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Введение

Целью  настоящего стандарта является стандартизация норм и правил испытаний точности стан­
ков. за исключением переносного электроинструмента.

Настоящ ий стандарт устанавливает порядок испытаний д л я  определения точности и повторяемо­
сти позиционирования осей станков с числовым программным управлением.

Производитель/поставщик долж ен назначить тепловые характеристики д л я  окружающей среды, 
в которой станок может работать с заданной точностью. Пользователь станка несет ответственность 
за обеспечение подходящей окружающей среды д л я  проведения испытания в соответствии с  норма­
тивами производителя/поставщика по температуре, в противном случае он определяет более низкие 
значения точности показателей. Примеры, согласно нормативам по температуре окружающей среды 
.приведены в IS O  230-3, приложении С .

Установленное значение точности долж но снизиться, если температура окружающей среды вы­
зывает чрезмерную неточность или уменьшение производительности станка, а также если она не 
отвечает температурным установленным нормативам производителя/поставщика. Если станок не соот­
ветствует точной технической характеристике, то анализ погрешности в связи с компенсацией темпера­
туры станка, приведенный в А.2.4, и неопределенности вследствие погрешности, связанной с измене­
нием внешних условий, приведенный в А .2.5, может помочь в выявлении источников проблем.

В настоящем стандарте рассматриваются следую щ ие положения:
a) д л я  испытания осей длиной свыше 4000 мм могут быть заданы сегменты длиной более 200 мм 

(см. 5.3.3);
b ) номенклатура параметров д л я  обозначения испытаний на проверку позиционирования опреде­

ляется (см. 8.2.4);
c) проводится оценка периодических погрешностей позиционирования (см. приложение С );
d) включают испытания по проверке позиционирования с  использованием калиброванной шаро­

вой матрицы или ступенчатого калибра (см. приложение D).
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М Е Ж Г О С У Д А Р С Т В Е Н Н Ы Й  С Т А Н Д А Р Т

Н О Р М Ы  И П Р А В И Л А  И С П Ы ТА Н И Й  С ТА Н К О В  

Ч а с т ь  2

О пр е де ле н и е  то ч н о с ти  и повто р яе м о сти  по зи ци о ниро в ания  осей станков 
с  ч и с ло в ы м  программ ны м  упр авлением

Test code for machine tools. Part 2. Determination of accuracy and repeatability of positioning 
of numerically controlled axes

Дата введения —  2018— 07— 01

1 Область применения

Настоящ ий стандарт устанавливает нормы и правила испытаний и оценки точности и повторяемо­
сти позиционирования осей станков с  числовым программным управлением (далее —  Ч П У ) с  помощью 
непосредственного раздельного измерения отдельны х осей на станке. Методы испытаний одинаково 
применяют к линейным осям и осям вращения.

Д л я  одновременной проверки нескольких осей данные методы не применимы.
Настоящ ий стандарт может быть использован д л я  типовых, приемочных, сравнительных испыта­

ний. периодических подтверждений точности, коррекции точности станка и т д .
Методика испытаний включает в себя повторные измерения в каждой позиции. О пределяю т и 

рассчитывают соответствующие параметры испытания. Оценка их погрешностей производится в соот­
ветствии с ISO /TR  230-9. приложение С .

2 Нормативные ссылки

В настоящем стандарте использованы нормативные ссылки на следую щ ие стандарты . Д л я  дати ­
рованных ссылок применяют только указанное издание ссылочного стандарта, д л я  недатированных —  
последнее издание (включая все изменения):

IS O  230-1:2012. Test code for machine tools —  Part 1: Geometric accuracy of machines operating 
under no-load or quasi-static conditions (Нормы и правила испытаний металлорежущих станков. Часть 1. 
Точность геометрических параметров станков, работающих на холостом ходу или в квазистатических 
условиях)

IS O  230-3:2007, Test code for machine tools —  Part 3: Determination of thermal effects (Нормы и пра­
вила испытаний станков. Часть 3. О пределение теплового воздействия)

ISO /TR  230-9:2005. Test code for machine tools —  Part 9: Estimation of measurement uncertainty for 
machine tool tests according to series IS O  230. basic equations (Нормы и правила испытаний станков. 
Ч асть 9. О пределение погрешности измерения при испытании станков в соответствии со стандартами 
серии И С О  230. основные ф орм улы )

3 Термины и определения

В настоящем стандарте применены следую щ ие термины с соответствующими определениями:
3.1 х о д  о си  (axis travel): Линейный или вращательный максимальный ход. в пределах которого 

подвижный компонент может перемещаться посредством числового программного управления.

Издание официальное

1
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П р и м е ч а н и е  1 —  Для осей вращения свыше 360° возможно отсутствие четко определенного макси­
мального перемещения.

3.2 и зм е р ите льны й  х о д  (measurement travel): Часть хода оси. используемая д л я  сбора данных и 
выбранная таким образом, чтобы к первой и последней заданным позициям можно быпо приближаться 
с двух направлений.

П р и м е ч а н и е  1 —  См. рисунок 1.

3.3 ф ун к ц и о н а ль н а я  точка (functional point): Центральная точка режущего инструмента или точ­
ка. связанная с компонентом станка, в которой режущий инструмент входит в контакт с заготовкой д ля  
удаления слоя материала (IS O  230-1, 3.4.2).

П р и м е ч а н и е 1  —  В настоящем стандарте проводятся испытания погрешностей взаимного смещения 
между компонентом станка, несущим режущий инструмент, и компонентом, несущим заготовку. Эти погрешности 
определяются и измеряются в позиции или на траектории функциональной точки.

3.4 заданная позиция (target position): Р  (/ = от 1 д о  т )  позиция, в которую запрограммировано 
перемещение подвижного компонента.

П р и м е ч а н и е 1  —  Нижний индекс / указывает частную позицию среди других заданных позиций вдоль 
или вокруг данной оси.

3.5 д е й с тв и те л ь н а я  позиция (actual position): Р„ (/ = 1, т :  j =  1. п) измеренная позиция, достигну­
тая функциональной точкой при )-м  подходе к f-й заданной позиции.

3.6 позиционное откло н е н ие  (отклонение позиции) (positioning deviation, deviation of position): 
xy действительная позиция, достигнутая функциональной точкой, минус заданная позиция (IS O  230-1. 
3.4.6), а именно по формуле:

*>яР9 ~ Рг  (1 )
П р и м е ч а н и е  1 —  Позиционные отклонения определяются как относительное смещение между элемен­

том. несущим режущий инструмент, и элементом, несущим заготовку в направлении движения испытуемой оси.
П р и м е ч а н и е  2 —  Позиционные отклонения представляют собой лимитированное представление от­

носительно погрешности позиционирования на дискретных интервалах.

3.7 о дн о н а пр а в ле н н ы й  (unidirectional): Относится к серии измерений, при которых подход к за­
данной позиции всегда осущ ествляется в одном и том же направлении вдоль или вокруг данной оси.

П р и м е ч а н и е 1  —  Символ ] означает параметр, полученный при измерении, сделанном после подхода в 
положительном направлении, а символ | —  в отрицательном направлении, например х--' или х _ .

7 v
3.8 д в у н а п р а в ле н н ы й  (unidirectional): Относится к параметру, полученному в результате серии 

измерений, при которых подход к заданной позиции осущ ествляется в обоих направлениях вдоль или 
вокруг данной оси.

3.9 ста н да р тн а я  н е о п р е д е ле н н о сть  (bi-directional): Неопределенность результата измерения, 
выраженная в виде стандартного отклонения ([1]. 2.3.1).

3.10 сум м арная ста н да р тн а я  н е о п р е д е ле н н о сть  (combined standard uncertainty): Стандартная 
неопределенность результата измерения, полученного из значений ряда других величин, равная взя­
тому со знаком плю с квадратному корню из суммы дисперсий или ковариаций этих величин, весовые 
коэффициенты при которых определяю тся зависимостью результата измерения от изменений этих ве­
личин ([1], 2.3.4).

3.11 расш иренная н е о п р е д е ле н н о сть  (expanded uncertainty): Величина, определяющая интер­
вал вокруг результата измерения, который, как ожидается, содержит в себе большую часть распреде­
ления значений и с достаточным основанием может быть приписан измеряемой величине ([1], 2.3.5).

3.12 к о эф ф и ц и е н т запаса (coverage factor): Числовой коэффициент, на который умножают сум­
марную стандартную  неопределенность д л я  получения расширенной неопределенности ([1], 2.3.6).

3.13 ср еднее о дн о н а пр а в ле нн о е  позиционно е откло н е н ие  на позиции (m ean unidirectional 
positioning deviation at a position) хД или х Д : Среднее арифметическое позиционных отклонений, по лу­
ченных при серии п однонаправленных подходов к позиции Р, по формулам:

х д  х*т. (2 )

2
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_  1 Vn
л  * > 1  V ' (3 )

3.14 сро днее дв ун а п р а в ле н н о е  позиционное откло н е н ие  на позиции (mean bi-directional 
positioning deviation at a position) Xf. Среднее арифметическое значение средних однонаправленных по­
зиционных отклонений хД и х д . полученных при двух направлениях подхода к позиции Р  по формуле:

(4)

3.15 зона н е ч ув с тв и те ль н о с ти  на позиции (reversal error at a position) В(: Разность между сред­
ними однонаправленными позиционными отклонениями, полученными при двух направлениях подхода 
к позиции Р. по формуле:

В, = х д  -  х,*. (5 )

3.16 зона н е ч ув с тв и те ль н о с ти  п озициониров ания оси (reversal error of an axis) В: Максимум 
абсолютных значений зон нечувствительности |8,| на всех заданных позициях вдоль или вокруг данной 
оси по формуле:

В = max [|8.;]. (6 )

3.17 ср е дн я я  зона н е ч ув с тв и те ль н о с ти  п озициониров ания оси (mean reversal error of an 
axis) 8 : Среднее арифметическое значение зон нечувствительности 8 ; на всех заданных позициях 
вдоль или вокруг данной оси по формуле:

8  =  1 1 '” ,  8 .
т  ’

(7 )

3.18 оценка о д н о н а пр а в ле н н о й  повто р яе м о сти  по зи ци о ниро в ания  оси на позиции (estimator 
for the unidirectional axis positioning repeatability at a position) s,T или sfj :  Формула д ля  оценки стандарт­
ной неопределенности отклонения при позиционировании, полученного в результате серией п однона­
правленных подходов к позиции Р, по формулам:

