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ANALIZA METOD KOMPENSACJI B  EDOW OBRABIAREK

Wytwarzanie produktéw o wysokiej jaka wymaga zwikszania dokladnii obrabiarek, ktora w gtownej
mierze zaley od wystpujacych w nich b¢dow. Do najwaniejszych tendencji w rozwoju wspéiczesnych
obrabiarek naley doskonalenie ich konstrukcji dla szerokogbego zwekszenia ich wydajriei a w tym rozwoj
metod kompensacji glow. W artykule przedstawiono analinajbardziej uytecznych metod kompensaciji
bteddéw obrabiarek oraz na przyktadach oméwiono skute%zi ograniczenia poszczegdlnych metod.

1. WPROWADZENIE

Wraz ze wzrostem wymafjadotyczcych dokiadnéci wytwarzanych produktow
obrabiarkom i systemom obrébkowym stawia @i coraz wysze wymagania. Kladzieesi
przede wszystkim nacisk na akszanie wydajnsci przy réwnoczesnym zwkszaniu
doktadndci obrobki [17]. Aby uzysk& i utrzyma dokladnd¢ na poziomie kilku
mikrometréw, nalgy kontrolowa i kompensowa szereg rénych rodzajéw kddéw. S to
m.in. bkdy geometryczne, kinematyczne, cieplne, wywotatarsiskrawania itd. Ridy te
mozna istotnie zredukowa ale nigdy nie mina ich catkowicie wyeliminowa [20].
Zwigkszenie doktadnii maszyn obrobkowych agja s¢ przez doskonalenie ich ukladéw,
wprowadzanie innowacyjnych rozyzin konstrukcyjnych, wzrost doktadéa wykonania
i montazu poszczegdélnych elementow sktadowych maszyny @t@sowanie metod
kompensacji dow.

Do rozwhzan konstrukcyjnych zwikszapcych dokladné& mazna zaliczg m.in.
stosowanie materiatdw o0 niskiej rozszerzabiaieplnej i duej sztywndci, konstrukcji
termosymetrycznej, wydajnego uktadu chtodzeniaJgdnak nawet najlepsze rozmania
konstrukcyjne nie pozwakajzwykle osaigna¢ wymaganej doktadrioi. Spowodowane jest
to gtébwnie stale wysgpujacymi zakidceniami zewgtrznymi i wewrgtrznymi, ktore
ograniczag mazliwos¢ poprawy dokladngri. Z tego wzgidu stosuje si rozne metody
kompensacji idow, ktorych wyboér zaley od rodzaju ddow, ktére nalgy skompensowa
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I od stopnia zigoncici obrabiarki. Dzt¢ki zastosowaniu kompensacji edbw mana
osihigna¢ wieksza doktadnd¢ przez korygowanie trajektorii ruchu nadzia wzgédem
obrabianego przedmiotu.

Doktadna¢ obrabiarek mena zwiksza& zar6wno na etapie projektowania maszyny,
jak rowniez podczas jej eksploatacji. W tych dwoch obszarackina stosowa réznego
rodzaju dziatania (tab. 1).

Tabela 1. Obszary poprawy doktadoioobrabiarek
Table 1. Areas to improve the accuracy of maclooést

Zwiekszanie doktadriei podzespotow

Unikanie zmian mdkosci obrotowe;j

. Prawidtowy monta obrabiarki w szerokim zakresie
. Minimalizacjazrédet ciepta . Redukcja zmian temperatury otoczenia
. Ograniczenie oddziatywania zjawisk ¢ Zastosowanie metod kompensacji

cieplnych i termosymetria btedow

Jak pokazuje tab. 1, istnieje wiele sposobowekswania doktadriei obrabiarek.
Wszystkie te metody nioa zaklasyfikowa do jednej z dwoch grup. Pierwsza z tych grup
obejmuje rozwgzania, ktérych celem jest minimalizacjgddw. Gtownym problemem jest
w tym przypadku koszt minimalizacji ¢géw, ktory rénie wyktadniczo wraz ze wzrostem
doktadndci obrabiarki, co dla maszyn do obrobki precyzyjmej bardzo istotne znaczenie i
moze poddawé w watpliwosé optacalnéc¢ takie] metody pogpowania. Dlatego coraz
czesciej do zwekszania dokladriei obrabiarek $ wykorzystywane te metody drugiej
grupy, tzn. metody kompensacjiedbw [4]. Opierag sic one na wykorzystaniu informacji
pochodacych z czujnikbw zamontowanych na obrabiarce i/ldmych wewstrznych
maszyny (np. mdkosci obrotowe] wrzeciona). Dgki zastosowaniu odpowiednich
algorytmow obliczeniowych niiwe jest wyznaczenie wadoi kompensacyjnych dla
poszczegolnych osi sterowalnej obrabiarki.

