgico (rys. 1 irys. 3):

- zamocowa uchwyt magnetyczny kKaowki kulistej5 we wrzecionie frezarkl za

pomoa uchwytu z tulejkami zaciskowymi,

- podstawk magnetycza 3 umieszcza si na stole frezarki w takim miejscu aby
mozliwy byt ruch pomiarowy (wsrodku okegu pomiarowego). Naky zwolni¢
zacisk kaicowki kulistej podstawki magnetyczngj

- nastpnie naley ustawt punkt bazowy ruchu pomiarowego rys. 3a przezaqaanie
uchwytu magnetycznegb zamocowanego we wrzecionie orazn&dwki kulistej
podstawki magnetyczn8jprzesuwajc odpowiednio osie obrabiarki (rys. 3a),

- po pohkczeniu naley zacismé koncowke kulista podstawki magnetyczned przy
pomocy pok¢tta oraz nalgy wprowadzé w ukladzie sterowania numerycznego
obrabiarki wspotrgdnesrodka okegu (DATUM SET X=0, Y=0, Z=0),

- nastpnie naley odjecha wrzecionem w gar aby nie przestawipunktu bazowego
(rys. 3b),

- ustawt wrzeciono w pocgtkowym punkcie pomiaru (rys. 3c) i zamocawa
przetwornik pomiarowy (rys. 3d),

- polagczy¢ przetwornik z komputerem i uruchofrprogram pomiarowy.

- wykona& pomiary.

a) b)

L1 1 L1 1

Rys. 3. Schemat instalacji Szybkiego Testu QC-1fiemarkach CNC:
a) ustawienie punktu bazowego, b) pionowe odgimigniazda, c) ustawienie w pozycji startowej,
d) instalacja przetwornika

Pomiary kotowdci mozna wykonywa réwniez w innym zakresie ruchu ni36C¢°. Na
przyktad w zakresie ruchu —186 18C, 0 + 9C, 8C° + 10C itd.
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krywanych przez szybki test QC-

Rys. 4. Wykresy typowych &dlow wy



3. Bledy diagnozowany szybkim testem QC-10
Zestawienie typowych bow i ksztattow wykresOw diagnostycznych przedssasys 4.

Opisy i przyczyny powstawania nagsziej wysepujacych bkdow w ukladzie posuwowym
przedstawiono ponej.

3.1. Okragtosé

Zgodnie z norm PN-ISO 230-3 Iling na
ptaszczynie nazywa si okragla, jezeli wszystkie jej
punkty & zawarte nmydzy dwoma oksgami
wspokrodkowymi, w ktorych odlegi® promieniowa
nie przekracza danej wasto (rys. 5).

Okragtos¢ moze dotyczy ksztattu prébki albo
ksztattu drogi zakrdonej przez przemieszcaap Sic

czes¢ (czesci).

Tolerancja

okragosci

Rys. 5. Wykres kidu okmgtosci
3.2. Luz nawrotny (Backlash)

Podczas ruchu w interpolacji kotowej luz nawrotngzma zaobserwowana wykresie
kotowym jako skok odchyiki promienia ruchu na zewn lub do wewntrz wykonywanego
luku (rys. 6a).

Btad ten spowodowany jest luzem w uktadzie gopvym obrabiarki lub w uktadzie
pomiarowym lub niedostateczisztywndcia tych uktadéw. Najogstszymi przyczynami tego
btedu s1: luz w pohczeniusruba-naketka, luz w przektadni gbatej uktadu nagglowego lub
zte nacagniccie paska ghatego. W przypadku zmiany kierunku ruchu jednaiznowyniku
wystepowania luzu rozpoczyna ruch z dpéeniem (rys. 6b). Bd ten uwidacznia si
zwtaszcza w obrabiarkach zgpednim ukladem pomiarowym.

a) b)

i

Wykonany

tor ruchu
<7 oW Luz

nawrotny

Zadany
x + x, tor ruchu

Rys. 6. Luz nawrotny: a) wykresglu, b) przyczyna powstawanisgtt

Aby usury¢ ten bhd nalezy usuryé przyczyre — wykasowa luzy w uktadzie pomiarowym
lub nagdowym. Mazliwe jest réwnie kompensowanie luzu nawrotnego begpdnio w
ukitadzie sterujcym obrabiarki ale wymaga to wykonania doktadnyomparéw doktadnéci
pozycjonowania na catej dtugm przesuwu osi.



