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Na dokładność elementów wykonywanych metodą obróbki skrawaniem wpływ mają 

właściwości układu: obrabiarka, uchwyt, przedmiot obrabiany, narzędzie (OUPN). Źródłami 

niedokładności wzajemnego ruchu narzędzia i przedmiotu obrabianego mogą być cechy 

geometryczne, dynamiczne, termiczne tych obiektów albo struktura algorytmu sterowania.  

Niniejsza praca poświęcona jest fragmentowi tematyki odkształceń cieplnych maszyn, 

którym są odkształcenia cieplne osi posuwu liniowego. Bezpośrednią przyczyną powstawania 

odkształceń cieplnych w tradycyjnych osiach przesuwu liniowego, stosowanych w 

obrabiarkach CNC, jest ciepło wydzielające się na skutek tarcia, głównie w ułożyskowaniu 

śruby tocznej, oraz ułożyskowaniu nakrętki.  

W tradycyjnych układach posuwu liniowego obrabiarek CNC wyznaczenie położenia 

ruchomej osi dokonywane jest na podstawie pomiaru pozycji kątowej wału silnika. Taka 

metoda wyznaczenia pozycji osi nie uwzględnia wydłużenia cieplnego śruby. Uwzględnienie 

błędów cieplnych śruby wymaga zastosowania dodatkowych liniałów pomiarowych 

mierzących pozycję położenia stołu bezpośrednio. W pracy badane są możliwości 

wykluczenia dodatkowego pomiaru, poprzez zastosowanie kompensacji odkształceń 

cieplnych, na podstawie pomiarów temperatury „on-line” z pomocą dedykowanych modeli 

matematycznych zaimplementowanych w systemie sterowania obrabiarki CNC. 

W pracy przyjęto, iż konstruowany system winien być kompletny, tj. składać się z 

części sprzętowej w postaci układu pomiaru temperatury śruby pociągowej oraz z warstwy 

informatycznej w postaci oprogramowania wyznaczającego korektę termiczną. Pod nazwą 

warstwa informatyczna należy rozumieć oprogramowanie współpracujące z systemem 

sterowania obrabiarki CNC. 

Aby zrealizować cel nadrzędny pracy, jakim jest opracowanie wspomnianego 

kompletnego systemu kompensacji, w pracy przyjęto następujące cele szczegółowe: 

1. Przeprowadzenie wstępnych badań symulacyjnych 

2. Opracowanie prototypu stanowiska badawczego oraz układu pomiaru rozkładu temperatur 

w obracanej śrubie pociągowej. 



3. Zmodyfikowanie algorytmu sterowania osi napędowej, w sposób umożliwiający 

wprowadzanie korekty termicznej do toru ruchu narzędzia względem miejsca 

zamocowania przedmiotu obrabianego 

4. Przeprowadzenie wstępnych badań oraz utworzenie modeli matematycznych 

pozwalających na obliczanie wartości korekty cieplnej w oparciu o rejestrowane „on-line” 

pomiary temperatury 

5. Doświadczalne zweryfikowanie dokładności funkcjonowania opracowanego systemu 

kompensacji 

6. Implementacja, testowanie, doświadczalne weryfikacja systemu dla obrabiarki 3 osiowej 

wyposażonej  w śruby napięte i nienapięte wstępnie 

7. Sprawdzian stosowalności metod sztucznej inteligencji do celów budowy  modeli 

matematycznych pozwalających na obliczanie wartości korekty cieplnej. 

Cechą oryginalną zaproponowanego rozwiązania jest możliwość kompensacji on-line, 

z częstością zadawania trajektorii przez generator trajektorii. Do tego celu wykorzystano 

architekturę osi wirtualnych. Zbudowano osie napędowe obrabiarki CNC sterowanej 

numerycznie, których położenie jest korygowane o modelowaną wartość odkształceń 

cieplnych.  

Kolejną oryginalną cechą zaproponowanego systemu kompensacji jest możliwość 

poprawnego korygowania odkształceń termicznych napędu z węzłem swobodnym jak i 

układu z napięciem wstępnym, najczęściej spotykanego w obrabiarkach. Dodatkowo, w celu 

zwiększenia funkcjonalności układu, zaproponowano również możliwość zastosowania 

algorytmu neuronowego do wyznaczania korekty odkształceń cieplnych.  

Porównanie maksymalnych błędów otrzymanych po kompensacji na podstawie 

modelu fizycznego oraz modelu opartego na sieciach neuronowych wykazuje, że osiągane 

dokładności są podobne, z nieznaczną przewagą wskazującą na sieci neuronowe. W 

przypadku modelu fizycznego osiągana poprawa wynosiła ok. 70-90%, w przypadku 

neuronowego 80-90%. Jednak przejrzystość modelu fizycznego i jego łatwiejsza 

identyfikację, wskazują że ma on większe perspektywy na zastosowanie w praktyce 

przemysłowej. 

Opracowana metoda kompensacji charakteryzuje się znacznie niższym nakładem 

kosztów eksploatacyjnych oraz wdrożeniowych w porównaniu z konwencjonalnymi 

systemami chłodzenia. Jest ona również korzystniejsza cenowo w porównaniu z dostępnymi 

na komercyjnym rynku liniałami optycznymi czy magnetycznymi. 
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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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