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Modelowanie zjawiska konwekcji ciepta w zespole przektadni
srubowo-tocznej obrabiarek CNC
z zastosowaniem sztucznych sieci neuronowych

Modelling of heat convection phenomenon in ball screw
of machine tools using artificial neural network

MICHAL KOWAL*

Zaprezentowano model opisujacy zjawisko konwekcji w ze-
spole przektadni Srubowo-tocznej. Przedstawiono sposob
identyfikacji parametrow modelu, strukture sztucznej sieci
neuronowej i sposéb doboru danych uczacych, aby ostatecz-
nie przedstawi¢ wyniki walidacji modelu.

SLOWA KLUCZOWE: przektadnia Srubowo-toczna, kompensa-
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In this article, the author presents a model describing the
phenomenon of convection in ball screw. The author presents
a method for identifying model parameters, the structure of
artificial neuron network, the manner of selection of training
data and finally the results of model validation.

KEYWORDS: ball screw, thermal compensation, machine
tools, artificial neuron network

Silna konkurencja na rynku obrabiarek sterowanych nu-
merycznie zmusza producentéw do poszukiwania nowych
rozwigzan — tanszych, lecz nie gorszych, podnoszgcych
doktadnos¢ i produktywnosc¢ obrabiarki. Pomimo zasto-
sowania bardzo wyrafinowanych uktadéw sterowania ob-
rabiarki sterowane numerycznie sg wrazliwe na wahania
temperatury, ktére przyczyniajg sie do zmiany geometrii
i doktadnosci obrébki. Szczegdlnie duzy wptyw na dokfad-
nosc¢ obrabiarki wyposazonej w bardzo popularny posred-
ni uktad pomiarowy ma zjawisko rozszerzalnosci tempera-
turowej Sruby tocznej [1+3]. Dzieje sie tak poniewaz petla
sprzezenia zwrotnego regulatora potozenia zamykana
jest przez przetwornik obrotowo-impulsowy umieszczony
w silniku. Zatem zmiana skoku s$ruby tocznej wywotana
zjawiskiem odksztatcenia termicznego ma bezposredni
wptyw na doktadno$¢ pomiaru pozycji, przyczyniajgc sie
do powstawania btedéw w tancuchu kinematycznym osi
sterowanej numeryczne.

W osrodkach naukowych na catym Swiecie poszukuje
sie skutecznych metod kompensacji tego niekorzystnego
zjawiska. Jednym z rozwigzan rozwijanych przez Zaktad
Maszyn Technologicznych Politechniki Poznanskiej jest
predykcyjny algorytm kompensacji odksztatcen przektadni
Srubowo-tocznej. Jego kluczowym elementem jest model
zjawiska dyssypacji energii w zespole przektadni Srubowo-
-tocznej na skutek tarcia, konwekcji i kondukcji. W artykule
opisano zjawisko konwekcji i zaproponowano model opisu-
jacy konwekcje z uzyciem sztucznych sieci neuronowych.

Zjawisko konwekcji
Z myslg o predykcji stanu energetycznego przektadni

srubowo-tocznej pracujgcej w réznych warunkach wy-
maga sie okreslenia wartosci gestosci strumienia ciepta
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przekazywanego do otoczenia. Zjawisko konwekcji moz-
na przedstawi¢ za pomocg rownania Newtona [4]:

Q= aA(Tz = Ty) (1

gdzie: Q — strumien cieptfa; a — wspotczynnik wnikania cie-
pta; A — pole powierzchni oddawania ciepta; T, — tempera-
tura otoczenia; T, — temperatura ciata.

Wyznaczenie wspotczynnika wnikania ciepta metodami
analitycznymi jest niezwykle trudne. W przypadku sruby
tocznej wartosc ta bedzie zaleze¢ od grubosci laminarnej
warstwy przysciennej opisanej rownaniem [4]:

A
a=7 (2)
gdzie: a — wspotczynnik wnikania ciepta; A — wspotczyn-
nik przewodzenia ciepta; e — grubos¢ laminarnej warstwy
przyscienne;.

Grubos¢ laminarnej warstwy przysciennej zalezy od
predkosci, gestosci oraz ksztaltu geometrycznego opty-
wanego gazem [1]. W rozpatrywanym przypadku mozna
sie zatem spodziewa¢ znaczacych zmian wartosci stru-
mienia ciepta przekazywanego do otoczenia w zalezno-
Sci od warunkow pracy przektadni Srubowo-tocznej. Ze
wzgledu na trudnosci z wyznaczeniem wspotczynnika
wnikania ciepta zaproponowano model opisujgcy zjawi-
sko konwekcji z uzyciem sztucznych sieci neuronowych.

Model zjawiska konwekcji

Przyjeto, ze strumien energii cieplnej przekazywanej na
drodze konwekcji bedzie funkcjg trzech zmiennych:

Q=f(twT) @)

gdzie: Q — strumien ciepta; t — czas; w — predkos¢ katowa
Sruby tocznej, T — temperatura otoczenia.