Og6lm procedue kompensacji lidéw geometrycznych, cieplnych i pochadgch od
sit skrawania przedstawia rys. 1. Implementacjaoaekompensacji ktlow odbywa s w
nastpujacych trzech etapach [15]:

a) ldentyfikacja (kalibracja) :
analiza struktury maszyny, oktenie rodzaju wyspujacych bkdow, okrdlenie
optymalnej lokalizacji czujnikbw pomiarowych, pomigoszczegodlinych biow
sktadowych w réanych warunkach pracy.

b) Modelowanie
opracowanie modeli bdéw skitadowych, wiczenie pojedynczych modeligolow do
kompleksowego modeluddu obrabiarki.

c) Kompensacja
instalacja systemu kompensacgdibw.
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[ Kalibracja ]
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c) systemy laserowe: &dy geometryczn c) czujniki pojemnéciowe: bkdy od
d) pojemndciowe: bkdy cieplne sily
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Rys. 1. Ogolna tradycyjna procedura kompensaefidw geometrycznych, cieplnych i pochadych od sit skrawania
[31]
Fig. 1. General traditional procedure for compeansabf geometric and thermal errors and errors gy cutting
forces [31]
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2. KOMPENSACJA BEEDOW W OBRABIARKACH

2.1. KONIECZNGC STOSOWANIA KOMPENSACJI BEDOW

Kazda obrabiarka ma okilena doktadnd¢, z jaka wytwarza przedmioty, poniewa
bardzo trudno jest wyeliminowawszystkie bidy maszyny [28]. Z tego wzglu
konstruktorzy stosuaj rézne techniki zwgkszania dokfadriei obrabiarek. W wielu
przypadkach okazujeesjednak,ze budowa bardzo doktadnej obrabiarki jestalbardziej
ztozona i co najwaniejsze, bardziej kosztowna [28],zreastosowanie metod kompensacji
btedow do polepszenia jej dokladimd Kompensacja pozwala bowiem wytwaiza
przedmioty z di#a doktadndcia nawet przy wykorzystaniu maszyny o umiarkowanej
doktadndgci [32]. Gdy maszyna nie jest w stanie wykénprzedmiotu w zadanej
doktadndci, mazna zastosowa inng obrabiarl¢, co czsto nie jest midiwe z wielu
wzgledow (dosgpnas¢ maszyny, czas, uktad w linii produkcyjnej) lub vaykyst& jedm
z metod kompensacji &dow opisanych w dalszej €xi artykutu.

Z drugiej jednak strony nalg pamctac, ze nie w kadym przypadku sama
kompensacja przynosi oczekiwane efekty zenpoprawia doktadndé tylko nieznacznie.
Natomiast jej implementacja w obrabiarceax@ st z przeprowadzeniem diugotrwatych
bada, testow i pomiaréw. Generuje to zawsze dodatkoagzty [27].

Jak wykazuj jednak badania [5], w przypadku obrébki doktadniegardzo doktadnej
kompensacja jest na ogot niednym i najlepszym nagdziem poprawiaicym jakac
wykonywanych przedmiotow, poniew&oszty wyprodukowania, a naphie eksploatacji
.superprecyzyjnej” obrabiarki dola bardzo due. Naley pamktaé, ze zadaniem
kompensacji jest tylko ,poprawa” dokladswd istniepcej konstrukcji, co jest zawsze
zaleene od wyjciowej doktadnéci maszyny, ktora powinna bymozliwie najwieksza,
a przede wszystkim powtarzalna. Nalerowniez pamktaé, ze kompensacja powinna
dotyczy¢ wszystkich znaccych bkdow wplywapcych na doktadni& obrobki [16].
Problem polega wc na tym, aby kiddy wystpujace w obrabiarce byly powtarzalne,
poniewa wtedy najtatwiej bdzie je skutecznie kompensafva

2.2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA METOD KOMPENSACJI BEDOW

Doktadna, stabilna cieplnie obrabiarka [19], ttaka, ktéra w matym stopniu podlega
odksztatceniom na skutek zmian temperatury, o p@abym zachowaniu, stanowi dabr
baz do wprowadzenia kompensacjetddbw. Wraz z rozwojem techniki zmniejsza kbszt
i poprawia dosipnas¢ ukladow mikroprocesorowych, precyzyjnych czujnikéw
pomiarowych oraz powstgj nowe narzdzia analizy matematycznej, dki ktorym
wprowadzenie kompensacijicoldw staje i tatwiejsze.

Obecnie w wielu grodkach badawczych i firmach obrabiarkowych na madwiecie
prowadzi st bardzo intensywne prace nad rozwojem metod kongomgindedow.
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Opracowano szereg wyrafinowanych modekddw w oparciu o0 zastosowaniezn@go
rodzaju nargdzi modelowania matematycznego. Do namiajszych z nich nale:

- regresja liniowa i nieliniowa,

- sieci neuronowe,

- logika rozmyta,

- krzywe typu B-spline i powierzchnie NURBS,

- analiza skladowych niezateych (,independent component analysis”),

- teoria systemu GST (,grey system theory”),

- HTM (Homogenous Transformation Matrix).

W aplikacjach przemystowych naglisze znaczenie ma regresja liniowa i nieliniowa,
ze wzgkdu na prostat modelu i tatweé¢ implementacji. W é&odkach badawczych
prowadzi st rowniez badania nad wykorzystaniem do kompensaciddlv sieci
neuronowych i logiki rozmytej. W oparciu o wymien® narzdzia modelowania
matematycznego zostaty opracowanezngd metody kompensacji datdw, z ktérych
najbardziej uyteczne zostaty przedstawione w dalszefczartykutu.