и

( х ^ - х д Я . (8 )

Ы  =
1

л - 1

п
I (9)

3.19 о дн о н а пр а в ле нн а я  п о в то р яе м о сть  п озициониров ания на позиции (unidirectional 
positioning repeatability at a position) R ‘ или Р Д . Диапазон, полученный из оценки однонаправленной 
повторяемости позиционирования по оси на позиции Р, с  использованием коэффициента запаса к = 2 
по формулам:

Р ,Г = 4 5/Т, (10)

* i l * 4 s д .  (11)

3.20 д в у н а п р а в ле н н а я  п о в то р яе м о сть  по зи ци о ниро в ания  на позиции (bi-directional positioning 
repeatability at a position) R- no формуле:

R, = max (2 s/  + 2 s „  + \Вц Rft; R, J .  (12)

3.21 о дн о н а пр а в ле н н а я  п о в то р яе м о сть  п озициониров ания оси (unidirectional positioning 
repeatability of an axis)R| или R [: Максимальное значение повторяемости позиционирования в любой 
позиции Р. вдоль или вокруг данной оси по формулам.
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/?т = max [ЯД]. (13)

R l  = max [ЯД]. (14)

3.22 д в ун а п р а в ле н н а я  повто р яе м о сть  по зи ци о ниро в ания  оси {bi-directional positioning 
repeatability of an axis) R: Максимальное значение повторяемости позиционирования в любой позиции 
Р, вдоль или вокруг оси по формуле:

R  = max [/?,]. (15)

3.23 о дн о н а пр а в ле н н а я  систем атическая п о гр е ш н о сть  п озициониров ания оси (unidirectional 
systematic positioning error of an axis) E f  или E [:  Разность между алгебраическим максимумом и мини­
мумом средних однонаправленных отклонений позиционирования д л я  одного направления подхода х д  
или х д  в любой позиции Р, вдоль или вокруг данной оси по формулам:

£ Т = max [хД] -  min [х д]. (16)

Е [  = max [х д] -  min [хд]. (17)

3.24 д в у н а п р а в ле н н а я  систем атическая по гр е ш н о сть  по зи ци о ниро в ания  оси (bi-directional 
systematic positioning error of an axis) £: Разность между алгебраическим максимумом и минимумом 
средних однонаправленных отклонений позиционирования д л я  двух направлений подхода х,* или хД в 
любой позиции Pi вдоль или вокруг данной оси по формуле:

Е  = max [х Д ; х д ] -  min [хД;  х д ]. (18)

3.25 ср е д н я я  д в ун а п р а в ле н н а я  п о гр е ш н о сть  п озициониров ания оси (mean bi-directional 
positioning error of an axis) M: Разность между алгебраическим максимумом и минимумом средних дву­
направленных отклонений позиционирования х, в любой позиции Р, вдоль или вокруг данной оси по 
формуле:

М = max (хД -  min [х(]. (19)

3.26 по гр е ш н о сть  о дн о н а п р а в ле н н о го  п озициониров ания оси, то ч н о с ть  о д н о н а п р а в ле н н о ­
го по зи ци о ниро в ания  оси (unidirectional positioning error of an axis, unidirectional positioning accuracy 
of an axis) A ‘ или A{\ Диапазон, полученный путем комбинации средних однонаправленных системати­
ческих погрешностей позиционирования и оценки однонаправленной повторяемости позиционирова­
ния оси с  использованием коэффициента запаса к = 2  по формулам.

А ! = max (хД + 2s,T) -  min (х д  -  2 «Д ). (20)

А { = max (х д  + 2вД) -  min (х д  -  2 s,l). (21)

П р и м е ч а н и е 1  —  Понятие «точность позиционирования» здесь использовано в количественной форме 
и отличается от понятия «точность измерения» по ([2]. 2.13).

3.27 п о гр е ш н о сть  дв у н а п р а в ле н н о го  п озициониров ания оси, то ч н о с ть  дв ун а п р а в ле н н о го  
по зи ци о ниро в ания  оси (bi-directional positioning error of an axis, bi-directional positioning accuracy of 
an axis) А: Диапазон, полученный путем комбинации средних двунаправленных систематических по­
грешностей позиционирования и оценки повторяемости позиционирования оси при двунаправленном 
позиционировании с  использованием коэффициента запаса к = 2 по формуле:

А  = max [хд +2s(*; хД + 2вД] -  min [хД -  -  2вД]. (22)
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П р и м е ч а н и е  —  Понятие «точность позиционирования» здесь использовано в количественной форме и 
отличается от понятия «точность измерения» по ([2], 2.13).

3.28 вы борочная точка (sampling point): Дискретная точка, числовое представление соответству­
ющей геометрической погрешности которой содержится в таблице погрешностей, в таблице коррекции 
или в пространственной сетке погрешностей (коррекция с  помощью Ч П У ) ([3]. 3.16).

4 Условия испытаний

4.1 У с ло в и я  окруж аю щ ей ср е ды

Рекомендуется, чтобы производитель/лоставщик предоставлял указания относительно необходи­
мой д л я  станка тепловой среды, в которой он будет работать с заданной точностью.

Такие указания могут содержать, например, технические требования к средней температуре по­
мещения. максимальной ам плитуде и частотному диапазону отклонений от этой средней температуры, 
а также тепловые градиенты окружающей среды. Ответственным за обеспечение необходимой тепло­
вой среды д л я  работы станка и проведения его испытаний в месте установки является пользователь. 
Однако если пользователь следует указаниям проиэводителя/поставщика станка, то ответственность 
за характеристики станка согласно спецификации возлагается на проиэводителя/поставщика станка.

В идеальном случае все измерения производят, когда и средства измерения, и измеряемый 
объект находятся в среде с  температурой 20 вС . Е сли  измерения проводят при температуре, отличной 
от 20 °С. то должна быть выполнена коррекция номинального диф ф еренциального расширения (Н Д Р ) 
между системой позиционирования оси или эаготоекой/элементом станка, несущим инструмент, и ис­
пытательным оборудованием, чтобы получить результаты, откорректированные на температуру 20°С. 
Д л я  этого условия может потребоваться измерение температуры типовой детали станка, а также ис­
пытательного оборудования и выполнение математической коррекции с  использованием соответствую­
щих коэффициентов теплового расширения. Коррекция Н Д Р  также может выполняться автоматически, 
если типовая д е та ль  станка и испытательное оборудование имеют одинаковую температуру и одинако­
вый коэффициент теплового расширения.

Однако следует отметить, что лю бое отклонение температуры от 20 °С может стать причиной до­
полнительной погрешности, связанной с  погрешностью эффективного(ых) козффициента(ов) теплово­
го расширения, применяемых д л я  коррекции. Типовой минимальный диапазон значений получившейся 
погрешности —  2 мкм/(м °С) (см. приложение А ). Поэтому фактические температуры должны быть ука­
заны в протоколе испытания.

Станок и, если целесообразно, средства измерения должны находиться в испытательной среде 
достаточно долго  (предпочтительно всю ночь), чтобы достигнуть устойчивого температурного состоя­
ния перед испытанием. Они должны быть защищены от сквозняков и внешнего излучения такого, как 
солнечный свет, тепло от нагревательных приборов и тщ.

В течение 12 часов д о  начала измерений и во время измерений температурный градиент окру­
жающей среды, выраженный в градусах в час долж ен находиться в пределах, согласованных между 
производителем/поставщиком и пользователем.

4.2 И спы туем ы й станок

Станок долж ен быть полностью  собран и находиться в работоспособном состоянии. Все необхо­
димые операции выравнивания и проверки геометрической настройки станка должны быть удовлетво­
рительно завершены перед началом проверки точности и повторяемости позиционирования.

Е сли  встроенные подпрограммы коррекции используются в течение испытательного цикла, то  это 
долж но быть указано в протоколе испытания.

Все проверки следует выполнять на станке в иенагруженном состоянии, то  есть без процесса об­
работки детали.

Позиции подвижных рабочих органов или движущихся элементов на осях, которые не подвергают­
ся проверкам, должны быть указаны в протоколе испытаний.

4.3 П ро грев станка

Д л я  проверки станка при нормальных условиях эксплуатации необходимо предварительно прове­
сти процесс прогрева, установленный производителем/поставщиком станка или согласованный между 
производителем/поставщиком и пользователем.
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Е сли  такие условия не установлены, то  процесс прогрева может быть проведен на «предваритель­
ном холостом х о ду» в режиме испытания на точность без сбора данных; или характер предварительных 
движений узлов может быть ограничен перемещениями, необходимыми д л я  установки средств измере­
ния. Выбранный процесс прогрева долж ен быть указан в протоколе испытания.

Неустойчивые тепловые состояния распознаются как упорядоченная прогрессия отклонений меж­
д у  последовательными подходами к любой частной заданной позиции. Э ти  тенденции должны быть 
минимизированы путем прогрева.

5 Программа испытаний

5.1 Режим работы

Станок должен быть запрограммирован на движение подвижного компонента вдоль или вокруг 
проверяемой оси и на помещение его в ряд заданных позиций, где он останется в покое на время, д о ­
статочное д л я  достижения, измерения и регистрации действительной позиции. Станок долж ен быть 
запрограммирован на движение между заданными позициями со скоростью, согласованной между про- 
изводителем/поставщиком станка и пользователем.

5.2 В ы б о р  заданны х позиций

Когда значение каждой заданной позиции может быть свободно выбрано, оно долж но иметь об­
щую формулу;

Р. = ( / - 1 )  р  + г, (23)

где /—  номер текущей заданной позиции;
р —  номинальный интервал, основанный на постоянной разметке заданных позиций по ходу изме­

рения;
г —  произвольное число в пределах ± одного периода ожидаемой периодической ошибки позицио­

нирования (ошибки, связанные с  отклонением шага шарикового винта и с  отклонением шага 
линейных или круговых ш кал) д л я  обеспечения того, чтобы эти периодические ошибки были 
правильно подобраны, а в случае отсутствия информации о возможных периодических ошибках 
г долж но быть в пределах ±3 0 %  от р.

Заданные позиции, выбранные д л я  выполнения приемочных или периодических испытаний, 
должны отличаться от выборочных точек, используемых д л я  коррекции с  помощью Ч П У  соответствую­
щих ошибок позиционирования осей.

