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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Το κοινότερο σφάλµα που παρουσιάζεται σε εργαλειοµηχανές CNC είναι η απόκλιση της 
πραγµατικής από την επιθυµητή (ιδανική) θέση ενός αριθµητικά ελεγχόµενου άξονα. 
Στην παρούσα εργασία παρουσιάζεται η µεθοδολογία λήψης τέτοιων µετρήσεων κατά το 
πρότυπο ISO 230-2, µε χρήση συστήµατος laser doppler, η επεξεργασία τους και η χρήση 
τους, στη συνέχεια, για βελτίωση της ακρίβειας της εργαλειοµηχανής µε αντιστάθµιση. Οι 
µετρήσεις έγιναν σε κέντρα τόρνευσης δύο αξόνων, και κάθετο κέντρο κατεργασιών 
τριών αξόνων. Σχολιάζονται θέµατα αντιστάθµισης, αυτοµατοποίησης και σύγκρισης 
προτύπων. 

Λέξεις-Κλειδιά: Εργαλειοµηχανές, CNC, σφάλµα θέσης, laser doppler. 

 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Οι κύριες εργαλειοµηχανές στο σύγχρονα εργοστάσια παραγωγής µερίδων εξαρτηµάτων 
είναι πλέον CNC, δηλαδή οι κινήσεις που εκτελούνται από τα εργαλεία, τραπέζια και τα 
άλλα κύρια µέρη τους (άξονες) ελέγχονται από ηλεκτρονικό υπολογιστή µέσω 
προγράµµατος. Οι εργαλειοµηχανές CNC επιτυγχάνουν υψηλή ακρίβεια κατεργασίας, πχ 
κυκλικότητα, επιπεδότητα, διαστασιακή απόκλιση προϊόντος της τάξης των λίγων µm, 
ακόµη και για συνηθισµένης ποιότητας εργαλειοµηχανές [1]. Λόγω της υψηλής ακρίβειας 
κατεργασίας, τα σφάλµατα που εµφανίζονται στα δοµικά µηχανικά, αλλά και ηλεκτρονικά 
στοιχεία της εργαλειοµηχανής είναι πολύ σηµαντικό να µετρώνται και, στη συνέχεια, όσο 
αυτό είναι εφικτό, να διορθώνονται ή να αντισταθµίζονται. 

Υπάρχουν τρεις κύριες πηγές σφαλµάτων στις εργαλειοµηχανές που καθορίζουν την 
επιτεύξιµη ακρίβεια µιας εργαλειοµηχανής, δηλαδή σφάλµατα λόγω γεωµετρικών 
ατελειών και απορυθµίσεων, σφάλµατα που οφείλονται στην κατανοµή της θερµοκρασίας 
και σφάλµατα που οφείλονται στο φορτίο λειτουργίας [2]. Έχει τεκµηριωθεί [3] ότι τα 
γεωµετρικά σφάλµατα ξεπερνούν το 40 % του συνολικού σφάλµατος που παρουσιάζει µια 
εργαλειοµηχανή. Για παράδειγµα, για ένα κάθετο κέντρο κατεργασιών 3 αξόνων, 
υπάρχουν συνολικά 21 συνιστώσες γεωµετρικών σφαλµάτων, εκ των οποίων 3 είναι 
γραµµικά σφάλµατα θέσεως (σφάλµατα κλίµακας), 6 σφάλµατα ευθύτητας, 9 γωνιακά 
σφάλµατα και 3 ορθογώνια σφάλµατα αξόνων. Αν αποµονωθεί ένας άξονας, π.χ. ο 
γραµµικός άξονας Χ του τραπεζιού του κέντρου κατεργασιών, οι συνιστώσες 
γεωµετρικών σφαλµάτων, βλ. Εικ.1 . Η συνιστώσα δx(x) αποτελεί το γραµµικό σφάλµα 
θέσης. 