Metoda kompensacji powinna bjak najmniej skomplikowana i na tyle uniwersalna,
aby istniata maliwos¢ stosowania jej w rnych typach obrabiarek. Wybor odpowiedniej
metody kompensacji nie jest fatwy i zawsze powirbgé poparty szeregiem analiz. Kida
metoda kompensacji ma indywidualne cechy.zModo nich zaliczy [29]: uniwersalnéc,
niepewnd¢ / dokltadnéé, czas realizowania kompensacji, sposob pobieralainych
z obrabiarki. W oparciu o podane cechyzmm okréli¢, czy dana metoda kompensacji
bedzie mogta by wykorzystywana w obrabiarce, czy jej zastosowapigyniesie
wystarczajca redukcg bledow, a przede wszystkim, czy czas konieczny deeg@jzacji nie
bedzie zbyt dlugi. W taki sposob maa dokoné optymalnego wyboru metody kompensacii
i unikna¢ stosowania metod, ktore nie odpowiadgparametrom danej obrabiarki
| realizowanego procesu obrobki.

3. RODZAJE METOD KOMPENSACJI BEDOW

Istota metody kompensacji polega na pomiarze lubgmpozowaniu w czasie
rzeczywistym b¢dow obrabiarki i wprowadzeniu na tej podstawie odigolniej korekcji.
W zaleznosci od sposobu okétania bkdow rozr&nia sk nastpujace metody kompensacii
btedow:

- metody bezpdrednie sensorowe- bezpdredni pomiar bdéw za pomog czujnikow
rozmieszczonych w przestrzeni roboczej obrabiarki,

- metody pdrednie sensorowe - prognozowanie bHow na podstawie modelu
matematycznego, ktéry wykorzystuje informacje np. pomiaru temperatur
w charakterystycznych miejscach konstrukcji obredja

- metody pdrednie bezsensorowe- prognozowanie bHoéw na podstawie modelu
matematycznego, ktéry wykorzystuje wyknie dane wewgirzne maszyny, np.
predkos¢ obrotows wrzeciona; w metodach tych nieywa st czujnikbw pomiarowych
umieszczonych w obrabiarce,
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- metody pdrednie hybrydowe - prognozowanie hHdow na podstawie modelu
matematycznego, ktoéry wykorzystuje informacje np. pomiaru temperatur
w charakterystycznych miejscach konstrukcji obradia uwzglednia rownie dane
wewrgtrzne maszyny, np. gakos¢ obrotows wrzeciona,

- inne metody.

3.1. BEZPGREDNIE SENSOROWE METODY KOMPENSACJI BDOW

W bezpdrednich metodach kompensacijiatht mierzy s¢ okresowo na obrabiarce.
Istotrg zalet tych metod jest bezpredni pomiar kidu, ktdory ma zostaskorygowany.
Jako systemy pomiarowe nagéeziej stosuje si urzadzenia laserowe lub sondy pomiarowe.
Koniecznd¢ dokonywania ogstych pomiarow powoduje jednak przerwanie procesu
skrawania i w konsekwencji zmniejszenie efektysanoobrobki. Im weksza jest
czestotliwos¢ dokonywania pomiarow, tym wksza trudné¢ stosowania tej metody.
Ponadto pomiar blow w przestrzeni roboczej obrabiarki stwarza sporobleméw ze
wzgledu na rozliczne zakiocenia spowodowane ®#mdkiem chtodzcym, wiérami,
wirujacym wrzecionem, ostonami itp. Ze wegdl na ograniczan ilos¢ miejsca
w przestrzeni roboczej magowniez wystpic¢ trudnaci z zainstalowaniem odpowiedniego
systemu pomiarowego. Rozpowszechnienie b@epnich metod kompensacji, mimo
istotnych zalet, jest zatem &o ograniczone. Znajdaj one zastosowanie gtéwnie
w szlifierkach.

3.2. PGREDNIE SENSOROWE METODY KOMPENSACJI BfDOW

Z powyzszych wzgédéw do kompensacji bllow s na ogot stosowane metody
posrednie, w ktoérych zamiast d#Ow mierzy st inne tatwiej mierzalne wiell§zi, np.
temperatury w odpowiednich punktach obrabiarki [8], [10], [22], [23], [24]. Btdy,
ktore naley skorygowa, prognozuje s w oparciu 0 matematyczny model ¢t
obrabiarki. Taki model naky opracowdé dla konkretnej obrabiarki. W preednich
metodach kompensacji doly s nadzorowane w czasie rzeczywistym niezaie od
procesu skrawania, bez koniecgcigego przerywania dla dokonania pomiaru. \&/atetod
posrednich jest natomiast koniec&towyposaenia obrabiarki w kosztowne czujniki
| uklady pomiarowe.

3.2.1 METODY KOMPENSACJI OPARTE NA REGRESJI LINIOWE NIELINIOWEJ

Pdrednie sensorowe metody kompensacji ngmej wykorzystuy regresg liniowa
lub nieliniowa do wyznaczenia funkcji wielomianowej (modelu ma#ycznego), na
podstawie ktorej dokonywana jest korekcjaddw maszyny obrébkowej. Taka funkcja
stosowana jest przede wszystkim do kompensagiiol¥ cieplnych. Danymi weégiowymi
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funkcji sa wartasci temperatur pochodee z czujnikdbw umieszczonych na obrabiarce,
natomiast na wygiu funkcja generuje wargé niezlednych korekcji w osiach sterowanych.
Podstawowym problemem jest zlokalizowanie tyetodet ciepta, ktore maij
najwigkszy wptyw na zmiag doktadndci na skutek zmiany temperatury. Dokonugetsigo
na podstawie dokumentacji technicznej maszyny dtméiej i analizy wynikow pomiarow
identyfikacyjnych. W miejscach, w ktorym wzrost fgeenatury w sposob istotny wptywa na
btedy cieplne § instalowane czujniki temperatury. Na rys. 2 priadsono
wysokoobrotowe centrum obrébkowe wraz z czujnikado pomiaru temperatury
poszczegolnych elementéw maszyny.