П р и м е ч а н и е  —  В приложении С  приведена информация о периодической ошибке позиционирования.

5.3 Изм ерения

5.3.1 И зм ерительная установка и ко нтр о ль н о -и зм е р и те ль н о е  обо р удо ва н и е

Измерительная установка предназначена д л я  измерения относительного смещения в направле­
нии движения проверяемой оси между компонентом, несущим режущий инструмент, и компонентом, 
несущим заготовку.

Типовыми средствами измерения д л я  определения погрешности позиционирования и повторяе­
мости линейных осой являю тся лазерные интерферометры (включая следящ ие интерферометры) и ка­
либрованные линейные шкалы. Также могут быть использованы калиброванные сферические матрицы 
(см. приложение D).

Погрешность позиционирования и повторяемость коротких осей длиной д о  100 мм также могут 
быть измерены при помощи дальномерных датчиков линейного перемещения.

Если применена математическая коррекция номинального дифференциального расширения (Н ДР), 
то позиция датчика(ов) температуры на компонентах станка, коэффициенты расширения, используемые в 
коррекции Н Д Р  и тип подпрограммы коррекции должны быть указаны в протоколе испытаний.

Типовыми средствами измерения д л я  определения погрешности позиционирования и повторяе­
мости осей вращения являю тся полигоны с автоколлиматорами, эталонные делительны е столы с  л а ­
зерным интерферометром/автоколлиматором и эталонные круговые (угловые) датчики положения.

Положение средств измерения и эталонов (при наличии) долж но быть указано в протоколе ис­
пытаний.
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5.3.2 И сп ы та н и я  л и н е й н ы х  осей д о  2000 мм

На осях станков с  ходом до 2000 мм в соответствии с 5.2 должно быть выбрано, как минимум пять 
заданных позиций на метр и как минимум пять заданных позиций всего.

Измерения должны быть сделаны во всех заданных позициях согласно стандартному циклу измере­
ний (рисунок 1). Каждая заданная позиция должна быть достигнута по пять раз в каждом направлении.

Позиция изменения направления движения должна быть выбрана с учетом нормального режима 
работы станка (д ля  возможности достиж ения после реверса скорости позиционирования, соответству­
ющей условием эксплуатации станка).

л
1 2 3 А В в 7 6

Рисунок 1 —  Стандартный цикл испытания

5.3.3 И сп ы та н и я  ли н е й н ы х  осей д л и н о й  свы ш е 2000 мм

Д л я  осей с длиной хода свыше 2000 мм должен быть проверен весь измерительный ход оси од­
ним односторонним подходом в каждом направлении к заданным позициям, выбранным согласно 5.2 
со средней длиной интервала р =  250 мм. Если  датчик измерений состоит из нескольких сегментов, 
то необходимо предусмотреть дополнительны е заданные позиции д ля  обеспечения гарантии того, что 
каждый сегмент имеет, по крайней мере, одну заданную позицию.

Кроме того, испытание, указанное в 5.3.2. долж но быть выполнено при дли н е  свыше 2000 мм во 
всей рабочей зоне по согласованию между производителем/поставщиком и пользователем.

Д л я  осей длиной свыше 4000 мм количество испытаний, указанных в 5.3.2. а также позиции в пре­
делах рабочей зоны долж но быть согласовано между производителем/поставщиком и пользователем.

5.3.4 И сп ы та н и я  осей вращ ения д о  360°

Испытания должны быть проведены в заданных позициях, указанных в таблице 1. Основные по­
зиции 0°, 90а, 180° и 270“, по возможности, должны включаться наряду с другими заданными позициями 
в соответствии с  5.2. Каждая заданная позиция должна быть достигнута не менее пяти раз в каждом 
направлении.
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Т а б л и ц а  1 —  Заданные позиции осей вращения

Х о д  и з м е р е н и я М и н и м а л ь н о е  к о л и ч е с т в о  з а д а н н ы х  по зи ц и и

S 9 0 ’ 3

> 9 0 'и  S 1 8 0 " 5

> 1 8 0 ’ 8

5.3.5 И сп ы та н и я  осей вращ ения свы ш е 360°

Д л я  осей вращения с возможностью оборота более 360° полный ход измерения по оси д о  1800° 
(пять оборотов) долж ен проверяться одним односторонним подходом в каждом направлении с мини­
мальным количеством в восемь заданных позиций на оборот.

Кроме того, испытание, указанное в 5.3.4. долж но быть сделано при угле более 360° во всей рабо­
чей зоне по согласованию между производителем/поставщиком и пользователем.

6 Оценка результатов

6.1 Л и н е й н ы е  о си  д о  2000 мм и оси вращ ения д о  360°

Д л я  каждой заданной позиции Р  и д л я  пяти подходов (п = 5) в каждом направлении вычисляют 
параметры, указанные в разделе 3. Кроме того, вычисляют границы отклонений х(* + 2вД, хД -  2s-t и 
х д  + 2s,-1 , х „  -  2вД.

6.2 Л и н е й н ы е  о си  свы ш е 2000 мм и о си  вращ ения свы ш е 360°

Д л я  каждой заданной позиции д л я  одного подхода (л  = 1) в каждом направлении вычисляют при­
менимые параметры, указанные в разделе 3. Оценки однонаправленной повторяемости осей (3.18), 
повторяемостей (3.19, 3.20. 3.21 и 3.22) и погрешностей позиционирования (3.26 и 3.27) не проводят. 
Оценку результатов в 6.1 д л я  д ли н  2000 мм или 360° также следует проводить в соответствии с  догово­
ренностью между производителем/поставщиком и пользователем.

7 Пункты, подлежащие согласованию между поставщиком/производителем 
и пользователем

Между производителем/поставщиком и пользователем должны быть согласованы следую щ ие па­
раметры:

a ) минимальная и максимальная температура окружающей среды;
b )  максимальное значение температурного градиента окружающей среды, приведенное в граду­

сах в час. в течение 12 ч д о  начала измерений и во время измерений (см. 4.1);
c ) положение средств измерения и позиции датчиков температуры, если применимо (см. 5.3.1);
d ) прогрев перед испытанием станка (см. 4.3):
e ) скорость подачи между заданными позициями:
f) положение хода измерения 2000 мм или 360°. который рассматривается в качестве всей рабо­

чей зоны (см. 5.3.3 или 5.3.5). если применимо.
д ) положение подвижных рабочих органов или движущихся элементов, не участвующих в испы­

таниях;
h) время выстоя в каждой заданной позиции:
i) расположение первых и последних заданных позиций.

8 Представление результатов

8.1 С п о с о б  п р е дста в ле н и я

Предпочтительной формой представления результатов является графическая со следующим пе­
речнем зарегистрированных в протоколе испытания пунктов д ля  характеристики измерительной уста­
новки:

-  имя контролера:

8
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- положение осей, не участвующих в испытании;
- смещение относительно контрольной точки инструмента (X/Y/Z)',
- смещение относительно контрольной точки обрабатываемой де та ли  (X/Y/Z)\
-  применение математической коррекции НДР:
- коэффициент(ы ) теплового расширения, используемые д л я  коррекции НДР;
- расположенно датчика(ов) температуры, используемого(ых) д л я  коррекции НДР. на компонентах 

станка и на испытательном оборудовании;
-  температура датчиков, используемых д л я  коррекции НДР. расположенных на компонентах стан­

ка. показывающих температуру станка или устройств крепления заготовки/ииструмента и температуру 
датчиков, расположенных на испытательном оборудовании, в начале и в конце испытания;

- тип процедуры компенсации (например, частота обновления параметров компенсации):
-  дата  испытания;
-  наименование станка, тип (горизонтальный или вертикальный ш пиндель) и величина наиболь­

ших перемещений по осям;
- список используемого измерительного оборудования, включая имя производителя, тип и серий­

ный номер компонентов (лазерная головка, оптика, датчики температуры и т д . ) ;
-  тип шкалы станка, используемой д л я  позиционирования оси и коэффициент ее теплового рас­

ширения. предоставленные производителем/поставщиком станка (например, шариковый винт/измери- 
тельная система на базе круговых датчиков положения, система линейных шкал);

- название испытуемой оси:
- д л я  линейных осей —  расположение линии измерения относительно осей, не участвующих в ис­

пытании (это расположение определяется смещением относительно контрольной точки инструмента, 
смещением относительно контрольной точки заготовки и расположением осей, не участвующих в ис­
пытании. притом что оба смещения определены конкретной конфигурацией станка).

-  д л я  осей вращения —  описание номинальной позиции и ориентации оси;
- скорость подачи и время выстоя в каждой заданной позиции, перечень номинальных заданных 

позиций;
-  прогрев перед испытанием станка (число циклов или время холостого хода и скорость подачи);
-  при необходимости, температура, давление и влажность около лазерного луча в начале и в кон­

це испытания;
-  использовались ли  встроенные программы коррекции в течение испытательного цикла:
- использование обдува или орошения, в случае применения;
-  число проходов (л  = 5 или п -  1).
-  составляющие и параметры, использованные д л я  оценки погрешности измерения.

8.2 Параметры

8.2.1 О бщ ие полож ения

Ниже приведены параметры, которые должны быть численно определены. Сводка результатов с 
использованием параметров, обозначенных звездочкой с  круглой скобкой, может служ ить основанием 
д л я  приемки станка. Представление результатов, приведенных в таблице 2. показано в таблице 3 и на 
рисунках 2 и 3.

Каждый параметр должен быть да н  вместе с погрешностью измерения U с  коэффициентом запа­
са 2. U (к = 2). Минимальные требования к информации, касающейся погрешности измерений U:

- параметры погрешности от измерительного прибора;
- параметры погрешности вследствие компенсации температуры станка:
- параметры погрешности вследствие погрешности изменения температуры среды;
- параметры погрешности вследствие смещения измерительного прибора, если применимо.
Д л я  линейных осей в приложении А  приведен упрощенный метод оценки погрешности измерения.

включая примеры. Более подробная информация и формулы представлены в IS O .TR  230-9. приложение С .