Μετά το 1970, παρουσιάστηκαν εκτενείς αναφορές που παρουσίαζαν τεχνικές αυτόµατης 
αντιστάθµισης σφαλµάτων ευθύτητας και µοντέλα ογκοµετρικής ακρίβειας της θέσης της 
εργαλειοµηχανής στο χώρο [4]. Η εργασία [5] συνδύασε πολλά από τα στοιχεία της 
µελέτης [6] και απέδειξε πειραµατικά αύξηση της επιτεύξιµης ακρίβειας των 
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κατεργασµένων τεµαχίων κατά 70%. Η [7] βασίστηκε σε µοντέλα κινηµατικής για την 
µοντελοποίηση της αντιστάθµισης των σφαλµάτων των εργαλειοµηχανών. Η εργασία [3] 
πρότεινε επτά διαφορετικές διαδικασίες για τον χαρακτηρισµό των εργαλειοµηχανών 
CNC, µεταξύ των οποίων δοκιµές ογκοµετρικής ακρίβειας, προθέρµανσης, δυναµικής 
απόκρισης της ατράκτου  κλπ. 

 
Εικόνα 1. Γεωµετρικά σφάλµατα ενός άξονα κέντρου κατεργασιών. 

Για τη βελτίωση της ακρίβειας της εργαλειοµηχανής, πέραν των βελτιώσεωµ του 
hardware, η αντιστάθµιση των σφαλµάτων, όταν είναι δυνατή, όπως, κυρίως, για µικρά 
γεωµετρικά σφάλµατα,, αποτελεί καλή εναλλακτική λύση. Η πλειοψηφία των µεθόδων 
αντιστάθµισης σφαλµάτων περιλαµβάνει την χαρτογράφηση των σφαλµάτων της µηχανής 
και την διόρθωση της επίδρασης του σφάλµατος. 

Προκειµένου περί σφαλµάτων θέσης γραµµικών αξόνων, που αποτελούν και αντικείµενο 
της παρούσας εργασίας, εφαρµόζονται τεχνικές µέτρησης µε ακτίνα laser, είτε βάσει 
συµβολοµετρίας (κυρίως µε συµβολόµετρο µιας ή δύο συχνοτήτων) [8],[9], είτε βάσει της 
αρχής Doppler. Η δεύτερη µέθοδος είναι πιο σύγχρονη και εξασφαλίζει παρόµοια 
ακρίβεια, αλλά µε λιγότερα οπτικά, ευκολότερη ρύθµιση και µικρότερες απαιτήσεις 
χώρου, παρουσιάζεται δε σύντοµα στη συνέχεια. 

2. ΜΕΤΡΟΛΟΓΙΑ ΕΡΓΑΛΕΙΟΜΗΧΑΝΩΝ ΜΕ ΣΥΣΤΗΜΑ LASER DOPPLER 

Η συσκευή LDDM χρησιµοποιεί το φαινόµενο Doppler µιας συχνότητας Laser κατά τη 
µετακίνηση ενός κινούµενου στόχου, για την ακριβή µέτρηση της µετατόπισής του 
στόχου σε µια ακτίνα µερικών µέτρων. 

Ο κινούµενος στόχος (εδώ ένας ανακλαστικός φακός) δέχεται εκποµπή φωτός από µια 
ακτίνα Laser, Το ανακλώµενο φως παρουσιάζει µετατόπιση φάσης συχνότητας εξαιτίας 
της κίνησης του ανακλαστικού φακού. Η µετατόπιση της συχνότητας Doppler 
υπολογίζεται ως f = 2*fο*υ/c  ή ως ∆f/(2*π) = (2*fο*∆z)/c, όπου f και ∆f είναι η 
συχνότητα και η µετατόπιση φάσης της αντίστοιχα, υ η ταχύτητα και ∆z και η µετατόπιση 
του ανακλαστικού φακού, fο η συχνότητα της ακτίνας Laser και c η ταχύτητα του φωτός. 
Ένας ανιχνευτής φάσης µετρά τη µεταβολή της φάσης του κύµατος, που αντιστοιχεί στη 
µετατόπιση του ανακλώµενου φακού.  Όταν η µετατόπιση είναι µεγαλύτερη από το µισό 
του µήκους κύµατος εκποµπής του παλµού λ/2, ένας µετρητής καταγράφει της συνολικές 
αλλαγές φάσης, δηλαδή (∆φ)total = 2πΝ + φ, όπου Ν είναι ο αριθµός των µηκών ηµι-
κυµάτων και φ είναι η γωνία φάσης µικρότερη του 2π. Η ολική µετατόπιση ισούται µε ∆z 
= c(N + πφ/2)/2fo. Ένας µικροεπεξεργαστής χρησιµοποιείται για την ανάγνωση του 
µετρητή και της γωνίας φάσης, µετατρέπει τα δεδοµένα σε µονάδες µήκους µετατόπισης, 
αντισταθµίζει την τιµή της σταθεράς της ταχύτητας του φωτός σε σχέση µε τις µεταβολές 
της θερµοκρασίας, της πίεσης και της υγρασίας και επικοινωνεί µε έναν εξωτερικό 
υπολογιστή ή επεξεργαστή. 
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Η ανάλυση (resolution) της συσκευής συµπίπτει µε την ελάχιστη τιµή της φάσης φ, η 
οποία οριοθετείται από το ποσοστό του ηλεκτρονικού θορύβου παραµόρφωσης στο σήµα 
και την τετραγωνική ρίζα του φασικού θορύβου. Η µέγιστη ταχύτητα στην οποία µπορεί 
να επιτευχθεί µέτρηση (slew rate), καθορίζεται από το πλάτος του φασικού ανιχνευτή και 
τον µετρητή. Για ένα τυπικό σύστηµα LDDM, το πλάτος είναι ίσο µε 3 ΜΗz, που 
αντιστοιχεί σε µια ταχύτητα 50 m/min. Από την εξίσωση ∆z = c*(N + φ/2*π)/2*fo, 
προκύπτει ότι υψηλή ανάλυση και υψηλή ταχύτητα µπορούν να επιτευχθούν ταυτόχρονα. 

