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Wykaz symboli:

A — pole powierzchni [m’]

a — polos eliptycznego pola kontaktu, rownolegta do osi x [m]
b — potos eliptycznego pola kontaktu, rownolegta do osi y [m]
¢ — stata otrzymana podczas kalibracji kamery IR [mV/°C]

¢, — pojemnos$¢ cieplna materiatu [J/(kg - °C)]

Co — no$nos$¢ spoczynkowa tozyska [N]

d; — $rednica wewnetrzna tozyska [m]

d, — $rednica podziatowa lozyska (4.32) [m]

d, — Srednica zewngtrzna tozyska [m]

D — $rednica [m]

Dy — $rednica kulki tozyskowej [m]

E — modut Younga [Pa]

ER() — blad aproksymacji

f, — bezwymiarowy wspolczynnik zalezny od typu tozyska i rodzaju smarowania,
f) — bezwymiarowy wspotczynnik zalezny od typu tozyska

F —sita [N]

g — przyspieszenie grawitacyjne [m/s’]

Gr — liczba Grashofa

h — wspotczynnik wnikania ciepta [W/ (m” - °C)]

k — wspolezynnik przewodnosci cieplnej materiatu [W/ (m - °C)]
K} — sztywno$¢ wezta tozyskowego [N/m]

Kgr — sztywnos¢ wzdtuzna $ruby tocznej [N/m]

Kzas — sztywnos$¢ zastepcza [N/m]

1 — charakterystyczny wymiar liniowy [m]

L — dlugos$¢ sruby pomiedzy utozyskowaniami [m]

L, — dlugos¢ przedziatu interpolacyjnego [m]

L, — dlugo$¢ obszaru ruchu nakretki [m]

m — masa ciata [kg]

M, — moment tarcia [Nm]

M, — moment tarcia zalezny od lepkosci [Nm]

67 — moment tarcia zalezny od obcigzenia [Nm]

M, N — bezwymiarowe parametry geometryczne, zdefiniowane w [9]

n — predko$¢ obrotowa [obr/min]
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n, — liczba kulek tozyskowych

n, — liczba przedziatow

Nu — liczba Nusselta

Obw — obwdd [m]

P;, P,— parametry geometryczne zdefiniowane rownaniami: (4.17), (4.18) [1/m]

Pr — liczba Prandtla

Q. — ciepto akumulowane [J]

g:— jednostkowy strumien ciepta powstajacy w wyniku tarcia, odniesiony do 1m [W/m]
dt1ozysk — Jednostkowy strumien ciepta powstajgcego w fozysku, odniesiony do Im [W/m]
Qronw — Strumien ciepta wymieniany droga konwekcji [W]

Qprzew — przewodzony strumien ciepta [W]

Qraq — strumien ciepta wymieniany poprzez promieniowanie (radiacje) [W]

Q¢ — strumien ciepta dostarczany w skutek tarcia [W]

Q'ts,mlm_nakre kg — Strumieni ciepta powstajacy w utozyskowaniu: Sruba-nakretka [W]

Qi — strumien ciepta akumulowany[W]

P — obcigzenie zastepcze tozyska [N]

P, P, — parametry geometryczne zdefiniowane rownaniami (4.17) i (4.18),

Px — sktadowa poprzeczna obcigzenia tozyska [N],

Py — sktadowa wzdhluzna obcigzenia tozyska [N],

R — promien [m]

Re — liczba Reynoldsa

Ryp— opdr cieplny pomigdzy pojedyncza kulka a bieznig tozyska [W/ (m - °C)]

Ryond — Opor cieplny przewodzenia [W/ (m - °C)]

Ryony — 0p0r cieplny konwekcji [W/ (m - °C)]

Rk, — opor cieplny pomiedzy bieznig a zespotem kulek [W/ (m - °C)]

Ry, — opornos$¢ cieplna zwigzana z przeptywem ciepta poprzez stykajace si¢ mikronie rownosci
[W/ (m- °C)]

R, — oporno$¢ cieplna zwigzana z przeplywem ciepla poprzez medium wypehiajace przestrzen
pomiedzy mikronie rownosciami [W/ (m - °C)]

t —czas [s]

T — temperatura ciata [°C]

Toan — temperatura, dla ktorej zostaly zmierzone odchylki pozycjonowania, gdy maszyna byla w
rownowadze termicznej z otoczeniem [°C]

Towez — temperatura otoczenia [°C]

T.r— temperatura promieniujgcego otoczenia [°C]

T(x) — temperatura sSruby w funkcji odlegtosci [°C]
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T(x;) — temperatura zmierzona przez i-ty czujnik [°C]

U — napigcie generowane na matrycy IR [mV]

V — predkos¢ [m/s]

X — wspotrzedna [m]

X; — potozenie i-tego czujnika temp. w uktadzie osi maszyny [m]

x, — chwilowe polozenie osi napedowej (ruchomego stotu), we wspotrzednych wzgledem [m]
xz— zadane, aktualne polozenie nakretki [m]

Xo — bezwymiarowy wspotczynnik spoczynkowego obcigzenia poprzecznego tozyska tocznego
Y, — bezwymiarowy wspoétczynnik spoczynkowego obcigzenia wzdtuznego tozyska tocznego
y1 — bezwymiarowy wspotczynnik zalezny od rodzaju tozyska

z1 — bezwymiarowy wspotczynnik zalezny od rodzaju tozyska

Z — glebokos¢ wnikania ciepta [m]

um
m -°C ]

a — wspolczynnik rozszerzalno$ci cieplnej materiatu $ruby [

2
agyr — Wspotczynnik dyfuzyjnosci cieplnej [mT]

oy, — kat dziatania tozyska

B — wspotczynnik cieplnej rozszerzalnosci objetosciowej [1/°C]

& — odksztatcenie cieplne [pum]

d(x) — odksztatcenie cieplne w funkcji dlugosci sruby [um]

d(x, ) — odksztatcenie cieplne, w funkcji odleglosci od nieruchomego wezta [pum]
Agprt — odksztatcenie sprezyste tozyska [pm]

Aspr ¢z ¢r — odksztalcenie sprezyste rozwazanej czesci sruby pociggowej [um]
Aterm cz ¢r — 0dksztatcenie cieplne rozwazanej czesci Sruby pociggowej [pum]
€ — wspotczynnik emisyjnosci

0(x) —nadwyzka temperatury ponad temperatur¢ odniesienia T4, [°C]
0(x;) — nadwyzka temperatury zmierzona przez i-ty czujnik [°C]

6 (x)— aproksymowana funkcja nadwyzki temperatury [°C]

v — modut Poissona

v ,— kinematyczny wspéfczynnik lepkosci [m/s?]

p — gestos¢ stali [kg/m’]

o — stala Stefana-Boltzmanna, 6 ~ 5,67 - 10® W/(m” - 50)

® — czgstos¢ kotowa [rad/s]
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1. Wprowadzenie

Doskonalenie maszyn obrobczych jest cigglym procesem, stymulowanym konkurencja
bedaca istota wolnego rynku, ktéra wymusza na producentach nieustanne podnoszenie jako$ci
wykonywanych obrabiarek. Temu procesowi towarzyszy jednoczesnie che¢ minimalizacji
kosztow wytwarzania maszyn obrobczych w celu zmaksymalizowania zyskow przez ich
producentéw. Poprzez jako$¢ produkowanych obrabiarek mozna rozumie¢ ich wydajnosc,
niezawodnos$¢, tatwos¢ ich obstugi czy dokladno$¢ wymiarowo-ksztattowa obrabianych
przedmiotow.

Na doktadno$¢ wykonywanych elementéw, tj. na ich bledy geometrii, ksztaltu czy
stanu geometrycznego powierzchni maja wplyw wilasciwosci uktadu: obrabiarka, uchwyt,
przedmiot obrabiany, narzedzie (OUPN). Zrédlami niedoktadnosci wzajemnego ruchu
narzgdzia 1 przedmiotu obrabianego moga by¢ cechy geometryczne [31, 57, 34], dynamiczne
[58, 24] albo termiczne tych obiektow [83]. W przypadku obrabiarek sterowanych
numerycznie zrodlami btedow sa takze niedoktadnosci uktadow pomiarowych, niedoskonale
struktury i nastawy regulatoréw oraz niedoktadnosci w aproksymacji toru ruchu [78, 16, PN-
ISO 230-1:1998].

W celu okreslenia doktadno$ci geometrycznej maszyn wykonuje si¢ badania
prostoliniowos$ci,  ptaskosci, réwnoleglosci, prostopadlosé, bicia osiowego czy
wspolosiowosci zespotéw tychze obrabiarek. W polskich normach technicznych, dotyczacych
metod kontroli stanu technicznego obrabiarek odnalez¢ mozna zbidr norm, przetozonych z
jezyka angielskiego o numerze: ISO 230, w ktorych zaprezentowane sg podstawowe badania
kontrolne obrabiarek. Wyszczego6lniono w nich:

- badania doktadnosci geometrycznej obrabiarek pracujacych bez obcigzenia lub w
warunkach obrobki wykonczeniowej (PN-ISO 230-1:1998),

- wyznaczanie doktadnos$ci 1 powtarzalnosci pozycjonowania osi sterowanych numerycznie
(PN-ISO 230-2:1999),

- badania okraglos$ci w obrabiarkach sterowanych numerycznie (PN-ISO 230-4:1999)

- wyznaczanie emisji hatasu (PN-ISO 230-5:2002).

Dodatkowe polskie normy okreslaja warunki jakie powinny spelnia¢ centra
obrobkowe. Wymienione nizej normy, w swoich ustaleniach odwolujg si¢ do wczesniej

wspomnianych norm ISO 230:
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- Warunki badania centréw obrobkowych. Sprawdzanie doktadnosci geometrycznej
obrabiarek z wrzecionem poziomym (z pozioma osig Z) i z gtlowicami wymiennymi (PN-
ISO 10791-1:2000),

- Warunki badania centréw obrobkowych. Czg$¢ 3: Sprawdzanie doktadnosci
geometrycznej obrabiarek z glowicami  wrzecionowymi indeksowanymi lub
pozycjonowanymi w sposob ciagly (z pionowa osig Z) (PN-ISO 10791-3:2001),

- Warunki badania centréw obrobkowych. Czgs¢ 4: Dokladno$¢ i powtarzalnosé
pozycjonowania w osiach liniowych 1 obrotowych (PN-ISO 10791-4:2001),

- Warunki badania centrow obrobkowych. Doktadno$¢ 1 powtarzalno$¢ pozycjonowania
palet do mocowania przedmiotoéw obrabianych (PN-ISO 10791-5:2000),

- Warunki badania centrow obrobkowych. Cze$¢ 6: Dokladno$¢ posuwédw, predkosci
obrotowych wrzeciona i interpolacji (PN-ISO 10791-6:2001),

- Warunki badania centrow obrobkowych. Doktadno$¢ obrobionego przedmiotu probnego
(PN-ISO 10791-7:2000).

Osobno traktowane s3 warunki odbioru wielorakich typow obrabiarek do metali —
normy: PN-M-55651:1994 (tokarki ktowe), PN-ISO 3655:1994 (tokarki karuzelowe), PN-M-
55666-01:1993 (wiertarko-frezarki poziome).

W wymienionych normach podkresla si¢ potrzebe stabilnych warunkéw cieplnych dla
poprawnego przeprowadzenia badan dokladno$ci geometrycznej maszyn. Dla badan
wykonywanych pracg zaleca si¢ doprowadzenie temperatury maszyny do warunkoéw pracy
poprzez ruch maszyny na biegu jatowym. Warunki takie zaleca si¢ w celu wyeliminowania
udzialu odksztatcen cieplnych w wynikach przeprowadzanych pomiaréw.

W trzyosiowej obrabiarce okre§la si¢ 21 rodzajow bledéw geometrycznych
wynikajagcych z niedoskonalego przesuwu narzedzia obrabiarki wzgledem pozycji
zamocowania przedmiotu [ISO230-1:1998, 92]. W kazdej pojedynczej liniowej osi okresla sig¢
sze$¢ rodzajow bltedow - trzy plaszczyzny obrotu oraz trzy kierunki przesunigcia. Te 18
btedow geometrycznych uzupetniaja 3 btedy wzajemnych prostopadiosci osi. W przypadku
obrabiarek wyposazonych w stoly obrotowe, wrzeciona mocowane na obrotowych
wrzeciennikach, lub inne dodatkowe stopnie swobody liczba mozliwych do zdefiniowania
btedow geometrycznych zwigksza si¢. Z tego powodu zostato zdefiniowane pojecie biedu
wolumetrycznego, jako wektora bedacego rdznica pomigdzy zadanym potozeniem narzedzia
0 osiggnigtym potozeniem narzedzia w przestrzeni. Tak sformutowana definicja pozwala
efektywnie ograniczy¢ liczbg parametréw bledu geometrycznego do minimum [63, 40, 54,

39]. Warto$¢ wspomnianego wektora uzmienniona jest w przestrzeni obrobczej maszyny.
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Badania dynamiki oraz termiki maszyn obrébczych do metali nie doczekaty si¢ na
dzien dzisiejszy normalizacji w jezyku polskim. Pewna préba podjecia tego tematu zostala
przedstawiona w normach wydanych w jezyku angielskim:

- wyznaczanie efektow cieplnych (ISO 230-3:2007),
- badania drgan (ISO 230-8:2010).

Ze wzgledu na obszerno$¢ tematyki drgan i odksztatcen cieplnych normy te nie
wyczerpuja wymienionych zagadnien. Sg one pewnym wstepem do tematyki dla osob
posiadajacych ogolng wiedze inzynierska, na co zwrdécono uwage we wstepnie normy ISO
230-8.

Dostgpna w jezyku angielskim norma ISO 230-3:2007 prezentuje wytyczne badan
wpltywu podstawowych czynnikow bedacych przyczyna postawania bledéw termicznych
maszyn obrobczych. Sg nimi: zmiany temperatury otoczenia, ciepto powstajace na skutek
pracy wrzeciona oraz ciepto powstajgce na skutek pracy uktadéw ruchéw posuwowych.

W normie zademonstrowano przyktadowy uktad stuzacy pomiarowi wzglednych
przemieszczen pomigdzy narzedziem a przedmiotem obrabianym. We wrzecionie zaleca si¢
zamocowanie trzpienia kontrolnego. Nieruchomo, do maszyny mocuje si¢ rame¢, w ktorej
znajduje si¢ pig¢ czujnikow odleglosci. Sa one rozmieszczone w sposob umozliwiajacy
pomiar przesunigcia trzpienia kontrolnego w trzech osiach (X, Y, Z) oraz obrot w dwoch
ptaszczyznach (A, B). Trzecia ptaszczyzna obrotu (C) jest pomijana, poniewaz odpowiada
ona osi obrotu narzgdzia.

Pomiaru wplywu zmian temperatury otoczenia na wzajemne przemieszczenie uktadu
przedmiot-narzedzie (trzpien pomiarowy-rama) dokonuje si¢ mierzac temperatur¢ maszyny za
pomoca pojedynczego czujnika, przy jednoczesnym pomiarze temperatury otoczenia. Pomiar
odbywa si¢ przy wilaczonych, lecz nieruchomych napedach. Zaleca si¢ by czas pomiaru byt
mozliwie najdtuzszy, oraz by obejmowal najdluzszy cykliczny sktadnik wahan temperatury
otoczenia. Rezultatem pomiaru dla pojedynczej osi jest maksymalna rdéznica
zarejestrowanych warto§ci przemieszczen trzpienia, przy czym odstgp czasowy pomig¢dzy
tymi dwoma skrajnymi pomiarami nie moze przekroczy¢ godziny.

Badanie wptywu ciepta wydzielanego w skutek pracy wrzeciona na wzajemne
przemieszczenie uktadu przedmiot-narzedzie wykonuje si¢ tym samym, opisanym wczesniej
zestawem pomiarowym. W ciggu pierwszych czterech godzin nagrzewa si¢ maszyne pracg
wrzeciona. Nastepnie ruch wrzeciona jest zatrzymywany. Pomiary kontynuuje si¢ jeszcze

przez co najmniej godzing. Rezultatem pomiaru dla pojedynczej osi jest maksymalna réznica
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zarejestrowanych warto$ci przemieszczen trzpienia, przy czym odstgp czasowy pomiedzy
tymi dwoma skrajnymi pomiarami nie moze przekroczy¢ godziny.

Norma ISO 230-3 podaje liczne przyklady uktadow pomiarowych pozwalajacych
bada¢ wplyw ciepla wydzielanego wskutek ruchu posuwowego osi napedowych na
doktadnos¢ wzajemnego polozenia uktadu przedmiot-narzedzie (trzpien pomiarowy-rama).
Liczb¢ mierzonych stopni swobody przemieszczen tego uktadu uzaleznia si¢ do rodzaju
badanej maszyny i sposobu dokonywania pomiaru. Zaleca si¢ wykonywanie pomiaréw
wszystkich wymaganych stopni swobody w dwéch punktach przestrzeni roboczej. Cykliczny
ruch pomiedzy tymi punktami powoduje nagrzewanie si¢ maszyny, skutkujace pojawieniem
si¢ odksztatcen cieplnych. Norma proponuje umiejscowienie czujnikéw temperatury w
pozycjach pozwalajacych mierzy¢: temperature otoczenia, temperatur¢ przetwornika pomiaru
pozycji, temperature¢ maszyny w punkcie oddalonym od zrodet ciepta, temperature maszyny
w punktach umiejscowionych w poblizu zrédet ciepta. Zgodnie z norma czas trwania pomiaru
obejmuje 4 godziny nagrzewania ruchem oraz 1 godzine ochtadzania si¢ uktadu w bezruchu.

Wspomniana norma nie jest przeznaczona do badan poréwnawczych maszyn réznych
producentow. Jest ona raczej pewng propozycja unormowania badan odbiorczych maszyn.
Tematyka badan termicznych jest znacznie bogatsza niz wspomniana powyzej norma. W
prowadzonych pracach [80, 83, 1] wyraznie przejawia si¢ idea kompensacji btedoéw
termicznych w oparciu o specjalistyczng wiedze wyrazajaca si¢ w projektowanych modelach.

Niniejsza praca poswigcona jest fragmentowi tematyki odksztatcen cieplnych maszyn,
ktorymi sg odksztalcenia cieplne osi posuwu liniowego. Bezposrednig przyczyng
powstawania odksztatcen cieplnych w tradycyjnych osiach przesuwu liniowego, stosowanych
w obrabiarkach CNC, jest cieplo wydzielajace si¢ na skutek tarcia, gtéwnie w utozyskowaniu
sruby tocznej, oraz utozyskowaniu nakretki. W tradycyjnych uktadach posuwu liniowego
obrabiarek CNC wyznaczenie potozenia ruchomej osi dokonywane jest na podstawie pomiaru
pozycji katowej watu silnika. Taka metoda wyznaczenia pozycji osi nie uwzglednia
wydhluzenia cieplnego $ruby. Uwzglednienie btedow cieplnych §ruby wymaga zastosowania
dodatkowych liniatow pomiarowych mierzacych pozycje potozenia stotu bezposrednio. W
pracy badane sg mozliwosci kompensacji odksztalcen cieplnych w systemie sterowania
obrabiarki CNC przez zastosowanie dedykowanych modeli matematycznych, w oparciu o

pomiary temperatury ,,on-line”.
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2. Przeglad literatury

Przyczyng wystgpowania ztozonych standow cieplnych maszyn obrobczych sa
zewngtrzne 1 wewnetrzne zrodta ciepla. Do tych pierwszych zaliczy¢ mozna promieniowanie
stoneczne, instalacje grzewcze budynkow, w ktorych posadowione s3 maszyny, oraz w
mniejszym stopniu czlowieka'. Ilo§¢ generowanego ciepta wewnatrz maszyny uzalezniona
jest od jej konstrukeji i parametréw procesu technologicznego do ktérego jest stosowana.
Wewngetrznymi  zrodtami ciepta moga by¢ silniki, lozyska, przektadnie, prowadnice,
wewnetrzne uktady nagrzewczo-chtodzace. Zaktada sie, ze dla proceséw obrébki precyzyjne;,
w tym toczenia wykanczajagcego, frezowania wykanczajacego itd., parametry procesu
technologicznego dobrane sg w taki sposob (w tym ilo$¢ podawanego chtodziwa), ze mozna
poming¢ wptyw ciepta powstajacego na styku narzedzia z przedmiotem [82, 38, 1]. Wszystkie
wymienione wyzej zrodla ciepta prowadza do wystepowania gradientow cieplnych w
strukturze maszyny. Gradienty ciepta, i zwigzane z nimi naprezenia powodujg wystepowanie
zjawisk giecia cieplnego. Gigcie cieplne zaistnie¢ moze takze przy jednolitej zmianie
temperatury danego ciata (np. korpusu), jezeli wspotczynnik rozszerzalno$ci cieplnej tego
ciata jest zmienny w przestrzeni.

Liniowe wydtuzenia elementéw maszyn nie miaty by wptywu na doktadnos$ci obrébki,
gdyby cata maszyna wraz z obrabianym przedmiotem jednolicie zmieniata swoja temperature
(tj. rozktad temperatury uzalezniony bylby od czasu, nie od przestrzeni) oraz gdyby
wspolczynnik rozszerzalno$ci cieplnej wszystkich elementdw maszyny 1 obrabianego ciata
byly takie same. Niestety taka sytuacja wystepuje rzadko. Zwykle dobdr materiatow z ktérych
wykonana jest maszyna stanowi pewne optimum uzaleznione od wielorakich wlasnosci
fizyczno-chemicznych materialow, z ktérych rzadko cechy cieplne odgrywaja znaczaca rolg.
W rezultacie, zmianie temperatury maszyny towarzysza linowe wydluzenia cieplne majace
wplyw na doktadno$¢ geometryczng wykonywanych na maszynie przedmiotow. Biorac pod
uwagg, iz maszyny czesto stanowig skomplikowane tancuchy kinematyczne nalezy wzia¢ pod
uwagg, ze pewna cze$¢ rozkladu tych niedoktadno$ci zalezna bedzie od aktualnej pozycji w
jakiej znajduja si¢ osie posuwu maszyny. Wszystkie nadmienione powyzej cechy odksztatcen

cieplnych, sg uzasadnieniem nieustajgcych prac prowadzonych w tej tematyce przez badaczy

! Ciekawostka jest, iz cztowiek przebywajgcy w strefie komfortu cieplnego oddaje do otoczenia ok.
1,15 W/kg na kazdy kilogram masy swego ciata. Zatem dorosty mezczyzna oddaje do otoczenia tyle ciepta ile
100W zaréwka. W przypadku skrajnego wysitku fizycznego wartosci te mogg by¢ nawet 12 krotnie wieksze [46].
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z liczny o$rodkéw naukowych. Ponizej przedstawiono aktualny stan wiedzy zaprezentowany

w literaturze tyczacej si¢ wspomnianej tematyki.

2.1 Bledy termiczne struktury geometrycznej obrabiarek

Zagadnienie btedow termicznych obrabiarek kompleksowo omowiono w pracy [79].
W przytaczanej pracy wymieniono sposoby redukcji odksztalcen cieplnych  maszyn
obrobczych wyszczegolniajac metody: konstrukcyjne, eksploatacyjne, stabilizacyjne oraz
kompensacyjne. Metody konstrukcyjne polegaja na wiasciwym, najczesciej symetrycznym,
doborze geometrii maszyny, umieszczaniu zrddet ciepta w miejscach pozwalajacych na
poprawne chtodzenie. Eksploatacyjne, dzi§ najczescie] uzywane w praktyce produkcyjne;j,
polegaja na odpowiednim rozgrzaniu maszyny pracg. Metody stabilizacyjne polegaja na
montazu dodatkowych urzadzen chtodzacych albo grzewczych, ktére ograniczajg wahania
pola tempery maszyny. Metody kompensacyjne opieraja si¢ na pomiarze przemieszczen
cieplnych lub czgsciej na obliczaniu tych przemieszczen na podstawie temperatury mierzonej
przez czujniki zamontowane na obrabiarce, z uwzglednieniem odpowiednich modeli. Autorzy
[79] stosuja metody opisane w normie mi¢dzynarodowej ISO 230-3 do zbadania zachowania
odksztatcen cieplnej frezarki. Przedstawiaja oni prosty model odksztatcen frezarki
wyznaczony metodg regresji liniowej na podstawie zarejestrowanych przebiegdw temperatury
1 odksztatcen maszyny.

Autorzy publikacji [101] zaproponowali podzial odksztatcen cieplnych korpusu
maszyny na tryby podlegajace superpozycji (thermal error modes). Do wspomnianych trybow
odksztalcen cieplnych maszyny nalezg giecie cieplne oraz wydtuzenia liniowe. Zdefiniowanie
gtownych trybow byto podstawa okreslenia wilasciwego umiejscowienia czujnikow
temperatury na tokarce numerycznej. Model odksztatcen cieplnych zostat oparty na analizie
regresji, przy czym dla osiaggni¢cia odpornego modelu (robust modeling) funkcja celu zostata
wzbogacona o czynnik zalezny od sumy parametrow modelu oraz sumy kwadratow
parametréw modelu.

W publikacji [53] zaprezentowano statystyczng metode wspierajaca inzynierska
intuicje w odnajdywaniu wiasciwych lokalizacji czujnikow temperatury na powierzchni
maszyny. Zaproponowano zainstalowanie nadmiarowej liczby czujnikdw temperatury na
maszynie, w celu pdzniejszego wylonienia grup, w ktorych rejestrowane temperatury sg silnie

skorelowane. Nastepnie na podstawie danych rejestrowanych przed przedstawicieli sposrod
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wytonionych grup, stworzono model regresyjny. Doniesiono, ze zaproponowana metoda
pozwala na zredukowanie rzedu modelu regresyjnego odksztatcen cieplnych oraz ze cechuje
si¢ ona zwigkszong odpornoscig na zakldcenia pomiaréw w stosunku do regresyjnych modeli
inzynierskich, opartych na arbitralnym doborze miejsc ulokowania czujnikdéw.

W opozycji do modeli regresyjnych stoi metoda MES. Wymagana ona od
postugujacych si¢ nig badaczy znajomosci geometrii maszyny, znajomosci cech
materialowych maszyny oraz wiedzy z zakresu mechaniki i przeptywdw ciepta, pozwalajacej
na zdefiniowanie granicznych warunkéw cieplnych i mechanicznych.

Publikacja [43] prezentuje analiz¢ MES odksztalcen cieplnych pionowej frezarki
Daewoo FH500 z napgdami liniowymi. Cechg charakterystyczng napedéw liniowych poza
osigganymi wysokimi predkosciami przesuwu jest duza ilo$¢ ciepta przekazywanego do
korpusu, na ktorym sg zamocowane. W celu ograniczenia tego efektu czgsto stosuje sie
specjalne dodatkowe uktady chlodzace zamontowane miedzy silnikami liniowymi a
korpusami, ograniczajace przenikanie ciepta do korpuséw. W artykule zaprezentowano
cieplny 1 mechaniczny model MES maszyny, badajacy wptyw strumieni ciepta
przenikajacych od zespotu silnika liniowego na odksztalcenia maszyny. Model ten zostat
zweryfikowany doswiadczalnie.

Autorzy pracy [103] przedstawili zastosowanie modalnej metody analizy wlasnosci
termicznych maszyn. Zaproponowali wykorzystanie komercyjnie dostgpnych S$rodowisk
obliczeniowych MES dla pozyskania macierzy przewodnos$ci i pojemnosci cieplnej bedacych
cechg charakterystyczng ukladu. Ponadto zaproponowali pominigcie modow majacy
nieznaczacy wplyw na modelowane odksztalcenia cieplne. W pracy przedstawiono metode
umiejscawiania czujnikOw na maszynie, na podstawie przeprowadzonej analizy cieplne;.
Opracowana metoda zostata poroOwnana z konkurencyjnymi, wczesniej opracowanymi
metodami. Kontynuacje tych badan zaprezentowano w pracy [104], gdzie autor rozwijaja
swoja metodyke, prezentujac procedure podstepowania, ktorej celem jest zamodelowanie
odksztatcen cieplnych catej maszyny.

