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obrabiarki sterowanej numerycznie

Na doktadné¢ elementéw wykonywanych metpabréobki skrawaniem wpltyw maj
wiasciwosci uktadu: obrabiarka, uchwyt, przedmiot obrabiangrzdzie (OUPN).Zrédtami
niedoktadnéci wzajemnego ruchu namzia i przedmiotu obrabianego mpdy¢ cechy
geometryczne, dynamiczne, termiczne tych obiekiifw struktura algorytmu sterowania.

Niniejsza praca paviecona jest fragmentowi tematyki odksztala@eplnych maszyn,
ktérym g odksztatcenia cieplne osi posuwu liniowego. Bémpani przyczyry powstawania
odksztalcé cieplnych w tradycyjnych osiach przesuwu liniowggstosowanych w
obrabiarkach CNC, jest ciepto wydzieleg¢ s¢ na skutek tarcia, gtdbwnie w utgskowaniu
sruby tocznej, oraz uktyskowaniu nakgtki.

W tradycyjnych uktadach posuwu liniowego obrabia@¥C wyznaczenie poienia
ruchomej osi dokonywane jest na podstawie pomiazygi katowej watu silnika. Taka
metoda wyznaczenia pozycji osi nie uwlylia wydhzenia cieplnegdruby. Uwzgkdnienie
btedow cieplnych éruby wymaga zastosowania dodatkowych liniatdbw poavigich
mierzcych pozyos potazenia stotlu bezpwednio. W pracy badanea smazliwosci
wykluczenia dodatkowego pomiaru, poprzez zastosmvakompensacji odksztalte
cieplnych, na podstawie pomiaréw temperatury ,oliz pomog dedykowanych modeli
matematycznych zaimplementowanych w systemie star@aobrabiarki CNC.

W pracy przygto, iz konstruowany system winien dkompletny, tj. sktada sic z
czesci sprztowe] w postaci uktadu pomiaru temperatdryby pocagowej oraz z warstwy
informatyczne] w postaci oprogramowania wyznagzaego koreki termiczry. Pod nazw
warstwa informatyczna nalg rozumi€ oprogramowanie wspolpragog z systemem
sterowania obrabiarki CNC.

Aby zrealizowg cel nadrzdny pracy, jakim jest opracowanie wspomnianego
kompletnego systemu kompensacji, w pracy pitpypastpujace cele szczegoétowe:

1. Przeprowadzenie wginych bada symulacyjnych
2. Opracowanie prototypu stanowiska badawczego oradulpomiaru rozktadu temperatur

w obracane§rubie pocagowe.



3. Zmodyfikowanie algorytmu sterowania osi gdpwej, w sposéb unitiwiajacy
wprowadzanie korekty termicznej do toru ruchu pderEa wzgédem miejsca
zamocowania przedmiotu obrabianego

4. Przeprowadzenie wginych badA oraz utworzenie modeli matematycznych
pozwalajicych na obliczanie waroi korekty cieplnej w oparciu o rejestrowane ,oneli
pomiary temperatury

5. Doswiadczalne zweryfikowanie doktadém funkcjonowania opracowanego systemu
kompensacji

6. Implementacja, testowanie, @aadczalne weryfikacja systemu dla obrabiarki oo
wyposaone] wsruby napgte i nienapgte wstpnie

7. Sprawdzian stosowaldc metod sztucznej inteligencji do celow budowy delb
matematycznych pozwalgjych na obliczanie warfoi korekty cieplnej.

Cechy oryginalry zaproponowanego rozyziania jest maiwos¢ kompensacji on-line,

Zz czstascia zadawania trajektorii przez generator trajektddo tego celu wykorzystano

architektue osi wirtualnych. Zbudowano osie nr@owe obrabiarki CNC sterowanej

numerycznie, ktorych pokenie jest korygowane o modelowarwartaé¢ odksztalce
cieplnych.

Kolejna oryginalry cechy zaproponowanego systemu kompensacji jestlimosc
poprawnego korygowania odksztaicéermicznych nagdu z weztem swobodnym jak i
uktadu z napiciem wstpnym, najczsciej spotykanego w obrabiarkach. Dodatkowo, w celu
zwickszenia funkcjonalni@i uktadu, zaproponowano réwiiemaozliwosé zastosowania
algorytmu neuronowego do wyznaczania korekty o@d#sat cieplnych.

Porownanie maksymalnych ¢olow otrzymanych po kompensacji na podstawie
modelu fizycznego oraz modelu opartego na siecraalronowych wykazujeze osigane
doktadndci s3 podobne, z nieznacznprzewag wskazujca na sieci neuronowe. W
przypadku modelu fizycznego @gana poprawa wynosita ok. 70-90%, w przypadku
neuronowego 80-90%. Jednak przejrzggstomodelu fizycznego 1 jego fatwiejsza
identyfikacg, wskazuj ze ma on wksze perspektywy na zastosowanie w praktyce
przemystowe;j.

Opracowana metoda kompensacji charakteryzujezeacznie miszym nakfadem
kosztow eksploatacyjnych oraz wdemiowych w poréwnaniu z konwencjonalnymi
systemami chtodzenia. Jest ona rowrkerzystniejsza cenowo w poroéwnaniu z g@pstymi

na komercyjnym rynku liniatami optycznymi czy magyeznymi.



Abstract
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Title: The compensation system of CNC machine sakw thermal error.

The precision of machined parts depends of prageedf machine tools, cutting tools,
fixtures used, and the machined piece itself. Thecguracy of relative movement of the
cutting tool and the machined piece is caused loyngdric, dynamic and thermal properties
of aforementioned equipment, as well as by therobaystem imperfections.