     
 Εικόνα 2  Τα στοιχεία του συστήµατος LDDM Εικόνα 3 Τυπικός µετρ.κύκλος. 

Το σύστηµα LDDM που χρησιµοποιείται στην παρούσα εργασία είναι το MCV-500 της 
Optodyne [10]. Αποτελείται από Κεφαλή Laser / Οπτοηλεκτρονικών, Κιβώτιο 
Επεξεργαστή, Καλώδια Επικοινωνίας / Ισχύος, 2 Ανακλαστικούς Φακούς, Αισθητήρες 
Θερµοκρασίας περιβάλλοντος και µηχανής όπως και ατµοσφαιρικής πίεσης, φορητό 
υπολογιστή µε λογισµικό καταγραφής και επεξεργασίας µετρήσεων , µαγνητικές βάσεις 
τοποθέτησης, βλ. Εικ. 2. Η σταθερότητα του Laser είναι 0,1 ppm, η ανάλυση του 
συστήµατος : 10 nm και η µέγιστη απόσταση µέτρησης 15 m. Το σύστηµα λειτουργεί 
σωστά σε θερµοκρασίες περιβάλλοντος  15 ως 32 βαθµούς Κελσίου.  

3. ΜΕΤΡΗΣΗ ΑΚΡΙΒΕΙΑΣ ΘΕΣΗΣ ΓΡΑΜΜΙΚΩΝ ΑΞΟΝΩΝ 

Πρόκειται για την πιο κοινή µέτρηση που µπορεί να πραγµατοποιηθεί σε εργαλειοµηχανές 
CNC. Οι τιµές του σφάλµατος θέσεως µπορούν αναλυθούν στατιστικά µε τη βοήθεια 
λογισµικού, κατά τις αντίστοιχες προβλεπόµενες προδιαγραφές που ορίζουν τα σχετικά 
διεθνή πρότυπα. Σε επόµενο στάδιο, σε πολλές σύγχρονες εργαλειοµηχανές CNC είναι 
επίσης εφικτή η δηµιουργία αρχείων αντιστάθµισης σφαλµάτων που φορτώνονται 
κατευθείαν στη µονάδα ελέγχου της εργαλειοµηχανής. 

3.1 Πρότυπα. 

Το βασικό πρότυπο που ακολουθείται είναι το ISO 230 και ιδιαίτερα (για την παρούσα 
εργασία) το πρώτο µέρος, που αναφέρεται στην γεωµετρική ακρίβεια µηχανών που 
λειτουργούν χωρίς φορτίο ή σε συνθήκες φινιρίσµατος [11] και το δεύτερο µέρος που 
αναφέρεται στον καθορισµό της ακρίβειας και επαναληψιµότητας θέσεως αριθµητικά 
ελεγχόµενων αξόνων [12]. 