8.2.2 И сп ы та н и я  ли н е й н ы х  осей д о  2000 мм и осей вращ ения д о  360°

Погрешность двунаправленного позиционирования оси* А
Погрешность однонаправленного позиционирования оси* А ]  и А [

* Может быть параметром для приемки станка.
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Систематическая погрешность двунаправленнего позиционирования оси* £
Систематическая погрешность однонаправленнего позиционирования оси £ f и E l
Диапазон средней погрешности двунаправленного позиционирования оси* М
Двунаправленная повторяемость позиционирования оси R
Однонаправленная повторяемость позиционирования осей* R | и R[
Зона нечувствительности позиционирования оси* В
Средняя зона нечувствительности позиционирования оси В
8.2.3 И сп ы та н и я  ли н е й н ы х  осей свы ш е 2000 мм и осей вращ ения свы ш е 360°

Систематическая погрешность двунаправленнего позиционирования оси* Е
Систематическая погрешность однонаправленного позиционирования оси Е* и E l
Диапазон средней погрешности двунаправленного позиционирования оси* М
Зона нечувствительности позиционирования оси* В
Средняя зона нечувствительности позиционирования оси В

8.2.4 П о ясне н и я  к обозначениям , относящ им ся к компонентам п огре ш ности  п о зи ци о н и р о ­
вания оси

Отклонения, возникающие при перемещениях по осям станков, установлены в IS O  230-1. В об­
щем случае такие отклонения оцениваются с  помощью сбора данных об отклонениях на определенных 
интервалах измерений и их обработки установленными методами, что обычно приводит к одному па­
раметру отклонения, связанному с номинальным исследуемым перемещением. В IS O  230-1 приведена 
номенклатура таких параметров отклонений, например Е ух —  отклонение от прямолинейности при 
перемещении по оси х в направлении оси у, Е сх —  угловое отклонение при перемещении по оси х в 
направлении с (вращение вокруг оси г)  и Ехх —  погрешность позиционирования при перемещении по 
оси х.

В случае погрешности позиционирования при перемещении по осям станка с Ч П У  настоящий 
стандарт предусматривает несколько параметров, являющихся компонентами данного отклонения (на­
пример, повторяемость однонаправленного позиционирования при перемещении с отклонением, сред­
няя двунаправленная погрешность позиционирования при перемещении с отклонением и т. д .). Такие 
составляющие параметры обеспечивают дополнительное уточнение конкретной оцениваемой погреш­
ности позиционирования. Таким образом, д л я  применения новой символики IS O  230-1 номенклатура 
параметров настоящего стандарта может быть представлена в виде нижних индексов символов по­
грешности позиционирования соответствующей оси. Например, однонаправленная погрешность пози­
ционирования. A t и Д1. оси х может быть записана в виде £ хх А] или £ хх  А , а зона нечувствительности 
оси с —  Е сс  в.

Считается общепринятым, что символы компонентов погрешности позиционирования оси. при­
меняемые в настоящем стандарте, являю тся едиными обозначениями, хорошо известными в произ­
водственном употреблении и используемыми д л я  автоматического фиксирования результатов специ­
альными измерительными приборами. Таким образом, применение новой символики, используемой в 
ISO  230-1, может потребовать некоторое время на внедрение.

* Может быть параметром для  приемки станка.
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Т а б л и ц а  3 —  Пример информации, содержащейся в протоколе испытания и дополняющей графическое пред­
ставление результатов на рисунках 2 и 3

Дата проведения испытания ДД/ММ/ГТ

ФИО проверяющего

Наименование, тип и серийный номер станка ААА. вертикально-шпиндельный обрабатывающий 
центр, серийный номер: 111111

Измерительный инструмент и его серийный номер Лазерный интерферометр ВВВ. номер: 1234567

Параметры испытания

Проверяемая координата X

Тип шкалы Шариковый винт и круговой датчик

Коррекция НДР Положение Г  в начале."С Г в конце. "С

Датчик, применяемый для коррекции НДР Стол, центр 21.8 22.9

Коэффициент теплового расширения 11 мкм/(м-*С)

Программа коррекции Обновление 
каждые 20 с

Скорость подачи 1000 мм/мин

Время задержки в каждой позиции 5 с

Применяемая коррекция на погрешности шага ходового винта и реверсирова­
ния

Расположение при испытании

Положение по координатам, не участвующим в испы­
тании

У  = 300 мм; Z  = 350 мм; 0  = 0’

Положение нулевой точки инструмента (X/Y/Z) 0/0/120 мм

Положение нулевой точки детали (X/Y/Z) 0/0/30 мм

Условия окружающей среды для компенсации лазерного интерферометра с обновлением каждые 20 с

Положение Т в начале."С Т  в конце. "С

Температура воздуха Центр рабочей зоны 20.6 20.9

Давление воздуха 102.4 кЛа

Влажность воздуха 6 0 %
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Рисунок 2 —  Двунаправленная погрешность и повторяемость позиционирования
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Рисунок 3 —  Однонаправленные точность и повторяемость позиционирования (для положительных подходов)

15



Г О С Т  IS O  230-2— 2016

Приложение А 
(справочное)

Оценка погреш ности  измерений л и н е й н о го  по зи ци о ниро в ания. Упро щ енны й м етод

А.1 Оценка расширенной неопределенности измерения
Оценку расширенной неопределенности измерения проводят согласно процедурам и формулам ISO.TR 230-9, 

приложение С . В ISO/TR 230-9 оценка проведена согласно (1], т. е. составляющие неопределенности измерения 
выражены их стандартными неопределенностями и, которые объединяются в объединенную стандартную неопре­
деленность ис и используются для  расчетов расширенной неопределенности измерения U.

В данном приложении влияние составляющих неопределенности измерения, например положение изме­
рительного прибора, выражено расширенной неопределенностью измерения ^ alignm ent Для  того- чт°бы непо­
средственно продемонстрировать их влияние на расширенную неопределенность измерения U. особенно при по­
мощи таблиц. Влияние составляющих на параметры испытаний, например на двунаправленное систематическое 
отклонение В при позиционировании по оси. выражено расширенной неопределенностью измерения U£. которая 
оценивается как комбинация соответствующих расширенных неопределенностей Погрешности измерения U 
рассчитывают для коэффициента запаса к = 2.

А.2 Составляющие неопределенности измерения

А.2.1 Общие положения

На погрешность измерения влияют измерительный прибор, смещение измерительного прибора по отноше­
нию к оси испытуемого станка, погрешность вследствие компенсации температуры станка, отличной от температу­
ры 20 *С, и погрешности, связанные с изменением внешних условий £ ^ .

Составляющие и допущения соответствуют ISO/TR 230-9. приложение С. за исключением погрешности на­
стройки. поскольку предполагается, что настройка находится в пределах 10 мм от положения, внесенного в про­
токол испытания.

А.2.2 Расширенная неопределенность, связанная с измерительным прибором, Цэ£\дс£
Формулы, приведенные в настоящем подпункте, основаны на ISO/TR 230-9. С.2.2 и формулах (С.1) и (С.2).
Рекомендуется использование калиброванного измерительного устройства. Если сертификат калибровки 

устанавливает максимальную погрешность в микрометрах (мкм), то применяют формулу (А.1). Если сертификат 
калибровки устанавливает погрешность, мкгл'м. то применяют формулу (А.2).

Если отсутствует сертификат калибровки и производитель указывает диапазон погрешности в микрометрах 
на метр, то следует применять формулу (А.З). Разрешение измерительного устройства оказывает незначительное 
влияние и может быть проверено в соответствии с ISO/TR 230-9. С.2.2 и формулами (С.З) и (С.4).

^DEVICE = ^CALIBRATION' (А -1 >

где 1/qevice —  расширенная неопределенность, связанная с измерительным прибором, мкм;
^ ca lib r a tio n  —  погрешность калибровки в соответствии с сертификатом калибровки, мкм. с коэффициентом за­

паса к = 2:

^DEVICE-  ^CALIBRATION ' L- (А -2)

где 0 DeviCE —  расширенная неопределенность, связанная с измерительным прибором, мкм;

^ ca lib r a tio n  —  погрешность калибровки в соответствии с  сертификатом калибровки, мкм, с  коэффициентом за­
паса к = 2;

L —  длина измерения, м.

^DEVICE =  0 6  '  ^DEVICE ’ <А -3>

где Ц>с\,|СЕ —  расширенная неопределенность, связанная с измерительным прибором, мкм;
^ device —  диапазон погрешности, заданной производителем прибора, мкм.'м;

L —  длина измерения, м.

А.2.3 Расширенная неопределенность вследствие смещения измерительного прибора по отношению 
к оси испытуемого станка, ^ m i s a l i g n m e n t

Формулы, приведенные в настоящем подпункте, основаны на ISO/TR 230-9, С.2.3 и формуле (С.5).
Измерительный прибор должен быть выставлен параллельно оси испытуемого станка, иначе появляется 

погрешность измерения. Это будет влиянием второго порядка, однако, если смещение более 1 мм и. если ось ис­
пытуемого станка короче 300 мм. это влияние может стать значительным. Формула (А.4) и таблица А.1 показывают 
влияние из-за смещения.
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При использовании оптического измерительного оборудования, например лазерного интерферометра, сме­
щение будет в пределах 1 мм при условии, что перемещение отраженного луча соответствует рекомендациям 
производителей оборудования. Если настройка выполнена только для того, чтобы получить достаточную интенсив­
ность отраженного луча, что не рекомендовано, то смещение может быть допустимо до 4 мм.

При использовании механического измерительного оборудования, например линейной шкалы, выравнива­
ние с помощью боковой поверхности приведет к смещению менее 0.5 мм.

^MISALIGNMENT = °-3 '  ^MISALIGNMENT /L ' <А -4 >

где ^ m is a lig n m en t  —  расширенная неопределенность измерения вследствие смещения, мкм;
^MISALIGNMENT ~  смещение, мм:

L —  длина измерения, м.

Т а б л и ц а  А.1 —  Расширенная неопределенность измерения вследствие смещения измерительного оборудо­
вания ^MISALIGNMENT

Длина измерения, ми
°М13АСОПМЕМГ и,м

Смещение, им

0.S 1.0 1.6 2.0 3.0 4.0

200 0 1 3 6 13 23

300 0 1 2 4 9 15

500 0 1 1 2 5 9

800 0 0 1 1 3 6

1000 0 0 1 1 3 5

1500 0 0 0 1 2 3

2000 0 0 0 1 1 2

4000 0 0 0 0 1 1

А.2.4 Расширенная неопределенность в связи с компенсацией температуры станка
А.2.4.1 Общие положения
Формулы, приведенные в настоящем подпункте, основаны на ISO/TR 230-9. С.2.4.
Если измерения проводят при температурах, отличных от 20 'С . относительное расширение между станком 

(или заготовкой) и измерительным прибором должно быть компенсировано. Зачастую эта задача является скры­
той, потому как в измерительном оборудовании эта погрешность компенсируется автоматически.