Do wyznaczania odksztatcen cieplnych maszyn czesto stosowane sg tez techniki
sztucznej inteligencji. W literaturze napotka¢ mozna liczne zmodyfikowane modele
neuronowe [26, 100, 41, 95, 91]. Autorzy pracy [100] postulowali uzycie rekurencyjnych
sieci neuronowych dla modelowania btedéw termicznych wrzeciona obrabiarki. W publikacji
[41] postuzono sig¢ filtrami AR, MA, LR na wejsciu statycznej sieci neuronowej aby zastgpic¢
strukture dynamicznej sieci neuronowej. Autorzy pracy [26] zaproponowali kompensacje

btedu termicznego tokarki CNC za pomocg sieci neuronowej nauczanej z pomocg algorytmu
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genetycznego (genetic algorithm-based back propagation neural network). W artykule [91]
zastosowano sie¢ neuronowa dla celéw dostrojenia funkcji przynaleznosci w modelu
rozmytym odksztalcen cieplnych. Mnogo$¢ wymienionych przyktadow i szerokie spektrum
zastosowania sztucznych sieci neuronowych wskazuje, iz modele neuronowe znajdujg
powszechne zastosowanie, co bierze si¢ z tatwo$¢ ich strojenia oraz ich dobrych zdolnosci
aproksymacyjnych.

Dogtebna analiza prac dotyczacych odksztatcen cieplnych maszyn ujawnia, iz niektore
zespoty maszyn ze wzgledu na swdj zlozony stan pola temperatury 1 odksztatcen cieplnych
wymagajg poglebionej analizy. Do takich elementdow mozna zaliczy¢ miedzy innymi

wrzeciona [36, 14, 37, 1], liniaty optyczne [5, 43] oraz Sruby toczne.

2.2 Bledy termiczne zespolow wrzecionowych

W publikacji [25] zaprezentowano cieplno-mechaniczny model MES korpusu
wrzeciona. Przedstawiono parametry modelu oraz zalezno$ci definiujagce cieplne i1
mechaniczne warunki graniczne. Wyniki otrzymane drogg symulacji wykorzystano do
optymalnego rozmieszczenia czujnikOw temperatury na rzeczywistym korpusie wrzeciona
oraz do wyznaczenia modelu parametrycznego odksztatcen promieniowych i poosiowych.
Artykut podsumowano wnioskiem, ze doktadno$¢ wyznaczonego modelu jest zadowalajaca w
poréwnaniu z wartosciami odksztatcen zmierzonymi do§wiadczalnie.

Autorzy pracy [36] podkreslaja wptyw zmian temperatury otoczenia na doktadno$é¢
geometryczng maszyny. Zauwazaja oni, iz zamontowanie oston, chronigcych maszyne przez
chlodziwem 1 widrami, ma znaczacy wplyw na charakter pola temperatury maszyny,
powodujac zwickszone akumulowanie ciepta. W rezultacie zamocowania oston, zwigksza si¢
temperatura maksymalna osiggana przez maszyne, zwickszaja si¢ wartosci bledow
termicznych oraz wydiluza si¢ czas stabilizacji cieplnej maszyny. Autorzy prezentujg takze
wyniki symulacji przemieszczen koncow wrzeciona HSM, podczas jego pracy.
Wyszczegbdlniono dwie przyczyny wspomnianego zjawiska. Pierwsza zwigzana jest z
oddzialywaniem sity od$rodkowej na tozyska wrzeciona, powodujacej zmiane katow pracy
tozysk. Druga to odksztalcenia cieplne. Do obliczenia wartosci wypadkowe]j przesunigc
zastosowano zatem dwa dopelniajace si¢ modele.

W pracy [14] przedstawiono wplyw odksztatcen termicznych na sztywnos$¢ tozysk

hydrostatycznych wrzeciona. Podstawg analizy byl model termomechaniczny MES wrzeciona
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utozyskowanego hydrostatycznie. Warunki brzegowe modelu oparto na zalezno$ciach
pozwalajacych obliczy¢ moc wiskotycznych zrédet ciepta w zaleznosci od predkosci
obrotowej wrzeciona. Stwierdzono, ze wzrost temperatury wrzeciona powodujac zmiang
wymiaréw szczelin tozysk hydrostatycznych, skutkuje wzrostem sztywnos$ci poosiowej przy
jednoczesnym spadku sztywnosci poprzecznej wrzeciona. Otrzymane wyniki zostaly
potwierdzone badaniami do§wiadczalnymi.

W publikacji [37] przedstawiono model hybrydowy wrzeciennika oraz
elektrowrzeciona. Do budowy tych modeli potaczono zalety dwdéch metod. Zaleznos$ci
opisujace termomechanike elementdw korpusowych przyblizono metodg elementow
skonczonych, pozwalajaca w przystepny sposob modelowaé wymienione zaleznosci dla
skomplikowanej, asymetrycznej geometrii. W celu opisania termomechaniki elementéw
symetrycznych osiowo, wykorzystano za§ metode réznic skonczonych. Pozwala ona na
omini¢cie problemu nadmiernego zageszczenia siatki mesh tozyskowan, wystepujacego w
przypadku stosowania metody MES. Metoda r6znic skonczonych pozwala na precyzyjne
obliczenie luzéw lozyskowan, oraz na zastosowanie modelu analitycznego do wyznaczenia
mocy strat cieplnych w tozyskach. W pracy podkreslono wplyw zmiany luzow tozyskowych,
na skutek montazu, oraz warunkow pracy na ciepto generowane w tozyskach wrzeciennika.

W artykule [96] zaprezentowano modelowanie cieplne metoda elementow
skonczonych wrzeciennika ze ztozonym napedem. Podkreslono istotno$¢ modelowania
temperatury powietrza w zamknigte] przestrzeni wrzeciennika oraz temperatury oleju
smarujgcego 1 chtodzacego pracujace w nim elementy. Zwrocono szczegdlng uwage na
istotno$¢ prawidtowego modelowania warunkéw granicznych, jakimi sg sily napinajgce
tozyska, na poprawno$¢ modelowania powstajacych w ukladzie strumieni ciepla.
Podkreslono, ze sity te sg zalezne od katow pracy tozysk, wewnetrznych luzéw fabrycznych,

wciskéw montazowych oraz od uktadu w jakim pracuja.

2.3 Bledy termiczne linialow optycznych

Autorzy pracy [43] zauwazaja, iz wptyw na doktadnos$¢ pozycjonowania maszyn maja
odksztatcenia cieplne linialdéw optycznych. W artykule opisano spostrzezenia poczynione
podczas przeprowadzanych prac doswiadczalnych. Wykonano analiz¢ MES tych elementow 1
pordwnano j3 =z wartosciami pomiarow otrzymywanych doswiadczalnie. Podobne

spostrzezenia odnotowuja w swojej pracy autorzy publikacji [36] napominajac, iz roéznica
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warto$ci rozszerzalnosci cieplnej ceramiki i stali, z ktorych wykonywane sg odpowiednio
liniaty optyczne i korpusy, moze by¢ zrodtem niedoktadnos$ci pozycjonowania.

Autorzy pracy [5] zbadali doglebnie wplyw zmian temperatury otoczenia na
doktadnos$¢ wskazan liniatu optycznego za pomocg specjalnie stworzonego do tego celu
stanowiska. Typowy linial optyczny to aluminiowa obudowa, w ktérej zamontowany jest
uktad optycznego odczytu pozycji. Liniowa skala naniesiona jest zazwyczaj na warstwe
ceramiczng. Zauwazono, ze oprocz liniowych odchytek spowodowanych zmiang temperatury,
wystepowaé moga tez odchylki wyzszych rzedoéw, stanowigce w badanym przypadku ok. 5%
catkowitej niedoktadnosci. Dowiedziono, iz wystgpowanie odchylek bedacych kwadratowa
funkcja potozenia, jest spowodowane wystgpowaniem naprezen na skutek roznigcych sig
liniowych wspolczynnikow rozszerzalnosci cieplnej aluminium i ceramiki. Dowiedziono, iz
zastosowanie odpowiedniej grubosci kleju laczacego te elementy moze skutecznie
zredukowa¢ warto$ci  wspomnianych naprezen. Zauwazono roOwniez wystepowanie
niedoktadnosci, o sinusoidalnym ksztalcie i czgstotliwosci zaleznej od temperatury otoczenia,

lecz nie ustalono przyczyny jest wystepowania.

2.4 Bledy termiczne zespolow ruchéow posuwowych

Juz w roku 2000 zauwazono [64], Ze zmiana rozktadu pola temperatury osi napedowe;j
wyposazone] w S$rube toczng, powodowana jej ruchami, ma wplyw na dokladnosci
pozycjonowania tej osi. Autorzy pracy [64] wykonali seri¢ pomiaréw doktadnosci
pozycjonowania korzystajac z interferometru laserowego, rownoczesnie mierzac temperatury
w arbitralnie zdefiniowanych punktach maszyny. Zauwazyli oni korelacje pomigdzy
mierzonymi temperaturami a mierzong dokladno$cig pozycjonowania oraz okreslili, ze
zmiana doktadno$ci pozycjonowania jest funkcja pozycji osi posuwu. Badania zmian
temperatury §ruby tocznej prezentowane w pracy [98], wykazaty ze rozktad temperatury w
funkcji dtugosci §ruby moze by¢ znacznie zroznicowany. Zostaty one wykonane termoparami
zamocowanymi na weztach tozyskowych oraz zestawem czujnikow instalowanym na $rubie
tylko na czas pomiaru i demontowanych na czas ruchu. Roéwnocze$nie, wykonywane byly
pomiary btedow termicznych dwoma drogami: czujnikiem indukcyjnym mierzacym
catosciowe wydluzenie $ruby oraz interferometrem laserowym. Badania te zostaly
przeprowadzone dla zréznicowanych predkosci przesuwu oraz zmienianego napigcia

wstepnego. Wykazaty one zaleznos$¢ bledu termicznego zar6wno od stanu termicznego $ruby
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jak 1 wprowadzonego napigcia wstepnego. Autorzy przedstawili uproszony model FEM
wydluzajacej si¢ $ruby ilustrujacy obserwowane zjawisko. W artykule [55] zaprezentowano
model odksztatcen cieplnych catej osi napedowej tokarki HSM wykonany metoda cieplno-
mechaniczng MES. Zbadano wptyw ciepta wytwarzanego na skutek tarcia podczas ruchow
osi napedowej na doktadno$¢ pozycjonowania. W rozwazanym modelu autor wyszczeg6lnit
trzy glowne Zrédla ciepta ktorymi sg silnik elektryczny, tarcie w weztach tozyskowych i w
miejscu styku nakretki ze §rubg. Autor zaproponowat postuzenie si¢ danymi zawartymi w
dokumentacji technicznej oraz znanymi zalezno$ciami fizycznymi dla obliczenia mocy zrodet
ciepta. Zaproponowatl on zastosowanie elementéw pretowych do zamodelowania kontaktu
nakretki ze $rubg na calej dlugos$ci posuwu. Wykonana, na podstawie analizy cieplnej, analiza
mechaniczna zostata zweryfikowana eksperymentalnie. Ponadto zademonstrowano
przyktadowe zastosowanie zaprezentowanej metodyki - analize¢ cieplnej frezarki bramowe;j
HSM-180. Przedstawione przez autorow prac [55, 98] modele, oparte na analizie
mechaniczno cieplnej MES daja dobry wglad w natur¢ zjawisk odksztalcen cieplnych osi
napgdowych. Jednak wysoka ztozonos¢ obliczeniowa cechujaca metody MES wyklucza
mozliwos¢ uzycia tych modeli, przy dzisiejszym stanie techniki, w procedurze kompensacji
odksztalcen cieplnych ,,on-line” w sterowaniu maszyny. Kolejng cechg analizy MES jest
zalezno$¢ jej doktadnosci od doktadnosci przyjetych warunkow granicznych. W przypadku
modelowania cieplno mechanicznego niepewnos$ci zwigzane z przyjetymi warunkami
granicznymi pozwalaja na analize jako$ciowa, rzadziej ilosciows, lecz okazujg si¢
niewystarczajace dla celow kompensacji on-line odksztalcen cieplnych w warunkach
przemystowych.

Niekorzystny wplyw odksztatcen osi napgdowej na doktadnos¢ obrobki moze zostaé
pomniejszony przez zastosowanie odpowiednich ukladow chtodzacych [99, 12], poprzez
zastosowanie drogich liniatow optycznych lub magnetycznych [66, 5, 43] badz na drodze
kompensacji przy zastosowaniu odpowiednich modeli doswiadczalnych [3, 45]. Autorzy
pracy [99] zaprezentowali metod¢ chtodzenia §ruby powietrzem przeptywajacym poprzez
otwor osiowy w Srubie. Przedstawili oni model cieplny 1 mechaniczny MES S$ruby
zweryfikowany doswiadczalnie, dowodzac iz zaproponowane chtodzenie pozwoli o potowe
zredukowa¢ odksztatcenia cieplne S$ruby oraz przyspieszy osigganie cieplnego stanu
rownowagi. W artykule [12] zaprezentowano schemat wewngtrznego olejowego chtodzenia
$ruby przektadni tocznej pionowego centrum obrobczego Challenger. W $rubie znajduje si¢
nieprzelotowy otwor do ktorego wtlaczane jest chtodziwo. Obieg wewnetrzny w ksztalcie

rekuperatora powoduje ujednolicenie temperatury chtodziwa wewnatrz S$ruby. O ile
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zastosowanie uktadow chtodzacych chroni 0§ napgdowa przed nadmiernymi odksztatceniami
cieplnymi mogacymi w skrajnych przypadkach doprowadzi¢ do awarii [55], o tyle wigze si¢
ono z dodatkowymi naktadami eksploatacyjnymi. Nie do pominigcia jest rowniez fakt, iz
poréwnanie doktadnosci pozycjonowania chtodzonej $ruby i $ruby kompensowanej wypada
bardzo niekorzystnie dla tej pierwsze;.

W pracy [66] porownano dwa typowe uktady pomiarowe polozenia osi napedowej
stosowane w obrabiarkach CNC. Sg to tradycyjne uklady z pomiarem potozenia osi na
podstawie odczytow z katowego przetwornika obrotowo-impulsowego zwanego enkoderem,
oraz na podstawie pomiaru pozycji za pomocg liniowych skali, zwanych liniatami.
Zauwazono, iz w przypadku tych pierwszych uktadéw, stosujacych posrednia metode
pomiaru, znaczny wptyw na dokladno$¢ prowadzonej obrobki maja btedy wynikajace z
odksztalcen cieplnych przektadni S$rubo tocznej, luz zwrotny oraz blad skoku sruby.
Dokonano demonstracji wptywu pierwszego z wymienionych czynnikow na doktadno$c
obrobki za pomoca doswiadczalnego toczenia. Zastosowanie liniatow magnetycznych lub
optycznych pozwala na ograniczenie wspomnianych btedow. Wiaze si¢ jednak ono z
niematymi kosztami zakupu tychze liniatow. Z tego powodu, badacze [3, 45] starajg si¢
znalez¢ metode pozwalajaca w sposob efektywny ekonomicznie zastapi¢ linialy.

Ekonomicznie korzystnym rozwigzaniem zdaje si¢ by¢ zastosowanie ukladow
bazujacych na pomiarze temperatury i odpowiednich modelach. Pomiar temperatury jest
stosunkowo tanim pomiarem. Coraz bardziej dostgpne, otwarte systemy sterowania [18]
pozwalaja na zmiang wewnetrzne] struktury algorytmu sterowania CNC, tak by
zaimplementowa¢ w nich korekty potozenia obliczone na podstawie opracowanych modeli
odksztatcen cieplnych.

Autorzy artykulu [80] zwrdcili uwage na fakt, iz dane z pomiarow temperatury
nakretki oraz w wezléw tozyskowych nie sg wystarczajace do modelowania btedoéw osi
napgdowych. Wynika to ze zloZzonego stanu cieplnego maszyny, ktory przy niedostatecznej
liczbie czujnikéw nie jest w pelni rejestrowany. Wykorzystali oni [81] dodatkowo dane o
warunkach pracy maszyny, np. predkos¢ ruchu stolu, do budowy modelu hybrydowego
(hybrid bayesian network-support vector machine model) sktadajacego si¢ z klasyfikatora
oraz modeli dopasowanych indywidualnie dla poszczegolnych klas. Modelowane
odksztatcenia cieplne obliczano na podstawie submodelu wskazanego przez opracowany
klasyfikator. Do warto$ci obliczonej przez submodel dodawano pewna warto$¢ korekty z
tabel danych apriori (baza wiedzy). Zaproponowane w pracy [81] podejscie wymaga

wykonania szeroko zakrojonych badan doswiadczalnych by otrzyma¢ odpowiednie dane dla
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kazdego zbioru warunkow obrobki. Wymaga to znacznego czasu i wptywa niekorzystnie na
stosowalno$ci zaproponowanego rozwigzania w warunkach przemystowych.

W pracach [3, 4] podjeto probe zastosowania analizy modalnej w celu zredukowania
liczby czujnikow niezbednych do catosciowego =zidentyfikowania funkcji rozkladu
temperatury Sruby tocznej obrabiarki CNC. Przedstawiono kryterium ograniczajace liczbe
modoéw, wplywajacych nieznacznie na  dokladno$¢ modelowanej temperatury.
Zaproponowano projekt obserwatora stanu, ktory na podstawie pomiaru temperatury w
ograniczonej liczbie punktéw pozwala odtworzy¢ rozktad temperatury catej sruby. Wyniki
otrzymane zaproponowang metoda sg poprawne gdy skonfrontowano je z polem temperatury
otrzymanym metodg analityczng. W rzeczywistych realiach, na rozktad pola temperatury
$ruby pociggowej maja wplyw dodatkowe czynniki nie uwzglednione w wykonanej
symulacji. Wspotczynnik wnikania ciepta jest zalezny od predkosci obrotowej §ruby, oraz od
temperatury otoczenia. Wartosci wspotczynnika wnikania ciepta ma zasadniczy wplyw na
rozktad pola temperatury modelowanego ciata. Kolejng trudnoscia, z jaka trzeba si¢ zmierzy¢
stosujac zaproponowang metod¢ jest wyznaczenie mocy zrodet ciepta w obracajacych sig
tozyskach, oraz uwzglednienie przewodnosci cieplnej weztow tozyskowych. Niepewnos$¢ w
oszacowaniu tych czynnikow wptywata na dokltadno$¢ modelowanego rozktadu pola
temperatury.

Aby zmierzy¢ temperaturg catej Sruby autorzy pracy [32] zaproponowali pomiar za
pomoca kamery termowizyjnej. Ze wzgledu na zaktdcenia pomiaru, ktore thumaczone bytly
zmienng emisyjnoscig badanego przedmiotu, pole temperatury $ruby zostaje przyblizone
dwoma wielomianami czwartego rz¢du. Nastepnie, na tej podstawie zostalo obliczone
odksztatcenie cieplne $ruby ulozyskowanej w trybie wezet ustalajacy - wezet swobodny.
Otrzymane tg drogg wyniki poréwnane zostaja do analizy odksztatcen cieplnych otrzymanej
na podstawie modelu FEM. Autorzy pracy [32] zauwazaja, iz rozne sposoby utozyskowania
wplywaja na charakter odksztalcen cieplnych $rub, lecz nie podaje zalezno$ci rzadzacych
tymi zjawiskami. Zaproponowana metoda ze wzgledu na wysoki koszt pomiarow
termowizyjnych nie jest konkurencyjna w stosunku do liniatbw optycznych czy
magnetycznych. Negatywng cechg pomiarow termowizyjnych jest ich podatno$¢ na
zaktocenia wynikajagce z rejestrowania promieniowania odbitego od refleksyjnych
powierzchni. Ma to szczeg6lne znaczenie przy pomiarze powierzchni o duzej gladkosci —
doktadnie toczonych lub szlifowanych. Wymienione cechy powoduja, iz pomiary
termowizyjne nie znalazty szerokiego zastosowania jako narzedzie rejestracji temperatur dla

celow kompensacji odksztatcen cieplnych. Bardziej uzasadnionym zdaje si¢ by¢ pomiar pola
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temperatury w dyskretnych punktach za pomocg czujnikow typu termopara lub termistor, a
nastepnie przyblizanie pola temperatury maszyny za pomoca odpowiednich modeli rozktadu
temperatury. Czujniki punktowe pozwalaja na pomiar temperatury z duza doktadnoscia.
Rozwigzanie takie, cho¢ wymaga odpowiednich modeli rozktadu temperatury w maszynie,
jest zdecydowanie bardziej efektywne ekonomicznie.

W  publikacji [45] zaproponowano sposob pomiaru umozliwiajagcy badania
temperatury $ruby podczas jej ruchu. Czujniki temperatury (termopary) umieszczono
wewnatrz tocznej $ruby pociggowej wzdtuz jej osi. Do pomiaru odksztatcen cieplnych uzyto
dwoéch par czujnikow indukcyjnych mierzacych odlegtos¢ dwoch obracajacych si¢ talerzy
umiejscowionych po obu stronach osi. Zastosowanie pary czujnikow po kazdej ze stron
wynikalo z potrzeby ograniczenia wplywu bledéw geometrycznych na doktadnos¢ pomiaru.
Dodatkowo, wskazania czujnikéw indukcyjnych zostaly uprzednio wyskalowane w funkcji
temperatury otoczenia. Czujniki zostaly umieszczone na inwarowym stelazu. Wykonano w
ten sposob pomiar wptywu zmian temperatury Sruby pociagowej, wyniktych z ruchu osi, na
jej blad termiczny. Zaproponowano model odksztalcen termicznych, poprawny jedynie dla
uktadu utozyskowania Sruby typu: wezet ustalajgcy - wezel swobodny. Model ten nie
uwzglednial zmienno$ci wartos$ci odksztatcen cieplnych $ruby wzdhuz jej osi, a jedynie
catkowite odksztalcenie $ruby. Sposdb przekazywania sygnalu zapewniajacy mozliwosé
obrotu opisano w osobnej publikacji [102]. Ponadto autorzy nie rozwigzali problemu
wprowadzanie korekty do uktadu sterowania obrabiarki, a zastosowany system pomiarowy
ma mate znaczenie praktyczne.

Przedstawione w przegladzie literatury wyniki prac badawczych nad zagadnieniami
odksztatcen cieplnych obrabiarek dobitnie §wiadcza o wazkos$ci tej problematyki. Wiele
problemow nadal nie doczekato si¢ zadowalajacego rozwigzania, co sktania do prowadzenia

dalszych prac badawczych w tym obszarze.
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3. Cel, teza i zakres pracy

W oparciu o przeglad aktualnej literatury stwierdzono, ze mimo licznych prac
badawczych w obszarze kompensacji odksztalcen cieplnych obrabiarek CNC nadal nie
opracowano efektywnego systemu cyfrowej kompensacji ,,on-line” odksztalcen cieplnych
tocznych $rub pociggowych stosowanych w konwencjonalnych uktadach posuwu obrabiarek
sterowanych numerycznie. Opracowane rozwigzania nie zapewniaja niezawodnej pracy w
warunkach przemystowych albo nie w pelni ograniczaja wptyw odksztatcen cieplnych na
doktadnos$¢ pozycjonowania. tj. nie do poziomu doktadnosci zapewnianej przez komercyjnie
dostepne linialty magnetyczne lub optyczne.

W zwigzku z powyzszym za gltéwny cel pracy przyjeto opracowanie systemu cyfrowej
kompensacji ,,on-line” odksztatcen cieplnych tocznych §rub pociggowych wspolpracujacego z
systemem sterowania CNC obrabiarki. Konstruowany system winien by¢ kompletny, tj.
sktada¢ sie z czesci sprzgtowej w postaci uktadu pomiaru temperatury $ruby pociggowej oraz
z warstwy informatycznej w postaci oprogramowania wyznaczajacego korekte termiczng. Pod
nazwg warstwa informatyczna nalezy rozumie¢ oprogramowanie wspolpracujace z systemem
sterowania obrabiarki CNC.

Realizacja celu gldownego wymaga postawienia czastkowych celd6w pomocniczych.
Pierwszym z nich jest opracowanie konstrukcji uktadu do pomiaru rozktadu temperatury w
obracajacej si¢ $rubie pociggowej, mozliwego do zastosowania w warunkach przemystowych
na obrabiarce.

Kolejnym celem jest opracowanie efektywnej procedury kompensacji odksztatcen
cieplnych $ruby pociagowej w trybie ,,on-line”. System ten, winien wykorzystywa¢ wyniki
pomiarow rozktadu temperatury w $rubie tocznej do doktadnej, aktualnej predykcji korekty
odksztalcen cieplnych.

Zapewnienie wspOlpracy opracowanego systemu kompensacji odksztatcen cieplnych z
uktadem sterowania CNC obrabiarki jest kolejnym celem czastkowym. Korekta termiczna
winna by¢ zadawana z czgstotliwos$cig zadawania trajektorii w systemie CNC.

Ostatnim celem czastkowym jest wszechstronna weryfikacja doswiadczalna
opracowanego systemu. Weryfikacja ta powinna pozwoli¢ oceni¢ dokladno$¢ dziatania
systemu oraz jego funkcjonalnos$¢.

Osiagniecie tak przyjetego celu glownego oraz celéw pomocniczych pozwoli

udowodni¢ postawiong hipoteze pracy w brzmieniu: ,Mozliwym jest poprawienie
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doktadnosci pozycjonowania obrabiarki CNC, o danej strukturze kinematycznej, poprzez

zastosowanie w jej ukladzie sterowania cyfrowej kompensacji odksztatcen cieplnych $rub

pociggowych.”

Aby zrealizowac¢ cele pracy i udowodnic¢ jej tezg przyjeto zakres pracy obejmujacy:

- przeprowadzenie wstepnych badan symulacyjnych,

- opracowanie prototypu stanowiska badawczego oraz uktadu pomiaru rozktadu temperatur
w obracanej $rubie pociggowej,

- zmodyfikowanie algorytmu sterowania osi napgdowej, w sposdb umozliwiajacy
wprowadzanie korekty termicznej do toru ruchu narzedzia wzglgdem miejsca
zamocowania przedmiotu obrabianego,

- przeprowadzenie wstegpnych badan oraz utworzenie modeli matematycznych
pozwalajacych na obliczanie wartosci korekty cieplnej w oparciu o rejestrowane ,,on-line”
pomiary temperatury,

- doswiadczalne zweryfikowanie doktadnosci funkcjonowania opracowanego systemu
kompensacji,

- implementacja, testowanie, doswiadczalne weryfikacja systemu dla obrabiarki 3 osiowe]
wyposazone] w Sruby napiete 1 nienapigte wstepnie,

- sprawdzian stosowalno$ci metod sztucznej inteligencji do celéw budowy  modeli
matematycznych, majacych praktyczne zastosowanie przemyslowe, pozwalajacych na
obliczanie warto$ci korekty cieplnej.

W prezentowanej ponizej pracy przedstawiono w petni funkcjonalny system
kompensacji odksztatcen cieplnych $ruby pociagowej. Cecha oryginalng zaproponowanego
rozwigzania jest mozliwo$¢ kompensacji on-line, z cz¢sto$cig zadawania trajektorii przez
generator trajektorii. Do tego celu wykorzystano architekture osi wirtualnych [7]. Zbudowano
osie napedowe obrabiarki CNC sterowanej numerycznie, ktorych potozenie jest korygowane
o modelowang warto$¢ odksztatcen cieplnych. Zaprezentowany system umozliwia korekte
potozenia w trybie on-line redukujac wplyw odksztalcen cieplnych $ruby pociagowej na
doktadnos$¢ pozycjonowania osi napgdowej CNC w kazdych warunkach jej pracy.

Kolejng oryginalng cechg zaproponowanego systemu kompensacji jest mozliwo$¢
poprawnego korygowania odksztatcen termicznych napgedu z wezlem swobodnym jak i1
uktadu z napigciem wstepnym, najczesciej spotykanego w obrabiarkach. Dodatkowo, w celu
zwigkszenie funkcjonalnosci ukladu, zaproponowano réwniez mozliwo$¢ zastosowania
algorytmu neuronowego do wyznaczania korekty odksztatcen cieplnych. Zaproponowany

model ma architektur¢ nieznacznie zmodyfikowang w stosunku do popularnie stosowanych
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sieci wielowarstwowych uczonych propagacja wsteczng. Wynika to z faktu, iz celem badan
nie bylo stworzenie zupelnie nowego sposobu modelowania, lecz zaprezentowanie
alternatywnego, wygodnego algorytmu, charakteryzujacego si¢ lepsza dokladnoscia w
stosunku do przedstawionego modelu fizycznego, lecz wymagajacego wigkszej liczby danych

oraz ztozonej procedury uczenia.

