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ASPEKTY TWORZENIA KONCEPCJI OBRABIARKI INTELIGENTNEJ

W artykule przedstawiono koncepdpudowy obrabiarki ,inteligentnej” wypoganej w odpowiednie systemy
diagnostyczne do kontroli jej pracy. Zaprezentowaemdy swiatowe w zakresie rozwoju tej koncepcji oraz
projekty badawcze realizowane w Instytucie Techgioldechanicznej (ITM) i Centrum Mechatroniki (CM),
funkcjonupcymi na Wydziale laynierii Mechanicznej i Mechatroniki Zachodnioponkiegjo Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie. Przedstawione ptpjbladawcze $ pracami castkowymi rozwijagcymi
wybrane aspekty diagnostyki obrabiarki ,inteligegjtn takie jak kompensacja odksztaiceieplnych, bédow
wolumetrycznych, widzenie maszynowe. Ponadto, wybrgrojekty badawcze zajmujsie rozwojem
nowoczesnych technik modelowania i sterowania syatei mechatronicznymi, do ktérych zaliczana jest
obrabiarka ,inteligentna”.

1. WSTEP

Postp w dziedzinie elektroniki, informatyki oraz teckni algorytmow sterowania
umazliwit wyposazenie r@norodnych maszyn i uktadow mechanicznych w zaawsase
systemy ich nadzoru i sterowania. kitzenia tego typu nosz nazwe ukladow
mechatronicznych tj. uktadéw, w procesie projektniaaktorych dokonano synergicznego
pofaczenia wiedzy z zakresu mechaniki, automatyki ond@rmatyki procesowej. Do tej
grupy maszyn i urgzer, obok wielu wspotczesnych wyrobow, takich jak sahady,
samoloty, roboty przemystowe, maszyny budowlang #aliczy¢ mazna przede wszystkim
obrabiarki ze sterowaniem CNC [67],[98].

Nowoczesne obrabiarki CNC uwmioviaja roéwnoczesne sterowanie ruchami
posuwowymi ich zespotow w wielu osiach. Bzdos¢ powszechnie spotykane jest
sterowanie obrobkw pieciu niezalenych osiach i dodatkowo ruchem gtéwnym roboczym,
tj. predkoscia obrotows wrzeciona obrabiarki [66]. Obrabiarki CNC wypésae &

w odpowiednie uklady napowe zintegrowane ze sterownikami ich ruchu oraz
komputerowy system sterowania CNC realigyj ziozone funkcje interpolacyjne

| oferujacy szerokie m#iwosci graficzne, przydatne w czasie programowaniamdgcii
planowanej obrébki oraz do prezentacji 2adarébczych w czasie pracy obrabiarki.
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Istnieja przy tym tendencje zmierz@e do dalszej rozbudowy systemu sterowania
obrabiarek CNC o nowe funkcje pozwalz na nadzor i sterowanie standw dynamicznych
maszyny w trakcie realizacji obrébki [19],[36-3B]],[61-62],[78],[82-83],[92].
Nadrzdnym celem tego typu prac jest zkszenie produktywnii oraz dokladngci
obrabiarki, jak rownig udoskonalenie procesu jej programowania, a ich kigum
docelowym jest zbudowanie obrabiarki ,inteligentnej samoczynnie reagugej na
réznorodne bogce (sitowe, drganiowe, cieplne, akustyczne) i pougicej stosowne
dziatania w celu opanowania niekorzystnych zjawidknamicznych oraz aktywnie
wspotpracujcej z operatorem obrabiarki [19],[50-51],[84].

Sterowanie obrabiagki diagnozowanie jej stanow dynamicznych Afiwe jest na
wielu poziomach hierarchicznego uktadu nadzoru.zbidne podsystemy tego ukiadu
stanowi, niejednokrotnie tematykbada czastkowych podejmowanych przezzrie grodki
badawcze krajowe i zagraniczne. ts:

» otwarte systemy sterowania CNC [6],[29],[63],[6%8],[101],[105];

» aktywne metody eliminacji dr@g53],[64],[78],[99];

» kompensacja odksztalteieplnych obrabiarki [7-8],[17],[36],[38-40],[97];

* kompensacja bhbow geometrycznych oraz odksztatcesprzystych [56],
[80],[93-94];

» aktywne sterowanie ruchami posuwowymi [11],[48]][811],[95];

« nowe techniki programowania obrabiarek [10],[54].

Schemat koncepcyjny obrabiarki inteligentnej jestegdstawiony na rysunku 1.
Inteligentny uktad sterowania CNC, wykorzysatujnformacje z bigacych pomiaréw stanu
obrabiarki, wyniki bada eksperymentalnych, modele proceséw roboczychzmaiinych
przez obrabiark (np. modele procesu skrawania), modele obrabiénki. opisujce
zjawiska cieplne, wolumetryczneehlly geometrii, drgania) oraz bazy wiedzy o procesach
technologicznych i reguty wnioskowania, aktywnieergfe obrabiark i kompensuje
niekorzystne zjawiska dynamiczne z zastosowanietywalych ukladéw kompensacii,
stanowicych podsystemy astkowe "inteligentnej obrabiarki".

W koncepcji obrabiarki ,inteligentnej” wszystkie g®ystemy castkowe winny by
zintegrowane w jeden kompleksowy hierarchiczny esyskontrolowany przez jednostk
central, uktadu CNC [6]. Samo zagadnienie integracjizemaodzé wiele problemow,
poniewa jednoczesne dzialanie poszczegolnych podsystemdawe nprowadat do
niekorzystnych wzajemnych speen. System nadzoru obrabiarki ,inteligentnej” winien
by¢ wyposaony w stosowne bazy danych oraz algorytmy oblicaeri zawierajce
implementag modelu obrabiarki (drganiowego, termicznegadbiv wolumetrycznych)
oraz modeli procesow roboczych stworzonych na jpedst zebranych danych
eksperymentalnych z testébw prowadzonych na obrahigdElementy te winny stanogvi
zrodio wiedzy systemu wnioskowania i wyboru strategterowania. Gtownym
wyznacznikiem tego typu systemu sterowania winné jego otwarté¢, umazliwiajaca
odpowiedna adaptagj jego algorytmdéw sterowania (cecha ta jeshgle raczej
niespotykana w komercyjnych uktadach sterowania CNGtanowi one w wgkszaci
catkowicie zamknjte systemy nieprzystosowane do ingerencji w iclorgigny dziatania)
[110-112].
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SYSTEM STEROWANIA CNC
Otwarty uklad sterowania nadzorujgcy stan obrabiarki
oraz korygujgcy parametry pracy w celu poprawy
produktywnosci i dokladnosci obrobki

1. Aktywne metody eliminacji drgan
a) sterowanie predkoscig obrotowa wrzeciona
b) aktywne narzedzie
¢) eliminatory drgan

4 d) aktywny uchwyt
2. Kompensacja odksztalcen cieplnych
3

. Kompensacja bledow geometrycznych oraz odksztalcen
sprezystych

. Aktywne sterowanie ruchami posuwowymi

- Nowe techniki programowania
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Rys. 1. Schemat koncepcyjny obrabiarki “inteligejitn
Fig. 1. Conceptual scheme of smart machine tool

W Instytucie Technologii Mechanicznej Woydziatu zymierii Mechanicznej
I Mechatroniki oraz Instytucie Automatyki Przemysk Wydzialu Elektrycznego
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego Szczecinie od wielu lat
prowadzone @& badania podsysteméw agstkowych omawianej koncepcji obrabiarki
Jinteligentnej”. Oba te zespoly badawcze zostalgterjrowane w ramach utworzonego
Centrum Mechatroniki. W artykule zostamrzedstawione, na tle trendd&wiatowych,
gtéwne kierunki bada prowadzonych w Centrum Mechatroniki realsng koncepe
budowy obrabiarki "inteligentnej".