Температурные измерения, необходимые для  этой компенсации, имеют неопределенность измерения, кото­
рая добавляется к обшей неопределенности измерения для измерения длины по настоящему стандарту.

Для компенсации также необходимы коэффициенты теплового расширения станка (или заготовки) и измери­
тельного прибора. Их погрешности оказывают дальнейшее влияние на погрешность измерения длины.

Подпункты А.2.4.2 и А.2.4.3 посвящены оценке этих погрешностей.
А.2.4.2 Расширенная неопределенность вследствие измерения температуры
Формулы, приведенные в настоящем подпункте, основаны на ISO/TR 230-9. формуле (С.6).
Наиболее существенное влияние на измерение температуры оказывает выбор точки измерения, которая 

должна быть показательной для температуры станка (или заготовки). Рекомендуется, чтобы крепежное устройство 
заготовки было принято в качестве показательного. Однако точки измерения температуры должны быть указаны в 
протоколе испытания в соответствии с 8.1.

К другим воздействиям относятся установки датчиков температуры, которые должны быть прочно закрепле­
ны на элементе станка, и погрешность измерения самих датчиков температуры.

Для практического применения эти влияния выражены как возможный диапазон погрешности измерения 
температуры.

П р и м е ч а н и е  —  Диапазон в 1 ”С  соответствует выражению ± 0.5 "С.

Для датчиков температуры, которые закрепляются в соответствии с инструкциями производителя и уста­
новлены в показательной точке, диапазон возможной погрешности датчика может быть использован для оценки 
неопределенности измерения. Обычно используемые датчики температуры имеют диапазон отклонения около 
(0.7 ± 0.35) 'С . Если датчики температуры установлены неправильно или размещены в непоказательных точках, то

17



Г О С Т  IS O  230-2— 2016

погрешность измерения может быть более 4 "С. Влияние погрешности измерения датчика температуры и влияние 
длины положения точки датчика приведены в таблице А.2.

Т  а б л  и ц а А.2 —  Влияние погрешности измерения температуры UM

Длина измерения, мм

DEVICE и MACHINE TOOL' мкм

Погрешность измерения. 'С

(0.1 ±0,05) (0.2±0,1) (0,510,25) (0.710.35) (1.010.5) (2 .0И .0 ) (3 .0И .5 ) (4.012.0)

200 0 0 1 1 1 3 4 6

300 0 0 1 1 2 4 6 8

500 0 1 2 2 3 7 10 14

800 1 1 3 4 6 11 17 22

1000 1 1 3 5 7 14 21 28

1500 1 2 5 7 10 21 31 42

2000 1 3 7 10 14 28 42 55

4000 3 6 14 19 28 55 83 111

Коэффициент
расширения 12,0 мкм/(м*'С)

Расширенная неопределенность измерения вследствие измерения температуры должна быть определена 
д л я  станка Uu m a c h in e  t o o l  и Дпя  измерительного прибора d e v ic e  -

Большинство систем лазерных интерферометров автоматически компенсируют погрешность от расширения 
прибора (т. е. влияние температуры воздуха) и включают погрешность этой компенсации в установленную погреш­
ность измерительного устройства. В этих случаях следует рассчитывать UM —  погрешность измерения без учета 
погрешности за счет расширения измерительного устройства под воздействием температуры. Расширенная не­
определенность измерения в связи с измерением температуры станка остается составляющей неопределенности 
измерения длины точки установки прибора (см. формулу (А.5)]. Погрешность измерения, увеличенная за счет из­
мерения температуры станка, помогает оценить погрешность измерения длины.

Если при использовании линейных шкап коэффициент теплового расширения шкалы такой же, как у стан­
ка (или заготовки), то  компенсация температур, отличных от 20 "С, также происходит автоматически в связи с  
расширением линейной шкалы. Единственной погрешностью является разница температур между крепежным 
элементом станка и линейной шкалой. Через несколько минут после установки линейной шкалы на станок эта 
разница обычно составляет меньше 0,1 "С. Э ту  разницу температур можно использовать в качестве темпера­
турного диапазона в формуле (А .5 ) д л я  неопределенности, связанной с измерением температуры станка, 
UM m a ch in e  тсо с- Температуру линейной шкалы не должны измерять, поэтому расширенная неопределенность 
измерения в связи с  измерением температуры прибора Ч и  d e v ic e  ,ложет быть принята за ноль [см. формулу (А.6)].

Ч и  MACHINE TOOL =  0.6 ■ в  * L • R(О). (А.5)

где 1//WMACHINE T00L —  расширенная неопределенность измерения в связи с измерением температуры станка, мкм; 
а —  коэффициент расширения станка в отношении испытуемой оси. мкм/(м-”С);
L —  дли на измерения, м;

R (0 )  —  возможный диапазон температуры вследствие неопределенности измерения или разность 
температур между устройством крепления заготовки и (механическим) измерительным 
прибором. ’С

4 w o c v ic e  = 0 Л - u - L - W ) .  (А .6)

где Ч и  d e v ic e  —  расширенная неопределенность измерения в связи с  измерением температуры измерительного 
прибора, мкм. которая может быть принята за ноль, если указанная погрешность измерительного 
прибора включает в себя погрешность, связанную с измерением температуры прибора (или не­
определенность компенсации измерений при температурах, отличных от 20 “С ), или если изме­
рительный прибор принимает температуру станка (или заготовки); 

а  —  коэффициент расширения измерительного прибора. мкм/(м’С );
L —  длина измерения, м:

Я (0 ) —  возможный диапазон температуры в связи с  погрешностью измерения, “С.
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А.2.4.3 Расширенная неопределенность, связанная с коэффициентом расширения
Формулы, приведенные а настоящем подпункте, основаны на ISO/TR 230-9. формуле (С.7).
На практике коэффициент расширения станка и измерительного прибора заимствуют из справочников и 

брошюр. Фактический коэффициент расширения может отличаться от выбранного из справочника. Разница указы­
вается диапазоном, выраженным в мкм.'(м "С). Как правило, этот диапазон составляет 2 мкм/(м"С) для линейных 
шкал оси станка; композиционные материалы могут давать большие отклонения от номинальных значений.

П р и м е ч а н и е  —  Диапазон в 2 мкм/(м-*С) соответствует выражению ±1 мхм/(м-*С).

В таблице А.З показано отношение погрешности коэффициента теплового расширения и температуры из­
мерения длины для осей длиной 1 м. Измерения при температуре 20 *С не показывают погрешности, связанной с 
коэффициентом расширения, так как компенсация в данном случае не требуется.

Расширенная неопределенность в связи с возможной погрешностью коэффициента расширения станка (или 
заготовки) UE machine TCOL [см. формулу (А.7)] и расширенная неопределенность в связи с возможной ошибкой 
коэффициента расширения измерительного прибора U f  device lCM- формулу (А.8)] должны быть определены.

Если указанная погрешность измерительного прибора включает в себя погрешность компенсации измерений 
при температурах, отличных от 20 *С. то U£ device  может быть принято за ноль.

Т а б л и ц а  А.З —  Неопределенность измерения в связи с неточностью коэффициента теплового расширения

Температура, ’С

Коэффициент для  U£. мкм/ы

Диапаэон погрешности коэффициента расширения, мкм/(м 'С )

1 2 3 4 6

Ю.5 ±1.0 11.5 12.0 13.0

5 9 17 26 35 52

10 6 12 17 23 35

15 3 6 9 12 17

18 1 2 3 5 7

19 1 1 2 2 3

20 0 0 0 0 0

21 1 1 2 2 3

22 1 2 3 5 7

25 3 6 9 12 17

30 6 12 17 23 35

35 9 17 26 35 52

П р и м е ч а н и е  1 —  U£ = коэффициент * L. 
П р и м е ч а н и е  2 —  U£. мкм. 
П р и м е ч а н и е  3 —  L. м.

UCMACHINE TOOL-  0 -6  • Л T -L  - Ща). (А .7 )

где U£ machine t o o l  —  расширенная неопределенность измерения в связи с возможной погрешностью коэффи­
циента теплового расширения станка (или заготовки), мкм;

Л Г  —  отклонение от 20 *С. "С . Д Г  = ( Г -  20) "С;
Г  —  температура станка или заготовки. *С:
L —  длина измерения, м;

R(u) —  диапазон погрешности коэффициента расширения станка (или заготовки). mkm/(m -vC).

UE DEVICE' 0 6 *T L R(a). (А.8)

где U£ d e v ic e  —  расширенная неопределенность измерения в связи с возможной погрешностью коэффициента 
теплового расширения прибора для измерения длины, мкм. которая можно принять за ноль, если 
указанная неопределенность измерительного прибора включает в себя неопределенность, связан­
ную с измерением температуры прибора (или неопределенность компенсации измерений при 
температурах, отличных от 20 “С);

АТ  —  отклонение от 20 "С. *С. Д Г  = ( Г -  20) 'С ;
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Г  —  температура измерительного прибора, ’ С;
L —  длина измерения, м;

Я(о) —  диапазон погрешности коэффициента расширения станка (или заготовки). мкм/(м °С).

А.2.5 Расширенная неопределенность вследствие погрешности, связанной с изменением внешних 
условий. Eyg,

Формула, приведенная в настоящем подпункте, основана на ISO/TR 230-9. С.2.5 и формуле (С.9).
Во время большинства измерений наблюдаются изменения температуры, которые могут оказывать влияние 

на станок и измерительный прибор. Эти воздействия должны быть сведены к минимуму в соответствии с 4.1 и 4.3.
Остальные воздействия проверяют обычным испытанием. Перед началом измерения длины измеритель­

ный прибор должен быть установлен таким образом, чтобы он мог определять наибольший ход испытуемой оси. 
учитывая, что установка не должна подвергаться влиянию любых погрешностей станка, связанных с изменением 
внешних условий, например непосредственная установка на станину станка или около нее при фиксации всех ком­
понентов прибора. В течение времени, необходимого для измерения длины, фиксируют показания измерительного 
прибора. Диапазон показаний Еу£ является оставшейся погрешностью в связи с изменением внешних условий, 
которая используется для оценки соответствующей неопределенности по формуле (А.9).