The presented dissertation brings up the mattehefCNC machine thermal errors,
particularly the thermal error of CNC machine lsaltews. This thermal error arises mainly as
the result of the friction heat generated in begriand nuts of ball screws. Conventional CNC
linear axes use the encoder readings in order &tuate the actual axes positions. Such a
method is vulnerable to positioning errors occgras a result of thermal elongation of
screws. To exclude the influence of the thermahgddion of ball screws on axes positioning
accuracy linear encoders are additionally mounte@ dC machines.

The research presented in the dissertation is éocos substituting expensive linear
encoders with the compensation system based oretatupe measurements and appropriate
mathematical models implemented in CNC controlesystThus the compensation system
consists of hardware and software layers. The hremgVayer includes sensors, wiring system,
slip-rings and data acquisition systems conneatethé CNC control system, whereas the
software layer contains appropriate mathematicatietso cooperating with CNC control
system.

To achieve this the main purpose, after-mentionetailkéd aims had to be
accomplished:

1. Preliminary simulational research on thermo-meat&r€NC linear axis behaviour.

2. Project of a prototypical measuring stand allowitty conduct on-line temperature
measurement of rotating ball screw and linear mosiiccuracy measurements of the
linear axis.

3. Implementing software procedures in CNC controtesys allowing to modify the linear
axes trajectories according to values estimateithdéxynal error compensation models.

4. Development of appropriate mathematical modelsnatig to compensate thermal errors
of the ball screws and conducting preliminary st use of the designed research stand.

5. Experimental verification of the ball screw thermealor compensation system accuracy.



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

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

The added value of the presented compensationnsyst&@owadays technique is the
compensation system ability to efficiently work am-line regime, that is with frequency
eqgual to the one of the trajectory generator. Tin@al axis concept was used to achieve this
aim.

Another novel feature of the designed system isattibty to effectively compensate
the ball screw thermal error of linear axis mountexh: in locating-nonlocating bearing
arrangements and with pretentioned ball screw. S¢gwnd mention arrangement becomes
commonly applied in novel machine tools, due tbareficial mechanical properties.

Additionally, in order to widen the functionalityf the compensation system, apart
from analytical models, neural network algorithmergvalso implemented to model the ball
screw thermal errors.

The comparison of linear positioning errors measuaring experiments conducted
with usage of neural network models and analytioatel shows that achieved positioning
accuracies are quite similar. In case of the uségjee analytical models the reduction of ball
screw thermal error was equal to 80-90%, whereagdtuction of thermal errors achieved
with usage of neural network models was equal t80%. Although neural network models
tend to be slightly more precise, analytical modedse more readable structure, and their
identification procedures are less time consumifigese features shows that analytical
models may be more successful in their way to itrdspplication.

Last but not the least, it is necessarily to menttbat the usage of presented
compensation system is costly effective comparedsage of commercially available linear
encoders. It is a result of the usage of cheap &@sor in place of expensive linear
encoders. The cost effectiveness is even greatenwbmpared to usage of screw chilling
systems, which tend to more expensive, have larganing costs and cause greater

inaccuracies.
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Ocene rozprawy doktorskiej mgr inz. Jacka Zaptaty z Zachodnio-
pomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie, ktorej
promotorem jest dr hab. inz. Mirostaw Pajor, przedstawiam na
podstawie tekstu rozprawy, d takze znanych mi prac opublikowa-
nych i wykonanych przez doktoranta.

1. Ocena tematu i koncepcji pracy

Mechanizmy $rubowo-toczne, zwane takze $rubami pociaggowymi tocznymi stosowa-
ne sa powszechnie w ukladach napeddéw i pozycjonowania. Charakteryzujg si¢ wysokim
wspo6tczynnikiem sprawnosci, mozliwoécia pracy z czestymi nawrotami, brakiem luzu
osiowego, duza sztywnoscig oraz duza doktadnoscia skoku.

0d dok}adnoéci skoku oraz odksztatcen cieplnych i mechanicznych zalezy doktadnos¢
pozycjonowania przemieszczanych elementéw. Poprzez dobor zarysu éruby inakretki
oraz naprezefi wstepnych dazy sie do zapewnienia wysokiej sztywnosci przekiadni
i powtarzalno$ci pozycjonowania.



Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Jacka Zaptaty z ZUT w Szczecinie 3
CZNYCH $RUB POCIAGOWYCH OBRABIARKI STEROWANE] NUMERYCZNIE

SYSTEM KOMPENSAC]I ODKSZTALCEN CIEPLNYCH TO

W niektérych zastosowaniach wprowadza = sig mechanizmy $rubowo-toczne
7z uktadem chtodzenia. W uktadach wyposazonych w chtodzenie wymuszone piyn chto-
dzacy jest kierowany przez nakretki. Stosowane s3 tez $ruby drazone Z chlodzeniem, co
zapewnia lepsza stabilizacje temperatury na catej dtugosci $ruby.

Minimalizacja odksztatcen cieplnych $rub nie zapewnia eliminacji ich skutkow,
ajedynie pozwala je zmniejszy¢. Tematyka podjeta w rozprawie doktorskiej w sposob
logiczny wynika z dwoéch przestanek. Jedng znich jest poszukiwanie nowych metod
efektywnego podwyzszania doktadnoéci obrébki, a druga jest znalezienie rozwigzania
o duzym znaczeniu aplikacyjnym, poprzez budowe systemu zapewniajacego tatwe sto-
sowanie opracowanej metody kompensacji.