Οι προδιαγραφόµενες µέθοδοι περιλαµβάνουν επαναλαµβανόµενες µετρήσεις σε κάθε 
θέση. Οι σχετικές παράµετροι ορίζονται και υπολογίζονται έτσι ώστε να λαµβάνεται 
υπόψη η αβεβαιότητα στη µέτρηση. Εκτός του τυπικού, περιγράφεται και ένας 
προαιρετικός κύκλος δοκιµών, ο βηµατικός. Ορίζονται βσικές έννοιες όπως : διαδροµή 
άξονα, µετρούµενη διαδροµή, θέση στόχου (Pi=1,…,m , όπου δείκτης i προσδιορίζει την 
συγκεκριµένη θέση µεταξύ άλλων επιλεγµένων θέσεων σηµείων – στόχων κατά µήκος 
του άξονα), πραγµατική θέση (Pij µετρούµενη θέση που προσέγγισε το µετρητικό κατά 
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την j–οστή προσέγγιση στην i – οστή θέση– στόχο), απόκλιση της θέσης (Xij = Pij - Pi ), 
µονο – κατευθυντική (προσέγγιση του σηµείου – στόχου πάντοτε κατά την ίδια 
κατεύθυνση ↑ θετική ή ↓ αρνητική), δι – κατευθυντική (προσέγγιση του σηµείου – στόχου 
και από τις δύο κατευθύνσεις) 

Για  γραµµικούς άξονες έως 2000 mm επιλέγεται ένα ελάχιστο πέντε θέσεων σηµείων - 
στόχων ανά µέτρο και µε ένα ολικό ελάχιστο πέντε θέσεων σηµείων – στόχων  Η τιµή της 
κάθε θέσης ενός σηµείου – στόχου µπορεί να επιλεγεί ελεύθερα, ακολουθώντας τη γενική 
µορφή Pi = ( i – 1)*p + r, όπου : i = ο αριθµός της συγκεκριµένης θέσης ενός σηµείου – 
στόχου, p = µία µεταβλητή που βασίζεται σε ένα οµοιόµορφο διαχωρισµό των σηµείων – 
στόχων στη µετρούµενη διαδροµή, r = λαµβάνει µια διαφορετική τιµή σε κάθε θέση 
σηµείου – στόχου , προκαλώντας µη οµοιόµορφη κατανοµή των θέσεων των σηµείων – 
στόχων στη µετρούµενη διαδροµή, ώστε να εξασφαλίσει ότι τα περιοδικά σφάλµατα 
(όπως τα σφάλµατα που προκαλούνται από το βήµα του ένσφαιρου κοχλία κίνησης και το 
βήµα της γραµµικής κλίµακας) λαµβάνονται υπόψη. Οι µετρήσεις γίνονται σε όλες τις 
θέσεις των σηµείων – στόχων σύµφωνα µε τον τυπικό κύκλο δοκιµών, βλ. Εικ. 3. Κάθε 
θέση ενός σηµείου – στόχου θα προσεγγιστεί πέντε φορές για κάθε κατεύθυνση. 

Τα αποτελέσµατα αφορούν την ακρίβεια, την επαναληψιµότητα και το σφάλµα 
αναστροφής. Η ακρίβεια υπολογίζεται µε την εύρεση του µέγιστου µεταξύ της µέσης 
τιµής+2σ (3σ στην παλιότερη έκδοση του 1988) των δεδοµένων της εµπρός και 
αντίστροφης κατεύθυνσης, αφαιρώντας το ελάχιστο της µέσης τιµής -2σ (3σ στην 
παλιότερη έκδοση του 1988) των δεδοµένων της εµπρός και αντίστροφης κατεύθυνσης. 
Για τον υπολογισµό της επαναληψιµότητας, χρησιµοποιείται η µεγαλύτερη τιµή από τις 
έξι τυπικές αποκλίσεις σ της εµπρός και όπισθεν κατεύθυνσης, ή το άθροισµα τριών 
τυπικών αποκλίσεων της εµπρός κατεύθυνσης και τριών τυπικών αποκλίσεων της 
αντίστροφης κατεύθυνσης συν την απόλυτη τιµή του σφάλµατος αναστροφής. Για τον 
υπολογισµό του σφάλµατος αναστροφής, χρησιµοποιείται το µέσο σφάλµα, αντί του 
µεγίστου. 