22|Strona



4. Modelowanie zjawisk cieplnych w obrabiarkach

Proces modelowania odksztatcen cieplnych obrabiarki wymaga w pierwszej kolejnos$ci
wyznaczenia rozkladu jej pola temperatury. W tym celu niezbedne jest przyjecie
wiarygodnych modeli matematycznych opisujacych zjawiska przekazywania ciepta poprzez
przewodnictwo (kondukcje¢), konwekcje oraz promieniowanie (radiacje) [50, 49, 30].

Réwnanie przewodnictwa ciepla, dla stanu statycznego, jednowymiarowego w ciele

jednorodnym, przyjmuje posta¢ zwang prawem Fouriera:

Qpraew =kA T, . (4.1)
gdzie:
Qprzew — przewodzony strumien ciepta [W],
k — wspotczynnik przewodzenia ciepta [W/ (m - °C)],
A — pole powierzchni przez ktorg przenika strumien [m?],
T — temperatura ciata [°C],
X — wspoélrzedna [m].
Mechanizm przenoszenia ciepta drogg konwekcji opisuje ponizsze rOwnanie:
Quonw = h A(T = Torocs) (4.2)
gdzie:
Qonw — Strumien ciepta wymieniany drogg konwekcji [W],
h — wspodlczynnik wnikania ciepta [W/ (m? - °C)],
A — pole powierzchni przez ktdrg przenika strumien [m?],
T — temperatura ciata [°C],
Totocz — temperatura otoczenia [°C].

Warto$§¢ wspotczynnika wnikania ciepla uzalezniona jest od wiasnosci osrodka w
jakim zanurzone jest rozpatrywane ciato, w tym od temperatury oraz predkosci przeptywu
tego osrodka. Przyktadowe wartosci tego wspotczynnika dla roznych gazow i cieczy, oraz
sposoby jego wyznaczania podano w pozycjach [48, 97, 50].

Mechanizm wymiany ciepta poprzez promieniowanie czgsto bywa zaniedbywany w
analizie odksztalcen cieplnych maszyn. Jest to uzasadnione w przypadku, gdy nadwyzki
temperatury osiggane przez maszyn¢ sg nieduze w stosunku do temperatury otoczenia.
Woéwczas strumien transportowany droga radiacji jest maly w porownaniu do pozostatych

drog transportu ciepla.
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Zaleznos$¢ pozwalajaca obliczy¢ strumien ciepla przekazywany miedzy dwoma ciatami

na drodze promieniowania przedstawia wzor:
Qraa = 0 Ae (T* = Tef) (4.3)
gdzie:
Qraq — Strumien ciepta wymieniany poprzez promieniowanie (radiacje) [W],
o — stata Stefana-Boltzmanna, 6 = 5,67 - 10° W/(m? - 50),
A — pole powierzchni przez ktorg przenika strumien [m?],
T —temperatura ciata [°C],
T:ef — temperatura promieniujacego otoczenia [°C],
€ — bezwymiarowy wspolczynnik emisyjnosci.
Ciepto gromadzone w ciele powoduje wzrost temperatury zgodnie z zaleznoscia:
Qak = mc, AT, (4.4)
gdzie:
Qax — akumulowane ciepto [J],
m — masa ciala [kg],
Cp — pojemnosc¢ cieplna [J/(kg - °C)],
AT — przyrost temperatury ciata [°C].

Postugujac si¢ zaleznosciami (4.1), (4.2), (4.3), (4.4) z tatwoscig otrzymuje si¢ bilans

strumieni cieplnych dla rozpatrywanego zagadnienia. Bilans ten prowadzi do rownan

rézniczkowych, ktorych rozwigzanie algebraiczne czesto jest ktopotliwe.

4.1 Metody modelowania zjawisk cieplnych w obrabiarkach

Poniewaz rozwigzanie analityczne rdwnan rozniczkowych opisujacych rozktad

temperatury obrabiarki cze¢sto jest bardzo trudne lub niemozliwe, w celu obliczenia rozktadu

pola temperatury stosuje si¢ odpowiednie uproszczenia i wykorzystuje si¢ dogodne metody

numeryczne. Zarys najwazniejszych metod stosowanych w analizie cieplnej maszyn

przedstawiono ponizej.
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4.1.1 Uklady o parametrach skupionych

Zabiegiem stosowanym w celu uproszczenia obliczen, gdy mozna przyjaé, ze pola
rozkltadu temperatur wewnatrz cial s3 jednorodne, jest skupienie parametrow ukladu.
Poszczegdlne ciala sg wtedy traktowane jako pojedyncze punkty, o wlasciwych sobie
parametrach cieplnych. Zatozenie to jest uzasadnione, gdy szybkos$¢ przewodzenie ciepta
wewnatrz ciat jest duzo wigksza niz szybkosci wymiany ciepta miedzy cialami a otoczeniem.

W celu okreslenia czy zatozenie to jest poprawne, pomocne jest obliczenie liczby Biota:

. hl  Rgond
Bi = — = —=ond 4.5
k Rkonv ’ ( )

gdzie:
h — wspotezynnik wnikania ciepta [W/ (m* - °C)],
1 — dtugo$¢ charakterystyczna [m],
k — wspotczynnik przewodnosci cieplnej materiatu [W/ (m - °C)],
Ryong — 0por cieplny przewodzenia wewnatrz ciata [W/ (m - °C)],
Ryony — 0por cieplny konwekcji ciepta do otoczenia [W/ (m - °C)].
Jezeli obliczona liczba Biota jest mniejsza od 0.1 zalozenie o mozliwosci skupienia
parametréw ukladu uwaza si¢ za stuszne [33, 56], a otrzymane ta droga wyniki z dobra

doktadnos$cia odpowiadajg rzeczywistym warto§ciom temperatur.
4.1.2 Metoda roznic skonczonych

Metoda roznic skonczonych pozwala na aproksymowanie niejednolitych rozktadow
pola temperatur uktadow. Pierwszym krokiem tej metody, jest podzielenie cial uktadu na
mniejsze elementy, najczegsciej sze$ciany (dyskretyzacja). Kazdemu elementowi przypisuje
si¢ odpowiadajacy mu punkt nazywany weztem. Rownania rézniczkowe opisujgce rozktad
pola temperatury dyskretyzuje si¢, najczesciej z pomocg rozwini¢cia pochodnych w szereg
Taylora. W rezultacie otrzymywany jest uklad réwnan rozwigzywalny metodami
algebraicznymi. Otrzymane rozwigzanie dazy do doktadnego, wraz ze zwigkszaniem liczby
weztow. Doktadno$¢ tej metody zalezna jest od wielkosci obszaro6w na jakie zostaje
podzielony system, oraz od liczby pomini¢tych cztondéw rozwinigcia w szereg Taylora.
Doktadniejszy opis metody, wraz z wyprowadzeniami zaleznosci aproksymujacych pole
temperatur oraz algebraicznymi metodami rozwigzywania otrzymanego ukladu réwnan

podaje literatura [50, 61, 6, 56].
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4.1.3 Metoda elementow skonczonych

Szczegbdlnym zainteresowaniem badaczy termiki maszyn cieszy si¢ metoda elementow
skonczonych. Uzasadnienia tego faktu mozna doszukiwaé si¢ w przyzwyczajeniu badaczy,
wynikajacym z ugruntowanej pozycji tej metody w zastosowaniach mechanicznych. Nie bez
znaczenia jest rowniez bogata oferta istniejgcego na komercyjnym rynku oprogramowania.
NEi Nastran, MSC Nastran, Ansys, Abakus to tylko niektdre programy posiadajace procedury
stuzace obliczaniu zagadnien cieplnych. W potaczeniu z modutami mechanicznymi, ktore sa
zaimplementowane w wymienionych programach, mozliwe jest przeprowadzanie zlozonych
analiz w przyjazny dla uzytkownika sposob.

Istota opisywanej metody, jest podzielenie zadanego continuum na elementy
sktadowe. Kazdemu z elementoéw skladowych przypisane sg wezlty. Rozktad obliczanego pola
temperatury przyblizany jest dla kazdego elementu osobno w oparciu o tzw. funkcje¢ ksztattu
na podstawie warto$ci przyjmowanych w weztach. Dzigki wprowadzeniu formalnej relacji
pomiedzy cigglym rozktadem przebiegu funkcji a warto$cig funkcji w weztach, rozwigzywane
zagadnienie sprowadza si¢ do rozwigzania ukladu rownan algebraicznych wyznaczajacych
warto$ci temperatur dla zbioru dyskretnych punktow weztowych. Rozwigzywanie zagadnien
cieplnych metoda elementdw skonczonych przebiega wedle nastgpujacych etapow:

- dyskretyzacja rozpatrywanego obszaru w przestrzeni (generacja siatki mesh)

- przyjecie postaci funkcji ksztattu dla pojedynczego elementu, opisujgcej rozktad
temperatury na podstawie warto$ci temperatury w weztach,

- sformutowanie dyskretnej postaci réwnania rozniczkowego opisujacego problem dla
pojedynczego elementu (utworzenie macierzy przewodnosci dla pojedynczego elementu),

- zlozenie lokalnych macierzy wspotczynnikow w globalng macierz parametrow cieplnych,

- zdefiniowanie warunkow granicznych,

- algebraiczne obliczenie powstatego uktadu roéwnan,

- obliczenie rozkladu temperatury i strumieni ciepla dla poszczegdlnych elementéw na
podstawie warto$ci temperatury w weztach.

Dostepne na rynku oprogramowanie pomaga przejs¢ w stosunkowo prosty sposob
przez kolejne etapy procedury obliczeniowej. Poniewaz poszczegdlne jej kroki sa bogato

omowione w literaturze [61, 56, 2, 105], w niniejszej rozprawie pominigto ich opis.
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4.2 Modelowanie osi posuwu liniowego obrabiarki z zastosowaniem metody

elementow skonczonych przy uwzglednieniu zjawisk cieplnych

Konwencjonalna o§ posuwu liniowego maszyny CNC sklada si¢ z elementow
korpusowych potaczonych zespotami prowadnicowymi. Elementy korpusowe wykonuje si¢ z
zeliwa badz polimerobetonu. W nowoczesnych obrabiarkach najczesciej stosuje si¢
polaczenia prowadnicowe toczne, ich przewage nad prowadnicami $lizgowymi stanowi
niewystepowanie niekorzystnego zjawiska ,,stick-slip”. Naped osi posuwu stanowi najczesciej
silnik synchroniczny pradu przemiennego wyposazony w magnesy trwate (ang. PMSM).
Silnik taki charakteryzuje si¢ wysoka trwato$cig oraz korzystng charakterystyka momentowo-
predkosciowa, laczac w sobie zalety silnika komutatorowego pradu stalego oraz silnika
asynchronicznego pradu zmiennego. Ze wzglgdu na swoja budowg silniki PMSM wymagaja
sterowania wektorowego. Wiaze si¢ to z konieczno$cig pomiaru potozenia katowego osi
silnika. W precyzyjnych silnikach PMSM pomiar ten realizuje przetwornik obrotowo-
impulsowy (ang. encoder). W klasycznych osiach posuwu liniowego przetwornik obrotowo-
impulsowy (ang. encoder) wykorzystywany jest w petli sterowania CNC jako przetwornik
potozenia osi. Drozsze uktady wyposaza si¢ dodatkowo w linialy magnetyczne badz optyczne
polepszajace doktadnos$¢ pozycjonowania osi posuwu. Korzystne warunki zamiany ruchu
obrotowego na posuwisty uzyskuje si¢ poprzez zastosowanie w roli przektadni S$ruby
pociggowej. Sprzegniecie $rub z silnikiem uzyskuje za pomoca sprzegiet podatnych lub
mieszkowych.

Wymog skutecznego usunigcia luzéw w mechanizmie osi posuwu oraz duzej
sztywnosci wprowadza konieczno$¢ napinania wstepnego zastosowanych tozyskowan. Z tego
wzgledu glownymi zrédtami ciepla w osiach napedowych, poza samymi silniami, sg
utozyskowania sruby oraz nakretki.

Gtowng trudno$¢ w doktadnym modelowaniu osi posuwu z uwzglednieniem zjawisk
cieplnych konwencji MES stanowi zlozono$¢ tych zjawisk. Dostgpne komercyjnie
srodowiska przeznaczone do obliczen MES wymagaja zdefiniowania warunkéw granicznych,
ktorych warto$¢ trudno okres§li¢ z duza doktadnoscia bez postugiwania si¢ metodami
doswiadczalnymi. Wieloparametryczno$¢ modelu sprawia, iz sumujace si¢ niedoktadnosci
nadaja uzyskiwanym wynikom charakter raczej ilosciowy niz jakosciowy. Z tego wzgledu do
doktadnej kompensacji odksztatcen cieplnych $ruby pociaggowej uzyto modelu opartego na

bezposrednich pomiarach (rozdziat 5.3 1 5.4).
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4.2.1 Budowa modelu

Istotnym etapem realizacji zadania modelowania cieplnego uktadu jest okreslenie

warunkéw granicznych, w sktad ktérych wchodza:

generowane w uktadzie strumienie ciepfla,

cieplne opory kontaktowe na styku powierzchni tocznych tozysk,

cieplne opory kontaktowe na styku plaskich powierzchni przylegajacych do siebie
zespotow,

wspotczynniki wnikania ciepta,

wspolczynnik konwekcji swobodnej na powierzchniach nieruchomych,

wspotczynnik konwekcji wymuszonej na powierzchniach ruchomych (np. obrotowa
sruba).

Ze wzgledu na niewielkg roznice temperatury pomie¢dzy ukladem a otoczeniem

przekazywanie ciepta na skutek radiacji Qg jako malo znaczace zwykle pomija sig.

Zatozenie to przyjmowane jest powszechnie przez badaczy modelujacych termike maszyn

przemystowych [28, 43]. Latwo mozna udowodni¢ jego stuszno$¢ jesli poréwna si¢ wartosci

strumieni ciepta wymieniane droga konwekcji i radiacji. Ponizej przedstawiono podstawowe

fizyczne zaleznosci [50]:

Qkonw =h A(T_TOtOCZ)’ (46)
Qrad =Aco (T4'Totocz4) 5 (47)

gdzie:

T — temperatura ciata [°C],

Totocz — temperatura otoczenia [°C],

A — pole powierzchni ciata [m?],

h — wspotczynnik wnikania ciepta [W/m?*/K] (dla konwekeji swobodnej wynoszacy 4+30),

o — stala Stefana-Boltzmanna [W/(m” - 50)],

€ — bezwymiarowy wspotczynnik emisyjnosci ciata (0+1).

4.2.1.1 Generowane w ukladzie strumienie ciepla

Glowne zrodia ciepta w uktadzie to tarcie w wezlach tozyskowych oraz w przektadni

tocznej, mniejszy wplyw na temperatur¢ uktadu wywierato ciepto przeplywajace z
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pracujacego silnika oraz tarcie wystepujace w prowadnicach tocznych. Ilo$¢ ciepta
generowanego w ukladzie na skutek tarcia w tozyskach podaja zalezno$ci ujete w
publikacjach [27, 28, 76, 10]. Uproszony wzor mozna zapisa¢ w postaci:

Q’:zn'g—ob'g_o, (4.8)
gdzie:
M; — moment tarcia [Nmm)],
n — predkos¢ obrotowa [obr/min].

Warto$¢ momentu tarcia zalezna jest nie tylko od parametréw geometrycznych tozysk,
ale rowniez do predkosci obrotowej, sit obcigzajacych tozysko, czy lepkosci smaru. Wartos¢
tego momentu dla tozysk sko$nych mozna obliczy¢ korzystajac z doswiadczalnego modelu

Palmgren’a [27, 28, 76, 10], stosujac ponizsze zaleznosci:

M, =M,+M, 49)

M=} -Pd, (4.10)

M, =10"f,(v,ny'd, dia on>200C @1

e 1077
M, =160-107, d,, dla  vn<2000 @12

gdzie:

M, — moment tarcia zalezny od lepkosci [N-mm],

67 — moment tarcia zalezny od obcigzenia [N-mm],

P — obcigzenie zastepcze tozyska [N] (4.13),

f| — bezwymiarowy wspotczynnik zalezny od typu tozyska (4.14),

f, — bezwymiarowy wspotczynnik zalezny od typu tozyska i rodzaju smarowania,
dm — $rednica podziatlowa tozyska [mm],

v, —kinematyczny wspotczynnik lepkosci smaru [mm/ s7],

n — predkos¢ obrotowa [obr./min],

przy czym
P=X,-Px+Y, Py, (4.13)
gdzie:
Px — sktadowa poprzeczna obcigzenia [N],
Py — sktadowa wzdtuzna obcigzenia [N],

Xp — bezwymiarowy wspotczynnik spoczynkowego obcigzenia poprzecznego,
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Y, — bezwymiarowy wspotczynnik spoczynkowego obcigzenia wzdluznego,

fi=an(2)" (4.14)
gdzie:
Co — nos$nos¢ spoczynkowa tozyska [N],
71— bezwymiarowy wspotczynnik zalezny od rodzaju tozyska,
y1 — bezwymiarowy wspolczynnik zalezny od rodzaju tozyska.

Postugujac si¢ przedstawionymi zaleznosciami mozna oszacowac przyblizong warto$¢
momentu oporoOw ruchu, a wiec i1 ciepla powstajagcego w pojedynczym wezle tozyskowym.
Wspotczynniki Xy, Yo, z1, y1 mozna odczyta¢ na podstawie danych podawanych w katalogach
producenta tozysk [126,128] lub w publikacjach [27, 28, 76]. Producenci tozysk czesto
oferuja na swoich stronach gotowe arkusze kalkulacyjne utatwiajace obliczanie momentow

tarcia tozysk [135, 126, 128, 132].
4.2.1.2 Cieplne opory kontaktowe na styku powierzchni tocznych lozysk

Cieplne opory kontaktowe tozysk zalezg od rodzaju tozysk, ich geometrii, wtasnosci
smaru, wartosci sit obcigzajacych tozysko, wielkosci luzu/napigcia wstepnego, stanu
temperaturowego tozyska, predkos¢ obrotowej tozysk. Dokladne modelowanie oporow
cieplnych jest ztozonym zagadnieniem ze wzgledu na wieloparametryczno$¢ modeli, ich
niestacjonarno$¢ oraz wzajemne sprzezenie pomiedzy mechanikg a termika uktadu.
Zagadnienie modelowania cieplnego tozysk jest wcigz uwazane za jedno z aktualnych
wyzwan stojacych przed wspotczesnymi badaczami [1]. Wsrdd wielu $wiatowych osrodkow
zajmujacych si¢ ta tematyka [29, 59, 44, 8, 9, 11, 77] na uznanie zasluguja prace polskich
badaczy ze $laska [37, 96, 35 ].

Dla potrzeb obliczenia oporéw cieplnych koniecznym jest znajomos¢ wielkosci
powierzchni przylegania na styku kulka-bieznia. Powierzchnia ta, jak przyjmowat Hertz, jest

elipsoidg o wymiarach [9]:

2 2
3n(1—%+ﬂ)
_ TEq TE
a—M( s F (4.15)
2 2 2
31_[(1—;1 +1—v2 ) 3
_ TEq TEo
b—N< o F (4.16)

przy czym
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1 1 1 1
2(P, +P,) = _R1x + _R1y + _R2x + _Rzy , (4.17)
1
2 2]z
1 1 1 1
Z(Pz B Pl) B l(Ru B R1y) + (RZX B R2y> l ’ (4.18)

gdzie:

a — potos eliptycznego pola kontaktu, réwnolegta do osi x [m],

b — poétos eliptycznego pola kontaktu, rownolegta do osi y [m],

Rx — promien krzywizny 1 ciala, w ptaszczyznie XZ (rys. 4.1) [m],
Ry — promien krzywizny 1 ciata, w ptaszczyznie YZ (rys. 4.1) [m],
Rox — promien krzywizny 2 ciala, w ptaszczyznie XZ (rys. 4.1) [m],
R,y — promien krzywizny 2 ciala, w ptaszczyznie YZ (rys. 4.1) [m],
E — moduly Younga, indeks oznacz nr ciala [Pa],

v — moduty Poissona, indeks oznacz nr ciala,

F — sita docisku dziatajaca na pojedyncza kulke tozyskowa [N],

M, N — bezwymiarowe parametry geometryczne, zdefiniowane w [9],

P;, P, — parametry geometryczne zdefiniowane rownaniami (4.17) 1 (4.18).

cialo 2

Rys. 4.1 Tlustracja do zaleznosci (4.15) + (4.19)
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W celu obliczenia oporu cieplnego pomigdzy pojedyncza kulka a bieznig tozyska

postuzono si¢ w prezentowanej pracy zaleznosciami przedstawionymi przez [11]:

1

_ﬁ Adyf T\2
R _zbk( 2aV) ’ (4.19)

a — potos eliptycznego pola kontaktu, rownolegta do osi x (rys. 4.1) [m],
b — poétos eliptycznego pola kontaktu, rownolegta do osi y (rys. 4.1) [m],
k — wspotczynnik przewodnosci cieplnej [W/ (m - °C)],
agyr — wspotczynnik dyfuzyjnosci cieplne;j [mTZ ],
V — predkos$¢ toczenia si¢ kulki po biezni (rys. 4.1) [m/s].
Opor cieplny pomiedzy bieznig a zespotem kulek wynosi:
Ry = kb, (4.20)

ng — liczba kulek tozyskowych.

Zaprezentowane przez Burtona zaleznosci [11] wyprowadzone zostaly przy zatozeniu,
ze przeptyw ciepta w kierunku normalnym do powierzchni kulek jest znacznie wigkszy niz w
kierunku stycznym, co jest zasadne gdy glebokos$¢ wnikania ciepta do wnetrza kulki jest mata.
Burton przyjal w zwiazku z tym, Zze wymiane¢ ciepta pomiedzy kulka a bieznia mozna
przyblizy¢ wymiang ciepta pomiedzy dwoma pretami o znacznej dtugosci wchodzacymi w
kontakt powierzchniami czotowymi przez czas rowny czasowi kontaktu kulki z okreslonym
wycinkiem powierzchni biezni. Poczynione zalozenie oraz przyjety model sg stuszne jezeli
predkos¢ obrotowa kulek jest dostatecznie duza. Glebokos¢ wnikania ciepta dla dwoch
pretow wchodzacych w kontakt powigzana jest z czasem kontaktu zaleznosciag (4.21), gdzie Z
jest glebokoscig dla ktorej wzrost temperatury bedzie stanowit okoto 50% wzrostu
temperatury na powierzchni czotowej preta.

Z = \/&ayf tiont (4.21)

gdzie:
agyr — wspotczynnik dyfuzyjnosci cieplne;j [m?/s],
tkont — cZas kontaktu [s].

Dla rozpatrywanego kontaktu biezni z kulka zalezno$¢ (4.21) przeksztatca sie do

2b
Z = /adyf o (4.22)

postaci:

gdzie:
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agyr — wspotczynnik dyfuzyjnosci cieplnej materiatu kulki [m?/s],

b

— potos eliptycznego pola kontaktu, w kierunku prostopadtym do wektora predkosci kulki

[m],

Vi — predkosc¢ ruchu kulki tozyskowej w stosunku do biezni [m/s].

4.2.1.3 Wspolczynniki wnikania ciepla

Wspotczynniki wnikania ciepta dla konwekcji swobodnej mozna obliczy¢ postugujac

si¢ zalezno$ciami przedstawionymi w [50, 30]:

dla pionowej, ptaskiej powierzchni o znacznej szeroko$ci i wysokosci L, jezeli 10° <
Gry, Pr < 107:
1
Nu = 0,56 (Gry, Pr)s, (4.23)
dla poziomej, plaskiej powierzchni o znacznej dlugosci 1 szerokosci L, jezeli cieplejsza
powierzchnia skierowana jest ku gorze, oraz 10° < Gry, Pr < 107:
1
Nu = 0,54 (Gry, Pr)s, (4.24)
dla poziomego walca o znacznej dtugosci i $rednicy D, jezeli 10° < Gry, Pr < 107oraz

Pr>0.5:

Nu = 0,53 (Grp Pr)s , (4.25)
dla poziomego walca o znacznej dlugosci, o $rednicy D, obracajagcego si¢ z czgstoscig
kotowa o dookota swej osi, jezeli 10° < Gry, Pr < 107 oraz Re > 8000:
Nu = 0,11( 0.5Re? + GrpPr)?3% | (4.26)

gdzie:

Nu — liczba Nusselta,
Gr — liczba Grashofa,
Pr — liczba Prandtla,

Re — liczba Reynoldsa,

przy czym:

Nu = % (4.27)

gdzie:

h — wspodlczynnik wnikania ciepta [W/ (m® - °C)],

1 — wymiar charakterystyczny [m],

k — wspotczynnik przewodzenia ciepta [W/ (m - °C)],
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2
Re = Z2& (4.28)

Vk

gdzie:
o — czestos¢ kotowa [rad/s],
| — charakterystyczny wymiar liniowy (dla obracajgcego si¢ walca réwny srednicy) [m],

v, — kinematyczny wspolczynnik lepkosci [m?/s],

3
Gr=9LE4T (4.29)

V2
gdzie:
g — przyspieszenie grawitacyjne [m/s’],
| — charakterystyczny wymiar liniowy [m],
B — wspotczynnik cieplnej rozszerzalnosci objetosciowej [1/°C],
AT —roznica temperatur pomi¢dzy powierzchnig ciala a otoczeniem [°C],
v, — kinematyczny wspotczynnik lepkosci [m/ s7],

Pr = %’ (4.30)
gdzie:
v, — kinematyczny wspotczynnik lepkosci [m/ s7],

k — wspotezynnik przewodzenia ciepta [W/ (m? - °C)].

4.2.1.4 Cieplne opory kontaktowe na styku plaskich powierzchni przylegajacych do

siebie zespolow

W procesie modelowania przyjmuje si¢ zatozenie iz powierzchnie b¢dace w kontakcie
sg chropowate. Mikronierownosci te wypelnia proznia, badz inne medium: np. powietrze
atmosferyczne lub olej. Wartos¢ cieplnego oporu kontaktowego zalezy od stanu powierzchni
stykajacych si¢ cial, przewodnos$ci cieplnej medium wypekiajagcego mikro przestrzenie
pomiedzy stykajacymi sie ciatami. Sita docisku wptywa poprzez odksztatcenia powierzchni
na zwiekszenie powierzchni rzeczywistego kontaktu materiatow z ktorych wykonane sg ciata.
Wypadkowy cieplny opor kontaktowy dla dwodch ciat wykonanych z tego samego materiatu
moze by¢ opisany wzorem [88, 22]:

4.31)

gdzie:
R — opornos$¢ cieplna zwigzana z przeptywem ciepta poprzez stykajace si¢ mikronie rownosci

[W/ (m - °C)],
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R, — opornos¢ cieplna zwigzana z przeptywem ciepta poprzez medium [W/ (m - °C)].
Rozwigzanie zadania wyznaczenia oporu cieplnego wymaga w pierwszym kroku
obliczenia odksztatcen kontaktowych warstwy przypowierzchniowej ciat na podstawie
odpowiednich modeli matematycznych kontaktu. Nastepnie oblicza si¢ warto$¢ kontaktowego
oporu cieplnego. Wstepne obliczenia oporow kontaktowych wykazaly, ze na rozpatrywanych
powierzchniach jest on stosunkowo maty, i moze z powodzeniem zostaé pominigty w

obliczeniach bez znaczacego wplynigcia na doktadnos¢ procesu modelowania.

