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Badania biednych ruchow wrzecion szlifierek

Grindings spindle error movements’ Inspection

KRZYSZTOF JEMIELNIAK
JAROStLAW CHRZANOWSKI *

W artykule opisano adaptacj¢ sprzetu i oprogramowania
do badan blednych ruchéw wrzecion szlifierek bez uzycia
precyzyjnego wzorca. Elementem odniesienia dla czujni-
kow moze byé dowolna (niedokladna) obracajaca sie po-
wierzchnia wrzeciona szlifierki. Poniewaz bledy ksztaltu
czy chropowatos¢ powierzchni nie sa bledami ruchu, w
opracowanej metodzie, dzi¢ki specyfice pomiarow i zasto-
sowanych algorytméw mozliwe jest okreslenie rzeczywistej
warto$ci blednych ruchéw wrzeciona szlifierki. Opracowa-
na metoda zostala sprawdzona w praktyce.

SELOWA KLUCZOWE: bledne ruchy wrzeciona, doklad-
nos¢ obrabiarki, diagnostyka obrabiarek

This article describes the adaptation of hardware and soft-
ware for grinding spindle error movements’ measurement
without the use of precision target. Reference for the sensor
element can be any (inaccurate) rotating spindle’s surface.
Because the shape or surface roughness are not error move-
ments, thanks to the specificity of measurements and applied
algorithms, in developed method it is possible to determine
the actual value of the real error movements of the spindle.
The developed method has been tested in practice.

KEYWORDS: spindle error motions, machine tool accuracy,
metrology

Wprowadzenie

Rzeczywistg 0$ elementu obrotowego, sktadajgcego sie
z szeregu wspoOipracujgcych powierzchni zewnetrznych i
wewnetrznych tworza niepokrywajgce sie, wzajemnie nie-
réwnolegte osie poszczegdinych powierzchni. Niepozgdane
ruchy wrzeciona szlifierki, nazywane ruchami btednymi,
wynikajgce z tolerancji wykonania, btedow ksztattu, wadli-
wego montazu czy zuzycia elementéw ruchomych, wptywa-
ja na proces szlifowania oraz doktadno$¢ i jakos¢
szlifowanej powierzchni. Na warto$¢ catkowitego btednego
ruchu sktadajg sie wartosci btednych ruchéw synchronicz-
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nych i asynchronicznych.

Btedne ruchy synchroniczne zwigzane sg z pofozeniem
katowym wrzeciona, natomiast asynchroniczne nie zalezg
od pozycji katowej wrzeciona. Pomiary btednych ruchow
wrzecion, jako jedno z badan okreslajgcych stan maszyny,
pomimo iz zostaty znormalizowane [1,2] nie sg popularne i
powszechnie stosowane. W diagnostyce sg wykorzystywa-
ne komercyjne urzadzenia i oprogramowanie [3] ale glownie
do badan wrzecion centrow frezarskich i tokarskich. Pod-
stawowym elementem systemu pomiarowego jest precyzyj-
ne wykonany wzorzec (kulisty lub walcowy) o minimalnych
btedach ksztattu i polerowanej powierzchni otoczony czujni-
kami.

Rys. 1. Wzorzec kulisty z czujnikami pomiaru w osiach XYZ

W przypadku wrzecion szlifierek mocowanie standardo-
wego wzorca we wrzecionie jest trudne w realizacji. Mozna
oczywiscie zamowi¢ specjalny wzorzec z kotnierzem za-
miast trzpienia, ale i tak nie bedzie on uniwersalnym wzor-
cem dla wrzecion szlifierek. Duzo korzystniejszym
rozwigzaniem jest wykorzystanie powierzchni koncowki
wrzeciona jako powierzchni odniesienia dla czujnikéw po-
miarowych, a nastepnie, podczas analizy, usunigcie z wyni-
kow pomiarow btedéw geometrii powierzchni. W Zaktadzie
Automatyzacji, Obrabiarek i Obrébki Skrawaniem PW opra-
cowano konkurencyjne w stosunku do oprogramowania
komercyjnego, autorskie oprogramowanie do badan bted-
nych ruchéw wrzecion [4] ABRWS (Analizator Btednych
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Ruchéw Worzecion Szybkoobrotowych). Oprogramowanie
wspotpracuje z komercyjnym zestawem firmy Lion Preci-
sion, ale przystosowane jest rowniez do praktycznie kazde-
go oprzyrzadowania pomiarowego mozliwego do
zastosowania w badaniach bftednych ruchéw wrzecion. Al-
gorytmy pomiarowe zostaty tak zaprojektowane, aby opro-
gramowanie automatycznie dobierato parametry
dokonywania pomiaréw. Jak wykazano [4] wyniki pomiarow
dokonywanych oprogramowaniem ABRWS byly zgodne, w
przeciwienstwie do oprogramowania komercyjnego, z zale-
ceniami norm 1SO i ASME.

W celu zwiekszenia funkcjonalnosci zestawu pomiaro-
wego, do oprogramowania autorskiego dopisano opcje po-
miaru btednych ruchéw wrzeciona, bez uzycia doktadnego
wzorca.