2. OTWARTY UKLAD CNC STEROWANIA OBRABIARKI

Zdecydowana wksza¢ wspotczénie wykorzystywanych systemow sterowania
obrabiarek CNC jest catkowicie zamkta dla uytkownika [110-112]. Przyczyn tego stanu
rzeczy naley doszukiw@ sic przede wszystkim w przestankach ekonomicznychinjak
Kieruja sie producenci systemOw sterowania, tj. ochrona wielsngozwhzan i proby
tworzenia zamkrtego rynku zbytu. Producenci systemédw CNEsta okrdlaja swoje
rozwigzania jako systemy otwarte, jedmak otwarté¢ ta sprowadza esili tylko do
mozliwosci wspotpracy uktadu sterowania z gdpmi, ukladami pomiarowymi lub innymi
komponentami automatyki dostarczanymi przez innycducentow.
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Idea otwartéci architektury systemow sterowania CNC jest jedsiakie postulowana
przez irkynierow projektantow irodowiska badawczo rozwojowe. Otwarta architektura
uktadu sterowania, jakkolwiek bytaby rozumianat psuwaalnym trendem w technologii
wspoétczesnych systemoOw sterowania. W ostatnichchateviele uwagi péwiecca se
badaniom nad tego typu systemami sterowania. Wuwkehjach organizacje naukowo-
badawcze opracowaty standardy i propozyajehitektury sprgiowo-programowej dla
otwartych systemow sterowania min.: Stany Zjednoeze SOSAS (Specification for an
Open System Architecture Standard) [60], Europ&AOA (Open System Architecture for
Control with Automation Systems) [72], Japonia -ETS(Open System Environment for
Controller) [73] czy konsorcjum firm Chrysler, FordGeneral Motors - OMAC (Open
Modular Architecture Controls) [71]. Ponadto, wielezelni, jak np. University of British
Columbia [28], University of Michigan [88] czy Shgimai Jiao Tong University [104],
réwniez prowadzi prace nad rozwojem systemoéw sterowamwiavartej architekturze.

Otwartas¢ architektury ma istotny wptyw na dalszy rozwoj teysdéw sterowania
obrabiarek CNC [79],[100], unibwia bowiem integrag sprztu, opracowanie
przyjaznego dla zytkownika interfejsu konfiguracyjnego, jak rownigunkcji komunikacji
w obrbie samej maszyny, jak i maszyny z otoczeniem koglaym (w tym z innymi
urzadzeniami lub maszynami). Wszystkie wymienione v§org propozycjearchitektury
zakltadag wspoOtprae w ramach jednego systemu sterowania adaen roznych
producentéw. Niestety wydajecsize jedynie w systemach sterowania o architekturze
zgodnej z zalzeniami OMAC postulat ten zaczyna znajdéwswoje odzwierciedlenie
w praktyce przemystowe.

Pogcie otwartdci architektury systemu sterowania fedoy¢ roznie rozumiane przez
ich producentow. Komitet Techniczny ds. Systemow&tych organizacji IEEE (Institute
of Electrical and Electronics Engineers) zapropasowasgpujaca definicig: ,system
otwarty zapewnia maiwos¢ uruchamiania odpowiednio przygotowanych aplikacs
rozmaitych platformach spgiowych r&nych producentéw, unitiwiajac jednoczénie
wymiarg informacji z istniggcymi w tych systemach aplikacjami, przy zadoiu
jednolitego sposobu komunikacji zzygkownikiem”. Celem oceny otwardoi systemu
sterowania wprowadzaesnastpujace kryteria oceny:

e przendnos¢ — moduly systemu magby¢ wykorzystywane na tdych platformach

sprztowych,

» rozszerzaln& — w zalenosci od potrzeb system me sk sklad& ze zmiennej liczby
modutéw,

o wspéidziatanie — moduly systemu wymieniagdane w standardowy sposéb
z otoczeniem oraz komunikugie w identyczny sposéb portzy sol,

« skalowalnd¢ - zalenie od wymogow sterowanego procesu zhwee jest

dostosowanie systemu tak w warstwie programowej §gkztowe;.

Z punktu widzenia rozwoju nowych funkcji diagnostggch obrabiarki
"inteligentnej”, szczegdlnie interegay jest postulowany w powgzej definicji wymog
wspotdziatania modutéw otwartego systemu sterowama standardowy sposob
z otoczeniem. Wspoétdziatanie to najerozumi€ szeroko, nie tylko jako wymian
okreslonych informaciji, ale réwnie jako maliwos¢ aktywnej ingerencji w realizowany
przez system proces sterowania. We wspoiczesnysteragich sterowania CNC i
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wyrézni¢c dwa podstawowe moduty [47]: modut sterowania CNCmodut nagdu
cyfrowego.

Sterowanie CNC Naped cyfrowy
Interpreter [ Sterownik napedu | i
Sterowanie S
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Postulowana otwartos¢ systemu CNC Predkos¢ rzeczywista
na nowe funkcje diagnostyczne P
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zadanej potozenia Uktad T, - termicznych
P - - drganiowych
dingraayeny =D - akustycznych
B - wizyjnych

Rys. 2. Schemat blokowy konwencjonalnego systeenowiinia CNC
Fig. 2. Block diagram of conventional CNC contrg$tem
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Rys. 3. Schemat blokowy "inteligentnego" systenauastiania CNC
Fig. 3. Block diagram of "intelligent" CNC contrsystem

Istnieja rézne rozwizania funkcjonalngci obu  modutdbw. W najbardziej
rozpowszechnionym, standardowym rogzaniu (rys. 2) modut sterowania CNC realizuje
funkcje interpretera, interpolatora oraz regulatora pefoa. Modut sterowania CNC
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przekazuje wowczas do modutu rdp cyfrowego wartéci zadane mdkosci. Na ich
podstawie modut napu cyfrowego, realizapy funkcg regulatora pydkosci oraz
sterowania orientagjpola w silniku napdowym, steruje ukladem negowym obrabiarki.
W rozwiazaniu traktowanym jako "inteligentne"”, modut steemwa CNC realizuje jedynie
funkcje interpretera i interpolatora (rys. 3) praeilhpc do modutu nagdu cyfrowego
wartasci zadane potzenia. Modut nagdu cyfrowego realizuje wowczas funkagegulatora
potozenia, regulatora pdkosci oraz sterowania orientacjpola w silniku nagdowym.
W obu prezentowanych rozazaniach dogpne handlowe systemy CNC nie posiadaj
postulowanych funkcji wspétpracy z dowolnymi zestranymi uktadami diagnostycznymi.

W Centrum Mechatroniki pogfio prace nad budawotwartego systemu sterowania
CNC o nazwieOCEAN (Open modularControl sysEm for lineAr motioN driver) [25].
W efekcie tych prac zbudowany zostat otwarty syststarowania CNC na bazie
komponentow firmy B&R. Na rys. 4 przedstawiono fptafic uktadu sterowania systemu
OCEAN ktory uzyskat ztoty medal MTP w Poznaniu w rokd02. Ten eksperymentalny
system sterowania CNC posiadazglinoc obliczeniow, ktora umaliwia mu jednoczesne
sterowanie emioma obrabiarkami o dziewgiu osiach CNC.

Rys. 4. Otwarty uktad sterowania CNC o naz®EEAN
Fig. 4. Open CNC control systec@CEAN

SystemOCEAN bazuje na architekturze zdefiniowanej przez OMAXicki temu
mozliwa jest implementacja zaawansowanych funkcji d@gycznych z poziomu
deterministycznego wielozadaniowego systemu op@ragy czasu rzeczywistego. System
umazliwia podawanie co 400 mikrosekund addytywnej lulultiplikatywnej wartgci
korekty wartdci zadanej pozycji dla ruchu w poszczegéinych dsiazgodnie ze
schematem pokazanym na rys.2. Ponadto, co 2 sy maliwe jest
odczytywanie/zapisywanie wybranych parametrow sepggdu, jak np.. wzmochienia
regulatorow pozycji/mdkosci w poszczegolnych osiach ruchu, co daje zlmmsci
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korekcyjne zgodne ze schematem pokazanym na rysgraniczeniem technologicznym
jest tutaj maliwos$¢ deterministycznego przestania czterecinyg@h parametrow).