4.2.2 Badania symulacyjne

W celu realizacji badan eksperymentalnych odksztalcen cieplnych $rub pociggowych
zaprojektowano specjalne stanowisko badawcze. Konstrukcj¢ stanowiska wzorowano na
budowie nowoczesnych osi posuwu obrabiarki CNC. Do prowadzenia stolu uzyto prowadnic
liniowych z wozkami, w ktérych kulki krazg w zamknigtym obiegu. Jako jednostke napgedowa
wykorzystano silnik PMSM sprzegniety z przektadnig srubowo toczng. Pomiar pozycji stotu
uzyskano w oparciu o wskazania przetwornika obrotowo-impulsowego zamocowanego na
wale silnika PMSM.

Szczegotowy opis konstrukcyjny stanowiska zaprezentowano w rozdziale 6. niniejszej
pracy. Na obecnym etapie zbudowano model symulacyjny zaprojektowanego stanowiska w
konwencji MES. Wykorzystujac zaleznosci (4.1) + (4.32) wyznaczono odpowiednie warunki
graniczne do budowy modelu odksztalcen -cieplnych zaprojektowanego stanowiska
badawczego.

Opisane warunki graniczne pozwolity na wykonanie modelu rozktadu temperatury
niezb¢dnego do obliczenia odksztatcen cieplnych stanowiska. Geometri¢ stanowiska do
potrzeb modelowania oparto na dostgpnej dokumentacji CAD. Utworzona na jej podstawie
siatka mesh, skladata si¢ z elementow czesciosciennych (typu chexa) oraz cztero$ciennych

(typu ctetra) zgodnie z ponizszym rysunkiem.
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Rys. 4.2 Widok modelu MES stanowiska

Dodatkowo, w celu zamodelowania opornosci cieplnej elementéw kontaktowych:
sruba toczna-nakretka oraz zewnetrzna-wewnetrzna powierzchnia tozysk, na odpowiednich
powierzchniach umieszono elementy pretowe (typu cbar). Aby skréci¢ proces obliczeniowy
modelowano jedynie symetryczng potowe urzadzenia. Przyjete w modelu state materialowe

przedstawiono w tabeli 4.1:

Tabela 4.1 State materialowe przyjete do budowy modelu symulacyjnego odksztalcen

cieplnych stanowiska badawczego

Przewodnos¢ cieplna Ciepto wtasciwe
Materiat: Gestos¢ [kg/m3]
[W/m/°C] [I/kg/°C]
Stal £tH15 46 470 7850
Zeliwo szare 45 510 7200
Stal S35 47 420 7850
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W przeprowadzonej symulacji przyjeto, ze stot porusza si¢ z predkoscig liniowa
50mm/s, co przy skoku §ruby wynoszacym 16 mm odpowiada 3,125 obr./s. Przyjeto rowniez,
ze $ruba toczna zostata napieta zgodnie z zaleceniami producenta $rub tocznych, tzn. warto$¢
sity napinajacej dla rozpatrywanego ukladu ma zapewni¢ odksztalcenie §ruby wynoszace
4um/m. Przy S$rednicy S$ruby wynoszacej d=38mm oraz module Younga wynoszacym

2,1-10° MPa, odpowiada to w przyblizeniu osiowej sile napinajacej o wartosci 900N.

4.2.2.1 Przyjete w symulacji cieplne warunki graniczne: wspoélczynniki wnikania ciepla

Znajomo$¢ wymiardw stanowiska, predkosci obrotowej S$ruby oraz wilasnos$ci
fizycznych powietrza [50, 85, 48] pozwala na obliczenie liczb Nusselta na powierzchniach
zewnetrznych oddajacych ciepto do otoczenia. Nastgpnie na tej podstawie, oblicza si¢
wspotczynniki wnikania ciepta na wspomnianych powierzchniach.

W literaturze przedstawiono liczne doswiadczalne modele pozwalajace na obliczenie
liczby Nusselta dla obracajacego si¢ wokot wlasnej osi walca [50, 51, 42] bedacego modelem
sruby pociggowej. W odniesieniu do przyjetych warunkéw symulacji, obliczone za pomoca
modeli [50, 51, 42] wartosci liczby Nusselta odbiegaja od siebie nieznacznie, tzn. o ok. 10%.
Liczbg Nusselta obliczono wigc korzystajac z zalezno$ci (4.24). Przeksztalcajac zalezno$¢

(4.25) do postaci umozliwiajacej obliczenie wspdtczynnika wnikania ciepta otrzymuje sig:

h =

Nu -k

1 (4.32)

Dla temperatury otoczenia rownej 20°C, obliczony wspdiczynnik wnikania ciepta na
powierzchni $ruby wynosi ok. h=7 W/m?/°C.

Wspotczynnik wynikania ciepta na powierzchniach nieruchomych nalezy obliczy¢
wykorzystujac modele zaprezentowane w literaturze [50, 49, 48]. Wybrane zaleznosci
(4.23)+(4.25) przedstawiono w punkcie 4.2.1.3. Przy czym nalezy zauwazy¢ ze:

- Pomigdzy prezentowanymi w literaturze modelami tych samych zjawisk istniejg
nieznaczne roznice [42]. Wynika to z do§wiadczalnego charakteru tychze modeli. Nalezy
zatem traktowaé warto$ci wspotczynnikow wnikania ciepta obliczone przy pomocy
zamieszczonych w literaturze modeli jako przyblizone.

- Warto$¢ liczby Nusselta obliczone na podstawie modelu dla ptaszczyzny pionowej (4.23)
oraz modelu dla ptaszczyzny poziomej (4.24), oraz dla nieruchomego walca (4.25) r6znig
si¢ nieznacznie — roznica ta jest na poziomie réznicy pomig¢dzy modelami dla tego samego

zjawiska, tzn. na poziomie roznicy wynikajacej z doswiadczalnego charakteru modeli [42].
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- Przeksztalcajac zaleznosci (4.23), (4.29) 1 (4.32) mozna zauwazyC¢, ze wartos¢

wspolczynnika wnikania ciepla jest proporcjonalna od potegi -1/4 przyjetego wymiaru

1
charakterystycznego: h~ 1 s Zatem dla dwoch powierzchni znajdujacych sie w

identycznych warunkach, réznigcych si¢ jedynie tym, iz wymiar charakterystyczny jednej
z nich jest 2x wigkszy, iloraz ich wspolczynnikoéw wnikania ciepta bedzie wynosit ok.
1.2x.

- Warto$¢ liczby Nusselta jest zalezna od roznicy temperatur powierzchni 1 otaczajgcego
os$rodka. Jest to zalezno$¢ nielinowa. Przy pomocy zaleznos$ci (4.24), (4.30) oraz warto$ci
odczytanych tablic fizycznych [85] obliczono warto$¢ wspotczynnika wnikania ciepta dla
powierzchni poziomej o wymiarze charakterystycznym wynoszacym 150mm, przy
temperaturze otoczenia 20°C. Dla nadwyzki temperatury powierzchni w stosunku do

temperatury otoczenia wynoszacej odpowiednio: AT;=5°C, AT,=10°C oraz AT;=15°C

obliczony wspolczynnik wnikania ciepta wynosit hy = 3.4 %, h, =4 —e Oraz
4
h; = 4.4 —

Majac w uwadze wypunktowane powyzej spostrzezenia oraz przyblizony charakter
przeprowadzanej symulacji, w celu uproszczenie procesu modelowania zdecydowano si¢ na
przyjecie jednej warto$ci wspdtczynnika wnikania ciepta opisujacego  wszystkie
powierzchnie, niezaleznie od ich orientacji, wielkoSci wymiaru charakterystycznego czy

temperatury. W symulacji przyjeto wspotczynniki wnikania ciepta na powierzchniach

w
20C

m

nieruchomych bryt wynoszacy h = 4

4.2.2.2 Przyjete w symulacji cieplne warunki graniczne: wartoSci strumieni ciepla

Cieplo generowane przez pojedynczy wezet lozyskowy w uktadzie ,,0” ztozony z pary
tozysk Nachi 25TABO06 obliczono korzystajac z zaleznosci (4.8) oraz (4.9+4.12). Wartos¢
momentu tarcia zaleznego od lepkosci My = 150 Nmm przyjeto w oparciu o dane odczytane z
katalogu [131]. Moment zalezny od predkosci obrotowej obliczono korzystajac z zaleznos$ci
(4.10), (4.13), (4.14). Positkowano si¢ danymi odczytanymi z katalogu [131]: kat dziatania
tozysk 0y=60°, nosnos¢ spoczynkowa zestawu tozysk Cy=46,4kN, oraz danymi odczytanymi
z literatury [27]. Dla przedstawionego przypadku: Xo=2.3-tg(or), Yo=1, z;=0.001 oraz
y1=0,33. W oparciu o dokonane obliczenia, przyjeto ilo§¢ ciepta generowanego w

pojedynczym wezle tozyskowym wynoszaca 3W.
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Jednoczesnie z przeprowadzonych obliczen zauwazy¢ mozna, ze przy przyjetym
obcigzeniu oraz przyjetej predkosci obrotowej moment tarcia zalezny od obcigzenia My jest
dziesigciokrotnie mniejszy od momentu tarcia zaleznego od lepko$ci 67. Zatem w zatozonych
warunkach, dla uproszczenia obliczen, przy zachowaniu inzynierskiej doktadnosci sktadnik
67 mozna poming¢.

Dla oszacowania ciepta generowanego w potaczeniu lozyskowym §ruba-nakretka
pomocne jest postuzenie si¢ zalezno$cig (4.8) oraz skorzystanie z danych producenta, ktory
okresla warto§¢ momentu oporowego zastosowanej przekladni Srubowo-tocznej] w swej
dokumentacji. Zgodnie z dokumentacja moment tarcia podzespotu AVIA VNB 2046-2962P,
zapewniany na etapie produkcji poprzez odpowiedni dobor kulek przektadni, wynosi M, =
0,66+1,23 Nm [136]. Dla przyjetej predkosci obrotowej n = 3,125 obr./s oraz momentu tarcia
przektadni $§rubowo-tocznej wynoszacego M; = 660 Nmm otrzymano ilo$¢ generowanego

ciepta w przektadni srubowo-tocznej wynoszacg 13W.
4.2.2.3 Przyjete w symulacji opornosci cieplne tozysk

Opornosci cieplne tozysk obliczono postugujac sie zalezno$ciami przedstawionymi w
rozdziale 4.2.1.2. Pierwszym etapem obliczania oporno$ci cieplnej tozysk jest obliczenie na
podstawie zalezno$ci podanych przez Hertza (4.15)+(4.20) [9] powierzchni kontaktu
pomiedzy kulka tozyskowag a bieznig. Promienie krzywizn biezni oraz S$rednice kulki
tozyskowej odczytano z dokumentacji CAD, przy czym promien krzywizny biezni R, (patrz

zal. 4.18) obliczono za pomocg zalezno$ci podawanej w literaturze [27]:

Rox =35 (=22~ - Dy). (4.30)

cos(ay)

gdzie:

or, — kat dziatania tozyska,

D — $rednica kulki tozyskowej [m],
dm — $rednica podziatlowa tozyska [m],
przy czym

d, =2, (4.32)

gdzie:
d, — $rednica zewnetrzna tozyska [m],

d; — srednica wewnetrzna tozyska [m].
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Dla tozyska Nachi 25TABO06 $rednica wewnetrzna wynosi d,=62 $rednica zewngtrzna
wynosi d;=25mm, co daje $rednice¢ podziatowa rowng d,=43.5mm. Liczba kulek w tozysku

wynosi 14 szt., za$ kat dzialania tozyska oz =60°. Przyjete promienie wynosily odpowiednio

dla kulki Ry, =Ry, =2%=45mm, dla biemi Ry =3(=-2-—2+R,)=39mm,

2 \cos(ay)
R;,, = — 4,6mm. Obliczona dtugos¢ potosi eliptycznego kontaktu to a=0.12 m b=0.32mm. W
rezultacie obliczony opér cieplny pomiedzy pojedyncza obracajaca sie kulka tozyskowa a
bieznig (4.19) wynosil Ry,= 26°C/W natomiast obliczony opdr cieplny pomigdzy zestawem
obracajacych si¢ kulek tozyskowych a bieznig (4.20) wynosit Ryp=1,9°C/W.

Zaleznosci przedstawione przez Burtona zaktadaja dostateczng predkos$¢ obrotowa
kulki tozyskowej w stosunku do biezni pozwalajacej na przyjecie, iz glgboko§¢ wnikania
ciepta do wnetrza kulki tozyskowej jest mata. Korzystajac z zaleznos$ci (4.22) dla przyjetych
warunkow symulacji obliczono glgboko§¢ wnikania ciepta do wnetrza kulki. Giebokos¢ ta
wynosi Z=0.6mm co w poroéwnaniu ze $rednicg kulki Dg=9mm pozwala stwierdzi¢, iz jest
zasadnym uzywanie do celow rozpatrywanej symulacji, metody wyznaczenia opornosci
cieplnej na styku kulka lozyskowa bieznia (4.19) zaprezentowanej przez Burtona [11].

W symulacji nie uwzglgdniano wplywu przewodnictwa cieplnego smaru. W
przypadku wystepowania tarcia ptynnego wplyw cieczy smarujacej na przewodnos¢ tozysk
jest dwojaki [11]. Z jednej strony powstata warstwa smarna oddzielajagca wspoOtpracujace
powierzchnie cechuje si¢ wspoOlczynnikiem przewodzenia ciepta nizszym o dwa rzedy
wielkosci od stali, z drugiej strony zwigkszona powierzchnia przewodzenia bedzie utatwia
wymiang ciepta pomiedzy elementami tozyska.

Opor cieplny lozysk uwzgledniono w przeprowadzonej symulacji wprowadzajac
elementy prgtowe o wartoSci opornosci cieplnej odpowiadajacej tej wynikajacej z
przeprowadzonych obliczen. Elementy pretowe umieszczono zar6wno na biezni o wigkszej
jak 1 mniejszej srednicy. Elementy pretowe z jednej strony podtaczono z bieznig tozysk z
drugiej za$ za pomocg z pojedynczym wezlem, zastepujgcym w przeprowadzonej symulacji

kulki tozyskowe danego tozyska.
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4.2.2.4 Wyniki przeprowadzonej symulacji cieplnej MES

MODAL HEAT TRAMSFER
TEMPERATURE | Mone

+3.26620e+001
1.5%
——— +3.18852e+001
— +3.11344e+001
| | 1' -+3.03706e+001
. +2 A6065e+001
- +2 53429e+001
- . +2.80791e+001
L1 +2 73153e+001
0.9%
————+2 6551 5e+001
F——+2 5757 7e+001
42 50239e+001
- +2 42601 e+001
5 4%
F— — +2.349635e+001

T 2 27I24e4001
B 2%
2 1088Ee+001
18.0% - 120488001
B o
FYE 2 e

~ 42 0441 0e+001

Rys. 4.3 Wyniki symulacji rozktadu temperatur stanowiska badawczego z zastosowaniem

cieplnego modelu MES

Wyniki przeprowadzonej symulacji ukazujg nie duzy wzrost temperatury korpusow w
stosunku do wzrostu temperatury $ruby tocznej. U podstaw tej roznicy stoja: opory cieplne
tozysk, duza pojemnos$¢ cieplna elementéw korpusowych, duzy stosunek powierzchni do

objetosci elementow korpusowych sprzyjajacy dobrej wymianie ciepla z otoczeniem.

4.2.2.5 Model MES mechaniczny

Otrzymany jako rezultat przeprowadzonych badan symulacyjnych rozktad temperatur
w poszczegolnych elementach konstrukcyjnych stanowiska badawczego stanowi dane
wyjsciowe do modelu mechanicznego odksztalcen cieplnych stanowiska. Aby ulatwié
przeniesienie obliczonych wynikow rozkladu temperatury z modelu termicznego do
mechanicznego zachowano spojnos¢ siatek MESH obu modeli. Wyjatkami byty interfejsy:
sruba-nakretka oraz zewnetrzna-wewnetrzna powierzchnia tozysk, gdzie zmiana warunkoéw

granicznych wymagata odmiennego podej$cia do zagadnienia ich modelowania. Elementy
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pretowe odwzorowujace opory cieplne zastgpiono sprezynami odwzorowujacymi podatnosé
tozysk odczytang z kart katalogowych.

Poszczegdlne bryly korpusowe uktadu zostaly potaczone ze sobg za pomoca funkcji
,»Two way welded Contact”. Umozliwita ona wzajemne powigzanie z sobg bryt o odmiennym
zageszezenie weztow, poprzez powigzanie ze sobg przemieszczen weztow znajdujacych sig
na powierzchniach kontaktujacych si¢ bryt.

W rozpatrywanym przyktadzie przyjeto, ze Sruba jest napigta wstepnie. Do uktadu z
weztem ustalajgcym 1 weztem plywajacym mozna tatwo przejs¢ jezeli zastosuje sie
odpowiednie ograniczenie stopni swobody przemieszczania si¢ elementow Sruby za pomoca
nalezycie umiejscowionych wigzow.

Przyjete dla potrzeb analizy statycznej state materiatowe podano w tabeli 4.2.

Tabela 4.2

Materiat: Modut Younga [GPa] Modut Poissona Wspat. rozszerzalnosc
cieplna [um/m/°C]
Stal tH15 210 0,29 10
Zeliwo szare 210 0,27 11
Stal S35 66 0,29 12

Ze wzgledu na istniejaca symetri¢ przyjeto, iz wezty znajdujace si¢ w plaszczyznie
symetrii nie ulegaja przesuni¢ciu w osi X (rys. 4.4). Aby usuna¢ stopnie swobody konieczne
dla celu przeprowadzenia analizy utwierdzono rowniez dolny rog stotu.

Na rysunkach 4.4+4.7 przedstawiono przemieszczenia otrzymane w wyniku
przeprowadzonej symulacji. Nalezy przypomnieé, iz ze wzgledu na poczynione zalozenia,
przyjecie stalych materialowych na podstawie danych tabelarycznych, przyjgcie obliczonych,
a nie zmierzonych dla danych warunkéw pracy warunkéw granicznych, otrzymane

zaprezentowang metoda wyniki symulacji majg charakter jakosciowy.
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[UNIT) N, mim
[DATA] MODEL_MECHE_mech_proba-1 , T1 TRANSLATIOMN() , Nastran FX

Rys. 4.4 Przemieszczenia otrzymane metoda MES, os X

Na rysunku 4.4 przedstawiono przemieszczenia w kierunku X, oznaczonym czerwong
strzatkag w prawym dolnym rogu rysunku. Przemieszczenia te zwigkszajg swoja warto$¢ wraz
z oddaleniem si¢ od ptaszczyzny symetrii YZ. Maja one malg wielko$¢, i w zwigzku z tym nie
sg one przedmiotem dalszego zainteresowania w niniejszym opracowaniu.

Przemieszczenia w kierunku osi Y, rdownoleglym do osi $ruby, sa zaprezentowane na
rysunku 4.5. Osiggaja one znaczace wartosci dla punktow znajdujacych si¢ w $rubie. Jezeli
pozycja stolu nie jest mierzona bezposrednio, lecz posrednio za pomoca przetwornika
obrotowo-impulsowego zamocowanego na wale silnika, odksztalcenia §ruby beda miaty
wplyw na potozenie stotu napedzanego odksztalcong $rubg. Rozktad przemieszczen Sruby
wzdhuz jej osi, zalezny bedzie od sposobu jej utozyskowania oraz od jej stanu cieplnego. Rzad
wielko$¢ tych przesuni¢¢ otrzymany w drodze symulacji, wynoszacy okoto kilkadziesigt

mikrometréw uzasadnia potrzebe wprowadzenia systemu kompensacji potozenia stotu.
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Rys. 4.5 Przemieszczenia otrzymane metoda MES, os Y
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Wydhuzenie cieplne $ruby, oraz istniejgce gradienty temperatury powoduja takze

odksztatcenia osi w kierunku Z. Przedstawiono je na rysunku 4.6. Sruba toczna jest podatna

na przesuni¢cia na kierunku Z, jednak ze wzgledu na zamocowanie stotu w prowadnicach,

przesunigcia te w ograniczony sposob beda wplywaly na przesunigcia samego stolu. Dlatego

odksztalcenia te nie sg przedmiotem dalszego zainteresowania w niniejszym opracowaniu.
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Rys. 4.6 Przemieszczenia otrzymane metoda MES, os Z
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5. System kompensacji odksztalcen cieplnych Srub pociggowych

obrabiarek CNC (KSP)

5.1 Projekt ukladu pomiarowego systemu KSP

Wyniki zrealizowanych badan symulacyjnych oraz prezentowane liczne prace
badawcze [64, 98, 55, 12, 66, 80] jednoznacznie dowodza istotnego wplywu odksztatcen
cieplnych $rub pociggowych na doktadnos¢ pozycjonowania osi napedowych obrabiarek
CNC. Zastosowanie systemu kompensacji odksztalcen cieplnych KSP moze znaczaco
zredukowa¢ poziom btedéw. Skuteczna kompensacja odksztalcen cieplnych wymaga
znajomosci rozktadu pola temperatury §ruby. Mozna go otrzyma¢ na drodze symulacji badz
metoda pomiarowa. Stosowalno$¢ metod symulacyjnych jest ograniczona, ze wzgledu na:

- wymagany krotki czas obliczen dla celu kompensacji on-line,

- wieloparametryczno$¢ modeli, w ktérych suma niepewno$ci wyznaczenia poszczegolnych
parametréw rzutuje na doktadnos¢ catkowita modelu,

- niestacjonarno$¢ modelu, wynikajaca ze starzenia si¢ oleju, docierania czgsci ruchomych,
zmian temperatury i wilgotno$ci otaczajacego powietrza, itd.,

- nieliniowos$¢ zaleznosci opisujacych zjawiska wymiany ciepta.

Z wyzej wymienionych powodow wiarygodno$s¢ wynikdw otrzymanych metodami
symulacyjnymi jest ograniczona. Wykonanie pomiaru zewnetrznego pola temperatury
stanowiska mozliwe jest za pomocg metody termowizyjnej. Pomiar ten jednak jest nie
wystarczajgco dokladny dla potrzeb rozpatrywanego =zastosowania. Cho¢ producenci
precyzyjniejszych przyrzadow termowizyjnych z chgcig chwalg si¢ czulo$cig matryc
termowizyjnych wynoszaca dziesigtki milikelwindéw, jednoczesnie zawsze przypomina si¢, iz
sam pomiar cechuje si¢ niedoktadnoscig rzgdu kelwina. Na taki stan rzeczy istotny wptyw ma
sama metoda pomiaru. Pomiar termowizyjny bazuje na ilo$¢ promieniowania podczerwonego
padajacego na przetwornik kamery termowizyjnej. Ilo$¢ ta uzalezniona jest nie tylko od
temperatury obserwowanego obiektu, ale rowniez od [86, 60, 65]:

- emisyjnosci obserwowanego obiektu (gqp),
- transmisyjno$¢ obserwowanego obiektu (1) oraz temperatury ciat za obiektem (istotne w
przypadku elementow potprzezroczystych w pasmie podczerwieni) ,

- transmisyjnosci atmosfery (T,m) pomiedzy kamerg a obserwowanym obiektem,
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- temperatury atmosfery (Tum) pomiedzy kamerg a obserwowanym obiektem (istotne dla
pomiaréw wykonywanych z duzych odlegtosci),
- temperatury tla (promieniowanie cieplne otaczajacych cial odbija si¢ od obserwowanych
powierzchni trafiajgc do przetwornika pomiarowego kamery).
Temperatura nieprzezroczystego elementu, badanego kamerg termowizyjng z bliska

moze zosta¢ obliczona na podstawie zalezno$ci [86, 60, 65]:

T — C'U_(l_sob) “Tatm , (51)

€ob

gdzie:
U — napigcie generowane na matrycy IR [mV],
c — stala otrzymana podczas kalibracji kamery IR [mV/°C].

Mata emisyjno$¢ obserwowanego obiektu oraz nieznaczna rdznica temperatury
pomiedzy obserwowanym obiektem a temperaturg otoczenia bgdzie prowadzi¢ do wzrostu
popeinianego podczas pomiaru btedu.

Na zdjeciach ponizej zaprezentowano widok frezarki pionowe;] w pasmie
podczerwieni oraz w pasmie widzialnym. Frezarka znajduj¢ si¢ w stanie rownowagi

termicznej z otoczeniem.

Rys. 5.1 Zjawisko odbicia promieniowania podczerwonego przez powierzchnie o duzym

wspotczynniku refleksyjnosci a) pasmo podczerwone b) pasmo widzialne
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Pozornie wigksza temperatura, poziomej powierzchni szlifowanego stotu oraz
precyzyjnie szlifowanych §rub tocznych, jest wynikiem odbicia promieniowania
pochodzacego od instalacji grzewczej. W zaistnialym przypadku zjawisko odbicia ma
decydujacy wplyw na warto$¢ rejestrowanej temperatury refleksyjnych powierzchni,
niezaleznie od warto$ci temperatury odbijajacych si¢ w refleksyjnej powierzchni ciat.

Z wyzej wymienionych przyczyn zdecydowano si¢ na pomiar rozktadu temperatury w
$rubie pociggowej za pomoca czujnikéw dotykowych. W tym celu w $rubie wykonano
przelotowy otwoér osiowy oraz szereg otworOw promieniowych (rys. 5.2). W otworach
promieniowych za pomocg kleju termoprzewodzacego zamocowano rezystancyjne czujniki
temperatury NTC (termistory). Przewody przylaczeniowe zostalty wyprowadzone poprzez
otwor osiowy. W celu zapewnienia mozliwosci swobodnego obrotu $ruby przewody zostaty

potaczone z urzadzeniem pomiarowym poprzez obrotowe ztgcze elektryczne (rys. 5.3b).

; : NTél NTC2

|:} o —— L.__....__ -\ ‘_'__-"-"..--". S ‘_‘-"M..-"-“J::Tf ,

e et e e e e e — e e

Rys. 5.2 Schemat montazu czujnikow temperatury w srubie napedowej: 1 — Sruba,

2 —czujniki temperatury, 3 — obrotowy elektryczny konektor

Termistorowy
czujnik temperatury

Rys. 5.3 a) czujnik temperatur zamontowany za pomocg kleju termoprzewodzacego w $Srubie
tocznej b) obrotowe ztacze elektryczne zapewniajace mozliwos¢ ruchu obrotowego uktadu

czujnikow
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Otwory, w ktorych zamocowano czujniki temperatury, szczelnie wypetniono klejem
termoprzewodzacym (rys. 5.3a). Wypierajac powietrze zapewnia on wysoka konduktywnos¢
cieplng pomigdzy czujnikiem a ciatem ktorego temperatura jest mierzona. Zabezpiecza on
rowniez czujniki przed szkodliwym wpltywem czynnikow zewnetrznych. W celu
zabezpieczenia przewodow przed przetarciem lub przecigciem o wewnetrzne Sciany otworu w
efekcie ruchu wymuszonego ich bezwladno$cia w obracajacej si¢ Srubie, otwdr osiowy

wypetniono szczelnie silikonem.

5.2 Projekt warstwy informatycznej systemu KSP

W zaproponowanym uktadzie pomiarowym rezystancyjny sygnat temperaturowy
mierzony, przez czujniki NTC zamontowane w S$rubie tocznej, rejestrowany byt za
posrednictwem modutéw akwizycji danych NI 9219 firmy National Instruments. Sa to
uniwersalne, cztero kanalowe, analogowe, 24-bitowe przetworniki bedace zdolne do
pomiaréw rezystancji w zakresie do 10kQ. Pomiar temperatury powietrza oraz korpuséw
wykonywany byt za pomoca standardowych czujnikéw platynowych Pt-100. Do
rejestrowania tych danych wykorzystano moduty NI 9217. Dla usunigcia wplywu opornosci
okablowania na pomiar czujnikami Pt-100 wykorzystano 3 przewodowe polaczenie
czujnikow z przetwornikami pomiarowymi. Moduty NI 9217 wyposazone sg w automatyczng
kompensacje tej opornosci. Na rysunku 5.4 przedstawiono zdjecie ukazujace rozmieszczenie

moduléw akwizycji danych w komputerze czasu rzeczywistego NI cRIO 9022.

! \ J :

&F Lo WA

Rys. 5.4 Przenosny komputer czasu rzeczywistego NI cRIO 9022

z modutami akwizycji danych
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Rejestrowane dane przesylane byly poprzez interfejs ITP-UDP z przenos$nego
komputera czasu rzeczywistego do sterownika PLC osi CNC. Do tego celu wykorzystano
architektur¢ klient-serwer zaimplementowang na obu wymienionych urzadzeniach. Na
rysunku 5.5 przedstawiono schematycznie droge obiegu sygnaléw w uktadzie.