7Zastosowanie kompensacji odksztatcen cieplnych precyzyjnych tocznych $rub pocia-
gowych, stosowanych do uktadow pozycjonowania w obrabiarkach sterowanych nume-
rycznie, jest nowoczesnym rozwigzaniem o znacznym poziomie innowacji, waznym dla
postepu w budowie urzadzen technologicznych. Analiza strumieni ciepta, ich wptywu na
pole temperatur W érubie pociaggowej oraz analiza przyczyn niedoktadnosci
i wyznaczanie strategii kompensacji, sktadaja sie na zadania naukowe o istotnym zna-

czeniu poznawczym.

Autor stusznie wskazat na zréznicowanie pol temperatur w poszczegblnych zespo-
tach obrabiarki oraz na zalezno$¢ odchytki pozycjonowania od potozenia elementu
w przestrzeni roboczej uktadu technologicznego. Z tego wynika, ze kompensowanie od-
chytek potozenia jest trudnym zadaniem. Dodatkowym utrudnieniem jest niestacjonar-
no$¢ pél temperatur i ich zaleznoé¢ od cech operaciji technologicznych.

Do tego nalezy jeszcze doda¢ ztozony mechanizm kumulacji geometrycznych skutkow
przemieszczen zespolow obrabiarki. Dostrzeganie tej ztozonoéci dobrze $wiadczy
o wyborze koncepcji pracy oraz wartoéci naukowej jej wynikow.

Wybér tematu i koncepcje rozwigzania problemow naukowych oceniam bardzo wy-
soko. Zakres zagadnien ujetych w rozprawie jest komplementarny, a uzyskane wyniki
maja duza warto$¢ naukowsa i aplikacyjna.

2. Cele, teza i zakres pracy
Autor sformutowat nastepujaca tezg pracy:

,Mozliwym jest poprawienie doktadnoéci pozycjonowania obrabiarki CNC, o danej
strukturze kinematycznej, poprzez zastosowanie w jej uktadzie sterowania cyfrowej
kompensacji odksztatcen cieplnych $rub pociggowych.”

Tezy sa stwierdzeniami nalezacymi do struktur teorii dedukcyjnych, a hipotezy nale-
73 wytacznie do struktur teorii empirycznych. Prawdziwoé¢ tez jest uzasadniana przez
dowodzenie, a prawdziwo$¢ hipotez jest okreslana w wyniku badan. W tym przypadku
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sformutowanie powyzsze, dla oceny jego prawdziwosci, wymaga poréwnania wynikéw
badah. Sformutowanie to jest zatem hipoteza, azjej potwierdzenia, wynika¢ bedzie
whniosek, ze opracowana metoda kompensacji jest skuteczna.

W zapisie tezy pracy wystepuje niewielka usterka sformulowania - zamiast ,,... do-
ktadnoéci pozycjonowania obrabiarki CNC ...” powinno by¢ ,doktadnosci pozycjonowa-
nia potozenia stotu obrabiarki CNC".

Cele i zakres pracy sa spojne i ukierunkowane na metody kompensacji skutkow od-
ksztatcer cieplnych $rub pociggowych oraz na tworzenie podstaw ich efektywnego za-
stosowania.

Na podkreslenie zastuguje wielka dbatoéé Autora o kompleksowo$¢ rozpatrywanych
problemow. Bardzo starannie pogrupowano wszystkie zagadnienia w rozdziaty iliczne
podrozdziaty. Praca w przedstawionej postaci moze by¢ uznana, jako przydatny zbior
rozwigzanych probleméw w tej nowej dziedzinie badan i zastosowan.

3. Rozwiazane problemy naukowe

Autor przeprowadzil obszerng analize odksztatcen cieplnych maszyn technologicz-
nych, metod ich modelowania, w tym z zastosowaniem modeli neuronowych. Dokonat
oceny stanu wiedzy w zakresie problemow modelowania wrzecion i wrzeciennikow,
liniatéw optycznych, a najszerzej przestawit badania zespotow ruchow posuwowych.

Do waznych osiagnig¢ rozprawy naleza:
e wyniki analizy i modelowania niedoktadnosci pozycjonowania przez zespoty

ruchu posuwowego,

e modele odksztatcer cieplnych dla éruby w réznych stanach napiecia wstgpne-
8o,

e opracowanie systemu kompensacji odksztatcen cieplnych $rub pociggowych
obrabiarek,

e implementacja doéwiadczalna systemu w jedno- i tréjosiowym uktadzie,

e zastosowanie algorytmow neuronowych do kompensacji odksztatcen ciepl-
nych.

3. Ocena poziomu naukowego i osiaggnieC rozprawy

Poziom naukowy rozprawy Oraz jej zakres oceniam wysoko. Rozwazania zawarte
w rozprawie sa spojne, dotycza wielu ztozonych problemow i zjawisk o znacznej rézno-
rodnoéci cech fizycznych. Metodyka badan zostala opracowana z wykorzystaniem naj-
nowszych procedur badawczych oraz nowoczesnej aparatury. Wymagato to od Dokto-
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ranta bardzo dobrego przygotowania i przeznaczenia na procedury eksperymentalne
znacznego naktadu pracy.

Opracowanie systemu kompensacji odksztalcen cieplnych tocznych $rub pociago-
wych oraz jego elementéw nalezy do problemow wymagajacych wysokich umiejetnosci,
bowiem wraz z koniecznymi zadaniami implementacji modeli w uktadach sterowania, sa
to prace wymagajace wysokiej precyzji i starannoSci.