Ta ostatnia cecha system@DCEAN jest wykorzystywana w kolejnym projekcie
badawczym realizowanym w Centrum Mechatroniki (CM) kryptonimie MARINE
(MultivAriable hybrid modulR mot on cd\trollEr). W projekcie tym prowadzi sibadania
nad zapewnienia otwado systemu CNC na poziomie algorytmow sterowaniiaikami
napdowymi (rys. 3). Badania tego typa szczegdlnie istotne w dobie szybkiego rozwoju
bezpadrednich napdow liniowych i obrotowych, coraz egiej stosowanych w osiach
posuwowych i osiach gtébwnych obrabiarek CNC. Ekgpamty prowadzone asna
zbudowanym w Centrum Mechatroniki specjalnym modpie®wadnic krzyowych,

z nagdami bezpérednimi w postaci uktadu silnikow liniowych, pokasen na rys. 5.

Rys. 5. Uktad prowadnic krzgwych z silnikami liniowymi
Fig. 5.Cross-rail system of linear guidedth linear motors

Stosowane tam silniki liniowe i momentowe [3-4],]300] mimo niewatpliwych zalet
wykazup wyzsza niz nagdy konwencjonalne (z tocznymgrubami pocigowymi)
wrazliwos¢ na obcizenia zewntrze. Najlepszym rozweaniem przy sterowaniu takim
naggdem bylaby méliwos¢ zmiany nastaw regulatorow lub ¢ez zmiany algorytmow
sterowania, zalaie od obcizen dziatapcych na uktad. Jest to cecha niespotykana we
wspotczesnych systemach sterowania CNC i jest aredmiotem zaawansowanych bada
w projekcieMARINE

Omawiany otwarty uktad sterowan@CEANMARINE jest punktem wygciowym
w koncepcji budowy prototypu obrabiarki ,inteligeej’. Oferowane przez ten system
mozliwosci  korekcji trajektorii ruchu oraz nastaw i algandgw sterowania daj
niespotykane mdiwosci budowy zaawansowanych ukladéw diagnostycznyctirek
wyposaa obrabiarke ,inteligentra” w elektroniczne zmysty, unitiwiajace
wieloptaszczyznow kompensagj niekorzystnych oddziatywistatycznych i dynamicznych
wystepujacych w trakcie jej pracy.
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3. UKLADY DIAGNOSTYCZNE OBRABIARKI INTELIGENTNEJ

Gltownym celem stawianym przed konstruktorami novescych centréow
obrobkowych CNC jest zapewnienie imzey wydajnaci przy jednoczesnym utrzymaniu
wysokiej doktadnéci obrobki. Cele te realizuje esiw dwojaki sposob: po pierwsze
wprowadzagc nowoczesne, innowacyjne rozwania konstrukcyjne, po drugie koryga,
wlasndgci konstrukcji mechanicznej poprzez procedury konsaeji elektronicznej
zaimplementowane w uktadzie sterowania obrabiaNkCC

Dobrym przyktadem pierwszego kierunka g1z niemal powszechnie stosowane
toczne uklady prowadnicowe oraz toczmeby pociagowe. Rozwdzania te ngdzy innymi
zdecydowanie obnaja sity tarcia w uktadach prowadnicowych zkszapc tym samym
mozliwosci doktadniejszego pozycjonowania elementéw korpy®sd obrabiarki. Innym
przyktadem jest coraz wyiniej widoczna tendencja wprowadzania tzw. quEpy
bezpdrednich w postaci silnikow liniowychablz momentowych w naglach posuwu oraz
elektrowrzecion w naglach gtéwnych obrabiarek [3-4],[30],[70]. N&ly bezpdrednie
sterowane falownikami elimingjz uktadow nagdowych komponenty mechaniczne, takie
jak: przektadnie @ate, przektadnie pasowsruby pocagowe itp. Rozwjzania te
pozwalaj na zwekszenie szybkai i dynamiki ruchéw gtéwnych i posuwowych,
eliminujac przy tym wptyw na dynamiki doktadnd¢ ruchu obrabiarki wymienionych
komponentdw mechanicznych. Synchronizacja ruchdaz adoktadne pozycjonowanie
odbywa st wowczas wydcznie na drodze elektronicznej poprzez ukitad starsav CNC
obrabiarki. Ponadto trwajprace nad wprowadzeniem w obrabiarkach prowadnéz o
lozysk magnetycznych [24],[87], co umlovi dalsza redukcg tarcia w ukfadach
prowadnicowych i wrzecionowych, a tym samym &eizenie dokladnii
pozycjonowania.

Rys. 6. Przyktadowy rozktad wolumetrycznegedut geometrii obrabiarki
Fig. 6. Example of volumetric error of machine tool
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Drugi kierunek dziala skupia st nad rozwojem ukladow diagnostycznych
wspotpracuyjcych z ukladem sterowania obrabiarki. Jednym z lprobw, jaki jest
rozwiazywany t metod,, jest kompensacja dddéw geometrycznych obrabiarki. Uktad
konstrukcyjny obrabiarki jest bowiem wykonywany zkoeomicznie uzasadnign
doktadndcia. Poszczegollne elementy ukladu konstrukcyjnego aplagi pewne bidy
obrébki, a ich montaréwniez obarczony jest bdami montau w granicach przgych
tolerancji. Bedy te mog by¢ kompensowane w ukladzie sterowania obrahialtotnym
problemem jest efektywny pomiarebidw geometrycznych w catej przestrzeni roboczej,
czyli pomiar tzw. b¢du obgtosciowego (wolumetrycznego). W pracy [94] zaprezeraow
syntetyczny przegtl najnowszych technik pomiarucbidw wolumetrycznych obrabiarek.
Wiele arodkow naukowych realizuje badania w zakresie kamspeji tych bidow
[80],[93],[94]. Na rys. 6 pokazano przykladowy modezktadu béddéw wolumetrycznych
w calej przestrzeni obrébkowej obrabiarki, budowane CM (projekt o kryptonimie
MIKROOBROBKA

W ITM i CM prowadzone s badania w ramach projekMVOLUMETRIK ktorych
celem jest opracowanie procedur opisu rozktagdbivolumetrycznego obrabiarki w catej
przestrzeni roboczej i procedur kompensacji on-tiygh bkdow w ukfadzie sterowania.
Kompensacja ta odbywaic bedzie poprzez wprowadzanie do otwartego uktadu si@nca
CNC (rys. 2), z ogstotliwoscia generowania trajektorii, korekt palenia zalenych od
aktualnych pozycji elementéow korpusowych obrabiafka rys. 7 pokazano schemat
ideowy projektowanego systemu diagnostycznego do mplemsacji  kidow
wolumetrycznych obrabiarki CNC.

SYSTEM STEROWANIA CNC

Uklad diagnostyczny do aktywnej kompensacji bledow
wolumetrycznych obrabiarki

Korekta polozenia
00000000 w poszc,_zeglolnych
oslach
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UAX Ay Az
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’ Model rozktadu bledow J

wolumetrycznych

Informacje o aktualnej
pozycji zespotéw korpusowych

Rys. 7. Schemat ideowy uktadu diagnostycznego daplemsaciji wolumetrycznychdmdw geometrii obrabiarki
Fig. 7. Schematic diagram of a diagnostic systemthfie machine tool volumetric error compensation
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Innym zrédiem znacznych b#éw obrabiarki s odksztalcenia cieplne uktadu
konstrukcyjnego obrabiarki. Zmniejszenie wptywu stzliatcé cieplnych zwykle realizuje
sig poprzez odpowiednie rozgaania konstrukcyjne, takie jak: termo-symetryczna
konstrukcja uktadu korpusowego [113], izolacja fstr@brobki, efektywne usuwanie
goracych wiérow ze strefy obrobki, unikanie ich kontakt elementami korpusowymi
obrabiarki czy efektywne metody chtodzenia.