Если известно, что влияние от изменения внешних условий на стол станка является незначительным в на­
правлении длины измерения на протяжении времени измерения, то измерительный прибор гложет быть установ­
лен на стол станка для этого испытания. В данном случае измерительный прибор устанавливают для измерения 
относительного смещения между компонентом, несущим режущий инструмент, и компонентом, несущим заготовку, 
сдвинутым в крайнее положение (наибольшее расстояние), и проводят испытание на определение погрешности 8 
связи с изменением внешних условий в этой позиции

L/ev e  = 0 . 6 E v e . (А.9)

где —  расширенная неопределенность измерения в связи с погрешностью от изменения внешних условий, мкм: 
Eve —  диапазон, полученный в результате испытания на определение погрешности в связи с изменением 

внешних условий, мкм.
А.2.6 Коррекция значений повторяемости в связи с погрешностями от изменений внешних условий
Данные подраздела применяют только к измерениям до 2000 мм. Формулы основаны на разделе 4 и подпун­

кте А.2.4, а также ISO.'TR 230-9. С.2.5. Любая погрешность вследствие изменения внешних условий Eve  увеличива­
ет стандартное отклонение, рассчитываемое из повторяющихся измерений по оси. и. следовательно, увеличивает 
значения повторяемости R. R". R k. Если проводят испытание на определение погрешности в связи с изменением 
внешних условий и значения повторяемости действительны для больших длин испытуемой оси. то значения по­
вторяемости могут быть исправлены следующим образом:

^corrected?

s i,corrected!

.corrected! -  ^  ^ .corrected  t  

^/.corrected! ~  ^  ' ^ .co rrec ted !

^ .co rrec ted  =  m aX  '  l2  ‘ ^.correctedT +  2  ' S i. corrected! +  lS J : ^ .c o rre c te d ! ' ^ .c o rre c te d !!  (А .Ю )

^c o rroded  ~  n ra x (R f- corrected t l

^cn rrec led i ~  corrected !  1

^corrected  ~  m a x ^ j.co rrec ted^

где si corrected^* —  исправленная оценка стандартного отклонения однонаправленной повторяемости позициониро­
вания оси Sf исправление в связи с изменением внешних условий; 

s, —  оценка стандартного отклонения однонаправленной повторяемости позиционирования оси (см. 3.16); 
t/EVE —  неопределенность измерения в связи с изменением внешних условий;
R, correctedI ,!  —  исправленная однонаправленная повторяемостью позиционирования в позиции /, исправление в 

связи с изменением внешних условий.
R, creeled —  исправленная двунаправленная повторяемость позиционирования в позиции /. исправление в связи 

с изменением внешних условий;
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^correctedf--  —  исправленная однонаправленная повторяемость позиционирования, исправление в связи с измене­
нием внешних условий:

Rcorreced —  исправленная двунаправленная повторяемость позиционирования, исправление в связи с измене­
нием внешних условий.

А.З Оценка расширенной неопределенности параметров A, A ], A j ,  Е, E j, £|, R, RТ, RJ. В 
А.3.1 Общие положения
Формулы, приведенные в подпунктах А.3.2— А.3.6. основаны на разделе 3 и ISOi'TR 230-9. С.4. Для линейных 

осей до 2000 мм предполагаются пять подходов в положительном направлении и пять в отрицательном направле­
нии; для линейных осей, превышающих 2000 мм. только один подход —  в положительном направлении и один —  в 
отрицательном.

Учитывают следующие основные составляющие неопределенности измерения: измерительный прибор, 
смещение прибора по отношению к оси испытуемого станка, измерение температуры станка и измерительного 
прибора, коэффициент теплового расширения станка и измерительного прибора, погрешности в связи с измене­
нием внешних условий £VE.

А.3.2 Оценка расширенной неопределенности однонаправленной повторяемости U[R‘. Ri)
Настоящий подпункт применяют только к осям до 2000 мм. Приведенная формула (А.11) основана на 

ISO/TR 230-9. С.4.3 и формуле (А. 14)

U (R IR I) = 2 U E^ ,  (А.11)

где U(R'. R .) —  расширенная неопределенность однонаправленной повторяемости, к = 2, для  пяти циклов изме­
рений. мкм.

А.3.3 Оценка расширенной неопределенности д л я  зоны нечувствительности позиционирования оси
U{B)

Формулы (А.12) и (А.13). приведенные в настоящем подпункте, основаны на ISO/TR 230-9, С.4.2 и формуле (С.14): 
а) для осей до 2000 мм

О(В) = 0,9 ■ UEVE. (А.12)

где 0(B) —  расширенная неопределенность измерения зоны нечувствительности позиционирования оси. к = 2. 
для пяти циклов измерений, мкм:

Ь) для осей, превышающих 2000 мм

0(B) = 2 - O evE. (А.13)

где 0(B) —  расширенная неопределенность измерения зоны нечувствительности позиционирования оси. к = 2. 
для одного подхода, мкм.

А.3.4 Расширенная неопределенность двунаправленной повторяемости позиционирования U(R)
Подраздел применяют только к измерениям осей до 2000 мм. Формула (А. 14) основана на ISO/TR 230-9, 

С.4.4 и формуле (С. 15).

t/(R) = 2 .2 L / EVE. (А.14)

где U{R) —  расширенная неопределенность измерения двунаправленной повторяемости позиционирования, 
к = 2. для пяти циклов измерений, мкм.

А.3.5 Расширенная неопределенность систематических погрешностей U(M, Е, Е ’ , £|)
Формулы (А.15)— (А. 18). приведенные в настоящем подпункте, основаны на стандарте ISO/TR 230-9. С.4.5 и 

формуле (С .16):
а) для осей до 2000 мм

1ДЕ. E t . £ ( )  = J  D evice * ^ usalignvent * ‘-’.•/.machine tool * ^ c e v c e  * u e machine to o l * ^ . devce ’  "g" u eve (A. 15)

где ЩЕ, £*. E|) —  расширенная неопределенность измерения систематических погрешностей, к = 2. для пяти 
циклов измерений, мкм;

ЩМ) DEVICE * ^ E A U G N M E N T  + ^М .«АС>-!Ч 6  TOOL * ^ .D E V I C E  * * 4  М АСНИЕ TOOL ’♦ D evice+ - ^ - * 4 уе  . (A. 16)

где U{M) —  расширенная неопределенность измерения среднего позиционного отклонения М. к = 2. для пяти 
циклов измерений, мкм:

Ь) для осей, превышающих 2000 мм

1ДЕ. £ - . £ ) ) =  ^ : * ^ HlgfcXXMEHT ' У Л(. MACHINE TOOL ’  U  И  DEVICE ■'ЕЛ1ЛСН 1ЧЕ TOOL EV C E (A. 17)
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где ЩЕ. Е ‘ . E l )  —  расширенная неопределенность измерения систематических погрешностей, к = 2. для  одного 
цикла измерений, мкм:

Щ М ) -  J  D evice * ^'misalignment * у .«.machine r o o t  4 *Л*.эеук€ * ^ e.machine toot. “  ̂ oevice '  T  weve (A. 18)

где ЩМ) —  расширенная неопределенность измерения среднего позиционного отклонения М, к = 2. для одного 
цикла измерений, мкм.

А.3.6 Расширенная неопределенность погрешности позиционирования U\A. А]. AD
Формула (А.19), приведенная 8 настоящем подпункте, основана на ISO/TR 230-9, С.4.4 и формуле (С.17).

1ДА.АТ.А1) = ^ и < £ )2 *1;(/?Г.«1)2 . (А.19)

где U(A, A". AD  —  расширенная неопределенность измерения погрешности позиционирования, к = 2. для пяти 
циклов измерений, мкм.

А.4 Примеры оценки расширенной неопределенности
В данном подразделе приведены четыре примера оценки расширенной неопределенности измерений: два —  

для измерений лазерным интерферометром и два — для измерений линейной шкалой; для  обоих измерительных 
приборов оценка произведена для средних производственных и улучшенных условий.

Средние производственные условия определены (см. таблицы А.4 и А.6) следующим образом:
-  измерительный прибор не откалиброван:
-  настройка:
-  для лазерного интерферометра —  отраженный луч имеет достаточную интенсивность (не рекомендуется);
-  для линейной шкалы —  выравнивание с помощью боковой поверхности в пределах 0.5 мм;
-  температура в цехе (20 ± 5) "С:
-  измерение температуры:
-  для лазерного интерферометра —  диапазон погрешности измерения температуры станка составляет 

0.7 *С;
-  для  линейной шкалы —  разница с температурой станка 0,1 "С (как правило, достигается через несколько 

минут):
-  возможная погрешность коэффициентов теплового расширения составляет 2 мкм/(м ”С);
-  погрешность вследствие изменений внешних условий £VE составляет 1.7 мкм.
Улучшенные производственные условия определены следующим образом (см. таблицы А.5 и А.7);
-  измерительный прибор откалиброван:
-  настройка:
-  для  лазерного интерферометра —  отраженный луч настраивается в пределах 1 мм (рекомендуемая про­

цедура);
-  для линейной шкалы —  выравнивание с помощью боковой поверхности в пределах 0.5 мм;
-  температура в цехе составляет (20 ± 1) ”С;
-  измерение температуры:
-  для лазерного интерферометра —  диапазон погрешности измерения температуры станка составляет 

0.2 "С;
-  для линейной шкапы —  разница с температурой станка составляет 0.05 "С (как правило, достигается менее 

чем за 10 мин);
-  возможная погрешность коэффициентов теплового расширения составляет 2 мкм/(м’С);
-  погрешность вследствие изменения внешних условий Eve  составляет 1.7 мкм. однако при улучшенных про­

изводственных условиях значение £VE оказывается меньше.
При средних производственных условиях расширенная неопределенность измерения погрешности позици­

онирования 0(A) составляет 15 мкм для лазерного интерферометра и линейной шкапы при длине оси 1750 мм и 
указанных условиях (см. таблицы А.4 и А.6). Выражение для  погрешности позиционирования А должно выглядеть 
следующим образом: А = (6 ± 15) мкм (к = 2).

