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Pomiary ruchéw btednych wrzecion obrabiarek

Spindle error movement measurement

KRZYSZTOF JEMIELNIAK
JAROSLAW CHRZANOWSKI *

Pomiary ruchéw btednych wrzecion, pomimo iz znorma-
lizowane [1,2], sporadycznie sg stosowane jako jedno z
dynamicznych badan okreslania stanu maszyny.
Znacznie czesciej wykonywane s3a badania statyczne
lub przy niewielkich predkosciach nawet w przypadku
wrzecion szybkoobrotowych. W Instytucie Technik
Wytwarzania Politechniki Warszawskiej, opracowano
autorskie oprogramowanie Analizator Btednych Ru-
chéw Wrzecion Szybkoobrotowych. Zastosowane algo-
rytmy pozwalajg na automatyczny dobodr parametrow
pomiaru. Zgodnie z normami wartosci pomiaru rzuto-
wane s3g na kierunek wrazliwy. Generowane z programu
wykresy biegunowe sa znacznie czytelniejsze niz z pro-
gramu komercyjnego. Oprogramowanie dostosowano
do pomiaréw z zastosowaniem niedokladnego wzorca.
W niniejszym artykule opisano metodyke pomiaru,
przeprowadzone badania wrzecion frezarskich oraz
poréwnanie dziatania oprogramowania komercyjnego z
autorskim.

SEOWA KLUCZOWE: ruchy btedne wrzecion, diagno-
styka maszyn, badania wrzecion

Spindle error movement measurement, although stand-
ardized [1, 2] (ISO 230-7 and B89.3.4 ) are occasionally
used as one of the dynamic testing for determining the
state of the machine. Static or at low speeds examina-
tions, even in the case of high-speed spindles, are
much more often performed. The Institute of Manufac-
turing Technology of Warsaw Technical University, de-
veloped proprietary software Hi-speed Spindle Error
Analyzer. Applied algorithms allow for automatic selec-
tion of measurement parameters. According to the
standards, measurement values are projected on the
sensitive direction. Generated from the program polar
graphs are much clearer than plots from the commer-
cial program. Software was adapted to measurements
using the inaccurate target. This paper describes the
methodology of spindle errors movements measure-
ment, researches of milling spindles and comparison
with commercial software.

KEYWORDS: spindle error motion, machine tools diag-
nosis, axis of rotation metrology

Ruchy btedne wrzeciona — wyjasnienie pojecia

Pod pojeciem wrzeciona, rozumiemy obracajagcg sie wo-
koto jednej osi utozyskowang tuleje lub walec. O$ najcze-
Sciej kojarzy sie inzynierowi z linig punktowg, ktorg
naniesiono na rysunku wykonawczym lub zlozeniowym.
Mato uzytkownikéw wie, ze takie wyobrazenie osi dotyczy
wrzeciona idealnego, ktére w rzeczywistosci nie istnieje.
Realne wrzeciono to zespdét wspétpracujgcych ze sobg po-
wierzchni walcowych zewnetrznych i wewnetrznych, kuli-
stych i innych, w =zaleznosci od jego konstrukgiji,
wykonanych w okreslonych klasach doktadnosci, tolerancii,
odchytek ksztattu i potozenia. Kazda z wspotpracujgcych
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powierzchni walcowych ma wiasng o$ lecz osie te nie po-
krywaja sie ze soba, nie sg nawet rownolegte. Bytem istnie-
jacym obiektywnie (nie tylko na rysunku) jest chwilowa o$
obrotu wrzeciona zalezna od powierzchni tozysk. W rzeczy-
wistosci, w trakcie obrotéw wrzeciona chwilowa o$ obrotu
przemieszcza sie, tworzac powierzchnie krzywoliniowg owi-
nietg na walcu lub stozku, zmienng z obrotu na obrét. Na
rysunku 1 kolorem niebieskim zaznaczono teoretyczna,
konstrukcyjng os$ obrotu, a kolorem czerwonym przyktadowe
potozenia chwilowej osi obrotu.

