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Poprawa dokladnosci wytwarzania powierzchni swobodnych

na frezarkach CNC

Improving the accuracy of free-form surface machining

ANDRZEJ WERNER*

W artykule przedstawiono metode poprawy doktadnosci wy-
twarzania powierzchni swobodnych. Metoda polega na wyko-
naniu pomiaréw wspotrzednosciowych wstepnie wytworzo-
nego obiektu oraz na przebudowie jego nominalnego modelu
geometrycznego w celu skompensowania wystepujacych ble-
déw obrébkowych.

SLOWA KLUCZOWE: powierzchnia swobodna, pomiary wspét-
rzednosciowe, frezarka CNC, model CAD

This article presents a method of increasing the accuracy of
the production of free-form surfaces. This method is based on
the execution of coordinate measurements of the pre-treated
object and reconstruction of its nominal geometric model in
order to compensate existing machining errors.

KEYWORDS: free-form surface, coordinate measurements,
CNC milling machine, CAD model

Obecnie obrobka przedmiotéw zawierajgcych geome-
trie krzywoliniowe jest stosowana w przemysle do wytwa-
rzania réoznego rodzaju krzywek, wykrojnikow i elektrod
do obrobki elektroerozyjnej. Produkcja tych elementéw
wymaga zachowania duzej doktadnosci.

Sg rézne podejscia do problemu poprawy dokfadnosci
wytwarzania [1, 2]. Jedno z nich zaktada wyznaczenie bfe-
doéw geometrycznych obrabiarki CNC i wykorzystanie ich
do korekcji programow obrébkowych. Wigze sie to z ko-
niecznoscig przeprowadzenia serii testow obrobkowych
i pomiarow kontrolnych, majgcych na celu wyznaczenie
modeli opisujgcych rozktad btedoéw obrabiarki [3], ktére
nastepnie sg wykorzystywane do korygowania progra-
mow obrébkowych przed rozpoczeciem obrébki [4].

Zgodnie z innym podejsciem analizuje sie btedy, ma-
jgce swe zrodto w samym procesie obrobki i towarzy-
szgcych mu zjawiskach. Analiza literatury wskazuje, ze
w ramach tego podejscia opracowano wiele metod zwiek-
szania doktadnosci wytwarzania. Jedng z nich jest projek-
towanie procesu obrébki, podczas ktorej kontroluje sie sity
skrawania przez dostosowywanie takich parametréw, jak
posuw lub szerokos¢ warstwy skrawanej [5]. Rozwijane
sg adaptacyjne systemy kontrolne, korygujgce potozenie
narzedzia w czasie rzeczywistym [6]. Inny sposob polega
na modyfikacji $ciezki narzedzia na podstawie wyliczone-
go odksztatcenia narzedzia [7].

W uniwersalnej metodzie poprawy doktadnosci wytwa-
rzanych elementow wykorzystuje sie pomiary wspétrzed-
nosciowe. Korekcja procesu obrébkowego odbywa sie na
podstawie wynikow pomiaréw wykonanych na obrabiarce
CNC [8] lub na wspoirzednosciowej maszynie pomiarowej
[9]. Dane pomiarowe najczesciej porownuje sie z nomi-
nalnymi modelami CAD obrabianych elementéw, a na-
stepnie wyznacza sie odchytki obrobkowe, ktére stuzg do
korekcji btedow wytwarzania.

* Dr inz. Andrzej Werner (a.werner@pb.edu.pl) — Wydziat Mechaniczny
Politechniki Biatostockiej

on CNC milling machines
DOI: https://doi.org/10.17814/mechanik.2018.12.195

Metoda omawiana w artykule bazuje na pomiarach wyko-
nywanych na maszynie wspétrzednosciowej. Korekta pro-
graméw obrobkowych odbywa sie posrednio dzieki przebu-
dowie nominalnego modelu CAD obiektu na skorygowany
model geometryczny, z uwzglednieniem odchytek zaob-
serwowanych po wstepnej obrobce przedmiotu. Dodatko-
wo autor zaproponowat prostg procedure filtracji danych
pomiarowych, majgcg na celu ograniczenie wptywu zjawisk
losowych na koncowy efekt korekcji bledéw obrébkowych.