4:wrzeciennik

) 8: gornacasé
12: gorna azs¢ kolumny
obudowy wrzeciona
11: obudowa

liniatu
7: dolna czs$¢

kolumny

14: dolna cg¢
3 obudowy

rzeciona
6:

otoczeni

9: sanie

10: dolne
mocowanie
sruby tocznej

15: st6

Rys. 2. Rozmieszczenie czujnikéw temperatury [21]
Fig. 2. Location of temperature sensors [21]

Czujniki pomiarowe dostarczgjinformacji o poziomie temperatur w wybranych
punktach obrabiarki podczas jej eksploatacji. Laczlaujnikow musi b§ dobrana w sposéb
optymalny [11]. Naley uwzgkdni¢ tylko te czujniki, ktére & umieszczone w punktach,
gdzie zmiana temperatury ma istotny wptyw na dokéaé obrabiarki. W przypadku
uwzgkdnienia zbyt dgej liczby czujnikbw nadmiernie komplikuje ¢siposta funkcji
korekcyjnej i mae pogorszy sic jej doktadndc. Najlepsza metoda doboru liczby i miejsc
pomiaréw temperatury jest oparta na wykorzystaniwdelu symulacji cieplnego
zachowania siobrabiarki. Na rys. 3 przedstawiono zaies¢ zmiany dokladngci funkcji
korekcyjnej od stopnia jej skomplikowania tj. ligzlpunktow pomiaru temperatury. Po
przeprowadzeniu analizy doktadiwo wielomianowej funkcji korekcyjnej jest okilana jej
ostateczna posta ktéra powinna by jak najprostsza [21], co pozwoli na jej tatw
implementagj w uktadzie sterowania obrabiarki i uaiavi kompensaa w trybie online.

Przykladowe rezultaty kompensacji przy zastosowamielomianowej funkcji
korekcyjnej przedstawiono na rys. 4. PorOwnanoimazamierzone przemieszczenia cieplne
koncOwki wrzeciona po wprowadzeniu korekcji (krzywa filognozowane przemieszczenia
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cieplne kacowki wrzeciona za poma@c modelu b¢déw cieplnych (krzywa 2)
i przemieszczenia cieplne kodwki wrzeciona bez korekcji (krzywa 3). Z poréwiaan
krzywych 1 i 3 wynikaze przemieszczenia cieplnedadwki wrzeciona w kierunku Z po
zastosowaniu kompensacji zredukowano z ok. | 6 do ok. 18 um. Zastosowanie
kompensacji zwikszyto wiec kilkukrotnie doktadnéc obrabiarki.

24.2 246
[ Btad maksymalny ]
B Odchylenie standardowe

Rys. 3. Doktadn& kompensacji [21]
Fig. 3. Compensation accuracy [21]
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Rys. 4. Efektywné& kompensacji przemieszazeieplnych wrzeciona centrum obrébkowego w kierua@4]
Fig. 4. Efficiency of spindle thermal displacemectsnpensation in direction Z [24]
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3.2.2. METODY KOMPENSACJI OPARTE NA SIECIACH NEUR@WYCH

Sztuczna sieneuronowa to struktura matematycznagkizktorej mazna wykonywé
rézne operacje na danych Wepwych. W odrénieniu od o0golnie stosowanych
algorytméw przetwarzania informacji posiada ona lzokt uogoélniania problemu na
podstawie odpowiedniej i§gi danych ucgcych. Kada si€ neuronowa sktadaesk trzech
warstw: wegciowej, ukrytej i wygciowej [25]. Liczba neuronéw w warstwie wejowej
zalezy od liczby badanych parametréow (wieskowejsciowych). Na wy§ciu otrzymuje si
wynik dziatania sieci (prognozowanyald. Warstwa ukryta mee sktada si¢ z duzej liczby
neuronow. Ztaonas¢ tej czsci struktury zaley od stopnia skomplikowania rozwanego
problemu. W praktyce rzadko stosuje siiccej niz trzy warstwy ukryte. Typowy schemat
sztucznej sieci neuronowej przedstawia rys. 5.

Wij Wijk Btad

Warstwa wejsciowa Warstwa ukryta Warstwa wyjSciowa

Rys. 5. Sié neuronowa [25]
Fig. 5. Neural network [25]

W przemyle obrabiarkowym sieci neuronowe wykorzystujee gijtownie do
minimalizacji bedow cieplnych. Na podstawie danych dostarczonyaoiagzyny i systemu
pomiarowego, ktore okékja rzeczywiste potzenie wrzeciona (rys. 6) i temperagur
elementow obrabiarki (rys. 7), mma wyznaczy roznice miedzy stanem rzeczywistym
| oczekiwanym - kdd obrabiarki. Proces zbierania danychzentby¢ prowadzony ze stat
wzrastagca lub losowo zmienian predkoscia obrotows wrzeciona [25]. Na podstawie
zebranych danych naig nauczy sie, o jaky wartéd¢ ma zosté skorygowane potaenie
koncOwki wrzeciona przy konkretnych parametrach prafgotozenie wrzeciona,
temperatura otoczenia,golkos¢ obrotowa itp.). Proces gromadzenia danycliertova od
kilku do kilkudziesg¢ciu godzin. Po tym czasie muma uznd, ze si€ bedzie potrafita
uogolni& problem, tzn. dostarcza prawidiowe wartéci kompensacji kidow dla
nieznanych jej parametréw pracy.