3.3. Bhd nawrotu (Reversal Spikers )

Podczas zmiany kierunku ruchyttnawrotu mana zaobserwowana wykresie kotowym
jako chwilowy skok odchytki (rys. 7a). Przyczytego bédu jest zbyt wolna odpowiéd
serwonapdu na sygnat z ukladu sterowania w przypadku zmiaagunku ruchu (przeégie
przez @ w interpolacji kotowej). Po pewnym czasie, od dhywizejcia potazenia zadanego
osi Z przez 6 X, silnik osi X wykona ruch i serwonag zlikwiduje bhd w tej osi (rys. 7b).

a) b)

L2 Wykonany

tar ruchu

",

AR
N {/

Rys. 7. B&d nawrotu: a) wykres btlu, b) powstawanie &diu

Blnd
nawrotu

Z&dang
tor ruchu

Zrédtem tego kidu maze by:
- duze op@nienie ruchu powodowane zbyt matym paaiowym wspotczynnikiem
wzmocnienia K

- luz w uktadzie nagdowym (luz narubie tocznej lub przektadnthatej),

- niewtaciwa praca serwonadow przy matych mrdkosciach.

Btad ten jest cgsto spotykany w diwych obrabiarkach szczegélnie z beapdnim
pomiarem potgenia.

Aby usuny¢ ten bhd naley wykasowa luzy w uktadzie nagdowym i pomiarowym oraz
odpowiednio ustawiwspotczynniki wzmochnienia regulatora pzémia.

W niektorych ukiadach steggych istnieje maliwos¢ kompensowanie tego rodzaju
btedu (Heidenhain, Siemens). W przypadku uktadow gieyah firmy Heidenhain, w celu
doktadnego poznania wastm bledu nawrotu, naley wykona doktadne pomiary w okolicach
ich wysepowania -¢wiartek okegu (np. 80° + 100°; 170° + 190°; 260° + 280°; -10%Q0°).
Pomiar ten powinien dywykonany z tak wartascia predkosci posuwowej jaka najezcie]
jest wykorzystywana przy doktadnej obrobce. Otrzygnavéwczas wykres tak jak na rys. 8.
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Rys. 8. Doktadny wykres &dlu nawrotu



Na podstawie tego wykresu mma odczytd wartai¢ bledu H oraz okres fkidu L. Do
obliczen wspoétczynnikdw kompensacji nakeuwzgkdni¢ wartas¢ sredni bledu dla danej osi
(z czsci ujemnej i dodatnie osi). Kompensajblad nawrotu w ukiadzie sterowania typu
TNC wielkos¢ btedu H wprowadza si do parametru MP711.x (X — numer osi X=0, Y=1 itd.)
w mm z dokladnécia do 0.0001 mm. Natomiast w parametrze MP712.x wpdaa s} czes$¢
wartasci bledu podlegajca skompensowaniu w czasie jednegtlp sterupce] ukiadu
sterowania. Dla uktadu steaspgo TNC 407 czasgpi sterupcej wynosi § = 6 ms, natomiast
do uktadu TNC 415,t= 3 ms. W celu obliczenia tej wafth kompensacji najpierw natg
obliczy¢ czas trwania leu nawrotu g [s].

_2[60[n[LIR

" 360,
gdzie: L — szerok& piku [°],

R — promi@é wykonywanego ruchu [mm],

Vf — predkos¢ posuwowa [mm/min].

Nastpnie naley obliczy¢ wartas¢ kompensacji przypadgja na czas jednejeth
sterupcej K [mml:

gdzie: H — warté& btedu [mm]
t, — czas ptli sterupcej [s],
tp, — czas trwania btlu nawrotu [s].

Wartas¢ K wprowadzan sie z doktadnécia do 0.000001 mm. Edycja tych parametrow

wymaga specjalnych uprawmie operatora dlatego powinna dywykonana przez
prowadacegodéwiczenia.

3.4. Drgania nieregularne (Plot Discontinuity)

Y
Przyczyny powstawania drjanogs by¢ zrodia M
zewretrzne lub wewantrzne. Drgania mag by¢ Wy Wﬁ%
powodowane przez samobrabiark, np. przez «%\* ’;%;,
niedostateczne smarowanie prowadnic. WIic \m - ot

7z
rowniez pochodzt z otoczenia, np. z innyct L-%«;—u T i,
obrabiarek, wentylatoréw, wdzer przenoszcych =
materiat lub pojazdow transportowych.

Jeili wystepuje tylko jeden powod drga przy M %W

wnikliwe] obserwacji mana zauwayé, ze
amplituda drga jest r@na na catym okgu, w
przeciwigistwie do cestotliwosci. W przypadku
wystepowania  wielu powodoéw  amplitudy Rys. 9. Wykres drgameregularnych
I czestotliwosci beda rozne.



