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Streszczenie

W artykule przedstawiono metod¢ wyznaczenia btedéw przesuwu i obrotu
stolikow z silnikiem krokowym. W badaniach wykorzystano mikrokontro-
ler AVR ATMega 16-16P1 do sterowania stolikami oraz stanowisko
optyczne do obserwacji i akwizycji obrazéw cyfrowych przesunigcia
wzorcow kreskowych o dhugosci 1 mm i wartosci dziatki elementarnej 0,01 mm.
Btad pomiaru oceniano dla predkosci przesuwu stolika liniowego (10, 30,
166 mm/min) oraz predkosci obrotowej dla stolika obrotowego (0,22,
0,65, 2,14 obr/min). Uzyskane wyniki badan opracowano statystycznie
i podano czestos¢ wystgpowania bigdu pomiaru.

Stowa kluczowe: silnik krokowy, mikrokontroler, monitorowanie, blad
pomiaru.

Assessment of accuracy of a linear and rotary
table with step motor

Abstract

Contemporary machine tools used for materials machining are made of
a number of modulus featuring modern kinematic and structural solutions.
They provide relatively quick, effective and accurate performance of the
shaping of surfaces of manufactured machinery and device part processes.
The modular structure has been defined as a system of units and single
parts that make the entire technological machine. The modules occur in
various mounting and intended machining combinations depending on the
machining process performed [l].Numerically controlled machines
NC/CNC comprise modules based on guide rolling, guide ball screws and
direct gears [2], which have a variable number of fixed headstocks with
additional independent drive control devices [3, 4]. To drive the modules
a wide range of direct and alternating current electrical motors,
electrospindles (used as main drives), servo-drives as well as linear and
rotating step motors (used in feed drives) are used [1]. Similar structural
and driving solutions can be seen in mini machine tools, milling and
engraving machines as well as small-size table machine tools. Step motors
with wide range of the turning moment are used in such machine tools to
shift the units or modules. Such solutions are applied mainly to enhance
technological possibilities of machine tools and to achieve high accuracy
of the manufactured machined objects [S]. In this paper selected results
concerning assessment of positioning errors of two precise measuring
tables equipped with step motors performing linear and rotary movements
have been presented. Measurements were performed for three various shift
and rotation speeds. A specially arranged stand to monitor the performed
movement using digital vision technique and digital images acquisition for
shifting of 1 mm stage objects micrometer was used. AVR microcontroller
ATMega 16-16P1 for table control operations was used. A methodology of
error determination was developed and the most important acquired results
were presented in form of bar charts. The measurement method can be
applied in those machine tools that have step-type drives.

Keywords: step motor, microcontroller, monitoring, error of
measurement.

1. Wstep

Wspotczesne obrabiarki przeznaczone do ubytkowej obrobki
materialdow zbudowane sg z szeregu modutéw o nowoczesnych
rozwigzaniach kinematycznych i konstrukcyjnych. Zapewniaja
one stosunkowo szybkie, efektywne i doktadne przeprowadzenie
procesu ksztattowania powierzchni wytwarzanych czg$ci maszyn
i urzadzen.

Konstrukcja modutowa zdefiniowana jest jako uktad podzespo-
16w 1 pojedynczych czgsci stanowigcych catos¢ maszyny techno-
logicznej. Moduly wystepuja w roznych kombinacjach zamoco-
wania i przeznaczenia, zaleznie od wykonywanej obrobki mecha-
nicznej [1].

W obrabiarkach sterowanych numerycznie NC/CNC wystepuja
modutly bazujace na prowadnicach tocznych, srubowo-tocznych
i przektadniach bezposrednich [2], ktore posiadaja rozng liczbe
wrzeciennikow z dodatkowym niezaleznym sterowaniem nape-
dow [3, 4].

Do napedu moduléw stosowana jest szeroka gama silnikow
elektrycznych pradu stalego i przemiennego, elektrowrzecion
(wykorzystywanych jako napedy gtowne), serwonapeddow oraz
liniowych i obrotowych silnikéw krokowych (wykorzystywanych
w napedach posuwu) [1].

