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Sensory we wspotczesnych obrabiarkach
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Celem pracy jest przedstawienie postepéw w dziedzinie zasto-
sowan réznych sensoréw w obrabiarkach sterowanych nume-
rycznie. Omoéwiono wspoétczesne napedy obrabiarek i uktady
pomiaru potozenia. Wskazano na przyczyny monitorowania no-
woczesnych systeméw wytworczych i opisano stosowane ukta-
dy diagnostyki i nadzoru. Przedstawiono wybrane inteligentne
rozwigzania mechatroniczne w dziedzinie obrabiarek, ktérych
celem jest ograniczenie réznego rodzaju btedéw obroébki.
SLOWA KLUCZOWE: obrabiarka, diagnostyka, sensory, uktady
mechatroniczne

Rozwadj technologiczny obrabiarek napotyka na sprzecz-

nosci tkwigce w wymaganiach dotyczgcych doktadno$ci
i wydajnosci obrobki [16]. Skutkuje to stale rosngcymi wy-
maganiami zwigzanymi z oczekiwang doktadnoscig obréb-
ki (rys. 1) [22]. Biorgc to pod uwage mozna sie spodziewac,
ze przyszte wymagania eksploatacyjne obrabiarek bedg
zmierzaty rowniez w kierunku technologii obrébki w skali
mikro i nano [16]. W zwigzku z tym, mozna wywniosko-
wac, ze sprzeczno$¢ stwarzana przez zgdanie zaréwno
doktadnosci produkcji w duzych obszarach roboczych, jak
i elastycznosci i niezawodnosci produkcji wymaga stworze-
nia dla obrabiarek uniwersalnej architektury systemowej
z typowymi cechami systeméw mechatronicznych — zdol-
nosci do konwersji (rekonfiguracji) i samooptymalizaciji
(odpornosci na zaktocenia) [16]. Na podstawie badan sta-
tystycznych przeprowadzonych wsrod klientow i producen-
téw okreslono konkretne oczekiwania w zakresie rozwoju
obrabiarek [16]:
e wzrost dyspozycyjnosci jako wynik: mozliwosci planowa-
nia obstugi serwisowej i napraw (redukcja czasu przestoju),
monitorowania stanu i procesu, inteligentnego utrzymania
ruchu, funkcji diagnostycznych;
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e wysoce ekonomiczne wytwarzanie dzieki: funkcjonalnie
zorientowanej konstrukcji, zwiekszonej wydajnosci spo-
wodowanej dynamikg napedu, elastycznosci w wyniku
rekonfigurac;ji.
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Rys. 1. Postepy i oczekiwania w dziedzinie doktadnosci obrobki [22]

Nowoczesne obrabiarki CNC sg zaawansowanymi
systemami mechatronicznymi, ktérym stawia sie bardzo
wysokie wymagania dotyczgce zaréwno wydajnosci ob-
rébki, jakosci wytwarzanych elementoéw, niezawodnosci,
jak i efektywnosci, z uwzglednieniem kosztow produkciji,
zasobow i zuzycia energii. Istnienie i funkcjonowanie takich
systemow umozliwiajg inteligentne komponenty obrabiarki,
ktore w postaci integraciji roznych czujnikow, cztonow wyko-
nawczych i oprogramowania pozwalajg na monitorowanie
procesow obrobki i standéw obrabiarek oraz umozliwiajg
aktywne wptywanie na warunki procesu.

Celem pracy jest przedstawienie postepow w dziedzinie
zastosowan roéznych sensoréw na tle rozwoju obrabiarek
sterowanych numerycznie.

Znaczenie sensorow w systemach wytwoérczych

W ciggu ostatnich dekad w obszarze technologii wy-
twarzania nastgpit ogromny postep, ktérego gtéwnym ce-
lem byto podniesienie doktadnos$ci wyrobdw i wydajnosci
produkcji. Znaczgcy w tym udziat miato wprowadzenie
obrabiarek sterowanych numerycznie, gdyz stymulowa-
ny przez nie postep technologiczny skutkowat wzrostem
niezawodnosci procesu obrébki. Dalszy postep dokonat
sie dzieki rozwojowi sensoréw i wprowadzeniu technologii
komputerowych, ktére stanowity niezbedne narzedzia do
zapewnienia sterowania procesu obrébki wspomagane-
go systemami monitorowania. Obecnie ztozone uktady
sterowania, wyposazone w dziesigtki réznych czujnikéw
wystepujg zaréwno w pojedynczych obrabiarkach sterowa-



MECHANIK NR 11/2016

nych numerycznie, jak i w systemach wielomaszynowych,
takich jak na przyktad gniazda wytworcze lub elastyczne
systemy wytworcze.

W nowoczesnych systemach wytwoérczych technologia
monitorowania z uzyciem odpowiednich sensoréw nabiera
kluczowego znaczenia. Jest to spowodowane nastepuja-
cymi wzgledami [24]:

e obrabiarki pracujg z predkosciami, ktére nie pozwalajg
na reczng interwencje obstugi, chociaz kolizje lub uszko-
dzenia mechaniczne pochodzgce od procesu mogg powo-
dowac¢ znaczgce awarie;

e systemy wytworcze stajg sie coraz wigksze i monito-
rowanie takich rozbudowanych systeméw lezy juz poza
mozliwosciami percepcji cztowieka;

e wzrost kosztéw pracy oraz brak wykwalifikowanych
operatoréw wymaga dziatania systemu wytwdrczego przy
minimalnej ingerencji cztowieka, zatem koniecznoscig jest
wprowadzanie zaawansowanych systemow monitorowania;
e wytwarzanie ultraprecyzyjne moze byc¢ osiggniete tylko
przy wsparciu zaawansowanej metrologii i technologii mo-
nitoringu procesu;

e uzycie wyrafinowanych obrabiarek wymaga integraciji
systemdéw monitorowania w celu zabezpieczenia maszyny
przed awarig;

e proces obrébki zgrubnej, wymagajgcy duzego zuzycia
energii, ze wzgledoéw bezpieczenstwa powinien by¢ prze-
prowadzony przy minimalnej ingerencji obstugi;

e Swiadomosc¢ ekologiczna we wspdtczesnym wytwarza-
niu wymaga réwniez monitorowania emisji réznych czyn-
nikéw pochodzacych z procesu obrébki.