Pomiary bledéw geometrii powierzchni wrzeciona

Pomiarow btedéw geometrii wirujgcego przedmiotu (arte-
faktu) mozna dokonywac przy niskich lub wysokich predko-
Sciach obrotowych. W zaleznosci od wybranej opcji rézne
mogg by¢ metody pomiaru.

Niezalezne od predkosci obrotowej, zaréwno dla wrze-
cion szybkoobrotowych (nawet do 200k obr/min) jak i wolno
obrotowych, stosowane sg opracowana w latach 70 metoda
Donaldsona [5] i metody pokrewne (zmodyfikowana Do-
naldsona), wielo-czujnikowa[6] oraz wielo-krokowa [7].
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Pomiar 1

Rys. 2. Trzy r6zne metody pomiaru btedu geometrii artefaktu:
a) Donaldsona (Donaldson Reversal);
b) wieloczujnikowa (Multi-probe Error Separation);
c) wielokrokowa (Multi-step Error Separation)

Wiekszo$¢ stosowanych metod wymaga innego potoze-
nia czujnikbw niz w przypadku pomiaru btednych ruchéw, a
niektére (np. Donaldson Reversal) zmiany konfiguracji czuj-
nikéw podczas pomiaréw geometrii artefaktu.

Zgodnie z [8] metoda rewersyjna Donaldsona jest teore-
tycznie lepsza od innych metod, ale wymaga najwyzszej
jakosci urzadzen pomiarowych do osiggniecia wynikéw na
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poziomie nanometréw. Jest dobrym wyborem do kalibraciji
precyzyjnych artefaktéw przy niskich predkosciach.

W metodzie wielokrokowej wymagane jest wykonanie
wielu pomiaréw w réwnych odstepach. Metoda ta jest ko-
rzystna ze wzgledu na brak koniecznosci zmiany ustawienia
czujnikdw zaréwno do kalibracji artefaktu jak i pomiaréw
btednych ruchéw wrzeciona.

Metoda wieloczujnikowa (z trzema lub czterema czujni-
kami) jest uzywana do pomiaréw przy wysokich predko-
sciach. Na rysunku 3 przedstawiono wyniki pomiaréw
poréwnawczych trzema opisanymi metodami.
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Rys. 3. Wykresy biegunowe btedéw ksztattu artefaktu i btedu syn-
chronicznego promieniowego uzyskane trzema réznymi metodami
(a) btad ksztattu artefaktu; (b) btad synchroniczny promieniowy
wrzeciona [9]

Jak mozna wyczyta¢ z powyzszego rysunku btedy ksztat-
tu artefaktu okreslone wszystkimi metodami réznig si¢ na
poziomie utamkowych czgsci nanometrow.

Implementacja pomiaréw z niedokladnym artefaktem w
programie ABRWS

W programie ABRWS zaimplementowano zmodyfikowa-
ng metode wielokrokowa, gtéwnie ze wzgledéw na brak
koniecznosci zmian potozenia czujnikéw. Warto zauwazyc,
ze kazda zmiana potozenia czujnikéw (inne potozenie do
okreslania btedéw geometrii a inne do pomiaréw btednych
ruchéw) powoduje btedy pomiaru. Praktycznie nie mozliwe
jest ustawienie czujnikéw, po zmianie ich miejsca, na tym
samym pasie mierzonej wczesniej powierzchni artefaktu. A
w przypadku niedokfadnego artefaktu ( koncoéwka wrzecio-
na, pierscien, tarcza, kotnierz tulei), catkiem inne bedg biedy
jego geometrii.

Ekran gtéwny programu z opcjami ,Uwzglednianie bte-
dow wzorca” oraz ,Niskie predkosci < 600 obr/min” pokaza-
no narys 4.

Rys. 4. Widok gtéwnego ekranu programu ABRWS
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W badaniach wykorzystano precyzyjne czujniki pomiaro-
we wraz z zasilaczami z bedgcego na wyposarzeniu Zakta-
du zestawu do badan btednych ruchéw wrzecion.

Stanowisko pomiarowe przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Stanowisko pomiarowe na szlifierce narzedziowej PFUM

W badaniach zastosowano dodatkowy czujnik indeksuja-
cy. Sygnat wyzwalajacy kat ,0” generowany byt przez wy-
ciecie na tulei wrzeciona. Program umozliwia réwniez
wykorzystanie jednego z czujnikow pomiarowych jako czuj-
nika indeksujgcego gdy na powierzchni odniesienia mozna
wykry¢ sygnat wyzwalajgcy (np. rysa, mimosrodowos¢).