Rys. 1. Przyktad zespotu elektrowrzeciona z naniesiong osig kon-
strukcyjng oraz przyktadowymi dwoma potozeniami chwilowej osi
obrotu

Wrzeciono, jako obracajgcy sie obiekt, powinno mie¢ je-
den stopien swobody — obrét wokot osi gtdownej ®;. Niestety
W rzeczywistosci ma jeszcze niepozadane mikro-ruchy w
kierunku osiowym i promieniowym, a takze niepozadane
mikro-obroty wokét osi prostopadtych do osi gtéwnej. Te
niepozadane ruchy nazywamy ruchami btednymi wrzeciona.
Przedstawiono je na rysunku 2. Po za obrotem ®; wszystkie
pozostate ruchy sg niepozgdane i nazywane ruchami bted-
nymi.

Os obrotu Z,,

0s odniesienia Z,

Obracajacy sie
! wat (wrzeciono) |

o
wzdtuz osi Xg i Yy

czujnik Z
Rys. 2. Btedy ruchu obracajgcego sie watu. Xg, Ygr, Zr — nieruchomy
uktad odniesienia, Xn, Yn, Z, — uktad zwigzany z wrzecionem

Catkowity ruch btedny jest kombinacjg wszystkich pro-
mieniowych, btednych ruchéw wrzeciona. Jego wartos¢ to
najgorszy mozliwy przypadek, dajgcy oszacowanie stanu
wrzeciona obrabiarki.
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Na warto$¢ catkowitego ruchu btednego sktadajg sie ru-
chy btedne zwigzane z potozeniem katowym wrzeciona
(powtarzajgce sie w kazdym obrocie), zwane ruchami bted-
nymi synchronicznymi, oraz ruchy btedne asynchroniczne.

Asynchronous
Synchronous

Max: 355 nm at 49°
95nm -200 200 nm

Rys. 3. Ruchy btedne synchroniczne i asynchroniczne [5]

Ruchy btedne synchroniczne wyznaczane sg jako war-
tos¢ srednia potozen osi w danym potozeniu katowym.
Wptywajg one na ksztait obrabianej powierzchni. Ruchy
btedne asynchroniczne charakteryzujg sie "rozmyciem” na
wykresach biegunowych (rys. 3) i wplywajg gtéwnie na ja-
kos¢ powierzchni.

W najprostszym przypadku ruchy btedne w kierunkach
promieniowym i osiowym mozna zmierzy¢ trzema czujnika-
mi przemieszczenia liniowego (rys. 2, 4).

Rys. 4. Zestaw z trzema czujnikami pojemno$ciowymi

W specjalnych przypadkach [3], gdy zalezy nam na po-
miarze btednych obrotéw wokét kierunkéw prostopadtych do
osi gtéwnej mozemy np. uzy¢ dwoch dodatkowych czujni-
kéw rozmieszczonych w ptaszczyznie réwnolegtej do XY
(rys. 5).

r,\,::f R i
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Rys. 5. Badania precyzyjnego wrzeciona - zestaw z 5 czujnikami
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Stan wrzeciona obrabiarki skrawajgcej, w sposéb istotny
wplywa na przebieg procesu obrébki. Niepozgdane ruchy,
ktére wykonuje w rzeczywistosci wrzeciono wptywajg mie-
dzy innymi na jakos¢ powierzchni, trwato$¢ narzedzia, do-
ktadno$¢ wymiarowg przedmiotu. Dobrze znane sg metody
badania doktadnosci geometrycznej obrabiarek wykonywa-
ne statycznie lub z bardzo niskimi predkosciami obrotu (np.
badanie bicia). Metody te pozwalajg wykry¢ ewentualne
btedy wykonania lub montazu. Nalezy pamieta¢, Zze btedy
mimosrodowosci (bicie) nie sa btedami ruchu a btedami
geometrii — wynikajg z niewspotosiowosci powierzchni to-
zysk z powierzchnig, na ktérej wykonuje sig pomiar. W
przypadku wrzecion istotny jest pomiar zmiany potozenia osi
obrotu w czasie predkosci obrotowych odpowiadajgcych
stosowanym w praktyce lub z gérnego zakresu predkosci
danego wrzeciona. Pomiary dynamiczne ruchéw btednych
wrzecion sg zalecane przez normy miedzynarodowg [1]
oraz amerykanska [2]. Normy definiujg podstawowe pojecia
zwigzane z ruchami btednymi, podajg szereg zalecen, lecz
nie podajg szczegdtowej metodyki badan, a zwtaszcza me-
todyki akwizycji i analizy danych.