Rozwdj obrabiarek sterowanych numerycznie zawsze
podyktowany byt pewnymi potrzebami, jakie pojawiaty sie
na rynku. Byty one i sg stymulatorami rozwoju w dziedzi-
nie systeméw wytwdérczych. Rozszerzonym celem pracy
jest przedstawienie nie tylko postepow w dziedzinie za-
stosowan réznych sensoréw w obrabiarkach sterowanych
numerycznie, lecz rowniez aplikacji z uktadami mechatro-
nicznymi.

Zespoty napedowe i pomiaru potozenia obrabiarek

W obrabiarkach sg wykorzystywane rozne silniki elek-
tryczne. Ich zestawienie przedstawiono w tablicy [1].
W napedach posuwu zazwyczaj sg stosowane synchro-
niczne silniki pradu przemiennego z magnesami trwatymi,
a w napedach wrzecion obrabiarek silniki asynchroniczne
[1]. Pierwszy rodzaj serwonapedow przyjeto ze wzgledu
na duzy stopien ich efektywnosci i zwigzane z nig nizsze
nagrzewanie, a napedy asynchroniczne ze wzgledu naich
zdolnosci do pracy w warunkach przecigzenia. Typowe na-
pedy posuwu majg moc nominalng do 20 kW oraz zakres
predkosci do 8000 obrotéw na minute, a moc napedéw
gtéwnych wrzecion moze dochodzi¢ nawet do 100 kW, na-
tomiast zakres predkosci wrzeciona miesci sie w przedziale
20-60 000 obrotow na minute [1].

Uktady pomiarowe potozenia i przemieszczenia w jed-
nostkach posuwowych stanowig kluczowe podzespoty kaz-
dej obrabiarki sterowanej numerycznie, gdyz decydujg o jej
podstawowych wtasnosciach funkcjonalnych, ktére sg racjg
jej istnienia. W celu uzyskania wysokiej doktadnosci pozy-
cjonowania kazdy serwonaped posuwu musi by¢ wyposa-
zony jest w czujnik predkosci obrotowej i potozenia zespotu
ruchowego (rys. 2), a czesto dodatkowo w akcelerometr
i czujnik obcigzenia. Wyjatek stanowig uktady wyposazone
w silniki krokowe, ktore z racji swojej budowy nie wymagajg
instalowania czujnikow potozenia, ale majg one marginalne
zastosowanie w obrabiarkach z uwagi na ograniczenia
w przenoszeniu wiekszego momentu obrotowego.
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TABLICA. Silniki stosowane w napedach obrabiarek, typowe
zastosowania i ich charakterystyka [1]

Typ silnika Typowe zastosowania Zalety Wady
Silniki Pojedyncze zastosowania w|Dobre wiasnosci dynamiczne [Dynamika ogra-
szczotkowe |ograniczonym zakresie Proste i tanie niczona przez
pradu Aplikacje z najwigkszymi predko- | Wygtadzona predkos$¢ komutator

statego $ciami powyzej 100 000 obr/min | Szeroki zakres predkosci
Naped posuwu dla wspétrzedno-

$ciowych maszyn pomiarowych

Zuzywanie sig
komutatora

Silniki syn- [Napedy posuwu dla obrabiarek |Bardzo dobre witasnosci dyna-|Drogie
chroniczne |Bezrdzeniowe liniowe napedy|miczne Ograniczona
bezposrednie o najwyzszej do- |Bezobstugowe predkos$¢

ktadnosci <10 nm Generowanie ciepta w statorze | Wymagajg
Napedy koto zebate — zebatka |Zdolno$¢ do duzych przecigzen |dobrego czujnika
z predkoscig posuwu do 400m/ potozenia

min
Silniki asyn- [Napedy wrzecion frezarek lub|Bardzo dobre wiasnosci dyna-|Wymagajg ztozo-
chroniczne |tokarek o mocy/momencie wigk-|miczne nego kontrolera
szych niz 40kW/100Nm Bezobstugowe Zrédto ciepta
Zdolno$¢ do duzych przecigzen |w rotorze
Najwyzsze wartosci znamio- Mniejsza efektyw-
nowe mocy nos$é

Do pomiaru predkos$ci obrotowej silnika sg wykorzysty-
wane pragdnice tachometryczne, ktére generujg napiecie
state, proporcjonalne do predkosci katowej watu. Sg one
zintegrowane z watem silnika. Ze wzgledu na ograniczo-
ng zywotnosc¢ szczotek wspotpracujgcych z komutatorem
wprowadzono rozwigzanie bezszczotkowe w postaci ta-
chopradnic pragdu przemiennego. Generujg one trapezo-
idalne napiecie zmienne o czestotliwosci i amplitudzie
proporcjonalnej do predkosci obrotowej watu silnika [1].
Niestety maty stosunek sygnatu do szumu wystepujgcy
w obu typach pradnic przy matych predkosciach obroto-
wych wptywa negatywnie na sterowanie predkoscig ser-
wonapedu posuwu, zwiaszcza podczas pozycjonowania
zespotu ruchowego. Z tego wzgledu stosowane jest roz-
wigzanie, w ktérym predkos¢ obrotowa jest szacowana na
podstawie cyfrowego rézniczkowania sygnatu potozenia
uzyskanego z enkodera. Doktadnos¢ oszacowania pred-
kosci zalezy od rozdzielczosci enkodera, kroku kwantyzaciji
sygnatu, predkosci i harmonicznych btedoéw czestotliwo-
Sci [1]. W celu wygtadzenia oszacowania predkosci sg
stosowane dwa filtry: dolnoprzepustowy i o skonczone;j
odpowiedzi impulsowej.