Metoda poprawy doktadnosci wytwarzania

Proponowany przebieg procesu wytwarzania obiek-
tu powierzchniowego z korekcjg odchytek obrébkowych
obejmuje nastepujgce etapy:

e budowe nominalnego modelu geometrycznego wytwa-
rzanego obiektu powierzchniowego,

e stworzenie programow obrobkowych,

e obrobke wstepng na frezarce CNC,

e pomiary wspotrzednosciowe obiektu,

e wyznaczenie zaobserwowanych odchytek oraz ich skta-
dowych,

e wyznaczenie wspotrzednych skorygowanych w punk-
tach pomiarowych,

e przebudowe modelu geometrycznego obiektu,

e stworzenie skorygowanych programow obrobkowych
i obrébke obiektu,

e pomiary wspotrzednosciowe i ocene poprawy doktad-
nosci wytwarzania obiektu powierzchniowego.

m Wyznaczanie wspotrzednych skorygowanych
w punktach pomiarowych. Kontrolne pomiary wspot-
rzednosciowe ptata powierzchni swobodnej o obrysie pro-
stokatnym mozna przeprowadzi¢ w przypadku dwukierun-
kowego, rownomiernego rozktadu punktéw pomiarowych.
W ten sposob uzyskuje sie siatke n x m zaobserwowanych
punktow. Do tego celu mozna wykorzysta¢ procedury au-
tomatycznego skanowania powierzchni, np. UVScan lub
Grid (system PC-DMIS). Aby oszacowac¢ doktadnosé wy-
twarzania, nalezy wyznaczy¢ odchyitki obrébkowe w punk-
tach pomiarowych. Miarg wyznaczanych odchytek sg od-
legtosci pomiedzy punktami na powierzchni modelu CAD
(powierzchni nominalnej) a odpowiadajgcymi im punkta-
mi, zaobserwowanymi podczas pomiarow kontrolnych na
maszynie wspotrzednosciowej. Odchyiki sg wyznaczane
w kierunku normalnym do obrabianej powierzchni (rys. 1).

powierzchnia -
nominalna CAR A

Rys. 1. Graficzna reprezentacja odchytki obrobkowe;j
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Pomiary wspoirzednosciowe dostarczajg informacji
0 wspotrzednych punktow nominalnych, zaobserwowa-
nych odchytkach obrébkowych oraz cosinusach kierun-
kowych w punktach pomiarowych. Na bazie tych danych
mozna skorygowac ptat powierzchni, opisujgcy wytwarza-
ny obiekt. W pierwszej kolejnosci wyznacza sie sktadowe
zaobserwowanych odchytek obrébkowych w poszczegol-
nych osiach uktadu wspotrzednych. Do obliczeh wykorzy-
stuje sie nastepujgce zaleznosci:

Axi]- = dl} - COSCIU
Ay = di; - cosfy; (1)
AZij = d” . COS]/ij

gdzie: Ax;;, Ay;;, Az;; — sktadowe zaobserwowanych od-
chytek obrébkowych; d;; — odchytka zaobserwowana
w punkcie pomiarowym; cos a;;, cos f3;;, oS y;; — Cosinu-
sy kierunkowe w punktach pomiarowych; i, j — wspoétczyn-
niki opisujgce potozenie zaobserwowanego punktu.

Wyznaczone sktadowe odchytek obrobkowych umozli-
wiajg obliczenie skorygowanych wspotrzednych punktow.
W przypadku gdy korekcja bedzie przeprowadzana na
surowych danych pomiarowych, skorygowane wspotrzed-
ne zostang wyznaczone z zaleznosci:

cor __ nom

xij = xij — Axij
cor __ nom

yii =y — Ay (2)
cor _ nom

Zij = Zij — AZl']'

gdzie: x77, y{f", z{{" — skorygowane wspoétrzedne ptata
powierzchni; x[°™, yio™, z[°™ — wspotrzedne punktow
na powierzchni nominalnej (modelu CAD).

Zaprezentowane podejscie jest najprostsze, lecz nie
gwarantuje osiggniecia najlepszego efektu koncowego.
Z uwagi na ztozonosc¢ procesu obrobkowego oraz pomia-
rowego zaobserwowane odchytki mogg zawiera¢ istotne
efekty zjawisk losowych. Odchytki majg bowiem dwie
sktadowe: zdeterminowang i losowg. Wprowadzenie fil-
tracji danych pomiarowych pozwala na zminimalizowanie
wptywu odchytek losowych na koncowy efekt korekcji od-
chytek obrébkowych. Wzor (1) zmienia postac i sktadowe
skorygowanych odchytek sg wyznaczane w nastepujacy
sposob: £
Ax;j = dij - COS @
AyU = df] - COS :BL]

_f 3)
AZij = dl] - COS)/L']'
gdzie: dif . — przefiltrowane sktadowe zaobserwowanych
odchytek obrobkowych.