Na podstawie badaeksperymentalnych [3], [25] mpa stwierdzi, ze zastosowanie
sieci neuronowej do kompensacjictbw mae zwikszye doktadnd¢ obrabiarki nawet
0 75-80%. Powstaje jednak problem nieznanej (nieg@wpostaci funkcji, na podstawie
ktorej dokonywana jest kompensacjazele nawet uda si uzyska te funkcie w sposéb
jawny, kedzie ona duo bardziej skomplikowana shinp. funkcja wielomianowa otrzymana
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za pomog analizy regresji. Utrudnia to mliwos¢ implementacji w uktadzie sterowania
maszyny | wymaga zastosowania dodatkowego gzowmego komputera. Innym
rozwigzaniem tego problemu jest zastosowanie procesorggnasowych DSP, ktore

w porownaniu do standardowych procesorowammagzliwos¢ wykonywania rownolegtych

operacji matematycznych. Naie jednak pamitaé, ze im prostsza funkcja, tym szybciej
wykonywane g obliczenia.

Termopary ]
(T1-119) |

Z
. % V\éirlj}ﬁ?krg\?vcz | |Przetwornik [*]
:n—sj—’ przemieszczeni? AD :
4 —
S3 | l
X
S5

Rys. 6. Rozmieszczenie czujnikéw pzéoia wrzeciona [25]
Fig. 6. Location of spindle position sensors [25]

Wzmacniacz

Rys. 7. Rozmieszczenie czujnikdw temperatury [25]
Fig. 7. Location of temperature sensors [25]
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3.2.3. METODY KOMPENSACJI OPARTE NA LOGICE ROZMYTEJ

Pierwsze badania nad zastosowaniem logiki rozm§ytegzy logic) rozpoczo ok.
1990 roku. Ich celem bylo porownanie regulatorowartych na logice rozmytej
z regulatorami konwencjonalnymi. Obecnie logika mgta staje € coraz cgsciej
alternatyws dla konwencjonalnej regulacji, poniewvanie jest oparta na modelu
matematycznym procesu, ktéry w przypadku rozbudgefan systemow staje i
nadmiernie skomplikowany. Takie rozwanie okazalo 8i bardzo przydatne
w zastosowaniach #ynierskich wsgzdzie tam, gdzie metoda klasyczna nie potrafi
skutecznie opisaniejednoznaczrigi problemu [26]. Z tego wzgtlu projektanci coraz
czesciej wykorzystup ten sposéb modelowania | sterowania w r@zamiach
przemystowych (sterowanie procesem, kontrolajehqg33].

Struktue regulatora rozmytego FLC (Fuzzy Logic Controllgnzedstawia rys. 8.
Skiada st on z trzech blokéw:

- bloku rozmywania zamieniggego wartéci numeryczne na lingwistyczne,
- bloku wnioskowania wraz ze zbiorem regut,
- bloku wyostrzania wyznaczgjego wartéci wyjsciowe.

Wejécie Wyjécie

e(k

Ae(k

Rys. 8. Schemat systemu logiki rozmytej [33]
Fig. 8. Diagram of fuzzy logic control system [33]

Przykladem zastosowania logiki rozmytej jest kongaeja h¢dow cieplnych
obrabiarki CNC [12]. Podobnie jak w przypadku metocegresji lub metody sieci
neuronowych na maszynie umieszczono czujniki teatpey. Do pomiaru przemieszaze
cieplnych wrzeciona zastosowano czujniki bezdotyowV zalenosci od pedkosci
obrotowej wrzeciona i warfoi posuwu wyszczegolniono trzy obszary pracy olanddi

Tabela 2. Zakresy pracy obrabiarki
Table 2. Machine tool operating ranges

Predkos¢ obrotowa [obr/min] Posuw [mm/min]
Postgj 0 0
Wolna praca 600 508
Szybka praca 3000 2006
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Poszczegolne cykle pracy obrabiarki wiaczane w kolejnéci losowej. Podczas
kazdego cyklu s zbierane informacje o temperaturach poszczegolnystizespotow
maszyny i 0 przemieszczeniach cieplnych. Na tejsfasie maéna oszacowa zaleznosé
przemieszczenia od temperatury. Rplkawo na obrabiarce zamontowanozguiczbe
czujnikéw temperatury, w tym przypadku 14. Dla &gKiczby czujnikdw powstat jednak
problem optymalizacji modelu. Z tego wgdu zastosowano tzw. wsteazeliminacg,
czyli nie uwzgkdniono danych z tych czujnikbw temperatury, ktoie map istotnego
wptywu na potgenie kacowki wrzeciona. Po dokonaniu optymalizacji wybratray
czujniki, dla ktérych okrdono dwie wartéci lingwistyczne - mate, die (rys. 9).