Modelowanie zjawisk cieplnych w obrabiarkach, zawarte w rozdziale 4, oceniam po-
zytywnie. Uwzglednione zostaty liczne warunki graniczne zwigzane z generowaniem
strumieni ciepta oraz przejmowania i rozpraszania ciepta. Badania symulacyjne od-
ksztalceh rowniez zostaty przeprowadzone poprawnie. Wysoko oceniam takze projekt
warstwy informatycznej.

Uwagi dotyczace niektorych aspektow metodyki badan i analizy wynikow zostaty
przedstawione ponizej.

1. Przewodzenie ciepta w $rubie pociagowej podczas przemieszczania sie zespotu
posuwowego nalezy do przypadkow nieustalonego  przewodnictwa,
z poruszajacym sig zewnetrznym Zrodtem ciepta. Zatozenia o quasi-ustalonym
rozkladzie sa stuszne dla przypadkow, w ktorych przemieszczenie jest wielo-
krotnie wieksze od $rednicy podziatowej $ruby. Wéwczas rozklad temperatury
wosi éruby, wukladzie zwigzanym Zz€ srédtem ciepta, zmienia sig tylko nie-
znacznie wraz z przemieszczaniem zrodia ciepla. W doktadniejszych analizach
nalezy uwzgledni¢ zmienng wydajnos¢ zrodia ciepta, wynikajaca ze zmian obcig-
zenia uktadu posuwowego, zalezna od specyfiki zadan technologicznych.

2. Cecha wynikajacg z istoty procesow technologicznych jest to, iz ze zmiang pred-
koéci zrédia ciepta (pozycjonowanego zespotu) zmieniaja sig nie tylko warunki
przewodzenia ciepta w obrabianym przedmiocie, ale réwniez zmieniajq si¢ wa-
runki przejmowania ciepta przez otoczenie, co Autor uwzglednia, a takze zmienia
sie wydajnos¢ srédia ciepta, gdyz predkos¢ zrodta ciepta jest predko$cia posuwu.
To wszystko powoduje, ze zalezno$¢ przyrostu temperatury przedmiotu od pred-
koéci posuwu nie zawsze jest zaleznoscig monotoniczng.

3.  Przyrost temperatury W rdzeniu $ruby moze niemonotonicznie zaleze¢ od pred-
koéci posuwu. W obszarze najmniejszych predkoéci przyrost temperatury moze
by¢ wiekszy niz dla wiekszych warto$ci posuwu, gdy maleje czas oddziatywania
strumieni ciepta na okreslony fragment $ruby. Czas oddziatywania maleje od-
wrotnie proporcjonalnie (wyktadnik wynosi -1), a moc srodta ciepta zwigksza sig
w stopniu mniejszym niz wprost proporcjonalnie (wyktadnik jest mniejszy od 1).
Na to naklada sie kumulacja skutkéw kolejnych przemieszczen, €O powoduje, ze
sumaryczny rozktad temperatur jest skutkiem wielu ztozonych procesow. To
uzasadnia poszukiwanie modeli neuronowych, co Autor dobrze uzasadnit.
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4. W rozprawie wystepuja niezbyt liczne sformutowania, bedace skrotami mysli, np.
JA.2. Modelowanie osi POSUWOWE] obrabiarki w konwencji L2 4.2.2.2 Przyjete
w cieplnej symulacji strumienie ciepta” str. 39, LX) - odksztatcenie cieplne
w funkcji dtugosci éruby”, str. 54 - powinno by¢ ,w funkcji potozenia nakretki lub
w funkcji odlegtosci nakretki od ...", ,jednym z rozwigzan montazowych stosowa-
nych w konwencjonalnych osiach posuwowych . str. 56, ,Wplyw nagrzewania
sie osi X na rezultaty ...", str. 92, 94 i podobne str. 96, _ Temperatury zmierzone
podczas pomiaréw ...", str. 93, 95.

5. Do innych usterek zaliczam brak numerowania stron w spisie treéci oraz brak
sortowania pozycji w spisie literatury.

6. Zastosowany system odnoénikéw nie ogranicza mozliwoéci sortowania wedtug
nazwisk autoréw, gdyz w typowych edytorach mozna wybra¢ kolumneg, bedaca
wyroéznikiem dla sortowania. Znaczna liczba pozycji literatury w jezyku polskim
zawiera tytuly zapisane z uzyciem duzej litery jako pierwszej dla wszystkich wy-
razow. Wyglada to na niedoskonato$¢ automatycznego generatora spisu literatu-

ry.

Mimo powyzszych uwag uwazam, iz oceniana praca doktorska charakteryzuje sig¢ wy-
sokim poziomem naukowym, znacznym zakresem badan, duza wartoécia wynikow dla
innych naukowcow i znacznym potencjatem aplikacyjnym. Poziom redukgcji niedoktad-
noéci pozycjonowania jest bardzo wysoki, co wskazuje na wysoka przydatno$¢ prak-
tyczng wynikow.

Autor wykonat warto$ciowq pracg naukowa, wymagajaca licznych i pracochtonnych
badan oraz zastosowal nowoczesne metody pomiarowe i wysokiej jako$ci aparaturg
badawcza.