W Instytucie Technik Wytwarzania Politechniki Warszaw-
skiej, opracowano autorskie oprogramowanie dokonujgce
pomiaréw w spos6b automatyczny i prezentujgce dane
zgodnie z zaleceniami norm [1, 2].

Wykres biegunowy ruchéw btednych

Wykres biegunowy ruchéw btednych jest zalecang oraz
przejrzystg forma prezentacji danych z pomiaréw zebranych
podczas badan. Pomiary wykonane w czasie szybkich obro-
tow wrzeciona (po kilkadziesigt lub wiecej pomiaréw w cza-
sie jednego obrotu) informujg o btednych ruchach wrzeciona
w nieruchomym uktadzie odniesienia. Niezwykle istotne jest
aby pomiary w kierunkach Xr i Yr dotyczyly tego samego
punktu na powierzchni obracajgcego sie elementu wzorco-
wego. Wymaga to przemyslanej procedury pomiarowej a
przede wszystkim doktadnego okreslenia predkosci obroto-
wej wrzeciona.

Z punktu widzenia doktadnos$ci obrébki istotne sg prze-
mieszczenia w tzw. kierunkach wrazliwych, to jest decydu-
jacych o ksztattowaniu powierzchni obrobionej. Dla toczenia
kierunek ten jest nieruchomy (tak jak narzedzie — rys. 6),
prostopadty do powierzchni obrobionej ( i do osi przedmio-
tu), przechodzacy przez narzedzie. Dla frezowania kierunek
wrazliwy jest rowniez prostopadly do powierzchni obrobio-
nej, jednak tym razem wiruje wraz z narzedziem (rys. 7).

czujnik
przemieszczenia

Rys. 6. Kierunki wrazliwe i niewrazliwe — toczenie

Sposéb generowania z zebranych danych wykresu bie-
gunowego z rzutowaniem na kierunki wrazliwe, na przykta-
dzie frezowania przedstawiono na rysunku 8.



20

Kierunek \ X, by
wrazliwy =

Rys. 7. Obracajacy sie kierunek wrazliwy — frezowanie

Yr

Rys. 8. Obliczanie btedéw w kierunku promieniowym [4]

Wyniki pomiaréw we wspotrzednych Xr-Yr muszg byc¢
zrzutowane na kierunek wrazliwy Xn i przedstawione w
funkcji kgta obrotu jako btagd promieniowy wg wzoru:

r(8)=AXr(8) cos(B)+ AYr(8) sin(8) (1)

Oba ruchy Xr i Yr mogg by¢ tak dodatnie jak ujemne, a
otrzymany wykres bytby splgtany i nieczytelny, stad potrze-
by jest biegunowy wykres btedéw (Error Motion Polar Plot).
Algorytm postepowania przy tworzeniu tego wykresu na
przyktadzie pojedynczego punktu pomiarowego przedsta-
wiono narys. 9.

Zmierzone dwoma czujnikami i obliczone wg wzoru 1 po-
fozenie punktu oznaczono na rys. 9 nr 1. Mozna to potoze-
nia przesung¢ o dowolny promien ro, z uwzglednieniem
aktualnego potozenia katowego wrzeciona 6. Na rys. 9 za-
znaczono to pofozenie jako 1'.