3.2 ∆ιαδικασία. 

Η κεφαλή εκποµπής του Laser τοποθετείται πάντα σε σταθερό σηµείο ενώ ο 
ανακλαστικός φακός στο κινούµενο µέρος της µηχανής, µε χρήση των µαγνητικών 
βάσεων. Τοποθετείται η κεφαλή εκποµπής του Laser (µε ή χωρίς προσαρµοσµένο τον 
φακό ανάκλασης 90° και τον ανακλαστικό φακό) έτσι ώστε η ευθύγραµµη ακτίνα του 
Laser να είναι όσο το δυνατό παράλληλη µε τον µετρούµενο άξονα, , βλ. Εικ. 4. 

Στη συνέχεια εντοπίζεται οπτικά από το χρήστη το ίχνος της ακτίνας Laser, το οποίο θα 
πρέπει να στοχεύει το κέντρο του ανακλαστικού φακού και να επιστρέφει στην οπή της 
κεφαλής εκποµπής του Laser όπου βρίσκεται και ο φωτοανιχνευτής. Μέσω του 
λογισµικού, υπάρχει συνεχής επισκόπηση της έντασης της ανακλώµενης ακτίνας Laser 
στον φωτοανιχνευτή, σε ποσοστό επί τοις %. Αυτή η διαδικασία µπορεί να απλοποιηθεί, 
ως ένα βαθµό, µε τη χρήση µετρητικού ρολογιού για την ευθυγράµµιση των στοιχείων / 
εξαρτηµάτων της µετρητικής διάταξης µε τον µετρούµενο άξονα.  

Ο αισθητήρας θερµοκρασίας υλικού τοποθετείται σε µεταλλική επιφάνεια της µηχανής, 
όπου, κατά τη διεξαγωγή των µετρήσεων, τυχόν αύξηση της θερµοκρασίας των 
εσωτερικών εξαρτηµάτων της µηχανής µπορεί να  επηρεάσει τη θέση του ανακλαστικού 
φακού. Ο αισθητήρας θερµοκρασίας και πίεσης αέρα τοποθετείται σε σηµείο που θα 
καταγράφει διακυµάνσεις σε νοητό κύλινδρο µε άξονα την ακτίνα του Laser. Η διεξαγωγή 
των µετρήσεων µπορεί να αρχίσει οποιαδήποτε στιγµή µετά την ένδειξη ότι το µήκος 
κύµατος φωτός Laser έχει σταθεροποιηθεί.  
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Προτείνεται η χειροκίνητη (manual) διαδικασία λήψης µετρήσεων, τουλάχιστον στα 
αρχικά στάδια, για περισσότερη ευκολία, συνεχή επίβλεψη και επέµβαση στη διαδικασία  
των µετρήσεων. Στην αυτόµατη (automatic) διαδικασία οι µετρήσεις λαµβάνονται 
αυτόµατα και γρήγορα, ενώ στη µονάδα ελέγχου της εργαλειοµηχανής εκτελείται 
πρόγραµµα G-code για τον συγχρονισµό των δύο συστηµάτων LDDM και CNC. 

   
Εικόνα 4 Μέτρηση Χ-άξονα τόρνου Εικόνα 5 Μέτρηση Χ άξονα VEGA 

3.3 Οι εργαλειοµηχανές που µετρήθηκαν. 

Η πρώτη εργαλειοµηχανή που µετρήθηκε ήταν κέντρο τόρνευσης ‘VEGA’, PPL, 5th 
series, µε µονάδα ελέγου ETA-17, 2 αξόνων, βλ. Εικ. 5. Η εργαλειοµηχανή είχε 
κατασκευαστεί πριν από 25 χρόνια. 

Η δεύτερη εργαλειοµηχανή που µετρήθηκε ήταν κέντρο τόρνευσης Gildemeister CX400 
µε µονάδα ελέγχου FANUC O-M. Η εργαλειοµηχανή αυτή είχε επιδιορθωθεί µετά από 
σύγκρουση εργαλειοφορείου και ατράκτου, βλ. Εικ. 6. 

