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Podwyzszenie dokladnosci wytworzenia profilu
krzywoliniowego na podstawie wynikoéw pomiarow

ANDRZEJ WERNER
MALGORZATA PONIATOWSKA *

W artykule przedstawiono metodyke, w ktorej korekcje btedow
frezowania zarysu krzywoliniowego przeprowadza sie na pod-
stawie wynikow pomiaréw wspotrzednosciowych. Wykorzy-
stujac otrzymane dane pomiarowe, wyznacza si¢ model CAD
odchytek systematycznych reprezentujacy ztozona odchytke
ksztattu. Model ten jest bazq do wyznaczenia poprawek kom-
pensujacych wptywy btedow obrébki.
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Obrobka przedmiotéw zawierajgcych geometrie krzy-
woliniowe stosowana jest obecnie w przemysle do wytwa-
rzania r6znego rodzaju krzywek, wykrojnikéw, elektrod do
obrobki elektroerozyjnej. Przy wytwarzaniu tych elemen-
téw konieczne jest zachowanie duzej doktadnosci. Stosuje
sie rézne podejscia majgce na celu poprawe doktadnosci
wytwarzania. Pierwszym z nich jest wyznaczenie btedow
geometrycznych obrabiarki CNC i wykorzystanie ich do
korekcji programéw obrébkowych [1]. Drugg rownie istotng
metodg jest korekcja odchytek wynikajgca z odksztatcen
cieplnych elementow obrabiarek [2]. Kolejnym podejsciem
jest uwzglednienie zrodta btedow, jakim jest sam proces
obrébki i towarzyszgce mu zjawiska. W gtéwnej mierze sg
to sity skrawania oraz sity bezwtadnosci [3]. Inng, uniwer-
salng metodg podwyzszenia doktadnosci wytwarzanych
elementow jest metoda wykorzystujgca pomiary wspot-
rzednosciowe. Korekcja procesu obrobkowego odbywa sie
na podstawie pomiaréw wspétrzednosciowych wykonanych
na obrabiarce [4] lub na wspoirzednosciowej maszynie
pomiarowej [5]. W prezentowanym artykule proponowana
jest metodyka bazujgca na pomiarach przeprowadzonych
na WMP.

Opis metodyki

W celu zebrania danych do korekcji programu obrébko-
wego profil powierzchni mierzy sie na wspotrzednosciowej
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maszynie pomiarowej wedtug regularnej siatki punktow na
bazie modelu CAD. Uzyskane dane pomiarowe poddaje
sie obrobce, stosujgc procedure iteracyjng, modelowa-
nie NURBS oraz analize regresji. Z danych pomiarowych
usuwa sie niepozgdang skltadowg losowg i nastepnie prze-
prowadza korekcje na podstawie oczyszczonych danych,
reprezentujgcych wptywy systematyczne obrébki. W prze-
ciwnym przypadku wyznaczane na podstawie surowych
danych pomiarowych poprawki kompensujgce wprowadza-
ja do modyfikowanego programu obrébkowego niepozada-
ne efekty losowe z pierwszego etapu obrobki, jak rowniez
szum pomiarowy. W zaproponowanym modelu odchytek,
majgc na uwadze charakter obrébki, uwzgledniono loso-
wos¢ reszt od modelu zarébwno w wymiarze liniowym jak
i przestrzennym.
W pracy przyjeto, ze odchyiki profilu opisuje model:

Z = XNurss + VWI’ +& (1)

gdzie: Z — model odchytek, Xnurss — model odchytek sys-
tematycznych, y — parametr autokorelacji przestrzennej,
W — macierz wag przestrzennych, r — wektor reszt od mo-
delu, € — wektor niezaleznych reszt od modelu.

Do badan zaleznosci przestrzennych danych wykorzy-
stuje sie metody statystyki przestrzennej, mierzace au-
tokorelacje przestrzenng [6]. Stwierdzenie autokorelacji
w danych pomiarowych dowodzi wystepowania odchy-
tek zdeterminowanych na profilu. Woéwczas stosuje sie
modelowanie NURBS [7] oraz procedure iteracyjng do
dopasowania modelu regresiji reprezentujgcego odchyiki
systematyczne, co opisano szczegotowo w [8]. Zgodnie
z zasadami analizy regresji bada sie adekwatnos¢ mode-
lu, testujgc reszty pod wzgledem rozktadu prawdopodo-
bienstwa i autokorelacji przestrzennej. Warto$¢ parametru
y = 0 oznacza brak autokorelacji w resztach od modelu.
Opracowany model jest podstawg do wyznaczenia po-
prawek kompensujgcych wptywy systematyczne obrébki.
Nastepnie modyfikuje sie nominalny model CAD i na tej
podstawie generuje skorygowany program obrébkowy.