Precyzyjne pozycjonowanie narzedzia wzgledem przed-
miotu obrabianego wymaga zainstalowania w kazdym ser-
wonapedzie posuwu odpowiedniego przetwornika pomia-
rowego. Pomiar potozenia zespotu ruchowego odbywa sie
w sposob bezposredni lub posredni na podstawie ustalenia
potozenia katowego watu silnika. W precyzyjnych obra-
biarkach potozenie zespotu ruchowego mierzone jest bez-
posrednio z uzyciem interferometru laserowego. W wiek-
szosci obrabiarek sterowanych numerycznie do pomiaru
potozenia w kierunku osi posuwowych stosuje sie jednak
liniowe enkodery (pomiar bezposredni) lub $ruby toczne
w potgczeniu z enkoderami obrotowymi (pomiar posredni).
Ich klasyfikacja, przedstawiona na rys. 3 uwzglednia stoso-
wany uktad odniesienia (pomiar absolutny lub inkremental-
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Rys. 2. Schemat serwonapedéw posuwu z uktadem pomiaru potozenia:
a) posrednim, b) bezposrednim [21]
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Rys. 3. Klasyfikacja stosowanych w obrabiarkach uktadéw pomiarowych
przemieszczenia i potozenia [10]

ny), typ generowanych sygnatéw wyjsciowych (analogowe
lub cyfrowe) i rodzaj mierzonego ruchu (liniowy lub obroto-
wy). Przetworniki liniowe i obrotowe wykorzystujg podobne
zasady dziatania. Dominujg rozwigzania optoelektroniczne,
magnetyczne i indukcyjne.

Sposrod tych rozwigzan najwiekszg doktadnoscig cha-
rakteryzujg sie enkodery optyczne. W enkoderach tych sg
wykorzystywane dwie metody skanowania:

e metoda skanowania obrazowego dla statej rozstawu
szczelin podziaftki kreskowej od 10 um do okoto 70 pm,

e metoda skanowania interferencyjnego dla bardzo precy-
zyjnych podziatek kreskowych z rozstawem szczelin 4 ym
i mniejszym.

Zasada skanowania obrazowego wykorzystuje genero-
wanie sygnatu rzutowanego swiatta na dwie podziatki kre-
skowe o réwnym rozstawie szczelin: podziatke wzorcowg
(kotowg lub liniowg) i ptytke przeciwwzorca (skanujgcy),
w ktorej znajdujg sie cztery przesuniete wzgledem siebie
pola podziatek (rys. 4) [2]. Materiat nosnika ptytki skanu-
jacej jest przezroczysty, podczas gdy podziatka wzorcowa
moze by¢ naniesiona na powierzchnie przezroczystg lub
odbijajgca. Gdy podziatki poruszajg sie wzgledem siebie,
padajgce swiatto jest modulowane i pada na 4 fotodetek-
tory, ktére generujg cztery prawie sinusoidalne sygnaty
pragdowe (lo, loo, l1s0 i l270) z elektrycznie przesunietg fazg
co 90° (rys. 4). Fotodetektory (ogniwa fotowoltaiczne) tgczy
sie w uktadzie przeciwsobnym (po dwie pary sygnatow,
ktore sa przesuniete wzgledem siebie o 180°, a nastepnie
podawane na dwa wzmacniacze réznicowe) wytwarzajgce
dwa sygnaty wyjsciowe | i Iz (rys. 4), ktore sg wzgledem
siebie przesuniete w fazie 0 90° i symetryczne w stosun-
ku do linii zerowej [2]. Sygnaly te nastepnie trafiajg do
wejscia kwadraturowego wzmacniacza pomiarowego. Na
podstawie przesuniecia sygnatow Iy i Iz (+90° lub -90°)
uktad pomiarowy rozpoznaje kierunek obrotéw wrzeciona.

Interferencyjna zasada skanowania wykorzystuje zjawi-
ska interferencji i dyfrakcji swiatta na podziatce kreskowej

przeciwwzorca w celu wytworzenia sygnatow wykorzystywa-
nych do pomiaru przemieszczenia. Jako siatke wzorcowag
stosuje sie liniat kreskowy w postaci odblaskowych prgzkow
0 wysokosci 0,2 um, ktory jest umieszczony na ptaskie;j,
powierzchni odblaskowej. Miedzy zrodtem swiatta a linia-
tem wzorcowym umieszcza sie przeciwwzorzec w postaci
przezroczystej podziatki z dyfrakcyjng siatkg fazowa, z ta-
kim samym rozstawem prazkow jak na podziatce wzorca
pomiarowego (rys. 5) [2]. Gdy fala $wiatta przechodzi przez
siatke dyfrakcyjng przeciwwzorca jest zatamywana na trzy
fale czesciowe rzeddéw -1, 0i 1, o rGwnym w przyblizeniu
natezeniu swiatta. Fale ulegajg na tej siatce zatamaniu w taki
sposob, ze wiekszos¢ natezenia Swiatta wystepuje w falach
odbitych +1 i -1 rzedu ugiecia. Te fale czesciowe spotkajg
sie ponownie na podziatce przeciwwzorca z siatkg fazowa,
gdzie po raz drugi ulegajg ugieciu i interferujg. To wytwarza
w zasadzie trzy fale, ktére opuszczajg siatke skanujgcg
pod roznymi katami. Ogniwa fotowoltaiczne przetwarzajg to
zmienne natezenie Swiatta w sygnaty elektryczne [2].
Przyspieszenia mogg by¢ wigczone do petli sprzezenia
zwrotnego w uktadach sterowania napedéw posuwu i wyko-
rzystane do ttumienia dynamiki napedu i kontroli rzeczywistej
trajektorii przemieszczanego zespotu. Mogg by¢ one mierzo-
ne bezposrednio z uzyciem akcelerometrow lub posrednio
na podstawie wyznaczenia drugiej pochodne;j z rejestrowa-
nych sygnatéw potfozenia [1]. W odniesieniu do napedéw
wadg standardowych akcelerometréw piezoceramicznych
jest pomiar przyspieszen bezwzglednych zespotéw rucho-
wych, co oznacza, ze zmierzone sygnaty sg superpozycjg
drgan catej struktury obrabiarki i interesujgcych nas drgan
tych zespotéw wzgledem prowadnic (nieruchomej bazy).
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Rys. 4. Zasada skanowania obrazowego [2, 19]
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Rys. 5. Schemat optyczny interferencyjnej metody skanowania (C — stata
siatki (podziatki kreskowej), — przesunigcie fazowe fali Swiatta po przejsciu
przez siatke przeciwwzorca, — przesuniecie fazowe fali $wiatta spowodo-
wane ruchem wzorcowej podziatki pomiarowej w kierunku x) [2]
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Z kolei posredni pomiar przyspieszen jest najczesciej obar-
czony btedami podwojnego rézniczkowania.