Metod filtracji danych jest wiele. Kryterium wyboru
optymalnej metody powinna by¢ prostota jej stosowania.
W dalszej czesci artykutu przedstawiono podejscie za-
czerpniete z technik stosowanych w filtracji obrazow.

m Budowa skorygowanego ptata powierzchni. Wy-
znaczone skorygowane wspotrzedne stuzg do utworze-
nia zmodyfikowanego ptata powierzchni. W jego budowie
wykorzystuje sie techniki inzynierii odwrotnej. Najpierw
tworzy sie siatke skorygowanych punktdw nxm (rys. 2a),
a na niej interpoluje sie serie krzywych (rys. 2b), na kto6-
rych w dalszej kolejnosci rozpinany jest ptat powierzchni
(rys. 2c). Tak zbudowany ptat powierzchniowy kompensu-
je wystepujgce odchytki obrébkowe. Jest on niezbedny do
modyfikacji programéw obrobkowych.
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a)

Rys. 2. Budowa ptata powierzchni: a) siatka punktéw, b) seria krzywych,
c) ptat powierzchni

Eksperymentalna weryfikacja zaproponowanej
metody poprawy dokladnosci wytwarzania

Metode korekcji btedow obrébkowych zweryfikowano
na przyktadzie obiektu opisanego za pomoca ptata po-
wierzchni NURBS (rys. 3). Zostat on zbudowany na siatce
kontrolnej, sktadajacej sie z 49 punktéw kontrolnych. Sto-
pien funkcji bazowych B-sklejanych w dwoch kierunkach
parametryzacji uv ptata powierzchni byt rowny 3. Model
powierzchniowy byt podstawg do przygotowania progra-
mow sterujgcych obrobkg czesci oraz programdéw pomia-
rowych do kontroli doktadno$ci wykonania.

punkt
kontrolny

siatka
kontrolna\ :;,;‘—:':';n __

Rys. 3. Model powierzchniowy opisujgcy wytwarzany obiekt

Przedmiot wykonano z aluminium PAG (rys. 4). Po obrob-
ce ksztattujgcej na obrabianej powierzchni pozostawiono
naddatek o grubosci 0,3 mm. Do jego usuniecia wykorzy-
stano frez kulisty o Srednicy 6 mm, przeznaczony do ob-
rébki aluminium. Zaprogramowano rownolegte przejscia
narzedzia z odstepem 0,2 mm. Obrébke wykonczenio-
wg zrealizowano przy obrotach wrzeciona 7500 obr/min
oraz posuwie 300 mm/min.

Rys. 4. Wytworzony obiekt

Po zakonczeniu etapu wytwarzania badany obiekt
poddano pomiarom kontrolnym na maszynie pomiaro-
wej Global Performance firmy Hexagon Metrology (opro-
gramowanie PC-DMIS, MPEg=1,5+L/333 [um], gto-
wica pomiarowa Renishaw SP25M, trzpien pomiarowy
o dtugosci 20 mm z kulistg kohcowkag o Srednicy 2 mm).
W pomiarach wykorzystano procedure automatycznego
skanowania powierzchni UVscan, dostepng w systemie
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PC-DMIS. Ta procedura umozliwia uzyskanie réwno-
miernego rozktadu punktéw pomiarowych.

Ostatecznie pomiary kontrolne zaprogramowano dla
siatki 45x45 punktow pomiarowych (odlegto$¢ miedzy
punktami 1 mm). Rozktad punktéw pomiarowych na mie-
rzonej powierzchni przedstawiono na rys. 5.

Rys. 5. Rozktad punktéw pomiarowych

Dzigki pomiarom uzyskano informacje dotyczgce 2025
zaobserwowanych odchytek. Mape odchytek przestrzen-
nych przedstawiono na rys. 6 — wszystkie odchytki zawie-
raly sie w przedziale (-0,030; +0,045) mm.

I 003
I 002
Il 001
I 0,00
I 0,01
0,02
B 0,03
I 0,04

Y Data

5 10 15 20 25 30 35 40
X Data

Rys. 6. Mapa zaobserwowanych odchytek obrébkowych

Podsumowanie pomiaréw wspétrzednosciowych obro-
bionej powierzchni zawarto w tabl. I. Uzyskana doktad-
nos¢ byta stosunkowo dobra, a jednoczesnie pozostawia-
ta margines do zastosowania proponowanej w artykule
metody poprawy kohcowych efektéw obrobki.