Η τρίτη εργαλειοµηχανή ήταν κέντρο κατεργασιών, ‘VICTOR’, Vcenter-55, µε µονάδα 
ελέγχου FANUC 18-M, 3 αξόνων, βλ. Εικ. 7. ∆εν παρουσίαζε κάποιο πρόβληµα, αλλά για 
αυτό ακριβώς το λόγο είχε ενδιαφέρον να µετρηθεί η ακρίβεια θέσης των αξόνων της. 

   
Εικόνα 6 Κέντρο τόρνευσης Gildemeister Εικόνα 7 Μέτρηση Ζ άξονα VICTOR 



1ο Τακτικό Εθνικό Συνέδριο Μετρολογίας                                                                                             Σελ.  
73 

(α) 

(β) 

Εικόνα 8 Ακρίβεια θέσης άξονα Χ-VEGA (α) πριν (β) µετά στατιστική επεξεργασία. 

4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΚΡΙΒΕΙΑΣ ΘΕΣΗΣ ΓΡΑΜΜΙΚΩΝ ΑΞΟΝΩΝ 

Μετά το πέρας των µετρήσεων, και αφού αυτές αποθηκευτούν, στο λογισµικό Data 
Analysis αρχικά παρουσιάζονται οι µετρούµενες αποστάσεις σε σχέση µε τις θεωρητικές, 
και µε την επιλογή Εrror παρουσιάζονται τα σφάλµατα θέσης για κάθε µέτρηση. 
Επιλέγοντας κάποιο από τα διαθέσιµα πρότυπα NMTBA, ISO 230-2 1997 ή 1988, B5.54 
και Β5.57 Standard και VDI 3441, ακολουθεί αντίστοιχη στατιστική επεξεργασία και 
προβολή των πειραµατικών αριθµητικών αποτελεσµάτων. 

Κέντρο τόρνευσης VEGA 

Μετρήθηκε η ακρίβεια θέσης των αξόνων Χ και Ζ. Οι µετρήσεις, όπως εµφανίζονται από 
το λογισµικό καταγραφής και επεξεργασίας για τον άξονα Χ φαίνονται στην Εικ. 8(α) . Η 
µέτρηση έγινε για διαδροµή 150 mm. Τα στατιστικά υπολογισµένα αποτελέσµατα 
φαίνονται στην Εικ. 8(β). Είναι σαφές ότι ούτε η ακρίβεια ούτε η επαναληψιµότητα είναι 
αποδεκτές, πράγµα που επιβεβαιώνει τη χρήση της µηχανής αυτής για εργασίες χαµηλής 
ακρίβειας, γενικά. Επίσης, σαφώς µεγαλύτερες αποκλίσεις µετρώνται στο τέλος της 
διαδροµής σε σύγκριση µε την αρχή και το µέσο αυτής 

Κέντρο τόρνευσης Gildemeister CTX400 

Τα αποτελέσµατα µετά την επεξεργασία τους δίνονται σε διαγραµµατική µορφή. Για 
παράδειγµα, η επαναληψιµότητα για τον άξονα Ζ φαίνεται στην Εικ. 9. Είναι, γενικά, 
αποδεκτή και αποδεικνύει ότι η επισκευή που έγινε στη µηχανή ήταν αρκετά επιτυχής. 
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Εικόνα 9. ∆ιάγραµµα επαναληψιµότητας Χ άξονα κέντρου τόρνευσης Gildemeister  

(α) 

(β) 

Εικόνα 10. Μετρήσεις άξονα Ζ-VICTOR (α) Σφάλµατα θέσης (β) Σφάλµα αναστροφής 

Κέντρο κατεργασιών VICTOR 

Το σφάλµα θέσης και το σφάλµα αναστροφής παρουσιάζονται στην Εικ. 10. Το πρώτο 
είναι χαµηλό, ενώ το δεύτερο αποδεκτό. Η µονάδα ελέγχου της µηχανής επιτρέπει 
αντιστάθµιση για σχετικά µικρές τιµές σφαλµάτων, όπως τα µετρηθέντα, συνεπώς 
δοκιµάσθηκε αυτή η δυνατότητα. 