Podobne rozwigzania konstrukcyjne i napedowe mozna spotkac
w mini obrabiarkach, frezarko-grawerkach oraz matogabaryto-
wych obrabiarkach stolowych. Do przesuwu podzespotow lub
modutéw wykorzystywane sa silniki krokowe o szerokim zakresie
momentu obrotowego.

Takie rozwigzania stosowane sg gownie w celu zwigkszenia
mozliwosci technologicznych obrabiarek oraz uzyskania wysokiej
doktadnosci wykonywanych przedmiotow obrabianych [5].

W niniejszej pracy zaprezentowano wybrane wyniki dotyczace
oceny bledow pozycjonowania dwoch precyzyjnych stolikow
pomiarowych wyposazonych w silniki krokowe, realizujace ruchy
liniowe i obrotowe. Pomiary przeprowadzono dla trzech réznych
predkosci przesuwu i obrotu. Zastosowano specjalnie zestawione
stanowisko do monitorowania realizowanego ruchu z wykorzysta-
niem cyfrowej techniki wizyjnej. Opracowano metodyke wyzna-
czania bledow oraz przedstawiono w postaci wykresow stupko-
wych najwazniejsze z uzyskanych rezultatbw. Metod¢ pomiaru
mozna zastosowac dla obrabiarek, ktore maja napedy o charakte-
rze krokowym.

2. Zakres i metodyka badan

Stanowisko pomiarowe zbudowano z wykorzystaniem dwoch
stolikow o posuwie liniowym i o ruchu obrotowym wyposazonych
w silniki krokowe typ 42BYG020 o kacie skoku 1,8°. Ruch prze-
suwny odbywat si¢ wzdluz osi OX, a ruch rotacyjny wzdhuz osi
0OZ 0 360°.

Do sterowania silnikami wykorzystano mikrokontroler AVR
ATMega 16-16P1 z wyswietlaczem cyfrowym podajacym warto$¢
przesuwu stolika liniowego w um, a obrotowego w stopniach kata
plaskiego.

Nawiazanie polaczenia migdzy mikrokontrolerem, a kompute-
rem PC umozliwil standardowy port RS-232. Wykorzystujac
program HyperTerminal systemu Microsoft Windows wpisywano
okreslone komendy. Dla przyktadu: wpisanie komendy ,,x+1000”,
powodowalo przesunigcie stolika o 1000 pm wzgledem osi X).
Inne stosowane komendy podano w tab. 1.
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Tab. 1. Komendy uzyte do sterowania silnikami krokowymi
Tab. 1. The commands used to control of stepper motors

przesunigcie stolika liniowego o dodatnig wartos¢

it ez o liczbowa wzgledem osi X

przesunigcie stolika liniowego o ujemna wartos¢

el g ool liczbowa wzgledem osi X

o+"wartos¢ liczbowa" obrét o dodatnig warto$¢ liczbowa stolika obrotowego

o-"wartos¢ liczbowa" obrot o0 ujemng warto$¢ liczbowa stolika obrotowego

spee="warto$¢ liczbo- ustawienie predkosci od 0 do 255, standard 220

"

wa (warto$ci umowne)

S wyzerowanie stolika, aktualne ustawienie otrzymuje
wspotrzedne 0,0

stop zatrzymanie stolika

back cofanie do potozenia zerowego (ostatni reset)

Za pomocg kamery cyfrowej CCD CAM620C z kompletem tu-
busow i obiektywem optycznie monitorowano obraz przemiesz-
czenia wzorca kreskowego 1 mm. Do zapisu cyfrowych obrazow
opracowano aplikacje w srodowisku LabVIEW [6, 7].