Badania przeprowadzono dla czterech réznych predkosci
obrotowych standardowo ustawianych przetgcznikiem
(2200, 3400, 4400, 6800 obr/min) na badanej szlifierce.
Rzeczywiste, zmierzone predkosci obrotowe byly inne i sg
widoczne na ekranie podczas przeglgdania wynikéw szcze-
gotowych. Przyktadowy plik z danymi zebranymi w trakcie
badan przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Ekran programu w opcji ,przeglad wynikéw szczegdtowych”

Nalezy zwr6ci¢ uwage na znajdujgce sie po prawej stro-
nie rysunku 6, przebiegi sinusoidalne sygnatu zarejestrowa-
nego czujnikami X i Y. Wystepujgcy na nich pik pochodzi z
rysy na powierzchni mierzonego kotnierza. Nie moze byc¢
bezposrednio wykorzystany do okreslenia pozycji kata ,0,
jako ze jego amplituda jest znacznie nizsza niz amplituda
sinusoidy. Aby go wykorzysta¢, nalezy odfiltrowaé sygnat
sinusoidalny. Po lewej stronie ekranu znajduje sie wykres
biegunowy wykonany zgodnie z zaleceniami norm europej-
skiej i amerykanskiej. Wzory i procedure generowania wy-
kreséw biegunowych w przypadku badan btednych ruchow
wrzecion szczegoétowo opisano w [4]. Poréwnanie tego wy-
kresu z oméwionymi sygnatami z czujnikow dobitnie ilustruje
réznice miedzy btedami wzorca a btedami ksztattu (biciem).
Btfad ksztattu wystepuje w jednym miejscu powierzchni. Jesli
sygnat z czujnikdw miatby by¢ interpretowany jako wynik
btedu ruchu, wystgpitby dwukrotnie, dla kazdej osi oddziel-

nie z przesunieciem fazowym 90°. Idealny, a przynajmniej
doktadny wzorzec nie ma takich btedéw. Chcac wykorzystaé
wzorzec niedoktadny nalezy te pozorne ruchy btedne wye-
liminowad.

Na wstepie wykonuje sie pomiar z niskg predkoscig obro-
towa, przy ktorej nie wystepujg, lub sg bardzo mate rzeczy-
wiste btedy ruchu. Btedy geometrii powierzchni odniesienia,
do ktérej przystawione sg czujniki mozna interpretowane sg
wtedy (mylnie) jako btedy synchroniczne.
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Rys. 7. Widoki fragmentéw ekranu ABRWS podczas pomiaréw
a. pomiar btedow geometrii kotnierza tulei
b. ten sam pomiar po odjeciu btedéw ksztattu



138

MECHANIK NR 8-9/2015

Na rys. 7a przestawiono wyniki pomiaru wykonanego na
kotnierzu tulei mocujgcej $ciernice szlifierki narzedziowej
z predkoscig obrotowg 144 obr/min. Widoczne sg znaczne
btedy tej powierzchni. Ksztatt ten (przebieg pozornych bte-
dow synchronicznych) zostaje zapamietany i moze by¢
odejmowany od nastepnych pomiaréw.
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Na rys. 7b przedstawiono wyniki tego samego pomiaru
po odjeciu zapamietanych btedéw synchronicznych. Jak
widac¢, wystepujg niewielkie btedy asynchroniczne wynikajg-

ce z niedoktadnej predkosci obrotowej — na widocznym w tle
szarym przebiegu oryginalnym wida¢ niewielkie niezgodno-
$ci fazowe poszczegodlnych obrotéw, co powoduje zakioce-
nie asynchroniczne w miejscach silnego zakiécenia
synchronicznego. Btedy synchroniczne sg tu wyeliminowa-
ne, wiec réwne sg 0. Na rysunku 8a przedstawiono wyniki
pomiarow z predkoscig obrotowg 2378 obr/min bez korekciji,
zas na rys 8b po uwzglednieniu btedéw powierzchni wzorca
zmierzonych przy niskich obrotach. Jak widaé, z catego
zmierzonego btedu synchronicznego 6,6 pm mozliwe oka-
zalo sie wyeliminowanie bteddéw powierzchni, dzieki czemu
mozna byto okresli¢ rzeczywisty btgd synchroniczny réwny
tu 2 um. Widoczne sg takze btedy asynchroniczne poza
obszarami zakt6cenia powierzchni wzorcowej, gdzie pocho-
dzg gtéwnie od niestabilnej predkosci obrotowe;.

Whnioski

Wyniki przeprowadzonych badan btednych ruchéw wrze-
ciona szlifierki narzedziowej potwierdzajg prawidtowos¢
przyjetej metody pomiaru oraz zastosowanych algorytmow
obliczeniowych. Zaprogramowanie opcji eliminujgcych btedy
ksztaltu i nieréwnosci na powierzchni stanowigcej odniesie-
nie dla czujnikbw pomiarowych, pozwolito na dostosowanie
istniejacego osprzetu do pomiaréw btednych ruchéw wrze-
cion szlifierek. W trakcie testow wykazano, ze opracowane
autorskie oprogramowanie jest w petni funkcjonalne a wyniki
analizy sg bardziej wiarygodne niz w przypadku pomiarow
dokonywanych oprogramowaniem komercyjnym.

Badania realizowane w ramach Projektu "Nowoczesne technologie
materiatowe stosowane w przemys$le lotniczym”, Nr POIG.01.01.02-00-
015/08-00 w Programie Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka (PO IG).
Projekt wspdtfinansowany przez Unie Europejskg ze Srodkéw Europej-
skiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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