Yr

= il

Fo |

® Xgr

Rys. 9. Rysowanie wykresu biegunowego ruchéw btednych
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Potozenie punktu po zrzutowaniu na kierunek wrazliwy
oznaczono jako 1”. Réwnanie opisujgce warto$¢ ruchu
btednego promieniowego przyjmie postac 2.

r(0)=ro+AXr(8)cos(6)+AYr(8)sin(0) 2

Wyniki pomiaréw btednych ruchdw obracajgcego sie
wrzeciona sg wy$wietlane na wykresie biegunowym, poka-
zujgcym odchylenia osi obrotu wrzeciona w kolejnych poto-
zeniach katowych, rzutowane na kierunek wrazliwy
(promieniowy) i analizowane podobnie jak wykres odchytek
okragtosci obrobionych czesci.
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Rys. 10. Wykres biegunowy ruchéw btednych

Na wykresie Xr-Yr (rys. 10) szarym kolorem w tle wy-
kreslone sg wyniki pomiaréw z czujnikdw X i Y w nierucho-
mym uktadzie wspotrzednych. Wyznaczenie btednych
ruchéw promieniowych oparte jest na promieniach kregéw
okreslajgcych idealny i rzeczywisty ruch obracajgcego sie
wrzeciona. Na wstepie, metodg najmniejszych kwadratéw,
wyznaczany jest okrag sredni (LSC-Least Squares Circle)
reprezentujgcy nieruchomg o$ obrotu wrzeciona, a jego
srodek wraz z wykresem przemieszcza sie do srodka ukta-
du wspotrzednych. Jego promien wynika z mimosrodowo$ci
trzpienia pomiarowego wzgledem osi obrotu, i nie ma
zwigzku z btednymi ruchami. Mimosrodowos$¢ ta, moze by¢
wprowadzana w celu umozliwienia okreslania chwilowego
kata obrotu wrzeciona 6. Promienn LSC moze by¢ takze
zwigkszany czy wrecz utworzony wirtualnie (matematycz-
nie) w celu uczynienia wykresu bardziej czytelnym. Otrzy-
many w ten sposéb biegunowy wykres btednych ruchéw, na
ktéorym odchylenia promieniowe od potozenia réwnowagi w
wielu obrotach, uporzadkowane wzgledem kata obrotu ©
potozenia osi wrzeciona sg oznaczone promieniowymi kre-
skami na rys. 10. Wykres ten moze by¢ przedmiotem dal-
szej analizy, to jest wyznaczenia btedéw catkowitych,
synchronicznych (skorelowanych z obrotami) i asynchro-
nicznych.

Zastosowane w oprogramowaniu autorskim algorytmy
obliczeniowe oraz metodyke prowadzenia badan opisano w

(6].

Badania wrzecion

W prowadzonych badaniach wykorzystano sprzet pomia-
rowy z komercyjnego zestawu do analizy ruchéw btednych
wrzecion oraz wlasne oprogramowanie ABRWS.

W Sprzet pomiarowy.

Sprzet pomiarowy jest w konfiguracji przystosowanej do
badan ruchoéw btednych wrzecion centréw tokarskich i fre-
zarskich przy maksymalnej predkosci obrotowej wrzeciona
30K minl. W skiad zestawu wchodzi precyzyjny wzorzec
kulisty (rys. 4) o btedach ksztattu pomijalnie matych w sto-
sunku do badanych ruchéw btednych, trzech czujnikow
pojemnosciowych, przedwzmacniacza, standardowej karty
akwizycji danych, podstawy mocowania czujnikéw. Wzorzec
kulisty otoczony czujnikami przedstawiono na rys. 4. Pozo-
statle elementy zestawu podczas pomiaréw pokazano na
rys. 11.
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Komputer przemystowy
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Rys. 11. Zespoty toru pomiarowegoﬁ