W zastosowaniach przemystowych sposob akwizycji danych uzalezniony jest od
oferowanych przez producenta systemu sterowania odpowiednich modutow pomiarowych.
Nalezy pamigtac, ze zwykle najdogodniejszym oraz najbardziej niezawodnym rozwigzaniem

jest zastosowanie modutow zalecanych bezposrednio przez producenta systemu sterowania.

Pomiar /" Przetwarzanie danych N\ Elem ent wykon awczy
Komputel czasu £
!l
| konektor Czujnik NTC P PIOgE ¥ ze zmtugl owanym Regulator ‘
elektryczrly J \ p()mlar()VV\ mi / 1 cnl\oderem llap(;dll ‘“,,"'

Sruba pociggowa

T gy
%\JQW ot

E FANS SOOI ]
\ s Czujnik temperatury NTC

Rys. 5.5 Schemat akwizycji, przesytu i przetwarzania danych w uktadzie kompensacji

odksztatcen cieplnych sruby pociagowe;j

W systemie KSP zaimplementowano modut obliczajacy poprawke potozenia osi
napedowej] CNC na podstawie modelu odksztatlcen $ruby pociggowej. Poniewaz model
wymaga znajomosci biezacego polozenia osi napedowej korzystnym byto jego
zaimplementowanie bezposrednio w sterowniku PLC osi CNC (sterownik firmy: Bernecker &
Rainer, typ: X20 1481).

Algorytm uktadu sterowania zawierajacy korekte odksztatcen cieplnych zostat
stworzony w oparciu o struktur¢ wirtualnych osi (rys. 5.6). Architektura osi wirtualnych
zostala zaimplementowana przez firm¢ B&R w celu precyzyjnej synchronizacji
wieloosiowych napedow [127]. W takim rozwigzaniu o$ wirtualna, bedaca jedynie tworem
programowym jest jednostka nadrzedna dla podlegtych rzeczywistych jednostek fizycznych -
sprzetowych. Wysytanie, za posrednictwem interfejsu Powerlink w odstepach 400us, z
jednostki programowej zadanego potozenia do jednostek podlegtych (sprzetowych) zapewnia

synchronizacje napedoéw podleghych.
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W  zaproponowanym rozwigzaniu zaimplementowano zmodyfikowany wariant
opisanej struktury. Roznica polegata na dodawaniu pewnej wartos$ci, zwanej poprawka, na
drodze sygnatu potozenia pomiedzy osig wirtualng a osig rzeczywista. Wprowadzona w ten
sposOb warto$¢ pozwala na modyfikacje potozen wypracowanych poprzez generator

trajektorii osi rzeczywistej (rys. 5.5).

— Komendy
Os$ wirtualna uzytkownika

- (generator trajektorii)

pomiar N __ - +
temperatury - 8
------ » Poprawka j----- s &
1 g T
| S .2
N £
Regulator osi o
g o Silnik Enkoder
rzeczywiste)

4 |

Rys. 5.6 Metoda implementacji korekty potozenia w uktadzie sterowania

W wykonanym rozwigzaniu zaimplementowano dwie struktury sterowania osiami
napedowymi. Pierwsza zostata wykonana z wykorzystaniem bibliotek B& R ARNCO [127].
Implementuje ona korekte termiczng w sposob niezauwazalny dla operatora obrabiarki.
Zawiera ona w sobie pelng struktur¢ interpretera G-codu, generatora trajektorii, regulatora
napedow oraz ztozone struktury kompensacji btedow geometrycznych. W tej wersji
utworzono wirtualng, 3 osiowg strukture CNC wysytajaca zadane potozenia do podlegtych
jednostek dziatajacych w uktadzie nadaznym. Zadawane polozenia s3 sumowane z
obliczonymi w odpowiednich modutach korektami odksztatcen cieplnych. W ten sposob
umozliwiono wprowadzanie poprawek w torze sterowania napgdami.

W rozwigzaniu drugim, ze wzgledu na prostote aplikacji odpowiednim dla celow
badawczych, postuzono si¢ architekturg ,,Motion Control” zawartag w bibliotekach ACP10
[127]. Ma ona struktur¢ zorientowang obiektowo. Podstawowe obiekty (NC Objects)
podzielone sg na podobiekty (Subjects), ktérymi mozna zarzadza¢ poprzez zdefiniowane do
tego celu klasy (NC Actions). Strukturg wirtualnej osi napedowej przestawiono na rysunku

5.7.
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B« (@ JACP10VAXIS typ |
- E limit Limit value
= 5 parameter Parameters
b @tk 0 5 Jolt time:
Eb ' move Movement
E ’ﬁ‘ stop Stop Movement
f—'l fj’ parameter{l] Farameters
o @ decel_ramp ncA_MOVE Decelerstion mmp
E} _‘5’ parameter[1] Parameters
ST | decel_ramp ncA_MOVE Deceleration ramp
f—'} :‘fﬁ parameter]2] Parameters
) @ decel_mmp nch MOVE Deceleration ramp
El _ﬁ‘ parameter]3] Parameters
i ¥ decel_ramp ncA_MOVE Deceleration ramp
[=h ﬁ’ homing Homing procedure
E} ffl-: parameter Farameters
L @ s 0 Units Reference position
= '_ﬁ‘ basis Basis state
- :ﬁ: parameter Parameters
= @ v_pos 10000 Units/s  Speed in positive direction
b @ v._neg 10000 Units/s  Speed in negative direction
= ¥ al_pos 50000 Units/s, | Acceleration in positive direction
= @ a2 _pos 50000 Units/s, | Deceleration in positive direction
i~ @ aloneg S0000 Units/s, | Acceleration in negative direction
- @ a2_neg S0000 Units/s,  Deceleration in negative direction
El---;;’_‘fl: message Messages (emors, wamings)
- ' ﬁ= text Teot determination for cument message record
El-y 5 pammeter Parameters
= @ format ncBREAK Format
= @ columns 80 Columns
- @ data_modul acp 10eten MName of the data module

Rys. 5.7 Struktura wirtualnej osi napedowej B&R, biblioteki ACP10

Wywotujac metody zdefiniowane w klasie ACP10VAXIS mozna sterowa¢ ruchem
wirtualnej osi. Definiujac wlasciwosci tego obiektu okresla si¢ np. domyslne wartoSci
przyspieszenia, predkosci ruchu.

Obiekt ACP10AXIS (rys. 5.8) posiada rozbudowane w stosunku do obiektu
ACPIOVAXIS wtiasciwosci. Definiujgc parametry tego obiektu okresla sie takze cechy
fizyczne sterowanego ukladu. Obiekt ACP10AXIS umozliwia zdefiniowanie poziomu
sygnatéw wytacznikow krancowych i bezpieczenstwa, rozdzielczosci przetwornika obrotowo-
impulsowego (ang. encoder), wartosci statycznej korekcji potozenia czy nastaw regulatorow.
Przedstawione nastawy regulatora PID (rys. 5.8) dobrano postugujac si¢ inzynierskga metoda
Zieglera-Nicholsa.
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Digital Inputs
Active Input Level
reference ncACTIV_HI Reference switch
pos_hw_end ncACTIV_LO Positive HW end switch
neg_hw_end ncACTIV_LO Megative HW end switch
tigger ncACTIV_HI Trigger1
Lo @ trigger2 ncACTIV_LO + neQUICKSTOP Trigger2
B2 encoder_f Encoder Interface
EI-_’E: parameter Parameters
i @ count_dir neSTANDARD Court direction
E}-f? scaling Scaling
E}-ﬁ: load Load
= ----- s @ units 32000 Units Units at the load
...... @ rev_motor 1 Motor revelutions
Bty 55 limit Limit value
-y 5 parameter Parameters
Bt controller Controller
e @ mode nePOSITION Mode
By %5 position Posttion Controller
gy @ kv 1000.0 1/8 Proportional amplification
-y @ tn 0.05 5 Integral action time
@ t_predict 0.0:003 s Prediction time
@ t_total 0.0008 5 Total time
ey @ p_max 1000000.0 Units/s  Maximum proportional action
ey B i_max 1000000.0 Units/s | Maximum integral action
Bty speed Speed Controller
Y 1.0 Asec/... Proportional amplfication
@ n 0 [ Integral action time
- @t fiter 0.0 5 Fiter time constart
Feb- P57 jsq_fitter 15Q Filter1
B P& isq_fiter? 153 Filter2
B 5 isq_fiterd 15Q Fitter3
B} '_ﬁ'e.lﬁ f L% Control
Bl B F Feed Forward Control
- o B move Mavement
- 55 message Messages (emors, wamings)

Rys. 5.8 Struktura rzeczywistej osi napedowej B&R, biblioteki ACP10

Metody zdefiniowane w obiekcie ACP10AXIS odpowiadajag metodom zdefiniowanym
w obiekcie ACP10VAXIS. Pozwalajac one na sterowanie ruchem osi. Aby zdefiniowac tryb
nadazny osi rzeczywiste] koniecznym jest zalaczenie ruchu osi rzeczywistej w trybie:
,MoveCyclic” oraz przypisanie do wartosci zadanego potozenia osi rzeczywistej, wartosci
potozenia osi wirtualnej. Po zaimplementowaniu wyzej opisanych ustawien uzytkownik
wydaje komendy kierowane do osi wirtualnej. Ruchy osi rzeczywistej odtwarzajg ruchy w
jakie wprawiana jest o$ wirtualna.

W warstwie sprzetowej obu wersji oprogramowania postuzono si¢ sterownikiem
programowalnym B&R z rodziny X20 ze wzgledu na jego tatwa konfigurowalnos¢.
Wykorzystano procesor CP1481-1 zapewniajacy odpowiednia wymagang aplikacyjnie

czestotliwos$¢ pracy. Sterownik za posrednictwem protokolu PowerLink komunikowat si¢ z
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falownikiem ACOPOS sterujagcym wektorowo silnikiem B&R AC-SERVO. Sprzgzenie
zwrotne pomig¢dzy silnikiem a regulatorem zostalo zapewnione poprzez zamontowany na
wale silnika przetwornik obrotowo-impulsowy, z ktérego dane przesylane byly poprzez
interfejs EnDat do wspomnianego wcze$niej falownika.

Nalezy wspomnie¢, ze wdrozona architektura byla podyktowana wzgledami
badawczymi. Znaczne uproszczenie architektury mozne zosta¢ wuzyskane poprzez
zainstalowanie odpowiednich moduléw akwizycji danych bezposrednio w sterowniku PLC

maszyny CNC.

5.3 Model odksztalcen cieplnych dla Sruby bez napiecia wstepnego

Do wyznaczenia warto$ci korekt odksztatcen cieplnych dla $rub pociagowych bez
napigcia wstepnego zaprojektowano model jednowymiarowy odksztatcen preta o niejednolitej
temperaturze. Zaprojektowany model odksztalcen cechuje si¢ malym kosztem
obliczeniowym, co jest wlasnoscig pozadang dla jego implementacji w systemie sterowania
maszyny CNC, oraz duzg doktadnosciag. Na rysunku 5.9 przedstawiono schemat

modelowanego uktadu.

=)
o

Q|0
=] L]

=i -
Odksztatcenia cieplne

Rys. 5.9 Schemat mechaniczny osi posuwu z przektadnig §rubowa,

tozyskowanie w uktadzie wezet ustalajacy — wezet swobodny

Zaprezentowany w niniejszym rozdziale model matematyczny odksztatcen S$ruby
pociggowej korzysta z bezposrednich pomiarow temperatury z czujnikdw rozmieszczonych
wzdhuz osi $ruby. Dotyczy on uktadu z jednym weztem ustalajagcym i jednym ptywajacym.
Uktad taki czgsto stosowany jest w pionowych osiach napgdowych obrabiarek. Funkcja
temperatury T(x) $ruby wzdluz osi $ruby zostata interpolowana sklejanymi funkcjami

liniowymi. Warto$ci funkcji dla pojedynczego przedziatu x € (x; = x;;,) oOpisana jest
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zaleznoscig (5.2). Wartosci funkcji w weztach T(x;) odpowiadajg bezposrednio wskazaniom

czujnikow:
7y = L) IO () (52)
X1 — X
przy czym:
Ox)=T(x)-T,, , (5.3)
oraz
Xz
5(x)=a- [O(x)dx (5.4)
0
gdzie:

d(x) — odksztalcenie cieplne $ruby w funkcji odleglosci $rodka nakretki od tozyska
ustalajacego [um],

0(x) —nadwyzka temperatury ponad temperature odniesienia Tog, [°C],

Toan — temperatura, dla ktorej zostaly zmierzone odchylki pozycjonowania, gdy maszyna

byla w réwnowadze termicznej z otoczeniem [°C],

X — wspodlrzedna wzdhuz osi §ruby, poczatek wspotrzednej w tozysku ustalajagcym [mm],
Xz — aktualne potozenie nakretki [mm],
Xj — polozenie i-tego czujnika temp. w uktadzie osi maszyny [mm] ,

T(x) - temperatura $ruby w funkcji odlegtosci [°C],

T(xi) —temperatura zmierzona przez i-ty czujnik [°C],

o — wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej materiatu sruby [

m-OC]'

Na rys. 5.10 zilustrowano kolejne kroki procedury wyznaczania warto$ci wydtuzenia
cieplnego Sruby pociagowej dla wybranej wartosci potozenia nakretki. Pole obszaru pod
interpolowana funkcja temperatury (zaznaczone na czerwono) pomnozone przez warto$¢
wspolczynnika liniowe] rozszerzalnosci cieplnej daje poszukiwang warto$¢ odksztalcenia

sruby pociggowej dla okreslonej pozycji nakretki.
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Pomiar temperatury przez kolejne czujniki
T(X‘) A p yp ! ]

T (X
T(Xi) (. ) T(Xn-1)
T(x) T(x) o - o T(x)
® X2 e .
; . :
X
»
X Xo Xs Xi Xis1 X1 Xn

Interpolacja rozktadu temperatury odcinkami zgodnie z zaleznosécig (5.2)
T(X) A

X
>
X Xz X3 Xi Xivt X Xn

Catkowanie interpolowanego rozktadu temperatur w granicach od 0 do x.
T(X) A

Tow_ |-

Xi Xo Xs Xi Kir1 X Xn

Wyznaczanie odksztatcenia Sruby pociggowej w punkcie X. (pozycja zadana)

O(x) A

0(x)

X
>

X1 X2 Xs Xi Xit Xn-t Xn
Rys. 5.10 Tlustracja kolejnych krokéw procedury wyznaczania warto$ci wydtuzenia cieplnego

$ruby pociggowej w wybranym potozeniu nakretki
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Obliczenie metoda MES odksztalcen cieplnych catego zespotu osi napedowej ukazuje,
7ze na tle pozostatych elementéow tego zespotu odksztatcenia cieplne S$ruby pociagowej
osiggaja wartosci najbardziej znaczace. Stad wynika ich decydujacy wptyw dla doktadnosci
pozycjonowania. Dla jeszcze doktadniejszego modelowania odksztatcen cieplnych mozliwe
jest uwzglednienie takze odksztatlcen pozostatych elementéw korpusowych. W takim
przypadku, ze wzgledu na mate gradienty temperatury pozostatych elementow mozna
traktowa¢ je jako bryly o jednorodnym rozkladzie temperatury i skoncentrowanych
wlasnosciach cieplnych. Taka metodyka, pozwala to na znaczne zredukowanie liczby
punktow pomiarowych. W wykonywanych pomiarach (rozdziat 6, 7, 8), gdy zaistniata taka
koniecznos$¢, zawsze uwzgledniano wartosci odksztatcen cieplnych elementow korpusowych

poprzez pomiar ich temperatury i odpowiednig kompensacje.

5.4 Model odksztalcen cieplny dla Sruby napi¢tej wstepnie

Wprowadzone w maszynie napigcie wstgpnie sSrub powoduje konieczno§¢ modyfikacji
modelu odksztalcen w stosunku do modelu zaprezentowanego w poprzednim rozdziale.

W zmodyfikowanym modelu nagrzewang S$rubg przybliza si¢ jednowymiarowym
pretem o statym przekroju. Dlugos¢ preta L rowna jest dlugosci odcinka $ruby pomiedzy
tozyskami. Znajomos$¢ pola przekroju oraz modut Younga materiatu, z ktorego wykonana jest
sruba, dostarcza informacji o sztywnosci wzdtuznej Sruby Kgr. Sztywnos¢ weztow
tozyskowych Kj jest nieliniowa funkcja ich obcigzenia. Z tego powodu oszacowanie
sztywnos$ci tozysk wymaga znajomosci tej charakterystyki, zwykle udostgpnianej przez

producenta, oraz znajomosci wartosci sity napinajacej tozysko.

ke Ksr ke
X

Rys. 5.11. Model sruby z napieciem wstepnym do symulacji odksztatcen cieplnych
Przyjmujac sztywno$¢ tozysk wynoszaca ki oraz sztywnos$¢ wzdtuzng sruby kgg,
mozna wyznaczy¢ warto$¢ korekty odksztatcen cieplnych 6 dla danego punktu potozenia

stotu x,. Wartos$¢ tego przesunigcia jest sumg trzech sktadnikow: przesunigcia wynikajacego z
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odksztafcef sprezystych fozyska Agy,y, przesunigeia wynikajacego z odksztatcen sprezystych
rozwazanej czgsci Sruby pociggowej Agpy ¢, ¢, Oraz przesunigeia wynikajgcego z odksztatcen
cieplnych rozwazanej czg$ci $ruby pociagowe] Aierm czér- Przez rozwazang cze$¢ Sruby
pociggowe] nalezy rozumie¢ odcinek $ruby o dlugosci x, znajdujacy si¢ pomigdzy
utozyskowaniem a punktem srodkowym nakretki. Zapisujac powyzszy warunek otrzymujemy
zaleznos¢ (5.5):
8 = Aspri + Dsprezsr + Aterm ez ér - (5.5)

Korzystajac z zaleznosci przedstawionej w poprzednim rozdziale, okreslajgcej warto$¢

odksztatcen cieplnych dla $ruby bez napigcia wstepnego (5.4) otrzymuje si¢ wartosé

wydluzenia cieplnego rozwazanej czesci $ruby:

X
Aterm cz sr= afo Ze(x)dx > (5.6)

gdzie:

o — wspotczynnik rozszerzalnos$ci cieplnej [ i TC ],

m .

x — wspotrzedna wzdhuz osi $ruby, poczatek wspotrzednej w wezle tozyskowym [m],
X, — potozenie stotu, odlegto$¢ pomiedzy utozyskowaniem a srodkiem nakretki [m],
0(x) — nadwyzka temperatury §ruby w stosunku do temperatury otoczenia [°C].

Natomiast catkowite wydtuzenie cieplne sruby wynosi:
L
Aterm &= afo 8(x)dx, (5.7)
gdzie:
L — dlugo$¢ $ruby pomiedzy utozyskowaniami [m)].

Odksztatcenie sprezyste tozysk wynosi:

_ Kzas
Aspr}_ Ky, ' Aterm $r» (5-8)

gdzie:

Ky — sztywnos$¢ wezta tozyskowego [N/m],

Kzas— sztywno$¢ zastepcza [N/m] (5.10).

Odksztalcenie sprezyste rozwazanej czeSci Sruby, przy zatozeniu liniowosci odksztalcen
sprezystych sruby pociggowej, wynosi:

xz Kzas
Aspr cz §r— Kg * Aterm sr > (5.9)
R

gdzie:
Kgr — sztywno$¢ wzdtuzna $ruby tocznej [N/m].

Kzas — sztywno$¢ zastepcza [N/m] (5.10),
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przy czym:
1 1 1 1

=4+ (5.10)

Kzas Kr  Keg  Kg

Po podstawianiu zalezno$ci (5.6)+(5.10) do réwnania (5.5) otrzymuje si¢ zalezno$¢
opisujacg warto$¢ korekty odksztalcen cieplnych $§ruby pociggowej w funkcji jej stanu
temperaturowego oraz potozenia stotu:

L X7
- a fo 8(x)dx — =

1

1
T Kegp| ot
Ky, KsR> SR(KL KSR)

8(8(x),xN) = —<—

1 L X7z
- afo 0(x)dx + afo 0(x)dx, (5.11)
gdzie:
0 — poprawka kompensujaca odksztatcenia termiczne obrabiarki CNC [um],
0(x) — nadwyzka temperatury wyrazona zalezno$cia (5.12) [°C],

0(x)=T(x)-T,, ’ (5.12)

gdzie:

T(x) — temperatura $§ruby w funkcji odlegtosci [°C],

Todn — temperatura gdy maszyna byta w rGwnowadze termicznej z otoczeniem [°C],

zgodnie z normg PN-EN ISO 1:2004 temperatura ta powinna wynosi¢ 20°C

Przyblizajac funkcj¢ nadwyzki temperatury sklejanymi funkcji liniowymi w kazdym ze
sklejanych przedziatow x € (x;;x,,,) otrzymamy zaleznos$¢:

0 e () = ) 200D (e, (5.13)

i1 T X
gdzie:
Oaproks (X) — aproksymowana funkcja nadwyzki temperatury [°C],
0(x;) —nadwyzka temperatury zmierzona przez i-ty czujnik [°C],
Xi — wspotrzedna i-tego czujnika temperatury [m].
Wartosciom powyzszej funkcji w punktach mocowania czujnikéw odpowiadaja
warto$ci nadwyzki temperatury zarejestrowane przez czujniki zamontowane w Srubie.
Alternatywa do zaprezentowanego sposobu modelowania jest modelowanie
odksztatcen cieplnych $rub z pomoca sieci neuronowych. Metoda ta cechuje si¢ bardzo
dobrymi zdolnosciami aproksymacyjnymi. Posiada ona szerokie pasmo zastosowan [20, 91,
26, 100, 41]. Jednak z jej uzyciem zwigzane sg pewne niebezpieczenstwa. Pierwsze wynika ze
stabych zdolnosci ekstrapolacyjnych modeli wykonywanych tg metodg. Wymaga si¢ zatem od
zestawu danych, na podstawie ktorych generowana jest sie¢ neuronowa, aby obejmowat

graniczne wartosci z przestrzeni danych wejsciowych. Kolejnym niebezpieczenstwem, ktore
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stoi przed twoércami modeli neuronowych, jest nieprzejrzystos¢ ich struktury, utrudniajgca
wlasciwg weryfikacje poprawnosci utworzonego modelu. Do nie watpliwych zalet tej metody
nalezy uzna¢ istnienie opracowanych procedur uczacych w postaci dostepnego, gotowego do

uzytkowania oprogramowania.

5.5 Procedura wyznaczania wymaganej liczby czujnikow w Srubie

Liczbe czujnikow potrzebnych do poprawnego funkcjonowania modelu odksztatcen
cieplnych $ruby pociggowej mozna wyznaczy¢ za pomoca przedstawionej w niniejszym
rozdziale procedury. W procedurze tej do oceny wymaganej liczby czujnikdw zastosowano
oryginalne kryterium bazujgce na niepewnosci wyznaczania odksztatcen cieplnych.

Przyjmujac nastgpujace zalozenia w odniesieniu do zagadnienia opisujacego rozktad
temperatury w $rubie:

- zagadnienie ma charakter jednowymiarowy (stosunek dtugosci do $rednicy $ruby jest na
tyle duzy, ze czyni to zalozenie uzasadnionym),

- wspolczynnik konwekcji na powierzchni sruby w rozpatrywanym przedziale jest staty,

- pole przekroju $ruby jest statle w rozpatrywanym przedziale,

- 1lo$¢ powstajacego na skutek tarcia ciepta jest stala w czasie,

- Sruba jest zamocowana osiowo nieprzesuwnie w punkcie x=0 — wezel ustalajacy, drugi
wezel jest przesuwny,

- temperatura otoczenia jest stala,

tatwo mozna wyprowadzi¢ rownania opisujace temperature danego uktadu.

5.5.1 Rownania bilansu cieplnego

Bilans strumieni ciepta dla sytuacji opisanej powyzszymi zatozeniami przedstawiono

na rysunku 5.12.
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Qa k i .}Qprzewl

Rys. 5.12 Bilans strumieni ciepta

Zgodnie z bilansem strumieni ciepta mozemy zapisa¢ uktad rownan:

Qak :QprzeWZ _Qprzewl _QkO"W +Qt , (514)
Qak =c,-Am A_@
Al (5.15)
) A6
Qprzewl = _k ! :
Ax (5.16)
i A
Qprzewz = _k : A 92
A (5.17)
Otony =h-Obw-Ax-0 (5.18)

Ax

Lsn Qts’ruba—naqutka

Qe =G - Ax = dttosysk " Ax  dla x € obszaru przylegania tozysk - (5.19)

dla x € obszaru ruchu nakretki

0 dla x € pozostatego obszaru
gdzie:
Q,, — strumien ciepta akumulowany w masie Am [W],
Qkonw— strumien ciepta wymieniany przez konwekcje¢ [W],
Q.przeml ) Q rzewa — Strumien ciepta przewodzony w stali [W],
Qt — strumien ciepta dostarczany w skutek tarcia [W],
Qtéruba_naqu wxa — Strumiefi ciepta powstajacy w utozyskowaniu: Sruba-nakretka [W],
q: — jednostkowy strumien ciepta powstajacy w wyniku tarcia, odniesiony do Im [W/m],

(¢ tosysk — jednostkowy strumien ciepta powstajgcego w tozysku, odniesiony do 1m [W/ml],
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X — wspotrzedna, wzdhuz osi sruby [m],
¢,— pojemnos$¢ cieplna stali [J/(kg - °C)],

Am — masa odcinka $ruby o dlugosci Ax [kg],

t —czas [s],

0 — nadwyzka temperatury, zdefiniowana jako temperatura $ruby pomniejszona o
temperature¢ otoczenia [°C],

k — wspotczynnik przewodzenia ciepta w stali [W/(m? - °C)],

h — wspotczynnik wnikania ciepta na powierzchni §ruby [W/ (m -°C) |,

Obw — obwdd $ruby [m],

A — pole przekroju $ruby [m?],

p — gestos¢ stali [kg/mS],

Lg,— dlugos$¢ obszaru ruchu nakretki [m].

Uktad rownan (5.14-5.19) pozwala wyznaczy¢ zalezno$¢ pomiedzy nadwyzka

temperatury a czasem i wspotrzedng x w postaci rbwnania rozniczkowego czastkowego (5.20)

[30].

00(t,x) _ ,, 9°0(t,x)
2

Ac
P ot Ox

— Obw h 0(t,x) + 4, (5.20)

Rozwigzanie numeryczne réwnania (5.20) otrzymuje si¢ poprzez zastosowanie

komercyjnie dostepnych programéw obliczeniowych typu: Mathematica, MatLab.
5.5.2 Oszacowanie wydluzenia cieplnego

Odksztalcenie cieplne $ruby 6(x,) w funkcji potozenia ruchomego stotu mozna

okresli¢ na podstawie ponizszej zaleznos$ci:
Xz
S5(x,) = a [ O(x)dx, (5.21)
0

gdzie:

d(x; )— odksztatcenie cieplne, w funkcji odlegtosci od nieruchomego wezta [um],

o — wspolczynnik wydhuzenia cieplnego [pm/m],

x, — chwilowe potozenie osi napedowej (ruchomego stotu, patrz rys. 5.11 oraz rys. 5.15) [m],

x — wspotrzedna rownolegta do osi sruby [m].
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5.5.3 Kryterium

Niepewno$¢ wyznaczenia odksztalcenia cieplnego zalezna jest zaréwno od
niepewnosci pomiarowej AO(x), niepewnosci pomiarowej Ax,, dokladno$ci oszacowania
wspolczynnika rozszerzalnosci cieplnej Aa, oraz od przyjetej postaci funkcji aproksymujace;j

rozktad temperatury.

0(x) = 6(x) + ER(6(x)) , (5.22)
gdzie:
0(%)  _ tzeczywisty rozklad nadwyzki cieplnej [°C],
o(x)

— aproksymacja funkcji rozktadu nadwyzki cieplnej [°C],
ER(6(x)) — popelniany blad aproksymacji [°C].