Weztami konstrukcyjnymi obrabiarek CNC szczegolnieximwvymi na odksztatcenia
cieplne g uktady wrzecionowe Kruby pocagowe. W pracach [1],[38] przedstawiono
metody modelowania i procedury kompensacji odksetiat cieplnych uktadow
wrzecionowych obrabiarek CNC. W CM w ramach prajestkryptonimieTERMINATOR
prowadzone g badania nad budawuktadu diagnostycznego do kompensacji odksztatce
cieplnych srub pocagowych. Opracowano specjalnkonstrukcg sruby pocagowej
z czujnikami temperatury odpowiednio rozmieszczonym jej diugdci. Na rys. 8
przedstawiono schemat ideowy ukladu kompensacji sodkc@& cieplnych srub
pociagowych. Uklad ten realizuje ggte monitorowanie stanu termiczneg&uby
pociagowej i ha podstawie modelu jej odksztatageplnych wyznacza wymagakoreke
dla generatora trajektorii. Korekcja toru ruchu aibarki niweluje skutkiodksztaicé
cieplnych monitorowanejruby pocagowej. Korekta ta jest podawana on-line do otwarteg
uktadu sterowania CNC (rys. 2). Opracowana metamtapensaciji doksztatéecieplnych
srub pocagowych zostata opatentowana. Na rys. 9 przedstawgpecjalne stanowisko
badawcze, zbudowane w ramach projeitERMINATOR, do testowania procedury
kompensacji odksztataecieplnychsruby pocagowe.

SYSTEM STEROWANIA CNC

Uktad diagnostyczny do aktywnej kompensacji
| odksztalcen cieplnych tocznych srub
| pociggowych obrabiarek
[ 1. Czujniki temperatury

2. Sruba pociggowa
3. Konektor obrotowy
4. Silnik osi serwonapedowej
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— Korekta polozenia
: — 900550 | | W poszezegolnych —— S
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Rys. 8. Schemat ideowy systemu diagnostycznegmdp&nsacji odksztatéecieplnychsrub pocagowych obrabiarek
Fig. 8. Schematic diagram of a diagnostic systenthi® compensation of thermal deformation of femeé\ws
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konektor cbrotow

ruchome sanie
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silnik napgdowy
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Rys. 9. Stanowisko do testowania procedur kompgnasdksztatcé cieplnychsruby pociagowej: 1 -sruba pocigowa,
2 - czujniki temperatury (S1 - czujnik 1, S2 - azlj2), 3 - obrotowy konektor
Fig. 9. Equipment for testing procedures for congagion of thermal deformation of feed screw: 1e-shrew,
2 — temperature sensors (S1-sensor 1, S2 — seBso€electric rotary connector
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Rys. 10. Zarejestrowane temperatury z czujnikdw Nifiteszczonych Wrubie
Fig. 10.The recorded temperature of NTC sensors placdteisdrew

Na rys. 10 przedstawiono przykiadowe przebiegi staraa i spadku temperatury
czujnikbw NTC rozmieszczonych ‘rubie. Sruba nagrzewana byta ruchem ngkr na
drodze 150 mm z pdkoscia v=50 mm/s, a nagbnie stygta konwekcyjnie. Na rys. 1la
przedstawiono zmierzone zatesci pomidzy bkdem pozycjonowania, pateniem stolika
I temperatug sruby (przy czym tO<t4<t3<t2<tl) przy wagzonym ukitadzie kompensacji,
a na rys. 11b przy dziatmgym uktadzie kompensacyjnym. Na prezentowanym steskol
badane s procedury kompensacji wykorzysiag r&zne modele odksztataecieplnych
(m.in. modele konwencjonalne i neuronowe).
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Rys. 11. Zalenos¢ pomidzy bkedem pozycjonowania, pozycgtolika a temperatusruby: a) z wyhczonym uktadem
kompensacji, b) z dziakggym uktadem kompensacji
Fig. 11.The relationship between positioning error, théegiwsition and the temperature of the screw: @sifstem

of compensation is off, b) the system of compensas operating

Kolejnym istotnym problemem w dynamicznym systei®@id®S (obrabiarka — proces
skrawania) g drgania, ze szczegolnym wyrdeniem drga samowzbudnych. Wysgpienie
drgaxr samowzbudnych w trakcie obrébki drastycznie pagajakadé obrébki oraz obra
jej wydajng¢ ze wzgédu na konieczni® zmniejszenia parametrow obrobkowych.
Odpowiednio zaprojektowana konstrukcja uktadénego obrabiarki ogranicza mavosci
utraty stabilnéci podczas skrawania, jednak nie daje catkowiteqgnciji wyeliminowania
tego szkodliwego zjawiska. Najgxiej przyczym drgan samowzbudnych, mimo wysokiej
stabilngci samej obrabiarki, astzw. stabe ogniwa w systemie O-PS, ktorymi zwykde
mato sztywne, smukle namdzia obrobkowe i przedmioty obrabiane aejuypodatnéci.

W literaturze swiatowej spotka i wiele publikacji na temat przeciwdziatania
drganiom samowzbudnym [2],[12],[20],[35].,[42],[4&15-77],[96],[103]. Ma&na dokona
pewnej klasyfikacji proponowanych metod eliminadigax samowzbudnych na: metody
bazupce na doborze odpowiednich parametrow skrawanjazgiaiej predkosci obrotowe;j
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wrzeciona) oraz metody polegeg na dalczaniu ukladéw dodatkowych w formie
eliminatoréw drga. W pierwszym przypadku algorytm odpowiedniej stgait predkosci
obrotowej mae by bezpdrednio zaimplementowany w uktadzie sterowania CBE3t to
jednak stosunkowo trudne, bo wymaga znaj@noozkiadu tzw. krzywych workowych
[74], ktory z kolei zaleny jest od dynamicznych wiassed obrabiarki oraz realizowanego
wariantu skrawania. Z uwagi ha zrorodnd¢ mozliwych wariantow skrawania
zachodzitaby konieczé wyposaenia obrabiarki w stosownbaz wiedzy o modelach
opisupcych te procesy oraz metodykomiaru charakterystyk dynamicznych obrabiarki
wraz z zamontowanym przedmiotem obrabianym i ¢gd@izm. Zautomatyzowanie takiej
procedury wydaje sistosunkowo trudne, zatem zwykle realizuje ji jako proceduy
zewretrzm, poza uktadem sterowania CNC. Dla cgkoeego wariantu obrobki nastawig si
parametry skrawania wyznaczone na drodze analizyierzonych -charakterystyk
dynamicznych obrabiarki i procesu skrawania. St@swvg rowniez techniki zmiennej
predkosci obrotowej, ktore zaktocajproces rozwoju drgasamowzbudnych i podwigzap
wibrostabilng¢ systemu O-PS [2],[35],[42]. Jednak i w tym przykadparametry
regulatorow steragych procesem zatee & od wariantu realizowanej obrobki. System
aktywnej kontroli drga komercyjnie wprowadzita firma MAZAK pod naawAVC (Active
Vibration Control) Na rys. 12 pokazano wyniki dziatania systemu AIT4].

Rys. 12. Efekty dziatania systemu AVC firmy MAZAK 14]
Fig. 12. Effectiveness of AVC system action from E@K [114]

Rys. 13. Eliminator drgafirmy System 3R oraz przykitad skuteczecigego dziatania [116]
Fig. 13.Vibration Eliminator System 3R's and example oféffectiveness of its action [116]
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Dobre wyniki przeciwdziatania procesowi rozwoju atgsamowzbudnych uzyskuje
sie¢ poprzez zastosowanie aktywnych eliminatorow flrgdrowadzone asliczne badania
nad rozwojem konstrukcji eliminatorow do aktywngjrenacji drgax w procesie skrawania
[20],[49],[75-77],[96], istnieg nawet gotowe rozwkania handlowe tego typu udzen, jak
np. pokazany na rys. 13 eliminator digamy System 3R [116]. Do konstrukcji aktywnych
eliminatorbw drga czsto stosowane as materialy zaliczane do grupy materialdow
inteligentnych takie jak: materiaty piezoelektryezitiecze elektro- i magneto-reologiczne
czy materiaty z pamcia ksztattu.

plyta gérna

Fskr(®

xo(t)