® Oprogramowanie

Program Analizator Btednych Ruchéw Wrzecion Szyb-
koobrotowych (ABRWS) jest autorskim oprogramowaniem
rozwijanym od kilku lat. Na podstawie wlasnych doswiad-
czen, obstuga programu zostata maksymalnie uproszczona,
a proces pomiarowy odbywa sie automatycznie. Zdaniem
autorow wystarczy kilkunasto-minutowe przeszkolenie do
korzystania z programu. Interfejs tak zaprogramowano aby
na pulpicie komputera wyswietlane byty tylko istotne infor-
macje. Wyniki obliczen wykonywanych pomiaréw na bie-
zgco wyswietlane sg na ekranie i réwnolegle zapisywane sg
w pliku. Przyktad ekranu startowego programu pokazano na
rys. 12.

Ruchy bigdne
66 PiS - Promieniowy Synchioezny 18
T8 pua - Promieniowy Asynchroniczivy

122 pec - Promieniowy Caliowity

13,9 0sC - Osiowy Cabkowity

Pa [AA BiC [AA O

We 10 W0 W0 W0 20 260 Ml 0
Cass i

i | Coas () 100 515

Rys. 12. Ekran startowy programu ABRWS
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Niektore z opcji mozna ukry¢ lub wyswietlic. W widoku na
rys. 12 aktywne sg np. opcje prowadzenia pomiarow z uzy-
ciem niedoktadnego wzorca.

Programowanie zostato napisane w jezyku LabView i ko-
rzysta ze standardowych driverow kart pomiarowych. Nie
jest istotne jakg kartg dysponujemy pod warunkiem, ze do-
starczono do niej drivery do LabView (wiekszos¢ dostep-
nych kart ré6znych producentéw je ma) i zapewnione sg
wymagane parametry do badan. W opcji Konfiguracja wy-
bierana jest rozpoznana karta pomiarowa, ustawiane kanaty
wejsciowe dla czujnikow poszczegolnych osi i opcjonalnie
kanat dla czujnika indeksujgcego. Na rys. 13 przedstawiono
okna menu Konfiguracja w opcji podstawowej (rys. 13a) i z
czujnikiem indeksujgcym wykorzystywanym przy pomiarach
bez doktadnego wzorca (rys. 13b)

B Konfiguracja.vi B Korfiguracje.vi

Target, typ testu TR D

S r——

| Coujnik  Kanat index [ Caujrik Kanal
X L
X T [ 3. X Mo &l
u i1 5l v i Bl
A z i 5l z o &l
o | Index [z =]
% < (T

|\ = e Znacznikow

— o o

Karta DAQ: device 1 v‘

Karta DAQ: deviee 1 |
Measurements every 0,1 min OK Measurements every 01 min QK
a) b)

Rys. 13. Ekrany konfiguracji w opcji podstawowej a) i z czujnikiem
indeksujacym b)

Procedura ustawienia czujnikdw wzgledem kuli jest do-
syc¢ prosta i krotka. Polega na takim manipulowaniu ruchem
osi obrabiarki aby wskazania wszystkich czujnikéw znajdo-
waly sie w obrebie zielonego pola (rys. 14).

Czujnik X

Czujnik Y

-100 100

Czujnik Z

-100 100

Rys. 14. Ekran pomocniczy ustawiania potozenia czujnikow

Sprawnemu operatorowi powinno zajg¢ to nie wiecej niz
5 minut. Po tych ustawieniach program jest gotowy do prze-
prowadzenia pomiaréw. Dobor parametréw karty DAQ od-
bywa sie automatycznie w tle. Nie jest wymagana wiedza z
zakresu metrologii i przetwarzania sygnatéw. Program au-
tomatycznie rozpoznaje predko$¢ obrotowg wrzeciona
i dostosowuje czestotliwos¢ prébkowania. Wyniki biezgcego
badania wyswietlane sg na ekranie pod gtéwnym menu.
Przyktadowy wykres biegunowy, obliczone wartosci po-
szczegOlnych ruchow bfednych oraz tabele z wynikami
czgstkowych obliczen pokazano na rys. 15.
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21 0sC - Osiowy Catkowity T3 | 2383 | 20 | 128 | 138 | 34
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Rys. 15. Widok s$rodkowej czesci ekranu podczas prowadzenia
badan
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Natomiast w dolnej czesci ekranu graficznie przedsta-
wiono wartosci obliczonych poszczegdlnych ruchéw bted-
nych na tle predkosci obrotowej wrzeciona (linia koloru
czarnego na rys. 16).