3. Stanowisko badawcze

Jako elementu wzorcowego uzyto wzorca kreskowego firmy
LOMO (Rosja), wykonanego zgodnie z norma (GOST 7513-55).
Wzorzec mial posta¢ metalowej ptytki z wygrawerowang podzial-
ka 1 mm podzielong na 100 cze$ci. Warto$¢ dziatki elementarne;j
wynosi 10 pm [8]. Widok ogélny wykorzystywanego wzorca
kreskowego firmy LOMO przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Wzorzec kreskowy 1 mm
Fig. 1.  Stage object micrometer 1x0,01 mm reflected light

Pomiary doktadnosci obu stolikoéw odbywaty si¢ na stanowisku
przedstawionym na rys. 2.

Strefa obserwacji dla stolika liniowego Strefa obserwacji dla stolika obrotowego

Rys. 2. Stanowisko badawcze do wyznaczenia doktadnos$ci przesuwu liniowego
i obrotowego stolika

Fig. 2. Laboratory set-up for the feed rate uncertainty evaluation of the linear
and rotary table
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Stanowisko badawcze zbudowane byto z ukladu wizyjnego
w sktad ktorego wchodzita kamera CCD (1), tubus, zestaw tulejek
dystansowych (2) oraz obiektyw (3) do uzyskania wysokiej roz-
dzielczosci rejestrowanych obrazow cyfrowych.

Do sterowania stolikiem liniowym (6) i obrotowym (7) wyko-
rzystano mikrokontroler AVR (10), a komendy byly wpisywane
z klawiatury i widoczne na monitorze (11) komputera PC.
W przypadku wyznaczenia btgdéw przesuwu na stoliku liniowym
zamocowano dwa wzorce kreskowe 1 mm (5) rownolegle do
kierunku przesuwu stolika. Jeden wzorzec zamontowano na ob-
wodzie stolika obrotowego. Wzorce byly oswietlane dioda elek-
troluminescencyjng LED (4). Natezeniem $wiatla diody LED
sterowano potencjometrem obrotowym (8) przez stabilizowany
zasilacz pradu statego (9).

4. Badania wiasne

Dla trzech réznych predkosci posuwu, kazdy pomiar wykonano
30-krotnie w odlegloéci miedzy ustalonymi punktami A i B wzor-
cOw (rys. 3). Podczas badania doktadnosci przesuwu stolika li-
niowego zakres pomiaru wynosit 74628 krokéw, co po przelicze-
niu (1 krok- przesunigcie o 1,25 um) dato dlugos¢ 93,285 mm na
odcinku A-B. Stolik obrotowy poruszal si¢ zgodnie z ruchem
wskazowek zegara i jako jeden pomiar zaliczano wykonanie
5 pelnych obrotow, tj. 1800°.

W tab. 1 podano umowny zakres mozliwych do ustawienia war-
tosci predkosci "spee". Przeliczono te wartosci z wielkosci prze-
mieszczenia lub obrotu stolika w czasie jednej minuty. Dla stolika
liniowego predkos¢ byta nastgpujaca: 150=10 mm/min, 220=30
mm/min i 245=66 mm/min, a dla stolika obrotowego: 150=0,22
obr/min, 220=0,65 obr/min i 245=2,14 obr/min.

3

-

Rys. 3. Przykladowy tor ruchu na odcinku A-B z wykorzystaniem dwoch
wzorcOw 1 mm dla przesuwu stolika liniowego

Fig. 3.  Exemplary view of the two stage micrometer 1 mm location
on the trajectory of the linear table

Uzyskane dane pomiarowe poddano analizie statystycznej. Jej
wyniki, dla stolika liniowego i obrotowego, podano (odpowied-
nio) w tab. 21 3.