Rys. 14. Daiczany magneto-elektryczny eliminator digéotografia, projekt konstrukcyjny, model fizyczny
Fig. 14.Appended magneto-electric vibration eliminator: folgnaph, desigengineering and physical model

a) X1(t)zL%m1
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Rys. 15. Wyniki skuteczréoi dziatania piezoelektrycznego eliminatora drg®) drgania przedmiotu obrabianegét)x

b) napkcie sterujce U(t) eliminatorem
Fig. 15.The results of the effectiveness tests of pieztdedbration absorber: a) vibratioq(t) of the workpiece,
b) control voltagdJ(t) applied to the piezoelectric absorber
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Projekty badawcze z tego zakresu rowmealizowane sw ITM i CM. Prowadzone
sa trzy kierunki badA nad uradzeniami do aktywnej eliminacji driaw procesie
skrawania. Pierwszy z nich, realizowany w ramadjgbtu o kryptonimieELIMINATOR
obejmowat badania nad uktadami aktywnych eliminawordrga, dokczanych do
podatnego przedmiotu obrabianego, jako lokalnedadukprzeciwdziatacego rozwojowi
drgaa samowzbudnych. Przebadano trzy rcemania takich urgdzenr rozniace sg
konstrukcj ukfadu aktywnego wymuszenia lub tlumienia: w piszym rozwizaniu
zastosowano ukiad elektromagnetyczny [77], w drugdzwiazaniu zastosowano ttumiki
z cieca magneto-reologiczin a w trzecim przypadku zastosowano sitownik
piezoelektryczny. Na rys. 14 pokazano fotogrgbrojekt konstrukcyjny i model stanowiska
badawczego, ktore skiadat@ gie specjalnie przygotowanego stolika do frezowamidLze]
podatnéci w jednym kierunku, oraz montowanego od spodumiektora drga.
Zdecydowanie najlepsze wyniki eliminacji diggamowzbudnych uzyskano dla uktadu
z sitownikiem piezoelektrycznym [76].

Na rys. 15 przedstawiono wyniki skuteczoio dziatania piezoelektrycznego
eliminatora drgA. Rys. 15a przedstawia drgania przedmiotu obrag@amngt) rejestrowane
w trakcie obrobki (gibokas¢ skrawania g2 mm, posuw 0.7 mm/ostrze, gpdkos¢
obrotowa n=280 obr/min) kolejno: z ygzonym, wyhczonym i ponownie wczonym
eliminatorem drga Na rys. 15b przedstawiono odpowiaga® tym fazom wartei
napkcia sterugcego U(t) uktadem piezoelektrycznym.

Rys. 16. Fotografie stanowisk: do bagedatnych nakzlzi tokarskich i frezerskich z aktywnymi eliminaaoni drga
oraz fotografia fragmentu powierzchni toczonej 2aggonym eliminatorem
Fig. 16.Photographs of stands: for testing flexible turrémgl milling tools with active vibration eliminatoand a part
of the surface turned with eliminator controlleriteied off

Kolejnym realizowanym kierunkiem balaz zakresu aktywnej eliminacji dnga
w procesie skrawaniag prace nad aktywnymi uktadami ttumienia digamieszczanymi
w narzdziach obrébkowych. W ITM i CM realizowany jest mkt o kryptonimie
INTELIGENTNE NAREZDZIE, w ramach ktérego prowadzoneg lsadania nad konstrukgj
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eliminatoréw — zaréwno dla smuklych nedzi tokarskich (np. wytaczakow o zym
wysiggu), jak i obrotowych naezlzi frezerskich. Na rys. 16 pokazano stanowiskabade
skutecznéci dziatania eliminatora drgazamontowanego w wytaczaku o dhigo230 mm
oraz fragment powierzchni powstatej podczas obrdigz eliminatora. Diym problemem
jest zasilanie naezlzi realizuacych ruch obrotowy. W ramach projektu opracowano
konstrukcje specjalnego bezprzewodowego systemiuames i transmisji danych do
narzdzia wirupcego.

Aktywne eliminatory drgA mog by¢ rowniez stosowane po stronie przedmiotu
obrabianego, jako aktywne uchwyty obrobkowe. Talddefcie ma miejsce w przypadku
obrobki przedmiotow o diej podatnéci. W ITM i CM realizowany jest projekt badawczy
0 kryptonimie INTELIGENTNY UCHWY,T w ramach ktérego opracowana zostata
prototypowa konstrukcja ukltadu do mocowania podetnyrzedmiotéw obrabianych,
sterowanego systemem sitownikow piezoelektrycznych.

Na rys. 17 pokazano projekt pltyty mogcg] przedmiot, sterowanej sitownikami
piezoelektrycznymi oraz fotografitej ptyty zamocowanej na frezarce wraz z obrakmany
podatnym przedmiotem. W ramach projeKiTELIGENTNY UCHWY badane byty rine
algorytmy sterowania aktywnym uchwytem obrobkowymla najlepszych strategii
sterowania udato sioshgna¢ znacace podwyszenie granicznych parametrow skrawania.

Widok od dotu

Widok z goéry

laserowy czujnik
obrabiany 1

(przekroj) \

ruchoma

sifownik piezoelektryczny
W oprawce mocujacej

stot frezarki

oprawki
mocujace
sitowniki
piezoelektryczne

Rys. 17. Projekt aktywnej ptyty moeigej oraz fotografia stanowiska badawczego
Fig. 17.Project of activeslamping system and the photograph of the testistan
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Rys. 18. Odpowiedimpulsowa aktywnej ptyty mocugej
Fig. 18.Impulse response of active fixing plate

Miara skutecznéci dziatania aktywnej ptyty mocujacej przedstawione na rys. 18,
zarejestrowane dwiadczalnie, charakterystyki e¢ztotliwosciowe odpowiedzi impulsowej
aktywnego uchwytu obrébkowego (ptyty mogegj) wraz z zamocowanym przedmiotem
obrabianym dla przypadkow wdzonego i wydiczonego uktadu sterowania, bamggo na
regulatorze LQG.

Cechy charakterystyczn wszystkich, konstruowanych w realizowanych progekt
aktywnych uktadow eliminacji drga jest maliwos¢ ich komunikacji z otwartym
systemem sterowania CNOCEAN Jest to cecha niezmiernie ima dla obrabiarki
“inteligentnej”, bowiem dalszy rozwoj tych techngio i ich coraz wieksze
upowszechnienie wymaga takiej komunikacji. Systégnosvania obrabiarki "inteligentnej"
powinien by informowany, & pracuje z aktywnym eliminatorem drfgaaktywnym
narzdziem czy aktywnym uchwytem obrobkowym i kontrol@wavarunki ich pracy.
Oddzielnym problemem badawczym jest jednoczesneapkdku takich urzadze W CM
podity zostat taki kierunek bada

Inng problematyk nierozerwalnie zvwezama z zagadnieniami diagnostyki drga
w procesie obrébki jest problem wykrycia momentu styyienia efektu drga
samowzbudnych. W ITM i CM realizowane 8zy projekty zwazane z 4 problematylk:
projekt WIBROAKUSTYKA projekt IDENTYFIKATOR oraz projekt OBSERWATOR
W projekcie WIBROAKUSTYKAako sygnat diagnostyczny wykorzystywany jest stgn
akustyczny emitowany przez proces skrawania w ezashzwijania s drga
samowzbudnych. Takie podeje jest szczegolnie efektywne, gdy obrobka odbika
z zastosowaniem smukiego ngizia o duej podatnéci i matejsrednicy. Wowczas stabym
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ogniwem systemu O-PS jest samo delikatne quiie, a poniewa eneria wzbudzanych
drgax nie jest zbyt wielka, zatem obserwacja tego starau pomog Ssensorow
umieszczanych na korpusie obrabiarki daje stabeikvyze wzgkdu na day poziom
szumow tla. Schemat ideowy takiego systemu diagonséego, wykrywajcego pojawienie
sic w ukladzie O-PS drgasamowzbudnych, pokazano na rys. 19. W ramach kitoje
opracowano procedury integracji systemu diagnostykibroakustycznej z otwartym
systemem sterowan@aCEAN

SYSTEM STEROWANIA CNC

Uklad diagnostyezny do wykrywania drgan
samowzhudnych na podstawie analizy sygnalu
wibroakustycznego

1. Sygnat emisji akustycznej

2. Przedmiot obrabiany

3. Smukte narzedzie o duzej podatnosci

4. Mikrofon rejestrujacy sygnat wibroakustyczny

::::::

® 00055
O
000090:

7

Zmiany parametrow
obrobki

reakcji uktadu CNC

lub reakcja STOP ﬁ
Procedury analizy
; sygnalow wibroakustycznych
\ Zarejestrowany sygnal [
wibroakustyczny .