3.5. Bhhd nadazanie T

Btad ten jest zwjzany z niewldciwg
wspoiprag serwonapdow. Wielkas¢  bledu
nadizania okréla jak dobrze dopasowanes ¢
uktady nagdowe poszczegoélinych osi obrabiarki,
w szczegOlnéci  potazeniowe  wspotczynniki
wzmocnienia. J# praca obu osi jest wéaiwa na

wykresie pojawi si idealny okag. Gdy ukiady ‘-\.\_‘\\
napdowe poszczegollnych osi gle dobrane lub \ ‘3\\ T
ustawione na wykresie pojayesic dwie elipsy z e
gtéwnymi osiami skgconymi o +458 lub o0 -45 w 1
zaleenosci od  kierunku ruchu i wartgi .

wspotczynnikdbw k (rys. 10). Wart& biedu )
wzrasta ze zwkszeniem szybl&@i posuwu. Na
rysunku 11 przedstawiono przyczypowstawania tego ¢du.

Rys. 10. Wykres bHu nadzania

|
| .
i Potazeni

e zadan
M

Potazenie rzeczywist

Rys. 11 Przyczyna powstawanigdi nadzania:
a) uchyb osi Y jest wkszy od uchybu osi X (k> kvy),
b) uchyb osi X jest wkszy od uchybu osi Y (kw kvy)

Aby usum¢ ten bhd naley odpowiednio ustawi wspotczynniki wzmocnienia
regulatorow poteenia.

3.6. Bhd skali (Scale Error)

Btad ten jest zwjzany ze z skala (podziat)
w  ukladzie  pomiarowym. Przy  zadanyr
przemieszczeniu poszczegolne osie wykgmraj due O
lub za male przemieszczenie wowczas wyk
okragtosci ma ksztalt owalny z gtdwnymi osiamr
réwnolegtymi do osi obrabiarki (rys. 12). Dkra &
owalu jest w tej osi, w ktérej ®Hl jest dodatni, a
krétsza w tej, w ktorej jest ujemny. Poniemiaad ten
moze by  zwigzany rOwnie ze  zlym
wypoziomowaniem stotu obrabiarki, najebadania
przeprowada z r&znymi wartgciami osi Z. Jé&i na
otrzymanych wykresach nie wiéladznic wéwczas
swiadczy to tylko o hydzie skali. Usunicie tego

-_',l+

X+

L

Rys. 12. Wykres lgbu skali



btedu maliwe jest poprzez kompensacptedu osi w uktadzie sterowania. Wymaga to
wykonania doktadnych pomiaréw pozycjonowania osicatym zakresie ruchu osi np.
interferometrem laserowym.

3.7. Bhd prostopadtasci osi (Squareness)

Wykres bkdu prostopadiei osi na wykresie
okragtosci ma ksztatt owalu pochylonego podtém
+45° |ub -45° w stosunku do osi X (rys. 1i -~ cow
Pochylenie owalu nie zmieniagste zmiana kierunku
ruchu. Wielké¢ owalu nie zmienia gi rowniez ze
zmiana pgdkasci ruchu. X

Przyczym bledu je zie wzajemne ustawieni
prowadnic osi X i Y. W tegwiartce uktadu X-Y, w
ktorej znajduje si diuzsza & owalu kgt pomidzy
osiami X i Y jest mniejszy od 90°.

Poniewa biad ten mae by zwigzany réwnie ze Y-
ztym wypoziomowaniem stotu obrabiarki, naje
badania przeprowadziz r&znymi wartgciami osi Z.
Jeili na otrzymanych wykresach nie witar6znic
wowczasswiadczy to tylko o hdzie prostopadkei.

:x+

Rys. 13. Wykres lgdu
prostopadtéci osi

4. Wykonanie éwiczenia

W celu poprawnego wykonanéaviczenia naley wykona nastpujace czynnéci:
- wprowadz¢ do uktadu sterowania program realiy ruch pomiarowy (rys. 2),
- zamontowa czujnik pomiarowy (p.2),
- ustawt odpowiednie parametry zbierania danych w progra@aiébar,
- przeprowadz pomiar i wydrukowa wykres pomiarowy,
- przeanalizowawykres i okrgli¢ rodzaje wysipujacych beddw,
- w przypadku wysipowania bdow maliwych do usungcia naley przeprowadiich
kompensagj,
- w razie koniecznéxi zmient ustawienia i wykonapomiar powtornie.

5. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawiéra

- dak ¢wiczenia nr grupy i podgrupy,

- nazwiska 0s6b bigcych udziat wéwiczeniu,

- arkusz wyniku pomiaru testu ajtosci,

- lista bkdéw odczytanych z wykresu,

- wartasci i obliczenia parametrow kompensacijdbw,

- arkusz wyniku pomiaru testu ajgtosci po kompensaciji,

- wnioski ze zwrdceniem uwagi na waitdo poszczegolnych bHow ze zwrdceniem
szczegoOlnej uwagi nadua okmgtosci..
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6. Wymagania

Przed przysipieniem doéwiczen nalery zapozna sie z przedmiotem normy ISO-230,

charakterystyk typowych bédow wykrywanych testem okgtosci, budowg i zasada pomiaru
szybkim testem QC-10 oraz metodami kompensaggidw osi.
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