Poniewaz potozenie mozna zmierzy¢ z duzg dokladnoscig za pomoca przetwornika
obrotowo-impulsowego, sktadnik z nim zwigzany jest nieznaczacy. Wartos¢ wspotczynnika
rozszerzalno$ci cieplnej powinna zosta¢ wyznaczona doswiadczalnie [52], z dokladnos$cia
zapewniajacg poprawng prace ukladu. Dla wlasciwego wyznaczenia liczby czujnikow
potrzebnych dla prawidlowego dziatania ukiladu kompensowania odksztatcen cieplnych,
zasadnicze znaczenie ma maksymalny btad wynikajacy z postaci funkcji aproksymujacej

nadwyzke temperatury.
W przypadku zastosowania aproksymacji é(x) w postaci linowych funkcji sklejanych,

catka tej aproksymacji nosi miano kwadratury Newtona Cotesa, a maksymalny biad

wynikajacy z tej metody numerycznego calkowania podaje zalezno$¢ [84]:

070w) J (5.23)
x=¢

ox?

12 &e(0+1L),

L 3
ER( j O(x)dx) =—n, -~ max (

gdzie:
L, — szerokos$¢ dziedziny pojedynczej funkcji liniowej [m],
n, — liczba sklejanych funkcji liniowych.
Wpltyw tego blgdu numerycznego catkowania na dokladno$¢ oszacowania

odksztatcenia cieplnego podaje zaleznos¢:

A8, g = &+ ER( j A(x)dvx) . (5.24)
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Po przeksztatceniu zaleznosci (5.20) 1 pomini¢ciu sktadnika zwigzanego z dynamika
zmian temperatury, ktory dla rozpatrywanego ukladu jest dostatecznie maty, otrzymuje si¢

zaleznos¢:

2
aai(zx) - 0?;]7 e(x)—Aq—fk. (5.25)

Réwnania (5.23), (5.24) 1 (5.25) tworza kryterium, ktére pomaga wyznaczy¢
konieczng liczbe rownomiernie rozmieszczonych czujnikow. Wyprowadzone kryterium jest
zalezne od parametréw charakteryzujacych dang o$ napedowa. Oczywistym jest, iz
nieograniczone zwickszanie liczby czujnikow nie prowadzi do nieustannej poprawy
doktadno$ci systemu. Zwickszenie liczby czujnikow powoduje wzrost doktadnosci
odwzorowania pola temperatury §ruby, nie wptywajac przy tym na bledy powstale na skutek
innych przyczyn. Zaleca si¢ wigc taki dobor liczby czujnikow, aby maksymalna niepewnos¢
odksztalcenia cieplnego $ruby wynikajaca z zastosowanej aproksymacji funkcji temperatury

byta na poziomie innych sktadnikoéw budzetu niepewnosci.
5.5.4 Przykladowe zastosowanie kryterium

Ponizej zademonstrowano wykorzystanie opisanego kryterium na przykladzie

pojedynczej osi napedowej. Parametry rozwazanego uktadu przedstawiono w tabeli 5.1.

Tabela 5.1 Parametry fizyczne osi napedowej [50, 85]

Sruba toczna: VNB 2046-2962P
Srednica nominalna x skok 40 mm x 16 mm
Dhugos¢ catkowita 1210 mm
Dhugos¢ ,,od tozyska do tozyska” 1082 mm
Planowana maksymalna predkos¢ ruchu v =50mm/s
Przyblizone obcigzenie wezta lozyskowego P =1600N
Wspdtczynnik przewodnosci cieplnej materialu $ruby k = 60 W/m/°C
Wspotczynnik wnikania ciepta na powierzchni sruby h =6 W/m%°C
Wspotezynnik pojemnosci cieplnej materiatu Sruby % — 460 KJ/kg/°C
Gesto$¢ materiatu $ruby P =7850 kg/m’
Lepkos¢ kinematyczna smaru w tozyskach v =100 mm/s”
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Postugujac si¢ przedstawionymi zalezno$ciami (4.8-4.12) otrzymujemy przyblizong
warto$¢ momentu oporéw ruchu oraz strumienia ciepta powstajacego w pojedynczym wezle
tozyskowym:

~30 Nmm, (5.26)

t wezlalozyskowego

Qt wezlalozykowego ~1.2W . (527)

Producenci tozysk czesto oferuja na swoich stronach gotowe arkusze kalkulacyjne
utatwiajace obliczenie momentéw tarcia tozysk [135, 128, 1 8]. Dla oszacowania ciepta
generowanego w potaczeniu tozyskowym sruba-nakretka pomocne jest skorzystanie z danych
producenta. Odczytany z rysunku wykonawczego przektadni AVIA VNB 2046-2962P
przedziat, w ktorym zawiera si¢ moment oporowy wynosi:

M ~ 0,66 +1,23 Nm, (5.28)

t _nakr—sruba

Qt nakretka-sruba ~ 13W . (5 29)

Na podstawie parametrow (Tabela 5.1) oraz zaleznosci (5.20) obliczono rozktad pola
temperatury wzdhuz $ruby pociggowej. W zaprezentowanym na rysunku 5.13b modelu
rozkladu temperatury przyjeto a priori, iz potowa ciepta generowanego zaréwno w nakrgtce
jak 1 weztach tozyskowych przeptywa do $ruby tocznej, druga potowa za$, przekazywana jest
odpowiednio nakretce badz korpusowi. Moment oporowy w $rubie przyjeto na poziomie
dolnej granicy przedziatu (5.28). Poréwnanie rysunkow 5.13a i 5.13b pozwala stwierdzié, iz
wykonane obliczenia sg dostatecznie dobre dla celéw zgrubnego oszacowania pola temperatur

sruby.

nr czupnika

Rys. 5.13 a) Temperatury zmierzone przez  b) Pole temperatury oszacowane analitycznie
czujniki podczas ruchu posuwisto-zwrotnego na podstawie danych przedstawionych w
stotu osi napgdowej, predkos¢ ruchu: tabeli 1, obliczenia za pomocg programu

50mm/s, zakres: 150-300mm Mathematica
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Uktad réwnan (5.23-5.25) rozwigzany dla znanych parametrow, pozwala na obliczenie

maksymalnej niepewnosci oszacowania rozszerzalnos$ci cieplnej S$ruby napedowe] w

zaleznosci od liczby uzytych czujnikéw. Otrzymane wyniki przedstawiono na rysunku 5.14.

80,0
70,3
70,0 |

60,0 -

50,0 |

40,0 -

30,0

20,0 -

17,6

7,8

Niepewnos$¢ oszacowania E[um]

10,0 -

0,0

Liczba czujnikéw

Rys. 5.14. Maksymalna niepewno$¢ oszacowania rozszerzalnosci cieplnej sruby napedowej,

na podstawie zamodelowanego rozkladu temperatur

Postugujac

weryfikacje przedstawionego kryterium. Na rysunku 5.15 zaprezentowano

si¢

stanowiskiem pomiarowym przeprowadzono doswiadczalng

schemat

zastosowanego stanowiska. Wyczerpujacy opis tego stanowiska pomiarowego mozna

odnalez¢ w rozdziale nr 6.

Czujniki Lusterka
temperatury inteferometru
\ \ XN / \ A 1 Laser
E ] XL80
Silnik z \ l : ==
Enkoderem Ise50| K Konektor
2] x 71N obrotowy
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Rys. 5.15. Schemat stanowiska pomiarowego uzytego dla weryfikacji zaprezentowanego
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Procedur¢ weryfikacji przeprowadzono w sposob nastgpujacy. Interferometrem
laserowym zmierzono bledy pozycjonowania powstale podczas ruchu osi CNC posuwu
liniowego na skutek nagrzewania si¢ $ruby. Jednocze$nie rejestrowano stan temperaturowy
sruby za pomocg czujnikéw temperatury rozmieszczonych wzdhuz jej dtugosé. Nastepnie
obliczono wartosci korekt odksztatlcen cieplnych, dla zarejestrowanych stanow
temperaturowych oraz zarejestrowanych polozen osi. Badano uzyskiwang doktadno$¢
kompensacji odksztatcen cieplnych przy zmianie liczby czujnikow uzytych do interpolowania
rozkladu temperatury sruby. Obliczen dokonano na podstawie modelu zaprezentowanego w
rozdziale 5.3. Dla zachowania jednakowych warunkow przebiegu do$wiadczenia zmiang
liczby czujnikdw uzyskiwano w sposob programowy.

Korekty obliczono w 4 wariantach. W pierwszym wariancie do interpolowania
rozktadu temperatury uzyto danych rejestrowanych przez dwa czujniki (nr 3 1 7). W kolejnych
wariantach skorzystano odpowiednio z danych rejestrowanych przez czujniki nr: 1, 5, 9 (trzy
czujniki); 1, 3, 5, 7, 9 (pie¢ czujnikéw). W ostatnim wariancie korzystano z danych
rejestrowanych przez wszystkie dziewig¢ czujnikow zamontowanych w Srubie.
Zarejestrowane w doswiadczeniu odchytki pozycjonowania pomniejszone o obliczone

korekty oraz o sktadowa bledu geometrycznego zaprezentowano na rysunku 5.16.
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Rys. 5.16 Odchylki pozycjonowania dla ré6znych temperatur
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Btad geometryczny zostat usuniety poprzez numeryczny zabieg, jakim byto odjecie od
kolejnych zarejestrowanych serii warto$ci zmierzonych podczas pierwszego pomiaru.
Doktadnos$ci pozycjonowania po wprowadzeniu korekty, w zaleznos$ci od liczby uzytych do
kompensacji czujnikéw, wynosita odpowiednio: 26,9um dla 2 czujnikow, 10,4um dla 3
czujnikow, 4,6um dla 5 czujnikoéw, 3,3um dla 9 czujnikow. Przyjeta liczba czujnikow: 2, 3, 5,
1 9 wynikata z mozliwosci fizycznej realizacji doswiadczenia. Przypomnienia wymaga fakt,
ze podane dane zawierajg takze losowy sktadnik bledu pozycjonowania. Otrzymane wyniki

potwierdzajg stusznos¢ przedstawionego kryterium.

67|Strona



6. Badania doswiadczalne systemu KSP dla pojedynczej osi

serwonapedowej

6.1 Budowa stanowiska badawczego

W celu wykonania badan eksperymentalnych odksztalcen termicznych osi napedowej
obrabiarki sterowanej numerycznie ze $rubg pociggowa i zweryfikowania opracowanych
modeli zaprojektowano specjalne stanowisko badawcze. Jego konstrukcja zostata wykonana
na wzOor nowoczesnej, powszechnie stosowanej osi posuwu zespotu korpusowego obrabiarki
CNC.

Zgodnie ze wspdlczesnymi kierunkami rozwoju w dziedzinie automatyki i napedow,
uzyto silnika PMSM, charakteryzujacego si¢ wysoka sprawnoscia, z zamontowanym na wale
przetwornikiem obrotowo-impulsowym pozwalajagcym na precyzyjne pozycjonowanie

potozenia katowego.

Rys. 6.1 Projekt stanowiska badawczego do pomiaru btedow pozycjonowania stolika
wywolanych termicznymi odksztatceniami $ruby pociggowej, 1 — silnik, 2 — podpora
tozyskowa, 3 — Sruba toczna z czujnikami temperatury, 4 — prowadnica toczna,

5 — stolik przesuwny, 6 — obrotowy elektryczny konektor, 7 — podstawa
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Wykorzystana przektadnia srubowa toczna pochodzi z seryjnie produkowanej frezarki:
AVIA VC 760. W celu eliminacji luzu zwrotnego potaczenie nakretka-§ruba jest napiete
wstepnie. Uzyte w zaprojektowanym stanowisku wezly lozyskowe sg oryginalnymi weztami z
frezarki AVIA VC 760. Zastosowany uktad pomiaru temperatury stanowiska, opisany
szczegotowo w rozdziale 5, umozliwia wykonywanie badan podczas pracy urzadzenia. Na
rys. 6.2 przedstawiono przyktadowe temperatury zarejestrowane podczas jednego z
przeprowadzonych doswiadczen.

Tarcie wystepujace podczas przemieszczania si¢ ruchomego stotu powoduje
nagrzewanie si¢ Sruby napedowej. W fazie nagrzewania prawie wszystkie rejestrowane w
punktach pomiarowych temperatury narastajg wyktadniczo, wyjatkiem jest jedynie odczyt
czujnika numer 9 NTCO umieszczonego bezposrednio na wezle tozyskowym. Oscylacje
temperatury na tym wezle powodowane sg przez zmieniajace si¢ na skutek odksztatcen

cieplnych napiecie wezla tozyskowego.
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Rys. 6.2 Zarejestrowane podczas ruchu osi temperatury przez czujni rezystancyjne NTC
umieszczone w §rubie pociggowej. Zbocze narastajace odpowiada rozgrzewaniu §ruby za
pomoca ruchu nakretki po $rubie, zbocze opadajace odpowiada zbieraniu pomiarow

doktadnosci pozycjonowania

W fazie stygnigcia temperatury réwniez opadaja wykladniczo. Nieznaczne skoki

temperatury obserwowane w fazie stygnig¢cia sg wynikiem ruchow wykonywanych przez
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ruchomy stot w celu przeprowadzenia procedury pomiaru doktadnosci pozycjonowania osi
napedowej.

W celu lepszego zobrazowania przedstawionych danych, na rysunkach 6.3a oraz 6.3b
zamieszczono widoki 3D zarejestrowanego stanu temperaturowego. Kazdej z tasm odpowiada
temperatura rejestrowana przez pojedynczy czujnik. Najwyzsze temperatury rejestrowane sa
przez czujniki umieszczone bezposrednio pod weztami tozyskowymi oraz w obszarze ruchu

nakretki po srubie toczne;j.

Temperatura [*C]
Temparatura [°C]

Mr czujnik

MNr czujnika ;
1 Czas [min]

Rys. 6.3a Zarejestrowane podczas ruchu Rys. 6.3b Zarejestrowane podczas ruchu

osi temperatury, faza nagrzewania osi temperatury, faza stygniecia

Na zaprezentowanym powyzej stanowisku (rys. 6.1) przeprowadzono cykl
eksperymentéw celem weryfikacji poprawnosci funkcjonowania systemu kompensacji
odksztalcen cieplnych. W trakcie eksperymentoéw nagrzewano Srube za pomocg cyklicznych
ruchow stotem. Nastepnie podczas stopniowego konwekcyjnego chtodzenia wykonywano
pomiar dokltadno$ci pozycjonowania $ruby przy pomocy interferometru laserowego.
Przedstawione rysunki 6.2, 6.3a, 6.3b. stanowig przykladowy przebieg zarejestrowanego
stanu temperaturowego Ssruby pociggowej podczas przeprowadzanego pomiaru.

Pomiar dokladnosci pozycjonowania wykonywano interferometrem laserowym
Renishaw XL80. Zwierciadto polprzezroczyste umiejscowiono nieruchomo nad weziem
tozyskowym. Drugie zwierciadlo zamocowano na ruchomym stole osi posuwu.
Wspoéltpracujacy z interferometrem kompensator XC80 zostal sprzegniety jedynie z

czujnikiem ci$nienia, wilgotno$¢ i temperatury powietrza — pomiar temperatury stanowiska
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zostal wylaczony aby nie zakidcat pomiaru. Stanowisko pomiarowe zaprezentowano na rys.

6.3 oraz rys. 6.4.
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I.I.I 5  XL80
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Pomiar temperatury

Pomiar pozycji
katowej silnika

Rys. 6.4 Schemat stanowiska pomiarowego do badan odksztatcen cieplnych osi napgdowej

Rozktad temperatury S$ruby pociagowej mierzony byl za pomoca czujnikow
umieszczonych w jej wnetrzu (patrz Rozdzial 5.1). Do akwizycji pomiaréw wykorzystano
przetworniki firmy National Instruments. Dane o rejestrowanej temperaturze przeliczane byly
za pomocg odpowiedniego modelu (patrz Rozdziat 5.3), zaimplementowanego w urzadzeniu
akwizycji danych firmy National Instruments, do postaci poprawki potozenia osi napgdowe;.
Zebrane pomiary przeliczano juz wstgpnie w urzadzeniu akwizycji danych w celu
uproszczenia interfejsu komunikacyjnego pomiedzy systemem sterowania a urzadzeniem
akwizycji danych. Do tego celu postuzono si¢ wbudowanymi mozliwo$ciami obliczeniowych
modulu pomiarowego National Instruments.

Doktadny opis urzadzen pomiarowych oraz sposobu implementacji poprawki w

uktadzie sterowania przedstawiono w rozdziale 5.2.
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Rys. 6.5 Zdjecie stanowiska pomiarowego do badan odksztatcen cieplnych osi napgdowe;j

6.2 Badania doswiadczalne dla ukladu bez napiecia wstepnego

W celu zbadania wplywu predkosci ruchu, jego zakresu, oraz powtarzalnosci procesu

kompensacji wykonano seri¢ pomiaréw. Dla zachowania zgodno$ci warunkéw doswiadczenia

z rzeczywistymi warunkami pracy, stanowisko nagrzewane bylo wylaczenie poprzez ciepto

powstajagce wewnatrz uktadu na skutek tarcia. Nie stosowano obcych zrodet ciepta. Ruchy

poruszajacej si¢ Sruby, nakretki, tozysk, silnika oraz stotu powodowaty generowanie ciepta.

Ze wzgledu na charakter procesu pomiaru doktadnosci pozycjonowania nie mozliwym

byl pomiar doktadnosci dziatania ukladu kompensacji bezposrednio podczas ruchéw

nagrzewajacych. Rejestracja odchytki pozycjonowania w kazdym z punktéw pomiarowych

wymaga zatrzymania ruchu osi napedowej na czas pomiaru. Z tego wzgledu okresy

cyklicznych ruchow nagrzewajacych przerywane byly ruchami stluzacymi wykonaniu

pomiaru. Przeprowadzone serie pomiarowe oraz ich parametry przedstawia tabela 6.1.
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Tabela 6.1. Plan pomiarow

Nr
B Czynnos¢ Opis
serii
Pomiar 0. doktadnosci pozycjonowania przed grzaniem
Grzanie 1. poprzez ruchy nakretki zakres ruchow: 150 - 300 mm; v = 30 mm/s; czas trwania 2h
Pomiar 1. doktadnosci pozycjonowania zaraz po zakonczeniu grzania
: Pomiar 2. doktadnosci pozycjonowania 10 min. po zakonczeniu grzania
Pomiar 3. doktadnosci pozycjonowania 25 min. po zakonczeniu grzania
Pomiar 4. doktadnosci pozycjonowania 50 min. po zakonczeniu grzania
Pomiar 0. doktadnosci pozycjonowania przed grzaniem
Grzanie 1. poprzez ruchy nakretki zakres ruchow: 150 - 580 mm; v = 50 mm/s; czas trwania 2h
Pomiar 1. doktadnosci pozycjonowania zaraz po zakonczeniu grzania
2 Pomiar 2. doktadnosci pozycjonowania 10 min. po zakonczeniu grzania
Pomiar 3. doktadnosci pozycjonowania 25 min. po zakonczeniu grzania
Pomiar 4. doktadnosci pozycjonowania 50 min. po zakonczeniu grzania
Pomiar 0. doktadnosci pozycjonowania przed grzaniem
Grzanie 1. poprzez ruchy nakretki zakres ruchow: 0 - 580 mm; v = 50 mm/s; czas trwania 2h
Pomiar 1. doktadnosci pozycjonowania zaraz po zakonczeniu grzania
Pomiar 2. doktadnosci pozycjonowania 10 min. po zakonczeniu grzania
Pomiar 3. doktadnosci pozycjonowania 25 min. po zakonczeniu grzania
3 Pomiar 4. doktadnosci pozycjonowania 50 min. po zakonczeniu grzania
Grzanie 2. poprzez ruchy nakretki zakres ruchow: 150 - 300 mm; v = 50 mm/s; czas trwania 2h
Pomiar 5. doktadnosci pozycjonowania zaraz po zakonczeniu grzania 2.
Pomiar 6. doktadnosci pozycjonowania 10 min. po zakonczeniu grzania 2.
Pomiar 7. doktadnosci pozycjonowania 25 min. po zakonczeniu grzania 2.
Pomiar 8. doktadnosci pozycjonowania 50 min. po zakonczeniu grzania 2.
Pomiar 0. doktadnosci pozycjonowania przed grzaniem
Grzanie 1. poprzez ruchy nakretki zakres ruchow: 150 - 300 mm; v = 50 mm/s; czas trwania 2h
Pomiar 1. doktadnosci pozycjonowania zaraz po zakonczeniu grzania
Pomiar 2. doktadnosci pozycjonowania 10 min. po zakonczeniu grzania
Pomiar 3. doktadnosci pozycjonowania 25 min. po zakonczeniu grzania
4 Pomiar 4. doktadnosci pozycjonowania 50 min. po zakonczeniu grzania

Grzanie 2. poprzez ruchy nakretki

zakres ruchow: 150 - 580 mm; v = 40 mm/s; czas trwania 2h

Pomiar 5. doktadnosci pozycjonowania

zaraz po zakonczeniu grzania 2.

Pomiar 6. doktadnosci pozycjonowania

10 min. po zakonczeniu grzania 2.

Pomiar 7. doktadnosci pozycjonowania

25 min. po zakonczeniu grzania 2.

Pomiar 8. doktadnosci pozycjonowania

50 min. po zakonczeniu grzania 2.
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Kazdy cykl pomiaru doktadno$ci pozycjonowania sktadat si¢ z 6 przejazdéw (3 do
pozycji koncowej i1 3 do pozycji poczatkowej). W kazdym przejezdzie mierzono odchytki
pozycjonowania w 10 punktach pomiarowych. Zatem kazdy pomiar sktada si¢ z 60 punktow.
Na ponizszych rynkach 6.6+6.21, dla otrzymania ich wigkszej czytelnos$ci, przedstawiono
pomiary otrzymane w trakcie realizacji pojedynczego przejazdu w jedng strong, sktadajacego
si¢ z 10 punktéw pomiarowych.

Poniewaz prezentowane ponizej pomiary zostaly zarejestrowane podczas
pojedynczych przejazdow w jedng strong, prezentowane odchytki sg jednostronnymi
odchylkami pozycjonowania. Podczas zmieniania kierunku ruchu obserwowany jest btad
nawrotu, zwany warto$cig zwrotng osi (ang. backlash). Metody pomiaru oraz usuwania tego
btedu sa dobrze opisane w literaturze [78, 15, 92] i stanowig podstawowy element korekcji w
uktadach sterowania CNC [127, 129]. Z tego powodu pomini¢to analiz¢ tego czynnika
niedoktadnos$ci pozycjonowania. Niemniej wspomniana wartosci zostala zmierzona.
Zarejestrowana warto$¢ zwrotna osi (ang. backlash) wynosita 3 pm.

Poniewaz budzet bledu pozycjonowania zawiera w sobie rowniez btedy geometryczne
wykonania $ruby i1 polaczen prowadnicowych, blad losowy, btad przetwornika obrotowo-
impulsowego silnika oraz inne btedy, budujac model odksztatcen termicznych, za punkt
odniesienia przyjeto doktadnos¢ pozycjonowania zmierzong w czasie, gdy maszyna byla w
rownowadze termicznej z otoczeniem® (pomiar 0). Zmierzona warto$é doktadnosci
pozycjonowania osi wynikajaca z btedow geometrycznych, wynosita 20 um.

W czasie trwania pomiaréw dokladnosci pozycjonowania rejestrowano odczyty z
czujnikow temperatury oraz wyliczone w ukladzie sterowania korekty. Sprawdzono
niezawodnos$¢ uktadu przy réoznych zakresach zmiany potozen, r6znych predkosciach ruchow
posuwowych oraz w odmiennych temperaturach otoczenia. Parametry przeprowadzanych
badan przedstawiono w tabeli 6.1. Wyniki przeprowadzonych pomiaréw zaprezentowano na
rysunkach 6.6+6.21. Wyniki te ukazano réwnoczesnie w formie rysunkéow, 2D
charakteryzujacych si¢ tatwosciag odczytywania warto$ci (strona lewa wykresu), oraz
rysunkow 3D (strona prawa wykresu), ktore pozwalaja na dogodniejsze $ledzenie

przestrzenno-czasowego charakteru zmian prezentowanych zaleznosci.

2 Norma ISO-1 przewiduje, iz wszystkie pomiary powinny by¢ wykonywane w temperaturze 20°C lub
przynajmniej sprowadzone za pomocy odpowiedniej poprawki (NDE) to takiej postaci. Norma ISO 230-3
rozluznia te wymagania dla badan wptywu efektéw cieplnych na doktadnos$¢ pozycjonowania osi maszyn.
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Rys. 6.6 Temperatury zarejestrowane przez czujniki NTC umieszczone wewnatrz Sruby

tocznej, podczas pomiarow przeprowadzanych w serii 1

Temperatury zarejestrowane przez czujniki umieszczone w §rubie pociggowej podczas
pierwszej serii badan doktadnosci pozycjonowania przedstawia rysunek 6.6. Ruchy
nagrzewajace w tej serii miaty zakres 150-300 mm, a predkos¢ liniowa ruchu stotu wynosita
30 mm/s.

Pomiar 0 to temperatura odniesienia w jakiej znajdowala si¢ maszyna przed
rozpoczeciem ruchow nagrzewajacych. Temperatura zarejestrowana w pomiarze 0. nie
zawsze jest rOwnoznaczne z temperaturg otoczenia, np. w przypadku serii pomiarowej 1.,
przed rozpoczeciem ruchow pomiarowych wykonano seri¢ ruchéw nastawczych
wynikajacych z procedury nastawczej interferometru laserowego. Wptyneto to na temperature
zarejestrowang w pomiarze (. Zarejestrowane temperatury otoczenia wynosity odpowiednio:
22°C dla serii 1., 23°C dla serii 2., 22°C dla serii 3., 26°C dla serii 4.

Temperatura zarejestrowana podczas pomiaru 1 odpowiada stanowi osiggnietemu
bezposrednio po zakonczeniu ruchéw nagrzewajacych i jest najwyzsza zarejestrowang w
przeciagu tej serii. Wraz z uplywem czasu temperatura $ruby stopniowo maleje na skutek

wymiany ciepta z otoczeniem.
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Rys. 6.7 Pomiar doktadnosci pozycjonowania osi posuwu CNC, bez kompensacji, seria 1

Z poréwnania rysunkéw 6.6 oraz 6.7 widaé, ze zmianom rozktadu temperatury Sruby
pociggowej towarzysza zmiany doktadnos$ci pozycjonowania. Niedoktadno$¢ pozycjonowania
jest tym wieksza im wigksza jest temperatura Sruby.

Btedy pozycjonowania dla uktadu z jednym weztem lozyskowym plywajacym i
jednym ustalajacym zmniejszaja si¢ wraz ze zblizaniem si¢ polozenia stolika do wezta
ustalajacego. Wida¢ to na rys. 6.7. Wraz ze zmniejszaniem si¢ pozycji x, co odpowiada
zblizaniu si¢ stotu do wezta ustalajacego, btad pozycjonowania maleje. Daje si¢ to tatwo
wytlumaczy¢ majac na uwadze fakt, iz przemieszczenie jest catkg funkcji odksztatcenia po
dlugosci. Zatem wraz ze skracaniem si¢ czynnej dlugo$ci rozgrzanej $ruby zmniejsza si¢
wynikajace z odksztalcen cieplnych przesunigcie potozonej na niej nakretki.