Sygnat prgdowy jest wykorzystywany w pierwszej petli
regulatora kaskadowego serwonapedu posuwu, w ktérym
w postaci odpowiedniego pradu przez regulator Pl zadaje
sie wartosci sity lub momentu. Prad jest rowniez stosowany
do kompensowania zaktécen pochodzgcych od tarcia i sity
skrawania [1]. Prad jest mierzony z uzyciem rezystoréw
bocznikowych, transformatoréw indukcyjnych lub z wyko-
rzystaniem zjawisk magnetycznych. Spadek napiecia na
zaciskach rezystora bocznikowego jest proporcjonalny do
pradu ptyngcego przez ten rezystor. Metoda ta ma kluczo-
we znaczenie w szerokim zakresie czestotliwosci. Induk-
cyjne przektadniki prgdowe dziatajg przeksztatcajgc prad
fazy silnika przez sprzezenie magnetyczne, co prowadzi
do otrzymania sygnatu napieciowego, proporcjonalnego do
natezenia pragdu przemiennego. Do pomiaru indukowanego
prgdowo pola magnetycznego najczesciej sg stosowane
czujniki Halla, ktére z uwagi na ograniczong szerokos¢
pasma czestotliwosci sg zastepowane przez poétprzewod-
nikowe elementy o przepustowosci okoto 1 MHz, wyko-
rzystu-jgce zjawisko gigantycznej magnetorezystanciji [1].

Uktady diagnostyki i nadzoru obrabiarek

Bezobstugowa praca obrabiarek wymaga nadzorowania
wszystkich jej ukladoéw funkcjonalnych. Oznacza to ko-
niecznos¢ nadzorowania stanu narzedzia skrawajgcego,
pracy obrabiarki, procesu obrobki i przedmiotu obrabia-
nego. Do monitorowania obrabiarek sg wykorzystywane
rézne typy czujnikdéw (rys. 6) [15]. W warunkach prze-
mystowych najczesciej sg stosowane czujniki sity, mocy
pobieranej przez silniki ukladow napedowych oraz emis;ji
akustycznej [7]. Rownie czesto sg stosowane czujniki poto-
zenia, przyspieszenia w ruchu drgajgcym lub temperatury.
Wszystkie wymienione metody pomiarowe majg na celu
natychmiastowe wykrycie uszkodzenia narzedzia (np. ste-
pienia krawedzi skrawajacej lub jej wykruszenia), ktérego
praca jest nadal w toku, w celu zapobiezenia dalszemu
uszkodzeniu tego narzedzia lub przedmiotu obrabianego,
a w skrajnym przypadku zapobiezenia produkcji brakow.

Do gtéwnych zadan nadzoru narzedzia nalezy [17]:

e wykrywanie peknie¢ narzedzia,

e detekcja zuzycia narzedzi, w szczegodlnosci bardzo ma-
tych narzedzi (o $rednicy nawet ponizej 0,1 mm) i wielo-
wrzecionowych gtowic wiertarskich,

e ochrona obrabiarki przez wykrywanie duzych obcigzen
narzedzia, ktére przekraczajg wartosci ,wyuczone” modelu
obcigzenia,

e kontrola wymiarowa przedmiotéow obrabianych.

Czesto diagnostyka stanu narzedzia jest realizowana
z diagnostyka procesu skrawania. W tym zakresie prowa-
dzona jest [11]:

e diagnostyka postaci wiora,
e wykrywanie nadmiernych drgan,
e wykrywanie powstawania narostu lub zadziorow.

Narzedzia moga by¢ monitorowane podczas trwania pro-
cesu skrawania i po jego realizacji. W pierwszym wypadku
sg stosowane metody posrednie (pomiar mocy czynnej,
sity skrawania lub emisji akustycznej), a w drugim bez-
posrednie (kontrola geometrii ostrza narzedzia przed lub
po obrébce, wykorzystanie macek, barier swietlnych, itp.).
Zasadniczo narzedzia powinny by¢ kontrolowane podczas
procesu, a mate narzedzia takze mogg lub muszg by¢
kontrolowane po zakonczeniu procesu [17].