Rys. 16. Rozktad wartosci ruchéw btednych wrzeciona przy rc')Znych'
predkosciach obrotowych wrzeciona
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Z wykresu (rys. 16) tworzonego podczas prowadzenia
pomiaroéw przy réznych predkosciach obrotowych wrzeciona
mozna wywnioskowa¢ np. jakich predkosci unika¢ podczas
obrébki, w jakim zakresie predkosci ,zagesci¢” pomiary.

Informacje o stanie wrzeciona i ewentualnych przyczy-
nach probleméw, mozna wnioskowaé na podstawie analizy
wynikow szczegotowych (rys. 17).
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Rys. 17. Widok ekranu wynikéw szczegotowych dla okreslonej
predkosci obrotowej wrzeciona. Dotgczono réwniez FFT kierunku
osi Y

H Testy i badania przemystowe

Testy programu i badania prowadzono na réznych obra-
biarkach i w roznej konfiguracji sprzetowej. Zmieniano karty
pomiarowe, korzystano z wyjS¢ analogowych czujnikéw,
prowadzono badania na innych wzorcach niz kula oraz bez
doktadnego wzorca [7]. Wiekszo$¢ przeprowadzonych ba-
dan, w celach poréwnawczych, powtérzono w uzyciem
oprogramowania komercyjnego.

Zauwazono, ze oprogramowanie komercyjne nie zawsze
radzi sobie z prawidtowym wykonaniem pomiaréw. Opiera-
jac sie na zebranych danych i wynikach obliczen programu
komercyjnego, zauwazono, ze rysowane wykresy nie sg
wykresami biegunowymi. Punkty zbierane podczas pomia-
réw nie sg tymi samymi punktami podczas kolejnych obro-
téw, co zresztg ma fundamentalne znaczenie do obliczen
ruchow btednych synchronicznych. Czesciowy opis btedne-
go dziatania programu komercyjnego zamieszczono w [6], a
szczegotowy w sprawozdaniu czesciowym z niniejszego
zadania. Przyktadowe btedne wykresy oprogramowania
komercyjnego przedstawiono na rys. 18-20.

Source: 2_2_a5000_22000_1.lda
Config: From file
Chans: 1&2(X&Y)
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Rys. 18. Widok wykresu punktéw zebranych podczas jednego

obrotu ( oprogramowanie komercyjne)

Dla punktéw zebranych podczas jednego obrotu system
wygenerowat krzywg w kolorze czerwonym, czterokrotnie
opasujgcg okrag. Takie bledne przedstawienie danych jest
dla wszystkich 45 obrotow. Linia obliczonej wartosci Sredniej
(zielona) rowniez oplata okrgg kilkukrotnie, pomimo, ze
system traktuje wszystkie wyswietlone punkty jako zebrane
podczas jednego obrotu. Linia $rednia pojedynczych obro-
toéw jest w przyblizonym ksztafcie okregu, natomiast $rednia
ze wszystkich obrotéw odbiega od takiego ksztattu. Innym
przyktadem jest, ze program komercyjny, w przypadku
wrzecion o duzych wartosciach ruchow btednych Zle wylicza
predkos¢ obrotowg wrzeciona np. ustawiono 5000 a
predkos¢ wyliczona jest ok. 22000 min-. Przy zamianie
kolejnosci czujnikdw wykresy nie réznig sie.
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Rys. 19. Przyktady btednych wykreséw programu komercyjnego
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Rys. 20. Poréwnanie wynikéw analizy tych samych danych opro-
gramowaniem komercyjnym i ABRWS