Podczas 2. serii pomiarowej zwigkszono oraz przesuni¢to zakres ruchow
nagrzewajacych w stosunku do serii 1. Zwigkszono rowniez predkos¢ tych ruchow. Czas
trwania ruchow nagrzewajacych nie ulegl zmianie. Wprowadzonym zmianom parametrow
ruchow nagrzewajacych towarzyszyl wzrost maksymalnej temperatury zarejestrowanej przez
czujniki umiejscowione w S$rubie napgdowej (rys. 6.8) oraz przesunigcie potozenia

maksymalnej temperatury w kierunku zmiany zakresu ruchow nagrzewajacych.
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Rys. 6.9 Pomiar doktadnos$ci pozycjonowania osi posuwu CNC, bez kompensacji, seria 2

Wzrost temperatury S$ruby napedowej w stosunku do serii 1 przetozyt sie na
zwiekszenie btedoéw polozenia powstatych na skutek zaistniatych odksztatcen cieplnych co

obrazuje rysunek 6.9.
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Rys. 6.11 Pomiar doktadnosci pozycjonowania osi posuwu CNC, bez kompensacji, seria 3

W serii 3., oraz w serii 4. wykonano po dwa cykle ruchéw nagrzewajacych oddzielone
od siebie ruchami pomiarowymi. Catkowity czas realizacji kazdej z tych serii wynosit okoto 6
godzin. Celem przeprowadzenia serii pomiarowych, w ktorych wystepuja zréznicowane ruchy
nagrzewajace w trakcie nieprzerwanego funkcjonowania systemu KSP, bylo przetestowanie
poprawnosci funkcjonowania tego systemu w warunkach ztozonych wymuszen cieplnych,

ktére odpowiadaja rzeczywistemu charakterowi pracy urzadzen obrobczych.
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W serii 3. zakres pierwszego ruchu nagrzewajgcego wynosit 580mm, zakres drugiego
ruchu nagrzewajacego 150mm. Predkos¢ obu ruchow byta jednakowa 50mm/s. W trakcie
ruchéw pomiarowych, wykonywanych pomiedzy ruchami nagrzewajacymi, temperatura
sruby obnizata sie.

W serii 4. zakres ruchu byl zblizony wielkos$cig: 150mm 1 130mm, lecz potozony byt
po odmiennych stronach $ruby. Predko$¢ ruchow nagrzewajacych wynosita odpowiednio
50mm/s oraz 40mm/s. Porownujac rysunki 6.10 oraz 6.12 zauwazy¢é mozna, iz temperatura
poczatkowa uktadu (pomiar 0) w serii 4 jest wyzsza niz w serii 3. W przypadku tej serii
srednia zarejestrowana temperatura otaczajacego powietrza wynosita 26°C. W przypadku

pozostatych pomiaréw byto to 22-23°C.

—4—— PFamiar 0
40 ¥ Pamiar 1
- Pormniar 2
—%—— Pomiar &
S —#%—— Pomniar 4 |y ARz
E Fomniar & %‘
P —#—— Pomniarf | = i
S ] 2
% 35 Parmiar 7 g a5 | i)
B Pomiar 8 | = 2 i
= = = 0
= a 5
1] o x
— fa] :
Z F 8 300
T I oA = 5
= =] ik
2 ; r = 5 3
5 @] F 2.
O )
3 2 25 |
o Py :
~ ¢ o
ame iy - 45
a5 i i i i ; ; ; 21 1 3 3
1

2 3 4 5 B 7 B B Murner czujnika Mr poriary w seri
Mumer czujnika

Rys. 6.12 Temperatury zarejestrowane przez czujniki NTC umieszczone wewnatrz Sruby
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Rys. 6.13 Pomiar doktadno$ci pozycjonowania osi posuwu CNC, bez kompensacji, seria 4
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Wyznaczone na postawie odpowiedniego modelu odksztalcen cieplnych $ruby

pociggowe] korekty przedstawiono na rys. 6.14+6.17. Zgodnos¢ rys. 6.7, 6.9, 6.11, 6.13 z

odpowiednio z rysunkami 6.14, 6.14, 6.16, 6.17 $wiadczy, ze zaproponowana metoda

pozwala na skuteczne zredukowanie bledow termicznych osi napgdowej obrabiarki CNC

pracujacej w uktadzie tozyskowania: wezet ustajacy - wezet swobodny.
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Rys. 6.16 Korekty potozenia osi posuwu CNC, seria 3
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Rys. 6.17 Korekty potozenia osi posuwu CNC, seria 4

Wyniki dziatania systemu KSP ukazano na rysunkach 6.18+6.21. Dla uwidocznienia
skutecznos$ci dzialania uktadu kompensacji wykresy odchylek pozycjonowania po
kompensacji (rys. 6.18+6.21 — lewa strona) zaprezentowano w tej samej podziatce co wykres
odchytek pozycjonowania bez kompensacji (rys. 6.7, 6.9, 6.11, 6.13). W celu
wyeksponowania szczegotow wykresu odchylek pozycjonowania z dziatajacym uktadem
kompensacji cieplne;j, przedstawiono g0 takze w powigkszeniu

(rys. 6.18+6.21 — prawa strona).
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Rys. 6.18 Pomiar doktadno$ci pozycjonowania osi posuwu po kompensacji, seria 1

Btedy pozycjonowania spowodowane odksztalceniami cieplnymi $ruby w serii

pierwszej zostaly zmniejszone z 40um do 3um (por. rys. 6.7 oraz 6.18).

a0
a0 —#—Fomiar 0 | |
—*— Pomiar 1

_ 70 —#— Pomiar 2 { = Oy
Ei B0 —#—Fomiar 3 | | =<
= —+— Pomiar 4 =
(] ] % -1 E
5 5 2
o o)
= 40 1 o
o o
T 30 ] %—.
B o ] 5 ™

10 . 13

o]

4 B3 132 156 260 324 388 452 516 530 Pozycja osi [mm] 4 Mr pomiaru w serii
Pozycja osi [mm]

Rys. 6.19 Pomiar doktadno$ci pozycjonowania osi posuwu po kompensacji, seria 2

Btedy pozycjonowania spowodowane odksztatceniami cieplnymi §ruby w serii drugiej

zostaly zmniejszone z 60um do 3um (por. rys. 6.9 oraz 6.19).
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Rys. 6.20 Pomiar doktadno$ci pozycjonowania osi posuwu po kompensacji, seria 3

Bledy pozycjonowania spowodowane odksztatceniami cieplnymi $ruby w serii trzeciej

zostaly zmniejszone z 73um do 4um (por. rys. 6.11 oraz 6.20).
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Rys. 6.21 Pomiar doktadno$ci pozycjonowania osi posuwu po kompensacji, seria 4

Btedy pozycjonowania spowodowane odksztalceniami cieplnymi $ruby w serii

czwartej zostaty zmniejszone z 90 um do 7pm (por. rys. 6.11 oraz 6.20).

Zatem w kazdym z testow bledy pozycjonowania spowodowane odksztatceniami

cieplnymi zostaty zredukowane o ponad 90%. Maksymalna zarejestrowana wartos¢ btedu

odksztatcen cieplnych (Peak To Peak) w przeprowadzonych pomiarach na przestrzeni

wszystkich serii wynosita 7um, przy maksymalnej warto$ci korekty wynoszacej 90 pm, oraz

zakresie ruchu stotu 580mm. Maksymalna zmiana temperatury otoczenia w ciggu trwania

pojedynczej serii wynosita 1,5°C.
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7. Implementacja systemu KSP na obrabiarce trzy osiowej —

badania weryfikacyjne

7.1 Badanie bledow geometrycznych obrabiarki

Opisany w rozdziale 5 system KSP kompensacji odksztalcen cieplnych $ruby
pociaggowe] zostat zainstalowany w trzyosiowej frezarce AVIA VC760. Przed przystgpieniem
do badan btedow termicznych obrabiarki wykonano szczegdélowe badania bledow
geometrycznych. Zmierzono doktadno$¢ pozycjonowania kazdej z trzech osi. Pomiary

doktadnos$ci pozycjonowania wykonano interferometrem laserowym Renishaw XL 80.

-
-
il

-

06 +Z Frezarka AVIA N
VC760 b T

Interferometr
Renishaw XL80

Rys. 7.1 Fotografia stanowiska pomiarowego

Laser posiadat wlaczong procedure kompensacji pomiaru w zaleznosci od

temperatury, cisnienia 1 wilgotno$ci powietrza. Wylaczono wewngtrzng procedure
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kompensacji pomiaru laserowego w oparciu o $rednig temperature maszyny® aby nie
zaklécata ona przeprowadzanego pomiaru. Do celow kontrolnych prowadzono niezalezng,
ciggla, wielopunktowg rejestracje temperatury stanowiska.

Lusterka interferometru zamocowano na ruchomym stole oraz wrzecienniku maszyny
(rys. 7.1). Kazdy z pomiaréw doktadno$ci geometrycznej rozpoczynano w warunkach
stabilnos$ci cieplnej frezarki z otoczeniem. Dla uwidocznienia bledow cyklicznych osi, punkty
pomiarowe umieszczono w odstgpach co 1mm. Skok wszystkich $rub pociggowych wynosit
l16mm. Zarejestrowana $rednia temperatura otoczenia podczas trwania pomiarow bledow
geometrycznych wynosita odpowiednio: 23.5°C, 21.6°C, 22.1°C. Zarejestrowana Srednia
temperatura maszyny podczas pomiaréw wynosita odpowiednio: 23.3°C, 21.0°C, 22.5°C.
Wykresy 7.2+7.4 przedstawiaja wyniki zarejestrowanych pomiarow.

Na kazdym =z wykresow 7.2+7.4 kolorem =zielonym oznaczono warto$ci
zarejestrowane podczas przejazdu ,tam”, niebieskim za§ dla przejazdu ,,spowrotem”.
Odlegtos¢ dzielaca te dwa przebiegi zwana jest warto$cig zwrotng osi (ang. backlash).
Przyczyna powstawania warto$ci zwrotnej osi napedowej sa luzy wystepujace w
mechanizmach napedu oraz jego przeniesienia. Zarejestrowane wartosci zwrotne dla osi X, Y

1 Z wynoszg odpowiednio ITum, 2pum i Spm.

Blad pozycjonowania (mikrometry)

Zadana pozycja (milimetry)

Rys. 7.2 Odchytki pozycjonowania - 0§ X

3 Wewnetrzna procedura kompensacji odksztatcen cieplnych maszyny zaimplementowana w systemie
laserowego interferometrycznego pomiaru przesuniecia Renishaw dziata w oparciu o $rednig temperature
maszyny zmierzong za pomocg trzech czujnikdw temperatury, umieszczanych zwykle na elementach
korpusowych maszyny. Korekty w tym systemie dokonywane sg w sposéb ciggty. W rejestrowanych danych nie
wyszczegblnia sie wprowadzonej do pomiaru poprawki. Zastosowanie tej korekty utrudniatoby wtasciwe
poréwnanie zmierzonych wartosci z danymi rejestrowanymi w cyklu innych doswiadczen opisanych w niniejszej
pracy.
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Blad pozycjonowania (mikrometry)

Zadana pozycja (milimetry)

Rys. 7.3 Odchyiki pozycjonowania - 0§ Y

AT “"vavwwv

Blad pozycjonowania (mikrometry)

Zadana pozycja (milimetry)

Rys. 7.4 Odchytki pozycjonowania - 0§ Z

W wykreslonych obu kolorami przebiegach wyraznie widoczne sg sktadowe, ktore
powtarzaja si¢ co odlegtos¢ rowna skokowi $rub. Z racji ich okresowego charakteru nazywane
sa one btedami cyklicznymi. Przyczyna wystepowania btedow cyklicznych zwigzana jest z
biciem s$rub napedowych oraz niedoktadno$ciami w wykonaniu biezni $rub napedowych.
Zarejestrowane btedy cykliczne dla osi X, Y 1 Z wynosily odpowiednio ok. 4um, 3um, 2um.
W omawianym przypadku, tak jak czyni si¢ to w praktyce przemystowej, w celu redukcji
wartosci bledow zwrotnych zastosowano napiecie wstgpne potaczenia tozyskowego $ruba-
nakretka, oraz odpowiednio sztywne sprzeglo mieszkowe. Znaczaca wigkszo$¢ systemow
sterowania obrabiarek numerycznych posiada dedykowane procedury pozwalajace na
programowa kompensacje btedow zwrotnych. Poniewaz tematyka btedéw zwrotnych jak i
innych btedow geometrycznych jest przedmiotem licznych opracowan [78, 15, 92, 127, 129],

w dalszej pracy pomini¢to ja prezentujac wytacznie jednostronne odchytki pozycjonowania.
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7.2 Badanie bledow termicznych Srub pociagowych bez kompensacji

Dla celow zbadania wptywu nagrzewania si¢ srub pociggowych obrabiarki VC760 na
doktadno$¢ pozycjonowania wykonano kompleksowe pomiary btedow odksztalcen cieplnych
poszczegoOlnych osi. Pomiary przeprowadzono na stanowisku pokazanym na rys. 7.1.
Rozmieszczenie czujnikdw temperatury oraz parametry fizyczne uktadu przedstawia tab. 7.1.
Na zadnej z osi nie zamocowywano dodatkowego obcigzenia, poza tym juz istniejagcym,
wynikajacym z konstrukcji maszyny. W trakcie eksperymentow nagrzewano $rubg za pomoca
cyklicznych ruchéw osi napedowych (tab. 7.2+7.4). O§ X poruszata stét, o§ Y sanie
poprzeczne, natomiast 0§ Z wrzeciennik. Podczas stopniowego konwekcyjnego ochtadzania
si¢ maszyny wykonywano pomiary doktadnos$ci pozycjonowania. Pomiary w stanie
rébwnowagi cieplnej maszyny z otoczeniem wykonywano przed procesem nagrzewania
maszyny. W celu odseparowania bledow geometrycznych od bledéow termicznych obrabiarki
skompensowano bledy geometryczne na podstawie pomiarow wykonanych dla nienagrzanej
obrabiarki.

Zarejestrowane podczas przeprowadzanych doswiadczen wartosci temperatur,
zmierzone odchytki pozycjonowania oraz obliczone korekty odksztalcen cieplnych
zaprezentowano na rysunkach 7.5+7.28. Pomiary dotyczace nienagrzanej obrabiarki,
przedstawione na rysunkach 7.5+7.28 oznaczono cyfrg 0.

Nad rysunkami wukazujacymi rozklady temperatur zarejestrowane podczas
przeprowadzanych pomiaréw (np. rys. 7.5) w sposob schematyczny oznaczono zakresy
ruchéw nagrzewajacych na tle calej $ruby napedowej. Kolorem czerwonym zaznaczono

zakres ruchow nagrzewajacych, kolorem szarym pozostatg czgs$¢ sruby napedowe;.

Tab. 7.1 Specyfikacja $rub tocznych badanej obrabiarki

Dystans Dystans migdzy
Liczba Calkowita Zakres
miedzy weztami Rodzaj
Os$ | czujnikow dtugos¢ Materiat | Ruchu Osi
czujnikami tozyskowymi utozyskowania
w §rubie Sruby [mm] [mm]
[mm] [mm]
X 9 135 1045 1210 LH 15 —400+250 | Napiecie wstepne
Y 9 159 1235 1400 LH 15 0+350 Napiecie wstepne
Wezet ustalaj
z 8 111 744 909 EH15 | 0400 erel usaasy
—wezet swobodny
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Tab. 7.2 Plan pomiarowy — os X

Czynnos¢

Opis

Pomiar 0. doktadnosci pozycjonowania

Stan rownowagi cieplnej z otoczeniem

Grzanie poprzez ruchy nakretki

zakres ruchow: -250 ~ -100 mm; v = 50 mm/s; czas

trwania 1,5h

Pomiar 1. doktadnosci pozycjonowania

zaraz po zakonczeniu grzania

Pomiar 2. doktadnosci pozycjonowania

10 min. po zakonczeniu grzania

Pomiar 3. doktadnosci pozycjonowania

25 min. po zakonczeniu grzania

Pomiar 4. doktadnosci pozycjonowania

45 min. po zakonczeniu grzania

Pomiar 5. doktadnosci pozycjonowania

1h 10min. po zakonczeniu grzania

Grzanie poprzez ruchy nakretki

zakres ruchow: 100 + 250 mm; v = 50 mm/s; czas

trwania lh

Pomiar 6. doktadnosci pozycjonowania

zaraz po zakonczeniu grzania

Pomiar 7. doktadnosci pozycjonowania

10 min. po zakonczeniu grzania

Pomiar 8. doktadnosci pozycjonowania

25 min. po zakonczeniu grzania

Pomiar 9. doktadnosci pozycjonowania

40 min. po zakonczeniu grzania

Pomiar 10. doktadnosci pozycjonowania

55 min. po zakonczeniu grzania

Pomiar 11. doktadno$ci pozycjonowania

1h 10min. po zakonczeniu grzania

Tab. 7.3 Plan pomiarowy —os Y

Czynnos¢

Opis

Pomiar 0. doktadnosci pozycjonowania

Stan rownowagi cieplnej z otoczeniem

Grzanie poprzez ruchy nakretki

zakres ruchow: 225 + 345 mm; v = 50 mm/s; czas

trwania 1,5h

Pomiar 1. doktadnosci pozycjonowania

zaraz po zakonczeniu grzania

Pomiar 2. doktadnosci pozycjonowania

10 min. po zakonczeniu grzania

Pomiar 3. doktadnosci pozycjonowania

25 min. po zakonczeniu grzania

Pomiar 4. doktadnosci pozycjonowania

40 min. po zakonczeniu grzania

Pomiar 5. doktadnosci pozycjonowania

55 min. po zakonczeniu grzania

Pomiar 6. doktadnosci pozycjonowania

1h 10min. po zakonczeniu grzania

Grzanie poprzez ruchy nakretki

zakres ruchow: 5 + 250 mm; v = 50 mm/s; czas

trwania lh

Pomiar 7. doktadnosci pozycjonowania

zaraz po zakonczeniu grzania

Pomiar 8. doktadnosci pozycjonowania

10 min. po zakonczeniu grzania

Pomiar 9. doktadnosci pozycjonowania

25 min. po zakonczeniu grzania

Pomiar 10. doktadnos$ci pozycjonowania

40 min. po zakonczeniu grzania

Pomiar 11. doktadnosci pozycjonowania

55 min. po zakonczeniu grzania

Pomiar 12. doktadno$ci pozycjonowania

1h 10min. po zakonczeniu grzania
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Tab. 7.4 Plan pomiarowy — 0s Z

Czynnos¢

Opis

Pomiar 0. doktadnosci pozycjonowania

Stan rownowagi cieplnej z otoczeniem

Grzanie poprzez ruchy nakretki

trwania 1,5h

zakres ruchow: 300 + 400 mm; v = 50 mm/s; czas

Pomiar 1. doktadnosci pozycjonowania

zaraz po zakonczeniu grzania

Pomiar 2. doktadnosci pozycjonowania

10 min. po zakonczeniu grzania

Pomiar 3. doktadnosci pozycjonowania

20 min. po zakonczeniu grzania

Pomiar 4. doktadnosci pozycjonowania

35 min. po zakonczeniu grzania

Pomiar 5. doktadnosci pozycjonowania

50 min. po zakonczeniu grzania

Pomiar 6. doktadnosci pozycjonowania

1h 10min. po zakonczeniu grzania

Grzanie poprzez ruchy nakretki

zakres ruchow: 150= 300 mm; v = 50 mm/s; cz. tr.2h

Pomiar 7. doktadnosci pozycjonowania

zaraz po zakonczeniu grzania

Pomiar 8. doktadnosci pozycjonowania

10 min. po zakonczeniu grzania

Pomiar 9. doktadnosci pozycjonowania

20 min. po zakonczeniu grzania

Pomiar 10. doktadnos$ci pozycjonowania

35 min. po zakonczeniu grzania

Pomiar 11. doktadno$ci pozycjonowania

50 min. po zakonczeniu grzania

Pomiar 12. doktadno$ci pozycjonowania

1h 05min. po zakonczeniu grzania
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Rys. 7.6 Rejestrowane temperatury, o$§ X, pomiary 611

Maksymalna temperatura $ruby pociggowej zarejestrowana podczas przeprowadzanej
serii pomiaré6w doktadnos$ci pozycjonowania dla osi X wynosita 31,3°C. Warto$¢ ta
zarejestrowano przy temperaturze otoczenia wynoszace] 23°C, predkosci liniowej ruchu
nagrzewajgcego wynoszacej S0mm/s oraz po czasie ruchu wynoszacym ok. 1h. Podkreslenia
wymaga fakt, iz nie jest to maksymalna temperatura jakag moze osiggna¢ $sruba pociggowa na
skutek ruchu osi napgdowej. Wraz ze zwigkszajaca si¢ predkoscia posuwu oraz z rosngcym
obcigzeniem osi, rosnie ilo$¢ ciepla powstajgca w utozyskowaniach, co skutkuje wzrostem
temperatury osigganej przez srube pociggows.

Na przedstawionych wykresach wida¢, iz rozktad pola temperatury $rub nie jest
liniowy. Uzalezniony jest on od zakresu przesuwu nakretki po $rubie. Wartosci maksymalne
temperatury zarejestrowane zostaty przez czujniki znajdujace si¢ w poblizu $rodka zakresu
przesuwu nakretki po Srubie. Po zatrzymaniu ruchu, wraz z uptywajagcym czasem, gradient
temperatury istniejagcy wzdhuz osi $ruby napedowej maleje, maleje réwniez temperatura
$rednia $ruby na skutek naturalnego chtodzenia konwekcyjnego.

Zarejestrowanym procesom zmian temperatury (rys. 7.5, 7.6) opowiadajg zmiany
doktadnos$ci pozycjonowania zaprezentowane na rysunkach 7.7, 7,8. Nieliniowosci rozktadu

temperatur $rub powoduja nieliniowy charakter btedu pozycjonowania. Warto$¢ sktadowe;j
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termicznej bledu pozycjonowania narasta wraz ze zwickszaniem si¢ temperatury srub. W

zaprezentowanych pomiarach dotyczacych osi X (rys.7.7, rys.7.8) maksymalna niedoktadnos¢

pozycjonowania powstala na skutek odksztalcen cieplnych wynosita 42pum.
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Sruba pociagowa osi Y charakteryzuje sie najwicksza dtugo$cia sposrod tych, ktore
wystepuja w badanej obrabiarce AVIA VC760. Mimo to zakres ruchu tej osi jest stosunkowo

nieduzy w poréwnaniu do pozostatych osi.
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Maksymalna

zarejestrowana

temperatura sruby  pociggowej podczas

przeprowadzonych pomiaréw doktadnos$ci pozycjonowania dla osi Y wynosita 31,0°C

(rys. 7.9, 7.10). Wartos¢ ta zarejestrowano przy temperaturze otoczenia wynoszacej 22°C.
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Rys. 7.11 Wptyw ciepta wydzielanego podczas ruchu osi Y na rejestrowany btad

pozycjonowania, pomiary 1+6
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Rys. 7.12 Wplyw ciepta wydzielanego podczas ruchu osi Y na rejestrowany btad

pozycjonowania, pomiary 7+12

W zaprezentowanych pomiarach btedu pozycjonowania dotyczacych osi Y (rys. 7.11,

rys. 7.12) maksymalna niedoktadno$¢ pozycjonowania powstata na skutek odksztatcen

93|Strona



cieplnych wynosita 35um. Wartos¢ tej niedoktadnosci jest mniejsza niz niedoktadnosci
rejestrowanych dla pozostatych osi, przy tych samych predkosciach i czasach trwania ruchow

nagrzewajacych. Wynika to z faktu iz 0§ Y posiada najkrotszy zakres ruchu.
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Maksymalna  zarejestrowana

temperatura sruby  pociggowej podczas

przeprowadzonych pomiaréw dokladnosci pozycjonowania dla osi Z wynosita 33.0°C

(rys. 7.14, 7.15). Warto$¢ ta zarejestrowano przy temperaturze otoczenia wynoszacej 22°C.

Wyzsza temperatura osiggana przez Srube napedzajaca oS Z, w pordéwnaniu do

pozostatych osi X oraz Y, zwigzana jest z dodatkowg sitg cigzkosci wrzeciennika obcigzajaca
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W zaprezentowanych pomiarach dotyczacych osi Z (rys. 7.15, rys. 7.16) maksymalna
niedoktadno$¢ pozycjonowania powstata na skutek odksztalcen cieplnych wynosita 58um.
Jest ona wieksza od tej rejestrowanej dla osi X, pomimo faktu, iz 0§ X ma wigkszy zakres od
osi Z. Wynika to ze sposobu ulozyskowania osi Z. O$§ Z posiada jeden we¢zet ustalajacy oraz
jeden swobodny. Osie X oraz Y ulozyskowane sg w ukladzie ze §ruba napigta wstepnie, co
skutkuje obnizeniem wartosci maksymalnych niedoktadnos$ci pozycjonowania powstajacych

na skutek odksztatcen cieplnych.

7.3 Badanie bledow termicznych przy dzialajacym systemie KSP

Dla celow kompensacji odksztatcen cieplnych wykorzystano modele przedstawione w
podrozdziatach 5.3 1 5.4, w zalezno$ci od uktadu w jakim ulozyskowana jest dana przektadnia
Srubowo-toczna (patrz. tab. 7.1). Uklad sterowania zmodyfikowano zgodnie z procedura
zaprezentowang w podrozdziale 5.2. Wartosci obliczonych korekt oraz odchytki po
wprowadzeniu kompensacji ukazujg rysunki 7.17+7.28. Warunki przeprowadzonych

doswiadczen sg takie same jak w podrozdziale 7.2.
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Rys. 7.18 Obliczone korekty, 0§ X, pomiary 6+11

Obliczone na podstawie modelu opisanego w rozdziale 5. wartosci korekt pozwalaja
na ograniczenie wplywu odksztalcen cieplnych na doktadno$¢ pozycjonowania.
Przedstawione na rysunkach 7.17 oraz 7.18 korekty pozycji osi X, zostaly obliczone dla
biezacego stanu temperaturowego (rys. 7.5, rys. 7.6) przyjmowanego przez Srub¢ toczng w
trakcie przeprowadzanego doswiadczenia (Tab. 7.2). Podobienstwo rysunkow 7.7, 7.8 z

rysunkami 7.17, 7.18 pozwala stwierdzi¢, iz wartosci korekt obliczane s3 w sposob poprawny.
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Rys. 7.19 Odchylki pozycji po kompensacji, o$ X, pomiary 1+5
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Odchytka po korekeji [pm]
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Rys. 7.20 Odchytki pozycji po kompensacji, 0§ X, pomiary 6+11

Na rysunkach 7.19 oraz 7.20 zaprezentowano odchytki pozycji otrzymane po

zastosowaniu systemu kompensacji KSP. Blad wynikajacy z odksztalcen cieplnych dla osi X,

dzigki zastosowaniu systemu zostal zredukowany w prezentowanym przyktadzie z 42um do

Oum.
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Rys. 7.22 Obliczone korekty, 0§ Y, pomiary 7+12

Ukazane na rysunkach 7.21 oraz 7.22 korekty pozycji osi Y, zostaly obliczone dla

biezacego stanu temperaturowego (rys. 7.9, rys. 7.10) przyjmowanego przez Srubg toczng w

trakcie przeprowadzanego doswiadczenia (Tab. 7.3). Podobienstwo rysunkow 7.11, 7.12 z

rysunkami 7.21, 7.22 pozwala stwierdzi¢, iz warto$ci korekt obliczane sg w sposob poprawny.
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Odchytea po korekeji [um]
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Rys. 7.24 Odchytki pozycji po kompensacji, 0§ Y pomiary 7+12

Na rysunkach 7.23 oraz 7.24 przedstawiono odchylki pozycji otrzymane po

zastosowaniu systemu kompensacji KSP. Btad wynikajacy z odksztatcen cieplnych dla osi Y,

dzigki zastosowaniu systemu zostal zredukowany w prezentowanym przyktadzie z 35um do

10pm.
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Rys. 7.26 Obliczone korekty, 0§ Z, pomiary 7+12

Zaprezentowane rysunkach 7.25 oraz 7.26 korekty pozycji osi Z, zostaty obliczone dla

biezacego stanu temperaturowego (rys. 7.13, rys. 7.14) przyjmowanego przez srube toczng w

trakcie przeprowadzanego doswiadczenia (Tab. 7.4). Podobienstwo rysunkow 7.15, 7.16 z

rysunkami 7.25, 7.26 pozwala stwierdzi¢, iz warto$ci korekt obliczane sg w sposob poprawny.