5. Wniosek koncowy

W wyniku analizy rozprawy mgr inz. Jacka Zaptaty nt: SYSTEM KOMPENSAC]I
ODKSZTALCEN  CIEPLNYCH TOCZNYCH SRUB POCIAGOWYCH OBRABIARKI
STEROWANE] NUMERYCZNIE, ktorej promotorem jest dr hab. inz. Mirostaw Pajor, moge
stwierdzi¢, iz Autor:

e wybral temat rozprawy wazny dla opracowania, rozwoju i upowszechnienia no-
wych metod kompensacji skutkow odksztatcen cieplnych tocznych $rub pociago-

wych,



Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Jacka Zaptaty z ZUT w Szczecinie 7
SYSTEM KOMPENSAC]I ODKSZTALCEN CIEPLNYCH TOCZNYCH SRUB POCIAGOWYCH OBRABIARKI STEROWANE] NUMERYCZNIE

e opracowat innowacyjny system kompensacji odchytek potozenia, dzigki czemu
praca tworzy podstawy do rozwoju i upowszechnienia nowych metod podwyzsza-
nia doktadnosci obrabiarek,

o przyjat szeroki i spdjny zakres zagadniefi rozpatrywanych w rozprawie,
e uzyskat wyniki, ktére moga by¢ wykorzystane w innych pracach badawczych,

e dokonat poprawnych uogdlnien, dotyczacych podstaw budowy systeméw kompen-
sacji geometrycznych skutkow réznych przyczyn odchytek pozycjonowania,

co pozwala wyrazi¢ opinig, iz rozprawa w bardzo dobrym stopniu spetnia wymagania
stawiane pracom doktorskim. Wnoszg o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obro-

ny.

i
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RECENZIJA
pracy doktorskiej mgr inz. Jacka ZAPLATY

pt.
System kompensacji odksztalcen cieplnych tocznych srub pociagowych
obrabiarki sterowanej numerycznie
Podstawa opracowania

— praca doktorska mgr inz. Jacka ZAPLATY, ktérej promotorem jest dr hab. inz. Mirostaw
Pajor, prof. nadzw. ZUT,

— uchwata Rady Wydzialu Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki, Zachodniopomorskiego
Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie z dnia 1 lipca 2014 roku w sprawie wyzna-
czenia recenzentébw w/w pracy i umowa o dzielo wystawiona przez Dziekana Wydziatu
prof. dr hab. inz. Stefana BERCZYNSKIEGO na opracowanie recenzji.

Wybér tematu, ogélny opis pracy

Silna konkurencja na rynku obrabiarek zmusita w ostatnim czasie producentéw do zainte-
resowania si¢ segmentem obrabiarek ekonomicznych (posiadajacych w nazwie ,,eco” od eco-
nomy), w ktérych dazy si¢ do polaczenia duzej dok}adnosci i produktywnosci z relatywnie
niskimi kosztami. Trend ten wymusza poszukiwanie nowych rozwigzan, znacznie tanszych,
lecz nie gorszych. Jednym z gtéwnych elementow kosztotworczych osi sterowanych nume-
rycznie jest bezposredni uktad pomiarowy. Rezygnacja z takiego rozwigzania przyczynia si¢
do wzrostu bledu pozycjonowania wynikajacego z btedéw lancucha kinematycznego serwo-
napedu, a takze odksztatcen termicznych Sruby tocznej. Szacuje sig, iz bledy powstajace na
skutek rozszerzalnosci temperaturowej komponentéw mechanicznych obrabiarek sa przyczy-
na ponad 60% brakéw produkowanych czgsci. Druga wadg bezposredniego systemu pomia-
rowego, oprocz kosztow, staje si¢ awaryjnos¢ zwigzana z lokalizacjg w poblizu przestrzeni
obrobkowej, gdzie narazony jest na dzialanie agresywnego érodowiska. Z praktyki wynika, iz
najczestsze uszkodzenia linialéw wynikaja wlasnie z zalania ich cieczg chlodzaca. Z tych
wzgledow tematyka podjeta przez Autora w rozprawie doktorskiej jest jak najbardziej uza-
sadniona, aktualna, wrecz potrzebna. Porusza niezwykle trudne i skomplikowane zagadnienia
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zwiazane z efektywna kompensacja odksztatcen cieplnych osi liniowych napgdzanych tocz-
nymi $rubami pociagowymi wspélczesnych obrabiarek sterowanych numerycznie.

Praca liczy 122 strony. Sklada si¢ z wprowadzenia (rozdz.1) poprzedzonego spisem tre-
éci, nieckompletnym bowiem, nie zawiera numeréw stron, wykazem wazniejszych oznaczen
i akroniméw, przegladu literatury (rozdz. 2), szesciu rozdzialéw zasadniczych (rozdz. 3-8),
wnioskow koncowych (rozdz. 9) i bibliografii. W pracy brakuje streszczen, zarowno w jezyku
polskim jak i zwyczajowo angielskim. Bibliografia obejmuje ogétem 139 pozycji, w tym 74
artykuly (9 wspotautorskich Doktoranta), 33 ksigzki, 20 norm, 2 katalogi i 10 stron www.
Catkowicie niezrozumialy dla mnie jest system oznaczen i cytowan literatury w tekscie pracy,
a takze kolejno$¢ umieszczenia jej w wykazie.

Pan mgr inz. Jacek Zaplata wykonat pracg doktorska pod kierunkiem dr hab. inz. Miro-
stawa Pajora, prof. nadzw. w Instytucie Technologii Mechanicznej Wydziatu Inzynierii Me-
chanicznej i Mechatroniki, Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szcze-
cinie. Chcialbym podkresli¢, ze Instytut w obszarze badawczym, w ktérym zrealizowano pra-
ce doktorska, nalezy do jednego z najlepszych os$rodkéw w kraju i dysponuje nowoczesnym
zapleczem badawczym oraz doswiadczong kadrg naukowa.