При улучшенных производственных условиях расширенная неопределенность измерения для  погрешности 
позиционирования ЩА) составляет 4 мкм для лазерного интерферометра и линейной шкалы при длине оси 1750 мм и 
указанных условиях (см. таблицы А.5 и А.7). Выражение для  погрешности позиционирования А должно выглядеть 
следующим образом: А  = (6 ± 4) мкм (к = 2).

Пример коррекции значений повторяемости из-за неопределенности, связанной с погрешностью вследствие 
изменения внешних условий, приведен в таблице А.8.
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Т а б л и ц а  А.4 —  Пример оценки расширенной неопределенности измерения позиционирования с помощью 
лазерного интерферометра при средних производственных условиях

Измерение позиционирования

Оценка расширенной неопределенности измерения, измерение с помощью лазерного интерферометра

Упрощенный метод

Средние производственные условия

Составляющие Параметр Единица
измерения и Единица 

измерения
Форму­

ла

Прибор

Длина измерения 1751.000 мм

Погрешность калибровки 3.400 мкм̂ м

^DEVICE 3.6 мкм А.З

Настройка

Настройка луча

Выравнивание, принятое 4.000 мм

Длина измерения 1751.000 мм

^MISALIGNMENT 2.7 мкм А.4

Компенсация температуры обрабатываемой де­
тали

Длина измерения 1751.000 мм

Коэффициент теплового расширения 12.000 мкм/(м*С)

Отклонение от 20 "С, максимум 5.000 »с
Измерение температуры

Отклонение, максимум 0.700 *С

UM. MACHINE TOOL 8.8 мкм А.5

UM. DEVICE Ноль, включено в ^ прибор

Диапазон погрешности R (« ) коэффициента 
расширения

2.000 мкм/(м*С)

иЕ. MACHINE TOOL 10.5 мкм А.7

UE. DEVICE Ноль, включено в Ц-|РИБОР

EV£. изменение условий окружающей среды

e ve 1.700 мкм

“ eve 1.0 мкм А.9

UR*. R- 2 мкм А.11

UВ 1 мкм А. 12

Ur 2 мкм А .14

UE E*.E 14 мкм А.15

иы 14 мкм А.16

UA 15 мкм А.19

23



Г О С Т  IS O  230-2— 2016

Т а б л и ц а  А.5 —  Пример оценки расширенной неопределенности измерения позиционирования с помощью 
лазерного интерферометра при улучшенных производственных условиях

Измерение позиционирования

Оценка расширенной неопределенности измерения, измерение с помощью лазерного интерферометра

Упрощенный метод

Улучшенные производственные условия

Составляющие Параметр Единица
измерения

и Единица
измерения

Формула

Прибор

Длина измерения 1751,000 мм

Погрешность калибровки 1.0 мкм/м

^DEVICE 1.8 мкм А.2

Настройка

Настройка луча

Выравнивание, принятое 1.000 мм

Длина измерения 1751.000 мм

^MISALIGNMENT 0.2 мкм А.4

Компенсация температуры обрабатываемой де­
тали

Длина измерения 1751.000 мм

Коэффициент теплового расширения 12.000 мкм/(м-*С)

Отклонение от 20 'С , максимум 1.000 ‘С

Измерение температуры

Отклонение, максимум 0.200 *С

UM. MACHINE TOOL 2.5 мкм А.5

UM. DEVICE Ноль, включено в ^ прибор

Диапазон погрешности R{a) коэффициента 
расширения

2.000 мш/(м"С)

U£. MACHINE TOOL 2.1 мкм А.7

UE. DEVICE Ноль, включено в Ц ф и б о р

£Fyp изменение условий окружающей среды

Eve 1.700 мкм

UEVE

UR*. R- 2.0 мкм А.11

UB 0.9 мкм А .12

Ur 2.2 мкм А .14

Ue. e . s- 3.7 мкм А.15

uu 3.7 мкм А.16

UA 4.2 мкм А.19
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Т а б л и ц а  А.6 —  Пример оценки расширенной неопределенности измерения линейного позиционирования с 
помощью линейной шкалы при средних производственных условиях

Измерение позиционирования

Оценка расширенной неопределенности измерения, измерение с помощью линейной шкапы

Упрощенный метод

Средние производственные условия

Составляющие Параметр Единица
измерения

и Единица
измерения

Формула

Прибор

Длина измерения 1751.000 мм

Погрешность калибровки 2.000 мкм/м

^DEVICE 2.1 мкм А.З

Настройка

Настройка луча

Выравнивание, принятое 0.500 мм

Длина измерения 1751.000 мм

^MISALIGNMENT 0.0 мкм А.2

Компенсация температуры обрабатываемой де­
тали

Длина измерения 1751.000 мм

Коэффициент теплового расширения 12.000 мкм/(м *С)

Отклонение от 20 "С, максимум 5.000 ‘С

Измерение температуры

Отклонение, максимум 0.100 *С

UM. MACHINE TOOL 1.3 мкм А.5

UM. DEVICE Ноль, прибор приобретает температуру станка

Диапазон ошибки R[a) коэффициента расши­
рения

2.000 мкм/(м-”С )

иЕ. MACHINE TOOL 2.000 мкм/(м-*С)

UE. DEVICE 10,5 мкм А  .7

EV£. изменение условий окружающей среды 10.5 мкм А.8

e ve 1.700 мкм

“ eve 1.0 мкм А.9

UR*. R- 2 мкм А.11

UВ 1 мкм А.12

Ur 2 мкм А.14

UE E*.E 15 мкм А.15

иы 15 мкм А.16

UA 15 мкм А.19
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Т а б л и ц а  А.7 —  Пример оценки расширенной неопределенности измерения линейного позиционирования с 
помощью линейной шкалы при улучшенных производственных условиях

Измерение позиционирования

Оценка расширенной неопределенности измерения, измерение с помощью линейной шкалы

Упрощенный метод

Улучшенные производственные условия

Составляющие Параметр Единица
измерения

и Единица
измерения

Формула

Прибор

Длина измерения 1751,000 мм

Погрешность калибровки 1.8 мкм

^DEVICE 1.8 мкм А.1

Настройка

Настройка луча

Выравнивание, принятое 0,500 мм

Длина измерения 1751.000 мм

^MISALIGNMENT 0.0 мкм А.4

Компенсация температуры обрабатываемой де­
тали

Длина измерения 1751,000 мм

Коэффициент теплового расширения 12.000 мкм/(м-*С)

Отклонение от 20 'С , максимум 1.000 ‘С

Измерение температуры

Отклонение, максимум 0.050 *С

UM. MACHINE TOOL 0.6 мкм А.5

UM. DEVICE ноль, прибор приобретает температуру станка

Диапазон ошибки R(a) коэффициента расши­
рения

2.000 мш/(м"С)

U£. MACHINE TOOL 2.000 'С

UE. DEVICE 2.1 мкм А.7

£Fyp изменение условий окружающей среды 2.1 мкм А.8

Eve 1.700 мкм

UEVE 1.0 мкм А.9

UR*. R- 2.0 мкм А.11

UB 0.9 мкм А.12

Ur 2.2 мкм А.14

Ue. e . s- 3.5 мкм А.15

uu 3.5 мкм А.16

UA 4.1 мкм А.19
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Т а б л и ц а  А.8 —  Пример коррекции значений повторяемости вследствие неопределенности, вызванной измене­
ниями условий окружающей среды

Измерение позиционирования

Коррекция значений вследствие U£VE

Параметры Единица из­
мерения

и Единица из­
мерения

Формула

Еу£. изменение условий окружающей 
среды

e ve 1,700 мкм

UEVE 1.0 мкм А.9

Коррекция значений повторяемости Без коррекции С коррекцией

R+ в соответствии с таблицей 2, типо­
вые результаты 2.98 2.18 мкм А.10

R -  в соответствии с таблицей 2. типо­
вые результаты 2.55 1.53 мкм А.10

s+ (в позиции 9) для R в соответствии с 
таблицей 2. типовые результаты 0.746 0.544 мкм А.10

s— (в позиции 9) для  R в соответствии с 
таблицей 2. типовые результаты 0.638 0.383 мкм А.10

В (в позиции 9) для  R в соответствии с 
таблицей 2. типовые результаты 3.9 мкм

R в соответствии с таблицей 2. типо­
вые результаты 6.7 5.8 мкм А.10
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Приложение В 
(справочное)

С туп е н ч а ты й  цикл

В настоящем приложении рассмотрено применение дополнительного цикла испытаний —  ступенчатого цик­
ла (см. рисунок В.1).

Рисунок В.1 —  Ступенчатый цикл

Результаты испытаний, проведенных этим методом, могут отличаться от тех, которые получены при стан­
дартном цикле, показанном на рисунке 1 (см. 5.3.2).

При стандартном цикле испытаний подход к крайней заданной позиции с противоположных сторон происхо­
дит с большой разницей временных интервалов (во времени). Однако при ступенчатом цикле подход к заданным 
позициям с обеих сторон происходит за меньшие временные интервалы, и между измерением первой и последней 
заданных позиций проходит больше времени.

Измерения в соответствии со стандартным циклом могут отражать тепловые воздействия, которые 
по-разному влияют на различные заданные позиции вдоль испытуемой оси. Здесь тепловые воздействия при из­
мерениях могут отражаться как на зоне нечувствительности оси В. так и на повторяемости позиционирования R.

При ступенчатом цикле тепловые воздействия могут отражаться на диапазоне средней погрешности дву­
направленного позиционного М, в то время как зона нечувствительности оси и повторяемость позиционирования 
будут лишь в небольшой степени подвергаться температурному состоянию станка.
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Приложение С 
(справочное)

П ериодическая по гр е ш н о сть  п озициониров ания

С.1 Общие положения

Периодические погрешности, такие как погрешности, связанные с шагом шарикового винта и с шагом линей­
ного или углового датчиков положения, могут оказывать влияние на позиционирование осей, управляемых от ЧПУ.

В соответствии с 5.2 определение точности и повторяемости позиционирования оси станка с ЧПУ произве­
дена в заданных позициях, которые выбираются добавлением случайного числа г к равномерно распределенным 
интервалам. Это применено для обеспечения того, что выбор периодической погрешности позиционирования из 
возможных периодических погрешностей был произведен правильно.

Настоящее приложение описывает испытания, которые могут быть проведены (что является предметом 
определенного соглашения между производителем/поставщиком и пользователем) для дальнейшего уточнения 
величины возможных периодических погрешностей, связанных с различными видами линейных и угловых пуско­
вых систем и систем обратной связи позиционирования.