Rys. 19. Schemat ideowy uktadu diagnostycznegoyaoywania drga samowzbudnych z zastosowaniem sygnatow
wibroakustycznych
Fig. 19.Schematic diagram of a diagnostic system for chatbeation detection using vibro-acoustic signals

W projekcie IDENTYFIKATOR realizowanym w ITM i CM, do celow
diagnostycznych wykorzystywany zostat sygnat z wikaj przyspiesze zlokalizowanego
mozliwie blisko strefy skrawania. Opracowano specjginocedug identyfikacji odwrotnej,
ktora umaliwia predykcg sit skrawania na podstawie sygnatu przyspigsziest to
szczegolnie przydatne poéeg, poniewa zastosowanie sitomierza (czyli wprowadzenie
dodatkowego ogniwa w systemie O-PS) nie zawszenggtiwve z uwagi na obienie
sztywnaci uktadu OUPN (obrabiarka - uchwyt - przedmiot abany - nargdzie).
Zastosowanie jako sygnatu diagnostycznego przyspigest szczegodlnie predysponowane
do procesow obrobki zgrubnej, gdzie drgania samoadab osiagaj duza energe, ktora
jest w stanie wprawielementy korpusowe obrabiarki w wysoki poziom \atjr.
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Rys. 20. Fotografia stanowiska badawczego do test@procedur diagnostycznych wykorzystych sygnaty
przyspieszé i metody identyfikacji odwrotnej
Fig. 20.Photograph of the research station for testingraiatic procedures that use acceleration signalsreatidods
of reverse identification

Na rys. 20 pokazano stanowisko badawcze na freamewanej numerycznie ze
specjalnie przygotowanymi miejscami mantaczujnikbw przyspiesze Wybrany zestaw
akcelerometréw zostat zamontowany na specjalnymatogdh elemencie w celu
zwielokrotnienia poziomu rejestrowanego sygnatuzddtate czujniki rozmieszczono na

glowicy frezarki i na przedmiocie obrabianym w cehorownania ich madiwosci
diagnostycznych.

a)

a &0 100 180 200

a 50 100 160 200

Rys. 21. Wyniki analizy widmowej obrazu powierzclobirobionej frezowaniem: a) brak dfgsamowzbudnych,
b) wystpity drgania samowzbudne
Fig. 21.The results of spectral analysis of the image dbse finish milling: a) lack of chatter vibratigns

b) chatter vibrations occur
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Ostatnim z projektow tej serii jest projekt o krypimie OBSERWATORJest to
najnowszy projekt realizowany w ITM i CM, w ktéryjako sygnat diagnostyczny wybrano
sygnat wizyjny. Diagnostyka prowadzona jest w sysgeoff-line. Kamera rejestruje obraz
powierzchni obrobionej w procesie frezowania i malgiawie analizy sygnatu wizyjnego
diagnozuje pojawienie ¢idrgan samowzbudnych w procesie skrawania. Na rys. 21
przedstawiono dwa obrazy powierzchni obrobionegoggnik analizy widmowej obrazu
tych powierzchni. Zastosowanie procedur obrébkimaavej obrazu umdiwia wykrycie
pojawienia s} na powierzchni obrobionej specyficznej faktury steatej w efekcie drga
samowzbudnych.

Prace nad rozwojem zdorodnych systeméw diagnostycznych sieustannie
podejmowane przez tbe cgrodki badawcze. Systemy diagnostyczne nadzoeuprae
obrabiarki mana traktowa jako swojego rodzaju zmysty obrabiarki (zmyst wadia
maszynowego, zmyst odczuwania temperatury czy zrogiskuwania naggen obchza-
jacych korpus).

Opracowywane procedury wykrywania i kompensacji koieystnych zjawisk
dynamicznych umdiwiaja obrabiarce aktywne kontrolowanie swojego stanupr@ayjcto
traktowa& jako pewien poziom inteligencji maszyny. Wszystke procedury musz
wspotpracowa z systemem sterowania CNC,adsttak wane staje & zagadnienie
otwartcci tego systemu.

4. NOWE TECHNIKI STEROWANIA | PROGRAMOWANIA

Niezmiernie wanym problemem w zagadnieniach inteligencji maszyst |
komunikacja maszyny z cztowiekiem. Obrabiarki CNQuszadzeniami mechatronicznymi
o duzym poziomie ztaoncici, zatem problem komunikacji z operatorem jesizegolnie
wazny. Trwah tendengj jest nieustanny wzrost movosci obrabiarek CNC, a tym samym
komplikacja procedur ich programowania. Nglg@gamktac, ze przy obrabiarkach zwykle
nie pracyy wysoko kwalifikowani imynierowie, lecz operatorzy o wyksztatceniu
zawodowym na poziomie technika. Sposéb komunikabjiabiarki z operatorem oraz
procedury jej programowania winny dyna tyle proste,ze przecttny, przeszkolony
operator nie miat ktlopotéw z obstugnaszyny.

W zakresie gzykow programowania obrabiarek nadal powszechoigostane $ tzw.
G-kody (kody 1SO), dalece odsiag od maliwosci wspotczesnych obiektowychzykow
programowania. Z uwagi na wzrost zémasci konstrukcyjnej i rozwoj maiwosci
technologicznych obrabiarek CNC, taki stan rzecgyzle ulegat zmianie. Obserwuje; si
juz pewne dziatania wytyczgje nowe kierunki rozwoju systeméw programowania CNC
Przyktadem takich dziala maze by system ShopTurn/ShopMill w sterownikach
Sinumerik 840 D (i pokrewnych 840 D sl, 840 Di, 830sl itp.) firmy Simens [111]. Jest to
system programowania dialogowego nie wymagagnajomaci kodow 1SO. Na rys. 22
przedstawiono przyktadowy wygl interfejsu operatora. System ten wypasy jest
w intuicyjny interfejs graficzny, rozbudowane fudcwizualizacji 3D oraz dialogowy
system programowania.



Aspekty tworzenia koncepciji obrabiarki inteligerjtne 27

PROGRAMM
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Rys. 22. System ShopTurn firmy Simens opcjonalogegny w sterownikach Sinumerik 840 D [111]
Fig. 22. Siemens ShopTurn system's optional irXNRE drivers Sinumerik 840 D [111]
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Rys. 23. System MAPS |V firmy Mori Seiki zintegrom@az oprogramowaniem CAM ESPRIT [115]
Fig. 23. Mori Seiki's MAPS IV system integrated W€ AM software ESPRIT [115]

Innym przyktadem tego kierunku rozwoju systemow Cjg&t sterownik MAPSS IV
firmy Mori Seiki [115]. Ten sterownikest zintegrowany z systemem CAM komputerowego
wspomagania wytwarzania o nazwie ESPRIT. Na rygr28dstawiono przykiad interfejsu
operatora, dzki ktéremuoperator obrabiarki ma na sterowniku CNC bdrgdnio dosip
do rozbudowanego programu CAM, urhwiajacego zaawansowane programowanie
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procesu obrobki z poziominodowiska graficznego. Rozyaanie takie mge budzé pewne
watpliwosci z uwagi na zajmowanie czasu maszynowego procepsrgramowania
obrabiarki, ale jest pewanprola nowoczesnego programowania obrabiarki CNC przez
operatora, z zastosowaniem wirtualnggadowiska graficznego. Podeje takie eliminuje
konieczné¢ zmudnego pisania kodu programu obrobkowego w alstiaygm jezyku
programowania, chddnie do kaca jest efektywne z uwagi na zena¢ obstugi systemu
CAM.

Podejmowane as rowniez proby zastosowania komunikacji cztowiek-obrabiarka
bezpdrednio za pomacmowy [9],[13],[16],[57],[86]. W pracy [57] przedsiviono wyniki
bada, w ktérych opracowano procedury sterowania maidla systemu nadzorowania
procesu szlifowania. W ramach projektu powstaloogprmowanie do analizy komend
gtosowych operatora oraz procedury generowaniawidolzi i komend przez system CNC.
Taki kierunek rozwoju systemow CNC wydaje: ddardzo obiecuagy i w przyszidci
zdecydowanie utatwi komunikacjna styku cziowiek-maszyna. Pierwsze ragzanie
komercyjne z zastosowaniem komunikacji glosowej raapnowata firma MAZAK
w systemie MVA (Mazak Voice Adviser) [114].