Aby uprosci¢ model, zdecydowano sie na implementa-
cje kompensacji temperaturowej polegajgcej na korekgiji
wydtuzenia badanego zespotu w funkcji gradientu tempe-
ratury otoczenia. Ostateczny model przedstawia réwnanie:

Q=f(tw) (4)

Na podstawie rownania (4) opracowano model z uzy-
ciem jednokierunkowej, wielowarstwowej sztucznej sieci
neuronowej ze wsteczng propagacjg btedu (MLP). Struk-
ture sztucznej sieci neuronowej, tzn. liczbe warstw, liczbe
neurondéw w poszczegolnych warstwach, funkcje aktywa-
Cji, sposob uczenia, dobrano w sposéb eksperymentalny.
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Na podstawie wielokrotnie powtarzanego procesu ucze-
nia SSN w réznych konfiguracjach wytypowano struktu-
re, ktéra najlepiej opisywata problem, tzn. dostatecznie
doktadnie aproksymowata, a jednoczesnie charakteryzo-
wata sie duzg zdolnoscig do generalizowania. Na rys. 1
przedstawiono strukture sztucznej sieci neuronowej uzy-
tej w badaniach.
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Rys. 1. Struktura zastosowanej sieci neuronowe;j

Identyfikacja parametréw modelu

Kluczowy etap budowy modelu z uzyciem sztucznych
sieci neuronowych to nauka tejze struktury [5, 6]. W tym
celu wykonano szereg pomiaréw stygniecia sruby tocznej
podczas wirowania ze zmienng predkoscig (150, 300, 600,
900, 1200, 1500 obr/min). Poniewaz pomiar temperatury
wirujgcej Sruby z dostateczng doktadnoscig jest utrud-
niony, zdecydowano sie na posredni pomiar przyrostu
temperatury obserwowanej w wydtuzeniu sruby tocznej.
W tym celu uzyto czujnika indukcyjnego umieszczonego
w osi sruby tocznej. Takie ustawienie czujnika umozliwia
pomiar wydtuzenia wirujgcej sruby tocznej z dostateczng
doktadnoscia, niezaleznie od pozycji katowej [3].

Eksperyment majacy na celu wyznaczenie wartosci
energii oddawanej do otoczenia na drodze konwekciji
sktadat sie z dwoch etapow. Etap pierwszy miat na celu
zwiekszy¢ w sposob jednorodny temperature Sruby tocz-
nej. Aby tego dokona¢, wykonywano serie ruchow ze
statg predkoscig posuwowg wynoszgcg 15000 mm/min
w petnym zakresie przejazdu osi sterowanej. Po uptywie
60 min nastepowat etap drugi monitorujgcy stygniecie
Sruby tocznej. Po rozprzegnieciu nakretki przekfadni sru-
bowo-tocznej przez kolejne 120 min Sruba toczna stygta,
obracajgc sie ze statg predkosciag (0, 300, 600, 900, 1200
obr/min). Wynik przeprowadzonych pomiaréw przedsta-
wiono narys. 2.
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Rys. 2. Proces stygnigcia $ruby tocznej podczas ruchu obrotowego ze
zmienng predkoscig obrotowg

Na podstawie przeprowadzonych pomiarow stwierdzo-
no, ze predkos¢ obrotowa Sruby tocznej w znaczgcy spo-
sOb wptywa na ilo$¢ energii przekazywanej do otoczenia
na drodze konwekcji. W kolejnym etapie wytypowano
zbior danych uzytych w procesie uczenia sztucznej sieci
neuronowej. W celu walidacji modelu wykonano dodatko-
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we pomiary stygniecia przektadni Srubowo-tocznej, ktére
nie znalazty sie w zbiorze danych uczgcych. Wyniki pro-
cesu walidacji przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Wynik procesu walidacji modelu konwekcyjnego
Podsumowanie

Zjawisko konwekcji ze wzgledu na duzg ilos¢ parame-
trow wptywajgcych na jej wartos¢ jest niezwykle trudne do
wyznaczenia metodami analitycznymi. W przypadku prze-
ktadni Srubowo-tocznej, ktdra charakteryzuje sie ztozong
geometrig, w praktyce parametry modelu analitycznego
wyznacza sie w sposéb doswiadczalny. Nalezy zwrécic
uwage, ze wartos¢ strumienia ciepta przekazywanego do
otoczenia przez srube toczng w duzym stopniu zalezy od
predkosci wirowania, a wiec nie jest stata w trakcie pracy.

W niniejszej publikacji przedstawiono metode modelo-
wania zjawiska konwekcji w zespole przektadni Srubowo-
-tocznej z uzyciem sztucznych sieci neuronowych. Metoda
ta przewiduje wartos¢ energii przekazanej do otoczenia,
obserwowanej w zmianie dtugosci sruby tocznej. Walida-
cja opracowanego modelu wykazata jego duzg skutecz-
nosc¢. Wartos¢ btedu waha sie w zakresie —9,78+7,25 ym,
co stanowi 14,86%. Badania potwierdzity mozliwosci
opracowania predykcyjnego modelu zjawiska konwekcji
w zespole przektadni srubowo-tocznej z uzyciem sztucz-
nych sieci neuronowych. Dalsze prace prowadzone w tym
kierunku wptyng na poprawe doktadnosci modelu. Nalezy
rozwazy¢ optymalizacje struktury SSN wedtug kryterium
najmniejszego btedu oraz zastanowi¢ sie nad zastosowa-
niem innego typu sieci. Model konwekcyjny zespotu prze-
ktadni sSrubowo-tocznej z punktu widzenia opracowywanej
metody predykcyjnej kompensacji odksztatcen przektadni
Srubowo-tocznych stanowi jedno z podstawowych zagad-
nien. Oszacowanie wartosci strumienia ciepta przekazy-
wanego do otoczenia na drodze konwekcji pozwoli na
skuteczng kompensacje przektadni Srubowo-tocznych.
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