10}F
mate dwe

2 ost

Q

]

2

E 06}

=
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I
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0.0 1 1 | 1
5 10 15 20 25
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Rys. 9. Funkcja przynataosci dla zmiennepAT [12]
Fig. 9. Membership function for the variald@ [12]

Wartasci rozmyte wykorzystano nagnie do utworzenia instrukcji warunkowych,
ktorych ogolm post& mazna zapisé jako:

Jezeli AT jest mate, to przemieszczenie cieplne = ...
Jezeli AT jest due, to przemieszczenie cieplne = ...

gdzie AT jest przyrostem temperatury w punkcie pomiarowytdry ma najistotniejszy
wptyw na zmiar potazenia kaicowki wrzeciona.

Do oceny poprawrsci modelu b¢du wykorzystano nowe dane wepwe. Rys. 10
przedstawia porownanie waftd biedu zmierzonego z bllem otrzymanym za pom@c
modelu logiki rozmytej (3 czujniki temperatury), dedu regresji liniowej (4 czujniki
temperatury) i za pomaanodelu tzw. oceny technicznej (4 czujniki tempenak
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—e— Wartos¢ zmierzona

—B— Wartos¢ przewidziana logika rozmyta
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Rys. 10. Poréwnanie zmierzonej wéudibledu z wartéciami prognozowanymi za pomgodznych metod [12]
Fig. 10. Comparison of the measured error valués tie values predicted by different methods [12]

Na podstawie rys. 10 moa stwierdzi, ze logika rozmyta prawidiowo prognozuje
wartasci btedu przy réwnoczesnym wykorzystywaniu mniejszejbigzzujnikow (danych
wejsciowych). Kompensacja &diéw cieplnych przy mniejszej liczbie czujnikdw
temperatury w poréwnaniu do innych metod jest ketnzigjsza ze wzgtu na zmniejszenie
wptywu niepewnéci czujnikdw i rownoczénie powoduje obrienie kosztow.

Logike rozmyl mazna stosowa& wszdzie tam, gdzie nie jest mlowve stosowanie
modelu matematycznego lub gdy model matematyczngtimdoy nadmiernie zioony.
Dzigki swojej uniwersalnéci metody oparte na logice rozmytej mofpy¢ stosowane
w réznych obrabiarkach. Istotnym czynnikiem jest tutajadsiwe okrdlenie regut.
Wymienione zalety powodayj ze logika rozmyta ma obiecigq przyszig¢ w systemach
sterowania i automatycznej kontroli.

3.3. BEZSENSOROWE METODY KOMPENSACJI BDOW

Firma Okuma przeprowadzita szereg prac badawczy@j, [30], w ktorych
sprawdzano madiwos¢ zastosowania w obrabiarkach tzw. metody bezsewsprd/etoda
bezsensorowa polega na kompensacgdddv cieplnych obrabiarki w oparciu o dane
wewrgtrzne maszyny (np. pdkosé obrotows), przy zaldeniu, ze przemieszczenia cieplne
sa prawie powtarzalne. Aby tak bylo obrabiarka maplie symetrycza konstrukcg i
poddana jest diugotrwatym prébom w celu uzyskanmwtprzalndci przemieszcae
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Stosowanie pomiarow wspomaga doktadna kompegisdompensacja jest realizowana na
podstawie wyznaczonej eksperymentalnie charakigiysteplnej obrabiarki, ktora zatg
od prdkosci obrotowej wrzeciona. Jednak wg firmy Okuma mettgd mazna stosowa
tylko w przypadku, gdy przebiegi temperatur i preesaczé odpowiaday przebiegom
czionu inercyjnego pierwszego e¢du i gdy & one powtarzalne. Wyniki bafia
doswiadczalnych wskazuajjednak,ze takie przebiegisstrudne do uzyskania, a ponadto
obrabiarki nie maj zwykle w petni powtarzalnej i przewidywalnej chiaierystyki cieplnej.
Aby uzysk& petm powtarzalné¢ cieplnego zachowania ¢siobrabiarki, naleatoby
stosowé specjalne procedury indywidualnego doskonalenialégobrabiarki. W zwizku

z tym w pelni bezsensorowe metody kompensagjildd znajduy sie obecnie w fazie
bada wsktpnych i @ realne jedynie w przypadkach aktywnego korygowanoizktaddw
temperatur.

3.4. HYBRYDOWE METODY KOMPENSACJI BEDOW

Metody sensorowe i bezsensoroweywaja zupetnie innych parametréw do
wygenerowania funkcji korekcyjnej. Z tego wedli powstata proba pgi#zenia tych dwoch
metod. W ten sposob opracowano tzw. kompeadagprydows [20], ktora hczy metod
sensorow i bezsensorow wykorzystugc zaréwno czujniki do pomiaru temperatury, jak
| dane wewantrzne maszyny (pdkos¢ obrotowa wrzeciona). Metogl hybrydows mazna
skutecznie wykorzystaw obrabiarkach wysokoobrotowych. Na podstawie hd@ [7],
[20] stwierdzonoze w tych maszynach, oprocztbw powodowanych przez odksztatcenia
cieplne, istotnym problemem jest wggbwanie nagtych skokéw wrzeciona w kierunku
osiowym (rzdu kilkunastu - kilkudziegtiu pm) po uruchomieniu obrabiarki z
predkoscia obrotows lub po zmianie mdkosci obrotowej wrzeciona. Bty wynikapce ze
skokow wrzeciona naktadgagic na btdy cieplne.