Badania doswiadczalne

Metode weryfikowano na profilu opisanym przy pomocy
krzywej NURBS (rys. 1). Krzywa zbudowana zostata na
wieloboku kontrolnym sktadajgcym sie z 11 wierzchotkow.
Stopien funkcji bazowych B-sklejanych n = 3. Obrébke
przeprowadzono na frezarskim centrum obrébkowym VM-
C-1020S/A OMNIS. W obrébce wykohczeniowej zastoso-
wano: frez palcowy, walcowo-czotowy o srednicy 12 mm,
predkos¢ obrotowg 6500 obr/min, posuw 300 mm/min, fre-
zowanie wspotbiezne. Pomiary przeprowadzono na WMP
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GLOBAL Performance z gtowicg SP25M (oprogramowanie
PCDMIS, niepewnos¢ wyznaczenia wspotrzednych punk-
téw 0,7 mm, wg programu EMU opracowanego w ATH).
Zastosowano trzpien pomiarowy 20 mm z koncdéwkag
d =2 mm, zmierzono 222 punkty pomiarowe. Otrzymano
odchyiki o rozktadzie wartosci zaprezentowanym narys. 2.

Na rys. 2 podano wartosci maksymalng i minimalng
zaobserwowanych odchytek obrobkowych oraz miejsce
ich wystepowania. Model geometryczny opisujgcy rozktad
odchytek zbudowano z wykorzystaniem krzywej NURBS
utworzonej na wieloboku kontrolnym o 222 wierzchotkach.
W dalszej kolejnosci przeprowadzono proces majgcy na
celu oddzielenie sktadowej losowej i budowe modelu re-
prezentujgcego odchyiki systematyczne. Zastosowano
procedure iteracyjng do dopasowania modelu regresji re-
prezentujgcego te odchytki. W kolejnych krokach przebu-
dowywano krzywg NURBS poprzez zmniejszenie liczby
wierzchotkéw wieloboku kontrolnego. Adekwatny model
regresji uzyskano po redukcji liczby wierzchotkéw kon-
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TABLICA. Zestawienie wynikow korekcji odchytek

Przed Po korekgji
‘arie) surowe systemat.
0,0430 0,0172 0,0124
0,0056 0,0048 0,0042

trolnych z 222 do 45. Na rys. 3 przedstawiono krzywg
opisujgca rozktad odchytek systematycznych.

W nastepnym etapie badan przeprowadzono procedure
korekcji odchytek. Celem sprawdzenia efektow propono-
wanej w artykule metodyki przeprowadzono korekcje z wy-
korzystaniem dwoch (przedstawionych powyzej) modeli
opisujgcych rozktad odchytek:

e modelu bazujgcego bezposrednio na ,surowych” wyni-
kach pomiaréw wspoétrzednosciowych,
e modelu opisujgcego rozktad odchytek systematycznych.

Na ich podstawie przebudowano nominalny model CAD
obrabianego profilu krzywoliniowego. Uzyskano dwa sko-
rygowane modele CAD obrabianego profilu kompensujgce
odchytki. Ponownie wygenerowano programy obrobkowe,
powtdrzono obrobke profilu i powtérzono pomiary wspot-
rzednosciowe. Efekty przeprowadzonej korekcji przedsta-
wiono narys. 4.

W tablicy zestawiono uzyskane wyniki obrébki profilu
przed i po korekcji. Potwierdzajg one stusznos¢ propono-
wanej w artykule metodyki korekcji btedéw obrébkowych.
Najlepsze efekty uzyskano w przypadku zastosowania mo-
delu reprezentujgcego rozktad odchytek systematycznych.
W przypadku odchytki ksztattu osiggnieto poprawe doktad-
nosci o 71%. Srednia bezwzglednych warto$ci odchytek
Swiadczy o tym, ze uzyskano bardziej rownomierny rozktad
odchytek (widoczne jest to rowniez na rys. 4).

Posumowanie

W artykule wykazana zostata skutecznos¢ proponowa-
nej metodyki podwyzszenia doktadnosci wytworzenia profi-
lu krzywoliniowego. Korekcja programéw obrébkowych na
bazie modelu reprezentujgcego odchyitki systematyczne
skutkowata uzyskaniem najmniejszych odchytek oraz ich
bardziej rownomiernego rozktadu.
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