W ITM i CM rowniez podejmowane g prace nad rozwojem metod sterowania
| programowania obrabiarek CNC. Aktualnie realizowas dwa projekty WIZJONER
I VR PROGRAMATORW ramach projektuWIZJONER prowadzone $ badania nad
wyposaeniem otwartego ukiadu sterowani@CEAN w procedury pozycjonowania
przedmiotdw obrabianych na obrabiarce metodami jwyagi. Opracowano projekt
I zbudowano specjalne stanowisko badawcze do skamawgeometrii i wyznaczania
potozenia przedmiotu obrabianego na stole obrabiarki astasowaniem procedur
fotogrametrii [55]. Zastosowanie metod wizyjnychjedanazliwos¢ petnej automatyzacii
procesu ustalania bazy obrdobkowej, bez konieginealizacjizmudnych pomiaréw sond
narzdziowa (pomiary sterowaneecznie). Ponadto, dane z pomiarow trafidio uktadu
sterowania CNC i mag by¢ zastosowane do higcej aktualizacji danych systemu
antykolizyjnego obrabiarki oraz do kontroli rozktad naddatkéw obrobkowych.
Opracowana koncepcja pozycjonowania przedmiotu boén@go na obrabiarce CNC
z zastosowaniem ukiladu wizyjnego sganego z ukladem sterowania obrabiarki zostata
opatentowana. Na rys. 24 pokazano projekt stanewis@dawczego do skanowania
geometrii i pozycjonowania przedmiotow obrabianyehobrabiarkach CNC, a na rys. 25
schemat ideowy projektowanego systemu wizyjnegalahbrki.

W projekcieVR PROGRAMATORVR - Virtual Reality) podjto prag¢ nad nowym
podegciem do techniki programowania obrabiarek. Inspirabyly stosowane ju
w robotyce metody programowania robotow poprzezenmez W ramach projektu
opracowano specjalny manipulator MPEKK®gnualnyPrzesuwElementéwK orpusowych
Obrabiarki) do ¢cznego przemieszczania zespotow korpusowych obkabiktéry jest
wykorzystywany w procesie programowania obrabiaqirzez uczenie jej poszczegolnych
ruchow. Ruchy zadawane przez operataraspamgtywane przez system sterowania CNC,
a nastpnie, po doprecyzowaniu danych wymiarowychg svykorzystywane do
automatycznego generowania kodu obrébkowego. Promranie mae odbywa Sie
bezpdrednio przy obrabiarce zyciem uktadu MPEKO lub w specjalnie zaprojektowanym
srodowisku wirtualnym.
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Rys. 24. Stanowisko badawcze do skanowania geadringtdozenia przedmiotu obrabianego na obrabiarce CNC
Fig. 24. Theresearch station for scanning the geometry andiposif the workpiece on CNC machine tool

program obrobki
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Rys. 25. Schemat ideowy systemu do skanowania geiohpotozenia przedmiotu obrabianego na obrabiarce CNC
Fig. 25. Schematic diagram of the systimscanning the geometry and position of the \pia&e on CNC machine

Na rys. 26 pokazano schemat funkcjonalny systemmadoualnego programowania
w przestrzeni wirtualnej. Komunikacja operatora 2zrtwalna obrabiarlk odbywa
si¢ z zastosowaniem specjalnych okularéwkawic manipulacyjnych, za pomo&térych
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operator porusza zespotami obrabiarki w przestrzeniirtualnej.  Sygnaly
0 przemieszczeniach zespotdw mdyy¢ przesytane za goednictwem serwera OPC do
systemu sterowanidDCEAN rzeczywistej obrabiarki, ktéra ctizie realizowé ruchy
analogiczne jak model wirtualny.

Serwer OPC _19/ E‘l :

Rys. 26. Schemat funkcjonalny systemu do manualpeggramowania obrabiarek dnodowisku VR
Fig. 26.Functional diagram of the system for manual prognamg of machine tools in the VR environment
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Rys. 27. Schemat ideowy systemu eProdukcja
Fig. 27.Schematic diagram of eProdukcja system
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W przysztéci planuje st polaczenie systemWIZJONERz VR PROGRAMATOREM,
co pozwoli uzysk&a zupetnie now jakas¢ w zakresie zdalnego programowania i obstugi
obrabiarek.

W nowoczesnych systemach sterowania obrabiarekavale odgrywaj mozliwosci
komunikacji obrabiarki ze swoim otoczeniem, a w zeg®Indci z systemem
produkcyjnym, ktorego obrabiarka jesteéaa sktadowa [14],[18],[23],[44],[61],[68].
Rozwijane § metody zargzdzania systemami produkcyjnymi o otwarte] architeke.
W pracy [18] przedstawiono koncepcjsystemu DNMM (Distributed Network
Manufacturing Mode) bazaga na technologii Multi-Agent 1 umidiwiajaca prag
obrabiarek w sieciowo zagdzanym rozproszonym systemie produkcyjnym. Konaepcj
sieciowo zorientowanego systemu produkcyjnego, tecmym podejciu, realizowana jest
rowniez w ITM i CM w ramach projektu o kryptonimie ePRODGKA. Na rys. 27
pokazano schemat ideowy projektowanego internetoweystemu produkcyjnego.
W projekcie opracowywana jest koncepcja systemudykoyjnego (na bazie obrabiarki
CNC do wycinania strug wodra — na rys. 27 wewgtrz zoOttej ramki) zdalnie
programowanego przez internet, begpdnio przez zamawigego ustug wycinania
struga wodn.

5. ROZWOJ METOD MODELOWANIA OBRABIAREK

Wiele procedur diagnostycznych nadzoruje processhadzce w kontrolowanym
obiekcie bazujc na maliwosci predykcji zachowania iobiektu na podstawie jego
modelu. Zatem rozwijag koncepaj obrabiarki inteligentnej nie mtaa pomijg@ kwestii
doskonalenia modeli obliczeniowych symualych zjawiska dynamiczne zachade
w systemie O-PS.

Wiele dsrodkédw krajowych i zagranicznych pracuje nad doskemiem technik
modelowania obrabiarek. Prace te skupsig na modelowaniu zjawisk cieplnych [7-8],
[17],[36],[38-40],[97], modelowaniu dynamiki uktaduMDS (masowo-dysypacyjno-
sprezystego) obrabiarki [15],[33],[34],[45-46],[59],[90108], modelowaniu procesu
skrawania [5],[26],[59],[74],[89],[106-107] czy reganiu metod prognozowania
wibrostabilngci systemu O-PS [31-32],[43],[58-59],[74],[85]. Rochowane s proby
budowy zintegrowanych, wirtualnych modeli podsyst@mobrabiarki CNC dziatagych
podczas obrébki [27],[41],[102],[109].

W ITM oraz CM realizowanych jest kilka projektowobszaru doskonalenia technik
modelowania obrabiarek. Jednym z intensywnie raawigh nurtow $ badania nad
zagadnieniami modelowania ukladéw prowadnicowychrabiarek, ze szczego6lnym
uwzgkdnieniem modelowania tocznych zespotow prowadniahwjB3-34]. Opracowana
zostata oryginalna metoda budowy modeli tego typiekidéw, z uwzgldnieniem zjawisk
kontaktowych wysgpujacych podczas pracy woézkow prowadnicowych oraz tgpclasrub
pociagowych. Na rys. 28 pokazano przyktadowe wyniki sianji rozktadu wartéci
(oznaczonych odpowiednio kolorami zgodnie z zanuiesm skah w [um]) wypadkowych
przemieszcze koncowki wrzeciona w catej przestrzeni obrobkowej cemt frezerskiego,
pod dziataniem reprezentatywnej wypadkowej sity isdajacej (Pw=1732 N, sktadowe
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Px=Py=Pz=1000 N). Obliczenia wykonano dla wariamagkdu w o0si X ze s$ruba
pociagowa, ktoéry z uwagi na die wartdci przemieszcae wzglkdnych N-PO pod
dziataniem sit skrawania, zgptono p&niej bezpsrednim napdem liniowym.