Uwazam, ze przedstawiona do opiniowania praca stanowi kompletne opracowanie na-
ukowe w zakresie okreslonym tematem podjetym przez Autora.

Ocena merytoryczna

Presja wspolczesnego $wiata, aby produkowaé dokladniej, szybciej i taniej znajduje silne
odzwierciedlenie we wspolczesnych technikach wytwarzania, w konstrukeji, technologii
i budowie maszyn. Zeby sprosta¢ tym potrzebomymaganiom, podejmuje si¢ wielokierunkowe
innowacyjne dzialania i poszukiwania, ktore wymagaja nieprzecietnych umiejgtnosci od ich
autorow. Wspotczesny badacz, konstruktor maszyn technologicznych powinien by¢ w réwnej
mierze dobrym technologiem, elektronikiem i informatykiem, a najlepiej skupia¢ w sobie
cechy wszystkich tych profesji. Przyswojenie i opanowanie duzej ilosci niezwykle szybko
pojawiajacych sie nowych informacji, réznorodnych programéw wspomagajacych procesy
projektowania, konstruowania i wytwarzania wymaga od wspoéiczesnych konstruktoréw
i technologdéw niezwyktych umiejetnosei i stalego doksztalcania sig.

Autor w pracy podjal si¢ bardzo trudnego i ambitnego zadania opracowania systemu cy-
frowej kompensacji ,,on-line” odksztatcen cieplnych tocznych $rub pociggowych wspdlpra-
cujacego z systemem sterowania CNC. Przeprowadzit wstepne badania symulacyjne, opra-
cowat i zbudowat stanowisko badawcze do pomiaru rozktadu temperatury w srubie, dokonat
ingerencji w uklad sterowania obrabiarki celem wprowadzania odpowiednich korekt, zbudo-
wal modele matematyczne umozliwiajace obliczanie korekt, przeprowadzit badania do$wiad-
czalne dzialania systemu i weryfikacyjne, a takze zaproponowal zastosowanie 2 metod
sztucznej inteligencji do obliczania wartosci korekt.

W krétkim wprowadzeniu (rozdziat 1, s.6-9) Autor podkreslit znaczenie doktadnosci czg-
$ci wykonywanych na OSN, opisal aktualne normy zwigzane z badaniem doktadnosci obra-
biarek, rodzaje wystepujacych bledéw geometrycznych, skupiajac szczegdlng uwage na tych
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zwiazanych ze zmianami cieplnymi obrabiarek. Na koncu wskazat niszg, ktérg bedzie probo-
wal rozwigzaé w rozprawie.

W rozdziale 2 (s.10-19) Autor na podstawie bogatej literatury dokonat przegladu stanu
wiedzy w obszarze wptywu zmian cieplnych obrabiarek na ich dokladnosé, szczegblng uwage
poswiecajac bledom cieplnym zwigzanym ze strukturg geometryczng obrabiarek, bledom ze-
spotéw wrzecionowych, bledom liniatéw optycznych stosowanych w ukladach automatycznej
regulacji potozenia. Najwigcej miejsca poswiecit bledom zespotéw ruchéw posuwowych.
Uwazam, ze zabraklo podrozdziatu poswigconego bardzo waznym bledom pochodzacym od
zespotéw korpusowych zaréwno liniowych jak i skretnych. Ponadto, brak w wykazie literatu-
ry pozycji od S1 do 87 (s.12,13), a w tek$cie Autor powotuje si¢ na nie.

W krotkim, ale bardzo waznym, rozdziale 3 (5.20-22) na podstawie przeprowadzone;j
analizy Autor sformutowat cele, tezg i zakres pracy. Glowny cel pracy to opracowanie syste-
mu cyfrowej kompensacji ,,on line” odksztalcen cieplnych tocznych $rub pociggowych
wspotpracujacego z ukladem sterowania CNC obrabiarki. Postawiona teza jest oczywiscie
prawdziwa, ale w sumie oczywista, trywialna. Aby zrealizowa¢ cel pracy i udowodni¢ teze
Autor przedstawil spojny i logiczny zakres realizacji 7 szczegétowych zadan czgstkowych,
ktore mieszcza sie w 5 gtownych rozdziatach pracy. Takie podejécie do tematu jest logicznie
uzasadnione i jak najbardziej prawidtowe.

W rozdziale 4 (s.23-44) Kandydat opisal podstawowe sposoby modelowania zjawisk
cieplnych zachodzacych w obrabiarkach. Nastepnie skupil uwage na analizie cieplno-
mechanicznej osi posuwu obrabiarki metoda elementow skoniczonych. Wyszczegolnit kolejne
kroki analizy oraz przedstawil podstawowe zaleznoéci stuzace wyznaczeniu warunkow gra-
nicznych, niezbednych do zbudowania modelu cieplno-mechanicznego osi posuwu obrabiarki
metoda MES. Rozdzial zakoficzyt przedstawieniem wynikow symulacji cieplnej oraz mecha-
nicznej oszacowujacej odksztalcenia cieplne osi napedowej dla przyjetych warunkow gra-
nicznych.