Для систем позиционирования с обратной связью, где датчик положения напрямую измеряет относитель­
ное смещение движущегося компонента, периодическая погрешность позиционирования имеет период, равный 
интервалу, который совпадает с шагом преобразователя (например, с расстоянием между линиями углового или 
линейного преобразователя или с длиной волны лазерного интерферометра) и гложет быть корректно выбран при 
помощи испытаний, описанных в С .2.

Д ля  систем линейного позиционирования с обратной связью с ходовым винтом и угловым датчиком, 
напрямую с ним связанным, могут присутствовать две периодические погрешности: одна, связанная с шагом 
ходового винта, и вторая, связанная с расстоянием между линиями углового датчика. В этом случае можно 
провести два независимых испытания в соответствии с С .2; каждое связано с вероятным интервалом перио­
дической погрешности.

Для других линейных (или угловых) систем позиционирования с обратной связью, где в цепь обратной связи 
входит более двух элементов (например, угловой датчик на валу электродвигателя с зубчатой или ременной пере­
дачей от вала к ходовому винту, который управляет линейным перемещением), могут присутствовать дополнитель­
ные источники периодических погрешностей, которые могут быть исследованы отдельно (см. рисунок С.2). Тем 
не менее следует принять во внимание, что указанные характеристики таких систем обычно не точны, и глубокое 
изучение периодической погрешности может быть неоправданно.

Для систем углового позиционирования с обратной связью без подшипников радиальное смещение между 
делением измерительной шкалы и испытуемой осью вращения приводит к возникновению периодической погреш­
ности измерения в соответствии с формулой

Д ф  =  ± 4 1 2  • ~ . (С.1)

где Aq> —  погрешность измерения,
г —  радиальное смещение деления шкалы по отношению коси вращения в микрометрах (мкм);
D —  диаметр среднего деления измерительной шкалы, мм.
Погрешность измерения Дф имеет период, равный одному полному обороту оси, и обычно определяется ис­

пытаниями. установленными в 5.2.

С.2 Периодическая погрешность позиционирования с известным(и) периодическим(и)
интер валом(ами)

В некоторых случаях лучше заменить случайное число г, указанное в 5.2, на долю интервала (известной) 
составляющей периодической ошибки.

Приборы и инструменты, используемые для этих испытаний, могут совпадать с приборами и инструментами, 
используемыми для  определения погрешности и повторяемости позиционирования, описанных в 5.3.1.

В пределах двух интервалов ожидаемой периодической погрешности выбирают набор минимум из 21 рав­
номерно распределенной заданной позиции. В каждой заданной позиции производят одно однонаправленное 
измерение.

Периодическая погрешность линейного позиционирования Р (для линейных или угловых погрешностей) со­
ставляет полный диапазон измеренных отклонений при позиционировании, как показано на рисунке С.1. на ко­
тором приведен пример результатов измерения периодической погрешности для станка с системой косвенных 
измерений и шариковым винтом с шагом 10 мм.
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X —  позиция по оси X. мм: Ехх — погрешность линейного позиционирования, мкм; 1 — криоая измеренных отклонении; 
Р  —  лериодичссхая погрешность линейного позиционирования

Рисунок С.1 —  Пример периодической погрешности линейного позиционирования для оси X  
с шариковым винтом с шагом 10 мм, электродвигателем с прямой передачей вращения 

и угловым преобразователем на валу электродвигателя

Дополнительные источники периодической погрешности присутствуют в том случае, если цепь обратной 
связи позиционирования содержит угловой преобразователь на валу электродвигателя и зубчатую или ременную 
передачу от вала на шариковый винт, который приводит в действие линейное перемещение.

На рисунке С.2 показана периодическая погрешность в результате несовершенств в зубчатой или ременной 
передаче с передаточным отношением 3.5:1 в сочетании с  периодической погрешностью шарикового винта с ша­
гом 10 мм.

У  - -  позиция по оси У. мм; £?уу  •- погрешность линейного позиционирования, мкм.
1 —  периодическая погрешность от шарикового винта; 2 —  периодическая погрешность, связанная 

с передаточным отношением 3.5:1; С  —  суммарная кривая измеренных отклонений; Р , —  периодическая 
погрешность линейного позиционирования, связанная с шариковым винтом; Р2 —  периодическая погрешность 

линейного позиционирования, связанная с зацеплением. Рс —  суммарная периодическая погрешность
линейного позиционирования

Рисунок С.2 —  Пример периодической погрешности линейного позиционирования для оси Y 
с шариковым винтом с шагом 10 мм, электроприводом с передаточным отношением 3,5:1 

и угловым преобразователем на валу электродвигателя
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Приложение D 
(справочное)

Измерение погре ш ности  ли н е й н о го  п озициониров ания с пом ощ ью  ка либрованной 
сф ерическ ой м атрицы  и л и  с тупе н ч а то го  калибра

D.1 Общие положения

Испытания, описанные в данном приложении, относятся к измерениям различных расстояний внутри рабо­
чей зоны станка. Для таких измерений использованы эталоны со сферами, расположенными в известных позици­
ях и образующими одномерные или двумерные сферические матрицы (см. рисунки D.1 и D.2) либо ступенчатые 
калибры.

Позиции сфер эталона в системе координат станка определены при помощи системы измерения перемеще­
ний или системы контроля поверхности, называемой «система контактного измерения», совместно с позиционны­
ми датчиками станка. Измеренные позиции центров эталонных сфер сравнивают с откалиброванными позициями 
для определения отклонений, возникших вследствие погрешностей станка при перемещениях.

Одномерные и двумерные эталонные сферические матрицы доступны для приобретения. В их калибровоч­
ной документации обычно указаны следующие данные:

-  положение центров отдельных сфер с соответствующими неопределенностями измерений:
-  размер сфер и неопределенность измерения формы:
-  эталонный коэффициент теплового расширения и (при наличии) соответствующая оценка неопределен­

ности.
Калиброванные положения центров каждой сферы обычно находятся не на абсолютно одинаковом рас­

стоянии друг от друта: таким образом, требование к случайному компоненту г, установленному в 5.2. выполнено 
частично.

Эталонные расстояния также могут быть реализованы при помощи калиброванных ступенчатых калибров.
Калиброванные расстояния между ступенями обычно могут рассматривать как расположенные на абсолют­

но одинаковом расстоянии; таким образом, требование к случайному компоненту г. установленному в 5.2. необя­
зательно к выполнению.

Эталонный образец связан с компонентом станка, несущим режущий инструмент, и выставляется на одной 
пинии с испытуемой осью движения в соответствии с инструкциями лроизводителя'поставщика.

Измерительными инструментами для измерений эталонного образца являются контактные триггерные дат­
чики. датчики линейного перемещения и системы датчиков линейного перемещения (см. рисунок D.3).

D.2 Измерения при помощи сферических матриц и систем датчиков линейного перемещения
Системы датчиков линейного перемещения (изображенные на рисунке D.3) доступны для приобретения. 

Обычно они способны определить положение центра сферы известного размера по отношению к заранее опреде­
ленной контрольной точке системы датчиков.

Система датчиков выставлена относительно элемента станка, несущего инструмент, в соответствии с ин­
струкциями производителя)'посгавщика. В пределах указанного диапазона измерений система датчиков измеряет 
относительное смещение (в трех ортогональных направлениях) меяду центром сферы и контрольной точкой си­
стемы датчиков.

Рисунок D. 1 —  Одномерная 
сферическая матрица

Рисунок D.2 —  Двумерная сферическая 
матрица
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1. 2. 3 —  датчики линейного перемещения (сторона инструмента);
4 —  измеряемая сфера на эталонном образце (сторона заготовки)

Рисунок D.3 —  Измерения при помощи системы датчиков линейного перемещения

При измерениях оси станка запрограммированы на движение к капиброванному положению центра каждой 
сферы в соответствии с последовательностью испытаний, изображенной на рисунке 1 (см. 5.3.2).

Отклонения позиционирования рассчитываются и записываются системой датчиков и представляются в со­
ответствии с разделом 8.

Измерения при помощи сферических матриц и системы датчиков линейного перемещения также могут дать 
полезную информацию об отклонениях от прямолинейности. Однако для  целей испытания, описанного в настоя­
щем приложении, рассмотрены только отклонения позиционирования по испытуемой оси.

Для оценки общей неопределенности измерений должны учитывать погрешности датчиков в системе в со­
четании с неопределенностями измерений, связанными с эталонным образцом.

D.3 Измерения при помощи сферических матриц или ступенчатых калибров
и контактных триггерных датчиков

Информация о точности позиционирования и повторяемости линейных осей также может быть получена при 
помощи систем контактных триггерных датчиков совместно с эталонными сферическими матрицами или ступен­
чатыми калибрами.

Характеристики системы датчиков определяются в соответствии с ISO 230-10.
Результаты оценивают посредством сравнения измеренных позиций с соответствующими калиброванными 

позициями эталона.
Измерения, произведенные при помощи контактного триггерного датчика, не предоставляют информации о 

погрешности двунаправленного позиционирования и двунаправленной повторяемости позиционирования.
Несмотря на то что информация о погрешности позиционирования может быть получена при помощи опи­

санных в данном пункте испытаний, результаты не сравниваются с результатами, полученными в соответствии с 
указаниями разделов 5 и 6.

При испытаниях с помощью ступенчатого калибра также может быть использован датчик линейного пере­
мещения со сферическим наконечником, установленный со стороны шпинделя станка.
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Приложение Д А  
(справочное)

С в е д е н и я  о с о о тв е тс тв и и  с с ы ло ч н ы х  м еж дунаро дны х ста н да р то в  
м еж государственны м  стандар там

Т а б л и ц а  ДА.1

Обозначение ссылочною 
международного стандарта

Степень
соответствия

Обозначение и наименование соответствующего 
межгосударственного стандарта

ISO 230-1:2012 — •. 1»

ISO 230-3:2007 — *

ISO/TR 230-9:2005 — •

* Соответствующий межгосударственный стандарт отсутствует. До его принятия рекомендуется использовать 
перевод на русский язык данного международного стандарта.

11 В Российской Федерации действует ГОСТ Р ИСО 230-1— 2010 «Испытания станков. Часть 1. Методы из­
мерения геометрических параметров», идентичный ISO 230-1:1996.
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