Rys. 28. Wyniki symulacji rozktadu wypadkowych pmaeszczé koncéwki wrzeciona w catej przestrzeni
roboczej obrabiarki
Fig. 28. Simulation results of the end of the sf@ntisplacement distribution across the machinéwaokspace

Niemniej wanym zagadnieniem jest identyfikacja modeli dynamikitadu MDS
obrabiarki. Z uwagi na zi@nas¢ tych modeli, uzyskanie ifgiowo zgodnych wynikow
symulacji z odpowiednimi charakterystykami rzeczsi@go obiektu wymaga zastosowania
procedur identyfikacjyjnych, obejmugych ddwiadczalny pomiar charakterystyk
obrabiarki oraz procedury strojenia modelu.

W ITM do identyfikacji modeli ukladéw MDS obrabidrestosowane gs techniki
analizy modalnej. Na rys. 29 pokazano skrajne kaeédnej z form drga zespotu
korpusowego obrabiarki zarejestrowane w czasie tbadi@wiadczalnych z i#yciem
specjalistycznego oprogramowania do analizy moql§hag.

Rys. 29. Skrajne kadry formy dnyadpowiadajcej czstotliwosci 220.8 Hz badanej obrabiarki
Fig. 29.Extreme positions of the frame model of tested rimectool at 220.8z vibration mode
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W obszarze tej tematyki w ITM realizowany jest pidj badawczy o kryptonimie
MODALKA, w ramach ktorego prowadzones $adania nad zagadnieniami wplywu
szerokiej grupy czynnikbw zewnetrznych (tj. masyujokéw, sposobu realizacji
wymuszenia, metod mocowania czujnikow, bledow patabv geometrycznych
opisupcych rozmieszczenie czujnikéw itp.) na wyniki esagj wybranych charakterystyk
dynamicznych obrabiarki, a naghie na dokiadn@ prognozy wibrostabilnii systemu
O-PS.

Kolejnym wanym projektem z obszaru doskonalenia technik maoumhia jest
realizowany w ITM oraz CM projekt o kryptonim@KRAWATORW ramach projektu
zbudowane zostato specjalne stanowisko badawczeiddotyfikacji modeli procesu
skrawania wieloostrzowymi narzedziami obrotowymipr@cowano rownie metody
symulacji procesu skrawania z@mych przestrzennie powierzchni przy obrobce
piecioosiowej. Do budowy modeli symulacyjnych zastwano technologiNURBS (Non
Unifor Rational B-Spline) [74]. Na rys. 30 pokazaotografi stanowiska pomiarowego sit
skrawania na pojedynczym ostrzu freza oraz rysupegldowy ilustrupcy metoad
modelowania obrobki pcioosiowej z zastosowaniem NURBS. Opracowane modele
symulacyjne mog by¢ wykorzystane dla celow technologicznych oraz dedgkcji drga
samowzbudnych w systemie O-PS.

Rys. 30. Stanowisko pomiarowe projektu SKRAWATORDidea modelowania procesu skrawania z zastosemani
techniki NURBS
Fig. 30. SKRAWATOR project test stand and the idemodelling the cutting process using NURBS tedbgyp

Najnowszym programem badawczym realizowanym w IT®@M z zakresu rozwoju
technik modelowania i symulacji jest projekt o naWwINIOWIEC. W ramach projektu
realizowane &da prace nad budow modeli symulacyjnych osi sterowalnych
z nagdem liniowym oraz konwencjonalnsruba pochgowa wraz z uktadem sterowania.
Modele te postn do bada porownawczych, a ich doktadftozostanie zidentyfikowana na
drodze déwiadczalnej. Celem projektu jest opracowanie wytyech dla konstruktorow
na temat zastosowania w osiach serwedawych obrabiarek ngaddéw bezpérednich oraz
rozwdj algorytméw ich sterowania. Ngly bezpdrednie § coraz cgsciej stosowane
w obrabiarkach CNC. Sterowangtymi samymi metodami co silniki w konwencjonalnych
napgdach zesruba pocagowa. Okazuje si jednak,ze nagdy bezpdérednie mimo wielu
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zalet mag i wady. Jeda z nich jest silny wptyw na pracnagdu z silnikiem liniowym
obcikzenia zewnrtrznego. Optymalnym rozwizaniem sterowania takim uktadem bytaby,
niespotykana obecnie, mavos¢ zmian parametrow regulatorbw w zaiesci od
charakteru obarenia. Problemy teddla rozwiazywane w projekcie. INIOWIEC na drodze
symulacji i bada eksperymentalnych z zastosowaniem systemu sterawan
OCEAN/MARINE, w ktorym maliwe s3 zmiany on-line parametrow w sterowniku adp
obrabiarki (najwyszy poziom otwartai systemu CNC).

6. PODSUMOWANIE

Przedstawiona w tym artykule koncepcja budowy olaréb, inteligentnej” prezentuje
najnowsze trendy w rozwoju konstrukcji i sterowapiarabiarek CNC. Na tle agnic¢
swiatowych przedstawiono prace badawcze realizowatieM oraz CM. Z uwagi na fakt,
ze czionkowie zespotow badawczych ITM i CM niejedradkie pracyy w réznych
projektach jednoczeie, dla utatwienia komunikacji wprowadzono systeazw kodowych
dla poszczegodlnych projektéw. Poszczegodlne reabm@zprace badawcze stangwyiroby
rozwiazania probleméw cstkowych zwizanych z rozwojem koncepcji obrabiarki
~inteligentnej”.

Pierwszym podstawowym problemem jest otwartaktadu sterowania obrabiarki.
Otwartac¢ ta winna by zapewniona na wielu poziomach hierarchicznychtdaia systemu
sterowania CNC. Potrzeba tej otwddiowynika z konieczn&ci wspoétpracy tego ukiadu
z licznymi uktadami diagnostycznymi, w jakie p@oby wyposaona obrabiarka.

Rozwéj nowych systeméw diagnostycznych jest kolejngadaniem badawczym
w realizacji koncepcji obrabiarki ,inteligentnejSystemy diagnozage stan obrabiarki
I sygnalizujce niekorzystne zjawiska dynamiczne, zachmazpodczas jej pracy, modyc
postrzegane jako swoiste systemy receptorow, wyppse maszyaw zmysty stanowice
0 poziomie jej ,inteligencji”.

Powanym zadaniem badawczym jest rowni®zwo] metod komunikacji porgizy
operatorem a obrabiagk Stale rosaca ziazonas¢ uktadoéw mechatronicznych, jakimi s
obrabiarki CNC, komplikuje proces ich programowaiian stan rzeczy nie me utrudnig
obstugi obrabiarki przez operatora. &z przeciwnie, ay sie do uproszczenia procesu
programowania i obstugi czyu go bardziej intuicyjnym i zrozumiatym. Wiele czaymci
sprawdzajcych i nadzorujcych prawidtowdé procesu programowania przenost sia
strorg systemu CNC.

Wazna kwesth jest rozw6éj metod modelowania zmych systemow
mechatronicznych oraz proceséw roboczych stagmywh dynamiczny system O-PS.
Wynika to z dwdch przestanek. Po pierwsze, takate systemy wymagagtosowania do
ich projektowania nowych nagdzi z obszaru wirtualnego prototypowania konstrijak
| ukladu sterowania. Po drugie, stosowania w procech diagnostycznych
zaawansowanych — z konieczob— modeli symulacyjnych.

Przedstawione w tym artykule zadania badawcze niezarpuy wszystkich
probleméw zwizanych z rozwojem koncepcji obrabiarki ,inteligegjfth a jedynie §
prezentag gtéwnych nurtow prowadzonych prac badawczo-rozwyjh.
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ASPECTS OF CREATION OF INTELLIGENT MACHINE TOOL COBEPT

The article presents the concept of building "lideht" machine tools, equipped with the approgridiagnostic
systems to monitor their work. Global trends in teyelopment of this concept and research propgctse Institute
of Mechanical Technology and the Centre for Medhats functioning at the Faculty of Mechanical Eregring and
Mechatronics, West Pomeranian University of Tecbgglin Szczecin is presented. Presented reseaopbcts are the
work within selected aspects of developing "ingghit" machine tools diagnostics such as compemsaftighermal
deformations, volumetric error, machine vision. dddition, selected research projects address thelaenent
of modern techniques of modeling and control mecoimits systems, where "intelligent" machine toallassified.