TABLICA I. Wyniki wstepnych pomiaréw wspétrzednosciowych
— zaobserwowane odchytki

-0,030
0,045
0,0021
0,0173

m Filtracja danych pomiarowych. W artykule zapro-
ponowano adaptacje filtréow stosowanych do przetwarza-
nia obrazéw [10]. Zastosowanie filtréw do przetwarzania
danych pomiarowych oznacza, ze przy obliczaniu nowej
wartosci punktu bierze sie pod uwage wartosci punktow
z jego otoczenia. Kazdy punkt pomiarowy z otoczenia ma

swojg wage, ktérg wnosi do obliczen. Te wagi sg zapisy-
wane w postaci maski. Typowe rozmiary masek to: 3 x 3,
5x5 oraz 7x 7. Zasada filtracji danych na podstawie filtru
0 masce 3 x 3 jest nastepujgca:

oo o -1 | fi
f10 ] o0 | fr0
1] o1 | fig

Odchytki zaobserwowane w punktach pomiarowych
majg forme siatki sktadajgcej sie z n kolumn i m wierszy.
Nowg wartos¢ sktadowej punktu d;; o wspotrzednych (i, j)
obliczono wedtug nastepujgcej procedury. Najpierw wy-
znaczono sume wazong sktadowej punktu i wszystkich sa-
siadow, zgodnie z wagami wskazanymi przez maske filtru:

d’ij = f—1,—1 ' di—l,j—l + fo,—1 ) di,j—l +
+fi-1digrjo1+ foro dicyj + foordij +
+f1,0 ’ di+1,j + f—1,1 ' di—l,j+1 + f0,1 ' di,j+1 + (4)
tha di

Ten wynik dzieli sie przez sume wszystkich wag maski
(jezeli jest ona r6zna od 0):

difj = d’i,i: (f—1,—1 + fo,—1 + f1,—1 + f—1,0 + fo,o +
+fio+ fo11+ for + fi1)

Dzieki normalizacji wartosci sktadowej zaobserwowa-
nej odchytki obrobkowej uzyskuje sie gtadszy rozkfad
odchytek i minimalizuje sie wptyw sktadowych losowych
na koncowy wynik korekcji btedoéw obrébkowych. W celu
przetestowania proponowanej w artykule procedury wy-
korzystano maske 5x5. Z uwagi na rownomierny rozktad
punktow pomiarowych przyjeto, ze wplyw wszystkich
punktow otaczajgcych przetwarzang odchytke jest jedna-
kowy (wszystkie wagi sg réwne 1).

Efekt filtracji danych, tj. zmodyfikowang mape odchytek
obrébkowych, przedstawiono na rys. 7. W poréwnaniu
z mapa odchytek surowych (rys. 6) nastgpito znaczace
wygtadzenie warstwic reprezentujgcych poszczegdline
poziomy odchytek. Jest to rezultat minimalizacji wptywu
sktadowych losowych, generowanych w trakcie procesu
obrébkowego i pomiarowego.

W tabl. Il zamieszczono wartosci liczbowe, ktére ilu-
strujg zmiane odchytek surowych po zastosowaniu filtra-
cji danych. Mozna zaobserwowa¢ zmiane maksymalnych
wartosci odchytek: sktadowe odfiltrowane zawierajg sie
w przedziale (-0,002; 0,006), a ich rozrzut wzgledem war-
tosci $redniej (odchylenie standardowe) jest nieznaczny.

(%)

10 20 30 40
X Data

Rys. 7. Efekt filtracji zaobserwowanych odchytek obrébkowych — zmody-
fikowana mapa odchytek
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TABLICA Il. Wyniki filtracji zaobserwowanych odchytek obréb-
kowych

Odchytki Odchytki Sktadowe
surowe skorygowane odfiltrowane
Maksymalna odchytka _ _ _
ujemna, mm 0,030 0,028 0,002
Maksymalna odchytka
SR BRI (i 0,045 0,040 0,006
Wartos$¢ srednia, mm 0,0021 0,0021 -2,1E-05
Odchylenie standardo-
o T 0,0173 0,0168 0,0009
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TABLICA lll. Zestawienie wynikow poprawy doktadnosci wytwa-
rzania