Hybrydowa metoda kompensacji wykorzystuje czujngkimiaru temperatury do
kompensacji przemieszaxeieplnych, a dane wewtizne maszyny (pdkos¢ obrotowg
wrzeciona) do kompensacji skokéw wrzeciona. Na k. przedstawiono poréwnanie
zmierzonych przemieszaze wrzeciona bez kompensacji (linia ciemnoniebieska)
z przemieszczeniami po kompensacji (linia czerwomdg cyklu pracy obrabiarki
pokazanego w gornej e€xi rys. 11. Przemieszczenia prognozowane w opartiu
hybrydowy model idow (funkcg korekcyjry) przedstawiono na rys. 11 linzota. Btad
pozostaty po wprowadzeniu kompensacji (linia czeravana rys. 11) jest najgkszy w
momentach zmiany pdkosci obrotowej wrzeciona na ian(co nastpuje co 30 minut),
szczegoblnie w przypadku gych zmian pgdkosci obrotowej wrzeciona. Jest to
spowodowane nagtym skokiem wrzeciona, ktory w rtazmeanym przypadku w ggu
kilku sekund mae osagna¢ wartaé¢ nawet 30um, np. przy zmianie pdkosci obrotowej
wrzeciona z 0 obr/min na 45 000 obr/min lub odwiatiNiemniej jednak po zastosowaniu
kompensacji oagnieto bardzo znaczne zmniejszeniedu, ktory wynidst ok. 20% jego
pierwotnej wielkdci. Skoki wrzeciona (Shift) magby¢ opisane doktadnym modelem [34],
ktory mazna zintegrowé z modelem kidu cieplnego. Wtedy skuteczigokompensacii
osiowych przemieszcaavysokoobrotowych wrzecion znacznie givigkszy.
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Rys. 11 Zmierzone i prognozowane przemieszczerzasiona centrum obrébkowego [20]
Fig. 11. Experimentally identified and predictedamiaing centre spindle displacements [20]

3.5. INNE METODY KOMPENSACJI BEDOW

3.5.1. SYSTEM VCS (VOLUMETRIC COMPENSATION SYSTEM)

W 2008 roku na Midzynarodowych Targach Technologii Produkcyjnej &rm
Siemens Energy & Automation zaproponowata uzupelaiezczéniej opracowanych przez
siebie metod minimalizacji &liéw obrobkowych. System kompensacji @bjciowej VCS
(Volumetric Compensation System) [1] wspotpracwgesterownikiem SINUMERIC 840D
I jest wykorzystywany do kompensacjigdbw geometrycznych, ktére mpgowodowé
zka orientacg punktusrodkowego nargzia.

VCS wykorzystuje standardowy 21-parametrowy mobiedéw geometrycznych.
Dzigki temu uwzgédnione g§ zarowno kddy liniowe, jak i kitowe w maszynach 3- i 5-
osiowych [1]. Rodzaje tych &liéw przedstawia rys. 12. Gltéwaalet, tej metody jesfciste
zintegrowanie macierzy &u z powszechnie stosowanym w obrabiarkach steko@mi
Sinumeric 840D. Takie patzenie daje mdiwos¢ wykonywania algorytmow
kompensacyjnych w czasie rzeczywistym.
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Rys. 12. Rodzaje gllow uwzgtdnianych przez VCS [2]
Fig. 12. Types of errors taken into account by 2JS

Aby zastosowa metod VCS, konieczne jest przeprowadzenie pomiarow vejcat
przestrzeni roboczej maszyny. Takie pomiary mdgy¢ wykonywane przy iyciu
interferometru laserowego. Zastosowanie tego rodzajzdzenia daje mdiwose
szybkiego konwertowania otrzymanych wynikow do d&du zgodnego ze sterownikiem
Sinumeric 840D sl [2]. Dzki temu mana wprowadzi wysoki stopié@ automatyzaciji
operacji mierzenia.

Po uruchomieniu obrabiarki system VCS dokonujeibkatji i okrela wartgci
poszczegodlnych 21 skfadnikow e¢dl. Proces ten nie jest niczym innowacyjnym, ale
Siemens zaproponowat jegoiste zintegrowanie ze sterownikiem Sinumeric 840[ktory
ma wystarczaca moc obliczeniow, aby wykonywad algorytmy kompensacyjne w czasie
rzeczywistym. Po zalk@zeniu tego procesu i aghieCiu przez maszynstanu gotowsri
do pracy zaczynajdziata& algorytmy sterujce systemu. Algorytmy te dziakaywewmntrz
cyklu interpolacyjnego sterownika, aby dopaséwaaprogramowan i rzeczywisy
lokalizacg i orientacg koncowki narzdzia.

Zastosowanie opisywanej metody powodujeckazenie doktadniei srednio o 75-
80% [1], ale zdarzajsic tez przypadki, gdzie zwkszenie doktadnii jest jeszcze wksze.
Na przyktad podczas jednego z testow na frezarctalpwej system VCS spowodowat
zmniejszenie kidu obgtosciowego w petnym zakresie przestrzeni roboczej yrasz 0,40
mm do mniej i 0,025 mm. Nalgy wspomni€, ze system VCS zostat zastosowany jako
dodatkowa metoda redukcji doldw na maszynach wyposmych ju w inne metody
kompensacyjne powszechnie dgste (korekcja kidéw pozycjonowania, redukcja luzéw
zwrotnych w osiach sterowanych). Z tego powoduenokaza sic dobrym nargdziem do
zwickszania doktadniei geometrycznej obrabiarki.
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Rys. 13. przedstawia zmniejszeniedat okugtosci przy zastosowaniu systemu VCS,
co pozwala na uzyskiwanie znacznie dokladniejsaggktorii kotowej.