Wszystkie czujniki pomiarowe muszg by¢ w peni zinte-
growane z obrabiarkg. Przyktadowe czujniki do posredniego
monitorowania narzedzia w tokarce CNC podczas realizaciji
procesu skrawania przedstawiono na rys. 7. Wéréd nich
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Rys. 7. Mozliwe potozenia sensoréw do monitorowania narzedzia w to-
karce CNC [17]

znajdujg sie uktady do pomiaru sktadowych sity skrawa-
nia, mocy czynnej napedu gtéwnego i posuwu oraz emis;ji
akustycznej z przewodowg i bezprzewodowg transmisjg
sygnatow. Ciekawym rozwigzaniem jest czujnik hydrofono-
wy SEH, ktéry do przenoszenia sygnatu emisji akustycznej
wykorzystuje strumien cieczy chtodzgco-smarujgce;.
Stykowe i laserowe sondy obrabiarkowe umozliwiajg
automatyczne ustawianie narzedzi i przedmiotu oraz doko-
nywanie pomiaréw podczas cyklu zapewniajgc mozliwosé
weryfikacji zarébwno procesu jaki i przedmiotu obrabianego
[19]. Do bezposredniego ustawiania narzedzi i wykrywa-
nia ich uszkodzen stuzg sondy stykowe i bezstykowe rys.
8. [19]. Do odczytu potozenia narzedzi wykorzystujg one
ukfady pomiarowe osi sterowanych obrabiarek. Sg w pet-
ni zintegrowane z uktadami sterowania tych obrabiarek.
Procedura pomiaru jest programowana i wywotywana
w uktadzie sterowania maszyny. W przypadku pomiaru
dotykowego narzedzie najezdza na czujnik sondy narze-
dziowej, a po dotknieciu ptytki pomiarowej czujnika naste-
puje rozwarcie jego zestykow, ktore stanowi sygnat dla
ukfadu sterowania, aby zapamietac aktualng wspotrzedng
odczytang z uktadoéw pomiarowych obrabiarki. Podczas
pomiaru bezdotykowego narzedzie najezdza na promien
laserowy i przecina go wyzwalajgc pomiar. Sonda optyczna
wykorzystuje zjawisko przestoniecia promienia Swietlne-
go lub zmiany poziomu oswietlenia. Przy pomocy tych
sond istnieje mozliwos¢ pomiaru narzedzia zarowno przed
obrébka (sprawdzanie potozenia krawedzi skrawajacych)
w celu wprowadzenia korekcji do programu obrobkowego,
a takze w trakcie procesu w celu kompensacji zuzywaja-
cego sie ostrza [19]. Niektdre z nich majg réwniez funkcije



1744

pomiaru zuzycia ostrza, np. [4]. Do komunikacji z uktadem
sterowania sondy wykorzystujg rozne rodzaje interfejsow
(radiowy, optyczny, przewodowy).

Metody diagnostyczne zwigzane ze zmiang postaci wio-
ra wykorzystujg rozne czujniki pomiarowe:

e kamery termowizyjne w celu rejestracji promieniowania
cieplnego wioréw (spietrzajgce sie wiodry sg zrédtem zwiek-
szonej emisji promieniowania cieplnego),

e czujniki emisji akustycznej — w przebiegu czasowym
emisji akustycznej wystepujg sktadowe o charakterze im-
pulséw (ich zrédtem jest miedzy innymi tamanie sie wiora);
w wypadku krétkiego widra przebieg sygnatu ma postac
ciggu impulséw, a ciggtemu wiérowi odpowiadajg przebiegi
o stosunkowo niewielkich zmianach amplitudy,

o sitomierze — wystepuje wyrazna roznica widma czesto-
tliwosciowego sktadowej posuwowej sity skrawania przy
widrze ciggtym i przy wystepowaniu tamania wiora,

e kamery CCD z systemem przetwarzania obrazu do au-
tomatycznej detekcji pojawiajgcych sie widréw ciggtych.

Sondy przedmiotowe stanowig rowniez, podobnie jak
sondy narzedziowe, powszechnie stosowane wyposazenie
obrabiarek sterowanych numerycznie. Systemy pomiaréw
w cyklu produkcyjnym wprowadzajg do obrabiarek pewien
poziom inteligencji, jaka jest im potrzebna do samodzielne-
go podejmowania decyzji [19]. Umozliwia to bezobstugowg
obrébke w diuzszych okresach czasu i zapewnia zwigk-
szenie wydajnosci produkcji. Sondy przedmiotowe oprécz
sprawdzania wymiaréw przedmiotow obrabianych, mogag
spetnia¢ rowniez inne funkcje, takie jak np.: kontrola stanu
narzedzia, identyfikacja przedmiotéw, kontrola ustawienia
przedmiotow w celu korekcji btedéw ich mocowania na pa-
letach i palet na stole, korygowanie btedéw potozenia stotu
obrotowego [10]. Najprostszg budowe ma sonda elektro-
stykowa przedstawiona na rys. 9 [19]. Bardziej zaawanso-
wane i precyzyjniejsze sondy przedmiotowe wykorzystujg
do wyzwalania pomiaru sygnat z wbudowanych czujnikéw
piezoelektrycznych, tensometrycznych lub optycznych.

W dziedzinie diagnostyki stanu technicznego obrabia-
rek rozpowszechnity sie pomiary z wykorzystaniem tele-
skopowego preta kinematycznego z dwoma przegubami,
zwanego ballbarem (rys. 10a) [3]. System QC20-W typu
ballbar oferuje szybka i efektywng metode kontroli do-
ktadnosci obrabiarek CNC. Testowanie obrabiarki polega
na zaprogramowaniu prostych sciezek narzedzia po tuku
okregu, na zrealizowaniu tego programu i bardzo doktad-
nym mierzeniu promienia tego tuku oraz poréwnaniu go
z zaprogramowang $ciezkg. Oprogramowanie umozliwia
przeprowadzenie diagnostyki az 19 btedéw (np. odchyt-
ki okragtosci, luzu zwrotnego, btedu nadgzania, odchyiki
prostopadtosci) [3]. Wyniki testu (rys. 10b) sg miarg stanu
technicznego obrabiarki. Mozna je wykorzysta¢ w plano-
waniu obstugi serwisowej i napraw obrabiarki.