Przyktady wykreséw uzyskanych z pomiaréw wykona-
nych oprogramowaniem ABRWS zamieszczono na rys. 21-
22. Przedstawione przyktady dotyczg badan dwéch centrow
frezarskich w ré6znym stanie technicznym. Cincinnati Arrow
500 bedace na wyposazeniu w laboratorium Instytutu i pra-
cujgce sporadycznie oraz Hartword 850 obrabiarki odkupio-
na z zaktadu produkcyjnego, pracujgcej intensywnie kilka
lat. W obrabiarce Hartword wystgpit problem z pomiarami
btedu osiowego. Luzy na Srubie tocznej byty na tyle duze, iz
powodowaly ,petzanie” wrzeciona i wychodzenie po za ska-
le pomiarowg czujnika Z. Dla poréwnania na rys. 23 przed-
stawiono wyniki pomiaréw elektrowrzeciona przemystowego
centrum obrébczego MoriSeiki. Centrum zakupiono do za-
ktadu jako kilkuletniag maszyne uzywang. Nie byto wiarygod-
nej historii pracy maszyny, ani oceny jest stanu
technicznego. Przeprowadzone badania ruchéw btednych,
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pozwolity na ocene stanu wrzeciona i pokazaty, ze jest to
najdoktadniejsze wrzeciono ze wszystkich badanych. Na
rys. 24 przedstawiono nietypowe zamocowanie osprzetu do
pomiaréw na centrum obrébkowym Mori Seiki.

B Paegiad wymikem saczegtionych

|otrag osniesiersa

JE S S S N
| Predkos¢ obrotona Target Caem
~~ vapied 2 kg ¥ e
S5 Trapien 2 kula
207 Liczba obretow

B |

020320151226 16°102015_12'54

oty zmienne

d 500 do 6000

[ oeo s o wiorcs ] [nsen]
a) b)

Rys. 21. Wykresy biegunowe przy nastawionej predkosci obrotowej
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Rys. 23. Rezultat badan Mori Seiki NT 31

50 DCG

Przeprowadzono réwniez pomiary ruchéw btednych mul-
tiplikatora obrotéw zamocowanego we wrzecionie obrabiarki
Cincinnati. Ze wzgledu na ograniczenia $rednicy mocowa-
nego narzedzia, zamiast wzorca kulistego, przygotowano
i zamocowano wzorzec z powierzchnig walcows (rys. 25).

Gtéwnym mechanizmem multiplikatora jest przektadnia
planetarna i jak mozna byto sie spodziewa¢ w wynikach
badan, dominujgce sg ruchy btedne asynchroniczne przy
niewielkiej wartosci btedéw synchronicznych.
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Rys. 25. Badania multiplikatora (x8) obrotow
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Rys. 26. Widok wynikéw szczegotowych pomiaréw multiplikatora
obrotéw przy 19000 min™ wrzeciona

Oprogramowanie autorskie byto testowane w réznych
warunkach i réznych konfiguracjach sprzetowych. W trakcie
rozwoju programu dopisano kilka uzytecznych opcji np.
badan wrzecion szlifierskich bez uzycia doktadnego wzorca
[7]. Oprogramowanie przygotowano do wykonywania po-
miaréw z badaniem wptywu temperatury na wartos¢ ruchow
btednych. Przygotowano opcje z zastosowaniem wzorca
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dwukulowego i 5 czujnikéw. Autorzy sg pewni poprawnosci
zastosowanych algorytmow i metodyki prowadzonych po-
miaréw. Przygotowani sg na dostosowanie programu do
nawet nietypowych potrzeb uzytkownika.