1ο Τακτικό Εθνικό Συνέδριο Μετρολογίας                                                                                             Σελ.  
75 

5. ΑΝΤΙΣΤΑΘΜΙΣΗ ΣΦΑΛΜΑΤΟΣ 

Για το κέντρο κατεργασιών VICTOR ακολουθήθηκε η παρακάτω διαδικασία 
αντιστάθµισης, λαµβάνοντας υπόψη το manual της µονάδας ελέγχου που καθορίζει τις 
τιµές των εµπλεκόµενων παραµέτρων για pitch error compensation. Η διαδικασία είναι 
παρόµοια και σε άλλες εργαλειοµηχανές, διαφορετικού τύπου µονάδα ελέγχου. 

Η τιµή αντιστάθµισης σφάλµατος – διόρθωση σε συγκεκριµένη «εσφαλµένη» θέση, 
καθορίζεται µε βάση ένα εισαγόµενο από τον χρήστη σύστηµα αναφοράς, και η διόρθωση 
µιας οποιασδήποτε (πλην της αρχικής) συγκεκριµένης «εσφαλµένης» θέσης καθορίζεται 
βάσει της διόρθωσης της προηγούµενης θέσης, βλ. Εικ. 11 

 
Εικ. 11. Φιλοσοφία αντιστάθµισης σε διαδοχικές θέσεις µέτρησης σφάλµατος. 

Η αντιστάθµιση έγινε κοινά και για τις δύο κατευθύνσεις κίνησης του άξονα (µέσος όρος 
της εµπρός και πίσω φοράς) όπως απαιτείται από τη µονάδα ελέγχου της 
εργαλειοµηχανής. ∆ηµιουργούνται δύο αρχεία ASCII, δηλ. ένα αρχείο configuration για 
την προετοιµασία της µονάδας ελέγχου για την ερµηνεία των δεδοµένων που θα 
εισαχθούν στη συνέχεια στο κυρίως αρχείο αντιστάθµισης. 

Ειδικότερα, το αρχείο configuration περιέχει τις ακόλουθες εντολές :  

N3620AXP0AYP100AZP200 

Η παράµετρος 3620 καθορίζει τη θέση στη µνήµη της βηµατικής αντιστάθµισης σαν θέση 
αναφοράς για κάθε άξονα. Έχει επιλεγεί η θέση 200 σαν θέση αναφοράς του άξονα Ζ. 

N3621AXP0AYP100AZP200 

Η παράµετρος 3621 καθορίζει το κάτω όριο των θέσεων στη µνήµη της βηµατικής 
αντιστάθµισης σαν θέση αναφοράς για κάθε άξονα. Εδώ συµπίπτει µε τις προηγούµενες 
θέσεις της παραµέτρου 3620. 

N3622AXP4AYP104AZP204 

Η παράµετρος 3622 καθορίζει τις τελικές θετικές θέσεις (εποµένως και τον αριθµό των 
ενδιάµεσων θέσεων) στη µνήµη της βηµατικής αντιστάθµισης για κάθε άξονα.. Εδώ 
έχουµε επιλέξει πέντε θέσεις για κάθε άξονα, από 200 ως και 204 για τον άξονα Ζ. 

N3623AXP1AYP1AZP1 

Η παράµετρος 3623 καθορίζει την αναλογία µεταξύ της αντιστάθµισης και της ελάχιστης 
ανιχνεύσιµης µονάδας. Η µεγέθυνση κυµαίνεται από 0 ως 100. Συνήθης τιµή είναι το 1. 

N3624AXP50000AYP50000AZP50000 

Η παράµετρος 3624 καθορίζει την εσωτερική απόσταση (βήµα) µεταξύ των δύο 
διαδοχικών σηµείων προς αντιστάθµιση. Εδώ 50 mm. 

N1851AXP2AYP5AZP0 

Η παράµετρος 1851 καθορίζει την τιµή αντιστάθµισης της υστέρησης (backlash) της 
εργαλειοµηχανής για κάθε άξονα. Εδώ για τον άξονα Χ είναι 2 µm, για τον άξονα Υ είναι 
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5 µm, για τον άξονα Ζ είναι 0 µm, βάσει της υπάρχουσας παραµέτρου στην 
εργαλειοµηχανή, πριν την αντιστάθµιση.  