Dalszy rozwdj innowacyjnych systemoéw monitoringu ob-
rabiarek zmierza w kierunku nastepujacych dziatan i klu-
czowych technologii wspomagajgcych [23]:

e fgczenie pojedynczych autonomicznych czujnikéw (do-
tgd stosowanych) w inteligentne systemy monitorowania
i kontroli procesdw, narzedzi i maszyn (efekt synergii wy-
nikajacy z integracji wielu sygnatéw pomiarowych);

e rozwoj innowacyjnych technik przetwarzania sygnatow
i danych przy pomocy narzedzi i metod poznawczych
w celu wprowadzenia zaawansowanych systeméw czuj-
nikowych do monitoringu wytwarzania;

e rozwoj systemow monitorowania ztozonych z inteligent-
nych czujnikéw, ktére posiadajg zdolnosci do samo-kali-
bracji, samo-diagnostyki, kondycjonowania sygnatu i po-
dejmowania decyzji.
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Rys. 8. Schemat dziatania stykowej i laserowej bezstykowej sondy na-
rzedziowej [19]
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Rys. 9. Zasada dziatania sondy elektrostykowej [19]
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Rys. 10. a). System QC20-W ballbar do diagnostyki stanu technicznego
obrabiarek [3], b) przyktadowy wynik testu

Aplikacje funkcji inteligentnych w obrabiarkach

Dalszy rozwdj obrabiarek jest zwigzany z aplikacjami
funkcji inteligentnych, ktére dotycza redukcji btedow (rys.
11), zapobiegania drganiom samowzbudnym i stanom awa-
ryjnym oraz zwigzanym z optymalizacjg procesu obrobki
[13]. Wszystkie z tym zwigzane dziatania staty sie mozliwe
dzieki upowszechnieniu uktadéw sterowania cyfrowego
i wprowadzaniu réznych rozwigzan mechatronicznych,
ktore koncentrujg sie na trzech gtéwnych obszarach [16]:
e implementacji modeli, ktére z wewnetrznymi serwonape-
dami obrabiarki sg wykorzystywane przez uktad sterowa-
nia do zmniejszenia btedéw obrébki (np. do kompensac;ji
przemieszczen termicznych);

e doskonaleniu podzespotéw mechatronicznych obrabiarki
(w szczegolnosci napedow gtéwnych i posuwu);

e integracji dodatkowych rozwigzan mechatronicznych
w podzespotach obrabiarek (np. usuwanie usterek ob-
rabiarki za pomocg niezaleznych podzespotow, ktére sg
umieszczone blisko zrédta zaktocen i dziatajg bezposred-
nio jako napedy pomocnicze w celu skompensowania bfe-
dow wymiarowych lub w celu poprawy przebiegu kontro-
lowanego procesu).
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nika wywotanego czynnikami termicznymi [16]

Do elementéw mechatronicznych w obrabiarce nalezg
réwniez rézne modele. Celem wykorzystania modelu ob-
rabiarki do sterowania jej mechanizmami jest polepszenie
jej osiggow. Dzieki temu, ze jej zachowanie jest opisane
tym modelem, moze by¢ ono prognozowane przez sam
uktad sterowania. Dostepne modele mogg by¢ wykorzy-
stane do [16]:

o kompensacji btedow kinematycznych (model kalibraciji);
e przetwarzania sygnatéw dodatkowych czujnikéw stanéw;
e kompensacji dynamicznej;

e kompensacji termicznej;

e przewidywania awarii poprzez wykrywanie wszelkich
odchyleh od normalnego zachowania;

e unikania stanéw krytycznych (drgan samowzbudnych)
dzieki prognozowaniu (na bazie modelu) obszaréw nie-
stabilnosci;

e budowy opartych na regutach modeli decyzyjnych w celu
osiggniecia stabilnej strefy obrobki.

Kompleksowa kompensacja odksztatcen termicznych
z wykorzystaniem regulacji osi sterowanych jest mozliwa
tylko w obrabiarkach 5-osiowych [16]. W szczegdlnosci
w przypadku tokarek przechyty wrzeciennika nie moga by¢
catkowicie skompensowane przez osie sterowane. Integra-
cja dodatkowych cztonéw wykonawczych i czujnikbw po-
zwala na aktywng kompensacje tych przechytéw. Mozliwe
rozwigzanie tego problemu przedstawiono na rys. 12 [16].

W celu skompensowania wywotanego czynnikami ter-
micznymi przechytu tego wrzeciennika wokot osi Y za-
stosowano dodatkowy naped elektromechaniczny zinte-
gro-wany z wrzeciennikiem. W zaleznosci od zmierzonej
temperatury, silnik krokowy za posrednictwem przekfadni
napedza srube z gwintem trapezowym, ktéra oddziatuje na
aktuator zmieniajgc jego dlugos¢. Powoduje to ruch prze-
chytu kompensacyjnego wokot osi Y. Wywotany termicznie
btad przechylu wrzeciennika moze by¢ skompensowany
w ponad 90% [16].
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Rys. 13. Schemat uktadu kompensacji odksztatcen cieplnych $ruby po-
ciggowej obrabiarki [18]
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W pracy [18] wykorzystano model kompensacji od-
ksztatcen cieplnych $ruby pociggowej obrabiarki stero-
wanej numerycznie. Model ten opiera sie na architekturze
sieci neuronowych. Wewnatrz Sruby pociggowej zostaty
zainstalowane czujniki pomiaru temperatury (rys. 13). Na
podstawie zmierzonej temperatury i opracowanego modelu
sg wyznaczane wymagane korekcje dtugosci sruby, ktdre
sg przesylane do systemu sterowania CNC obrabiarki.
Potozenie zespotu ruchowego obrabiarki jest korygowane
0 zamodelowang wartos¢ odksztatcen cieplnych. System
ten umozliwia realizacje korekty potozenia w trybie on-line.