Rozdzial 5 (5.45-67) to jeden z wazniejszych rozdziatéw pracy. Zawiera projekt systemu
kompensacji odksztatcen cieplnych $ruby napedowej osi liniowej obrabiarki sterowanej nu-
merycznie, skladajacy si¢ z konstrukcji mechanicznej i sfery informatycznej. Przedstawiono
w nim spos6b implementacji obliczanej korekty do uktadu sterowania obrabiarki CNC. Opra-
cowano dwa modele cieplne stuzace do wyznaczaniu wartosci korekt, pierwszy to model od-
ksztalcen cieplnych dla sruby bez napigcia wstepnego (z tozyskiem ustalajacym i ptywaja-
cym), drugi dla $ruby napietej wstepnie. Opracowano takze wytyczne w formie zalecen dla
konstruktoréw pragnacych wdrozy¢ podobny system w nowopowstajacych obrabiarkach. Na
szczegbdlng uwage w tym rozdziale zashuguje autorska analiza pozwalajaca ustali¢ optymalng
liczbe czujnikéw temperatury, ktore system winien mie¢ dla poprawnego funkcjonowania.

W rozdziale 6 (s.68-84) przedstawiono doswiadczalne wyniki badan uzyskane na spe-
cjalnie zbudowanym stanowisku badawczym z opracowanym systemem kompensacji od-
ksztalcen cieplnych. Na stanowisku tym, przeprowadzono cykl badafi majacych na celu zba-
danie odksztalcen cieplnych osi napedowej, opracowanie odpowiednich modeli tych od-
ksztalce, a nastepnie weryfikacj¢ poprawnosci funkcjonowania opracowanego systemu
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kompensacji. Z zaprezentowanych wynikow badan wynika, ze osiagnigto znaczaca redukcje
bledow spowodowanych odksztalceniami cieplnymi $ruby pociggowej, a tym samym 0sig-
gnieto duzo wieksza doktadno$¢ pozycjonowania badanej osi sterowanej numerycznie.

W rozdziale 7 (5.85-103) caty system zostal zainstalowany i zweryfikowany na 3-osiowe;j
frezarce CNC typu VC760 firmy AVIA. Kompensacji poddano wszystkie osie. W procesie
implementacji systemu uwzgledniono specyficzne wlasciwosci osi badanej obrabiarki, tj. ich
sposéb utozyskowania oraz dlugos¢ $rub. Przeprowadzono cykl badan doswiadezalnych, kto-
rego celem byta weryfikacja poprawnoscei funkcjonowania systemu na obrabiarce produkcyj-
nej. W efekcie koficowym Autor uzyskal znaczng redukcje bledéw pozycjonowania osi spo-
wodowanych odksztalceniami cieplnymi $rub tocznych.

W rozdziale 8 (s.104-111) Pretendent opisat proby zastosowania sztucznych sieci neuro-
nowych w celu zamodelowania odksztalcen cieplnych $rub pociggowych. Opisal proces
uczenia SSN. Przedstawil wskazowki i zalecenia dotyczace implementacji SSN w ukladzie
sterowania obrabiarki CNC. Przeprowadzit doswiadczalng weryfikacje jakosci dziatania mo-
deli opracowanych w oparciu o sieci neuronowe. Poréwnat doktadnos¢ pozycjonowania osi
przy zastosowaniu modeli opracowanych w poprzednich rozdziatach z modelami zbudowa-
nymi w oparciu o sieci neuronowe.

Generalnie, wnioski przedstawione w rozdziale 9 (s.112-114) w petni potwierdzajg osig-
gniecie zatozonego celu gléwnego oraz celow czastkowych i nie budza zastrzezen pod wzgle-
dem formalnym i merytorycznym.

Podsumowujac, uwazam, ze praca stanowi wilasny oryginalny i istotny wkiad Doktoranta
w dazeniu do ograniczania wptywu odksztatcen termicznych na doktadnos$¢ pozycjonowania
osi liniowych sterowanych numerycznie napgdzanych $rubami tocznymi i poszerza nasze
horyzonty w tym obszarze wiedzy.

Ocena redakcyjna

Praca doktorska mgr. inz. Jacka ZAPLATY stanowi catosciowo kompletne opracowanie
naukowe zgodne z tematem okreslonym w tytule, logiczne pod wzgledem struktury podziatu
tresci, celow, zakresu i wnioskéw koncowych.

Praca napisana jest dobrym, komunikatywnym jezykiem, jakim Autor postuguje sig
w opisie nietatwych probleméw technicznych. Trafne okreslenia, ciekawe konstrukcje zdan
zlozonych sprawiajg, ze prace, jak na tekst techniczny, czyta si¢ z przyjemnoscig. To ostatnio

coraz rzadziej spotykana cecha u autoréw tekstow technicznych, a bardzo wazna dla czytelni-
ka.

Autor stosuje poprawng terminologi¢ oraz jednostki uktadu SI. Silng strong pracy sg tak-
ze rysunki, wykresy, ilustracje, tablice i schematy.

Nie moge jednak poming¢ kilku uwag krytycznych.

W catej pracy szczegdlng uwage zwraca stosunkowo duza liczba bledow, tzw. literowek.
Oto kilka z nich:

— 5.8 — zamiast powstawania jest postawania,
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— 5.10 — zamiast cieplnych jest cieplny,

s.11 — zamiast od jest do,
— 5.12 — zamiast modeli jest modelow,

— §.37 — zamiast odpowiada jest opowiada,

5.75 i 77 — zamiast co obrazuje rys. ... jest do obrazuje rys. ....

Szkoda, ze Autor nie wydrukowat pracy dwustronnie oraz nie wigczyl opcji dzielenia wy-
razow.

Doktorant niekonsekwentnie postepuje w wykazie oznaczen i symboli, podajgc w niekto-
rych jednostki, a w innych nie.