Το αρχείο κυρίως αντιστάθµισης περιλαµβάνει για τον άξονα Ζ τις εντολές :  

N10200P0 Παράµετρος pitch error  0200, άξονας Z, διόρθωση 0 µm 

N10201P-4 Παράµετρος pitch error  0201, άξονας Z, διόρθωση -4 µm 

N10202P0 Παράµετρος pitch error  0202, άξονας Z, διόρθωση 0 µm 

N10203P-2 Παράµετρος pitch error  0203, άξονας Z, διόρθωση -2 µm 

N10204P0 Παράµετρος pitch error  0204, άξονας Z, διόρθωση 0 µm 

(α) 

(β) 

Εικόνα 12. Μετρήσεις άξονα Ζ κέντρου κατεργασιών µετά την αντιστάθµιση για (α) 
Σφάλµατα θέσης (β) Σφάλµα αναστροφής 

H λογική αντιστοίχισης των σηµείων αντιστάθµισης (τιµές) µε τις συντεταγµένες της 
µηχανής (mm), παρουσιάζεται στο manual της µονάδας ελέγχου και προκύπτει από 
µαθηµατικό τύπο µε συνιστώσες την ολική διανυόµενη απόσταση, το βήµα µεταξύ των 
σηµείων αντιστάθµισης και το σηµείο αναφοράς αντιστάθµισης (αριθµητική τιµή). 

Η τιµή και το πρόσηµο µιας παραµέτρου pitch error καθορίζεται από την τιµή του 
στατιστικού µέσου όρου του σφάλµατος (που υπολογίστηκε πειραµατικά) στη 
συγκεκριµένη θέση και από τη φορά προσέγγισης του συγκεκριµένου σηµείου κατά τη 
µετρητική διαδικασία. 

Μετά την αντιστάθµιση οι µετρήσεις σφάλµατος θέσης για τον άξονα Ζ φαίνονται στην 
Εικ. 12. Οι διαφορές δεν κρίνονται σηµαντικές, αλλά είναι υπαρκτές. 
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6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η µέτρηση ακρίβειας θέσης αξόνων CNC µε LDDM είναι, γενικά, εύκολη και αξιόπιστη. 
Μπορεί να χρησιµοποιηθεί για να αποδείξει αν η µηχανή έχει αποδεκτά χαρακτηριστικά, 
ενδεχοµένως ποια τµήµατα της διαδροµή κάθε άξονα είναι περισσότερο αξιόπιστα, και 
ποιες δυνατότητες αντιστάθµισης υπάρχουν. 

Υπάρχουν αρκετά Πρότυπα Μέτρησης Ακρίβειας Θέσης που παρέχουν µεθόδους 
προσδιορισµού των προδιαγραφών ακρίβειας και επαναληψιµότητας των 
εργαλειοµηχανών. Η ίδια εργαλειοµηχανή θα δώσει δραµατικά διαφορετικά αριθµητικά 
αποτελέσµατα ακρίβειας και επαναληψιµότητας για τις ίδιες µετρήσεις - πειραµατικά 
δεδοµένα, ανάλογα µε το πρότυπο στο οποίο θα βασιστεί η στατιστική επεξεργασία των 
παραπάνω µετρήσεων. για παράδειγµα, το πρότυπο ΝΜΤΒΑ (ΗΠΑ), είναι το µόνο που 
κάνει στατιστικούς υπολογισµούς χρησιµοποιώντας δεδοµένα δύο κατευθύνσεων 
προσέγγισης των στόχων. Τα άλλα πρότυπα χρησιµοποιούν τα ξεχωριστά δεδοµένα της 
εµπρός και αντίστροφης κατεύθυνσης. Το σφάλµα αναστροφής κατά ISO απoκλίνει κατά 
40% των αντίστοιχων τιµών σε σχέση µε το ΝΜΤΒΑ. Το πρότυπο ASME B5.54 1992 
υπολογίζει την ακρίβεια από την περιοχή των µέσων αποκλίσεων. 

Οι περισσότεροι κατασκευαστές µετρολογικού εξοπλισµού laser, υπολογίζουν την 
επαναληψιµότητα απ’ ευθείας από τις τιµές της ακρίβειας, πράγµα πιο αξιόπιστο.  

Τέλος, είναι πολύ πιθανό µία εργαλειοµηχανή να έχει ήδη ενσωµατωµένη αντιστάθµιση 
σε συγκεκριµένες παραµέτρους pitch error, που πρέπει να καταγραφούν πριν αλλαχθούν. 
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