W przypadku ciezkich obrabiarek doktadnos¢ pozycjo-
nowania osi sterowanej moze by¢ ograniczona przez tar-
cie w potgczeniu prowadnicowym, pomimo wystarczajgcej
rozdzielczosci uktadu pomiaru potozenia. Mechatroniczne
podejscie umozliwia zwiekszenie lokalnej doktadnosci po-
zycjonowania dzieki zastosowaniu dodatkowej, 1zejszej,
ale doktadniejszej osi sterowanej. W tym celu wykorzystuje
sie uktady napedowe i wzmacniacze z ceramikg piezoelek-
tryczna. Czynnikiem decydujgcym o doktadnosci pozycjo-
nowania jest konfiguracja obu systemoéw pomiarowych.
Jesli obie redundantne osie NC majg oddzielne systemy
pomiaru potozenia, to po szeregowym potgczeniu uktadow
pomiarowych mozliwe jest tylko uzyskanie wzglednej (w
stosunku do podstawowych osi NC) poprawy doktadno-
Sci [16]. Stad muszg by¢ wziete pod uwage ograniczone
mozliwosci sterowania osig podstawowsa i w korncowej fazie
pozycjonowania 0$ tg wytgcza sie (np. przez zacisniecie),
a uruchamiana jest doktadniejsza o$ sterowana.

Podobnym podejsciem jest zintegrowanie redundant-
nego uktadu pomiarowego w ten sposob, ze sg rejestro-
wane btedy podstawowych osi NC i nastepnie mogg byc¢
skompensowane na drugiej, doktadniejszej osi NC [16].
Dzieki temu mozliwe jest osiggniecie poprawy doktadnosci.
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Podejscie takie, ktérego celem byto zwigkszenie doktadno-
Sci pozycjonowania z wykorzystaniem redundantnych osi
zastosowano dla duzej tokarki CNC (rys. 14) [9].

W pracy [16] przedstawiono z kolei rozwigzanie zapew-
niajgce zwiekszenie osiowej sztywnosci dynamicznej na-
pedu $rubowego. Autonomicznie dziatajgce uktady kom-
pensa-cyjne, w postaci wielowarstwowych piezoelementow
zintegrowanych z tulejg gietng (petnigcg role wzmacniacza
mechanicznego), zostaty umieszczone pomiedzy nakretka
Sruby i suportem (rys. 15). Pozwala to na kompensacje
drgan zespotu napedu posuwu. Proponowane rozwigza-
nie wykorzystuje aktuatory piezoelektryczne zintegrowane
z uktadem kompensaciji poprzez wzdtuznie zginana tuleje.
Swiattowodowe czujniki piezoelektryczne zastosowano do
pomiaru drgan.

W celu aktywnej kompensacji statycznych i dynamicz-
nych ugie¢ narzedzia oraz stabilizacji proceséw frezowania
zostata opracowana konstrukcja zespotu wrzecionowego
ze sterowaniem adaptacyjnym potozenia narzedzia [6].
Wokoét wrzeciona umieszczono trzy sitowniki piezoelek-
tryczne w konwencjonalnej konfiguracji kinematyki réwno-
legtej (rys. 16). Pozwalajg one na realizacje ruchéw wrze-
ciona dla trzech stopni swobody: translacyjnego w kierunku
osi Z i dwdch rotacyjnych wokét osi X i Y. Wierzchotek
narzedzia moze by¢ przemieszczany wewnatrz pryzma-
tycznej przestrzeni w zakresie +100 uym. Kazdy sitownik jest
wyposazony w czujnik tensometryczny do indywidualne;j
regulacji potozenia. W sktad uktadu pomiarowego wcho-
dzg réwniez trzy czujniki sity miedzy gérnym pierscieniem
montazowym a korpusem wrzeciennika. Przedstawione
rozwigzanie umozliwia aktywng kompensacje przemiesz-
czen i drgan gtowicy frezarki.

Dla przedmiotéw, ktére wymagajg duzej doktadnosci
w trakcie obrébki zostaty opracowane aktywne uchwyty
obrébkowe. Przyktad na rys. 17 [5] przedstawia mechatro-
niczne rozwigzanie uchwytu do precyzyjnego centrowania
kota zebatego, ktdre po doktadnym kuciu wymaga jedynie
obrébki otworu bazujgcego i szlifowania zebow. Ze wzgle-
du na szczegdlnie maty naddatek obrobkowy, pozosta-
wiony na zebach i konieczno$¢ dostosowania osi otworu
bazujgcego do istniejgcych juz zebdéw kazdego kota, po-
tozenie tej osi musi by¢ skorygowane po zamocowaniu
kota w uchwycie. W zwigzku z tym po jego zamocowaniu
zeby sg mierzone z uzyciem systemu wizyjnego i na tej
podstawie jest obliczany wektor korekcji. Aktywny uchwyt
z wbudowanymi napedami piezoelektrycznymi umieszcza
kazde koto zebate w optymalnym potozeniu przed obrébkag
jego otworu (rys. 17). W taki sposéb otwor ten jest doktad-
nie wycentrowany na zebach w zakresie potozen uchwytu +
100 um w kierunku osi X i Y. Energia potrzebna do zasilania
elementéw wykonawczych, wzmacniaczy i mikrokontrolera
jest przenoszona bezstykowo (indukcyjnie) do obracajgce-
go sie uchwytu. Wymiana danych miedzy uchwytem a kom-
puterem sterujgcym procesem jest realizowana przez tgcze
bluetooth. Przy uzyciu aktywnego uchwytu mogg by¢ kom-
pensowane btedy zamocowania z doktadnoscig do 1 um.
Mozliwe jest rowniez kontrolowanie i przestawianie osi
obrotu przedmiotu podczas obrdbki [5].