Podsumowanie

Badania ruchéw btednych wrzecion, jako jedno z badan
diagnostycznych stanu obrabiarki, stajg sie coraz popular-
niejsze. W przemysle mozna zaobserwowaé wzrastajgce
zapotrzebowanie na takie badania ze strony zaktadéw pro-
dukcyjnych. Niestety szczegdlnie wtedy gdy wystepujg pro-
blemy z utrzymaniem wymaganej jakosSci obrdbki.
Wiekszo$¢ inzynieréw utrzymania ruchu rozumie, ze ko-
rzystniej jest zapobiega¢ awariom, prowadzac okresowe
badania diagnostyczne, niz p6zniej usuwaé skutki wadliwe-
go dziatania obrabiarki. Nie wszyscy jednak wiedzg, ze
mozna w prosty i szybki sposob zdiagnozowac biezgcy stan
wrzeciona. Na rynku sa dostepne gotowe zestawy do badan
ruchéw btednych. Zdaniem autoréw, dostepny w sprzet
badawczy jest bardzo dobrej jakosci i przemyslany pod
wzgledem konstrukcji i ergonomii. Jednakze mozna miec
zastrzezenia co do prawidlowosci dziatania komercyjnego
oprogramowania oraz zastosowanych algorytméw oblicze-
niowych. Waskie grono osrodkéw badawczych zajmujacych
sie ruchami btednymi, wymagana specjalistyczna wiedza,
drogi sprzet pomiarowy spowodowaty faktycznie monopol
kilku firm na rynku ogodlnoswiatowym. Praktycznie do tej
pory nie bylo jak poréwnaé wynikow pomiaréw prowadzo-
nych zestawem komercyjnym. Chociaz program komercyjny
ma duzo opcji, ustawien i spore mozliwosci pomiarowe (np.
badania odksztatcen cieplnych, czy tez bezposrednie podtg-
czenie do enkodera wrzeciona) . Postugiwanie sie nim wy-
maga wiedzy zaréwno z dziedziny pomiardw jak i akwizycji
oraz przetwarzania danych. Wykresy biegunowe generowa-
ne na podstawie obliczen z oprogramowania komercyjnego
wedtug autoréw nie sg prawidtowe. Nie zmienia to jednak
faktu, ze do diagnostyki wrzecion obrabiarek sg przydatne.
Zmiana stanu wrzeciona bedzie odzwierciedlona w zwiek-
szeniu wartosci wyliczanych przez program.

Podsumowujgc, w zadaniu badawczym realizowanym
w ramach projektu "Nowoczesne technologie materiatowe
stosowane w przemysle lotniczym", opracowano unikalny,
w pehni funkcjonalny autorski program do badan ruchow
btednych wrzecion ABRWS. Zdaniem autoréw opracowane
wiasne oprogramowanie i zastosowane w nim algorytmy,
w sposOb znacznie doktadniejszy wyznaczajg wartosci
btednych ruchdéw wrzeciona. Oprogramowanie dziata
w sposob catkowicie automatyczny samodzielnie dobierajac
ustawienia karty pomiarowej do rzeczywistej predkosci ob-
rotowej wrzeciona. Praktycznie Srednio wyksztatcony tech-
nik jest w stanie samodzielnie przeprowadzi¢ pomiary.
Potwierdzono mozliwos¢ adaptacji oprogramowania do
potrzeb odbiorcy [7]. Program jest rozwijany, a planowane
dalsze prace to miedzy innymi potgczenie z bazami danych,
dostosowanie generowanych raportow do wymagan firmy
zamawiajgcej, dotgczenie innych modutéw diagnostyki ma-
szyn, np. odksztatlcen termicznych czy analizy modalne;.
Zespot badawczy nie poprzestat na oprogramowaniu, ale
doradza w zakupie niezbednego sprzetu oraz we wdrazaniu
systemu w zaktadzie produkcyjnym. Oprogramowanie moze
by¢ uzywane zaréwno przez producentéw obrabiarek (np.
stanowisko testowania elektrowrzecion) jak i stuzby utrzy-
mania ruchu w zaktadzie produkcyjnym.
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