Odchytka po korekcji [um]

=30 F
35 F

40
4

20k

A

L+
4
5 +
W+
=+

o+
-
-

£+ *

* *

Parmiar 0
Porniar 1
Formiar 2
Pormiar3 | 4
Formiar 4
Pormiar 5| A
Porniar B

52 100 148 196 244 292 340 35

Pozycja osi [mm]

Mr pamiaru w seri

Rys. 7.27 Odchylki pozycji po kompensacji, 0§ Z, pomiary 1+6

101 |Strona



)
[}

10+ .
=
=
e 0 % * * ; i #7 =
R R T
k= i
3 -10¢ 1 =
2 5
=) *  Paomiar0 g,
2 -20 #  Pamiar 7 2
= #  Pamiar 8 =
=} ; [x}
= a0t *  Pomiar9 |4 =
4 Pomiar 10
Fomiar 11
e +  Parmiar 12 | ] 11
R 1 1 1 1 1 1 1 1 ; i -
4 52 100 148 195 244 292 340 age  Covelaosifmm] o oggg 7 Mr parmiary w serii

Pozycja osi [mm]

Rys. 7.28 Odchytki pozycji po kompensacji, 0§ Z, pomiary 7+12

Na rysunkach 7.27 oraz 7.28 przedstawiono odchylki pozycji otrzymane po
zastosowaniu systemu kompensacji KSP. Blad wynikajacy z odksztatcen cieplnych dla osi Z,
dzigki zastosowaniu systemu zostal zredukowany w prezentowanym przyktadzie z 58um do
Spm.

Znaczne zmniejszenie wartosci btedéw wynikajacych z odksztalcen cieplnych po
zastosowaniu systemu kompensacji dowodzi skuteczno$ci zaproponowanej metody oraz
poprawnosci modeli odksztatcen cieplnych. W zaprezentowanych przyktadach btad ten zostat
zredukowany o 78% dla osi X (z 42pm do 9um), o 71% dla osi Y (z 35um do 10pum) oraz o
91% dla osi Z (z 58 pm do Spum).
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8. Zastosowanie algorytmow neuronowych do kompensacji

odksztalcen cieplnych

Dla celéw porownawczych opracowano modele parametryczne odksztalcen cieplnych
osi napgdowych jako alternatywe w stosunku do modeli analitycznych. Ze wzgledu na dobre
wlasnosci interpolacyjne oraz prostote implementacji zapewniong przez nowoczesne
narzgdzia programistyczne zdecydowano si¢ na zastosowanie sieci neuronowych jako

alternatywnego sposobu modelowania.
8.1 Schemat modeli neuronowych

Do celu kompensacji btedu wynikajacego z cieplnych odksztalcen osi napedowej
postuzono si¢ modelem opartym na architekturze zaprezentowanej na rys. 8.1 (prezentowany
przyktad dotyczy osi Y). Catkowita dlugos¢ sruby tocznej osi Y wynosita 1400 mm.

T10 Os napedowa
I_J_ e

e puy T ey i Ty S Ty W —y

x ¥V

N e e e e e e -~

System Sterowania CN

Rys. 8.1 Schemat funkcjonowania modelu neuronowego osi Y
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Zaproponowano model odksztatcen cieplnych $ruby sktadajacy si¢ z 8 sztucznych
sieci neuronowych (SSN1..SSN8). Danymi wejsciowymi dla kazdej sztucznej sieci
neuronowej sg temperatury mierzone przez czujniki umieszczone w $rubie (T1..T9) oraz na
przesuwnym elemencie korpusowym osi napgdowej (T10).

Kazda pojedyncza sie¢ neuronowa zaprezentowana na rys. 8.1 jest dwuwarstwowa. W
pierwszej warstwie ukrytej znajduja si¢ 3 neurony o sigmoidalnej funkcji aktywacji, za§ w
drugiej ukrytej jeden neuron o liniowej funkcji aktywacji. Wartos$cig wyjsciowa kazdej sieci
jest btad pozycjonowania w kolejnym, arbitralnie przyjetym punkcie rozmieszczonym wzdhuz
osi $ruby (PI,...,P8). Ze zbioru sieci neuronowych otrzymuje si¢ wektor wartosci
wyjsciowych (61...68), zawierajacy btedy pozycjonowania osi napedowej w 8 punktach
P1,...,P8, dla okreslonego stanu temperaturowego osi. Wartosci blgdu termicznego w
punktach posrednich, nie wyznaczanych bezposrednio przez sieci neuronowe,
aproksymowane sg funkcjg liniowg o(x).

Dla osi X oraz osi Z liczba czujnikow zamontowanych w $rubach wynosita
odpowiednio 9 i 8 szt. Catkowite dlugosci srub wynosity 1210 mm i 909 mm. Zakres ruchu
tych osi wynosit 650 mm 1 400 mm (patrz tab. 7.1). Liczba punktow pomiarowych,
odpowiadajaca liczbie wykorzystywanych w strukturze sieci neuronowych, wynosita 11 dla
osi X oraz 9 dla osi Z. Czujniki temperatury maszyny (T10) umiejscowiono: dla osi X na stole

frezarki, dla osi Y na ruchomym tozu, dla osi Z na wrzecienniku.

8.2 Nauka modeli neuronowych

W celu wyznaczenia wag modelu neuronowego, wykonano cykl pomiarow
doktadno$ci pozycjonowania interferometrem laserowym. Aby zarejestrowaé btad
odksztatcen cieplnych, osie wykonywaly cykliczne ruchy zmieniajace stan cieplny maszyny.
Poniewaz sieci neuronowe posiadaja dobra zdolno$¢ aproksymacyjng, lecz stabg zdolnosé
ekstrapolacyjng, opracowano odpowiedni plan doswiadczalny pozwalajacy na zebranie
kompletnego zestawu wymaganych danych uczacych. Parametry ruchow dla poszczegdlnych
osi napgdowych zaprezentowano w tabelach 8.1+8.3. Pomigdzy kolejnymi okresami ruchu
nagrzewczego, wykonywano seriami pomiary dokladnosci pozycjonowania, zgodnie z

metodologig przedstawiong w podrozdziale 7.2.
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Tab. 8.1. Zakresy ruchdéw nagrzewajacych o$ napedowag X w toku badan doswiadczalnych
0$ Zakres ruchu Predkosc¢ ruchu Czas nagrzewania Zastosowanie
X -250 +-100 mm 50mm/s 1h 30 min Nauczanie
X -100 + 100 mm 50mm/s 1h 30min Nauczanie
X -100 + 100 mm 50mm/s 1h Weryfikacja
X -350 +-250 mm 50mm/s 1h 30 min Testowanie
X -30 +-120 mm 50mm/s 1h 30 min Nauczanie
X -170 +-20 mm 50mm/s 1h 30 min Nauczanie
X -380 +-290 mm 50mm/s 1h 30 min Nauczanie

Tab. 8.2. Zakresy ruchdéw nagrzewajacych o$ napedowa Y w toku badan doswiadczalnych

0s Zakres ruchu Predkosé ruchu Czas nagrzewania Zastosowanie
Y 50 +250 mm 50mm/s 1h 30 min Testowanie
Y 5+125 mm 50mm/s 1h Nauczanie
Y 75 + 200 mm 50mm/s 1h Nauczanie
Y 150 + 275 mm 50mm/s 1h Nauczanie
Y 225 +345 mm 50mm/s 1h 30 min Nauczanie
Y 5+250 mm 50mm/s 1h 30 min Nauczanie
Y 130 +330 mm 50mm/s 1h 30 min Weryfikacja

Tab. 8.3. Zakresy ruchéw nagrzewajacych o$ napedowa Z w toku badan doswiadczalnych

0s$ Zakres ruchu Predkosc¢ ruchu Czas nagrzewania Zastosowanie
z 5+ 105 mm 50mm/s 1h 30 min Nauczanie
z 100 + 200 mm 50mm/s 1h 30 min Nauczanie
YA 300 + 400 mm 50mm/s 1h 30 min Nauczanie
Z 150 + 300 mm 50mm/s 2h Weryfikacja
z 200 +300 mm 50mm/s 1h 50 min Nauczanie
z 125 + 275 mm 50mm/s 1h 30 min Nauczanie
z 125 + 275 mm 50mm/s 1h 30 min Nauczanie
YA 225+ 375 mm 50mm/s 1h 30 min Nauczanie
z 25+ 300 mm 50mm/s 1h 30 min Testowanie
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Nauczenie sieci neuronowych dla kazdej z osi przeprowadzono wyszczegolniajac z
zestawu danych cze$¢: uczaca, testowa oraz walidacyjng. Sygnaty wejSciowe oraz wyjsciowe
ze zbioru uczacego podawano sieciom w trakcie procesu automatycznego dostrajania wag
sieci neuronowych, zwanym uczeniem sieci. Dane testowe wykorzystywane byly w procesie
strojenia wag do kontroli poprawnosci procesu ucznia. Zestaw danych walidacyjnych nie byt
prezentowany sieciom w procesie dostrajania wag. Postuzyt on do zweryfikowania
poprawnosci zaproponowanej metody.

Do nauki sieci wykorzystano algorytm optymalizacyjny Levenberga-Marquardta z
regularyzacjg Bayesa. Regularyzacja ta w kryterium optymalizacyjnym (suma kwadratow
btedow) uwzglednia czynnik zwigzany z wagami sieci [21]. Algorytm ten charakteryzuje si¢
dobra zbiezno$cig i jest zalecany szczegélnie dla zestawdéw o matlej liczebnosci danych

uczacych. Do opracowania modelu neuronowego postuzono si¢ srodowiskiem MatLab.

8.3 Opis implementacji w sterowaniu maszyny CNC

Aplikacje korekty w uktadzie sterowania maszyny CNC umozliwity do§wiadczenia
zdobyte podczas opracowywania w Centrum Mechatorniki ZUT otwartego uktadu sterowania
[19, 78]. Algorytm sterowania maszyny oparto na architekturze wirtualnych osi
implementowanej m. in. przez srodowisko programistyczne B&R Automation Studio [73,74,
127]. W architekturze tej generator trajektorii CNC zostaje wykorzystany jako sygnat
nadrzedny dla pracujacych w uktadzie nadaznym regulatorow silnikéw PMSM. Wysoka
czestotliwo$¢ komunikacji, osiggnigta dzieki zastosowaniu interfejsu PowerLink, pozwala na
wdrozenie cyklu komunikacji wynoszacego 400us. Zapewnia to ptynng prace napedow oraz
mozliwos¢ wprowadzenie dowolnej korekty w torze ruchu osi CNC.

Implementacja modelu neuronowego, w sposob przyjazny dla uzytkownika, zostata
osiggnigta  poprzez zastosowanie aplikacji do szybkiego prototypowania algorytmow:
,Automation Studio Target for Simulink”. Pozwala ona na generacj¢ kodu kompatybilnego ze
sterownikami PLC, z modeli zbudowanych w §rodowisku MatLab Simulink (.slx, .mdl). W
tym celu ,,Automation Studio Target for Simulink™ dostarcza biblioteki zawierajace specjalne
moduty blokowe: wejscia, wyjscia oraz konfiguracji. Zamieszczenie tych modutow na
schemacie blokowym Simulink tworzy most pomigdzy dwoma s$rodowiskami: MatLab-

Simulink 1 B&R Automation Studio.
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8.4 Weryfikacja

Procesowi weryfikacji metody kompensacji odksztatcen cieplnych osi X, Y oraz Z
postuzyly serie pomiarowe skladajace si¢ odpowiednio z sze$ciu, siedmiu oraz siedmiu
pomiarow doktadno$ci pozycjonowania. Kazdy z pomiardw wykonywany byt zgodnie z
procedurg opisang w rozdziale 6.2, z tym ze bledy geometrycznie nie zostaly Owczesnie
skompensowane. Ostatni z zaprezentowanych pomiarow w kazdej z serii, zostal wykonany
gdy osie znajdowaty si¢ w rownowadze cieplnej z otoczeniem. Pomiary zostaly wykonane po
nieprzerwanych ruchach grzewczych ktérych parametry dla poszczegdlnych osi podano w
tablicach 8.1+8.3. Wyniki pomiaréw uwzgledniajace zastosowang metode kompensacji

odksztalcen cieplnych przedstawiono na rys. 8.2-8.4.
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W prezentowanym przyktadzie dla osi X osiggni¢to redukcje btedéw pozycjonowania
z ok. 90 do ok. 8um (91%). W sktad tego bledu wchodzi zarowno sktadowa geometryczna jak
1 sktadowa termiczna niedoktadno$ci pozycjonowania (rys. 8.2). Dla osi Y osiggnigto
redukcje btedéw pozycjonowania z ok. 20 do ok. 4um (80%). W sktad tego bledu rowniez
wchodzi skltadowa geometryczna i sktadowa termiczna niedoktadnosci pozycjonowania (rys.
8.3). W ostatnim przypadku, dla osi Z, osiagni¢to redukcje btedow pozycjonowania z ok. 50
do ok. 8um (84%). Analogicznie jak poprzednio, w sktad tego btedu wchodzi sktadowa
geometryczna i sktadowa termiczna niedoktadnos$ci pozycjonowania (rys. 8.4).

Poréwnanie maksymalnych btedow otrzymanych po kompensacji na podstawie
modelu fizycznego oraz modelu opartego na sieciach neuronowych wykazuje, ze osiggane
doktadno$ci s3 podobne, z nieznaczng przewaga wskazujaca na sieci neuronowe, w
przypadku tych pierwszych osiggana poprawa wynosita ok. 70-90%, w przypadku drugich 80-
90%, patrz rowniez [75]. Modelowanie neuronowe charakteryzuje si¢ pozorng prostota w
realizacji. Jest to podejScie nie wymagajace znajomosci skomplikowanego aparatu
matematycznego. Jednak pamigta¢ nalezy, iz dla poprawnego dziatania modelu neuronowego
konieczne jest przygotowanie odpowiedniego zbioru danych uczacych. Jezeli nie bedzie on
uwzglednial wszystkich zmiennych wejsciowych majacych istotny wpltyw na wartos¢
wyjsciowa, model oparty na sieciach neuronowych zostanie nauczony btednie. Zastosowanie

zle nauczonego modelu moze prowadzi¢ do btednego dziatania algorytmu kompensacji.
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Niewatpliwg przewaga uzycia modelu fizycznego jest jego przejrzystos¢, ktora
implikuje przewidywalno$¢ funkcjonowania tego modelu. Pozwala on na ograniczenie liczby

danych wymaganych do identyfikacji modelu w stosunku do modelu neuronowego.
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9. Whnioski koncowe

W niniejszej pracy udowodniono, ze mozliwym jest skuteczne ograniczenie wptywu
odksztatcen cieplnych osi napedowych obrabiarek na ich dokladno$¢ pozycjonowania,
poprzez zastosowanie w ukladzie sterowania cyfrowej kompensacji odksztalcen cieplnych
srub pociggowych. W pracy zaprezentowano kompletny system, tj. obejmujgcy zardwno
projekt mechaniczny, jak i cze$¢ informatyczng. Cze$¢ informatyczna zawierata zaréwno
odpowiednie modele do$wiadczalne jak i sposob wprowadzania korekty w ukladzie
sterowania maszyny.

Przedstawiono dwa alternatywne sposoby modelowania odksztatcen cieplnych $rub
pociggowych, tj. z zastosowaniem modelu fizycznego i neuronowego. Oba te modele
przetestowano dla réznych wariantow nagrzewania $rub pociggowych, podczas ktorych
zmieniano zarowno predkosci jak i zakresy ruchow. Uzyskano znaczacg redukcje odksztatcen
cieplnych na poziomie 70-90%.

Poréwnanie maksymalnych bledow otrzymanych po kompensacji na podstawie
modelu fizycznego oraz modelu opartego na sieciach neuronowych wykazuje, ze osiggane
doktadnosci sa podobne, z nieznaczng przewaga wskazujaca na sieci neuronowe. W
przypadku modelu fizycznego osiggana poprawa wynosita ok. 70-90%, w przypadku
neuronowego 80-90%. Jednak przejrzystos¢ modelu fizycznego 1 jego tatwiejsza
identyfikacj¢, wskazuja ze ma on wigksze perspektywy na zastosowanie w praktyce
przemystowe;j.

Dla poprawnego modelowania odksztatcen cieplnych tradycyjnych uktadéw
napgdowych waznym jest uwzglednianie nie tylko wptywu znacznych wahan temperatury
$rub tocznych wzdtuz ich osi podczas pracy, lecz réwniez sposobu utozyskowania. Z tego
powodu przedstawiono dwa modele fizyczne, pierwszy dla $ruby utozyskowanej w ukladzie
tozysko ustalajace - tozysko swobodne, drugi dla sruby utozyskowanej w uktadzie napietym
wstepnie. Oba modele umozliwiajg efektywna kompensacj¢ odksztatcen cieplnych.

W pracy zaprezentowano kryterium wspomagajace dobor odpowiedniej liczby
czujnikow temperatury do uktadu kompensacji odksztatcen cieplnych $ruby napedowej w
zaleznosci od parametrow uktadu. Postuluje si¢ uzaleznienie liczby zastosowanych czujnikow
od dhugosci $ruby, momentu tarcia w nakretce 1 tozyskach oraz maksymalnych predkosci
pracy uktadu zgodnie ze wzorami pozwalajacymi na oszacowanie pola rozkladu temperatur i

okreslenie bledow numerycznych. W publikacjach wykazano, ze im dluzsza §ruba oraz im
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wicksze napiecie wstepne uktadu, tym wiecej czujnikdow jest potrzebnych do prawidtowego
dziatania systemu kompensacji odksztatcen. Nalezy szczeg6lnie podkresli¢, iz zwigkszanie
liczby czujnikéw powoduje zmniejszanie si¢ bledu numerycznego nie powodujac
zmniejszania btedéw losowych pozycjonowania. Zatem nie jest celowe nieograniczone
zwiekszanie liczby czujnikow.

Opracowana metoda kompensacji charakteryzuje si¢ znacznie nizszym nakladem
kosztow eksploatacyjnych oraz wdrozeniowych w pordéwnaniu z konwencjonalnymi
systemami chtodzenia. Jest ona rowniez korzystniejsza cenowo w porownaniu z dostgpnymi
na komercyjnym rynku liniatami optycznymi czy magnetycznymi.

Niniejsza praca dotyczy odksztatcen cieplnych osi napedowych. Calo$ciowy system
kompensacji odksztalcen cieplnych maszyny powinien uwzglednia¢ wszystkie czynniki
wplywajace na doktadnos¢ geometryczno ksztaltowg wykonywanych na obrabiarkach czesci,
w tym: wrzeciona, $ruby, korpusy. Niniejsza praca dotyczaca odksztalcen cieplnych osi
napedowych jest jednym z gtownych elementow budowy calosciowego uktadu kompensacji
odksztatcen cieplnych. Dalsze etapy prac badawczych beda koncentrowane na kompensacji
pozostatych elementow obrabiarki tj.: korpusow 1 wrzecion.

W odniesieniu do $rub pociggowych planowane sa dalsze prace konstrukcyjne
umozliwiajace wyeliminowanie konektora obrotowego 1 =zastgpienie go komunikacja
bezprzewodowa. Ponadto konieczne jest podjecie dziatan zmierzajacych do implementacji
opracowanego systemu kompensacji odksztatcen cieplnych srub pociggowych w handlowo
dostepnych systemach CNC takich jak Heidenhain, Sinumerik czy Fanuc. Dziatania te

umozliwig komercjalizacje wynikéw pracy.
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Streszczenie

Autor: mgr inz. Jacek Zaplata

Promotor: dr hab. inz. Mirostaw Pajor, prof. ZUT

Tytuk: System kompensacji odksztalcen cieplnych tocznych $rub pociagowych
obrabiarki sterowanej numerycznie

Na doktadno$¢ elementéow wykonywanych metodg obrobki skrawaniem wplyw maja wiasciwosci
uktadu: obrabiarka, uchwyt, przedmiot obrabiany, narzedzie (OUPN). Zrodlami niedoktadnoici wzajemnego
ruchu narzedzia i przedmiotu obrabianego moga by¢ cechy geometryczne, dynamiczne, termiczne tych obiektow
albo struktura algorytmu sterowania.

Niniejsza praca poswigcona jest wybranemu obszarowi tematyki odksztatcen cieplnych maszyn, ktérym
jest odksztalcenie cieplne osi posuwu liniowego. Bezposrednia przyczyna powstawania odksztatcen cieplnych w
tradycyjnych osiach przesuwu liniowego, stosowanych w obrabiarkach CNC, jest ciepto wydzielajace si¢ na
skutek tarcia, gtdwnie w ulozyskowaniu $ruby tocznej, oraz utozyskowaniu nakretki.

W tradycyjnych uktadach posuwu liniowego obrabiarek CNC wyznaczenie polozenia ruchomej osi
dokonywane jest na podstawie pomiaru pozycji katowej watu silnika. Taka metoda wyznaczenia pozycji osi nie
uwzglednia wydluzenia cieplnego $ruby. Uwzglednienie blgdow cieplnych $ruby wymaga zastosowania
dodatkowych liniatow pomiarowych mierzacych pozycje potozenia stolu bezposrednio. W pracy badane sg
mozliwo$ci wykluczenia dodatkowego pomiaru, poprzez zastosowanie kompensacji odksztatcen cieplnych, na
podstawie pomiarow temperatury ,on-line” z pomoca dedykowanych modeli matematycznych
zaimplementowanych w systemie sterowania obrabiarki CNC.

W pracy przyjeto, iz konstruowany system winien by¢ kompletny, tj. sktada¢ si¢ z czesci sprzgtowej w
postaci ukladu pomiaru temperatury Sruby pociagowej oraz z warstwy informatycznej w postaci
oprogramowania wyznaczajacego korekte termiczng. Pod nazwg warstwa informatyczna nalezy rozumiec¢
oprogramowanie wspolpracujace z systemem sterowania obrabiarki CNC.

Aby zrealizowa¢ cel nadrzedny pracy, jakim jest opracowanie wspomnianego kompletnego systemu
kompensacji, w pracy przyjeto nastepujace cele szczegdtowe.

1. Przeprowadzenie wstepnych badan symulacyjnych.

2. Opracowanie prototypu stanowiska badawczego oraz ukladu pomiaru rozktadu temperatur w obracanej
$rubie pociggowe;j.

3. Zmodyfikowanie algorytmu sterowania osi napg¢dowej, w sposob umozliwiajacy wprowadzanie korekty
termicznej do toru ruchu narz¢dzia wzglgdem miejsca zamocowania przedmiotu obrabianego.

4. Przeprowadzenie wstgpnych badan oraz utworzenie modeli matematycznych pozwalajacych na obliczanie
wartosci korekty cieplnej w oparciu o rejestrowane ,,on-line” pomiary temperatury.

5. Doswiadczalne zweryfikowanie doktadnosci funkcjonowania opracowanego systemu kompensacji.

6. Implementacja, testowanie, doswiadczalne weryfikacja systemu dla obrabiarki 3 osiowej wyposazonej w
$ruby napiete i nienapigte wstepnie.

7. Sprawdzian stosowalnosci metod sztucznej inteligencji do celow budowy modeli matematycznych
pozwalajacych na obliczanie warto$ci korekty cieplne;j.

Cecha oryginalna zaproponowanego rozwigzania jest mozliwo§¢ kompensacji on-line, z czestoscia
zadawania trajektorii przez generator trajektorii. Do tego celu wykorzystano architekture osi wirtualnych.
Zbudowano osie napedowe obrabiarki CNC sterowanej numerycznie, ktérych polozenie jest korygowane o
modelowang wartos¢ odksztatcen cieplnych.

Kolejna oryginalng cecha zaproponowanego systemu kompensacji jest mozliwo$¢ poprawnego
korygowania odksztalcen termicznych napedu z weztem swobodnym jak i uktadu z napigciem wstepnym,
najczgsciej spotykanego w obrabiarkach. Dodatkowo, w celu zwigkszenia funkcjonalnosci uktadu,
zaproponowano rowniez mozliwos¢ zastosowania algorytmu neuronowego do wyznaczania korekty odksztatcen
cieplnych.

Poréwnanie maksymalnych btedéw otrzymanych po kompensacji na podstawie modelu fizycznego oraz
modelu opartego na sieciach neuronowych wykazuje, ze osiggane doktadno$ci sa podobne, z nieznaczna
przewaga wskazujaca na sieci neuronowe. W przypadku modelu fizycznego osiggana poprawa wynosita ok. 70-
90%, w przypadku neuronowego 80-90%. Jednak przejrzystos¢ modelu fizycznego i jego latwiejsza
identyfikacj¢, wskazuja ze ma on wigksze perspektywy na zastosowanie w praktyce przemystowe;j.

Opracowana metoda kompensacji charakteryzuje si¢ znacznie nizszym naktadem kosztow
eksploatacyjnych oraz wdrozeniowych w poréwnaniu z konwencjonalnymi systemami chlodzenia. Jest ona
rowniez korzystniejsza cenowo w porownaniu z dostgpnymi na komercyjnym rynku liniatami optycznymi czy
magnetycznymi.
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Abstract
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Title: The compensation system of CNC machine ball screw thermal error.

The precision of machined parts depends of properties of machine tools, cutting tools, fixtures used, and
the machined piece itself. The inaccuracy of relative movement of the cutting tool and the machined piece is
caused by geometric, dynamic and thermal properties of aforementioned equipment, as well as by the control
system imperfections.

The presented dissertation brings up the matter of the CNC machine thermal errors, particularly the
thermal error of CNC machine ball screws. This thermal error arises mainly as the result of the friction heat
generated in bearings and nuts of ball screws. Conventional CNC linear axes use the encoder readings in order to
evaluate the actual axes positions. Such a method is vulnerable to positioning errors occurring as a result of
thermal elongation of screws. To exclude the influence of the thermal elongation of ball screws on axes
positioning accuracy linear encoders are additionally mounted on CNC machines.

The research presented in the dissertation is focused on substituting expensive linear encoders with the
compensation system based on temperature measurements and appropriate mathematical models implemented in
CNC control system. Thus the compensation system consists of hardware and software layers. The hardware
layer includes sensors, wiring system, slip-rings and data acquisition systems connected to the CNC control
system, whereas the software layer contains appropriate mathematical models cooperating with CNC control
system.

To achieve this the main purpose, after-mentioned detailed aims had to be accomplished.

1. Preliminary simulational research on thermo-mechanical CNC linear axis behaviour.

2. Project of a prototypical measuring stand allowing to conduct on-line temperature measurement of rotating
ball screw and linear position accuracy measurements of the linear axis.

3. Implementing software procedures in CNC control system, allowing to modify the linear axes trajectories
according to values estimated by thermal error compensation models.

4. Development of appropriate mathematical models allowing to compensate thermal errors of the ball screws
and conducting preliminary test with use of the designed research stand.

5. Experimental verification of the ball screw thermal error compensation system accuracy.

6. Implementing and verification of the designed compensation system on a 3-axis machine tool equipped with
screws mounted in both: locating-nonlocating arrangement and pretentioned ball screw arrangement.

7. Implementation and accuracy verification of artificial network models of ball screw thermal errors.

The added value of the presented compensation system to nowadays technique is the compensation
system ability to efficiently work in on-line regime, that is with frequency equal to the one of the trajectory
generator. The virtual axis concept was used to achieve this aim.

Another novel feature of the designed system is the ability to effectively compensate the ball screw
thermal error of linear axis mounted both: in locating-nonlocating bearing arrangements and with pretentioned
ball screw. The second mention arrangement becomes commonly applied in novel machine tools, due to is
beneficial mechanical properties.

Additionally, in order to widen the functionality of the compensation system, apart from analytical
models, neural network algorithms were also implemented to model the ball screw thermal errors.

The comparison of linear positioning errors measured during experiments conducted with usage of
neural network models and analytical model shows that achieved positioning accuracies are quite similar. In case
of the usage of the analytical models the reduction of ball screw thermal error was equal to 80-90%, whereas the
reduction of thermal errors achieved with usage of neural network models was equal to 70-90%. Although neural
network models tend to be slightly more precise, analytical models have more readable structure, and their
identification procedures are less time consuming. These features shows that analytical models may be more
successful in their way to industrial application.

Last but not the least, it is necessarily to mention that the usage of presented compensation system is
costly effective compared to usage of commercially available linear encoders. It is a result of the usage of cheap
NTC sensor in place of expensive linear encoders. The cost effectiveness is even greater when compared to
usage of screw chilling systems, which tend to more expensive, have larger running costs and cause greater
inaccuracies.
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