Bardzo ciekawe, catosciowe podejscie do problemu kom-
pensacji, przedstawiono w pracy [12]. Oryginalnos¢ jego
polega na tgcznym uwzglednieniu btedéw spowodowanych
wilasnosciami statycznymi, dynamicznymi i cieplnymi obra-
biarki. W celu zapewnienia wysokiej precyzji, niezawodno-
Sci i dynamicznej stabilnos¢ procesu obrébki szczegding
uwage przyktada sie do poprawy tych wtasnosci przez zin-
tegrowane sterowanie. Dotyczy to zaréwno obrabiarki, jak
i oprzyrzgdowania, w zwigzku z konieczno$cig automatyza-
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Rys. 15. Zespdt do kompensacji drgan wzdtuznych zespotu posuwu ob-
rabiarki [16]
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Rys. 16. Zespot wrzecionowy ze sterowaniem adaptacyjnym potozenia
narzedzia [6]
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Rys. 17. Uktad mechatroniczny do precyzyjnego pozycjonowania przed-
miotu w uchwycie tokarki [5]

Cji precyzyjnego pozycjonowania i mocowania przedmiotow
obrabianych. W wielu przypadkach podstawg do skuteczne-
go inteligentnego sterowania wtasciwosciami obrabiarek jest
doktadne prognozowanie ich standéw w czasie rzeczywistym,
za pomocg wysoko zaawansowanych narzedzi programo-
wych, przy czym stanom awarii mozna zapobiec, a btedy
moga by¢ efektywnie kompensowane cato$ciowo uwzgled-
niajgc je w generowanej sciezce narzedzia [12].

W celu realizacji efektywnej obrébki, oprocz minimali-
zacji i kompensacji btedow statycznych / geometrycznych
oraz termicznych, wazne jest, aby zapobiec drganiom sa-
mowzbudnym przez ich prognozowanie z uzyciem mode-
lowania holistycznego [12]. Integracja wszystkich modeli
(rys. 18) [14] stanowi wyzwanie dla poprawy modelowania
drgan, w ktérym réwniez przedmiot oraz jego wtasciwosci
termiczne i dynamiczne odgrywajg wazng role.
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W dotychczasowych rozwigzaniach stosowanych w ob-
rabiarkach sterowanych numerycznie sterownik tworzyt
Sciezke narzedzia i sterowat pozycjonowaniem zespotéw
ruchowych. ,W inteligentnej obrabiarce komputer planuje
proces i generuje sciezke w czasie rzeczywistym, korzysta-
jac z bazy danych i bazy wiedzy oraz informacji o procesie
obrébki i jego wynikach” [12].

Inteligentny
V.. B

Holistyczny Model OBRABIARKI
/Integracja doktadny ch modeli modutéw/
/K orekcja zachowania sie i kompensacja bledow/
/Inteligentne funkcje sterowania/

e
Dokldny model \\
przedmiotu obrabianego \\

Intelige ntny

przedmiot
obrabiany

PROCES Obrobki
/Optymalizacja procesu
HSC/Ttumienie drgan
samowzbudnych

Mechatroniczny Model
PRZYRZADU
/korekcja btedéw przedmiotu
obrabianego/inteligentne funkcje
sterowania przedmiotu obrabianego

Rys. 18. Holistyczny model systemu wytwérczego [14]

Kierunki rozwoju inteligentnych funkcji obrabiarek

Mechatronika umozliwia najwiekszy postep w dziedzinie
rozwoju obrabiarek. Rozwdj technologiczny w poszcze-
golnych obszarach, takich jak podstawowe konstrukcje,
mechanika, materiaty, uktady czujnik—aktuator, systemy
przetwarzania danych, bedzie charakteryzowac przyszty
rozwdj ,inteligentnych” obrabiarek [16]. W ciggu najbliz-
szych lat obserwowane bedzie rosngce uzycie uktadéw
samo-optymalizujgcych, podzespotéow czesciowo adaptro-
nicznych oraz coraz wydajniejszych ukladoéw sterowania
wykorzystywanych do wspieranej modelami kompensacji
btedéw maszynowych i sterowania procesami [16]. Nalezy
wspomniec, ze adaptronika jest innowacyjng i multi-dyscy-
plinarng technologig inzynierskg, ktéra gromadzi i tgczy
nowg wiedze w dziedzinie podstawowej mechatroniki kon-
strukcyjnej, generatywnej integroniki, inzynierii materiato-
wej, architektury aktuatoréw i czujnikéw, a takze pomiaréw,
technologii automatycznego sterowania i inzynierii opro-
gramowania [8].

Mozliwosci modelowania holistycznego, symulacji nume-
rycznej i wirtualizacji zachowan termicznych i dynamicz-
nych obrabiarek w warunkach ich pracy oraz osiggalnos¢
czasu rzeczywistego sg gtéwnymi wyznacznikami rozwo-
ju inteligentnych obrabiarek [12]. Rozwdj inteligentnych
funkcji wymaga modelowania cyfrowego wiasciwosci ob-
rabiarek i komponentéw do generowania Sciezki narzedzia.
Powinny by¢ rowniez rozwigzane problemy podejmowania
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inteligentnych decyzji w oparciu o modele i monitorowanie
w czasie rzeczywistym procesu oraz adaptacyjne stero-
wanie tym ostatnim. Badania powinny szczegdlnie skupic
sie na tworzeniu modeli generacji $ciezki narzedzia w po-
taczeniu z rozwojem uktadéw sterowania, otwartych na
proces generowania tej sciezki w czasie rzeczywistym dla
obrabiarek i proceséw o wysokiej dynamice.
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