Autorowi, moim zdaniem, zbyt czgsto zdarza si¢ powtarza¢ podmiot w zdaniach ztozo-
nych, co powoduje, ze tekst staje si¢ troche sztywny, oficjalny. Uzycie zaimkéw ozywitoby
go. Zbyt czgsto Doktorant uzywa orzeczenia jest. Stosowanie w jednym zdaniu kilkakrotnie
tego samego wyrazu, np. przedstawiono 3x (s.74) nie nalezy do najbardziej eleganckich. Ma
tez Autor klopoty z interpunkcja, jest niekonsekwentny w stawianiu przecinkéw. Przypomi-
nam, ze wzory stanowig integralne czgséci zdania i tez tak nalezatoby je traktowac.

Analizujac literature w rozdz. 2, Autor czgsto uzywa stowa doniesiono (np. s.13) — mnie
osobiscie to stowo nie najlepiej si¢ kojarzy.

W pracy (s.8) uzyto zwrotu Nieruchomo, do maszyny montuje si¢ ramig ..., powinno by¢
Do maszyny montuje sie¢ nieruchomo/e ramig.

Brak konsekwencji w oznaczaniu serii pomiaréw na rysunkach 6.18-6.21.

Doktorant uzywa terminu bigd nawrotu (s.86, 2-gi akapit), wg polskiej normy powinno
by¢ wartos¢ zwrotna osi lub, wg anglojezycznych backlash; czgsto uzywa tez potocznego
terminu enkoder w odniesieniu do przetwornika obrotowo-impulsowego.

Bardzo jestem ciekawy, jakim kryterium postugiwal si¢ Autor, ustalajac kolejnos¢ po-
szczegoblnych pozycji w wykazie literatury; na pewno nie alfabetycznym nazwisk, nie wg ko-
lejnosci cytowan, nie rokiem wydania ??? W niektérych pozycjach brak pelnego opisu bi-
bliograficznego. Przypominam takze Autorowi, ze przy stronach www. koniecznie nalezy
umieszczaé daty.

W podsumowaniu stwierdzam, ze prace jako catos¢ pod wzgledem redakcyjnym i edytor-
skim, pomimo poczynionych wyzej uwag, oceniam bardzo dobrze.

Warto$¢ naukowa i przydatno$é praktyczna pracy

Praca dotyczy odksztatcen cieplnych napedowych osi liniowych napgdzanych $rubami
tocznymi i doskonale wpisuje si¢ w kompleksowy system kompensacji odksztatcen cieplnych
calej obrabiarki. Z tak okre$lonego w tytule pracy zadania Autor wywigzal si¢ znakomicie.
Tematyka pracy jest z praktycznego punktu widzenia wazna i cho¢ nie uwzglednia wptywu,
m.in. odksztatcen zespotéw korpusowych czy wrzecionowych zwigzanych z wptywem szyb-
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kosci i nierbwnomiernosci nagrzewania, ktore generuja trudniejsze do kompensacji od linio-
wych odksztatcenia skretne, to Autor doskonale zdaje sobie z tego sprawg i wyraznie zazna-
cza we wnioskach, ze zajmie si¢ tymi problemami w dalszych badaniach.

Do najwiekszych osiggnig¢ naukowych w pracy doktorskiej Pana mgr. inz. Jacka Zaptaty
nalezy opracowanie, przebadanie i wdrozenie oryginalnej, nowej metody kompensacji od-
ksztalcef termicznych osi liniowych napedzanych $rubami tocznymi. Bardzo wysoko oce-
niam takze autorska analize pozwalajgca dobiera¢ optymalng liczbg czujnikéw pomiarowych
umieszczanych w $rubie tocznej w tej metodzie.

Podjeta w rozprawie tematyka jest aktualna, rozwojowa, nie do konca rozpracowana i, co
najwazniejsze, ma ogromne znaczenie praktyczne. Wybor tematu pracy w tym aspekcie staje
sie jest zatem jak najbardziej stuszny.

Na zakonczenie chciatbym zasugerowa¢ Autorowi pracy i catlemu ,,Zespotowi Szczecif-
skiemu”, aby w dalszych pracach nad tym tematem skupil si¢ na poszukiwaniach innych,
mniej skomplikowanych (bezczujnikowych) metod, gdyz wydaje mi sig, aczkolwiek mogg si¢
myli¢, ze ta metoda wyczerpata juz swoje mozliwosci.

Whiosek koncowy

Przedstawiona do opiniowania praca doktorska mgr inz. Jacka ZAPLATY wykazala, ze
Autor ma wlasciwe rozeznanie naukowej problematyki w zakresie objetym dysertacja, tj. zna-
jomos¢ aktualnej wiedzy teoretycznej i praktycznej oraz metod badawcezych.

Kandydat rozwigzal problem naukowy polegajacy na opracowaniu oryginalnej metody
kompensacji odksztalceni termicznych osi liniowych napgdzanych $rubami tocznymi, a takze
opracowal szereg praktycznych wskazéwek i uwag przydatnych w pracy konstruktoréw obra-
biarek. Udowodnil na konkretnych przykladach analitycznych i praktycznych przydatnos¢
opracowanej przez siebie metody kompensacji.

Na tej podstawie stwierdzam, ze praca doktorska mgr. inz. Jacka ZAPLATY pt. ,,Sys-
tem kompensacji odksztalcen cieplnych tocznych §rub pociggowych obrabiarki sterowa-
nej numerycznie” spelnia wymagania zawarte w Art. 13 pkt 1 Ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym ... i moze by¢ dopuszczona do pu-

blicznej obrony.
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