. Korekcja 1 Korekcja 2
Odetyiid —odchyiki | - odchyki
surowe przefiltrowane

Maksymalna odchytka _ _ _
ujemna, mm 0,030 0,005 0,004
Maksymalna odchytka
dleREtTTE T 0,045 0,009 0,007
Warto$¢ $rednia, mm 0,0022 0,0023 0,0013
Odchylenie standardo-
e 0,0173 0,0018 0,0014

m Poprawa doktadnosci wytwarzania obiektu po-
wierzchniowego. Zgodnie z opisang wczesniej procedu-
rg przystgpiono do budowy dwoch skorygowanych modeli
geometrycznych wytwarzanego obiektu. Przebudowy
pierwszego modelu dokonano na bazie surowych wyni-
kow pomiarow wspétrzednosciowych, natomiast w drugim
przypadku wykorzystano przefiltrowane odchytki obrébko-
we. Na poczatkowym etapie procesu korekcji z programu
pomiarowego wydzielono wspotrzedne nominalne oraz
zaobserwowane wspotrzedne 2025 punktow pomiaro-
wych. Postugujac sie réwnaniami (1), (2) i (3), wyznaczono
dwa zestawy wspoirzednych skorygowanych (przed filtra-
cjg i po filtracji danych pomiarowych). Na ich podstawie
w systemie MASTERCAM zbudowano dwa skorygowane
modele geometryczne wytwarzanej powierzchni. Dla kaz-
dego z nich na siatce punktow utworzono serie 45 krzy-
wych interpolowanych. W kolejnej fazie na serii otrzyma-
nych krzywych rozpieto ptat powierzchni.

Bazujgc na skorygowanych modelach geometrycznych,
powtdrnie utworzono programy obrobkowe. Wykorzysta-
no do tego te same narzedzia i parametry, jakie przyjeto
we wstepnej obrobce obiektu. Powtdrnie wytworzone dwa
ptaty powierzchni poddano pomiarom wspotrzednoscio-
wym. Mapy uzyskanych odchytek obrébkowych przedsta-
wiono narys. 8. W tabl. Il zestawiono zas wartosci liczbo-
we, bedace efektem przeprowadzonej korekcji odchytek
obrébkowych. Nalezy stwierdzi¢, ze w obu przypadkach
osiggnieto istotng poprawe doktadnosci wytwarzania.

a)

Y Data

b)

¥ Data

X Data

Rys. 8. Mapy odchytek po korekcji: a) surowych danych pomiarowych,
b) przefiltrowanych danych pomiarowych

Podsumowanie

Zastosowanie metody przedstawionej w niniejszym
artykule przyniosto znaczgcg poprawe doktadnosci wy-
twarzania powierzchni swobodnej, co potwierdzajg wyni-
ki zamieszczone w tabl. lll. W obu przypadkach korekciji
stwierdzono wyrazny spadek maksymalnych zaobserwo-
wanych odchytek obrébkowych. Dzigki filtracji danych po-
miarowych uzyskano poprawe wyniku koncowego — za-
obserwowane maksymalne odchyiki obrébkowe sg w tym
przypadku najmniejsze; réwniez odchylenie standardowe
odchytek i ich srednia wskazujg na dodatkowy, pozytyw-
ny efekt. Wytworzona powierzchnia wykazuje najwieksze
podobienstwo do nominalnego modelu CAD. Filtracja
danych pomiarowych pozwala na zredukowanie wptywu
sktadowych losowych zaobserwowanych odchytek obrob-
kowych na proces poprawy doktadnosci wytwarzania.

Korekcja btedow wytwarzania wedtug przedstawionej me-
tody jest stosunkowo prosta. Bazuje na typowym sprzecie
i oprogramowaniu wykorzystywanym w przedsigbiorstwach
(systemach CAD/CAM, obrabiarkach CNC, wspotrzedno-
Sciowych maszynach pomiarowych). Korekcja btedéw ob-
rébkowych jest dodatkowo utatwiona dzieki powigzaniu pa-
rametrycznych danych technologicznych i geometrycznych
we wspoiczesnych systemach CAD/CAM — w ten sposob
raz opracowane dane technologiczne nie wymagajg po-
wtornego wprowadzania do systemu. W rezultacie po prze-
budowie modelu geometrycznego przedmiotu nastepuje
automatyczna przebudowa Sciezki narzedzia.
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