Tab. 2. Analiza statystyczna wynikow pomiarow dla stolika liniowego
Tab. 2. Statistical analysis of the measurement results for the linear table

Btad przesunigcia Btad przesunigcia Btad przesunigcia
stolika liniowego stolika liniowego stolika liniowego
podczas predkosci podczas predkosci podczas predkosci
10 mm/min 30 mm/min 66 mm/min
mm
Srednia
a i 0,0296 0,0483 0,0426
Wariancja 0,00087 0,00088 0,00123
Odchylenie 0,0294 0,0296 0,035
standardowe
Min. -0,02 -0,01 -0,02
Max. 0,08 0,12 0,11
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Tab. 3. Analiza statystyczna wynikow pomiaréw dla stolika
obrotowego
Tab. 3. Statistical analysis of the measurement results for
the rotary table
Btad przesunigcia Btad przesunigcia Blad przesunigcia
stolika obrotowego | stolika obrotowego | stolika obrotowego
e podczas predkosci podczas predkosci podczas predkosci
katowa [] 0,22 obr/min 0,65 obr/min 2,14 obr/min
Srednia
T —— -0,3487 -0,5693 -1,9113
Wariancja 7,7191 5,1034 7,0346
Odchylenie 27783 2,259 26522
standardowe
Min. -4,96 -4.4 7,18
Max. 4,96 3,85 4.4

Analiza obejmowata wyznaczenie $redniej arytmetycznej, wa-
riancji i odchylenia standardowego.

W przypadku oceny przesuwu stolika liniowego uzyskane re-
zultaty skupione byly gléwnie w przedziale wartosci dodatnich.
Dla predkosci 10 mm/min czgsto$¢ wystgpienia btgdu pomiaru
byta 4-krotna w zakresie od 0,01 do 0,04 mm. Znacznie wicksza
powtarzalno$¢ przesuwu stolika liniowego uzyskano dla predkosci
30 mm/min, a blad pomiaru o wartosci 0,05 mm wystapit
6-krotnie. W przypadku przesuwu stolika liniowego z predkoscia
66 mm/min zaobserwowane bledy pomiaru dla 0,06 mm byly
5-krotne.

6
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m predkos¢ 10 mm/min
predkos¢ 30 mm/min ||
¥ predkos¢ 66 mm/min
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Rys. 4. Czgstosci wystgpowania blgdow pomiaru dla stolika
liniowego

Fig. 4. The frequency of measurement errors for linear table
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Rys. 5. Czgstosci wystgpowania blgdow pomiaru dla stolika
obrotowego
Fig. 5.  The frequency of measurement errors for rotary table
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Czgstos$ci wystepowania bledow przesunigcia dla stolika obro-
towego zarejestrowano w przedziale wartosci ujemnych. Podczas
wykonywania ruchu obrotowego z predkoscig 0,22 obr/min uzy-
skano 5-krotng powtarzalno$¢ dla btedu pomiaru -0,55' minuty
katowej. Dla predkosci 0,65 obr/min zapisane wyniki btedu po-
miaru zawieraly si¢ w zakresie od -3,3' dla 5-krotnej wielokrotno-
Sci do 0,55' dla 6-krotnej. Dla wyznaczania bledow pomiaru
w trakcie predkosci 2,14 obr/min zaobserwowano 5-krotny stopien
zdolno$ci wynikow dla wartosci -1,65' minuty katowej oraz
4-krotna iteracje¢ dla bledu pomiaru o wartosci 0.

Czesto$¢ wystgpowania wartosci btedéw pomiaru dla stolika
liniowego 1 obrotowego przedstawiono w postaci wykresow stup-
kowychnarys. 415.

5. Whnioski

Z uzyskanych rezultatéw pomiar6w mozna stwierdzié, iz naj-
mniejsze wartosci btedow doktadnosci pozycjonowania uzyskano
dla mniejszych predkosci przesuwu stolika liniowego i obrotowe-
go. Dla przesuwu stolika liniowego zawieraly si¢ one w zakresie
od —0,02 do 0,12 mm, natomiast dla stolika obrotowego w zakre-
sie od —7,18 do 4,96 minut katowych.

Z analizy stopnia zgodno$ci bledow pomiardw mozna zauwa-
zy¢, iz dla nizszych predkosci rozrzut wynikow byt wigkszy niz
dla predkosci standardowej i wyzszej. Swiadczy to o wickszej
powtarzalno$ci uzyskiwanych wynikow pomiaru z uwzglednie-
niem btgdu przesuwu i obrotu.
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