Et 5pm A‘

Rys. 13. B4d okragtosci w ptaszczynie Y-Z bez zastosowania systemu VCS i z system@8 2]
Fig. 13. Roundness error in the Y-Z plane - witd anthout VCS [2]

3.5.2 METODA ROZSPREGANIA

Obecnie w przemije coraz weksze zastosowanie mapbrabiarki 5-osiowe. Dzki
dwom dodatkowym osiom obrotowym zapewaiadpowiednie prowadzenie nadzia
przy obrobce praktycznie dowolnej powierzchni. Hode jak w przypadku obrabiarek 3-
osiowych rownie w obrabiarkach 5-osiowych wygiuja roznego rodzaju ldy, ktére
wymagas kompensacji. Ze wzgtlu na weksz liczbe osi redukcja idow w obrabiarkach
5-osiowych wymaga zfmnych metod kompensacji.

W przypadku metody rozsmgania pomiary dokfadrsoi sa wykonywane za pomac
sondy pomiarowej 3D. Szczegotowy opis jeycia zostat przedstawiony w artykule [14].
Na podstawie pomiarow opracowano modeldht obrabiarki [13]. W celu uproszczenia
modelu wczéniej skompensowano ddy luzu we wszystkich pciu osiach i pominito
btedy cieplne.

Metoda rozsprgyania oblicza wartei kompensacji oddzielnie dla osi liniowych i osi
obrotowych. Najpierw obliczanes svartcgsici kompensacji dla osi obrotowych, a rgpstie
dla osi liniowych. Rys. 14 przedstawia podaia i orientacje kiccOwki narzdzia maszyny
idealnej i rzeczywistej. Dgki takiemu rozwdzaniu kompensacja patenia kacowki
narzdzia obejmuje zarowno wektorgolu orientacji kacowki narzdzia Ve, jak i wektor
btedu pota@enia kaicowki narzdzia V,. Mozna to przedstawijako sume wektorow:

Vs=Va+Ve
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Rys. 14. Kompensacjadatu w metodzie rozspegania [6]
Fig. 14. Error compensation in decouple method [6]

Mechanizm kompensacji w metodzie rozrania sktada siz czterech etapow:
- obliczanie lita kompensacji w osi A,
- obliczanie lkita kompensacji w osi C,
- obliczanie liniowego przemieszczenia wynideggo z ltow kompensacji w osi Ai C,
- obliczanie catkowitych wartzi kompensacji w trzech osiach liniowych.

Badania eksperymentalne metody rozepgania przeprowadzono na rzeczywistych
obrabiarkach, aby obiektywnie océlej zdolng¢ do redukcji bddow. Na podstawie analiz
stwierdzono,ze ten sposéb kompensacji mozwkkszy dokladndé¢ o 85-90% [6], ale
dotyczy to jedynie lidu geometrycznego, géesty byty wykonywane przy maksymalnych
posuwach 10 mm/min i przy niewielkiej sile skrawnani

4. PODSUMOWANIE

Podstawowe znaczenie w kompensacgidbiv ma opracowanie bardzo doktadnego
modelu béddw, co na ogoét jest zadaniem bardzozatoym. Opracowano wiele metod
kompensacji kddéw, ktére pom§inie zastosowano w systemach obrobkowych.
Zwigkszenie dokiladriwi obrabiarek przy zastosowaniu tych metod wyna$i35% do
90%. Poszczegllne metody kompensacji amggdnak swoje ograniczenia, a ich
zastosowanie m@ dotyczy jedynie wybranych przypadkow.

Obecnie wiele bada pawieca sg rozwigzywaniu probleméw zwgzanych
z doskonaleniem metod kompensacji. Prace te konggnsic przede wszystkim na
nastpujacych zagadnieniach:

- opracowanie kompleksowego modelu edidw obejmujcego bédy cieplne,
geometryczne i by powodowane przez sity skrawania,
- rozwoj modeli b¢déw niezawodnych w zmiennych warunkach eksploatgcyy,
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- redukcja liczby potrzebnych czujnikow,

- optymalizacja rozmieszczenia czujnikow,

- doskonalenie niezawodfm systemu kompensacji datdw w $rodowisku
produkcyjnym,

- poszukiwanie nowych, efektywnych metod kompensagigdow, rownie dla
obrabiarek 5-osiowych.

Autorzy sktadaj podzekowanie sponsorowi projektu pt.: ,Wysokoobrotowegyzyjne pionowe centrum obrobkowe
— inteligentna strategia kompensacji dla obrabiareknagdami liniowymi” - Ministerstwu Nauk i Szkolnictwa
Wjyzszego, w ramach ktérego wykonano ninigpsablikackg.
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ANALYSIS OF METHODS FOR THE COMPENSATION OF MACHINEOOL ERRORS

The assurance of top-quality products requires awvgad machine tool accuracy. The accuracy of thehimactool is
primarily effected by the geometric, thermal anldes$ errors. One of the important trends in mactinkdevelopment
is improving of machine tool design and developnedfrgrror compensation techniques. This paper ptesurrently
the most useful methods of machine tool error coregtion and effectiveness and main constraintoofpensation
methods.



